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摘要: 于 2014 年 12 月至 2015 年 1 月, 在 121°42′E~126°18′E, 28°43′N~30°02′N 的浙江中部海域, 对

97 个站位采集的浮游植物的种类组成、群落结构、细胞丰度进行了研究。共鉴定浮游植物 6 门 53 属

163 种(含 19 未定种), 其中以硅藻为主, 甲藻其次; 浙江中部海域冬季浮游植物群落可分为 4 种生态类

型: 半咸水类群、沿岸广温型、近海广温广盐型、外海高温高盐型, 其中最主要生态类型为近海广温

型; 浮游植物优势种为中华齿状藻(Odentella sinensis)、琼氏圆筛藻(Coscinodiscus jonesianus) 、伏氏海

线藻(Thalassionema frauenfeldii)、虹彩圆筛藻(Coscinodiscus oculus-iridis)、太阳双尾藻(Ditylum sol)、

洛氏角毛藻(Chaetoceros lorenzianus)。浮游植物的细胞丰度范围为 0.3×104 个/m3~67.1×104 个/m3, 平均

值为 8.8×104 个/m3, 呈现近岸>近海>外海的分布特点, 高值区位于三门湾至渔山列岛之间的海域; 生

物多样性指数平均值为 3.36; Pearson 相关性分析得出: 调查海域浮游植物的细胞丰度与盐度呈负相关, 

与磷酸盐、硝酸盐成正相关。  

关键词: 浙江中部海域; 冬季; 浮游植物; 群集结构 

中图分类号: X826    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2016)04-0046-08 

doi: 10.11759/hykx20150518003  

浮游植物是海洋的主要的初级生产者, 是海洋

食物网的基础环节, 在海洋生态系统的物质循环和

能量转换的过程中起着重要作用[1]。浮游植物种群变

动和群落结构直接影响海洋生态系统的结构和功

能。浮游植物的时空变化特征与环境因子关系密切,  

生态系统中环境因子的改变直接作用于浮游植物群

落结构。研究浮游植物群落结构是研究海洋生态环

境问题的基础[2]。 

浙江中部海域位于东海, 属于亚热带和温带气

候 , 利于浮游生物的繁殖和生长 , 是各种鱼虾繁殖

和栖息的良好场所。对东海浮游植物的研究众多, 成

果显著, 郭玉洁[4]、吴玉霖[10]、何青[11]在长江口海域, 

钟惠英[9]、朱根海[25]在三门湾, 陆斗定[12]等在舟山群

岛, 杨清良[22]、孙军[24]、陆斗定[13-15, 18]在黑潮区这

些东海典型海域进行了浮游植物群落结构或特定种

类的研究, 郭玉洁[3]、罗民波[6]、郭术津[7]、秦玉涛[8]、

王丹[27]在东海海域进行了不同季节的大尺度浮游植

物群落结构研究, 但从 2010 年以来, 对东海特别是

浙江海域冬季大尺度的浮游植物研究较少, 特别是

从近岸到近海, 从近海到外海连续性的浮游植物群

落结构的研究较少, 本次调查于 2014年 12月至 2015

年 1月, 在 121°42′~126°18′E, 28°43′~30°02′N的浙江

中部海域研究浮游植物的群落结构特征、生态类型

和其主要优势种, 对比研究了浙江中部从近岸到外

海不同海域的浮游植物细胞丰度和生物多样性的分

布特征 , 并对调查区浮游植物与环境因子进行了

Pearson 相关性分析。 

1  材料和方法 

1.1  调查海域和采样方法 

调查时间为 2014年 12月至 2015年 1月, 调查

海域为 121°42′~126°18′E, 28°43′~30°02′N, 共设 97

个站位 , 从三门湾外湾经渔山列岛至东海外海 , 调

查站位见图 1。 

共采集浮游植物样品 97 个, 样品采集和鉴定均

按照《海洋调查规范》[5]进行, 采样网具采用小型浮

游生物网(水深大于 30 m使用, 网具规格为: 网口内

径 37 cm, 网长 280 cm, 筛绢孔径 0.077 mm)和浅水 
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图 1  2014年冬季研究海域和调查站位图 

Fig. 1  Study area and sampling stations in the winter of 2014 

 
III 型浮游生物网(水深小于 30 m 使用, 网具规格为

网口内径 37 cm, 网长 140 cm, 筛绢孔径 0.077 mm)。

采样方式为从底至表垂直拖网, 加中性甲醛溶液固定。 

温度、盐度、营养盐(NO3-N、NO2-N、NH4-N、

PO4-P)样品的取样和分析参考海洋调查规范 [5]进行

测定。 

1.2  数据处理 

1.2.1  优势度 

对群落的分析过程中, 必须确定优势种的成分, 

因为优势种是决定群落性质的主要因素。本文各物

种的优势度值则根据浮游植物的出现频率及细胞丰

度来计算, 计算公式为:  

Yi = (ni / N) × fi 
式中, Yi为优势度; N 为该海区出现的所有种类的总

个体数; n为第 i种的个体数; fi为该种在各站位出现

的频率。 

1.2.2  多样性指数 

反映群落结构种类多样性的数学模式有许多, 本文

采用种类和数量信息函数表示的香农-韦弗(Shannon- 

Weaver, 1963)多样性指数。 
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式中, H为物种的多样性指数; s 为样品中的种类总

数; Pi为第 i种在全部采样中的比例。 

2  结果与讨论 

2.1  种类组成和优势种 

共鉴定浮游植物 6门 53属 163种(含 19未定种), 

其中硅藻门 36 属 121 种, 甲藻门 11 属 34 种, 绿藻

门 3种, 蓝藻门 3种、金藻门、裸藻门各 1种。其中

硅藻和甲藻占主要地位, 绿藻、金藻、裸藻均有发现, 

但数量和种类很少。 

冬季整个调查海域主要优势种(表 1)有中华齿状

藻 (Odente l la  s inens is ) (Y=0.083)、琼氏圆筛藻

(Coscinodiscus jonesianus)(Y=0.053)、伏氏海线藻

(Thalassionema frauenfeldii)(Y=0.040)、虹彩圆筛藻

(Coscinodiscus oculus-iridis)(Y=0.031)、太阳双尾藻

(Ditylum sol)(Y=0.023)、洛氏角毛藻(Chaetoceros 

lorenzianus)(Y=0.021)。其中罗民波在 2000年 1月份

的东海浮游植物调查研究中 [6]报道, 东海冬季的主

要的浮游植物优势种为中华齿状藻和洛氏角毛藻 , 

而且研究了中华齿状藻和洛氏角毛藻对温度的适应

性, 发现中华齿状藻和洛氏角毛藻能够在水温较低

的冬春季出现, 说明其在低温幅范围有较强的适应

能力。郭术津、孙军[7]在 2009 年冬季的东海浮游植

物调查研究中报道东海的主要优势物种为具槽帕拉

藻(Paralia sulcata)、菱形海线藻(Thalassionema 

nitzschioides)、柔弱伪菱形藻(Pseudo-nitzschia deli-

catissima)、伏氏海线藻、虹彩圆筛藻、细弱海链藻 

 
表 1  调查区浮游植物优势种 
Tab. 1  Dominant species of phytoplankton in the survey 

area 

物种[28] 丰度比例(%) 频率 fi 优势度 

中华齿状藻 10.2 0.81 0.083 

琼氏圆筛藻 7.4 0.72 0.053 

伏氏海线藻 5.3 0.76 0.040 

虹彩圆筛藻 5.3 0.58 0.031 

太阳双尾藻 4.3 0.54 0.023 

洛氏角毛藻 4.5 0.47 0.021 
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(Thalassiosira subtilis)等。秦玉涛[8]在 2006年 12月浙

江及福建北部海域浮游植物调查研究中, 发现主要优

势种为菱形海线藻、铁氏束毛藻 (Trichodesmium  

thiebautii)、细弱海链藻。 

调查海域从近岸到外海, 水系复杂, 受到黑潮、

台湾暖流、长江冲淡水及钱塘江、甬江、椒江等多

重水团影响, 浮游植物种类丰富, 生态类型多样, 按

照种类的生境、生态特征, 可大体分成如下 4个生态

类型:  

(1) 半咸水类型: 该类型种类和数量都很少, 半

咸水种主要分布在台州三门湾到宁波象山等海湾河

口区域, 该区域受陆地冲淡水影响较大。本次调查的

代表种为波罗的海布纹藻(Gyrosigma balticum)和蛇

目圆筛藻(Coscinodiscus argus)。钟慧英[9]在 1986年

2 月在三门湾健跳港浮游植物调查中曾发现淡水藻

种盘星藻(Pediastrum sp.)。本次调查在近岸站位中也

发现了该藻种。 

(2) 沿岸广温型: 该类型种类数量不多, 但常在

沿岸海域形成优势种, 该类群主要出现在象山石浦

到渔山列岛附近海域, 本次调查发现的此种类型的

代表种有中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、具槽帕拉

藻、派格棍形藻(Bacillaria paxillifera)等。吴玉霖[10]在

2002年 1月, 何青[11]在 2006年 2月长江口及其邻近

海域进行的浮游植物调查中, 均发现具槽帕拉藻、中

肋骨条藻在长江口海域是主要的优势种。 

(3) 近海广温广盐型: 该类型种类数最多, 数量

较大 , 在各调查站位中出现的频率较高 , 广泛的分

布在从近岸到远海的大部分海域, 大多数优势种是

该类型的, 该类型的代表种为中华齿状藻、琼氏圆筛

藻、虹彩圆筛藻、旋链角毛藻 (Chaetoceros cur-

visetus)、伏氏海线藻、菱形海线藻、三角角藻

(Ceratium tripos)和梭角藻(Ceratium fusus)。陆斗定[12]

在马鞍列岛的秋冬季浮游植物调查中发现主要优势

种有中华齿状藻、菱形海线藻、梭角藻。秦玉涛 [8]

在 2006冬季浙江及其福建北部海域优势种中有菱形

海线藻。 

(4) 高温高盐型类型：该类群的种类和数量均不

多 , 代表种为中华齿状藻热带型、大鸟尾藻

(Ornithocercus magnificus)、和舒氏方形鸟尾藻

(Ornithocercus quadratus v.quadratus.f.)、束毛藻、马

西 里 亚 角 藻 (Ceratium massilense) 、 波 状 角 藻

(Ceratium trichoceros)、科氏角藻(Ceratium kofoidii)

等, 该类型的在外海即受台湾暖流和黑潮影响的海

域常见, 尤其是上述藻类中的甲藻可作为黑潮指示

种[13-15]。中华齿状藻热带型在 6~7月出现于 29°N以

南和东南的黑潮暖流区, 8~9 月中国台湾暖流北上, 

可达 30°N(舟山外海)是良好的暖水指示种[16]; 大鸟

尾藻和舒氏方形鸟尾藻仅在外海站位出现, 是高温

高盐的代表种, 刘东艳等[17]在琉球群岛及其邻近海

域甲藻的分布特征的研究中指出: 鸟尾藻可作为黑

潮的指示种; 陆斗定[18]在研究东海黑潮区鸟尾藻的

分布上报道, 春夏两季, 黑潮主轴一般在 200 m等深

线附近, 秋冬两季, 黑潮大规模入侵陆架区, 尤其冬

季更加明显, 黑潮暖水可达 100 m 等深线附近 [19], 

而本次冬季调查所发现鸟尾藻的站位水深范围在

60~80 m, 鸟尾藻的分布清晰地反映暖水边界位置的

推移变化动态, 根据此次调查鸟尾藻分布区域来推

断, 2014年冬季黑潮入侵陆架区的现象依然存在且

有所加剧。束毛藻一直是东海常见种, 且一直作为

黑潮和台湾暖流的指示种[20-21], 杨清良[22]统计南黄

海和东海陆架区束毛藻的密度为 1977年冬季(12月

至 1月)2 600条/m3, 本次调查发现束毛藻的密度为

3 200条/m3。《浙江及福建北部海域环境调查与研究》[23]

一书中提到 2008 年冬季的浮游植物调查中, 束毛藻

为 510条/m3。 

关于东海浮游植物的生态类型划分, 郭术津、孙

军 [7]将东海浮游植物分成三部分: 位于长江口近岸

和闽浙沿岸海域的近岸群集、位于东海外侧的东海-

黑潮群集及占据剩余大部分东海海域的近海群集。

近岸群集以具槽帕拉藻为主要优势种, 东海-黑潮群

集以铁氏束毛藻、科氏角藻和裸甲藻等为优势种, 而近

海群集则以菱形海线藻和伪菱形藻为优势种。比较本

文划分的 4 种生态类型和郭术津、孙军划分的 3 个群

集, 半咸水类型和近岸广温型的集合和近岸群集高度

相似, 高温高盐性类型和东海-黑潮群集高度相似, 近

海广温型和近海群集高度相似。生态类型或群集的名

称不同, 但划分的核心依据是以浮游植物对温度和盐

度的适应性以及所分布的地理特征来有所区别。 

2.2  细胞丰度 

因调查站位呈带状从近岸到外海布设, 即从三门

湾外湾经渔山列岛至外海, 为科学客观的了解调查海

域浮游植物的分布趋势, 以经度为界, 把调查海域划

分为 122°E以西(含 9个站位)、122°~123°E(含 23个站

位)、123°~124°E(含 16个站位)、124°~125°E(含 16个

站位)、125°E以东(含 33个站位)五个区块, 每个区块所

含站位的浮游植物细胞丰度分布如图 2所示。 
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图 2  调查海域浮游植物细胞丰度分布图 

Fig. 2  Phytoplankton cell abundance in the survey area 

冬季浮游植物细胞丰度平均值为 8.8×104个/m3, 

从图 2 可以看出, 浮游植物细胞丰度的分布趋势呈

现近岸>近海>外海的规律。浮游植物分布的高值区

在三门湾外湾至渔山列岛之间的海域。此海域岛屿

众多, 渔山列岛、大陈岛、头门岛分布其中, 也是东

海传统的渔场大陈渔场所在地。外海浮游植物细胞

丰度较低, 孙军[24]在研究琉球群岛及其邻近海域浮

游硅藻分布的研究中报道: 琉球群岛岛链西侧浮游

硅藻细胞丰度一般大于 5.0×104 个/m3, 岛链东侧浮

游硅藻细胞丰度一般小于 5.0×104 个/m3 , 在大洋中

浮游硅藻的细胞丰度偏低。 

比较历年东海区冬季浮游植物调查资料, 见表 2, 

浮游植物细胞丰度分布基本呈现河口海湾等近岸近

海海域大于外海的特点。 
 

表 2  东海冬季调查浮游植物数据比较 
Tab. 2  Comparison among historical data from the survey area 

时间 范围 种类数 细胞丰度 (×104个/m3) 优势种 参考文献

2014年 12-1月 121°42~126°18E, 28°43~30°02N 163 8.8 中华齿状藻 本文 

    琼氏圆筛藻  

    伏氏海线藻  

    虹彩圆筛藻  

    太阳双尾藻  

    洛氏角毛藻  

2009年 12月- 

2010年 1月 
120°00~128°00E, 24°00~32°00N 171 — 具槽帕拉藻 [7] 

    菱形海线藻  

    柔弱伪菱形藻  

2006年 12月 120°00~128°00E, 26°00~30°00N 225 27.1 菱形海线藻 [8] 

    薛氏束毛藻  

    细弱海链藻  

2006年 2月 121°00~123°30E, 30°30~32°30N 84 47.8 星剂圆筛藻 [11] 

    琼氏圆筛藻  

    具槽帕拉藻  

    中肋骨条藻  

2006年 1月 121°34~121°48E, 29°00~29°11N 85 — 中肋骨条藻 [25] 

    琼氏圆筛藻  

    洛氏角毛藻  

    拟货币直链藻  

2002年 1月 121°00~124°00E, 29°00~32°00N 84 29.1 柔弱角毛藻 [10] 

    旋链角毛藻  

    具槽帕拉藻  

    中肋骨条藻  

    琼氏圆筛藻  

2000年 1-2月 118°30~128°00E, 23°30~33°00N — 6.1 洛氏角毛藻 [6] 

    细弱海链藻  
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图 3  调查海域浮游植物多样性指数 

Fig. 3  Shannon-Wiener diversity index in the survey area 

 

2.3  生物多样性 

冬季浮游植物生物多样性指数的变化范围为

1.72~4.72, 均值为 3.36, 本次调查海域浮游植物生

物多样性指数较高, 这主要因为调查海域受到的水

团影响更加复杂, 受到长江冲淡水、浙闽沿岸流以及

黑潮、台湾暖流的影响, 浮游植物的生态类型比较丰

富。同样以经度为界, 把调查海域分成 5个区块, 浮 

游植物多样性指数的区域差别较小, 浮游植物多样

性 指 数 的 高 值 区 在 122°50′~123°00′E, 29°00′~ 

29°15′N 之间的海域, 即渔山列岛以东约 50 海里海

域。孙军[24]在琉球群岛附近海域的调查研究表明, 浮

游硅藻生物多样性指数在 3.4~3.6之间。外海的大洋

水系 , 环境条件基本稳定 , 浮游植物多样性指数波

动较小; 近海, 受到沿岸水系的影响大, 多样性指数

的波动较大。 

2.4  浮游植物和环境因子的 Pearson 相关

性分析 

浮游植物的生长和光照、温度、盐度、营养盐

等环境因子息息相关, 本文应用 SPSS11. 0对冬季浙

江中部海域浮游植物细胞丰度与环境因子进行

Pearson相关性分析(表 3)可以看出, 浮游植物、硅藻、

甲藻的细胞丰度和盐度、磷酸盐、硝酸盐相关性明

显, 其中和盐度呈明显负相关; 和磷酸盐、硝酸盐成

明显正相关, 沿岸及其近海海域盐度较小, 磷酸盐和

硝酸盐的浓度较高, 为浮游植物的生长提供了充足的

物质基础, 利于浮游植物的生长; 甲藻和硅藻的细胞

丰度和铵盐呈负相关, 浮游植物和亚硝酸盐的相关性

不明显。主要优势种中华齿状藻和温度成负相关, 和

盐度呈负相关, 和磷酸盐、硝酸盐成明显正相关。 
 

表 3  细胞丰度和主要环境因子的 Pearson 相关性分析 
Tab. 3  Pearson correlation analysis between phytoplankton cell abundance and environmental factors 

物种 温度 盐度 磷酸盐 铵盐 硝酸盐 亚硝酸盐 

浮游植物 –0.092 –0.716** 0.720** –0.179 0.559** –0.089 

硅藻 –0.115 –0.679** 0.699** –0.246* 0.585** –0.155 

甲藻 0.114 –0.465** 0.309** –0.302* 0.343** 0.213 

中华齿状藻 –0.302* –0.698** 0.743** 0.040 0.539** –0.317 

琼氏圆筛藻 –0.128 –0.664** 0.710** –0.074 0.567** –0.225 

束毛藻 0.201 0.053 –0.079 –0.207 –0.053 0.194 

注: *表示相关性显著(P<0.05)**表示相关性显著(P<0.01) 
 

郭术津[7]、何青[11]、王丹[23]等对东海区浮游植

物与环境因子的 Pearson 相关性分析的研究均表明: 

浮游植物的细胞丰度和磷酸盐呈正相关。罗民波 [6]

对东海浮游植物与环境因子的多元回归分析表明 : 

温度是影响东海四季浮游植物分布的主要影响因子, 

盐度是影响秋季浮游植物分布的主要影响因子。 

3  结论 

2014 年冬季浙江中部海域浮游植物调查 , 共

发现浮游植物 163 种 , 其中以硅藻为主 , 甲藻其

次。浮游植物优势种为中华齿状藻、琼氏圆筛藻、

伏氏海线藻、虹彩圆筛藻、太阳双尾藻、洛氏角毛

藻。最主要生态类型为近海广温型类群, 半咸水类

型浮游植物主要出现在三门湾至象山石浦沿岸 , 

高温高盐性浮游植物类群在外海站位常见 , 其中

主要代表种为中华齿状藻热带型、鸟尾藻、束毛藻

等, 可作为暖流指示种。从鸟尾藻的地理分布特点

分析, 2014 年冬季黑潮入侵陆架区的现象依然存在

且有所加剧。细胞丰度平均值为 8.8×104个/m3, 分

布趋势呈现近岸>近海>外海的规律。细胞丰度的高

值区在三门湾外湾至渔山列岛之间的海域。浮游植

物生物多样性指数平均值为 3.36, 浮游植物的生态
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类型较为丰富。浮游植物的细胞丰度与磷酸盐、硝

酸盐的浓度呈明显正相关, 与盐度呈明显负相关。 
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Abstract: A total of 97 phytoplankton samples were collected in a multidisciplinary investigation from offshore wa-

ters in mid-Zhejiang province (28°43–30°02N, 121°42–126°18E) from December 2014 to January 2015. Moreover, 

the phytoplankton species composition, assemblage structure, and cell abundance of phytoplankton were studied. A 

total of 163 species belonging to 53 genera of 6 phyla were identified (including uncertain species). The phytoplankton 

community mainly comprised bacillariophyta and dinophyta. Moreover, in the study area, the phytoplankton commu-

nity was divided into four ecological types: a true estuarine component, coastal component, eurythermal and eury-

haline marine component, and a high salinity component. of these, the eurythermal and euryhaline marine component 

was the major ecotype. Dominant phytoplankton species were Odentella sinensis, Coscinodiscus jonesianus, Thalas-

siothrix frauenfeldii., Coscinodiscus oculus-iridis, Ditylum sol, and Chaetoceros lorenzianus. Cell abundance ranged 

from 0.3×104 cells/m3 to 61.7×104 cells/m3 with an average of 8.8×104 cells/m3. The higher values occurred in the area 

between Sanmen Bay and the Yushan Islands. The average Shannon-Wiener indices of phytoplankton assemblages was 

3.36, and according to Pearson correlation analysis, the distribution of phytoplankton cell abundance was positively 

correlated with phosphate and nitrate but negatively correlated with salinity. 
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