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摘要： 近年来，全球气候变化导致干旱、洪涝等现象频发，对河口海域生态系统产生了深远影响。长江口海域作为我国重要的生

态系统，其浮游植物群落的结构和功能正面临气候变化和人类活动的双重挑战。干旱和洪涝引起的河口径流量剧变，通过调控

河口海域氮磷营养盐的输入，深刻影响着浮游植物的生长和分布格局。为探究长江口海域浮游植物对干旱和洪涝条件的响应，

本研究基于 2020 年 (洪涝年) 和 2022 年 (干旱年) 夏季的长江口生态环境监测数据，分析了洪涝和干旱条件下浮游植物群落对

氮磷营养盐的响应规律。结果表明：①与干旱年相比，洪涝年长江丰富的径流量携带了大量营养盐进入海域，使盐度降低 44%，

溶解性无机氮 (DIN) 和磷酸盐 (PO4-P) 浓度分别升高 41.3% 和 21.8%。②与洪涝年相比，干旱年的浮游植物物种数量下降 3.6%，

生物多样性指数下降 1.5%，但浮游植物细胞密度呈现相反趋势，增幅达 44 倍。③不同浮游植物类群对营养盐的响应存在差异，

DIN 和 PO4-P 浓度变化对蓝藻和甲藻生长影响更显著，而盐度变化对硅藻和绿藻的生长调控作用更强。研究显示，洪涝和干旱

条件主要通过调控河口海域的营养盐输入，驱动浮游植物群落组成和生长情况的适应性变化。本研究结果将为深入理解气候变

化对近岸海域生态系统的影响提供重要依据，并为未来水资源管理和生态保护策略的制定提供理论支撑。
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Abstract：In recent years, global climate change has led to frequent occurrences of drought and flood events, exerting profound impacts on
estuarine  and marine  ecosystems.  As an important  ecosystem in  China,  the  structure  and function of  phytoplankton communities  in  the
Yangtze River estuary face increasing challenges due to the combined effects of climate change and anthropogenic activities. Nitrogen and
phosphorus are key nutrients influencing the growth and distribution of phytoplankton. Droughts and floods cause significant changes in
estuarine runoff, which regulate the input of nitrogen and phosphorus into nearshore waters, thereby affecting phytoplankton growth and
distribution. This study, based on monitoring data from the Yangtze River estuary during the summers of 2020 (a flood year) and 2022 (a
drought  year),  analyzed  the  response  patterns  of  phytoplankton  communities  to  nitrogen  and  phosphorus  under  flood  and  drought
conditions. The results showed that: (1) Compared to the drought year, the abundant runoff of the Yangtze River in the flood year carried a
large  amount  of  nutrients  into  the  sea,  reducing  salinity  by  44%,  while  the  concentrations  of  dissolved  inorganic  nitrogen  (DIN)  and
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phosphate (PO4-P) increased by 41.3% and 21.8%, respectively. (2) Compared with the flood year, the number of phytoplankton species in
the drought year decreased by 3.6%, and the biodiversity index dropped by 1.5%. However, the density of phytoplankton cells showed the
opposite trend, increasing by 44 times. (3) Different phytoplankton groups exhibited different responses to nutrient changes. Changes in
inorganic nitrogen and phosphate concentrations had a more significant impact on the growth of cyanobacteria and dinoflagellates, while
salinity  changes  exerted  a  stronger  regulatory  effect  on the  growth of  diatoms and green algae.  Flood and drought  conditions  primarily
influence nutrient dynamics in estuarine waters,  leading to adaptive changes in phytoplankton community composition and growth. The
findings of this study provide important insights into the impacts of climate change on coastal ecosystems and offer a theoretical basis for
future water resource management and ecological conservation.
Keywords：the Yangtze River Estuary；drought and flood events；phytoplankton community；nutrients

近年来，受人类活动和全球气候变暖等多重因素

的影响，干旱和洪涝等气候事件频发，对全球近岸海

域物质与能量的迁移转化过程产生了复杂而深远的

影响[1-2]。河口海域作为陆海交互作用的过渡带，其

生态系统对洪涝和气象干旱事件表现出高度敏感性[3]。

在洪涝事件中，流域降水量的异常增加及径流量的上

升，往往导致大量营养盐输入河口海域；而气象干旱

则通过减少降水量和径流量，引发海域水质恶化、溶

解氧不足等一系列生态问题[4]。因此，深入探究干旱

和洪涝现象对河口海域生态系统的影响，揭示气候变

化对生态系统功能发挥的潜在威胁，是全球气候变化

研究与环境保护领域的重要科学议题[5]。

浮游植物不仅是海洋食物链的基础，还在水体自

净化和碳循环中发挥着重要作用。浮游植物群落结

构主要受水体物理、化学特性和水动力条件等环境

因子的影响，其中营养盐 (氮、磷等) 是影响浮游植物

生长的关键环境因子。研究[6-7] 表明，干旱和洪涝事

件会显著改变河口海域生态系统中浮游植物的群落

结构。一方面，洪涝引发的径流量增加会向河口海域

输入大量氮、磷营养盐，促进浮游植物生长[8]；另一方

面，降水不足会引发气象干旱，导致径流量减少，使

得河口海域盐度升高而营养盐浓度降低，这不仅

会抑制浮游植物的光合作用效率和生物量积累，还可

能引发群落结构变化 (如优势种演替或多样性下降)，
从而对河口生态系统的物质循环和能量流动产生影

响[9-10]。然而，研究表明部分耐受性较强的物种 (如蓝

藻和绿藻) 在营养盐浓度波动环境中表现出较强的

适应性和竞争优势，并逐渐演替为群落优势种。这种

优势种的更替不仅提高了浮游植物群落的细胞密度，

还在一定程度上维持了生态系统的初级生产力[11]。

因此，浮游植物对氮磷营养盐的利用策略是其应对干

旱、洪涝等极端气候事件的关键因素，并且不同类群

浮游植物对营养盐的吸收和利用存在差异。部分物

种可能更倾向于快速吸收高浓度的营养盐，而另一些

物种可能更适应低浓度、长期波动的营养环境[9]。在

研究气候变化对浮游生态系统的影响时，深入分析营

养盐动态与浮游植物群落优势种演替的关联机制，有

助于揭示浮游植物群落结构变化的内在机理。

在全球气候变化和人类活动的双重影响下，长江

径流量的季节分配模式发生显著改变，干旱和洪涝事

件也进一步影响了长江输送的陆源物质的通量与组

成特征。为探究干旱和洪涝条件下长江口海域浮游

植物群落对氮磷营养盐的响应机制，本研究选取

2020 年 (洪涝年) 和 2022 年 (干旱年) 的监测数据，系

统分析了长江口海域营养盐浓度以及浮游植物群落

的时空分布特征及其相关性，以期阐明干旱和洪涝事

件对河口生态系统的影响过程及其内在作用机制。

 1    研究区域与研究方法

 1.1    研究区域

研究区域为长江口海域，位于 30°30′N~31°50′N、

121°05′E~123°15′E 之间，研究区监测站点如图 1 所

示。长江口区域属于亚热带季风气候区，具有温和湿

润的气候特点，区域降水丰沛，年均降水量为 1 149 mm，

其中 70% 集中在 4−9 月。长江口受多流系混合作

用影响，河口东南部有高温、高盐、低营养盐的台湾

暖流北上，北部有南下的苏北沿岸流，复杂的海流与

充沛的冲淡水混合，上游下泄的泥沙与下游上溯的泥
 

0 20 km 营养盐监测站位
浮游植物监测站位

N

图 1    研究区域与监测站位

Fig.1 Map of the study area and monitoring stations
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沙在此集聚，伴随咸淡水混合絮凝并下沉，在口门处

形成了最大浑浊带，该区域营养盐含量丰富，富营养

化较为严重[12-14]。

 1.2    数据来源

 1.2.1    样品采集

本文收集了 2020 年和 2022 年夏季 (7−8 月) 长
江口海域生态环境监测数据，主要包括盐度、磷酸盐

(PO4-P)、硅酸盐 (SiO3-Si)、溶解性无机氮 (DIN) 以及

浮游植物监测数据。采样及测试方法参考 GB/T
12763−2007《海洋监测规范》[15]。水质采样要求：水

深<10 m 时，采表层样；水深≥10 m 时，采表层、底层

混合样。浮游植物采用浅水Ⅲ型浮游生物网垂直拖

网，不区分表底层。水质数据采用表层数据进行分析，

其中，PO4-P 浓度采用分光光度法测定；SiO3-Si 浓度

采用硅钼蓝法测定；DIN 浓度为 NH4
+-N、NO2

−-N 和

NO3
−-N 浓度的总和，NH4

+-N 浓度采用靛酚蓝分光光

度法测定，NO2
−-N 浓度采用盐酸萘乙二胺分光光度

法测定，NO3
−-N 浓度采用镉柱还原法测定。

 1.2.2    径流量数据收集

长江口入海径流量数据采用长江流域徐六泾水

文站的月均流量数据，徐六泾水文站是长江下游干流

的入海控制站，流量数据来源于 2018−2023 年的

《长江水文年鉴》。

 1.3    典型水文年选取

2018−2023 年长江口上游徐六泾水文站的年均

径流量变化如图 2 所示。由图 2 可见：2020 年的年

均径流量为 34 983 m3/s，较 2019 年显著 (p<0.01) 增
加 (42.6%)，达到研究时段内最大增幅；2022 年的年

均径流量为 23 523 m3/s，较 2021 年显著 (p<0.05) 下
降 (18.6%)，为研究时段最低值。根据《上海市水情通

报》数据，2020 年上海地区经历了超强降雨、超长梅

雨、超标洪水、超高水位的特殊天气，全市累计年均

雨量较常年偏多 (增加 34.3%)，为洪涝年；2022 年，上

海市全年降水量为 1 071.9 mm，比 2021 年低 10%，长

江流域在汛期发生了罕见的高温干旱事件，属干旱年。

因此，本研究选定 2020 年和 2022 年作为典型的洪涝

年和干旱年进行后续研究。

 1.4    生物多样性分析

运用优势度指数 (Y)、Shannon-Wiener 多样性指

数 (H′)、Margalef 丰富度指数 (d) 和 Pielou 均匀度指

数 (J) 来计算浮游植物生物多样性特征。其中，优势

度指数〔见式 (1)〕可以反映区域内群落的优势种，且

优势度指数 Y≥0.02 的物种定为浮游植物优势种；

Shannon-Wiener 多样性指数〔见式 (2)(3)〕可以反映物

种多样性；Pielou 均匀度指数〔见式 (4)〕可直观反映

出各群落个体数目分配的均匀程度；Margalef 丰富度

指数〔见式 (5)〕可以反映物种丰富情况。

Y =
ni

N
× fi （1）

H′ = −
S∑

i=1

Piln Pi （2）

Pi = ni/N （3）

J = H′/ln S （4）

d = (S −1)/ln N （5）

式中，ni 为第 i 个物种的个数，fi 为第 i 个物种的出现

频率，N 为所有物种的总个数，Pi 为第 i 个物种的个

数占该监测站位总个数的比例，S 为总种数。

 1.5    统计分析

对 2020 年和 2022 年的氮磷营养盐及浮游植物

的物种数量、细胞密度等数据进行统计分析。使用

相关性分析、线性拟合和主成分分析 (PCA) 方法，检

验径流量、营养盐等环境因子与浮游植物群落物种

数量、细胞密度特征的相关关系。统计分析图采用

Origin 软件进行绘制，空间分布图采用 ArcGIS 10.2
软件进行绘制，插值方法采用反距离加权算法。

 2    结果与分析

 2.1    径流量及盐度变化

2020 年和 2022 年长江口海域各月径流量的变

化如图 3 所示。由图 3 可见，2020 年洪涝年各月径流

量在 12 200~77 600 m3/s 之间，平均值为 34 983 m3/s；
2022 年干旱年各月径流量在 9 020~50 600 m3/s 之间，

 

2018 2019 2020 2021 2022 2023
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图 2    2018−2023 年长江口上游徐六泾水文

站的年均径流量变化

Fig.2 Trend of annual average runoff at the Xuliujing

Hydrological Station in the upper reaches of the

Yangtze River Estuary from 2018 to 2023
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平均值为 21 523 m3/s。洪涝年的径流量显著高于干

旱年 (p<0.05)，表明长江口径流输入受到流域降水变

化的影响。
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图 3    2020 年和 2022 年长江口海域各月径流量的变化

Fig.3 Monthly runoff of the Yangtze River Estuary in

2020 and 2022
 

夏季长江口海域盐度的时空分布特征如图 4 所

示，2020 年夏季各站位盐度范围为 0.14‰~30.02‰，

平均值为 7.83 ‰，2022 年夏季各站位盐度范围为

0.06‰~31.60‰，平均值为 13.97‰。时间变化上，洪

涝年夏季的盐度平均值显著 (p<0.05) 低于干旱年 (降
低 44%)，表明洪涝导致的大量径流输入显著降低了

长江口海域的表层盐度。2020 年和 2022 年夏季盐度

均呈现由近岸到外海逐渐升高的趋势，但 2020 年盐

度受大量径流量输入的影响，低盐度 (<5‰) 范围向

外海扩张。

 2.2    营养盐变化分析

2020 年和 2022 年夏季长江口海域 PO4-P 和 DIN
浓度的空间分布特征如图 5 和图 6 所示。2020 年夏

季各站位 PO4-P 浓度范围为 0.020~0.071 mg/L，平均

值为 0.046 mg/L，DIN 浓度范围为 0.009~1.652 mg/L，
平均值为 0.831 mg/L；2022 年夏季各站位 PO4-P 浓度

范围为 0.001~0.052 mg/L，平均值为 0.027 mg/L，DIN
浓度范围为 0.037~1.262 mg/L，平均值为 0.650 mg/L。
2022 年干旱年夏季的 DIN 和 PO4-P 浓度相比于洪涝

年显著 (p<0.05) 降低 (分别为 41.3% 和 21.8%)，特别

是 DIN 浓度差异较大。这表明，洪涝导致的长江冲

淡水输入显著增加了海域营养盐浓度。空间变化上，

2020 年和 2022 年 DIN 和 PO4-P 浓度均呈现近岸高、

外海低的梯度特征，但 2020 年洪涝年的高营养盐浓

度 (DIN 浓度>1.2 mg/L，PO4-P 浓度>0.05 mg/L) 范围

向外海扩张。

2020 年和 2022 年夏季长江口海域氮磷比 (DIN
与 PO4-P 浓度比) 的空间分布特征如图 7 所示。2020
年夏季各站位氮磷比范围为 12.07~88.47，平均值为

50.27；2022 年夏季各站位氮磷比范围为 3.35~176.49，
平均值为 89.92，显著高于 2020 年 (p<0.05)。空间分

布上，氮磷比空间分布异质性较大，2020 年氮磷比高

值区主要集中在外海区，2022 年的高值区集中在长

江口北部海域。

根据营养盐潜在限制区域判断法则[12]，氮磷比<10
为氮限制，氮磷比>22 为磷限制。2020 年和 2022 年

营养盐限制点位分布如图 8 所示，均以磷限制为主，

点位基本重合；2020 年未出现氮限制点位，而 2022
年存在少量氮限制点位。空间变化上，长江口海域磷

限制多发生在口门及河口近岸区域，氮限制大多发生

在外海区域，这与前人研究中河口区浮游植物生长主

要受到磷限制、外海区主要受到氮限制的结果 [16-18]

相符合。

 2.3    浮游植物群落结构变化

 2.3.1    物种数量

2020 年夏季长江口海域共鉴定出浮游植物 165 种，

2022 年共鉴定出 159 种，2022 年物种数量相比 2020
年略微下降 (下降 3.6%)，差异不显著。空间分布上，
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图 4    2020 年和 2022 年夏季长江口海域盐度的空间分布

Fig.4 Spatial distribution of salinity in the Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022
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浮游植物物种数量呈现近岸至外海逐渐递增的趋势

(见图 9)。浮游植物群落组成如图 10 所示，分为七个

门类，其中硅藻在两个年份均占绝对优势。浮游植物

的群落结构组成发生了显著变化，其中 2020 年浮游

植物种类中硅藻占比和 2022 年相比差异较小，甲藻

占比高于 2022 年，蓝藻和绿藻占比低于 2022 年。

 2.3.2    细胞密度

2020 年夏季长江口海域浮游植物细胞密度平均

值为 114 086 个/m3，2022 年夏季平均值为 5 136 282
个/m3，增幅为 44 倍，时间变化上有显著差异 (p<0.01)。
如图 11 所示，2020 年浮游植物细胞密度高值区集中

在外海区的舟山群岛海域附近，2022 年浮游植物细

胞密度高值区集中在北部海域附近，区域氮磷比均较

高。由图 12 可见，甲藻与硅藻在各年份浮游植物种
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图 5    2020 年和 2022 年夏季长江口海域 PO4-P 浓度的空间分布

Fig.5 Spatial distribution of PO4-P concentrations in the Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022
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图 6    2020 年和 2022 年夏季长江口海域 DIN 浓度的空间分布

Fig.6 Spatial distribution of DIN concentrations in the Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022
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图 7    2020 年和 2022 年夏季长江口海域氮磷比的空间分布

Fig.7 Spatial distribution of the nitrogen-phosphorus ratio in the Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022
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类组成上占绝对优势，2022 年硅藻细胞密度相比

2020 年大幅上升，蓝藻和绿藻的细胞密度也略有增

加，而甲藻细胞密度降低，这表明部分蓝藻和绿藻对

低营养盐生长环境耐受能力更强[19-22]。

 2.3.3    生物多样性

2020 年和 2022 年夏季浮游植物生物多样性空

间分布如图 13 所示。2020 年夏季浮游植物 Shannon-
Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数、Margalef 丰
富度指数平均值依次为 1.06、0.37、1.44；2022 年夏季

浮游植物 Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀

度指数、Margalef 丰富度指数平均值依次为 1.05、
0.39、1.15。时间变化上，生物多样性指数无显著性

变化，洪涝年仅上升 1.5%(p>0.01)，2020 年的 Margalef
丰富度指数和 Shannon-Wiener 多样性指数均略高于

2022 年，Pielou 均匀度指数略低于 2022 年。

空间分布上，2020 年和 2022 年 Margalef 丰富度

指数高值区均集中在外海区，2022 年口门内区域也

存在小范围高值区；2020 年 Shannon-Wiener 多样性

指数高值区集中在口门外东北部海域， 2022 年

Shannon-Wiener 多样性指数高值区集中在口门内和

外海区；2020 年 Pielou 均匀度指数高值区集中在中

部海域咸淡水交汇处，2022 年 Pielou 均匀度指数高

值区则与 Shannon-Wiener 多样性指数一致，集中在

口门内和外海区。

 2.3.4    优势种

2020 年和 2022 年夏季浮游植物优势种的变化

情况如表 1 所示。2020 年夏季长江口海域共出现了

4 种优势种，平均优势度为 0.15，2022 年共出现了

2 种，平均优势度为 0.35，均属于硅藻门。其中肋骨

条藻 (Skeletonema costatum) 和尖刺拟菱形藻 (Pseudo-
nitzschia pungens) 在两年间占绝对优势，特别是中肋

骨条藻一直为第一优势种。2020−2022 年，优势种

类别降低，这表明长江口海域浮游植物群落处于不稳
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图 8    2020 年和 2022 年夏季长江口海域营养盐
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Fig.8 Spatial distribution of nutrient limitation sites in

the Yangtze River Estuary during the summer of

2020 and 2022
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图 9    2020 年和 2022 年夏季浮游植物物种数量的空间分布

Fig.9 Spatial distribution of phytoplankton species abundance in the Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022
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定的状态，且结构趋于简单。

 2.4    浮游植物群落结构特征变化的影响因素

浮游植物 4 种优势类群的细胞密度与环境因子

的主成分分析结果如图 14 所示。由图 14 可见，蓝藻

细胞密度与氮磷比呈显著正相关 (p<0.05)，与 TP 浓

度呈显著负相关 (p<0.05)，高氮磷比环境促进蓝藻生

长；硅藻细胞密度与盐度呈正相关，高盐度环境可能

更利于硅藻生存；绿藻细胞密度与盐度和 PO4-P 浓度

均表现出正相关关系，甲藻细胞密度则与 DIN、PO4-P
浓度和径流量均呈显著正相关 (p<0.05)，磷元素对其

生长有更明显的促进作用。时间变化上，2020 年与 2022
年夏季数据存在部分重叠，但 2022 年浮游植物细胞

密度呈现更明显的区域集中特征。总的来看，径流量

变化引起的营养盐 (DIN、PO4-P)、氮磷比和盐度变化
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图 11    2020 年和 2022 年夏季长江口海域浮游植物细胞总数量的空间分布

Fig.11 Spatial distribution of cell density of phytoplankton in the Yangtze River Estuary during the summer of

2020 and 2022
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图 13    2020 年和 2022 年夏季长江口海域浮游植物生物多样性指数的空间分布

Fig.13 Spatial distribution of phytoplankton biodiversity index in the Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022
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共同调控浮游植物群落的结构，其中 DIN 和 PO4-P
浓度变化对蓝藻和甲藻生长影响更显著，而盐度变化

对硅藻和绿藻的生长调控作用更强。
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图 14    2020 和 2022 年夏季浮游植物不同

类群细胞密度与环境因子的主成分分析

Fig.14 Principal component analysis (PCA)

of the cell density of phytoplankton and

environmental factors in the Yangtze River

Estuary during the summer of 2020 and 2022
 

 3    讨论

 3.1    径流量变化对近岸海域氮磷营养盐浓度影响

干旱和洪涝等极端气候事件，例如，以往关于长

江流域的研究表明，在 50 年一遇的极端降雨条件下，

长江上、中、下游代表性子流域的日均径流变化率分

别为 6 200%、21% 和 15%，月均径流变化率分别为

355%、5% 和 1.3%，年均变化率分别为 78%、1% 和

0.24%[20]。而在 100 年一遇的极端降雨条件下，长江

上、中、下游代表性子流域的日均径流变化率分别增

至 8 000%、25% 和 17%，月均径流变化率分别为 437%、

7% 和 1.5%，年均变化率分别为 96%、1.2% 和 0.28%[20]。

在洪涝事件中，流域降水量的异常增加及径流量的上

升，往往伴随着大量营养盐输入河口海域，而干旱事

件则引起营养盐向河口海域输入的减少[21-25]。本研

究中主成分分析结果也表明，径流量与氮磷营养盐浓

度存在显著正相关关系，海域水质营养盐因子指标

如 TN、NH4
+-N 和 TP 浓度均随着径流量的大量输入

而出现不同程度的上升趋势，这与已有的研究结论[21-25]

一致。

 3.2    氮磷营养盐对浮游植物群落结构特征变化的

影响

与干旱年相比，洪涝年丰富的径流量携带了大量

营养盐进入长江口海域，使海域盐度降低，营养盐浓

度升高[26]。水质因子的改变引起浮游植物群落结构

的响应，引起浮游植物物种数量和优势种数量升高，

浮游植物细胞密度降低，其主导驱动因素可能为营养

盐浓度变化引发的浮游植物群落组成的适应性调整。

在干旱年份，营养盐输入减少导致海域营养盐浓度降

低，浮游植物细胞密度相应下降；然而，由于群落中

优势种 (如蓝藻和绿藻) 对低营养盐环境具有较强的

耐受性，浮游植物群落的物种数量及优势种数量反而

升高[27]。蓝藻和绿藻相较于硅藻和甲藻来说，对低营

养盐环境的耐受性更强[28-30]，干旱年夏季 PO4-P 浓度

较洪涝年降低，为蓝藻、绿藻提供了有利的生长环境

条件，蓝藻在低磷的环境下更具生长优势[31-34]。此外，

蓝藻细胞密度与氮磷比的变化密切相关，高氮磷比环

境促进蓝藻生长；而甲藻的细胞密度与 DIN 和 PO4-P
浓度的相关性更强，当 DIN 和 PO4-P 浓度升高时，甲

藻的细胞密度随之增大。通常情况下浮游植物细胞

密度与氮磷营养盐浓度呈正相关，营养盐为浮游植物

生长繁殖提供有利条件，但由于 2022 年干旱年径流

量骤减，陆源输入的营养盐浓度也随之降低，蓝藻相

比硅藻对低营养盐的环境适应能力更强。以往的研

究也表明，当外源性和内源性磷均不足时，蓝藻会通

过降低代谢水平来节约磷的消耗[35-38]。根据浮游植

物各类群物种数量和细胞密度的空间分布特征，

2022 年蓝藻细胞密度高值区主要集中在河口区，为

低营养盐范围，与已有研究结果[38-40] 相符。

 4    结论

a) 干旱和洪涝对长江口海域的营养盐变化具有

较大的影响。2020 年洪涝年丰富的径流量携带了大

量营养盐进入长江口海域，缓解了营养盐限制的情况。

b) 干旱年和洪涝使长江口海域的浮游植物群落

结构特征产生显著变化，洪涝年浮游植物群落的物种

数量和优势种数量均高于干旱年，但浮游植物细胞密

度低于干旱年，生物多样性的年际差异较小。

c) 干旱和洪涝通过调控河口海域的营养盐输入，

驱动浮游植物群落组成和生长情况的适应性变化。

蓝藻和绿藻相较于硅藻和甲藻来说，对低营养盐环境

 

表 1    2020 年和 2022 年夏季浮游植物的优势种及其优势度

Table 1  Dominant species and dominance of phytoplankton in the

Yangtze River Estuary during the summer of 2020 and 2022

年份 优势种名称 优势度 平均优势度

2020

中肋骨条藻 0.504

0.15
颗粒直链藻极狭变种 0.049

佛氏海毛藻 0.025

尖刺拟菱形藻 0.024

2022
中肋骨条藻 0.667

0.35
尖刺拟菱形藻 0.037
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的耐受性更强。干旱年长江口海域 PO4-P 浓度较洪

涝年降低，蓝藻和绿藻在低营养盐的环境下更具生长

优势。
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