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东海浮游磷虾类的生态类型

徐兆礼
（中国水产科学研究院东海水产研究所 农业部海洋与河口渔业重点开放实验室，上海W !$$$#$）

摘要：根据 7##" < !$$$ 年东海 !8X8$Y < 88X$$Y.、775X8$Y < 7!5X$$Y( 海域 ; 个季节海洋调查，运用磷虾类物种丰度和同步的温、

盐度资料，进行曲线拟合，构造数学模型，计算各种磷虾分布的最适温度和盐度，并参考其地理和季节分布特征，对东海浮游磷

虾类生态类型进行定量分析。结果表明，在磷虾优势种中，太平洋磷虾（!"#$%"&’% #%(’)’(%）是温带外海种，小型磷虾（!* +%+%）

是暖温带外海种，中华假磷虾（,&-".-"#$%"&’% &’+’(%）是亚热带近海种，宽额假磷虾（,* /%0’)12+&）是热带大洋种。这些物种的高

丰度区依次代表黄海冷水团，冬春季的混合水团，夏秋季的混合水团和暖流水团的位置，是良好的水团指示种。柔弱磷虾（!*

0-+-1%）、隆柱螯磷虾（304/2($-’12+ (%1’+%0"5）、长额磷虾（!* .’25-.-%-）、近缘柱螯磷虾（3* %))’+-）、6-5%02&(-/’& F42 、瘦线脚磷虾

（6* 71%(’/’&）、长线脚磷虾（6* %0/%+0’(%）、304/2($-’12+ F42 、三晶柱螯磷虾（3* &"$5’’）和二晶柱螯磷虾（3* 5’(12#$0$%/5%）是热带

大洋种。娇嫩线脚磷虾（6-5%02&(-/’& 0-+-//%）、三刺燧磷虾（8$4&%+2#2.% 01’("&#’.%0%）、大眼磷虾（!* &%+92’）、拟磷虾（!* &’5’/’&）、

鸟喙磷虾（!* 5"0’(%）、短磷虾（!* :1-;’&）、卷叶磷虾（!* 1-("1;%）和 !"#$%"&’% F42 是亚热带外海种。在确定磷虾类生态类型过

程中，最适温度具有更好的参考价值。
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浮游磷虾类是鱼类的重要饵料浮游动物。已有的研究表明，磷虾类优势种有明显的集群性［J］。在东海，

不同种类磷虾分布在不同的海区［:］，由此形成不同海区磷虾类的区系特征。东海磷虾类数量变化，同海域水

环境条件有关［C］，也同磷虾类物种对水环境适应的生态类型有关。

我国有关磷虾类的研究有不少报道，如国内王荣［D，;］、蔡秉及［K，L］、张金标［M］等的研究。近年来比较重要

的是王荣等［D］对黄海磷虾类的研究和徐兆礼等［J N C］对东海磷虾类的系列研究。以往的研究很少涉及磷虾生

态类型分析。有些报告描述了磷虾种类的生态类型［;］，但没有提供定量分析依据。依据作者对 OIPO 文献库

查询的结果，到目前为止，国内外现有的研究均未涉及浮游动物生态类型的数学定量分析。分析海洋浮游动

物数量动力学，其所在海洋环境变化是外部条件，浮游动物生态适应特征是内在因素，对动物生理生态研究而

言，生态类型、最适温度和最适盐度如同繁殖力，食性等，是海洋浮游动物物种固有和重要的参数。因此对东

海磷虾类生态类型的研究，对海洋浮游动物环境生理学、生物海洋学和生物多样性等学科的发展，对海洋水团

指示种的筛选、渔场位置指示种界定、海洋环境变化分析和对全球变暖的响应等多个领域的研究都具有重要

的理论和实践意义。

图 JQ 采样站位

P,+& JQ I-3#*,.+ 1"-",).1

)* 材料与方法

为了保证数据的代表性和样本的有效性，本研究采

用 JRRL N :SSS 年在东海 :CTCSU N CCTSSUV、JJMTCSU N
J:MTSSUH 海域，进行的春（JRRMW SC N S;）、夏（JRRRW SK
N SM）、秋（JRRLWJS N JJ）和冬（:SSSWSJ N S:）D 个航次

的海洋综合调查，站位设置见图 J，台湾海峡海域冬季

没有调查。调查期间共采集浮游动物样品 ;SM 个。浮

游动物样品采集和室内处理均按照“海洋调查规范”进

行。用 大 型 浮 游 生 物 网 （口 径 MS(3、网 目 孔 径

SX ;S;33）由底至表层垂直拖曳采集，按个体计数法在

立体显微镜下鉴定到种，并计数测定浮游动物样品中磷

虾类丰度（,./ $ 3C）。

为了详细分析海洋浮游磷虾类与栖息环境的关系，

将上述东海调查区分成 ; 个海区［J］，即：!为北部近海
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（/01234 5 2216、7/21234 5 7/819）、!为北部外海（/01234 5 2216、7/81 5 7/:19）、"为南部近海（/81234 5 /01
2346、7/31234 5 7/819）、#为南部外海（/81234 5 /012346、7/81 5 7/:19）和$为台湾海峡（/21234 5 /812346、

77:1 5 7/719）。

本研究从主要物种丰度和表层温、盐度的关系入手，构造数学模型，得出其分布的最适温度和盐度，据此

分析种类生态适应的类型。并根据其地理和季节分布特征，分析用以辅证数学分析的结果。

研究磷虾类分布最适温度和盐度，以同步调查的表层温度（;）或表层盐度值为自变量，磷虾种类个体丰

度为因变量，作 !"# 散点分布图进行分析。考察磷虾类分布的最适温、盐度估计值，采用拟合曲线方法，选择

合适的数学模型，用麦夸特（<-=>?-=@"）非线性最小二乘法估计模型参数［0］。在此基础上，对函数极值点进行

分析，依据 A)**’ 中值定理原理［73］，求导。设导函数为零，解方程。导函数为零点所对应的自变量值，即为最

适温度和最适盐度点。部分磷虾物种丰度与温、盐度模型的函数没有中值定理意义上的极值点，但在本文所

研究的温、盐度数值区间上单调连续上升，根据闭区间上升连续函数的基本性质，最佳值位于闭区间右端，以

区间表示。有关计算方法［0］和数学原理参考文献［77］。

!" 结果

!& #" 磷虾类物种的分布

东海磷虾主要优势种，小型磷虾（$%&’(%)*( +(+(）、中华假磷虾（,)-%.-%&’(%)*( )*+*/(）、宽额假磷虾（,0
1(2*345+)）的分布见文献详细的叙述［/］。另从表 7 可见，东海磷虾类常见种中，太平洋磷虾（$0 &(/*3*/(B!,）冬春

季出现在北部，长额磷虾（$0 .*56-.-(-）、瘦线脚磷虾（7-6(25)/-1*) 84(/*1*)）、螯磷虾（92:15/’-*45+ B#& ）、近缘柱

螯磷虾（90 (33*+-）、7-6(25)/-1*) B#& 和柔弱磷虾（$0 2-+-4(）主要分布在东海外海和东海南部水域；

表 #" 东海浮游磷虾类的分布

$%&’( #" )*+,-*&.,*/0 /1 2(’%3*4 (.25%.+**6+ +2(4*(+ *0 ,5( 7%+, 85*0% 9(%

种名 C#’(,’B
春 C#=,.+

% ! " # $

夏 C?DD’=

% ! " # $

秋 E?"?D.

% ! " # $

冬 F,."’=

% ! " # $

中华假磷虾 ,)-%.-%&’(%)*( )*+*/( G G G G G G G G G G G G G G

宽额假磷虾 ,0 1(2*345+) G G G G G G G G G G G

小型磷虾 $%&’(%)*( +(+( G G G G G G G G G G G G G G G G

太平洋磷虾 $0 &(/*3*/( G G G G

柔弱磷虾 $0 2-+-4( G G G G G G G G G G G G G

鸟喙磷虾 $0 6%2*/( G G G

拟磷虾 $0 )*6*1*) G G

长额磷虾 $0 .*56-.-(- G G G G G G G G G G G G

大眼磷虾 $0 )(+;5* G G G G G

磷虾 $%&’(%)*( B#& G

卷叶磷虾 $0 4-/%4<( G

短磷虾 $0 =4-<*) G

瘦线脚磷虾 7-6(25)/-1*) 84(/*1*) G G G G G G G G

线脚磷虾 7-6(25)/-1*) B#0 G G G G G G G G G

长线脚磷虾 70 (21(+2*/( G

娇嫩线脚磷虾 70 2-+-11( G

三晶柱螯磷虾 92:15/’-*45+ )%’6** G G G G G

隆柱螯磷虾 90 /(4*+(2%6 G G G G G G G G

近缘柱螯磷虾 90 (33*+- G G G G G G G

二晶柱螯磷虾 90 6*/45&’2’(16( G G G G

螯磷虾 92:15/’-*45+ B#& G G G G G G G G G G G G

有刺燧磷虾 >’:)(+5&5.( (-?%(1*) G G

三刺燧磷虾 >0 24*/%)&*.(2( G G G G
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/ / 大眼磷虾（!" #$%&’(）主要出现在南部。二晶柱螯磷虾（)" *(+,’-./.$0*$）、隆柱螯磷虾（)" +$,(%$/1*）、

三晶柱螯磷虾（)" #1.*((）主要出现在北部外海和南部近海；鸟喙磷虾（!" *1/(+$）春季出现在外海和南部；有

刺燧磷虾（2.3#$%’-’4$ $561$0(#）仅出现在北部外海；卷叶磷虾（!" ,5+1,7$）仅夏季出现在长江口海域；其它稀

有种较多地出现在南部近海。

!& !" 磷虾类物种温、盐度适应分析

图 0 显示磷虾物种丰度与表层水温的对应关系。从图 0 可见，小型磷虾、中华假磷虾、柔弱磷虾、

)/30’+.5(,’% 1#& 、隆柱螯磷虾、有刺燧磷虾和瘦线脚磷虾具有较大的温度分布区间。其余种适温范围比较狭

窄。狭温性种类可分为 0 类，仅鸟喙磷虾和太平洋磷虾分布在相对较低水温，其它种类一般在 023以上的水

温中才有出现，主要分布在 003水温以上的水域中。

图 4 显示不同种类丰度与表层盐度的对应关系。小型磷虾、中华假磷虾、太平洋磷虾、85*$/’#+50(# 1#& 、

)/30’+.5(,’% 1#& 、鸟喙磷虾，长额磷虾和瘦线脚磷虾有较为广泛的盐度适应，其它种类仅适应较高的盐度。

!& #" 磷虾类物种生态适应数学模型和特征值

表 0 是对 544 个站位种类丰度和温、盐度曲线拟合计算结果。其中太平洋磷虾丰度与盐度统计意义不显

著，其最佳盐度值依据图 4 估计形成。拟合结果显示，仅 85*$/’#+50(# 1#& 丰度与温度，隆柱螯磷虾和三刺燧磷

虾丰度与盐度关系符合负指数模型，长额磷虾丰度与温度符合 6’.1,"7 模型，其它物种均符合 8,’*9 6’.1,"7 模

型。负指数模型和 6’.1,"7 模型没有中值定理意义上的极值点，依据闭区间上连续且单调上升函数的性质，结

合图 0 和图 4 可以估计出这些种类最适温盐度所在的区间。

依据表 0 的结果，有太平洋磷虾最适温度低于 :;3；小型磷虾在 :; < 023之间，柔弱磷虾，长额磷虾，瘦

线脚磷虾，)/30’+.5(,’% 1#& ，三晶柱螯磷虾，85*$/’#+50(# 1#& 隆柱螯磷虾，长线脚磷虾和瘦线脚磷虾最适温度高

于 0;3。其余物种最适温度在 02 < 0;3之间。对最适盐度分析结果表明，盐度低于 42 的物种有小型磷虾和

中华假磷虾；隆柱螯磷虾、柔弱磷虾、近缘柱螯磷虾、娇嫩线脚磷虾、三刺燧磷虾、长额磷虾和 85*$/’#+50(# 1#&
最适盐度高于 45，其余物种在 42 < 45 之间。

拟磷虾、鸟喙磷虾、!1-.$1#($ 1#& 、短磷虾和卷叶磷虾出现站位很少，难以用数学模型表示丰度和温、盐度

的关系。但就其出现温、盐度而言，拟磷虾出现在水温 00 < 0;3，盐度 44 < 45 水域，鸟喙磷虾在 0:& 2=3 和

42& >0，短磷虾在 0;& ;3和 44& ?@。!1-.$1#($ 1#& 春季出现在台湾海峡，水温 00& ?@3，盐度 40& :5，卷叶磷虾夏

季出现在浙江北部近海（0;& ?23，40& 50）。

#" 讨论

#& $" 关于生态类型划分的界限

海水温度对东海浮游动物分布有重要的影响，从地理上讲，东海东部属于热带海区，强大的黑潮暖流可以

将太平洋赤道水域的热带种带到这一水域，是东海热带大洋种分布所在。而在夏秋季，东海西部、东海东北部

都是亚热带海区。而在西北风盛行的冬春季，东海北部和南部近海的一部分呈现暖温带的海洋环境特征。

基于以上不同海区的水温特征，根据东海浮游动物适温现状，参考有关文献［:0］，本研究将浮游动物生态

类型中温度界限定为：热带种（!0;3），亚热带种（02 < 0;3），这两类也称为暖水种。另外还有暖温带种

（:; < 023）和温带种（:2 < :;3）；盐度界限定为，近海种（0@ < 40），外海种（40 < 45）和大洋种（!45）。

在东海浮游动物中，热带大洋种仅指那些随黑潮暖流从赤道带来的种，因而应同时具备热带种（!0;3）

和大洋种（!45）的适应特征。由此可见，对磷虾物种生态类型的划分，除了最适温、盐度外，还应充分考虑种

类分布的地理和季节特征，加以甄别。

从以下本文 4& 0 分析可见，最适温度往往与地理环境分析的结果一致，因而温度指标在磷虾生态类型分

析中具有更好的参考价值。最适盐度是次要的参考指标。东海海洋环境变化，水温的变化幅度远大于盐度的

变化幅度。温度是影响浮游动物分布的主要环境因子，盐度是次要因子。

#& !" 东海磷虾类的生态类型

依据表 :、表 0、图 0 和图 4 分析的结果，对本文所涉及的东海磷虾类物种进行生态类型划分，结果如下：
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小型磷虾/ 从最适温、盐度讲，该种是低盐暖温种。但已有报道显示［0］，该种夏季主要分布在东海北部

受长江冲淡水影响较为明显的海区，从栖息地的表层盐度而言，该种作为低盐种是无可厚非的。然而，这一水

域底层水为高盐低温性质的黄海冷水团控制，表层受长江冲淡水影响，有明显的跃层，小型磷虾有可能生活

在高盐低温的底层［0］。在冬春季，小型磷虾高丰度和较高丰度分布基本在东海北部外海，水温低于 123，盐

度高于 41。综合地理分布的实际情况。作者认为东海小型磷虾仍应作为暖温带外海种。

中华假磷虾/ 该种的最适盐度（15& 67）与最适温度（11& 653）基本反映了该种高丰度分布区域属于近海

和亚热带海域的环境地理特征。以往文献［0］显示，在夏秋季，长江口和东海沿海是该种高丰度分布区域所

在，因此该种应该是一个亚热带近海种。而不是以往文献［0］认为的是暖温带近海种。

表 !" 主要物种数学模型和生态适应特征值"

#$%&’ !" ($)*’+$),-$& +./’&0 $1/ .2),+3+ .4 ’-.&.5,-$& $/$2)$),.1

种名 8#’(,’9 方程 :;<-",). =#",><> ! " #

中华假磷虾 $%&’(&’#)*’%+* %+,+-* . ? 0 / （@7A0 524@ B A70 205C1 D 00 7A2711 ） 110 65 20 1@ 0A0 4 20 22

. ? 0 / （B 4A70 2654 D 170 002272 B 20 70@A21 ） 150 67 20 0@ A0 40 20 22

宽额假磷虾 $0 3*1+456,% . ? 0 / （1C45@0 0150 B 14450 C40A1 D 7C0 055611 ） 170 1@ 20 47 1@0 A 20 22

. ? 0 / （175260 2000 B 07@C0 52002 D 100 56@C21 ） 440 AC 20 01 40 16 20 27

小型磷虾 7’#)*’%+* ,*,* . ? 0 / （04AA0 0525 B 06C0 A1@A1 D 70 A26@11 ） 0@0 11 20 0C A0 56 20 22

. ? 0 / （064@0 47C6 B 0210 C4542 D 00 @12721 ） 150 C5 20 14 000 7 20 22

太平洋磷虾 70 #*-+4+-* . ? 0 / （7CCC10 A1AC B @4010 2A661 D 1@40 760711 ） 040 4@ 20 40 100 C 20 22

— 41 B 44" — — E 20 26

柔弱磷虾 70 1&,&5* . ? 0 / （0C2@420 @0AC B 0427A0 7AA41 D 1460 7@6411 ） 1@0 @ 20 16 0@0 A 20 22

. ? 0 / （027A770 5A52 B A2C40 C0@22 D CC0 627421 ） 470 4@ 20 05 @0 CA 20 22

长额磷虾 70 (+68&(&*& . ? （172175C10 @7 B C457040 5C1）（B 0 / 10 6C） E 16 20 05 C0 4A 20 22

. ? 0 / （ACA44740 1751 B 45CC260 0C02 D 6@540 44C521 ） 470 71 20 0@ A0 07 20 22

大眼磷虾 70 %*,96+ . ? 0 / （0145C140 4A20 B 006A500 02441 D 1A5C0 C6C611 ） 100 74 20 C 4C6 20 22

. ? 0 / （722140@0 C@74 B 1452640 560C2 D 46A50 A6A421 ） 440 7C 20 06 70 54 20 20

螯磷虾 21.36-)&+56, 9#& . ? 0 / （02A700 4CCA B @@40 ACA21 D 070 007111 ） 1A0 51 20 11 000 0 20 22

. ? 0 / （7A00C7@0 C164 B 1@0A020 22042 D 45550 26@021 ） 440 5A 20 1C 0C0 6 20 22

隆柱螯磷虾 20 -*5+,*1’8 . ? 0 / （145@6120 C2C7 B 0C@0C40 @CC01 D 4A640 667611 ） 160 A1 20 4A 420 4 20 24

. ? 20 41&20 CA2 E 47 20 06 C0 @6 20 20

近缘柱螯磷虾 20 *44+,& . ? 0 / （02AA6C0 7221 B CA760 @0051 D 0@60 166@11 ） 170 A@ 20 06 70 C@ 20 20

. ? 0 / （12A2A640 0162 B 01225C0 26AA2 D 0@750 C52521 ） 470 41 20 14 000 A 20 22

三晶柱螯磷虾 20 %’)8++ . ? 0 / （05C4040 102A B 076560 A0621 D 1AC0 65@211 ） 1@0 0@ 20 14 000 A 20 22

. ? 0 / （716C@70 C550 B 1AC@70 2C042 D 7170 225721 ） 400 A5 20 06 70 C7 20 20

二晶柱螯磷虾 20 8+-56#)1)*38* . ? 0 / （467A52@0 C762 B 1C61CC0 14471 D 6@4A0 @22C11 ） 170 C@ 20 74 7A0 7 20 22

. ? 0 / （777A21A0 5477 B 1A0C610 25052 D 4C660 AC@121 ） 440 5A 20 10 50 C1 20 22

瘦线脚磷虾 :&8*16%-&3+% ;5*-+3+% . ? 0 / （167CA670 @@00 B 05C5A@0 120C1 D 4CC40 14A@11 ） 160 A4 20 1@ 0@0 0 20 22

. ? 0 / （1610C@50 6A64 B 0657660 45622 D 16120 674121 ） 400 A4 20 60 @70 1 20 22

长线脚磷虾 :0 *13*,1+-* . ? 0 / （4627@@C0 7@C6 B 1@74@50 251C1 D 64@20 250111 ） 160 66 20 AA 0A7 20 22

. ? 0 / （4724AC40 4@A7 B 1224A50 @6462 D 157C0 CA5A21 ） 440 5@ 20 47 1A0 C 20 22

娇嫩线脚磷虾 :0 1&,&33* . ? 0 / （05@@C5C0 AC60 B 0C276A0 61241 D 700A0 2@1A11 ） 100 51 20 4 120 5 20 22

. ? 0 / （6541@7A0 AA47 B 471A160 25722 D 757A0 C6@121 ） 470 A4 20 05 @0 @@ 20 22

线脚磷虾 :&8*16%-&3+% 9#& < ? B 20 20047& B 00 0A1 E 16 20 0C 040 1 20 22

. ? 0 / （6C40550 @C0@ B 44@720 060A2 D 7CC0 00@421 ） 470 6A 20 05 C0 0@ 20 22

三刺燧磷虾 =).%*,6#6(* 15+-’%#+(*1* . ? 0 / （C72070 2@14 B @0100 17421 D 0600 1A@511 ） 140 67 20 07 70 4A 20 20

. ? C227A0C4&
B C050 CA

2 E 47 20 07 C0 01 20 22

/ / 依据图 4 的估计值 F!’ G-*<’ ’9",>-"’H IJ K,+& 4，；1：表层温度 9<LM-(’ "’>#’L-"<L’（3）；8：表层盐度 9<LM-(’ 9-*,.,"J
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图 /0 丰度1表层温度（2）散点图

3,+& /0 4’*-",).5!,# 6’"%’’. -67.8-.(’ -.8 579:-(’ "’;#’9-"79’

宽额假磷虾0 该种的最适盐度与最适温度指标接近热带大洋种特征，这从该种在东海主要以外海暖流分

布上得到印证，而在太平洋，该种主要栖息在赤道水域［<=］，本文认为，该种可以定为热带大洋种。

太平洋磷虾0 由于该种主要在冬春季低温水域出现，分布在黄海沿岸流向南与东海水团交汇的锋面处，

=>?=0 @ 期 0 0 0 徐兆礼：东海浮游磷虾类的生态类型 0
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图 /0 丰度1表层盐度散点图

2,+& /0 3’*-",).4!,# 5’"%’’. -56.7-.(’ -.7 4689-(’ 4-*,.,":

夏秋季分布在受黄海冷水团影响的底层水域［;］，其最适盐度与最适温度与该水域水文特征一致［;］，另外依据

试验研究，<+6(!, 和 <=’7-［>?］认为太平洋磷虾的最适温度为 >>& ? @，与本研究结果 >/& /A 接近。本文最佳温

度偏高反映了东海实际状况。由此可以认为该种是东海唯一的一个温带外海种。

?BC/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 DA 卷0
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柔弱磷虾、隆柱螯磷虾、长额磷虾和 !"#$%&’(")*’ /#& 0 在东海磷虾中，它们的最适盐度与最适温度都是热

带大洋种。在东海以外，这些种在台湾东部、太平洋、印度洋和大西洋赤道水域都有出现［12］。在东海，它们分

布特征相似，冬春季主要出现在黑潮暖流水域，夏秋出现在台湾北部台湾暖流的源地水域，或对马暖流的源地

水域。长额磷虾在台湾海峡和南部近海也有出现。在东海，尽管有些种有较为广泛的分布，但丰度较高的主

要是东海南部外海，其次是东海北部外海，在南部近海则主要位于台湾暖流与大陆沿岸流交汇水域偏暖流一

侧。因此这些种是典型的热带大洋种。

瘦线脚磷虾、长线脚磷虾、+%,)&(-"*.&/ /#& 和三晶柱螯磷虾适温大于 34 5、适盐低于 62，其中瘦线脚磷虾

和三晶柱螯磷虾分布与柔弱磷虾等热带种相似，长线脚磷虾仅秋季分布在台湾暖流水域，螯磷虾 /#& 主要出

现在夏季，在高温水域有广泛的分布，而冬春季分布在外海黑潮暖流水域。除东海以外，上述 2 个种在台湾以

东及太平洋中部热带水域都有出现［12］，因而可以认为他们都是热带大洋种。

而娇嫩线脚磷虾和三刺燧磷虾适温小于 34 5，适盐高于 62。，虽然具有较高的盐度适应，但地理分布特

征显示（表 1），该种仅秋季出现在东海中部水温较低的海区。因而是亚热带外海种。

近缘柱螯磷虾适温接近热带种，适盐具有大洋种的特征，夏秋季主要外海在出现，秋季在台湾以北台湾暖

流源地水域也有分布，所以可以认为是热带大洋种

大眼磷虾，二晶柱螯磷虾都最适温度盐都属于亚热带外海种。但是二晶柱螯磷虾最适温盐度接近热带

种，仅在夏秋季出现，主要分布在外海，因而可以认为是热带大洋种。而大眼磷虾就适温和分布特征而言都是

比较典型的亚热带外海种。

拟磷虾、鸟喙磷虾、012-$1’*$ /#& 、短磷虾和卷叶磷虾由于出现的站位很少，难以用数学模型表示丰度和

温盐度的关系，但就其出现地位置、季节和温盐度而言都是亚热带外海种。

!& !" 磷虾类水团指标种筛选

海洋浮游动物水团指标种有两类，一类是该种种群有较大的数量，其高丰度分布区可以作为水团的指标，

另一类虽然种群数量不大，但该种的出现可作为某一水团的指示。从图 3 和图 6 可见，太平洋磷虾、小型磷

虾、中华假磷虾和宽额假磷虾属于种群数量较大的指示种，这些物种高丰度区分布依次代表黄海冷水团，冬春

季的混合水团，夏秋季的混合水团和暖流水团的出现。而 !"#$%&’(")*’ /#& 、因而，三晶柱螯磷、长线脚磷虾和

瘦线脚磷虾种群数量虽小，但是由于分布水域温盐变动范围狭窄，且在暖流水团中，因而能够比较灵敏的反映

暖流水团的出现和位置，是暖流指示种。上述种类还是良好的全球气候变化的指标种。

#$%$&$’($)：

［1 ］0 78 9 :，;!’. < =& >!’ ?)@,.-." /#’(,’/ )A ’8#!-8/,,?/ ,. "!’ B-/" ;!,.- C’- -.? "!’,D ’()*)+,(-* -?-#"-E,*,"F& G("- B()*)+,(- C,.,(-，3HH4，34

（I）：333J 3366&
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