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摘要 根据 2003年 8月~2005年 5月桑沟湾 4个航 次调查结果 ，对该海区浮游植物的种类组成 、 

数量分布和群落结构进行分析。结果表明，调查海域共检 出浮游植物 32属 72种。其中，硅藻 29属 

60种 ，占 83．3 。甲藻 3属 12种 ，占 16．7 。浮游植物数量的变动范围为 5．0×10 ～3 416．0×10 

cell／m。，浮游植物数量均值 的最高值 出现在 2003年 8月，最低值 出现在 2005年 5月。经多样性指 

数、丰富度指数 、均 匀度指数和单纯度指数分析 ，调查海域浮游植物的群 落结构随季节变化 明显，秋季 

的种类数、多样性明显高于春季。综合评价表明，桑沟湾海域浮游植物种类个体数量分布不均匀，生 

物多样性一般。 
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ABSTRACT Based on four surveys from August 2003 to M ay 2005 in Sanggou Bay，Shan 

dong Province，the ecological characteristics of species composition，biomass，community struc— 

ture of phytoplankton were studied．The results showed that there were 7 2 species belonging to 

3 2 genera of phytoplankton in the surveyed areas．Among them ，6 0 species of 2 9 genera were 

Bacillariophyta，which accounted for 83．3 of all species，and 12 species of 3 genera were Pyro— 

Dhyta，which accounted for 1 6．7％ of all species．The mean values of the phytoplankton bio— 

mass were 5．0×10 ～ 3 416．0×10 cell／m。；the maximum appeared in August 2003 and the 

minimum appeared in M ay 2005．The analyzing results diversity index，abundance index，simplic— 

itv index and evenness index showed that the characteristics of community structure varied with 

different seasons．The species number，biodiversity of phytoplankton in autumn were obviously greater 

than that in spring．The comprehensive assessing result suggests that the quantity distribution of spe一 
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cies in Sanggou Bay was not even，and the biodiversity of phytoplankton was in moderate grade． 

KEY W ORDS Sanggou Bay Phytoplankton Ecological characteristics 

浮游植物是海洋生态系统中主要初级生产者和能量的主要转换者 ，其初级生产力是海洋生态系统中一切 

消耗和产量的总来源。浮游植物随波逐流的生活方式，使其对栖息生境中的各种环境因子有着较强的依赖性， 

其种类组成和数量变动在一定程度上反映了海域的肥沃程度和环境状况。据此 ，可以估算 出海洋动物的潜在 

产量，以此作为合理开发利用海洋生物资源的基础依据(程济生 2004)。作为海洋食物网结构的基础环节，浮 

游植物的种类组成、空间数量分布的变化可直接影响到海洋生态系统的结构功能。 

桑沟湾海区位于山东半岛东端，为一半封闭型海湾。自然环境条件良好，水产资源丰富，是一个养殖业发 

达的海湾生态系统。近些年来，随着人海河流带来污染物的持续增加以及养殖容纳量的过饱和状态，使得该海 

域水质富营养化问题 日趋严重 ，生态环境质量下降。 

本文根据 2003~2005年桑沟湾海域浮游植物 4次调查结果 ，分析和讨论了该海域浮游植物的种类组成、 

数量分布及季节变化；采用浮游植物多样性指数、群落均匀度、单纯度和丰富度等群落结构指标分析了桑沟湾 

调查海域浮游植物的生态特征。以期进一步了解该海域生物环境状况，促进养殖业的健康可持续发展，为海湾 

养殖容量及养殖优化技术的研究提供基础数据。 
l22。26 E }22。3n， 1 22o34 122~3R， 

1 材料与方法 

1．1 调查方法与样品采集 

分别于 2003年 8月、2004年 3月、2004年 9月和 2005 

年 5月对桑沟湾海区进行了 4个航次浮游植物的调查，每 

次均设置 19个调查站位，调查范围及站位见图 1。样 品的 

采集采用国际标准号 20(孔径 0．076mm)的筛绢缝制的浅 

水 III型浮游生物网(网口直径为 37cm，网全长 1．5m)，白 

海底到水 面垂直拖取样 品，收集所得样 品用体 积分数 为 

5 的福尔马林溶液固定保存 ，在实验室用显微镜进行种 

图 1 调查站位 

Fig．1 Investigation stations 

类鉴定和细胞计数 。各站位同时采集表层水样 ，经处理后带 回实验室进行营养盐分析测定。样品的采集、贮 

存、分析鉴定方法和资料整理均按《海洋监测规范》(国家技术监督局 1998)的要求进行。 

1．2 数据处理 

在海洋生物调查中，生物多样性一般指 a一多样性，其测度工具通常用 Shannon—wiener指数(宋洪军等 

2007)。浮游植物多样性分析方法参见文献(中国科学院生物多样性委员会 1994；王献溥等 1994)。 

1．3 评价方法 

1．3．1 浮游植物水平分级评价 

浮游植物密度水平分级按贾晓平等(2003)提 出的饵料生物(浮游植物)水平分级评价标准进行(表 1)。 

1．3．2 多样性阈值分级评价 

浮游植物生物多样性分级评价按照陈清潮等(1994)提出的生物多样性阈值评价标准进行(表 2)。 

2 结果与讨论 

2．1 浮游植物的种类组成 

桑沟湾调查海域所采集的浮游植物，经初步鉴定共有32属72种。其中，硅藻门的种类和数量最多，有29 
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属 60种 ，占 83．3 ；甲藻 门次之 ， 

有 3属 12种 ，占 16．7 。 

硅藻门，以角毛藻属的种类数 

最多 ，达 9种；其次是圆筛 藻属 ，有 

8种 ；菱形 藻 属 6种 ；根 管 藻 属 5 

种 ；海链藻属 4种 。甲藻门 中以角 

藻属的种类最多 ，主要有三角角藻、 

长角角藻、纺垂角藻和分叉角 甲藻 

等 9个种类(表 3)。 

桑沟湾调查海域浮游植物种群 

结构以硅藻和 甲藻两大类为 主，特 

别是硅 藻，其 种类 数 占绝 对优 势。 

浮游植物种类组成主要是以温带近 

岸种和浮游广布种为主 。根据其生 

态特征大致可分为 ：广温、广盐 的广 

布种 ，如尖刺菱形 藻、奇异菱形 藻、 

中肋骨条藻 、丹麦细柱藻 、日本星杆 

藻 、柔弱角毛藻 、冕孢 角毛藻 、中心 

圆筛藻、星脐 圆筛 藻、布 氏双尾藻 、 

刚毛根管藻、斯托根管藻和扁 多甲 

藻等；较温带 内湾种和沿岸种 ，如中 

华半 管藻、中华盒形 藻 、浮 动弯角 

藻 、窄隙角毛藻 、地 中海 指管藻、绕 

孢角毛藻、翼根管藻印度变型和柔 

弱根管藻等 ；热带近岸种 ，如洛氏角 

毛藻、假弯角毛藻和璇链角毛藻等 ； 

远洋性种类 ，如密联角毛藻 、偏心圆 

筛藻、虹彩圆筛藻和伏恩海毛藻等。 

与黄海浮游植物种类组成的生态特 

点相一致(康元德 1986)。 

2．2 浮游植物个体总数量 的水平 

分布 

表 4列出了桑沟湾调查海域浮 

游植物数量均值 和数量变动范 围。 

从浮游植物的数量均值看 ，8月份 

浮游植物数量最高 ，其次 为 3月和 

9月，5月份数量最低 ；这种变化基 

本反映了本海区浮游植物数量季节 

变动规律。从表 4还 可以看出 ，在 

同时期内浮游植物细胞总量在最高 

站位比最低站位至少高出 13．2倍 ， 

最高可达 683．2倍 ，充分反映出桑 

表 1 浮游植物水平分级评价标准 

Table 1 Evaluation standard for the density of phytop1ankton 

表 2 生物多样性阈值评 价标准 

Table 2 Evaluation standard for the biodiversity threshold 

注：D ：H×J(H为 Shannon wiener多样性指数，J为均匀度指数) 

表 3 桑沟湾浮游植物种名录 

Table 3 List of phyt0plankton in Sanggou Bay 

种 类 Species 种 类 Species 

洛氏角毛藻 
Chaetocero$Z0r8nz an“5 Grunow 

璇链 角毛藻 
Chaet．curvisetus Cleve 

柔弱角 毛藻 
Chaet． debilis Cleve 

窄隙角毛藻 

Chaet．affinis Lauder 

冕孢角毛藻 
Chaet．subsecund“5(Grunow)Hustedt 

绕孢角毛藻 
Chaet．cinctus Gran 

密联角毛藻 
Chaet．densus Cleve 

扁面角毛藻 
Chaet．compressus Lauder 

角毛藻 

Chaet． sp． 

中心圆筛藻 
Coscinodiscus centralis Ehrenberg 

偏心圆筛藻 
Cos．ecccentricus Ehrenberg 

虹彩圆筛藻 
Cos． oculus— iridis Ehrenberg 

整齐圆筛藻 
Cos． concinnus W ．Smith 

格氏圆筛藻 
Cos．granii Grough 

辐射圆筛藻 
Cos．?-adiatus Ehrenberg 

威氏圆筛藻 
Cos．wailesii Gran& Angst 

圆筛藻 
Cos． sp． 

尖刺菱形藻 
Nitzschia pungens GruDow 

奇异菱形藻 

Nitz．paradoxa(Gmelin)Grunow 

新月菱形藻 
Nitz．closterium(Ehrenberg)W．Smith 

洛氏菱形藻 
N itz． 1orenziana Grunow 

布氏双尾藻 
Ditylum brightwellii(West)Grunow 

中肋骨条藻 
Skeletonema costatum C leve 

伏恩海毛藻 
Thalassiothrix longissima Cleve and Grunow 

菱形海线藻 
Thalassionema 打 5ĉ 0 de5 Grunow 

近缘曲舟藻 

Pleurosigma affine Grunow 

地中海 指管藻 
Dactyliosolen mediterraneus Peragallo 

丹麦 细柱藻 
Leptocylindrus danicus Cleve 

扭鞘藻 
Streptotheca thamesis Schrubsole 

柏氏角管藻 
Cerataulina bergoni Peragallo 

具槽直链藻 
Melosira sulcata (Ehrenberg)Cleve 

波罗的海布纹藻 
Gyrosigma balticum (Ehrenberg)Cleve 

透 明辐杆藻 
Bacteriastrum hyalinum Lauder 

豪猪次冠藻 
Corethron hystrix H ensen 

三舌辐裥藻 
Af n0p ĉ “5 trilingulatus Brightwell 

蜂窝三角藻 

Triceratium favus Ebrenbrg 

相似斜纹藻 

Pleurosigma aff／／／e Grunow 

斜纹藻 
Pleurosigma sp． 

短楔形藻 
Licmophora abbreviata Agardh 

舟形藻 
Navicula sp． 

布纹藻 
Gyrosigma sp． 

粗纹藻 
Trachyneis sp． 
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沟湾调查海域浮游植物平面分布的 

不均匀性 。 

由平 面分 布趋势看 ，桑沟湾 4 

个调查航次浮游植物的分布趋势基 

本一致。浮游植物总量呈由湾顶至 

湾 口方向逐渐降低 的趋势，浮游植 

物数量在湾顶西北部形成一相对密 

集区。 

2003年 8月桑 沟湾浮游植 物 

平均数量为 4个调查航次最高，浮 

游植物数量分布由湾 口向湾内呈逐 

渐升高的趋势，水平分布差异明显， 

其数量最高值是最低值的 683．2 

倍 ，数量分 布极不均匀 。湾 口海域 

为浮游植物稀疏区；湾顶中部至湾 

顶北部形成数量密集 区(图 2-A)， 

数量达 2 000×10。cell／m。以上，该 

海域以角毛藻属的的洛氏角毛藻 占 

优势，除在湾口区域数量较低外，湾 

内各站在浮游植 物 中所 占比例 为 

53．2 ～84．8 ，说明在桑 沟湾海 

域洛氏角毛藻可能是夏季繁殖的主 

要种类之一。 

2004年 3月浮游植物平 均数 

量为 4个调查航次的次高值 ，数量 

分布呈较为明显 的块状分布，湾 口 

中北部为浮游植物数量的稀疏 区， 

并由此 向湾内和湾 口南部逐渐升高 

的趋势 ，至湾顶形成数量密集区(图 

2一B)，该海域以海链藻占优势，主要 

组成种类有 中肋 骨条藻、加氏星杆 

藻和尖刺菱形藻等。 

2004年 9月，浮游植物数量的 

变动范围为 30．5×10。～1 149．4× 

续表 3 

种 类 Species 种 类 Species 

长菱形藻 

Nit．1ongissima (Breb．)Ralfs 

柔弱菱形藻 
Nitz．delicatissma Cleve 

翼根管藻纤细变型 

Rhizosolenia alata f．gracillima Cleve 

翼根管藻印度变型 

Rhiz．alata f．indica(Peragallo)Ostenfeld 

刚毛根管藻 
Rhiz．setigera Brightwell 

斯托根管藻 

Rhiz．stolterfothii Peragallo 

柔弱根管藻 

Rhiz．delicatula Cleve 

中华盒形藻 
Biddulphia sinensis Greville 

长耳盒形藻 

Bidd．aurita(Lyngbye)Brebisson et Godey 

诺氏海链藻 

Thalassiosira n0r P"s奄 0Zdi Cleve 

细弱海链藻 

丁 â1．subtilis(0stenf．)Gran 

圆海链藻 

Tha1． rotula M eunier 

海链藻 

Tha1． sp． 

Et本星杆藻 

Asterionella japonica Cleve 

加氏星杆 藻 

A“．kariana Grunow 

翼茧形藻 

Amphiprora alata Kutzing 

针杆藻 

Synedra sp． 

波状斑条藻 
Grammatophora undulata Ehrenberg 

三角角藻 

Ceratium tripos(0．F．Muller)Nitzsehia 

长角角藻 
Cera．macroceros(Ehrenb．)Vanhoffen 

大角角藻 

Cera．macrocercs(Her．)Cleve 

纤细角藻 

Cera．tenue 

中形角藻 
Cera． intermedium 

梭角藻 

Cera．f~sus Schutii(Her．)Dujardin 

小角角藻 

Cera．kofoidii Jorgensen 

纺垂角藻 

Cera．fusus(Ehrenb．)Dujardin 

分叉角甲藻 

Cera．furca Dujardin 

扁 多甲藻 
Peridinium depressum Baileg 

厚 甲多 甲藻 

Peridinium crassipes Kofoid 

夜光藻 Noctiluca scientillans 

(Marcartney)Kofoid et Swezy 

表4 桑沟湾浮游植物总数量均值和站间数量变动范围(单位：×10 eell／m。) 

Table 4 Mean values of biomass and value range among the stations in Sanggou Bay 

10。eell／m。，数量分布呈北低南高的趋势。湾口北部为浮游植物数量的稀疏区，并由此 向湾内和湾 口南部呈逐 

渐升高的趋势，在湾的南部近岸区域形成数量密集区，数量均值达 1 000×10。cell／m。以上，呈现较为明显的块 

状分布，最高值是最低值的 37．7倍，分布不均匀(图 2一c)。湾南部近岸海域主要以角毛藻属的旋链角毛藻占 

优势，其数量占浮游植物总量的51．8 ～77．4 。湾内和湾顶部主要以柔弱菱形藻和奇异菱形藻占优势。 

2005年 5月，桑沟湾浮游植物平均数量为 4个调查航次最低值，湾口中北部为浮游植物数量的稀疏区，并由 

此向湾内和湾口南部呈逐渐升高的趋势，其数量最高值是最低值的 13．2倍，数量分布相对较为均匀(图2-D)。 

根据表 1浮游植物密度评价标准，本调查海域在 5月份各监测站点浮游植物的数量均<2o0×10。cell／m。， 

浮游植物数量处于低水平；3月份，除湾口中北部部分海域浮游植物数量％200×10。cell／m。外，其余调查站位 

浮游植物数量均>2O0×10。cell／m。，至湾顶部和湾南部海域浮游植物数量均在 500×10。～750×10。cell／m。， 
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湾顶北部浮游植物数量为 750×10。～1 000×10。cell／ 
m 。

，浮游植物数量处于较丰富水平 ；8月份，湾 口至湾 

中部海域浮游植物数量均<200×10。cell／m。，湾 内西 

北部至湾顶浮游植物数量>500×10。cell／m。，湾顶西 

北部浮游植物数量>1 000×10。cell／m。，湾 口至湾 中 

部浮游植物数量处于低水平 ，湾 内西北部至湾顶 区域 

浮游植物处于丰富水平 ；9月份，仅湾南部近岸 区域浮 

游植物数量呈较丰富水平 ，其余 水域浮游植物数量处 

于低水平 。 

海区营养盐的比例失衡或营养盐限制，是造成浮游 A
一 20o3年 8月 ； 2。04年 3月 ；c一2。04年 9月；I)I2。05年 5月 

植物贫乏或浮游植物种类组成改变的重要原因(刘 慧 A
— Aug,2003；B-Mar,2004；C-Sep,2004；D-Mav．2o05 

等 2003a)。浮游植物数量多寡 的原 因是多方面的，一 图2 桑沟湾调查海域2003—08～2005—05 

方面浮游植物的盛衰与营养盐的丰歉有一定关系，同 浮游植物平面分布(×10a ce11／m3) 

时 N／P是衡量 N和 P两元素对水体富营养化重要性指 Fig．2 The horizontal distribution of phytoplankton 

标，一般海 水 中正 常 N／P约为 16：1(Pilson 1985； biomass in Sanggou Bay(×10。cell／m。) 

Smith 1984)，浮游植物从海水中摄取的 N／P也约为 16：1(Raynolds et a1． 1997；邹景忠 1983)，偏离过高或 

过低都可能引起浮游植物受到某一相对低含量元素的限制(Redfield et a1． 1963；Thompson 1996)。桑沟湾调 

查海域 N／P的变化范围为 1．5~251．2，仅湾口区域 N／P小于16：1，其余调查区域均大于 16：1。因此桑沟湾内 

浮游植物数量处于较低水平 ，一方面由于桑沟湾 内养殖了大量的贝类 ，贝类滤食减少了浮游植物的现存量 ，另一 

方面可能是由于海域内受磷营养盐的限制而影响了浮游植物的生长繁殖。 

2．3 浮游植物数量的季节变化 

桑沟湾调查海域浮游植物的数量一直处于动态变化之中，具 

有较为明显的季节变化。在调查期 间内，浮游植物 的数量最高峰 

出现在 8月份(488．0×10。cell／m。)，次高峰出现在 3月份(395．2 

×10。cell／m。)，5月份数量最低 (48．5×10。cell／m。)(图 3)。桑沟 

湾 内养殖着大量的海带、牡蛎 和扇贝等生物 ，冬季海带苗刚下海 ， 调查时间Datc 

对营养盐需求相对较少 ，此时大部分贝类也已收获 ，经过几个月的 图3 桑沟湾海域浮游植物的数量变化 

营养积累，浮游植物在 3月份出现了数量的次高峰 ；春季是海带快 Fig
．
3 The iati0 0f phytopl kto biom 

速生长期 ，海带的营养竞争 和贝类的滤食可能是造成春季浮游植 in Sanggou Bay 

物数量处于较低水平的主要原因；至 7月海带收获，大大降低了对该海域的营养消耗，从而促进了浮游植物的生 

长繁殖 ，在 8月份形成了调查期间的最高值 ，与刘 慧等(2003b)对桑沟湾养殖区浮游植物的研究结果极为相似。 

桑沟湾调查海域位于黄海，处于北半球 中纬度温带海域 ，浮游植物的季节变化应符合温带海域浮游植物两 

周期的季节变化类型(俞建銮等 1993)。从本次调查的结果来看，桑沟湾调查海域浮游植物数量的季节变化基 

本符合温带海域两周期的季节变化类型。与同处黄海的胶州湾(陈碧鹃等 2000)、鳌山湾(陈碧鹃等 2003)浮游 

植物数量的季节变化基本一致。 

2．4 浮游植物的群落结构特征 

浮游植物群落结构特征指数的变化可在一定程度上反映环境变化的影 响，并可作 为评价海域环境质量的 

依据之一 。表 5列出的数据显示了桑沟湾调查海域浮游植物多样性指数(H)、丰富度 ( )、均匀度 (J)和单纯 

度(c)的变化特点。9月份浮游植物出现的种类数最多，8月份次之，5月份则最少；浮游植物多样性指数在 9 

月达到最高值，8月次之，5月最低；丰富度指数以9月最高，3月次之 ，5月最低；均匀度指数以 5月最高，9月 

次之 ，3月最低 ；单纯度指数以 8月最高，3月次之 ，9月最低 。 

Ⅱ 一 

Ⅱ 一 

一 
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浮游植物多样性指数是表示其群落多样性的指标值，均匀度则是实际多样性指数与理论上最大多样性指 

数的比值，是一个相对值。现常以多样性指数小于 l、均匀度小于0．3作为多样性较差的标准进行综合评价(马 

建新等 2002)。本次调查中，该海域浮游植物多样性指数的范围在 l_41～2．32，均大于 1；均匀度指数的变化 

在 0．48～0．71，皆大于 0．3，浮游植物生物多样性 尚未出现严重退化状态。 

生物多样性指数的高低 ，不仅可以反映生物多样性丰富程度 ，而且还可以反映生物栖息环境的优劣和受污 

染程度 。本文物种多样性采用 Shannon—wiener指数表示 ，该指数通常多用于反映群落结构的复杂程度 。越复 

杂的群落对环境的反馈功能越强，从而使群落结构得到较大的缓冲，趋于稳定。调查海域浮游植物的群落结构 

随季节变化 明显 ，秋季的种类数 、多样性和丰富度明显高于春季。根据前述生物多样性 阈值评价标准(表 2)来 

评价桑沟湾海域浮游植物的多样性 ，冬季 3月调查海域浮游植物多样性阈值 0．19～1．86，均值为 0．68，夏季 8 

月调查海域浮游植物多样性阈值 0．12～2．26，均值为0．82，浮游植物多样性一般；春季的5月浮游植物多样性 

阈值为0．48--1．23，均值为 0．87，秋季 9月多样性指数为0．35～2．83，均值为 1．30，浮游植物多样性一般。 
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