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洞头位于温州瓯江口外约 61 km 的洋面上, 是全国
12 个海岛县之一, 由 103 个岛屿和 259 座礁石组成, 有
“百岛县”之称。洞头属亚热带海洋性季风气候, 常年平均
气温 17.4℃。洞头列岛海域是浙江省重要的海洋水产养殖
基地 , 受江浙沿岸流和瓯江等径流的影响 , 营养物质输
入丰富。近几年随着洞头列岛海域周边地区经济的快速发

展, 工业、农业(含水产养殖)和生活废水排放量不断增加, 
对洞头列岛海域的生态环境造成了一定的影响[1]。 

浮游植物作为海洋主要的初级生产者, 通过生物泵
将大气中 CO2 沉降到大洋当中, 在全球碳循环过程中起
着极其关键的作用, 并减缓温室效应。近岸水体由于受到
人类活动的影响较大, 水体中营养盐浓度较高, 常暴发赤
潮。如在 2003—2005年, 洞头岛海域共发现了 6起赤潮, 
且赤潮维持的时间越来越长, 规模越来越大。具有毒性的
藻类引发的赤潮严重影响了该海域的生态环境和水产品

质量安全[1]。因此, 本实验针对人为干预导致水体恶化的
洞头沿岸典型养殖区进行调查 , 观察水体基本参数以及
浮游植物群落结构和生物量, 希望通过本项目的研究, 初步
掌握洞头岛养殖区水体在 6、7、8三个月份浮游植物群落结
构的组成和多样性; 同时在观察月份交替过程中, 浮游植物

群落演替的规律; 并通过与非养殖区水体的对比, 总结出
人为干预对浮游植物多样性和群落结构组成的影响。 

目前, 探讨浮游植物多样性和群落结构组成方面的
研究, 主要是研究其对水温、营养盐浓度、水体盐度、酸
碱度等环境因子的响应[2—4], 而针对洞头岛沿岸水体, 对
比养殖区与非养殖区浮游植物生物多样性随月份变化的

研究则很少见。因此, 本项目研究的目的不仅是为了掌握
浮游植物多样性及其分布情况, 更重要是可以进一步了
解营养盐浓度、环境因子对浮游植物群落组成和多样性影

响的认识。同时, 浙江省已经被国务院批准为海洋经济发
展示范区, 该项目的开展可以进一步深入了解浙江省近岸
水体浮游植物群落结构和生物多样性情况, 有利于掌握
近岸水环境的变化 , 并提出针对性的改良方案 , 为降低
因浮游植物引起赤潮而带来的经济损失起到至关重要的作

用。同时还可以为人类患海洋疾病的程度作出评价, 这将
利于浙江省海洋经济示范区的建设和海洋产业的快速发展。 

1  材料与方法 

1.1  采样点的设定 
洞头岛桐桥村近岸, 设定 4个采样点, 即 A、B、C、



3期 楼哲丰等: 洞头岛养殖区浮游植物群落特征研究 589 

D四区, 采样点选择具有典型特点的区域(图 1): A为渔排
养殖区(受人类活动干预最显著的区域); B为临近养殖区; 
C 为海藻养殖区(实验期间, 6—8 月份, 大型海藻已经收
获); D为非养殖区, 与外海相同, 海水交换量较大。 

1.2  水样的采集 
分别于 2011 年 6 月、7 月和 8月在以上 4 个采样

点进行表层浮游植物样品的采集。利用 1.5 L采水器分别
采集距离岸边大约 40—50 m 处表层水(水深小于 10 m), 
水样采集依据《海洋生物生态调查技术规程》所列的实验

方法采样[5]。每个采样点采集 4000 mL水样, 其中 2000 mL
加入中性福尔马林固定, 最终浓度为 4%, 用于浮游植物
的分析。 

1.3  各项检测指标及检测分析方法 
带回实验室后, 逐步沉淀浓缩至 20 mL, 取出 0.1 mL

样品 , 利用浮游植物计数框在普通显微镜 (Olympus 
CH30RF200, Japan)下观察、测量细胞大小, 于倒置显微
镜(Nikon ECLIPSE TS100, Japan)下计数, 并采用具有自
动拍照系统 (Nikon E4500, Japan)的荧光显微镜 (Nikon 
E600W, Japan)拍照, 以便鉴定种类; 另外 2000 mL 水样
添加硫酸酸化保存, 用于检测水体中 N、P的浓度。各项
营养盐采用分光光度法测定[6, 7], 其中铵盐(NH4

+-N)采用
次溴酸钠氧化法, 硝酸盐(NO3

−-N)采用锌镉还原-偶氮比
色法 , 亚硝酸盐 (NO2

−-N)用重氮偶氮比色法 , 磷酸盐
(PO4

3−-P)用磷钼酸法。溶解无机氮(DIN)浓度为铵盐、硝
酸盐和亚硝酸盐浓度值和。 

采用 YSI(YSI 556 MPS, USA)在原位测定水体温度、
盐度、DO、pH。 

1.4  数据处理 
浮游植物群落的各项生态指数,  如丰富度(D)、优势

度(C)、多样性(H′)和均匀度(J′)分别采用以下公式计算[5]:  
丰富度 D=(S−1)/log2(N) 
优势度 C=SUM(ni/N)2 
多样性 H′= SUM (ni/N)log2(ni/N)  
均匀度 J′=H′/log2S 

式中 S为浮游植物的物种数, N为所有物
种的个体总数, ni为第 i种的个体总数。 

用同步观测到的水温、盐度, 以及
后期在实验室内检测获得营养盐浓度

等数据, 应用 SPSS 软件分析浮游植物
细胞丰度与环境因子的相关性。 

2  结果 

2.1  浮游植物生物量 
浮游植物细胞数量, 随月份更替, 

各区均呈现由 6月至 8月逐渐减少的趋
势(图 2)。同一月份内, 养殖区(A和 C)
细胞密度明显高于非养殖区(B和 D)。 

 

 
 

图 2  各采样点 6–8月份浮游植物细胞数曲线图 
Fig. 2  Month variations of cell abundance of phytoplankton 

 
2.2  浮游植物的种类组成 

在洞头岛海域的 3 个月份样品中, 共鉴定浮游植物
72 种, 分别隶属于硅藻门、甲藻门和绿藻门三个门类。
硅藻门种类最多, 观察到 51 种; 甲藻门种类次之, 有 20 
种; 绿藻门种类最少, 只有 1 种(表 1)。随着月份的更替, 
7、8月份浮游植物的种类数明显高于 6月份。除 8月外, 
其余两个月份浮游植物种类数皆为养殖区 A最低。 

洞头岛海域浮游植物种类名录(表 2)。硅藻以圆筛藻
属(Coscinodiscus)的种类多样性最高, 观察到 5 种; 海链
藻属(Thalassiosira)次之, 有 3 种; 舟形藻属(Navicula)、
曲舟藻属(Pleurosigma)、菱形藻属(Nitzschia)、海线藻属
(Thalassionema) 均 为 2 种 。 甲 藻 中 以 原 甲 藻 属

(Prorocentrum)的种类多样性最高 , 有 4 种 ; 角藻属
(Ceratium)次之, 有 3种。 

2.3  浮游植物的生态指数 
在 3个调查月份中, 浮游植物物种丰富度、多样性、

均匀度及优势度的月份变化都较明显(表 3)。不同月份之
间丰富度的变化为: 调查期间, A 区的丰富度(除 8 月份)
明显低于其他三区, 各区浮游植物多样性和均匀度从 6
月份至 8月份都逐渐增大。同一月份中 4个采样点之间没
有明显的规律。优势度随着月份的更替, 从 6月至 8月, 4  

 
 

图 1  洞头岛海域采样点图 
Fig.1  Sampling sites in Dongtou Islands Sea Area 
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表 1  浮游植物的种类组成 
Tab. 1  Composition of phytoplankton in different investigation months 

采样点 
Sampling sites 

月份 
Month 

甲藻 
Pyrrophyta 

硅藻 
Bacillariophyta 

绿藻 
Chlorophyta 

合计 
Total 

6 13 16 0 29 
7 13 43 0 56 A 
8 12 46 0 58 
6 13 26 0 39 
7 15 52 0 67 B 
8 9 44 0 53 
6 9 29 0 38 
7 12 58 0 70 C 
8 12 46 0 58 
6 10 29 1 39 
7 9 60 0 69 D 
8 8 53 0 61 

 
表 2  浮游植物种类名录 

Tab. 2  List of phytoplankton species 

6月份 7月份 8月份 中文名 
Chinese 

拉丁名 
Latin A B C D A B C D A B C D 

甲藻门 Pyrrophyta             
东海原甲藻 Prorocentrum donghaiense + + + +  + +  + + +  
三角角藻 Ceratium tripos + + + + + + +  + + + + 
锥状斯氏藻 Scrippsiella trochoidea + + + +  +       
塔马亚历山大藻 Alexandrium tamarense + + + +  +       
渐尖鳍藻 Dinophysis acuminate + +  + + + +  + + + + 
具尾鳍藻 Dinophysis caudate + +    + + + +    
锥形原多甲藻 Peridinium conicum + + +          
夜光藻 Noctiluca scintillans + + + +   + +   +  
海洋原甲藻 Prorocentrum micans + +  + + + + + +  +  
微小原甲藻 Prorocentrum minimum + + + +         
伪法拉藻属 Pseudophalacroma sp. + +   +        
链状亚历山大藻 Alexandrium catenella + + + +         
梭角藻 Ceratium fusus + +   + + + + + + + + 
帆鳍藻属 Histioneis sp.             
海洋多甲藻 Protoperidinium oceanicum     + +  +     
叉角藻 Ceratium furca     + + + + + + + + 
舌甲藻属 Lingulodinium sp.     +  +  + + + + 
原多甲藻属 Protoperidiniaceae sp.     +  + + + + +  
原甲藻属 Prorocentrum sp.     + + +      
凯伦藻属 Karenia sp.      +   + + +  
硅藻门 Bacillariophyta             
辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus + +  +   + +     
偏心圆筛藻 Coscinodiscus excentricus + + + +  + + + + +  + 
具边圆筛藻 Coscinodiscus marginatus + + +    +  + + + + 
尖刺拟菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens + + + +   +   + + + 
角毛藻属 Chactoceros sp. + + + +         
曲舟藻属 Pleurosigma sp. + + + + +        

微刺棘箱藻 Xanthiopyxis microspinosa var. 
microspinosa +            

脆根管藻 Rhizosolenia fragillissima + + +          
圆筛藻属 Coscinodiscus sp. + + + + + + + + + + + + 
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续表 2 

6月份 7月份 8月份 中文名 
Chinese 

拉丁名 
Latin A B C D A B C D A B C D 

卵菱胸膈藻 Mastogloia ovum paschale    +         

直舟形藻 Navicula directa + + + +    +     

菱形藻属 Nitzschia sp.             

海链藻属 Thalassiosira sp.  + + +    +     

蜂腰双壁藻 Diploneis bombus  + + + + + + +    + 

布纹藻属 Gyrosigma sp.  + + +  + + + +  + + 

舟形藻属 Navicula sp.  + +  + +       

小环藻属 Cyclotella sp.  +           

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus   + + + + + + + + + + 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum   + + + + + + + + + + 

茧形藻属 Amphiprora cleve sp.    +  + + +     

有翼圆筛藻 Coscinodiscus bipartitus   +   + + +     

布氏双尾藻 Ditylum brightwelli     + + + + + + + + 

棘冠藻 Corethron criophilum     +        

海线藻属 Thalassionema sp.  +   + + + + + + + + 

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides     + + + +    + 

拟星杆藻属 Asterionellopsis sp.     + + + + + + + + 

盒形藻属 Biddulphoia sp.     +   +     

棍形藻属 Bacillaria sp.     +  + + +  + + 

卵形拆盘藻 Tryblioptychus cocconeiformis     + + + + + + + + 

骨条藻属 Skeletonema sp.        +     

双菱藻属 Surirella sp.     +        

根管藻属 Rhizosolenia sp.     + + + +     

伪菱形藻属 Pseudo-nitzschia sp.     +  + + + + + + 

海毛藻属 Thalassiothrix sp.     +        

粗纹藻属 Trachyneis sp.     + + + +     

诺氏海链藻 Thalassiosira nordenskioeldii     +   +     

楔形藻属 Licmophora sp.     + + +      

膜状缪氏藻 Meuniera silva     + + +      

环纹娄氏藻 Lauderia annulata      + + + +  + + 

双壁藻属 Diploneis sp.     + + + + + + + + 

布纹藻属 Gyrosigma sp.      +  +  + + + 

卵形藻属 Cocconeis sp.      +       
辐杆藻属 Bacterriastram sp.      + + + + + + + 
相似曲舟藻 Pleurosigma affine grunow      + + +     
细柱藻属 Leptocylindrus sp.      +      + 
半管藻属 Hemiaulus sp.         +   + 
具槽直链藻 Melosira sulcata       + +  + + + 
明盘藻属 Hyalodiscus sp.          + + + 
几内亚藻属 Guinardia sp.         + + + + 
布纹藻属 Gyrosigma sp.         +    
圆海链藻 Thalassiosira rotula         + + + + 
绿藻门 Chlorophyta             
四尾栅藻 Scenedesmus quadricanda    +         

注: +表示存在 
Note: + shows appearance 
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个区都呈现递减趋势。同一月份内, 养殖区与非养殖区物
种优势度、多样性或均匀度都不呈明显的规律。 

2.4  浮游植物的优势种群 
各采样点浮游植物优势种类的月份变化明显(表 4)。

6 月份时 , 4 个采样点的优势种群均为东海原甲藻 (P. 
donghaiense), 且东海原甲藻的优势程度显著, 所占的细
胞比例均在 80%以上, 易形成东海原甲藻赤潮。在 7月份, 
各区优势种群均为菱形海线藻(T. nitzschioides), 8 月份, 
各区优势种群均中肋骨条藻(S. costatum), 且表现出优势

种类多样性, 优势种类在浮游植物总细胞数中所占有比
例都在 20%以下。从优势种的角度分析, 养殖区与非养殖
区没有差异。 

2.5  浮游植物与环境因子的关系 
在同一采样点内, 除 pH外, 其他各项水质参数在不

同月份内的波动显著; 而在同一月份内 , 营养盐浓度在
养殖区与非养殖区波动范围较大, 而水质环境参数波动
范围较小 (表 5)。6—8月, A、B、C、D各区磷酸盐浓度
呈现逐渐升高趋势, 而各区 DIN 则为 7 月份最低。在 

 

表 3  不同月份浮游植物群落的生态指数 
Tab. 3  Community indexes of phytoplankton in different months 

采样点 
Sampling sites 

A B C D 

月份 Month 6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8 

丰富度 D Gini index 1.63 4.04 4.10 2.35 4.74 3.76 2.35 4.87 3.78 2.62 4.84 3.31

多样性 H′ Shannon-Wiener index 1.12 4.18 4.66 1.49 3.82 4.74 0.79 3.65 4.71 0.78 3.45 4.53

均匀度 J′ Pielou index 0.23 0.68 0.77 0.28 0.60 0.80 0.14 0.57 0.79 0.14 0.54 0.75

优势度 Y Dominance index 0.77 0.12 0.07 0.65 0.18 0.06 0.83 0.17 0.06 0.83 0.26 0.07
 

表 4  各采样点优势种类的细胞丰度及其占有比例 
Tab. 4  List of dominant species and their cell densities, percentage in every sampling sites 

6月 June 7月 July 8月 August 
采样点 

Sampling sites 
细胞密度 

Cell abundance 
(cells/L) 

比例 
Percentage 

(%) 

细胞密度 
Cell abundance

(cells/L) 

比例 
Percentage 

(%) 

细胞密度 
Cell abundance 

(cells/L) 

比例 
Percentage 

(%) 
东海原甲藻 菱形海线藻 中肋骨条藻 

A 
303520 87.9 9600 8.3 11830 16.9 

东海原甲藻 菱形海线藻 中肋骨条藻 
B 

106960 80.5 7560 6.3 6800 13.0 
东海原甲藻 菱形海线藻 中肋骨条藻 

C 
291260 90.9 18480 13.4 11930 11.4 

东海原甲藻 菱形海线藻 中肋骨条藻 
D 

227380 91.3 16620 15.2 10270 10.3 
 

表 5  各项常规水质参数的月份变化 
Tab. 5  Month variations and average values of chemical parameters 

采样点     
Sampling sites 

月份 
Month 

DIN 
(mg/L) 

磷酸盐 
Phosphate(mg/L)

N/P 水温 
Water temperature(℃)

pH 盐度 
Salinity(‰) 

DO 
(mg/L) 

6 0.30 0.05 6.15 20.92 8.10 30.34 6.30 

7 0.24 0.10 2.48 27.00 8.01 33.91 5.24 A 

8 0.48 0.12 3.91 29.37 8.03 31.81 4.36 

6 0.25 0.03 8.76 20.90 8.08 30.29 6.72 

7 0.10 0.06 1.25 26.83 8.06 33.99 5.53 B 

8 0.29 0.16 2.03 29.57 8.05 31.91 5.12 

6 0.18 0.03 6.13 20.89 8.10 30.31 6.90 

7 0.15 0.05 3.04 26.82 8.03 33.89 5.07 C 

8 0.27 0.12 2.33 29.06 8.02 32.78 4.99 

6 0.17 0.02 6.88 20.88 8.09 30.25 6.83 

7 0.09 0.06 1.43 26.58 8.06 34.29 5.50 D 

8 0.13 0.09 4.32 29.06 8.06 33.79 5.10 
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月份更替过程中, 非养殖区(D 区)DIN 浓度和磷酸盐浓度
均小于养殖区(A 区)(表 5)。水体温度随着月份的更替逐
渐升高, 由 6 月的 20℃升高为 8 月份的 29℃; 同一月份
中各区水温差异不大; 盐度和溶解氧没有明显变化规律。
利用 SPSS 软件进行相关性分析,  显示 N/P 比值与多样
性指数没有明显的相关性(R2<0.6)。 

3  讨论 

在水体浮游植物群落结构调查过程中发现, 浮游植
物群落优势种从 6月份的甲藻向 7、8月份的硅藻演变, 这
一现象无论在养殖区还是非养殖区都存在, 由 6 月份绝
对优势种类东海原甲藻(P. donghaiense)转变为 8月份的中
肋骨条藻(S. costatum)。这体现了藻细胞在月份交替过程
中对环境因子改变的响应。东海原甲藻的最适水温是

19—22℃, 最适盐度为 25‰—31‰[8]; 而中肋骨条藻的适
宜水温是 28.2—28.7℃, 适宜盐度是 31.66‰—32.95‰[9]。在

本次调查中 6 月份的水温刚好满足东海原甲藻的最适生
长温度, 而 7月份和 8月份的水温升高为 26—29℃, 满足
了中肋骨条藻的最适生长温度。水体中 N/P 比值也体现
了优势种的演替特征。有研究表明甲藻(三角棘原甲藻)
赤潮暴发期间对磷酸盐的需求高于氮盐[9], 本次调查中 6
月份东海原甲藻成为优势种期间, 水体中磷酸盐浓度因
此而降低; 7月份和 8月份, 水体中硅藻(菱形海线藻和中
肋骨条藻)成为优势种, 该藻对 N 元素需求较高, 导致水
体中 N元素消耗较快[7, 9], 因此, N/P比值高于 6月份(表
5), 且此时水体中磷酸盐浓度偏高 , 不限制硅藻赤潮暴
发。虽然实验获得 N/P 比值(表 5)远低于 Redfield 值   
(N∶P=16∶1)[9,10], 这可能跟实验的测定方法导致 P浓度
偏高有关, 但是 DIN 和 P 的绝对浓度是非常高的(表 5), 
对浮游植物的生长没有抑制作用, 且实验中测定的 DIN
浓度与姚伟民的研究结果相接近 [1], 这是因为调查区域
为近岸水体, 受到人为干预、生活污水排放和地表径流的
影响较为严重, 所以水体不存在营养盐限制的情况。因此, 
不同种类藻细胞的营养盐利用能力和营养储存能力的差

异对藻类种群的生活策略以及种群在群落中的竞争结局

都有重要的影响[11—15]。 
通过对比 4 个采样点水体营养盐浓度可以看出, 同

一个月份内, 养殖区(A区)最高, 临近 A区的 B区营养盐
次之, C区营养盐与 D区接近, D区最低(表 5)。将养殖区
与非养殖区进行对比, 3 个调查月份中, 无论哪个月份, 
鱼排养殖区 DIN 浓度均高于非养殖区, 磷酸盐浓度均高
于非养殖区(除 8月份的小于Ｂ区); 浮游植物细胞密度养
殖区(A、C 两区平均值)高于非养殖区(B、D 两区平均
值)(图 2), 而浮游植物种类数则是养殖区(A 区)低于非养
殖区的(D 区)(表 1)。导致以上结果出现的可能原因是鱼
排养殖区受到人为投饵和养殖鱼类排泄物的影响, 水体
富营养化程度高于非养殖区, 有利于浮游植物大量繁殖 

生长。同时, 养殖区水体受到鱼排网箱的影响, 流速较慢, 

水体交换量明显小于受人为干预小、与外海相接的非养殖

区(D 区)。所以, 养殖区水质污染较严重, 从而导致浮游

植物种类数下降(表 1)。而作为养殖大型海藻的 C 区, 则
不存在这一现象, 且 C 区的营养浓度以及各种生态指数

与非养殖区 B 和 D 较接近。这是因为大型海藻只在冬春
两季养殖, 在实验阶段(6—8 月份), 大型海藻已经收获, 

由于之前大型海藻对水体中营养盐的吸收和利用, 降低
了 C区营养盐浓度。通过以上数据可以证实, 在环境治理

工作中, 选用种植大型海藻或高等植物, 吸收营养盐, 达
到净化水体, 修复环境的目的是有可能实现的。在养殖方

面采用大型海藻养殖以及鱼类网箱养殖交互混养的模式, 
可改善水体环境 , 降低富营养化程度 , 同时净化养殖水

体, 改善水质, 提高养殖动物的品质。而大型海藻可以利
用水产养殖带来的过多营养盐, 加快生长, 提高产量, 增

加经济效益。 

4  结论 

(1)本次调查可以得出, 随着月份的交替、环境因子

的变化(如营养盐、温度), 养殖区和非养殖区水体的优势
种群都随之发生相同的演替, 由东海原甲藻演变为中肋

骨条藻 , 多样性和均匀度呈现升高趋势 , 而优势度呈下
降趋势, 丰富度没有明显规律。 

(2)与非养殖区(D 区)进行对比, 人类的养殖行为增
加了鱼类养殖区(A区)水体 N、P营养盐浓度, 3个月平均

N 和 P 浓度分别是非养殖区的 2.6 倍和 1.5 倍, 且养殖区
浮游植物细胞数量(3个月平均为 2.1×105cells/L)大于非养
殖区的(3 个月平均为 1.8×105cells/L), 但前者的种类数(3

个月平均为 43种)小于后者(3个月平均为 50种)。可见, 鱼
类养殖对水体存在负面效应: 增加了富营养化程度 , 降
低了水体浮游植物种类数。 

(3)海藻养殖区(C 区)浮游植物物种多样性及生物量

没有受到养殖行为的显著影响, 结果与非养殖区(D 区)相
近。因此, 海藻养殖区可以有效地降低水体营养盐浓度, 

达到净化水体的目的。 
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