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♦生物科学♦

围填海工程对日照岚山港附近海域浮游动物群落影响研究*

张 亮1,2,王尽文1,2,纪莹璐1,2,宿 凯1,2,张乃星1,2,刘莹莹1,2

(1.山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室,山东青岛 266061;2.国家海洋局北海预报中心,山东青岛 266061)

摘要:以2005-2019年秋季在日照岚山港附近海域6次浮游动物的调查资料为基础,结合该海域同期悬浮物

监测结果,分析其浮游动物种类结构组成、种类数量、丰度、生物量以及香浓威纳指数的变化,并初步探讨日照

岚山港围填海工程对邻近海域浮游动物群落的影响。结果表明:2005-2019年日照岚山港附近海域秋季浮游

动物种类组成比例和其他各项指数在一定范围内波动,其中,种类数和丰度呈先升高后降低再升高的趋势,生
物量和多样性指数呈先升高后降低的趋势。浮游动物优势类群比例、种类数量和丰度与围填海工程进展存在

一定的响应关系,生物量和香浓威纳指数与围填海工程进展关系不明显。日照岚山港围填海工程会造成附近

海域浮游动物优势类群改变,种类数量和丰度减少,围填海停止后优势类群、种类数量和丰度均有所恢复。
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  日照岚山港位于山东省日照市岚山区,是国家一

类对外开放口岸,是一个以岚山港、岚北港、岚桥港、
童海港、钢铁港区为主体的港口集群,拥有万吨以上

泊位22个,现已发展成为全国沿海港口最大的木材

进出口和加工物流基地、长江以北最大的液化品集散

地、区域性重要的钢铁原材料和产成品进出口通道。
随着港口发展的需要,2004年以来日照岚山港一直

在进行围填海工程建设。日照市2008年人工岸线长

度为70.02
 

km,2017年增长至115.33
 

km,主要原因

是岚山港、岚桥港和日照钢厂开发建设占用原砂质岸

线,产生新的人工岸线[1]。

  围填海工程建设中,通常有基槽挖泥、疏浚、抛
石、炸礁等海上施工作业。施工产生的泥沙与海水混

合造成工程区海域海水中悬浮物质含量增加[2,3],导
致水体的透明度和真光层厚度下降,降低了海洋的初

级生产力,使浮游植物生物量下降[4],进而导致以浮

游植物为饵料的浮游动物生物量也相应减少。同时,
悬浮物的增加,对浮游动物的存活和繁殖有着明显的

抑制作用,过量的悬浮物会堵塞浮游动物的食物过滤

系统和消化器官[4],对浮游动物的繁殖和生长造成影
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响。另外,围填海工程建成投产后,靠港停泊及在航

道航行的各种船舶增多,船舶停靠排污和航行的海水

扰动对附近的浮游动物也会造成一定影响。徐光汉

等[5]研究发现,船舶含油污水的排放造成附近海域海

水中石油类物质增加,干扰了中华哲水蚤(Calanus
 

sinicus)的趋光性,表现为中华哲水蚤的死亡率随着

测试时间的延长和测试液浓度的增加而增加。

  浮游动物是海洋生态系统的重要组成部分,在海

洋生态系统中起承上启下的作用[6];浮游动物群落结

构调查还与海洋资源开发、生态环境维护有密切关

系,分析浮游动物群落结构及其变化是了解相应海区

生态系统功能的重要方法[7]。许多学者就围填海工

程对周边海洋生态环境的影响进行了不同方向的研

究:何荣等[8]在2014年水质调查成果和收集资料的

基础上,分析了天津近岸海域水质状况,并结合近几

年大规模海洋开发活动,探讨海洋工程对天津近岸海

域的影响。张秋丰等[9]从近海海域地形地貌、水动力

环境以及海洋生态环境等方面综述了围填海工程对

近海海洋环境的影响。在围填海工程对浮游动物的

影响方面,陈华等[10]基于2001年以及2003-2007
年杭州湾附近水域两个季节12个航次的海洋调查资

料,对浮游动物生物量平面分布和年际变化、优势种

对总丰度的回归贡献,及其与洋山工程群施工建设的

关系进行了研究。黄备等[11]收集并分析了2005-
2012年间椒江口围填海工程的前、中、后期对浮游动

物生态的影响。刘光兴等[12]分析了2009年和2010
年11月筑坝工程对瓯江口及其邻近水域浮游动物群

落的影响。

  目前未见关于围填海工程对日照岚山港邻近海

域浮游动物群落结构变化影响的报道。本研究分析

2005-2019年秋季在日照岚山港附近海域6次浮游

动物的调查资料,并结合该海域围填海年度变化情

况,探讨浮游动物群落结构变化情况,为及时了解和

分析围填海工程建设对环境的影响,以及研究浮游动

物在围填海工程活动影响下的响应机制提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 采样与分析

  浮游动物样品为2005年11月、2007年9月、

2010年9月、2013年9月、2016年11月和2019年

11月在日照岚山港附近海域监测站所采集的样品。

2005年11月设5个调查站位,2007年9月设12个

调查站位,2010年9月设20个调查站位,2013年9
月设19个调查站位,2016年11月设23个调查站

位,2019年11月设18个调查站位,各年度设置的调

查站位有部分重叠。调查及采样站位分布见图1。

  图1 日照岚山港附近海域浮游动物采样站位分布

  Fig.1 Distribution
 

of
 

zooplankton
 

sampling
 

stations
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao

  样品采用浅水Ⅰ型浮游生物网(网口部内径50
 

cm,网口面积0.20
 

m2,CQ14筛绢)自底(距海底2
 

m)至表垂直拖网取得。样品用体积分数为5%的福

尔马林海水溶液固定保存,采用个体计数法进行种类

鉴定、计数和湿质量生物量的测定,具体方法按照国

家标准《海洋监测规范
 

第7部分:近海污染生态调查

和生物监测》(GB
 

17378.7-2007)[13]要求进行,滤水

量根据绳长计算,即滤水量=网口面积×绳长,其中

绳长=水深-2
 

m。悬浮物样品与浮游动物样品为

同时期采集和分析,具体按照《海洋监测规范
 

第4部

分:海水分析》[14]要求进行。

1.2 数据处理与分析

1.2.1 丰度和生物量

  浮游动物种类丰度采用每立方米水体中的个体

数(ind./m3)表示,生物量采用每立方米水体中的浮

游动物湿质量(mg/m3)表示。

1.2.2 生物多样性

  根据各站位浮游动物的丰度,对浮游动物样品的

多样性指数进行统计学评价分析。本研究采用香农
威纳指数(ShannonWiener

 

index)[15]分析浮游动物

生物群落结构:

  H' =-∑
S

i=1
Pi

 ln
 

Pi,

式中,H'为香农威纳指数ShannonWiener;S 为样

品中的种类总数;Pi 为第i种的个体数(ni)与总个

681



张亮,王尽文,纪莹璐,宿凯,张乃星,刘莹莹.围填海工程对日照岚山港区附近海域浮游动物群落影响研究

体数(N)的比值(ni/N)。

  香农威纳指数在国内外普遍被用来描述生物群

落的生态学特征,也常用来监测淡水、海水生物群落

结构的变化,被认为是个较好的评价污染程度的工

具[16]。王立俊等[17]也认为生物种群的基础结构,尤
其多样性指数,是评价环境质量的重要指标之一。一

般认为,正常环境下,该指数值高;反之,环境受到污

染,该指数值低,但是评价标准不尽相同。本文参考

国家环境保护标准《近岸海域环境监测规范》(HJ
 

442-2008)[18]中规定的评价指标(表1),对所在海域

的生境质量等级进行表述。
表1 生物多样性指数评价指标

Table
 

1 Evaluation
 

indicators
 

of
 

biodiversity
 

index

H' 生境质量等级
Habitat

 

quality
 

grade

H'≥3.0 优良Excellent

2.0≤H'<3.0 一般Common

1.0≤H'<2.0 差Poor

H'<1.0 极差Range

1.3 浮游动物变化趋势分析

  比较2005-2019年日照岚山港附近海域6次浮

游动物的种类结构组成、种类数量、丰度、生物量和多

样性指数,分析该海域浮游动物群落变化趋势。

2 结果与分析

2.1 浮游动物种类结构组成变化

  分析2005-2019年日照岚山港附近海域6次浮

游动物调查资料,得出其生物种类结构组成,见图2。
除2016年外,节肢动物在调查海域浮游动物群落中

占比最大,其次是其他浮游幼虫。2005-2016年,节
肢动物占比逐年下降(从60%下降至17%),2019年

回升至2010年水平;2005和2007年未发现腔肠动

物,2010-2016年腔肠动物占比逐年上升,2019年占

比下降。结合调查海域历年卫星遥感影像和同期悬

浮物监测结果,2016年调查海域围填海工程基本达

到顶峰,6 次调查中悬浮物含量最高值也出现在

2016年。

2.2 浮游动物种类数量变化趋势分析

  分析2005-2019年日照岚山港附近海域6次调

查资料,发现浮游动物的种类数量呈现一定的波动,
变化趋势为先升高后降低再升高(2005-2010年持

续上升,2010-2016年下降,2016-2019年上升),种
类数量最高值出现在2010年9月,最低值出现在

2005年11月(图3)。分析调查海域历年卫星遥感影

像及同期悬浮物监测结果发现:2004-2010年,调查

海域主要进行防波堤及围堰建设,围填海强度不大,
悬浮物含量先升高后降低,未对周边海域浮游动物种

类造成影响,浮游动物种类呈上升趋势;2010-2016
年,围填海工程数量快速增长,悬浮物含量逐年增加,
造成调查海域浮游动物种类逐年下降;2018年7月

以后,围填海工程全部停止,2019年的悬浮物含量较

2016年有所降低,同时浮游动物种类数量较2016年

有明显增加。

图2 日照岚山港附近海域浮游动物各种类比例年际变化

  Fig.2 Interannual
 

variation
 

of
 

zooplankton
 

species
 

pro-
portion

 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao
 

  图3 日照港岚山港附近海域浮游动物种类数量及悬浮

物含量年际变化

  Fig.3 Interannual
 

variation
 

of
 

zooplankton
 

species
 

num-
ber

 

and
  

suspended
 

matter
 

content
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao
 

2.3 浮游动物丰度变化趋势分析

  2005-2019年日照岚山港附近海域6次调查

中,浮游动物平均丰度变化趋势为先升高后降低再升

高(图4):2005-2010年、2013-2019年浮游动物丰

度为持续上升趋势,而2010-2013年陡然下降;平均

丰度最高值出现在2010年9月,最低值出现在2013
年9月。根据调查海域历年卫星遥感影像及同期悬
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浮物监测结果分析:2010年之前,围填海强度较小,
未对周边海域浮游动物丰度造成影响;2010-2016
年,随着围填海强度增加,浮游动物丰度陡然下降;

2018年7月围填海工程停止后,悬浮物含量降低的

同时,浮游动物丰度略有升高。

  图4 日照港岚山港附近海域浮游动物丰度及悬浮物含

量年际变化

  Fig.4 Interannual
 

variation
 

of
 

zooplankton
 

abundance
 

and
 

suspended
 

matter
 

content
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao

2.4 浮游动物生物量变化趋势分析

  2005-2019年日照岚山港附近海域6次调查

中,浮游动物平均生物量变化趋势为先降低后升高再

降低(图5):2005-2010年浮游动物平均生物量略有

下降,2010-2016年为持续上升,2016-2019年则急

剧下降;平均生物量最高值出现在2016年11月,最
低值出现在2010年9月。分析调查海域历年卫星遥

感影像及同期悬浮物监测结果发现:2010年之前,围
填海未对周边海域浮游动物生物量造成明显影响;

2010-2016年,围填海工程数量快速增长,而调查海

域浮游动物生物量却持续上升,其中2013年9月和

2016年11月生物量远高于其他年度调查结果。

2.5 浮游动物多样性指数变化趋势分析

  对2005-2019年日照岚山港附近海域6次调查

获得的浮游动物多样性指数进行统计学评价分析,结
果见图6。分析发现,2005-2019年6次调查中浮游

动物平均多样性指数为1.60-2.93,最高值出现在

2016年11月,最低值出现在2005年11月。参考

《近岸海域环境监测规范》(HJ442-2008)[18]中规定

的评价指标值,2005年、2007年、2019年调查海域生

境质量等级为差,2010年、2013年、2016年的等级为

一般。

  图5 日照港岚山港附近海域浮游动物平均生物量及悬

浮物含量年际变化

  Fig.5 Interannual
 

variation
 

of
 

zooplankton
 

average
 

bio-
mass

 

and
  

suspended
 

matter
 

content
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lans-
han

 

Port
 

of
 

Rizhao

  图6 日照港岚山港附近海域浮游动物丰度香农威纳指

数及悬浮物含量年际变化

  Fig.6 Interannual
 

variation
 

of
 

zooplankton
 

Shannon
Wiener

 

index
 

and
  

suspended
 

matter
 

content
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao

  分析调查海域历年卫星遥感影像及同期悬浮物

监测结果,发现调查海域浮游动物香农威纳指数与

同期悬浮物监测结果变化趋势基本一致,即随着围填

海工程的推进,2005-2016年悬浮物含量呈先升高

后降低(2010年)再升高的趋势,浮游动物香农威纳

指数则持续升高,2016-2019年下降。2018年7月

围填海全面停工,2019年11月的调查结果显示悬浮

物含量降低,同时浮游动物香农威纳指数也降低。
本研究2019年11月浮游动物调查结果显示,强壮箭

虫的站位出现率为100%,平均密度为23.1
 

ind./

m3,优势度达到0.66,优势度非常明显,这可能是造

成2019年度调查浮游动物香农威纳指数较低的

原因。
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3 讨论

3.1 围填海工程施工对浮游动物优势类群的影响

  围填海工程施工会造成附近海域悬浮物含量增

加,对浮游动物中桡足类的存活和繁殖有明显的抑制

作用[3],而桡足类是节肢动物的主要组成部分,2016
年调查海域发现节肢动物3种,其中桡足类仅1种,
相比2010年、2013年的12种明显降低。黄备等[11]

研究发现,椒江口围填海工程造成浮游动物群落结构

显著变化———工程开始前浮游动物以桡足类为主要

优势群落,工程进行期间被水母替代,直到工程结束

后才慢慢恢复到桡足类占据优势类群。李强等[19]对

崇明东滩围垦前后的大中型浮游动物群落结构进行

研究发现,围垦后浮游动物主要优势种桡足类的种类

数减少(围垦前以桡足类为主要优势种,围垦后不再

是优势种)。崔磊等[20]研究结果表明,围填海工程降

低了当地水域生物群落的稳定性,群落种类较围填海

之前有所减少,浮游动物优势种完全改变,种类数量

降低。本研究中日照岚山港围填海工程造成了邻近

海域浮游动物优势类群(节肢动物)的减少,与上述研

究结果一致。

3.2 围填海工程施工对浮游动物种类数量和丰度的

影响

  本研究发现,浮游动物种类数量和丰度的波动趋

势与所在海域围填海工程建设进展存在一定的响应

关系———围填海工程期间附近海域浮游动物种类数

量和丰度减少,围填海工程结束后,浮游动物的种类

数量和丰度有所回升。于杰等[21]的研究结果表明珠

江口南沙湿地围填海造成南沙湿地浮游动物的种类

数明显减少,栖息密度明显降低;王璐等[22]研究表明

围 填 海 造 成 芝 罘 湾 浮 游 动 物 物 种 数 量 下 降 近

43.3%;黄备等[11]发现,随着围填海工程的推进,椒
江口浮游动物密度一直处于下降趋势;刘端辉[23]发

现宁德核电厂填海造地工程施工后附近海域浮游动

物密度降低;刘春琳等[24]发现,围填海施工造成天津

大沽口附近海域悬浮物浓度升高,当悬浮物浓度较高

时会对浮游动物的数量产生抑制作用。本研究结果

与这些研究结论一致。

  综上可见,日照岚山港围填海期间浮游动物种类

数减少。然而不同于本研究结果,黄备等[11]发现椒

江口围填海工程没有引起浮游动物种类数的明显变

化。究其原因,一是可能与围填海的强度不同有关。
椒江口围填海工程主要以围海为主,围填海强度较日

照岚山港围填海的小;二是可能与调查季节不同有一

定关系。黄备等[11]的调查时间为8-10月,跨越夏

秋两季,季节不同,种类数量亦有明显变化。

3.3 围填海工程施工对浮游动物生物量的影响

  2010-2016年日照岚山港围填海工程数量快速

增长,悬浮物含量逐年增加,而调查海域浮游动物生

物量却持续上升,其中2013年9月和2016年11月

调查生物量远高于其他年度调查结果,其原因可能是

调查结果中2013年出现大量强壮箭虫,2016年出现

大量的软拟海樽(Dolioetta
 

gegenbauri)。强壮箭虫

的数量变动及空间分布往往直接影响浮游动物总生

物量的分布[25],强壮箭虫丰度的增加是某一海域生

物量增大的主要原因[26]。软拟海樽属被囊动物,被
囊动物海樽类数量多、分布广,是浮游动物总生物量

的重要组成部分[27]。大量出现的强壮箭虫和软拟海

樽是造成2013年和2016年调查浮游动物生物量高

的原因。总体来看,调查海域浮游动物生物量与该海

域围填海工程持续建设响应关系不明显。

3.4 围填海工程施工对浮游动物香农威纳指数的

影响

  本研究结果显示浮游动物香农威纳指数与调查

海域围填海建设进展不存在明显的关系,即浮游动物

多样性指数不能很好地指示围填海工程对生态环境

的影响[11],单从生物多样性指数值尚不足以全面评

价围垦对浮游动物多样性的影响[28]。

4 结论

  围填海工程造成日照岚山港邻近海域浮游动物

群落结构发生一定的改变,节肢动物占比降低,腔肠

动物占比增加。随着围填海强度的增加,浮游动物种

类数量和丰度减少,未对生物量和香农威纳指数造

成明显影响。围填海结束后邻近海域浮游动物群落

结构、种类数量和丰度均有所恢复。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

six
 

zooplankton
 

surveys
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao
 

in
 

the
 

au-
tumn

 

of
 

2005-2019,combined
 

with
 

the
 

monitoring
 

results
 

of
 

suspended
 

matter
 

in
 

the
 

same
 

period,the
 

chan-
ges

 

of
 

zooplankton
 

species
 

structure,species
 

number,abundance,biomass
 

and
 

ShannonWiener
 

index
 

were
 

an-
alyzed

 

to
 

preliminarily
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

reclamation
 

project
 

at
 

Lanshan
 

Port
 

in
 

Rizhao
 

on
 

the
 

zoo-
plankton

 

community
 

in
 

the
 

adjacent
 

sea
 

area.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

zooplankton
 

species
 

and
 

other
 

indexes
 

fluctuated
 

in
 

a
 

certain
 

range
 

in
 

the
 

autumn
 

from
 

2005
 

to
 

2019
 

near
 

Rizhao
 

Lanshan
 

Port,in
 

which
 

the
 

species
 

number
 

and
 

abundance
 

increased
 

first,then
 

decreased,then
 

increased,and
 

the
 

biomass
 

and
 

ShannonWiener
 

index
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased.The
 

proportion,species
 

number
 

and
 

abundance
 

of
 

zooplankton
 

have
 

a
 

certain
 

response
 

to
 

the
 

progress
 

of
 

reclamation
 

projects,while
 

the
 

relationship
 

between
 

bi-
omass

 

and
 

ShannonWiener
 

index
 

and
 

the
 

progress
 

of
 

reclamation
 

projects
 

is
 

not
 

obvious.The
 

reclamation
 

project
 

in
 

Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao
 

has
 

resulted
 

in
 

the
 

change
 

of
 

dominant
 

zooplankton
 

groups
 

in
 

the
 

nearby
 

waters
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

species
 

number
 

and
 

abundance.After
 

the
 

reclamation
 

is
 

stopped,the
 

dominant
 

zoo-
plankton

 

groups,species
 

number
 

and
 

abundance
 

have
 

a
 

certain
 

recovery.
Key

 

words:zooplankton;species
 

number;abundance;biomass;ShannonWiener
 

index;Lanshan
 

Port
 

of
 

Rizhao;community
 

structure
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