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夏季外海水入侵对大亚湾浮游植物群落结构的影响 
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摘要: 夏季大亚湾存在由粤东沿岸上升流所引起的外海水入侵现象, 且入侵强度存在年际差异, 作者

利用大亚湾 2004~2017 年历年夏季航次调查数据, 将弱入侵年份与强入侵年份进行对比分析, 以探讨

外海水入侵对大亚湾浮游植物群落结构的影响。结果显示, 当外海水入侵由弱变强时, 湾内水体理化

特征发现显著变化, 水体由高温低盐转变为低温高盐, N、P 等营养盐含量出现下降。海水理化性质的

改变导致了浮游植物群落结构的变化, 硅藻、甲藻种类数以及浮游植物 Shannon-wiener 指数均出现升

高 ; 浮游植物总丰度和硅藻丰度下降 , 甲藻丰度变化不明显 ; 常见浮游植物种类伪菱形藻属

(Pseudo-nitzschia sp.)、角毛藻属(Chaetoceros sp.)和叉角藻(Ceratium furca)丰度出现下降, 而中肋骨条

藻(Skeletonema costatum)和菱形海线藻(Thalassionema nitzschioides)丰度出现升高; 优势种由单一硅藻

种类向硅藻和甲藻共为优势转变。此外, 外海水入侵还会通过改变海水理化因子的空间分布以及湾内

上层水体流向来影响浮游植物群落结构的空间分布。 
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海湾处于陆地和海洋之间的交汇地带 , 因其独

特的自然条件, 拥有区位、环境、资源等诸多优势, 

成为海陆交通枢纽。大亚湾是中国南海北部沿岸一

较大的山地溺谷型半封闭海湾, 面积约为 600 km2, 

水深较浅, 在 6 m~16 m, 其周边经济发达, 人口众

多, 著名的大亚湾核电站位于该湾的西岸。大亚湾夏

季水体受粤东沿岸上升流的影响, 上升流所带来的

深层冷水能入侵进入大亚湾内部[1-3]。夏季大亚湾外

海水入侵起始于 7 月初至 7 月中旬, 至 9 月上旬和 9

月中旬迅速消亡, 整个过程持续时间为两个月左右, 

其入侵强度存在明显的年际差异 [4], 入侵强的时候

高盐冷水能够深入大亚湾内部达到湾顶部[5]。 

海洋浮游植物是海洋最重的初级生产者, 在海

洋生态系统物质循环和能量流动中起着重要作用 , 

沿岸上升流所引起的外海水入侵会使海水理化性质

发生变化从而影响浮游植物群落结构[6]。关于大亚湾

浮游植物群落结构变化影响因素的研究报道已较多

见 , 如全球气候变化引起大亚湾水温上升趋势 , 导

致某些种类浮游植物丰度增加和水体叶绿素 a 含量

升高 [7]; 核电站温排水的长期影响导致周边海域浮

游植物群落结构发生了由硅藻向甲藻的演替现象[8];  

人类活动(包括人口、工业和水产养殖等的大幅增加, 

生活污水和养殖废水的排放)导致大亚湾由贫营养状

态发展到中营养状态, 局部海域已出现富营养化的趋

势, 营养盐限制因子由 20 世纪 80 年代的 N 限制过渡

到 P 限制, 浮游植物群落出现小型化, 生物多样性降

低[9-12]。但浮游植物群落结构变化与海水动力过程的

关系研究却鲜见报道, 国内外关于沿岸上升流所引

起的外海水入侵对海湾浮游植物群落结构的影响相

关报道也较少见。本研究利用 2004~2017 年大亚湾

夏季历史调查数据, 将外海水分别处于弱入侵和强

入侵两种状态时大亚湾海水的理化特征和浮游植物

群落结构进行对比分析, 并通过分析浮游植物与环

境因子的相关性来探讨外海水入侵对浮游植物群落

结构的影响机制, 以期为认识海湾生态环境的影响

因素和更好的保护海湾生态环境提供科学依据。 
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1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

大亚湾位于珠江口东侧, 被深圳市大鹏半岛、惠

阳市南部沿海及惠东县平海半岛环绕, 西南邻香港

特别行政区 , 南接广阔的南海 , 是广东省最大的山

地溺谷型半封闭海湾。湾内水面平静, 水域宽阔, 水

体交换率较低, 更新周期长, 内有大小岛屿 50 多个, 

湾中部南北向分布的中央列岛断断续续将海湾分成

东西两半, 东部海岸相对较平直, 而西部岸线曲折, 

汊湾深入陆地, 如大鹏澳和哑铃湾等。大亚湾海洋生

物资源与生物种类丰富, 建有惠东港口海龟国家级

自然保护区和大亚湾水产资源省级自然保护区, 由

于其位于中国改革开放的前沿, 是广东省重要的经

济增长点, 以石油化工工业、港口航运业、海水养殖

业和旅游业最为发达, 导致其受人类活动影响较为

显著。湾北岸为大亚湾石化基地, 西岸有大亚湾和岭

澳两座核电站运行, 东岸有巽寮旅游度假区和平海

电厂。由于地理环境的特殊性, 大亚湾已成为社会关

注和科学研究的热点区域。 

1.2  样品的采集和分析 

大亚湾调查站位分布见图 1, 调查时间为 2004~ 

2017 年夏季(7 月中旬至 8 月底)。其中水体温度、盐

度采用 CTD 进行测定。所有站位均采集表层和底层

水样, 水体溶解氧(DO)、pH、无机营养盐(NO3
–-N、

NO2
–-N、NH4

+-N 和 PO4
3–-P)浓度均依照海洋调查规范

(GB12763.4-2007)进行分析。浮游植物采用标准的浅

水Ⅲ型浮游生物网(网长 140 cm、网口内径 37 cm、

网口面积 0.1 m2、筛绢孔径 77 μm)从底层到表层进

行垂直拖网采样, 将样品装入 1 L不透明广口塑料瓶

中, 加入甲醛缓冲溶液(最终浓度为 2.5%)保存样品,  

 

图 1  大亚湾调查站位分布图 

Fig. 1  Location of study area and monitoring stations 

浮游植物种类的鉴定参考《中国海洋生物名录》[13], 

计数采用 Utermöhl 方法[14]进行。 

1.3  数据处理方法 

由于外海水入侵会造成湾内水体温盐的变化 , 

作者根据不同年度海水温盐的差异, 将 2009、2008、

2016 年归为弱入侵组, 将 2011、2014、2004、2015、

2017 年归为强入侵组。组间各参数的对比分析均采

用组内所有年份的平均值; 利用 Surfer 13.0 作图软

件绘制各环境因子和浮游植物丰度的空间分布情况; 

由于 DCA 分析结果显示 4 个轴中梯度最大值小于 3, 

因此选择冗余分析(RDA)方法 [15]来分析浮游植物群

落组成与环境变量之间的关系, 其中浮游植物选取 4

种优势度和出现频率最高的硅藻和 4 种优势度和出

现频率最高的甲藻, 所有浮游植物种类丰度数据均

经过 log(x+1)加以转化, 以降低优势种类对排序的

影响。 

2  结果 

2.1  海水温盐特征 

夏季大亚湾表层海水温度和盐度平均值的变化

范围分别为 27.30 ~℃ 31.40℃、28.70‰~33.50‰; 底

层 海 水 温 度 和 盐 度 平 均 值 的 变 化 范 围 分 别 为

23.69 ~28.90℃ ℃、30.34‰~34.23‰, 表层海水温度和

盐度分布较为均匀, 而底层海水温度和盐度分布差

异性较大, 图 2 和图 3 展示了历年夏季大亚湾底层海

水温度和盐度的水平分布情况。由图可见, 夏季大亚

湾底层海水温盐分布特征呈现出由湾外低温高盐向

湾内高温低盐发生转变 , 且不同的年份 , 底层低温

高盐水体所影响的面积大小存在差异, 这是由于夏

季受粤东沿岸上升流的影响, 外海深层高盐冷水团

向湾内入侵[3], 且入侵强度存在年际差异所造成。多

数年份可以看到明显的伸向湾内的高盐冷水水舌(温

度≤24.5℃、盐度≥33‰的水体), 其中 2004 年、2014

年、2015 年和 2017 年的高盐冷水水舌甚至深入大亚

湾内部达到湾顶。通过历年夏季调查航次海水温盐

分布特征可以看出, 大亚湾存在夏季外海水入侵的

现象, 且不同年度其入侵强度存在明显差异。 

通过对各调查年份表、底层温度和盐度平均值

进行聚类分析, 将所有年份分为 3 类(图 4), 其中第Ⅰ

类海水表现为高温低盐特征, 代表外海水入侵弱的年

份 , 第Ⅱ类为海水表现为低温高盐特征 , 代表外海

水入侵强的年份, 第Ⅲ类海水介于弱入侵和强入侵 
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图 2  2004~2017 年大亚湾夏季海水底层温度水平分布图 

Fig. 2  Horizontal distributions of summer bottom seawater temperature in Daya Bay from 2004 to 2017 

 

图 3  2004~2017 年大亚湾夏季海水底层盐度水平分布图 

Fig. 3  Horizontal distributions of summer bottom seawater salinity in Daya Bay from 2004 to 2017 
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图 4  温盐点聚图 

Fig. 4  Temperature/Salinity correlation diagram 

图中Ⅰ类: 弱入侵年份 , Ⅱ类: 强入侵年份 , Ⅲ类: 入侵状态介

于强弱之间的年份 

Ⅰ: years of weak intrusion; Ⅱ: years of strong intrusion; Ⅲ: years 

of moderate-intensity intrusion 

之间, 可能为入侵由弱转强或由强转弱的过渡阶段, 

由于其水体状态不明确, 因此, 本文只对弱入侵和强

入侵两种情形进行对比分析, 以探讨外海水入侵对大

亚湾海水理化特征, 以及浮游植物群落结构的影响。 

2.2  海水理化特征对比 

不同强度外海水入侵下 , 大亚湾海水理化因子

总平均值见表 1。由表 1 可见, 随着外海水入侵的加

强, 湾内水体温度下降, 盐度上升, 海水 pH 和 DO 均

出现下降。营养盐方面, 总无机氮浓度随入侵强度增

加而降低(由 105.2 μg/L±85.92 μg/L 降为 75.01 μg/L± 

37.66 μg/L), 其中占比最大的 NO3
–-N 浓度随着入侵

强度增加而降低, 而 NO2
–-N 和 NH4

+-N 浓度均随着入

侵强度增加而升高; PO4
3–-P 浓度随着入侵强度增加

而降低 (由 13.05 μg/L±7.89μg/L 降至 7.01 μg/L± 

4.24 μg/L); N/P 随着入侵强度增加而增加, 但无论入

侵强度是弱是强, 湾内水体均表现为 P 限制。 

 
表 1  海水理化因子对比 
Tab. 1  Comparison of seawater physicochemical characteristics 

弱 强 
 

最小值 最大值 平均值±SD 最小值 最大值 平均值±SD 

温度( )℃  29.03 29.71 29.29±0.37 26.25 27.86 26.75±0.65 

盐度(‰) 30.19 31.67 30.89±0.74 32.69 33.87 33.15±0.46 

溶解氧(mg/L) 5.65 6.91 6.47±0.71 5.25 6.15 5.68±0.33 

pH 8.33 8.43 8.38±0.05 8.15 8.24 8.18±0.04 

DIN (μg/L) 42.84 203.21 105.2±85.92 35.53 135.22 75.01±37.66 

NO3
–-N (μg/L) 10.13 192.39 84.93±95.42 14.99 100.59 39.08±35.04 

NO2
–-N (μg/L) 4.98 11.76 7.24±3.91 2.84 43.93 12.87±17.54 

NH4
+-N (μg/L) 5.54 27.73 13.03±12.73 14.66 36.33 23.09±10.2 

PO4
3–-P (μg/L) 3.94 17.79 13.05±7.89 2.64 13.87 7.01±4.24 

N/P 8.47 33.41 23.09±13.02 10.33 85.46 39.96±31.22 

 
大亚湾海水理化因子水平分布情况见图 5。由图

可见 , 弱入侵时大亚湾水体整体表现为高温低盐 ; 

强入侵时有明显的低温高盐水团由湾口伸入湾内 , 

达到湾顶, 大亚湾水体整体呈现低温高盐状态。营养

盐水平分布方面, NH4
+-N 浓度在弱入侵和强入侵时

高值区均位于喜洲岛西北部海域, 高值区以外的其

他区域浓度分布均较均匀。无机氮(DIN)浓度在弱入

侵时由东部向西部逐渐升高, 高值区位于喜洲岛西

北部海域 ; 强入侵时其水平分布较为均匀。PO4
3–-P

浓度在弱入侵时呈现湾外高湾内低的现象, 且由湾

外向湾内逐渐递减; 强入侵时其浓度表现为西部高

东都低的特点, 高值区位于澳头海域。N/P 在弱入侵

时高值区位于喜洲岛西北部海域, 中心区域甚至超

过了 100; 强入侵时表现为湾外高于湾内的特点。 

2.3  浮游植物群落结构特征对比 
2.3.1  种类数和多样性的差异 

大亚湾夏季浮游植物种类数随着外海水入侵的

加强而增加(由 72 种增加至 82 种), 其中硅藻、甲藻

和其他门类种类数均有所增加, Shannon-wiener 指数

和均匀度指数也均表现为上升(表 2)。 

2.3.2  浮游植物总丰度和常见种丰度差异 

夏季大亚湾浮游植物丰度中硅藻占绝对优势 , 

浮游植物总丰度和硅藻丰度非常接近, 变化也较一

致。随着外海水入侵由弱变强, 总丰度和硅藻丰度出
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现下降, 高值区由湾中部和湾口向湾东西两侧转移。

在外海水入侵较弱时甲藻丰度高值区出现在湾内和

湾中部, 而当外海水入侵变强时, 湾内和湾中甲藻丰

度大幅下降, 而在湾口处出现大幅上升(表 3 和图 6)。 

 

图 5  海水理化因子水平分布 

Fig. 5  Horizontal distributions of seawater physicochemical characteristics 

 
表 2  浮游植物种类数和多样性指数对比 
Tab. 2  Comparison of species richness, Shannon-Wiener 

Index, and Pielou’s evenness index 

 弱 强 

总种类数 72±12 82±14 

硅藻种类数 56±14 61±12 

甲藻种类数 15±3 19±6 

其他种类数 2±1 3±1 

H′ 1.66±0.59 2.21±0.82 

J 0.35±0.13 0.48±0.17 

 
此外, 列举了 8 种大亚湾代表性种类的丰度和

占比变化(表 3), 并分析了硅藻代表性种类伪菱形藻

属(包含伪菱形藻所有种类)、中肋骨条藻和菱形海线

藻, 甲藻代表性种类叉角藻的水平分布情况(图 6)。

结果显示 , 随着外海水入侵由弱变强 , 硅藻中的伪

菱形藻属和角毛藻属丰度和占比均出现下降, 其中

伪菱形藻属的降幅最大, 而中肋骨条藻和菱形海线

藻丰度和占比明显增加; 甲藻的种类丰度和占比均

较低 , 其中除原多甲藻属丰度有所升高外 , 其他甲

藻(叉甲藻、纺锤甲藻和三叉角藻)丰度和占比均有所

下降。水平分布上, 伪菱形藻属丰度水平分布在弱入

侵时与硅藻总丰度较一致, 在强入侵时呈现由湾内

向湾外逐渐升高的趋势; 中肋骨条藻和菱形海线藻

在弱入侵时呈现相似的分布特征, 表现为西部低东部

高, 强入侵时表现为两侧高中部低; 叉角藻在弱入侵

时呈现湾外低湾内高的分布, 随着外海水入侵变强, 

低丰度区域扩大, 湾内叉角藻丰度出现明显下降。 

2.3.3  优势种的变化 

在弱入侵时海域优势种全为硅藻类(表 4), 而强

入侵时除了常见硅藻优势种(旋链角毛藻、柔弱伪菱

形藻、中肋骨条藻和菱形海线藻等)仍然保持优势

外, 还出现了甲藻优势种(叉角藻、三叉角藻和锥状

斯氏藻)。 

2.4  相关性分析 

从硅藻和甲藻总丰度与环境因子的相关性可以

看到 , 硅藻适应高温低盐的环境 , 而甲藻与温盐的

相关性不明显, 而较适应低磷酸盐环境。从各代表性

种类与环境因子的相关性可以看到, 硅藻中的伪菱

形藻属和角毛藻属喜好高温低盐环境 , 与 DIN 和

NO3
–-N 呈正相关, 与 NH4

+-N 呈负相关; 中肋骨条藻

和菱形海线藻喜好低温高盐环境, 与 NO2
–-N 呈正相

关, 与 NO3
–-N 和 DIN 呈负相关。甲藻中的三叉角藻

喜好高温低盐高无机氮营养环境, 而叉角藻、纺锤角
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藻和原多甲藻属(Protoperidinium sp.)与温盐的相关

性不明显 , 但较能适应低无机磷环境。其中 pH、

PO4
3–-P、NO3

–-N、NO2
–-N、盐度和 DIN 等环境因子与

浮游植物呈显著相关(图 7, P<0.05)。 

 
表 3  浮游植物丰度和占比对比 
Tab. 3  Comparison of phytoplankton abundance and proportion 

弱 强 
种类 

丰度(×104 cells/m3) 占比(%) 丰度(×104 cells/m3) 占比(%) 

总丰度 9196.95 — 8781.14 — 

硅藻 9139.02 99.37 8715.73 99.26 

甲藻 57.19 0.62 62.73 0.71 

伪菱形藻属(Pseudo-nitzschia sp.) 6583.66 71.59 2353.71 26.80 

角毛藻属(Chaetoceros sp.) 492.70 5.36 412.62 4.70 

中肋骨条藻(Skeletonema costatum) 1291.01 14.04 5546.70 63.17 

菱形海线藻(Thalassionema nitzschioides) 38.00 0.41 119.45 1.36 

叉角藻(Ceratium furca) 41.67 0.45 14.58 0.17 

纺锤角藻(Ceratium fusus) 1.90 0.02 1.76 0.02 

三叉角藻(Ceratium trichoceros) 4.86 0.05 3.18 0.04 

原多甲藻属(Protoperidinium sp.) 2.01 0.02 3.87 0.04 

 

图 6  浮游植物丰度水平分布 

Fig. 6  Horizontal distributions of phytoplankton abundance 

 

3  讨论 

3.1  夏季外海水入侵对大亚湾海水理化特

征的影响 

大亚湾夏季经常会出现湾外高盐冷水入侵的现

象 , 这股入侵海水源自夏季粤东上升流水系 , 其主

要来自于南海北部陆架区 50 m~100 m 深处的海水, 

具有低温高盐特征, 其入侵强度存在明显的年际差

异 [4], 入侵强的时候高盐冷水能够深入大亚湾内部

达到湾顶部[5]。这一入侵过程显然控制了大亚湾夏季

的海水理化条件, 因而直接影响着其生态环境[1-3]。

本文通过分析大亚湾 2004~2017 年各夏季调查航次

水体温盐数据, 发现大亚湾夏季存在着明显的外海

水入侵现象, 且不同航次入侵强度存在明显差异。 
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表 4  各类群浮游植物优势种对比 
Tab. 4  Comparison of dominant phytoplankton species 

类群 种名 弱 强

日本星杆藻(Asterionella japonica) +

海洋角管藻(Cerataulina pelagica) +

旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus) + +

柔弱角毛藻(Chaetoceros debilis) +

并基角毛藻(Chaetoceros decipiens) +

中心圆筛藻(Coscinodiscus centralis) +

薄壁半管藻(Hemiaulus membranaceus) +

北方劳德藻(Lauderia borealis) +

柔弱伪菱形藻(Pseudonitzschia delicatissima) + +

中肋骨条藻(Skeletonema costatum) + +

硅藻 

菱形海线藻(Thalassionema nitzschioides) + +

叉角藻(Ceratium furca) +

三叉角藻(Ceratium trichoceors) +甲藻 

锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea) +

注: “+”表示有出现, 空白表示没有出现 

 

图 7  浮游植物群落结构与环境因子的 RDA 分析 

Fig. 7  Redundancy analysis (RDA) ordination plots for en-
vironmental parameters and phytoplankton commu-
nities 

图中浮游植物名称缩写表示如下 : DIAT-硅藻、DINO-甲藻、

Pse-sp.-伪菱形藻属、Cha-sp.-角毛藻属、Ske-cos-中肋骨条藻、

Tha-nit-菱形海线藻、Cer-fur-叉角藻、Cer-fus-纺锤角藻、Cer-tri-

三叉角藻、Pro-sp.-原多甲藻属 

Phytoplankton species are abbreviated as follows: DIAT-Diatom、

DINO-Dinoglagellate、Pse-sp.- Pseudo-nitzschia sp.、Cha-sp.-Chae-

toceros sp.、Ske-cos-Skeletonema costatum、Tha-nit-Thalassionema 

nitzschioides、Cer-fur-Ceratium furca、Cer-fus-Ceratium fusus、

Cer-tri-Ceratium trichoceros、Pro-sp.-Protoperidinium sp. 

 

入侵外海水具有低温高盐、低 pH和低 DO的特征, 其

由底部入侵湾内与湾内底层水体混合, 并使得部分

湾内水体由表层自湾口向外海涌出, 这种混合和取

代过程导致了湾内海水出现明显的温度下降、盐度

上升、pH 下降和 DO 下降的现象, 这种现象在底层

最为明显。 

湾外高盐冷水水团入侵会导致大亚湾水体营养

盐含量的变化[16, 17]。入侵水团无机营养盐浓度表现

为: NO3
–-N 浓度在 2.80 μg/L~21.00 μg/L, NO2

–-N 浓度

在 2.10 μg/L 左右, NH4
+-N 浓度在 8.26 μg/L 左右, 

PO4
3–-P 浓度在 3.10 μg/L~6.20 μg/L[18-21]。而大亚湾湾

内水体已由早期的贫营养状态发展到当前的中营养

状态且局部海域已出现富营养化, 其营养盐已由 N

限制转变为 P限制[9, 22], 通过对比入侵水团和湾内水

体的营养盐浓度, 发现入侵水体各营养盐组分浓度

均低于湾内水体。本研究通过对比不同强度外海水入

侵情况下湾内水体营养盐浓度的变化, 发现随着外海

水入侵由弱变强, 海水 DIN、NO3
–-N 和 PO4

3–-P 浓度均

降低, 这是由于营养盐浓度相对较低的外海水入侵

至湾内, 使得高营养盐浓度的湾内海水被稀释取代

所导致。而其中 NH4
+-N 和 NO2

–-N 浓度确出现升高, 

这可能与外海水入侵加速了沉积物中 NH4
+-N 和

NO2
–-N 等营养盐的释放[23-25], 以及水体氨化作用的

加强有关[26]。N/P 出现升高, 这是由于外海水入侵使

湾内水体 DIN 和 PO4
3–-P 浓度均出现下降, 但 PO4

3–-P

浓度下降幅度要大于 DIN 下降幅度所致, 但不管是

弱入侵还是强入侵, 大亚湾水体始终表现为 P 限制。 

3.2  夏季外海水入侵对浮游植物群落结构的

影响 

大亚湾夏季入侵水体为南海北部上层水体 , 其

营养盐含量较低 , 浮游植物丰度较湾内要低 , 生物

多样性指数较高 [27-30], 其入侵湾内必然会导致浮游

植物群落结构的变化。不同浮游植物种类对海水环

境因子的适应性是不同的 [31], 研究表明 , 营养盐丰

富(N、P 和 Si 充足)的海域, 硅藻类群将占绝对优势, 

而在 P 或 Si 缺乏的海域, 往往甲藻类占优势[32, 33], 

甲藻可以在 DIP 缺乏时, 利用 DOP 进行生长[34]。当

夏季大亚湾水体处于弱入侵状态时, 水体表现为高

温低盐, 此时由于生活污水、地表径流、核电站废水

排放、海水养殖、珠江口水体等输入作用而没有外

海水的稀释, 使得大亚湾水体中 N、P 等营养盐含量

处于较高水平, 此时浮游植物中硅藻丰度占绝对优

势 , 优势种均为硅藻类 , 此时硅藻中的伪菱形藻属

一般会出现爆发性增殖成为绝对优势种, 从而导致

浮游植物种类数、生物多样性指数等降低。随着外

海水入侵变强, 湾内水体向低温高盐转变, N、P 等营
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养盐含量均下降, 此时, 硅藻的生长受到限制, 丰度

和占比出现下降, 其中由于中肋骨条藻和菱形海线

藻更喜好低温高盐环境 , 且适应低无机磷环境 , 此

两种藻的丰度和占比出现上升, 有研究表明菱形海

线藻和中肋骨条藻在上升流中心检出率较高, 并能

在上升流盛期形成水华, 与下层水涌升密切相关[35]。

由于甲藻更能适应 DIP 缺乏的环境[34], 所以甲藻丰

度维持稳定, 占比有所上升。外海水的入侵虽然会稀

释湾内海水而导致营养盐含量的下降, 但其入侵过

程是持续性的, 其入侵过程中能够补充因浮游植物

生长而消耗的氮源和磷源, 使得营养盐维持在一个

适中水平 , 此时硅藻和甲藻各种类生长较为均衡 , 

种类数较多, 生物多样性水平也较高。 

此外, 外海水入侵会影响浮游植物的水平分布。

一是通过改变海水理化特征来影响浮游植物水平分

布 , 受外海水入侵影响较强的区域 , 海水理化特征

由原来的高温低盐高营养盐变为低温高盐低营养盐

状态, 由于不同浮游植物对环境因子的适应性不同, 

如伪菱形藻属和角毛藻属喜好高温低盐高营养盐环

境 , 导致该区域它们的丰度出现下低 ; 中肋骨条藻

和菱形海线藻喜好低温高盐, 且能适应低营养盐环

境, 因此该区域它们的丰度而出现升高。二是通过改

变湾内水体流向来影响浮游植物水平分布, 本研究

中出现随着外海水入侵的加强, 硅藻丰度高值区由

湾中部向湾东西两侧转移, 其中伪菱形藻属丰度高

值区由湾内部向湾口转移。外海水由底层入侵至湾

内 , 湾内水体则由上层向湾两侧和湾口推移 , 由于

外海水浮游植物丰度低, 导致被外海水占据的水域

浮游植物丰度减少 , 而湾内水体浮游植物丰度高 , 

导致大亚湾两侧和湾口出现浮游植物高值区。 
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Abstract: Summer seawater intrusion caused due to coastal upwelling off eastern Guangdong occurs in Daya Bay 

and exhibits annual variation in its strength. This study analyzed the effects of seawater intrusion on the phyto-

plankton community structure using summer survey data from 2004 to 2017 in Daya Bay. Results demonstrated that 

strong shelf seawater intrusion results in low-temperature and high-salinity water in Daya Bay. The concentrations 

of dissolved inorganic nitrogen (DIN) and phosphate (PO4
3–-P) diluted by the intrusion water decreased, which 

thereby changed the phytoplankton community structure. The richness of diatoms and dinoflagellates and the 

Shannon–Wiener index of phytoplankton increased, whereas the total abundance of phytoplankton and diatoms, but 

not dinoflagellates, decreased. The abundance of regular species such as Pseudo-nitzschia sp., Chaetoceros sp., and 

Ceratium furca decreased, whereas that of Skeletonema costatum and Thalassionema nitzschioides increased. The 

dominant group changed from single diatoms to diatoms with coexistent dinoflagellates. Moreover, seawater intru-

sion also has the potential to change the horizontal distribution patterns of phytoplankton by affecting the horizontal 

distribution patterns of seawater physicochemical characteristics and the flow direction of upper water. 
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