
第 54卷    第 3期 海  洋  与  湖  沼 Vol.54, No.3 

2 0 2 3 年 5 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA May, 2023 

                                            

* “全球变化与海气相互作用(二期)”专项, GASI-01-ATP-STwin; “全球变化与海气相互作用”专项, GASI-02-IND-STSwin。王  

琦, 硕士研究生, E-mail: wangqi@fio.org.cn 

① 通信作者: 李  艳, 副研究员, E-mail: liyan@fio.org.cn 

收稿日期: 2022-10-18, 收修改稿日期: 2023-02-01 

东印度洋冬季印尼贯穿流影响区浮游植物 

群落结构特征* 

王  琦1  孙  萍1, 2  辛  明1, 2  张学雷1, 2  李  艳1, 2① 

(1. 自然资源部海洋生态环境科学与技术重点实验室  自然资源部第一海洋研究所  山东青岛  266061; 2. 崂山实验室  海洋

生态与环境科学功能实验室  山东青岛  266237) 

摘要    东印度洋受到印尼贯穿流(Indonesian Throughflow, ITF)等多个大洋流系影响, 是太平洋水

在低纬度进入印度洋的重要通道, 具有显著的生态效应, 是金枪鱼的重要渔场之一。为了解上述海域

浮游植物群落组成、时空特征及其影响因素, 基于 2020年 1~2月在该海域采集到的浮游植物样品及

同步的环境数据, 对其种类组成、生态类型、细胞丰度、优势类群等群落组成及其与环境因子关系

进行了研究, 并与赤道东印度洋浮游植物群落进行了比较。结果表明: 研究海域共鉴定浮游植物 4

门 57属 268种(含变种、变型), 其中, 硅藻 38属 129种, 甲藻 17属 136种, 金藻 1属 2种, 蓝藻 1

属 1 种; 生态类型以热带大洋性种类、大洋暖水种和热带近岸种为主, 浮游植物区系属于热带-亚热

带生物区系。细胞丰度介于 1.28×103~7.84×104 cells/m3之间, 平均值为 1.55×104 cells/m3。优势种中

硅藻占绝大多数 , 分别为短叉角毛藻 (Chaetoceros messanensis)、伏氏海毛藻 (Thalassiothrix 

frauenfeldii)、角毛藻(Chaetoceros spp.)、地中海细柱藻(Leptocylindrus mediterraneus)、丛毛辐杆藻

(Bacteriastrum comosum)、长海毛藻 (Thalassiothrix  longissima), 甲藻仅有夜光梨甲藻 (Pyrocystis 

noctiluca)1 种, 蓝藻门中的束毛藻(Trichodesmium spp.)亦占有显著的优势地位。多元统计分析表明, 

总细胞丰度和角毛藻集群与溶解无机氮(dissolved inorganic nitrogen, DIN)、溶解无机磷(dissolved 

inorganic phosphate, DIP)和溶解硅(dissolved silicate, DSi)呈正相关, 研究海区未出现营养盐对浮游植

物生长的绝对性限制, 仅有 3%和 6%站位分别受到氮和磷相对性限制作用。这可能与印尼贯穿流对

研究海域营养盐的持续补充有关。 
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浮游植物是海洋初级生产的主要贡献者 , 提供

了海洋生态系统中90%以上的初级生产力(Field et al, 

1998), 是整个海洋生态系统食物网的营养基础 , 成

为海洋各级消费者最重要的物质和能量来源(Poulton 

et al, 2007)。浮游植物的群落结构在与之相关的生物

地球化学循环和食物网动力过程中起着重要作用

(Cloern, 1996)。 

印度洋是世界第三大洋, 三面环陆, 南面是开阔

大洋, 海陆热力差异大, 具有独特的季风气候(徐建

军等, 2000), 是全球热量、盐度、碳和营养物质运输

的重要组成部分(Bates et al, 2006)。东印度洋是地球

上最大暖池——印太暖池的重要组成部分 , 在全球

气候变化方面发挥着重要作用(Wiggert et al, 2009)。

东印度洋上层水团主要有印尼贯穿流、孟加拉湾水和

印度洋赤道水等。起源于北太平洋温跃层的印尼贯穿

流穿过印度尼西亚群岛从太平洋进入印度洋 , 是太
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平洋-印度洋在低纬度唯一通道, 在全球水体输运、能

量平衡方面有至关重要的作用(袁东亮等, 2017)。在

东南印度洋, 印尼贯穿流的2个中心分别位于温跃层

和中层, 后者所占据的区域大于前者(Wijffels et al, 

2002)。具有高温低盐特性的印尼贯穿流温跃层水经

帝汶海进入印度洋, 在10°~20°S之间, 随着南赤道洋

流(SEC)向西移动(Gordon, 1986)。在该水团向西运移

的过程中, 为经过区域输送了营养盐和淡水, 可能是

受到侧向水团和印度洋高盐温跃层水卷入混合的影

响导致其盐度有所增加(杜岩等, 2011)。研究海区由于

受印尼贯穿流、南赤道流和南爪哇流的共同影响, 渔

业资源丰富。 

国际上对印度洋的研究 , 始于第一次国际印度

洋科学考察计划(IIOE-1, 1957~1965), 共有23个国家

参与了该计划的现场考察工作, 涉及海洋生物、海洋

化学、物理海洋、海洋气象、海洋地质和地球科学物

理等学科(于卫东等, 2017)。2015年顺利启动了第二

次国际印度洋科学考察计划 (Second International 

Indian Ocean Expedition, IIOE-2, 2015~2020)。近些年, 

我国科学家在积极发起和参与印度洋相关的研究计

划, 如全球气候变化专项、大洋专项、国家自然科学

基金委开放共享航次等, 取得了丰硕成果, 但主要集

中于物理海洋过程和动力环境的调查研究 (Li et al, 

2019; 魏泽勋等, 2019; 杨延召等, 2020; 李淑江等, 

2021)。针对印尼贯穿流的来源、特征及变异, 国际上

在104°~125°E, 6°~25°S范围内布设了经典的IX1断面, 

布放了大量的重复式消耗深海温度记录仪(XBT)进行

长期观测(Vranes et al, 2005), 但仅有环境数据, 缺乏

海洋生物数据, 尤其是浮游植物的数据少之又少。最

新研究仅有对孟加拉湾、赤道东印度洋及其邻近海域

浮游植物群落结构及空间特征的研究 (薛冰等, 2016; 

张艳华, 2018; 李艳等, 2019; 孙萍等, 2020), 上述研

究大多集中在赤道及其邻近海域, 且春、夏季较多, 

对秋冬季节浮游植物的研究鲜少 , 更是缺乏印尼贯

穿流影响区浮游植物群落结构的数据。 

基于此, 本研究以2020年1~2月在热带东印度洋

印尼贯穿流影响区获得的浮游植物网采数据及其同

步环境数据, 讨论了浮游植物种类组成、优势类群、

丰度的分布特征 , 并与近十年来相邻海域的浮游植

物结构进行了比较 , 丰富了研究海区浮游植物的数

据, 阐释了影响浮游植物丰度的主要环境因子, 为深

入研究该海区地球生物化学循环和生态系统奠定基

础 , 为印度洋海洋生物资源的开发及利用提供数据

支撑。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位 

本研究依托“全球变化与海气相互作用(二期)”专

项东印度洋水体综合调查冬季航次, 现场观测于2020

年1~2月进行, 调查船为“向阳红01”号科学考察船。调

查海域经纬度范围为107°~115°E, 20°~11°S, 沿西北-

东南走向共布设4条断面 , 自西向东分别为DM1、

DM2、DM3和DM4, 共计70个站位。浮游生物拖网站

位有50站, 大致均匀分布在整个研究海区(图1)。 

 

图 1  2020年冬季东印度洋调查站位 
Fig.1  Location of survey stations in the Eastern Indian Ocean in winter 2020 

注: ITF: Indonesian Throughflow, 印尼贯穿流; SEC: South Equatorial Current, 南赤道洋流; 洋流方向改编自 Wijffels等(1996); 右图中红

色三角表示站点位置, 黑色虚线为 IX1断面位置 
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1.2  取样和分析方法 

样品采集所用器具和操作程序均按照《海洋调查

规范第6部分: 海洋生物调查GB/T12763.6-2007》和

《“全球气候变化与海气相互作用(二)”专项海洋生物

资料整编技术规格》执行。海水温度和盐度采用

“SBE-911-Plus-0699 (Sea Bird, America)仪器现场测

定 , 采用SBE Data Processing-Win32软件(Sea Bird, 

America)对数据进行处理。海水用Niskin采水器采集, 

营养盐按照《海洋调查规范》规定的方法 , 通过

0.45 μm的混合纤维素酯微孔滤膜过滤, 收集冷冻避

光保存。浮游植物样品以拖网方式获取, 采样网具为

小型浮游生物网(筛绢孔径为77 μm, 网口面积0.1 m2, 

网衣长2.8 m), 在每个观测站位自200 m至表层垂直

拖曳 , 拖网所获浮游生物样品立即用缓冲甲醛溶液

固定, 终浓度为5%, 带回陆地实验室分析。在实验室

内使样品静置24 h以上, 用虹吸法顺着液面除去上清

液, 将样品保存在120 mL样品瓶中。用0.5 mL计数框

在NikonTE2000-U型荧光倒置显微镜下进行物种鉴

定和计数。由于束毛藻单个细胞个体小且排列紧密, 

多呈链状群体出现, 因此, 该类群按藻丝体计数。浮

游植物拉丁文名及中文名参照孙军等(2002)。 

1.3  数据处理与统计方法 

浮游植物群落的香农 -威纳多样性指数 (H′, 

Shannon-Wiener index), 物种均匀度Pielou指数(J)计

算公式如下。 

物种多样性指数H′的计算公式为:  

2
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式中: J为均匀度; H′为物种多样性指数; Hmax为log2S, 

表示多样性指数的最大值, S为样品中的物种数。 

浮游植物优势种根据优势度的值(Y)来确定,一般

将浮游植物优势度≥0.02的种类定义为优势种(孙儒泳, 

1992),  
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式中, ni为第i种的细胞个数; N为所采集的样品中所有

种的总细胞个数; fi 为第i种在各样品中出现的频率。 

环境因子参数的水柱加权平均计算是利用各站

位不同水层间环境因子参数数值通过梯形积分法计

算得到的, 计算如下:  
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其中 , Y 表示水柱中环境因子参数 Y 值表示环境因

子参数的水柱平均值 ; 表示该站位水层深度为 Xi

时的环境因子参数数值 ; Xi 表示环境因子参数测定

时的水层深度 , 1≤ i≤n1; Xmax为该水柱的最大深

度差。  

用Surfer13软件(Golden Software, America)绘制

浮游植物细胞丰度、硅藻和甲藻种类数及其不同比例

的平面分布图 ; 用ODV4.7.10软件 (Alfred Wegener 

Institute, Germany)绘制研究海区海水温度和盐度的

平面分布图; 利用PRIMER6.0软件(Premier, Canada)

计算物种Bray-Curtis相似性系数, 作相似性矩阵聚类

(Cluster)和非参数多维尺度转换标序图(MDS)。采用

Canoco5.0软件(Petr Smilauer, Czech Republic)对浮游

植物丰度和环境因子进行冗余分析(RDA), 根据以下

两个原则筛选物种: 一是物种的站位出现率大于70%; 

二是物种优势度大于0.02。本文共选取8种浮游植物

优势种类进行RDA分析 , 物种与环境矩阵经 lg(x+1)

转换。 

2  结果 

2.1  物种组成和生态类型 

2020年冬季, 在研究海域共鉴定浮游植物4门57

属268种(含变种、变型)。其中, 硅藻38属129种, 甲

藻17属136种, 金藻1属2种, 蓝藻1属1种, 占总种类

数的百分比分别为48.0%、50.6%、1.1%和0.4%。硅

藻以角毛藻属 (Chaetoceros spp.)的种类最多, 共37

种 ,  占硅藻总种类数的 2 8 . 7 % ,  其次是根管藻 

(Rhizosolenia spp.)和圆筛藻 (Coscinodiscus spp.), 分

别有17种和13种类, 辐杆藻 (Bacteriastrum spp.)和星

脐藻 (Asteromphalus spp.)各为5种和4种, 其他属包

含的种类均少于4种。甲藻中角藻种类有63种, 该属

包含的种类多是大洋中的常见种类 , 占甲藻总种类

数的46.3%, 其次是原多甲藻(Protoperidinium spp.) 

14种, 鳍藻(Dinophysis spp.) 11种, 梨甲藻(Pyrocystis 

spp.) 9种, 鸟尾藻(Ornithocercus spp.) 7种, 角甲藻 
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(Ceratocorys spp.) 5种, 双管藻(Amphisolenia spp.)、异

甲藻(Heterodinium spp.)和足甲藻(Podolampas spp.)均

为4种, 其他属包含的种类均小于4种。生态类群方面, 

调查海区浮游植物主要以热带大洋性种类、大洋暖水

种和热带近岸种为主, 浮游植物区系属于热带-亚热

带生物区系。 

2.2  细胞丰度和物种多样性指数的平面分布 

网采浮游植物细胞丰度的变化范围为1.28×103~ 

7.84×104 cells/m3, 平均丰度值为1.55×104 cells/m3, 

最高值是最低值的60倍。平面分布上呈明显的斑块状

分布特征 , 在研究海区的北部和中西部出现了最高

值和次高值, 东部和南部有大面积低值区。最高值出

现在北部DM2-3站位 (109.66°E, 12.73°S), 丰度为

7.84×104 cells/m3, 次高值出现在中部的DM1-8站位

(109.45°E, 15.79°S), 丰度高达6.41×104 cells/m3。相对

于调查海区中、北部, 南部海区细胞丰度分布较为均

匀且普遍较低(图2)。由此可见, 冬季小型浮游生物分

布具有相对复杂的分布特征。研究海区浮游植物种类

多样性和均匀度指数均处于高值 , 多样性指数在

3.41~5.22, 平均4.66, 多样性指数的高值在DM1断面

17°~20°S范围, 而低值是在DM2断面中部15°S海域。

均匀度指数在0.55~0.89, 平均0.66, 与多样性指数分

布趋势基本一致。细胞丰度较高的站位多样性指数和

均匀度指数相对偏低(图3)。 

2.3  优势类群组成及其平面分布 

冬季浮游植物优势种主要是硅藻集群 , 具体有

短叉角毛藻(Chaetoceros messanensis)、伏氏海毛藻

(Thalassiothrix frauenfeldii)、角毛藻(Chaetoceros 

spp.)、地中海细柱藻(Leptocylindrus mediterraneus)、

丛毛辐杆藻(Bacteriastrum comosum)、长海毛藻

( T h a l a s s i o t h r i x  l o n g i s s i m a ) ,  蓝藻有束毛藻

(Trichodesmium spp.), 甲藻仅有夜光梨甲藻(Pyrocystis 

noctiluca), 各种类的平均细胞丰度、出现频率和优势

度等信息见表1。短叉角毛藻为研究海区绝对优势种, 

优势度高达0.089, 出现频率为96%, 平均细胞丰度为

7.18×104 cells/m3, 其细胞丰度贡献了冬季浮游植物

总细胞丰度的9.23%。伏氏海毛藻是该海域第二优势

种, 优势度为0.073, 出现频率高达98%, 平均细胞丰

度为5.80×104 cells/m3, 其丰度所占比例为7.47%。地中

海细柱藻出现频率也较高 ,  平均细胞丰度为3.90× 

104 cells/m3, 对总细胞丰度贡献为3.90%。长海毛藻广

泛分布整个研究海区, 丰度占比为3.37%, 优势度为

0.033。此外, 笔尖形根管藻、密聚角毛藻对总细胞丰

度贡献分别为2.83%和2.75%, 美丽漂流藻、透明辐杆 

 

图 2  2020年冬季东印度洋浮游植物细胞丰度平面分布 
Fig.2  The distribution of phytoplankton cell abundance in the Eastern Indian Ocean in winter 2020 
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图 3  浮游植物群落 Shannon-Wiener多样性指数(H′)和 Pielou均匀度指数(J)平面分布 
Fig.3  The distribution of Shannon-Wiener index and Pielou’s evenness index of phytoplankton 

表 1  2020 年冬季东印度洋浮游植物优势类群或优势种 
Tab.1 Dominant group or species of phytoplankton in the Eastern Indian Ocean in winter 2020 

优势种 类群 平均细胞丰度/(×104 cells/m3) 占总细胞丰度百分比例 出现频率(fi) 优势度(Y)

短叉角毛藻 Ch messanensis 硅藻 7.18 9.24 96% 0.089 

伏氏海毛藻 Th frauenfeldii 硅藻 5.80 7.47 98% 0.073 

角毛藻 Chaetoceros spp. 硅藻 6.64 8.55 70% 0.060 

地中海细柱藻 Lep mediterraneus 硅藻 3.90 5.02 78% 0.039 

丛毛辐杆藻 Bac comosum 硅藻 3.36 4.33 90% 0.038 

夜光梨甲藻 Py noctiluca 甲藻 2.88 3.71 100% 0.037 

长海毛藻 Th longissima 硅藻 2.62 3.37 100% 0.033 

束毛藻 Trichodesmium spp. 蓝藻 2.42 3.11 94% 0.029 

 
藻对总细胞丰度贡献分别为2.35%和3.59%。蓝藻中束

毛藻为优势种, 该种出现频率高达94%, 平均藻丝体

丰度为2.42×104 trichomes/m3, 其藻丝体丰度占冬季浮

游植物总丰度的3.11%。甲藻中仅夜光梨甲藻成为优势

种, 其细胞丰度所占比例为3.71%, 但该种出现频率极

高, 在每个站位均有检出。 

对浮游植物物种进行了聚类分析(图4, 5), 结果

显示, 在45%相似水平上, 大致分为5个群落。群落a

位于研究海域西部和北部, 主要集中在DM1断面上, 

具体有DM1-1、DM1-4、DM1-5、DM1-12、DM1-14、

DM1-16、DM1-17、DM1-18, 此外有DM2断面北部两

站 (DM2-1、DM2-4)和DM3断面北部一站 (DM3-2), 

站位之间平均相似性为52.53%, 该群落代表物种为

角毛藻、伏氏海毛藻、地中海细柱藻、夜光梨甲藻、

短叉角毛藻、密聚角毛藻、美丽漂流藻和长海毛藻, 8

个种的总贡献率为41.15%。群落b和群落d仅各包含1

个站位, 分别为DM1-13和DM2-17, 均位于研究海区

西南部, 靠近澳大利亚一侧, 代表物种分别为笔尖形

根管藻和夜光梨甲藻 , 与群落a的优势种类明显不

同。群落c包含的站位最多, 有29个站, 主要分布在研

究海区的东部与南部, 各站位平均相似性为54.20%, 

该群落代表物种为夜光梨甲藻 , 其贡献率为6.46%, 

与群落a、b明显不同。群落e主要分布在研究海域的

中北部 , 包含DM1-8、DM1-9、DM2-2、DM2-3、

DM2-5、DM3-1、DM3-4、DM3-5站位, 站位之间平

均相似性为53.29%, 该群落代表物种为角毛藻、密聚

角毛藻、伏氏海线藻、地中海细柱藻、透明辐杆藻, 5

个种的总贡献率为30.81%, 与群落a有部分相似性。

聚类分析结果显示 , 造成群落间差异的主要物种有

角毛藻、地中海细柱藻、短叉角毛藻和伏氏海毛藻。 
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图 4  2020冬季东印度洋各站位浮游植物聚类树状图和多维尺度转换排序  
Fig.4  Cluster and MDS of phytoplankton in survey stations in the Eastern Indian Ocean in winter 2020 

注: MDS, non-metric Multidimensional Scaling 
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图 5  浮游植物聚类分组及其水平分布 
Fig.5  Cluster analysis grouping and horizontal distribution of phytoplankton 

 

2.4  浮游植物结构的水平分布  

研究海区鉴定出的浮游植物种类 , 硅藻和甲藻

占比达到了98%以上, 因此, 对于浮游植物结构的水

平分布, 着重分析了硅、甲藻种类数及其细胞丰度占

总种类数和总细胞丰度的比例(图6)。从物种数上来看, 

硅藻物种数有129种, 占总种类数的比例为48%, 甲

藻有136种, 占比为51%, 硅藻物种数及其比例均低

于甲藻。硅藻种类数占总种类数的比例有数个斑块状

分布的高值区, 在60%~70%变化, 主要分布在研究

海区的北部和中西部(图6a, 6c)。甲藻种类数占比的高

值区分布与硅藻相反, 主要在研究海区的东、南部(图

6b, 6d)。细胞丰度方面, 硅藻细胞丰度介于6.30×102~ 

7.62×104 cells/m3, 平均值为1.35×104 cells/m3, 丰度

占比平均为76%; 甲藻细胞丰度介于2.70×103~9.40× 

103 cells/m3, 平均值为1.57×103 cells/m3, 丰度占比平

均仅为18%, 硅藻占总细胞丰度的比例远高于甲藻。

硅藻的密集中心出现在调查海区西部 , 丰度比变化

范围为80%~90% (图6e, 6g), 与研究海区浮游植物总 
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图 6  2020冬季东印度洋浮游植物硅甲藻种类和丰度所占比例 
Fig.6  The percentage of abundance and species of phytoplankton in the Eastern Indian Ocean in winter 2020 
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细胞丰度的高值区一致。甲藻与硅藻相反, 甲藻丰度

及占总丰度比例的高值区与硅藻低值区重合 , 其丰

度比为40%~50%, 而其低值区与硅藻的高值区重合, 

丰度比仅为10%~20% (图6f, 6h)。由此可知, 东印度

洋印尼贯穿流影响区浮游植物种类主要由硅藻和甲

藻贡献, 但其细胞丰度的高值则主要由硅藻贡献, 两

者呈现相反的水平分布态势 , 与东印度洋寡营养海

域浮游植物结构不同 , 后者主要是甲藻贡献了浮游

植物的多样性(李艳等, 2019)。 

2.5  浮游植物丰度与环境因子的关系 

研究海区0、30、75、100、150和200 m各水层海

水温度、盐度平面分布如图7所示。表层海水温度变化

范围为27.4~30.3 °C, 平均为29.3 °C, 除海区中部和北

部出现局部高温外, 表层水温基本呈现由北向南逐渐

降低的趋势。30 m水层温度为26.2~30.2 °C, 平均水温

28.8 °C, 北部高温范围收缩, 整体态势与表层相似。随

着水深增加, 水温快速下降, 75 m水深温度变化范围

为20.0~26.8 °C, 平均为22.9 °C, 到了200 m, 平均值

已下降到16.3 °C, 范围在12.9~18.5 °C。平面分布上, 

跃层及以下水体与上混合层(0、30 m)明显不同, 基本

呈现由北向南升高的趋势。调查海区表层盐度高值为

35.2, 低值为34.0, 平均值为34.6, 低值区位于DM3断

面上14°S附近海域。100m水层变化范围为34.5~35.3, 

平均为34.8; 200 m水深, 其盐度变化范围为34.6~35.6, 

平均为35.0。平面分布上, 除表层盐度整体分布较为均

匀外, 其余各层盐度均呈现出北部低南部高的特征。 

浮游植物总丰度及各优势种细胞丰度与环境因

子的RDA排序结果见图8, 环境因子箭头的长度、夹

角余弦值反映了其与浮游植物各参数的相关性大小。

RDA分析的前两轴特征值分别为0.299和0.024, 解释

了浮游植物群落总变异的32.3%。第1和第2轴物种与

环境因子的相关系数分别为0.573和0.563, 前2轴属

种与环境因子关系的方差累计百分比为98.9%, 说明

此排序图较好地反映了浮游植物与环境因子的关系。

因为浮游植物是从200 m至表层垂直拖取, 细胞总丰

度和各优势种的丰度均是整个水柱的平均值, 因此, 

营养盐进行了各水层的加权平均 , 以便更好分析其

与浮游植物的相关性。结果表明, 浮游植物总丰度和

大部分优势种类与海水温度和盐度表现出负相关性, 

尤其是丛毛辐杆藻 , 该种类从生态类型上属于暖海

性种 , 但研究海域较高的表层海水温度  (范围

27.4~30.3 °C, 平均29.3 °C)可能抑制其生长。束毛藻

耐高温高盐, 其与海水温度和盐度呈正相关。浮游植

物总丰度、角毛藻集群(短叉角毛藻、角毛藻属)和丛

毛辐杆藻等优势种类与三项常量营养盐(溶解态无机

氮、磷、硅)均表现出正相关, 说明溶解态无机氮、磷

和硅等是研究海区浮游植物生长的物质基础 , 不断

补充的营养盐可促进其快速生长。 

 

图 7  调查海域不同水层温度和盐度的平面分布 
Fig.7  Horizontal distributions of temperature and salinity in different layers in the survey area 
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图 8  主要浮游植物种类丰度与环境因子的 RDA排序 
Fig.8  RDA biplot of main phytoplankton species and 

environmental variables 

 

3  讨论 

3.1  东印度洋浮游植物种类与优势种变化 

浮游植物多样性是地球生物多样性的重要组成

部分 , 其种群的多样性也被视为生物学的一个重要

特征, 除此之外, 群落中不同种群的组成和分布对系

统中物质和能量的变化起着重要作用 ( Ti m o n i n , 

1971)。因此, 对浮游植物群落组成的研究有助于深入

研究海洋中的生物学过程。东印度洋浮游植物研究资

料鲜少 , 尤其是对浮游植物群落结构组成的研究更

少。本研究欲通过对比2020年东印度洋冬季印尼贯穿

流影响海域网采浮游植物与邻近海域网采浮游植物

的历史资料, 分析浮游植物群落的种类数、结构组成

和优势种的变化。本研究海域范围为东印度洋

107°~115°E, 20°~11°S, 1960年Wood(1963)选取的海

域主要在澳大利亚北部域105°~120°E, 20°~10°S, 2013

年和2017年范围为东印度洋83°~97.5°E, 10°S~4°N, 

2015年范围为东印度洋80.00°~96.10°E, 10.08°N~ 

6.00°S, 均属于毗邻海域。由表2可知, 2013春季总种

类数最多 , 达到350种 , 其次是2015年春季 , 有340

种。2017年冬季有290种, 多于2020年数量(268种), 

1960年种类数最少(226种)。浮游植物甲藻种类数占比

最高值出现在2017年 ,  为63 .5%,  其次是2020年

(50.7%), 2015年最低(35.3%)。浮游植物硅藻种类数占

比与甲藻相反, 最高出现在2015年, 为61.5%, 其次 

是2013年(52.3%), 最低出现在2017年(35.9%)。研究

海域鉴定出的总种类数的多少与布设站位数量关系

密切相关, 2013、2017和2020年三航次的网采浮游植

物样品分析鉴定者一致 , 而2013和2017年站位数均

在100站左右, 而本研究仅有50站位, 可能影响了鉴

定出的总种类数。研究海区鉴定出的浮游植物物种数

跟显微镜等鉴定条件亦有关。从不同季节和航次的网

采浮游植物细胞丰度上来看, 2020年冬季印尼贯穿流

影响区平均细胞丰度为1.55×104 cells/m3, 低于2013年

春季  (2.30×104 cells/m3), 高于 2017年冬季  (9.11× 

103 cells/m3)。由于2013年和2017年研究海域完全相同, 

因此, 寡营养大洋海域浮游植物丰度存在明显的年份

和季节差异。通过种类数和细胞丰度的比较分析, 不

难发现, 对于东印度洋浮游植物群落与结构, 硅藻是

细胞总丰度的主要贡献者, 2013年总细胞丰度最高, 

硅藻种类占比亦最大, 2017年总细胞丰度最低, 硅藻

种类占比亦最小, 这点与近海表现的规律是一致的。 

优势种变化方面 , 硅藻中的角毛藻和漂流藻一

直是热带东印度洋的优势种类 , 甲藻主要是夜光梨

甲藻。与1960年研究对比发现, 甲藻优势种类数量明

显减少, 菱形藻、根管藻、细柱藻、辐杆藻和美丽漂

流藻等在之后出现并成为优势种类; 与李艳等(2019)

对热带东印度洋2013年春季研究对比发现, 菱形藻、

宽梯形藻在2013年春季较多 , 到2017年和2020年冬

季却较少出现, 而束毛藻、密聚角毛藻和笔尖形根管

藻广泛出现。束毛藻主要分布在贫营养的热带及亚热

带大洋水体中, 耐高温且适应盐度能力较高, 是开阔

大洋中高丰度固氮生物 , 约能固定全球80 Tg的氮

(Capone et al, 2005); 与2015年春季研究相比, 海毛

藻优势种数量增加, 柔弱伪菱形藻、鼓形拟脆杆藻、

离心海链藻等优势种类在2017年和2020年冬季出现

较少; 与2017年相比, 2020年角毛藻属种类有所增加, 

2017年仅有密聚角毛藻一种, 2020年新增了短叉角毛

藻和角毛藻属的种类。此外, 伏氏海毛藻和透明辐杆

藻在2020年也成为了新的优势种。值得注意的是, 像

地中海细柱藻、伏氏海毛藻、短叉角毛藻等2020年新

出现的优势种类, 大多属于广温广盐性种, 能适应由

印尼贯穿流带来的大量热量和淡水所引起的区域内

海水温盐的改变。上述种类细胞个体较小, 是相邻细

胞通过毛刺相连的集群体, 其丰度和优势地位上升, 

可引起浮游植物结构存在小型化趋势 , 这可能与浮

游植物通过自身演替调节其细胞生理机能和形态变

化来适应复杂环境有关(Thingstad et al, 2005), 较小
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的个体通过角毛或刚毛相连增大表面积和体积更利

于营养盐的获取(Litchman et al, 2007), 但对于是否

确认出现浮游植物小型化趋势还需要长期调查数据

进行佐证。 

表 2  热带东印度洋浮游植物历史资料比较 
Tab.2  Historical data of phytoplankton assemblage in the tropical Eastern Indian Ocean 

研究海区 调查时间 
平均细胞丰度
/(×103 cells/m3) 

方法 
浮游植

物种类数

甲藻种类数

占比/% 

硅藻种类数

占比/% 
主要优势种 参考文献

东印度洋 

南部 
1960年 — 网采 226 48.7 51.3 

均等角毛藻、宽梯形藻、太阳漂流

藻、菱形海线藻、长海毛藻、佛氏

海线藻、波状角藻、掌状足甲藻、

多边屋甲藻 

Wood, 1963

东印度洋 

南部 

2013年 

3~5月 
23.03 网采 350 46.3 52.3 

美丽漂流藻、菱形藻、宽梯形藻 、

角毛藻、距端根管藻、地中海细柱

藻、大西洋角毛藻那不勒斯变种、

丛毛辐杆藻、多瘤面角毛藻、短刺

角毛藻、夜光梨甲藻、波状新角藻

李艳等, 
2019 

东印度洋 

南部 

2015年 

3~4月 
— 网采 340 35.3 61.5 

柔弱伪菱形藻、鼓形拟脆杆藻、菱

形海线藻、佛氏梯形藻、美丽漂流

藻、离心列海链藻、地中海细柱藻、

大西洋角毛藻那不勒斯种 

薛冰, 2016

东印度洋 

南部 

2017年 

12月至 

2018年 1月 

9.11 网采 290 63.5 35.9 

束毛藻、佛朗梯形藻、美丽漂流藻、

伯氏根管藻、夜光梨甲藻、距端根

管藻、翼根管藻纤维变型、三叉角

藻、笔尖形根管藻、长海毛藻、密

聚角毛藻 

数据未发表

东印度洋 

印尼贯穿 

流影响区 

2020年 

1~2月 
15.53 网采 268 50.7 48.1 

短叉角毛藻、伏氏海毛藻、角毛藻、

地中海细柱藻、丛毛辐杆藻、夜光

梨甲藻、长海毛藻、束毛藻、笔尖

形根管藻、密聚角毛藻、美丽漂流

藻、透明辐杆藻 

本研究 

 
3.2  影响浮游植物丰度的主要环境因子 

根据RDA分析结果显示 , 影响研究海区浮游植

物群落结构的主要因素是水温, 其次是溶解无机氮、

溶解无机磷和溶解硅。根据浮游植物对外界温度的适

应范围分为广温性(eurythermic)和狭温性(stenothermic)

种类。广温性种类多分布在近岸海区, 狭温性种类又

分为喜冷性和喜热性种类。海水温度对海洋浮游植物

的地理分布有直接关系 , 按生物对分布区水温的适

应能力, 可分为暖水种 (warm-water species)、温水种 

(temperate-water species)和冷水种(cold-water species)。

温度对浮游植物的光合作用和呼吸作用均有重要影

响 (Winder et al, 2012; Mousing et al, 2014; 谢艳辉

等, 2015), 其通常情况下会通过影响细胞代谢相关酶

的效率来影响浮游植物光合作用和呼吸作用效率 

(Chen et al, 2009)。本研究结果显示调查海域多数浮

游植物优势种丰度与温度呈负相关关系 , 该结果与

Petchey等(2008)在东印度洋研究基本一致。在开阔的

低纬度大洋 , 由于太阳常年辐射强度大 , 日光充足 , 

所以表层水温常年偏高  (27.4 ~30.3 ), ℃ ℃ 印尼贯穿

流所携带的高温低盐水亦可影响研究海区上层海水

温度 , 海区内浮游植物优势种多为个体较小的广温

广盐性种可能跟上述原因有关。浮游植物种类大小受

温度影响的结果在全球大洋基本相同 , 无论营养盐

是否充足 , 随着温度升高将导致细胞大型的浮游植

物种类在群落里的贡献较低 (Petchey et al, 2008)。浮

游植物个体大小是一个重要的生物学特性 , 不但影

响群落结构, 而且在个体、种群和群落尺度上影响着

许多的生理和生态学过程, 尤其是新陈代谢速率、营

养物质吸收、沉降速率、摄食等(Petchey et al, 2008)。 

营养盐是浮游植物生长、增殖最基本的物质基础, 

营养盐的分布和含量直接影响着海区的初级生产力、

浮游植物的群落结构和多样性(Margalef, 1978)。有研

究表明, NO3
–是短期限制性营养盐, 主要调控表层浮

游植物的生长 , 氮加富后能在几天内实现初级生产

力的快速增加, 而磷酸盐是最终限制营养盐, 表层海

水中的磷酸盐可以调节整个海洋的生产力(Moore et 

al, 2002)。唐松(2006)研究显示在印度洋海区, 氮对浮

游植物生长的作用明显大于磷 , 氮的添加会引起浮
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游植物的生长, Ke (2014)认为在东印度洋Si含量非常

低, 限制了该海域浮游植物的生长。李艳等 (2019)研

究表明在东印度洋春季0、30 m水体中, 存在氮和磷潜

在性限制, 到75 m仅存在极低的氮限制, 热带东印度

洋营养盐浓度比其结构更易限制浮游植物的生长。 

营养盐的限制作用主要体现在绝对性 (浓度)和

相对性 (结构)两个方面(Justić et al, 1995)。根据营养

盐吸收动力学 , 一般认为溶解硅 (dissolved silicate, 

DSi)为 2 mol/L, 溶解无机氮 (dissolved inorganic 

nitrogen, DIN)为 1 mol/L, 溶解无机磷 (dissolved 

inorganic phosphate, DIP)为0.1mol/L可作为浮游植

物生长的最低阈值。基于Justić等(1995)和Dortch等

(1992)建立的评估海水营养盐化学计量的限制标准 , 

即 : 若DSi:DIP>22且DIN:DIP>22则会出现磷相对限

制 ; 若DIN:DIP<10和DIN:DSi<1则会出现氮相对限

制 ; 若DSi:DIP<10和DSi:DIN<1则会出现硅相对限

制。基于上述评判标准, 对各站位营养盐浓度和结构

进行了比较分析, 结果发现, 各站位DSi、DIN和DIP

浓度均高于绝对限制的阈值, 也就是说, 研究海区不

存在营养盐对浮游植物生长的绝对性限制。相对性限

制方面, 调查海区中仅有3%的站位受到氮限制, 6%

站位受到磷限制, 未出现硅元素限制(图9)。综合分析, 

未有哪种营养盐作为关键性或主要因子对浮游植物

群落结构产生显著影响 , 更偏向于多种营养盐共同

影响。研究海区位于澳大利亚西北部的印澳海盆地区, 

区域内水文现象复杂 , 一方面起源于北太平洋温跃

层的印尼贯穿流穿过印度尼西亚群岛复杂水道从太

平洋进入印度洋 , 携带着具有高温低盐特性的温跃

层水在 10°~20°S海域随着南赤道洋流向西移动

(Gordon, 1986), 在横穿研究海域期间 , 为上层水体

带来了丰富的营养盐; 另一方面在研究海区北部, 西

北-东南流向的南爪哇流与部分印尼贯穿流交汇, 亦

为研究区域输送营养盐 , 致使浮游植物丰度出现局

部高值。 
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图 9  调查区域营养盐限制的站点比例 
Fig.9  Proportion of sampling site with nutrients limitation in the survey area 

 

4 结论 

2020年冬季东印度洋印尼贯穿流影响海域共鉴

定浮游植物4门57属268种(含变种、变型), 其中, 硅

藻38属129种, 甲藻17属136种 , 金藻1属2种 , 蓝藻1

属1种。生态类型以大洋暖水种、热带近岸种和热带

外洋性种类为主。硅藻和甲藻是优势类群, 优势种类

主要为角毛藻、伏氏海毛藻、地中海细柱藻、丛毛辐

杆藻、夜光梨甲藻、长海毛藻和束毛藻。研究海区浮

游植物平均细胞丰度为1.55×104 cells/m3, 北部和中

西部海区为浮游植物细胞丰度的高值区。浮游植物多

样性指数的高值出现在研究海区南部 , 细胞丰度的

低值区。细胞丰度较高的站位多样性指数和均匀度指

数相对偏低。聚类分析结果显示, 角毛藻、地中海细

柱藻、短叉角毛藻和伏氏海毛藻是造成群落间差异的

主要物种; 多元统计分析表明, 浮游植物丰度与上层

海水温度和盐度呈负相关, 与DIN、DSi、DIP等呈正

相关。由于印尼贯穿流在横穿研究海域期间, 为上层

水体带来了丰富的营养盐, 因此, 研究海区未出现营

养盐对浮游植物生长的绝对性限制, 仅有3%的站位受

到氮限制, 6%站位受到磷限制, 未出现硅限制作用。 
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STRUCTURE OF PHYTOPLANKTON COMMUNITIES IN WINTER INDONESIAN 
THROUGHFLOW AFFECTED AREAS IN THE EASTERN INDIAN OCEAN 

WANG Qi1,  SUN Ping1, 2,  XIN Ming1, 2,  ZHANG Xue-Lei1, 2,  LI Yan1, 2 
(1. Key Laboratory of Marine Eco-Environmental Science and Technology, First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, 

China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Laoshan Laboratory, Qingdao 266237, China) 

Abstract    The East Indian Ocean is affected by several ocean current systems such as the Indonesian Throughflow, an 

important channel for Pacific water to enter the Indian Ocean at low latitudes. The throughflow generates significant 

ecological effects to this sea area that is considered as one of the most important fishing grounds for tuna. To understand 

the composition, temporal and spatial characteristics, and influencing factors of phytoplankton communities in the sea 

areas, based on the phytoplankton samples collected in the sea area from January to February 2020 and the synchronous 

environmental data, we studied their species composition, ecological type, cell abundance, dominant groups and other 

community components, and their relationships with environmental factors, and compared them with phytoplankton 

communities in the equatorial eastern Indian Ocean. Results show that 268 species of phytoplankton belonging to 57 

genera of 4 phyla (including varieties and forms) were identified, including 129 species of diatoms from 38 genera, 136 

species of dinoflagellates from 17 genera, 2 species of Chrysophyta from 1 genus, and 1 species of cyanobacteria from 1 

genus. The ecological types are mainly tropical oceanic species, oceanic warm water species, and tropical nearshore 

species, and the phytoplankton flora belongs to the tropical-subtropical flora. Cell abundance was between 

1.28×103~78.43×103 cells/m3,on average of 15.53×103 cells/m3. Among the dominant species, diatoms accounted for the 

vast majority, including Chaetoceros spp., Chaetoceros messanensis, Thalassiothrix frauenfeldii, Leptocylindrus 

mediterraneus, Bacteriastrum comosum, and Thalassiothrix longissima. There was only one dominant species of 

dinoflagellate, i.e. Pyrocystis noctiluca. Trichodesmium spp. from Cyanophyta was significantly dominated. Multivariate 

statistical analysis showed that the total cell abundance and the population of Chaetoceros are positively correlated with 

DIN, DISi, and DIP. There was no absolute restriction of nutrients on the growth of phytoplankton in the study sea area, 

and only 3% and 6% stations were subject to the relative restriction of nitrogen and phosphorus, respectively. This may be 

related to the continuous supplement of nutrients in the study area by the Indonesian throughflow. 

Key words    eastern Indian Ocean;  the Indonesian Throughflow;  phytoplankton;  community structure 

 


