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摘要：为了研究黄河调水调沙对黄河口及其邻近水域浮游植物群落的影响，于２００９年７月黄河第

九次调水调沙后对黄河口及其邻近水域的浮游植物进行了调查。利用网采浮游植物样品研究了该

水域浮游植物的种类组成、丰度分布、优势种以及生物多样性，结果表明调查水域共鉴定出浮游植

物２９属５３种，隶属于硅藻门、甲藻门、蓝藻门、金藻门和绿藻门，其中硅藻４３种，甲藻６种，还有少

数浮游植物属于蓝藻门、金藻门和绿藻门；浮游植物细胞丰度为０．９６×１０４～７６．３２×１０
４个／ｍ３，平

均丰度为２１．２３×１０４个／ｍ３；主要优势种类有念珠藻（Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ）、八幅辐环藻（犃犮狋犻狀狅犮狔犮犾狌狊狅犮

狋狅狀犪狉犻狌狊）、佛氏海线藻（犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪犳狉犪狌犲狀犳犲犾犱犻犻）和卡氏角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮犪狊狋狉犪犮犪狀犲犻）等；

调水调沙引起的黄河径流量的增加对黄河口及其邻近水域浮游植物群落结构的影响显著。该研究

揭示了特定时期黄河口及其邻近水域浮游植物的群落结构，并丰富了该水域浮游植物群落的基础

资料，为深入探讨河口环境变化对浮游植物群落的影响提供了重要依据。
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１　引言

黄河口位于渤海湾与莱州湾的交汇处，是黄河

进入渤海的通道。黄河作为世界主要大河中最混浊

的河流，长期存在着水沙不平衡的问题。自２００２年

以来黄河水利委员会定期对黄河进行调水调沙，这

就造成了黄河入海径流量的急剧变化，必然会对黄

河口及其邻近水域的环境造成影响，特别是对盐度

的影响显著［１－３］，进而会对该水域生态系统结构和

功能造成影响。

浮游植物作为海洋生态系统的基础环节，其群

落结构关系到整个生态系统的稳定性。对黄河口水

域浮游植物的研究，在分析其群落结构的同时，研究

人员也较关注黄河径流量的变化及其引起的环境因

子的变化对浮游植物群落的影响［４－５］，但是前人所

作的调查大多是在传统意义的丰枯水期进行的，并

没有专门针对黄河调水调沙对浮游植物群落的影响

展开研究。本文利用２００９年７月黄河第九次调水

调沙事件后对黄河口及其附近水域浮游植物群落的

调查所获得的浮游植物样品和鉴定分析数据，结合

同步水文资料，分析了黄河调流调沙对该水域浮游

植物的群落结构的影响，以期为深入探讨黄河调水

调沙事件对浮游植物群落以及生态系统结构与功能

的影响机制提供科学依据。



２　材料与方法

２１　调查站位

本次调查于２００９年７月１８—１９日进行，调查

区域位于３７°３１′～３８°０７′Ｎ，１１８°５８′～１１９°３３′Ｅ，

共设置６个断面２６个调查站位，站位分布详见

图１。

２２　调查取样与样品分析

浮游植物样品的采集、保存以及分析均严格

按照《海 洋 调 查 规 范———海 洋 生 物 调 查》（ＧＢ

１２７６３．６－２００７）进行。用浅水Ⅲ型浮游生物网

（网口内径３７ｃｍ，筛绢孔径０．０７７ｍｍ）在每个调

查站位自底至表垂直拖网采样，对所采样品立即

用福尔马林溶液固定保存（终浓度为５％）。在实

验室内对浮游植物样品进行浓缩，用本实验室

０．１ｍＬ计数框于ＮｉｋｏｎＹＳ１００生物显微镜下进行

种类鉴定［６－７］和计数，鉴定到种，对于无法确定到

种的种类，则至少鉴定到科。

图１　调查区域和站位

２３　数据处理

浮游植物丰度，根据采集样品时的滤水量，以每

立方米水体中的个体数（个／ｍ３）表示。

应用优势度、丰富度指数、多样性指数、均匀度

以及单纯度对浮游植物群落进行分析。分别按下列

公式计算：

优势度（犢）
［８］为

犢 ＝ （狀犻／犖）犳犻；

　　丰富度指数（犇）采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数
［９］，

犇＝ （犛－１）／ｌｏｇ２犖；

　多样性指数（犎′）采用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
［１０］，

犎′＝－∑
犛

犻＝１

犘犻ｌｏｇ２犘犻；

　　均匀度（犑）采用Ｐｉｅｌｏｕ指数
［１１］，

犑＝犎′／ｌｏｇ２犛；

　　单纯度（犆）为

犆＝∑
犛

犻＝１

（犘犻）
２．

上述各式中狀犻为第犻种的个体数；犖 为所有种类总

个体数；犳犻为第犻种在各样品中的出现频率；犛为各

站种类数；犘犻为样品中的个体的比例，如样品总个

体为犖，第犻种个体数为狀犻，则犘犻＝狀犻／犖。

取优势度大于０．０２的种为优势种
［１２］。

优势种的细胞碳含量参考孙军等［１３］发表的数

据，对于未有细胞碳含量参考数据的优势种类，在

显微镜下随机测量５个个体的相关参数，根据孙

军［１４］的浮游植物细胞体积几何模型计算其体积并

取平均值，采用 Ｅｐｐｌｅｙ等
［１５］的公式估算细胞碳

含量。

盐度、浮游植物细胞丰度及各多样性指数的平

面分布采用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件绘制；采用ＳＰＳＳ１１．５

中的Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ程序进行浮游植物的丰度和多样性

指数与盐度的相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）。

３　结果

３１　调查区域盐度的分布特征

调查区域表层盐度（ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＳＳ）

的最低值为１８．６，最高值为３１．３，平均值为２６．６；

４５１ 海洋学报　３４卷



底层盐度（ｓｅａｂｏｔｔｏｍｓａｌｉｎｉｔｙ，ＳＢＳ）的最低值为

２６．６，最高值为３１．２，平均值为２９．６。由图２可以

看出ＳＳＳ和ＳＢＳ均由近河口水域向东北方向逐渐

升高，与ＳＳＳ相比，ＳＢＳ的变化梯度较小。

图２　调查区域盐度的平面分布

ａ．表层盐度，虚线内为冲淡水区域［２］；ｂ．底层盐度

３２　浮游植物种类组成

本次调查共鉴定出浮游植物２９属５３种（包括

１３个未定种，表１），分别隶属于硅藻门、甲藻门、蓝

藻门、金藻门和绿藻门，其中硅藻门的种数最多，共

２０属４３种（包括８个未定种），占总种数的８１．１％；

角毛藻属的种数最多，共１３种，其次是圆筛藻属，共

８种；出现频率较高的有八幅辐环藻（犃犮狋犻狀狅犮狔犮犾狌狊

狅犮狋狅狀犪狉犻狌狊）、细弱圆筛藻（犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊）和

虹彩圆筛藻（犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狅犮狌犾狌狊犻狉犻犱犻狊）等。甲藻

门５属６种（包括２个未定种），占１１．３％；最常见

的是三角角藻，出现频率达５３．８％。蓝藻门１科、

金藻门１种、绿藻门２属。

表１　调查区域浮游植物的物种组成

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ 脆杆藻 犉狉犪狀犵犻犾犪狉犻犪ｓｐｐ．

八幅辐环藻 犃犮狋犻狀狅犮狔犮犾狌狊狅犮狋狅狀犪狉犻狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 泰晤士旋鞘藻 犎犲犾犻犮狅狋犺犲犮犪狋犪犿犲狊犻狊（Ｓｈｒｕｂｓｏｌｅ）Ｒｉｃａｒｄ

冰河拟星杆藻 犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾狅狆狊犻狊犵犾犪犮犻犪犾犻狊（Ｃａｓｔｒａｃａｎｅ）Ｒｏｕｎｄ 丹麦细柱藻 犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊Ｃｌｅｖｅ

透明辐杆藻 犅犪犮狋犲狉犻犪狊狋狉狌犿犺狔犪犾犻狀狌犿ｖａｒ．犺狔犪犾犻狀狌犿Ｌａｕｄｅｒ 舟形藻 犖犪狏犻犮狌犾犪ｓｐｐ．

大洋角管藻 犆犲狉犪狋犪狌犾犻狀犪狆犲犾犪犵犻犮犪（Ｃｌｅｖｅ）Ｈｅｎｄｅｙ 新月菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｗ．Ｓｍｉｔｈ

窄隙角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犪犳犳犻狀犻狊ｖａｒ．犪犳犳犻狀犻狊Ｌａｕｄｅｒ 菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪ｓｐｐ．

卡氏角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮犪狊狋狉犪犮犪狀犲犻Ｋａｒｓｔｅｎ 中华齿状藻 犗犱狅狀狋犲犾犾犪狊犻狀犲狀狊犻狊（Ｇｒｅｖｉｌｌｅ）Ｇｒｕｎｏｗ

深环沟角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狅狀狊狋狉犻犮狋狌狊Ｇｒａｎ 具槽帕拉藻 犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪（Ｅｈｒ．）Ｃｌｅｖｅ

旋链角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊Ｃｌｅｖｅ 羽纹藻 犘犻狀狀狌犾犪狉犻犪ｓｐｐ．

柔弱角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犱犲犫犻犾犻狊Ｃｌｅｖｅ 曲舟藻 犘犾犲狌狉狅狊犻犵犿犪ｓｐｐ．

并基角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犱犲犮犻狆犻犲狀狊ｆ．犱犲犮犻狆犻犲狀狊Ｃｌｅｖｅ 柔弱伪菱形藻 犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪（Ｃｌｅｖｅ）Ｈｅｉｄｅｎｅｔａｌ

密连角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犱犲狀狊狌狊Ｃｌｅｖｅ 塔形冠盖藻 犛狋犲狆犺犪狀狅狆狔狓犻狊狋狌狉狉犻狊（Ｇｒｅｖ．ｅｔＡｒｎｏｔｔ）Ｒａｌｆｓ

远距角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犱犻狊狋犪狀狊Ｃｌｅｖｅ 针杆藻 犛狔狀犲犱狉犪ｓｐｐ．

劳氏角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犾狅狉犲狀狕犻犪狀狌狊Ｇｒｕｎｏｗ 佛氏海线藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪犳狉犪狌犲狀犳犲犾犱犻犻（Ｇｒｕｎｏｗ）Ｈａｌｌｅｇｒａｅｆｆ

日本角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狀犻狆狆狅狀犻犮犪Ｉｋａｒｉ 菱形海线藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪狀犻狋狕狊犮犺犻狅犻犱犲狊Ｇｒｕｎｏｗ

５５１１期　刘晓彤等：２００９年夏季黄河口及其邻近水域网采浮游植物的群落结构



续表１

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

窄面角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狆犪狉犪犱狅狓狌狊Ｃｌｅｖｅ 甲藻门 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ

拟旋链角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狆狊犲狌犱狅犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊Ｍａｎｇｉｎ 梭角藻 犆犲狉犪狋犻狌犿犳狌狊狌狊（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｄｕｊａｒｄｉｎ

暹罗角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狊犻犪犿犲狀狊犲Ｏｓｔｅｎｆｅｌｄ 三角角藻 犆犲狉犪狋犻狌犿狋狉犻狆狅狊（Ｍüｌｌｅｒ）Ｎｉｔｚｓｃｈ

角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊ｓｐｐ． 鳍藻 犇犻狀狅狆犺狔狊犻狊ｓｐ．

蛇目圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犪狉犵狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 夜光藻 犖狅犮狋犻犾狌犮犪狊犮犻狀狋犻犾犾犪狀狊（Ｍａｃａｒｔｎｅｙ）Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ

星脐圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犪狊狋犲狉狅犿狆犺犪犾狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿ｓｐ．

格氏圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犵狉犪狀犻犻Ｇｒｏｕｇｈ 斯氏扁甲藻 犘狔狉狅狆犺犪犮狌狊狊狋犲犻狀犻犻（Ｓｃｈｉｌｌｅｒ）ＷａｌｌｅｔＤａｌｅ

琼氏圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犼狅狀犲狊犻犪狀狌狊（Ｇｒｅｖｉｌｌｅ）Ｏｓｔｅｎｆｅｌｄ 绿藻门 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

具边线形圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犿犪狉犵犻狀犪狋狅犾犻狀犲犪狋狌狊Ａ．Ｓｃｈｍｉｄｔ 盘星藻 犘犲犱犻犪狊狋狉狌犿ｓｐ．

虹彩圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狅犮狌犾狌狊犻狉犻犱犻狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 栅藻 犛犮犲狀犲犱犲狊犿狌狊ｓｐ．

辐射列圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狉犪犱犻犪狋狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 金藻门 Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ

细弱圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 小等刺硅鞭藻 犇犻犮狋狔狅犮犺犪犳狅犫狌犾犪Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ

圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊ｓｐｐ． 蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ

布氏双尾藻 犇犻狋狔犾狌犿犫狉犻犵犺狋狑犲犾犾犻（Ｗｅｓｔ）Ｇｒｕｎｏｗ 念珠藻科 Ｎｏｓｔｏｃａｃｅａｅ

３３　浮游植物丰度

调查水域浮游植物总细胞丰度为０．９６×１０４～

７６．３２×１０４个／ｍ３，最小值在Ｂ４站，最大值在Ｃ４站，

平均丰度为２１．２３×１０４个／ｍ３。由图３可以看出，

黄河入海口北部的近岸水域存在着一个明显的细胞

丰度高值区；在调查区域的西北部，即 Ａ断面的丰

度较小。硅藻的细胞丰度为０．３５×１０４～３４．３８×

１０４个／ｍ３，平均丰度为８．６９×１０４个／ｍ３，最小值在

Ｂ４站，最大值在Ｆ４站，细胞丰度呈近岸高、远岸低的

分布趋势。甲藻的细胞丰度为０～９．４２×１０
４个／

ｍ３，平均丰度为１．２７×１０４个／ｍ３，最大值在Ｄ８站，

细胞丰度由近河口水域向东北方向逐渐增大。

３４　浮游植物优势种

调查水域浮游植物的优势种类共７个，隶属于硅

藻门、甲藻门和蓝藻门。念珠藻科的优势度最高，其

次为八幅辐环藻，透明辐杆藻的优势度最低（见表２）。

３４１　丰度分布

由图４可以看出，念珠藻集中分布在河口北部

近岸水域，高丰度区域基本与浮游植物总丰度的高

值中心重合，最高丰度值（６７．１８×１０４个／ｍ３）出现

在Ｃ４站，这也是总丰度最高的站位。八幅辐环藻集

中分布在河口近岸水域，Ｄ２站的丰度最高，为

７．６５×１０４个／ｍ３。佛氏海线藻主要分布在调查区

域的Ｄ断面和Ｆ断面的近岸站位，细胞丰度最大值

为３．５３×１０４个／ｍ３，位于Ｄ２站，在远岸水域以及Ｂ

断面的细胞丰度均较小。卡氏角毛藻细胞丰度最大

值为４．８３×１０４个／ｍ３，出现在Ａ１站，其次为Ｄ２站，

丰度为３．７３×１０４个／ｍ３，在Ｂ，Ｃ以及Ｅ断面的丰

度值均较小。三角角藻细胞丰度的分布趋势较明

显，主要分布于Ｃ，Ｄ和Ｅ这三个相邻的断面，Ｄ８站

的丰度最大，为９．４２×１０４个／ｍ３，细胞丰度沿近岸

向远岸的方向逐渐增大。细弱圆筛藻主要分布于河

口北部的近岸站位以及南部的Ｆ断面，最高丰度位

于Ｃ４站，为１．５６×１０
４个／ｍ３。透明辐杆藻主要分

布在远离河口的水域，最大丰度４．５９×１０４个／ｍ３出

现在Ｄ６站，细胞丰度由近河口水域向东北方向逐渐

增大。

３４２　碳生物量分布

调查水域各优势种的细胞碳含量及碳生物量的

平均值见表３，优势种总碳生物量的平面分布见

图５。

优势种的总碳生物量为６．２４～７０５．９１μｇ／

ｍ３，最小值位于Ｂ４站，最大值位于Ｄ２站，平均值为

１４３．３０μｇ／ｍ
３。由表３得出八幅辐环藻的碳生物

量平均值最高，其次为细弱圆筛藻，念珠藻的最低。

由图５可以看出，优势种碳生物量的高值区位于近

河口水域，与八幅辐环藻的丰度高值区基本重合。

３５　浮游植物群落物种多样性

调查区域浮游植物群落的丰富度指数为０．２５～

１．３８，平均值为０．８１，最小值位于 Ａ８站，最大值位
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于Ｃ６站。多样性指数为０．６４～３．６９，最小值仍然位

于Ａ８站，最大值位于Ｆ６站，平均值为２．２０。均匀度

指数平均值为０．５９，最小值０．２１出现在Ｃ４站，最大

值０．８８出现在Ａ６站。单纯度指数为０．１０～０．８２，

平均值为０．３９，最大值和最小值分别位于 Ａ８站和

Ｆ６站。由图６可以看出，犇，犎′，犑和犆 的分布趋势

基本一致，即由西北向东南方向逐渐增大，而且在近

河口水域数值较小。

图３　浮游植物细胞丰度（１０４个／ｍ３）的平面分布

ａ．总丰度，ｂ．硅藻，ｃ．甲藻

表２　调查区域浮游植物优势种

优势种 犢

念珠藻门 ０．５００

八幅辐环藻 ０．０３８

佛氏海线藻 ０．０３７

卡氏角毛藻 ０．０３６

三角角藻 ０．０３２

细弱圆筛藻 ０．０２４

透明辐杆藻 ０．０２２

表３　调查区域浮游植物优势种的碳生物量

优势种 细胞碳含量／ｐｇ 碳生物量平均值／μｇ·ｍ
－３

念珠藻门 １．８１００ ０．２０

八幅辐环藻 ７９４６．１０００ ６６６．６４

佛氏海线藻 ３４３．３６８７ ３．５１

卡氏角毛藻 ４４８．２４４１ ４．０４

三角角藻 １７３１．０４００ ２１．６６

细弱圆筛藻 ８２３８．７３００ ４３．６０

透明辐杆藻 ５０４．２４５５ ３．６４

７５１１期　刘晓彤等：２００９年夏季黄河口及其邻近水域网采浮游植物的群落结构



图４　浮游植物优势种细胞丰度（１０４个／ｍ３）的平面分布

ａ．念珠藻科，ｂ．八幅辐环藻，ｃ．佛氏海线藻，ｄ．卡氏角毛藻，

ｅ．三角角藻，ｆ．细弱圆筛藻，ｇ．透明辐杆藻

８５１ 海洋学报　３４卷



图５　浮游植物优势种碳生物量

（μｇ／ｍ
３）的平面分布

３６　相关性分析

由表４得出浮游植物总细胞丰度、多样性指数

和单纯度指数与表底层盐度均呈负相关；念珠藻细

胞丰度和丰富度指数与表层盐度呈负相关，而与底

层盐度呈正相关；均匀度指数与表层盐度呈正相关，

而与底层盐度呈显著负相关。

４　讨论

４１　浮游植物种类组成和丰度分布

由于受冲淡水的影响，在黄河口［４，１６］以及长江

口［１７－１８］等河口水域浮游植物群落中常有淡水藻。

同样地，本次调查中也出现了淡水藻类，如念珠藻、

栅藻和盘星藻，此外还有适应在低盐环境中生长的

种类，如八幅辐环藻。

图６　浮游植物群落结构指数的平面分布

ａ．丰富度指数犇，ｂ．多样性指数犎′，ｃ．均匀度指数犑，ｄ．单纯度指数犆

９５１１期　刘晓彤等：２００９年夏季黄河口及其邻近水域网采浮游植物的群落结构



表４　浮游植物丰度和多样性指数与盐度的相关性

总丰度 念珠藻丰度 犇 犎′ 犑 犆

ＳＳＳ －０．３８０ －０．２９６ －０．０１０ －０．０３７ ０．０３７ －０．０２０

ＳＢＳ －０．１８０ ０．０３５ ０．２５２ －０．２９３ －０．４４６１） －０．３５４

注：１）犘＜０．０５。

　　本研究中硅藻占总种数的比例为８１．１％，硅藻

和甲藻占总细胞丰度的比例分别为 ４０．９％ 和

６．０％。因此，从种类组成和细胞丰度的大小来看，

硅藻在调查区域的浮游植物群落中处于主导地位，

这与以往的报道是一致的［４，１６，１９］。此外，硅藻和甲

藻的空间分布存在较大差异，即硅藻集中分布在近

岸水域，而甲藻在远岸的东部水域丰度较高（见图

３）。这主要是因为硅藻能适应弱光高营养盐的环

境，而甲藻则能耐受强光低营养盐的环境。通常地，

受黄河入海径流的影响，近河口水域的营养盐丰富

但透明度较差，远离河口的水域则相反［２０－２３］，硅藻

和甲藻分布的空间差异正是对水域环境条件差异的

响应。

与以往黄河夏季的调查结果［１９］相比，本次调查

的浮游植物总细胞丰度低了１～２个数量级。一般

来说，浮游植物的生长不仅与营养盐和光照等条件

密切相关，而且还受到环境稳定性的影响。对近河

口水域来说，径流的扰动既会影响浮游植物利用营

养盐的时间［２４］，也不利于浮游植物的大量聚集［２５］。

本次调查期间黄河的径流量为４７８ｍ３／ｓ，虽然低于

调水调沙期间的流量（３６００ｍ３／ｓ），但是仍远高于

调水调沙前的流量（１７３ｍ３／ｓ）
［２］，因此调水调沙所

造成的低透明度［２３］和对水体较大的扰动可能是浮

游植物细胞丰度较低的原因。

图７　念珠藻和八幅辐环藻丰度的平面分布与冲淡水区域叠加的示意图（虚线内为冲淡水区域）

ａ．念珠藻，ｂ．八幅辐环藻

４２　浮游植物优势种

有关研究［４，１７，１９，２６］显示，在黄河口及其他河口

水域浮游植物群落中，虽然常有淡水藻类，但是未出

现过淡水藻成为优势种的情况。在本研究中以群体

形式存在的淡水蓝藻———念珠藻———大量出现，并

成为优势度最高的浮游植物种类，这种现象的出现

应该是由较大流量的黄河径流造成的。调查期间黄

河较高的径流形成了最大离岸距离为１５ｋｍ的冲

淡水区域（ＳＳＳ小于２６）
［２］。由图７可以看出，念珠

藻集中分布在近河口水域，丰度高值中心基本位于

冲淡水区域内，同时结合念珠藻丰度和盐度的相关

性分析结果可知，大量的淡水蓝藻应该是由调水调

沙后较大流量的冲淡水带入调查水域的。另外，能

适应低盐环境的八幅辐环藻在河口的冲淡水区集中

分布并成为优势种（见图７）。据记载，八幅辐环藻

曾在４－５月份占到浮游植物总丰度的９０％，形成
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突出的硅藻种群［６］。同样，该种也是本次调查中优

势度较高的种群，虽然占总细胞丰度的比例不高（仅

为８．２％），但其出现频率较高（达９６．２％），因此形

成了较高的优势度。与八幅辐环藻相比，同样能在

低盐环境中生长的中肋骨条藻也常成为汛期（８月）

黄河口水域浮游植物群落的优势种［１５］。在长江口

和珠江口［２７－２８］水域也常出现低盐种占优势的情况，

特别在长江口及邻近水域，中肋骨条藻常成为优势

种并主导着浮游植物的平面分布格局［１７－１８，２９－３０］。

综合以上分析可以得出黄河调水调沙对调查水域浮

游植物群落的种类组成影响显著，即淡水蓝藻和能

适应低盐环境的种类占据了优势地位。

从优势种碳生物量的计算结果来看，由于念珠

藻的细胞很小，细胞碳含量很低，所以其虽然在丰度

上占绝对优势，但是碳生物量在所有优势种中是最

低的。相对于念珠藻，个体较大的八幅辐环藻、细弱

圆筛藻和三角角藻在碳生物量上更占优势。另外，

没有被确定为优势种的虹彩圆筛藻（犢＝０．０１１）和

中华齿状藻（犢＝０．０１０）的细胞碳含量都较高
［１３］，因

此它们也有可能成为在碳生物量上占优势的种。从

以上分析可知，仅通过计算优势度来判断浮游植物

在生态系统中的地位是不全面的，会高估小细胞浮

游植物和低估大细胞浮游植物在生态系统中的作

用［１４］，所以我们还需要从碳生物量的角度进一步研

究和探讨调查水域浮游植物群落中在碳生物量分布

上起关键作用的种类。另外，浮游植物的粒径大小

会影响浮游动物的摄食［３１－３２］，并将进一步影响生态

系统的营养结构［３１］。与以往调查所确定的优势种

类［４，１９］相比，在本次调查中占绝对优势的念珠藻的

粒径要小得多，因此这会在一定程度上影响调查水

域生态系统的营养结构，进而影响其物质的循环和

能量的流动。

本文对调水调沙事件后黄河口及其邻近水域的

浮游植物群落结构进行了分析，探讨了调水调沙引

起的黄河径流量的增加对该水域浮游植物群落结构

的影响，为深入揭示河口环境变化对浮游植物群落

的影响提供了重要参考。若要全面了解该事件对该

水域浮游植物群落的影响，仍需进一步研究调水调

沙前和调水调沙期间的浮游植物群落，并结合同步

调查的水文和化学等要素进行深入分析。
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