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摘要: 滦河口—北戴河海域具有重要的海洋生态系统保护价值和经济社会发展服务功能,近年来面临较大赤潮灾害风险。 浮

游植物是引发赤潮的主要生物类群,阐明浮游植物群落空间、年际变化及环境驱动关系,对认识赤潮发生机制,防范生态风险

具有重要意义。 本研究围绕滦河口—北戴河海域于 2021 年和 2022 年夏季开展 2 个航次调查环境因子和网采浮游植物群落。
结果表明,共鉴定得到浮游植物 3 门 37 属 87 种,以硅藻为主,甲藻和金藻较少。 2021 年浮游植物平均丰度(1 671.16×104 cells·
m-3 )较 2022 年(147.81×104 cells·m-3 )高一个数量级,但 Shannon-Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数平均值(分别为 2.35 和

0.55)均低于 2022 年(分别为 2.73 和 0.64)。 2021 年优势种主要为旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)、中肋骨条藻(Skeletonema
costatum)等,2022 年主要为距端假管藻(Pseudosolenia calcar-avis)、大洋角管藻(Cerataulina pelagica)等。 聚类分析表明,2 次调查

� 浮游植物群落均大致以 39.55°N ~ 39.65°N 为界分为北侧、南侧海域。 Spearman 相关性和冗余分析表明,氮磷比、悬浮颗粒物

和扇贝滤食是影响 2021 年浮游植物群落空间变化的关键因子,2022 年则为盐度、磷酸盐。 浮游植物丰度基本为波动年际变

化,降雨、入海水量、种间竞争等是其年际变化的主要影响因素。 浮游植物优势种基本为广温广盐物种,2013 年后中肋骨条藻

多次成为主要优势种,可能与降雨量和入海水量增加以及氮磷比降低有关,2022 年距端假管藻、大洋角管藻等暖水种成为主要

优势种,与当年夏季出现海洋热浪有关。 滦河口—北戴河海域赤潮监测工作宜重点关注降水、营养盐浓度及比例的影响。
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Abstract: The Luanhe-Beidaihe coastal waters are of significant importance for marine ecosystem protection and
economic-social development. Nevertheless, in recent years, they have been imperiled by the recurrent occurrence
of red tides. Phytoplankton, being a major inducer of red tides, understanding the spatial and annual dynamics of its
community and the driving environmental forces is essential for deciphering red tide mechanisms and averting eco-
logical disasters. In this study, two surveys were conducted in the summers of 2021 and 2022 to gather environ-
mental and net-phytoplankton data. A total of 87 phytoplankton species from 3 phyla and 37 genera were identi-
fied, predominantly diatoms, with relatively fewer dinoflagellates and chrysophytes. The average abundance of phy-
toplankton in 2021 (1 671.16×104 cells·m-3 ) was an order of magnitude higher than in 2022 (147.81×104 cells·
m-3), while the Shannon-Wiener diversity and Pielou evenness indices were lower in 2021 (2.35 and 0.55, respec-
tively) than in 2022 (2.73 and 0.64, respectively). In 2021, Chaetoceros curvisetus and Skeletonema costatum were
the dominant species, and in 2022, Pseudosolenia calcar-avis and Cerataulina pelagica took the lead. Cluster analy-

� sis showed similar patterns in both years, with the northern and southern areas clustering separately around 39.55°
N ~ 39.65°N. Spearman correlation and redundancy analysis indicated that in 2021, nitrogen-to-phosphorus ratio
(N/P), suspended particulate matter, and scallop filtering were key spatial influencers, and in 2022, salinity and dis-
solved inorganic phosphorus played principal roles. The annual phytoplankton abundance fluctuated, largely related
to precipitation, river discharge, and interspecific competition, among others. The dominant species were mainly eu-
rythermal and euryhaline. Since 2013, S. costatum’ s repeated dominance may stem from increased precipitation,

� river discharge, and a lower N/P. The prevalence of warm water species like P. calcar-avis and C. pelagica in 2022
might be due to the summer marine heatwave. For red tide monitoring in the Luanhe-Beidaihe coastal waters, more
focus should be on precipitation, nutrient levels, and their ratios.
Keywords: Luanhe-Beidaihe; phytoplankton; spatial variation; annual variation; environmental factors

0　 引言

浮游植物作为海洋生态系统中最重要的初级生

产者[1],可被桡足类、双壳类等生物摄食,支撑物质

和能量向高营养级流动,为维持海洋生态系统功能

和稳定发挥了关键作用[2]。 浮游植物通常具备较强

的环境敏感性,其群落结构可因高温、水体污染等自

然或人为因素出现显著变化[3],可作为指示生物评

估海洋生态系统健康,分析气候变化、人类活动的生

态效应[3-4]。 在富营养等条件下,浮游植物还可能过

度增殖引发赤潮灾害,导致沿海旅游、养殖等产业遭

受经济损失,因此对防范海洋生态风险、保障沿海地

区发展也具有重要意义[4-5]。
滦河口—北戴河海域位于渤海西岸,具备重要

的海岸海洋生态系统和生物多样性保护价值,南侧

七里海附近设有昌黎黄金海岸国家级自然保护区,
是国家二级保护动物白氏文昌鱼青岛亚种 (Bran-
chiostoma belcheri tsingtauense)的重要栖息地[6]。 该

� 区域也是秦皇岛重要的经济社会发展空间,北戴河

是国际知名滨海旅游地,洋河口以南至滦河口附近

海域是我国最大的海湾扇贝(Argopecten irradias)养
� 殖区之一[7]。 近年来,滦河口—北戴河海域赤潮频

发,2009—2015 年曾连续 7 年出现大面积抑食金球

藻(Aureococcus anophagefferens)褐潮[5]。 2022 年秦

� 皇岛海域出现 10 次赤潮,其中 7 次涉及北戴河附近

及以南海域[8]。 此外,低氧、海洋热浪在近年来也广

受关注。 秦皇岛外侧海域是渤海 2 个季节性底层低
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氧区之一,底层水体溶解氧最低浓度接近 2 mg·
L-1,与浮游植物生产活动存在密切联系[9]。 渤海范

围海洋热浪发生频次较低,但强度较高[10],目前其对

浮游植物群落产生何种影响尚了解较少。 值得注意

的是,赤潮、低氧和海洋热浪均存在显著年际、季节

变化,夏季往往是高发或危害较为严重的时期[9-13]。
因此,为保护滦河口—北戴河海域生态系统健康,保
障沿海经济社会发展,有必要聚焦夏季研究浮游植

物群落结构及年际变化,进一步认识赤潮等生态风

险的发生机制及影响。
本研究利用滦河口—北戴河海域 2021 年 8 月、

2022 年 8 月 2 次调查资料,分析浮游植物群落结

构、空间变化及其与环境因子的关系,结合同海域历

史调查资料,分析浮游植物群落年际变化规律,有助

于进一步认识该海域浮游植物群落时空变化规律及

环境影响因素,为保护该海域生态系统健康,防范海

洋生态风险提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 研究海域概况

滦河口—北戴河海域 (119.30° E ~ 119.60° E,
38.43°N ~ 39.78°N)位于渤海西岸,毗邻秦皇岛北戴

河新区,平均水深约 10 m,总面积接近 900 km2,自
北向南分布着戴河、洋河、饮马河、滦河等中小型河

流。 该海域属温带大陆性季风气候,多年平均降水

为 642.3 mm,其中夏季降水量占全年的 61.4% [14]。

8 月海水温度达到全年最高值(26.8 ℃ ),盐度达到最

低值(29.8 psu)[15]。 近岸潮流以东北—西南方向的

往复流为主,夏季余流流速为 0.5 ~ 1.9 cm·s-1[16]。
本研究围绕滦河口—北戴河海域分别于 2021 年和

2022 年夏季(8 月)开展航次,每个航次均布设 19 个

站位(图 1)。
1. 2　 样品采集与处理

样品采集与处理过程主要参照《海洋监测规范

第 4 部分: 海水分析》 [17]和《海洋监测规范第 7 部分:
近海污染生态调查与生物监测》 [18]。 海水环境因子

共 8 项,包括水温(temperature, T)、盐度(salinity, S)、
酸碱度(potential of hydrogen, pH)、溶解氧(dissolved
oxygen, DO)、化学需氧量(chemical oxygen demand,
COD)、悬浮颗粒物(suspended particle matter, SPM)、
溶解无机氮 (dissolved inorganic nitrogen, DIN)和溶

解磷酸盐 (dissolved inorganic phosphorus, DIP)。 氮

磷比(N/P)为 DIN 与 DIP 物质的量的比。 浮游植物

样品采用浅水Ⅲ型浮游生物网从海底至海面垂直拖

取采集,现场按 5%比例加入甲醛进行固定,返回实

验室将样品静置 24 h,浓缩至适当体积后取 0.1 mL
亚样品于计数框中,在 Olympus CX31 型显微镜下

参考《海藻学》 [19]、《中国海域常见浮游硅藻图谱》 [20]

和《中国近海赤潮生物图谱》 [21]进行物种鉴定和计

数。 叶绿素 a(chlorophyll a, Chl-a)采用分光光度法

� 测定。

注:基于审图号为 GS(2016)2556 和冀 S(2020)030 的标准地图制作,底图无修改,下同。
Note: This map was based on the standard map with the drawing review No.GS(2016)2556 and Hebei No. S(2020)030,

and the base map had not been modified; the same below.

图 1　 研究区域水深及采样站位

Fig. 1　 Sampling sites and bathymetry of study area
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1. 3　 数据处理与分析

参照魏君等[22]采用优势度指数(Y)判别优势种

� (Y>0.02),采用香农-威纳指数(H ' )和 Pielou 均匀度

� 指数(J)分析浮游植物群落多样性,其公式为:
Y=ni·fi /N (1)

H ' = -∑
S

i=1
(
ni

N
)×log2(

ni

N
) (2)

J=H '/log2S (3)
式中:N 为调查海域浮游植物的总丰度,S 为总种类

� 数,ni 为第 i 种的丰度,fi 为该物种在站位中的出现

� 频率。
在 SPSS 25 中采用 Shapiro-Wilk 方法检验环境

因子和浮游植物参数的正态性,采用 Levene 方法检

验方差齐性。 所有环境因子均不符合正态分布或方

差齐性,因此采用 Kruskal-Wallis 非参数方法检验环

境因子在 2 次调查之间差异显著性。 浮游植物参数

多不符合正态分布,同时由于养殖活动(扇贝养殖区

内、外分别定义为“1” “0”)为分类参数,因此采用

Spearman 方法分析浮游植物与环境因子之间相关

性。 浮游植物丰度年际变化与环境因子的相关性分

析采用了 Pearson 方法。 采用排序分析研究浮游植

物群落与环境因子的关系,首先筛选优势度排名前

10 的物种,将环境因子和筛选后的浮游植物群落分

别进行标准化和 Hellinger 转化,去趋势分析结果表

明排序轴梯度均小于 3,表明适合采用冗余分析

(redundancy analysis, RDA), 按 照 方 差 膨 胀 因 子

(variance inflation factor, VIF)大于 10 的原则去除存

在共线性的环境因子,采用前向选择筛选通过蒙特

卡洛置换检验(P<0.05)的环境因子,最终进行 RDA
� 分析。 采用聚类分析研究浮游植物群落空间格局,

利用全部物种数据按照欧氏距离方法进行聚类,采
用置换多因素方差分析 (permutational multivariate
analysis of variance, PERMANOVA)对不同聚类进行

显著 检 验, 采 用 相 似 性 百 分 比 分 析 ( similarity
percentage, SIMPER)计算不同物种对差异的贡献

度。 以上分析均在 R 软件中采用 Vegan 包[23]进行。

2　 结果

2. 1　 环境因子概况

如图 2 所示,2 次调查海水温度、盐度、 pH、
SPM、DIN 和 DIP 具有显著差异(P<0.01)。 2021 年

� 海水温度(25.2±0.3) ℃显著低于 2022 年(26.4±0.5)
℃,其盐度 (30.08 ±0.21)显著高于 2022 年 (28.66 ±
0.64)。 2022 年调查期间盐度较低与 2022 年 8 月降

水(320.1 mm)[24]相比 2021 年同期(190.2 mm)[24]多
68%有关。 2021 年夏季 pH(8.18±0.04)、SPM(14.3±
1.7) mg·L-1、DIN(3.32±3.40) μmol·L-1和 DIP(0.01±
0.01) μmol·L-1均显著低于 2022 年夏季(pH:8.25±
0.05;SPM: (35.0 ± 7.9) mg·L-1;DIN: (6.60 ± 2.86 )
μmol·L-1;DIP:(0.06±0.02) μmol·L-1)。 2 次调查 N/
P 具有显著差异(P<0.05),2021 年(1 024±1 245)高于

� 2022 年(115±60)。 2 次调查 DO 和 COD 未呈现显

著差异(P>0.05)。
2. 2　 浮游植物群落结构特征

2. 2. 1　 种类组成

2 次调查共鉴定得到浮游植物 3 门 37 属 87
种,其中硅藻门 29 属 71 种,是浮游植物群落主要类

群,其次为甲藻门和金藻门,分别为 7 属 15 种和 1
属 1 种。 2021 年和 2022 年浮游植物群落较为相

似,均以硅藻为主,但总物种数存在较大差异,分
别鉴定得到 73 种和 47 种,主要是硅藻物种数差异

较大,分别为 63 种和 36 种,甲藻和金藻物种数基

本一致。
2. 2. 2　 丰度

2021 年夏季,浮游植物平均丰度为(1 671.16±
1 471.22)×104 cells·m-3,高值区分布在北侧海域,见
图 3(a),细胞丰度在 3 000×104 cells·m-3以上,滦河口

北侧近岸海域细胞丰度也较高,在 2 000×104 cells·
m-3左右。 硅藻丰度与浮游植物总丰度的空间分布

规律较为相似,同样在北侧海域出现了较高丰度,见
图 3(b)。 甲藻丰度高值区出现在远岸局部海域,见
图 3(c),丰度超过 100×104 cells·m-3,另外也在北戴

河附近海域存在较高丰度。
2022 年夏季,浮游植物平均丰度为 (147.81 ±

94.01)×104 cells·m-3,主要在七里海外侧海域出现

了较高丰度,见图 3(d),与硅藻空间分布规律基本一

致,见图 3(e)。 甲藻则主要出现在近岸海域,七里海

附近海域丰度达到 100×104 cells·m-3,北戴河附近

海域也出现了较多甲藻,见图 3(f)。
2. 2. 3　 优势种

2021 年夏季,浮游植物优势种均为硅藻(表 1),
包括旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)、中肋骨条

� 藻(Skeletonema costatum)、尖刺拟菱形藻 (Pseudo-
nitzschia pungens)和洛氏角毛藻(C. lorenzianus)共 4

� 种。 旋链角毛藻是最主要优势种,优势度达到

0.547,主要分布在北戴河附近及滦河口北侧近岸海

域,见图 4(a)。 中肋骨条藻主要出现在北侧海域,见
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图 4(b)。 尖刺拟菱形藻在 S16 等少数远岸站位出现

了较高丰度,见图 4(c)。
2022 年夏季,浮游植物优势种包括 4 种硅藻和 1

种甲藻,包括:距端假管藻(Pseudosolenia calcar-avis)、
� 大洋角管藻(Cerataulina pelagica)、尖刺拟菱形藻、柔
� 弱拟菱形藻 (P. delicatissima)和叉状角藻 (Ceratium

furca)。 距端假管藻和大洋角管藻的空间分布较为

� 相似,主要出现于七里海外侧海域,见图 4 (d)和 4

(e)。 叉状角藻主要出现在滦河口北侧以及北戴河

近岸海域,见图 4(f)。
2. 2. 4　 多样性

2021 年夏季,浮游植物群落 H ' 的范围为 1.30 ~
� 3.24,平均值为 2.35±0.55,J 的范围为 0.27 ~ 0.93,平
� 均值为 0.55 ±0.17。 空间上呈斑块分布特征,滦河

口、东沙河口等附近海域多样性相对较高,H ' 和 J
分别在 2.5 和 0.6 以上,见图 5(a)和 5(b)。
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图 2　 环境因子及差异显著检验

Fig. 2　 Environmental factors and Kruskal-Wallis test

表 1　 浮游植物优势种

Table 1　 Dominant phytoplankton species

门

Phylum
优势种

Dominant species

优势度(Y) Dominance (Y)

2021 2022

硅藻门

Bacillariophyta

旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus 0.547

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 0.111

尖刺拟菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens 0.064 0.026

洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 0.058

距端假管藻 Pseudosolenia calcar-avis 0.106

大洋角管藻 Cerataulina pelagica 0.085

柔弱拟菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima 0.023

甲藻 Pyrrophyta 叉状角藻 Ceratium furca 0.068
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图 3　 浮游植物丰度(×104 cells·m-3)空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of phytoplankton abundance (×104 cells·m-3 )

图 4　 浮游植物主要优势种丰度(×104 cells·m-3)空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of the abundance (×104 cells·m-3 ) of major phytoplankton dominant species
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　 　 2022 年夏季,浮游植物群落 H ' 范围为 1.40 ~
� 4.15,平均值为 2.73±0.82,J 的范围为 0.38 ~ 0.87,平
� 均值为 0.64±0.15,均相对 2021 年较高。 空间上呈

南北两侧海域较高,中间海域较低的分布特征,见图

5(d)和 5(e),北侧海域 H ' 和 J 达到 4.0 和 0.8,南侧海

域 H ' 和 J 分别为 2.5 和 0.6,而中间海域 H ' 和 J 则
� 可低于 2.0 和 0.5。

2. 3　 Chl-a
2021 年夏季,Chl-a 浓度范围为 3.03 ~ 9.54 μg·

� L-1,平均浓度为(5.80±2.13) μg·L-1,北戴河南侧海

域、七里海南侧近岸海域 Chl-a 浓度普遍较高,可达

� 8 μg·L-1,东沙河—七里海东侧海域 Chl-a 浓度相对

较低,基本为 4 μg·L-1左右,见图 5(c)。
2022 年夏季,Chl-a 浓度范围为 0.70 ~ 5.80 μg·

� L-1,平均浓度为 (2.93 ±1.43) μg·L-1,空间分布与

2021 年夏季大致相反,见图 5(f),七里海外侧部分海

域 Chl-a 浓度较高,可达 5 μg·L-1,七里海附近海域

� Chl-a 浓度则较低,在 2 μg·L-1左右,北戴河及其东

� 南侧海域 Chl-a 浓度基本位于 1 ~ 3 μg·L-1。
2. 4　 相关分析

2021 年夏季,浮游植物群落与盐度、DO、SPM、

DIN、DIP、N/P 和养殖活动存在相关性,见图 6 (a)。
浮游植物总丰度、硅藻丰度与养殖活动显著负相关

(P<0.001),与 DIP 显著正相关 (P<0.01),另外与盐

� 度、SPM 和 N/P 也具有显著相关性(P<0.05)。 甲藻

� 与金藻丰度分别与 SPM 正相关、负相关,均达到显

著水平(P<0.001)。 H ' 和 J 主要与盐度正相关(P<
� 0.05 或 0.01),与 SPM 负相关(P<0.001 或 0.01)。 硅

� 甲藻比主要与 DIP、N/P 分别具有正相关、负相关关

系,均达到显著水平(P<0.001),同时也与 DIN、养殖

� 活动显著负相关(P<0.01)。 Chl-a 主要与 DO 显著正

� 相关(P<0.001),其次与扇贝养殖显著负相关(P<0.01),
� 另外与 SPM、DIN 存在显著正相关关系(P<0.05)。

2022 年夏季,浮游植物群落与盐度、DO、COD、
DIN 和 N/P 存在相关关系,见图 6(b)。 浮游植物总

丰度主要与 DIN 显著负相关(P<0.01),甲藻丰度与

� 盐度显著负相关(P<0.001),硅藻和金藻丰度与环境

� 因子相关性未达到显著水平(P>0.05)。 H ' 和 J 主要

� 与 DIN 显著正相关(P<0.01),与盐度、DO 和 N/P 存

� 在一定相关关系(P<0.05)。 硅甲藻比与盐度显著正

� 相关(P<0.05)。 Chl-a 主要与 DIN 显著负相关(P <
� 0.01),也与 COD、N/P 分别呈正相关、负相关(P<0.05)。

图 5　 多样性指数和 Chl-a空间分布

Fig. 5　 Spatial distribution of diversity index and Chl-a
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图 6　 浮游植物群落与环境因子的 Spearman 相关性分析

Fig. 6　 Spearman correlation between phytoplankton community and environmental factors

2. 5　 聚类分析

2021 年夏季,全部站位形成 2 个聚类,见图 7
(a)。 聚类Ⅰ包括 10 个站位,均位于 39.55°N 以北海

域,聚类Ⅱ包括 9 个站位,其中大部分站位(S1、S2、
S3、S5、S7、S8 和 S11)位于 39.55°N 以南海域,仅 S9
和 S19 位于东沙河口或北戴河附近海域。 如图 7(b)
所示,根据 SIMPER 分析,中肋骨条藻是聚类Ⅰ和Ⅱ
游植物群落差异的主要贡献物种,其贡献率达到

8.4% ,洛氏角毛藻、旋链角毛藻的贡献率位于 7% ~
8%之间,小细柱藻(Leptocylindrus minimus)、冕孢角

� 毛藻(Chaetoceros diadema)等其他物种也对聚类Ⅰ
� 和Ⅱ群落差异存在一定贡献。 中肋骨条藻、洛氏角

毛藻、小细柱藻等大部分物种均在聚类Ⅰ中具有较

高丰度,而旋链角毛藻、伏氏海线藻(Thalassionema
frauenfeldii)、柔弱拟菱形藻和圆海链藻(Thalassiosira
rotula)则主要出现在聚类Ⅱ中。

2022 年夏季,调查站位形成 2 个聚类,见图 7
(c)。 聚类Ⅰ包括 10 个站位,其中大部分站位(S9、
S12、S15、S16、S17、S18 和 S19)均位于 39.65°N 以北

海域,个别站位(S2、S4 和 S7)位于滦河口—七里海

附近海域,聚类Ⅱ包括 9 个站位,基本均位于 39.65°
N 以南海域。 如图 7(d)所示,根据 SIMPER 分析,距
端假管藻对聚类Ⅰ和Ⅱ浮游植物群落差异的贡献最

大,达到 9.2% ,其次为大洋角管藻,贡献率为 7.1% ,

叉状甲藻、柔弱拟菱形藻等其他物种的差异贡献率

在 6%以下。 叉状角藻、柔弱拟菱形藻、尖刺拟菱形

藻、柔弱角毛藻(Chaetoceros debilis)和萎软几内亚藻

� (Guinardia flaccida)在聚类Ⅰ中存在较高丰度,距端

� 假管藻、大洋角管藻等其他物种在聚类Ⅱ中存在较

高丰度。
2. 6　 RDA 分析

2021 年夏季,VIF 小于 10 且通过蒙特卡洛置换

检验(P<0.05)的环境因子为 N/P 和 SPM,见图 8(a)。
� RDA 第一排序轴解释了 17.67% ,第二排序轴解释

了 12.12% ,总解释率达到 29.79% ,可以较好解释浮

游植物群落差异(P<0.01)。 N/P 对浮游植物群落变

� 化的影响较大,主要与旋链角毛藻、柔弱拟菱形藻正

相关,与中肋骨条藻、小细柱藻等其他大部分物种负

相关。 SPM 主要与旋链角毛藻、浮动弯角藻 (Eu-
campia zodiacus)正相关,与尖刺拟菱形藻、柔弱拟菱

� 形藻负相关。
2022 年夏季,VIF 小于 10 且通过蒙特卡洛置换

检验(P<0.05)的环境因子为 S 和 DIP,见图 8 (b)。
� RDA 第一排序轴解释了 20.47% ,第二排序轴解释

了 9.03% ,总解释率达到 29.50% ,对浮游植物群落

差异的解释程度较好(P<0.05)。 盐度是影响浮游植

� 物群落变化的重要环境因子,主要与距端假管藻、大
洋角管藻等正相关,与尖刺拟菱形藻、柔弱拟菱形藻
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负相关。 DIP 主要与距端假管藻、柔弱角毛藻正相

关,与大洋角管藻、印度鼻状藻 (Proboscia indica)、
� 丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus)、叉状角藻等负

� 相关。
2. 7　 浮游植物群落年际变化

滦河口—北戴河海域浮游植物群落历史调查资

料中有部分研究仅覆盖饮马河以南海域。 相关性分

析表明滦河口—北戴河海域浮游植物丰度与饮马河

以南海域浮游植物丰度具有显著相关性(r =0.977,
� P =0.000),表明可以一并分析浮游植物丰度年际变

� 化,见图 9(c)。 2000 年以来,浮游植物丰度基本在

(40.80 ~ 31 779.50)×104 cells·m-3范围内呈波动变

化,2000—2002 年、2006—2008 年、2015—2018 年

以及 2021 年是细胞丰度相对较高的时期,普遍在

107 cells·m-3以上,最高丰度出现在 2018 年,其他年

份细胞丰度相对较低,基本在 106 cells·m-3左右,最
低丰度出现在 2009 年。 浮游植物优势种基本为近

岸常见广温广盐种类,其中旋链角毛藻、洛氏角毛

藻、尖刺拟菱形藻和刚毛根管藻在近年来持续成为

主要优势种,绕孢角毛藻、柔弱角毛藻等 9 个优势种

类主要出现于 2011 年前,大洋角管藻、缢缩角毛藻

等 6 个优势种主要出现于 2013 年后,中肋骨条藻出

现频次尤其较高,见图 9(d)。

3　 讨论

3. 1　 浮游植物群落空间分布与环境因子的关系

浮游植物空间分布与海水温度、盐度、营养盐浓

度及比例、光照、摄食等多种因素有关[2-4]。 2021 年

夏季,浮游植物群落空间变化主要受 SPM、N/P 和扇

贝养殖活动影响,见图 6(a)、图 8(a)。 浮游植物最适

S11
S3
S8
S5
S7
S2
S1
S19
S9
S14
S10
S15
S6
S12
S16
S13
S18
S17
S4

0.20.40.60.81.01.21.4
D/

0
Distance

S4
S17
S18
S2
S15
S19
S16
S9
S12
S7
S8
S10
S11
S14
S3
S13
S6
S1
S5

00.51.01.52.02.5
D/

:E���<(2.8%)

	�U(<(3.1%)

�T4�<(3.2%)

��@"<(3.3%)

F��1<(3.4%)

���:�<(3.6%)

���:�<(5.2%)

	(@<(5.5%)

�#@1<(7.1%)

D1�1<(9.2%)

0 10 20 30 40 50

��/(×104 cells·m−3) Abundance/(×104 cells·m�3)

#K<(3.7%)

���:�<(4.1%)

��@"<(4.5%)

�"#4<(4.7%)

���:�<(4.7%)

��@"<(4.9%)

�4�<(5.3%)

�K@"<(7.3%)

#"@"<(7.9%)

�6P�<(8.4%)
0 100 200 300 600 700 1 200 1 300

(a) 2021�62���Cluster analysis in 2021

(c) 2022�62���Cluster analysis in 2022

(b) 2021�SIMPER�� SIMPER analysis in 2021

(d) 2022�SIMPER�� SIMPER analysis in 2022

62�

62�

(/(��C)))

Species (Contribution)

Species (Contribution)

Distance ��/(×104 cells·m−3) Abundance/(×104 cells·m�3)(/(��C)))

Cluster �

62�
Cluster �

Cluster �

62�

62�
Cluster �

Cluster �

62�

62�
Cluster �

Cluster �

62�
Cluster �

注:只显示对差异贡献率排名前 10 的物种。
Note: Only showing top 10 species contributing to differences.

图 7　 浮游植物群落聚类和 SIMPER 分析

Fig. 7　 Clustering and SIMPER analysis of phytoplankton community
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GuiFla 表示萎软几内亚藻,LepDan 表示丹麦细柱藻,LepMin 表示小细柱藻,ProInd 表示印度鼻状藻,PseCal 表示距端假管藻,

PseDel 表示柔弱拟菱形藻,PsePun 表示尖刺拟菱形藻,SkeCos 表示中肋骨条藻,ThaFra 表示伏氏海线藻。
Note: CerFur indicates Ceratium furca, CerPel indicates Cerataulina pelagica, ChaCur indicates Chatoceros curvisetus, ChaDeb indicates

Chaetoceros debilis, ChaDia indicates Chaetoceros diadema, ChaLor indicates Chaetoceros lorenzianus, CosGra indicates Coscinodiscus granii,
EucZod indicates Eucampia zodiacus, GruiFla indicates Guinardia flaccida, LepDan indicates Leptocylindrus danicus, LepMin indicates

Leptocylindrus minimus, ProInd indicates Proboscia indica, PseCal indicates Pseudosolenia calcar-avis, PseDel indicates Pseudo-nitzschia delicatissima,
PsePun indicates Pseudo-nitzschia pungens, SkeCos indicates Skeletonema costatum, ThaFra indicates Thalassionema frauenfeldii.

图 8　 浮游植物与环境因子的 RDA 排序图

Fig. 8　 RDA ordination of phytoplankton community and environmental factors

N/P 基本在 8.2 ~ 45.0 范围内[28]。 刘东艳等[29]对中

肋骨条藻的培养实验表明其在 N/P 为 16 ∶ 1 的水体

中生长最好,N/P 超过 16 ∶ 1 情况下越高,细胞生长

速率越慢。 本次调查期间 N/P 处于 42 ~ 3 855 范围

内(图 2),导致中肋骨条藻等多数物种与 N/P 呈现负

相关关系。 柔弱拟菱形藻、尖刺拟菱形藻均属羽纹

纲种类,对 P 的需求相对中心纲种类较低[30-31],因此

与 N/P 正相关或无相关关系。 SPM 包括悬浮于水

体中的泥沙、无机物絮凝体等无机颗粒以及浮游植

物、有机碎屑物、有机胶体等有机颗粒[32]。 WANG
等[33]基于实测和遥感数据的研究表明秦皇岛海域浮

游植物对总 SPM 贡献较大,叶绿素与 SPM 的年际

变化具有较强相关性。 2021 年夏季 SPM 平均浓度

(14.30 mg·L-1)相对 2020 年夏季(27.79 mg·L-1)[22]和
2022 年夏季(34.97 mg·L-1 , 图 2)SPM 平均浓度低

50%左右,但浮游植物平均丰度(1 671.16×104 cells·
m-3)却分别高 4.39 倍 (2020 年:309.94 ×104 cells·
m-3)[22]和 10.31 倍(2022 年:147.81×104 cells·m-3 ),
Chl-a 平均浓度(5.80 μg·L-1 )分别高 0.93 倍 (2020

� 年:3.00 μg·L-1)[22]和 0.98 倍(2022 年:2.93 μg·L-1),
表明 2021 年夏季总 SPM 可能主要由浮游植物构

成,无机颗粒占比较低。 旋链角毛藻在浮游植物群

落中占据绝对优势地位(表 1),因此与 SPM 具有正

相关关系。 此外,扇贝滤食对浮游植物丰度的下行

控制作用也不可忽视。 扇贝养殖活动主要分布在

39.7°N 以南海域[7],因此浮游植物丰度与扇贝养殖

活动显著负相关,见图 6(a)。 中肋骨条藻、洛氏角毛

藻等多个物种丰度均呈现南侧海域较低、北侧海域

较高的空间变化规律(图 7),北戴河附近海域成为浮

游植物丰度高值区,见图 3(a)。 旋链角毛藻除了在

北戴河附近海域存在高值区外,还在滦河口北侧 S2
站位存在较高丰度,见图 4(a),可能与该处海域高浓

度 DIN(10.15 μmol·L-1,图 2)刺激有关。
2022 年夏季,浮游植物群落空间变化主要受盐

度、DIP 影响。 盐度的影响主要体现为与距端假管

藻、大洋角管藻等正相关,与尖刺拟菱形藻、柔弱拟

菱形藻等负相关。 距端假管藻、大洋角管藻多出现

在黑潮、台湾暖流等高温高盐水体中[34-36],在渤海

夏、秋季偶有出现,频次不高[5]。 马旺[37]对唐山京唐

港温排水的研究中,大洋角管藻成为优势种,且与盐

度正相关,这与本研究较为相似。 尖刺拟菱形藻、柔
弱拟菱形藻的适宜盐度范围基本为 10 ~ 30 [38-39]。
本次调查期间盐度处于 27.07 ~ 29.50 范围(图 2),接
近上述物种适宜范围的上限,因此与该物种呈现负
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相关关系。 秦皇岛海域夏季降水较多,硅酸盐浓度

达到周年最高值,硅限制程度减弱或消失,磷成为限

制浮游植物生长的主要因子[40]。 DIP 与印度鼻状

藻、萎软几内亚藻、大洋角管藻等多数种类负相关,即
与磷相对不足,浮游植物生长消耗较多 DIP 有关。
3. 2　 浮游植物群落年际变化及影响因素

降水和径流是近海营养物质的重要来源,对浮

游植物生长具有关键作用[4,41]。 2012 年、2021 年是

典型丰水年,如图 9(a)所示,相对邻近年份均出现了

浮游植物丰度高峰,2015—2018 年间入海水量持续

较多,如图 9(b)所示,浮游植物丰度也连续出现高

峰。 然而,降雨量或入海水量的增多幅度与浮游植

物丰度的升高幅度并不一致,如 2021 年入海水量达

到近年来最高值,但浮游植物丰度仅为相对较高。
相关性分析表明,浮游植物丰度与降雨量(R=0.303,

� P=0.339)、入海水量(R=0.115,P=0.722)未达到显著

� 相关,表明其年际变化机制较为复杂,可能与种间竞

争、藻类阶段性暴发增殖等其他因素有关。 秦皇岛

海域在 2009—2015 年间曾连续 7 年出现抑食金球

藻褐潮,每年影响面积几乎覆盖整个秦皇岛海域,持
续时间从春末到秋初可达数月之久[5,12]。 抑食金球

藻细胞直径约 2 ~ 3 μm[42],不能被浅水Ⅲ型浮游生

物网(孔径 76 μm)采集,其在褐潮暴发期间与硅藻

等其他类群浮游植物间存在强烈竞争关系,因此

2010—2014 年间尽管降雨量和入海水量均较多,但
网采浮游植物丰度却相对较低。 秦皇岛海域是渤海

范围赤潮高发区之一,浮游植物较易出现阶段性暴

发增殖,2006 年 8 月柔弱角毛藻和旋链角毛藻优势

度合计高达 0.664 [25],2008 年 8 月尖刺拟菱形藻优

势度高达 0.530 [26]。 HE 等[43]在逐日时间尺度的研究

表明秦皇岛海域浮游植物暴发增殖过程十分迅速,
在 1 d 左右就可能出现细胞丰度 1 ~ 2 个数量级的
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图 9　 浮游植物群落年际变化

Fig. 9　 Annual variations of phytoplankton community
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变化,因此近海调查采样可能受浮游植物阶段性暴

发增殖影响,造成个别年份细胞丰度较高。 由此可

见,秦皇岛海域浮游植物群落对环境变化极为敏感,
在降水等因素将营养物质输入近岸水体的影响下,
有较大可能出现暴发增殖甚至赤潮。 因此,建议北

戴河赤潮监测工作宜重点关注降水过程对海水水质

和赤潮的影响。
2013 年以来,中肋骨条藻成为主要优势种的频

次明显提高,从 2005—2012 年间 0 次增长为 2013—
2022 年间 5 次,与渤海 2011—2020 年间中肋骨条

藻密度升高现象较为一致[44]。 2013—2022 年,秦皇

岛地区年均降雨量为 675.0 mm,相对 2005—2011
年增加 18% ,同期河流入海水量在降雨量增加、水
资源保护等因素影响下的增多幅度更大,相对

2005—2011 年增加 778% 。 中肋骨条藻最适盐度为

14 ~ 20 [45],较多淡水输入有利于其在浮游植物群落

中占据优势地位。 WANG 等[44]认为渤海近年来 N/P
降低对中肋骨条藻优势地位升高具有重要作用。 本

研究同样表明 N/P 与中肋骨条藻具有负相关关系,
见图 8(a),降水、入海水量增多可能通过输入较多磷

酸盐,降低近岸水体 N/P 的方式对中肋骨条藻生长

产生影响。 大洋角管藻、距端假管藻作为典型暖水

种,于 2022 年首次成为主要优势种。 2022 年夏季,
中国近海出现一次大范围海洋热浪过程,从 6 月底

至 9 月初持续 75 d,渤海局部海域最大强度超过 3
℃,滦河口—北戴河海域最大强度在 1.5 ℃左右[46]。
从现场调查数据看,2022 年夏季该海域平均水温为

26.4 ℃ (图 2),相对于 2020 年(24.4 ℃ )[22]和 2021 年

(25.3 ℃ , 图 2)分别偏高 2.0 ℃和 1.1 ℃。 距端假管

藻、大洋角管藻成为当年主要优势种,即可能是浮游

植物群落对海洋热浪事件[47]的响应。 值得注意的

是,近年来渤海持续波动升温,8 月表层海水温度在

2013 年发生跃迁,2013—2019 年相对 1994—2012
年整体升高 1.37 ℃,但不同海域升温幅度存在较大

差异,天津、沧州附近海域升温幅度最大,可达 2 ℃
以上,秦皇岛及渤海湾湾口海域升温幅度较小,基本

在 1 ℃ 左右[47]。 本研究浮游植物优势种并未在

2013 年后出现暖水种增多趋势,即可能与秦皇岛海

域升温幅度相对较小存在一定联系[47]。 另外,渤海

不只 2022 年夏季出现了海洋热浪,如 2017—2019
年夏季也出现了一定强度的海洋热浪[48]。 相对我国

其他海域,渤海夏季海洋热浪发生强度较高,但出现

频次和持续时间较低[10,49],这就造成夏季开展调查

时期(3 ~ 4 d)是否恰处于海洋热浪发生时期存在一

定不确定性。 目前,渤海海洋热浪研究较少分析其

过程尺度上的时空变化,对阐明浮游植物群落对海

洋热浪的响应特征存在一定制约。

4　 结束语

综上所述,滦河口—北戴河海域夏季浮游植物

群落由硅藻、甲藻和金藻组成,细胞丰度、主要优势

种及空间分布均存在明显年际差异,与盐度、磷酸

盐、氮磷比、悬浮颗粒物和扇贝滤食等因素综合影响

有关,反映了浮游植物群落与水质、气候和养殖活动

等环境因素之间存在紧密联系。 赤潮监测工作宜关

注降水、营养盐浓度及比例等因素的阶段性变化,而
近海生态系统保护需进一步关注气候、养殖活动等

因素的长期变化。

通信作者简介:刘西汉(1987—),男,博士,副研究员,主要研

究方向为海洋生态环境评价。
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