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摘　要　根据深圳福田红树林湿地的浮游植物周年调查资料 ,分析浮游植物群落多样性的
组成与时空分布特征 ,并利用浮游植物群落多样性指数对湿地水体的营养状态进行评价。
共记录浮游植物 5门 28属 51种 ,各季度浮游植物数量均超过 106 ind·L - 1。硅藻分布广
泛 ,在种类和数量上均占主导地位 ,优势种为微小小环藻 ( Cyclotella caspia )和诺氏海链藻
( Tha lassiosira nordensk iÊld i)等 ,耐受污染的藻类 ,如小颤藻 (O scilla toria m in im a)、鱼形裸藻
( Eug lena pisciform is)在夏秋 2季成为个别站位的优势种。浮游植物种类组成时空变化明
显 ,而数量的空间变化较大、季节变化不大 ,优势种的时空变化明显 ,但种类单一 ,多样性指
数的空间变化较大。群落多样性指数评价结果显示 ,深圳红树林湿地处于中 2富营养化状
态 ,有向富营养化过渡的趋势 ,应加强对内陆径流和污水排放进入红树林湿地的严格控制
和管理。
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Abstract: Based on the field survey in 2005- 2006, the composition and spatiotemporal distribu2
tion of phytop lankton diversity in Futian mangrove wetland of Shenzhen were studied, and the wa2
ter body’s trophic state of the wetland was assessed by using Shannon2W iener diversity index,
Pielou evenness index, Margalef abundance index, and dom inance index. A total of 51 species
( including 1 variety and 9 unidentified species) belonging to 28 genera in 5 phyta were identi2
fied. The phytop lankton density in each season all reached 10

6
ind·L

- 1
or more. In term s of

species number and quantity, diatom was dom inant in the phytop lankton community. Cyclotella

caspia and Thalassiosira nordensk iÊld i were the dom inant species, while the other pollution2toler2
ance species such as O scilla toria m in im a and Euglena pisciform is became dom inant in some sta2
tions in summer and autumn. In contrast to the remarkable spatiotemporal variation of species
composition, a greater spatial but little temporal variation of phytop lankton quantity was ob2
served. Dom inant species had remarkable spatiotemporal variation, but the simp licity was obvi2
ous. The four diversity indices p resented more spatial variation, and the assessment with these
indices showed that the water body’s trophic state of the wetland was atmeso2eutrophic, and ten2
ded to be eutrophicated. It was necessary to strictly control the wastewater discharging and inland
runoff into the mangrove wetland.
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　　红树林湿地是世界上四大高生产力海洋生态系

统之一 ,在全球生态平衡中起着不可替代的作用

(黄初龙和郑伟民 , 2004)。我国在 20世纪 50年代

初 ,就开始对红树林湿地进行研究 ,到目前为止 ,对

红树植物的种类资源、区系分布、群落特性、生理生

态学及其在生态系统中的物质循环和能量流动等各

个方面 ,都进行了较为详尽的研究 ,对依赖红树林生

境的红树林动物群、土壤微生物等也多有研究 (林

鹏 , 1997)。红树林周围水域中存在具有巨大生产

力 ,初级生产者 (浮游植物、藻类等 )是红树林中许

多海洋生物重要的食物来源 ,使得红树林能拥有丰

富的饵料和适宜的环境 ,成为许多海洋动物发育生

长的重要场所 ,鱼虾幼体的滋生地 (林鹏 , 1997 )。

红树林湿地浮游植物的主要成分是硅藻 ,处绝对优

势地位 ,还包括一些蓝藻、绿藻、裸藻和甲藻等种类。

底栖硅藻大量参与到浮游植物的成分中 ,对红树林

湿地浮游植物产生一定的影响 ,而一些外海种或淡

水种的出现也表明红树林浮游硅藻集群的变化性较

大 (陈长平等 , 2002 )。陈坚等 ( 1993 )、陈长平等

(2005a, 2005b)和刘玉等 (1994, 1995, 1997)通过对

我国多个红树林湿地浮游植物研究 ,掌握不同环境

不同时期的浮游硅藻群落结构动态特征 ,为红树林

湿地浮游植物的研究提供了参考资料。

本文通过对深圳福田红树林湿地的浮游植物群

落周年调查 ,分析浮游植物多样性组成与分布特征 ,

利用浮游植物群落多样性指数对红树林湿地水体的

营养状态进行评价 ,旨在了解浮游植物在红树林湿

地生态系统中的作用 ,增进对红树林湿地生态系统

的认识。

1　研究地区和研究方法

111　研究区域概况

深圳福田红树林湿地 (113°45′E, 22°32′N)是中

国国家级自然保护区 ,位于深圳湾的东北部 ,以深圳

河为界 ,与香港米埔红树林自然保护区隔水相望 ,河

海相互作用 ,咸淡水混合 ,并有潮汐作用。保护区总

面积 304 hm
2

,红树林面积 6617 hm
2

,主要红树植物

有秋茄 ( Kandelia candel)、白骨壤 (Avicenn ia m ari2
na)、海桑 (Sonnera tia caseolaris)等。林外滩涂 ,多是

基围、鱼塘的养殖场所。由于工业废水、生活污水、

禽畜和水产养殖废水大量排入红树林湿地 ,造成红

树林湿地以及上游地区水环境质量严重受损 (王伯

荪等 , 2002)。

112　采样站位

深圳福田红树林保护区设置有 5个监测站位 ,

对红树林湿地进行水质常规监测工作 (图 1)。5个

站从东至西依次为Ⅰ站沙嘴码头 ,是废弃码头 ,周围

人烟稀疏 ,深圳河的淡水输入该处 ,两岸滩涂生长着

茂密红树 ; Ⅱ站凤塘河口 ,是大流量的市政废水排

海 ,在丰水期有少量海水倒灌 ,河口少有红树生长 ;

Ⅲ站观鸟屋 ,完全海水 ,在林区内的观光浮桥上 ; Ⅳ

站生活污水入林口 ,是污水排入红树林的狭窄水道

端口 ,周围红树稠密 ; Ⅴ站海滨生态公园 ,面临深圳

湾 ,在人工再植的红树林滩涂间隙中 ,丰水期有少量

生活污水流入。

113　浮游植物研究方法

于 2005年 10月—2006年 11月对 5个监测站

的水体采样 ,分别于秋 ( 2005年 11月 )、冬 ( 2006年

图 1　深圳福田红树林保护区采样站位示意图
F ig. 1　Sam pling sta tion s in Futian mangrove wetland
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1月 )、春 (2006年 4月 )、夏 (2006年 7月 )进行。依

据《海洋生物生态调查技术规程 》(国家海洋局 ,

2005) ,高潮时采集表层 (0～110 m )水样 2000 m l,

利用 Lugol溶液固定和保存 ,浓缩到 50 m l,显微个

体计数法分析种类与数量 ,每个样品重复 3次 ,取均

值 ,硅藻类通过消化处理后鉴定。参考金德祥等

(1960, 1965)和胡鸿钧等 (1980)的分类学专著进行

鉴定计数。

114　浮游植物群落多样性指数

群落多样性指数采用 Shannon2W iener指数

(H′) , Pielou均匀度指数 ( J ) , Margalef物种丰富度

指数 (D )以及优势度指数 ( C )进行营养状态评价

(沈韫芬等 , 1990;海洋监测规范编辑委员会 ,

1991)。

2　结果和分析

211　浮游植物种属组成与分布

以往对深圳福田红树林湿地浮游植物的研究表

明 ,浮游植物的主要优势种是硅藻 ,硅藻种类多 ,密

度大 ,因污水的排入 ,存在大量能耐受污染的种类 ,

水体营养化水平较高 (刘玉等 , 1994;刘玉和陈桂

珠 , 1997;陈长平等 , 2005a)。本研究证实 ,深圳福田

红树林水体浮游植物种类不多 ,经鉴定有 5门 28属

51种 (含未知 9种 ) (表 1) ,其中硅藻类 17属 34种

(包括未知 7种 ) ,占总种类数的 6816%。其中 ,中

心纲 ( Centricae) 9属 13种 ,羽纹纲 ( Pennatae) 8属

18种 ;蓝藻类 4属 7种 ,占总种类数的 1317% ;绿藻

类 4属 5种 (1未知种 ) ,占总种类数的 918% ;裸藻

类 1属 3种 ,占总种类数的 519% ;隐藻类 2属 2种

(1未知种 )。硅藻类优势种主要为微小小环藻 (Cy2
clotella caspia)、条纹小环藻 ( C. stria ta )、威氏海链

藻 ( Tha lassiosira w eissf log ii )、诺 氏 海 链 藻 ( T.

nordensk iÊld i) ;蓝藻类优势种为小颤藻 (O scilla toria

m in im a) ;绿藻类优势种为小球藻 ( Ch lorella vu lgar2
is) ;裸藻类优势种为裸藻 ( Eug lena spp. )。

硅藻门羽纹纲 ( Pennatae)的种类稍多 ,占硅藻

种类数的 5219% ,以舟形藻属 (N avicu la spp. )及菱

形藻属 (N itzsch ia spp. )种类最多 ;中心纲 ( Centri2
cae)的种类数较少 ,以微型硅藻类为主 ,多为圆筛藻

属 (Cosinod iscus spp. )、小环藻属 ( Cyclotella spp. )、

海链藻属 ( Thalassiosira spp. )的种类。中心纲的微

小小环藻和诺氏海链藻在Ⅰ、Ⅲ和Ⅴ站成为优势种。

蓝藻门种类不多 ,在 Ⅱ站和 Ⅳ站 ,常成为优势种 ,如

点形平裂藻 (M erism oped ia puncta ta)、湖生颤藻 (O s2
cilla toria lacustris) ,以淡水常见种为主。绿藻门种类

只在秋、春季鉴定到 ,在Ⅳ、Ⅴ站成为优势种 ,裸藻门

种类在大多数站位均能鉴定到 ,个体大 ,没有成为优

势种。

浮游植物种类冬季最少 ,春季最多 ,夏季与秋季

差别不大。绿藻类和蓝藻类在夏、秋季分布较多。

硅藻类季节变化明显 ,裸藻类、隐藻类有一定季节变

化 ,蓝藻类与绿藻类的季节变化不明显。浮游植物

的种类在各站分布不均匀。Ⅴ站鉴定到最多的种

类 ,Ⅱ站鉴定到最少的种类 , Ⅳ站与 Ⅰ站种类数相

当 ,Ⅲ站与Ⅴ站种类数差别不大。仅在一个站位鉴

定到的种类少。同时 ,在Ⅲ和 Ⅴ站主要鉴定到中肋

骨条藻 ( Skeletonem a costa tum ) ,布纹藻属和圆筛藻

属的种类 ,在Ⅱ、Ⅳ站则是颤藻属 ,席藻属的种类较

为常见。5个站位中均检出的种类数为 16,占全部

种类数的 3018% ,其中硅藻类有 13,可见硅藻分布

范围的广泛。

212　浮游植物数量及时空变化

由表 2可知 ,深圳福田红树林湿地浮游植物数

量季节变化范围为 3133 ×10
6 ～5154 ×10

6
ind·

L
- 1

,年平均数量为 4126 ×10
6

ind·L
- 1。秋季数量

最大 ,为 5154 ×10
6

ind·L
- 1

,全年最低值 ( 1121 ×

106 ind·L - 1 )与最高值 (8175 ×106 ind·L - 1 )均发

生在Ⅱ站和Ⅴ站的秋季。浮游植物数量空间变化范

围为 2130 ×106～6118 ×106 ind·L - 1 ,平均数量为

4159 ×106 ind·L - 1。Ⅴ站数量最大 (8175 ×106 ind

·L
- 1 ) , Ⅱ站数量最低 ( 1121 ×10

6
ind·L

- 1 )。Ⅲ

站也有较高数量值 (8165 ×10
6

ind·L
- 1 )。站位Ⅱ、

Ⅳ较多接纳污水 ,其浮游植物数量低于海水主导的

站位水域 (Ⅲ、Ⅴ) ,因而浮游植物数量的空间分布

较大的决定于海水水体 ,内陆径流及生活污水排放

等的影响有限 ,并不能较大的增加浮游植物的数量。

各季度的浮游植物数量均很高 ,均达到 10
6

ind·

L - 1的级别 ,高数量的浮游植物导致水体的营养状态

改变。根据海洋监测规范的浮游植物数量评价标准

(海洋监测规范编辑委员会 , 1991)及国内学者相关

报道 (覃雪波等 , 2007) ,该水域已处在富营养化状

态。例如 ,站位Ⅴ持续在秋、冬季保持极高的浮游植

物数量。
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表 1　深圳福田红树林湿地浮游植物种类组成与季节变化
Tab. 1　Spec ies com position and sea sona l var ia tion of phytoplankton in Futian mangroves

种类 秋季 冬季 春季 夏季 种类 秋季 冬季 春季 夏季

硅藻
(Bacillariophyta)

虹彩圆筛藻
(Coscinod iscus ocu lusirid is)

+ +

小眼圆筛藻
(C. ocula tus)

+ +

微小小环藻
(Cyclotella caspia)

+ + + +

条纹小环藻
(C. stria ta)

+ + +

条纹小环藻扭曲变种
(C. stria ta var. con tort)

+

诺氏海链藻
( Tha lassiosira nordensk iÊld i)

+ +

威氏海链藻
( T. w eissf log ii)

+ + +

中肋骨条藻
(Skeletonem a costa tum )

+ +

汉氏冠盘藻
(S tephanod iscus han tzsch ii)

+ + +

网纹三角藻
( T ricera tium reticu lum )

+ +

牟勒角毛藻
(Chaetoceros m uelleri)

+ +

长角盒形藻
(B iddulph ia long icruris)

+ +

尤氏直链藻
(M elosira juergensi)

+ + + +

碎片菱形藻
(N itzsch ia frustu lum )

+ + + +

颗粒菱形藻
(N. granu la ta)

+ + + +

长菱形藻
(N. long issim a)

+ +

披针菱形藻
(N. lanceolata)

+ +

新月菱形藻
(N. closterium )

+ + +

菱形藻属未知种
(N itzsch ia sp. )

+ +

小头舟形藻
(N avicu la cuspida ta)

+ + + +

喙头舟形藻
(N. rhynchocepha la)

+ +

舟形藻属未知种 1
(N avicu la sp. 1)

+

舟形藻属未知种 2
(N avicu la sp. 2)

+

刀形布纹藻
(Gyrosigm a scalproides)

+ +

斜布纹藻
(G. obliquum )

+ +

微小斜纹藻
( P leurosigm a m inu tum )

+ + +

斜纹藻属未知种
( Pleurosigm a sp. )

+ +

平片针杆藻
(Synedra tabu la ta)

+ +

缢缩辐节藻
(S tauroneis constricta)

+ + +

卵形双眉藻
(Am phora ova lis)

+ +

矮小胸隔藻
(M astog loia pum ila)

+ + +

硅藻未知种 1
(B acilla riophy ta sp. 1)

+ +

硅藻未知种 2
(B acilla riophy ta sp. 2)

+

硅藻未知种 3
(B acilla riophy ta sp. 3)

+

蓝藻
(Cyanophyta)

小颤藻
(O scilla toria m in im a)

+ + + +

湖生颤藻
(O. lacustris)

+ + + +

灿烂颤藻
(O. splendida)

+ + + +

银灰平裂藻
(M erism oped ia g lauca)

+ + + +

点形平裂藻
(M. puncta ta)

+ + + +

小席藻
( Phorm id ium tenue)

+ + +

线形棒条藻
(R habdoderm a lineare)

+ + +

绿藻
(Chlorophyta)

小球藻
(Chlorella vu lgaris)

+ + +

四尾栅藻
(Scenedesm us quadricauda)

+ + + +

二对栅藻
(S. bijuga)

+ + +

鼓藻属未知种
(Cosm arium sp. )

+ +

小形月牙藻
(Selenastrum m inu tum )

+ +

裸藻
( Euglenophyta)

尖尾裸藻
( Euglena oxyuris)

+ + +

鱼形裸藻
( E. pisciform is)

+ + +

静裸藻
( E. deses)

+ + +

隐藻
(Cryp tophyta)

尖尾蓝隐藻
(Chroom onas acu ta)

+ +

隐藻属未知种
(C ryptom onas sp. )

+ +

+表示检出。

213　浮游植物优势种的分布变化

深圳福田红树林湿地浮游植物优势种的时空变

化明显 ,但种类比较单一 (表 3)。Ⅰ、Ⅲ和Ⅴ站的优

势种基本一致 ,Ⅱ和 Ⅳ站的优势种差异较大。优势

种主要有硅藻类条纹小环藻、威氏海链藻 ;蓝藻类小

颤藻 ;绿藻类小球藻 ;裸藻类裸藻。这些均是能耐受

污染的种类 ,在富营养状态水体检出率高 ,海水养殖

的兴起、工农业废水和生活污水的排放 ,近海海域富

营养化程度越来越严重 ,红树林湿地也不可幸免

(陈长平等 , 2005a;杨琼和谭凤仪 , 2006) ,能耐受污
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表 2　福田红树林湿地浮游植物数量的时空变化 ( ×106 ind·L - 1 )
Tab. 2　Sea sona l and spa tia l var ia tion of phytoplankton quan tity in Futian mangroves

站位 秋 冬 春 夏 季节分布平均值

Ⅰ 3177 3109 3155 4120 3165 ±0146

Ⅱ 1121 3146 1143 3111 2130 ±1115

Ⅲ 8165 6102 3167 5111 5186 ±2109

Ⅳ 5133 7161 4170 2115 4195 ±2124

Ⅴ 8175 8126 3131 4141 6118 ±2173

空间分布平均值 5154 ±3124 4138 ±2135 3133 ±1119 3180 ±1117 -

表 3　福田红树林区浮游植物优势种的时空变化
Tab. 3　Sea sona l and spa tia l var ia tion of dom inan t spec ies
in Futian mangroves

站位 秋 冬 春 夏

Ⅰ 诺氏海链藻 威氏海链藻 ,
条纹小环藻

微小小环藻 鱼形裸藻 ,微
小小环藻

Ⅱ 小颤藻 微小小环藻 小颤藻 小颤藻

Ⅲ 诺氏海链藻 诺氏海链藻 微小小环藻 微小小环藻

Ⅳ 小颤藻 小颤藻 小球藻 小颤藻

Ⅴ 诺氏海链藻 诺氏海链藻 小球藻 微小小环藻

染的种类大量生长 ,如小环藻、海链藻、骨条藻、颤

藻、裸藻等 ,成为水体微型藻类优势种 ,常常在近海

海域引发赤潮 ,破坏海域稳定的生物群落结构 (张

宏达等 , 1998;王伯荪等 , 2002)。但至今为止 ,尚无

红树林湿地中发生赤潮或是水华的报道 ,市政和生

活污水中的藻类进入红树林湿地 ,不适应红树林区

的环境而死亡 ,只有个别适应性比较强的种类得以

生存 (刘玉等 , 1994, 1995) ,这些留存的藻类对红树

林湿地的浮游植物群落造成一定影响。

214　浮游植物群落多样性指数与水体营养状态评

价

深圳红树林湿地的浮游植物群落多样性指数变

化值如图 2所示。H′值变化范围为 0139～3133,平

均多样性指数为 1186。夏季的 H′值低于其他季节 ,

Ⅰ站的夏季最低 , Ⅲ站的冬季最高。各站年均多样

性指数均 > 1,表明水体处在中营养状态 ,受中度污

染 (雷安平等 , 2003;孙军和刘东艳 , 2004)。Ⅳ站水

体有恶化的可能。J值变化范围为 0103～0190。秋

冬 2季的 J值高于春夏 2季 ,Ⅱ站的春季最低 ,Ⅴ站

的秋季最高。平均均匀度为 0147,表明水体受中度

污染 ,属中营养状态。Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ站年均均匀度 >

013,水体较好 ; Ⅱ、Ⅳ站年均均匀度 < 013,水体较

差 ,属富营养化水平。D 值变化范围为 0111～

1175。春季和秋季的 D值高于冬季和夏季 , Ⅰ站的

夏季最高 ,Ⅳ站的秋季最低。平均物种丰富度指数

为 0193 ,表明水体已经富营养化。一般情况下 ,健

图 2　深圳福田红树林湿地浮游植物多样性指数变化

F ig. 2　Change of phytoplankton spec ies d iversity index in 5

sta tion s in Futian mangroves

康环境的种属丰富度高 ,污染环境的种属丰富度低

(雷安平等 , 2003;覃雪波等 , 2007)。Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ站年

均物种丰富度指数 < 1,水体较差 ,属富营养化状态 ;

Ⅲ、Ⅴ站年均物种丰富度指数 > 1,水体较好。C值
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变化范围为 0111～0186,春季的 C值低于其他季

节 ,夏季 C值也不高 ,Ⅱ站的春季最低 ,Ⅴ站的春季

最高 ,与均匀度变化情况相似。平均优势度为

01485,表明水体属富营养化状态 ,与 D值评价结果

一致。在污染环境下 ,个体数的分布可能主要集中

于少数耐污染种属 ,使其数值增大 (刘玉等 , 1997;

覃雪波等 , 2007)。Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ站年均优势度 < 015,水

体较差 ,反之 , Ⅲ、Ⅴ站的水体较好。浮游植物多样

性指数评价结果表明 ,该水域处于中 2富营养状态 ,

局部水域已达到富营养化。

4种浮游植物群落多样性指数值均是 Ⅲ、Ⅴ站

较Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ站大 (图 2) ,受污水排放和海水稀释作

用 ,不同站位的营养状态变化较大 ,可能与其地理位

置有关。Ⅲ、Ⅴ站位于红树林内 ,受内陆径流影响不

大 ,海水为主 ,浮游植物群落相对稳定 ,水体多是中

营养状态。Ⅰ站位于深圳河支流 ,深圳河水输入导

致其污染较为严重 ;Ⅱ站位于内陆径流入海口 ,季节

性的降雨可以把上游工业废水和垃圾大量的带到红

树林湿地 ;Ⅳ站离生活区最近 ,产生较多垃圾和生活

污水 ,排放到红树林湿地。这些外源性的水流和营

养物使得Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ站浮游植物大量繁殖 ,数量增多 ,

多样性降低 ,水体趋向富营养化 (冷科明 , 2004)。

3　结　论

深圳福田红树林湿地的浮游植物种类有 5门

28属 51种。浮游植物数量大 ,达 106 ind·L - 1的级

别。硅藻是深圳红树林湿地中最为重要的类群 ,种

类数和数量分别占总种类数和总数量的 6816%、

8719% ,处绝对优势地位。在 Ⅲ、Ⅴ站 ,受内陆污水

排放影响较小 ,硅藻占优 ,时空变化明显。裸藻、隐

藻有明显季节变化 ,蓝藻与绿藻季节变化不明显。

浮游植物优势种以硅藻类为主 ,分布较广的有微小

小环藻、诺氏海链藻、威氏海链藻等 ,四季在绝大多

数站位成为优势种。蓝、绿藻类在红树林湿地的种

类不多 ,但数量大 ,能形成优势种 ,说明红树林湿地

水体营养盐含量很高。Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ站长时间接纳污

水 ,蓝藻类颤藻、席藻以及绿藻类小球藻、栅藻等是

全年常见种 ,也是富营养的指示种类。裸藻类常分

布在污水排放入林的水域 ,也是富营养的指示种类 ;

隐藻类不是红树林湿地的优势种 ,很少鉴定到 ,仅在

秋冬季节有分布。浮游植物群落多样性指数评价结

果显示 ,深圳红树林湿地处于中 2富营养化状态 ,有

向富营养化过渡的趋势 ,目前水体遭受污染 ,应加强

对内陆径流和污水排放进入红树林湿地的严格控制

和管理。
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