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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

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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福建中部近海浮游动物数量分布与水团变化的关系

田丰歌1,2
 ,徐兆礼1,2,*

(1. 厦门大学海洋与环境学院, 厦门摇 361005;

2. 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,上海摇 200090 )

摘要:根据 2009—2010 年在福建中部近海 24毅55忆—25毅13忆N、119毅11忆—119毅32忆E 水域冬、春、夏 3 个季节的调查资料,探讨了该

水域浮游动物总丰度与生物量的平面分布、季节变化及其与台湾海峡水团变化的关系。 结果表明,调查水域浮游动物的数量在

冬、春之交变化较大,而在春、夏季变化较小。 浮游动物冬、春两季的平均丰度分别为 8. 90 个 / m3 和 245. 65 个 / m3,夏季为

236郾 82 个 / m3。 冬、春两季,该水域浮游动物的分布特征相近。 其数量在近岸较高,向外侧水域逐渐降低。 冬季浮游动物的丰

度最高为 31. 56 个 / m3,春季最高达到 831. 67 个 / m3。 中华哲水蚤(Calanus sinicus)是冬、春季影响总丰度变化最主要的种类。
与冬、春季不同,夏季浮游动物的数量在离岸水域较高,丰度最高达 1053. 13 个 / m3,而在近岸较低,最低值仅 19. 17 个 / m3。 汉

森莹虾(Lucifer hanseni)、双生水母(Diphyes chamissonis)是影响总丰度变化最主要的种类。 浮游动物在各季的不同分布特征与

台湾海峡的季节性水团变化有关。 受季风转换影响,从冬季到夏季,海峡内沿岸流势力逐渐减弱,台湾暖流水势力逐渐增强,并
影响到沿岸的水文环境。 这导致调查水域内浮游动物的优势种类由暖温种向暖水种演替。 由于冬、春季的重要优势种类中华

哲水蚤与夏季的汉森莹虾、双生水母具有不同的温度适应性,受不同性质水团的影响,在近岸和离岸水域各自呈现出不同的数

量高低。 从而进一步影响到各季浮游动物总数量的分布。
关键词:浮游动物;数量分布;水团

Relating the distribution of zooplankton abundance in the coastal waters of
central Fujian Province to the seasonal variation of water masses
TIAN Fengge1,2, XU Zhaoli1,2,*

1 College of Oceanography and Environmental Science, Xiamen University, Xiamen 361005, China

2 Key and Open Laboratory of Marina and Estuary Fisheries, Ministry of Agriculture of China, East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy

of Fisheries Sciences, Shanghai 200090, China

Abstract: In three oceanographic surveys conducted in the coastal waters of central Fujian Province (24毅55忆—25毅13忆 N,
119毅11忆—119毅32忆 E) in December 2009 and April and August 2010, the abundance, biomass, horizontal distribution,
and seasonal variation of zooplankton were investigated, and their relation to the seasonal variation of water masses in the
Taiwan Strait was examined. The results showed that the numbers of zooplankton changed between winter and spring, but
remained steady between spring and summer. In winter and spring, the zooplankton showed similar patterns of distribution,
though the distribution pattern was different in summer. The average number of zooplankton was 8. 90 ind. / m3 in winter and
245. 65 ind. / m3 in spring. In these two seasons, the zooplankton were most abundant in nearshore waters and gradually
diminished offshore. In summer, the average number of zooplankton was 236. 82 ind. / m3 . The zooplankton abundance in
nearshore waters was low, but the zooplankton were abundant in offshore waters. To ascertain which species made the
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greatest contribution to these distribution patterns, the regression contribution of each dominant species忆 abundance was
computed. In winter and spring, Calanus sinicus was the species whose distribution determined the distribution of
zooplankton abundance. In summer, Lucifer hanseni and Diphyes chamissonis exerted the greatest influence on the
distribution of zooplankton abundance. As a warm鄄temperate species, Calanus sinicus usually prospers in low鄄temperature
waters. By contrast, Lucifer hanseni and Diphyes chamissonis are warm鄄water species; they are usually abundant in high鄄
temperature waters. The adaptability of these three species to water temperature is an important factor in determining the
distribution patterns of zooplankton abundance in each season. However, the most important factor is the seasonal variation
of the water masses in the Taiwan Strait. This variation leads to the seasonal alternation of the dominant species. In winter,
the west side of the Taiwan Strait is controlled by China忆s coastal water, which has a low temperature. The dominant species
in the investigated waters in winter were warm鄄temperate species like Calanus sinicus. In spring, as the northeast monsoon
weakens, China忆s coastal water wanes and the Taiwan Warm Current becomes stronger. However, the west side of the
Taiwan Strait is still controlled by China忆s coastal water so warm鄄temperate species are still dominant. In winter and spring,
the offshore water has a relatively high temperature because of the Taiwan Warm Current. Correspondingly, in the offshore
water Calanus sinicus had a low abundance. The greatest abundance of Calanus sinicus was in the nearshore water. In
summer, the southwest monsoon begins and the Taiwan Warm Current dominates. The major species were mainly warm鄄
water species, such as Lucifer hanseni and Diphyes chamissonis. In summer, the water is heavily stratified, and there is an
upwelling of bottom water in the nearshore region of the western side of the strait. As a result, the water temperature in this
region was the lowest. Accordingly, warm鄄water species such as Lucifer hanseni and Diphyes chamissonis, were less
abundant in the nearshore water. The different distribution patterns of these important zooplankton species further influenced
the total abundance and overall distribution patterns in different seasons.

Key Words: zooplankton; distribution; water masses

浙闽沿岸流和台湾暖流是影响台湾海峡海洋环境的两个重要水团。 受到季风转换的影响,这两个水团的

势力在不同季节此消彼长[1],影响着沿岸海域的水文环境,使之表现出明显的季节变化。 该海域浮游动物的

数量和分布,与水团变化有密切的联系。 对这一现象的研究很有必要。
关于浮游动物与水团的关系,国内已经有不少的研究,例如徐兆礼等研究了东海水团变化对水母类[2]、

海樽类[3]、介形类[4]等浮游动物类群的影响,陈瑞祥等[5] 研究了中国近海浮游介形类与各水系的关系,林景

宏等[6]对东海黑潮区水文环境对介形类的影响进行了研究。 在国外,Bieri[7] 研究了太平洋毛颚类分布与水

团的关系,Pages[8]等研究了南美 Humboldt 海流系统中管水母、栉水母、被囊类等五类胶质浮游动物各自与水

团的关系。 在台湾海峡,有陈瑞祥、林景宏等[9鄄11]对海峡西部介形类与水团关系进行的研究,Lan 等[12]对春季

海峡北部桡足类的分布与水团的关系的研究等。 但这些研究往往只局限于浮游动物的一个或几个类群。 对

浮游动物整体数量分布与水团变化的关系的研究较为少见。
本研究以福建中部近海为研究水域,根据冬、春、夏三季的浮游动物调查结果,分析了该水域浮游动物及

其优势种的数量的水平分布与季节变化,讨论了台湾海峡的水团变化对浮游动物数量分布的影响。 这对于明

确该水域浮游动物资源的数量与分布,以及了解浮游动物的分布和变化规律有明显的科学意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 采样时间、区域和方法

于 2009 年 12 月,2010 年 4 月与 8 月于福建中部近海(24毅55忆—25毅13忆N 和 119毅11忆—119毅32忆E)租用渔船

闽长渔 4412#进行了 3 个航次的生态环境调查,设置 12 个测站(图 1)。 浮游动物采集方法及处理均按照《海
洋调查规范》进行。 浮游动物样品用浅水 I 型浮游生物网,在涨潮时自海底至海面垂直拖拽获得。 所获样品

经 5%福尔马林溶液固定,带回实验室进行分类鉴定、计数和称重(生物量为湿重,单位为 mg / m3;个体丰度单

8901 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

位为个 / m3。)

图 1摇 采样站位图

Fig. 1摇 Sampling stations

1. 2摇 数据处理

优势度用自编程序采用如下公式[13]计算:

优势度 Y=
ni

N·fi

式中,ni 为第 i 种类各站的总丰度(个 / m3);N 为所有物种各站的总丰度(个 / m3);fi 为第 i 种类在所有站

点出现的频率。 定义浮游动物优势度 Y逸0. 02[13]的为优势种。
分析优势种对总丰度变化的影响,先以总丰度为因变量,各优势种丰度为自变量,根据 P(<0. 05)值筛选

出对总丰度回归方差贡献显著的优势种,然后计算标准回归系数(茁)。 标准回归系数作为总丰度贡献指数值

用于研究各优势种对总丰度变化的影响,具体计算参见文献[14]。
2摇 结果

2. 1摇 浮游动物总丰度和生物量分布

冬季(12 月),浮游动物平均丰度为 8. 90 个 / m3。 浮游动物丰度值以北部近岸的 7#站为高值中心,向外

侧逐渐降低(图 2)。 7#站位浮游动物丰度为 31. 65 个 / m3,主要组成种类为中华哲水蚤(Calanus sinicus)。 外

侧的 3#、10#、12#站位丰度不足 5 个 / m3。 冬季的平均生物量为 9. 43 mg / m3,其分布与丰度分布基本一致

(图 2)。
春季(4 月)浮游动物的丰度与冬季相比有较大上升,平均丰度达到 245. 65 个 / m3。 各站位丰度值的分布

特征与冬季近似。 同样,高值中心出现在 7#站附近水域,7#站与 8#站的浮游动物丰度值分别为 831. 67 个 / m3

和 726. 39 个 / m3,其中中华哲水蚤是占总丰度比例最高的种类,在 7#站的丰度达到了 536. 67 个 / m3。 小拟哲

水蚤(Paracalanus parvus)亦有一定数量,丰度最高值在 8#站,为 53. 33 个 / m3。 春季平均生物量为 187. 47
mg / m3,变化幅度为 36. 25—537. 50 mg / m3,在 7#站最高,并同样呈现出向外侧水域逐渐降低的趋势(图 2)。

夏季(8 月)浮游动物平均丰度为 236. 82 个 / m3。 最高值出现在最南部的 12#站,丰度高达 1053. 13 个 /
m3,其次为东部的 3#站,丰度为 576. 25 个 / m3,皆为靠外侧的站位。 其中汉森莹虾(Lucifer hanseni)、肥胖箭虫

(Sagitta enflata)、亚强真哲水蚤(Eucalanus subcrassus)等是丰度较高的种类。 近岸的 7#站位的丰度值最低,
为 19. 17 个 / m3(图 2),主要种类为亚强真哲水蚤。 夏季平均生物量为 217. 29 mg / m3。 从分布趋势上看,生

9901摇 4 期 摇 摇 摇 田丰歌摇 等:福建中部近海浮游动物数量分布与水团变化的关系 摇
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物量较高值同样位于 12#、3#等站位,至近岸站位逐渐降低,与丰度的分布趋势相一致(图 2)。

图 2摇 浮游动物总丰度(个 / m3)与生物量(mg / m3)分布

Fig. 2摇 Horizontal distribution of zooplankton忆s abundance and biomass

a. 冬季丰度; b. 冬季生物量; c. 春季丰度; d. 春季生物量; e. 夏季丰度; f. 夏季生物量

2. 2摇 优势种及其对总丰度分布的贡献

三季共有优势种 12 种。 其中冬季与春季的优势种皆为 3 种,夏季为 7 种(表 1)。
从优势度上看,冬、春季皆以中华哲水蚤为占绝对优势的种类。 尤其是春季,中华哲水蚤的优势度高达

0. 64,远高于其他种类。 夏季,各优势种的优势度较为平均,没有出现优势度明显偏高的种类,大多数种类的

优势度都介于 0. 05 至 0. 09 之间(表 1)。
从对总丰度的贡献上看,冬季对总丰度贡献极显著(P<0. 001)的优势种仅有中华哲水蚤一种,茁 值高达

0. 98。 春季对总丰度贡献极显著的有中华哲水蚤和小拟哲水蚤,其中仍以中华哲水蚤对总丰度贡献值 茁 较大

(0. 83),远远超过小拟哲水蚤(0. 20)。 近缘大眼剑水蚤(Corycaeus affinis)虽然是优势种,但是对总丰度的贡

献不显著。 夏季,对总丰度有显著贡献(P<0. 05)的有亚强真哲水蚤、球型侧腕水母(Pleurobrachia globosa)、
拟细浅室水母(Lensia subtiloides)、双生水母(Diphyes chamissonis)、汉森莹虾 5 种。 对总丰度贡献极显著的有

球型侧腕水母、双生水母、汉森莹虾 3 种,其中又以双生水母与汉森莹虾贡献最大,茁 值分别为 0. 31 与 0. 36,
其他种类的 茁 值皆小于 0. 20(表 1)。 而肥胖箭虫和凶形箭虫(Sagitta ferox)对总丰度的贡献不显著。
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表 1摇 优势种(Y逸0. 02)的优势度(Y)、平均丰度(軃x)及对总丰度的贡献(茁 为标准回归系数)(个 / m3)

Table 1摇 Dominance(Y), average abundance(軃x), and contribution to total abundance of dominant species

优势种 Dominant species
12 月 December

Y 軃x 茁 p

4 月 April

Y 軃x 茁 p

8 月 August

Y 軃x 茁 p

中华哲水蚤 Calanus sinicus 0. 24 2. 56 0. 98 1伊10-7 0. 64 157. 78 0. 83 1伊10-7

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica 0. 04 0. 72 > 0. 05

瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremis 0. 04 0. 45 > 0. 05

小拟哲水蚤 Paracalanus parvus 0. 06 15. 6 0. 20 4. 57伊10-5

近缘大眼剑水蚤 Corycaeus affinis 0. 03 9. 13 > 0. 05

亚强真哲水蚤 Eucalanus subcrassus 0. 09 22. 17 0. 15 7. 90伊10-3

肥胖箭虫 Sagitta enflata 0. 09 21. 71 > 0. 05

球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa 0. 08 21. 87 0. 16 4. 70伊10-5

拟细浅室水母 Lensia subtiloides 0. 08 19. 47 0. 19 0. 03

双生水母 Diphyes chamissonis 0. 07 15. 86 0. 31 3. 69伊10-5

汉森莹虾 Lucifer hanseni 0. 05 14. 24 0. 36 4. 18伊10-5

凶形箭虫 Sagitta ferox 0. 03 6. 95 > 0. 05

2. 3摇 重要种类丰度分布

将对总丰度贡献极显著,茁 值大于 0. 30 的优势种类称为重要种类,冬、春季为中华哲水蚤,夏季为双生水

母与汉森莹虾。
冬季中华哲水蚤的平均丰度值仅为 2. 56 个 / m3,丰度以近岸的 7#站位为高值中心,最高值为 10郾 63

个 / m3。 中华哲水蚤的丰度值向外侧水域方向逐渐降低(图 3)。
春季,中华哲水蚤的平均丰度值升至 157. 78 个 / m3。 丰度的分布趋势与春季相近,在 7#站丰度值最高

(536. 67 个 / m3),至外侧水域,丰度值不足 100 个 / m3(图 3)。
夏季,汉森莹虾与双生水母的平均丰度分别为 15. 86 个 / m3与 14. 24 个 / m3。 汉森莹虾的丰度分布较不

平均,在最南部的 12#站丰度值高达 135. 00 个 / m3。 其他站位尤其是近岸站位的丰度值很低,除东侧的 6#站
以外,丰度值皆在 10 个 / m3以下。 双生水母丰度的最高值也出现在 12#站,为 50. 00 个 / m3。 东部的 3#站与 6
#站同样是丰度较高的站位。 双生水母在近岸水域的丰度亦较低,除北部的 2#、5#站位以外,其他站位丰度值

同样低于 10 个 / m3。
3摇 讨论

3. 1摇 总数量平面分布和季节变化特征

由 2. 1 可见,无论从总丰度还是从总生物量上看,研究水域的浮游动物在各个季节的数量分布均表现出

一定的规律性。
从平面分布上讲,浮游动物在冬、春季呈现出相近的分布特征,即以近岸为中心,数量逐渐向外侧递减。

由图 1 可见,冬、春两季,浮游动物的丰度与生物量的最高值都出现在 7#站附近水域。 而向外侧水域方向,丰
度和生物量都逐渐降低。 冬季,最外侧的 12#站丰度不足 5 个 / m3,生物量不足 5 mg / m3。 春季,最外侧的 12
#、9#站丰度都在 200 个 / m3以下,生物量都在 100 mg / m3以下。 夏季浮游动物的分布特征却相反,由近岸站位

向外侧站位,丰度和生物量都逐渐升高。 图 1 中,夏季丰度和生物量的最高值都出现在外侧的 12#站,丰度值

超过 800 个 / m3。 而最靠近近岸的 7#站丰度在 50 个 / m3以下,生物量不足 50 mg / m3。
从数量水平上讲,浮游动物的数量在冬季较低,平均丰度仅 8. 90 个 / m3,平均生物量为 9. 43 mg / m3。 至

春季,平均丰度上升至 245. 65 个 / m3,平均生物量升至 187. 47 mg / m3。 夏季的数量与春季较为接近,平均丰

度为 236. 82 个 / m3。 由于夏季优势种中有较多的管水母等胶质浮游动物,平均生物量稍有上升,为 217郾 29
mg / m3。 可见,浮游动物的数量水平在冬春之交变化最大,而春季和夏季的变化较为平稳。

浮游动物数量的变化与优势种的数量变化息息相关。
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图 3摇 重要种类的丰度(个 / m3)分布

Fig. 3摇 horizontal distribution of important species

a. 冬季中华哲水蚤丰度 abundance of Calanus sinicus in winter; b. 春季中华哲水蚤丰度 abundance of Calanus sinicus in spring; c. 夏季双生水

母丰度 abundance of Diphyes chamissonis in summer; d. 夏季汉森莹虾丰度 abundance of Lucifer hanseni in summer

3. 2摇 总丰度的分布与重要种类的关系

优势种对总丰度变化的回归贡献反映了优势种类的丰度变化与总丰度变化的相关性。 根据优势种的回

归贡献率的高低,可以衡量该种类的分布对总丰度分布特征形成的影响的大小。 从优势种中选取对总丰度变

化贡献较大的种类,就是要选出对总丰度分布特征的形成有重要意义的种类。
由表 1 可见,中华哲水蚤是冬、春两季对总丰度贡献最大的种类。 其对总丰度变化的贡献值 茁 在两季分

别达到 0. 98 和 0. 83。 由图 3 可见,中华哲水蚤的丰度分布特征正与浮游动物总丰度的分布特征相一致,即以

近岸水域为高值中心,向外侧其丰度逐渐降低。 这样的分布规律,以往的文献也曾有报道[15]。 由此可见,在
冬、春两季,浮游动物总丰度所形成的分布特征,主要受到中华哲水蚤分布的影响。

而浮游动物总数量由冬季到春季的急剧上升,明显也是由于中华哲水蚤的数量上升所致。 根据以往文

献[16],台湾海峡的中华哲水蚤的数量最早在 3 月达到全年高峰。 由表 1 可见,中华哲水蚤的平均丰度由 12
月的 2. 56 个 / m3上升至 4 月的 157. 78 个 / m3。

夏季,尽管各种类的优势度相差不大,但是双生水母和汉森莹虾的 茁 值明显大于其他种类,因此是夏季影

响浮游动物总丰度变化的最主要优势种。 如图 3 所示,夏季双生水母和汉森莹虾的丰度最高值都出现在外侧

站位,双生水母在 12#站和 3#站丰度最高,汉森莹虾丰度的最高值也出现在 12#站。 在最靠近近岸的站位,其
丰度值都处在较低的水平。 这与夏季浮游动物的总丰度分布特征相一致。 可见在夏季,双生水母和汉森莹虾

的分布对浮游动物总丰度的分布特征起到了最主要的影响。
各季节重要种类所呈现出的数量分布规律,与各种类的生态适应性以及台湾海峡的水团变化有着直接的

联系。
3. 3摇 重要种类的生态适应

中华哲水蚤为典型的近岸暖温种,适宜生活于低温低盐的近岸水团中。 中华哲水蚤的主要限制因子为温

度[17],在 20 益左右就已达到其适宜生活和生殖的上限[18],可见较高的水温不利于其生长和繁殖。 双生水母
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和汉森莹虾同属暖水性较强的种类。 双生水母是一种近岸暖水种[19],常与暖温性的五角水母相互演替。 汉

森莹虾是外海暖水种,其在东海的高丰度区仅在夏季出现在外海和南部近海[20]。 与中华哲水蚤相反,在温度

偏高的水域,它们往往能够出现较高的数量。
各个重要种类的生态适应性是形成浮游动物在各季数量分布特征的内在因素,而影响浮游动物数量分布

特征的外在因素是台湾海峡的季节性水团变化。 内在因素通过外在因素的作用而表现出来。
3. 4摇 台湾海峡水团变化对浮游动物重要种类的影响

台湾海峡水团变化对重要种类分布特征的影响主要体现在两方面,一是影响浮游动物优势种的演替,二
是每个季节海峡内的水团分布情况影响浮游动物重要种类的水平分布。

根据文献[1],台湾海峡内存在以沿岸流为主的西边界流和以台湾暖流为主的东边界流。 冬季,东北季风

盛行,低温低盐性的沿岸流势力加强,并控制台湾海峡西岸水域。 而由海峡南部北上的台湾暖流水受东北季

风影响,势力转弱。 在沿岸流的影响下,调查水域的浮游动物以近岸暖温性的种类为主,主要为中华哲水蚤、
瘦尾胸刺水蚤等。 春季,东北季风减弱,台湾暖流水的势力有所增强。 沿岸流势力虽然亦因此减弱,但海峡西

侧近岸水域仍为其所控制,所以,浮游动物的优势种类仍为以中华哲水蚤为代表的暖温性种类。 夏季,东北季

风向西南季风转换,台湾暖流水成为台湾海峡的主要水团。 受此高温水团影响,该水域夏季的浮游动物优势

种主要为暖水种,如亚强真哲水蚤、双生水母、汉森莹虾等。
冬、春季,沿岸流势力虽然为全年中最强,但其影响范围仅限于海峡西侧水域,在海峡东侧,温盐度值仍较

高。 尤其进入春季后,沿岸流的分布范围仅限于海峡西侧沿岸中、北部的海坛岛至泉州湾一带,外侧水域全为

台湾暖流水所控制[21]。 外海水域相对高温的环境,不利于中华哲水蚤的生存,故研究水域中华哲水蚤的高丰

度区局限在偏近岸一侧。
夏季,台湾海峡全为台湾暖流水所占据,但海温的最低值仍位于海峡西岸中、北部近海。 这是由于夏季海

水分层作用强烈,而相对低温的深层水在海峡西侧涌升,而且在海坛岛附近的近岸水域最为显著[21]。 由于对

近岸水域偏低温度的不适应,夏季重要种类双生水母和汉森莹虾丰度的高值中心大都出现在外侧水域的

站位。
3. 5摇 台湾海峡水团变化对浮游动物数量分布的影响

综上所述,研究水域浮游动物在各季节呈现出不同的数量分布特征,其内在因素是优势种的不同生态适

应性。 而海峡内水团的季节性变化是浮游动物数量分布在各季不同的外因。 台湾海峡内季节性的水团变化

决定了浮游动物优势种的演替。 而浮游动物总数量的变化与这些优势种中的一些重要种类的数量变化密切

相关。 由于各季的重要优势种类具有不同的生态适应性,其数量分布规律也不同。 在各季节受不同性质水团

的影响,这些种类在近岸和离岸水域呈现出不同的数量高低,并进一步影响浮游动物总数量的分布,使其在各

季呈现出不同的特征。
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