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摘要    甲藻孢囊可以为赤潮提供种源, 还可用于指示海区富营养化状态。以往对甲藻孢囊分布的

研究多集中于开放性水域和自然形成的海湾中, 在半封闭性人工海湾中的研究较少。梅山湾原属南

北开放水域, 但于 2012~2017 年在向陆侧建设了北坝和南坝, 使其成为半封闭式人工海湾。通过对

梅山湾内外海域采集到的 6 份表层沉积物样品分析 , 共鉴定出 37 种甲藻孢囊 , 其丰度介于

237~1 054 cysts/g。甲藻孢囊平均丰度湾内高于湾外, 推测是筑堤后湾内水动力减弱, 悬浮物质浓度

降低, 水体透明度升高, 水中颗粒物质沉积速率降低和水体富营养化所导致。调查海域甲藻孢囊物种

多样性指数介于 1.63~2.47, 均匀度指数介于 0.58~0.82, 两者湾外均显著高于湾内, 反映出湾内生态

系统稳定性更弱, 发生赤潮的可能性更高。研究共检出 16种赤潮种和 9种有毒甲藻孢囊, 产毒种及

赤潮种丰度和种类占比湾内都高于湾外, 优势种有原多甲藻(Protoperidinium sp.)、美利坚原多甲藻

(Protoperidinium americanum)、透镜翼甲藻 (Diplopsalis lenticula)、微小亚历山大藻 (Alexandrium 

minutum)、链状裸甲藻(Gymnodinium catenatum)和锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea)。“筑堤效应”

加剧了湾内外表层沉积物中甲藻孢囊分布的差异性, 也加重了湾内有毒有害赤潮发生的风险, 故应

重视对湾内有毒有害甲藻的监测。 
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据统计 , 75%左右的有毒有害赤潮由甲藻引起 , 

而在 2 000多种有描述的海洋甲藻中超过 10%的甲藻

能产生孢囊(Head, 1996; Gómez, 2012)。甲藻孢囊具

有较强的耐受不良环境能力 , 在海底沉积环境中可

存活数十年甚至上百年(Gómez, 2012; Ellegaard et al, 

2018)。表层沉积物中的孢囊是过去一段时期内沉积

的所有甲藻孢囊的集合(黄海燕等, 2009), 在遇到合

适的环境条件后会萌发 , 可为赤潮的发生提供“种

源”(Anderson et al, 2014)。而不同年代沉积物中的甲

藻孢囊可一定程度上反映该区域水体的富营养化历

史(王朝晖, 2007a), 同时也为有毒有害赤潮发生历史

和预测提供研判依据(Anderson et al, 2014)。 

梅山湾作为宁波舟山港的重要组成部分之一 , 

与陆地联系紧密, 原先为南北开放的水道, 于 2012~ 

2017 年期间在向陆侧建设了北坝和南坝, 合龙后形

成了半封闭式的人工泻湖(孙丽梅等, 2018), 堤坝改

变了湾内水动力环境, 使得湾内水体较为平静, 泥沙

含量减少(余湾, 2018)。随着产业的升级, 梅山湾两侧

陆地区域由渔业和农业向工业化发展 , 形成了一个

以石化、钢铁、能源、造纸和船舶等为重点的产业聚

集带, 湾内则是以旅游、休闲和生态保护等为主的集

聚区(王庆丽等, 2016)。建堤后, 梅山湾曾多次发生赤
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潮, 在 2018年达到顶峰(Shao et al, 2020)。为探究建

堤对该海湾生态系统的影响 , 本研究在梅山湾内外

海域共设置了 6个调查站位, 对表层沉积物中的甲藻

孢囊, 特别是有毒有害种开展了一系列研究, 同时对

造成湾内外甲藻孢囊分布差异的原因进行了分析。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

在梅山湾内外海域设置了6个采样点(图1, 表1), 于

2022年11月下旬用彼得逊抓斗式采样器采集了表层沉积

物样品。取上表层 0~2 cm间的沉积物样品, 置于封口袋

密封, 低温避光保存, 带回实验室后 4 °C冷藏至处理。 

1.2  样品处理与甲藻孢囊鉴定 

参考 Bolch (1997)的方法进行样品处理, 依次经

过“超声、过筛、离心和重液浮选”步骤。具体如下: 

称取 20 g左右沉积物样品, 混合均匀后分成两份。一

份于称量瓶中称重, 经 70 °C烘箱中 24 h后再次称重, 

计算沉积物含水量; 另一份用于甲藻孢囊分析鉴定, 

加入适量灭菌过滤海水稀释沉积物 , 用超声波振荡

2 min。依次通过 125 µm和 20 µm网筛, 用灭菌海水

冲洗多次, 直至过滤液清澈。之后将 20 µm网筛上的

沉积物转移到 20 mL玻璃管中, 然后利用胶头滴管多

次向底部吹气 , 使较重的沉积物颗粒首先沉降至试

管底部, 用吸管吸取上浮液于 10 mL离心管中, 重复

多次以确保悬浮物都转移到离心管中 , 最终定容至

10 mL。之后通过重液浮选浓缩, 取 15 mL离心管, 底

部加入 2 mL多聚钨酸钠(SPT)重液, 缓慢将定容后的

悬浮液加入重液上方, 样品以 3 000 r/min 速率离心

10 min, 去除部分上清液, 吸取交界面悬浮的甲藻孢

囊于 2 mL离心管中, 定容至 2 mL, 保存于 4 °C冰箱

中。根据样品清洁度, 吸取 0.1~1 mL 处理后的样品

及适量过滤海水于计数框中 , 使用倒置显微镜

(Olympus CKX53, 日本)进行甲藻孢囊形态鉴定和数

量统计, 使用正置显微镜(ZEISS Axiolab 5, 德国)拍

摄照片。依据参考文献对孢囊进行定性定量分析

(Matsuoka et al, 2000; 王朝晖, 2007b), 每个样品观

察不少于 100个甲藻孢囊, 甲藻孢囊丰度以每克干泥

中的甲藻孢囊数量表示, 单位为 cysts/g (干重)。 

 

图 1  梅山湾孢囊采样站位分布 
Fig.1  The sampling stations of cysts in Meishan Bay 

注: 图中灰白区域始于 2012年填海建造而成 

表 1  梅山湾采样站位信息 
Tab.1  Information of the sampling stations in Meishan Bay 

站位点 经度/E 纬度/N 水深/m 位置 

S1 122°2′13.344″ 29°49′43.032″ 2.2 湾外 

S2 121°59′13.452″ 29°48′51.624″ 8.0 湾内 

S3 121°58′0.659″ 29°48′0.216″ 9.5 湾内 

S4 121°56′45.708″ 29°46′55.993″ 6.2 湾内 

S5 121°55′8.616″ 29°45′21.744″ 5.1 湾内 

S6 121°54′52.632″ 29°44′4.74″ 4.6 湾外 
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1.3  数据处理和统计分析 

孢囊的香农-威尔种类多样性指数(Shannon-Wiener 

diversity index, H′)(Shannon et al, 1949)、皮卢均匀度

指数(Pielou’s evenness index, J′)(Pielou, 1969)计算公

式为 

 H′= 21
( log )
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p p
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优势种类的优势度指数(Y>0.02)判断, 计算公式为 

Y= i
i

n
f

N
,              (3) 

式中, S为单一样品中的物种数, ip 为第 i种的细胞个

体数与该样品的细胞个体总数的比值 , in 为所有样

品中第 i 种的细胞个体总数, N 为所有样品的细胞个

体总数, if 为第 i种在所有样品中的出现频率。 

使用 IBM SPSS Statistics 23中的单因素方差分

析(ANOVA)来分析湾内外不同类型物种在丰度和种

数之间的差异性, 使用 Surfer 15绘制采样站位、甲藻

孢囊丰度、物种多样性指数和均匀度指数分布图, 使

用 Origin Pro 2021绘制柱状图。 

2  结果与分析 

2.1  甲藻孢囊种类组成和丰度分布 

在宁波梅山湾海域表层沉积物中, 共分析鉴定 

出甲藻孢囊 37种, 其中多甲藻目孢囊 18种、膝沟藻

目 10 种、裸甲藻目 7 种和 2 种 Thoracosphaerales 目

孢囊 , 各站位所鉴定到的孢囊种类数为 11~23 种

(表 2, 图 3)。甲藻孢囊丰度介于 237~1 054 cysts/g, 站

位平均甲藻孢囊丰度为 606 cysts/g, S3站位甲藻孢囊

丰度最高(1 054 cysts/g), S6 站位最低(237 cysts/g) 

(图 2a)。各站位点平均丰度多甲藻目(368 cysts/g)高于

膝沟藻目(106 cysts/g)和裸甲藻目(110 cysts/g)。物种

多样性指数在 1.63~2.47, S1 站位最大, S3 站位最小

(图 2b); 均匀度指数在 0.58~0.82, S6站位最大, S2站

位最小(图 2c)。优势种有原多甲藻(Protoperidinium 

sp.)、美利坚原多甲藻(Protoperidinium americanum)、

透镜翼甲藻(Diplopsalis lenticula)、微小亚历山大藻

(Alexandrium minutum)、链状裸甲藻 (Gymnodinium 

catenatum)和锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea), 其

中原多甲藻、美利坚原多甲藻、透镜翼甲藻和链状裸

甲藻在所有站位均有分布(表 2)。根据参考文献, 37

种甲藻孢囊中有 19种为异养型, 16种为自养型, 其余

2 种孢囊营养类型不确定(Matsuoka, 1999; 王朝晖, 

2007a; 石雅君等, 2011; Price et al, 2017; 李影等, 

2017; Tian et al, 2018; 杨双, 2019; 钟文聪, 2019)。 

每个站位都检出赤潮种类和有毒甲藻的孢囊(表 2), 

有毒种包括产麻痹性贝类毒素的巴哈马麦甲藻

(Pyrodinium bahamense var. bahamense)、塔玛(链状) 

 

图 2  梅山湾各站位点甲藻孢囊相对丰度(a)、物种多样性指数(b)和均匀度指数(c)分布 
Fig.2  Relative abundance (a), Shannon-Wiener diversity index (H′) (b) and Pielou’s evenness index (J′) (c) of dinoflagellate cysts in 

different stations of Meishan Bay 
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图 3  梅山湾海域表层沉积物中部分甲藻孢囊图集 
Fig.3  Photographs of partial dinoflagllate cysts in the surface sediments from Meishan Bay 

注: a~b: 微小亚历山大藻; c: 塔玛(链状)亚历山大藻; d: 旋沟藻; e: 透镜翼甲藻; f:具刺膝沟藻; g: 链状裸甲藻; h~i: 无纹多沟藻; j: 锥腹

原多甲藻; k: 锥形原多甲藻; l: 里昂原多甲藻; m: 原多甲藻(孢粉学名 Trinovantedinium capitatum); n: 网状原角管藻; o: 锥状斯氏藻; p: 

微小盾翼藻。比例尺=10 µm 

表 2  梅山湾海域表层沉积物甲藻孢囊信息及分布状况 
Tab.2  Information and distribution of dinoflagellate cysts in surface sediments of the Meishan Bay 

孢囊种类 站位 

目 中文名 藻类学名 孢粉学名 
产毒

类型
S1 S2 S3 S4 S5 S6

○原多甲藻 Protoperidinium sp.  – 37 19 52 50 101 36

○原多甲藻 Protoperidinium sp. 
Brigantedinium 

irregulare 
– 11 2 0 0 0 0

○原多甲藻 Protoperidinium sp. 
Trinovantedinium 

capitatum Reid 
– 6 0 2 0 0 0

○美利坚原多甲藻 Protoperidinium 
americanum 

 – 53 34 44 13 16 13

○褐色原多甲藻 Protoperidinium 
avellana 

Brigantedinium 
cariacoense 

– 6 2 0 0 0 0

○*窄角原多甲藻 Protoperidinium 
claudicans 

Votadinium spinosum – 6 0 0 0 0 0

○*锥形原多甲藻 Protoperidinium 
conicum 

Selenopemphix 
quanta 

– 6 0 0 0 0 0

多甲藻目
Peridiniales 

○锥腹原多甲藻 Protoperidinium 
conicoides 

Brigantedinium 
simplex 

– 0 0 0 9 4 0
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续表 

孢囊种类 站位 

目 中文名 藻类学名 孢粉学名 
产毒

类型
S1 S2 S3 S4 S5 S6

○小齿原多甲藻 Protoperidinium 
denticulatum 

Brigantedinium sp. – 6 0 0 0 0 0

○分支原多甲藻 Protoperidinium 
divaricatum 

Xandaradinium 
variabile 

– 6 0 8 0 4 7

○*里昂原多甲藻 Protoperidinium leonis
Quinquecuspis 

concreta 
– 0 3 4 7 0 0

○点刺原多甲藻 Protoperidinium 
punctulatum 

Brigantedinium sp. – 6 0 0 0 0 0

○*五边原多甲藻 Protoperidinium 
pentagonum 

Brigantedinium 
majusculum 

– 6 0 0 0 4 0

○*赛裸原多甲藻 Protoperidinium 
subinerme 

Selenopemphix 
nephroides 

– 6 0 0 0 0 0

○盾翼藻 Zygabikodinium sp. 
Dubridinium 

ulsterum 
– 0 0 0 5 0 0

○微小盾翼藻 Zygabikodinium 
lenticulatum 

Dubridinium 
caperatum 

– 27 0 15 0 4 0

○微小古生多甲藻 Archaeperidinium 
minutum 

 – 0 0 0 21 24 0

多甲藻目
Peridiniales 

○透镜翼甲藻 Diplopsalis lenticula  – 95 381 453 284 235 71

▽安蒂奥条纹小锥藻 Atlanticodinium 
striaticonulum 

 – 22 5 0 0 0 10

●巴哈马麦甲藻 Pyrodinium bahamense 
var. bahamense 

Polyspaeridium 
zoharyi 

PSP 0 0 8 5 0 4

●易脆藻 Fragilidium sp.  – 0 0 0 13 0 0

●*多边舌甲藻 Lingulodinium 
polyedrum 

Lingulodinium 
machaerophorum 

YTX 0 5 0 0 0 4

●*网状原角管藻 Protoceratium 
reticulatum 

Operculodinium 
centrocarpum 

YTX 0 2 0 0 0 0

●膜状膝沟藻 Gonyaulax 
membranacea 

Spiniferites 
membranaceus 

– 0 0 2 0 0 0

●*具指膝沟藻 Gonyaulax digitale Spiniferites bentori – 0 2 0 0 0 0

●*具刺膝沟藻 Gonyaulax spinifera Spiniferites ramosus YTX 6 6 4 0 16 0

●*塔玛/链状亚历山大

藻 
Alexandrium 

tamarense/catenella 
 PSP 0 22 8 5 4 7

膝沟藻目 
Gonyaulacales 

●*微小亚历山大藻 Alexandrium minutum
Alexandrium sp.2 

(globe) 
PSP 0 52 303 75 16 29

○无纹多沟藻 Polykrikos schwartzii  – 6 0 0 0 8 0

●*哈曼褐多沟藻 Pheopolykrikos 
hartmannii 

 鱼毒素 22 0 0 0 0 0

●*链状裸甲藻 Gymnodinium 
catenatum 

 PSP 164 91 99 29 43 49

●*伊姆裸甲藻 Gymndinium 
impudicum 

 – 0 12 44 13 4 0

●旋沟藻 Cochlodinium sp.1  – 0 0 0 0 4 7

●旋沟藻 Cochlodinium sp.2  – 6 0 0 0 0 0

裸甲藻目 
Gymnodiniales 

▽*多环马格里夫藻 Margalefidinium 
polykrikoides 

 – 32 18 0 5 0 0

●斯氏藻 Scrippsiella sp.  – 6 3 0 0 0 0

●*锥状斯氏藻 Scrippsiella trochoidea  有毒 48 35 8 9 31 0

孢囊种类数   23 18 15 15 16 11
Thoracosphaerales 

孢囊丰度/(cysts/g 干重)   589 694 1 054 543 518 237

注: “●”表示自养; “○”表示异养; ▽“ ”表示营养类型不确定; “*”表示赤潮种; PSP为麻痹性贝类毒素; YTX为虾夷扇贝毒素 

亚历山大藻(Alexandrium tamarense/catenella )、微小

亚历山大藻和链状裸甲藻 , 产虾夷扇贝毒素的网状

原角管藻 (Protoceratium reticulatum)、多边舌甲藻

(Lingulodinium polyedrum)和具刺膝沟藻 (Gonyaulax 

spinifera), 产鱼毒素的哈曼褐多沟藻(Pheopolykrikos 

hartmannii)和对双壳类幼虫有致死效应的锥状斯氏

藻(Tang et al., 2012)。 

2.2  湾内湾外甲藻孢囊种类组成和丰度分布 

甲藻孢囊平均丰度湾内高于湾外(图 2a, 4a); 甲

藻孢囊的物种多样性指数和均匀度指数湾内都显著
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低于湾外(图 4b, 4e); 孢囊平均种类数湾内外差异较

小(图 4d); 有毒种平均丰度和种类占比湾内均高于湾

外(图 4c, 4f); 赤潮种平均丰度和种类占比湾内均高

于湾外(图 4c, 4f)。 

 

图 4  梅山湾内湾外甲藻孢囊平均丰度及种类组成(*: P<0.05) 
Fig.4  Average abundance and species composition of dinoflagellate cysts at the inner and outer stations of Meishan Bay (*: P<0.05) 

 

3  讨论 

3.1  湾内湾外甲藻孢囊集群结构特征及差异分析 

本研究在梅山湾海域表层沉积物中鉴定出 37 种

甲藻孢囊 , 孢囊的种类在我国大多数海域检出数

(15~50 种 )范围中偏高 ; 各站位点孢囊丰度介于

237~1 054 cysts/g, 丰度范围与深圳盐田港相近, 比

福建福宁湾, 福建东山湾, 南麂列岛和辽东半岛沿岸

大, 比北黄海小; 多样性指数接近于福建东山湾和福

建福宁湾, 低于深圳盐田港和胶州湾; 均匀度指数和

福建东山湾、福建福宁湾和胶州湾相近, 略低于深圳

盐田港(表 3)。 

梅山湾位于浙江省宁波市海域 , 建堤前与东海

直接相连, 长期受长江口、钱塘江和东海海潮的影响, 

水体交换频繁, 泥沙含量较高(潘磊剑等, 2020; 闫慧

贞等, 2021)。在修筑南北堤后, 梅山湾内悬浮泥沙浓

度与建堤之前相比降低了约 50~150 mg/L(余湾 , 

2018)。悬浮泥沙减少, 导致水体透明度增加, 水体光

照得以增强, 这促进了各类浮游植物的生长, 如李振

华等(2018)分析, 舟山海域春季浮游植物在近岸的丰

度低于离岸丰度很可能是水体悬浮物浓度和浊度造

成。另一方面, 两堤截流改变了梅山湾的潮汐和水动

力环境(余湾, 2018), 使得湾内水动力减弱, 水体稳

定性增加, 水中颗粒沉降速率降低。水体稳定性的增

加可以提高浮游植物产量乃至藻华的发生(戴鑫烽等, 

2014)。浮游植物产量的提升就会相应地提高甲藻孢

囊的产量。同时 , 梅山湾湾外水流复杂 , 水体浑浊 , 

流速较快, 水中颗粒沉降速率较湾内高。研究表明, 

水中颗粒沉降速率越高 , 单位时间内形成的孢囊丰

度越低(王朝晖等, 2022a), 如福建东山湾沉积物中孢

囊丰度的差异主要和沉积物性质和沉积速率有关(王

朝晖等, 2022a)。 

水体富营养化程度也会影响表层沉积物中甲藻

孢囊的丰度和群落结构。梅山湾水质富营养化程度湾

内高于湾外(张美等, 2020), 已有结果表明, 富营养

化程度较高的海区 , 浮游植物的多样性指数和种类

丰富度较低(李清雪等, 1999), 此外浮游植物生物多

样性指数在赤潮区会显著低于非赤潮区(沈盎绿等 , 

2018)。本研究显示梅山海域湾内孢囊物种多样性指

数和均匀度指数均显著低于湾外(图 3), 同时湾内曾

多次暴发过赤潮(Shao et al, 2020), 反映出了湾内生

态系统稳定性较弱。此外, 梅山湾海域表层沉积物中 
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表 3  中国海域近岸表层沉积物中甲藻孢囊相关信息 
Tab.3  Relative informative of dinoflagellate cysts in surface sediments along Chinese coasts 

采样时间 
采样 

位置 

孢囊种 

类数 

/种 

自养 

/种 

异养 

/种 
孢囊丰度
/(cysts/g) 

优势种 多样性指数 
均匀度 

指数 
来源 

2022年 12月 

浙江梅

山湾海

域 

37 16 19 237~1 054

原多甲藻、美利坚原多甲

藻、透镜翼甲藻、微小亚历

山大藻、链状裸甲藻和锥状

斯氏藻 

1.63~2.47 0.58~0.82 本研究 

2020年四季 
深圳 

盐田港 
38 

异养型种类和

丰度均高于自

养型 

297~996 

锥状斯氏藻、亚历山大藻、

链状裸甲藻、旋沟藻和多边

舌甲藻为主导物种 

均值 3.65 均值 0.93 赵薇等, 2022

2018年 4月 
福建 

福宁湾 
25 — — 178.6~386.3 别什藻 2.06~2.34 0.71~0.81 王朝晖等, 2022b

2016年 11月 
福建 

东山湾 
22 14 8 70.6~136.4 原多甲藻 1.70~2.38 0.64~0.84 王朝晖等, 2022a

2015年 7月 胶州湾 39 20 17  膝沟藻 2.84~3.91 0.75~0.98 李影等, 2017

2014年 4、 

6和 8月 

南麂 

列岛 
27 14 13 2~33 锥状斯氏藻 0.92~3.10 — 林顺利, 2016

2013年 
辽东半

岛沿岸 
15 9 6 87~775 — — — 李大成等, 2019

2009年 6月

和 2010年

4~5月 

北黄海 28 

丰度中部海域

多而近岸海域

少 

545~3 567 
膝沟藻、塔马/链状亚历山

大藻和微小亚历山大藻
1.77~3.31 — 石雅君等, 2011

2007年 4月

和 2008年 

3月 

大亚湾

大鹏澳

海域 

50 — — — — — — 付永虎等, 2011

 
Hg的含量(0.73 mg/kg)高于象山港(0.11 mg/kg)、杭州

湾(0.04 mg/kg)、浙江沿岸(0.04~0.05 mg/kg)、渤海湾

(0.07 mg/kg)和辽东湾(0.07 mg/kg), 而 Hg 的主要来

源是农业杀虫剂和污水(Wang et al, 2017; Jiang et al, 

2018; Li et al, 2018; Zhao et al, 2018; Ding et al, 2019; 
Hao et al, 2019; Zhang et al, 2020), 这说明梅山海域

水体环境受陆源影响较大。 

影响表层沉积物中甲藻孢囊的环境因子众多 , 

除本文提到的水体透明度、水体动力环境和营养水平

之外, 温度、盐度、人类活动、洋流变化和采样方式

等因素也会影响甲藻孢囊群落组成(林顺利, 2016; 尤

胜炮等, 2016)。 

3.2  梅山湾有毒有害甲藻孢囊特征及潜在危害 

本研究共鉴定出 16 种赤潮种和 9 种有毒种甲藻

的孢囊。包括产麻痹性贝类毒素(PSP)的链状裸甲藻、

微小亚历山大藻、塔玛(链状)亚历山大藻和巴哈马麦

甲藻的孢囊(Suzuki et al, 2003; Usup et al, 2012; Gu et 

al, 2013; Zou et al, 2014; Lewis et al, 2018), PSP毒素

在贝类中毒反应中毒性最强, 危害最重, 在沿海地区

赤潮发生时容易引发中毒事件( 曌张 等, 2023)。本研

究中, 链状裸甲藻孢囊(平均丰度 80 cysts/g)作为优势 

种在所有站位点均检出 , 链状裸甲藻是我国常见的

赤潮种之一(张文, 2009), 该藻赤潮暴发期间造成过

严重的中毒事件和经济损失(陈火荣, 2018), 且在赤

潮暴发后会形成孢囊 , 为赤潮的再次发生提供种源

(张文, 2009; 李光毅等, 2022)。微小亚历山大藻孢囊

(平均丰度 112 cysts/g)在所有湾内站位点均检出, 也

是优势种之一。塔玛(链状)亚历山大藻是所有能够产

生麻痹性贝类毒素的甲藻中分布最广泛、认知度最高

的物种之一(Anderson et al, 2012), 能利用不同的氮

源维持生长并持续暴发藻华(司冉冉等, 2017)。巴哈

马麦甲藻孢囊在中国海域检出不多 , 但野外调查发

现其孢囊可为该赤潮暴发提供种源(Likumahua et al, 

2021)。另外, 具有高麻痹性贝类毒素的有害赤潮常常

发生在富营养化程度较高的水体环境中 (汪宇等 , 

2021)。研究显示, 水体富营养化会促进链状裸甲藻的

生长(胡蓉等, 2012), 而一定程度上的富营养化会使

微小亚历山大藻胞内胞外毒素含量和毒性增加(刘丽

君, 2020), 高氮磷比会促进微小亚历山大藻产毒效应

(郝爽等, 2021)。在春季和秋季, 梅山湾湾外为中度污

染, 主要为磷中等限制潜在性富营养以及贫营养, 湾

内主要为轻度污染、磷限制潜在性富营养和磷限制富
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营养(张美等, 2020)。舟山海域的氮磷比长期严重失

衡(李振华等, 2018), 这将提升浮游植物中的甲藻占

比 , 同时会使浮游植物细胞体积由大变小和产毒种

类增加(Richardson, 1997; 宁修仁等, 2004)。因此很有

必要加强对梅山湾海域尤其是湾内的监测 , 以减少

有毒有害赤潮造成的损失。 

网状原角管藻、多边舌甲藻和具刺膝沟藻都是世

界广布赤潮种 , 这些藻极有可能是海底养殖扇贝中

虾夷扇贝毒素的来源, 会导致扇贝死亡(Satake et al, 

1997; Draisci et al, 1999; Tubaro et al, 2004; Rhodes et 
al, 2006; Riccard et al, 2009; 庞敏等, 2022), 其中具

刺膝沟藻含虾夷扇贝毒素最高(庞敏等, 2022), 为预

防上述藻类造成的危害, 应加强检测。 

4  结论 

(1) 2022年冬季梅山湾海域表层沉积物中鉴定出

4目 37种甲藻孢囊, 丰度介于 237~1 054 cysts/g, 物

种多样性指数在 1.63~2.47, 均匀度指数在 0.58~0.82。 

(2) 甲藻孢囊平均丰度湾内高于湾外, 物种多样

性指数和均匀度指数湾内均显著低于湾外 , 反映了

湾内生态系统稳定性较弱。引起上述现象的原因可能

是“筑堤效应”, 即筑堤降低了梅山湾的水动力, 导

致湾内悬浮物质浓度降低 , 水体透明度提高和水中

颗粒沉降速率降低; 同时, 由于水交换减弱, 陆地污

染源的排放加深了湾内水体富营养化程度 , 为藻类

繁殖(甚至是赤潮爆发)提供了充足营养。 

(3) 本次调查共检出了 16 种赤潮藻和 9 种有毒

甲藻孢囊 , 有毒种及赤潮种甲藻孢囊丰度和种类占

比湾内均高于湾外。其中, 产麻痹性贝类毒素的链状

裸甲藻和微小亚历山大藻既是优势种 , 也分布于所

有湾内站位, 应该重视对湾内有毒有害甲藻的监测。 
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DISTRIBUTION AND DIVERSITY OF DINOFLAGELLATE CYSTS IN SURFACE 
SEDIMENTS IN MEISHAN BAY, ZHEJIANG 

LENG Tian-Ze1,  GUO Zhuo-Ran1,  SHAO Qian-Wen2,  LU Dou-Ding1,  DAI Xin-Feng1 
(1. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Key Laboratory of Marine Ecosystem Dynamics, Hangzhou 

310012, China; 2. Ningbo institute of Oceanography, Ningbo 315832, China) 

Abstract    Dinoflagellate cysts can serve as seed banks for algal blooms and be also used to indicate water 

eutrophication. Previous studies on the distribution of dinoflagellate cysts have predominantly focused on open waters and 

natural bays, with fewer investigations conducted in semi-enclosed artificial bays. Meishan Bay was once an open bay and 

accessible from the north and south, and underwent a transformation into a semi-enclosed artificial bay following the 

construction of dams from 2012 to 2017. In this study, six surface sediment samples were collected from the inner and 

outer waters of the bay. A total of 37 species of dinoflagellate cysts were identified in abundance ranging from 237 to 1 054 

cysts/g. The average cyst abundance was higher in the inner water than in the outer water due to the decreases in suspended 

matter content, hydrodynamics, and sedimentation rate, and the increases in water transparency and the water 

eutrophication inside the bay. The Shannon-Wiener diversity index(H′) ranged between 1.63~2.47, and Pielou’s evenness 

index(J′) ranged between 0.58~0.82. Both indices were significantly higher outside than inside of the bay, reflecting lower 

ecosystem stability and a higher possibility of red tides inside the bay. A total of 16 species capable of causing red tides 

and 8 toxic species of dinoflagellate cysts were identified in this study. Both the percentage of abundance and species 

number of toxic and red tide dinoflagellate cysts were higher inside the bay than outside. Dominant species included 

Protoperidinium sp., Protoperidinium americanum, Diplopsalis lenticula, Alexandrium minutum, Gymnodinium catenatum, 

and Scrippsiella trochoidea. The construction of dams not only exacerbated the disparity in dinoflagellate cysts in surface 

sediments between inner and outer regions of the bay but also increased the risk of toxic and harmful red tides within the 

bay. Therefore, monitoring toxic and harmful dinoflagellate within the bay shall be strengthened in the future. 

Key words    harmful algal blooms;  the effect of construction of dam;  semi-enclosed artificial bay;  dinoflagellate 

cyst 

 


