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烟台四十里湾浮游动物群落特征及与环境因子关系

姜会超１，宋秀凯１，刘　 宁２，何健龙１，刘爱英１，∗，于光磊１，程　 玲１，王月霞１

１ 山东省海洋资源与环境研究院 山东省海洋生态修复重点实验室，烟台　 ２６４００６

２ 烟台市芝罘区渔业技术推广站，烟台　 ２６４００１

摘要：２００９ 年 ３ 月—２０１０ 年 １２ 月在烟台四十里湾海域对浮游动物群落结构及其环境因子进行了连续 ２０ 个航次的综合调查，
记录到浮游动物 ８ 大类共计 ６４ 种（类）。 浮游动物主要类群为桡足类和浮游幼虫，分别发现 ２２ 种、１８ 类，占总种（类）数 ３４％、
２８％；其次为水螅水母类，发现 １３ 种，占 ２０％；毛颚动物和栉水母类各发现 １ 种。 浮游动物的优势种为中华哲水蚤（Ｙ＝ ０．１８３）、
腹针胸刺水蚤（Ｙ＝ ０．０７８）、强壮箭虫（Ｙ＝ ０．０７８）和洪氏纺锤水蚤（Ｙ＝ ０．０２６）。 浮游动物的生态类型主要为温带近岸种和广布

性种。 四十里湾海域浮游动物群落结构的季节变化较为明显，春、夏、秋、冬四季之间群落结构有显著性差异（Ｐ＜０．０５），同一季

节内群落结构相似度较高，达 ５５％以上。 浮游动物丰度中位值在 ５ 月份达到最高（５４６．３ 个 ／ ｍ３）；种类数、多样性指数中位值均

在 ８ 月达到最高，分别为 １８ 种、３．２０；浮游动物生物量呈现出双峰变化模型，５ 月份达到第一峰值（中位值 ８７０．４ ｍｇ ／ ｍ３），１０ 月

份为第二峰值（中位值 ３６２．０ ｍｇ ／ ｍ３）。 浮游动物种类数高值区主要分布在养马岛北部海域，而丰度高值区主要分布在近岸尤

其是辛安河口海域。 浮游动物种类数及多样性指数与水温、化学需氧量、硅酸盐显著正相关（Ｐ＜０．０１），与盐度、溶解氧、无机氮

显著负相关（Ｐ＜０．０１）；水温和盐度是影响浮游动物分布的主要环境因子，其次是硅酸盐、叶绿素 ａ 和化学需氧量，活性磷酸盐、
溶解氧、透明度以及无机氮对浮游动物分布的影响较小。
关键词：四十里湾； 浮游动物； 环境因子； 典范对应分析
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ｍａｘｉｍａ ｐｅａｋ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ ａ ｍｉｎｏｒ ｐｅａｋ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ｗｉｔｈ ｍｅｄｉａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ８７０．４ ｍｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ３６２．０ ｍｇ ／ ｍ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｇｍａ Ｉｓｌａｎｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ

ｉｎｓｈｏｒｅ ａｒｅａ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ Ｘｉｎａｎ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ， ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ， ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＣＯＤ， ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ， ｗｈｅｒｅａｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＤＯ， ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅｍ． Ｃａｎｏｎｉｃａｌ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａｔｅｓ， Ｃｈｌ ａ， ａｎｄ ＣＯＤ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＯ， ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ， ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｗｅａｋ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｉｓｈｉｌｉ Ｂａｙ； ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ＣＣＡ

海洋浮游动物作为海洋生态系统物质循环和能量流动的重要环节，在调节海洋初级生产力及鱼类资源量

方面扮演关键角色［１］。 浮游动物中大部分种类是经济鱼类的优良饵料，而作为消费者则以藻类、细菌和其它

浮游生物为食，在水生食物链中占有重要的地位［２⁃３］。 因此，浮游动物群落结构的改变会导致生态系统的营

养结构及其营养路径的改变，从而对渔业生产造成影响。 在海洋生态系统中，相对于其它高级动物而言，浮游

动物由于具有繁殖快、分布广、其种类与数量分布易受环境变化影响等特点，国际上常将其作为反映海洋环境

变化的指示生物［４⁃５］。
近岸海域浮游动物种类繁多、环境因子复杂多变，水域中的浮游动物群落同时受周围多种环境因素（如

物理、化学和生物等）的影响［６］。 近几十年来，很多学者在黄渤海进行了大量的调查研究［７⁃１１］，发现莱州湾、
胶州湾等受人类活动影响较大的典型海湾生态系统均处于不稳定状态。 烟台四十里湾位于山东省烟台市莱

山区，是北黄海的一个重要浅海养殖海区，是一耳状半封闭式海湾，沿岸有辛安河等多条河流注入［１１］。 近年

来， 受人类活动（航运、排污、海水养殖等）影响，该海域环境质量下降，生态系统出现了不稳定性。 相对于其

它海湾较为系统和连续的研究过程［７⁃１０］，烟台四十里湾生态系统尤其是浮游动物群落结构的相关研究则鲜有

报道。 本文选取四十里湾海域，进行了两年 ２０ 个航次的连续调查，较全面、系统地阐明近岸浮游动物的群落

结构特征，探讨浮游动物群落演替的驱动因子，为深入研究海洋生态系统动态变化机制提供基础资料和理论

依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 采样区域、时间与方法

　 　 调查区域为烟台四十里湾海域，采样站位布设如图 １ 所示，共设 １５ 个采样站位。 于 ２００９ 年 ３—１２ 月和

２０１０ 年 ３—１２ 月对该海域进行两年共 ２０ 个月（航次）的水质及浮游动物连续调查。
浮游动物采集方法及样品处理等均按《海洋调查规范》 ［１２］进行， 用浅 Ｉ 浮游生物网自底至表层作垂直拖

网采集，样品经 ５％甲醛溶液固定后实验室进行分类、鉴定、计数 （不包括夜光虫）。 各监测站位同步调查水

温（ＷＴ）、盐度（Ｓａｌｉｎｉｔｙ）、透明度（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）、溶解氧（ＤＯ）、化学耗氧量（ＣＯＤ）、无机氮（ＤＩＮ）、活性磷酸

盐（ＤＩＰ）、硅酸盐（ＤＩＳｉ）、叶绿素（Ｃｈｌ ａ）等环境参数，所有操作均按照《海洋监测规范》 ［１３］进行。

图 １　 四十里湾站位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｉｓｈｉｌｉ Ｂａｙ

１．２　 数据分析

浮游动物丰度以每立方米出现的个体数表示（个 ／ ｍ３）。
优势种以优势度指数（Ｙ＞０．０２）判断，其计算公式为： Ｙ＝（ ｎｉ ／ Ｎ）×ｆｉ
物种多样性指数的计算采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｎｎｅｒ 指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，ｆｉ 为该种在各站位中出现的频率，Ｎ 为所有物种的总个体数，Ｓ 为样品中的种类总

数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数与样品中的总个体数的比值。
多元统计方法包括聚类分析和典范对应分析（ＣＣＡ）等，均是基于种类数据和环境数据集合的排序方法，

已广泛应用于海洋生态群落结构分析中。 本文选取水温、盐度、透明度（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ）、溶解氧、化学耗氧量、
无机氮、活性磷酸盐、硅酸盐、叶绿素 ９ 个指标分析其对浮游动物群落结构的影响。 ＣＣＡ 分析中，浮游动物主

要选取海区常见种，剔除出现频率小于 ２０％的物种，物种及环境数据均经平方根转换。
全部数据的统计分析用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ ６．０ 软件完成，群落结构聚类分析使用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件，典范对应

分析采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件完成。

２　 结果

２．１　 浮游动物种类组成

本次调查共鉴定浮游动物 ６４ 种（类），分属 ８ 大类。 以桡足类和浮游幼虫居多，分别为 ２２ 种、１８ 类，占总

种（类）数 ３４％、２８％。 其次为水螅水母类，鉴定 １３ 种，占 ２０％。 被囊动物、端足类、枝角类分别为 ４ 种、３ 种、２
种，占总种数 ６％、５％、３％，毛颚动物和栉水母类各记录到 １ 种。 浮游动物的优势种为中华哲水蚤（Ｙ ＝ ０．
１８３）、腹针胸刺水蚤（Ｙ＝ ０．０７８）、强壮箭虫（Ｙ＝ ０．０７８）和洪氏纺锤水蚤（Ｙ＝ ０．０２６）。 浮游动物的生态类型与

３　 ４ 期 　 　 　 姜会超　 等：烟台四十里湾浮游动物群落特征及与环境因子关系 　
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黄海浮游动物种类组成的生态特点一致，主要以温带近岸种和广布性种为主（表 １）。

表 １　 ２００９—２０１０ 年四十里湾浮游动物种类列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｓｉｓｈｉｌｉ Ｂａｙ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１０

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

缩略词
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

丰度
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／
（个 ／ ｍ３）

出现频率 ／ ％
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

毛颚动物 Ｃｈａｅｔｏｇｎａｔｈａ

强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ ＳＣＲＡ ＋ ＋ ＋ ＋ ２２．７１７ １００ ０．０７８

水螅水母类 Ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓａ

贝氏真囊水母 Ｅｕｐｈｙｓｏｒａ ｂｉｇｅｌｏｗｉ ＥＢＩＧ ＋ ０．０７４ １０ ＜０．０２

八斑芮氏水母 Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ ＲＯＣＴ ＋ ０．０６９ １０ ＜０．０２

半球杯水母 Ｐｈｉａｌｉｄｉｕｍ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃｕｍ ＰＨＥＭ ＋ ＋ ０．０１９ １５ ＜０．０２

带拟杯水母 Ｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｔａｅｎｉｏｇｏｎｉａ ＰＴＡＥ ＋ ＋ ０．０２３ １０ ＜０．０２

钩手水母 Ｇｏｎｉｏｎｅｍｕｓ ｖｅｒｔｅｎｓ ＧＶＥＲ ＋ ＋ ３．３３１ １５ ＜０．０２

四枝管水母 Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄａｃｔｙｌａ ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ ＰＦＬＡ ＋ ＋ ０．０３３ ２０ ＜０．０２

罗氏水母 Ｌｏｖｅｎｅｌｌａ ａｓｓｉｍｉｌｉｓ ＬＡＳＳ ＋ ＋ ０．０３７ １５ ＜０．０２

绿杯水母 Ｐｈｉａｌｉｄｉｕｍ ｖｉｒｅｎｓ ＰＶＩＲ ＋ ＋ ０．３１１ ２０ ＜０．０２

盘形杯水母 Ｐｈｉａｌｉｄｉｕｍ ｄｉｓｃｏｉｄａ ＰＤＩＳ ＋ ＋ ＋ ０．８９７ ３５ ＜０．０２

双叉薮枝螅水母 Ｏｂｅｌｉａ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ＯＤＩＣ ＋ ＋ ２．９８９ １５ ＜０．０２

水螅水母类 Ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓａｅ ＨＹＳＰ ＋ ＋ ＋ ４．４２７ ５５ ＜０．０２

薮枝螅水母 Ｏｂｅｌｉａ ｓｐ． ＯＢＳＰ ＋ ＋ ＋ ＋ １０．７０５ ５５ ０．０２０

锡兰和平水母 Ｅｉｒｅｎｅ ｃｅｙｌｏｎｅｓｉｓ ＥＣＥＹ ＋ ０．００６ １０ ＜０．０２

栉水母类 Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒａ

球形侧腕水母 Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ ＰＧＬＯ ＋ ＋ ２．１９５ ２５ ＜０．０２

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ

背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ ＣＤＯＲ ＋ ０．１１２ ２５ ＜０．０２

刺尾歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｓｐｉｎｉｃａｕｄａｔｕｓ ＴＳＰＩ ＋ ＋ ０．０１８ １０ ＜０．０２

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｅｓ ＯＳＩＭ ＋ ＋ １．０６１ ２５ ＜０．０２

短角长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ ＯＢＲＥ ＋ ＋ ＋ ＋ １．０４０ ７５ ＜０．０２

巨大怪水蚤 Ｍｏｎｓｔｒｉｌｌｏｉｄａ ｇｒａｎｄｉｓ ＭＧＲＡ ＋ ＋ ＋ ０．０５２ ２５ ＜０．０２

克氏纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｃｌａｕｓｉ ＡＧＩＥ ＋ ＋ ＋ ＋ ２．８２０ ４０ ＜０．０２

腹针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ ＣＡＢＤ ＋ ＋ ＋ ＋ ４５．８７３ ５０ ０．０７８

小毛猛水蚤 Ｍｉｃｒｏｓｅｔｅｌｌａ ｎｏｒｖｅｇｉｃａ ＭＮＯＲ ＋ ＋ ＋ ＋ ０．８２０ ８５ ＜０．０２

钳状歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｆｏｒｃｉｐａｔｕｓ ＴＦＯＲ ＋ ＋ ０．０４５ １０ ＜０．０２

强额拟哲水蚤 Ｐａｒｖｏｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ ＰＣＲＡ ＋ ＋ ＋ ０．１８０ ４０ ＜０．０２

近缘大眼水蚤 Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ ＣＡＦＦ ＋ ＋ ＋ ＋ ０．８００ ８５ ＜０．０２

瘦尾简角水蚤 Ｐｏｎｔｅｌｌｏｐｓｉｓ ｔｅｎｕｉｃａｕｄａ ＰＴＥＮ ＋ ０．０１４ １０ ＜０．０２

瘦尾胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅｍｅｓ ＣＴＥＮ ＋ ０．３０６ １０ ＜０．０２

圆唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｒｏｔｕｎｄａ ＬＲＯＴ ＋ ＋ ＋ ２．０８１ ６０ ＜０．０２

洪氏纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｈｏｎｇｉ ＡＨＯＮ ＋ ＋ ＋ １５．４６６ ５０ ０．０２６

太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ ＡＰＡＣ ＋ ＋ ＋ ０．１３１ ２５ ＜０．０２

太平洋真宽水蚤 Ｅｕｒｙｔｅｍｏｒａ ｐａｃｉｆｉｃａ ＥＰＡＣ ＋ ＋ １０．３３１ ３５ ＜０．０２

汤氏长足水蚤 Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ ＣＴＨＯ ＋ ＋ ＋ ＋ ４．６３７ ７０ ＜０．０２

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ ＯＳＩＭ ＋ ＋ ＋ ０．７８６ ４５ ＜０．０２

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ ＰＰＡＲ ＋ ＋ ＋ ＋ ３．１８０ １００ ＜０．０２

真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ ＬＥＵＣ ＋ ＋ ＋ ０．３３７ ４５ ＜０．０２

中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ＣＳＩＮ ＋ ＋ ＋ ＋ ５３．６２８ １００ ０．１８３

浮游幼虫 Ｐｅｌａｇｉｃ ｌａｒｖａ
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续表

中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

缩略词
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｅ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

丰度
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／
（个 ／ ｍ３）

出现频率 ／ ％
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

阿利玛幼体 Ｓｑｕｉｌｌｉｄａｅ ａｌｉｍａ ｌａｒｖａ ＳＱＵＬ ＋ ０．４４９ ２０ ＜０．０２

磁蟹溞状幼体 Ｐｏｒｃｅｌｌａｎａ ｚｏｅａ ｌａｒｖａ ＰＯＲＬ ＋ ＋ ０．１３７ ２５ ＜０．０２

等足类幼体 Ｉｓｏｐｏｄａ ｌａｒｖａ ＩＳＯＬ ＋ ＋ ０．００９ １０ ＜０．０２

短尾类幼体 Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ ＢＲＡＬ ＋ ＋ ＋ ７０．３７０ ７０ ０．１６８

多毛类幼体 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ｌａｒｖａ ＰＯＬＬ ＋ ＋ ＋ ＋ ２．０９５ ９５ ＜０．０２

腹足类幼体 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ｌａｒｖａ ＧＡＳＬ ＋ ＋ ０．１４５ ３０ ＜０．０２

海胆长腕幼虫 Ｅｃｈｉｎｏｉｄｅａ ｌａｒｖａ ＥＣＨＬ ＋ ＋ ＋ ＋ ０．６２６ ４０ ＜０．０２

海蛇尾长腕幼虫 Ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅａ ｌａｒｖａ ＯＰＨＬ ＋ ＋ ４．６３９ ２０ ＜０．０２

棘皮动物耳状幼体 Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａ ｌａｒｖａ ＡＵＲＬ ＋ ＋ ０．１６９ ２５ ＜０．０２

桡足类幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄｉｄ ｌａｒｖａ ＣＯＰＬ ＋ ＋ ＋ ＋ １．４５４ ９０ ＜０．０２

蛇尾长腕幼虫 Ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅａ ｌａｒｖａ ＯＰＨＬ ＋ ＋ １．０３５ ３０ ＜０．０２

双壳类壳顶幼虫 Ｂｉｖａｌｖｉａ ｌａｒｖａ ＢＩＶＬ ＋ ＋ ＋ ＋ ０．６２６ ７０ ＜０．０２

藤壶六肢幼虫 Ｂａｌａｎｉｄａｅ ｓｐ ｌａｒｖａ ＢＡＬＬ ＋ ＋ ＋ ０．１７９ ５０ ＜０．０２

幼螺 Ｎａｉｌ ＮＡＩＬ ＋ ＋ ＋ ０．０９２ ２０ ＜０．０２

鱼卵 Ｆｉｓｈ ｅｇｇ ＦＩＳＥ ＋ ＋ ０．５６７ ４０ ＜０．０２

仔稚鱼 Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ ＦＩＳＬ ＋ ＋ ＋ ０．４０５ ５０ ＜０．０２

长尾类幼体 Ｍａｅｒｕｒａｎ ｌａｒｖａ ＭＡＥＬ ＋ ＋ ＋ ＋ ５．１００ ７５ ＜０．０２

帚毛虫幼体 Ａｃｔｉｎｏｔｒｏｃｈａ ｌａｒｖａ ＡＣＴＬ ＋ ＋ ０．０１７ １０ ＜０．０２

端足类 Ａｍｐｈｉｐｏｄａ

钩虾 Ｇａｍｍａｒｉｄ ｓｐ． ＧＡＳＰ ＋ ＋ ＋ ０．６５４ ３５ ＜０．０２

麦秆虫 Ｃａｐｒｅｌｌｉｄａｅ ＳＳＨＲ ＋ ＋ ０．１２５ ３５ ＜０．０２

细长脚虫戎 Ｔｈｅｍｉｓｔｏ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ＴＧＲＡ ＋ ＋ ＋ ＋ ０．２２２ ４５ ＜０．０２

被囊动物 Ｔｕｎｉｃａｔｅ

软拟海樽 Ｄｏｌｉｏｌｅｔｔａ ｇｅｇｅｎｂａｕｒｉ ＤＧＥＧ ＋ １．０６７ １０ ＜０．０２

异体住囊虫 Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ ＯＤＩＯ ＋ ＋ ＋ ３．７７３ ６５ ＜０．０２

长尾住囊虫 Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａ ＯＬＯＮ ＋ ＋ ０．４４１ １５ ＜０．０２

住囊虫 Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｓｐ． ＯＩＳＰ ＋ ＋ ＋ ２．９７２ １５ ＜０．０２

枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ

肥胖三角溞 Ｅｖａｄｎｅ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ ＥＴＥＲ ＋ ＋ ＋ １．８６０ ４０ ＜０．０２

鸟喙尖头溞 Ｐｅｎｉｌｉａ ａｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ＰＡＶＩ ＋ ＋ １．８３８ ２５ ＜０．０２

２．２　 浮游动物群落季节波动

浮游动物种类数呈现出明显季节波动，波动类型为单峰型，３—５ 月份种类比较少，６ 月份开始增多，８ 月

份达到全年的最高值，从 ９ 月份开始浮游动物种类数逐渐下降， １２ 月浮游动物种类中位值仅为 ８ 种（图 ２ａ）。
浮游动物丰度的季节变化较为剧烈，变化类型为双峰型。 ３ 月份丰度较低，随着水温的升高，浮游动物开

始大量繁殖，５ 月份浮游动物丰度中位值达到一年当中的最高值（５４６．３ 个 ／ ｍ３），６ 月有所回落，７ 月份达到次

高峰（３１２．４ 个 ／ ｍ３），８—１２ 月生物丰度维持在较低水平（图 ２ｂ）。
浮游动物生物量呈现出明显的双峰型， ３ 月份生物量较低（２１６．１ ｍｇ ／ ｍ３），４ 月份开始升高，５ 月份生物量

中位值达到最高（５４６．３ ｍｇ ／ ｍ３），６—７ 月生物量迅速下降，８ 月份中位值降到最低值（３７．１ ｍｇ ／ ｍ３），１０ 月份中

位值达到全年次高峰（３６２．０ ｍｇ ／ ｍ３），１１—１２ 月生物量逐渐下降（图 ２ｃ）。
２．３　 浮游动物群落水平分布

浮游动物种类数由岸及远递增，近岸浮游动物种类数较低且各月份之间的波动较小，养马岛北部种类较

丰富，且各月份之间波动较为剧烈。 浮游动物丰度分布与种类数分布相反，由岸及远递减，近岸海域尤其是辛
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图 ２　 四十里湾浮游动物群落季节（种类数、丰度、生物量、多样性指数）动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｉｓｈｉｌｉ Ｂａｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

安河口，浮游动物丰度最高，且各月份之间的波动最为剧烈，北部离岸海域丰度较低且各月份之间的波动较

小。 浮游动物多样性指数高值区主要分布在养马岛周边海域，辛安河口及北部离岸海域浮游动物多样性指数

相对较低且各月份之间波动较为剧烈（图 ３）。
２．４　 浮游动物群落聚类分析

对四十里湾海域两年 ２０ 个月份浮游动物群落组成进行 ＭＤＳ 及聚类分析，结果如图 ４ 所示，以 ５５％相似

度为依据，各月份的浮游动物群落可以明显的划分为四大类型：以 ３、４ 月份样品为代表的冬季群落类型（Ｉ），
以 ５、６ 月份样品为代表的春季群落类型（ＩＩ），以 ７、８、９、１０ 月份样品为代表的夏季群落类型（ＩＩＩ），以 １１、１２ 月

份样品为代表的秋季群落类型（ＩＶ）。 四十里湾浮游动物群落结构呈现出非常明显的季节变化特征，这种季

节变化特征并未随着监测年份的不同而变动，具有良好的稳定性与重现性。
２．５　 浮游动物群落结构与环境因子关系

浮游动物种类数、丰度、生物量以及多样性指数与水温、盐度、营养盐、叶绿素 ａ 等 ９ 项理化因子相关性见

表 ２。 浮游动物种类数及多样性指数与水温、化学需氧量、硅酸盐显著正相关（Ｐ＜０．０１），与盐度、溶解氧、无机

氮、活性磷酸盐显著负相关（Ｐ＜０．０５），与叶绿素无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；浮游动物生物量与活性磷酸盐显著

负相关（Ｐ＜０．０１），与盐度显著正相关（Ｐ＜０．０５），与其他参数无显著相关性（Ｐ＞０．０５）；浮游动物丰度与所选化

学参数无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。
对四十里湾环境因子与浮游动物进行 ＣＣＡ 分析发现，水温和盐度是影响浮游动物分布的主要环境因子，

其次是硅酸盐、叶绿素 ａ 和化学需氧量，活性磷酸盐、溶解氧、透明度以及无机氮对浮游动物分布的影响较小

（图 ５）。 不同浮游动物对环境的要求不一样，雌蟹溞状幼体、短尾类幼体、鱼卵等浮游幼虫多分布在水温较

高、盐度较低的区域，而腹针胸刺水蚤、细长脚虫戎、太平洋真宽水蚤多分布在低温高盐区，真刺唇角水蚤、异
体住囊虫等与硅酸盐呈现出较强的正相关（图 ５）。
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图 ３　 浮游动物群落水平分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ａ：种类数年度均值 ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｂ：种类数年度方差 ａｎｎｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｃ： 丰度年度均值 ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ；Ｄ：丰度年度方差 ａｎｎｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；Ｅ：多样性指数年度均值 ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ Ｈ′；Ｆ：多样性指数年度方差

ａｎｎｕａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈ′

７　 ４ 期 　 　 　 姜会超　 等：烟台四十里湾浮游动物群落特征及与环境因子关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 ２００９—２０１０ 年四十里湾海域 ２０ 个月份浮游动物群落 ＭＤＳ 及聚类树状图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ＭＤＳ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ２０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｏｎｔｈｓ ｉｎ Ｓｉｓｈｉｌｉ Ｂａｙ ２００９—２０１０

表 ２　 浮游动物各项指标与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

理化因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

种类数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ

水温 ＷＴ ０．５１９ ０．０００∗∗ －０．００２ ０．９７５ ０．１０１ ０．１８６ ０．６１１ ０．０００∗∗

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．４０９ ０．０００∗∗ ０．１１５ ０．１２９ ０．１９３ ０．０１１∗ －０．２５６ ０．００１∗∗

透明度 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ０．１４９ ０．０５０ －０．０２８ ０．７１３ ０．１３６ ０．０７４ ０．２８６ ０．０００∗∗

溶解氧 ＤＯ －０．３２８ ０．０００∗∗ ０．０５６ ０．４６４ －０．１２８ ０．０９３ －０．３４１ ０．０００∗∗

化学需氧量 ＣＯＤ ０．２３２ ０．００２∗∗ －０．０１８ ０．８１９ ０．０９０ ０．２３８ ０．３６２ ０．０００∗∗

无机氮 ＤＩＮ －０．４２８ ０．０００∗∗ ０．０６７ ０．３７９ －０．０４１ ０．５８９ －０．４８８ ０．０００∗∗

活性磷酸盐 ＤＩＰ －０．２５７ ０．００１∗∗ ０．０２０ ０．７９０ －０．２２２ ０．００３∗∗ －０．２４９ ０．００１∗∗

硅酸盐 ＤＩＳｉ ０．１７３ ０．０２２∗ －０．０９８ ０．１９７ －０．１４９ ０．０５０ ０．２４７ ０．００１∗∗

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ０．１３６ ０．０７４ －０．０１８ ０．８１５ ０．０２０ ０．７８９ ０．０７４ ０．３３３

　 　 ∗０．０５ 显著水平（双尾）；∗∗０．０１ 显著水平（双尾）

３　 讨论

３．１　 浮游动物种类组成

　 　 本次调查共发现浮游动物 ６４ 种（类），分属 ８ 大类，桡足类为四十里湾海域的主要类群。 张武昌［１４］ 等调

查 １９９８—１９９９ 年渤海浮游动物群落组成时发现桡足类是渤海浮游动物的主要类群，Ｃｈｅｎ［１５］ 等在分析黄海、
东海浮游动物时空分布时也报道过桡足类的优势地位，本次调查与上述报道相一致。 四十里湾浮游动物的主

要优势种为中华哲水蚤、腹针胸刺水蚤、强壮箭虫和洪氏纺锤水蚤，均为黄渤海常见种。 张武昌［１４］ 分析

１９９８—１９９９ 年春秋两季渤海浮游动物样品时发现，洪氏纺锤水蚤和腹针胸刺水蚤是春季优势种；朱延忠［１６］和

姜强［１７］等分析 ２００６—２００７ 年北黄海大中型浮游动物群落组成时发现克氏纺锤水蚤、中华哲水蚤、腹针胸刺

水蚤、强壮箭虫为北黄海优势种，本次调查与上述报道基本相符，浮游动物优势种未见明显改变。
３．２　 浮游动物季节变化

本次调查发现浮游动物的群落结构呈现出明显的季节变化特征，不同季节浮游动物的群落结构差异较

大，四十里湾浮游动物群落结构明显地划分为春、夏、秋、冬四种类型。 ３—５ 月份由于表层水温升高，光度增

强，营养盐类丰富，浮游植物主要是硅藻迅速繁殖，数量激增，而浮游动物由于水温适宜和饵料充足也开始大

量繁殖［２］，浮游动物的丰度、生物量在 ５ 月份达到最高值；之后，随着牧食压力的增加，浮游动物生物量开始逐

渐下降，在 ８—９ 月份，随着浮游植物的再次爆发，浮游动物生物量也达到了年度第二峰值。 １１—１２ 月，随着

气温的逐渐下降，浮游动物种类及生物量均下降到较低水平。 从 ２００９—２０１０ 连续两年的监测结果看，浮游动

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 浮游动物群落分布与环境因子典范对应分析

　 Ｆｉｇ．５　 ＣＣＡ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

物群落结构的季节分布特征较为稳定，Ｆａｂｒｉｚｉｏ［１８］ 等在

对亚得里亚海进行长达 ３０ 年的调查研究后发现，浮游

动物的季节分布特性具有较好的稳定性。 本次调查结

果也证实了这一点。
３．３　 环境因子对浮游动物的影响

近岸海域中浮游动物种类繁多、环境因子复杂多

变，水域中的浮游动物群落同时受周围多种环境因素

（如物理、化学和生物等）的影响，其中，温度、盐度是影

响浮游动物分布最重要因子［１９⁃２１］。 不同浮游动物对温

度与盐度变化的耐受力存在差异，其种类组成和数量分

布会随着温度、盐度的变化而在分布上有所差异［２］。
本次调查发现，浮游动物丰度高值区主要分布在近岸高

温低盐海域。
温度直接影响浮游动物的体温，决定生物体新陈代

谢强度，影响有机体生长、发育、繁殖［２２⁃２４］。 金琼贝

等［２５］曾报道过，室内条件下（３０ ℃以下）枝角类、桡足

类、无节幼体数量会随水温的升高而增多；姜会超［２６］等

在研究莱州湾金城海域浮游动物群落结构时发现，在 ２．２℃—２７．４℃范围内，浮游动物的种类与水温呈极显著

的正相关性（Ｐ＜０．０１）。 ＣＣＡ 分析发现，盐度是继水温影响浮游动物群落结构的另一重要因素，盐度与大部分

物种的分布呈负相关，辛安河口低盐区的浮游动物丰度明显高于其他区域。 李开枝等［２７⁃２８］ 对珠江口及邻近

海域浮游动物群落研究表明，盐度是影响珠江口浮游动物群落分布的重要环境因子；Ｍｏｕｎｙ 等［２９］对英吉利海

峡塞纳河口（Ｓｅｉｎｅ ｅｓｔｕａｒｙ）以及徐兆礼［３０⁃３１］对长江口浮游动物的研究都进一步表明了盐度对浮游动物分布的

重要性。
除温度和盐度外，硅酸盐、叶绿素 ａ、ＣＯＤ 等对浮游动物的影响也比较大，硅酸盐、叶绿素 ａ、ＣＯＤ 与大部

分浮游动物分布呈显著正相关。 本文调查发现，在四十里湾海域，作为浮游生物生长所必需的营养盐（无机

氮、活性磷酸盐）与浮游动物的相关性较弱，一方面可能是因为营养盐对浮游动物的影响主要通过浮游植物

来间接产生，其影响并非简单的线性关系；另一方面可能与四十里湾近岸海域营养盐偏高、氮磷比失衡以及人

类活动扰动较大有关［１１，３２］。 ＣＣＡ 结果显示，本文所选环境因子对于解释浮游动物物种变量的累计贡献率仅

为 ４９．１％，说明除环境因子外，浮游动物群落分布还受浮游植物分布、鱼类捕食压力、水产养殖活动等其他多

方面的影响，想要进一步探讨浮游动物群落结构的变化机理，不仅要在时间与空间上进行大尺度调查研究，更
需对影响浮游动物群落变化的内生动力与外部环境上做进一步的考量。
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