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摘要?对 !$$7年 =月南黄海青岛外海至济州岛断面3浮游动物的日垂直变化w断面垂直分布及其与海区水文特征的关系进行了

研究D共鉴定浮游动物 "$种D断面浮游动物的平均丰度为 7#:!FOMxE#<种类丰富度与暖水种数呈正相关3分布趋势为测区东部

高w西部低<优势种为中华哲水蚤8yz{z|}~~!|!"}~>w小拟哲水蚤8#z$z"z{z|}~%z$&}~>w拟长腹剑水蚤8’!()*|z~!+!{!~>w强壮箭

虫8,z-!((z"$z~~z>w近缘大眼剑水蚤8y*$."z/}~z00!|!~>D在不同水层3浮游动物丰度分布不同3随水深增加而减少3表层丰度最

高8#!!7FOMxE#>3温 跃 层 和 底 层 分 别 为 ;"#FOMxE#w"#=FOMxE#<种 类 组 成 也 不 相 同3表 层 数 量 最 多 的 种 类 为 鸟 喙 尖 头

8#/|!{!zz&!$*~($!~>w温跃层及其以下水体为中华哲水蚤3其它主要种类亦表现不同水层取向D在连续观测站3根据浮游动物主

要种类的昼夜垂直移动与温跃层关系3将之分为表层分布3近温跃层分布3底层分布及全水层分布 "种类型D
关键词?浮游动物<垂直分布<昼夜垂直移动<黄海

1XkVWeUrTW2VkW3RVWQSUSTTWRkSUrYWjkUVWQSQ45QQhrUSpVQSWSVlX2QRVlXkS
6XrrQq7XUWS2RYYXk
no)’5073!3s%.+_0O[73s%.+8‘73+%)-\5O[AsH7 8729/.:z;*$z(*$.*0<z$!|/="*{*-.>=|&!$*|+/|(z{

,"!/|"/3?|~(!(}(/*0’"/z|*{*-.3y)!|/~/@"zA/+.*0,"!/|"/~3B!|-Az*!::$;73y)!|z<!2C$zA}z(/,")**{3y)!|/~/@"zA/+.*0,"!/|"/~3

D/!E!|-7$$$#=3y)!|z>2FGHIJGKLKMNGIONPNGI3QRRS3QS8T>?UQSCUTR2

g32VkUeV?’\‘0VW‘NIFv‘0aI\‘c6‘K‘OIKIHM̂ X5KI0FOv‘KIF[5I‘I\‘v‘6IFN51MFKI6FVHIF0O5OMMFH6O51EF[65IF0O0aG00c15OtI0O5OM

I\‘F66‘15IF0OXFI\I\‘\̂M60[65c\FNN0OMFIF0OKFOI\‘K0HI\‘6OY‘110X-‘5FOKHEE‘62,O%H[HKI!$$73v‘6IFN51G00c15OtI0O

\5H1K5IMFaa‘6‘OI15̂‘6KX‘6‘E5M‘V̂ 5N10KFO[G00c15OtI0OO‘I8E0HI\MF5E‘I‘6$2=E3E‘K\KFG‘##$ZE>5II‘OKI5IF0OK0O

5I65OK‘NIa60E[FO[M50I0&\‘WH,K15OM2,OKHEE‘6I\‘6‘K‘56N\56‘5FKN\565NI‘6FG‘MV̂ I\‘‘\FKI‘ON‘0aI\‘Y‘110X-‘5&01M

]0II0Es5I‘635V0II0Ec0010aI\‘6‘EO5OIY‘110X-‘5sFOI‘6s5I‘66‘KH1IFO[a60EKHEE‘6KI65IFaFN5IF0O35OM5v‘6̂ FOI‘OK‘

I\‘6E0N1FO‘2’\‘K5Ec1FO[15̂‘6KX‘6‘O0I‘\5NI1̂ I\‘K5E‘5IMFaa‘6‘OIKI5IF0OKVHIM‘I‘6EFO‘MV̂ I\‘X5I‘6M‘cI\5OMI\‘

c0KFIF0O0aI\‘I\‘6E0N1FO‘0aI\‘FOMFvFMH51KI5IF0O2’\‘FOI‘6v510aI\‘K5Ec1FO[15̂‘6KX5K5V0HI7$A7BE2’0aFOMI\‘

I\‘6E0N1FO‘3&’b0VK‘6v5IF0OX5KaF6KIE5M‘5I‘5N\KI5IF0O2%II\‘!"\6IFE‘AK‘6F‘KKI5IF0Ov‘6IFN51\5H1K5IMFaa‘6‘OI15̂‘6K

X‘6‘E5M‘‘v‘6̂ I\6‘‘\0H6KI00VK‘6v‘I\‘MFH6O51v‘6IFN51EF[65IF0O2%11K5Ec1‘KX‘6‘c6‘K‘6v‘MFOB̂ O‘HI651FG‘Ma06E51FO

K‘5X5I‘6K01HIF0O2n00c15OtI0OKc‘NF‘KX‘6‘FM‘OIFaF‘M5OMN0HOI‘MHOM‘65MFKK‘NIFO[EFN60KN0c‘FOI\‘15V5OMI\‘F65VHOM5ON‘

X5K‘\c6‘KK‘M5KFOMFvFMH51Kc‘6NHVFNE‘I‘62
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浮游动物是海洋生态系统中物质p能量转换的关键环节.其种类组成和数量分布均有明显的垂直分层现象q这种垂直分层

现象在海洋生源要素循环h如海洋垂直碳通量传递k中起着重要作用q了解p掌握浮游动物垂直分布规律.是海洋生态系统动力

机制研究中不可缺少的组成部分q

图 d 调查海区及站位分布图

Y%GHd r-*21+"$"-+4(-+"--#!&("$-3*,%#G$&-&%2#$

对 浮 游 动 物 的 垂 直 分 布 研 究 国 外 已 开 展 很 多 工 作.但 针 对

黄海浮游动物的相关研究不多q已有相关报道中.也以北黄海居

多sdtju.南黄海相应的报道较少sluq由于浮游动物的垂直分布具

有 时间h如昼夜p季节k和空间差异.其分布规律不仅与本身的生

态习性和 生 理 变 化h如 种 类p发 育 期k有 关.而 且 还 受 外 界 环 境

h如 饵 料p光 照p温 度 和 水 团k的 变 化 影 响sdu.因 此.不 同 海 区p季

节的浮游动物的组成p垂直分布都有所不同q
本文根据国家重点基础研究发展规划项目v黄p东海生态系

统 动力学研究wieed年 o月对黄p东海专 项 调 查 所 获 的 资 料.对

夏季南黄海浮游动物种类组成p垂直分布进行了分析.并探讨了

其 与 海 区 水 文 特 征 的 关 系.以 期 能 深 入 了 解 海 区 浮 游 动 物 垂 直

分布模式.为黄p东海生态系统的研究提供基本的数据资料q

x 材料与方法

xyx 海域概况

黄 海.是 太 平 洋 西 部 的 边 缘 海.平 均 水 深 jj3.海 区 内 水 团

图 i 断面温度hzk和盐度h*$)k垂直分布

Y%GHi {"3*"+-&)+"hzk-#!$-,%#%&’h*$)k*+21%,"$-,2#G&("

&+-#$"4&

配置复杂.且具有明显的季节性消长q夏季黄海最为突出的水文

现 象 是 底 层 冷 水 团 已 形 成 并 处 于 鼎 盛 期.水 温 垂 直 层 化 非 常 明

显q除沿岸浅水区外.大部分区域出现了强盛的温跃层q海区内

存 在 多 种 水 团.主 要 有 表 层 水p底 层 冷 水 团p长 江 冲 淡 水 以 及 济

州岛邻近海域存在的暖流s|uq

xy} 站位设置和样品采集

ieed年 o月 ddtdl日黄海水 产 研 究 所v北 斗w号 渔 业 资 源

综合考察船.对 青 岛 外 海 至 济 州 岛 断 面h东 经 did~eetdil~ge!.
北 纬 gg~tg|~k进行调查q该断面共设 de个站位h图 dk.每个站

位均先用 ["#df型J${%垂直测定温p盐等水文后.再进行生物

采样q测站水深变化范围为 getol3.断面底表温p盐度差分别

为 deyftdmyozpdydtmyj*$)q根据温度梯度&eyiz’3.确定

各站位温跃层smu.如图 i所示q其中站位 dJmhdij~ee!#.gj~dl!(k
底p表 温 差 大h图 gk.温 跃 层 位 于 水 深 d|tgo3处.该 站 生 物 种

类p数量较丰富.设为浮游生物连续观测站.ij(内每隔 g(进 行

一次生物采集q浮游动物样品是用改进过的大型浮游动物网h网长 iyo3.网目 gge)3.网口面积 eyl3i.附闭锁装置k在每个站

位垂直分层拖网采集所得q采集水层基于标准水层sou设置.部分站位依据现场测定的温度垂直分布情况进行了适当调整q获取

的浮游动物样品立即固定hl*甲醛海水溶液kp保存q

lilg期 左 涛等N夏季南黄海浮游动物的垂直分布与昼夜垂直移动
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图 ! 连续站 "#$温度%&’和盐度%()*’垂直分布
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<=> 数据处理

样 品 在 实 验 室 内 镜 检?分 类?计 数@换 算 为 各 种 类 的 丰 度 值

%4A*9:4930@,9:B8!’C浮游动物丰 度 分 布 水 层 中 心 位 置 计 算 公

式DE%FGHG’BEFG@FG为 第 G水 层 浮 游 动 物 丰 度IHG为 水 层 水

深JKLC本文 HG取各采集水层的水深中点值C
测站的多样性水平采用 M41-4507丰富度指数J"NL来确定@丰

富度指数公式 HO PQ "B%56-R’@P为种数@R为总丰度C
比 较 不 同 种 类 的 优 势 程 度 采 用 等 级 指 数%149S’@即 将 浮 游

动物按照其丰度排定等级@计算各自等级均值后进行排序J""@"TLC
等 级 值 越 大@说 明 该 种 类 出 现 率 及 丰 度 水 平 越 高@优 势 度 也

较高C

U 结果

U=< 测区物种组成

共 鉴定 VN种@隶属于 W门?""纲?"V目?TX科C表 "列出主要的 "N类浮游动物%尾索动物又称被囊动物’以及各类中数量较

表 < 浮游动物种类组成

YZ[\]< [̂_‘aZ‘b]Z‘acd]be]c‘_f[]ghijhhd\Z‘klh‘lZmZZ‘aelcahfe‘Z‘lcd]be]cZ\h‘nlo]lgZ‘c]bl
类群

p4q4

种类数

r(03,0)

丰度

sA*9:4930

代表种类

t68,9492)(03,0)
原生动物门 u1626v64 " TwV 夜光虫 RxyzG{|y}~yG!zG{{}!~
刺胞动物门 "60509201424 T N=V! 五角水母 #|$$G}%}}z{}!zGy}@四叶小舌水母 &G’Gx(%z%z’}()*{{}
栉水母动物门 "2096(+614 T N=NT 球型侧腕水母 ,{%|’x-’}y)G}${x-x~}@瓜水母 .%’x%y|y|/G~
节肢动物门 s12+16(6:4

甲壳纲 "1*)24304
枝角类 "54:63014 T TT" 肥胖三角 01}2!%z%’$%~zG!}@鸟喙尖头 ,%!G{G}}1G’x~z’G~

桡足类 "6(0(6:4 TV !WT
中华哲水蚤 3}{}!|~~G!Gy|~@小拟哲水蚤 ,}’}y}{}!|~(}’1|~@拟长腹剑水

蚤 4Gz)x!}~G/G{G~
端足类 s8(+,(6:4 " N=!$ 细长脚 5)%/G~zx$’}yG{G(%~
磷虾类 6*(+4*),4304 " !="V 太平洋磷虾 0|()}|~G}(}yG7Gy}
十足类 t034(6:4 " "=K 中型莹虾 &|yG7%’G!z%’/%2G|~

毛颚动物门 "+4026-492+4 ! !" 强壮箭虫 P}$Gzz}y’}~~}@肥胖箭虫 P}$Gzz}%!7{}z}
尾索动物门 8163+61:4 ! VX$ 小齿海樽 Hx{Gx{|/2%!zGy|{}z|/

图 V 浮游动物种类丰度%,9:B8!’和丰富度在断面上的垂直分布

+,-.V /012,345(167,5067v66(549S269)(03,0)4A*9:4930%,9:B8!’

49:1,3+90))4569-2+02149)032

多%相对丰度9":’的种C出现种中@除常见的温带种如中华哲水蚤@强壮箭虫@太平洋磷虾外@还包括许多暖水种@如芦氏真刺

水蚤%,}’%|y)}%z}’|~~%{{G’?尖 刺 唇 角 水 蚤%&}-G2xy%’}}y|z}’?

角锚真哲水蚤%;)G!y}{}!|~yx’!|z|~’?肥胖箭虫C但暖水种数量

较少@仅在济州岛附近的站位出现C

U=U 断面浮游动物垂直分布

U=U=< 总丰度和多样性分布 断 面 浮 游 动 物 平 均 丰 度 为 "!WT

,9:B8!C被囊类?原生动物和桡足类?枝角类占浮游动物总丰度

的 KN:@是浮游动物数量组成的主要类群C其它类群数量稀少@
不超过 "N:C从断面丰度分布图%图 V’来看@数量密集区大多位

于 各 站 位 表 层@且 随 水 深 增 加 丰 度 逐 渐 减 少C各 水 层 丰 度 依 次

为D表层 !TT",9:B8!@温跃层 $V!,9:B8!@底层 V!w,9:B8!C不同

水 层 间@浮 游 动 物 丰 度 差 异 显 著%多 元 方 差 分 析@<OX=NK@,O

N=NNW=N=NX’@不同站位间?种类间的丰度差异不显著C
种类丰富度是反映种类多样性的重要指标C浮游动物种类

丰富度分布主要呈东西走向@东部近济洲岛的站位丰富度较高@
西 部 则 偏 低%图 V’C站 位 间 的 种 类 丰 富 度 差 异 显 著%<OX=NX@
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图 ! 连续站 "#$浮游动物分布中心昼夜垂直变化

%&’(! )&*+,-./0+1&2-./-+&-1&3,4356337.-,813, 9&41+&:*1&3,

20,10+4-11;01&<040+&0441-1&3,"#$

在 许 多 海 区=温 跃 层 及 其 跃 层 以 上 水 层 的 水 体 浮 游 动 物 种

类>数量均较其它水层更为丰富?"@A=夏季南黄海也是如此?"$AB这

可能与水体温度>叶绿素和溶解氧的分布等有关?"!AB由于温跃层

的阻隔作用=上层水体温度高=叶绿素 ->溶解氧在温跃层附近形

成C中层最大值D?"E=FGA=浮游植物也大多分布于此=而浮游动物以

植食性居多=其数量与浮游植物分布有很大关系?F"AB因此=浮游

动 物 趋 向 于 上 层 饵 料 丰 富 的 水 体 中 分 布=这 样 也 利 于 种 群 的 数

量 增 加B另 外=在 温 跃 层 明 显 的 区 域=较 易 形 成 盐 跃 层=如 站 位

"#$H图 IJBK-*+0,20在实验室中培养不同种类浮游动物时=发现

盐跃层的存在对小型的浮游动物垂直 分 布 具 有 较 大 的 影 响?FFAB
因此=在夏季南黄海=浮游动物的垂直分布还可能受到盐跃层的

影响B
夏季南黄海不仅出现温跃层=而且还有多种温>盐性质各异

的水团存在B这些水团对浮游动物的垂直分布也有着重要影响B
如 在 站 位 "#L至 "#$底 层 水 温 不 超 过 "GM=盐 度NIL74*的 区

域=可 认 为 是 黄 海 冷 水 团 影 响 范 围?FIA=偏 冷 水 性 的 种 类 细 长 脚

>中华哲水蚤和双刺纺锤水蚤>太平洋磷虾的数量中心多分布

于此域O而一些低盐种类如枝角类>夜光虫以及被囊类等则主要

分布于表层水B另有比较重要的现象是=调查断面出现较多的暖

水种类=以广布性的暖水种肥胖箭虫数量最多B由于肥胖箭虫的

分布与水温有密切关系?FLA=而夏 季 黄 海=肥 胖 箭 虫 数 量 增 加>分

布范围扩展=可至黄海中部表层=这可能是由于夏季黄海表层水温升高=形成了适宜肥胖箭虫的生境=使之在黄海的分布范围有

所扩增B而高温高盐性暖水种如芦氏真刺水蚤=分布范围很窄=只在测区东南角出现=如站位 "#E和 "#"GB这可能是由于在夏季=
黄海偏北季风弱和水层垂直分化明显情况下=东海的北向暖流在济州岛附近即转向东北>并不能进入黄海=但暖流本身可能会

与黄海东南角的海水进行小范围交换>从而带来一些狭布性的高温高盐的暖水种B
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