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厦门湾浮游植物分布现状和水质状况评价
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摘要:文章通过2015年8月航次对厦门湾周边海域浮游植物群落结构特征以及相关环境因子进行

调查。结果表明:调查共鉴定浮游植物2门25属41种,其中硅藻24属39种,甲藻1属2种,浮游

植物细胞密度介于4.32×105~7.79×106个/m3。浮游植物的主要趋势是从九龙江口-厦门鼓浪

屿海域向同安湾以及湾外递减,鼓浪屿海域属于高密度区域,这和营养盐的变化趋势基本相同。

富营养化指数(E)平均为7.12,N/P值平均为17.36,说明水体呈富营养化,且营养盐结构表现为

磷限制。根据研究结果显示,厦门湾近岸水体营养盐含量较高,浮游植物含量也较高,极容易引起

赤潮,因此控制含氮磷污水的流入是改善水质状况的关键。
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Abstract:Thecharacteristicsofphytoplanktoncommunitystructureandrelatedenvironmental

factorsinthesurroundingwatersofXiamenBaywereinvestigatedintheAugust2015.Theresult

showedthattherewere41speciesofphytoplanktonbelongingto2phylaand25genera,among
whichBacillariophytaincluded24generaand39species,Pyrrophytaincluded1generaand2spe-

cies.Thedensityofphytoplanktonrangedfrom4.32×105to7.79×106cells/m3.FromJiulong
RiverestuaryandGulangIslandwaterstoTong􀆳anBaywaters,thedensityofphytoplankton

showedadecreasingtrend,GulangIslandwatershadahighlevel,whichisbasicallythesameas

thechangetrendofthenutrient.Theeutrophicationindex(E)averaged7.12,andtheN/Pvalue

averaged17.36,indicatingthatthewaterbodywaseutrophicandthenutrientsaltstructurewas

phosphorus-limited.Accordingtotheresearchresults,thewatercontentinthecoastalwatersof

XiamenBaywasrelativelyhigh,andthephytoplanktoncontentwasalsohigh,whichwasvery
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likelytocauseredtide.Therefore,controllingtheinflowofnitrogenandphosphoruswastewater

wasthekeytoimprovingwaterquality.
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0 引言

浮游植物是海洋生态系统中一类重要生物类

群,海洋生态系统中各种因素的变化对浮游植物种

群结构、数量组成及分布特征产生影响[1]。同时海

洋浮游植物也是海洋传统食物链的基础环节,其组

成和多样性的变化将直接影响生态系统的结构与

功能,对 维 持 海 洋 生 态 系 统 平 衡 起 至 关 重 要 的

作用[2-6]。

富营养化是由于海洋中限制性营养盐的增加

而使原有的生态系统发生结构的改变和功能的退

化[7]。随着沿海城市的经济快速发展,以及人口的

不断增加,随之而来的是不断增加的工业废水和生

活污水排入近岸海域,从而导致近岸水体中营养盐

含量的不断增加,水体富营养化程度不断加重,在

一定条件下更容易引起赤潮等生态灾害,破坏海洋

生态系统。

厦门市位于福建省南部,与漳州、泉州相连,地

处闽南金三角中部,港阔水深,终年不冻,是条件优

越的海峡性天然良港,有史以来就是中国东南沿海

对外贸易的重要口岸。同时,厦门也是重要的旅游

城市,拥有丰富的沙滩资源以及海滨浴场。随着港

口经济的不断发展,旅游人数的不断增加,厦门周

边海域的环境污染压力逐渐增大,近几年不断出现

了赤潮的现象。这也反映了厦门周边海域的海水

富营养化程度较高,根据资料显示:厦门湾除大嶝

海域和东部大部海域水体外,其他海域均处于富营

养化状态(E≥1);其中同安湾大部、西海域南部和

河口区的富营养化指数E 在1~10,西海域的宝珠

域附近海域的富营养化指数E 在10~30,马銮湾海

域的富营养化指数E>30;2006年除马銮湾外,厦

门湾各海区水体中的N/P比值均大于Redfield比

值[8]。九龙江口、东南部海域和大嶝海域的大部分

地区的N/P均大于16,从N/P值来看,营养盐结构

为磷限制;而西海域北部、同安湾和马銮湾则属于

氮限制海域;厦门湾海域富营养化指数(E)范围为

0.013~118.168,马銮湾、西海域北部和高集海堤

附近海域的富营养化指数较高[9]。

从查阅资料来看,厦门周边海域的环境状况也

在不断变化,为了更好地了解厦门湾周边海域浮游

植物的群落状况以及水质状况,2015年8月对厦门

湾海域浮游植物和水质状况进行了调查,结合有关

评价指标进行分析,为保护海域的生态环境提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 调查时间及分析方法

本次调查于2015年8月在厦门岛附近设置10
个站位(图1),对浮游植物和水质进行调查和分析。

浮游植物样品采用浅水Ⅲ浮游生物网垂直拖网采

集,装于聚乙烯瓶中,按样品体积的5%,加入甲醛

溶液固定。同时用采水器采集水质样品。

浮游植物和水质样品按照《海洋监测规范》第7
部分[10]、《海洋监测规范》第4部分[11]和《海洋监测

技术规程》第1部分[12]进行分析。水质调查要素为

化学需氧量、活性磷酸盐、无机氮和活性硅酸盐,其

中无机氮为亚硝酸盐、硝酸盐和铵盐的总和。

图1 调查站位

1.2 水质评价方法

水质富营养水平以营养指数(E)采用下式评

价[13]:E=COD×无机氮×活性磷酸盐×106/4500,

式中单位以mg/dm3表示,若E>1,则水体呈富营
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养化状态;E 值越大,水体富营养化程度越严重。

N/P值是评价营养盐结构的重要指标,海水的

N/P值(原子比)接近16∶1,从理论上讲,如果N/P
值小于该比值,N将限制藻类增长,如果大于该比

值,则认为磷是藻类增长的限制因子[14]。

1.3 浮游植物多样性特征指数评价方法

海洋生态环境评价采用生物学指数:物种多样

性指数(H')[15]、均匀度(J')[16]、丰富度(d)[17]和优

势度(Y)[18],计算公式分别如下:

H'=-􀰑
S

i=1
pilog2pi (1)

J'=H'/log2S (2)

d=(S-1)/log(N) (3)

Y=
ni

Nfi (4)

式中:S 为样品中的种类数;Pi 为第i种的个体数

与样品总个体数的比值;ni 为第i种的个体数;N
为每个种出现的个体数的总和;fi 为第i种的测站

出现率。当Y≥0.02时,确定该物种为优势种。

本研究的平面分布图采用Surfer10和Arcgis10
软件绘制。

2 浮游植物结果分析

2.1 浮游植物的物种组成和优势种

2015年8月调查共鉴定浮游植物2门25属41
种,其中硅藻24属39种,甲藻1属2种。各站浮游

植物细胞密度介于4.32×105~7.79×106个/m3,

平均为2.34×106个/m3,各站种类数介于11~19,

平均为14.7种。主要优势种为中肋骨条藻(Skele-
tonemacostatum)、菱 形 海 线 藻 (Thalassionema
nitzschioides)、琼氏圆筛藻(Coscinodiscusjonesia-
nus)、尖刺菱形藻(Nitzschiapungens)和奇异菱形

藻(Nitzschiaparadoxa)(表1)。

表1 8月厦门湾网采浮游植物优势种组成

种名 频率/% 优势度

中肋骨条藻 100 0.47

菱形海线藻 70 0.22

琼氏圆筛藻 100 0.04

尖刺菱形藻 90 0.03

奇异菱形藻 70 0.03

根据浮游植物密度分布图来看(图2),8月主要

趋势是从厦门鼓浪屿海域向同安湾以及湾外递减,

鼓浪屿海域属于高密度区域。

图2 浮游植物密度平面分布

2.2 物种多样性特征

本次调查浮游植物物种多样性指数 H'变化范

围为1.38~3.34,平均为2.23;均匀度J'变化范围

为0.37~0.85,平均为0.58;丰富度d 变化范围为

0.41~0.94,平均为0.71。多样性指数平面分布图

见图3,根据分布图来看,厦门湾海域的物种多样性

指数 H'和均匀度J'变化趋势刚好和浮游植物密度

分布趋势相反,高值区主要分布在大嶝海域和同安

湾北部。这可能由于浮游植物浓度较高站位相对

物种较单一,优势种优势较明显。丰富度d 则在同

安湾和东南海域出现高值,九龙江口和西海域出现

低值。

3 水质结果分析

3.1 化学需氧量平面分布

本航次化学需氧量变化范围为0.38~0.83mg/L,

平均为0.64mg/L。化学需氧量平面分布见图4。

从化学需氧量的分布图来看,总体从西海域向湾外

递减,但在6号站附近有明显的变高,可以看出近岸

陆源污染物排海可能对其有较大的影响。

3.2 营养盐的平面分布

本航次无机氮变化范围为0.140~0.956mg/L,

平均 为0.581 mg/L;活 性 磷 酸 盐 变 化 范 围 为

0.0201~0.1087mg/L,平均为0.0707mg/L;

活性硅酸盐变化范围为0.556~2.079mg/L,平
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图3 浮游植物多样性指数平面分布

均为1.242mg/L。营养盐平面分布图见图5。从

分布图来看,无机氮和活性磷酸盐的变化趋势基

本一致,从九龙江口流域以及同安湾向金门-大

嶝海域递减,无机氮最高出现在九龙江口流域,活

性磷酸盐则出现在同安湾。而活性硅酸盐则是从

九龙江口流域向湾外递减,最高出现在九龙江口

流域。

图4 化学需氧量平面分布

3.3 水质评价

N/P值是反映调查海区营养盐结构的主要指

标,Redfield的研究结果表明,一般大洋深层水的

N/P值为16左右,与浮游植物体内元素组成的N/P
值大致相同,这一比值被称为Redfield比值,并作为

水生态环境中缺乏N或P的判别依据[19]。本航次

厦门 湾 海 域 各 站 N/P 值 变 化 范 围 为 13.43~

26.05,平均为17.36,其中1号站、3号站、5号站和

10号站N/P值小于16,其余各站均大于16,说明厦

门湾海域营养盐结构整体表现为磷限制。

调查海域8月水体富营养化指数(E)变化范围

为0.24~17.49,平均为7.12,其中除了10号站E
值低于1以外,其余站位E 值均高于1,同安湾海域

富营养化指数最高,九龙江口海域富营养化指数也

较高。各站E 值和N/P值结果见表2。

表2 E 值和N/P值统计结果

站位 E 值 N/P

1 6.69 13.43

2 5.66 18.99

3 9.40 14.66

4 13.13 26.05

5 1.30 13.00

6 6.19 18.82

7 4.71 17.34

8 6.40 18.12

9 17.49 17.77

10 0.24 15.42
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图5 营养盐平面分布

4 结论

(1)通过8月的调查,共鉴定浮游植物2门25属

41种,其中硅藻24属39种,甲藻1属2种。各站浮

游植物细胞密度介于4.32×105~7.79×106个/m3。

主要优势种为中肋骨条藻、菱形海线藻、琼氏圆筛藻、

尖刺菱形藻和奇异菱形藻。根据林更铭等1990年对

厦门岛周边海域浮游植物的调查显示,浮游植物四季

的密度范围为3.61×105~1.11×107个/m3[20];杨清

良等1990年对厦门东侧海域浮游植物调查结果显

示,年平均为6.45×106~3.08×108个/m3[21];陈宝

红等2010对厦门海域调查显示,8月浮游植物水样

密度变化范围为2.6×106~2.8×108个/L[22]。从资

料显示,本次调查浮游植物细胞密度与往年相比,密

度在合理范围之内。

(2)无机氮和活性磷酸盐的变化趋势基本一

致,从九龙江口流域以及同安湾向金门-大嶝海域

递减,无机氮最高出现在九龙江口流域,活性磷酸

盐则出现在同安湾。而活性硅酸盐则是从九龙江

口流域向湾外递减,最高出现在九龙江口流域。营

养盐主要来源是九龙江江水、近岸工业废水和生活

污水入海。

(3)浮游植物的主要趋势是从九龙江口-厦门

鼓浪屿海域向同安湾以及湾外递减,鼓浪屿海域属

于高密度区域。这和营养盐的变化趋势基本相同,

可以看出,丰富的营养盐含量为浮游植物的生长提

供了良好的条件,九龙江口又是入海口,淡水和海

水交换频繁,入海的营养物质充足,最容易引起赤

潮等现象的发生。

(4)厦门湾近岸海域属于富营养化状态,水体

富营养化指数(E)变化范围为0.24~17.49,平均为

7.12,同安湾海域富营养化指数最高,九龙江口海

域富营养化指数也较高。厦门湾海域 N/P值平均

为17.36,说明厦门周边海域营养盐结构整体表现

为磷限制。这与林辉、欧阳玉蓉等[8-9]的研究成果

基本一致。
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