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摘要:2016年5月和8月浒苔暴发前后,分别对日照近岸海域浒苔暴发区进行了两个航次的浮游

植物断面调查。两个航次中,硅藻都占据了调查海域浮游植物组成的主导地位,在种类数上和细

胞丰度值上都占了较大的比例。8月航次细胞丰度明显高于5月航次,这与调查海域的历次调查

结果相一致。应用PRIMER软件中的单变量分析得到群落种数(S)、丰富度(d)、香农-威纳指数

(Shannon-Weanerindex)(H')和均匀度(J),从多样性指数分析可以看出,5月航次的生物多样性

优于8月航次,5月航次调查海域浮游植物种类数量和空间分布都较均匀。两个航次中出现的优

势种存在较大差别。
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Abstract:ToanalyzethephytoplanktonspeciescompositionandbiodiversityforgreentideofEn-
teromorphaproliferaoccurrenceareasinRizhaocoastalregion,twoinvestigationswerecarried
outduringMayandAugustin2016.Thespecies(S),abundance(d),Shannon-Wienerdiversity
index(H')andevennessindex(J)ofphytoplanktonwerealsostudiedbyusingPRIMER.The
resultswereconsistentwiththehistoricalfindings.ItshowedthatBacillariophytadominatedthe

phytoplanktoncommunity,withlargerproportioninspecieanddensity.Thephytoplankton

densitywashigherinAugust,whilebiodiversitywashigherinMay.Thespeciesandspatialdistri-

butionofphytoplanktonarerelativelyuniforminMay.Butthedominantspeciesinthetwosurvey
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werequitedifferent.
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浮游植物是一类具有色素或色素体,能进行光

合作用,并能制造有机物的自养性浮游生物[1]。浮

游植物在水域中分布广泛,数量巨大,过着漂浮生

活,一般只生活在真光层,能通过光合作用固定无

机碳,转化为碳水化合物,是水域的初级生产者[2]。

海洋浮游植物在海洋表面产生有机物质和碳酸盐

矿物质并向海洋深处运输,它们在生物碳泵中扮演

着重要角色,有研究表明,海洋中3/4的溶解无机碳

(DIC)垂直梯度变化是由生物碳泵引起的[3],对全

球碳循环有着重要的调节作用。

绿潮(greentide)是在特定的环境条件下,海水

中某些大型绿藻暴发性增殖或高度聚集而引起水

体变色的一种有害生态现象,被视作和赤潮一样的

海洋灾害。浒苔的暴发会与其他海洋植物竞争营

养,从而影响海洋中的其他生物;浒苔消亡过程中

会释放出大量的化学物质,从而改变水体的理化环

境,进而直接影响其他的海洋生物。

通过 美 国 宇 航 局(NationalAeronauticsand

SpaceAdministration,NASA)的中分辨率成像光

谱仪(moderate-resolutionimagingspectroradiome-

ter,MODIS)图像可以看出,渤黄海以及东海海域

在2000—2006年没有绿潮藻分布的迹象发生[4]。

2007年6月在我国黄海北部和中部的海域首次发

现了由大量漂浮的绿藻引起的绿潮[5]。2008年夏

季,大面积浒苔再次在黄海的中南部海域内暴发。

截至2016年8月,浒苔在黄海海域连续暴发9年,

每年6月和7月黄海浒苔绿潮在山东日照至青岛沿

海登陆。

笔者对日照近岸海域浒苔暴发区采集的浮游

植物样品进行分析,研究该海区浮游植物的种类数

量、丰度、优势种以及群落结构,为深入探讨浒苔暴

发区浮游植物的长期变化和该海区生态环境影响

评价等提供基础资料。

1 材料与方法

1.1 调查海区与站位布设

从历年调查海域浒苔暴发情况看,浒苔暴发对

日照近岸海域的影响都是自每年5月底或者6月初

开始,直至7月底或者8月初结束。因此,分别于

2016年5月和8月在浒苔暴发之前和之后,对日照

近岸海域浒苔暴发区进行了两个航次的浮游植物

断面调查。两个航次设置调查站位9个,两个航次

调查海区及站位见图1(标志■所示)。

图1 调查海区站位

1.2 样品采集、处理方法及数据收集

本次样品的采集、保存以及分析均按照《海洋

监测规范 第7部分:近海污染生态调查和生物监

测》(GB17378.7—2007)进行。样品用浅水Ⅲ型浮

游生物网在每个调查站位自底至表垂直拖网采集,

所采样品立即用碘液固定保存(终浓度为5%)。样

品带回实验室,在显微镜下进行种类鉴定和计数。

1.3 分析方法

1.3.1 丰度

网采浮游植物各种类的丰度(abundance),以每

立方米海水水体中的个体数量(cells/m3)表示。

C=
n·V1

V2·Vn

式中:C 为某种类的丰度(cells/m3);n 为取样计数

个数(cells);V1 为水样浓缩后体积(mL);V2 为滤

水量(m3);Vn 为计数的取样体积(mL)。

1.3.2 优势种

浮游植物的优势种由每个种的优势度(Y)来确
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定[6]:Y=ni/N·fi

式中:Y 为优势度;ni 为第i种的丰度;N 为所有种

类的总丰度;fi 为第i种出现的频率。

在计算结果中,取Y 值大于0.02的种类确定

为优势种[7]。

1.3.3 物种多样性

用PRIMER软件分析得到浮游植物的种数

(S)、丰富度(d)、均匀度(J)和香农-威纳指数

(Shannon-Weanerindex)(H')。

种数即种类数量,指调查海域所获得的浮游植

物种类的总数目。

丰富度指数采用 Margalefsindex指数[8],计

算方法为:d=(S-1)/log2N
式中:N 为浮游植物的丰度。

均匀度采用Pielou指数[9],计算方法为:

J=H'/log2S
香农-威纳指数[10]的计算方法为:

H'=-
S

i=1
Pilog2Pi

式中:Pi为第i种个体在样品中的比例。

浮游植物生物多样性分级评价按照陈清潮

等[11]提出的生物多样性阈值评价标准进行,见表1。

表1 生物多样性阈值评价标准

评价等级 阈值(Dv) 分级描述

Ⅰ <0.6 差

Ⅱ 0.6~1.5 一般

Ⅲ 1.6~2.5 较好

Ⅳ 2.6~3.5 丰富

Ⅴ >3.5 非常丰富

  注:Dv=H'×J.

2 浮游植物种类组成和丰度分布

2.1 日照近岸海域浮游植物种类组成

2016年5月航次,共鉴定浮游植物16属27种

(包括6个未定种),分别隶属于硅藻门和甲藻门。

其中,硅藻门的种数最多,共15属26种(包括6个

未定种),占总种数的96.3%;甲藻门1属1种,占

总种数的3.7%。出现频率大于80%的种有:圆筛

藻(Coscinodiscussp.)。

2016年8月航次,共鉴定浮游植物20属41种

(包括7个未定种),分别隶属于硅藻门和甲藻门。

其中,硅藻门的种数最多,共15属32种(包括6个

未定种),占总种数的78.0%;甲藻门5属9种(包

括1个未定种),占 总 种 数 的22.0%。出 现 频 率

>80%的种有:圆筛藻(Coscinodiscussp.)、角毛藻

(Chaetocerossp.)和夜光藻(Noctilucascintillans)等。

2.2 日照近岸海域浮游植物丰度分布

2016年5月航次,调查海域浮游植物的细胞丰

度为1.00×104~12.44×104cells/m3,平均丰度为

5.42×104cells/m3,最小值在R3站,最大值在R4
站(图2)。2016年8月航次,调查海域浮游植物的

细胞丰度为7.45×104~561.76×104cells/m3,平

均丰度为104.02×104cells/m3,最小值在R2站,最

大值在R9站(图3)。

图2 5月航次浮游植物的细胞丰度示意图

图3 8月航次浮游植物的细胞丰度示意图

从图2和图3可以看出,8月航次调查海域浮

游植物的细胞丰度明显高于5月航次,这符合该海

域浮游植物的季节性变化规律。8月航次站位之间

细胞丰度差异很大,主要与各站位所处海域的营养

水平有关。8月在该地区属于雨季,与5月相比,陆

源污染物入海对附近海域水质环境影响较大,造成

了各站位所在海域间海水营养水平的差异,各站位

海水营养水平的不平衡造成了站位间浮游植物的
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细胞丰度明显差异。

3 日照近岸海域浮游植物多样性和优势种

分析

3.1 日照近岸海域浮游植物多样性分析

两个航次各站位的种数S、丰富度d、香农-威

纳指数 H'和均匀度J 详见表2和表3。

表2 2016年5月浮游植物多样性指数

站位 种数S 丰富度d
香农-威

纳指数 H'
均匀度J

多样性

阈值Dv

R1 8 1.65 2.39 0.80 1.91

R2 6 1.09 1.93 0.75 1.44

R3 5 1.26 1.88 0.81 1.52

R4 14 2.05 2.72 0.71 1.94

R5 17 2.73 3.37 0.82 2.78

R6 5 1.05 1.63 0.70 1.14

R7 9 1.41 1.64 0.52 0.85

R8 11 1.58 1.95 0.56 1.10

R9 6 1.14 2.40 0.93 2.23

平均值 — 1.55 2.21 0.73 1.66

表3 2016年8月浮游植物多样性指数

站位 种数S 丰富度d
香农-威

纳指数 H'
均匀度J

多样性

阈值Dv

R1 7 0.72 0.63 0.22 0.14

R2 16 2.34 3.19 0.80 2.54

R3 17 1.56 2.40 0.59 1.41

R4 12 1.26 1.66 0.46 0.77

R5 13 1.27 1.83 0.50 0.91

R6 11 1.31 2.16 0.62 1.35

R7 12 1.39 2.34 0.65 1.53

R8 23 2.56 2.78 0.61 1.71

R9 13 1.07 0.36 0.10 0.04

平均值 — 1.50 1.93 0.51 1.16

2016年5月航次,调查区域浮游植物群落d 的

变动范围为1.05~2.73,平均值为1.55;H'的变动

范围为1.63~3.37,平均值为2.21;J 的变动范围

为0.52~0.93,平均值为0.73;Dv介于0.85~
2.78之间,平均值为1.66。2016年8月航次,调查

区域浮游植物群落d 的变动范围为1.07~2.56,平
均值为1.50;H'的变动范围为0.36~3.19,平均值

为1.93;J 的变动范围为0.10~0.80,平均值为

0.51;Dv介于0.04~2.54之间,平均值为1.16。

从浮游植物生物多样性阈值Dv来判断,2016
年5月航次的所有站位均未出现多样性评价等级为

Ⅰ级的情况,所有站位的多样性评价等级在Ⅱ级~

Ⅳ级之间。2016年8月航次的个别站位出现了多

样性评价等级为Ⅰ级情况,如R9站和R1站等。这

些站位多样性评价等级较差均是由某种浮游植物

占绝对优势造成的,例如,在2016年8月航次的R9
站,笔尖根管藻占总细胞丰度的比例高达96.0%;

2016年8月航次的R1站,笔尖根管藻占总细胞丰

度的比例高达89.9%。造成这种情况的原因是R1
站和R9站所处海域刚好处于两条入海河流入海口

的外围,日照8月正值雨季,陆源污染物入海量增

大,造成入海口附近海域海水营养水平增高,某些

种类的浮游植物大量繁殖,进而影响到附近海域生

态环境。这也验证了Telesh[12]指出的物种多样性

与水域的营养水平存在密切的关系。因此,浮游生

物群落的结构和功能指数(如Shannon-Wiener指

数)的变化能够作为生态系统在环境压力下发生改

变的指示。

3.2 日照近岸海域浮游植物优势种分析

调查海域各航次浮游植物优势种详见表4。

表4 2016年各航次浮游植物优势种及优势度

优势种 5月优势度 8月优势度

密联角毛藻 Chaetocerosdensus 0.031

角毛藻 Chaetocerossp. 0.265

笔尖根管藻 Rhizosoleniastyliformis 0.146

圆筛藻 Coscinodiscussp. 0.254

辐射圆筛藻 Coscinodiscusradiatus 0.039

三角角藻 Ceratiumtripos 0.022

夜光藻 Noctilucascintillans 0.196 0.054

由表4可知,圆筛藻在5月航次成为优势度最

大的优 势 种,优 势 度 为0.254,其 总 丰 度 值 达 到

14.01×104cells/m3,各站平均丰度为1.56×104

cells/m3,占浮游植物总丰度的28.7%;角毛藻在8
月航次中成为优势度最大的优势种,其总丰度值

199.18×104cells/m3,各站平均丰度为22.13×

104cells/m3,占浮游植物总丰度的19.8%。在5月
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航次和8月航次中夜光藻都是优势种,而且5月航

次的优势度(0.196)明显高于8月航次的优势度

(0.054)。这样的监测结果与所调查海域的赤潮暴

发情况相吻合,调查海域近年来发生的赤潮多发生

于每年的4月和5月,均为夜光藻暴发增殖引起,而

且具有明显的近岸区域性和规模较小的特点。

4 结论

本次调查中,5月航次共鉴定浮游植物16属

27种(包括6个未定种),8月航次共鉴定浮游植物

20属41种(包括7个未定种)。两个航次中,硅藻

都占据了调查海域浮游植物组成的主导地位,在种

类数上和细胞丰度值上都占了较大的比例,这与郭

玉洁[13]1980—1981年和刘东艳等[14]2002年在胶

州湾的调查结论相一致。在调查海域浮游植物的

细胞丰度方面,8月航次细胞丰度明显高于5月航

次,这与调查海域的历次调查结果相一致,与该海

域浮游植物细胞丰度的季节变化规律吻合,绿潮暴

发过后,对该海域的浮游植物细胞丰度变化影响

不大。

从浮游植物生物多样性阈值 Dv来判断,5月

航次的生物多样性优于8月航次。5月航次各调查

站位间Dv变化不大,说明5月航次调查海域浮游

植物种类数量和空间分布都较均匀;8月航次调查

海域的浮游植物种类数量和空间分布不均匀,8月

航次的个别站位出现了多样性评价等级为Ⅰ级情

况,这是由某种浮游植物占绝对优势造成的。

本次调查中,5月航次出现的优势种主要有圆筛

藻、夜光藻、辐射圆筛藻和密联角毛藻;8航次出现的

优势种主要有角毛藻、笔尖根管藻、夜光藻和三角角

藻。两个航次中出现的优势种存在较大差别。
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