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莱州湾水母种类多样性及群集结构的季节变化

左　 涛１，２，３，∗，吴　 强１，４，王　 俊１，２，３，４，李忠义１，２

１ 中国水产科学研究院黄海水产研究所， 青岛　 ２６６０７１

２ 青岛海洋科学与技术国家实验室海洋生态与环境科学功能实验室， 青岛　 ２６６２００

３ 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室， 青岛　 ２６６０７１

４ 山东省渔业资源与生态环境重点实验室， 青岛　 ２６６０７１

摘要：基于 ２０１１ 年 ５ 月至 ２０１２ 年 ４ 月（除冰期 １２ 月和翌年 １—２ 月外）在渤海莱州湾逐月采集的数据资料，系统地开展水母种

类组成、数量分布的周年季节变动，弥补自上世纪 ９０ 年代以来该区域相关资料的不足，有利于掌握该水域水母（主要是小型水

母）主要种类数量时空分布特点，促进有关莱州湾生物类群对生境改变响应的相关研究。 结果显示：所有调查中，共出现水母

３０ 种，无全年出现的种类。 各月中，莱州湾水母以 ８ 月种数最多，５ 月数量居多。 各月水母总数量的 ８０％多由 １—２ 种优势种贡

献所致；水母优势种类组成具有明显的季节更替。 ３—５ 月优势种为八斑唇腕水母；６ 月为嵊山秀氏水母和贝氏真囊水母；７ 月

为贝氏真囊水母、９ 月有细颈和平水母，１０ 月为细颈和平水母和大西洋五角水母，８ 月和 １１ 月无明显的优势种，但 ８ 月细颈和平

水母和曲膝薮枝螅水母数量较多。 各季节莱州湾小型水母的聚集结构为，春季有八斑唇腕水母为代表、在湾内分布的聚集组；
夏季有以嵊山秀氏水母和贝氏真囊水母为代表、在湾口西侧和湾中部分布的聚集组，以及细颈和平水母为代表、在湾中底部分

布的聚集组；秋季有四枝管水母和大西洋五角水母为代表、在湾口和中部分布的聚集组。 水温季节变化明显，且对小型水母数

量分布聚集结构分布具有较为重要的影响作用。 大型水母在本调查航次出现较少。 海蜇和沙海蜇出现于 ６—８ 月个别站位，海
月水母 ７—１０ 月均有出现，但高密集区出现在 １０ 月紧邻莱州湾底水域。
关键词：水母；群集结构；莱州湾；渤海
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ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ， ｗｉｔｈ Ｒ． ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ａｓ ｉｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ
ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｙ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ′ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｓ． ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ ａｎｄ Ｅ． ｂｉｇｅｌｏｗｉ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇｒｏｕｐ ａｌｓｏ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｇｒｏｕｐ， ａｎｄ ｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｅ． ｍｅｎｏｎｉ ａｓ ｉｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｇｒｏｕｐ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｙ， ａｎｄ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｗｏ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ： Ｍ． ａｔｌａｎｔｉｃａ ａｎｄ Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄａｃｔｙｌａ ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＢＶＳＴＥＰ
ｍｏｄｕｌｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓａｅ ｔｈａｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｐＨ， ｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｒｇｅ ｓｃｙｐｈｏｍｅｄｕｓａｎ ｊｅｌｌｙｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｃａｕｇｈｔ ｂｙ ｆｉｓｈｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｈａｔ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａ ｎｅｔ ｗｉｔｈ ａ ２０ ｍｍ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ． Ｔｈｅｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎｌｙ ａｔ ａ ｆｅｗ ｉｎｌｅｔ ｓｉｔｅｓ ａｆｔｅｒ Ｊｕｎｅ． Ａｕｒｅｌｉａ ｓｐｐ． ｐｅａｋｅｄ
ｌａｔｅｒ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ． Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ ａｎｄ Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ ａｔ ｏｎｌｙ ａ ｆｅｗ ｓｉｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｄｕｓａｅ； ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ； Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ； Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

水母类种类多、数量大、分布广，可通过摄食和捕食竞争影响鱼类早期补充和种群数量［１⁃２］，是海洋生态

系统中居于顶位营养阶层、且相对独立的一类浮游动物功能群。 其数量变动可直接影响海洋生态系统的生物

资源产出和服务功能。 在 ２０００ 年后全球范围内水母旺发或暴发频增，引发诸多经济、社会问题［３⁃４］。 水母旺

发成为国际浮游动物和渔业生物生态学研究所关注的热点和焦点，相关研究更是迅速发展［５⁃６］。 一般海湾内

水母种类较为丰富［７］，这是由于海湾内海流引起的物理驱散扰动作用小、且在陆海交汇作用下湾内营养丰

富、具有较高生产力，很多水螅水母类的水螅体可以很好地附着底栖生活。 但海湾紧邻陆地，极易受到人类活

动及气候变化影响而发生生境的改变，湾内的水母群落结构或格局也会相应发生变化。 因此，许多河口及海

湾已成为水母研究的重点水域，如加拿大的 Ｒｏｓｃｏｅ Ｂａｙ、美国的切萨皮克湾、日本的广岛湾、巴拿马海湾以及

我国的胶州湾等［８⁃１７］。
莱州湾是中国陆架浅海———渤海的三大海湾之一，位于中国山东省北部、北半球北温带会结冰海的南缘。

其东侧紧领渤海口，西侧为中国第二大河黄河的入海口，具有独特的理化和生物特征，是中国北部传统的渔业

生物产卵、孵育和索饵场［１８］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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相对于中国北部近海而言，莱州湾水母种类较多，其中水螅虫纲和钵水母纲记录就有 ５２ 种［１９⁃２０］。 马喜平

等［２１］和毕洪生等［２２］曾基于上世纪 ５０ 年代和 ９０ 年代的野外调查资料详细阐述包括莱州湾在内的渤海小型

水母生态特征。 但在过去的 ５０ 年中，特别是 ２０００ 年后，莱州湾受到最为强烈的人类活动干扰，生态环境已发

生不可逆的改变，湾内水污染严重、呈现超富营养化［２３⁃２５］；黄河口入海径流锐减和数次断流［２６］、河口低盐区缩

小，湾内海水盐度显著上升、受盐度梯度驱动的物理潮汐和湾口环流退化并开始转向［２７⁃３０］；湾内与外海水交

换能力持续减弱、封闭性增强；冬季海冰冰潮频发［３１］。 此外，莱州湾内生物群落结构和格局已发生重大改

变［３２⁃３６］。 莱州湾水母种类组成和数量分布也表现了一定的变化。 如大型钵水母海蜇（Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）
１９８７ 年开始在渤海旺发、并在莱州湾形成渔场［３７］，１９９２ 年莱州湾的捕捞产量（成品）曾达到 ９ 万吨，之后资源

急剧衰退，目前仅通过人工增殖放流幼水母来维持 ２ 万吨左右捕捞产量。 较莱州湾内其他生物类群如游泳动

物［３８⁃４１］、底栖动物［３４，４２⁃４３］和微型浮游动物［４４］、小型桡足类［４５］研究进展而言，莱州湾的水母生态学数据资料积

累和研究报道自上世纪 ９０ 年代以来已相对滞后。
２０１１ 年 ５ 月至 ２０１２ 年 ４ 月我们在莱州湾开展了周年现场调查，其中游泳生物、桡足类和微型浮游生物等

相关研究结果都已见于报道［３９，４１，４４⁃４５］。 本文即基于同期采集的水母数据资料，着重对莱州湾水母种类组成、
数量分布的群集结构进行分析，阐明当前莱州湾水母种类多样性水平，掌握它们的数量时空分布特点，探讨莱

州湾水母群集结构与环境因子的关系，为莱州湾生物类群对生境改变的可能响应的相关研究提供必要的资料

基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域水文特征

莱州湾湾内面积约为 ７０００ ｋｍ２，湾内水浅、大都 １０ ｍ 以内，湾口窄（宽约 ９６ ｋｍ）。 莱州湾水文特征主要

受黄河以及沿岸陆地径流、渤海中央水和季风、气温等影响。 莱州湾的海水底表温差小；水温总体上由湾西南

侧向东北向递减，以湾口东北侧最低。 莱州湾盐度分布受黄河冲淡水影响最大［４６］。 黄河冲淡水总量以夏、秋
季较多，冬春季偏少。 冬季偏北风和夏季南风分别作用下，黄河冲淡水在莱州湾区 ６—１０ 月向东及东北方、
７—８ 月向北及西北方向、１１—５ 月沿岸向南及东南方扩散［４７］。 由此，冬季除黄河口附近的低盐区外，莱州湾

内还有黄河淡水向莱州湾底输送积聚、清晰形成的冬季湾底动力学低盐区［４８］；而夏季，由于冲淡水从湾口西

北方向向渤海中央扩展，外海高盐水则以补偿形式从湾口东侧进入湾内，莱州湾内的盐度反而较湾口和湾外

偏高。
１．２　 样品采集和分析

２０１１ 年 ５—１１ 月、２０１２ 年 ３ 月和 ４ 月租用渔船“鲁昌渔 ４１９３ 号”（３５０ｋｗ）在莱州湾进行了 ９ 航次的逐月

定点综合调查。 因 ２０１１ 年 １２ 月 １４ 日至 ２０１２ 年 ２ 月 ２６ 日持续 ７５ 天海区存在结冰（可参见文献［３２］），故
２０１１ 年 １２ 月、２０１２ 年 １ 月和 ２ 月未进行调查。 调查范围是在黄河口东侧、３８°３０′Ｎ 以南及水深＞１０ ｍ 水域。
常设调查站位 １８ 个，为研究方便，将莱州湾由湾底中部和湾口分为四个区（见图 １）。 因天气原因部分航次站

位无法正常采样，９ 航次有效生物采样 １４７ 站次。
大型水母采用渔拖网采样。 调查网具为单船底拖方形网，网具网口周长 ３０．６ ｍ，网囊网目 ２０ ｍｍ。 拖网

时网口宽度约 ８ ｍ，平均拖速 ３ ｋｎ，每站拖网 １ 小时，每网次扫海面积为 ０．０４４ ｋｍ２。 大型水母体在拖网过程中

易碎，海上记录种类及其生物量鲜重（ｋｇ）。 小型水母使用 １６０ μｍ 网孔径的浮游生物网（网口面积为 ０．２ ｍ２）
从底至表垂直拖网采集，样品固定保存于 ５％甲醛海水溶液。 用美国 ＹＳＩ ＰｒｏＰｌｕｓ 水质分析仪测定各站表层

（１⁃２ｍ）水温度、盐度、酸碱度（ｐＨ）和溶解氧（ｍｇ ／ Ｌ），对应分布见图 ２。
小型水母样在实验室 Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ１５００ 体式显微镜下镜检分类、计数。 参考高尚武等［１９］和许振祖等［２０］ 进

行分类，并以许振祖等［２０］最后校订种名为准。 小型水母的数量采用滤水量单位体积水母个数，即：个 ／立方米

（ｉｎｄ ／ ｍ３）。 滤水量由网口面积乘以垂直拖网距离估算得到。 大型水母采用单位拖网面积的鲜重（ｋｇ ／ ｋｍ２）。

３　 １８ 期 　 　 　 左涛　 等：莱州湾水母种类多样性及群集结构的季节变化 　
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图 １　 调查海区和站位设置。

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ

调查海区分为湾口西侧 Ａ 区和东侧 Ｂ 区、湾内西侧 Ｃ 区和东侧 Ｄ 区

１．３　 数据分析

数据分析流程参考周红和张志南［４９］和生态统计分

析软件 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件包系列说明进行。 首先，基于

四次根方后不同种类的小型水母丰度，选取 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
相似性指数和组平均方法计算采样站次间的相似矩阵，
通过聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ）对小型水母时空分布聚

类分组。 而后，以月份和采样站的地理位置作为时空分

布因子，采用两因素相似性分析方法（ＡＮＯＳＩＭ）检验聚

类组差异显著与否及影响因素、确定有效聚类组。 再基

于相似性百分比分析 ＳＩＭＰＥＲ 模块，了解表征不同聚类

组或造成聚类组差异的物种，即能代表该聚类组的特征

种。 最后，利用 ＲＥＬＡＴＥ 模块，确定小型水母数量组成

图 ２　 莱州湾各月、各站位的表层水温（℃）、盐度和酸碱度（ｐＨ）、溶解氧浓度（ｍｇ ／ Ｌ）分布．

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｃｒｕｉｓｅ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

图右侧 Ａ、Ｂ 代表湾口西侧和东侧区域，Ｃ 和 Ｄ 分别代表湾内西侧和东侧区，分布参见图 １； ａ．表层水温 ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｂ．表层水盐

度 ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ； ｃ．表层水酸碱度 ｐＨ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ； ｄ．表层水溶解氧浓度 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

和环境数据相似性矩阵间具有显著相关性后，再基于生物—环境分析 ＢＶＳＴＥＰ 模块，计算当月、１ 个月前和 ２
个月前环境因子温度、盐度、溶解氧和酸碱度的组合及单因子对莱州湾小型水母时空分布的贡献率或重要性。
大型水母的出现站位和季节较少，其数据未用于上述多元统计分析。

上述多元分析结果图为 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 绘制完成。 平面图和数量比例图采用 Ｓｕｒｆｕｒ １０．０ 和 Ｇｒａｐｈｅｒ ５．０
（Ｇｏｌｄｅｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｉｎｃ．）绘制。
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２　 结果

２．１　 种类多样性

９ 航次 １４７ 个浮游生物样中，共有 １０４ 样出现小型水母，包括硬水母类 １ 种、水螅水母类 ２５ 种（含 ２ 待定

种）、管水母类 １ 种。 另外，渔拖网样有钵水母 ３ 种。 所有种类均列于表 １。 所有调查月中，１１ 月和 ５ 月出现

种数最少，仅有 ２ 种；９ 月和 １０ 月出现种数最多、均超过 １５ 种。

表 １　 ２０１１ 年 ５ 月至 １１ 月，２０１２ 年 ３ 月和 ４ 月莱州湾水母种类及出现站位数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｄｕｓａｅ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１１ ａｎｄ Ｍａｒｃｈ ２０１２， Ａｐｒｉｌ ２０１２

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１１ 年
Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１１

２０１２ 年
Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０１２

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎ

７ 月
Ｊｕｌ

８ 月
Ａｕｇ

９ 月
Ｓｅｐ

１０ 月
Ｏｃｔ

１１ 月
Ｎｏｖ

３ 月
Ｍａｒ

４ 月
Ａｐｒ

水螅虫总纲 Ｃｎｉｄａｒｉａ
自育水母纲 Ａｕｔｏｍｅｄｕｓａ
硬水母亚纲 Ｔｒａｃｈｙｍｅｄｕｓａｅ
烟台异手水母 Ｖａｒｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ ｙａｎｔａｉｅｎｓｉｓ １ １
水螅水母纲 Ｈｙｄｒｏｉｄｏｍｅｄｕｓａ
花水母亚纲 Ａｎｔｈｏｍｅｄｕｓａｅ
鳞茎高手水母 Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｉａ ｍｕｓｃｕｓ １ １ １ １ １
首要高手水母 Ｂ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ １ ３
单肢水母（未定种）Ｎｕｂｉｅｌｌａ ｓｐ． １ ３ １
灯塔水母 Ｔｕｒｒｉｔｏｐｓｉｓ ｎｕｔｒｉｃｕｌａ ２
顶突介螅水母 Ｈｙｄｒａｃｔｉｎｉａ ａｐｉｃａｔａ １ １ ３
八斑唇腕水母 Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ８ ２ １ ３ １ １ ９ ７
四枝管水母 Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄａｃｔｙｌａ ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ １ ３ １ ９ ２ ６ ２
六枝管水母 Ｐ． ｓｔｅｌｌａｔａ １
贝氏真囊水母 Ｅｕｐｈｙｓｏｒａ ｂｉｇｅｌｏｗｉ ９ １０ ５ ３
耳状囊水母 Ｅｕｐｈｙｓａ ａｕｒａｔａ １
杜氏外肋水母 Ｅｃｔｏｐｌｅｕｒａ ｄｕｍｏｒｔｉｅｒｉ ７ ６ ３ １
软水母亚纲 Ｌｅｐｔｏｍｅｄｕｓａｅ
和平水母（未定种）Ｅｉｒｅｎｅ ｓｐ． ２
锡兰和平水母 Ｅ． ｃｅｙｌｏｎｅｎｓｉｓ ２ ２
六辐和平水母 Ｅ． ｈｅｘａｎｅｍａｌｉｓ １
细颈和平水母 Ｅ． ｍｅｎｏｎｉ １ ３ ３ ８ １０ １
塔形和平水母 Ｅ． ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ １ ２ １ ２ ４
真瘤水母 Ｅｕｔｉｍａ ｌｅｖｕｋａ １
印度强壮水母 Ｅｕｔｏｎｉｎａ ｉｎｄｉｃａｎｓ １
卡玛拉水母 Ｍａｌａｇａｚｚｉａ ｃａｒｏｌｉｎａｅ １ １ １ ２
嵊山秀氏水母 Ｓｕｇｉｕｒａ ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ １１ ４
多手帽形水母 Ｔｉａｒｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｃｉｒｒａｔａ １
单囊美螅水母 Ｃｌｙｔｉａ ｆｏｌｌｅａｔａ ２
半球美螅水母 Ｃ． ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ ４
曲膝薮枝螅水母 Ｏｂｅｌｉａ ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ ２ １ ６ １ ３ ５
真拟杯水母 Ｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｍｂｅｎｇａ １
管水母亚纲 Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｏｒａｅ
大西洋五角水母 Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ ２ １０ １ １
钵水母纲 Ｓｃｙｐｈｏｍｅｄｕｓａｅ
海月水母 Ａｕｒｅｌｉａ ｓｐｐ． １ ４ ３ １
海蜇 Ｒｈｏｐｉｌｅｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ １ １
沙海蜇 Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ １ １ １ １
总种数 Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｏ． ２ ９ １５ １２ １８ １８ ２ ７ ４
总作站数 Ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ １７ １８ １７ １８ １８ １８ １０ １８ １１
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　 　 八斑唇腕水母（Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ）出现月份最多，除 １１ 月外的所有调查月均有出现。 四枝管水母

（Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄａｃｔｙｌａ ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ）、细颈和平水母（Ｅｉｒｅｎｅ ｍｅｎｏｎｉ）、塔形和平水母（Ｅｉｒｅｎｅ ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ）、卡玛拉水母

（Ｍａｌａｇａｚｚｉａ ｃａｒｏｌｉｎａｅ）、曲膝薮枝螅水母（Ｏｂｅｌｉａ ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ）也是莱州湾出现月份数较多的种类。 大型水母中

有海月水母（Ａｕｒｅｌｉａ ｓｐｐ．）、沙海蜇（Ｎｅｍｏｐｉｌｅｍａ ｎｏｍｕｒａｉ）和海蜇（Ｒ． ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）。 海蜇仅出现于夏季 ７、８ 月，
沙海蜇在整个夏季均有出现。 海月水母出现在夏季 ７ 月和秋季 ９—１０ 月。

各调查月中，出现站位频率＞５０％的常见种类为：３ 月为八斑唇腕水母；４ 月为八斑唇腕水母、曲膝薮枝螅

水母；５ 月为八斑唇腕水母；６ 月有嵊山秀氏水母（Ｓｕｇｉｕｒａ ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ）、贝氏真囊水母（Ｅｕｐｈｙｓｏｒａ ｂｉｇｅｌｏｗｉ）
和杜氏外肋水母（Ｅｃｔｏｐｌｅｕｒａ ｄｕｍｏｒｔｉｅｒｉ）；７ 月为贝氏真囊水母；９ 月和 １０ 月有细颈和平水母，１０ 月还有大西洋

五角水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ）、四枝管水母；８ 月和 １１ 月没有出现站位频率＞５０％的种类。

图 ３　 莱州湾小型水母总数量 （ ｉｎｄ ／ ｍ３） 月变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｅｄｕｓａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ
Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

图 ４　 莱州湾各月小型水母优势种所占的数量百分比

　 Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｍａｌｌ ｍｅｄｕｓａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
Ｔ． ｎｕｔｒｉｃｕｌａ： 灯 塔 水 母； Ｒ． ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ： 八 斑 唇 腕 水 母； Ｐ．
ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ： 四枝管水母； Ｅ． ｂｉｇｌｏｗｉ： 贝氏真囊水母； Ｅ． ｄｕｍｏｒｔｉｅｒｉ：
杜氏外肋水母； Ｅ． ｍｅｎｏｉ： 细颈和平水母； Ｓ． ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ： 嵊山

秀氏水母； Ｏ． ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ：曲膝薮枝螅水母； Ｍ． ａｔｌａｎｔｉｃａ： 大西洋五

角水母

２．２　 数量组成

小型水母月平均数量为 １３．８６±２５．６０ ｉｎｄ ／ ｍ３，各月

数量值介于 ０．０９—８１．３３ ｉｎｄ ／ ｍ３，以 ５ 月值最高、１１ 月

最低（图 ３）。
莱州湾小型水母数量在种类间的分布极为集中，各

月总数量的 ８０％都是由 １—２ 种贡献所致。 所有种类

中，单一种数量占当月小型水母总数量的百分比值＞
１０％的小型水母， 有八斑唇腕水母（３—５ 月）、嵊山秀

氏水母（６ 月）和贝氏真囊水母（６、７ 月）、细颈和平水母

（７、８、９、１０ 月）、曲膝薮枝螅水母 （ ８ 月）、灯塔水母

（Ｔｕｒｒｉｔｏｐｓｉｓ ｎｕｔｒｉｃｕｌａ） （９ 月）、大西洋五角水母（１０、１１
月）、四枝管水母（１１ 月）（图 ４）。

三种大型水母在各季节的出现站位频率均＜５％。

海蜇数量很少，即使出现，也不超过 ３０ ｋｇ ／ ｋｍ２。 沙海蜇

在 ６—９ 月四个月中各出现一个站位，其中 ８、９ 月生物

量较高，出现超过 ３０００ ｋｇ ／ ｋｍ２密集区。 海月水母出现

于 ７ 月和 ９—１１ 月，１０ 月有两站位的生物量达 ２５０００
ｋｇ ／ ｋｍ２和 ４５４５４ ｋｇ ／ ｋｍ２。
２．３　 群集结构

综合 ７％和 ２５％的相似性水平，可将 １４７ 个出现小

型水母的采样站次划分为四个聚类组（ Ｉ、ＩＩ－ａ 和 ＩＩ－ｂ、
ＩＩＩ）（图 ５）。 ６ 至 ８ 月站次多聚于 Ｉ 组，３ 至 ５ 月则多聚

于 ＩＩＩ 组，９ 月多数站次和少量的 １０ 月的生物样聚于 ＩＩ
－ａ 组，１０ 月多数站次和 １１ 月以及少数 ３ 月、９ 月采样

站次聚于 ＩＩ －ｂ 组。 一维相似性分析 ＡＮＯＳＩＭ 分析显

示，上述各聚类分组总体相关系数值为 ０．６７８，差异性达

１％的显著水平。
由 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果，各聚类组非相似性贡献百分

比＞１０％的代表种有：聚类 Ｉ 组由贝氏真囊水母、杜氏外

肋水母和嵊山秀氏水母组成；聚类 ＩＩ－ａ 组为细颈和平

水母；聚类 ＩＩ－ｂ 组为四枝管水母和大西洋五角水母；聚
类 ＩＩＩ 组为八斑唇腕水母和曲膝薮枝螅水母（表 ２）。
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图 ５　 莱州湾各月小型水母出现站位和种类数量分布聚类图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｍｅｄｕｓａｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

样品编号规则为：Ｍ＋月月＋Ｓ＋站位序号

２．４　 群集结构时空分布与环境因子的关系

ＡＮＯＳＩＭ 结果为，小型水母数量分布的月间非相似

性达到 １％的显著水平，而站位间非相似性未达到显著

水平（Ｐ＝ ０．０４５）。
除 ６、７ 月外，莱州湾小型水母总数量表现为湾口较

少、湾中部和湾底相对较多（图 ６ａ）。 ５ 月、７ 月和 ８ 月

出现＞１００ ｉｎｄ ／ ｍ３的高密集区，大多站次的数量丰度＜１０
ｉｎｄ ／ ｍ３。 分析各聚类组的代表种数量分布，聚类 Ｉ 组的

代表种多出现于 ６ 至 ８ 月莱州湾口或接近湾中部站位

（图 ６ｂ－ｄ）；聚类组 ＩＩ－ａ 的代表种出现于 ６—１１ 月且主

要分布莱州湾内中底部（图 ６ｅ）；聚类组 ＩＩ－ｂ 的代表种

类多出现于 １０ 月、且主要分布莱州湾口及接近中部站

位（图 ６ｆ－ｇ）；聚类组 ＩＩＩ 代表种自 ３ 月至 ９ 月都有出

现，其中 ４ 月和 ５ 月出现频率较多，高丰度值多出现在

莱州湾底（图 ６ｈ－ｉ）。 海蜇、沙海蜇和海月水母的旺发

区域都是在湾底的 １７ 和 １８ 号站（图 ６ｊ－ｌ）。
ＲＥＬＡＴＥ 检验，小型水母数量组成和环境数据相似

性矩阵间具有显著相关（Ｐ＝ ０．０１）。 利用生物环境分析

（ＢＶＳＴＥＰ）检验，在温度、盐度、溶解氧和酸碱度等因子

中，小型水母数量分布聚集结构只与当月、２ 月前温度

的因子组合的相关性达到 １％显著水平（相关系数 Ｒ ＝
０．３６７），其中 ２ 月前温度单个因子承载相关系数值为

０．３４１。

３　 讨论

综合结果 ２．１ 和 ２．２ 小型水母出现频率和数量季节

变化，莱州湾 ３ 月至 ５ 月优势种应为八斑唇腕水母，６
月为嵊山秀氏水母和贝氏真囊水母，７ 月为贝氏真囊水

母，９ 月有细颈和平水母，１０ 月为细颈和平水母和大西

洋五角水母。 ８ 月细颈和平水母和曲膝薮枝螅水母数

量较多，但暂无绝对主导的优势种。 大型水母以海蜇、
沙海蜇和海月水母占主导地位。

虽有报道一些海湾水母随生境改变、其数量大幅增

加和种类组成年代更替明显，如胶州湾［１５，１７］，但 ２０１１
年莱州湾小型水母季节种类组成与 １９５９ 年［２１⁃２２］、
１９９２—１９９３ 年［２１］基本相似，并没有发生明显的改变，优
势种或数量较多的种类在冬末（２ 月，本研究为 ３ 月）和
春季 ５ 月仍为八斑唇腕水母、夏季 ８ 月为和平水母属和

薮枝螅水母、秋季 １０ 月为五角水母和和平水母属。 目

前暂未收集到其他莱州湾小型水母历史数据，无法确定

其数量是否有较大幅度的波动。 对比中国近海或海湾水母相关报道，２０１１ 年莱州湾小型水母总数量年均丰
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度（１３．８６ ｉｎｄ ／ ｍ３），低于胶州湾 ２６．４ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［１５］，高于 １９５９ 年渤海 ２—３ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［２１⁃２２］和 １９９２ 年渤海的 ０．４—３．３
ｉｎｄ ／ ｍ３ ［２１］和 ２０００ 年之后的黄海 ０．８ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［５０］和 １９９７—２０００ 年间东海的 １．０１—５．４１ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［５１］。 但由于各报

道中采样方法不尽相同，比较结果还待进一步的考证。

表 ２　 ＳＩＭＰＥＲ 分析的各聚类组非相似性和代表种贡献百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ＳＩＭＰＥＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 聚类组 Ｉ
Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｉ

聚类组 ＩＩ⁃ａ
Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＩ⁃ａ

聚类组 ＩＩ⁃ｂ
Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＩ⁃ｂ

聚类组 ＩＩＩ
Ｃｌｕｓｔｅｒ ＩＩＩ

平均相似性 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ３４％ ４７％ ３８％ ４０％

代表种 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

杜氏外肋水母 Ｅｃｔｏｐｌｅｕｒａ ｄｕｍｏｒｔｉｅｒｉ ２２％ — — —

细颈和平水母 Ｅｉｒｅｎｅ ｍｅｎｏｎｉ — ８８％ ７％ —

贝氏真囊水母 Ｅｕｐｈｙｓｏｒａ ｂｉｇｅｌｏｗｉ ５６％ — — —

大西洋五角水母 Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ — — ３３％ —

曲膝薮枝螅水母 Ｏｂｅｌｉａ ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ — — — １６％

四枝管水母 Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄａｃｔｙｌａ ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ — — ５４％ —

八斑唇腕水母 Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ — — — ８３％

嵊山秀氏水母 Ｓｕｇｉｕｒａ ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ １９％ — — —

莱州湾所有小型水母中，温带偏冷水性近岸种八斑唇腕水母［５２⁃５３］ 是渤海地源性种类［２１，５０］。 该种自上世

纪 ９０ 年代后才逐渐成为黄海沿岸、胶州湾和江苏沿岸海州湾的冬、春季水母优势种类［１４⁃１５，５４］。 它在渤海多出

现于 １—５ 月，周年数量变化为双峰型、峰期为 ２ 月和 ５ 月［２１⁃２２］。 本研究中，八斑唇腕水母除 ５ 月略向湾口西

扩外，其他季节多位于莱州湾内 ３８°Ｎ 以南、水温＜１４℃和表层盐度＜３１．５ 的站位，３８°Ｎ 以北湾口东侧从不出

现，这更反映了该种作为相对保守、本地来源种类的特征。 本研究因调查季节所限，未捕捉到八斑唇腕水母在

２ 月的数量峰期，但从已有的 ５ 月数量来看，２０１１ 年高密集区可达 ５０６ ｉｎｄ ／ ｍ３，远高于 １９５９ 年 ２ 月高密区的

２２０ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［２２］和 ５ 月高密区的＞５０ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［２１］，据此推测，２０１１—２０１２ 年八斑唇腕水母总体数量应高于 １９５９
年和 １９９２ 年相应水平。

大西洋五角水母是一个广布性的管水母，是黄海、东海和台湾海峡的优势种类之一。 它与八斑唇腕水母

不同的是，该种非渤海地源性种，是随外海水携入渤海的外源种。 该种在中国近海随季节、由南向北、从东海

至黄、渤海逐渐推移，一般于 １０—１１ 月抵达渤海中央海区并形成数量高峰，尔后向渤海各海湾内延伸，１２ 月

受水温下降影响又退回渤海中央海区、直至完全退出渤海［２１］。 结合图 ２ 和图 ６ｇ，该种在莱州湾分布范围局限

于 １１９．５°Ｅ 以东、３７．５°Ｎ 以北和温度 １６—１８℃、盐度＞３２．５ 的区域、分布中心位于为湾口东侧；其季节性的扩

展和退缩与其在整个渤海区的总体分布格局是相符的。 如，秋季 ９ 月它仅在湾口东侧站出现；１０ 月大量进入

湾内，但 １１９．５°Ｅ 以西近黄河口和湾底均不出现；１１ 月退缩回湾口。 根据大西洋五角水母的分布，推测 ２０１１
年秋季，渤海外海水在莱州湾的影响范围应不超过 １１９．５°Ｅ 以东、３７．５°Ｎ 以北。

聚类组 ＩＩ－ａ 代表种细颈和平水母所属的和平水母属种类偏喜略高水温，在渤海多出现于夏秋季，７—８ 月

数量最多，７ 月以前主要分布于湾内和沿岸水域，７ 月后向中央海区扩展，９ 月后又缩回沿岸水域［２１］。 在莱州

湾，它出现于 ６—１０ 月，且随月由湾底西侧向整个湾区扩展。 聚类组 Ｉ 代表种贝氏真囊水母、嵊山秀氏水母和

杜氏外肋水母多为外海水与近岸水交汇区的常见种［２１，５５］。 它们出现季节为夏季 ６—７ 月，且数量分布呈现东

南至西北走向，高值区多位于湾口西侧站位，湾内东侧和湾口东侧站位很少出现。 夏季这些小型水母多积聚

在湾口西侧，可能与此季节莱州湾陆地径流增强、冲淡水向湾口西北方向扩展有关。 杜氏外肋水母与四枝管

水母被认为是分布于渤海和北黄海沿岸、同属于偏低温的近岸种［５５］，但对比图 ６ｂ 和图 ６ｆ 前种出现季节 ６—８
月应早于后种的 ７—１０ 月。

总体而言，莱州湾的小型水母群集结构的季节特征为，春季（３—５ 月），莱州湾水温低，有偏冷水性的近岸
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图 ６　 莱州湾主要水母数量分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｄｕｓａ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

图右侧 Ａ、Ｂ 代表湾口西侧和东侧区域，Ｃ 和 Ｄ 分别代表湾内西侧和东侧区，分布参见图 １； ａ． 小型水母总丰度 ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ

ｍｅｄｕｓａ； ｂ．杜氏外肋水母 Ｅ． ｄｕｍｏｒｔｉｅｒｉ； ｃ．贝氏真囊水母 Ｅ． ｂｉｇｌｏｗｉ； ｄ．嵊山秀氏水母 Ｓ． ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ；ｅ．细颈和平水母 Ｅ． ｍｅｎｏｉ；ｆ．四枝管水母

Ｐ． ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ；ｇ．大西洋五角水母 Ｍ． ａｔｌａｎｔｉｃａ；ｈ．八斑唇腕水母 Ｒ． ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ；ｉ． 曲膝薮枝螅水母 Ｏ． ｇｅｎｉｃｕｌａｔａ；ｊ．海蜇 Ｒ． ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ；ｋ．沙海蜇

Ｎ． ｎｏｍｕｒａｉ；ｌ．海月水母 Ａｕｒｅｌｉａ ｓｐｐ．； 图例说明 图 ａ－ｉ：图中圆圈直径代表数量（ｉｎｄ ／ ｍ３）大小。 圆圈直径 ０．２ｃｍ： ＜ ０．５ ｉｎｄ ／ ｍ３；０．３ｃｍ： ０．５—

２．５ ｉｎｄ ／ ｍ３； ０．４ ｃｍ： ２．５—１０ ｉｎｄ ／ ｍ３； ０．５ ｃｍ：１０—５０ ｉｎｄ ／ ｍ３； ０．６５ ｃｍ： ５０—１００ ｉｎｄ ／ ｍ３； ０．７５ ｃｍ：＞１００ ｉｎｄ ／ ｍ３ ． 图 ｊ－ｌ：图中圆圈直径代表其

生物量（ｋｇ ／ ｍ２）的平方根大小。 圆圈直径 ０．５ ｃｍ 代表 ３０００ ｋｇ ／ ｍ２，其余类推

种八斑唇腕水母为代表的聚集组；夏季（６—８ 月）水温升高，黄河入海径流受莱州湾顺时针环流和东南季风影

响、向东或东北向流出，外海水以补偿形式流入湾内，从而促成以广布性暖温带近岸种如嵊山秀氏水母和贝氏

真囊水母为代表、在湾口西侧和湾中部分布的聚集组。 此外，夏季为丰水期，沿岸径流增强，故而又存在以偏

喜略高水温的近岸低盐种细颈和平水母［２１］为代表、在中底部分布的聚集组。 秋季（９—１１ 月），偏外海性广布

种四枝管水母和大西洋五角水母为代表、更多分布于湾口和中部的聚集组，但由于此季黄河径流开始向近岸

东南向流入莱州湾湾底，阻止了该聚集组向 ３７．５°Ｎ 以北湾底扩展。 可以认为，莱州湾的小型水母群集结构更

多表现为季节性时间格局上的变动，这在湾内其他生物类群也有体现，如大型砂壳虫群集结构可分为夏季
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（７—９ 月）型和其他季节 （３—６ 月、１０—１１ 月）型［４４］，而浮游桡足类小拟哲水蚤的数量组成可分为春季（３—５
月）和夏秋（７—１１ 月）型［４５］。 莱州湾生物类群群集结构的季节变动格局可能与湾内水浅、水温季节变幅大

（＞２６℃） ［２７］有关。 从本文结果 ２．４ 也可以看到，水温特别是提前 ２ 月的水温与莱州湾水母的群集组成具有较

密切的相关。 大型水母中海蜇和沙海蜇旺发期应为 ７—８ 月，受开捕影响，本调查结果并不能反映其真实的数

量分布，所以本文未进行更深入讨论。 海月水母高生物量出现季节晚于前两种，它的 １０ 月高密集区出现站位

盐度为 ２９．５—３１．５，与其在辽东湾密集区的盐度［５６］相近。

致谢：本文海上样品采集和处理、分析还得到王秀霞、陈峻峰、孙坚强、陈瑞盛以及农业部黄渤海渔业资源环境

重点野外科学观测试验站工作人员的帮助，谨致谢忱。
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