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摘要:文章根据2016—2017年夏季的调查资料,对2016—2017年夏季舟山近岸海域富营养化状态

及浮游植物进行分析。结果表明:2016—2017年夏季舟山近岸海域富营养化程度较高,且由近岸

至外海递减;浮游植物群落主要由硅藻和甲藻组成,其密度、多样性指数均由近岸至外海递增;受

其他因素影响,富营养化程度与浮游植物多样性关系的规律性不显著。
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RelationshipbetweenEutrophicationandPhytoplanktoninthe
CoastalWatersofZhoushaninSummerduring2016—2017
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Abstract:According to the investigation data of the summer during 2016—2017,the

eutrophicationandphytoplanktoninthecoastalwatersofZhoushanwereanalyzed.Theresults

showedthattheeutrophicationdegreeofZhoushanoffshoreseawashighinthesummerof

2016—2017,anddecreasedfromtheoffshoreseatotheoffshoresea.Thephytoplanktonwere

mainlymadeupofdiatomsandankylozoa,andthedensityanddiversityofthephytoplanktonhad

beenincreasedbythegradientofnearshoretothesea.Affectedbyotherfactors,theregularityof

therelationshipbetweeneutrophicationandphytoplanktondensitywasnotsignificant.
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0 引言

舟山东临东海,西靠杭州湾,受大陆径流及沿

岸陆源排污影响显著。随着人类活动开发建设,

氮、磷等营养物质过多排入,引起水质富营养化,近

海富营养化现象将引起生态环境的变化。国内多

位学者对富营养化和浮游植物的关系进行了研

究[1-9],但有关舟山近岸海域富营养化和浮游植物

的研究还鲜有报道。因此本研究利用2016年和
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2017年的调查资料探讨舟山近岸海域夏季富营养

化情况与浮游植物多样性的关系,对于弄清浮游植

物生物群落变化与环境影响的关系具有十分重要

的意义。

1 材料与方法

1.1 采样方法

2016年8月和2017年8月在舟山近岸海域各

布设37个水质调查站位,水质监测项目包括化学需

氧量(COD)、无机氮(DIP)和无机磷(DIP)等;并同

步用Ⅲ型网进行浮游植物样品采集(图1)。水质、

浮游植物的样品采集及分析均严格按照《海洋监测

规范》[10]相关要求进行。

图1 舟山近岸海域调查站位

1.2 数据处理

海水中富营养化状况评价采用富营养化指数

法(E),见公式(1):

E=(CCOD×CDIN×CDIP×106)/4500 (1)
式中:CCOD为化学需氧量浓度,单位为 mg/L;CDIN

为无机氮浓度,即亚硝酸盐-氮(NO2-N)、硝酸盐

-氮(NO3-N)、氨-氮(NH4-N)的总和,单位均

为mg/L;CDIP为活性磷酸盐浓度,单位为 mg/L。

其中1≤E≤3为轻度富营养化,3<E≤9为中度富

营养化,E>9为重度富营养化。

浮游植物多样性指数、优势度、均匀度、丰富度

指数计算见公式(2)至公式(5)。

Shannon-wiener多样性指数

H'=-􀰑PilnPi (2)

优势度(Y)

Y=ni/N·fi (3)

皮诺(Pielou)均匀度

J=H'/log2S (4)

(Margalef)丰富度

d=(S-1)/lnN (5)

式中:N 为样品中的生物总个体数;ni 为第i种的

总个体数;fi 为该种在各样品中出现的频率;取优

势度Y≥0.02的种类为优势种;S 为样品中的种类

总数;Pi为种i的个体数占总个体数的比例。

2 调查结果与分析

2.1 富营养化评价

富营养化指数(E)计算结果表明:2016年夏季

富营养化指数(E)平均值为9.00,其中37.9%的站

位呈重度富营养化,29.7%的站位呈中度富营养

化,27.0%的站位呈轻度富营养化,仅5.4%的站位

的富营养化指数小于1,富营养化指数(E)最高值为

35.74,出现在18号站,最低值为0.42,出现在35号

站;2017年夏季富营养化指数(E)平均值为13.84,

其中48.7%的站位呈重度富营养化,27.0%的站位

呈中度富营养化,13.5%的站位呈轻度富营养化,

10.8%的站位的富营养化指数小于1,富营养化指

数(E)最高值为65.84,出现在19号站,最低值为

0.47,出现在11号站。2016年夏季和2017年夏季

富营养化指数(E)平面分布见图2和图3。

图2 2016年夏季富营养化指数E 平面分布

由图2和图3可以看出,舟山近岸海域富营养化
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图3 2017年夏季富营养化指数E 平面分布

程度较高,尤其是沿岸海域。2016年夏季和2017年

夏季富营养化指数(E)由西向东逐渐降低,变化趋

势明显,这与舟山地理位置相关,舟山近岸海域受

长江、钱塘江等大江大河及杭州湾径流及沿岸陆源

排污影响[11-12],导致舟山近岸海域富营养化指数

(E)由沿岸向外海递减。

2.2 浮游植物调查结果

2016年夏季共鉴定到浮游植物59种,其中硅

藻门44种,占总种数的74.6%;甲藻门14种,占总

种数的23.7%;绿藻门1种,占总种数的1.7%。平

均密度为9.02×106个/L,优势种为尖刺菱形藻、洛
氏角毛藻、旋链角毛藻、中肋骨条藻,其优势度分别

为0.35、0.27、0.11、0.07。多样性指数在0.42~

2.28,平均值为1.38;均匀度指数在0.21~0.80,平
均值为0.54;丰富度指数在0.44~1.51,平均值

为0.94。

2017年夏季共鉴定到浮游植物46种,其中硅

藻门38种,占总种数的82.6%;甲藻门8种,占总

种数的17.4%。平均密度为3.48×106个/L,优势

种为尖刺菱形藻、旋链角毛藻,其优势度分别为

0.62、0.03。多样性指数在0.37~2.25,平均值为

1.34;均匀度指数在0.15~0.82,平均值为0.57;丰
富度指数在0.40~1.61,平均值为0.80。

2.2.1 浮游植物密度平面分布

2016年夏季舟山近岸海域浮游植物密度为

1.54×104~1.31×108个/L,各站位浮游植物密度

分布不均匀,密度最高值出现在31号站位,最低值

出现在27号站位。2017年夏季浮游植物密度为

9.0×103~1.01×108个/L,密度最高值出现在35号

站位,最低值出现在25号站位。2016年夏季和

2017年夏季浮游植物密度平面分布见图4和图5。

由图4和图5可以看出,2016年夏季和2017年夏

季浮游植物的密度平面分布由近岸向远海递增,由

南部海域向北部海域递增。

图4 2016年夏季浮游植物密度平面分布

图5 2017年夏季浮游植物密度平面分布

2.2.2 浮游植物多样性指数平面分布

2016年夏季舟山近岸海域多样性指数 H'平均
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值为1.38,最高值出现在8号站位,最低值出现在

18号站位。2017年夏季舟山近岸海域多样性指数

H'平均值为1.34,最高值出现在31号站位,最低值

出现在36号站位。根据《近岸海域海洋生物多样性

评价技术指南》[13]中海洋生物多样性评价值划分标

准,2016年夏季及2017年夏季浮游植物种类多样

性指数等级为Ⅳ级。2016年夏季和2017年夏季多

样性指数H'平面分布见图6和图7。由图6和图7
可知,多样性指数其基本变化是由西向东呈递增

趋势。

图6 2016年夏季浮游植物多样性指数平面分布

图7 2017年夏季浮游植物多样性指数平面分布

2.3 富营养化程度和浮游植物多样性的关系

浮游植物在营养盐收支动态平衡的过程中起

主要作用,其群落组成和数量变化是复杂环境众多

因子变动的综合反映,水体富营养化在一定程度上

可引起浮游植物群落组成简化。

浮游植物的多样性指数、均匀度指数、丰富度

指数的分布与富营养化指数的分布规律不是很显

著。据报道,张宾等[1]在2008年8月对舟山渔场调

查结果显示,氮磷含量总体上随着离岸距离的增大

逐渐变小,呈现西高东低的分布趋势,夏季绝大多

数调查海域为磷限制,只有调查海域最东部边缘表

现为氮限制。可见浮游植物的生长除了受营养盐

的限制外,还受到其他因子的影响。

3 小结

(1)2016年夏季调查期间舟山近岸海域94.6%
的站位的富营养化指数(E)大于1;2017年夏季调

查期间舟山近岸海域89.2%的站位的富营养化指

数(E)大于1;表明舟山近岸海域富营养化程度较

高,富营养化指数(E)指数水平分布由西向东逐渐

递减。

(2)2016年夏季调查期间舟山近岸海域浮游植

物共鉴定到59种;2017年夏季调查期间共鉴定到

浮游植物46种。2个航次调查的浮游植物密度及

多样性指数基本上呈由西向东逐渐递增,2016年夏

季及2017年夏季浮游植物种类多样性指数等级均

为Ⅳ级。

(3)通过对浮游植物多样性指数与富营养化程

度的分析,两者之间规律性不显著,这是由于浮游

植物的生长除了与舟山近岸海域氮、磷比例有一定

的相关性,也受到该海域的光照,透明度,海流等其

他的影响。
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