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摘 要 根据 #&&&年夏季（’ ( )月）我国首次北极科学考察期间“雪龙”号考察船在楚科奇海（""*$+!, ( ’%*#)+", -，
#%!*!"+%, ( #’.*%&+%, /）和白令海（%%*%&+), ( ""*$+!, -，#’!*0#+ #, 1 ( #’%*%!+ &, /）.&个站采集的样品研究了该区
网采浮游植物的分布特征。结果显示，两个调查区的浮游植物多样性指数和均匀度平均值几乎相等且都较低，分

别变动在 #+)) ( #+&$和 $+.! ( $+.%之间。然而，两个区存在明显的空间异质性。就丰富度和种类组成而言，楚科
奇海的细胞密度和物种总数量远高于白令海，前者为 & #00+%" 2 #$. 34556·78 !和 #$!种，而后者为 #"#+ ’) 2 #$. 34556·
78 !和 ’#种。上述生态学指标不同站点间的变异也大。用多元分析方法对浮游植物群聚的分布异质性加以讨论。
主成分分析（9:;）结果表明，解析调查区浮游植物分布方差的 !!+ $<的两个最主要成分（即主要物种变量）分别是
北极=北方浅海群落（泛北极群落）和北方大洋群落的主要种群。前者包括某些圆心硅藻，如旋链角毛藻（!"#$%&’
($)&* (+),-*$%+*）、柔弱角毛藻（! . /$0-1-*）、聚生角毛藻（! . *&(-#1-*）、叉尖角毛藻（! . 2+)($11#%+*）等多种寡色体类角毛藻
以及冷淡劳德藻（3#+/$)-# 41#(-#1-*）、丹麦细柱藻（3$5%&(61-7/)+* /#7-(+*）、诺登海链藻（8"#1#**-&*-)# 7&)/$7*9-&1/--）和脆
杆链藻（:#(%$)-&*-)# 2)#4-1-*）等；后者主要有小环毛藻（!&)$%")&7 ()-&5"-1+;）、平截鼻状藻（<)&0&*(-# %)+7(#%#）、无刺鼻
状藻（< . -7$);-*）、西氏细齿状藻（=$7%$(+1# *$;-7#$）和一些多色暗角毛类角毛藻，如大西洋角毛藻（!"#$%&($)&* #%’
1#7%-(+*）等。泛北极群落主要分布于楚科奇海南部和中部，而北方大洋群落的主要分布区在白令海调查区的西南
部。通过聚类分析还辨认出 ’个包含不同群落的主要网采浮游植物分布区，但是由于不同水系的不同程度影响，
以及极具不确定性的浮冰的位置及其物理状态（聚集、开裂和消融等）也会在短时间内给调查区生物过程导入变异

性，从而使得这些分布区的归类复杂化，尤其在楚科奇海。
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对于海洋浮游植物分布的时空差异（异质性）研

究，国内至今大多采用单变量分析技术。常见的研

究方法往往是对一定时空单位的一定物种分布趋势

分别进行描述，就基础性调查以及原始数据资料的

积累而言，该方法所获得的成果的意义勿庸置疑。

而且在生态系统里环境胁迫的最初迹象通常出现在

种群水平上，首先影响特别敏感的物种（E*$#，
FGGH），因而这些工作至今仍然重要。但这种传统的
种群水平上的方法毕竟是个体生态学的研究方法，

当物种对象较多或者要用于考察研究海域的整个植

物群聚的生态特点时其局限性不言而喻。多元分析

方法恰恰可同时采集大量并存的不同物种的数据信

息做综合分析，并可在群落水平上较客观地量化单

变量技术难以分辩的浮游植物分布的变异性来源，

因此其应用领域已从陆地生态到海洋生态，从底栖

生态到浮游生态不断扩展。例如 C,’./*/ 和 @)/,!"
（FGIG）、@)/,!"等（FGJK）以及 D/’’/ 和 D/.,0/))（FGJL）
等，曾用主成分分析方法（M=N）推断上升流过程与
浮游植物分布的关系。之后不少学者的研究工作也

都陆续证明多元分析技术是量化海洋浮游植物群聚

的生态学特征及其分布变异的有效手段（;$/%+ $%
#0 3，FGJJ；;$/%+，FGJJ，FGGO）。
有关北极海浮游植物的研究在国际上已有一个

多世纪的历史。相对而言在冰情等北极极端气候较

为显著的东西伯利亚至楚科奇海一带偏少（=-!&)&-
P 7"% Q$&)):-)*’，HKKO；;-&#*/)，FGJG；R-.%-. ，FGII；
杨清良等，HKKH）。楚科奇海是北冰洋边缘海之一，
并通过白令海峡与白令海相连，都是来自太平洋的

高温高盐海水进入北冰洋（输送热量）的必经通道。

近年来由于发现北极海已成为对全球气候变化有显

著贡献的海域之一，这一带的海洋科考工作日趋活

跃。作为北极海生态系统初级生产者的海洋浮游植

物，也成为北极变化的关键问题研究不可替代的重

要研究对象（陈立奇等，HKKO；王自磐，FGGI）。
我国 FGGG 年夏季首次在北极开展科学考察。

该航次有关楚科奇海和白令海的浮游植物物种组成

和分布等已做过研究（杨清良等，HKKH）。本文拟采
用多元分析方法从群落水平上进一步探讨该区浮游

植物的空间群聚异质性。

) 材料和方法

) 3) 样品和数据来源
所用材料取自 FGGG年 I S J月我国“雪龙号”调

查船首次北极科学考察期间分别在楚科奇海

（TTUK 3OV S IWUFJ 3TV A，FWOUOT 3WV S FILUWG 3WV R）和白
令海（ WWU WG 3 JV S TTU K 3 OV A，FIOU HF 3 FV C S
FIWUWO 3GV R）所布设 LG个测站（图 F）的样品分析数
据。植物样品用小型浮游生物网（网长 HJK !#，网口
OI !#，筛绢网孔 K 3KII ##）自底至表拖曳，水深大于
HKK #时自 HKK #处始拖至水表。
) 3* 数据统计分析
用 MXYDCX软件。
F）物种多样性指数（?@）、均匀度（ A）和种类优

势度（>）计算公式：

?@ Z [!
)

, Z F
6, )"+H 6, （60/%%"%1R-/7-.，FGTO）（F）

A Z ?@ B )"+HC （M&-)"$,，FGTG） （H）
H）群落的聚类分析用 @./(1=$.’&,相似性距离：
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!
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图 ! 调查区浮游植物采样站（!"""年 # $ %月）
&’()! *+,-.’/( 01+1’2/0 23 -4512-.+/612/ ’/ 147 01895 +:7+0（;8.5 < =8(801，!"""）

式中：! 为样品中的种类数；"# 为第 # 种的细胞数
量与样品总细胞数量的比值；$（ %，&）为第 % 个和第
& 个样品间的距离系数，’#%、’#&分别为第 % 个和第 &
个样品的第 # 种的数据。

>）物种的筛选和数据处理：为简化分析数据，避
免种类检出的偶然性及其所提供的信息意义不大，

数据分析前特挑选出现率 ? !@A的种类作为物种变
量。并在 BCDEFCG)@软件上先对物种丰富度（细胞
密度）作（平方根）转换和标准化等处理，而后计算样

品间的 H:+5IJ8:1’0 相似性距离并建立相似性
矩阵。

! 结果与讨论

! )" 浮游植物物种多样性现状
楚科奇海和白令海通过狭窄的白令海峡连接。

在楚科奇海调查区，除了东北部北冰洋洋区少数有

关测站（JKL、J>%和 J>K等站）水深大于 L @@@ ,外，
普遍是水深小于 !@@ ,的浅水浮冰区。白令海调查
区相反，除了北部陆架区个别站（H!I!L、H!I"和 HI%
等站）水深在 !MG $ ! @@@ ,外，其余测站都在水深达
L @@@ ,以上的深水区（即中部白令海盆）。此外，两
个调查区分别受到北冰洋和北太平洋不同程度的影

响。调查结果表明浮游植物分布的区间和站间都存

在较大变异。共记录网采浮游植物 !L! 种（含变种、

变型），分属于 >门 L%属，但两个调查区之间的共有
种仅为 !>属 K"种（表 !）；平均细胞密度的区间变化
范围为 !M! )#% N !@K $ " !LL ) GM N !@K O7..0·,< >，站间

变化范围更大。再者，虽然夏季是调查区浮游植物

的水华期，优势种突出，物种多样性指数（()）和均
匀度（*）均值偏低，但不同测站间变化也大（表 L）。
! )! 浮游植物数据的 BJ=分析
根据 G%种筛选的种类（出现率!!@A）数据进

行 BJ=分析获得 G个重要因子，可解析浮游植物分
布总方差的 GM ) "A，特别是前两个因子最为重要，
累积贡献率达 >> )@A（表 >，表 K）。
在 BJ! 里，影响作用较大的是旋链角毛藻

（+,-./01.203 1425#3./43）、柔弱角毛藻（+ 6 7.8#9#3）、圆
柱角毛藻（+ 6 /.2.3）、聚生角毛藻（+ 6 301#-9#3）、叉尖
角毛藻（ + 6 :421.99-/43）、冕胞角毛藻（ + 6 3483.14;<
743）等多种寡色体类角毛藻（ +,-./01.203<=9#>01,20<
?-/0@,0243 (:28-），以 及 冷 淡 劳 德 藻（ A-47.2#-
>9-1#-9#3）、丹麦细柱藻（ A.@/01B9#;7243 7-;#143）、诺登
海链 藻（ C,-9-33#03#2- ;027.;3&#097##）、长 菱 形 藻
（D#/E31,#- 90;>#33#?-）、新月筒柱藻（ +B9#;720/,.1-
1903/.2#4?）、柔弱圆筛藻（+031#;07#3143 7.8#9#3）、脆杆链
藻（$-1/.2#03#2- :2->#9#3）等圆心硅藻，具有较高的正荷
载系数，多属北极I北方群落（泛北极群落）的主要种
群。其中脆杆链藻为典型的北极种；叉尖角毛藻、聚
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表 ! 楚科奇海和白令海网采浮游植物种类组成（!"""年 # $ %月）
!"#$% & ’(%)*%+ ),-(,+*.*,/ ,0 /%.(12.,($"/3.,/ */ 4153)1* ’%" "/6 7%8*/9 ’%"（:5$2 ; <595+.，&===）

门类

>12$5-

物种和属数 ?5-#%8+ ,0 +(%)*%+（’）"/6 9%/5+（@）
楚科奇海

4153)1* ’%"
属 @ 种 ’

白令海

7%8*/9 ’%"
属 @ 种 ’

共有种

4,--,/ */ #,.1 "8%"+
属 @ 种 ’

小计

!,."$
属 @ 种 ’

硅类门 7")*$$"8*,(12." AB =C AD EF && CC GA &DC
甲藻门 >288,(12." A H G &A & G G &C
金藻门 4182+,(12." G G A A & A G G
合计 ’5- GG &DG AE F& &G C= GB &A&

表 & 楚科奇海和白令海网采浮游植物水平分布差异（!"""年 # $ %月）
!"#$% & I"8*"/)%+ ,0 /%.(12.,($"/3.,/ 1,8*J,/."$ 6*+.8*#5.*,/ */ 4153)1* ’%" "/6 7%8*/9 ’%"（:5$2 ; <595+.，&===）

海域

<8%"

测站间变化范围 K"/9*/9 ,0 ("8"-%.%8+ "-,/9 +.".*,/+
细胞密度

4%$$ 6%/+*.2（&DC )%$$+·-; G）

均匀度

LM%//%++（ !）
多样性指数

N*M%8+*.2 */6%O（"P）
楚科奇海 4153)1* ’%" D Q&H R =D HBDQA D QDF R DQBF D QGG R GQBA

（平均 S%"/：= &AAQEH） （平均 S%"/：DQCG） （平均 S%"/：& Q=D）
白令海 7%8*/9 ’%" D QCF R & CB&QAB D QD& R DQFE D QDG R GQD&

（平均 S%"/：&H&QFB） （平均 S%"/：D QCE） （平均 S%"/：& QBB）
平均 <M%8"9% C FGG QH& D QCC & QB=

表 ’ 主成分分析前 (个主成分的特征值和方差贡献率
!"#$% G L*9%/M"$5%+ "/6 (%8)%/. ,0 M"8*".*,/ %O($"*/%6 0,8 .1% 0*8+. E ),-(,/%/.+ ,0 .1% (8*/)*("$ ),-(,/%/. "/"2+*+（>4<）

主成分

>8*/)*("$ ),-(,/%/.
特征值

L*9%/M"$5%+
方差贡献率

>%8)%/. ,0 M"8*"/)%（T）
累积贡献率

45-5$".*M% M"8*"/)%（T）

& &DQBH &B QF &B QF
A B QAF &C QG GG QD
G E QH& = QF CA QF
C C QGA F QE ED Q&
E G Q=E H QB EH Q=

生角毛藻和诺登海链藻等北极U北方近海种是本航
次楚科奇海的主要优势种（杨清良等，ADDA）；而丹麦
细柱藻等通常是北极诸海最重要的广布种（V%*-U
6"$，&=B=；S%$/*3,M，&==F；W%8/%8，&=FF）。从不同测
站的样品得分状况（表 E）来看 >4&反映了泛北极群
落分布趋势的区域性和时间性。其主要分布区在楚

科奇海南部（4A&、4&F和 4&= 等站）至白令海峡（4&E
站）以及中部密集浮冰区（4AB和 4AH等站），不仅与
东北部深水测站（4GC、4GH、4GB 和 4CA）以及白令
海测站不同，甚至也和早些时候（F 月）在楚科奇海
南部的另一些采样站（4&、4E和 4H等站）有较大差
异。同步观测数据表明，这些差异与冰情有关。调

查期间曾在楚科奇海南部因遇到冰坝（F 月 &C 日，
4&C站）而折回白令海，故同处在楚科奇海南部的相
邻有关测站采样日期可相差近 AD 6（表 E）。以 F月

&C日采样的 4H 站为例，其时表层水温为 D Q EB X
（各层平均 ; DQ=E X），表层盐度为 AF Q &C（各层平均
G& Q DC），而相邻的 4A&站是在 &= 6后采样，表层水温
和盐度已分别达 G QBBX和 GA Q HF。反映了融冰期与
非融冰期间较大的物理环境差异。据研究，北极海

海冰对藻类分布的影响除了通过其物理状态（聚集、

开裂和消融等）外，动态的浮冰位置也会在短时间内

（甚至是以 6为单位）给调查区生物过程增加变异性
（V%*-6"$，&=B=；S%$/*3,M，&==F）。

>4A里荷载系数绝对值较高的种类是小环毛藻
（#$%&’(%$) *%+$,(+-./）、平截鼻状藻（0%$1$2*+3 ’%.)*34
’3）、无刺鼻状藻（0 5 +)&%/+2）、钝棘根管藻半刺变种
（6(+7$2$-&)+3 (&1&’3’3 M"8 Q (+&/3-+2）、西氏细齿状藻
（8&)’&*.-3 2&/+)3&）、椭圆星脐藻（92’&%$-3/,%3 (&,’3*4
’+2）、渐尖鳍藻（8+)$,(:2+2 3*./+)3’3）、柔弱伪菱形藻
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表 ! 浮游植物特选物种主成分分析的因子荷载
!"#$% & ’"()"#$% $*"+),-. */ .%$%01%+ .2%0)%. */ 2341*2$",51*, ), 13% 2(),0)2"$ 0*62*,%,1 ","4.).（789）

变量

’"()"#$%
主成分 7(),0)2"$ 0*62*,%,1

78: 78; 78< 78& 78=
椭圆星脐藻 !"#$%&’()*%( +$*#(,#-" > ? .?;= ? .<<< > ? .?&< ? .??@ ? .?AB
脆杆链藻 /(,#$%-&"-%( 0%(1-’-" ? .:AB > ? .??A ? .?:: > ? .:B@ ? .:<?
大西洋角毛藻 2+($#&,$%&" (#’(3#-,4" > ? .?<? ? .<<B > ? .?<: ? .??: ? .?<&
北方角毛藻 2 . 5&%$(’-" ? .?=C ? .??< ? .?@; > ? .:<= > ? .;@A
扁面角毛藻 2 . ,&)*%$""4" ? .:?< > ? .?:B > ? .:?? ? .:C< ? .?<<
曲刺角毛藻 2 . ,&3,(6-,&%3-" ? .?&B ? .?AC ? .::A > ? .:A; > ? .<@&
缢缩角毛藻 2 . ,&3"#%-,#4" ? .?;& > ? .?<< > ? .:A? ? .?;& ? .?C=
旋链角毛藻 2 . ,4%6-"$#4" ? .;AB ? .?<? ? .::C ? .?<< ? .:?;
柔弱角毛藻 2 . 7$5-’-" ? .;A< ? .?;@ ? .:&: ? .?&; ? .::;
并基角毛藻 2 . 7$,-*-$3" ? .;<A ? .?;= ? .?A? ? .;&@ > ? .::=
密连角毛藻 2 . 7$3"4" ? .?@& > ? .??C ? .:<C > ? .:B< > ? .:@?
远距角毛藻 2 . 7-"#(3" ? .;;? ? .?:; ? .:&= > ? .?:A ? .?:;
叉尖角毛藻 2 . 04%,$’’(#4" ? .:@? > ? .?;= > ? .?@? ? .?;= > ? .:<B
聚生角毛藻 2 . "&,-(’-" ? .:BB ? .?;? ? .:=< > ? .:=@ ? .;::
冕胞角毛藻 2 . "45"$,4374" ? .:C; ? .?:; ? .?@& ? .?B? > ? .;:<
扭角毛藻 2 . ,&36&’#4" ? .:&= ? .;&< > ? .?<A ? .;;= > ? .?:?
圆柱角毛藻 2 . #$%$" ? .;:: > ? .??B ? .?C< > ? .?;& ? .?A?
角毛藻 2+($#&,$%&" .2D ? .;=B ? .?:? > ? .?&B ? .:<A > ? .??;
小环毛藻 2&%$#+%&3 ,%-&*+-’4) > ? .?<; ? .<&? > ? .?<< ? .??& ? .?<:
星脐圆筛藻 2&",-3&7-",4" ("#$%&)*+(’4" ? .?A& > ? .?:= ? .?:C > ? .:?< > ? .:=@
柔弱圆筛藻 2 . 7$5-’-" ? .:B: ? .??B > ? .?:? ? .;A; > ? .?&B
偏心圆筛藻 2 . $8,$3#%-,4" ? .?<< > ? .?&: > ? .?B; > ? .?:& > ? .?C@
宽边圆筛藻 2 . )(%1-3(#4" > ? .?=& > ? .??; ? .?=B ? .?:A > ? .?&@
虹彩圆筛藻 2 . &,4’4"9-%-7-" ? .;?; ? .?;& ? .?:? ? .<;@ > ? .?A?
圆筛藻 2&",-3&7-",4" .2D ? .?:: > ? .?<? > ? .?A= > ? .?:< > ? .?&?
新月筒柱藻 2:’-37%&#+$,( ,’&"#$%-4) ? .:B@ ? .?;< ? .:@@ > ? .:A: ? .:B:
西氏细齿状藻 ;$3#$,4’( "$)-3($ > ? .?=A ? .;&& ? .?<A > ? .??; > ? .:@A
翼内茧藻 <3#&)&3$-" (’(#(（ E !)*+-*%&%( (’(#(） ? .?&? ? .??C > ? .:<? > ? .?&= ? .?<A
脆杆藻 =%(1-’(%-( .2D ? .?C; ? > ? .;C= > ? .:@A > ? .?A;
冷淡劳德藻 >(47$%-( 1’(,-(’-" ? .;;@ > ? .??: > ? .:=? ? .?=B > ? .?AC
丹麦细柱藻 >$*#&,:’-37%4" 7(3-,4" ? .;:@ ? .?:< > ? .::@ > ? .:<A > ? .:?@
舟形藻 ?(6-,4’( .2D ? .?:C ? .?:: > ? .;?B > ? .?:: ? .?@@
寒带菱形藻 ?-#@",+-( 0%-1-7( ? .?<? > ? .?;: > ? .?&@ > ? .?=A ? .?:=
格鲁菱形藻 ? . 1%43&A-- ? .?B; > ? .?:< > ? .;C? > ? .;:A > ? .?AB
长菱形藻 ? . ’&31-""-)( ? .;:; ? .?:B > ? .?;< ? .<:? > ? .?AC
菱形藻 ?-#@",+-( .2D ? .::& > ? .?<C > ? .<;; > ? .::: > ? .?&A
柔弱伪菱形藻 B"$47&93-#@",+-( 7$’-,(#-""-)( ? .??& ? .<?A > ? .:=? > ? .?AA ? .?<@
尖刺伪菱形藻 B . *431$3" ? .:<= ? > ? .;A= > ? .:C? > ? .?AA
成列伪菱形藻 B . "$%-(#( > ? .?<B ? .::C ? .?;A > ? .?;B > ? .;=B
斜纹藻 B’$4%&"-1)( .2D ? .?=& > ? .?:& > ? .;C= > ? .?@& ? .?AB
翼鼻状藻 B%&5&",-( (’(#( ? .:=? ? .?:B ? .;;? > ? .;=& ? .:=C
平截鼻状藻 B . #%43,(#( > ? .?<: ? .<&? > ? .?<< ? .??& ? .?;B
无刺鼻状藻 B . -3$%)-" > ? .?:: ? .<<A > ? .?;A > ? .??@ ? .?=B
笔尖根管藻 C+-@&"&’$3-( "#:’-0&%)-" ? .:&@ ? .?:: ? .:C; > ? .:CB > ? .:=&
刚毛根管藻 C . "$#-1$%( ? .?@& ? .?;? ? .:A@ > ? .:@< > ? .?@<
钝棘根管藻半刺变种 C . +$5$#(#( F"( D +-$)(’-" ? .?=C ? .;;: ? .:?@ > ? .:&< ? .:B?
中肋骨条藻 DE$’$#&3$)( ,&"#(#4) > ? .??= > ? .?:C ? .?:A ? .??B > ? .??<
鼓胀海链藻 F+(’(""-&"-%( 1%(6-7( ? .?&& > ? .?;= > ? .::B > ? .?A= > ? .?;?
诺登海链藻 F . 3&%7$3"E-&’7-- ? .;:A ? ? .?<? > ? .:=: ? .?@?
细弱海链藻 F . "45#-’-" ? .:&: > ? .?;? > ? .;=B > ? .??< > ? .?B:
长海毛藻 F+(’(""-&#+%-8 ’&31-""-)( > ? .?<: ? .?&B ? .?;< > ? .?<C > ? .?;C
伏恩海毛藻 F . 0%(4$30$’7-- ? .?&: ? .?<@ > ? .:;? > ? .:A< > ? .??A
梭角藻 2$%(#-4) 04"4" > ? .?== ? .:;= ? .?A@ > ? .?;? > ? .;@B
线纹角藻 2 . ’-3$(#4) > ? .?=< ? .?@A ? .?C< > ? .?;@ > ? .;B<
弯顶角藻 2 . ’&31-*$" > ? .?@? ? .?;= ? .?@C ? .?;; > ? .:A@
渐尖鳍藻 ;-3&*+:"-" (,4)-3(#( > ? .?;B ? .<;@ > ? .?&; ? .?:; ? .?C@
扁平原多甲藻 B%&#&*$%-7-3-4) 7$*%$""4) ? .??; > ? .?:A > ? .?:@ ? .?<< ? .?AA
六异刺硅鞭藻 ;-"#$*+(34" "*$,4’4) ? .?;: > ? .?;A > ? .?CB ? .??< > ? .?BA
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表 ! 调查区样品的主成分得分
!"#$% & ’()*+),"$ +-.,-*%*/ 0+-(%0 ."1%2 3(-./4% 0".,$%0 +-$$%+/%2 )* /4% 0/526 "(%"0

样品

7".,$%0
主成分得分 ’()*+),"$ +-.,-*%*/ 0+-(%0

8 9 : ; &
采样日期 7".,$)*< 2"/%
月=日 >-*/4=2"6

?8 @ AB8:C @ AB;DE @ ABAD8 @ AB&;: 8 B9:: D=8;
?& @ ABAF; @ ABFCD A B&D: A B8&: @ AB9A& D=8;
?C @ ABF:: @ ABD;9 @ AB9AC A BCC9 A B;;E D=8;
?D @ AB&:8 @ ABE;9 @ 9B9AF @ ABAED A B&FC D=8&
?F @ 8B;9A @ ABD:; A B:D: A B&FA A BC;D D=8&
?8A @ ABF:C @ ABD88 @ AB;FD A B:EF A BCC& D=8C
?89 ABFF8 @ ABFDF @ ABC&9 @ AB;8; 8 B9;8 D=8D
?8: 9BC;E @ ABDE: @ 8B:9; @ 9B;8: @ 8BC9: D=8F
?8; @ 8B:CD @ ABD8E A B&9: A B:;D A B&&: D=8F
?8& 8&B8D; 8 B:E: A B:8F E BCCD @ 8BC;C F=:
?8D ;BEEC @ ABACC : BA:C @ 8BD:9 @ &BE;A F=:
?8E 8B&F; A BAC& ; B:&A @ ;B::E @ :B;:9 F=:
?98 88B&8F 8 B8CD D B8E8 @ CB:DF C BA&& F=:
?9; 8BE8D @ 8B;8C @ 8B9C: @ AB;E8 @ 9B:AE F=;
?9& 8B:A; @ 8BA;F @ 8B::; @ ABE9A @ ABEE8 F=;
?9C 9BEE8 @ ABDF9 @ ;BFAE @ 8B:89 A BEA& F=;
?9F &B:D; @ ABA88 @ 8AB&CD @ &B&9C @ 8BC&E F=&
?:A AB9CE @ AB;EF @ 8B9C: A BAA& @ ABCA8 F=F
?:8 ABC99 @ 8B9A8 @ :BFA9 A BE8A A B89& F=F
?:9 AB:A8 @ ABE88 @ 9BF98 A BFAC 8 BFCC F=F
?:: AB;8; @ ABF&E @ ABDE8 A BEA; 8 BD&8 F=E
?:; @ 8B;ED @ ABD:: A B;8D A B&9F A BC:D F=E
?:C @ 8B;F: @ ABD:: A B:F8 A B&98 A BC&8 F=8A
?:F @ 8B;FD @ ABD:D A B;AC A B&9C A BCC& F=8E
?;9 @ 8B;F& @ ABD:& A B;8; A B&8E A BC;& F=9:
G8=89 @ 8B:9& @ AB;9E A B9DF A B&F9 A BC8: D=:8
G8=E @ 8B:FE @ ABD&A A B:C9 A B&;& A B&EA D=98
G8=F @ 8B:&9 @ ABCCD A B:;8 A B&&C A B&C: D=98
G8=C @ 8B&:: @ ABDA& A B;D& A B&:A A BC98 D=98
G8=; @ 8B&C9 @ ABC9F A B;E& A B&:; A B&8: D=98
G8=: @ 8B;99 A BAD8 A BFC9 A BAE: A BE9E D=99
G8=9 @ 8BDE 8F BDC; @ 8BD8F A B9;& 9 BADA D=9:
G8=8 @ 9BD&& ; B89E 9 B;98 @ ABFA9 @ FBA:F D=98
G9=8 @ 8BFD8 A B9E8 8 B;AE @ AB8;D @ 8B:D8 D=9;
G:=8 @ 8B&D9 @ ABC9C A B&AC A B&8D A B;:A D=9;
G&=8 @ 8BEA; @ AB&FF A BE&9 A BCE& @ AB:A: D=9;
G&=: @ 8B&9F @ AB&:; A BEA8 A B99C @ ABA:& D=9C
G&=9 @ 8B&AF @ ABD99 A B;:E A B&9; A BCA9 D=9C
G;=8 @ 8BD9E @ AB&D8 A BD&D A B&C: @ ABADF D=9D
G:=9 @ 8B&;E @ ABC;A A B;E; A B&AC A B;;C D=9D
G9=9 @ 8BE8A 8 B:9: A BDF; A B8&; @ 8BACC D=9F
G9=: @ 8BCA8 @ ABC;9 A B&DC A B&8; A B:AF D=9F
G;=9 @ 8BD:: @ AB9FA A BD;D A B;CC @ AB88E D=:A
G9=& @ 8B;F; @ ABD9A A B;88 A B&8F A BCC: D=:A
G9=E @ 8B;FD @ ABD98 A B;8A A B&99 A BCC8 D=:A
G9=89 @ 8B;F; @ ABD8C A B;8A A B&8F A BC&D D=:8
G&=; @ 8B::; A BDCC A B::8 @ 8B9E9 @ ABACD D=:8
G&=D @ 8B;E8 @ ABD8& A B;AF A B;EF A BC:F F=8
G&=8A @ 8B&9: @ ABD8F A B&C; A B&D& A B&AF F=8
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（!"#$%&’()*+",-). %#/),.*)"")0.）和一些多色暗角毛类
角 毛 藻（ 1-.#*&,#2&"’!-.#&,#2&"’!&/3,-2&0.*&4-&2$"
!"#$%），如大西洋角毛藻（1-.#*&,#2&" .*/.(*),$"）和扭
角毛藻（1 5 ,&(6&/*$"）等，多属北方大洋性群落的成
员（&#’#() * &+,#()，-./0；12",2"，-.//），这些种类
在白令海调查区常见，尤其是西南偶（3-45、3-4-、
3545、354-等）；其次在白令海峡（6-7 站）至楚科奇
海南部（65-等站）细胞密度也高。该群落的分布可
能和经科曼多尔群岛入侵白令海的北太平洋水系的

影响有关。据研究，温度和盐度较高的北太平洋水

进入白令海后往东和往北因混和逐渐变性（汤毓祥

等，588-）。从表层实测温度和盐度值看，3-4-、
354-、394-等站都较高，尤其是前两站居白令海调查
区各站之冠，分别达: ;0-<和 99 ; 85 左右。因此该
群落虽在白令海有较广泛的分布，但在丰度上以西

南偶测站明显较多。而在楚科奇海含该群落的种类

成分较高的区域仅限于与白令海直接相连的南部和

东部个别站。其中最具代表性的是西氏细齿状藻等

西北太平洋指标种（杨清良等，5885），反映了北太平
洋水对调查区不同程度的影响以及楚科奇海与白令

海在一定程度上的联系。

=69 里正荷载系数较高的主要是翼鼻状藻

（!2&7&",). ./.*.）、笔尖根管藻（ 8-)+&"&/#(). "*3/)’
9&20)"）、刚毛根管藻（8 5 "#*):#2.）和新月筒柱藻等，
大多为北温带广布性外洋种，广泛分布在盐度高于

95的白令海海盆（尤其是西南偶）和楚科奇海南部
测站（65-、6-. 和 6-/ 站）；负荷载系数较高的主要
是菱形藻（;)*+",-). >%;）、格鲁菱形藻（; 5 :2$(&<)’
)）、尖刺伪菱形藻（!"#$%&’()*+",-). 4$(:#("）、脆杆藻
（=2.:)/.2). >%;）、斜纹藻（!/#$2&"):0. >%;）和舟形藻
（;.6),$/. >%;）等小型羽纹硅藻，主要分布于中部密
集浮冰区（65:、65? 和 6/ 等站）以及东部浮冰区外
缘（69-和 695等站）。这些种多为北极冰藻群落的
常见种（@2+A()B，-.:.；@#",2" * CB2D),(2"，-./5；
&2B,+E#F，-../），应与该水域浮冰的消融直接有关。

=60正荷载系数较高的主要是北方大洋群落里
的虹彩圆筛藻（1&",)(&%)",$" &,$/$"’)2)%)"）和扭角毛藻
以及泛北极群落的长菱形藻、柔弱圆筛藻等种类，从

表 7相应的测站样品得分可知主要反映了白令海水
系和楚科奇海水系在白令海峡（6-7 站）的交汇影
响；负荷载系数较高的主要是翼鼻状藻、刚毛根管

藻、笔尖根管藻等两个调查区常见的广布种以及北

极4北方群落的优势种格鲁菱形藻和脆杆链藻，则主
要反映这些种群在楚科奇海南部和中部（65-、65:

图 5 楚科奇海和白令海浮游植物群落相似性聚类树状图
G+!;5 H2,("#!")A #I JB$>’2" ),)BK>+> #I %LK’#%B),E’#, )>>2AMB)!2 J#BB2J’2( I"#A 6L$EJL+ N2) ),( 32"+,! N2)
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和 !"# 等站）藻类水华区的细胞密度的异常激增。
$!%里正、负荷载系数绝对值较高的分别是聚生角
毛藻 、新月筒柱藻和脆杆链藻等北极&北方沿岸种、
泛北极大洋种曲刺角毛藻（!"#$%&’$(&) ’&*’#+,’&(*,)）、
北方角毛藻（! - .&($#/,)）以及北温带大洋性种钝棘
根管藻半刺变种、线纹角藻（!$(#%,01 /,*$#%01）、梭
角藻（! - 20)0)）、成列伪菱形藻（3)$04&5*,%6)’",# )$(,5
#%#）等，分别在楚科奇海南部（!’"）和白令海西南部
（("&’等站）形成密度中心。因此 $)、$*和 $%分别
反映了与调查区植物块状密集分布区的形成有直接

关系的主要种群的分布特点，同时也在一定程度上

体现了北极海同一局部海区浮游植物可具多种群落

混合聚集的生物地理学特征（+,-./01，"#2#；3,1&
4-567，"##8）。
为进一步认识调查区网采浮游植物聚群的复杂

性，根据各测站种类组成的 (90:&!;9<-= 相似性系数
距离进行聚类分析，结果（图 ’）表明楚科奇海和白
令海 ’个相似性不高的独立群落大体可细分为 8个
植物群聚区。除了白令海的陆架区测站（("&"’、
("&#、("&2）（水深小于 " >>> .）和楚科奇海的北冰洋
深水测站（!*’ 等）（水深大于 ’ >>> .）可独立分出
外，位于白令海海盆（水深大于 ’ >>> .）的浮游植物
测站可分为西南至中部和东侧等群聚区；而楚科奇

海浅水浮冰大体上可分为白令海峡（!"% 站附近）、
东部（浮冰区外缘）和南部至中部（密集浮冰区）等群

聚区。但受不同水系和冰情等因素的影响，各区站

之间有交叉。有关浮游植物群落结构特点与诸多环

境因素之间内在的动力学关系，尚需进一步深入研

究。
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