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河北抚宁海湾扇贝养殖区浮游植物与水质因子的相关研究 
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摘要: 为研究抚宁海湾扇贝养殖区浮游植物变化特征, 探讨水质因子对浮游植物的影响, 2020 年 5 月—

11 月, 每月测定该海域的主要水质因子, 统计浮游植物。结果表明: 共鉴定浮游植物 69 种, 优势种

33 种; 浮游植物密度(8.3~267.9)×104 cell/L, 5 月份最高; 生物多样性指数为 0.458~3.747, 均匀度指数

0.099~0.796, 丰富度指数 0.933~4.755。海水水温范围 11.8~26.8℃ , 盐度 28.8~34.0, 活性硅酸盐

(SiO3
2–-Si)含量 0.025~0.627 mg/L, 硝酸盐氮(NO3

–-N)浓度 0.057~0.284 mg/L, 均呈“上升-下降”趋势; pH

范围为 7.867~8.190, 化学需氧量(COD)为 0.260~1.415 mg/L, 活性磷酸盐(PO4
3–-P)0.003~0.006 mg/L, 变

化趋势为“下降—上升”; 对优势种与水质因子的分析表明, 影响该海域浮游植物变化的主要环境因

子为活性硅酸盐、盐度、活性磷酸盐和硝酸盐氮; 裸藻门与活性磷酸盐、盐度呈正相关, 与活性硅酸

盐、硝酸盐氮呈负相关; 甲藻门与活性硅酸盐呈正相关, 与活性磷酸盐、硝酸盐氮呈负相关; 隐藻门与

活性硅酸盐、盐度成正相关, 与硝酸盐氮呈负相关。 
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河北省秦皇岛海域位于渤海西部 , 水质清肥 , 

沙砾底质, 是我国海湾扇贝 Argopecten irradians 的

主要养殖区[1], 主要分布于离岸 1.5~4 海里的浅海。 

海湾扇贝属软体动物门, 瓣鳃纲, 异柱目, 扇贝

科, 海湾扇贝属, 中国科学院海洋研究所于 1982 年

由北美洲引入国内养殖, 是我国的四大养殖贝类之

一[2]。海湾扇贝对养殖水体依赖性高, 其生存与生长

需要海水保持一定的动态平衡, 海水中任何指标的

异常都会对海湾扇贝的健康养殖造成威胁[3]。海湾扇

贝滤食海水中的单细胞藻类 , 影响海水的透明度 , 

同时向水体中排泄营养盐, 为浮游植物的生长提供

条件[4], 导致海域的营养盐、浮游植物具有独特的分

布规律。 

2009—2014 年期间, 秦皇岛近海连续 6 年发生

抑食金球藻褐潮 , 导致海湾扇贝滞长甚至死亡 , 损

失巨大[5]。2010 年, 褐潮发生规模 大面积达到了

3 350 km2, 致使河北全省经济直接损失 2 亿元[6]。因

此 , 该海域浮游植物与水质因子受到广泛关注 , 张

建乐等 [7]调查了 2004 年秦皇岛海域浮游植物构成 , 

发现硅藻种类数占浮游植物总种数的 81.8%; 慕建

东等 [8]研究了 2010 年秦皇岛海域 N/P、盐度、硝

酸盐、硅酸盐、亚硝酸盐、水温等与浮游植物群落

结构特征的关系 ; 也有研究表明氮盐是导致水体

富营养化的主要因子 [9]。本团队选取海湾扇贝养殖

密集区(抚宁县离岸 2.5 海里浅海), 持续监测常规

水 质 因 子 和 浮 游 植 物 , 分 析 二 者 的 相 关 性 , 以 期

为海湾扇贝浅海养殖以及海域生态治理提供数据

参考。  

1  研究方法 

1.1  试验材料 

2020 年 5 月至 11 月, 每月由抚宁人造河口海湾扇

贝养殖区(离岸 2.5 海里, 如图 1)采集表层海水样本。 
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图 1  秦皇岛海湾扇贝养殖区调查站位图 

Fig.1  Location of survey stations in the Qinhuangdao Bay 
scallop breeding area 

 

1.2  试验方法 

现场测定温度、盐度, 海水样本带回实验室, 依

照 GB 17378.4—2007[10]、GB 17378.7—2007[11]、GB/T 

12763.4 — 2007[12] 测 定 COD 、 PO4
3–-P 、 SiO3

2–-Si 、

NH4
+-N、NO2

–-N、NO3
–-N, 镜检样本的浮游植物种类、

密度。 

1.3  数据处理 

对浮游生物种类数、主要类群、优势种、数量、

生态指数进行分析。相关指标计算公式如下[13]:  

1) 物种优势度(Y) 

i
i

n
Y f

N
   
 

,              (1) 

2) 生物多样性指数 ( H', Shannon - Weaver index) 

2
1

log
S

i i
i

H P P


    ,           (2) 

3) Pielou 物种均匀度指数(J) 
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4) Margalef 丰富度指数(D) 
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5) 浮游植物密度(N')采用浓缩计数法 , 计算公

式为:  
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其中, N′为浮游植物密度(cell/L); n 为取样计数所得

的细胞数目(个); V′为水样浓缩体积(mL); V 为水样浓

缩前体积(mL); V″为取样体积(mL); Pi 为第 i 种的个

体数量与样品总数量的比值; S 为样品的总种类数; N

为样品的总个体数; ni 为第 i 种的个体数量; fi 为第 i 种

在各个站位分析样品中出现的频率; 优势度 Y≥0.02

时, 判定为优势种。 

使用 Canoco 5.0 对浮游植物优势种与水质因子

进行冗余分析及排序图绘制[14], 分析二者的关系。 

2  结果与分析 

2.1  浮游植物群落特征 

调查海域 2020 年鉴定浮游植物 69 种(表 1), 属

硅藻门、绿藻门、蓝藻门、裸藻门、甲藻门、金藻

门、隐藻门等 7 门。其中硅藻 48 种, 约占总浮游植

物种数目的 70%, 甲藻 14 种, 绿藻 3 种, 蓝、裸、

金、隐藻各 1 种, 常见种类包括中肋骨条藻、舟形

藻、菱形藻等, 甲藻门常见种有锥状斯克里普藻、

微小原甲藻等。 

浮游植物优势种共计 33 种(Y>0.02), 硅藻门 25 种, 

甲藻门 6 种, 裸藻门、隐藻门各 1 种。5 月份的优势种

数目 少, 骨条藻的优势度 高(Y=0.47); 8—10 月优势

种分别为 12 种、11 种、8 种, 8 月份中肋骨条藻、丹麦

细柱藻优势度明显, 柔弱伪菱形藻、刚毛根管藻分别为

9、10 月份的主要优势藻种。 

调 查 海 域 浮 游 植 物 密 度 ( 图 2)为 (8.3~267.9)× 

104 cell/L, 5 月份浮游植物密度 高, 6 月份浮游植物

密度骤降至 47.7×104 cell/L, 10 月浮游植物密度 低。 

浮游植物 Shannon-Weaver 生物多样性指数(图 3)

范围 0.458~3.747, 月平均 2.694, 5 月份生物多样性

指数为 0.458, 其他月份多样性指数均为 2~3 之间。

根据 Shannon-Wiener 多样性指数评价等级[15], 该海

域大部分时间处于中污染状态。 

Pielou 物种均匀度指数范围(图 3)0.099~0.796, 

均值为 0.615。根据 Pielou 物种均匀度指数评价等级[16], 

除 5 月份为重污染状态, 6—11 月均处于清洁—寡污

型状态。 

Margalef 物种丰富度指数范围(图 3)0.933~4.755, 

均值为 2.525, 9 月份物种丰富度指数为 4.755, 11 月

为 0.933, 其余月份的物种丰富度处于 1~3 之间。按

照  Margalef 物种丰富度指数评价等级 [17], 该海域

基本处于轻污染—中污染状态。 
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表 1  浮游植物种类组成及优势度 
Tab. 1  Species composition and dominance of phytoplankton 

时间 
种类 

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

中肋骨条藻 Skeletonema costatum + + 0.28 0.14 0.19  0.25 

骨条藻 Skeletonema sp. 0.47 0.25 +     

条纹小环藻 Cyclotella striata + +   +   

大洋角管藻 Cerataulina pelagica    0.02  +  

斯氏根管藻 Rhizosolenia stolterfothii    + 0.03   

刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera   0.04 + + 0.46 0.18 

舟形藻 Navicula sp. + 0.05 + 0.03 + 0.03  

曲舟藻 Pleurosigma spp.  +  + + + 0.03 

长角盒型藻 Biddulphia longicruris    +    

角毛藻 Chaetoceros sp.  0.02      

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus    0.11 + + 0.37 

地中海细柱藻 Leptocylindrus mediterraneus    0.03 0.03   

长菱形藻 Nitzschia longissima + + + + + +  

圆筛藻 Coscinodiscus    + +   

尖刺拟菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens Hasle  + 0.05 0.03 0.02 0.08  

菱形藻 Nitzschia sp. + 0.10 +     

柔弱伪菱形藻 Pseudonitzschia delicatissima     0.27 0.05 0.05 

新月菱形藻 Nitzschia closterium +    + 0.03  

洛氏菱形藻 Nitzschia lorenziana +  +  + +  

奇异菱形藻 Nitzschia paradoxa (Gmelin) Grunow +    +   

环纹娄氏藻 Lauderia annulata     0.08 +  

海链藻 Thalassiosira sp.     +   

圆海链藻 Thalassiosira rotula  +   0.04   

诺氏海链藻 Thalassiosira nordenskiöldii    + +   

针杆藻 Synedra sp.     + +  

羽纹藻 Pinnularia sp. +    + +  

沟链藻 Aulacoseira sp. +    +   

翼茧形藻 Amphiprora alata   + + +   

蜂腰双壁藻 Diploneis bombus      +  

并基角毛藻 Chaetoceros decipiens +       

窄细角毛藻 Chaetoceros affinis var. affinis +  + 0.03    

聚生角毛藻 Chaetoceros socialis    +    

圆柱角毛藻 Chaetoceros teres +       

罗氏角毛藻 Chaetoceros lauderi    0.02 +   

拟旋链角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus    0.08    

扭链角毛藻 Chaetoceros curvisetus    0.03    

双突角毛藻 Chaetoceros didymus Ehrenberg    +    

大西洋角毛藻 Chaetoceros atlanticus     0.04   

扁面角毛藻 Chaetoceros compressus    0.03    

丹麦角毛藻 Chaetoceros debilis Cleve  +   0.08   

日本星杆藻 Asterionella japonica + +   + + 0.03 

硅藻门 

柔弱根管藻 Rhizosolenia delicatula +       
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续表 

时间 
种类 

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

布氏双尾藻 Ditylum brightwelii    +    

短楔形藻 Licmphora abbreviata    + + +  

浮动弯角藻 Eucampia zodiacus Ehrenberg     +   

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides    +    

细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis    0.07 +   

硅藻门 

辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus     +   

四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda     +   

纤维藻 Ankistrodesmus sp. +       绿藻门 

小球藻 Chlorella sp.  +      

蓝藻门 束毛藻 Trichodesmium sp.     +   

裸藻门 裸藻 Euglena sp.     0.02 +  

锥状斯克里普藻 Scrippsiella trochoidea + + + + + 0.02 0.04 

反曲原甲藻 Prorocentrum sigmoides   0.19  + 0.02  

微小原甲藻 Prorocentrum minimum + 0.08 +  + 0.02  

渐尖鳍藻 Dinophysis acuminata      + 0.04 

塔玛亚历山大藻 Alexandrium tamarense + +      

具刺膝沟藻 Gonyaulax spinifera  +   +   

春膝沟藻 Gonyaulax verior + + + + +   

原多甲藻 GenusProtoperidinium sp.  +      

光甲多甲藻 Peridinium pellucidum     +   

点刺原多甲藻 Protoperidinium punctulatun + +  + +   

环沟藻 Gyrodinium sp.  + +  +   

多米泥环沟藻 Gyrodinium dominans  +   +   

叉状角藻 Ceratium furca  + 0.08 + +   

甲藻门 

异甲藻 Heterocapsa sp. 0.03 0.19 + + + +  

金藻门 小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula + +      

隐藻门 隐藻 Cryptomonas sp. + 0.15 + + 0.03   

注: “+”代表此物种在该月出现, 表中数字为该物种在该月份的优势度 

 

 

图 2  海湾扇贝养殖区浮游植物密度变化情况 

Fig. 2  Changes in phytoplankton density in the bay scallop 
culture area 

 

 

图 3  海湾扇贝养殖区浮游植物群落特征指数 

Fig. 3  Phytoplankton community characteristic index in the 
bay scallop culture area 
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2.2  水质因子变化特征 
2020 年海湾扇贝养殖区水质因子变化情况见

图 4。海水水温变化范围 11.8~26.8 ℃, 盐度变化范

围为 28.8~34.0, 均呈先升后降的趋势; pH 变化范围

为 7.867~8.190, 化学需氧量为 0.260~1.415 mg/L, 

基本呈“下降—上升”趋势; 活性磷酸盐含量维持

在 0.003~0.006 mg/L 之间, 5 月、11 月含量 高, 为

0.006 mg/L, 10 月 份 的 活 性 磷 酸 盐 含 量 低 , 为

0.003 mg/L; 活性硅酸盐含量为 0.025~0.627 mg/L

之间, 7 月份 高, 11 月 低, 呈“上升—下降”趋

势; 氮盐以硝酸盐氮为主, 硝酸盐氮含量为 0.057~ 

0.284 mg/L, 8 月份含量 高, 11 月含量 低, 呈“上

升—下降”趋势, 亚硝酸盐氮及氨氮含量极低。 

2.3  冗余分析(RDA)分析 
参加排序的水质因子共解释了 94.26% 的物种累

积变化信息。分析结果(表 2)表明, 轴 1 和轴 2 解释了

总 体 的 99.79% 的 物 种 变 化 信 息 , 特 征 值 分 别 为

0.810 5 和 0.130 0。常规水质因子检验结果显示(表 3), 

活性硅酸盐、盐度、活性磷酸盐和硝酸盐氮的解释度

分别为 47.3%、20.1%、13.0%、13.8%, 说明这四种水

质因子是影响该海域浮游植物优势种分布的关键环

境因子, 但不能独立解释浮游植物群落的特征变化。 

 

图 4  调查海域常规因子指标变化情况 

Fig. 4  Changes in conventional factor indicators in the surveyed sea area 

 
表 2  浮游植物优势种与常规水质因子的 RDA 分析中排序轴信息 
Tab. 2  Ordination axis information in the redundancy analysis of dominant phytoplankton species and conventional 

water quality factors 

排序轴 1 2 3 4 

特征值 0.810 5 0.130 0 0.001 8 0.000 3 

解释变量(积累)/% 81.05 94.05 94.23 94.26 

相关性 0.991 0 0.968 7 0.224 4 0.462 0 

物种—环境相关性累计变化率/% 81.99 99.79 99.97 100.00 
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表 3  常规水质因子的显著性检验 
Tab. 3  Significance test of conventional water quality 

factors 

常规水质因子 解释度/% F P 

活性硅酸盐 47.3 4.5 0.058 

盐度 20.1 2.5 0.118 

活性磷酸盐 13.0 2.0 0.180 

硝酸盐氮 13.8 4.8 0.088 

 
通过 Canoco 5.0 软件对 33 种浮游植物优势种以

门为单位与常规水质因子进行分析(图 5), 活性硅酸

盐与活性磷酸盐呈负相关; 盐度与活性磷酸盐呈正

相关 , 与硝酸盐氮呈负相关 ; 活性磷酸盐与硝酸盐

氮呈负相关。硅藻门、裸藻门与活性磷酸盐、盐度

呈正相关, 与活性硅酸盐、硝酸盐氮呈负相关, 且硝

酸盐氮、活性硅酸盐、盐度影响较大, 受活性磷酸盐

影响较小 ; 甲藻门与活性硅酸盐呈正相关 , 与活性

磷酸盐、硝酸盐氮呈负相关, 受活性磷酸盐影响程度

小; 隐藻门与活性硅酸盐、盐度成正相关, 与硝酸盐

氮呈负相关。 

 

图 5  浮游植物优势种与常规水质因子的冗余分析(RDA)

排序 

Fig. 5  Redundancy analysis sequencing of dominant phyto-
plankton species and conventional water quality fac-
tors 

 

3  讨论 

3.1  海湾扇贝养殖区水质因子变化特征 

海湾扇贝养殖区水温变化呈季节性变化 , 海水

盐度与季节关系不明显, 除 5 月份低于 30.0 外, 6—

11 月盐度维持在 32.3—34.0 之间, 褐潮期间秦皇岛

海域 6—7 月盐度变化为 26.0—29.0 且日间波动不

定 [18], 相比较而言 , 监测期间该海域海水盐度稳定

性较高。6—9 月份, 该海域 pH 值偏低, 可能与降雨

及浮游植物密度降低有关 , 光合作用较弱导致海水

CO2 浓度升高, 降低海水的 pH 值[18]。各月份化学需

氧量较低, 均符合国家一类水质标准(COD≤2 mg/L), 

有利于海洋生物、浮游植物的生存。 

调查海域的活性磷酸盐含量各月份基本无明显

变化, 相差 大为 0.003 mg/L。三氮营养盐浓度: 硝

酸盐氮>氨氮>亚硝酸盐氮 , 亚硝酸盐氮含量极低 , 

硝酸盐氮含量在 6—8 月上升, 氨氮含量在 7 月 高, 

可能与在此期间海湾扇贝苗种移入海中有关[19]。活

性硅酸盐浓度在 7 月份以后持续降低, 推断与海湾

扇贝对硅藻类的滤食有关。根据 Justic 等[20]建立的

营养盐化学计量限制标准: 若 Si/P>22, N/P>22, 则

受磷酸盐限制; 若 N/P<10, Si/N>1, 则受无机氮限制; 

若 Si/P<10, Si/N<1, 则受硅酸盐限制。海水中营养元

素低于阈值(CDIN=0.028 mg/L, CP=0.031 mg/L, CSi= 

0.002 8 mg/L), 可判断该元素为限制因子[21]。根据以

上原则判定, 调查海域 5—11 月均表现为磷酸盐限

制, 11 月也存在硅酸盐限制。 

3.2  浮游植物变化规律 

调查海区共鉴定 69 种浮游植物, 其中硅藻 48 种, 

甲藻 14 种, 浮游植物组成在各不同月份差异明显, 

浮游植物结构与福建菲律宾蛤仔育苗垦区的调查

结果相似 [22], 说明该海区内浮游植物群落结构较为

稳定。 

常见浮游植物种群中, 硅藻门的角毛藻属、菱形

藻属和甲藻门的原甲藻属、多甲藻属的种类较多。

原甲藻属是扇贝、牡蛎和幼鱼等的饵料, 但其大量繁

殖时会引发赤潮, 成为重要的赤潮种[23]。 

物种多样性是群落组织独特的生物学特征 , 其

作用是表征浮游植物群落的结构类型、所处的发展

阶段、生境质量差异[24], 与生物种类呈正相关。本调

查中, 5 月份浮游植物多样性指数偏低, 可能与骨条

藻优势度过大有关 , 另外 , 优势种抢占了其他浮游

植物种类生存空间, 导致均匀度降低[13]。秦皇岛海域

为开放型海域, 调查海域站位由于距岸远、海水流动

性较强、受到陆源排放物影响小等因素[25], 6—10 月

调查海域浮游植物群落指标普遍较高。 

3.3  水质因子与优势种的关系 

调查海域的水质因子中, 活性硅酸盐、盐度、活

性磷酸盐和硝酸盐氮是影响该海域浮游植物分布的



 

156 海洋科学  / 2022 年  / 第 46 卷  / 第 10 期 

关键环境因子。N、P 和 Si 是海洋微藻类生存三大元

素, 对浮游植物的群落有重要作用[26]。 

硅藻门全年均为该海域浮游生物主体 , 骨条藻

的优势度在 5 月、6 月较大, 有研究表明氮限制和高

盐度会促进骨条藻细胞的生长及合成营养物质 [27], 

该海域内 5—6 月氮营养盐浓度低, 促进了骨条藻的

成为主要优势种, 而活性硅酸盐 6—7 月浓度较高, 

促使中肋骨条藻连续 3 月均成为优势种。其中, 成为

优势种不仅由营养盐所影响, 还由于沿海风、水温等

发挥重要作用[28]。硅藻门与活性磷酸盐、盐度呈正

相关, 与活性硅酸盐、硝酸盐氮呈负相关。硅藻类浮

游植物在种数、丰度均远高于其他藻类, 由于硅藻生

长的完整周期中需要摄取大量的活性硅酸盐, 而调

查海区内活性硅酸盐被硅藻吸收利用, 导致活性硅

酸盐含量减少。石峰等 [29]研究表明: 氮、磷、硅营

养盐的减少则随浮游植物增加而被消耗, 硅酸盐被

硅藻类浮游植物大量消耗 , 并表现出补充量不足 , 

导致硅藻与硅酸盐呈负相关现象。硅藻在 15~35 ℃

之间均可较好地生长 [30], 该海域中部分月份表现氮

营 养 盐 含 量不 高 却 被 硅藻 积 极 利 用 , 且 水 温 达 到

26.8 ℃, 也为硅藻提供了生长环境进行大量繁殖。 
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Abstract: To study the change in the characteristics of phytoplankton in the scallop culture area of Funing Bay and 

to explore the influence of water quality factors on phytoplankton, the main water quality factors of the sea area 

were determined monthly from May to November 2020, and the phytoplankton was counted. A total of 69 species of 

phytoplankton were identified, of which 33 were dominant. The density of phytoplankton in the studied area is 

(8.3–267.9) × 104 cell/L and is the highest in May. The biodiversity index is 0.458–3.747, the evenness index is 

0.099–0.796, and the richness index is 0.933–4.755. The seawater temperature range is 11.8 ℃–26.8 ℃, the salinity 

is 28.8–34.0, the active silicate (SiO3
2−–Si) content is 0.025–0.627 mg/L, and the nitrate nitrogen (NO3

−–N) concen-

tration is 0.057–0.284 mg/L, with an “up-down” trend. The pH range is 7.867–8.190, chemical oxygen demand 

(COD) is 0.260–1.415 mg/L, active phosphate (PO4
3−–P) is 0.003–0.006 mg/L, and the change trend is “down-up.” 

An analysis of dominant species and water quality factors shows that the main environmental factors affecting the 

changes in phytoplankton in this sea area are active silicate, salinity, active phosphate, and nitrate nitrogen. Bacil-

lariophyta and Euglenophyta are positively correlated with active phosphate and salinity and negatively correlated 

with active silicate and nitrate nitrogen. Pyrrophyta is positively correlated with active silicate and negatively cor-

related with active phosphate and nitrate nitrogen. Cryptophyta is positively correlated with active silicate and sa-

linity and negatively correlated with nitrate. 
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