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２０１３年春夏季天津近岸海域浮游植物的群落结构
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摘要：于２０１３年春季（６月）和夏季（８月）对渤海湾天津近岸海域的浮游植物和环境因子进行了综合调查，共发
现浮游植物４门、７２种，其中６月３９种，８月６３种，主要由硅藻和甲藻组成，优势种以硅藻为主，仅有少量的蓝藻
和裸藻；６月的优势种是硅藻门的窄隙角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ）、星脐圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ）及圆
筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐｐ．）；８月的优势种是硅藻门的丹麦细柱藻（Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓｄａｎｉｃｕｓ）、尖刺拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏ
ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）、中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）。６月浮游植物细胞密度为２．１４×１０４～８３６．６７×１０４个／Ｌ，
平均值为１２９．３１×１０４个／Ｌ；８月浮游植物细胞密度为６．８３×１０４～１６０４２．５０×１０４个／Ｌ，平均值为２４６１．６３×
１０４个／Ｌ；在调查海域的各采样点中，细胞密度均以硅藻占比最大，分别占浮游植物细胞总密度的９９％和９５％以
上，浮游植物细胞密度的分布趋势与硅藻细胞密度分布趋势基本一致。６月各采样点浮游植物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数（Ｈ′）为０．９６～３．６９，平均值为２．８７；均匀度指数（Ｊ）为０．２８～０．９５，平均值为０．７１；丰富度指数（ｄ）为
０．６０～１．２１，平均值为０．８８。８月的Ｈ′为０．０１～３．５８，平均值为１．４８；Ｊ为０．００２～０．８６，平均值为０．３３；ｄ为０．６５
～１．３７，平均值为０．９１。典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＣＣＡ）浮游植物分布与环境因子之间的
关系，影响渤海湾浮游植物分布的关键因子是水温、盐度、溶解氧、亚硝酸盐、硅酸盐。
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　　浮游植物是海洋中的初级生产者，也是敏感环
境变化的指示种；其群落结构的动态变化直接影响

海洋水质状况，海洋富营养化最直接的表现是水体

中浮游植物繁殖迅速，出现赤潮灾害。浮游植物作

为反应水域生态状况的重要指标之一，已经被广泛

应用于海岸带生态系统环境评价，国内已有学者对

黄河口、长江口、连云港等近岸海域的浮游植物群落

结构进行了调研（孙军和田伟，２０１１；陈立婧等，
２０１４；冷春梅等，２０１４；万晔等，２０１４）。定期开展浮
游植物生态学研究，对于了解近岸海域水体生态系

统健康状况具有重要的意义。

天津近岸海域位于华北平原东北部，地处渤海

西岸，主要入海河流为海河水系与蓟运河水系，受大

陆性季风气候影响。由于近年来天津地区经济高速

发展，尤其以港口区域经济发展最为迅速，造成入海

河流的污染物排放量持续增加，致使污染状况加重，

受严重污染的海域面积有所增加，而渤海湾属于典

型的半封闭海湾，与外海交换缓慢，营养盐容易累

积，有利于浮游植物的生长，导致赤潮现象频发。目

前，对于渤海浮游植物群落的研究已开展了大量的

工作（王俊，２００３；杨世民等，２００７；郭术津等，
２０１４），但针对天津近岸海域浮游植物群落的研究
还较少。本项目组２０１３年在天津近岸海域开展浮
游植物和理化参数同步取样，并通过典范对应分析

（ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）方法对环境
数据和浮游植物群落数据进行了相关性比较，以探

讨该区域生态环境质量的变化对浮游植物群落的影

响，旨在为海域生态学研究、环境质量演变趋势预测

以及污染防治提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　样品采集与分析
于２０１３年春季（６月）和夏季（８月）在天津近

岸海 域 （３８°３８′１６″～３９°１１′００″Ｎ，１１７°３７′００″～
１１８°５４′４″Ｅ）设置的 １５个站位，按照《海洋调查规
范》（国家技术监督局，２００７）进行化学和浮游植物
综合调查（图１）。

浮游植物采样工具为Ⅲ型浮游生物网，在每个
调查站位自底至表垂直拖网１次，样品用１．５％的
鲁哥试液和５％甲醛进行固定及保存。实验室内使



用ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１显微镜进行浮游植物种类鉴定和
细胞计数。

图１　天津近岸海域浮游植物调查站位
Ｆｉｇ．１　ＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｊｉｎ

ｎｅａｒｓｈｏｒｅａｒｅａ

１．２　环境因子测定
透明度（ＳＤ）用塞奇氏盘测定；水温（ＷＴ）、ｐＨ

值、溶解氧（ＤＯ）、盐度（Ｓ）等用多功能水质分析仪
ＷＴＷ３５０ｉ测定；溶解性磷酸盐（ＤＩＰ）、亚硝酸盐
（ＮＯ２Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ３Ｎ）、氨氮（ＮＨ４Ｎ）、硅酸盐
（ＳｉＯ３）等营养盐取样带回实验室参考《海洋调查规
范》进行测定。

１．３　数据处理
多样性指数包括优势度（Ｙ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指

数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指
数（ｄ）。计算公式如下：

Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ；Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ

Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ
式中ｎｉ为第ｉ种的数量，Ｎ为采集样品中的所

有种类总个体数；Ｓ为采集样品中的种类总数；ｆｉ为
该种在各样品中出现的频率，Ｙ＞０．０２为优势种。

采用ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５对物种数据和环
境数据进行典范对应分析，物种数据采用浮游植物

丰度指标，优势种入选矩阵，物种矩阵经过 ｌｇ（ｘ＋
１）转换，环境数据进 ｌｇ（ｘ＋１）转换，排序结果用物
种－环境因子关系双序图表示；平面作图使用软件
Ｏｒｉｇｉｎ８．０。

２　结果与分析

２．１　海区环境特征
天津近岸海域水环境因子见表１。６月水温最

高值出现在１４号采样点，最低值出现在１２号采样
点，其空间变化基本上是由近岸向外海逐渐降低；盐

度最高值出现在３号采样点，最低值出现在１０号和

１３号采样点；透明度最高值出现在１２号采样点，最
低值出现在１３号采样点；溶解氧最高值出现在１２
号采样点，最低值出现在１３号采样点；ｐＨ值最高值
出现在１５号采样点，最低值出现在５号采样点。亚
硝酸盐和活性硅酸盐最高值均出现于１０号采样点，
活性磷酸盐和硝酸盐最高值均出现于４号采样点，
氨氮最高值出现于１４号采样点。８月水温最高值
出现在８号采样点，最低值出现在３号和７号采样
点，各采样点水温相对高于春季；盐度整体低于 ６
月，主要是由于８月为渤海湾多雨季节，大量的降雨
及河流下泄水会使海水盐度降低，最高值在１５号采
样点，最低值在１３号采样点；透明度最高值出现在
１５号采样点，最低值出现在２号采样点；溶解氧最
高值出现在１１号采样点，最低值出现在 ５号采样
点；ｐＨ值最高值出现在１５号采样点，最低值出现在
１３号采样点。营养盐中活性磷酸盐最高值出现于１
号采样点，亚硝酸盐和活性硅酸盐最高值均出现于

１３号采样点，硝酸盐和氨氮最高值均出现于４号采
样点。

表１　环境因子变化范围
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅ

项目
６月 ８月

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

ＷＴ／℃ ２３．７ １９．０ ２２．４ ３１．３ ２７．３ ２９．４
Ｓ ３７．５ ２９．１ ３１．５ ３０．０ ２３．０ ２７．５
ＳＤ／ｍ ３．８４ ０．６０ １．４０ ２．６０ ０．２０ １．２３

ＤＯ／ｍｇ·Ｌ－１ ９．６８ ８．０７ ８．７２ ８．８２ ５．１０ ７．３７
ｐＨ ８．２０ ７．６２ ７．９８ ８．２２ ７．６９ ７．９７

ＤＩＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０３０ ０．００４ ０．０１６ ０．０４８ ０．００１ ０．０１４
ＮＯ２Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１０．０４０ ０．００７ ０．０２１ ０．７０９ ０．００３ ０．２４２
ＮＯ３Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１０．３８０ ０．０４２ ０．２４６ ０．４４１ ０．０３１ ０．２１７
ＮＨ４Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１０．４３９ ０．０５４ ０．２３３ ０．３６１ ０．０４１ ０．１４４
ＳｉＯ３／ｍｇ·Ｌ－１ ０．９７０ ０．２１０ ０．５８５ １．５４０ ０．７７８ ０．９９１

２．２　浮游植物群落结构特征
２．２．１　种类组成和优势种　天津近岸海域的营养
盐丰富，有利于浮游植物的生长和繁殖。本次调查

获得浮游植物４门、７２种，其中硅藻门５１种，甲藻
门１７种，蓝藻门３种，裸藻门１种，不同月份的浮游
植物组成有所差异。６月为３９种，其中硅藻门 ３４
种，甲藻门３种，蓝藻门和裸藻门各１种；８月为６３
种，其中硅藻门４４种，甲藻门１７种，蓝藻门２种，未
发现裸藻门种类。从 ２个航次调查的结果可以看
出，浮游植物种类中硅藻占绝对优势，甲藻门次之，

蓝藻门和裸藻门种数较少，所占比例低于５％。
浮游植物优势种及优势度见表２。调查海域浮

游植物优势种主要为硅藻；其中６月的优势种是硅
藻门的窄隙角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ）、星脐圆筛藻
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（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ）及圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ
ｓｐｐ．）；８月的优势种是硅藻门的丹麦细柱藻（Ｌｅｐｔｏ
ｃｙｌｉｎｄｒｕｓｄａｎｉｃｕｓ）、尖刺拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐｕｎｇｅｎｓ）、中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ），其中
中肋骨条藻细胞密度占当月浮游植物细胞总密度的

５７．４％，由于其细胞密度较大、生物量较高，对天津
近岸海域生态系统的影响较大，２０１２年渤海湾曾经
爆发中肋骨条藻赤潮（国家海洋局，２０１２）。从浮游
植物生态类型上看，２０１３年天津近岸海域浮游植物
的优势种以广温、广盐和近岸种为主。

表２　２０１３年调查海域浮游植物优势种硅藻的出现频率和优势度
Ｔａｂ．２　 ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ（２０１３）

采样时间 浮　游　植　物 细胞密度／×１０４个·Ｌ－１ 出现频率／％ 优势度

６

月

窄隙角毛藻　　Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ ５５．１１ ７３．３ ０．０２１
星脐圆筛藻　　Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ ４５７．４６ １０００ ０．１５５
辐射圆筛藻　　Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓ １００．０４ ８０．０ ０．０２５
圆筛藻　　　　Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐｐ． ２２１．０４ ９３．３ ０．０７８
威氏圆筛藻　　Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｗａｉｌｅｓｉｉ ４５．９１ １０００ ０．０２４
布氏双尾藻　　Ｄｉｔｙｌｕｍｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ ４８．４９ ８０．０ ０．０３３
浮动弯角藻　　Ｅｕｃａｍｐｉａｚｏｄｉａｃｕｓ ４０６．５０ ６６．７ ０．２０５
尖刺拟菱形藻　Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ １５４．０２ ７３．３ ０．０８３

８

月

丹麦细柱藻　　Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓｄａｎｉｃｕｓ ２０６７．８３ ８６．７ ０．０４９
尖刺拟菱形藻　Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ １０６５９．０５ ９３．３ ０．２６９
中肋骨条藻　　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ２１１７８．４９ ９３．３ ０．５３５

２．２．２　细胞密度　调查海域浮游植物细胞密度分
布见图２。６月浮游植物细胞密度为２．１４×１０４～
８３６．６７×１０４个／Ｌ，平均值为 １２９．３１×１０４个／Ｌ；
８月浮游植物细胞密度为６．８３×１０４～１６０４２．５０×
１０４个／Ｌ，平均值为２４６１．６３×１０４个／Ｌ。与往年同
期相比（刘素娟，２００７），本次天津近岸海域６月和
８月浮游植物细胞平均密度值明显高于往年同期，
调查结果与历史资料也有所不同，影响浮游植物细

胞密度可能与拖网网目和拖网时倾角的大小有关；

同时，由于拖网浓缩的海水体积较大，导致所采集样

品中浮游植物的种类和密度会增多和增大，２个航
次的调查中，浮游植物细胞密度最高值均分布在

２号采样点，且基本呈现近岸多、离岸少的趋势，可
能与入海河流含大量的营养盐有关，这与历史同期

调查结果相同（尹翠玲等，２０１３ａ）。

图２　２０１３年天津近岸海域浮游植物密度
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｅａｃｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎ２０１３

６月和８月调查海域的各采样点中，细胞密度
均以硅藻占比最大，分别占浮游植物细胞总密度的

９９％和９５％以上，因此浮游植物细胞密度的分布趋
势与硅藻细胞密度分布趋势基本一致，其次为甲藻，

这与近几十年的调查结果也相符。目前国内外许多

近海区域浮游植物群落结构和组成发生了很大变

化，呈现出硅藻所占比例下降、甲藻种类和数量增加

的演变趋势（孙萍等，２００８；尹翠玲等，２０１３ｂ）。
２．２．３　生物多样性指数　调查海域生物多样性指
数见图３。
６月各采样点浮游植物ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性

指数（Ｈ′）为０．９６～３．６９，平均值为２．８７；最大值出
现８号采样点，最小值出现在１５号。均匀度指数
（Ｊ）为０．２８～０．９５，平均值为０．７１，最大值出现１３
号采样点，最小值出现在１５号。丰富度指数（ｄ）为
０．６０～１．２１，平均值为０．８８，最大值出现６号采样
点，最小值出现在１１号。
８月各采样点浮游植物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性

指数（Ｈ′）为０．０１～３．５８，平均值为１．４８，低于历史
同期调查数据；最大值出现１２号采样点，最小值出
现在５号。均匀度指数（Ｊ）为０．００２～０．８６，平均值
为０．３３，最大值出现９号采样点，最小值出现在５
号。丰富度指数（ｄ）为０．６５～１．３７，平均值为０９１，
最大值出现１２号采样点，最小值出现在５号。
２．３　浮游植物与环境因子的关系

调查海域浮游植物优势物种与环境因子的典范

对应分析（ＣＣＡ）结果见图４。对浮游植物优势种影
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响较大的环境因子是水温、盐度、溶解氧、亚硝酸盐

和硅酸盐浓度；其中窄隙角毛藻、星脐圆筛藻、辐射

圆筛藻、圆筛藻、威氏圆筛藻、布氏双尾藻、浮动弯角

藻、中肋骨条藻、丹麦细柱藻与透明度、溶解氧和盐

度呈现出良好的正相关；中肋骨条藻与溶解氧、盐

度、ｐＨ和硝酸盐呈良好的正相关，尖刺拟菱形藻则

与水温、硅酸盐、活性磷酸盐、亚硝酸盐和氨氮相关

性较高。不同物种之间的生态适应性存在差异，其

在排序图中的位置反映了不同物种对于环境资源依

赖程度的差异，由于本次调查海域优势种分类学均

属于硅藻，因此大部分物种（除尖刺拟菱形藻和中

肋骨条藻外）在排序图中的位置也比较接近。

图３　天津近岸海域６月和８月不同采样点浮游植物多样性、均匀度和丰富度指数变化
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＰｉｅｌｏｕｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄＭａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｕｎｅａｎｄＡｕｇｕｓｔ

　　Ｃａ：窄隙角毛藻；Ｃｔ：星脐圆筛藻；Ｃｄ：辐射圆筛藻；Ｃｐ：圆筛藻；

Ｃｗ：威氏圆筛藻；Ｄｂ：布氏双尾藻；Ｅｚ：浮动弯角藻；Ｓｃ：中肋骨条藻；

Ｌｄ：丹麦细柱藻；Ｐｐ：尖刺拟菱形藻

图４　浮游植物与环境因子典范对应分析
Ｃａ：Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ；Ｃｔ：Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ；Ｃｄ：

Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓ；Ｃｐ：Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐｐ．；Ｃｗ：Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ

ｗａｉｌｅｓｉｉ；Ｄｂ：Ｄｉｔｙｌｕｍｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉ；Ｅｚ：Ｅｕｃａｍｐｉａｚｏｄｉａｃｕｓ；Ｓｃ：Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅ

ｍａｃｏｓｔａｔｕｍ；Ｌｄ：Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓｄａｎｉｃｕｓ；Ｐｐ：Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｂｙｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）

３　讨论

３．１　基于浮游植物多样性指数的水质评价
根据《近岸海域环境监测技术规范》（ＨＪ４４２

２００８）中提供的生物多样性指数评价标准：
Ｈ′≥３０，生境质量优良；２．０≤Ｈ′＜３０，生境质量一

般；１．０≤Ｈ′＜２．０；生境质量差；Ｈ′＜１．０，生境质量
极差；可见６月调查海区生境质量为一般，８月调查
海区的生境质量为差，尤其在１、２、４、５、６、１０、１３、１４
号采样点，其生境质量等级达到极差。浮游植物多

样性指数是水体中理化及生物等多种因子的综合反

映（李雪松等，２００６）。１、２、４、５、６号调查点位靠近
河口，大部分陆源污染物由河口处入海，所以对其影

响较大，造成多样性指数较低；１０号采样点由于尖
刺拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）细胞密度达到
赤潮标准且优势明显，使得其浮游植物群落组成的

生物种类较少，多样性指数值随之降低。

３．２　影响浮游植物群落结构的环境因子
水温对浮游植物群落的组成和演替影响较大，

这与不同浮游植物种类对水温的适应能力不同（周

然等，２０１３；陈立婧等，２０１４）。渤海为典型的半封闭
性内海，沿岸入海河流较多，导致海水盐度偏低。８
月盐度的降低使一些河口类型如尖刺菱形藻等生长

迅速并成为优势种。海水中溶解氧与浮游植物的生

长和繁殖密切相关（王丹等，２００８），浮游植物过度
繁殖与沉降会大量消耗水体中的溶解氧。硅酸盐是

硅藻用来合成硅质细胞外壳的必需物质，其含量高

低会明显影响硅藻群落的生长，硅酸盐对天津近岸

海域浮游植物群落结构有很重要的作用。营养盐是

浮游植物生长过程中的必需元素，渤海湾由于污染

比较严重，富营养化已是普遍存在的问题（赵章元

和孔令辉，２０００；石海明等，２０１０），由此导致浮游植
物群落结构发生变化，硅藻数量减少，生物多样性减
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少，赤潮更易爆发。透明度与浮游植物的生长也密

切相关，渤海湾近岸海域采样点由于受水层浅、船舶

多、悬浮物浓度高以及河流泥沙输入量大等因素影

响，导致调查海域水质浑浊、透明度降低，使得浮游

植物生长所需的光能来源减少，从而限制了浮游植

物的生长。
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