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摘要! 为了查清铜藻空间分布格局与影响因子之间的关系!采用水下采样方法对不同生境条件

下铜藻分布和生长情况进行了调查!并从大小两个尺度"站点间和站点内#分析了铜藻空间分布

与影响因子之间的关系$ 结果发现!在站点尺度上!铜藻多集中分布于隐蔽的内湾处!分布密度

和株高显著高于暴波站点"!<3137#!暴波站点的波浪和水流运动大小以及浊度显著高于隐蔽

站点"!<3137#!说明暴波强度是影响铜藻水平分布和生长的主要因子之一&在站点内!铜藻垂

直分布特征明显!潮间带低潮区铜藻分布密度和株高显著高于潮下带"!<3137#!且分布在潮间

带低潮区的藻苗平均株高最高&铜藻分布密度和株高与附着基粗糙度%坡度%坡向表现出一定的

相关性!但经相关性分析表明!水深与铜藻分布密度最相关"$C631//0!!C31334#!粗糙度次之

"$C31407!!C313:2#!与坡度和坡向相关性不高!说明了与水深相关的光照条件可能是影响铜

藻垂直分布和生长的另一个主要因子$ 研究表明!附着基物理特征不是影响铜藻分布的主导因

子!由波浪和水流运动引起的沉积物再悬浮影响到铜藻所需的光照条件!进而影响到铜藻的分布

与生长!以此推断出沉积物可能是影响铜藻空间分布格局的主导因子$

关键词! 铜藻& 尺度& 水深& 暴波强度& 光照

中图分类号! D40814& *:40 55555555文献标志码'&

55海藻场是以大型底栖海藻为支持生物的典型

近岸海域生态系统之一"具有改善富营养化水

体
)4 62*

"为鱼类提供优良的产卵(摄食和栖息场

所
)/*

等生态功能+ 近几十年来"大型海藻生物量明

显减少
)9 67*

"其原因有物理(化学(生物等多方面因

素"作用结果表现为海藻种群分布格局及数量上发

生变化
)1 60*

"海藻种群分布特征是对外界干扰的一

种响应机制
)8*

+ 目前已查明的大型海藻种群分布

格局多从单一尺度
):*

或单一因子
)43 644*

对其分布影

响进行的研究"而对于从多尺度及多因子影响下的

大型海藻空间分布格局的研究并不多见+ 大型海

藻在站点尺度上经常出现斑块状不连续分布的现

象
)42*

"即使在几十厘米小尺度范围内这种斑块状

现象也依然存在
)4/*

"由于这种斑块状分布特征同

时受多种因子共同作用
)49*

"而其中的某一因子可

能对其分布起到关键性作用
)47*

+ 如何从多因子中

提取出关键因子极为重要"因此"有必要从多尺度

及多因子角度探讨其空间分布格局形成的主因+

枸杞岛海藻场支撑物种为铜藻 # J#$B#++/&

(,$<-$%$"观察发现枸杞岛铜藻分布极不均衡"并

且在岛礁周围形成了斑块状不连续的分布特征+

因此"为查清铜藻的分布规律"本研究以不同尺度

下铜藻生境特征为角度"探讨该海藻场支撑物种

铜藻的分布规律"解析其影响因子及贡献"从中寻

找影响铜藻斑块状分布的关键因子"以期为海藻

场保护及修复提供科学依据+

45材料与方法

!"!#研究区概况

枸杞岛#/3 9̀2182U>/3 9̀/133U%"422 9̀1108U>

422 9̀013:U,$陆地面积 711 L9

2

"属亚热带季风性

气候"冬季多北风"夏季南风盛行"潮汐为正规半
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日潮"潮差 9 >7 9"表层多年平均水温在 40 >

4: M+ 枸杞岛海域主要受长江冲淡水和台湾暖

流交互影响"冬季海水混浊"而夏季海水较清

澈
)41*

+ 岛的西北 6东南方向大致呈 N形状"东南

和西南部岸线分布有累计约 2 333 9的两处沙

滩"其余岸线 :3C为岩礁"其潮间带和潮下带岩

礁上着生大型底栖海藻+ 岛西北侧海域有约 833

G9

2

贻贝养殖筏"而东南侧易受大风影响"贻贝养

殖筏较少+ 大面积的贻贝养殖区对波浪袭岸起到

一定缓解作用"同时贻贝加工业也带来了大量污

水携带山体泥沙直接排放入海"可能是海区沉积

物增多的一个重要人为因素+

!"$#站点选择

根据前期调查"枸杞岛东南侧铜藻稀少"仅在

几个内湾处有小范围的集中分布"而西北侧铜藻

分布较多"且呈现斑块状不连续的分布状态+ 基

于枸杞岛铜藻的这种空间分布特点"本研究选取

了 7 个铜藻分布具有代表性的站点#图 4$进行了

调查+ *

4

站点位于枸杞岛西北侧"其北面有大面

积贻贝养殖区"是一个较隐蔽的站点 #受波浪影

响小$"且受人为干扰少'*

2

为西南侧的暴波站点

#受波浪影响大$"与 *

4

站点直线距离约 /3 9"可

作为 *

4

站点的对照点"便于比较岛礁南北两侧铜

藻空间分布上的差异'*

/

为枸杞岛北侧一处暗礁

站点"离岸距离约 23 9"潮流通畅"其北侧有大面

积的贻贝养殖区"距离贻贝加工区较近"人为干扰

因素较多'*

9

站点位于岛西南侧内湾处"是一个

较隐蔽的站点"外侧为贻贝养殖区'*

7

站点位于

岛东南侧的内湾处"外侧有小范围贻贝养殖区+

由于岛东北侧潮流湍急且风浪较大"并且没有发

现铜藻分布"所以未设置调查站点+

!"(#采样方法

枸杞岛铜藻的孢子体散放期为 7 月中旬到 1

月初"持续散放时间约为 23 A"而各调查站点铜藻

孢子体散放日期较集中"差异较小+ 本研究从

2344 年 8 月底至 : 月初对 7 个站点铜藻#平均株

高 711 B9$的分布生长情况进行了调查"采用

*-#K&潜水方法进行水下采样并记录+ 每一站

点选取 / 个样带"样带间隔约为 / 9"每一样带沿

垂直于岸线"自铜藻分布上缘的潮间带区域至下

缘的潮下带区域"随机选 0 个不同水深的样方"样

方大小为 /3 B9?/3 B9+

为查清附着基 #岩礁$特征参数是否对铜藻

分布生长产生影响"分别测定了样方内岩礁的坡

度(坡向(粗糙度以及铜藻株高度和株密度"同时

对取样点进行编号记录并拍照以便做进一步分

析+ 坡度#3 >̀:3 $̀使用坡度仪#!--8K2$进行测

量'坡向用潜水三联表#P&$,*$进行定位"并归

类为 9 个方向范围#表 4$+ 附着基粗糙度分为 9

种类型"采用目测方法进行描述#表 2$+

图 !#枸杞岛 * 个调查站点位置

A/>"!#.,729K2;://36,<=3?2F/<> 620,4/2<329

4?59/C534;=@ 3/453

表 !#) 个坡向定义

+,-"!#+?5=59/</4/2<32992;136275,375043

坡向

E0/O4:EO4BF

北

%

东

,

南

*

西

W

坡向范围

:EO4BFI:3?4

/41 >̀

97`

91 >̀

4/7`

4/1 >̀

227`

221 >̀

/47`

表 $#附着基粗糙度类型描述

+,-"$#%5301/74/2<293;-341,4512;>?<5334@75

类型 F=O4

# " ( )

描述

A4EBI;OF;/3

礁石表面

较光滑

礁石表面

粗糙

礁石表面

结构复杂

有棱角但

不突出

礁石表面

结构复杂

有棱角且

突出

55铜藻分布水深数据从潜水电脑表 #P&$,*

%,P"*7"$N$上读取"同时记录采样时间"根据

嵊山潮汐表"以平均海平面为基准面"利用公式法

计算任意时刻采样点的水深
)40*

+ 获得的水深数据

分为 8 个组"

#

组 424 >413 B9#潮间带低潮区上

部$'

"

组 414 >233 B9#潮间带低潮区中部$'

(

组

234 >293 B9#潮间带低潮区下部$'

)

组 294 >283

B9(

*

组 284 >/23 B9(

+

组 /24 >/13B9(

,

组/14 >

933 B9(

-

组 934 >773 B9#潮下带$+

788
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55为比较站点尺度#E;F4EB:04$上 *

4

和 *

2

南北

站点间铜藻水平分布差异及其与水环境因子之间

的关系"对水环境因子进行了测量+ 0-44 月间

每月 9 次"采用多功能水质仪#&',-&&D448/$

同步测量 *

4

和 *

2

站点的浊度"测量结果取 3 >

9 9水深范围内浊度的平均值"用于分析波浪和

水流运动造成沉积物再悬浮对光照条件的限制作

用'暴波强度#>:R44ZO/E2I4$代表了站点间受波

浪及水流作用影响的程度"采用石膏块方法测量

石膏损失量计算得到
)48*

+

暴波强度 C,

4

HA

2

X,

2

HA

4

式中!.

4

代表现场放置石膏块的质量损失'.

2

代

表石膏块在静水中的质量损失'5

4

代表石膏块在

现场测量的时间'5

2

代表石膏块在静水中放置的

时间+ 采用石膏块法可有效解决波浪和水流运动

#>:F4I9/F;/3$同时作用的影响+ 调查期间每一

站点在同一水深处测量 / 次"每次 / 个重复+ 另

外还对 *

4

站点不同水深处的暴波强度进行了测

量"以说明暴波强度随水深的变化情况+

!")#数据分析

数据使用 *7**4/13 软件"采用单因素方差

和 )8F4EF对数据进行统计分析"并对影响因子进行

偏相关分析+ 以 !<3137 作为差异显著性水平"

!<3134 表示差异极显著"描述性统计值采用平

均值 @标准误#94:3 @*,$表示+

25结果与分析

$"!#铜藻斑块状分布特征

在站点内"不同样方内的铜藻密度存在显著

差异"即使在同一水深范围内其差异也比较显著

#图 2$+ 而对站点内铜藻种群整体来说"其分布

格局较一致+ 如!*

4

和 *

/

站点铜藻集中分布在

/ 9水深范围"*

7

站点铜藻集中分布在 4 >2 9水

深范围内"其聚集分布特征明显"而 *

2

站点铜藻

则在不同水深处呈现低密度的均匀分布特征+ 这

体现了铜藻在外界环境条件作用下的趋同性分布

特征"这种趋同性表现为隐蔽站点#*

4

$铜藻在某

一水深范围内聚集分布以及在暴波站点 #*

2

$不

同水深范围内铜藻稀疏的均匀分布上+

在站点尺度上"铜藻藻苗在潮间带低潮区上

部分布密度最大"显著高于潮下带 283 B9以下

各水深组铜藻密度 #!<3137 $ #图 / $ + 在潮下

带随水深增加"铜藻分布密度逐渐减少"在平均

海平面 7 9以下铜藻稀少"1 9以下很难发现有

铜藻分布"而在潮间带中潮区及潮间带高潮区

没有发现铜藻分布+ 在潮间带低潮区下部铜藻

株高显著高于其它各水深组#!<3137$ "潮间带

低潮区上部显著高于潮下带各水深组 # !<

3137$ #图 9 $ + 这一结果表明了铜藻分布与水

深因子关系密切+

图 $#!D* 个样本铜藻密度与水深的关系

A/>"$#+?5156,4/2<-54F55<=574?,<=

=5<3/4@ 29!D* 3,87653

图 (#不同水深组平均密度

标有不同小写字母者表示组间差异显著'标有相同小写字母

者表示组间差异不显著'下同+

A/>"(#.5,<=5<3/4/53/<=/99515<4=574?3

5;JJ4I43F0/>4IB:E404FF4IE94:3FE;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4:F3137

04R40:9/3? FI4:F943FE#!<3137$ '*:940/>4IB:E404FF4IE94:3F

3/3 E;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4:F3137 04R40:9/3? FI4:F943FE#!A

3137$ 'NG4E:94H40/>1

$"$#铜藻分布与附着基物理特征的关系

在站点尺度上"铜藻分布密度与坡度之间差

异不显著#!A3137$"但随坡度的增加"密度有逐

渐减小的趋势+ 小坡度附着基上铜藻株高极显著

高于坡度大的附着基#!<3134$"说明附着基坡

度大影响了铜藻生长"这种现象也许与种间竞争

有关"坡度大可能限制了铜藻直立向上生长的空

间'坡向对铜藻附着密度影响不大"但坡向与铜藻

188
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生长关系密切"西向显著高于北向#!<3137$"并

极显著高于东向#!<3134$"南和北朝向极显著

高于东向#!<3134$"说明铜藻在西南朝向附着

基上的生长好于东北朝向"这可能与铜藻的喜光

性有关'附着基粗糙度水平与铜藻附着密度关系

密切"而与株高不相关+ 随附着基表面粗糙程度

增加"铜藻附着密度逐渐增大"

(

和
)

级粗糙度的

附着基上的铜藻附着密度显著高于
#

级 #!<

3137$+ 在站点内同一水深处"样方间的附着基

物理特征存在差异"说明了站点内铜藻的斑块状

分布格局可能是由附着基质物理特征决定的"铜

藻附着和生长对附着基具有一定的选择性+ 而对

于站点间的附着基物理特征来说差异不大"说明

铜藻水平分布差异可能是由其它相关因子引

起的+

图 )#不同水深组平均株高

A/>")#.5,<76,<465<>4?3/<=/99515<4=574?3

$"(#影响铜藻分布和生长的附着基物理特征与

水深间相关性分析

铜藻附着密度和株高与影响因子的偏相关性

分析结果表明"水深是最相关因子#$C631//0"

!C31334 $"其次是粗糙度 # $C31407" !C

313:2$"坡度和坡向相关程度最低#表 /$+ 说明

水深对铜藻分布和生长的影响远大于附着基物理

特征"因此"水深对铜藻空间分布起重要作用+ 而

水深的变化又与光照条件(波浪和水流运动大小(

沉积状况等因子相关"查清与水深相关的水环境

因子间关系将对铜藻分布格局研究起到决定性

作用+

$")#铜藻分布特征与水环境因子间关系

从站点尺度对 7 个站点同一水深范围内

#234 >/23 B9$铜藻分布生长情况进行了比较"

*

4

和 *

/

北侧两个隐蔽站点铜藻密度和株高显

著高于较暴波的南侧 *

2

站点 #!<3137 $ #图 7

和图 1$ + 而 *

9

站点铜藻株高显著高于其它各

站点#!<3137$ "说明此站点的环境条件适于藻

苗快速生长+ 枸杞岛西北侧铜藻分布生长情况

好于东南侧"说明了枸杞岛铜藻在站点尺度上

的空间分布差异受地理环境条件影响"可能存

在两方面因素!一是岛东南侧部分沙滩使铜藻

的附着基面积减少'二是枸杞岛南北两侧受波

浪影响的程度不同+ 为证明南北两侧是否存在

由暴波强度不同引起的铜藻分布差异"下面对

站点尺度上的 *

4

和 *

2

站点铜藻分布生长及水

环境差异进行对比+

表 (#铜藻密度和株高与影响因子的偏相关分析

+,-"(#N,14/,6021156,4/2<,<,6@3/3-54F55<76,<4=5<3/4@

,<=65<>4?29D"+%$2&$*,<=/<96;5<059,0421

坡度

E0/O4

坡向

:EO4BF

粗糙度

I/2?G

水深

A4OFG

密度

A43E;F=

相关系数 $ 631321 63132: 31407 631//0

自由度 A3 433 433 433 433

相关概率 ! 31834 31008 313:2 31334

株高

043?FG

相关系数 $ 313/2 3131/ 631401 631223

自由度 A3 433 433 433 433

相关概率 ! 31078 31798 313:4 313//

图 *#不同站点间平均密度

A/>"*#.5,<=5<3/4/53,4=/99515<43/453

图 J#不同站点间平均株高

A/>"J#.5,<76,<465<>4?3,4=/99515<43/453
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55分析选取了 9 个水深范围对 *

4

和 *

2

站点的

铜藻分布和生长情况进行了比较+ *

4

站点在
)

(

*

和
+

/ 个水深组株密度显著高于 *

2

站点#!<

3137$#图 0$+ *

4

站点在
)

组的密度显著高于
,

组#!<3137$"而 *

2

站点各水深组间密度差异不

显著#!A3137$"这在一定程度上说明了暴波站

点铜藻孢子体的均匀散布以及在隐蔽站点集中散

布的特点"这一分布格局是受波浪和水流运动引

起的+ *

4

站点在
)

和
*

两个水深组铜藻株高极

显著高于 *

2

站点#!<3134$"而在
+

和
,

水深组

*

4

和 *

2

站点间株高差异不显著#!A3137$ #图 0

和图 8$"说明造成 *

4

和 *

2

站点铜藻株高差异的

主要因子可能是与水深相关的光照条件+ 因为

*

2

站点各水深组间株高差异不显著#!A3137$"

可能是由于光照强度低于铜藻生长需要的某一阈

值时"铜藻生长受到抑制"在暴波站点不同水深组

的光照条件均抑制了铜藻生长"反映在 *

2

站点不

同水深组铜藻生长差异不显著上+ 因此"光照条

件是影响铜藻分布和生长的重要影响因子"而由

波浪和水流运动引起的沉积物再悬浮可能导致了

海水浊度增加"间接地影响了铜藻生长所需的光

照强度+ 为查明 *

4

和 *

2

站点间与光照强度相关

的影响因子"下面对两站点的海水浊度和暴波强

度进行了比较+

*

4

和 *

2

站点 0-44 月间浊度经多次测量的

发现"*

4

站点浊度#除 8 月份差异不显著外$显著

低于 *

2

站点#!<3137$#图 :$"说明 *

2

站点水体

中的悬浮物数量高于 *

4

站点"水体中的悬浮物增

多可能是由波浪和水流运动引起沉积物再悬浮而

产生的"进而影响到光照条件+ 因此"*

4

站点的

光照条件可能要好于 *

2

站点"更有利于铜藻快速

生长+

图 W#E

!

和 E

$

间不同水深组密度比较

A/>"W#.5,<=5<3/4/530287,1/32</<92;1

=574?06,3353-54F55<E

!

,<=E

$

图 X#E

!

和 E

$

间不同水深组株高比较

用 )检验法比较同一水深组 *

4

和 *

2

间差异"

$$

表示差异极

显著#!<3134$ "

$

表示差异显著#!<3137$ "无
$

表示不显

著+ 同一站点的不同水深组用单因素方差分析进行比较+

A/>"X#.5,<76,<465<>4?30287,1/32</<

92;1=574?06,3353-54F55<E

!

,<=E

$

#E;3? )8F4EFF/ B/9O:I4H4F>443 *

4

:3A *

2

;3 FG4E:94A4OFG

?I/2O":EF4I;ELEA43/F4E;?3;J;B:3FI4E20FE:F!<3137 #

$

$ "!<

3134#

$$

$ "!A3137 #>;FG/2F

$

$1#E;3? /348>:= &%".&

:3:0=E;EF/ B/9O:I4FG4EF:F;EF;B:0E;?3;J;B:3B4:FFG4A;JJ4I43F

A4OFGE/JFG4E:94E;F41

图 \#E

!

和 E

$

站点间不同月份浊度变化

A/>"\#+;1-/=/4@ C,1/,4/2</<=/99515<4

82<4?3-54F55<E

!

,<=E

$

55用石膏法测量 *

4

和 *

2

站点间暴波强度"结

果表明!暴波强度与水深呈负相关#表 9$"而在同

一水深处 *

2

站点暴波强度极显著高于 *

4

站点

#!<3134$+ 由于暴波强度间接反映了波浪和水

流运动大小"说明"北侧 *

4

站点比南侧 *

2

站点更

加隐蔽"受波浪和水流运动影响较小"沉积物再悬

浮的数量可能较少"海水浊度低"为铜藻生长提供

了良好的光照条件+ 枸杞岛南北两侧在海水浊度

上的差异正与枸杞岛夏季盛行东南风以及北侧大

面积的贻贝养殖筏缓解波浪的作用结果相吻合+

因此"暴波强度引起的沉积物再悬浮可间接影响

铜藻的生长及分布格局+
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表 )#E

!

和 E

$

站点间暴波强度比较

+,-")#],C55T723;150287,1/32<-54F55<E

!

,<=E

$

实验

4ZO4I;943F

水深6B9

A4OFG

暴波强度

>:R44ZO/E2I4#94:3 @*,"< C/$

234483:83:

*

4

/21 113: @3131

*

4

741 /10/ @313/

*

4

191 2117 @3139

! !C31334

234483:839

*

4

743 /117 @313/

*

2

743 /108 @3139

! )C6718:"!C31337

234483:831

*

4

738 /174 @3139

*

2

738 /180 @3131

! )C643137"!C31334

234483:83:

*

4

733 /113 @3137

*

2

733 /184 @3132

! )C60128"!C31332

/5讨论

("!#铜藻空间分布特征

枸杞岛铜藻空间分布格局总体上呈斑块状聚

集分布且具有明显的垂直分布特点"这种分布方

式可能说明了铜藻在不同站点内对不同环境作用

下所表现出的协同性反应"是对外界环境条件适

应的结果"同时说明了铜藻在水平分布上的差异

受环境条件制约+ 在受波浪和水流运动影响小的

*

4

站点"铜藻分布密度较高"更趋于聚集分布"易

形成斑块状分布状态+ 而在受波浪和水流运动影

响大的 *

2

站点"铜藻分布密度较稀疏"因此更趋

于离散的均匀分布+ 由于适宜铜藻分布和生长的

空间有限"稀疏的个体分布难以形成优势种群"可

能会在不利因素的影响下逐步消失"结果表现为

枸杞岛近岸海域铜藻斑块状不连续的分布特征+

铜藻垂直分布的调查结果说明了在潮下带区

域铜藻株高和密度与水深呈负相关"而潮间带低

潮区是适宜铜藻分布和生长的最适宜区域+ 孙建

璋等
)4:*

对铜藻在不同水层吊养实验证明了其喜

光性特点"有研究表明由于受光照条件的限制"海

藻分布被限制在一定水深范围内
)/*

+ 铜藻集中

分布于低潮带区域"可能是受光照条件影响"由于

受海水浊度影响"潮间带低潮区光照条件适宜铜

藻生长"而在深水区铜藻生长可能因光照强度减

弱而受抑制+ 在潮间带中高潮区没有发现铜藻植

株可能是受干出条件的限制"长时间干出可能导

致海藻死亡
)23*

+ 另外"由于暴波强度大小随水深

减小而增大
)0*

"在一定程度上限制了植食生物摄

食的影响
)24*

"以及在浅水区沉积物数量少提高了

海藻孢子附着率
)22*

"这些研究进一步说明了浅水

区更有利于铜藻分布"导致了铜藻垂直分布上移"

缩窄了铜藻的分布范围"使其更趋于集中分布在

浅水区+ 由于调查区域岩礁基质的坡度大"而适

宜铜藻分布的水深范围又小"因此铜藻则很难在

这一区域形成较宽范围的分布带+

对于站点内铜藻分布上的差异"尤其是在同

一水深范围内铜藻的分布也不均匀"呈现斑块状

分布格局"则可能是由于附着基物理特征差异对

铜藻分布产生的影响"毕竟在同一水深处的小尺

度范围内"一些影响因子#波浪(水运动(光照(温

盐等$的差异较小"不会成为影响其斑块状分布

的主要因子+ 铜藻在较粗糙的附着基表面分布密

度大"可能是由于粗糙的附着基增加了附着表面

积"并使假根更容易渗入到基质表层增加附着牢

度"减少被波浪和水流移除的风险
)2/ 621*

+ 另外"

粗糙的附着基质结构复杂多样"这种粗糙结构具

有较高的空间异质性"创造了一些生存空间免受

生物和非生物因子的影响"这可能为铜藻附着和

生长创造了有利的条件+ 说明了附着基质在结构

上的差异导致了铜藻分布不均"可能是同一水深

范围铜藻斑块状分布的主要原因+ 而亲本的聚集

分布"更可导致补充群体数量集中分布于亲本附

近"Y43AI;BL 等
)42*

研究了马尾藻孢子体大多数

#:8C$附着在距离亲本 4 9的直径范围内"而海

藻种群的聚集分布还可有效减少植食动物摄食的

压力
)20*

"这种聚集效应可能更进一步加剧了铜藻

斑块状分布的格局+ 另外"本研究通过潜水观察"

在铜藻繁殖季节由于受附着基之间物理特征差异

的影响"在结构复杂且较突出的附着基上"铜藻植

株生长快速"繁茂地漂浮于水表面"形成斑块状漂

浮的繁殖群体+ 而对于未达到快速生长条件的铜

藻来说"则很难形成优势种群+ 因此"铜藻种群很

难形成连续的分布带"则必然形成斑块状分布

格局+

在站点尺度上"铜藻受波浪和水流作用影响

:88
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较大"铜藻在平静水域集中分布"而在暴波站点分

布稀疏+ 由于低水流作用下海藻孢子散放后比较

集中"而在高水流作用下孢子密度容易被水流稀

释"将孢子冲离附着基质
)28*

"这将减少铜藻孢子

体在适合其生长附着基上的着床数量+ 另外"较

大的波浪和水流还能引起藻体断裂或将藻体从附

着基上移除
)2:*

"波浪的移除作用也是造成海藻斑

块状分布的重要因素
)/3*

+ 波浪和水流的作用可

引起沉积物再悬浮导致海水透明度下降"影响铜

藻的光照条件"限制了铜藻的生长及存活"致使铜

藻生物量降低"由于亲本数量少"补充群体数量会

更少
)/4*

"进一步解释了铜藻在暴波站点分布稀少

的原因+ 因此"在暴波强度高的站点不利于铜藻

种群广泛分布+

("$#影响铜藻空间分布格局的关键因子分析

从世界范围看"海藻的分布格局与海水温度

和日照时长最相关
)/2*

"而对于枸杞岛海域来说"

站点间海水的温度(盐度(营养盐等因子差异可能

不会很大"对枸杞岛铜藻空间分布格局产生的影

响可能较小+ 在人类活动影响下"近岸海区营养

盐的增多导致了海区富营养化程度提高"进一步

加剧了海水透明度的下降"这在一定程度上影响

到底栖铜藻的光照条件"然而在距离仅 23 9的

*

4

和 *

2

间"由富营养化造成的海水透明度下降

在两个站点间形成的差异可能不大+ 而受人类活

动影响"沉积物在近岸海区大量积累"在波浪和水

流的作用下其分布也发生改变"可能影响了底栖

铜藻的附着(生长以及分布格局+ 沉积物在波浪

和水流以及其它因子的作用影响下"直接或间接

影响了铜藻的时空分布格局"使沉积物在枸杞岛

这一研究尺度下可能成为了影响铜藻分布的最关

键因子+ 因子相关性分析结果表明了铜藻空间分

布与水深最相关"与附着基质特征相关性相对较

小"而水深的变化直接导致了水体光照(流速(波

浪(沉积等因子的改变+ 由于水流大可促进海藻

生长以及提高孢子成活率
)//*

"便于营养盐和二氧

化碳摄入"促进海藻生长
)/9*

"而调查结果表明 *

2

站点铜藻株高和密度显著小于 *

4

站点"说明了水

流所形成的有利营养条件并没有促进铜藻生长"

相反"水流速大造成了沉积物再悬浮改变了底栖

海藻的光照条件"使得沉积物可能成为了影响铜

藻生长的主导因子+ *

2

站点由于受波浪影响大"

沉积物再悬浮程度高"海水透明度明显降低
)/7*

"

且铜藻在不同水深的株高差异并不显著"即使在

较浅的水深处"由于光照强度低"也抑制了铜藻的

生长+ 而隐蔽站点 *

4

受波浪影响造成沉积物再

悬浮的发生率可能相对较低"水深达到/12 9以

下铜藻的生长才受到光照条件的限制"导致 *

4

和

*

2

站点间铜藻株高在深水区的差异不显著+ 因

此"是由于波浪和水流引起了沉积物再悬浮限制

了光照条件"进而抑制了铜藻的生长及存活+ 另

外"*

/

和 *

7

南北两个站点与 *

4

和 *

2

站点铜藻分

布情况相类似"进一步验证了枸杞岛铜藻在站点

尺度上的分布差异"是由暴波强度不同造成南北

两侧海水浊度差异"浊度的大小可能是由沉积物

再悬浮的数量决定的"进而影响到铜藻生长所需

的光照强度+ 因此本研究认为"沉积物在铜藻空

间分布格局上可能起主导作用+

波浪和水流对铜藻在空间分布上影响较大"

目前能缓解波浪和水流的办法是增加贻贝养殖筏

面积"但还是无法解决铜藻垂直分布上移的困境"

而只能通过改善海水透明度"减少沉积物排放量

来解决+ 沉积物直接影响海藻孢子早期附着阶段

以及附着后生长
)/1*

"在水流作用下摩擦藻体
)22*

"

降低海水透明度
)/7*

"导致海藻种群结构及多样性

发生变化
)/0*

+ 如果近岸海域沉积物减少"海水透

明度提高"铜藻空间分布就可能向深水区延伸"由

于深水区受波浪和水流运动影响小"被波浪移除

风险减小"铜藻在近岸岩礁基质上的分布格局可

能会出现连续且较宽范围的分布带+

由于本次调查在铜藻生长的幼苗阶段进行"

藻苗被风浪移除的风险有所降低"而成藻阶段是

否易被风浪移除"还需要从其不同生长阶段的变

化情况来进行分析"这将有利于从不同生长阶段

解析枸杞岛铜藻斑块状时空分布格局+ 另外"有

关沉积物时空分布特征对铜藻分布的作用机理仍

有待于深入研究"这将对认清铜藻种群时空分布

机制将起积极的作用"可为今后大型底栖海藻场

保护及修复提供科学依据+

数据采集得到了上海海洋大学王凯$赵静$周

曦杰等的大量帮助$在此表示感谢%
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