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象山港春、夏季大中型浮游动物空间异质性
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摘要:为探明象山港大中型浮游动物空间分布特征及主要影响因素,分别于 2010 年 4 月、7 月大、小潮期对浮游动物群落和相关

环境因子进行调查。 四个航次共检出浮游动物成体 14 大类 64 种、浮游幼体 10 大类 14 种,春、夏季群落结构差异极显著(P =

0郾 001),物种更替率为 66.7%,优势种差异明显,共同优势种仅有短尾类溞状幼虫(Brachyura zoea)和仔鱼(Fish larvae)两类幼

体;同一季节大、小潮物种相似度约为 60%,群落结构差异较小(P= 0.031);春季生物量和丰度高于夏季,但物种多样性低于夏

季。 温度是浮游动物群落季节变化的主导因素。 方差分析、聚类和多维尺度分析显示:浮游动物群落空间异质性分布方式受潮

流影响,群落结构在大潮期梯度分布特征明显,小潮期通常呈斑块性分布;生物量、丰度和多样性等参数的空间分布取决于群落

的分布特征,并受影响于该参数在狭湾口内外的差异。 典范对应分析及环境参数统计分析表明:梯度分布主要由盐度、悬浮物

的梯度性特征决定;主导斑块性分布的因素多样,不同情况下可能为水深、叶绿素 a、营养盐和内外水团相互作用;梯度性和斑

块性分布均受到潮流影响。 总体来看,象山港浮游动物空间分布主要受水文因素控制,受化学和生物因素影响较弱,其中叶绿

素 a 浓度仅在春季与浮游动物丰度有一定相关性,溶解氧、酸碱度和营养盐等水质参数对浮游动物空间分布几乎无直接影响。
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Spatial heterogeneity of macro鄄 and meso鄄zooplankton in Xiangshan Bay in spring
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Abstract: Spatial heterogeneity refers to non鄄uniformity and complexity of spatial distribution in ecological systems, and is
generally regarded as the sum of patchy and gradient distribution patterns. The concept of spatial heterogeneity has long been
applied to the field of ecology, but was introduced later in the marine environment because of the complexity caused by
water fluidity and the weak motility of plankton. However, spatial heterogeneity of the marine environment is crucial to the
diversity of structure and function of marine communities. Thus, spatial heterogeneity of plankton communities has been
frequently discussed by marine ecologists. To investigate the spatial distribution of macro鄄 and meso鄄zooplankton in
Xiangshan Bay, the zooplankton community and associated environmental factors were investigated at neap and spring tide
in April and July 2010. Using a shallow water type I plankton net, seventeen tows from the inner bay to the outer bay were
conducted on each sampling occasion. Water quality parameters including: temperature, salinity, depth, pH, water clarity,
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dissolved oxygen, suspended solid concentrations and nutrient levels were also measured. A total of 64 adult zooplankton
species representing fourteen taxa, and fourteen planktonic larval species from ten taxa were identified from the four cruises.
Species composition changed 66.7% between spring and summer. While brachyuran zoea and larval fish were dominant in
both seasons, other dominant species changed between the two seasons resulting in a significant difference (P = 0.001) in
community structure. Species similarity between neap tide and spring tide was about 60% within the same season (P =

0郾 031). Biomass and abundance was higher in spring than in summer, while species diversity was lower. Temperature was
the main factor which influenced seasonal variation in zooplankton. Analysis of variance, community clustering and non鄄
metric multi鄄dimensional scaling analyses showed that the distribution framework of the zooplankton community was
influenced by tide. Community structure exhibited a stronger gradient during spring tide, and was patchily distributed during
neap tide. Community structure determined patterns of distribution, but this was influenced by differences in biomass,
abundance and diversity inside and outside the mouth of Xiangshan Bay. Canonical correspondence analysis and regional
analysis of environmental parameters showed that gradients in distribution were mainly determined by salinity and suspended
solids. The main environmental parameters associated with patchiness included depth, chlorophyll a concentration, nutrients
and the interaction of water masses in and out of Xiangshan Bay under different conditions. Gradient and patchiness patterns
of zooplankton distribution were both influenced by the tide. The spatial distribution of zooplankton in Xiangshan Bay was
strongly influenced by hydrological factors, and weakly influenced by chemical and biological factors. Zooplankton
abundance and chlorophyll a concentration were correlated during spring. Water quality parameters including dissolved
oxygen, pH and nutrient levels had little direct influence on the spatial distribution of zooplankton in the bay.

Key Words: zooplankton; spatial heterogeneity; Xiangshan Bay; tide

空间异质性指生态学过程和格局在空间分布上的不均匀性及复杂性,一般可理解为斑块性和梯度性的总

和[1]。 空间异质性概念在生态学领域的应用较早且广泛,而海洋环境的空间异质性与浮游生物群落空间分

布的关系由于海水的流动性和浮游生物的弱运动性而较为复杂,且研究较晚[2]。 海洋环境的空间异质性对

海洋生物群落结构与功能的多样性至关重要,且会影响到海洋生态系统的结构与生产力,因此浮游生物群落

与空间异质性的关系成为海洋生态学者不断深入探讨的课题。
海洋浮游生物的空间异质性是垂直方向和水平方向的总和。 垂直方向的研究主要在陆架及以外的深海,

目前除少数区域得到垂直分布是物理因素驱动的结果外,多数研究认为垂直异质性主因是动物物种行为(昼
夜垂直迁移、聚集和捕食等)特异性[3鄄4]。 水平方向异质性的研究涉及河口、近岸和陆架海等海区:盐度主导

着河口和近岸区浮游动物群落的梯度分布基本已得到共识[5鄄7];河口区浮游动物丰度、生物量和群落结构的

波动被认为是淡水输入量、潮汐和近岸水团、叶绿素 a、盐度和温度相互作用的结果[7];陆架区等开阔海区,通
常认为是水团和海流结构决定了浮游动物群落的空间异质性[8鄄9];此外,也有其他多种影响因素,如上升流区

浮游动物群落可因温度差异与邻近海区形成异质性[10]等。
象山港属亚热带的半封闭狭长海湾,纵长约为 70 km,外邻东海陆架。 湾口外东海沿岸受台湾暖流水、浙

闽沿岸流及长江冲淡水等影响,而海湾内环流受到潮汐运动、余流、内部密度分布和风力的驱动[11],环境因子

呈现明显梯度分布[12]。 因此,象山港是研究海湾生态系统浮游动物空间异质性分布的理想场所。 浮游动物

因其在海洋生态系统的中枢地位和短世代周期性而可以对其周围环境物理、化学和生物因子的微小变化作出

响应,近来关于海流对浮游动物群落结构影响的研究在增多[13鄄15]。 目前,象山港浮游动物的研究报道已有多

篇,但仅为对浮游动物生物量、丰度或群落的描述[16鄄19],而未见对浮游动物空间异质性及与水文、生化因子关

系的研究。 本研究拟探讨象山港水团、地形、潮流及生化等环境因子与大中型浮游动物空间异质性的关系,以
期了解决定海湾大中型浮游动物空间分布的主要因素,同时,为港湾内合理开发布局提供科学参考资料。
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1摇 材料与方法

1.1摇 区域概况

象山港位于浙江省北部(121.40毅—121.90毅E,29.40毅—29.70毅N),北邻杭州湾,水域面积为 563 km2,平均

水深约为 10 m。 象山港水域由象山港狭湾、牛鼻山水道和佛渡水道三大部分组成。 象山港狭湾长约 50 km,
湾口宽约 9.5 km。 座落在湾口的六横岛把象山港狭湾以外区域分成了东南侧的牛鼻山水道和东北侧的佛渡

水道:牛鼻山水道宽约 9 km,是连接象山港与东海的重要通道;佛渡水道通过其外侧的条帚门、虾峙门等众多

的潮通道将象山港同东海相连。 象山港水域主要通过这两个水道同外海进行水交换。
1.2摇 样品采集

本研究范围为六横岛以西的整个象山港狭湾,共 17 个站位,采样分别于 2010 年 4 月(春季)、7 月(夏季)
大、小潮进行(图 1)。 浮游动物样品用带 Hydro鄄bios 流量计的浅水 I 型浮游生物网由底至表垂直拖网采集,将
样品装入 600 mL 塑料瓶中,加中性甲醛溶液固定保存(终浓度 5%)带回实验室。

图 1摇 象山港全港春、夏季采样站位示意图

Fig.1摇 The map of sampling stations of Xiangshan Bay in spring and summer

1.3摇 样品分析

浮游动物样品于室内用孔径为 0.160 mm 的筛绢过滤,挑去杂物后用感量 0.1 mg 电子天平称湿重,根据

湿重和滤水量计算浮游动物的湿重生物量[20]。 浮游动物样品的种类鉴定和计数在体视镜和显微镜下按《海
洋调查规范—海洋生物调查》 [20]进行。 根据计数结果和滤水量计算浮游动物丰度。

环境因子中温度、盐度、水深、pH 值、透明度、溶解氧、悬浮物、营养盐的测定按《海洋监测规范—海水分

析》 [21]进行,叶绿素 a 的测定按《海洋调查规范—海洋生物调查》 [20]进行。
1.4摇 数据分析

浮游动物 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)的计算公式为:

H忆= - 移
s

i = 1
P i log2 P i

式中,P i为该站第 i 种浮游动物个体数占该站总个体数的比值,S 代表该站动物的种类数。
优势度(Y)计算公式为:
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Y=(ni / N)伊fi
式中,N 为该海区出现的所有种类的总丰度;ni为第 i 种的丰度;fi为该种在各站位出现的频率。 取 Y逸0.02
时,即为浮游动物优势种。

季节更替率(R)计算公式为:
R=(a+b-2c) / (a+b鄄c)伊100%

式中, a 与 b 分别为相邻季节的种数;c 为相邻季节共享的种数。
采用 STATISTICA6.0 检验季节间及区域间浮游动物和环境参数差异,首先对数据(或经转换后数据)进

行正态性(K鄄S test)和方差同质性(Levene test)检验,显著性水平设置为 0.05,若两者均满足则进行单因子方

差分析(one鄄way ANOVA),反之进行非参数检验(M鄄W U test)。 采用 PRIMER6.0 进行浮游动物群落的聚类

分析(cluster analysis)和非度量多维标度(non鄄metric Multi鄄dimensional Scaling,MDS)排序,及检验浮游动物群

落季节和潮汛差异(2鄄way crossed ANOSIM)。 采用 CANOCO 软件包进行浮游动物群落与环境因子的典范对

应分析(CCA)。

2摇 结果与分析

2.1摇 浮游动物群落参数的时空分布

浮游动物生物量存在时空差异。 春季生物量显著高于夏季(P = 0.02),且大潮均显著高于小潮(P =
0郾 02)。 春季大、小潮均值分别为(113郾 06依110郾 70) mg / m3、(46郾 20依13郾 05) mg / m3;夏季大、小潮均值分别为

(53郾 67依25郾 37) mg / m3、(35郾 25依17郾 24) mg / m3。 水平分布,春季小潮生物量分布较均匀,高值出现在中西部

S07 站附近,大潮生物量呈现内低外高趋势;夏季小潮生物量分布整体均匀,而在铁港和南沙岛附近出现低值

点;大潮期斑块性分布明显,在铁港北部至桐照海域、西沪港底及西沪港外狭湾处出现高值斑块(图 2)。

图 2摇 浮游动物生物量空间分布图

Fig.2摇 Spatial distribution of zooplankton biomass
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浮游动物丰度也存在时空差异。 春季丰度显著高于夏季(P = 0.00),春季大潮均值((317.64依151.93)
个 / m3)显著高于小潮((172.65依92.61) 个 / m3) (P = 0.00);夏季大、小潮均值分别为(98.05依43.36) 个 / m3、
(121.18依72.48) 个 / m3,无显著差异(P= 0.27)。 水平分布,春季小潮丰度呈现西沪港以西主港高于 3 个支港

及西沪港以东海域的特征,大潮基本呈主港高于支港的特征;夏季,小潮丰度分布与生物量相似,整体均匀,略
呈内低外高、北岸低南岸高的趋势;大潮丰度在湾顶和湾口较高,而西沪港和南沙岛海域出现低值点(图 3)。

图 3摇 浮游动物丰度空间分布图

Fig.3摇 Spatial distribution of zooplankton abundance

浮游动物 Shannon鄄Wiener 多样性指数的时间差异较大,春季大、小潮均值分别为 1.48依0.49、1.41依0.63,
无显著差异(P = 0.48);夏季显著高于春季(P = 0.00),且大潮均值(3.33依0.50)显著高于小潮(2.74依0.56)
(P= 0.00)。 Shannon鄄Wiener 多样性指数的空间差异较小:春季小潮整体分布均匀,仅 S04 和 S09 站略低;春
季大潮多样性高值出现在铁港北部至桐照海域和西沪港内,并呈向湾口方向递减趋势;夏季小潮整体分布也

较均匀,而在南沙岛附近和西沪港内出现两个低值点;夏季大潮基本呈现由内向外递增趋势(图 4)。
2.2摇 浮游动物群落的时间变化

2.2.1摇 种类组成

本研究春、夏季共检出浮游动物成体 14 大类 64 种,浮游幼体 10 大类 14 种,其中,春季种类数为 11 大类

42 种、夏季为 13 大类 58 种,种类的季节更替率为 66.7%。 两季均以桡足类种类数最多,春、夏季分别占总种

类数的 43.48%和 32.76%。 同一季节大、小潮的浮游动物种类相似度均约为 60%,其中成体种类数差异较大

(表 1)。
2.2.2摇 优势种

四个航次的浮游动物优势种及优势度如表 2。 研究海区春、夏季浮游动物优势种差异明显,两季共同优

势种仅有短尾类溞状幼虫和仔鱼 2 类幼体。 春季大、小潮期优势种稍有差异,腹针胸刺水蚤在大、小潮期均占

绝对优势,而中华哲水蚤和捷氏歪水蚤仅为大潮期优势种;夏季,大、小潮优势种组成差异很小,仅球型侧腕水

母为大潮期独有优势种,其他差异为优势度,其中差异较大的是太平洋纺锤水蚤和短尾类溞状幼虫 (表 2)。

2132 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 4摇 浮游动物多样性指数空间分布图

Fig.4摇 Spatial distribution of zooplankton diversity index

表 1摇 浮游动物种类数

Table 1摇 The number of zooplankton species

时间 Time
物种数 Species number

成体
Adult

幼体
Larva

总数
Total

合计
Sum

大、小潮相同种类数
The number of the same

species in neap and spring tide

相同种类比例 / %
The rate of same species

春季 小潮 Neap tide 27 6 33

Spring 大潮 Spring tide 24 7 31

夏季 小潮 Neap tide 27 11 38

Summer 大潮 Spring tide 41 14 55

42 23 54.76

58 35 60.34

表 2摇 象山港浮游动物的优势种及优势度(Y )

Table 2摇 Dominant species and dominance of zooplankton in Xiangshan Bay

季节 Season 优势种 Dominant species
优势度 Dominance

小潮 Neap tide 大潮 Spring tide

春季 腹针胸刺水蚤 Centropages abdominalis Sato 0.64 0.61

Spring 中华哲水蚤 Calanus sinicus Brodsky 0.14

捷氏歪水蚤 Tortanus derjugini Smirnov 0.02

短尾类溞状幼虫 Brachyura zoea 0.19 0.09

鱼卵 Fish egg 0.05 0.03

仔鱼 Fish larvae 0.02

夏季 球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa Moser 0.04

Summer 真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta Giesbrecht 0.12 0.10

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica Steuer 0.04 0.15

汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni Scott 0.04 0.08

百陶带箭虫 Sagitta bedoti Berabeck 0.03 0.06
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续表

季节 Season 优势种 Dominant species
优势度 Dominance

小潮 Neap tide 大潮 Spring tide

短尾类溞状幼虫 Brachyura zoea 0.41 0.17

长尾类溞状幼虫 Macrura zoea 0.10 0.13

口足类阿利玛幼体 Squillidae alima larvae 0.03 0.03

仔鱼 Fish larvae 0.04 0.05

2.2.3摇 群落组成

浮游动物群落组成的 ANOSIM 结果显示,象山港浮游动物群落的季节差异极显著(Global R = 0.65,P =
0郾 001),大、小潮间有差异(Global R= 0.058,P= 0.031),但差异较小。
2.3摇 浮游动物群落的空间变化

2.3.1摇 基于浮游动物群落的空间划分

对四航次的浮游动物群落分别进行 Bray鄄Curtis 相似性分析,在相似性矩阵的基础上进行聚类分析并建立

MDS 排序图(图 5)。 MDS 图中 Stress 值均小于或等于 0.15,可见在二维空间,MDS 排序图可很好地表示出在

同一组浮游动物的相似性和不同组的差异性[22]。

图 5摇 浮游动物群落 MDS 图

Fig.5摇 MDS ordination of zooplankton community in four cruises

春季小潮期浮游动物群落以 40%群落相似性可分为 3 组,夏季小潮期浮游动物群落以 50%相似度也可

分为 3 组,主要呈斑块状分布,其中夏季小潮 S09 与其他站位的群落相似度极低(similarity抑2%),MDS 排序

图中去除该样品。 春季大潮期浮游动物群落以 20%群落相似性可分为 2 组,夏季大潮期群落以 45%相似度

可分为 3 组,基本呈沿狭湾的梯度分布(图 6)。
2.3.2摇 浮游动物组间差异

根据以上基于浮游动物群落结构的空间划分结果,分别对各组的浮游动物优势种组成(表 3)和生物量、
丰度、多样性指数等参数(表 4)进行统计。 表 3 显示:春季大、小潮,各组间的优势种组成差异均非常明显;夏

4132 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 6摇 浮游动物群落空间异质性分布

Fig.6摇 Spatial heterogeneity distribution of zooplankton community

季大、小潮,组间的差异较春季小,差异主要存在于芋组与另外两组之间,而玉组与域组的优势种类几乎相同,
仅存在优势度的差异。 表 4 显示,浮游动物参数的统计差异性并不普遍,仅见于春季小潮期芋组丰度高于玉、
域组,春季大潮期域组生物量高于玉组,夏季小潮期域组丰度依次高于芋组、玉组,夏季大潮期玉、芋组丰度高

于域组。

表 3摇 各组浮游动物的优势种及优势度(Y )
Table 3摇 Dominant species and dominance in groups

季节
Season 优势种 Dominant species

优势度 Dominance
小潮 Neap tide

玉 域 芋
大潮 Spring tide

玉 域 芋
春季 腹针胸刺水蚤 Centropages abdominalis Sato 0.30 0.13 0.68 0.73 0.04

Spring 中华哲水蚤 Calanus sinicus Brodsky 0.05 0.87

细巧华哲水蚤 Sinocalanus tenellus Kikuchi 0.02 0.07

捷氏歪水蚤 Tortanus derjugini Smirnov 0.03 0.03

单尾猛水蚤 Harpacticus uniremis Kroyer 0.10

胖螔螺 Limacina inflate d忆Orbigny 0.02

短尾类溞状幼虫 Brachyura zoea 0.28 0.07 0.19 0.11

鱼卵 Fish ege 0.53 0.03

夏季 球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa Moser 0.06 0.04

Summer 中华哲水蚤 Calanus sinicus Brodsky 0.03

针刺拟哲水蚤 Paracalanus aculeatus Giesbrecht 0.06

精致真刺水蚤 Euchaeta concinna Dana 0.02 0.03

真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta Giesbrecht 0.06 0.08 0.41 0.09 0.06 0.13

背针胸刺水蚤
Centropages dorsispinatus Thompson & Scott 0.08 0.03

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica Steuer 0.09 0.04 0.19 0.13 0.08

汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni Scott 0.09 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10

百陶带箭虫 Sagitta bedoti Berabeck 0.04 0.05 0.04 0.07 0.11

黑褐新糠虾 Neomysis awatschensis Brandt 0.05

短尾类溞状幼虫 Brachyura zoea 0.34 0.50 0.12 0.22 0.18 0.09

长尾类溞状幼虫 Macrura zoea 0.16 0.11 0.04 0.18 0.16 0.04

口足类阿利玛幼体 Squillidae alima larvae 0.03 0.05 0.03 0.07

磷虾类节胸幼体 Calyptopis larva 0.03

仔鱼 Fish larvae 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.03

5132摇 7 期 摇 摇 摇 杜萍摇 等:象山港春、夏季大中型浮游动物空间异质性 摇



http: / / www.ecologica.cn

表
4摇

浮
游
动
物
及
环
境
参
数
的
空
间
划
分
统
计

Ta
bl
e
4摇

Sp
ac
e
pa

rt
iti
on

st
at
ist
ic
s
of

zo
op

la
nk

to
n
an

d
en
vi
ro
nm

en
ta
lp

ar
am

et
er
s

参
数

Pa
ram

ete
rs

春
季

小
潮

Sp
rin

g
ne

ap
pe

rio
d

玉
域

芋

春
季

大
潮

Sp
rin

g
sp
rin

g
pe

rio
d

玉
域

夏
季

小
潮

Su
mm

er
ne

ap
pe

rio
d

玉
域

芋

夏
季

大
潮

Su
mm

er
sp
rin

g
pe

rio
d

玉
域

芋

生
物

量
Bi
om

as
s/

(m
g/

m
3 )

40
.64

依1
4.
65

a
47

.62
a

47
.38

依1
3.
49

a
74

.65
依2

3.
64

a
40

1.
13

依1
1.
98

b
22

.64
依8

.80
a

43
.35

依1
9.
82

a
38

.88
依7

.09
a

61
.53

依3
0.
60

a
33

.85
依7

.19
a

57
.73

依2
2.
01

a

丰
度

Ab
un

da
nc

e/
(个

/m
3 )

73
.54

依3
2.
88

a
71

.43
a

20
3.
31

依8
3.
24

b
29

9.
11

依1
49

.00
a
45

6.
64

依1
21

.25
a

70
.03

依1
8.
33

a
16

4.
81

依8
0.
66

b
10

7.
16

依5
1.
58

ab
13

2.
93

依1
7.
17

b
45

.70
依1

8.
27

a
92

.24
依3

9.
07

b

多
样

性
Di

ve
rsi

ty
2.
20

依0
.41

a
2.
22

a
1.
42

依0
.36

a
1.
56

依0
.46

a
0.
89

依0
.33

a
2.
89

依0
.30

a
2.
46

依0
.66

a
3.
18

依0
.29

a
3.
07

依0
.49

a
3.
29

依0
.21

a
3.
67

依0
.50

a

深
度

De
pth

/m
7.
2依

4.
2a

4.
5a

13
.0
依6

.0
b

11
.2
依5

.2
a

14
.5
依0

.7
b

9.
2依

4.
8a

12
.1
依6

.2
a

26
.7
依2

.9
b

12
.4
依3

.6
a

10
.8
依3

.6
a

16
.5
依8

.6
a

温
度

Te
mp

era
tur

e/
益

14
.80

依1
.44

a
15

.20
a

14
.60

依0
.84

a
15

.45
依0

.77
b

14
.10

依0
.42

a
28

.23
依0

.38
b

27
.9
依1

.07
ab

26
.38

依0
.24

a
27

.78
依0

.80
a

27
.35

依0
.68

a
26

.18
依1

.58
a

盐
度

Sa
lin

ity
20

.75
依4

.62
a

22
.85

a
25

.51
依1

.63
a

23
.27

依0
.54

a
25

.98
依0

.37
b

21
.43

依0
.64

a
22

.01
依1

.13
a

23
.02

依0
.71

a
21

.22
依0

.6
1a

21
.82

依0
.45

a
22

.98
依0

.90
a

透
明

度
Tr
an

sp
are

nc
y/

m
0.
77

依0
.15

a
1.
60

b
1.
82

依0
.42

b
0.
67

依0
.32

a
0.
40

依0
.14

a
0.
66

依0
.10

ab
0.
69

依0
.30

b
0.
47

依0
.06

a
0.
57

依0
.14

a
0.
45

依0
.19

a
0.
48

依0
.34

a

悬
浮

物
Su

sp
en

de
d
so
lid

/(
mg

/L
)

19
.63

依1
3.
87

a
9.
00

a
14

.26
依5

.99
a

38
.08

依2
0.
71

a
11

4.
15

依7
2.
34

b
42

.57
依2

3.
52

ab
38

.56
依3

2.
79

a
98

.57
依5

8.
08

b
35

.66
依2

0.
43

a
37

.53
依2

4.
32

a
87

.47
依2

5.
90

b

酸
碱

度
pH

值
8.
05

依0
.08

a
8.
08

a
8.
05

依0
.03

a
8.
04

依0
.02

a
8.
06

依0
.00

a
7.
82

依0
.13

a
7.
92

依0
.04

a
7.
93

依0
.03

a
7.
92

依0
.03

a
7.
96

依0
.03

a
7.
99

依0
.02

a

溶
解

氧
DO

/(
mg

/L
)

9.
18

依0
.36

a
9.
61

a
9.
30

依0
.35

a
8.
93

依0
.15

a
9.
06

依0
.05

a
6.
29

依0
.20

a
6.
47

依0
.12

a
6.
31

依0
.03

a
6.
32

依0
.25

a
6.
42

依0
.09

a
6.
81

依0
.18

a
活

性
硅

酸
盐

SiO
3鄄

Si
/(

mg
/L

)
1.
69

依0
.76

b
1.
47

a
1.
33

依0
.17

a
1.
33

依0
.10

b
1.
18

依0
.00

a
1.
78

依0
.44

b
1.
53

依0
.18

ab
1.
42

依0
.02

a
1.
71

依0
.15

a
1.
60

依0
.07

a
1.
38

依0
.15

a
活

性
磷

酸
盐

PO
4鄄P

/(
mg

/L
)

0.
08

依0
.08

a
0.
06

a
0.
06

依0
.02

a
0.
06

依0
.01

b
0.
04

依0
.00

a
0.
11

依0
.04

a
0.
09

依0
.03

a
0.
09

依0
.03

a
0.
10

依0
.03

a
0.
07

依0
.01

a
0.
05

依0
.01

a

溶
解

无
机

氮
DI

N
/(

mg
/L

)
0.
67

依0
.29

b
0.
39

a
0.
56

依0
.20

ab
0.
71

依0
.22

a
0.
80

依0
.19

b
1.
24

依0
.08

b
1.
14

依0
.06

ab
1.
13

依0
.01

a
1.
22

依0
.04

a
1.
16

依0
.05

a
1.
09

依0
.05

a

叶
绿

素
a
Ch

la
/(

滋g
/L

)
2.
26

依0
.83

ab
3.
12

b
1.
69

依1
.29

a
2.
44

依0
.63

a
1.
14

依0
.81

a
2.
10

依1
.44

a
1.
90

依0
.10

a
0.
73

依0
.13

a
1.
92

依0
.66

a
1.
88

依1
.00

a
1.
56

依1
.31

a

摇
摇

a、
b、

c字
母

相
同

表
示

区
域

间
无

显
著

差
异

,字
母

不
同

表
示

区
域

间
差

异
显

著
,显

著
性

水
平

P
= 0

.0
5;

DO
:

溶
解

氧
dis

so
lve

d
ox
yg
en

;S
iO

3鄄
Si
:活

性
硅

酸
盐

sil
ica

te;
PO

4鄄P
:

活
性

磷
酸

盐
ph

os
ph

ate
;D

IN
:

溶
解

无
机

氮
dis

so
lve

d
ino

rga
nic

nit
rog

en
;C

hla
:
叶

绿
素

a
ch

lor
op

hy
ll

a

6132 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

2.4摇 环境因素的时空分布

因研究区域多数站位水深小于 15 m,表、底层水的环境参数相差小,故本研究各环境参数取表、底层水的

均值。 环境参数存在明显的季节差异,温度、悬浮物和营养盐浓度为夏季高于春季,盐度、酸碱度、溶解氧、透
明度和叶绿素 a 为春季高于夏季;而大、小潮差异较小。 空间分布上:水温、酸碱度、溶解氧分布较均匀;盐度

和悬浮物浓度由湾顶到湾口逐渐升高;营养盐浓度基本由湾顶到湾口逐渐降低;叶绿素 a 浓度则在几个支港

内和象山港湾口处较高。
表 4 按浮游动物群落空间划分结果列出了各组 11 种环境参数的均值、标准差及统计差异性。 统计结果

显示:各航次酸碱度和溶解氧均无组间差异;春季小潮期,水深、透明度、活性硅酸盐、溶解无机氮和叶绿素 a
存在显著组间差异;春季大潮期,水深、盐度、悬浮物和溶解无机氮呈玉组显著低于域组,温度、活性硅酸盐和

活性磷酸盐呈玉组显著高于域组;夏季小潮期,水深、温度、透明度、悬浮物、活性硅酸盐和溶解无机氮存在显

著组间差异;夏季大潮期,仅悬浮物浓度存在显著组间差异。
2.5摇 浮游动物群落变化的影响因素

本研究选择可能影响浮游动物的 14 种环境因子,进行与浮游动物群落的相关性分析。 其中,水深反映了

地形特征;温度、盐度、透明度、悬浮物为水文参数;酸碱度、溶解氧、活性硅酸盐、活性磷酸盐和溶解无机氮为

水质参数;叶绿素 a 是生物参数。
首先对所有物种数据进行去趋势对应分析(Detrended correspondence analysis,DCA),排序轴最大梯度长

度为 3.845,表明相关性分析适宜选用 CCA。 蒙特卡罗检验(Monte Carlo test)表明,第 1 轴和全部轴均呈极显

著差异(P= 0.002),故 CCA 排序结果是可信的。 表 5 的 CCA 统计信息显示,CCA 分析中 14 种环境因子可解

释浮游动物群落总变量的 52.3%(所有典范特征值之和 1.621 /所有特征值之和 3.097),第 1 轴和第 2 轴的特

征值分别解释了 68.6%和 54.0%的物种变量,且物种与环境的相关系数分别达到 0.971 和 0.858,表明物种与

环境的相关性较好。

表 5摇 CCA 分析的统计信息

Table 5摇 Statistical information of CCA

轴
Axis

特征值
Eigenvalues

物种与环境的相关系数
Species鄄environment

correlations

变量累计百分比 Cumulative percentage variance

物种数据
Species data

物种与环境相关性
Species鄄environment relation

轴 1Axis1 0.686 0.971 22.2 42.3

轴 2Axis2 0.540 0.858 39.6 75.6

样品与环境因子的 CCA 排序结果(图 7)显示:两季浮游动物群落的季节分化明显,与 ANOSIM 结果一

致,季节分化的主导因素是温度和溶解氧浓度,其次为酸碱度、盐度、溶解无机氮、硝酸盐、亚硝酸盐、活性硅酸

盐和活性磷酸盐浓度;而大、小潮浮游动物群落的分化不明显。 CCA 排序图同时显示,浮游动物群落也存在

明显的空间分化,同 MDS 排序结果一致,空间分化的主导因素是盐度和悬浮物浓度,其次透明度、叶绿素 a、
活性磷酸盐、亚硝酸盐、活性硅酸盐、硝酸盐和溶解无机氮浓度也有较小影响。

3摇 讨论

3.1摇 浮游动物群落的春、夏季差异

象山港属亚热带季风气候区,四季分明,浮游动物群落也存在明显的季节变化,主要表现为物种的季节更

替和群落参数的变化:春、夏两季成体优势种完全不同,春季主要为腹针胸刺水蚤和中华哲水蚤,夏季主要为

真刺唇角水蚤、太平洋纺锤水蚤、汤氏长足水蚤、百陶带箭虫和球型侧腕水母;生物量和丰度为夏季较春季低,
多样性指数为夏季较春季高。

与我国其他温带和亚热带近海、海湾、河口[23鄄25]类似,象山港浮游动物季节变化主要是水温、径流和沿岸
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图 7摇 两季浮游动物群落与环境因子的 CCA 排序图

摇 Fig. 7 摇 CCA ordination of zooplankton community and
environment factors in two seasons
dep:深度;temp:温度;sal:盐度;tran:透明度;pH:酸碱度;DO:溶
解氧;SS:悬浮物;SiO3:活性硅酸盐;PO4:活性磷酸盐;NO2:亚硝

酸盐;NH3:铵盐;NO3:硝酸盐;Chla:叶绿素 a ;DIN:无机氮

流季节变化的结果。 象山港春季水温界于 12.0—17.4
益,盐度界于 15.7—26.4。 腹针胸刺水蚤为适温较低的

近岸低盐种[17],生长最适温度范围是 10—15 益,最适

盐度范围为 20—27[26],是象山港狭湾内春季的绝对优

势种。 象山港夏季水温界于 24.8—29.4 益,盐度界于

20.2—24.1,腹针胸刺水蚤几乎消失,优势种被浮游幼

体和真刺唇角水蚤、汤氏长足水蚤、太平洋纺锤水蚤替

代。 太平洋纺锤水蚤适温范围为 24—29 益,适盐范围

为 23—25,7—9 月聚集在象山港底部和中部[18];真刺

唇角水蚤和汤氏长足水蚤在我国沿岸广布[27],为广温

低盐种,在浙江北部杭州湾和长江口区域周年存在[28],
夏、秋季在象山港出现,其中真刺唇角水蚤在象山港中

部聚集。
中华哲水蚤、百陶带箭虫和球型侧腕水母是浙江中

北部沿岸流的优势种[23,29],通常随潮流进入象山港。
中华哲水蚤是浙江近岸春、夏两季优势种,但由于其最

适盐度为 30[30],因此仅能到达象山港湾口位置。 百陶

带箭虫属近岸暖水种,是东海春、夏、秋三季的毛颚类优

势种[31],也是浙江中部和南部近岸这三季的浮游动物

优势种,而在浙江北部近岸仅为夏、秋两季的优势种[23],此主要与水温和台湾暖流对浙北沿岸流的影响有关,
百陶带箭虫随潮流几乎可达象山港全港。 球型侧腕水母是东海分布最广的栉水母,栉水母是暖水性物种,被
认为是暖流指示生物,春季到夏季,栉水母由水温较高的东海南部和受暖流影响明显的东海外海向东海北部

和近岸发展[29],球型侧腕水母通常在秋季成为浙江北部近岸优势种[23],而本研究检测到球型侧腕水母夏季

随潮流进入象山港,大潮期优势度已达到 0.04。
温盐变化是浮游动物季节变化的主要原因,其次,象山港浮游动物季节分化还通过浮游植物间接受到溶

解氧、酸碱度和营养盐的影响。 春季浮游植物生长旺盛,光合作用对营养盐和 CO2的吸收强烈,溶解氧产生量

高,同时,春季温度较夏季低,生物呼吸分解作用较弱,溶解氧消耗量和营养盐产生量相对较低,因此与夏季相

比,春季水体溶解氧和酸碱度较高、营养盐浓度较低,而浮游植物生物量较高,进而带来较高的浮游动物生物

量和丰度。
春、夏两季浮游动物群落的另一差异是,夏季,象山港由于径流量增加和沿岸水受北上台湾暖流影响,内

外水团的混合加强[12,32],浮游动物群落的空间相似度较春季高。
3.2摇 浮游动物群落的空间变化

本研究结果显示,象山港浮游动物的群落结构和群落参数均存在空间变化。 群落结构在大潮期呈明显的

沿港轴线的梯度分布,在小潮期斑块性分布特征更明显,即潮流速度影响着浮游动物群落的空间分布方式;生
物量、丰度和多样性等群落参数的空间变化方式除取决于浮游动物群落的分布特征外、还受影响于参数在狭

湾口内外有无明显差异,如春季狭湾口外生物量较口内高、多样性较口内低,夏季狭湾口外多样性高于口内,
则这些参数在大潮期也呈沿港轴线的梯度分布,而春季丰度和夏季生物量、丰度在狭湾口内外无明显差异,则
他们在大潮期呈均匀分布或斑块状分布特征。

潮流速度能明显影响象山港浮游动物的空间异质性分布方式是由象山港狭长的地形特征决定的。 象山

港由于港湾狭长且湾口较窄,湾内水体交换能力差,狭湾口内 15 km 处 90%湾内水被置换需 65 d,口内 20 km
以西的水交换速度更慢,湾顶 90%湾内水被置换需 80 d;而狭湾口附近 90%湾内水被置换只需 15 d,牛鼻山
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水道至佛渡水道的潮通道中水交换速度更快,90%水体被外海水置换的时间不足 5 d[33]。 因此狭湾口内外的

水体特征和浮游动物群落结构差异较狭湾内的空间差异明显很多(未发表数据)。 当潮流速度较小时,狭湾

外海水到达狭湾内的位置不够深入,难以使湾内浮游生物群落形成明显梯度;而当潮流速度较大时,狭湾外海

水到达狭湾内位置较深入、与狭湾内海水混合范围扩大,从而使湾内浮游生物群落形成湾顶、湾口及过渡区的

明显梯度分布特征。
影响浮游动物群落梯度分布的主导因素为盐度和悬浮物。 象山港盐度是外海水团与湾内径流相互作用

的结果,狭湾西部盐度较低且常年变化不大,湾口受长江冲淡水或台湾暖流等影响盐度较高且季节变化

大[12],因此,象山港盐度基本呈由湾顶到湾口逐渐升高的趋势。 因水体混合状况和控制机理不同,象山港可

划分为狭湾外平流和潮弥散混合区、狭湾内段重力环流和潮振荡垂向切变混合区及狭湾外段过渡区三区[34],
又因沉积底质不同,西泽鄄咸祥连线以西粘土占优势、以东粉砂占优势,象山港悬浮物浓度也呈由湾顶到湾口

逐渐升高趋势。 因此象山港地形、底质和水团交换特征决定的盐度和悬浮物的梯度性是象山港主要的水文空

间特征,其决定了浮游动物群落沿港轴线的空间梯度异质性。 该特征类似河口区浮游动物梯度分布[5鄄7]。
主导浮游动物群落斑块状分布的环境因素是多样的。 从 CCA 和分组环境参数统计的结果看,影响因素

可能有水深、叶绿素 a 和营养盐等。 如春季小潮期,域组 S08 站由于水深仅有 4.5 m,底栖类物种(如猛水蚤、
麦秆虫)和适宜浑浊环境生活的物种(如细巧华哲水蚤)丰度比例升高,因此群落结构与其他站位差异大;而
玉组 S01、S14 和 S17 站所在的支港和湾口处叶绿素 a 和营养盐浓度高,可能是主导该处浮游动物丰度明显高

的因素。 此外,浮游动物斑块状分布的另一主要因素是内外水团的交汇,两种水团的交汇区常表现为斑块区,
如夏季小潮期的芋组 S11、S12 和 S16 站位于西沪港口东、西两侧,分别为港外水团与主港内港水和西沪港支

港水的交叉区;夏季大潮期 S10 和 S15 站分别位于南沙岛南侧和西沪港内,亦为港外水团分别与主港内港水

和西沪港支港水的交叉区。
潮流速度对浮游动物群落空间分布的影响还表现在对内外水团交汇位置的影响。 春季,小潮期 S16 站群

落与其以西站位划为一组,而大潮期与 S17 站划为一组,生物量和丰度的空间分布也表明,狭湾外的高值区在

大潮期已深入到达湾口处。 夏季,大、小潮期浮游动物群落划分中的内外水团交汇位置也不同,小潮期交汇区

分别位于西沪港口西侧和东侧,而大潮期分别深入到南沙岛南侧和西沪港内。 浮游动物群落交汇区在夏季

大、小潮的分布位置与黄秀清等[35] 2001 年夏季用拉格朗日法模拟的象山港水质点漂移距离的结果非常吻

合,其模拟结果显示:夏季小潮涨潮时西泽横山一线的质点可漂移至西沪港口西侧和西沪港口处,夏季大潮涨

潮时西泽横山一线的质点可漂移至南沙岛附近和西沪港内。 以上现象也说明大潮期的外海水较小潮期更加

深入狭湾,扩大了内外水团混合的范围。 此外,潮流的影响还表现出季节的差异,与春季相比,由于夏季径流

量增加和沿岸水受北上台湾暖流影响,夏季外海水团可更加深入象山港狭湾,如春季外海潮流可影响到西沪

港以东至湾口,而夏季可深入影响到南沙岛以东至狭湾口。
从本研究结果看,水质因素和生物因素对象山港大中型浮游动物空间分布的影响较弱。 且叶绿素 a 与浮

游动物丰度的相关性仅在春季观察到,这可能主要与浮游动物的选择性摄食有关,大中型浮游动物主要以硅

藻等较大粒径浮游植物或微型浮游动物为食[36],而象山港春季的硅藻丰度及比例远高于夏季[37鄄38],因此,春
季大中型浮游动物的摄食强度可由叶绿素 a 浓度反映出,而夏季小粒径浮游植物增加,叶绿素 a 浓度不能反

映大中型浮游动物摄食强度。 象山港水体的溶解氧和酸碱度几乎无空间差异,因此对浮游动物的空间分布也

基本无影响。 象山港的营养盐水平高,春、夏两季全港均处于富营养化状态[39]。 Badosa 等[40] 报道盐沼小型

浮游动物物种多样性与营养盐水平关系密切,而 Chen 等[41]对富营养的珠江口和中营养的香港近海进行比较

研究发现,河流输入的富营养水仅会在夏季引起桡足类无节幼体的增加,而对浮游动物群落其他组成无明显

影响。 综合相关研究和本研究结果认为象山港营养盐浓度虽有空间变化,但对大中型浮游动物的空间分布几

乎无直接影响。
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