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摘　要：针对上海奉贤碧海金沙封闭养殖海域的水质状况及浮游植物动态变化进行监测分析，并据此分析养
殖期间的水质污染状况和潜在风险。调查时间为２０１６年４月、７月、１０月及２０１７年１月。水质调查表明：４
月、７月、１０月，调查海域ＤＩＰ、ＤＩＮ和ＣＯＤ浓度保持较高水平，其中，ＤＩＰ、ＤＩＮ浓度在４月最高，而 ＣＯＤ浓度
最高值出现在７月。而养殖结束后，即１０月到次年１月，水质状况明显改善。浮游植物共发现７门４２种，其
中秋季、夏季居多。浮游植物四季演替明显，春季优势度最高为隐藻门的尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ），夏
季则为绿藻门的小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ），秋季蓝藻门的卷曲鱼腥藻（Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ）为主要优势种，冬季则为蓝
藻门的颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ），其中小球藻四季均为优势种。浮游植物丰度较高集中在秋季、夏季。Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）和均匀度指数（Ｊ）分别在０．７０９～２．０８８和０．４４０４～０．８７０７。分析表明：该海域浮
游植物群落结构稳定性较差且水质污染较重，影响浮游植物丰度的环境因子为营养盐浓度和温度，卷曲鱼腥

藻和中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）分别在夏季和夏、秋季优势度较高，具有潜在造成赤潮的风险，需控制
养殖容量，结合生态修复，优化养殖环境。
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　　浮游植物作为河口区域和近海生态系统的
主要初级生产者［１］，其生物量的多少对海域的生

产能力起着决定性作用［２］。根据食物链中营养

级关系，浮游植物的生物量主要受营养盐浓度和

光照条件的上行控制和浮游植物摄食者的下行

控制［３４］。浮游植物生长受到周围环境的影

响［５］，林军等［６］研究表明，影响长江口外海浮游

植物分布的主要环境因子为悬浮物浓度、温盐和

营养盐，这与李云等［７］对长江口及邻近海域的研

究结果相似。刘海娇等［８］报道了东海陆架海域

浮游植物群落的季节变化，结果表明，不同群落

间存在季节的演替现象，但主要优势群落为硅藻

和甲藻，该现象与周茜茜等［９］的研究结果一致。

近海养殖实际上人为改变了近海生物的种

类组成和群落演替。董双林等［１０］进行海湾贝类

的围隔养殖实验，发现海湾贝类的滤食作用造成

了浮游植物的粒级结构变大，研究还表明，海湾

地区赤潮灾害的发生与高密度的水产养殖有关，

养殖水体中含氮化合物可直接被浮游植物利用，

引发赤潮灾害，水体中富营养化程度的提高，使

得藻类大量繁殖，为形成赤潮提供了适宜条件。

海水养殖活动影响海域生态环境，并与浮游植物

和浮游动物的种群组成和数量变动密切相关。

养殖动物通过摄食浮游动物可以促进浮游植物

的种群增长，浮游植物的大量繁殖会改变海水特

性，进而影响浮游动物的适应性，使得浮游动物

种类减少，群落结构简单化，多样性指数下降，不

利于生态环境的稳定［１１］。

作为典型的近岸封闭养殖海域，上海奉贤碧

海金沙海域位于长江口南缘，杭州湾北部，通过

引进外海海水养殖斑节对虾、东方对虾和锯缘青

蟹等经济水产动物，养殖期为４—１０月，每年３月
份进水，次年１月底排水，该过程通过潮汐作用
完成，其间（除蒸发、降水外）无水体交换，水质状

况难于控制。本研究进行浮游植物群落动态季

节变化的监测，以期掌握该养殖过程中水质状况
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对浮游植物季节变化的影响和浮游植物动态变

化可能带来的潜在危害，控制养殖容量，季节防

治，并结合有效的生态修复，优化养殖效果。

１　材料与方法

１．１　采样时间、地点及方法
实验中浮游植物采样时间分为４次，分别为

２０１６年４月２２日、２０１６年７月１３日、２０１６年１０
月１６日、２０１７年１月１５日，采样海域平均深度
为１．５ｍ，采样点共设置４个，站位分布如图１。
水样采集时间为２０１６年３月至２０１７年１月，每
月中旬采集 １次，使用圆柱有机玻璃采水器
（２５００ｍＬ，Ｓｈａｎｇｈａｉ）采集海面表层０．５ｍ处的
水样约５００ｍＬ，各站点分别采集３个平行样，并
低温环境下运输至实验室，并且由便捷式溶氧仪

（ＪＥＮＣＯ９０１０，Ａｍｅｒｉｃａ）原位测量温度、溶解氧
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ），手持式盐度计（ＨＡＳ１０，
Ｓｈａｎｇｈａｉ）测量盐度。化学需氧量 （ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）采用碱式高锰酸钾法测定；
ＰＯ４

３－Ｐ、ＮＯ２
－Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ、ＮＨ４
＋Ｎ由 ＳＫＡＬＡＲ

（ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）测定，水样经０．２２
μｍｏｌ滤膜抽滤后直接测定。样品采集和处理方
法参照《海洋调查规范：海水化学要素观测》

（ＧＢ／Ｔ１２７６３．４—１９９１）。在每个站点采集表层
约０．５ｍ处的５００ｍＬ的浮游植物水样，样品的采
集及处理方法均按照《海洋调查规范———海洋生

物调查》（ＧＢ／Ｔ１２７６３．６—２００７）进行，采得样品
由５％的甲醛固定。所有样品集中低温运送回实
验室进行分类鉴定并计数。

图１　采样站点位置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

１．２　数据分析
有关浮游生物的群落统计方法见如下参数

（多样性指数在海洋浮游植物研究中的应用）：

浮游生物的物种多样性指数的计算采用

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）［１２］，计算公式为

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

式中：Ｈ′为种类多样性指数；Ｓ为某样品中的种类
总数；Ｐｉ为第ｉ种个体总数与总个体数的比值。

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）［１３］计算公式为
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （２）

式中：Ｈ′为物种多样性指数；Ｓ为样品中的种类总
数。

优势度（Ｙ）的计算公式为
Ｙ＝ｆｉ×Ｐｉ （３）

式中：Ｙ为优势度；ｆｉ为第 ｉ种个体在采样点中出
现的频率；Ｐｉ为第ｉ种个体总数与总个体数的比
值；当Ｙ０．０２时，即为优势种。

物种丰富度指数（Ｄ）［１４］的计算公式

Ｄ＝Ｓ－１ｌｏｇ２Ｎ
（４）

式中：Ｄ为物种丰富度指数；Ｓ为样品中的种类
数；Ｎ为样品中物种总丰度。

也可以根据浮游植物的多样性参数判断水

质的污染情况，在通常情况下认为物种多样性指

数（Ｈ′）与均匀度指数（Ｊ）相结合可以更可靠的对
水质污染进行评价［１５］（评价标准如表１）。

表１　浮游植物多样性指数对水质污染评价标准
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｂｙｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

轻度或无污染

Ｍｉｌｄｏｒｎｏ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中度污染

Ｍｅｄｉｕｍ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

重度污染

Ｓｅｒｉｏｕｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｈ′ Ｈ′＞３ １≤ Ｈ′≤３ ０≤ Ｈ′≤１
Ｊ ０．５＜Ｊ≤０．８ ０．３＜Ｊ≤０．５ ０＜Ｊ≤０．３

１．３　数据处理
海域环境数据和浮游植物数据运用 Ｅｘｃｅｌ

２００７进行处理，其中，以 ＮＯ２
－Ｎ、ＮＯ３

－Ｎ和
ＮＨ４

＋Ｎ的浓度之和作为溶解性无机氮（ＤＩＮ）的
浓度，以ＰＯ３－４ Ｐ的浓度作为溶解性无机磷（ＤＩＰ）
的浓度。相关数据比较运用ＳＰＳＳ１８．０软件进行
多样性差异分析，浮游植物与环境因子的排序图

３０９
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使用Ｃａｎｏｃｏ（４．５０版）预先进行 ＤＣＡ（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ）分析得知，４个轴的梯度
最大值大于４，因此选择典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。

２　结果

２．１　海域环境特征
研究区域为奉贤碧海金沙封闭养殖海域，风

向四季多为东风。海域的环境特征详细描述见

图２。该海域 ＤＩＮ、ＤＩＰ和 ＣＯＤ浓度在３月出现

峰值，然后整体呈下降趋势。但养殖过程中，４—
１０月，ＤＩＮ、ＤＩＰ和ＣＯＤ浓度均保持较高水平，其
中６月和８月ＤＩＮ、ＤＩＰ的浓度出现两次高峰，而
ＣＯＤ浓度在 ７月达到最高值。另外，４—５月和
９—１０月，海域营养盐及 ＣＯＤ浓度出现两次同步
下降。根据海水水质评价标准（ＧＢ３０９７—
１９９７），养殖期间水质处于Ⅳ、Ⅲ类水质标准。养
殖结束后，１１月—次年１月，ＤＩＮ、ＤＩＰ和 ＣＯＤ浓
度均不同程度的下降。

图２　水样的环境参数
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

２．２　浮游植物的种类组成及优势种
对奉贤封闭养殖海域浮游植物 ４次调查共

鉴定出浮游植物７门４２种（属）。其中，以硅藻
门、绿藻门和蓝藻门种类居多，分别占总数的

３５．７１％、２６．１９％和 ２１．４３％，其他各门为甲藻
门、隐藻门、裸藻门、黄藻门。从季节变化来看，

秋季最多（１９种），其次是春季（１６种）、冬季（１５
种）和夏季（１４种），见图３。四季优势种类数量
相差不大，种类重复度不高，只有小球藻在四季

均为优势种（见表２）。奉贤海域浮游植物优势种
的季节性演替明显，其中，夏、秋高温季节以绿藻

门和蓝藻门占绝对优势。春季优势度最高的为

尖尾蓝隐藻（隐藻门），而夏季为小球藻（绿藻

门），秋季为卷曲鱼腥藻（蓝藻门），冬季为颤藻（蓝

藻门）。另外，赤潮种中肋骨条藻在夏、秋季节优

势度较高。

图３　奉贤养殖海域内四季浮游植物种类数比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓｉｎＦｅｎｇｘｉａｎＳｅａＡｒｅａ

４０９
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表２　奉贤海域四季优势种及丰富度
Ｔａｂ．２　Ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ′ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎＦｅｎｇｘｉａｎＳｅａＡｒｅａ

中文名

ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｎａｍｅ
拉丁文名

ＴｈｅＬａｔｉｎｎａｍｅ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｎｅｒ
尖尾蓝隐藻 Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓａｃｕｔａ ０．４７０９
裸甲藻 ＧｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍＳｔｅｉｎ ０．１１４９
小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ０．１４５３ ０．４７６９ ０．０３９３ ０．０３５７
衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ０．０２９２
蹄形藻 Ｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｓｐ． ０．０９８１
月牙藻 Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｂｉｂｒａｉａｎｕｍ ０．０３０７
平裂藻 Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ ０．０２０２ ０．０５４４
色球藻 Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ ０．０４１５ ０．１０００

卷曲鱼腥藻 Ａ．ｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ ０．２５３８
颤藻 Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ ０．０６７６ ０．２８５７

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ０．１０２０ ０．１３２０

２．３　浮游植物丰度的分布特征
奉贤调查范围海区浮游植物的丰度变化存

在季节性差异，其中夏季、秋季各站点丰度整体

偏高（见表３）。值得注意的是，秋季站点４浮游
植物丰度较其他内海站点都差异很大，数据统计

显示，该站点观察到高丰度蓝藻的出现。

表３　不同季节浮游植物的丰度分布表
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ１０４个／Ｌ

丰度

Ｔｏｔａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ
站点１
Ｓｔａｔｉｏｎ１

站点２
Ｓｔａｔｉｏｎ２

站点３
Ｓｔａｔｉｏｎ３

站点４
Ｓｔａｔｉｏｎ４

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２．６４ １．８８ ２．７２ ３．６７
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ８．２０ ５．５８ ５．９０ ５．８０
秋季 Ａｕｔｕｍｎ ６．８４ ７．２７ １０．３３ ３９．１２
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２．９５ ０．４５ １．００ ２．６

２．４　浮游植物的多样性的分布特征
调查奉贤养殖海域浮游植物四季的多样性

指数（Ｈ′）的变化范围为０．７０８８～１．５８７９。相同
月份不同站位比较，只有站点１和站点２之间存
在显著性差异（Ｐ＝０．０３５，Ｐ＜０．０５），养殖海域各
站点Ｈ′的波动较小，其中，站点３的多样性指数
均较低，各站点７月份出现最低值，然后呈上升趋
势（见图４ａ）。均匀度（Ｊ）全年在０．４４０４～０．８７０７

波动，相同月份不同站位之间差异均不显著（Ｐ＞
０．０５，见图４ｂ）。Ｊ与 Ｈ′趋势相同均在７月份出
现最低值。物种丰富度指数（Ｄ）的变化范围在
０．２６９５～１．２８８５。其中各季节的最低值均出现
在站点３，且Ｄ值最低值多出现在１０月份（见图
４ｃ）。相同月份的不同站点之间均无显著差异
（Ｐ＞０．０５）。根据 Ｈ′判断，水质污染均处于中度
甚至重度污染。根据 Ｊ判断，站点３处于中度污
染。

２．５　浮游植物与环境因子之间的关系
选择各站点中丰度大于总物种丰度１０％的

种类，进行典范对应分析 ＣＣＡ（图５），其中 ＣＣＡ
排序图的前两个轴的解释度分别为 ３８．４％和
２０．６％。影响浮游植物优势种的环境因子主要
是温度、ＣＯＤ和亚硝酸盐，其中春季优势度最高
的尖尾蓝隐藻主要受到磷酸盐、硝酸盐的影响。

在夏季，对小球藻而言，磷酸盐、硝酸盐和温度与

其呈正相关关系。而秋季优势度最高的卷曲鱼

腥藻生物量表现出与盐度呈负相关，与亚硝酸盐

和铵盐呈正相关，赤潮种中肋骨条藻与硝酸盐、

磷酸盐和温度呈正相关。冬季优势种较少，尤其

对于优势度最高的颤藻，与各环境因子的相关性

均不大。
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图４　奉贤海域浮游植物四季物种多样性的变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ′ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＦｅｎｇｘｉａｎ

ａ１．舟形藻；ａ２．月牙藻；ａ３．小环藻；ａ４．尖尾蓝隐藻；ａ５．裸

甲藻；ａ６．小球藻；ａ７．衣藻；ａ８．螺旋藻；ａ９．扁裸藻；ａ１０．中

肋骨条藻；ａ１１．蹄形藻；ａ１２．平裂藻；ａ１３．颤藻；ａ１４．卷曲

鱼腥藻；ａ１５．膨胀色球藻；ａ１６．梅尼小环藻；ａ１７．针状菱形

藻；ａ１８．绿海球藻

ａ１．Ｎａｖｉｃｕｌａ； ａ２．Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍ ｂｉｂｒａｉａｎｕｍ； ａ３．Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ

ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ； ａ４． Ｃｈｒｏｏｍｏｎａｓ ａｃｕｔａ； ａ５．Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ

ａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍ Ｓｔｅｉｎ；ａ６．Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ；ａ７．Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ；ａ８．

Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ； ａ９．Ｐｈａｃｕｓ； ａ１０．Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ； ａ１１．

Ｋｉｒｅｈｎｅｒｉｅｌｌａ； ａ１２．Ｍｅｒｉｓｍｏｐｅｄｉａ； ａ１３．Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ； ａ１４．

Ａｎａｂａｅｎａｃｉｒｃｉｎａｌｉｓ；ａ１５．Ｓｃｙｔｏｓｉｐｈｏｎｌｏｍｅｎｔａｒｉａ；ａ１６．Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ

ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ；ａ１７．Ｎｉｔｚｓｃｈｉａａｃｉｃｕｌａｒｉｓ；ａ１８．Ｈａｌｏｓｐｈａｅｒａｖｉｒｉｄｉｓ

图５　浮游植物种类与环境因子的排序图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＣＣＡｏｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
ａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

３　讨论

根据２０１６年海域环境质量公报，评估９个重
要海湾水质状况，其中长江口、杭州湾为极差级

别，碧海金沙海域通过引进临近外海海水进行养

殖，进水初期，营养盐浓度保持最高水平，一方面

因为杭州湾及附近海域富营养化较严重［１６］，另一

方面大量进水使得水体的垂直运动频繁，上升运

动造成营养盐的持续供给［１７］。３—５月，营养盐
浓度呈下降趋势，随着进水结束，封闭海域无强

烈的垂直交换，水体悬浮物沉降，研究［１８］发现，封

闭养殖池塘的 Ｎ、Ｐ自净主要来自浮游植物的吸
收和底泥的吸附作用。另外，中国气象网提供的

数据显示：春季（４—５月）海域降水偏多，也是造
成表层海水营养盐浓度下降的重要原因。随着

养殖投放量的增加和养殖动物的生长，养殖高峰

期６—８月，ＤＩＮ、ＤＩＰ和ＣＯＤ达到新高峰，浓度分
别为０．５２０ｍｇ／Ｌ、０．０５１ｍｇ／Ｌ和５．２８ｍｇ／Ｌ，此
阶段封闭海域的温度较高不利于海藻和多种浮

游植物的生长，海域自净能力远小于养殖生产带

来的营养盐积累，造成营养盐浓度的升高；８月底
开始，随着养殖动物的大量捕捞，海域的环境压

力降低，秋季浮游植物和海藻的繁殖使得海域自

净能力增强，成为营养盐下降的主要作用因

素［１９］。

浮游植物群落在不同水环境和不同季节等

因素综合作用下，其种类组成和丰度都在不断的

变动［２０２１］。通过多样性指数的变化可以反映水

体污染情况和水质的变化［２２］。研究［２３２４］表明，浮

游植物的多样性指数与生态系统的健康呈正比。

封闭养殖海域内各站点物种多样性指数（Ｈ′）、均
匀度指数（Ｊ）均在养殖高峰期出现最低值，综合
说明该海域养殖高峰时浮游植物种类结构稳定

性较差且水质已处于较重污染状态［２１］。在四季
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调查中，浮游植物硅藻门种类最多，其次是绿藻

门和蓝藻门。这与唐亚菲等［２５］对奉贤海域的研

究一致，也与李娣等［２６］对太湖、黄俊［２７］对滇池湖

泊的研究结果一致。唐娅菲等［２５］对三沙湾浮游

植物群落研究表明低盐度和丰富的营养盐会使

硅藻占优势，奉贤海域全年盐度较低，且引进海

水和养殖生产保持了高浓度的营养盐，使得硅藻

在全年种类丰富。研究表明夏季温度高，光线

强、营养物质丰富，浮游藻类生长旺盛，绿藻和蓝

藻成为主要优势种［２８］，对于封闭养殖海域，夏季

温度偏高，适应高温的浮游植物种类较少，出现

多样性偏低的现象，根据浮游植物多样性指数对

水质污染评价标准，该海域养殖期间以７月污染
最为严重，这与营养盐和 ＣＯＤ浓度变化趋势一
致，说明养殖高峰期对环境的污染较严重，梅雨

季节降雨对改善水质并未有明显效果，说明养殖

污染已超出了生态系统的自净能力。浮游植物

丰度最高出现在秋季，其次是夏季，且营养盐、

ＣＯＤ和温度可以解释大部分的物种分布。浮游
植物各季节优势种演替明显，由春季的隐藻演替

为夏季的绿藻后变为秋冬季的蓝藻。夏季以小

球藻占绝对优势，与硝酸盐、磷酸盐和温度呈正

比，从光合作用的特性方面分析，小球藻能适应

较强的光照强度和较高的温度［２９］，在养殖高峰期

利用营养盐大量繁殖，成为绝对的优势种。秋季

的卷曲鱼腥藻优势度最高，与盐度呈负相关，研

究表明卷曲鱼腥藻为秋季水库的优势种［３０］，该海

域的低盐环境为卷曲鱼腥藻的繁殖提供条件，鱼

腥藻生长需较高温度，常在富含有机质的水域中

大量繁殖，造成“赤潮”。另外，中肋骨条藻成为

夏、秋季节的主要优势种，在养殖高峰期，水体营

养盐丰富，容易大量繁殖造成“赤潮”。春季的尖

尾蓝隐藻的优势度比同季节优势种高的多，刘霞

等［３１］对太湖隐藻生物量动态研究发现，高浓度的

营养盐和高有机物浓度会使得隐藻生存更有优

势，且由王艳玲等［３２］的研究结论可知，尖尾蓝隐

藻是中污水体的指示种，因此春季尖尾蓝隐藻的

绝对优势与进水初期高浓度的营养盐和 ＣＯＤ有
关。研究发现，冬季与秋季相比较，颤藻的优势

度上升而小球藻的优势度下降，通过黄亮等［３３］的

研究可知，在相同条件下，小球藻的竞争能力低

于颤藻，颤藻分布广泛，且具有极强的生命力，生

长不受季节限制，作为冬季优势度最高的种类也

有引起“赤潮”的可能。

奉贤封闭海域养殖用水源自杭州湾，水质受

工业和生活污水排放的影响，常年处于富营养化

状态。章守宇等［３４］对杭州湾的研究表明，杭州湾

近岸浮游植物的生长环境比外海更加恶劣。全

年调查中，近岸海域的营养盐浓度高于封闭养殖

海域，站点３和４的营养盐浓度高于其他站点，主
要因为站位３和４处于下风区和人类活动频繁的
近岸区，由风和浓度差引起的营养盐流动使其具

有更高的浓度。海水中的营养盐控制着海洋初

级生产力，研究［３５］表明，氮磷营养盐的浓度和比

例均控制着浮游植物的种群动态和群落结构。

李云等 ［７］对长江口及邻近海域的研究表明，海域

长期的氮磷比例失衡引起浮游植物中的甲藻类

比例大增，时常有甲藻赤潮的发生。奉贤海域四

季氮磷比在７．４７～１５．８１，平均比值１０．８０，加剧
了营养型浮游植物的生长。夏、秋季节为养殖高

峰期，水体营养盐及ＣＯＤ浓度偏高，且温度较高，
使得浮游植物丰度较高，主要优势种卷曲鱼腥藻

的繁殖有引起赤潮的潜在危险，另外秋季、夏季

的优势种中肋骨条藻也是长江口常见的赤潮

种［３６３７］，这几种优势种均与海域中氮、磷等营养

盐和ＣＯＤ的浓度呈正比，所以在养殖高峰期应重
点控制营养盐及有机物的浓度，改善水质状况，

控制养殖投放量，防治海洋灾害对养殖生产造成

损失。浮游植物群落多样性与海洋生态系统的

稳定性有着密切的关系，优势种的种类和数量对

群落结构的稳定性有重要影响，浮游植物群落结

构的单一化可能使其存在着赤潮爆发的风险［２５］。

通过对浮游植物种类和数量的监控可以进行水

质风险评价，指导人们运用生物调控手段综合利

用浮游植物，预防水质灾害，维持水体生态平

衡［３８］。浮游植物群落动态和结构变化的影响因

子很多，其生态作用的研究也很复杂。对于奉贤

封闭养殖海域，通过监测分析预防潜在的养殖风

险，结合有效的手段改善水质状况，提高环境容

量是今后的研究方向。
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