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摘  要：基于 2022 年 4 月江苏盐城近岸海域浮游植物和水环境参数调查数据，探究该海区浮游植物

群落结构特征及其影响因素。结果表明，春季江苏盐城近岸海域共鉴定浮游植物 4 门 28 属 53 种，

包括硅藻 42 种，甲藻 7 种，蓝藻 3 种，金藻 1 种。浮游植物密度均值为（8 286±3 465）个 /m3，多样

性指数、丰富度指数及均匀度指数分别为 2.88±0.35，2.00±0.39 和 0.95±0.02，主要优势种为长菱形

藻（Nitzschia longissima）、琼氏圆筛藻（Coscinodiscus jonesianus）和圆海 链 藻（Thalassiosira 
rotula）。聚类分析显示，浮游植物群落可分为两个组群，呈现明显的地理分异特征。群落参数与环境

因子相关性分析结果显示，浮游植物密度与盐度呈显著负相关（P<0.05，r=−0.457），与溶解无机氮呈

显著正相关（P<0.05，r=0.449）；浮游植物种类数、丰富度指数和多样性指数均与海水温度呈显著负

相关（P<0.05，r 分别为 −0.494，−0.460 和 −0.441），表明影响江苏盐城近岸海域春季浮游植物群落

分布的主要环境因子依次为温度、盐度及溶解无机氮。
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Characteristics of phytoplankton community structure and 
its influencing factors in coastal waters of Yancheng，Jiangsu 

Province in spring
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Abstract：Based on the survey data of phytoplankton and water environmental parameters collected from 
the coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province in April 2022，the community structure characteristics 
of phytoplankton and its influencing factors were investigated within the research area. The findings 
indicated that in total 53 phytoplankton species belonging to 28 genera and 4 phyla were identified in 
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0  0  引言引言

浮游植物通过光合作用合成有机物，是海洋中浮游植物通过光合作用合成有机物，是海洋中

最重要的初级生产者最重要的初级生产者［［11］］，可为地球提供近，可为地球提供近 50%50% 的初的初

级生产量级生产量［［22］］，对海洋生态系统的物质循环和能量转，对海洋生态系统的物质循环和能量转

换有着重要贡献换有着重要贡献［［33］］。浮游植物的生长与多种因素紧。浮游植物的生长与多种因素紧

密相关，其群落结构不仅受气候变化和人类活动等密相关，其群落结构不仅受气候变化和人类活动等

的影响的影响［［4-54-5］］，还会对水体环境产生反作用，因此常被，还会对水体环境产生反作用，因此常被

视作水环境变化的指示生物视作水环境变化的指示生物［［6-76-7］］。江苏省作为我国沿。江苏省作为我国沿

海重要省区，其所辖海域虽是集自然保护区、滩涂湿海重要省区，其所辖海域虽是集自然保护区、滩涂湿

地、珍稀鱼类、经济鱼类等于一体的多功能区，但江地、珍稀鱼类、经济鱼类等于一体的多功能区，但江

苏近海却也是易受外部环境干扰的生态脆弱区苏近海却也是易受外部环境干扰的生态脆弱区［［88］］。。

近年来，在沿海资源大开发战略背景下，沿岸滩涂围近年来，在沿海资源大开发战略背景下，沿岸滩涂围

垦及港口基础设施建设等活动日益加剧，江苏近岸垦及港口基础设施建设等活动日益加剧，江苏近岸

海域生态环境面临前所未有的压力，水体富营养化、海域生态环境面临前所未有的压力，水体富营养化、

赤潮暴发等一系列生态环境问题日益突出，导致浮游赤潮暴发等一系列生态环境问题日益突出，导致浮游

植物群落结构特征也发生明显的改变植物群落结构特征也发生明显的改变［［9-109-10］］，江苏近，江苏近

岸海域生态系统受此影响长期处于亚健康状态岸海域生态系统受此影响长期处于亚健康状态［［1111］］。。

因此，开展江苏近岸海域浮游植物群落结构特征及因此，开展江苏近岸海域浮游植物群落结构特征及

其影响因素研究具有重要的理论和现实意义。其影响因素研究具有重要的理论和现实意义。

近年来，尽管江苏近岸海域浮游植物种类组成近年来，尽管江苏近岸海域浮游植物种类组成

及群落结构特征已有相关研究及群落结构特征已有相关研究［［12-1312-13］］，但多聚焦于，但多聚焦于

整体海域浮游植物群落结构状况的描述，缺乏对关整体海域浮游植物群落结构状况的描述，缺乏对关

键区域的精细化研究。盐城近岸海域作为江苏沿海键区域的精细化研究。盐城近岸海域作为江苏沿海

生态保护的核心区域，其浮游植物群落结构特征及生态保护的核心区域，其浮游植物群落结构特征及

其影响因素的研究却鲜有报道。基于此，本研究于其影响因素的研究却鲜有报道。基于此，本研究于

20222022 年春季对江苏盐城近海开展浮游植物种类组年春季对江苏盐城近海开展浮游植物种类组

成、密度分布及多样性调查，旨在为该海区的生态环成、密度分布及多样性调查，旨在为该海区的生态环

境保护与可持续发展提供数据支撑。境保护与可持续发展提供数据支撑。

1  1  材料与方法材料与方法

1.1  1.1  调查区域及站位布设调查区域及站位布设

于于 20222022 年年 44 月（春季）在江苏盐城近岸海域开月（春季）在江苏盐城近岸海域开

展了浮游植物生态环境的综合调查，共布设展了浮游植物生态环境的综合调查，共布设 2424 个站个站

位，其中位，其中 1~81~8 号站位位于盐城射阳海区，号站位位于盐城射阳海区，9~249~24 号站号站

位位于盐城大丰海区，具体站位布设见图位位于盐城大丰海区，具体站位布设见图 11。。
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图 1   研究区域及采样站位
Fig. 1    Study area and sample stations

1.2  1.2  采样及样品测定采样及样品测定

按照按照 GB 17378—2007GB 17378—2007《海洋监测规范》《海洋监测规范》［［14-1514-15］］

对海水样品进行采集并测定理化参数。使用有机对海水样品进行采集并测定理化参数。使用有机

玻璃采水器对表层海水样品进行采集，并对各表玻璃采水器对表层海水样品进行采集，并对各表

the coastal waters of Yancheng，including 42 species of Bacillariophyta，7 species of Dinophyta，3 
species of Cyanophyta，and 1 species of Chrysophyta. The average phytoplankton density was（8 286±
3 465）cells/m3，and the diversity index，richness index，and evenness index were 2.88±0.35，2.00±0.39 
and 0.95±0.02，respectively. The main dominant species were Nitzschia longissima，Coscinodiscus jone-
sianus，and Thalassiosira rotula. Cluster analysis indicated that the phytoplankton community could be 
divided into two groups，with a distinct geographical boundary in their distributions. Correlation analysis 
between community parameters and environmental factors suggested that phytoplankton density was 
significantly negatively correlated with salinity（P<0.05，r=−0.457）and significantly positively correlated 
with dissolved inorganic nitrogen（P<0.05，r=0.449）. Additionally，species number，richness index，and 
diversity index exhibited significant negative correlations with water temperature（P<0.05，r=−0.494，
−0.460，and −0.441，respectively）. These results suggest that the distribution pattern of phytoplankton 
community in the coastal waters of Yancheng during spring is mainly influenced by water temperature，
salinity and nutrient levels.
Key words：phytoplankton；community composition；influencing factors；Yancheng coastal waters
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层采样站位的若干指标展开测定，包括透明度、温层采样站位的若干指标展开测定，包括透明度、温

度、度、pHpH、溶解氧（、溶解氧（DODO）、盐度、化学需氧量（）、盐度、化学需氧量（CODCOD）、）、

活性磷酸盐（活性磷酸盐（DIPDIP）、溶解无机氮（）、溶解无机氮（DINDIN，即硝酸盐，即硝酸盐

（（NONO33
−−）、亚硝酸盐（）、亚硝酸盐（NONO22

−−）、铵盐（）、铵盐（NHNH44
++）浓度之）浓度之

和）。现场使用多参数水质分析仪测定水温、盐度、和）。现场使用多参数水质分析仪测定水温、盐度、

pHpH 和和 DODO；用塞氏盘测定透明度；采用碱性高锰酸；用塞氏盘测定透明度；采用碱性高锰酸

钾法测定钾法测定 CODCOD；营养盐样品采集后，经；营养盐样品采集后，经 0.45 μm0.45 μm 孔孔

径的滤膜过滤处理，随后使用双光束紫外可见分光径的滤膜过滤处理，随后使用双光束紫外可见分光

光度计对光度计对 DIPDIP，，NONO33
−−，，NONO22

−− 和和 NHNH44
++ 进行测定。其进行测定。其

中，中，DIPDIP 通过磷钼蓝分光光度法测得，通过磷钼蓝分光光度法测得，NONO33
−− 采用锌采用锌

镉还原法测定，镉还原法测定，NONO22
−− 使用萘乙二胺分光光度法分使用萘乙二胺分光光度法分

析，析，NHNH44
++ 则利用次溴酸盐氧化法完成定量分析。则利用次溴酸盐氧化法完成定量分析。

浮游植物采样按照浮游植物采样按照 GB/T 12763—2007GB/T 12763—2007《海洋调《海洋调

查规范》查规范》［［1616］］的要求，使用孔径为的要求，使用孔径为 0.077 mm0.077 mm 的浅水的浅水

ⅢⅢ 型浮游生物网，自底至表实施垂直拖网操作。网型浮游生物网，自底至表实施垂直拖网操作。网

中样品收集后，按照每升水样加中样品收集后，按照每升水样加 6~8 mL6~8 mL 碘液固定碘液固定

保存，经实验室静置保存，经实验室静置 24 h24 h 后，通过虹吸缓慢移除上后，通过虹吸缓慢移除上

清液，保留底部清液，保留底部 50 mL50 mL 浓缩液，移至烧杯中并充分浓缩液，移至烧杯中并充分

摇匀。用取样管快速吸取摇匀。用取样管快速吸取 0.1 mL0.1 mL 至计数框内，盖上至计数框内，盖上

盖玻片使之不留气泡，移至盖玻片使之不留气泡，移至 OLYMPUS-CX31OLYMPUS-CX31 光学光学

显微镜（显微镜（10×2010×20 倍）下，参照《海洋浮游生物学》倍）下，参照《海洋浮游生物学》［［1717］］

以及《海洋浮游生物生态学文集》以及《海洋浮游生物生态学文集》［［1818］］对浮游植物种对浮游植物种

类进行鉴定和计数，并按照门类整理成种类名录。类进行鉴定和计数，并按照门类整理成种类名录。

1.3  1.3  数据处理与统计分析数据处理与统计分析

1.3.1  1.3.1  浮游植物群落结构分析浮游植物群落结构分析

对浮游植物物种多样性指数（对浮游植物物种多样性指数（H'H'）、丰富度指数）、丰富度指数

（（DD）、均匀度指数（）、均匀度指数（JJ）、优势度（）、优势度（YY）等进行评价，公）等进行评价，公

式式［［19-2019-20］］为为

H'H'=−=−∑
S

i=1
PPii×log×log22  PPii，，                                （（11））

DD==（（SS–1–1））/log/log22  NN，，                                  （（22））
JJ==H'H'/log/log22  SS，，                                          （（33））
YY==nnii//NN××ff ii。。                                              （（44））

式中：式中：SS 为种类数；为种类数；PPii 为第为第 ii 种的个体数占总个体数种的个体数占总个体数

的比值；的比值；NN 为所有种的个体数总和；为所有种的个体数总和；YY≥≥0.020.02 为优势为优势

种；种；nnii 为第为第 ii 种的个体数量；种的个体数量；ff ii 为第为第 ii 种在各样方中种在各样方中

出现的频率。出现的频率。

1.3.2  1.3.2  统计分析和图件绘制统计分析和图件绘制

应用应用 R 4.5.1R 4.5.1 软件的软件的 VeganVegan 程序包和程序包和 Dendex-Dendex-
tendtend 程序包进行聚类分析，为避免个别种类在密度程序包进行聚类分析，为避免个别种类在密度

上权重过高或过低引起的偶然性误差，对原始密度上权重过高或过低引起的偶然性误差，对原始密度

数据进行数据进行 loglog（（xx+1+1）转换，后建立）转换，后建立 Bray-CurtisBray-Curtis 相似相似

性矩阵，基于此矩阵进行聚类分析。采用性矩阵，基于此矩阵进行聚类分析。采用 SPSS 27.0SPSS 27.0
软件对浮游植物群落参数与环境因子进行软件对浮游植物群落参数与环境因子进行 PearsonPearson
相关性分析，相关性分析，PP<0.05<0.05 表明显著相关，表明显著相关，PP<0.01<0.01 表明极表明极

显著相关。采样站位图和相关热图分别采用显著相关。采样站位图和相关热图分别采用 ArcGIS ArcGIS 
10.210.2 软件和软件和 Origin 2025Origin 2025 软件绘制。软件绘制。

2  2  结果与分析结果与分析

2.1  2.1  浮游植物种类组成及优势种浮游植物种类组成及优势种

江苏盐城近岸海域春季浮游植物种类以硅藻为江苏盐城近岸海域春季浮游植物种类以硅藻为

主，甲藻次之，具体名录见表主，甲藻次之，具体名录见表 11。。

表 1   江苏盐城近岸海域浮游植物种类名录
Table 1    Species list of phytoplankton in coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province

序号 门 种 拉丁文学名

1 硅藻门 尖布纹藻 Gyrosigma acuminatum
2 硅藻门 扭布纹藻 Gyrosigma distortum
3 硅藻门 海洋环毛藻 Corethron pelagicum
4 硅藻门 豪猪环毛藻 Corethron hensen
5 硅藻门 菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides
6 硅藻门 蜂窝三角藻 Triceratium favus
7 硅藻门 刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera
8 硅藻门 活动盒形藻 Biddulphia mobiliensis
9 硅藻门 卡氏角毛藻 Chaetoceros castracanei
10 硅藻门 小型舟形藻 Navicula parva
11 硅藻门 细弱褶盘藻 Tryblioptychus subtilis
12 硅藻门 中肋骨条藻 Skeletonema costatum
13 硅藻门 海链藻 Thalassiosira sp.
14 硅藻门 圆海链藻 Thalassiosira rotula
15 硅藻门 舟形斜纹藻 Pleurosigma naviculaceum
16 硅藻门 优美斜纹藻 Pleurosigma decorum
17 硅藻门 太阳双尾藻 Ditylum sol
18 硅藻门 布氏双尾藻 Ditylum brightwellii
19 硅藻门 具槽直链藻 Melosira sulcata
20 硅藻门 洛伦菱形藻 Nitzschia lorenziana

秦   皓等：江苏盐城近海春季浮游植物群落结构特征及其影响因素
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序号 门 种 拉丁文学名

21 硅藻门 奇异菱形藻 Nitzschia paradoxa
22 硅藻门 具点菱形藻 Nitzschia punctata
23 硅藻门 弯菱形藻 Nitzschia sigma
24 硅藻门 碎片菱形藻 Nitzschia frustulum
25 硅藻门 针状菱形藻 Nitzschia acicularis
26 硅藻门 长菱形藻 Nitzschia longissima
27 硅藻门 扭曲小环藻 Cyclotella comta
28 硅藻门 条纹小环藻 Cyclotella striata 
29 硅藻门 格氏圆筛藻 Coscinodiscus granii
30 硅藻门 虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis
31 硅藻门 具边线形圆筛藻 Coscinodiscus marginato-lineatus
32 硅藻门 巨圆筛藻 Coscinodiscus gigas
33 硅藻门 辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus
34 硅藻门 孔圆筛藻窄隙变种 Coscinodiscus perforatus var.pavillardi
35 硅藻门 细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis
36 硅藻门 线形圆筛藻 Coscinodiscus lineatus
37 硅藻门 中心圆筛藻 Coscinodiscus centralis
38 硅藻门 偏心圆筛藻 Coscinodiscus excentricus
39 硅藻门 弓束圆筛藻 Coscinodiscus curvatulus
40 硅藻门 琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus
41 硅藻门 簇生针杆藻 Synedra fasciculate
42 硅藻门 针杆藻 Synedra sp.
43 甲藻门 微小亚历山大藻 Alexandrium minutum
44 甲藻门 膝沟藻 Gonyaulax sp.
45 甲藻门 长角角藻 Ceratium longissimum
46 甲藻门 三角角藻 Ceratium tripos
47 甲藻门 锥状斯克里普藻 Scrippsiella trochoidea
48 甲藻门 米氏裸甲藻 Gymnodinium mikimotoi
49 甲藻门 夜光藻 Noctiluca scintillans
50 金藻门 小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula
51 蓝藻门 两栖颤藻 Oscillatoria amphibia
52 蓝藻门 鞘丝藻 Lyngbya sp.
53 蓝藻门 针状蓝纤维藻 Dactylococcopsis acicularis

本次调查共发现浮游植物本次调查共发现浮游植物 44 门门 2828 属属 5353 种。其种。其

中，硅藻门中，硅藻门 1818 属属 4242 种，占总属数的种，占总属数的 64.29%64.29%，占总种类，占总种类

数的数的 79.24%79.24%；甲藻门；甲藻门 66 属属 77 种，占总属数的种，占总属数的 21.43%21.43%，，

占总种类数的占总种类数的 13.21%13.21%；蓝藻门；蓝藻门 33 属属 33 种，占总属数的种，占总属数的

10.71%10.71%，占总种类数的，占总种类数的 5.66%5.66%；金藻门；金藻门 11 属属 11 种，占总种，占总

属数的属数的 3.57%3.57%，占总种类数的，占总种类数的 1.89%1.89%（见图（见图 22）。）。

硅藻门 甲藻门 蓝藻门 金藻门

1 属
3.57%3 属

10.71%

6 属
21.43%

18 属
64.29%

硅藻门 甲藻门 蓝藻门 金藻门

1 种
1.89%

3 种
5.66%

7 种
13.21%

42 种
79.24%

                                                a  属数百分比                                                                                            b  种数百分比

图 2   江苏盐城近岸海域浮游植物门类属数百分比及种数百分比组成
Fig. 2    Percentage composition of phytoplankton genera by phylum and species in coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province

续表
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由表由表 22 可知，春季江苏盐城近岸海域浮游植物可知，春季江苏盐城近岸海域浮游植物

优势种类共有优势种类共有 66 种，均为硅藻门类，且优势度排行前种，均为硅藻门类，且优势度排行前

33 位的优势种均为已知赤潮种。位的优势种均为已知赤潮种。

表 2   江苏盐城近岸海域浮游植物优势种分布
Table 2    Distribution of dominant species of phytoplankton 

in coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province

序号 优势种 优势度（Y） 赤潮物种

1 长菱形藻（Nitzschia longissima） 0.103 是

2 琼氏圆筛藻（Coscinodiscus 
jonesianus） 0.064 是

3 圆海链藻（Thalassiosira rotula） 0.044 是

4 具槽直链藻（Melosira sulcata） 0.042 否

5 太阳双尾藻（Ditylum sol） 0.031 否

6 具边线形圆筛藻（Coscinodiscus 
marginato-lineatus） 0.027 否

2.2  2.2  浮游植物密度及分布浮游植物密度及分布

调查期间，江苏盐城近岸海域浮游植物密度变调查期间，江苏盐城近岸海域浮游植物密度变

化范围为化范围为 4 398~16 5924 398~16 592 个个 /m/m33，平均值为（，平均值为（8 286±8 286±
3 4653 465）个）个 /m/m33。其中，。其中，1010 号站位密度最小，号站位密度最小，1515 号站位号站位

密度最大（见图密度最大（见图 33）。）。

由浮游植物门类水平可见，硅藻密度变化范围为由浮游植物门类水平可见，硅藻密度变化范围为

3 554~15 5003 554~15 500 个个 /m/m33，平均值为（，平均值为（7 656±3 2707 656±3 270）个）个 /m/m33，，

占总密度的占总密度的 92.32%92.32%；甲藻密度均值为（；甲藻密度均值为（461±927461±927）个）个 /m/m33，，

占总密度的占总密度的 5.44%5.44%；蓝藻和金藻密度均值分别为；蓝藻和金藻密度均值分别为

（（135±248135±248）个）个 /m/m33 和（和（34±17134±171）个）个 /m/m33，共占总密度，共占总密度

的的 2.24%2.24%。由此可见，江苏盐城近岸海域春季浮游。由此可见，江苏盐城近岸海域春季浮游

植物硅藻密度显著高于其他藻类，为主要优势类群植物硅藻密度显著高于其他藻类，为主要优势类群

（见图（见图 44）。）。
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图 3   江苏盐城近岸海域浮游植物密度空间分布
Fig. 3    Spatial distribution of phytoplankton density in coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province
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图 4   江苏盐城近岸海域浮游植物门类密度及占比
Fig. 4    Density and percentages of phytoplankton phyla in coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province

2.3  2.3  浮游植物生物多样性分析浮游植物生物多样性分析

由图由图 55 可知，调查海域浮游植物多样性指数可知，调查海域浮游植物多样性指数

（（HH ′′）范围为）范围为 2.38~3.472.38~3.47，均值为，均值为 2.88±0.352.88±0.35，最高值，最高值

位于位于 22 号站位，最低值位于号站位，最低值位于 77 号站位。丰富度指数号站位。丰富度指数

（（DD）范围为）范围为 1.31~2.691.31~2.69，均值为，均值为 2.00±0.392.00±0.39，最高值，最高值

位于位于 55 号站位，最低值同样位于号站位，最低值同样位于 77 号站位。均匀度指号站位。均匀度指

数（数（JJ）范围为）范围为 0.90~0.980.90~0.98，均值为，均值为 0.95±0.020.95±0.02，最高，最高

值位于值位于 33 号站位，最低值位于号站位，最低值位于 2121 号站位。号站位。
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筛藻是群落筛藻是群落 ⅠⅠ 中主要的优势种，密度分别占据该组群中主要的优势种，密度分别占据该组群

的的 11.89%11.89% 和和 13.85%13.85%；群落；群落 ⅡⅡ 中，最主要优势种是中，最主要优势种是

长菱形藻，其密度占比达长菱形藻，其密度占比达 25.4%25.4%（见图（见图 66）。）。SIMPERSIMPER
分析显示，浮游植物群落分析显示，浮游植物群落 ⅠⅠ 和群落和群落 ⅡⅡ 的非相似性为的非相似性为

73.5%73.5%，造成差异的原因主要是长菱形藻、具槽直链，造成差异的原因主要是长菱形藻、具槽直链

藻和琼氏圆筛藻的空间异质性。藻和琼氏圆筛藻的空间异质性。
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图 5   江苏盐城近岸海域浮游植物丰富度、均匀度及多样性指数特征
Fig. 5    Characteristics of richness，evenness and diversity indices of phytoplankton in coastal waters of 

Yancheng，Jiangsu Province

2.4  2.4  浮游植物群落聚类分析浮游植物群落聚类分析

聚类分析结果显示，在聚类分析结果显示，在 15%15% 的相似度水平下，的相似度水平下，

江苏盐城近岸海域浮游植物群落可分为两个组群，江苏盐城近岸海域浮游植物群落可分为两个组群，

其 中其 中 22，，33，，55，，66，，77，，88，，99，，1010，，1111，，1414 站 位 构 成 群 落站 位 构 成 群 落

ⅠⅠ，其余站位构成群落，其余站位构成群落 ⅡⅡ（见图（见图 66）。群落）。群落 ⅠⅠ 集中于江集中于江

苏盐城射阳海区，群落苏盐城射阳海区，群落 ⅡⅡ 则集中于江苏盐城大丰海则集中于江苏盐城大丰海

区，呈现明显的地理分异特征。具槽直链藻和琼氏圆区，呈现明显的地理分异特征。具槽直链藻和琼氏圆
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图 6   江苏盐城近岸海域浮游植物群落聚类分布
Fig. 6    Clustering distribution of phytoplankton community in coastal waters of Yancheng，Jiangsu Province

2.5  2.5  浮游植物群落结构与环境因子相关性分析浮游植物群落结构与环境因子相关性分析

本研究将浮游植物群落参数与透明度、温度、本研究将浮游植物群落参数与透明度、温度、

pHpH、、DODO、盐度、、盐度、CODCOD、、DIPDIP、、DINDIN 以及以及 N/PN/P 环境因子环境因子

进行相关性分析。结果显示，浮游植物总密度和硅藻进行相关性分析。结果显示，浮游植物总密度和硅藻

密度均与盐度呈显著负相关（密度均与盐度呈显著负相关（PP<0.05<0.05，，rr=−0.457=−0.457），），

与与 DINDIN 浓 度 呈 显著 正相 关（浓 度 呈 显著 正相 关（PP<0.05<0.05，，rr=0.449=0.449）。）。

浮游植物种类数、丰富度指数和多样性指数与海水浮游植物种类数、丰富度指数和多样性指数与海水

温度均呈显著负相关（温度均呈显著负相关（PP<0.05<0.05，，rr 分别为分别为 −0.494−0.494，，
−0.460−0.460 和和 −0.441−0.441）（见图）（见图 77）。由此可见，影响江苏）。由此可见，影响江苏

盐城近岸海域春季浮游植物群落分布的环境因子依盐城近岸海域春季浮游植物群落分布的环境因子依

次为温度、盐度和次为温度、盐度和 DINDIN，其余环境因子与浮游植物，其余环境因子与浮游植物

群落参数均无显著相关性。群落参数均无显著相关性。
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相似性为相似性为 73.5%73.5%。射阳海区主要由琼氏圆筛藻和具。射阳海区主要由琼氏圆筛藻和具

槽直链藻主导，大丰海区则由长菱形藻占据绝对优槽直链藻主导，大丰海区则由长菱形藻占据绝对优

势地位，物种分布的不同导致群落之间的差异性显势地位，物种分布的不同导致群落之间的差异性显

著，且该分布格局与地理分区高度吻合，表明江苏盐著，且该分布格局与地理分区高度吻合，表明江苏盐

城近岸海域春季浮游植物空间分布格局呈现一定的城近岸海域春季浮游植物空间分布格局呈现一定的

区域一致性区域一致性［［3030］］。本研究基于春季单个航次调查，在。本研究基于春季单个航次调查，在

时间尺度上还存在一定的局限性，无法反映年际变时间尺度上还存在一定的局限性，无法反映年际变

化或春季内的动态过程，今后应结合不同季节不同化或春季内的动态过程，今后应结合不同季节不同

月份在该海域的跟踪调查数据，以全面反映该海区月份在该海域的跟踪调查数据，以全面反映该海区

浮游植物群落结构时空变化格局，为江苏盐城近海浮游植物群落结构时空变化格局，为江苏盐城近海

生态环境保护与科学管理提供更全面的基础数据。生态环境保护与科学管理提供更全面的基础数据。

3.2  3.2  浮游植物群落结构组成与环境因子的关系浮游植物群落结构组成与环境因子的关系

浮游植物群落的组成与分布通常会受多种环境浮游植物群落的组成与分布通常会受多种环境

因子的综合调控因子的综合调控［［31-3231-32］］。研究表明，江苏盐城北部海。研究表明，江苏盐城北部海

区浮游植物群落组成与海水温度、透明度、区浮游植物群落组成与海水温度、透明度、pHpH、盐、盐

度、度、CODCOD、悬浮物和营养盐有关、悬浮物和营养盐有关［［3333］］。根据。根据 PearsonPearson
相关性分析可知，温度、盐度和相关性分析可知，温度、盐度和 DINDIN 是控制江苏是控制江苏

盐城近岸海域春季浮游植物群落结构组成的关键盐城近岸海域春季浮游植物群落结构组成的关键

因素，这与前人在江苏连云港邻近海域研究结果一因素，这与前人在江苏连云港邻近海域研究结果一

致致［［3434］］。浮游植物总密度和硅藻密度均与盐度呈显著。浮游植物总密度和硅藻密度均与盐度呈显著

负相关（负相关（PP<0.05<0.05），表明盐城近岸陆源输入和苏北沿），表明盐城近岸陆源输入和苏北沿

岸流是影响该海区春季浮游植物总密度和硅藻密度岸流是影响该海区春季浮游植物总密度和硅藻密度

分布的重要因素。氮和磷是浮游植物生长繁殖的必分布的重要因素。氮和磷是浮游植物生长繁殖的必

要营养元素，其中要营养元素，其中 DINDIN 是浮游植物吸收利用的主要是浮游植物吸收利用的主要

氮源氮源［［35-3635-36］］，营养盐浓度增加会导致硅藻大量生长繁，营养盐浓度增加会导致硅藻大量生长繁

殖殖［［37-3837-38］］。浮游植物总密度和硅藻密度均与。浮游植物总密度和硅藻密度均与 DINDIN 浓浓

度呈显著正相关（度呈显著正相关（PP<0.05<0.05），表明），表明 DINDIN 为浮游植物为浮游植物

的大量繁殖提供了丰富的营养物质，导致该海区春的大量繁殖提供了丰富的营养物质，导致该海区春

季浮游植物总密度和硅藻密度显著增加。此外，调季浮游植物总密度和硅藻密度显著增加。此外，调

查期间浮游植物优势种均为硅藻，硅藻喜低温，最查期间浮游植物优势种均为硅藻，硅藻喜低温，最

适宜温度通常在适宜温度通常在 18 ℃18 ℃ 以下以下［［3939］］，而盐城近岸海域表，而盐城近岸海域表

层海水温度均值为层海水温度均值为 14.3 ℃14.3 ℃，处于硅藻生长的理想温，处于硅藻生长的理想温

度区间。适宜的水温条件提高了硅藻的生长繁殖速度区间。适宜的水温条件提高了硅藻的生长繁殖速

率，使其在种间竞争中占据绝对优势，进而形成以硅率，使其在种间竞争中占据绝对优势，进而形成以硅

藻为主的浮游植物群落结构。浮游植物种类数、丰藻为主的浮游植物群落结构。浮游植物种类数、丰

富度指数和多样性指数与海水温度均呈显著负相关富度指数和多样性指数与海水温度均呈显著负相关

（（PP<0.05<0.05），表明温度也是控制江苏盐城近岸海域春），表明温度也是控制江苏盐城近岸海域春

季浮游植物群落结构组成的重要因素。季浮游植物群落结构组成的重要因素。

4  4  结论结论

（（11）江苏盐城近岸海域春季共发现浮游植物）江苏盐城近岸海域春季共发现浮游植物 44
门门 2828 属属 5353 种，硅藻是最主要的种类，其次为甲藻。种，硅藻是最主要的种类，其次为甲藻。

浮游植物群落多样性指数处于浮游植物群落多样性指数处于 ““ 一般一般 ”” 水平，群落水平，群落

种类数 

总密度 

硅藻密度 

甲藻密度 

蓝藻密度 

金藻密度 

丰富度指数（D） 

均匀度指数（J） 

多样性指数（H'）

1.0

0.8
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0.4
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注：“*” 表示 P<0.05。

图 7   江苏盐城近岸海域浮游植物群落结构与环境因子相
关性分析

Fig. 7    Correlation analysis between phytoplankton 
community structure and environmental factors in coastal 

waters of Yancheng，Jiangsu Province

3  3  讨论讨论

3.1  3.1  浮游植物群落结构及空间分布稳定性浮游植物群落结构及空间分布稳定性

本研究区域浮游植物种类主要以硅藻为主，其本研究区域浮游植物种类主要以硅藻为主，其

次为甲藻，这与历年在江苏近岸海域调查的结果一次为甲藻，这与历年在江苏近岸海域调查的结果一

致致［［21-2221-22］］。浮游植物优势种共有。浮游植物优势种共有 66 种，以长菱形藻、种，以长菱形藻、

琼氏圆筛藻和圆海链藻为主，分布相对均衡。需要注琼氏圆筛藻和圆海链藻为主，分布相对均衡。需要注

意的是，长菱形藻、琼氏圆筛藻与圆海链藻均为赤意的是，长菱形藻、琼氏圆筛藻与圆海链藻均为赤

潮种潮种［［2323］］，其密度分布在一定程度上可以指示当前海，其密度分布在一定程度上可以指示当前海

域的生态环境健康状态和赤潮发生风险域的生态环境健康状态和赤潮发生风险［［2424］］。根据。根据

HY/T 069—2005HY/T 069—2005《赤潮监测技术规程》《赤潮监测技术规程》［［2525］］可知，长可知，长

菱形藻形成赤潮时的基准浓度为菱形藻形成赤潮时的基准浓度为 10×1010×1077 个个 /m/m33，琼，琼

氏圆筛藻的基准浓度为氏圆筛藻的基准浓度为 10×1010×1077 个个 /m/m33，圆海链藻的，圆海链藻的

基准浓度为基准浓度为 20×1020×1077 个个 /m/m33。本次调查中这。本次调查中这 33 种藻类种藻类

在群落中虽然处于优势赤潮种，但其密度显著低于在群落中虽然处于优势赤潮种，但其密度显著低于

各自形成赤潮的基准浓度水平，且也不属于高发性各自形成赤潮的基准浓度水平，且也不属于高发性

及频发性赤潮生物及频发性赤潮生物［［2626］］。因此，在当前密度水平、生。因此，在当前密度水平、生

物特性及环境条件下，短期内形成赤潮的几率较小，物特性及环境条件下，短期内形成赤潮的几率较小，

但后期需重点关注其密度分布动态变化，以防赤潮但后期需重点关注其密度分布动态变化，以防赤潮

发生。此外，生物多样性指数可进一步反映优势种发生。此外，生物多样性指数可进一步反映优势种

的组成结构和群落的稳定性的组成结构和群落的稳定性［［27-2827-28］］。本次研究浮游。本次研究浮游

植物多样性指数为植物多样性指数为 2.88±0.352.88±0.35，根据生物指数评价标，根据生物指数评价标

准可知，准可知，HH ′′≥≥3.03.0 时生境指数为优良；时生境指数为优良；22≤≤HH ′<3.0′<3.0 为一为一

般；般；11≤≤HH ′<2.0′<2.0 为差；为差；HH ′<1.0′<1.0 为极差为极差［［2929］］。由此可见，。由此可见，

江苏盐城近岸海域春季浮游植物群落多样性指数均江苏盐城近岸海域春季浮游植物群落多样性指数均

处于处于 ““ 一般一般 ”” 水平，接近水平，接近 ““ 优良优良 ”” 等级下限，表明该等级下限，表明该

季节所调查海区浮游植物群落结构较为均衡。季节所调查海区浮游植物群落结构较为均衡。

聚类分析结果显示，浮游植物群落在聚类分析结果显示，浮游植物群落在 15%15% 的相的相

似度上可划分为两个组群，且群落似度上可划分为两个组群，且群落 ⅠⅠ 和群落和群落 ⅡⅡ 分别分别

集中在江苏盐城射阳海区和大丰海区，其之间的非集中在江苏盐城射阳海区和大丰海区，其之间的非

秦   皓等：江苏盐城近海春季浮游植物群落结构特征及其影响因素
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结构较为均衡。结构较为均衡。

（（22）长菱形藻、琼氏圆筛藻和圆海链藻为江苏）长菱形藻、琼氏圆筛藻和圆海链藻为江苏

盐城近岸海域春季浮游植物优势赤潮种，尽管在当盐城近岸海域春季浮游植物优势赤潮种，尽管在当

前密度水平、生物特性及环境条件下，短期内发生赤前密度水平、生物特性及环境条件下，短期内发生赤

潮的几率较小，但仍需重点关注其密度分布动态变潮的几率较小，但仍需重点关注其密度分布动态变

化，以防赤潮发生。化，以防赤潮发生。

（（33）聚类分析表明，江苏盐城近岸海域春季浮）聚类分析表明，江苏盐城近岸海域春季浮

游植物群落空间分布格局与地理分区高度吻合，呈游植物群落空间分布格局与地理分区高度吻合，呈

现一定的区域一致性。现一定的区域一致性。

（（44）相关性分析表明，海水温度、盐度和营养盐）相关性分析表明，海水温度、盐度和营养盐

是影响江苏盐城近岸海域春季浮游植物群落结构组是影响江苏盐城近岸海域春季浮游植物群落结构组

成的重要因素。成的重要因素。
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