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摘要    为研究唐山祥云湾海洋牧场海域网采浮游植物群集特征, 于 2020 年 11 月至 2021 年 11 月

在祥云湾海洋牧场海域进行了浮游植物及环境因子的周年逐月调查。共鉴定浮游植物 41 属 78 种, 

其中硅藻 33属 62种, 甲藻 7属 15种, 硅鞭藻 1属 1种, 年均丰度为 205.58×104 cells/m3, 多样性指

数 H′为 2.88。与近岸非增殖海域不同, 该海域浮游植物的丰度及群落结构指数在春夏季水生生物繁

生期达到全年最低。优势类群的季节演替明显, 其中, 3~5月以诺氏海链藻最占优势, 9~10月以角毛

藻和中肋骨条藻最占优势, 周年优势类群以圆筛藻和角毛藻最占优势, 其优势度变动在 6 月前以圆

筛藻显著为高, 之后则以角毛藻显著为高; 此外, 甲藻的优势度在泛冬季(11~2月)达到最高。鱼礁区

与对照区的对比结果显示, 两区域浮游植物的群落变化均可划分为泛冬季低温期(11~2 月)、春夏季

繁生期(3~6月)、泛秋季降温期(7~11月)三个时期。链状浮游植物的丰度在礁区明显高于对照区, 而

非链状浮游植物则相反; 与生物作用关系密切的溶解有机碳、pH值在礁区低于对照区, 而总磷和溶

解态硅则相反。Pearson 相关及冗余分析(RDA)显示, 两区域浮游植物与环境因子的显著相关关系在

不同时期差异明显。春夏季繁生期牡蛎礁上的贝类滤食活跃, 浮游植物与环境因子的关系最为密切, 

浮游植物与环境因子的相关关系达到显著水平的数量最多。礁区与对照区浮游植物的群集特征差异

可能受到礁体附着生物活动及潮汐往复流混合作用的影响。 

关键词    浮游植物; 群集特征; 环境因子; 海洋牧场; 祥云湾 

中图分类号    Q948.8        doi: 10.11693/hyhz20221200343 

浮游植物通过光合作用将二氧化碳固定为有机碳, 

进而开启了海洋食物网中的物质循环和能量流动, 是

海洋生态系统中最重要的初级生产者, 供应了地球上

近 50%的初级生产量(Field et al, 1998), 且浮游植物对

环境的变化较为敏感(吴玉霖等, 2005), 对其群落特征

及变化的研究是评价水体富营养化状态以及生态系统

的健康状况的重要依据(Garmendia et al, 2013), 也是

掌握研究区域浮游生态系统结构的基础。 

随着海洋牧场和人工鱼礁区建设 , 该类水域浮

游生物监测研究也逐渐引起了国内研究者的重视。目

前海洋牧场和人工鱼礁区关于浮游生物的研究主要

通过投礁前后以及投礁区与对照区浮游生物群落结

构进行对比(雷安平等, 2009; 张皓宇等, 2016; 谢斌

等, 2017), 分析投礁所带来的生态修复效果, 并通过

浮游生物与投礁区环境因子的相关性分析探讨鱼礁

建设对浮游生物产生的生态效应关系 (陈传曦等 , 

2021), 但这些研究报道多是基于该类水域浮游生物

的季度调查进行的(宋秀贤等, 2007; 陈海峰等, 2013; 

李大鹏等, 2017)。由于浮游生物可快速对环境变化作

出响应 , 其群落的变动方面具有快速和短时效性的

特征, 因此, 以基于季度月调查为主的低频次的浮游

生物调查对于解析该类水域浮游生物的动态过程就
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受到较大的局限。而这些重要信息的缺乏, 必然会对

合理地解析和认识这类海洋牧场或人工鱼礁区水域

的生态过程产生制约 , 影响着人们对于海洋牧场或

人工鱼礁水域的基础生物效应的正确理解。张雪等

(2016)通过对獐子岛海域浮游植物进行周年逐月调查

完整地呈现出了全年浮游植物丰度波动情况以及优

势种演替特征; 罗璇等(2016)对胶州湾周年逐月调查

发现浮游植物丰度变化与该区域前期报道的典型双

峰型特征并不相同 , 这说明对研究区域浮游植物进

行高频次的连续监测才能提高对其生态评价的准确

性, 而这一方面的研究资料亟待补充。 

唐山祥云湾海洋牧场位于乐亭县京唐港南部海

域, 为首批国家级海洋牧场示范区, 水深 6~13 m, 海

洋牧场于 2018 年 6 月完成礁体投放工作, 鱼礁区面

积为 57.33 km2。本研究中鱼礁区分为 3 000亩礁区以

及 860亩礁区, 其中, 3 000亩礁区位于海洋牧场的东

南侧海域, 860 亩礁区位于海洋牧场的南侧海域, 礁

体主要为牡蛎礁。从目前的研究来看, 对该区域的研

究主要聚焦于水质状况的监测以及鱼礁的生态效应

分析等方面(杨心愿, 2019; 叶敏等, 2021), 浮游植物

周年逐月的研究尚未见报道。鉴于以上, 我们选取祥

云湾海洋牧场作为典型调查海域, 拟通过“半月-逐

月”的高频次浮游生物监测, 来获得高频次的浮游生

物数据 , 并基于这些监测数据来解析典型海洋牧场

海域浮游生物的关键生态过程 , 进而探讨该类水域

的基础生物效应 , 并为海洋牧场海域的基础生物效

应研究提供基础支撑数据。  

1  材料与方法 

1.1  采样站位 

于 2020 年 11 月至 2021 年 11 月进行连续 13 个

月(2021 年 5~10 月为半月采样, 其余月份为逐月)的

采样调查, 采样站位分为 3个鱼礁区和 3个对照区。

具体采样站位见图 1。 

 

图 1  采样站位图 
Fig.1  Map of sampling stations  

 
1.2  样品采集与分析 

浮游植物样品采集按照《海洋调查规范 第 6 部

分》(GB/T 12763.1–2007), 使用浅水Ⅲ型浮游生物网

(网长 140 cm, 网口内径 37 cm, 网口面积 0.1 m2, 筛

绢规格 JP80, 孔径 0.077 mm)自离底 2 m至表层垂直

拖曳。网采浮游植物样品用浓度为 5%的甲醛固定浓

缩后在光学显微镜下进行鉴定和计数; 浮游桡足类样

品的采集与浮游植物采集同步进行, 5~10 月为半月采

样, 其余月份为逐月采样, 采用浅水Ⅲ型浮游生物网

采集, 样品用浓度为 5%的甲醛固定浓缩, 在光学显微

镜下进行鉴定和计数。环境因子方面, 水温(T)、盐度

(S)和 pH采用便携式水质分析仪(YSI-556型)现场测定, 

悬浮物(SS)、溶解有机碳(DOC)、亚硝酸盐(NO2)、氨

氮(NH4)、硝酸盐(NO3)、磷酸盐(DIP)、硅酸盐(DSi)、

总氮(TN=DIN+DON)和总磷(TP)以上项目分析方法按

照《海洋监测规范 第 4部分》(GB 17378.4–2007)。 

1.3  数据处理分析 

群落结构指数分别采用 Shannon-Wiener 多样性

指数(H')、Pielou均匀度指数(J)、Margalef 丰富度指

数(D)及优势度指数(Y)分析, 计算公式如下:  
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式中: Y为优势度, 将优势度 Y≥0.02的优势类群作为

优势种。N 为所有种的个体总数, in 为第 i种的个体

数, if 为第 i种的出现频率, S为物种种类总数。 

由于浮游植物单个优势种与其他浮游植物种间

存在空间、营养盐等方面竞争, 会使得单个优势种的

演替变化趋势持续较短, 不利于展现变化规律, 而浮

游植物优势类群的连续性变化和规律性效果更好 , 

更利于发掘规律 , 结果和分析中均以圆筛藻、角毛

藻、角藻等优势类群来探讨。本研究中圆筛藻类群出

现数量较多的种主要有: 星脐圆筛藻、格氏圆筛藻、

虹彩圆筛藻、威利圆筛藻 4个种。角毛藻类群出现数

量较多的种主要有: 劳氏角毛藻、旋链角毛藻、卡氏

角毛藻、柔弱角毛藻、密联角毛藻、并基角毛藻、窄

隙角毛藻 7个种。角藻类群出现数量较多的种主要有: 

梭角藻、三角角藻、长角角藻 3个种。舟形藻类群下

仅有 1个种。文中的“链状浮游植物”指在自然状态

下 , 形态上由单个细胞形成链状的浮游植物群体 ; 

“非链状浮游植物”指在自然状态下, 形态上细胞不

形成链状的浮游植物群体。本研究把能形成链状群体

的硅藻和甲藻归为链状浮游植物 , 其余归为非链状

浮游植物。 

文中的 Pearson 相关性分析、冗余分析(RDA)以

及浮游生物与部分环境因子指标的差异部分的数据

计算为全年 19 个航次的原始数据, 其余图形绘制中

5~10月的半月数据为逐月平均结果。 

采用 CANOCO 4.5 软件分析浮游植物与环境因

子的相关性 , 首先建立物种丰度矩阵进行去趋势对

应分析(DCA), 根据其排序轴梯度长度均小于 3, 选

择基于线性模型的冗余分析(RDA)进行排序。利用

forward selection 选项中的自动筛选功能选出通过进

行 999次蒙特卡罗置换检验(Monte Carlo Permutation 

test)(P<0.05)的环境因子。采样站位图采用 ARCGIS 

10.2绘制, 用 ORIGIN 2018软件进行绘图。 

2  结果 

2.1  浮游植物丰度、优势类群、群落结构指数周年

变化 

2.1.1  浮游植物丰度变化     调查共鉴定浮游植物

41属 78 种, 其中硅藻 33属 62种, 甲藻 7属 15种, 硅

鞭藻1属1种, 浮游植物类群以硅藻为主, 其次为甲藻。

礁区与对照区浮游植物丰度逐月变化见图 2。礁区浮游

植物丰度最低值出现在 12 月, 为 12.62×104 cells/m3, 

最高值出现在 10月, 为 885.46×104 cells/m3, 全年丰

度平均为 202.39×104 cells/m3; 对照区浮游植物丰度

最低值出现在 2月, 为 22.63×104 cells/m3, 最高值出

现在 8 月, 为 940.52×104 cells/m3, 平均为 208.68× 

104 cells/m3。两区域浮游植物丰度全年差异不明显, 

但礁区浮游植物丰度峰值出现时间较对照区推迟 2

个月。整体上, 两区域浮游植物丰度全年均在秋季时

期最高, 其次为冬季, 春季最低。 

 

图 2  礁区与对照区浮游植物丰度逐月变化 
Fig.2  Monthly variation of phytoplankton abundance between 

reef and control areas 
 

2.1.2  浮游植物优势类群演替    优势类群及优势

度逐月变化见图 3。角藻(3个种)全年在低温的 12月

优势度最高, 达到 0.26; 对照区角藻优势度最高出现

在 1月, 达到 0.23, 其丰度从 3月开始逐渐下降趋势。

1月和 2月礁区与对照区暖水近岸性的优美旭氏藻以

及底栖性的具槽帕拉藻均成为优势类群, 3~5 月北方

近岸冷水性的诺氏海链藻占优势 , 随后其丰度迅速

消退不再成为优势类群。6月圆筛藻成为绝对优势类

群, 在礁区和对照区优势度分别达到 0.836、0.518。6

月后, 角毛藻丰度迅速增加, 礁区角毛藻在 2021 年

11 月优势度达到最高, 为 0.631, 对照区优势度最高

在 8 月, 为 0.587。9~10 月广温广布的中肋骨条藻迅

速增殖也成为优势类群, 11月丰度迅速下降, 不再成

为优势类群。整体上, 周年水平圆筛藻和角毛藻优势

度最高, 分别为 0.25、0.20。优势类群的周年演替存 
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图 3  礁区与对照区浮游植物优势类群及优势度逐月变化 
Fig.3  Monthly variation of phytoplankton dominant groups and dominance between reef and control areas 

 

在明显的非渐进变化时段, 圆筛藻在 11~6 月为主要

优势类群, 角毛藻在 6 月后占据主要优势, 两区域浮

游植物优势类群在不同时期变化特征基本一致。 

2.1.3  浮游植物群落结构指数    浮游植物群落结

构指数变化见图 4。礁区 H'变化范围为 0.96~3.85, 均

值为 2.84, 最高值出现在 12月, 最低值出现在 6月, J

变化范围为 0.25~0.77, 均值为 0.59, 最高值也出现在

12 月, 最低值在 6月, D变化范围为 0.65~2.12, 均值

为 1.34, 最高值出现在 8 月, 最低值出现在 4 月; 对

照区 H'变化范围为 1.70~4.10, 均值为 2.92, J变化范

围为 0.43~0.76, 均值为 0.61, 其 H'、J 最高值和最低

值与礁区同步。D 变化范围为 0.40~1.95, 均值为

1.30, 最高值出现在 12月, 最低值出现在 5月, 与礁

区略有差异。整体上 , 礁区与对照区浮游植物群落

结构指数周年变化均呈现出 11~5 月、7~11 月高 ,  

 

图 4  礁区与对照区浮游植物群落结构指数逐月变化 
Fig.4  Monthly variation of phytoplankton community structure 

index between reef and control areas 
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6 月低的特征 , 两区域浮游植物群落结构指数逐月

变化趋势基本一致。 

2.2  礁区与对照区浮游植物群落聚类 

通过将礁区与对照区浮游植物群落种类的丰度

进行聚类, 群落聚类结果见图 5。礁区在群落距离为

0.80 的水平上所有月份可划分为 3 个时期, 分别为

11~2、3~6、7~11月; 对照区在群落距离为 0.80的水

平上所有月份与礁区一致, 也可划分为 3 个时期, 即 

11~2、3~6、7~11月。11~2月, 该时期主要特征为水

温全年最低 , 平均为 2.73 °C, 生物活动强度也低 ; 

3~6 月主要特征为温度上升, 浮游桡足类及牡蛎等生

物活动频繁, 生长快、新陈代谢旺盛; 7~11月主要特

征为生物仍然有适宜其活动的温度 , 但温度逐步下

降; 可见, 礁区和对照区浮游植物群落种类均可划分

为 3个一致的时期, 即泛冬季低温期(11~2月)、春夏

季繁生期(3~6月)以及泛秋季降温期(7~11月)。 

 

图 5  礁区与对照区浮游植物群落聚类 
Fig.5  Cluster analysis of phytoplankton community between reef and control areas 

 

2.3  礁区与对照区浮游植物群落结构及环境因子差

异比较 

2.3.1  浮游植物群落组成和群落结构指数不同时期

差异    礁区与对照区浮游植物群落丰度占比及群

落结构指数差异见图 6。礁区硅藻、甲藻在 3个不同

时期浮游植物群落中的平均丰度占比分别为 92.33%、

7.67%, 对照区分别为 93.33%、6.67%, 差异不明显。

具体时期上, 泛冬季低温期, 硅藻在对照区丰度占比

达到 90%, 而礁区为 86%, 丰度占比差异最大; 甲藻

在礁区的占比(14%)明显高于对照区(10%), 也在该

时期占比差异达到最大。链状、非链状浮游植物在礁

区浮游植物群落中的平均丰度占比分别为 47%、53%, 

对照区分别为 42.67%、57.33%, 总体表现出链状浮游

植物礁区高于对照区 , 非链状浮游植物礁区低于对

照区的特征。在泛秋季降温期, 链状浮游植物丰度占

比在礁区明显高于对照区, 差异达到 10%, 而非链状

浮游植物丰度占比礁区明显低于对照区 , 占比差异

也达到 10%。礁区与对照区仅多样性指数在春夏季繁 
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图 6  浮游植物群落丰度占比及群落结构指数差异 
Fig.6  Proportion of phytoplankton community abundance and differences in community structure index 

 

生期差异最大(礁区高于对照区 0.31), 其余指数在 3

个时期差异均不明显; H'、J、D均表现出泛秋季降温

期＞泛冬季低温期＞春夏季繁生期的特征。 

2.3.2  浮游生物群落组成及环境因子全年差异    礁

区与对照区浮游生物指标的差异见图 7a。浮游生物

指标方面 , 链状浮游植物的丰度在礁区明显高于对

照区, 丰度均值百分比差异达到 8.82%, 礁区其余浮

游生物丰度均值均低于对照区; 其中, 礁区甲藻丰度

均值低于对照区丰度均值的差异最大, 达到 23.45%。

丰度频次方面, 浮游植物、硅藻以及链状浮游植物礁

区高于对照区, 浮游桡足类、甲藻以及非链状浮游植

物则相反; 其中, 链状浮游植物频次礁区高于对照区

的百分比差异最大, 达到 71.43%。 

为分析礁区生物活动对浮游植物群集的影响 , 

选取与生物作用关系密切的环境因子进行比较 , 礁

区与对照区部分环境因子指标的差异见图 7b。pH、

TN、DOC在礁区的均值低于对照区, 而 TP、DSi礁

区均值高于对照区; 其中, 礁区 DSi 均值高于对照区

DSi均值百分比差异最大, 达到 14.49%。环境因子频

次方面, pH、TN、DOC礁区也低于对照区, 与环境因

子均值同步, TP、DSi 礁区也高于对照区; 其中, TP

频次礁区高于对照区百分比差异最大, 达到 83.33%, 

其次为 DSi, 达到 66.67%。 

2.4  礁区和对照区浮游植物与浮游桡足类、环境因

子关系的差异 

2.4.1  浮游植物与浮游桡足类丰度关系    浮游植

物与浮游桡足类丰度逐月变化见图 8。礁区与对照区

浮游植物在泛冬低温期至春夏季繁生期(6 月前)丰度

均较低, 泛秋季降温期(6 月后)丰度迅速上升, 礁区

浮游植物丰度在 10 月达到最高值, 而对照区最高值

在 8 月, 较礁区提前 2 个月出现峰值; 礁区与对照区

浮游桡足类丰度均在春夏季繁生期的 3 月达到最高, 

分别为 45.8×103、44.4×103 ind./m3, 泛秋季降温期浮游

桡足类丰度上下波动, 但均低于春夏季繁生期。整体

上, 浮游植物与浮游桡足类的丰度逐月变化未表现出

生态学上捕食者与被捕食者之间典型的消长关系。此

外, 礁区与对照区浮游植物和浮游桡足类的丰度变化

在 6月前一致性较高, 但 6月后出现差异, 主要表现在

浮游植物丰度在峰值出现的时间上差异明显。 

2.4.2  浮游植物与环境因子相关性关系差异    礁

区与对照区浮游植物与环境因子 Pearson相关比较结

果见表 1。总体上, 3个时期相关关系差异明显。泛冬

季低温期 , 两区域浮游植物与环境因子的显著相关

关系在 3个时期中出现较少, 礁区浮游植物与营养盐

因子中的 TP 呈显著正相关关系, 而对照区与 TN 达

到显著正相关; 礁区非营养盐环境因子中仅 SS 与甲 
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图 7  礁区与对照区浮游生物与部分环境因子指标的差异 
Fig.7  Difference of indices to plankton and some environmental factors between reef and control areas  

注: 丰度、浓度均值差异即全年礁区浮游生物丰度均值、环境因子浓度高于全年对照区浮游生物丰度均值、环境因子浓度均值的百分比; 频

次差异即全年礁区浮游生物、环境因子出现的次数多于全年对照区浮游生物、环境因子出现的次数的百分比。均值差异以及频次差异百分比计

算方法为: (礁区-对照区)/对照区×100% 

 

 

图 8  礁区与对照区浮游植物及浮游桡足类丰度逐月变化 
Fig.8  Monthly variation in abundance of phytoplankton and 

copepods between reef and control areas 
 

藻呈显著正相关关系 , 而对照区非营养盐环境因子

中的 DO、SS均与浮游生物呈显著正相关关系。春夏

季繁生期, 浮游植物与环境因子的显著相关关系在 3

个时期中出现最多, 且主要呈现出负相关关系。礁区

链状浮游植物以及甲藻与营养盐因子中的 DIP 呈现

显著负相关关系, 而对照区则未达到显著相关水平。

礁区非营养盐因子中的 pH对浮游桡足类呈现显著负

相关关系, 对照区浮游植物与 T呈显著负相关关系。

泛秋季降温期, 礁区浮游植物与 TN、NH4以及 DIN

均未达到显著相关水平, 而对照区浮游植物与 NH4

以及 DIN达到显著负相关关系。 

2.4.3  浮游植物与环境因子 RDA差异对比    礁区

与对照区不同时期浮游植物与环境因子的 RDA 排序

见图 9。RDA排序结果亦显示 3个时期两区域浮游植

物与环境因子的相关关系差异明显。泛冬季低温期, 

礁区(图 9a)浮游植物群落与 TP 表现出明显正相关关

系, 对照区(图 9b)浮游植物群落与营养盐因子显著相

关性不明显; 礁区浮游植物群落与 SS 表现出明显正

相关关系, 对照区 SS 和 DO 为浮游植物群落为主要

影响因子。春夏季繁生期, 礁区(图 9c)浮游植物群落

与 DIP、DSi 表现出显著负相关关系, 对照区(图 9d)

浮游植物群落与 TN、DSi表现出显著负相关关系; 礁

区浮游植物群落与 S表现出显著正相关关系, 而与 T

为显著负相关关系, 对照区浮游植物群落与 S也表现

出显著正相关关系, T 为显著负相关关系。泛秋季降

温期, 礁区(图 9e)浮游植物群落与 NO2表现出明显的 
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表 1  礁区与对照区浮游植物与环境因子的 Pearson 相关比较 
Tab.1  Comparison of Pearson’s correlation between phytoplankton and environmental factors in control and reef areas 

时期 区域 项目 T DO pH SS S DOC NH4 NO2 NO3 TN DIP TP DSi DIN N/P

浮游植物            ▲    

浮游桡足类            ▲    

链状浮植            ▲    

非链状浮植            ▲    

硅藻            ▲    

礁区 

甲藻    ▲        ▲    

浮游植物  ▲  ▲▲      ▲      

浮游桡足类  ▲  ▲      ▲      

链状浮植  ▲▲  ▲▲      ▲      

非链状浮植    ▲            

硅藻  ▲  ▲▲            

泛冬季

低温期 

对照区 

甲藻  ▲  ▲▲            

浮游植物     ▲     ∆∆   ∆∆   

浮游桡足类 ∆ ∆ ∆∆      ▲       

链状浮植     ▲  ∆ ∆  ∆∆ ∆ ∆ ∆  ▲ 

非链状浮植     ▲     ∆   ∆   

硅藻     ▲     ∆∆   ∆∆   

礁区 

甲藻 ∆∆  ∆  ▲▲  ∆∆  ▲▲ ∆∆ ∆ ∆∆ ∆   

浮游植物 ∆    ▲  ∆   ∆∆   ∆∆   

浮游桡足类                

链状浮植          ∆∆   ∆   

非链状浮植 ∆    ▲     ∆   ∆   

硅藻 ∆    ▲     ∆∆   ∆   

春夏季

繁生期 

对照区 

甲藻 ∆∆    ▲  ∆ ∆  ∆  ∆∆ ∆   

浮游植物        ∆        

浮游桡足类   ∆             

链状浮植                

非链状浮植        ∆        

硅藻        ∆        

礁区 

甲藻    ∆∆  ∆       ∆   

浮游植物       ∆       ∆  

浮游桡足类  ▲              

链状浮植              ∆  

非链状浮植        ∆        

硅藻       ∆       ∆  

泛秋季

降温期 

对照区 

甲藻 ▲   ∆∆  ∆∆ ∆   ▲   ∆∆   

注: “▲”正相关性显著, “▲▲”正相关性极显著; “∆”负相关性显著, “∆∆”负相关性极显著。T: 水温; DO: 溶解氧; S: 盐度; SS: 悬

浮物; DOC: 溶解有机碳; NO2: 亚硝酸盐; NH4: 氨氮; NO3: 硝酸盐; DIN: 溶解无机氮; DIP: 磷酸盐; DSi: 硅酸盐; TN: 总氮; TP: 总磷; N/P: 氮

磷比 
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图 9  礁区与对照区浮游植物与环境因子的 RDA排序 
Fig.9  RDA ordination of phytoplankton and environmental factors between reef and control areas 

注: 图 a为礁区泛冬季低温期; b为对照区泛冬季低温期; c为礁区春夏季繁生期; d为对照区春夏季繁生期; e为礁区泛秋季降温期; f为对

照区泛秋季降温期 

 
负相关关系, 对照区(图 9f)浮游植物群落与 TN 呈现

正相关关系, 而与 DIN、NH4主要表现出显著负相关

关系。总体上, RDA分析显示的两区域浮游植物与环

境因子的相关关系与 Pearson相关分析显示的相关关

系基本一致。 

3  讨论 

3.1  浮游植物丰度、优势类群、群落结构指数周年

变化特征 

浮游植物会显著受到贝类等生物滤食的影响 , 
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如郭皓等(1999)在辽宁李家湾近岸贝类筏式养殖区发

现筏区内浮游植物的数量略少于筏区外 , 且高峰期

的出现较筏区外滞后 1 个月; 关莹莹等(2022)在浙江

枸杞岛贝类养殖区调查发现筏式养殖区内所处水层

中的浮游植物平均丰度较养殖场外表层浮游植物丰

度显著偏低。类似地, 增养殖海域浮游植物丰度受到

增养殖对象的下行作用影响已有较多报道(张玲等 , 

2015; 潘玉龙等, 2019; 许钰涵, 2021)。本研究中浮游

植物丰度在春夏季繁生期处于全年最低水平 , 这应

与本研究海域的人工鱼礁为典型的牡蛎礁 , 礁体上

也附着大量的周丛生物 , 春夏季繁生期随着水温升

高其摄食活动增强 , 对浮游植物产生明显的摄食压

力, 从而导致该时期浮游植物丰度现存量最低有关。 

优势类群演替方面, 从逐月来看, 2 月冰期之后, 

3~5月北方冷水性的诺氏海链藻逐渐占优势, 7~11月

角毛藻持续成为优势类群。其中, 诺氏海链藻在初春

成为优势种应与泛冬季外海水的汇入有密切关系 , 

在泛冬季外海性的诺氏海链藻与梭角藻数量也增多, 

显示外海水的汇入可能是该时期诺氏海链藻以及梭

角藻成为优势种的重要原因。7~8月水体悬浮物浓度

达到 48.58 mg/L, 明显高于前期月份浓度, 显示水体

混合增强, 同时, 7~8 月靠近外海一侧的对照区的角

毛藻丰度持续高于靠近近岸一侧的礁区 , 且对照区

角毛藻的优势度上升明显 , 可见泛秋季角毛藻持续

成为优势类群, 应与 7~8月主要来自外部海水的角毛

藻的汇入有密切关系。 

全年来看 , 圆筛藻和角毛藻类群为最占优势的

类群, 优势度分别达到 0.26、0.18。其中, 7月前主要

是圆筛藻类群占优势, 优势度平均达到 0.34。已有研

究表明 , 牡蛎对细胞粒径偏小的浮游植物具有更高

的摄食效率(Riisgård, 1988; 王芳等, 2000), 圆筛藻

细胞粒径大 , 被牡蛎滤食的几率较细胞粒径小的浮

游植物低, 这可能是本研究中圆筛藻在 7月前为主要

优势类群重要原因。7 月后, 角毛藻替代前期的圆筛

藻占据优势, 7~11月优势度平均达 0.39。该时期 N/P

比值为 21, DIP浓度为 0.009 mg/L, 磷含量相对较低, 

已有研究表明 , 角毛藻对磷营养盐具有低的半饱和

常数(Ks)以及对磷吸收表现出高的生长速率(Eppley 

et al, 1969; Turpin et al, 1979), 且角毛藻细胞为长链

状不易被牡蛎等贝类摄食 , 以上可能是角毛藻在泛

秋季持续成为优势类群的重要原因。 

本研究中 , 甲藻在泛冬季低温期的优势度高于

春夏季繁生期, 这与于湖洋等(2016)在秦皇岛的研究

中指出浮游植物全年均值为 2.42×108 cells/m3, 而甲

藻类群在 6月的丰度达到了 1.39×108 cells/m3的调查

结果截然相反。一方面, 泛冬季水温低, 牡蛎等贝类

以及浮游动物活动强度低, 对甲藻下行抑制作用弱; 

另一方面 , 梭角藻对磷营养盐具有低的半饱和系数

(Ks)以及对磷酸盐具有较强亲和力(Huang et al, 2005; 

Baek et al, 2008), 且牡蛎等聚集的动物也向水体排

泄氮、磷等营养盐, 从而较好缓解了甲藻在该时期磷

营养盐补给弱的问题 , 加上该时期外海水的汇入也

使甲藻类的梭角藻数量增加 , 就使得泛冬季低温期

的甲藻优势度反而高于春夏季繁生期。 

许多近岸研究报道显示 , 浮游植物群落结构指

数一般在春季会达到高峰或次高峰 , 如江志兵等

(2012)在象山港海域、郑珊等(2014)在胶州湾海域、

虓林 等(2015)在青岛滨海水域以及刘长东等(2016)在

山东荣成俚岛海域的报道等。但本研究中的浮游植物

群落结构指数却在春夏季繁生期达到全年最低 , 这

与以上诸多报道截然相反。与以上缺乏强烈滤食作用

的典型近岸自然海域不同, 本研究中, 除浮游动物摄

食之外 , 人工鱼礁上附生的牡蛎等贝类在春夏季繁

生期会对浮游植物产生明显的下行抑制作用(张玲等, 

2015), 使其在该时期的丰度显著降低 , 并导致其群

落结构单一, 群落结构指数亦显著降低, 这应是本研

究与以往报道不同的重要原因。此外, 本研究中浮游

植物群落物种多样性指数水平仍较高 , 年均值达到

2.88, 高于邻近海域报道的浮游植物多样性指数(张

建乐等, 2010; 李莉等, 2013; 慕建东等, 2015)。依据

《近岸海域环境监测技术规范》(HJ 442-2008)的标准, 

该海域的群落结构较为稳定, 海域生境质量良好。对

比其他投饵型的典型增养殖区 , 祥云湾人工鱼礁海

域浮游植物的群落物种多样性指数也明显为高(李希

磊等, 2018; 刘萍等, 2019; 潘玉龙等, 2019), 显示人

工鱼礁型海洋牧场的建设对海域内水质条件的改善、

浮游生物物种多样性的提高以及水域生态系统稳定

等方面起到了积极作用。 

本研究中礁区与对照区浮游植物的丰度、群落结

构差异均不明显 , 国内人工鱼礁海域大多研究都有

类似的报道(张硕等, 2006; 杨柳等, 2011; 戴媛媛等, 

2018; 张智鹏等, 2020), 研究者将其归因于投礁时间

短(刘长东等, 2015)、礁区生态效应不稳定(张雪等, 

2018)等原因。我们认为另一个重要原因是近岸海域

潮汐往复流混合作用带来的影响, 根据邓筱凡(2022)

对祥云湾海域的研究结果 , 祥云湾海域水体平均流



1080 海   洋   与   湖   沼 54卷 

 

速接近 2 km/h, 而多数相关报道中的礁区与对照区

距离通常在 2 km 左右。据以上结果推测, 礁区与对

照区在潮汐往复流的作用下一昼夜内可发生多次海

水混合, 进而导致监测结果中浮游植物丰度、群落结

构差异不明显。 

3.2  浮游植物及环境指标在礁区与对照区的差异 

本研究中 , 浮游植物及环境指标在礁区与对照

区的差异以链状浮游植物丰度、甲藻丰度、DOC 和

pH 最为明显。其中, 链状浮游植物丰度的年均占比

礁区明显高于对照区 , 特别是在滤食活动强烈的春

夏季繁生期和泛秋季降温期表现更为明显(图 6)。同

时 , 链状浮游植物的丰度在礁区高于对照区的出现

频次也显著多于对照区高于礁区的出现频次(图 7)。 

链状浮游植物在春夏季繁生期以及泛秋季降温

期的丰度均高于对照区 , 牡蛎等贝类对浮游植物的

滤食选择性应是其主要原因。许多研究报道表明牡蛎

等贝类对细胞粒径偏小的浮游植物的滤食作用更为

明显(Fritz et al, 1984; 张莉红等, 2008), 鉴于链状浮

游植物的等效粒径偏大 , 因此其被滤食的概率较粒

径偏小的浮游植物为低 , 从而使得链状浮游植物的

留存量较高, 而在泛冬季水温的显著降低, 牡蛎等贝

类通过滤食对浮游植物产生的下行作用明显减弱 , 

礁区链状浮游植物丰度则未出现明显高于对照区的

情况。此外, Takabayashi等(2006)报道在营养盐供给

充足的条件下 , 链状浮游植物在浮游植物的种间竞

争中更易取得优势, 而本研究中磷、硅等营养盐浓度

礁区高于对照区 , 这可能也是链状浮游植物在礁区

出现数量较高的另一个重要原因。礁区附着贝类的滤

食作用以及营养盐浓度均高于对照区是人工鱼礁海

域的典型生物环境特征 , 而强滤食作用与高营养盐

更有利于礁区链状浮游植物的留存和生长 , 本研究

也很好地验证了这一结果。因此, 今后对于人工鱼礁

海域的研究 , 建议可将链状浮游植物作为考查礁区

与对照区差异的一个重要指标。 

甲藻在全年以及春夏季繁生期的丰度均表现出

礁区低于对照区的特征 , 且礁区与对照区的甲藻丰

度均在春夏季繁生期达到最低 , 牡蛎等贝类的滤食

选择性也是主要原因。相关研究报道指出, 牡蛎等贝

类对浮游植物摄食具有选择性 , 更偏向于摄食甲藻

(张玲等, 2015; 王兆慧等, 2020), 礁区的牡蛎礁上有

大量的牡蛎等贝类以及周丛生物 , 甲藻受到牡蛎等

贝类的下行抑制作用强烈 , 这就导致礁区甲藻丰度

低于对照区。此外, 春夏季繁生期水温逐渐回暖, 礁

区牡蛎等贝类生物活动强度不断增加 , 新陈代谢加

快, 对浮游植物产生强烈的摄食压力, 从而导致礁区

与对照区的甲藻丰度均在春夏季繁生期达到最低。 

溶解有机物(DOM)主要来源于各类海洋生物的

代谢释出, 通常某海域内的生物越多、活动越频繁, 

其浓度亦越增高。生态研究中, 通常以 DOC 作为溶

解有机物的表征指标(Hansell et al, 2015 )。本研究中, 

总体上 DOC 的浓度在礁区低于对照区, 这与礁区生

物聚集多、代谢活动强, 能释出更多的溶解有机物的

规律相悖; 但另一方面, 礁区附生贝类的强烈滤食还

可下行作用于小粒径的鞭毛藻类和纤毛虫类(Pierce 

et al, 1992; Doherty et al, 2010), 而后者又对以 DOC

为主要食物来源的浮游细菌产生摄食下行作用

(Azam et al, 1983, Fenchel, 2008), 这可能是导致表观

上礁区的DOC浓度低于对照区的重要原因。另外, 环

境因子中的 pH值在两区域间的差异在全年时段以及

各个时期均表现为礁区持续低于对照区。这主要与礁

区的生物聚集和生物量持续高于对照区 , 其呼吸作

用会产生更多的 CO2, 从而使得礁区 pH 值的下降有

关。从本研究的结果来看, 礁区生物作用导致的 pH

下降基本维持在 0.02~0.03 之间, 且全年及各时段差

异不大。 

3.3  浮游植物与生物及环境因子的关系在礁区与对

照区的差异 

浮游植物生态研究显示 , 浮游植物与浮游动物

之间系直接的捕食与被捕食关系(山东省水产学校 , 

1993), 但本研究中 , 两者之间的消长变化却未呈现

上述的典型消长关系 , 这方面应与礁区附生贝类对

浮游植物的大量滤食 , 强烈干扰了浮游植物与浮游

桡足类两者之间的消长关系有关。本研究中浮游植物

与浮游桡足类之间的相互消长关系在 7 月前表现为

礁区与对照区基本一致, 但 7 月后则呈现出一定差

异。该时期角毛藻丰度显著高于 6月, 且靠近外海一

侧的对照区的角毛藻丰度持续高于靠近近岸一侧的

礁区, 此时区域内悬浮物浓度也显著高于 6 月, 应与

角毛藻所指示的外部海水输入增强 , 使对照区浮游

植物的丰度在 7~8月持续高于礁区, 进而促使消长关

系在两区域间产生了较大的差异有关。综上可见, 礁

区附生贝类等的滤食作用及外部海水携带浮游生物

的输入 , 均可对调查海域浮游植物与浮游桡足类之

间呈现典型的捕食与被捕食关系产生干扰。 

本研究中 , 浮游植物与环境因子的相关性分析

中, 共检出 93个达到显著相关关系(表 1), 其中 52个
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在春夏季繁生期, 占比 56%。牡蛎的增肥期主要在春

季(牛亚丽, 2014), 此时期牡蛎对浮游植物摄食压力

最大 , 浮游植物在春夏季繁生期的累计生产量也最

多(宁修仁等, 1995; 汪益嫔等, 2011), 春夏季繁生期

既是牡蛎等贝类摄食活动最活跃的时期 , 也是浮游

植物生长最快的时期 , 浮游植物与环境因子的关系

也最为密切 , 这应是春夏季繁生期该海域检出更多

浮游植物与环境因子达到显著相关数量的重要原因。

相反, 泛冬季和泛秋季, 由于牡蛎的累计生产以及滤

食活动减弱 , 导致浮游植物的累计生产量也较春夏

季繁生期显著减少, 相应地, 浮游植物对环境营养盐

的吸收也较春夏季减弱 , 导致浮游植物与环境营养

盐等因子的关系也不如春夏季密切 , 这应是泛冬季

和泛秋季该海域检出较少的浮游植物与环境因子显

著相关数量的重要原因。由上可见, 在摄食活动最强

烈的时期, 浮游植物与环境关系越密切, 更易检出显

著相关性 , 这可能是人工牡蛎礁海域的一个显著特

点, 今后有待进一步验证。 

礁区、对照区浮游植物与营养盐的相关关系, 在

泛冬季低温期礁区主要表现为浮游植物与营养盐因

子中的 TP 呈显著正相关, 对照区浮游植物与营养盐

因子中的 TN 达到显著水平。春夏季繁生期, 主要表

现为礁区浮游植物与DIP呈显著负相关, 对照区浮游

植物与 NH4呈显著负相关。泛秋季降温期, 主要表现

为浮游植物在礁区未与 DIN 达到显著相关, 对照区

浮游植物则与 DIN呈显著负相关。 

泛冬季礁区水体氮磷比值为 27, 高于Redfield比

值, 磷相对缺乏, 浮游植物的生长更多地取决于磷的

含量, 而礁区附生牡蛎、周丛动物等大量聚集, 这些

动物向水体排泄的磷的比例相对于排泄的氮的比例

高得多 (周毅等 , 2003; 薛飞等 , 2004; 吴丰辉等 , 

2015), 礁区磷营养盐的补充更为充分 , 这就使得排

入水体中的磷营养盐含量在礁区高于对照区 , 这可

能是礁区 TP 与各浮游植物均呈显著正相关的重要原

因。泛冬季对照区 SS浓度较礁区平均高出 4.79 mg/L, 

显示对照区水体混合作用更为强烈, 同时, 对照区的

氮营养盐浓度高于礁区, 显示对照区有更多的氮。该

时期对照区水体氮磷比值为 18, 与礁区相比为磷营

养盐相对多、氮营养盐相对少的状态, 该时期硅藻又

为主要类群, 根据 Klausmeier 等(2004)研究结果, 大

部分硅藻最适的氮磷比范围基本高于 20, 这可能是

TN与浮游植物显著正相关的重要原因。 

春夏季繁生期, 牡蛎生长旺盛, 对浮游植物摄食

的量也大 , 导致水体中的营养盐随着浮游植物的被

摄食而大量消耗, 这就使得该时期 TN、TP、DSi 营

养盐均达到 3个时期中的最低水平。礁区浮游植物与

DIP 呈显著负相关关系, 监测结果显示礁区与对照区

磷营养盐浓度基本持平, 但礁区生物聚集多, 牡蛎等

贝类代谢会产生大量磷酸盐 (Magni et al, 2000), 

Wahyudin 等(2020)也指出牡蛎及筏上附生动物通过

产生的粪便能使水体中磷含量增加 60%, 礁区有大

量来源于生物代谢的磷补充 , 从以上推测礁区的浮

游植物吸收了更多的磷, 此时礁区氮磷比值为 22, 高

于浮游植物最适营养盐氮磷比值(Redfield, 1958), 磷

相对缺乏, 因此浮游植物与 DIP呈显著负相关关系。

浮游植物与 NH4 呈显著负相关, 已有较多报道(秦雪

等, 2016; 宋秀凯等, 2016; 谢斌等, 2017; 潘玉龙等, 

2019; 王尽文等, 2022), 氨氮浓度的高低表征着浮游

动物丰度的高低, 浮游动物与浮游植物相互消长, 所

以两者呈现负相关关系。本研究结果中, 对照区也监

测到这种常见的相关关系, 礁区却未监测到, 这可能

是该时期牡蛎的摄食作用强烈 , 掩盖了这种相关关

系, 使得礁区浮游植物与 NH4 未显现出显著负相关

关系, 而该特征在泛秋季降温期也未发现, 这有待于

今后进一步研究。 

泛秋季降温期, 礁区浮游植物的数量达到最高, 

有研究指出, 浮游植物数量越大则越接近饱和浓度, 

会导致其生长速率降低 (陈明耀 , 1995; Andersen, 

2005)。本研究中, 浮游植物在泛秋季的丰度达到最高, 

其现存量高可能会受到“饱和效应”的抑制, 对营养

盐的吸收相对减弱 , 而此时礁区动物代谢来源的氮

营养盐又高于对照区 , 礁区的氮营养盐相对生长速

率降低的浮游植物而言相对充足 , 这可能是泛秋季

礁区浮游植物与氮营养盐未检出显著相关的一个重

要原因。对照区浮游植物数量较礁区低, 对营养盐的

吸收较礁区强, 该时期浮游植物类群主要为角毛藻, 

根据 Klausmeier 等(2004)研究结果, 硅藻类的角毛藻

最适氮磷比在 24~25范围之间, 而对照区氮磷比值低

于该范围, 氮营养盐相对缺乏, 从而对照区 DIN和浮

游植物为显著负相关关系。   

4  结论 

(1) 唐山祥云湾海洋牧场共鉴定浮游植物 41 属

78 种, 其中硅藻 33 属 62 种, 甲藻 7 属 15 种, 硅鞭

藻 1属 1种, 浮游植物类群以硅藻为主, 其次为甲藻。

鱼礁区浮游植物丰度平均为 202.39×104 cells/m3, 对
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照区平均为 208.68×104 cells/m3, 略高于礁区。 

(2) 礁区 H'均值为 2.84, J均值为 0.59, D均值为

1.34; 对照区 H'均值为 2.92, J均值为 0.61, D均值为

1.30, 两区域浮游植物群落结构指数逐月变化趋势基

本一致。 

(3) 本研究中, 浮游植物群落结构在多方面受到

外界因素影响 , 礁体附生牡蛎等贝类的滤食使浮游

植物丰度以及群落结构指数在春夏季达到最低。圆筛

藻和角毛藻为全年主要优势类群; 甲藻在泛冬季的

优势度高于春夏季, 这可能是牡蛎摄食选择性、外部

海水汇入以及其对磷营养盐吸收具有优势的结果。近

岸海域潮汐往复流的混合作用可能是礁区与对照区

浮游植物群落结构差异不明显的重要原因。 

(4) 链状浮游植物丰度在礁区高于对照区, 而非

链状浮游植物则相反 , 这可能是牡蛎等贝类摄食选

择性以及链状浮游植物不易被牡蛎摄食的结果。建议

今后可将链状浮游植物作为考查礁区与对照区差异

的一个重要指标。 

(5) 浮游植物与浮游桡足类之间未呈现典型的

捕食与被捕食关系 , 这可能是牡蛎等贝类对浮游植

物的强滤食而产生的干扰以及潮汐往复流混合作用

所致。春夏季繁生期, 浮游植物与环境因子的相关关

系达到显著水平的数量最多。礁区与对照区不同时期

浮游植物与环境因子的显著相关关系不同, 其中, 在

摄食活跃的春夏季, 礁区表现为浮游植物与DIP呈显

著负相关关系, 对照区表现为浮游植物与 NH4 呈显

著负相关关系。 
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STUDY ON THE ASSEMBLAGE CHARACTERISTICS OF NET-PHYTOPLANKTON IN 
MARINE RANCHING AREA OF XIANGYUN BAY, TANGSHAN, CHINA 

PENG Hai1,  YOU Kai1,  FU Zi-Jun1,  WANG Pin-Jie1,  ZHANG Pei-Dong1,  ZHANG Yun-Ling2 
(1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Tangshan Marine Ranching Industrial Limited Company, 

Tangshan 063600, China) 

Abstract    The community characteristics of net-phytoplankton were studied based on the data collected through 

semi-monthly and monthly sampling surveys between November 2020 and November 2021 in marine ranching area of 

Xiangyun Bay, Tangshan. A total of 78 species belonging to 41 genera were identified, including 62 species belonging to 

33 genera of diatoms, 15 species belonging to 7 genera of dinoflagellates, and 1 species belonging to 1 genus of 

dictyochophyceae. The abundance and community structure index of phytoplankton in the study area reached the lowest 

level during the proliferation period of spring and summer, which were different from the coastal non-mariculture area. 

Seasonal succession of dominant groups was obvious, among which Thalassiosira nordenskioeldii was the most dominant 

species from March to May, Chaetoceros spp. and Skeletonema costatum were the most dominant groups from September 

to October. Generally, during the whole study period, Coscinodiscus spp. was the most dominant groups before June, and 

then Chaetoceros spp. was the most dominant groups from July to November. In addition, dinoflagellates dominance was 

the highest in the pan-winter low temperature period (November to February). Comparison between the reef and control 

area showed that the phytoplankton community changes in the two areas could be divided into three periods: pan-winter 

low temperature period (November to February), spring and summer proliferation period (March to June), and pan-autumn 

cooling period (July to November). The abundance of chain-forming phytoplankton in reef area was higher than that in the 

control area, while the non-chain-forming phytoplanktonshowed an opposite pattern during the whole study period. DOC 

and pH that closely related to biological perturbation in reef area were lower than that in the control area, while TP and DSi 

exhibited opposite patterns. The Pearson correlation and redundancy analysis (RDA) showed that the correlation between 

phytoplankton and environmental factors in different periods were significantly different between reef and the control area. 

In spring and summer proliferation period, the filtration of shellfish on the oyster reef tended to be strong, and 

phytoplankton and environmental factors appeared strong and significant associations. The variations in phytoplankton 

assemblage between the reef and the control area could be affected by the activities of reef attached organisms and the 

mixing of tidal reciprocating currents. 

Key words    phytoplankton;  assemblage characteristics;  environmental factors;  marine ranching;  Xiangyun Bay 

 


