
深圳湾海域浮游植物的生态特征

孙金水!，"，#$% &’() #*’+,-.’+/，戴纪翠!，"，倪晋仁!，"!

（!0 北京大学深圳研究生院环境与能源学院，城市人居环境科学与技术重点实验室，深圳 1!2311；"0 北京大学环境工程系，

水沙科学教育部重点实验室，北京 !3324!；/0 香港理工大学土木工程系，香港）

摘要：根据香港环境保护署 "335 年 ! 6 !" 月份深圳湾浮游植物的监测数据，分析了深圳湾海域浮游植物的植物群落结构的时

空变化特征及浮游植物多样性指数与环境因子的关系 7结果表明，"335 年在深圳湾海域共鉴定出浮游植物 "4 属 /8 种，主要类

群是硅藻，占总种数的 1"098:，其次是甲藻，占总种数的 "908!:，其他藻类占总种数的 !4051: 7浮游植物细胞丰度的年波动

范围在 "0!/ ; !35 6 80!1 ; !35 <=>>?@A之间，平均值为 "09" ; !35 <=>>?@A，并且在秋季（!3 月）最高，春季（1 月）次之，呈明显的双周

期变化特征，平面分布表现为由海湾中部向湾口处递减的格局 7浮游植物多样性指数和均匀度偏低，其中多样性指数变化范

围在 3045 6 "01" 之间，均匀度范围在 30"9 6 3048 之间，反映出种类间个体数分布欠均匀，群落结构稳定性差，优势种优势度明

显 7研究海区物种丰度整体水平较低，浮游植物物种丰度指数变化范围在 3014 6 "0!4 之间，这与深圳湾海域水质污染严重而

导致该海域生态环境恶化有一定关系 7研究还表明，营养盐、盐度和溶解氧与浮游植物多样性指数之间呈现显著相关关系 7
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深圳湾位于珠江口内伶仃水道的东侧（图 !），

介于深圳和香港之间，是一个半封闭型海湾，水深较

浅，平均深度仅为 "09 D7湾内主要有深圳一侧的深

圳河、大沙河、新洲河以及香港一侧的元朗河、天水

围等河流汇入 7深圳湾半封闭型的结构使得潮流运

动受到阻碍，进而影响到水体中污染物的迁移、扩

散 7过去 "3 E 来，随着深圳湾两岸现代化工、农业生

产的迅猛发展和人口的增多，大量工农业废水和生

活污水排入海湾，导致海湾富营养化程度日趋严

重［!，"］7水体富营养化会影响海湾水体中的浮游植物

组成与多样性的变化，浮游植物是海湾生态系统中

重要的初级生产者，其组成与多样性的变化将直接

影响到海洋生态系统的结构与功能［/ 6 5］7 浮游植物

多样性与海洋环境之间有着十分密切的关系，浮游

植物物种变化对环境的变化具有指示作用，同时环

境条件的改变也直接或间接地影响到浮游植物的群

落结构 7 b* 等［4］根据 !925 6 !929 年深圳湾监测资料

论述了深圳湾浮游植物于海湾环境的关系；吴振斌
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等［!］根据 "##! 年 $ 月深圳湾监测资料对深圳湾浮

游植物、浮游动物和底栖动物的种类、数量及分布现

状进行了研究；冷科明等［#］利用 %&&& ’ %&&% 年的监

测资料对深圳湾该时期浮游植物种类、数量分布等进

行了研究 (本研究根据香港环保署于 %&&) 年在深圳

湾海域的海水水质监测资料，对深圳湾海域浮游植物

群落的种类组成和数量分布进行了分析，并进一步探

讨了环境因子对浮游植物多样性的影响，从而有助于

了解深圳湾生态系统特征变化情况，从而为评估水体

质量、改善海湾生态环境等提供理论依据 (

! 调查与方法

香港环境署在深圳湾设立 * 个监测站位，站位

分布如图 " 所示，其中 +,- 和 +,* 除了常规海水水

质监测外还进行浮游植物监测 (本研究调查时间为

%&&) 年 " ’ "% 月，每 " 个月取样 " 次 (

图 ! 深圳湾监测站位位置

./0(" 12345/26 27 589 :4;<=/60 :/59: /6 >896?896 @4A

浮游植物采样和鉴定：采用计算机控制的多瓶

式采样器在各站位于水面以下 " ; 水深位置收集大

约 " 1 样本，在现场加鲁格氏固定液约 "& ;1，带回

实验室作进一步处理 (在实验室，样品静置沉淀 B! 8
后，将 "& ;1 沉淀过的样品放入浮游生物皿中，用倒

置显微镜鉴定种类、计数细胞数量［"&，""］(
本研究主要选择以下环境因子进行分析：水温

（!）、盐 度（ "）、透 明 度（>+）、溶 解 氧（+C）、氨 氮

（DEF
B GD）、亚硝酸盐（DCH

% GD）、硝酸盐（DCH
- GD）、活

性磷酸盐（IC- H
B GI）、二氧化硅（>/C% ）( 其中水温、盐

度、透明度在采集海水样本的同进行现场测定，采集

的海水样本带回实验室进一步处理，实验室分析均

按照标准方法进行［"%，"-］，各项指标采用的具体分析

方法如表 " 所示 (
表 ! 深圳湾海水水质参数分析方法［"B］

J4K=9 " L64=A5/34= ;9582M 72N 589 O4N/4K=9: 27 ;4N/69 P459N QR4=/5A /6 >896?896 @4A

参数 采样深度 分析方法S技术

! ST 剖面 现场量度S>94345"# F UJ+ 温盐深剖面仪（热敏电阻）

VUS;>·;H " 剖面 现场量度S>94345"# F UJ+ 温盐深剖面仪（导电率）

+CS;0·1H " 剖面 现场量度S>@V%-W 溶解氧探测器（膜电极）连接 >94345"# F UJ+ 温盐深剖面仪

>+S; — >94345"# F UJ+ 温盐深剖面仪

DEF
B GDS;0·1H " 表层，中层，底层 实验室分析S内部分析法 X1GYDG"*，按照 L>J, +-*#&G!#@（流动注射分析法）

DCH
% GDS;0·1H " 表层，中层，底层 实验室分析S内部分析法 X1GYDG"!，按照 LIEL %&9M( B*&&GDC%G@（流动注射分析法）

DCH
- GDS;0·1H " 表层，中层，底层 实验室分析S内部分析法 X1GYDG"!，按照 LIEL %&9M( B*&&GDC-G.ZY（流动注射分析法）

IC- H
B GIS;0·1H " 表层，中层，底层 实验室分析S内部分析法 X1GYDG")，按照 L>J, +*"*G!!@（流动注射分析法）

>/C% S;0·1H " 表层，中层，底层 实验室分析S内部分析法 X1GYDG"$，按照 LIEL %&9M( B*&&G>/C% UZV（流动注射分析法）

物种多样性指数的计算采用 >846626G[/969N 指

数（#\），计算公式为：

#\ ] H!
"

$ ] "
%$ =20% %$ （"）

物种均匀度采用 I/9=2R 均匀度指数（&），计算公

式为：

& ] #\
=20% "

（%）
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表 ! 深圳湾海域细胞丰度的周年变化 ! "#$ %&’(()·*+ "

,-.(’ / 0’(( -.123-2&’ 45 678946(-2:942 ;2 <7’2=7’2 >-8 ! "#$ %&’(()·*+ "

种类
月份

" / ? @ A $ B C D "# "" "/
年平均值

硅藻 #E/C #E/# #E"? #E"A #EC$ #E#C #EB@ #E@" #E"? /E@" #EAD #EBD #EA$
甲藻 #E/# #E#" #E#$ #E#$ #E#/ #E#D #E$/ #E#$ #E#@ #E"" #E"B #E#A #E"/
其他 "EC/ /E@D /E$" "ED/ /EA@ /EBC "EC/ /ECD /E/# "E$@ "ECB /E/B /E/@
全部 /E/D /EB# /EC# /E"? ?E@/ /EDA ?E"C ?E?$ /E?$ @E"A /E$? ?E"" /ED/

图 ? 是深圳湾海域 FG? 和 FGA 站位浮游植物

细胞丰度的周年变化情况，可以看出，除 ? 月、@ 月

和 $ 月期间海湾中部（FG?）浮游植物细胞丰度低于

湾口（FGA）外，其余月份海湾中部浮游植物细胞丰

度均高于湾口处（图 ?），原因在于海湾中部是河水、

海水的交汇地带，受到淡水径流的影响较大，盐度变

化强烈，并且营养盐含量较高，为浮游植物生长繁殖

提供了充足条件；另外在雨季期间，充足的雨水造成

图 " 深圳湾海域 #$" 和 #$% 站位浮游

植物细胞丰度的周年变化

H;IJ? K221-( L-M;-9;42 45 949-( &’(( 21N.’M 45 678946(-2:942

-9 FG? -23 FGA ;2 <7’2=7’2 >-8

珠江向伶仃洋海区排洪，导致整个珠江口海域盐度

大幅下降［D］，为低盐种类的藻类生长提供了便利条

件，此外该期间深圳湾上游河流带入大量的悬浮固

体进入湾内，高浑浊度降低了光照强度，也使得浮游

植物的生长繁殖受到一定限制，因此在个别时期湾

口附近浮游植物细胞丰度高于海湾中部 J
!&" 浮游植物群落多样性指数、均匀度和物种丰度

调查期间深圳湾海域浮游植物多样性指数在

#EB$ O /EA/ 之间，均匀度在 #E/D O #EB@ 之间 J 每个

站位的群落多样性指数和均匀度的月均值的周年变

化趋势基本一致（图 @），但是 / 个站位的生物多样

性指数和均匀度的月均值最高值和最低值的出现时

期不同，其中 FG? 站群落多样性指数月均值的最高

值和最低值分别出现在 "/ 月和 $ 月，其月均值分别

为 /E@A 和 #ECA，均匀度月均值的最高值和最低值分

别出现在 "/ 月和 @ 月，其月均值分别为 #EB@ 和

#E?#；而 FGA 站群落多样性指数月均值的最高值和

最低值分别出现在 "" 月和 A 月，其月均值分别为

/EA/ 和 #EB$，均匀度月均值的最高值和最低值分别

出现在 " 月和 A 月，其月均值分别为 #EB/ 和 #E/D J
该调查海域群落多样性指数和均匀度偏低，反映出

种类间个体数分布欠均匀，稳定性差，优势种优势度

明显 J

图 ’ 深圳湾海域 #$" 和 #$% 站位浮游植物多样性指数与均匀度的周年变化

H;IJ@ K221-( L-M;-9;42 45 3;L’M);98 -23 ’L’22’)) 45 678946(-2:942 -9 FG? -23 FGA ;2 <7’2=7’2 >-8
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物种丰度对物种数的依赖程度较强，是表示群

落中种类丰富程度的指数，一般情况下，健康的环

境，物种丰度高；受到污染的环境，物种丰度低 !在调

查期间，"#$ 站位物种丰度指数为 %&’( ) *&+*，平均

为 *&%(；"#’ 站位物种丰度为 %&,+ ) -&*(，平均为

*&%. !该海区物种丰度最高值出现在 "#’ 站位，最

低值出现在 "#$ 站位（图 ’）! - 个站位物种丰度的

峰值均出现在秋季（*% 月），这与该海区 *% 月份主

要污染物的含量较低有关［*/］，反映了物种丰度与所

在海域的水质状况有一定关系［*,］!
!"# 浮游植物多样性与环境因子关系

浮游植物生长繁殖与栖息环境的变化紧密相

关，直接受到海洋水文、海水透明程度以及海水营养

物质等因素影响［*( ) *+］!为探讨深圳湾海域浮游植物

多样性与环境因子的关系，利用 0100*$&% 统计软件

对深圳湾浮游植物多样性指数与水温、盐度、透明

度、溶解氧、营养盐等环境因子进行了相关分析研究

（表 $）!从表 $ 可以看出，浮游植物多样性指数与环

境因子的相关关系在不同季节有显著的差别 !

图 $ 深圳湾海域 %&’ 和 %&$ 站位物种丰度的周年变化

234!’ 566789 :8;38<3=6 => ?@AB3A? 8C76D86BA => @EF<=@986G<=6

8< "#$ 86D "#’ 36 0EA6HEA6 I8F
表 ’ 浮游植物多样性指数与环境因子的相关性*）

J8C9A $ K=;;A98<3=6 CA<LAA6 @EF<=@986G<=6 D3:A;?3<F 36D3BA? 86D A6:3;=6MA6<89 >8B<=;?

季度
环境因子

! " "N 03N- ONP
$ QO ORS

/ QO ONP
- QO 1N$ P

/ Q1
春 P %&*., P %&-.. %&.--! %&*+. %&-+- P %&%-. %&-$+ P %&%$%
夏 %&%.. P %&/*. P %&,(/ %&,+, %&-*+ %&,/, %&-,% %&+%-!

秋 P %&($% %&+-(!! %&.,’! P %&+/(!! P %&+,(!! P %&/-+ P %&*$/ P %&-+*
冬 %&*(’ P %&’$/ P %&’’/ %&.’.! %&$(% %&+*(! %&.’(! %&+%+!

*）!表示 # T %&%’，!!表示 # T %&%*

海水中无机氮、磷酸盐和硅酸盐等营养盐是海

洋浮游植物生长繁殖不可缺少的化学成分 !浮游植

物多样性指数与营养物质的相关关系除在春季相关

性不显著外，在其他 $ 个季节的相关性显著（ # T
%&%’），需要指出的是在不同季节与浮游植物多样性

指数呈现显著相关关系的营养物质并非同一种成

分，这也说明各种营养物质在不同时期对不同浮游

植物生长繁殖的影响不尽相同 !
海水中的溶解氧主要来源于大气中氧气的溶解

和海洋植物光合作用所产生的氧 !海水中溶解氧是

海洋生命活动不可缺少的物质，不同生物对其有不

同量的需求［-%］! 相关分析结果表明：深圳湾海域的

溶解氧与浮游植物多样性指数相关关系在春、秋季

节呈现显著正相关关系（ # T %&%’），而在夏、冬呈现

负相关关系 !这是产氧与耗氧作用的必然结果，当水

体中浮游植物数量较多时，强烈的光合作用使水体

氧含量升高，但当浮游植物大量死亡，其氧化耗氧作

用大大超过光合作用时，水体中溶解氧含量将急剧

下降［-*］!

海水盐度是维持生物原生质与海水间渗透关系

的一项重要因素，各种浮游植物对盐度有一定的适

应范围和耐受极限［--］! 夏季，充沛的雨水形成的地

面径流汇入深圳湾，导致海域盐度下降 !从秋季至春

初，随着地面径流的减少以及南海海水的侵入，深圳

湾海水的盐度增加 !由于潮流作用使得深圳湾内咸

淡水交汇，盐度在时间和空间上都存在差异，导致浮

游植物种类组成也明显不同 !盐度与浮游植物多样

性指数的相关分析表明，其与浮游植物多样性指数

在秋季呈现非常显著正相关（$ U %&+-(，# T %&%*），

在其他季节相关程度一般 !
温度 是 影 响 浮 游 植 物 生 长 繁 殖 的 重 要 因

素［-$，-/］，各种浮游植物有其生长繁殖的最适温度 !秋
季浮游植物高峰与水温的升高和入湾河流携带来的

营养盐有关，从而促进广温性和暖温性浮游植物大

量繁殖 !但水温偏高或者偏低时，浮游植物生长受到

抑制，主要适合一些偏高温种类、偏低温种类以及少

数广温性种类生长 !温度与浮游植物多样性指数相

关分析表明，在调查期间二者相关程度一般，原因在

(,* 期 孙金水等：深圳湾海域浮游植物的生态特征



于浮游植物的生长繁殖是在多种影响因子协同作用

下的结果，单一影响因子的作用受到其他环境因子

的制约 !

! 结论

（"）调查期间在深圳湾海域共鉴定出浮游植物

#$ 属 %& 种，浮游植物的主要类群是硅藻，占总种数

的 ’#()&*，其次是甲藻，占总种数的 #)(&"*，其他

藻类占总种数的 "$(+’* ! 从种类组成的季节变化

来讲，秋季（", 月）出现种类最多（## 种），夏季（+
月）出现种类最少（$ 种）!

（#）深圳湾海域浮游植物细胞丰度的年波动范

围在 #("% - ",+ . &("’ - ",+ /011234之间，平均值为

#()# - ",+ /011234；浮游植物细胞丰度分别在春（’ 月）

和秋季（", 月）出现明显的峰值 !浮游植物细胞丰度

的平 面 分 布 表 现 为 由 海 湾 中 部 向 湾 口 处 递 减 的

格局 !
（%）浮游植物多样性指数和均匀度偏低，其中多

样性指数变化范围在 ,($+ . #(’# 之间，均匀度范围

在 ,(#) . ,($& 之间，反映出种类间个体数分布欠均

匀，群落结构稳定性差，优势种优势度明显 !
（&）研究海区物种丰度整体水平较低，浮游植物

物种丰度指数变化范围在 ,(’$ . #("$ 之间，这与深

圳湾海域水质状况污染严重而导致该海域生态环境

恶化有一定关系 !
（’）浮游植物多样性指数与环境因子的相关关系

在不同季节有显著的差别，其中营养盐、盐度和溶解

氧与浮游植物多样性指数之间呈现显著相关关系 !
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