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摘要:浮游动物是珊瑚礁生态系统中的重要组成部分,但国内相关研究相对较少。 利用 2012 年 7 月在南沙群岛美济礁海域开

展的 13 个站次的海洋生物调查数据,对美济礁浮游动物的群落特征进行研究,表明:(1) 美济礁浮游动物种类组成丰富,共出

现 15 个类群 138 种(类)浮游动物; (2) 优势种组成复杂、区域变化明显,单一种的优势度不高; (3) 浮游动物平均密度和湿重

生物量分别为 117.70 个 / m3、69.01 mg / m3,浮游幼虫在总密度中所占比例最大; (4) 浮游动物非常丰富,多样性程度较高。 平

均丰富度、多样性指数和均匀度分别为 4.93、3.33 和 0郾 67;(5) 浮游动物可划分为 2 个群落,分别为潟湖鄄礁坪区群落和向海坡

群落;(6) 受珊瑚礁不同生物地貌带的空间异质性和水动力条件的影响,美济礁浮游动物群落区域差异明显。 潟湖区浮游动物

多样性较高,生物量最低;礁坪区浮游动物数量大,但分布不均匀,且多样性水平最低;向海坡区浮游动物种类最多、多样性非常

丰富,但栖息密度最低。
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Abstract: Zooplankton is an important component of the coral reef ecosystem, but studies on this component are insufficient
in China. Based on 13 samples collected in July 2012, the characteristics of zooplankton community in the Meiji coral reef
waters were studied. It was found that the reef waters are rich in zooplankton species and a total number of 138 species
belonging to 15 taxa was recorded. The dominant species were fish eggs, Oikopleura longicauda, Macrura larvae,
Centropages orsinii, Oikopleura sp., Sagitta robusta, Brachyura zoea, and Fritillaria haplostoma. According to habitats of
the species, they could be categorized into warm鄄water coastal fauna and warm鄄water oceanic fauna. There was no obvious
species dominating throughout three types of habitats in the reef waters and the species compositions and dominant species
varied with habitats. The dominant species compositions in seaward slope were the most complex and 15 species were
recorded. The main dominant species were Oithona plumifera, Thalia democratica and Oikopleura sp. in seaward slope. The
similarities of species compositions of seaward slope to lagoon and to reef flat were only 27.8% and 21%, respectively,
whereas, the similarity of species compositions between lagoon and reef flat was as high as 77.8%. The reef waters are rich
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in zooplankton diversities. The average indexes of species richness, diversity and evenness were 4. 93, 3.33 and 0郾 67,
respectively, and the overall threshold value of diversity was 2.43. The threshold values of seaward slope, lagoon and reef
flat were 4.04, 1.98 and 1.38, respectively, showing that the zooplankton diversity was the highest in the seaward slope
waters. The mean abundance and wet biomass of zooplankton were 117.70 ind / m3 and 69.01 mg / m3, respectively, and the
zooplankton abundance was mainly composed of larvae. The abundance of larvae was 52.32 ind / m3, taking up 44.5% of
total zooplankton abundance. The zooplankton community in the reef waters could be classified into the lagoon鄄reef flat group
and the seaward slope group. The test of One鄄way ANOSIM showed that compositions of the two groups were significantly
different (R = 0郾 865, P = 0郾 001). Due to topographical heterogeneity and differences in hydrodynamic conditions in the
reef waters, the regional variation of the zooplankton community was obvious. Being the low wave energy zone, the
hydrodynamic changes, winds and waves of the lagoon is the least. In the lagoon waters, the zooplankton diversity was
higher, but the biomass was the lowest. Whereas in reef flat, due to medium wave energy and moderate hydrodynamic
changes, the zooplankton abundance and biomass was higher, with uneven distributions, and the diversity was lower.
Adjoining the open ocean, seaward slope is steep in topography, drastic change in water depth, and upwelling can occur
there. The diversified environment conditions are fit for the growth of a variety of zooplankton species. Therefore, the species
richness and diversity of zooplankton in the seaward slope was the highest. However, located in the high wave energy zone,
the hydrodynamic and water turbulence in the seaward slope are the strongest. The conditions do not favor zooplankton
growth and the zooplankton abundance there was the lowest.
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分布于热带海洋的珊瑚礁具有极丰富的生物多样性和生态服务功能,是最重要的生态系统之一。 浮游动

物在珊瑚礁生态系统的物质循环和能量流动过程中起重要作用,是珊瑚礁吸收外来营养源的中间环节,摄食

浮游动物和大的颗粒有机物是许多礁栖动物,包括鱼类、海葵、海百合、腹足类以及珊瑚虫的主要异养性营养

路径。 开展浮游动物研究对探索热带珊瑚礁生态系统的结构与功能具有十分重要的意义[1]。 国内有关珊瑚

礁浮游动物研究相对较少,仅有陈清潮、张谷贤、章淑珍、尹健强和柯志新等,对中沙群岛黄岩岛环礁、南沙群

岛 9 个环礁潟湖、渚碧礁、雷州半岛灯楼角和三亚珊瑚礁浮游动物的种类组成、昼夜变化、数量等群落特征进

行了研究[1鄄7]。

图 1摇 调查站位设置示意图

Fig.1摇 Sketch map of sampling stations

美济礁(9毅52忆—9毅56忆N, 115毅30忆—115毅35忆E)为椭圆形准封闭型环礁, 有口门存在,潟湖与礁外深海之间

能进行海水交换。 美济礁东西长约 9 km, 南北宽约 6 km,礁顶面积 45.31 km2、礁坪 14.69 km2,潟湖 30郾 62
km2,潟湖最大水深约 27 m。 美济礁浮游动物仅在南沙

群岛的大面调查中有所涉及,但专题研究目前尚未见报

道。 美济礁具有礁前向海坡、礁坪和潟湖典型的生物地

貌分带[8],而 3 个生物地貌分带区的海洋生物群落特征

目前尚不清楚。 本文利用 2012 年 7 月美济礁海域的调

查数据,对潟湖、礁坪和向海坡 3 个区域浮游动物的群

落特征进行较为深入的研究,以期有助于对热带珊瑚礁

生态系统结构的全面认识。

1摇 材料与方法

1.1摇 站位设置及取样方法

2012 年 7 月 14 日在南沙美济礁海域设置 13 个测

站对浮游动物进行了采样,站位分布见图 1,各调查站

位地理坐标见表 1。 使用浅水 I 型浮游生物网(网长
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145 cm,网口内径 50 cm,网口面积 0郾 2 m2,网目大小 0郾 505 mm)采样,每站自底层至表层垂直拖曳 1 网。 样

品的处理、保存、计数等均按《海洋调查规范》 [9]进行。 温度和盐度使用 YSI 556 进行现场测定,现场采水后,
经 0郾 45 um 孔径醋酸纤维滤膜过滤、丙酮萃取后使用 Turner鄄Design 10 型荧光计测定叶绿素 a 含量。

表 1摇 调查站位地理坐标

Table 1摇 Geographical positions of the sampling stations

站号 Station 经度 Longitude 纬度 Latitude 站号 Station 经度 Longitude 纬度 Latitude

S1 115毅32忆9.6义E 9毅54忆3.6义N S2 115毅33忆14.4义E 9毅54忆25.2义N

S3 115毅32忆56.4义E 9毅53忆13.2义N S4 115毅31忆8.4义E 9毅53忆24义N

S5 115毅31忆4.8义E 9毅54忆39.6义N S6 115毅32忆34.8义E 9毅55忆22.8义N

S7 115毅34忆26.4义E 9毅53忆42义N S8 115毅32忆34.8义E 9毅52忆26.4义N

S9 115毅30忆 E 9毅54忆3.6义N S10 115毅31忆58.8义E 9毅55忆58.8义N

S11 115毅34忆48义E 9毅54忆N S12 115毅31忆58.8义E 9毅52忆1.2义N

S13 115毅29忆31.2义E 9毅54忆N

1.2摇 数据统计及分析

采用优势度计算浮游动物优势种[10],其计算式为:
Y =(ni / N ) 伊fi

式中,ni为第 i 种的个体数量;N 为某站总浮游动物个体数;fi为某种生物的出现频率。 选用种类更替率(R)进
行种类组成的区域变化研究[11],其计算式为:

R=[(a+b-2c) / (a+b-c)]伊100%
式中,a 与 b 分别为相邻 2 个区域的种数,c 为相邻 2 个区域共同的种数。

采用 Margalef 种类丰富度指数 D、Shannon鄄Wiener 指数 H忆、Pielou 均匀度 J 和多样性阈值(Dv)来研究浮

游动物多样性。 Margalef 种类丰富度指数 D 计算式为:
D = (S - 1) / lnN ;

Shannon鄄Wiener 指数: H忆 = - 移
S

i = 1
P i log2P i ;

Pielou 均匀度: J = H忆 / log2S ;
式中,S 为样品中的种类总数,P i为第 i 种的个体数(ni)与总个体数(N)的比值(ni / N);Dv= H忆伊J。

浮游动物群落结构的多变量分析通过 PRIMER6.0 软件,采用非参数多变量群落结构分析方法,为减少机

会种对群落结构的干扰,首先根据丰度四次方根转换计算的 Bray鄄Curtis 相似性矩阵,应用组间平均聚类

(Group average cluster)分析和非度量多维标度排序 MDS(Non鄄metri multi鄄dimensional scaling)分析来研究群落

结构[12鄄13]。
通过 SPSS18 软件完成浮游动物群落与环境因子的双变量 Spearman 相关性分析,通过 Suffer 8.0 完成图

件绘制。

2摇 结果与分析

2.1摇 种类组成和生态类型

研究区域内共出现浮游动物 138 种(类),分属于腔肠动物水螅水母类、管水母类、栉水母类、枝角类、桡
足类、端足类、磷虾类、十足类、等足类、介形类、翼足类、毛颚类、有尾类、海樽类和浮游幼虫等 15 个类群。 其

中以桡足类种类数最多,达 42 种。 潟湖区出现浮游动物 68 种,礁坪区 37 种,向海坡出现种类最多,有 101
种。 从各区域种类组成的相似性来看,潟湖和礁坪区的种类相似性为 31.2%,潟湖与向海坡的相似性为 29%,
礁坪区与向海坡的相似性为 20%,3 个区域的共有种仅有 19 种。 表明,美济礁浮游动物种类组成有明显的区

域差异。
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http: / / www.ecologica.cn

美济礁远离海岸,位于热带的高温高盐海域。 调查期间海水维持高温高盐状态,水温在 28.62—31.86 益
之间,平均 29.47 益,盐度变化范围为 34郾 03—34.23,平均 34.13。 浮游动物生态类型呈明显的暖水性,大致有

大洋性暖水种、沿岸暖水种和暖水广布种 3 种类型。 大洋性暖水种主要有爪室水母 Chelophyes appendiculata、
小哲水蚤 Nannocalanus minor、普通波水蚤 Undinula vulgaris、达氏筛哲水蚤 Cosmocalanus darwinii、奥氏胸刺水

蚤 Centropages orsinii、中隆剑水蚤 Oncaea media 和微型箭虫 Sagitta minima 等。 沿岸暖水种有嵴状镰螅水母

Zanclea costata、双生水母 Diphyes chamissonis、拟细浅室水母 Lensia subtiloides、球型侧腕水母 Pleurobrachia
globosa、肥胖三角溞 Evadne tergestina、异尾宽水蚤 Temora discaudata、汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni、小纺

锤水蚤 Acartia negligens、弱箭虫 Sagitta delicata 和长尾住囊虫 Oikopleura longicauda 等。 暖水广布种有四叶小

舌水母 Liriope tetraphylla、针刺真浮萤 Euconchoecia aculeata 和肥胖箭虫 Sagitta enflata 等[1,14鄄15]。 此外,还出现

了正型莹虾 Lucifer typus 和角锚真哲水蚤 Rhincalanus cornutus 等暖流指示种,反映出美济礁受外海暖流和沿

岸水的共同影响。
2.2摇 优势种

优势种是具有控制群落和反映群落特征的种类。 以优势度 Y逸0郾 02 为划分标准,研究区域内浮游动物优

势种由鱼卵、长尾住囊虫、长尾类幼体、奥氏胸刺水蚤、住囊虫、粗壮箭虫 Sagitta robusta 、短尾类溞状幼体和单

胃住筒虫 Fritillaria haplostoma 等 8 种组成。 优势种的生态类型以大洋性暖水种和沿岸暖水种为主,浮游幼虫

的优势较为明显。 除鱼卵和长尾住囊虫的优势度分别为 0郾 27 和 0郾 12,高于 0郾 10 外,其它均低于 0郾 10。 美济

礁浮游动物优势种组成较为复杂,且单一种的优势度不高,与热带海区的生物群落特征相符合[16]。
美济礁浮游动物优势种组成有明显的区域差异,潟湖和礁坪区的优势种均有 8 种,虽然第一优势种有所

不同,分别为长尾住囊虫和鱼卵,但优势种组成的相似性高达 77.8%。 而向海坡区的优势种组成与潟湖和礁

坪区有明显差异,主要表现在以下 3 个方面:(1) 向海坡区优势种组成明显较为复杂,有羽长腹剑水蚤

Oithona plumifera、双尾纽鳃樽 Thalia democratica、住囊虫和长尾类幼体等 15 种组成。 (2) 向海坡优势种组成

与潟湖和礁坪区的组成差异较大,与潟湖区和礁坪区优势种的相似性分别只有 27郾 8%和 21%。 (3) 3 个区域

中以向海坡单一种的优势度最低,各优势种的优势度最为接近,全部优势种的优势度均低于 0郾 08(表 2)。

表 2摇 美济礁不同区域浮游动物优势种组成

Table 2摇 Composition of the dominant zooplankton in Meiji coral reef in summer
潟湖区 Lagoon

优势种 Species Y

礁坪区 Reef flat

优势种 Species Y

向海坡区 Seaward slope

优势种 Species Y
长尾住囊虫 Oikopleura longicauda 0郾 24 鱼卵 Fish eggs 0郾 49 羽长腹剑水蚤 Oithona plumifera 0郾 07
奥氏胸刺水蚤 Centropages orsinii 0郾 21 长尾住囊虫 O. longicauda 0郾 10 双尾纽鳃樽 Thalia democratica 0郾 06
粗壮箭虫 Sagitta robusta 0郾 10 长尾类幼体 Macrura larvae 0郾 07 住囊虫 Oikopleura sp. 0郾 05
长尾类幼体 Macrura larvae 0郾 09 住囊虫 O. sp. 0郾 04 长尾类幼体 Macrura larvae 0郾 04
住囊虫 O. sp. 0郾 04 短尾类溞状幼体 Brachyura zoea 0郾 04 短尾类溞状幼体 Brachyura zoea 0郾 04
鱼卵 Fish eggs 0郾 03 奥氏胸刺水蚤 C. orsinii 0郾 03 鱼卵 Fish eggs 0郾 04
短尾类溞状幼体 Brachyura zoea 0郾 03 粗壮箭虫 S. robusta 0郾 02 拟细浅室水母 Lensia subtiloides 0郾 03
弱箭虫 S. delicata 0郾 02 单胃住筒虫 Fritillaria haplostoma 0郾 02 微刺哲水蚤 Canthocalanus pauper 0郾 03

弓角基齿哲水蚤
Clausocalanus arcuicornis 0郾 02

多毛类担轮幼体
Polychaeta larvae 0郾 02

肥胖箭虫 Sagitta enflata 0郾 02

普通波水蚤 Undinula vulgaris 0郾 02

长尾住囊虫 O. longicauda 0郾 02

美丽大眼剑水蚤
Corycaeus speciosus 0郾 02

腹足类幼虫 Gastropoda larva 0郾 02
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2.3摇 密度与生物量

美济礁海域夏季浮游动物平均密度为 117.70 个 / m3、平均湿重生物量为 69.01 mg / m3。 礁坪区密度和生

物量分别为 198.29 个 / m3和 126.05 mg / m3,潟湖区为 100郾 50 个 / m3、38.20 mg / m3,向海坡为 58.63 个 / m3和

50郾 49 mg / m3。 如图 2 和图 3 所示,浮游动物平面分布不均匀,礁坪区的密度和生物量明显高于向海坡和潟湖

区,是美济礁海域浮游动物高数量区。 密度以向海坡最低,生物量则以潟湖区最低。

图 2摇 美济礁夏季浮游动物密度平面分布

Fig.2摇 Horizontal distribution of zooplankton abundance
图 3摇 美济礁夏季浮游动物湿重生物量平面分布

Fig.3摇 Horizontal distribution of zooplankton biomass

从浮游动物的数量组成来看,美济礁浮游动物以浮游幼虫为主,其密度为 52. 32 个 / m3,占总数量的

44郾 5%,主要分布于礁坪区;有尾类次之,密度为 28郾 02,占 23郾 8%,也主要分布于礁坪区;桡足类密度为 22郾 07
个 / m3,占 18郾 8%,居第三位,主要分布于潟湖区;其余 13 个类群的数量较低,累积占总量的 12郾 9%。

潟湖区、礁坪区和向海坡区浮游动物数量的类群组成有明显的差异。 潟湖区浮游动物密度仅次于礁坪

区,但出现类群数最低,有 8 个类群。 各类群中,以桡足类为主,其平均数量为 33郾 25 个 / m3,占潟湖区总量的

33郾 1%;此外,有尾类、浮游幼虫和毛颚类的数量也较高。 礁坪区出现 12 个类群,其中磷虾类和等足类仅在礁

坪区出现。 各类群中,以浮游幼虫数量占绝对优势,其密度高达 128郾 48 个 / m3,占 64郾 8%;有尾类次之,占
23郾 1%。 向海坡类群组成最为复杂,除磷虾类、等足类和介形类外,其余 13 个类群均有出现。 其中,枝角类、
十足类、翼足类和多毛类只在向海坡出现。 各类群中,仍以浮游幼虫为主,其密度为 17郾 38 个 / m3,占 29郾 8%;
此外,桡足类和有尾类数量也较高,分别占总量的 28郾 8%的 11郾 1%。

潟湖区浮游动物湿重生物量在 26郾 95—45郾 50 mg / m3之间变化,平面分布的差异较小(SD= 9郾 97);向海坡

区生物量在 17郾 13—115郾 95 mg / m3之间变化,除南部的 S12 站生物量达到 115郾 95 mg / m3外,其余各站数量均

低于 50 mg / m3,平面分布的差异较大(SD= 45郾 78);礁坪区是高生物量区所在,北、西和南侧 3 个测站的生物

量均超过 100 mg / m3,南侧 S10 站的生物量高达 209郾 83 mg / m3。 而东侧 S7 站的生物量只有 24郾 68 mg / m3,密
度也在礁坪区最低,为 79郾 00 个 / m3。 礁坪是珊瑚虫及礁栖动物的主要栖息场所,据报道渚碧礁礁坪区浮游

动物的数量由于捕食作用,明显低于潟湖区[1]。 据在美济礁的现场观测和实地走访表明,美济礁东侧的珊瑚

生长和生态环境状况明显优于其它区域。 珊瑚虫及礁栖动物的捕食作用,可能是礁坪东侧浮游动物数量明显

偏低的直接原因。
2郾 4摇 多样性特征

美济礁海域浮游动物种类非常丰富,平均丰富度为 4.93,S11 站高达 10郾 05。 其中向海坡区丰富度高达

8郾 72,礁坪区丰富度最低,为 2郾 76;潟湖区丰富度为 3郾 62。 多样性指数均值为 3郾 33,仍以 S11 站最高,向海坡

(4郾 79)> 潟湖区(2郾 99) >礁坪区(2郾 31)。 均匀度均值为 0郾 67,以 S12 站最高,向海坡(0郾 84)>潟湖区(0郾 65)
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>礁坪区(0郾 53)(表 3)。

表 3摇 美济礁浮游动物多样性指数、均匀度和丰富度

Table 3摇 Indices of diversity,evenness and richness of zooplankton in Meiji coral reef

区域 Area 站位 Station 丰富度(D)
Richness index

多样性指数(H忆)
Diversity index

均匀性(J)
Evenness index

多样性阈值(Dv)
Threshold value

潟湖区 Lagoon S1 3.62 2.31 0郾 48 1.11

S2 4.52 3.42 0郾 71 2.43

S3 2.96 3.01 0郾 72 2.17

S4 3.29 2.77 0郾 61 1.70

S5 3.71 3.42 0郾 73 2.48

均值 3.62 2.99 0郾 65 1.98

礁坪区 Reef flat S6 1.51 1.83 0郾 53 0郾 97

S7 4.28 3.12 0郾 65 2.02

S8 1.19 0郾 85 0郾 24 0郾 21

S9 4.08 3.45 0郾 68 2.34

均值 2.76 2.31 0郾 53 1.38

向海坡 Seaward slope S10 6.96 4.23 0郾 80 3.37

S11 10郾 05 5.09 0郾 86 4.35

S12 8.65 5.05 0郾 87 4.39

S13 9.23 4.78 0郾 85 4.06

均值 8.72 4.79 0郾 84 4.04

全海域均值 Whole area average 4.93 3.33 0郾 67 2.43

根据陈清潮等[10]给出的热带海区生物多样性阈值,对美济礁浮游动物多样性水平进行评价。 全海域平

均多样性阈值为 2郾 43,浮游动物多样性较好水平。 其中,向海坡多样性阈值为 4.04,多样性非常丰富;潟湖区

为 1.98,多样性水平较好;而礁坪区为 1.38,多样性程度一般。
2.5摇 群落格局

聚类分析和 MDS 分析表明,夏季南沙美济礁海域浮游动物可划分为 2 个群落。 潟湖和礁坪区的 S1、S2、
S3、S4、S5、S6、S7、S8 和 S9 站组成群落玉,向海坡的 S10、S11、S12 和 S13 站形成群落域。 MDS 分析的协强系

数 stress= 0郾 07,表明该结果较好地反映了样本间的相似关系(图 4)。 One鄄way ANOSIM 检验表明,各群落间

的差异极为显著(R= 0郾 865,P= 0郾 001)。

图 4摇 南沙美济礁浮游动物群落结构的聚类分析和序列分析

Fig.4摇 Cluster and MDS ordination of zooplankton in Meiji coral reef, Nansha Islands

从聚类分析和 MDS 分析结果可以看出,向海坡与礁坪区和潟湖区浮游动物的组成存在明显的差异,独自
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形成向海坡群落。 而礁坪区的浮游动物虽然与潟湖区有一定的差异,但仍有较高的相似性,共同组成潟湖和

礁坪群落。
2.6摇 与环境因子的关系

将浮游动物丰富度、多样性指数、均匀度、密度和生物量与现场同步实测的海水水温、盐度、pH、DO、悬浮

物和叶绿素 a 数据,进行相关分析,结果见表 4。

表 4摇 浮游动物与环境因子相关系数表

Table 4摇 Correlation coefficient of environmental factors to zooplankton

项目
Item

丰富度
Richness index

多样性指数
Diversity index

均匀度
Evenness index

密度 / (个 / cm3)
Abundance

生物量 / (mg / cm3)
Biomass

海水温度 Water temperature -0郾 665* -0郾 726** -0郾 648* 0郾 302 0郾 033

盐度 Salinity 0郾 437 0郾 532 0郾 432 -0郾 094 0郾 14

pH -0郾 388 -0郾 55 -0郾 493 0郾 152 0郾 157

溶解氧 Dissolved Oxygen -0郾 407 -0郾 327 -0郾 368 0郾 527 0郾 533

悬浮物 Suspended matter -0郾 047 -0郾 096 -0郾 03 0郾 113 0郾 083

叶绿素 a Chlorophyll a -0郾 386 -0郾 384 -0郾 350 0郾 256 0郾 019

摇 摇 ** 在置信度(双测)为 0郾 01 时,相关性是显著的;* 在置信度(双测)为 0郾 05 时,相关性是显著的

相关分析结果表明,各环境因子中除海水温度外,其它各因子与浮游动物的相关性不显著。 海水温度与

浮游动物丰富度、多样性指数呈非常显著的负相关,与丰富度和均匀度呈显著的负相关。 美济礁向海坡区浮

游动物的丰富度、多样性指数和均匀度最高,而此区域的海水温度为 29.01,明显低于潟湖区的 29.55 和礁坪

区的 30郾 23。 海水温度最高的礁坪区浮游动物多样性指数和均匀度均最低。

3摇 讨论

3.1摇 浮游幼虫在群落中占重要地位

珊瑚礁复杂多样的生境栖息着种类繁多、生活方式多样的礁栖无脊椎动物和脊椎动物,这些动物的幼虫

成为珊瑚礁浮游动物群落的重要组成部分[5]。 浮游幼虫在珊瑚礁浮游动物群落中占有重要地位,也是珊瑚

礁浮游动物群落的特征之一[17鄄18]。 美济礁浮游幼虫具有种类、数量大和优势地位突出的特点,在浮游动物群

落中占重要地位。 本次调查共出现浮游动物 138 种,其中浮游幼虫出现 24 种,数量仅次于桡足类居第二位。
研究区内 37.5%的优势种为浮游幼虫,分别为鱼卵、长尾类幼体和短尾类溞状幼体。 其中,鱼卵为美济礁海域

浮游动物的第一优势种。 浮游幼虫的密度居各类群的首位,占总数量的 44.5%,主要分布于礁坪区和向海坡

海域。
3.2摇 多样性水平

美济礁礁盘外的礁前向海坡区域浮游动物的丰富度、多样性指数和均匀度均明显高于潟湖区。 渚碧礁潟

湖区浮游动物多样性指数也明显低于礁坪区和岛礁外开阔海区,浮游植物多样性指数也低于外部开阔海

域[1,5,19]。 表明南沙海域的珊瑚礁潟湖可能不是珊瑚礁区生物多样性水平最高的区域。 由于珊瑚礁区域海洋

生物研究资料相对较少,这方面的研究还有待进一步深入。
3.3摇 浮游动物的区域差异明显

南沙群岛珊瑚礁的地貌形态受海洋水动力因素所控制,其中波浪是最主要的动力因素。 波浪自礁坪外缘

向潟湖方向传播,越过整个礁坪时能量逐渐衰减,形成波能分布带。 不同波能带内水动力条件不同,适宜不同

的珊瑚生长,发育成不同形态的动力地貌单元[20]。 美济礁具有礁前向海坡、礁坪和潟湖典型的生物地貌分

带。 向海坡区和外礁坪区是波能的主要损耗带,水动力最强,是波浪的破碎区;礁坪区属于中波能带,水动力

适宜,是珊瑚的主要生长带;潟湖区属低波能带,水动力最弱、风浪最小,由于礁坪的阻挡,波浪的影响大为削

弱。 此外,浮游生物与海流的依存关系密切,受水动力条件的影响明显。 地貌和水动力条件的差异,也造成了
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其间海洋生物群落的差异。 在特定的某一礁区范围内,珊瑚礁生物多样性表现出水平分带和垂直分层的特

征,礁前向海坡、礁坪和潟湖的生物在种类和数量上都有明显的差异[21]。
从目前的研究结果来看,美济礁 3 个区域浮游动物的种类组成相似性低,优势种组成、数量和多样性的区

域差异明显。 美济礁潟湖区浮游动物多样性较好,生物量最低;礁坪区浮游动物数量大但分布不均匀,且多样

性水平最低;向海坡区浮游动物组成最为丰富、多样性非常丰富,但密度最低。 聚类分析也表明,美济礁浮游

动物的区域差异明显。 而南沙渚碧礁潟湖和礁坪区浮游动物数量、优势种和多样性也存在明显的差异,太平

洋和印度洋环礁的潟湖与邻近海域浮游动物的种类组成有明显的不同[1,5,17鄄18,22鄄23]。 从相关分析来看,除海水

温度外,其余环境因子对美济礁浮游动物影响不大,而海水温度的差异也主要是因 3 个区域水深条件不同而

造成的。 因此,美济礁向海坡、礁坪和潟湖 3 个区域空间异质性和水动力条件的差异,是造成浮游动物区域差

异的主要原因。 向海坡紧接外海,坡度陡峭、生境复杂,水深的梯度变化非常显著,并易形成上升流区,有利于

多种类型的浮游动物生长,故向海坡浮游动物种类组成最为丰富、多样性程度也非常丰富。 另外,向海坡区为

高波能区,水动力最强,水体紊动强度大。 高紊动强度影响浮游生物生长,导致浮游动物数量减少[24鄄25 ]。 因

此,在 3 个区域中,向海坡区的浮游动物数量最低。
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