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泉州湾赤潮藻类优势种演替影响因子探讨* 

江兴龙 1, 2  宋立荣 1① 
(1. 中国科学院水生生物研究所  武汉  430072; 2. 集美大学  厦门  361021) 

提要    于 2006年 5—11月对东海泉州湾赤潮监控区设定 4个采样站位, 进行赤潮常规监测。结果
表明 , 泉州湾藻类优势种由中肋骨条藻 (Skeletonema costatum)、太平洋海链藻 (Thalassiosira 
pacifica)、微小原甲藻(Prorocentrum minimum)、尖刺拟菱形藻(Pseudo-nitzschia pungens)、丹麦细柱
藻(Leptocylindrus danicus)及旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)等赤潮生物组成, 虽然中肋骨条藻为
最主要的优势种, 但有 3 个站位出现了上述优势种的演替。通过深入分析该海域水质营养盐含量及
组成结构的动态变化对赤潮藻类优势种演替的影响, 发现由于不同的赤潮藻类种群具有各自的生态
习性及适应环境的生长增殖策略, 海域水质营养盐含量和组成结构的变化, 会引起赤潮藻类种群增
殖竞争力间强弱的相对变化, 而种群增殖竞争力强的种类有可能迅速增殖取代原有的优势种而演替
为新的优势种, 这是一个动态的过程。 
关键词    泉州湾, 赤潮监测, 赤潮生物, 营养盐, 优势种演替 
中图分类号    X834, X173 

赤潮已成为制约海洋可持续发展的严重环境问

题之一, 引起了全球广泛关注(Zingone et al, 2000; 
Batoreu et al, 2005)。赤潮频发的原因中, 一般认为最
重要的是人类活动所带来的水体富营养化 , 即氮磷
含量增高为赤潮的发生提供了物质条件(Hodgkiss et 
al, 1997; Hallegraeff, 1993; Zou et al, 2001; Huang et 
al, 2003)。然而, 富营养化并不等同于赤潮, 赤潮的
发生机制非常复杂, 包括其他物理、化学、生物和气
候等各方面的作用及相互作用 , 每一类赤潮生物与
环境因子的相互关系各不相同, 有他们自身的特点, 
所以赤潮发生机制的研究目前已成为各国科学家研

究的热点(周名江等, 2001)。海洋浮游微藻是引发赤
潮的主要生物, 在 4000 多种海洋浮游微藻中有 260
多种能形成赤潮, 其中有 70 多种能产生毒素。形成
赤潮的浮游藻类以甲藻类和硅藻类所占的种类最多

(周名江, 1999; 邹景忠, 1992; 石岩峻, 20041))。至 

今人们还无法解释为什么在一定条件下是某种藻类, 
而不是其它藻类会爆发性大量繁殖并形成赤潮(石岩
峻, 20041))。通过比较不同种类之间的赤潮藻对营养
盐的需求特性 , 可以更深入地了解赤潮藻的种群动
力学(Trigueros et al, 2001; 洪君超等, 1994; 霍文毅
等, 2001)。不同海域因其地理环境和各种水文气象条
件的差异, 营养盐的含量和组成结构各有特征, 表现
出对浮游植物生长繁殖的影响和制约因素也差别很

大(石岩峻, 20041))。随着经济的发展, 我国沿海赤潮
频发 , 尤其是东海在中国四大海区中赤潮发生情况
最严重, 赤潮发生数占全国总赤潮数的 45%, 而且爆
发的时间和面积也在不断变长变大, 危害加重(王修
林等, 2004)。东海泉州湾的赤潮研究至今未见报道。 

作者于 2006 年 5—11 月首次对东海泉州湾赤潮
监控区开展赤潮常规监测 , 通过分析该海域赤潮藻
类优势种种群增殖竞争力与水质营养盐含量及组成
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结构间的关系 , 探讨影响赤潮藻类优势种演替的主
要因子, 从而为赤潮的预报预警提供参考。 

1  研究区域与方法 

1.1  地点 
东海泉州湾地处福建东南沿海, 位于 ll8°46′51″—

l18°50′03″E, 24°46′18″ — 24°51′33″N, 海 湾 面 积
189.0km2, 水面面积 138.5km2, 滩涂面积 88km2。泉

州湾是晋江入海口, 北侧还有洛阳江流入, 年均径流
量 1.63×106 m3。这些水系的注入为泉州湾带来大量

有机质和营养盐(卢振彬等, 2005)。 
1.2  监测站位、时段及频率 

在泉州湾赤潮多发海域(赤潮监控区)布设了 4个
监测站位: S1(坐标 118°39′37″E、24°49′18″N), S2(坐
标 118°40′42″E、24°51′43″N), S3(坐标 118°43′21″E、
24°50′20″N), S4(坐标 118°48′26″E、24°51′16″N)。其
中 S1 站位地处晋江入海河口区, S2 站位地处洛阳江
入海的河口区。监测时段为 5—10月。监测频率为每
月 2次。 
1.3  常规监测主要项目及分析方法 

水文要素    表层水温: 表层水温表法, 透明度: 
目视法(国家海洋局, 1998a)。 

气象要素    风速、风向、气压、气温、光照(晴
天, 阴天) (国家海洋局, 1991)。 

水化学要素    pH 值: pH 计法、盐度: 盐度计
法、溶解氧: 碘量法、叶绿素 a: 分光光度法、化学
需氧量: 碱性高锰酸钾法、活性磷酸盐: 磷钼蓝分光
光度法、亚硝酸盐氮: 萘乙二胺分光光度法、硝酸盐
氮: 锌镉还原法、氨氮: 靛酚蓝分光光度法、活性硅
酸盐: 硅钼黄法(国家海洋局, 1998a)。 

生物学要素    粪大肠菌群: 发酵法、弧菌: 平
板计数法; 浮游植物细胞总数(cell/L)、优势种及细胞
数量(cell/L): 个体计数法(国家海洋局, 1998b; 国家
海洋局, 2005)。 
1.4  水样采集 

用有机玻璃采水器采集海水表层(水下 0.5m)水
样。用于浮游植物定量分析的水样, 样品以 5%甲醛
固定保存 , 采用浓缩计数法对浮游植物进行定量计
数。水样的采集、处理、按《海洋监测规范》执行(国
家海洋局, 1998c)。 
1.5  相关评价公式 

营养指数(E)按式(1)计算： 

E = 
610

4500
COD× × ×无机氮 无机磷        (1) 

式中, 单位以 mg/L 表示, 如 E≥1, 则水体呈富营养
化状态(国家海洋局, 2005)。 

有机污染评价指数(A)按式(2)计算： 

A = 
0 0 0 0

COD DIN DIP DO
COD DIN DIP DO

+ + −         (2) 

式中：COD、DIN、DIP和 DO分别为水体中化学需
氧量、溶解态无机氮、溶解态无机磷和溶解氧的实测

浓度;  
COD0、DIN0、DIP0和 DO0分别为水体的上述各

项指标的评价标准, 其中：COD0 = 3.0mg/L, DIN0 = 
0.10mg/L; DIP0 = 0.015mg/L; DO0 = 5.0mg/L。 

如 A>4, 则海域水质受到严重污染(国家海洋局, 
2005)。 

藻类优势度：样品中某种藻类的细胞密度(细胞
数量/L)占样品中总藻类细胞密度(细胞数量/L)的比值。 
1.6  数据统计分析 

应用 SAS软件(V9.1, SAS Institute Inc., Cary, NC, 
USA.)进行数据统计分析 , 应用单因素方差分析
(Duncan多重比较), 进行多组数据间的显著差异检验; 
取 P<0.05为显著差异, P<0.01为极显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1  浮游植物优势种的组成 
各站位的浮游植物优势种 , 以各站位每航次监

测所采水样中 , 浮游植物的第一优势种的种类组成
(表 1)。其中 , S1 站位优势种为中肋骨条藻
[Skeletonema costatum (Greville) Cleve 1900]; S2站位
的优势种有中肋骨条藻、太平洋海链藻(Thalassiosira 
pacifica Gran & Angst 1931) 、 微 小 原 甲 藻
[Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller 1933]; S3
站位的优势种有中肋骨条藻和太平洋海链藻; S4 站
位 的 优 势 种 有 中 肋 骨 条 藻 ; 尖 刺 拟 菱 形 藻
[Pseudo-nitzschia pungens (Grunow & Cleve) Hasle 
1965]; 丹麦细柱藻 (Leptocylindrus danicus Cleve 
1889); 旋链角毛藻 (Chaetoceros curvisetus Cleve 
1889); 湾平均值的优势种为中肋骨条藻。 

根据《赤潮监测技术规程》(国家海洋局, 2005), 
上述四个站位及湾平均值的浮游植物优势种均属于

赤潮生物。 
2.2  赤潮藻类优势种群的时空演替 

据表 1可知, S1站位的优势种始终为中肋骨条藻, 
未发生其它种的演替; S2 站位的优势种主要为中肋
骨条藻, 但在 5月和 9月分别出现了太平洋海链藻及
微小原甲藻优势种的演替。中肋骨条藻细胞密度达 
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表 1  各站位浮游植物优势种及其优势度 
Tab.1  Dominant phytoplankton species and their dominance 

采样日期(月.
日) 

S1优势种 优势度(%) S2优势种 优势度(%) S3优势种 优势度(%) S4优势种 优势度(%)

05.08 中肋骨条藻 37.2 太平洋海链藻 57.1 太平洋海链藻 53.2 中肋骨条藻 48.1 

05.22 中肋骨条藻 86.1 中肋骨条藻 95.8 中肋骨条藻 91.6 中肋骨条藻 93.9 

06.06 中肋骨条藻 72.2 中肋骨条藻 75.6 中肋骨条藻 81.2 中肋骨条藻 35.2 

06.21 中肋骨条藻 76.5 中肋骨条藻 36.6 中肋骨条藻 73.4 尖刺拟菱形藻 8.8 

07.03 中肋骨条藻 99.7 中肋骨条藻 99.8 中肋骨条藻 99.7 中肋骨条藻 87.4 

07.20 中肋骨条藻 96.8 中肋骨条藻 98.0 中肋骨条藻 98.8 中肋骨条藻 97.7 

08.01 中肋骨条藻 99.5 中肋骨条藻 98.6 中肋骨条藻 98.9 中肋骨条藻 95.9 

08.21 中肋骨条藻 74.0 中肋骨条藻 97.2 中肋骨条藻 98.9 中肋骨条藻 94.7 

09.04 中肋骨条藻 54.2 中肋骨条藻 44.4 中肋骨条藻 46.2 中肋骨条藻 61.0 

09.21 中肋骨条藻 54.2 微小原甲藻 42.8 中肋骨条藻 46.7 中肋骨条藻 76.9 

10.08 中肋骨条藻 50.0 中肋骨条藻 45.8 中肋骨条藻 56.8 丹麦细柱藻 39.4 

10.19 中肋骨条藻 41.5 中肋骨条藻 45.8 中肋骨条藻 51.6 旋链角毛藻 37.6 

平均值 中肋骨条藻 70.0 中肋骨条藻 68.0 中肋骨条藻 74.0 中肋骨条藻 61.0 

注：优势度为优势种种群细胞密度占总藻类细胞密度的百分比(%) 
 

107个/L时, 即可判断为赤潮(国家海洋局, 2005)。在
6月底至 7月中旬, S2站位发生了中肋骨条藻赤潮(细
胞密度达 1.80×107个/L); S3站位的优势种主要为中
肋骨条藻, 但在 5月出现了太平洋海链藻优势种的演
替, 在 7月底至 8月中旬, 发生了中肋骨条藻赤潮(细
胞密度达 2.08×107个/L); S4站位的优势种主要为中
肋骨条藻, 但在 6 月和 10 月分别出现了尖刺拟菱形
藻、丹麦细柱藻及旋链角毛藻等优势种的演替。湾平

均值的总体优势种是中肋骨条藻 , 未达到赤潮细胞
密度, 也未发生其它种的演替。 
2.3  水质营养状态及污染评价 

在 5—10 月, 除 7 月上旬外, 各站位及湾平均值
的营养指数 E均基本上都大于或等于 1。表明, 各站
位及湾平均值的水质基本上都呈富营养化状态(国家
海洋局 , 2005), S1 站位的营养指数均极显著
(P<0.0001)高于其余站位及湾平均值, 其余站位及湾
平均值间均无显著差异。表明 S1 站位水质尤其高度
富营养化。 

各站位及湾平均值的有机污染指数 A 基本上都
大于 4。表明, 各站位及湾平均值的水质基本上都受
到严重污染(国家海洋局, 2005), S1 站位的有机污染
指数均极显著(P<0.0001)高于其余站位及湾平均值 , 
S4 站位的有机污染指数均极显著(P<0.0001)低于其
余站位及湾平均值, S2、S3站位及湾平均值间均无显
著差异。表明 S1站位水质污染尤为严重, 而 S4站位
水质相对好些。 

2.4  水质营养盐含量 
基于对营养盐吸收动力学研究 , 许多研究者认

为 Si = 2μmol/L, N = 1μmol/L, P = 0.1μmol/L可作为
浮游植物生长的最低阈值(Brown et al, 1979; Nelson 
et al, 1990)。在监测期间, 各站位的无机氮 DIN均大
于浮游植物生长的最低阈值 1μmol/L, 经单因素方差
分析, S1的无机氮显著高于 S3、S4及湾平均值的浓
度, S4的无机氮显著低于 S1、S2、S3及湾平均值的
浓度, 其余站位间无显著差异(P>0.05); 各站位及湾
平均值的氨氮占无机氮的比值, 基本上低于 0.5, 除
S4 站位显著高于 S2 外, 其余均无显著差异, 表明氨
氮不是无机氮的主要存在形式 , 亚硝态氮和硝态氮
才是无机氮的主要存在形式 ; 各站位及湾平均值的
无机磷 PO4-P除了在 7月初略低于等于浮游植物生长
的最低阈值 0.1μmol/L 外, 其余均高于最低阈值, S1
的无机磷显著高于 S2、S3、S4及湾平均值的浓度, 其
余站位间无显著差异; 各站位及湾平均值的活性硅
酸盐 SiO3-Si, 除了 S4 在 6 月下旬初前, 略低于等于
浮游植物生长的最低阈值 2μmol/L外, 其余均高于最
低阈值, 各站位及湾平均值间均无显著差异, 但自 8
月下旬起 S1显著高于 S3、S4, 其余无显著差异。 

上述表明, 泉州湾水体的 DIN、PO4-P和 SiO3-Si
基本上都处于较高浓度 , 基本上高于浮游植物生长
的最低阈值。 
2.5  营养盐组成结构 

由于地理环境、外来输入等环境因素的差异, 不
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同海域的营养盐含量分布、组成结构大不相同。不同

赤潮生物对营养盐有不同的响应 , 营养盐组成结构
的变化直接影响赤潮生物的生长和种群结构, DIN/P、
Si/DIN、Si/P比值不仅是赤潮形成过程中营养状况的
重要特征, 而且是水体中浮游植物受 N、P或 Si限制
的重要指标(宋秀贤, 20031))。有研究者相继提出了一
个系统的评估每一种营养盐化学计量限制标准

(Dortch et al, 1992; Justic et al, 1995)：(1) 若 Si/P>22
和 DIN/P>22, 则磷酸盐为浮游植物生长的限制因子; 
(2) 若 DIN/P<10 和 Si/DIN>1, 则溶解无机氮为浮游
植物生长的限制因子; (3) 若 Si/P<10和 Si/DIN<1, 则
溶解无机硅为浮游植物生长的限制因子。 

各站位及湾平均值的DIN/P比值(NPR)均大于 22, 
它们之间均无显著差异。各站位及湾平均值的 Si/P
比值(SiPR)间均无显著差异。5月中旬至 6月下旬初, 
SiPR值均小于 10, 6月下旬中起, SiPR值均大于 22。
表明, 5—10月, 泉州湾水体虽然呈富营养化, 营养盐
浓度基本上也均高于浮游植物生长的最低阈值。但自

6 月下旬中起, 磷酸盐仍然有较大几率成为影响浮游
植物生长的限制因子 , 尤其是将降低那些对无机磷
浓度需求较高藻类种群的生长增殖竞争力。 

各站位及湾平均值的 Si/DIN 比值(SiNR), 它们
之间均无显著差异, 在 7 月中旬前及 10 月中旬后
SiNR值均小于 1。由于, 5月中旬至 6月下旬初, SiPR
值均小于 10, 因此, 5月中旬至 6月下旬初, 溶解无机
硅酸盐很可能成为影响浮游植物生长的限制因子。 
2.6  影响赤潮藻类优势种群演替的主要因子 
2.6.1  PO4-P 浓度对中肋骨条藻种群增殖的影响    
水环境的富营养化及营养组成的变化不但导致赤潮

的发生频率增加 , 而且还可以引起赤潮藻种的改变
(Hodgkiss et al, 1997)。营养盐的组成结构是影响海洋
生物量和种群变化的重要因素之一(Neundorfer et al, 
1993; Taylor et al, 1995)。在四个站位中, 中肋骨条藻
均为主要的优势种, 但只有 S1 站位的优势种始终为
中肋骨条藻而未发生其它优势种的演替。由于水质总

体均处于较高的富营养化水平 , 各站位的无机氮磷
硅浓度基本上均高于浮游植物生长的最低阈值。中肋

骨条藻与多数硅藻一样最大的优势是具有高生长速

率 , 硅藻通常在包括硅等营养盐丰富的区域占有绝

对的优势地位(石岩峻, 20042))。骨条藻在旺发生长期, 
其最大增殖速率每天可分裂 6次, 种群数量每天可增
加 64倍(陆斗定等, 2000), 硅藻细胞表面的生物硅可
以作为有效的 pH 缓冲剂, 有效提高胞外碳酸酐酶的
活性, 促使 HCO3

－向 CO2的转换, 最终提高藻细胞对
溶解性无机碳的利用(Trigueros et al, 2001; Milligan 
et al, 2002), 硅藻具有的高生长速率和其表面硅的有
效缓冲以便高效浓缩无机碳的能力 , 是硅藻易成为
优势的原因(Paul et al, 2000)。因此, 中肋骨条藻在泉
州湾容易成为主要的优势种。各站位的 DIN/P、
Si/DIN、Si/P比值间均无显著差异, 只有 S1的无机磷
浓度(0.1—3.5μmol/L, 平均值 1μmol/L)均显著高于
S2(平均值 0.7μmol/L)、S3(平均值 0.7μmol/L)、S4(平
均值 0.4μmol/L)的浓度。在自然环境中, 中肋骨条藻
依靠其较强的适应环境中氮的变化的能力而贮存较

多的氮盐, 一旦水体中有充足的磷盐供给, 就有可能
引发赤潮。磷浓度对中肋骨条藻的增殖起着很重要的

控制作用(石岩峻, 20042))。研究表明, 中肋骨条藻生
长易受到磷限制(李铁等, 2000)。围隔实验研究中发
现(李瑞香等, 2001), 在氮磷浓度达到富营养化的水
体中, 中肋骨条藻并不一定能发生爆发性增殖, 在相
对高的磷浓度和相对低的 N/P 比条件下才引发了该
藻赤潮。 

虽然四个站位的无机磷浓度均高于浮游植物生

长的最低阈值, 但可能较高的无机磷浓度, 更有利于
持续维持中肋骨条藻较强的种群增殖竞争力 , 保持
其优势种的地位。然而, 在 N/P 比较高(大于 100)的
情况下, S2 和 S3 站位均引发了中肋骨条藻赤潮, 表
明中肋骨条藻, 在相对高的磷浓度(0.1—1.1μmol/L), 
较高的 N/P比(大于 100)条件下仍然会引发该藻赤潮, 
也进一步表明 , 磷浓度对中肋骨条藻的种群增殖起
着很重要的控制作用。 
2.6.2  SiO3-Si 浓度对太平洋海链藻和中肋骨条藻种
群增殖的影响    于 5 月上旬, 太平洋海链藻均为
S2 和 S3 站位的优势种, 至 5 月下旬时, 均被中肋骨
条藻取代。5 月上旬时, S2 和 S3 站位水体的 DIN、
PO4-P 和 SiO3-Si 都处于较高浓度, 大大高于浮游植
物生长的最低阈值, 且 DIN/P>22, Si/N<1, 10<Si/P< 
22, 因此, 无机氮磷硅均不可能成为浮游植物生长的 

 
1) 宋秀贤, 2003. 我国典型海域营养盐特征对赤潮形成的影响及赤潮防治方法研究. 中国科学院海洋研究所博士学

位论文 
2) 石岩峻, 2004. 赤潮藻对营养盐的吸收及生长和相关特性研究. 北京化工大学博士学位论文 



6期 江兴龙等: 泉州湾赤潮藻类优势种演替影响因子探讨 765 

限制因子。然而, 于 5 月中旬至 6 月下旬初, 溶解无
机硅酸盐成为影响浮游植物生长的限制因子。在一个

营养盐受限制的海区 , 浮游植物对营养盐的种间响
应机制最终决定了一个海区的浮游植物群落结构

(Berdalet et al, 1996)。可能由于太平洋海链藻细胞个
体较中肋骨条藻大若干倍, 因而对硅的需求量较高, 
当硅成为限制因子时, 生长易受抑制, 种群增殖竞争
力相对于中肋骨条藻低 , 因此很快被中肋骨条藻演
替取代。 

自 6月下旬起, Si的浓度上升不再成为限制因子, 
使中肋骨条藻获得暴发性增殖, S2站位于 6月底发生
了赤潮, 很快, P几乎被耗尽, 受 P限制, 导致种群密
度很快下降, 于 7月中旬赤潮消亡。但由于在外源无
机磷丰富或者补充的情况下 , 骨条藻可以利用其较
高的吸收速率摄取无机磷储存在细胞体内 , 而在外
源无机磷贫乏的情况下 , 其可能利用较小的细胞体
积来达到对于无机磷的较高亲和力(王丹等, 2008)。
并且水体中 P的浓度很快又回升增大, 使中肋骨条藻
仍维持为优势种。类似地, S3站位则于 7月底发生了
赤潮 8月中旬赤潮消亡。表明, 中肋骨条藻种群的暴
发性增殖受低硅浓度的抑制较大 , 虽然较低的硅浓
度时, 中肋骨条藻仍然能维持一定的生长。 
2.6.3  PO4-P 和 SiO3-Si 浓度对微小原甲藻种群增殖
的影响    于 9月下旬, 微小原甲藻取代中肋骨条藻
成为 S2站位的优势种。此时, S2站位 PO4-P的浓度
上升至该站位的最高值(1.3μmol/L), DIN 的浓度也
上升至较高值(91μmol/L), DIN/P比下降至相对较低
值(为 73), 氨氮在 DIN 中的比例上升,  SiO3-Si 也较
高(134μmol/L), Si/P比下降至相对低值(107), Si/DIN
比继续增高(1.46), 水质总体处于较高的富营养化水
平。虽然较高的无机磷和氮的浓度, 在 Si/P>22 和
DIN/P>22时, PO4-P仍有可能成为影响浮游植物生长
的限制因子(Justic et al, 1995), 但甲藻在贫营养条件
下具备较强适应能力 , 尤其是在低浓度磷酸盐条件
下的适应能力 , 磷酸盐没有对甲藻赤潮起到限制作
用(吕颂辉等, 2006; 张传松等, 2008)。微小原甲藻可
以在低营养盐条件下生长 , 对多种氮源可以吸收利
用(Fan et al, 2003), 微小原甲藻还可以通过夜间迁移
至合适区域来缓减营养限制 (Tyler et al, 1981; 
Smayda, 1993; Antoine et al, 1994)。因此, 可能微小原
甲藻具备较好的适应相对低浓度磷酸盐条件下的能

力, 因而在与中肋骨条藻的种群竞争中, 微小原甲藻

种群能以一定的速率持续增殖, 细胞数不断增加, 最
终取代中肋骨条藻成为优势种。 

于 10 月上旬, 中肋骨条藻又演替为优势种, 此
时, 虽然无机磷、氮和硅的浓度均有所下降, DIN/P
比、Si/P比和 Si/DIN比也均有所下降, 但水质仍然维
持较高富营养化水平。微小原甲藻生长最适宜的 N/P
比为(4—13)︰1 (Hodgkiss et al, 1997)。中肋骨条藻在
富含硅的培养液中易成为优势藻 , 而微小原甲藻的
生长会受到明显抑制(石岩峻, 20041)), 由于 DIN/P比
偏高, 且 SiO3-Si浓度也较高, 因此, 微小原甲藻的生
长会受到抑制 , 微小原甲藻种群不能获得持续长时
间的快速增殖, 而中肋骨条藻由于条件适宜, 种群迅
速增殖, 又取代了微小原甲藻而演替为优势种。表明, 
微小原甲藻具备较强的适应相对低浓度磷酸盐的种

群增殖能力, 但会受较高 SiO3-Si浓度的抑制。  
2.6.4  SiO3-Si 浓度对尖刺拟菱形藻的影响    于 6
月下旬, 尖刺拟菱形藻取代中肋骨条藻成为 S4 站位
的优势种。由于 5 月中旬至 6 月下旬, S4 站位的
SiO3-Si 浓度始终低于 2μmol/L 的浮游植物生长最低
阈值, SiO3-Si成为影响浮游植物生长的限制因子, 中
肋骨条藻种群增殖受到抑制 , 而尖刺拟菱形藻可能
较能适应或者具有某种应对低硅浓度的生长策略 , 
而在种群增殖竞争中获胜成为优势种。而自 6月下旬
中起, 由于 Si的浓度很快回升不再成为限制因子, 使
中肋骨条藻种群获得迅速增殖, 又重新成为优势种。
此外, 6 月中旬起, 氨氮超过亚硝态氮和硝态氮成为
主要的无机氮源, 并且无机氮的浓度不高, 这可能有
利于提高尖刺拟菱形藻的种群增殖竞争力。由于尖刺

拟菱形藻对不同形态氮的吸收差异较大, NH4-N的α
值(最大吸收速率和半饱和常数的比值)为 NO3-N 的
α值的 2.57 倍, 尖刺拟菱形藻能更有效的吸收利用
NH4-N(张诚等 , 1997), 而中肋骨条藻增殖过程中吸
收硝态氮为主要氮源(洪君超等, 1994)。 
2.6.5  PO4-P 和 SiO3-Si 浓度对丹麦细柱藻和旋链角
毛藻的影响    于 10 月上旬, 丹麦细柱藻取代中肋
骨条藻成为 S4站位的优势种。9月下旬起, Si/DIN比
小于 1, Si/P比也降至较低值, SiO3-Si可能成为影响中
肋骨条藻较好生长的限制因子。而至 10月上旬 PO4-P
的浓度上升至最高值, 水质处于低硅高磷的状态, 低
硅高磷条件下, 中肋骨条藻稳定期缩短, 细胞数很快
下降(石岩峻, 20041)), 因此, 中肋骨条藻生长受到抑
制 , 而丹麦细柱藻可能较能适应低硅高磷或者具有 

 
1) 石岩峻, 2004. 赤潮藻对营养盐的吸收及生长和相关特性研究. 北京化工大学博士学位论文 
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某种应对低硅高磷浓度的生长策略 , 而在种群增殖
竞争中获胜成为优势种。此后至 10 月下旬, 由于
PO4-P浓度迅速下降, DIN/P比迅速提高, Si/P比提高, 
趋于 PO4-P限制, Si/N比小于 1, SiO3-Si浓度继续下
降。在硅酸盐浓度成为硅藻赤潮限制因子的情况下, 
往往带来赤潮优势种群的演变 , 出现硅藻小型化的
现象(Humborg et al, 1997)。由于丹麦细柱藻细胞个体
大, 在低 PO4-P和 SiO3-Si浓度下, 生长受到抑制, 种
群增殖受到抑制 , 很快被细胞个体较小 , 能适应低
PO4-P 和 SiO3-Si 浓度下生长, 种群增殖竞争力较强
的旋链角毛藻所取代, 因为旋链角毛藻具有鞭毛, 能
自由运动 , 在资源利用方面具有主动性 (费岳军等 , 
2008)。 

3  小结 

较高的 PO4-P浓度, 有利于持续维持中肋骨条藻
的种群增殖竞争力, 保持其优势种的地位; 中肋骨条
藻种群的暴发性增殖受低 SiO3-Si 浓度的抑制较大, 
虽然较低的硅浓度时 , 中肋骨条藻种群仍然能维持
一定的增殖。 

太平洋海链藻种群增殖竞争力易受较低 SiO3-Si
浓度的抑制; 低浓度 PO4-P时微小原甲藻具有较强的
种群增殖竞争力, 而较高 SiO3-Si 浓度会抑制其种群
增殖。 

低浓度 SiO3-Si 时尖刺拟菱形藻具有较强的种群
增殖竞争能力; 丹麦细柱藻在低 SiO3-Si 和高 PO4-P
浓度下具有较强的种群增殖竞争力 ; 旋链角毛藻在
低 SiO3-Si 和低 PO4-P 浓度下具有较强的种群增殖竞
争力。 

由于不同的赤潮藻类具有各自的生态习性及适

应环境的生长策略 , 海域水质营养盐含量和组成结
构的变化 , 会引起赤潮藻类种群增殖竞争力间强弱
的相对变化 , 而种群增殖竞争力强的种类有可能迅
速增殖取代原有优势种而演替为新的优势种 , 这是
一个动态的过程。 
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THE INFLUENCE FACTORS ON DOMINANT RED-TIDE ALGAL SPECIES 
SUCCESSION IN QUANZHOU BAY 

JIANG Xing-Long1, 2,  SONG Li-Rong1 
(1. Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, 430072; 2. Jimei University, Xiamen, 361021) 

Abstract    Using data of red-tide monitoring in May—November, 2006 at four stations in Quanzhou Bay, the East  
China Sea, six dominant red-tide algal species: Skeletonema costatum, Thalassiosira pacifica, Prorocentrum minimum, 
Pseudo-nitzschia pungens, Leptocylindrus danicus, and Chaetoceros curvisetus were recognized. Succession of these 
dominants algal species occurred at three sampling stations, although Skeletonema costatum was the most dominant one. 
Content and combination of nutrient and the dynamic changes affect the dominant algal species succession. The result 
shows that due to the nature of adaption to the environment, different algae species can proliferate with own competitive 
ecological characteristics and strategies against any ambience change in nutrient status, and thereby resulting in ups and 
downs of population of a red-tide algal species, and the dynamic succession of the species one another. 
Key words    Quanzhou Bay,  Red-tide monitoring,  Red-tide organisms,  Nutrient,  Succession 
 


