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2009 年春季辽东湾网采浮游植物群落结构 
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摘要: 分析了 2009 年春季(5 月)渤海辽东湾网采浮游植物物种组成, 丰度分布, 生物多样性指数及群落

相似性。春季共鉴定出浮游植物 3 门 23 属 32 种, 主要隶属硅藻门和甲藻门, 生态类型多为温带近岸

型和广布型种类, 少部分为暖海性物种或大洋性物种。优势种有夜光藻(Noctiluca scientillans)、翼鼻状

藻(Proboscia alata)、旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)、巨圆筛藻(Coscinodiscus gigas)和尖刺伪菱形

藻(Pseudo-nitzschia pungens)等。浮游植物在各站位的细胞丰度分布不均匀, 其平面分布呈现由沿岸海

域向海湾中部海域递减的趋势。Shannon-Wiener 指数、Pielou 指数较低, 群落结构简单, 稳定性较差。

聚类分析结果表明群落之间的相似性较高。 
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浮游植物是海洋生态系统的初级生产者,是食物
链的基础环节, 在海洋生态系统物质循环和能量流
动中起着重要作用[1]。海洋浮游植物群落在环境改变

时可以迅速而灵敏地反映环境的变化 [2], 其群落结
构特征在一定程度上反映了海洋生态环境状况[3]。因

此, 可以根据浮游植物群落结构多样性指数和数量
分布来综合评定水域环境质量[4-6]。 

內辽东湾是位于渤海北部的半封闭 湾, 水深较
浅, 水体交换能力差, 沿岸有辽河, 双台子河, 大凌
河, 小凌河及六股河等多条河流携带了城市生活污
水和工农业废水注入, 其受沿岸径流和人类活动影
响频繁 , 水体营养盐较丰富 , 利于浮游植物的生长
和繁殖[7]。随着近年来赤潮的频发, 有关辽东湾及其
邻近海域富营养化及赤潮的研究引起人们的广泛关

注[8-11]。尤其是夜光藻(Noctiluca scientillans), 本种是
世界性的赤潮生物, 是中国沿岸引起赤潮最普遍的
原因种[12], 夜光藻赤潮也是辽宁近海水域最为典型、
发生频率最高的赤潮[13]。1991 年、1995 年、1999
年在辽东湾水域发生过 3 次较大规模的夜光藻赤  
潮[14]。林凤翱等[15]的研究结果表明, 辽东湾海域在
2000～2006 年近 7 年发现的有赤潮优势种类记录的
赤潮中, 夜光藻为优势种或优势种之一的赤潮高达
22 次。刘东艳等 [16]的研究表明 , 夜光藻(Noctiluca 
scientillans)、梭状角藻(Ceratium fusus)、三角角藻
(Ceratium tripos)等浮游甲藻类在渤海海域的出现频

率很高, 优势地位越来越明显。所以, 在辽东湾水域
进行浮游植物调查, 可以通过对赤潮藻类的监测来
预测赤潮的发生, 进而采取行之有效的方法来防治
赤潮。  

本文根据 2009年春季辽东湾海域浮游植物群落
的物种组成及其细胞密度, 研究了辽东湾浮游植物
群落结构现状和历史变化, 以期积累更多辽东湾生
态评价研究的基础资料, 为该湾海洋资源的可持续
利用与发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样时间与站点分布 
于 2009 年春季(5 月)在渤海辽东湾附近海域进

行水文、气象、化学和生物的综合嵌套式外业调查, 
考察船为“辽葫渔 25078”。在辽东湾的海域
(120.5353ºE～120.6637ºE, 40.2620ºN～40.3585ºN)范
围内共设了 12个大面站, 站位设置如图 1, 其中 101
站和 201 站为连续站, 在大面站的调查中进行了连
续站观测的嵌套式调查方式。本文仅对大面站网采

浮游植物群落结构进行研究分析。 
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图 1  浮游植物调查站位 
Fig. 1  Sampling stations of phytoplankton 

 

1.2  样品采集与分析方法 
浮游植物网采样品采集按照《海洋生物生态调

查技术规程》[17]进行, 采样工具为浅水 Ш型浮游生
物网(孔径 76 µm, 网口直径 37 cm, 网口面积 0.1 m2,
网长 270 cm), 采样方式为每个调查站位自水体底层
至表层垂直拖网一次。采集样品用 5％的甲醛溶液固
定保存。 

实验室内浮游植物样品经浓缩后摇匀 , 取 1.0 
mL样品置于沉降器内, 静置 24 h后在 XD-101倒置
显微镜下进行物种鉴定[12,18-19]和细胞计数。计算结果

根据浓缩体积和垂直拖网的滤水量换算成每立方米

水体的细胞个数来代表现场海水中网采浮游植物的

细胞丰度。 

1.3  浮游植物多样性分析方法 
物种多样性指数采用香农-威纳指数(H′, Shan-

non-Wiener index)[20], 计算公式为:  
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均匀度 J(Pielou指数)[21],计算公式为:  
J = H′/ Hmax 

丰富度 d(Margalef指数)[22], 计算公式为:  
d = (S – 1)/ ln N 

优势度 Y计算公式为:  
Y = (ni / NT) fi 

式中, S为样品中的种类总数; Pi为第 i种的个体数(ni)
与样品总个体数(N)的比值; Hmax为 log2S, 表示多样
性指数的最大值; NT 为所有采集样品中个体总数; fi

为第 i 种个体在各样品中的出现频率。优势度 Y≥
0.02作为本次网采浮游植物优势种。 

2  结果和讨论 

2.1  浮游植物的物种组成和分布 

2.1.1  物种组成和生态类型 
本次调查初步鉴定出浮游植物 3 门 23 属 32 种, 

主要隶属硅藻和甲藻。其中硅藻门有 17属 25种, 占
浮游植物物种组成的 78.12%; 甲藻门 5属 6种, 占浮
游植物物种组成的 18.75%; 还有金藻门 1 属 1 种。
调查海域中硅藻在种类上占有绝对优势(图 2)。硅藻
门 中 以 角 毛 藻 属 (Chaetoceros) 、 圆 筛 藻 属
(Coscinodiscus)和菱形藻属(Nitzschia Hassall)的种类最
多, 分别为 3 种、4 种和 3 种; 甲藻门中以角藻属
(Ceratium)为主, 种类有 2种, 其余各藻均为 1属 1种。 

 

图 2  辽东湾浮游植物物种门类组成及所占比例 
Fig. 2  The species phylum composition and percentage of 

phytoplankton in Liaodong Bay 
 

调查海域浮游植物的生态类型多为温带近岸性

种类或广布种, 约占浮游植物种类总数的 60％, 少
部分为暖海性物种或外洋性种类 , 如: 密联角毛藻
(Chaetoceros densu)、虹彩圆筛藻 (Coscinodiscus 
oculus-iridis)、翼鼻状藻(Proboscia alata)、离心列海
链藻 (Thalassiosira eccentrica)、 辐 射列 圆 筛 藻
(Coscinodiscus radiatus)、佛氏海毛藻(Thalassiothrix 
frauenfeldii)、三角角藻(Ceratium tripos)等。 
2.1.2  浮游植物物种组成的空间分布 

本次调查海域网采浮游植物物种空间分布存在

较好的差异性, 不同出现频率的浮游植物物种数直
方图如图 3, 在个别站位(1~2 个站位)出现的物种占
总物种数的 40%以上, 在半数以上站位出现的物种
数占总物种数的累积约 25%, 可见浮游植物的物种
组成在调查海域空间上分散性较强。 
2.1.3  浮游植物细胞丰度平面分布 

本 次 调 查 网 采 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 为

(9.31~81.64)×104 个/m3, 平均 35.66×104 个/m3, 各
站位细胞丰度分布不均匀, 总体呈现由北部近岸海
域向海湾中部海域逐次递减的趋势。由细胞丰度平
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面分布图(图 4)可见, 近海岸 101 站、402 站为浮游
植物细胞丰度的高值区 , 细胞丰度分别为 81.64×
104 个/m3、55.37×104 个/m3, 这 2 个站位丰度值高
主要是由夜光藻的数量决定的。在湾中部 204 站为
细胞丰度的低值区, 细胞丰度为 9.31×104 个/m3。另

外, 304站、104站等湾中部站位的细胞丰度也较低。
硅藻丰度介于 3.75×104~30.66×104 个 /m3, 平均
14.59×104 个 /m3; 甲藻丰度介于 5.56~55.29×104 

个/m3, 平均 20.78×104 个/m3。 

 

图 3  不同出现频率的浮游植物物种数直方图 
Fig. 3  The histograms showing the number of phytopla-

nkton species and the occurrence frequencies 
站位等级 1表示某物种仅在一个站位出现, 2～12以此类推; 累积
百分比表示在不同站位等级出现的物种数占总物种数的累积百

分比 
Station grade 1~12 mean certain species appear in 1~12 stations, 
respectively. Accumulative percentage is represented by the 
percentage of the number of species accounting for total species at 
different station grade 

 
同渤海及其临近海域同期(春季)历史资料相比

较 , 本 次 调 查 的 浮 游 植 物 平 均 细 胞 丰 度 与
1982~1983 年调查结果相比大幅下降 [23], 但却普遍
高于 1993~2003年浮游植物细胞丰度调查结果[24-27]。

原因可能与采样方法及分析方法不同有关, 也可能

是渤海浮游植物群落随春季水华期的变动而差异较

大, 是否与全球气候变暖或周期性的气候变化(如厄
尔尼诺)有关, 都有待于进一步研究[28]。 

2.2  优势物种 

2.2.1  浮游植物优势种 

 本次调查海域浮游植物网采的优势种(Y≥0.02)
主要有夜光藻 (Noctiluca scientillans)、翼鼻状藻
(Proboscia alata)、旋链角毛藻 (Chaetoceros cur-
visetus)、巨圆筛藻(Coscinodiscus gigas)和尖刺伪菱
形藻(Pseudo-nitzschia pungens)。其中优势种中夜光
藻、旋链角毛藻、巨圆筛藻和尖刺伪菱形藻均为赤

潮种。各赤潮种在该海域的丰度平面分布呈现由近

岸海域向远岸海域递减趋势, 与浮游植物总细胞丰
度分布趋势一致(图 4)。在本次调查中, 夜光藻在各
站位中均有出现 , 其丰度占总细胞丰度的 59.02%, 
优势度为 0.590, 远高于其他优势种, 优势度明显(表
1)。夜光藻在近海岸 101 站(55.29×104 个/m3)和 402
站(46.49×104 个 /m3)的浮游植物群落中形成明显的
优势种群 , 同时生物量高 , 这会成为赤潮爆发的潜
在生物要素[29]。根据赤潮藻在赤潮开始阶段细胞密

度范围的研究资料[30]和辽东湾夜光藻赤潮的历史资

料分析 [13-14], 夜光藻在各站位的平均的细胞密度小
于赤潮生成密度, 发生夜光藻赤潮可能性小, 但 101
站和 402 站夜光藻细胞密度接近赤潮生成密度阈值, 
当各环境因子及营养盐条件合适时, 发生夜光藻赤
潮可能性大。 
调查区优势种赤潮生物检出情况见表 2。 

2.2.2  历史同期优势种比较 

同渤海及其临近海域同期(春季)历史资料相比
较, 1958~1999年渤海春季浮游植物优势种是有变化
的, 总的趋势是由小细胞硅藻和角毛藻占优到大细
胞硅藻占优[32]。而本次渤海辽东湾的调查结果是小 

 
表 1  浮游植物优势种 
Tab. 1  The dominant species of Phytoplankton 

种名 占总细胞丰度的比例 
(%) 

频率 
(%) 

优势度 

夜光藻 59.02 100.00 0.590 

翼鼻状藻 9.51 100.00 0.095 

旋链角毛藻 9.36 75.00 0.070 

巨圆筛藻 5.34 100.00 0.053 

尖刺伪菱形藻 3.53 83.33 0.029 
注: 种名更改参见孙军等[31] 
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图 4  浮游植物赤潮种细胞丰度的平面分布 
Fig. 4  Horizontal distribution of cell abundance of phytoplankton red tide species 

A.夜光藻; B.旋链角毛藻; C.巨圆筛藻; D.尖刺伪菱形藻 
A. Noctiluca scientillans; B. Chaetoceros curvisetus; C. Coscinodiscus gigas ; D. Pseudo-nitzschia pungens 

  
表 2  调查区优势种赤潮生物检出情况 
Tab. 2  The red tide species among the dominant species in the survey area 

赤潮生物 
细胞密度 

(104 个/m3) 
细胞大小 

(μm) 
赤潮生成密度阈值 

(个/m3) 
夜光藻 20.34 150~2000 ＞3×106 

旋链角毛藻 3.97 7~26 ＞109 
巨圆筛藻 1.83 150~300 ＞108 

尖刺伪菱形藻 1.05 80~134 ＞108 

注: 赤潮生物鉴定参见郭皓等[12] 

 

细胞硅藻、角毛藻和大细胞硅藻联合甲藻共同占优, 
与孙军等的研究结果有所不同(表 3)。根据经典的浮
游植物营养盐动力学研究资料, 氮营养盐的增加可

以使分裂快速的小细胞硅藻(如尖刺伪菱形藻)增加, 
春季辽东湾尖刺伪菱形藻处于优势地位, 从侧面说
明了辽东湾海域水体中氮相对过剩, 陆源氮营养盐 

 
表 3  历史同期浮游植物优势种比较 
Tab. 3  Comparison of phytoplankton dominant species among the same season in history  

年份 主要优势种 参考资料 

1958 ~1959  中肋骨条藻、角毛藻 [37] 
1982 ~1983  中肋骨条藻、冰河拟星杆藻、具槽帕拉藻 [23] 
1992 ~1993  中肋骨条藻、诺氏海链藻、具槽帕拉藻、冰河拟星杆藻 [24] 
1998 ~1999  圆筛藻、布氏双尾藻、刚毛根管藻 [32] 

2009 夜光藻、角毛藻、翼鼻状藻、圆筛藻、尖刺伪菱形藻 [本文] 
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图 5  调查海域网采浮游植物群落指数平面分布 
Fig. 5  Horizontal distribution of community structure index of net-phytoplankton 

A. 细胞丰度(104 个/m3); B. 多样性指数; C. 均匀度指数; D. 丰富度指数 
A. cell abundance (104 cells/m3); B. species diversity; C. species evenness; D. species richness  

 

随径流输入过多, 这也与近年来辽东湾海域水体营
养盐状况的评价一致[33-34]。另外, 也有研究表明, 在
较高营养盐浓度下, 硅酸盐浓度的增长可以促进大
细胞硅藻的生长[28]。近年来对渤海及其邻近海域的

调查研究资料 [35-36]表明 , 水体中营养盐浓度较高 , 
活性硅酸盐处于增长趋势。这可能是本次调查大细

胞硅藻(如圆筛藻、翼鼻状藻)占优的原因。陆源营养
盐的输入也可以使甲藻大量繁殖, 浮游植物群落结
构发生改变。可见, 这些赤潮藻的占优情况在一定程
度上反映了该海域的营养盐状况。 

2.3  浮游植物群落结构分析 
 物种多样性指数是度量生物多样性高低及空

间分布特征的数值指数[38]。Shannon-Wiener 指数是
较合理的浮游植物多样性指数。本次调查海域的

Shannon-Wiener 指数介于 1.02~2.70, 平均 1.99, 多
样性指数较低, 最小值出现在 402站, 呈现与细胞丰
度相反的变化趋势。通过分析 402站物种组成, 发现
夜光藻大量繁殖在群落中形成明显的优势种群, 造
成此站位物种组成单一, 群落结构简单。均匀度指数

介于 0.34~0.76, 平均 0.62, 均匀度指数较低, 其总体
分布趋势与多样性指数一致。近岸海域均匀度较高, 
最小值也出现在 402 站, 个体数的分布主要集中在
少数优势种类上, 种间个体数分布欠均匀。网采丰富
度指数介于 0.92~1.94, 平均 1.40, 其中低值出现在 404
站和 402 站, 其总体分布呈现从近岸海域向远岸海域
逐渐降低的趋势, 与细胞丰度变化趋势基本一致。 

生物多样性指数可显示环境条件的优劣 [39], 在
正常水体中群落的结构相对稳定, 水体受到污染后, 
群落中敏感种类减少 , 耐污种类个体数增加 , 污染
程度不同 , 生物群落变化也不同 , 所以可以用多样
性指数来反映水体的污染状况[40]。在浮游植物群落

结构分析中常将 Shannon-Wiener 指数、Pielou 均匀
度指数与 Margalef 丰富度指数结合起来进行综合评
判, 避免单纯使用一种多样性指数分析所造成的偏
差 [41]。值得注意的是调查海域中 402 站 , 此站位
Shannon-Wiener 指数、Pielou 均匀度指数、Margalef
丰富度指数几乎均处于最低值, 而通过丰度分析发
现其细胞丰度值很高。根据物种多样性指数与水质
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污染程度的关系[40]可见, 402 站位水体污染比较严重, 
可能导致少数耐污种类成为优势种而大量繁殖, 浮
游植物群落稳定性差 , 对环境的反馈功能弱 , 生态
平衡容易被破坏。调查海域浮游植物群落结构指数

平面分布见图 5。 

2.4  浮游植物的群落相似性 
对本次调查的浮游植物群落相似性进行分析 , 

首先以Bray-Curtis 相似性系数为基础构建相似性矩
阵, 进行聚类(Cluster)。运用 Primer软件作出的聚类
分析图(图 6)显示群落之间的相似性较高, 在相似性
系数为 60%的水平上, 可以将浮游植物群落分为三
区: 一区包括 102站和 404站, 二区只有 201站, 剩
下的站位为第三区。 

 

图 6  辽东湾浮游植物群落的聚类图 
Fig. 6  Cluster analysis of phytoplankton community in 

Liaodong Bay 

3  结论 
2009 年春季(5 月)辽东湾海域网采浮游植物调

查共鉴定出浮游植物 3门 23属 32种, 主要隶属硅藻
和甲藻。生态类型多为温带近岸性种类或广布种, 少
部分为暖海性物种或外洋性种类。 

网采浮游植物细胞丰度平均为 35.66×104 个/m3, 
平面分布总体呈现由近岸海域向海湾中部海域逐次

递减的趋势。 
本次渤海辽东湾的调查结果是小细胞硅藻、角

毛藻和大细胞硅藻及甲藻联合占优。优势种有夜光

藻(N.scientillans )、翼鼻状藻(P.alata)、旋链角毛藻(C. 
curvisetus)、巨圆筛藻 (C. gigas)和尖刺伪菱形藻
(Pseudo-nitzschia pungens)。 

调查海域网采浮游植物物种空间分布存在较好

的差异性, 分散性较强; 物种多样性指数、均匀度和
丰富度指数较低 , 群落稳定性较差 ; 聚类分析结果
表明群落相似性较高。 
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Abstract: The species composition, distribution of cell abundance, community diversity and similarity of 

net-phytoplankon in Liaodong Bay in spring (May) of 2009 were analyzed. A total of 32 taxa which belong to 23 

genera of 3 phyla were identified in the survey area. The majority of species were neritic and cosmopolitan in tem-

perate coastal seas, while the minority were oceanic warm water or oceanic species. The phytoplankton community 

was mainly composed of Bacillariophyta and Dinophyta. The dominant species include Noctiluca scientillans, 

Proboscia alata, Chaetoceros curvisetus, Coscinodiscus gigas and Pseudo-nitzschia pungens etc. The cell abun-

dance of net-phytoplankton was nonuniform and the horizontal distribution showed a decline trend from the coastal 

areas to the center of the bay. The Shannon-Wiener index and Pielou evenness index were low and the community 

structure was unsteady. The result of cluster analysis indicated that the phytoplankton community similarity was 

relatively high. 
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