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研究报告 

环境因子与螺旋藻(节旋藻)分布及丰度的相关性分析 

谢丽丹  王素英*  董世瑞 
(天津商业大学生物技术与食品科学学院 天津市食品生物技术重点实验室  天津  300400) 

 
 

摘  要：【目的】2015 年 7 月至 2015 年 9 月，对海岸线较长、湿地类型比较多样化的渤海湿地

及周边水域中螺旋藻(节旋藻)的分布进行研究，并对其与环境因子的相互关系进行分析。【方法】

采用相关分析和灰关联分析对螺旋藻(节旋藻)数量与环境因子关系进行分析。【结果】螺旋藻(节

旋藻)数量与 pH、盐度、总氮(TN)、总磷(TP)、化学需氧量(COD)、氨氮(NH3-N)呈显著正相关

(P<0.05，P<0.01)，与溶解氧(DO)呈显著负相关(P<0.05，P<0.01)，与温度呈负相关，但相关不

显著(P>0.05)；灰关联分析结果表明：各环境因素对螺旋藻数量的关联程度依次为：COD>pH>TN>

温度>TP>DO>盐度>NH3-N。【结论】渤海海滨湿地及周边水域中螺旋藻(节旋藻)资源丰富，对

螺旋藻(节旋藻)分布影响最大的环境因子是 COD，最小是 NH3-N。 

关键词：螺旋藻，节旋藻，环境因子，相关分析，灰关联分析 

Correlation analysis of environmental factors to Spirulina 
(Arthrospira) distribution and abundance 

XIE Li-Dan  WANG Su-Ying*  DONG Shi-Rui 

(Tianjin Key Laboratory of Food Biotechnology, College of Biotechnology and Food Science, Tianjin University of 
Commerce, Tianjin 300400, China) 

Abstract: [Objective] In this study, the distribution of Spirulina (Arthrospira) during July to 
September 2015 in Bohai wetland and its surrounding waters was researched. Bohai has a long 
coastline and relatively diverse types of wetland which provides perfect conditions for the study. 
Moreover, the correlation between the distribution of Spirulina (Arthrospira) and environment factors 
was analyzed. [Methods] The relationship between the number of Spirulina (Arthrospira) and 
environmental factors was analyzed through correlation and grey relational analysis. [Results] The 
number of Spirulina (Arthrospira) was dramatically and positively related to pH, salinity, TN, TP, COD 
and NH3-N (P<0.05, P<0.01) while was significantly and negatively correlated to DO (P<0.05, 
P<0.01). The number of Spirulina (Arthrospira) was negatively correlated with temperature as well, to 
which the correlation was not significant (P>0.05). The result of grey relational analysis demonstrated 
that the order of the correlation degree of various environmental factors on the number of Spirulina 
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(Arthrospira) had following orders: COD>pH>TN>temperature>TP>DO>salinity>NH3-N. 
[Conclusion] Spirulina (Arthrospira) widely existed in Bohai coastal wetland and its surrounding 
waters. The environmental factors that had the most and the lest influence on the distribution of 
Spirulina (Arthrospira) were COD and NH3-N, respectively. 

Keywords: Spirulina, Arthrospira, Environmental factors, Correlation analysis, Grey relational analysis 
 

螺旋藻(节旋藻)喜高盐、高碱(pH 8.5−10.5)和高

温(28−35 °C)环境，是 35 亿年前出现的多细胞丝状

自养型蓝藻，也是地球上最古老的物种之一[1-2]。从

16 世纪西方探险家从印地安原始部落发现螺旋藻

至今，已有的研究表明环境条件显著影响螺旋藻的

分布、丰度，丁昌玲等[3]调查发现东海蓝藻中螺旋

藻主要分布在靠近外海区，而靠近长江河口区域丰

度很低，环境因子中温度对其生长具有明显的影

响。周然等[4]对渤海海湾螺旋藻数量与环境因子关

系研究发现螺旋藻主要分布于河口附近，认为温度

是关键环境因子，这与 Sun 等[5]报道的渤海螺旋藻

丰度变化受水温控制的结论相一致。Naselli-Flores[6] 

研究了西西里岛的 21 个水库，认为水位变化、pH

值、富营养程度对螺旋藻丰度有较大影响，付贵萍

等[7]研究也验证了这一点。柴毅等[8]和郭术津等[9]

研究发现硝态氮是显著影响海河和长湖螺旋藻丰

度变化的环境因子。目前对湿地螺旋藻(节旋藻)分

布、丰度与环境因子之间的关系鲜有报道，因此本

研究以海岸线较长、湿地类型比较多样化的渤海湿

地作为研究对象，在对螺旋藻(节旋藻)数量与环境因

子进行调查和测定的基础上，分析螺旋藻(节旋藻)

分布、丰度与环境因子之间的关系，旨在筛选影响

螺旋藻(节旋藻)分布、丰度的关键环境因子，改进

实验室和养殖场培养螺旋藻(节旋藻)的环境条件，

并在一定基础上为研究渤海海滨湿地微生物多样

性提供依据。 

1  调查区域与分析方法 

1.1  调查时间与区域 

针对渤海海滨湿地及其周边水域的螺旋藻(节

旋藻)分布进行综合调查，在 5 个地区共设置 18 个

采样点，如图 1 所示，采样时间为 2015 年 7−9 月，

其中，T1 天津西青津静公路 S110 处；T2 天津商业

大学西院天然池塘；T3 天津城建大学天然池塘；

T4 天津官港湿地；T5 天津海河教育园区天然池塘；

T6 天津七里海湿地；B1 河北北戴河湿地；B2 河北

南大港湿地；S1 山东东营黄河桥西堤湿地；S2 山东

东营黄河大桥东堤湿地；L1 辽宁盘锦红海滩度假村

天然湿地；L2 辽宁盘锦临港仓储物流园对面天然池

塘；L3 辽宁盘锦兆海苇业湿地；N1 内蒙古巴哈尔西

湖；N2 内蒙古巴哈尔北湖；N3 内蒙古索贝尔湖；

N4 内蒙古巴彦淖尔碱湖；N5 内蒙古科研镇。 

 
图 1  渤海海滨湿地采样位点 

Figure 1  Sampling station along the route of the Bohai sea coastal wetlands 
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1.2  样品采集与处理 

每个采样点用采水器取 5 个平行样，采样水深

20 cm−50 cm，每个样品为远离陆地 2 m 的 4 次或更

多次数的采集水体的混合样品，样品采集后灌入经过

高温湿热灭菌的采样瓶中，将样品以最短的时间带回

实验室用 CiL 型尼康三目生物显微镜进行镜检，镜检

前将水样混合均匀，吸取 0.1 mL 在 10×40 倍下用视

野法计数各采样点的个体数，计数 30−50 个视野，以

形态为依据初步判断螺旋藻(节旋藻)[10-11]。形态依

据：藻丝体呈浅绿色或深绿色、粗细一致，顶部多宽

圆且无顶冠、丝外无胶鞘，丝状螺旋[12]。 

1.3  环境因子测定 

测定样品以下理化指标：温度、溶解氧(DO)、

pH、盐度、总磷(TP)、总氮(TN)、氨氮(NH3-N)[13]。

其中，温度、溶解氧浓度、pH 和盐度在取样现场

测定。其他理化指标按照国家标准进行测定。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 软件对 18 个采样点的螺旋藻(节旋

藻)数量进行聚类并分析其与环境因子的相关性，环

境因子对螺旋藻(节旋藻)数量影响强弱采用灰关联

分析[14-18]，进行灰关联分析时，为了消除不同量纲

带来的影响，采用均值法对原始数据进行无量纲处

理，关联系数公式如下： 
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0 i 0 i
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式中，ρ为分辨系数 ρ，其越小分辨率越高，一般

ρ的取值区间为[0，1]，通常取 ρ=0.05[19-21]，得关联度： 
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i
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i
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n 
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2  结果与分析 

2.1  螺旋藻(节旋藻)数量 

对 18 个采样点水样的螺旋藻(节旋藻)进行镜检

计数，结果见表 1。对不同水样螺旋藻(节旋藻)数量

进行聚类，结果见图 2。 

 

表 1  渤海海滨湿地 18 个采样点的螺旋藻(节旋藻)数量 
Table 1  Spirulina (Arthrospira) quantity from 18 sampling points in Bohai sea coastal wetlands 

编号 No. 数量范围 Quantity range (×104 ind/L) 平均数量 Average number (×104 ind/L) 

T1 110−201 194 

T2 76−113 98 

T3 102−134 111 

T4 9−28  17 

T5 86−121 103 

T6 103−148 127 

B1 13−28  17 

B2 19−29  23 

S1 99−134 112 

S2 65−82  79 

L1 121−146 135 

L2 87−118 107 

L3 18−42  25 

N1 187−213 197 

N2 346−392 364 

N3 291−332 321 

N4 145−201 178 

N5 218−287 255 
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图 2  18 个采样点螺旋藻(节旋藻)数量聚类分析 
Figure 2  Cluster analysis of Spirulina (Arthrospira) from 
the 18 sampling points 
 

由表 1 可知，实验所采水样均可明显观察到目

的藻丝体，说明螺旋藻(节旋藻)在渤海海滨湿地水

域中广泛存在，但不同来源水样中螺旋藻(节旋藻)

的数量存在明显差异，T4 (天津官港)、B1 (北戴河

口)、B2 (南大港湿地)、L3 (盘锦兆海苇业湿地)等

水样中仅观察到极个别藻丝体，其余水样中均较丰

富。另外在观察过程中发现，水样中均不同程度地

存在目的藻丝与其它微藻共存的现象，主要是小球

藻及细丝状藻丝体。另外，不同地区螺旋藻(节旋藻)

分布不同，内蒙古水样中螺旋藻(节旋藻)数量较多，

而河北水样中则较少；同一地区不同水域分布也不

同，天津湿地中除官港外，其他水域螺旋藻(节旋藻)

数量相对较多，辽宁盘锦湿地中，除盘锦兆海苇业

湿地外，螺旋藻(节旋藻)数量相对较多，山东湿地

中，东营黄河桥西堤湿地螺旋藻(节旋藻)数量多于

东营黄河大桥东堤湿地。 

由图 2 可知，基于螺旋藻(节旋藻)数量可将   

18 个采样点分成两大组群，Ⅰ组群采样点主要分布

于内蒙古地区和一个天津地区采样点(T1)，剩余采

样点为Ⅱ组群，对所划分的两个组群分别包含的采

样点进行显著性分析，两组群差异极显著(P<0.05)，

表明两组群样本中螺旋藻(节旋藻)数量差异显著。 

2.2  环境因子 

根据国家水质指标测定方法对 18 个采样点的

温度、溶解氧(DO)、pH、盐度、总磷(TP)、总氮(TN)、

氨氮(NH3-N)进行测定，对 5 个地区的各个环境因

子进行单因素方差分析 Tukey HSD 多重比较，结果

如表 2 所示。 

从表 2 可以看出，各个地区水样的环境因子存

在差异，发现内蒙古地区水样的 8 个环境因子与其

他地区水样间存在显著差异；天津与山东、河北与

辽宁地区水样的 pH 值差异不显著，天津、河北、

山东、辽宁地区水样的温度差异不显著，河北与山

东、天津与辽宁地区水样的 DO 差异不显著，山东

与辽宁地区水样的盐度差异不显著，天津与山东地

区的 TN 和 NH3-N 差异不显著，河北、山东、辽宁

3 个地区水样的 TP 差异不显著，天津与辽宁地区水

样的 COD 差异不显著，其余差异显著。各个地区

水样环境因子空间分布规律明显。 

结合环境因子的空间分布规律，分析其与螺旋

藻(节旋藻)数量的关系，结果如图 3 所示。 
 

表 2  5 个地区水样环境因子的多重比较 
Table 2  Multiple comparison of environmental factors in water samples from 5 regions 

编号 

No. 

酸碱度 

pH 

温度 

Temperature 

溶解氧 

DO 

盐度 

Salinity 

总氮 

TN 

总磷 

TP 

化学需氧量 

COD 

氨氮 

NH3-N 

T 8.62 b 30.42 a 3.17 b 2.51 c 2.16 c 0.48 a 32.78 c 0.39 c 

B 7.51 c 29.01 a 4.61 a 6.62 b 3.35 b 0.15 b 28.31 e 1.34 b 

S 8.66 b 29.51 a 4.25 a 1.51 d 1.85 c 0.14 b 60.71 b 0.58 c 

L 8.03 c 28.33 a 2.18 bc 1.86 d 0.73 d 0.11 b 30.93 cd 0.08 d 

N 9.94 a 24.61 b 0.39 d 29.66 a 13.48 a 0.39 a 167.41 a 2.42 a 

注：a、b、c、d、e 为多重比较结果，同列标有不写字母者表示组间差异显著(P<0.05)，标有相同字母者表示组间差异不显著(P>0.05)，

T、B、S、L、N 分别为天津、河北、山东、辽宁、内蒙古地区. 

Note: a, b, c, d, e are the results of the multiple comparisons. Rows marked with different letters indicate that the difference is significant (P<0.05), 
while the same letter state the opposite (P>0.05). T, B, S, L, N represents Tianjin, Hebei, Shandong, Liaoning, Inner Mongolia respectively. 
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图 3  18 个采样点螺旋藻(节旋藻)数量与环境因子的关系 
Figure 3  Relationship between Spirulina (Arthrospira) quantity and environmental factors from 18 sampling points 
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从图 3 可以看出，在高碱(pH 8.5−10.5)、高温

(28−35 °C)和高盐水体环境中，螺旋藻(节旋藻)数量

较高。当水体 pH 值大于 8.2 时，螺旋藻(节旋藻)

数量明显增大，由此可以推断，适宜螺旋藻(节旋藻)

生长的水体 pH 值在 8.2−10.1 之间(图 3A)；温度在

24−34 °C 之间，18 个采样点水样中螺旋藻(节旋藻)

均有分布，说明 24−34 °C 适合螺旋藻(节旋藻)生长

(图 3B)；螺旋藻(节旋藻)在盐度较高的内蒙古地区

数量较高，而在其他地区的低盐环境中数量较少，

说明螺旋藻(节旋藻)喜高盐环境(图 3C)；18 个采样

点中 DO 较低的水域，螺旋藻(节旋藻)数量较高，

DO 较高的水域，螺旋藻(节旋藻)数量较低(图 3D)，

而螺旋藻(节旋藻)数量与 COD 的关系则与 DO 相反

(图 3E)；水样 TN 和 TP 分别在 4.9−15.8 mg/L 和

0.10−0.63 mg/L 之间时，螺旋藻(节旋藻)数量较大，

因此认为该条件下的水体适宜螺旋藻(节旋藻)的生

长(图 3F、G)，NH3-N 的变化规律与 TN 相似，在

1.8−3.0 mg/L 时螺旋藻(节旋藻)数量较大(图 3H)。 

参照我国地面水环境质量标准[22]，DO、COD

作为水污染的指标，当水中 DO 低于 3−4 mg/L 时，

表明水已经受到污染，当 COD 浓度超过 40 mg/L

时，表示水体已经受到有机物的污染。由图 3D 和

图 3E 可知内蒙古水样中的 DO 小于 3 mg/L，COD

大于 40 mg/L，辽宁地区水样的 DO 小于 3 mg/L，

山东地区的东营大桥和西提的 COD 大于 40 mg/L，

天津地区的官港 DO 小于 3 mg/L，说明这些湿地已

经受到不同程度的污染。 

2.3  螺旋藻(节旋藻)数量与环境因子相关性 

对 螺 旋 藻 ( 节 旋 藻 ) 数 量 与 环 境 因 子 进 行

Pearson 相关分析及 t 检验，结果表明螺旋藻(节旋

藻)数量与 pH、盐度、TN、TP、COD、NH3-N 的

相关系数分别为 0.671、0.794、0.677、0.566、0.744、

0.55 (r>0)，且 t 检验 P<0.05，P<0.01，说明螺旋藻

(节旋藻)数量与 pH、盐度、TN、TP、COD、NH3-N

呈显著正相关；螺旋藻(节旋藻)数量与 DO 的相关

系数为−0.466，且 t 检验 P<0.05，说明螺旋藻(节旋

藻)数量与 DO 呈显著负相关；螺旋藻(节旋藻)数量

与温度的相关系数为−0.345，且 t 检验 P>0.05，说

明螺旋藻(节旋藻)数量与温度呈负相关，但相关不

显著，说明温度不是引起 18 个采样点水样中螺旋

藻(节旋藻)数量差异的原因。 

2.4  螺旋藻(节旋藻)数量与环境因子关联度 

由表 3 可知，各环境因子与螺旋藻(节旋藻)数  

量的关联度是不一样的，表明其对螺旋藻(节旋藻)数

量的影响大小不一样，各环境因素对螺旋藻(节旋藻)

数量关联程度依次为：COD>pH>TN>温度>TP>DO>

盐度>NH3-N，影响最大的环境因子是 COD，最小

是 NH3-N。 

 
表 3  螺旋藻(节旋藻)数量与环境因子关联度 

Table 3  The value of grey association degree between Spirulina (Arthrospira) quantity and environmental factors 

环境因子 Environmental factor 关联度 Correlation degree 排序 Sort 

pH 0.373 2 

Temperature 0.342 4 

DO 0.279 6 

Salinity 0.272 7 

TN 0.363 3 

TP 0.331 5 

COD 0.375 1 

NH3-N 0.267 8 
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3  讨论 

综上分析，发现渤海海滨湿地螺旋藻(节旋藻)

数量与环境因子具有相关性。本研究中发现螺旋藻

(节旋藻)数量与 pH 值呈正相关，且相关性显著，当

水体 pH 值大于 8.2 时，螺旋藻(节旋藻)数量明显增

大，由此可以推断，适宜螺旋藻(节旋藻)生长的水

体 pH 值在 8.2−10.1 之间，这个结果与文献[23]中

报道的螺旋藻的最适 pH 值在 8.5−10.5 之间基本吻

合；温度是影响螺旋藻(节旋藻)数量分布的重要因

素[24-25]，Motham 等[26]认为螺旋藻生长的最适温度

范围是 25−35 °C，因此夏季是螺旋藻(节旋藻)等浮

游植物的生长繁殖的旺季，本研究也证明了这   

一点，在夏季渤海海滨湿地的平均温度在 28.5 °C，

是螺旋藻(节旋藻)生长的最适温度，使螺旋藻(节旋

藻)的数量得到急剧增加；目前大面积培养的螺旋藻

(节旋藻)藻种大多源于碱性湖水中，通常在淡水培

养基中培养，内蒙古水样盐度远远高于其他水样，

说明螺旋藻(节旋藻)在盐度较高的环境下生长速率

快，这与 Masmoudi 等[27]报道的结果相一致；水中

的溶解氧，一部分来自于大气，另一部分来自浮游

植物的光合作用，调查结果显示，渤海海滨湿地的

螺旋藻(节旋藻)数量与 DO 负相关，这可能是由于

螺旋藻(节旋藻)浓度过大导致 DO 偏小，此外，有

研究表明温度与 DO 呈现负相关[28]，但本研究的结

果是  两者呈正相关，与之矛盾，这可能是由于夏

季螺旋藻等浮游植物光合作用产生氧气而导致溶

解氧增加；很多调查数据表明[29]COD 对藻类(或叶

绿素 a)的影响排列于水环境各因子的前二位并呈正

相关，与本研究的结论一致，螺旋藻(节旋藻)数量

与 COD 显著正相关，COD 过高易引起螺旋藻(节旋

藻)的大量繁殖，可能是因为有机污染物在水体微生

物的分解作用下，能够产生 C、N、P 等藻类生长所

需要的营养物质[30]。本研究调查数据显示：内蒙古

地区的 COD 明显高于其他地区，螺旋藻(节旋藻)数

量也高于其他地区；本研究中 TP 未表现出与螺旋藻

(节旋藻)数量明显相关性，究其原因可能是受水体中

除藻类外的其他生物与非生物环境条件的影响。 

4  结论 

分析水样的镜检结果及水质指标可知：螺旋藻

(节旋藻)在渤海海滨湿地及其周边水域中广泛存

在，但是由于生长环境不同，螺旋藻的生物量也不

尽相同，藻丝数量从 2−3 个/滴到 103 个/滴不等。

根据 18 个采样点螺旋藻(节旋藻)的数量可知，不同

地区水样中螺旋藻(节旋藻)分布不同，以内蒙古地

区最高，河北地区最低，同一地区不同湿地水样中

螺旋藻(节旋藻)分布也不同，天津湿地中除官港外，

其他水域螺旋藻(节旋藻)分布较高，辽宁盘锦湿地

中，除盘锦兆海苇业湿地外，螺旋藻(节旋藻)分布

较高，山东湿地中，东营黄河水湿地西堤螺旋藻(节

旋藻)数量多于东营黄河水湿地大桥。通过对螺旋藻

(节旋藻)数量与环境因子的相关性进行分析，发现

螺旋藻(节旋藻)数量与 pH、盐度、TN、TP、COD、

NH3-N 呈正相关，且相关显著(P<0.05，P<0.01)，

与 DO 呈负相关，且相关显著(P<0.05，P<0.01)，

与温度呈负相关，但相关不显著(P>0.05)，各环境

因素对螺旋藻 (节旋藻 )数量关联程度依次为：

COD>pH>TN>温度>TP>DO>盐度>NH3-N，影响最

大的环境因子是 COD，最小是 NH3-N。 

通过对渤海海滨湿地螺旋藻(节旋藻)分布调

查，可知渤海海滨湿地螺旋藻(节旋藻)资源丰富，

后期可根据调查结果对螺旋藻(节旋藻)分布较高的

地区进行螺旋藻分离纯化，并结合与环境因子相关

性关系，设计最优培养基扩大培养，获得大量适合

北方低温环境生长的螺旋藻(节旋藻)新种。 
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