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摘  要 

通过2016~2017年嵊泗海域(30˚30'~31˚N、121˚30'~122˚42'E) 4个季节现场调查，研究了嵊泗海域浮

游植物丰度时空分布和变化动力学机制及嵊泗海域浮游植物优势种的生态学特征。结果表明：嵊泗海域

浮游植物丰度的季节变化明显，春(96.00 × 103 cell∙m−3) > 秋季(51.72 × 103 cell∙m−3) > 夏季(38.23 × 
103 cell∙m−3) > 冬季(20.04 × 103 cell∙m−3)，丰度年平均为51.50 × 103 cell∙m−3。冬季嵊泗海域近海高

于外海，其他季节外海高于近海。全年共同优势种(优势度Y ≥ 0.02)有2种，为虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻，

中肋骨条藻在春、夏和秋季为优势种。聚集性分析表明嵊泗海域浮游植物有明显的聚集现象。通过浮游

植物丰度与环境因子的相关分析表明，冬季影响浮游植物丰度分布的主要因素是温度和溶解氧，其他季

节浮游植物丰度与环境因子相关性不显著。浮游植物优势种适应性分析表明，虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻

的适温性(7.5℃~32℃)比中肋骨条藻的适温性(16℃~32℃)强，在高丰度分布区，虹彩圆筛藻和琼氏圆

筛藻温度和盐度适应范围比中肋骨条藻广，但春、夏季丰度比中肋骨条藻低。 
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Abstract 
This article discusses the phytoplankton horizontal distribution and dominant species in Shengsi 
Sea Area. The ecological characteristics of phytoplankton and their adaptability to the environ-
ment were also considered. Oceanographic investigation was carried out in the Shengsi Sea Area 
(30˚30'~31˚N and 121˚30'~122˚42'E) in four seasons from 2016 to 2017. It was found that the total 
abundance showed obviously seasonal variations. It peaked in spring with a mean value of 96.00 × 
103 cell∙m−3, followed by autumn (51.72 × 103 cell∙m−3). The lowest abundance occurred in winter 
(20.04 × 103 cell∙m−3). The mean density of phytoplankton was 51.50 × 103 cell∙m−3. For the hori-
zontal distribution, abundance in winter was higher in the near shore than in the off shore, and 
other seasons were higher in offshore than in nearshore areas. The aggregation characteristics of 
phytoplankton were obvious from multivariate regression analysis. Over the whole year, phytop-
lankton abundance showed a significant correlation with the water temperature. Three dominant 
species were observed in 4 investigated seasons, in which Skeletonema costatum dominated in 
winter, Coscinodiscus oculus-iridis and Coscinodiscus jonesianus in spring, summer, autumn and 
winter. Temperature and DO were found to be major influencing factors to winter phytoplankton 
abundance, while in other seasons the relationship between the environment and the phytop-
lankton abundance was not obvious. Comparing their adaptability, Coscinodiscus oculus-iridis and 
Coscinodiscus jonesianus can survive in a wider temperature range (7.5˚C ~32˚C), which enabled 
them to dominate in spring, summer and winter, while Skeletonema costatum survived in a rela-
tively narrow temperature range (16˚C~32˚C). Coscinodiscus oculus-iridis and Coscinodiscus jone-
sianus had the wider suitable temperature and salinity zone than the Skeletonema costatum, while 
the later had the higher abundance in winter. 
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1. 引言 

浮游植物是海洋中的主要生产者和海洋生物的重要食物来源，在海洋生态系统食物网中处于关键位

置。浮游植物作为嵊泗海域环境变化的重要指示生物，是嵊泗海域生态环境评估的重要内容[1]。更多研

究学者关注到浮游植物对海洋生态环境的重要作用。 
嵊泗列岛位于长江口外，其附近海域是长江口外赤潮的多发区域，赤潮多发时期的 6~8 月监测结果

表明：嵊泗列岛附近海域 6~8 月海水多处于富营养化状态，浮游植物密度极高，主要优势种夜光藻等均

为赤潮种类，极易引发赤潮[2]。6~9 月是嵊泗枸杞列岛海域赤潮发生季节[3]。在舟山港海域浮游植物的

群落结构及其季节变化的研究中，浮游植物区域变化明显，嵊泗采样海域在舟山港海域采样点中种类最

多，浮游植物季节变化明显，夏季种类最多，夜光藻属、角藻属和角毛藻属占据一定优势地位[4]。杭州

湾和嵊泗海域浮游植物种类多样性指数自西北向东南呈递减–递增–递减的态势，其低谷区中心位于
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121˚121'E、30˚00'N~122˚30'E、31˚00'N 连线海域[5]。 
东海海域(28˚~32˚N，127˚E 以西)浮游植物类有 54 属 188 种，分隶于硅藻、甲藻和蓝藻[6]。夏季浙

江沿岸浮游植物种类组成复杂，沿岸广布种和偏暖、暖水种为主要种类[7]。南麂列岛海域浮游植物类群

4 个季节的调查表明，浮游植物广温类群为主，植物物种丰富度呈现春、夏、秋、冬递减的趋势，三角

棘原甲藻和中肋骨条藻(Skeletonema costatum)分别于春季和夏季形成赤潮[8]。象山港优势种主要有琼氏

圆筛藻(Coscinodiscus jonesianus)、太阳漂流藻(Planktoniella sol)和星脐圆筛藻(C.asteromphalus)，存在明

显的季节演替现象[9]。 
浮游植物在海洋生命资源中承担着主要的促进作用，影响浮游植物发生变化的原因有很多，包括季

节变化、空间分布等[10]。近年来，关于中国近海浮游植物方面已经有一些研究，主要为浮游植物群落结

构、浮游植物多样性及其与环境因子的关系研究[11] [12] [13] [14]。 
长江口附近海流、杭州湾冲淡水、黑潮和台湾暖流对嵊泗海域的海洋环境和浮游植物的生长分布等

造成了影响，目前关于嵊泗海域浮游植物的生态学研究少见报导。 
通过 2016~2017 年在嵊泗海域的现场调查，研究嵊泗海域浮游植物数量的时空变化特征，分析优势

种变化，进一步阐明浮游植物数量动态变化的生态学过程。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究范围和采样方法 

调查区为嵊泗海域在 30˚30'~31˚N 和 121˚30'~122˚42'E 区域。2016~2017 年分别进行春季(2017.5)、夏

季(2016.8)、秋季(2016.11)和冬季(2017.2)四个航次的海洋综合调查，调查站位设置见图 1。根据浮游植物

与环境因子的关系特征，依据经度 122˚E 和 122˚24'E 将嵊泗海域分成 3 个海区，即：I 滩浒山海域

(30˚30'~30˚42'N、121˚30'~122˚E)、 II 洋山海域 (30˚30'~30˚54'N、122˚~122˚24'E)和 III 嵊泗本岛海域

(30˚30'~30˚54'N、122˚24'~122˚42'E)。从图 1(b)可见，长江冲淡水、钱塘江冲淡水、甬江冲淡水、台湾暖

流和浙江沿岸流共同作用下，嵊泗海域的水文情势较为复杂。 
调查方法及样品处理按照《海洋调查规范》[15]。采样方法为由底至表层垂直拖曳，并记录网口海水

流量，实验室内鉴定到种，显微计数法计数(单位：cell∙m−3)。 
 

 
(a)                                                       (b) 

Figure 1. (a) Sampling stations; (b) Seasonal circulation of the Shengsi Sea Area 
图 1. 采样站位及嵊泗附近海域海流简介。(a) 采样站位；(b) 嵊泗附近海域海流图[16] 
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2.2. 数据处理 

浮游植物优势度(Y)： 

i
i

n
Y f

N
= ⋅  

in 为第 i 种的丰度， if 是该种在各站位中出现率， N 为总丰度。取优势度 Y ≥ 0.02 的种类为优势种。 
由于浮游植物优势种在嵊泗海域分布的非均匀性，不同的聚集强度测度显示优势种种群分布的聚集

特性。聚集强度的计算公式如下[16] [17]： 
丛生指标： 1I V X= −  

平均拥挤： ( )* 2X V X X X= − +  

聚块性指标： ( )
*

2 2X V X X X
X

= − +  

扩散性指标： ( ) ( )2 2 * 1I V X X X N Nδ = − + −  

公式表示从不同方面计算浮游植物空间分布格局非随机程度的统计量，其中 V 是样本方差， X 是样

本平均数量。当指数为正值时，浮游植物空间格局非随机程度较大，即有一定聚集。正值数值越大，聚

集强度越高。以上 4 个聚集强度指数均为正数，表明浮游植物有聚集分布特征。 

3. 结果 

3.1. 浮游植物丰度季节分布 

浮游植物丰度季节变化明显。春季，丰度为 4 季中数量最高，平均为 96.00 × 103 cell∙m−3，数量其次

为秋季(51.72 × 103 cell∙m−3)、夏季(38.23 × 103 cell∙m−3)，最低值在冬季(20.04 × 103 cell∙m−3)。春、夏、秋

季嵊泗海域浮游植物丰度外海高于近海，冬季近海高于外海，全年平均以嵊泗本岛海域丰度最高，洋山

海域最低(表 1)。 
 
Table 1. Phytoplankton abundance variation in the Shengsi Sea Area in 4 seasons ×103 cell∙m−3 

表 1. 浮游植物在嵊泗海域三个不同区域丰度季节变化 

季节 
Season 

丰度 Abundance 

I II III 全区均值 area mean 

春 Spring 81.38 58.75 137.5 96.00 

夏 Summer 21.77 21.70 64.63 38.23 

秋 Autumn 45.71 67.04 44.26 51.72 

冬 Winter 42.02 11.88 8.99 20.04 

平均 Mean 47.72 39.84 63.85 51.50 

 
通过平面分布可见(图 2)，浮游植物春季高丰度区出现于嵊泗本岛东北海域。夏季，高丰度分布区主

要在嵊泗花鸟岛东南海域。秋季，浮游植物高丰度区出现于嵊泗本岛西部海域。冬季，高丰度区出现于

嵊泗滩浒山岛附近海域。 

https://doi.org/10.12677/ams.2020.74012


罗民波 等 
 

 

DOI: 10.12677/ams.2020.74012 81 海洋科学前沿 
 

 
(a) Spring                                                (b) Summer 

 
(c) Autumn                                                (d) Winter 

Figure 2. Phytoplankton seasonal distribution in the Shengsi Sea Area (unit: cell∙m−3) 
图 2. 嵊泗海域浮游植物丰四季分布(单位：cell∙m−3) 

3.2. 优势种 

3.2.1. 生态变化特征 
嵊泗海域四季共同优势种为虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻，春、夏、秋季的共同优势种为中肋骨条藻(表

2)。春季优势度最高的浮游植物为中肋骨条藻，其优势度是虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻的两倍；夏季较春

季无明显变化，中肋骨条藻为优势度最高的浮游植物；秋季优势度最高的物种为虹彩圆筛藻，琼氏圆筛

藻和威氏圆筛藻优势度次之；冬季优势度最高的浮游植物为虹彩圆筛藻，优势度远高于琼氏圆筛藻和苏

氏圆筛藻。总体上，中肋骨条藻为春季和夏季主要优势种，虹彩圆筛藻为秋季和冬季主要优势种。 
 

Table 2. Phytoplankton dominant species and the abundance percentage 
表 2. 2016~2017 年浮游植物优势种优势度和丰度比 

优势种 

4 个季度变化 

2016 年 8 月 2016 年 11 月 2017 年 2 月 2017 年 5 月 

优势度 丰度比(%) 优势度 丰度比(%) 优势度 丰度比(%) 优势度 丰度比(%) 

虹彩圆筛藻 0.15 15.22 0.32 34.20 0.57 57.06 0.18 19.55 

琼氏圆筛藻 0.16 16.31 0.19 21.12 0.14 9.56 0.14 15.64 
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Continued 

威氏圆筛藻   0.19 22.74     

中肋骨条藻 0.36 51.61 0.02 5.14   0.20 51.15 

细弱圆筛藻       0.06 6.56 

尖布纹藻 0.02 5.14       

苏氏圆筛藻     0.02 3.07   

3.2.2. 温盐适应性特征分析 
分析浮游植物优势种丰度与其分布区域温盐变化关系可得，虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻分布的温度和

盐度范围相似，温度和盐度分布范围较广，高密度分布区温度范围和盐度分布范围分别为 16℃~23℃、

15℃~22.5℃ (图 3 和图 4)。中肋骨条藻分布的温度区间为 16℃~32℃，高密度分布区的温度区间范围为

14℃~18℃，盐度变化区间范围为 11~27，高密度分布区盐度范围在 18 附近(图 5)。 
 

 
Figure 3. Relationship between C. oculus-iridis abundance and surface temperature and salinity 
图 3. 虹彩圆筛藻丰度与海水表层温度和盐度的关系 

 

 
Figure 4. Relationship between C. jonesianus abundance and surface temperature and salinity 
图 4. 琼氏圆筛藻丰度与海水表层温度和盐度的关系 
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Figure 5. Relationship between S. costatum abundance and sea surface temperature and salinity 
图 5. 中肋骨条藻丰度变化与海水表层温度和盐度的关系 

 
通过多元逐步回归分析方法筛选表明表层水温(T)、盐度(S)、溶解氧(DO)、pH 与水深(H)是对总丰度

(Y)影响显著的环境因子。丰度与水温、溶解氧的方程式为 Y = −7793.5 T + 27574.5 DO (表 3)。4 个季节的

数据动态变化显示，冬季浮游植物丰度与水温的负相关关系显著，与溶解氧的正相关性显著。春、夏和

秋季浮游植物丰度的变化与温盐环境因子相关关系不显著。 
 
Table 3. Regression analysis between abundance of phytoplankton and environment factors 
表 3. 浮游植物丰度与环境因子的相关性 

季节 season 回归方程 regression equation n r F p 

冬 winter Y = −7793.5 H + 27574.5 DO 13 0.811 12.264 0.001 

3.2.3. 优势种分布聚集特征 
虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻的聚集强度指数均为较大正值，即聚集强度大，聚集作用明显(表 4)。 
 

Table 4. 4 seasons dominant species aggregation intensity 
表 4. 优势种在 4 个季节聚集强度比较 

优势种 
Dominant species 

春 Spring 夏 Summer 

I 
*X

X
 Iδ *X  I 

*X
X

 Iδ *X  

虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis 26278.3 2.4 1.4 45043.1 12767.9 3.2 2.2 18587.3 

琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus 25294.2 2.7 1.7 40305.9 3550.8 1.6 0.6 9785.4 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 861871.8 18.6 17.6 910973.6 30406 2.5 1.5 50136.7 

优势种 
Dominant species 

秋 Autumn 冬 Winter 

I 
*X

X
 Iδ *X  I 

*X
X

 Iδ *X  

虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis 13157.3 1.7 0.7 30842.6 24478.5 3.1 2.1 35916.0 

琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus 7262.7 1.7 0.7 18183.8 9618.7 3.5 2.5 13538.4 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 5648.9 3.1 2.1 8306.8 -1.0 1.0 0.0 287.5 
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4. 讨论 

4.1. 丰度季节变化与浮游动物的关系 

浮游植物是海洋生态系统中的生产者，为浮游动物提供能量来源，影响海洋渔业资源的变化。本研

究包括对浮游动物的同步调查，在嵊泗海域 4 个季节浮游动物的研究中，浮游桡足类生物在浮游动物中

在数量上占优势，其数量占嵊泗海域浮游动物总量的 55.5%，在渔业资源调查方面具有重要的意义。浮

游桡足类动物的丰度，4 季的分布趋势为夏季(30.20 ind∙m−3) > 春季(25.12 ind∙m−3) > 秋季(16.93 ind∙m−3) > 
冬季(9.77 ind∙m−3)，此变化与浮游植物 4 个季节分布，即春季(96.00 × 103 cell∙m−3) > 秋季(51.72 × 103 
cell∙m−3) > 夏季(38.23 × 103 cell∙m−3) > 冬季(20.04 × 103 cell∙m−3)的变化趋势，总体上有一致性。 

4.2. 丰度变化与海流的关系 

嵊泗海域沿岸流起源于长江口和杭州湾一带，来源于长江和钱塘江径流入海的冲淡水，沿岸流向南

流动[17]，水温较低，沿岸带浮游植物数量较低。春季嵊泗海域沿岸流水温上升，沿岸带浮游植物迅速增

长，在台湾暖流和嵊泗海域沿岸流的作用下，虹彩圆筛藻迅速增值，形成较高密度的浮游植物聚集区。

夏季嵊泗海域沿岸流水平流动幅度大，挟带大量营养物质，在台湾暖流的共同作用下，在嵊泗本岛以东

的海域形成较高浮游植物聚集区。 
秋季，嵊泗海域沿岸流向东北向流动，将水舌向东推移，在台湾暖流的作用下，在嵊泗本岛以西海

域出现浮游植物高密集区。冬季，由于长江冲淡水、钱塘江冲淡水和甬江冲淡水的影响，在嵊泗海域西

部区形成较高的浮游植物聚集区。 

4.3. 丰度变化与温、盐等环境因子的关系 

通过逐步回归法对嵊泗海域浮游植物丰度与环境因子中的营养盐、磷酸盐和化学耗氧量的关系进行

分析，结果表明影响浮游植物总丰度季节分布的主要因子是温度。嵊泗海域浮游植物分布变化表明，冬

季丰度变化与溶解氧呈正相关，与化学耗氧量呈负相关；夏季丰度变化与水温呈负相关；春和秋季浮游

植物丰度的变化与区域内环境因子变化相关性不大，主要是这 2 个季节环境因子整体变化不大，没有与

浮游植物丰度形成对应关系。 

4.4. 优势种的环境适应特征 

根据嵊泗海域浮游植物优势种的温盐适应性特征，虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻在水温处于较大的变化

范围中仍能保持较强的适应性，秋冬季节为主要优势种；中肋骨条藻在低水温时丰度较低，在中高水温

时丰度较高，而夏季水温偏高，中肋骨条藻演替为春、夏季的优势种。中肋骨条藻和虹彩圆筛藻属近海

广温广盐生态类型，琼氏圆筛藻属近海低盐生态类型。 

4.5. 优势种聚集特性 

近海海域浮游植物多呈斑块状分布，聚集特征变化与海流、水体环境指标和浮游植物的生理特征有

关，为渔场的形成提供重要参考。嵊泗海域浮游植物分布不均匀，聚集性强，春季聚集强度较高的浮游

植物种类分别为中肋骨条藻、虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻，平均值为 40,983；夏季为中肋骨条藻、虹彩圆

筛藻和布氏双尾藻，平均值为 2467；秋季为虹彩圆筛藻、威氏圆筛藻和尖针杆藻，平均值为 2047；冬季

为虹彩圆筛藻、类 S 菱形藻和琼氏圆筛藻，平均值为 2330。I 值以春季最高，其他季节均较低，聚集强

度变化有明显的季节波动性特征。 
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5. 结论 

1) 嵊泗研究海域浮游植物丰度的季节变化明显，春季 > 秋季 > 夏季 > 冬季，丰度年平均为 51.50 
× 103 cell∙m−3。春夏秋季嵊泗海域外海高于近海，冬季嵊泗海域近海高于外海。 

2) 总体上，中肋骨条藻为春季和夏季主要优势种，虹彩圆筛藻为秋季和冬季主要优势种，全年共同

优势种为虹彩圆筛藻和琼氏圆筛藻。在丰度高分布区，虹彩圆筛藻和琼氏筛藻适宜生长的温度和盐度范

围比中肋骨条藻广。春季和夏季虹彩圆筛藻和琼氏筛藻的丰度低于中肋骨条藻。 
3) 浮游植物聚集现象有明显的季节波动性，春季聚集现象明显，其他季节聚集性低。 
4) 温度和溶解氧是影响冬季浮游植物丰度分布的主要因子，其他季节植物丰度与环境因子相关性不

显著。 
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附表 
Table S1. The composition and distribution of phytoplankton species 
表 S1. 嵊泗海域浮游植物种类及其分布[19] [20] [21] 

中文名 
Chinese name 

拉丁文 
Latin. 

春 
Spring 

夏 
Summer 

秋 
Autumn 

冬 
Winter 

巨颤藻 Oscillatoria princeps    + 

颤藻 Oscillatoria sp.  + + + 

单角盘星藻具孔变种 Pediastrum simplex var.duodenarium  +  + 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum + + + + 

环纹娄氏藻 Lauderia annulata  +   

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus  +   

太阳漂流藻 Planktoniella sol  + +  

扭曲小环藻 Cyclotella comta + + + + 

蛇目圆筛藻 Coscinodiscus argus + + + + 

星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus + +  + 

琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus + + + + 

虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis + + + + 

细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis + + + + 

苏氏圆筛藻 Coscinodiscus thorii + + + + 

威氏圆筛藻 Coscinodiscus wailesii + + + + 

秀丽圆筛藻 Coscinodiscus scitulus +    

布氏双尾藻 Ditylum brightwelli + + + + 

中华盒形藻 Biddulphia sinensis + + + + 

桥联角毛藻 Chaetoceros anastomosans  +   

洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus  +   

尖根管藻 Rhizosolenia acuminata  +   

笔尖形根管藻 Rhizosolenia styliformis  +   

尖布纹藻 Gyrosigma acuminatum + + + + 

尖针杆藻 Synedra acus + + + + 

窗格平板藻 Tabellaria fenestriata  +   

尖刺拟菱形藻 Pseudonitzschia pungens  +   

卵形褶盘藻 Tryblioptychus cocconeiformis  +   

钝脆杆藻 Fragilaria capucina  +   

颗粒直链藻 Melosira granulata    + 

具槽直链藻 Melosira sulcata +  + + 

螺旋颗粒直链藻 Melosira granulata f. spiralis   +  

蛛网藻 Arachnoidiscus ehrenbergii   + + 

蜂窝三角藻 Triceratium favus +  + + 
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Continued 

活动盒形藻 Biddulphia mobiliensis +  + + 

窗格平板藻 Tabellaria fenestriata   +  

洛伦菱形藻 Nitzschia lorenziana   + + 

鼓胀海链藻 Thalassiosira gravida    + 

偏心圆筛藻 Coscinodiscus excentricus    + 

类 S 菱形藻 Nitzschia sigmoidea +   + 

奇异棍形藻 Bacillaria paradoxa +   + 

厚甲多甲藻 Peridinium crassipes   +  

纺锤角藻 Ceratium fusus + + + + 

夜光藻 Noctiluca scintillans + + +  

叉角藻 Ceratium furca  + +  

大角角藻 Ceratium macroceros  +   

三角角藻 Ceratium tripos + + +  
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