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摘要    2016 年 11 月~2017 年 3 月对山东日照阜鑫渔港紫菜(Pyropia sp.)养殖海域开展调查，分析

该海域浮游植物群落结构和营养盐的时空分布特征及其相关性。结果显示，调查海区中无机氮

(DIN)、磷酸盐(PO4
3–-P)及硅酸盐(SiO3

2–-Si)浓度均表现为自近岸海区到外海区逐渐降低的趋势；硝酸

盐、SiO3
2–-Si、PO4

3–-P、DIN 和溶解有机氮(DON)等营养盐的浓度均因月份的不同具有显著差异；

调查海区营养水平总体为中营养型，浮游植物丰度为(0.049~3.031)×104 cells/L，浮游植物的生长受

控于 SiO3
2–-Si 和 PO4

3–-P 的几率较大；该海区共检出硅藻门 27 属 37 种，甲藻门 7 属 8 种，金藻门 1

属 1 种，主要优势种为骨条藻(Skeletonema sp.)、角毛藻(Chaetoceros sp.)、圆筛藻(Coscinodiscus sp.)

等；盐度的大幅降低和丰富的营养盐、氨氮(NH4
+-N)和 PO4

3–-P 浓度的显著变化可能分别是导致 1、

3 月浮游植物多样性指数显著降低的主要原因；调查海区 NH4
+-N 浓度和 DIN/P 值与浮游植物多样

性指数均呈负相关关系，其中，非紫菜养殖区的负相关程度达到显著水平，而养殖区的负相关程度

不显著，表明条斑紫菜(Pyropia yezoensis)养殖可能有利于降低该海域的 NH4
+-N 水平和 DIN/P 值、

提高浮游植物群落结构稳定性及物种多样性，从而有利于防止赤潮的发生。研究结果可为该海域环

境保护、赤潮防治以及水产养殖活动的开展等提供基础数据。 

关键词    紫菜养殖；浮游植物；营养盐；分布 

中图分类号 Q178.1   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2019)05-0078-11 

山东日照阜鑫渔港海域近几年开始规模化养殖

紫菜(Pyropia sp.)，目前，养殖规模已迅速扩大到了

200 hm2，逐渐成为江苏以北的紫菜主产区。该养殖

海区西边为巨峰河入海口(距离养殖区约 2 km)，北边

有傅疃河入海口(距离养殖区约 6 km)。受日照市涛雒

地区工业生产及人类活动的影响，巨峰河和傅疃河的

河水受到了较严重的污染，在河流入海口处检测出大

量 N、P 等易引发水体富营养化的污染物(吴艳红等, 
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2004; 刘久潭等, 2017; 刘昕宇等, 2017)。随着日照市

沿海地区经济的快速发展，阜鑫渔港附近海区的陆源

入海污染导致该海域的富营养化问题日益严重，该

海域的海洋生态环境将面临更严峻的挑战，亟需对

其开展海水环境状况的评价与水体富营养化的防治

工作。 

浮游植物作为海洋生态系统中重要的初级生产

力，其群落结构是海域水体理化状态和生态环境中其

他物种相互作用的结果，其群落结构的时空变化可反

映海域环境的动态变化，成为识别海域环境状况、评价

海洋生态系统是否健康的重要指标(孙雪梅等, 2013)。

丰富度 (Richness) 、均匀度 (Evenness)、香农指数

(Shannon index)、辛普森指数(Simpson index)等多样

性指数都是反映浮游植物群落中的种类数和种间数

量分配的量度(黄邦钦等, 1995)，多样性指数越高，

海域系统越趋于稳定。浮游植物多样性指数与营养盐

结构密切相关(王育红等, 2014; 孙雪梅等, 2016)。而

大型海藻和浮游植物之间对阳光、营养盐和生长空间

均存在竞争，大型海藻养殖活动的开展可影响海水中

营养盐的组成及浮游植物的群落结构 (李宵 , 2009; 

王洪斌等, 2014)。另外，规模化的紫菜养殖生产对海

水中营养盐的吸收作用可能是解决该海域富营养化

问题的有效途径。因此，本研究在日照阜鑫渔港海域

的紫菜养殖期间，对该海域的紫菜养殖区及其附近的

非养殖区开展多个航次调查，分析该海域营养盐和浮

游植物的时空分布特征及其相关性，并对该海域的富

营养化等级进行评价，为该海域生态环境保护、污染

防治与决策及海藻养殖或海洋动物养殖等水产养殖

活动的开展等提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样站位 

本调查于 2016 年 11 月 29 日、2017 年 1 月 12

日、2 月 23 日、3 月 21 日在日照阜鑫渔港附近紫菜

养殖区及其周边采集水样，以紫菜养殖区为中心，分

为近岸区、紫菜养殖区和外海区 3 个区域，每个区域

各设 6 个站位，共 18 个调查站位见图 1。 

1.2  采样及分析方法 

调查指标包括温度、盐度、硝酸氮(NO3
–-N)、氨

氮(NH4
+-N)、亚硝酸氮(NO2

–-N)、无机磷酸盐(PO4
3–-P)、

硅酸盐(SiO3
2–-Si)、总溶解态氮(TDN)等环境参数以及

浮游植物丰度。使用有机玻璃采水器采集表层水样，

待测浮游植物水样用鲁哥氏液固定，待测营养盐水样

过滤后进行冰冻保存。 

 
 

图 1  采样点示意(以★、▲表示) 

Fig.1  Diagram of sampling point (showed by★and▲) 
 

使用 YSI 多参数水质分析仪(Pro plus，美国)现场

测定温度、盐度等环境参数。按照《海洋监测规范》

(GB17378.7–2007)进行浮游植物的丰度和种类的分

析。营养盐浓度的检测方法参照《海洋调查规范》

(GB/T12763.4–2007)，使用AA3连续流动分析仪测定。

NO3
–-N 采用重氮–偶氮法测定；NH4

+-N 采用靛酚蓝法

测定；NO2
–-N 采用铜镉柱还原法测定；SiO3

2–-Si 采用

硅钼蓝法测定；PO4
3–-P 采用抗坏血酸还原磷钼蓝法测

定。TDN 采用总有机碳分析仪(TOC-VCPH，日本岛

津)进行分析测定。溶解无机氮(DIN)浓度为 NO3
–-N、

NH4
+-N 和 NO2

–-N 浓度总和；溶解有机氮(DON)浓度

等于 TDN 浓度减去 DIN 浓度。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 19.0 统计软件进行单因素方差分析

(One-way ANOVA)、Duncan 多重比较及 Pearson 相关

性分析(P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异极显著)，

使用 Excel 软件绘制图形。采用 PRIMER 软件分析得

到浮游植物的丰富度、均匀度、香农指数、辛普森指

数等多样性指数。浮游植物优势度计算公式为： 

Y=ni/N×fi 

式中，ni 为第 i 种浮游植物的丰度；fi 为该种在

各站位的出现频率；N 为该海域浮游植物丰度的总

和。以 Y≥0.02 为优势种划分标准。 

1.4  富营养化评价标准 

为研究本调查海域的富营养化程度，结合不同

研究中的富营养化等级评价标准 (沈韫芬等 , 1990; 
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李清雪等, 1999; 安斐等, 2008)，划分富营养化等级

标准见表 1。 
 
表 1  浮游植物丰度、多样性指数及总溶解态氮 

与水体营养水平的关系 
Tab.1  The relationship between phytoplankton density, 
diversity index, total dissolved nitrogen and nutrient level 

营养水平 
Nutrient level 

浮游植物 

丰度 
Phytoplankt
on density 

(104cells/L) 

香农 

指数 
Shannon 

index 

均匀度 
Evenness 

总溶解

态氮 
Total 

dissolved 
nitrogen

贫营养型 
Oligotrophic 
type 

<30 >3 >0.5 14.29 

中营养型 
Mesotrophic 
type 

30～100 1~3 0.3~0.5 28.57 

富营养型 
Eutrophic type 

>100 0~1 0~0.3 42.86 

 
本研究使用 1、2、3 分别代表贫营养、中营养、

富营养型进行生物学评价模型拟定。将浮游植物丰

度、香农指数、均匀度、TDN 等要素的实测值与表

中的标准相比较，确定各单项指标，然后，取各要素

单项指标的平均值，得到各站位的综合营养等级指标。 

 1/ iQ n q   

式中，Q 为综合指标，qi 为单项指标数。Q 值大

于 2.5 为富营养水平，1.5~2.5 为中营养水平，小于

1.5 为贫营养水平(李清雪等, 1999)。 

1.5  营养盐限制因子判断标准  

为研究本调查海域表层水体无机营养盐结构对

浮游植物生长的可能限制因子，本实验结合不同研究中

的无机营养盐限制因子判断标准(Justić et al, 1995; 

史乾, 2012)，营养盐限制因子的判断见表 2。 
 

表 2  氮、磷、硅无机营养盐作为 
单一限制因子的判断标准 

Tab.2  The judgment standard as a single limiting factor for 
inorganic nutrient of nitrogen, phosphorus and silicon 

单一限制因子 无机营养盐作为单一限制因子的判断标准

Single limiting 
factor 

The judgment standard as a single limiting 
factor for inorganic nutrient 

氮 Nitrogen 
DIN: P<10, Si: DIN>1; 
CDIN<1 μmol/L, DIN: P<10, Si: DIN>1 

Si: P>22, DIN: P>22; 磷 Phosphorus

Cp<0.1 μmol/L, Si：P>22, DIN: P>22 

Si: P<10, Si: DIN<1; 硅 Silicon 

CSi<2 μmol/L, Si: P<10, Si: DIN<1 
 

2  结果 

2.1  温度和盐度的时空变化 

从图 2 可以看出，调查海域的水温在 1、2 月较

低(图2a)，盐度从近岸海区到外海海区呈递增的趋势。

方差分析结果显示，盐度因海区的不同及月份的不同

均有显著性差异(P<0.05)。多重比较分析结果显示，

外海区的盐度显著高于近岸海区和养殖区(P<0.05)； 

1 月盐度较低，与其他月相比差异显著(P<0.05)；11

月盐度较高，与其他月相比差异显著(P<0.05) (图 2b)。 

2.2  氮、磷、硅营养盐的时空分布特征 

方差分析结果显示，SiO3
2–-Si 和 PO4

3–-P 浓度因月

份的不同均呈显著性差异(P<0.05)；1月，不同海区的

PO4
3–-P 浓度差异显著 (P<0.05)；2、3 月，不同海区

的 SiO3
2–-Si 浓度均呈显著性差异(P<0.05)。多重比较

分析结果显示，11 月、翌年 1 月的 SiO3
2–-Si 浓度较高， 

 

 
 

图 2  不同月份各海区的温度(a)和盐度(b) 

Fig.2  Temperature and salinity at different sea areas in different months 
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与 2、3 月相比均差异显著(P<0.05)；2 月养殖区和    

3 月近岸海区的 SiO3
2–-Si 浓度与当月外海区相比均差

异显著(P<0.05) (图 3a)。从图 3b 可以看出，11 月和

翌年 2 月的 PO4
3–-P 浓度均较高，与 3 月相比均差异

显著(P<0.05)；11 月近岸海区的 PO4
3–-P 浓度较高，

与外海区相比差异显著(P<0.05)；1 月近岸海区和养

殖区的 PO4
3–-P 浓度均较高，与外海区相比均差异显

著(P<0.05)。Pearson 相关性分析表明，SiO3
2–-Si 浓度

与 NO3
–-N、NO2

–-N 和 DIN 浓度均呈极显著的正相关

关系(P<0.01)，而 PO4
3–-P 浓度只与 NO2

–-N 呈显著的

正相关关系(P<0.05)；NH4
+-N 浓度和其他营养盐浓度

之间均无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 3  不同月份各海区的硅酸盐(a)和磷酸盐(b)浓度 
Fig.3  The concentration of silicate and phosphate at different sea areas in different months 

 
该海域 DIN 的组成中，NO3

–-N、NH4
+-N 和 NO2

–-N

平均占比分别为 79.76%、11.67%和 8.57%(图 4)。方差

分析结果显示，不同月份的 NO3
–-N 浓度呈显著性差

异(P<0.05)，而 NH4
+-N 和 NO2

–-N 均无显著性差异

(P>0.05)。多重比较分析显示，11 月和翌年 1 月的

NO3
–-N 浓度均较高，与 2、3 月相比均呈显著性差异

(P<0.05)；2 月的 NH4
+-N 浓度较低，与 3 月相比差异

显著(P<0.05)；3 月的 NO2
–-N 浓度较低，与 1 月相比

差异显著(P<0.05)。 
 

 
 

图 4  不同月份各海区的溶解无机氮 

(包括硝酸氮、氨氮和亚硝酸氮)浓度 
Fig.4  The concentration of dissolved inorganic nitrogen 
(Including nitrite nitrogen, ammonia nitrogen and nitrate 

nitrogen) at different sea areas in different months 
 

该海域中 NO3
–-N、NH4

+-N 和 NO2
–-N 浓度均表现

为自近岸海区到外海区逐渐降低的趋势。方差分析结

果显示，每个月的 NO3
–-N 浓度因海区的不同均无显 

著性差异(P>0.05)；2016 年11月和翌年 1 月，不同海

区的 NH4
+-N 浓度均呈显著性差异(P<0.05)；2、3 月，

不同海区的 NO2
–-N 浓度均呈显著性差异(P<0.05)。多

重比较分析结果显示，11月近岸海区的 NH4
+-N 浓度较

高，与养殖区和外海区相比差异显著(P<0.05)；1 月

近岸海区和养殖区的 NH4
+-N 浓度较高，与外海区相

比均呈显著性差异(P<0.05)；2、3 月的近岸海区和养

殖区 NO2
–-N 浓度均较高，与外海区相比差异显著

(P<0.05)。 

方差分析结果显示，不同月份的 DIN 及 DON 浓

度均呈显著性差异(P<0.05)。多重比较分析结果显示，

11 月和翌年 1 月的 DIN 浓度较高，与 2 月相比均呈

显著性差异(P<0.05)；11 月的 DON 浓度均较高，与

其他月份相比均呈显著性差异(P<0.05) (图 5)。 

 

 
 

图 5  不同月份各海区的溶解态氮浓度 
Fig.5  The concentration of dissolved nitrogen at different 

sea areas in different months  
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该海域中 DIN 及 DON 的浓度一般表现为自近岸

海区到外海区逐渐降低的趋势。方差分析结果显示，

每个月的 DON 浓度因海区的不同均无显著性差异 

(P>0.05)；在 2 月，不同海区的 DIN 浓度呈显著性差

异(P>0.05)。多重比较分析结果显示，2 月近岸海区

和养殖区的 DIN 浓度较高，与外海区相比差异显著

(P<0.05)。 

该海域的 DIN/P 值在调查期间一直维持在较高

的水平，11 月的 DIN/P 值为 30.3~33.8，翌年 1 月的

DIN/P 值为 40.4~60.8，2 月的 DIN/P 值为 19.9~24.9，

3 月的 DIN/P 值为 50.0~103.3。 

2.3  浮游植物的种类组成与分布 

2.3.1  浮游植物的种类    从表 3 可以看出，调查海

区水样中观察到浮游植物共 3 门 35 属 46 种。群落组

成中，硅藻门(Bacillariophyta)的种类和数量最多，共

27 属 37 种，其中，角毛藻属(Chaetoceros)种类最多，

检出 5 种，其次是菱形藻属(Nitzschia)，检出 3 种。

除此之外，还观察到甲藻门(Pyrrophyta)7 属 8 种，金

藻门(Chrysophyta) 1 属 1 种。 

2.3.2  浮游植物优势种及其优势度    从表 4 可以

看出，调查海域中浮游植物主要优势种(本文取优势

度大于 0.1 的浮游植物作为主要优势种 )有骨条藻 

(Skeletonema sp.)、角毛藻(Chaetoceros sp.)、圆筛藻

(Coscinodiscus sp.)、柔弱几内亚藻(Guinardia delicatula)、

宽角斜纹藻 (Pleurosigma angulatum) 、具槽帕拉藻

(Paralia sulcata)、布氏双尾藻(Ditylumbrightwellii)、

辐 射 圆 筛 藻 (Coscinodiscus radiatus) 、 叉 状 角 藻

(Ceratium furca)等。调查海域每个月的浮游植物优势

种不一致，调查时间范围内基本以硅藻为优势种，其

中，只有 2016 年 11 月的养殖区同时出现硅藻和甲藻

(梭形角藻和叉状角藻)的优势种。2017 年的 1～3 月，

各个海区均出现大量的骨条藻(1 月骨条藻优势度为

0.5125~0.8330，2 月骨条藻优势度为 0.3992~0.5973，   

3 月骨条藻优势度为 0.6719~0.8014)。2017 年 3 月，    

3 个不同海区的浮游植物优势种均为骨条藻和角

毛藻。 

2.3.3  浮游植物的丰度    从图 6 可以看出，浮游植

物的细胞丰度为(0.049~3.031)×104 cells/L。方差分析

结果显示，不同月份的浮游植物丰度呈显著性差异

(P<0.05)；在 11 月和翌年 3 月，不同海区的浮游植物

丰度均无显著性差异(P>0.05)；而在 1、2 月，不同海

区的浮游植物丰度均呈显著性差异(P<0.05)。11 月的

浮游植物丰度极显著小于其他月份(P<0.01)。近岸海

区的浮游植物丰度整体上小于养殖海区和外海区的浮

游植物丰度。Pearson 相关性分析表明，浮游植物丰度 

 
表 3  调查海区浮游植物的种类 

Tab.3  Species of phytoplankton at the surveyed sea area 

中文名 
Chinese name 

拉丁文名 
Latin name 

中文名 
Chinese name 

拉丁文名 
Latin name 

中文名 
Chinese name 

拉丁文名 
Latin name 

辐环藻 Actinocyclus sp. 浮动弯角藻 Eucampia zodiacus 圆海链藻 Thalassiosira rotula 

细线条月形藻 Amphora lineolata 柔弱几内亚藻 G. delicatula 海链藻 Thalassiosira sp. 

派格棍形藻 Bacillaria paxillifera 萎软几内亚藻 Guinardia flaccida 梭形角藻 Ceratium fusus 

柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis 丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus 笔尖根管藻 Rhizosoleni styliformi 

旋链角毛藻 Chaetoceros 
curvisetus 

舟形藻 Navicula sp. 尖刺伪菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens

密联角毛藻 Chaetoceros densus 菱形藻 Nitzschia sp. 柔弱伪菱形藻 Pseudo-nitzschia 
delicatissima 

秘鲁角毛藻 Chaetoceros 
peruvianus 

长菱形藻 Nitzschia longissma 翼鼻状藻 Proboscia alata 

角毛藻 Chaetoceros sp. 洛氏菱形藻 Nitzschia lorenziana 骨条藻 Skeletonema sp. 

豪猪棘冠藻 Corethron hystrix 具槽帕拉藻 P. sulcata 叉状角藻 Ceratium furca 

圆筛藻 Coscinodiscus sp. 膜状缪氏藻 Meuniera 
membranacea 

卵鳍藻 Dinophysis ovum 

辐射圆筛藻 C. radiatus 狭形颗粒直链藻 Melosira granulata 
var. angustissima 

裸甲藻 Gymnodinium sp. 

小环藻 Cyclotella sp. 宽角斜纹藻 Pleurosigma 
angulatum 

螺旋环沟藻 Gyrodinium spirale 

矮小短棘藻 Detonula pumila 刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera 夜光藻 Noctiluca scientillans 

布氏双尾藻 D. brightwellii 羽纹藻 Pinnularia sp. 光甲原多甲藻 Protoperidinium 
pallidum 

蜂腰双壁藻 Diploneis bombus 骨条藻 Skeletonema sp. 原多甲藻 Protoperidinium sp. 

小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula     
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表 4  不同月各海区的浮游植物优势种及其优势度 
Tab.4  The dominant species of phytoplankton and its dominance at different sea areas in different months 

11 月 November 1 月 January 2 月 February 3 月 March 
海区 

Sea area 
优势种 

Dominant  
species 

优势度
Dominance 

优势种 
Dominant 

species 

优势度
Dominance

优势种 
Dominant 

species 

优势度 
Dominance 

优势种 
Dominant 

species 

优势度 
Dominance

圆筛藻
Coscinodiscus sp.

0.2308 
旋链角毛藻
Chaetoceros 

curvisetus 
0.0324 

圆筛藻 
C. curvisetus

0.0391 
角毛藻

Chaetoceros sp.
0.1383 

辐射圆筛藻 

C. radiatus 
0.0342 

圆筛藻
Coscinodiscus sp.

0.0403 
布氏双尾藻

D. brightwellii
0.0573 

骨条藻
Skeletonema sp.

0.8014 

具槽帕拉藻 

P. sulcata 
0.1453 

柔弱几内亚藻
G. delicatula 

0.2806 
柔弱几内亚藻
G. delicatula

0.2299 / / 

宽角斜纹藻 

P. angulatum 
0.1538 

骨条藻
Skeletonema sp.

0.5125 
刚毛根管藻
Rhizosolenia 

setigera 
0.0904 / / 

/ / / / 
翼鼻状藻

Proboscia alata
0.0547 / / 

近岸区 
Nearshore 
area 

/ / / / 
骨条藻

Skeletonema sp.
0.4319 / / 

秘鲁角毛藻
Chaetoceros 
peruvianus 

0.0556 
旋链角毛藻
Chaetoceros 

curvisetus 
0.0258 

豪猪棘冠藻
Corethron 

hystrix 
0.0240 

角毛藻
Chaetoceros sp.

0.1979 

角毛藻
Chaetoceros sp. 

0.0370 
角毛藻

Chaetoceros sp.
0.0197 

布氏双尾藻

D. brightwellii
0.1335 

骨条藻
Skeletonema sp.

0.7664 

豪猪棘冠藻
Corethron hystrix 

0.0278 
圆筛藻

Coscinodiscus sp.
0.0302 

柔弱几内亚藻
G. delicatula

0.1246 / / 

圆筛藻
Coscinodiscus sp.

0.1111 
矮小短棘藻

Detonula pumila
0.0221 

膜状缪氏藻
Meuniera 

membranacea
0.0527 / / 

辐射圆筛藻 
C. radiatus 

0.0556 
骨条藻

Skeletonema sp.
0.8330 

刚毛根管藻
Rhizosolenia 

setigera 
0.0507 / / 

宽角斜纹藻 
P. angulatum 

0.1389 / / 
骨条藻

Skeletonema sp.
0.3992 / / 

梭形角藻 
Ceratium fusus 

0.0370 / / / / / / 

养殖区 
Culture 
area 

叉状角藻 
C. furca 

0.0370 / / / / / / 

圆筛藻 
Coscinodiscus sp.

0.2727 
旋链角毛藻
Chaetoceros 

curvisetus 
0.0689 

角毛藻
Chaetoceros sp.

0.0846 
角毛藻

Chaetoceros sp.
0.2767 

辐射圆筛藻 
C. radiatus 

0.1212 
角毛藻

Chaetoceros sp.
0.0125 

布氏双尾藻

D. brightwellii
0.0239 

骨条藻
Skeletonema sp.

0.6719 

长菱形藻 
Nitzschia 
longissma 

0.0808 
圆筛藻

Coscinodiscus sp.
0.0344 

刚毛根管藻
Rhizosolenia 

setigera 
0.0438 / / 

宽角斜纹藻 
Pleurosigma 
angulatum 

0.1818 
矮小短棘藻

Detonula pumila
0.0146 

骨条藻
Skeletonema sp.

0.5973 / / 

羽纹藻 
Pinnularia sp. 

0.0202 
柔弱几内亚藻
G. delicatula 

0.0365 / / / / 

外海区 
Offshore 
area 

叉状角藻 
C. furca 

0.1212 
骨条藻

Skeletonema sp.
0.7401 / / / / 
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图 6  不同月份各海区的浮游植物丰度 
Fig.6  The phytoplankton density at different  

sea areas in different months 
 

与温度呈极显著的负相关关系(P<0.01)。 

2.3.4  浮游植物的多样性    方差分析结果显示，不

同月份的浮游植物丰度、均匀度、香农指数和辛普森

指数均呈显著性差异(P<0.05)；不同海区的浮游植物

丰度无显著性差异(P>0.05)；对于11月和翌年 2 月，

不同海区的浮游植物均匀度、香农指数和辛普森指数

均无显著性差异(P>0.05)；而 1、3 月，不同海区的浮

游植物均匀度、香农指数和辛普森指数均呈显著性差

异(P<0.05) (图7)。浮游植物均匀度、香农指数和辛普

森指数在 2016 年 11 月和翌年 2 月较高，与 1、3 月

相比均呈显著性差异(P<0.05)。 

2.3.5  富营养化评价    根据 1.4 的富营养化评价标准，

浮游植物丰度、多样性指数(香农指数和均匀度)、TDN

等指标的营养水平得分见表 5。从表 5 可以看出，该海

域在2月的营养水平为贫营养型，其他月份为中营养型。 

2.3.6  营养盐限制因子    从表 6 可以看出，该海域

表层水体中浮游植物生长受控于 N、P、Si 的单一营

养盐限制因子，出现几率较高的是 SiO3
2–-Si(25.0%)，

NO3
–-N 次之(16.7%)，DIN 的限制几率为 0。当考虑营

养盐最低阈值时，受 DIN、PO4
3–-P 和 SiO3

2–-Si 的限制

几率均为 0。该海域11 月和翌年3 月单一营养盐限制

因子出现的几率均为 0。 

2.3.7  营养盐浓度与浮游植物群落结构之间的相关

性分析    从表 7 可以看出，NO3
–-N 浓度与近岸海区

浮游植物丰度呈显著负相关关系(P<0.05)，而与 3 个

调查海区的浮游植物多样性指数均无显著的相关性

(P>0.05)。SiO3
2–-Si 浓度与近岸海区及外海区浮游植

物丰度均呈显著的负相关关系(P<0.05)，而与 3 个调

查海区的浮游植物多样性指数均无显著的相关性

(P>0.05)。PO4
3–-P 浓度与近岸海区浮游植物丰度也呈

显著的负相关关系(P<0.05)，且与 3 个调查海区的浮

游植物多样性指数(丰度、均匀度、香农指数和辛普

森指数)均呈正相关关系，其中，与香农指数的正相

关程度均达到显著水平(P<0.05)。而溶解无机营养盐

(NO3
–-N、NH4

+-N、SiO3
2–-Si、PO4

3–-P)与养殖区浮游植

物丰度的相关程度均没有达到显著水平(P>0.05)。

DON 浓度与 3 个调查海区的浮游植物丰度均呈显著

的负相关关系(P<0.05)。 

NH4
+-N 浓度和 DIN/P 的值与 3 个调查海区的浮

游植物均匀度、香农指数和辛普森指数均呈负相关关

系，其中，对于浮游植物香农指数与 NH4
+-N 浓度的

负相关程度，近岸海区与外海海区均达到显著水平

(P<0.05)，而养殖区没有达到显著水平(P>0.05)；对

于浮游植物均匀度和辛普森指数分别与 NH4
+-N 浓度

的负相关程度，养殖区均小于近岸海区与外海海区；

对于浮游植物均匀度、香农指数和辛普森指数分别与

DIN/P 值的负相关程度，近岸海区与外海海区均达到

显著水平(P<0.05)，而养殖区均没有达到显著水平

(P>0.05)。 

 

 
 

图 7  不同月份各海区的浮游植物多样性指数 
Fig.7  The diversity index of phytoplankton at different sea areas in different months 
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表 5  不同月份各海区的营养水平得分 
Tab.5  The score of nutrition level at different sea areas in different months 

月 
Month 

海区 
Sea area 

浮游植物丰度 
Phytoplankton 

density 

均匀度 
Evenness 

香农指数 
Shannon index

总溶解态氮 
Total dissolved 

nitrogen 

综合得分 
Synthesis 

score 

营养水平 
Nutrient level

11 Area-N 1 1 2 3 1.75 Type-M 

11 Area-C 1 1 2 3 1.75 Type-M 

11 Area-O 1 1 2 2 1.5 Type-M 

1 Area-N 1 1 2 2 1.5 Type-M 

1 Area-C 1 2 3 2 2 Type-M 

1 Area-O 1 2 3 1 1.75 Type-M 

2 Area-N 1 1 2 1 1.25 Type-O 

2 Area-C 1 1 2 1 1.25 Type-O 

2 Area-O 1 1 2 1 1.25 Type-O 

3 Area-N 1 2 3 1 1.75 Type-M 

3 Area-C 1 2 3 1 1.75 Type-M 

3 Area-O 1 2 3 1 1.75 Type-M 

注：Area-N、Area-C 和 Area-O 分别为近岸区、养殖区和外海区。Type-O 和 Type-M 分别为贫营养型和中营养型，同表 7 
Note: Area-N, Area-C and Area-O represent nearshore area, culture area and offshore area respectively. Type-O and Type-M 

represent oligotrophic type and mesotrophic type respectively, the same as Tab.7 
 

表 6  调查海域表层水体氮、磷、硅无机营养盐作为单一限制因子出现的几率 
Tab.6  The probability of occurrence as a single limiting factor for inorganic nutrient of nitrogen, phosphorus  

and silicon in the surface water at the surveyed sea area 

项目 
Items 

营养盐限制因子 
Nutrient limiting factors 

限制因子出现的几率
Probability of occurrence 

of limiting factor (%) 

限制因子出现的海区及月份 
Sea area and month that  
limiting factor appear 

DIN:P<10, Si:DIN>1 0 – N 为限制因子 
Nitrogen as 
limiting factor CDIN<1μmol/L, DIN:P<10, Si:DIN>1 0 – 

Si:P>22, DIN:P>22 
 

16.7 
 

1 月，养殖区和外海区 
January, culture area and offshore area

P 为限制因子 
Phosphorus as 
limiting factor Cp<0.1μmol/L, Si:P>22, DIN:P>22 0 – 

Si:P<10 and Si:DIN<1 25.0 
2 月，3 个海区均有 

February, All three areas 
Si 为限制因子 
Silicon as limiting 
factor 

CSi<2μmol/L, Si:P<10 and  
Si:DIN<1 

0 – 

注：限制因子出现的几率(%)=出现限制因子的站位数量/总站位数量×100 
Note: Probability of occurrence of limiting factor (%)=Number of positions that limiting factor appear/Total number of 

positions × 100 

 
3  讨论 

调查海域的盐度从近岸海区到外海海区呈递增

的趋势，外海海区的盐度显著高于近岸海区和养殖

区，表明该海域受到傅疃河和巨峰河入海径流的影响

较大。该海域中 DIN、PO4
3–-P 及 SiO3

2–-Si 浓度的空间

水平分布特征也表现为自近岸海区到外海海区逐渐

降低的趋势，结合盐度的空间变化趋势可推断，陆地

入海径流对该海域的营养盐含量有较大的贡献。河流

是海洋中溶解 Si 和 P 的主要来源，分别占海洋总输 

入量的 82% (Tréguer et al, 1995)和 75%~94% (Benitez- 

Nelson, 2000)。1 月盐度的显著降低和 SiO3
2–-Si 含量

的增高，表明该月有较强的陆地径流输入。该海域在

2 月的表层水温是全年最低的，此时，表层海水的密

度较大，上下水层易发生垂直混合，垂直上升流可把

海底的营养盐带到表层。由此可推测，2 月表层海水

中 PO4
3–-P 浓度的增高可能是陆地径流和垂直上升流

双重原因导致的。 

导致赤潮发生的真正原因目前尚未定论，但富营

养化往往是赤潮发生的先决条件，富营养化水体中的

N、P、Si 营养盐为赤潮生物藻类的大量繁殖提供了

物质基础(黄小平等, 2002)。构成赤潮的浮游生物种 
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表 7  不同海区浮游植物丰度和多样性指数与营养盐浓度的相关性 
Tab. 7  The correlation between the nutrient concentration and the density and diversity index of phytoplankton at different sea areas 

项目 
Items 

海区 
Sea area 

丰度 
Density 

丰富度 
Richness 

均匀度 
Evenness 

香农指数 
Shannon index 

辛普森指数 
Simpson index 

Area-N –0.707* 0.391 0.490 0.325 0.467 

Area-C 0.025 0.298 –0.181 –0.249 –0.333 
与硝酸氮浓度的相关性 
Correlation with nitrate 
concentration Area-O –0.552 0.015 0.111 –0.125 0.083 

Area-N –0.040 –0.071 –0.420 –0.669* –0.467 

Area-C –0.287 0.015 –0.210 –0.421 –0.271 
与氨氮浓度的相关性 
Correlation with ammonia 
nitrogen concentration Area-O –0.388 –0.696* –0.316 –0.590* –0.349 

Area-N –0.676* 0.358 0.323 0.053 0.269 

Area-C –0.138 0.509 0.071 –0.012 –0.084 
与硅酸盐浓度的相关性 
Correlation with silicate 
concentration Area-O –0.664* 0.180 0.276 0.044 0.240 

Area-N –0.694* 0.404 0.859** 0.707* 0.831** 

Area-C 0.020 0.130 0.513 0.589* 0.442 
与磷酸盐浓度的相关性 
Correlation with phosphate 
concentration Area-O –0.272 0.701* 0.784** 0.796** 0.737** 

Area-N 0.252 –0.240 –0.658* –0.695* –0.675* 

Area-C 0.057 –0.085 –0.279 –0.270 –0.180 
与 DIN/P 的相关性 
Correlation with DIN/P 

Area-O –0.064 –0.811** –0.626* –0.812** –0.635* 

Area-N –0.821** 0.004 0.514 –0.048 0.251 

Area-C –0.752** 0.688* 0.706* 0.529 0.636* 
与 DON 浓度的相关性 
Correlation with DON 
concentration Area-O –0.649* 0.452 0.942** 0.772** 0.812** 

注：*为显著相关(P<0.05)；**为极显著相关(P<0.01) 
Note: * indicated significant differences (P<0.05), and ** indicated highly significant differences  
 

类很多，但甲藻和硅藻门的藻类大多是优势种，甲藻

门约占 42%，硅藻门约占 37%(刘丽娟, 2005)。2017

年的 1、3 月，调查海域的浮游植物物种多样性较低，

此时，各个海区均出现了大量的骨条藻，优势度高达

0.5～0.8，由此推测，该海域发生骨条藻赤潮的几率

较大，应注意加强骨条藻赤潮的防范。赵冉等(2014)

研究表明，骨条藻可作为冲淡水流向指示物种。因此，

本研究中傅疃河和巨峰河入海径流可能是造成骨条

藻丰度及优势度较高的原因之一。安达六郎(1973)研

究表明，发生赤潮时，浮游植物丰度一般为(3~100)×105 

cells/L，而调查海域浮游植物丰度为(0.049~3.031)× 

104 cells/L，并未达到赤潮级别。调查结果显示，浮

游植物丰度与温度呈极显著的负相关关系，表明该海

域的浮游植物群落结构季节演替性较明显。 

DON 是可被浮游植物直接或间接利用的重要营

养源，它可与 DIN 之间进行相互转化，是构成近海

富营养化的重要氮源物质，也是生物碎屑分解的中间

产物，在赤潮的持续发展中起着关键作用(徐环等 , 

2016)。调查海域的浮游植物丰度与 DON 含量呈显著

负相关关系，表明浮游植物大量繁殖可能对 DON 有

较大的消耗。11 月采集的样品中，浮游植物丰度极低，

该月采样前 7 d温度骤降(可通过历史天气查询得知)，

可能导致了浮游植物的大量衰亡，衰亡的浮游植物残

骸可分解产生 DON，从而导致 11 月的 DON 含量较

高。近岸海区浮游植物丰度与多种溶解无机营养盐呈

显著的负相关，外海海区浮游植物丰度与 SiO3
2–-Si 也

呈显著负相关，表明浮游植物的大量繁殖对溶解无机

营养盐也有较大的消耗，且对于外海海区，浮游植物

对 SiO3
2–-Si 的消耗较明显。与此不同的是，紫菜养殖

区浮游植物丰度虽与大部分溶解无机营养盐含量均

呈负相关，却均没有达到显著水平，这可能是由于紫

菜与浮游植物之间对溶解无机营养盐的竞争性吸收，

从而减弱了浮游植物丰度与溶解无机营养盐的负相

关性的程度。 

浮游植物多样性指数的月份比较结果显示，该海

域 1、3 月的浮游植物群落结构稳定性及物种多样性

较低。钱宏林等(2000)研究表明，盐度大幅度变化对

浮游植物群落结构稳定性影响较大。受到入海径流的

影响，1 月盐度显著低于其他月，由此可推测，盐度

的大幅降低、丰富的营养盐及相对稳定的温度可导致

骨条藻等硅藻的暴发性生长，造成了 1 月该海域浮游

植物丰度升高，而群落结构稳定性及物种多样性降

低。2 月浮游植物的部分优势藻种发生演替衰亡，该

月衰亡的浮游植物残骸分解形成的 NH4
+-N，可能是导

致 3 月 NH4
+-N 浓度升高的原因之一。研究表明，骨

条藻在 P 胁迫情况下，可利用自身较高的吸收速率和

较小的细胞体积有效摄取环境中的无机磷快速生长

并取得优势，而角毛藻可利用细胞内源磷库以补偿外
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源磷的降低对细胞生长的影响，从而维持较高的细胞

活性(王丹等, 2008)。由此可推测，3 月时，NH4
+-N 浓

度升高且 PO4
3–-P 浓度的下降可能导致了骨条藻、角

毛藻等硅藻成为具有较高优势度的优势种，从而造成

该月浮游植物群落结构稳定性及物种多样性的降低。 

研究表明，海水中浮游植物的生长繁殖受 N、P、

Si 等营养盐的限制，Redfield 等(1963)首先提出化学

计量的营养盐限制标准，即 nDIN∶nSi∶nP=16∶16∶1 

(Redfield 比值)，这主要是针对硅藻最适的营养需求。

李京(2008)研究表明，DIN/P 值随硅藻的生长而升高，

随着甲藻的生长而下降，由此推测，调查海域以硅藻

为主要优势种、甲藻优势种少的群落结构特征可能是

适应该海域高 DIN/P 值(DIN/P=19.9~103.3)的自然选

择结果。 

NH4
+-N 浓度和 DIN/P 的值与 3 个调查海区的浮

游植物均匀度、香农指数和辛普森指数的相关性研究

表明，调查海域如果受到高浓度 DIN(尤其是高浓度

NH4
+-N)的污染，且 PO4

3–-P 被过度消耗得不到有效补

充，可能会引起浮游植物物种多样性和群落结构稳定

性的降低，进而使赤潮发生概率提高。而紫菜养殖区

的浮游植物多样性指数与 NH4
+-N 浓度或 DIN/P 值的

负相关程度均达不到显著水平，且负相关程度均低于

近岸海区与外海区，这表明紫菜养殖对 NH4
+-N 的消

耗作用比较明显，且对该海区高 DIN/P 值的降低有一

定的作用，有利于防止高 NH4
+-N 或高 DIN/P 值引起

的浮游植物群落结构的稳定性及物种多样性降低，从

而降低赤潮发生概率。王洪斌等(2014)研究发现，江

苏海州湾的条斑紫菜养殖海域的浮游藻类生物多样性

指数高于非养殖海域；龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)

栽培有利于维持浮游植物的群落结构稳定 (李宵 , 

2009)。这些研究结果与本研究结果相似，都表明大

型海藻养殖活动的开展对浮游植物群落结构有较强

的调控作用。 
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The Temporal and Spatial Distribution Characteristics of  
the Nutrients and Community Structures of Phytoplankton and  

Their Relationships in the Pyropia Culture Areas of Rizhao, China 

LIANG Zhourui1,2, SUN Tengqin3, WANG Wenjun1,2①
, LIU Fuli1,2,  

CAO Yuan3, LIANG Qidi1, SUN Xin1, SUN Xiutao1,2, WANG Feijiu1 
(1. Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable Development of 
Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao  266071; 2. Laboratory for Marine Fisheries Science and 

Food Production Processes, Polit National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao  266071;  
3. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai  201306) 

Abstract    The culture area of Pyropia sp. at Fuxin fishing port, in Rizhao City, China, were 
investigated from November 2016 to March 2017. The temporal and spatial distribution characteristics of 
the nutrient and community structures of phytoplankton and their relationships were analyzed. The main 
conclusions were as follows: Generally, the spatial horizontal distribution of inorganic nitrogen, phosphate 
and silicate concentrations showed a decreasing trend between the nearshore area and offshore sea areas. 
Nitrate, silicate, phosphate, dissolved inorganic nitrogen (DIN) and dissolved organic nitrogen 
concentrations were significantly different in the different months. Over, all the surveyed sea area was at a 
mesotrophic level. The range of phytoplankton density was (0.049~3.031) × 104 cells/L and the 
phytoplankton growth was likely to be controlled by the silicate and phosphate. 37 species of diatom 
belonging to 27 genera, followed by dinoflagellates represented by 8 taxa (7 genera) and chrysophyceae 
by 1 taxa (1 genera) were recorded. The most common and dominant species were Skeletonema sp., 
Chaetoceros sp., and Coscinodiscus sp. The diversity index of phytoplankton decreased significantly in 
January and March, which may be caused by the sharp decrease in salinity and richness of nutrients in 
January, significant rises in ammonia nitrogen concentrations, and significant decrease in phosphate 
concentration in March. The ammonia nitrogen concentration and DIN/P ratio were both negatively 
correlated with the diversity index of phytoplankton. The negative relationship was significant for the 
non-cultured area, while it was not significant for the cultured area. It can be inferred from the above 
correlation analysis results that Pyropia sp. cultivation is beneficial for reducing the ammonia nitrogen 
levels and DIN/P ratio in the sea area, thus increasing the stability of phytoplankton community structures 
and the species diversity of phytoplankton, which will help to prevent the occurrence of red tides. These 
results provide information valuable for marine environment protection, red tide prevention and future 
developments of aquaculture systems.  
Key words    Pyropia cultivation; Phytoplankton; Nutrients; Distribution 
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