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摘要：本研究对２００９年南海北部（１７°～２４°Ｎ，１０８°～１２２°Ｅ）夏季和２０１０年冬季的颗石藻群落结构进

行了描述。颗石藻镜检工作以偏光显微镜为主，并辅助于扫描电镜进行物种的鉴定与计数，共鉴定物

种１１属１３种。总体来说，冬季的颗石藻细胞丰度明显高于夏季，夏季细胞丰度介于０．３×１０３～７１．８

×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均丰度６．０×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；冬季介于０．３×１０３～６４．４×１０
３ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均丰度

６．７×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。夏季多样性指数和均匀度指数分别介于０．３０～１．９８和０．３０～０．９９之间，冬季分别

介于０．５１～２．２５和０．３３～０．９９之间。夏季颗石藻细胞表层丰度分布规律不显著，冬季颗石藻分布高

值区位于珠江口的外海站位；垂直分布上，颗石藻细胞丰度高值通常出现于次表层水体。调查期间颗

石藻类群出现的优势种为纤细伞球藻（犝犿犫犲犾犾狅狊狆犺犪犲狉犪狋犲狀狌犻狊（Ｋａｍｐｔｎｅｒ）Ｐａａｓｃｈｅ）、赫氏艾密里藻

（犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻（Ｌｏｈｍａｎｎ）Ｈａｙ犲狋Ｍｏｈｌｅｒ）以及大洋桥石藻（犌犲狆犺狔狉狅犮犪狆狊犪狅犮犲犪狀犻犮犪Ｋａｍｐｔｎｅｒ）。

典范对应分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）结果表明，夏季优势种赫氏艾密里藻和大洋

桥石藻与大部分环境因子呈正相关关系，冬季响应特征不同。
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１　引言

南海是中国最大的边缘海，地处热带与亚热带之

间，水温和盐度全年较高，以热带海洋性气候为特征，

是典型的季风气候区。南海作为开阔的半封闭式海

盆，存在众多复杂的环流和涡旋，且季节特征明显［１—５］。

今生颗石藻是海洋中最重要的一类光合自养钙

质鞭毛藻，属于定鞭藻门，颗石藻纲［６］。其作为海洋

中的重要初级生产者，在海洋生态系统的物质循环

和能量流动中发挥重要作用，拥有有机碳泵和碳酸

盐反向泵的双重机制，对大气和海区二氧化碳循环

影响重大［７］。

中国海有关颗石藻的研究多集中于地质沉积物

方面，有关水体中的今生颗石藻研究较少，相关工作

也仅停留于十几年以前的调查，主要有 Ｏｋａｄａ在

１９６９年，杨天南在１９９６年以及Ｃｈｅｎ于２００２—２００３

年的调查，并且这几次大范围的调查发现，南海今生

颗石藻细胞相对丰度不高［８—１１］。然而Ｂｒｏｗｎ和Ｙｏ

ｄｅｒ
［１２］在１９９４年统计的世界大洋颗石藻水华图中，南

海作为曾经暴发大面积藻华的重要海区还需进行深

入细致的研究。

针对以上研究现状，本研究以珠江口断面、琼东



上升流区以及吕宋海峡黑潮流经站位为主，进行了

夏、冬季今生颗石藻的综合生态调查，以期获得南海

今生颗石藻的群落季节变化概况，为南海今生颗石藻

年际变化及更大时空尺度的研究提供基础资料。

２　材料方法

２．１　站位

２００９年夏季（８月１５日—９月１日）和２０１０年冬

季（１２月２０日—次年２月１日）在南海北部（１７°～２４°

Ｎ，１０８°～１２２°Ｅ）分别设置如图１所示调查站位，搭载

“东方红２”号科考船，分别进行夏、冬两个航次的水

文、化学和生物的现场综合调查。

２．２　样品采集和处理

根据各观测站的水深，用海鸟 ＣＴＤ（１２个

１２ＬＧｏＦｌｏ采水器）于标准层（０ｍ、１０ｍ、２５ｍ、５０ｍ、

７５ｍ、１００ｍ、１５０ｍ和２００ｍ）进行取样。并用弱碱性

福尔马林溶液固定，终浓度为２％
［１３］，以防止海水对

颗石粒的腐蚀。样品带回实验室内，用混合纤维素酯

微孔滤膜（用于偏光镜的观察，孔径０．２μｍ，直径２５

ｍｍ）或聚碳酸酯膜（用于扫描电镜的观察，孔径０．４５

μｍ，直径２５ｍｍ）过滤样品４００ｍＬ，滤膜立即用ｐＨ８

～９的弱碱性蒸馏水冲洗滤膜（过滤后的滤膜用２００

ｍＬ蒸馏水浸泡１ｈ后，滤掉蒸馏水），以除去盐粒和

甲醛结晶，然后置于４０℃烘箱中烘干，裁剪成１ｃｍ２

大小，制成标本。置于扫描电镜１０００×倍率或Ｍｏｔｉｃ

ＢＡ３００ｐｏｌ．偏光显微镜１０００×倍率下，进行颗石藻的

物种鉴定和细胞计数。

图１　颗石藻调查站位示意图（ａ．夏季；ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ａ．ｓｕｍｍｅｒ；ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

２．３　颗石藻群落结构分析与计算

颗石藻细胞丰度的换算参照孙军等给出的计算

公式［１４］。对颗石藻群落结构进行分析的各项指数分

别如下：

物种多样性指数采用香农－威纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ）
［１５］：

犎′＝－
犛

犻＝１

犘犻ｌｏｇ２犘犻， （１）

物种均匀度采用Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
［１６］：

犑＝
犎′
ｌｏｇ２犛

， （２）

优势度（犢）计算公式
［１７］：

犢＝
狀犻
犖
犳犻， （３）

式中，犖为采集的所有样品中所有物种的总个数，狀犻

为物种犻在所有样品中的总个体数，犘犻＝狀犻／犖为第犻

种在样品中的细胞丰度比值，犛为各个样品中的物种

数，犳犻为物种犻在样品中出现的频率。

３　结果与讨论

３．１　南海今生颗石藻物种组成与丰度

南海颗石藻调查共镜检样品２７３个，鉴定物种１１

属１３种，各物种出现频率如表１所示。调查期间优

势种为纤细伞球藻（犝犿犫犲犾犾狅狊狆犺犪犲狉犪狋犲狀狌犻狊（Ｋａｍｐｔ

ｎｅｒ）Ｐａａｓｃｈｅ）、赫氏艾密里藻（犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻（Ｌｏ

ｈｍａｎｎ）Ｈａｙ犲狋Ｍｏｈｌｅｒ）以及大洋桥石藻（犌犲狆犺狔狉狅

犮犪狆狊犪狅犮犲犪狀犻犮犪Ｋａｍｐｔｎｅｒ）。纤细伞球藻是南海常见

颗石藻类型，作为伞球藻属的颗石藻，常被用来追踪

黑潮的历史变化，是古海洋地质的标志物，用于追踪

黑潮流的远古途径［９，１１］，但该种属易溶解类型，在沉

积物中不常见，常出现于寡营养海域。赫氏艾密里藻

作为广布性种，广泛分布于世界各大洋［１８］，极易发生

藻华，便于通过遥感技术对其进行监测，因其广温广

盐性，便于实验室培养，通常被作为颗石藻的模式物

种进行研究。大洋桥石藻为暖水性种，通常分布于营

养盐较高及较温暖的水域，该种也是水华发生时的常

２ 海洋学报　３７卷



见物种，因其颗石粒不易溶解且对盐有较高的忍受 度，成为沉积物中的常见种［１９］。

表１　调查区颗石藻物种组成

犜犪犫．１　犛狆犲犮犻犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犮犮狅犾犻狋犺狅狆犺狅狉犲狊犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲犻狀狋犺犲狊狌狉狏犲狔犪狉犲犪

中文名／拉丁文
颗石

粒数

出现频率（犳犻）

夏季 冬季

细孔钙盘藻犆犪犾犮犻犱犻狊犮狌狊犾犲狆狋狅狆狅狉狌狊（Ｍｕｒｒａｙ犲狋Ｂｌａｃｋｍａｎ）Ｌｏｅｂｌｉｃｈ犲狋Ｔａｐｐａｎ ３５ ０．３８２ ０．３１７

赫氏艾密里藻犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻（Ｌｏｈｍａｎｎ）Ｈａｙ犲狋Ｍｏｈｌｅｒ １７ ０．６８７ ０．８３８

深水花球藻犉犾狅狉犻狊狆犺犪犲狉犪狆狉狅犳狌狀犱犪Ｏｋａｄａ犲狋Ｈｏｎｊｏ ６５ ０．０１５ ０．０８５

大洋桥石藻犌犲狆犺狔狉狅犮犪狆狊犪狅犮犲犪狀犻犮犪Ｋａｍｐｔｎｅｒ ２０ ０．１９８ ０．４１５

卡特旋筏球藻犎犲犾犻犮狅狊狆犺犪犲狉犪犮犪狉狋犲狉犻（Ｗａｌｌｉｃｈ）Ｋａｍｐｔｎｅ ２７ ０．６４１ ０．１２０

反仔卵石藻犗狅犾犻狋犺狅狋狌狊犪狀狋犻犾犾犪狉狌犿（Ｃｏｈｅｎ）Ｒｅｉｎｈａｒｄｔ ２２ ０．０９９ ０．０９２

盘孔筏球藻犘狅狀狋狅狊狆犺犪犲狉犪犱犻狊犮狅狆狅狉犪Ｓｃｈｉｌｌｅｒ ４５ ０．０３１ ０．０１４

杆形棒球藻犚犺犪犫犱狅狊狆犺犪犲狉犪犮犾犪狏犻犵犲狉犪Ｍｕｒｒａｙ犲狋Ｂｌａｃｋｍａｎ ２６ － ０．００７

美丽条结藻犛狔狉犪犮狅狊狆犺犪犲狉犪狆狌犾犮犺狉犪Ｌｏｈｍａｎｎ ２０ ０．０５３ ０．０７７

不规则伞球藻犝犿犫犲犾犾狅狊狆犺犪犲狉犪犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狊Ｐａａｓｃｈｅ １８ － ０．０１４

纤细伞球藻犝犿犫犲犾犾狅狊狆犺犪犲狉犪狋犲狀狌犻狊（Ｋａｍｐｔｎｅｒ）Ｐａａｓｃｈｅ １３ ０．６４１ ０．６１３

迭叶脐球藻犝犿犫犻犾犻犮狅狊狆犺犪犲狉犪犳狅犾犻狅狊犪（Ｋａｍｐｔｎｅｒ犲狓Ｋｌｅｉｊｎｅ）Ｇｅｉｓｅｎ １７ ０．０６９ ０．０６３

希布格脐球藻犝犿犫犻犾犻犮狅狊狆犺犪犲狉犪狊犻犫狅犵犪犲（ＷｅｂｅｒｖａｎＢｏｓｓｅ）Ｇａａｒｄｅｒ ５８ ０．１０７ ０．１９７

　　注：参考文献［１１，２０］；－表示未检出。

　　调查期间颗石藻细胞丰度都处于较低的水平，夏

季介于０．３×１０３～７１．８×１０
３ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均细胞

丰度６．０×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，最大值出现在Ｓ４０９站位２００

ｍ处，最小值出现在Ｅ６０５站位的底层样品，总体细胞

丰度高值区位于近岸站位，集中于Ｓ４０９、Ｅ５０４、ＬＥ０５

等站位；冬季颗石藻细胞丰度在０．３×１０３～６４．４×

１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均细胞丰度６．７×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，细

胞丰度于ｓｅａｔｓ站位１００ｍ处出现最大值，最小值于

Ｅ４０３号站位１００ｍ，细胞丰度在外海站位较高，主要

集中于ｓｅａｔｓ、Ａ１、Ａ４、Ａ１０等站位。

本次南海颗石藻群落结构的调查与之前的调查

具有较好的一致性，包括物种组成、优势种和细胞丰

度的水平分布及垂直分布等方面（表２）。赫氏艾密

里藻作为一种广布性种，在世界范围内广泛分布，是

颗石藻暴发的优势种，细胞丰度可占８０％～９０％的比

例，尤其在夏、冬季的南海陆架区，细胞生长更加

旺盛［２１］。

表２　南海北部调查区今生颗石藻群落与历史资料的比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犮狅犮犮狅犾犻狋犺狅狆犺狅狉犲狊犮狅犿犿狌狀犻狋狔犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲狉狀犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

调查

时间

分析

方法
优势种

细胞丰度

／１０３ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１
调查海域

文献

资料

１９６９年６－８月 偏光 犌．狅犮犲犪狀犻犮犪，犝．犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狊，犈．犺狌狓犾犲狔犻 １．０～６６．０ 南海南部（表层） ［８］

１９９６年３月，１９９６年１０月 ＳＥＭ 犈．犺狌狓犾犲狔犻，犌．狅犮犲犪狀犻犮犪，犉．狆狉狅犳狌狀犱犪
０～２５ｍ：２５～３１

１５０ｍ：１２～６２
南海东北部，中部 ［１１］

２００２年３月－２００３年７月 ＳＥＭ
冷季：犈．犺狌狓犾犲狔犻，犌．狅犮犲犪狀犻犮犪，犌．犲狉犻犮狊狅狀狀犻犻

暖季：犝．犻狉狉犲犵狌犾犪狉犻狊，犝．狋犲狀狌犻狊，犇．狋狌犫犻犳犲狉犪

春：５０．７±１２．２

夏：８．４±１．７

秋：３１．５±７．５

冬：６１．８±２８．２

南海北部（表层） ［１０］

３１２期　孙军等：南海北部夏、冬季今生颗石藻分布



续表２

调查

时间

分析

方法
优势种

细胞丰度

／１０３ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１
调查海域

文献

资料

２００７年８月 偏光 犈．犺狌狓犾犲狔犻，犌．犗犮犲犪狀犻犮犪，犉．狆狉狅犳狌狀犱犪 ０～３３．０ 南海西部 ［１４］

２００９年９月 偏光 犝．狋犲狀狌犻狊，犈．犺狌狓犾犲狔犻，犌．狅犮犲犪狀犻犮犪 ０．３～７１．８ 南海北部 本研究

２０１０年２月 偏光 犈．犺狌狓犾犲狔犻，犌．犗犮犲犪狀犻犮犪，犝．狋犲狀狌犻狊 ０．３～６４．４ 南海北部 本研究

２０１２年８月 偏光 犈．犺狌狓犾犲狔犻，犝．狋犲狀狌犻狊，犆．犾犲狆狋狅狆狅狉狌狊 ０～６８．９ 南海北部 ［２２］

３．２　南海今生颗石藻的水平分布

如图２所示，夏季和冬季颗石藻细胞丰度的水平

分布特征不同。首先冬季颗石藻细胞丰度明显高于

夏季，夏季表层颗石藻细胞丰度介于０．６×１０３～１５．５

×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均为５．６×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；冬季表

层细胞丰度介于０．７×１０３～５０．３×１０
３ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，

平均值８．７×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ；其次，夏季和冬季细胞丰度

的分布特点呈现明显的季节性差异，在夏季西南季风

盛行时，近岸颗石藻丰度高于外海，但这种水平分布

规律并不是非常显著，这或许与南海北部夏季颗石藻

细胞丰度普遍较低相关，镜检颗石粒种类，数量的微

小差异便会引起丰度在图示分布上巨大差异，总体来

讲，夏季表层颗石藻细胞丰度高值区位于Ｓ４０９、Ｓ１８、

Ｓ１４站位，细胞丰度分别为９．２×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，１３．７×

１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，１５．５×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。而当冬季东北季风盛

行时颗石藻细胞丰度的水平分布情况恰好相反，即外

海颗石藻细胞丰度明显高于近岸，且这种分布规律较

为显著，表层细胞丰度高值区位于Ａ１、Ａ４、Ａ１０、ｓｅａｔｓ

站位，细胞丰度分别为５０．３×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，３０．３×１０３

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，２１．２×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，１０．０×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

图２　南海颗石藻细胞丰度的表层分布（ａ．夏季；ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ（ａ．ｓｕｍｍｅｒ；ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

　　本次调查结果与前人对南海颗石藻群落结构进

行的调查相比，具有较好的一致性。首先，Ｏｋａｄａ和

Ｈｏｎｊｏ于１９６９年大尺度调查中国南海的颗石藻群落

结构发现，颗石藻在南海西部盆地丰度较高，而东部

盆地颗石藻丰度处于较低水平，西部和北部陆架区颗

石藻细胞丰度也处于较高的水平［８］；１９９６年Ｙａｎｇ等

对南海东北部与中部颗石藻群落进行了调查，结果发

现由细胞丰度所表现出的地理差异并不显著［１１］；而

钟权伟和Ｃｈｅｎ在２００２到２００３年期间通过多个航次

对颗石藻丰度的季节性变化进行的调查同样发现，冬

季是南海颗石藻生产力最高的季节，冬季颗石藻丰度

明显高于夏季，且冬季则表现为陆架区颗石藻细胞丰

度低于海盆区。

３．３　南海今生颗石藻的断面分布

颗石藻的断面分布如图３所示，细胞丰度的最大

值大多出现在次表层，颗石藻细胞丰度的垂直分布上

呈现“斑块”分布模式。夏季颗石藻细胞丰度低于１０

×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，冬季颗石藻细胞丰度则在２０×１０３

ｃｅｌｌｓ／Ｌ以下水平，调查海区颗石藻细胞丰度大多处于

较低水平，体现了南海较低的生物量以及生产力

水平。

图３ａ，３ｄ表示珠江口断面颗石藻的垂直分布，夏

季颗石藻丰度分布表现为近岸高于外海站位，颗石藻

优势物种为赫氏艾密里藻和大洋桥石藻，对温盐具有

广泛的适应范围，加之珠江口附近丰富的陆源营养的

输入，使该区的颗石藻丰度保持较高的水平，而冬季
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珠江口断面颗石藻丰度的分布呈现出外海高于近岸

的趋势；吕宋断面站位数少，夏季丰度高值分布在南

北向近岸，冬季丰度最大值出现在底层附近水域（图

３ｂ，ｅ）；图３ｃ，ｆ表示海南岛东部断面颗石藻的垂直分

布，夏、冬季均呈现出近岸向外海增加的趋势。

图３　南海北部夏冬季颗石藻垂直分布（ａ－ｃ．夏季；ｄ－ｆ．冬季）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

（ａ－ｃ．ｓｕｍｍｅｒｃｒｕｉｓｅ；ｄ－ｆ．ｗｉｎｔｅｒｃｒｕｉｓｅ）

３．３　南海今生颗石藻多样性指数的平面分布

如图４所示，调查期间颗石藻多样性指数（Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ，犎′）夏季介于０．３０～１．９８之间，表

层介于０．５４～１．８５之间，水平分布高值区位于

ＬＥ０４、Ｓ１６、Ｓ１９站位，犎′分别为１．８５、１．７２、１．５６；冬

季介于０．５１～２．２５之间，表层介于０．７６～１．８４之

间，水平分布高值区位于Ａ７站位，犎′为１．８４。

图４　调查区颗石藻群落的多样性指数平面分布 （ａ．夏季；ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ（ａ．ｓｕｍｍｅｒ；ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

　　如图５所示，均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕｓｅｖｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，

犑）夏季介于０．３０～０．９９之间，表层介于０．５４～０．９８

之间，水平分布高值区位于Ｓ１９站位，犑 分别为

０．９８；冬季介于０．３３～０．９９之间，表层介于０．５６～

０．９７之间，水平分布高值区位于Ｓ４０５站位，犑为

０．９７。

今生颗石藻多样性指数和均匀度指数在南海的

整体分布规律不显著，或许与南海水域开阔，受琼东

上升流、黑潮水以及近岸冲淡水的影响，水体稳定性

较差有关。

５１２期　孙军等：南海北部夏、冬季今生颗石藻分布



图５　调查区颗石藻群落均匀度指数的平面分布 （ａ．夏季；ｂ．冬季）

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ（ａ．ｓｕｍｍｅｒ；ｂ．ｗｉｎｔｅｒ）

３．４　南海今生颗石藻生物群落结构与环境因子的相

关性分析

颗石藻的生长易受光照、水温、盐度、营养盐、

ＣＯ２ 浓度、叶绿素犪浓度、混合层深度、水柱层化和硝

酸盐跃层等多种因素的影响［１０］。以营养盐为例，赫

氏艾密里藻室内培养实验证实，在营养盐相对丰富及

营养盐缺乏的初期实验中，充足的营养盐水平及颗石

藻本身对磷的高效利用率（较低的磷酸盐水平，可促

使赫氏艾密里藻细胞内快速合成酸性磷酸酶）可使其

保持较高的生长速度，只是体积较小，且钙化水平较

低；而当磷严重受限时，赫氏艾密里藻则出现生长速

率较低，细胞体积和钙化水平有所提高的现象。南海

冷季时，硝酸盐跃层较暖季浅，赫氏艾密里藻更占优

势［１０］，本次调查中冬季颗石藻平均丰度（３．０×１０３

ｃｅｌｌｓ／Ｌ）要高于夏季（２．４×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ）。若氮盐受限

时，则颗石藻会很快死亡［２３—２６］。赫氏艾密里藻吸收

铵盐和硝酸盐的半饱和常数仅为０．１μｍｏｌ／Ｌ
［２７］。不

同的颗石藻类别自身的生理及生化结构差异大，繁

衍迅速，颗石藻的地球化学通常能反映当地环境变

化趋势，沉积物中的化石常作为地层学的重要生物

依据，如Ｓｒ／Ｃａ和Ｍｇ／Ｃａ比值是重建古环境的可行

指标［２８—２９］。

由颗石藻细胞丰度与环境因子（水温与营养盐资

料由ＣＨＯＩＣＥＣ项目组提供）的典范对应分析（ＣＣＡ）

（图６）可知，夏季ＣＣＡ图中温度、盐度与轴１相关性

大，相关系数分别为０．３４３和－０．２３５，且除温度以

外，其他环境因子皆与轴１呈负相关关系，轴２与亚

硝酸盐负相关关系最大，系数达－０．６２３。轴１与轴２

的特征根（ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ）分别为０．１４４和０．０４（表３），

加和解释量为１４．２０３％。优势物种纤细伞球藻与温

度呈显著正相关，与除了亚硝酸盐之外的因子负相关

关系较大，赫氏艾密里藻和大洋桥石藻大洋桥石藻与

大多数因子都有正相关关系。

表３　犆犆犃双序图的统计数值

犜犪犫．３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犆犆犃犱犻犪犵狉犪犿狊

统计参数
夏季 冬季

轴１ 轴２ 轴１ 轴２

特征根 ０．１４４ ０．０４０ ０．０５３ ０．０２２

百分比 １１．１２７ ３．０７６ ６．９４７ ２．８３０

累积百分比 １１．１２７ １４．２０３ ６．９４７ ９．７７７

方差累计贡献百分数 ５９．６６０ ７６．１５４ ６２．１１９ ８７．４２０

物种－环境相关系数 ０．５７５ ０．４７１ ０．４６３ ０．３５５

　　冬季ＣＣＡ排序图两轴的加和解释量较夏季低，

仅为９．８％（表３），轴１、轴２特征根分别为０．０５３和

０．０２２。与夏季相反，大多数环境因子与轴２呈负相

关关系，温度与轴２的正相关系数为０．６５８，轴１仅与

亚硝酸盐有一定正相关性，系数为０．２６２。优势物种

赫氏艾密里藻仅与深度和亚硝酸盐相关性较显著，相

比夏季，冬季水体混合度高，因此受各项营养盐的限

制减少，大洋桥石藻则与盐度和硅酸盐表现出负相关

６ 海洋学报　３７卷



关系，纤细伞球藻与温度正相关性下降，与亚硝酸盐

和盐度显现一定正相关性。

调查海区环境错综复杂，不同地点受珠江冲淡

水、吕宋海峡水及琼东上升流水影响程度不同，导致

夏、冬季颗石藻各物种对环境因子响应特征存在程度

及本质上的差异。如钟权伟［２０］的研究表明海盆区与

陆架区颗石藻细胞丰度与温度和营养盐的关系就存

在明显差异：海盆区颗石藻细胞丰度与水温、硝酸盐、

磷酸盐成正相关，而陆架区颗石藻细胞丰度则与这３

种因子的相关性不显著。所以有关颗石藻细胞丰度、

物种组成与环境因子的关系，以及它们对环境因子变

化的响应机制及其演替方向还需要长期的调查研究

来进一步明确。

图６　夏、冬季南海北部今生颗石藻群落与环境因子间的典范对应分析（ＣＣＡ）双序图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｃｃｏｓｐｈｅｒｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒｃｒｕｉｓｅｓ

ａ．夏季；ｂ．冬季；ＮＯ２：亚硝酸盐；ＳｉＯ３：硅酸盐；ＤＩＮ：总无机氮；ＰＯ４：磷酸盐；Ｅｈ：赫氏艾密里藻；Ｇｏ：大洋桥石藻；Ｃｌ：细孔钙盘

藻；Ｆｐ：深水花球藻；Ｈｃ：卡特旋筏球藻；Ｏａ：反仔卵石藻；Ｐｄ：盘孔筏球藻；Ｓｐ：美丽条结藻；Ｕｔ：纤细伞球藻；Ｕｆ：迭叶脐球藻；

Ｕｓ：希布格脐球藻

ａ．Ｓｕｍｍｅｒ；ｂ．ｗｉｎｔｅｒ；ＮＯ２：ｎｉｔｒｉｔｅ；ＳｉＯ３：ｓｉｌｉｃａｔｅ；ＤＩＮ：ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＰＯ４：ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；Ｅｈ：犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻；Ｇｏ：

犌犲狆犺狔狉狅犮犪狆狊犪狅犮犲犪狀犻犮犪；Ｃｌ：犆犪犾犮犻犱犻狊犮狌狊犾犲狆狋狅狆狅狉狌狊；Ｆｐ：犉犾狅狉犻狊狆犺犪犲狉犪狆狉狅犳狌狀犱犪；Ｈｃ：犎犲犾犻犮狅狊狆犺犪犲狉犪犮犪狉狋犲狉犻；Ｏａ：犗狅犾犻狋犺狅狋狌狊犪狀狋犻犾犾犪狉狌犿；

Ｐｄ：犘狅狀狋狅狊狆犺犪犲狉犪犱犻狊犮狅狆狅狉犪；Ｓｐ：犛狔狉犪犮狅狊狆犺犪犲狉犪狆狌犾犮犺狉犪；Ｕｔ：犝犿犫犲犾犾狅狊狆犺犪犲狉犪狋犲狀狌犻狊；Ｕｆ：犝犿犫犻犾犻犮狅狊狆犺犪犲狉犪犳狅犾犻狅狊犪；Ｕｓ：犝犿犫犻犾犻犮狅狊狆犺犪犲狉犪

狊犻犫狅犵犪犲

４　结论

调查期间共鉴定颗石藻１１属１３种，优势种为纤

细伞球藻、赫氏艾密里藻以及大洋桥石藻等。冬季颗

石藻细胞丰度略高于夏季（研究发现冬季是南海浮游

植物保持较高的生产力的阶段），水平分布特征与夏

７１２期　孙军等：南海北部夏、冬季今生颗石藻分布



季不同，且颗石藻细胞丰度分布呈现出明显的区域

性，表现出外海站位高于近岸的趋势。这与前人对南

海颗石藻群落结构进行的调查相比，具有较好的一致

性。垂直分布上，次表层出现丰度最大值。颗石藻细

胞丰度大多处于较低水平，体现了南海较低的生物量

以及生产力水平。整体来看，颗石藻细胞丰度高值区

零散出现在各个水层，呈现“斑块”分布模式，今生颗

石藻样品较低的丰度可能影响了对丰度分布的追踪。

调查期间颗石藻多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ）整体呈现冬季高于夏季，均匀度指数相当，总体

处于较低水平。由于多样性指数往往指示群落生长

的旺盛与否，较低的多样性指数很好的体现了颗石藻

群落个别物种如纤细伞球藻、赫氏艾密里藻和大洋桥

石藻处于优势地位的状态。ＣＣＡ分析结果表明，不

同的颗石藻物种受不同的多种环境因子共同影响，且

不同季节间的影响因素及程度不同。

本次南海颗石藻群落结构的调查与之前的调查

具有较好的一致性，包括物种种类、优势种种类、细胞

丰度分布等方面。但夏、冬季间的群落差异有别于历

史调查，且不同季节颗石藻不同优势物种对环境因子

响应特征有异同，为厘清这一关系，未来要进行更多

时间尺度的现场生物和同步水文及营养盐资料的综

合调查，试图分析影响当地生物群落的生物地球化学

及生物地理特征，探讨颗石藻在空间的“斑块”分布机

理，优势物种对各营养要素的响应特征，为进一步成

功建立更多颗石藻单种模式生物的室内生理培养提

供坚实可靠的现场基础数据。
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ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）ｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ，ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｖａｒｉｅｄｉｎｗｉｎｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｖｉｎｇｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅ；ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅ

ｃｉｅｓ；ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
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