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北部湾近岸海域浮游动物群落结构特征及季节变化

庞碧剑，蓝文陆∗，黎明民，李天深
广西壮族自治区海洋环境监测中心站，北海　 ５３６０００

摘要：２０１７ 年 ３ 月（枯水期）、７ 月（丰水期）和 １０ 月（平水期）分别对北部湾近岸海域 ４４ 个站位的浮游动物进行了调查。 结果

共检出浮游动物 ２５１ 种和浮游幼体 ２４ 类，其中枯水期 １３８ 种（类），丰水期 １３４ 种（类），平水期 １９１ 种（类），分属河口低盐、近岸

暖温、近岸暖水和外海暖水 ４ 个生态类群。 优势种 ９ 种，其中枯水期以原生动物占绝对优势，丰水期以枝角类、桡足类和浮游幼

体类占优势，平水期以十足类和浮游幼体类占优势。 浮游动物丰度年均值为 ７８９．９５ 个 ／ ｍ３，呈现出枯水期（１５４０．１９ 个 ／ ｍ３）明显

高于平水期（４５７．５８ 个 ／ ｍ３）和丰水期（３７２．０８ 个 ／ ｍ３）的季节变化特征；浮游动物生物量年均值为 ２５２．４０ｍｇ ／ ｍ３，生物量的季节

变化与丰度变化不一致，平水期生物量（３８５．０１ ｍｇ ／ ｍ３）明显高于枯水期（２２１．４１ ｍｇ ／ ｍ３）和丰水期（１５０．７８ ｍｇ ／ ｍ３）。 多样性指

数平水期最高（３．１６），丰水期（２．３５）次之，枯水期（２．２２）最低。 枯水期和丰水期北部湾近岸海域浮游动物生物量和丰度水平分

布特征基本呈现自河口近岸海域向外海递增的趋势，平水期浮游动物生物量与丰度的空间分布较为均匀。 浮游动物的种类组

成结构以及优势种的演替对浮游动物的生物量和丰度季节变化有着重要的决定作用。 径流导致的悬浮物、营养盐等的变化可

能是决定北部湾近岸海域浮游动物生物量和丰度空间分布的主要因素。 本研究还表明与其他海湾相比，北部湾近岸海域浮游

动物群落结构趋于小型化，需加大关注。
关键词：北部湾近岸海域；浮游动物；群落结构；生物多样性；季节变化
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北部湾近岸海域是我国重要的海产品增养殖区和优质渔场之一［１］，同时其拥有红树林、珊瑚礁和海草床

等多种典型海洋生态系统，是我国海洋生物多样性最高的海区之一［２］。 但由于近十年来北部湾经济的快速

发展和沿岸城市现代化的不断推进，北部湾近岸海域的生态环境正承受着愈来愈大的压力，局部海域污染问

题突出，环境容量下降，海湾富营养化加剧，海洋生态灾害如赤潮、绿潮等开始加重，海湾生态景观遭受到不同

程度的破坏。 如何保护好北部湾优良的生态环境，构建人与海洋和谐共生的蓝色海湾已成为迫切需求。
浮游动物是海洋生态系统中重要的次级生产者，其群落结构的动态变化通过“下行效应”制约着浮游植

物的群落结构，“上行效应”则影响着鱼、虾和贝类等海洋生物资源的结构和总量，在海洋生态系统的物质循

环和能量流动中起着重要的作用［３］。 近年来，有关北部湾海域浮游动物的种类组成和分布等已进行了部分

的调查与监测。 如郑白雯等研究了北部湾北部浮游动物数量分布及优势种［４］；郑挺等研究了北部湾北部浮

游动物空间生态位及其分化［５］；阙江龙等研究了北部湾西北部饵料浮游动物季节变化及其与鱼卵、仔稚鱼的

关系［６］。 但这些研究主要集中在北部湾相对靠外的海域，对于北部湾近岸海域尤其是 ２０ ｍ 以内、人为扰动

较大的沿岸海域浮游动物群落结构的研究仍很少，只有个别小海湾如钦州湾有学者作了两次报道［７⁃８］。 为

此，本研究拟聚焦于受人为影响较为严重的北部湾近岸海域，对浮游动物群落组成、生物量和丰度的时空变

化、优势种的季节变化、生物多样性等进行分析，研究其主要影响要素，以期为掌握北部湾近岸海域生态环境

的变化特征以及生态保护提供基础资料，同时也为深入研究该海域浮游动物与环境质量的内在关系提供科学

依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析

分别在 ２０１７ 年 ３ 月 １３ 日—２４ 日（枯水期）、７ 月 １５ 日—３１ 日（丰水期）和 １０ 月 ０１ 日—２８ 日（平水期）
对北部湾近岸海域的浮游动物、叶绿素 ａ 和理化环境因子等进行了 ３ 个航次的综合调查，共布设了 ４４ 个调查

站位（图 １）。 各调查水文时期的站位水深介于 ０．８—２０．０ｍ 之间，其中水深最深出现在平水期的 Ｓ２３ 站位，大
多数站位水深小于 １０．０ｍ。

浮游动物样品用浅水Ⅰ型浮游生物网（网口直径 ５０ ｃｍ、筛绢 ＣＱ１４、孔径 ０．５０５ ｍｍ）自海底至海面进行

垂直拖网采集，标本以 ５％福尔马林溶液固定保存，湿重法称量其生物量，在显微镜和体视镜下进行种类鉴定

和计数。 浮游动物样品的采集、保存和分析均按《海洋监测规范—海洋生物调查》（ＧＢ１７３７８．７—２００７） ［９］的规

定进行。
水温、盐度采用多参数水质仪（Ｍｕｌｔｉ ３５０）现场测定，其他水质监测项目样品用 ８Ｌ 采水器采集后带回实验

室分析。 水质样品的采集、保存、分析等均按《海洋监测规范—海水分析》（ＧＢ１７３７８．４—２００７） ［１０］ 提供的方法

测定。
１．２　 统计方法

浮游动物优势度（Ｙ）的计算公式为：

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ

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 Ｙ ≥０．０２，则认定该

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

物种为优势种［１１］。
浮游动物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［１２］的计算公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

式中，Ｈ′为种类多样性指数；Ｓ 为样品中的种类总数；Ｐｉ 为第 ｉ 种的个体数与总个体数的比值。
采用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计分析软件对浮游动物生物量与主要环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 浮游动物丰

度、生物量以及生物多样性指数分布图采用 ｓｕｒｆｅｒ１１．０ 克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法绘制。

２　 结果

２．１　 种类组成和生态类群

北部湾近岸海域浮游动物种类比较丰富，２０１７ 年已鉴定出终身性浮游动物 ２５１ 种和兼性浮游幼虫 ２４ 个

类群（表 １）。 终身性浮游动物以桡足类的种类数最多；其他种类数较多的类群依次是水螅水母类、毛颚类和

端足类，种类数在 １７－ ６８ 之间；介形类、被囊类、浮游螺类、糠虾类、管水母类、枝角类、樱虾类等种数较少，均
在 ８ 种以下。 各水文时期皆有出现的浮游动物种类为 ５５ 种，仅占总种数的 ２０％。 浮游动物枯水期和丰水期

的种类数相近，平水期大幅度增加，其种类数最多。 浮游动物各类群的种数季节变化因类群不同而有所差异。
桡足类、端足类的种类数季节变化幅度较大，均以平水期种数最多，而丰水期的种类数较少；浮游幼虫、水螅水

母类则是平水期种数最多，枯水期的种数较少；毛颚类、糠虾类、枝角类、磷虾类等大多数类群的种数季节性差

异不大（表 １）。
北部湾近岸海域地处亚热带，终年水温较高（１６．８—３３．１℃）。 北岸有北仑河、防城江、茅岭江、钦江、南流

江、大风江等多条河流淡水注入，并且海域开阔，受外海水的影响显著。 该海域是咸淡水交汇的水域，其盐度

变化范围较广（０．９—３２．６）。 因此，北部湾近岸海域的浮游动物群落结构较为复杂。 根据浮游动物的生态习

性及地理分布，北部湾近岸海域的浮游动物可大致划分为下列 ４ 个生态类群［３⁃８］：
河口低盐性类群：受大陆径流的影响，这片海域生活着一些适应低盐的种类，主要有中华异水蚤

（Ｍｉｓｏｐｈｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、火腿伪镖水蚤（Ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉａ ｐｏｐｌｅｓｉａ）、刺尾纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｓｐｉｎｉｃａｕｄａ）。 这些河口低盐

种类在调查海域仅零星出现，并多出现于盐度较低的丰水期。
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表 １　 北部湾近岸海域浮游动物各类群种数的季节变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

浮游动物类群
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｕｐ

种类数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｕｎｔ

枯水期
Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

丰水期
Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

平水期
Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ

总计
Ｔｏｔａｌ

占比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ４７ ３９ ６５ ８５ ３０．９１
水螅水母类 Ｈｙｄｒｏｍｅｄｕｓａｅ １７ ３５ ４３ ６８ ２４．７３
毛颚类 Ｃｈａｅｔｏｇｎａｔｈａ ２１ １８ １９ ２８ １０．１８
浮游幼虫 Ｐｅｌａｇｉｃ ｌａｒｖａｅ １３ １９ ２０ ２４ ８．７３
端足类 Ａｍｐｈｉｐｏｄａ ６ ０ １３ １７ ６．１８
介形类 Ｏｓｔｒａｃｏｃｄａ ７ １ ３ ８ ２．９１
被囊类 Ｔｕｎｉｃａｔａ ７ ３ ４ ８ ２．９１
腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ２ ４ ６ ７ ２．５５
糠虾类 Ｍｙｓｉｄａｃｅａ ４ ３ ２ ６ ２．１８
管水母类 Ｓｉｐｈｏｎｏｐｈｏｒａ ３ １ ３ ５ １．８２
枝角类 Ｃｌａｄｏｃｅｒａ ２ ３ ２ ４ １．４５
十足类 Ｄｅｃａｐｏｄａ １ ４ ３ ４ １．４５
多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ３ １ ３ ４ １．４５
栉水母类 Ｃｔｅｎｏｐｈｏｒａ ２ １ ２ ２ ０．７３
磷虾类 Ｅｕｐｈａｕｓｉａｃｅａ １ １ １ ２ ０．７３
原生动物 Ｐｒｏｔｏｚｏａ １ １ １ １ ０．３６
涟虫类 Ｃｕｍａｃｅａ １ ０ ０ １ ０．３６
钵水母类 Ｓｃｙｐｈｏｚｏａ ０ ０ １ １ ０．３６
合计 Ｔｏｔａｌ １３８ １３４ １９１ ２７５ １００

近岸暖温性类群：适应相对低温高盐的种类，种数不多，主要有中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）、强额孔雀水

蚤（Ｐａｖｏｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ）、小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）、近缘大眼水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ）等，这些是典

型的低温高盐种类，在调查海域多出现于水温较低的枯水期。
近岸暖水性类群：该类群主要出现在水温较高的丰水期和平水期，种类数多，分布广，数量大，为北部湾近

岸海域浮游动物最主要组成部分，主要物种有太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ）球型侧腕水母（Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ
ｇｌｏｂｏｓａ）、鸟喙尖头溞（Ｐｅｎｉｌｉａ ａｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、肥胖三角溞（Ｅｖａｄｎｅ ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ）、红纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｅｒｙｔｈｒａｅａ）、亚强

次真哲水蚤（Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ）、锥形宽水蚤（Ｔｅｍｏｒａ ｔｕｒｂｉｎａｔａ）、中型莹虾（Ｌｕｃｉｆｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）、百陶箭虫

（Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ）、肥胖箭虫（Ｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ）等。 这些种类是典型的亚热带沿岸种。
外海暖水性类群：适应高温高盐的种类，适应范围相对较广，在调查海区出现的种类也较多。 代表种有软

拟海樽（Ｄｏｌｉｏｌｅｔｔａ ｇｅｇｅｎｂａｕｒｉ）、四叶小舌水母 （Ｌｉｒｉｏｐｅ ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ） 、精致真刺水蚤（Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ） 、不列颠

高手水母（Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｉａ ｂｒｉｔａｎｎｉｃａ） 、奥氏胸剌水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｏｒｓｉｎｉｉ）、多变箭虫（Ｓａｇｉｔｔａ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）等。
２．２　 丰度的平面分布与季节变化

２０１７ 年北部湾近岸海域浮游动物丰度的变化范围为 ０—１７６７６．６７ 个 ／ ｍ３，年均值为 ７８９．９５ 个 ／ ｍ３。 浮游

动物丰度有明显季节变化，枯水期丰度最高，平均丰度高达 １５４０．１９ 个 ／ ｍ３，平水期次之，平均丰度为 ４５７．５８
个 ／ ｍ３，丰水期最低，平均丰度为 ３７２．０８ 个 ／ ｍ３。 枯水期浮游动物丰度高值区主要分布钦州湾外海域和北海市

南部涠洲岛海域，其中最高丰度出现在 Ｓ２４ 站位；防城港珍珠湾海域及茅尾海海域丰度相对较低，最低丰度出

现在 Ｓ４ 站位（图 ２ 枯水期）。 丰水期浮游动物的丰度高值区出现在防城港湾海域，最高丰度出现在 Ｓ６ 站位；
低值区主要分布在珍珠湾、钦州湾、廉州湾和涠洲岛周边海域，其中最低丰度出现在 Ｓ２１ 站位（图 ２ 丰水期）。
平水期浮游动物的丰度平面分布相对较为均匀，高值区主要分布在廉州湾和铁山港海域，最高丰度出现在

Ｓ３５ 站位，最低丰度出现在钦州湾茅尾海海域的 Ｓ１５ 站位（图 ２ 平水期）。
２．３　 生物量的平面分布和季节变化

２０１７ 年北部湾近岸海域浮游动物生物量的变化范围为 ０—５１１２．２２ｍｇ ／ ｍ３，年均值为 ２５２．４０ｍｇ ／ ｍ３。 北部

湾近岸海域浮游动物生物量同样具有明显季节变化，平水期最高，平均生物量为３８５．０１ｍｇ ／ ｍ３，枯水次之，平
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图 ２　 北部湾近岸海域浮游动物丰度的平面分布 ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

图 ３　 北部湾近岸海域浮游动物生物量的平面分布

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ（ｍｇ ／ ｍ３）

均值为 ２２１．４１ｍｇ ／ ｍ３，丰水期最低，平均值为 １５０．７８ｍｇ ／ ｍ３。 枯水期以北海市南部涠洲岛海域生物量最高，最
高生物量出现在 Ｓ４２ 站位；生物量低值区分布在钦州湾内湾茅尾海海域以及珍珠湾海域，最低生物量出现在

Ｓ４ 站位（图 ３ 枯水期）。 丰水期生物量平面分布以铁山港海域最高，最高生物量出现在 Ｓ３９ 站位；钦州湾海域

的生物量较低，最低生物量出现在 Ｓ２１ 站位（图 ３ 丰水期）。 平水期生物量高值区主要集中在北海市北岸廉
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州湾海域、南岸近岸海域以及钦州湾外湾海域，最高生物量出现在 Ｓ２９ 站位；钦州湾内湾茅尾海海域的生物量

较低，最低生物量出现在 Ｓ１５ 站位（图 ３ 平水期）。
２．４　 优势种的季节演替

北部湾近岸海域浮游动物优势种（包括浮游幼体）共有 ９ 种，其中枯水期 １ 种，丰水期 ６ 种，平水期 ５ 种

（表 ２）。 枯水期以夜光虫为绝对优势种，也是枯水期仅有的 １ 种优势种，其丰度占总丰度的 ５０．８０％；丰水期

浮游动物优势种类最多，优势度最高的种类为肥胖三角溞，其次为蛇尾类长腕幼虫，它们的丰度共占总丰度的

３５．２％；平水期优势度最高的种类为中型莹虾，其次为太平洋纺锤水蚤，它们的丰度共占总丰度的 ２１．２％。

表 ２　 北部湾近岸海域浮游动物优势种统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （Ｙ） ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

时间
Ｔｉｍｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

优势度（Ｙ）
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

平均丰度 ／ （个 ／ ｍ３）
Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 夜光虫 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｅｎｔｉｌｌａｎｓ ０．１９６ ７８２．５０

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．０３２ １９．２３

亚强次真哲水蚤 Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ ０．０２１ ２０．０４

肥胖三角溞 Ｅｖａｄｎ ｅｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ ０．０６１ ８２．８７

蛇尾类长腕幼虫 Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ｂｉｐｉｎｎａｒｉａ ｌａｒｖａ ０．０４７ ４８．０１

长尾类幼虫 Ｍｃｃｒｕｒａｎ ｌａｒｖａ ０．０４１ １９．９２

短尾类幼虫 Ｚｏｅａ ｌａｒｖａ（Ｂｒａｃｈｙｕｒａ） ０．０２４ １８．５１

平水期 Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ 太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．０５７ ３３．４９

中型莹虾 Ｌｕｃｉｆｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ ０．０９５ ６３．６５

长尾类幼虫 Ｍｃｃｒｕｒａｎ ｌａｒｖａ ０．０４２ ２０．４２

短尾类幼虫 Ｚｏｅａ ｌａｒｖａ（Ｂｒａｃｈｙｕｒａ） ０．０４０ １９．１１

蔓足类无节幼虫 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ（Ｃｉｒｒｉｐｄｉａ） ０．０４８ ３８．３７

２．５　 生物多样性指数

２０１７ 年北部湾近岸海域浮游动物生物多样性指数的变化范围为 ０—４．４８，均值为 ２．５８。 北部湾近岸海域

浮游动物生物多样性指数以平水期最高，均值为 ３．１６，丰水期次之，均值为 ２．３５，枯水期最低，均值为 ２．２２。 其

中，枯水期生物多样性指数平面分布以铁山港以及北海南岸近岸海域为较高值区，最高值出现在 Ｓ３２ 站位，防
城港湾海域生物多样性指数较低，最低值出现 Ｓ４ 站位（图 ４ 枯水期）；丰水期生物多样性指数较高值区主要

分布在铁山港、廉州湾以及防城港湾海域，最高值出现在 Ｓ２９ 站位，钦州湾海域生物多样性指数较低，最低值

出现 Ｓ２１ 站位（图 ４ 丰水期）；平水期生物多样性指数分布相对较均匀，最高值出现在 Ｓ６ 站位，最低值出现

Ｓ２６ 站位（图 ４ 平水期）。
２．６　 浮游动物生物量与主要环境因子的关系

采用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计分析软件对浮游动物生物量与主要环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，当 Ｐ＜０．０５，
表明相关关系显著；当 Ｐ＜０．０１，表明相关关系极显著，结果如表 ３ 所示。 浮游动物生物量在枯水期和丰水期

与丰度有明显的正相关，枯水期相关性最高丰水期次之，但在平水期生物量与丰度之间没有相关性。 枯水期

浮游动物生物量与 ｐＨ 存在极显著的正相关（Ｐ＜０．０１），与悬浮物、叶绿素 ａ 及营养盐（ＰＯ３－
４ 、ＮＯ２－、ＮＯ３－、

ＳｉＯ２－
３ 、ＮＨ４－）存在明显的负相关（Ｐ＜０．０５）；丰水期浮游动物生物量与 ｐＨ、叶绿素 ａ 存在明显的正相关（Ｐ＜

０．０５），与营养盐（ＮＯ２－、ＮＯ３－、ＳｉＯ２－
３ ）存在明显的负相关（Ｐ＜０．０５）；平水期浮游动物生物量与各环境因子没有

明显的相关性。

３　 讨论

３．１　 北部湾浮游动物生物量和丰度的分布及变化特征

北部湾近岸海域浮游动物丰度的平面分布特征在枯水期、丰水期和平水期之间均存在较大差异。 枯水期
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图 ４　 北部湾近岸海域浮游动物生物多样性的平面分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ

表 ３　 浮游动物生物量与环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

生物量
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｂｉｏｍａｓｓ

丰度
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

悬浮物
ＳＰＭ

ＰＯ３－
４ ＣＯＤ ｐＨ ＮＯ－

２ ＮＯ－
３ ＮＨ－

４ ＳｉＯ２－
３

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ⁃ａ

枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ０．５８３∗ ０．１９１ －０．３７９∗ －０．３２３∗ －０．２９６ ０．６３５∗∗ －０．３４６∗ －．３６８∗ －０．４６４∗∗ －０．３３５∗ －０．３５０∗

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ０．３２８∗ ０．１７２ －０．１８１ －０．２９３ ０．１１９ ０．３６７∗ －０．３４６∗ －０．３０３∗ ０．０６９ －０．３１０∗ ０．３０５∗

平水期 Ｎｏｒｍａｌ ｓｅａｓｏｎ ０．０４３ ０．１６９ －０．０９３ －０．０６５ －０．０８２ ０．２５１ －０．１４１ －０．０８６ －０．１２８ －０．１１６ ０．１９５

　 　 表中“∗∗”表示极显著相关，“∗”表示显著相关

浮游动物丰度的高值区主要分布在北海南部涠洲岛周边以及犀牛脚西南部附近海域，低值区则出现在防城港

以及钦州湾内湾近岸海域，总体上略呈现为河口近岸低、外海高的分布特征（图 ２ 枯水期）。 枯水期的唯一优

势种夜光虫（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）是对该季节浮游动物丰度贡献率最大的物种，也决定了枯水期浮游动物丰度

及生物量的分布特征。 夜光虫是引起我国赤潮频发的重要种类［１３］。 夜光虫和营养盐的分布密切相关，其出

现数量的多寡可作为指示水环境污染程度的一个依据［１４⁃１５］。 有研究认为夜光虫赤潮是富营养化的结果之

一［１６］，水体富营养程度的不断加重是导致夜光虫赤潮日益频繁的根本原因［１７］。 夜光虫丰度较高的站点主要

集中在远离大陆近岸的涠洲岛周边海域，该片海域水质状况良好，大部分符合国家第一类海水水质标准，全年

海水营养盐浓度偏低。 但自 １９９９ 至 ２００８ 年的 １０ 年期间，涠洲岛附近海域就发生了数次赤潮［１８］。 研究表明

在枯水期，粤西沿岸流经由琼州海峡的侵入在涠洲岛附近海域形成上升流［１９⁃２０］，因此枯水期涠洲岛海域夜光

虫等赤潮物种大量生长可能与该海区独特的营养盐补充机制有关。 在涠洲岛发生的赤潮中，２００８ 年以前主

要以束毛藻等具有较低营养盐适应机制的种类，而在 ２００８ 年开始出现夜光虫赤潮，这可能与涠洲岛周边海域

营养盐增加有关。 近年来随着涠洲岛上的旅游业不断发展，游客增多带来的入海排污量增加会直接影响周边

海域水体环境的变化，水体营养盐水平上升可能会增加夜光虫赤潮爆发的风险。
丰水期浮游动物丰度和生物量的分布特征与枯水期相似（图 ２ 丰水期和图 ３ 丰水期），主要呈现出由近

岸向外海增高趋势。 丰水期浮游动物优势种较多，以肥胖三角溞的优势度最大。 该物种是亚热带近海种，具
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有广温广盐的生态特征，最适温度高于 ２５℃，其高丰度分布区是沿岸水团的标志［２１］。 丰水期由于水温较高有

利于肥胖三角溞形成最优势种类，而丰水期径流大量输入使沿岸水团往外推移可能是导致肥胖三角溞在相对

靠外站点数量较高从而决定了浮游动物丰度的分布特征。 北部湾位于亚热带，平水期 １０ 月份的水温仍较高，
因此在本次调查中发现平水期浮游动物的优势种仍是以适宜水温较高的近岸暖水性类群为主，其中的太平洋

纺锤水蚤和中型莹虾都是典型的亚热带沿岸种。 相对于丰水期，平水期径流减弱，沿岸水回退到河口近岸海

区，因此浮游动物丰度的分布较为均匀，即使是廉州湾及铁山港内浮游动物的丰度也较高（图 ２ 平水期）。 平

水期浮游动物种类最丰富，而且丰度分布相对均匀，没有呈现出与枯水期及丰水期较为一致的明显分布特征，
甚至略显从近岸到离岸丰度降低的相反分布特征，表明了浮游动物的种类组成结构以及优势种的演替对浮游

动物的分布特征有着重要的决定作用，也是导致分布特征季节变化的主要原因。
北部湾近岸海域浮游动物的生物量在枯水期总体呈现出从河口近岸到离岸海区逐渐增高的趋势特征，但

在丰水期呈现出从北仑河口至英罗港一线较高而河口及外海较高，平水期呈现出自钦州港至北海南部生物量

较高而其他河口及外海较低的特征，表明各季节之间的生物量分布特征也具有明显的季节变化。 在分析中发

现浮游动物的丰度分布特征与优势种类数量分布有着密切关系，但生物量的分布主要是受一些个体较大种类

的影响，如丰水期浮游动物生物量的空间分布主要由丰度很低（６．４５ 个 ／ ｍ３）的球型侧腕水母决定。 与肥胖三

角溞相比，含水量大的水母类即使数量很少，其湿重生物量也远比个体小的枝角类重，因此出现了丰度与生物

量不完全一致的现象。 类似的情况在平水期更为显著，平水期浮游动物生物量的空间分布与丰度的分布并不

一致，浮游动物生物量的主要贡献者仍是含水量较大的水母类，浮游动物生物量与丰度之间没有相关性（表
３），表明了优势种类主要决定了浮游动物丰度的分布特征及变化，而含水量较大或个体较大的种类主要决定

着浮游动物生物量的分布特征及变化，也由此导致了丰度和生物量分布特征的不一致性。
３．２　 影响浮游动物分布及季节变化的关键环境因子

北部湾近岸海域枯水期和丰水期浮游动物丰度、生物量的分布特征主要呈现为自河口近岸海域往外海递

增的趋势特征，浮游动物的生物量虽然没有与盐度呈现出显著正相关性，但和悬浮物及营养盐等环境因子呈

显著负相关（表 ３）。 北部湾近岸海域河口海湾众多，水文环境复杂，同时受到北部湾沿岸水、混合水及外海水

的影响［２２］。 各项物理化学指标由近岸向外海都存在浓度梯度，表明沿岸径流的污染物输入对近岸海域水质

变化起着主导作用。 其中影响近岸海域水质的污染物主要是无机氮和无机磷［２３］，氮、磷的持续输入增加了近

岸海域水体富营养化的风险。 近几年的监测数据显示局部海域已经出现富营养化状况［２４⁃２５］，海水富营养化

已然成为北部湾近岸海域突出的环境问题。 北部湾近岸海域枯水期尽管径流量减少，但营养盐浓度较高，而
丰水期径流输入的营养盐大量增加，在河口海湾局部海域形成营养盐浓度较高的海域。 营养盐的持续输入改

变水体中营养盐的组成和比率，从而影响浮游植物群落组成和数量，由此导致浮游动物丰度和生物量的下

降［２６］。 此外，枯水期地表径流量减少，沿岸水势力减弱，外海水势力向内推进作用增强，在河口海湾形成水体

浑浊的混合区。 丰水期径流增加不仅使河口近岸悬浮泥沙大量增加，而且会导致水体悬浊的混合区范围扩

大。 水体透明度下降不利于浮游植物进行光合作用［１１，２７］，进而影响浮游动物的生长繁殖。 同步观测的结果

表明北部湾近岸海域无论是枯水期还是丰水期营养盐、悬浮物空间分布都呈现从河口向外湾递减的趋势，这
与浮游动物生物量的分布特征相反，相关性分析也表明二者呈显著负相关，由此表明径流导致的悬浮物、营养

盐等的变化可能是决定北部湾近岸海域浮游动物丰度和生物量空间分布的主要因素。
除了悬浮物和营养盐，水体的 ｐＨ 值以及叶绿素 ａ 对浮游动物也具有较大的影响。 枯水期浮游动物生物

量受 ｐＨ 值变化的影响较大，两者呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）。 丰水期浮游动物生物量也与 ｐＨ 值有显著正

相关性（Ｐ＜０．０５）。 这反映出水域的水质环境变化能直接或间接影响浮游动物密度的变化，一定程度上成为

浮游动物生长繁殖的限制因子［２８］。 枯水期浮游动物的优势种为夜光虫，大量的夜光虫捕食浮游植物会直接

导致水体中叶绿素的骤减［２９］。 枯水期浮游动物的生物量与叶绿素 ａ 呈显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），暗示了

夜光虫大量生长给浮游植物带来了较大摄食压力，可能抑制了其他浮游动物的生长，因而夜光虫成为了枯水
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期的绝对优势种，也决定了枯水期浮游动物丰度和生物量的分布特征。 而丰水期浮游动物生物量与叶绿素 ａ
值有显著正相关性（Ｐ＜０．０５），这可能跟丰水期浮游动物优势种种类较多有关，各物种之间相互制衡没有形成

绝对优势种，捕食对象的多样化也减轻了对浮游植物的摄食压力。 浮游动物丰度与叶绿素 ａ 的正相关关系也

可能与浮游动物的选择性摄食有关，大多数以浮游植物为食的浮游动物与叶绿素 ａ 具有正相关关系［３０］，即叶

绿素 ａ 通过影响浮游动物的食物而影响其群落结构。
本研究发现北部湾近岸海域浮游动物的种类数为平水期远高于枯水期、丰水期，丰度呈现出枯水期＞平

水期＞丰水期的季节变化特征，生物量呈现出平水期＞枯水期＞丰水期的季节变化特征，由此导致了生物多样

性呈现出平水期远高于枯水期、丰水期的特征。 研究表明稳定的环境有利于“机会种类”形成绝对优势却不

利于形成较高生物多样性的条件，剧烈变动的环境也不利于形成较高的生物多样性，而中度稳定的环境最利

于保持较高的生物多样性。 在三沙湾、福宁湾、椒江口以及珠江口［３１⁃３４］等海域的研究中同样发现在环境相对

稳定的枯水期，浮游动物丰度较高但生物多样性指数最低，而在环境处于较稳定的平水期往往形成各优势种

丰度较小，生物多样性指数最高的结构格局。 北部湾近岸海域入海河流众多，枯水期径流输入最小，沿岸水势

力减弱，外海水势力向内推进，整个近岸海域基本上被相对高盐的海水所占据，环境相对最稳定，同时营养盐

浓度也不低，透明度增加，因此非常有利于一些机会种类包括浮游植物和浮游动物形成绝对优势种类，如北部

湾近岸海域发生的赤潮主要爆发在春、冬季节即枯水期［１８］，导致了夜光虫等机会种类爆发，其他在稳定环境

中不具备竞争力的种类减少，因而枯水期浮游动物的丰度最高，但种类数量及生物多样性却相对较低。 丰水

期沿岸江河入海径流很强，沿岸水向外扩张，同时也是外海水势力最强时期［２２］，两股强势的水系混合导致水

流湍急，浮游生物在受激烈的径流和水质变动等影响较大的河口海湾生长必须要付出更多的能量［７］。 复杂

多变的水体环境不利于浮游生物生长。 此外，混合水面积的扩大将河流污染物的影响范围扩大，从而导致丰

水期的浮游动物生物量和丰度均较低，种类数量及生物多样性也比较低。 相对而言，平水期北部湾近岸海域

的环境处于中度扰动状态，虽然江河径流量已减弱但仍较强，环境的扰动度没有枯水期那么轻也没有丰水期

如此剧烈，此时水体变清，营养丰富，浮游植物生长迅速，但机会种类也难以爆发，食物及其他小型种类的增加

也促进了较大浮游动物的生长，因此浮游动物种类、生物量和生物多样性指数相较于丰水期均有明显的上升，
是三个水期中生物多样性最丰富的季节，浮游动物群落结构趋于稳定。 由此表明径流强度以及近岸海域水团

环境的稳定性可能是决定浮游动物多样性季节变化的主要因素。
３．３　 北部湾浮游动物群落结构特征及与其他海区比较

北部湾近岸海域浮游动物群落中以近岸暖水性种类占大多数，根据调查海域的环境条件和浮游动物群落

结构特征，北部湾近岸海域的浮游动物属于亚热带沿岸群落。 此外，调查海区浮游动物群落一个显著特点是

阶段性浮游动物占有重要的位置。 优势种中出现多类浮游幼体，如长尾类幼体、短尾类幼体、蔓足类幼体和蛇

尾类幼虫。 长尾类幼体和短尾类幼体是丰水期和平水期共有的优势类群，丰水期、平水期浮游幼体的优势类

较多，优势度较高，这反映了北部湾近岸海域在较低水温的春、冬季大多数动物不繁殖而夏、秋季随着水温升

高各类动物大量繁殖这一规律。 这与北部湾相对外海海域的浮游动物群落结构特征具有明显的区别：外海海

域浮游动物种类更为丰富，且终年以质体较重的中型浮游动物（肥胖箭虫、亚强次真哲水蚤和中型莹虾）占显

著优势，因此优势种数量的消长决定了外海域浮游动物的丰度和生物量的分布变化［４］。
本次调查共鉴定出浮游动物 ２７５ 种（类），比东南沿海几个典型河口海湾［３３⁃３８］的种类数都要多，全年平均

生物多样性指数为 ２．５８，也高于其他几个海湾，说明北部湾近岸海域浮游动物种类组成复杂丰富（表 ４）。 北

部湾近岸海域浮游动物丰度和生物量均比纬度相近的珠江口和湛江港高；北部湾近岸海域浮游动物丰度与高

纬度的椒江口和长江口丰度相比差异不大，但生物量明显较低；其浮游动物丰度远高于瓯江口，但浮游动物生

物量反而低于瓯江口，这主要是因为长江口、椒江口和瓯江口海域的优势种以大型浮游动物（水母类、毛颚

类、磷虾类、糠虾类、体长＞２．０ｍｍ 桡足类）为主，而北部湾近岸海域浮游动物优势种中除亚强次真哲水蚤和中

型莹虾为中型浮游动物外，其他大部分优势种如夜光虫、长尾类幼虫、短尾类幼虫、蔓足类无节幼虫和棘皮动

９　 １９ 期 　 　 　 庞碧剑　 等：北部湾近岸海域浮游动物群落结构特征及季节变化 　
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物长腕幼虫均为小型浮游动物。 小型浮游动物对生物量的贡献不大，这也是北部湾近岸海域浮游动物生物量

相对偏低的原因。 从本次调查结果来看，北部湾近岸海域浮游动物群落结构整体有小型化的趋势。 事实上，
笔者在对 ２０１４—２０１５ 年钦州湾海域浮游动物群落结构进行研究时已经发现趋于小型化［８］，这很可能是整个

北部湾近岸海域都存在的问题。 已有研究表明，浮游动物群落结构小型化可能与水体富营养化有关［３９］。 水

体富营养化的加重和营养盐结构的变化使得近岸海域浮游植物群落构成趋于小型化［４０⁃４１］并通过食物链的传

递效应，进一步引起主要摄食者浮游动物的小型化［４２］。 因此，北部湾近岸海域水体富营养化加重可能是引起

浮游动物群落结构也趋于小型化的一个重要因素。 浮游动物小型化也会驱使捕食浮游动物的鱼类的小型化，
而北部湾海域渔业资源结构也确实已趋于小型化［４３］。 随着时间的推移和海域环境的变化，北部湾近岸海域

浮游动物群落结构小型化可能会逐渐加重，因此这一现象需引起广泛关注。

表 ４　 浮游动物的群落结构与其他海区的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ ｇｕｌｆ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂａｙｓ

海域
Ａｒｅａ

调查时间
Ｔｉｍｅ

总个体数 ／
（个 ／ ｍ３）

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

总生物量 ／
（ｍｇ ／ ｍ３）

Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

总种类数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｍｏｕｎｔ

多样性指数
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

文献来源
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅｓ

椒江口
Ｊｉａｏｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ２００９ ８８７．７４ ５３１．４８ １０６ ２．２０ ［３４］

珠江口
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ２０１５ ２９８．３０ ７４．８１ ７３ ２．２４ ［３５］

长江口
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ２００９—２０１０ ６２４．７７ ７１８．６３ １７８ ２．１２ ［３６］

湛江港
Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｂａｙ ２０１０ ４９８．７３ １９０．２０ ５１ ２．１０ ［３７］

瓯江口
Ｏｕｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ２００７ １７２．６５ ３６５．５８ ９４ ２．５６ ［３８、３９］

北部湾近岸海域
Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ２０１７ ７８９．９５ ２４４．８１ ２７５ ２．５８ 本调查
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