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摘要：为研究调水调沙对黄河口邻近海域浮游植物粒级分布的影响,于 2019 年 6 月 24 日、7 月 6 日、7 月 25 日,对黄河口近海海域表、底层环境因子、

叶绿素 a(Chl a)和浮游植物粒级的空间分布特征进行了 3 次综合调查.结果显示,调查区域营养盐结构整体呈现高氮、高硅、低磷特征,整个调查期间表、

底层均未出现氮限制,但磷限制始终显著,且随着调水调沙推进逐渐加剧.随着调水调沙进行,表层 Chl a 浓度呈先降后升趋势,调水调沙前,高值区出现在

河口,以小型藻为主;调水期,Chl a 高值区逐渐扩展至口门两侧,小型藻仍占主导地位,但微型藻占比明显下降;调沙期,Chl a 高值区出现在东北离岸区域,

小型藻和微微型藻共同占主导地位.与表层不同,底层Chl a浓度整体呈持续下降趋势,调水调沙前和调水期,调查海域Chl a略低于表层,但空间分布趋势

和粒级组成变化规律与表层类似;调沙期,Chl a 高值区主要出现在东北离岸区域,小型藻占比明显高于表层.冗余分析(RDA)表明不同阶段表、底层主要

影响因子存在明显差异,调水调沙前表层受 DIN/DIP、DSi/DIP 和 DIP 影响,底层由 DIN 和盐度主导;调水期表层受 DIN 主导,底层以 DSi/DIN 为主;调沙

期表层主要受温度、DIN 和 DSi 控制,底层则由温度、DIN 和 DIN/DIP 共同主导. 
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The impact of Water-Sediment Regulation Scheme on the phytoplankton size-fractionated distribution in the the Yellow 
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Abstract：To investigate the impact of the Water-Sediment Regulation Scheme (WSRS) on the size-fractionated distribution of 

phytoplankton in the coastal waters of the Yellow River Estuary, three surveys were conducted on June 24, July 6, and July 25, 2019. 

These surveys examined the spatial distribution of environmental factors, chlorophyll a (Chl a) concentrations, and phytoplankton 

size in both surface and bottom layers. The results indicated that the region consistently exhibited a nutrient structure characterized 

by high nitrogen and silica but low phosphorus. Throughout the survey period, nitrogen limitation was not observed in either the 

surface or bottom layers, while phosphorus limitation was persistent and intensified as the regulation progressed. During WSRS 

period, surface Chl a concentrations showed a decreasing trend followed by a gradual increase. In the pre-stage, high Chl a values 

were found near the river mouth, dominated by small-sized algae. During the water regulation stage (WR-stage), the high Chl a 

region expanded toward both sides of the estuarine mouth, with small-sized algae still dominant, though the proportion of microalgae 

notably decreased. In the sediment regulation stage (SR-stage), the high Chl a region shifted to the northeastern offshore area, with 

small-sized and picoplankton jointly dominating. In contrast, the Chl a concentration in bottom-layershowed an overall declining 

trend. During Pre and WR-stage, bottom Chl a levels were slightly lower than those in the surface layer, yet the spatial distribution 

and changes in size composition followed similar patterns. During SR-stage, high bottom Chl a concentrations were mainly found in 

the northeastern offshore area, where small-sized algae were significantly more dominant than in the surface layer. Redundancy 

analysis (RDA) revealed stage-specific shifts in the dominant environmental drivers. Before the WSRS, surface phytoplankton 

structure was influenced primarily by DIN/DIP, DSi/DIP, and DIP, while the bottom layer was controlled by DIN and salinity. During  
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the WR-stage, DIN was the main driver in the surface layer, and DSi/DIN dominated the bottom. In the SR-stage, temperature, DIN, 

and DSi were key surface drivers, while temperature, DIN, and DIN/DIP governed bottom-layer variation. 

Key words：Yellow River Estuary；water and sediment regulation scheme；grain size distribution；phytoplankton；environmental 

factors 

 

河口生态系统呈现出显著的水文、物理、化学梯

度变化特征
[1-3]

.浮游植物作为河口生态系统的重要组

成部分,具有极其重要的生态作用
[4-6]

.浮游植物的群

落结构与功能性状直接相关,这些性状会随着环境因

子的变化而改变,进而影响生态系统的稳定性和功

能 

[7-8]
.粒级是浮游植物重要的功能性状之一 

[9]
,其结构

差异会显著影响食物网结构和生物地球化学循环过

程
[10-12]

,因此,研究浮游植物粒级结构变化规律对于科

学认识河口生态系统具有非常重要的意义. 

浮游植物按照粒径的大小可以分为小型(20~ 

200µm)、微型(2~20µm)和微微型(0.2~2µm)3类 

[13-16]
.

粒级结构不同,其资源获取方式存在较大差异,粒径

小、表面积与体积比大的浮游植物,单位生物量的营

养摄取速率高;粒径大、表面积与体积比小的浮游植

物,单位生物量的营养摄取速率低
[3]
.先前普遍认为,

个体大的小型浮游植物营养盐吸收速率明显高于

个体小的微型和微微型浮游植物,在河口、近岸高营

养盐海域贡献率较高
[17-20]

;而微型和微微型浮游植

物则在寡营养海域贡献率较高
[21-23]

. 

近年来研究表明,在受周期性河流输入影响较

大、环境不断变化的河口区域,粒级组成会随着温

度、径流、营养水平的变化而不断变化,在温度高、

径流高的夏季小粒径的微型和微微型浮游植物占

有极重要的比例
[24-26]

.在美国 Neuse 河口,春夏浮游

植物高峰期微微型浮游植物初级生产力的贡献率

可达 42%~55%
[27]

.在高营养盐的长江口附近海域,

微型浮游植物是初级生产的主要承担者,贡献率约

为 50%
[28-29]

;珠江口近岸的研究也显示,夏季微微型

浮游植物占优势,其丰度较春季高两个数量级
[30]

. 

黄河是我国第二大河,其入海径流量占渤海淡

水输入总量的 75%以上
[31-32]

.近几十年来,黄河入海

径流持续减少,导致下游河道淤积严重.为调节水沙

平衡,黄河水利委员会自 2002 年起实施调水调沙工

程,冲刷下游河槽淤积
[33]

.调水调沙期间,大量水沙和

营养物质输入黄河口,显著改变了近海海域的盐度

和营养盐结构.此外,径流与潮流的相互作用形成的

切变锋 ,导致表层与底层环境条件存在显著差

异  

[34-36]
.这种环境条件的改变必然引起河口浮游植

物粒级结构的显著变化,进而对上层食物网和生物

地球化学循环产生重要影响.然而,以往关于黄河口

邻近海域浮游植物的研究多集中于群落结构的变

化,对浮游植物粒级结构及其影响因素研究较为匮

乏,且多采用垂直拖网法,缺乏对不同水层浮游植物

变化的系统性研究
[37-39]

. 

浮游植物粒级检测主要有两种,逐级过滤法和

特征色素分析法
[40]

.逐级过滤法已在我国多个海域

得到广泛应用
[16,41-43]

.然而,该方法需要现场进行多

次过滤,且部分以链状或群体形式存在的微型和微

微型浮游植物,在过滤过程中可能被截留在较大孔

径的滤膜上,从而导致其生物量被低估
[41]

.相比之下,

特征色素法利用浮游植物的特异性色素进行粒级

分类
[44-45]

,现场操作仅需一次过滤,不仅能够实现粒

级分类,还能提供浮游植物功能类群的相关信息
[14]

. 

鉴于此,本研究利用特征色素粒级分类法研究

了 2019 年调水调沙期间黄河口邻近海域不同水层

浮游植物粒级组成的时空分布特征,并结合现场环

境因子数据,定量分析了各浮游植物粒级和环境因

子之间的相关关系,阐述调水调沙不同时期驱动黄

河口近海海域浮游植物粒级结构时空变化的关键

环境因子,旨在揭示黄河调水调沙对黄河口近岸海

域浮游植物粒级结构的影响,为深入分析复杂海陆

交互作用地带生物地球化学循环和生态环境变迁

提供重要的基础资料. 

1  研究区域和方法 

1.1  研究区域与采样方法 

2019年黄河调水调沙于 6月 21日~8月 2日进

行,6 月 21 日洪水由小浪底水文站下泄;6 月 27 日,

在利津水文站记录到流量的显著增加(2430m
3
/s),其

影响大约在 10h 后到达河口
[46]

.根据利津站流量与

输沙量的变化特征,将调水调沙期间划分为三个不

同阶段:(1)调水调沙前(低流量、低输沙量);(2)调水

期(高流量、低输沙量);(3)调沙期(高流量、高输沙

量).调水调沙期间利津站的水沙通量如图 1 所示.以
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黄河入海口为中心,从河口到离岸共设置 5 个断面

18个站位(图 2).每个站位取表层、底层水样监测温

度、盐度、营养盐和浮游植物色素,表层水样统一在

水面以下 0.5m 深处采集,底层水样采样深度如表 1

所示.调沙期河口附近站位 A2、A3、B1、B2、C1、

D1、E2底层泥沙含量较高,难以过滤,因此这些站位

仅取表层水样. 

 

图 1  2019年调水调沙期间利津站水沙通量 

Fig.1  Water and sediment discharge at Lijin Station during 

the Water-Sediment Regulation Scheme (WSRS)in 2019 

 

图 2  采样站位 

Fig.2  Sampling sites 

表 1  调查海域底层样品采样深度 

Table 1  Sampling depth of the bottom layer in the studying 

sea area 

站位 底层采样深度(m) 站位 底层采样深度(m)

A2 5.5 C3 16.5 

A3 6.5 C4 18.0 

A4 14.0 D1 3.5 

B1 3.3 D2 10.5 

B2 7.5 D3 16.5 

B3 12.0 D4 19.0 

B4 14.0 E2 7.5 

C1 2.5 E3 13.3 

C2 11.5 E4 14.8 

1.2  样品采集与分析 

样品采集与分析严格按照《海洋调查规范第 9

部分:海洋生态调查指南》(GB/T12763.9-2007)
[47]

进行.由 CTD采水器获取表、底层水样.在弱光下使

用直径 47mm 的 GF/F 滤膜(Whatman)过滤至少

500mL海水,滤膜吸干水分,用铝箔纸包裹,保存于液

氮罐中,用于色素测定,每个站位每个水层仅采集一

个样品.另取水样 250mL,用 0.45µm醋酸纤维滤膜过

滤,滤液用于营养盐浓度测定. 

温度、盐度使用船载 CTD(Seabird911)现场测定.

营 养 盐 利 用 营 养 盐 自 动 分 析 仪 (QuAAtro 

AutoAnalyzer 39)测定 ,硝酸盐 (NO3
-

)、亚硝酸盐

(NO2
-

)、氨氮(NH4
+
)、可溶性无机磷(DIP,即 PO4)和

可溶性硅酸盐(DSi,即 Si(OH)4))的检出限分别为

0.015,0.003,0.040,0.020 和 0.040µmol/L.可溶性无机

氮(DIN,为 NO3
-

、NO2
-

和 NH4
+
之和). 

含有浮游植物色素的 Whatman 滤膜用剪刀剪

碎,使用 2mL100%甲醇冰水浴超声提取 10min,提取

液用孔径为 0.2µm 的 PTFE 滤膜去除杂质.进样前,

滤液加入 1:0.2(体积比)的超纯水,涡旋振荡 1min,所

有样品在制备完成后立即进行分析 .色素使用

ZORBAX C8色谱柱(4.6mm×100mm,5µm粒径)分离,

岛津 HPLC(LC20-SPD20/RF20)进行定量检测,流动

相 A为甲醇:乙腈:水合吡啶溶液(0.25mol/L 吡啶,具

体配方见下文)(体积比 50:25:25)的混合物,流动相 B

为甲醇:乙腈:丙酮(体积比 20:60:20),具体流动相梯

度详见Zapata(2000)
[48]

.所用的有机溶剂为HPLC级.

色素标准品,包括叶绿素 a、叶绿素 b、别藻黄素、

19’-丁酞基氧化岩藻黄素、19’-己酞基氧化岩藻黄

素、岩藻黄素、玉米黄素、多甲藻素,购自丹麦水资

源与环境研究所. 

1.3  浮游植物粒级分析 

粒级测定采用色素分类法
[45]

.使用 7 种特征色

素表征不同的浮游植物类群及其粒级结构(表 1);浮

游植物生物量使用 Chl a表示;不同粒级浮游植物比

例分别以小型浮游植物贡献率(mPF),微型浮游植物

贡献率(nPF)和微微型浮游植物贡献率(pPF)来表示,

计算公式见表 2. 

1.4  统计分析和图件绘制 

浮游植物粒级及环境因子数据先进行正态性

检验,对不符合正态分布的指标进行 lg(x+1)转换,
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转换后的数据首先进行去趋势对应分析(DCA),结

果显示 4 个轴最大梯度长度均小于 3,因此选择冗

余分析(RDA)研究环境因子和浮游植物粒级结构

的相关关系.环境因子空间分布图使用 Surfer15绘

制,Chl a 和粒级组成空间分布图使用 Arcgis10.3

绘制. 

表 2  浮游植物粒级百分比计算公式[45] 

Table 2  calculation formula for phytoplankton size class percentages[45]. 

参数  计算公式 

诊断色素加权总和 weighted sum of diagnostic pigments(wDP) 
0.35[But-fuco]+1.41[Fuco]+1.27[Hex-fuco]+1.41[Peri]+0.60[Allo]+ 

0.86[Zea]+1.01[Chl b] 

小型浮游植物百分比 microphytoplankton proportion factor(mPF) (1.41[Fuco]+1.41[Peri])/wDP 

微型浮游植物百分比 nanophytoplankton proportion factor(nPF) (1.27[Hex-fuco]+0.35[But-fuco]+0.60[Allo])/wDP 

微微型浮游植物百分比 picoophytoplankton proportion factor(pPF) (0.86[Zea]+1.01[Chl b])/wDP 

注:Chl a: 叶绿素a, Chl b:叶绿素b,Allo:别藻黄素, But-fuco:19’-丁酞基氧化岩藻黄素,Hex-fuco:19’-己酞基氧化岩藻黄,Fuco:岩藻黄, Zea:玉米黄, 

Peri:多甲藻素. 

2  结果与分析 

2.1  调水调沙期间环境因子的时空分布特征 

2.1.1  温度、盐度范围  2019 年随着调水调沙进

行,调查海域温度呈逐渐升高趋势.调水调沙前,调查

海域表层温度平均值为(21.5±1.58)℃;调水期升至

(22.16±1.48)℃;调沙期达到(26.47±2.27)℃(表 3);空

间分布整体呈现随纬度升高递减的趋势(图 3A1~ 

A3).与表层类似,底层温度也呈持续上升趋势,但温

度明显低于表层,调水调沙前、调水期和调沙期,底

层温度平均值分别为 (18.83±2.87),(21.95±1.45)和

(23.35±2.01)℃,空间分布与表层类似,但在黄河口北

部离岸海域有一个明显低值区,且随着调水调沙进

行向东侧离岸区域移动(图 3B1~B3). 

表 3  2019年黄河调水调沙期间调查海域环境因子范围和平均值(±标准差) 

Table 3  Concentration ranges and mean values (±sd) of environmental factors in the studying areas during WSRS s in 2019 

调水调沙开始前 调水期 调沙期 
项目 

表层 底层 表层 底层 表层 底层 

范围 19.20~26.60 8.50~22.70 18.70~25.40 20.00~25.30 21.90~30.20 20.50~26.80 
T (℃) 

平均值±标准差 21.51±1.58 18.83±2.87 22.16±1.48 21.95±1.45 26.47±2.27 23.35±2.01 

范围 21.26~30.75 27.71~31.09 19.09~27.71 20.94~28.77 2.59~32.14 27.93~32.13 
S 

平均值±标准差 27.84±1.96 29.30±1.01 25.29±2.32 26.72±1.71 24.63±6.99 30.86±1.21 

范围 30.34~180.71 27.67~113.81 21.83~100.71 19.71~85.15 11.23~130.91 14.86~27.28 
DIN(μmol/L) 

平均值±标准差 50.24±33.08 43.01±18.06 37.72±17.61 34.35±14.80 60.49±32.24 22.26±4.12 

范围 0.03~0.26 0.02~0.32 0.02~0.11 0.02~0.26 0.03~0.27 0.03~0.07 
DIP(μmol/L) 

平均值±标准差 0.06±0.05 0.07±0.09 0.05±0.03 0.06±0.06 0.06±0.06 0.04±0.01 

范围 3.74~79.39 4.56~20.68 1.98~56.60 1.94~18.58 7.40~90.78 6.87~20.15 
DSi(μmol/L) 

平均值±标准差 13.64±16.95 9.04±3.80 16.09±11.14 10.72±3.97 42.10±24.52 12.99±4.50 

范围 337.01~1592.10 101.47~1660.14 208.53~3908.65 121.05~3662.81 173.46~3612.06 203.62~731.67
DIN/DIP 

平均值±标准差 933.27±349.53 992.31±414.08 1006.55±844.78 1035.52±851.73 1355.82±906.27 540.67±168.11

范围 0.12~0.44 0.14~0.30 0.07~0.56 0.08~0.54 0.39~1.02 0.30~0.78 
DSi/DIN 

平均值±标准差 0.23±0.09 0.21±0.05 0.41±0.13 0.33±0.11 0.68±0.14 0.59±0.19 

范围 57.55~393.32 14.28~324.93 55.83~2196.77 35.63~799.33 113.63~2579.50 146.75~573.31
DSi/DIP 

平均值±标准差 207.91±93.72 208.26±88.56 445.16±493.82 315.24±227.96 943.67±682.20 317.92±154.09

相对氮限制 站位数 - - - - - - 

绝对氮限制 站位数 - - - - - - 

相对磷限制 站位数 18 17 18 18 18 18 

绝对磷限制 站位数 14 15 16 16 16 18 

相对硅限制 站位数 - - - - - - 

绝对硅限制 站位数 - - 1 1 - - 

注:-为未限制. 
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与温度不同,表层盐度整体呈现逐渐降低的趋

势,表层盐度由调水调沙前的(27.84±1.96)降至调水

调沙后的(24.63±6.99)(表 3);空间分布整体呈现自河

口到离岸逐渐升高的趋势(图 3C1~C3),低值区的范

围随调水调沙进行不断扩大.底层盐度明显高于表

层,整体呈现先降低后升高的趋势,调水调沙前、调

水期和调沙期平均盐度分别为(29.30±1.01),(26.72± 

1.71)和(30.86±1.21),调沙期底层盐度与调水调沙前

基本持平(表 3);空间分布变化趋势与表层类似,但低

值区更靠近河口(图 3D1~D3). 

 

图 3  2019年调查海域温度、盐度的时空分布特征 

Fig.3  Temporal and spatial variations of temperature and salinity in the studying area in 2019 

pre-,WR-,SR-分别代表调水调沙前、调水期和调沙期;S和 B分别代表表层和底层,图 4~6采用相同的缩写 

2.1.2  营养盐  调查海域营养盐整体呈现高氮、硅,

低磷的特征,不同阶段,营养盐空间分布变化显著(图4).

调水调沙前,表层DIN、DIP和DSi的变化范围分别为

30.34~180.71,0.03~0.26,3.74~79.39µmol/L,均值分别为

(50.24±33.08),(0.06±0.05)和(13.64± 16.95)µmol/L(表3),

表层营养盐浓度均呈现自河口至离岸逐渐降低的趋

势(图 4A1、C1、E1).底层 DIN、DIP、DSi变化范围

分别为 27.67~113.81,0.02~0.32,4.56~20.68µmol/L,平

均值为(43.01±18.06),(0.07±0.09),(9.04±3.80) µmol/L, 

DIN 和 DSi 的高值区与表层类似,均集中在河口区

域,DIP 的高值区则出现在河口以西近岸海域和东北

离岸海域.调水期,调查海域营养盐浓度显著降低(底层

DSi除外),空间分布与调水调沙前基本一致(图 4A2、

C2、E2).表层 DIN、DIP 和 DSi 分别降至(37.72± 

17.61),(0.05±0.03)和(16.09±11.14)µmol/L;DIP 下降最

为明显,河口附近高值区基本消失.底层 DIN、DIP 变
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化趋势与表层类似,但下降幅度小于表层,DIN、DIP平

均值分别降至(34.35±14.80)和(0.06±0.06)µmol/L.与

DIP和 DIN不同,底层 DSi浓度略高于调水调沙前,平

均值为(10.72±3.97)µmol/L. 

 

图 4  2019年调查海域营养盐时空分布特征 

Fig.4  Temporal and spatial variations of nutrients in the studying area in 2019 

调沙期,相较于调水期,表层 DIN和 DIP浓度明

显回升(图 4A3、C3),表层 DIN 和 DIP 浓度平均值

分别升至(60.49±32.24)和(0.06±0.06)µmol/L;但底层

DIN 和 DIP 相较于调沙期反而下降,浓度均值分别
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为(22.26±4.12)和(0.04±0.01)µmol/L.与 DIN 和 DIP

不同,调沙期表、底层DSi较调水期均呈现增长趋势,

表层增长明显,平均值达约(42.10±24.52)µmol/L;底

层增长幅度较小,平均值为(12.99±4.50)µmol/L,高值

区仍位于河口且范围进一步扩大. 

随着调水调沙进行,表层水体 DIN/DIP、DSi/ 

DIN 和 DSi/DIP 均呈现逐渐升高的趋势;底层 DSi/ 

DIN和DSi/DIP与表层变化趋势类似,呈现逐渐升高

的趋势,DIN/DIP 则呈现先升高后下降的趋势.根据

Dortch 等
[49]
和 Justic 等

[50]
提出的营养盐限制的标

准,3 个调查航次均不存在氮限制,但磷限制明显,调

水调沙前,表层所有站位均存在相对磷限制,其中有

14 个站位还同时存在绝对磷限制,底层相对磷限制

站位 17 个,其中 15 个同时存在绝对磷限制;随着调

水调沙进行,磷限制站位逐渐增多;同时调水期有个

别站位受到绝对 DSi限制(表 3). 

2.2  调水调沙期间 Chl a和浮游植物粒级结构的时

空间分布特征 

随着调水调沙进行,表层 Chl a浓度整体呈现先

降低后升高的趋势.调水调沙前 Chl a 浓度为(3.32± 

1.99)µg/L(表 4),高值区出现在河口和西南部近岸海

域(图 5A1);小型藻是主要浮游植物类群,微型藻次

之 (图 5B1).调水期 Chl a 浓度迅速降至 (1.58± 

0.89)µg/L,Chl a 浓度高值区由河口转向口门两侧及

莱州湾海域(图 5A2),河口、近岸、离岸区差异减小,

小型藻继续占主导地位,同时微型藻占比明显缩小

(图 5B2),微微型藻占比显著升高.调沙期,表层 Chl a

恢复升至(2.36±3.09)µg/L(表 4),但仍低于调水调沙

前,空间差异更加明显,峰值出现在河口东北部中部

站位,以小型藻和微微型藻为主,低值区出现口门附

近和莱州湾海域,口门附近以小型藻为主,莱州湾一

侧以微微型藻类为主(图 5A3). 

表 4  2019年调水调沙期间调查海域 Chl a浓度和不同粒级浮游植物占比范围和平均值(±标准差) 

Table 4  Concentration ranges and mean values (± sd) of Chl a concentrition and phytoplankton size class percentages in the 

studying areas during WSRS in 2019 

调水调沙开始前 调水期 调沙期 
参数 项目 

表层 底层 表层 底层 表层 底层 

范围 0.95~7.23 1.33~7.79 0.42~3.38 0.27~3.13 0.19~12.90 0.20~2.78 
Chl a(μg/L) 

平均值±标准差 3.32±1.99 2.68±1.50 1.58±0.89 1.22±0.86 2.36±3.09 1.05±0.71 

范围 47.34~92.45 44.96~95.54 53.94~90.12 62.35~93.42 12.99~92.97 48.20~90.39 
小型藻百分比(%) 

平均值±标准差 74.86±12.10 76.45±11.68 78.58±9.30 83.64±8.37 69.02±21.57 78.32±14.16 

范围 5.55~37.77 2.97~31.17 4.67~20.72 4.53~21.44 1.99~22.64 2.71~9.61 
微型藻百分比(%) 

平均值±标准差 17.20±8.04 14.90±6.71 10.84±3.86 9.27±4.36 10.10±5.89 5.13±1.83 

范围 1.92~36.21 1.49~39.34 3.79~40.30 1.62~30.02 4.06~79.62 6.41~46.16 
微微型藻百分比(%) 

平均值±标准差 7.93±7.46 8.65±8.08 10.57±8.24 7.08±6.16 20.88±19.49 16.55±12.96 
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图 5  2019年调查海域浮游植物丰度和粒级结构时空分布特征 

Fig.5  Temporal and spatial variations of phytoplankton abundance and size-fractionated in the studying area in 2019 

底层 Chl a浓度低于表层,且随着调水调沙进行

Chl a 平均值呈现递减的趋势,调水调沙前,Chl a 浓

度平均值为(2.68±1.50)µg/L(表 4),与表层不同,河口

Chl a 高值区不明显(图 5C1);浮游植物粒级结构与

表层类似(图 5D1).调水期,Chl a 平均值降为(1.22± 

0.86)µg/L(表 4),高值区出现在口门两侧(图 5C2),小

型藻是主要的浮游植物(图 5D2).调沙期,Chl a 平均

值降为(1.05±0.71)µg/L(表 4),高值区出现东北侧离

岸海域(图 5C3),小型藻依然是主要的浮游植物,但

微微型藻占比显著升高(图 5D3). 

2.3  统计分析 

为了进一步研究影响黄河口邻近海域浮游植

物粒级分布的主要因素,本研究分别对调水调沙前、

调水期和调沙期 3个航次表、底层浮游植物粒级结

构与环境因子进行了 RDA分析. 

调水调沙前,表层RDA排序图第 1轴和第 2轴分

别解释了 55.58%和 8.84%的粒级结构变化(图 6A1).

影响排序轴 1的主要环境变量是 DIN/DIP、DSi/DIP

和 DIP.小型藻与 DIN/DIP 和 DSi/DIP 呈现明显负相

关,与主要营养盐浓度呈正相关;微型藻与小型藻相反,

其与 DIN/DIP和 DSi/DIP呈明显正相关,与主要营养

盐浓度呈负相关;微微型藻与温度正相关,与其它环境

因子没有明显的相关性.底层RDA排序图第1轴和第

2 轴分别解释了 48.66%和 6.30%的粒级结构变化(图

6B1).排序轴 1主要由DIN和盐度主导.小型藻与DIN

呈现明显的正相关;微型藻与盐度呈现明显正相关,与

DSi 显著负相关;微微型藻主要与温度、DSi/DIP 和

DIN/DIP呈正相关,与DIN呈负相关. 

调水期,表层 RDA排序图第 1 轴和第 2 轴分别

解释了 62.90%和 7.33%的粒级结构变化(图 6A2).排

序轴 1主要受 DIN的影响.小型藻与 DIN呈明显的

正相关关系,与盐度呈现负相关关系;微型藻与温度

呈显著负相关;微微型藻则主要与 DIP 和盐度呈现

正相关,与DIN负相关.底层RDA排序图第 1轴和第

2轴分别解释了64.06%和8.63%的粒级结构变化(图

6B2).排序轴 1 主要由 DSi/DIN 主导.小型浮游植物

与 DSi/DIN 呈显著的负相关,微型藻与 DIP 呈较强

的正相关,微微型藻与温度呈一定的正相关关系. 

调沙期,表层 RDA排序图第 1 轴和第 2 轴分别

解释了 64.25%和 1.85%的粒级结构变化(图 6A3).影

响排序轴 1 的环境因子主要是温度、DIN 和 DSi.

小型藻与 DIN 和 DSi 呈现极强的正相关关系,与温

度呈现显著的负相关关系.微微型藻与小型藻相反,

与 DIN 和 DSi 呈现极强的负相关关系,与温度呈现

显著的正相关关系.微型藻与盐度呈一定的正相关.

底层 RDA 排序图第 1 轴和第 2 轴分别解释了

93.36%和 0.72%的粒级结构变化(图 6A3).第 1 轴主

要由温度、DIN 和 DIN/DIP 主导.小型浮游植物与

温度呈现显著的负相关关系,与 DIN 和 DIN/DIP 呈

现显著的正相关关系.与表层一样,微微型藻与小型
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藻呈相反的趋势;微型藻则主要与 DSi 呈现显著的 负相关关系. 

 

图 6  2019年调查海域不同粒级浮游植物与环境因子的 RDA排序 

Fig.6  Redundancy analysis (RDA) correlation biplots of the different phytoplanktonsize and environmental factors in the studying 

area in 2019 

3  讨论 

3.1  调水调沙对黄河口邻近海域营养盐时空分布

的影响 

调水调沙显著改变了营养盐空间分布格局(图

4).调水调沙前,营养物质高值区出现在河口,与低盐

区高度重合,说明淡水输入可能是其主要来源.RDA

分析也显示表、底层盐度与主要营养盐均呈现负相

关关系,也说明河流输入是营养盐的主要来源
[51]

.随

着调水调沙进行,大量营养盐输入至河口,但河口营

养浓度并没有显著升高,尤其是调水期,表、底层

DIN、DIP 均呈现显著下降的趋势,这可能是由于浮

游植物生长使营养物质消耗增加引起的
[52-53]

.与

DIN、DIP不同,随着调水调沙进行,DSi呈现逐渐升

高的趋势,且高值区与低盐区基本高度重合,这可能

是由于调水调沙期间大量生长的不仅有硅藻还有

其他不消耗硅的藻类
[38]

,因此 DSi 的消耗小于 DIN

和 DIP.此外,调沙期底层营养物质明显低于表层,且

河口附近没有明显的低盐区,说明调沙期径流输入

对黄河口邻近海域营养盐的影响主要集中在表层,

底层河口盐度明显高于调水期和表层也证实了这

一点. 

调水调沙不仅会影响营养盐的空间分布,还会

影响黄河口邻近海域的营养盐结构.随着调水进行

表层、底层 DIN/DIP、DSi/DIP 均显著高于调水调

沙前,说明调水调沙会进一步加剧黄河口邻近海域

营养盐结构失衡,这与先前在该区域开展的研究一

致
[54-55]

.产生这种现象的原因可能是调水调沙带来

的营养物质促使浮游植物的快速生长,消耗了大量

的氮、磷和硅,而调水调沙补充的主要是氮和硅,磷

较少
[50]

,从而导致表层的 DIN/DIP 和 DSi/DIP 比值

进一步升高
[48]

.调沙期,底层 DIN/DIP 和 DSi/DIP 明

显低于表层和调水期的底层,也说明调沙期径流输

入对黄河口邻近海域营养盐结构的影响主要集中

在表层.本研究还发现严重磷限制在调水调沙前就

已经发生,这与王英等
[37]
的研究基本一致,但与孙珊

等
[51]
的研究结果不同,这可能是由于调查年份调水

调沙前黄河口邻近海域 Chl a 浓度明显高于孙珊采
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样年份同期,导致磷在调水调沙前就被大量消耗,因

此较早发生磷限制
[56]

. 

3.2  调水调沙对黄河口邻近海域 Chl a和浮游植物

粒级时空分布的影响 

随着调水调沙进行,黄河口邻近海域表、底层

Chl a 浓度整体呈现先降低后缓慢升高的趋势,但至

调沙期仍未恢复至调水调沙前的水平,这与先前调

水调沙期间 Chl a并未显著增加研究结果类似
[39,46]

,

说明尽管调水调沙期间黄河输入的大量营养物质

到河口
[32]

,但是并未使浮游植物现存量显著增加
[46]

. 

Wang 等
[46]
认为水体浑浊度增加引起的光照可利用

性降低抵消了高营养盐可能带来的浮游植物爆发

性生长,降低了夏季爆发藻华的可能性;Zhang 等
[39]

则认为,黄河调水调沙会诱导浮游动物短暂地快速

增殖,其摄食的下行效应可能是浮游植物没有快速

增长的主要原因.本研究发现,Chl a浓度显著降低主

要出现在径流量大,输沙量低的调水期,但在径流与

调水期类似但输沙量明显增加的调沙期,Chl a 浓度

却显著升高,表明光限制可能并不是显著影响浮游

植物生物量的主要因素.调水调沙期间是黄河口浮

游动物大量繁殖的时间
[57]

,且黄河口邻近海域呈现

下行效应主导时典型的高营养盐和低浮游植物生

物量特征
[58]

,这表明下行效应在该阶段浮游植物生

物量控制中可能起着重要作用.本文虽然没有测定

浮游动物的生物量,但是调水期,河口较低的营养盐

浓度说明同期应该存在一个浮游植物快速生长消

耗营养物质的过程,而Chl a却明显下降,侧面证实确

实可能存在下行控制的过程.
 

所有阶段小型藻均是最主要的浮游植物,这与

温带近岸高营养盐海域,小型浮游植物占主导地位

的结果基本一致
[59-60]

.这可能是由于小型藻类高效

的氮吸收机制,使其在营养盐丰富的环境中占据优

势
[61]

,RDA 分析也显示小型藻在所有阶段的表、底

层均与 DIN 呈现显著的正相关关系也证实了这一

点.王英等在黄河口邻近海域的研究结果也显示,调

水调沙期间黄河口邻近海域浮游植物主要优势种

以舟形藻(Navicula spp.)、针杆藻(Synedra spp.)和圆

筛藻(Coscinodiscus spp.)等小型浮游硅藻为主,进一

步说明在黄河口邻近海域粒级较大的小型藻占据

明显优势
[37]

.随着调水调沙进行,小型藻占比呈现先

增加后减小的趋势.小型藻占比在调水期增加可能

是因为调水期外源性营养盐输入促进小型细胞类

型的生长
[62]

. 

与小型藻不同,微型藻呈现持续下降的趋势,尤

其是底层,占比由调水调沙前的 15%降至调水调沙

后的 5%,这与方涛等
[63]
在实验室模拟中提出的高氮

环境促进微型藻类生长的结论不同,其原因可能是

由于黄河口水体浊度较高,从而更有利于具有运动

能力小型类群占据生态位.微微型藻则呈现持续上

升的趋势,尤其是调沙期表层,微微型藻的占比达

21%,这可能是由于调水调沙期间存在一个明显的

升温过程,温度升高有利于微微型藻生长.RDA 分析

也显示,微微型藻均与温度呈现明显的正相关关系

(除了调水期表层),说明调水调沙期间温度升高可能

是微微型藻占比逐渐增高的主要原因.此外,黄河径

流变化引起的盐度羽状锋面位置变化,可能是导致

微微型藻比例上升的又一关键因素.在调沙期,调查

区域东北部形成了一个明显的低盐高营养盐水团.

锋面的存在阻碍了营养盐的向外扩散,使得锋面外

侧水域营养盐相对贫乏,微微型浮游植物在低营养

条件生长较快
[13,63]

,在这一区域内,微微型藻的相对

丰度最高达 80%,明显高于其他区域. 

综上,影响浮游植物粒级的变化的环境因子较

多,且主要影响因素是动态变化的,不同年份、不同

采样时间点、环境因子和浮游植物粒级结构影响因

素可能存在较大差别.在调水调沙期间,河口邻近站

位还可能因泥沙输入导致可利用光照降低,从而影

响浮游植物粒级结构.然而,本研究未采集可反映光

照条件的相关数据,未能评估光照变化对浮游植物

粒级的影响程度和范围.因此,黄河调水调沙对邻近

海域浮游植物粒级结构影响及其主控因素仍有待

进一步研究. 

4  结论 

4.1  调水调沙过程向河口输入大量高氮、高硅、低

磷的淡水,加剧了调查海域营养盐比例的失衡.然而,

这种影响主要体现在调水期和调沙期的表层水体,

对底层水体的影响相对较弱. 

4.2  随着调水调沙的进行,表层 Chl a 浓度先降后

升,高值区由河口逐渐向两侧及外海扩散,调沙期位

于东北侧离岸海域;底层Chl a浓度低于表层,整体呈

现持续降低的趋势,空间分布趋势与表层类似. 
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4.3  调水调沙所有阶段,调查海域小型藻类均占主

导,随着调水调沙进行,表、底层小型藻占比均呈现

先升高后下降的趋势;微型藻占比均逐渐降低;微微

型藻类则均呈现逐渐上升的趋势. 

4.4  RDA分析表明,不同阶段浮游植物粒级结构主

控因子存在差异.调水调沙前,表层受 DIN/DIP、

DSi/DIP 和 DIP 影响,底层由 DIN 与盐度主导;调水

期,表层以DIN主导,底层主要受DSi/DIN影响;调沙

期,表层受温度、DIN 和 DSi 共同作用,底层则主要

由温度、DIN和 DIN/DIP决定. 
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