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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 5 期
2013 年 3 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 33,No. 5
Mar. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目(40776077); 国家重点基础研究发展计划(973 计划)项目(2010CB428705)

收稿日期:2012鄄07鄄24; 摇 摇 修订日期:2012鄄12鄄24

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: xiaomin@ sh163. net

DOI: 10. 5846 / stxb201207241050

徐佳奕, 徐兆礼. 三沙湾浮游动物生态类群演替特征. 生态学报,2013,33(5):1413鄄1424.
Xu J Y, Xu Z L. Seasonal succession of zooplankton in Sansha Bay, Fujian. Acta Ecologica Sinica,2013,33(5):1413鄄1424.

三沙湾浮游动物生态类群演替特征

徐佳奕1,2,*, 徐兆礼1,2

(1. 厦门大学海洋学系, 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 2010 年 6 月—2011 年 5 月三沙湾海域 5 个航次海洋综合调查资料,对三沙湾浮游动物种群特征进行分析,并与我国

不同纬度海湾生态类群结构进行比较。 探讨三沙湾海域浮游动物生态类群季节变化特征及其受水团季节变化的影响。 研究结

果表明:4 月和 5 月三沙湾海域主要受到浙闽沿岸流影响,生物多样性 H忆指数分别为 2. 03 和 2. 02;种类数分别仅为 17 种和 19
种,明显低于 6 月、8 月和 10 月;浮游动物生态类群以暖温带近海种为主;优势种种类数少,单一优势种优势性明显,4 月中华哲

水蚤丰度占浮游动物总丰度的 65. 03% ;群落结构特征与同期我国长江口浮游动物区系特征相似。 6 月三沙湾海域受到浙闽沿

岸流和台湾暖流共同影响,同时因闽北雨季导致大量大陆径流汇入,使得该月浮游动物种群结构复杂,生物多样性指数和种类

数全年最高,为 3. 12 和 45 种,与 5 月相比,种类更替明显,物种更替率为 69. 39% ;亚热带近海种丰度百分比最高(73. 03% ),亚
热带外海种种类数百分比次之(48. 89% ),是海域浮游动物生态类群由以暖温带近海种为主向以亚热带外海种为主的过渡时

期。 8 月和 10 月浙闽沿岸流消失,三沙湾海域受台湾暖流控制,海水温度和盐度升高,生物多样性指数和种类数均略低于 6
月;生态类群结构以亚热带外海种为主;优势种特征表现为种类数多而各个优势种丰度较低;浮游动物群落结构特征与南海北

部海域浮游动物组成极为相似。
关键词:生态类群;演替;浮游动物;三沙湾

Seasonal succession of zooplankton in Sansha Bay, Fujian
XU Jiayi1,2,*, XU Zhaoli1,2

1 Department of Oceanography, Xiamen University, Xiamen 361005, China

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

of Fisheries Sciences, Shanghai 200090, China

Abstract: The semi鄄enclosed coastal waters of northeastern Fujian (Sansha Bay) are an important natural spawning ground
for the large yellow croaker ( Larimichthys crocea) in China. The yellow croaker is an important species for Chinese
fisheries, and depends on a healthy zooplankton population. In this study, the seasonal succession of zooplankton in Sansha
Bay was described and its relationship to the currents from the open sea was analyzed. Sampling was carried out in June,
August and October 2010, and in April and May 2011. Seasonal changes in the zooplankton community structure were
strongly influenced by the coastal current and the Taiwan Warm Current as well as an influx of freshwater from the
mainland. A total number of 71 species of zooplankton were identified, which consisted of 19. 72% warm temperate
nearshore species, 30. 99% subtropical nearshore species and 47. 89% subtropical offshore species. In April and May,
influenced by the coastal current, the water temperature and salinity were both low, which induced a bottoming鄄out in the
diversity index (H忆) (2. 03 and 2. 02, respectively) as well as the number of species (17 and 19, respectively) . The
zooplankton fauna was exclusively of the warm temperate nearshore type, especially in April. Both the species number and
abundance of warm temperate nearshore species were high (76. 47% and 96. 28% , respectively) . Calanus sinicus, one of
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only a few dominant species in April, comprised 65. 03% of the total abundance of all zooplankton. The simple structure of
the zooplankton fauna comprised only a few species and with a high contribution made by each of the dominant species in
this period was similar to characteristics noted in the warm鄄temperate water area north of the Yangtze River. During the June
rainy season, a high diversity index (3. 12) and species number (45) were recorded owing to the impact of the coastal
current, the Taiwan Warm Current and a high volume of fresh water input. These were the most influential factors on the
complex taxonomic structure and eco鄄group composition of the zooplankton fauna. June also displayed the highest species
turnover rate, reaching up to 69. 39% , compared with other months. The dominate eco鄄group type changed rapidly from
warm temperate and subtropical nearshore species to subtropical offshore species in this month. Subtropical nearshore
species comprised the highest proportion of species (73. 03% ). Subtropical offshore species contributed 48. 89% of the
overall abundance. After the rainy season, in August and October, there was a slight decrease in diversity index and
species number, and the water temperature and salinity increased sharply owing to the strong affect of the Taiwan Warm
Current. The zooplankton community was dominated ( in terms of species numbers and density) by highly diversified
subtropical offshore species. Its proportion of species number and abundance in August were 57. 14% and 59. 94% ,
respectively, and species number proportion was 57. 58% in October. The community structure had many more dominant
species than in April and May, of which the vast majority were subtropical offshore species. The characteristics of the
zooplankton community in Sansha Bay were similar to those in the subtropical water areas of the South China Sea.

Key Words: eco鄄group; seasonal succession; zooplankton; Sansha Bay

三沙湾位于福建省东北部沿海,具有典型的亚热带气候特征,四季交替明显。 每年的 10 月至翌年 4 月盛

行东北季风,6 月至 8 月盛行西南季风,5 月和 9 月为转风期[1]。 冬季海域受随着东北季风流南下的浙闽沿岸

流影响;夏季,西南季风流携带南海高温水团以及台湾暖流的共同作用,高温高盐水侵入湾内[2]。 根据福建

省志(气象志)的描述,5—6 月为每年的雨季,大量大陆径流淡水注入湾内[3],并伴随转风期南北水团的共同

作用,使得海区水文环境较为复杂。 因此, 三沙湾海洋环境因子也具有明显的季节交替。 三沙湾浮游动物季

节变化对于反映我国亚热带海湾浮游动物的一般特征具有一定的代表性。
我国对近海、河口和海湾等的浮游动物研究已有许多报道[4鄄7],但关于浮游动物生物群落生态类群组成

结构时空变化特征及其成因的专题研究尚未见报道。 对三沙湾浮游动物的研究虽有较多报道,如林景宏

等[8]列举了浮游动物的 3 种生态类群,并对海区中浮游动物生物量、种类数分布等做了详尽描述。 另外,陈国

斌等[9]也有过类似研究。 但这些论著所涉生态类群的研究也仅限于对生物量、种类组成等的描述,而并未具

体阐述生态类群转变与季节交替之间的重要联系。
鉴于浮游动物的最适温度、盐度等生物学属性,在海水温度、盐度和海流季节变化的影响和胁迫下,导致

群落结构特征发生变动。 本文通过对浮游动物生态类群组成结构特征季节变化的分析,以期揭示浮游动物群

落结构变化与季节交替变化的生态关系。
1摇 调查海域与方法

2010 年 6 月、8 月、10 月和 2011 年 4 月、5 月,在三沙湾海域(26毅25忆N—26毅48忆N、119毅38忆E—120毅07忆E)进
行 5 个航次的海洋综合调查,共布设 10 个站位,见图 1。

浮游动物样品采集和室内分析均按照《海洋调查规范》规定进行。 用浅水玉型浮游生物网(口径 50 cm、
筛绢 CQ14、孔径 0. 505 mm),自海底至水面垂直拖曳获得浮游动物样品,采样站位平均水深 42 m。 网采样品

经 5%福尔马林溶液固定,在室内,剔除样品杂质后,进行称重、分类鉴定和计数。
参照相关文献[10],将浮游动物生态类型中温度界限定为热带种(逸25 益)、亚热带种(20—25 益)和暖温

带种(15—20 益)。 盐度界限定为近海种(28—32)、外海种(32—34)和大洋种(>34)。 另充分考虑种类分布

的地理和季节特征,确定物种的生态类型[11鄄19]。

4141 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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Shannon鄄Weaver 多样性指数(Shannon鄄Weaver Index): H忆 = - 移
S

i = 1
P i log2P i

均匀度(Pielou evenness Index): J忆 = H忆
log2S

丰富度(Margalef Index): d = S - 1
log2N

单纯度(Simpson Dominance Index): C = 移
S

i = 1
P2

i

式中,P i 为第 i 种的丰度与该样方总丰度之比值,S 为种类数,N 为样方总丰度。
物种更替率:

R = (1 - c
a + b - c

) 伊 100%

式中,a、b 分别为相邻月份的物种数,c 为相邻月份共同的物种数[20]。
运用 PRIMER 5. 0 软件,以各月份不同生态类群浮游动物“种类数伊丰度冶矩阵计算 Bray鄄Curtis 距离,建

立“月份伊月份冶距离系数 Q 型矩阵,采用组平均法作出聚类谱系图,进行聚类分析。

图 1摇 采样站位图

Fig. 1摇 Sampling stations in Sansha Bay

2摇 结果

2. 1摇 浮游动物种类组成

三沙湾共鉴定浮游动物 71 种(不包含 28 种浮游幼体),包括腔肠动物门 9 种,栉水母门 2 种,节肢动物门

52 种,软体动物门 1 种,毛颚动物门 4 种,尾索动物门 3 种。 其中 4 月出现 17 种,5 月 19 种,6 月 45 种,8 月

43 种,10 月 33 种(表 1)。
种类各季节的物种更替率 R 值统计分析结果:R 值在 4—5 月为 56. 00% ,5—6 月最高 69. 39% ,6—8 月

为 55. 74% ,8—10 月为 50. 98% 。 其中 5—6 月变动率明显最大,表明 5 月和 6 月间的种类交替最明显,8—10
月 R 值最小,表明 8 月和 10 月间的种类交替率相对较低。

5141摇 5 期 摇 摇 摇 徐佳奕摇 等:三沙湾浮游动物生态类群演替特征 摇
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表 1摇 浮游动物生态类群及其丰度

Table1摇 Abundance and ecological groups of zooplankton species

种名
Species

丰度 Abundance / (个 / m3)

4 月
April

5 月
May

6 月
June

8 月
August

10 月
October

生态类群
Eco鄄group

中华哲水蚤 Calanus sinicus 15. 21 2. 57 0. 72 1. 40 吟#
微剌哲水蚤 Canthocalanus pauper 0. 05 23. 09 1. 07 茵淫
普通波水蚤 Undinula vulgaris 0. 02 茵淫
狭额次真哲水蚤 Subeucalanus subtenuis 0. 02 茵淫
亚强次真哲水蚤 Subeucalanus subcrassus 0. 01 2. 59 0. 63 茵淫
小拟哲水蚤 Paracalanus parvus 0. 54 0. 01 0. 39 吟#
针刺拟哲水蚤 Paracalanus aculeatus 3. 83 2. 25 茵#
驼背隆哲水蚤 Acrocalanus gibber 0. 05 50. 93 0. 01 茵淫
武装鹰嘴水蚤 Aetideus armatus 0. 20 茵淫
精致真刺水蚤 Euchaeta concinna 0. 01 0. 71 9. 94 2. 32 茵淫
平滑真刺水蚤 Euchaeta plana 0. 48 0. 03 0. 06 0. 10 吟#
缘齿厚壳水蚤 Scolecithrix nicobarica 2. 02 茵#
长刺小厚壳水蚤 Scolecithricella longispinosa 0. 98 1. 17 0. 04 茵淫
锥形宽水蚤 Temora turbinata 3. 56 0. 06 茵淫
异尾宽水蚤 Temora discaudata 0. 46 茵淫
剑乳点水蚤 Pleuromamma xiphias 0. 01 茵淫
腹针胸刺水蚤 Centropages abdominalis 0. 44 吟#
瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremis 1. 47 0. 15 茵#
背针胸刺水蚤 Centropages dorsispinatus 0. 19 32. 76 1. 08 茵#
安氏伪镖水蚤 Pseudodiaptomus annandalei 0. 03 茵#
卵形光水蚤 Lucicutia ovalis 0. 07 茵淫
伯氏平头水蚤 Candacia bradyi 0. 01 0. 32 茵淫
汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni 0. 03 7. 03 0. 17 茵#
椭形长足水蚤 Calanopia elliptica 0. 02 茵淫
圆唇角水蚤 Labidocera rotunda 0. 01 0. 01 茵#
真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta 0. 15 0. 08 1. 90 3. 34 茵#
孔雀唇角水蚤 Labidocera pavo 0. 05 茵#
瘦尾简角水蚤 Pontellopsis tenuicauda 0. 16 0. 03 茵#
钝简角水蚤 Pontellopsis yamadae 0. 10 0. 01 吟#
太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica 0. 03 2. 98 13. 01 0. 11 茵#
刺尾纺锤水蚤 Acartia spinicauda 0. 05 0. 04 茵#
虫肢歪水蚤 Tortanus vermiculus 0. 15 吟#
拟长腹剑水蚤 Oithona similis 0. 62 0. 04 吟#
隐长腹剑水蚤 Oithona decipiens 0. 01 茵淫
简长腹剑水蚤 Oithona simplex 0. 01 0. 01 茵淫
丽隆水蚤 Oncaea venusta 0. 01 茵淫
中隆水蚤 Oncaea media 0. 03 吟#
近缘大眼水蚤 Corycaeus affinis 1. 38 0. 08 0. 17 0. 04 吟#
平大眼水蚤 Corycaeus dahli 0. 03 茵淫
太平洋大眼水蚤 Corycaeus pacificus 0. 01 0. 40 茵淫
拟额大眼水蚤 Corycaeus rostratus 0. 16 吟#
尖额真猛水蚤 Euterpina acutifrons 0. 01 茵淫
半口壮丽水母 Aglaura hemistoma 2. 46 翌
瓜水母 Beroe cucumis 0. 06 0. 01 茵#
弗洲指突水母 Blackfordia virginica 0. 05 吟#
双生水母 Diphyes chamissonis 0. 04 0. 63 0. 21 茵#
拟细浅室水母 Lensia subtiloides 0. 08 3. 94 0. 02 茵淫
四叶小舌水母 Liriope tetraphylla 0. 01 0. 01 茵淫
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摇 摇 续表

种名
Species

丰度 Abundance / (个 / m3)

4 月
April

5 月
May

6 月
June

8 月
August

10 月
October

生态类群
Eco鄄group

五角水母 Muggiaea atlantica 2. 24 0. 41 0. 07 0. 69 吟#
球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa 2. 56 0. 01 1. 35 茵#
两手筐水母 Solmundella bitentaculata 0. 02 0. 01 0. 03 茵淫
嵊山秀氏水母 Sugiura chengshanense 0. 03 吟#
灯塔水母 Turritopsis nutricula 0. 04 茵#
百陶带箭虫 Zonosagitta bedoti 0. 81 0. 33 5. 95 2. 25 茵#
肥胖软箭虫 Flaccisagitta enflata 0. 09 0. 06 0. 99 1. 12 茵淫
凶形猛箭虫 Ferosagitta ferox 0. 10 2. 11 0. 08 茵淫
纳嘎带箭虫 Zonosagitta nagae 1. 11 0. 62 0. 15 吟#
细螯虾 Leptochela gracilis 0. 02 0. 01 茵#
中型莹虾 Lucifer intermedius 0. 01 0. 57 0. 05 茵淫
尖笔帽螺 Creseis acicula 0. 03 茵淫
异体住囊虫 Oikopleura dioica 0. 36 0. 08 0. 01 2. 03 0. 06 茵淫
长尾住囊虫 Oikopleura longicauda 1. 44 茵淫
小齿海樽 Doliolum denticulatum 0. 01 茵淫
细尖小涂氏虫戎 Tullbergella cuspidata 0. 02 0. 01 茵淫
针刺真浮萤 Euconchoecia aculeata 0. 24 1. 60 0. 23 茵淫
后圆真浮萤 Euconchoecia maimai 0. 04 茵淫
齿形海萤 Cypridina dentata 0. 03 3. 96 0. 97 茵淫
宽尾刺糠虾 Acanthomysis laticauda 0. 58 1. 99 0. 08 茵#
窄尾刺糠虾 Acanthomysis leptura 0. 10 茵#
漂浮小井伊糠虾 Iiella pelagicus 0. 01 0. 08 0. 30 茵#
中华假磷虾 Pseudeuphausia sinica 0. 35 0. 25 1. 49 0. 55 1. 37 茵#

摇 摇 吟暖温带种,茵亚热带种,#近海种,淫外海种,翌热带大洋种

2. 2摇 生态类群组成分析

三沙湾海域浮游动物主要的几个生态类群组成见表 1。
暖温带近海种:主要包括中华哲水蚤 (Calanus sinicus)、近缘大眼水蚤 (Corycaeus affinis)、五角水母

(Muggiaea atlantica)和纳嘎带箭虫(Zonosagitta nagae)等。 为三沙湾 4 月最常见的种类,另外,在 5 月亦有较

多种类出现,而 6 月、8 月和 10 月,暖温带近海种所占比例逐月下降。
亚热带近海种:如背针胸刺水蚤(Centropages dorsispinatus)、太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)、真刺唇角

水蚤(Labidocera euchaeta)、球型侧腕水母 (Pleurobrachia globosa)、百陶带箭虫 (Z. bedoti) 和中华假磷虾

(Pseudeuphausia sinica)等。 该种生态类群在除 4 月外的其他 4 个月都有较多出现,证明三沙湾海域属于较典

型的亚热带海湾。 其中 6 月种类数最多,全部 5 个月均为第二大生态类群。
亚热带外海种:包括驼背隆哲水蚤(Acrocalanus gibber)、精致真刺水蚤(Euchaeta concinna)和微刺哲水蚤

(Canthocalanus pauper)等。 4、5 月几乎没有出现,但在 6、8 和 10 月丰度明显上升,尤其是 8 月和 10 月,在研

究海区中占很高比例,远远超过暖温带近海种和亚热带近海种的种类数。
另外,三沙湾海域 8 月还有半口壮丽水母(Aglaura hemistoma)1 种热带大洋种出现,因其丰度占总丰度比

例极小,下文略去讨论。
综上所述,本次调查中浮游动物生态类群以亚热带外海种和亚热带近海种居多,反映出三沙湾海域的亚

热带属性。
2. 3摇 生态类群种类组成及其月变化

从各月生态类群种类变化(表 2,图 2)可以看出,4 月总种类数最少,仅 17 种。 其中以暖温带近海种最

多,为 13 种,占 4 月总种数 76. 47%的绝对优势。 亚热带近海种为 3 种和亚热带外海种仅为 1 种分别占该月
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总种数百分比的 17. 65%和 5. 88% 。 5 月,暖温带近海种 8 种占 42. 11% ,比例明显下降,亚热带近海种 7 种

占 31. 58% ,开始上升,亚热带外海种数 4 种也有所增加。 6 月总种类数共出现 45 种,达到最大。 亚热带外海

种升至 22 种占 48. 89% ,迅速上升并位居第一。 亚热带近海种数 17 种占 37. 78% ,也明显上升。 暖温带近海

种所占比例 13. 33%继续降低。 8 月和 10 月,亚热带外海种分别为 24 种和 19 种,比例为 57. 14%和 57郾 58%
较 6 月进一步升高,为海区种类组成优势类群。 同时,亚热带近海种比例分别为 33. 33% 和 39. 39% 也较高,
而暖温带近海种仅有 9. 52%和 3. 03%进一步下降。

表 2摇 各月份不同生态类群种类数

Table 2摇 The seasonal distribution of species numbers of each eco鄄group

月份 Month 生态类群
Eco鄄group

近海种
Nearshore
species

外海种
Offshore
species

小计 Sum 月份 Month 生态类群
Eco鄄group

近海种
Nearshore
species

外海种
Offshore
species

小计 Sum

4 暖温带种 13 0 13 8 暖温带种 4 0 4

亚热带种 3 1 4 亚热带种 14 24 38

小计 16 1 17 小计 18 24 42

5 暖温带种 8 0 8 10 暖温带种 1 0 1

亚热带种 7 4 11 亚热带种 13 19 32

小计 15 4 19 小计 14 19 33

6 暖温带种 6 0 6 5 个航次 暖温带种 14 0 14

亚热带种 17 22 39 总计 Total 亚热带种 22 34 56

小计 23 22 45 小计 36 34 70

综上,4 月以暖温带近海种占优势,5—8 月随温度上升,亚热带近海种和亚热带外海种上升,至 8 月(全年

月均温最高)达到高峰,10 月温度回落,亚热带种也随之回落。

图 2摇 浮游动物各月份不同生态类群种类数的变化

Fig. 2摇 The variation of each eco鄄group species numbers of zooplankton in different seasons

2. 4摇 不同生态类群生物丰度组成及月变化

从表 3,图 3 可看出,4 月暖温带近海种丰度为 22. 52 个 / m3,占该月浮游动物总丰度的 96. 28% ,其中贡

献最大的种为中华哲水蚤,丰度达到 15. 21 个 / m3。 5 月,浮游动物总丰度为调查期间的最低值,仅 7. 83 个 /
m3,其中最主要的生态类群为亚热带近海种和暖温带近海种,丰度分别达 3. 86 个 / m3 和 3. 78 个 / m3,两者占

总丰度的比例较接近,分别为 49. 30% 和 48. 28% 。 6 月,浮游动物丰度最高的生态类群为亚热带近海种

11郾 56 个 / m3,占总丰度的 73. 03% ;暖温带近海种和亚热带外海种丰度分别为 1. 56 个 / m3 和 2. 71 个 / m3,仅
分别占总丰度的 9. 85%和 17. 12% ,较低;而亚热带外海种比例为 17. 12% ,较 4、5 月的 1. 54%和 2. 43%有明
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显上升。 8 月,浮游动物总丰度出现最高值,达 182. 23 个 / m3,主要生态类群为亚热带外海种和亚热带近海

种,丰度分别为 109. 22 个 / m3 和 70. 84 个 / m3,分别占总丰度的 59. 94%和 38. 87% ,而暖温带近海种丰度仅

1. 19%迅速下降。 10 月,各生态类群丰度又转为亚热带近海种最高为 7. 62 个 / m3,亚热带外海种略低为 6. 78
个 / m3,分别占总丰度的 52. 55%和 46. 76% ,暖温带近海种丰度比例 0. 69%进一步下降。

表 3摇 各月份不同生态类群丰度

Table 3摇 The seasonal distribution of abundance of each eco鄄group

月份 Month 生态类群
Eco鄄group

近海种

/ (个 / m3)
外海种

/ (个 / m3)
小计 Sum
/ (个 / m3)

月份 Month 生态类群
Eco鄄group

近海种

/ (个 / m3)
外海种

/ (个 / m3)
小计 Sum
/ (个 / m3)

4 暖温带种 22. 52 0. 00 22. 52 8 暖温带种 2. 17 0. 00 2. 17

亚热带种 0. 51 0. 36 0. 87 亚热带种 70. 84 109. 22 180. 06

小计 23. 03 0. 36 23. 39 小计 73. 01 109. 22 182. 23

5 暖温带种 3. 78 0. 00 3. 78 10 暖温带种 0. 10 0. 00 0. 10

亚热带种 3. 86 0. 19 4. 05 亚热带种 7. 62 6. 78 14. 40

小计 7. 64 0. 19 7. 83 小计 7. 72 6. 78 14. 50

6 暖温带种 1. 56 0. 00 1. 56 5 个航次 暖温带种 30. 13 0. 00 30. 13

亚热带种 11. 56 2. 71 14. 27 总计 Total 亚热带种 94. 39 119. 26 213. 65

小计 13. 12 2. 71 15. 83 小计 124. 52 119. 26 243. 78

图 3摇 浮游动物各月份不同生态类群丰度的变化

Fig. 3摇 The variation of each eco鄄group abundance of zooplankton in different seasons

图 4摇 月份聚类谱系树状图

Fig. 4摇 The result of cluster analysis

2. 5摇 各月份群落生态类群种类及其数量组成的聚类分析

从图 4 可看出,在 14. 1 距离系数水平上,6、8、10
月聚为 A 组,表明这 3 个月份群落生态类群种类和丰

度组成情况较相似,其中 8 月和 10 月以更小的 Bray鄄
Curtis 距离聚合,表明其生态类群结构更相似;在 21. 5
距离系数水平上,4、5 月聚合为 B 组,表明这两个月的

群落生态类群种类和丰度组成较相似;A、B 两组在较

大的距离系数上再聚合,表明两组相似性明显较低。
结果可将 5 个月分为 3 类。 其中 4 月、5 月为玉

类,6 月单独为域类,8 月、10 月归为芋类。
玉类:以暖温带近海种为最重要生态类群,4 月在种类数和丰度比例上均占绝对优势。 5 月亚热带近海种

比例开始上升,但在种类数比例上仍以暖温带近海种占优势。
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域类:6 月为生态类群组成结构的过渡时期,暖温带近海种重要性迅速下降。 在丰度百分比上亚热带近

海种仍具有较明显优势,而在种类数上亚热带外海种比例已跃居第一。
芋类:暖温带近海种几乎消失,主要为亚热带外海种和亚热带近海种。 8 月又以亚热带外海种种类数和

丰度所占比例最高,10 月亚热带外海种虽在丰度上较亚热带近海种低,但种类数仍居第一高位。
另外,在较高距离水平上 B 组以亚热带种为主,与 A 组以暖温带种为主的特征存在明显差异。 且在总种

类数上,B 组显著高于 A 组。
浮游动物物种更替率分析表明,浮游动物种类组成由 4 月、5 月(玉类)向 6 月(域类)和 8、10 月(芋类)

过渡时物种更替率较高,表明玉类和域、芋类间差异较大。 调查同期海水平均温度变化也有类似趋势:4 月

(15. 58 益)和 5 月(21. 78 益)海水温度较低,属于暖温带种适温范围;6 月(24. 56 益)海水温度升高,较适宜

亚热带种生长;8 月(27. 72 益)和 10 月(27. 42 益)海水温度进一步升高并保持在 27 益以上,使得偏热带海域

的亚热带种能够大量出现聚集。

图 5摇 三沙湾浮游动物的多样性指数

Fig. 5摇 Diversity index of zooplankton in Sansha Bay

2. 6摇 生物多样性分析

由图 5 可知,6 月调查海域生物多样性指数 H忆和丰

富度 d 平均值分别为 3. 12 和 4. 52,最高,单纯度 C 较

低。 由此推测,经 5 月丰水期后,霍童溪、白马河等大陆

径流大量注入三沙湾,同时台湾暖流向湾内侵入,致使

海域温盐梯度增大,不同生态类群浮游动物均有分布,
故而 6 月调查海域生物多样性全年最高,各站位间变化

幅度最大。 8 月生物多样性指数平均值为 3. 09 略低于

6 月;4、5 月生物多样性指数平均值分别为 2. 03 和

2郾 02 相近且最低。
3摇 讨论

3. 1摇 生态类群种类组成结构的季节交替特征

三沙湾浮游动物种类组成的季节交替变化明显。 尤其是 5—6 月物种更替率最高。
从物种更替率分析来看,4、5 月之间的浮游动物种类组成季节交替较不明显,物种更替率为 56. 00% 。 从

优势种看(表 1),4 月和 5 月,中华哲水蚤和纳嘎带箭虫均为三沙湾浮游动物的优势种。 其中,中华哲水蚤广

泛分布于我国北方海区,在黄海是冬春秋三季的最常见桡足类,在渤海,夏季中华哲水蚤也是主要的优势

种[21],为西北太平洋典型的暖温带近海种[22]。 另外一些我国暖温带近海的优势种,如:小拟哲水蚤

(Paracalanus parvus)、平滑真刺水蚤(E. plana)和拟长腹剑水蚤(Oithona similis)等也是这一时期三沙湾海域

常见种。 这一时期,三沙湾海域浮游动物种类组成与长江以北我国暖温带一些海湾浮游动物组成相似。 例

如,在大连湾,浮游桡足类全年以中华哲水蚤、小拟哲水蚤、拟长腹剑水蚤和短角长腹剑水蚤(O. brevicornis)
等偏暖温带近海种类为优势种[23];在胶州湾,中华哲水蚤、拟长腹剑水蚤、近缘大眼水蚤是冬春季(12 月、1—
5 月)的优势种[24]。 在苏北沿岸,真刺唇角水蚤、小拟哲水蚤、强壮滨箭虫(Aidanosagitta crassa)、中华哲水蚤

和黑褐新糠虾(Neomysis awatschensis)为优势种[25];在东海长江口近海海域,春季,浮游动物结构较单一,中华

哲水蚤和五角水母是主要优势种[26]。 以上分析可见,三沙湾海域 4、5 月,浮游动物的种类组成,特别是优势

种的种类组成,与我国暖温带海域浮游动物种类相似,具有暖温带浮游动物区系的种类特征。 而与南海北部

等典型的亚热带浮游动物区系不同。 将 5 月和 4 月结果相比,5 月的水温高于 4 月,虽然中华哲水蚤和纳嘎

带箭虫仍为重要优势种,但中华哲水蚤优势度有所下降,五角水母和近缘大眼水蚤数量明显下降,退出优势种

的地位。 更多的亚热带近海种,包括球形侧腕水母和百陶带箭虫等成为了优势种。
5 月到 6 月该海域浮游动物种类发生了明显的季节更替变化,物种更替率为 69. 39% 。 6 月三沙湾海域

浮游动物优势种类逐渐以亚热带近海种太平洋纺锤水蚤、瘦尾胸刺水蚤(C. tenuiremis)和中华假磷虾等为主,
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亚热带外海种也开始大量出现,例如精致真刺水蚤,微刺哲水蚤,驼背隆哲水蚤等,种类结构较为丰富(表 1)。
相对 5—6 月种类组成的变化,8 月、10 月与 6 月之间的浮游动物物种更替率略低。 6—8 月物种更替率

为 55. 74% ,8—10 月物种更替率为 50. 98% ,均明显低于 5—6 月物种更替率。 6—10 月,三沙湾浮游动物优

势种几乎都以亚热带外海种和亚热带近海种为主(表 1),主要有中华假磷虾、亚强次真哲水蚤(Subeucalanus
subcrassus)、太平洋纺锤水蚤、背针胸刺水蚤、微刺哲水蚤和百陶带箭虫等,其中,中华假磷虾为我国东南沿岸

低盐海域特有种,主要分布在东海、南黄海小于 33译的海域,向南可扩布到厦门[27],为亚热带近海种。 亚强次

真哲水蚤则广泛分布于东海、台湾海峡和南海北部海域,夏秋季数量较大[27],为典型的亚热带外海种。
6 月到 10 月之间种类组成变化比较(表 1),6 月优势种主要是太平洋纺锤水蚤和瘦尾胸刺水蚤等近海

种,而 8 月,除了太平洋纺锤水蚤和背针胸刺水蚤等近海种外,更多的优势种为微刺哲水蚤、精致真刺水蚤和

驼背隆哲水蚤等亚热带外海种,亚热带外海种无论在优势度还是丰度上均已经远远高于近海种。 10 月进一

步形成了以肥胖软箭虫(Flaccisagitta enflata)、亚强次真哲水蚤等典型外海种为优势种的群落结构。 该浮游

动物群落结构特征与南方海域浮游动物组成极为相似。 三门湾浮游动物优势种春季主要以中华哲水蚤和真

刺唇角水蚤等暖温带近海种为主,夏季,则出现较多以驼背隆哲水蚤和太平洋纺锤水蚤为代表的亚热带

种[28]。 与之地理位置较为接近的罗源湾在 5—7 月间也主要以亚热带近海种为主,太平洋纺锤水蚤和中华假

磷虾等有大量分布,夏秋季则出现较多亚热带高盐种类[29]。 大亚湾等南部海湾也存在着湾内为高温低盐种,
湾口为高温高盐种,且湾内群落结构较为复杂的特性[30]。

在三沙湾(表 2,图 2),从 4 月到 5 月,浮游动物呈现出暖温带种逐渐减少,亚热带种逐渐增加的过程,到
了 6 月,优势种几乎为亚热带种构成。 从 6 月到 10 月,浮游动物主要优势种虽都是亚热带种,但呈现出在外

海种逐渐增加,近海种逐渐减少的过程。 上述现象产生,与影响三沙湾海域水团的季节变化有关。
3. 2摇 生态类群组成结构季节交替与水团变化的关系

4 月,三沙湾外海域盛行东北季风,受到浙闽沿岸流的影响,水温较低,因此,浮游动物优势种以暖温带近

海种为主(表 2,图 2),与春季瓯江口[31],三门湾[28] 和长江口水域[26] 同期浮游动物组成基本相似,显示出这

些海域处于同一水团控制。 5 月,随着沿岸流减弱,海水温度升高,一些亚热带种成为优势种,直至 6 月几乎

都以亚热带种构成。 同时 5—6 月闽东北地区是雨季,导致大量淡水随径流注入湾内,海水盐度较低,导致 5
月和 6 月近海种成为主要优势种。 随着 6 月西南季风逐渐强盛,自南携带南海高温水团和台湾暖流影响三沙

湾海域,这一时期外海种开始随潮流进入湾内,成为 6 月种类组成的重要部分。 到了 8 月,受副热带高压影

响,当地降水减少[3],同时还因为台湾暖流加强,成为影响三沙湾的主要水团[32],高温高盐水团随潮流进入湾

内,带入大量亚热带外海种,并迅速成为优势种的主要部分,暖温带种已经基本消失。 10 月,三沙湾海域持续

受到台湾暖流的影响,台湾暖流影响累积的结果,使得近海种和暖温带种进一步减少,外海种优势度加强。
4、5 月,近海种丰度比例高达 97%左右,种类数比例均高于 78% ,而 6 月,这一比例明显下降并趋于相对

稳定(表 2,图 2)。 在适温性上虽表现为暖温带种比例逐月下降的趋势,但也能发现其中 6、8、10 月间的变化

程度较小,与 4、5 月区分开。 这一结论与聚类分析的结果相一致(图 4),将 4、5 月并为 A 组,6、8、10 月并为 B
组。 说明,三沙湾浮游动物生态类群种类数季节变化较为明显,其中 5 月至 6 月是关键的转折点。

综上所述,三沙湾浮游动物生态类群组成结构的季节交替与东海南部近海和台湾海峡水团变化密切相

关,4—5 月是一个沿岸水团减弱,暖温带种减少的过程;5—6 月沿岸水团影响已经几乎消失,然而浮游动物生

态类群对水团环境变化响应是一个逐渐适应和调整的过程,反映在种类组成上,暖温带种继续减少,但未完全

消失。 6—10 月是一个台湾暖流加强,近海种减少,外海种增加的过程。
3. 3摇 生态类群种类数季节交替与水团变化的关系

通过对种类数季节变化(图 2)和各月份不同生态类群种类数比例变化(图 3)的分析,结果表明,4、5 月与

6、8、10 月之间差别较大。 4 月,控制三沙湾海域的水团主要是暖温性沿岸流的水团,徐兆礼[33] 指出,暖温带

浮游动物种类数往往少于亚热带种类数,沿岸水团的种类数往往少于外海水团种类数。 由于 4 月三沙湾浮游
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动物主要由暖温带种和近海种构成,亚热带种和外海种很少,这是 4 月总种类数最少的原因。 5 月,沿岸流水

团消退,水温升高,加上当地径流量较大,亚热带近海种从上月的 3 种迅速增加到了 7 种,暖温带近海种从 13
种减少到 8 种,因此,总种类数略有增加,但仍保持较低水平。 6 月,台湾暖流开始影响湾外海域,亚热带外海

种通过潮流携带进入湾内,同时径流量仍然较大,暖温带种尚未完全消失,因此,不同生态类群种类均出现在

这个季节,导致总种类数急剧上升至全年最高值。 在总种类数变化中,亚热带种贡献最多,其中亚热带外海种

种类数增加最大,由 4、5 月的 1 种和 4 种增至 22 种,显示出台湾暖流对三沙湾浮游动物种类组成的影响明

显。 8 月,台湾暖流占了主导地位,亚热带外海种略增至 24 种,亚热带近海种有所下降,暖温带近海种仍保持

较低水平,以至于 8 月总种类数略低于 6 月。 10 月各个生态类群种类数均较 6、8 月有所下降,暖温带近海种

下降,是因为台湾暖流影响持续了整个夏季,影响效应累积的结果,使得暖温带近海种种类数量降至最低。 同

时,由于台湾暖流影响开始减弱,导致亚热带外海种种类数减少,这也是 10 月总种类数略低于 6 月和 8 月的

原因。
3. 4摇 生态类群数量季节变化与优势种生态类群的关系

优势种是具有控制群落和反映群落特征的种类,是数量占比最多的关键种[10]。 因此生态类群丰度特征,
某种程度上可由优势种的丰度来决定。 4 月三沙湾浮游动物丰度较为明显的特征即存在中华哲水蚤单一优

势种的现象,其丰度占该月总丰度比例的 65% 以上(表 1),由此可见,4 月之所以暖温带种丰度占主导地位

(表 3,图 3),主要原因是中华哲水蚤作为暖温带种,具有较高的总丰度比例所致。 5 月优势种生态类群种类

增加,中华哲水蚤丰度明显降低,优势种中有球型侧腕水母和百陶带箭虫等亚热带近海种加入补充,使得暖温

带种丰度和亚热带种丰度接近平衡,亚热带种丰度略微占优的格局出现(表 3,图 3)。 6 月中华哲水蚤已不成

为优势种,由亚热带近海种真刺唇角水蚤、太平洋纺锤水蚤、瘦尾胸刺水蚤和中华假磷虾等代替成为重要的优

势种,占了很大丰度比例(表 3,图 3),因此,6 月浮游动物总丰度主要由亚热带近海种构成。 此外,6 月起,优
势种种类开始多元化,不再是较为单一优势种,而是多优势种均衡分布格局(表 1),即存在多个优势种且单个

优势种丰度较低的现象(表 1)。
物种多样性指数 H忆值是反映浮游动物群落结构稳定性的指标,与种类数多少和丰度在种间分布均匀度

有关。 在暖温带种为优势种的群落结构,往往存在单一优势种,群落的丰度主要由该优势种构成,反映在多样

性指数上,H忆值往往较低,例如,4 月生物多样性指数最低(图 5)就是这个原因。 在亚热带种为优势种的群落

结构中,由于优势种种类数较多,丰度在不同优势种之间分布往往比较均匀,其多样性指数 H忆值明显高于暖

温带种为优势种群落的 H忆值。 同为亚热带种为优势种的群落结构,多样性指数 H忆值与种类数有一定的关系,
6 月种类数最多,使得该月多样性指数 H忆值最高。

可见,优势种的生态类群属性,决定了该群落总丰度生态类群的构成,决定了群落的丰度在不同种间分布

格局,从而影响到该群落物种多样性大小,是决定该群落结构稳定性的重要因素。
从以上分析可见,三沙湾浮游动物总丰度主要由优势种丰度的贡献决定的。 优势种的不同生态属性决定

了浮游动物群落结构,暖温带种为优势种的群落结构显示出优势种种类数较少,单一优势种丰度较大的浮游

动物群落结构格局;而亚热带种为优势种的群落结构则显示出优势种种类数较多,各个优势种丰度较小的结

构格局。
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