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西沙宣德群岛海域浮游植物群落及其影响因子 
 

刘晓红 1, 石军 2 
(1. 国家海洋局三沙海洋环境监测中心站, 海口 570311; 2. 国家海洋局海口海洋环境监测中心站, 海口 570311) 

 

摘要：为了解西沙宣德群岛海域浮游植物群落结构特征，于 2019 年 2 月和 11 月对该海域进行采样调查，分析浮游植物群落

组成及环境影响因素。两个航次共发现 109 种浮游植物，其中硅藻门 多，有 81 种。冬秋季节优势种不尽相同，冬季优

势种为铁氏束毛藻(Trichodesmium thiebautii)、红海束毛藻(T. erythraeum)和标志星杆藻(Asterionella notata)等，秋季优势种为

菱形海线藻(Thalassionema nitzschioides)、丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus)和劳氏角毛藻(Chaetoceros lorenzianus)。冬季浮

游植物平均丰度[(5.27±6.14)×107 cells/L]显著高于秋季[(1.56±1.40)×105 cells/L]。浮游植物群落分布主要受亚硝酸盐、盐度等

环境因子影响。冬秋季各站位浮游植物群落的多样性指数、均匀度指数和丰富度指数平均值分别为 3.15、0.71、1.36 和 3.28、

0.75、1.77。因此，宣德群岛海域冬秋季节浮游植物群落多样性较高，物种较为丰富，群落结构复杂稳定。 

关键词：西沙宣德群岛；浮游植物；环境因子；群落结构 

doi: 10.11926/jtsb.4572 

 

Phytoplankton Community and Its Influencing Factors in Xuande Islands 
of Xisha Sea Area 
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(1. Sansha Marine Environmental Monitoring Central Station, State Oceanic Administration, Haikou 570311, China; 2. Haikou Marine Environmental 

Monitoring Central Station, State Oceanic Administration, Haikou 570311, China) 

 
Abstract: In order to understand the characteristics of phytoplankton community structure in Xisha Xuande 

Islands, the phytoplankton community composition and environmental factors sampled in February and 

November 2019 were analyzed. The results showed that 109 species of phytoplankton were found during the two 

voyages, among which Bacillariophyta were the most with 81 species. The dominant species varied between 

winter and autumn, Trichodesmium thiebautii, T. erythraeum, Asterionella notata, etc. were the dominant in 

winter, and did Thalassionema nitzschioides, Leptous danicus and Chaetoceros lorenzianus were in autumn.  The 

average abundance of phytoplankton in winter [(5.27±6.14)×107 cells/L] was significantly higher than that in 

autumn [(1.56±1.40)×105 cells/L]. The structure of phytoplankton community was mainly affected by nitrite, 

salinity and other environmental factors. The average of Shannon-Wiener diversity index (H′), Pielou evenness 

index (J′) and Margalef richness index (d′) in winter and autumn were 3.15, 0.71, 1.36 and 3.28, 0.75, 1.77, 

respectively. As a whole, these indicated that phytoplankton community in Xuande Islands had high diversity and 

rich species, as well as complex and stable community structure in winter and autumn. 

Key words: Xuande Islands of Xisha; Phytoplankton; Environmental factor; Community structure  
 

浮游植物对海洋生态系统的物质循环和能量

流动起着至关重要的作用，浮游植物的光合作用为

海洋提供了 95%左右的初级生产力，产生的有机碳

总量是高等植物的 7 倍左右，对 CO2 的吸收量约为
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全球年产量的一半[1–3]。同时，浮游植物群落能对

生活环境的变化做出快速的响应，直接影响水质、

生态系统物质流动、能量流动和生物资源的变动[4], 

因而常作为评价海洋生态系统健康状况的一种指

标[5]。浮游植物不仅是海水中溶解氧的“主力军”, 也

是海洋碳氮流通的主要贡献者，为鱼虾贝类等提供

直接或间接的食物来源[6]。 

西沙宣德群岛位于西沙群岛的东侧偏北，在北

纬 15°43′~17°00′，东经 112°10′~112°54′的海域上, 

其主体为宣德环礁，包括永兴岛-石岛、七连屿等岛

屿。宣德群岛珊瑚礁生态系统是我国现存珊瑚礁群

落中 古老 原始的群落，是我国沿海区域珊瑚礁

生态系统的发源地，也是我国近海海域保存相当完

好和珍贵的珊瑚礁区域[7]。目前对于该海域的研究

主要集中在珊瑚礁[8–9]及鱼类[10–11]等方面，浮游植

物与生态环境关系的研究较少，西沙群岛海域终年

存在温跃层，真光层的营养盐被浮游生物消耗后,

下层营养盐难以补充至上层，导致表层海水氮、磷

营养盐浓度经常处于胁迫状态，从而抑制了浮游植

物的生长，使得海区表层海水初级生产力维持在较

低的水平[12–13]。陈露等[13]在 2014 年秋季在西沙海

域进行营养盐加富研究。吴钟解等[14]于 2007 年调

查西沙生态监控区浮游植物现状，共发现 4 门 50 属

117 种浮游植物。关于西沙宣德群岛浮游植物群

落结构及环境因子关系的研究报道甚少，因此 , 

本研究以西沙宣德群岛附近海域为调查区域，对

浮游植物种类、群落结构、优势种、多样性特征

及相关环境因子进行调查、分析，以期为该区域

生态结构与功能的深入研究及生态系统保护提供

基础资料。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 采样位置与采样时间 

于 2019 年 2月(冬季)和 11 月(秋季)分别对西沙

宣德群岛附近海域进行浮游植物及相关环境因子

调查，共布设 10 个站位(图 1)。 

1.2 样品采集及分析 

依据海洋监测规范(GB/T 17378—2007)[15]，用

浅水Ⅲ型浮游生物网垂直拖网获得样品，所有浮游

植物样品用饱和鲁哥试剂固定，静止浓缩后用

ZEISS 显微镜观察和计数。浮游植物鉴定参考《中

国海藻志》第 5 卷(硅藻门)第 1 册(中心纲)[16]、《中

国海域常见浮游硅藻图谱》[17]、《中国海洋浮游硅

藻类》[18]、Marine Phytoplankton of the Western 

Pacific[19]等图谱资料。现场仪器测定水深、水温等。 

 

 
图 1 调查站位(S1~S10)示意图 

Fig. 1 Map of sampling stations (S1-S10) 
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盐度、溶解氧和营养盐等化学数据，通过采集表层

水样(0.5 m)进行测定[15]。 

1.3 数据处理和分析 

计算各站位的浮游植物群落多样性指数(H′)、丰

富度指数(d′)和均匀度指数(J′)，比较研究区域的浮游

植物群落结构。采用 CANOCO 4.5 软件对浮游植物

物种数据和环境因子进行多元统计分析。使用 SPSS 

20.0 软件进行 Tukey 显著差异法和相关性分析。 

Shannon-Weaver 多样性指数[20]：H′= 2
1

log
S

i i
i

P P


 ; 

Margalef 丰富度指数[21]：d′=(S-1)/log2N；Pielous 均

匀度指数[22]：J′=H′/log2S, 式中，S为种类数；Pi=ni/N, 

ni 为第 i 个物种的个体数; N 为全部物种的个体数。  

优势种是由优势度[23]决定的，Y=Pi×fi, 式中, 

fi 为第 i 种物种在各个站位出现的频率；Pi 为第 i

种物种占各站位物种总数的比例，以 Y>0.02 作为优

势种。 

选取 Y≥0.01 且在各站位的出现频率≥50%的

浮游植物，对物种数据矩阵进行 log(x+1)转换后, 应

用 CANOCO 4.5 软件对研究海域浮游植物物种数

据和环境因子进行了多元统计分析。将物种数据进

行去趋势对应分析(detrended correspondence analysis, 

DCA)表明 4 个排序轴中梯度 大值<3，故选用冗

余分析(redundancy analysis, RDA)线性模型进行排

序分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 种类组成及分布 

宣德群岛附近海域冬季和秋季 2 个航次调查共

采集到 109 种浮游植物，隶属于 3 门 45 属，其中

硅藻种类 多，34 属 81 种，占总种类数的 74.31%；

甲藻 8 属 24 种，占总种类数的 20.02%；蓝藻 3 属

4 种，占总种类数的 3.67%。其中，以硅藻的角毛

藻属为优势类群，共 13 种，占总种类数的 16.88%。

冬季调查共发现浮游植物 77 种，硅藻 57 种，占冬

季总种类数 74.03%；甲藻 16 种，占冬季总种类数

20.78%；蓝藻 4 种，占冬季总种类数 5.19%。秋季

调查共发现浮游植物 79 种，硅藻 63 种，占秋季总

种类数 79.75%；甲藻 13 种，占秋季总种类数 16.45%; 

蓝藻 3 种，占秋季总种类数 3.80%。冬季 S6 和 S9

站位浮游动物种类 多，为 30 种，S1 少，为 7 种; 

秋季 S3 站位浮游动物种类 多，为 29 种，S4 站位

少，为 12 种(图 2)。 

 

 
图 2 浮游植物物种数 

Fig. 2 Number of phytoplankton species 

 

冬季，浮游植物细胞丰度为 (0.04~21.06)× 

107 cells/L，平均为(5.27±6.14)×107 cells/L。S10 站

位浮游植物丰度 高，为 21.06×107 cells/L，其中, 

铁氏束毛藻(Trichodesmium thiebautii)大量聚集，成

为调查区域的优势种之一；S4 站位浮游植物丰度

低, 为 0.04×107 cells/L。秋季，浮游植物细胞丰度为

(0.29~4.86)×105 cells/L, 平均为(1.56±1.40)×105 cells/L; 

浮游植物丰度 高站位同样出现在 S10, 为 4.86× 

105 cells/L；浮游植物丰度 低出现在 S6 站位，为

0.29×105 cells/L (图 3)。 

2.2 优势种与群落结构指数评价 

冬季调查共得到优势种 7 种，分别属于硅藻、 

甲藻和蓝藻(表 1)。其中，蓝藻优势 为明显，铁

氏束毛藻为第 1 优势种(0.203)，平均丰度为 2.18×
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图 3 浮游植物丰度 

Fig. 3 Phytoplankton abundance  

 

107 cells/L, 占总丰度的 28.93%；红海束毛藻(Tricho- 

desmium erythraeum)为第 2 优势种(0.108), 平均丰

度为 0.89×107 cells/L，占总丰度的 13.56%。秋季调

查的优势种均属硅藻类，菱形海线藻(Thalassionema 

nitzschioides)具有绝对优势 (0.463)，平均丰度为

0.72×105 cells/L，占总丰度的 46.29%。冬季的优势

种标志星杆藻 (Asterionella notata)、中沙角管藻

(Cerataulina zhongshaensis)、念珠梯楔形藻(Clima- 

cosphenia moniligera)、长菱形藻(Nitzschia longi- 

ssima)、二齿双管藻(Amphisolenia bidentata)、红海

束毛藻和铁氏束毛藻在秋季均有出现，但未成为秋

季的优势种。 

 

表 1 冬秋季浮游植物的优势种组成 

Table 1 Dominant phytoplankton species composition in winter and autumn 

优势种 
Dominant species 

冬季 Winter 秋季 Autumn 

Y 
N 

(×107 cells/L) 
% f /% Y 

N 
(×105 cells/L) 

% f /% 

标志星杆藻 Asterionella notata 0.055 0.45 6.81  80     

中沙角管藻 Cerataulina zhongshaensis 0.035 0.29 4.35  80     

劳氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 0.040 0.26 4.47  90 0.064 0.12 7.14 90 

念珠梯楔形藻 Climacosphenia moniligera 0.029 0.31 4.12  70     

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus     0.043 0.11 5.41 80 

长菱形藻 Nitzschia longissima 0.025 0.13 2.45 100     

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides     0.463 0.72 46.29 100 

二齿双管藻 Amphisolenia bidentata 0.025 0.20 3.09  80     

红海束毛藻 Trichodesmium erythraeum 0.108 0.89 13.56  80     

铁氏束毛藻 T. thiebautii 0.203 2.18 28.93  70     

Y: 优势度指数; N: 平均细胞丰度; f: 优势种出现频率。 

Y: Dominance index; N: Mean cell abundance; f: Frequency of dominant species. 

 

两个航次浮游植物的 H′和 J′相似，冬季浮游植

物的 H′和 J′分别为 1.94~3.95 和 0.40~0.86，平均为

3.15±0.64 和 0.71±0.13; 秋季分别为 1.62~4.09 和

0.36~0.93，平均为 3.28±0.72 和 0.75±0.17 (表 2)。除

冬季 6 号站位和秋季 10 号站位浮游植物的 H′和 J′

处于较低水平外，其他站位浮游植物物种分布较为

均匀。两个季节浮游植物的种类丰富度指数(d′)存在

显著差异(P<0.05)，冬季浮游植物 d′为 0.47~1.82,

平均为 1.36±0.44；秋季为 1.00~2.25，平均为 1.77± 

0.33，说明秋季浮游植物物种数分布比冬季均匀。 

2.3 环境特征 

从表 3 可见，宣德群岛附近海域冬季和秋季的

盐度、叶绿素和硝酸盐存在极显著差异(P<0.01), 铵

盐存在显著差异(P<0.05)，其他环境因素冬季和秋

季没有显著变化。两个季节无机态氮磷比存在极显

著差异，冬季无机态氮磷比(164.30±87.81)高于秋季

(32.92±27.47)，且冬季所有站位的无机态氮磷比均

大于 32，为 78.01~370.17。 
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表 2 冬秋季浮游植物群落参数分析 

Table 2 analysis of phytoplankton community parameters in winter and autumn. 

站位 
Station 

冬季 Winter  秋季 Autumn 

H′ J′ d′  H′ J′ d′ 

 1 2.43 0.86 0.47  3.72 0.82 1.82 

 2 3.63 0.75 1.82  3.39 0.76 1.77 

 3 3.35 0.71 1.49  3.23 0.66 2.25 

 4 3.38 0.78 1.27  2.94 0.82 1.00 

 5 3.95 0.80 1.75  3.57 0.84 1.75 

 6 1.94 0.40 1.60  4.09 0.93 1.94 

 7 3.52 0.73 1.55  3.91 0.85 2.17 

 8 2.79 0.62 1.23  3.83 0.89 1.59 

 9 3.74 0.76 1.64  2.48 0.56 1.73 

10 2.80 0.72 0.73  1.62 0.36 1.68 

平均 Mean 3.15 0.71 1.36  3.28 0.75 1.77 

标准偏差 Standard deviation 0.64 0.13 0.44  0.72 0.17 0.33 

Hʹ: 多样性指数; Jʹ: 均匀度指数; dʹ: 丰富度指数。 

Hʹ: Shannon-Wiener diversity index; Jʹ: Pielou evenness index; dʹ: Margalef richness index. 

 

表 3 冬秋季表层环境因子的变化 

Table 3 Changes in surface environmental factors in winter and autumn 

环境因子 
Environmental factor 

冬季 Winter 秋季 Autumn 

范围 Range 平均 Average 范围 Range 平均 Average 

温度 Temperature (℃) 26.9~27.5 27.1±0.20 27.0~ 27.2 27.1±0.10 

盐度 Salinity 33.5~33.9 33.6±0.1** 34.3~34.4 34.4±0.00** 

溶解氧 DO 6.09~7.23 6.63±0.37 6.33~6.84 6.50±0.15 

Chl a (μg/L) 0.09~0.29 0.21±0.08** 0.12~0.49 0.35±0.11** 

NO2
–

 (μmol/L) 0.03~0.07 0.05±0.01 0.01~0.34 0.06±0.10 

NO3
–

  (μmol/L) 1.29~11.93 4.30±3.19** 0.02~2.06 0.59±0.64** 

NH4
+

 (μmol/L)) 0.46~0.94 0.78±0.14* 0.36~0.90 0.61±0.18* 

PO4
3–

 (μmol/L) 0.01~0.09 0.03±0.02 0.01~0.10 0.05±0.03 

DIN:DIP 78.01~370.17 164.30±87.81** 9.10~90.05 32.92±27.47** 

**: P<0.01; *: P<0.05 

 

2.4 浮游植物群落与环境因子的关系 

将冬季和秋季两个航次浮游植物物种与 8 个环

境因子进行 RDA 排序分析，结果表明(图 4)：冬季

RDA 排序图中，8 个共解释了浮游植物总变量的

70.44%，前两个排序轴的特征值分别为0.291和0.187, 

分别解释了 29.14%和 47.87%的物种变量; 秋季 RDA

排序图中，8个共解释了浮游植物总变量的 73.22%，

前两个排序轴的特征值分别为 0.340 和 0.234，分别

解释了 33.96%和 57.38%的物种变量，两个航次环

境因子和物种排序轴间的相关系数均大于 0.95, 较

好地反映了物种与环境之间的关系。 

利用向前引入法逐步筛选环境因子，在冬季航

次调查结果中，8 个环境因子的检验结果均未达到

显著水平；秋季航次中有两个环境因子达到显著水

平，分别是亚硝酸盐(F=1.9，P=0.018)和盐度(F=2.4，

P=0.010)，这说明冬季浮游植物群落结构不受单一

环境因子影响，亚硝酸盐和盐度是影响秋季浮游植

物群落结构的主要环境因子。 

浮游植物和环境因子的RDA排序图表明(图 4)，

冬季浮游植物主要集中在第一和第三象限，与环境

因子有明显关系，可以分为三类：第一类包括铁氏

束毛藻、粗股角毛藻、长菱形藻、秘鲁角毛藻、尖

刺伪菱形藻、笔尖形根管藻与硝酸盐和 N/P 呈正相

关，与氨盐呈负相关；第二类包括细长翼根管藻、

劳氏角毛藻、二齿双管藻、标志星杆藻、念珠梯楔

形藻、中沙角管藻与无机磷酸盐和 DO 呈负相关; 第

三类包括日本角毛藻、日本船藻、菱形藻、红海束

毛藻与温度和盐度呈正相关，与无机磷酸盐和 DO 
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图 4 冬季和秋季主要浮游植物种类与环境因子的 RDA 排序图。T: 温度; S: 盐度; DO: 溶解氧; NO2-N: 亚硝酸盐氮; NO3-N: 硝酸盐氮; NH3-N: 氨氮; 

PO4-P: 无机磷酸盐; N/P: 无机氮磷比。An: 标志星杆藻; Cz: 中沙角管藻; Cs: 角毛藻; Cf: 粗股角毛藻; Cl: 劳氏角毛藻; Cn: 日本角毛藻; Cp: 秘鲁角

毛藻; Ca: 金色角毛藻; Cm: 念珠梯楔形藻; Ij: 日本船藻; Nis: 菱形藻; Nl: 长菱形藻; Pp: 尖刺伪菱形藻; Pd: 柔弱拟菱形藻; Rla: 细长翼根管藻; 

Rs: 笔尖形根管藻; Ra: 翼根管藻; Rc: 距端根管藻; Ab: 二齿双管藻; La: 巨大鞘丝藻; Te: 红海束毛藻; Tt: 铁氏束毛藻; Cpe: 大洋角管藻; Ld: 丹麦细

柱藻; Nas: 舟形藻; Nc: 新月菱形藻; Tn: 菱形海线藻。 

Fig. 4 Ordination diagram of RDA based on main phytoplankton species and environmental factors in winter and autumn. T: Temperature; S: Salinity; 

DO: Dissolved oxygen; NO2-N: Nitrite; NO3-N: Nitrate; NH3-N: Ammonia nitrogen; PO4-P: Inorganic phosphate; N/P: Rate of nitrogen to phosphorus; 

An: Asterionella notata; Cz: Cerataulina zhongshaensis; Cs: Chaetoceros sp.; Cf: C. femur var. fermur; Cl: C. lorenzianus; Cn: C. nipponica; Cp: C. peruvianus; 

Ca: C. aurivillii; Cm: Climacosphenia moniligera; Ij: Ishtnia japonica; Nis: Nitzschia spp.; Nl: N. longissima; Pp: Pseudo-nitzschia pungens; Pd: P. 

delicatissima; Rla: Rhizosolenia alata f. gracillima; Rs: R. styliformis; Ra: R. alata f. alata; Rc: R. calcar-avis; Ab: Amphisolenia bidentata; La: Lyngbya 

adherens; Te: Trichodesmium erythraeum; Tt: T. thiebautii; Cpe: Cerataulina pelagica; Ld: Leptocylindrus danicus; Nas: Navicula spp.; Nc: N. closterium; 

Tn: Thalassionema nitzschioides. 

 

呈负相关。秋季浮游植物与环境因子的关系出现明

显变化，翼根管藻、金色角毛藻、角毛藻与亚硝酸

盐呈正相关，与硝酸盐、无机磷酸盐、DO 和 N/P 呈

负相关；劳氏角毛藻、尖刺拟菱形藻、柔弱拟菱形

藻、菱形海线藻、大洋角管藻与硝酸盐、温度和盐

度呈负相关；丹麦细柱藻、翼根管藻、舟形藻与硝

酸盐、无机磷酸盐、DO 和 N/P 呈正相关, 与亚硝酸

盐呈负相关。 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 浮游植物群落组成及变化 

本次调查冬季和秋季航次共发现浮游植物 109

种，两季皆以硅藻为主，其次为甲藻和蓝藻，这与

吴钟解等[14]在西沙珊瑚礁监控区的浮游植物生态

现状调查研究结果相符。冬季浮游植物细胞平均丰

度(5.27±6.14)×107 cells/L 显著高于秋季浮游植物细

胞平均丰度(1.56±1.40)×105 cells/L (P<0.01)，2 个季

节优势种差异较大，冬季铁氏束毛藻和红海束毛藻

分布广泛，秋季菱形海线藻占主导地位。由于西沙

海域浮游植物群落调查研究较少，目前只看到吴钟

解等[16]在西沙珊瑚礁监控区的浮游植物调查结果, 

其平均细胞丰度为 2.08×107 cells/L，两者调查虽时

间不同，但地理位置相似，与本次调查数量级相当。

西沙和南沙海域特征具有相似性，前人[24–25]调查南

沙海域的浮游植物数量级为 104 cells/m3 (换算后为

107 cells/L)，与本次调查数量级也相当。本调查冬

秋季结果差异较大，可能与季节有关，李红飞等[3]

总结了 1998 年以来南海浮游植物群落调查，认为

南海浮游植物的物种组成和丰度分布具有明显的

季节性，冬季明显高于夏季，春秋两季略低，主要

优势物种为硅藻，其后为甲藻、蓝藻。 
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H′可以反映群落的复杂度，浮游植物种类数越

多或分布越均匀，H′越大[26]。同时 H′又可作为生态

环境质量评估的依据[27]，当 H′≥3 时，生态环境优

良；当 2≤H′<3 时，生态环境一般；当 1≤H′<2 时，

生态环境差。在实践应用中，通常将 J′>0.3 作为判

定浮游植物群落结构稳定的阈值[28]。而且浮游植物

J′和 d′及群落结构的稳定性呈正相关，所以 d′越大，

群落结构越稳定，生态系统抗干扰能力越强[29]。

本研究表明，冬季各站位浮游植物群落的 H′和 J′平均

分别为 3.15 和 0.71，秋季的分别为 3.28、0.75，说明

该海域浮游植物多样性较高，物种较为丰富，群落结

构稳定性较好，生态系统具有较强的抗干扰能力。 

3.2 影响浮游植物群落的环境因子 

温度、盐度、营养盐和水动力等环境因子及浮

游动物摄食等生态学过程均是影响浮游植物生长

的主要因素。西沙海域面积广阔，理化条件复杂, 形

成了千差万别的水文环境。影响浮游植物群落结构

的既有营养盐分布等影响较大的因素，也有盐度、

温度、溶解氧等影响微弱的因素[3]。在本研究中, 

RDA 结果表明冬季浮游植物主要受硝酸盐、氮磷

比、铵盐、温度及盐度的影响，秋季主要受亚硝酸

盐、温度和盐度的影响。 

海水中的营养盐结构对浮游植物的生长至关

重要，浮游植物对营养盐的利用有特定比例和极限

浓度[30–31]。目前公认的有 Justić 等[32]提出的绝对限

制法，从浮游植物生长的 低阈值来衡量营养盐对

浮游植物生长的影响，当海水中硅浓度<2 μmol/L、

无机氮浓度<1 μmol/L、无机磷<0.1 μmol/L 时，判

定该元素是唯一的限制因子。宣德群岛海域两个季

节无机磷浓度较低，所有站位均低于 0.1 μmol/L, 秋

季部分站位无机氮浓度较低(<1 μmol/L)，平均浓度

为(1.26±0.70) μmol/L，所以宣德群岛海域为磷限制

海域，秋季部分区域为氮磷双限制海域。该结果与

吴钟解等[14]调查结果一致，同时也再次印证了宣德

群岛海域为贫营养海域[33]。该海域冬季浮游植物丰

度高，可能是因为冬季宣德群岛盛行东北季风，使

表层海水与中层海水搅动形成混合层，同时伴随上

升流的形成对海水表层的营养盐起到了一定的补

充作用，进而促进浮游植物的生长[34]。不断上涌的

上升流将低温而富营养盐的海水带到表层，提高了

局部海域硝酸盐、亚硝酸盐等营养盐浓度[35]，促进

浮游植物的生长[36]，上升流中的主要优势种是硅

藻，其次为甲藻和蓝藻。氮磷比随硅藻的生长而升

高，随甲藻的生长而下降[37]。调查区域秋冬氮磷比

一直处于较高水平，是硅藻大量生长成为绝对优势

种类群的结果。 

温度对浮游植物的光合作用和呼吸作用都有

重要影响，其通常通过影响细胞代谢相关酶的效率

而影响浮游植物光合作用和呼吸作用的效率[38]。冬

季航次中蓝藻细胞丰度占比高达 48%，成为主导优

势种，这与戴明等[25]在 2013 年调查南沙群岛的结

果相似，这是否与季节有关值得进一步研究。冬季

航次中的蓝藻主要种类为铁氏束毛藻和红海束毛

藻。研究表明，束毛藻是广泛分布于热带、亚热带

寡营养盐海域中的固氮生物，他们可以将大气中的

N2 转换为浮游植物所需的氨氮，是寡营养盐海域中

新氮的重要来源和新生产力的主要贡献者[25,39–40]。

温度是影响束毛藻分布的重要因素，可能该海域冬

季温度更适宜束毛藻生长。 

综上，本次调查研究发现宣德群岛附近海域

浮游植物多样性较高，物种较为丰富，群落结构

稳定性较好，生态系统具有较强的抗干扰能力。该

海域浮游植物丰度具有明显的季节性，冬季浮游

植物丰度显著高于秋季。宣德群岛附近海域浮游

植物主要受亚硝酸盐、温度及盐度等多种环境因

子共同影响。 
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