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近 １５ 年长江口海域海洋生物变化趋势及健康状况
评价

杨　 颖１，２，∗， 刘鹏霞１， 周红宏１， 夏利花１

１ 国家海洋局东海环境监测中心，上海　 ２０１２０６

２ 自然资源部海洋生态监测与修复技术重点实验室，上海　 ２０１２０６

摘要：对近 １５ 年（２００４—２０１８ 年）长江口海域海洋生物变化趋势进行分析，评价海洋生物健康状况，并对陆源污染物排放与海

洋生物变化进行相关性分析。 结果表明，（１） 长江口海域海洋生物群落结构组成发生了一定变化，与 ２０ 世纪 ９０ 年代末相比，
浮游植物种类数有所减少，浮游动物、底栖生物种类数有所增加。 浮游植物以硅藻为主，但甲藻占比有所增加，２０１０ 年以来硅

藻、甲藻群落结构进入新的平衡状态；浮游动物以节肢动物为主，主要类群桡足类占比有所下降；底栖生物种类数明显升高。
（２） 生物多样性总体水平一般，浮游植物多样性指数总体较低，第一优势种的优势度较高；浮游动物多样性指数和丰富度指数

多年呈现下降趋势；底栖生物多样性水平一般，优势种渐趋单一。 （３） 海洋生物总体处于“不健康”状态，主要影响指标为浮游

植物密度偏高，浮游动物密度偏低、生物量偏高，底栖动物密度偏高、生物量偏低。 生态系统变化与陆源主要污染物排放、营养

结构变化及水体富营养化均具有一定的相关性，其中无机氮（ＤＩＮ）、石油类入海通量与生物健康指数呈显著负相关关系（Ｐ＜
０．０５），无机磷（ＤＩＰ）与底栖生物生物量呈显著负相关关系。 Ｎ ／ Ｐ 与浮游植物丰度呈显著负相关，但与浮游植物均匀度和多样

性指数呈显著正相关；Ｓｉ ／ Ｎ 与浮游植物多样性指数呈显著负相关。 海域严重富营养化面积比例与硅藻甲藻种类数比值呈显著

正相关关系。
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长江口是我国最大河口，受河流系统、气候变化以及人类活动的深刻影响，其生态系统具有典型河口区域

性特征。 由于长江向河口区输入丰富的营养物质，长江口海域历史上是著名渔场。 但随着开发活动加剧，长
江口海域面临严峻的生态环境问题，多年来水体严重富营养化，导致赤潮频发［１⁃２］，低氧现象突出［３］；海域生

境破碎化［４］，海洋生物种类和数量都处于较低水平，鱼类资源减少［５］，近 ３０ａ 长江口生态系统健康状况逐渐下

降［６］，生态系统总体处于亚健康状态［７⁃８］。 长江口由于其河口流系复杂性、生态系统典型性，吸引了众多学者

的关注，本世纪以来，开展了大量关于长江口海域生态评价研究工作［９⁃１３］。 王金辉等开展了长江口及邻近水

域的生物多样性变化趋势分析［９］，王江涛等开展了长江口海域近 ５０ａ 来营养盐的变化及其对浮游植物群落演

替的影响研究［１０］，黄海燕等开展了 ２００４—２０１６ 年夏季长江口浮游植物及其影响研究［１１］，沈新强等基于长江

口生态恶化的现状，提出建立以长江口生态系统为基础的管理机制［１３］。 以上成果均基于部分年份或部分监

测指标开展研究，本文系统梳理了 ２００４ 年长江口生态监控区建立以来的监测资料，基于 １５ａ 连续监测数据，
对长江口海域海洋生物变化趋势及健康状况进行评价，以期为长江经济带保护提供基础支撑。

１　 材料与方法

１．１　 资料来源

图 １　 长江口海域监测站位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

１．１．１　 评价区域与站位

评价区域为长江口及邻近海域（图 １），范围为徐六

泾以东至 １２３°，启东嘴以南至杭州湾上海海域以北的

海域，面积为 １３６６８ｋｍ２。
１．１．２　 数据来源

数据引用了国家海洋局东海环境监测中心 ２００４—
２０１８ 年每年 ８ 月的长江口生态监控区监测水质数据

（ＤＩＮ、ＤＩＰ、重金属、石油类等）和海洋生物（浮游植物、
浮游动物和底栖生物）数据。 文中除标明的文献数据

外，其他历史数据均来源于国家海洋局东海环境监测中

心历年在长江口海域的业务化监测，每年的站位数量和

位置与图 １ 或有不同。
采样及监测方法按照《海洋监测规范》 ［１４］中标准

方法。 浮游植物采用浅水Ⅲ型浮游生物网垂直拖网。 浮游动物采用浅水Ⅰ型和Ⅱ型浮游生物网，种类组成

（包括优势种和常见种等）结合浅水Ⅰ型和Ⅱ型浮游生物网样品分析；生物密度、生物量采用浅水Ⅰ型浮游生
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物网采集的样品数据。 底栖生物定量样品用采泥器采集底泥，每站采样面积不少于 ０．２ｍ２，选取 ２０％站位采

集阿氏拖网样品。
１．２　 评价方法与标准

１．２．１　 生物多样性评价

采用种类多样性指数 Ｈ′ （Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ）、种类丰富度指数 ｄ （Ｍａｒｇａｌｅｆ′Ｓ ｉｎｄｅｘ）、均匀度指数 Ｊ′
（Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ）和优势度指数 Ｙ 对海洋生物多样性进行评价［１４］，计算公式如式（１）—（４）。 式中：Ｓ—种类数；
Ｎ—所有种的个体总数；Ｐ ｉ—样品中第 ｉ 种个体数占总个体数的比例；ｆｉ—第 ｉ 种在各样品中的出现频率；ｎｉ—
样品中第 ｉ 种生物个体数。 取 Ｙｉ≥０．０２ 的种类为优势种类［１５］。

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （１）

ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ （２）
Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （３）
Ｙｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ × ｆｉ （４）

１．２．２　 健康指数评价

引用《近岸海洋生态健康评价指南》 ［１６］中河口生态系统健康状况评价方法，对长江口海洋生物健康状况

进行评价，评价指标及分级标准如表 １，其中Ⅰ级赋值 ５０，Ⅱ级赋值 ３０，Ⅲ级赋值 １０，生物健康指数位于［３５，
５０］为健康，［２０，３５）为亚健康，［１０，２０）为不健康。

表 １　 河口生物健康指数分级评价指标及标准［１６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

浮游植物密度

Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ（胞 ／ ｍ３）
＞５０％Ａ—≤１５０％Ａ ＞１０％Ａ—≤５０％Ａ 或

＞１５０％Ａ—≤２００％Ａ ≤１０％Ａ 或＞２００％Ａ

浮游动物密度

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ（个 ／ ｍ３）
＞７５％Ｂ—≤１２５％Ｂ ＞５０％Ｂ—≤７５％Ｂ 或

＞１２５％Ｂ—≤１５０％Ｂ ≤５０％Ｂ 或＞１５０％Ｂ

浮游动物生物量

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ ／ ｍ３）
＞７５％Ｃ—≤１２５％Ｃ ＞５０％Ｃ—≤７５％Ｃ 或

＞１２５％Ｃ—≤１５０％Ｃ ≤５０％Ｃ 或＞１５０％Ｃ

底栖动物密度

Ｂｅｎｔｈｏｓ ｄｅｎｓｉｔｙ（个 ／ ｍ２）
＞７５％Ｄ—≤１２５％Ｄ ＞５０％Ｄ—≤７５％Ｄ 或

＞１２５％Ｄ—≤１５０％Ｄ ≤５０％Ｄ 或＞１５０％Ｄ

底栖动物生物量

Ｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏｍａｓｓ（ｇ ／ ｍ２）
＞７５％Ｅ—≤１２５％Ｅ ＞５０％Ｅ—≤７５％Ｅ 或

＞１２５％Ｅ—≤１５０％Ｅ ≤５０％Ｅ 或＞１５０％Ｅ

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 和 Ｅ 表示长江口 ８ 月份浮游生物和大型底栖生物评价依据。 其中 Ａ 为 ３０×１０５个 ／ ｍ３；Ｂ 为 ５×１０３个 ／ ｍ３；Ｃ 为 ４８０．０ｍｇ ／ ｍ３；Ｄ 为

２０ 个 ／ ｍ２；Ｅ 为 １０．０ｇ ／ ｍ２

２　 海洋生物变化趋势分析

对近 １５ 年长江口海域浮游植物、浮游动物、底栖生物的种类组成、密度变化、生物多样性情况进行分析

评价。
２．１　 浮游植物

２．１．１　 种类组成

（１）种类数变化

近 １５ 年长江口海域夏季浮游植物共鉴定出 ８ 门 ３７３ 种（定种 ３６７ 种），其中硅藻（Ｄｉａｔｏｍｏｐｈｙｃｅａｅ） ２３７ 种

（定种 ２３２ 种），占 ６５． ３％；甲藻（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ） ９４ 种，占 ２５． ２％；绿藻（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ） ２５ 种，占 ６． ７％；蓝藻

（Ｃｙａｎｏｐｈｙｃｅａｅ）１１ 种，占 ２． ９％；金藻 （Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ） ３ 种，裸藻 （Ｅｕｇｌｅｎｏｐｈｙｔａ） ２ 种 （定种 １ 种），动鞭藻

（Ｚｏｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ）１ 种，隐藻（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）１ 种。 王金辉等［９］报道 １９９７ 年 １０ 月—２００２ 年 ５ 月长江口及邻近水域

浮游植物 １３８ 属 ４０２ 种，与之相比，近 １５ 年鉴定的浮游植物总种类数有所减少，其中硅藻数量减少 ２２ 种，绿
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藻、蓝藻分别减少 １１ 种，其余门类也有所减少，但甲藻总数量增加 ４１ 种。
各年份鉴定出浮游植物 ４—６ 门类、６０—１４９ 种，平均 １０７ 种，２００９ 年最低，２０１３ 年最高。 平均种类数与

２０ 世纪 ８０ 年代相比略低，与 ９０ 年代相比持平［９］。 各年份种类数分布趋势如图 ２ 所示，浮游植物种类数变化

趋势以 ２００９ 年为分界点，之前种类数震荡降低，之后呈现震荡升高趋势。

图 ２　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游植物种类变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ⁃ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

（２）种类组成变化

图 ３　 长江口海域浮游植物中硅藻、甲藻种类占比变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｔｏｍｏｐｈｙｃｅａｅ ａｎｄ Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅｉｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

各年份种类组成上硅藻均占绝对优势，种类数占浮游植物总种类数范围 ５７．６％—７６．７％，甲藻次之，占
１３．３％—３３．３％。 年际分布上，硅藻与甲藻占比高低基本互补。 各年份硅藻、甲藻比例变化情况如图 ３ 所示，
从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，长江口海域硅藻种类占比呈现震荡下降的趋势，甲藻种类占比有所升高［９］。 按照年

代划分，２０ 世纪 ８０ 年代硅藻占比在 ８０％以上；１９９０ 年—２００９ 年的 ２０ 年间，硅藻的平均占比约在 ７０％；２０１０
年—２１０８ 年硅藻平均占比 ６３％，且相对稳定，变化幅度不大。 甲藻占比从 １９９０ 年—２００７ 年震荡升高，从 ５％
大幅升至 ３３．３％；２００８—２０１８ 年总体变化不大，平均占比 ２３．３％。 硅藻与甲藻比例的变化，与硅藻赤潮与甲藻

赤潮的演变趋势相一致，在针对长江口邻近海域的研究中发现，有害藻华优势类群近期已由硅藻逐渐转变为

甲藻［１］。 据统计，２０ 世纪 ８０—９０ 年代骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｓｐｐ．）在赤潮优势种中所占比例超过 ３０％，到 ２０００
年其比例下降至 ２４％；而原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ）在 ２０ 世纪 ８０—９０ 年代所占比例仅有 １０％左右，到 ２０００ 年前

后增加到 ３６％［１］。 关注长江口海域硅藻、甲藻演替的研究较多［１，９，１０］，显示 ２０ 世纪 ８０ 年代以来本海域浮游植
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物群落结构发生巨大变化。 从本文的趋势变化分析，２０１０ 年以来，硅藻、甲藻群落结构进入了一个新的平衡

状态。
２．１．２　 密度变化

近 １５ 年长江口海域浮游植物的年度平均细胞密度范围为（８．３７—７４８０） ×１０５个 ／ ｍ３，平均值为 １．０７×１０８

个 ／ ｍ３，２０１４ 年最低，２０１２ 年最高。 长江口海域为赤潮高发区域［１］，每年 ５—８ 月为赤潮高发时段，２０１１、２０１２
年监测期间，部分站位正在发生中肋骨条藻赤潮，异于正常时期水体状态，扣除该 ２ 年份数据，其余年份浮游

植物密度均值为 ３．８２×１０７ 个 ／ ｍ３。 与 １９９７—２００２ 年长江口海域浮游植物丰水期平均密度（２． ９６ × １０７ 个 ／
ｍ３） ［９］相比有所上升。 总体分布上，长江口海域夏季浮游植物平均细胞丰度呈上升趋势（图 ４），与黄海燕［１１］

等研究结果一致。
２．１．３　 生物多样性

近 １５ 年长江口海域浮游植物的种类多样性变化情况如图 ５ 所示。 生物多样性指数范围为 ０．８１—２．１８，
２０１１ 年最低，２０１５ 年最高，２００４—２００８ 年浮游植物多样性指数波动较小，２００９—２０１８ 年震荡幅度变大，但总

体上无明显变化规律。 丰富度指数范围 ０．４５—１．２８，２００４、２０１４ 年最低，２０１８ 年最高，各年份有一定波动，
２０１４—２０１８ 年逐年升高。 均匀度指数范围 ０．２１ —１．６３，２０１６ 年最低，２０１４ 年最高，除了 ２０１４、２０１５ 年两个年

份异偏高，其他年份物种均匀度指数较为平稳且缓慢降低。

图 ４　 ２００４—２０１８ 年长江口夏季浮游植物丰度变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ⁃ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

图 ５　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游植物多样性变化趋势

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ⁃ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

２．１．４　 优势种

近 １５ 年夏季长江口海域浮游植物优势种如表 ２ 所示。 以下藻种在不同年份成为优势藻种：中肋骨条藻

（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）、佛氏海毛藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ）、假弯角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｒ）、尖刺菱

形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）、洛氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）、菱形海线藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）、尖刺拟

菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）、旋链角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、梭角藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍｆｕｓｕｓ）、虹彩圆筛藻

（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｏｃｕｌｕｓ⁃ｉｒｉｄｉｓ）、笔尖形根管藻（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｔｙｌｉｆｏｒｍｉｓ）等。 ２００４—２０１３ 年，中肋骨条藻连续 １０ａ 为

本海域第一优势种；２０１４ 年梭角藻变为第一优势种；２０１５ 年尖刺拟菱形藻为第一优势种，中肋骨条藻不是优

势藻种；２０１６、２０１８ 年中肋骨条藻又成为第一优势种，且优势度达到历史最高。
各年份第一优势种平均优势度变化情况如图 ６ 所示，历年第一优势种平均优势度变化范围 ０．２８—０．８８，

其中 ２０１４ 年最低，２０１８ 年最高。 长江口海域优势种群浮游植物的爆发性生长引起优势度的剧烈变化，使群

落结构处于不稳定状态。
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表 ２　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游植物优势种情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ⁃ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 年份 Ｙｅａｒ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２００４ 中肋骨条藻、佛氏海毛藻、假弯角毛藻 ２０１２ 中肋骨条藻、尖刺拟菱形藻

２００５ 中肋骨条藻、尖刺菱形藻、洛氏角毛藻、 ２０１３ 中肋骨条藻

２００６ 中肋骨条藻、菱形海线藻、尖刺拟菱形藻 ２０１４ 梭角藻、中肋骨条藻、尖刺拟菱形藻、虹彩圆筛藻、笔尖形
根管藻

２００７ 中肋骨条藻 ２０１５ 尖刺拟菱形藻、洛氏角毛藻、旋链角毛藻

２００８ 中肋骨条藻 ２０１６ 中肋骨条藻、尖刺拟菱形藻

２００９ 中肋骨条藻 ２０１７ 尖刺拟菱形藻、中肋骨条藻、洛氏角毛藻

２０１０ 中肋骨条藻、旋链角毛藻 ２０１８ 中肋骨条藻

２０１１ 中肋骨条藻

图 ６　 ２００４—２０１８ 年长江口浮游植物第一优势种优势度变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ － ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｉｒｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ′

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４

ｔｏ ２０１８

２．２　 浮游动物

２．２．１　 种类组成

近 １５ 年长江口海域夏季共鉴定浮游动物（ Ｉ 型网

和 ＩＩ 型网）１１ 门 ４７２ 种（不含浮游幼虫），其中节肢动

物 （ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ ） ２９８ 种， 是 最 大 类 群； 腔 肠 动 物

（Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ）６８ 种，环节动物（Ａｎｎｅｌｉｄａ）３０ 种，软体动

物（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）２２ 种，尾索动物（Ｔｕｎｉｃａｔａ）２２ 种，毛颚动

物（ Ｃｈａｅｔｏｇｎａｔｈａ）２０ 种，栉水母动物（Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒａ）５ 种，
原生动物（Ｐｒｏｔｏｚｏａ）３ 种，脊索动物（Ｃｈｏｒｄａｔａ）２ 种，棘
皮动物（Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ）１ 种，轮虫动物（Ｒｏｔｉｆｅｒａ） １ 种。
王金辉［９］等报道 １９９７ 年 １０ 月—２００２ 年 ５ 月长江口及

邻近水域浮游动物 １９ 个类群 ４８０ 种（含浮游幼虫 ６３
种），与之相比，近 １５ 年夏季鉴定的浮游动物种类数有

所增加。

各年份鉴定出浮游动物 ７５—１８６ 种，平均 ９９ 种，２００５ 年最低，２００８ 年最高。 各年份种类数分布趋势如图

７ 所示，２００７—２００９ 年鉴定的种类数较高，其他年份有一定波动，但差异不大。 主要类群为节肢动物，各年份

平均占比 ６３．６％，其中 ２００４—２００８ 年节肢动物占比持续减少，主要因素是节肢动物中最大类群桡足类种类减

少；腔肠动物各年份平均占比 １４．３％％，其中 ２００７、２００８ 年有较大波动，２００７ 年仅鉴定出 １ 种，２００８ 年鉴定出

２６ 种，其余年份变化不大。 ２００９—２０１８ 年，节肢动物与腔肠动物占比均处于动态平衡状态，比例互补。
２．２．２　 密度与生物量

近 １５ 年夏季长江口海域浮游动物 Ｉ 型网的年度平均密度范围为 ２０３—２９４２ 个 ／ ｍ３，平均值为 ８２９ 个 ／ ｍ３，
２００６ 年最低，２０１７ 年最高。 总体分布上，夏季浮游动物的平均密度呈上升趋势 （图 ８），其中 ２００４—２０１５ 年在

一定范围内波动，总体平稳；２０１６、２０１７ 年平均密度异常升高，２０１８ 年大幅回落。
浮游动物 Ｉ 型网的年度平均生物量变化范围为 ４０６—１７２９ｍｇ ／ ｍ３，平均值为 ７５０ ｍｇ ／ ｍ３，２０１３ 年最低，

２０１８ 年最高。 总体分布上，夏季浮游动物的平均生物量呈上升趋势 （图 ８）。 与 １９９７—２００２ 年长江口海域浮

游动物丰水期平均生物量（２９２．７ ｍｇ ／ ｍ３） ［９］ 相比，近 １５ 年浮游动物生物量年均值有明显上升。 ２００４—２０１４
年浮游动物密度和生物量变化趋势基本一致，２０１５—２０１８ 年，变化趋势相反，可能预示着浮游动物群落结构

发生较大变化。
２．２．３　 生物多样性

长江口海域浮游动物（ Ｉ 型网）种类多样性变化情况如图 ９ 所示。 年度平均生物多样性指数范围为 ２．

７９８８　 ２４ 期 　 　 　 杨颖　 等：近 １５ 年长江口海域海洋生物变化趋势及健康状况评价 　
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１６—３．２４，２０１６ 年最低，２００６ 年最高，浮游动物多样性指数总体波动较小，呈现小幅震荡下降的趋势。 平均丰

富度指数范围 ０．６８—３．７９，２０１４ 年最低，２００８ 年最高，各年份波动幅度较大，２００８—２０１４ 年持续 ６ 年大幅下

降，２０１５ 年后有所回升。 均匀度指数范围 ０．６０ —２．３８，除了 ２０１４、２０１５ 年两个年份异常偏高，其他年份均匀

度指数平稳。

图 ７　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游动物种类变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

图 ８　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游动物密度和生物量变化情况

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

图 ９　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游动物多样性变化情况

　 Ｆｉｇ．９ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

２．２．４　 优势种

近 １５ 年长江口海域浮游动物（Ｉ 型网）优势种如表

３ 所示。 各年份出现的优势种共有 １７ 种，其中背针胸

刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ）在 １３ 个年份中作为优

势种出现，其中 ２００８、２０１２、２０１４—２０１８ 年共 ７ 年为第

一优势种；太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａｐａｃｉｆｉｃａ）在 １１ 个年

份中作为优势种出现，２００７ 年为第一优势种；真刺唇角

水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｅｕｃｈａｅｔａ）在 ７ 个年份中作为优势种出

现，２０１１ 年为第一优势种；肥胖箭虫（Ｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ）在
８ 个 年 份 中 作 为 优 势 种 出 现； 双 生 水 母

（Ｄｉｐｈｙｅｓｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）在 ７ 个年份中作为优势种出现；其
他优势种类均为个别年份出现。

各年份第一优势种优势度范围为 ０． ０６—０． ３３，

２００４—２０１８ 年平均值为 ０．１８（图 １０）。 ２００４—２０１４ 年的 １０ 年中第一优势种优势度震荡上升，近 ５ 年第一优

势种的优势度波动较大。
２．３　 底栖生物

２．３．１　 种类组成

近 １５ 年长江口海域夏季共鉴定底栖生物 ９ 门 ４３５ 种，其中环节动物（Ａｎｎｅｌｉｄａ）１８２ 种，是底栖生物中的

最大类群。 软体动物（Ｍｏｌｌｕｓｃａ） ９０ 种，节肢动物（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ） ８９ 种，脊索动物（Ｃｈｏｒｄａｔａ） ４１ 种，棘皮动物

（Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ）２３ 种，腔肠动物（Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ） ４ 种，星虫动物（Ｓｉｐｕｎｃｕｌａ） ３ 种，螠虫动物（Ｅｃｈｉｕｒａ） ２ 种，纽形

动物（Ｎｅｍｅｒｔｅａ）１ 种。 与 １９９７ 年 １０ 月—２００２ 年 ５ 月长江口及邻近水域底栖生物种类数（４ 个类群 ９７ 种） ［９］

相比，近 １５ 年鉴定的底栖生物种类数大幅增加。
各年份鉴定出底栖生物 ４３—１２４ 种，平均 ８１ 种，其中 ２００４ 年最低，２０１７ 年最高（图 １１），近 １５ 年底栖生

８９８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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物种类数有明显升高的趋势，２０１５—２０１８ 年均超过 １１０ 种。 环节动物为主要类群，各年份平均占比 ５１．６％，
２００４—２００９ 年环节动物占比逐年升高，２００９—２０１８ 年则逐年下降。 节肢动物各年份平均占比 １７．７％，２００７—
２０１４ 年占比较其他年份略低。 总体上环节动物与节肢动物占比比例互补。

表 ３　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游动物优势种情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

年份 Ｙｅａｒ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２００４ 五角水母 ／Ｍｕｇｇｉａｅａａｔｌａｎｔｉｃａ、针刺拟哲水蚤 ／ Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ、真刺唇角水蚤、双生水母、背针胸刺水蚤、太平洋纺锤
水蚤

２００５ 真刺唇角水蚤、针刺拟哲水蚤、小拟哲水蚤 ／ Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓｐａｒｖｕｓ

２００６ 真刺唇角水蚤、背针胸刺水蚤、百陶箭虫 ／ Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ、肥胖箭虫、海龙箭虫 ／ Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ

２００７ 太平洋纺锤水蚤、中华哲水蚤 ／ Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ、背针胸刺水蚤、肥胖箭虫

２００８ 背针胸刺水蚤、太平洋纺锤水蚤、双生水母、肥胖箭虫、肥胖三角溞 ／ Ｅｖａｄｎｅ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ

２００９ 双生水母、太平洋纺锤水蚤、肥胖箭虫、中华哲水蚤、真刺拟哲水蚤、肥胖三角溞、真刺唇角水蚤

２０１０ 太平洋纺缍水蚤、背针胸刺水蚤、肥胖箭虫、真刺唇角水蚤、双生水母、中型莹虾 ／ Ｌｕｃｉｆｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ

２０１１ 真刺唇角水蚤、太平洋纺锤水蚤、火腿许水蚤 ／ Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａｐｏｐｌｅｓｉａ、背针胸刺水蚤

２０１２ 背针胸刺水蚤、太平洋纺锤水蚤、虫肢歪水蚤 ／ Ｔｏｒｔａｎｕｓｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ、双生水母

２０１３ 太平洋纺锤水蚤、背针胸刺水蚤、火腿许水蚤、真刺唇角水蚤、虫肢歪水蚤

２０１４ 背针胸刺水蚤、真刺唇角水蚤、糠虾幼体、火腿许水蚤、太平洋纺锤水蚤

２０１５ 背针胸刺水蚤、双生水母、肥胖箭虫、肥胖三角溞、针刺拟哲水蚤

２０１６ 背针胸刺水蚤、太平洋纺锤水蚤、真刺唇角水蚤

２０１７ 背针胸刺水蚤、肥胖箭虫

２０１８ 背针胸刺水蚤、肥胖箭虫、中华哲水蚤、精致真刺水蚤 ／ Ｅｎｃｈａｅｔａｃｏｎｃｉｎｎａ ／ 、亚强次真哲水蚤 ／ Ｅｕｃａｌａｎｕｓｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ、太平洋纺
锤水蚤、双生水母

图 １０　 ２００４—２０１８ 年浮游动物第一优势种优势度变化

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｉｒｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ′

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４

ｔｏ ２０１８

图 １１　 ２００４—２０１８ 年长江口海域底栖生物种类变化

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｏｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

２．３．２　 密度与生物量

近 １５ 年夏季长江口海域底栖生物的平均密度范围为 １３．５—１７４ 个 ／ ｍ２，各年份总平均值为 ９８ 个 ／ ｍ２，
２０１４ 年最低，２０１８ 年最高。 各年份平均栖息密度变化剧烈，２０１０—２０１４ 年大幅下降，２０１４—２０１８ 年反弹，由
最低位上升到最高位（图 １２）。 年平均生物量变化范围为 ０．２６—１３．６ｇ ／ ｍ２，均值 ５．５２ ｇ ／ ｍ２，２０１４ 年最低，２０１８
年最高。 与 １９９７—２００２ 年长江口海域底栖生物平均生物量（８．９３ ｇ ／ ｍ２） ［９］ 相比，近 １５ 年生物量有所下降。
各年份中生物量的变化趋势总体与生物密度一致，震荡幅度大，２００５—２００９ 年呈明显下降趋势，２０１０ 年异常
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升高后即迅速下降，２０１４ 年触底，２０１８ 年反弹至最高位。
２．３．３　 生物多样性

近 １５ 年长江口海域底栖生物多样性变化情况如图 １３ 所示。 生物多样性指数范围为 ０．９９—２．４５，其中

２０１２ 年最低，２０１４ 年最高。 ２００４—２０１３ 年底栖生物多样性指数总体呈下降趋势，２０１４ 年反弹至最高点，近 ５
年有所波动。 丰富度指数范围 ０．５２—１．４６，２００４ 年最低，２０１６ 年最高，各年份有一定波动。 均匀度指数范围

０．４７ —２．４５，２０１１ 年最低，２０１４ 年最高，总体变化趋势与生物多样性指数基本一致。

图 １２　 ２００４—２０１８ 年长江口海域底栖生物密度和生物量变化

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｏｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

图 １３　 ２００４—２０１８ 年长江口海域底栖生物多样性变化情况

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

２．３．４　 优势种

近 １５ 年夏季长江口海域底栖生物优势种如表 ４ 所示，第一优势种平均优势度范围 ０．０１７—０．０９６，２０１５ 年

最低，２０１２ 年最高。 以下 １３ 种底栖生物在不同年份成为过长江口海域优势种：背蚓虫（Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ）、
不倒翁虫（Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓｓｃｕｌａｔａ）、彩虹明樱蛤（Ｍｏｅｒｅｌｌａｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、短吻铲荚螠（Ｌｉｓｔｒｉｏｌｏｂｕｓｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、短叶索沙蚕

（Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓｌａｔｒｅｉｌｌｉ）、钩虾（Ｇａｍｍａｒｕｓｓｐ）、尖叶长手沙蚕（Ｍａｇｅｌｏｎａｃｉｎｃｔａ）、欧文虫（Ｏｗｅｎｉａｆｕｓｆｏｒｍｉｓ）、奇异稚齿

虫（Ｐａｒａｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏｐｉｎｎａｔａ）、日本角吻沙蚕 （Ｇｏｎｉａｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、扇栉虫 （ Ａｍｐｈｉｃｔｅｉｓｇｕｎｎｅｒｉ）、双形拟单指虫

（Ｃｏｓｓｕｒｅｌｌａｄｉｍｏｒｐｈａ）、丝异须虫（Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）和圆筒原盒螺（Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａｃｙｌｉｎｄｒｅｌｌａ）等。 其中背蚓虫分

别为 ２００４、２００５、２００７ 年的第一优势种，其他年份不再是优势种；２００９—２０１８ 年丝异须虫连续 １０ａ 都是优势

种，其中有 ８ａ 为第一优势种，且 ２０１２ 年优势度达到了 １５ａ 中最高的 ０．０９６。 底栖生物第一优势种优势度变化

情况如图 １４ 所示，２００４—２００８ 年优势度总体平稳，２００９—２０１５ 年第一优势种优势度震荡幅度变大，总体上略

呈下降的趋势。

表 ４　 ２００４—２０１８ 年长江口海域浮游动物优势种情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｏｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２００４ 背蚓虫、奇异稚齿虫、日本角吻沙蚕、不倒翁虫、圆筒原盒螺 ２０１２ 丝异须虫

２００５ 背蚓虫、短叶索沙蚕、双形拟单指虫 ２０１３ 丝异须虫

２００６ 双形拟单指虫、尖叶长手沙蚕 ／ 、背蚓虫 ２０１４ 钩虾 ＳＰ．、丝异须虫

２００７ 背蚓虫、双形拟单指虫、钩虾 ＳＰ．、尖叶长手沙蚕 ２０１５ 丝异须虫

２００８ 尖叶长手沙蚕 ２０１６ 丝异须虫、扇栉虫

２００９ 丝异须虫 ２０１７ 丝异须虫

２０１０ 彩虹明樱蛤 ／ 、双形拟单指虫、丝异须虫、欧文虫 ２０１８ 丝异须虫、短吻铲荚螠

２０１１ 丝异须虫
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３　 海洋生物健康评价及与环境因子的相关性分析

３．１　 海洋生物健康状况

对长江口海域海洋生物（浮游植物、浮游动物、底栖生物）健康状态进行评价。 近 １５ 年长江口海域生物

健康指数情况如图 １５ 所示，各年份健康指数震荡幅度较大，指数范围为 １１．０—３３．３，各年份平均值为 ２１．９，接
近亚健康指数下限。 年际分布来看，２００４、２００５、２０１０—２０１４ 年共 ７ 年份海洋生物处于“亚健康”状态，２００６—
２００９、２０１５—２０１８ 年共 ８ 年份处于“不健康”状态。 海洋生物健康指数在河口生态系统健康指数中权重占

５０％［１６］，根据东海区海洋生态环境状况公报［８］，长江口生态系统长期处于亚健康状态，其中海洋生物为亚健

康或不健康状态应是影响河口生态系统健康的重要因素之一。

图 １４　 ２００４—２０１８ 年长江口底栖生物第一优势种优势度变化

　 Ｆｉｇ．１４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｏｓ ｆｉｒｓｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

图 １５　 ２００４—２０１８ 年长江口海域海洋生物健康指数变化

　 Ｆｉｇ． １５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１８

按照河口生物健康指数评价标准［１６］，分别评价生物健康指数的 ５ 个指标。 夏季长江口海域浮游植物密

度总体偏高，年平均密度仅 ２００４、２００５ 年符合 Ｉ 类赋值要求，２０１４ 年符合 ＩＩ 类赋值要求，其他年份均为 ＩＩＩ 类，
高于评价标准上限。 浮游动物密度总体偏低，年平均密度仅 ２０１７ 年赋值为 ＩＩ 类，其余年份均为 ＩＩＩ 类，低于评

价标准下限；与之相反，浮游动物生物量总体偏高，２００４、２００５、２００９、２０１０、２０１２、２０１３ 共 ６ 个年份年平均生物

量符合 Ｉ 类赋值要求，２００６、２０１１ 和 ２０１４ 年符合 ＩＩ 类赋值要求，其余 ６ 年均为 ＩＩＩ 类，且高于评价标准上限。
底栖动物密度总体偏高，仅 ２０１４ 年符合 ＩＩ 类赋值要求，其余 １４ 年均为 ＩＩＩ 类，且高于评价标准上限；底栖动物

生物量总体偏低，２００４、２００５ 和 ２０１０ 年符合 Ｉ 类赋值要求，２００７、２０１６、２０１８ 年符合 ＩＩ 类赋值要求，其余 ９ 年

均为 ＩＩＩ 类，且低于评价标准下限。
３．２　 对主要污染物的压力响应及相关性分析

长江径流携带流经地区的工、农业废水和城市污水，将大量生源要素（Ｃ、Ｎ、Ｐ 等）、有机污染物、重金属等

带入长江口海域［１７］，通过长江径流进入河口的污染物总量对上海长江口污染贡献率约占 ９０％以上［１８］。 本文

分别对长江主要污染物入海总量、海域严重富营养化（富营养化统计方法按文献［１９］）面积比例、营养盐结构

等与各生物指标（生物健康指数，硅藻甲藻种类数比值，浮游生物和底栖生物的密度、生物量、优势度、均匀

度、丰富度、多样性指数等）进行相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性，双尾，Ｎ ＝ １５，Ｐ＜０．０５）分析，探讨环境因子对海洋生

物的影响。
３．２．１　 污染物通量与生物指标的相关性

选取了长江口徐六泾断面监测的 ＤＩＮ、ＤＩＰ、石油类和重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｈｇ）等主要污染指标，统
计了各指标 ２００４—２０１８ 年历年 １—８ 月份的累积等标污染负荷（等标污染负荷统计方法按照文献［２０］）与各

生物指标的相关性。 结果表明，ＤＩＮ、石油烃类入海通量与生物健康指数呈显著负相关关系，相关系数 ｒ 分别
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为 －０．５９２ 和－０．６６１；ＤＩＰ 与底栖生物生物量呈显著负相关关系（ ｒ ＝ －０．５９７），与浮游动物生物量和丰富度呈

显著正相关关系，相关系数 ｒ 分别为 ０．６１１ 和 ０．６２９；重金属与底栖生物优势度呈显著正相关关系（ ｒ＝ ０．６６１）。
３．２．２　 营养盐结构变化与生物指标的相关性

统计各站位的 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｓｉ ／ Ｎ 均值与各生物指标的相关性。 结果表明，Ｎ ／ Ｐ 与浮游植物丰度呈显著负相关

（ ｒ ＝ －０．５８９），但与浮游植物均匀度和多样性指数呈显著正相关，相关系数 ｒ 分别为 ０．６０５ 和 ０．６３１；Ｓｉ ／ Ｎ 与浮

游植物多样性指数呈显著负相关（ ｒ ＝ －０．５７３）。
３．２．３　 富营养化面积与生物指标的相关性

统计历年长江口海域严重富营养化面积比例，与各生物指标进行相关性分析。 结果表明，严重富营养化

面积比例与硅藻甲藻种类数比值、底栖生物优势度均呈显著正相关关系，相关系数 ｒ 分别为 ０．６２５ 和 ０．７５１。
３．２．４　 相关性结果讨论

从宏观上，营养盐（Ｎ、Ｐ、Ｓｉ）水平是生态系统的物质基础，对营养盐与浮游植物（初级生产力）的相互关系

的研究较多［１０⁃１１，２１⁃２６］，但由于其影响机制复杂，大部分研究都是基于其统计数据的相关性分析。 本文结合前

人的研究基础，试图部分给出上述指标的相关性分析。
ＤＩＮ、石油烃类入海通量与生物健康指数呈负相关关系，可能与作为生源要素促进浮游生物过渡生长有

关。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，长江口海域水体中 ＤＩＮ 和 ＤＩＰ 快速增加［２１］，导致水体富营养化严重，促进了海区

浮游植物生长，生物量增加，近 １５ 年浮游植物密度有所上升，２００４—２０１８ 年中大部分年限浮游植物密度超过

海洋生物健康评价标准［１６］。 有研究表明［２７⁃２８］，海水中石油烃溶解组分，特别是低浓度条件下，由于石油烃可

以为海洋浮游植物生长提供所需的部分碳源，从而对海洋浮游植物的生长产生一定促进作用。 因此，营养盐

与石油烃类的输入在促进浮游植物生长方面可能存在叠加效应。 营养要素与浮游生物、底栖生物的相关关系

还需要进一步探讨。
Ｎ ／ Ｐ 和 Ｓｉ ／ Ｎ 以及严重富营养化面积与各生物指标的相关性可能与研究海域的水文、水质、生物分布特性

有关。 长江口海域水质分布特点为口内、口门及近河口区域盐度低、悬浮物含量高，水质浑浊，ＤＩＮ 与 ＤＩＰ 浓

度高（Ｎ ／ Ｐ 也高），富营养化严重；随离岸方向盐度逐渐升高，ＤＩＮ 与 ＤＩＰ 浓度迅速降低，富营养化现象逐渐消

失［８］。 浮游植物的分布也具有河口区特征，主要硅藻种类高生物量区域分布在低盐高营养盐的近河口羽状

锋区，主要甲藻种类高生物量区域主要分布在海域相对高盐低浊度的羽状锋区和层化水体上部［２９］。 据此推

断，近河口区域 Ｎ ／ Ｐ 升高，Ｓｉ ／ Ｎ 下降［２１］，可能抑制了低盐区部分硅藻的生长，促进了高盐区域甲藻种类和生

物量的增长，导致了 Ｎ ／ Ｐ 与浮游植物丰度呈负相关，与浮游植物均匀度和多样性指数呈正相关，Ｓｉ ／ Ｎ 则与浮

游植物多样性指数呈负相关。 这与王江涛等［１０］ 研究的近 ３０ａ 来长江口海域过量的 ＤＩＮ 和持续升高的 Ｎ ／ Ｐ
可能是造成这硅藻－甲藻藻种长期演变现象的主要原因的结论相一致。 同理，严重富营养化区域处于近河口

区域，以硅藻分布为主，非富营养化区域的甲藻种类增多，因此严重富营养化面积比例与硅藻甲藻种类数比值

呈正相关关系。
重金属与底栖生物的相关性可能与其毒性效应有关。 重金属作为一类持久性和生物累积性污染物，是近

海环境中最主要的污染物之一，进入海洋的重金属污染物绝大部分富集在沉积物中［３０］，部分种类底栖生物对

重金属含量表现出较高的耐受能力，有些耐受能力则较低［３０］，最终耐受力高的生物种类以优势度表现出来，
即重金属与底栖生物优势度呈正相关。

４　 小结

本文对近 １５ 年长江口海域夏季海洋生物变化趋势及健康状况进行评价，结果表明：
（１）群落结构组成发生一定变化。 近 １５ 年与 ２０ 世纪 ９０ 年代末相比，浮游植物种类数有所减少，但细胞

密度有所上升；浮游动物种类数有所增加，生物量明显增加；底栖生物种类数大幅增加，但生物量有所下降。
浮游植物以硅藻为主，但甲藻占比有所增加，２０１０ 年以来，硅藻、甲藻群落结构进入了一个新的平衡状态。 浮
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游动物中以节肢动物为主，节肢动物中的主要类群桡足类占比有所下降，２００９—２０１８ 年，节肢动物与腔肠动

物占比均处于动态平衡状态。 近 １５ 年底栖生物种类数有明显升高的趋势，２０１５—２０１８ 年均超过 １１０ 种。
（２）生物多样性总体水平一般。 浮游植物多样性指数总体较低，丰富度和均匀度较差，第一优势种的优

势度较高。 浮游动物多样性指数和丰富度指数总体优于浮游植物，处于较好水平，但多年呈现下降的趋势。
底栖生物多样性水平一般，丰富度和均匀度较差，优势种渐趋单一。

（３）海洋生物总体处于不健康状态。 各年份平均健康指数为 ２１．９，接近亚健康指数下限，其中 ７ 年份处

于“亚健康”状态，８ 年份处于“不健康”状态。 影响生物健康的主要指标为浮游植物密度总体偏高，浮游动物

密度总体偏低、生物量总体偏高，底栖动物密度总体偏高、生物量总体偏低。
（４）生态系统变化与陆源主要污染物排放、营养结构变化和水体富营养化均具有一定的相关性。 ＤＩＮ、石

油类入海通量与生物健康指数呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＤＩＰ 与底栖生物生物量呈显著负相关关系。 Ｎ ／ Ｐ
与浮游植物丰度呈显著负相关，但与浮游植物均匀度和多样性指数呈显著正相关；Ｓｉ ／ Ｎ 与浮游植物多样性指

数呈显著副相关。 海域严重富营养化面积比例与硅藻甲藻种类数比值呈显著正相关关系。
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