
 

 Marine Sciences / Vol. 40, No. 3 / 2016 23 

长岛周边海域浮游植物分布及其环境影响因素 
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摘要: 2013 年春季和夏季对长岛周边海域进行了环境与生物综合调查, 利用多元统计分析对长岛周边

海域浮游植物分布及其影响因素进行分析。根据水环境分析结果对调查海域进行聚类分析, 结果表明, 

春季(M1、M2)与夏季(A1、A2)均可分为两大类。M1 与 A2 为高温高营养盐区, M2 与 A1 为低温低营

养盐区。调查期间, 共发现 69 种浮游植物。硅藻为两季主要浮游植物, 春季浮游植物细胞丰度远大于

夏季。春季共发现 1 种明显的优势种, 为柔弱几内亚藻(Guinardia delicatula (Cleve) Hasle)。夏季共发

现 5 种优势种, 分别为具槽帕拉藻(Paralia sulcata)、裸甲藻(Gymnodinium sp.)、圆筛藻(Coscinodiscus 

sp.)、离心列海链藻(Thalassiosira eccentrica)与具齿原甲藻(Prorocentrum dentatum)。影响春季浮游植物

分布的最佳解释变量组合为温度(WT)、透明度(SD)、风速(WS)和溶解总碳(DTC)组合, 其中, 温度影

响最显著(极显著负相关); 夏季则为盐度(S)、活性磷酸盐(SRP)和 N/Si 组合, 其中活性磷酸盐影响最

大(显著负相关)。  
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海岛与大陆隔离, 相对独立地镶嵌在海洋中, 地

理位置较特殊, 具有海陆二相性, 是一种特殊的生态

系统[1]。海岛周边海域蕴藏着丰富的渔业、港口、矿

产和旅游等资源, 是海岛生态系统的重要组成部分。

近年来, 关于海岛周边海域的研究日益受到重视[2-3]。

作者针对长岛周边海域, 于 2013年 5月和 8月对其进

行了环境与生物综合调查, 以期对长岛周边海域有更

进一步的认识。长岛纵列于渤海海峡, 位于黄渤海交

汇处, 海流活动频繁[4], 毗邻蓬莱经济区, 海洋生态

环境受人为活动影响显著, 导致研究海域浮游植物的

区域性变化复杂。从 20世纪 90年代起, 孙军[5-9]对渤

海海峡的浮游植物做了大量的工作, 1998~1999 年在

长岛设置了站位, 并对其进行了季节演替及影响因子

分析[10], 之后对于长岛的浮游植物研究很少。以往对

于浮游植物影响因素的研究一般集中在物理水文因

素和营养盐 [2, 11-12], 且营养盐的研究一般集中在氮

磷硅[13-14]对浮游植物的影响。而溶解性碳与其他环

境因子的耦合的研究相对较少, 本研究将溶解碳列

入环境变量中, 探索溶解碳对浮游植物的影响。作者

通过对长岛周边海域的详细调查与分析, 以探明浮

游植物的分布特征及影响因素, 尤其是碳对浮游植

物的影响 , 为渤海海峡浮游植物调查作补充 , 并进

一步加深对近海海域浮游植物的认识。 

1  材料与方法 

1.1  站位布设与样品采集分析 

样品采集于 2013年 5月 10日和 8月 16日, 根

据各个调查站位水深情况按照《海洋调查规范》[2007]

采集样品, 在长岛周边海域设置 21个站位(图 1)。水

深为 5~27 m。用透明度盘测量水体透明度。水温、

pH、溶解氧和盐度等环境参数用便携式多参数-水质

分析仪(MS5, HACH)在现场测定。用于测定其他水

质指标的水样经低温保存后带回实验室进行检测。

水体悬浮物(SS)测量应用重量法。用于测定 NO2-N、

NO3-N、NH4-N、SRP 和 SiO3-Si 的水样经 0.45 µm
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醋酸纤维滤膜过滤后, 按照 APHA[15]方法进行。亚硝

酸盐浓度较氨氮、硝酸盐质量浓度较低, 因此, 将三

者合并为无机氮(DIN)。用于检测浮游植物的水样立

即转移至 0.5L的 PE(聚乙烯)瓶中, 加入终浓度为 5%

的甲醛水溶液, 于常温避光保存。浮游植物样品分析

运用 Utermöhl[16]方法, 依据个体大小和形态特征对

照浮游植物鉴定手册进行种类鉴定。浮游植物细胞

丰度用个/m3表示。 

 

图 1  长岛周边海域位置及调查站位 

Fig. 1  Location of surrounding waters of Changdao Island and sampling stations 

 

1.2  数据处理 

优势种由公式 i iy f p  确定。式中, if 为 i种在

采样点中出现的频率 , ip 为 i 种占总数量的比例 , 

y >0.02时, 定为优势种[17]。 

使用  Surfer 8.0 绘制空间分布图。数据分析在  

SPSS与  PRIMER v6软件包上进行 , 通过 BIOENV 

分析对浮游植物丰度与环境因子的关系进行分析 , 

找出可最佳解释群落结构的环境变量组合 [18]。然

后 , 通过 Pearson 相关分析确定影响浮游植物分

布的最佳环境因子组合中每一个环境因子的影响

大小。  

2  结果与讨论 

2.1  水环境特征 

聚类分析结果(图 2)表明, 根据水环境分析结果, 

春季与夏季均可分为两大类。春季分为 M1(1、5、6、

8、9、10、11、13、19、21)与 M2(2、3、4、7、12、

14、15、16、17、18、20), 夏季分为 A1(1、2、3、4、

7、11、12、13、15)与 A2(5、6、8、9、10、14、16、

17、18、19、20、21)。M1与 M2、A1与 A2之间具

有显著的差异(表 1)。将 M1、M2与 A1、A2对比发

现, M1与 A2所包含的区域相似, M2与 A1所包含的

区域相似, 但经对比发现季节之间有明显的差异。 

夏季营养盐浓度显著高于春季, 这是因为夏季

入海径流增多, 带来丰富的营养盐。同时, 由于降水

量的增加, 导致夏季调查海域 pH的上升和盐度的减

小(表 1)。春季溶解总碳的浓度大于夏季。本次调查

中溶解氧的浓度均大于 6 mg/L, 大于一类海水标准, 

因此未考虑溶解氧的影响。 

春季 , M1 的温度比 M2 较高 ; M1 的 DIN 浓度

范围为 0.0560~0.1230 mg/L, M2 的为 0.0322~ 

0.0484 mg/L, M1 的 DIN 浓度显著大于 M2。夏季 , 

A2的温度比 A1较高; A2的 DIN质量浓度(0.1257~ 

0.1584 mg/L)显著高于 A1(0.0929~0.1380 mg/L)。

M1 与 A2 营养盐的质量浓度(除硅酸盐)均较低。

调查期间 , 4 个区域的 N/P 均大于 16。只有 M1 的

N/Si大于 1, 其余 3个区域均小于 1。综上所述 , 可

将 M1与 A2概括为高温高营养盐区 , M2与 A1为

低温低营养盐区。  
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图 2  基于水环境聚类分析的春季和夏季长岛周边海域的空间分布 

Fig. 2  Zoning of waters surrounding Changdao Island based on cluster analysis according to physical and chemical variables 

运用组间平均连锁聚类法进行聚类 

Dendrogram using average linkage (between groups) 
 
表 1  长岛周边海域水环境参数平均值 
Tab. 1  Means (and standard error) of environmental parameters in waters surrounding Changdao Island 

春季 夏季 
环境变量 

平均值 M1 M2 平均值 A1 A2 

WT(℃) 10.83±1.25 10.91±1.06 10.76±1.46 26.52±0.66 26.50±0.72 26.54±0.64 

SD(m) 1.83±0.44 1.85±0.60 1.82±0.23 1.78±0.31 1.81±0.38 1.76±0.26 

WS(m/s) 3.55±2.60 3.46±2.28 3.63±2.98 4.82±1.87 4.60±1.48 4.98±2.17 

pH 8.12±0.20 8.16±0.28 8.08±0.06 8.49±0.07 8.51±0.08 8.47±0.06 

S 30.66±0.27 30.58±0.28 30.73±0.25 27.41±0.36 27.38±0.42 27.43±0.33 

SiO3(mg/L) 0.095±0.038 0.094±0.045 0.096±0.033 0.57±0.19 0.66±0.22 0.51±0.15 

DIN(mg/L) 0.05±0.02 0.07±0.02 0.04±0.01 0.12±0.02 0.11±0.01 0.13±0.01 

SRP(mg/L) 0.00181±0.00063 0.00188±0.00074 0.00174±0.00054 0.0092±0.0060 0.0087±0.0065 0.0096±0.0058

DTC(mg/L) 33.58±2.56 32.78±3.25 34.31±1.54 27.37±3.26 29.24±3.52 25.97±2.30 

N/P 71.00±26.08 87.79±25.38 55.74±15.58 50.79±40.66 53.74±42.38 48.58±41.08

N/Si 1.27±0.71 1.64±0.80 0.93±0.41 0.48±0.16 0.38±0.13 0.57±0.14 

C/N 835.68±250.94 609.51±122.24 1041.29±121.79 522.56±98.49 616.67±69.59 451.98±37.88

注: WT为温度, SD为透明度, WS为风速, S为盐度, SiO3为硅酸盐, DIN为无机氮, SRP为溶解活性磷酸盐, DTC为溶解总碳, N/P、N/Si

与 C/N均为原子比 

 

2.2  浮游植物分布特征 

2.2.1  浮游植物组成 

调查期间, 共发现 69种浮游植物(浮游植物中文

名和拉丁名命名参考[19]), 其中, 春季 41 种, 夏季

41 种。两季中硅藻所占的比例均高于 50%, 春季硅

藻比例(75.61%)大于夏季(51.22%)。无论是春季还是

夏季, 硅藻均是该海域的主要浮游植物群落。单一站

位单种占该站位总数量的 5% 以上的浮游植物春季

有 14种, 夏季有 22种。 

2.2.2  浮游植物细胞丰度 

春季 , 浮游植物细胞丰度为 2.47×108~2.78× 

109个/m3 , 平均为 7.11×108个/m3。硅藻细胞丰度高达总

细胞丰度的 99.995%。M2 细胞丰度(9.19×108个/m3)远

大于 M1细胞丰度(4.83×108个/m3)。 

夏季 , 浮游植物细胞丰度为 0.29×106~3.67× 

106个/m3, 平均为 1.45×106个/m3。硅藻细胞丰度占总细

胞丰度的 61.63%。A1 的细胞丰度(1.450×106个/m3)与

A2的细胞丰度(1.453×106个/m3)相差不大。 

春季浮游植物细胞丰度远大于夏季。两季硅藻
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细胞丰度均占总细胞丰度的 50%以上, 说明硅藻是

该调查海域的重要浮游植物 , 尤其是春季 , 几乎全

部均为硅藻 , 只有少数甲藻与金藻 , 金藻只有一种

为小等刺硅鞭藻(Dictyocha fibula Ehrenberg)。从空间

分布来看, 春季差异很明显, 远离海岸的海域(M2)浮

游植物细胞丰度较高, 靠近海岸的海域及东北角海

域(M1)则较低。夏季, 浮游植物分布较均匀, 仅西北

角海域浮游植物细胞丰度较小(图 3)。 

 

图 3  浮游植物细胞丰度分布 

Fig. 3  Distribution of phytoplankton cell abundance 

 
2.2.3  优势种 

春季仅发现 1 种明显的优势种 , 为柔弱几内

亚藻(Guinardia delicatula (Cleve) Hasle)。由表 2可

知 , 柔弱几内亚藻以绝对优势成为春季优势种 , 

无论是在 M1 还是在 M2 海域, 柔弱几内亚藻均为

优势种, 但 M2 海域(21.64×109 个/m3)比  M1 海域

(11.22×109个/m3)多(图 4)。夏季共发现 5 种优势种, 

分别为具槽帕拉藻 (Paralia sulcata)、裸甲藻

(Gymnodinium sp.)、圆筛藻(Coscinodiscus sp.)、离心

列海链藻 (Thalassiosira eccentrica)与具齿原甲藻

(Prorocentrum dentatum)(表 2), 占浮游植物细胞丰度

的比例为 74.98%。夏季, 优势种主要分布在 A1海域

(图 4)。夏季未出现柔弱几内亚藻, 而春季未出现裸

甲藻和具齿原甲藻。春季, 具槽帕拉藻、圆筛藻和离

心列海链藻在 M1 与 M2 的分布相当, 无太大差别, 

丰度均较小。 

 
表 2  浮游植物优势种及其数量 
Tab.2  Dominant species and amount of phytoplankton 

季节 优势种 优势度 平均细胞丰度(个/m3) 所占比例(%) 

春季 柔弱几内亚藻 0.996 32.86×109 99.57 

具槽帕拉藻 0.47 31.08×106 47.18 

裸甲藻 0.17 13.58×106 20.61 

圆筛藻 0.04 2.89×106 4.39 

夏季 

离心列海链藻 0.02 1.85×106 2.80 

 具齿原甲藻 0.02 2.80×106 4.25 

 

2.3  浮游植物分布与环境因子的关系 

2.3.1  春季浮游植物分布与环境因子的关系 

通过 BIOENV分析(表 3)可知, 温度(WT)、透明

度(SD)、风速(WS)和溶解总碳(DTC)组合为影响春季

浮游植物分布的最佳解释变量组合, 其相关系数为

0.624; 其次为温度(WT)、透明度(SD)、风速(WS)、

盐度 ( S )和溶解总碳 ( D T C )组合 ,  其相关系数为 

0.623。Global Test 检验的 Rho=0.624, 显著度为

0.01。另外, 本研究对春季浮游植物优势种柔弱几内

亚藻与环境因子的关系单独做了 BIOENV 分析(表

3)。由表 3可知, 影响柔弱几内亚藻分布的最佳环境

因子组合与影响春季浮游植物分布的最佳环境因子

组合一样 , 只是相关系数不同 , 前者的相关系数为

0.573。Global Test检验的Rho=0.573, 显著度为 0.01。
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通过 Pearson相关分析可知, 春季浮游植物和优势种

柔弱几内亚藻与最佳环境因子组合的相关分析相似, 

与温度均呈极显著负相关 , 与风速呈显著正相关 , 

与透明度和溶解碳分别呈现一定程度的负相关和正

相关, 此结果从侧面反映了春季柔弱几内亚藻对整

个群落的影响是很大的。 

 

图 4  优势种分布 

Fig. 4  Distribution of dominant species 

 
表 3  春季浮游植物及优势种与环境因子的相关分析结果 
Tab. 3  Results of BIOENV between phytoplankton (dominant species) cell abundance and environmental factors in spring  

春季浮游植物 柔弱几内亚藻 

相关系数 环境因子组合 相关系数 环境因子组合 

0.624 WT、SD、WS、DTC 0.573 WT、SD、WS、DTC 

0.623 WT、SD、WS、S、DTC 0.569 WT、SD、WS、S、DTC 

0.614 SD、WS、S、DTC 0.568 WT、SD、DTC 

0.614 WT、SD、WS、DTC、C/N 0.557 SD、WS、S、DTC 

0.613 WT、SD、DTC 0.554 WT、SD、WS、DTC、C/N 

0.602 WT、SD、S、DTC 0.553 WT、SD、S、DTC 

0.592 WT、SD、WS、DTC、N/P 0.542 WT、SD、WS、DTC、N/P 

0.592 SD、WS、S、DTC、C/N 0.532 SD、WS、DTC 

0.59 WT、SD、WS、DIN、DTC 0.529 WT、SD、DTC、C/N 

0.589 WT、SD、DTC、C/N 0.528 WT、SD、WS、SiO3、DTC 

 
优势种是对整个群落具有控制性影响的种群 , 

因此优势种与环境因子的关系能够代表整个群落

与环境因子的关系。柔弱几内亚藻为温带近岸种 , 

细胞个体较小 , 分布在我国渤海、黄海、东海和南

海海域 [20-21]。本研究中 , 柔弱几内亚藻在春季已达

到赤潮浓度水平 , 且其丰度与温度呈显著负相关

(表 4)。本研究春季平均温度为 10.83℃, 温度较低, 

柔弱几内亚藻较适于生长。曾有报道指出 2004 年

2月胶州湾也曾发生了柔弱几内亚藻赤潮 [20], 因此

作者推测柔弱几内亚藻是低温种 , 且温度越低越

有利于其生长。该海域水深较浅 , 春季风速较大 , 

而较大的风速通过再悬浮可将底层营养盐带至表

层 , 从而有利于浮游植物的生长 [22-23]。但是营养盐

的再悬浮导致海水透明度降低 , 从而影响浮游植

物光合作用。浮游植物在光合作用过程中会释放溶

解有机碳 [24-25], 且赵卫红等 [20]的研究表明 , 柔弱

几内亚藻与溶解有机碳呈正相关 , 与本研究结果

一致。  

 
表 4  春季浮游植物及优势种 Pearson 相关分析结果 
Tab. 4  Pearson correlation analysis of phytoplankton (dominant species) abundance and environmental factors in spring 

相关系数 WT SD WS DTC 

春季浮游植物 –0.564** –0.065 0.536* 0.072 

柔弱几内亚藻 –0.564** –0.066 0.535* 0.074 

注: *在 0.05水平上显著相关; **在 0.01水平上显著相关 
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2.3.2  夏季浮游植物分布与环境因子的关系 

通过 BIOENV分析(表 5)可知, 最能对庙岛群岛

南部海域浮游植物丰度分布差异做出解释的组合是

盐度(S)、活性磷酸盐(SRP)和 N/Si 组合, 其相关系

数为 0.354; 其次为透明度(SD)、盐度(S)、活性磷酸

盐(SRP)和 N/Si 组合, 其相关系数为 0.353。Global 

Test 检验的 Rho=0.354, 显著度为 0.04。由 Pearson 

相关分析结果可知, 影响夏季浮游植物分布的最佳

环境因子组合中  N/Si 的影响很小 , 因此重点分析

盐度和活性磷酸盐对浮游植物分布的影响。 
 
表 5  夏季浮游植物与环境因子的相关分析结果 
Tab. 5  Results of BIOENV between phytoplankton cell abundance and environmental factors in summer 

相关系数 环境因子组合 

0.354 S、SRP、N/Si 

0.353 SD、S、SRP、N/Si 

0.341 SD、S、SRP、N/P、N/Si 

0.330 SD、S、N/P、N/Si 

0.329 WT、SD、S、SRP、N/Si 

0.327 SD、WS、S、SRP、N/Si 

0.327 S、SRP、N/P、N/Si 

0.322 SD、S、SiO3、SRP、N/Si 

0.321 SD、pH、S、SRP、N/Si 

0.318 WT、S、SRP、N/Si 

 
表 6为 Pearson相关分析结果。由表 6可知, 夏

季浮游植物与活性磷酸盐呈显著负相关。以往的研

究结果[26-27]表明, 当海水中 Si: P>22和 N: P>22时, 

磷酸盐为限制因子。本研究中夏季 Si: P=105.81、N: 

P=50.79, 二者比值均远大于 22, 因此该海域夏季磷

酸盐为其限制因子。同时由于入海径流和降雨的增

多导致盐度较低, 由图 4可知, 夏季优势种主要分布

在A1海域, A1海域的盐度相对于A2较低, 因此, 该

海域夏季浮游植物喜盐度较低的环境, 从而其分布

与盐度呈一定程度正相关。 

 
表 6  夏季浮游植物 Pearson 相关分析结果 
Tab. 6  Pearson correlation analysis of phytoplankton 

abundance and environmental factors in summer 

相关系数 S SRP N/Si 

夏季浮游植物 0.248 –0.474* –0.002 

注: *在 0.05水平上显著相关 

 
2.3.3  浮游植物季节分布与环境因子的关系 

夏季甲藻物种数占总物种数的 46.34%, 而春季

没有鉴定出甲藻种类。此结果符合温带海域浮游植

物群落的一般变化趋势, 即甲藻适于在温度较高的

夏季生长[12, 28]。本研究中的季节更替非常明显, 春季

适于在较低温度下生长的柔弱几内亚藻到夏季的时

候基本不存在, 而被适于在较高温度下生长的具槽

帕拉藻、圆筛藻和离心列海链藻等硅藻与裸甲藻、

具齿原甲藻等甲藻而代替。这进一步证明温度是影

响浮游植物季节更替的最重要的环境因子[29-30]。 

通过 BIOENV分析和 Pearson相关分析可知, 夏

季浮游植物主要受磷酸盐的限制, 因此浮游植物的

生长受限; 而对春季的分析结果中是物理水文因素

占主导, 营养盐对其影响不大。夏季虽然营养盐较春

季丰富, 但浮游植物是按照一定比例吸收营养盐的, 

这一恒定比例被称为 Redfield比值[31]。Redfield比值

为 C: N: P=106: 16: 1[32]。尽管两季的氮磷比均大于

16/1, 但春季氮磷比大于夏季(表 1), 而高氮磷比可

促进硅藻的生长 [33], 因此, 春季硅藻的细胞丰度远

高于夏季。两季中的碳氮比均远大于 106/16, 而分析

结果中氮不是研究海域的限制性因子 , 因此 , 此现

象很有可能是因为研究海域中溶解碳的含量很高 , 

从而可推测, 该海域的生产力较高。 

其次, 盐度同样也会在一定程度上影响浮游植

物的季节更替[34-35]。虽然春季盐度高于夏季(表 1), 

但两季的盐度相差不大 (3.25 个单位 ), 因此 , 在

BIOENV 分析和 Pearson 相关分析中盐度并未成为

显著影响因子。 

3  结论 

1) 聚类分析结果(图 2)表明, 根据水环境分析

结果, 春季与夏季均可分为两大类。春季分为 M1(1、

5、6、8、9、10、11、13、19、21)与 M2(2、3、4、
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7、12、14、15、16、17、18、20), 夏季分为 A1(1、

2、3、4、7、11、12、13、15)与 A2(5、6、8、9、

10、14、16、17、18、19、20、21)。M1与 A2为高

温高营养盐区, M2与 A1为低温低营养盐区。 

2) 调查期间共发现 69种浮游植物, 其中, 春季

41种, 夏季 41种。春季浮游植物细胞丰度远大于夏

季。两季硅藻细胞丰度均占总细胞丰度的 50% 以上, 

是该海域的浮游植物群落最主要的组成类群。 

3) 影响春季浮游植物分布的最佳解释变量组合

为温度 (WT)、透明度 (SD)、风速 (WS)和溶解总碳

(DTC)组合, 其中, 温度影响最显著(极显著负相关), 

风速次之(显著正相关); 夏季则为盐度(S)、活性磷酸

盐(SRP)和 N/Si 组合, 其中活性磷酸盐影响最大(显

著负相关)。物理水文因素对春季浮游植物的分布影

响较显著, 而夏季则为营养盐。 

4) 春季优势种仅有柔弱几内亚藻 (Guinardia 

delicatula (Cleve) Hasle)1种。夏季共发现 5 种优势

种 , 分别为具槽帕拉藻 (Paralia sulcata)、裸甲藻

(Gymnodinium sp.)、圆筛藻(Coscinodiscus sp.)、离心

列海链藻 (Thalassiosira eccentrica)与具齿原甲藻

(Prorocentrum dentatum)(表 2)。 
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Abstract: Environmental and biological investigation were conducted in waters surrounding Changdao Island in the 

spring and summer of 2013. The distribution of phytoplankton and its environmental impact factors were investi-

gated in multivariate statistical analyses. According to the results of investigation and analysis of this water envi-

ronment by cluster analysis, the waters surrounding Changdao Island could be divided into two categories in spring 

(M1and M2) and in summer (A1 and A2). A total of 69 taxa were identified. Diatom was the main phytoplankton in 

both seasons. The abundance of phytoplankton in spring was greater than that in summer. There was one dominant 

species, Guinardia delicatula (Cleve) Hasle, in spring. There were five dominant species (Paralia sulcata, Gymno-

dinium sp., Coscinodiscus sp., Thalassiosira eccentric, and Prorocentrum dentatum) in summer. The best explana-

tions among the variables affecting the distribution of phytoplankton in spring were temperature (WT) (very sig-

nificant negative correlation), transparency (SD), wind speed (WS), and total dissolved carbon (DTC); in summer, 

the corresponding variables were salinity (S), soluble reactive phosphate (SRP) (significant negative correlation), 

and N/Si. 
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