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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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象山港人工鱼礁区的网采浮游植物群落组成
及其与环境因子的关系

江志兵1,陈全震1,寿摇 鹿1,廖一波1,朱旭宇1,高摇 瑜1,曾江宁1,*,张月霞2

(1. 国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室,国家海洋局第二海洋研究所, 杭州摇 310012;

2. 浙江省海洋监测预报中心, 杭州摇 310007)

摘要:根据 2010 年 1 月(冬)、4 月(春)、7 月(夏)和 11 月(秋)对象山港人工鱼礁区及其邻近海域的网采浮游植物样品,共鉴定

出浮游植物 8 门 74 属 220 种,主要由硅藻(168 种)和甲藻(38 种)组成。 春、秋、冬季全区浮游植物丰度(分别为 67. 85、65. 88
和 56. 77 伊104 个 / m3 )显著高于夏季(7. 19 伊104 个 / m3 ),优势种主要有琼氏圆筛藻(Coscinodiscus jonesianus)、大洋角管藻

(Cerataulina pelagica)、洛氏角毛藻(Chaetoceros lorenzianus)和罗氏角毛藻(C. lauderi)等,其中琼氏圆筛藻为全年的优势种,且
在春、冬季为该海域的绝对优势种。 浮游植物群落参数(丰度、chl a 浓度、种类数、Shannon鄄Wiener 多样性、Pielou 均匀度和

Margalef 丰富度等指数)和环境因子(温度、盐度、透明度、pH 值、DO、悬浮物、DIN、PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si 浓度)均存在极显著的季节

变化(P<0. 001),但区域(鱼礁区与对照区)间基本无显著差异。 聚类、多维尺度和相似性分析结果也表明,浮游植物群落组成

存在显著季节差异(P=0. 001),但区域间无显著差异。 可见,人工鱼礁投放对网采浮游植物群落无显著影响。 究其原因:(1)
可能是该海域人工鱼礁投放数量不多,仅有 230 个水泥鱼礁体(共 5000 空立方),建礁时间也较短,导致其生态效应在短期内难

以显著体现;(2)对照区与人工鱼礁区的距离较近,且采样站位均靠近岛屿,潮流和岛屿对浮游植物的影响可能超过了人工鱼

礁投放对其的影响。 典范对应分析(Canonical correspondence analysis,CCA)显示,影响浮游植物群落的主要因子依次为温度、营
养盐、盐度和悬浮物。
关键词:浮游植物;人工鱼礁;环境因子;CCA 分析;象山港

Community composition of net鄄phytoplankton and its relationship with the
environmental factors at artificial reef area in Xiangshan Bay
JIANG Zhibing1, CHEN Quanzhen1, SHOU Lu1, LIAO Yibo1, ZHU Xuyu1, GAO Yu1, ZENG Jiangning1,*,
ZHANG Yuexia2

1 Key Laboratory of Marine Ecosystem and Biogeochemistry, Second Institute of Oceanography, Hangzhou 310012, China

2 Marine Monitoring and Forecasting Centre of Zhejiang Province, Hangzhou 310007, China

Abstract: Xiangshan Bay (121毅25忆—120毅00忆E, 29毅05忆—29毅46忆N), located on the east coast of China, is a long semi鄄
enclosed bay with slow rate of water exchange. As one of the most important economic and aquaculture base in Zhejiang
province, Xiangshan Bay has confronted a series of ecological challenge such as the development for coastal power plant,
industrial construction, tidal flat reclamation and over鄄fishing. In order to restore the damage environment of Xiangshan
Bay, the local government has begun to settle 230 concrete reefs (a total of 5000 air cubic meters) successively near the
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Baishi Island since 2008.
Most researches so far focused on the artificial reef itself ( e. g. body design, settlement area, pavement method and

management) and its influence on the water quality, attachment organisms, benthos and fishery resource. However, report
about the effects of artificial reef on phytoplankton is rare. Actually, the phytoplankton, as the basic and essential part of
food chain, is very important for the ecological assessment and the community of phytoplankton should be taken into
consideration of the artificial reef effects on the ecological restoration and fishery resource recovery.

This paper represents the seasonal community composition of net鄄phytoplankton in artificial reef areas and their
adjacent waters in Xiangshan Bay. The net鄄phytoplankton samples were collected in January (winter), April ( spring),
July (summer) and November (autumn) 2010, and a total of 8 phyla, 74 genera, and 220 species were found, mainly
including 168 diatom species and 38 dinoflagellate species, and other rare species such as Cyanophyceae, Chlorophyceae,
Euglenophyceae, Chrysophyceae, Cryptophyceae and Xanthophyceae. The phytoplankton abundances in spring, autumn
and winter (67. 85,65. 88 and 56. 77伊104 Cells / m3, respectively) were significantly higher than those in summer (7. 19伊
104 Cells / m3 ). Coscinodiscus jonesianus, Cerataulina pelagica, Chaetoceros lorenzianus and C. lauderi were the main
dominant species, especially C. jonesianus was the absolute dominant species in spring and winter. Both the phytoplankton
community parameters (abundance, chl a concentration, species number, Shannon鄄Wiener diversity, Pielou evenness and
Margalef richness index) and the environmental variables ( temperature, salinity, transparency, pH value, DO, suspended
solids, DIN, PO4 鄄P and SiO3 鄄Si levels) are seasonally different significantly (P < 0. 001) but no obvious difference
between the artificial reef and control areas is found. The similar seasonal and spacial distributions of net鄄phytoplankton
community are also shown by the results according to the clusters, multidimensional scaling and similarity analysis.
Therefore, the artificial reefs at present have no significant influence on community composition of net鄄phytoplankton. It
could be speculated that (1) the total scale (only 230 concrete reefs with a total of 5000 air cubic meters) and settle time
(since 2008) of artificial reefs in this area are still not large and long enough to reflect the ecological effects; (2) the
control area is close to the reef area, and the sampling stations are near the islands, so the influences of current and island
effect on phytoplankton may overwhelm the influence of reefs. Canonical correspondence analysis ( CCA) showed that
temperature, nutrition ( DIN and PO4 鄄P ), salinity and suspended solids were the main factors influencing net鄄
phytoplankton community in turn.

Key Words: phytoplankton; artificial reef; environmental variable; canonical correspondence analysis ( CCA );
Xiangshan Bay

象山港地处浙江北部沿海,是一个纵长约为 62. 8 km 的狭长型半封闭海湾(121毅25忆—120毅00忆E;29毅05忆—
29毅46忆N),总面积为 563 km2,其中水域面积约占 70% ,滩涂面积约占 30% [1]。 它是浙江省最重要的海水增养

殖基地和多种经济鱼虾贝类的渔业资源产地[2],也是浙江省发展海洋经济重要的天然资源,海洋开发利用功

能多层重叠。 近年来,沿港高强度的开发(如临港工业发展、火电厂运行、滩涂围垦和水产养殖等)和过渡捕

捞对海域生态环境造成极大的压力[3鄄6],渔业资源衰退严重。 为修复和优化海洋生物栖息地,增殖海洋生物

资源,当地政府于 2008 年在白石山海域投放了 230 个水泥鱼礁体(共 5000 空立方) [7],另根据《宁波市十二

五现代渔业发展规划》,至 2015 年,在象山港海洋牧场核心示范区(铜山—白石山海域)建成 3 个人工鱼礁

群,总建礁(水泥砼礁和贝藻礁等礁体)规模 7. 4 万空立方。 目前,有关人工鱼礁的礁体设计、选址、铺设与管

理[8鄄10]及其对投放海域水质[11鄄13]、鱼礁附着生物[14]、底栖生物[15鄄17]、和渔业资源[18鄄21] 影响的研究较多,但对

鱼礁生态系统中最主要的初级生产者―浮游植物的报道相对较少[22鄄25]。 而浮游植物可为浮游动物、甲壳动

物、软体动物和仔稚鱼等提供食物和必需的营养成分,故在评价人工鱼礁的渔业资源修复效果时非常有必要

考虑浮游植物的分布状况。 本文根据 2010 年四季象山港人工鱼礁区及其邻近海域网采浮游植物的调查结果

4185 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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和同步理化数据,比较研究鱼礁区和对照区的浮游植物群落和环境因子,评估人工鱼礁投放对海域生态的影

响,同时通过 CANOCO4. 5 软件包提供的典范对应分析(Canonical correspondence analysis,CCA),确定浮游植

物群落的主要影响因子,并探讨人工鱼礁的修复机理,为象山港人工鱼礁修复效果的评价提供基础资料和

参考。
1摇 研究区域和方法

1. 1摇 研究区域和站位布设

本次调查在象山港的铜山、中央山和白石山邻近水域共设 10 个站位,S3、S4、S5、S6、S7 号站位于人工鱼

礁区,S1、S2、S8、S9、S10 号站位于对照区,具体位置见图 1。

图 1摇 调查站位

Fig. 1摇 Sample stations in Xiangshan Bay

1. 2摇 样品采集及分析

浮游植物样品于 2010 年春(4 月)、夏(7 月)、秋(11 月)、冬(1 月)用浅 III 浮游生物网自底至表层作垂

直拖网采集,并用 Hydro鄄bios 流量计记录滤水量。 样品用中性甲醛固定,经浓缩后用 Leica DM2500 显微镜观

察、鉴定和计数。 所有操作均按《海洋调查规范》(GB / T 12763. 9—2007) [26] 进行。 同时采集表层(0. 5m)水
样,测定其温度、盐度、pH 值、溶解氧 DO、溶解无机氮 DIN(NO-

3 +NO
-
2 +NH3)、活性磷酸盐 PO4 鄄P、硅酸盐 SiO3 鄄

Si 和悬浮物浓度,并记录水深和透明度。
1. 3摇 数据处理

用 PRIMER5. 0 版软件计算浮游植物群落的种类数(S)、Shannon鄄Weiner 多样性指数(H)、Pilou 均匀度指

数(J)和 Margalef 丰富度指数(D)。 优势度(Y)计算公式为 Y=ni·fi / N,式中 N 为样品中的总个体数;ni 为样

品中第 i 种的个体数;fi 为该种浮游植物在样品中的出现概率。 若某物种的 Y逸0. 02,则认定为优势种。 用

SPSS13. 0 软件,在对变量进行正态检验(K鄄S 检验)和方差齐次性检验(Levene 检验)后,再对浮游植物群落参

数(细胞密度、chl a 浓度、S、H、J 和 D 等)和理化环境因子(水深、透明度、温度、盐度、pH 值、DO、营养盐和悬

浮物浓度等)进行两独立样本 t 检验或单因子方差分析。 如不满足上述要求,可对变量进行非参数检验(K鄄W
检验)。 如 K鄄W 检验发现各组间呈显著差异,再用 SPSS 软件自编程序进行多重比较 Nemenyi 秩和检验。

在 PRIMER5. 0 版软件上对物种的细胞密度进行 log(x+1)转换和标准化后,建立 Bray鄄Curtis 相似性聚类

分析,并采用多维尺度排序(NMDS)分析浮游植物群落的空间分布。 不同季节、区域间浮游植物群落比较用

PRIMER5. 0 版软件提供的双因素相似性分析(ANOSIM)。 用 CANOCO 软件分析浮游植物物种分布与环境因

子的关系,分析时要求有一个物种数据矩阵和一个环境数据矩阵。 为简化分析数据,避免种类检出的偶然性,
物种数据要经过筛选,本文用于排序的物种,其在各站位的出现频率需逸25% ,相对丰度逸0. 1% 。 物种矩阵

和环境矩阵(除 pH 值以外)的参数都经过 log(x+1)转换后按康奈尔数据文件分别录入成 spe 文件和 env 文

件。 在将物种数据进行除趋势典范对应分析(DCA)分析后,发现轴的长度>4,故选择 CCA 进行物种鄄环境

分析[27]。
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2摇 结果

2. 1摇 种类组成

图 2摇 不同季节各浮游植物门类的种类数

摇 Fig. 2摇 Species number of phytoplankton taxonomy in different

seasons摇

象山港人工鱼礁区及其邻近水域网采浮游植物共

有 8 门 74 属 220 种(含变种和变型),其中,硅藻 50 属

168 种(占 76郾 4% );甲藻 15 属 38 种(占 17. 3% );蓝藻

和裸藻均为 2 属 4 种 (各占 1. 8% );绿藻 2 属 3 种

(1郾 4% );金藻、黄藻和隐藻各 1 属 1 种(各占 0. 5% )。
不同季节浮游植物各门类分布见图 2,种类数表现为夏

季(134 种)>冬季(96 种)>春季(84 种)>秋季(79 种)。
2. 2摇 群落参数

浮游植物丰度、chl a、S、D、H 和 J 存在极显著的季

节变化(P<0. 001)。 春、秋、冬季全区细胞密度(分别为

67. 85、65. 88 和 56. 77伊104个 / m3)显著高于夏季(7郾 19
伊104个 / m3),四季平均值为 49. 42伊104个 / m3,但 chl a
浓度则表现为冬、春季(分别为 6. 68 和 4. 64 滋g / L)显
著高于夏、秋季(分别为 1. 85 和 1. 05滋g / L)。 S、D、H
和 J 均表现为夏季最高,春季最低(图 3)。

除春季 S 和 D 存在显著差异(P<0. 05)外,鱼礁区

和对照区的细胞密度、chl a、H、J 无显著差异。 鱼礁区春、夏、秋、冬季浮游植物细胞密度(分别为 66. 16、
6郾 57、57. 39 和 47. 89伊104个 / m3)均略低于对照区(分别为 69. 54、7. 82、74. 36 和 65. 65伊104个 / m3),但春季鱼

礁区 chl a 浓度(4. 74滋g / L)略高于对照区(4. 53滋g / L)。 春、冬季鱼礁区 S 和 H 低于对照区,夏、秋季则反之;
春、冬季鱼礁区 J(分别为 0. 12 和 0. 29)低于对照区(分别为 0. 21 和 0. 37),夏季两者相等(均为 0. 64),而秋

季鱼礁区(0. 66)高于对照区(0. 63);夏、秋、冬季鱼礁区 D(分别为 9. 92、5. 14 和 4. 98)高于对照区(分别为

8. 23、4. 88 和 4. 97),春季则反之。
2. 3摇 优势种组成

调查海域四季浮游植物优势种共有派格棍形藻(Bacillaria paxillifera)、高盒形藻(Biddulphia regia)、大洋

角管藻(Cerataulina pelagica)、深环沟角毛藻(Chaetoceros constrictus)、克尼角毛藻(C. knipowitschi)、罗氏角毛

藻(C. lauderi)、洛氏角毛藻 ( C. lorenzianus)、 整齐圆筛藻 ( Coscinodiscus concinnus)、 琼氏圆筛藻 ( C.
jonesianus)和中肋骨条藻(Skeletonema costatum)等 10 种(表 1),均为硅藻。 琼氏圆筛藻为全年的优势种,且在

春、冬季为调查海域的绝对优势种,其优势度 Y 分别达 0. 897 和 0. 728。
2. 4摇 环境因子

表 2 中除水深无显著变化外,其余环境因子均存在极显著的季节变化(P<0. 001)。 全区温度变化表现为

夏(27. 2益)>秋(18. 2益)>春(14. 9益)>冬季(10. 2益),而 DO 则反之。 全区盐度季节表现为冬(22. 1) >秋
(22郾 1)>春(19. 6)>夏季(18. 9),pH 值与之类似。 透明度变化表现为春(1. 6m)、秋季(1. 5m)显著高于夏

(0郾 7m)、冬季(0. 4m),而悬浮物刚好相反。 全区四季营养盐浓度较高,总体表现为夏、秋季高于冬、春季,四
季 DIN、PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si 浓度平均值为 0. 901、0. 076 和 1. 358mg / L。 鱼礁区与对照区的水深、温度、盐度、透
明度、pH、DO、悬浮物、营养盐等环境因子间均无显著差异(表 2)。
2. 5 摇 聚类分析

根据聚类和多维尺度分析结果(图 4 和图 5),可将浮游植物分为春、夏、秋、冬季群落,表明象山港不同季

节浮游植物群落组成存在明显差异,但各季节鱼礁区与对照区浮游植物组成相似度较高。 表 3 中的双因素

ANOSIM 也表明,不同季节浮游植物群落组成存在差异(R = 0. 97,P = 0. 001),各季节鱼礁区与对照区浮游植
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物群落组成无显著差异(R=0. 09,P=0. 087)。

图 3摇 人工鱼礁区、对照区和全区的网采浮游植物群落参数(Mean依SD)
Fig. 3摇 Community parameters of net鄄phytoplankton in artificial reef, control and total area

鱼礁区与对照区 H 和 J 比较采用 K鄄W 检验,其余参数采用 t 检验;不同季节 H 和 J 比较采用 K鄄W 检验,其余参数采用单因子方差分析;*表

示鱼礁区与对照区之间存在显著差异(P<0. 05),不同小写字母表示全区季节间存在显著差异

表 1摇 不同季节浮游植物优势种的丰度(Mean依SD)和优势度(Y)

Table 1摇 Abundance and dominance (Y) of phytoplankton dominant species in different seasons

优势种
Dominant species

春 Spring

丰度 / 伊104

个 / m3
优势度

Y

夏 Summer

丰度 / 伊104

个 / m3
优势度

Y

秋 Autumn

丰度 / 伊104

个 / m3
优势度

Y

冬 Winter

丰度 / 伊104

个 / m3
优势度

Y
派格棍形藻 Bacillaria paxillifera — — — — — — 3. 02依1. 93 0. 053
高盒形藻 Biddulphia regia — — — — 2. 21依1. 78 0. 034 — —
大洋角管藻 Cerataulina pelagica — — 1. 43依0. 97 0. 199 4. 92依4. 59 0. 075 — —
深环沟角毛藻 Chaetoceros constrictus — — — — 1. 79依1. 28 0. 027 — —
克尼角毛藻 C. knipowitschi — — 0. 72依0. 29 0. 101 — — — —
罗氏角毛藻 C. lauderi — — 1. 80依0. 95 0. 251 8. 81依5. 23 0. 134 — —
洛氏角毛藻 C. lorenzianus — — — — 22. 48依20. 25 0. 341 — —
整齐圆筛藻 Coscinodiscus concinnus — — — — 1. 67依0. 92 0. 025 1. 81依0. 78 0. 032
琼氏圆筛藻 C. jonesianus 60. 77依17. 81 0. 897 1. 24依1. 05 0. 173 3. 26依2. 11 0. 050 41. 33依12. 36 0. 728
中肋骨条藻 Skeletonema costatum — — — — — — 2. 70依2. 91 0. 048
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表 2摇 人工鱼礁区、对照区和全区的环境因子(Mean依SD)

Table 2摇 Environmental parameters (Mean依SD) of artificial reef, control and total area

参数
Parameters

春 Spring

对照区(n=5)
Contral area

鱼礁区(n=5)
Reef area

全区(n=10)
Total area

夏 Summer

对照区(n=5)
Contral area

鱼礁区(n=5)
Reef area

全区(n=10)
Total area

水深 Depth / m 9. 3依2. 3 8. 1依2. 3 8. 7依2. 3a 7. 6 依2. 7 8. 7依1. 5 8. 2依2. 1a

水温 Temperature / 益 15. 0依0. 9 14. 9依0. 6 14. 9依0. 7b 27. 3 依0. 1 27. 2依0. 1 27. 2依0. 1d

盐度 Salinity 19. 5依0. 4 19. 6依0. 5 19. 6依0. 5b 19. 0 依0. 4 18. 8依0. 1 18. 9依0. 3a

透明度 Transparence / m 1. 8依0. 6 1. 5依0. 3 1. 6依0. 5c 0. 6 依0. 2 0. 7依0. 2 0. 7依0. 2b

pH 8. 05依0. 01 8. 06依0. 02 8. 06依0. 01b 7. 92 依0. 01 7. 92依0. 01 7. 92依0. 01a

DO / (mg / L) 9. 24依0. 17 9. 14 依0. 05 9. 19依0. 13c 6. 40 依0. 15 6. 41依0. 07 6. 41依0. 11a

悬浮物 / (mg / L)
Suspended solids 11. 7依1. 6 14. 4依7. 1 13. 1依5. 1bc 17. 5 依4. 3 17. 2依5. 5 17. 4依4. 6cd

DIN / (mg / L) 0. 547依0. 272 0. 689 依0. 288 0. 618依0. 275a 1. 198 依0. 041 1. 176依0. 027 1. 187依0. 035b
PO4 鄄P / (mg / L) 0. 071依 0. 011 0. 070 依0. 010 0. 071依0. 010b 0. 088 依0. 007 0. 085依0. 002 0. 087依0. 005c
SiO3 鄄Si / (mg / L) 1. 399依 0. 114 1. 435依0. 050 1. 417依0. 085ab 1. 660 依0. 033 1. 667依0. 031 1. 663依0. 030c

参数
Parameters

秋 Autumn

对照区(n=5)
Contral area

鱼礁区(n=5)
Reef area

全区(n=10)
Total area

冬 Winter

对照区(n=5)
Contral area

鱼礁区(n=5)
Reef area

全区(n=10)
Total area

水深 Depth / m 9. 8依5. 1 10. 7依4. 9 10. 3依4. 8a 8. 7依2. 3 10. 8依2. 4 9. 8依2. 5a

水温 Temperature / 益 18. 3依0. 9 18. 1依0. 1 18. 2依0. 6c 10. 0依0. 5 10. 4依0. 3 10. 2依0. 4a

盐度 Salinity 21. 6依0. 3 21. 6依0. 1 21. 6依0. 2c 22. 1依0. 2 22. 2依0. 1 22. 1依0. 1d

透明度 Transparence / m 1. 4依0. 0* 1. 5依0. 1* 1. 5依0. 1c 0. 4依0. 1 0. 4依0. 1 0. 4依0. 1a

pH 8. 08依0. 03 8. 10依0. 00 8. 09依0. 02c 8. 26依0. 05 8. 25依0. 05 8. 25依0. 05d

DO / (mg / L) 8. 04依0. 29 7. 98依0. 05 8. 01依0. 20b 10. 24依0. 24 10. 28依0. 33 10. 26依0. 27d

悬浮物 / (mg / L)
Suspended solids 6. 9依1. 2 7. 5依0. 5 7. 2依0. 9ab 47. 9依12. 8 54. 7依7. 0 51. 3依10. 3d

DIN / (mg / L) 1. 121依0. 030 1. 119依0. 017 1. 120依0. 023b 0. 695依0. 075 0. 665依0. 086 0. 680依0. 078a
PO4 鄄P / (mg / L) 0. 095依0. 006 0. 093依0. 003 0. 094依0. 004d 0. 050依0. 005 0. 052依0. 003 0. 051依0. 004a
SiO3 鄄Si / (mg / L) 1. 634依0. 124 1. 544依0. 056 1. 589依0. 102bc 0. 755依0. 179 0. 774依0. 154 0. 764依0. 158a

摇 摇 鱼礁区与对照区环境因子比较采用 t 检验;不同季节悬浮物、SiO3 鄄Si 和 DIN 比较采用 K鄄W 检验,其余环境因子采用单因子方差分析

图 4摇 不同季节浮游植物样品的聚类分析

Fig. 4摇 Cluster analysis based on Bray鄄Curtis similarity matrix of phytoplankton samples in different seasons

a:春季样品 Spring sample;b:夏季样品 Summer sample;c:秋季样品 Autumn sample;d:冬季样品 Winter sample

2. 6摇 CCA 分析

根据浮游植物的出现频率和相对丰度,选取 26 种用于 CCA 分析,浮游植物代码见表 4。 在 CCA 排序图

中,箭头表示环境因子,箭头连线的长短表示物种分布与环境因子相关性的大小。 蒙特卡罗检验(Monte Carlo
test)表明,第 1 轴和全部轴均呈极显著差异(P = 0. 002),故 CCA 分析的排序结果是可信的(表 5)。 CCA 分
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图 5摇 各站位浮游植物样品的多维尺度分析

摇 Fig. 5 摇 Non鄄Metric multidimensional scaling (NMDS) of

different phytoplankton samples

析中的 12 个环境因子可解释浮游植物群落总变量的

74郾 6% 。 第 1 轴和第 2 轴的特征值分别为 0. 598 和

0郾 210,并各自解释了 44. 6% 和 15. 7% 的物种变量。 第 1
轴和第 2 轴的物种鄄环境相关系数分别为 0. 975 和 0. 943,
表明这 12 个环境因子与 26 种主要浮游植物种类相关性较

好。 温度、营养盐(DIN 和 PO4 鄄P)、盐度和悬浮物是影响浮

游植物群落的主要环境因子(图 6),其中:第 1 轴主要由温

度、营养盐和悬浮物、pH 值等因子影响,而第 2 轴则主要

由盐度、pH 值和温度影响。 琼氏圆筛藻(s8)、大洋角管藻

(s1)、中肋骨条藻( s16)、派格棍形藻( s2)、整齐圆筛藻

(s9)等浮游植物主要优势种与温度、营养盐、盐度和悬浮

物等因子密切相关。

表 3摇 不同区域和季节浮游植物群落的双因素相似性分析

Table 3摇 Results of a two鄄way analysis of similarity (ANOSIM) for phytoplankton community at different areas and seasons

组别 Groups R P

春比夏 Spring vs. summer 1. 00 0. 001

春比秋 Spring vs. autumn 1. 00 0. 001

春比冬 Spring vs. winter 0. 86 0. 001

夏比秋 Summer vs. autumn 1. 00 0. 001

夏比冬 Summer vs. winter 1. 00 0. 002

秋比冬 Autumn vs. winter 1. 00 0. 001

季节差异检验 Global test for seasons 0. 97 0. 001

鱼礁区比对照区 Reef area vs. contral area 0. 09 0. 087

表 4摇 CCA 排序中的浮游植物种类代码

Table 4摇 Codes of phytoplankton species for CCA ordination

编号 Code 种类 Species 编号 Code 种类 Species

s1 大洋角管藻 Cerataulina pelagica s14 钝头菱形藻 Nitzschia obtusa

s2 派格棍形藻 Bacillaria paxillifera s15 弯菱形藻 Nitzschia sigma

s3 中华盒形藻 Biddulphia sinensis s16 中肋骨条藻 Skeletonema costatum

s4 拟旋链角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus s17 菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides

s5 冕孢角毛藻 Chaetoceros diadema s18 太平洋海链藻 Thalassiosira pacifica

s6 克尼角毛藻 Chaetoceros knipowitschi s19 海链藻 Thalassiosira sp1.

s7 罗氏角毛藻 Chaetoceros lauderi s20 细弱海链藻 Thalassiosira subtillis

s8 琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus s21 伏氏海毛藻 Thalassiothrix frauenfeldii

s9 整齐圆筛藻 Coscinodiscus concinnus s22 长海毛藻 Thalassiothrix longissima

s10 柱状小环藻 Cyclotella stylorum s23 梭角藻 Ceratium fusus

s11 布氏双尾藻 Ditylum brightwellii s24 三角角藻 Ceratium tripos

s12 念珠直链藻 Melosira moniliformis s25 反曲原甲藻 Prorocentrum sigmoides

s13 盔状舟形藻 Navicula corymbosa s26 双鞭藻 Eutreptiella gymnastica
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表 5摇 主要浮游植物种类与环境因子的 RDA 分析结果

Table 5摇 Summary of RDA on main phytoplankton species and environmental variables

参数 Parameters 轴 1 Axis 1 轴 2 Axis 2

特征值 Eigenvalues 0. 598 0. 210

物种鄄环境相关性 Species鄄environment correlations 0. 975 0. 943

变量累积百分比 Cumulative percentage variance of

物种数据 Species data 44. 6 60. 3

物种鄄环境关系 Species鄄environment relation 59. 8 80. 8

所有特征值之和 Sum of all eigenvalues 1. 340

所有典范特征值之和 Sum of all canonical eigenvalues 0. 999

变量解释 Variance explained 74. 6%

第一典范轴 P 值 Significance of first canonical axis 0. 002

所有典范轴 P 值 significance of all canonical axes 0. 002

3摇 讨论

3. 1摇 浮游植物群落的季节变化

象山港主要受长江与钱塘江冲淡水、沿岸流、台湾暖流和象山港沿岸径流的影响[1],因此,港内海水既有

冲淡水与径流入海带来的淡水种类和半咸水种类(美壁藻属 Caloneis、桥弯藻属 Cymbella、颗粒直链藻极狭变

种 Melosira granulata var. angustissima、颤藻属 Oscillatoria、单角盘星藻 Pediastrum simplex 和裸藻属 Euglena
等),又有土著和江浙沿岸流带来的河口种类、柱状小环藻 Cyclotella stylorum、克尼角毛藻、尖布纹藻 Gyrosigma
acuminatum 和针杆藻属 Synedra 等)和近岸低盐种类(琼氏圆筛藻、整齐圆筛藻、中肋骨条藻、布氏双尾藻

Ditylum brightwellii 和微小原甲藻 Prorocentrum minimum 等),此外还有台湾暖流所携带的外海高盐种类,故其

浮游植物种类组成较复杂,物种数也较高(共 220 种)。 尤其是夏、秋季,港内有台湾暖流带来的外海高盐种

类,包括硅藻太阳漂流藻 Planktoniella sol 和大量甲藻(如大角角藻 Ceratium macroceros、马西利亚角藻 C.
massiliense、刺尖甲藻 Oxytoxum scolopax、尖甲藻 O. gladiolus、夜光梨甲藻 Pyrocystis noctiluca、钟扁甲藻

Pyrophacus horologicum 等),故夏、秋季的甲藻比例较高。 从而也使夏季的 S 和 D 均显著高于其余季节。
象山港鱼礁区及其邻近水域四季优势种均为硅藻,其中琼氏圆筛藻为全年的优势种,且特别在春、冬季为

调查海域的绝对优势种,导致当季的 H 和 J、均显著低于夏、秋季。 浮游植物丰度春季最高、夏季最低,但 chl a
浓度却表现为冬季最高、秋季最低。 这说明浮游植物生物量参数细胞数量与 chl a 浓度并不一致,这是因为夏

季虽然细胞丰度最低,但其优势种组成主要是细胞体积较大的琼氏圆筛藻和大洋角管藻(chl a 含量较高),而
秋季主要优势种组成却是细胞个体较小的罗氏角毛藻和洛氏角毛藻(chl a 含量较低)。 由于春、冬季的绝对

优势种均为琼氏圆筛藻,故两者浮游植物群落相似度较高(R = 0. 86),其余季节浮游植物群落组成存在显著

差异(R=1. 00)。
3. 2摇 鱼礁区和对照区的浮游植物群落比较

人工鱼礁投后放会对其周围海域产生影响,并围绕鱼礁逐渐形成新的局部人工生态系统[21,28鄄29]。 受海流

影响,礁体周围水体的压力场随之变化,流场重新分布并形成新的动力场,迎流面附近产生上升涡流区,背流

面产生涡动缓流区[30鄄31]。 在流场改变(涌升流、涡流、加速流和滞流等)影响下,表、底层海水和上覆水充分交

换,沉积物鄄水界面也随之发生改变,通过再悬浮与扩散,沉积物中营养盐和有机质向水柱的输送通量增

加[32],提高了营养盐和有机质的水平和周转率[33],从而促使鱼礁区浮游植物旺发[23],进而提高该海域的初

级生产、次级生产和渔业资源量。 但本次调查发现,各季节鱼礁区与对照区的环境因子(透明度、温度、盐度、
pH 值、悬浮物、DO、DIN、PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si 浓度)和群落参数(细胞丰度、chl a 浓度、S、D、H 和 J)基本上无显著

差异,这说明人工鱼礁投放对水质和网采浮游植物群落无显著影响。 另外,聚类、多维尺度分析表明,象山港

各季节鱼礁区与对照区浮游植物组成类似。 ANOSIM 分析也表明,各季节鱼礁区与对照区浮游植物群落组成
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图 6摇 主要浮游植物种类与环境因子间的 CCA 排序图

摇 Fig. 6 摇 CCA ordination of main phytoplankton species with

environmental variables

tem:温度 Temperature;Salinity:盐度;tra:透明度 Transparence;SS:

悬浮物 Suspend solids; depth:水深; DIN:溶解无机氮 Dissolved

inorganic nitrogen;PO-
4 鄄P:活性磷酸盐;SiO-

3 鄄Si 硅酸盐;N / P:氮磷

比;zoop鄄abu:浮游动物丰度 Zooplankton abundance;zoop鄄bio:浮游

动物生物量 Zooplankton biomass

无显著差异(P=0. 087),但 P 值已接近显著水平 0. 05。
王伟定等[13]的研究也表明,人工鱼礁投放并未显著提

高海域的 DIN 水平,但 Falc觔o 等[33]、杨柳等[22] 和雷安

平等[25] 的调查结果显示鱼礁区的营养盐(DIN、PO4 鄄P
和 SiO3 鄄Si)浓度和浮游植物生物量(chl a 浓度和细胞密

度)高于对照区。 上述研究结果的不一致可能是鱼礁

区位置[12]和水动力[32]差异造成的。
本次调查显示,人工鱼礁投放未显著影响该区网采

浮游植物的群落特征。 究其原因,可能是:(1)该海域

人工鱼礁投放数量不多,仅有 230 个水泥鱼礁体(共
5000 空立方),建礁时间也较短(2008 年),而其对生态

环境的影响可能需要相对长时间的积累,故导致其生态

效应在短期内难以显著体现。 (2)该调查区域范围较

小,选择的对照区与人工鱼礁区的空间距离较近,采样

站位均靠近岛屿(图 1),潮流和岛屿对浮游植物的影响

可能超过了人工鱼礁投放对其的影响。 若按整个调查

海域的浮游植物细胞密度计, 2010 年四季平均值

(49郾 42伊104个 / m3)显著高于 2006 / 2007 年(16. 33伊104

个 / m3)和 2006—2009 年(30. 80伊104个 / m3),尽管浮游

植物优势种组成相较于 2006 / 2007 年和 2006—2009 年

未发生明显改变(表 6)。 可见,人工鱼礁投放后白石山

及其邻近海域浮游植物丰度较投放前有明显升高,且随

时间积累,人工鱼礁投放对其影响越趋明显。 故今后可

扩大其调查海域,重新选择对照区。 此外,由于本次调

查的浮游植物水样正在进行物种鉴定和数据整理,故仅

采用网采样品数据进行了分析。 但浮游植物拖网通常会漏掉部分链状群体和绝大部分个体小于 76 滋m 营单

个细胞生活的微、小型物种,这可能导致研究结果出现一定偏差,故今后需结合水样数据评价人工鱼礁投放对

浮游植物的影响。

表 6摇 白石山及其邻近海域浮游植物丰度(伊104个 / m3)和主要优势种的季节分布

Table 6摇 Season distribution of the phytoplankton abundance ( 伊104 cells / m3 ) and main dominant species in Baishi Island and its adjacent

sea area

年份
Year

季节
Season

丰度
Abundance

主要优势种
Main dominant species

参考文献
Reference

2006 秋 Autumn 21. 1 大洋角管藻

2007 冬 Winter 8. 70 中肋骨条藻

2007 春 Spring 28. 60 琼氏圆筛藻

2007 夏 Summer 6. 90 琼氏圆筛藻和大洋角管藻

2006—2007 四季 Four seasons 16. 33 -
2006—2009 四季 Four seasons 30. 80 中肋骨条藻、圆筛藻、角毛藻和角管藻 [34]

2010 冬 Winter 56. 77 琼氏圆筛藻、派格棍形藻和中肋骨条藻

2010 春 Spring 67. 85 琼氏圆筛藻

2010 夏 Summer 7. 19 罗氏角毛藻、大洋角管藻、琼氏圆筛藻、克尼角毛藻

2010 秋 Autumn 65. 88 洛氏角毛藻、罗氏角毛藻、大洋角管藻、琼氏圆筛藻

2010 四季 Four seasons 49. 42
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3. 3摇 环境因子对浮游植物群落的影响

浮游植物的生长受到诸多环境因子(光照、水温、盐度、营养盐和水动力等) [35鄄39]与生态学过程(浮游动物

摄食等) [40]的影响。 根据 CCA 结果,温度、营养盐(DIN、PO4 鄄P)、盐度和悬浮物是影响调查海域网采浮游植

物群落的主要因素,尤其是一些浮游植物优势种与上述环境因子密切相关。 其中:克尼角毛藻和罗氏角毛藻

在温度和硅酸盐较高的夏、秋季有较高的丰度,故其与温度和硅酸盐密切正相关;派格棍形藻、盔状舟形藻和

海链藻(Thalassiosira sp1. )在温度和硅酸盐较低而 pH 值较高的春、冬季有较高的丰度,故它们与 pH 值密切

正相关,与温度和硅酸盐密切负相关;中肋骨条藻在盐度最高的冬季大量出现,故其与盐度密切正相关;大洋

角管藻在 DIN、PO4 鄄P 和透明度较高而悬浮物较低的夏、秋季大量出现,故其与 DIN、PO4 鄄P 和透明度较高密切

正相关,而与悬浮物密切负相关。 琼氏圆筛藻为春、冬季(DIN、PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si 浓度相对较低)的绝对优势

种,故其与营养盐密切负相关。
本次调查表明,网采浮游植物丰度表现为春>秋>冬>夏季的趋势,这与 2000 年对象山港的调查结果[2]类

似。 春季水温升高,充足的光照(透明度达 1. 6m)和丰富的营养盐促使暖水近岸种琼氏圆筛藻旺发,并成为

该海域的绝对优势种。 在各季节中,夏季水温、DIN 和 SiO3 鄄Si 浓度最高,PO4 鄄P 也仅次于浓度最高的秋季,但
盐度却最低,仅为 18. 9,说明象山港受长江与钱塘江冲淡水及沿岸径流(丰水期)影响较大,同时港内含有大

量台湾暖流带来的高温高盐种类(如罗氏角毛藻、大洋角管藻、太阳漂流藻和一些前文所述甲藻),即使水温

和透明度较高、营养盐也较丰富,但较低的盐度限制了这些高盐种类的繁殖和生长,从而抑制了浮游植物总丰

度的增加。
致谢:感谢刘小涯、姚龙奎、姚梅、莫俊超、刘俊峰和金思韵等协助采样并提供相关理化参数。
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