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摘 要：根据 2003 年 8 月长江口深水航道水生态调查 20 个站点所采集的浮游植物样品，对长江口丰水期浮

游植物种类组成及群落结构进行了聚类分析。调查区浮游植物种类共检出 50 种，主要分属 3 种生态类型。

聚类分析将 20 个站点聚合为 3 类（类群 I、II、III），类群 I 主要位于长兴岛以西水域，为淡水性群落类型；类群 II
和 III 则位于长兴岛以东水域，分别为河口近岸低盐性群落类型和外海高盐性群落类型。上述 3 个类群中，以

河口近岸低盐性群落类型种类最多。结合三个类群的环境指标来看，盐度、悬浮物浓度、浊度在三个类群中差

异很大。
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Cluster analysis of phytoplankton communities in the 3angt5e
River estuary during summer
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Abstract：Phytoplankton Communities in the Yangtze River estuary were studied by Cluster analysis based on the
samples ColleCted in August 2003，in the Cruise for Yangtze River estuary deepwater Channel . 50 phytoplankton
speCies were identified and grouped into three eCotypes：the estuarine Community，the dilute Community and the
high salinity Community . The estuarine speCies are the main part of phytoplankton Community，whiCh dominates the
Community feature of Yangtze River estuary . The 20 stations Can be separated into three groups（named group I，II，
III）by the Cluster analysis based on the speCies Composition . Group I was in the west area of the Changxing Island，

group II and group III were in the east area of the Changxing Island. ACCording to the environmental faCtors in whiCh
speCies distributed，salinity，turbidity and suspended sediment were different signifiCantly with eaCh other .
Key words：phytoplankton；Community struCture；Cluster analysis；Yangtze River estuary

长江口是我国最大和最重要的河口之一，研究长江口浮游植物组成分布结构特点对于了解长江口

生态系统的动力学机制有着重要的意义。对于长江口浮游植物的种类、数量分布等研究已见于较多报

道［1 - 8］，依据有关海洋生物组成区系结构、群落划分的研究文献［9］和长江口深水航道专项调查中鉴定的

浮游植物种类，在群落结构基础上探讨了浮游植物群落在空间和时间上的变化，通过多维尺度转换排序



（no - metriC MDS）、聚类分析（Cluster analysis）等多元统计方法进行分析，探讨海区浮游植物的群落划分

及其与环境的关系。以期可以更充分地了解长江口浮游植物的群落结构变化规律。

1 材料与方法

图 1 监测站位图

Fig.1 Sampling points

1 .1 调查海区及采集方法

2003 年 8 月 在 长 江 口 西 起 121。 27＇ E、东 至

122。30＇E范围内，共设置 20 个站位的海洋调查（图

1）。采样方式按《海洋调查规范》进行［10］，样品采集

以网拖样品为主，结合 1 000 mL 表层水瓶采样品，拖

网采用浅水Ⅲ浮游生物网，每站从底层到表层进行

垂直拖网，样品滴加 5%鲁哥氏保存，实验室内进行

种类鉴定和细胞计数。

1.2 数据处理

以浮游植物种类和细胞数量组成原始数据矩

阵，矩阵的样本为所监测的 20 个站点，矩阵的变量

为每个站点中的浮游植物种类。通过 Bray - Curtis
相似性测定，建立每个站点的等级相似矩阵。在不同相似矩阵的基础上建立聚类分析图和 MDS 平面

图。

1 .2 .1 聚类分析

本研究按照样本的多元属性定量地确定样本之间存在的相似性或亲疏关系［11］。使所分出的类别

内各样本间差异最小，各类别间的差异最大。在此基础上，分析不同类别之间其群落结构及环境因子的

差异。

1 .2 .2 排序分析

排序分析时，以站点中浮游植物不同种为指标，将调查样点在二维空间排列，进行样点的多维标定

排序。图中任意两样本的距离代表它们相似程度。距离越近，相似程度越高。MDS 图的可信度是根据

压力系数（stress）来衡量。若 stress 值 < 0. 2，则可认为分类结果具有一定意义［9］。可以通过 AN0SIM 来

检验不同矩阵间差异的显著性。

以上多元统计分析过程均用 PRIMER 5.0 软件完成。

2 结果与分析

2.1 种类组成

调查共检出浮游植物 50 种，分别隶属于 4 门。其中硅藻出现了 34 种，占总种类数的 68%；绿藻和

蓝藻分别检出 7 种，各占总种类数的 14 .0%；甲藻仅 2 种，占 4%。由此可见，硅藻是长江口浮游植物的

主要类群。

检出的浮游植物大体可分为湖泊淡水种、沿岸低盐种和外海高盐种三个主要生态类型，属河口型种

类组成模式［8］。其中沿岸低盐种是本海区主要生态类型，其种数和个体数量均占总种类数和总数量的

绝对优势。

2.2 聚类分析

图 2 为在 Bray - Curtis 相似性基础上做的聚类分析图。由图 2 可知，若以站点生物样本组成相似性

距离 37 .5%为标准，20 个站点的种类可以分成 3 个类群。其中类群 I 是由 A1 - A5 站点组成的；类群 II
由 A6、A8、A11、A13、A17、A18 站点组成；其余站点构成了类群 III。结合监测站点图来看，类群 I 站点主
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要位于长兴岛以西水域，类群 II 和类群 III 站点主要位于长兴岛以东水域，相比之下，类群 III 更靠近外

海（图 3）。

图 2 丰水期浮游植物聚类分析图

Fig.2 Cluster dendrogram of phytoplankton Community

图 3 丰水期浮游植物三类群在长江口的分布图

Fig.3 The horizontal distribution of three
groups in the Yangtze River estuary

2 .3 排序分析

图 4 是以 Bray - Curtis 相似性为基础的 20 个站

点生 物 组 成 MDS 图。该 图 形 分 析 的 Stress 值 为

0 .06，说明可以正确解释样本间相似关系。为了更

好地解释样本间的生物组成相似关系，在 MDS 图上

相应勾划了聚类分析的聚类组。由图 4 可以看出，

20 个站点也分成了 3 个组。在图中，处于 MDS 图最

左边的是聚类组 I，其次是聚类组 II，距离最远的是

聚类组 III，它处于图中的最右边。MDS 图形中处于

最左和最右两个聚类组所代表站点的生物组成差别

最大。

为了在统计学上更好地验证聚类和排序分析的

结果。在 Primer5 .0 下做 AN0SIM 分析，对这种差异

进行显著性检验，结果为 R= 0.821，P（level%）= 0.1%

图 4 丰水期浮游植物排序分析图

Fig.4 MDS ordination of phytoplankton Community

（P < 0 .05），对三个类群两两组合进行差异性检验，

P 值均小于 0 .05，说明在各处理间差异显著，从而从

统计学上验证了聚类分析的结果（表 1）。

2.4 各聚类组的浮游植物和环境因子

结合实验结果来看，类群 I 和 III 的浮游植物组

成差异比较大，类群 I 浮游植物总数量很少，主要优

势种为钝脆杆藻（ Fragiliaria capucina Desm.）、星形

圆筛藻（ Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg），优势

度分别为 26 .9%和 20 .3%；类群 III 浮游植物总数量

多，主要优势种为中肋骨条藻（ Skeletonema costatun
Grev.）和星形圆筛藻，其中中肋骨条藻占绝对优势，
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占 75 .1%。类群 II 也主要以中肋骨条藻为多数，但优势度较类群 III 有明显的下降，仅为40 .8%（表 2）。

通过对三个类群的环境指标分析发现，盐度、悬浮物浓度、浊度在三个类群中差异较大。类群 II 和

类群 III 区域盐度 > 5，为相对高盐的水域，而类群 I 站点平均盐度仅为 0 . 12，表现出相对低盐特征。相

比来看，类群 II 站点的平均悬浮物浓度和浊度要稍高于类群 I 和类群 III。主要因为 A11 和 A13 站点位

于航道内，其悬浮物浓度和浊度远远高于其他水域（表 3）。

表 1 丰水期各类群 ANOSI’ 分析结果表

Tab.1 ANOSI’ test of difference of three groups in August

类群 R 统计值 显著性水平 理论排列数 实际排列数 大于 R 值的排列数

1，2 0 .56 0 .004 462 999 2
1，3 0 .917 0 .001 2 002 999 0
2，3 0 .671 0 .001 5 005 999 0

表 2 各类群优势种及个体数量统计表

Tab.2 The average abundance of dominant species in three groups in August （Unit：1 > 103ind / m3）

名称 类群 I 类群 II 类群 III

钝脆杆藻（Fragilaria capucina Desm.） 13.46 0 .38 6 .42
星形圆筛藻（Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg） 10.17 12 .35 192 .93

中肋骨条藻（Skeletonema costatun Grev.） 8.43 60 .65 1 862 .42
中国盒形藻（Biddulphia sinensis Greville） 0.00 18 .19 12 .22

平均个体数量 50.12 148 .64 2 480 .22

表 3 各聚类组盐度、悬浮物浓度和浊度

Tab.3 Surface salinity，turbidity and suspended sediment in each group

类群 I 类群 II 类群 III

表层盐度 0.12 士 0.01 5 .2 士 5 .0 6 .95 士 5.2
悬浮物浓度 200.4 士 49.3 321 .3 士 105.1 163 .2 士 123.9

浊度 136.4 士 13.8 238 .8 士 76 .8 153 .5 士 127 .4

3 讨论

通过对该水域的浮游植物组成及群落结构进行聚类统计分析，结合环境指标差异性分析结果可得：

该水域的浮游植物可分为三个类群（类群I、Ⅱ、Ⅲ），三个类群浮游植物优势种的差异较大；该水域各监

测点位之间存在较大差异的理化指标主要是营养盐、盐度和浊度。类群 I（A1 - A5），主要位于长兴岛以

西的河口内，该水域的浮游植物类群以淡水种钝脆杆藻为主要优势种，辅以沿岸低盐种星形园筛藻。数

量在三个浮游植物类群中相对最小，平均仅为 5 .12 × 104 个 / m3。该区域盐度相对较低，平均仅为 0 . 12，

表现近淡水特征，但营养盐浓度要高于其它水域。类群 I 水域主要为长江来源的淡水以及低盐度的咸

淡水所盘踞，尽管这一区域营养盐浓度较高，但这种低盐度、高悬浮物、低光照的环境条件，不适宜低盐

和高盐浮游植物种类的大量繁殖，同时也限制了淡水浮游植物种类的生长，因此该水域表现为浮游植物

种类较少，个体数量较低等特征。

随着长江冲淡水向外海推进，与海水混合的逐渐充分，类群Ⅱ和类群 III 水域海水的盐度和透明度

逐渐增加，这种环境条件逐渐适合一些低盐、广盐甚至高盐藻类的生长和大量繁殖，类群Ⅱ和类群 III 水

域海水的盐度比较适合低盐性种类比如中肋骨条藻的生长繁殖。类群Ⅱ（A6、A8、A11、A13、A17、A18）和

类群 III（A7、A9、A10、A12、A14、A15、A16、A19、A20）水域盐度 > 5，为盐度相对较高的水域。两个浮游植

物类群的主要优势种均为广温广盐种中肋骨条藻，但所占比例有较大差异，中肋骨条藻在类群 III 和类
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群Ⅱ中的优势度平均分别为 75 .1%和 40 .8%，除此以外，星形园筛藻、中国盒形藻等沿岸低盐种也占了

一定的比例。类群 III 主要位于长江口外海区，悬浮物浓度相对最低，透明度相对最高，盐度也高于类群

Ⅱ水域，因此浮游植物个体数量最多，达到 2 .48 × 106 个 / m3。类群Ⅱ浮游植物的数量则界于类群 I 和类

群 III 之间，浮游植物平均个体数量为 1 .49 × 105 个 / m3。

通过对 2003 年 8 月浮游植物的聚类分析和群落划分及其与环境的关系分析，可以得出长江口浮游

植物大体可分为湖泊淡水种、沿岸低盐种和外海高盐种三个主要生态类型，属河口型种类组成模式。其

中沿岸低盐种是本海区主要生态类型。
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