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摘要    基于渤海 1959~2015 年间的网采浮游植物调查资料，研究了物种组成、丰度、群落结构及

多样性的长期变化。50 余年来，共记录浮游植物 77 属 170 种，生态类型主要为温带近岸性种；优

势种组成出现明显的格局转换，20 世纪以角毛藻(Chaetoceros)和圆筛藻(Coscinodiscus)等中心硅藻

为主，进入 21 世纪后，具槽帕拉藻(Paralia sulcata)、海线藻(Thalassionema)以及甲藻中的夜光藻

(Noctiluca scintillans)和角藻(Tripos)开始形成绝对优势；历次调查浮游植物丰度变化在(8.33~472) × 

104 cells/m3 之间，硅藻占到了 65.3%~99.8%；丰度和多样性水平在 20 世纪逐渐降低，进入 21 世纪

分别有 1.5 倍和 15.0%的回升。渤海 N/P 比的长期持续升高，导致群落结构由硅藻主导演替到硅、

甲藻共同控制，21 世纪甲、硅藻比的平均水平较 20 世纪升高了 2.82 倍。浮游植物群落结构和饵料

基础的年代际变动，影响到关键资源生物的早期补充过程，本研究为探讨渤海主要渔业种群对环境

长期变化的适应性响应机制，提供基础资料和参考依据。 
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近海有着渔业生物的重要栖息地和渔场，支撑着

渔业种群的补充和繁衍，但近海又是受人类活动和环

境变化压力 为明显的区域，生态系统演变和生物资

源的可持续产出严重受损(金显仕等, 2015)。渤海属

于北温带半封闭内海，包括辽东湾、渤海湾、莱州湾、

黄河口、渤海中部和渤海海峡，黄河、海河和辽河等

主要入海河流为近岸输入了大量的泥沙和营养盐，影

响到其初级生产和食物网过程。渤海是多种经济渔业

生物的产卵场、索饵场和育幼场(万瑞景等, 1998)，

而围填海、陆源污染物排放、海水养殖等过程的加剧，

导致浮游植物赤潮频发、物种多样性降低、饵料基础

及其结构失衡，对渔业种群的早期补充过程构成威胁。 

浮游植物作为海洋生态系统的初级生产者，是浮

游动物和早期渔业生物的重要饵料基础。渤海浮游植

物的生态研究始于 21 世纪 30 年代，早期的研究以物

种分类及其生态习性为主(朱树屏等, 1957; 金德祥等, 

1965)，阶段性渤海综合调查开展以后，关注点也逐

渐转向浮游植物与水体富营养化、近海环境变化以及

渔业生物之间的关系研究(康元德, 1991; 俞建銮等, 

1993; 王俊等, 1998; 孙军等, 2002; 孙雪梅等, 2016)。

近年来，渤海产卵场、索饵场和育幼场的自然生境不

断退化，洄游通道破坏严重，本研究从浮游植物基础
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饵料的角度出发，通过分析群落结构及其多样性水平

的长期变化趋势，探讨浮游植物群落对渤海环境变化

的年代际响应特征及其产生的深层原因，旨在为阐明

渤海主要渔业种群对环境变化的适应性响应机制提

供基础资料和参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究浮游植物网采样品来源于中国水产科学

研究院黄海水产研究所自 1959 年以来开展的渤海年

代际大面综合调查(图 1)。在辽东湾、渤海湾、莱州

湾、黄河口以及渤海中部海域，20 个航次的季节性

调查共计采集了 1181 网浮游植物样品(表 1)。于各采

样点使用浅水 3 型浮游生物网(网口面积 0.1 m2，筛

孔 77 μm)自底至表进行垂直拖网，样品随后转移至

1 L 的塑料广口瓶中，加入甲醛水溶液至样品终浓度

为 5%，常温避光保存。 

1.2  群落分析 

浮游植物群落分析于实验室内进行，网采样品根 

据浮游植物的多少进行稀释或浓缩，取 0.5 ml 的亚样

品置于朱树屏计数框(类似于 Sedgwick-Rafter)，然后

在光学显微镜(Leica Biomed)下进行物种鉴定与丰度

统计，物种分类主要依据形态学差异，并参考已有分

类标准 (朱树屏等 , 1957; 金德祥等 , 1965; Tomas, 

1997)。 
 

 
 

图 1  渤海浮游植物拖网采集区域 
Fig.1  Sampling regions of phytoplankton  

net-tows in the Bohai Sea 

 
表 1  渤海浮游植物网采样品基本信息 

Tab.1   Baseline information on net-tow samplings of phytoplankton in the Bohai Sea 

年代 
Period 

采集时间(年-月) 
Sampling time 
(year-month) 

总拖网数 
Total tows 

渤海中部 
Central Bohai Sea

黄河口 
Huanghe Estuary

辽东湾 
Liaodong Bay 

渤海湾 
Bohai Bay 

莱州湾 
Laizhou Bay

1959-10 126      

1960-05 99 15 24 18 32 10 

1960-08 108 20 26 18 33 11 

1960s 

1960-11 93 14 19 22 25 13 

1982-05 67 17 8 11 23 8 

1982-08 78 24 8 13 25 8 

1982-10 77 24 8 13 24 8 

1980s 

1983-02 32 18 4 6 2 2 

1992-08 54 16 5 18 13 2 

1992-10 35 12  17 5 1 

1993-02 30 14 4 7 3 2 

1990s 

1993-05 57 16 3 19 13 6 

2000-05 34 2 3 11 12 6 

2000-08 34 2 4 14 12 2 

2000-10 39 4 3 14 13 5 

2000s 

2000-12 18 6 2 6 3 1 

2014-05 52 20 5 14 8 5 

2014-08 55 21 7 12 8 7 

2014-10 51 21 5 12 8 5 

2010s 

2015-01 42 16 7 5 8 6 
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1.3  数据处理 

浮游植物群落的物种丰富度、多样性、均匀度和

优势度，分别采用 Margalef 指数、Shannon-Weaver

指数、Pielou 指数和 Dufrene-Legendre 指数进行计算，

具体公式参考文献(栾青杉等, 2017)。浮游植物对环

境变化的年代际响应特征采用 SIMPER 分析进行，利

用 PAST 软件(3.18 版)实现。 

2  结果 

2.1  物种组成及其年代际转换 

本研究共记录渤海网采浮游植物 77 属 170 种，

其中硅藻 61 属 133 种，甲藻 15 属 36 种，硅鞭藻 1

种，硅藻占到了物种数的 78.2%，是渤海浮游植物的

主要类群，物种的生态类型主要为温带近岸性本地

种。角毛藻属(Chaetoceros)和圆筛藻属(Coscinodiscus)

出现了 37 种和 12 种，分别占到总物种数的 21.8%和

7.1%，是硅藻的主要属种，此外海链藻属(Thalassiosira)

和根管藻属(Rhizosolenia)亦分别出现了 8 种和 5 种。

甲 藻 中 的 原 多 甲 藻 属 (Protoperidinium) 和 角 藻 属

(Tripos：Ceratium 和 Neoceratium 的同属异名)各出现

了 11 种和 7 种，是渤海常见的甲藻属种。 

近 50 多年来，能够在渤海浮游植物群落中形成

优势的物种有 49 种，其中又以硅藻居多，达到 45 种

(表 2)。从年代际变化来看，能够在各个时期形成优

势的物种有 6 种，分别为硅藻类群的星脐圆筛藻

(Coscinodiscus asteromphalus)、布氏双尾藻(Ditylum 

brightwellii)、具槽帕拉藻(Paralia sulcata)、尖刺拟  

菱 形 藻 (Pseudo-nitzschia pungens) 和 伏 氏 海 线 藻

(Thalassionema frauenfeldii)以及甲藻类群的牟氏角

藻(Tripos muelleri)。 

从优势种年代际演替来看，浮游植物从在 20 世

纪形成绝对优势的柔弱角毛藻(C. debilis)、拟垂缘角

毛藻(C. pseudocrinitus)、琼氏圆拱形藻(Coscinodiscopsis 

jonesiana)、辐射圆筛藻(C. radiatus)、萎软几内亚藻

(Guinardia flaccida)、中国半管藻(Hemiaulus chinensis)

和中肋骨条藻(Skeletonema costatum)，转换到在 21 世

纪形成绝对优势的窄隙角毛藻(C. affinis)、旋链角毛

藻(C. curvisetus)、威氏圆筛藻(C. wailesii)、舟形藻

(Navicu la )、具槽帕拉藻、伏氏海线藻、夜光藻

(Noctiluca scintillans)和梭形角藻(T. fusus)。总体来

看，渤海浮游植物群落在 20 世纪以角毛藻和圆筛藻

等较大的中心目硅藻为主，进入 21 世纪后，海线藻

(Thalassionema)和舟形藻等羽纹目硅藻逐渐形成优 
 

表 2  渤海浮游植物优势种组成的年代际变化 
Tab.2  Interdecadal changes on dominant phytoplankton composition in the Bohai Sea 

年代 Age 生态类型 
Ecotype 

中文名 
Chinese name 

拉丁文名 Latin name 
1960s 1980s 1990s 2000s 2010s

硅藻 Diatom 

八幅辐环藻 Actinocyclus octonarius Ehrenberg     0.01

冰河拟星杆藻 Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round  0.07 0.03   

加拉星平藻 Asteroplanus karianus (Grunow) C.Gardner & 
R.M.Crawford 

 0.03    

派格棍形藻 Bacillaria paxillifera (O.F.Müller) T.Marsson  0.01 0.03 0.01  

透明幅杆藻 Bacteriastrum hyalinum Lauder  0.07 0.02   

异常角毛藻 Chaetoceros abnormis A.I.Proshkina-Lavrenko 0.01     

窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis Lauder 0.02 0.02 0.05  0.10

卡氏角毛藻 Chaetoceros castracanei Karsten 0.07 0.03 0.02   

扁面角毛藻 Chaetoceros compressus Lauder 0.02 0.03    

旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus Cleve  0.01   0.14

密联角毛藻 Chaetoceros densus (Cleve) Cleve 0.02  0.01  0.06

双突角毛藻 Chaetoceros didymus Ehrenberg  0.08    

星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg 0.02 0.14 0.07 0.35 0.03

中心圆筛藻 Coscinodiscus centralis Ehrenberg 0.03     

辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 0.08 0.25 0.03 0.06  

广温种 
Eurythermal 
species 

布氏双尾藻 Ditylum brightwellii (T.West) Grunow 0.11 0.07 0.07 0.01 0.02
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续表 2 Continued table 2 

年代 Age 生态类型 
Ecotype 

中文名 
Chinese name 

拉丁文名 Latin name 
1960s 1980s 1990s 2000s 2010s

浮动弯角藻 Eucampia zoodiacus Ehrenberg 0.02  0.16 0.03 0.15

斯氏几内亚藻 Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle     0.06

短纹楔形藻 Licmophora abbreviata C.Agardh    0.02  

舟形藻 Navicula spp.    0.43  

具槽帕拉藻 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 0.04 0.05 0.08 0.04 0.54

尖刺拟菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens  
(Grunow ex Cleve) Hasle 

0.12 0.08 0.03 0.04 0.06

刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera Brightwell 0.07     

中肋骨条藻 Skeletonema costatum (Greville) Cleve 0.05 0.24 0.03   

伏氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii (Grunow)  
Tempère & Peragallo 

0.04 0.01 0.06 0.29 0.02

广温种 
Eurythermal 
species 

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides  
(Grunow) Mereschkowsky 

0.03   0.07  

短孢角毛藻 Chaetoceros brevis F.Schütt  0.02    

并基角毛藻 Chaetoceros decipiens Cleve     0.06

洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus Grunow    0.01  

窄面角毛藻 Chaetoceros paradoxus Cleve  0.01    

圆柱角毛藻 Chaetoceros teres Cleve  0.01    

扭链角毛藻 Chaetoceros tortissimus Gran     0.02

琼氏圆拱形藻* Coscinodiscopsis jonesiana (Greville)  
E.A.Sar & I.Sunesen 

0.13     

威氏圆筛藻 Coscinodiscus wailesii Gran & Angst     0.10

中国半管藻* Hemiaulus chinensis Greville  0.17    

翼鼻状藻 Proboscia alata (Brightwell) Sundström  0.03    

印度鼻状藻* Proboscia indica (H.Peragallo) Hernández-Becerril  0.06    

柔弱拟菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima (Cleve) Heiden     0.04

暖温种 
Warm- 
temperate 
species 

中国三桨座舰藻
* 

Trieres chinensis (Greville)  
M.P.Ashworth & E.C.Theriot 

0.01   0.03  

柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis Cleve 0.85 0.02 0.02   

拟垂缘角毛藻 Chaetoceros pseudocrinitus Ostenfeld 0.21     

萎软几内亚藻 Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo  0.20    

温带种 
Temperate 
species 

诺氏海链藻 Thalassiosira nordenskioeldii Cleve   0.06   

圆筛藻 Coscinodiscus spp.  0.06 0.03    

海链藻 Thalassiosira spp.   0.05 0.05  

甲藻 Dinoflagellate 

夜光藻 Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy 0.04  0.11 0.17 0.10

五角原多甲藻 Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech     0.01

广温种 
Eurythermal 
species 

梭形角藻* Tripos fusus (Ehrenberg) F.Gómez  0.01 0.02  0.20

暖温种 
Warm- 
temperate 
species 

牟氏角藻* Tripos muelleri Bory 0.02 0.01 0.01 0.02 0.07

注：表中所列数值为优势度>0.01 的物种在不同年代各季节优势度之和；*所示名称为 AlgaeBase 数据库修订后的正

确物种名 
Note: Values in the table are the sums of species Dominance >0.01 in each season at different ages; * indicates the correct 

species name after emendation on AlgaeBase database 
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势，底栖性的具槽帕拉藻在 2010 年季节调查中优势

度之和高达 0.54，此外甲藻在 21 世纪亦开始形成优

势，比如夜光藻和角藻。 

2.2  细胞丰度的年代际变化 

近 50 多年来，渤海浮游植物总丰度变化在(8.33~ 

472)×104 cells/m3 之间，平均为 116×104 cells/m3，

高值和 低值分别出现在 1982 年夏季和 2000 年夏季

(图 2)。年代际均值在 1960s、1980s、1990s、2000s

和 2010s 分别为 (168、216、101、28.0 和 68.7)×      

104 cells/m3，总丰度在 20 世纪末降低到 低值，较

1980s 大降幅 87.0%，进入 21 世纪后逐步回升，有

1.5 倍增加。从类群结构来看，硅藻 50 多年平均丰度

为 111×104 cells/m3，平均占到了浮游植物总丰度的

92.5% (65.3%~99.8%)，冬季硅藻所占丰度比例 高，

达到平均 99.0%的水平，2014 年秋季占比 低。甲藻

50 多年来平均丰度只有 4.84×104 cells/m3，其在渤海

的地位明显不如硅藻，甲藻的丰度高值主要出现在

夏、秋季，比如在 2014 年夏季、1982 年夏季和 1959 年

秋季分别达到了(20.7、15.8 和 10.7)×104 cells/m3 的丰

度水平。 

从渤海浮游植物甲硅藻比来看，在 1960s、1980s、

1990s、2000s 和 2010s 的年代际平均水平分别为 0.34、

0.16、0.97、1.52 和 1.24，21 世纪甲硅藻比的平均水

平较 20 世纪有了 2.82 倍的提升。按季节来看，渤海

甲硅藻比在春、夏、秋、冬季分别为 0.88、1.90、0.48

和 0.02，可见夏季是渤海甲藻旺发的主要时段，比如

2000 年夏季甲硅藻比为 4.65(辽东湾高达 10.6)，夜光

藻丰度平均为 1.67×104 cells/m3(辽东湾高达 3.93×  

104 cells/m3)；2014 年夏季为 2.27(渤海中部高达

4.98)，牟氏角藻、叉状角藻[(Tripos furca (Ehrenberg) 

F.Gómez)]和梭形角藻的丰度分别达到了(13.3、3.14

和 2.40)× 104 cells/m3 的平均水平。 

从渤海浮游植物优势种的年代际变动来看(图 3)，

角毛藻丰度 50 多年来平均为 53.0×104 cells/m3， 高

值为 1982 年夏季的 381×104 cells/m3，且主要为莱州

湾高丰度(3301×104 cells/m3)所贡献。角毛藻在 1960s、

1980s、1990s、2000s 和 2010s 各年代际平均分别为

(105、108、15.7、1.48 和 34.3)×104 cells/m3，其丰度

于 20 世纪持续降低，进入 21 世纪有所回升，但较

1980s 仍有 68.2%的下降。圆筛藻各年代际平均

7.75×104 cells/m3， 高值 32.9×104 cells/m3 出现在

1982 年秋季，且为黄河口的丰度高值(96.7×104 cells/m3)

所控制。渤海圆筛藻丰度的高值主要出现在秋季，平均 

 

 
 

图 2  渤海浮游植物丰度的长期变化 
Fig.2  Long-term changes on phytoplankton abundances in the Bohai Sea 



14 渔   业   科   学   进   展 第 39 卷 

 

 
 

图 3  渤海浮游植物优势种丰度的长期变化 
Fig.3  Long-term changes on abundances of dominant phytoplankton in the Bohai Sea 

 
高达 13.1×104 cells/m3，其他三季平均 5.44×104 cells/m3。 

角藻是渤海重要的甲藻类群，50 多年来平均丰

度为 2.84×104 cells/m3，高值出现在 2014 年夏季和

1982 年夏季，平均达到 18.9×104 cells/m3 和 14.4×  

104 cells/m3，分别为渤海湾(92.5×104 cells/m3)和莱州

湾(51.8×104 cells/m3)的丰度高值所控制。渤海夜光藻

长期平均丰度为 1.02×104 cells/m3， 大值为 4.94× 

104 cells/m3 出现在 1993 年春季，且主要为莱州湾的

高值(平均 13.7×104 cells/m3)贡献。从季节来看，春季

渤海夜光藻平均高达 2.32×104 cells/m3，其余三季平

均仅为 0.57×104 cells/m3。 

2.3  多样性的长期变化 

50 多年来，渤海浮游植物的物种丰富度 Margalef

指数变动在 0.35~1.92 之间，平均为 1.02，其在 1960s、

1980s、1990s、2000s 和 2010s 各年代际平均分别为

1.22、1.09、0.65、0.66 和 1.48，长期变化趋势为：

由 20 世纪 60 年代到 21 世纪末逐渐降低， 大降幅

为 46.7%，进入 21 世纪后开始逐渐回升，较 1990s

有 1.28 倍的升高(图 4)。物种多样性 Shannon-Weaver

指数在各年代际变化在 1.26~3.20 之间，平均为 2.31，

其在 1960s、1980s、1990s、2000s 和 2010s 各年代际

平均分别为 2.84、2.60、1.96、1.93 和 2.22，长期变

化趋势与物种丰富度相一致，20 世纪下降幅度为

32.0%，21 世纪以来有 15.0%的回升。物种均匀度

Pielou 指数 50 多年来变化在 0.39~0.79 之间，平均为

0.66，自 1960s~2000s，物种均匀度一直保持在 0.69± 
 

 
 

图 4  渤海浮游植物多样性长期变化的 Box-Whisker 
Fig.4  Box-Whisker plots on long-term changes of 

phytoplankton diversity in the Bohai Sea 
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0.06 的稳定水平，但是进入 2010s (平均 0.53±0.09)

出现了 23.0%的下降。 

2.4  群落结构的差异性分析 

为了能更好地认识 50 多年来在渤海环境变化和

区域气候变化的共同影响下，渤海浮游植物各属种出

现了哪些变化，以及在渤海各地理区域的响应程度如

何，对 21 世纪和 20 世纪的浮游植物群落结构进行了

SIMPER 差异性分析(表 3)。研究发现，在所有 77 属

170 种中，仅 18 属种的差异贡献率就已经达到了

90%。角毛藻对群落结构差异的贡献 大，达到了

21.9%，以莱州湾的变化 为明显(高达 26.9%)。圆筛

藻对群落结构的差异贡献率达到了 14.5%，以渤海 

湾黄河口莱州湾一线的变化 为显著，平均差异贡

献率 18.5%。渤海甲藻中主要是角藻和夜光藻对群落

差异的贡献较大，特别是在渤海中部和辽东湾海域，

差异贡献率分别高达 11.7%和 9.6%。 

3  讨论 

3.1  渤海浮游植物群落及其年代际动态格局 

渤海浮游植物已记录了 400 余种，其中绝大多数 

为硅藻物种，生态类型主要为温带近岸性(孙军等 , 

2002)。细胞丰度的季节变化具有典型的温带海区双

峰型特征，在上下半年各出现 1 次丰度高值(康元德, 

1991; 俞建銮等, 1993)。郭术津等(2014)研究表明，

近年来渤海浮游植物群落出现明显的物种演替现象，

角毛藻在群落中的优势地位下降，具槽帕拉藻、角藻

逐渐兴盛，群落结构逐渐由硅藻单一控制转向硅、甲

藻共同控制。本研究结果也进一步证实了渤海浮游 

植物的这些新现象，比如在 2010s 的季节调查中，具

槽帕拉藻优势度之和 高，且在全年都形成优势；  

角藻中仅梭形角藻一种优势度各季之和就已高达

0.20。 

莱州湾海域栖息地多样、食物饵料资源丰富，是

渤海 重要的渔业生物产卵场和索饵场 (吴强等 , 

2016)。通过本研究浮游植物各属种对群落结构年代

际差异贡献率大小的探讨后发现，角毛藻在莱州湾的

丰度平均水平 21 世纪较 20 世纪下降程度高达 87.2%，

在渤海的平均丰度下降了 76.6%，已有资料也表明浮

游植物丰度在莱州湾呈逐年下降的趋势(王俊, 2000)。

渤海湾海域浮游植物群落结构的年代际变化主要由

圆筛藻丰度的下降所主导，其对群落结构的差异贡献

高达 19.8%，尽管渤海圆筛藻平均丰度在 21 世纪降 
 

表 3  渤海浮游植物在 2000s-2015 与 1959-1990s 群落结构组成的差异贡献率 
Tab.3  Percent contribution to dissimilarity in phytoplankton community structure between  

2000s~2015 and 1959~1990s in the Bohai Sea 

差异贡献率 Percent contribution on dissimilarity (%) 
中文名 

Chinese name 
拉丁文名 

Latin name 
渤海 
Bohai 
Sea 

渤海中部
Central 

Bohai Sea

黄河口 
Huanghe
Estuary 

辽东湾 
Liaodong 

Bay 

渤海湾 
Bohai 
Bay 

莱州湾 
Laizhou 

Bay 

累积贡献率 Cumulative contribution 91.0 90.4 91.6 91.3 90.5 91.2 

角毛藻 Chaetoceros spp. 21.9 17.4 19.5 20.0 18.5 26.9 

圆筛藻 Coscinodiscus spp. 14.5 8.1 16.3 11.1 19.8 19.3 

具槽帕拉藻 Paralia sulcata 10.3 17.0 4.8 14.1 10.3 3.1 

角藻 Tripos spp. 6.4 11.7 2.7 7.1 4.5 4.6 

海线藻 Thalassionema spp. 4.9 4.2 5.1 4.6 4.1 4.0 

夜光藻 Noctiluca scintillans 4.2 1.5 4.6 9.6 3.9 5.0 

拟菱形藻 Pseudo-nitzschia spp. 3.8 3.3 5.3 2.1 5.2 5.2 

双尾藻 Ditylum spp. 3.1 2.4 3.6 2.9 6.0 1.3 

几内亚藻 Guinardia spp. 3.0 2.0 5.5 2.2 2.0 5.5 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 2.6 3.1 5.0 1.2 2.9 1.1 

弯角藻 Eucampia spp. 2.5 1.6 5.1 1.9 0.5 5.2 

裸甲藻 Gymnodinium spp. 2.5 1.4 3.6 1.3 1.9 3.7 

海链藻 Thalassiosira spp. 2.4 3.1 1.7 1.2 5.4 0.4 

半管藻 Hemiaulus spp. 2.2 4.3 0.2 4.2 1.5 0.3 

鼻状藻 Proboscia spp. 1.9 3.7 0.9 3.8 1.0 0.4 

舟形藻 Navicula spp. 1.7 1.0 4.2 1.0 2.3 0.4 

幅杆藻 Bacteriastrum spp. 1.7 1.9 2.5 0.9 0.5 3.2 

派格棍形藻 Bacillaria paxillifera 1.6 2.7 0.9 2.1 0.3 1.4 
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低了 81.2%，其在浮游植物群落中还是能形成一定的

优势，比如星脐圆筛藻的优势度在 21 世纪有了 1.48 倍

的增加，这与渤海湾浮游植物研究结果一致(张秋丰

等, 2007)，并且星脐圆筛藻在渤海全年都能作为优势

种出现(杨阳等, 2016)。辽东湾海域甲藻的年代际变

化明显，夜光藻丰度平均水平在 21 世纪有了 3.04 倍

的增加，这一点也印证了辽东湾是渤海夜光藻赤潮的

高发海域(周遵春等, 2002)。渤海中部海域具槽帕拉

藻的变化 为明显，对群落结构的差异贡献高达

17.0%，其渤海年代际平均丰度在 2000s 降至 低，

进入 2010s 后升至 5.13×104 cells/m3，此外在渤海中

部甲藻中角藻的年代际变化亦较为显著，其丰度在

21 世纪出现了 75.0%的增加。黄河口海域的浮游植物

长期变动主要集中在角毛藻和圆筛藻 2 个硅藻属种

上，其平均丰度在 21世纪分别下降了 78.1%和 76.2%，

而且已有黄河口海域研究也同样表明角毛藻和圆筛

藻在浮游植物群落中的优势地位呈现下降的趋势 

(栾青杉等, 2017)。 

3.2  渤海浮游植物长期变化的原因分析 

通常来说影响海洋浮游植物分布的因素主要以

海水温盐、光照、营养盐等上行控制因素为主，从渤

海来看，莱州湾的黄河、渤海湾的海河以及辽东湾的

辽河等近岸入海河流，为渤海输入了大量的泥沙和淡

水，使得渤海近岸水体光照、盐度、营养盐等理化要

素发生改变，进而直接影响到浮游植物的初级生产过

程。因此，渤海众多入海河流的陆源排放给浮游植物

变动带来的影响是首位的，其次才是渤海热盐环流、

层化、混合等过程的影响。当然，人类活动过程，比

如大规模的围填海、湿地破坏减少、近岸水产养殖等，

也是通过高强度地改变邻近海域的水动力条件等物

理过程，对浮游植物变动产生影响。 

已有的渤海长期研究表明(Ning et al, 2010)，自

20 世纪 60 年代至 20 世纪末，渤海水温有一定程度

的增加，盐度呈现大幅上升的趋势，这与人类活动和

气候变化导致的黄河在 1972~1999 年间的长期断流

不无关系。温盐的升高有利于适温、盐较高的浮游  

植物类群在群落中形成优势，比如角藻、圆筛藻    

等(俞建銮等, 1993)，而这也进一步解释了本研究角

藻在渤海增加的原因。20 世纪黄河断流引起的陆源

营养盐输入的减少，是造成 20 世纪渤海浮游植物丰

度和多样性持续降低的主要原因，但是进入 21 世纪

后开展的黄河调水调沙等活动，则显著改善了渤海的

浮游植物格局，丰度和物种多样性水平逐步恢复，底

栖性的物种如具槽帕拉藻开始形成绝对的优势。 

渤海无机氮的上升和磷酸盐的下降直接导致海

水 N/P 比在 20 世纪的长期上升趋势，特别是在渤海

南部海域，N/P 比已经远高于浮游植物元素吸收的

Redfield 比值(~16)，并导致渤海浮游植物由 N 限制逐

渐向 P 限制转变(Ning et al, 2010; 魏皓等, 2003)。进

入 21 世纪，渤海的 N/P 比水平仍在持续升高，比如

莱州湾海域在 2009 年的 N/P 比高达 199(张锦峰等, 

2015)。研究表明 N/P 比的升高会引起浮游植物演替

转向甲藻或者非硅藻主导的群落结构，硅藻在高 N/P

比的环境条件中不占优势 (Egge, 1998; 郭术津等 , 

2014)。渤海营养盐结构改变的直接后果，就是引起

了浮游植物群落结构的变化，这一点从本研究渤海甲

硅藻比的长期变化趋势得到验证，自 20 世纪 90 年代

以来，渤海的甲硅藻比升高了 3.97 倍。 

3.3  渤海浮游植物变动对渔业生物饵料基础的影响 

浮游植物的年代际变动决定了渤海初级生产过

程和渔业生物饵料基础的格局转换，但是这种丰度和

结构的改变给渤海主要渔业种群的补充带来何种影

响尚无定论。研究表明，在渤海，毛虾的主要饵料为

圆筛藻和具槽帕拉藻，合计占到食物组成的约 80%；

对虾幼体主要以原多甲藻为食，仔虾则主要摄食舟形

藻、斜纹藻(Pleurosigma)和圆筛藻(康元德, 1991)。渤

海 和斑 幼鱼的食物组成以海链藻、圆筛藻、裸甲

藻(Gymnodinium)和原甲藻(Prorocentrum)等饵料为主

(吕末晓, 2016)。本研究结果发现，角毛藻在渤海浮

游植物群落的长期变化中已不占优势，而圆筛藻物种

却能够继续保持其优势地位；特别是近 10 年来，具

槽帕拉藻形成了绝对优势，这表明尽管渤海浮游植物

丰度存在年代际的波动，但是主要饵料种的优势能够

保持且有一定程度的提升。 

从群落结构变动来看，不论是本研究还是已有研

究(郭术津等, 2014)，渤海甲硅藻比的持续升高已经

成为事实，渤海的浮游植物群落也正在由硅藻控制转

向硅、甲藻共同控制，但是甲藻丰度的增加对海洋生

态系统的影响并不一定是消极的，除局地的有害藻华

和赤潮以外(周遵春等, 2002)，部分甲藻物种优势度

的提升或许能够对渔业生物的早期补充产生积极的

影响。比如，已有研究表明，自然海域斑块分布的甲

藻为鳀仔鱼的开口摄食及其早期生活史阶段提供重

要的营养支撑(Lasker, 1975)，实验室研究也显示血红

阿卡藻(Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) G.Hansen & 

Moestrup)一旦被仔鳀发现就会引起它们的停留摄食

(Hunter, 1977)。多种浮游植物投喂仔鳀的实验证据显

示(Scura et al, 1977)，绝对大多的仔鳀仅开口摄食甲
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藻，而不摄食硅藻和小的鞭毛藻；血红阿卡藻是鳀仔

鱼孵化后 10 d 内的重要的营养来源，投喂血红阿卡

藻和微型浮游动物的鳀仔鱼，比仅投喂微型浮游动物

的个体生长快；而投喂多边舌甲藻 [(Lingulodinium 

polyedra (F.Stein) J.D.Dodge)]之后，比起仅投喂微型

浮游动物，鳀仔鱼的存活率显著提高。 

总之，浮游植物饵料基础的变动与渤海渔业生物

的早期摄食、存活和补充之间有着复杂的过程和机

制。尽管近年来渤海硅藻饵料种的优势地位能够保

持，甲藻的丰度水平有所提升，但是，要搞清关键资

源种群补充的动力学及其对近海环境变化的适应性

响应，还需要更多的学科交叉研究和基础调查工作来

补充和完善。 
 
致谢：感谢天津渤海水产研究所张雪在 2014 年

春秋季渤海样品分析中的帮助。 
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Abstract    Based on phytoplankton net samples from the Bohai Sea from 1959 to 2015, the long-term 

changes in species composition, cell abundance, community structure, and species diversity were 

analyzed. A total of 77 genera and 170 taxa were recorded, most of which were temperate-coastal ecotype 

species. The composition pattern of the dominant taxa changed dramatically over the fifty-plus years. 

Centric diatoms such as Chaetoceros spp. and Coscinodiscus spp. dominated in the communities of last 

century, while Paralia sulcata, Thalassionema spp., and dinoflagellates such as Noctiluca scintillans and 

Tripos spp. gradually became predominant in this century. The cruise-averaged cell abundances ranged 

from 8.33 × 104 cells/m3 to 472 × 104 cells/m3, with diatoms accounting for 65.3%~99.8%. The 

abundances and species diversities declined to their lowest levels last century, whilst they had 1.5 times 

and 15.0% respective recoveries in this century. The persistent increase in seawater N∶P ratios in the 

Bohai Sea has led to a phytoplankton transition from diatom-dominated communities to communities 

co-dominated by diatoms and dinoflagellates, with an increase of 2.82 times in the ratio of diatoms to 

dinoflagellates in this century from that in the last century. The decadal changes in the phytoplankton 

community structure and its herbal diet basis in the Bohai Sea affect the recruitment process during the 

early life stages of the key resource species. This study provides a baseline database and references for 

discussion on the mechanisms of adaptive responses of fishery populations to the long-term 

environmental changes in the Bohai Sea. 
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