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　　浮游动物在整个海洋生态系统中起着非常重要的调控

作用 ,它通过摄食控制浮游植物的数量和分布 ,同时又是许

多经济鱼类的主要饵料 ,因而其分布与变化可以直接影响渔

业资源状况 [ 1, 2 ]。长江口及邻近海域是许多重要经济鱼类的

产卵场和育幼场 [ 3 ] ,受到长江冲淡水、沿岸流以及外海水等

各类水团的影响 ,水文环境复杂 ,浮游动物的分布变化很大。

现在有关浮游动物的研究已有很多 ,其中不乏有专门针对长

江口浮游动物进行的研究 [ 2—6 ] ,也有对黄、东海海域的研

究 [ 7—12 ] ,但对长江口及邻近海域大范围水域浮游动物分布

的讨论还不多见。随着人类活动的影响 ,特别是三峡水库的

建成及使用 ,造成水库蓄水前后浮游动物发生变化 [ 13, 14 ] ,可

能将会影响到长江口及其邻近海域的浮游生物群落组成。

长江口、杭州湾以及舟山海域之间的水文联系复杂 ,而现有

资料少有对此空间尺度的研究数据记录。为此 ,本文在前人

原有基础上扩大了研究水域 ,包括杭州湾和舟山海域 ,研究

了夏、秋季节浮游动物分布特征 ,并参照浙江省舟山海洋生

态环境监测站 1996—2005年在该区域的日常监测数据 ,分

析了近 10年来的变化趋势 ,为加深对长江口生态系统演变

的认识提供有价值的参考。

1　材料与方法

2005年夏季 (7月 5—15日 )、秋季 ( 10月 27日—11月

10日 )对长江口及邻近海域进行了两个航次的综合调查 ,调

查海域范围为 32°00′—29°30′N, 123°E以西海域 ,面积约

(318 ×109 ) m2 ,共设 49个站位 (图 1)。根据海域的自然特

征将所有站位划分为长江口 ( 1—18号和 44—48号站位 ,

“ +”表示 )、杭州湾 ( 20、23、25、26、29、34号站位 ,“△”表

示 )、舟山海区 (其余站位 ,“⊕”表示 )三个区域。

图 1　研究区域与采样点

Fig11　Study area and samp ling locations
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浮游动物样品采集方法和室内处理等均按照“海洋调查

规范”进行 ,用标准浮游动物大网 (口径 80 cm、筛绢 GG36、

孔径 015 mm) 由底层至表层垂直拖曳采集。所获标本均经

5%福尔马林溶液固定后再进行分类、鉴定、计数和称重。其

他各监测指标的样品采集、预处理、分析与鉴定均按《海洋监

测规范》[ 15 ] ( GB1737811～721998)和相关标准方法进行。

浮游动物多样性指数 (H) [16 ]、优势度 (Y) [17 ]计算式分别为 :

H = - ∑
s

i =1

ni

N
log2

ni

N
; Y =

ni

N
fi

其中 , S为样品中的种类总数 ; N为种类总个体数 ; ni为样品

中第 i种的个体数 ; fi是第 i种在各站位中出现的频率。

2　结　果

211　浮游动物种类组成及优势种　

调查海域浮游动物组成按其生态特征可分为三类 :

近岸低盐种 ,是主要优势类群 ,其对盐度变化适应范围

为 10—28 ,代表种类有真刺唇角水蚤 (Labidocera eu2chaeta)、

太平洋纺锤水蚤 (A cartia pacif ica)、背针胸刺水蚤 (Centropag2
es dorsispinatus)、中华假磷虾 ( Pseudeuphausia sin ica)等 ;半咸

水河口种 ,主要出现在秋季 ,主要有火腿许水蚤 (Schm ackeria

poplesia)、长额刺糠虾 (A canthom ysis longirostris)等 ;暖水性外

海种 ,适盐范围在 30以上 ,夏季出现较多 ,主要种类有中华

哲水蚤 (Calanus sinicus)、精致真刺水蚤 ( Euchaeta concinna)、

肥胖箭虫 (Sagitta enfla ta)等。

调查海域夏季共鉴定浮游动物 104种 ,浮游幼体 19

类 ;秋季共鉴定 95种 ,浮游幼体 16类。桡足类、水母类、

浮游幼体占优势地位 ,夏季出现物种较秋季多 (表 1 )。

调查海域共有优势种 9种 (优势度 Y≥0102 ) [ 18 ] ,夏、秋季

节都出现的优势种仅两种 ,为真刺唇角水蚤和长尾类幼

体 (M ccruran larva)。夏季优势种数较秋季多 ,多以近岸

低盐种和暖水性外海种为主要生态类群 ,太平洋纺锤水

蚤占据绝对优势 ( Y = 014 ) ;秋季以真刺唇角水蚤 ( Y =

011)和双生水母 ( Y = 0106 )占优势 (表 2 ) ,优势种季节

变化明显。

表 1　夏、秋季节调查海域各海区浮游动物物种组成及所占百分比

Tab11　The species composition of zoop lankton at the study area in summer and autumn

海区

Sea area

长江口
Yangtze Estuary

杭州湾
Hangzhou Bay

舟山海区
Zhoushan area

全海域
W hole area

夏季
Summer

秋季
Autumn

夏季
Summer

秋季
Autumn

夏季
Summer

秋季
Autumn

夏季
Summer

秋季
Autumn

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

种类数
Species

number

%

桡足类
Copepoda

22 2513 21 2814 12 25 10 37 32 3117 19 2614 38 3019 26 27

端足类
Amphipoda

5 517 3 411 2 412 0 0 5 5 1 114 5 411 3 312

糠虾类
Mysidacea

3 314 2 217 2 412 2 217 3 3 3 412 4 313 4 412

磷虾类
Euphausiacea

5 517 3 411 4 814 0 0 4 4 2 218 6 419 3 312

十足类
Decapoda

4 416 3 411 2 412 2 217 4 4 4 516 4 313 5 513

涟虫类
Cumacea

0 0 1 114 1 211 1 114 0 0 0 0 2 116 1 111

等足类
Isopoda

0 0 1 114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 111

枝角类
Cladocera

2 213 1 114 0 0 0 0 2 2 0 0 3 214 1 111

介形类
O stracda

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 018 0 0

水母类
Jellyfish

17 1915 14 1819 11 2219 6 2212 13 1219 15 2018 22 1719 19 20

软体类
Molluscs

5 517 3 411 2 412 0 0 6 519 3 412 6 419 4 412

多毛类
Polychaeta

2 213 4 514 1 211 0 0 5 5 3 412 5 411 4 412

毛颚类
Chaetognatha

4 416 4 514 2 412 2 217 4 4 4 516 4 313 4 412

被囊类
Tunicate

2 213 2 217 0 0 0 0 4 4 4 516 4 313 4 412

合计 Total 71 62 39 23 83 58 104 79
浮游幼体
Planktonic

larvae
16 12 9 4 18 14 19 16
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212　浮游动物的生物量、丰度以及多样性指数的分布　

调查海域夏季浮游动物生物量均值为 9115 m g /m3

(表 3 ) ,高值区 ( > 100m g /m3 )出现在长江口与杭州湾

交汇处 (南汇嘴附近海域 )、杭州湾中部以及舟山海区南

部 (图 2 a)。秋季浮游动物生物量均值为 6614 m g /m3

(表 3 ) ,高值区 ( > 100 m g /m3 )出现在长江口东部以及

东部偏北海域 ,而杭州湾和舟山海区高值区消失 ( < 50

m g /m3 )。调查海域夏季浮游动物高值区整体分布在沿

岸一带 ,外海区大部分被 50 m g /m3等值线所包围 ,而秋

季高值区大部分转移至东北部外海区 ,沿岸测值较低

( < 50 m g /m3 )。

　　调查海域夏季浮游动物丰度均值为 25519 ind /m3 (表 3) ,

高值区 ( > 300 ind /m3 )分布在长江口与杭州湾交汇处以及杭

州湾中部 (图 2b)。秋季浮游动物丰度均值为 5512 ind /m3 (表

3) ,相对高值区 ( > 60 ind /m3 )出现在长江口东部以及南汇

嘴附近海域 (图 2e)。秋季浮游动物丰度高值区与夏季相比

明显向北部转移。

调查海域夏、秋季节浮游动物多样性指数变化不大 ,平

均为 219 (表 3) ,多样性指数高 ,种类分布均匀。多样性指数

高值区 ( > 3)位于长江口北部、舟山海区南部以及舟山海区

外侧等海域 ;低值区夏季位于长江口九段沙附近海域 ,秋季

位于长兴 2横沙一带 ( < 115) (图 2c和 2f)。

表 2　调查海域优势种优势度 ( Y)

Tab12　Dom inance value of dom inant species in the study area ( Y)

优势种

Dom inant

species

太平洋纺锤

水蚤

Acartia

pacifica

短尾蚤状

幼体

B rachyura

zoea

百陶箭虫

Sagitta

bedoti

长尾类

幼体

Macruran

larvae

拿卡箭虫

Sagitta

nagae

中华哲

水蚤

Calanus

sinicus

真刺唇角

水蚤

Labidocera

euchaeta

精致真刺

水蚤

Euchaeta

concinna

双生水母

D iphyes

夏季 014 0103 0104 0104 0103 0105 0105

Summer

秋季 0104 011 0103 0106

Autumn

图 2　夏、秋季节浮游动物生物量 (mg/m3 )、丰度 ( ind /m3 )以及多样性指数 (H)的分布

Fig12　D istribution of biomass, density and diversity index (H) in summer and autumn
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213　浮游动物季节变化特征

调查海域浮游动物生物量均值夏季 (9115 mg/m3 )较秋季

(6614 g/m3 )高 ,但相差不大 ,而丰度均值夏季 (25519 ind /m3 )远

远大于秋季 (4416 ind /m3 ) ,这可能是因为夏季最主要的优

势种为太平洋纺锤水蚤 ,其个体小 ,而秋季出现的优势种个

体较大 ,特别是双生水母等水母类数量增多。各海区中 ,长

江口生物量均值夏季 (7913 mg/m3 )较秋季 (9411 g/m3 )小 ,

而丰度均值 ( 29611 ind /m3 )远大于秋季 ( 5512 ind /m3 )

(表 3) ,这可能是由于夏季长江口小型浮游动物数量增加导

致的。杭州湾夏季生物量均值 ( 13011 mg/m3 )和丰度均值

(33217 ind /m3 )均远远大于秋季 (2713 mg/m3、4112 ind /m3 ) ,

而多样性指数均值夏季 (212)较秋季 (216)小 (表 3) ,表明

杭州湾夏季浮游动物数量虽多 ,但种类分布均匀度较秋季

低 ,这可能是因为夏季杭州湾优势种的聚集导致多样性指数

较低。舟山海区多样性指数在各海区中为最高 ( 313) ,其次

为长江口 (217) ,杭州湾多样性指数均值 (214)最低 ,表明舟

山海区浮游动物生存环境质量最好。

3　讨　论

311　水文环境对浮游动物分布的影响　

调查海域水文环境复杂 ,受到长江径流、潮汐、地形以及

外海水等不同要素的影响。夏季高温高盐的台湾暖流表

层水前缘可达 31°N (约长江口南岸处 ) [ 19 ] ,与长江冲淡

水交汇 ,再加上钱塘江水团的作用 ,在杭州湾中部到南汇

嘴附近海域形成了一个多水团交汇的水域 (图 3a和

3b)。不同水团交汇使得生态环境复杂 ,能容纳较多类型

的物种 ,在此水域出现的都是一些优势种 ,近岸低盐种类

居多 ,尤以太平洋纺锤水蚤占优势 ,其丰度分布与浮游动

物总分布趋势吻合 (图 4a)。夏季暖流势力强大 ,扩展了

外海性种类的分布范围 ,暖水性外海种向近岸靠拢 (图

4b)。

秋季调查海域受外海水影响较小 ,水温分布呈现出由长

江口向外递减的趋势 (图 3c) ,盐度等值线外移 (图 3d) ,表

明调查海域主要受长江径流以及江浙沿岸流的影响。浮游

动物多出现近岸低盐种以及半咸水河口种 ,其中真刺唇角水

蚤和双生水母的丰度分布整合显示出秋季浮游动物总的分

布趋势 (图 4c和 4d)。

综上所述 ,夏、秋季节浮游动物的分布与水文环境有着

密切的关系。水文环境的改变导致两季出现的优势种有着

明显的不同 (表 2) ,而优势种的分布对浮游动物总的分布趋

势有着很大的影响。

表 3　不同海域浮游动物监测结果

Tab13　Zoop lankton monitoring data in different areas

季节

Season

指标

Index

　　　　　　　　　　全海域

　　　　　　　　　　W hole area

数值 (均值 )

Value (mean)

　　　　　　范围

　　　　　　Range

　　　　　　长江口

　　　　　　 (均值 )

　　　　　　Yangtze Estuary

　　　　　　 (mean)

　　　　　　　　　　　　　杭州湾

　　　　　　　　　　　　　 (均值 )

　　　　　　　　　　　　　Hangzhou Bay

　　　　　　　　　　　　　 (mean)

　　　　　　　　舟山海区

　　　　　　　 (均值 )

　　　　　　　　Zhoushan area

　　　　　　　 (mean)

夏季 生物量 B iomass (mg/m3 ) 9115 617—370 7913 13011 9217

Summer 丰度 Density ( ind /m3 ) 25519 1213—2550 29611 33217 18617

H 219 1—414 218 212 313

秋季 生物量 B iomass (mg/m3 ) 6614 5—285 9411 2713 4614

Autumn 丰度 Density ( ind /m3 ) 4416 113—367 5512 4112 3314

H 219 0—411 217 216 313

图 3　夏、秋季节表层水温 (℃)以及盐度的分布

Fig13　D istribution of temperature (℃) and salinity at surface layer in summer and autumn
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312　浮游动物群落结构变化分析　

长期的历史监测数据表明 ,最近 10年 ,长江口及毗邻海

域浮游动物群落结构发生明显变化。浮游动物的水母类丰

度比例从 2003年开始逐渐上升 (图 5a) ,从 315%上升至本

次调查的 711% ;桡足类丰度比例呈现下降趋势 (图 5b) ,从

7411%下降至本次调查的 5519% ,尤其是长江口水母类上升

和桡足类下降趋势均很明显 ,水母类从 2003年的 310%上升

至本次调查的 815% ,而桡足类从 8510%下降至 4815%。调

查海域 1996年以来浮游动物种类呈现上升趋势 (图 5c) ,尤

其是长江口及杭州湾 ,上升趋势更为明显 ,其主要原因可能

是因为中小型浮游动物种类及水母种类的大量出现。浮游

动物由于桡足类尤其是原来的主要优势种 -中华哲水蚤 [ 6 ]

的数量下降 ,加上中小型桡足类以及水母的增加 ,相对的种

类均匀程度提高 ,导致生物多样性呈上升趋势 (图 5d)。调

查海域浮游植物群落结构也发生了明显变化 ,甲藻种类组成

比例和密度比例均呈现明显上升趋势 ,而硅藻密度正处于下

降过程 [ 20 ]。浮游植物作为浮游动物的主要食物来源 ,其群

落结构的变化可能影响了浮游动物的变化。总之 ,整个海域

的饵料生物组成者桡足类的组成比例的下降 ,而非饵料生物

水母比例的上升势必影响调查海域的渔业资源状况。
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4　结　论

调查海域夏季共鉴定浮游动物 104种 ,秋季共鉴定 79

种 ,其中桡足类、水母类、浮游幼体占优势地位 ,夏季出现物

种及优势种数皆较秋季多 ,且优势种季节变化明显。按种类

组成特点可分成三类 :近岸低盐种、暖水性外海种和半咸水

河口种。

浮游动物生物量均值夏季 ( 9115 mg/m3 )较秋季 ( 6614

mg/m3 )高 ,但相差不大 ,而丰度均值夏季 ( 25519 ind /m3 )远

远大于秋季 ( 4416 ind /m3 )。浮游动物多样性指数均值夏、

秋季节变化不大 ( 219) ,多样性指数高 ,种类分布均匀。舟

山海区多样性指数在各海区中为最高 (313) ,表明舟山海区

浮游动物生存环境质量最好。

调查海域受到长江径流、江浙沿岸流以及外海水的影

响 ,浮游动物的空间分布具有明显的季节变化。夏季生物量

( > 100 mg/m3 )以及丰度高值区 ( > 300 ind /m3 )集中到长江

口与杭州湾交汇处以及杭州湾中部 ;而秋季生物量高值区

( > 100 mg/m3 )集中到长江口东部和东部以北海域 ,丰度高

值区 ( > 60 ind /m3 )出现在长江口中部海域。优势种的分布

对浮游动物的总分布趋势有很大影响 ,太平洋纺锤水蚤的分

布与夏季浮游动物分布趋势吻合 ,而真刺唇角水蚤以及双生

水母的分布显示出秋季浮游动物总的分布趋势。

与历年资料比较结果 ,近 10年来长江口及毗邻海域浮

游动物群落结构也发生了明显变化。水母类物种丰度比例

增加 ,而桡足类丰度比例下降。能够引起海洋灾害 [ 10 ]的水

母类的增加 ,使得调查海域渔业资源状况受到影响 ,是否能

够考虑提前预防水母类的暴发以免对渔业造成损失。
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