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长江口及邻近海域浮游动物群落结构及季节变化

邵倩文１，２，刘镇盛１，２，∗，章菁１，２，孙栋１，２，林施泉１，２

１ 国家海洋局第二海洋研究所，杭州　 ３１００１２

２ 国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室，杭州　 ３１００１２

摘要：根据 ２００６—２００７ 年长江口及其邻近海域（２９°３０′Ｎ—３２°３０′Ｎ，１２０°００′Ｅ—１２７°３０′Ｅ）１５０ 个站位 ４ 个季节的调查资料，对
长江口海域浮游动物群落结构、种类组成、优势种及其季节变化进行研究。 结果表明，长江口及其邻近海域浮游动物群落物种

多样性丰富，四季共鉴定浮游动物 ４６０ 种，隶属 ７ 个门，２４６ 属，此外，另有 ５４ 类浮游幼体。 其中，桡足类是最优势类群，有 １９３
种，占 ４１．９６％；端足类为第二优势类群，有 ５１ 种，占 １１．０９％；水螅水母为第三优势类群，有 ３４ 种，占 ７．３９％。 长江口及其邻近海

域浮游动物的物种多样性呈现明显季节变化，其特征为：夏季（３１７ 种）＞秋季（３０９ 种） ＞春季（２３０ 种） ＞冬季（１３８ 种）。 中华哲

水蚤和百陶带箭虫为长江口及其邻近海域的四季优势种。 长江口及其邻近海域浮游动物大体可划分为 ５ 种生态类群：近岸低

盐类群、广温广盐类群、低温高盐类群、高温广盐类群和高温高盐类群。 结合同步调查的水文和水化学数据，进行浮游动物群落

丰度与环境因子的相关分析表明：盐度是影响长江口及其邻近海域的浮游动物群落丰度的主要环境因子。
关键词：长江口；浮游动物；群落结构；优势种；季节变化
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ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ， ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｗａｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｄｉｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｐｌａｎｋｔｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ； ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

在典型的温带和亚热带地区，浮游动物是河口和近海生态系统的重要组成部分。 浮游动物通过摄食浮游

植物而影响初级生产，同时，又被更高营养阶层的动物（鱼、虾、鲸、海鸟等）捕食，其群落结构、种群动态和多

样性影响许多鱼类和其他海洋动物资源的生物量，因而浮游动物在海洋食物网中起关键作用［１⁃２］。 同时，河
口和冲淡水扩散区常受到陆架水系物理和化学特征的调控，这些复杂因素又影响着浮游动物群落结构及其分

布［３］。 长江是我国最大的河流，水量丰沛，其平均年入海径流量约 ９．２８×１０１１ ｍ３，占输入东海总径流量的 ８４．
４％。 长江冲淡水有明显的季节变化，５—１０ 月份为丰水期，占全年的 ７１．７％，１１—４ 月份为枯水期，占全年的

２８．３％。 在长江河口河水与海水经常交汇、径流与潮流相互抗衡的地带发育成最大浑浊带，最大浑浊带对河

口泥沙的聚集和沉降起着十分重要的作用［４］。 长江口及邻近海域主要受长江冲淡水、台湾暖流、浙江近岸流

和黄海冷水团等水系共同影响，水文环境复杂多变，浮游动物群落在不同水域存在明显差异。
从 １９８０ 年以来，对长江口及其邻近海域浮游动物的研究已有不少报道［５⁃１３］，但是中尺度调查研究相对匮

乏。 首先，研究海域的范围主要集中在 １２４°Ｅ 以西近岸河口区或东海区海域，迄今缺少从长江内河段（１２０°
Ｅ）开始延伸至长江冲淡水扩散海域（１２７°Ｅ）中尺度海域的研究报道。 其次，针对长江口及其邻近海域浮游动

物群落的类群组成及四个季节变化的系统报道甚少。 本文采用经典的形态学分类方法，结合同步观测的其他

环境因子调查结果，对长江口及其邻近海域（包括长江内河段及长江冲淡水扩散海域）浮游动物群落结构及

季节变化等方面进行研究，旨在揭示长江口及其邻近海域浮游动物群落结构时空变化特征，并且探讨浮游动

物群落的季节变动与环境因子的关系，为长江口海域资源的可持续利用和海洋生态系统研究提供基础资料和

科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 调查区域、采样及分析方法

２００６—２００７ 年，在长江口及其邻近海域 ２９° ３０′Ｎ—３２° ３０′Ｎ，１２０° ００′ Ｅ—１２７° ３０′ Ｅ （图 １） 开展春季

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 长江口及其邻近海域采样站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

（２００７ 年４ 月—５ 月）、夏季（２００６ 年 ７ 月—８ 月）、秋季

（２００７ 年 １０ 月—１２ 月）和冬季（２００６ 年 １２ 月—２００７ 年

２ 月）４ 个航次的海洋生物生态调查。 海上调查由“中
国海监 ４９ 船”执行，调查海域共布设 １５０ 个观测站（图
１）。

浮游动物现场采样中，使用装有进口流量计（德国

ＨＹＤＲＯ⁃ＢＩＯＳ 公司⁃生物网口流量计 Ｅ⁃Ｆｌｏｗ）的浅水 Ｉ
型浮游生物网（网长 １４５ ｃｍ，网口内径 ５０ ｃｍ，筛绢孔径

０．５０５ ｍｍ，采集水深＜３０ ｍ 的浮游动物样品）或大型浮

游生物网（网长 ２８０ ｃｍ，网口内径 ８０ ｃｍ，筛绢孔径 ０．
５０５ ｍｍ，采集水深＞３０ ｍ 的浮游动物样品）进行垂直拖网。 海域水深＜２００ ｍ 时，从底层至表层进行垂直拖

网，水深＞２００ ｍ 时，从 ２００ ｍ 至表层垂直拖网采集样品。 将每个测站采集的浮游动物样品装入 ６００ ｃｍ３的塑

料瓶中，加入 ５％（ｖ ／ ｖ）甲醛溶液固定保存。 采集样品带回实验室后，剔除样品中的杂物，利用电子天平

（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＣＰ１２４Ｓ）称量浮游动物生物量，将称量完成后的样品置于体视显微镜下进行浮游动物的种属鉴定

和个体计数。 海上采样及实验室分析方法均按《海洋生物生态调查技术规程》 ［１４］的规定执行。
同步观测的参数有水温、盐度、悬浮物浓度和叶绿素 ａ 浓度。 海水温度、盐度使用 ＳＹＡ２⁃ ２ 进行现场测

定。 以上参数采样和分析均按《海洋生物生态调查技术规程》 ［１４］、《海洋化学调查技术规程》 ［１５］ 和《海洋水文

气象调查技术规程》 ［１６］的相关规定实施。
１．２　 数据处理

本研究采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１．０ 绘图软件绘制调查站位图和浮游动物种类数平面分布图，使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对

浮游动物丰度和环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 本研究的环境因子主要包括表层温度、表层盐度、表层悬

浮物浓度、底层温度、底层盐度、底层悬浮物浓度、叶绿素 ａ 浓度。
浮游动物的优势种根据每个物种的优势度（Ｙ）来确定［１７］：

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，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。

２　 结果

２．１　 长江口及其邻近海域浮游动物群落结构及季节变化

长江口及其邻近海域四季共出现浮游动物 ４６０ 种，隶属 ７ 个门，１５ 纲，３６ 目，１３３ 科，２４６ 属，此外，还有 ５４
类浮游幼体（表 １）。 其中，桡足类是浮游动物最优势的类群，有 １９３ 种，占浮游动物总种类数的 ４１．９６％，端足

类为第二优势类群，有 ５１ 种，占 １１．０９％，水螅水母为第三优势类群，有 ３４ 种，占 ７．３９％。 其它类群包括：十足

类 ２６ 种，管水母、多毛类、枝角类各 ２５ 种，毛颚动物 １５ 种，腹足类 １４ 种，糠虾类 １２ 种，涟虫类 ９ 种，介形类 ８
种，栉板动物 ５ 种，海樽类 ６ 种，磷虾类和有尾类各 ４ 种，钵水母 ３ 种，等足类 １ 种。

浮游动物群落种类组成有明显季节变化，夏季（３１７ 种）是浮游动物物种最丰富的季节，秋季（３０９ 种）高
于春季（２３０ 种），冬季（１３８ 种）种类数最低。 春季，长江口海域共出现浮游动物 １７ 类，２３０ 种，占全年出现浮

游动物种类数的 ５０．００％，另有浮游幼体 ２７ 类。 其中，长江口门区、舟山群岛东南部和东海东北部海域浮游动

物种类丰富，形成 ３ 个高值区（＞４０ 种）（图 ２ａ）。 夏季，随着水温的上升，浮游动物种类明显增多，共出现浮游

动物 １７ 类，３１７ 种，为长江口海域浮游动物四季种类数的峰值，占全年出现浮游动物种类数的 ６８．９１％，另有浮

游幼体 ４３ 类。 种类数高值区位于长江口门区、舟山群岛东部和东海东北部陆架海域，大部分水域种类数大于

６５ 种。 种类数低值区位于杭州湾和长江口内河段，浮游动物种类数少于 ２０ 种。 夏季从近岸往外海、调查海

３　 ２ 期 　 　 　 邵倩文　 等：长江口及邻近海域浮游动物群落结构及季节变化 　
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域北部往南部，浮游动物种类数分布呈递增趋势（图 ２ｂ）。 秋季，长江口海域共出现浮游动物 １８ 类，３０９ 种，
占全年出现浮游动物种类数的 ６７．１７％，另有浮游幼体 ２８ 类。 浮游动物种类数维持在高水平，其中长江口门

区和东海东北部陆架海域形成 ２ 个高值区（ ＞７０ 种） （图 ２ｃ）。 冬季，长江口海域共出现浮游动物 １６ 类，１３８
种，占全年出现浮游动物种类数的 ３０．００％，另有浮游幼体 ２１ 类。 长江口门区海域浮游动物种类相对丰富，形
成高值区（＞２０ 种）（图 ２ｄ）。 总体上，长江口及其邻近海域浮游动物种类数外海高于近海，南部高于北部。

表 １　 长江口及其邻近海域浮游动物群落组成及季节变化（２００６．０７—２００７．１２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ （Ｊｕｌ． ２００６ ｔｏ Ｄｅｃ．

２００７）

门类
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 全年 Ｙｅａｒ
种数

Ｎｕｍｂｅｒ ％ 种数
Ｎｕｍｂｅｒ ％ 种数

Ｎｕｍｂｅｒ ％ 种数
Ｎｕｍｂｅｒ ％ 种数

Ｎｕｍｂｅｒ ％

刺胞动物 Ｃｎｉｄａｒｉａ 水螅水母 Ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓａｅ １９ ８．２６ ２９ ９．１５ １８ ５．８３ ８ ５．８０ ３４ ７．３９
管水母 Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｏｒａ ２０ ８．７０ １８ ５．６８ １９ ６．１５ ４ ２．９０ ２５ ５．４３
钵水母 Ｓｃｙｐｈｏｍｅｄｕｓａｅ １ ０．４３ ２ ０．６３ １ ０．３２ － － ３ ０．６５

栉板动物 Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒａ 栉水母 Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒａ ３ １．３０ ５ １．５８ ２ ０．６５ １ ０．７２ ５ １．０９
环节动物 Ａｎｎｅｌｉｄａ 多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ １０ ４．３５ １６ ５．０５ １５ ４．８５ １ ０．７２ ２５ ５．４３
软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ 腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ４ １．７４ １３ ４．１０ １０ ３．２４ ４ ２．９０ １４ ３．０４
节肢动物 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ １３ ５．６５ １６ ５．０５ １０ ３．２４ ４ ２．９０ ２５ ５．４３

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ １０３ ４４．７８ １４２ ４４．７９ １３５ ４３．６９ ６９ ５０．００ １９３ ４１．９６
介形类 Ｏｓｔｒａｃｏｄａ ２ ０．８７ ２ ０．６３ ８ ２．５９ ２ １．４５ ８ １．７４
糠虾类 Ｍｙｓｉｄａ ３ １．３０ ４ １．２６ １０ ３．２４ ４ ２．９０ １２ ２．６１
端足类 Ａｍｐｈｉｐｏｄａ １８ ７．８３ ２３ ７．２６ ３８ １２．３０ １３ ９．４２ ５１ １１．０９
涟虫类 Ｃｕｍａｃｅａ ４ １．７４ ４ １．２６ ７ ２．２７ ４ ２．９０ ９ １．９６
等足类 Ｉｓｏｐｏｄａ － － － － １ ０．３２ － － １ ０．２２
磷虾类 Ｅｕｐｈａｕｓｉａｃｅａ ４ １．７４ ３ ０．９５ ３ ０．９７ ３ ２．１７ ４ ０．８７
十足类 Ｄｅｃａｐｏｄａ １１ ４．７８ １９ ５．９９ １５ ４．８５ ８ ５．８０ ２６ ５．６５

毛颚动物 Ｃｈａｅｔｏｇｎａｔｈａ 箭虫纲 Ｓａｇｉｔｔｏｉｄｅａ ７ ３．０４ １２ ３．７９ １１ ３．５６ ８ ５．８０ １５ ３．２６
尾索动物 Ａｐｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉａ 有尾纲 Ｓａｇｉｔｔｏｉｄｅａ ３ １．３０ ３ ０．９５ ３ ０．９７ ４ ２．９０ ４ ０．８７

海樽纲 Ｔｈａｌｉａｃｅａ ５ ２．１７ ６ １．８９ ３ ０．９７ １ ０．７２ ６ １．３０
合计 Ｔｏｔａｌ ２３０ ３１７ ３０９ １３８ ４６０

浮游幼体 Ｐｅｌａｇｉｃ ｌａｒｖａ ２７ ４３ ２８ ２１ ５４

２．２　 浮游动物群落的生态类群

在河口和近岸水域，环境变量和人类活动因素影响着浮游动物群落的分布和时空变化，陆源径流携带来

丰富生源物质，引起近岸水体营养盐浓度的变化，从而改变浮游动物物种多样性和优势种演替［１８］。 根据浮游

动物对温度、盐度和环境的适应性，及其生态习性和分布规律，参考《海洋浮游生物学》等专著和文献［１９⁃２３］，本
文将长江口及其邻近海域浮游动物大体分为以下 ５ 种生态类群：

（１）近岸低盐类群

该浮游动物类群种类繁多，主要分布于近岸低盐水域和长江口内河段，是长江口海域主要的生态类群，代
表种群有真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ、针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ 和太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ 等。 在该类群中，有少数种类属河口低盐性种和淡水种，如：火腿伪镖水蚤 Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ ｐｏｐｌｅｓｉａ、虫
肢歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ 等。

（２）广温广盐类群

该类群在长江口海域浮游动物数量上占优势，在长江口水系交汇混合区广泛分布，四个不同季节均有出

现。 常见种有中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ、亚强次真哲水蚤 Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ 和百陶带箭虫 Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ
ｂｅｄｏｔｉ 等。

（３）低温高盐类群

这一类群的浮游动物种类和数量少，出现频率较低，主要出现在中层及深层水域，随着深层水的涌升和黄

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ２　 长江口及其邻近海域浮游动物种类数分布和季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ

海冷水团的作用出现在东海区。 代表种有芦氏拟真刺水蚤 Ｐａｒａｅｕｃｈａｅｔａ ｒｕｓｓｅｌｌｉ 和太平洋磷虾 Ｅｕｐｈａｕｓｉａ
ｐａｃｉｆｉｃａ 等。

（４）高温广盐类群

这一类群浮游动物数量少，但分布广，常出现在温度较高的夏季和秋季。 代表种有孔雀丽哲水蚤

Ｃａｌｏｃａｌａｎｕｓ ｐａｖｏ 和左突唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｓｉｎｉｌｏｂａｔａ 等。
（５）高温高盐类群

这是一类适温、适盐性较高的浮游动物，广泛分布于受台湾暖流和黑潮影响的水域，该类群种类丰富。 代

表种有精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ、平滑真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｐｌａｎａ 和肥胖软箭虫 Ｆｌａｃｃｉｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ 等。
２．３　 浮游动物优势种的季节变化

长江口及其邻近海域的浮游动物优势种呈现出明显的季节更替现象。 中华哲水蚤和百陶带箭虫为长江

口及其邻近海域四季优势种（表 ２）。 春季，优势种有中华哲水蚤、针刺拟哲水蚤、百陶带箭虫。 其中，中华哲

水蚤平均丰度达（１５８．６±４２５．９） ｉｎｄ ／ ｍ３，优势度为 ０．３９９。 夏季，随着水温升高，长江径流量增大，外海暖水种

进入研究海域，浮游动物物种多样性上升，优势种集中度明显下降，背针胸刺水蚤成为该海域第一优势种，优
势度为 ０．１０５。 秋季，浮游动物优势种的集中度下降为四季的最低值，亚强次真哲水蚤成为第一优势种，但其

平均丰度仅为（１７．７±４５．１） ｉｎｄ ／ ｍ３，其它优势种的平均丰度也不高。 冬季，浮游动物优势种的集中度逐渐回

升，但丰度明显下降，第一优势种中华哲水蚤的优势度为 ０．２５３，平均丰度仅为（４．８±１７．２）ｉｎｄ ／ ｍ３。

表 ２　 长江口及其邻近海域浮游动物优势种的季节变化（２００６．０７—２００７．１２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ （Ｊｕｌ． ２００６ ｔｏ Ｄｅｃ． ２００７）

季节 Ｓｅａｓｏｎ 优势种（优势度 Ｙ）Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｙ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 中华哲水蚤（０．３９９）、针刺拟哲水蚤（０．０２８）、百陶带箭虫（０．０２６）

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 背针胸刺水蚤（０．１０５）、太平洋纺锤水蚤（０．０７７）、中华哲水蚤（０．０５８）、百陶带箭虫（０．０４０）、针刺拟哲水蚤（０．０３７）、精
致真刺水蚤（０．０３３）、平滑真刺水蚤（０．０２４）、肥胖软箭虫（０．０２４）、真刺唇角水蚤（０．０２２）

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 亚强次真哲水蚤（０．０７９）、百陶带箭虫（０．０６８）、平滑真刺水蚤（０．０５５）、芦氏拟真刺水蚤（０．０３７）、中华哲水蚤（０．０３２）、
肥胖软箭虫（０．０２４）

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 中华哲水蚤（０．２５３）、真刺唇角水蚤（０．０４７）、百陶带箭虫（０．０４１）、捷氏歪水蚤（０．０３８）、精致真刺水蚤（０．０２８）

５　 ２ 期 　 　 　 邵倩文　 等：长江口及邻近海域浮游动物群落结构及季节变化 　
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２．４　 长江口及其邻近海域环境因子的季节变化

长江口及其邻近海域环境因子有明显季节变化（表 ３）。 水温的季节变化特征为：夏季＞秋季＞春季＞冬
季，夏季底层水温明显低于表层水温，其它季节表层水温和底层水温相近；表层盐度季节变化特征为：冬季＞
春季＞秋季＞夏季，底层盐度季节变化特征为：春季＞冬季＞夏季＞秋季，其中，春季和夏季表层平均盐度明显高

于底层平均盐度；表层悬浮物浓度的季节变化为：冬季＞春季＞秋季＞夏季，底层悬浮物浓度的季节变化为：秋
季＞春季＞冬季＞夏季，夏季悬浮物平均浓度四季最低，春季和秋季底层悬浮物平均浓度明显高于表层，冬季表

层和底层悬浮物平均浓度差别不大；叶绿素 ａ 浓度的季节变化为：夏季＞春季＞秋季＞冬季。

表 ３　 长江口及其邻近海域物理、化学和生物特征季节变化（２００６．０７—２００７．１２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ （Ｊｕｌ． ２００６ ｔｏ

Ｄｅｃ． ２００７）
环境因子 春季 夏季 秋季 冬季

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｕｍｅｒ Ａｕｔｕｍｎ Ｗｉｎｔｅｒ
表层水温 ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ °Ｃ １５．４２±１．６６ ２７．７５±１．６３ ２１．０１±１．６９ １１．７９±３．４７

底层水温 ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ °Ｃ １５．２８±１．７７ ２３．５２±３．９９ ２１．０７±１．５８ １１．９３±３．４７

表层盐度 ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ２４．７０±１０．８８ ２１．０７±１１．５７ ２３．２６±１１．６１ ２５．３６±１０．８８

底层盐度 ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ ２６．１７±１０．６６ ２４．９４±１２．３２ ２４．１２±１１．８９ ２５．７１±１０．６８

表层悬浮物浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ３７０．６３±１０８４．７１ １１８．８３±２３７．０１ ２７３．９３±６５４．３２ ４４９．５２±１０３５．６１

底层悬浮物浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５４５．８３±１３４８．６４ １７７．５４±３８３．５４ ６６６．９０±１３６８．５２ ４９５．７５±１０３７．０８

叶绿素 ａ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ２．０４±２．２３ ４．８２±８．７０ １．５５±３．０４ ０．９７±０．９８

２．５　 浮游动物丰度与环境因子关系

浮游动物丰度与环境因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数见表 ４。 春季，浮游动物丰度与温度和盐度呈现极显

著正相关（Ｐ＜０．０１），与悬浮物浓度呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５）；夏季，浮游动物丰度与悬浮物浓度呈现极显著

正相关（Ｐ＜０．０１），与表层温度呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０５），与底层盐度和叶绿素 ａ 浓度呈现显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；秋季，浮游动物丰度与盐度和叶绿素 ａ 浓度呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与悬浮物浓度呈现极显著负

相关（Ｐ＜０．０１）；冬季，浮游动物丰度与盐度呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ４　 长江口及其邻近海域浮游动物丰度与环境因子的相关性（２００６．０７—２００７．１２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ（ Ｊｕｌ．

２００６ ｔｏ Ｄｅｃ． ２００７）
春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ

环境 相关系数 环境 相关系数 环境 相关系数 环境 相关系数

ＳＴ ０．２２５∗∗ ＳＴ －０．２８３∗∗ ＳＴ －０．０５２ ＳＴ －０．１１３

ＢＴ ０．２５３∗∗ ＢＴ －０．０８４ ＢＴ －０．０４３ ＢＴ －０．１２７

ＳＳ ０．２１８∗∗ ＳＳ ０．１３４ ＳＳ ０．６０８∗∗ ＳＳ －０．２３４∗∗

ＢＳ ０．２３６∗∗ ＢＳ ０．１８２∗ ＢＳ ０．５８７∗∗ ＢＳ －０．２３４∗∗

ＳＳＭ －０．１７６∗ ＳＳＭ ０．３２３∗∗ ＳＳＭ －０．２５７∗∗ ＳＳＭ －０．０７４

ＢＳＭ －０．１８５∗ ＢＳＭ ０．３１６∗∗ ＢＳＭ －０．２１７∗∗ ＢＳＭ －０．０９３

Ｃｈｌ ａ ０．０１５ Ｃｈｌ ａ ０．１６５∗ Ｃｈｌ ａ ０．２７０∗∗ Ｃｈｌ ａ －０．０３５

　 　 ＳＴ：表层温度 ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＢＴ：底层温度 ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＳ：表层盐度 ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＢＳ：底层盐度 ｂｏｔｔｏｍ ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＳＳＭ：表层悬浮物

浓度 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ；ＢＳＭ：底层悬浮浓度物 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ；Ｃｈｌ ａ：叶绿素 ａ 浓度 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；∗∗ｐ ＜０．０１；∗ｐ ＜０．０５
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３　 讨论

３．１　 浮游动物群落结构及其优势种

本研究共鉴定出浮游动物 ４６０ 种，浮游幼体 ５４ 类。 其中，桡足类有 １９３ 种，占总种类数的 ４１．９６％，其次

是端足类和水螅水母，分别占总种类数的 １１．０９％和 ７．３９％。 桡足类是该研究区域的主要生态类群，这一结果

和历史资料报道的结果［５⁃１３］一致。 本研究海域范围覆盖从长江内河段至长江冲淡水扩散区外海陆架 １２７°Ｅ
海域，而从 １９８０ｓ 以来，长江口及其邻近海域浮游动物的研究海域的范围主要集中在 １２４°Ｅ 以西近岸水域，调
查海域面积相对较小，且大部分的研究都仅局限于单个或两个季节的浮游动物群落结构研究，未涉及群落季

节变化。 因此，本文有关长江口及其邻近海域浮游动物群落结构组成种类数明显高于已报道的文献数据（表
５） ［５⁃１３］。 王金辉［９］等人对 ２００４ 年 ２ 月—１１ 月长江口海域浮游动物群落季节变化进行研究，显示种类数呈现

秋季（９１ 种）＞夏季（７７ 种）＞冬季（７３ 种）＞春季（２４ 种）。 本研究的结果与其报道的结果存在差异，呈现夏季

（３１７ 种）＞秋季（３０９ 种）＞春季（２３０ 种＞冬季（１３８ 种）。 图 ２ 表明近岸区域浮游动物群落的物种多样性要明

显低于远海区域，同时长江冲淡水的影响范围往往延伸至 １２３°Ｅ 以东的区域，而上述研究的调查水域仅局限

于 １２３°Ｅ 以西近岸水域，因此其浮游动物调查的结果尚不能全面反映长江冲淡水扩散海域浮游动物群落结构

特征。

表 ５　 长江口及其邻近海域浮游动物种丰富度比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ
经纬度 调查时间 春季 夏季 秋季 冬季 本列

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｔｉｍｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｓｕｍｍｅｒ Ａｕｔｕｍｎ Ｗｉｎｔｅｒ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
３１°００′Ｎ—３１°３２′Ｎ
１２１°２１′２５″Ｅ—１２２°３０′Ｅ １９９９—２０００ 年 ／ ８７ ／ ／ 郭沛涌等，２００３［５］

３０°４０′００″Ｎ—３１°３６′３６″Ｎ
１２１°２３′Ｅ—１２３°４０′Ｅ ２００２ 年 ／ ７４ ／ ／ 纪焕红等，２００６［６］

／ ２０００—２００３ 年 ８２ １２５ ／ ／ 徐兆礼，２００５［７］

／ ２００３ ／ ２５８ ／ ／ 刘光兴等，２００７［８］

３０°３０′Ｎ—３１°４５′Ｎ，
１２３°００′Ｅ 以西

２００４ ２４ ７７ ９１ ７３ 王金辉等，２００６［９］

２９°３０′Ｎ—３２°００′Ｎ
１２３°Ｅ 以西

２００５ ／ １０４ ９５ ／ 章飞燕等，２００９［１０］

／ ２００６ ／ ２９５ ／ ／ 陈洪举等，２００９［１１］

２９．９０°Ｎ—３１．６１°Ｎ
１２１．０４°Ｅ—１２２．７７°Ｅ ２００９ ７２ ／ ／ ／ 朱延忠等，２０１１［１２］

３０．５°Ｎ—３２．０°Ｎ
１２２．０°Ｅ—１２３．５°Ｅ ２０１１ ９７ ／ ／ ／ 汤新武等，２０１５［１３］

２９°３０′Ｎ—３２°３０′Ｎ
１２０°００′Ｅ—１２７°３０′Ｅ ２００６—２００７ 年 ２３０ ３１７ ３０９ １３８ 本研究

本研究优势种的组成中桡足类为最优势类群，箭虫也是重要类群之一。 浮游动物生态类群以广温广盐和

近岸低盐种类为主，夏、秋季常出现平滑真刺水蚤和肥胖软箭虫等高温高盐暖水种和热带外海种，这与长江口

及邻近海域东南部和南部常年受黑潮水和台湾暖流等高温高盐水不同程度的影响相符。 桡足类的中华哲水

蚤在春季和冬季为第一优势种，优势度非常高，分别为 ０．２５３ 和 ０．３９９，这和以往冬季和春季的调查结果［７，９］一

致。 在夏、秋季，中华哲水蚤的优势度有所下降，第一优势种的位置分别被背针胸刺水蚤和亚强次真哲水蚤代

替，这与刘光兴［８］等和朱延忠［１２］等人报道的夏、秋季第一优势种是中华哲水蚤有所差异，但中华哲水蚤仍为

本研究夏、秋季浮游动物优势种之一，这主要因本研究调查海域尺度远大于上述研究区域，而长江口及冲淡水

海域区域性环境特征差异对统计分析结果产生影响。 长江三峡工程已于 １９９７ 年 １１ 月实现了大江截流，２００９

７　 ２ 期 　 　 　 邵倩文　 等：长江口及邻近海域浮游动物群落结构及季节变化 　
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年工程竣工。 随着三峡工程建设，对长江口生态与环境的研究已有报道［８，１１，２４］，刘光兴［８］等和陈洪举［１１］等人

比较了长江三峡工程一期蓄水前后的浮游动物群落结构，发现浮游动物种类数量没有下降反而增多，浮游动

物群落结构也没有出现显著变化的结论。 本研究比较了三峡工程二期蓄水前历史资料中所记录的浮游动物

种类数，表明研究海域的浮游动物物种多样性仍比较高，其种类数并未下降，而是出现了增多的趋势，并且，浮
游动物的群落结构也没有出现显著的变化。 浮游动物群落结构和多样性的变化反映海洋生态系统的波动，因
此，长江口及其邻近海域生态系统变化依然需要长期跟踪调查。
３．２　 环境因子对浮游动物群落的影响

长江口及其邻近海域在长江冲淡水、台湾暖流和江浙近岸流等多个水系的共同作用影响下，形成独特海

洋理化环境，浮游动物的群落分布与水温、盐度、营养盐等都密切相关［２５］。 环境因子与浮游动物丰度的相关

分析（表 ４）表明，盐度是影响浮游动物群落丰度分布的主要环境因子，本结果与徐兆礼［７］、刘光兴［８］ 等、陈洪

举［１１］等对长江口及其附近海区的研究结果一致。 本研究的调查范围主要包括长江河口段至长江冲淡水扩散

的海域，受长江径流和外海水等共同影响，长江口及邻近海域水环境的空间差异明显，从长江口到外海存在明

显的盐度梯度，盐度的变化影响了浮游动物群落结构，其影响主要有两个方面：１） 在长江冲淡水主干影响的

区域内，盐度相对较低，该海域的浮游动物群落组成以河口种和低盐种为主；２） 在陆架外海高盐区和 １２３°Ｅ
以东受黑潮及其分支台湾暖流影响的区域，外海水团携带了大量的高温高盐种（如：肥胖软箭虫等），对群落

组成起主导作用。 春季、夏季和秋季，研究海域的黑潮势力强，外海的高温高盐种逐渐地向近岸扩展，而在冬

季，受到北方冷空气和寒流的频繁影响，大量高温高盐种消失，浮游动物仅在长江口附近形成小范围的低盐种

密集区。 在其它河口水域的研究报道中，Ｌｉ［２６］等人对珠江口海域及 Ｍｏｕｎｙ［２７］ 等人对英吉利海峡塞纳河口的

研究也表明，盐度是影响河口水域浮游动物群落的重要因子。
长江口属于特大型淤泥底质三角洲地带，长江径流每年携带大量泥沙进入长江口水域，在水动力作用下

发生沉降、运输和再悬浮等过程。 在长江咸淡水交汇区，由于径流和潮流相互作用，出现长江口浑浊带，悬沙

浓度较高［２８］。 本研究表明，在悬浮物平均浓度最低且叶绿素 ａ 的平均浓度最高的夏季，浮游动物丰度与悬浮

物浓度和叶绿素 ａ 浓度呈正相关。 而在悬浮物平均浓度较高、叶绿素 ａ 的平均浓度较低的秋季，浮游动物丰

度均与悬浮物浓度呈现负相关，而与叶绿素 ａ 浓度呈正相关。 长江冲淡水携带了大量营养盐，有助于浮游植

物的生长代谢，但是当海水中悬沙浓度过高时，水体透明度降低，浮游植物的有效辐射光强减弱，浮游植物现

存量减少，这将抑制浮游动物生长繁殖的营养需求，本研究与何文珊［２９］ 等和杜萍［３０］ 等人的研究结果一致。
Ｄｅｎｉｚ Öｚｋｕｎｄａｋｃｉ［３１］等人的研究表明悬沙还会影响滤食性浮游动物的摄食。

温度也是影响浮游动物丰度的重要因子，尤其在春季和夏季（表 ４）。 春季，研究海域水温升高有助于浮

游动物的生长和繁殖。 丁峰元［３２］等人对我国东海的调查和朱延忠［１２］ 等人对长江口的调查结果均表明温度

是影响浮游动物春季分布的主要因子。 夏季，海水表层温度普遍升高，高温对浮游动物的生长代谢不利，而底

层水温相对较低，部分浮游动物存在度夏机制，比如中华哲水蚤夏季有两个月的时间生活在底层冷水团中，且
生物学特征具有明显的休眠特征［３３］，这可能是中华哲水蚤未能成为本研究夏季第一优势种的主要原因之一。
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