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摘 要 2010 年 4 月—2011 年 3 月对烟台养马岛潮间带大型海藻进行了逐月调查． 在养马
岛潮间带共设置了 A、B两个点，对大型海藻物种组成、生物量以及与环境变化的关系进行了
研究．结果表明: 调查区域共有大型海藻 35 种，其中红藻 24 种，占总数的 68． 6% ;绿藻 6 种，
占总数的 17． 1% ;褐藻 5 种，占总数的 14． 3% ．夏季优势种以褐藻和绿藻为主，秋、冬、春季优
势种以红藻和褐藻为主，鼠尾藻在各季节中均为优势种．大型海藻生物量呈现夏季高、冬季低
的特点，生物量最高值出现在 6 月，A、B采样点大型海藻生物量最小值分别出现在 1 月和 11
月，具有温带海域藻类变化特点．温度、营养盐和 pH对大型海藻生物量有显著影响．
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Distribution of macroalgal community and environmental effects in Yangma Island，Yantai，
Shandong Province，China． HAN Qiu-ying1，YIN Xiang-bo2，LIU Dong-yan1 ( 1Yantai Institute
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boratory of Coastal Zone Environmental Processes /Experimental Station of Integrated coastal Environ-
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tural University ( Yantai) ，Yantai 264670，Shandong，China ) ． -Chin． J． Appl． Ecol．，2014，25
( 12) : 3655 － 3663．
Abstract: Distribution of macroalgal community was investigated monthly in the intertidal zone of
Yangma Island，Yantai，Shandong Province，China during April 2010 to March 2011． Macroalgae
sampling was conducted at two sites ( A and B) along Yangma Island coastline． The relationships
between macroalgae species composition and biomass and environment variables were studied． In to-
tal，35 macroalgae species were identified，including 24 Ｒhodophyta ( 68． 6% of the total num-
ber) ，6 Chlorophyta ( 17． 1% of the total number) and 5 Phaeophyta ( 14． 3% of the total num-
ber) ． Brown algae and green algae dominated in summer，and red algae and brown algae dominated
in other seasons． Sargassum thunbergii was the dominant species all the year． The biomass of mac-
roalgae was higher in summer and lower in winter． The highest biomass of macroalgae was observed
in June． The lowest biomass of macroalgae was observed in January at A sampling site and in No-
vember at B sampling site with the characters of macroalgae in the temperate seas． Seawater tempe-
rature，nutrients and pH could have significant effects on the variations of macroalgae biomass in the
Yangma Island intertidal zone．
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大型海藻是潮间带生态系统中重要的初级生产

者，不仅可以为多种生物提供栖息地和食物来源，而

且可以利用海水中的营养盐，对近岸水体富营养化

具有一定的修复作用［1］． 同时，大型海藻在食品、工
业、农业、医药、美容和保健方面也显示出巨大的应
用潜力［2］． 大型海藻的生长受到温度、光照、营养
盐、pH、水流等多种环境因素的影响［3 － 4］． 近年来，
随着农业化肥的使用、围海养殖等人类活动的影响，
近岸水体海水富营养化等现象日趋严重［5］，大型海

藻的群落结构和生态功能发生了明显变化［6］． 例
如，营养盐大量输入可以降低某些对营养盐敏感的

红藻或褐藻生物量，引起绿藻爆发性生长，导致世界

范围内绿潮灾害频发［7］．目前学术界就不同种类大
型海藻营养盐吸收机制、外界因素对大型海藻营养
盐吸收机制的影响，以及大型海藻爆发性生长对其

他海藻的影响等方面进行了大量研究［8 － 9］． 我国大
型海藻研究目前主要集中在大型海藻区系划分、区
系种类组成、分布特征［10 － 12］、营养盐吸收机制［1］、
盐度对海藻影响机制［13］、海水养殖区的生物修复功
能［14］及大型海藻固碳机理［15］等方面．
养马岛位于山东省烟台市东南部，总面积约 10

km2，是烟台市重要的养殖和旅游基地． 近年来，由
于海水养殖及旅游开发等人类活动强度的增大，养

马岛潮间带受到的影响较大，人工岸线增多．目前专
门针对养马岛潮间带大型海藻的研究还较少，只有

庄树宏等［11］对养马岛潮间带红藻的空间分布进行

了初步调查，共发现红藻种类 11 种． 对养马岛潮间
带大型海藻的时空分布特征进行调查，研究不同环

境因素对大型海藻的影响，对于明确人类活动对大

型海藻时空分布的影响以及大型海藻资源的保护和

可持续利用具有重要意义．

1 材料与方法

1. 1 采样点和采样方法
2010年 4 月—2011 年 3 月，在养马岛北部潮间
带设置 2个采样点( A和 B，图 1) ，对大型海藻进行了
月度调查． A采样点( 37°29'03． 5″ N，121°37'53． 6″ E)
60 m ×5 m，为开放区域，受游客干扰较大; B采样点
( 37°27'56． 1″ N，121°36'09． 3″ E) 50 m × 7 m，为海
参养殖区，养殖户封闭管理，没有受到游客干扰． A、
B采样点均采用 100 cm × 100 cm的采样框取样，每
个采样点随机放置 3 个采样框，采集采样框内的大
型海藻，装入冰盒，将样品带回实验室． 根据曾呈
奎［12，16］对大型海藻种类进行鉴定，冷冻干燥，称量

图 1 烟台养马岛采样站位
Fig． 1 Sampling sites in the Yangma Island，Yantai．

干生物量．
1. 2 环境参数的测定方法
海水环境参数包括温度、盐度、pH 值、溶解氧

( DO) ，采用 YSI30 便携式多参数水质测试仪在现场
测定．采集的海水样品用醋酸纤维滤膜 ( Whatman，
0． 45 μm) 过滤后，放入冰盒，带回实验室，用连续流
动分析仪 ( AA3，Bran + Luebbe ) 对营养盐进行分
析，测定参数包括:铵态氮、亚硝态氮、硝态氮和溶解
性磷酸盐( SＲP) ．溶解性无机氮( DIN) 为铵态氮、亚
硝态氮和硝态氮的总和．最后计算溶解无机氮 /溶解
无机磷的比值．
1. 3 数据处理

1) 大型海藻优势种采用重要值指数( IVi ) 进行

计算［17］:

IVi = ( ni /N) × fi
式中: ni为第 i种大型海藻生物量; N 为大型海藻总
生物量; fi为第 i种大型海藻出现的频率．

2) 大型海藻多样性采用 Shannon 指数 ( H) ［18］

进行计算:

H = －∑
S

i = 1
Pi × log2Pi

式中: S为大型海藻物种数; Pi 为每种大型海藻生物

量占总生物量的比例．
3) 生态位重叠指数采用 Pianka［19］的重叠指数
( Oij，Oji ) 进行计算:

Oij = Oji =
∑
N

k = 1
( Pik·Pjk )

∑
N

k = 1
Pik

2·∑
N

k = 1
Pjk槡

2

式中: N为采样站位数; Oij和 Oji分别为 i物种和 j物
种的 Pianka重叠指数; Pik为 k 采样站位第 i 种大型
海藻占总生物量的比例; Pjk为 k 采样站位第 j 种大

6563 生 态 学 报 25 卷应 用



型海藻占总生物量的比例．
采用 SPSS 11． 0 和 Excel 2010 处理试验数

据［20］．采用单因素方差分析( one-way ANOVA) 检验
环境因子及大型海藻生物量的组内差异 ( α =
0. 05) ．环境因子和大型海藻生物量之间的相关性
运用双变量相关分析( bivariate correlations) 进行统
计分析．

2 结果与分析

2. 1 环境因子时空变化特征
2. 1. 1 物理因子 从图2可以看出，养马岛近岸海

图 2 养马岛采样点附近海水温度、盐度、pH 及溶解氧
( 2010-04—2011-03)
Fig． 2 Variations of seawater temperature，salinity，pH，DO in
the study area from April 2010 to March 2011 ( mean ± SE) ．
A，B: 采样点 Sampling sites． 下同 The same below．

域呈现温带海域的特点，海水温度有明显的季节变

化特征，夏季温度较高，冬季温度较低; 7 月海水温
度最高，最高值出现在A采样点( 26. 33 ± 0. 06) ℃，

图 3 养马岛采样点附近海水溶解无机氮、铵态氮、硝态氮、
溶解磷酸盐及溶解无机氮 /溶解无机磷比值 ( 2010-04—
2011-03)
Fig． 3 Seawater DIN，ammonium，nitrate，SＲP and DIN /SＲP
in the study area from April 2010 to March 2011 ( mean ± SE) ．
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1 月海水温度最低，最低值出现在 B采样点( － 0． 95
±0． 11) ℃．海水盐度季节间具有显著差异，春季较
高，最高值出现在 4 月 B 采样点，盐度为( 31. 65 ±
0. 06) ，秋季较低，最低值出现在 9 月 B 采样点，盐
度为( 28． 51 ± 0． 01 ) ． pH 的月度变化差异显著，最
高值出现在 6 月 B采样点( 8． 89 ± 0． 06) ，最小值出
现在 1 月 A采样点( 7． 63 ± 0． 17 ) ． 溶氧量( DO) 的
月度变化差异显著，冬季较高、夏季较低，最大值和
最小值分别出现在 2 和 9 月 B 采样点，分别为( 18．
73 ± 2． 24) 和( 8． 92 ± 0． 01) mg·L －1 ．
2. 1. 2 营养盐时空变化特征 从图 3 可以看出，
DIN、硝态氮和铵态氮在 A、B 采样点各月之间均具
有显著差异．溶解无机氮最大值出现在 7 月 B 采样
点，最小值出现在 2 月 B 采样点． 除了春季，B 采样
点铵态氮营养盐的含量高于 A 采样点，B 采样点夏
季溶解无机氮含量高于 A采样点，可能与 B 采样点
邻近养殖区域有关． 硝态氮最大值出现在 10 月，为
( 14． 5 ± 2． 27 ) μmol·L －1 ;养马岛近岸海域氮营养

盐的主要来源是硝态氮和铵态氮，其月平均值分别

占溶解无机氮总含量的 44． 3%和 46． 1% ．溶解磷酸
盐在 A、B 采样点各月间均具有显著差异，最大值出
现在 10 月 A采样点，为( 0. 06 ± 0. 02 ) μmol·L －1 ．
A、B 采样点溶解无机氮与溶解磷酸盐比值各月之
间均有显著差异，最大值出现在 7 月 B 采样点，为
( 1152 ± 511． 59) μmol·L －1，夏季 B采样点高于 A
采样点．
2. 2 大型海藻时空分布特征
2. 2. 1 物种组成 养马岛潮间带共发现大型海藻 35
种．其中: 红藻 24 种，占总种数的 68． 6% ; 绿藻 6
种，占总种数的 17． 1% ; 褐藻 5 种，占总种数的
14. 3% ．物种组成以红藻为主，其次为褐藻，绿藻最
少． A 采样点共发现大型海藻 30 种． 其中红藻 21
种，绿藻 5 种，褐藻 4 种; B 采样点共发现大型海藻
27 种，其中红藻 20 种，绿藻 5 种，褐藻 2 种( 表 1) ．
从表 2 可以看出，A、B 采样点大型海藻物种数

均随季节变化呈现出夏、秋季多，冬、春季少的特点．
其中 A采样点 6 月物种数最多，为 16 种，1 月和 12
月最少，为 5 种; B 采样点 5、8 和 9 月物种数最多，
均为 13 种，12 月最少，仅 4 种．
大型海藻多样性采用 Shannon指数计算．从表 3

可以看出，A采样点 11 月最大，为 2． 61，4 月最小，
为 1． 11; B 采样点 2 月最大，为 2． 55，4 月最小，为
1． 05．生态位重叠指数可以反映不同物种对资源利
用的重叠度［21］，生态位重叠指数为0表示各物种

表 1 养马岛潮间带大型海藻物种目录
Table 1 List of macroalgal species identified in intertidal
zones of Yangma Island

门类
Phylum

种类
Species

采样点
Sampling site
A B

红藻门 拟伊藻 Ahnfeltiopsisflabelliformis + +
Ｒhodophyta 叉节藻 Amphiroa zonata + +

盾果藻 Carpopeltis affinis + +
波登仙菜 Ceramium boydenii +
日本仙菜 Ceramium japonicum + +
环节藻 Champia parvula + +
粗枝软骨藻 Chondria crassicaulis + +
角叉藻 Chondrus ocellatus + +
珊瑚藻 Corallina officinalis + +
石花菜 Gelidium amansii + +
小石花菜 Gelidium divaricatum + +
海萝 Gloiopeltis furcata + +
龙须菜 Gracilaria lemaneiformis +
真江蓠 Gracilaria vermiculophylla + +
蜈蚣藻 Grateloupia filicina + +
叉枝蠕枝藻 Helminthocladia yendoana +
节夹藻 Lomentaria hakodatensis + +
橡叶藻 Phycodrys radicosa + +
海头红 Plocamium telfairiae + +
丛托多管藻 Polysiphonia morrowii + +
甘紫菜 Porphyra tenera +
条斑紫菜 Porphyra yezoensis +
错综红皮藻 Ｒhodymenia intricata +
鸭毛藻 Symphyocladia latiuscula +

绿藻门 羽藻 Bryopsis plumosa + +
Chlorophyta 刚毛藻 Cladophora sp． +

肠浒苔 Enteromorpha intestinalis +
缘管浒苔 Enteromorpha linza + +
北极焦膜 Monostroma arcticum + +
孔石纯 Ulva pertusa + +

褐藻门 水云 Ectocarpus confervoides
Phaeophyta 海带 Laminaria japonica + +

鼠尾藻 Sargassum thunbergii + +
萱藻 Scytosiphon lomentaria +
日本球毛藻 Sphaerotrichia japonica +

之间不形成竞争，生态位重叠指数越大表明物种之

间竞争越激烈［22］． 从表 4 可以看出，A 采样点生态
位重叠指数为 0 的物种对数占总物种对数的比例在
4 月达到最高( 73． 3% ) ，生态位重叠指数大于 90%
的物种对数占总物种对数的比例在 8 月达到最高
( 34． 9% ) ; B采样点 3 月生态位重叠指数为 0 的物
种对数占总物种对数的比例最高 ( 46． 7% ) ，4 月生
态位重叠指数大于 90%的物种对数占总物种对数
的比例最高( 100% ) ．
2. 2. 2 生物量与优势种的时空变化 从图 4 可以看
出，养马岛潮间带 A、B 采样点每月大型海藻总生物
量的变化趋势相似，夏季较高，冬季较低，且各月份
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表 2 养马岛潮间带大型海藻每月物种数
Table 2 Macroalgal species number in all months in intertidal zones of Yangma Island

采样点
Sampling site

月 份 Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 5 8 6 6 8 16 9 12 13 11 10 5
B 8 9 6 3 13 10 11 13 13 12 6 4

表 3 A、B采样点大型海藻 Shannon指数
Table 3 Shannon index of macroalgae in A and B sampling sites

采样点
Sampling site

月 份 Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 1． 49 2． 05 1． 58 1． 11 1． 69 2． 32 1． 20 1． 76 1． 38 2． 23 2． 61 1． 36
B 1． 77 2． 55 1． 92 1． 05 2． 01 1． 33 2． 20 1． 42 1． 79 1． 62 1． 71 1． 68

表 4 养马岛潮间带大型海藻生态位重叠指数占总物种对数的百分比
Table 4 Percent of niche overlap index in total species pairs in intertidal zones of Yangma Island (%)

采样点
Sampling site

生态位重叠指数
Niche overlap index

月 份 Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 0 10． 0 28． 6 26． 7 73． 3 32． 1 29． 2 25． 0 24． 2 21． 2 29． 1 28． 9 20． 0
＞ 0． 90 20． 0 21． 4 6． 7 26． 7 21． 2 9． 2 25． 0 34． 9 19． 7 25． 5 37． 8 10． 0

B 0 38． 1 25． 0 46． 7 0． 0 39． 4 25． 0 3． 6 41． 0 7． 7 34． 9 0 0
＞ 0． 90 19． 1 27． 8 13． 3 100． 0 28． 8 16． 7 21． 8 31． 2 32． 1 13． 6 60． 0 16． 7

图 4 养马岛潮间带大型海藻总生物量
Fig． 4 Dry biomass of macroalgae in intertidal zones of Yangma
Island．

差异显著( P ＜ 0． 05) ．除 7 月外，A 采样点大型海藻
生物量均低于 B采样点． 6 月 A、B 采样点大型海藻
生物量均达到最高值，分别为 ( 127． 51 ± 23． 11 ) 和
( 171． 65 ± 79． 35) g·m －1 ． A 采样点 1 月大型海藻
生物量最低，仅为 6 月的 1． 3%，B采样点 11 月生物
量最低，为 6 月的 1． 6% ．
从图 5 可以看出，养马岛潮间带大型海藻总生

物量主要由红藻和褐藻贡献，具有季节交替性，冬季

主要以红藻为主，夏季以褐藻为主． A采样点红藻生
物量各月差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，6 月生物量最高，达
到( 65． 09 ± 52． 62) g·m －1，生物量最小值出现在 1
月，为( 1． 39 ± 0． 17 ) g·m －1 ; B 采样点红藻生物量
的月份差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，5 月最高，为( 49． 36
±38． 45) g·m－1，1月最低，为( 2． 22 ±1． 60) g·m－1．

从图 6 可以看出，A 采样点褐藻生物量的月际
变化不显著( P ＞ 0． 05) ，而 B 采样点褐藻生物量的
月份之间差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，6 月达到最大值，为
( 115． 20 ± 42． 24) g·m －1 ．

图 5 养马岛潮间带红藻( a) 、绿藻( b) 和褐藻( c) 占大型海
藻总生物量百分比
Fig． 5 Percentage of Ｒhodophyta ( a) ，Chlorophyta ( b) and
Phaeophyta ( c) dry biomass in the total dry biomass of macroal-
gae in intertidal zones of Yangma Island．
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图 6 A、B采样点每月红藻( a)、绿藻( b)、褐藻( c)干生物量
Fig． 6 Dry biomass of Ｒhodophyta ( a) ，Chlorophyta ( b) and
Phaeophyta ( c) at A and B sampling sites．

绿藻在 A、B 两采样点的生物量基本相似，生物
量的月际差异显著( P ＜ 0． 05) ，呈现出夏季高、冬季
低的特点，最高值均在夏季，A 采样点出现在 6 月，
为( 15． 46 ± 19． 24 ) g·m －1，B 点出现在 7 月，为
( 23. 74 ± 19． 68) g·m －1 ． 2、4、11 和 12 月在 A、B采
样点均未采集到绿藻．
2. 2. 3 优势种时空变化 从表 5 可以看出，养马岛
潮间带大型海藻优势种季节变化较为明显，夏季优

势种以绿藻和褐藻为主，如鼠尾藻( Sargassum thun-
bergii) 、孔石纯( Ulva pertusa) 、缘管浒苔( Enteromor-
pha linza) 、刚毛藻( Cladophora sp． ) 等．秋、冬、春季
优势种以红藻和褐藻为主，主要有鼠尾藻、丛托多管
藻( Polysiphonia morrowii) 、小石花菜( Gelidium diva-
ricatum) 、珊瑚藻( Corallina officinalis) 等． 鼠尾藻在
各季节中均为优势种，为该海域的绝对优势种．
2. 3 大型海藻生物量及多样性指数与环境因子的
相关性

相关分析表明，A、B 采样点大型海藻的总生物
量与温度显著相关( 表6 ) ． 盐度、pH、溶解氧、铵态

表 5 大型海藻优势种及其占总生物量的百分比
Table 5 Dominant species of macroalgae and its percentage in the total dry biomass (%)

采样点
Site

门类
Phylum

种类
Species

月 份 Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A 红藻门 拟伊藻 Ahnfeltiopsis flabelliformis 0． 07 0． 05
Ｒhodophyta 叉节藻 Amphiroa zonata 0． 03

盾果藻 Carpopeltis affinis 0． 07 0． 25 0． 16 0． 07
粗枝软骨草 Chondria crassicaulis 0． 02
珊瑚藻 Corallina officinalis 0． 07
小石花菜 Gelidium divaricatum 0． 13 0． 24* 0． 07 0． 18
龙须菜 Gracilaria lemaneiformis 0． 03
橡叶藻 Phycodrys radicosa 0． 03
海头红 Plocamium telfairiae 0． 02
丛托多管藻 Polysiphonia morrowii 0． 66 0． 12 0． 18 0． 30 0． 10 0． 42 0． 64

绿藻门 缘管浒苔 Enteromorpha linza 0． 15
Chlorophyta 肠浒苔 Enteromorpha intestinalis 0． 02 0． 13

孔石纯 Ulva pertusa 0． 05 0． 09 0． 26 0． 07
刚毛藻 Cladophora sp． 0． 13 0． 09

褐藻门
Phaeophyta

鼠尾藻 Sargassum thunbergii 0． 15 0． 37 0． 21 0． 02 0． 51 0． 44 0． 22 0． 03 0． 26

B 红藻门 盾果藻 Carpopeltis affinis 0． 04 0． 10 0． 02 0． 02
Ｒhodophyta 日本仙菜 Ceramium japonicum 0． 11

角叉藻 Chondrus ocellatus 0． 03 0． 14
珊瑚藻 Corallina officinalis 0． 18 0． 17 0． 06 0． 25 0． 03
小石花菜 Gelidium divaricatum 0． 06 0． 15 0． 08 0． 52 0． 37
海头红 Plocamium telfairiae 0． 14
丛托多管藻 Polysiphonia morrowii． 0． 07 0． 07 0． 07 0． 07 0． 29
甘紫菜 Porphyra tenera 0． 05
鸭毛藻 Symphyocladia latiuscula 0． 03

绿藻门 羽藻 Bryopsis plumose 0． 05 0． 07
Chlorophyta 刚毛藻 Cladophora sp． 0． 03 0． 14 0． 29

缘管浒苔 Enteromorpha linza 0． 06
孔石纯 Ulva pertusa 0． 08 0． 46 0． 10 0． 36

褐藻门
Phaephyta

鼠尾藻 Sargassum thunbergii 0． 34 0． 18 0． 28 0． 28 0． 67 0． 73 0． 45 0． 7 0． 22

* P ＜0． 05． 下同 The same below．
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表 6 大型海藻生物量与环境因子的相关系数
Table 6 Correlation coefficients between dry biomass of macroalgae and environmental factors

采样点
Sampling
site

大型海藻生物量
Biomass of
macroalgae

温度
Temperature

盐度
Salinity

pH 溶解氧
DO

铵态氮
Ammonium

硝态氮
Nitrate

溶解性
无机氮
DIN

溶解性
磷酸盐
SＲP

溶解无机氮 /
溶解磷酸盐
DIN /SＲP

A 总量 Total 0． 545* 0． 364 0． 321 0． 212 0． 303 0． 212 0． 273 － 0． 016 0． 152
红藻 Ｒhodophyta 0． 061 0． 424 0． 229 0． 242 0． 061 0． 152 0． 273 0． 049 0． 152
绿藻 Chlorophyta 0． 059* 0． 127 0． 400 － 0． 191 0． 254 0． 064 － 0． 159* 0． 017 － 0． 032
褐藻 Phaeophyta 0． 515* 0． 394 0． 504* － 0． 091 0． 333 0． 182 0． 121 － 0． 082 0． 424

B 总量 Total 0． 515* 0． 182 0． 114 0． 061 0． 164 0． 046 0． 091 － 0． 291 0． 152
红藻 Ｒhodophyta 0． 212 0． 424 0． 168 0． 061 － 0． 055 0． 107 0． 030 － 0． 194 0． 091
绿藻 Chlorophyta 0． 790* 0． 033 0． 348 － 0． 066 0． 261 0． 149 0． 197 － 0． 333 0． 263
褐藻 Phaeophyta 0． 121 － 0． 152 0． 198 0． 333 0． 055 － 0． 290 － 0． 182 0． 129 － 0． 182

表 7 大型海藻 Shannon指数与环境因子的相关系数
Table 7 Correlation coefficients between Shannon index of macroalgae and environmental factors

采样点
Sampling
site

温度
Temperature

盐度
Salinity

pH 溶解氧
DO

铵态氮
Ammonium

硝态氮
Nitrate

溶解性
无机氮
DIN

溶解性
磷酸盐
SＲP

溶解无机氮 /
溶解磷酸盐
DIN /SＲP

A 0． 030 － 0． 152 0． 351 0． 000 － 0． 212 0． 303 0． 121 0． 179 － 0． 121
B － 0． 061 － 0． 091 － 0． 229 － 0． 152 － 0． 309 － 0． 107 － 0． 303 0． 065 － 0． 182

氮、硝态氮、溶解性无机氮和溶解性磷酸盐与大型海
藻总生物量均无显著相关性． 溶解性磷酸盐( SＲP)
虽然与大型海藻总生物量相关性不显著，但相关系

数为负值．
温度与 A采样点绿藻、褐藻以及 B 采样点绿藻

生物量具有显著相关性( 表 6) ． pH和 A采样点褐藻
生物量具有显著相关性． B采样点硝态氮、溶解性无
机氮、溶解无机氮与溶解磷酸盐比值虽然与褐藻生
物量相关性并不显著，但相关系数为负值．大型海藻
Shannon指数与环境因子之间均不具有显著相关性
( 表 7) ．

3 讨 论

温度是影响大型海藻分布和生长的重要环境因

素［3］．本研究中，温度与大型海藻总生物量呈现出
显著的相关性，且夏季大型藻类的物种数和生物量

明显高于其他季节． 孔石纯和鼠尾藻是夏季养马岛
潮间带主要的优势种，这与庄树宏等［23］在烟台月亮

湾调查的结果相似．绿藻孔石莼主要在 6—9 月为优
势种，且温度与 A、B 采样点绿藻生物量具有显著相
关性，表明夏季温度对绿藻尤其是孔石莼的生长产

生了显著影响． 郭赣林等［24］研究表明，孔石莼在
20 ～ 25 ℃生长较好，25 ℃时生长率最高． Sousa-Dias
等［25］研究也表明，如果未来 100 年全球海水温度上
升 1 ～ 3 ℃，孔石莼藻华爆发的风险将相应升高，并
将对近岸水域生态系统产生深远的影响．
褐藻尤其是鼠尾藻在 8、9 月生物量较高，可能

也与海水温度有关． Umezki［26］研究表明，冬季鼠尾
藻生长缓慢; 随着温度升高，生长逐渐加快，夏季

( 27 ～ 29 ℃ ) 鼠尾藻个体长度和生物量均达到最大
值．红藻生物量在 A、B 采样点均是 8 月较低． 郭赣
林等［27］研究表明，温度升高可能会抑制部分红藻的

生长． 8 月的高光强也可能会抑制某些红藻的生
长［28］，从而对生物量产生影响．
营养盐对大型海藻生长具有重要作用［1］． 养马

岛潮间带 A 采样点大型海藻总生物量、褐藻生物
量、B采样点大型海藻总生物、红藻生物量和褐藻生
物量与海水可溶性磷酸盐呈负相关性，B 采样点褐
藻生物量与硝态氮和溶解性无机氮呈负相关性，说

明养马岛近岸海域营养盐可能对潮间带大型海藻产

生了负面影响，尤其是 B 采样点邻近海水养殖区，
较高的溶解无机氮含量可能对褐藻产生显著的负面

影响． Fletcher［6］研究表明，较高浓度的溶解无机氮
可以降低多年生大型海藻的生长，却有利于某些短

暂生长的大型海藻的生长．营养盐吸收试验也证实，
在相同时间内，短暂生长大型海藻对营养盐的吸收

速率会比多年生大型海藻高出几倍［29］． 近年来，由
于农业化肥的使用以及海水养殖等人类活动的影

响，近岸水体营养盐浓度不断提高，对大型海藻营养

盐的供应不断增多［1］，过量氮输入对大型海藻，尤

其是多年生红藻和褐藻产生了显著的负面效应．
研究表明，大型海藻对磷具有较强的吸收能

力［30］．但是在贫营养条件下，磷会对大型海藻，如龙
须菜 ( Gracilaria lemaneiformis ) 的生长产生限制作
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用［31］．此外，其他环境因素( 如波浪等) 也会对大型
海藻磷吸收产生显著影响，如高流速可以降低磷净

吸收率［32］．本研究中，采样点面向开阔海域，波浪较
强，可能会对大型海藻磷吸收机制产生负面影响．
本研究中，海水的 pH 与 A 采样点褐藻生物量

呈显著正相关．部分褐藻可以在较高 pH( 9． 5 ) 条件
下吸收利用 HCO3

－，从而促进其光合作用［33］． 该机
制与大型海藻碳脱水酶( carbonic anhydrase) 的作用
密切相关［33］．实地观测及模型等研究表明，由于全
球范围内 CO2 排放量不断升高，到 21 世纪末，海洋
表面 pH 可能由 8． 2 下降到 7． 8［34］． 某些大型海藻
可以适应海水中 CO2 浓度的长期升高，但是大型海

藻栖息地却可能随着 pH降低而发生明显变化［35］．
除 7 月外，A 采样点大型海藻生物量均低于 B

采样点，这可能与 A 采样点为开放区域，受游客干
扰较大有关．游客和当地渔民经常在退大潮期间，在
A采样点采集贝类及螃蟹等海洋生物，踩踏和移动
潮间带礁石，破坏大型海藻栖息地，从而对大型海藻

生长产生负面影响． B采样点为封闭区域，受人类直
接干扰较小．

4 结 论

本调查结果表明，养马岛潮间带大型海藻种类

较多，具有温带分布特征，自然因素 ( 如温度) 和人

类活动( 如营养盐输入和直接扰动) 是影响养马岛

潮间带大型海藻种群结构和生长的主要因素． 随着
全球排放量及入海营养盐的增加，养马岛潮间带大

型海藻结构和功能可能会发生变化． 由于该区域大
型海藻历史调查资料和模拟试验较为缺乏，温度、营
养盐和 pH等因素对该区域大型海藻的影响机制还
有待进一步研究．
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