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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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湛湛江港湾浮游桡足类群落结构的季节变化和影响因素

张才学, 龚玉艳, 王学锋, 孙省利*

(广东海洋大学海洋资源与环境监测中心,湛江摇 524088 )

摘要:2009 年 2 月、5 月、8 月和 11 月分别对湛江港湾浮游动物进行了季度月调查,并对该海域浮游桡足类群落结构的季节变化

及影响因素进行了分析。 结果共鉴定出桡足类 72 种,其中冬季 36 种,占浮游动物种类数的 29. 5% ;春季 33 种,占浮游动物种

类数的 39. 3% ;夏季 24 种,占浮游动物种类数的 29. 6% ;秋季 19 种,占浮游动物种类数的 40. 4% 。 主要优势种为中华哲水蚤

Calanus sinicus、强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris、短角长腹剑水蚤 Oithona brevicornis、亚强真哲水蚤 Eucalanus subcrassus、刺
尾纺锤水蚤 Acartia spinicauda 和桡足类幼体。 季节变化模式为:夏季丰度最高,达 960. 0 个 / m3,春季次之为 421. 0 个 / m3,冬季

为 303. 4 个 / m3,秋季最低仅为 252. 8 个 / m3。 平面分布冬春季丰度内湾高,往湾口逐渐降低,夏季内湾低往湾口逐渐增大,而秋

季分布较均匀。 调查海区桡足类丰度与水温、叶绿素 a 和浮游植物细胞丰度呈极显著的正相关,与 DIN 和 PO3-
4 呈显著的负相

关,与盐度、pH 值和活性硅酸盐相关性不明显。
关键词:桡足类;群落结构;环境因子;季节变化;湛江港湾

The effects of season and environmental factors on community structure of
planktonic copepods in Zhanjiang Bay, China
ZHANG Caixue, GONG Yuyan, WANG Xuefeng, SUN Xingli*

Monitoring Center of Ocean Resource and Environment, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China

Abstract: Copepods are the most abundant and diverse mesozooplankton in marine habitats and are considered to make a
major contribution to secondary production in the marine food web. Copepods represent important trophic linkages between
the primary producers, phytoplankton, and higher trophic levels such as fish. In coastal waters, copepod community
structure often fluctuates with seasonal changes in water temperature, salinity and phytoplankton abundance. Community
structure can also be greatly affected by human activities in or near ecosystems such as estuaries and bays, which are often
polluted by domestic and industrial wastewaters. Because of this, the community structure and diversity of copepods could
be used as a bioindicator of current condition or health of the coastal ecosystem.

Zhanjiang Bay is an economically and militarily important subtropical harbor located in the northeast of the Leizhou
Peninsula, Guangdong, China. It is near Naozhou Island, Donghai Island and Nansan Island, and covers 264. 9 km2 . The
rapid development of industry and increase in the human population in this region over recent years, has led to increasing
levels of pollution in the bay. To gain a basic understanding of the current state of the bay ecosystem, we investigated
temporal and spatial changes of the zooplankton community in Zhanjiang Bay.

Plankton samples were collected from 28 stations in February ( winter), May ( spring), August ( summer) and
November (fall) of 2009. These stations included sites closed to aquaculture areas (Stations 4, 12, 15, 22), near docks
(14, 17, 18, 26, 27) and in the waterways ( e. g. , 2, 9, 13, 16, 19, 21, 25). Zooplankton samples were collected
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using a vertical net tow and plankton net (Shallow Water Type I, equipped with Digital Flow Meter), and then fixed in 5%
formalin to be brought back to the laboratory for microscopic analysis. Phytoplankton abundances were estimated using a
concentrated cell count method. Measurements were also made of chlorophyll a, dissolved inorganic nitrogen, phosphate
and silicate concentrations.

Our primary focus was to investigate any seasonal changes of the planktonic copepod community. In total, 72 species
of copepods were identified, with 36, 33, 24, and 19 found in winter, spring, summer and fall, respectively. This
represented 29. 5% , 39. 9% , 29. 6% and 40. 4% of the total number of zooplankton species found in the samples in each
of these seasons, respectively. The copepods could be divided into four ecological groups: estuarine / brackish water, coastal
warm temperate water, coastal warm water and open sea warm water. The coastal warm water group was the dominant group
in terms of number of species and individuals, which is typical of a subtropical coastal copepod community. The dominant
species were Calanus sinicus, Paracalanus crassirostris, Oithona brevicornis, Eucalanus subcrassus, Acartia spinicauda and
some unidentified copepods. The genus with the most copepod species was Oithona (9 species), followed by Centropages
(6), Labidocera (5) and Acartia (4), Microsetella (4), Paracalanus(4) and Pontellopsis (4). Copepod species that
were common to any two seasons ranged from 6—14 species, with a seasonal change rate of 0. 57—0. 88. This rate was
highest when comparing the fall / winter species and lowest for the summer / fall species. Only four species and one
copepodite were found in all seasons, while eight were common to three seasons. This indicates that there were significant
changes in the copepod community between seasons. Total copepod abundance was highest in the summer ( 960. 0
individuals m-3), followed by spring (421. 0), winter (303. 4) and fall (252. 8) . Copepod abundance was higher in the
inner bay, and lower in the outer bay, during the spring and winter; while this trend was reversed in the summer. In the
fall, the distribution of copepods was relatively uniform throughout the bay.

There was a significant positive correlation between copepod abundance and water temperature, phytoplankton
abundance and chlorophyll 琢 concentration. There was a negative correlation between copepod abundance and the
concentrations of dissolved inorganic nitrogen and phosphate. There was no evidence of effects of salinity, pH or silicate
concentration on copepod abundance. Compared to other regions of inside and outside of China that have been studied, the
copepod community in Zhanjiang Bay has higher biodiversity and a more uniform distribution, which could indicate that the
bay ecosystem is currently in a relatively stable and healthy condition.

Key Words: community structure; copepod; environmental factor; seasonal variation; Zhanjiang Bay

海洋浮游桡足类是一类小型、低等的浮游甲壳动物,它是浮游动物中最重要的组成部分,也是海洋生态系

统中物质循环和能量流动的重要环节,其群落结构和时空分布与各种海洋环境的变迁和海洋渔业资源的盛衰

密切相关,可作为探索鱼群和寻找渔场的重要依据。 有关海洋浮游桡足类的研究国内外已有不少报道,他们

分别对不同海域浮游桡足类的群落结构、时空分布和生态学等方面进行了较详细的研究[1鄄8],在海洋生态系

统动力学、生物地理学和环境生物学等方面取得了一系列的研究成果,充分论证了生态系统中环境与生物之

间相互依赖和相互制约的辩证关系,环境决定着生物的群落结构,而生物的群落结构也能反映环境的特征,可
以通过研究生物的群落结构和变化规律来评价环境的质量状况和变化趋势。

湛江港湾位于中国大陆最南端广东省雷州半岛的东北部,海湾纵深 60 km,湾外由硇洲岛、东海岛、南三

岛形成天然屏障,湾域面积 264. 9 km2,湾内自然岸线长 241 km,港内水深浪静,海域宽阔,航行和停泊条件良

好,是集商港、军港、渔港和油港等于一身的我国南方深水良港,素有“南海明珠冶之称,港内及周边的交通运

输业、养殖业、石油加工业、服务业、旅游业等较为发达,现已与世界 100 多个国家和地区通航,港口年吞吐量

已超亿吨。 随着湛江“工业立市、以港兴市冶发展战略的深入实施和“前港后厂、前港后库冶发展思路的逐步落

实以及宝钢湛江钢铁基地、石化加工等项目的建设,环湛江港湾的工业大港已初具规模,港湾内海洋生物赖以
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生存的生态环境正承受着因多层次开发利用(养殖、捕捞、排污、航运、疏浚、建港、筑路、填海等)而带来的多

方污染日益增大的压力,海洋生态环境和生态系统的健康状况令人堪忧,为了了解海湾生态系统的健康状况,
并为海湾的进一步研究提供基础资料,笔者等对海湾的生态环境和生物群落结构进行了系统的季节调查,并
分析了其群落结构和变化规律及影响因素,评价了海湾环境质量状况和变化趋势。 本文仅对浮游桡足类的群

落结构、时空分布及其影响因素进行了分析,其结果和结论可为政府决策部门提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集与分析

于 2009 年 2 月(冬季)、5 月(春季)、8 月(夏季)和 11 月(秋季)分别对湛江港湾海域的浮游动物及环境

因子等进行了 4 个季度月的周年调查,根据湛江港湾的地形地貌共布设了 28 个调查站位(图 1)。 其中站 4
靠近对虾养殖区,站 12、15 为网箱养殖区,站 22 为贝类养殖区,站 14、17、18、26、27 靠近码头,各断面的中间

站位为航道。 浮游动物用装有网口流量计的浅水玉型浮游生物网自底至表进行垂直拖网采集,标本以 5%福

尔马林溶液固定保存,室内用显微镜进行分类和计数。 浮游植物用浓缩计数法、叶绿素 a 用丙酮溶液萃取紫

外鄄可见分光光度法、氨氮用靛酚蓝分光光度法、亚硝酸盐用萘乙二胺分光光度法、硝酸盐用紫外分光光度法、
活性硅酸盐用硅钼蓝分光光度法、活性磷酸盐用磷钼蓝分光光度法于室内进行分析[9]。
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图 1摇 湛江港湾采样站

Fig. 1摇 Sampling stations in Zhanjiang Bay

1. 2摇 统计方法

多样性指数 H忆= -移
s

i = 1
pi log2pi ,式中 s 为物种数,P i为第 i 种在全部采样中的比例(P i =ni·N-1),ni为第 i

种的个体数,N 为所有种的个体总数。
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均匀度 J = H忆· log2
( )S -1 ,式中 H忆为前式的多样性指数值,S 为样品中总种类数。

优势度 Y = ni·N( )-1 ·fi ,式中 ni为第 i 种的总个体数;N 为所有物种的总个体数,fi为第 i 种在各站位出

现的频率,以 Y>0. 02 作为优势种。
季节更替率 R = m·M -1 ,式中 m 为两个季节间不相同的物种数; M 为两个季节总物种数。

2摇 结果

2. 1摇 浮游桡足类的种类组成和生态类群

2. 1. 1摇 种类组成

调查期间共鉴定浮游桡足类 28 属 72 种[10鄄14],其中冬季 36 种,占浮游动物种类数的 29. 5% ;春季 33 种,
占浮游动物种类数的 39. 3% ;夏季 24 种,占浮游动物种类数的 29. 6% ;秋季 19 种,占浮游动物种类数的

40郾 4% 。 种类最多的是长腹剑水蚤属(Oithona)达 9 种,其次为胸刺水蚤属(Centropages)6 种,唇角水蚤属

(Labidocera)5 种,纺锤水蚤属(Acartia)、小毛猛水蚤属(Microsetella)、拟哲水蚤属(Paracalanus)和简角水蚤

属(Pontellopsis)各 4 种。 各季节间共有种数在 6—14 种,季节更替率变化范围在 0. 57—0. 88,秋冬季更替最

大,夏秋季更替最小(表 1),4 季均出现的种类有 4 种和 1 类幼体,3 季均出现的种类有 8 种,说明该海域季节

间环境异质性相差较大,浮游桡足类种类更替明显。

表 1摇 湛江港湾浮游桡足类季节更替率

Table 1摇 Seasonal alternate rate of planktonic copepods in Zhanjiang Bay

指标 Index 春 Spring /
夏 Summer

春 Spring /
秋 Autumn

春 Spring /
冬 Winter 夏 / 秋 夏 / 冬 秋 / 冬

各季节种数 Species amount 33 / 24 33 / 19 33 / 36 24 / 19 24 / 36 19 / 36
共有种数 Same species amount 14 8 11 13 9 6
季节更替率 R 0. 67 0. 82 0. 81 0. 57 0. 82 0. 88

2. 1. 2摇 生态类群

湛江港湾地处亚热带,终年水温较高,湾内受官渡河、大陆径流和城市排污的影响,也受到外海高温高盐

水的影响,浮游动物群落结构较为复杂。 根据浮游桡足类的生态习性和地理分布,湛江港海域的浮游桡足类

大致可划分为 4 个生态类群。
(1)河口低盐(含半咸水)生态类群

因湛江港湾受官渡河、大陆径流和城市生活污水等淡水的影响,这一区域生活着一些适应低盐的种类,主
要代表有刺尾纺锤水蚤 Acartia spinicauda、中华异水蚤 Acartiella sinensis、海洋伪镖水蚤 Pseudodiaptomus
marinus、真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta、瘦尾简角水蚤 Pontellopsis tenuicauda、瘦尾胸刺水蚤 Centropages
tenuiemis 等。

(2)近岸暖温性生态类群

适应于偏低温低盐的暖温带种类,主要代表有中华哲水蚤 Calanus sinicus、小拟哲水蚤 Paracalanus parvus、
背针胸刺水蚤 Centropages dorsispinatus、克氏纺锤水蚤 Acartia clausi 等,这是典型的低温低盐种类,在我国渤海

至南海沿岸水域均有分布。
(3)近岸暖水性生态类群

适应于偏高温低盐种类,主要种类有驼背隆哲水蚤 Acrocalanus gibber、太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica、红
纺锤水蚤 Acartia erythraea、亚强真哲水蚤 Eucalanus subcrassus、强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris、针刺拟哲

水蚤 Paracalanus aculeatus、短角长腹剑水蚤 Oithona brevicornis、小长腹剑水蚤 Oithona nana、伪长腹剑水蚤

Oithona fallax、羽状长腹剑水蚤 Oithona plumifera、坚长腹剑水蚤 Oithona rigida、大同长腹剑水蚤 Oithona similis、
锥形宽水蚤 Temora turbinata、柱形宽水蚤 Temora stylifera、异尾宽水蚤 Temora discaudata、弓角基齿哲水蚤

Clausocalanus arcuicornis、丹氏厚壳水蚤 Scolecithrix danae、分叉角水蚤 Pontella chierchiae、羽小角水蚤 Pontellina
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plumata、挪威小毛猛水蚤 Microsetella norvegica 等,这是典型的亚热带种类,在我国南海沿岸水域均有分布。
(4)外海暖水性生态类群

属偏高温高盐热带性种类,适温适盐范围较宽,主要种类有普通波水蚤 Undinula vulgaris、叉胸刺水蚤

Centropages furcatus、尖额唇角水蚤 Labidocera acuta、微驼隆哲水蚤 Acrocalanus gracilis、小哲水蚤 Nannocalanus
minor、红小毛猛水蚤 Microsetella rosea 等,说明高温高盐的外海水对该区域有较强的影响。

湛江港湾浮游桡足类虽 4 种生态类群共存,但以近岸暖水性种类居主导地位,兼有河口低盐性、近岸暖温

性和外海暖水性的种类,群落结构较复杂,这体现了湛江港湾既受官渡河淡水的影响,也受到南海外海高温高

盐水的影响,随着季节的变化而出现了暖温性和暖水性种类的更替,属于典型的亚热带沿岸群落。
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图 2摇 湛江港湾桡足类丰度的平面分布和季节变化

Fig. 2摇 Horizontal distribution and seasonal variations of abundance of zooplankton in Zhanjiang Bay

2. 2摇 浮游桡足类丰度的平面分布和季节变化

湛江港湾浮游桡足类丰度的平面分布相差悬殊,不同站位其值不同(图 2),从 21. 4 个 / m3 到 4120. 3
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个 / m3不等,4 站位最高,年均值达 1304. 8 个 / m3,周年变动范围为 260. 5—4120. 3 个 / m3;24 站位次之,年均

值为 1023. 0 个 / m3,周年变动范围为 290. 1—1818. 1 个 / m3;8 站位最低,年均值为 142. 1 个 / m3,周年变动范

围为 21. 4—270. 1 个 / m3,最高站位是最低站位的 9. 2 倍。 湾口处 3 站位最高,年均值 972. 4 个 / m3,周年变化

范围为 56郾 4—3657. 4 个 / m3,居于调查海区丰度年均值第 3 位。
湛江港湾浮游桡足类丰度的季节变化较大,在不同季节其丰度差别明显,夏季最高平均为 960. 0 个 / m3,

春季次之为 421. 0 个 / m3,冬季为 303. 4 个 / m3,秋季最低仅为 252. 8 个 / m3,年均丰度为 484. 3 个 / m3。 冬季

28 站位最高,11 站位最低,大体上从湾顶往湾口逐渐降低;春季 24 站位最高,17 站位次之,3 站位最低,湾顶

丰度最高,在内湾往外将近湾中部也有一个密集区,之后自特埕岛往外的广大区域直至湾口,丰度均较低,且
相差不大;夏季 4 站位最高,3 站位次之,14 站位最低,自湾顶往外逐渐减少,至近湾中部达最低,之后往湾口

逐渐增大,靠近对虾养殖区的丰度达最大,这与虾池排放富含硅藻的养殖水有关,在该季节,各站位浮游桡足

类的丰度相差最为悬殊,这说明浮游桡足类具有群聚的习性;秋季 12 站位最高,8 站位最低,该季节各站位丰

度均较接近,在整个港湾内基本上分布较均匀。
2. 3摇 浮游桡足类优势种的季节演替

湛江港湾浮游桡足类优势种共有 11 种(包括桡足类幼体),其中冬季 2 种,春季 3 种,夏季 5 种,秋季 6 种

(表 2)。 冬季优势度最大的种类是中华哲水蚤,丰度为 174. 9 个 / m3,其次为锥形宽水蚤,丰度为 17. 2 个 / m3;
春季优势度最大的也是中华哲水蚤,丰度为 77. 3 个 / m3,其次为普通波水蚤,丰度为 57. 8 个 / m3;夏季优势度

最大的为桡足类幼体 Copepodite,丰度为 310. 7 个 / m3,其次为强额拟哲水蚤,丰度为 177. 9 个 / m3;秋季优势

度最大的为短角长腹剑水蚤,丰度为 68. 6 个 / m3,其次为亚强真哲水蚤,丰度为 35. 9 个 / m3。 由于气候的季

节变化,海湾的环境因子随之发生变化,适应环境变化的群落结构和优势种群也发生了相应的变化。 中华哲

水蚤为暖温性种类,适应较低温低盐环境,在亚热带的湛江港湾冬季(水温 21—23. 4益,盐度 25. 8—29郾 3)为
中华哲水蚤提供了适宜的环境条件,大量繁殖成为冬季的第一优势种群,优势度为 0. 57,平均丰度为 174. 9
个 / m3,最高丰度出现在 16 站位,为 601. 9 个 / m3。 随着水温的逐渐回升,中华哲水蚤的数量也在逐渐下降,
至春季其虽仍为第一优势种,但丰度已下降至 77. 3 个 / m3,之后丰度急剧减少至秋季消失。 强额拟哲水蚤为

喜 高温种类,在湛江港湾冬季消失,春季开始出现,到了夏季大量繁殖,成为除了幼体外的第一优势种群,

表 2摇 湛江港湾浮游桡足类优势种群的季节演替

Table 2摇 Seasonal successions of dominant species of planktonic copepods in Zhanjiang Bay

季节 Season 物种
Species

出现频度
Frequency

平均丰度
Average abundance

丰度百分比
Percentage

优势度
Dominancy

冬季 Winter 中华哲水蚤 Calanus sinicus 1. 00 174. 9 0. 56 0. 56

锥形宽水蚤 Temora turbinata 0. 36 17. 2 0. 06 0. 02

春季 Spring 中华哲水蚤 Calanus sinicus 0. 79 77. 3 0. 18 0. 14

普通波水蚤 Undinula vulgaris 0. 36 57. 8 0. 15 0. 05

小拟哲水蚤 Paracalanus parvus 0. 39 38. 3 0. 09 0. 04

夏季 Summer 桡足类幼体 Copepodite 1. 00 310. 7 0. 31 0. 31

强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris 0. 86 177. 9 0. 18 0. 15

刺尾纺锤水蚤 Acartia spinicauda 0. 64 107. 1 0. 11 0. 07

亚强真哲水蚤 Eucalanus subcrassus 0. 50 102. 6 0. 10 0. 05

短角长腹剑水蚤 Oithona brevicornis 0. 39 64. 0 0. 06 0. 02

秋季 Autumn 短角长腹剑水蚤 Oithona brevicornis 0. 75 68. 6 0. 26 0. 20

亚强真哲水蚤 Eucalanus subcrassus 0. 68 35. 9 0. 15 0. 10

桡足类幼体 Copepodite 0. 54 34. 4 0. 18 0. 10

强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris 0. 50 33. 7 0. 13 0. 07

伪长腹剑水蚤 Oithona fallax 0. 29 19. 9 0. 08 0. 02

坚长腹剑水蚤 Oithona rigida 0. 36 13. 8 0. 06 0. 02

1907摇 23 期 摇 摇 摇 张才学摇 等:湛江港湾浮游桡足类群落结构的季节变化和影响因素 摇



http: / / www. ecologica. cn

平均丰度达 177. 9 个 / m3,在 3 站位和 4 站位出现密集区,最高丰度为 925. 9 个 / m3,秋季丰度下降成为除幼体

外的第三优势种。 短角长腹剑水蚤适温范围较广,在湛江港湾全年均出现,冬季丰度较低,仅为 1. 9 个 / m3,
进入春季数量逐渐增多,至夏季为除了幼体外的第二优势种群,平均丰度为 64. 0 个 / m3,接着一直保持高丰

度至秋季,为 68. 6 个 / m3,成为秋季的第一优势种群。 湛江港湾属亚热带海湾,全年均有桡足类幼体,但其丰

度高峰却出现于夏季,平均高达 310. 7 个 / m3,成为夏季第一优势类群,冬春季丰度较小,特别是春季,其丰度

为全年最低值,秋季较多,为秋季的第三优势类群(图 3)。 在夏秋季出现桡足类幼体优势类群,说明该海域桡

足类的繁殖盛季为夏秋季,尤其是夏季幼体优势度为次优势种的 2 倍多,这是亚热带海湾桡足类群落的重要

特征之一。
3摇 讨论
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图 3摇 主要优势种的季节变化

Fig. 3摇 Seasonal changes of the main dominant

3. 1摇 湛江港湾浮游桡足类的群落结构特征

在调查期间湛江港湾共发现浮游动物 217 种和 12
类浮游幼体,其中浮游桡足类 72 种,占浮游动物总种类

数(含浮游幼体)的 31. 4% ,是种类数最多的一类浮游

动物,分别隶属于哲水蚤目(12 科 22 属 58 种,占桡足

类种类数的 80. 6% )、剑水蚤目(2 科 2 属 8 种,占桡足

类种类数的 11. 1% )和猛水蚤目(3 科 3 属 6 种,占桡足

类种类数的 8. 3% )。 优势种共有 10 种(不含浮游幼

体),除夏秋季有 3 种属剑水蚤目外,其余 7 种均属哲水

蚤目的种类,没有全年优势种,显示季节更替明显。 优

势种类除了中华哲水蚤和小拟哲水蚤为暖温性种类外,

其他优势种均为近岸暖水性种类,反映了湛江港湾亚热带的气候特点。 此外,在优势种类中出现了半咸水种

类刺尾纺锤水蚤和外海高温高盐种类普通波水蚤,说明湛江港湾同时受到淡水的冲击和外海水的强烈影响。
全年皆有浮游桡足类生长繁殖,桡足类幼体夏季最多,秋季次之,春季最少,繁殖盛季为夏季,从丰度的季节变

化显示冬季开始增长繁殖,至夏季出现丰度高峰,进入秋季逐渐减少至低谷,属季节单峰型变化,但春季桡足

类幼体丰度最低,这与多数亚热带海湾桡足类繁殖季节的变化趋势不同,一般亚热带海湾桡足类幼体冬季丰

度最低,春季丰度逐渐增多,夏季达到最高峰,到了秋季又逐渐下降。 这是否与该海湾浮游植物优势种群的季

节演替以及受南海外海水强烈影响有关,还有待进一步研究。
湛江港湾浮游桡足类的群落结构个体大多较小,在主要优势种中华哲水蚤、强额拟哲水蚤、短角长腹剑水

蚤、刺尾纺锤水蚤、亚强真哲水蚤、小拟哲水蚤、普通波水蚤、伪长腹剑水蚤、坚长腹剑水蚤和桡足类幼体中除

了中华哲水蚤和亚强真哲水蚤为中型桡足类外,其他均为小型桡足类,这种小型化趋势可能与浮游植物主要

优势种小型硅藻中肋骨条 Skeletonema costatum、旋链角毛藻 Chaetoceros Curvisetus、日本星杆藻 Asterionella
japonica、浮动弯角藻 Eucampia zoodiacus 和斯氏根管藻 Rhizosolenia stolterfothii 在浮游植物群落构成中占绝对

优势有关(在浮游植物总细胞数中占 44. 07% )。 在冬季浮游植物主要优势种为浮动弯角藻、日本星杆藻和斯

氏根管藻,是中华哲水蚤的主要摄食对象;春季浮游植物主要优势种为旋链角毛藻、丹麦细柱藻

Leptocylingdrus danicus、中肋骨条藻,也是中华哲水蚤的主要摄食对象;夏季浮游植物主要优势种为中肋骨条

藻和日本星杆藻,是强额拟哲水蚤和桡足类幼体等的良好饵料;秋季浮游植物主要优势种为中肋骨条藻、奇异

菱形藻和旋链角毛藻,是短角长腹剑水蚤和桡足类幼体等的良好饵料(表 3)。 许多研究表明,水体富营养化

的加重和营养盐结构的变化已使得近岸海域浮游植物群落构成趋于小型化[15鄄16],并通过食物链的传递效应,
进一步引起主要摄食者浮游动物的小型化。 Kitheka 等[17] 发现肯尼亚 Gazi Bay 海域营养盐结构的变化与雨

水和河流的排水密切相关,而营养盐结构的变化是导致浮游植物小型化的主要因素,并由此进一步引起浮游

动物的小型化。 事实上,这种由浮游植物群落结构小型化而引发其主要摄食者浮游桡足类群落结构小型化的
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现象在世界许多海域都有发生,并已成为生态系统生物群落结构变化适应生态环境全球变化的一个普遍

规律。

表 3摇 各季节浮游植物和浮游动物主要优势种

Table 3摇 The main dominant species of phytoplankton and zooplankton every season

优势种类别
Sociales category 冬季 Winter 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn

浮游植物主要优势种
Phytoplankton dominant
species

浮动弯角藻、日本星杆
藻、斯氏根管藻

旋链角毛藻、中肋骨条
藻、丹麦细柱藻

中肋骨条藻、日本星杆
藻、旋链角毛藻

中肋骨条藻、奇异菱形藻、
旋链角毛藻

浮游动物主要优势种
Zooplankton dominant
species

中华哲水蚤、锥形宽水蚤
中华哲水蚤、普通波水
蚤、小拟哲水蚤

桡足类幼体、强额拟哲水
蚤、刺尾纺锤水蚤

短角长腹剑水蚤、亚强真哲
水蚤、桡足类幼体

3. 2摇 湛江港湾浮游桡足类丰度的时空分布及其影响因素

浮游桡足类的时空分布是外界环境条件综合的结果,湛江港湾为一大型台地溺谷湾,位于南海北部,由于

宽阔的面积与较大的潮差,形成了巨大的纳潮量,大量南海外海高温高盐水通过潮汐涌进港湾,同时由于官渡

河等大陆径流的影响,海淡水交互作用,环境条件极为复杂,浮游桡足类的平面分布和季节变化必然受到外界

诸多环境因素的综合影响。
3. 2. 1摇 浮游桡足类的空间分布及其影响因素

湛江港湾浮游桡足类的平面分布,基本上是冬春季内湾丰度高,往湾口逐渐降低,夏季是内湾低往湾口逐

渐增大,而秋季较均匀的分布格局。 湛江港湾为湛江市所包围,城市生活和工农业生产必然带来大量的污染

物,包括营养物质,这些营养物质在港湾的分布是从内湾往外逐渐扩散的。 湛江港湾处于亚热带,冬春季属枯

水期,由官渡河带入的淡水和营养盐相对较少,湾内外海水交换量也少,营养物质在湾内往外扩散的速度相对

较慢,其分布必然是内湾比外湾高,使得浮游植物和浮游动物的分布是内湾丰度高,往外湾逐渐减少的格局;
到了夏季进入丰水期,大量的淡水使得进入港湾的营养物质迅速扩散至湾外,由于水温和盐度适宜,湾口附近

的浮游植物和浮游动物大量繁殖起来,而湾内由于各种污染物和理化因子变化较大必然影响浮游生物优势种

群的生长繁殖,因此形成浮游动物丰度由内湾低往湾口逐渐增大的格局;秋季雨水逐渐减少,湾内海淡水交换

量相对较稳定,因此浮游动物在整个港湾的分布较均匀(图 5)。 湛江港湾是工业港口,同时也是军港,港口码

头来往船只频繁,必然对浮游动物的分布产生影响,因此,靠近码头和航道中央的 S14、S13、S12、S16、S17、
S18、S25 和 S26 等站位浮游桡足类丰度较低,而靠近对虾养殖区的 S4 和受船只影响较小的 S3、S22、S24 等站

位浮游桡足类丰度较高。 然而,并非航道中央的 S8 站位丰度最低,可能是因其为水体交换通道和靠近网箱养

殖区之故,其原因有待进一步研究。

图 4摇 调查海区水温的平面分布和季节变化

摇 Fig. 4 摇 Horizontal distribution and seasonal changes of water

temperature in the investigated area

图 5摇 调查海区盐度的平面分布和季节变化

摇 Fig. 5摇 Horizontal distribution and seasonal changes of salinity in

the investigated area

3907摇 23 期 摇 摇 摇 张才学摇 等:湛江港湾浮游桡足类群落结构的季节变化和影响因素 摇



http: / / www. ecologica. cn

冬季

站位

春季
夏季
秋季

50

100

200

300

350

250

150

0

浮
游
植
物
密
度

/(×
10
4  个

/L
)

1 3 5 7 9 111315171921232527

图 6摇 调查海区浮游植物的平面分布和季节变化

摇 Fig. 6 摇 Horizontal distribution and seasonal changes of the

phytoplankton in the investigated area

3. 2. 2摇 浮游桡足类的季节变化及其影响因素

湛江港湾浮游桡足类丰度的季节变化为单峰型,从
冬季到夏季上升至高峰,再从夏季到秋季下降至低谷,
这与外界环境条件密切相关。 湛江港湾水温的季节变

化与气候的季节变化相一致,夏季水温最高,春季次之,
冬季最低,桡足类随着水温的上升数量不断增加,至夏

季达到全年最高峰,但夏季与秋季之间的水温落差较

大,这应是秋季桡足类种类数和丰度最低的原因之一

(图 4)。 湛江港湾盐度的季节变化与降水量有关,冬季

盐度最高,秋季次之,夏季最低,但各季节间盐度变化不

明显(图 5)。 这与湛江港湾水较深海域较宽阔有关,广
大水体能保持盐度终年较稳定,故其对桡足类丰度季节

变化影响不显著。 湛江港湾浮游植物丰度夏季最高,春
季次之,冬季最低,浮游桡足类丰度夏季高峰和春季次之的主要影响因素显然是浮游植物丰度,秋冬季浮游桡

足类丰度的主要制约因素则非浮游植物,而主要是水温的显著变化(图 6)。
对湛江港湾各季节各站位浮游桡足类丰度与环境因子进行相关性分析发现,桡足类丰度与水温、叶绿素

a 和浮游植物细胞丰度呈极显著的正相关,相关系数分别为 0. 384、0. 415 和 0. 457(P<0. 01,n=112,双尾),与
DIN 和 PO3-

4 呈显著的负相关,相关系数分别为-0. 210 和-0. 238(P<0. 05,n = 112,双尾),与盐度、pH 值和活

性硅酸盐相关性不明显。
3. 3摇 湛江港湾浮游桡足类群落特征与其他海湾的比较

在全球范围内生物物种多样性分布规律一般是从高纬度往低纬度增大的,然而湛江港湾浮游桡足类的种

类数既比同为亚热带纬度稍高的柘林湾、大亚湾、深圳湾为多,也比低纬度的三亚湾、埃及 Gulf of Aqaba 和印

度西部 Bombay Harbor 为多,即使这些调查所使用的网目小于或等于湛江港湾的网目,这些海湾桡足类的种

类数都比湛江港湾的少,多样性指数和均匀度也较低,而丰度湛江港湾则比拓林湾、深圳湾、Gulf of Aqaba 和

Bombay Harbor 为小,比大亚湾和三亚湾的为大,这些数据显示湛江港湾比其他海湾生物多样性为高、群落结

构较复杂而稳定;与该海湾的历史资料[24]相比,种类数大为增加,但优势种的丰度却大为减少(沈嘉瑞调查的

优势种太平洋纺锤水蚤、中华隆哲水蚤 Acrocalanus sinicus、短刺拟哲水蚤 Paracalanus brevispinatus、小拟哲水

蚤、缺刻伪镖水蚤 Pseudodiaptomus incisus、钳状歪水蚤 Totanus forcipatus、小长腹剑水蚤等其丰度均超过 1000
个 / m3),这可能与海区的渔业资源结构有关,现代湛江港湾渔业资源结构的小型化给桡足类带来了强大的摄

食压力。 虽然没有资料显示 40 多年前湛江港湾海域的生态环境质量状况,但从桡足类种类数和优势种的丰

度可以判断现代湛江港湾生态环境质量状况处于良好状态。

表 4摇 湛江港湾桡足类群落结构与其他海湾的比较

Table 4摇 Comparison of community structure of Copepods between Zhanjiang Bay and other bays

海域
Sea area

调查时间
Investigated

time

网目直径 / 滋m
Mesh diameter

丰度

/ (个 / m3)
Abundance

种类数
Species
amount

多样性指数
Diversity
index

均匀度
Evenness
index

文献来源
Literature
source

三亚湾 Sanya bay 1998—1999 505 39. 1 55 [18]
大亚湾 Daya bay 2003—2004 505 52. 5 54 [19]
柘林湾 Zhelin bay 2001—2002 169 9. 9伊103 60 2. 35 0. 688 [20]
深圳湾 Shenzhen bay 2008 505 406. 7 22 2. 57 0. 526 [21]
Gulf of Aqaba 1985—1986 55 4. 0伊103 31 3. 10 0. 438 [22]
Bombay Harbor 1994—1995 300 2. 1伊103 46 2. 80 0. 762 [23]
湛江港湾 Zhanjiang bay 2009 505 403. 4 72 3. 39 0. 716 本次调查
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摇 摇 从营养盐的监测数据显示,湛江港湾已富营养化,但由于水体交换良好,环境并未受到严重污染,又因其

受到官渡河、大陆径流和城市生活用水等淡水的冲击以及南海外海高温高盐水的影响,海湾环境异质性高,浮
游桡足类群落结构复杂多变,既有外海高温高盐的种类,也有河口和沿岸低盐的种类;湛江港湾处于亚热带,
随着季节的更替水温出现明显的变化,既有耐高温的热带亚热带种类,也有耐低温的暖温性种类。 在生态系

统中环境决定着生物的群落结构,而生物的群落结构也能反映环境的特征,在时空分布上,丰富的浮游桡足类

种类数和较高的多样性指数充分显示湛江港湾生态系统处于较稳定的健康状态。
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