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摘 要:上海作为人海互通极度频繁的滨海城市,海岸工程设置繁多,污水处理厂是缓解用水压力的重要海岸工

程,该类型海岸工程的环境影响是研究热点,因此基于2019年上海某污水厂出水口邻近海域全年浮游植物群落结

构数据,分析了浮游植物生物多样性,以期对污水处理厂进行环境影响评价。共鉴定出浮游植物6门95种,其中

硅藻门35种,蓝藻门27种,绿藻门22种,裸藻门6种,甲藻门4种,金藻门1种。研究结果表明:浮游植物种类组

成存在季节差异,总体上春秋季节种类组成较多,夏冬季节较少;优势种中以硅藻最多,且硅藻门在浮游植物密度

中占比最高,年均细胞密度为412.25×104cells/L,占79.09%,其中中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)为全年优势

种;物种多样性指数(Shannon-Wiener)、丰富度指数(Margalef)和均匀度指数(Pielou)年度均值分别为2.19,3.09和

0.48,表明该污水厂排水口邻近海域水体总体处于中度污染状态;冗余分析(RDA)表明本研究区域对浮游植物影

响较大的环境因子是悬浮物浓度、盐度、水温和溶解氧。本文利用浮游植物群落生态学指标作为近海海域水体健

康程度的评价指标,同时作为水质指标评估的补充,有利于更全面、整体性、系统化、精细化地开展水质综合评价

分析。
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浮游植物是海洋中的初级生产者和能源转换者,在海洋生态系统中扮演着十分重要的角色。它为浮游

动物和鱼类、贝类等提供生存所必需的食物[1-2]。浮游植物的种类组成和群落结构直接或间接影响其他海洋

生物的分布和丰度变化,并影响生态系统能量流动和物质循环[3]。浮游植物个体微小,生命周期短,在较短

时间内会对环境变动作出响应,可随水体营养水平的不同,在物种组成和群落结构上存在较大差异[4],因此,
浮游植物各项生态指标可作为评价水体营养等级的重要指标[5]。

上海作为滨海特大型城市,人海交汇频繁,海岸利用程度极高,经济社会发展水平较高,污废水排放较

高,城镇污水处理厂在保证城市河道、湖泊和近海水生态环境健康方面发挥了重大作用;同时,上海的污水处

理厂往往依海岸而建,近年来有越来越多的污水排放至其邻近海域,研究表明,2012—2015年每天就有近

300万t污水经污水厂初级处理后直接排向上海近岸海域[6]。当前,随着生态文明建设的进一步推进、全民

环保意识的不断提高,国家对污水厂出水水体理化因子进行了严格规定,制定了出水排放标准,并要求可综
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合、全面地评价出水水体对于邻近海域生态环境产生的影响。
然而,目前大部分水质评价体系一般采用单因子评价或者单纯的营养盐、有机污染物、重金属等指标评

价某一区域的水质情况,缺乏从生态系统角度进行的综合评价,生物指标评价往往被忽视。此外,上海近岸

海域环境因子复杂多变,排水口区域浮游植物的种类组成和群落结构表现出与其他水域环境的独特变化,这
些指标在一定程度上可以指示该区域生态系统健康状况[7]。因此,系统掌握浮游植物群落动态变化规律将

更加有利于解析研究区域水质情况。基于此,本研究对上海某污水厂排水口邻近海域浮游植物的种类组成、
生物多样性、细胞密度、时空分布等方面开展了4个季节的调查分析,以期从浮游植物群落生态学角度分析

该污水厂出水是否对上海近岸海域生态环境造成影响。

1 材料与方法

1.1 监测范围与站位的确定

本文选取上海某污水厂排水口邻近海域进行站位设计和浮游植物监测。根据《陆源入海排污口及邻近

海域监测技术规程》(HY/T076—2005)[8],以排污口为放射中心,布设了10个站位,采样站位覆盖污水处

理厂出水范围,站位设置见图1。本研究于2019年3月,6月,9月和12月中旬进行4个季节浮游植物样本

采集,每次采样在2h内完成。

图1 污水厂位置及尾水排放海域浮游植物调查站位分布

Fig.1 Locationofsewagetreatmentplantandstationsforphytoplanktonsurveyintheadjacentwaters
ofthesewagetreatmentplant

1.2 样品采集与处理

浮游植物的采集、处理过程参照《海洋监测规范》[9]。首先,以浅水Ⅲ型浮游生物网自水底至表层进行垂

直拖网;随后,加入质量分数为5%的甲醛溶液固定;最后,样品带回实验室后需进一步静置沉淀浓缩至50
mL。在光学显微镜(Olympus-CX21,Japan)下进行浮游植物计数与种类鉴定。因上海近岸海域受冲淡水影

响,因此,分类鉴定全面参考了《中国海藻志》[10]《中国淡水藻类:系统、分类及生态》[11]和《欧洲硅藻鉴定系

统》[12]等文献资料。
采用便携式多参数水质检测仪(HACH-HQ440d,USA)现场测定水温(t)、盐度(S)、溶解氧(DO);采用

上海博取悬浮物浓度计(ZWYG-2087,上海博取)现场测定悬浮物(SS);利用连续流动分析仪(QuAAtro
8001882,Germany)在实验室检测总氮(TN)、总磷(TP)。
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1.3 数据处理与分析

物种多样性指数(H')分析采用香农威纳指数(Shannon-WienerIndex)[13]计算公式:

H'=-∑
s

i=1
PilogPi, (1)

物种丰富度指数(D)分析采用 Margalef[14]计算公式:

D=
s-1
log2N

, (2)

物种均匀度指数(J)分析采用Pielou[15]的计算公式:

J=
H'
log2s

, (3)

物种优势度(Y)[14]分析的计算公式为

Y=
ni

Nfi, (4)

式中,s为浮游植物样品中的种类数;Pi为第i种的个体数占总数的百分比;ni为第i种的数量;N 为每个物

种出现的数量总和;fi为第i种在各站位出现的频度。
采用Arcgis软件绘制浮游植物数量和密度时空特征分布图。分析浮游植物与环境因子相关性关系时,

优先开展弓形效应和去趋势对应分析(DetrendedCorrespondenceAnalysis,DCA),显示最长轴长度小于4,
因此选取冗余分析(RedundancyAnalysis,RDA)进行二者相关性分析较为合适。本文选取浮游植物优势

种丰度为响应变量矩阵,环境因子为解释变量矩阵,基于相关矩阵进行RDA,排序完成后获得原始模型。选

择方差膨胀因子(VarianceInflationFactor,VIF)小于10的影响因子对优势种藻类丰度与环境因子进行

RDA。DCA和RDA采用R语言3.6.1进行分析。

2 结果与讨论

图2 浮游植物种类组成

Fig.2 Speciescompositionofphytoplanktoninthe
surveyingarea

2.1 浮游植物鉴定与种类组成

上海某污水厂排水口邻近海域共鉴定出了浮游植物6
门95种。其中蓝藻门27种,占28.42%;绿藻门22种,占

23.16%;硅藻门35种,占36.84%;裸藻门6种,占6.32%;
金藻门1种,占1.05%;甲藻门4种,占4.21%(图2)。

浮游植物种类组成存在季节差异(图3),表现为秋季

>春季>夏季>冬季。秋季各站位浮游植物数量介于7
~17种,其中位于尾水排放口南侧的第3号站点浮游植

物数量最少,而位于北侧的第4号站点数量最多,其中蓝

藻门 最 多,占 总 量 的40.9%,硅 藻 门 次 之,占 总 量 的

31.8%,金 藻 门 最 少,只 有 1 种,为 小 等 刺 硅 鞭 藻

(Dictyochafibula);春季各站位浮游植物种类数量为5~
15 种,其 中 裸 藻 仅 发 现 1 种 (尖 尾 裸 藻 Euglena
oxyuris),未发现甲藻;夏季各站位浮游植物种类数量为

2~10种,其中硅藻门最多,占总量的50%,甲藻仅有3种,裸藻只有1种(旋转囊裸藻Spinningcystis);冬
季各站位浮游植物种类数量为3~9种,依然是硅藻门最多,占总量的50%。
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图3 污水厂出水口邻近海域浮游植物数量时空分布特征

Fig.3 Thespatialandtemporaldistributionofphytoplanktonspeciesnumberintheadjacentwatersofthesewagetreatmentplant

2.2 浮游植物优势种

该污水厂排水口邻近海域浮游植物种类优势度如表1,硅藻门中的中肋骨条藻为全年优势种,且占据绝对

优势地位。春季优势种为中肋骨条藻、颗粒直链藻、水华微囊藻、拉氏拟浮丝藻、阿氏浮丝藻和土生伪鱼腥藻,
其中中肋骨条藻在各站位均有分布,优势度(Y=0.36)远高于颗粒直链藻(Y=0.11)和其他浮游植物,占绝对优

势;夏季优势种为中肋骨条藻、颗粒直链藻和水华微囊藻三种,中肋骨条藻优势度为0.42,远高于其他藻类;秋
季优势种为中肋骨条藻、水华微囊藻、拉氏拟浮丝藻、阿氏浮丝藻和土生伪鱼腥藻,中肋骨条藻优势度为0.34,
水华微囊藻优势度为0.08;冬季优势种仅为中肋骨条藻和颗粒直链藻,优势度分别为0.87和0.04。

表1 污水厂排水口邻近海域浮游植物常见种季节变化

Table1 Seasonalvariationsofthecommonphytoplanktonspeciesintheadjacentwatersofthesewagetreatmentplant

类 别 物 种
春 季 夏 季 秋 季 冬 季

F Y F Y F Y F Y

蓝藻门

水华微囊藻 1.00 0.07 0.87 0.02 0.68 0.08 0.13 **

拉氏拟浮丝藻 0.93 0.03 0.74 0.01 0.59 0.02 0.43 0.01

阿氏浮丝藻 0.77 0.02 0.69 0.01 0.44 0.04 0.21 **

土生伪鱼腥藻 0.84 0.02 0.71 0.01 0.76 0.02 0.45 0.01

硅藻门
中肋骨条藻 1.00 0.36 1.00 0.42 1.00 0.34 1.00 0.87

颗粒直链藻 0.67 0.11 0.58 0.13 0.73 0.01 0.53 0.04

  注:F 为出现频度;Y 为优势度,**表示Y<0.001
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2.3 浮游植物细胞密度时空变化

污水厂排水口邻近海域浮游植物细胞密度(ρ)季节性变化非常明显(图4)。具体表现为:ρ秋季>ρ冬季>

ρ春季>ρ夏季,全年平均密度约521.25×104cells/L,峰值出现在秋季,位于4号站位,达到4624.91×104

cells/L,最低密度出现于夏季,位于9号站位,仅为5.01×104cells/L。不同种类浮游植物的密度占比不同,
其中硅藻门浮游植物贡献最多,年均个体密度高达412.25×104cells/L,占比为79.09%,其次为蓝藻门

112.48×104cells/L,占比19.71%;绿藻门、裸藻门、甲藻门浮游植物极少,均占比不到1%。各季度分布特

征中,硅藻门个体密度(ρ硅藻)与浮游植物总密度差异相似,同样为ρ硅藻秋季>ρ硅藻冬季>ρ硅藻春季>ρ硅藻夏季。

图4 污水厂排水口邻近海域浮游植物密度时空分布规律

Fig.4 Thespatialandtemporaldistributionofphytoplanktondensityintheadjacentwaters
ofthesewagetreatmentplant

2.4 浮游植物群落特征与水质评价

由表2可知,该污水厂排水口邻近海域浮游植物多样性指数季节差异较为显著。Shannon-Wiener多样

性指数(H')年均值为2.19,变化范围为1.10~3.32,H'值变化趋势为 H'夏季>H'冬季>H'秋季>H'春季,除却

春季均值仅为1.23,夏、秋、冬三季 H'指数均超过2.00。Margalef丰富度指数(D)全年均值为3.09,变化范

围为2.24~3.97,D 值季节分布趋势为D冬季>D夏季>D秋季>D春季。Pielou均匀度指数(J)全年均值为0.53,



42   海 岸 工 程 40卷

变幅为2.14~3.97,J 值在夏、冬季较高,秋、春季较低。

表2 不同季节污水厂排水口邻近海域浮游植物多样性指数

Table2 Phytoplanktondiversityindexesintheadjacentwatersofthesewagetreatmentplantindifferentseasons

季 节 项 目 Shannon-Wiener多样性指数 Pielou均匀度指数 Margalef丰富度指数

春季
变化范围 1.10~1.93 0.07~0.24 2.24~2.67

平均值 1.23 0.14 2.51

夏季
变化范围 2.50~3.32 0.65~0.87 3.24~3.97

平均值 2.94 0.75 3.48

秋季
变化范围 1.30~2.74 0.43~1.14 2.14~3.05

平均值 2.21 0.57 2.74

冬季
变化范围 2.08~2.79 0.44~0.58 3.43~3.91

平均值 2.39 0.47 3.66

依据浮游植物多样性指数水质评价标准(表3),由污水厂排水口邻近海域浮游植物Shannon-Wiener多

样性指数全年均值(2.19)可知,本研究区域水体处于轻中污染等级;由Pielou均匀度指数(0.47)和 Margalef
丰富度指数(3.09),结果亦显示水体处于中度污染等级。根据《海水水质标准》(GB3097—1997)[16],研究海

域水质总体保持在一类至三类海水水质(表4)。溶解氧指标显示该区域全年为一类水质,pH指标显示该区

域为二类水质,悬浮物指标显示该区域为三类水质。因此综合表3和表4的分析数据,综合表明污水厂排水

口邻近海域水质总体属于轻中污染。

表3 近岸水域水体污染评价

Table3 Evaluationofwaterpollutionintheadjacentwatersofthesewagetreatmentplant

多样性指数 评价标准[17-18] 全年均值 污染评价

Shannon-Wiener多样性指数

0<H'≤1为重污染

1<H'≤2为重中污染

2<H'≤3为轻中污染

H'>3为轻污染或无污染

2.19 轻中污染

Margalef丰富度指数

0<D≤1为重度污染

1<D≤2为严重污染

2<D≤4为中度污染

4<D≤6为轻度污染

D>6为清洁水

3.09 中度污染

Pielou均匀度指数

0<J≤0.3为重度污染

0.3<J≤0.5为中度污染

0.5<J≤0.8为轻污染或无污染

0.48 中度污染
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表4 调查区域主要理化因子

Table4 Mainphysicalandchemicalparametersintheadjacentwatersofthesewagetreatmentplant

季 节 S t/℃ pH TN/(mg·L-1) TP/(mg·L-1) SS/(mg·L-1) DO/(mg·L-1)

春季 13.27 11.40 7.96 0.49 0.08 18 7.85

夏季 16.42 20.90 7.90 1.75 0.10 15 6.81

秋季 22.89 24.60 7.69 4.02 0.15 11 7.54

冬季 17.41 20.00 7.57 1.49 0.05 6 7.54

均值 17.49 19.22 7.78 1.94 0.09 12.5 7.43

2.5 浮游植物优势种与环境因子相关性分型

通过对6种优势种藻类丰度及5项环境因子(水温t、盐度S、总氮TN、总磷TP 和悬浮物SS)进行

RDA分析,得到RDA1和RDA2的解释度分别为31.58%和24.56%(图5)。分析结果如表所示,该研究中,

2个环境排序轴和2个物种排序轴相关系数均为0,且蒙特卡洛检验结果中,第一轴和全部轴显著性差异值

p<0.05,表明排序结果是可靠的。

注:a为水华微囊藻;b为拉氏拟浮丝藻;c为阿氏浮丝藻;d为中肋骨条藻;e为颗粒直链藻;f为土生伪鱼腥藻

图5 浮游植物优势种与环境因子的冗余分析

Fig.5 Redundancyanalysis(RDA)ofpredominantphytoplanktonspeciesandenvironmentalfactors

从图5中可以看出,S 和SS 出现正相关,所起到的作用也相近,中肋骨条藻(d)和颗粒直链藻(e)与S
呈现正相关,土生伪鱼腥藻(f)与S 负相关;水华微囊藻(a)、拉氏拟浮丝藻(b)、阿氏浮丝藻(c)主要受到t影

响;土生伪鱼腥藻(f)与TN 和TP 呈现一定的正相关性。

3 讨 论

3.1 浮游植物群落结构及空间分布特征

上海是海陆交汇和人类活动十分频繁的区域,生态系统脆弱且复杂。根据2019年中国海洋环境状况公
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报[19],上海及邻近海域是我国近海富营养化程度最高的区域之一,水质总体较差。本研究区域位于长江口

南侧,受到长江径流冲淡水影响,存在径流和潮汐的双向作用,且污水厂排水口为淡水,导致该水域环境因子

变化非常大,营养盐浓度和悬浮物含量高,环境条件十分特殊,水体浑浊,泥沙含量高,大部分浮游植物很难

生存或大量生长[20]。
本区域采集到的浮游植物以硅藻门占绝对优势,在2019年全年的调查中,浮游植物种类组成呈现明显

的季节性变化,其中秋季为年度浮游植物种类数目最多的季节,共采集到44种,其次是春季(36种),夏季采

集到30种,冬季仅采集到24种,为全年浮游植物种类数目最少的季节;浮游植物细胞密度最高值处于秋季,
这与浮游植物种类组成最多所处季节相同。由于中肋骨条藻在细胞丰度上占有绝对优势,它的种群变化规

律决定了总体浮游植物个体丰度的时空特征。
本区域中鉴定的浮游植物种类组成多为淡水浮游植物,分布有广盐种,以硅藻类为主。其中,中肋骨条

藻作为一种近岸分布种,其盐度耐受范围为13~36,是常见的广盐、广温性硅藻类浮游植物类群[21];此外,中
肋骨条藻可以在浑浊水体中尽可能多地吸收光线[22],它的分布与透明度呈负相关性[23]。有研究表明,本研

究所处区域表层水悬浮物为142.6~2176.1mg/L[24],因此,水体纯浊度是导致本次调查中肋骨条藻为全年

优势种的重要因素。

3.2 浮游植物多样性与水质分析

对污水厂排水口邻近海域全周年Shannon-Wiener指数、Margalef指数和Pielou均匀度指数进行统计

分析得到的结果,反映了浮游植物群落的物种组成、群落结构和生态功能,也可以作为水质评价的生态学依

据。总体来看,该区域的生物多样性和均匀度均处于中等偏下水平,但鉴于各个站位中肋骨条藻的优势度较

大,种间分布不均匀,导致其群落结构相对比较简单。本研究中浮游植物的多样性指数和均匀度指数季节性

变化规律不明显,均在夏季达到最大值。根据表3的水质评价标准,判定研究区域的水质清洁度为轻中度

污染。
近几年,国家和地方对城镇污水排放提出了很高的要求,规定排放标准不低于一级A标准,以期进一步

减小污水厂排放的污水对海洋环境产生的负面影响。通过获取该污水厂排水口各项指标数据,本研究发现

污水厂排水总磷平均含量为(0.18±0.03)mg/L,总氮为(8.92±1.70)mg/L,氨氮(NH+
4-N)为(1.44±0.34)

mg/L,而该污水厂邻近海域总体水质要比污水厂出水口水质差(待发表),说明污水厂对其邻近海域水质不

会造成明显影响。此外,肖南燕等[24]研究表明长江口附近海域浮游植物Shannon-Wiener多样性指数、Mar-
galef丰富度指数和Pielou均匀度指数分别为2.59,4.00和0.55,显示长江口水体总体处于轻中度污染水

平,与本研究浮游植物水质评价基本一致,说明研究区域本身水体污染性偏高,与污水厂排水口营养物质输

入相关性不大。

3.3 浮游植物与环境因子相关性分析

盐度、水温、营养盐状况、水动力参数等环境条件直接或间接对浮游植物种类组成和分布特征产生影

响[25-26]。本研究依据RDA排序结果显示,水温、盐度和悬浮物分别是影响该污水厂排放口邻近海域浮游植

物分布的主要环境因子。
本研究区域地处长江口,长江径流和咸潮入侵其盐度变化较大,3月份受长江冲淡水的强烈影响,呈现

出较强的盐度梯度,此时盐度成为限制浮游植物生长的主要因子,RDA分析同样显示3月份浮游植物受盐

度影响较大。水温是影响浮游植物呼吸作用强度和光合酶促作用的关键因子,进而影响浮游植物的生长繁

育过程。蓝藻为暖水生活习性[27],9月份蓝藻为优势种群,主要受温度影响,呈现正相关性。

4 结 语

基于2019年上海某污水厂排水口邻近海域4个季节浮游植物监测结果,开展了该海域浮游植物多样性
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的研究及相关水质分析。共鉴定出浮游植物6门95种,其中硅藻门35种,中肋骨条藻(S.costatum)为全年

优势种。浮游植物物种多样性指数季节性略有差异,并显示该海域水质总体属于轻中污染。作为引起上海

富营养化来源之一的城镇污水厂,满足排放标准对缓解上海水体污染压力十分重要。据了解,2017年该污

水厂进行了提标改造工程,根据对该污水厂出水口水质进行连续跟踪监测,与提标改造前上海受影响区域水

质相比,本次水质总体上得到改善,而且经RDA分析该区域浮游植物物种结构与环境因子的关系,悬浮物、
盐度、水温和溶解氧等环境因子在本次调查浮游植物物种组成及分布方面起到重要作用。
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StructuralAnalysisofPhytoplanktonCommunityinAdjacentWatersof
aSewageTreatmentPlantinShanghai

YUYang1,ZHANGYi-wen1,LIUJing2,YINJie1

(1.CollegeofMarineEcologyandEnvironment,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.CenterofShanghaiConstructionLandandLandConsolidationAffairs,TechnicalInnovationCenterofEcological
RestorationEngineeringinMetropolitanAreaofMinistryofNaturalResources,Shanghai200003,China)

Abstract:Basedontheyear-roundstructuraldataofphytoplanktoncommunitycollectedintheadjacent
watersofasewageplantlocatedatthesouthbankoftheYangtzeRiverEstuaryin2019thephytoplankton
biodiversityisanalyzedinordertocarryoutenvironmentalimpactassessmentofthesewagetreatment
plant.Totally,95speciesof6phytoplanktonphylahavebeenidentified,whichinclude35speciesofBacil-
latiophyta,27speciesofCyanophyta,22speciesofChlorophyta,6speciesofEuglenophyta,4speciesof
Pyrrophytaand1speciesofChrysophyta.Thespeciescompositionofphytoplanktonvariesseasonally,

withmorespeciesbeinginspringandautumnandlessinwinterandsummer.Inthepredominantspecies,

diatomisthemostanditsmeanannualcellulardensityinbiologicalpopulationis412.25×104cells/m3,

accountingforabout79.09%ofallthephytoplanktonspecies.Amongthediatom,Skeletonemacostatumis
thedominantspeciesallyearround.TheannualaveragevaluesofShannon-Wienerindex,Margalefindex
andPielouindexare2.19,3.09,0.48respectively,indicatingthatthewaterintheadjacentwatersofthe
sewagetreatmentplantisinamediumpollutionstate.Theredundancyanalysis(RDA)showsthatthe
environmentalfactorsaffectinggreatlythephytoplanktoninthestudyareaaresuspendedmatterconcen-
tration,salinity,watertemperatureanddissolvedoxygen.Inthispaper,theecologicalindicatorsofphyto-
planktoncommunitiesareusedastheevaluationindicatorsofwaterhealthdegreeintheoffshoreareaand
alsoasthesupplementofwaterqualityassessment,whichisinfavorofcomprehensive,systematicand
refinedevaluationandanalysis.
Keywords:phytoplankton;communitystructure;speciesdiversity;waterqualityassessment
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