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红色赤潮藻主导的混合赤潮对浮游生物群落结构的影响
———以浙江南部沿海为例
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摘摇 要:根据 2016 年 6 月中旬浙江南部沿海一次红色赤潮藻主导的混合赤潮的调查数据,分析了赤潮海

域和非赤潮海域浮游生物的种类及丰度、优势种、多样性指数差异以及其与水环境因子的相关性。 结果表

明,该海域共鉴定出浮游植物 22 种,浮游动物 20 种,赤潮区浮游植物平均丰度显著高于非赤潮区,赤潮区

与非赤潮区浮游动物平均丰度和生物量差异不显著。 赤潮区浮游植物均匀度指数显著低于非赤潮区,而
赤潮区和非赤潮区浮游动物各指数均差异不显著。 赤潮发生对桡足类影响较大,其在赤潮区的种类和丰

度均显著少于非赤潮区。 主成分分析结果表明非赤潮区最主要优势种红色赤潮藻与氮磷浓度呈正相关,
赤潮区则相反。 浮游动物总丰度在非赤潮区及赤潮区均与叉状角藻丰度呈正相关,与有毒赤潮生物具刺

膝沟藻丰度呈负相关。 以上结果表明红色赤潮藻为主的混合赤潮爆发能够显著改变赤潮发生海域浮游生

物的群落结构。
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Effects of Akashiwo sanguinea鄄dominated algal blooms on the plankton community
as observed from the coastal waters of southern Zhejiang,China
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Abstract:Based on the data collected from Akashiwo sanguinea鄄dominated algal blooms occurred in the coastal waters
of southern Zhejiang province,in mid鄄June 2016,the species composition and abundance,dominant species,diversity
indices of plankton community between algal bloom and non鄄bloom areas were compared,and the relationships of
biodiversity to environmental factors were analyzed. A total of 22 phytoplankton and 20 zooplankton species were iden鄄
tified. The average abundance of phytoplankton in the bloom area was significantly higher than that in the non鄄bloom
area. No significant difference in the average abundance and biomass of zooplankton was found between the bloom and
non鄄bloom areas. The average evenness index of phytoplankton in the non鄄bloom area was significantly higher than that
in the bloom area. However,and no significant difference in other biodiversity indices of zooplankton existed between
the bloom and non鄄bloom areas. In addition,the number of copepod species and their abundances in the bloom area
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were significantly less than those in the non鄄bloom area. The results of principal component analysis for the dominant
species and environmental variables showed that A. sanguinea abundance positively correlated with nutrients in the
non鄄blooms area,but negatively correlated with the ones in the blooms area. The total zooplankton abundance was posi鄄
tively correlated with Ceratium furca both in the bloom and non鄄bloom areas,but negatively correlated with the abun鄄
dance of Gonyaulax spinifera,a toxic dinoflagellate. These results indicate that the Akashiwo sanguinea鄄dominated algal
blooms can significantly change the community structure of plankton.
Key words:species composition;dominant species;abundance;diversity indices;principal component analysis.

摇 摇 近几十年以来,随着社会经济发展迅速和人

为污染的加剧,有害赤潮( harmful algal blooms,
HABs)在世界范围的主要内海、河口以及沿海地

区发生的频次和规模越来越严重[1]。 在我国也

有几个重点的赤潮高发区,比如渤海湾、长江口东

海沿海、珠江口等水域,东海赤潮高发区尤其严

重,主要包括长江口及其邻近水域、浙江福建沿海

等地区[2]。 其中浙江南部沿海北麂以及南麂列

岛每年春夏季节都多次爆发硅藻和甲藻赤潮[3鄄4]。
红色赤潮藻(Akashiwo sanguinea),属于甲藻

纲(Dinophyceae),裸甲藻科(Gymnodiniaceae),哈
卡藻属(Akashiwo) (旧称血红哈卡藻),红色赤潮

藻是一种个体较大,广温、广盐的裸甲藻,南、北美

洲,欧洲,亚洲均有分布[5鄄7]。 红色赤潮藻在各地

经常形成优势种并引发藻华,我国山东省、浙江省

以及福建省等海域也多次出现红色赤潮藻赤

潮[8鄄10],已经成为我国沿海常见的赤潮生物。 另

外,其他甲藻比如具刺膝沟藻(Gonyaulax spinif鄄
era)、三角角藻(Ceratium tripos)和叉状角藻(Cer鄄
atium furca) 也是我国沿海广泛分布的赤潮生

物[11]。 赤潮发生时短时间内优势种生物异常快

速增殖,会对浮游生物群落结构产生很大影响,如
红色赤潮藻能够分泌鱼毒素( ichthyotoxins) [12],
使鱼类死亡,具刺膝沟藻能够分泌硫酸化衍生物

虾夷扇贝毒素( yessotoxins,YTXs) [11],从而对整

个海洋生态系统产生不利影响。 目前,主要研究

集中在红色赤潮藻赤潮成因方面[8鄄9,13],但是红色

赤潮藻赤潮对浮游生物群落结构的影响未见

报道。
2016 年 6 月中旬在浙江温州南部南麂和北

麂列岛附近海域发现赤潮后,于 17 日和 18 日连

续在赤潮海域以及非赤潮海域进行了水文、化学

以及浮游生物调查研究。 本文通过对海洋理化指

标以及浮游生物的综合分析,在我国沿海首次报

道并分析红色赤潮藻为主导并伴有具刺膝沟藻、

三角角藻和叉状角藻的混合赤潮对浮游生物群落

结构的影响,同时结合理化参数数据与浮游生物

优势种类鉴定与计数结果进行相关性研究,探讨

赤潮发生时的海洋生态环境特征。

1摇 材料与方法

1. 1摇 调查站位及采样方法

本次调查共设 12 个站(B1鄄B6 为赤潮站位,
NB1鄄NB6 位非赤潮站位,定义水采浮游植物总丰

度大于 1. 00伊104 个 / L 为赤潮站位,关于此标准

设定,详见讨论),具体调查站位见图 1。 水文参

数包括海水表面温度(T)、水体电导率(EC)、pH、
盐度( S)和溶解氧(DO),由多参数水质测定仪

(sensION156,哈希公司,美国)在现场测定。 化学

指标硝酸盐(NO-
3)、亚硝酸盐(NO-

2 )、铵盐(NH+
4 )

和磷酸盐(PO3-
4 ),其中可溶性无机氮(DIN)为硝

酸盐、亚硝酸盐和铵盐之和,利用采水器采集表层

海水,经过 0. 45 滋m 纤维滤膜过滤,冷冻-20益保

存,在实验室由连续流动分析仪测定(SKALAR 公

司,荷兰)。 浮游植物利用采水器采集表层海水,
取出其中 1 L,加入鲁哥氏液固定,浮游植物样品

经沉淀、浓缩,实验室内显微镜下鉴定和计数,换
算成为单位水体的细胞数(个 / L)。 浮游动物利

用浅水玉型浮游生物网(网口直径50 cm,网口面

积 0. 2 m2,网目孔径 0. 505 mm)自底至表垂直拖

网采集,样品用 5%甲醛固定和保存,浮游动物样

品实验室体视显微镜下鉴定和计数,换算成为单

位水体的个体数(个 / m3 ),并且称量湿重 (mg /
m3)。 浮游生物样品的采集、处理以及数据处理

均严格按照《海洋调查规范———第六部分海洋生

物调查》(GB / T 12763郾 6鄄2007) [14]执行。
1. 2摇 数据处理与分析

采用浮游生物群落优势度(Y)、Simpson 单纯

度指数(C)、Shannon鄄Weaver 多样性指数 (H忆)、
Pielou 均匀度指数 ( J忆) 和 Margalef 丰富度指数
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图 1摇 浙江南部海域调查站位

Fig. 1 Locations of survey stations in the
southern coast of Zhejiang province

(d)来研究浮游生物群落的结构特征,定义浮游

动物优势度 Y逸0. 02 的种为优势种[15]。
另外,利用 R 语言 PCA 软件包对浮游植物优

势种丰度以及浮游动物总丰度与主要海水理化因

子(DO、PO3-
4 和 DIN)进行主成分分析。 非赤潮区

和赤潮区各类参数之间比较采用均值比较独立样

本 T 检验(正态分布数据)或者非参数检验(非正

态分布数据),上述检验的显著性水平设定为

0郾 05。 数据处理采用的软件为 PASW Statistics
18. 0 和 Excel 2010。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 混合赤潮对浮游生物种类的影响

调查海域共鉴定出浮游植物 3 门 17 属 22 种,
其中硅藻门种类数最多,占总种数的 50. 00 %,
甲藻门次之,占总种数的 45. 45 % ,金藻门最少,
占总种数的 4. 55 % 。 其中非赤潮区浮游植物

12 种,其中硅藻门和甲藻门各占一半;赤潮区浮

游植物 17 种,其中硅藻门 7 种,甲藻门 9 种,金藻

门 1 种。 取优势度 Y逸0. 02 的浮游生物物为调查

水域的优势种,非赤潮区出现优势种数为 6 种,其
中主要优势度种类为三角角藻和红色赤潮藻;赤
潮区出现优势种数为 6 种,其中水采浮游植物主

要优势度种类为红色赤潮藻、具刺膝沟藻、三角角

藻和叉状角藻。 这次混合赤潮并没有造成赤潮区

浮游植物的减少,相反,在赤潮区浮游植物种类数

(17 种) 要高于非赤潮区浮游植物种类数 (12
种),这可能是本次调查赤潮海域面积较小,赤潮

站位与非赤潮站位之间距离也比较近,采样的随

机误差可能对结果会有一定的影响。
调查海域共鉴定出浮游动物 4 门 13 属 20 种

(包括 6 种浮游幼体),其中腔肠动物门和节肢动

物门种类数最多,各占总种数的 35. 71% ,毛颚动

物门和脊索动物门各占总种数的 14. 29% 。 其中

非赤潮区浮游动物 18 种(包括 5 种浮游幼体),节
肢动物门种类数最多,腔肠动物门次之;赤潮区浮

游动物 12 种(包括 3 种浮游幼体),腔肠动物门和

节肢动物门种类数最多,脊索动物门次之,毛颚动

物门最少。 非赤潮区出现优势种数为 9 种(包括

浮游幼体),其中浮游动物优势度最大种类为海

龙箭虫;赤潮区出现优势种数为 8 种(包括浮游幼

体),其中第一优势种为五角水母。
2. 2摇 混合赤潮对浮游生物丰度和生物量的影响

赤潮是一种复杂的生态异常现象,目前国内

外尚无统一判断指标和评价标准。 首先可以从海

水的颜色、嗅味和透明度来初步判定水域是否发

生赤潮,不同优势种主导的赤潮具有不同的颜色;
其次赤潮发生时的生物量指标,即浮游植物群落

中有害赤潮生物种类在单位水体中的个体数,同
时形成赤潮的生物个体大小与生物量密切相

关[16]。 华泽爱[17]提出不同赤潮生物种类达到赤

潮标准的基准密度,比如常见的骨条藻属赤潮基

准密度为 5. 00伊106个 / L,原甲藻属赤潮基准密度

为 5. 00 伊105 个 / L,米氏凯伦藻(Karenia mikimo鄄
toi)赤潮基准密度为 5. 00 伊106 个 / L。 我国 2005
年修订发布的 《赤潮监测技术规程 HY / T 069鄄
2005》 [18]综合了上述标准而且进行了更加细化的

赤潮生物种类基准密度的规定,其中规定红色赤

潮藻和具刺膝沟藻赤潮基准密度为 5. 00伊105个 /
L,三角角藻和叉状角藻赤潮基准密度分别为

2. 00伊105个 / L 和 1. 00伊105个 / L。 本次调查海域
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浮游植物平均丰度为 6. 97伊104个 / L,其中非赤潮

区浮游植物平均丰度为 2. 27伊103个 / L,赤潮区浮

游植物平均丰度为 1. 37伊105个 / L,非赤潮区与赤

潮区浮游植物平均丰度差异显著(非参数检验,P
<0. 05)。 非赤潮区浮游植物由硅藻和甲藻组成,
其中甲藻平均丰度大于硅藻平均丰度,主要优势

种三角角藻和红色赤潮藻的平均丰度分别为 5.
83伊102个 / L 和 5. 42伊102个 / L。 赤潮区浮游植物

由硅藻、甲藻和金藻组成,其中甲藻平均丰度最

大,硅藻次之,金藻最低,主要优势种红色赤潮藻

和具刺膝沟藻的平均丰度分别为 8. 15伊104 个 / L
和 3. 77伊104个 / L,特别是在 B1、B2 和 B3 站位(6
月 17 日)两种藻类丰度均大于 3. 00伊104个 / L,B4
和 B5 站位(6 月 17 日)两种藻类丰度之和大于

3. 00伊104个 / L。 现场调查发现,海水颜色已经发

生明显改变,赤潮生物密度却未到上述定义的基

准密度,因此, 《赤潮监测技术规程 HY / T 069鄄
2005》 [18]以及华泽爱[17] 对赤潮生物基准密度的

设定我们认为偏高。 综合以上因素考虑,本次赤

潮调查分级标准采用调查站位浮游植物总丰度超

过 1. 00伊104个 / L(现场海水颜色也明显变色)作
为小型浮游植物红色赤潮藻为主导的赤潮区与非

赤潮区的一个判别标准。 因此,可以判定该区域

6 月 17 日爆发红色赤潮藻和具刺膝沟藻的混合

赤潮。 另外,B6 站位(6 月 18 日)红色赤潮藻、三
角角藻和叉状角藻的丰度均大于 1. 00伊104个 / L,
三者之和为 4. 07伊105个 / L,可以判定该区域 6 月

18 日爆发红色赤潮藻、三角角藻和叉状角藻的混

合赤潮。
另外,调查海域浮游动物平均丰度为 15郾 94

个 / m3,其中非赤潮区浮游动物平均丰度为 22郾 77
个 / m3,主要优势种海龙箭虫(Sagitta nagae)平均

丰度为 4. 63 个 / m3,赤潮区浮游动物平均丰度为

9. 11 个 / m3,主要优势种五角水母(Muggiaea at鄄
lantica)平均丰度为 1. 90 个 / m3,非赤潮区浮游动

物平均丰度要高于赤潮区,但是差异不显著(非
参数检验,P> 0. 05)。 浮游动物平均生物量为

24. 95 mg / m3,其中非赤潮区浮游动物平均生物量

为 34. 34 mg / m3,赤潮区浮游动物平均生物量为

14. 39 mg / m3,非赤潮区浮游动物平均生物量稍高

于赤潮区,但是差异不显著 (非参数检验,P >
0. 05)。 另外,在本次调查中发现非赤潮区中华

哲水蚤(Calanus sinicus)也是优势种之一(优势度

为 0. 04),而在赤潮区优势种生物中则没有出现

桡足类生物,说明该混合赤潮对桡足类的影响

很大。
2. 3摇 混合赤潮对浮游生物群落结构的影响

本次调查海域发生的红色赤潮藻为主导的混

合赤潮对浮游生物群落结构产生了一定的影响,
其中赤潮区浮游植物平均丰度显著高于非赤潮区

(P<0. 05),均匀度指数(J忆)也显著低于非赤潮区

( t 检验,P<0. 05;图 2A)。 但是其他生物多样性

指数如单纯度指数(C)、多样性指数(H忆)何丰富

度指数(d)则相差不显著(P>0. 05;图 2A)。
一般来说,赤潮生物特别是有毒有害赤潮爆

发会对浮游动物繁殖、种群生长产生不利影响,进
而影响到整个食物链[19鄄21]。 在本次调查中发现,
赤潮区浮游动物种类少于非赤潮区,平均丰度和

生物量也少于非赤潮区,但是相差不显著(非参

数检验,P>0. 05;图 2B),浮游动物群落多样性等

指标也差异不显著(P>0. 05),这说明红色赤潮藻

主导的混合赤潮对浮游动物群落结构种类演替产

生了较大的影响,但对整个浮游动物群落结构的

稳定性影响不大,浮游动物群落可以较快地调整

其结构组成。 深入分析发现,赤潮区桡足类种类

和丰度却显著小于非赤潮区(P<0. 05),在非赤潮

区中华哲水蚤还是优势种(Y = 0. 04),而赤潮区

则未发现有中华哲水蚤出现,这有可能是红色赤

潮藻或者具刺膝沟藻分泌的毒素对桡足类产生了

较大的毒害效益,从而导致其种类和生物量大幅

减少,而五角水母、球型侧腕水母和小齿海樽(Y>
0. 1)等非饵料生物却成为主要优势种生物,这些

生物可能对红色赤潮藻或者具刺膝沟藻等赤潮毒

素不敏感。 所以浮游动物群落结构的变化却不利

于正常的食物链发展,鱼类等海洋生物可能会因

为饵料生物的缺乏而逃离该海域,如果赤潮规模

持续时间久、范围广,更会对海洋生物产生直接的

毒害效益。 有研究表明红色赤潮藻和多边膝沟藻

(Gonyaulax polyedra) 会对柱形宽水蚤 ( Temora
stylifera)繁殖能力产生明显的下降[22],Lin 等[20]

发现东海区大规模东海原甲藻和米氏凯伦藻赤潮

对中华哲水蚤的存活和繁殖等方面均产生不利的

影响。 本次调查赤潮区桡足类种类和生物量均大

幅下降的原因可能也是因为赤潮生物分泌有毒物

质影响桡足类的产生较大的急性毒性,从而导致

桡足类死亡或者逃逸,也有可能会影响到桡足类
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的繁殖能力。 今后需要在实验室进一步开展红色

赤潮藻 /具刺膝沟藻等有害赤潮藻毒素对桡足类

和水母类的生态毒理学研究。

摇 摇 图 2摇 非赤潮区和赤潮区浮游生物多样性指数

(A:浮游植物;B:浮游动物)
Fig. 2 Comparison of plankton diversity indices in non鄄

blooms and blooms area(A:phytoplankton by water
sample; B:zooplankton)

2. 4摇 浮游植物优势种、浮游动物以及环境因子之

间的相关性

本次调查浮游植物(分别选择非赤潮区和赤

潮区各主要优势种红色赤潮藻、具刺膝沟藻、三角

角藻和叉状角藻丰度)、浮游动物(总丰度)与环

境因子进行了 PCA 分析(图 3)。 非赤潮区浮游

植物优势种以及浮游动物总丰度与环境因子的排

序图(图 3A) 说明红色赤潮藻、具刺膝沟藻与

DO、PO3-
4 和 DIN 呈正相关,叉状角藻则正好相反,

浮游动物总丰度则与叉状角藻呈正相关,与具刺

膝沟藻呈负相关,与红色赤潮藻和三角角藻相关

性不大。 这说明体积较小的甲藻红色赤潮藻和具

刺膝沟藻生长更偏向光合自营养类型需要大量营

养盐,而体积较大的甲藻叉状角藻和三角角藻则

与红色赤潮藻和具刺膝沟藻错开生态位,避免更

多种间竞争,另外,也可以通过吞噬作用等异养方

式获得生长,而浮游动物则主动避开能够分泌有

毒物质的具刺膝沟藻,与其呈负相关。 赤潮区浮

游植物优势种以及浮游动物总丰度与环境因子的

排序图(图 3B)表明说明红色赤潮藻、三角角藻、
叉状角藻与 DO、PO3-

4 和 DIN 呈负相关,具刺膝沟

藻则正好相反,浮游动物总丰度则与红色赤潮藻、
三角角藻、叉状角藻呈正相关,与具刺膝沟藻呈负

相关。 这说明红色赤潮藻爆发赤潮异常增殖,消
耗了大量的营养盐,从而导致整个赤潮区域营养

盐下降,浮游动物总丰度与环境因子的相关性则

与非赤潮区基本一致,与叉状角藻、三角角藻和红

色赤潮藻正相关,与具刺膝沟藻成负相关,浮游动

物与红色赤潮藻的正相关性则说明在赤潮区红色

赤潮藻是第一优势种,覆盖整个赤潮区域,浮游动

物无法主动避开,对红色赤潮藻分泌的毒素敏感

且运动能力较强的的种类如中华哲水蚤等桡足类

生物死亡或者逃逸该区域。

图 3摇 浮游生物与环境因子的 PCA 排序(ASA、GSP、
CFU、CTR 和 ZOO 分别表示红色赤潮藻丰度、
具刺膝沟藻丰度、叉状角藻丰度、三角角藻丰

度和浮游动物总丰度)
Fig. 3 The ordination plot of PCA between plankton and

environmental variables

3摇 结摇 论

(1)本次混合赤潮现场调查共鉴定出浮游植

物 22 种,浮游动物 20 种,赤潮区浮游植物平均丰

度显著高于非赤潮区(P<0. 05),浮游植物均匀度
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指数显著低于非赤潮区(P<0. 05),而赤潮区与非

赤潮区浮游动物平均丰度和生物量差异不显著。
由于红色赤潮藻为主的混合赤潮包含多种有毒赤

潮种类,对该海域浮游生物群落结构产生了明显

的不利影响,尤其是混合赤潮对饵料生物桡足类

影响极大,赤潮区桡足类种类和丰度显著少于非

赤潮区。
(2)主成分分析结果表明浮游动物总丰度无

论在非赤潮区还是赤潮区均与叉状角藻呈正相

关,与有毒赤潮生物具刺膝沟藻呈负相关。 近几

年来,红色赤潮藻赤潮报道的越来越多,但是红色

赤潮藻赤潮与其他多种赤潮生物形成混合赤潮比

较罕见,有关混合赤潮的优势种演替以及生消机

理有待于进一步深入调查研究。
(3)另外,作为海洋食物链中承上启下的浮

游动物在赤潮中的群落特征以及随着赤潮生消过

程浮游动物优势种变化特征也需要更多的调查数

据来支撑,同样需要开展更多有关不同有毒有害

赤潮生物对不同浮游动物的毒害效益及其机理的

研究。
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