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摘　 要　 为比较杭州湾生物修复区与非修复区浮游植物群落结构及其对环境变化的响应，
于 ２０１７ 年 ７—１２ 月对杭州湾 １０ 个站位水环境和浮游植物群落结构进行调查。 结果显示：
修复区营养盐平均浓度低于非修复区。 两个区域共发现浮游植物 ８ 门 １０３ 种，以硅藻种类
最多。 修复区发现 ７ 门 ５４ 种，非修复区发现 ８ 门 ７９ 种，两个区域共有的浮游植物种类占总
种类数的 ２９．１％。 修复区浮游植物细胞密度平均值为 １．３×１０４ ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，主要优势种为囊
裸藻（Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）；非修复区浮游植物细胞密度平均值为 １２．３×１０４ ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，主要优
势种为梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）。 冗余分析显示，硅酸盐含量和 ｐＨ 分别是影
响修复区和非修复区浮游植物密度变化的最主要因素。
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　 　 浮游植物作为海洋的初级生产者，对海洋食物

链乃至整个生态系统都有极其重要的作用。 与淡水

湖泊和水库一样，海洋浮游植物群落组成和生物量

受到光照、水温和营养盐的重要影响（杨东方等，
２００８）。 其中，营养盐对海洋初级生产力的影响最

为重要，海洋浮游植物生物量与营养盐富集呈强烈

的正相关，河口和沿海生态系统中叶绿素 ａ 的浓度

强烈依赖于水体中总氮和总磷的浓度及其比例

（Ｓｍｉｔｈ，２００６）。 另外，由于硅藻在近海海湾浮游植

物中占绝大比例（８０％ ～ ９９％），作为硅藻主要组成

元素之一的硅，也在调节浮游植物群落组成中扮演

了重要角色（Ｈｅｃｋｙ ｅｔ ａｌ．，１９８８；杨东方等，２００８）。

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１９，３８（２）：４１２－４１９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１９０２．０２０



因此，了解在不同营养水平下，浮游植物群落结构的

变化，对浮游植物生态学研究有促进作用。
杭州湾靠近长江口，沿岸人口密集，工、农业发

达，受内陆污染和城市污染的影响，杭州湾长期处于

富营养化状态（高生泉等，２０１１）。 目前，杭州湾与

辽东湾、长江口和珠江口等水域已成为我国富营养

化最严重的近岸海域（国家海洋局，２０１７）。 ２０１６
年，Ｌｉｕ 等（２０１８）通过人工栽培耐盐沉水植物穗花

狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）对杭州湾一封闭海

域进行了生物修复，并证明生物修复后水域营养盐

负荷显著降低。 ２０１７ 年，修复区植物成功定植并自

然萌发生长，这对水质的稳定起到了积极作用。 但

水体营养盐浓度的变化对浮游植物组成及丰度的影

响还不十分清楚。 因此，本研究对杭州湾生物修复

区与非修复区浮游植物群落结构变化作了比较分

析，并对影响其变化的因素进行了探究，以期为杭州

湾不同营养盐水平下浮游植物群落变化规律提供科

学依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域及采样点设置

研究区域设置在上海市金山区境内。 研究地点

位于东海杭州湾北部（１２１°３４′Ｅ，３０°７０′Ｎ），靠近长

江入海口（图 １）。 研究区域用堤坝围成了封闭水

域，分为东西两个部分。 东区水域面积 １．７５ ｋｍ２，堤
坝长 ４．０５ ｋｍ，平均水深 ５ ｍ，作为对照区域。 西区

水域面积 １９００００ ｍ２，平均水深 ２ ｍ，为生物修复区

域。 东区和西区都从杭州湾引水，由于受长江流入

的淡水影响，水体盐度通常在 １５‰以内。 东区和西

区各设置 ５ 个样品采集点（图 １）。
１􀆰 ２　 样品采集与处理

２０１７ 年 ７—１２ 月，每月中旬对杭州湾研究水域

设置的 １０ 个站位表层水体浮游植物及相关环境因

子参数进行了样品采集与测定。 水温和溶解氧用溶

氧仪现场测定，ｐＨ 用酸度计测定，盐度用盐度计测

定， 营 养 盐 （ ＮＯ３
－ ⁃Ｎ、 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ、 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、 ＰＯ４

３－ ⁃Ｐ、
ＳｉＯ３

２－ ⁃Ｓｉ、ＴＮ、ＴＰ）样品经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后，用营

养盐自动分析仪（Ｓｋａｌａｒ）测定，化学需氧量（ＣＯＤ）
用碱性高锰酸钾法测定。 浮游植物水样采集与鉴

定：每个站位取 ５００ ｍＬ 表层水样，立即用甲醛液固

定。 带回实验室后，样品静置 ４８ ｈ 以上，之后虹吸

上清液，约浓缩至样品原体积的 １ ／ ２０。 取亚样品０．１
ｍＬ使用浮游植物计数框在显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ，ＣＸ２１）

图 １　 杭州湾研究区域及采样站位示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

下进行种类鉴定和计数（郭玉洁等，２００３）。
１􀆰 ３　 数据分析

数据用 Ｅｘｃｅｌ 进行预处理，理化数据用 ＳＰＳＳ
１７．０进行 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析，显著水平为 ０．０５。
浮游植物群落结构特征运用 Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指

数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ）及浮游植物优势度

（Ｙ）等参数分析，将优势度 Ｙ＞０．０２ 的藻类定为优势

种（Ｓｈａｎｎｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９４９；Ｐｉｅｌｏｕ，１９６９；Ｒｏｅｌｋｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 先对杭州湾调查水域浮游植物物种数据进

行去趋势对应分析（ＤＣＡ），根据结果，选择冗余分

析（ ＲＤＡ） 线性模型进行排序分析 （傅明珠等，
２０１４）。 用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件进行 ＲＤＡ 分

析，ＣａｎｏＤｒａｗ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 软件对 ＲＤＡ 分析结果

作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 理化数据

如图 ２ 所示，调查期间平均水温最高为 ３３．３７
℃，最低 ７．２０ ℃，变化范围较大。 从 ２０１７ 年 ７—１２
月，水温逐渐下降，１０—１２ 月期间，修复区水温显著

低于非修复区（ ｎ ＝ ５，Ｐ＜０．０５）。 盐度值在 ６． ３２ ～
８．８９，变化范围较小，７、８ 和 １０ 月修复区盐度显著低
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图 ２　 修复区与非修复区水温、盐度、ｐＨ 和溶解氧
Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｐＨ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ

于非修复区（ ｎ ＝ ５，Ｐ＜ ０． ０５）。 调查期间，ｐＨ 值在

８．０３～１０．０８，修复区 ｐＨ 显著高于非修复区（ｎ ＝ ５，Ｐ
＜０．０５）。 ７、８、９ 和 １２ 月修复区水体溶解氧（ＤＯ）显
著高于非修复区（ｎ＝ ５，Ｐ＜０．０５）。

如图 ３ 所示，７—１２ 月修复区铵盐、硝酸盐、亚
硝酸盐、磷酸盐、总氮和总磷 ６ 项营养盐浓度的平均

值要低于非修复区，但只在部分月份表现出显著差

异。 修复区与非修复区活性硅酸盐在 ７、８、９ 和 １１
月差异显著，化学需氧量在 ７、１０ 和 １２ 月差异显著。
２􀆰 ２　 浮游植物种类

如图 ４ 所示，研究区域共发现浮游植物 ８ 门

１０３ 种（属）。 其中修复区发现 ７ 门 ５４ 种（属），以硅

藻种类最多，共 ２２ 种，占 ４１％，绿藻次之，１１ 种，占
２０％。 非修复区发现 ８ 门 ７９ 种，硅藻门、绿藻门、裸
藻门和蓝藻门种类较多，分别为 ２０ 种（２５％）、１９ 种

（２４％）、１８ 种（２３％）和 １５ 种（１９％）。 隐藻门、甲藻

门和金藻门种类在两个区域种类数均较少。 非修复

区发现黄藻门 １ 种，修复区未发现黄藻门种类。 修

复区和非修复区共有的浮游植物种类占总种类数的

２９．１％。
　 　 修复区和非修复区浮游植物种类数差异就较

大，同一区域不同月份浮游植物种类数同样有明显

差异。 调查期间，１１ 月种类数最小，１２ 月最大（图

５）。 ７—１２ 月，同一月份修复区优势度大于 ０．０２ 的

优势种种类数高于非修复区。 修复区与非修复区优

势种组成差异明显，囊裸藻和梅尼小环藻分别是修

复区与非修复最常出现的优势种。
２􀆰 ３　 浮游植物丰度及多样性指数

如图 ６ 所示，修复区浮游植物细胞密度范围为

０．１７×１０４ ～ ３．８１×１０４ ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，平均值为 １．３×１０４

ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１，非修复区为 １．１３×１０４ ～２５．６７×１０４ ｃｅｌｌｓ·
Ｌ－１，平均值为 １２．３×１０４ ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１。 修复区各月份

浮游植物细胞密度小于非修复区。 修复区浮游植物

细胞密度最大值出现在 ９ 月，非修复区最大值出现

在 １１ 月。 研究期间，修复区浮游植物以硅藻门为

主，平均占细胞总数的 ５６．９５％，其次是绿藻门，占
２１．３７％；而非修复区以蓝藻门为主，平均占细胞总

数的 ４３．４５％，其次是硅藻门，占 ３２．３５％。
如图 ７ 所示，修复区 Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指数

范围在 １．７６ ～ ３．５８，非修复区在 ０．５１ ～ ３．３４；修复区

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数范围为 ０．５８ ～ ０．８８，非修复区为

０．２０～０．６９。
２􀆰 ４　 浮游植物与环境因子的关系

杭州湾修复区和非修复区浮游植物与环境因子

ＲＤＡ 分析结果见图 ８、图 ９ 和表 １。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 置

换 检验表明硅酸盐、总磷、总氮 ／ 总磷、化学需氧和
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图 ３　 修复区与非修复区营养盐浓度
Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ４　 浮游植物门类组成
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｏｎ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ
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图 ５　 不同月份浮游植物种类数
Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

图 ６　 不同月份浮游植物细胞密度
Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

ｐＨ 是影响浮游植物优势种丰度的重要环境因子，其
中硅酸盐和 ｐＨ 分别是影响修复区和非修复区的最

主要环境因子（表 １）。 修复区硅酸盐与扁圆卵形

藻、变异直链藻、针杆藻等大多数硅藻呈负相关，而
与微囊藻和空球藻等蓝藻和绿藻呈正相关（图 ８）。

修复区总磷与扁圆卵形藻、变异直链藻呈正相关，与
针杆藻、脆杆藻呈负相关；总氮 ／总磷对浮游植物的

影响则与总磷相反。 非修复区 ｐＨ 与变异直链藻、
湖北小环藻、梅尼小环藻等硅藻呈正相关，与微囊

藻、小球藻等蓝藻和绿藻呈负相关；硅酸盐对浮游植

物的影响与 ｐＨ 相反（图 ９）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 浮游植物群落结构特征

本次调查从 ２０１７ 年 ７—１２ 月，在杭州湾研究区

域内共鉴定到浮游植物 １０３ 种 （属），与蔡燕红

（２００６）在 ２００３—２００５ 年 ５ 个航次杭州湾调查中采

集到的浮游植物 １０７ 种以及胡智东（２０１７）在 ２０１２
年 １０—１２ 月对杭州湾南岸开发区鉴定到的浮游植

物 １２５ 种较为接近，但明显高于 ２００７ 年杭州湾海域

枯水期的浮游植物 ４４ 种 （秦铭俐等，２００８） 以及

２００８ 年春、夏季调查鉴定出的浮游植物 ６１ 种（周燕

等，２０１０）。从浮游植物门类组成上分析，仍然以硅

图 ７　 不同月份浮游植物多样性指数和均匀性指数
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ） ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｊ） ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ
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表 １　 ＲＤＡ 分析图中环境因子解释比例及相关系数
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＲＤＡ

修复区
环境
因子

解释比例
（％）

相关
系数

非修复区
环境
因子

解释比例
（％）

相关
系数

ＳｉＯ４ ⁃Ｓｉ ３０．５ ０．９６０ ｐＨ ２８．８ ０．９２４
ＴＰ ２７．１ ０．９５７ ＣＯＤ ２８．０ ０．９７４
ＴＮ ／ ＴＰ ２６．０ ０．９４９ ＳｉＯ４ ⁃Ｓｉ ２６．３ ０．８９８
ＣＯＤ ２５．３ ０．９１２ ＴＰ ２１．３ ０．９６６
ｐＨ ２３．０ ０．９１３ ＴＮ ／ ＴＰ １８．９ ０．９４９

图 ８　 杭州湾修复区浮游植物优势种类与环境因子 ＲＤＡ 分
析图
Ｆｉｇ．８ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｂｉｏｒｅ⁃
ｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ
Ｔ（水温），Ｓａｌｉｎｉｔｙ（盐度），ＤＯ（溶解氧），ＤＩＮ（溶解性无机氮），ＰＯ４ ⁃Ｐ
（磷酸盐），ＴＮ（总氮），ＴＰ（总磷），ＴＮ ／ ＴＰ（总氮 ／ 总磷），ＳｉＯ４ ⁃Ｓｉ（硅
酸盐），ＣＯＤ（化学需氧量）；１．弧形峨眉藻 Ｃｅｒａｔｏｎｅｉｓ ａｒｃｕｓ，２．扁圆卵
形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ，３．双壁藻属 Ｄｉｐｌｏｎｅｉｓ ｓｐ．，４．双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ
ｓｐ．，５．小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ，６．微囊藻属 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ．，７．不定微囊
藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｉｎｃｅｒｔａ，８．囊裸藻 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ．，９．空球藻 Ｅｕｄｏｒｉｎａ
ｅｌｅｇａｎｓ，１０．颗粒直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｇｒａｎｕｌａｔａ，１１．短缝藻属 Ｅｕｎｏｔｉａ ｓｐ．，
１２．变异直链藻 Ｍ． ｖａｒｉａｎｓ，１３．针杆藻属 Ｓｙｎｅｄｒａ ｓｐ．，１４．脆杆藻属
Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｓｐ．，１５．扁圆卵形藻线形变种 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｐｌａｃｅｎｔｕｌａ ｖａｒ． ｌｉｎ⁃
ｅａｔａ，１６．衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．。

藻门为主，与其他研究结果类似（秦铭俐等，２００８；
周燕等，２０１０）。 从浮游植物种类组成上看，中肋骨

条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）和琼氏圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏ⁃
ｄｉｓｃｕｓ ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ）这两种在杭州湾最常出现优势种

（章守宇等，２００１；刘守海等，２０１５），在本研究区域

并未检测到。 而本研究中的浮游植物优势种类群与

珠江口南沙河涌中的优势种较为相似 （任辉等，
２０１７），且主要是淡水类群和近岸低盐性类群。 这

可能是由于本研究区域水体盐度（６．３２ ～ ８．８９）与珠

江口南沙河涌水体盐度（＜５）均较低，浮游植物与淡

水类群而不是与外海高盐性类群接近。另外，水体

图 ９　 杭州湾非修复区浮游植物优势种类与环境因子 ＲＤＡ
分析图
Ｆｉｇ．９ 　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｎ⁃
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｙ
ａ．啮蚀隐藻 Ｃｒｙｐｔｏｍｏｎａｓ ｅｒｏｓａ，ｂ．扁圆卵形藻，ｃ．截头囊裸藻 Ｔｒａｃｈｅ⁃
ｌｏｍｏｎａｓ ａｂｒｕｐｔａ，ｄ．不定微囊藻，ｅ．小球藻，ｆ．色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ．，ｇ．
水华微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｆｌｏｓ⁃ａｑｕａｅ，ｈ．囊裸藻属 Ｔｒａｃｈｅｌｏｍｏｎａｓ ｓｐ．，ｉ．微
小平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ，ｊ．变异直链藻，ｋ．湖北小环藻 Ｃｙｃｌｏ⁃
ｔｅｌｌａ ｈｕｂｅｉａｎａ，ｌ．梅尼小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ，ｍ．立方藻 Ｅｕｃａｐ⁃
ｓｉｓ ｓｐ．，ｎ．直链藻属 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐ．。

浑浊度会影响浮游植物的光合作用，水动力状况可

调节水体营养盐浓度，这两种因素均能改变浮游植

物群落结构及生物量（Ｃｌｏｅｒｎ，１９８７；Ａｌｖａｒｅｚ⁃Ｂｏｒｒｅｇｏ，
２０１２）。 本研究区域外围筑有堤坝，形成了相对封

闭且静止的水域，与杭州湾外部水体交换弱且透明

度较高，这同样是本研究中游植物群落结构与其他

研究杭州湾浮游植物的文献结果存在差异的重要

因素。
本研究调查发现，两个研究水域浮游植物在门

类组成上十分接近，但非修复区绿藻和蓝藻种类数

量远大于修复区，这可能由于非修复区营养水平高

于修复区，水体中绿藻和蓝藻的种类会随着营养水

平的提高而增加（王振红等，２００５）。 水体中营养盐

浓度还会影响浮游植物群落结构 （ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０ａ）。 本研究中，非修复区和修复区水体中浮游

植物种类组成差异明显，两个区域共有的浮游植物

种类只占总种类数的 ２９．１％。 就优势种而言，多数

优势种类仅在其中一个区域内出现，例如弧形峨眉

藻、双壁藻、双菱藻、小球藻等仅出现在修复区，啮蚀

隐藻、截头囊裸藻、色球藻、微小平裂藻等仅在非修

复区出现。 浮游植物群落组成除了在不同区域之间

表现出较大差异外，在各月份之间也表现出明显不

同，这显示了浮游植物群落对环境变化的迅速响应。
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３􀆰 ２　 浮游植物细胞密度

本研究中，修复区浮游植物细胞密度在各月份

均小于非修复区。 研究表明，营养水平除了能影响

浮游植物群落结构，更能调控浮游植物的细胞密度

（Ｅｌｉｋ ｅｔ ａｌ．，２００６），当提高水体中营养盐浓度后，会
加速浮游植物的生长和繁殖（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０），因
此营养更丰富的水体通常具有更高的浮游植物生物

量（Ｏｒｎóｌｆｓｄóｔｔｉｒ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 修复区营养盐浓度较

非修复区低，所能承载的浮游植物数量也较低。 另

一方面，研究期间修复区内沉水植物穗花狐尾藻平

均生物量为 ２．１９ ｋｇ·ｍ－２。 该沉水植物分泌的多酚

类和脂肪酸等化感物质对蓝藻和绿藻有明显的抑制

作用，尤其是对微囊藻属（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ）浮游植物，能
够产生氧胁迫、抑制光合作用、诱导 ＤＮＡ 损伤和细

胞程序性死亡（Ｎａｋａｉ ｅｔ ａｌ．，２０００，２００５；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 沉水植物降低浮游植物生物

量的情况在丹麦、荷兰和西班牙 ３ 个欧洲国家的 ９８
个浅水湖泊也被报道（Ｍｕｙｌａｅｒｔ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 因此，
修复区较低的营养水平及高密度沉水植物是造成浮

游植物细胞密度较低的重要原因。 尽管修复区内浮

游植物细胞密度较低，但多样性和均一性却比非修

复区高，表明修复区浮游植物群落结构更加稳定。
３􀆰 ３　 环境因子对浮游植物的影响

ＲＤＡ 分析显示，硅酸盐是影响杭州湾修复区浮

游植物变化的最主要因素。 硅酸盐及其所含的营养

元素硅对海洋生态系统中浮游植物的影响已被广泛

研究。 Ｙａｎｇ 等（２００２）从 １９９１—１９９４ 年对胶州湾浮

游植物初级生产力与环境因子的关系研究表明，只
有硅酸盐与初级生产力特征、动态循环及趋势表现

出良好的相关性并对其产生重要影响。 有研究认

为，营养盐硅和水温是浮游植物生长的促进因子，营
养盐硅是主要因素，而水温是次要因素（Ｅｇｇｅ，１９９２；
杨东方等，２００６），这与本研究结果类似。 硅酸盐被

生物吸收后，由于生物死亡不断地被逐渐转移到海

底，这一生物地球化学过程促使硅的损耗，因此，营
养盐硅已成为全球浮游植物生长的重要限制因子

（Ｄｕｇｄａｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９５；杨东方等，２００６；Ｖａｎｃｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 本研究中，硅酸盐浓度从 ７—１１ 月表现出降

低的趋势且与扁圆卵形藻、变异直链藻等硅藻优势

种数量呈负相关，表明硅藻数量的增加可能会促使

硅酸盐浓度降低，而 １１ 月低浓度的硅酸盐可能成为

硅藻生长的限制因子。
水体 ｐＨ 是影响杭州湾非修复区浮游植物变化

的最主要因素。 调查期间，非修复区 ｐＨ 在 ８．０３ ～
９．４０，变化范围较小，但对浮游植物产生了显著影

响，表明浮游植物对 ｐＨ 反应敏感。 在修复区，沉水

植被光合作用消耗了水体中大量的 ＣＯ２，水中 Ｈ＋较

少，导致修复区 ｐＨ 显著高于非修复区（图 ２）。 ｐＨ
的差异可能是导致杭州湾修复区和非修复区浮游植

物组成及细胞密度差异的重要原因。 ｐＨ 对浮游植

物组成及数量的显著影响在其他研究中也有报道，
尤其是对硅藻的影响（Ｐａｓｓｙ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 例如，三
江平原湿地水体 ｐＨ 呈碱性且对硅藻门浮游植物影

响较大，该区域颗粒直链藻优势度较高（李慧等，
２０１４）。 珠江口南沙河涌 ｐＨ 与浮游植物梅尼小环

藻、变异直链藻和颗粒直链藻极狭变种呈显著相关

性（任辉等，２０１７）。 本研究中，非修复区 ｐＨ 与变异

直链藻、湖北小环藻、梅尼小环藻等大多数硅藻优势

种呈正相关，与上述研究结果类似。 ｐＨ 在碱性环境

下出现了众多的硅藻门优势类群，也暗示了硅藻适

合在碱性的环境下生长。
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