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摘要：定量分析滨海湿地近岸海域水质环境与浮游动物群落结构之间的关系对揭示海水水质环境健康状态具有重要意义。
２０１９ 年 １２ 月在鸭绿江口湿地国家级自然保护区近岸海域开展了浮游动物和水环境因子调查，运用冗余分析和结构方程模型

等方法探讨了水质环境对冬季浮游动物群落结构的影响。 研究区共鉴定出浮游动物 １４ 种以及浮游幼虫 ５ 大类，桡足类最多占

比 ５２．６３％；保护区不同功能分区间浮游动物群落结构总体差异不大，多样性指数、均匀度指数和丰富度指数平均值分别为

１．３４、０．５１ 和 ０．５９；浮游动物的种群分布与海水化学需氧量、溶解性无机氮、浮游植物群落多样性指数和铜元素含量关系显著；
结构方程模型模拟结果表明，海水富营养化水平对浮游动物丰富度的效应系数为－０．２６，具有显著的直接影响（Ｐ ＝ ０．０１），重金

属污染水平通过影响浮游植物丰富度（效应系数为－０．４１，Ｐ＜０．００１）间接对浮游动物丰富度产生作用（间接效应系数为－０．２）。
研究结果将有助于深化对海水环境和浮游动物群落结构协同演变过程的认识，为滨海湿地近岸海洋生态系统科学管理提供理

论支撑。
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浮游动物作为最主要的海洋次级生产力，具有数量多、个体小、代谢强等特点，是海洋物质循环与能量流

动的关键类群［１］，能够通过摄食和种群动态变化来控制海洋生态系统的初级生产力以及鱼类等海洋动物资

源的生物量及种类组成。 浮游动物群落结构和时空分布与海洋环境的变化密切相关［２—３］。 在河口与近岸海

域，由于浮游动物物种多样性和优势种演替受陆源输入的营养盐浓度影响显著［４］，因此人类活动和陆源环境

变化会直接和间接影响浮游动物群落结构［５—７］。 不同类群浮游动物对生态环境的适应能力存在明显差异，其
种群数量变化和群落结构是指示水质环境健康状态的敏感指标［８］。 近年来国内外大量学者对浮游动物的群

落结构、种群扩散、优势种演替及其与环境梯度格局展开了研究［９—１２］，但是通过统计模型定量分析河口近岸

海域水质环境对浮游动物群落结构的直接和间接影响的研究鲜有报道。
鸭绿江口湿地位于具有全球重要价值的黄海生态区北缘，具有重要的生态系统服务价值，是天然的基因

库和生物资源库［１３—１４］。 本区域由大洋河口、鸭绿江口两大河口湿地以及沿海滩涂和浅海海域等多种生态系

统组成，具有典型的河口－滨海湿地特征，海陆交互作用明显。 据 ２０１７ 年丹东市海洋环境质量公报［１５］，鸭绿

江及大洋河两条主要河流入海污染物总量为 １０５．６４ 万 ｔ，其中化学需氧量占污染物总量的 ８９．８９％，氨氮占

３．０４％；硝酸盐氮占 ６．１０％，陆源污染物排放和陆域人类活动是影响鸭绿江口湿地海洋环境的主要因素。 本文

以 ２０１９ 年鸭绿江口湿地近岸海域冬季浮游动物及生态环境调查为基础，采用冗余分析（ＲＤＡ）和结构方程模

型（ＳＥＭ）等统计方法，分析了冬季鸭绿江口近岸海域浮游动物群落和水环境特征，并定量揭示了水质环境对

浮游动物群落的直接和间接影响。 本研究将为揭示海陆相互作用下浮游动物的长期演变以及河口与近岸海

域生态环境质量评估提供理论认识和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 调查区域概况

研究区位于鸭绿江口湿地国家级自然保护区。 鸭绿江口湿地位于中国海岸线最北端，辽宁省东北部的丹

东市境内，沿东港境内海岸线呈带状分布，自然保护区位于东经 １２３°２１′—１２４°０９′，北纬 ３９°４０′—４０°４０′。 东

部的鸭绿江为湿地中最大的河流，流域面积为 ６１８８９ ｋｍ２，年径流量多年平均值为 ２４３．９６ 亿 ｍ３。 西部有大洋

河和小洋河，其中大洋河是湿地中第二大河流，河长 ２０２ ｋｍ，流域面积 ６２０２ ｋｍ２，年径流量多年平均值为 ２１．７
亿 ｍ３。 本区域属北温带湿润地区大陆性季风气候，年平均气温为 ６． ８—８．７℃，年平均降水量为 ８８１． ３—
１０８７．５ ｍｍ，日照时数 ２４８４．３ ｈ。 保护区内生态系统类型主要包括芦苇沼泽、潮滩盐沼、碱蓬盐沼、河口湾、浅
海海域五种，其中浅海海域和滩涂面积总计 ５６３．９０ ｋｍ２，芦苇湿地 ３２．２２ ｋｍ２。
１．２　 样品采集与调查分析

本研究水质环境样品和浮游动物样品于 ２０１９ 年 １２ 月在鸭绿江口湿地近岸海域采集得到，设置调查站位 ２３ 个，
分布于保护区的大洋河口核心区（ＤＣＡ）、二道沟核心区（ＥＣＡ）、缓冲区（ＢＡ）和实验区及外围海域（ＥＡ）（图 １）。
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图 １　 研究区域与监测站位布局

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

图内数字为监测站点编号； Ｙ： 样点

环境因子监测项目主要有叶绿素 ａ（Ｃｈａｌ⁃ａ），悬浮物（ＷＴＳＳ）、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、无机氮

（ＤＩＮ）、溶解性无机磷（ＤＩＰ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）和砷（Ａｓ），样品的采集、预
处理和分析均严格按照《海洋调查规范》 ［１６］ 进行，采用浅水Ⅲ型浮游植物网自水底至水面拖网采集浮游植

物，采集到的浮游植物样品用浓度为 ５％甲醛固定保存。 浮游植物样品经过静置、沉淀、浓缩后换入贮存瓶，
并编号，处理后的样品使用光学显微镜采用个体计数法进行物种鉴定和数量统计，浮游植物丰富度以个 ／ ｍ３

表示。 浮游动物样品采集和分析方法按照《海洋监测规范》 ［１７］和《海洋调查规范》 ［１６］执行。 调查采样使用浅

水Ⅱ型浮游生物网，自底至表垂直拖取，所获样品用 ５％的甲醛溶液固定，并于体视显微镜下分析鉴定 （包括

种类、个数等），用电子天平称量总湿重 （精确到 ０．０１ ｇ），浮游动物丰富度以个 ／ ｍ３为计算单位，浮游动物湿重

生物量以 ｍｇ ／ ｍ３为计算单位。
１．３　 数据分析

采用富营养化指数和有机污染指数法［１８］分别对海水富营养化水平和有机污染水平进行量化，公式如下：

Ｅｉ ＝ ＣＯＤ × ＤＩＮ × ＤＩＰ
ａ

× １０８

ＯＰＩ＝ ＣＯＤ
ＣＯＤ０

＋ ＤＩＮ
ＤＩＮ０

＋ ＤＩＰ
ＤＩＰ ０

－ ＤＯ
ＤＯ０

式中， ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＤＯ 分别为化学需氧量、无机氮、溶解性无机磷及溶解氧的实测值；ＣＯＤ０、ＤＩＮ０、ＤＩＰ ０、
ＤＯ０分别为 ＣＯＤ、无机氮、活性磷酸盐及溶解氧的一类海水水质标准值。 Ｅｉ 是由化学需氧量（ＣＯＤ）、溶解无

机氮（ＤＩＮ）、溶解无机磷（ＤＩＰ）以及根据不同海域环境给定的常数 ａ 计算得出。 当 Ｅｉ≥１ 时，表明海水为富营
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养化状态，其中常数 ａ 取值为 ４５００［１９］；ＯＰＩ 为有机污染指数。
采用综合指数法对水质重金属污染生态风险量化［１８］。 公式如下：

ＷＱＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ
ｓ

Ｃ ｉ
ｎ

式中，ＷＱＩ 为海水重金属综合污染指数， Ｃ ｉ
ｓ 为重金属含量的实测值， Ｃ ｉ

ｎ 为重金属含量的一类标准值。
浮游植物和浮游动物的群落结构用优势度（Ｙ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）和丰富

度指数（Ｄ）表示［２０］，公式如下：
Ｙ＝Ｎｉ ／ Ｎ×ｆｉ

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ

Ｊ ＝ Ｈ′
Ｈｍａｘ

Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ
式中，Ｙ 为优势度，Ｙ≥０．０５ 时，即认定该物种为优势种； Ｎｉ为样品中第 ｉ 种的个体数； Ｎ 为样品中所有种的总

个体数； ｆｉ为第 ｉ 种在所有样品中的出现频率；Ｈ′为物种多样性指数；Ｓ 为样品中的物种总数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个

体数（ｎｉ）与总个体数（Ｎ）的比值； Ｊ 表示均匀度； Ｈｍａｘ为 ｌｏｇ２Ｓ，表示多样性指数的最大值； Ｄ 表示丰富度指

数值。
数据的统计分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中进行，作图在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 中进行。 保护区不同分区水质因子、浮游植物群

落结构和浮游动物群落结构差异采用单因素方差分析，选用 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓ Ｔ３ 比较检验进行多重比较；浮游动物

群落结构和环境因子的关系分析在 ＣＡＮＯＣＯ（Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０）中采用冗余分析（ＲＤＡ， Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ）法；水质环境因子对浮游动物群落结构的直接和间接影响定量分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和结构方

程模型（ＳＥＭ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）。

２　 结果与分析

２．１　 水质环境与浮游植物群落特征

鸭绿江口湿地自然保护区近岸海域不同分区水质环境因子如表 １ 和表 ２ 所示。 不同分区之间，大洋河口

核心区 Ｃｈｌ⁃ａ 含量、ＤＩＮ 含量和 Ｃｕ 含量与保护区二道沟核心区、缓冲区和实验区及外围相比显著较高（Ｐ＜
０．０５），而 Ａｓ 含量显著最低（Ｐ＜０．０５），实验区及外围海域具有显著最低的 Ｐｂ 含量（Ｐ＜０．０５），其他水质环境

因子在不同分区之间差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。总体上研究区水质富营养化指数介于０．３７—２．１３，平均值为

表 １　 保护区不同分区海水水质因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

Ｃｈｌ⁃ａ ／
（μｇ ／ Ｌ） ＳＡ ＷＴＳＳ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＤＩＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＤＩＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＣＡ １．５２±０．３８ａ ３２．２３±０．０６ａ １５．９０±４．１５ａ ６．４８±０．２０ａ ０．９２±０．０５ａ ０．２４±０．０３ａ ０．０３±０．０１ａ

ＥＣＡ ０．８８±０．０８ｂ ３１．２３±０．０６ａ ２０．８０±４．９６ａ ６．２３±０．０７ａ ０．９５±０．０５ａ ０．１６±０．００ｂ ０．０２±０．００ａ

ＢＡ １．０２±０．３０ｂ ３１．１９±０．４６ａ １５．５２±６．０４ａ ６．４３±０．２３ａ ０．８９±０．１０ａ ０．１８±０．０３ｂ ０．０２±０．０１ａ

ＥＡ ０．７４±０．２０ｂ ３１．２８±０．３０ａ １２．５７±４．５７ａ ６．５４±０．２７ａ ０．９２±０．１６ａ ０．１８±０．０３ｂ ０．０２±０．００ａ

Ｆ ６．８０∗∗ ０．０９ １．８４ １．２５ ０．２６ ４．５８∗∗ ２．２８

　 　 不同小写字母表示不同分区具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）； ＤＣＡ 大洋河口核心区 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｄａｙａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ； ＥＣＡ 二道沟核心区 Ｃｏｒｅ ａｒｅａ

ｏｆ Ｅｒｄａｏｇｏｕ； ＢＡ： 缓冲区 Ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ； ＥＡ 试验区 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ；Ｃｈｌ⁃ａ 叶绿素 ａ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ； ＳＡ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＷＴＳＳ 水中总悬浮物 Ｔｏｔａｌ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ； ＤＯ 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤ 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＤＩＮ 溶解无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＤＩＰ 活性磷酸盐即溶解无机磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
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表 ２　 保护区不同分区海水重金属含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

Ｃｕ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｐｂ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｚｎ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｒ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｈｇ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ｃｄ ／
（μｇ ／ Ｌ）

Ａｓ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ＤＣＡ ３．４３±１．１６ａ ２．９４±１．８９ａ １８．００±１０．７５ａ ２３．６３±２．６７ａ ０．０３±０．０１ａ ０．０７±０．０４ａ ０．００±０．００ｂ

ＥＣＡ ３．０３±１．７５ｂ ２．６０±１．７７ａ １０．３０±５．３９ａ ２５．７７±２．２４ａ ０．０５±０．０１ａ ０．０６±０．０１ａ ０．５０±０．４０ａ

ＢＡ ２．６９±１．２８ｂ ２．４７±１．１９ａ １５．３４±５．８３ａ ２６．７４±８．１１ａ ０．０６±０．０５ａ ０．０９±０．０９ａ ０．５２±０．２１ａ

ＥＡ １．４０±０．２０ｂ ０．８８±０．２４ｂ １０．４５±２．７４ａ ２６．４０±３．９２ａ ０．０６±０．０５ａ ０．０５±０．０４ａ ０．３９±０．３３ａ

Ｆ ３．７６∗∗ ３．９３∗∗ ２．０２ ０．２２ ０．３４ ０．５ ２．７８∗∗

　 　 不同小写字母表示不同分区具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；∗∗为 ０．０１ 水平下具有极显著差异

０．８９±０．４０，水质有机污染指数介于 １．０３—３．２６，平均值为 １．８４±０．５５，水质重金属污染指数介于 ０．３２—１．４２，平
均值为 ０．６７±０．２９（图 ２）。 保护区不同分区之间浮游植物丰富值和均匀度指数差异性不大（表 ３，Ｐ＞０．０５），而
实验区及外围海域具有显著最高的物种数、多样性指数和丰富度指数（Ｐ＜０．０５），核心区（包括大洋河口核心

区和二道沟核心区）海域具有显著最低的多样性指数和丰富度指数（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 保护区不同分区浮游植物群落结构特征

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ′， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

总丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ

多样性指数
Ｈ′

均匀度指数
Ｊ

丰富度指数
Ｄ

ＤＣＡ １１３５７±２６２８ａ ７±４ｂ ２．１７±０．７５ｂ ０．７８±０．１１ａ ０．４９±０．３４ｂ

ＥＣＡ ９８９５±１７１１ａ ６±１ｂ ２．２２±０．２２ｂ ０．８７±０．０６ａ ０．３８±０．０７ｂ

ＢＡ １０２４７±１９３３ａ ７±１ｂ ２．４４±０．２４ａｂ ０．８４±０．０６ａ ０．５１±０．１４ｂ

ＥＡ １４３４１±４７６０ａ １１±１ａ ２．８２±０．２３ａ ０．８０±０．０７ａ ０．７７±０．０８ａ

Ｆ ０．２８ ０．００２ ０．０４ ０．５１ ０．００３

　 　 不同小写字母表示不同分区具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 海水污染风险指数

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ

２．２　 浮游动物种类组成与群落结构

保护区近岸海域共调查鉴定出浮游动物 ６ 大类 １４
种以及浮游幼虫 ５ 类，其中桡足类 １０ 种，占物种组成的

５２．６３％；十足类、毛颚类、被囊类和水母类各 １ 种，分别

占物种组成的 ４． ５５％；浮游幼体 ５ 种，占物种组成的

２６．３２％。 鸭绿江口湿地保护区近岸海域浮游动物优势

种为洪氏纺锤水蚤 （ Ａｃａｒｔｉａ ｈｏｎｇｉ）、双毛纺锤水蚤

（Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ）、小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）和拟

长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ）（图 ３），出现频率最高的物

种为小拟哲水蚤，其次为拟长腹剑水蚤。 浮游动物平均

丰度值为 １２００ 个 ／ ｍ３，平均物种数为 ７（表 ４）。 浮游动

物群落多样性指数介于 ０． ７４—１．７９，平均值为 １． ３４ ±
０．３２，均匀度指数介于 ０．２７±０．８６，平均值为 ０．５１±０．１５，
丰富度指数介于 ０．２９—１．０５，平均值为 ０．５９±０．１９。 不

同分区间多样性指数和均匀度指数无显著性差异

（表 ４， Ｐ＞０．０５），而丰富度指数则表现为实验区及外围海域显著最高，核心区（包括大洋河口核心区和二道沟

核心区）海域最低（表 ４， Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 浮游动物优势种优势度和出现频率

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

２．３　 底栖动物群落结构与环境因子关联性分析

对研究区海域内所有调查站位的浮游动物群落进

行冗余分析发现，前 ２ 个排序轴累积解释了浮游动物群

落空间分异的 ９８．９６％，其中第 １ 排序轴的解释贡献率

为 ８９．６０％，第 ２ 排序轴的解释贡献率为 ９．３６％（图 ４）。
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验表明，ＣＯＤ（Ｆ ＝ １７．４， Ｐ ＝ ０．００２）、ＤＩＮ
（Ｆ＝５， Ｐ＝ ０．０２８）和浮游植物群落多样性（Ｆ ＝ ３．５， Ｐ ＝
０．０４６）对浮游动物物种空间分布具有显著性影响，解释

贡献率分别为 ３８．４％、２１．９％和 １８．４％；重金属中 Ｃｕ 对浮

游动物物种空间分布的影响最大（Ｆ＝ ３．１， Ｐ＝ ０．０６８），解
释贡献率为 ６．２％。 冗余分析说明，鸭绿江口湿地近岸海

域冬季水质环境中 ＣＯＤ、ＤＩＮ、浮游植物群落结构和 Ｃｕ
是驱动浮游动物物种空间分布异质性的主要因子。

表 ４　 不同分区浮游动物群落结构

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ， ｓｐｅｃｉｅｓ′， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ
分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

丰度值

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （个 ／ ｍ３）
物种数（种）

Ｓｐｅｃｉｅｓ
多样性指数

Ｈ′
均匀度指数

Ｊ
丰富度指数

Ｄ
ＤＣＡ １２２０．６３±９８７．０２ａ ５±１ｂ １．２３±０．４５ａ ０．５０±０．２０ａ ０．４８±０．０７ｂ
ＥＣＡ ６６１．８０±３４３．９６ａ ５±１ｂ １．５１±０．２６ａ ０．６０±０．０４ａ ０．５０±０．０８ｂ
ＢＡ １０６５．３０±６４３．６７ａ ６±１ｂ １．３６±０．３４ａ ０．５６±０．１７ａ ０．５２±０．１７ｂ
ＥＡ １５４５．５６±６５３．８８ａ ８±１ａ １．３０±０．３２ａ ０．４１±０．０８ａ ０．７５±０．１７ａ
Ｆ １．４８ ５．６３∗∗ ０．４ ２．０７ ４．５９∗∗

　 　 不同小写字母表示不同分区具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）；∗∗为 ０．０１ 水平下具有极显著差异

海水水质污染指数、浮游植物群落特征和浮游动物群落特征的相关分析（表 ５）表明，水体的重金属污染

指数与浮游动物物种数和丰富度指数具有极显著负相关性，与浮游动物密度具有显著负相关性；海水中浮游

植物的物种数、多样性指数和丰富度指数与浮游动物种群密度、物种数和丰富度指数呈极显著正向关系，与均

匀度指数呈极显著负相关性；浮游植物群落均匀度指数与浮游动物物种数和丰富度指数呈显著负相关关系。
浮游动物群落多样性指数虽然与水质富营养化指数和有机污染指数没有表现出显著的相关性，但是从浮游动

物多样性指数和水质有机污染指数的空间分布格局（图 ５）来看，两者在空间上表现出相近的变化规律。

表 ５　 鸭绿江口湿地浮游动物群落结构与水质环境和浮游植物群落结构的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｅａ ｗａｔｅｒ
ＺＤ ＺＮ ＺＳＨＩ ＺＥＩ ＺＲＩ

Ｅｉ ０．１５ －０．２７ －０．２１ －０．０６ －０．３３
ＯＰＩ ０．１７ －０．３０ －０．２３ －０．０６ －０．３４
ＷＨＩ －０．５０∗ －０．６５∗∗ ０．０７ ０．４０ －０．６３∗∗

ＰＮ ０．６４∗∗ ０．７７∗∗ －０．２０ －０．６１∗∗ ０．７１∗∗

ＰＳＨＩ ０．６１∗∗ ０．７０∗∗ －０．１７ －０．５６∗∗ ０．６６∗∗

ＰＥＩ －０．１６ －０．４２∗ －０．２０ ０．０５ －０．４２∗

ＰＲＩ ０．６４∗∗ ０．７６∗∗ －０．２２ －０．６３∗∗ ０．７０∗∗

　 　 ∗∗：在 ０．０１ 水平上呈极显著相关；∗在 ０．０５ 水平上呈显著相关；ＺＤ： 浮游动物密度 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＺＮ：浮游动物物种数 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｓｐｅｃｉｅｓ；ＺＳＨＩ：浮游动物多样性指数 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＺＥＩ：浮游动物均匀度指数 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＺＲＩ：浮游动物丰富度指数

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｅｉ：富营养化指数 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＯＰＩ：有机污染指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ＷＨＩ：重金属污染指数；ＰＮ：

浮游植物物种数 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＰＳＨＩ：浮游植物多样性指数 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＰＥＩ 浮游植物均匀度指数 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ；ＰＲＩ：浮游植物丰富度指数 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
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图 ４　 浮游动物群落与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ

ＲＤ：冗余分析排序轴 Ａｘｉｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＷＴＳＳ： 水中总悬浮物 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｗａｔｅｒ； ＣＯＤ： 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ；ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＤＩＮ：溶解无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＩＰ： 活性磷酸

盐即溶解无机磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＰＳＨＩ：浮游植物群落多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ；Ｓ１：中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ；Ｓ２：小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ；Ｓ３：洪氏纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｈｏｎｇｉ； Ｓ４：拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ； Ｓ５： 近缘大眼剑水蚤

Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ； Ｓ６： 中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ； Ｓ７： 真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ； Ｓ９： 强额拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｉｒｏｓｔｒｉｓ； Ｓ１０：

猛水蚤 Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ ｓｐ．； Ｓ１１： 太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ； Ｓ１２： 双毛纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ； Ｓ１３： 强壮滨箭虫 Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ；

Ｓ１５： 桡足类幼体 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ｌａｒｖａｅ； Ｓ１６： 无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａｅ； Ｓ１７： 双壳类幼虫 Ｂｉｖａｌｖｅ ｌａｒｖａｅ； Ｓ１８： 钩虾亚目 Ｇａｍｍａｒｉｄｅａｎ ｓｐｐ． ；Ｓ１９：

麦杆虫属 Ｃａｐｒｅｌｌａ ｓｐ．； Ｓ２０： 异体住囊虫 Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ； Ｓ２１： 薮枝螅水母属 Ｏｂｅｌｉａ ｓｐ．； Ｙ１—Ｙ２３：监测站位编号

如图 ６ 所示，本研究所选择结构方程模型可以解释浮游动物丰富度变化的 ５５．４％，可以解释浮游动物均

匀度变化的 ２８．３％，主要解释因子包含了海水富营养化指数、海水重金属污染指数以及浮游植物的丰富度

（χ２ ＝ ０．２３，ｄｆ＝ １，ｐ＝ ０．６３，ＧＦＩ＝ ０．９９，ＲＭＳＥ＜０．０１，ＣＦＩ ＝ １，ＡＩＣ ＝ ２８．２），该模型整体拟合效果可接受。 模型结

果表明，海水富营养化水平对浮游动物丰富度具有显著的直接影响（效应系数为－０．２６， Ｐ ＝ ０．０１），随着富营

养化水平升高，浮游动物的丰富度显著降低；海水重金属污染水平对浮游动物的丰富度则表现为显著的间接

影响，即通过影响浮游植物的丰富度（效应系数为－０．４１，Ｐ＜０．００１）来间接影响浮游动物的丰富度（间接效应

系数为－０．２），而海水重金属污染水平对浮游动物丰富度的直接效应系数为－０．１７ （Ｐ ＝ ０．１６）。 海水富营养化

水平和重金属污染水平对浮游动物的均匀度均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 浮游植物群落丰富度与浮游动物丰富

度也具有显著的正向关系（效应系数为 ０．４９，Ｐ＝ ０．０１）。

３　 讨论

本次冬季调查在鸭绿江口湿地国家级自然保护区共鉴定出浮游动物 ６ 大类 １４ 种以及浮游幼虫 ５ 类，其
中桡足类最多，占比 ５２．６３％，为主要优势类群。 １９５８—１９５９ 年全国海洋综合普查、２００９ 年北黄海獐子岛海域

调查结果［２１］以及 ２０１５—２０１６ 年北黄海调查结果［２２］ 都表明桡足类在北黄海海域占绝对优势，与本文结果一

致。 本次调查浮游动物平均丰度为 １２００ 个 ／ ｍ３，而姜强于 ２００７ 年在北黄海调查得到的浮游动物平均丰度值

为 ３５５ 个 ／ ｍ３ ［２３］，段妍等 ２０１５ 年调查到的浮游动物丰度值范围是 １７９９—４１６８ 个 ／ ｍ３ ［２４］，说明受到营养盐浓

度、渔业捕捞以及气候变化等影响，海洋浮游动物丰度年际变化较大。 优势种方面，鸭绿江口湿地保护区冬季

近岸海域浮游动物优势种为洪氏纺锤水蚤、双毛纺锤水蚤、小拟哲水蚤和拟长腹剑水蚤，这与近年来国内学者
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图 ５　 鸭绿江口湿地近岸海域浮游动物群落多样性与水质污染指数空间分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

对北黄海浮游动物优势种调查结果相似［２２，２５］。 冬季鸭绿江口湿地近岸海域浮游动物多样性指数、均匀度指

数和丰富度指数平均值分别为 １．３４、０．５１ 和 ０．５９，显著低于北黄海海域在其他季节的调查结果［２６］，但与北黄

海獐子岛附近海域冬季调查结果相似［２１］。 冬季浮游动物种类少、丰度和多样性水平偏低的原因主要是一方

面沿岸入海河流进入枯水期，近海盐度升高，低盐种类分布减少，另一方面，受冷空气和寒潮的影响，冷水团增

７９３　 １ 期 　 　 　 张广帅　 等：鸭绿江口近岸海域水质环境对冬季浮游动物群落结构的影响 　
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　 图 ６　 鸭绿江口湿地海洋环境对浮游动物群落影响的结构方

程模型模拟

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

强，近海水温下降，部分暖水性种类消失，高盐低温的综合

作用使浮游动物的生长繁殖受到抑制［２５］。
在空间分布方面，由于水体具有流动性，保护区不同

功能分区之间总体上浮游动物群落结构差异性不大。 研

究区域浮游动物群落结构的空间差异主要受到水质环境

的影响，浮游动物群落多样性指数低值区域出现在大洋河

口附近，而保护区实验区及外围海域由于距离河口海岸最

远，受陆源物质影响最弱，因此具有最高的丰富度指数。
研究表明，近海浮游动物群落的区域变化不仅受到温度、
盐度等环境因子的驱动，还受到人类活动所引起的富营养

化及其空间变化的影响［２７］。 由于鸭绿江口湿地近岸海域

开发利用方式主要以贝类底播养殖为主，研究表明贝类对

微型浮游动物的选择性摄食将对浮游动物群落结构产生

影响，此外滤食性贝类还能同桡足类等浮游动物产生食物

竞争关系进而影响浮游动物种群的生长［２８］。 因此海水养殖区贝类养殖的密度和种类分布也会影响浮游动物

群落结构的空间分布。
鸭绿江口湿地近岸海域水质环境对浮游动物的物种分布和群落结构存在显著影响。 冗余分析结果表明，

ＣＯＤ、ＤＩＮ、浮游植物群落多样性和 Ｃｕ 是影响浮游动物种群分布的主要环境因子。 近年来由于沿岸工农业污

水和养殖尾水的排放以及入海河流陆源物质的输入，大洋河口和鸭绿江口氮、磷含量升高，富营养化、有机污

染和重金属污染风险加剧。 实验研究表明，在总氮和总磷浓度最高时，浮游植物和浮游动物的种类丰富度下

降［２９］。 本研究发现富营养化指数对浮游动物丰富度具有显著的直接负向效应，说明进一步的富营养化可能

会导致本海域浮游动物多样性水平和丰度的降低，这与辽河口的研究结果基本一致［３０］。 另一方面，富营养化

水平也会通过影响浮游植物群落来间接影响浮游动物群落。 浮游植物会通过食物网关系对浮游动物的生长

和群落结构产生影响［３１—３２］，相关分析结果显示浮游植物的物种数、多样性指数和丰富度指数与浮游动物的丰

度值、物种数和丰富度指数呈显著正相关性而与均匀度指数呈显著负相关性。 海水中高水平含量的重金属混

合污染物会抑制浮游植物的生长繁殖，而低水平的重金属混合污染物则会引起浮游植物种群的演替，抑制硅

藻的生长［３３］。 黄渤海海域浮游植物群落中硅藻占显著优势［３４］，因此海水环境中重金属污染水平的升高会通

过抑制浮游植物群落的生长来降低浮游动物的丰富度。 结构方程模型结果表明，浮游动物的丰富度对周围海

域海水富营养化和重金属污染水平具有较好的指示作用，能够反映区域海水水质情况。

４　 结论

鸭绿江口湿地国家级自然保护区近岸海域冬季共鉴定出浮游动物 ６ 大类 １４ 种以及浮游幼虫（体）５ 大

类，平均丰度为 １２００ 个 ／ ｍ３，其中优势类群为桡足类，占比 ５２．６３％，优势种为洪氏纺锤水蚤、双毛纺锤水蚤、小
拟哲水蚤和拟长腹剑水蚤，多样性指数、均匀度指数和丰富度指数平均值分别为 １．３４、０．５１ 和 ０．５９；保护区不

同功能分区之间浮游动物群落结构总体差异不大，实验区及外围海域具有最高的丰富度指数；ＣＯＤ、ＤＩＮ、浮
游植物群落多样性和 Ｃｕ 是影响浮游动物种群分布的主要环境因子；海水富营养化水平对浮游动物丰富度具

有显著的直接影响（效应系数为－０．２６， Ｐ＝ ０．０１），重金属污染水平对浮游动物的丰富度则通过影响浮游植物

的丰富度（效应系数为－０．４１，Ｐ＜０．００１）来间接影响浮游动物的丰富度（间接效应系数为－０．２）。
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