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摘　要：为了解日照近岸海域浮游植物的群落结构及其环境影响因子，于２０１６年２月和８月对该海域１８个
站位进行了浮游植物种类和优势种组成、丰度、群落多样性及其环境因子调查分析，利用 ＣＬＵＳＴＥＲ聚类分
析、ＭＤＳ排序和Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析探讨该海域浮游植物群落结构和环境因子的关系。调查海域共鉴定浮游植
物３门 ４１属 ９２种，其中，硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）３１属 ７３种，甲藻门（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）９属 １８种，金藻门
（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）１属１种。冬季主要优势种为柔弱几内亚藻（Ｇｕｉｎａｒｄｉａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ），夏季主要优势种为劳氏角毛
藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）和深环沟角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ）。冬季浮游植物丰度为２．２０×１０６～６．１２×
１０７ｃｅｌｌｓ／ｍ３，夏季丰度为 ３．７５×１０４～５．７０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍ３。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明影响浮游植物丰度的环境因
子为盐度、水深、溶解氧（ＤＯ）、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、总氮和重金属中的锌。在日照近岸海域，相比
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）分析方法，多元统计分析能更好地反映该海域的水环境质量状况。
关键词：浮游植物；群落结构；环境因子；多变量分析；聚类分析
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　　浮游植物是海洋中最重要的初级生产者，地
球上近５０％的初级生产量由其提供［１］。它们生

长迅速，分布范围广、对环境变化反应敏感。其

丰度和种类会随着周围海域环境的变化迅速发

生改变［２］，因此浮游植物常被作为海洋生态系统

的生物指示种［３］。日照近岸海域位于黄海中部，

其近岸海域海洋生物资源十分丰富［４］。我国对

于黄海浮游植物的研究自２０世纪６０年代至今多
有报道［５７］。这些研究对黄海海域浮游植物的数

量、种类组成、季节变化作了详细的分析和研究，

但对浮游植物与环境因子之间的关系研究较少，

或仅限于温度、盐度和营养盐等。本文利用２０１６
年冬夏两季的浮游植物和水质调查资料，对日照

近岸海域的浮游植物群落结构和２０个环境因子
进行初步分析，以期找出影响日照近岸海域浮游

植物群落的关键环境因子，进而为研究该海域的

生态系统状况和环境治理提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
研究区域设置在日照市近岸海域（１１９°３５′Ｅ～

１１９°４５′Ｅ，３５°２０′Ｎ～３５°３５′Ｎ），该片海域于２０１１
年被国家批准为第１批国家级海洋公园。为获
取该海域全面、系统、综合的基础资料，于２０１６年
２月２５日—２６日和７月３０日—８月２日在该海
域进行了浮游植物和水质调查，从近岸海域向远

岸海域布设Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ等６个断面１８个站
位。见图１。
１．２　样品采集和分析

浮游植物样品使用浅水Ⅲ型浮游生物网（网
长１４０ｃｍ，网口内径３７ｃｍ，网口面积０．１ｍ２，筛
绢规格ＪＰ８０，孔径近似值０．０７７ｍｍ）自离底２ｍ
至表层垂直拖曳。样品用缓冲甲醛溶液（４０％商
用甲醛加入同体积蒸馏水，１ｄｍ３２０％的甲醛溶
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液加１００ｇ六次甲基四胺）固定后带回实验室用
浓缩计数法进行种类鉴定并计数。水温、水深和

盐度采用ＤＳ５Ｘ型多参数水质仪现场测定。水环
境要素中油类用ＱＣＣ１型采水器采集，其他水环
境要素均用击开式采水器采集。当水深≥１５ｍ
时，取表、中、底层；当水深在５ｍ和１５ｍ之间时，
取表、底层；当水深≤５ｍ时，只取表层；油类和重
金属只取表层样品。其分析方法按《海洋监测规

范》（ＧＢ１７３７８—２００７）执行。
１．３　评价方法
１．３．１　生态优势度

浮游植物群落生态优势度采用以下公式：

Ｙ＝
ｎｉ
Ｎ×ｆｉ （１）

式中：Ｙ为优势度；Ｎ为所有种的个体总数；ｎｉ为
第 ｉ种的个体数；ｆｉ为第 ｉ种的出现频率，即该种
出现的站位数与总站位数之比的百分数。将Ｙ≥
０．０２的物种定为优势种［８］。

图１　浮游植物调查站位图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

１．３．２　生物多样性
利用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）［９］、

Ｍａｒｇａｌｅｆ的种类丰富度指数（Ｄ）［１０］和Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数（Ｊ）［１１］来分析群落生物多样性。

Ｈ′＝∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （２）

Ｄ＝Ｓ－１ｌｏｇ２Ｎ
（３）

Ｊ＝Ｈ′Ｈｍａｘ
（４）

式（２）～式（４）中：Ｓ为浮游植物的种类总数；Ｎ

为浮游植物总个数；Ｐｉ为第 ｉ种浮游植物占总个
数的比例，Ｈｍａｘ为ｌｏｇ２Ｓ。
１．３．３　群落结构及环境因子分析

用Ｐｒｉｍｅｒ５．０中的ＣＬＵＳＴＥＲ和ＭＤＳ模块对
浮游植物群落进行多元变量统计分析，在

ＣＬＵＳＴＥＲ聚类分析时为减少机会种的影响，去除
丰度过小的种类［１２］。用 ＳＰＳＳ２５．０对浮游植物
丰度与环境因子做 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，在此之前
用ＳＰＳＳ２５．０对水质环境因子做夏皮洛威尔克
正态性检测。若数据呈正态分布，则利用单因素

ＡＮＯＶＡ检验（显著水平为 Ｐ＜０．０５）分析水质环
境因子季节间有无显著差异；若数据不符合正态

性，则利用单样本 ＫＳ检验（显著水平为 Ｐ＜
０．０５）分析水质环境因子季节间有无显著差异。

２　结果

２．１　环境因子特征
本文所测水质环境因子共２０项。其中冬季

水温 ３．７２～４．８６℃，盐度 ３０．７７～３１．６０，ｐＨ
７．９８～８．１１，溶解氧（ＤＯ）质量浓度为 ７．６７～
８．００ｍｇ／Ｌ，水深 ３．５～２３．４ｍ，化学需氧量
（ＣＯＤ）质量浓度为０．７５～１．６９ｍｇ／Ｌ，油类质量
浓度为０．０１２～０．０８２ｍｇ／Ｌ。夏季水温２５．３９～
２８．９９℃，盐度３０．６９～３１．４０，ｐＨ７．８４～８．１０，溶
解氧质量浓度为６．７２～８．１３ｍｇ／Ｌ，水深５．７～
２３．９ｍ，化学需氧量质量浓度为０．８７～８．３４ｍｇ／Ｌ，
油类质量浓度为０．０１６～０．０９９ｍｇ／Ｌ。冬夏两季
总悬浮物和营养盐水质监测结果见表１、表２。从
分布趋势看 ＣＯＤ、硝酸盐（ＮＯ３Ｎ）、亚硝酸盐
（ＮＯ２Ｎ）、总无机磷（ＤＩＰ）、和重金属中镉（Ｃｄ）、
铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）汞（Ｈｇ）均呈由近岸向远海（Ａ断
面向Ｆ断面）逐渐降低的趋势。盐度、ＤＯ分布趋
势与之相反。其他环境因子分布趋势不明显。

夏皮洛威尔克正态性检测显示数据呈正态分布
的环境因子有水深、盐度、ｐＨ、铵盐（ＮＨ４Ｎ）、油
类和重金属中的铅（Ｐｂ）、汞（Ｈｇ）。单因素
ＡＮＯＶＡ检验和单样本ＫＳ检验显示所测环境因
子冬夏两季有显著差异的为水温、ｐＨ、ＣＯＤ、ＤＯ、
总无机氮（ＤＩＮ）、总铬（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）。
２．２　种类和优势种组成

冬夏两季调查共鉴定浮游植物３门４１属９２
种：硅藻门（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ）３１属７３种，甲藻门
（Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ）９属１８种，金藻门（Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｔａ）１

７８
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属１种，依次占总种数的 ７９．３５％、１９．５７％和
１．０９％。从属级上看：角毛藻属（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ）出
现最多，为２１种，占总种数的２２．８３％；海链藻属
（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ）和角藻属（Ｃｅｒａｔｉｕｍ）均出现６种，
各占６．５２％；根管藻属（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ）和原多甲

藻属（Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ）均出现５种，各占５．４４％；
其他３６属出现种类数均小于５种。从季节上看，
冬季出现２门２９属５７种（硅藻门２４属５１种，甲
藻门５属６种），夏季３门３１属７０种（硅藻门２４
属５３种，甲藻门７属１６种，金藻门１属１种）。

表１　日照近岸海域冬季总悬浮物、营养盐和重金属监测结果
Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏｉｎｗｉｎｔｅｒ

站位

Ｓｔａｔｉｏｎｓ
ＴＳＳ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ２Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ＋４Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ／
（μｇ／Ｌ）

Ｐｂ／
（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ／
（μｇ／Ｌ）

Ｃｒ／
（μｇ／Ｌ）

Ｚｎ／
（μｇ／Ｌ）

Ａｓ／
（μｇ／Ｌ）

Ｈｇ／
（μｇ／Ｌ）

Ａ１ ２６．４ ０．００１ ０．０７８ ０．０１９ ０．０９８ ０．００２ ７．９４３ ０．００２ ０．７８ ５．５７１ ５．４５ ０．８７ ０．０２７
Ａ２ ２１．６ ０．００４ ０．０６５ ０．０４９ ０．１１７ ０．０２８ ２．５１４ ２．８５７ ０．８４ ０．１４３ １．０５ ０．３６ ０．０２６
Ａ３ ２８．８ ０．００８ ０．２４２ ０．０３８ ０．２８８ ０．００２ ２．５１４ ０．２８６ ０．４２ ３．０００ １．７５ ０．３６ ０．０２１

平均Ｍｅａｎ ２５．６ ０．００４３０．１２８３０．０３５３０．１６７７０．０１０７４．３２３７１．０４８３ ０．６８ ２．９０５ ２．７５ ０．５３ ０．０２５
Ｂ１ ２２．６ ０．００２ ０．０２５ ０．０３４ ０．０６０ ０．００２ ８．２２９ １．４２９ ０．２５ ４．４２９ ６．８５ ０．２６ ０．０５４
Ｂ２ ２８．６ ０．００７ ０．０４８ ０．０２２ ０．０７７ ０．００１ ６．２２９ ０．００２ ０．３２ ３．５７１ ４．２５ ０．５４ ０．０２２
Ｂ３ ２６．４ ０．００７ ０．０８７ ０．０１１ ０．１０５ ０．００１ ７．０８６ ４．５７１ ０．４１ ０．１４３ ６．３２ ０．２５ ０．０２５

平均Ｍｅａｎ ２５．９ ０．００５ ０．０５３ ０．０２２ ０．０８１ ０．００１ ７．１８１ ２．００１ ０．３３ ２．７１４ ５．８１ ０．３５ ０．０３４
Ｃ１ ２３．０ ０．００２ ０．０３２ ０．０３１ ０．０６５ ０．００１ ３．６５７ － ０．２１ ６．１４３ １．０５ ０．３８ ０．０１０
Ｃ２ ２０．０ ０．００２ ０．１０３ ０．０３３ ０．１３８ ０．００５ ６．２２９ － ０．２０ ２．４２９ ２．６３ ０．６８ ０．０２５
Ｃ３ ２９．６ ０．００２ ０．１０２ ０．０２３ ０．１２７ ０．００６ ０．６８６ ０．００２ ０．２１ ０．０１０ ０．８５ ０．１０ ０．０３５
Ｃ４ ３１．８ ０．００１ ０．０６０ ０．０２１ ０．０８２ ０．００３ ３．９４３ ３．７１４ ０．３２ ４．１４３ ２．５２ ０．６８ ０．０２６
Ｃ５ ２４．０ ０．００２ ０．１１４ ０．０２３ ０．１３９ ０．００４ ９．８５０ － ０．２１ ４．４２９ １．５２ １．６８ ０．０２７

平均Ｍｅａｎ ２５．６８ ０．００２ ０．０８２ ０．０２６ ０．１１０ ０．００４ ４．８７３ １．８５８ ０．２３ ３．４３１ １．７１ ０．７０ ０．０２５
Ｄ１ １９．２ ０．００１ ０．０９６ ０．０２４ ０．１２１ ０．０１９ ７．３７１ ４．５７１ ０．２１ ７．５７１ ５．６２ ０．９８ ０．０１１
Ｄ２ １８．４ ０．００２ ０．０４５ ０．０１９ ０．０６６ ０．００３ １．３７１ ５．１４３ ０．３５ １．０００ ０．６８ ０．３６ ０．００７
Ｄ３ ２６．２ ０．００５ ０．０１４ ０．０２４ ０．０４３ ０．００８ ０．５１４ ２．０００ ０．３５ ０．４２９ ０．２５ ０．３６ ０．００３

平均Ｍｅａｎ ２１．３ ０．００３ ０．０５２ ０．０２２ ０．０７７ ０．０１０ ３．０８５ ３．９０５ ０．３０ ３．０００ ２．１８ ０．５７ ０．００７
Ｅ１ ５４．２ ０．００５ ０．０５８ ０．０３９ ０．１０２ ０．００５ ０．８００ ２．２８６ ０．２５ ０．０１０ ０．２１ ０．３６ ０．００４
Ｅ２ ２９．６ ０．００５ ０．０７４ ０．０３８ ０．１１７ ０．００２ １．９４３ ４．５７１ ０．１０ ４．７１４ ０．３５ ０．５９ ０．００１

平均Ｍｅａｎ ４１．９ ０．００５ ０．０６６ ０．０３９ ０．１１０ ０．００４ １．３７２ ３．４２９ ０．１８ ２．３６０ ０．２８ ０．４８ ０．００３
Ｆ１ １２．６ ０．００４ ０．０７９ ０．０４２ ０．１２５ ０．００１ ０．２２９ ０．２８６ ０．２１ ６．４２９ ０．２１ ０．３６ ０．００９
Ｆ２ ２４．２ ０．００４ ０．０６９ ０．０２０ ０．０９３ ０．００７ ０．５１４ ０．００２ ０．２１ ０．０１０ ０．３６ ０．２１ ０．００９

平均Ｍｅａｎ １８．４ ０．００４ ０．０７４ ０．０３１ ０．１０９ ０．００４ ０．３７２ ０．１４４ ０．２１ ３．２２０ ０．２９ ０．２９ ０．００９

　　冬季 Ａ到 Ｆ断面出现种类数 Ａ断面
（３９种）＞Ｃ断面（３６种）＞Ｂ断面（２９种）＞Ｆ断
面（２５种）＞Ｅ断面（２４种）＞Ｄ断面（２２种）；夏
季Ａ到Ｆ断面出现种类数Ｃ断面（４１种）＞Ａ断
面（３８种）＝Ｄ断面（３８种）＞Ｂ断面（３４种）＞Ｆ
断面（３２种）＞Ｅ断面（２７种）。从平面分布来
看，冬夏两季出现种类数大致呈从近岸海域向远

岸海域逐渐降低的趋势。

冬夏两季调查共出现优势种１１种（表２），其
中，冬季２种，夏季 ９种。两季优势种更替率为
１００．００％。在冬季 航 次 中，柔 弱 几 内 亚 藻
（Ｇｕｉｎａｒｄｉａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ）出现频率为１．００，优势度达
０．８０，在冬季航次中占据绝对优势；夏季航次中，
除劳氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）和深环沟
角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ）优势度相对较高
外，其他７个优势种优势度均小于０．１（表３）。

８８
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表２　日照近岸海域夏季总悬浮物、营养盐和重金属监测结果
Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏｉｎｓｕｍｍｅｒ
站位

Ｓｔａｔｉｏｎｓ
ＴＳＳ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ２Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ＋４Ｎ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＮ／
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＩＰ／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ／
（μｇ／Ｌ）

Ｐｂ／
（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ／
（μｇ／Ｌ）

Ｃｒ／
（μｇ／Ｌ）

Ｚｎ／
（μｇ／Ｌ）

Ａｓ／
（μｇ／Ｌ）

Ｈｇ／
（μｇ／Ｌ）

Ａ１ １１．３ ０．００６ ０．０３７ ０．０１６ ０．０５９ ０．００７ ５．８５５ ３．９３３ ０．１１９ １．３５ ６．６５ ５．２４ ０．０４２
Ａ２ １０．３ ０．００５ ０．１０８ ０．０２３ ０．１３６ ０．０１３ ０．４００ ３．４８９ ０．６４７ ０．３５ ２．３６ ２．１４ ０．０２５
Ａ３ １１．８ ０．００１ ０．０２９ ０．０１５ ０．０４６ ０．００９ ４．０３６ ２．３７８ ０．５０４ ０．７３ ５．３２ ３．２４ ０．０４２

平均Ｍｅａｎ １１．１ ０．００４ ０．０５８ ０．０１８ ０．０８０ ０．０１０ ３．４３０ ３．２６７ ０．４２３ ０．８１ ４．７８ ３．５４ ０．０３６
Ｂ１ ８．５ ０．００２ ０．１３５ ０．０２８ ０．１６５ ０．０２１ ５．３０９ １．９３３ ０．６６１ １．７３ ０．４５ ２．０９ ０．０２１
Ｂ２ ９．８ ０．００３ ０．０６９ ０．０１６ ０．０８９ ０．０１５ ４．５８２ ０．１５６ ０．９３３ ０．４８ ０．６５ ２．１１ ０．０３１
Ｂ３ ６．３ ０．００４ ０．０８５ ０．０２０ ０．１０８ ０．０１２ １．１２７ １．９３３ １．６６１ ０．６０ ２．６５ １．６８ ０．０２１

平均Ｍｅａｎ ８．２ ０．００３ ０．０９６ ０．０２１ ０．１２１ ０．０１６ ３．６７３ １．３４１ １．０８５ ０．９３ １．２５ １．９６ ０．０２４
Ｃ１ １５．８ ０．００７ ０．１９０ ０．０３７ ０．２３４ ０．０１０ ０．０３６ ０．２８９ ０．７６１ ０．４８ ４．１５ ３．４２ ０．０１３
Ｃ２ ９．５ ０．００３ ０．０８９ ０．０１９ ０．１１１ ０．０１１ ３．４９１ ３．７１１ ０．９６１ ２．１０ ２．３４ ２．８２ ０．０３６
Ｃ３ １３．３ ０．００３ ０．１０６ ０．０２２ ０．１３２ ０．０１３ １．４９１ １．２６７ １．１６１ ０．２３ ３．６２ ２．１４ ０．００５
Ｃ４ １０．５ ０．００３ ０．０９３ ０．０２０ ０．１１６ ０．００９ ２．０３６ ２．３７８ ０．３１９ ２．４８ １．２５ ３．９８ ０．００８
Ｃ５ １６．８ ０．００１ ０．０６５ ０．０２７ ０．０９４ ０．０２４ １６．０３６ １．４８９ ０．３１９ １２．７３ ０．３９ ３．２５ ０．００５

平均Ｍｅａｎ １３．２ ０．００３ ０．１０９ ０．０２５ ０．１３７ ０．０１３ ４．６１８ １．８２７ ０．７０４ ３．６０ ２．３５ ３．１２ ０．０１３
Ｄ１ １０．８ ０．００２ ０．１２９ ０．０３０ ０．１６１ ０．００３ ３．１２７ ２．１５６ １．０４７ ０．４２ ０．２５ ３．１６ ０．０３７
Ｄ２ １６．８ ０．００１ ０．１０８ ０．０２２ ０．１３１ ０．００２ ３．１２７ ２．１５６ １．３０４ ０．２２ １．７５ ２．６７ ０．０２１
Ｄ３ １６．０ ０．００２ ０．０８６ ０．０３３ ０．１２１ ０．００５ ０．０３０ １．２６７ ０．２９０ ０．２５ １．９５ ３．７１ ０．０４９

平均Ｍｅａｎ １４．５ ０．００２ ０．１０８ ０．０２８ ０．１３８ ０．００３ ２．０９５ １．８６０ ０．８８０ ０．２９ １．３２ ３．１８ ０．０３６
Ｅ１ １９．５ ０．００１ ０．０７４ ０．０１６ ０．０９１ ０．００３ ２．４００ ２．１５６ １．６９０ １．６５ １．０３ ２．２８ ０．０２５
Ｅ２ １８．３ ０．００１ ０．１００ ０．０１８ ０．１１９ ０．００４ ０．０５０ ２．８２２ １．０６１ ０．５４ ０．３６ ２．８８ ０．０２１

平均Ｍｅａｎ １８．９ ０．００１ ０．０８７ ０．０１７ ０．１０５ ０．００４ １．２２５ ２．４８９ １．３７６ １．１０ ０．７０ ２．５８ ０．０２３
Ｆ１ １２．０ ０．００４ ０．０９０ ０．０３７ ０．１３１ ０．０１０ ８．４００ １．０４４ １．６６１ ０．８５ ０．４５ ３．４２ ０．０２０
Ｆ２ １４．８ ０．００２ ０．０８０ ０．０３７ ０．１１８ ０．００３ ０．０３０ ３．４８９ １．３９０ １．６２ ０．６５ １１．００ ０．０４２

平均Ｍｅａｎ １３．４ ０．００３ ０．０８５ ０．０３７ ０．１２５ ０．００７ ４．２１５ ２．２６７ １．５２６ １．２４ ０．５５ ７．２１ ０．０３１

表３　日照近岸海域浮游植物优势种类及其优势度
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｉｔｓｄｏｍｉｎａｎｃｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
属

Ｇｅｎｕｓ
出现频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
柔弱几内亚藻Ｇｕｉｎａｒｄｉａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ 几内亚藻属Ｇｕｉｎａｒｄｉａ １．００ ０．８０
鼓胀海链藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｇｒａｖｉｄａ 海链藻属Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ０．９０ ０．０５

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

劳氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ 角毛藻属Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ １．００ ０．１７
深环沟角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｏｎｓｔｒｉｃｔｕｓ 角毛藻属Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ １．００ ０．１３
窄隙角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ 角毛藻属Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ０．９０ ０．０８
三角角藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ 角藻属Ｃｅｒａｔｉｕｍ １．００ ０．０４
扭链角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｔｏｒｔｉｓｓｉｍｕｓ 角毛藻属Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ０．４４ ０．０４
尖刺伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ 伪菱形藻属Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ ０．４４ ０．０３
刚毛根管藻Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｅｔｉｇｅｒａ 根管藻属Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ０．９０ ０．０３
卡氏角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃａｓｔｒａｃａｎｅｉ 角毛藻属Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ０．７８ ０．０３
冰河拟星杆藻 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｇｌａｃｉａｌｉｓ 拟星杆藻属 Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓ ０．３３ ０．０２

２．３　丰度及平面分布
冬夏两季调查日照近岸海域浮游植物丰度

范围为１．７１×１０５～６．１２×１０７ｃｅｌｌｓ／ｍ３，均值为
１．３７×１０７ｃｅｌｌｓ／ｍ３（图２）。浮游植物丰度季节变
化较大：冬季丰度范围为 ２．２０×１０６～６．１２×１０７

ｃｅｌｌｓ／ｍ３，平均值为２．６１×１０７ｃｅｌｌｓ／ｍ３，这主要因
为冬季调查出现了大量的柔弱几内亚藻，其丰度

高达 ２．０８×１０７ ｃｅｌｌｓ／ｍ３。夏季丰度范围为
１．７１×１０５～５．７０×１０６ｃｅｌｌｓ／ｍ３，平均值为１．２２×
１０６ｃｅｌｌｓ／ｍ３。从平面分布趋势来看：冬季 Ｃ断面

＞Ｂ断面＞Ａ断面＞Ｅ断面＞Ｄ断面＞Ｆ断面；最
高值出现在调查海域中部近岸海域的 Ａ２号站，
最低值出现在远岸的 Ｄ１号站；高值区出现在 Ａ
断面、Ｂ断面和 Ｃ断面。夏季 Ａ断面 ＞Ｃ断面 ＞
Ｂ断面 ＞Ｄ断面 ＞Ｆ断面 ＞Ｅ断面；最高值出现
在调查海域北部近岸海域的 Ａ１号站，最低值出
现在中部近岸海域的 Ｂ２号站；高值区出现在调
查海域北部靠近吉利河口海域。冬夏两季浮游

植物丰度分布总体上呈从近岸海域向远岸海域

逐渐降低的趋势。
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图２　日照近岸海域浮游植物丰度平面分布
Ｆｉｇ．２　ＡｂｕｎｄａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

２．４　群落多样性
冬夏两季调查日照近岸海域浮游植物生物

多样性指数（Ｈ′）为０．４８～４．０８，平均值为２．２０
（图３）。日照近岸海域冬季浮游植物生物多样性
指数明显低于夏季，变化范围为０．４８～１．４５，平
均值为０．９７；高值区出现在调查海域南部，最高
值出现在南部远岸的 Ｆ１号站，最低值出现在北
部近岸的Ｂ１号站，整体呈南高北低的趋势；夏季
多样性指数（Ｈ′）平面分布比较均匀，远岸稍高于
近岸海域。两季调查均匀度指数（Ｊ）为 ０．１１～

０．８８，平均值为 ０．５０（图 ４）。冬夏两季差别较
大：冬季均匀度指数整体处在一个较低的水平，

其中Ｂ断面 ３个站位均匀度指数平均值仅为
０．１７，最高的 Ｆ断面平均值为０．２７；夏季均匀度
指数平面分布较均匀，为０．６７～０．８８，平均值为
０．７７。两季调查丰富度指数（Ｄ）为１．１３～４．５２，平
均为２．５３（图 ５）。和多样性指数的平面分布相
似，冬季明显低于夏季，冬季呈南北高中间低趋

势分布，平均值为１．６６；夏季平均值为３．４０，平面
分布和冬季相反，呈中间高南北低的趋势。

图３　日照近岸海域浮游植物多样性指数（Ｈ′）分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｎｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（Ｈ′）ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ
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图４　日照近岸海域浮游植物均匀度指数（Ｊ）分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｉｅｌｏｕ’ｓｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｊ）ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

图５　日照近岸海域浮游植物丰富度指数（Ｄ）分布
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｒｇａｌｅｆ’ｓｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ（Ｄ）ｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

２．５　聚类分析
当相似性尺度为５５％（图６）时，冬季１８个

调查站位划分为３个群落，其中：群落Ⅱ仅包含
Ａ２一个站位；群落Ⅰ包含Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１、Ｄ３、Ｆ２共５
个站位；群落Ⅲ包含 Ａ１、Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ３、Ｃ４、
Ｃ５、Ｄ２、Ｅ１、Ｅ２、Ｆ１共１２个站位。当相似性尺度
为４５％（图６）时，夏季１８个调查站位划分为３个
群落，其中：群落Ⅰ包含Ｂ２、Ｃ４两个站位；群落Ⅱ

包含Ａ３、Ｂ３、Ｃ５、Ｄ３、Ｅ１、Ｅ２、Ｆ１、Ｆ２共８个站位；
群落Ⅲ包含剩余８个站位。图７是以 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ
相似性测量为基础的调查海域１８个站位浮游植
物组成相似ＭＤＳ图。在压力系数为０．０８和０．１１
时，冬夏两季 ＭＤＳ排序和群落聚类分析结果一
致。在ＭＤＳ排序图中两个生物群落结构越相似，
它们之间的距离越近，因此和聚类分析相比 ＭＤＳ
排序能更直观地反映不同站位之间的相似性。
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图６　日照近岸海域浮游植物聚类分析图
Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｄｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

图７　日照近岸海域浮游植物群落ＭＤＳ分析
Ｆｉｇ．７　 ＭＤＳｆｏｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

２．６　丰度与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析
浮游植物丰度与环境因子的关系采用 ＳＰＳＳ

２５．０中的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析模块。表４为冬夏季
浮游植物细胞丰度与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分
析结果，冬季日照近岸海域浮游植物的丰度和盐

度（ｒ＝－０．４７６，Ｐ＝０．０４６）存在显著的负相关关
系（Ｐ＜０．０５）。夏季日照近岸海域浮游植物的丰

度和水深（ｒ＝－０．４８３，Ｐ＝０．０４３）、ＤＯ（ｒ＝
－０．５１９，Ｐ＝０．０２７）存在显著的负相关关系（Ｐ＜
０．０５）；和ＮＯ３Ｎ（ｒ＝０．７３４，Ｐ＝０．００１）、ＮＯ２Ｎ
（ｒ＝１０．６９９，Ｐ＝０．００１）、铵盐（ＮＨ４

＋Ｎ）（ｒ＝
０．５９１，Ｐ＝０．０１０）、ＤＩＮ（ｒ＝０．７５５，Ｐ＝０．０００３）
及重金属中的Ｚｎ（ｒ＝０．７１８，Ｐ＝０．００１）呈极显著
的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。

表４　冬夏季浮游植物细胞丰度与环境因子Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
Ｔａｂ．４　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
水深

Ｄｅｐｔｈ
水温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐＨ ＤＯ ＣＯＤ ＴＳＳ ＮＯ２Ｎ ＮＯ３Ｎ ＮＨ４＋Ｎ ＤＩＮ

冬季 皮尔逊相关性 －０．２６３ －０．０９１ ０．１０６ ０．０２２ －０．３５９ ０．３８８ ０．０１８ －０．１０６ ０．０６７ －０．０８９
Ｗｉｎｔｅｒ Ｓｉｇ．（双尾） ０．２９３ ０．７１９ ０．６７６ ０．９３０ ０．１４４ ０．１１１ ０．９４５ ０．６７６ ０．７９３ ０．７２７
夏季 皮尔逊相关性 －０．４８３ －０．０５４ －０．１９３ －０．５１９ －０．３６８ ０．１６４ ０．６９９ ０．７３４ ０．５９１ ０．７５５

Ｓｕｍｍｅｒ Ｓｉｇ．（双尾） ０．０４３ ０．８３１ ０．４４４ ０．０２７ ０．１３３ ０．５１６ ０．００１ ０．００１ ０．０１０ ０．０００３
季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
油类

Ｏｉｌｓ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ＤＩＰ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ

冬季 皮尔逊相关性 ０．０６０ －．４７６ ０．０５２ ０．１５１ ０．０８６ ０．２６４ －０．２１０ －０．０１２ ０．２０２ ０．３３０
Ｗｉｎｔｅｒ Ｓｉｇ．（双尾） ０．８１４ ０．０４６ ０．８３６ ０．５４９ ０．７３６ ０．２９０ ０．４０３ ０．９６２ ０．４２１ ０．１８１
夏季 皮尔逊相关性 －０．４４６ －０．３６７ ０．３６１ ０．１５３ ０．２４４－０．３８９ ０．０５９ ０．７１８ ０．２８１ ０．１３１
Ｓｕｍｍｅｒ Ｓｉｇ．（双尾） ０．０６４ ０．１３４ ０．１４１ ０．５４６ ０．３３０ ０．１１１ ０．８１５ ０．００１ ０．２５９ ０．６０５
注：在０．０１级别相关性显著；在０．０５级别相关性显著。
Ｎｏｔｅｓ： ａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ； ａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．
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３　讨论

３．１　影响群落及其结构的环境因子
本研究中浮游植物种类数、丰度均呈由近岸

向外海逐渐降低的趋势。这与所测环境因子

ＣＯＤ、ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ、ＤＩＰ、和重金属中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｈｇ分布趋势相同，与盐度、水深、溶解氧分布趋势
相反。丰度与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明
调查海域的浮游植物丰度与盐度、水深、溶解氧

呈显 著 的 负 相 关 关 系，与 ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ、
ＮＨ４

＋Ｎ、ＤＩＮ和重金属中的 Ｚｎ呈显著的正相关
关系。两者分析结果基本一致。分析表明日照

近岸海域浮游植物种类数、丰度随着盐度、溶解

氧浓度的增大而减小，随着ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ和重金
属中的Ｚｎ浓度的增大而增大。日照近岸海域地
处中纬度地区，为温带季风气候，冬季寒冷，夏季

高温。温度对浮游植物的生长和优势种类影响

较大［１３１７］。本文冬季调查占绝对优势的种类为

温带近岸性种类（柔弱几内亚藻），夏季随着温度

的升高，优势种类变为温带至热带近岸性种［劳

氏角毛藻、三角角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ）］和沿岸广
温性种［深环沟角毛藻、窄隙角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ａｆｆｉｎｉｓ）、扭链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｔｏｒｔｉｓｓｉｍｕｓ）等］。
营养盐也是影响近岸浮游植物生长的关键因

子［１８２１］。海洋中的浮游植物按Ｒｅｄｆｉｅｌｄ系数吸收
营养盐，当海水中营养盐比值偏离 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ系数
时，那么某一相对低的含量元素就会成为一个限

制因子［２２］。冬季由于海水垂直对流强烈加上沿

岸河流营养盐的汇入，营养盐一般不会成为限制

因子。到了夏季，海水垂直对流变弱，表层营养

盐被大量消耗，底层营养盐又不能充分利用，营

养盐成为浮游植物生长的限制因子。此时营养

盐和浮游植物丰度呈正相关关系，这与本研究的

结果相吻合。本文夏季调查甲藻种类数（１６种）
远大于冬季调查甲藻种类数（６种），这一方面是
因为甲藻可在低氮、低磷的环境中生长和繁

殖［２３］，营养盐不能成为其限制因子，另一方面是

因为甲藻比硅藻对低氧环境的适应能力更强。

另外盐度和水深也是影响调查海域浮游植物丰

度的环境因子。曲静等［２４］在研究青岛南部近海

春、秋季浮游植物群落结构时发现浮游植物丰度

与水深成显著正相关；王小平等［２５］在研究春季红

海湾水域盐度与浮游植物关系时发现表层和底

层浮游植物丰度与盐度分别呈正相关和负相关。

本文研究结论与上述两项报道不尽相同，这种差

异与调查海域范围及调查季节有关，即不同的调

查海域、不同的季节对浮游植物的影响因子也不

同。

３．２　群落结构对海域水环境状况的指示
一般来说当环境改变时，生物的群落结构也

会发生变化。环境的好坏可以通过生物的群落

结构特征来评价，但用不同的方法对处在同一环

境的生物群落结构的同一监测数据进行评价时

结果也不尽相同［２６］。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指
数（Ｈ′）常用于生物群落结构的研究来评价水体
受污染的程度［２７］。一般说来：Ｈ′≥３，轻污染或无
污染；１≤ Ｈ′＜３，中污染；０≤ Ｈ′＜１，重污染［２８］。

依此判断，冬季１８个调查站位中１１个为重污染，
８个为中污染，分别占总站位的 ６１．１１％、
３８．８９％，１１个重污染站位分布在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ
共６个断面。夏季３个站位为中污染，１５个站位
为轻污染或无污染，３个中污染站位分布在 Ｂ、Ｃ
２个断面。根据调查海域同步水质中 ｐＨ、ＤＯ、
ＣＯＤ、油类、ＤＩＮ、ＤＩＰ调查结果，冬季 Ａ３站位的
ＤＩＮ，Ａ１、Ａ２、Ｄ１的 ＤＩＰ，Ａ１、Ａ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４、
Ｄ１站位的油类和夏季 Ａ１、Ｃ１站位的 ＤＩＮ，Ａ１、
Ｂ１、Ｃ４站位的ＤＩＰ，Ｂ２、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３、Ｅ１、Ｆ１站位的
油类超过国家Ⅰ类海水水质标准。冬夏两季营
养盐和油类超标站位主要集中在近岸海域，进一

步分析表明，两季海水质量状况并无明显差别：

按照《山东省海岸带海洋资源综合调查》中综合

质量指数与环境质量分级的关系两季调查海域

水质均为尚清洁范围。很显然，多样性指数值的

大小并不能正确反映调查海域的水环境状况。

多样性指数值的大小受物种总数和均匀度的双

重影响，种数越多，个体分布越均匀多样性指数

越大。冬季调查由于出现了大量的柔弱几内亚

藻致使个体分布极不均匀，夏季调查浮游植物种

类数较多且个体分布较均匀。有报道［２９］表明生

物多样性指数和均匀度的这种密切联系在诸如

捕食、竞争、演替等生态过程中均会有所体现。

除此以外，浮游植物的多样性指数与所处环境所

受到的扰动强度紧密相关。根据“中度扰动假

设”理论［３０］，环境在无扰动环境和强扰动环境下，

物种数量会降低，多样性指数会变小，中等强度

的扰动环境有利于浮游植物群落多样性达到较
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高水平。研究海域在不同站位不同季节受到的

扰动强度的差异也是造成多样性指数不能很好

地反映调查海域水环境状况的原因之一。

多元变量统计分析是分析群落结构变化的

较灵敏的另一种方法。聚类分析结果：冬季群落

Ⅱ包含的 Ａ２站位距岸最近且水质中 ＤＩＮ、油类
均超过国家Ⅰ类海水水质标准，为１８个站位中
污染最为严重中的一个站位；群落Ⅰ包含的５个
站位中Ｃ１站位油类超标，Ｄ１站位 ＤＩＰ和油类超
标；群落Ⅲ包含的１２个站位中，Ａ１站位 ＤＩＰ超
标，Ａ１、Ｂ３、Ｃ３和Ｃ４站位油类超标。从聚类划分
和水质调查结果来看，群落Ⅱ为营养盐和油类均
超标海域，群落Ⅰ群落Ⅲ为营养盐和油类超标较
轻或不超标海域。可见当海域的水环境污染（主

要指营养盐和油类）较重时，聚类分析的这种群

落划分可以很好地反映水质环境的变化，当污染

较轻时，聚类分析不能通过群落划分的方式反映

水质环境的变化情况。从夏季聚类划分和水质

调查结果来看：２个 ＤＩＮ超标站位属于群落Ⅲ；３
个ＤＩＰ超标站位２个属于群落Ⅲ，１个属于群落
Ⅰ；６个油类超标站位１个属于群落Ⅰ，４个属于
群落Ⅱ，１个属于群落Ⅲ。相比于冬季聚类结构，
夏季群落结构能更好地反映水环境污染状况：污

染较严重站位属于群落Ⅰ，油类超标站位大部分
集中在群落Ⅱ，营养盐超标站位大部分集中在群
落Ⅲ。但是夏季调查海域浮游植物群落结构的
划分也不能完全反映水环境质量状况，这主要是

因为除了营养盐、油类这些污染因子外，浮游植

物群落的结构还与水环境的温度、ＤＯ、盐度等因
子以及海域所处地理位置有关。相对而言在日

照近岸海域多元统计分析比 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多
样性指数（Ｈ′）分析能更好的反应水环境质量状
况。
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