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摘要：２００９年８，１０，１２月及２０１０年３月分别对烟台四十里湾的１２个站位开展了四个航次的季节

调查。研究发现浮游植物３门４５属７３种，其中硅藻４６种，甲藻２４种，褐胞藻３种。硅藻是构成

调查区域浮游植物群落的主要类群。浮游植物种类与数量呈现出明显的季节变化特征。夏季（８

月）物种数最多（５７种），秋季（１０月）次之（４０种），再次是早春（３月，３６种），冬季（１２月）最少（２１

种）；细胞数量的季节变化从大到小的特征是：夏季（８．１４×１０４个／ｄｍ３），早春（２．４５×１０４个／ｄｍ３），

秋季（０．４６×１０４个／ｄｍ３），冬季（０．２８×１０４个／ｄｍ３）。浮游植物优势种主要是海洋卡盾藻（犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪

犿犪狉犻狀犪）、柔弱伪菱形藻（犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪）、具槽帕拉藻（犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪）等。针对污水

排放、海水养殖、垃圾倾倒等不同人类活动，利用聚类分析、相关性分析与多样性评价等方法，分析了

浮游植物群落结构对环境变化的响应特征。研究发现四十里湾浮游植物多样性一般偏低，垃圾倾倒

对海水环境的影响显著。有毒赤潮生物海洋卡盾藻在夏季几乎达到赤潮阈值；富营养化指示种具槽

帕拉藻在多数季节与站位占优势，显示了四十里湾富营养化的加剧状态。
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１　引言

浮游植物是海洋中重要的初级生产者，其种类

组成与数量的变动直接影响着整个海洋食物链中的

物质循环和能量传递，同时，直接或间接地影响着其

它高级生物的多样性和分布。已有的研究表明，浮

游植物群落对环境变化敏感，可以直接或间接作为环

境监测的指示生物，反映水质健康和气候变化等环境

因素［１－６］。因此，定期观测浮游植物的群落结构特征

对于了解海湾的生态环境状态具有重要意义。

近几十年来，我国科学家在黄海先后进行过多

次海洋调查研究，累积了大量的资料［７－１２］。研究表

明，黄海沿岸受人类活动影响的典型海湾生态系统

正处于不稳定状态，赤潮事件时有发生，对海洋生态

环境及海洋渔业等造成了极大的危害，尤以青岛的

胶州湾和烟台的四十里湾为重［１３－１８］。然而，相对于

胶州湾较为系统和连续的研究过程［１９－２４］，烟台四十

里湾生态系统研究资料的积累较少，而对于环境变

动引起该湾浮游植物群落结构不稳定的相关研究更

少。烟台四十里湾是北黄海区域的一个重要浅海养

殖海区和港口，位于山东省烟台市莱山区，毗邻北黄

海，西北与芝罘湾相连，东有养马岛，其间散布有崆

峒岛群，是一耳状半封闭式海湾。夏季水温通常为

２４～２５℃，冬季水温大致为２．５～３．０℃，是具有



典型季节特征的温带海湾。沿岸入海河流有逛荡

河、辛安河和小鱼鸟河等。近年来，受人类活动（排

污、海水养殖等）影响，该海域环境质量下降，生态系

统出现了不稳定性。例如１９９８年８月中旬至９月

中旬发生了红色裸甲藻引发的赤潮［１５］；２００４年养殖

区发生了由棕囊藻、夜光藻引发的赤潮［１６］；２００５年

６月至１０月间，发生两次赤潮
［１４］；２００７年８月发生

了血红哈卡藻引发的赤潮［１７］。因此，系统地了解四

十里湾海洋环境现状和该海域浮游植物群落结构与

环境的响应特征，对海洋的生态环境健康以及海洋

环境管理具有重要意义。

本研究在２００９年８月到２０１０年３月期间，对烟

台四十里湾的浮游植物群落结构和水质环境开展了

四个航次的季度调查。针对污水排放、海水养殖、垃

圾倾倒等不同人类活动类型对四十里湾水质的影响，

评价了浮游植物群落对环境变化的响应特征以及相

关的指示意义。同时，根据生物多样性的变化对其生

态环境质量现状以及不同人类活动的影响作出评价，

以期为深入了解浮游植物对环境的响应机制以及建

立该海域健康生态环境的管理提供基础资料。

２　材料与方法

于２００９年８月、１０月、１２月和２０１０年３月，对

烟台四十里湾１２个站位进行了四个航次调查（图

１）。站位设置反映了不同人类活动，Ａ区（Ａ１，Ａ２，

Ａ３）是芝罘岛排污口邻近海域；Ｂ区（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，

Ｂ４）是航道区；Ｃ区（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）邻近养殖区；Ｄ区

（Ｄ１，Ｄ２）邻近垃圾倾倒区。

表层海水的温度和盐度数据用ＹＳＩ６９２０型多

参数水质监测仪获得。利用 Ｎｉｓｋｉｎ采水器采集表

层水用于浮游植物和营养盐参数的测定。取

６００ｍＬ海水用０．４５μｍ的醋酸纤维滤膜过滤后，用

德国Ｂｒａｎ＋ＬｕｅｂｂｅＡＡ３营养盐自动分析仪测定其

营养盐包括溶解无机氮（ＤＩＮ为ＮＨ４－Ｎ，ＮＯ３－

Ｎ，ＮＯ２－Ｎ之和）、磷酸盐、硅酸盐的浓度。其中，

ＮＨ４－Ｎ用水杨酸钠法测定，检出限为０．５６μｇ／

ｄｍ３，ＮＯ２－Ｎ用盐酸－萘乙二胺比色法测定，检出

限为０．０２１μｇ／ｄｍ
３，ＮＯ３－Ｎ用铜镉还原后再用盐

酸－萘乙二胺比色法测定，检出限为０．０４２μｇ／

ｄｍ３，磷酸盐用磷钼蓝法测定，检出限为０．６２μｇ／

ｄｍ３，硅酸盐用硅钼蓝法测定，检出限为１．８μｇ／ｄｍ
３

（以ＳｉＯ２计算）。此外，取５００ｍＬ表层海水装入聚

乙烯瓶，并立即加入福尔马林溶液固定，最终浓度为

图１　烟台四十里湾采样站位

３％～５％，用于浮游植物的样品鉴定。浮游植物鉴

定和计数在ＯｌｙｍｐｕｓＩＸ８１型倒置光学显微镜下进

行。浮游植物计数采用国际上通用的 Ｕｔｅｒｍｈｌ方

法［２５］。样品充分摇匀后取出５ｍＬ放入 Ｕｔｅｒｍｈｌ

计数框，静置２４ｈ，使浮游植物充分沉淀，然后用于

鉴定和计数。浮游植物种类的鉴定参考书为《中国

海藻志》、《海藻学概论》、《海藻学》、《中国近海赤潮

生物图谱》、《中国海域常见浮游硅藻图谱》等［２６－３０］。

浮游植物的优势种以优势度指数（犢＞０．０２）判

断，其计算公式为：

犢＝
狀犻
犖
犳犻．

物种多样性指数采用香农威纳指数（犎′，

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｖｅｒｉｎｄｅｘ）
［３１］，其计算公式为：

犎′＝－∑
犛

犻＝１

狆犻×ｌｏｇ２狆犻．

物种均匀度指数（犑）
［３２］，其计算公式：

犑＝
犎′
ｌｏｇ２犛

，

式中，狀犻为第犻种的总个体数，犖 为所有物种的总个

体数，犳犻为第犻种在各站位出现的频率，犛为样品中

总种类数，狆犻为第犻种的个体数与样品中的总个数

的比值。

数据的分析分别用ＰＲＩＭＥＲ６．０对四个调查

区进行聚类分析和用ＳＰＳＳ１５．０软件对浮游植物细

胞丰度和相关环境因子进行相关性分析。并根据

《近岸海域环境监测技术规范》（ＨＪ４４２—２００８）中

生物多样性指数评价指标［３３］对四十里湾的水域环

境进行评价。
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３　结果与讨论

３．１　浮游植物种类组成和季节变化特征

调查海域浮游植物种群结构以硅藻和甲藻两大

类为主。四个航次调查共鉴定记录浮游植物３门

４５属７３种（表１），其中硅藻４６种，占总物种数的

６３．０％；甲藻２４种，占总物种数的３２．９％；褐胞藻３

种，占总物种数的４．１％。浮游植物的生态类型与

黄海浮游植物种类组成的生态特点相一致［３４］，主要

以温带近岸种和广布性种为主。

表１　调查期间浮游植物的物种组成

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

硅藻门 犅犪犮犻犾犾犪狉犻狆犺狔狋犪 　柔弱伪菱形藻 犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪（Ｃｌｅｖｅ）Ｈｅｉｄｅｎ

　波状辐裥藻 犃犮狋犻狀狅狆狋狔犮犺狌狊狌狀犱狌犾犪狋犲狊（Ｂａｉｌｅｙ）Ｒａｌｆｓ 　尖刺伪菱形藻 犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪狆狌狀犵犲狀狊（ＧｒｕｎｏｗｅｔＣｌｅｖｅ）Ｈａｌｓｅ

　月形藻 犃犿狆犺狅狉犪ｓｐ． 　刚毛根管藻 犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪狊犲狋犻犵犲狉犪Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ

　冰河拟星杆藻 犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾狅狆狊犻狊犵犾犪犮犻犪犾犻狊（Ｃａｓｔｒａｃａｎｅ）Ｒｏｕｎｄ 　中肋骨条藻 犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿 （Ｇｒｅｖｉｌｌｅ）Ｃｌｅｖｅ

　加氏拟星杆藻 犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾狅狆狊犻狊犽犪狉犻犪狀犪（Ｇｒｕｎｏｗ）Ｒｏｕｎｄ 　菱形海线藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪狀犻狋狕狊犮犺犻狅犻犱犲狊（Ｇｒｕｎｏｗ）Ｍｅｒｅｓｃｈｋｏｗｓｋｙ

　派格棍形藻 犅犪犮犻犾犾犪狉犻犪狆犪狓犻犾犾犻犳犲狉犪（Ｍüｌｌｅｒ）Ｈｅｎｄｅｙ 　圆海链藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪狉狅狋狌犾犪Ｍｅｕｎｉｅｒ

　钝角盒形藻 犅犻犱犱狌犾狆犺犻犪狅犫狋狌狊犲Ｋüｔｚｉｎｇ 　海链藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪ｓｐ．

　扁面角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狅犿狆狉犲狊狊狌狊Ｌａｕｄｅｒ 　蜂窝三角藻 犜狉犻犮犲犪狋犻狌犿犳犪狏狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ

　旋链角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊Ｃｌｅｖｅ 甲藻门 犇犻狀狅狆犺狔狋犪

　劳氏角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犾狅狉犲狀狕犻犪狀狌狊Ｇｒｕｎｏｗ 　血红哈卡藻 犃犽犪狊犺犻狑狅狊犪狀犵狌犻狀犲犪（Ｈｉｒａｓａｋａ）Ｈａｎｓｅｎ＆Ｍｏｅｓｔｒｕｐ

　圆柱角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊狋犲狉犲狊Ｃｌｅｖｅ 　塔玛亚力山大藻 犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲（Ｌｅｂｏｕｒ）Ｂａｌｅｃｈ

　角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊ｓｐ． 　叉角藻 犆犲狉犪狋犻狌犿犳狌狉犮犪（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｃｌａｐａｒèｄｅ＆Ｌａｃｈｍａｎｎ

　星脐圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犪狊狋犲狉狅犿狆犺犪犾狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 　梭角藻 犆犲狉犪狋犻狌犿犳狌狊狌狊（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｄｕｊａｒｄｉｎ

　偏心圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犲狓犮犲狀狋狉犻犮狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 　大角角藻 犆犲狉犪狋犻狌犿犿犪犮狉狅犮犲狉狅狊（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｖａｎｈｆｆｅｎ

　巨型圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犵犻犵犪狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 　三角角藻 犆犲狉犪狋犻狌犿狋狉犻狆狅狊（Ｍüｌｌｅｒ）Ｎｉｔｚｓｃｈ

　具边直线圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犿犪狉犵犻狀犪狋狅－犾犻狀犲犪狋狌狊Ａ．Ｓｃｈｍｉｄｔ 　渐尖鳍藻 犇犻狀狅狆犺狔狊犻狊犪犮狌犿犻狀犪狋犲Ｃｌａｐａｒèｄｅ＆Ｌａｃｈｍａｎｎ

　圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊ｓｐ． 　有毒冈比亚藻 犌犪犿犫犻犲狉犱犻狊犮狌狊狋狅狓犻犮狌狊Ａｄａｃｈｉ＆Ｆｕｋｕｙｏ

　小环藻 犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪ｓｐ． 　具刺膝沟藻 犌狅狀狔犪狌犾犪狓狊狆犻狀犻犳犲狉犪（Ｃｌａｐａｒèｄｅ＆Ｌａｃｈｍａｎｎ）Ｄｉｅｓｉｎｇ

　脆根管藻 犇犪犮狋狔犾犻狅狊狅犾犲狀犳狉犪犵犻犾犻狊狊犻犿狌狊（Ｂｅｒｇｏｎ）Ｈａｌｓｅ 　裸甲藻 犌狔犿狀狅犱犻狀犻狌犿犾狅犺犿犪狀狀犻犻Ｐａｕｌｓｅｎ

　太阳双尾藻 犇犻犮狋狔犾狌犿狊狅犾Ｇｒｕｎｏｗ 　条纹环沟藻 犌狔狉狅犱犻狀犻狌犿犻狀狊狋狉犻犪狋狌犿Ｆｒｅｕｄｅｎｔｈａｌ＆Ｌｅｅ

　浮动弯角藻 犈狌犮犪犿狆犻犪狕狅犱犻犪犮狌狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ 　米氏凯伦藻 犓犪狉犲狀犻犪犿犻犽犻犿狅狋狅犻Ｇ．Ｈａｎｓｅｎ＆Ｍｏｅｓｔｒｕｐ

　井子藻 犈狌狀狅狋狅犵狉犪犿犿犪ｓｐ． 　具齿原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犱犲狀狋犪狋狌犿Ｓｔｅｉｎ

　柔弱几内亚藻 犌狌犻狀犪狉犱犻犪犱犲犾犻犮犪狋狌犾犪（Ｃｌｅｖｅ）Ｈａｌｓｅ 　海洋原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻犮犪狀狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ

　萎软几内亚藻 犌狌犻狀犪狉犱犻犪犳犾犪犮犮犻犱犪（Ｃａｓｔｒａｃａｎｅ）Ｐｅｒａｇａｌｌｏ 　微小原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻狀犻犿狌犿 （Ｐａｖｉｌｌａｒｄ）Ｓｃｈｉｌｌｅｒ

　斯氏几内亚藻 犌狌犻狀犪狉犱犻犪狊狋狉犻犪狋犪（Ｓｔｏｌｔｅｒｆｏｔｈ）Ｈａｌｓｅ 　利马原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犾犻犿犪（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｄｏｄｇｅ

　环纹娄氏藻 犔犪狌犱犲狉犻犪犪狀狀狌犾犪狋犪Ｃｌｅｖｅ 　反曲原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿狊犻犵犿狅犻犱犲狊Ｂｏｈｍ

　丹麦细柱藻 犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊Ｃｌｅｖｅ 　尖叶原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿狋狉犻犲狊狋犻狀狌犿Ｊ．Ｓｃｈｉｌｌｅｒ

　微小细柱藻 犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犿犻狀犻犿狌狊Ｇｒａｎ 　二角原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿犫犻狆犲狊（Ｐａｕｌｓｅｎ）Ｂａｌｅｃｈ

　膜状缪氏藻 犕犲狌狀犻犲狉犪犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲犪（Ｃｌｅｖｅ）Ｓｉｌｖａ 　叉分原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿犱犻狏犲狉犵犲狀狊Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ

　舟形藻 犖犪狏犻犮狌犾犪ｓｐ． 　里昂原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿犾犲狅狀犻狊（Ｐａｖｉｌｌａｒｄ）Ｂａｌｅｃｈ

　新月菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿 （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｗ．Ｓｍｉｔｈ 　五角原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿狆犲狀狋犪犵狅狀狌犿 （Ｇｒａｎ）Ｂａｌｅｃｈ

　洛氏菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪犾狅狉犲狀狕犻犪狀犪Ｇｒｕｎｏｗ 　原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿ｓｐ．

　菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪ｓｐ． 　锥状斯克里普藻 犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪（Ｓｔｅｉｎ）ＬｏｅｂｌｉｃｈⅢ

　长耳齿状藻 犗犱狅狀狋犲犾犾犪犪狌狉犻狋犪（Ｌｙｎｇｂｙｅ）Ｃ．Ａｇａｒｄｈ 褐胞藻门 犎犲狋犲狉狅犽狅狀狋狅狆犺狔狋犪

　具槽帕拉藻 犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪（Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｃｌｅｖｅ 　海洋卡盾藻 犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪犿犪狉犻狀犪（Ｓｕｂｒａｈａｍａｎｙａｎ）Ｈａｒａ＆Ｃｈｉｈａｒａ

　三角褐指藻 犘犺犪犲狅犱犪犮狋狔犾狌犿狋狉犻犮狅狉狀狌狋狌犿Ｂｏｈｌｉｎ 　小等刺硅鞭藻 犇犻犮狋狔狅犮犺犪犳犻犫狌犾犪Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ

　羽纹藻 犘犻狀狀狌犾犪狉犻犪ｓｐ． 　六异刺硅鞭藻 犇犻狊狋犲狆犺犪狀狌狊狊狆犲犮狌犾狌犿 （Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）Ｈａｅｃｋｅｌ

　曲舟藻 犘犾狌犲狉狅狊犻犵犿犪ｓｐ．
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　　浮游植物的细胞数量和物种多样性呈现出明显

的季节变化特征（图２，３）。浮游植物细胞数量呈现

出明显的双周期季节变化，夏季（８月）和早春（３月）

浮游植物细胞数量明显高于秋季（１０月）和冬季（１２

月）（图２）。物种丰富度呈现出夏季（８月）高于秋季

（１０月），秋季（１０月）高于早春（３月），早春（３月）高

于冬季（１２月）的季节变化趋势；多样性指数（犎′）和

均匀度指数（犑）呈现出秋季（１０月）高于夏季（８

月），夏季（８月）高于早春（３月），早春（３月）高于冬

季（１２月）的季节变化趋势（图３，４）。

图２　浮游植物细胞数量的季节变化和平面分布特征（单位：×１０４个／ｄｍ３）

　　夏季（８月）浮游植物物种最多，共有５７种；浮

游植物细胞数量出现最大值，细胞数量在各站位的

变化范围是１．９４×１０４～１５．９６×１０
４个／ｄｍ３，均值

为８．１４×１０４个／ｄｍ３。主要包括３个优势物种（图

５ａ）：海洋卡盾藻（犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪犿犪狉犻狀犪）（犢＝０．６８）、

旋链角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊）（犢＝０．０４）、柔

弱伪菱形藻（犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪）（犢＝

０．０３）。海洋卡盾藻（犆．犿犪狉犻狀犪）在全湾的优势度

超过５０％，表现出以褐胞藻海洋卡盾藻（犆．犿犪狉犻

狀犪）为主，硅藻为辅的硅－褐胞藻联合优势特征。多

样性指数（犎′）变化范围是０．１～３．３４，均值是

２．０２；均匀度指数（犑）的变化范围是０．０２～０．５７，

均值是０．３５。

秋季（１０月）发现浮游植物４０种；浮游植物细

胞数量明显降低，但多样性与均匀度相对较高。细

胞数量在各站位的变化范围是０．２×１０４～０．８６×

１０４个／ｄｍ３，均值为０．４６×１０４个／ｄｍ３。主要包括７

个优势物种（图５ｂ）：柔弱伪菱形藻（犘．犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻

犿犪）（犢＝０．１１）、微小原甲藻（犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犿犻狀犻

犿狌犿）（犢＝０．０５）、丹麦细柱藻（犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊

犱犪狀犻犮狌狊）（犢＝０．０５）、洛氏菱形藻（犖犻狋狕狊犮犺犻犪犾狅狉犲狀

狕犻犪狀狌狊）（犢＝０．０４）、圆筛藻（犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊ｓｐ．）（犢

＝０．０３）、锥状斯克里普藻 （犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺

狅犻犱犲犪）（犢＝０．０３）以及塔玛亚历山大藻（犃犾犲狓犪狀犱狉犻

狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲）（犢＝０．０２）。优势种组成仍表现为

硅甲藻联合优势，但以硅藻柔弱伪菱形藻（犘．犱犲犾犻

犮犪狋犻狊狊犻犿犪）为主，甲藻为辅；多样性指数（犎′）变化范

围是２．０５～３．６４，均值是２．０２；均匀度指数（犑）的

变化范围是０．３９～０．６８，均值是０．５２。

冬季（１２月）出现细胞数量与物种数的最低值。

共有浮游植物２１种；细胞数量在各站位的变化范围

是０．０９×１０４～０．８９×１０
４个／ｄｍ３，均值为０．２８×

１０４个／ｄｍ３。优势种单一，以具槽帕拉藻（犘．狊狌犾犮犪

狋犪）（犢＝０．６４）和圆筛藻（犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊ｓｐ．）（犢＝

０．０３）为主（图５ｃ）。多样性与均匀度指数都很低，

多样性指数（犎′）变化范围是０．４１～１．４６，均值是

０．９９；均匀度指数（犑）的变化范围是０．０９～０．３３，均

值是０．２３。

早春（３月）共计发现浮游植物３６种，出现浮游

植物细胞数量的次大值。细胞数量在各站位的变化

范围是０．４３×１０４～ ５．８７×１０
４个／ｄｍ３，均值为

２．４５×１０４个／ｄｍ３。主要优势种为具槽帕拉藻（犘．
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ｓｕｌｃａｔａ）（犢＝０．７３）、海链藻（犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪ｓｐ．）（犢

＝０．１２）和偏心圆筛藻（犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊犲狓犮犲狀狋狉犻犮狌狊）

（犢＝０．０２）（见图５ｄ）。多样性指数（犎′）变化范围

是１．０８～２．１４，均值是１．４１；均匀度指数（犑）的变化

范围是０．２１～０．４２，均值是０．２８。冬季和早春的优

势种都以硅藻为主，且优势物种相对单一化。

图３　浮游植物多样性指数（犎′）的季节和平面分布特征

图４　浮游植物均匀度指数（犑）的季节和平面分布特征

３．２　浮游植物的平面分布特征

调查期间，四十里湾的浮游植物的群落结构在不

同季节表现出不同的平面分布特征（图２－４）。夏季

（８月）细胞数量从大至小的顺序为：Ｄ区，Ｂ区，Ｃ区，

Ａ区的平面分布特征，其中最高值出现在Ｄ区，平均

细胞数量为１４．４８×１０４个／ｄｍ３；其次是Ｂ区和Ｃ区，

平均细胞数量分别为１０．３０×１０４和５．５４×１０４个／

ｄｍ３；Ａ区细胞数量最低，均值为３．６３×１０４个／ｄｍ３

（见图２）。相对于其他３个区域（图６Ａ，Ｂ，Ｃ），Ｄ区的

优势物种单一，群落结构极其不稳定，海洋卡盾藻（犆．

犿犪狉犻狀犪）占到９８％，浓度为１４．１２×１０４个／ｄｍ３，接近

赤潮阈值［３５－３６］（图６Ｄ区）。犎′和犑最高值出现在Ａ

区，均值分别为３．０９和０．５３；其次是Ｃ区，均值分别

为２．４９和０．４３；再次是Ｂ区，均值分别为１．７６和
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０．３０；犎′和犑最低值出现在Ｄ区，均值分别为０．２３

和０．０４（见图３，４）。总体来看呈现出Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ

的平面分布特征。

秋季（１０月）细胞数量呈现出Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｄ的

图５　四十里湾的浮游植物优势种组成的季节变化特征

图６　夏季（８月）浮游植物优势种的平面分布特征

平面分布特征，其中最高值出现在Ｃ区，平均细胞数

量为０．５５×１０４个／ｄｍ３；其次是Ａ区和Ｂ区，平均细

胞数量分别为０．５３×１０４个／ｄｍ３和０．４２×１０４个／

ｄｍ３；Ｄ区细胞数量最低，均值为０．２９×１０４个／ｄｍ３

（见图２）。整个湾内的优势种明显增多，分布相对均

匀（图７）；犎′和犑最高值出现在Ｃ区，均值分别为３．

２２和０．６１；其次是Ａ区，均值分别为２．９０和０．５４；再

次是Ｄ区，均值分别为２．５４和０．４８；犎′和犑最低值

出现在Ｂ区，均值分别为２．４２和０．４５（见图３，４）。

总体来看呈现出Ｃ＞Ａ＞Ｄ＞Ｂ的平面分布特征。

图７　秋季（１０月）浮游植物优势种的平面分布特征

　　冬季（１２月）细胞数量呈现出Ａ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ的

平面分布特征，其中最高值出现在 Ａ区，平均细胞

数量为０．５４×１０４个／ｄｍ３；其次是Ｄ区和Ｂ区，平

均细胞数量分别为０．２２×１０４和０．２０×１０４个／ｄｍ３；

Ｃ区细胞数量最低，均值为０．１７×１０４个／ｄｍ３（见图

２）。优势种组成单一（见图８），主要以具槽帕拉藻

（犘．狊狌犾犮犪狋犪）为主，群落结构不稳定。犎′和犑 最高

值出现在Ｄ区，均值分别为１．１２和０．２５；其次是Ａ
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区，均值分别为１．０７和０．２４；再次是Ｃ区，均值分

别为０．９８和０．２２；犎′和犑最低值出现在Ｂ区，均值

分别为０．８８和０．２０（见图３，４）。总体来看呈现出

Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ的平面分布特征。

图８　冬季（１２月）浮游植物优势种的平面分布特征

　　早春（３月）细胞数量呈现出Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ的平

面分布特征，其中最高值出现在Ｃ区，平均细胞数量

为４．６６×１０４个／ｄｍ３；其次是Ｂ区和Ａ区，平均细胞

数量分别为２．２２×１０４个／ｄｍ３和１．５５×１０４个／ｄｍ３；Ｄ

区细胞数量最低，均值为０．９６×１０４个／ｄｍ３（图２）。

优势种组成相对仍然较为单一，以具槽帕拉藻（犘．

狊狌犾犮犪狋犪）和海链藻（犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪ｓｐ．）为主（图９）。犎′

和犑最高值出现在Ｂ区，均值分别为１．６２和０．３２；

其次是Ｃ区，均值分别为１．４０和０．２８；再次是 Ａ

区，均值分别为１．２６和０．２５；犎′和犑最低值出现在

Ｄ区，均值分别为１．２２和０．２４（见图３，４）。总体来

看呈现出Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ的平面分布特征。

图９　早春（３月）浮游植物优势种的平面分布特征

３．３　浮游植物的生物多样性评价

根据《近岸海域环境监测技术规范》（ＨＪ４４２—

２００８）中生物多样性指数评价指标和调查期间烟台

四十里湾四个区域的浮游植物多样性指数进行综合

评价。总体来看，整个四十里湾海域的生物多样性

水平较低（表２），这反映了四十里湾海域的生境质

量处于一般偏下水平。从区域之间的比较可以看

出，Ｄ区有７６％的生物多样性指数处在生境质量差

与极差之间，指示了垃圾倾倒活动对该区水域的环

境质量可能影响较大。而且，Ｄ区夏季浮游植物物

种组成中海洋卡盾藻（犆．犿犪狉犻狀犪）的数量达到

１４．２２×１０４个／ｄｍ３，接近赤潮水平。海洋卡盾藻

（犆．犿犪狉犻狀犪）是针胞藻纲、卡盾藻目、卡盾藻属的鱼

毒性赤潮微藻，自１９９１年齐雨藻教授等首次报道我

国南海大鹏湾盐田水域发生海洋卡盾藻赤潮以来，

该种赤潮曾多次在我国沿海海域发生，可产生毒素

并引起鱼类的死亡［３６－３７］。该物种在Ｄ区的大量出

现进一步指示了水域环境的恶化现象。Ａ，Ｂ，Ｃ区

虽然相对于Ｄ区的生物多样性水平较高，然而仍有

超过５０％的生物多样性指数处于差与极差之间。

这说明人类活动的加剧对四十里湾海域的生态系统

产生了显著的负面影响。

３．４　浮游植物群落特征与环境因子的相关分析

３．４．１　温度和盐度的平面分布和季节差异

图１０为调查期间烟台四十里湾表层海水温

度的季节和平面分布特征。结果显示，调查期间

烟台四十里湾同一季节温度的平面分布差异不

明显，但是季节间变化明显：四个季节从大至小

的顺序为：夏季（８月），秋季（１０月），冬季（１２

月），早春（３月）。夏季（８月）各站位的温度范围

７５１６期　蒋金杰等：烟台四十里湾浮游植物群落的季节变化及其对环境的指示意义



为２３．３５～２５．４４℃，均值为２４．３９℃；秋季（１０

月）各站位的温度范围是１７．１４～１８．３３℃，均值

为１７．７４℃；冬季（１２月）各站位的温度范围为

３．２０～４．５９℃，均值为４．０５℃；早春（３月）各

站位 的 温 度 范 围 为 ２．３９～４．１０ ℃，均 值 为

３．５７℃。

表２　生物多样性指数评价指标以及各区多样性指数在评价指标区域所占的百分比

指数犎′ 犎′≥３．０ ２．０≤ 犎′＜３．０ １．０≤ 犎′＜２．０ 犎′＜１．０

Ａ ２５％ ２５％ ４２％ ８％

Ｂ ６％ ３８％ ３１％ ２５％

Ｃ ３３％ ８％ ５０％ ８％

Ｄ ０％ ２５％ ３８％ ３８％

生境质量等级 优良 一般 差 极差

图１０　表层海水温度的季节和平面分布特征（单位：℃）

　　图１１为调查期间烟台四十里湾表层海水盐度

的季节和平面分布特征。结果显示，在相同的季

节，表层海水盐度的平面差异不明显，但是季节间

略有差异，表现为冬季（１２月）高于秋季，秋季（１０

月）高于早春（３月），早春（３月）高于夏季（８月）。

夏季（８月）各站位的盐度范围为３０．２４～３０．８１，

均值为３０．６９；秋季（１０月）各站位的盐度范围为

３１．０９～３１．７４，均值为３１．４０；冬季（１２月）各站位

的盐度范围为３２．９７～３３．０５，均值为３３．０２；早春

（３月）各站位的盐度变化范围为２９．５１～３０．９７，

均值为３０．７２。夏季的降雨可能是造成夏季盐度

偏低的主要原因；冬季烟台地区的大量降雪，到春

季温度升高时冰雪融化，这可能是造成春季盐度

偏低的主要原因。

３．４．２　营养盐的季节变化特征

调查期间，烟台四十里湾表层海水中ＤＩＮ、磷酸

盐、硅酸盐浓度呈现出明显的季节变化特征（图１２－

１４）。夏季（８月）各站位的ＤＩＮ浓度范围为３４．５０～

１６５．８７μｇ／ｄｍ
３，均值为１０５．２３μｇ／ｄｍ

３；磷酸盐浓度

范围是０．６２～１５．２９μｇ／ｄｍ
３，均值为３．１４μｇ／ｄｍ

３；

硅酸盐浓度范围是７１．３２～３２０．２５μｇ／ｄｍ
３，均值为

１７９．３７μｇ／ｄｍ
３。秋季（１０月）各站位的ＤＩＮ浓度范

围为１４３．４３～３３５．４５μｇ／ｄｍ
３，均值为２０８．００μｇ／

ｄｍ３；磷酸盐浓度范围是１．８４～１１．２７μｇ／ｄｍ
３，均值

为７．６７μｇ／ｄｍ
３；硅 酸盐 浓度范围是 １３７．１１～

２６１．４５μｇ／ｄｍ
３，均值为１９５．０９μｇ／ｄｍ

３。冬季（１２

月）各站位的ＤＩＮ浓度范围为７８．０１～２５４．３７μｇ／

ｄｍ３，均值为１４３．３０μｇ／ｄｍ
３；磷酸盐浓度范围是

０．６２～１４．９６μｇ／ｄｍ
３，均值为８．４８μｇ／ｄｍ

３；硅酸盐浓
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度 范 围 是 １４５．０６～５７６．３３ μｇ／ｄｍ
３，均 值 为

２８２．１６μｇ／ｄｍ
３。早春（３月）各站位的ＤＩＮ浓度范围

为６７．７２～７０１．９２μｇ／ｄｍ
３，均值为２６０．５８μｇ／ｄｍ

３；

磷酸盐浓度范围是０．６２～３６．２０μｇ／ｄｍ
３，均值为

５．００μｇ／ｄｍ
３；硅 酸 盐 浓 度 范 围 是 ６１３．２８～

１００９．５９μｇ／ｄｍ
３，均值为７５９．４９μｇ／ｄｍ

３。

图１１　表层海水盐度的季节和平面分布特征

图１２　表层海水ＤＩＮ浓度的季节和平面分布特征（单位：μｇ／ｄｍ
３）

　　由此可见，ＤＩＮ与硅酸盐的平均浓度在早春（３

月）最大，分别为２６０．５８μｇ／ｄｍ
３和７５９．４９μｇ／

ｄｍ３；磷酸盐浓度在冬季的平均值最大，为８．４８μｇ／

ｄｍ３。然而，ＤＩＮ、磷酸盐、硅酸盐浓度在夏季最低，

分别为１０５．２３，３．１４和１７９．３７μｇ／ｄｍ
３。夏季低浓

度的硅酸盐可能是造成硅藻的生长受到限制，在优

势种上体现为以褐胞藻为主、硅藻为辅联合优势的

重要原因。与赵卫红等［３８］１９９７年８月和１９９８年３
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图１３　表层海水磷酸盐浓度的季节和平面分布特征（单位：μｇ／ｄｍ
３）

图１４　表层海水硅酸盐浓度的季节和平面分布特征（单位：μｇ／ｄｍ
３）

月对烟台四十里湾的营养盐研究结果相比，本次调

查夏季（８月）的ＤＩＮ浓度和硅酸盐浓度约为１９９７

年８月的６倍，而磷酸盐浓度略有降低；早春（３月）

的ＤＩＮ浓度和硅酸盐浓度略有升高，而磷酸盐浓度

约为１９９８年３月的１／４，指示了四十里湾海域有走

向富营养化的趋势。富营养化指示种具槽帕拉藻

（犘．狊狌犾犮犪狋犪）
［３９］在冬季（１２月）和早春（３月）的大量

出现，进一步证实了这一现象。此外，ＤＩＮ浓度的

快速升高，可能会增加该海区浮游植物生长受硅酸

盐和磷酸盐限制的几率，引起浮游植物群落的演替。

３．４．３　浮游植物群落结构与环境因子的相关性分析

根据调查期间不同站位温度、盐度和营养盐的

结构差异，对４个研究区域进行了聚类分析（见图

１５），结果发现：Ａ区和Ｂ区的相似性较高，可以分

为一组；Ｃ区和Ｄ区各自一组。Ａ区排污口排放的

污水可能会随着潮汐和海流进入Ｂ区，使得这两个
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区的环境相似性较高。Ｃ区大规模的扇贝和贻贝等

的吊笼养殖阻碍了海域的正常流动，不利于该区污

染物的稀释扩散。Ｄ区邻近垃圾倾倒区，本次研究

表明其水域环境质量最差，与赵增春等于１９８６－

１９８７年对Ｄ区的调查研究结果
［４０］相比，本次调查

该区的多样性指数明显降低，这与该区污染状况呈

逐年上升趋势相一致［４１］。

根据调查期间不同站位浮游植物群落结构的差

异性，对４个区域进行了聚类分析（见图１６），结果

发现：Ａ区、Ｂ区以及Ｃ区的浮游植物群落结构相似

性较高；而Ｄ区与其他三区的相似性较低。Ｄ区邻

近垃圾倾倒区，与其他区相比，其细胞数量最多，优

势种组成单一，群落结构不稳定，根据生物多样性指

数评价结果，Ｄ区的生境环境最差。

图１５　四个调查区域环境因子的聚类分析

样品最大值标准化处理相似性：欧氏距离

图１６　四个调查区域浮游植物群落结构特征的聚类分析

样品最大值标准化处理相似性：欧氏距离

　　以上结果表明：区域间差异性的存在指示了不

同人类活动对浮游植物群落结构特征的影响。用

ＳＰＳＳ１５．０软件对浮游植物细胞数量和相关环境因

子进行相关分析发现：夏季（８月）和秋季（１０月）浮
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游植物细胞数量与该季节的硅酸盐浓度显著相关

（见表３），这与浮游植物在这两个季节分别以硅－

褐胞藻联合、硅－甲藻联合优势的结果一致，进一步

证实了硅酸盐在该季节对硅藻生长的限制作用。此

外，从总体分析结果可以得出，整个调查期间的浮游

植物细胞数量的季节变化与温度、盐度存在较强的

相关性。夏季的降雨与冬季的降雪可以带来营养物

质的大量输入，为浮游植物的大量繁殖提供充足的

物质条件。同时，８月的温度在２３～２５℃之间，为

大多数浮游植物生长的适宜温度［４２］，这可以加速浮

游植物生长，形成生物量的季节最高峰。浮游植物

生物量的次高峰出现在早春，这可能是因为此时温

度回暖冰雪融化，四十里湾周围的河水将大量的营

养物质带入湾内，从而促进了浮游植物的生长。

表３　调查期间浮游植物群落细胞丰度与相关环境参数的积矩犘犲犪狉狊狅狀相关系数

温度 盐度 ＤＩＮ 磷酸盐 硅酸盐

２００９年８月

２００９年１０月

２００９年１２月

２０１０年３月

总体分析

相关系数

狋

相关系数

狋

相关系数

狋

相关系数

狋

相关系数

狋

０．１５８ ０．１３３ ０．３３３ －０．３６０ ０．５６２

０．６２ ０．６８ ０．２９ ０．２５ ０．０５

－０．１６３ ０．０３７ ０．２３９ －０．１７５ ０．６２７

０．６１ ０．９１ ０．４６ ０．５９ ０．０３

０．３１５ ０．１５７ －０．１１４ －０．２７４ －０．３９１

０．３５ ０．６５ ０．７２ ０．３９ ０．２１

０．２６０ －０．１３１ ０．００７ ０．４０７ －０．４３４

０．４１ ０．６９ ０．９８ ０．１９ ０．１６

０．５０３ －０．４６０ －０．１６７ ０．２７８ －０．０８３

０．００ ０．００ ０．２６ ０．０６ ０．５８

　　注：狋为双尾Ｔ检验；表示相关置信度水平小于０．０５；表示相关置信度水平小于０．０１。

４　结论

综上所述，烟台四十里湾海域的富营养化状况

正在加剧，浮游植物群落的稳定性降低。主要研究

结论如下：

（１）烟台四十里湾海域的浮游植物群落结构以

硅藻和甲藻两大类为主，特别是硅藻，其种类数占绝

对优势。浮游植物生态类型主要以温带近岸种和广

布性种为主。

（２）烟台四十里湾海域的浮游植物细胞数量呈

现出明显的季节变化，其季节变化特征从大至小的

顺序是夏季，早春，秋季，冬季。通过相关性分析得

出水温和盐度是导致浮游植物细胞数量季节差异的

主要环境因素。夏季的降水与冬季的降雪可以带来

营养物质的输入和盐度的降低，为浮游植物的大量

繁殖提供充足的物质条件。

（３）通过ＰＲＩＭＥＲ６．０聚类分析和生物多样性

指数评价结果，发现垃圾倾倒区的水域环境质量最

差，浮游植物群落结构最不稳定。

（４）烟台四十里湾海域的浮游植物优势种在夏

季出现了硅－褐胞藻联合优势特征，秋季出现了

硅－甲藻联合优势特征，而在冬季和早春则以硅藻

为优势种。这一特征与夏季和秋季硅酸盐浓度特征

显示了显著的相关性，因此推测硅酸盐限制可能是

导致硅藻生长受限的重要原因。

致谢：中国科学院烟台海岸带研究所近岸环境与生

态实验室全体员工参加野外调查与取样工作！
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４ｃｅｌｌｓ／ｄｍ３）．Ｓｐｅｃｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪犿犪狉犻狀犪，犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪

ａｎｄ犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪ｅｔｃ．ｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｈｅＳｉｓｈｉｌｉＢａｙｉｎｏｕｒｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｈａｄａｌｏｗ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ犆犺犪狋狋狅狀犲犾犾犪犿犪狉犻狀犪ｗａｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆ

ｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ２００９．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｕｔｒｏｐｈｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓ犘犪狉犪犾犻犪狊狌犾犮犪狋犪ｈａｄ

ａｈｉｇｈｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｍｏｓｔｓｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｂａｙｗａｓｉｎａｗｏｒｓｅｎｉｎｇ

ｓｔａｔｕｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．
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