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摘　要：为了解三亚湾近岸海域浮游甲藻分布状况及其与水环境因子的关系，本研究分别于 2022年枯水

期（4月）、丰水期（7月）和平水期（11月）水采了三亚湾近岸海域浮游甲藻样品及水环境样品，并进行了

研究与分析。样品分析结果显示，三亚湾近岸海域共鉴定出甲藻 5目 13科 17属 50种，按类群分类赤潮

甲藻可分为 25种，其中有毒赤潮甲藻占 13种；3个水期共计优势甲藻 10种，其中 9种为赤潮甲藻，有

毒赤潮甲藻占 5种；枯水期、丰水期、平水期第一优势甲藻均为赤潮甲藻，分别为凯伦藻（Karenia sp.）、
四齿多甲藻（Peridinium quadridentatum）和环状异帽藻（Heterocapsa circularisquama）；同一站点不同水期水

环境因子波动较小，空间上无机氮磷营养盐两端站点质量浓度高，中间站点质量浓度低。Spearman相关

性分析表明， - 、 - 及 - 是影响三亚湾近岸海域浮游甲藻群落结构的主要驱动因子。

RDA分析结果显示，三亚湾近岸海域优势赤潮甲藻分布与水温、盐度、无机氮磷营养盐质量浓度相关性

显著。总体而言，三亚湾近岸海域浮游甲藻尤其是优势赤潮甲藻，对无机氮磷营养盐响应最为密切。本

研究调查结果可作为三亚湾浮游甲藻种类分布统计数据的补充，并为分析其与水环境因子的相关性、监

测该海域甲藻赤潮风险程度提供基础资料。
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海南岛位于中国南海的西北部，独特的地理气候条件形成了海南岛丰富的生态旅游资源，加之

推行“打造国际旅游岛”战略，滨海旅游作为发展最快速的旅游产业已成为海南岛赖以生存的核心

产业（孟阳 , 2022）。随着滨海旅游产业迅猛发展，海南岛近岸海域环境不容乐观（王兴华等 , 2022）。
三亚湾地处海南岛南部沿海，东起三亚港、西至天涯湾，总长 22 km，沿岸形似半个椭圆边线；湾

区包括 1条天然河流三亚河以及 1个河流入海口天然港口三亚港。作为我国热带季风气候的海湾代
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表，三亚湾季节差异较小，全年日均温度范围为 25～31 ℃，初级生产力结构受季节性环境指标差

异影响不大，降水及径流导致的河口近岸营养盐质量浓度变化是其主要影响因子（宋星宇等, 2011）。
三亚湾是三亚市区六大海湾之一，是三亚海滨风景区、民用港区与旅游度假区的重要衔接，近年来

受旅游、生活污水排放等人类活动影响，沙滩疑似泥化黑化（崔振昂等 , 2020; 刘文涛等 , 2021; 胡梦

茜等, 2022; 王艳红等 , 2022）；水环境质量均劣于三亚其他海湾，营养盐质量浓度较高（李巧香等 ,
2010; 李由明等 , 2014; 钟鸿干等 , 2014; 骆丽珍等 , 2015），渐显富营养化趋势，为赤潮生物数量激增、

威胁海洋生态环境埋下隐患。

我国近海赤潮生物 148种，其中甲藻 71种，所占比例达 48%（郭皓 , 2004）。2011年至 2022年，

我国海域引发赤潮次数最多、面积总计最大的赤潮生物均为甲藻（自然资源部 , 2011—2022）。近

10年，海南岛近岸海域记录赤潮十几起，其中甲藻所引发的赤潮占比居多，肇因种为夜光藻

（Noctiluca scintillans）、尖顶斯氏藻（Scrippsiella acuminata）、反曲原甲藻（Prorocentrum sigmoides）、血

红哈卡藻（Akashiwo sanguinea）以及米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi）（郭皓等, 2015）；2015年，夜光藻、

尖顶斯氏藻、反曲原甲藻在三亚湾部分海域引发赤潮（殷安齐等 , 2019）。甲藻赤潮发生时，短时间

内数量激增，水体中溶解氧、营养盐等水环境因子随甲藻数量变化而波动，影响其他海洋生物正常

生理活动，进而改变所在海域生物群落结构（胡国成 , 2006）。此外，有毒赤潮甲藻分泌生物毒素，

导致水体中的鱼虾贝类因中毒而死亡（陈建华, 2013），甚至沿食物链危害公众健康。

甲藻大多营浮游生活，少数底栖生活在海洋基底表面或沉积物中以及大型海藻和悬浮颗粒物质

表面，且部分也具有一定的浮游生活能力（黄凌风等, 2000, 2001）。三亚湾海域自然资源优渥，具有

甲藻等浮游植物赖以繁衍增殖的天然条件。目前，鲜见三亚湾浮游甲藻方面的研究，且有关浮游植

物的研究多为网采目标样品，主要采用网目尺寸为 77 μm的浅水Ⅲ型浮游生物网（车志伟等 , 2014;
程贤松等, 2021; 洪鹏等 , 2023），采样过程中因网目过大漏采部分小体积目标个体的情况时有发生。

高月鑫等（2018）调查研究发现长江口北支邻近海域浮游植物丰度偏低，原因是采用浅水Ⅲ型浮游生

物网会遗漏样品中小粒径浮游植物；张青田等（2017）调查研究发现通过网采、水采两种方法采集得

到的浮游植物种类有较大差别，一些甲藻和非丝状群体藻类更易出现在水采样品中，水采样品中甲

藻等小体积浮游植物细胞丰度和物种较网采样品更多。基于三亚湾水采浮游甲藻的研究较少且为调

查水采与网采结果的差异性，本研究于 2022年枯水期、丰水期及平水期水采三亚湾近岸海域浮游

甲藻样品及水环境样品，着重分析了三亚湾近岸海域浮游甲藻的时空分布及其与水环境因子的相关

性，为三亚湾近岸海域浮游甲藻研究补充基础资料。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集与分析

结合三亚湾海域实际情况，遵循典型性、代表性原则，本研究在三亚湾沿岸水深小于 10 m区

域设置 6个采样站点（图 1）：三亚湾与天涯湾分界处（S1）、观景台处（S2）、12号停车场附近（S3）、
海月广场附近铁桥处（S4）、三亚河入海口右岸三亚港码头处（S5）、半山半岛帆船港右岸（S6）。S1
沿岸为防波堤石块、S2～S4沿岸为沙滩、S5沿岸为水泥结构码头、S6沿岸为淤泥滩。参照《海洋

调查规范》（GB/T 12763—2007）（国家海洋标准计量中心 , 2007）、《海洋监测规范》（GB 17378—
2007）（全国海洋标准化技术委员会（SAC/TC 283） ,  2007）和《近岸海域环境监测技术规范》（HJ
442—2020）（生态环境部 , 2020），于 2022年枯水期（4月）、丰水期（7月）、平水期（11月）水采浮游

甲藻及水环境样品。
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图  1    三亚湾近岸海域采样站点

Fig. 1    Sampling sites in coastal waters of Sanya Bay
  

1.1.1　浮游甲藻样品

水采浮游甲藻样品 1 L，加入体积分数为 2%～ 4%的甲醛溶液，最终将其体积分数固定至

1%～2%；静置沉淀、浓缩样品至 10～30 mL；取沉淀浓缩后的样品 0.05 mL置于藻类计数框中，在

尼康 ECLIPSE Ni-U正置显微镜下对甲藻进行种类鉴定和细胞计数。 

1.1.2　水环境样品

NH+4
N NO−3 N NO−2 N

PO3−
4 P

对采集的水环境样品进行指标测定：分别使

用温度计、盐度计、便携式 pH计及溶解氧仪对

水温（θ）、盐度（S）、酸碱度（pH）及溶解氧（DO）
进行现场测定；对化学需氧量（Chemical Oxygen
Demand,  COD） 、 五 日 生 化 需 氧 量 （ Five-day
Biochemical  Oxygen Demand,  BOD5）、氨氮 （ -
）、硝酸盐氮（ - ）、亚硝酸盐氮（ - ）、

活性磷酸盐（ - ）进行实验室测定（表 1）。 

1.2　数据分析
 

1.2.1　优势种确定

用物种优势度指数（Y）确定优势种（Austin, 1968），计算公式如下：

Y =
fi×ni

N
， （1）

fi ni式中： 为第 i 个物种在各个站点出现的频率； 为第 i 个物种的个体数；N 为全部物种的个体总数；

以 Y＞0.02作为优势种。 

1.2.2　统计分析

利用 Excel 2019软件处理统计浮游甲藻及水环境样品基本数据。利用 ArcGIS 10.0软件、Hiplot
Pro平台分别绘制采样站点图、数据展示图（凌娟等, 2013; Xiao et al, 2022）。利用 SPSS 26.0软件判断

数据是否符合正态分布（骆丽珍等, 2015），符合正态分布对浮游甲藻与环境因子采用 Pearson相关性

分析，不符合则采用 Spearman相关性分析。利用 Canoco 5.0软件对浮游甲藻优势种作去趋势对应分

 

表  1    水环境因子测定分析方法

Table 1     Methods for determination and analysis of
water environmental factors

水环境因子 测定分析方法

COD   碱性高锰酸钾法

BOD5   五日培养法

NH+4 N- 次溴酸盐氧化法

NO−3 N- 锌镉还原法

NO−2 N- 萘乙二胺分光光度法

PO3−
4 P- 磷钼蓝分光光度法
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析（Detrended Correspondence Analysis, DCA），根据 DCA第一轴长结果选取模型分析浮游甲藻优势种

与环境因子的相关性（程贤松等 , 2021）：当 DCA结果大于等于 4.0时选取典范对应分析（Canonical
Correspondence  Analysis,  CCA）；当 DCA结果小于等于 3.0时选取冗余分析 （ Redundancy  Analysis,
RDA）；当 DCA结果在 3.0～4.0范围内 2种分析模型任选。 

2　结果与分析
 

2.1　浮游甲藻种类组成及丰度

三亚湾近岸海域 3个水期共鉴定出 5目 13科 17属 50种浮游甲藻（图 2），种类较为丰富，其中

枯水期含 33种，平水期含 31种，丰水期含 25种；鳍藻目 2种、膝沟藻目 11种、裸甲藻目 5种、

多甲藻目 27种、原甲藻目 5种；赤潮种 25种，其中有毒赤潮种 13种。枯水期塔玛亚历山大藻

（Alexandrium tamarense）、尖顶斯氏藻在各个站点出现的频率最高，丰水期塔玛亚历山大藻、四齿多

甲藻、尖顶斯氏藻在各个站点出现的频率最高，平水期米氏凯伦藻、环状异帽藻、四齿多甲藻、灰

 

藻目

站点

水期

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6

枯水期 丰水期 平水期

鳍藻目

膝沟
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裸甲
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多甲
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原甲
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渐尖鳍藻(Dinophysis acuminata)
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微小亚历山大藻(Alexandrium minutum)
塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)
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斯克里普膝沟藻(Gonyaulax scrippsae)
球状膝沟藻(Gonyaulax sphaeroidea)
具刺膝沟藻(Gonyaulax spinifera)
多边舌甲藻(Lingulodinium polyedrum)
三角新角藻(Neoceratium tripos)
裸甲藻(Gymnodinium sp.)
环沟藻(Gyrodinium sp.)
凯伦藻(Karenia sp.)
米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)
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异帽藻(Heterocapsa sp.)
环状异帽藻(Heterocapsa circularisquama)
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圆形异帽藻(Heterocapsa rotundata)
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图  2    三亚湾近岸海域浮游甲藻分布及丰度

Fig. 2    Distribution and abundance of planktonic dinoflagellates in the coastal waters of Sanya Bay
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甲原多甲藻（Protoperidinium pellucidum）在各个站点出现的频率最高；全年 S4站点种类最多，S6站
点种类最少。

三亚湾近岸海域 3个水期浮游甲藻丰度范围为 37.333×103～39.733×103 个/L。枯水期与丰水期浮

游甲藻丰度相差不大，平水期浮游甲藻丰度最低；多甲藻目丰度在各水期均为最高；枯水期丰度最

高的浮游甲藻为慢原甲藻（Prorocentrum rhathymum），丰水期和平水期丰度最高的浮游甲藻均属多甲

藻目，分别为四齿多甲藻和环状异帽藻。全年 S4站点浮游甲藻丰度最高，S1站点浮游甲藻丰度

最低；S6站点浮游甲藻丰度变化最大，在枯水期所有站点中丰度最高，在平水期所有站点中丰度

最低。 

2.2　浮游甲藻优势种

以 Y＞0.02作为优势种，结果显示，优势浮游甲藻 10种，其中赤潮种 9种，有毒赤潮种 5种
（表 2和图 3）。不同水期甲藻优势种存在差异，枯水期、丰水期和平水期浮游甲藻优势种分别为 7、
6和 6种；枯水期、丰水期、平水期第一优势种分别为凯伦藻、四齿多甲藻、环状异帽藻，优势度

分别为 0.102、0.361和 0.216。塔玛亚历山大藻、环状异帽藻、尖顶斯氏藻、四齿多甲藻、伪三角异

帽藻（Heterocapsa. pseudotriquetra）及灰甲原多甲藻在 3个水期均有分布且至少在 2个水期为优势种。

  
表  2    优势浮游甲藻优势度及丰度

Table 2     Dominance and abundance of dominant planktonic dinoflagellates

甲藻名称

枯水期 丰水期 平水期

优势度
丰度/

(×103 个·L−1) 优势度
丰度/

(×103 个·L−1) 优势度
丰度/

(×103 个·L−1)

塔玛亚历山大藻（Alexandrium tamarense）T R 0.077 3.000 0.084 3.333 0.051 2.833

环状异帽藻（Heterocapsa circularisquama）T R 0.009 0.500 0.054 4.267 0.216 9.667

伪三角异帽藻（Heterocapsa pseudotriquetra）T R 0.057 3.333 0.019 1.467 0.030 1.667

凯伦藻（Karenia sp.）R 0.102 6.000 0.017 1.333 0.005 0.500

米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi）T R 0.013 1.000 0.002 0.267 0.149 6.667

四齿多甲藻（Peridinium quadridentatum）R 0.056 4.333 0.361 17.200 0.049 2.167

慢原甲藻（Prorocentrum rhathymum）T R 0.029 6.833 － － 0.002 0.333

小型原多甲藻（Protoperidinium parvum） 0.023 1.333 0.029 2.267 － －

灰甲原多甲藻（Protoperidinium pellucidum）R 0.017 2.000 0.043 2.533 0.108 4.833

尖顶斯氏藻（Scrippsiella acuminata）R 0.043 2.000 0.034 1.333 0.011 0.833

　　注：T 表示有毒种，R 表示赤潮种；－表示未检出。

 
枯水期丰度最高的是第二优势种慢原甲藻，其只在 S6站点检出；丰水期和平水期丰度最高的

均为第一优势种，分别为四齿多甲藻和环状异帽藻，其中丰水期四齿多甲藻丰度为所有浮游甲藻任

一水期丰度最高值，达 17.200×103 个/L。
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2.3　浮游甲藻与水环境因子的关系
 

2.3.1　水环境因子状况

NH+4 N NO−3 N NO−2 N PO3−
4 P

NH+4 N

NO−3 N NO−2 N

PO3−
4 P

水温（θ）、盐度（S）、酸碱度（pH）、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、五日生化需氧量（BOD5）、

氨氮（ - ）、硝酸盐氮（ - ）、亚硝酸盐氮（ - ）及活性磷酸盐（ - ）测定结果显示（图 4），
θ 在各水期波动较稳定，丰水期中位线高于其他水期，整体最高；S 在枯水期波动很小且中位线比

其他水期高 3‰以上，平水期整体波动大；pH在枯水期、平水期较丰水期波动略小，丰水期中位

线明显高于其他水期；DO质量浓度在平水期波动较大，中位线最高，丰水期中位线较低；COD质

量浓度在枯水期波动最大，丰水期波动最小，平水期中位线高于其他水期；BOD5 质量浓度在各水

期波动都较小，丰水期波动最小、中位线最高； - 质量浓度在丰水期波动较大，枯水期中位线

较高； - 质量浓度在枯水期波动较大、丰水期波动极小，各水期中位线相差不大； - 质量

浓度在丰水期波动较小，枯水期波动较大、中位线略低； - 质量浓度在各水期波动小、中位线

接近，数值较稳定。超出正常统计波动范围值的站点为 S1或 S6，S1站点的枯水期 pH，丰水期 S 和
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(a) 塔玛亚历山大藻 (b) 环状异帽藻 (c) 伪三角异帽藻
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(h) 小型原多甲藻 (i) 灰甲原多甲藻
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(j) 尖顶斯氏藻

图  3    三亚湾近岸海域优势浮游甲藻

Fig. 3    Dominant planktonic dinoflagellates in the coastal waters of Sanya Bay
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NO−3 N

NH+4 N PO3−
4 N

平水期 - 质量浓度、pH，数值都显著高于同期其他站点；S6站点的 3个水期 BOD5 质量浓度，

枯水期 DO、 - 和 - 质量浓度，以及丰水期、平水期 θ，都显著高于同期其他站点；S6站
点丰水期 DO质量浓度则是显著低于同期其他站点。
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图  4    水环境指标箱线图

Fig. 4    Boxplot of water environmental indicators
  

2.3.2　甲藻群落及水环境因子相关性

NH+4 N NO−3 N NO−2 N PO3−
4 P NO−3 N NH+4 N NO−2 N

NH+4 N NO−3 N NO−2 N

NH+4 N NO−3 N NH+4 N

PO3−
4 P

NO−3 N

NH+4 N

甲藻群落及水环境因子数据不符合正态分布，选用 Spearman进行相关性分析（图 5），分析结果

显示，S 与 pH呈极显著负相关；BOD5 与 θ、COD较为呈显著正相关；无机氮磷营养盐之间相关性

极其显著， - 、 - 、 - 及 - 相互呈显著正相关，其中 - 与 - 、 - 呈极

显著正相关（P＜0.001）。三亚湾近岸海域甲藻种类数与丰度呈显著正相关，甲藻种类与丰度可间接

反映其生长分布状况。甲藻群落整体受 BOD5、 - 、 - 及 - 影响较为显著；赤潮甲藻包

括有毒赤潮甲藻种类数及丰度主要与 - 、 - 关系密切，其中种类数与 - 呈极显著负相

关； - 仅与赤潮甲藻种类数呈显著负相关。甲藻丰度相较种类数可能受水环境因子外其他因素

影响，其整体包括赤潮甲藻丰度仅与 - 呈显著负相关，与其他水环境因子指标未呈现统计学意

义上的相关性，其中有毒赤潮甲藻丰度与 - 负相关性更为显著。 

4 期 王　蒙，等：  三亚湾近岸海域浮游甲藻与水环境因子相关性研究 715



2.3.3　优势浮游甲藻与水环境因子相关性

NH+4 N NO−2 N

PO3−
4 P

NO−3 N NH+4 N

NO−2 N PO3−
4 P

NO−2 N

将三亚湾近岸海域优势浮游甲藻进行 DCA，
采用 RDA对第一轴长数值 2.65（小于 3）进行排

序（图 6），结果显示，甲藻物种集中于第一、三、

四象限，与水环境因子的关系大致分为 3类：

第一类为塔玛亚历山大藻、伪三角异帽藻及慢

原甲藻，与 S、DO、BOD5、 - 、 - 及

- 呈正相关；第二类为凯伦藻、米氏凯伦

藻、灰甲原多甲藻、尖顶斯氏藻及环状异帽藻，

与 - 呈正相关，与 S、DO、BOD5、 - 、

- 及 - 呈负相关；第三类为四齿多甲藻、

小型原多甲藻，与 θ、pH、BOD5 呈正相关，与

S、DO、COD及 - 呈负相关。 

3　讨　论
 

3.1　浮游甲藻群落特征

三亚湾近岸海域 3批样品共鉴定出 50种甲

藻，其中枯水期 33种、平水期 31种、丰水期 25
种，丰度范围在 37.333×103～ 39.733×103 个 /L，
整体上甲藻种类、丰度较为稳定。共鉴定出 5
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图  5    甲藻群落及水环境因子相关性热图

Fig. 5    Heat map of correlation between dinoflagellate community and water environmental factors
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图  6    优势浮游甲藻丰度与水环境因子 RDA 排序

Fig. 6    The abundance of dominant planktonic dinoflagellates
ranked by RDA of water environmental factors
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目甲藻，其中多甲藻目种类、丰度占比最高，其次是膝沟藻目。具有赤潮种属性的种类数占甲藻总

种类数的 50%，但丰度达甲藻总丰度的 86%。

从水采时间上看，丰水期甲藻种类最少、丰度最高，枯水期、平水期种类数差距不大，但平水

期丰度最低。程贤松等（2021）在 2019年三亚湾网采调查发现甲藻种类数春秋季相差不大，车志伟

等（2014）在 2011年三亚湾网采调查发现甲藻种类数夏季最少、秋冬季较多，与本调查浮游甲藻种

类数的时间变化趋势相似，但两次调查结果的浮游甲藻种类数及丰度与本调查差异较大，推测是因

为二者都选用了网采的采样方式，而本调查选用了水采，小体积甲藻种类、细胞丰度较网采样品更

多。例如，程贤松等（2021）调查结果显示三角新角藻（Neoceratium tripos）为优势种之一，该藻尺寸

远大于浅水Ⅲ型浮游生物网网目尺寸（77 μm），本调查得到的 10种优势甲藻尺寸皆小于浅水Ⅲ型浮

游生物网网目尺寸，且三角新角藻只在枯水期检出、丰度较低。

在空间分布上，各站点甲藻种类与丰度基本成正比，三亚湾近岸海域甲藻种类与丰度大体呈现

两端站点少、中间站点多的特点。程贤松等（2021）在本调查 S2～S4坐标附近调查发现其甲藻种类、

丰度呈递增趋势，车志伟等（2014）同样发现在本调查 S4坐标附近浮游植物丰度相对较高，二者调

查结果与本调查得到的 S4站点浮游甲藻种类、丰度相较其他站点优势明显的特征相似。

优势种种类数决定其群落结构的稳定性，种类数越多、优势度越小，群落结构越稳定（Jin et al,
2007）。本研究发现 3个水期优势种较多、种类数差距不大，塔玛亚历山大藻、环状异帽藻、尖顶

斯氏藻、四齿多甲藻、伪三角异帽藻及灰甲原多甲藻六种甲藻在 3个水期均有分布，且每种甲藻至

少在 2个水期为优势种，对上述 6种甲藻在各水期大于 0.02的优势度进行统计，发现其平均值仅为

0.09，其中有 79%的优势度数值低于平均值，说明只有个别优势种优势极为明显，而优势度较小的

优势种占比居多，因此三亚湾近岸海域浮游甲藻整体群落结构较为稳定。 

3.2　浮游甲藻群落及水环境因子相关性分析

本研究丰水期 θ、pH显著高于其他水期，S 较低，甲藻丰度最高，李志林等（2023）认为海水中

碳酸盐的解离平衡与水团混合过程会使 pH随 S 降低而升高，而丰水期受径流影响会使 pH降低，本

研究 pH与 S 呈显著负相关，其主要原因可能是受碳酸盐解离平衡与水团混合等过程影响，三亚河

径流对三亚湾整体 pH的影响较小；石鑫等（2019a, 2019b）认为 θ 升高会导致植物光合作用吸收 CO2

能力增强从而 pH升高，浮游植物生物量越高，pH越高，本研究丰水期 θ 升高加强了植物光合作用

并间接提高了以甲藻为代表的浮游植物生物量从而导致 pH升高。本研究 COD与 BOD5 呈显著正相

关，但平水期 COD质量浓度显著高于其他水期，BOD5 质量浓度整体反而偏低，其主要原因是平水

期 θ 降低，以甲藻为代表的浮游生物丰度减少、活性降低，生化作用减弱。BOD5 与微生物的活性

和增长速率有关（金媛娟 , 2012），本研究 BOD5 与 θ 呈显著正相关，因此丰水期 BOD5 质量浓度偏高

且波动最小可能是因为一定程度的 θ 升高有利于提高甲藻等浮游生物丰度及活性，体现在丰水期

BOD5 质量浓度较高；而甲藻种类与 BOD5 呈显著负相关，主要原因是枯水期、平水期氮磷营养盐

质量浓度适宜多种甲藻生长；丰水期氮磷营养盐缺乏，具有溶解利用有机氮磷能力的甲藻成为优势

种（Butler et al, 1979），丰度变高，导致 BOD5 质量浓度增加，甲藻种类变少。

NH+4 N NO−3 N NO−2 N

NH+4 N NH+4 N

PO3−
4 P PO3−

4 P

- 、 - 及 - 是三亚湾近岸海域甲藻群落结构的主要影响因子。赵晓玮（2012）实验

结果表明米氏凯伦藻生长过程对氮类营养盐比磷类营养盐需求更高，在不同的氮类营养盐环境下，

其中 - 条件下生长优势明显；这与本研究 - 与甲藻群落相关性最强的结论一致，并且只

有赤潮甲藻种类与 - 呈显著负相关，说明三亚湾近岸海域甲藻受 - 影响小于无机氮类营养

盐。本研究无机氮磷营养盐分布呈现两端站点质量浓度高、中间站点质量浓度低的特点，其主要原

因是受三亚河径流影响，进而导致三亚河附近站点无机氮磷营养盐质量浓度较中间站点高，此外，
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各站点沿岸质地不同也可能影响无机氮磷营养盐质量浓度，如淤泥质地的 S6站点无机氮磷营养盐

质量浓度最高。浮游甲藻种类、丰度与无机氮类营养盐在空间分布上则呈负相关，是由于中间站点

浮游植物丰度较高、对无机氮磷营养盐消耗较大，使具有溶解利用有机氮磷能力的甲藻生长优势更

为明显，如位于海月广场附近，人流量密集、海浴等人为活动最为频繁的 S4站点，该站点浮游甲

藻丰度最高，无机氮类营养盐平均值为各站点最低。杨雪（2015）发现当无机营养盐缺乏时，代表甲

藻的多甲藻素质量浓度增加；郜培怡等（2021）研究发现硅藻主要吸收无机氮，甲藻吸收有机氮使自

身生长优势凸显，并且可以通过有机氮有效地进行竞争性生长；黄学辉（2018）也发现浮游植物种群

在无机营养盐进行的竞争性生长中，某些甲藻种类占有一定生长优势；说明三亚湾近岸海域的甲藻

在无机氮类营养盐缺乏时，可以有效溶解利用有机氮，维持自身正常生长增殖，从而造成 S4站点

甲藻种类最多丰度最高、无机氮类营养盐质量浓度最低。S6站点海滩黑化泥化明显，可能是受底

层淤泥影响，有机质质量浓度变高，导致该站点水环境因子指标异常，这是该站点全年甲藻种类最

少、丰度波动最大的原因；此外，大量浮游生物死亡后沉降进一步维持了该站点海滩全年黑化泥化

（亢振军, 2013）。 

3.3　优势浮游甲藻与水环境因子相关性分析
 

3.3.1　我国赤潮引发种与水环境因子相关性分析

塔玛亚历山大藻在各项水环境因子上的投影很短，对 θ、S、营养盐等水环境因子的变化高度

适应（颜天等, 2002; 方琦等, 2006; 刘青等, 2015），因此作为近岸性种在 3个水期均有分布且丰度范围

稳定。

NH+4 N

NO−3 N NO−2 N PO3−
4 P

环状异帽藻主要集中分布于丰水期 S4站点，平水期 S2、S3、S4站点，其显著特点是 - 、

- 及 - 质量浓度均为同期最低且 - 质量浓度低于同期平均值。在缺乏无机营养盐时，

具有利用有机营养物如溶解有机磷酸盐（Dissolved  Organic  Phosphorus,  DOP）或溶解有机硝酸盐

（Dissolved Organic Nitrogen, DON）能力的物种优势性得以凸显（Butler et al, 1979）；Yamamoto等（2017）
研究认为环状异帽藻能在无机氮、无机磷缺乏时，有效利用自然环境中的氮素、磷素营养。环状异

帽藻主要分布于低无机氮、无机磷站点，可能与环状异帽藻具有较强利用有机营养盐能力有关；该

藻平水期优势明显，平水期 COD质量浓度明显升高，COD又往往作为衡量水体中有机物质质量浓

度多少的指标，说明平水期海水中溶解有机物质量浓度显著高于其他水期，推测是环状异帽藻优势

明显的主要原因。

苏金洙等（2020）认为米氏凯伦藻对 θ、S 变化极为敏感，且此两项因子是促使米氏凯伦藻在平

潭海域浮游植物群落结构中占优的原因。在英吉利海峡西北部米氏凯伦藻引发赤潮的海域是经历一

段时间的高温之后 S 降低的海域，赤潮原因是高温破坏了海水的稳定性、使温跃层迅速变化

（Hartman et al, 2014）；本研究丰水期 θ 普遍高于其他水期，丰水期后平水期 θ 显著降低，且受“暹

芭”“奥鹿”及“纳沙”台风影响，降水增多，S 也有所降低，致使平水期温跃层变化明显，这是

米氏凯伦藻平水期丰度增加的主要原因；但 RDA排序（图 6）中体现不出米氏凯伦藻与 S 的相关性，

主要原因是枯水期该藻检出量很低，丰水期、平水期 S 变化较小，因此，θ 显著降低及台风季导致

的温跃层变动应是米氏凯伦藻平水期优势明显的主要原因。

NH+4 N NH+4 N NH+4 N

NH+4 N

NH+4 N

尖顶斯氏藻与 - 呈显著负相关，S1、S6站点的 - 质量浓度始终较高，其中 - 质量

浓度最高的 S6站点枯水期和平水期均未检出该藻，3个水期的 S1站点、丰水期的 S6站点尖顶斯氏

藻丰度均为同一水期所有站点中最低值。 - 质量浓度升高会促进尖顶斯氏藻的生长，但高浓度

- 对尖顶斯氏藻具有一定的毒害作用（Cooper et al, 2016; 王志富等, 2018; Liu et al, 2021）。推测 S1、
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S6站点 NH4
+-N浓度可能已经对尖顶斯氏藻生长增殖起到一定的抑制作用，导致该藻在三亚湾呈现

上述分布特点。 

3.3.2　我国潜在赤潮引发种与水环境因子相关性分析

PO3−
4 P

PO3−
4 P

PO3−
4 P

四齿多甲藻与氮磷呈正相关，枯水期主要分布在 S6站点，该站点枯水期 - 质量浓度全年最

高，平水期 - 质量浓度 3个水期最低且并未发现四齿多甲藻。这与 Rodríguez-gómez等（2021）对
四齿多甲藻喜生长在富营养化、高 - 水域的调查研究结论一致。Okolodkov等（2016）研究发现

四齿多甲藻曾在墨西哥湾韦拉克鲁斯港最暖的月份（4月至 10月）引发过赤潮，且自 2002年至今始

终为墨西哥湾韦拉克鲁斯港沿海主要赤潮肇因藻。本研究丰水期 θ 普遍高于其他水期，受降水影响

S 相对较低、无机氮磷营养盐质量浓度较低，四齿多甲藻优势极其明显；枯水期 S6站点高 θ、高无

机氮磷营养盐质量浓度，四齿多甲藻优势同样明显。因此，高 θ、高无机氮磷营养盐质量浓度是四

齿多甲藻生长的主要驱动因子，高 θ 相对于高无机氮磷营养盐质量浓度对四齿多甲藻影响更显著。

慢原甲藻与 θ、S 呈正相关，95%的慢原甲藻分布于枯水期的 S6站点，该站点 θ 始终为调查同

期最高值，且枯水期 S 显著大于其余水期。Aissaoui等（2014）与 Ben-gharbia等（2016）研究发现，该

藻同属的利玛原甲藻（P. lima）与 θ 和 S 呈正相关；Thomas等（2020）调查研究发现阿拉伯海慢原甲藻

赤潮发生在春季季风气候季节，具有高海表温度和海面盐度；慢原甲藻对高 S 环境的适应能力更强，

南海株生长对高 S 海域倾向性更高，且在氮磷营养盐浓度偏高的水域可达到其最大细胞丰度和较高

生长率（刘俏等, 2013）。这与本研究慢原甲藻 RDA排序图及分布特征结果相似，推测慢原甲藻分布

状况与其生长喜高 θ、高 S、高氮磷营养盐环境有关。 

4　结　论

本研究通过对三亚湾近岸海域枯水期、丰水期和平水期浮游甲藻的调查，并结合水环境因子分

析了浮游甲藻分布及其之间的相关性，得到以下结论。

三亚湾近岸海域共鉴定出 5目 13科 17属 50种，丰度整体较为稳定；多甲藻目种类及丰度最多，

鳍藻目种类及丰度最少；赤潮甲藻有 25种，其丰度高达甲藻总丰度的 86.5%；优势甲藻赤潮种共

有 9种，其丰度占甲藻总丰度近八成；总之，三亚湾近岸海域浮游甲藻种类丰富、丰度较高，赤潮

种优势明显。

三亚湾近岸海域水环境因子调查在时间上水温、盐度、酸碱度、溶解氧及化学需氧量随水期变

化波动明显；空间上主要是无机氮磷营养盐分布呈现两端站点质量浓度高，中间站点质量浓度低的

特点；同一站点不同水期水环境因子波动较小，其中 S1站点和 S6站点各水环境因子与其他站点差

别较大。

水环境因子中盐度与酸碱度呈显著负相关性，五日生化需氧量分别与水温及化学需氧量呈一定

正相关性，无机氮磷营养盐之间正相关性极其显著；五日生化需氧量与甲藻总种类呈一定负相关性，

而无机氮类营养盐是影响浮游甲藻整体群落结构的主要因素；分析结果显示水温与米氏凯伦藻、四

齿多甲藻及慢原甲藻相关性密切，盐度与慢原甲藻相关性较为密切，而无机氮磷营养盐与多数优势

赤潮甲藻相关性更为密切，是影响其分布的驱动因子。

本研究未发现某种甲藻在 3个水期具有绝对生长优势并已有形成赤潮风险的趋势，结合分析数

据建议对 95%分布于枯水期 S6站点的慢原甲藻和丰水期第一优势种四齿多甲藻加以重视，对曾在

我国海域引发赤潮的平水期前二优势种环状异帽藻和米氏凯伦藻以及曾在本研究海域引发赤潮的枯

水期、丰水期优势种之一尖顶斯氏藻加强监测力度。
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Correlation Between Planktonic Dinoflagellates and Water Environmental
Factors in Coastal Waters of Sanya Bay

WANG Meng1,2,3,4,5， WANG Xinghua2,5， LI Xiang1,2,3,4,5， ZHAO Qian6，
 LI Gele7， WANG Hui8， YIN Anqi1,2,3,4,5

（1. Key Laboratory of Utilization and Conservation for Tropical Marine Bioresources, Ministry of Education,
Hainan Tropical Ocean University, Sanya 572022, China；
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Sanya 572022, China；
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Abstract:  In order to understand the distribution of planktonic dinoflagellate in the coastal waters of Sanya Bay and its relationship

with water  environmental  factors,  samples  of  both planktonic  dinoflagellate  and water  environment  in  the coastal  waters  of  Sanya

Bay were collected and investigated during the dry season (April), wet season (July) and normal season (November) in 2022 during

dry  season  (April),  wet  season  (July)  and  normal  season  (November).  The  results  of  sample  analysis  showed  that,  50  species  of

dinoflagellates were identified in 5 orders, 13 families and 17 genera, including 25 species of red tide dinoflagellates, of which 13

species were toxic. There were 10 dominant dinoflagellates in the water of seasons, of which 9 were red tide dinoflagellates and 5

were toxic red tide dinoflagellates. The most dominant species of dinoflagellates were Karenia sp., Peridinium quadridentatum and

Heterocapsa  circularisquama  in  dry  season,  wet  season  and  normal  season,  respectively.  The  fluctuations  of  water  environment

factors at the same location in the different water seasons were small, and the concentrations of inorganic nitrogen and phosphorus

were high at both ends of the Sanya Bay and low at central Sanya Bay. Spearman correlation analysis showed that, NH4
+-N, NO3

−-N

and  NO2
−-N  were  the  main  driving  factors  affecting  the  community  structure  of  planktonic  dinoflagellate  in  the  coastal  waters  of

Sanya  Bay.  The  results  of  RDA analysis  showed that,  the  distribution  of  dominant  red  tide  dinoflagellate  in  the  coastal  waters  of

Sanya Bay was significantly correlated with water  temperature,  salinity,  inorganic nitrogen and phosphorus content.In general,  the

planktonic  dinoflagellates,  especially  the  dominant  red  tide  dinoflagellates,  responded  most  closely  to  inorganic  nitrogen  and

phosphorus  nutrients.  In  general,  results  of  this  study  could  be  used  as  a  supplement  to  the  statistical  data  on  the  distribution  of

planktonic  dinoflagellate  species  in  Sanya  Bay,  and  provide  basic  data  for  both  analyzing  the  correlation  between  dinoflagellate

species and water environmental factors and monitoring the risk of red tide in this sea area.
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