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摘要：为更好地了解风电场建设对临近海域浮游植物群落的影响，本文基于三峡山东牟平 ＢＤＢ６＃一期海上风

电项目浮游植物以及环境因子的调查，分析了风电场建设期间浮游植物群落结构及其环境因子的相关性。
结果显示，在工程建设期，共采集浮游植物 １５ 种，以广温广盐型、近岸型为主，也有少数高温外海型浮游植物，
其中粗刺角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ）、三角角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｔｒｉｐｏｓ）占绝对优势。 物种多样性指数（Ｈ′）、物种均匀

度指数（Ｊ′）、物种丰富度指数（Ｄ）平均值分别为 １. ５７、０. ６８、０. ８０，与历史资料相比，差异不显著。 等级聚类和

非度量多维标序表明，对组间差异性贡献较大的分歧种有旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、格氏圆筛藻

（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｇｒａｎｉｉ）、佛氏海毛藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘ ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ）等硅藻。 冗余分析（ＲＤＡ）表明，物种均分布在排

序轴右侧，受硝酸盐（ＮＯ３－Ｎ）、盐度（Ｓａｌ）、油类（Ｏｉｌ）、铬（Ｃｒ）以及悬浮物（ＳＳ）等环境因子的综合影响，风电

场施工对其影响有限。
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　 　 山东省是海洋强省，海洋资源得天独厚，海上

风电作为海洋经济的重要组成部分，在提供清洁

能源、促进能源结构调整、改善国民膳食结构、推
动供给侧结构性改革和新旧动能转换等方面具有

重要意义。 烟威地区海岸线长约 １３００ ｋｍ［１］，沿
海岛屿、港湾星罗棋布，濒临黄海，拥有丰富的海

洋资源。 烟威渔场由于地处渤海海峡，受暖流、山
东沿岸流等因素影响，是各种鱼虾类进出渤海的

洄游通道和产卵、索饵场所，盛产刺参（ Ｓｔｉｃｈｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、栉孔扇贝（Ｃｈｌａｍｙｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、海湾扇贝

（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ ｉｒｒａｄｉａｓ ）、 长 牡 蛎 （ Ｏｓｔｒｅｉｄａｅ ）、 鲐

（Ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、蓝点马鲛（ Ｓｃｏｍｂｅｒｏ⁃
ｍｏｒｕｓ）、口虾蛄（Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ）、三疣梭子

蟹（Ｐｏｒｔｕｎｉｄａｅ）等海产品，浮游植物生态类型主要

以温带近岸种和广布性种为主［２］。 目前已建有

三峡新能源海上风电项目（２０２２ 年 １２ 月开工，
２０２３ 年 １１ 月完工），在建上海电气半岛北 Ｎ２ 场

址以及华能半岛北 Ｌ 场址海上风电项目。 海上

风能资源的开发和利用对海洋生态环境的影响备

受关注，研究显示，海水流经风电机组桩基和半潜

式平台时，迎流面会产生上升流，冲刷底质，底层

营养盐上涌与表层海水充分交换，促进各种浮游

植物生长，从而诱集各类海洋生物前来索饵，形成

高度复杂的食物链［３］。 高扬［４］ 以江苏风电工程

为研究对象，发现海上风电工程导致浮游植物密

度总体升高。 吴兆娣［５］ 发现，风电建成后水下基

础部分会为藤壶（Ｂａｌａｎｕｓ）以及一些贝类提供更

接近水面的附着基质，波浪会导致接近地表的水

体运动幅度更大，从而也提高了浮游植物的更新

率，进而促进贝类生长，提高贝类生物量。 也有学

者认为，风电场建设过程中，除了建设区域的底栖

生物有损失外，风电塔的基础设施建设会使得一

定范围内的悬浮沉积物增加，从而削弱浮游植物

及藻类的光合作用［６］。
研究风电工程海域浮游植物群落结构，有助

于全面了解工程建设期浮游植物种类组成及其环

境因子相关性，并进一步探明风电场建设对浮游

植物群落结构的潜在影响。 基于此，本文从浮游
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植物群落结构特征及其环境因子相关性的研究主

线出发，利用浮游植物及环境调查数据，采用优势

度指数（Ｙ）、物种丰富度指数（Ｄ）、物种多样性指

数（Ｈ′）、物种均匀度指数（ Ｊ′）、等级聚类（ＣＬＵＳ⁃
ＴＥＲ）和非度量多维标度分析（ＮＭＤＳ）以及冗余

分析（ＲＤＡ）等方法对该海域浮游植物群落结构

及其与环境因子的关系进行分析，研究生物多样

性和群落结构聚类特征，探讨优势种与环境因子

的相关性。 本研究旨在通过调查研究，为风电工

程对浮游植物的潜在影响研究提供数据基础。

１　 样品采集与分析方法

１．１　 数据来源

以三峡山东牟平 ＢＤＢ６＃一期（３００ ＭＷ）海

上风电场所在海域为研究区域（３７°４１. ７４８′Ｎ ～
３７°５８. ３４２′Ｎ，１２１°４２. ４１４′Ｅ ～ １２１°５３. ８３５′Ｅ），于
２０２３ 年 ７ 月在风电场建设海域布设 １０ 个资源环

境调查站位（图 １）。 浮游植物采样和分析方法按

《海洋监测规范》（ＧＢ １７３７８—２００７）和《海洋调查

规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３—２００７）中的有关技术要求进

行［７］，用浅水Ⅲ型浮游生物网自底至表垂直拖曳

获得，经碘液固定、保存，显微镜下观察进行种类

鉴定，个体记数；海水水文及水质指标观测、采样

和分析方法按 《海洋监测规范》 （ ＧＢ １７３７８—
２００７）和《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３—２００７）中
的有关技术要求进行［８］。

１．２　 分析方法

１．２．１　 优势度指数

用浮游动植物优势度 Ｙ 指数分析群落中的

优势种［９］。 计算公式为：

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ， （１）

式中： ｎｉ 表示第 ｉ种的个体数；Ｎ为物种总个体数；
ｆｉ 表示第 ｉ 种个体的出现频率。 选取 Ｙ ≥０. ０２ 的

物种作为优势种群。

图 １　 烟威风电场建设海域浮游植物调查站位图

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ

１．２．２　 生物多样性指数

采用物种丰富度指数（Ｄ）、物种多样性指数

（Ｈ′）、物种均匀度指数（Ｊ′）表征物种多样性［８］。
物种丰富度指数计算公式为：

Ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎ Ｎ

， （２）

式中： Ｓ 表示种类数；Ｎ 表示样品中个体总数。
物种多样性指数 Ｈ′ 计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｐ

ｉ
ｌｎ Ｐ ｉ， （３）

式中： Ｐ ｉ 表示 ｉ 物种在群落中所占的比例。
物种均匀度指数 Ｊ′ 计算公式为：

Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｎ Ｓ

， （４）

式中： Ｈ′ 表示物种多样性指数；Ｓ 表示种类数。
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１．２．３　 聚类分析

利用 ＣＬＵＳＴＥＲ 分析和 ＮＭＤＳ 分析来研究

浮游植物群落结构，用胁强系数（ ｓｔｒｅｓｓ）来衡量

分析结果的有效性［１０］ ，压力值范围设定为：分析

结果有解释意义（ ＞ ０. １ ～ ０. ２）；结果基本可信

（ ＞０. ０５ ～ ０. １）；结果非常有效 （≤０. ０５）。 造成

各组内群落结构相似的典型种和各组间群落结构

差异的分歧种，利用相似性百分比（ ＳＩＭＰＥＲ）来

进行分析。
１．２．４　 环境因子相关性分析

用 ＣＡＮＯＣＯ ５. ０ 分析浮游植物群落结构与

环境因子的关系，首先对浮游植物优势种数据与

环境因子数据进行 ｌｇ（ ｘ＋１）转换，转换后的数据

进行去趋势分析（ＤＣＡ），若第一轴长小于 ４ 则选

用冗余分析（ＲＤＡ），大于 ４ 则选择典型关联分析

（ＣＣＡ） ［１１］，探究浮游植物与环境因子的相关性。

２　 结果分析

２．１　 种类组成与优势种分布

浮游植物用浅海Ⅲ型标准浮游生物网采集，
采用优势度指数对群落优势种进行分析。 在研究

区域共采集浮游植物 １５ 种，其中，甲藻 ５ 种，分别

是叉状角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃａ）、粗刺角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ
ｈｏｒｒｉｄｕｍ）、三角角藻 （ Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｔｒｉｐｏｓ）、梭角藻

（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｓｕｓ）、夜光藻（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ），其
余 １０ 种为硅藻。 优势种有甲藻门的粗刺角藻、三
角角藻、梭角藻、夜光藻 ４ 种，硅藻门的角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ．）、洛氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉ⁃
ａｎｕｓ）２ 种。 具体如表 １ 所示。

２．２　 群落多样性特征

本次研究采用物种丰富度指数（Ｄ）、物种多样

性指数（Ｈ′）、物种均匀度指数（Ｊ′）分析浮游植物物

种多样性，见表 ２。 结果显示，Ｈ′平均值为 １. ５７，变化

范围为 １. ４８～１. ７１，Ｊ′平均值为 ０. ６８，变化范围 ０. ６４
～０. ７３，Ｄ 平均值为 ０. ８０，变化范围 ０. ５９～０. ９８。

２．３　 群落结构特征

利用 ＣＬＵＳＴＥＲ 分析和 ＮＭＤＳ 分析对浮游植

物群落结构特征进行分析。 结果显示，多维尺度

分析的压力值为 ０. ０９，小于 ０. １，表明浮游植物群

落的分组结果基本可信。

表 １　 烟威风电场建设海域浮游植物种类名录与优势度指数
Ｔａｂ．１ Ｌｉｓｔ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ
类别 物种 拉丁名 优势度指数

甲藻

叉状角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃａ ０
粗刺角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ ０．４１１ ０
三角角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｔｒｉｐｏｓ ０．３０５ ３
梭角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｓｕｓ ０．０７２ １
夜光藻 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ０．０３６ ８

硅藻

佛氏海毛藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘ ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ ０．００４ ３
格氏圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｇｒａｎｉｉ ０．０００ ７

角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ． ０．０４４ ７
洛氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ０．０９０ ８

曲舟藻 Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ ｓｐ． ０．００１ ６
星脐圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ ０．００６ ９
旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ０．００２ ３

圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐ． ０．００９ ３
中华盒形藻 Ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０
中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ０．０００ ２

表 ２　 烟威风电场建设海域浮游植物群落多样性
Ｔａｂ．２ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ

站位
物种多样性
指数（Ｈ’）

物种丰富度
指数（Ｄ）

物种均匀度
指数（Ｊ′）

１ １．７１ ０．９８ ０．６９
２ １．４８ ０．７２ ０．６７
３ １．６０ ０．８１ ０．６９
４ １．６０ ０．８９ ０．６９
５ １．５８ ０．７９ ０．６９
６ １．５４ ０．８９ ０．６４
７ １．５４ ０．７２ ０．７０
８ １．６４ ０．８８ ０．６８
９ １．４８ ０．６９ ０．６４
１０ １．５２ ０．５９ ０．７３

　 　 按照 ８５％相似水平可将浮游植物划分为 ２ 个

组群（如图 ２），１ 号、４ 号、６ 号站位为 １ 组，剩余

站位为 ２ 组。 相似性百分比分析表明，对 １ 组组

群相似性贡献率较大的物种（ ＞ １０％）有粗刺角

藻、三角角藻、洛氏角毛藻、梭角藻，相似性累计贡

献率达 ５５. ９％，对 ２ 组浮游植物组群相似性贡献

率较大的物种（＞１０％）有粗刺角藻、三角角藻、洛
氏角毛藻、梭角藻、角毛藻，相似性贡献率累计达

７１. ８５％。 对组间差异贡献较大的分歧种如表 ３
所示，其中旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、格
氏圆 筛 藻 （ Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｇｒａｎｉｉ ）、 佛 氏 海 毛 藻

（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘ ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ）等硅藻类对组间差异

性贡献较大（＞１０％）。
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图 ２　 烟威风电场建设海域浮游植物聚类与 ＮＭＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＬＵＳＴＥＲ ａｎｄ ＮＭＤＳ ｏｎ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ

表 ３　 烟威风电场建设海域浮游植物组群间分歧种及其差异性贡献百分比
Ｔａｂ．３ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ
种类 拉丁名 浮游植物组间差异 ／ ％ 种类 拉丁名 浮游植物组间差异 ／ ％

旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ２４．５４
格氏圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｇｒａｎｉｉ １３．５２
佛氏海毛藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘ ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ １１．８６

曲舟藻 Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ ｓｐ． ９．５７
星脐圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ ８．１２

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ７．４２
洛氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ ３．９８
粗刺角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ ３．１６
角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ． ２．８３

三角角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｔｒｉｐｏｓ ２．７５

２．４　 环境因子相关性

对研究海域环境因子进行测定，环境因子包

括 ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、盐度（Ｓａｌ）、化学需氧量

（ＣＯＤ）、悬浮物（ＳＳ）、石油类（Ｏｉｌ）、活性磷酸盐

（ＤＩＰ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝酸盐（ＮＯ２－Ｎ）、硝酸

盐（ＮＯ３－Ｎ）以及重金属。 结果如图 ３ 所示。

对浮游植物优势种进行物种－丰度矩阵进行去

趋势对应分析（ＤＣＡ），梯度长度的最大值为 ０. ０５，
故选用 ＲＤＡ 排序方法探讨群落结构与环境因子

的关系。 利用 ＣＡＮＯＣＯ ５. ０ 软件使用蒙特卡洛

检验，筛选出对浮游植物群落结构影响贡献率较

大的环境因子。

图 ３　 烟威风电场建设海域环境因子调查结果

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ
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　 　 图 ４ 为烟威风电场建设海域浮游植物优势种

与环境因子的 ＲＤＡ 排序结果。 ＲＤＡ１ 特征值为

０．９５４ ５，解释物种变量为 ９５. ４５％，ＲＤＡ２ 特征值为

０．０１９ ４，解释物种变量为 １. ９４％，排序图前两轴共

解释了 ９７. ４０％的物种变化。 物种均分布在排序轴

右侧，洛氏角毛藻（Ｃ．ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）、夜光藻（Ｎ．ｓｃｉｎｔ⁃

ｉｌｌａｎｓ）、角毛藻（Ｃ．ｓｐ．）的分布与硝酸盐（ＮＯ３ －Ｎ）
以及重金属砷（Ａｓ）浓度具有正相关性，但是与 Ａｓ
的正相关性较弱，与盐度（Ｓａｌ）、油类（Ｏｉｌ）以及悬浮

物（ＳＳ）具有负相关性；梭角藻（Ｃ．ｆｕｓｕｓ）、粗刺角藻

（Ｃ．ｈｏｒｒｉｄｕｍ）、三角角藻（Ｃ． ｔｒｉｐｏｓ）的分布与铬（Ｃｒ）
浓度具有正相关性，与 Ｓａｌ、Ｏｉｌ、ＳＳ 具有负相关性。

注：Ｃ． ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ，洛氏角毛藻；Ｎ． ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ，夜光藻；Ｃ． ｓｐ．，角毛藻；Ｃ． ｆｕｓｕｓ，梭角藻；Ｃ． ｈｏｒｒｉｄｕｍ，粗刺角藻；Ｃ． ｔｒｉｐｏｓ，三角角藻。

图 ４　 烟威风电场建设海域浮游植物与环境因子相关性 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ．４ ＲＤＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｗｅｉ Ｗｉｎｄ Ｆａｒｍ

３　 讨论

３．１　 种类组成及优势种

本研究调查海域位于烟威海域，地处烟台市

牟平区北部，项目周边主要包括自然保护区、海洋

公园、养殖区、海岛等，与威海相邻。 ２０２３ 年 ７
月，调查海域浮游植物以甲藻门为主。 与常启

歌［１２］在 ２０２２ 年威海近岸以及中科院牟平海岸带

环境综合试验站长期在线监测结果一致［１３］。 此

外，工程海域附近分布有筏式养殖区，扇贝养殖海

域浮游植物结构以硅藻－甲藻型为主，它们属于

温水性和广温性浮游植物［１４］，牟平海域地处中纬

度地区，四季分明，温度尤其表层水温对其影响较

大，程玲等［１５］ 通过环境因子相关性分析发现，四

十里湾调查海域甲藻丰度与表层水温呈极显著正

相关，表层水温为影响该海域甲藻丰度的决定因

素，表层水温最高的 ８ 月，甲藻丰度达全年最高

值，与本研究结果类似。 风电工程的建设未对浮

游植物种类以及优势种分布产生明显影响，但是

也有研究发现，风电工程致使浮游植物优势种数

目减少，在施工期表现的最明显［４］。

３．２　 群落结构特征

聚类分析结果显示，对组内相似性贡献率较

大的物种均为粗刺角藻、三角角藻、洛氏角毛藻，
其中粗刺角藻、三角角藻占绝对优势。 粗刺角藻

属暖海外洋性、高温高盐性质的种类［１６—１７］，三角

角藻属高温外海型浮游植物［１８］，洛氏角毛藻属夏

季暖水性种类［１９］，是温带至热带近岸性种，分布

范围广，在中国海域均产，夏、秋季数量很多［２０］。
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对组间差异贡献率较大的物种有旋链角毛藻、格
氏圆筛藻、佛氏海毛藻等硅藻类。 旋链角毛藻是

广温性沿岸种类［２１］，格氏圆筛藻属于广温性藻

类［２２］，佛氏海毛藻属外洋广温性种类［２３］，适应性

较强。 ７—８ 月份，调查海区具有亚热带海洋性气

候特征， 温度在 ２５ ～ ３２ ℃、 盐度在 ３０. １１４ ～
３０. ５８６ 之间，周边临近养马岛天然海水浴场、牟
平国家级沙质海岸保护区，历来是浮游植物的索

饵、繁殖场所，加之沿岸沁水河等河流众多，水体

营养盐丰富，是比较理想的海洋农牧化基地。 综

上可知，调查海域浮游植物种类以广温广盐型、近
岸型为主，也有少数高温外海型浮游植物。

群落物种多样性是衡量浮游植物群落稳定性

的重要尺度，风电区的浮游植物多样性指数、均匀

度指数和丰富度指数，与同期历史资料［１］ 相比无

显著差异。 推测是因为海上风电桩投放时间较

短，风电区的浮游生物群落仍处于发展阶段，群落

结构尚未达到稳定状态。 但是，王舒奕［２４］在庄河

风电场研究中发现，风电区内的浮游植物丰度高

于对照区，例如优势种中的海生斑条藻（Ｇｒａｍｍａ⁃
ｔｏｐｈｏｒａ ｍａｒｉｎａ）属于趋礁性藻类，一定程度上说

明了风电区的群落结构复杂性要略高于对照区。
Ｗｉｌｈｅｌｍｓｓｏｎ 等［２５］发现在风电桩基的水下部分和

邻近区域形成类似于人工鱼礁生态系统，使周围

的海洋生物之间相互作用、影响，从而提高了浮游

植物的生长率，促进贝类的生长。 但这个过程是

漫长的，可能需要十几年、甚至几十年的时间。

３．３　 环境因子相关性分析

洛氏角毛藻、夜光藻、角毛藻的分布与 ＮＯ３－Ｎ
质量浓度呈显著正相关，与 Ａｓ 质量浓度具有正相

关性，但是相关性不是很大，与 Ｓａｌ、Ｏｉｌ 质量浓度具

有负相关性；洛氏角毛藻、夜光藻属于暖水广盐性

类群［２６］，氮磷等营养盐质量浓度不会直接对夜光

藻的生长繁殖产生影响，但其质量浓度的升高可以

提高浮游植物丰度，以提供丰富饵料的方式对夜光

藻的生长繁殖产生间接的影响［２７］，有研究发现，Ａｓ
主要是通过影响浮游植物的群落变化以及食物链、
食物网的富集和传递，间接地影响浮游动物［２８］，夜
光藻大量生长也显著影响了 Ａｓ 与水体环境之间的

相关性，这一现象可能受夜光藻对金属离子的吸附

以及对其他浮游植物的摄食或抑制等影响［２９］，且
浮游植物在一定条件下具有解毒性［３０］，所以 Ａｓ 污

染并没有显著影响浮游植物群落，而与盐度、悬浮

物的质量浓度负相关，表明夏季由于适宜的水温和

雨季里沁水河入海营养盐含量的增加，使得这些种

类适应牟平海域低盐、营养盐丰富的环境［３１］。 水

体悬浮物的适量增大可以促进浮游植物的生长，当
悬浮物含量达到一定阈值后，会对浮游植物产生抑

制作用，导致种群生长率下降［３２］。
梭角藻、粗刺角藻、三角角藻的分布与 Ｃｒ 的

质量浓度具有正相关性，与 Ｓａｌ、Ｏｉｌ、ＳＳ 的质量浓

度具有负相关性。 调查海域重金属中 Ｃｒ 的质量

浓度有所上升，推测是因为风电机组的高强度连

接螺栓，如基础锚固螺栓、叶片与轮毂的连接螺

栓、塔筒每节的连接螺栓等通常采用达罗克技术

（或无铬锌铝涂层技术）来进行防腐蚀处理［３３］，
风电工程的施工增加了梭角藻、粗刺角藻、三角角

藻等甲藻生长海域中 Ｃｒ 的质量浓度。 另外，悬浮

物是影响该风电场建设海域生态环境的关键因子

之一，风电工程施工，会产生大量的泥沙等悬浮

物，导致局部海域悬浮物增加［３４］。 徐兆礼等［３５］

通过试验发现悬浮物影响水体的透明度，从而影

响甲藻等浮游植物的光合作用，对浮游植物的生

长起到抑制作用。 甲藻类的梭角藻、三角角藻与

温度和盐度的相关性范围较大，为广温广盐的物

种，四季都存在，只是在夏季和秋季丰度较多［３６］。
盐度的变化不会显著影响梭角藻的分布。 对于粗

刺角藻来说，属于高温高盐性质的种类，但其分布

与盐度呈负相关，原因可能是盐度与叶绿素 ａ 呈

负相关，并且调查海域处于近岸。 马新等［３７］认为

绝大多数浮游植物的生长速率在一定范围内与水

温呈显著的正相关性、与盐度呈显著的负相关。
王梦雪等［３８］ 通过四个季节叶绿素 ａ 及环境因子

（温度、盐度、营养盐）分析结果可知，浮游植物生

长受沿岸河流营养盐输入影响明显，尤其是夏、秋
季节，叶绿素 ａ 高值主要分布在低盐度、高营养盐

的近岸及河流入海口处，近岸水深浅，垂直混合强

烈，同时风电工程的施工，使底部沉积物释放的营

养盐对海水进行补充，沁水河等河流输入带来了

低盐度环境和充足的营养盐，对浮游植物生长具

有明显的促进作用。
浮游植物优势种与油类呈负相关，相关研究表

明，石油类会破坏浮游植物细胞、损坏叶绿素及干

扰气体交换，从而妨碍浮游植物的光合作用［３９］，海
上风电工程在施工期间，造成石油类污染物的增

加，是由于风机基础和升压站基础会改变近岸海域

水动力条件，海水交换受到一定程度的影响，对海
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水自净能力产生不利影响，同时由于施工、日常维

护引发的污水、油类入海，导致区域海洋水环境质

量受到影响，但是，这种影响是短期、可逆的［４０］。

４　 结论

１） ２０２３ 年 ７ 月在烟威风电场建设海域共采集

浮游植物 １５ 种、甲藻 ５ 种、硅藻 １０ 种，其中粗刺角

藻、三角角藻占绝对优势。 浮游植物物种多样性指

数（Ｈ′）、物种均匀度指数（Ｊ′）、物种丰富度指数

（Ｄ）平均值分别为 １. ５７、０. ６８、０. ８０，表明风电场建

设海域浮游植物群落结构较稳定，生态环境质量良

好，并且与历史资料相比，差异不显著。
２） 群落结构特征分析显示，按照 ８５％相似水

平可将浮游植物划分为 ２ 个组群，对组间差异贡献

较大（＞１０％）的分歧种有旋链角毛藻、格氏圆筛藻、
佛氏海毛藻等硅藻类。

３） 对浮游植物与环境因子之间进行冗余分析

（ＲＤＡ） 表明，ＮＯ３－Ｎ、Ｓａｌ、Ｏｉｌ、Ｃｒ、ＳＳ 是影响风电场

建设海域浮游植物优势种密度的主要因素，风电场

建设是一种人为活动干扰，对其影响有限。 工程建

设后该水域浮游植物群落结构状况及受环境变化

影响的改变还需进行长期跟踪调查，以期为该水域

重要渔业资源的保护和生态修复提供科学依据。
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