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舟山海域大中型浮游动物群落时空变化及受控要素

叶文建，杜　 萍，寿　 鹿∗，蔡小霞，陈　 悦，汤雁滨，廖一波，黄　 伟，刘小涯
自然资源部海洋生态系统动力学重点实验室，自然资源部第二海洋研究所， 杭州　 ３１００１２

摘要：为更好地保护舟山海域的渔业资源和生态环境，了解舟山海域浮游动物组成的时空变化，于 ２０１４ 年到 ２０１７ 年对舟山海

域 ３３ 个站位开展 ４ 个季节的生态综合调查，结果表明：４ 个航次共鉴定出浮游动物成体 ８８ 种和浮游幼体 １９ 类，优势种共 １２
种，浮游动物的优势种更替和群落特征季节变化明显，春夏、夏秋、秋冬、冬春相邻季节优势种更替率分别为 ７５％、８０％、１００％和

６０％；平均生物量为夏季（１７６．３４ ｍｇ ／ ｍ３） ＞春季（１２０．２０ ｍｇ ／ ｍ３）和秋季（８６．２８ ｍｇ ／ ｍ３） ＞冬季（７．２１ ｍｇ ／ ｍ３）；平均丰度为夏季

（１４３．９７ 个 ／ ｍ３）＞春季（８６．３０ 个 ／ ｍ３）＞秋季（２１．３８ 个 ／ ｍ３）和冬季（２６．８６ 个 ／ ｍ３）；平均多样性指数：夏季（３．０３）＞秋季（２．８２）＞春
季（２．０５）＞冬季（１．７１）。 舟山海域浮游动物群落具有明显的季节和区域差异，温度、盐度、Ｃｈｌ ａ 和营养盐是影响舟山浮游动物

群落时空变化的主要环境因素，其中春季浮游动物群落空间分布主要受盐度的影响，夏季主要受温度、盐度和 Ｃｈｌ ａ 的影响，秋
季主要受 Ｃｈｌ ａ 的影响，冬季主要受悬浮物和溶解氧的影响，而营养盐对每个季节的浮游动物群落分布都有一定的影响。
关键词：舟山群岛；浮游动物；季节变化；空间差异
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舟山海域拥有我国最大的近海渔场，海洋渔业资源十分丰富。 浮游动物作为渔业资源的重要饵料，可以

将较低营养级生物的物质和能量传递到渔业资源，对渔业资源的维持具有重要意义。 浮游动物对环境变化敏

感，水质变化、赤潮发生和渔业资源结构变动都可能影响浮游动物数量和结构，因此浮游动物的群落结构、种
类组成和季节变化特征对海洋环境和渔业资源的研究与保护具有重要意义［１⁃３］。

舟山海域位于长江和钱塘江两大径流交汇区，陆地径流带来了丰富的陆源营养物质；另外，受台湾暖流和

沿岸寒流的交汇以及沿岸上升流的作用，表底层海水的混合使得舟山海域营养丰富、温度稳定，利于浮游生物

的生长，为鱼类提供了丰富的天然的饵料。 舟山及其附近海域岛屿众多，海水交换状况良好，多样的生态环境

同时也为舟山渔场的海洋生物提供了优良的的产卵场、育幼所和庇护场［４］。 然而，以往的过度捕捞使得渔业

资源发生衰退和更替；随着 ２０１１ 年舟山新区的发展，各类港口、船舶工程、围填海工程的建设加重了舟山海域

的环境污染问题，该海域海洋生态系统正面临巨大威胁［５⁃８］。
目前，关于舟山海域浮游动物的研究报道都主要是针对夏季或其他单个季节［９⁃１３］，且研究区域更多的以

嵊泗岛和东极岛为中心［１４⁃１５］，对舟山本岛附近海域的浮游动物鲜有报道。 因此，本文根据 ２０１４ 年夏季、秋季，
２０１６ 年春季以及 ２０１７ 年冬季对舟山岛附近海域浮游动物的采样调查，研究舟山岛附近海域浮游动物群落的

时空变化特征及主要驱动因素，为今后舟山海域的海洋生态环境修复和舟山渔业资源的保护等研究提供基础

资料。

１　 研究区域与方法

１．１　 调查海域和站位布设

２０１４ 年 ７ 月和 １０ 月、２０１６ 年 ５ 月、２０１７ 年 ２ 月在舟山岛附近海域 （ １２１． ８２°—１２２． ３５° Ｅ，２９． ８０°—
３０．２２°Ｎ）进行 ４ 个航次的海洋浮游动物生态调查，其中夏季（７ 月）、秋季（１０ 月）各布设 ２５ 个站位（Ｚ１—
Ｚ２５），春季（５ 月）、冬季（２ 月）各布设 ３３ 个站位（Ｚ１—Ｚ３２ 和 Ｐ２）（图 １）。
１．２　 样品采集与分析

调查方法均按照《海洋调查规范—海洋生物调查》（ＧＢ１２７６３．６⁃ ９１，２００７） ［１６］进行。 浮游动物样品采集使

用浅水 Ｉ 型浮游生物网（网口内径 ５０ ｃｍ，网长 １４５ ｃｍ，筛绢孔径为 ５０５ μｍ，网口安装德国 ＨＹＤＲＯ⁃ＢＩＯＳ⁃数字

网口流量计）进行由底至表层垂直拖网一次采集获得。 采集的浮游动物样品装入容积为 １０００ ｍＬ 的塑料瓶

中，加入甲醛溶液至体积分数为 ５％固定保存，根据流量计转数计算滤水量。 实验室内挑去杂物后，用精度为

万分之一的天平称量浮游动物湿重，在体视显微镜下对样品进行鉴定和计数，结合湿重、个体数和滤水量分别

计算湿重生物量和丰度。 Ｃｈｌ ａ 则采集现场水样带回实验室进行过滤，并将滤膜保存在 ５ ｍＬ 体积比为 ９０％的

丙酮中，避光冷冻保存 ２４ ｈ 后通过荧光计测定。
环境参数同步测定，其中盐度（盐度计法）、温度（水温计法）、ｐＨ（玻璃电极法）和水深（垂直铅鱼法）由现

场仪器直接测得；化学参数如溶解氧（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）采集水样保存于 ５０ ｍＬ 棕色玻璃瓶内并加入 １ ｍＬ
碘化钾和 １ ｍＬ 氯化锰固定，磷酸盐（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＤＩＰ）、无机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＤＩＮ）、硅酸盐（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ，ＤＳｉ）、悬浮物则采集水样保存于 ２０００ ｍＬ 塑料瓶，所有水样黑暗保存带回实

验室按照《海洋监测规范—海水分析》（ＧＢ１２７６３．４⁃９１，２００７） ［１７］方法测定。
１．３　 数据分析

优势种更替率（Ｒ） ［１８］：
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图 １　 舟山海域调查站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｎｅａｒｂｙ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

Ｚ： 代表站点

Ｒ ＝ ａ ＋ ｂ⁃２ｃ
ａ ＋ ｂ － ｃ

× １００％

式中，ａ、ｂ 为相邻两期优势种种数，ｃ 为共同优势种种数。
采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１ 绘制站位图，浮游动物丰度、生物量和温盐分布图。 根据适温或适盐范围将浮游动物分为

不同的生态类群［１４，１９］。 浮游动物优势度和群落多样性指数用 Ｐｒｉｍｅｒ ６．０ 软件处理得到，并基于物种丰度对各

季节浮游动物群落进行相似性分析和单因素方差分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）。 浮游动物优势度和

群落多样性计算公式如下［２０］：
（１）浮游动物种类优势度计算公式（Ｙ）：

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
× ｆｉ

式中，ｎｉ为第 ｉ 种浮游动物的个体数，Ｎ 为浮游动物总个体数；ｆｉ为第 ｉ 种浮游动物在采样站位中出现的频率。
（２）Ｍａｒｇａｌｅｆ 的种类丰富度指数（ｄ）：

ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ
式中，Ｓ 为浮游动物总的种类数，Ｎ 为所有浮游动物总的个体数。

（３）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种浮游动物的个数与总个体数的比值，Ｓ 为浮游动物种类数。
（４）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）：

Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
式中，Ｓ 为浮游动物种类数。

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 中的单因素非参数方差分析法（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ，Ｋ⁃Ｗ 检验）检验浮游动物生物量、丰度的

季节间差异，当 Ｐ＜０．０５ 时，再进行成对比较。 采用 ＳＰＳＳ １８ 软件对 ４ 个季节环境因子和浮游动物丰度进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析；选取各个季节浮游动物的主要物种（相对丰度≥０．０１），利用 ＣＡＮＯＣＯ 对主要物种的丰

度进行去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）分析，根据 ＤＣＡ 分析结果的最大梯度长度

值，值若小于 ３，则选用冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）分析方法；若介于 ３ 和 ４ 之间，则 ＲＤＡ 和典范对
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应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）均可；若大于 ４，则选用 ＣＣＡ 分析方法分析 ４ 个季节的环境理化

因子和物种丰度的对应关系，并且进行 ＲＤＡ 或 ＣＣＡ 分析前，通过前项选择（ＲＤＡ⁃ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）来筛选出

影响显著的理化因子（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果

２．１　 种类组成和优势种

调查海域四季共鉴定出浮游动物 ８８ 种和浮游幼体 １９ 类，桡足类是四季的主要生物类群，共鉴定到 ４２
种；其次是水螅水母类，为 １３ 种。 夏季的浮游动物种类四季最多，共 ６７ 种， 其中有水螅水母类 ８ 种和浮游幼

体 １５ 类；春季和秋季其次，分别有共浮游动物 ５０ 种和 ４５ 种，其中分别包含浮游幼体 ９ 类和 ７ 类；冬季种类数

共 ２１ 种，为四季最少，且仅有 １ 类浮游幼体。 春－夏、夏－秋、秋－冬和冬－春相邻季节的优势种更替率分别为

７５％、８０％、１００％和 ６０％。
调查海域春季浮游动物优势种共 ４ 种，中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）为该海域最主要的优势种，其余依次

为捷氏歪水蚤（Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｄｅｒｊｕｇｉｎｉ）、百陶带箭虫（Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ）和虫肢歪水蚤（Ｔ． ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ）；优势种以暖

温带近海物种为主，其次为近岸低盐种。 夏季浮游动物优势种共 ６ 种，背针胸刺水蚤 （ Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ
ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ）为该海域最主要的优势种， 其余依次为圆唇角水蚤 （ Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｒｏｔｕｎｄａ）、 中华哲水蚤

（Ｃ． ｓｉｎｉｃｕｓ）、精致真刺水蚤（Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、百陶带箭虫（Ｚ． ｂｅｄｏｔｉ）和真刺唇角水蚤（Ｌ． ｅｕｃｈａｅｔａ）；优势种

以近岸低盐和暖温带近海物种为主。 秋季浮游动物优势种共 ６ 种，背针胸刺水蚤、百陶带箭虫依然为该海域

优势种，双生水母 （Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）、瓜水母 （ Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ） 为新的优势种，其他依次为糠虾幼体

（Ｍｙｓｉｄａｃｅａ ｌａｒｖａ） 和箭虫幼体 （ Ｓａｇｉｔｔｉｄ ｌａｒｖａ）。 冬季浮游动物优势种共 ３ 种，分别为真刺唇角水蚤 （ Ｌ．
ｅｕｃｈａｅｔａ）、捷氏歪水蚤（Ｔ． ｄｅｒｊｕｇｉｎｉ）和中华哲水蚤（Ｃ． ｓｉｎｉｃｕｓ），与秋季的优势种类完全不同（表 １）。

表 １　 四季浮游动物优势种及优势度（Ｙ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （Ｙ） ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ ０．５１１ ０．０７９ — ０．０４６

捷氏歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｄｅｒｊｕｇｉｎｉ ０．１４８ ／ — ０．０６９

百陶带箭虫 Ｚｏｎｏｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ ０．０５１ ０．０２６ ０．０９９ —

虫肢歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ ０．０２６ ／ ／ —

背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ — ０．４０４ ０．２５５ ／

圆唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｒｏｔｕｎｄａ ／ ０．０９２ — ／

真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ — ０．０２２ — ０．１１３

精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ — ０．０３２ — ／

双生水母 Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ ／ ／ ０．０９７ ／

瓜水母 Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ ／ — ０．０７１ ／

糠虾幼体 Ｍｙｓｉｄａｃｅａ ｌａｒｖａ ／ — ０．０５８ ／

箭虫幼体 Ｓａｇｉｔｔｉｄ ｌａｒｖａ ／ — ０．０４８ ／

　 　 “—”：优势度小于 ０．０２；“ ／ ”：未发现

２．２　 浮游动物生物量和丰度的季节变化和空间分布

对舟山海域浮游动物丰度和生物量进行季节间 Ｋ⁃Ｗ 检验，结果显示：浮游动物丰度和生物量季节间差异

显著（Ｐ＜０．００１）。 经过两两成对比较，除秋季和冬季间浮游动物的丰度水平无差别（调整后 Ｐ ＝ １．０００）外，其
他季节间均有显著差异（调整后 Ｐ＜０．０５０）；而生物量水平除春季和秋季间无差别（调整后 Ｐ ＝ １．０００）外，其他

季节间均有显著差异（调整后 Ｐ＜０．０５０）（表 ２）。
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表 ２　 四季浮游动物丰度和生物量的 Ｋ⁃Ｗ 检验

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｋ⁃Ｗ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

样本 １⁃样本 ２
Ｓａｍｐｌｅ１⁃Ｓａｍｐｌｅ２

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

Ｐ 调整后 Ｐ 值
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｐ Ｐ 调整后 Ｐ 值

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｐ

春季⁃夏季 Ｓｐｒｉｎｇ⁃Ｓｕｍｍｅｒ ０．００１ ０．００７ ０．００１ ０．００７

春季⁃秋季 Ｓｐｒｉｎｇ⁃Ａｕｔｕｍｎ ０．００６ ０．０３５ ０．７４５ １．０００

春季⁃冬季 Ｓｐｒｉｎｇ⁃Ｗｉｎｔｅｒ ０．０００ ０．００３ ０．０００ ０．０００

夏季⁃秋季 Ｓｕｍｍｅｒ⁃Ａｕｔｕｍｎ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．０３２

夏季⁃冬季 Ｓｕｍｍｅｒ⁃Ｗｉｎｔｅｒ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

秋季⁃冬季 Ａｕｔｕｍｎ⁃Ｗｉｎｔｅｒ ０．５０１ １．０００ ０．０００ ０．０００

舟山海域浮游动物季节平均生物量和平均丰度均为夏季最高，分别达到 １７６．３４ ｍｇ ／ ｍ３和 １４３．９７ 个 ／ ｍ３，
平均生物量冬季最低，仅 ７．２１ ｍｇ ／ ｍ３，平均丰度秋季最低，仅 ２１．３８ 个 ／ ｍ３。

春季丰度和生物量的最高值（７６０．２６ 个 ／ ｍ３和 １１６４．８７ ｍｇ ／ ｍ３）均位于朱家尖岛西南海域的 Ｚ２６ 号站，主
要是春季优势种中华哲水蚤在朱家尖附近海域大量聚集所致；丰度和生物量最低值（１０．１３ 个 ／ ｍ３和 ７．４５ ｍｇ ／
ｍ３）位于册子岛和舟山本岛之间的附近海域，主要物种为捷氏歪水蚤和虫肢歪水蚤。 浮游动物丰度和生物量

总体分布趋势均为东侧高于西侧海域（图 ２，图 ３）。
夏季丰度和生物量的高值区（３８３．７６ 个 ／ ｍ３和 ３４９．８７ ｍｇ ／ ｍ３）均位于外海侧秀山岛的附近海域，主要构成

物种是背针胸刺水蚤、糠虾幼体、双刺唇角水蚤和中华哲水蚤。 整体上夏季舟山海域各站位生物量和丰度相

似性较高，舟山外海侧和内海侧丰度存在差异，外海侧丰度相对较高，生物量分布则表现为舟山岛东部海域高

于西部海域，南部与北部差异不明显，其中册子岛附近海域生物量和丰度都较低（图 ２，图 ３）。
秋季丰度和生物量均明显低于夏季，丰度和生物量的最高值（７６．１９ 个 ／ ｍ３和 ４５２．８６ ｍｇ ／ ｍ３）均位于金塘

岛与舟山本岛之间海域的 Ｚ１６ 号站，主要种类为背针胸刺哲水蚤。 秋季整个生物量分布特征不明显，调查海

域南部海域生物量偏低，而金塘岛附近海域生物量相对略高，空间差异较春、夏季小；丰度总体上舟山本岛北

部、南部以及金塘岛西北部海域浮游动物丰度较低，舟山本岛东部、金塘岛东南部以及金塘岛册子岛之间的附

近海域浮游动物丰度较高（图 ２，图 ３）。
冬季平均丰度达到四季最低，但生物量略高于秋季。 丰度和生物量总体上为舟山与宁波之间的内海侧大

于外海侧，金塘岛附近海域浮游动物生物量和丰度最高（图 ２，图 ３）。
２．３　 群落特征指数

舟山海域浮游动物的群落特征指数如表 ３ 所示，其中平均丰富度指数春季、夏季高于秋季、冬季，其中夏

季最高（５．２６），冬季最低（１．６１）；平均均匀度指数秋、冬季高于春季、夏季，其中冬季最高（０．９２），春季最低

（０．５８）；平均多样指数夏季、秋季高于春季、冬季，其中夏季最高（３．０３），冬季最低（１．７１）。
２．４　 浮游动物群落季节和区域差异

将各季节所有站位共分为 Ａ 区（Ｚ１—Ｚ８ 和 Ｐ２）、Ｂ 区（Ｚ９—Ｚ１６）、Ｃ 区（Ｚ１７—Ｚ２５）和 Ｄ 区（Ｚ２６—Ｚ３２）四
个区（图 １）。 其中春季和冬季可分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ４ 个组，夏秋可分为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个组。 ＡＮＯＳＩＭ 分析结果显

示，春季 Ｄ 区与 Ａ、Ｃ 区空间差异极显著，Ａ、Ｂ 和 Ｃ 区相互之间空间差异显著；夏季仅 Ａ 区与 Ｃ 区空间差异显

著；秋季仅 Ｂ 区与 Ｃ 区空间差异显著；冬季 Ａ 区与 Ｄ 区空间差异极显著，与 Ｂ、Ｃ 区空间差异显著，但 Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 区相互之间空间差异不显著（表 ４）。
整合四季所有浮游动物丰度，分析同一分组在不同季节间的组间差异，其中春季为组 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１和 Ｄ１，夏

季为组 Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２，秋季为 Ａ３、Ｂ３和 Ｃ３，冬季为组 Ａ４、Ｂ４、Ｃ４和 Ｄ４。 结果表明同一分组在不同季节间的组间差

异均极显著（表 ５）。
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表 ３　 四季浮游动物的群落特征指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

群落特征指数
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值±标准差
Ｍｅａｎ ± ＳＤ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ｄ ０．８２ ５．４９ ３．１６ ± １．３６

Ｊ′ ０．２３ ０．９３ ０．５８ ± ０．２１

Ｈ′ ０．８５ ３．６０ ２．０５ ± ０．８２

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ｄ ２．５５ ６．５９ ５．２６ ± １．０７

Ｊ′ ０．３８ ０．８４ ０．６４ ± ０．１４

Ｈ′ １．８０ ４．２７ ３．０３ ± ０．７１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ｄ １．４９ ４．１２ ２．８３ ± ０．８５

Ｊ′ ０．６６ ０．９６ ０．８３ ± ０．０６

Ｈ′ １．９２ ３．７０ ２．８２ ± ０．５３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ｄ ０．９１ ２．４９ １．６１ ± １．５２

Ｊ′ ０．６９ １．００ ０．９２ ± ０．４０

Ｈ′ ０．９２ ２．５２ １．７１ ± ０．８７

　 　 ｄ： Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度指数；Ｊ′： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数；Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

表 ４　 浮游动物群落空间差异 ＡＮＯＳＩＭ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＳＩＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

区组
Ｇｒｏｕｐｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ

Ａ， Ｂ ０．１５３ ０．０４４ ０．１８５ ０．０５７ ０．１１７ ０．０８１ ０．３７１ ０．０１０

Ａ， Ｃ ０．２１３ ０．０１５ ０．２６０ ０．０３０ ０．０７４ ０．１５５ ０．２１５ ０．０１２

Ａ， Ｄ ０．９５７ ０．００２ ０．６７３ ０．００６

Ｂ， Ｃ ０．２６０ ０．０１７ ０．０４９ ０．１８０ ０．１８６ ０．０１３ ０．０４０ ０．２９１

Ｂ， Ｄ ０．２０３ ０．０７７ ０．２３８ ０．０５９

Ｃ， Ｄ ０．８８２ ０．００３ －０．０７７ ０．７３３

　 　 ＡＮＯＳＩＭ：相似性分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ

表 ５　 浮游动物群落季节间空间差异 ＡＮＯＳＩＭ 分析

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＳＩＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

区组
Ｇｒｏｕｐｓ Ｒ Ｐ 区组

Ｇｒｏｕｐｓ Ｒ Ｐ 区组
Ｇｒｏｕｐｓ Ｒ Ｐ 区组

Ｇｒｏｕｐｓ Ｒ Ｐ

Ａ１， Ａ２ ０．９９６ ０．００１ Ｂ１， Ｂ２ ０．７２９ ０．００１ Ｃ１， Ｃ２ ０．９６５ ０．００１ Ｄ１，Ｄ４ ０．４７８ ０．００８
Ａ１， Ａ３ ０．９７９ ０．００２ Ｂ１， Ｂ３ ０．７６８ ０．００１ Ｃ１， Ｃ３ ０．９８６ ０．００１
Ａ１， Ａ４ ０．７６６ ０．００２ Ｂ１， Ｂ４ ０．４０２ ０．００１ Ｃ１， Ｃ４ ０．３９８ ０．００１
Ａ２， Ａ３ ０．９７４ ０．００１ Ｂ２， Ｂ３ ０．９００ ０．００１ Ｃ２， Ｃ３ ０．９６７ ０．００１
Ａ２， Ａ４ ０．９７４ ０．００１ Ｂ２， Ｂ４ ０．６３７ ０．００１ Ｃ２， Ｃ４ ０．４９４ ０．００１
Ａ３， Ａ４ ０．９６１ ０．００２ Ｂ３， Ｂ４ ０．７０８ ０．００１ Ｃ３， Ｃ４ ０．６５５ ０．００１

　 　 字母下标数字 １、２、３、４ 分别代表春季、夏季、秋季和冬季

２．５　 浮游动物与理化因子的关系分析

２．５．１　 浮游动物丰度与环境因子的相关性分析

舟山海域温度空间分布特征为春季南侧高于北侧，外海侧高于内海侧；夏、秋季温度分布相似，均为内海

测高于外海测，冬季各站位温度均较低，但金塘和朱家尖两岛屿南部的温度均比其他站位要高（图 ３，表 ６）。
盐度空间分布均为东南侧高于西北侧，但是冬季各站位盐度相差不大，西北侧站位盐度较高（图 ２，表 ６）。

浮游动物丰度和多种环境因子相关性显著，其中春季主要与 Ｓａｌ 和 Ｃｈｌ ａ 极显著正相关、与 ＤＳｉ 和 ＤＩＮ 极

显著负相关性；夏季与 Ｃｈｌ ａ 和盐度极显著正相关，与 Ｔｅｍｐ 和营养盐极显著负相关；秋季与 Ｔｅｍｐ 极显著正相
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关，与 Ｓａｌ 显著正相关，与 ＳＳ、Ｄｅｐｔｈ 和营养盐显著负相关；冬季仅与 ＤＯ 显著负相关（表 ７）。
２．５．２　 四季浮游动物与环境因子的 ＣＣＡ 分析

为了发现影响浮游动物四季分布的主要因子，整合四季的环境因子和主要物种（相对丰度≥０．０１）丰度数

据并对主要物种丰度进行 ＤＣＡ 分析，最大梯度长度为 ５．８２，后续进行 ＣＣＡ 分析，同时通过对理化因子进行前

项选择并筛选出 ６ 个主要的理化因子（Ｐ＜０．０５）。 结果表明：前两轴 ６ 个环境因子累积解释了 ２６．９６％的物种

变量，其中温度、盐度、Ｃｈｌ ａ 和溶解氧是影响浮游动物四季变化的主要环境因子，营养盐（ＤＩＰ 和 ＤＩＮ）的影响

则相对较低。 Ｔｅｍｐ 和 ＤＯ 是春、冬季与夏、秋季分化的主要影响因素，其次 Ｓａｌ 和 Ｃｈｌ ａ 是夏季和秋季分化的

主要影响因素（图 ４）。
２．５．３　 浮游动物空间变化与环境因子关系的 ＲＤＡ 分析

春季筛选出 ４ 个环境因子与 ７ 个主要物种进行 ＲＤＡ 分析（图 ５），前两轴 ４ 个环境因子累积解释了浮游

动物 ７９．４７％的物种变量，溶解无机氮、温度和盐度是影响春季浮游动物空间变化的主要环境因子（表 ８）。 春

季分布于 Ｂ 区和 Ｄ 区的站位靠近第一轴的正方向，与温度和盐度表现出较强的相关性；而春季主要优势种中

华哲水蚤和百陶带箭虫表现出与温度和盐度的强相关性；分布于 Ａ 区和 Ｃ 区的站位更靠近第一轴的负方向，
与盐度表现出更强的负相关性，优势种中捷氏歪水蚤和虫肢歪水蚤是适低盐种类，也表现出与盐的强负相

关性。
夏季筛选出 ４ 个环境因子与 １２ 个主要物种进行 ＲＤＡ 分析（图 ５），前两轴 ４ 个环境因子累积解释了浮游

动物 ３４．５４％的物种变量，温度、盐度、溶解无机磷和 Ｃｈｌ ａ 是影响夏季浮游动物空间变化的主要环境因子（表
８）。 夏季分布在 Ｂ 区和 Ｃ 区的站位靠近第一轴负方向，与温度和溶解无机磷表现出较强的相关性；而夏季主

要优势种中背针胸刺水蚤和小拟哲水蚤也表现出与温度有较强相关性；分布在 Ａ 区的站位靠近第一轴的正

方向，与 Ｃｈｌ ａ 和盐度表现出较强相关性；而主要优势种中的精致真刺水蚤、真刺唇角水蚤、中华哲水蚤、百陶

带箭虫和瓜水母幼体等则表现出与 Ｓａｌ 和 Ｃｈｌ ａ 较强相关性。
秋季筛选出 ２ 个环境因子与 ９ 个主要物种进行 ＲＤＡ 分析（图 ５），前两轴 ２ 个环境因子累积解释了浮游

动物 ２２．６７％的物种变量，溶解无机氮和 Ｃｈｌ ａ 是影响浮游动物空间变化的主要环境因子（表 ８）。
冬季筛选出 ４ 个环境因子与 ６ 个主要物种进行 ＲＤＡ 分析（图 ５），前两轴 ４ 个环境因子累积解释了浮游

动物 ２５．３４％的物种变量，溶解氧、悬浮物、温度和 Ｃｈｌ ａ 是影响浮游动物分布的主要环境因子（表 ８）。 秋、冬
季站位多数站位都比较靠近轴心，与环境因子的相关性不高，但部分朱家尖岛和金塘岛海域的站位与环境因

子（Ｃｈｌ ａ）表现出极强相关性。

表 ６　 舟山海域四个季节的环境因子参数表（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ｓｅａ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

深度 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ １８．２０００±１３．７１ １５．３５００±６．８８ １２．９２００±５．２６ １４．６４００±１１．１３

温度 Ｔｅｍｐ ／ ℃ １６．６２００± ０．５０ ２５．１４００±０．８５ ２０．２２００±０．４０ １０．５７００±０．４０

盐度 Ｓａｌ ／ ‰ ２５．１０００±１．８４ ２５．４３００±２．２７ ２１．３５００±１．９４ ２３．４０００±２．８２

ｐＨ ７．９６００±０．０５ ７．９８００±０．０６ ８．０８００±０．０１ ８．２９００±０．７８

溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ８．１３８９±０．５５２４ ６．０５１５±０．５２２４ ７．７３０１±０．２８７０ ９．９８４４±０．６６

悬浮物 ＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５２７．０６４５±３００．３５１６ ２０４．４５７６±１５４．８７３７ ７５１．１２００±３９１．８５５８ ５２２．０６５４±２５２．２９２４

叶绿素 ａ Ｃｈｌ ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．９０１０±０．７５５６ ０．７０５９±０．２７９１ ０．２１０４±０．０７８２ ０．９００９±０．０７０４

溶解硅酸盐 ＤＳｉ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．３２６４±０．２４１９ １．２５４２±０．２６８７ １．７３１７±０．２３０３ １．９０５６±２．８６４２

溶解无机磷 ＤＩＰ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．０３６３±０．００８１ ０．０３８２±０．００６９ ０．０５１２±０．００５５ ０．６９８５±３．３００３

溶解无机氮 ＤＩＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．７３２５±０．１４０９ ０．６２０５±０．１５８２ １．０６１４±０．１４７４ ２．９９５２±１０．９２１８

　 　 Ｔｅｍｐ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓａｌ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＳＳ：悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；Ｃｈｌ ａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；ＤＩＰ：溶解磷

酸盐 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＩＮ：溶解无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＳｉ：溶解硅酸盐 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ
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表 ７　 浮游动物丰度与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ

温度
Ｔｅｍｐ

盐度
Ｓａｌ ｐＨ 溶解氧

ＤＯ
悬浮物

ＳＳ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ

溶解硅酸盐
ＤＳｉ

溶解磷酸盐
ＤＩＰ

溶解无机氮
ＤＩＮ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ －０．１６２ ０．２９４ ０．４８１ ０．４０５ －０．２１０ －０．３７３ ０．６２０ －０．５２８ －０．４５３ －０．５３０

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ －０．０７４ －０．５９６ ０．５２８ ０．４８２ －０．３０７ －０．２３９ ０．５５９ －０．６２８ －０．６３６ －０．３８７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ －０．４３６ ０．５４８ ０．４６２ ０．３２０ －０．２４９ －０．４４９ －０．１９９ －０．５０４ －０．５１０ －０．６４０

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ －０．３７８ ０．１８７ ０．１６５ －０．０９５ －０．３９０ －０．２１０ ０．１３１ －０．１６１ －０．０７２ －０．１２５

表 ８　 浮游动物四季 ＲＤＡ 分析和 ＣＣＡ 分析表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｘｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＲＤＡ ａｎｄ ＣＣＡ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ 相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 解释变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

轴一
ＳＰＥＣ ＡＸ１

轴二
ＳＰＥＣ ＡＸ２

轴一
ＳＰＥＣ ＡＸ１

轴二
ＳＰＥＣ ＡＸ２

轴一
ＳＰＥＣ ＡＸ１

轴二
ＳＰＥＣ ＡＸ２

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．７７１４ ０．０２３３ ０．９８４７ ０．５５２１ ７７．１４００ ７９．４７００

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．２９２５ ０．０５２８ ０．８３５５ ０．７５６９ ２９．２５００ ３４．５４００

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．１６７２ ０．０５９５ ０．７２０９ ０．６６７３ １６．７２００ ２２．６７００

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．１５６６ ０．０９６８ ０．６７００ ０．６８３７ １５．６６００ ２５．３４００

四季 Ａｌｌ Ｓｅａｓｏｎｓ ０．６０３３ ０．３０２５ ０．９４４４ ０．８１６１ １７．９６００ ２６．９６００

　 　 ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ；ＣＣＡ：典范对应分析 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ； ＳＰＥＣ ＡＸ：排序轴 ｓｐｅｃ ａｘｉｓ

图 ４　 四季主要浮游动物和站位与环境因子的 ＣＣＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３　 讨论

３．１　 浮游动物群落特征及季节变化

四个航次时间跨度较大，但是根据舟山以往的相关历史文献发现，舟山本岛海域浮游动物虽然丰度和生

物量呈缓慢下降趋势，但优势种组成却并无明显变化，因此 ２—３ 年的时间跨度对舟山浮游动物季节变化规律
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图 ５　 主要浮游动物与环境因子 ４ 个季节的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

ＲＤＡ：冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ

的揭示影响应该不大。 根据对舟山海域 ４ 个季度浮游动物的调查结果显示，浮游动物的群落特征存在明显的

季节变化。 浮游动物 ＣＣＡ 分析（图 ４）发现温度、盐度、Ｃｈｌ ａ 和溶解氧是影响浮游动物季节分化的重要因素。
温度是浮游动物季节变化的主要因素，其次盐度和 Ｃｈｌ ａ 是夏季和秋季分化的主要影响因素。 舟山海域浮游

动物春季受温度影响浮游幼体开始大量繁殖，夏季暖流带来大量高温高盐的海水的同时也带来了多种水母，
秋季浮游植物减少不利浮游动物的生长繁殖，冬季气温全年最低，所以暖水种骤减，浮游动物主要为近岸种或

河口种。
春季水温上升，水母及各类浮游动物开始繁殖，适温更高的近岸低盐种（捷氏歪水蚤等）和暖温带近海种

（中华哲水蚤等）在该海域浮游动物中占主导地位，直接影响着舟山海域浮游动物的丰度和生物量分布。 另

外有研究表明［２１］舟山海域春季浮游植物由硅藻门直链藻属和甲藻门原甲藻属两大主要类群组成，种类多且

数量分布不均衡。 春季，浮游植物开始进入快速繁殖生长的时期，其分布间接影响浮游动物的种类分布。 部
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分站位中华哲水蚤成为绝对优势种，造成春季调查海区浮游动物丰度高但却种类少、分布不均匀的情况，所以

平均均匀度指数四季最低。
夏季水温达到四季最高，浮游植物生长高峰期，为浮游动物的生长繁殖提供充足的饵料，幼体种类达到四

季中最多。 此时，长江和钱塘江处于丰水期［２２⁃２４］，冲淡水增多，河口区高温低盐，盐度梯度明显，该海域同时

又受台湾暖流的影响［２５⁃２６］，整个海域呈现多样的温盐环境，高温高盐的种类增加。 浮游动物对温盐梯度敏

感［２７⁃２８］，高温高盐种主要分布在外海区，而近岸低盐种和高温低盐种主要分布在河口区。 夏季浮游动物主要

组成除近岸低盐种外，还有寒暖流交汇区的高温高盐种和河口区的高温低盐种，主要种类有背针胸刺水蚤、圆
唇角水蚤和各类水螅水母。 所以夏季各站位浮游动物的种类数、生物量、平均丰富度和平均多样性均为四季

中最高。
秋季，随着水温下降，浮游植物丰度减小，浮游动物生长和繁殖速率也随之下降，夏季的暖水种、水螅水母

类和浮游幼体大量减少，取而代之的是近岸低盐种和暖温带近岸类群，主要贡献者为百陶带箭虫、双生水母和

瓜水母，浮游动物的种类数、生物量、丰度和均匀度也随之下降。
冬季气温持续下降，不适宜浮游动物的繁殖和暖水性浮游生物的生存，所以冬季浮游动物和浮游幼体种

类数四季最低，主要贡献种为中华哲水蚤和真刺唇角水蚤。 秋季的平均生物量高于冬季而平均丰度低于冬

季，可能与冬季浮游动物优势类群是生物量较小的种类（如真刺唇角水蚤），而生物量较大的暖水种（如百陶

带箭虫、糠虾幼体等）在冬季消失导致的。
３．２　 浮游动物群落分布空间差异

本研究将研究海域分为 ４ 个区域：Ａ 区是舟山本岛外海侧秀山岛区域的站位，受台湾暖流影响；Ｂ 区是舟

山本岛内海侧的站位，受近岸上升流影响较大；Ｃ 区站位是舟山本岛西北部金塘－册子岛附近区域的站位，主
要受两江河口冲淡水影响；Ｄ 区站位是位于舟山本岛东南部朱家尖岛附近区域的站位。 Ｂ 区和 Ｄ 区未检验到

空间差异，表明从浮游动物群落角度，朱家尖岛与本岛海域无差异，即研究海域可分为外海区（Ａ 区）、舟山近

岸区（Ｂ 区和 Ｄ 区）和河口区（Ｃ 区）。 ＡＮＯＳＩＭ 结果显示 ４ 个季节的浮游生物群落均存在空间差异，但春季的

区域间差异最明显，其次是冬季，夏季仅外海区与河口区差异显著，秋季仅舟山近岸区与河口区差异显著，表
明该海域暖季（夏季和秋季）的水体混合较冷季（春季和冬季）强。 主要由于影响河口区（Ｃ 区）的两江冲淡水

和影响外海区（Ａ 区）的台湾暖流均在暖季较强［１０⁃１１］。 受影响海流的季节变化影响，浮游动物各季节的空间

分布特征也不同。
目前已有研究显示温度、盐度、溶解氧、ｐＨ 会直接影响浮游动物分布，而 ＳＳ 和营养盐会通过影响浮游植

物间接影响浮游动物分布［２９］。 在已有的舟山浮游动物研究中，有研究［１１］ 发现浮游动物数量与温度、盐度密

切相关，但没有相关性分析结果验证；有研究［１２］发现浮游动物生物量在春季与叶绿素负相关，在秋季与叶绿

素无相关性。 由于舟山海域四季温度变化明显，海水盐度梯度主要受径流和寒暖流影响，所以主导浮游动物

分布的影响因素每个季节不同。 根据本文环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析表明：除冬季外，其它季节浮游动

物丰度均与盐度和营养盐显著相关，Ｃｈｌ ａ 在春、夏季显著相关，温度仅夏、秋季显著相关，冬季仅与溶解氧显

著相关；而根据四个季节的 ＲＤＡ 分析表明春季浮游动物群落空间分布主要受盐度的影响，夏季受温度、盐度

和 Ｃｈｌ ａ 的影响，秋季主要受 Ｃｈｌ ａ 的影响，冬季主要受悬浮物和溶解氧的影响，而营养盐对每个季节的浮游

动物群落分布都有一定的影响。
温盐是影响浮游动物群落结构区域差异的重要因素［３０⁃３２］。 ５ 月份是东北季风向东南季风转换期，春季调

查期间，该海域主要受台湾暖流和东南季风的影响，舟山海域南部温度和盐度高于北部，所以春季的优势种中

华哲水蚤和百陶带箭虫主要分布在舟山南部朱家尖海域，而捷氏歪水蚤则分布在低温低盐的北部金塘海域范

围。 如春季中华哲水蚤在朱家尖附近的 Ｚ２６ 站位丰度极高，导致该区域浮游动物生物量和丰度春季均大于

夏季。
夏季水温上升，陆地河流进入汛期，台湾暖流自南向北楔入直抵沿岸水域，因此两江冲淡水、寒暖流和近
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岸流等水团的影响范围均显著扩大，舟山海域形成了长江河口盐度梯度区、钱江河口盐度梯度区、寒暖流交汇

区和沿岸流区等多种独特的海洋物理环境。 夏季整体温度梯度从东南到西北逐渐升高，整体盐度梯度则刚好

相反，此结果与王婕妤［１３］等人研究一致。 所以夏季在调查海域相对低温高盐的东南部主要为瓜水母幼体、双
刺唇角水蚤、精致真刺水蚤及中华哲水蚤，高温低盐的西北部近岸海域主要为背针胸刺水蚤和小拟哲水蚤，而
高温高盐外海侧主要为百陶带箭虫、真刺唇角水蚤和平滑真刺水蚤等。 夏季水温较高、适温种类可在整个调

查海域生长繁殖以致于各站位物种相似度增加，所以导致近岸区（Ｂ 区）与外海区（Ａ 区）的空间差异性不显

著，而盐度则是导致河口区（Ｃ 区）与外海区（Ａ 区）差异显著的主要原因。
秋季适宜广温种类和低温种类生存；此时季风风向开始由西南风向转为东北风向，暖流退至南侧，使得该

海域南侧温度高于北侧。 而河口径流量减少，河口冲淡水对海区的影响减小，各站位盐度有所上升但梯度方

向与夏季相同保持不变，浮游动物分布主要受近岸上升流的作用影响，背针胸刺水蚤，百陶箭虫等优势种主要

分布在舟山南侧近岸海区。 冬季陆地河流处于枯水期，舟山海域暖流沿岸退却，外海侧主要受寒流影响，内海

侧受近岸上升流影响。 加之季风南下，海域温度降至全年最低，浮游动物主要为耐低温或近岸低盐种类，所以

浮游动物的群落结构主要为外海侧与内海侧差异显著。
另外，Ｃｈｌ ａ 和营养盐也是影响浮游动物群落的重要因素［３３⁃３５］。 Ｃｈｌ ａ 是评估海域初级生产力与浮游植物

生物量的重要指标之一。 营养盐是影响浮游植物的生长繁殖重要环境因子，从而间接影响浮游动物。 本次调

查中，舟山海域春季和夏季平均氮磷比分别为 ３２．８：１ 和 ２７．４：１，且所有站位水质均处于氮富营养化水平。 春

季溶解无机氮输入主要来源于长江和钱江的径流输入，有研究［３６］ 表明陆地径流带来的溶解无机氮的量远大

于溶解磷酸盐的量，影响营养元素的平衡。 夏季是浮游植物生长繁殖的高峰期，大量消耗溶解无机氮，所以夏

季氮磷比低于春季，溶解无机磷成为了限制浮游植物生长的主要影响因子，有研究［２９］表明舟山附近海域春季

为富营养水平，夏季主要为磷潜在限制性富营养。 秋、冬季陆源和潮流带来的营养减少，舟山海域而舟山东部

海域靠外海，水流交换比西部内海要好，且内海侧处于背风向，受东北季风相对较小，海区环境更稳定，因此人

类活动对舟山西部海域的生物群落干扰就变得显著。 据报道舟山海域海洋环境受污染严重［３７⁃３９］，所以在部

分受污染的海区容易出现相对富营养状态，形成小范围的聚集区，从而导致冬季大多数站位浮游生物丰度太

低而个别站位丰度高，如金塘岛附近浮游动物丰度和生物量极高很可能是由于该处港口码头众多，人类活动

干扰所致。

４　 结论

（１）四季共鉴定浮游动物 ８８ 种和浮游幼体 １９ 类，桡足类是四季的主要生物类群；夏季的浮游动物种类

（６７ 种）、浮游幼体（１５ 类）和水母类种类数（８ 种）均为四季最多；四季间优势种更替明显，春⁃夏、夏⁃秋、秋⁃冬
和冬⁃春相邻季节的优势种更替率分别为 ７５％、８０％、１００％和 ６０％。

（２）浮游动物平均生物量和平均丰度四季均为夏季最高，分别为 １７６．３４ ｍｇ ／ ｍ３和 １４３．９７ 个 ／ ｍ３。 浮游动

物的群落结构四季稳定性较好，其中夏季最为稳定。
（３）浮游动物季节变化明显，温度、盐度、Ｃｈｌ ａ 和溶解氧是影响浮游动物季节分化的重要因素。 其中温

度和溶解氧是四季分化的主要影响因素，盐度和 Ｃｈｌ ａ 是夏季和秋季分化的主要影响因素。
（４）四个季节的浮游生物群落均存在空间差异，但春季的区域间差异最明显，其次是冬季，夏季仅外海区

与河口区差异显著，秋季仅舟山近岸区与河口区差异显著。 温度和盐度梯度直接影响浮游动物的分布，营养

盐、悬浮物和 Ｃｈｌ ａ 则是通过浮游植物间接影响浮游动物的空间分布。 春季浮游动物群落空间分布主要受盐

度的影响，夏季主要受温度、盐度和 Ｃｈｌ ａ 的影响，秋季主要受 Ｃｈｌ ａ 的影响，冬季主要受悬浮物和溶解氧的影

响，而营养盐对每个季节的浮游动物群落分布都有一定的影响。
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