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摘要    于 2017 年 4、7、11 月和 2018 年 1 月 4 个航次调查了桑沟湾浮游植物粒径结构的时空分

布，并分析了粒径结构与主要环境因子的关系。结果显示，桑沟湾海域表、底层 Chl-a 浓度的年变

化范围分别为 0.743.27 和 0.813.66 µg/L，平均值分别为(1.90±1.28)和(2.01±1.29) µg/L，存在极显

著的季节差异(P<0.01)和空间分布的不均匀性。从粒径结构来看，小型浮游植物是春季表、底层浮

游植物的主要贡献者，贡献率分别为 54.05%和 58.08%，夏、秋和冬季均是微型浮游植物占优势地

位。冬季和春季微微型浮游植物的贡献率较小，但夏季和秋季的贡献率显著增多，夏季表、底层贡

献率分别达 24.46%和 20.70%；秋季表、底层贡献率分别达 35.88%和 40.77%。冗余分析(Redundancy 
analysis, RDA)结果表明，温度(T)是影响浮游植物粒径结构的主要环境因子。溶解氧(DO)对微微型

浮游植物占总浮游植物的比例有显著影响；微型浮游植物所占比例受亚硝酸盐(NO2
)、铵盐(NH4

)
等影响显著；小型浮游植物对总浮游植物的贡献主要受温度影响，呈正相关。研究结果为深入认识

桑沟湾养殖生态系统浮游植物的粒径结构、准确评估滤食性贝类的养殖容量提供了基础数据。 
关键词    叶绿素 a；粒径结构；冗余分析；桑沟湾 
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浮游植物作为海洋初级生产力的主要贡献者，是

海水养殖滤食性贝类的主要食物来源 (吴文广等 , 
2016)。养殖容量评估是保障贝类养殖可持续发展的

重要举措，目前，针对滤食性贝类养殖容量的评估多

数基于浮游植物的现存量(张继红, 2008; 陈辰, 2012; 
陈伟洲等, 2012)。但是研究表明，并非所有的浮游植

物都可以被滤食性贝类摄食，在自然海水中，紫贻贝

(Mytilus edulis)、长牡蛎(Crassostrea gigas)及栉孔扇
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贝(Chlamys farreri)对粒径 2 μm 的颗粒的截留效率仅

为 19%、17%和 8%，对 2 μm 以下的颗粒物截留效率

更低(张继红, 2008)。据报道，在海洋中 50%以上的

初级生产力来源于粒径小于 3 μm 的浮游植物(Glover 
et al, 1986; Li et al, 1983; Platt et al, 1983)，但这部分

的浮游植物并不能被滤食性贝类有效利用，所以，仅

仅基于浮游植物总量进行养殖容量评估易造成评估

结果的过高估计。 
桑沟湾位于山东半岛东端，面积约 133.3 km2。北、

西、南三面为陆地环抱，东面与黄海相连，湾口宽约

11.5 km，口门北到青鱼嘴(370849N, 1223432E)，
南至楮岛(370232N, 1223414E)。潮汐类型为不规

则半日潮，湾内最大水深为 15 m，平均水深为 78 m，

入湾的河流主要有崖头河、沽河和桑沟河等(宋云利

等, 1996)。独特的地理位置和水文条件极大地推动了

桑沟湾海水贝藻类养殖业的发展，长牡蛎、栉孔扇贝

等滤食性贝类是该湾主要的贝类养殖品种。经过多年

的扩大与发展形成了它特有的多元养殖模式：由湾内

向湾外依次为贝类养殖区、海带(Laminaria japonica)
与牡蛎混养区和海带养殖区，并且海带的养殖已经扩

展到了湾口外的大片海域(方建光等, 1996b; 郝林华

等, 2012)。近些年来，多位学者对该湾的贝类养殖容

量进行了评估(Ge et al, 2008; Ferreira et al, 1997;   

方建光等, 1996a)，但涉及饵料可获得性的关键参数 
均是基于总叶绿素 a 含量，对不同粒径浮游植物组成

研究的相对较少。浮游植物粒径与其能够被贝类滤食

利用有直接关系，细化研究浮游植物的粒径结构对于

准确评估贝类养殖容量、保证贝类养殖业的健康可持

续发展具有重要的理论价值和指导意义。本研究于

2017 2018 年对桑沟湾海域开展了 4 次大面调查，获

取了桑沟湾海域浮游植物生物量(Chl-a)的时空分布、

粒级结构以及它们与环境因子间的相关关系，旨在揭

示该海域不同粒级浮游植物的时空分布规律及其环

境调节机制，从而为准确评估滤食性贝类的养殖容量

提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  站位设置和样品采集 

本次调查共布设了21个采样站位，站位分布见图1。
分别于 2017 年 4、7、11 月和 2018 年 1 月连续 4 个航

次采样。站位水深小于 10 m 仅取表层水，超过 10 m 取

表、底层水，水样 4℃保存、备用。表、底层水温(T)、
pH、盐度(S)和溶解氧(DO)等水质参数利用便携式水

质分析仪(YSI 公司，Professional Plus, 美国)现场测

定。透明度的测定使用透明度盘。 
 

 
 

图 1  桑沟湾海域调查站位 
Fig.1  Investigation stations in Sanggou Bay 

 
 

1.2  样品分析方法 

每个站位取 2 L 水样，加入 3 ml 碳酸镁悬浊液，

然后，准确量取水样 800 ml 过滤到 0.45 μm 的醋酸纤

维素滤膜上，用于测定各站位浮游植物 Chl-a 总浓度；

另取 800 ml 水样依次过滤到孔径为 20 μm 筛绢、2 μm
及 0.45 μm 的醋酸纤维素膜上，用于测定 3 个不同粒

级浮游植物的 Chl-a 浓度，滤膜用锡纸包裹后冷 
冻保存。低温避光条件下，用 90%的丙酮萃取 24 h，
用多波长分光光度计测定 Chl-a 浓度。其中，大于

20 μm 为小型浮游植物，220 μm 为微型浮游植物，

0.452 μm 为微微型浮游植物。营养盐的测定参照《海

洋调查规范》(GB12763.4-2007)中的测定方法：磷酸

(PO4
3)采用抗坏血酸还原磷钼蓝法、亚硝酸盐(NO2

)
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采用重氮偶氮法、铵盐(NH4
)采用次溴酸钠氧化法、

硝酸盐(NO3
)采用锌镉还原法。 

1.3  数据处理与统计分析 

浮游植物的平面分布图采用 Golden software 
Surfer 11 生成。不同季节浮游植物的差异比较采用单

因素方差分析 (One-way ANOVA)，统计过程使用

SPSS 19.0 软件完成。粒径分级 Chl-a 含量与主要环

境因子间的关系采用冗余分析(Redundancy analysis, 
RDA)，分析过程使用 Canoco for windows 4.5 按照国

际通用标准完成。先对粒径结构数据进行去趋势对应

分析(Detrended correspondence analysis, DCA)，发现

第一轴的大小<3，所以，RDA 分析适合本研究。 

2  结果与分析 

2.1  桑沟湾养殖水域 Chl-a 的时空分布特征 

桑沟湾海域表、底层 Chl-a 浓度的时空变化特征见

图 2。从季节变化来看，桑沟湾海域表、底层 Chl-a 浓

度的年变化范围分别为 0.743.27 和 0.813.66 µg/L，平

均值分别为(1.90±1.28) µg/L 和(2.01±1.29) µg/L，季节

差异极显著(P<0.01)。 
 

 
 

图 2  桑沟湾海域表、底层 Chl-a 浓度的平面分布特征 
Fig.2  Spatial distribution of Chl-a concentration (µg/L) in the surface and bottom layers of Sanggou Bay 

表层：a: 春季; c: 夏季; e:秋季; g: 冬季; 底层：b: 春季; d: 夏季; f: 秋季; h: 冬季 
Surface: a: Spring; c: Summer; e: Autumn; g: Winter; Bottom: b: Spring; d: Summer; f: Autumn; h: Winter 
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从平面分布来看，春季表层 Chl-a 浓度高值区出

现在湾口的东北部和东部，形成一大一小 2 个高值

区；夏季表层高值区出现在湾口北部靠近蔡家庄村附

近；秋、冬季的高值区均出现在近岸海域。春季底层

Chl-a 主要分布于湾外北部海域；夏、秋季浮游植物

主要分布于近岸海域，呈现从湾内向湾外递减的趋

势；冬季底层 Chl-a 高值区出现在桑沟湾东部偏北海

域。从垂直分布来看，春季表层 Chl-a 浓度低于底层，

差异显著(P<0.05)；夏季表层 Chl-a 浓度虽高于底层，

但差异不显著(P>0.05)；秋、冬季表、底层 Chl-a 浓

度相近。 

2.2  桑沟湾养殖水域浮游植物的粒径结构及时空变

化特征 

不同季节浮游植物的粒径结构分布见图 3。从不

同季节浮游植物的粒径结构来看，春季，表层小型和

微型浮游植物的贡献率相当，分别占 54.05%和

46.71%；底层分别为 58.08%和 41.50%；微微型浮游

植物表、底层贡献率均极低，分别为 0.72%和 0.42%。

夏季，表、底层均以微型浮游植物为主，贡献率分别

为 50.04%和 54.69%；小型和微微型浮游植物的贡献

率相当。秋季，表层主要以微型浮游植物为主，贡献

率为 56.77%；微微型浮游植物次之，贡献率为

35.88%；小型浮游植物仅占 7.35%，底层浮游植物粒

径结构组成与表层相似。冬季仍是微型浮游植物占优

势地位，表、底层贡献率分别为 53.46%和 61.67%；

小型浮游植物贡献率居于第二，表、底层分别为

37.83%和 36.47%；微微型浮游植物表、底层贡献率

分别为 8.71%和 1.85%。 
桑沟湾海域表层春、夏、秋、冬季不同粒径浮游

植物 Chl-a 的时空变化特征见图 4。从图 4 可以看出，

春季，小型浮游植物 Chl-a 含量的变化范围为

0.022.43 µg/L，在湾口的东部偏北和正东部形成一

大一小 2 个高值区；微型浮游植物 Chl-a 含量的变化

范围为 0.160.62 µg/L，主要分布于湾西北、南部、

东南和东部外海区域；微微型浮游植物 Chl-a 含量的

变化范围是 00.06 µg/L，分布呈现四周高、中间低

的趋势。夏季，小型浮游植物的变化范围为 0.41 
1.99 µg/L，总体呈现从北向南依次递减的趋势；微型

浮游植物 Chl-a 含量的变化范围为 1.172.04 µg/L，

主要分布于湾中部偏南，其次是北部沿岸，湾正西部

和湾口东部浓度较低，呈“漏斗状”分布；微微型浮

游植物 Chl-a 含量的变化范围为 0.611.16 µg/L，高

值区出现在湾中部偏南海域，浓度达到了 1.16 µg/L，
以 11 站位为中心形成 1 个三角区域。秋季，小型浮游

植物的变化范围为 0.100.46 µg/L，主要分布于西部沿

岸海域；微浮游植物的变化范围为 0.662.94 µg/L，

高值区出现在海湾南部近岸处，湾口处浓度较低；微

微型浮游植物的变化范围为 0.192.18 µg/L，微微型

浮游植物主要分布于桑沟湾东南部海域，以 5 号站位

为中心呈“漩涡状”分布。冬季，小型浮游植物的变

化范围为 0.100.78 µg/L，在湾西部偏南海域的 19 号

站位和北部海域的 9 号站位形成 2 个高值区；微型浮

游植物的变化范围为 0.221.19 µg/L，主要分布于西部

近岸，其次是湾外，核心区域 Chl-a 含量较低，浓度

仅为 0.23 µg/L；微微型浮游植物的变化范围为 0 
0.22 µg/L，呈现四周高、中部低的趋势。 

2.3  桑沟湾浮游植物的粒径结构与环境因子的关系 

从表 1 可以看出，RDA 前 2 轴对物种–环境关系 
 

 
 

图 3  桑沟湾海域表、底层不同粒径浮游植物 Chl-a 占总 Chl-a 的比例 
Fig.3  Size-fraction of phytoplankton in the surface and bottom layers of Sanggou Bay 

A：表层；B：底层 
A: Surface; B: Bottom 
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图 4  桑沟湾海域表层不同粒径的浮游植物 Chl-a 的时空变化特征 
Fig.4  Seasonal and spatial variations of different size-fractionated phytoplankton in the surface layer of Sanggou Bay 

春季：a: 小型; b: 微型; c: 微微型; 夏季：d: 小型; e: 微型; f: 微微型; 秋季：g: 小型; h: 微型; i: 微微型; 冬季：j: 小型; k: 微型; l: 微微型 
Spring: a: Micro-; b: Nano-; c: Pico-; Summer: d: Micro-; e: Nano-; f: Pico-; Autumn: g: Micro-; h: Nano-; i: Pico-; Winter: j: Micro-; k: Nano-; l: Pico- 

 
的解释比率达 100%，轴 1的特征值大于轴 2 的特征值，

但是物种与环境间关系累计百分比中轴 1 小于轴 2。
另外，轴 1 中浮游植物与环境因子的相关性为 0.493，

轴 2 为 0.416。蒙特卡洛检验表明，所有典范轴均极

显著(P<0.01)，说明 RDA 排序结果可信，可以较好

地解释粒径结构与环境因子间的关系。从浮游植物的
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粒径结构在双轴空间上的分布来看(图 5)，第一轴主

要反映了温度和溶解氧的变化，第二轴主要反映了盐

度和 N、P 等营养盐的变化。小型浮游植物占总浮游

植物的比例受温度和盐度影响显著，呈正相关，与 N、

P 等营养盐呈负相关。微型浮游植物所占比例与温度

和营养盐具有正相关关系，其中，亚硝酸盐(NO2
)、

铵盐(NH4
)对其影响巨大。微微型浮游植物所占比例

受溶解氧和温度的影响较大，与溶解氧呈正相关，温

度呈负相关。从总体来看，温度是影响浮游植物粒径

结构的主要环境因子。各个环境因子之间也存在相关

性，温度与 N、P 等营养盐呈正相关，与溶解氧、盐

度之间呈负相关。 
 

 
 

图 5  桑沟湾海域表层浮游植物粒径与 
主要环境因子的冗余分析(RDA) 

Fig.5  RDA analysis of size-fractionated Chl-a and main 
environmental factors in the surface water of Sanggou Bay 

实心箭头：粒径结构；空心箭头：环境因子 
Solid arrow: Size-fractionated phytoplankton;  

Hollow arrow: Environmental variables 
 

表 1  桑沟湾冗余分析(RDA)前两轴的统计特征 
Tab.1  Statistical characteristics of the first two axes of the 

RDA analysis from Sanggou Bay 

轴 Axes 轴 1 轴 2 
特征值 Eigenvalues 0.154 0.063

种类与环境因子的相关性 
Species-environment correlations 

0.493 0.416

物种累计百分比 Cumulative  
percentage variance of species data  

15.400 21.700

物种与环境间关系累计百分比 
Cumulative percentage variance of  
species-environment relation  

70.800 100.000

F  0.002

3  讨论 

从季节变化来说，桑沟湾海域不同养殖区浮游植

物呈现相似的变化规律(史洁等, 2010a)。高峰出现在

夏季(2017 年 7 月)，这与郝林华等(2012)的研究结果

相一致，低谷出现在春季(2017 年 4 月)。春季，水温

开始回升，光照增强，浮游植物进入快速生长期，但

4 月同样是海带的快速生长期，一方面，海带的快速

生长消耗大量营养盐，与浮游植物形成营养盐竞争；

另一方面，海带养殖影响海水的透光率，因此，春季

浮游植物生长易受海带养殖影响(李超伦等, 2010)，
导致 Chl-a 的浓度偏低。夏季，温度升高，光照、营

养盐充足，浮游植物迅速增殖；此外，夏季又是海带

收获的季节，海带的大量减少使其对营养盐的竞争变

小，从另一方面使浮游植物生物量显著增加；夏季降

雨量大，地表径流带来大量营养盐，可直接刺激浮游

植物生长繁殖，使种群数量增加。所以，一年之中

Chl-a 质量浓度的最高值出现在夏季。秋季，海带全

部收获，湾内与外海水交换情况好转，使湾内的营养

盐得到补充。但是，秋季水温开始降低，再加之 10 月

是贝类的快速生长时期，贝类摄食压力抑制了秋季浮

游植物高峰的形成(方建光等, 1996a)，所以，此季节

虽然湾内的营养盐的水平不低于夏季，但浮游植物

开始逐渐减少，导致 Chl-a 质量浓度比夏季的低。

冬季，温度、光照都处于一年中的最低水平，营养盐

的含量也较低，所以浮游植物的生长较为缓慢。相关

分析表明，底层浮游植物 Chl-a 含量与表层没有显著

性差异，季节变化也与表层相同，表现为夏季>秋季>
冬季>春季。 

桑沟湾独特的养殖模式对浮游植物的平面分布

也产生了巨大的影响。春季，Chl-a 的高值区出现在

湾口外的大片海域，营养盐的分布也出现此现象，这

与吴文广等 (2015)和郝林华等 (2012)的研究结果相

反。原因可能是湾内三面环陆海流较小，加之牡蛎和

海带的养殖明显降低了海水的流速影响海水交换

(Jackson et al, 1983; Boyd et al, 1998; 曾静, 2013)，营

养盐得不到补充，最终使得湾外浮游植物的浓度大于

湾内。夏季，Chl-a 的高值区出现在海带和牡蛎混养

区，尤其是湾东北部近岸浓度最高，造成此现象的原

因主要是 7 月(采样时期)海带大量收获，光照、营养

盐有所改善，叶绿素浓度也逐渐上升，并且混养区除

了海水本身的营养盐外，牡蛎的代谢也会为其提供一

部分营养盐(王俊等, 2001)。大量的研究表明，贝床

沉积物释放氨、Si 及 P 等营养盐(Dame et al, 1989)。
虽然，牡蛎会对浮游植物进行摄食，但 7 月不是牡蛎
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的快速生长期，其对浮游植物的下行控制有限。Smaal
等(1986)和 Prins 等(1995)研究表明，滤食性贝类的滤

食不仅给浮游植物造成摄食压力，也刺激了初级生

产，加快浮游植物的生长速度。近岸海域，水深较浅，

温度较高，营养盐充足时，温度越高浮游植物浓度越

大(廖一波等, 2008)，这也是近岸叶绿素浓度高的原

因之一。秋季，浮游植物主要分布于湾内近岸海域，

越靠近外海浓度越低，主要是秋季海带等藻类已全部

收获，湾内水交换状况好转(史洁等, 2010b)，且黄河

沿岸流对湾内的影响开始加强(曾静, 2013)，沿岸河

流丰水期径流水携带大量的含 N 化合物进入湾内 
(郝林华等, 2012)，使湾内营养盐得到大量补充，致

使沿岸叶绿素浓度较高。冬季，从总体来看，湾西部

近岸牡蛎养殖区浮游植物浓度较高，中部的混养区和

湾口处的海带区浮游植物浓度较低，主要是因为此季

节海带开始生长，海带对营养盐的竞争使湾中部的混

养区和湾口处的海带区营养盐含量降低，致使 Chl-a
的质量浓度降低。滤食性贝类对食物具有选择性，贝

类不能全部利用其滤食的食物，其中，大部分以粪和

假粪的形式形成生物沉积(秦培兵等, 2001)。大量的

沉积物构成了丰富的营养库，经矿化作用和重悬浮后

又可重新进入水体营养盐循环(Peterson et al, 1999)，
这也是夏、秋、冬季贝类养殖区浮游植物浓度高于其

他海区的重要原因。因此，桑沟湾海域浮游植物 Chl-a
的时空分布不仅受复杂多变的海洋环境如温度、光照

和海流等因素影响，还与养殖环境状况有关。 
除浮游植物的平面分布随着养殖活动呈现一定

的规律外，其群落结构也受到一定的影响。有研究表

明，浮游植物的群落结构受营养盐等因素的上行控制

和滤食性贝类摄食的下行控制的影响 (Prins et al, 
1995; 董双林等, 1999; Souchu et al, 2001)。光照、营

养盐等充足条件下，粒径较大的浮游植物在群落中具

有竞争优势(Cermeño et al, 2005)，光照、营养盐等匮

乏条件下，粒径较小的浮游植物由于具有较大的比表

面积，在寡营养海域表现出竞争优势(Chen, 2000; 黄
邦钦等, 2006)。桑沟湾海域属于贫营养型(孙丕喜等, 
2007; 徐东会等, 2017)，从浮游植物的粒径结构特点

来看，除春季小型和微型浮游植物的贡献相当外，夏、

秋、冬季均是微型浮游植物为主要贡献者，这符合学

者们普遍认为的浮游植物粒径结构特征。张继红

(2008)研究表明，长牡蛎对于 2 μm 的颗粒物截留效

率为 19%，在一定范围内，颗粒物越大，截留效率越

高，而对于 2 μm 以下的颗粒物截留效率极低。由于

牡蛎的摄食机制，长期养殖牡蛎的海域容易出现浮游

植物小型化的趋势，个体较大的优势种类逐渐被个体

较小的种类代替(Frau et al, 2016; Nakamura et al, 
2000)。张玲等(2015a、b)对大鹏澳牡蛎养殖区和郝彦

菊等(2010)、丘耀文等(2005)对大亚湾海域的研究也

验证了这点。在调查期间发现，桑沟湾牡蛎养殖区和

混养区也出现了此现象。从同一季节不同养殖区域各

粒径浮游植物的占比来看，春、秋和冬季微微型浮游

植物占总浮游植物的比例，牡蛎区和贝藻混养区高于

海带区，牡蛎养殖区和混养区出现了小型化的趋势。

这与徐文琦等(2016)对桑沟湾的研究结果一致。夏季

整个海区各粒径浮游植物的占比基本相同，这可能是

因为夏季海带已全部收获，湾内水交换状况良好，良

好的水交换使整个海湾温度、盐度和营养盐等基本一

致，这些理化因子对浮游植物的上行控制大于牡蛎摄

食对其的下行控制，从而导致夏季 3 个养殖区浮游植

物的粒径结构一致。此研究仅从粒径结构方面分析了

滤食性贝类(牡蛎)对浮游植物的影响，具体对浮游植

物种群结构的影响有待进一步研究。 
滤食性贝类通常被认为是植食性的，硅藻

(Diatom)是其主要的食物来源(陆家昌, 2017)。但在桑

沟湾这样一个贫营养型的海区，浮游植物的丰度和产

量经常不足以满足贝类的能量需求，并且滤食性贝类

对食物颗粒的大小具有选择性，大部分贝类需要借助

鳃丝表面的前纤毛、前侧纤毛和侧纤毛来完成摄食

(鄢灵兰, 2009)。诸多的研究结果表明，滤食性贝类

不能有效截留微微型浮游生物(Kreeger et al, 1996; 
Riisgård et al, 1988; Yukihira et al, 1999)，但是，较之

小型和微型浮游植物、微微型浮游植物有着更高的生

产力(Glover et al, 1986; Li et al, 1983; Platt et al, 1983)。
从粒径结构来看，纤毛虫(Ciliate)可以被牡蛎截留，

并且在牡蛎的假粪中没有发现纤毛虫的壳，这说明纤

毛虫的壳和柔软部分都能被贝类利用(陆家昌, 2017)。
N15 标记的结果也表明，牡蛎不仅可以截留，还可以

消化、吸收和利用纤毛虫(Gall et al, 1997)。这就说明

滤食性贝类的食物来源不仅是浮游植物，其还能利用

鞭毛虫(Flagellate)、纤毛虫等原生动物来补充当地浮

游植物的不足。桑沟湾夏、秋 2 季微微型浮游植物的

含量很多，秋季对总浮游植物的贡献率达到了 35.88%。

这部分的浮游植物虽然不能被滤食性贝类直接摄食，

但可以通过鞭毛虫、纤毛虫等原生动物实现对其的间

接利用，微微型浮游植物通过这种“打包”作用进入经

典食物链(黄邦钦等, 2003)，在这个过程中，鞭毛虫或

者纤毛虫起到一个重要的营养连接的作用(Gall et al, 
1997)。以微微型浮游植物为起点的微型生物食物网

在浅海贝类养殖生态系统中占有十分重要的地位。 
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Abstract    Surveys have been conducted to investigate the spatial and temporal distribution of 
size-fractionated phytoplankton and other environmental variables in Sanggou Bay in four seasons for the 
period covering April 2017 until January 2018. Results showed that chlorophyll a concentration in the 
surface and bottom layers ranged from 0.74 to 3.27 µg/L and from 0.81 to 3.66 µg/L, respectively, with 
average values of (1.90±1.28) and (2.01±1.29) µg/L, respectively. There were significant differences in 
chlorophyll a concentration (P<0.01) and spatial distribution between seasons. In spring, 
microphytoplankton was the most abundant, accounting for 54.05% and 58.08% of the total 
phytoplankton in the surface and bottom layers, respectively. In summer, picophytoplankton was the most 
abundant, accounting for 24.46% and 20.70% of total cholorophyll a in the surface and bottom layers, 
respectively. In autumn, picophytoplankton accounted for 35.88% and 40.77% of total chlorophyll a in the 
surface and bottom layers, respectively. The contribution of picophytoplankton was low in winter and 
spring but increased significantly in summer and autumn. Redundancy analysis (RDA) results show that 
temperature is the main environmental factor affecting the size structure of phytoplankton. Dissolved 
oxygen had a significant effect on the percentage of picophytoplankton to total phytoplankton. The 
percentage of nanophytoplankton correlated with NO2

 and NH4
. There was a significant positive 

correlation between temperature and the percentage of microphytoplankton. This study provides basic 
knowledge for understanding the size structure of phytoplankton and estimating the carrying capacity of 
filter-feeding shellfish in the aquaculture ecosystem in Sanggou Bay. 
Key words    Chlorophyll-a; Size fraction; Redundancy analysis; Sanggou Bay 
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