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摘要 :根据杭州湾水质监测及浮游植物的调查资料 ,应用营养状态指数、生物多样性和相似性指数等概念 ,分

析了杭州湾的富营养化及浮游植物多样性等问题。研究表明 ,杭州湾营养状态指数由近岸向外海递减 , COD、

DIN 和 DIP 在杭州湾营养状态指数的构成比例中分别占 64. 3 %、34. 6 %和 1. 1 % ;浮游植物种类多样性指数自

西北向东南呈递减 —递增 —递减的态势 ,其低谷区中心轴位于 121°30′E、30°00′N - 122°30′E、31°00′N 连线 (图 1

的 A - A′线) 附近 ;营养状态指数和浮游植物种类多样性指数的相关性好 ,外海侧海域因为二者呈负相关而更

有可能成为赤潮发生的“危险区”;杭州湾浮游植物生长环境大致可以 A - A′线为界划分为近岸侧和外海侧两

个区 ,前者生长环境比后者更为恶劣 ;浮游植物按其物种相似性指数可分为外海群落与近岸群落 ,它们的地理

分布同样可以上述连线为界。
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Studies on eutrophication and phytoplankton diversity
in Hangzhou Bay

ZHANG Shou2yu1 ,SHAO J un2bo2 ,DAI Xiao2jie1

(1. Ocean College , Shanghai Fisheries University , Shanghai 　200090 , China ;

2. Zhoushan Marine Ecological Environmental Monitoring Station , Zhoushan 　316004 , China)

Abstract :Based on the surveyed data of water quality and phytoplankton in Hangzhou Bay , the eutrophication

situation and the phytoplankton diversity etc . in the bay were analyzed by nutrient status index , diversity index

and similitude index in this paper. The results show as follows . 1) The level of eutrophication decreased from the

inshore to the offshore in the bay and the percentage of COD , DIN and DIP in the nutrient status index accounted

for 64. 3 % , 34. 6 % and 1. 1 % respectively. 2) The distribution of diversity index of phytoplankton showed the

characteristic of decreasing , increasing and then re2decreasing from the northwest to the southeast , and the axis of

the lowest index was located near the A - A’line between 121°30′E , 30°00′N and 122°30′E , 31°00′N in the

bay. 3) The diversity index of phytoplankton was closely related to the nutrient status index , and the offshore

area was more likely to become the ”danger area”, which may result in red tide bloom because of their negative

correlation in that area . 4) According to the growth environment for phytoplankton , Hangzhou Bay can be

divided into inshore area and offshore area based on the A - A’line , and the inshore area was worse than the

offshore area for phytoplankton growth. 5) According to the similitude index , phytoplankton community in
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Hangzhou Bay can be divided into inshore phytoplankton community and offshore phytoplankton community , and

the boundary of their geographic distribution was the same as above .

Key words :Hangzhou Bay ; eutrophication ; phytoplankton ; diversity ; similitude

　　沿岸海域日趋发达的海水富营养化 ,不仅使渔业生物原有的栖息环境受到影响 ,而且在一定条件下

通过某些生物的大量异常繁殖如赤潮而直接使其他生物受害 ,导致某个食物链级上生态系统的失衡 ,给

渔业生产尤其是沿岸养殖业带来重大损失。调查发现 ,赤潮发生与海水富营养化程度密切相关 ,但却并

非成恒定的正相关 ;另外 ,关于海水富营养化目前尚无评价标准 ,因此单纯探讨海域的富营养化评价问

题事实上并不能及时有效地监测赤潮的发生。

生物多样性指数作为描述生物群落结构特征的一个重要参数 ,常常应用于分析各调查海域生物群

落的安定程度及其随时间的变动大小等。毫无疑问 ,生物群落的这种在种类与数量上的安定或变动是

与其栖息环境相对应的。由于赤潮发生起始于某一种类浮游植物的大量异常繁殖 ,其时生物多样性指

数急剧下降 ,因而探讨生物多样性与海水富营养化的相关性 ,对于弄清生物群落变动与环境影响的关系

及其变化过程 ,进而揭示赤潮的发生规律等都是十分有益的。本文以杭州湾为例 ,试对该海域浮游植物

多样性与海水富营养化的相关性等问题作一探讨。

图 1 　调查海域及采样站点的分布

Fig. 1 　Map showing the region of Hangzhou Bay ,

sampling positions of the present study

1 　材料与方法

　　分析数据来源于 1998 年 4 月对杭州湾 15

个站点的水质监测和浮游植物调查结果 ,调查

海域的采样站点分布如图 1 所示。水质监测

项目中包括化学耗氧量 ( COD) 、溶解无机氮

(DIP) 和溶解无机磷 (DIP) 等 ;浮游植物的调查

采用浅水 Ⅲ型网采样、以浓缩计数法和重量法

计量 , 15 个 站 点 共 计 得 到 中 肋 骨 条 藻

( Skeletonema costatum ) 、琼 氏 圆 筛 藻

( Coscinodiscus granii) 、中华盒形藻 ( Biddulphia

sinensis Greville) 等 81 个种 ,各站平均生物量为

每 mL 约 125 个。

　　海水的富营养化程度以营养状态指数 ( E)

来表示[1 ] ,计算式如下 ,

E = COD ×DIN ×DIP
4500

(1)

上式中 , COD、DIN 和 DIP 的单位均为μg·L - 1 , E ≥1 即认为属富营养化。种类多样性指数 ( H’) 和均匀

度指数 ( J ) 分别依以下公式计算[2 ] ,

H’= ∑
s

i = 1

ni

N
Log2

ni

N
(2)

J = H’/ Log2S (3)

式中 s 为生物种类数 , ni 为 i 种的个体数 , N 为总个体数。与多样性指数相对应 ,各调查站点之间

生物组成的相似性指数 ( Cλ) ,按木元新作的定义[3 ]计算 ,即

Cλ=
2 ∑

s

i = 1
n1 i·n2 i

(λ1 +λ2) N1·N2
　　　0 < Cλ< 1 (4)
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λ1 =
∑
s

i = 1
n1 i ( n1 i - 1)

N1 ( N1 - 1)
,λ2 =

∑
s

i = 1
n2 i ( n2 i - 1)

N2 ( N2 - 1)
(5)

这里 N1、N2 分别为采样站点 1、2 的个体总数 , n1 i 、n2 i则为各自站点第 i 个种类的个体数 , s 为种类

数。

2 　结果与分析

图 2 　杭州湾营养状态指数的分布

Fig. 2 　Distribution of the nutrient status index

in Hangzhou Bay

2. 1 　营养状态指数

由式 (1) 计算得到杭州湾营养状态指数 E

的等值线分布如图 2 ,整个杭州湾乃至嵊泗列

岛西侧海域的营养状态指数都大于 5 ,按通常

观点[1 ]已处于过富营养化 ;即使在嵊泗列岛及

其以东的外海海域 ,营养状态指数也都在 1 以

上 ,处于富营养化。由图可知 ,杭州湾的营养

状态指数由近岸向外海呈递减变化 ,其趋势特

征十分明显 ,属于典型的富营养河口。

　　分析杭州湾各站点营养状态指数的构成

物质 COD、DIN 和 DIP ,得到它们各自平均所

占的比例分别为 64. 3 %、34. 6 %和 1. 1 % , COD

显然起到了决定性作用。从图 3 显示的杭州

湾 COD 分布情况看 ,它与图 2 的营养状态指

数分布形成良好对应 ,即近岸高、外海低。另

图 3 　杭州湾化学耗氧量的水平分布

Fig. 3 　Distribution of COD in Hangzhou Bay

一方面 ,由于杭州湾的生物活性较低[4 ] ,由低

次生态系统所提供的 DIN 和 DIP 等无机营养

盐十分有限。因此 ,造成杭州湾近岸海域营养

状态指数高的原因主要是由湾西侧的钱塘江

径流和沿岸排污所造成。

2. 2 　多样性指数

杭州湾浮游植物种类多样性指数的分布

如图 4 所示 ,其基本变化是自西北向东南呈递

减 —递增 —递减的态势 ,并于嵊泗列岛 —舟山

西北的狭长海域形成一低谷区 ,多样性指数等

值线的中心轴在 121°30′E、30°00′N - 122°30′E、

31°00′N 连线 (图 1 的 A - A′线) 上。这种分布

特点与 Patten B C 对 Raritan Bay 浮游生物种群

多样性的研究结果[5 ] ,即距离河口越远生物多

样性指数就越高这一经典结论不尽相同 ,其原因与杭州湾因潮强流急、悬浮物量大 (图 5) 、透明度小而

造成的光合作用效率低下、生物活性较弱有关。

　　应用最小二乘法对杭州湾营养状态指数和浮游植物种类多样性指数 H’进行二次曲线回归 ,结果如

图 6 所示 ,相关系数 r = 0. 666、置信度α> 99 % ,表明二者相关性好。需要注意的是 ,二次回归方程式显

示在杭州湾存在一营养状态指数临界值 E0 = 17. 3 ,其物理意义可理解为 :在营养状态指数小于临界值

即 E < E0 的外海侧海域 ,浮游植物种类多样性指数与营养状态指数呈负相关 ,即富营养化加剧导致浮
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图 4 　杭州湾浮游植物种类多样性指数的分布

Fig. 4 　Distribution of the diversity index of phytoplankton

in Hangzhou Bay

游植物多样性降低 ;而在 E > E0 海域 ,二者却

呈正相关 ,即在杭州湾近岸侧海域 ,随着富营

养化进程的加剧 ,生物多样性指数不降反升 ,

浮游植物的种类数增多 ,群落结构愈加安定 ,

从而可避免赤潮的发生。因此 ,随着沿岸海域

富营养化进程的进一步加剧 , E < E0 的杭州湾

外海侧海域更有可能成为赤潮发生的“危险

区”,在进行海洋环境监测与分析时应加以特

别注意。

　　影响浮游植物多样性指数 H’的环境因子

显然还包括盐度、温度、海水透明度等等 ,需要

累计大量调查资料才能掌握其准确的变动规

律 ,这里旨在说明生物多样性与富营养化之间

并非呈简单的负相关 ,这对于正确认识赤潮的

图 5 　杭州湾悬浮物质数量的分布

Fig. 5 　Distribution of suspended particle in Hangzhou Bay

形成及发展是有积极意义的。

2. 3 　均匀度

均匀度 J 是衡量群落中各种类个体数量

差异程度的一个指标 ,在数值上等于实际多样

性与理论上最大多样性之比 ,当各种类的个体

数量完全相同时其值为 1。由表 1 可知 ,15 个

站点的均匀度平均值为 0. 33 ,即杭州湾的浮游

植物种类多样性水平总体上距理想状态较远。

另外 ,均匀度数值的分布也不平衡 ,除 01 号站

外 ,其余 14 个站点可以图 1 中的线为界划分

成二类 ,即均匀度低于平均值的 02～09 号站

位于近岸侧 ,而均匀度高于平均值的 10～15

号站则都位于外海侧。划分结果说明杭州湾

近岸侧的实际多样性指数要比理论最大值相

图 6 　杭州湾营养状态指数与浮游植物

种类多样性指数的相关性

Fig. 6 　Relativity between the nutrient index status

and the diversity index of phytoplankton

in Hangzhou Bay

差得更多些 ,即近岸侧的浮游植物生长环境要

比外海侧更为恶劣 ,其原因与北岸 06 号站附

近的排污有关。

2. 4 　相似性指数

杭州湾浮游植物种类相似性指数 Cλ的计

算值见表 2。由表 2 可知 ,08 号站及 15 号站与

其它各站位之间的相似性指数均呈较小值 ,显

示这 2 个站位的浮游植物种类组成比例呈相

对的独立性。08 号站位于钱塘江入海口 ,本次

调查该处总生物量为 3444 ×103 个·m - 3 ,其中

中肋骨条藻 ( Skeletonema costatum ) 生物量为

3182 ×103 个·m - 3 ,约占 92. 4 % ,而浮游植物

种类数却为最多 ,达 24 种 ,种类个体数量的分

布极不平衡 ,导致与其它站位间的相似性指数
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小。15 号站位于舟山本岛北侧的岛礁海域 ,浮游植物种类数虽属最少 (11 种) 者 , 但总生物量却达

500000 ×103 个·m - 3至多。由图 4 可知 ,15 号站西北侧为杭州湾浮游植物多样性指数低谷区 ,种类数相

对较少 ,但由于本站处于岛礁之间的海峡通道 ,东海潮流在此的往复运动 ,使得该海域水深流急 ,具有较

强的物理聚集作用 ,因此生物量增大 ,本站位的这种环境特点可能是造成 15 号站与其它站位之间浮游

植物种类相似性指数变小的主要原因。

表 1 　杭州湾各采样站位的均匀度 J 计算值

Tab. 1 　The calculated results of the uniformity( J) index of sampling positions in Hangzhou Bay

St 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 平均

J 0. 34 0. 17 0. 18 0. 15 0. 24 0. 16 0. 19 0. 12 0. 08 0. 56 0. 48 0. 49 0. 38 0. 60 0. 81 0. 33

表 2 　杭州湾各采样站位之间的浮游植物种类相似性指数

Tab. 2 　The calculated results of the similitude index among sampling positions in Hangzhou Bay

St 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

01 1 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 97 0. 03 0. 97 0. 93 0. 98 0. 89 0. 05

02 0. 01 1 1. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 37 0. 11 0. 02 0. 05 0. 02 0. 01

03 0. 01 1. 00 1 0. 00 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 00 0. 39 0. 11 0. 01 0. 05 0. 03 0. 01

04 0. 01 0. 00 0. 00 1 0. 99 1. 00 1. 00 0. 03 0. 00 0. 01 0. 03 0. 06 0. 02 0. 28 0. 06

05 0. 01 0. 02 0. 02 0. 99 1 1. 00 0. 99 0. 00 0. 00 0. 02 0. 04 0. 06 0. 02 0. 29 0. 05

06 0. 01 0. 02 0. 02 1. 00 1. 00 1 1. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 03 0. 05 0. 02 0. 28 0. 04

07 0. 01 0. 01 0. 01 1. 00 0. 99 1. 00 1 0. 00 0. 00 0. 01 0. 04 0. 06 0. 03 0. 28 0. 04

08 0. 01 0. 00 0. 01 0. 03 0. 00 0. 00 0. 00 1 0. 01 0. 09 0. 01 0. 03 0. 01 0. 13 0. 01

09 0. 97 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 1 0. 02 0. 93 0. 87 0. 95 0. 82 0. 01

10 0. 03 0. 37 0. 39 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 09 0. 02 1 0. 10 0. 08 0. 05 0. 08 0. 26

11 0. 97 0. 11 0. 11 0. 03 0. 04 0. 03 0. 04 0. 01 0. 93 0. 10 1 0. 95 0. 99 0. 94 0. 11

12 0. 93 0. 02 0. 01 0. 06 0. 06 0. 05 0. 06 0. 03 0. 87 0. 08 0. 95 1 0. 96 0. 91 0. 12

13 0. 98 0. 05 0. 05 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 01 0. 95 0. 05 0. 99 0. 96 1 0. 91 0. 02

14 0. 89 0. 02 0. 03 0. 28 0. 29 0. 28 0. 28 0. 13 0. 82 0. 08 0. 94 0. 91 0. 91 1 0. 13

15 0. 05 0. 01 0. 01 0. 06 0. 05 0. 04 0. 04 0. 01 0. 01 0. 26 0. 11 0. 12 0. 02 0. 13 1

图 7 　各采样站点之间浮游植物种类相似性指数
的图示结果

Fig. 7 　The plot of the similarly indices among
sampling positions of Hangzhou Bay

　　图 7 则为将表 2 中相似性指数以 0. 0～0. 5

和 0. 5～1. 0 两级区分的图示化结果。由图 7 可

知 ,相互间相似性指数均较高的几个站位主要分

布在 a、b、c 三个区域 , a 区由 11、12、13 和 14 号站

组成 , b 区由 4、5、6 和 7 号站组成 , c 区为 2、3 号

站。a 区种类较多 ,主要有骨条藻、直链藻、圆筛

藻、盒形藻、菱形藻、角毛藻和双尾藻等 ,反映了杭

州湾东北海域浮游植物生长环境的兼广性 ,形成

外海群落。b 区和 c 区的种类构成相近 ,主要为

骨条藻、圆筛藻和盒形藻等 ,但由于各自所占的比

例相异而形成不同的近岸群落 ,反映了杭州湾近

岸浮游植物生长环境的相对偏狭性。对照图 1 可

知 ,杭州湾浮游植物外海群落与近岸群落的地理

分布同样是可以 A - A′线为大致界线的。
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3 　结论

应用营养状态指数、生物多样性和相似性指数等概念 ,通过对杭州湾 15 个采样站点的水质监测与

生物调查结果的分析 ,得到以下主要结论。

(1) 杭州湾营养状态指数由近岸向外海递减 ,属典型富营养河口 , COD、DIN 和 DIP 在杭州湾营养状

态指数的构成比例中分别占 64. 3 %、34. 6 %和 1. 1 % , COD 起决定性作用 ,其来源主要是钱塘江径流和

沿岸排污。

(2) 浮游植物种类多样性指数自西北向东南呈递减 —递增 —递减的态势 ,并于嵊泗列岛 - 舟山西北

的狭长海域形成一低谷区 ,多样性指数等值线的中心轴在 121°30′E、30°00′N - 122°30′E、31°00′N 连线 (图

1 中 A - A′线) 上。

(3) 营养状态指数和浮游植物种类多样性指数的相关性好 ,在营养状态指数小于其临界值的外海侧

海域二者负相关 ,而大于临界值的近岸侧海域二者正相关 ,外海侧海域更有可能成为赤潮发生的“危险

区”,在进行海洋环境监测与分析时应加以特别注意。

(4) 杭州湾大致可以 121°30′E、30°00′N - 122°30′E、31°00′N 连线为界划分为近岸侧和外海侧两个区

域 ,近岸侧海域的浮游植物生长环境要比外海侧更为恶劣 ,其原因与北岸的排污有关。

(5) 杭州湾浮游植物按其物种相似性指数可分为外海群落与近岸群落 ,它们的地理分布同样可以

上述 A - A′线为大致界限。
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