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长江口南支、北支、北港及口外水域浮游动物群聚相似
性的研究

殷晓龙１，２　 徐兆礼
１，∗

１ 中国水产科学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 上海海洋大学海洋科学学院， 上海　 ２０１３０６

摘要：依据 ２００９—２０１０ 年春、秋季在长江口南支、北支、北港以及口外水域的海洋综合调查资料，基于聚类、排序等多元分析方

法，对长江口不同水域的浮游动物群聚进行相似性分析。 春季，长江口水域的浮游动物群聚在 ４０％相似性程度上可以明显分为

口外和口内两组，分别记为 Ｉ、ＩＩ 组。 位于口外水域的 Ｉ 组受外海水团和长江径流的影响，浮游动物以近海种、沿岸种和河口种

为主，如中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ，３５．３０ｉｎｄ ／ ｍ３）、真刺唇角水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ，３４．５９ ｉｎｄ ／ ｍ３）、虫肢歪水蚤（Ｔｏｒｔａｎｕｓ
ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ，４２．４６ ｉｎｄ ／ ｍ３）。 位于长江口内的 ＩＩ 组可以进一步分为 ＩＩ⁃ １、ＩＩ⁃ ２ 和 ＩＩ⁃ ３ 三个组。 受长江径流的影响，口内水域的的

浮游动物群聚以河口种为主，主要优势种为中华华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）。 秋季，长江口水域可明显分为Ⅲ、ＩＶ、Ｖ、ＶＩ 四
个组，由于外海势力和长江径流都增大，导致不同水域的水环境差异更大，浮游动物群聚的差异也相对增大。 其中，Ⅲ组（北港

水域）以河口种为主，主要种类为虫肢歪水蚤，丰度为 ３．０８ｉｎｄ ／ ｍ３；ＩＶ 组（北支水域）因受长江径流影响较小，盐度较高，以沿岸

种为主，主要种类为针刺拟哲水蚤（Ｅｕｃｏｎｃｈｏｅｃｉａ ａｃｕｌｅａｔａ），丰度为 ４．９７ｉｎｄ ／ ｍ３；Ｖ 组（口外水域）受外海水团和台湾暖流的影响，
以外海种和近海种为主，外海种主要有亚强次真哲水蚤（Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ）等，近海种主要有中华哲水蚤等；受长江径流的

强烈影响，ＶＩ 组（南支水域）以淡水种为主，主要种类为汤匙华哲水蚤（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ），其优势度高达 ０．９３，是该水域的关键

种。 可以看出，盐度和水团是导致长江口浮游动物群聚在不同水域产生差异的主要因素。
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长江河口是世界上最重要的河口之一，受长江冲淡水、外海水及沿岸流等水团影响，水文环境复杂。 长江

口分为三级分汊，呈现四门入海的格局。 南支水域受长江径流影响较明显，因此显示出明显的淡水特性；北支

水域受长江径流的影响较小，主要受潮流的影响，因此盐度约为南支的十几倍乃至上百倍，显示出一定的海水

特性［１⁃３］。 长江口相邻的各水域水文环境差异如此明显，使得浮游动物群聚呈现较高的多样性，结构复杂。
徐兆礼［４］研究了影响长江口北支水域浮游动物分布格局的主要因素。 徐兆礼等［５］（２００５）还对长江口南

港水域以及邻近外海水域浮游动物优势种的生态特征进行了研究，站位多集中于口外近海水域。 刘守海等［６］

（２０１３）２００７—２００８ 年春、夏季对长江口水域进行监测，主要集中在口外和南支水域。 陈洪举等［７］（２００９）在
２００６ 年对长江口及邻近海域的调查站位也是主要集中在长江口外水域。 张锦平等［８］（２００５）报道了长江口九

段沙附近水域浮游动物群落特征。 这些研究在中、小尺度上揭示了长江口浮游动物群聚的许多重要生态特

征，但目前已有研究多局限于长江口某一水域，没有对南、北分支及口外水域浮游动物群聚进行较为全面的

比较。
本文通过对长江口南、北分支和口外水域的春、秋两季浮游动物的调查，揭示在长江口的复杂水文条件下

不同水域浮游动物群聚的相似性，以期丰富对河口浮游动物与环境的关系的认识，特别是河口区盐度对浮游

动物群聚的影响。

１　 材料与方法

１．１　 采样区域和方法

２００９—２０１０ 年期间对长江口水域进行调查，春季调查设置 ２５ 个站位，秋季调查设置 ２１ 个站位。 Ｎ１—Ｎ６
站位位于北支水域，春季，Ｂ１—Ｂ９ 站位位于南支北港水域（为便于描述，后文简称北港水域），Ｓ１—Ｓ６ 为近南

支南岸水域（为便于描述，后文简称南支水域），Ｃ１—Ｃ４ 位于长江口外水域（图 １）。 尽管两季调查站位位置

不完全一致，但均包含在四块水域内，在各自的水域具有一定的代表性。 浮游动物采集使用浅水 Ｉ 型浮游生

物网，自底至表垂直拖拽采集。 采集及标本处理均按照《海洋调查规范》进行，经 ５％福尔马林溶液固定后称

量、鉴定和统计。 个体丰度单位为 ｉｎｄ ／ ｍ３。
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图 １　 长江口调查海域及站位分布

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｅａ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 数据处理

聚类分析以各调查站位每种浮游动物的丰度为指标，站位为样本，用 ＰＲＩＭＥＲ５．０ 软件进行 Ｑ 型聚类分

析［９⁃１０］。 为平衡优势种和非优势种在群聚中的作用，计算前对原始数据矩阵进行四次方根变换，再计算 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 距离，建立距离矩阵，最后采用类平均法进行聚类，并作树状图。 为了验证聚类结果的可信程度，在此

基础上进行了非线性多维标度排序分析（ＮＭＤＳ）。
检验 ＮＭＤＳ 结果好坏可以用胁强系数（ｓｔｒｅｓｓ）来衡量，通常认为，ｓｔｒｅｓｓ＜０．２ 时，可用 ＮＭＤＳ 的二维点图表

示，其图形有一定的解释意义；ｓｔｒｅｓｓ＜０．１ 时，可以认为是一个好的排序，当 ｓｔｒｅｓｓ ＜０．０５ 时，具有很好的代

表性［１１⁃１２］。
优势种判别采用优势度公式 Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ）×ｆｉ，式中：ｎｉ为第 ｉ 种的丰度，ｆｉ是第 ｉ 种在个站位中出现的频率，Ｎ
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为总丰度。 取浮游动物优势度 Ｙ≥０．０２ 的种为本文优势种，绘制累积优势度曲线辅助分析。
累积优势度为物种丰度占总丰度百分数的累加值，累积优势度曲线 （Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ， Ｋ－ｄｏｍｉｎａｎｃｅ）根

据各种浮游动物丰度由大到小排序，该曲线广泛应用于群聚结构的数据分析，能够较直观地表示群聚的物种

多样性和丰度百分比。

２　 结果及分析

２．１　 长江口不同水域环境特征比较

春季南支和北港水域盐度极低，均值分别为 ０．０５ 和 ０．２５，基本为淡水环境；北支水域盐度均值较高，为
１２．５９；长江口外水域盐度最高，均值达 １７．７５（表 １）。 相比较盐度而言，温度的差异较小，只有口外水域的站

位调查时受天气影响水温略低（表 １）。
秋季四个水域的水温均有降低，各水域间水温相差不大。 南支水域盐度均值为 ０．０７，基本为淡水环境；北

港略高，为 １．８７；北支水域盐度均值达 １５．０９；口外水域盐度最高，为 ２３．１３，为高盐水环境。 北支水域受长江径

流和潮汐影响较小，北港水域受影响较大，因此，虽然北支与北港水域相邻，其盐度相差却较大。

表 １　 长江口不同水域温度盐度的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

南支
ＳＢ

北支
ＮＢ

北港
ＮＣ

长江口外
ＯＳ

南支
ＳＢ

北支
ＮＢ

北港
ＮＣ

长江口外
ＯＳ

温度 ／ ℃ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２２．９２±０．１１ ２１．８６±０．０８ ２１．６９±０．１８ １８．７４±０．５１ １５．９８±０．１４ １６．２３±０．０７ １６．５１±０．０９ １４．３６±０．１６

盐度 ／ Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０５ １２．５９ ０．２５ １７．７５ ０．０７ １５．０９ １．８７ ２３．１３

盐度变化范围 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｒａｎｇｅ ０．０２－０．０９ １０．１７—２０．８２ ０．０７－０．３２ １２．５—３０．０ ０．０４－０．１３ １２．２２—１８．０６ ０．５６—２．８１ １６．２８—３１．６９

　 　 ＳＢ：南支水域 ＮＢ：北支水域 ＮＣ：北港水域 ＯＳ：长江口外水域

２．２　 长江口不同水域浮游动物聚类、排序结果分析

春季的浮游动物群聚聚类和排序结果显示，在 ４０％相似性水平上可以把长江口浮游动物划分为 ２ 个组，
分别为 Ｉ 组（口外站位）和 ＩＩ 组（口内站位）。 而在 ６３％相似性水平上，河口浮游动物群落可进一步划分为 ３
组， ＩＩ⁃ １ 组为北港水域浮游动物群聚， ＩＩ⁃ ２ 组为北支水域浮游动物群聚， ＩＩ⁃ ３ 组为南支水域浮游动物群聚。
秋季浮游动物群聚聚类和排序结果可以在 ３０％相似性水平上将浮游动物分为四个组，其中Ⅲ组对应北港水

域浮游动物群聚， ＩＶ 组对应北支水域浮游动物群聚， Ｖ 组对应长江口外水域浮游动物群聚，ＶＩ 组对应南支水

域浮游动物群聚（图 ２）。 排序图也显示，春季时各站位可分为两组，Ｃ１—Ｃ４ 距离比较近，其他站位距离较近；
而秋季时，各站位明显分为四组，其中 Ｓ１—Ｓ４ 的距离较近，Ｃ１—Ｃ５ 距离较近，Ｎ１—Ｎ６ 的距离较近，Ｂ１—Ｂ６
的距离较近（图 ３）。
２．３　 长江口不同水域浮游动物累积优势度

春季，长江口外水域的 Ｉ 组的优势度相对较低，最主要种的丰度百分比为 ５７．１％。 而南支、北支和北港水

域组成的 ＩＩ 组优势度曲线相对较高。 南支的 ＩＩ⁃ ３ 组与北港的 ＩＩ⁃ ２ 组的浮游动物优势度曲线上升趋势相近，
优势种类优势度较高。 相比较而言，北支水域的 ＩＩ⁃ ２ 组的优势度曲线较低，优势种不突出，群聚多样性较高。

秋季，南支水域的Ⅵ组浮游动物优势度曲线最高，其最高单种所占丰度百分比为 ９４．９３％，物种的多样性

最低；其次为北支水域的 ＩＶ 组，北港水域的Ⅲ组的浮游动物优势度最低，最主要优势种的丰度百分比仅为 ２９．
０７％。 在物种排序 ５０％之后，北港水域Ⅲ组与长江口外水域的 Ｖ 组优势度曲线上升趋势基本一致。 除南支

水域的 ＶＩ 组外，秋季时其他水域的浮游动物群聚的优势度曲线均低于春季，且秋季不同水域浮游动物群聚的

差异比春季时更为明显。
２．４　 长江口不同水域的浮游动物种类组成的比较

春季长江口外水域的 Ｉ 组以近海种为主，如中华哲水蚤（３５．３０ｉｎｄ ／ ｍ３），也出现了沿岸种，如真刺唇角水
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图 ２　 长江口水域浮游动物群聚聚类

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

蚤（３４．５９ｉｎｄ ／ ｍ３）；口内站位 ＩＩ 组以河口种为主，中华华哲水蚤为最主要种类，其平均丰度达到 ２１７．７０ｉｎｄ ／ ｍ３；
ＩＩ⁃１ 组的中华华哲水蚤丰度高达 ３６７．７６ｉｎｄ ／ ｍ３； ＩＩ⁃２ 组仍以中华华哲水蚤为主（５９．１８ ｉｎｄ ／ ｍ３），同时也有部分

沿岸种出现，如真刺唇角水蚤（２．５２ ｉｎｄ ／ ｍ３）； ＩＩ⁃ ３ 组中华华哲水蚤（１５１．１４ ｉｎｄ ／ ｍ３）的丰度占比仍最高，但是

还出现了部分淡水种，如细巧华哲水蚤（１０．１４ ｉｎｄ ／ ｍ３）（表 ２）。
秋季时Ⅲ组以河口种为主，如虫肢歪水蚤（３．０８ ｉｎｄ ／ ｍ３）； ＩＶ 组以沿岸种为主，如针刺拟哲水蚤（４．９７ｉｎｄ ／

ｍ３），也出现了部分河口种； Ｖ 组以外海种为主，如亚强次真哲水蚤、精致真刺水蚤等，丰度均在 １０ｉｎｄ ／ ｍ３以

内； ＶＩ 组以淡水种为主，最主要的是汤匙华哲水蚤，丰度高达 ４８．４３ｉｎｄ ／ ｍ３（表 ２）。
２．５　 长江口不同水域浮游动物的主要优势种比较

春季， Ｉ 组的优势种为虫肢歪水蚤、中华哲水蚤等，优势度不突出，虫肢歪水蚤虽然是优势种，但是仅在

Ｃ１ 站位大量出现。 ＩＩ 组的优势种为中华华哲水蚤、虫肢歪水蚤和火腿许水蚤，其中中华华哲水蚤优势度达到

０．８２。 ＩＩ⁃ １ 组、ＩＩ⁃ ２ 组、ＩＩ⁃ ３ 组的最主要优势种虽然相同，均为中华华哲水蚤，且优势度均高于 ０．５（表 ２），但是

中华华哲水蚤在北港水域 ＩＩ⁃ １ 组中丰度高达 ３６７．７６ｉｎｄ ／ ｍ３，为三个水域最丰富的，在盐度略高的北支水域 ＩＩ⁃
２ 组中丰度为 ５９．１８ｉｎｄ ／ ｍ３，在纯淡水的南支水域 ＩＩ⁃ ３ 组丰度为 １５１．１４ｉｎｄ ／ ｍ３（表 ２）。

秋季，四个群聚之间的优势种区别较为明显。 Ｖ 组的优势种为虫肢歪水蚤、细巧华哲水蚤等，相比较春季
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图 ３　 长江口水域浮游动物群聚排序

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

表 ２　 长江口春、秋季不同水域浮游动物种类和丰度的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｔａｌｏｇ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ． ／ ｍ３）
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｉ ＩＩ ＩＩ⁃ １ ＩＩ⁃ ２ ＩＩ⁃ ３ Ⅲ ＩＶ Ｖ ＶＩ
百陶箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ ０．５６

背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ ０．４２ ０．８３ ３．８７

伯氏平头水蚤 Ｃａｎｄａｃｉａ ｂｒａｄｙｉ ０．３５

齿形海萤 Ｃｙｐｒｉｄｉｎａ ｄｅｎｔａｔａ ０．２２

虫肢歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ ４２．４６ ２３．９１ ２５．９８ ４４．２６ ０．４７ ３．０８ ０．１５ ０．０９

粗壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｒｏｂｕｓｔａ ０．１
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续表

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ． ／ ｍ３）
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｉ ＩＩ ＩＩ⁃ １ ＩＩ⁃ ２ ＩＩ⁃ ３ Ⅲ ＩＶ Ｖ ＶＩ
短棒真浮萤 Ｅｕｃｏｎｃｈｏｅｃｉａ ｃｈｉｅｒｃｈｉａｅ ０．０１

肥胖箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ ２．９７

弓角基齿哲水蚤 Ｃｌａｕｓｏｃａｌａｎｕｓ ａｒｃｕｉｃｏｒｎｉｓ ０．７

规则箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｒｅｇｕｌａｒｉｓ ０．１４

广布中剑水蚤 Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｐｓ ｈｅｕｃｋａｒｔｉ ０．９３ ３．２５

海龙箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ ６．２７ １．８２

黑褐新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ａｗａｔｓｃｈｅｎｓｉｓ ０．７５ ０．１０ ０．３３ ０．４３

火腿许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｐｏｐｌｅｓｉａ ０．４２ １５．７１ ５．１１ ５．８７ ４１．４４ ０．５６ ０．４２ １．５８

尖额唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ａｃｕｔａ ０．０２

箭蚕 Ｓａｇｉｔｅｌｌａ ｋｏｗａｌｅｖｓｋｉｉ ０．０９

江湖独眼钩虾 Ｍｏｎｏｃｕｌｏｄｅｓ ｌｉｍｎｏｐｈｉｌｕｓ ０．２４ ０．２４

精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ６．６２

宽额假磷虾 Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｌａｔｉｆｒｏｎｓ ０．１３

丽隆剑水蚤 Ｏｎｃａｅａ ｖｅｎｕｓｔａ ０．０３

卵形光水蚤 Ｌｕｃｉｃｕｔｉａ ｏｖａｌｉｓ ０．１９

卵圆涟虫 Ｂｏｄｏｔｒｉａ ｏｖａｌｉｓ ０．１０ ０．３３

盲蚕 Ｔｙｐｈｌｏｓｃｏｌｅｘ ｍｕｅｌｌｅｒｉ ０．１９

美丽大眼剑水蚤 Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ｓｐｅｃｉｏｓｕｓ ０．１４ ０．２１ ０．０９

美丽拟节糠虾 Ｈｅｍｉｓｉｒｅｌｌａ ｐｕｌｃｈｒａ

米粒近镖水蚤 Ｔｒｏｐｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｏｒｙｚａｎｕｓ ０．３８ １．３２

拟额大眼剑水蚤 Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ １．３５

拟皮鳃螺 Ｐｎｅｕｍｏｄｅｒｍｏｐｓｉｓ ｃｉｌｉａｔａ ０．０１

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ ０．０４

挪威小毛猛水蚤 Ｍｉｃｒｏｓｅｔｅｌｌａ ｎｏｒｖｅｇｉｃａ ０．４１

鸟喙尖头溞 Ｐｅｎｉｌｉａ ａｖｉｒｏｓｔｒｉｓ １．２４ ４．６３ ４．３３

漂浮囊糠虾 Ｇａｓｔｒｏｓａｃｃｕｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ ０．１ ０．９９

平大眼剑水蚤 Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ｄａｈｌｉ ０．０２

平滑真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｐｌａｎａ ０．１ ０．２９

强额拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ １．７３

强卷螺 Ａｇａｄｉｎａ ｓｙｉｍｐｓｏｎｉ ０．０１

强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ０．２

球状许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｆｏｒｂｅｓｉ ０．８１

日本新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０７

柔弱磷虾 Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｔｅｎｅｒａ ０．０１

三叶针尾涟虫 Ｄｉａｓｔｙｌｉｓ ｔｒｉｃｉｎｃｔａ ０．１４

舌状叶镖水蚤 Ｐｈｙｌｌｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｔｕｎｇｕｉｄｕｓ ０．２

双毛纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ ０．２４ ０．８３ ０．１９ ０．４２

水蚕 Ｎａｉａｄｅｓ ｃａｎｔｒａｉｎｉｉ ０．０３

斯氏小泉 Ｈｙｐｅｒｉｅｔｔａ ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｎｉ ０．０１

太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．１９ ０．５６

太平洋磷虾 Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．７８

太平洋矛 Ｌａｎｃｅｏｌａ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．０９

太平洋撬虫 Ｋｒｏｈｎｉｔｔａ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．０２

汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ ４８．４３

微剌哲水蚤 Ｃａｎｔｈｏｃａｌａｎｕｓ ｐａｕｐｅｒ ０．５８
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续表

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ． ／ ｍ３）
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｉ ＩＩ ＩＩ⁃ １ ＩＩ⁃ ２ ＩＩ⁃ ３ Ⅲ ＩＶ Ｖ ＶＩ
微驼隆哲水蚤 Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ０．３６

微型箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｍｉｎｉｍａ ０．０８

伪长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ ０．０９

吴氏真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｗｏｌｆｅｎｄｅｎｉ ０．１９

细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ０．０５ ０．２３

细巧华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｔｅｎｅｌｌｕｓ ２．９０ ０．１９ １０．１４ ２．３６

小基齿哲水蚤 Ｃｌａｕｓｏｃａｌａｎｕｓ ｍｉｎｏｒ ０．２９

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ ０．１７

小型箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｎｅｇｌｅｃｔａ ０．９８ ０．２２

小型磷虾 Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｎａｎａ ０．２

小哲水蚤 Ｎａｎｎｏｃａｌａｎｕｓ ｍｉｎｏｒ ０．２２

凶形箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｆｅｒｏｘ ０．３１

亚强次真哲水蚤 Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ ８．８８

亚洲异针尾涟虫 Ｄｉｍｏｒｐｈｏｓｔｙｌｉｓ ａｓｉａｔｉｃａ ０．６８

叶须虫 Ｐｈｙｌｌｏｄｏｃｅ ｌａｍｉｎｏｓａ ０．０９

英勇剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓ ｓｔｒｅｎｕｕｓ ０．７８ ２．７４

泳蚕 Ｐｌｏｔｏｈｅｌｍｉｓ ｃａｐｉｔａｔａ ０．０７

缘齿厚壳水蚤 Ｓｃｏｌｅｃｉｔｈｒｉｘ ｎｉｃｏｂａｒｉｃａ ０．４９ １．１３

长额刺糠虾 Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ １１．８３ ０．３１ ０．２４ ０．８３

长额磷虾 Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｄｉｏｍｅｄｅａｅ ０．０１

长轴螺 Ｐｅｒａｃｌｉｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．０１

针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ０．１９ １．４２ ４．９７ １．１１

针刺真浮萤 Ｅｕｃｏｎｃｈｏｅｃｉａ ａｃｕｌｅａｔａ ０．１１

真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ ３４．５９ ０．７５ ２．５２ ０．０９ ０．４６ ２．２５ ６．２６

中华华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２１７．７０ ３６７．７６ ５９．１８ １５１．１４ ２．３６ ０．１５ １．１

中华假磷虾 Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ ０．４４ ６．７

中华原镖水蚤 Ｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．１

中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ３５．３０ ０．１５ ５．２５

柱形宽水蚤 Ｔｅｍｏｒａ ｓｔｙｌｉｆｅｒａ ０．０７

　 　 “ ”表示在该水域该季节未出现； ∗Ｉ 表示春季长江口外水域，ＩＩ 表示春季北港水域，Ⅲ表示春季北支水域，ＩＶ 表示春季南支水域，Ｖ 表示

秋季北港水域，ＶＩ 表示秋季北支水域，ＶＩＩ 表示秋季长江口外水域，ＶⅢ表示秋季南支水域

而言，秋季时优势种种类数增多且优势度较为平均。 ＶＩ 组的最主要优势种为针刺拟哲水蚤，优势度为 ０．５２，
ＶＩＩ 组的优势种较多，最主要的优势种为亚强次真哲水蚤，优势度仅为 ０．１５，各优势种的优势度均不高，分布

较为平均。 ＶⅢ组的优势种为汤匙华哲水蚤，优势度高达 ０．９３（表 ３）。

表 ３　 长江口春秋季不同水域的主要优势种比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ
优势度 Ｙ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ
Ｉ ＩＩ ＩＩ⁃ １ ＩＩ⁃ ２ ＩＩ⁃ ３ Ⅲ ＩＶ Ｖ ＶＩ

中华华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．８２ ０．９２ ０．５２ ０．７０ ０．２２

火腿许水蚤 Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｐｏｐｌｅｓｉａ ０．０６ ０．０５ ０．１９ ０．０５ ０．０５ －

细巧华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｔｅｎｅｌｌｕｓ ０．０５ ０．２２ －

虫肢歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ ０．３１ ０．０９ ０．０７ ０．３９ ０．２９ －

真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ ０．２５ ０．０２ ０．２３ ０．１１ －
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续表

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ
优势度 Ｙ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ
Ｉ ＩＩ ＩＩ⁃ １ ＩＩ⁃ ２ ＩＩ⁃ ３ Ⅲ ＩＶ Ｖ ＶＩ

中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ０．２６ ０．０９ －

长额刺糠虾 Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．０９ －

海龙箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ ０．０５ ０．０３ －

汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓ ｄｏｒｒｉｉ ０．９３

针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ ０．１３ ０．５２ －

背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ ０．０９ ０．０７ －

亚强次真哲水蚤 Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ ０．１５ －

中华假磷虾 Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ ０．１１ －

精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ０．１１ －

肥胖箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ ０．０５ －

　 　 ∗Ｉ 表示春季长江口外水域，ＩＩ 表示春季北港水域，Ⅲ表示春季北支水域，ＩＶ 表示春季南支水域，Ｖ 表示秋季北港水域，ＶＩ 表示秋季北支水

域，ＶＩＩ 表示秋季长江口外水域，ＶⅢ表示秋季南支水域

图 ４　 长江口不同水域浮游动物丰度累积优势度曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｋ⁃ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ４ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

ＳＢ：南支水域 ＮＢ：北支水域 ＮＣ：北港水域 ＯＳ：长江口外水域 ＩＩ：群落 ＩＩ

３　 讨论

３．１　 长江口浮游动物空间分布和水团的关系

由于环境特征的不同，长江口的不同水域的浮游动物组成差异较为明显，尤其在秋季时，长江口内与口外

水域的浮游动物组成差异明显，而长江口内不同分支之间也具有明显的差异。
春季长江口外水域的 Ｉ 组为近海种和沿岸种混合的群聚，主要种类为虫肢歪水蚤、中华哲水蚤、真刺唇角

水蚤等。 多种生态类群种类并存，这是口外水域浮游动物群聚明显区别于口内其他水域的标志。 这一特征的

形成与长江口外水域属于多个水团交汇的区域有关：虫肢歪水蚤（河口种）仅出现在受长江径流影响特别明

显的 Ｃ１ 站位，而苏北沿岸流带来了真刺唇角水蚤（沿岸种）与中华哲水蚤（近海种）等种类 ［１３⁃１４］。 另一方面，
长江口内水域的浮游动物主要以河口种为主。 虽然口内不同的水域之间的差异相比口外水域小，各水域间仍

有明显区别。 中华华哲水蚤作为河口种，在本研究中主要聚集在北港水域，推测中华华哲水蚤对低盐水体选

择性更强。 淡水种细巧华哲水蚤的出现表明了南支水域浮游动物群聚更多地受到淡水水团影响。 北支盐度

远高于南支及北港水域，因而北支水域浮游动物中还出现了少量的沿岸种真刺唇角水蚤。
秋季长江口不同的水域之间的浮游动物有更加明显的差异。 受长江汛期径流量增大的影响［１５］，南支水
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域与其他水域浮游动物群聚的差异性最为明显，属于明显的淡水类群，汤匙华哲水蚤是南支水域浮游动物的

关键种。 受到外海水团增强的影响，北港水域的浮游动物同时出现了淡水种、河口种和沿岸种［１６］，但是主要

是以河口种为主，显示出河口特征。 北支水域浮游动物为河口种和沿岸种的混合群聚，主要以沿岸种为主，河
口种数量比北港水域少。 由于长江径流经过北支水域的分流比越来越小，加之北支盐水倒灌现象［１７］，导致北

支水域盐度较高，因此出现的多为针刺拟哲水蚤、真刺唇角水蚤等沿岸种，也有少量的河口种。 长江口外水域

域受外海水团和台湾暖流携带作用的影响，出现的多为适应盐度较高的种类。
综上所述，长江口不同水域浮游动物的差别与水团活动关系密切。 受长江径流、外海水团等因素的影响，

春季时，长江口外水域与口内分汊的相似性最小，而由于地理位置等因素影响，口内分汊的相似性较大。 秋季

时，长江口不同水域的水文特征差异增大，因此导致浮游动物群聚的差异显著，空间变化较大。
３．２　 长江口不同水域主要优势种组成与盐度的关系

影响浮游动物分布最重要的非生物因素除了水团还有盐度［５，７］。 盐度是影响长江口浮游动物群聚组成

的主要因素。 在盐度较低的南支水域，春季和秋季群聚都显示为单一优势种，且丰度相对较高。 相反，由于长

江口外海域盐度较高，同时受外海水团与长江径流交汇作用，长江口外水域的优势种则较为均匀丰富（图 ４）。
这类现象在长江口外受外海水团影响区域出现较普遍，朱延忠对长江口及附近水域的研究也发现这一

现象［１８］。
秋季长江口不同水域之间的优势种差异较为明显。 北港水域受长江径流量影响较大，盐度相对北支低，

优势种以河口种为主。 北支水域受长江径流较小，盐度与北支的差别较大，优势种为沿岸种。 长江口外水域

受台湾暖流北上与外海水团相互作用的影响［１９］，优势种既有外海种，也有近海种。 南支水域淡水水团的指示

种之一的汤匙华哲水蚤［１５］在南支水域作为唯一优势种出现，这与其他水域明显不同。 这是由于秋季时长江

径流量增大，长江冲淡水充满南支的结果。
盐度不同导致了长江口不同水域的浮游动物优势种组成差异，南支与北港水域受径流影响盐度较低，出

现的多为淡水种和河口种。 北支水域受长江径流影响小盐度高，优势种为沿岸种和河口种，而长江口外水域

受外海水团和台湾暖流共同作用，春季时优势种为不同生态类群的混合，秋季时优势种则为近海与外海种。
３．３　 长江径流在长江口浮游动物群聚形成过程中的特殊作用

春季时长江口外水域的优势种中虽然有沿岸种虫肢歪水蚤，但是虫肢歪水蚤仅在 Ｃ１ 站位大量出现。 Ｃ１
站位虽然位于长江口外水域，但是由于该站位正对长江冲淡水下泄位置，由此推测春季时长江口外水域出现

河口种，可能与长江径流下泄产生的携带作用有关。 这也进一步说明，长江径流除了影响长江口水域的盐度

之外，在长江口浮游动物群聚特征形成过程中还具有特殊的作用。

表 ４　 长江口不同水域浮游动物群聚结构的主要特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

南支 Ｓｏｕｔｈ Ｂｒａｎｃｈ 淡水种和河口种，以河口种为主 淡水种

北支 Ｎｏｒｔｈ Ｂｒａｎｃｈ 沿岸种和河口种，以河口种为主 沿岸种为主，出现少量河口种

北港 Ｎｏｒｔｈ Ｃｈａｎｎｅｌ 淡水种和河口种，以河口种为主 河口种为主，出现少量淡水种和沿岸种

长江口外 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ａｒｅａ 沿岸种和近海种，近海种为主 近海种和外海种

３．４　 结论

长江口不同水域的浮游动物群聚的差异主要受水团和盐度的影响。 春季时，长江径流流经的南支水域和

北港水域盐度较低，因此浮游动物主要是淡水种和河口种，以河口种为主，而北支水域受径流影响较小，因此

盐度相对南支水域和北港水域较高，出现的多为沿岸种和河口种。 长江口外水域受外海水团影响，且同时处

于多个水团交汇处，因此出现以近海种为主，同时也有部分沿岸种。
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秋季时，长江径流和外海水团势力都增强，因此导致长江口不同水域的浮游动物群聚差异更加明显。 南

支水域受长江径流增大的影响，以淡水种为主，北支水域受径流影响小，以沿岸种为主，同时也有少量河口种。
北港水域出现较多河口种，少量淡水种与沿岸种。 而长江口外水域处于外海水团和长江径流交汇处，同时受

台湾暖流影响，盐度较高，出现的多为近海种和外海种。
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