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黄河口邻近海域浮游动物群落时空变化特征
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摘要：利用 ２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年 ９ 月 ４ 个季度的现场调查资料研究了黄河口邻近海域浮游动物群落的时空分布特征。 研究

表明，黄河口邻近海域共鉴定出浮游动物 ７０ 种，包括浮游幼虫 １９ 类。 浮游动物优势种主要由夜光虫（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）、小
拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）、双刺纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ）、拟长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ）、强额拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ

ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ）、近缘大眼剑水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ）、强壮箭虫（Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ）、双壳类幼体（Ｂｉｖａｌｖｉａ ｌａｒｖａｅ）、多毛类幼体（Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ
ｌａｒｖａｅ）等种类。 黄河口邻近海域浮游动物丰度夏季最高（６０６２０ ｉｎｄ ／ ｍ３），春季（３１２２８ ｉｎｄ ／ ｍ３）和秋季（２１５４０ ｉｎｄ ／ ｍ３）次之，冬
季最低（７５９４ ｉｎｄ ／ ｍ３）。 不同季节浮游动物丰度的空间分布具有差异性，春季浮游动物丰度呈现出从近岸到外海降低的趋势；

夏季浮游动物形成两个高丰度区，分别位于河口邻近海区和河口东部海区；秋季和冬季浮游动物丰度高值区均位于河口东部海

区。 浮游动物生物多样性指数均呈现从河口到外海升高的趋势，低值区位于黄河口入海口附近海区。 相关性分析显示，黄河口

邻近海域浮游动物丰度与海水温度显著正相关（ ｒ＝ ０．２１２，Ｐ＜０．０５），表明温度为影响黄河口邻近海域浮游动物丰度变化的主要

因素。
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Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｎ． ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ａｖｅｒａｇｅｄ ２８１９４ ｉｎｄ ／ ｍ３ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ １３６７９ ｉｎｄ ／ ｍ３ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， Ｎ． ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ， ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅａ ａｒｅａ， ｔｈｉｓ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ６０６２０ ｉｎｄ ／ ｍ３ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ３１２２８ ｉｎｄ ／ ｍ３ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ２１５４０
ｉｎｄ ／ ｍ３ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ， ａｎｄ ７５９４ ｉｎｄ ／ ｍ３ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｅａ ａｒｅａ． Ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅａ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ′ ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｅａ ａｒｅａ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｈａｄ ａ ｃｌｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｒ ＝ ０．２１２， Ｐ ＜ ０．０５）， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， ｓｅａｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

黄河口及其邻近海域地处暖温带北缘，位于渤海湾和莱州湾的交汇处，该水域受黄河冲淡水和渤海高盐

水的共同影响。 同时，该海域也是黄渤海渔业生物资源重要的产卵场和育幼场。 然而，受自然因素和人类活

动的双重影响，黄河口附近海域的生态环境已经发生了很大改变。 如：近年来黄河入海径流量和输沙量呈现

大幅下降的趋势，引起黄河三角洲岸线变迁，邻近海域环流场发生改变，并影响渔业资源［１］；黄河口附近大规

模围垦滩涂、围海、海岸工程和海上采油平台建设等人类活动的增加，也给黄河口及其邻近海域环境生态带来

严重的负面影响［２⁃３］。
浮游动物是河口生态系统的重要类群，也是食物链的关键环节，浮游动物的动态变化影响许多鱼类和无

脊椎动物的种群生物量，因而浮游动物在河口生态系统结构、功能和生源要素循环中起着重要作用［４⁃５］。 目

前，国内已有多位学者对黄河口邻近海域的浮游动物进行了调查研究［６⁃１１］，分析了不同季节黄河口附近海域

浮游动物的种类组成、数量分布及其与环境因子的关系。 另外，多位国内学者在渤海及莱州湾的浮游动物调

查中也对黄河口邻近海域的部分海区开展了研究［１２⁃１５］。 然而，以往的研究往往基于单个或两个季节的浮游

动物资料进行分析，而黄河口邻近海域浮游动物的季节变化特征尚未见报道。 本研究利用 ２０１２ 年 １２ 月至

２０１３ 年 ９ 月在黄河口邻近海域开展的海洋生态综合调查所获得的浮游动物资料，对浮游动物的种类组成和

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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数量的时空分布特征及其与环境因子的关系，本研究将为黄河口邻近海域海洋生物资源可持续利用提供基础

资料和科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析

于 ２０１２ 年 １２ 月（冬季）、２０１３ 年 ４ 月（春季）、２０１３ 年 ６ 月（夏季）、２０１３ 年 ９ 月（秋季），在黄河口邻近海

域开展了 ４ 个航次的综合生态调查。 依据黄河冲淡水的扩散特征，从河口到离岸海域共布设 ６ 个调查断面

（Ａ—Ｆ）、２９ 个站位（图 １）。 调查海区平均水深 １１ ｍ，最浅处 ４ ｍ 左右，最深处 １８ ｍ 左右。

图 １　 黄河三角洲邻近海域站位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

浮游动物样品采集使用浅水Ⅱ型浮游生物网（网目孔径 ０．１６０ ｍｍ，网口内径 ３１．６ ｃｍ，网长 １４０ ｃｍ）自海

底至海面垂直拖取，５％福尔马林海水溶液固定保存。 体视显微镜下进行样品鉴定和计数（浮游幼体鉴定到

类，其它类别鉴定到种），得出各种类丰度值（单位：ｉｎｄ ／ ｍ３）。 调查海区海水温度、盐度、深度数据用 ＹＳＩ⁃ ６００
型多参数水质监测仪现场测定，叶绿素 ａ 浓度采用分光光度法测定。
１．２　 数据处理

浮游动物优势种根据每个种的优势度（Ｙ）来确定，计算公式为：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为该种在各站位中的出现频率，定义 Ｙ 值大于 ０．０２ 的种类为本次调查的优势

种。 优势种更替率（Ｒ）计算公式为：Ｒ＝（ａ＋ｂ－２ｃ） ／ （ａ＋ｂ－ｃ）×１００％；式中，ａ 和 ｂ 分别为相邻两季节的优势种

数，ｃ 为相邻两季节共同的优势种数。

物种多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′），其计算公式为： Ｈ′ ＝ －∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｏｇ２ ｐｉ ；物种均匀度（Ｊ）采

用 Ｐｉｅｌｏｕ 的计算公式： Ｊ ＝ Ｈ′
ｌｏｇ２Ｓ

；式中，Ｓ 为样品中总种类数，ｐｉ为第 ｉ 种的个体数与样品中的总个数的比值。

浮游动物丰度与环境因子的相关性分析采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关检验，在软件 ＳＰＳＳ １９．０ 中完成。 浮游动

物丰度、物种多样性平面分布图均采用 Ｓｕｒｆｅｒ １２．０ 软件绘制。
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２　 结果

２．１　 种类组成与优势种

２０１２ 年—２０１３ 年，黄河口附近海域 ４ 个航次调查结果共鉴定出浮游动物 ７０ 种（包括浮游幼体 １９ 类），其
中桡足类种类最多（２１ 种），占总种数的 ３０％；其次是水螅水母类（１５ 种），占总种数的 ２１．４％；而枝角类、毛颚

类、等足类、端足类、糠虾类、被囊类、涟虫类、栉水母类等种类也有分布。 调查期间，春季鉴定有浮游动物 ２９
种，夏季 ４２ 种，秋季 ３８ 种，冬季 ２０ 种。

调查结果发现，黄河口邻近海域浮游动物优势种为夜光虫、小拟哲水蚤、双刺纺锤水蚤、拟长腹剑水蚤、强
额拟哲水蚤、近缘大眼剑水蚤、强壮箭虫、双壳类幼体、多毛类幼体等种类（表 １）。 其中小拟哲水蚤、双刺纺锤

水蚤和拟长腹剑水蚤在 ３ 个季节调查种均为优势种。 优势种组成随季节变化明显，调查海区各季节间的优势

种更替率 Ｒ 较高（６７％—８８％），相邻季节共同的优势种仅为 １—２ 种。

表 １　 黄河口邻近海域浮游动物优势种类及其季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

夜光虫 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ０．５１４ ＜ ０．００１ ０．４４６ ０

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ Ｐａｒｖｕｓ ０．００３ ０．０７７ ０．１７２ ０．４１６

双刺纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ ０．３２５ ０．３３２ ０ ０．２１０

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ ０．０５１ ０．０３１ ０．００２ ０．１２６

强额拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ ＜ ０．００１ ０．０２７ ＜ ０．００１ ０．０１０

近缘大眼剑水蚤 Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ ０ ０ ０ ０．０６２

强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ０．００１ ０．００１ ０．０２６ ０．０１７

双壳类幼体 Ｂｉｖａｌｖｉａ ｌａｒｖａｅ ０．０１７ ０．００８ ０．１４１ ＜ ０．００１

多毛类幼体 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ｌａｒｖａｅ ０．００２ ＜ ０．００１ ０．０２０ ＜ ０．００１

黄河口邻近海域主要浮游动物优势种个体丰度的时空分布特征如图 ２ 和图 ３ 所示。 小拟哲水蚤在夏季、
秋季和冬季调查中均为优势种，季节变化上，夏季丰度值最高（平均值为 ９３２０ ｉｎｄ ／ ｍ３），秋季和冬季丰度值较

低（分别为 ３７０４ ｉｎｄ ／ ｍ３和 ３８９１ ｉｎｄ ／ ｍ３），春季丰度值最低（１６５ ｉｎｄ ／ ｍ３）；空间分布上，夏季黄河入海口海域为

其分布的高值区，秋季和冬季黄河口东部海域为其分布的高值区。 双刺纺锤水蚤在春季、夏季和冬季调查中

均为优势种，季节变化上，夏季丰度值最高（平均值为 ４０２１８ ｉｎｄ ／ ｍ３），春季和冬季丰度值次之（分别为 １７８１５
ｉｎｄ ／ ｍ３和 ２１２７ ｉｎｄ ／ ｍ３），秋季丰度值最低；空间分布上，春季从黄河入海口两侧近岸海区至外海丰度呈降低趋

势，夏季位于黄河入海口海域和东部海域有两个高值区，而冬季黄河口东部海域为高值区。 拟长腹剑水蚤在

春季、夏季和冬季调查中均为优势种，季节变化上，夏季丰度值最高（平均值为 ４２４５ ｉｎｄ ／ ｍ３），春季和冬季丰度

值次之（分别为 ２７７６ ｉｎｄ ／ ｍ３和 １１５４ ｉｎｄ ／ ｍ３），秋季丰度值最低（８８ ｉｎｄ ／ ｍ３）；空间分布上，春季丰度高值区位

于黄河入海口两侧海域，夏季位于黄河入海口海域为丰度高值区，而冬季黄河口东部海域为高值区。 夜光虫

在春季和秋季调查中为优势种，丰度值分别为 ２８１９４ ｉｎｄ ／ ｍ３和 １３６７９ ｉｎｄ ／ ｍ３；空间分布上，春季夜光虫高丰度

值区主要位于黄河口入海口南侧海域，秋季夜光虫高丰度值区主要位于黄河口东部海域。
２．２　 浮游动物丰度时空分布

春季，调查海区浮游动物平均丰度为（３１２２８±２７０９６） ｉｎｄ ／ ｍ３，高丰度区位于黄河入海口两侧近岸海区，而
外海区丰度至较低，表现出从近岸到外海降低的趋势（图 ４）。 黄河入海口两侧近岸海区重要种类为夜光虫和

双刺纺锤水蚤。 夏季，调查海区浮游动物平均丰度为（６０６２０±１５８３６５） ｉｎｄ ／ ｍ３，形成两个浮游动物高丰度区，
分别位于河口邻近海区和河口东部海区（图 ４），主要优势种类为双刺纺锤水蚤，占该站位总丰度的 ６６．３％，另
外还有小拟哲水蚤、强额拟哲水蚤等。 秋季，调查海区浮游动物平均丰度为（２１５４０±４２７０８） ｉｎｄ ／ ｍ３，高丰度区
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图 ２　 黄河口邻近海域主要浮游动物优势种丰度的季节分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

主要位于河口东部海区，而河口邻近海域浮游动物丰度

较低（图 ４），主要种类有夜光虫、小拟哲水蚤和双壳类

幼体。 冬季，调查海区浮游动物平均丰度为 （ ７５９４ ±
１４６３２）ｉｎｄ ／ ｍ３，位于河口东北部海区形成相对高值区

（图 ４），主要种类有小拟哲水蚤和双刺纺锤水蚤。
２．３　 生物多样性时空分布

黄河口邻近海域浮游动物群落物种多样性指数和

均匀度指数的时空分布特征如表 ２ 和图 ５ 所示。 四季

调查结果比较表明，冬季生物多样性指数最高，秋季次

之，而春季和夏季较低，均匀度指数的季节变化特征与

生物多样性指数相似。 春季，调查海区浮游动物群落物

种多样性指数 Ｈ′平均值为 １．６０（表 ２），高值区位于黄

河入海口东部海区，从近岸海区到外海区呈现升高趋势

（图 ５）。 夏季，调查海区浮游动物群落物种多样性指数

Ｈ′平均值为 １．５８（表 ２），从黄河入海口近岸海区到外海区逐渐升高，另外，最高值区出现在 Ｆ３ 站位。 秋季，调
查海区浮游动物群落物种多样性指数 Ｈ′平均值为 １．９７（表 ２），从黄河入海口近岸海区到外海区呈现出逐渐

升高的特征。 冬季，调查海区浮游动物群落物种多样性指数 Ｈ′平均值为 ２．３２（表 ２）。

图 ３　 黄河口邻近海域主要浮游动物优势种丰度的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ
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图 ４　 黄河口邻近海域浮游动物丰度的季节分布（单位：Ｉｎｄ ／ ｍ３）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

表 ２　 黄河口邻近海域浮游动物群落的多样性和均匀度季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ 均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １．６０ ２．７４ ０．６０ ０．４６ ０．７０ ０．１９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．５８ ３．１２ ０．５６ ０．３７ ０．６９ ０．１４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １．９７ ２．８９ ０．６６ ０．５３ ０．９０ ０．１８

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２．３２ ３．７２ １．９４ ０．６５ ０．８７ ０．４８

２．４　 浮游动物分布与环境因子

分别对浮游动物丰度和海水温度、海水盐度、水深、叶绿素进行相关性分析，分析结果如表 ３ 所示。 结果

表明：浮游动物丰度与海水温度显著正相关（ ｒ＝ ０．２１２，Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 黄河口邻近海域浮游动物与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

浮游动物丰度
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

海水温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海水盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

水深
Ｄｅｐｔｈ

叶绿素
Ｃｈｌ ａ

浮游动物丰度 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ １．０００

海水温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２１２∗ １．０００

海水盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．１９２ ０．１０９ １．０００

水深 Ｄｅｐｔｈ －０．１８５ －０．０４１ ０．４２１∗∗ １．０００

叶绿素 Ｃｈｌ ａ ０．０６９ ０．５８６∗∗ ０．０６９ －０．１５９ １．０００

　 　 “∗”表示在 ０．０５ 水平上显著相关，“∗∗”表示在 ０．０１ 水平上显著相关，Ｎ＝ １００
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图 ５　 黄河口邻近海域浮游动物多样性指数的季节分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ′ｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

３　 讨论

３．１　 黄河口邻近海域浮游动物季节变化特征

　 　 本次调查结果显示，黄河口邻近海域浮游动物种类数共 ７０ 种，桡足类 ２１ 种，水螅水母类 １５ 种，而枝角

类、毛颚类、等足类、端足类、糠虾类、被囊类、涟虫类、栉水母类等种类数较少，这与近年来黄河口邻近海域浮

游动物种类组成结果相似。 如：焦玉木和田家怡 １９９６ 年四季调查结果报道黄河口邻近海域浮游动物 ７８ 种，
其中桡足类种类最多（３１ 种） ［６］。 李自尚报道 ２０１１ 年春季黄河口邻近海域浮游动物 ５６ 种，其中桡足类 １５
种［１１］。 马静等报道 ２００７ 年夏季黄河口邻近海域浮游动物 ７２ 种，其中桡足类 １０ 种［８］。 王文杰等报道 ２０１０
年秋季黄河口邻近海域浮游动物 ４８ 种，其中桡足类 １８ 种［１０］。

优势种方面，本次调查浮游动物优势种与近年来国内学者单季度浮游动物优势种调查结果相似，如：李自

尚报道 ２０１１ 年春季黄河口邻近海域浮游动物优势种为双刺纺锤水蚤、桡足类无节幼体、拟长腹剑水蚤和拟玲

虫［１１］；马静等报道 ２００７ 年夏季黄河口邻近海域浮游动物优势种为小拟哲水蚤、中华哲水蚤、强壮箭虫、双刺

纺锤水蚤、柱头幼虫［８］；王文杰等报道 ２０１０ 年秋季黄河口邻近海域浮游动物优势种为夜光虫、强额拟哲水蚤、
小拟哲水蚤、背针胸刺水蚤、异体住囊虫、桡足类无节幼虫、双壳类幼体以及腹足类幼体等［１０］。 然而本研究与

焦玉木和田家怡报道浮游动物优势种结果不一致，１９９６ 年四季浮游动物调查显示主要浮游动物优势种为克

氏纺锤水蚤、真刺唇角水蚤和强壮箭虫［６］，而本研究发现小拟哲水蚤、双刺纺锤水蚤和拟长腹剑水蚤为四季

调查主要浮游动物优势种；浮游幼虫包括双壳类幼体和多毛类幼体分别在春季和秋季航次调查中成为优势

种，这也与以往研究使用浅水 Ｉ 型浮游生物网调查的结果不同［６， １５］，而与使用浅水 ＩＩ 型浮游生物网的调查结

果相似［１０⁃１１］。
本次调查浮游动物丰度值与国内学者使用浅水 ＩＩ 型浮游生物网调查结果相符合，而远远高于使用浅水 Ｉ

型浮游生物网调查结果。 如：王文杰使用浅水 ＩＩ 型浮游生物网调查黄河口邻近海域浮游动物，研究结果夏季

浮游动物丰度平均值为 ５１８３９ ｉｎｄ ／ ｍ３，秋季浮游动物丰度平均值为 ３７０７４ ｉｎｄ ／ ｍ３ ［１０］；而马静等使用浅水 Ｉ 型

７　 ２ 期 　 　 　 董志军　 等：黄河口邻近海域浮游动物群落时空变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

浮游生物网调查结果显示夏季浮游动物丰度平均值仅为 ４７７０ ｉｎｄ ／ ｍ３［８］。 由于浅水 ＩＩ 型浮游生物网网眼孔径

远远小于浅水 Ｉ 型浮游生物网，更能真实反映调查海区小型浮游动物和浮游动物幼体的种类组成和数量。
本次调查表明浮游动物种类数和丰度均表现出明显的季节变化特征，优势种随季节变化明显。 浮游动物

种类数夏季最高，秋季和春季次之，冬季最低；浮游动物丰度夏季最高，春季和秋季次之，冬季最低。 黄河口邻

近海域浮游动物夏季丰度值最高，主要是小型桡足类（双刺纺锤水蚤、小拟哲水蚤、强额拟哲水蚤等）种群数

量突然激增所致。 Ｓｕｎ 等人对胶州湾浮游动物调查研究表明，双刺纺锤水蚤在胶州湾 ５—６ 月份出现爆发性

增长，其可能原因为双刺纺锤水蚤在 ４ 月份的高产卵率导致种群数量激增，另外双刺纺锤水蚤休眠卵在海水

温度达到 １５℃后孵化也会导致种群数量增加［１６］。 而国内学者对小拟哲水蚤的季节变化开展较多研究，表明

黄渤海小拟哲水蚤丰度夏季出现最高峰值［８，１４⁃１５，１７⁃１８］，小拟哲水蚤同样在春末夏初具有最高的产卵率导致其

种群数量急剧增加［１８］。 春季和秋季黄河口邻近海域夜光虫为主要优势种类，这与国内学者对不同海区的调

查结果相似，如：王文杰和刘光兴报道 ２０１０ 年秋季黄河口邻近海域夜光虫为主要浮游动物优势种［１０］；张天文

等报道胶州湾夜光虫的丰度高值出现在春季和秋季［１９］。 齐雨藻研究表明，北方海区夜光虫的适温范围为

１６—２７℃，适盐范围为 ２５—３０［２０］，而本研究秋季的温度（平均值为 ２１．２℃）和盐度（平均值为 ２６．６）均在此范

围，而春季盐度（平均值为 ２６．２）在此范围，温度却低于其适温范围，其丰度高值区温度平均值为 １０．４℃，其出

现高丰度值的夜光虫原因需待进一步研究。 夏季和冬季夜光虫丰度值极低，可能由于海水温度过高或过低

所致。
本研究与国内外温带河口海域浮游动物丰度的季节变化特征相似，浮游动物丰度一般在夏季达到高峰，

春季或秋季次之，冬季最低［４⁃５］。 例如：长江口的研究显示，长江口浮游动物丰度夏季最高，秋季较高，春季次

之［２１］；南非 Ｋａｒｉｅｇａ 河口海域浮游动物季节变化明显，夏季最高，春季和秋季次之，冬季最低［２２］；而在亚热带

河口海域，浮游动物丰度的季节变化特征并不明显。 例如：珠江口的研究结果表明，丰水期浮游动物平均丰度

高于枯水期，盐度为影响浮游动物种类、丰度和生物量分布的主要因素［２３］；而九龙江口浮游动物种类数和丰

度以春季最高，夏季次之，秋季最低，主要与海区盐度的季节性变化密切相关［２４］。
３．２　 黄河口邻近海域浮游动物空间变化特征

河口区浮游动物的空间分布受河口复杂环境的影响，如：海水温度、盐度、径流、海流、食物以及摄食等因

素。 本研究浮游动物丰度和环境因子的相关性结果表明，海水温度是影响黄河口附近海域浮游动物分布的重

要因素。 而浮游动物生物多样性指数均呈现从河口到外海升高的趋势，低值区位于黄河口入海口附近海区，
这主要是因为入海口附近海域种类数少，并且夜光虫、双刺纺锤水蚤等优势种在该水域密集分布，进而导致生

物多样性指数降低。
春季，浮游动物高丰度区位于黄河入海口两侧近岸海区，而外海区丰度至较低，表现出从近岸到外海降低

的趋势，主要优势种夜光虫、双刺纺锤水蚤的丰度分布呈现相似的分布格局（图 ２，图 ３）。 以往研究研究表

明，夜光虫的水平分布与营养盐的分布具有正相关关系［１９］，黄河口附近海域较高的营养盐浓度有利于促进浮

游植物的生长，进而导致夜光虫丰度的增加。 夏季，随着黄河径流量的增大，黄河冲淡水向和河口偏东北方向

移动［２５］，黄河冲淡水携带的营养盐导致黄河入海口附近海域和东北部海域营养盐浓度升高，促进浮游植物的

生长，进而导致小型桡足类双刺纺锤水蚤、小拟哲水蚤等丰度增加。 秋季，浮游动物高丰度区主要位于河口东

部海区，与主要优势种夜光虫和小拟哲水蚤的丰度分布呈现一致的分布格局（图 ２，图 ３）。 冬季，浮游动物丰

度高值区位于河口东北部海区。
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