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春季海州湾临洪河口浮游植物粒级结构及环境因素 
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摘要: 2017 年 4 月作者对海州湾临洪河口海域 16 个站位的常规理化因子以及浮游植物粒级结构进行

了采样和分析, 结果表明: 调查海域盐度和温度均值分别为 35.2 和 11.2 , ℃ 均由近岸到外海逐渐增大; 

悬浮物质量浓度在 3.4 mg/L~137.6 mg/L 变化, 均值为 22.8 mg/L, 由近岸到外海逐渐减少, 水体逐渐清

澈; pH 均值为 8.29, 近岸低, 外海高; DO 均值为 9.8 mg/L, COD 在 0.34 mg/L~6.55 mg/L 变化, 均值为

3.42 mg/L, DO 和 COD 分布规律不明显; 浮游植物粒级组成以微型与小型浮游植物为主, 其叶绿素 a

质量浓度平均值与范围分别为 1.48 μg/L(0.68 μg/L~3.13 μg/L)、9.14 μg/L(2.69 μg/L~25.50 μg/L), 且呈

现自沿岸河口向外海逐渐递减的趋势; 而微微型浮游植物叶绿素 a 质量浓度平均值仅为 0.27 μg/L, 且

分布较不规律; 小型浮游植物对浮游植物总生物量的贡献率最大, 高达 83.89%, 微型及微微型浮游植

物的贡献率分别为 13.60%和 2.52%; 在相关性分析中, 各项环境因子对小型浮游植物的分布有较大的

影响, 其中悬浮物、pH 与小型浮游植物叶绿素 a 浓度表现出显著相关(P<0.05), 溶解氧、盐度与小型

浮游植物叶绿素 a 质量浓度呈极显著相关(P<0.01), 微型、微微型浮游植物的分布与各项环境因子的相

关性不明显。 
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浮游植物根据其粒径大小可以分为微微型浮游

植物 (picophytoplankton, <2 μm)、微型浮游植物

(nanophytoplankton, 2 μm~20 μm)和小型浮游植物

(microphytoplankton, 20 μm~200 μm), 微型和微微型

浮游植物在大洋及外海水域是生物量和生产力的主

要贡献者[1-3], 在海洋营养盐再生及碳循环中发挥相

应的作用[4-8]。但以往其在河口生态系统中的重要作

用并未得到重视, 认为个体大的浮游植物营养盐吸

收速率明显高于个体小者, 因此前者在富营养化的

河口具有更强的竞争力[9-11]。然而近年来有证据表明, 

在特定季节和环境条件下, 微微型浮游植物也是富

营养化河口水域生物量和生产力的主要贡献者[12-14], 

如在美国北卡罗莱纳的 Neuse 河口大量的微微型浮

游植物生长出现在春季 , 夏季达到高峰 , 其对叶绿

素 a 的贡献率达到 35%~44%, 对初级生产力的贡献

率为 42%~55%[12]。而在弗吉尼亚的 York 河口微微

型的聚球藻(Synechococcus spp.)是浮游植物生物量

的重要贡献者[10]。珠江口近岸海域在春季浮游植物

的主要类群是小型和微型 , 而在夏季则是微微型 , 

其丰度比春季高 2 个数量级[14]。 

临洪河口是江苏连云港市主要入海河口 , 近年

来由于河口过流能力大幅度降低, 导致污水交换能

力受到影响, 加上连云港港 30 万吨级航道工程建设

和运行, 直接破坏或减少了水生生物赖以生存的栖

息地, 进而影响到整个海州湾生态系统的结构和功

能。浮游植物群体的粒径分布是海洋生态系统中的

一个重要生物学因子, 目前国内有关浮游植物粒级

结构的研究, 在台湾海峡、长江口、胶州湾、珠江

口、东海和黄海等有大量的报道 [15-18], 而海州湾很

少, 本项目在海州湾临洪河口海域开展了大面调查, 

分析浮游植物粒级结构(微微型、微型和小型)空间
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的分布变化以及与环境因子的相互关系, 旨在为临

洪河河口海域生态环境变化及保护提供重要参考

依据。 

1  研究站位与方法 

1.1  研究站位 

本研究于 2017 年 4 月通过租用连云港渔政船只

在海州湾临洪河口附近进行了水样的采集工作, 样

品采集依据临洪河口海域 5 条不同断面共预先设置

了 20 个采样站位, 在实际调查中, 有 4 个采样点由

于水深浅和紫菜养殖网的原因, 调查船无法靠近而

被迫放弃, 本研究保留了其余的 16 个站点(图 1), 并

对这些站位表层水的温度、盐度、pH、溶解氧、COD、

悬浮物、浮游植物等进行了调查和分析。 

 

图 1  研究区域站位布设 

Fig. 1  Geographic visualization of sampling stations 

 

1.2  样品采集与分析 

1.2.1  常规理化因子分析 

水样的采集使用普通玻璃采水器 , 由于临洪河

口海域水深较浅 , 水样以表层海水为主 , 采样深度

多为海面以下 0.5 m 左右。在采集水样的同时, 使用

Eutech Salt6+便携式盐度测量仪对各站位的盐度、温度

进行了测量并作记录; 使用雷磁 JPB-607A 型便携式溶

解氧测定仪调查了各站点的溶解氧水平; OAKTON 

pHTestr 20 型精密酸度计现场测定 pH 值(精度±0.01), 

并根据情况进行温度校正; 悬浮物的测定采用重力

法, 以 0.45 μm 的滤膜结合真空泵抽滤水样, 截留出

原本悬浮在水中的固体物质, 最后经 103℃~105℃的

温度反复烘干至恒质量并称量。 

1.2.2  浮游植物分级叶绿素分析 

本次调查对浮游植物粒级结构的研究采取叶绿

素 a粒级分级法。现场用量筒量取 500 mL水样后, 用

200 μm 的筛绢和 20、2、0.2 μm 的核孔滤膜, 对其进

行分级过滤, 以获取不同粒径的浮游植物: 小型浮游

植物(20 μm~200 μm, Micro 级); 微型浮游植物 (2 μm~ 

20 μm, Nano 级); 微微型浮游植物 (0.2 μm~2 μm, 

Pico 级)。现场过滤后, 滤膜折叠放入 10 mL 离心管

中, 写上标签, 置于装有冰袋的保温盒里, 带回实验

室后, 立即用 90%丙酮溶液在 4℃萃取 24 h, 离心后

的上清液在荧光分光光度计上测量(Hitachi F-2500)。

方法参照《海洋调查规范海洋生物调查》GB12763.6- 

91/11。 

1.2.3  数据分析 

利用 EXCEL 软件制作浮游植物粒级叶绿素组

成图; 使用 sufer8软件制作等值线图; 相关性分析采

用将原始数据汇集成表后, 导入到 SPSS 软件进行双

变量相关分析以及 Pearson 法的双侧检验。 

2  结果及讨论 

2.1  临洪河口附近海域常规理化因子分布 

调查海域表层水盐度分布特征较为规律 , 呈现

从近岸到离岸逐渐升高的趋势 , 其盐度平均值是

35.2, 变化范围在 31.5~36.6, 最高值和最低值分别

出现在最内侧的 S3 号站位和最外侧的 S16 号站位, 

沿岸河流入海口淡水的汇入导致附近海域盐度低于

外海 , 临洪河口附近有明显的低盐舌 , 盐度沿陆源

冲淡水的扩展方向而逐渐升高, 且在外海变化幅度

逐渐趋缓(表 1, 图 2)。 
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表 1  调查海域理化指标的最大值、最小值和平均值 
Tab. 1  Maximum, minimum and average values of physical and chemical environmental factors in the study area 

项目 盐度 温度 ( )℃  悬浮物 (mg/L) DO (mg/L) pH COD (mg/L) 

最大值 36.6 11.9 137.6 10.8 8.35 6.55 

最小值 31.5 10.3 3.4 9.3 8.21 0.34 

平均值 35.2 11.2 22.8 9.8 8.29 3.42 

 

图 2  临洪河口附近海域盐度、温度、悬浮物、DO、pH、COD 分布 

Fig. 2  Distribution of salinity, temperature, suspended Solids, DO, pH and COD in Linhong estuary 

 

温度平均值约为 11.2 , ℃ 最高值为位于采样海

区中部的 S8 号站位的 11.9 , ℃ 最低值为 10.3 , ℃ 出

现在沿岸的 S15 号站位, 值得注意的是, 温度低于平

均值的站点均位于河口附近及沿岸, 该海域温度的

分布规律大致为近岸河口较低、外海较高, 近岸海水

温度主要受到了陆地的影响, 因为此时陆地气温较

海水(水的比热大)低, 由于热传导的效应, 越靠近陆

地海水温度越低(表 1, 图 2)。  

水中悬浮物含量是衡量水污染程度的指标之

一。悬浮物是造成水浑浊的主要原因, 从而影响浮游

植物光合作用和初级生产力。本次调查中临洪河口海

域悬浮物浓度平均水平约为 22.8 mg/L, 其中处于沿

岸和河口的 9 个站点超过平均值, 最高值和最低值分

别出现在 S14 号和 S13 号站位, 分别为 137.6 mg/L 和

3.4 mg/L, 在近岸一侧水体的悬浮物含量较高, 而在

远岸附近水体含量出现最小值, 且大体上呈现出随

着与海岸线的距离增大 , 其海水悬浮物显著下降 , 

水体逐渐清澈(表 1, 图 2)。 

海洋水体中的溶解氧(DO)含量不仅仅是表明了

该水体的溶解氧水平, 也是用来衡量海水的自净能

力的标准, 同时它也反映了海洋生物在海水中的生

长状况和海水的环境质量 , 从整个调查海域来看 , 

溶解氧的分布基本表现为近入海口高, 远入海口低, 

调查海区的西北部溶氧水平高于东南侧, 平均浓度

为 9.8 mg/L, 在距离临洪河口较近的 S3 号站位检测

到最大溶氧浓度, 为 10.8 mg/L, 河口另一侧的 S10
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号站位却表现为最低, 为 9.3 mg/L(表 1, 图 2)。 

海水的 pH 值直接影响到海洋中各种各样元素

的存在形态、形式以及它们在进行变化时所经历的

过程 , 也直接关系到海洋生物的生存环境 , 临洪河

口海域 pH 变化在 8.21~8.35, 平均值为 8.29, 符合海

水弱碱性的特点 , 离河口较远的外海域盐度升高 , 

离子强度也升高, 碳酸的电离度下降, 氢离子活度下

降, 所以 pH 升高, 同时受陆地径流的影响, 淡水的酸

碱性要比海水偏小一些, 河流入海时会使其周边水体

的 pH 值稍低于距离河口较远的海域(表 1, 图 2)。 

化学需氧量(COD)是评价水体有机污染程度的

综合指标, 也是水质监测的一个重要参数。调查海域

COD在0.34 mg/L~6.55 mg/L变化, 平均值为3.42 mg/L, 

高值区位于出海口附近以及研究区域的北部, 而低

值区位于研究海域的东部 , 无明显分布规律(表 1, 

图 2)。 

2.2  临洪河口海域各粒级浮游植物叶绿素 a
分布 

调查海域微微型浮游植物的叶绿素 a 密度变化

范围不大, 其含量平均值只有 0.27 μg/L, 最高值出

现在 S13 号站点(0.65 μg/L), 最低值出现在 S2 号站

点(0.14 μg/L), 微微型叶绿素 a 浓度以 S12、S13 号

站位为中心向周围逐渐递减 , 中间高四周低 , 大致

呈现出河口附近海域相对较低的特征(图 3)。 

微型浮游植物的叶绿素 a 在分布上呈块状分布, 

与微微型浮游植物的分布相比较, 其分布与微微型

浮游植物的分布特点相反, 靠近河流入海口区域的

浓度明显高于远离入海口区域, 其含量平均值和范

围为 1.48 μg/L(0.68 μg/L~3.13 μg/L), S1 号站点的微

型叶绿素 a 含量最高, 而 S10 号站点处为最低。从小

范围来看, 微型浮游植物叶绿素 a 浓度在临洪河口

处的分布相对较有规律 , 随冲淡方向递减 , 说明陆

地径流对微型浮游植物分布的影响较为显著(图 3)。 

小型浮游植物的分布在所有粒级的浮游植物中

最为规律 , 明显呈梯度式的近岸高远岸低的趋势 , 

与微型浮游植物叶绿素 a 浓度分布特点有一定的相

似。其叶绿素 a 含量平均值为 9.15 μg/L, 最高值同微

型叶绿素 a 一样出现在 S1 号站点, 高达 25.50 μg/L, 

显著高于外部海区的站位, 临近外海的 S9 号、S16

号站都远低于平均值, 最低值则出现在 S16 号站点, 

为 2.69 μg/L(图 3)。 

小型浮游植物在各站位叶绿素 a 浓度粒级组成

中占有绝对的优势, 对总叶绿素 a 的平均贡献率约

为 83.85%, 是主要贡献者。贡献率最高的 5 号站位

高达 94.65%, 最低的 16 号站位也达到了 67.30%。

其贡献率自沿岸河口至外部海域略有下降, 这种大

粒径浮游植物占优势的程度在靠近外海的几个站位

中稍有缓和(图 3)。 

2.3  叶绿素 a 与环境因子的相关性 

通过对浮游植物样品的采集、分级分析, 并将原

始数据汇集成表后, 导入到 SPSS 软件中进行各粒径

浮游植物分布特征与各环境因子的相关性分析, 结

果如表 2 所示。 

 

图 3  临洪河口附近海域微微型、微型和小型浮游植物叶绿素 a 分布及组成 

Fig. 3  Distribution of picophytoplankton, nanophytoplankton, microphytoplankton and size structure near the Linhong estuary 
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表 2  不同浮游植物叶绿素 a 水平与环境因子相关性分析 
Tab. 2  Correlation between chlorophyll a level of size-fractionated phytoplankton and environmental factors 

环境因子 小型浮游植物叶绿素 a 微型浮游植物叶绿素 a 微微型浮游植物叶绿素 a 

悬浮物 0.54* 0.43 0.16 

盐度 –0.66** –0.20 0.094 

温度 –0.01 –0.32 0.032 

DO 0.73** 0.23 –0.13 

pH –0.51* –0.46 0.07 

COD 0.39 0.37 –0.46 

*. 相关性显著(P<0.05); **. 相关性极为显著(P<0.01) 

 
由表 2 可以看出, 在海州湾临洪河口海域, 悬浮

物浓度与小型浮游植物叶绿素 a 含量的相关系数为

0.54(P 值为 0.026), 表明悬浮物浓度与小型浮游植物

生物量呈显著正相关, 可能是由于悬浮物表面吸附

的大量营养物质促进了浮游植物的生长; 盐度和小

型浮游植物叶绿素 a 含量相关系数为–0.66(P 值为

0.004), 两者关系为极显著负相关, 可判断盐度越小

小型浮游植物贡献率越高, 也就是说其更宜在低盐

度的近岸河口区域生长 , 而近岸营养物质丰富 , 这

也恰好说明了个体大的浮游植物在富营养化的河口

更具有竞争力[9-11]; 盐度升高, pH 值也会升高, 因此

pH 值也表现出与小型浮游植物的负相关关系, 相关

系数和 P 值分别为–0.51 和 0.035; 溶氧水平以高达

0.73 的相关系数与小型浮游植物叶绿素 a 呈现出极

为显著的关系, 且 P 值低至 0.001, 溶氧浓度越高, 

小型浮游植物生物量也越高, 两者实际上是一种相

互促进关系 , 浮游植物生物量高 , 光合作用产生的

氧气也多 , 而溶氧含量高反映了水质良好 , 也更适

宜藻类的生长。在此次相关性分析中, 以上各环境因

子与微型、微微型浮游植物叶绿素 a 浓度的相关性

并不明显, 但由于小型浮游植物对浮游植物总量贡

献率占绝对优势, 各环境因子对浮游植物总量也表

现出各自与小型浮游植物相近的相关性。 

近岸海域环境因子对浮游植物粒级结构的影响

机制是一个艰巨而重要的课题, 目前还很缺乏相关

的研究来论证各项环境因子对于浮游植物粒级结构

的作用机制及各环境因子之间的关联性, 不过由于

各项与浮游植物存在明显相关性的环境因子都受陆

地径流所调控, 因此陆地径流对近岸海域浮游植物

粒级结构有着深远的影响。 

3  结论 

临洪河口海域浮游植物的组成以小型浮游植物

为主, 微型浮游植物次之, 微微型浮游植物叶绿素 a

的含量极其微小, 三者对该海域浮游植物总叶绿素 a

的贡献率依次为 83.89%、13.60%、2.52%; 小型浮游

植物叶绿素 a 的分布呈现出从沿岸到外海逐渐下降

的趋势; 微型浮游植物靠近河流入海口区域的叶绿

素 a 浓度明显高于远离入海口区域; 微微型浮游植

物的分布规律较不明显, 其在河流入海口附近的叶

绿素 a 浓度水平要低于海州湾外部海区。 

通过相关性分析发现环境因子主要作用于在该

海域浮游植物中占绝对优势的小型浮游植物, 其中

盐度与 pH 两项因子与浮游植物的相关性表现为: 盐

度或酸碱度越低浮游植物生物量越高; 悬浮物、溶解

氧对浮游植物分布水平均表现出正相关性。 
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Abstract: A total of 16 stations were sampled to analyze environmental factors and phytoplankton size structure in 

the Linhong estuary of Haizhou Bay in April 2017. The results showed that mean salinity and mean temperature in 

the studied sea area were 35.2 and 11.2 , respectively, which gradually increased from nearshore to offsh℃ ore. The 

concentration of suspended sediments varied from 3.4 to 137.6 mg/L (average value, 22.8 mg/L) and decreased 

from nearshore to offshore, causing the water to become clear. The average pH value was 8.29, with low and high 

values at nearshore and offshore, respectively. The mean value of DO was 9.8 mg/L; COD varied from 0.34 mg/L to 

6.55 mg/L (mean value, 3.42 mg/L), with no obvious pattern in its distribution. The microflora mainly comprised 

nanophytoplankton and microphytoplankton with average chlorophyll a concentrations of 1.48 ug/L (range, 

0.68 ug/L–3.13 ug/L) and 9.14 ug/L (range, 2.69 ug/L–25.50 ug/L), respectively. The chlorophyll a concentrations 

of both nanophytoplankton and picophytoplankton decreased from nearshore to offshore. The average chlorophyll a 

concentration of picophytoplankton was only 0.27 ug/L, with an irregular distribution. The contribution rate of mi-

crophytoplankton to the total phytoplankton biomass was the largest (up to 83.89%), and the contribution rates of 

nanophytoplankton and picophytoplankton were 13.60% and 2.52%, respectively. In correlation analysis, the dis-

tribution of microphytoplankton was considerably affected by environmental factors. Suspended sediments, pH, and 

chlorophyll a concentration of microphytoplankton were significantly correlated (P < 0.05). Dissolved oxygen and 

salinity were significantly correlated with chlorophyll a concentration of microphytoplankton (P < 0.01); however, 

the distributions of nanophytoplankton and picophytoplankton were not significantly correlated with various envi-

ronmental factors. 
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