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大小潮与采样方法对河口开阔海域浮游植物调查
结果的影响：以嵊泗列岛为例
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摘要  为认识河口开阔海域浮游植物群落的演变机制，于2010年6月、8月大小潮期间在嵊泗列岛海域进行浮游植物垂直

拖网、分层水采集，探究潮周期变化和不同采样方法对河口开阔海域浮游植物调查结果的影响. 共鉴定浮游植物7门94
属323种，其中硅藻57属213种，甲藻19属79种，绿藻5属11种，蓝藻6属10种，金藻3属5种，黄藻1属2种，裸藻1属2种. 水
采、网采物种数分别为284、199种. 6月优势种仅有骨条藻（Skeletonema spp.），除骨条藻外8月网采样品中优势种为角

毛藻（Chaetoceros spp.）、尖刺伪菱形藻（Pseudo-nitzschia pungens）、旋链海链藻（Thalassiosira curviseriata）等

长链状、个体较大的类群，水采样品中还出现了体型较小的锥状斯克里普藻（Scrippsiella trochoidea）和运动异双鞭藻

（Eutreptiella gymnastica）. 同期水采样品中浮游植物丰度、物种数、多样性指数、均匀度指数均高于同期网采样品. 相似

性分析结果显示不同潮周期与采样方法下浮游植物群落组成均差异显著（P < 0.01）. 冗余分析结果显示浮游植物群落组

成与盐度、营养盐、透明度密切相关. 小潮期间水体较稳定、透明度较高有利于浮游植物生长，增强了藻华暴发的可能性. 结
合历史数据发现1990-2010年夏季嵊泗列岛海域溶解无机氮和氮磷比升高，富营养化加剧，浮游植物群落结构受到影响. 本
研究表明在河口开阔海域，不同潮周期和采样方法采集的浮游植物丰度与群落组成均具有显著差异. （图3 表6 参35）
关键词  嵊泗列岛；浮游植物；大小潮；采样策略；河口

Effects of tidal period and sampling method on phytoplankton investigation 
results in estuarine open waters: a case study of Shengsi Islands
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Abstract  To investigate the influence of tidal period and sampling method on phytoplankton in open estuarine 
waters and understand the community change mechanism, we collected net and water samples of phytoplankton 
from the Shengsi Islands during spring and neap tides in June and August 2010. A total of 7 phyla, 94 genera, 
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浮游植物是近海生态系统中最重要的初级生产

者，在生态系统物质循环和能量流动中起重要作用[1]，

由于对环境变化敏感，其细胞丰度、群落结构等可指

示生态系统现状与演变 [2]. 河口为淡水和海水相互作

用强烈的区域，同时受到陆地径流和海洋潮汐的影

响 [3]，在空间和时间尺度上有着盐度、浊度等环境梯

度. 其中潮汐是河口系统中盐混合和沉积物再悬浮的

重要驱动力[4]，通过改变水动力条件、透明度和营养盐

等环境要素影响浮游植物群落结构[5-7]. 
嵊泗列岛海域位于浙江省舟山群岛最北侧，地处

杭州湾以东、长江口东南，是舟山渔场的重要组成部

分，也是沪、杭、宁等沿海开放城市群与南北海运大通

道枢纽点，拥有丰富的自然资源和优异的区位优势. 潮
汐是海水在月球和太阳引力作用下的周期性涨落现

象，大潮时太阳和月球的引潮力叠加，此时涨潮最高、

落潮最低、潮差最大，小潮则太阳和月球的引潮力部

分抵消，导致潮差最小、涨潮较低、落潮较高[8]. 嵊泗

列岛海域潮汐性质为正规半日潮，大潮时可达4.0-5.0 
m，小潮时约为1.5-3.0 m，最大可能潮差为5.5 m，由

于地形的集流作用潮流流速较快，最大涨潮流速1.8-
2.0 m/s，最大落潮流速1.8-2.2 m/s，表层最大流速可

达2.0-2.5 m/s，且自表层至底层流速递减，往复流性

质明显，属强潮海区[9-10]. 嵊泗列岛海域是典型的河口

开阔海域[6]，相较于河流输入强烈的河口近岸，目前对

潮周期变化如何影响河口开阔海域浮游植物群落的研

究较少，嵊泗列岛海域复杂的水文条件可能使大、小

潮转换对浮游植物丰度与群落组成造成较大影响. 
嵊泗列岛海域的大面调查主要集中于20世纪90

年代与21世纪初，在以往浮游植物群落结构研究中多

采用77 μm孔径的浮游生物网采集样品[11-13]，这种方

法可能会丢失粒级较小的非群体生活种类，尤其是营

单个细胞生活的小型硅藻、甲藻、隐藻等，造成物种

信息缺失和丰度低估. 水采方法是采用一定体积的采

水瓶从不同深度采集浮游植物样品，可在一定程度上

弥补上述缺失，但水采法仅能获取特定水层的浮游植

物，而无法采集整个水柱的浮游植物，造成一些稀有

的、个体较大的物种的漏采. 因此这两种采样方法得

到的结果可能有较大差异，将两种采样方法相互结

合，可获取更完整的浮游植物物种信息[14-15]. 
为探究潮周期变化和采样方法对河口开阔海域

浮游植物群落的影响，我们以嵊泗列岛海域为研究区

域，于2010年6、8月大小潮共计4个航次，分别采用网

采、水采方式进行浮游植物群落结构调查. 采用相似

性分析（analysis of similarities，ANOSIM）判断大小

潮时不同采样方法得到的浮游植物样品中群落组成差

异；运用冗余分析（redundancy analysis，RDA）甄

别群落组成的主要影响因子；在此基础上对比历史数

据，揭示该海域浮游植物群落的变化规律. 研究旨在

为河口开阔海域浮游植物采样策略提供参考，并深入

认识嵊泗列岛海域浮游植物群落的演变机制. 

1  材料与方法

1.1  调查海域与站位设置

在嵊泗列岛（122.1°-122.7°N，30.5°-30.9°E）海

域共布设21个采样站位（图1），于2010年6月5-6日（小

潮）、6月11-12日（大潮）、8月5-6日（小潮）和8月11-12
日（大潮）进行了共4个航次的浮游植物垂直拖网、分

层水样采集，表、底层分别为0.5 m与离底0.5 m. 
1.2  样品采集与分析

参照《海洋调查规范  第6部分》[16]，采用浅水

Ⅲ型（网目孔径77 μm）浮游生物网自底至表进行垂

and 323 species were identified, comprising 213 species and 57 genera of Bacillariophyta, 79 species and 
19 genera of Pyrrophyta, 11 species and 5 genera of Chlorophyta, 10 species and 6 genera of Cyanophyta, 
5 species and 3 genera of Chrysophyta, 2 species and 1 genus of Xanthophyta, 2 species and 1 genus of 
Euglenophyta. Species richness in water-collected and net-collected samples reached 284 and 199, respectively. 
In June, Skeletonema spp. dominated. In August, in addition to Skeletonema spp., the dominant species in the 
net samples included long-chain, larger-sized groups such as Chaetoceros spp., Pseudo-nitzschia pungens, and 
Thalassiosira curviseriata. The water samples also contained smaller species such as Scrippsiella trochoidea and 
Eutreptiella gymnastica. During the same period, phytoplankton abundance, species richness, Shannon index, 
and Pielou’s evenness index were all higher in the water-collected samples than in the net-collected samples. 
Similarity analysis revealed significant differences (P < 0.01) in phytoplankton community composition between 
different tidal phases and sampling methods. Redundancy analysis indicated that phytoplankton community 
composition was closely associated with temperature, nutrients, and transparency. During spring tides, reduced 
transparency led to lower phytoplankton abundance due to light limitations. Historical data from 1990 to 2010 
further indicated that, during summer in the Shengsi Islands, increasing levels of dissolved inorganic nitrogen 
and a rising N/P ratio contributed to intensified eutrophication and shifts in phytoplankton community structure. 
In conclusion, this study demonstrated that, in estuarine open waters, phytoplankton abundance and community 
composition showed significant variations under different tidal periods and sampling methods. 

Keywords  Shengsi Islands; phytoplankton; spring and neap tides; sampling strategy; estuary
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直拖网采集浮游植物样品，并用Hydro-bios流量计

（HYDRO-BIOS公司，德国）记录滤水量，所采集样

品用中性甲醛（终浓度4%）固定和保存. 经浓缩制片

后用Leica DM2500显微镜进行观察、鉴定和计数. 通
过温盐深（CTD）传感器（HACH Sea-bird 公司，美

国）测定盐度、温度和水深. 用 5 L采水器采集表（0.5 
m）、底层（离底0.5 m）海水，用于浮游植物水样、溶

解无机氮（dissolved inorganic nitrogen，DIN）、活
性磷酸盐（dissolved inorganic phosphorus，DIP）、
硅酸盐（dissolved silicate，DSi）和悬浮物浓度等

测定. 取表层水样100 mL带回实验室后用25 mm的

Whatman GF/F滤膜过滤，并将滤膜保存在5 mL体积

比为90%的丙酮中，避光冷藏保存24 h后通过Turner 
Trilogy荧光仪测定叶绿素a（chlorophyll a，Chla）. 用
JC-SSP赛氏盘测定透明度. 
1.3  数据分析及处理

浮游植物群落物种数、Shannon-Wiener多样

性指数（H′）和Pielou均匀度指数（J′）的计算使用

PRIMER 6.0版. 优势度（Y）计算公式为Y = ni × fi/N 
× 100%，式中：N为样品的总丰度；ni为样品中第i种的

丰度；fi为该种浮游植物在样品中的出现频率. 当Y ≥ 
2%则认定为优势种.  

由于相关数据不符合正态分布和方差齐次性

检验，采用SPSS 20.0软件进行Kruskal-Wallis检验

确定大小潮和不同采样方法的浮游植物多样性的

差异. 采用PRIMER 6.0软件对不同潮周期、采样方

法的浮游植物群落组成差异进行ANOSIM分析. 采
用CANOCO 5.0软件进行RDA分析，以确定环境因

子对浮游植物群落组成的影响. 水采浮游植物进行

Kruskal-Wallis检验、ANOSIM和RDA分析时采用表、

底层数据的平均值. 文中涉及地图基于自然资源部标

准地图服务网站审图号为GS(2019)3333号的标准地

图制作，底图无修改.

2  结果

2.1  理化因子

调查海域水深范围为6-78 m，平均水深约18 m. 
表1展示了不同月份、潮周期时表层理化因子状况. 6月
环境因子中仅小潮期间DIP浓度显著高于大潮期间，8
月大潮期间盐度、悬浮物浓度、DIP浓度均显著高于大

潮期间. 8月大、小潮平均水温显著（P < 0.05）高于6
月，最高水温出现在8月小潮的S01（28.50 ℃），最低

值出现在6月小潮的S08（19.10 ℃）. 大潮期间平均盐

度均高于小潮，其中8月差异显著（P < 0.05）. 大潮期

间透明度均低于小潮，其中8月差异显著（P < 0.05）. 
4个时期平均DIN浓度无显著差异，N/P趋势与DIP相
反. 6、8月N/P范围为22.4-332.3，高于Redfield比值

（16），呈现潜在磷限制状态. 8月小潮期间Chla出现

最高值并显著（P < 0.05）高于其他时期. 
2.2  种类组成与优势种

6月、8月大小潮期间共鉴定浮游植物7门94属
323种（含变种和变型及未定种），其中硅藻57属213
种（占66.0%），甲藻19属79种（占24.5%），绿藻5属
11种（占3.4%），蓝藻6属10种（占3.1%），金藻3属5种
（占1.6%），黄藻1属2种（占0.6%），裸藻1属2种（占

0.6%）及未定类的三裂醉藻（Ebria tripartita）. 
水采、网采物种分别有284、199种（含变种和变

型及未定种）. 水样中硅藻51属189种（占66.6%），甲

藻18属70种（占24.7%），绿藻3属8种（占2.8%），蓝

藻5属9种（占3.2%），金藻3属4种（占1.4%），黄藻1
属1种（占0.4%），裸藻1属2种（占0.7%）及未定类的

三裂醉藻（Ebria tripartita）. 网样中硅藻40属130种
（占65.3%），甲藻15属51种（占25.6%），绿藻2属4种
（占2.0%），蓝藻3属6种（占3.0%），金藻3属3种（占

1.5%），黄藻1属2种（占1.0%），裸藻1属2种（占1.0%）

及未定类的三裂醉藻（Ebria tripartita）. 
如表2所示，本次调查共采到9种优势种，其

中骨条藻为全部组共有，且6月优势种仅有骨条

藻（Skeletonema  spp.），优势度范围为93.5%-
97.8%，8月骨条藻优势度下降，范围为4.9%-64.8%，

同时出现了角毛藻（Chaetoceros spp.）、尖刺伪菱

形藻（Pseudo-nitzschia pungens）、旋链海链藻

（Thalassiosira curviseriata）等硅藻和甲藻锥状斯克

里普藻（Scrippsiella trochoidea）、裸藻运动异双鞭藻

（Eutreptiella gymnastica）. 
2.3  细胞丰度

6、8月嵊泗列岛海域浮游植物水采丰度均高于同

期网采丰度（表1），其中6月差异显著，8月差异不显著. 
6月网样、水样中大潮丰度均高于小潮，其中网样差异

显著. 两种采样方式获得的浮游植物平均丰度均在8
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图1  嵊泗列岛海域采样站位. 
Fig. 1  Sampling stations around the Shengsi Islands.
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表1  6、8月嵊泗列岛海域表层环境理化因子（平均值±标准差）和网采、水采浮游植物丰度

Table 4  Environmental factors (mean ± S.D.) of surface water around Shengsi Islands in June and August, and 
abundance of net- and water-collected phytoplankton

环境参数
Environmental parameter

6月大潮
Spring tide in June

6月小潮
Neap tide in June

8月大潮
Spring tide in August

8月小潮
Neap tide in August

水温 
Temperature ( θ/℃)

20.84 ± 1.22b

(19.70 - 24.10)
20.14 ± 0.85b

(19.10 - 21.80)
25.86 ± 0.99a

(24.50 - 28.40)
27.74 ± 0.93a

(25.30 - 28.50)

盐度  Salinity
20.94 ± 6.80ab

(5.50 - 25.20)
19.97 ± 6.29ab

(8.50 - 23.50)
21.80 ± 3.05a

(15.20 - 22.40)
17.19 ± 5.23b

  (8.80 - 21.30)
透明度  
Transparency (δ/m)

1.30 ± 0.41a

(0.50 - 2.30)
1.60 ± 1.07a

(0.30 - 4.40)
0.41 ± 0.17b

(0.20 - 0.70)
0.81 ± 0.37a

(0.40 - 1.80)
悬浮物浓度  
Suspended solids (ρ/mg L-1)

17.63 ± 6.92b

(9.00 - 36.60)
12.22 ± 5.71b

(1.40 - 75.60)
46.23 ± 36.24a

(15.80 - 167.80)
12.09 ± 6.94b

  (2.80 - 36.20)

DSi (ρ/mg L-1) / / 1.90 ± 0.27
(1.38 - 2.39)

 2.13 ± 0.86
(0.99 - 3.24)

DIN (ρ/mg L-1) 0.98 ± 0.45a

(0.44 - 2.23)
1.00 ± 0.43a

(0.37 - 1.80)
0.95 ± 0.25a

(0.63 - 1.66)
 0.93 ± 0.37a

(0.45 - 1.60)

DIP (ρ/mg L-1) 0.017 ± 0.009b

(0.01 - 0.05)
0.027 ± 0.010a

(0.009 - 0.042)
0.029 ± 0.005a

(0.016 - 0.038)
 0.007 ± 0.005c

(0.002 - 0.017)

N/P 59.60 ± 13.85b

(41.65 - 97.07)
37.53 ± 10.60c

(22.42 - 66.79)
33.02 ± 8.10c

(23.22 - 53.68)
170.15 ± 80.99a

  (56.32 - 332.29)

Chla (ρ/μg L-1) 4.23 ± 3.88b

(0.65 - 13.75)
4.97 ± 3.51b

(0.67 - 13.70)
8.92 ± 8.91b

(2.37 - 32.41)
35.48 ± 13.13a

(19.66 - 65.07)
网采丰度
Net-collected abundance (n/cells mL-1)

44.01 ± 48.17b

   (1.23 - 135.86)
7.23 ± 22.27c

(0.13 - 103.81)
60.15 ± 74.89b

(6.26 - 304.44)
   788.62 ± 1105.48a

  (23.91 - 4 254.09)
水采丰度 
Water-collected abundance (n/cells mL-1)

349.51 ± 349.97b

(15.40 - 942.25)
304.32 ± 405.03b

  (12.63 - 1 401.87)
221.07 ± 427.74b

    (30.47 - 1 099.49)
1 163.05 ± 863.72a

   (216.31 - 2 768.15)
DSi：活性硅酸盐；DIN：溶解无机氮； DIP：活性磷酸盐；Chla：叶绿素a. 同行不同上标小写字母表示季节差异显著（P < 0.05）. 
/：未测定. 
DSi: Dissolved silicate; DIN: Dissolved inorganic nitrogen; DIP: Dissolved inorganic phosphorus; Chla: Chlorophyll a. 
Different superscript lowercase letters in the same line indicate significant seasonal differences (P < 0.05). /: Not measured. 

表2  6、8月大小潮期间网采、水采浮游植物优势种的平均丰度和优势度

Table 2  Average abundance and dominance of dominant phytoplankton species (net- and water-collected) in 
spring and neap tides during June and August

月份
Month

潮周期
Tidal cycle

采样方法
Method

物种 
Species

丰度 
Abundance
(n/cells mL-1)

优势度  
Dominance

(P/%)

6
大潮 Spring tide 网采 Net collection 骨条藻 Skeletonema spp. 43.05 97.8
小潮 Neap tide 网采 Net collection 骨条藻 Skeletonema spp. 6.85 94.8
大潮 Spring tide 水采 Water collection 骨条藻 Skeletonema spp. 321.17 95.6
小潮 Neap tide 水采 Water collection 骨条藻 Skeletonema spp. 247.11 93.5

8

大潮 Spring tide 网采 Net collection

骨条藻 Skeletonema spp. 25.62 42.6
洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 10.87 12.7
窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis 10.22 12.0
尖刺伪菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens 5.86 6.9
深环沟角毛藻  Chaetoceros constrictus 2.74 3.2

小潮 Neap tide 网采 Net collection 骨条藻 Skeletonema spp. 510.88 64.8
旋链海链藻 Thalassiosira curviseriata 266.90 33.8

大潮 Spring tide 水采 Water collection

锥状斯克里普藻 Scrippsiella trochoidea 155.27 75.6
骨条藻 Skeletonema spp. 10.03 4.9
小细柱藻 Leptocylindrus minimus 5.43 2.3
尖刺伪菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens 4.46 2.2
运动异双鞭藻 Eutreptiella gymnastica 4.28 2.1

小潮 Neap tide 水采 Water collection

骨条藻 Skeletonema spp. 494.34 47.0
旋链海链藻 Thalassiosira curviseriata 376.05 35.7
锥状斯克里普藻 Scrippsiella trochoidea 33.46 3.2
小细柱藻 Leptocylindrus minimus 26.27 2.5
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月小潮时达到最高，并显著高于其余3个时期. 嵊泗列

岛海域浮游植物细胞丰度平面分布如图2所示. 与小

潮时相比，大潮时高值区多出现在采样区东部. 6、8月
大、小潮水采浮游植物丰度均显著（P < 0.01）高于同

时期网采丰度. 
2.4  多样性和均匀度

如表3所示，在6、8月浮游植物物种数最高值均出

现在大潮水样中，6月水采物种数均显著（P < 0.01）高

于同潮周期网采物种数，8月大潮物种数均显著高于相

同采样方法获得的小潮物种数. 8月水采H′、J′均显著

（P < 0.01）高于同期网采H′、J′，大潮H′、J′均显著（P 
< 0.01）高于相同采样方法获得的小潮H′、J′. 
2.5  群落组成差异

ANOSIM结果表明，调查区域网采与水采、大潮

与小潮之间的浮游植物群落组成均有极显著（P < 
0.01）差异（表4）. R值表明6、8月，采样方法对浮游植

N
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Water collection in spring tide in June
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Net collection in neap tide in June
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Water collection in neap tide in June
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Net collection in spring tide in August

(f) 8
Water collection in spring tide in August

(h) 8
Water collection in neap tide in August
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Net collection in neap tide in August
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图2  6、8月大小潮期间的网采、水采浮游植物丰度分布.
Fig. 2  Horizontal distribution of net- and water-collected phytoplankton abundance in spring and neap tides 
during June and August.
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物群落组成影响均大于潮周期. 
2.6  浮游植物群落结构与环境因子的关系

为降低偶见种权重，对优势度大于 0 . 0 1的
浮游植物种类进行除趋势对应分析（det rended 
correspondence analysis，DCA），分析结果表明各

轴梯度最大值均小于3，故采用RDA进行物种-环境分

析. 蒙特卡罗检验表明，4个航次RDA结果中第1轴和全

部轴均呈极显著差异（P < 0.01），说明RDA排序结果

可信. 6月大潮水样第1轴和第2轴的特征值分别为0.49
和0.06，分别解释了48.9%和54.7%的变量；6月小潮

水样第1轴和第2轴的特征值分别为0.42和0.23，分别

解释了41.8%和64.8%的变量；8月大潮水样第1轴和第

2轴的特征值分别为0.41和0.12，分别解释了40.6%和

52.2%的变量；8月小潮水样第1轴和第2轴的特征值分

别为0.44和0.10，分别解释了43.9%和53.5%的变量. 
图3表明，盐度和营养盐是影响嵊泗列岛浮游植物群

落组成与分布的主要环境因子. 此外，在大潮期间，透

明度与悬浮物的影响也较大. 其中，颤藻（Oscillatoria 
s p p .）、骨条藻和运动异双鞭藻（Eu t r e p t i e l l a 
gymnastica）等淡水种或低盐种与盐度呈明显负相

关；伪菱形藻和锥状斯克里普藻等与盐度呈明显正相

关；骨条藻与DIN呈明显正相关；具槽帕拉藻（Paralia 
sulcata）等底栖种与悬浮物浓度呈明显正相关. 

表4  采样方法和大小潮对6、8月浮游植物群落影响的相似性分析

Table 4  Analysis of similarities (ANOSIM) for phytoplankton communities collected using different sampling 
methods in different tides during June and August

6月 June 8月 August
组别 Group R P 组别 Group R P

大潮网采 vs. 大潮水采
Net collection in spring tide vs. water 
collection in spring tide

0.629 0.001
大潮网采 vs. 大潮水采
Net collection in spring tide vs. water 
collection in spring tide

0.993 0.001

小潮网采 vs. 小潮水采
Net collection in neap tide vs. water 
collection in neap tide

0.394 0.001
小潮网采 vs. 小潮水采
Net collection in neap tide vs. water collection 
in neap tide

0.985 0.001

大潮网采 vs. 小潮网采
Net collection in spring tide vs. net 
collection in neap tide

0.254 0.001
大潮网采 vs. 小潮网采
Net collection in spring tide vs. net collection 
in neap tide

0.521 0.001

大潮水采 vs. 小潮水采
Water collection in spring tide vs. water 
collection in neap tide

0.030 0.001
大潮水采 vs. 小潮水采
Water collection in spring tide vs. water 
collection in neap tide

0.851 0.001

表3  6、8月大小潮期间浮游植物的群落参数（平均值±标准差）

Table 3  Community parameters (mean ± S.D.) of phytoplankton in spring and neap tides during June and August
月份 Month 潮周期 Tidal cycle 采样方法 Method 物种数 Species number 多样性指数 H′ 均匀度指数 J'

6

大潮 Spring tide 网采 Net collection 25 ± 5b

 (16 - 38)
0.72 ± 0.80b

(0.03 - 2.37)
  0.16 ± 0.18b

(0.007 - 0.53)

小潮 Neap tide 网采 Net collection 26 ± 6b

 (15 - 38)
1.43 ± 1.00b

(0.01 - 3.10)
  0.31 ± 0.22a

(0.002 - 0.68)

大潮 Spring tide 水采 Water collection 57 ± 7a

 (44 - 69)
 1.30 ± 1.45ab

(0.16 - 4.50)
  0.22 ± 0.25a

 (0.03 - 0.80)

小潮 Neap tide 水采 Water collection   52 ± 10a

 (24 - 63)
1.44 ± 1.23a

(0.17 - 3.73)
 0.25 ± 0.19a

 (0.03 - 0.65)

8

大潮 Spring tide 网采 Net collection  34 ± 6 ab

 (24 - 45)
2.11 ± 0.86b

(0.73 - 3.34)
 0.42 ± 0.18b

 (0.15 - 0.67)

小潮 Neap tide 网采 Net collection 21 ± 6c

   (9 - 32)
0.91 ± 0.30c

(0.37 - 1.49)
   0.22 ± 0.079c

(0.078 - 0.40)

大潮 Spring tide 水采 Water collection  48 ± 11a

 (30 - 69)
3.10 ± 1.25a

(0.56 - 4.71)
  0.57 ± 0.23a

(0.096 - 0.81)

小潮 Neap tide 水采 Water collection  31 ± 7bc

 (16 - 44)
1.97 ± 0.31b

(1.54 - 2.59)
    0.40 ± 0.068b

(0.30 - 0.56)
同列不同上标字母表示差异显著（P < 0.05）. 
Different superscript letters in the same column indicate significant differences (P < 0.05).
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3  讨论 

3.1  夏季浮游植物月际变化

此次调查共检出嵊泗列岛海域浮游植物323种，

硅藻最多，甲藻次之，与以往调查结果[17-18]一致. 受长

江径流、沿岸流、外海水等影响，调查区域内既有淡水

种（如颤藻和单角盘星藻），也有河口半咸水种（如克

尼角毛藻）、近岸低盐种（如骨条藻、夜光藻）、外海

高盐种（如大角角藻和束毛藻）、广布性种类（具槽帕

拉藻）. 浮游植物丰度均在8月小潮时达到最高值，6月
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图3  主要浮游植物种类与环境因子间的冗余分析（RDA）. s1：骨条藻；s2：旋链海链藻；s3：丹麦细柱藻；s4：锥状斯克里普藻；

s5：兰氏双鞭藻；s6：东海原甲藻；s7：光甲原多甲藻；s8：链状亚历山大藻；s9：夜光藻；s10：柔弱伪菱形藻；s11：尖刺伪菱形

藻；s12：具槽帕拉藻；s13：渐尖鳍藻；s14：派格棍形藻；s15：运动异双鞭藻；s16：异弯藻；s17：三棘原甲藻；s18：盾卵形藻；

s19：小细柱藻；s20：拟翼藻；s21：具槽直链藻；s22：克尼角毛藻；s23：颤藻；s24：铁氏束毛藻；s25：拟旋链角毛藻；s26：长菱

形藻；s27：纤细原甲藻.
Fig. 3  Redundancy analysis (RDA) of main phytoplankton species associated with environmental variables. 
DSi: Dissolved silicate; DIN: Dissolved inorganic nitrogen; DIP: Dissolved inorganic phosphorus; SS: Suspended solids; 
Temp: Temperature; Trans: Transparency. s1: Skeletonema spp.; s2: Thalassiosira curviseriata; s3: Leptocylindrus 
danicus; s4: Scrippsiella trochoidea; s5: Eutreptia lanowii; s6: Prorocentrum donghaiense; s7: Protoperidinium pallidum; 
s8: Alexandrium catenella; s9: Noctiluca scintillans; s10: Pseudo-nitzschia delicatissima; s11: Pseudo-nitzschia pungens; 
s12: Paralia sulcata; s13: Dinophysis acuminata; s14: Bacillaria paxillifera; s15: Eutreptiella gymnastica; s16: Heterosigma 
spp.; s17: Prorocentrum triestinum; s18: Cocconeis scutellum; s19: Leptocylindrus minimus; s20: Diplopsalopsis spp.; s21: 
Melosira sulcata; s22: Chaetoceros knipowitschi; s23: Oscillatoria spp.; s24: Trichodesmium thiebautii; s25: Chaetoceros 
pseudocurvisetus; s26: Nitzschia longissimi; s27: Prorocentrum gracile.
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丰度高值区较8月向东移动. 本次调查嵊泗列岛海域N/
P范围为22.4-332.3，磷是该海域浮游植物生长的限

制因子，8月富含磷酸盐[19]的台湾暖流较6月势力增强，

使嵊泗列岛迎流面磷限制减轻，叠加8月更强的太阳

辐射，在小潮期间共同促进浮游植物生长. 
6月调查海域优势种只有骨条藻，骨条藻丰度高值

站位H′、J′相对较低，表明单一优势种不利于调查区

域的生物多样性. 骨条藻个体较小，直径仅6-22 µm，

一般单独生活或多个细胞组成长短不同的链状细胞

群体. 网目孔径77 µm的浅水Ⅲ型浮游生物网采集时

易漏采单独生活和短链状细胞群体，大潮时透明度更

低，泥沙和藻类细胞的混合在一定程度上降低了网具

过滤效率，保留了更多骨条藻细胞. 优势种的月际变化

与水动力和营养盐条件有关，嵊泗列岛海域营养盐丰

富，硅藻在高营养环境中竞争力较强，能迅速吸收长

江冲淡水富含的营养盐供自身生长繁殖 [20]，在调查海

域长期占据优势种地位，尤其是骨条藻 [21]. 嵊泗列岛

位于长江口与杭州湾的交汇区，盐度波动大，骨条藻

属于低盐种，但可耐受一定范围的盐度波动[22]，在春、

夏、秋季均能形成繁殖高峰，易旺发形成赤潮[22]. 8月
嵊泗列岛海域上层相对高温低盐的长江冲淡水与下层

相对低温高盐的台湾暖流的势力在8月均强于6月，加

之更强的太阳辐射使得层化更明显[23-24]. 8月除骨条藻

等硅藻外，水采优势种中还出现了具有一定运动能力

的锥状斯克里普藻和运动异双鞭藻，可在层化水体中

获得更多的营养盐 [25]. 但在水体动荡环境中，甲藻不

易生长[26-27]，甲藻优势度最高的8月大潮水采结果中高

值区相较网采结果，其分布范围更偏离河口方向. 
3.2  网采、水采方法对浮游植物的影响

东海浮游植物已有近60年的研究历史，最初以网

采为主，但在垂直拖网过程中，细胞个体较小（< 77 
µm）的物种容易丢失，特别是营单个细胞生活的甲藻

和硅藻 [14, 28]. 如细胞大小仅16-36 µm的锥状斯克里

普藻，本次调查水采样品中除6月小潮S12外，其余站

位均观察到该藻，并在8月大潮时表现出较高的优势度

（75.6%），而所有网采样品中有56%的站位未观察到

该藻，同时检出该藻的网样中其丰度仅为同期水样的

0.02%-4.48%，这说明营单个细胞生活、个体较小的

锥状斯克里普藻在网采过程中被大量遗漏. 这些物种

的遗漏除影响丰度外，还造成了对物种数的低估，使

得同期水样中H′、J′均高于网样（表3），从而使网采与

水采方法得到的浮游植物群落组成表现出极显著差异

（表4）. 
尽管水样物种数均高于网样，仍有部分物种仅出

现在网样中，这是由于水采方法仅在特定深度采集样

品，难以代表整个水柱的浮游植物群落组成，而底及

表的垂直拖网可以捕捉到整个水柱的微小型链状浮

游植物和个体较大的营单个细胞生活的浮游植物，

有更大概率采集到一些丰度较低的大粒级硅藻（如圆

筛藻和根管藻）、链状硅藻和甲藻（如角藻和原多甲

藻）[17]，如本研究中8月网采的优势种均为长链状、个

体较大的类群（表2）. 但在对小个体浮游植物采样不

充分的情况下，可能造成大个体类群优势度被高估. 
3.3  大小潮对浮游植物的影响

嵊泗列岛海域具有明显的大小潮变化特征[10]，本

研究中大、小潮期间浮游植物群落具有极显著差异（P 
< 0.01）. 底质再悬浮与大小潮变化密切相关，长江口

和杭州湾含沙量均较高[29-30]，这使得嵊泗列岛海域透

明度较低. 在高浊度河口，潮汐可诱导周期性的沉积

物再悬浮，影响浮游植物生长的光照条件[7]. 大潮时较

强的潮汐作用下悬浮通量明显高于小潮 [31]，低透明度

会抑制浮游植物的生长，RDA结果也表明悬浮物和透

明度是影响浮游植物群落的重要环境因子. 
小潮期间相对较高的Chla浓度也证明了此时相

对稳定的水体环境和较高的透明度有利于浮游植物生

长，这增强了藻华暴发的可能性. 本次调查中8月小潮

藻华暴发后大量DIP被消耗，加上层化作用阻碍了上下

层海水的混合，使表层DIP含量降低. 8月大潮期间甲

藻旺发，甲藻对磷的亲和能力较硅藻更高且具备吸收

和存储策略[31-32]，而甲藻可在低磷环境下继续生长[33]. 
8月小潮硅藻藻华消亡后，大潮水样中兼性营养型的

锥状斯克里普藻成为绝对优势种，该物种除吸收有机

营养盐外，还可通过摄食有机质、细菌等进行生长繁

殖[34]. 
大、小潮转换同样影响浮游植物空间分布（图3）. 

与小潮相比，8月大潮期间浮游植物丰度高值出现区域

较河口远. 长江口8-9月潮差最大[30]，大潮期间河流营

养盐输送距离增加，使得浮游植物丰度高值在较远的

地方出现. 这与浮游植物水平最大界线在小潮期间向

上游移动结果[7]一致. 
3.4  浮游植物的长期变化

与历史数据比较，自1990年来在未发生赤潮情况

下浮游植物丰度升高了约1个量级（表5）. 本研究中

该海域DIN、DIP浓度呈升高趋势，氮磷比（N/P）升高

（表6），富营养化加剧；同时本研究中浮游植物优势

种数量减少，尤其是6月优势种仅骨条藻1种，近20年
来嵊泗列岛海域浮游植物优势种变化，骨条藻一直是

夏季嵊泗列岛浮游植物的优势种，海洋原甲藻、菱形

裸甲藻、尖刺伪菱形藻、夜光藻等优势度值降低，这也

表明嵊泗列岛浮游植物群落结构发生变化，随骨条藻

优势度值增大，嵊泗列岛海域浮游植物群落多样性降

低，群落结构稳定性呈下降趋势. 
有研究发现长江硅酸盐入海通量及长江口硅氮比

下降，圆筛藻等大个体、硅质化强的硅藻对硅酸盐需
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表5  不同年份嵊泗列岛海域浮游植物优势种和丰度

Table 5  Dominant species and abundance of phytoplankton around Shengsi Islands in different years

时间
Time 优势种 Dominant species

平均丰度 Average abundance

参考文献
Reference

网采丰度
Net-collected 
abundance

(n/cells mL-1)

表层水采丰度
Surface water-

collected 
abundance

(n/cells mL-1)

1990.06 三叶原甲藻、海洋原甲藻 
Prorocentrum triestinum, Prorocentrum micans 0.33     10.97 [11]

1990.08
中肋骨条藻、尖刺伪菱形藻、菱形裸甲藻、夜光藻、海洋角毛藻 
Skeletonema costatum, Pseudo-nitzschia pungens, 
Gymnodinium rhomboids, Noctiluca scintillans, Chaetoceros 
pelagicus

139.10   894.60 [11]

1991.06.12
海洋原甲藻、菱形裸甲藻、中肋骨条藻 
Prorocentrum micans, Gymnodinium rhomboids, 
Skeletonema costatum

0.19     79.80 [12]

1991.07.13
中肋骨条藻、菱形裸甲藻、三角角藻 
Skeletonema costatum, Gymnodinium rhomboids, Ceratium 
tripos

2.51 2536.00 [12]

1991.07.14
中肋骨条藻、菱形裸甲藻、三角角藻 
Skeletonema costatum, Gymnodinium rhomboids, Ceratium 
tripos

0.45   748.60 [12]

2000.06.23 中肋骨条藻、尖刺菱伪形藻 
Skeletonema costatum, Pseudo-nitzschia pungens 2200.00 / [13]

2000.07.09 中肋骨条藻、尖刺伪菱形藻 
Skeletonema costatum, Pseudo-nitzschia pungens 69.00 / [13]

2000.08.19 中肋骨条藻 Skeletonema costatum 8400.00 / [13]

2010.06.05 骨条藻 Skeletonema spp. 7.23   264.33 本次调查 
This survey

2010.06.11 骨条藻 Skeletonema spp. 44.01   335.78 本次调查
This survey

2010.08.05
骨条藻、旋链海链藻、锥状斯克里普藻、小细柱藻  
Skeletonema spp., Thalassiosira curviseriata Scrippsiella 
trochoidea, Leptocylindrus minimus

788.62 1052.29 本次调查
This survey

2010.08.11 骨条藻、锥状斯克里普藻 
Skeletonema spp., Scrippsiella trochoidea 60.15   205.28 本次调查

This survey

表6  不同年份嵊泗列岛赤潮发生和未发生期间的营养盐浓度和氮磷比（N/P）
Table 6  Nutrient concentrations and N/P ratio during occurrence or non-occurrence of red-tide around Shengsi 
Islands in different years

时间
Time

是否赤潮
Yes or No

营养盐 Nutrient 参考文献
ReferenceDIN (ρ/mg L-1) DIP (ρ/mg L-1) N/P

1990.06 否 No 0.31 0.013 52.80 [11]
1990.08 是 Yes 0.17 0.009 41.83 [11]

1991.06.12 是 Yes 0.32 0.021 33.74 [12]
1991.07.13 是 Yes 0.40 0.014 63.27 [12]
1991.07.14 否 No 0.57 0.023 54.88 [12]
2000.06.23 否 No 0.18 < 0.005 > 79.71 [13]
2000.07.09 是 Yes 1.00 0.012 184.52 [13]
2000.08.19 否 No 0.41 < 0.005 > 181.57 [13]
2010.06.05 否 No 1.00 0.027 82.01 本次调查 This survey
2010.06.11 否 No 0.98 0.017 127.65 本次调查 This survey
2010.08.05 是 Yes 0.93 0.007 294.18 本次调查 This survey
2010.08.11 否 No 0.95 0.029 72.54 本次调查 This survey
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求更高，硅氮比下降可加强小个体、硅质化弱的硅藻

种类的优势度[35]. 遗憾的是此次调查6月未测定DSi，
同时本次调查未能追踪完整潮周期变化过程对浮游

植物群落结构的影响，后续调查中可通过增加采样频

率，并采用遥感或自动监测系统等手段获得长时序的

浮游植物群落结构变化数据. 

4  结论 
关于不同采样方法和潮周期变化对嵊泗列岛海域

浮游植物群落调查结果的影响研究结果证明：（1）采

样方法显著影响浮游植物群落组成信息的完整性，网

采样品中优势种多为长链状、细胞个体较大的浮游植

物，水采样品中补充了营单个细胞生活、个体较小的甲

藻和裸藻；（2）大、小潮显著影响浮游植物群落组成，

小潮期间水体较稳定、透明度较高，有利于浮游植物

生长，增强了藻华暴发的潜在风险；（3）结合历史资料

发现，20年来夏季嵊泗列岛海域DIN和N/P呈升高趋

势，富营养化加剧，浮游植物群落结构受到较大影响. 
建议在浮游植物调查中选择固定潮周期采样，典型站

位同时进行垂直拖网和分层水采集，以获取更全面的

浮游植物物种信息进行长时间序列比较. 以上结果揭

示了采样方法、潮周期和富营养化对浮游植物群落结

构的重要影响，为海洋浮游植物的监测与管理提供了

科学依据. 潮周期的影响尚需长期验证，未来研究应

增加时间跨度和采样频率，加强跨学科合作，以便更

全面地评估潮周期、富营养化等因素对浮游植物群落

的长期影响. 
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