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流清河湾浮游植物群落的时空分布特征
及其环境影响因素
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摘要：近海河口生态系统是河流与海洋交汇处形成的独特生态系统，具有较高的初级生产力，能为众

多生物提供食物和栖息地，在维持生态系统结构稳定方面发挥着重要作用。为了探究流清河湾浮游

植物群落的时空动态及其环境影响因素，本研究于 2023 年冬季（3 月），春季（5 月），夏季（8 月）

和秋季（10 月）对流清河湾的 7 个采样站点，开展了 4 个航次的调查研究。结果表明，4 个航次共鉴

定出浮游植物 3 门 56 属 97 种，其中，浮游植物群落结构主要由硅藻门和甲藻门组成。流清河湾浮游

植物细胞丰度存在着明显的时空动态变化特征，从时间维度来看，4 个季节的浮游植物的平均丰度由

高到低依次为冬季、秋季、夏季和春季；在空间分布方面，流清河湾浮游植物丰度体现出季节性的空

间分布差异。春、秋、冬季高丰度区集中于东北近岸海域，主要受陆源输入驱动。低丰度区持续分布

于西北海域，主要与湍流混合相关，整体空间格局表现为近岸富集、外海递减的特征。优势种主要有

硅藻门的奇异棍形藻、蛇目圆筛藻、并基角毛藻、旋链角毛藻、星脐圆筛藻、格氏圆筛藻和甲藻门的大

角角藻、三角角藻。夏季和秋季的生物多样性显著高于春季和冬季。冗余分析结果表明，盐度、溶解

无机氮（DIN）和溶解无机磷（DIP）是影响浮游植物群落结构变化的关键环境因子。
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 1　引言

海洋的总面积占地球总面积的 70%，生活在海水

中的浮游植物数量多且种类丰富，是人类社会不可忽

视的重要的海洋资源。浮游植物在水生生态系统中

扮演着重要的初级生产者的角色，通过光合作用吸收

大气中的二氧化碳，并将其转化为有机物，然后通过

食物链的传播，为消费者提供维持生存所必需的营养

物质，从而可以间接调控整个生态系统的结构和功能

稳定性，是维持全球生态系统平衡必不可少的组成部

分 [1]。浮游植物的群落组成与丰度受周围环境因子

的影响很大，随着周围环境的改变，浮游植物的群落

组成会发生相应的变化 [2−3]，因此，浮游植物的群落组

成变化可以作为指示海洋环境动态变化的重要监测

指标[4]。

流清河湾海域地处青岛市崂山区沿海海域南部，
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湾口西向，向外连接黄海，向内是多条大陆河流汇集

到大海的交汇点，流清河湾水质状况良好，水体有着

明显的盐度梯度变化，平均水深 12 m，生物种类繁多

且饵料丰富，既是多种海珍品的栖息地，又是青岛市

重要的水产养殖区，目前养殖品种已达数十种，其

中栉孔扇贝、许氏平鲉等养殖品种已成为特色水产

品 [5–6]。流清河湾生态系统是典型的近海河口生态系

统，是陆地与海洋相互作用的前沿地带，融合了淡水

与海水的特性，孕育着丰富多样的生物群落，具备复

杂且重要的生态功能。流清河湾因其特殊的地理环

境以及靠近大陆的位置，其生态环境易受到人类活动

的影响 [7–9]。目前，已有研究关注了流清河湾浮游植

物群落的非季节性结构特征 [5]，然而，为了实时掌握

流清河湾水产养殖区的生态环境质量现状及其动态

变化，并探讨环境因子对其生态系统的影响机理，因

此，对流清河湾开展针对性研究，不仅有助于深入理

解近海河口生态系统的运行机制，还为制定有效的生

态保护策略提供了科学依据[10]。

本研究于 2023 年的 3 月、5 月、8 月和 10 月（分

别代表了冬季、春季、夏季、秋季）对青岛市崂山区

流清河湾海域开展了 4 个航次的调查，通过分析浮游

植物群落的多样性指数、均匀度指数及优势度指数

等群落生态学特征的指标，来探究环境因子与浮游植

物群落变化间的关系。研究结果对于加强环境监管，

实施可持续渔业管理，保障流清河湾生态系统的健康

发展具有至关重要的意义。

 2　材料与方法

 2.1    研究区域和采样站位

流清河湾位于青岛市崂山南麓（图 1），面朝黄

海，背倚崂山群峰，地理位置独特，拥有丰富的海洋生

物资源，是青岛重要的水产养殖区。为了实时掌握流

清河湾水产增养殖区生态环境质量现状及其动态变

化，本项目于 2023 年的 3 月、5 月、8 月和 10 月（分别

代表了冬季、春季、夏季、秋季）对青岛市崂山区流

清 河 湾 海 域 （ 36.11°～ 36.12°N， 120.61°～ 120.63°E） 开

展了 4 个航次的调查（图 1），4 个航次的调查研究共

涵盖 7 个采样站，总获得 28 个浮游植物样品。本研

究的采样站位位于流清河湾的海水养殖区内，考虑到

养殖活动可能对水质及生态系统造成的影响，我们尽

量选择了代表性的位置，以确保采集的数据能够反映

区域浮游植物群落的真实情况。此外，采样设计考虑

了多个不同水域环境，以减少养殖区对浮游植物群落

的干扰，并为后续的生态健康评估提供有力的支持。
 
 

36.13°
120.60° 120.61° 120.62° 120.63°

N

N
120.64° E

36.12°

36.11°

36.10°

5

10

20

30

40

60

50

70

80

90

100

150

200

250

300

400

500

40°

38°

36°

34°

32°

116° 118° 120° 122° 124° 126° E

O
ce

an
 d

at
a 

vi
ew

4˜9�/4=†

La:^
;Ï:

•/
m

)�/�

/ç/�

图 1    流清河湾研究区域及采样站位

Fig. 1    Liuqing River Bay research area and sampling station
 

 2.2    样品的采集与分析

 2.2.1    环境参数

采用 10 L 的 Niskin 瓶采集离表层约为 2 m 的海

水样品，使用 YSI 多参数水质检测仪（ProDSS, 美国）

现场检测海水的温度、盐度、溶解氧（DO）及 pH 值，

将收集到的海水样品通过装有 0.45 µm 醋酸纤维素过

滤膜的过滤器，去除难溶性杂质后，立即在−20℃ 下

冷冻保存，并尽快进行实验分析，使用 Technicon AA3

自动分析仪（Bran+Luebbe，Norderstedt，德国）检测海

水 样 品 中 营 养 盐 的 浓 度 [11–14]， 营 养 盐 包 括 硝 酸 盐
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（ NO3-N）、亚硝酸盐（ NO2-N）、铵盐（ NH4-N）和磷酸

盐 （ PO4-P）， 硝 酸 盐 ， 亚 硝 酸 盐 和 铵 盐 的 浓 度 之 和 ，

即为溶解无机氮（DIN）的浓度[15]，而溶解无机磷（DIP）

的浓度可以用磷酸盐的浓度来代替。为了防止出

现检测限的问题，我们将营养盐的最低浓度设置为

0.001 mg/L。

 2.2.2    生物参数

使用孔径 20 µm 的浅水型浮游生物网，通过垂直

拖网采集表层（约 2 m）的浮游植物样品，并用 5% 的

甲醛溶液对浮游植物样品进行固定，在黑暗条件下进

行静置保存 [15]。在实验室中使用 100 mL 的 Utermöhl

沉降柱对固定保存的浮游植物样品进行浓缩 24～ 48 h，

用 倒 置 显 微 镜 （ Motic  AE2000） 下 ， 在 倍 数 400 倍 或

200 倍下，采用 Utermöhl 描述的方法对浮游植物样品

进行种类鉴定和计数 [16]。采集到的浮游植物样品用

孔径 0.45 µm 的聚脂纤维滤膜进行过滤，收集留下过

滤完的含有 Chl a 的聚脂纤维滤膜，并迅速将滤膜放

置在−20℃ 下进行冷冻保存 [15]。随后用 5 mL 90% 的

丙酮溶液对滤膜上的 Chl a 进行萃取，在 4℃ 黑暗环

境中萃取 24 h，用荧光法，在 Turner 荧光计上测定 Chl a

的浓度[17]。

 2.2.3    数据统计与分析

本 研 究 通 过 计 算 Shannon-Wiener 多 样 性 指 数

（H'）、Pielou 均匀度指数（J）和优势度指数（Y）来描述

流清河湾浮游植物的群落组成和变化[18]，计算公式见

（1）～（3）。本研究中，将优势度指数 Y ≥ 0.02 的物种

作为优势种。

H0 = �
sX

i=1

Pi log2Pi ; �G���H

J =
H0

log2S
; �G���H

Y =
ni

N
fi ; �G���H

式中：S 代表采集样品中浮游植物的物种总数，ni 为

第 i 种物种的总个体数，Pi 代表第 i 种物种的个体数

与总个体数的比值，N 为采集样品中所有物种的总个

体数，fi 表示第 i 种物种在各样品中出现的频率。

所有值均以平均值  ± 标准差（Mean ± SD）表示，

采样站位图和丰度空间分布图使用 Ocean Data View

绘制，使用 Origin 软件制作箱型图、堆积图和柱状

图。在本研究中，我们将浮游植物数据进行去趋势对

应分析（detrended correspondence analysis, DCA），根据

DCA 分析结果中的梯度长度（gradient length）的大小

来选择合适的分析方法，若最大梯度长度小于 3，适

宜选择冗余分析（ redundancy analysis, RDA）；若最大

梯度长度大于 4，适宜选择典型对应分析（Canonical

Correspondence  Analysis,  CCA）； 若 最 大 梯 度 长 度 在

3 到 4 之间，RDA 和 CCA 均可使用，所有分析均通过

Canoco 5.1 按照国际通用标准完成。

 3　结果

 3.1    环境参数的动态变化

在 2023 年 4 个季节的调查期间，流清河湾表层

海水，水质理化指标检测结果如表 1 所示，流清河湾

所有站位的水温平均值范围为 5.71～24.07℃，4 个季

节间的水温平均值差异显著，其中夏季平均水温最

高，为 24.07℃，显著高于其他季节（P < 0.05），冬季平

均水温最低，为 5.71℃，显著低于其他季节（P < 0.05）

（图 2a，表 1）；4 个季节间，所有站位盐度的平均值范

围为 31.09～31.68，季节间差异显著，秋季平均盐度最

高，为 31.68，显著高于其他季节（P < 0.05），冬季平均盐

度最低，为 31.09，显著低于春季和秋季（P < 0.05），但

与夏季相比无显著性差异（图 2b，表 1）；4 个季节间，

溶解氧质量浓度的平均值范围为 7.40～8.34 mg/L，夏

季溶解氧的质量浓度最高，为 8.34 mg/L，显著高于春

季，秋季和冬季（P < 0.05），秋季溶解氧的质量浓度最

低，为 7.40 mg/L，显著低于其他季节（P < 0.05）（图 2c，

表 1）；海水 pH 值平均值范围为 8.05～8.21，春季海水

pH 值最高，为 8.21，显著高于其他季节（P < 0.05），秋

季海水 pH 值最低，为 8.05，显著低于其他季节（P <

0.05）（图 2d，表 1）；Chl a 的质量浓度在 4 个季节中的

平均值范围为 0.80～2.06 µg/L，夏季海水的 Chl a 质

量浓度达到最高值，为 2.06 µg/L，显著高于春季和秋

季（P < 0.05），但与冬季相比无显著性差异 ,秋季海水

的 Chl a 质量浓度降低至最低值，为 0.80 µg/L，显著低

于其他季节（P < 0.05）（图 2e，表 1）；溶解无机氮（DIN）

的质量浓度在秋季达到最高值，为 207.93 µg/L，显著

高于其他季节（P < 0.05）；同样，磷酸盐的质量浓度也

在秋季达到最高值，为 15.85 µg/L，显著高于其他季节

（P < 0.05）。DIN 和磷酸盐的质量浓度在春季均降低

至最低值，分别为 65.58 µg/L 和 3.36 µg/L，显著低于

其他 3 个季节（P < 0.05）（图 2f，图 2g，表 1）；氮磷比的

平 均 值 范 围 为 9.60～ 20.56， 在 春 季 达 到 最 高 值 ， 为

20.56，显著高于其他 3 个季节（P < 0.05），在夏季又降

至最低值，为 9.60，显著低于春季（P < 0.05）（图 2h，表 1），

而与秋、冬两季的氮磷比（N/P）无显著性差异，这说

明在这两个季节中，生态系统的氮和磷元素水平相对

平衡，共同维持着生态系统的稳定发展。
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 3.2    浮游植物群落的时空变化

 3.2.1    浮游植物群落组成与丰度动态变化

为了探究流清河湾海域浮游植物群落组成及丰

度的动态变化，本研究于 2023 年的 4 个季节（春季、夏

季、秋季、冬季）对流清河湾研究海域进行了系统性

的调查，共鉴定出浮游植物 3 门 56 属，共 97 种。其中，

硅藻门有 45 属 81 种，占浮游植物总种类数的 83.5%；

甲藻门 10 属 15 种，占浮游植物总种类数的 15.5%；金

藻门 1 属 1 种，占浮游植物总种类数的 1.0%。其中，

硅藻门以角毛藻属（Goniotrichum）的种类数最多，为

 

表 1    流清河湾各季节的水环境参数

Table 1    Water environment parameters of Liuqing River Bay in each season

环境因子 范围和平均值 春季 夏季 秋季 冬季

温度/℃ 范围 12.90～13.80 23.50～24.60 22.80～22.90 5.60～5.80

平均值 ± 标准差 13.37 ± 0.36b 24.07 ± 0.39d 22.87 ± 0.05c 5.71 ± 0.07a

盐度 范围 31.13～31.19 31.08～31.14 31.67～31.68 31.00～31.12

平均值 ± 标准差 31.17 ± 0.02b 31.11 ± 0.02a 31.68 ± 0.005c 31.09 ± 0.04a

溶解氧/(mg·L−1) 范围 7.62～7.98 8.17～8.53 7.27～7.78 8.00～8.20

平均值 ± 标准差 7.84 ± 0.14b 8.34 ± 0.13d 7.40 ± 0.18a 8.14 ± 0.06c

pH值 范围 8.20～8.22 8.14～8.16 8.05～8.06 8.19～8.21

平均值 ± 标准差 8.21 ± 0.01d 8.15 ± 0.01b 8.05 ± 0.01a 8.20 ± 0.01c

Chla/(µg·L−1) 范围 1.40～1.57 1.61～3.64 0.55～1.23 1.84～2.09

平均值 ± 标准差 1.47 ± 0.07b 2.06 ± 0.71c 0.80 ± 0.30a 1.92 ± 0.09c

溶解无机氮/(µg·L−1) 范围 36.29～90.29 79.24～131.63 194.73～222.57 171.84～183.22

平均值 ± 标准差 65.58 ± 26.27a 105.23 ± 20.39b 207.93 ± 10.04d 176.42 ± 4.65c

磷酸盐/(µg·L−1) 范围 2.19～4.92 7.66～14.50 12.17～18.94 11.40～15.57

平均值 ± 标准差 3.36 ± 0.94a 11.17 ± 2.35b 15.85 ± 2.92c 13.19 ± 1.51b

氮磷比 范围 10.22～38.73 6.31～11.19 10.77～18.29 11.11～15.96

平均值 ± 标准差 20.56 ± 9.80b 9.60 ± 1.69a 13.58 ± 3.00a 13.53 ± 1.66a

　　注：同行中标有不同字母者表示有显著性差异（P < 0.05），标有相同字母者表示无显著性差异（P > 0.05）。

 

a

25

>
#,

)/
�


20

15

10

5

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

b

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

31.7
31.6
31.5
31.4
31.3
31.2
31.1
31.0
30.9

c

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

8.6
8.4

8.2

8.0
7.8
7.6
7.4

7.2

d

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

8.24
8.22
8.20
8.18
8.16
8.14
8.12
8.10
8.08
8.06
8.04

e

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

f

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

250

200

150

100

50

0

g

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

40
35
30
25
20
15
10
5

h

@
o,

)
9½

1ƒ
>

?0
�+

K
/(

µg
·L�í�

� )

9½
1ƒ

@
–/

(m
g·

L
�í�

� )
4x

<
�@

o/
(µ

g·
L�í�

� )

+
K

4x
(i

pH
D

�

C
hl

-a
/(

µg
·L

�í�
� )

图 2    流清河湾 2023 年春、夏、秋、冬季各项水环境参数的变化

Fig. 2    Changes of water environmental parameters in Liuqing River Bay in spring, summer, autumn and winter of 2023
a.温度；b.盐度；c.溶解氧；d.pH；e. Chl-a；f.溶解无机氮；g.磷酸盐；h.氮磷比；连接线：中位数连接线

a. Temperature; b. salinity; c. DO; d. pH; e. Chl-a; f. dissolved inorganic nitrogen; g. phosphate; h. N/P ratio; connection line: median connection line
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24 种，其次是圆筛藻属（Coscinodiscus），有 23 种。甲

藻门以角藻属（Ceratium）的种类数最多，为 7 种，其次

是原多甲藻属（Protoperidinium）的 3 种。通过研究海

域各季节间浮游植物的物种组成，我们发现其存在一

定的相似性，具体而言，春季共鉴定出浮游植物 3 门

16 属 33 种，分别为硅藻门、甲藻门和金藻门；夏季共

鉴定出浮游植物 3 门 29 属 57 种，分别为硅藻门、甲

藻 门 和 金 藻 门 ； 秋 季 共 鉴 定 出 浮 游 植 物 2 门 23 属

46 种，为硅藻门和甲藻门；冬季共鉴定出浮游植物

3 门 22 属 40 种，分别为硅藻门、甲藻门和金藻门，其

中，夏季采集的浮游植物物种总数最多，春季采集的

物种总数最少（表 2）。在这 4 个季节间均出现的浮游

植物种类有 32 种，且均属于硅藻门。从表 2 可以发

现，流清河湾全年的浮游植物群落组成主要以硅藻门

为主，其次是甲藻门，金藻门占极少数，并且每个季节

的浮游植物的群落组成具有明显的差异性。
 
 

表 2      2023 年流清河湾浮游植物群落组成

Table 2    Phytoplankton community composition in Liuqing River Bay in 2023

春季 夏季 秋季 冬季

物种数 占比 物种数 占比 物种数 占比 物种数 占比

硅藻门 26 78.8% 48 84.2% 40 87.0% 32 80.0%

甲藻门 6 18.2% 8 14.0% 6 13.0% 7 17.5%

金藻门 1 3.0% 1 1.8% 0 0 1 2.5%

物种总数 33 57 46 40
 

流清河湾调查海域浮游植物的丰度在 4 个季节

间变化显著，全年浮游植物丰度变化范围为（9.79～

529.07）×106 cells/L，平均值 ± 标准差 249.45 × 106 cells/L。

冬 季 浮 游 植 物 丰 度 最 高 ， 变 化 范 围 为 （ 238～ 480） ×

106 cells/L，平均值 ± 标准差 338.3 ×106 cells/L；秋季次

之，变化范围为（111.16～474.88）×106 cells/L,平均值 ±

标准差 314.62 × 106 cells/L；而夏季浮游植物的丰度呈

现出与秋季相似的特征，变化范围为（31.8～529.07） ×

106 cells/L,平均值  ± 标准差 313.85 × 106 cells/L；浮游

植物丰度最低值出现在春季，变化范围为（9.79～51.88） ×

106 cells/L，平均值±标准差 31.01 × 106 cells/L，约为冬

季浮游植物丰度的 1/11（图 3）。

流清河湾浮游植物群落丰度在不同季节的空间

差异分布较大，具体来说，春季浮游植物高丰度区域

（红色）集中分布于研究区东北部近岸海域，低丰度区

域（蓝色）主要位于西北部近岸海域，反映出春季浮游

植物群落整体丰度较其他季节偏低（图 4a）。夏季浮

游植物高丰度区域（红色）主要集中于研究区中部偏

北区域及中部偏南区域，低丰度区域（蓝色）主要分布

于东部开阔海域（图 4b）。秋季浮游植物高丰度区域

（红色）主要集中在研究区东北近岸海域，低丰度区域

（蓝色）多分布于西北部，7 个站位中，位于西北部的

站位丰度显著低于其他海域的站位丰度，表明浮游植

物丰度分布存在由西北向东逐渐递增的趋势（图 4c）。

冬季浮游植物高丰度区域（红色）集中分布于研究区

东北近岸海域，低丰度区域（蓝色）主要位于西北部

（图 4d）。

 3.2.2    浮游植物优势种的动态变化

本研究选取浮游植物优势度（Y）≥0.02 的物种作

为优势种（表 3）。在春季航次调查中，浮游植物优势

种共 9 种，分别有奇异棍形藻（Bacillaria paradoxa）、蛇

目 圆 筛 藻 （ Coscinodiscus  argus）、 中 心 圆 筛 藻 （ Cos-

cinodiscus centralis）、琼氏圆筛藻（ Coscinodiscus jone-

sianus）、圆筛藻（ Coscinodiscus spp.）、翼根管藻印度

变型（Rhizosolenia alata f. indica）、弯顶角藻（Ceratium

longipes）、大角角藻（Ceratium macroceros）、三角角藻

（Ceratium tripos）；在夏季航次调查中，浮游植物优势

种共 12 种，分别是奇异棍形藻（Bacillaria paradoxa）、

窄隙角毛藻（Chaetoceros affinis var. affinis）、扁面角毛

藻（Chaetoceros comperssus）、并基角毛藻（Chaetoceros

decipiens f. decipiens）、罗氏角毛藻（Chaetoceros lauderi）、
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图 3    2023 年流清河湾浮游植物平均丰度的季节变化

Fig. 3    Seasonal variation of average phytoplankton abundance

in Liuqing River Bay in 2023
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图 4    2023 年流清河湾浮游植物丰度的空间分布变化

Fig. 4    Spatial distribution of phytoplankton abundance in Liuqing River Bay in 2023
a、b、c、d 分别表示春季、夏季、秋季和冬季流清河湾浮游植物丰度的空间分布；白点表示站位

a, b, c and d represent the spatial distribution of phytoplankton abundance in Liuqing River Bay in spring, summer,

autumn and winter, respectively; white dots represent the station position

 

表 3    2023 年流清河湾浮游植物群落中优势种的丰度、出现频率和优势度指数

Table 3    Abundance, frequency and dominance index of dominant species in phytoplankton community in Liuqing River Bay in 2023

季节 优势种 丰度/（106 × cells·L−1） 出现频率/% 优势度指数

春季 奇异棍形藻a Bacillaria paradoxa 0.125 100 0.42

蛇目圆筛藻a Coscinodiscus argus 0.011 100 0.03

中心圆筛藻a Coscinodiscus centralis 0.016 100 0.05

琼氏圆筛藻a Coscinodiscus jonesianus 0.012 100 0.03

圆筛藻a Coscinodiscus spp. 0.009 85.7 0.02

翼根管藻印度变型a Rhizosolenia alata f. indica 0.012 100 0.03

弯顶角藻b Ceratium longipes 0.040 100 0.12

大角角藻b Ceratium macroceros 0.016 85.7 0.05

三角角藻b Ceratium tripos 0.013 85.7 0.04

夏季 奇异棍形藻a Bacillaria paradoxa 0.070 100 0.02

窄隙角毛藻a Chaetoceros affinis var. affinis 0.374 100 0.11

扁面角毛藻a Chaetoceros comperssus 0.141 100 0.06

并基角毛藻a Chaetoceros decipiens f. decipiens 1.159 100 0.34

罗氏角毛藻a Chaetoceros lauderi 0.098 100 0.03

旋链角毛藻a Chaetoceros curvisetus 0.158 100 0.06

星脐圆筛藻a Coscinodiscus asteromphalus var. asteromphalus 0.092 100 0.03

细弱圆筛藻a Coscinodiscus subtilis var. subtilis 0.106 100 0.03
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旋 链 角 毛 藻 （ Chaetoceros  curvisetus）、 星 脐 圆 筛 藻

（Coscinodiscus asteromphalus var. asteromphalus）、细弱

圆筛藻（Coscinodiscus subtilis var. subtilis）、布氏双尾

藻（Ditylum brightwellii）、具槽直链藻（Melosira sulcata

var. sulcata）、 大 角 角 藻 （ Ceratium macroceros）、 三 角

角藻（Ceratium tripos）；在秋季航次调查中，浮游植物

优势种共 11 种，分别是奇异棍形藻（Bacillaria para-

doxa）、 角 毛 藻 属 （ Chaetoceros spp.）、 旋 链 角 毛 藻

（Chaetoceros curvisetus）、并基角毛藻（Chaetoceros de-

cipiens f. decipiens）、冕孢角毛藻（Chaetoceros diadema）、

拟旋链角毛藻（Chaetoceros pseudocurvisetus）、圆柱角

毛 藻 （ Chaetoceros  teres）、 星 脐 圆 筛 藻 （ Coscinodiscus

asteromphalus var. asteromphalus）、 格 氏 圆 筛 藻 （ Cos-

cinodiscus  granii）、 塔 形 冠 盖 藻 （ Stephanopyxis  turris

var. turris）、纺锤角藻（Ceratium fusus）；在冬季航次调

查中，浮游植物优势种共 5 种，分别是格氏圆筛藻

（Coscinodiscus granii）、蛇目圆筛藻（Coscinodiscus ar-

gus）、 奇 异 棍 形 藻 （ Bacillaria  paradoxa）、 大 角 角 藻

（ Ceratium  macroceros）、 夜 光 藻 （ Noctiluca  scintillans）

（图 5）。

从表 3 可知，奇异棍形藻（Bacillaria paradoxa）为

春季的第一优势种，属于硅藻门，优势度指数为 0.42，

总丰度 0.125 × 106 cells/L，该藻种适应能力强，分布广

泛，在春季、夏季、秋季、冬季 4 个季节的航次调查中

均有出现。并基角毛藻（Chaetoceros decipiens f. decip-

iens）为夏季的第一优势种，属于硅藻门，优势度指数

为 0.34，总丰度 1.159×106 cells/L，该藻种在夏季和秋

季 出 现 ， 但 并 未 在 春 季 和 冬 季 出 现 。 格 氏 圆 筛 藻

（Coscinodiscus granii）为秋季的第一优势种，属于硅藻

门，优势度指数为 0.23，总丰度 0.769×106 cells/L，该藻

种在秋季和冬季出现，但是在春季和夏季并未出现，

该藻种在 7 个调查站位的出现频率为 100%，出现次

数峰值区位于 Y7 站位。夜光藻（Noctiluca scintillans）

为冬季的第一优势种，属于甲藻门，优势度指数为

0.42，总丰度 0.014 × 106 cells/L，该藻种只在冬季中出

现，在 7 个站位的出现频率为 100%，出现次数峰值区

位于 Y4 站位。总之，流清河湾浮游植物的优势种存

在明显的季节更替特征，春季，夏季和秋季的浮游植

续表 3
 

季节 优势种 丰度/（106 × cells·L−1） 出现频率/% 优势度指数

夏季 布氏双尾藻a Ditylum brightwellii 0.076 100 0.02

具槽直链藻a Melosira sulcata var. sulcata 0.106 85.7 0.03

大角角藻b Ceratium macroceros 0.139 100 0.05

三角角藻b Ceratium tripos 0.109 100 0.03

秋季 奇异棍形藻a Bacillaria paradoxa 0.422 100 0.13

角毛藻属a Chaetoceros spp. 0.082 100 0.02

旋链角毛藻a Chaetoceros curvisetus 0.172 85.7 0.04

并基角毛藻a Chaetoceros decipiens f. decipiens 0.320 100 0.10

冕孢角毛藻a Chaetoceros diadema 0.238 100 0.09

拟旋链角毛藻a Chaetoceros pseudocurvisetus 0.191 100 0.06

圆柱角毛藻a Chaetoceros teres 0.156 71.4 0.04

星脐圆筛藻a Coscinodiscus asteromphalus var. asteromphalus 0.071 100 0.02

格氏圆筛藻a Coscinodiscus granii 0.769 100 0.23

塔形冠盖藻a Stephanopyxis turris var. turris 0.104 85.7 0.03

纺锤角藻b Ceratium fusus 0.075 100 0.02

冬季 格氏圆筛藻a Coscinodiscus granii 0.004 100 0.11

蛇目圆筛藻a Coscinodiscus argus 0.001 100 0.02

奇异棍形藻a Bacillaria paradoxa 0.009 100 0.28

大角角藻b Ceratium macroceros 0.001 100 0.03

夜光藻b Noctiluca scintillans 0.014 100 0.42

　　注：物种名称右上角标注 a 代表硅藻，b 代表甲藻。
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物第一优势种均为硅藻门，只有冬季的浮游植物第一

优势种为甲藻门，并且冬季甲藻门的优势度指数都要

高于其他 3 个季节。

 3.2.3    浮游植物物种多样性分布情况

2023 年流清河湾调查海域 4 个季节浮游植物群

落的多样性指数和均匀度指数变化分布图（图 6），从

图 6a 可以发现，2023 年夏季的多样性指数最高，秋季

的多样性指数略低于夏季的多样性指数，夏季和秋季

的多样性指数都显著高于春季和冬季的多样性指数，

冬季的多样性指数最低，这表明在 2023 年流清河湾

调查海域，夏季和秋季的生物多样性较为丰富，显著

高于冬季的生物多样性。同样，如图 6b 所示，均匀度

指数图的分布情况与多样性指数相似，都是冬季的均

匀度指数最低，而春季，夏季和秋季的均匀度指数都

显著高于冬季，且春季，夏季，秋季 3 个季节间的均匀

度指数相差不大，表明在春季，夏季和秋季，流清河湾

调查海域的生态系统结构的稳定性都较为稳定，各个

浮游植物物种的个体数目分布均匀，而到了冬季，可

能由于温度的急剧下降，导致一些浮游植物难以继续

维持生存，竞争能力下降，使得该海域物种数目分布

不均，导致其生态系统群落结构的稳定性降低。

 3.3    浮游植物群落结构与环境因子的相关性分析

DCA 分析结果表明，2023 年流清河湾浮游植物

的梯度长度（gradient length）为 0.26，排序轴最大梯度

长度<3，因此对于探讨浮游植物优势种与环境因子之

间的相互关系，更应采用基于线性模型的冗余分析

（RDA）来进行研究。为进一步探究环境因子对流清

河湾浮游植物群落的影响，选择 Y ≥ 0.05 的前 5 种浮

游植物优势种丰度和浮游植物的总碳生物量与环境

因子进行 RDA 分析（图 7），分析结果表明，春季第一

轴与第二轴分别解释了春季浮游植物物种的 54.41%

和 30.54%，温度和盐度是影响浮游植物群落变化的

主要环境因子。其中第一优势种奇异棍形藻的丰度

与温度、盐度、N/P 呈正相关，与 DO、Chl a、溶解无

机氮（DIN）、pH、溶解无机磷（DIP）呈负相关；弯顶角

藻和中心圆筛藻的丰度均与 N/P、DO、Chl a、DIN 呈

正相关，与温度、盐度、 DIP、 pH 呈负相关（图 7a）。

夏 季 第 一 轴 和 第 二 轴 分 别 解 释 了 浮 游 植 物 物 种 的

84.54% 和 10.26%，DIP 是影响浮游植物群落变化的关

键环境因子。绝对优势种并基角毛藻，旋链角毛藻和

大角角藻均与 Chla、DIP、DIN 呈正相关，与盐度、DO、

pH、温度、N/P 呈负相关（图 7b）。秋季第一轴和第二

轴分别解释了浮游植物物种的 53.14% 和 22.35%，DIN

是影响浮游植物群落变化的关键环境因子。第一优

势种格氏圆筛藻与 Chla、DIN、DIP、N/P 呈正相关，与

DO、温度、盐度、pH 呈负相关；奇异棍形藻和拟旋

链角毛藻与 DIN、DIP、DO、Chl a、N/P 呈正相关，与

温度、盐度、pH 呈负相关（图 7c）。冬季第一轴和第

二轴分别解释了浮游植物物种的 69.46% 和 12.58%，

DIP 是影响浮游植物群落变化的关键环境因子。第

 

100

80

60

40

20

0

?�
,5

-�
,)

/%

*›0Ÿ >å0Ÿ 9�0Ÿ ,
0Ÿ

8GAM.˜?¯BÆa Bacillaria paradoxa
A�.ƒBÆb Noctiluca scintillans

:€6 B“:YBÆa Coscinodiscus argus
-Ò;0B“:YBÆa Coscinodiscus granii

AN-Ú.}BÆAÂ,)(…?®a Rhizosolenia alata f. indica

=…,�1hBÆb Ceratium longipes
*Ô1h1hBÆb Ceratium macroceros
<�?¯.{-¨BÆ a Stephanopyxis turris var. turris
2@)<D�4UBÆa Melosira sulcata var. sulcata
)�;0;Ì>�BÆ a Ditylum brightwellii

>Ù9ÖB“:YBÆa Coscinodiscus subtilis var. subtilis
?¨8KB“:YBÆa Coscinodiscus asteromphalus var.asteromphalus

,å*™1hBÆb Ceratium fusus
9Þ1h1hBÆb Ceratium tripos

CN>×1h5ÌBÆa Chaetoceros affinis var. affinis
1h5ÌBÆ;Ua Chaetoceros spp.
(ƒ6�1h5ÌBÆa Chaetoceros comperssus
)�0�1h5ÌBÆa Chaetoceros decipiens f����decipiens
5?;01h5ÌBÆa Chaetoceros lauderi

?Þ4U1h5ÌBÆa Chaetoceros curvisetus
6Ã?Þ4U1h5ÌBÆa Chaetoceros pseudocurvisetus
B“DZ1h5ÌBÆa Chaetoceros teres

6�P@1h5ÌBÆa Chaetoceros diadema

D1?¥B“:YBÆa Coscinodiscus centralis
9�;0B“:YBÆa Coscinodiscus jonesianus
B“:YBÆa Coscinodiscus spp.

图 5    2023 年春夏秋冬 4 个季节优势种的相对丰度（物种名称右上角标注 a 代表硅藻，b 代表甲藻）

Fig. 5    The relative abundance of dominant species in spring, summer, autumn and winter of 2023 (In the upper right corner of the species

name, a represents Bacillariophyta and b represents Dinophyta)
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一优势种夜光藻与温度、Chl a、DO、DIP、pH 呈正相

关，与盐度、DIN、N/P 呈负相关；格氏圆筛藻和蛇目

圆 筛 藻 与 温 度 、 DO、 pH、 DIP 呈 正 相 关 ， 与 盐 度 、

Chla、DIN、N/P 呈负相关（图 7d）。

 4　讨论

 4.1    浮游植物群落结构

本研究中，浮游植物群落主要由硅藻和甲藻组成

（表 2），全年 4 个季节的优势种除弯顶角藻、大角角

藻、三角角藻、纺锤角藻和夜光藻外，其余都属于硅

藻门，占浮游植物总种类数的 83.5%（表 3）。本研究

所获得的结果与中国海域其他湾区浮游植物群落的

研究结果相一致，王英哲等对山东靖海湾沿海生态系

统中的富营养化与浮游植物群落之间的关系开展了

研究，发现研究区域浮游植物群落主要由硅藻和甲藻组成[12]；

冯晟霖等对福建平潭海域的浮游植物时空分布特征

开展了研究，发现该海域的浮游植物群落主要以硅藻

和甲藻居多 [19]；Wei 等对渤海湾和黄海的浮游植物群

落分布进行了调查分析，得出了调查海域硅藻门种类

最多，甲藻次之的结论 [15]；Jiang 等分析了长江口及邻

近东海陆架浮游植物的组成和分布，发现硅藻和甲藻

在浮游植物群落中占主导地位[20]。有研究表明，浮游

植物群落结构的变化主要受各种环境参数的影响，如

水温、营养盐、水体动力、水体 pH、气候变化等 [21]。

有报道称，海洋湍流可能会给浮游植物群落结构造成

重要影响[22]，通过对比分析硅藻与甲藻的生理适应性

差异发现，在强湍流水体中，硅藻得益于其细胞壁结

构仍能维持正常的生理活动[23]，而甲藻的细胞构型及

代谢机制对水动力环境变化更为敏感，导致其丰度显

著低于硅藻[24]。总之，流清河湾的浮游植物群落结构

与山东靖海湾、福建平潭海域、渤海湾等海域的研究

结果一致，都以硅藻和甲藻为主。

对于不同的生态环境，使用侧重点不同的多样性

指数，所呈现的研究效果会不一样[25−26]。本研究中采

用 Shannon-Wiener 多样性指数（H'）、Pielou 均匀度指

数（J）来反映浮游植物群落结构的季节性变化差异。

研究发现，流清河湾冬季呈现低多样性特征，多样性

指数为 2.09（表 4），低于孙雪梅等研究中的冬季多样

性指数 2.15[5]。这种差异可能与近年养殖密度增加有

关，高密度养殖导致的种间竞争加剧可能促使耐污种

（如夜光藻）占据生态优势[27−28]。值得注意的是，本研

究发现冬季均匀度指数 0.55，仍保持中等水平（表 4），

说明虽然多样性降低，但现存物种仍保持相对稳定的

资源利用均衡性，这与长江口邻近养殖区观测结果形

成对比[29]，可能反映出流清河湾相对稳定的水文环境

特征。本研究中流清河湾多样性指数在夏季和秋季

最高，秋季的多样性指数与夏季相近，冬季最低（图 6a），

而均匀度指数的季节变化也呈现相似的规律，即春

季、夏季和秋季的均匀度指数均显著高于冬季（图 6b），

这一结果与全球典型近海河口生态系统的季节性规

律一致，有报道称，冬季低温（<5℃）和光照限制显著

抑制浮游植物代谢活性，导致物种竞争排斥加剧，优

势种快速增殖，从而降低群落均匀度[30]。并且春夏季

降雨和径流输入的增加，加之水温上升（表 1），促进

甲藻、硅藻等多类群共存，从而提升多样性水平 [31]。

此外，冬季强风浪扰动加剧水体混合，破坏浮游植物

垂直分层结构，进一步削弱小粒径物种的竞争优势[32]。

以上结果表明，流清河湾浮游植物结构的季节差异是

温度−营养盐−水文扰动协同作用的结果，其机制与近

海河口生态系统的普适规律高度吻合，但局地人类活

动可能放大冬季生境胁迫，需在后续研究中量化人为

干扰的影响。
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图 6    a. 2023 年流清河湾浮游植物多样性指数（H'）的季节变化；b. 2023 年流清河湾浮游植物均匀度

指数（J）的季节变化；连接线：中位数连接线

Fig. 6    a. Seasonal variation of phytoplankton diversity index(H') in Liuqing River Bay in 2023; b. Seasonal variation of phytoplankton

evenness index(J) in Liuqing River Bay in 2023；connection line: median connection line
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藻门丰度最大的优势种是并基角毛藻，其细胞体积

为 1 797 µm3，甲藻门丰度最大的优势种是大角角藻，

其细胞体积为 84 899 µm3[34]，就细胞体积大小而言，

大角角藻是并基角毛藻的 47 倍，两者相差甚大，所以

出现了细胞丰度和生物量负相关的现象。总之，浮游

植物丰度大的种类，若其细胞体积小，则其生物量可

能小；浮游植物丰度小的种类，若其细胞体积大，则其

生物量可能大 [35]。在浮游植物丰度的空间分布方面，

春季、秋季和冬季高丰度区（红色）集中于东北近岸

海域（图 4a、c、d），这可能受陆源径流及地下水输入

的影响。有研究称，陆源径流及地下水的输入会给海

洋贡献大量的营养盐，给海洋造成富营养化，赤潮等

潜在生态威胁[36]；而浮游植物低丰度区（蓝色）持续分

布于西北开阔海域（图 4），可能归因于强风浪扰动导

致湍流混合加剧，降低光照有效性并稀释表层营养

盐，共同限制浮游植物增殖[37]。

 4.2    浮游植物群落特征与环境因素的关系

浮游植物在水生生态系统中扮演着重要的初级

生产者的角色，是水生生态系统里不可或缺的重要组

成部分之一。浮游植物群落的变化会对水生态系统

的功能和结构产生重要影响，而环境因子的改变又会

直接影响浮游植物群落的结构变化 [38−39]。流清河湾

作为典型的近海河口生态系统，其环境变化复杂，受

陆源输入（如河流和地下水输入）和养殖活动（如生物

代谢和营养盐输入）的双重影响，形成独特的多界面

物质交换模式 [40−41]。通过将浮游植物的优势种丰度

及总丰度与环境因子进行冗余分析，我们发现盐度、

DIN 和 DIP 是影响流清河湾浮游植物群落结构变化

的最关键的环境因子。

氮磷营养盐是浮游植物生长不可或缺的重要养

分，其质量浓度和比例的变化会直接影响到浮游植物

群落结构的变化及其多样性 [42]。流清河湾四季的营

养盐质量浓度变化显著，尤其是 DIN 和 DIP。我们的

研究结果与其他类似湾区的研究相似，例如在山东半

岛的莱州湾和靖海湾，研究也表明这两个湾区的营养

盐质量浓度在夏季显著增加 [19, 43]。此外，黄海的研究

也发现，养殖活动往往会导致近岸海域的营养盐质量

浓度升高，尤其是 DIN 和磷酸盐的质量浓度[44−45]。流

清河湾作为青岛市重要的贝类养殖区，其养殖活动显

著调节了水体营养盐动态 [46]。本研究发现除了冬季

第一优势种为甲藻门，其他季节第一优势种均属于硅

藻门，这可能与流清河湾养殖区释放更多 DIP 有关。

研究表明，贝类滤食作用会降低浮游植物生物量，同

时通过排泄作用加速 DIP 的再生[47]，并且甲藻对磷的

吸收效率高于硅藻 [48]，这解释了冬季甲藻（如夜光藻）

成为优势种的生态机制。综上，流清河湾的营养盐质

量浓度变化与这些相似湾区的现有研究结果一致，表

明养殖活动及季节变化是营养盐质量浓度波动的主

要因素之一。

一般认为当水体中 DIN 的质量浓度大于 0.2 mg/L，

DIP 的质量浓度大于 0.02 mg/L 时，水体即处于富营

养化状态[49]。流清河湾 4 个季节的各监测站位的 DIN

和 DIP 的质量浓度均处于标准水平，为浮游植物群落

的生长繁殖提供了充足的营养盐。此外，当水体中的

氮磷比（N/P）处于标准水平时，有利于浮游植物群落

的正常生长以及保护生态系统的平衡。不同种类的

浮游植物，对氮磷的需求不同，但一般认为当水体中

的氮磷比为 12～13 时，就能够为浮游植物提供充足

的营养盐，若氮磷比小于 10，则会出现氮限制，若氮

磷比大于 16，则认为出现磷限制 [50−52]。流清河湾春

季、夏季、秋季、冬季 4 个季节的氮磷比分别为 20.56、

9.6、13.58、13.53，该结果表明，春季流清河湾水体中

的限制营养物质为 DIP，夏季流清河湾水体中的限制

营养物质为 DIN，并且冬季的氮磷比值显著降低至

13.53，接近甲藻生长的最适范围（12～16） [53−55]，这与

本研究结果相一致。

流清河湾的营养盐质量浓度在不同季节间呈现

出显著变化，特别是 DIN 和 DIP 的质量浓度。秋季和

夏季的营养盐质量浓度明显较高，这可能与当地水产

养殖活动密切相关。养殖活动中的饲料残留和动物

排泄物会释放大量的氮磷等营养物质，导致水体中无

机氮和磷的质量浓度升高。尽管如此，营养盐质量浓

度的变化也受降水、地表径流等其他环境因子的影

响[36]。因此，我们认为养殖活动是营养盐质量浓度升

高的重要因素之一，但还需进一步研究和长期监测，

以更好地理解养殖活动与水质变化之间的关系。

 5　结论

(1) 2023 年流清河湾 4 个航次的调查研究，共鉴

定出浮游植物 3 门 56 属 97 种，种类组成以硅藻门和

甲藻门为主，共计占浮游植物种类总数的 99%，总体

来说，流清河湾浮游植物的种类组成处于相对稳定的

状态。

(2) 浮游植物群落结构存在明显的时空差异，春

季（5 月）、夏季（8 月）和冬季（3 月）为硅藻门、甲藻

门和金藻门，而秋季（10 月）为硅藻门和甲藻门。在

空间分布方面，呈现显著的季节性差异，浮游植物丰

度的近岸富集模式（冬季峰值）由陆源营养盐输入主
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导，全年西北部低值区与湍流导致的光照限制密切相

关[40]。2023 年 4 个航次的调查发现，流清河湾浮游植

物细胞丰度变化范围为 (9.79～529.07)×106 cells/L，春

季、夏季、秋季和冬季浮游植物细胞丰度的平均值±

标 准 差 分 别 为 31.01×106 cells/L， 313.85×106 cells/L，

314.62×106 cells/L，338.3×106 cells/L。浮游植物的优势

种主要有硅藻门的奇异棍形藻、蛇目圆筛藻、并基角

毛藻、旋链角毛藻、星脐圆筛藻、格氏圆筛藻和甲藻

门的大角角藻、三角角藻。春季以奇异棍形藻为第

一优势种，夏季以并基角毛藻为第一优势种，秋季以

格氏圆筛藻为第一优势种，冬季以夜光藻为绝对优势

种，优势种的变化具有明显的季节演替特征。2023

年流清河湾夏季和秋季的生物多样性较为丰富，显著

高于春季和冬季的生物多样性。

(3) RDA 分析结果表明，盐度、DIN、DIP 是影响流

清河湾浮游植物群落结构动态变化的主要环境因子。
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Spatial and temporal distribution characteristics of phytoplankton com-
munity and its environmental impact factors in Liuqing River Bay

Huang Yipeng1, 2，Liu Changhua3，Ding Dongsheng1, 2，Cui Zhengguo1, 2，Qu Keming1, 2，Wei Yuqiu1, 2，Sun Jun1

(1. School  of  Oceanography  and  Environment, Tianjin  University  of  Science  and  Technology, Tianjin 300392, China; 2. National  Key
Laboratory of Marine Aquaculture Biological Breeding and Sustainable Output, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy
of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 3. Institute of Oceanography, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China)

Abstract: The coastal estuarine ecosystem is a unique ecosystem formed at the confluence of rivers and oceans. It

has  high  primary  productivity,  can  provide  food  and  habitat  for  many  organisms,  and  plays  an  important  role  in

maintaining the  stability  of  ecosystem structure.  In  order  to  explore  the  temporal  and  spatial  dynamics  of  phyto-

plankton  community  and  its  environmental  impact  factors  in  Liuqing  River  Bay,  four  cruises  were  carried  out  at

seven sampling sites in Liuqing River Bay in winter (March), spring (May), summer (August) and autumn (Octo-
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ber)  of  2023.  The  results  showed that  a  total  of  97  species  of  phytoplankton  belonging  to  56  genera  and  3  phyla

were identified in the four cruises. The phytoplankton community structure was mainly composed of diatoms and

dinoflagellates. The cell abundance of phytoplankton in Liuqing River Bay has obvious temporal and spatial dynam-

ic changes. From the time dimension, the average abundance of phytoplankton in the four seasons from high to low

is  winter,  autumn,  summer  and  spring.  In  terms  of  spatial  distribution,  the  phytoplankton  abundance  in  Liuqing

River Bay reflects seasonal spatial distribution differences. The high abundance areas in spring, autumn and winter

are concentrated in the northeast  coastal  waters,  which are mainly driven by terrestrial  input.  The low abundance

area is continuously distributed in the northwest sea area, which is mainly related to turbulent mixing. The overall

spatial pattern is characterized by near-shore enrichment and offshore decline. Dominant species mainly include Ba-

cillaria paradoxa, Coscinodiscus argus, Chaetoceros decipiens f. decipiens, Chaetoceros curvisetus, Coscinodiscus

asteromphalus var. asteromphalus, Coscinodiscus granii of the phylum Bacillariophyta, and Ceratium macroceros,

Ceratium tripos  of  the  phylum Dinophyta.  The  biodiversity  in  summer  and  autumn was  significantly  higher  than

that in spring and winter. The results of redundancy analysis showed that salinity, DIN (dissolved inorganic nitro-

gen) and DIP (dissolved inorganic phosphorus) were the key environmental factors affecting the changes of phyto-

plankton community structure.

Key words: Liuqing River Bay；phytoplankton；community structure；environmental factors；redundancy analysis
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