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夜光藻斑块分布与水环境因子的相关关系
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摘 要: 针对 2016 年 4 月珠江口广海湾和镇海湾暴发的夜光藻(Noctiluca scintillans) 赤潮，分析了赤潮暴发

海域水质状况和浮游植物群落组成的变化，探讨了夜光藻斑块状分布与水环境因子及浮游植物群落组成之

间的相关关系。结果表明:调查海域营养状态(质量)指数均处于富营养化水平(E ＞ 1，NQI ＞ 3)，且有毒污染

指数、水质综合指数和有机污染指数处于轻度到中等污染等级。夜光藻的细胞密度介于 0 ～ 29 444 inds·
L －1

之间，且赤潮区硅藻和甲藻细胞密度显著增加，而绿藻、隐藻和蓝藻却显著降低，赤潮区、过渡区和非赤潮

区平均微藻种类数为 18，24 和 13。各调查站位水质因子聚类分析表明，河口区、港口码头区和水产养殖区均

出现了夜光藻赤潮，其分布呈现出明显的斑块化特征;水质因子主成分分析表明，夜光藻赤潮改变了水质因

子在主成分分组中的贡献率和相关系数;赤潮区水质因子的主成分旋转后载荷矩阵分布表明，第 1 主成分中

主要反映了夜光藻大量生长导致的营养盐( 氨氮、总氮、磷酸盐、总磷) 的消耗及悬浮物、生化需氧量等的增

加，第 2 主成分则反映了对重金属离子的选择性吸收。海水富营养化是夜光藻赤潮暴发的环境基础，且斑块

化分布的夜光藻显著改变了局部海域海水中浮游生物群落结构和理化因子的组成。
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夜光藻(Noctiluca scintillans)隶属于甲藻门 Pyrrophyta 横裂甲藻纲 Dinophceae 环沟藻目 Gymnodiniales
夜光藻科 Noctiluceae 夜光藻属 Noctiluca。夜光藻细胞直径介于 150 ～ 2 000 μm 之间，肉眼可见，尤其是夜

晚会发出蓝色的光。由于其既有植物的属性又兼具动物的部分功能，因此，其区系分类包括红色的异养

型种类和绿色的兼养型种类
［1 － 2］。近 20 年来，夜光藻是世界范围内广泛存在的重要赤潮生物，因此受到

国际社会的广泛关注
［3 － 10］。如印度东海岸、土耳其达达尼尔海峡、西班牙、沙特阿拉伯、德国湾( 北海)、

印度尼西亚、韩国、日本沿海等。我国的四大海域的夜光藻赤潮也有大量报道，夜光藻引发的赤潮在我国

南北方海域以及海水养殖区频繁发生，其暴发频次可达到赤潮总数的 50% 左右
［11 － 15］。传统的观点认为，

夜光藻本身不具有毒性，其主要危害在于大量暴发繁殖的夜光藻严重破坏原有的海洋生态平衡，给近海

水产养殖业和滨海旅游观光业造成不利影响，进而造成严重的经济损失
［11，13，15］。然而，也有研究者从食

物链层面揭示了夜光藻捕食有毒鳍藻(Dinophysis sp． )和拟菱形藻属(Pseudo-nitzschia sp． )后，其食物泡中

存在的有毒藻类会随着夜光藻的被捕食而进入更高营养级生物体内
［5］。综合现有的文献资料，夜光藻赤

潮的发生与营养盐浓度之间存在较强的相关性，尤其是在营养盐丰富的海域，其暴发频次显著增加。因

此，研究赤潮暴发规律，探索赤潮生物生长繁殖与环境因子的相关关系，从而预测、预报赤潮的发生，一直

是赤潮研究的热点问题
［3，6，15 － 16］。然而，不同海区、不同的环境条件下，赤潮种类和规模各不相同，已有的



研究表明，赤潮暴发是海域存在的赤潮生物在适宜的物理、化学和气象水文等环境条件共同作用下形成

的。赤潮暴发海域，水体的物理、化学指标，如 DO、透明度、盐度、pH、Chl-a、BOD5、COD、营养盐等与非赤

潮发生区域会发生明显的变化
［10 － 11，17］。另外，夜光藻细胞前段长有 1 条长触手且基部有 1 条鞭毛，该结

构被认为是其捕食小型有机生物的主要器官。细胞有明显的口腔，且在细胞内有食物泡形成，这也是夜

光藻异养生活的典型特征
［1，3，5］。夜光藻的异养特性间接导致其赤潮暴发过程对海区浮游植物的种类组

成和密度带来的潜在影响。尽管存在空间和局部环境因子的差别，然而综合南海海域夜光藻发生次数、
频率、危害等指标，夜光藻赤潮在我国仍是需要重点关注的赤潮现象之一。2016 － 04 － 08，江门市近岸海

域出现夜光藻零星分布，本次调查采样时间为 2016 － 04 － 10—2016 － 04 － 12，调查海域的夜光藻赤潮在

2016 － 04 － 15 消退。根据 2016 年《广东省海洋环境质量公报》中的监测结果，2016 年 4 月，夜光藻先后

在深圳市大鹏湾、珠海市东澳湾、江门市近岸海域、汕头市南澳岛、湛江市西南沿海等海域暴发赤潮。从

大尺度时空分布上看，本次夜光藻赤潮呈现了斑块化的分布特征。笔者根据江门市近岸海域海水理化因

子和夜光藻密度的监测数据，采用聚类分析、主成分分析等统计学方法在众多环境、生物数据中筛选出夜

光藻赤潮发生对生态系统健康影响的主要因素，探索局部范围内的夜光藻赤潮斑块状分布与环境理化因

子、生物群落间的变化规律，为建立本海区夜光藻赤潮预测、预报机制提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 采样点布设 2016 － 04 － 10 在江门市近岸海域共布设 10 个监测站位，详见图 1。从现场采样来看，

S2，S3，S5 站位海水中能明显见到夜光藻;S4，S6，S7，S9 站位夜光藻集聚成片;其余站位未采集到夜光藻。
1． 2 调查内容及采样分析方法 水质样品和浮游植物样品的采集、保存、分析以及质量控制均按《海洋监

测规范》(GB 17378． 7 －2007)进行。水样分别采集表层和底层后混合，浮游植物样品采用垂直底层拖网。水

质调查指标包括:盐度、pH、溶解氧、悬浮物、化学需氧量(CODMn)、生物需氧量(BOD5)、活性磷酸盐、总磷、硝
酸盐、亚硝酸盐、氨氮、无机氮、总氮、叶绿素、石油类、金属类(汞、镉、铅、镉、铬、镍、铜、锌)，共 23 项。
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图 1 调查站位示意图
Fig.1 Distribution of sampling sites in Jiangmen city, Guangdong Province

1．3 数据处理与分析 水质状况评价分级分别采用以下评价体系进行分析，各评价体系分级情况见表 1。
(1)单因子污染指数

［18］:Si = Ci /Csi，对石油类污染进行评价;

(2)有机污染指数
［19］:A 有机 = CODi /COD0 + DINi /DIN0 + DIPi /DIP0– DOi /DO0，其中前者为相应指

标的实测值，后者为对应指标的二类海水水质标准(GB)。
(3)有毒污染指数

［18］:A有毒 = ( Cui /Cu0 + Pbi /Pb0 + Zni /Zn0 + Cdi /Cd0) /4

(4)富营养化水平评价方法
［19 － 20］:

营养状态指数 E = (COD * DIN * DIP * 106) /4500; E≥1 时，水体成富营养化状态。
营养状态质量指数 NQI = CODi /COD0 + DINi /DIN0 + DIPi /DIP0 + Chl． ai /Chl． a0，其中前者为相应

指标的实测值，后者为对应指标的二类海水水质标准(GB 3097 － 1997)。
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(5)水质综合评价指数
［18］:A综合 = A有机 + A石油 + A有毒

采样站位 23 项水质因子的聚类分析和主成分分析均采用 SPSS13． 0 进行。聚类分析按照系统聚类

(Hierarchical cluster analysis)的最邻近元素(Nearest neighbor)和 Pearson 相关性进行。
表 1 水质污染状况分级标准

Tab． 1 Nutrient status and standard of water quality according to different assessment indexes

A石油

＜ 1． 0
水质清洁

1． 0 ～ 2． 0
水质一般

2． 0 ～ 3． 0
开始受到污染

3． 0 ～ 4． 0
中等污染

＞ 4． 0
重污染

A有机

＜ 0
良好

0 ～ 1
较好

1． 0 ～ 2． 0
开始受到污染

2． 0 ～ 3． 0
轻微污染

3． 0 ～ 4． 0
中等污染

＞ 4． 0
重污染

A有毒

＜ 0． 4
未受污染

0． 4 ～ 1． 0
轻污染

1． 0 ～ 2． 0
中等污染

＞ 2． 0
重污染

营养状态指数 E
(Trophic status index)

＜ 1
贫营养

＞ 1
富营养

营养状态质量指数 NQI
(Nutritional quality index)

＜ 2
贫营养

2 ～ 3
中营养

＞ 3
富营养

水质综合指数 A综合

(Water comprehensive
pollution index)

＜ 1． 0
清洁

1． 0 ～ 2． 0
微污染

2． 0 ～ 7． 0
轻污染

7． 0 ～ 9． 0
重污染

＞ 9． 0
严重污染

图 2 夜光藻细胞密度在各站位的分布情况
Fig.2 Cell density of N. scintillans in different sampling stations
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2 结果与分析

2．1 夜光藻细胞丰度和空间分布特征 本次调查

结果表明，各站位夜光藻细胞密度介于 0 ～ 29 444
inds·L －1

之间(图 2)，藻细胞以红色的异养型种类

为主
［1］。根据各站位夜光藻的密度情况将 S1，S8，

S10 定义为非赤潮区;S5，S2，S3 定义为赤潮过渡区;

S4，S7，S6，S9 定义为赤潮暴发区，夜光藻在调查海

域呈现出了斑块状的分布特征。类似的斑块状分布

在其他研究中也有报道，如天津近岸海域 3 个监测

站位的夜光藻赤潮期细胞密度介于 20 ～2 700 inds·L －1
之间，然而，在相邻的监测站位上未监测到夜光藻的

存在
［16］。土耳其达达尼尔海峡夜光藻赤潮最大细胞密度达到 220 000 inds·L －1，且表层分布呈斑块状。夜

光藻的垂直分布呈现从表层、次表层向底层迅速降低的趋势。表层以下 10 m 深度内夜光藻细胞数目呈快速

降低的趋势，而 80 m 深度断面未检测到夜光藻
［4］。

2．2 夜光藻赤潮与水质因子响应分析 夜光藻细胞密度在春季往往达到最高值，因此，水温被认为是影响

夜光藻季节性变化的主要因素
［1，4，10］。本次调查中各站位的水温变化范围在 23． 2 ～ 26． 1℃之间，盐度范

围为 5． 6% ～16． 9‰，温度变化范围较小且处于夜光藻适宜生长的范围内，因此，水温并非该海域夜光藻

赤潮的斑块化分布的主要影响因素。依据有机污染指数、有毒污染指数、营养状态(质量)指数、水质综合

指数等多项指标，尽管存在某些特定指标的严重超标，本次调查海域水质状况总体处于轻度至中度污染

状况，但呈显著的富营养化状态。对比国内外夜光藻赤潮暴发的监测结果，营养盐含量超标甚至是富营

养状态是夜光藻赤潮暴发的重要前提和基础
［3 － 4，10，12］。

根据 23 项水质因子聚类分析的结果可将调查站位总体分为 3 个主要类群(图 3)。其中 S6，S10，S9

站位水质状况相似，其余站位水质状况相似。从站位的空间分布上看，处于感潮河上游的 S1，S2 和河口

区的 S8，S7 水质因子处于同一个类群，可以判定该类群的水质主要受河流输入的影响。另外，空间上相
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邻的 S9 和 S10 处于相同的类群，该海域主要影响因素为近岸生活污水和码头的影响，同一类群的还有 S6

站位;而 S5，S4 和 S3 站位处于相同的水质类群则主要受海域水产养殖业的影响。夜光藻赤潮在 3 个水质

类群中均有发生的现状也进一步印证了该海域的富营养化状况是夜光藻赤潮的主要原因。夜光藻在渤

海、长江口、南海、南海北部等海域的广泛暴发已有报道，上述海域的海水水质呈不同程度的富营养化状

况，这一现象也反映出夜光藻对环境因子具有较强的适应性
［13 － 14，16，21］。

表 2 各站位水质状况评价

Tab． 2 Nutrient status and standard of water quality at different sample stations

A石油 A有机 A有毒

营养状态指数

(Trophic status index)

营养状态质量指数

(Nutritional quality index)

水质综合指数

(Water comprehensive
pollution index)

S1 0． 09 3． 40 0． 32 4． 90 5． 77 3． 81

S2 0． 11 3． 81 0． 38 4． 14 5． 26 4． 30

S3 0． 07 2． 12 0． 44 2． 86 8． 18 2． 63

S4 0． 10 2． 55 0． 53 3． 32 4． 58 3． 19

S5 0． 10 3． 58 0． 45 4． 63 7． 39 4． 14

S6 0． 03 2． 79 0． 58 2． 05 6． 77 3． 39

S7 0． 04 3． 21 0． 42 1． 23 4． 88 3． 67

S8 0． 05 4． 83 0． 77 7． 79 6． 66 5． 65

S9 0． 10 2． 55 0． 47 1． 69 4． 26 3． 11

S10 0． 06 2． 97 0． 57 2． 92 10． 28 3． 60

夜光藻赤潮与水质因子之间的相关关系结果表明，水质因子(温度、氮、磷等)不仅是夜光藻赤潮暴发

的必要条件，同时也受夜光藻赤潮的影响。通过对本次调查的非赤潮区、过渡区和赤潮区水质因子的主

成分分析可以看出，非赤潮区和赤潮过渡区的水质因子均可归纳为 2 个主成分分组，赤潮区的水质因子

归纳为 3 个主成分分组(表 3)。
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图 3 各调查站位水质因子聚类分析
Fig.3 Cluster analysis of water factors among different sampling stations

通过对比可见，在非赤潮区，与主成分 1 极其相关的因子为悬浮物、亚硝酸盐、氨氮、砷和铬，显著相

关的因子为无机氮、锌、镉和叶绿素;与主成分 2 极其相关的因子是盐度、pH、硝酸盐、总氮、石油类和铜，

显著相关因子为镍。在过渡区，与主成分 1 极其相关的因子为盐度、pH、溶解氧、高锰酸钾指数、生化需氧

量、亚硝酸盐、氨氮、总氮、活性磷酸盐、砷、铅和叶绿素，显著相关的因子为总磷和石油类;与主成分 2 极

其相关的因子是悬浮物、硝酸盐、汞、锌、镍和铬，显著相关因子为镉。在赤潮区，与主成分 1 极其相关的

因子为高锰酸钾指数、生化需氧量、亚硝酸盐和铬，显著相关的因子为 pH、悬浮物、无机氮、总氮;与主成

分 2 极其相关的因子是汞、砷和镉，显著相关因子为铜;与主成分 3 显著相关的因子为盐度、叶绿素( 表

4)。从水质因子在非赤潮区、过渡区以及赤潮区的分类情况看，非赤潮区水质因子综合反映了该区域氮
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营养盐含量较高、典型种类重金属广泛分布以及浮游植物密度较高的情况。赤潮过渡区的水质因子除无

机氮和铜表现出较显著的主成分相关，这一变化与非赤潮区相比证明了过渡区夜光藻的存在对水质因子

产生了较明显的改变。过渡区与赤潮区的水质主成分因子变化可以推测，赤潮区藻细胞对磷酸盐、溶解

氧、硝酸盐、氨氮具有显著的影响。另外，赤潮区与非赤潮区主成分因子对比可以看出，夜光藻赤潮发生

显著增加了悬浮物和高锰酸钾指数与水体环境之间的相关性;夜光藻大量生长也显著影响了砷、锌、镉、
叶绿素与水体环境之间的相关性，这一现象可能受夜光藻对金属离子的吸附以及对其他浮游植物的摄食

或抑制等影响。目前，我国已报道的夜光藻赤潮均为异养型，然而，夜光藻赤潮阶段水体营养盐的含量和

分布情况调查在不同文献资料中存在差别
［3 － 4，6］。这一现象不仅与赤潮海域的水文动力学因素有关，而

且与夜光藻赤潮所处阶段有关
［21］。

表 3 水质因子的主成分分析总方差解析

Tab． 3 Total variance explained in Principal Component Analysis of water quality factors

成分

Component

初始特征值

Initial Eigenvalues
提取平方和载入

Extraction Sums of Squared Loadings

合计

Total
方差%

% of variance
累积%

Cumulative %
合计

Total
方差%

% of variance
累积%

Cumulative %

非赤潮区 1 12． 23 53． 16 53． 16 12． 23 53． 16 53． 16
Non-bloom area 2 10． 77 46． 84 100． 00 10． 77 46． 84 100． 00

过渡区 1 14． 27 62． 02 62． 02 14． 27 62． 02 62． 02
Transition area 2 8． 73 37． 98 100． 00 8． 73 37． 98 100． 00

赤潮区

Bloom area

1 10． 36 45． 06 45． 06 10． 36 45． 06 45． 06
2 7． 41 32． 21 77． 27 7． 41 32． 21 77． 27
3 5． 23 22． 73 100． 00 5． 23 22． 73 100． 00

从水质因子在非赤潮区、过渡区以及赤潮区的主成分旋转后载荷矩阵分布情况(图 4)可见，水质因子

在 3 个区域的主成分向量载荷上具有显著差别。非赤潮区水质因子的主成分载荷主要在第 1 和第 4 象

限，汞、镉、铜、叶绿素、溶解氧、活性磷酸盐、总磷在第 2 和第 3 象限且对水质具有显著的影响。过渡区的

水质因子主成分载荷在 4 个象限中分布较均匀，除砷、铅之外其余金属离子均对水质表现出显著影响，悬

浮物、硝酸盐、无机氮也表现出显著影响。与非赤潮区相比，过渡区悬浮物贡献值增加显著，总磷、活性磷

酸盐贡献值降低，这一现象也与过渡区夜光藻数目增加导致的磷酸盐快速吸收有关。赤潮区水质因子的

溶解氧、高锰酸盐指数、生化需氧量、悬浮物、无机氮、总磷、金属(汞、砷、锌、镉、铜、镍、铬)、叶绿素均表现

出显著影响。其中，溶解氧、高锰酸盐指数、生化需氧量、悬浮物向量载荷的增加与夜光藻的大量生长有

关，营养盐(硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、总氮、磷酸盐)的向量载荷降低也与夜光藻的大量吸收有关。
2． 3 夜光藻赤潮与浮游植物群落组成的响应分析 本次调查中各站位除夜光藻之外的浮游植物组成和

细胞密度见表 5。各站位浮游植物细胞密度介于 1 500 ～ 89 700 cells·L －1
之间，物种数目介于 13 ～ 28 种

之间。除夜光藻之外，浮游植物平均密度在赤潮暴发区(S4，S6，S9，S7)显著高于过渡区，而非赤潮区平均

密度最低。浮游植物的群落组成上，赤潮暴发区平均物种数目为 18 种，高于非赤潮区的 13 种，但低于过

渡区的 24 种。从浮游植物的分类上看，夜光藻赤潮暴发区硅藻门和甲藻门种类浮游植物平均细胞密度

显著增加，分别为过渡区硅藻门和甲藻门浮游植物细胞密度的 1． 79 倍和 9． 39 倍，相对非赤潮区域硅藻门

和甲藻门浮游植物细胞密度则增加到 34． 21 倍和 61． 89 倍。相反的，绿藻门、隐藻门和蓝藻门的浮游植物

平均数目则在赤潮暴发区显著降低。夜光藻对微藻的摄食研究结果表明，夜光藻能够捕食得粒径大小范

围介于细菌和微型浮游动物之间
［22 － 25］。因此，浮游植物群落的变化也反映了夜光藻赤潮对生态系统群

落组成和结构的干扰。本次调查中，赤潮暴发区绿藻、蓝藻和隐藻等微型浮游植物丰度和物种数呈显著

降低的现象在其他研究中也得到证实
［26］。达达尼尔海峡夜光藻赤潮暴发期间，微型浮游植物和微微型浮

游植物的丰度呈显著降低的趋势
［4］。科钦市西南海岸夜光藻赤潮期间，夜光藻和其他 14 属的硅藻分别

占总浮游植物生物量的 56． 2%和 43． 8%。浮游植物物种数目和多样性均呈显著地降低趋势
［27］。
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表 4 水质因子主成分分析的成分矩阵

Tab． 4 Component matrix of water quality factors using PCA

非赤潮区 Non bloom area 过渡区 Transition area 赤潮区 Bloom area

成分 Component 成分 Component 成分 Component

1 2 1 2 1 2 3

盐度 Sal． － 0． 37 0． 93 1． 00 － 0． 01 0． 20 0． 57 － 0． 80

pH － 0． 14 0． 99 1． 00 0． 05 － 0． 84 － 0． 16 0． 52

溶解氧 DO －0． 77 0． 64 0． 92 － 0． 39 － 0． 65 0． 55 － 0． 52

高锰酸盐指数 COD 0． 71 0． 71 － 1． 00 － 0． 05 0． 94 0． 23 0． 26

生化需氧量 BOD 0． 63 0． 78 － 1． 00 － 0． 08 0． 97 0． 17 0． 16

悬浮物 SS 0． 98 0． 20 － 0． 09 1． 00 0． 83 － 0． 35 0． 43

亚硝酸盐 NO2
－ 0． 99 0． 13 － 1． 00 0． 07 0． 91 0． 35 － 0． 24

硝酸盐 NO3
－ 0． 43 0． 90 － 0． 12 0． 99 0． 63 0． 68 － 0． 38

氨氮 NH4
+ 0． 98 － 0． 18 － 0． 95 － 0． 32 － 0． 22 － 0． 59 0． 78

无机氮 DIN 0． 87 0． 50 － 0． 64 0． 77 0． 86 0． 43 0． 27

总氮 TN － 0． 01 1． 00 － 0． 94 0． 35 － 0． 87 0． 14 0． 47

活性磷酸盐 PO4
3 － 0． 65 － 0． 76 0． 99 0． 12 － 0． 78 － 0． 62 － 0． 07

总磷 TP 0． 80 － 0． 61 0． 80 0． 60 － 0． 56 － 0． 23 － 0． 80

石油类 Oil － 0． 35 － 0． 94 － 0． 83 0． 56 － 0． 52 － 0． 34 － 0． 78

汞 Hg 0． 63 － 0． 78 0． 39 － 0． 92 0． 36 － 0． 93 － 0． 12

砷 As 0． 99 － 0． 13 0． 99 － 0． 13 0． 37 － 0． 90 － 0． 24

锌 Zn 0． 83 0． 57 0． 05 1． 00 0． 70 － 0． 72 0． 02

镉 Cd － 0． 87 0． 49 0． 58 0． 81 － 0． 24 0． 95 － 0． 18

铅 Pb 0． 80 0． 60 0． 99 0． 13 － 0． 78 － 0． 61 0． 16

铜 Cu － 0． 42 0． 91 － 0． 64 － 0． 77 － 0． 34 0． 82 0． 46

镍 Ni 0． 48 0． 88 0． 21 0． 98 － 0． 47 0． 74 0． 48

总铬 Cr － 0． 98 － 0． 18 0． 37 0． 93 0． 92 － 0． 23 0． 32

叶绿素 Chl． － 0． 86 0． 52 0． 92 － 0． 39 － 0． 35 0． 38 0． 86

图 4 非赤潮区(a)、过渡区(b)以及赤潮区(c)水质因子主成分旋转后载荷矩阵
Fig.4 Component plot in rotated space of principal analysis on water factors in the non鄄bloom area(a),

transition area(b) and bloom area(c)

F1

a F2 b c
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3 讨 论

3． 1 夜光藻斑块状分布与水环境质量状况密切相关 珠江口所在的南海近岸海域水质的富营养化和轻

度污染状况是导致夜光藻赤潮暴发的首要前提和基础。根据 2016 年《广东省海洋环境质量公报》的监测

数据，2016 年 4 月，深圳大鹏湾和大亚湾以及珠海、汕头等海域也先后观测到明显的夜光藻赤潮。结合本

次调查，可见，2016 － 04 的夜光藻赤潮不仅局限于调查海域，大亚湾—虎门—珠海—广海湾之间近 300 km
的近岸海域也观测到了夜光藻的斑块化分布现象。王雨等的研究也证实了南海北部大尺度海区空间上

夜光藻斑块化分布的现象，其丰度变化范围介于 0 ～ 645 inds·L －1
之间，春季夜光藻细胞密度高值区(100

inds·L －1)在粤西近岸临近万山群岛西侧，粤东汕头近岸存在次高值区;广西西部近岸也有较高密度的夜

光藻被检出，而珠江口近邻海域、粤东大鹏湾、雷州半岛东部近岸细胞密度保持 10 ～ 25 inds·L －1
的水平

空间格局总体呈现近岸高于远海的趋势
［17］。本次调查结果也显示，夜光藻赤潮在河口区、码头港口区和

水产养殖区 3 个水质类群的局部海域中也发生了赤潮，因此，可以推测夜光藻在大空间尺度(大亚湾—广

海湾)和局部小空间尺度上(广海湾)的斑块化分布特征不仅与生物因子(饵料密度、小颗粒有机物含量)

有关，而且受海域的水质理化因子的影响。
3． 2 夜光藻赤潮对局部海域水质因子存在显著影响 本次调查海域的水质因子在非赤潮区、过渡区和

赤潮区存在显著差别。夜光藻赤潮发生显著增加了悬浮物含量和高锰酸钾指数与主成分之间的相关性;

同时也显著影响了砷、锌、镉、叶绿素与主成分之间的相关性，揭示了夜光藻对金属离子的吸附以及对其

他浮游植物的抑制现象。夜光藻赤潮前期的细胞数目累计过程，其细胞密度的快速增加导致了溶解态或

小颗粒态营养盐的快速降低。进入高细胞密度的扩散期，由于部分细胞的老化及死亡，夜光藻的细胞内

含物(营养盐、有机物等)会随着细胞破裂而释放进入海水中，间接导致了水体中营养盐含量的波动
［5，10］。

赤潮暴发区水质因子的主成分旋转后载荷矩阵分布揭示了夜光藻暴发引起的高锰酸盐指数、生化需氧

量、悬浮物等指标的升高，以及营养盐(氨氮、总氮、磷酸盐、总磷)的显著降低。赤潮暴发区营养盐含量的

降低主要是受夜光藻赤潮快速增长过程的吸收影响，金属离子的向量载荷普遍增加，仅铅离子表现出了

降低的现象，其原因可能是夜光藻细胞破裂后的释放或藻细胞对金属离子的选择性吸附能力差异。
3． 3 夜光藻赤潮显著改变了局部海域的浮游植物群落结构组成 与过渡区和非赤潮区相比，赤潮区硅

藻门和甲藻门浮游植物细胞密度增加显著，而绿藻、隐藻和蓝藻门却呈相反趋势。且物种数目上低于过

渡区。浮游植物细胞密度的降低一方面与营养盐的竞争、氮磷比变化有关，另一方面也可能受夜光藻直

接摄食的影响。另外，本次调查赤潮区浮游植物优势种主要为链状或条形的硅藻为主，且甲藻门的血红

哈卡藻呈显著增加的趋势，由此推测夜光藻的快速增长也诱导或刺激某些种类浮游植物的快速生长，如

血红哈卡藻(Akashiwo sanguinea)、叉状角藻(Ceratium furca)、脆指管藻(Dactyliosolen fragilissima)、萎软几

内亚藻(Guinardia flaccida (castracane) Peragallo)、浮动弯角藻(Eucampia zoodiacus)等，这一现象与达达尼

尔海峡夜光藻赤潮暴发过程的浮游植物群落结构相类似
［4］。然而，本次调查中夜光藻直接捕食其他种类

浮游植物的证据未在活体夜光藻中得到证实，因此，夜光藻通过直接摄食其他浮游生物作为食物或增加

种间的竞争优势研究尚需进一步开展。
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Correlation Between the Patch Distribution of Noctiluca scintillans
Bloom and Aquatic Environmental Factors

QI Shibin，QIN Chaomei，HUANG Shaojian，ZHONG Chao，SUN Kaifeng
(1． South China Institute of Environmental Sciences． Ministry of Environmental Protection，Guangzhou，Guangdong 510535，China;

2． Zhanjiang Environmental Protection Monitoring Station，Zhanjiang，Guangdong 524022，China)

Abstract: Based on the data of Noctiluca scintillans bloom happened in the Guanghai Bay and Zhenhai Bay of
the Pearl Ｒiver Estuary in April 2016，the water quality and the change of the community composition of phyto-
plankton in the sea area under algal bloom were analyzed by using water quality evaluation，hierarchical cluster
analysis and principal component analysis in order to establish a correlation between the patch distribution of N．
scintillans bloom and the aquatic environmental factors ． The results showed that the sea area under investigation
was eutrophicated according to the trophic status index，and was slightly or moderately polluted based on the tox-
ic substances of the sea water evaluated by the organic contamination index，the toxic pollution index and the
comprehensive pollution index． The abundance of N． scintillans varied from 0 to 29 443． 7 ind·L －1 among the
sampling stations，which indicated a notable patch distribution of the algal bloom． The composition of phyto-
plankton community was changed during the algal bloom． The average abundance of Bacillariophyta and Pyrro-
phyta increased evidently，while that of Chlorophyta，Cryptophyta and Cyanophyta decreased significantly in the
algal bloom area． Moreover，the number of average species of the alga was 18，24 and 13 in the bloom area，the
transition area and the non-bloom area，respectively． The dinoflagellate species，second to N． scintillans，were
Akashiwo sanguinea and Ceratium furca，while the diatoms mainly included Dactyliosolen fragilissima，Guinardia
flaccida(castracane) and Eucampia zoodiacus． Cluster analysis of the water quality factors revealed that N． scin-
tillans bloom was detected in all the sampling stations in the river estuary，harbor area and aquaculture area
where N． scintillans was distributed obviously in patches． The principal component analysis of water quality fac-
tors indicated that bloom of N． scintillans induced significant changes of the contribution rate and correlation co-
efficient of water quality factors． According to the rotated component matrix，the first principal component indi-
cated the huge algal growth brought about consumption of nutrient (ammonia，total nitrogen，phosphate and total
phosphorus) and increase of SS and CODMn，while the second principal component indicated the selected ab-
sorption of metals． Eutrophication of the sea water was the aquatic environmental basis of N． scintillans bloom．
The patch distribution of N． scintillans changed obviously the structure of the phytoplankton community and the
composition of the physical and chemical factors in the sea water of partial sea area．
Keywords: N． scintillans; harmful algal bloom; aquatic environmental factor; phytoplankton
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