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摘要：根据２００６年８月和２００７年１月两个航次的调查，在１５条断面９１个调查站点共获取浮游植
物样品１８２个，基于形态分类的方法对浮游植物样品进行了鉴定分析，发现东海蓝藻赤潮藻类束毛
藻由薛氏束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ）、汉氏束毛藻（Ｔ．ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ）和红海束毛藻（Ｔ．ｈｉｌｄｅ
ｂｒａｎｄｉｉ）组成，其中薛氏束毛藻占优势，其次是汉氏束毛藻和红海束毛藻。夏冬季节，束毛藻分布趋
势一致，呈现近海和黑潮流经海域高、其它海域低的特点，温度和营养物质是束毛藻分布的主要控

制因子。
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　　作为海洋生物固氮、海洋初级生产力的主要贡
献者和蓝藻赤潮的主要种类，束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉ
ｕｍ）一直备受关注［１］。束毛藻因其特殊的生理生态

特点，广泛分布于热带和亚热带海域的表层水面。

由于它具有生物固氮能力，因此又是海洋生态系统

“新”氮源的主要供给［２］。另外，束毛藻是重要的赤

潮种，在世界许多海域，如坦桑尼亚沿岸海域［３］、澳

大利亚Ｈｅｒｏｎ岛附近的大堡礁［４］、印度阿拉伯西南

海岸［５］、中国南海海域等都发现有大型赤潮发生。

在中国近海发生束毛藻赤潮的种类通常是红海束毛

藻（Ｔ．ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｉｉ）和汉氏束毛藻（Ｔ．ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ），目
前有６次以上纪录［６］。近年来在大亚湾发生了一

次红海束毛藻赤潮［７］。近期国外有研究显示，其赤

潮期间对痕量金属的生物地球化学循环过程有着特

殊的调控机制［５］。本研究根据采自东海陆架区１５
条断面夏冬两季９５０个样品，从东海束毛藻夏冬季
节分布特征、及其在生物地球化学过程中所起作用

等方面作初步探讨。

１　材料与方法
１．１　样品采集与处理

２００６年８月和２００７年１月，在东海海域共设置

１５条断面，９１个站位（图１），按《海洋监测规范》［８］

开展调查作业，使用小型浮游生物网（网口直径５０
ｃｍ，网长２８０ｃｍ，网目０．０７７ｍｍ）由底至表垂直拖
曳采集，所获标本经５％甲醛溶液现场固定，带回室
内进行分类鉴定和统计。叶绿素、营养盐（总氮、总

磷）和重金属（锌、镉、铅、铜、钴）的分析按照《海洋

监测规范》［８］进行。

１．２　束毛藻生物量的计算方法
束毛藻生物量计算方法按照每条藻丝体５０ｎｇ

叶绿素ａ的换算常数来换算［９１０］。

２　结果与讨论
２．１　夏季束毛藻丰度分布

夏季中国东海出现的束毛藻主要有薛氏束毛藻

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ）、红海束毛藻（Ｔ．ｅｒｙｔｈｒａｅ
ｕｍ）和汉氏束毛藻（Ｔ．ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｉｉ）等。其中薛氏束
毛藻占绝对优势，其次是汉氏束毛藻（图２、表１）。
夏季束毛藻丰度最大值出现在 Ｎ３站位，薛氏束毛
藻和汉氏束毛藻丰度最大值均出现在 Ｎ３站位。夏
季束毛藻丰度分布总体呈现近岸海域高于东部外部

海域的特点。此外，红海束毛藻主要分布在浙江北

部海域，而这片海域赤潮发生几率一直较高。
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图１　调查站位分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　东海夏季束毛藻分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｕｍｍｅｒ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别代表束毛藻（总）、薛氏束毛藻、汉氏束毛藻和红海束毛藻分布；图中数值单位为个／ｍ３
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表１　东海夏季束毛藻的丰度统计
Ｔａｂ．１　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｕｍｍｅｒ

种名 丰度／（ｃｅｌｌｓ·ｍ－３） 占总丰度的比例／％ 站位出现率／％

薛氏束毛藻 １０７９８６２（１００１８～１７４９６０００） ６４．２（０．２～９９．５） ８９．１

汉氏束毛藻 ２３１９９５（３９７１～４３７４０００） １４．５（０．４～７２．１） ５３．３

红海束毛藻 １５５４７（５９７１～３８１１８） ２．５（０．３～１０．４） ８．７

２．２　冬季束毛藻分布
冬季中国东海出现的束毛藻主要有薛氏束毛

藻、红海束毛藻和汉氏束毛藻等（表２）。其中薛氏
束毛藻占绝对优势，其次是汉氏束毛藻，红海束毛藻

只在个别站位（Ｅ４、Ｇ４）出现。冬季束毛藻丰度最大
值出现在Ａ７站位，薛氏束毛藻和汉氏束毛藻丰度
最大值分别出现在 Ａ７和 Ａ１站位。冬季束毛藻分
布特点和夏季类似（图３）。

表２　东海冬季束毛藻的丰度统计
Ｔａｂ．２　ＤｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｗｉｎｔｅｒ

种名 丰度／（ｃｅｌｌｓ·ｍ－３） 占总丰度的比例／％ 站位出现率／％

薛氏束毛藻 ２８７５９（７２９～２７９５７６） ４１．４（０．３～９６．４） ６０．２

汉氏束毛藻 １３４２９（１０６８～７１５３６） ２８．９（０．１０～９８．０５） ５２．３

红海束毛藻 ３０００（２７７１～３２２９） ７．７（６．１～９．３） ２．３

图３　东海冬季束毛藻分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｗｉｎｔｅｒ

ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别代表束毛藻（总）、薛氏束毛藻、汉氏束毛藻和红海束毛藻分布；图中数值单位为个／ｍ３
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２．３　夏冬两季束毛藻对叶绿素ａ的贡献
统计表明：夏季调查区域叶绿素 ａ含量变化

范围在０．００１０～１．５３６０ｍｇ／ｍ３，均值为０．１２３０
ｍｇ／ｍ３，束毛藻对调查海域叶绿素 ａ的平均贡献达
到２４．７％，对叶绿素 ａ最大贡献率出现在 Ｅ４站
位，达８３．４％；冬季调查区域叶绿素 ａ含量变化范

围在 ０．０００３～０．０６２０ｍｇ／ｍ３，均值为 ０．００６０
ｍｇ／ｍ３，束毛藻对束毛藻对调查海域叶绿素 ａ的平
均贡献达到１．０％，对叶绿素 ａ最大贡献率出现在
Ａ８站位，达１１．５％，夏季束毛藻对叶绿素的贡献
明显高于冬季（表３、图４）。

表３　东海夏冬束毛藻对叶绿素ａ的贡献
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｔｏｃｈｌａｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

季节 ｃｈｌａ含量／（ｍｇ·ｍ－３） 对ｃｈｌａ的贡献／％

夏季 ０．１２３０（０．００１０～１．５３６０） ２４．７（０．１～８３．４）

冬季 ０．００６０（０．０００３～０．０６２０） １．０（０．１～１１．５）

图４　东海夏冬季节束毛藻对叶绿素ａ的贡献
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｔｏｃｈｌａｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

图中数值为贡献率／％

２．４　讨论
２．４．１　束毛藻的时空分布　夏季束毛藻丰度和生
物量要明显高于冬季，可能与东海海域温度的季节

变化有关，夏季束毛藻出现率较冬季高，水平分布都

呈现近海和黑潮流经海域高的态势，束毛藻对叶绿

素ａ的贡献冬季要远低于夏季，都与以往东海区束
毛藻调查结果类似。

与以往调查资料比较，此次束毛藻丰度要高于

以往调查结果［６］，主要原因是整个东海水温上升和

营养物质丰富。

２．４．２　束毛藻分布与典型环境因子的关系　束毛
藻分布与典型环境因子如营养物质、痕量金属等含

量有着较密切的关系。研究表明，束毛藻对痕量重

金属的生物地球化学过程有特殊的调控作用，在束

毛藻赤潮期间，束毛藻对锌、镉和镍有释放作用，而

对铅、铜和钴有吸收作用［５］。此次调查表明，束毛

藻丰度（Ｙ）与镉浓度（Ｘ１）线性关系方程为 Ｙ＝
－２×１０６Ｘ１＋９５３９９（Ｒ

２＝０．１５３５），束毛藻丰度
（Ｙ）与铜浓度（Ｘ２）线性关系方程为 Ｙ＝－１０１８４０
Ｘ２＋１３７６８５（Ｒ

２＝０．２２４４），线性关系表明束毛藻
对重金属分布并无明显影响，可能是由于束毛藻

丰度不高，还不足以明显影响到重金属的分布，但

是在冬季东海外海束毛藻丰度高的站位，铜和镉

的含量都较低。当 Ｎ／Ｐ为１６时，营养物质对束毛
藻的生长有最大的促进作用［７］。从此次调查来

看，夏冬季节整个东海海域 Ｎ／Ｐ均值约为 １０（表
４）。Ｎ／Ｐ分布趋势和束毛藻分布趋势有较好的一
致性（图５）。近海营养物质丰富，营养结构合理，
这也侧面说明了夏冬两季近海束毛藻丰度要高的

主要原因。
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表４　东海夏冬季节Ｎ／Ｐ统计
Ｔａｂ．４　ＲａｔｉｏｏｆＮ／ＰｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

层次 夏季均值 冬季均值

表层 １０．６６（０．７４～４１．３０） ９．７０（１．３１～２５．２０）

１０ｍ层 １１．０５（１．５８～３５．９４） １０．３６（５．０２～２６．２０）

底层 ７．９８（２．５７～４０．６９） ９．０６（４．８０～１８．２４）

图５　东海夏冬季节表层水体Ｎ／Ｐ
Ｆｉｇ．５　ＲａｔｉｏｏｆＮ／ＰｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

３　结论
（１）东海束毛藻主要由薛氏束毛藻、汉氏束毛

藻和红海束毛藻组成，其中薛氏束毛藻占主要优势，

其次是汉氏束毛藻和红海束毛藻。

（２）温度和营养物质是影响东海束毛藻分布的
主要环境因子，营养结构对于束毛藻的生长有很重

要的作用，当Ｎ／Ｐ维持在１０～２０内时，束毛藻生长
较好。

（３）束毛藻在未发生赤潮的状况下对水体痕量
重金属含量影响不大，但是在东海外部海域束毛藻

丰度较高的站位，铜和镉的含量均较低。

参考文献：

［１］　张燕英，董俊德，王汉奎，等．海洋蓝藻束毛藻的研究进展［Ｊ］．海洋科学，２００７，３１（３）：８４８８．
［２］　ＤＵＧＤＡＬＥＲＣ，ＭＥＮＺＥＬＤＷ，ＲＹＴＨＥＲＪＨ．ＮｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｉｎＳａｒｇａｓｓｏＳｅａ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６１，７：２９８３００．

［３］　ＬＵＧＯＭＥＬＡＣ，ＬＹＩＭＯＴＪ，ＢＲＹＣＥＳＯＮＩ，ｅｔａｌ．ＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＴａｎｚａｎｉａ：ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，ｎｉｔｒｏ
ｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００２，４７７：１１３．

［４］　ＧＬＩＢＥＲＴＰＭ，Ｏ′ＮＥＩＬＪＭ．ＤｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｌｅａｓｅａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｓｐｐ．［Ｊ］．
ＢｕｌｌＩｎｓｔＯｃｅａｎｏｇｒ（Ｍｏｎａｃｏ），１９９９，１９：２６５２７２．

［５］　ＫＲＩＳＨＮＡＮＡＡ，ＫＲＩＳＨＮＡＫＵＭＡＲＰＫ，ＲＡＪＡＧＯＰＡＬＡＮＭ．Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）ｂｌｏｏｍａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆＩｎｄｉａ（ＡｒａｂｉａｎＳｅａ）ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｒａｃｅｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌａｎｄ
ＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，７１：６４１６４６．

［６］　杨清良．南黄海和东海陆架区束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ）的分布特征［Ｊ］．海洋学报，１９９８，２０（５）：９３１００．
［７］　李涛，刘胜，黄良民，等．大亚湾红海束毛藻赤潮生消过程研究［Ｊ］．海洋环境科学，２００８，２７（３）：２２４２２７．
［８］　国家海洋局．海洋监测规范：ＧＢ１７３７８—２００７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００７．

［９］　ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＥＪ，ＰＲＩＣＥＣＣ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＯｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ
ｗｅｓｔｅｒｎＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎａｎｄＣａｒｉｂｂｅａｎＳｅａ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９７７，２２：６０７２．

［１０］　ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＥＪ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＭＡ，ＣＡＰＯＮＥＤＧ．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉ
ｕｍｓｐｐ．ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＮＡｔｌａｎｔｉｃｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＩ，２００４，５１：１７３２０３．



２期 张昊飞，等：东海束毛藻Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ分布特征 ·２５１　　 ·

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

ＺＨＡＮＧＨａｏｆｅｉ１，２，ＱＩＮＹｕｔａｏ１，２，ＤＥＮＧＢａｎｇｐｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮＧＸｉａｎｇｓｈｅｎｇ１，２，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｓｈａｎ１，２

（１．ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳＯＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＨａｒｍｆｕｌＡｌｇａｌＢｌｏｏｍｓ，ＳＯＡ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｗｏｓｕｒｖｅｙｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＡｕｇｕｓｔ２００６ａｎｄＪａｎｕａｒｙ２００７，ａｔｏｔａｌｏｆ１８２ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍ
ｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｔ９１ｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓａｃｒｏｓｓ１５ｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．ＩｔｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ，Ｔ．ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍａｎｄＴ．ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｉｉ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈＴ．ｔｈｉｅｂａｕｔｉｉｗａｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅ
ｃｉｅｓ．Ｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｓｐｐ．ｗｅｒｅｑｕｉｔｅｓｉｍｉｌａｒａｎｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅｈｉｇｈｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｓａｎｄｉｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｏｗａｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｒｅａｓ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｙ；Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ
ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５４９７２．２０１９．０２．０１２

（责任编辑：肖　静）




