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象山港西部海域夏季浮游植物生态学研究:  
Ⅰ.种类组成及年际变化 

刘  莲, 任  敏, 华敏敏, 王玉初, 曹  维, 杨耀芳, 邱武生 

(国家海洋局 宁波海洋环境监测中心站, 浙江宁波 315012) 

摘要: 根据 2006~2008 年夏季(7~8 月)在象山港西部海域(121°37′E、29°40′N 以西)进行的海洋调查资料, 

对该海域浅水Ⅲ型浮游生物网采集的浮游植物的种类组成与分布、年际变化以及与理化环境因子的相

关性进行了研究。结果表明: 调查海域夏季共鉴定到浮游植物 54 种, 其中硅藻类占绝对优势, 为 48 种, 

并可大体分为河溪淡水性、外洋性广布种和沿岸内湾性三大生态类群 , 优势种主要有丹麦细柱藻

(Leptocylindrus danicus)、紧密角管藻(Cerataulina compacta)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、琼

氏圆筛藻(Coscynodiscus jondsiarus)等。根据环境因子与种类数的相关性分析表明, 透明度和化学需氧

量(COD)对浮游植物种类数影响最大, 其次为活性磷酸盐(PO4
3−-P), 无机氮(DIN)、盐度、水温相对较

小。与历史资料相比, 调查海域夏季浮游植物种类数量存在明显年际差异, 且仍处于波动状态。 
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海洋浮游植物是海洋生态系统中最主要的初级

生产者, 也是海洋食物链的重要组成部分[1], 它不仅
为鱼类仔稚期、甲壳动物和软体动物提供食物和必

需的营养成分 , 并且可以用来指示海洋水体的质
量 [2-3]。象山港是多种海洋生物繁殖、索饵和肥育的

优良场所, 也是浙江省发展海水养殖和海洋经济的
重要港湾之一。本调查海域位于象山港西部海域, 即
象山港两大电厂以西的港湾底部海域, 受热电厂的
影响相对较为明显 , 区域位置敏感 , 水体交换能力
差, 生态环境较为脆弱。有关象山港浮游植物的研究
有不少报道[4-7], 对象山港浮游植物自然生态研究的
资料也不少, 如 20世纪 80年代开展的浙江省海岸带
调查[8]、象山港海湾志补充调查[9]以及 2001 年开展
的象山港环境容量及总量控制研究[10]等大型综合调

查, 尤其是随着几年来象山港海洋开发力度的不断
加大如电厂建设等, 海洋工程前、后的海洋环境保护
业务化专项调查 [11-13]也不断在开展, 这些报道和专
项研究报告对象山港各个时期及不同季节的浮游植

物种类组成及数量分布进行了相关分析, 为本文的
研究奠定了良好基础。本文着重对象山港电厂以西

海域夏季浮游植物种类组成及年际变化进行研究 , 
同时在研究外界理化因子对该海域浮游植物种类组

成和分布影响时利用了数理统计的方法, 这不仅丰
富了浮游植物生态学的内容, 而且为今后港湾生态
学尤其是热(核)电厂建设与海洋生态效应研究提供
可比资料, 同时也为海洋资源的保护、开发和利用提
供科学依据。  

 

图 1  采样站位 
Fig. 1  Sampling stations 
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1  材料和方法 
2006~2008年夏季(7～8月), 对象山港西部海域

(121°37′E、29°40′N以西)进行了样品采集, 采样点布
设见图 1。浮游植物的样品采集和室内处理按照《海
洋监测规范》第 7部分: 近海污染生态调查和生物监
测(GB 17378.7-2007)进行, 用浅水Ⅲ型浮游生物网
(网口内径 37cm、网口面积 0.1 m2、网圈直径为 10 mm
的圆钢条、全长 140 cm)自底至表垂直拖曳采集。所
获样本均经 5%福尔马林溶液固定后, 再进行分类与
鉴定。 

2  结果与讨论 

2.1  种类组成及生态类群 
根据 3 年来夏季象山港西部海域采集的样本, 

经初步分析, 共获得浮游植物 54 种, 其中硅藻占绝
对优势, 为 47种, 约占总种数的 87%; 其他为甲藻 3
种、蓝藻 1 种和淡水藻 2 种。根据种类的生态习性
区分, 可大体分为如下三大生态类群。 
2.1.1  河溪淡水性生态类群 

属本生态类群的种类有斜生栅列藻(Scenedsmus 
obliquus)、近似针杆藻(Approximate synedra), 该藻类
由山溪河川的淡水输入, 但由于象山港的盐度较高, 
不适于淡水种类的生存, 故该种类的现存量不高。 
2.1.2  外洋性广布种 

属本生态类群的种类主要有虹彩圆筛藻

(Coscinodiscus oculs-iridis)、豪猪棘冠藻(Corethron 
hystrix)、并基角毛藻(Chaetoceros decipiens)等, 这些
种类的现存量也不高。 
2.1.3  沿岸内湾性种 

本生态类群出现的种类最多 , 现存量最大 , 决
定象山港浮游植物总数量分布和变动的影响重要优

势种均属本类群, 它们的多数种类是象山港土生土
长的 , 也有一些种类是浙江沿岸流输入 , 或已在象
山港定居生长[4]。属本类群的主要优势种有丹麦细柱

藻(Leptocylindrus danicus)、紧密角管藻(Cerataulina 
compacta)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、琼氏
圆筛藻 (Coscynodiscus jondsiarus)、洛氏菱形藻
(Nitzschia lorenziana)等。 

2.2  种类分布及与环境因子的相关性 
海水中浮游植物的种类组成、分布及现存量与

环境因子是密切相关的, 其生长繁殖除受自身的生
物学特性影响外, 还受到周围环境因素如水动力条

件、水温、盐度、营养盐等因素的影响[14-17]。 
2.2.1  水温、盐度和透明度与种类分布 

水温也是影响浮游植物种类分布的重要环境因

素之一, 夏季主要为偏暖性、暖水性和广温性种类, 
如掌状冠盖藻(Stephanopyxis palmeriana)、紧密角管
藻、中肋骨条藻 , 调查期间水温平均值为 30.4～
31.2℃。盐度对港湾浮游生物种类分布的影响仅表现
为沿岸流的作用使港湾区处于低盐状态, 从而阻隔
了高盐性种类向湾内进入, 根据 3年的调查结果, 调
查海域夏季水体中的盐度平均值为 24.5～28.3, 外海
性种类主要分布在主港海域(s17、s25 测站), 港底
(s21、s24测站)则无分布。生活在两港湾的种类一般
都具有适应低盐性或广盐性的特点, 如丹麦细柱藻、
紧密角管藻、琼氏圆筛藻、中肋骨条藻、罗氏角毛

藻 (Chaetoceros lauderi.)、异常角毛藻 (Chaetoceros 
insignis)等。 

对调查海域水温、盐度、透明度与种类分布的

关系进行相关系数显著性检验, 结果如表 1所示。表
1中的分析结果表明水温、盐度与浮游植物种类数的
相关性不显著, 但存在正相关的趋势, 这表明水温、
盐度从生态习性角度对该海域浮游植物的种类组

成、结构有一定的影响, 但对其种类数的多少则影响
不显著。透明度与浮游植物种类数存在显著的正相

关效应, 说明透明度是影响该海域浮游植物种类组
成的重要环境因子。 
2.2.2  化学需氧量、营养盐与种类数的相关性 

从表 1 还可知, 浮游植物种类数与化学需氧量
和活性磷酸盐呈显著的负相关, 与无机氮相关性不
显著 , 但存在负相关的趋势 , 且对浮游植物种类数
影响程度为: 化学需氧量＞活性磷酸盐＞无机氮。 

象山港营养盐含量的变化, 除浮游植物消耗外, 
主要受长江和钱塘江冲淡水为主的浙江沿岸流、台

湾暖流和沿岸山川小溪等地表径流注入的共同影响, 
象山港水体中的氮、磷营养盐含量十分丰富, 并长期
处于富营养化状态[18]。浮游植物生长与繁殖需不断

消耗水体中的氮、磷等营养物质, 因此水体中丰富的
营养物质, 一方面可为浮游植物的生长繁殖提供良
好的物质基础 [6]; 而另一方面又将在其他条件如水
文(水温、海流)、气象、重金属痕量元素、维生素腐
殖质类有机物等环境要素的促进作用下, 易引起浮
游植物中的某些种类异常繁殖, 使得种类数急剧下
降, 优势度明显上升, 种类组成趋向单一化, 从而导
致赤潮的发生。从环境因子与种类数的相关性分析
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表明, 透明度和化学需氧量对浮游植物种类数影响
最大 , 其次为活性磷酸盐 , 无机氮、盐度、水温相
对较小, 这从另一侧面也反映了导致该海域某种浮
游植物种类异常繁殖或引发赤潮的环境制约因子

主要为透明度、化学耗氧量和活性磷酸盐, 透明度
为水文指标, 化学耗氧量是反映水体受有机物污染
程度的一个重要指标 , 活性磷酸盐为营养盐指标 , 

这一结果与顾新根等 [4]“引起象山港浮游植物异常

繁殖形成赤潮的条件 , 除氮磷外 , 必然还存在着如
水文气象、重金属、有机质、油类等环境要素的促

进作用”研究结论相一致。同时, 活性磷酸盐的环
境制约作用大于无机氮, 也表明了磷为调查海域浮
游植物营养盐限制因子, 这与以往的研究成果 [19-21]

亦相一致。 
 
表 1  种类数与环境因子相关性 
Tab. 1  Correlations between species number of phytoplankton and environmental factors 

海区 种类(种) 盐 度 水温(℃) 透明度 (m) 化学需氧量
(mg/dm3) 

无机氮
(mg/dm3) 

活性磷酸盐
(mg/dm3) 

铁港 s22 12 27.7 31.2 0.90 0.95 0.610 0.0739 
 s24 9 26.3 30.4 0.63 1.31 0.613 0.1241 

黄墩港 s19 13 26.9 30.5 0.87 1.15 0.712 0.0797 
 s21 8 24.5 30.7 0.63 1.67 0.827 0.1188 

主港 s17 13 28.3 31.1 1.05 0.78 0.613 0.0546 
 s25 8 27.9 31.1 0.85 1.14 0.583 0.0661 

 
与盐度相关性检验: r=0.561, t=2.622, t<t0.05, 相

关性不显著; 与水温相关性检验: r=0.204, t=0.806, 
t<t0.05, 相关性不显著 ; 与透明度相关性检验 : 
r=0.765, t=4.597, t>t0.05, 显著正相关; 与化学需氧量

相关性检验: r=-0.751, t=4.411, t>t0.05, 显著负相关; 

与无机氮相关性检验: r=-0.231, t=0.843, t<t0.05, 相

关性不显著 ; 与活性磷酸盐相关性检验 : r=-0.590, 
t=2.830, t>t0.05, 显著负相关。 

其中, r为相关系数, t=
r
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ρ− , 
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=
−

, Sr为

相关系数的标准误差。在ρ=0 时, 遵循 df=n-2 的 t
分布, n=6, 取置信度α=0.05, t0.05=2.776 

2.3  种类数变化及讨论 
表 2 列出了象山港西部海域浮游植物种类不同

时期的观测结果。通过比较发现, 20世纪 80年代末
调查海域夏季浮游植物种类数亦相对较少, 10 年之
后 , 该海域浮游植物种类数呈明显的增加趋势 , 这
与水体富营养化趋势逐渐加重的变化趋势相符 [18], 
也与黄秀清等[10]“象山港浮游植物总量 2001年比 20
年前增加了一个数量级, 也是象山港富营养化趋势
的一个佐证”的观点相一致, 尤其是 2006 年其观测
值达到最高峰。随后两年, 2007年和 2008年又呈逐
年下降趋势, 且与 2006 年相比, 下降幅度较大, 种
类总数和优势种均明显减少。之后几年(2009 年、
2010 年), 该海域浮游植物种类数又呈现一定的上升

趋势。因此, 象山港西部海域浮游植物种类存在明显
的波动变化。 

本调查海域是处于象山港两大电厂以西的港湾

底部海域, 区域位置较为敏感, 水体交换能力差, 生
态环境较为脆弱。电厂温排水热效应对受纳海域生态

环境的影响, 许多学者已做过大量的研究[22-27], 研究
结果表明, 一般来说, 当水体适度增温时(ΔT≤3℃), 
群落中种类数增加 , 但随着增温幅度的加大 , 浮游
植物种类数逐渐减少, 这主要是由于某些浮游植物
无法耐受升高的温度 , 生长繁殖受到抑制 , 甚至导
致死亡。廖一波等在 2005年采用热效应模拟冬、夏
两季温度对象山港浮游植物的影响研究中指出“夏

季(自然水温为 28℃)实验温度超过 36℃, 冬季(自然
水温为 12℃)实验温度超过 34℃时, 浮游植物种类数
和细胞密度均急剧减少”。象山港两电厂运营后多年

来的专项跟踪监测结果显示[12-13], 厂址前沿附近海域
工程运营前、运营初期(2006 年、2007 年)浮游植物
种类数下降明显, 减少幅度 30%~40%, 与本次观测
结果基本一致。而后(2008~2010 年), 电厂附近海域
浮游植物种类数年际差异逐渐降低, 同时呈现一定
的波动状态, 这也表明电厂前沿海域浮游植物群落
结构尚未稳定。 

同时也有研究显示, 象山港浮游植物的季节变
动极为剧烈 [4], 年高峰出现在秋末冬初(11~12 和 1
月)、次高峰出现在夏季(7月), 一年内虽出现两次高
峰, 但秋、冬季高峰要远远高于夏季次峰, 其变动规
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律较为独特, 也不同于以春季为年高峰、秋季为次
高峰的典型温带双周期型的变动形式。因此表 2 中
几个不同时期的浮游植物种类数变化特征, 这或许

是不同年份的正常波动或处于生物周期的低谷 [6], 
也或许是调查月份之间的差异所致, 还有待进一步
探讨。 

 
表 2  象山港西部海域夏季浮游植物种类不同时期的比较情况 
Tab. 2  Species number of phytoplankton in western Xiangshan Bay at several time points in summer 

采样站点 采样日期 
(年-月-日) s17 s25 s19 s22 s21 s24

总数

(种)
平均 优势种或常见种 资料来源 

1988-06 9 6 5 7 4 3 - 5.7 角毛藻、菱形藻、圆筛藻、根管藻 
顾新根等[4]、

中国海湾志[9]

2001-08-05 14 - 13 15 - - 24 14.0
紧密角管藻 (86.1%)、琼氏圆筛藻
(4.6%)、罗氏角刺藻(1.4%)、 
中肋骨条藻(1.0%) 

黄秀清等[10]  

2006-08-30 27 - 20 18 12 15 34 18.4
丹麦细柱藻 (38.5%)、紧密角管藻
(13.7%)、中肋骨条藻(12.2%)、琼氏
圆筛藻(9.5%)、罗氏角毛藻(7.8%) 

2007-07-05 7 10 10 13 7 9 23 9.3
紧密角管藻 (71.4%)、琼氏圆筛藻
(10.6%)、洛氏菱形藻(4.8%) 

2008-07-14 5 6 8 5 5 3 19 5.3
丹麦细柱藻 (53.1%)、琼氏圆筛藻
(35.7%)、柔弱根管藻(2.1%) 

本文 

2009 15 12 - - 13 - 20 13.3
高盒形藻 (45.2%)、紧密角管藻
(22.5)、中肋骨条藻(9.5%) 

2010 19 13 - - 15 - 29 15.7
琼氏圆筛藻 (40.5%)、洛氏角毛藻
(18.9%)、紧密角管藻(11.7%) 

宁波市海洋与

渔业局[11] 

注: - 表示未观测或无相关数据(表 3同), 括号内数据为所占总细胞密度的百分比 
 
表 3  2005~2010 年象山港两电厂厂址前沿附近海域夏季浮游植物种类数的变化情况[12-13] 
Tab. 3  Variation of phytoplankton species number in surrounding waters in front of two power plants in Xiangshan 

Bay in summer from 2005 to 2008  

  种类(种)    
电厂名称 

2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 
国华宁海电厂 71(运营前) 56(运营后) 51 39 43 42 
大唐乌沙山电厂 - 101(运营前) 42(运营后) 46 41 70 

 

3  结论 
(1)根据 2006年~2008年夏季象山港西部海域的

海洋调查资料, 共获得浮游植物 54 种, 其中硅藻占
绝对优势, 为 47 种, 约占总种数的 87%; 其他为甲
藻 3 种、蓝藻 1 种和淡水藻 2 种。根据种类的生态
习性区分, 大致可分为河溪淡水性、外洋性广布种和
沿岸内湾性三大生态类群, 优势种主要有丹麦细柱
藻、紧密角管藻、中肋骨条藻、琼氏圆筛藻等。 

(2)从环境因子与种类数的相关性分析表明, 对
浮游植物种类数量影响最大的为透明度和化学需氧

量, 其次为活性磷酸盐, 无机氮、盐度、水温相对最

小。浮游植物种类数与水温、盐度的相关性不显著, 
但存在正相关的趋势, 与透明度存在显著的正相关, 
与化学需氧量和活性磷酸盐呈显著的负相关, 与无
机氮相关性不显著, 但存在负相关的趋势。 

(3)与历史资料的对比, 调查海域浮游植物种类
数存在明显年际差异。20世纪 80年代末调查海域夏
季浮游植物种类数相对较少, 10 年之后呈明显的增
加趋势, 2006年达到最高峰。随后两年, 尤其是象山
港两电厂运营初期, 调查海域浮游植物种类数呈逐
年下降趋势, 且下降幅度较大, 与 2006 年相比下降
幅度达 30%~40%, 而后(2009年、2010年)又呈现一
定的上升趋势, 表明调查海域夏季浮游植物种类数
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仍处于波动状态。 
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Abstract: Based on the survey of phytoplankton Ⅲ net in western Xiangshan Bay (west of 121°37′E, 29°40′N) in 

summer (Jul.~Aug.) from 2006 to 2008, the species composition, distribution, annual varations of phytoplankton 

and the relations to environmental factors were analyzed in this paper. The results showed that 54 species of phyto-

plankton were identified including 48 species of Diatoms predominating absolutely over the others. There were 

three eco-groups, including freshwater rivers and streams, pelagic and widely distributed species and along the in-

ner bay of eco-groups. The dominant species were Leptocylindrus danicus, Cerataulina compacta, Skeletonema 

costatum, and Coscynodiscus jondsiarus, et al. Based on analysis of the correlations between species number of 

phytoplankton and physical-chemical factors, it suggested that the transparency and COD impacted the species of 

phytoplankton most significantly, followed by PO4
3--P. While DIN, salinity and water temperature had relative little 

impact on it. By comparison with historical data, it indicated that there were significant inter-annual variations and 

this fluctuation situation still remains now. 
 

                                                                       (本文编辑: 张培新) 
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