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莱州湾金城海域网采浮游植物年际变化及与环境因子
关系

宋秀凯，程　 玲，付　 萍，何健龙，李佳蕙，于广磊，刘爱英
（山东省海洋资源与环境研究院 山东省海洋生态修复重点实验室， 烟台　 ２６４００６）

摘要：为了解莱州湾金城海域浮游植物群落年际变化特征，在该海域设置了 １５ 个监测站位，于 ２００９ 年和 ２０１０ 年采用浅水Ⅲ型

浮游生物网逐月连续进行 ２４ 个航次浮游植物调查，同步监测其他环境因子。 浮游植物样品经鲁格氏溶液固定后在 ＯＬＹＭＰＵＳ
ＢＸ５１显微镜下进行分类、鉴定、计数，共鉴定出浮游植物 ８１ 种，隶属于硅藻门、甲藻门、黄藻门和金藻门 ４ 门 ２５ 科 ４３ 属。 其中

硅藻 １６ 科 ３３ 属 ６７ 种，占种类数的 ８２．７％；甲藻 ６ 科 ７ 属 １１ 种，占种类数的 １３．６％；黄藻 ２ 科 ２ 属 ２ 种，占种类数的 ２．５％；金藻 １
科 １ 属 １ 种，占种类数的 １．２％。 ２００９ 年和 ２０１０ 年金城海域浮游植物种类组成和比例基本一致，浮游植物丰度年际变化和种类

数年际变化均呈现明显的双峰模型，每年 ２ 月和 ９ 月为高峰期，５ 月为全年最低值。 ２００９ 年和 ２０１０ 年细胞丰度均值分别为 ４６５
×１０４（３８．４×１０４—１３５１×１０４） 个 ／ ｍ３和 ４５７×１０４（４１．８×１０４—１３８０×１０４） 个 ／ ｍ３，均低于 １９８２—１９８３ 年平均水平。 浮游植物群落年

际相似性在 ６０％水平聚类分为四个类群，其中Ⅰ类为 ５ 月份样品，优势种为夜光藻和洛氏角毛藻；Ⅱ类为 １１—４ 月份样品，优势

种有中肋骨条藻、旋链角毛藻和夜光藻；Ⅲ类为 ８、９、１０ 月份样品，优势种为洛氏角毛藻和丹麦细柱藻；Ⅳ类为 ６、７ 月份样品，优
势种为洛氏角毛藻和尖刺拟菱形藻。 浮游植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数平均 ２．７１５ （１．４４６—３．８０７），Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数平均 ２．４１８ （１．５４５—３．１５３），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数平均 ０．５２３ （０．２６３—０．７０６）。 ２００９ 年和 ２０１０ 年多样性指数和均匀度高峰值出

现在 ３ 月和 １０ 月，低值出现在 ７ 月和 ９ 月；均匀度指数年际变化低值出现在 ６—９ 月。 浮游植物群落结构主要受水温和盐度环

境因素的影响，其中水温与洛氏角毛藻丰度呈极显著正相关（Ｒ＝ ０．６１３，Ｐ＜０．０１），与旋链角毛藻、中肋骨条藻和夜光藻丰度呈极

显著负相关（Ｒ＝ －０．６６２，－０．６４９， －０．６４９，Ｐ＜０．０１）；化学需氧量与旋链角毛藻和中肋骨条藻均呈显著负相关（Ｒ ＝ －０．５８９，
－０．４８０，Ｐ＜０．０５）；盐度与中肋骨条藻呈极显著负相关（Ｒ＝ －０．５８５，Ｐ＜０．０１）；其他环境因子与各优势种丰度相关性不明显。
关键词：莱州湾；浮游植物；环境因子；典范对应分析

Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ
Ｂａｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ＳＯＮＧ Ｘｉｕｋａｉ， ＣＨＥＮＧ Ｌｉｎｇ， ＦＵ Ｐｉｎｇ， ＨＥ Ｊｉａｎｌｏｎｇ， ＬＩ Ｊｉａｈｕｉ， ＹＵ Ｇｕａｎｇｌｅｉ， ＬＩＵ Ａｉｙｉｎｇ∗

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ， Ｙａｎｔａｉ ２６４００６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ２４ ｃｒｕｉｓｅｓ ａｔ １５ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ２００９ ｔｏ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１０， ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｈａｕｌｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｙｐｅ⁃ＩＩＩ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｎｅｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ４３ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ４ ｐｈｙｌａ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ａｎｄ Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６７ ａｎｄ １１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ８２．７％ ａｎｄ １３．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｔａｘａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｘａｎｔｈｏｐｈｙｔａ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ２ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ ｉｎｃｌｕｄｅｄ １ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２．５％ ａｎｄ １．２％，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｏｔｈ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１０， ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
２００９， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｗｈｉｌｅ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｎ ２０１０． Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ
ｄａｎｉｃｕｓ， Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ， Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ， Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ， ａｎｄ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ， ｗｈｉｌｅ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ｗａｓ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ． Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｌｅａｒ ｂｉｍｏｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１０， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ４６５×１０４（３８．４×１０４—１３５１×１０４） ａｎｄ ４５７×１０４（４１．８×１０４—１３８０×１０４） ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｌｌ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ １９８２—１９８３． ＣＵＳＴＥＲ ａｎｄ ＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ６０％ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ． Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｍａｙ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ａｎｄ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ Ａｐｒｉｌ
ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ Ｇｒｏｕｐ ＩＩ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ， Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ， ａｎｄ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｇｒｏｕｐ ＩＩＩ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ａｎｄ
Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｇｒｏｕｐ ＩＶ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｙ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ２．７１５ （１．４４６—３．８０７）， ２．４１８ （１．５４５—３．１５３）， ａｎｄ ０．５２３ （０．２６３—
０．７０６）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ
Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ （Ｒ ＝ ０．６１３， Ｐ＜
０．０１）， ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ， Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ， ａｎｄ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ （Ｒ＝ －０．６６２，
－０． ６４９， － ０． ６４９， Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ａｎｄ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ （Ｒ＝ －０．５８９， －０．４８０， Ｐ＜０．０５）． Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ （Ｒ＝ －０．５８５， Ｐ＜０．０１）， ｗｈｅｒｅａｓ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

浮游植物是海洋重要的初级生产力，海洋浮游植物群落结构的转变将改变浮游植物的生物量及生产力，
继而对整个海洋生态系统的物质循环和能量传递产生重要影响［１］。 浮游植物群落对环境变化响应敏感，因
此群落的变动可以反映水质健康和气候变化。 近年来，越来越多的研究表明［２⁃４］，受近海环境变化的胁迫，浮
游植物群落结构正处于不稳定状态。

莱州湾地处渤海南岸，是渤海三大海湾之一，入海径流丰富，营养盐充足，是传统鱼、虾、蟹的产卵场和索

饵场［５］。 随着近几年养殖业的发展，莱州湾金城海域已发展成为山东省重要海湾扇贝养殖基地之一，但由于

片面追求高产量，忽视长远的生态和环境效益，缺乏对水域生态养殖容量的科学了解和统一的规划管理，致使

局部海域开发过度；另一方面由于养殖密度过高，造成生态环境质量下降，浮游植物的群落结构也随之发生了

较大变化，严重影响海水养殖业的持续稳定发展。 浮游植物作为双壳贝类重要的饵料生物，其种类和数量多

寡将直接影响养殖贝类的产量。 因此，研究该海域浮游植物种类和数量的年际变动，有助于了解养殖海域生

态环境和养殖业的现状，解决养殖贝类死亡率高和出肉率低等问题。 本文分析了 ２００９—２０１０ 年连续两年 ２４
个月莱州湾金城海域贝类养殖区主要理化因子及网采浮游植物种类组成、数量分布和生物多样性变化规律，
并通过典范对应分析结合多个环境因子探讨浮游植物与环境间的复杂关系，旨在较为系统地阐述近岸浮游植

物的群落结构特征及演替规律，进一步深入研究莱州湾浮游植物的长期变化规律及海洋生态系统动态变化机

制，为莱州湾浅海养殖业的合理开发、环境治理和修复提供基础数据。
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１　 材料与方法

１．１　 样品采集

　 　 调查海域为莱州湾金城海域（１１９．９°—１２０．２°Ｅ，３７．３°—３７．６°Ｎ），共设 １５ 个采样站位（图 １），该海域水深

范围 ３．５—１３．０ ｍ，由南向北逐渐加深。 于 ２００９—２０１０ 年逐月进行共 ２４ 个航次水质及浮游植物调查。 采样

船只为当地渔民渔船。
浮游植物采集及样品处理等均按《海洋调查规范》 ［６］ 进行，使用浅Ⅲ浮游生物网自底层至表层作垂直拖

网采集，样品经鲁格氏溶液固定后实验室进行分类、鉴定、计数和统计。 原则上每个样品鉴定到种的比例占总

种类数的 ８０％以上，每个样品镜检 ３ 次，每次镜检计数细胞个数不少于 ２００ 个。 各采样站位同步调查水温

（ＷＴ）、盐度（Ｓａｌｉｎｉｔｙ）、透明度（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、ｐＨ 值、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）、总氮（ＴＮ）及总磷

（ＴＰ）等环境参数，所有操作均按照《海洋监测规范》进行［７］。

图 １　 莱州湾金城海域采样站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

１．２　 数据分析

１．２．１　 优势种、多样性指数、丰富度、均匀度分析

浮游植物丰度以每立方米出现的细胞数表示（个 ／ ｍ３）。
优势种的优势度：Ｙ＝（ ｎｉ ／ Ｎ′）×ｆｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的丰度，ｆｉ为该种在各站位中出现的频率，Ｎ′为总丰度。 根据种类优势度公式计算各种生物

的优势度，将 Ｙ＞０．０２ 的生物定为优势种。

物种多样性指数的计算采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数［８］： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

物种丰富度指数采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（ｄＭａ）计算公式［９］： ｄＭａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ
均匀度指数采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数计算公式［１０］：Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ

式中，Ｎ 为采集样品中所有物种的总个体数，Ｓ 为样品中的种类总数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数与样品中的总个体

数的比值。
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１．２．２　 群落结构分析

多元统计方法包括聚类分析和典范对应分析（ＣＣＡ）等，均是基于种类数据和环境数据集合的排序方法，
已广泛应用于海洋生态群落结构分析中［１１⁃１３］。 本文选取水温、盐度、ｐＨ、透明度、化学需氧量、总氮、总磷和叶

绿素 ａ ８ 个指标分析其对浮游植物群落结构的影响。 ＣＣＡ 分析中，浮游植物主要选取海区常见种，剔除出现

频率小于 １５％的物种，物种及环境数据均采用对数 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换。
全部数据的统计分析用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件完成，群落结构聚类分析使用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件完成，典范对应分

析采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件完成。

２　 结果

２．１　 浮游植物群落组成

本调查共鉴定出浮游植物 ８１ 种，隶属于硅藻门、甲藻门、黄藻门和金藻门 ４ 门 ２５ 科 ４３ 属。 其中硅藻门

最多，共 １６ 科 ３３ 属 ６７ 种，占总种数的 ８２．７％；甲藻门次之，共 ６ 科 ７ 属 １１ 种，占总种数的 １３．６％；黄藻门 ２ 科

２ 属 ２ 种，占总种数的 ２．５％；金藻门 １ 科 １ 属 １ 种。 ２００９ 年和 ２０１０ 年金城海域浮游植物种类数基本一致，硅
藻优势种主要以角毛藻属、丹麦细柱藻、菱形藻属为主，甲藻以夜光藻为主。 ２００９ 年与 ２０１０ 年种类组成及比

例基本一致，硅藻比例均在 ８０％以上，甲藻为 １０％左右，其余为金藻和黄藻。 与 ２００９ 年相比，２０１０ 年硅藻所

占比例略有升高，甲藻略有下降（图 ２）。
莱州湾调查海域浮游植物门类组成的周年变化如图 ３ 所示，除 ２００９ 年 ５ 月及 ２０１０ 年 ５ 月、１０ 月外，其余

月份均为硅藻占绝对优势，比例均在 ８０％以上。 ５ 月份甲藻比例明显升高，主要是夜光藻的大量出现；７、８、９
月硅藻占绝对优势，几乎见不到其他藻类。 周年变化显示调查海域浮游植物以硅藻为主要优势，季节演替不

明显。

图 ２　 ２００９—２０１０ 年浮游植物种类组成

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

２．２　 浮游植物群落结构

为直观展示各月份浮游植物丰度变化情况，浮游植物丰度周年变化采用常用对数形式表示。 如图 ４ 所

示，浮游植物丰度的年际变化呈现明显的双峰模型，２００９ 年与 ２０１０ 年变化趋势基本一致，２ 月份达全年最高

值，之后呈下降趋势，至 ５ 月为全年最低值，在 ９ 月到达到全年的第二个高峰。
浮游植物种类数年际变化与丰度相似亦呈双峰型变化趋势，２００９ 年与 ２０１０ 年略有差别，除 ８ 月和 １０ 月

外，其余月份 ２０１０ 年浮游植物种类数均小于 ２００９ 年。
浮游植物多样性指数年际变化呈现明显的季节变化规律，高峰分别出现在 ３ 月和 １０ 月，２００９ 年多样性

指数最低值出现在 ７ 月，２０１０ 年最低值出现在 ９ 月。 除 ２０１０ 年 ９ 月份外，生物多样性指数均在 １．５—３．５ 的正

常范围内。
浮游植物均匀度指数年际变化趋势显示：１—５ 月均匀度指数较为稳定，６—９ 月有所下降，１０—１２ 月有所
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图 ３　 ２００９—２０１０ 年浮游植物门类组成周年变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｉａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

升高并趋于稳定。 除 ２０１０ 年 ８ 月和 ９ 月外，均匀度指数均大于 ０．３。

图 ４　 ２００９—２０１０ 年浮游植物群落结构（细胞丰度、总种类数、多样性指数、均匀度指数）年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

２．３　 优势种群动态变化

海区主要优势种季节更替明显（表 １）。 春季（３—５ 月）主要优势种为尖刺拟菱形藻（Ｙ ＝ ０． ０２２８—
０．２１７）、夜光藻（Ｙ＝ ０．０２８２—０．２９３）、旋链角毛藻（Ｙ＝ ０．０９０２—０．２１７）等；夏季（６—８ 月）主要优势种为洛氏角

毛藻（Ｙ＝ ０．１６７—０．７７６）、尖刺拟菱形藻（Ｙ ＝ ０．０２３３—０．２０３）、丹麦细柱藻（Ｙ ＝ ０．１０８—０．２７６）等；秋季（９—１１
月）主要优势种为丹麦细柱藻（Ｙ ＝ ０． ０４１６—０． ２６２）、洛氏角毛藻（Ｙ ＝ ０． ０５５９—０． ７３９）、中肋骨条藻（Ｙ ＝
０．０２８５—０．４３６）等；冬季（１２—２ 月）主要优势种为尖刺拟菱形藻（Ｙ ＝ ０． ０４１７—０． ４８６）、中肋骨条藻（Ｙ ＝
０．０７２５—０．４４２）、旋链角毛藻（Ｙ＝ ０．０３８９—０．２８１）等。
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表 １　 主要优势种的优势度年际变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

监测月份
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄａｔｅ

丹麦细柱藻
Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ

ｄａｎｉｃｕｓ

尖刺拟菱形藻
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ

ｐｕｎｇｅｎｓ

中肋骨条藻
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ

洛氏角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ

旋链角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ

诺氏海链藻
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉ

细弱圆筛藻
Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ

夜光藻
Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ
ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ

２００９⁃０１ ０．４８６∗ ０．０４８６ ０．０３８９ ０．０８１０ ０．１３０∗

２００９⁃０２ ０．１３３ ０．１６３∗ ０．０９６２ ０．０７７７ ０．２８１∗ ０．０２４４ ０．０６２９

２００９⁃０３ ０．１０２ ０．２１３∗ ０．０７３２ ０．０７７２ ０．１６０∗ ０．０５６８ ０．０６０５

２００９⁃０４ ０．０２６２ ０．２１７∗ ０．０７５１ ０．０６２２ ０．２１７∗ ０．１１８ ０．０５１６

２００９⁃０５ ０．０２３５ ０．１０４ ０．０９８２ ０．１８２∗ ０．１４８ ０．２９３∗

２００９⁃０６ ０．０２３３ ０．６９８∗ ０．０２８５ ０．０６８０∗

２００９⁃０７ ０．７７６∗ ０．０２４４∗

２００９⁃０８ ０．２７６∗ ０．０７６４ ０．４３８∗ ０．０５６

２００９⁃０９ ０．２６２∗ ０．０５８７ ０．３９９∗ ０．０８４２ ０．０３７６

２００９⁃１０ ０．２１１∗ ０．０２８５ ０．１６７∗ ０．０２３２

２００９⁃１１ ０．１３８∗ ０．０３３８ ０．４３６∗ ０．１０５ ０．０７４７ ０．０５６２

２００９⁃１２ ０．０１４２ ０．０４１７ ０．４４２∗ ０．０５１２ ０．１１４∗ ０．０９０１ ０．０６９３

２０１０⁃０１ ０．０２６４ ０．１６８∗ ０．２８８∗ ０．０５５９ ０．１０９ ０．０８４

２０１０⁃０２ ０．２５４∗ ０．０８６９ ０．０７２５ ０．０７１７ ０．２１７∗ ０．０４７１

２０１０⁃０３ ０．３０４∗ ０．０６０６ ０．０５５３ ０．０８４５ ０．０９０２ ０．１９５∗

２０１０⁃０４ ０．１６５ ０．０２２８ ０．０４６９ ０．０２５８ ０．２１９∗ ０．２７６∗ ０．０２８２

２０１０⁃０５ ０．１１５ ０．０９７３ ０．２６８∗ ０．１９１ ０．２５４∗

２０１０⁃０６ ０．１１１∗ ０．６９７∗ ０．０２５５

２０１０⁃０７ ０．２０３∗ ０．６７３∗

２０１０⁃０８ ０．１０８∗ ０．０３０６ ０．７２２∗

２０１０⁃０９ ０．１０９∗ ０．７３９∗

２０１０⁃１０ ０．１５８∗ ０．０５６１ ０．２３５∗ ０．０５１３

２０１０⁃１１ ０．０４１６ ０．０７３９ ０．３８２∗ ０．０５５９ ０．２１６∗

２０１０⁃１２ ０．２０４ ０．３５３∗ ０．０４８６ ０．２４０∗ ０．０８１０ ０．０２５２ ０．０２６５

　 　 优势度＞０．０２ 的物种为该航次的优势种，表格中带∗的数字为该月份海区前两位优势种的优势度

除了主要优势种群随季节演替明显外，各主要优势种丰度随季节变化也十分明显，由图 ５ 可以看出，主要

优势种（除洛氏角毛藻）均在 ２ 月达全年丰度的最高值，５ 月各优势种丰度均较低，与浮游植物丰度年际变化

趋势较为一致；８、９ 月洛氏角毛藻、丹麦细柱藻丰度相对较高，是造成 ８、９ 月浮游植物丰度出现另一高峰的主

要原因。 ２００９ 年与 ２０１０ 年各优势种丰度年际变化基本一致。
２．４　 浮游植物群落聚类分析

对各个航次的浮游植物细胞丰度进行平方根转化，做出 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵，以此矩阵进行 ＣＬＵＳＴＥＲ
聚类和 ＭＤＳ 标序，结果见图 ６。 调查海域浮游植物群落在 ６０％相似性水平大致可分为 ４ 个类群，同时使用

ＳＩＭＰＥＲ 分析了各组分的优势物种。 第Ⅰ类群以 ５ 月份样品为代表，第Ⅱ类群包括 １１、１２、１、２、３、４ 月份样品，
第Ⅲ类群包括 ８、９、１０ 月份样品，第Ⅳ类群包括 ６、７ 月份样品。

类群Ⅰ：２００９ 年 ５ 月和 ２０１０ 年 ５ 月浮游植物群落相似性约 ８９．６％，此月份浮游植物丰度偏低，种类数较

少，甲藻丰度占比较高，夜光藻、诺氏海链藻、洛氏角毛藻和丹麦细柱藻等为特征种，贡献率分别为 １５．７％、
１２．４％、９．６％和 ６． ４％，累计贡献率为 ４４． １％。 此时，海区的水温（１５． ８ ± ０． ９）℃、盐度 ３０． ９９２ ± １． ２８１、总氮

（０．６２１±０．０１３） ｍｇ ／ Ｌ、总磷（０．０２５５±０．００８３） ｍｇ ／ Ｌ。
类群Ⅱ：２００９ 和 ２０１０ 年每年 １１ 月至次年 ４ 月浮游植物群落相似性约 ５２．７％，该时间内水温相对较低，硅

藻为主要优势种，特征种主要为尖刺拟菱形藻、中肋骨条藻、旋链角毛藻等，贡献率分别为 １０．３％、７．４％和

６．６％，累计贡献率 ２４．３％。 此时，海区的水温（５．５±２．７）℃、盐度 ３０．３５４±０．６０７、总氮（０．８０２±０．２７２） ｍｇ ／ Ｌ、总

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ５　 ２００９—２０１０ 年主要优势种的丰度动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

磷（０．０２６５±０．００８６） ｍｇ ／ Ｌ。
类群Ⅲ：２００９ 和 ２０１０ 年每年 ８ 月至 １０ 月的浮游植物群落相似性约 ５９．８％，此时间范围水温较高，特征种

为丹麦细柱藻、洛氏角毛藻、掌状冠盖藻等，贡献率分别为 １０．６％、９．８％和 ６．６％，累计贡献率 ２１．０％。 此时，海
区的水温（２３．２±４．３）℃、盐度 ３０．６１４±０．２６４、总氮（０．６８５±０．２３５） ｍｇ ／ Ｌ、总磷（０．０４３１±０．０１４３） ｍｇ ／ Ｌ。

类群Ⅳ：２００９ 和 ２０１０ 年 ６ 月、７ 月浮游植物群落相似性约 ５９．６％，特征种为尖刺拟菱形藻、洛氏角毛藻、
圆柱角毛藻和大西洋角毛藻等硅藻，贡献率分别为 ９．９％、８．７％、８．４％和 ６．６，累计贡献率为 １９．６％。 此时，海
区的水温（２５．４±０．７）℃、盐度 ３０．９１４±０．４２７、总氮（０．６６４±０．１１２） ｍｇ ／ Ｌ、总磷（０．０２２７±０．０１４２） ｍｇ ／ Ｌ。
２．５　 浮游植物群落结构与环境因子关系

为探讨浮游植物与环境因子的关系，对浮游植物主要优势种与水温等 ８ 项环境指标做相关性分析，结果

如表 ２ 所示。 水温与洛氏角毛藻丰度呈极显著正相关（Ｒ＝ ０．６１３，Ｐ＜０．０１），与旋链角毛藻、中肋骨条藻和夜光

藻丰度均呈极显著负相关（Ｒ＝ －０．６６２， －０．６４９， －０．６４９，Ｐ＜０．０１）；化学需氧量与旋链角毛藻和中肋骨条藻均

７　 ８ 期 　 　 　 宋秀凯　 等：莱州湾金城海域网采浮游植物年际变化及与环境因子关系 　
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图 ６　 金城海域 ２４ 个航次浮游植物群落的聚类树状图和多维尺度转换排序（ＭＤＳ， ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ＭＤＳ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ２４ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ａｅｒａ

呈显著负相关（Ｒ＝ －０．５８９， －０．４８０，Ｐ＜０．０５）；盐度与中肋骨条藻呈极显著负相关（Ｒ ＝ －０．５８５，Ｐ＜０．０１）；其他

环境因子与各优势种丰度相关性不明显。

表 ２　 主要优势种丰度与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

理化指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

洛氏角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ

Ｒ

丹麦细柱藻
Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ

ｄａｎｉｃｕｓ
Ｒ

尖刺拟菱形藻
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ

ｐｕｎｇｅｎｓ
Ｒ

旋链角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ

Ｒ

中肋骨条藻
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ

Ｒ

夜光藻
Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ
ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ

Ｒ

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ０．１８５ ０．１４０ －０．０７８ －０．０６４ －０．１７６ ０．０１９

酸碱度 ｐＨ ０．００１ ０．２７２ －０．０５７ ０．２３６ －０．２１５ ０．０９３

水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．６１３∗∗ －０．０２２ －０．３６８ －０．６９７∗ －０．６６２∗∗ －０．６４９∗∗

化学需氧量
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

－０．０４１ －０．１６３ －０．２８８ －０．５８９∗ －０．４８０∗ －０．２９１

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．１２６ ０．１８１ －０．０３６ －０．１１３ －０．５８５∗∗ －０．１２７

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ －０．０６４ －０．０８２ －０．４６２∗ －０．３２９ ０．１６９ －０．１５５

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．１１３ －０．１００ ０．２５４ ０．３２５ ０．１５１ －０．０７５

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．４４７∗ ０．３９６ －０．１５５ －０．１４４ －０．３６４ －０．４８９∗

　 　 ∗０．０５ 显著水平（双尾），∗∗０．０１ 显著水平（双尾）

为了进一步探讨环境因子与浮游植物群落结构的关系，对主要优势种与 ８ 种环境因子进行 ＣＣＡ 分析。
由图 ７ 可以看出，影响浮游植物群落结构最主要的因素是水温，其次是盐度，化学需氧量、总氮、总磷、透明度

及叶绿素 ａ 对浮游植物的影响较小。 不同种类的浮游植物对环境因子的要求不同，夜光藻、旋链角毛藻等多

为低温低盐种，洛氏角毛藻则为高温高盐种；故而在水温较高的 ８、９ 月份洛氏角毛藻丰度较高，而在 １、２ 月份

旋链角毛藻、夜光藻等丰度较高。 丹麦细柱藻与盐度及 ｐＨ 均呈现较强的正相关。

３　 讨论

３．１　 浮游植物群落组成及参数变化

莱州湾浮游植物种类众多，有关其种类组成的研究曾有过记载［１４⁃１５］。 本次莱州湾金城海域调查初步鉴

定浮游植物（含变型及变种）共 ４３ 属 ８１ 种，隶属于 ４ 大门类，多于 １９９７ 年的 ６２ 种［５］，其中硅藻门无论丰度还

是种类数均占绝对优势，这与陈碧娟等［５］２００１ 年的研究结果一致。 ２００９ 年和 ２０１０ 年莱州湾调查海域浮游植

物丰度变化范围分别为 ３８．４×１０４—１３５１×１０４个 ／ ｍ３和 ４１．８×１０４—１３８０×１０４个 ／ ｍ３，１９９２—１９９３ 年莱州湾浮游

植物丰度变化范围 ２８×１０４—１７８０×１０４个 ／ ｍ３，而 １９８２—１９８３ 年莱州湾浮游植物丰度变化为 ２７×１０４—３６２９×
１０４个 ／ ｍ３，莱州湾浮游植物丰度较上世纪 ９０ 年代有所降低［１５⁃１６］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ７　 浮游植物优势种与环境因子典范对应分析

　 Ｆｉｇ．７ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＬＯＲ：洛氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ； ＬＤＡＮ： 丹麦细柱藻

Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ； ＣＣＵＲ： 旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ；

ＰＰＵＮ：尖刺拟菱形藻 Ｐｓｅｕｄｏ－ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ；ＳＣＯＳ：中肋骨条藻

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ；ＮＳＣＩ：夜光藻 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ；ＴＮＯＲ：诺氏

海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｌｄｉｉ；ＨＳＵＢ：细弱圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ

ｓｕｂｔｉｌｉｓ； ＧＳＴＲ： 斯 氏 几 内 亚 藻 Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｓｔｒｉａｔａ； 透 明 度

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；ｐＨ：酸碱度 ｐＨ ｖａｌｕｅ；ＷＴ：水温 Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ＣＯＤ：化 学 需 氧 量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ； Ｃｈｌａ．： 叶 绿 素 ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；盐

度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ

浮游植物丰度分布的季节变化明显，高峰分别出现

在 ２ 月和 ９ 月，最低值出现在 ５ 月。 王俊，康元德对

１９９２—１９９３ 年渤海浮游植物的调查结果表明，浮游植

物丰度最高峰分别出现在上半年的 ２ 月份和下半年的

１０ 月份，５ 月为全年最低值［１５］；刘慧等对莱州湾养殖海

区 ２００１—２００２ 年浮游植物的研究显示早春 ２—３ 月是

细胞丰度的高峰，最低值出现在 ４—５ 月［１７］；均与本次

调查结果一致。 莱州湾处于北半球中纬度温带海，浮游

植物的季节变化应符合温带海域浮游植物两周期的季

节变化类型，渤海季节变化特点是上、下半年各有一次

数量高峰［１８］。 本次调查结果符合这一结论，说明莱州

湾多年来浮游植物数量的年际变化规律基本一致，未发

生较大波动。
浮游植物多样性指数和均匀度指数是其生物群落

结构的重要参数，通常情况下多样性指数小于 １、均匀

度小于 ０．３ 可认为群落结构受到了其他环境因素的扰

动［１９］，莱州湾金城海域浮游植物多样性指数均大于 １，
均匀度指数均大于 ０．３，该海域浮游植物群落结构相对

稳定。
３．２　 浮游植物群落聚类及主要优势种变化

２００９—２０１０ 年莱州湾金城海域浮游植物群落聚类

分为四大类：Ⅰ类为 ５ 月份样品，２００９ 年和 ２０１０ 年 ５ 月

样品相似度达 ８０％以上，优势种为夜光藻和洛氏角毛

藻，尤其夜光藻，在数量上占绝对优势，与刘慧等［１７］ ２００１ 年莱州湾东部养殖区浮游植物的调查结果一致；Ⅱ
类 １１ 月—４ 月样品为冬春季样品，优势种有中肋骨条藻、旋链角毛藻和夜光藻；Ⅲ类 ８、９、１０ 月样品主要为夏

秋季样品，优势种主要包括洛氏角毛藻和丹麦细柱藻；Ⅳ类为 ６、７ 月样品，优势种为洛氏角毛藻和尖刺拟菱形

藻。 全年优势种与 １９８２ 年的结果有较大不同，１９８２ 年莱州湾的主要优势种为中肋骨条藻、透明辐杆藻和日

本星杆藻［２０］，２００１—２００３ 年度的主要优势种为中肋骨条藻、角毛藻、柔弱根管藻和斯氏几内亚藻［１７］。
３．３　 环境因子等对浮游植物群落的影响

莱州湾金城海域地处中纬度地区，季节分明，因此温度尤其是表层水温对生物的影响较大，典范对应分析

显示，莱州湾金城海域影响浮游植物群落结构最主要的因素是水温，这与以往的研究结果一致［２１⁃２２］。 此外，
与温度呈正相关的优势种主要为洛氏角毛藻，而夜光藻、旋链角毛藻等与温度呈负相关，这与浮游植物优势种

随季节变化的演替规律一致。 此外，分析显示总氮、总磷对浮游植物的影响较小，调查海域主要为扇贝养殖

区，不存在氮磷限制现象。 有研究发现扇贝养殖促进了浮游植物特别是硅藻的繁盛，这可能是由于扇贝的滤

食作用以及扇贝养殖区小生境中丰富的微生物，促进了浮游植物必须的营养盐及微量元素的循环供应［１７，２３］。
另外，结合养殖的实际情况，５ 月为扇贝海上挂苗期，此时浮游植物丰度为全年最低，尤其作为扇贝饵料藻的

硅藻类比例下降，会影响扇贝的产量和质量，因此要合理控制养殖规模，防止因饵料缺少导致贝类死亡。
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