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三峡三期蓄水后长江口海域浮游动物群落特征及影响
因子

王　 丽１，王保栋２，陈求稳１，∗，汤新武４，韩　 瑞３
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摘要：根据 ２０１０ 年 ８ 月、１１ 月以及 ２０１１ 年 ５ 月三个航次、各次 ２４ 个监测点的调查数据，分析了三峡工程三期蓄水后一个水文

年内长江口浮游动物优势种、湿重生物量及丰度的变化，并用 ＢＩＯＥＮＶ 筛选出影响浮游动物分布的关键环境因子。 结果表明：
长江口浮游动物春季绝对优势种为夜光虫（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ）与中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ），夏季绝对优势种为太平洋纺锤

水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ ｓｔｅｕｅｒ），秋季绝对优势种为针刺拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）；浮游动物湿重生物量夏季（９７０．６ ｍｇ ／ ｍ３）

＞秋季（６１３．８ ｍｇ ／ ｍ３）＞春季（５７１．５ ｍｇ ／ ｍ３），丰度夏季（７８３．５ ｉｎｄ ／ ｍ３）＞春季（６９１．３ ｉｎｄ ／ ｍ３）＞秋季（３９９．５ ｉｎｄ ／ ｍ３）；影响浮游动物

分布的关键环境因子为底层盐度、底层温度及底层硅酸盐。
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长江口是陆海相互作用的集中地带，有着特殊的生态环境，其生物类群中咸淡水种类并存，分布和变化有

别于其它类型水体［１⁃２］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，人类活动对长江口生态环境的潜在影响越来越突出，长江口深

水航道整治一期工程、二期工程、洋山深水港工程、南水北调工程及三峡工程等大型水利工程的建设和运行可

能对长江口的生态环境产生了累积或叠加效应。 尤其是三峡工程建成运行后，长江口生态环境的变化日益受

到公众的广泛关注［３⁃７］。

 

图 １　 长江口研究区域及采样站位

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

目前，世界上至少修建有 ４５０００ 座大坝用于发电或水量调控，大坝修建对河流最直接最明显的改变是径

流的变化，同时拦截泥沙及营养盐的输移，使得下游河流的营养盐浓度及泥沙含量减少［８］。 这些物理化学环

境的变化必然对河流下游甚至河口的生态系统结构和功能产生影响。 浮游动物作为水生态系统组成的重要

中间环节，在生态系统的能量流动和物质循环中起着承上启下的作用，其群落结构变化趋势能够在一定程度

上反映水生态环境特征的改变，也通常是指示河口及海洋等生态环境变化特征的理想指标［９⁃１０］。 因此，研究

三峡工程蓄水后长江口浮游动物群落结构特征变化及其与环境因子关系，可从浮游动物这一生态系统重要功

能群的角度科学评价三峡工程对长江口及邻近海域生态环境影响程度，研究结果对于揭示重大水利工程对长

江口生态系统的影响过程和机理具有一定的意义，也可为相关研究提供重要基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 调查海域及取样方法

分别于 ２０１０ 年 ８ 月（夏季、丰水期）、２０１０ 年 １１ 月

（秋季、枯水期）和 ２０１１ 年 ５ 月（春季、平水期）３ 个不同

季节进行水样和浮游动物样品采集，在长江口共设 ２４
个监测点位（图 １）。

样品采集方法和分析测试均根据《海洋调查规范》
（ＧＢ１２７６３⁃２００７）和《海洋监测规范》 （ＧＢ１７３７８⁃２００７）
进行。 对于每个采样点位分别在表层、中层和底层采集

水样，并测量水文（温度、盐度）及环境化学（硅酸盐、总
溶解态氮、总溶解态磷、溶解氧、悬浮物、ｐＨ 和叶绿素

ａ）等环境数据。 其中温度、盐度和深度用 ＣＴＤ 仪测量，
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水样用 Ｎｉｓｋｉｎ 采水器同步采集（标准层）。
浮游动物样品采集用浅水Ⅰ型浮游生物网（网口面积 ０．２ ｍ２）自海底至海面垂直拖拽获得，用 ５％福尔马

林溶液固定后再进行分类、鉴定、计数和称重，样品鉴定到种。
１．２　 数据分析方法

浮游动物生物群落结构特征指标主要由优势种和物种多样性表征，优势种根据优势度值 Ｙ 来确定：

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ （１）

式中，ｎｉ代表第 ｉ 种的个体总数，Ｎ 为所有种类总个体数， ｆｉ 为出现频率。 Ｙ 值大于 ０．０２ 的种类为优势种［４］。
物种多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ Ｉｎｄｅｘ，公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

１
（Ｐ ｉ） ｌｏｇ２Ｐ ｉ （ ｉ ＝ １．．．．ｓ） （２）

其中，Ｈ′为多样性指数，Ｐ ｉ为样品中第 ｉ 种的丰度比例，Ｓ 为种数。
生物与环境因子相关性采用 ＰＲＩＭＥＲ５ （Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｒｏｕｔｉｎｅｓ Ｉｎ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）软件进行分

析。 针对各点位的浮游动物数据和环境数据，首先分别计算基于浮游动物丰度的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵和基

于 ２７ 个环境因子（３ 个测量深度上各 ９ 个环境因子）的欧氏距离相异矩阵，然后利用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵

和欧氏距离相异矩阵进行 ＢＩＯＥＮＶ （Ｂｉｏｔａ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ）或 ＢＶＳＴＥＰ （Ｂｉｏｔａ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｓｔｅｐ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）分析，识别与物种种类组成相关性最高的环境因子组合，并计算各环境因子与种类组成的相关

性系数。
三峡工程分期蓄水过程包括 １３５ ｍ（１３９ ｍ）、１５６ ｍ 和 １７５ ｍ 等 ３ 个蓄水期，研究选取三峡蓄水的两个关

键节点 ２００２ 年（１３５ ｍ）和 ２００６ 年（１５６ ｍ）的夏季历史数据与本研究（１７５ ｍ）夏季数据进行比较分析。 考虑

到历史数据中浮游动物采集方法和调查侧重点的差异性及局限性，研究将浮游动物种类聚类到门的水平上进

行比较，最大程度上增强历史数据的可比性。

图 ２　 浮游动物种类组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 浮游动物群落结构组成

３ 个航次共鉴定浮游动物成体 １６４ 种，浮游幼体 １４
种，共计 １７８ 种。 其中夏季种类最多 （１５２ 种）、秋季

（１３１ 种）次之、春季（９７ 种）最少。 从图 ２ 可以看出，桡
足类、水母类和浮游幼体在 ３ 个不同季节均占据优势地

位，尤其是桡足类在所有种类数中占绝对优势。 春、夏、
秋 ３ 个季度中桡足类占所有物种种类数的百分比分别

为 ３４％、４８％和 ４９．６％，水母类为 １３．４％、６．６％和 ６．９％，
而浮游幼体则为 ２０．６％、１７．２％和 １８．３％。

此外浮游动物优势种季节变换明显（表 １）。 夜光

虫 （ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ ） 与 中 华 哲 水 蚤 （ Ｃａｌａｎｕｓ
ｓｉｎｉｃｕｓ）为春季绝对优势种，优势度分别为 ０． ３８２ 和

０．３２４。 夏季绝对优势种为太平洋纺锤水蚤 （ Ａｃａｒｔｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ）（Ｙ＝ ０．２２６），秋季为针刺拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）（Ｙ ＝ ０．１８７）。 三个季节共有的优势种为长

尾类幼体（Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ），优势度在不同季节没有太大的差异。 春夏季的共同优势种为夜光虫（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ
ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ），夏秋季的共同优势种为太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃ）和针刺拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ），
但优势度存在较大的变化（表 １）。

３　 ９ 期 　 　 　 王丽　 等：三峡三期蓄水后长江口海域浮游动物群落特征及影响因子 　
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表 １　 长江口浮游动物主要优势种及其优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

类群
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

春季 １ 夜光虫 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ 原生动物 ０．３８２

Ｓｐｒｉｎｇ ２ 中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ 桡足类 ０．３２４

３ 长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ 浮游幼体 ０．０２０

夏季 １ 太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ 桡足类 ０．２２６

Ｓｕｍｍｅｒ ２ 长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ 浮游幼体 ０．０９１

３ 肥胖三角蚤 Ｅｖａｄｎｅ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ 桡足类 ０．０８６

４ 夜光虫 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ 原生动物 ０．０８６

５ 针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ 桡足类 ０．０６０

秋季 １ 针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ 桡足类 ０．１８７

Ａｕｔｕｍｎ ２ 拟哲水蚤幼体 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｌａｒｖａ 桡足类 ０．０７２

３ 长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ 浮游幼体 ０．０４３

４ 太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ 桡足类 ０．０３８

５ 背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ 桡足类 ０．０３３

２．２　 浮游动物丰度与生物量分布

３ 个季节浮游动物丰度和生物量（以湿重计）空间分布如图 ３ 所示，平均值及峰值位置见表 ２。 长江口调

查海域浮游动物平均生物量季节相差较大（表 ２），春季平均生物量为 ５７１．５ ｍｇ ／ ｍ３，峰值区出现在长江口东部

海域（１２２．７５°Ｅ ３１．００°Ｎ 附近）；夏季平均生物量为 ９７０．６ ｍｇ ／ ｍ３，峰值区同样出现在长江口东部海域，但比春

季向南偏移；秋季生物量为 ６１３．８ ｍｇ ／ ｍ３，高值区出现在长江口口门（１２２°Ｅ，３１．００°Ｎ 附近）。 从平均丰度来

看，浮游动物丰度春夏季较高，分别为 ６９１．３ ｉｎｄ ／ ｍ３和 ７８３．５ｉｎｄ ／ ｍ３，秋季最低，丰度仅为 ３９９．５ ｉｎｄ ／ ｍ３。 同时，
夏季和秋季的浮游动物丰度分布基本与生物量分布一致，但春季丰度与生物量分布存在空间差异（图 ３）。

表 ２　 长江口浮游动物丰度及湿重生物量的季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ ／ ｍ３） 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ（ｍｇ ／ ｍ３）

变化范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

峰值坐标
Ｐｅａｋ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

峰值坐标
Ｐｅａｋ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ７１—３１８５．４ ６９１．３ １２２．２５Ｅ， ３１．００Ｎ １０—２５６３．８ ５７１．５ １２２．７５Ｅ，３１．５０Ｎ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ６７—２１８７．５ ７８３．５ １２３．５０Ｅ， ３１．００Ｎ ３９３．７—２０２１．４ ９７０．６ １２２．７５Ｅ，３１．５０Ｎ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ３３．６—２７１７．４ ３９９．５ １２２．０５Ｅ， ３１．５５Ｎ １６４．５—２４３７．５ ６１３．８ １２２．７５Ｅ，３１．５０Ｎ

在不同季节中，春季浮游动物对丰度贡献率最大的物种是个体较大的中华哲水蚤和夜光虫，二者之和占

到 ４０％以上；夏秋季的主要贡献物种分别是太平洋纺锤水蚤和针刺拟哲水蚤，其中太平洋纺锤水蚤在这两个

季度的贡献率分别为 １２．８％和 １５．９％，而针刺拟哲水蚤则为 ９．５％和 ８．０％。
２．３　 影响浮游动物分布的关键环境因子识别

浮游动物种类组成和群落结构特征与水温、盐度、水系、径流等非生物因子密切相关。 生物与环境因子相

关性的 ＢＩＯＥＮＶ 和 ＢＶＳＴＥＰ 分析结果表明，春季能够解释浮游动物群落结构的最佳环境因子组合为中层温

度、底层盐度及底层硅酸盐，该环境变量组合与物种分布的相关系数为 ０．６５４；夏季为中层盐度、中层硅酸盐及

中层总溶解态氮，相关系数为 ０．７４６；秋季为底层温度、表层悬浮物及中层硅酸盐，相关系数为 ０．８３３。
２．４　 三个蓄水时期浮游动物群落结构比较

本研究选择了调查区域和调查季节高度重合的历史数据（已发表文献）进行比较分析，三个蓄水期夏季

浮游动物丰度和群落结构组成分别见表 ５ 和图 ４。 总体上三峡蓄水后浮游动物生物量及丰度均呈上升趋势，
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而浮游动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化范围不大，在 ２．１２—２．３４ 之间。

图 ３　 长江口浮游动物丰度及生物量空间分布（Ａ：丰度 ｉｎｄ ／ ｍ３；Ｂ：生物量 ｍｇ ／ ｍ３）

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ （Ａ： ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄ ／ ｍ３； Ｂ： ｂｉｏｍａｓｓ ｍｇ ／ ｍ３）

表 ３　 主要浮游动物空间平均丰度及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｃｉｓｅ

平均丰度 ／ （ ｉｎｄ ／ ｍ３）
Ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

春季 １ 中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ２３３．７ ２１．７

Ｓｐｒｉｎｇ ２ 夜光虫 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ ２７５．７ １５．８

３ 箭虫幼体 Ａｒｒｏｗ ｗｏｒｍ ｌａｒｖａ １３．５ ９．６

４ 长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ １４．９ ９．７

５　 ９ 期 　 　 　 王丽　 等：三峡三期蓄水后长江口海域浮游动物群落特征及影响因子 　
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续表

季节
Ｓｅａｓｏｎ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

种名
Ｓｐｃｉｓｅ

平均丰度 ／ （ ｉｎｄ ／ ｍ３）
Ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

５ 中华箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｓｉｎｉｃａ １２．６ ７．２

夏季 １ 太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ １７６．７ １２．８

Ｓｕｍｍｅｒ ２ 针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ５２．４ ９．５

３ 长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ ７５．３ ７．５

４ 箭虫幼体 Ａｒｒｏｗ ｗｏｒｍ ｌａｒｖａ １７．７ ６．２

５ 中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ５３．７ ５．７

秋季 １ 针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ７７．９ １５．９

Ａｕｔｕｍｎ ２ 长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ １９．８ ８．０

３ 精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ １０．７ ５．９

４ 小毛猛水蚤 Ｍｉｃｒｏｓｅｔｅｌｌａ ｎｏｒｖｅｇｉｃａ １０．４ ５．８

５ 箭虫幼体 Ａｒｒｏｗ ｗｏｒｍ ｌａｒｖａ １６．８ ５．７

三峡工程不同蓄水时期的浮游动物群落组成也不相同（图 ４），蓄水前后桡足类所属节肢动物门所占比例

呈轻微下降趋势，由 ２００２ 年的 ６５．４％下降到 ２０１０ 年的 ５７．９％，而水母类所属腔肠动物门所占比例呈上升趋

势，２００２ 年夏季未检测到其存在，而到 ２０１０ 年夏季调查中其在浮游动物物种组成中所占比率达到 ６．６％。

图 ４　 三峡蓄水前后长江口浮游动物种类比例变化

　 Ｆｉｇ． ４　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ

表 ４　 浮游动物丰度与环境因子的相关性

　 Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

影响因子
Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

春季 温度（ｍ）、盐度（ｂ）、 硅酸盐（ｂ） ０．６５４

Ｓｐｒｉｎｇ 温度（ｍ）、盐度（ｍ）、硅酸盐（ｂ） ０．６４６

温度（ｂ）、盐度（ｂ）、硅酸盐（ｂ） ０．６４５

夏季 盐度（ｍ）、硅酸盐（ｍ）、总溶解态氮（ｍ） ０．７４６

Ｓｕｍｍｅｒ 盐度（ｍ）、硅酸盐（ｂ）、总溶解态氮（ｍ） ０．７４４

硅酸盐（ｍ） ０．７４４

秋季 温度（ｂ）、悬浮物（ｓ）、硅酸盐（ｍ） ０．８３３

Ａｕｔｕｍｎ 温度（ｂ）、悬浮物（ｓ）、总溶解态氮（ｓ） ０．８２８

温度（ｂ）、悬浮物（ｓ）、总溶解态氮（ｍ） ０．８２８

　 　 ｓ：表示表层；ｍ：表示中层；ｂ：表示底层

表 ５　 三峡蓄水前后长江口浮游动物生物量、丰度和多样性比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｅｓｔｕａｒｙ

调查时间
Ｔｉｍｅ

调查区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

总生物量（ｍｇ ／ ｍ３）
Ｂｉｏｍａｓｓ

丰度（ｉｎｄ ／ ｍ３）
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

资料来源
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２００２．０８ １２１°２３′—１２３°４０′Ｅ
３０°４０′—３１°３６′Ｎ ２５４．３ １７６．３ ２．２９ 纪焕红［９］ ，２００６

２００６．０７ １２２°—１２３°Ｅ
３０°—３２°Ｎ ５０５．０ ４６１．０ ２．３４ 刘镇盛［１０］ ，２０１２

２０１０．０８ １２２°—１２３°３０′Ｅ
３０°３０′—３２°３０′Ｎ ９７０．６ ７８３．５ ２．１２ 本次调查

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论

３．１　 浮游动物群落结构的季节变化特征

　 　 相关文献表明，近年来长江口及其毗邻海域饵料生物组成者桡足类的组成比例呈下降趋势，而非饵料生

物水母比例呈上升趋势［１１］。 尽管本研究调查时段内桡足类在 ３ 个不同季节的种类数均占有绝对优势地位，
但水母类种类数所占比例相比其他种类要高，特别是水母类种类数在春季所占比例最高，而桡足类种类数在

春季所占比例最小，这可能与水母类几乎无选择的摄食一切可获得的浮游动物（尤其桡足类），从而控制其种

群数量有关［１２］。 同时，徐兆礼等［１３］ 相关研究表明水母类主要分布在水温和盐度都较低的近海海域（水温

１４—２０℃，盐度 ２８—３２），并且长江冲淡水扩展方向是决定水母类高密度聚集区位置的主要因素。 三峡蓄水

后，年内洪季（夏、秋季）的径流量和所占比例减小，枯季（春季）径流量和所占比例相应增大［７］，春季长江口水

域环境变得更有利于水母类生长，这可能是导致水母类所占比例上升的原因之一。 另外，调查海域浮游植物

群落结构也发生了明显变化，甲藻种类组成比例和密度比例均呈现明显上升趋势，而硅藻密度正处于下降过

程［１４］。 郑珊研究表明水母的代谢及分解过程使水体表现出明显的低氧（缺氧）和酸化现象，同时分解过程还

释放出大量的营养盐并改变原有的营养盐结构，可以刺激甲藻和绿藻的生长，甚至引发藻华［１５］。
此外，从年内来看浮游动物优势种季节变换明显。 中华哲水蚤作为优势种仅在春季出现。 温度被认为是

限制中华哲水蚤分布的最主要原因［１６］，春季长江口温度变化范围 １６—１７℃正好在中华哲水蚤最适水温范围

内（１０—２０℃） ［１７］，其丰度春季最大，夏季次之，秋季最小。 春夏季的共同优势种夜光虫是亚热带和热带海区

引发赤潮的主要物种之一，也是引起我国赤潮频发的重要种类，其分布和营养盐的分布密切相关，夜光虫出现

数量的多寡可作为指示水环境污染程度的一个依据［１８⁃１９］。 夜光虫是偏冷水性的种类，最适温度一般是 １６—
２４℃，主要分布在近岸低盐水体［２０］。 三个航次春季夜光虫平均丰度最高，达 ２７５．７ ｉｎｄ ／ ｍ３，可能为近岸富营养

加剧所致。 夏秋季的共同优势种为太平洋纺锤水蚤和针刺拟哲水蚤，均属于近岸低盐种，广泛分布在长江口、
厦门港、台湾海峡、黄海、渤海等许多海域，季节变化主要受温度的限制［１８］。
３．２　 浮游动物丰度及生物量的空间变化特征

从浮游动物空间分布可以看出，春季浮游动物丰度高值区出现在长江口口门附近，夜光虫是对该季节浮

游动物丰度贡献率最大的物种。 一方面可能由于近岸水体富营养化严重，盐度较低，利于夜光虫生长；另一方

面可能是近岸水母类聚集，使桡足类数量下降，夜光虫等其他种类浮游动物生长压力减小。 而春季生物量高

值区出现在长江口口门外，主要原因可能在于此处是个体较大的中华哲水蚤密集区，从而导致春季丰度与生

物量空间分布不同步现象的出现。 夏季浮游动物丰度与生物量分布趋势基本一致，主要呈现出由近岸向外海

增高趋势，这主要由于太平洋纺锤水蚤的影响，该物种最适温度在 ２５℃左右，最适盐度在 ２６ 左右［２１］。 调查区

域夏季温度范围 ２１—３０℃，而盐度变化范围较大，在 ７—３４ 之间，可以看出浮游动物夏季空间分布主要受到

盐度影响。 秋季浮游动物主要分布在近岸口门附近，主要由于秋季的绝对优势种针刺拟哲水蚤出现在近海海

域，其分布受温度的限制。
３．３　 影响浮游动物分布的关键环境因子

长江口水文环境复杂，同时受到长江径流、苏北沿岸流、闽江沿岸流及台湾暖流等水团的影响，物理化学

指标由近岸向外海及由表层向底层都存在浓度梯度。 从 ＢＩＯＥＮＶ 结果看，底层温度在春秋季与浮游动物分布

相关性较大，而在夏季相关性不显著。 长江口水温变化范围 １３—３０℃，从浮游动物生态类型可知长江口浮游

动物以暖水种为主，长江口夏季水温最高，研究区域水温适合浮游动物优势种群桡足类生长。 因此，温度不是

长江口夏季主要影响因子。 浮游动物的分布除与温度有关外，与盐度也有较密切的关系［２２⁃２３］，本研究结果表

明盐度与长江口春季和夏季浮游动物分布相关性显著，尤其是在夏季。 另外，三个季节浮游动物分布与硅酸

盐的相关性较高，而长江口浮游动物主要优势种桡足类皆属植食性，主要摄食硅藻［２４］，作者认为这主要是硅

酸盐通过影响硅藻对浮游动物产生间接作用。

７　 ９ 期 　 　 　 王丽　 等：三峡三期蓄水后长江口海域浮游动物群落特征及影响因子 　
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４　 结论

长江口浮游动物群落结构正在发生潜在变化。 由于浮游动物生长、发育受到多种因素的影响，且生物对

环境变化的响应存在一定的适应性和滞后性，从目前来看，三峡工程 ２００３—２０１１ 年的运行对长江口浮游动物

的影响还不显著，其长期效应尚需要持续观测研究。
就三期蓄水后的现状来看，影响长江口浮游动物分布的关键环境因子为底层盐度、底层温度及底层硅酸

盐（浮游植物）。

致谢：研究数据主要来源于国家“９７３ 计划”重大水利工程影响下长江口环境与生态安全项目，由国家海洋局

第二海洋研究所监测提供。 王保栋、孙霞和辛明等同志在样品采集、室内样品处理方面做了大量工作，谨致
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