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烟台港海域水生生态污染研究
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摘要 通过海水采样和底泥采样 , 研究烟台港内外的海水和底泥中水生生物的种类和数量变化 , 以评价烟台港海

域水生生物受人类活动影响的程度  本次调查共得到浮游植物20 种 ; 浮游动物17 种 ; 生物多样性方面 , 港内 ( 1.3 ) 低

于港外 ( 1.6 ) , 另外 , 在均匀度 !丰富度等方面, 港内水质和港外水质相比也有所差距 这些表明近年来烟台港的快

速发展 , 已对此处海域生态系统产生了一定影响 
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烟台港地理坐标为 (121 ∀ 23,46.9,, E , 370 32,5 1.8, ,

N ) , 位于山东半岛北侧芝呆湾内 , 隔海与辽东半岛相

望  港北有芝呆岛与市区相连 , 相成天然屏障  港区水
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3.3 鱼苗池塘中间培育效果

棕点石斑鱼苗中间培育多选用陆上水泥池  陆上

水泥池标粗鱼苗 , 具有管理操作方便 , 容易采取措施预

防病害等优点  但是, 池塘网箱标粗鱼苗与陆上水泥池

相比 , 具有如下优点: l) 水温较高且波动小适宜幼鱼

生长; 2 ) 饵料营养丰富 , 除人工投喂的饵料之外 , 幼

鱼早期还可摄食水体中的挠足类; 3 ) 幼鱼适应性强 ,

幼鱼生长于池塘大水体的生态环境中 , 对环境变化适应

性强 , 培育出的鱼苗非常适合作为池塘养殖和海上网箱

养殖的苗种  

 3 .4 育苗过程中的3个危险期及其应时措施

棕点石斑鱼在池塘育苗过程中存在3个危险期 , 第1

个危险期: 初孵仔鱼从内源性营养向外源性营养的转变

时期 , 该期很短 , 仅2 !3天  此期初孵仔鱼死亡率高  

第2个危险期: 主要发生在后期仔鱼的变态期 , 此期仔

鱼的内部器官和外部形态进一步发育  从18 日龄开始死

亡率逐渐增加 , 到22 日龄死亡率达到高峰  第3个危险

期: 主要发生在体长4一 5 cm 幼鱼段时期 , 此期的主要

特征是鱼苗个体大小相差较大时 , 出现大苗吃小苗和相

域面积867 .4 k时 , 水深域阔 , 不冻不淤  自然条件的优

越性使烟台港成为我国沿海主要港口 

浮游生物和底栖动物是海洋生态系统的重要组成

部分 !食物链的基础环节 , 其组成与多样性变化将直接

影响生态系统的结构和功能 , 其群落的种类组成 !数量

分布和多样性等群落结构特征是评价水环境质量的重要

标准 , 可以反映环境污染状况  因此 , 利用生物监测评

近规格的鱼苗因相互吞食而同归于尽的现象  应对措

施: 第1个危险期购买优质和精选上浮的受精卵 , 投喂

与其个体大小相适应和营养丰富的开口饵料  第2个危

险期应保持良好水质并提供数量充足和营养丰富的动物

性饵料  第3个危险期: 应投喂数量充足的饵料 , 避免

出现饥饿状态; 及时筛苗 , 使培育网箱中鱼苗规格较为

一致 , 从而减少相互残杀造成死亡  
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价水质污染已在国内外被广泛采用并卓有成效  为了研

究港口建设给近岸海域水生生态环境带来的影响 , 20( 为

年7月选择了港口内5个有代表性的地点 , 研究距离海岸

不同处海水和底泥中水生生物的种类和数量的差异  

1 采样点的设里

在烟台港港内及港外选择5个水生生物监测样点 ,

港内3个点 , 分别在近岸处 !港内中部 !出港处 , 这3个

点可以从不同的位置反映港内水质的情况 , 最后平均起

来可以在空间上得到港内的总体水质水平; 另外2个点

设在港外 , 分别距烟台港soo m 和l %Xx &m , 这2个点的设

置是为了得到数据以便和港内的水质进行比较 , 从而从

另一个角度反映烟台港的水质生态状况  

2 研究方法

2 .! 浮游植物

浮游植物采用浅水l 型浮游生物网 (网口直径

42  m , 网长140  m , JP80号筛绢 ) , 采集水面以下g m

的植物样品 , 采集到的水样立即加人5% 甲醛 , 用量为

水样量的 1.5%  水样带回实验室后 , 经24 小时沉淀 , 用

虹吸法吸去上清液 , 浓缩至30 m l, 用于定性和定量样

口

口口 

浮游植物的定量计算采用显微镜视野法进行计

数 , 用 0.1m l计数框 , 面积为20 m m x 20 m m , 计数时将

样品摇匀 , 用吸管在样品中央部位吸出样品注人计数

框内 , 盖上盖玻片 , 然后在200 倍显微镜视野面积计数

浮游植物细胞数 , 每片计数100 个视野 , 每个样品计数

2次取平均值 , 每次计数结果与其平均值之差应不大于

土巧% , 计数结果按下式换算成每升水中浮游植物的数

量 :

N 二( Aj A e ) x (V w /V ) /n

式中 , N 为水中浮游植物数量 ( L一, ) ; A 为计数

框面积 (m m , ) ; A c为计算面积 (m m Z ) , 即视野面

积 x 视野数; V w为每升水样经沉淀浓缩后的样品体积

(m l) ; v 为计数框的体积 (m m 3) ; n为计数所得浮游

植物个体数或细胞数 (L一, )  

2 .2 浮游动物

浮游动物采用浅水 H 型浮游生物网 ( 网口直径

 3 1c m , 网长140  m , JP 36号筛绢 ) , 于各站位自海底

至水面垂直拖网 , 标本用5% 甲醛固定带回实验室  原

生动物和轮虫的计数方法是将样品摇匀 , 吸取 0.1 m l样

品 , 置于 0.1m l计数框内 , 盖上盖玻片在20( 对音显微镜下

进行全片计数 , 每个样品计数2次取平均值 , 再换算成

每升水样中的数量  挠足类及浮游动物幼虫幼体计数采

用40倍放大镜进行全部计数 , 乘以浓缩倍数即为每升水

样的个体数目 

2 .3 底栖动物

大型底栖生物调查与浮游生物站位相同 , 设5个站

位 , 调查时以2涅/小时的均匀船速带动阿氏拖网取样巧

分钟 (网口宽度1.5 m ) , 同时采底泥进行底内生物分

析  标本处理依据 %海洋调查规范 ∋之底栖生物标本处

理 , 从而推算出水底每平方米内的底栖动物数量 (个 )

和生物量 (g )  

应用Shan no n一w irm er 多样性指数公式计算出海区底

栖生物 !浮游动物 ;

多样性指数(H) :H= 一客令lo 令
其中: H 一多样性指数; N 一第i种的个数; N一总

个体数; S一样品中动物的种数  

均匀度指数 (J ) : J= 助 09 25

式中: H 为shannon一w inner多样性指数; S为种数  

3 结果与分析

3 .! 浮游植物

3.1.1浮游植物种类组成及数量分布 l号站点 , 共鉴定出

浮游藻类13 种 , 分别隶属硅藻门 !甲藻门  浮游植物总

量为 1 369 2 x l护个加3, 其中以中肋骨条藻 (服已触勿月翻祖

eosra ru m ) 为优势种 , 生物量为   1 265 .7 x 105个/m , ,

占总生物量的92.4%  其次为丹麦细柱藻 , 其生物量

 94 .0 x l扩个lm , , 占浮游植物总量的6. 9%  

2号站点 , 共鉴定出浮游藻类巧种 , 分别隶属于硅

藻门 !甲藻门  浮游植物总量为  34 1.2 x 10,个zm , , 其中

以中肋骨条藻为优势种 , 生物量在 266 .1 x l护个/m 3,

占总生物量的78.0%  其次为丹麦细柱藻 , 其生物量

 68 .6 x l了个lm 3, 占浮游植物生物总量的20 .1%  

3号站点 , 共鉴定出浮游藻类巧种 , 分别隶属于硅

藻门 !甲藻门  浮游植物总量为  94 5.3 x 10,个/m , , 其中

以中肋骨条藻为优势种 , 生物量在 657 .6 x l了个/耐 , 占

总生物量的69 .6 %  其次为丹麦细柱藻 (L op to 州 , n dr us

da n,c u !) , 其生物量为  240 .0 x 10 5个/m 3, 占浮游植物生

物总量的25 .4 %  
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4号站点 , 共鉴定出浮游藻类12种 , 分别隶属于硅

藻门 !甲藻门  浮游植物总量为 187 .7 x l护个/砰 , 其中

以中肋骨条藻为优势种 , 生物量在14 4.0 ! 105个/衬 ,

占总生物量的76. 7% , 其次为丹麦细柱藻 , 其生物量为

 37. 0 x l护个/耐 , 占浮游植物生物总量的19,7%  

5号站点 , 共鉴定出浮游藻类14种 , 分别隶属于硅

藻门 !甲藻门 浮游植物总量为  261 .2 x l护个/m , , 其中

以中肋骨条藻为优势种 , 生物量在  202 .3 x 10 5个/耐 ,

占总生物量的77 .5 %  其次为丹麦细柱藻 , 其生物量为

  52.4 x 10,个lm , , 占浮游植物生物总量的20.1%  (详见

图l )

数高 !均匀度大 !丰度值高 !优势度低 , 表明调查海域

环境质量好 , 否则环境质量差  

裹1 调查海区浮游植物综合指数统计

站位 多样性

编号 指 数

 1 0 .9 3 6
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 3 1 .6 0 1
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平均 1.44 9

均匀度 丰富度

指 数 指 数
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图1 烟台港不同站点浮游植物的种类和数盆 (义10 5个/m ∀)

监测结果表明 , 烟台港外海域的浮游植物总量

在  157 .7 x 10, 一  26 1.2 x 10,个zm ,之间 , 明显低于港内

  34 1.2 x 105一 1 369.2 x lJ 个lm 3 由此可知 , 由于港内人

为活动的影响以及海水不能充分运动使港内海水受到污

染 , 促使港内浮游植物数量大增 , 特别是船只停靠的港

内近岸处 (1 ! 3号 ) , 浮游植物的数量远远超过其他点

位 , 继续下去将有可能引发赤潮 , 这与相关文献的研究

结果一致  

另外 , 港外的浮游植物物种数和港内浮游物种相

比也有所减少 , 港内除了常见的几种赤潮种类外 , 还有

根管藻 !海线藻 !菱形藻等 , 其主要原因是港内海水受

到了污染 , 导致海洋中耐污染种类浮游植物大量增长所

致  

3.1.2 浮游植物综合性指标指数分析 生物多样性指数 !

均匀度 !丰富度 !优势度等参数分析 , 是反映调查海域

浮游植物群落结构特点的一些重要参考指标 , 同时也可

反映出调查海域生态环境状况的优劣  若样品多样性指

本评价中 , 生物群落多样性评价方法采用Shan no n-

W inner多样性指数公式计算  一般认为, 在正常环境

下 , 该指数值应大于l; 环境不好或受到污染时 , 该

指数值降低  通过计算结果 (表l) 可见 , 本次调查的

浮游植物多样性指数值在0. 936 一1 782 之间 , 平均值为

1.44 9; 丰富度数值平均1.399 ; 均匀度数值平均0. 383 ;

优势度值平均a 662  总体上看 , 4号站位的浮游植物多

样性指数高 ! 1号站位较低 , 其余站位的多样性指数值

均在平均值左右波动  丰富度 !均匀度 !优势度等3项

因子都在正常范围波动 , 因此可认为烟台港部分区域已

受到轻度污染 , 环境质量较脆弱  

1号站位的浮游植物多样性指数低 , 影响其指数偏

低的原因主要是该站中肋骨条藻密度较大 , 生物量为

   1265.7 x 10,个zm , , 占总生物量的92.4%  中肋骨条藻为

赤潮指标种  200 8年10 月20 日, 烟台赤潮监控区 (四十

里湾 ) 曾由中肋骨条藻引起赤潮 , 其面积约9.42 k时 ,

中肋骨条藻密度范围为  1.88 x ro ∀一  2. 73 x 106个几 因此

烟台港部分区域有潜在发生赤潮的可能  

3 .2 浮游动物

3 .2.1 浮游动物种类组成及数量分布 1号站点 , 共鉴定

出浮游动物7种 , 分别属于原生动物门 !节肢动物门

(枝角类 !挠足类 ) !软体动物门 !脊索动物门 (被囊

动物 ) !毛颗动物门等无脊椎动物的幼虫 , 均为我国

北方沿海习见种类  浮游动物总量为  3.39 x 103个/耐 ,

其中小型拟哲水蚤 (Pa 招朋抽ru !Pa rv u, ) 数量较多 , 生

物量为  2.13 x 103个/澎 , 占总生物量的62 .8% ; 其次为

纺锤水蚤 , 其生物量为0.5 ! 103个/澎 , 占总生物量的

14 .7 %  

2号站点 , 共鉴定出浮游动物6种 , 分别属于原生动
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物门 !节肢动物门 (枝角类 !挠足类 ) !软体动物门 !

脊索动物门 (被囊动物 ) !毛颗动物门等无脊椎动物的

幼虫 , 均为我国北方沿海习见种类  浮游动物总量为

3.00 ! 103个/耐 , 其中小型拟哲水蚤数量较多 , 生物量

为  2. 25 x 10 3个/m , , 占总生物量的75 .0% ; 其次为真刺水

蚤 , 生物量为  0. 409 x 10 3个lm , , 占总生物量的13 .7 %  

3号站点 , 共鉴定出浮游动物11 种 , 浮游动物总量

为  45 .86 x 103个/耐 , 其中奥氏类玲虫数量较多 , 生物量

为 22.33 x l了个/m , , 占总生物量的48 .6 8% ; 其次为根

状拟玲虫 , 生物量为  18 .98 x 103个/澎 , 占总生物量的

  4 1.38 %  

4号站点 , 共鉴定出浮游动物3种 , 浮游动物总量为

  0. 52 9 x 103个/时 , 其中小型拟哲水蚤数量较多 , 生物量

为   0. 49 x 103个/耐 , 占总生物量的92 .5 % ; 其次为长腹剑

水蚤 , 生物量为20个/m 3, 占总生物量的3. 87 %  

5号站点 , 共鉴定出浮游动物5种 , 浮游动物总量为

 0.78 x l护个/耐 , 其中小型拟哲水蚤数量较多, 生物量

为  0. 635 x 103个/时 , 占总生物量的82 .0 5% ; 其次真刺水

蚤 , 生物量为91 个lm 3, 占总生物量的11 .67 %  

表2 浮游动物的物种种类和数 l (x 10 2个/m 3)

l号 2号 3号 4号 5号

小拟哲水蚤    2 1.3 1 22 .5 3 .73 4 .9 1 6 .35

住囊虫    2 .5 1 0 1.633 0 0 .30

长腹剑水蚤   2 .5 1 0 0 0 .20 0

双克类幼体   2 .5 1 0 0 0 0

纺锤水蚤    5 .0 1 0 0 0 0

强壮箭虫    0 .02 0 .12 0 .10 0 0 .05

斑丙氏水母    0 .03 0 .23 0 0 0 .19

夜光虫  0 2 .04 0 0 0

真刺水蚤   0 4.09 0.93 0 0.91

沙蚕幼体  0 1 .02 0 0 0

杯水母   0 0 0 .93 0 .18 0

根状拟玲虫   0 0 189 .8 0 0

六指幼虫   0 0 3 .50 0 0

海蛇尾幼虫   0 0 0 .9 3 0 0

布氏拟玲虫   0 0 0 .23 0 0

奥氏类玲虫  0 0 223 .33 0 0

网纹虫   0 0 33 .50 0 0

生物量     3 3 .9 30 4 58 .6 5 .29 7 .8

号 )浮游动物数量是港外点位 (4号 ) 浮游动物数量的

40多倍  从浮游动物数量的增加也说明烟台港的海水受

到了一定程度的污染  

3. 2. 2 浮游动物综合性指标指数分析 生物多样性指数 !

均匀度 !丰富度 !优势度等参数分析 , 是反映调查海域

浮游植物群落结构特点的一些重要参考指标 , 同时也可

反映出调查海域生态环境状况的优劣  若样品多样性指

数高 !均匀度大 !丰度值高 !优势度低 , 表明调查海域

环境质量好 , 否则环境质量差  

 1 .6

 1 .4

 1 .2

 1 .0

 0 . 8

 0 .6

 0 .4

 0 .2

粼担巾浙

 2 3 4

不同站点 (号)

图2 浮游动物综合性指数分析

由表2可见 , 港内和港外的各采样点的数量分布明

显不同 , 其中 , 港内的浮游动物数量远远大于港外的动

物数量 , 而港内 !港外各样点之间也存在差别 , 这个规

律同浮游植物分布相似 , 港内海域浮游动物的数量比港

外海域的数量高  同是近岸测样点 , 港内靠岸点位 (3

通过计算结果 (图2 ) 可见 , 本次调查的浮游植物

多样性指数值在1.910 一1.044之间 , 平均值为1.403 ; 丰

富度数值平均0. 64 3; 均匀度数值平均0. 44卜 优势度值

平均0. 595  总体上看 , 4号站位的浮游植物多样性指数

高 ! 3号站点较低 , 其余站位的多样性指数值均在平均

值左右波动 , 由此可知 , 烟台港内水体的污染程度比港

外的污染严重  丰富度 !均匀度 !优势度等3项因子都

在正常范围波动 , 从浮游动物生物群落多样性指数看 ,

烟台港水生生态环境质量基本属于正常  

3 .3 大型底栖生物

3. 3.1 底栖动物种类及分布 本次调查为夏季 , 经鉴定共

采到大型底栖生物 (底内 !底上生物 ) 35 种 , 其中棘皮

动物7种 , 软体动物8种 , 节肢动物9种 , 多毛类7种 , 鱼

类1种  称重计算平均生物量为4.86 创耐 , 生物量组成

上主要为软体动物的紫贻贝和大连湾牡蜘 , 占总生物量

的22 .5 0% , 其次为棘皮动物的罗氏海盘车 !海燕 !沙海

星 , 细雕刻肋海胆等 , 占总生物量的45 .83 % , 第三为多

毛类 , 占总生物量的 16.72 % , 节肢动物占总生物量的
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12 .9 2% , 其它占总生物量的2.0 3%  烟台港夏季底栖生

物平均密度为65 个/澎 , 以棘皮动物占优势 , 占总生物

密度的54. 35 % , 其次为多毛类占总生物密度的24 .50% ,

第三为软体动物 , 占总生物密度的巧.4 1% , 节肢动物占

总生物密度的2. 92% , 其它占总生物密度的2. 82 %  

底栖动物以烟台港港外4号站的数量最大 , 种类也

多 , 而港内站点的底栖动物数量相对较少  这说明烟台

港外水质较好 , 对底栖动物影响小 , 而港内污水和废物

人海使近岸海域受到一定污染 , 致使某些底栖动物生

存受到威胁 , 不但种类减少而且数量及生物量也有所下

降  

3. 3. 2 底栖动物多样性 根据Sh an no n一W inn er 多样性指数

公式计算出烟台港夏季的生物多样性指数 (见图3 )  

一般认为多样性指数在1以下为重度污染 , 1 一3为中污

染区, 3以上为清洁区  经计算该湾生物多样性指数均

大于1, 在 1.06 一2.06 之间 , 为中污染区 , 但港外的多样

性明显高于港内  由此表明烟台港水质受到污染 , 但还

不算严重, 合理治理会使水质有所提高  

文献数据比较都有所减少 , 多样性指数在 1.06一2.06 ,

为中污染区  

由于烟台港的快速发展和人类频繁的经济活动的

影响 , 大量未加任何处理的废水及其他污染物直接排

海 , 对烟台港海域生态系统已产生了一定影响 , 烟台港

港内海洋生物数量增加 , 种类减少 , 生物多样性降低;

特别是由于油污等含有大量有机物营养成分 (如氮 !磷

等 ) , 导致港内外近岸海域藻类大量繁殖 , 在所调查的

海域藻类数量均已达到或超过富营养化阀值, 如遇到其

他合适条件 , 极易爆发海水赤潮  因此 , 加强港区管

理 , 采取适当措施对水质进行治理是避免烟台港海域水

质污染程度进一步加深的必要举措  

   1 2 3 4 5

圈3 调查海城不同站点底栖动物生物 , (g / m Z) 及多样性指橄

4 结 论

4 .1 浮游植物

港内浮游植物在数量上远远大于港外 , 多样性明

显偏低 , 这些数据特征表明港内水质已受到污染 , 尤其

是明显的优势种的存在 , 使烟台港海域有发生赤潮的可

能  

4.2 浮游动物

尽管从多样性 !均匀度等指标来看港内水质基本

正常 , 但港内站点监测出的浮游动物数量是港外站点的

26. 8倍 , 数量的大幅度增长表明水质受到污染  

4 .3 底栖动物

从调查结果来看 , 底栖动物的种类和数量与相关
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