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荣成近岸养殖海域浮游植物群落结构 

及与环境因子的关系* 

潘玉龙  刘  潇  沙婧婧①  徐东会  王泰森  刘旭东 
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山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室  青岛  266033) 

摘要    基于 2016 年 4 个季节的生态调查数据，研究了山东荣成近岸养殖海域浮游植物群落

结构，同时，应用典范对应分析(CCA)讨论了环境因子对荣成近岸养殖海域浮游植物群落结构

的影响。4 个季度共发现浮游植物 66 种，分隶于硅藻、甲藻及金藻 3 个植物门、29 个属；浮

游植物优势种包括中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、具槽直链藻(Melosira sulcata)、日本星杆

藻(Asterionellopsis glacalis)、扭链角毛藻(Chaetoceros tortissimus)、尖刺菱形藻(Nitzschia pungens)

及劳氏角毛藻(Chaetoceros lorenzianus)，具有明显的季节演替现象。春季日本星杆藻在荣成湾

大量出现使其成为优势种。4 个季节浮游植物丰度变化范围为(16.9~251.7)× 104 cells/m3，平均

为 119.3×104 cells/m3，以夏季 高，秋季 低；全年浮游植物多样性指数(H)、均匀度指数(J)、

丰富度指数(d)和优势度指数(D2)的变化范围分别为 1.60~2.13、0.40~0.60、0.58~0.79 和 0.70~ 

0.84，多样性指数以夏季 高，冬季 低，但均处在较好水平；CCA 分析结果表明，海水溶解

氧(DO)、硅酸盐(SiO3
2–-Si)、铵盐(NH+

4)、温度和 pH 等环境因子为影响该海域浮游植物群落结构

的主要因子，除了季节影响因素以外，当地多元化的养殖模式可能是导致目前浮游植物群落结

构的重要因素。 
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荣成市位于山东半岛 东端，三面环海，其附近

海域是我国北方 主要的海水养殖基地之一，荣成湾

养殖区以及桑沟湾–镆铘岛养殖区等均为山东省重点

养殖海区。统计结果显示，2016 年荣成市海水养殖
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面积和养殖产量分别占威海市总海水养殖面积和养

殖产量的 49.6%和 41.8%。 

海水养殖对周围海洋生态环境的影响是非常复

杂的，其很大程度上取决于养殖种类、养殖模式、养

殖密度、饵料类型及养殖区水文条件等。但大规模的

海水养殖活动会造成海水富营养化、海水溶解氧(DO)

含量降低以及浮游植物群落结构发生变化，浮游植物

大量增殖引发赤潮，反过来又会对养殖活动产生灾难

性的破坏。关于桑沟湾海域的浮游植物群落结构特征

的研究已有不少(刘慧等, 2003; 李超伦等, 2010; 钱罡

等, 2017)，荣成月湖(帅莉等, 2003)和荣成俚岛人工鱼

礁区(刘长东等, 2016)附近海域的浮游植物群落结构

也有报道，但未见北部荣成湾养殖区海域浮游植物群

落结构的相关研究，更少见有关整个荣成附近养殖海

域浮游植物群落结构的调查、附近养殖海域浮游植物

群落结构与环境因子关系的分析研究。荣成湾与桑沟

湾养殖地位与养殖模式相似，但地形特征和营养盐结

构却与桑沟湾差异较大(谢琳萍等, 2013)，2 个海湾共

同作用下可能会导致整个荣成近岸养殖海域浮游植

物群落结构出现新的格局。本研究基于 2016 年 2、5、

8、11 月 4 个季节对整个荣成海域的水生生态综合调

查，全面分析整个荣成海域浮游植物群落结构的季节

变化特征，并通过典范对应分析(CCA)进一步研究该

海域浮游植物群落结构与环境因子的关系，分析不同

季节浮游植物与环境因子和海水养殖的关系，为阐明

海水养殖对不同海湾近海生态系统的影响，建立科学

合理的生态养殖模式提供基本依据。 

1  材料与方法 

1.1  站位布设与样品采集 

于 2016 年 2、5、8 和 11 月对山东荣成附近海域

进行 4 个季节的大面积调查。共设 10 个调查站位(图 1)，

浮 游 植 物 取 样 按 照 《 海 洋 监 测 规 范 》 (GB/ 

T17378.7–2007)进行，采用浅水Ⅲ型浮游生物网，于

各站自水体底层至表层垂直拖取。样品采用 5%福尔

马林溶液固定保存，带回实验室后在倒置显微镜下鉴

定和计数。 

测定的环境参数包括海水表层温度(SST)、透明

度(TRA)、表层盐度(S)、酸度(pH)、溶解氧(DO)、化

学需氧量(COD)、磷酸盐(PO4
3–-P)、亚硝酸盐(NO–

2-N)、

硝酸盐(NO–
3-N)、铵盐(NH+

4)、硅酸盐(SiO3
2–-Si)、总

磷(TP)、总碱度(ALK)和总氮(TN)。水质样品的采集

和 参 数 测 定 方 法 参 照 国 标 《 海 洋 监 测 规 范 》

(GB/T17378.4–2007)进行。 

 
 

图 1  荣成附近养殖海域调查站位 
Fig.1  Investigation area and sampling stations of 

Rongcheng adjacent waters for culture 
 

1.2  群落结构特征指数 

浮游植物群落结构多样性指数(H)、均匀度指数

(J)、丰富度指数(d)和优势度指数(D2)的计算公式如下： 

Shannon-Wiener 多样性指数(H')： 
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Pielou 均匀度指数(J)：J=H'/log2S 

丰富度指数(d)：d=(S1)/log2N 

优势度指数(D2)：D2=(N1+N2)/NT 

式中，Pi=ni/N (ni 为第 i 个物种的个体数，N 为全

部物种的个数)；S 为浮游植物种类数；N1 为样品中

第 1 优势种的个体数；N2 为样品中第 2 优势种的个体

数；NT 为样品中的总个体数。 

浮游植物优势种根据优势度计算结果判定，计算

公式： 

Y=Pi×fi 

式中，Pi=ni/N(ni 为第 i 个物种的个体数，N 为全

部物种的个数)；fi 为第 i 个物种在各站位出现的频率，

定义优势度大于 0.02 的物种为优势种 (陈亚瞿等 , 

1995)。 

1.3  典范对应分析(CCA) 

CCA 是一种非线性多元统计分析方法，适用于

研究一个变量与多个因子的关系，是环境生态学研究

的重要方法(Ter Braak, 1986)。本研究采用 Canoco for 

Windows 4.5 软件对浮游植物密度和环境因子进行典

范对应分析，根据以下 2 个原则筛选物种：(1)物种的
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站位出现率大于 15%；(2)物种优势度大于 0.001。共

选取了 18 种浮游植物进行 CCA 分析，物种矩阵经

log(x+1)转换。 

2  结果 

2.1  环境数据分析 

调查海域海水水质总体良好，无机氮含量在不同

季节均存在超一类《海水水质标准》(GB 3097–1997)

的现象，主要是由于 NO–
3-N 含量较高所致，其他环

境参数均符合一类《海水水质标准》。各参数统计结

果见表 1。 

2.2  浮游植物群落结构 

2.2.1  种类组成和优势种    调查海域 4 个季节共

发现浮游植物 66 种，隶属于硅藻门(Diatom)、甲藻

门(Pyrrophyta)及金藻门(Chrysophyta)3 个植物门、29 个

属，生态类型主要为温带近岸种。其中,硅藻 58 种，

占浮游植物总种数的 87.9%，以角毛藻属(Chaetoceros)

物种种类 多，为 14 种，占总种数的 10.6%；甲藻

为 7 种；金藻为 1 种，占 1.5%。浮游植物种名录见

表 2。 

 
表 1  荣成养殖区海域各环境参数统计结果 

Tab.1  The results of environmental parameters in Rongcheng adjacent waters for culture 

参数 Factors 冬季 Winter 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 

透明度 TRA(m) 1.90±1.10 1.10±0.40 1.80±0.50 0.80±0.30 

表层盐度 S 31.89±0.10 31.78±0.22 31.57±0.14 31.74±0.20 

表层温度 SST 4.04±1.46 15.73±2.72 25.08±2.44 19.37±1.15 

pH  8.18±0.06 8.21±0.05 8.02±0.09 8.06±0.05 

溶解氧 DO(mg/L) 11.67±0.54 9.77±0.56 7.41±0.71 7.36±0.39 

化学需氧量 COD(mg/L) 1.04±0.24 0.81±0.22 0.84±0.33 0.67±0.17 

磷酸盐 PO4
3–-P(μg/L) 8.80±5.19 3.96±4.00 12.30±5.50 11.60±5.70 

亚硝酸盐 NO–
2-N(μg/L) 21.70±30.70 5.60±4.80 27.50±20.40 34.50±17.10 

硝酸盐 NO–
3-N(μg/L) 173.00±54.00 45.00±40.00 137.00±58.00 120.00±69.00 

铵盐 NH4
+(μg/L) 110.00±32.00 72.00±35.00 57.00±54.00 70.00±67.00 

硅酸盐 SiO3
2–-Si (μg/L) 85.00±15.90 84.80±38.60 369.50±154.60 421.00±229.00 

总磷 TP(μg/L) 22.50±9.50 0.40±0.10 37.30±10.70 55.50±15.10 

总碱度 ALK(μg/L) 2.46±0.09 2.47±0.02 2.39±0.16 2.34±0.11 

总氮 TN(mg/L) 0.76±0.46 0.39±0.05 0.61±0.05 0.69±0.10 

 
调查海域浮游植物优势种 4 个季节均为硅藻。在

夏季，扭链角毛藻(Chaetoceros tortissimus)和旋链角

毛藻(Chaetoceros curvisetus)的大量出现，使得该海域

浮游植物优势种发生了变化，其他 3 个季节具槽直链

藻(Melosira sulcata)均为优势种之一，冬季和春季中

肋骨条藻(Skeletonema costatum)也是浮游植物优势种，

春季日本星杆藻(Asterionellopsis glacalis)在荣成湾大量

出现，使其成为该季节浮游植物优势种(表 3)，这与

李超伦等(2010)、钱罡等(2017)调查结果有所不同。 

2.2.2  丰度    从表 4 可以看出，荣成养殖海域 4

个季节浮游植物平均丰度变化范围为(16.9~251.7)× 

104 cells/m3，平均丰度为 119.3×104 cells/m3，表现出

明显的季节变化，其中，夏季(8 月) 高，冬季(3月)

次之，秋季(11 月) 低，这与慕建东等(2009)的研究

结果相一致。 

2.2.3  多样性指数    4 个季节的浮游植物多样性

指数平均值见表 5。从表 5 可以看出，该海域全年浮

游植物多样性指数变化范围为1.60~2.13，根据生物多

样性阈值评价标准(陈清潮等, 1994)，调查海域全年

浮游植物生物多样性均处在较好水平。 

多样性指数 高出现在夏季，同时，夏季的均匀

度指数 高，丰度和优势度指数 低，表明夏季浮游

植物多样性较高，相对而言，冬季浮游植物多样性较低。 

2.2.4  浮游植物的典范对应分析(CCA)    经筛选，

用于 CCA 排序的浮游植物种类包括 18 种(表 6)，环

境因子 14 项，具体包括海水 SST、TRA、表层盐度、

pH、DO、COD、PO4
3–-P、NO–

2-N、SiO3
2–-Si、NH+

4、

NO–
3-N、TP、TLK 以及 TN。 

CCA 二维排序图中(图 2)，前 2 个排序轴的特征

值为 0.907 和 0.795，物种排序轴和环境因子轴之间

的相关系数分别为 0.991 和 0.975，物种变异累积分

别为25.6%和48.0%，物种环境变异累积分别为 29.8%  
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表 2  调查海域浮游植物种名录 
Tab.2  List of phytoplankton species in the surveyed area 

序号 Code 种名 Species name 序号 Code 种名 Species name 

硅藻 Bacillariophyta 35 扭链角毛藻 C. tortissimus  

1 念珠直链藻 Melosira moniliformis 36 奇异角毛藻 Chaetoceros paradoxus  

2 具槽直链藻 M. sulcata  37 角毛藻 Chaetoceros spp. 

3 星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus 38 浮动弯角藻 Eucampia zoodiacus  

4 格氏圆筛藻 Coscinodiscus granii  39 豪猪棘冠藻 Corethron hystrix  

5 虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis 40 布氏双尾藻 Ditylum brightwellii  

6 辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus  41 佛氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii  

7 有棘圆筛藻 Coscinodiscus spinosus  42 翼茧形藻 Amphiprora alata  

8 威氏圆筛藻 Coscinodiscus wailesii  43 龙骨藻 Tropidoneis sp. 

9 圆筛藻 Coscinodiscus sp. 44 海洋斜纹藻 Pleurosigma pelagicum 

10 三舌辐裥藻 Actinoptychus trilingulatus  45 相似斜纹藻 Pleurosigma affine  

11 棱角海链藻 Thalassiosira angulata 46 斜纹藻 Pleurosigma sp. 

12 诺氏海链藻 Thalassiosira nordenskioldii  47 布纹藻 Gyrosigma sp. 

13 圆海链藻 Thalassiosira rotula  48 粗纹藻 Trachyneis sp. 

14 细弱海链藻 Thalassiosira subtilis  49 舟形藻 Navicula sp. 

15 优美旭氏藻 Schroederella delicatula 50 短楔形藻 Licmophora abbreviata  

16 中肋骨条藻 S. costatum  51 奇异菱形藻 Nitzschia paradoxa  

17 丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus  52 长菱形藻 Nitzschia longissima  

18 印度翼根管藻 Rhizosolenia alata f.indica  53 洛氏菱形藻 Nitzschia lorenziana  

19 柔弱根管藻 Rhizosolenia delicatula  54 尖刺菱形藻 Nitzschia pungens  

20 刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera  55 柔弱菱形藻 Nitzschia delicatissma  

21 钝头盒形藻 Biddulphia obtusa 56 菱形藻 Nitzschia sp. 

22 美丽盒形藻 Biddulphia pulchella 57 日本星杆藻 A. glacalis 

23 北方角毛藻 Chaetoceros borealis  58 加氏星杆藻 Asterionella kariana  

24 卡氏角毛藻 Chaetoceros castracanei  甲藻 Dinophyta 

25 扁面角毛藻 Chaetoceros compressus  59 夜光藻 Noctiluca scintillans  

26 旋链角毛藻 C. curvisetus  60 斯氏扁甲藻 Pyrophacus steinii 

27 密联角毛藻 Chaetoceros densus 61 梭角藻 Ceratium fusus  

28 冕孢角毛藻 Chaetoceros subsecundus  62 纤细角藻 Ceratium tenue 

29 双孢角毛藻 Chaetoceros didymus  63 中型角藻 Ceratium intermodium  

30 垂缘角毛藻 Chaetoceros laciniosus  64 三角角藻 Ceratium tripos 

31 劳氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus  65 里昂多甲藻 Peridinium leonis 

32 范氏角毛藻 Chaetoceros vanheurcki  金藻 Chrysophyta 

33 秘鲁角毛藻 Chaetoceros pseuvianus  66 小等刺硅边藻 Dictyocha fibula  

34 圆柱角毛藻 Chaetoceros teres     
 

和 55.8%，说明前 2 个排序轴能在很大程度上反映浮

游植物种类与环境因子间的关系。在 CCA 排序中，

与第 1 排序轴呈 大正相关的因子为 DO，相关系数

为 0.890，其次为 NH+
4 和 pH，其相关系数分别为 0.863

和 0.853；SiO3
2–-Si 与第 1 排序轴呈 大负相关，相

关系数为–0.940，其次为海水 SST 和 TP，其相关系

数分别为–0.739 和–0.737；NO–
2-N、SiO3

2–-Si、ALK

等环境因子也与第 1 排序轴呈较大的负相关关系。

SST 与第2 排序轴呈 大正相关，相关系数为 0.583；

ALK、SiO3
2–-Si 和 SST 均与第 2 排序轴呈一定的正相

关关系；其余环境因子均与第 2 排序轴呈负相关关系，

其中，TP 呈 大负相关，其相关系数为–5.454；其次

为 TN，其相关系数为–4.602。 

从图 2 可以看出，仅有日本星杆藻分布在图 2 的

右上方。从第 1 排序轴上看，该物种与海水 DO、NH+
4

和 pH 呈较大的正相关；从第 2 排序轴上看，与 SST

呈较大的正相关。 

在前 2 个轴中，NO–
2-N、PO4

3–-P、TP、COD 和
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NO–
3-N 均与日本星杆藻呈负相关关系，而这些环境因

子均与位于图 2 左下角的劳氏角毛藻呈正相关关系。 

中肋骨条藻、具槽直链藻、圆筛藻、棱角海链藻、

卡氏角毛藻、柔弱根管藻、加氏星杆藻、诺氏海链藻

和刚毛根管藻均位于图 2 的右下方，分布较集中，说

明它们与 DO、NH+
4、pH、TRA 和 TN 含量呈正相关，

倾向于生长在这些因子较高的区域，但与温度、ALK

和 SiO3
2–-Si 呈负相关关系。旋链角毛藻、布氏双尾藻、

角毛藻、扭链角毛藻、尖刺菱形藻和丹麦细柱藻较密

集分布于图2 的左上方，这些物种的分布与海水温度、

SiO3
2–-Si 含量及 ALK 呈正相关关系。 

 
表 3  荣成养殖区海域不同季节的浮游植物优势种 

Tab.3  Dominant species of phytoplankton in  
different seasons of the surveyed area 

月 
Month 

优势种(优势度) 
Dominant species (Dominance) 

2 月 February 
中肋骨条藻 S. costatum(0.64)、具槽直链藻
M. sulcata(0.20) 

5 月 May 
日本星杆藻 A. glacalis(0.67)、中肋骨条藻

S. costatum(0.14)、具槽直链藻 M. sulcata
(0.04) 

8 月 August 
扭链角毛藻 C. tortissimus(0.09)、旋链角毛藻

C. curvisetus(0.09)、尖刺菱形藻 N. pungens
(0.05) 

11 月
November 

具槽直链藻 M. sulcata(0.21)、旋链角毛藻

C. curvisetus(0.09)、劳氏角毛藻
C.lorenzianus(0.08) 

 
表 4  荣成养殖区海域浮游植物丰度结果 

Tab.4  The abundance of phytoplankton in Rongcheng 
adjacent waters for culture (×104 cells/m3) 

调查时间 
Surveying date 

大值
Maximum

小值
Minimum 

平均值
Average 

2 月 February 3870.4 0.7 159.7 

5 月 May 1190.4 0.2 48.8 

8 月 August 3946.1 0.2 251.7 

11 月 November 122.0 0.3 16.9 

 
表 5  调查海域不同季节的浮游植物群落结构特征指数 

Tab.5  Phytoplankton diversity imdices of different  
seasons in the surveyed area 

季节 
Season 

多样性指

数 H′ 

均匀度指

数 J 

丰富度 

指数 d 

优势度指

数 D2 

冬季 Winter 1.60 0.40 0.79 0.84 

春季 Spring 1.93 0.51 0.70 0.74 

夏季 Summer 2.13 0.60 0.58 0.70 

秋季 Autumn 1.82 0.53 0.62 0.77 

表 6  CCA 排序中浮游植物种类编号 
Tab.6  The code of phytoplankton in CCA 

编号 Code 种类 Species 

1 中肋骨条藻 S. costatum 

2 旋链角毛藻 C. curvisetus 

3 具槽直链藻 M. sulcata 

4 布氏双尾藻 Ditylum brightwellii 

5 角毛藻 Chaetoceros spp. 

6 日本星杆藻 A. glacalis 

7 扭链角毛藻 C. tortissimus 

8 圆筛藻 Coscinodiscus sp. 

9 尖刺菱形藻 N. pungens 

10 丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus 

11 棱角海链藻 Thalassiosira angulata 

12 劳氏角毛藻 C.lorenzianus 

13 舟形藻 Navicula sp. 

14 卡氏角毛藻 Chaetoceros castracanei 

15 柔弱根管藻 Rhizosolenia delicatula 

16 加氏星杆藻 Asterionella kariana 

17 诺氏海链藻 Thalassiosira nordenskioldii

18 刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera 

 

 
 

图 2  主要浮游植物种类与环境因子的 CCA 排序 
Fig.2  CCA biplot of main phytoplankton species  

and environmental variables 

3  讨论 

3.1  浮游植物群落结构  

整个荣成养殖区附近海域浮游植物种类组成与

桑沟湾养殖区海域一致，以近岸广布种为主，硅藻占

绝对优势，优势种存在季节演替现象，这与李超伦等 
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(2010)的研究结果相同。钱罡等(2015 年)研究了桑沟

湾海域春季浮游植物的群落结构，浮游植物优势种为

具槽直链藻、离心列海链藻和布氏双尾藻。本研究中，

春季北部荣成湾内日本星杆藻大量出现，使其成为整

个调查海域的绝对优势种，但具槽直链藻仍然保持了

较高的密度，成为优势种类之一；本次调查浮游植物

密度平均值低于 2015 年春季调查结果，但与李超伦

等(2010)和慕建东等(2009)的研究结果较接近，可能

是由于 2015 年采用的浮游植物调查方法不同所致。 

本次调查浮游植物多样性指数与桑沟湾的历史

研究相比较也在正常波动范围之内(宋洪军等, 2007; 

慕建东等, 2009)。以上研究表明，荣成养殖区附近海

域浮游植物群落结构与桑沟湾总体基本保持一致，仅

春季优势种不同于历史调查结果，表明近些年荣成养殖

区附近海域浮游植物群落结构基本稳定。 

3.2  浮游植物群落结构与环境因子的关系 

影响浮游植物生长繁殖的环境因子比较多，机制

也比较复杂(孙军等, 2005; 杨阳等, 2016)。本研究结

果显示，荣成近岸养殖海域浮游植物群落结构主要受

DO、SiO3
2–-Si、NH+

4、温度和 pH 等因素影响。其中，

DO、NH+
4、pH 等促进优势种中肋骨条藻、具槽直链

藻以及日本星杆藻的生长，而温度和 SiO3
2–-Si 含量则与

这些种类的密度成负相关；夏季出现的优势种类(角毛

藻类)则与海水温度、SiO3
2–-Si 含量呈正相关关系。 

3.3  浮游植物群落结构与海水养殖的关系 

调查海域的养殖模式每年相对固定，附近海域主

要为海带(Laminaria japonica)和贝类养殖区域，其

中，贝类养殖主要在近岸水较浅的湾内进行，海带养

殖则集中在外侧水深流急的海域，养殖方式均为筏式

养殖，贝类养殖起始于 8 月，一般至翌年的 5 月全部

结束(傅明珠等, 2013)，而海带养殖时间一般为每年

11 月至翌年 5 月，5 月海带开始收获，夏季来临之前

收获全部完成(史洁等, 2010)。在冬季，海带幼苗相

对较小，海水中 DO 和营养盐含量相对较高，浮游植

物大量繁殖，因此，冬季浮游植物丰度较高；4~5 月为

海带临收获季节，海带生物量和生物密度达到 大，

海水中的 DO 含量相对较高，而营养盐含量较低，

王玉珏等(2008)研究表明，日本星杆藻可以在低氮条

件下表现出竞争优势，迅速分裂生长，日本星杆藻为

绝对优势种；夏季海带收割后，营养盐消耗骤减，补

充明显，另外，残留的部分藻体腐败变质，也释放出

大量的营养盐(张继红等, 2010)，因此，浮游植物营

养盐限制压力被缓解，开始大量生长繁殖(徐东会等, 

2017)，且海水温度较高，浮游植物优势种演替为角

毛藻类；之后随着营养盐的消耗，海水温度的降低，秋

季浮游植物密度下降，优势种又成为具槽直链藻。 

关于贝类养殖对浮游植物群落结构影响的研究

较多(王俊等, 2001; 董婧等, 2003)，但研究结果并不

相同，荣成近岸养殖海域贝类养殖高峰期为夏季，此

时，海带已经收割完毕，这期间，贝类排泄物以及沉

积物成为海水营养盐的重要来源(孙珊等, 2010)，海

水 pH 和 DO 含量也因为高密度养殖贝类的活动而降

低(陶平等, 2005)，而 SiO3
2–-Si 含量较高，这导致夏

季角毛藻类大量增殖，另外，养殖贝类的快速生长消

耗了大量浮游动物幼体，从而间接促进了浮游植物的

增殖(刘萍等, 2013)。因此，夏季高密度的贝类养殖

可能促进了浮游植物的生长繁殖，这与史洁等(2010)

的研究结果相一致。 
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Influence of Environmental Factors on Phytoplankton Community  
Structure and Its Relationship with Coastal Aquaculture in the  

Waters Adjacent to Rongcheng 

PAN Yulong, LIU Xiao, SHA Jingjing①, XU Donghui, WANG Taisen, LIU Xudong 

(1. North China Sea Environmental Monitoring Center, State Oceanic Administration;  
Laboratory of Marine Spill Oil Identification and Damage Assessment Technology, State Oceanic Administration,  

Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Ecological Environment and Disaster Prevention and Mitigation, Qingdao  266033) 

Abstract    The phytoplankton community structure in the coastal aquaculture area of Rongcheng was 

analyzed based on the results of four surveys during 2016. The influence of environmental factors on the 

phytoplankton community in the Rongcheng coastal aquaculture area was discussed using canonical 

correlation analysis. The results identified a total of 66 species that belong to 29 genera of 3 phyla. The 

dominant species of phytoplankton include Skeletonema costatum, Melosira sulcate, Asterionellopsis 

glacalis, Chaetoceros tortissimus, Nitzschia pungens, and Chaetoceros lorenzianus with seasonal 

succession. In the spring A. glacalis increased quickly in Rongcheng Bay to make it the most important 

dominant species of this season, but not in Sanggou Bay, when compared with the results of previous 

studies. The abundance of phytoplankton varied from 16.9×104 to 251.7×104 cells/m3 over the 4 seasons, 

the average density of whole year was 119.3×104 cells/m3, which was the highest in summer and the 

lowest in autumn. The Shannon-Wiener diversity index and Pielou’s index range from 1.60 to 2.13 and 

0.40 to 0.60, respectively, and the diversity of phytoplankton was the highest in the summer, and the mode 

of the phytoplankton structure changed with the seasons, but the levels of phytoplankton remained normal 

all year round. Canonical correlation analysis showed that the most important factors affecting 

phytoplankton community structure are dissolved oxygen, silicate, NH+
4, sea surface temperature and pH. 

These may promote or inhibit the growth of specific species and cause the rise of dominant species. 

Large-scale kelp farming in the area changed the amount of nutritional salt, high density shellfish farming 

consumed the natural enemies of phytoplankton, and shellfish excretion also changed the composition of 

nutritional salts in the coastal waters; therefore, local aquaculture in the Rongcheng coastal waters may be 

an important factor in the pattern of phytoplankton community structure in addition to the influences of 

seasonal changes. 

Key words    Aquaculture waters; Phytoplankton; Community structure; Environmental factors; 

Vanonical correlation analysis 
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