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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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北黄海秋、冬季浮游动物多样性及年间变化

杨摇 青*,王真良,樊景凤,邵魁双,李宏俊
(国家海洋环境监测中心,大连摇 116023)

摘要:2009 年秋、冬季在北黄海全海域 121毅30忆—124毅00忆E、37毅30忆—40毅00忆N 范围开展了浮游动物多样性监测及年间变化研究,
探讨浮游动物多样性对海流及全球变化的指示。 共鉴定出浮游动物 8 大类 28 种(不含 6 大类浮游幼虫和鱼卵仔鱼),类群组成

以暖温性近岸种和广温广盐种为主,兼有少量冷温性和暖水性外海种。 聚类分析将浮游动物群落划分为:北黄海高盐水团群

落、北黄海混合水团群落、北黄海沿岸低盐水团群落。 2009 年秋、冬季在北黄海均监测到暖水种小齿海樽和肥胖箭虫,前者形

成秋季浮游动物优势种,但 1959 年调查显示它们向北分布不能抵达北黄海,这些暖水种的向北扩布可能预示着黄海暖流的增

强。 2009 年秋、冬季北黄海主要暖温种中华哲水蚤和强壮箭虫丰度也较 1959 年同期有所升高。 研究表明全球变化影响下温

带海域北黄海浮游动物暖水种种类增加、分布北移,暖温种丰度升高,这与亚热带海域东海浮游动物对气候变暖的响应模式不

同,能够为浮游动物对全球变暖的区域响应机制研究提供参考资料。
关键词:浮游动物;物种多样性;年间变化;全球变化;北黄海

Zooplankton diversity and its variation in the Northern Yellow Sea in the autumn
and winter of 1959, 1982 and 2009
YANG Qing*, WANG Zhenliang, FAN Jingfeng, SHAO Kuishuang, LI Hongjun
National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China

Abstract:Zooplankton species diversity was monitored in the Northern Yellow Sea (121毅30忆—124毅00忆E、37毅30忆—40毅00忆
N) in the autumn and winter of 2009. Based on comparisons with historic data 1959 and 1982, the variation of zooplankton
diversity was analyzed. The connection between zooplankton diversity and sea currents and global change was also revealed.
Zooplankton samples were collected with a plankton net (mesh size 500 滋m) in the Northern Yellow Sea (NYS). A total of
28 species belonging to 8 classes (excluding zooplankton larva and juveniles, fish eggs, and fish larvae) were collected.
Warm鄄temperate and eurythermal species constituted the majority of zooplankton in the NYS and only a small number of
cold鄄temperate and subtropical species were found. Based on zooplankton species composition at each station, community
classifications were analyzed using CLUSTER analysis and the SIMPROF test (Primer 6. 0 software) . Three zooplankton
communities were distinguished as:the NYS High Salinity Water Community, the NYS Mixed Water Community and the
NYS Coastal Water Community.

In the autumn and winter of 2009, the warm water species Doliolum denticulatum and Sagitta enflata were observed in
the NYS. The average abundance of D. denticulatum was 81. 00 ind / m3 and 0. 06 ind / m3 in autumn and winter,
respectively. The frequency of occurrence was 57. 1% in autumn and 7. 1% in winter. The average abundance of S. enflata
was 0. 24 ind / m3 and 0. 37 ind / m3 in autumn and winter, respectively. The frequency of occurrence was 14. 3% in autumn
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and 50. 0% in winter. Notably, in autumn of 2009, D. denticulatum became one of the dominant zooplankton species in
the NYS. In the same season during 1959, the northward distribution limit of these warm water species did not reach the
NYS. The northward expansion of these warm water species might reveal the reinforcement of the Yellow Sea Warm Current
(YSWC) from the impacts of climate change.

Calanus sinicus and S. crassa were the main warm鄄temperate species and dominated the zooplankton in both seasons
measured. In autumn and winter of 2009, the abundance of both C. sinicus and S. crassa was higher than those in the same
period of 1959. In autumn, the average abundance of C. sinicus in 2009 was 3. 7 times that in 1959 and 5. 4 times that in
1982. The maximum abundance of C. sinicus in 2009 was 3. 5 times that in 1959 and 1. 7 times that in 1982. The
abundance of the main warm鄄temperate species has increased significantly in the NYS over the past 50 years.

We hypothesize that climate change is responsible for the northward expansion of warm water species (D. denticulatum
and S. enflata) and the increase in abundance of the main warm鄄temperate species (C. sinicus and S. crassa) in the NYS.
The response model of zooplankton to climate change in the NYS (warm鄄temperate sea) was different from that in the East
China Sea (subtropical sea) . This research is of scientific interest for studying the response of zooplankton to global climate
change.

Key Words:zooplankton; diversity; variation; global change; Northern Yellow Sea

海洋浮游动物作为海洋生态系统的次级生产者,它们是经济水产动物,特别是上、中层鱼类和一切幼鱼的

饵料基础[1];一些种类的分布对许多重要海流、水团及气候变化等具有生物指示作用。 已有研究表明全球海

洋浮游动物多样性及丰度的时空分布格局正逐渐改变[2],譬如北大西洋暖水性桡足类分布界限大尺度北

移[3],北大西洋[4]、加利福尼亚上升流区[5] 及北海[6] 浮游动物丰度已明显变化。 国内,李君华等[7] 和 Zhang
等[8]综述了全球变暖对浮游动物多样性及分布等的影响,徐兆礼和高倩[9]、周进等[10]、李云等[11]、Xu 等[12]、
Ma 等[13]先后在亚热带海域———东海开展了浮游动物对气候变暖的响应研究,而对于我国温带海域此方面尚

未见报道。 不同温度区域浮游动物的生态群落组成不同,从而温带海域与亚热带海域浮游动物对气候变暖的

响应模式可能有所不同,因此研究典型温带海域浮游动物多样性对气候变暖的响应具有重要科学意义。
北黄海为山东半岛、辽东半岛和朝鲜半岛之间的暖温带半封闭海域,目前已开展了局部海域浮游动物时

空分布[14鄄15]、垂直移动规律[16]等研究,并且“1958—1959 年全国海洋综合调查冶、“1982 年黄海污染现状综合

调查冶等大型调查均覆盖了北黄海全海域,为本研究的开展提供了宝贵历史资料积累。 本研究于 2009 年秋、
冬季对北黄海全海域浮游动物多样性进行监测,并与 1959 年、1982 年等历史同期资料对比,探讨了典型温带

海域浮游动物多样性的年间变化及其对气候变暖的指示,能够为浮游动物对全球变暖的区域响应机制研究提

供参考资料。
1摇 材料和方法

1. 1摇 站位布设及采样方法

2009 年秋季(10 月)和冬季(12 月)在北黄海 121毅30忆—124毅00忆E、37毅30忆—40毅00忆N 范围海域开展浮游动

物多样性监测,监测站位及北黄海主要流系分别见图 1 和图 2。 浮游动物样品的采集和室内处理均按照《海
洋监测规范》(GB / T 17378—2007)进行,采用浅水玉型浮游生物网(水深小于 50 m)或大网(水深超过 50 m)
自底至表层垂直拖网采集(为方便表述统称为“大网冶)。 样品经 5%福尔马林溶液固定后,体视显微镜下进

行种类鉴定和个体计数。
1. 2摇 数据分析

1. 2. 1摇 优势度及优势种的确定

优势度计算公式如下: Y = ni

N
·fi ;式中,ni 为第 i 种类的丰度,fi 为第 i 种类的出现频率,N 为总丰度。 当

8476 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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优势度 Y逸0. 02 时,确定该种为优势种[18]。

图 1摇 北黄海调查站位图

Fig. 1摇 Map of sampling stations in the Northern Yellow Sea (NYS)

图 2摇 北黄海主要流系(仿孙荣涛等[17] )

Fig. 2摇 Main current system in the NYS (from Sun et al[17] )

1. 2. 2摇 群落划分

采用非参数多元统计软件包 Primer 6. 0 进行聚类分析,从而划分群落。 分析以 Bray鄄Curtis 相似性系数 Sij

为基础进行计算,Bray鄄Curtis 相似性系数大的多个站位具有相同的生态群落组成;并对原始丰度数据进行对

数转换:log(1+x),以降低各种间数据的极化程度[19]。 采用 SIMPROF test 进行结果的显著性检验(P<0. 05)。
2摇 结果

2. 1摇 种类组成及生态类群

2009 年秋、冬季共监测到浮游动物 8 大类 28 种(不含 6 大类浮游幼虫(体)和鱼卵仔鱼)。 其中,水母类

9 种(包括水螅水母类 7 种、栉水母类 2 种),占总种数的 32. 1% ;桡足类 8 种,占总种数的 28. 6% ;糠虾类 3
种,占总种数的 10. 7% ;毛颚类、被囊类和十足类各 2 种,分别占总种数的 7. 1% ;端足类和磷虾类各 1 种,分
别占总种数的 3. 6% 。 两个季节的共有种为 9 种,占总种数的 32. 1% 。 秋季,出现频率大于 50%的种类依次

是中华哲水蚤 Calanus sinicus、强壮箭虫 Sagitta crassa、小齿海樽 Doliolum denticulatum、拟长脚 Parathemisto
gaudichardi、异体住囊虫 Oikopleura dioica 和双刺唇角水蚤 Labidocera bipinnata,其中前 3 个种类为秋季浮游动

物优势种。 冬季,出现频率大于 50%的种类依次是中华哲水蚤、强壮箭虫、拟长脚 、卡玛拉水母 Malagazzia
carolinae、太平洋磷虾 Euphausia pacifica 和肥胖箭虫 S. enflata,其中前 3 个种类为冬季浮游动物优势种。

北黄海秋、冬季浮游动物类群组成以暖温性近岸种和广温广盐种为主,兼有少量的冷温性和暖水性外海

种。 其中,暖温性近岸种有中华哲水蚤、真刺唇角水蚤 L. euchaeta、腹针胸刺水蚤 Centropages mcmurrichi、强壮

箭虫、拟长脚 等;广温广盐种有双刺唇角水蚤、瓜水母 Beroe cucumis 等;暖水性外海种有小齿海樽和肥胖箭

虫;冷温性外海种仅发现太平洋磷虾,它是南黄海低温高盐冷水团的典型代表种。
值得注意的是,1959 年未出现的暖水性外海种小齿海樽和肥胖箭虫,在 1982 年和 2009 年秋季、以及

2009 年冬季均出现(1982 年冬季未调查)。
2. 2摇 群落划分

采用 CLUSTER 聚类分析进行秋、冬季浮游动物群落划分,结果分别见图 3 和图 4。 根据聚类分析和

SIMPROF 检验的结果,北黄海浮游动物群落可划分为 3 组:北黄海高盐水团群落(A)、北黄海混合水团群落

(B)、北黄海沿岸低盐水团群落(C)。 其中,A 组是典型外海高盐类群分布区,秋季以暖水性外海种小齿海樽

为典型代表,冬季以冷温性外海种太平洋磷虾、暖水性外海种肥胖箭虫为典型代表;而近岸低盐种类如真刺唇

角水蚤、腹针胸刺水蚤等在该区完全消失。 B 组为沿岸水团与黄海高盐水团的交汇混合区,秋季偏低温低盐

的暖温性近岸种中华哲水蚤和强壮箭虫丰度较 A 组明显高,冬季外海种肥胖箭虫和太平洋磷虾等在该区具
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有一定的分布,但其丰度显著低于 A 组。 C 组以沿岸水团占主导,以近岸低盐类群为主,秋季外海种小齿海

樽、冬季外海种太平洋磷虾和肥胖箭虫在该区基本绝迹;而近岸低盐种类真刺唇角水蚤等却在该区广泛分布。

图 3摇 秋季和冬季北黄海调查站位 CLUSTER 聚类分析

Fig. 3摇 The CLUSTER of sampling stations in the NYS in autumn and winter 实线表示经 SIMPROF 显著性检验 P<0. 05

图 4摇 秋季和冬季北黄海浮游动物群落地理分布

Fig. 4摇 Geographic distribution of zooplankton community in the NYS in autumn and winter

2. 3摇 暖水种的分布及其年间变化

小齿海樽和肥胖箭虫为暖水性外海种,本研究发现 2009 年秋、冬季这两个种类在北黄海均出现。 2009
年秋季各站位小齿海樽丰度较高,平均丰度为 81. 00 个 / m3,最高丰度达 817. 50 个 / m3,站位出现率为

57郾 1% ,向北分布可达北黄海中部北纬 39毅附近(图 5);冬季小齿海樽的平均丰度较低,为 0. 06 个 / m3,站位出

现率为 7. 1% 。 2009 年秋季和冬季肥胖箭虫平均丰度分别为 0. 24 个 / m3 和 0. 37 个 / m3,其站位出现率分别

为 14. 3%和 50. 0% ,向北可分布至北纬 39. 5毅左右(图 5)。
与历史同期大网监测数据相比,2009 年秋季暖水种小齿海樽及肥胖箭虫的平均丰度和最高丰度较 1982

年均有所升高。 其中,小齿海樽的平均丰度由 1982 年的 62. 38 个 / m3 升高至 2009 年的 81. 00 个 / m3,最高丰

度由 571. 42 个 / m3 升高至 817. 50 个 / m3;肥胖箭虫的平均丰度由 0. 01 个 / m3 升高至 0. 24 个 / m3,最高丰度

由 0. 39 个 / m3 升高至 2. 50 个 / m3。 1959 年秋、冬季暖水种小齿海樽和肥胖箭虫均未出现。
综上所述,与 1959 年相比,北黄海新增两种暖水性外海种小齿海樽和肥胖箭虫,它们在 1982 年秋季(冬

季未调查)和 2009 年秋、冬季均出现,且 2009 年其丰度较 1982 年有所升高。 结合群落划分的结果(图 4)可
以看出,秋、冬季暖水种小齿海樽和肥胖箭虫主要分布于北黄海高盐水团和混合水团群落所覆盖海域,在沿岸

低盐水团群落所处海域它们基本绝迹。
2. 4摇 主要温水种的分布及其年间变化

中华哲水蚤和强壮箭虫属于近岸性暖温种,在北黄海秋、冬季均为浮游动物优势种及主要温水种。 2009
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图 5摇 北黄海暖水种小齿海樽及肥胖箭虫的分布

Fig. 5摇 Distribution of the warm water species D. denticulatum and S. enflata in the NYS

年秋季中华哲水蚤和强壮箭虫的优势度分别为 0. 4501 和 0. 2438,冬季其优势度分别为 0. 4892 和 0. 4427,秋
冬季两者的站位出现率均达到 100% 。

与 1959 年、1982 年历史同期大网监测数据相比,2009 年秋季中华哲水蚤的丰度呈显著升高趋势(图 6),
其平均丰度与最高丰度分别是 1959 年的 3. 7 倍和 3. 5 倍,分别是 1982 年的 5. 4 倍和 1. 7 倍,平均丰度与最高

丰度分别由 1959 年的 36. 90 个 / m3 和 109. 00 个 / m3 升高至 2009 年的 134. 96 个 / m3 和 376. 67 个 / m3。 冬

季,中华哲水蚤平均丰度较 1959 年略有升高、最高丰度略有下降,波动幅度不大(图 6)。 秋季,强壮箭虫的平

均丰度略呈上升趋势、最高丰度略有下降(图 6),其平均丰度由 1959 年的 49. 60 个 / m3 升高至 2009 年的

73郾 09 个 / m3。 冬季,强壮箭虫的平均丰度和最高丰度均较 1959 年均略有升高(图 6),平均丰度由 1959 年的

35. 00 个 / m3 升高至 2009 年的 52. 08 个 / m3,最高丰度由 1959 年的 63. 00 个 / m3 升高至 2009 年的 99. 33 个 /
m3。 综上所述,2009 年秋、冬季北黄海主要暖温种中华哲水蚤和强壮箭虫的丰度较 1959 年均有所升高。

图 6摇 秋、冬季北黄海浮游动物主要暖温种丰度的年间变化

Fig. 6摇 Variation of the abundance of zooplankton main warm鄄temperate water species in the NYS in autumn and winter

3摇 讨论

3. 1摇 种类组成变化及群落划分

摇 摇 北黄海地处暖温带海域,其流系主要由黄海暖流余脉(以冬季影响最强)以及辽南沿岸流、鲁北沿岸流、
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西朝鲜沿岸流等沿岸流系所组成的气旋式环流,形成黄海中央水团(夏季明显分为两层,下层为低温高盐水,
即“黄海冷水团冶)和沿岸水团两大类基本水团。 浮游动物种类组成以暖温性近岸种和广温广盐种为主。 然

而,本研究于 2009 年在北黄海发现两种暖水性外海种小齿海樽和肥胖箭虫,它们在 1959 年未出现在北黄海,
而 2009 年秋、冬季广泛出现在北黄海中南部海域,本研究组在 1982 年秋季也曾观察到类似现象[20],这反映

了北黄海浮游动物种类组成及生态类群的改变;这些暖水性种类可能由黄海暖流携带进入所致。
在众多流系和水团的影响下,北黄海形成了较为复杂的浮游动物群落结构。 根据本研究 2009 年秋、冬季

浮游动物群落聚类分析的结果,北黄海浮游动物可划分为 3 个群落:北黄海高盐水团群落(A)、北黄海混合水

团群落(B)、北黄海沿岸低盐水团群落(C)。 其中 A 与郑执中[21] 所划分的黄海和东海西部浮游动物中群落

郁相对应,C 与其群落芋相对应,但由于本研究站位布设距离海岸线较远,其所划分的山东半岛近岸群落在本

研究未出现。 肖贻昌[22]认为黄海浮游动物可划分为沿岸低盐群落和中央高盐群落,但从水平分布看近岸种

和外海种重叠交错分布的幅度很大,以致分布界限不很清楚。 本研究与上述研究最大不同在于,将其中央高

盐群落进一步细化为两个群落 A 和 B,外海种小齿海樽、肥胖箭虫等在 A、B 群落均有分布,但是秋季 B 群落

偏低温低盐的近岸暖温种中华哲水蚤和强壮箭虫丰度明显高于 A 群落(A 所处站位表层水温超过 18益,盐度

超过 32淤),冬季 B 群落外海种肥胖箭虫和太平洋磷虾的丰度显著高于 A 群落,从而解决了北黄海近岸种和

外海种重叠交错分布的区域浮游动物群落划分问题。
3. 2摇 物种多样性变化对海流及气候变化的指示

小齿海樽[23]和肥胖箭虫[24]均是典型的暖水性外海种。 根据 1959 年全国海洋综合调查结果,小齿海樽

仅分布于我国东海和南海,肥胖箭虫仅分布于南黄海、东海和南海。 然而,2009 年秋、冬季它们广泛出现于北

黄海中南部海域;本研究组于 1982 年秋季也曾观察到类似现象,但春、夏季在北黄海均未检测到上述两个种

类[20]。 秋、冬季暖水种小齿海樽和肥胖箭虫的向北扩布对海流与环境具有怎样的指示作用?
秋、冬季北黄海重要水文特征之一是黄海暖流余脉(图 2),其向北黄海输送了大量高温高盐的外海水。

黄海暖流强弱呈季节变化,其秋季开始形成,冬季最强,夏季最弱[25]。 目前普遍接受的观点是黄海暖流来自

东海北部对马暖流、台湾暖流与当地水团混合后的混合水[26];冬季黄海暖流向北进入北黄海,循深槽深入至

渤海海峡,而夏季黄海暖流则甚弱,且局限于北黄海的南端[27]。 综上所述,北黄海暖水种的时空分布与黄海

暖流的季节性变化具有较好的吻合性,本研究推测北黄海秋、冬季暖水种小齿海樽和肥胖箭虫的分布可能由

黄海海流输送所致,其对海流具有一定的指示作用,同时也可能预示着全球变化影响下黄海暖流在北黄海入

侵势力的增强。 徐兆礼等[28]对东海海樽类的研究表明,海樽类数量波动与东海暖流势力消长过程中的携带

有密切联系,这与本研究结果一致。
3. 3摇 与其它典型海域的比较

关于浮游动物多样性变化及对气候变化的响应,国内在亚热带海域东海已开展了一些研究。 徐兆礼和高

倩[9]发现 2002 年长江口海域暖温种真刺唇角水蚤的丰度较 1959 年明显降低。 周进等[10]发现近年来春季长

江口水域暖温种拟长脚 丰度有所降低。 李云等[11] 研究发现长江口水域环境变暖,暖水种肥胖箭虫夏季丰

度明显上升,暖温种强壮箭虫冬季丰度显著下降。 Xu 等[12] 发现东海暖水性浮游介形类短棒真浮萤

Euconchoecia chierchiae 和齿形海萤 Cypridina dentate 的丰度增加,并发展成为长江口主要优势种;而适应相对

低温的种类后圆真浮萤 E. maimai、细长真浮萤 E. elongate 和针刺真浮萤 E. aculeate 的丰度明显降低,可能

与全球变暖和过去 20a 东海暖流的增强有关。 综上所述,亚热带海域东海浮游动物对气候变暖的响应表现为

暖水种丰度增加、暖温种丰度降低。 而本研究通过对典型暖温带海域北黄海浮游动物暖水种和主要温水种的

分布及年间变化分析,发现温带海域浮游动物对气候变暖的响应模式与亚热带海域有所不同:温带海域北黄

海浮游动物暖水种种类增加、分布北移,暖温种丰度升高;具体表现为 1959 年暖水种小齿海樽和肥胖箭虫未
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出现在北黄海、而 2009 年两者在秋、冬季均出现(图 5),北黄海主要暖温种中华哲水蚤和强壮箭虫丰度较

1959 年也有所增加(图 6),这些反映了不同生态类群浮游动物对气候变化响应不同,从而不同温度区系浮游

动物对气候变化的响应也不同,本研究能够为浮游动物对全球变暖的区域响应机制研究提供参考资料。
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