
书书书

第３８卷第２期
２０１７年　３月

水 生 态 学 杂 志

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．　 ２０１７

ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．１６７４－３０７５．２０１７．０２．０１１

　　收稿日期：２０１５－１１－２３

基金项目：天津市自然科学基金（１６ＪＣＹＢＪＣ２２８００）；国家海洋局

近岸海域生态环境重点实验室基金（２０１３０２）；天津市高等学校科技

发展基金计划（２０１２０５２４）。

作者简介：张青田，１９７４年生，男，博士，副教授，硕士生导师，主

要从事海洋生物学教研工作。Ｅｍａｉｌ：ｑｔｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

采样方法对北塘河口浮游生物多样性分析的影响

张青田１，２，３，张桉途１，史江江１，陈　盛１，胡桂坤１，３

（１．天津科技大学海洋与环境学院，天津　３００４５７；
２．天津科技大学天津市海洋资源与化学重点实验室，天津　３００４５７；
３．天津市海洋环境保护与修复技术工程中心，天津　３００４５７）

摘要：在天津海域的北塘河口，用浮游生物网和球阀采水器采集了浮游植物和浮游动物样品，分析２种采样方法
对生物多样性指数的影响。结果表明，北塘河口共检测出浮游植物３４种，硅藻占绝对优势；浮游动物１７种，桡足
类占据优势地位。生物多样性指数和丰度值因采样方法而异。用浮游生物网采集浮游植物样品时，能够获得较

多的种类数和较高的Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数；而优势度指数和分类学差
异性指数的结果则较低；用采水器采集的浮游动物样品具有较高的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指
数和分类学多样性（Δ）；其他指数的结果则相反。网采样品具有较低的生物丰度值。ｔ检验结果显示，种类数和
Ｍａｒｇａｌｅｆ指数受取样技术的影响显著；而其他几个指数的差异不显著；由于很多指数是按照阈值来评价环境优
劣，数值不同依然可能影响评价结果；因而在比较不同研究结果和评价环境时应该注意取样方法的影响。
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　　生物多样性探讨与保护是国际研究热点之一，
涉及多个方面的内容。物种的多样性既体现了生物

之间以及生物与环境之间的复杂关系，又体现了生

物资源的丰富性。生物多样性和生态系统的功能有

一定联系，至少当生物丰富度从低等水平增加到中

等时是这样的（Ｃｈａｐｉｎｅｔａｌ，２０００）；生物多样性与
系统稳定性在一定程度上是正相关的，而稳定性可

以抵御干扰（ＭｃＣａｎｎ，２０００）。人们根据不同原理
创建了 Ｓｈａｎｎｏｎ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
等，用于分析生物群落稳定性，评价环境优劣（张青

田和胡桂坤，２０１６）。这些传统的多样性指数往往
不区分生物之间的差别，只体现数量关系；而现实

中，物种丰富度相同的群落可能具有不同的种类组

成，在较成熟及较少受扰动的生态系统中，物种往往

具有不同的分类地位和功能特征，在评估多样性的

时应考虑包含分类和功能多样性的指数（Ｐｕｒｖｉｓ＆
Ｈｅｃｔｏｒ，２０００；Ｓｈｉｍａｔａｎｉ，２００１）。近２０年来，分类
学差异性指数（Ｗａｒｗｉｃｋ＆Ｃｌａｒｋｅ，１９９５）较多地用

于生物分类学多样性分析，其具有不受样方大小影

响等优点，可以比较不同地点和时期的数据（张青

田等，２０１６）。
关于采样方法影响生物多样性指数的研究较

少，但已经引起了学者的关注。Ｃｏｓｔａ等（２０１０）在
澳大利亚维多利亚潮间带调查了软体动物群落的组

成，比较了定时搜索（ｔｉｍｅｄｓｅａｒｃｈ）和样方（ｑｕａｄｒａｔ）
这２种采样方法对软体动物多样性的影响。生物多
样性分析依赖于所使用的取样方法，定时搜索通常

有较多的种类数和较高的分类学差异性，但表现出

较低的分类学差异性变异；样方技术一般有较低的

分类广度，并且站位间的差异大。有研究表明，就欧

洲伊比利亚半岛的昆虫多样性群落结构而论，马氏

网法（Ｍａｌａｉｓｅｔｒａｐ）和手网法（ｈａｎｄｎｅｔ）并未提供相
同的信息类型；手网采集的生物显示了较大的系统

发育变异，而马氏网的则较均匀；就 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数而言，马氏网的平均值
高于手网；反之，手网样品的分类学差异指数值稍高

于马氏网，尽管统计差异并不显著（ＢａｏｓＰｉｃóｎｅｔ
ａｌ，２００９）。

采集浮游生物样品的方法目前主要有２种，用
浮游生物网采集或用采水器采集。我国海洋监测规

范和海洋调查规范同时列出了这２种方法，可以根
据研究条件进行方法选择。采样方法对浮游生物多

样性指数的影响尚未见报道，缺乏定量分析，在一定



程度上影响了多样性指数的应用效果。在天津北塘

河口区域进行了浮游生物采样，探讨生物多样性指

数与采样方法的关系，旨在为生态环境评价提供参

考依据。

１　材料与方法

１．１　调查地点和采样方法
２０１４年 ６月下旬在天津海域的北塘河口

（１１７．８１°Ｅ；３９．０７°Ｎ），用浅水Ⅲ型浮游生物网采集
浮游植物样品，浅水Ⅱ型浮游生物网采集浮游动物
样品。由５ｍ水深至表层垂直拖网，收集样品用中
性甲醛固定。在同站位，用２．５Ｌ球阀采水器采集
表层和５ｍ深处水样，取１Ｌ导入样品瓶，用甲醛固
定后分析浮游植物。用水桶采集表层水样２５Ｌ，用
筛绢浓缩后再用甲醛固定，分析浮游动物。每个样

品取２个平行样，样品采集和处理方法参照 ＧＢ／Ｔ
１２７６３．７进行。
１．２　样品分析与数据统计

样品在实验室内沉淀４８ｈ后去除上清液，保留
适宜计数浓度的水样。在 ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１ＴＦ系统显
微镜和ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸＩＬＬＤ２００研究型体视显微镜下
进行生物鉴定和计数。计数前充分摇匀样品，用

０．１ｍＬ的计数框进行浮游植物计数，每个水样测
３个分样，计数框内不能有气泡。浮游动物则全部
计数。使用浮游生物的丰度数据计算多样性指数，

相关参数计算公式如下：

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇＮ
Ｓｈａｎｎｏｎ指数：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｏｇＰｉ
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊ′＝Ｈ′／ｌｏｇＳ
优势度指数：Ｄ２＝（Ｎ１＋Ｎ２）／Ｎ
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数：
１－λ′＝１－∑［Ｎｉ（Ｎｉ－１）／Ｎ（Ｎ－１）］

分类学多样性：Δ＝
２［∑∑ｉ＜ｊωｉｊｘｉｘｊ］
ｎ（ｎ－１）

平均分类学差异性：Δ＋＝
２［∑∑ｉ＜ｊωｉｊ］
ｓ（ｓ－１）

分类学差异性变异：

Λ＋＝
２［∑∑ｉ＜ｊ（ωｉｊ－△

＋）２］

ｓ（ｓ－１）
式中：Ｓ为种类数；Ｎ为总个体数；对数底数默

认为ｅ；Ｐｉ＝Ｎｉ／Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ种生物的个体数；Ｎ１和
Ｎ２为第１和第２优势种个体数。分类学指数中，ｘｉ
（ｉ＝１，…ｓ）代表第ｉ种生物的丰度；ｎ是样品中生物
个体总数；因子 ωｉｊ是差异性权重，表示等级分类中

第ｉ种和第ｊ种生物间的路径长度；ｓ是物种数量；
在双重求和中，ｉ和ｊ表示ｓ范围内的物种数（Ｃｌａｒｋｅ
＆Ｗａｒｗｉｃｋ，２００１；张青田等，２０１６）；使用ＰＲＩＭＥＲ

软件分析以上参数。

使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃ软件对２种采样方法
获得的多样性指数进行成对 ｔ检验，以便了解其统
计学差异。

２　结果分析

２．１　生物类别比较
经现场测定，采样点水深１１．４ｍ，表层水温为

２４．８℃，气温２５．４℃。盐度随深度变化受上游水库
放水的影响，表层盐度为２０．０，５ｍ深处的盐度为
２５．０；透明度为０．８ｍ。共检测出浮游植物３４种，
隶属于５门、２４属；其中，硅藻占绝对优势，共检出
１３属、２０种；此外，甲藻门４属、５种，蓝藻门４属、
４种，裸藻门１属、３种，绿藻门２属、２种。检出浮
游动物１７种，其中桡足类为主要优势种，共计７种；
浮游幼体种类也较多（表１）。

用采水器和网具采集的浮游植物都有２６种，共
有种为１８种，占总种数的５２．９％；采集浮游动物的
共有种为１０种，占总种数的５８．８％，用采水器采集
到１１种，明显少于网采的１６种。
２．２　多样性指数比较

图１和图２分别比较了浮游植物和浮游动物多
样性指数的差异，所用数据为平行样品均值。由图

１可知，浮游植物的生物多样性指数和丰度值因采
样方法而异。用浮游生物网采集样品时，能够获得

较高的种类数（Ｓ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄ）、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ′）、Ｓｈａｎｎｏｎ指数（Ｈ′）和Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
（１－λ′），而其他指数的结果则较低；同时，指数结
果也和采水深度有关，除Ｓ和ｄ结果相近外，表层和
５ｍ层次的样品存在较大的差异。６个指数的表层
样品结果要大于５ｍ深度，只有３个指标（优势度
Ｄ２、分类学差异性变异 Λ

＋和丰度 Ｎ）的结果显示，
５ｍ深度有明显的高值；表层和５ｍ层采集到的生物
种类数一致，但表层的变化幅度较大。图２显示，浮
游动物的生物多样性指数和丰度值随取样方法而有

所不同，尽管有些差异并不显著。用采水器取样获

得较大结果的指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ′）、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（１－λ′）和分类学多
样性（Δ）；其他５个指数的情形则相反；其中差异程
度最明显的是Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（ｄ）。用采水方式获得
的浮游动物样品表现出较高的生物丰度。
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表１　不同方法（水样和网样）采集的生物种类比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ｎｅｔａｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｒ）

生 物 种 类 水样 网样 生 物 种 类 水样 网样

加拉星平藻Ａｓｔｅｒｏｐｌａｎｕｓｋａｒｉａｎｕｓ ＋ － 羽纹藻Ｐｉｎｎｕｌａｓｐ． ＋ ＋
三角甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ ＋ － 原甲藻Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｓｐ． ＋ ＋
卡氏角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃａｓｔｒａｃａｎｅｉ ＋ ＋ 尖刺伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ ＋ －
色球藻Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． ＋ － 柱状栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｂｉｊｕｇａ ＋ －
小胞空星藻Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｕｍ ＋ － 中肋骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ＋ ＋
棘冠藻Ｃｏｒｅｔｈｒｏｎｃｒｉｏｐｈｉｌｕｍ ＋ ＋ 针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． ＋ ＋
辐射列圆筛藻Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓ － ＋ 诺氏海链藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｎｏｒｄｅｎｓｋｉｉｆｆｄｉｉ － ＋
圆筛藻Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐ． ＋ ＋ 佛氏海毛藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ ＋ ＋
条纹小环藻Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｔｒｉａｔａ ＋ ＋ 双毛纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｂｉｆｉｌｏｓａ ＋ ＋
偏肿桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｎａｖｉｃｕｌｉｆｏｒｍｉｓ － ＋ 克氏纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｃｌａｕｓｉ ＋ ＋
桥弯藻Ｃｙｍｂｅｌｌａｓｐ． － ＋ 太平洋纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｐａｃｉｆｉｃａ ＋ ＋
翅甲藻Ｄｉｎｏｐｈｙｓｉｓｓｐ． ＋ ＋ 阿利马幼虫Ａｌｉｍａｌａｒｖａ ＋ －
针形裸藻Ｅｕｇｌｅｎａａｃｕｓ ＋ ＋ 汤氏长足水蚤Ｃａｌａｎｏｐｉａｔｈｏｍｐｓｏｎｉ ＋ ＋
具尾裸藻Ｅｕｇｌｅｎａｃａｕｄａｔａ ＋ ＋ 中华哲水蚤Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ ＋ ＋
尖尾裸藻Ｅｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓ ＋ ＋ 中华蜾蠃蜚Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋ ＋
脆杆藻Ｆｒａｇｉｌａｒｉａｓｐ． ＋ ＋ 长刺蟤Ｄａｐｈｎｉａｌｏｎｇｉｓｐｉｎａ ＋ ＋
最小胶球藻Ｇｌｏｅｏｃａｐｓａｍｉｎｉｍａ ＋ ＋ 太平洋真宽水蚤Ｅｕｒｙｔｅｍｏｒａｐａｃｉｆｉｃａ － ＋
膝沟藻Ｇｏｎｙａｕｌａｘｓｐ． － ＋ 仔鱼Ｆｉｓｈｌａｒｖａ － ＋
池生林氏藻Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ － ＋ 腹足类幼虫Ｇａｓｔｏｐｏｄｌａｒｖａ － ＋
颗粒直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ ＋ － 糠虾Ｇａｓｔｒｏｓａｃｃｕｓｓｐ． － ＋
狭形颗粒直链藻Ｍ．ｇｒａｎｕｌａｔａｖａｒ． － ＋ 拟长腹剑水蚤Ｏｉｔｈｏｎａｓｉｍｉｌｉｓ ＋ ＋
极小直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａｐｕｓｉｌｌａ ＋ ＋ 多毛类幼体Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａｌａｒｖａ － ＋
膜状缪氏藻Ｍｅｕｎｉｅｒａｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ ＋ － 磁蟹的蚤状幼虫Ｐｏｒｃｅｌａｉｎｌａｒｖａ ＋ ＋
新月菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ＋ ＋ 强壮箭虫Ｓａｇｉｔｔａｃｒａｓｓａ ＋ ＋
菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ． ＋ ＋ 短尾类蚤状幼虫Ｚｏａｅｌａｒｖａ － ＋
夜光藻Ｎｏｃｔｉｌｕｃａｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ － ＋

　　注：“＋”表示采集到，“－”表示未采集到。

Ｎｏｔｅ：“＋”ｍｅａｎｓｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ；“－”ｍｅａｎｓｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｗａｓｎｏｔｏｂｓｅｒｖｅｄ．

　　图１　浮游植物多样性指数比较（图例中Ｂｏｔ０和Ｂｏｔ５为
表层和５ｍ深度采水样品，Ｎｅｔ为网采０～５ｍ样品）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｂｏｔ０ａｎｄＢｏｔ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｔ５ｍｂｅｌｏｗ
ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｅｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｅ
ｂｙｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ５ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）

图２　水采与网采浮游动物样品的多样性指数比较
（图例中Ｂｏｔ０为表层采水样品，Ｎｅｔ

为网采０～５ｍ样品）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

（Ｂｏｔ０ａｎｄＢｏｔ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｔ５ｍｂｅｌｏｗ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｅｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｓａｍｐｌｅ

ｂｙｎｅｔｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ５ｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ）
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２．３　多样性指数差异检验
通过ＳＰＳＳ软件对浮游生物的多样性指数进行

成对ｔ检验，分析网采法和采水法统计学差异，结果
见表２。

表２　多样性指数成对ｔ检验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｉｒｅｄｔｔｅｓｔｓｆｏｒｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

指数 均值差 标准差 ｔ 显著性

Ｓ －３．３４ ２．２５ －３．６３ ０．０１５
ｄ －０．３４ ０．２１ －４．０１ ０．０１０
Ｊ′ －０．０２ ０．１５ －０．３８ ０．７１８
Ｈ′ －０．２５ ０．４５ －１．３６ ０．２３２
Ｄ２ ０．０４ ０．１６ ０．６６ ０．５４１
１λ′ －０．０３ ０．１２ －０．６７ ０．５３４
Δ ０．２８ ７．８４ ０．０９ ０．９３５
Δ＋ －１．８８ ７．５１ －０．６１ ０．５６８
Λ＋ －３１．２２ ９５．８４ －０．８０ ０．４６１

　　由表２可知，绝大多数指数的均值差为负数，表
明网采法的成效要大于瓶采法，网采样品在一定程

度上有利于生物多样性分析。ｔ检验结果表明，只
有种类数（Ｓ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄ）的差异结
果显著（Ｐ＜０．０５），说明２种取样方法对这２个指
数有显著性影响；而其他指数的差异则不显著

（Ｐ＞０．０５），说明２种取样方法对其影响未表现出
统计学上的差异。

３　讨论

３．１　取样方法对多样性指数的影响
研究结果表明，生物多样性指数和生物丰度的

分析均依赖于取样方法，网采方法往往能够得到较

多的生物种类，但生物丰度却较低；其他生物指数的

结果均有不同程度的差异。ｔ检验结果表明，种类
数（Ｓ）和Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（ｄ）均受采样技术影响，存在
显著差异；其他几个指数在统计学上未表现出显著

差异。每种取样方法都有自己的优点和缺点，所用

采样技术对于确保检测到所有潜在生态位是非常重

要的（Ｌｏｎｇｉｎｏ＆Ｃｏｄｄｉｎｇｔｏｎ，２００２；Ｓｏｒｅｎｓｅｎｅｔａｌ，
２００２）；尤其是当研究涉及较小的生物体时，仅使用
１种采样技术可能会造成物种采样效率较低，可能
存在方法的边缘效应（ＢａｏｓＰｉｃóｎｅｔａｌ，２００９）。样
方大小不同是导致本研究结果呈现差异的主要原

因。生物在自然界中的分布往往是非均匀的，随着

样方（采水量）的增大，采集到的生物种类会有增加

的趋势。网采样品和采水样品代表的水体体积相差

悬殊，所以Ｓ和ｄ表现出统计学差异；而分类学差异
性指数具有不依赖于样方大小的优势（Ｍａｇｕｒｒａｎ，

２００４），因此均未表现出显著差异。
３．２　网采法与采水法获取生物种类的差别

研究结果表明，在该水域用采水器和浮游生物

网的采集方法存在生物种类差异，共有种少于总种

数的６０％，每种方法或多或少都有自己独有的种
类，在种数统计中有重要影响力。前文表１中展示
了２种方法采集到的生物种类差别，一些丝状藻和
底层藻类容易被浮游生物网采到；一些甲藻和非丝

状群体藻类易出现在采水器的样品中。浮游动物幼

虫和仔鱼较难被采水器采集到，基本只出现在网采

样品中，这与采水体积以及生物分布有一定关系。

网采样品过滤了较大的水体积，容易获得较多的生

物种类，对于一些活动性强的种类也容易捕捉到；采

集微小浮游生物时则倾向于使用采水器（赵楠，

２００８）。当水较深时，生物在不同深度的分布也不
一样，如果只用采水器采集一层水样的话，一些生物

容易被遗漏。本研究中，有６种浮游植物只出现在
表层的采水器样品中，为尖刺伪菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏ
ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ）、三角甲藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ）、色球
藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、小胞空星藻（Ｃｏｅｌａｓｔｒｕｍｍｉｃｒｏ
ｐｏｒｕｍ）、羽纹藻（Ｐｉｎｎｕｌａｓｐ．）和针形裸藻（Ｅｕｇｌｅｎａ
ａｃｕｓ）；而７种浮游植物只出现在５ｍ深样品中，为
佛氏海毛藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ）、尖尾裸藻
（Ｅｕｇｌｅｎａｏｘｙｕｒｉｓ）、卡氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃａｓｔｒａｃａ
ｎｅｉ）、颗粒直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｇｒａｎｕｌａｔａ）、膜状缪氏藻
（Ｍｅｕｎｉｅｒａｍｅｍｂｒａｎａｃｅａ）、圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｓｐ．）
和针杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ．）。可见用采水方法采集浮游
生物样品时进行多个层次的采样是很有必要的，否

则生物种类数和多样性会更加低于网采样品。

３．３　环境评价时对取样方法的关注
综前所述，研究结果证实了采样方法对生物多

样性分析的重要性。渤海湾浮游生物多样性的研究

有许多的报道，所用采样方法并不相同。王俊和康

元德（１９９８）、尹翠玲等（２０１３）以及高文胜等（２０１４）
使用网采方法进行采样；刘素娟等（２００７）则使用有
机玻璃采水器取样。由于取样海域和时间的差异，

这些单一方法的结果不利于进行比较；此外，也有同

时采用２种采样方法的研究报道，岑竞仪等（２０１１）
在海口湾分别利用浅水Ⅲ型拖网和５Ｌ有机玻璃采
水器采集浮游植物网样和水样；Ｈｕａｎｇ等（２０１０）利
用采水器和浮游生物网采集厦门集美海区、同安湾

和马銮湾的春夏季水样等，但均未探讨不同方法对

生物多样性分析的影响；由于其数据并未公开，无法

进一步分析。
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通常每次调查都要用多样性指数来评价环境状

况，多样性指数受环境变化的影响，也不能排除采样

方法对指数的影响，比较不同研究结果时应该关注

采样方法；再者，通常按多样性指数的阈值（分级）

来评价环境优劣（陈朝述等，２０１５；王新华等，
２００８）。因此，即使不同方法的结果间没有统计学
差异，数值的差异也可能影响评价结果，这也是环境

评价时应该关注的问题。

我国海洋调查规范（ＧＢ／Ｔ１２７６３．７）提出，条件
允许时应该结合浮游生物网和采水样品进行分析，

尽可能获取水体中浮游生物群落的真实信息。海洋

监测规范（ＧＢ１７３７８．７）也指出，浮游植物调查一般
只需采水样，需要详细分析种类组成时采用拖网采

样。毫无疑问，仅靠１次研究的结果尚不足以得出
不同采样方法的量化影响规律，希望本研究能够抛

砖引玉，进行过不同方法采样的研究人员可以利用

已有数据进行比较分析。今后的研究中，若经费和

时间充足时尽量选取多种取样方法，在不同生境和

时间开展研究，不断完善对采样方法的认识，提高生

物多样性指数的应用价值。
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