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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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田湾核电站海域浮游动物生态特征

吴建新1,2,*, 阎斌伦1,2,冯志华1,2,李摇 玉1,2,徐加涛1,2, 李士虎1,2,申摇 欣1,2

(1. 淮海工学院海洋学院,连云港摇 222005;2. 淮海工学院江苏省海洋生物技术重点建设实验室,连云港摇 222005)

摘要:2009 年 8 月在田湾核电站附近海域进行了海洋浮游动物及环境因子的调查,在 14 个调查站位共鉴定浮游动物 10 大类

43 种。 其中原生动物 5 种,水螅水母类 17 种,栉水母类 2 种,枝角类 2 种,桡足类 11 种,糠虾 2 种,樱虾类 1 种,磷虾 1 种,毛颚

类 1 种,被囊类 1 种。 浮游动物的丰度范围为 99—2546 个 / m3,平均值为 834 个 / m3。 主要优势种为薮枝螅水母、太平洋纺锤水

蚤、背针胸刺水蚤、鸟喙尖头溞、异体住囊虫、汤氏长足水蚤、强壮箭虫。 优势度分别为 0. 804、0. 586、0. 569、0. 485、0. 197、
0郾 140、0. 116。 各类指数变幅较大(种类数为 9—17,丰富度指数为 0. 913—1. 770,多样性指数为 1. 170—3. 212,均匀度指数为

0郾 369—0. 803)。 多样性指数均值为 2. 188,均匀度指数均值为 0. 587,丰富度指数均值为 1. 336。 相关性分析表明,水温与浮游

动物丰度及种类数之间具有显著的相关性,相关系数( r)分别为-0. 615 和-0. 574,P<0. 05;种类数与多样性指数、丰富度指数

及均匀度指数有显著的正相关,相关系数( r)分别为 0. 730、0. 759(P<0. 01)和 0. 552(P<0. 05),水温升高使浮游动物种类数减

少;水温与氨氮含量之间有极显著的正相关性,氨氮含量与浮游动物种类数之间有极显著的负相关性,水温升高使氨氮上升引

起浮游动物种类数下降,温排水导致调查海域水温升高引起了浮游动物群落多样性指数、丰富度指数及均匀度指数的下降。 调

查海域水质状况的生物多样性指数评价显示,目前该海域水质总体处于轻度污染。
关键词:浮游动物;群落结构;田湾核电站;环境因子

Zooplankton ecology near the Tianwan Nuclear Power Station
WU Jianxin1,2,*, YAN Binlun1,2, FENG Zhihua1,2, LI Yu1,2, XU Jiatao1,2, LI Shihu1,2, SHEN Xin1,2

1 School of Marine Science and Technology,HuaiHai Institute of Technology, Lianyungang 222005, China

2 Jiangsu Key Laboratory of Marine Biotechnology, Huaihai Institute of Technology, Lianyungang 222005, China

Abstract: Zooplankton are a secondary producer in the world忆s oceans. Changes in the species assemblage or abundance of
zooplankton has a direct impact on both primary productivity and the biomass of fish and other marine animal resources.
Because, zooplankton are a key member of marine food webs, they have been the focus of a number of studies in the Yellow
Sea. However, the majority of these studies have evaluated zooplankton population dynamics at a large scale ( e. g. , the
entire Yellow Sea) . To date, there has been little effort to understand the effect of local anthropogenic activity, such as the
discharge of nuclear cooling water, on zooplankton ecology. We evaluated the species composition, quantitative
distribution, dominant species, and community structural characteristics of zooplankton at 14 inshore sites near the Tianwan
nuclear power station (34. 62毅—34. 76毅N,119. 46毅—119. 66毅E) in August 2009. We identified 43 species belonging to
10 groups, including 5 species of Protozoa, 17 species of Hydromedusae, 2 Ctenophora, 2 Cladocera, 11 species of
Copepoda, 2 Mysidacea, 1 Sergestidae, 1 Euphausiacea, 1 Chaetognath, and 1 Urochordata. The abundance of
zooplankton ranged from 99 to 2546 ind / m3(mean 834 ind / m3). The most abundant group were the Hydromedusae followed
by the Copepoda. Twelve species had a dominance index ranking of >0. 02 within the study area. Among these, Obelia
spp. , Acartia pacifica, Centropages dorsispinatus, Penilia avirostris, Oikopleura dioica, Calanopia thompsoni, and Sagitta
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crassa were the primary dominant species (dominance index: 0. 804, 0. 586, 0. 569, 0. 485, 0. 197, 0. 140, and 0. 116,
respectively) . The amplitude of the index varied significantly (species: 9 to 17, richness: 0. 913—1. 770, diversity index:
1. 170—3. 212, evenness index: 0. 369—0. 803) suggesting the community structure was instable. The mean diversity
index of zooplankton was 2. 188, the mean richness index was 1. 336, and the mean evenness index was 0. 587.

Water temperature and the abundance and the number of species were significantly correlated (P<0. 05) (correlation
coefficients: -0. 615 and -0. 574, respectively; P<0. 05). We observed a significant relationship between the number of
species and the diversity, richness, and evenness indices (correlation coefficients: 0. 730, 0. 759 (P<0. 01), and 0. 552
(P<0. 05), respectively. There was a reduction in the number of zooplankton species as the temperature increased. We
found a significant negative correlation between ammonia nitrogen content and water temperature and between ammonia
nitrogen content and the number of species. Increases in temperature lead to increased ammonia, resulting in a decline in
the number of zooplankton species. Thus, we hypothesize that increases in water temperature due to discharge of nuclear
power cooling water have caused a decrease in the zooplankton community diversity, richness, and evenness indices in the
nearshore region around the Tianwan nuclear power station.

The zooplankton diversity index has since been adopted to assess water quality around the Tianwan nuclear power
plant. Monitoring results suggest a low level of water pollution.

Key Words: zooplankton; community structure; Tianwan Nuclear Power Plant; environmental factors

田湾核电站位于江苏省连云港市最东端的高公岛乡(N34毅42忆09. 07义,E119毅28忆31. 11义),是中国目前单机

容量最大的核电站,于 1999 年开工建设,1、2 号机组分别于 2007 年 5 月和 8 月投入商业运行,目前正在开展

二期 3、4 号机组扩建工程。 核电站能够通过温排水把巨大热能传递到邻近海域,致使局部水温升高。
海洋浮游动物的种群相对稳定,是研究海洋环境变化对生态系统胁迫的理想对象,也是监测海洋生态系

统动态的理想指标,近岸海域浮游动物群落特征已有相关研究[1鄄12],针对核电站附近海域浮游动物群落特征

的研究报道较少[13鄄14],而连云港田湾核电站附近海域浮游动物种类组成、群落结构、多样性特征及其与水质

因子的相互关系的研究尚未见报道。 在 2009 年 8 月对连云港田湾核电站附近海域的浮游动物进行了分析研

究,通过对田湾核电站附近海域生物类群结构研究,为核电站等重大工程建设项目对海域环境影响评价及生

态环境保护措施的制订和渔业资源可持续利用等提供基础资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查站位

2009 年 8 月在连云港田湾核电站周围海域 34. 62毅—34. 76毅N,119. 46毅—119. 66毅E 之间,从近岸到远岸布

设 5 个断面 I鄄V(S1鄄1、S1鄄2、S1鄄3; S2鄄1、S2鄄2;S3鄄1、S3鄄2;S4鄄1、S4鄄2、S4鄄3、S4鄄4;S5鄄1、S5鄄2、S5鄄3)共 14 个站位

进行浮游动物采样研究,采样站位如图 1 所示。
1. 2摇 采样及处理方法

浮游动物采样使用浅水玉型浮游生物网(网长 145 cm,网口内径 50 cm,网口面积 0. 2 m2,网目大小 505
滋m)和浅水域型浮游生物网(网长 140 cm,网口内径 31. 6 cm,网口面积 0. 08 m2,网目大小 160 滋m)在大潮期

间的落潮时段进行采样,网具从海底垂直提升至海面,采集、固定处理、计数等均按《海洋调查规范》要求执

行[15], 实验室内参照相关文献[16鄄17]进行种类分析鉴定,同时在各站位采集水样,并按照《海洋调查规范》测定

水温、水深、氨氮含量、溶解氧、悬浮物浓度等水质指标。 分别计数 I 型网和域型网的浮游动物,合并数据统一

分析。
1. 3摇 分析方法和计算公式

根据滤水量(网口面积与垂直采样水深之积)将浮游动物计数的结果换算成浮游动物的丰度(个 / m3),定
量描述浮游动物群落特征的参数采用 Margalef 丰富度指数(d)、Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀

3096摇 22 期 摇 摇 摇 吴建新摇 等:田湾核电站海域浮游动物生态特征 摇
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度指数(J忆)和优势度指数(Y),Y 大于 0. 02 的种类为优势种。 计算公式分别为:
H忆= -移P i伊(log2P i)

d= (S-1) / log2N

J忆= H忆 / log2S

Y=(ni / N)伊fi
式中,H忆为多样性指数,S 为该站位的物种数,P i为第 i 种的个数占与该站位总个数的比值,d 为丰富度指数,J忆
为均匀度指数。 ni为某个站位第 i 种的个体数,fi为该种在各站位出现的频率,N 为每个种的总个体数[18]。 使

用 Suffer8. 0 软件作图,SPSS 16. 0 软件进行数据与相关性分析[19]。
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图 1摇 采样站位示意图

Fig. 1摇 Map of sampling stations

2摇 结果

2. 1摇 海水温度的平面分布特征

核电站温排水使调查海域海水温度从断面吁到断面玉逐渐升温(图 2)。 调查海域最低水温是 25. 3 益,
在远岸第吁断面的 S5鄄1、S5鄄2、S5鄄3 3 个站位上,平均水温是 25. 3 益;最高水温是 26. 6 益,出现在第 I 断面的

S1鄄3,该断面的平均水温最高,为 26. 4 益;第域断面的平均水温为 26. 1 益;第芋断面的平均水温是 26. 0 益;
第郁断面的平均水温降为 25. 75 益,同期东西连岛周围海域水温在 23. 7 益左右。 近岸处几个站位水深较浅

(图 3),最小水深是 5 m,分别是 S1鄄1 和 S2鄄1 站位,而 S1鄄3 站位水深也仅仅是 7 m,最大水深是 11 m,出现在

S3鄄1 和 S3鄄2;东北方向的站位水深较深,离排水口也较远,因而造成调查海域近高远低的水温分布状况,说明

核电站温排水造成了局部海域水温上升,但是升幅不大,在 3 益以内,温升区域的面积也有限。
2. 2摇 调查海域浮游动物的种类组成和生态类型

调查海域共鉴定浮游动物 10 大类 43 种(图 4)(不包括浮游幼虫、鱼卵、仔稚鱼和偶然浮游动物等)。 浮

游动物的种类组成如表 1 所示,水螅水母类最多,共有 17 种;桡足类位居第二,共有 11 种。 浮游动物种类组

成中的水螅水母类和桡足类占很大优势。 可以看出,主要由低盐近岸生态类群,如背针胸刺水蚤(Centropages
dorsispinatus)、中华假磷虾(Psudeuphausia sinica)、强壮箭虫(Sagitta crassa)等组成,尚有少量的半咸水河口生

态类群,如中国毛虾(Acetes chinensis)、长额刺糠虾(Acanthomysis longirostris)、球形侧腕水母(Pleurobrachia
globosa)和广温广盐生态类群,如瓜水母(Beroe cucumis)、异体住囊虫(Oikopleura dioica)(表 1)。
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图 2摇 采样站位水温(益)

Fig. 2摇 Water temperatures of sampling stations
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图 3 摇 采样站位水深(m)

Fig. 3 摇 Water depth of sampling stations

2. 2摇 调查海域浮游动物的群落特征

调查海域不同站位浮游动物的丰度范围为 99—2546 个 / m3,平均值 834 个 / m3。 最高丰度为 2546 个 /
m3,出现在离岸较远的 S5鄄2;最低丰度为 99 个 / m3,出现在近岸靠近码头的 S3鄄1;浮游动物丰度平面分布有很

大差异,总的趋势是近岸丰度低,离岸远则丰度增高,丰度低值区分布在 S4鄄1、S4鄄2、S3鄄1、S1鄄2、S3鄄2、S1鄄3、S2鄄
2,高值区为 S5鄄2、S4鄄4、S5鄄3;不同断面的丰度平均值是吁(1797 个 / m3)>郁(847 个 / m3)>玉(580 个 / m3)>域
(450 个 / m3)>芋(130 个 / m3)(图 5)。 浮游动物种类数各站位较贫乏,都不足 20 种,最高值有 17 种,出现在

S5鄄1、S5鄄4、S2鄄1,最少为 9 种,出现在 S1鄄3,具体如表 2 所示。
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图 4摇 浮游动物类群比例

Fig. 4摇 The proportion of each group of zooplankton

整个调查海域浮游动物的多样性指数在 1. 170—
3. 212 之间,均值为 2. 188。 多样性指数最高和最低的

站位分别是 S2鄄2 和 S1鄄3;多样性指数大于 1 而小于 2
的站位是 S1鄄1、S4鄄2、S1鄄2、S4鄄3、S1鄄3、S4鄄4, 大于 3 的站

位有 S5鄄1、S2鄄2,其它站位在 2 和 3 之间;各断面的平均

多样性指数是域(3. 074) >吁(2. 602) >芋(2. 585) >郁
(1. 685) >玉 (1. 592) (图 7)。 均匀度指数范围在

0郾 369—0. 803 之间,均值为 0. 587,均匀度指数最高的

站位是 S2鄄2,最低的站位是 S1鄄3;各断面平均均匀度指

数域(0. 761)>芋(0. 734) >吁(0. 641) >郁(0. 475) >玉
(0郾 471)(图 8);丰富度指数在 0. 913—1. 770 之间,均
值为 1. 336,丰富度指数最高的站位是 S2鄄1 最低的站位

是 S1鄄3(表 2)。 各断面平均丰富度指数是域(1. 764) >
芋(1. 513)>吁(1. 486)>郁(1. 153)>玉(1. 023)(图 9)。

表 1摇 调查海域浮游动物种名录

Table 1摇 List of marine zooplankton species

类群 Groups 物种 Species 类群 Groups 物种 Species

原生动物 Protozoa 根状拟铃虫 Tintinnopsis radix 栉水母类 Ctenophora 瓜水母 Beroe cucumis

巴拿马网纹虫 Favella panamensis 球形侧腕水母 Pleurobrachia globosa

妥肯丁拟铃虫 Tintinnopsis tocantinensis 枝角类 Cladocera 鸟喙尖头溞 Penilia avirostris

小领细壳虫 Stenosemella parvicollis 肥胖三角溞 Evadne tergestina

运动类铃虫 Codonellopsis mobilis 桡足类 Copepoda 真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta

水螅水母 单囊美螅水母 Clytia folleata 双刺唇角水蚤 Labidocera bipinnata

Hydromedusae 米勒氏水母 Moerisia lyonsi 太平洋纺缍水蚤 Acartia pacifica

双手水母 Amphinema sp. 双刺纺缍水蚤 Acartia bifilosa

灯塔水母 Turritopsis nutricula 克氏纺锤水蚤 Acartia clausi

薮枝水母 Obelia spp. 汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni

半球杯水母 Phialidium hemisphaericum 短角长腹剑水蚤 0ithona brevicornis

杯水母 Phialidium sp. 小拟哲水蚤 Paracalanus parvus

锡兰和平水母 Eirene ceylonensis 瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremis

囊水母 Euphysa sp. 背针胸刺水蚤 Centropages dorsispinatus

双手水母 Amphinema dinema 日本角眼剑水蚤 Corycaeus japonicus

带拟杯水母 Phialucium taeniogonia 糠虾类 Mysidacea 长额刺糠虾 Acanthomysis longirostris

卡拟杯水母 Phialidium carolinae 日本新糠虾 Neomysis japonica

绿杯水母 Phialidium virens 磷虾类 Euphausiacea 中华假磷虾 Psudeuphausia sinica

罗氏水母 Lovenella assimilis 樱虾类 Sergestidae 中国毛虾 Acetes chinensis

真瘤水母 Eutima sp. 毛颚类 Chaetognatha 强壮箭虫 Sagitta crassa

盘形杯水母 Phialidium discoida 尾索动物 异体住囊虫 Oikopleura dioica

四叶小舌水母 liriope tetraphylla Urochordata

2. 4摇 浮游动物优势种类

整个调查海域的浮游动物优势种类(优势度 Y>0. 02)共 12 种。 主要优势种类(优势度>0. 1)为薮枝螅水

母、太平洋纺锤水蚤、背针胸刺水蚤、鸟喙尖头溞、异体住囊虫、汤氏长足水蚤、强壮箭虫。 优势度分别为

0郾 804、0. 586、0. 569、0. 485、0. 197、0. 140、0. 116。
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2. 5摇 调查站位主要非生物因子

不同采样站位的氨氮含量有较大差异,最高为 0. 34 mg / L,出现在 S1鄄3,最低为 0. 03 mg / L,出现在 S5鄄2
和 S2鄄2,平均为 0. 14 mg / L;悬浮物(SPM)含量最高为 56. 8 mg / L,出现在 S1鄄1,最低为 25. 4 mg / L,出现在

S4鄄4,平均为 38. 3 mg / L;溶解氧含量最高为 8. 81 mg / L,出现在 S4鄄3,最低为 6. 86 mg / L,出现在 S4鄄1,平均为

7郾 64 mg / L(表 3)。 不同站位的水深(图 3)和水温有较大差异,最深处在 S3鄄2,深度 11m,最浅处在 S1鄄1 和

S2鄄1,深度 5 m;水温最高为 26. 6 益,在 S1鄄3,最低为 25. 3 益,在 S5鄄1、S5鄄2、S5鄄3(表 2)。

表 2摇 丰度、种类数、丰富度指数、生物多样性指数、均匀度、水温和水深

Table 2摇 Abundence,species number, richness indices,diversity index,evenness, water temperature and Water depth

站位
Station

丰度 / (个 / m3)
Abundance

种类数(S)
number of species

丰富度指数(D)
Richness index

多样性指数(H忆)
Diversity index

均匀度(J忆)
Evenning index

水温 / 益
water temperature

水深 / m
Water depth

S1鄄1 889 12 1. 123 1. 937 0. 540 26. 2 5. 0

S1鄄2 418 10 1. 034 1. 670 0. 503 26. 4 6. 0

S1鄄3 434 9 0. 913 1. 170 0. 369 26. 6 7. 0

S2鄄1 527 17 1. 770 2. 935 0. 718 26. 4 5. 0

S2鄄2 372 16 1. 757 3. 212 0. 803 25. 8 6. 0

S3鄄1 99 12 1. 661 2. 658 0. 741 26. 0 10. 5

S3鄄2 161 11 1. 364 2. 513 0. 726 26. 0 11. 0

S4鄄1 274 12 1. 358 2. 111 0. 589 25. 9 8. 5

S4鄄2 452 11 1. 134 1. 676 0. 485 25. 7 8. 5

S4鄄3 877 11 1. 023 1. 567 0. 453 25. 7 9. 0

S4鄄4 1786 13 1. 111 1. 384 0. 374 25. 7 9. 0

S5鄄1 720 17 1. 686 3. 117 0. 763 25. 3 9. 0

S5鄄2 2546 17 1. 414 2. 138 0. 523 25. 3 10. 0

S5鄄3 2126 16 1. 357 2. 550 0. 637 25. 3 10. 0

平均值 834 13 1. 336 2. 188 0. 587 25. 9 8. 2

表 3摇 采样站位氨氮、悬浮物和亚硝酸盐含量 / (mg / L)

Table 3摇 Ammonia nitrogen, suspended matter and nitrites content of sampling stations

站位 Station S1鄄1 S1鄄2 S1鄄3 S2鄄1 S2鄄2 S3鄄1 S3鄄2 S4鄄1 S4鄄2 S4鄄3 S4鄄4 S5鄄1 S5鄄2 S5鄄3

氨氮摇 摇 0. 28 0. 31 0. 34 0. 04 0. 03 0. 30 0. 18 0. 07 0. 07 0. 11 0. 05 0. 07 0. 03 0. 06

悬浮物摇 56. 8 52. 6 50. 6 35. 2 32. 6 33. 2 27. 8 36. 4 40. 0 43. 8 25. 4 26. 4 39. 6 35. 4

亚硝酸盐 18. 2 22. 5 22. 6 24. 0 25. 0 21. 6 20. 5 21. 2 20. 6 19. 3 20. 0 19. 4 17. 7 19. 4

摇 摇 氨氮: Ammonia nitrogen; 悬浮物: Suspended matter; 亚硝酸直: Nitrites

3摇 分析与讨论

浮游动物是海洋生态系中一个重要类群,其在特定海域的数量和种类的多少直接受到海洋环境条件不同

的影响,影响因素包括水温、水深、海流、氨氮含量、浮游植物、亚硝酸盐、pH 值等;同时,浮游动物本身又是许

多重要经济鱼类的饵料,其种类及生物量的多少直接影响鲱鱼、鲐鱼等的产量。
3. 1摇 浮游动物丰度和种类分布特征

调查海域浮游动物丰度的平面分布变化很大(图 5),最小值为 99 个 / m3,出现在 S3鄄1,丰度最大值为

2546 个 / m3,出现在 S5鄄2,总的趋势是近岸丰度低,远岸丰度高。 陈小庆等[3] 在 2006 年 8 月对舟山渔场及邻

近海域浮游动物的调查中生物量在 3. 33 个 / m3到 872 个 / m3之间,方良等[8] 在 2004 年调查得到大亚湾海域

浮游动物丰度为 164—1073 个 / m3,都远低于田湾核电站附近海域浮游动物的密度,推测是由于其数据仅使用

了 I 型浮游生物网采样资料,而本研究是 I 型浮游生物网和域型浮游生物网采样的合并资料。 调查海域共鉴
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定浮游动物 10 大类 43 种,种类数的平面分布也有较大的差异(图 6),最少的 9 种,最多的 17 种。 不同断面

浮游动物种类数的分布趋势是近岸少而远岸种类数多。 黄亚如[13] 等在 1991 年春季对大亚湾核电站附近对

浮游动物进行了调查,发现浮游动物 31 种,以桡足类居多,腔肠动物次之,本调查的浮游动物中水螅水母种类

最多,桡足类种类数次之,应该是海域差异造成的结果 。
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图 5摇 采样站位浮游动物丰度(个 / m3)

Fig. 5摇 Density of zooplankton sampling stations
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图 6摇 采样站位浮游动物种类数

Fig. 6摇 Species number of sampling stations

3. 2摇 浮游动物群落特征参数与环境因子的关系

相关性分析结果表明,水温与浮游动物丰度之间具有显著的相关性( r= -0. 615,P=0. 019<0. 05),水温越

高浮游动物丰度越低,调查海域水温的平面分布特征显示与核电温排水有关(图 5),表明核电温排水会减少
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局部海域的浮游动物丰度;水温与浮游动物种类数之间也具有显著的相关性( r= -0. 574,P=0. 032<0. 05),水
温越高,浮游动物种类数越少(图 6),表明核电温排水会降低局部海域的浮游动物的种类数。 水温与多样性

指数、均匀度指数及丰富度指数均呈现负相关,但相关性不显著。
相关性分析结果表明,水温与亚硝酸盐含量之间具有显著的正相关性( r = 0. 572,P = 0. 033<0. 05),表明

水温越高亚硝酸盐含量越高。 浮游动物丰度与亚硝酸盐含量之间具有显著的负相关性( r = -0. 609,P = 0. 021
<0. 05),亚硝酸盐含量越高浮游动物丰度越低。 水温与氨氮含量之间具有极显著的正相关性( r = 0. 689,P =
0. 006<0. 01),水温越高氨氮含量越高。 因此,水温的升高在调查海域引起了水质的恶化。

相关性分析结果表明,氨氮含量与浮游动物种类数之间具有极显著的相关性( r = -0. 709,P = 0. 004 <
0郾 01),说明调查海域氨氮浓度越高浮游动物种类数越少(图 6),水温的升高引起氨氮的升高,从而减少调查

海域浮游动物的种类数;悬浮物含量与氨氮含量之间具有显著的正相关性( r = 0. 604, P = 0. 022 <0. 05,表明

悬浮物含量越高则氨氮含量也越高。 氨氮含量与浮游动物丰度、多样性指数、均匀度指数、丰富度指数之间均

呈现负相关性,但相关性不显著。
相关性分析结果表明(图 7,图 9),悬浮物含量与物种多样性指数及物种丰富度指数具有显著的负相关

性( r= -0. 536 和-0. 609,P=0. 048 和 0. 021<0. 05),是否说明浮游动物对不同含量的悬浮物有不同的适应

性,还是有其它原因,尚需进一步研究。

3.117

2.111

1.937

2.138

1.676

2.658

2.935

1.670

1.567

2.513

1.170

1.384

3.212

2.550

田湾核电站

东西连岛

连云港港

高公岛

1.169—1.568
1.568—1.937
1.937—2.514
2.514—2.936
2.936—3.213

119.46°119.48° 119.50° 119.52° 119.54° 119.56° 119.58° 119.60° 119.62° 119.64°119.66°E 
34.62°

34.64°

34.66°

34.68°

34.70°

34.72°

34.74°N

图 7摇 采样站位生物多样性指数

Fig. 7摇 Biodiversity indexes of sampling stations

相关性分析结果表明,浮游动物种类数与多样性指数和丰富度指数之间均具有极显著的相关性,相关系

数( r= -0. 730 和-0. 759,P=0. 003 和 0. 002<0. 01);浮游动物种类数与均匀度指数之间具有显著的相关性,
相关系数( r=0. 552,P=0. 041<0. 05)(图 8)。

总之,分析表明浮游动物丰度与水温和亚硝酸盐均有显著相关,水温和亚硝酸盐含量越高则浮游动物丰

度越低,温排水影响了调查海域的浮游动物丰度;浮游动物种类数与水温和氨氮含量分别有显著和极显著的

负相关,说明核电站温排水影响了浮游动物的种类数;浮游动物种类数与多样性指数和丰富度指数之间均具

有极显著的相关性,而与均匀度指数之间具有显著的相关性。 水温升高通过使浮游动物种类数减少,导致多

样性指数、丰富度指数和均匀度指数的下降。 水温与氨氮和亚硝酸盐之间分别有极显著和显著的正相关性,
水温升高氨氮和亚硝酸盐含量升高,间接导致浮游动物种类数下降,引起多样性指数、均匀度指数和丰富度指
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图 8 摇 采样站位均匀度指数

Fig. 8 摇 Evenness index of sampling stations

数下降。 物种多样性指数及物种丰富度指数与悬浮物含量均有显著的负相关,悬浮物含量多则在水温升高时

会释出更多的氨氮,氨氮含量的升高使浮游动物种类数下降。
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图 9摇 采样站位物种丰富度指数

Fig. 9摇 Species richness indexes of sampling station

3. 4摇 浮游动物多样性环境评价

调查海域浮游动物种类有些贫乏,多样性指数不高,平均值为 2. 188,最高值为 3. 212。 方良等[5] 有关大

亚湾海域调查中多样性指数最高达 5. 273,而有关田湾核电站近岸海域的浮游动物多样性指数尚无历史资料

可以比较;参照国内通用的生物指数评价标准[20],H忆=0,为严重污染;0<H忆<1,重污染;1<H忆<2,为中污染;2<
H忆<3,为轻污染;H忆>3,为清洁。 可以判定,目前调查海域水质状况总体属于轻度污染,受到核电运行一定的
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影响。
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