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舟山海域夏、秋季浮游动物的分布特征及其与环境因
子的关系

骆　 鑫，曾江宁∗，徐晓群，杜 萍，廖一波，刘晶晶
国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室，国家海洋局第二海洋研究所， 杭州　 ３１００１２

摘要：为更好地了解舟山海域浮游动物的群落结构、生物量和丰度的时空分布特征及其与主要环境因子的关系，分别于 ２０１４ 年

７ 月和 １０ 月进行了夏季、秋季两次生态综合调查，并用多维尺度分析法、典范对应分析法对浮游动物群落结构进行了研究。 结

果表明：夏季舟山海域调查的浮游动物有 １３ 类，６４ 种，优势种为背针胸刺水蚤 （Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ）、圆唇角水蚤

（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｒｏｔｕｎｄａ）、中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）、精致真刺水蚤（Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、百陶带箭虫（Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ）和真刺唇

角水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ）；秋季鉴定到浮游动物 １２ 类，４５ 种，优势种为背针胸刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ）、百陶带箭虫

（Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ）、双生水母（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）、瓜水母（Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ）和中华哲水蚤。 夏季浮游动物平均丰度及平均生物

量（１４４．０ ｉｎｄ ／ ｍ３和 １７６．３ ｍｇ ／ ｍ３）都分别高于秋季（２１．４ ｉｎｄ ／ ｍ３和 ８６．３ ｍｇ ／ ｍ３）；Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数夏季（３．０３）高于秋

季（２．８２），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数则是秋季（０．８３）高于夏季（０．６４）；夏季不同区域浮游动物群落之间具有明显的差异，而秋季大部分

站位群落之间差异不显著；温度、盐度、叶绿素 ａ 浓度和营养盐含量是影响舟山海域浮游动物分布的主要环境因子；与历史资料

相比，舟山海域浮游动物丰度及生物量呈下降趋势，其优势种保持较稳定。

关键词：舟山海域；浮游动物；典范对应分析；多维尺度分析；环境因子
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

舟山海域位于浙江沿海北部，地处长江及钱塘江两大河口的交汇处，由于其独特的地理条件以及所拥有

的丰富的海洋渔业和滩涂资源，使其不仅成为中国最大的海水产品生产、加工、销售基地，更是中国屈指可数

的天然深水良港。 然而，随着 ２０１１ 年舟山新区的设立，旅游、水产捕捞、港口建设、船舶修造和油罐储蓄等产

业加快发展，人口也愈加密集，海水中石油烃、重金属等污染加剧［１］，生产及生活排污增多，海水富营养

化［２⁃３］，加上早期的过度捕捞导致许多原有优势种逐渐消失［４］，舟山海洋生态系统正承受越来越大的压力。
为了更好地保护及开发海洋资源，了解舟山海域海洋生态环境必不可少，而浮游动物作为海洋食物链（网）上
下行效应的关键环节，在海洋生态系统中具有重要地位，同时，浮游动物许多种类的分布与水环境因子有着密

切的联系，可以作为水团、特定污染物的指示种［５⁃６］，因此，掌握并研究舟山海域浮游动物的种类组成和群落

结构，探究其与环境因子的相互关系，对海洋生态环境保护具有重要意义。
有关舟山海域浮游动物及其环境因子的报道不多［７－ １１］，本文根据 ２０１４ 年在环舟山本岛海域夏、秋两季

浮游动物的调查资料，对该海域水环境情况、浮游动物的群落组成和分布情况进行系统报道，同时分析浮游动

物物种分布与相关环境因子的关系，为今后舟山对海洋生态环境的保护及可持续利用提供基础资料与依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区域与采样

２０１４ 年 ７ 月和 １０ 月在环舟山本岛附近海域对浮游动物等进行 ２ 个航次的综合调查，调查共设 ２５ 个大面

站（图 １），调查范围为环舟山本岛及环金塘岛的附近海域（１２１．８２°—１２２．３５°Ｅ，２９．８０°—３０．２２°Ｎ）。 用浅水 Ｉ
型浮游生物网（网口内径为 ５０ｃｍ，网长为 １４５ｃｍ，筛绢孔径为 ５０５ μｍ）自底层至表层作垂直拖网采集，样品用

福尔马林液固定（最终浓度 ５％），在显微镜和体视镜下对样品进行鉴定、计数并剔除杂质，然后称量浮游动物

湿重（天平称量法），所有操作均按照《海洋调查规范》 ［１２］进行。 采集各站位表层（０．５ ｍ）水样，当场测定水深

（垂直铅鱼法）、温度（水温表法）和盐度（盐度计法），之后在黑暗冷藏条件下将水样带回实验室，测定其叶绿

素 ａ（萃取荧光法）、硝酸盐（锌片还原分光光度法）、亚硝酸盐（萘乙二胺分光光度法）、铵盐（次溴酸盐氧化分

光光度法）、活性磷酸盐（磷钼蓝分光光度法）和硅酸盐（硅钼黄法）含量，相关测定严格按照《海洋监测规

范》 ［１３］进行。
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图 １　 舟山调查站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｓｅａ

１．２　 数据处理与分析

用 Ｐｒｉｍｅｒ ６．０ 计算浮游动物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［１４］ 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′），并将

各站位物种数据进行多维尺度分析（ＭＤＳ）。 采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１．０ 绘制站位图，温度、盐度分布图以及浮游动物丰

度、生物量分布图；采用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行数据统计及配对样本平均数 Ｔ 检验（Ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ Ｔｅｓｔ）和相关性

分析（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）；采用 ＣＡＮＯＣＯ 进行物种⁃环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ） ［１５］。
优势度 Ｙ 计算公式为：

Ｙ ＝ ｎｉ·ｆｉ ／ Ｎ
式中，Ｎ 为样品的总丰度；ｎｉ为样品中第 ｉ 种的丰度；ｆｉ为该种在各样品中的出现频率。 若某物种的 Ｙ ≥０．０２，
则认定为优势种。 文中除物种数外的其他数据都以平均值±标准差（Ｍｅａｎ ± ＳＤ）表示，根据浮游动物的适温

适盐范围将其分成不同的生态类群［１６⁃１７］。

２　 结果

２．１　 理化环境因子

两个航次的各理化因子及其比较见表 １，除水深外，其他环境因子夏、秋两个季节之间皆具有显著差异

（Ｐ＜０．０５），说明两个季节之间的环境条件有着明显的季节变化。 其中，温度、盐度和叶绿素 ａ 含量皆是显著

高于秋季，而溶解氧、化学需氧量、溶解硅、溶解无机磷和溶解无机氮的含量则是秋季高于夏季。 夏季舟山海

域的温度与盐度表现出明显的梯度（图 ２），从西往东温度逐渐递减，盐度则逐渐递增。
２．２　 种类组成与优势种

舟山海域夏季共鉴定出浮游动物 １３ 个类群，６７ 种和 １５ 类浮游幼体，其中桡足类最多，共有 ２２ 种，占总数

的 ３２．８％，其次为浮游幼体 １５ 类，水螅水母类 １０ 种。 秋季共鉴定出浮游动物 １２ 个类群，４５ 种和 ７ 类浮游幼

３　 ２４ 期 　 　 　 骆鑫　 等：舟山海域夏、秋季浮游动物的分布特征及其与环境因子的关系 　
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体，其中桡足类 １９ 种，占总数 ４２．２％，其次为浮游幼体 ７ 类，毛颚类 ４ 种。 根据浮游动物适温适盐范围，可以

将其分为 ３ 个生态类群：（１）近岸低盐类群：该类群为本次调查海域的主要类群，数量上占统治地位，主要有

背针胸刺水蚤 （Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ）、真刺唇角水蚤 （ Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ）、百陶带箭虫 （ Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ
ｂｅｄｏｔｉ）、中华假磷虾（Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ）、针刺拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）等；（２）暖水性外海类群：该
类群种类较少，仅在夏季较多出现，主要物种有精致真刺水蚤（Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、肥胖软箭虫（Ｆｌａｃｃｉｓａｇｉｔｔａ
ｅｎｆｌａｔａ）等；（３）广布种：该类群鉴定出的种数稀少，主要物种有小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）等。

表 １　 舟山海域环境因子的分季节比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ（Ｍｅａｎ ± ＳＤ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ Ｔ（２４） Ｐ

水深 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ １５．００±６．７０ １３．３２±５．４０ １．１０ ０．２８０

温度 Ｔｅｍｐ ／ ℃ ２５．３８±１．０８ ２０．１７±０．４５ ２１．３４ ０．０００

盐度 Ｓａｌ ２５．１８±２．５０ ２１．２１±２．１３ １８．７４ ０．０００

溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６．１３±０．５２ ７．７１±０．２８ －１５．５８ ０．０００

化学需氧量 ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．８３±０．２８ １．７７±１．０４ －４．７２ ０．０００

叶绿素 ａ Ｃｈｌ－ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．７２±０．３２ ０．２４±０．１０ ７．７３ ０．０００

溶解硅 ＤＳｉ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２３６±０．２６３ １．７４３±０．２５２ －１５．１６ ０．０００

溶解无机磷 ＤＩＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３８±０．００８ ０．０５２±０．００６ －１０．９０ ０．０００

溶解无机氮 ＤＩＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．６３４±０．１６８ １．０７５±０．１６７ －１３．２５ ０．０００

　 　 Ｔｅｍｐ：温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓａｌ：盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＤＯ：溶解氧 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 ＣＯＤ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；Ｃｈｌ⁃ａ：叶绿素 ａ

Ｃｈｌｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ；ＤＳｉ：溶解硅 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ；ＤＩＰ：溶解无机磷 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＩＮ：溶解无机氮 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ２　 夏季温度、盐度平面分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

两个季节的浮游动物物种组成都以近岸低盐类为主，有着较明显的季节变化。 夏季除近岸低盐类物种

外，暖水性物种较多，主要分布于调查区域的东南部和北部（图 ３），在夏季整个浮游动物群落中占有重要地

位；而秋季随着暖水性物种、水螅水母类和浮游幼体大量消失，近岸低盐类所占比例增大。 在两个季节都出现

的物种主要有背针胸刺水蚤、真刺唇角水蚤、小拟哲水蚤、百陶带箭虫和中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）等。
两次调查浮游动物优势种（Ｙ ≥０．０２）共有 ８ 种，其中夏季 ６ 种，秋季 ５ 种，夏、秋两季优势度最大的均为

背针胸刺水蚤（Ｙ ＝ ０．４０４ 和 ０．２５５），明显高于其他物种，其丰度占浮游动物总丰度的比例分别为 ３７．０％和

２８．５％，其他优势种及其优势度见表 ２。
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图 ３　 夏季精致真刺水蚤、肥胖软箭虫的丰度的平面分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ａｎｄ Ｆｌａｃｃｉｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

表 ２　 舟山海域浮游动物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｓｅａ

序号
Ｃｏｄｅ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度 Ｙ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度 Ｙ

１ 背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ ０．４０４ 背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ ０．２５５

２ 圆唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｒｏｔｕｎｄａ ０．０９２ 百陶带箭虫 Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ ０．０９９

３ 中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ０．０７９ 双生水母 Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｉｏｎｉｓ ０．０９７

４ 精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ ０．０３２ 瓜水母 Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ ０．０７１

５ 百陶带箭虫 Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ ０．０２６ 中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ０．０２７

６ 真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ ０．０２２

２．３　 丰度与生物量分布

夏季浮游动物平均丰度为 １４７．８ ｉｎｄ ／ ｍ３，丰度最高值出现在 Ｓ５ 站（３８３．８ ｉｎｄ ／ ｍ３），最低值出现在金塘岛

北部海域的 Ｓ１９ 站（５０．８ ｉｎｄ ／ ｍ３），调查海域北部（Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５ 站）浮游动物丰度高于其他海域，本岛西部、金塘

岛之间的册子岛附近海域浮游动物丰度最低；夏季调查海域浮游动物生物量平均值为 １７２．８ ｍｇ ／ ｍ３，其最高值

位于秀山岛以北海域的 Ｓ５ 号站（３４９．９ ｍｇ ／ ｍ３），最低值位于宁波与金塘岛之间海域的 Ｓ２２ 站（５８．２ ｍｇ ／ ｍ３），
舟山岛东部海域浮游动物生物量高于西部海域，其中舟山本岛与金塘岛之间的册子岛海域生物量最低（图
４）。

秋季浮游动物平均丰度为 ２１．４ ｉｎｄ ／ ｍ３，最高值出现在金塘岛与舟山本岛之间海域的 Ｓ１６ 站（７６．２ ｉｎｄ ／
ｍ３），最低值出现在 Ｓ３ 站（４．９ ｉｎｄ ／ ｍ３），浮游动物丰度以舟山本岛北部、南部以及金塘岛西北部海域较低，舟
山本岛东部、金塘岛东南部以及金塘岛册子岛之间的附近海域则较高。 秋季浮游动物平均生物量为 ８６．３ ｍｇ ／
ｍ３，除 Ｓ１６ 站（４５２．９ ｍｇ ／ ｍ３）和 Ｓ６ 站（３３３．３ ｍｇ ／ ｍ３）以外，其他站位生物量皆低于 １２０．０ ｍｇ ／ ｍ３，最低值位于

Ｓ３ 站，仅 １２．０ ｍｇ ／ ｍ３（图 ４）。
２．４　 均匀度指数和多样性指数

调查海域夏季浮游动物均匀度指数平均值为 ０．６４；多样性指数平均值为 ３．０３，多样性较高的站位主要位

于调查海域西北部。 秋季浮游动物均匀度指数平均值为 ０．８３，除了秀山西部海域出现较高值以外，其他海域

均匀度指数分布比较均匀；秋季浮游动物多样性指数平均值为 ２．８２，多样性较高的站位主要位于普陀岛附近

海域（图 ５）。
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图 ４　 舟山海域浮游动物丰度、生物量平面分布
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２．５　 不同区域之间群落结构差异

将两个季节不同站位的浮游动物物种丰度数据进行多维尺度分析，得出结果如下。 可将夏季各站位浮游

动物群落分为组Ⅰ、组Ⅱ、组Ⅲ、组Ⅳ、组Ⅴ（图 ６），这表明在本次调查舟山本岛附近海域中，不同海域之间的

浮游动物群落具有较大组成差异。 夏季调查中，组Ⅰ的 Ｓ６ 站物种最为丰富，丰度和生物量较其他站位高得

多，与其他站位相似度最低（仅 ３２．３５％）。 其次是组Ⅴ，与其他浮游动物群落仅 ４２．７３％的相似度。
秋季分析结果表明，除少数群落（如 Ｓ３ 站群落、Ｓ５ 站群落、Ｓ２１ 站群落等）组成与其他区域差异较大以

外，大部分群落（组Ⅵ）之间并无较大不同。
２．６　 浮游动物群落与环境因子的关系

根据浮游动物的优势度，选取主要物种（Ｙ≥０．０１）用于 ＣＣＡ 排序，夏季选取 １２ 个物种，蒙特卡罗检验表

明，第一轴（Ｐ＝ ０．０４８）和全部轴（Ｐ＝ ０．０２８）均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），故排序结果是可信的。 秋季选取 ９ 个

物种进行排序，第一轴（Ｐ＝ ０．０５２）和全部轴（Ｐ＝ ０．２２０）均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），排序结果不可信。
夏季排序结果显示：排序图中 ９ 个环境因子可解释浮游动物群落总变量的 ４７．８％，第一轴和第二轴特征

值分别为 ０．０４２ 和 ０．０１９，并各自解释了 ２４．０％和 １０．９％ 的物种变量，第一轴和第二轴的物种⁃环境相关系数分

别为 ０．８６２ 和 ０．８７０，表明 １２ 种主要浮游动物种类和 ９ 种环境因子相关性较好。
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图 ５　 浮游动物生物多样性指数和均匀度指数平面分布
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结合 ＣＣＡ 排序轴与各环境因子的相关性大小（表 ３）可知，排序图中轴一基本反应的是溶解无机磷（０．
６８５９）、叶绿素 ａ（－０．６３０２）、溶解硅（０．５９５４）、温度（０．５１５０）和盐度（－０．５０９４）的变化，轴二主要反应深度（－０．
５７５４）的变化。 据此分析排序图（图 ７）可知，温度、盐度、叶绿素 ａ 含量和营养盐浓度是影响夏季浮游动物分

布的主要环境因子。 组Ⅰ的物种（圆唇角水蚤、中华哲水蚤等）与叶绿素 ａ 含量和盐度有着较好的正相关，而
与温度，营养盐呈负相关的现象，与组Ⅲ（背针胸刺水蚤、精致真刺水蚤等）相反。 组Ⅱ（百陶带箭虫、瓜水母

等）与溶解氧含量呈现一定的负相关，与其他环境因子相关性不明显。

表 ３　 夏季 ＣＣＡ 分析排序轴与环境因子相关性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｘｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＣＣＡ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴一
ＳＰＥＣ ＡＸ１

轴二
ＳＰＥＣ ＡＸ２

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴一
ＳＰＥＣ ＡＸ１

轴二
ＳＰＥＣ ＡＸ２

深度 Ｄｅｐｔｈ ０．２３５８ －０．５７５４ 温度 Ｔｅｍｐ ０．５１５ ０．１３１

盐度 Ｓａｌ －０．５０９４ －０．１９９３ 溶解氧 ＤＯ ０．１６０７ ０．３２９

化学需氧量 ＣＯＤ ０．１５４２ ０．１６３１ 叶绿素 ａ Ｃｈｌ⁃ａ －０．６３０２ ０．１０２７

溶解硅 ＤＳｉ ０．５９５４ －０．０２７２ 溶解无机磷 ＤＩＰ ０．６８５９ －０．２３３６

溶解无机氮 ＤＩＮ ０．２８５９ ０．０９５３
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图 ６　 各站位浮游动物样品的多维尺度分析

Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ（ＭＤＳ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

夏季中，Ⅰ：Ｓ６ 站群落；Ⅱ：（Ｓ７—Ｓ１１）站群落；Ⅲ：（Ｓ２—Ｓ５、Ｓ１２）站群落；Ⅳ：（Ｓ１３—Ｓ１６、Ｓ２１—Ｓ２５）站群落；Ⅴ：（Ｓ１、Ｓ１７—Ｓ２０）站群落。 秋

季中，Ⅵ：（Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８、Ｓ１１—Ｓ１４、Ｓ１５、Ｓ１７—Ｓ２０、Ｓ２２—Ｓ２５）站群落

　 图 ７　 夏季主要浮游动物种类与环境因子之间的 ＣＣＡ 排

序图

Ｆｉｇ． ７ 　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ｓｐ１：背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ； ｓｐ２：糠虾幼体

Ｍｙｓｉｄａｃｅａ ｌａｒｖａ；ｓｐ３：圆唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｒｏｔｕｎｄａ；ｓｐ４：中华

哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ； ｓｐ５：百陶带箭虫 Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ；

ｓｐ６：小 拟 哲 水 蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ； ｓｐ７： 真 刺 唇 角 水 蚤

Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ；ｓｐ８：短额刺糠虾 Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ；

ｓｐ９：真刺水蚤幼体 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｓｐ．；ｓｐ１０：平滑针刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ

ｐｌａｎａ；ｓｐ１１：精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ； ｓｐ１２：瓜水母

Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

３　 讨论

３．１　 浮游动物群落结构分布特征及其季节变化

本次调查浮游动物种类组成有着明显的季节变化，夏
季水温较高，食物充足，水螅水母类和浮游幼体在夏季大

量生长繁殖，所以夏季浮游动物较秋季更为丰富。 由于大

多数浮游动物没有、或者缺乏运动能力，其分布受水团及

潮流影响较大［１８］，而舟山及其附近海域夏季会受台湾暖流

支流与黑潮作用［１９⁃２１］，所以夏季浮游动物种类组成除近岸

低盐类（背针胸刺水蚤、真刺唇角水蚤、中华假磷虾等）外，
暖水性类群比较多。 秋季随着水温下降，暖水性物种、水
螅水母类和浮游幼体大幅减少，近岸低盐类和中、小型桡

足类所占比例相应增大。 夏季浮游动物多样性指数略高

于秋季，说明夏季种类组成更为丰富，而夏季均匀度指数

低于秋季，这与夏季不同站位群落之间差异更大有关。 夏

季主要暖水性物种主要分布于调查海域东南部与北部的

靠外海区域，西部靠河口的站位丰度较低（图 ３），这种分布

的不均匀性直接拉低了均匀度水平。
３．２　 浮游动物与环境因子的关系

舟山海域位于长江及钱塘江两大河口的交汇处，夏季

正处于陆地河川的丰水期，此时舟山海域受到钱塘江径流

和长江冲淡水的作用强烈［２２⁃２３］，所以夏季舟山海域的盐度

等值线呈现出从西北往东南逐渐递增的现象，而温度则呈

递减趋势（秋季则无此现象），梯度十分明显（图 ２），这种

明显的梯度分布为浮游动物生长繁殖提供了不同的环境，可能对舟山海域浮游动物群落组成结构造成重要影

响。 夏季的多维尺度分析表明（图 ６），位于调查海域西北部的（Ｓ１、Ｓ１７－Ｓ２０）站群落与其他海域群落结构差
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异较大，尤其是与东南部的（Ｓ７－Ｓ１１）站群落具有明显差异（仅 ４２．７３％ 的相似度），夏季物种鉴定结果同时表

明，精致真刺水蚤、肥胖软箭虫等暖水性外海种主要分布于调查海域的东南部、北部，即靠外海区域，而西北部

靠河口的区域丰度极低（图 ３），这种不同区域群落结构的明显差异可能与出现的温、盐梯度现象相关［２４⁃２５］，
Ｚａｋａｒｉａ 等的研究［２６］也表明，海水的盐度差异对浮游动物群落结构有着重要影响。 秋季的温度、盐度等环境

因子无明显梯度或斑块状分布，这可能是导致秋季多维尺度分析中，大多数站位群落之间无较大差异的主要

原因。
除温度和盐度外，叶绿素 ａ 和营养盐含量也是影响浮游动物分布的重要因子［２７］。 夏季 ＣＣＡ 排序结果亦

表明（图 ７），多数直接捕食浮游植物的浮游动物种类和叶绿素 ａ 含量具有正相关，毛颚类、水母等次级消费者

主要以其他浮游动物为食［２８］的浮游动物与叶绿素 ａ 的相关性不明显。 叶绿素 ａ 含量与浮游植物含量有着直

接的关系，从而在间接表征许多以浮游植物为食的浮游动物分布特征，夏季叶绿素 ａ 含量与浮游动物丰度之

间相关性分析表明（Ｒ＝ ０．４５１，Ｐ＝ ０．０３５）两者之间有着显著正相关，所以夏季的浮游动物丰度高于秋季，可能

与夏季的叶绿素 ａ 含量高于秋季有一定关系。 浮游动物的生长受营养盐的控制，合适的营养盐比例既是浮游

植物生长旺盛的重要因素［２９］，也因此间接影响着浮游动物群落的结果，ＣＣＡ 排序结果表明，大部分浮游动物

与营养盐呈负相关，这与 Ｂａｄｏｓａ［３０］的研究结果相一致。
３．３　 人类活动对浮游动物的影响

从 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，除个别年份（丰度在 ２００７ 年，生物量在 ２０１１ 年）外，舟山海域浮游动物丰度及生

物量呈现下降的趋势（表 ４）。 本次调查浮游动物丰度和生物量较以往偏低，与本次调查区域较以往较窄有关

系，此外，舟山海域近年来水体的石油污染加剧也与上述改变也有一定关系［３１⁃３７］。 Ａｌｍｅｄａ 等［３３］研究发现，石
油对一些汤氏纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｔｏｎｓａ）等中型桡足类有着毒害作用，抑制其生长繁殖。 Ｂｅｊａｒａｎｏ［３４］和 Ｂｅｌｌａｓ［３５］

的研究都表明，长期暴露于石油污染物当中，即使浓度较低，桡足类也会出现生长率和繁殖率降低等异常现

象。 除此之外，暴露于石油的仔鱼、仔虾和许多其他浮游动物都会出现活动能力下降，甚至昏迷致死的现

象［３６⁃３７］。 舟山作为我国最为重要的石油储备基地之一，石油类海洋污染日趋严重，２００８、２００９ 两年间仅因游

表 ４　 舟山海域不同年份浮游动物群落参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｉｎ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｓｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

丰度 ／ （ ｉｎｄ ／ ｍ３）
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

生物量 ／ （ｍｇ ／ ｍ３）
Ｂｉｏｍａｓｓ

优势种（及丰度较高的种类）
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ａｂｕｎｄａｎｃｅ）
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９　 ２４ 期 　 　 　 骆鑫　 等：舟山海域夏、秋季浮游动物的分布特征及其与环境因子的关系 　
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轮事故造成的溢油就高达 １７．４ ｔ［３８］，而因此造成的海洋污染是长期性的，一般会持续 １０ ａ，一旦污染出现，就
会对浮游动物造成持续影响。 此外，舟山海水中重金属污染在不同程度上制约着浮游动物的生长及繁殖过

程，Ｈｏｏｋ［３９］对纺锤水蚤的 Ｈｇ 毒性实验以及 Ｓｕｌｌｉｖａｎ［４０］对近亲真宽水蚤（Ｅｕｒｙｔｅｍｏｒａ ａｆｆｉｎｉｓ）的 Ｃｕ 毒性实验都

证实了这一点。 作为重要的港口城市和主要渔场之一，舟山人口越来越密集，船体和港口作业产生的大量工

业废水和生活污水的直接排放对海水造成的重金属污染十分严重，调查表明，２０１０ 年舟山近岸海域基本没有

一类海水，而四类和劣四类海水比过去增加 １９．９％［４１］。
舟山海域浮游动物优势种构成无较大变化（表 ４）。 夏季除近岸低盐种以外，暖水性物种较多，包括精致

真刺水蚤、肥胖软箭虫等，秋季则多见以近岸低盐类群为主要优势种，包括真刺唇角水蚤、背针胸刺水蚤、百陶

带箭虫等，历史情况总体比较稳定。 水质的恶化对海水中浮游动物的丰度和生物量有着负面作用，但是却基

本没有改变浮游动物群落的基本结构，这与该海区主要优势种（中型桡足类，毛鄂类）对石油和重金属等污染

物有一定的耐受力有关［４２⁃４３］，黄逸君等［３７］研究表明，真刺唇角水蚤、中华哲水蚤等大、中型桡足类相对于小型

桡足类来说，对石油的污染具有更好的耐受性。 此外，舟山海域本身较开放，在多个水团作用下，水动力条件

（潮汐、流场）一年四季都比较强烈，能够较快地和外部海区完成水体的交换［４４］，从而有效地改善海洋污染物

在该海域的累积状况，这可能是该海域浮游动物群落结构保持总体稳定的又一重要原因。

致谢：感谢刘小涯、姚龙奎、蔡晓霞与张海峰等人帮助采样及提供理化数据
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