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长江口及邻近海域浮游水螅水母、管水母和栉水母的
丰度分布与季节变化

高　 倩１， 陈佳杰１，徐兆礼１，∗，朱德弟２

１ 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　 ２０００９０

２ 国家海洋局第二海洋研究所， 杭州　 ３１００１２

摘要：依据 ２００２—２００３ 年长江口及邻近海域（２９ｏ００′—３２ｏ ００′ Ｎ、１２２ｏ ００ —１２３ｏ ３０′ Ｅ）４ 个季节的海洋调查资料，本文探讨了该

水域小型水母（含水螅水母、管水母和栉水母）总丰度的空间分布特征及季节差异。 结果显示，该海域共出现小型水母 ４１ 种，
其中水螅水母 ２８ 种，管水螅 １１ 种，栉水母 ２ 种。 主要优势种包括管水母大西洋五角水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ）、双生水母

（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）和气囊水母 （Ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａ） 以及水螅水母四叶小舌水母 （ Ｌｉｒｉｏｐｅ ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ）、两手筐水母

（Ｓｏｌｍｕｎｄｅｌｌａ ｂｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ）和短柄和平水母（Ｅｉｒｅｎｅ ｂｒｅｖｉｓｔｙｌｕｓ），其中大西洋五角水母为冬、春季第一优势种，双生水母则为夏、秋
季第一优势种。 该水域小型水母总丰度呈明显季节差异，夏季丰度最高（（３３７．３３±５５．６８） ｉｎｄ． ／ ｍ２），春、秋季次之（分别为

（１４２．０９±６７．７１） ｉｎｄ． ／ ｍ２和（１３２．８４±３５．１７） ｉｎｄ． ／ ｍ２），冬季最低（（１１３．６９±３２．７２）ｉｎｄ． ／ ｍ２）。 水温是影响调查区小型水母总丰度

季节变化的主要环境因子，小型水母丰度与表层温度显著正相关（Ｐ＜ ０．０１）。 盐度是影响小型水母平面分布格局的主要环境因

子，春季小型水母丰度与底层盐度正相关（Ｐ ＜ ０．０５ ），夏季与 １０ ｍ 层盐度正相关（Ｐ ＜ ０．０１），全年则是与 １０ ｍ 层盐度正相关

（Ｐ ＜ ０．０１）。 此外，调查水域小型水母丰度与其饵料－－小型桡足类亦存在显著正相关关系（Ｐ ＜ ０．０１）。
关键词：水螅水母；管水母；栉水母；季节分布；长江口
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ｂｅｃａｕｓｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｎｉｖｏｒｅｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， １０⁃ｍ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０．０１）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ． Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ １０⁃ｍ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗａｓ ａｌｓｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （Ｐ ＜
０．０１）． Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｓｈｏｒｅ ｔｏ ｏｆｆｓｈｏｒｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｆｏｏｄ， ｓｍａｌｌ ｃｏｐｅｐｏｄｓ （Ｐ ＜ ０．０１）， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｆｏｒ ｃａｒｎｉｖｏｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｂａｓｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅｓ ｐｌａｙｅｄ ｂｙ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｄｕｓａｅ； ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｏｒｅｓ； ｃｔｅｎｏｐｈｏｒｅｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

刺胞动物门的水螅水母和管水母以及栉水母动物门的栉水母，统称为小型水母，是海洋浮游动物的重要

类群［１⁃２］。 小型水母作为海洋浮游动物最重要的肉食性类群，具有种类多、分布广、数量大的特点，是海洋生

态系统物质循环和能量流动过程中一个重要环节 ［２⁃４］。 小型水母能大量摄食鱼卵、仔稚鱼，可对渔业资源早

期补充过程产生负面影响［５⁃６］。 近年来，随着人们对其生态功能认识的逐渐加深［５⁃８］，小型水母时空格局及其

驱动机制的研究逐步成为海洋生态学中的热点［９⁃１１］。
长江口及邻近水域作为我国重要的高生产力海区之一，是众多经济鱼类的产卵场、索饵场和育幼场。 长

江口及邻近水域受到长江冲淡水和台湾暖流的直接影响，并受到苏北沿岸水、闽浙沿岸水、黄海冷水团和黑潮

水的间接影响，水动力环境复杂［１２］，从而形成了多样化生境，长期以来一直是我国海洋生态学研究的热点水

域。 迄今为止，该海区小型水母研究有限，多为物种组成和数量分布规律的研究［１３⁃１６］，缺乏对其时空分布规

律及其与环境因子关系的定量分析。 鉴于此，本研究利用 ２００２—２００３ 年 ４ 个航次的海洋大面调查资料，在描

述长江口及邻近水域的小型水母空间分布特点和季节演替规律的基础上，利用多元回归分析，探讨环境因子

对小型水母时空变动的影响机制。 研究结果不仅对长江口及邻近水域小型水母生态学研究提供基础资料，亦
将丰富人们对河口区小型水母时空变动规律的理论认知。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 １　 长江口及邻近水域调查站位（２００２．４—２００３．３）
　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ

ａｄｊａｃｅｎｔ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒｉｌ ２００２－Ｍａｒｃｈ ２００３

１　 材料与方法

１．１　 调查区域、采样时间和方法

分别于 ２００２ 年 ４—５ 月、８—９ 月、１１ 月和 ２００３ 年

２—３ 月在长江口及邻近水域（２９°００′— ３２°００′Ｎ、１２２°
００′—１２３°３０′Ｅ）进行了 ４ 个航次的水文和生物综合调

查，涉及浮游动物的站位布设如图 １ 所示。
浮游动物样品采集和室内处理均按照《海洋调查规

范》进行，小型水母用大型浮游生物网（口径 ８０ ｃｍ、网目

孔径 ０．５０５ ｍｍ）由底至表层垂直拖曳采集获得；小型桡足

类作为小型水母的重要饵料，使用中型浮游生物网（口径

５０ ｃｍ、网目孔径 ０．１６０ ｍｍ）采集。 所获样品经 ５％福尔马

林溶液固定后，在体视显微镜下，按个体计数法对浮游动

物样品中的水母鉴定到种［１，１７⁃２０］，丰度以 ｉｎｄ． ／ ｍ２表示；小
型桡足类鉴定到大类，丰度以 ｉｎｄ． ／ ｍ３表示。 现场温度、
盐度、水深等数据采用 ＳＢＥ３７－ＣＴＤ 仪测得。
１．２　 数据处理

１．２．１　 优势种 本文中小型水母优势种通过以下公式

确定：

优势度 Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
·ｆｉ （１）

式中：ｎｉ 为第 ｉ 种的丰度； ｆｉ 是该种的出现频率；Ｎ 为水母类的总丰度。 取优势度 Ｙ⩾０． ０２ 的物种为优

势种［２１］。
１．２．２　 逐步回归分析

以水温（℃） ， 表层（ ｔ ０） 、１０ｍ 层（ ｔ １０ｍ） 、底层（ ｔ ｂ ） 和盐度， 表层（ Ｓ０） 、１０ｍ 层（ Ｓ１０ｍ） 、底层（ Ｓｂ） ６

个因子作自变量，以二次方根转化后的小型水母丰度（Ａ）为因变量，采用逐步回归分析方法，探究环境因子对

小型水母丰度变化的影响［２２］。

２　 结果

２．１　 种类组成

调查水域共出现小型水母 ４１ 种，隶属于 ２ 门 ４（亚）纲 ７ 目，其中水螅水母最多，达 ２８ 种；管水母次之（１１
种）；栉水母最少，仅 ２ 种。 ５ 月，共出现小型水母 １５ 种，其中管水母 ７ 种，水螅水母 ６ 种；其他月份均以水螅

水母物种数最多，均占小型水母总物种数的 ５０％以上。
２．２　 小型水母总丰度的空间分布及季节变化

如表 １ 所示，调查水域小型水母总丰度夏季最高（（３３７． ３３ ± ５５． ６８） ｉｎｄ． ／ ｍ２），春、秋季次之（分别是

（１４２．０９±６７．７１）ｉｎｄ． ／ ｍ２和（１３２．８４±３５．１７）ｉｎｄ． ／ ｍ２），冬季最低（（１１３．６９±３２．７２）ｉｎｄ． ／ ｍ２）。 管水母构成其数量

主体，以春季为例，管水母丰度为（１２９．３７±６６．６４） ｉｎｄ． ／ ｍ２，占小型水母总丰度的 ９０％以上（图 ２ａ 和图 ２ｉ）。
春季，小型水母丰度 ＞ ５００ ｉｎｄ． ／ ｍ２区域主要位于该水域东南部，其高丰度中心达 １３７９ ｉｎｄ． ／ ｍ２，主要由管

水母大西洋五角水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ）构成（图 ２ａ 和图 ２ｉ）。 夏季，调查水域有两个高丰度区域（最大丰度

＞ ７５０ ｉｎｄ． ／ ｍ２）， 其一位于中部海域 （１２７．７５—１２３．５°Ｅ， ３０．１—３０．７５°Ｎ），管水母大西洋五角水母和双生水母

（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）构成其主体； 另一高丰度区东南海域（１２３． ０—１２３． ５° Ｅ， ２８． ８—２９． ２° Ｎ）， 最高值为

３　 ２２ 期 　 　 　 高倩　 等：长江口及邻近海域浮游水螅水母、管水母和栉水母的丰度分布与季节变化 　
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１０３２．８ ｉｎｄ． ／ ｍ２， 主要由双生水母构成（图 ２ｂ 和图 ２ｊ）。 秋季，小型水母出现率为 １００％，为四季最高。 高丰度

区，主要由双生水母构成（图 ２ｃ 和图 ２ｋ）。 冬季，小型水母平均丰度和出现率（７１．４３％）均为全年最低。 高丰

度区（＞ ５００ ｉｎｄ． ／ ｍ２）位于 １２３．５°Ｅ 断面的 ２９．５—３１．０°Ｎ 海域，主要由大西洋五角水母、水螅水母两手筐水母

（Ｓｏｌｍｕｎｄｅｌｌａ ｂｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ）和四叶小舌水母（Ｌｉｒｉｏｐｅ ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ）等构成（图 ２ｄ）。

表 １　 长江口及邻近水域海水温度 （℃）和小型水母丰度（ ｉｎｄ． ／ ｍ２）的季节变化

　 Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ） ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ

ａｄｊａｃｅｎｔ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

平均±标准误
Ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．

平均±标准误差
Ｍｅａｎ ±Ｓ．Ｅ．

平均±标准误
Ｍｅａｎ ±Ｓ．Ｅ．

平均±标准误
Ｍｅａｎ ±Ｓ．Ｅ．

表层温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １７．３３±０．０４ ２７．２６±０．０２ １８．８６±０．０６ １０．３６±０．０８

１０ｍ 层温度 １０ｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １７．５４±０．０５ ２６．１１±０．０７ １９．６２±０．０６ １０．６４±０．０８

底层温度 Ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １７．３９±０．０４ ２３．０８±０．１１ １９．９９±０．０６ １０．９９±０．０８

∗叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ｍｇ ／ ｍ３ ０．７１ ３．４２ １．２６ ０．６１

小型桡足类丰度 （ｉｎｄ． ／ ｍ３） Ｓｍａｌｌ ｃｏｐｅｐｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ １４０１．５９±５１２．０８ ３４４９．４９±５５４．１３ ９２３．９９±２８４．１４ ８８６．８９±１７４．０１

小型水母丰度（ｉｎｄ． ／ ｍ２） Ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ １４２．０９±６７．７１ ３３７．３３±５５．６８ １３２．８４±３５．１７ １１３．６９±３２．７２

水螅水母丰度（ｉｎｄ． ／ ｍ２） Ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ １１．８６±３．５０ ４８．８１±８．４８ ２１．１３±４．５４ ４７．１１±３２．７１

管水母丰度（ｉｎｄ． ／ ｍ２） Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ １２９．３７±６６．６４ ２８８．６２±４６．８４ １１０．６４±３４．１７ ６６．５８±３２．３８

栉水母丰度（ｉｎｄ． ／ ｍ２） Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．８６±０．４６ ２．４７±０．７１ １．０７±０．５０ －

　 “－”表示未出现；“∗”叶绿素 ａ 数据引自同步调查 ［２３］

２．３　 小型水母优势种及其季节变化特征

如表 ２ 所示，调查水域共出现 ６ 种优势种。 大西洋五角水母为冬、春季的第一优势种，其丰度分别为 ４４．４７
ｉｎｄ． ／ ｍ２和 ８１．７４ ｉｎｄ． ／ ｍ２；双生水母则为夏、秋季第一优势种，平均丰度分别为 ２４９．０３ ｉｎｄ． ／ ｍ２和 ９８．０４ ｉｎｄ． ／ ｍ２。

表 ２　 长江口及邻近水域小型水母优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

大西洋五角水母
Ｍｕｇｇｉａｅａ
ａｔｌａｎｔｉｃａ

四叶小舌水母
Ｌｉｒｉｏｐｅ

ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ

双生水母
Ｄｉｐｈｙｅｓ

ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ

两手筐水母
Ｓｏｌｍｕｎｄｅｌｌａ
ｂｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ

气囊水母
Ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａ

短柄和平水母
Ｅｉｒｅｎｅ

ｂｒｅｖｉｓｔｙｌｕｓ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ２００２．４－５ Ｙ ０．４４ ０．０２

Ｘ ８１．７４ ５．２３

ＲＡ ／ ％ ５６．４１ ３．６１

ＯＦ ／ ％ ７６．１９ ４２．８６

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２００２．７－８ Ｙ ０．０５ ０．１ ０．７１

Ｘ ２７．９７ ３７．３３ ２４９．０３

ＲＡ ／ ％ ８．２９ １１．０７ ７３．８２

ＯＦ ／ ％ ５５．５６ ８８．８９ ９６．３

秋 Ａｕｔｕｍｎ ２００２．１１ Ｙ ０．０２ ０．６３ ０．０７ ０．０１

Ｘ ４．７８ ９８．０４ １３．１３ ６．２８

ＲＡ ／ ％ ３．６ ７３．８０ ９．８９ ４．７３

ＯＦ ／ ％ ５１．８５ ８５．１９ ７４．０７ ２２．２２

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２００３．２－３ Ｙ ０．２７ ０．０４

Ｘ ４４．４７ １４．６４

ＲＡ ／ ％ ３９．１２ １２．８８％

ＯＦ ／ ％ ６７．８６ ３２．１４

　 Ｙ 为优势度，Ｘ 为平均丰度（ｉｎｄ． ／ ｍ２），ＲＡ 为相对丰度，ＯＦ 为出现频率，空格表示该种不是优势种或者未出现。
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长江口 长江口 长江口 长江口

长江口长江口长江口长江口

长江口 长江口 长江口 长江口

长江口长江口长江口

图 ２　 长江口及邻近水域小型水母各类群丰度（ ｉｎｄ． ／ ｍ２）空间分布 小型水母

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２ ），
ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ

　 （ａ． 春、ｂ． 夏、ｃ． 秋、ｄ． 冬），水螅水母（ｅ． 春、ｆ． 夏、ｇ． 秋、ｈ． 冬）、管水母（ｉ． 春、ｊ． 夏、ｋ． 秋、ｌ． 冬）和栉水母（ｍ． 春、ｎ． 夏、ｏ． 秋）

２．４　 小型水母主要优势种的温、盐适应特征

小型水母主要分布在表、中层水体［２４］，因此，本研究选择 １０ ｍ 层温度和盐度研究优势种的环境适应特

征。 大西洋五角水母和双生水母是调查水域最重要优势种，其温、盐度适应特征如图 ３ 所示。 双生水母为亚

热带广盐种，当温度大于 １８ ℃，其丰度和出现频率明显增加；当温度为 ２５—２７ ℃时，该种广泛分布于各水域，
且丰度较高。 与双生水母相比，大西洋五角水母则适盐较高，其高丰度主要分布于盐度 ＞ ３０ 的水域，出现率
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为 ７０％；而当盐度 ＜ ３０ 时，其丰度较低，出现率降至 ４５．２４％。

图 ３　 大西洋五角水母和双生水母的温度（℃）、盐度适应特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｄａｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｌｔａｎｔｉａ， ａｎｄ Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ

２．５　 温、盐度和小型桡足类对小型水母丰度变动的影响

如表 ３ 所示，小型水母总丰度变化与温、盐度密切相关，其中全年小型水母丰度与表层温度、１０ ｍ 盐度显

著正相关。 春季，小型水母丰度与底层盐度正相关；夏季，则与 １０ ｍ 盐度正相关；冬季，与 １０ ｍ 温度正相关。
秋季，小型水母丰度与温、盐无显著关系。 此外，调查水域小型水母丰度与其饵料—小型桡足类显著正相关

（Ｆ＝ ２１．０４， Ｐ＜０ ．０１）。

表 ３　 小型水母总丰度与温、盐度的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 回归方程 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｎ Ｒ Ｆ Ｐ

春 Ｓｐｒｉｎｇ Ａ＝－３２．１４＋１．２９Ｓｂ ２７ ０．４８ ５．８２ ０．０２６１

夏 Ｓｕｍｍｅｒ Ａ＝ －１１．１５＋０．９９ Ｓ１０ｍ ２７ ０．５６ １１．１９ ０．００２６

秋 Ａｕｔｕｍｎ 　 　 　 － － － － －

冬 Ｗｉｎｔｅｒ Ａ＝－２４．７４＋２．９６ ｔ１０ｍ ２７ ０．６４ １７．３２ ０．００３

全年 Ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ Ａ＝－１８．６４＋０．６８ ｔ ０＋０．５５ Ｓ１０ｍ １０２ ０．４９ ７．３１ ０．０００３

　

３　 讨 论

３．１　 环境因子对小型水母分布的影响

小型水母营浮游生活，对环境较为敏感，其生长、繁殖和分布与其所处水团的性质（例如温、盐度）密切相

关［２５］。 研究表明，长江口及邻近海域小型水母丰度呈现明显季节性差异，具体表现为夏高冬低。 该分布特点

与其他中高纬度海区小型水母季节分布特点相吻合［２６⁃２８］。 逐步分析结果表明，该分布特点与该水域季节性

温度差异密切相关（表 ３）。 夏季水温达全年最高值（１０ ｍ 层平均水温为—２６．１ ℃），小型水母丰度亦达全年

最高 ３３７．３３ ｉｎｄ． ／ ｍ２（表 １ 和表 ２）。 夏季为高温适应的小型水母提供了适宜的生长和繁殖条件。 以双生水母

为例，该种广泛分布于东海、南海和泰国湾等水域，是南海北部、东海外海和闽江口等亚热带水域的优势

种［２９］。 当水温 ＞ １８ ℃时，暖水种双生水母丰度和出现频率则大幅增加（图 ３）。 夏季高温适应性的双生水母

丰度急剧增加，平均丰度高达 ２４９．０３ ｉｎｄ． ／ ｍ２（占小型水母总丰度 ７０％）（图 ３）。 秋季，调查海域浮游动物群落

虽仍呈现亚热带特征，然而伴随着水温的降低（（１８．８６±０．０６）℃），暖水种双生水母的数量大幅降低（表 ２；图
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３）。 冬、春季，适温较低的暖温种大西洋五角水母为最主要的优势种。 春季（温度为 １７．５ ℃），大西洋五角水

母丰度达全年最大（８１．７４ ｉｎｄ． ／ ｍ２）。 冬季水温较低（表温：（１０．３６±０．０８）℃），不利于大西洋五角水母的生长

和繁殖（图 ３）。 大西洋五角水母丰度为 ４４．４７ ｉｎｄ． ／ ｍ２，仅大约为春季数量的 １ ／ ２。
食物也是夏季小型水母丰度较高的重要原因。 在挪威的 Ｋｏｒｓｆｊｏｒｄｅｎ 湾，适宜温度以及食物导致锥体浅室

水母（Ｌｅｎｓｉａ ｃｏｎｏｉｄｅａ）和北极单板水母（Ｄｉｍｏｐｈｙｅｓ ａｒｃｔｉｃａ）丰度在 ５—６ 月（春、夏季）达全年最高［３０］。 本研究

中，夏季调查海域叶绿素 ａ 和小型桡足类均达到全年最大值（表 １）。 小型桡足类如小拟哲水蚤等是小型水母

的重要饵料［３１－３２］。 小型桡足类旺发，为小型水母提供了丰富的饵料。 小型水母丰度与小型桡足类显著正相

关，进一步证实了饵料的重要性。 小型水母，特别是营无性生殖且终生浮游的管水母，对食物响应较快，生长

和繁殖率变化快［３３⁃３４］。 夏季，双生水母数量激增至 ２４９．０３ ｉｎｄ． ／ ｍ２， 成为夏季第一优势种（表 ２）。 四叶小舌

水母丰度增加至 ３７．３３ ｉｎｄ． ／ ｍ２，约为春季的 ６ 倍（表 ２）。 栉水母如球型侧腕水母也在夏季达到全年最大值。
总之，夏季大量饵料进一步促进了小型水母数量的丰富。

除了食物和温度，盐度也是调查海域小型水母丰度水平分布的主要因子。 盐度变化可影响小型水母的浮

力、繁殖和摄食率［３５－３６］。 小型水母种群对盐度变化较为敏感，高丰度值一般是在其最适盐度附近［３７－３９］。 本

研究中长江口及邻近水域小型水母全年分布与 １０ ｍ 层盐度显著正相关 （Ｐ＝ ０．００３），小型水母高丰度区主要

位于高盐水域（表 ３）。 调查海域小型水母组成以适盐较高的外海种为主，仅广盐种双生水母为近海种。 以春

季为例，优势种管水母大西洋五角水母和水螅水母四叶小舌水母均适盐较高 （图 ２ａ，表 ２），为外海种［３９］。 它

们主要分布在盐度大于 ３０ 的水域，当盐度低于 ３０ 时候，出现频率和丰度均显著降低（图 ３）。 因此，春季小型

水母丰度与底层盐度显著正相关，其丰度在东南部水域达到极大值，西北方向上呈现舌状分布（表 ３，图 ２ａ）。
总之，盐度是决定小型水母优势种分布及其丰度的重要因素。
３．２　 小型水母空间分布与水团的关系

在大中尺度研究中，小型水母分布与物理海洋过程例如洋流、锋面、水团混合、上升流等密切相关 ［２８， ４０⁃４１］

。 长江口及邻近水域受长江冲淡水、台湾暖流和沿岸流等影响，水文动力环境复杂多变［４２⁃４３］，对小型水母空

间分布可产生重要影响。
冬季，受偏北风影响，长江冲淡水沿岸南下，其范围仅限于贴岸的一狭带内［４２］。 长江径流南下向杭州湾

口、舟山群岛海域方向扩展，该区域几乎无小型水母个体出现（图 ２ｄ）。 此时，长江口外海存在一个总体上呈

南北方向分布的温度锋和盐度锋，低温、低盐的长江冲淡水和东海沿岸流沿着东海沿岸向南流，而高温、高盐

台湾暖流从底层向北入侵，垂直分布均匀［４２］。 此时，小型水母主要分布在冷暖流交汇偏暖水侧（图 ３ｄ， 图 ３ｈ
和图 ３ｊ）。 冬季小型水母丰度与 １０ ｍ 层温度显著正相关（表 ３），进一步证实了上述推测。

春季，小型水母主要分布在长江口东南部水域—台湾暖流与长江冲淡水交汇偏暖流一侧。 台湾暖流为靠

近浙江、福建近海终年向北流动的一支高温、高盐的海流， 其内侧分支在舟山群岛以东、长江口以南转向

东［１２］。 由于台湾暖流从东南部接近长江口水域，小型水母则随着暖流进展，遇到长江口冲淡水后在长江口南

侧 ３０°００′Ｎ ，１２３°３０′Ｅ 处聚集（图 ２ａ 和图 ２ｉ）。
夏季，长江口及邻近水域夏季存在稳定的浙江沿岸上升流和长江口上升流［４４］。 研究表明，上升流与小型

水母繁盛密切相关。 例如，在太平洋东部热带水域的巴拿马湾，上升流及其由此引发的生产力增加与水螅水

母爆发密切相关［４５］。 南海北部海域上升流增强驱动产生的丰富食物，是双生水母等管水母夏季出现高峰的

重要原因［４６］。 本研究中，上升流为真光层补充了大量无机磷，有利于浮游植物的生长［４７］，并促进了小型桡足

类和小型水母的旺发。 以往研究也证实了夏季沿岸上升流对长江口及邻近水域浮游植物繁盛的作用［４８］。 由

此推测，夏季，长江口及邻近海域小型水母分布广泛且丰度最大，亦与上升流及其引发的高生产力密切相关。
而秋季，水团与小型水母丰度分布关系不甚紧密（图 ３，表 ３）。

从以上分析来看，冬、春季小型水母高丰度主要分布于长江冲淡水和台湾暖流交汇偏暖水侧；夏季小型水

母分布广泛且丰度最高，与上升流及其引发的高生产力密切相关。

７　 ２２ 期 　 　 　 高倩　 等：长江口及邻近海域浮游水螅水母、管水母和栉水母的丰度分布与季节变化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．３　 与外海小型水母的比较

纵观整个东海小型水母分布，长江口及邻近水域位于丰度较高的水域，其小型水母丰度明显高于东海北

部近海和外海［４９］。 这是由于在长江口及邻近水域存在生物生产力锋区，随着冲淡水向外海方向扩散，水体层

化，垂直稳定度大，有利于悬浮泥沙迅速沉降，致使可利用率大大增加，在河口输入的营养盐，可满足浮游植物

群落快速增长［５０］。 而生物生产力锋区浮游植物旺发，促进了小型浮游桡足类生长，最终为小型水母提供了丰

富的饵料。 此外，上升流亦与小型水母繁盛密切相关。 无论东海外海［４９］，还是长江口水域，最重要的优势种

都是大西洋五角水母和双生水母，显示上述两个物种在东海小型水母丰度变动特征中重要性。
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附录 Ｉ　 长江口及邻近水域水螅水母、管水母和栉水母种名录
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水螅虫纲 Ｃｌａｓｓ Ｈｙｄｒｏｚｏａ
水螅水母亚纲 Ｓｕｂｃｌａｓｓ Ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓｅａ
花水母目 Ｏｒｄｅｒ Ａｎｔｈｏｍｅｄｕｓａｅ
灯塔水母 Ｔｕｒｒｉｔｏｐｓｉｓ ｎｕｔｒｉｃｕｌａ ＋ ＋
杜氏外肋水母 Ｅｃｔｏｐｌｅｕｒａ ｄｕｍｏｎｔｉｅｒｉ ＋
刺胞水母 Ｃｙｔａｅｉｓ ｔｅｔｒａｓｔｙｌａ ＋ ＋
单肢水母 Ｎｕｂｉｅｌｌａ ｌａｒｖａ ＋
耳状囊水母 Ｅｕｐｈｙｓａ ａｕｒａｔａ ＋ ＋
真囊水母 Ｅｕｐｈｙｓｏｒａ ｂｉｇｅｌｏｗｉ ＋
首要高手水母 Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｉａ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ ＋
高手水母 Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｉａ ｓｐ． ＋
贝氏拟线水母 Ｎｅｍｏｐｓｉｓ ｂａｃｈｅｉ ＋ ＋
隔膜水母 Ｌｅｕｃｋａｒｔｉａｒａ ｓｐ． ＋
日本萨氏水母 Ｓａｒｓｉａ ｊａｐｉｏｎｉｃａ ＋
淡水水母目 Ｏｒｄｅｒ Ｌｉｍｎｏｍｅｄｕｓａｅ
钩手水母属 Ｇｏｎｉｏｎｅｍｕｓ ｓｐ． ＋
软水母目 Ｏｒｄｅｒ Ｌｅｐｔｏｍｅｄｕｓａｅ
单囊美螅水母 Ｃｌｙｔｉａ ｆｏｌｌｅａｔａ ＋ ＋
半球美螅水母 Ｃｌｙｔｉａ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ ＋ ＋ ＋
美螅水母 Ｃｌｙｔｉａ ｓｐ． ＋ ＋
波状感棒水母 Ｌａｏｄｉｃｅａ ｕｎｄｕｌａｔａ ＋
卡玛拉水母 Ｍａｌａｇａｚｚｉａ ｃａｒｏｌｉｎａｅ ＋
坚实八拟杯水母 Ｏｃｔｏｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｓｏｌｉｄｕｍ ＋
短柄和平水母 Ｅｉｒｅｎｅ ｂｒｅｖｉｓｔｙｌｕｓ ＋
和平水母 Ｅｉｒｅｎｅ ｓｐｐ． ＋ ＋ ＋
嵊山秀氏水母 Ｓｕｇｉｕｒａ ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ ＋
锥形多管水母 Ａｅｑｕｏｒｅａ ｃｏｎｉｃａ ＋ ＋
指突水母 Ｂｌａｃｋｆｏｒｄｉａ ｍａｎｈａｔｔｅｎｓｉｓ ＋
薮枝螅 ｏｂｅｌｉａ ｓｐｐ． ＋ ＋ ＋
硬水母目 Ｏｒｄｅｒ Ｔｒａｃｈｙｍｅｄｕｓａｅ
半口壮丽水母 Ａｇｌａｕｒａ ｈｅｍｉｓｔｏｍａ ＋ ＋ ＋
两手筐水母 Ｓｏｌｍｕｎｄｅｌｌａ ｂｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋
玫瑰太阳水母 Ｓｏｌｍａｒｉｓ ｒｈｏｄｏｌｏｍａ ＋
四叶小舌水母 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ ＋ ＋ ＋ ＋
管水母亚纲 Ｓｕｂｃｌａｓｓ Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｏｒａｅ
管水母目 Ｏｒｄｅｒ Ｓｉｐｈｏｎｐｈｏｒａｅ
大西洋五角水母 Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋
双生水母 Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
拟双生水母 Ｄｉｐｈｙｅｓ ｂｏｊａｎｉ ＋
异双生水母 Ｄｉｐｈｙｅｓ ｄｉｓｐａｒ ＋
拟细浅室水母 Ｌｅｎｓｉａ ｓｕｂｔｉｌｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋ ＋
方拟多面水母 Ａｂｙｌｏｐｓｉｓ ｔｅｔｒａｇｏｎａ ＋ ＋ ＋
小方拟多面水母 Ａｂｙｌｏｐｓｉｓ ｅｓｃｈｓｃｈｏｌｔｚｉ ＋ ＋
巴斯水母 Ｂａｓｓｉａ ｂａｓｓｅｎｓｉｓ ＋ ＋
性轭小型水母 Ｎａｎｏｍｉａ ｂｉｊｕｇａ ＋ ＋ ＋
气囊水母 Ｐｈｙｓｏｐｈｏｒａ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃａ ＋ ＋
九角水母 Ｅｎｎｅａｇｏｎｕｍ ｈｙａｌｉｎｕｍ ＋
栉水母门 Ｐｈｙｌｕｍ Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒａ
无触手纲 Ｃｌａｓｓ Ｎｕｄａ
瓜水母目 Ｏｒｄｅｒ Ｂｅｒｏｉｄａ
瓜水母 Ｂｅｒöｅ ｃｕｃｕｍｉｓ ＋ ＋ ＋
有触手纲 Ｃｌａｓｓ Ｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ
球栉水母目 Ｏｒｄｅｒ Ｃｙｄｉｐｐｉｄａ
球型侧腕水母 Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ ＋ ＋ ＋
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