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黄河口及其邻近水域夏季浮游植物群落结构

及其与环境因子的关系

秦    雪，  徐宾铎，  杨晓改，  任一平*

(中国海洋大学水产学院，山东 青岛    266003)

摘要：根据2013年调水调沙前(6月)、后(8月)在黄河口及其邻近水域进行浮游植物与环境
调查数据，研究该水域夏季浮游植物种类组成、优势种、群落多样性的变化，应用典范
对应分析(CCA)研究黄河口浮游植物群落空间结构与环境因子的关系，并探讨黄河调水
调沙事件对浮游植物群落结构的影响。结果显示，本次调查共鉴定浮游植物88种，隶属
于4门40属。其中，硅藻门种类最多，共30属66种，占总种数的74.2%；甲藻门次之，共
6属16种，占总种数的18.2%；绿藻门共3属5种，占总种数的5.7%；金藻门仅1属1种。调
水调沙前浮游植物优势种为旋链角毛藻和细弱圆筛藻，调水调沙后的优势种为梭状角藻
和旋链角毛藻。浮游植物群落物种丰富度指数D、多样性指数H '和均匀度指数J '均呈现
调水调沙前高后低的趋势。典范对应分析表明，调水调沙前影响浮游植物群落空间结构
的主要因素为硝酸盐、亚硝酸盐、溶解氧和透明度；调水调沙后影响浮游植物群落空间
结构的主要因素为溶解氧、活性硅酸盐、铵盐和透明度。黄河调水调沙带来的营养盐变
化可能是引起调水调沙前、后浮游植物种类组成和群落结构差异的主要因素。
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浮游植物个体微小、种类繁多，是海洋生产力

的基础，在生态系统的能量流动、物质循环和

信息传递中起着至关重要的作用 [1-2]。浮游植物

的时空分布与海洋环境之间有着十分密切的关

系，对环境的变化具有指示作用，同时环境变

化也直接或间接地影响浮游植物的群落结构[3]。

黄河口位于渤海湾与莱州湾的交汇处，黄河

每年向河口输入大量的淡水、泥沙和营养盐，

为浮游植物的生长繁殖提供了良好的生态环

境 [4-7]。目前，黄河口浮游植物生态学研究主要

集中于黄河口浮游植物种类组成、丰度分布和

群落结构等方面。例如，张继民等 [6]研究了黄河

口附近海域丰、枯水期浮游植物种群的变化，

冷宇等 [8]研究了黄河口海域夏季浮游植物的分布

特征，巩俊霞等 [9]研究了黄河入海口海域丰枯水

期浮游植物丰度及其多样性。自2002年以来，由

于定期对黄河进行调水调沙，引起黄河入海径

流量的急剧变化，影响黄河口水域生态环境，

水域环境变化进而会直接或间接地影响浮游植

物的种类组成和数量分布。刘晓彤等 [4]对调水调

沙事件后黄河口及邻近水域的浮游植物群落结

构进行分析，苏芝娟等[10]研究了调水调沙后黄河

口邻近海域浮游植物群落响应特征，为深入分

析河口环境变化对浮游植物群落的影响提供参

考。若要全面了解调水调沙事件对该水域浮游

植物群落的影响，仍需进一步研究调水调沙

前、后的浮游植物群落结构及影响因素。

本研究利用黄河调水调沙前、后在黄河口及

其邻近水域进行的浮游植物与环境调查数据，

分析该水域调水调沙前、后浮游植物群落结构
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的变化及其与环境因子的关系，以期为深入研

究黄河调水调沙对浮游植物群落的影响机制提

供参考资料。

1    材料与方法

1.1    数据来源

样品于2013年夏季黄河调水调沙前(6月)、后

(8月)采自黄河口及其邻近水域，调查海域范围

为37°40′~38°09′N，119°00′~119°40′E。以黄河

入海口为中心，向外呈辐射状设置 5条断面，

18个站位，以断面-序号命名，中间3条断面各有

4个站位，两侧2条断面各设置3个站位，河口附

近的站位较密集(图1)。
在每个站位，使用浅水Ⅲ型浮游生物网(直

径37 cm、面积0.1 m2，网目孔径77 μm)自底至表

垂直拖网采集浮游植物样品，所采样品用5%福

尔马林溶液固定，经浓缩后用DM 2500显微镜

(Leica，德国) 观察、鉴定并计数。所有操作均按

《海洋调查规范 第9部分：海洋生态调查指南》

(GB/T 12763.9-2007)进行 [11]。每站起网后用CTD
仪同步进行了海水表层温度(SST，°C)、海水表

层盐度(SAL)和溶解氧(DO，mg/L)等环境因子的

测定；同时采集水样，带回实验室进行相关营

养盐参数的测定。硝酸盐(NO3
–-N)(mg/mL)、亚

硝酸盐(NO2
–-N)(mg/mL)、铵盐(NH4

+-N)(mg/mL)、
活性硅酸盐 (SiO3

2 – -Si) (mg/mL)、活性磷酸盐

(PO4
3–-P)(mg/mL)、透明度(TRA，m)和pH样品的

采集和测定按《海洋调查规范第4部分：海水化

学要素调查》(GB/T 12763.4-2007)进行 [12]。化学

耗氧量(COD，mg/L)采用《海洋监测规范第4部

分：海水分析》(GB/T 17378.4-2007)中的碱性高

锰酸钾法进行测定[13]。

1.2    数据处理

优势种        优势种采用种类优势度(Y )来确

定：

Y=(Ni /N )×fi
式中，N为同一样品中的所有种类总丰度(个/m3)；
Ni为第i种的丰度(个/m3)；fi为样品中第i种的出现

站位频率；本研究认定Y >0.02为优势种[14]。

更替率         采用种类更替率来分析黄河口及

其邻近水域浮游植物种类组成的变化[15]：

A ( ) =
C

C + S
£ 100

式中，C为2个月间物种增加及减少数；S为2个
月间共有种数；更替率A是指与上个月相比较的

更替情况。

多样性指数        浮游植物群落多样性分别采

用Margalef物种丰富度指数D [16]、Shannon-Wiener
多样性指数H ' [17]和Pielou均匀度指数J ' [18]来研

究：

D=(S-1)/LnN
H '=–∑Pi log2 Pi (Pi=Ni/N);
J '=H/log2S

式中，S为物种数；N为同一样品中的浮游植物

总丰度(个/m3)；Ni为第i个种的丰度(个/m3)。

1.3    浮游植物群落结构及影响因子分析

为降低优势种对相似性计算的权重，对黄河

口及邻近水域调水调沙前、后各站位的浮游植

物种类(与CCA分析所用浮游植物种类相同)丰度

进行平方根转换，根据平方根转换的丰度数据

计算不同站位间的Bray-Curtis相似性系数矩阵，

进而应用等级聚类分析(CLUSTER)划分不同站位

组，研究黄河口及邻近水域浮游植物群落空间

结构[19-20]。应用单因子相似性分析(ANOSIM)研究

不同站位组间种类组成的差异显著性，P<0.05为
显著差异，P<0.01为极显著差异[20]。

应用典范对应分析(CCA)研究浮游植物群落

空间结构与SAL、DO、NH4
+-N、NO3

–-N、NO2
–-

N、PO4
3–-P、SiO3

2–-Si、COD、SST、TRA和pH等

环境因子的关系。CCA要求2个数据矩阵：物种

数据矩阵和环境数据矩阵。为得到更理想的排

序结果，物种数据按以下2个条件进行筛选: 该物

种在各站位出现的频度>12.5%，且该物种在至少

 
图 1    黄河口及邻近水域浮游植物与环境调查站位

Fig. 1    Survey stations for phytoplankton and
environment variables in the Yellow River

estuary and its adjacent waters

712 水    产    学    报 40 卷

 

http://www.scxuebao.cn



1个站位的相对丰度>1%[21-22]，筛选出39种符合条

件的浮游植物种类用于CCA排序。为确定浮游植

物丰度的数据满足正态分布，CCA分析前对物种

矩阵和环境矩阵数据(除pH外)都进行lg(x+1)转换
[23]。利用Canoco for Windows 4.5软件进行CCA分

析。

2    结果

2.1    浮游植物种类组成

经鉴定共采集浮游植物88种，隶属于4门，

40属。其中，硅藻门(Bacillariophyta)最多，共30
属66种，占总种数的74.16%；甲藻门(Pyrrophyta)
次之，共6属16种，占总种数的18.18%；绿藻门

(Chlorophyta)共3属5种，占总种数的5.68%；金藻

门(Chrysophyta)仅1属1种。调水调沙前，鉴定浮

游植物共19属33种，其中，绿藻门仅1种四尾栅

藻(Scenedesmus quadricanda)，其余的32种都属于

硅藻门。在硅藻门中，圆筛藻属(Coscinodiscus)
的种数最多，共9种；其次为菱形藻属(Nitzschia)
和角毛藻属(Chaetoceros)，均为3种。调水调沙

后，共鉴定浮游植物35属75种，仅硅藻门就有

53种，角毛藻属和圆筛藻属的种类占绝对优势，

分别有 1 5种和 9种。调水调沙前、后共有种

19种，种类更替率为77.38%。

2.2    浮游植物丰度的空间变化

调水调沙前各站位浮游植物丰度变化范围为

0.25×104~70.56×104个/m3，最小值在3-4站，最大

值在5-3站，平均丰度为6.74×104个/m3。调水调沙

后 浮 游 植 物 丰 度 变 化 范 围 为 4 7 . 8 7 × 1 0 4 ~
7410.28×104个/m3，最小值出现在5-1站，最大值

出现在2-2站，平均丰度为971.06×104个/m3。t检
验表明，浮游植物丰度在调水调沙前、后差异

显著(P<0.05)。
调水调沙前，浮游植物丰度整体较低，在调

查水域的河口区以及东南部区域浮游植物的丰

度相对较高; 而调水调沙后，浮游植物丰度较高

的区域出现在黄河口的北部近岸区域(图2)。

2.3    优势种的组成

调 水 调 沙 前 的 优 势 种 为 旋 链 角 毛 藻 ( C .
survisetus)和细弱圆筛藻(C. subtilis)。其中，旋链

角毛藻的丰度占绝对优势，而细弱圆筛藻的出

现频率则很高(表1)。
调水调沙后浮游植物优势种为梭状角藻

(Ceratium fusus)和旋链角毛藻。其中，旋链角毛

藻的丰度和出现频率均占绝对优势，梭状角藻

出现频率较高。在调水调沙前成为优势种且出

现频率很高的细弱圆筛藻在调水调沙后并未出

现(表1)。
2.4    浮游植物群落多样性特征

黄河口及邻近水域调水调沙前浮游植物群落

D指数的变化范围为 0.128~1.181，平均值为

0.568±0.228；H '指数的变化范围为0.118~2.851，
平均值为2.129±0.705； J  '指数的变动范围为

0.042~0.975，平均值为0.812±0.211。
黄河口及邻近水域调水调沙后浮游植物群落

D指数的变化范围为 0.758~1.986，平均值为

 
图 2    黄河口及其邻近水域调水调沙前(a)、后(b)浮游植物丰度的空间变化

Fig. 2    Spatial distribution in phytoplankton abundance before (a) and after (b) the sand-washing operation in the
Yellow River Estuary and its adjacent waters
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1.395±0.332；H '指数的变化范围为0.616~3.471，
其平均值为1.924±0.882；J '指数的变动范围为

0.121~0.868，平均值为0.447±0.217。调水调沙后

的多样性指数和均匀度指数的平均值均低于调

水调沙前，这主要是由于调水调沙后浮游植物

种数增加以及旋链角毛藻的大量出现造成的。

2.5    浮游植物群落结构及其与环境因子关系

CLUSTER聚类分析表明，在20.8%的相似度

水平上，黄河口及其邻近水域浮游植物群落可

以分为调水调沙前和调水调沙后2个组群；在

32.5%的相似性水平上，调水调沙前浮游植物群

落可以再分为3个组群(Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组群)，调水

调沙后浮游植物群落可以另分为2个组群 (Ⅰ、

Ⅱ组群)：Ⅰ组群(811-813、831-834、841-844、
821-823、852-853，组内相似性为41.5%)；Ⅱ组

群(824、851、653，组内相似性为41.1%)、Ⅲ组

群 (622、631、641、651、652，组内相似性为

41.1%)、Ⅳ组群(612-613、621、623、632-633、
642-644，组内相似性为36.5%)、Ⅴ组群 (624、
634，组内相似性为32.5%)(图3)。

单因子相似性分析(ANOSIM)表明不同组群

间浮游植物群落组成差异极显著 ( R = 0 . 9 3 3，

P<0.01)。对各组群间群落组成差异性进行检

验，除Ⅱ组群与Ⅴ组群间差异不显著 (P>0.05)
外，Ⅰ组群与Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ组群结构差异均极显著

(P<0.01)，剩余组群间差异均显著(P<0.05)。
CCA分析结果显示，在调水调沙前，轴1和

轴2浮游植物种类与环境因子的相关系数分别为

0.893和0.992；调水调沙后，轴1和轴2浮游植物

种类与环境因子的相关系数分别为 0 . 9 5 9和

0.971，其相关性都很高(表2)；调水调沙前，2个
物种排序轴间的相关系数为0.077，2个环境排序

轴间的相关系数为0；调水调沙后，2个物种排序

轴间的相关系数为0.022，2个环境排序轴间的相

关系数为0。说明2个排序轴的相关性很小，排序

结果可靠。

排序结果显示，调水调沙前浮游植物群落空

间结构的主要影响因素为NO 3
– -N、NO 2

– -N、

DO和TRA。NO3
–-N与CCA第一排序轴呈最大负

相关(r= –0.7005)，NO2
–-N与CCA第一排序轴呈

较大负相关(r= –0.6504)，DO与第一排序轴呈最

大的正相关(r=0.5433)，TRA与第一排序轴呈较

大的正相关(r=0.4834)。其次，SST和SAL对浮游

植物群落空间分布的影响也极显著。调水调沙

前的浮游植物群落可分为3个组群，分别为Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ组群 (图 3-b )。Ⅲ组群包括 622、 631、

641、651、652共5个站，集中分布于第二排序轴

两侧，均属于河口区低盐站位，以细弱圆筛

藻、虹彩圆筛藻(C. oculusiridis)、琼氏圆筛藻(C.
jonesianus)、洛氏角毛藻 (C. lorenzianus)为主，

COD是影响其群落结构空间分布的主要环境因

子 ;  Ⅳ组群包括 612、 613、 621、 623、 632、
633、642、643、644共9个站位，位于黄河口北

部区域，该组群集中分布于第三象限，以舟形

藻(Navicula sp.)、小环藻(Cyclotella sp.)、细弱圆

筛 藻 、 长 菱 形 藻 ( N .  l o n g i s s i m a ) 最 多 ， 与

NO3
– – N和NO2

– – N呈极显著的正相关，与DO和

TRA呈极显著的负相关。

调水调沙后浮游植物群落结构空间分布的主

要影响因素为DO、SiO3
2 – -Si、NH4

+-N和TRA。

DO的含量与CCA第一排序轴呈最大负相关(r= –
0.5857)，SiO3

2–-Si与CCA两个排序轴相关性都较

好(r1=–0.5404，r2=–0.2978); NH4
+–N与CCA第

二排序轴呈最大正相关(r=0.6114)，TRA与CCA
第一排序轴呈较大的正相关 (r=0.4178)。其次，

pH值和SAL对浮游植物群落空间分布的影响也很

表 1    黄河口及其邻近水域调水调沙前、后浮游植物优势种组成及优势度指数

Tab. 1    Dominant species and dominance index of phytoplankton before and after the sand-washing operation in
the Yellow River Estuary and its adjacent waters

月份

month
物种

species
平均丰度/(×104个/m3)

mean abundance
占总细胞丰度的比例/%

percentage in cell abundance
出现频率

occurrence frequency
优势度

dominance
6月
June

旋链角毛藻

C. survisetus
3.93 58.23 0.111 0.065

细弱圆筛藻

C. subtilis
0.57 8.49 0.778 0.066

8月
August

梭状角藻

C. fusus
38.33 3.95 0.944 0.037

旋链角毛藻

C. survisetus
819.27 84.37 1.000 0.844
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显著。调水调沙后的浮游植物群落可分为两个

组群，分别为Ⅰ、Ⅱ组群(图3-c)。Ⅰ组群包括除

851和824以外的所有16个站位，这些组群浮游植

物种类丰富，其中以旋链角毛藻、梭状角藻、

泰晤士扭鞘藻(Streptotheca tamesis)、三角角藻(C.
t r i p o s ) 、 角 毛 藻 ( C .  s p . ) 、 丹 麦 细 柱 藻

(Leptocylindrus danicus)、叉状角藻(C. furca)、尖

刺菱形藻(N. pungens)、伏氏海线藻(Thalassionema
frauenfeldii)为主。该组群站位集中于排序轴交点

附近，营养盐浓度 (SiO3
2 – -Si、NH4

+-N、PO4
3 – -

P)是影响其群落结构空间分布的主要环境因子。

Ⅱ组群包括824、851、653共3个站位，其群落组

成以旋链角毛藻和丹麦细柱藻为主，该组群位

于第二象限，NH4
+-N、pH值是影响其空间分布

的主要环境因子。

3    讨论

3.1    种类组成及优势种的变化

调水调沙前，鉴定浮游植物19属33种；调水

调沙后，共鉴定浮游植物35属75种，种类更替率

高达77.38%。这可能有2个原因: ①由于黄河的调

水调沙，造成黄河入海径流短时间内剧烈变

化，在此期间的入海径流量达到了全年的20%甚

至更高[24]，同时也带来了不少淡水藻类，如二角

 
图 3    黄河口及邻近水域调水调沙前、后浮游植物群落结构聚类分析

(a) 聚类分析；(b) 6月浮游植物群落组群；(c) 8月浮游植物群落组群；图中数字编号代表站位，例：621代表6月第2个断面的第1个站

位，下同

Fig. 3    Cluster analysis of phytoplankton community before and after the sand-washing operation in
the Yellow River estuary and its adjacent waters

(a) cluster analysis; (b) phytoplankton community groups of June; (c) phytoplankton community groups of August); numbers in the figure represent the
stations, for example: 621 represents the first station of the second section in June, the same below
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盘星藻 ( P e d i a s t r u m  d u p l e x )、二形栅藻 ( S .

dimorphus)、栅藻(S. sp.)等，这些类群主要出现

在盐度较小的河口区，可作为黄河径流的指示

种群 [25]；②黄河的调水调沙带来了大量营养盐，

促进了甲藻门尤其是其中的赤潮种如叉状角藻

(C. furca)、梭状角藻、具齿原甲藻(Prorocentrum

dentatum)以及原多甲藻属 (Protoperidinium)等种

类的大量繁殖。

黄河口及其邻近水域浮游植物群落以硅藻为

主 [4，26-27]。在本次调查中，优势种均为硅藻门种

类；如调水调沙前的旋链角毛藻、细弱圆筛藻

和调水调沙后的旋链角毛藻、梭状角藻，其中

旋链角毛藻为共同优势种，符合河口浮游植物

群落结构的一般规律[28]。旋链角毛藻为广温沿岸

性种，其丰度与水温呈极显著正相关[29]，在水温

由低于20 °C上升至25 °C左右时，将促进藻细胞

的迅速增殖[30]。黄河口调水调沙前的平均温度为

18.8 °C，调水调沙后的平均温度为26.7 °C，正好

达到了旋链角毛藻大量繁殖和生长的条件。因

此，在调水调沙后，其数量达到最高峰，这与

康元德[27]的研究结果一致。本次调查中，调水调

沙前NH4
+-N、NO2

– -N和PO4
3 – -P的浓度分别为

0.007、0.009和0.006 mg/mL；调水调沙后三者的

浓度分别为0.600、0.026和0.103 mg/mL。可以看

出，黄河的调水调沙带来了大量的营养盐，为

浮游植物的大量繁殖提供重要的物质基础，亦

成为旋链角毛藻和梭状角藻等赤潮种类大量暴

发的主要诱因。

3.2    平均丰度的变化

黄河口调查海域浮游植物调水调沙后的平均

表 2    黄河口及其邻近水域浮游植物群落

CCA分析的统计信息

Tab. 2    Statistics for the first two axes of CCA performed
on phytoplankton community in Yellow River Estuary and

its adjacent waters

统计信息 statistics
6月June

 
8月August

轴1
axis 1

轴2
axis 2

轴1
axis 1

轴2
axis 2

特征值 eigenvalues 0.609 0.568

 

0.148 0.083

种类-环境相关系数

species-environment correlations
0.893 0.992 0.959 0.971

物种变异累计百分比/%
cumulative percentage variance
of species data

18.6 36.0 21.7 33.8

物种-环境变异累积百分比/%
cumulative percentage variance of
species-environment relation

24.7 47.8 29.1 45.3

 
图 4    黄河口及其邻近水域调水调沙前(a)、后(b)浮游植物群落种类组成与环境因子间的CCA排序图

SAL：海水表层盐度；DO：溶解氧；NH4-N：铵盐；  NO3-N：硝酸盐；NO2-N：亚硝酸盐；PO4-P：活性磷酸盐；SiO3-Si：活性硅酸

盐；COD：化学耗氧量；SST：海水表层温度；TRA：透明度

Fig. 4    CCA biplot of community composition and environmental variables before (a) and after (b) the sand-washing
operation in Yellow River Estuary and its adjacent waters

SAL: sea surface salinity; DO: dissolved oxygen; NH4-N: ammonium; NO3-N: nitrate; NO2-N: nitrite nitrogen; PO4-P: phosphate; SiO3-Si: silicate;
COD: chemical oxygen demand; SST: sea surface temperature; TRA: transparency
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丰度显著高于调水调沙前，为调水调沙前平均

丰度的144倍，其比值明显高于该海域同期水

平。这可能有2个原因：①与月间变化有关；②可

能与黄河的调水调沙带来的大量营养盐有关，

如铵盐、硝酸盐、亚硝酸盐、活性磷酸盐等的

含量显著增加，为浮游植物的大量繁殖创造条

件。但是SiO3
2–-Si的浓度却有所降低，调水调沙前，

表层水域SiO3
2–-Si的浓度为0.400 mg/mL；调水调

沙后，表层水域SiO3
2 –-Si的浓度为0.334 mg/mL。

水体营养盐含量高能使浮游植物的数量快速增

加 [31]，而活性硅酸盐浓度与硅藻的生长、繁

殖速度呈负相关性 [32-33]，在本次调查中营养盐

的变化规律与此完全相同，因此造成硅藻类在

调水调沙后的大量爆发。此外，除营养盐外，

盐度也是影响浮游植物丰度变化的重要环境因

子[34]。黄河的调水调沙带来了大量淡水，该海域

的盐度发生改变，其影响主要集中在河口附近

的表层区域[35]，盐度在各断面从近岸向外海呈逐

渐上升趋势，显示淡水输入影响逐渐减弱，适

宜咸淡水生长的种类如角毛藻、旋链角毛藻等

在河口附近得以大量繁殖。

此外，调水调沙前浮游植物丰度的高值区位

于河口区以及东南部区域，而调水调沙后其高

值区转移到北部近岸区域，这可能是由于黄河

调水调沙引起入海径流的剧烈变化[23]以及黄河口

北部逆时针环流所带来部分营养盐的共同作用

所导致的[36]。

3.3    影响浮游植物群落结构的主要环境因子

一般而言，浮游植物的生长、优势种类的演

替及其与各种环境因子如温度、盐度、透明

度、营养盐等有密切关系，而营养盐的作用经

常比其他因子更为重要 [37]。张继民等 [6]指出，黄

河口海域营养盐浓度(NO2
–-N、NO3

–-N、PO4
3 –-

P)的升高可能是造成浮游植物优势种类组成变化

的主要因素；巩俊霞等 [9]指出黄河入海口入海径

流量变化引起的透明度变化是影响浮游植物群

落结构变化的主要因素；刘晓彤 [2]指出黄河口及

其邻近海域浮游植物群落受到磷酸盐限制的同

时，也可能受到硅酸盐限制。本研究结果表明

NO3
–-N、NO2

–-N、SiO3
2–-Si和NH4

+-N是影响黄河

口及其邻近水域调水调沙前、后浮游植物群落

结构空间分布不同的主要环境因子。这与苏芝

娟等[10]对调水调沙后影响黄河口邻近海域浮游植

物群落结构主要环境因子的分析有一定差异，

其认为主要环境因子为盐度和营养盐(SiO3
2 –-Si、

PO4
3 –-P)。这种差异可能是由于其调查海域与本

研究所调查的海域有所差异，调查时间也有所

不同而导致的。本次调查表明，圆筛藻属、菱

形藻属、根管藻属(Rhizosolemia)等优势种类细胞

丰度所占比例大大降低，旋链角毛藻、梭状角

藻等优势种类的大量出现，可能与黄河调水调

沙带来的大量营养物质有关。
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Phytoplankton community structure and its relationship with environmental
variables in summer in the Yellow River Estuary and its adjacent waters

QIN Xue,    XU Binduo,    YANG Xiaogai,    REN Yiping*

(College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao    266003, China)

Abstract: Based on the data collected from the surveys in June and August 2013 in the Yellow River Estuary and
its adjacent waters, the species composition, dominant species and species diversity of phytoplankton assemblage
were studied, and the spatial structure of phytoplankton assemblage and its relationship with environmental
variables were examined by canonical correlation analysis (CCA). A total of 88 phytoplankton species belonging
to 4 phyla and 40 genera were collected, among which Bacillariophyta was the most abundant phylum, which
included 30 genera and 66 species, accounting for 74.2% of total taxa, followed by Phrrophyta, which included 6
genera and 16 species, accounting for 18.2% of total taxa. The third phylum was Chlorophyta, which included 3
genera and 5 species, accounting for 5.7% of total taxa. And the least abundant phylum was Chrysophyta, which
had only 1 species belonging to 1 genus. Chaetoceros curvisetus and Coscinodiscus subtilis were the dominant
species in June, while the dominant species were Ceratium fusus and C. curvisetus in August. The Margalef
species richness index(D), Shannon diversity index (H ') and Pielou evenness index (J ') of the phytoplankton
community  were  higher  in  June  than  those  in  August.  CCA suggested  that  the  main  factors  affecting  the
phytoplankton community structure in June were nitrate, nitrite nitrogen, dissolved oxygen and transparency; the
main factors influencing the phytoplankton community structure in August were dissolved oxygen, silicate,
ammonium nitrogen and transparency. The changes in diluted water and abundant nutrients resulting from the
sand-washing operation of Yellow River might the primary factors causing the difference in the spatial structure of
the phytoplankton assemblage between June and August.

Key words:  phytoplankton; community structure;  canonical  correspondence analysis (CCA); Yellow River
Estuary
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