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大型浮游动物(Macrozooplankton)是指体长介于 1 mm
和 1 cm之间的浮游动物[1]。它们主要以碎屑、细菌、藻

类、原生动物和中小型浮游动物等为食, 同时本身又是鱼
类、虾蟹类和水鸟等动物的饵料[2, 3], 在生态系统食物网
中处于中间环节, 通过能量传递联系着生产者和次级消
费者。 

盐沼(Salt marsh)是温带与亚热带地区海岸带及河口
受海洋潮汐周期性或间歇性影响, 覆盖有草本植物的咸
水或咸淡水淤泥质滩涂[4]。潮沟广泛分布于盐沼生境, 并
影响着盐沼和河流/海洋生态系统之间的物质联系[5]。糠

虾、桡足类、蟹类幼体等大型浮游动物主要通过潮沟系统

进入盐沼 , 它们一方面摄食盐沼中的碎屑等食物 , 另一
方面被进入盐沼的鱼类等游泳动物所食[6]。此外, 大型浮
游动物的捕食对中小型浮游动物的生物量具有明显调控

作用[7, 8]。因此, 大型浮游动物的种群动态变化对盐沼生
态系统的结构、物质能量输移、渔业资源等均具有重要的

影响[9, 10]。 
我国是西北太平洋地区海岸线最长的国家, 分布着大面

积的盐沼湿地, 其中长江口盐沼湿地面积约为 3000 km2 [11]。

已有报道指出, 长江口盐沼湿地有大量浮游动物随潮汐
进出, 数量可高达 226.13×103 ind/m3 [12—14]。但这些已有

的研究主要聚焦中小型浮游动物类群(体长 0.06—1 mm), 
虽然也涉及糠虾和仔稚鱼等少量较大体型的浮游动物类

群, 但尚未有关于大型浮游动物群落结构和分布的专门
报道。 

本研究以长江口崇明东滩盐沼为研究地点, 选择两
条不同类型潮沟开展大型浮游动物物种组成和时空分布

的初步研究。主要回答以下三个问题: (1)崇明东滩盐沼潮
沟大型浮游动物由哪些种类组成？(2)大型浮游动物群落
在不同盐度的潮沟间是否有区别？在不同季节之间、日夜

潮之间是否有差异？(3)哪些潮沟水体理化因子对大型浮
游动物的分布具有主要影响？ 

1  地点、材料与方法 

1.1  研究地点 
崇明东滩盐沼湿地(121°50'—122°05'E, 31°25'—31°38'N) 

位于长江河口, (图 1), 年平均气温 15.3℃, 年平均降水量
1117.1 mm[15], 属于中等强度潮汐海区, 平均潮差 2.7 m, 
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潮差范围 2.45—4.96 m; 潮汐属非正规浅海半日潮, 一昼
夜有两次高潮和两次低潮的变化, 平均高潮位为 3.29 m, 
平均低潮位为 0.6 m[13, 15]。在潮汐动力作用下, 崇明东滩
形成了 20多条发育完善的潮沟系统[16]。本研究选择 2条
发育良好的潮间带潮沟——团结沙潮沟和小南港潮沟进
行采样(图 1)。团结沙潮沟处于冲刷岸段, 年平均侵蚀速
率为 20.77 m/a, 底质平均粒径为 22.65 μm (布乃顺未发
表数据), 盐度相对较低; 小南港潮沟处于淤涨岸段, 年
平均淤涨速率为 126. 85 m/a, 底质平均粒径为 6.28 μm, 
盐度相对较高[17]。 

1.2  采样方案 
2010年 5月 14日和 10月 8日, 新月大潮第一天, 分别

在团结沙潮沟和小南港潮沟下游距离潮沟口约 500 m处, 于
潮沟中架设 2 顶插网(网口 0.5 m×0.5 m, 网目 0.5 mm×   
0.5 mm)作为 2 个重复, 分别采集一次日潮和一次夜潮退
潮过程中的大型浮游动物, 共计 16个样品。采样期间, 日
潮和夜潮的时间大致相当, 均为 9—10h。插网网口中央
距离潮沟底部 0.5 m, 插网前方 3 m处架设一面挡网, 防
止大块碎屑进入网袋, 挡网尺寸为 5 m×2 m, 网目 4 cm× 
4 cm。设置插网时, 在网口处固定一个 1000 mL广口塑料
标本瓶, 收集水样测定水温、盐度、pH、溶氧和浊度等水
体理化因子。 

1.3  样品处理 
大型浮游动物样品现场用 10%甲醛海水固定保存 , 

带回实验室挑选、鉴定、分类计数。挑拣时手工去除体长

大于 1 cm的浮游动物个体, 使用 0.6 mm孔径的不锈钢筛
网过滤去除样品中的中小型浮游动物。大型浮游动物个体

数统计采用分亚样的方法, 抽样时保证每个亚样中大型
浮游动物个体数不少于 200个。若个体数少于 1000个, 则
计数样品中的全部大型浮游动物个体, 并进行物种鉴定, 
尽可能地鉴定到最低分类级别。 

1.4  数据分析 
使用 STATISTICA 6.0软件, 运用两

因子方差分析检验不同月份间和两条潮

沟间的水体理化因子、大型浮游动物个

体数、分类群数的差异, 采用最小显著
差异法(LSD)进行多重比较, P<0.05 为差
异显著。大型浮游动物群落相似性分析

(ANOSIM)使用软件 Primer 5.0, 使用软
件 Canoco for Windows 4.5进行群落和环
境因子典型相关分析(CCA)。分析前对大
型浮游动物个体数进行 log (x+1)转换。 

2  结果 

2.1  大型浮游动物种类组成 
2010 年 5 月和 10 月, 共采集到大

型浮游动物 3819.89×103 个, 包括 3 个
动物门, 28 个分类群(表 1)。节肢动物门
端足目和十足目各有 6 个分类群, 是分
类群数最多的  2 个目。中华拟亮钩虾
Paraphotis sinensis Ren以及仿美钩虾科
Paracalliopiidae和巨颚水虱科Gnathiidae
的种类为长江口首次发现。在个体数量

上占优势的是哲水蚤目、十足目和糠虾

目 , 分别占总捕获数量的 47.94%、
44.08%和 6.17%。此外, 仔稚鱼、等足目、
端足目和沙蚕目的捕获数量也较多, 个

体数均在 10000 个以上。在能鉴定到物种水平的种类中, 
采 样捕 获 个 体 数超 过 4×103 个 的 有 短 额刺 糠 虾

Acanthomysis brevirostris Chen et Wang、雷伊著名团水虱
Gnorimosphaeroma rayi Hoestlandt Grandifoxus cuspis Jo、
日本刺沙蚕 Neanthes japonica Izuka、尖叶大狐钩虾、日
本旋卷蜾蠃蜚 Corophium volutator Hirayama和圆锯齿吻
沙蚕 Dentinephtys galbra Hartman。 
2.2  大型浮游动物的时空分布 

5 月份进入盐沼潮沟的大型浮游动物个体数量显著
高于 10月(图 2、表 2), 大型浮游动物最高捕获量出现在
5月的小南港潮沟, 为 1487.44×103 个/(网·日)。小南港潮
沟大型浮游动物总个体数和分类群数均显著高于团结沙 

 

图 1  崇明东滩盐沼潮沟大型浮游动物采样点及采样网具设置示意图 
Fig. 1  The sketch map of sampling sites and fyke-net setting in the creeks of Chongming 
Dongtan salt marsh 
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表 1  崇明东滩盐沼潮沟大型浮游动物名录及缩写 
Tab. 1  List and species name abbreviation of macrozooplankton in salt marsh creeks of Chongming Dongtan  

团结沙潮沟 
Tuanjiesha Creek 

小南港潮沟 
Xiaonangang Creek 种类 Species 

5月 May 10月 Oct. 5月 May 10月 Oct. 

缩写 
Abbreviation 

环节动物门 Annelida      
异纽目 Heteronemertea      
纽虫 Nemertean sp.   + + Nem 
沙蚕目 Nereimorpha      
圆锯齿吻沙蚕 Dentinephtys galbra Hartman  ++ + ++ + Den 
日本刺沙蚕 Neanthes japonica Izuka + + ++ ++ Nea 
龙介虫目 Serpulimorpha      
结节刺缨虫 Potamilla torelli Malmgren +   + Pot 
节肢动物门 Arthropoda      
端足目 Amphipoda      
日本旋卷蜾蠃蜚 Corophium volutator Hirayma ++  ++ ++ Cor 
日本大螯蜚 Crandidierella japonica Stephens   +  Cra 
尖叶大狐钩虾 Grandifoxus cuspis Jo    +++ Gra 
仿美钩虾 Paracalliopiidae spp. + + + ++ Par 
中华拟亮钩虾 Paraphotis sinensis Ren   + + Pas 
中国周眼钩虾 Perioculodes meridichinensis Hirayama  + +  Per 
枝角目 Cladocera      
溞 Daphnia spp. ++    Dap 
哲水蚤目 Calanoida      
哲水蚤 Calanoida spp. +++ +++ +++ +++ Cal 
涟虫目 Cumacea      
多齿半尖额涟虫 Hemileucon hinumensis Gamo +  +  Hem 
剑水蚤目 Cyclopoida      
剑水蚤 Cyclopoida spp. ++    Cyc 
十足目 Decapoda      
短尾次目 Brachyura +++ + +++ ++  
幼蟹 Juvenile of crabs  +  ++ Juv 
蟹类大眼幼体 Megalopae  +  + Meg 
蟹类蚤状幼体 Zoea larvae of Crabs +++  +++  Zoe 
安氏白虾 Exopalaemon annandalei Kemp   +  Exa 
脊尾白虾 Exopalamon carincauda Holthuis  ++  + Exc 
秀丽白虾 Exopalaemon modestus Heller +    Exm 
日本沼虾 Macrobrachium nipponense De Haan  +  + Mac 
细巧仿对虾 Parapenaeopsis tenella Bate    + Pat 
双翅目 Diptera      
昆虫幼虫 Insect larvae +  + + Ins 
猛水蚤目 Harpacticoida      
猛水蚤 Harpacticoida spp.   ++  Har 
等足目 Isopoda      
崇西水虱 Chongxidotea annandalei Tattersall  +   Cho 
巨颚水虱 Gnathiidae sp. +  + + Gna 
雷伊著名团水虱 Gnorimosphaeroma rayi Hoestlandt ++ +++ ++ ++ Gno 
糠虾目 Mysidacea      
短额刺糠虾 Acanthomysis brevirostris Chen et Wang    +++ Aca 
长额刺糠虾 Acanthomysis longirostris Li ++  +  Acl 
脊索动物门 Chordata      
硬骨鱼纲 Osteichthyes      
仔稚鱼 Fish larvae +++ + ++ + Fis 
分类群数 Taxon numbers 14 10 16 17  
注: 捕获总个体数为 1—500个用“+”表示, 501—5000个用“++”表示, 5000个以上用“+++”表示 
Note: “+” represents the total individual numbers between 1—500; “++” represents the total individual numbers between 500—5000; 

“+++” represents the total individual numbers above 5000
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潮沟, 大型浮游动物个体数量为团结沙潮沟中的 10.25倍
(5月)和 10.68倍(10月)。 

除仔稚鱼和等足目外, 其他 5 个优势大型浮游动物
类群(哲水蚤目、十足目、糠虾目、端足目和沙蚕目动物)
在小南港潮沟中的个体数量均显著高于团结沙潮沟。除端

足类个体数量在两个月份无显著差异外, 5 月份哲水蚤
目、十足目、沙蚕目动物和仔稚鱼的个体数量显著多于

10月份, 而糠虾和等足类正相反(表 2)。 
除日本刺沙蚕个体数量在两个月份间无显著差异外, 

5 月份日本旋卷蜾蠃蜚和圆锯齿吻沙蚕的个体数量显著
高于 10 月份, 而短额刺糠虾、雷伊著名团水虱和尖叶大
狐钩虾则正相反(表 2)。除雷伊著名团水虱和圆锯齿吻沙
蚕外, 其他 4 个优势物种(短额刺糠虾、日本刺沙蚕、尖
叶大狐钩虾、日本旋卷蜾蠃蜚)在小南港潮沟中的个体数
量均显著高于团结沙潮沟。 

从日潮和夜潮捕获的大型浮游动物分析, 除了仔稚
鱼以外, 其他 6 个优势类群均表现为夜潮捕获数量多于
日潮(表 3)。5 月份的十足目蟹类幼体主要是蚤状幼体形
态, 最高捕获量出现在 5月份的小南港潮沟, 单个夜潮的
捕获数量可高达 764.85×103 个/网。10月份, 则以大眼幼
体和幼蟹形态出现, 在小南港潮沟数量较多(表 1)。 
2.3  大型浮游动物群落结构 

群落相似性分析(ANOSIM)显示大型浮游动物群落
在春、秋季节间差异显著(R = 0.931, P = 0.001)。10月, 大
型浮游动物群落结构在团结沙潮沟和小南港潮沟间的差 

 
图 2  崇明东滩盐沼潮沟大型浮游动物总个体数和分类群数 

Fig. 2  Total individual numbers and taxon numbers of macrozoo-
plankton in salt marsh creeks of Chongming Dongtan  
a, b表示同一月份在两条潮沟之间存在显著差异; X, Y表示同一
条潮沟在不同月份之间存在显著差异 
a and b indicate a significant difference between Tuanjiesha creek 
and Xiaonangang creek in the same month; X and Y indicate a 
significant difference between May and October in the same creek 

 
表 2  大型浮游动物总个体数、物种数、优势类群个体数和优势种类个体数双因子方差分析 

Tab. 2  Summary of two ways ANOVA for testing the effects of season and sampling creeks on total abundance, species richness, abundance 
of dominant macrozooplankton groups and species 

变量 
Variables 

自由度 
Error df 

季节 
Time of year (1df) 

采样潮沟 
Sampling creeks (1 df) 

总个体数 Total abundance 4 322.760 (<0.001) 555.100 (<0.001) 
分类群数 Taxon numbers 4 4.440 (0.103) 33.510 (0.004) 
优势类群 Dominant groups    
哲水蚤目 Calanoida 4 244.890 (<0.001) 543.390 (<0.001) 

十足目 Decapoda 4 582.481 (<0.001) 19.820 (0.011) 

糠虾目 Mysidacea 4 11.541 (0.027) 216.507 (<0.001) 
仔稚鱼 Fish larvae 4 48.734 (0.002) 3.391 (0.139) 
等足目 Isopoda 4 9.499 (0.037) 0.000 (0.986) 
端足目 Amphipoda 4 3.755 (0.125) 14.728 (0.018) 
沙蚕目 Nereimorpha 4 8.653 (0.042) 10.547 (0.031) 
优势种类 Dominant species    
短额刺糠虾 Acanthomysis brevirostris 4 26071.130 (<0.001) 26071.130 (<0.001) 
雷伊著名团水虱 Gnorimosphaeroma rayi 4 9.534 (0.037) 0.001 (0.972) 
日本刺沙蚕 Neanthes japonica 4 3.619 (0.130) 47.069 (0.002) 

尖叶大狐钩虾 Grandifoxus cuspis 4 1801.113 (<0.001) 1801.113(<0.001) 

日本旋卷蜾蠃蜚 Corophium volutator 4 673.700 (<0.001) 227.859 (<0.001) 
圆锯齿吻沙蚕 Dentinephtys galbra 4 28.287 (0.006) 1.280 (0.321) 

注: 表示为 F值和 P值, 季节之间和采样潮沟之间差异显著时加粗表示 
Note: Shown are F-values with significance levels in parentheses, bold indicates significant difference 



2期 秦海明等: 春、秋季崇明东滩盐沼潮沟大型浮游动物群落分布 379 

 

表 3  大型浮游动物数量优势类群的个体数在日潮和夜潮间的差异 
Tab. 3  Abundance of dominant macrozooplankton groups at day tides and night tides 

潮沟 
Creek 

月份 
Month 

潮汐 
Tide 

哲水蚤目 
Calanoida 

十足目 
Decapoda 

糠虾目 
Mysidacea

仔稚鱼

Fish larvae
等足目 
Isopoda 

端足目 
Amphipoda 

沙蚕目 
Nereimorpha

团结沙

TJS 
5月 May 日潮 Day 1.52±0.30a 4.17±3.83a 0.01±0.00a 55.81±40.03 0.13±0.02a 0.70±0.11a 0.02±0.01a

  夜潮 Night 636.36±30.30b 650.00±31.82b 2.54±1.50b 43.49±9.04 6.10±2.03b 17.97±4.91b 3.05±0.23b

 10月 Oct. 日潮 Day 44.45±12.13a 2.79±0.21 0 0.16±0.16 5.87±0.43a 0.59±0.16 0.27±0.05
  夜潮 Night 133.33±20.20b 0.05±0.05 0 0.21±0.11 43.59±10.95b 0.91±0.80 1.01±0.05

小南港

XNG 
5月 May 日潮 Day 270.52±52.58a 103.90±29.28a 0.15±0.15 2.79±0.06 1.11±0.52a 1.86±0.66 0.61±0.06a

  夜潮 Night 6767.68±12.12b 7648.48±723.23b 0.37±0.05 0.32±0.10 19.75±1.97b 5.12±0.74 41.71±1.49b

 10月 Oct. 日潮 Day 60.55±4.10a 1.66±0.14 464.65±125.25 0.53±0.00 4.17±2.03 12.27±0.22 0.16±0.06a

  夜潮 Night 1240.41±12.13b 3.41±2.67 711.12±40.41 0.96±0.32 10.13±6.61 19.10±5.76 6.03±5.07b

注: 个体数表示为×102个, 平均数±标准误; a, b表示在日潮和夜潮之间差异显著 
Note: Individual numbers expressed as ×102 mean numbers per net and SE. Superscripts a and b show a significant difference between 

day and night tides 
 

异较大, 而 5 月份大型浮游动物群落结构在两条潮沟间
的差异相对较小。 

典型相关分析(CCA)结果显示, 盐度、浊度、水温、pH
和溶氧 5 个水体理化因子对大型浮游动物群落变化的总方
差贡献率为 97.8 %; 第一排序轴的特征值为 0.217, 方差贡
献率为 47.5 %; 第二排序轴特征值为 0.165, 方差贡献率为
36.3 %。通过Monte Carlo检验发现, 盐度与大型浮游动物
群落结构变化显著相关(F=3.02, P=0.014), 浊度对大型浮游
动物群落结构有边缘显著影响(F = 2.71, P = 0.06)(图 3)。 

 
图 3  大型浮游动物种类、采样点和潮沟水体理化性质典型对应
分析 
Fig. 3  Canonical correspondence analysis tri-plot of macrozooplank-
ton species/taxon, sampling stations and environment conditions 
三角形、圆形和箭头分别表示大型浮游动物的种类、采样点和

潮沟水体理化性质, 大型浮游动物的缩写见表 2 
Triangles, circles and arrows indicate macrozooplankton species, 
samples and water properties, respectively. For abbreviations of 
macrozooplankton, see Tab. 2 

3  讨论  
3.1  大型浮游动物种类组成  

崇明东滩盐沼潮沟的大型浮游动物中, 哲水蚤目、十
足目和糠虾目动物是数量优势类群, 分别占总捕获数量的
47.94 %、44.08 %和 6.17 %。Ceccherelli, et al.和 Tan, et al.
报道桡足类是河口中小型浮游动物中的优势类群[18, 19]。长

江口水域浮游动物的研究[20, 21]及崇明东滩盐沼潮沟中小

型浮游动物的研究[12, 14]结果表明桡足类是优势类群。而

我们的研究表明 , 在大型浮游动物这一生态类群中 , 桡
足类(主要是哲水蚤)在数量上仍然占很大比重。此外, 本
研究显示十足目动物(主要是蟹类幼体)是大型浮游动物
中的第二大数量优势类群。这反映了崇明东滩盐沼蟹类是

植被区主要动物类群的特征, 同时也反映了盐沼与周边
河口水体之间存在的重要物质联系[22]。 

3.2  大型浮游动物群落在日夜潮和春、秋季节间的差异 
本研究结果表明, 大型浮游动物个体数在昼夜潮汐

间差异显著, 夜潮捕获的大型浮游动物个体数显著多于
日潮(表 3)。5 月份夜潮捕获蟹类蚤状幼体数量可比日潮
高 72.6 倍。这与盐沼蟹类主要在春季的夜间释放蚤状幼
体有关[23]。10 月份捕获蟹类幼体的形态为大眼幼体和幼
蟹 , 主要是从河口水体返回盐沼生境的个体 [24], 而它们
在日夜潮之间的数量没有显著差异。其他大型浮游动物类

群(如哲水蚤目、等足目和沙蚕目等)也常出现夜潮的数量
远超日潮的情况。团结沙和小南港潮沟夜潮的水温均高于

日潮水温 , 且差异显著 , 因此温度可能是导致大型浮游
动物数量日、夜间差异的原因之一。而大型浮游动物动物

在日夜潮间的差异可能是导致夜潮进入盐沼捕食的鱼类

数量多于日潮的原因之一[25]。 
崇明东滩盐沼潮沟大型浮游动物群落结构在春、秋

季之间差异显著, 而且 5 月份进入盐沼潮沟的大型浮游
动物个体数量显著高于 10月(图 2、表 2)。水体理化因子
方差分析结果显示, 崇明东滩盐沼潮沟水体盐度在两个
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采样月份间差异显著, 水体温度的差异呈边缘显著。有报
道指出盐度是影响浮游和底栖动物种类组成、多样性和分

布格局的重要因素[26, 27]。而温度也会影响浮游动物种类

和丰度的时空变化, 导致优势种的更替[12, 28]。因此, 盐度
和水温可能是导致崇明东滩盐沼潮沟春、秋季间大型浮游

动物群落差异显著的环境因素。 

3.3  大型浮游动物群落的空间差异 
水动力条件(如淹水时间、潮汐强度)和盐度是影响盐

沼潮沟浮游动物群落空间分布的主要因子[20, 29, 30], 曾有
研究报道水温和盐度影响着长江口水域浮游动物优势种

类哲水蚤的空间分布 [31], 另外李共国等近期研究报道淡
水排放、潮沟径流和潮汐决定了滩涂湿地浮游动物群落的

时空格局[32]。本研究发现小南港潮沟大型浮游动物总捕

获个体数约是团结沙潮沟的 10倍, 物种/分类群数也显著
高于团结沙潮沟。崇明东滩团结沙潮沟与北港相通, 受长
江径流影响大 [33], 盐度明显低于小南港潮沟 , 大型浮游
动物群落表现为河口半咸水种类(脊尾白虾、仔稚鱼)相对
较多, 并且有少量淡水种类(崇西水虱、枝角类和秀丽白
虾)分布。小南港潮沟主要受海水及半咸水团的控制, 盐
度相对较高, 其群落以河口半咸水种(日本刺沙蚕、尖叶
大狐钩虾)为主, 淡水种很少出现。此外, 团结沙潮沟位于
潮间带冲刷区, 潮滩沉积物颗粒较粗, 而小南港潮沟位于
淤积区, 潮滩沉积物颗粒较细, 因此小南港潮沟水体的浊
度明显高于团结沙潮沟[34]。除了盐度以外, 浊度也是影响浮
游动物种类组成、多样性和分布的重要环境因子[26, 27, 35]。

而本研究通过 CCA分析结果也证实盐度和浊度是影响崇
明东滩大型浮游动物群落结构空间差异的重要因子。总体

而言, 大型浮游动物数量和多样性在盐度较高的淤积区
潮沟较高, 这个研究结果也可能反映了盐沼与周边河口
水体之间的物质交换在滩涂淤积区相对更为频繁。 
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