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摘要:根据 1998 - 2刷年长江口九段沙附近水域(300 - 32 叽 121027' - 122咽'E)丰水期枯水期 6 个航次的

海洋调查资料，对长江口水域浅水田型(网日孔径 0.077 mm)和浅水 I 型(网目孔径 0.505mm)浮游动物生态特

征的变动趋势进行了研究。结果表明:丰水期盐度与浮游动物总丰度有很显著的线性关系，总丰度随着盐度

的增加而增加;枯水期盐度与总丰度的关系不明显。同一季节温度与总丰度之间的关系不明显，但从总丰度

的季节变化可见，不同水温环境下总丰度的差异依然明显。各年多样性指数(H' )值均小于 2;丰水期和枯水

期大型浮游动物 H'值元论涨潮还是落潮均要大于小型浮游动物。本调查水域浮游动物种类组成简单，种间

分布不均匀，优势种突出，主要由淡水生态类型、河口半咸水生态类型、沿岸生态类型和外海生态类型的种类

组成。
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Ecological characteristics of zooplankton near 
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Abstract: Ecological characteristics of zooplankton ne缸 the liuduansha Waters of the Yangtze River estuaηwere 

investigated with the data obtained in six cruises from 1998 to 2∞O. Samplings from 1 net (mesh o. 505mm) and 

皿 net (mesh O.077mm) were conducted in drought stage (December) and flood stage (August) separately. It was 

found that the total abundance of zooplankton was linearly correlated with 出e salinity in flood st唔;e ， showing an 

increasing total abundance with the increasing of salinity. However , the same correlation was not found in drought 

stage. In one season , the total abundance was not significantly correlated with temperature (R is O. 087 for flood 

stage and O. 107 for drought st唔e) ， although it varied with the temperature , showing clear seasonal changes. 咀le

diversity index was consistently below 2 over y朋"S. In both flood stage and drought stage , in spite of flood tide or 

ebb tide , the sampling with big net always showed a higher diversity index than the sampling with small net. 咀lIS

indicated low zooplankton species diversity , uneven distribution among different species and superiority of the 
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dominant species. According to their eco10gical characteristics , the zoop1ankton near the Jiuduansha Waters can be 

categorized into 4 kinds of eco10gical groups: fresh water group , estuary brackish-water group , coastal group and 

oceanlc group. 

Key words: the Yangtze River estuary; Jiuduansha Waters; zoop1ankton 

河口区浮游动物在河口生态系统结构和生源要素循环中起重要作用，其动态变化影响许多鱼类和

元脊椎动物的种群生物量。长江河口是世界最大河口之一，关于长江口的浮游动物自 1985 年以来，有

关学者已经进行过一些调查研究[1-8] 还有其它一些相关研究[9-15] 。上个世纪 90 年代后期，随着长江

口深水航道的建设，长江口九段沙附近水域浮游动物生态环境可能发生一定的变化。本文研究长江口

九段沙附近水域浮游动物生态特征。作为对九段沙温地自然保护区整体环境资料研究的一个部分，有

助于提高对该水域生态系统结构与功能的认识，为生态健康的评价和区域变化研究提供重要基础资料。

1 材料与方法

1. 1 调查区域、采样时间与方法

本研究区的地理位置位于长江口深水航道附近

(300 
- 320 N, 1210 27' - 1220 30' E)水域。采样时间为

丰水期 :1998 年 8 月、 1999 年 8 月和 2则年 7 月;枯

水期 :1998 年 12 月、 1999 年 12 月和 2∞0 年 12 月。

设置 20 个采样站位(见图1)，涨、落潮分别各采集一

次。样品同时采用浅水 I 型浮游生物网(大网) (网

长 145 cm，网口内径 50 cm，网口面积 0.2 m2 ，孔径

。 .505 mm)和浅水田型网(小网) (网长 140 cm，网口

内径 37 cm，网口面积 0.08 m2 ，孔径。 .077 mm)垂直

拖网采集。所采集样品用 5%福尔马林溶液固定。

样品运回实验室以后，进行分类、鉴定和计数。丰度

(单位 :ind/L) =全网个数/滤水量，滤水量的大小与
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图 l 采样站位

Fig. 1 Locations of sampling stations 

网型及水深有关，具体采样及计算方法见《海洋调查规范》。

1. 2 数据处理

各生态特征值均参考相关文献[16 ， 17]通过自编程序在计算机上采用如下计算公式处理得到:

(1)优势度 Y=fL
上式中 ， ni 为第 z 种的丰度，且是该种在各站位中出现的频率 ， N 为总丰度。取浮游动物优势度

Y注0.01的种[3]为本文优势种。

(2) Shannon-Wiener 多样性指数:

H'=3 四(制-拮n)gnι
H' H' 

(3)均匀度 : J' =;;一一H' Max - 10gS 

(2)和 (3)式中 ， S 为种类数 ， ni 为第 i 种的丰度 ， N 为总丰度 ， H' 为实际多样性指数 ， H' Max = 10包 S 。

其它数据分析用 SPSS 10.0 统计软件包分析，相关分析采用简单相关分析，回归分析采用逐步回归分
析[lB ， l9]O
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结果

种类组成

经鉴定本调查水域 3 年共出现浮游动物 90 种(不含 14 种浮游幼体(虫) ) (见表1)，分为 13 大类，以

挠足类为主，其次为轮虫类(表1) 0 各年丰水期种类数均高于枯水期。

2 

2.1 

表 1 浮游动物各类群种类数
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水母类 Medusae

原生动物 Protozoa

轮虫类 Rotifera

枝角类 Cladoce阻

挠足类 Cop叩oda

十足类 Decapoda

糠虾类 Mysidacea

磷虾类 Euphipoda

端足类Amphipoda

等足类 Isopoda

涟虫类 Cumacea

多毛类 Polychaeta

毛顿类 Chaetognatha

总种类数 Total species number 

浮游幼虫 Meroplankton

2. 1. 1 丰水期

浮游动物种类数呈逐年递增趋势(图 2) ， 1998

年有 37 种，其中挠足类 10 种，原生动物 9 种; 1999 

年 41 种，其中轮虫类最多为 14 种，其次为挠足类 13

种 ;20∞年有 46 种，其中挠足类 15 种，轮虫类 12

种。

对于不同的网型，各年小网的种类数均大于大

网的种类数。如 1998 年涨潮大网有 6 种，小网有 24

种;落潮大网 6 种，小网 22 种 ;1999 年涨潮大网有 12

种，小网有 29 种;落潮大网 8 种，小网 23 种 ;2000 年

涨潮由于大网中轮虫的种数增加，因此两者相差不大，大网有 22 种，小网有 24 种;落潮大网 13 种，小网

32 种，两者相差很大。出现这种情况主要是因为小网中出现了很多原生动物、轮虫和枝角类这些身体

较小的小型浮游动物。

2. 1. 2 枯水期

各年出现最多的均为挠足类，其次为轮虫。 1999 年出现的浮游动物最多为 36 种，其中挠足类 14

种，轮虫 11 种;其次为 1998 年有 31 种，其中挠足类 15 种，轮虫 9 种 ;2则年 29 种，其中挠足类为 9 种，

其次为轮虫类 8 种(图 2) 。

对于不同的网型，除了 2∞0 年落潮外，各年小网的种类数均大于大网的种类数。如 1998 年涨潮大

网有 9 种，小网有 17 种;落潮大网 14 种，小网 37 种 ;1999 年涨潮大网有 8 种，小网有 30 种;落潮大网 13

种，小网 21 种;2:∞0 年涨潮大网有 14 种，小网有 20 种;落潮大网 13 种，小网 12 种，两者相差不大。导致
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图 2 丰水期和枯水期种类数
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这种差别的原因与丰水期相同。

整体而言，潮水对浮游动物出现的种类数影响不大0

2.2 浮游动物数量变化

2. l. 1 丰水期

如表 2 所示， 3 年总丰度涨潮和落潮的变化趋势为 1999 年(12.30 ， 13.98 ind/L) > 21∞0 年 (2.59 ，

4.10 ind/L) > 1998 年 (2.87 ， 2.01 ind/L) ，年际变化明显。对于不同的网型，小网的丰度总是大于大网，

且相差很大。涨潮时大网年平均丰度为 0.54 ind/L，小网为 11 .30 ind/L;落潮时大网年平均丰度为 0.31

ind/L，小网为 13 . 09 ind/L，两者相差几十倍。对于不同的潮水来说，除了 1998 年， 1999 年和 2∞0 年均

为落潮丰度(13 .饵， 4.10 ind/L)大于涨潮(12.30 ， 2.59 ind/L) 丰度。

2. l. 2 枯水期

3 年总丰度涨潮和落潮的变化趋势为 1998 年 (3.01 ， 2.34 ind/L) > 1999 年( 2. 17 , l. 82 ind/L) > 2删

年(0.61 ， 0 .45 ind/L) ，且丰度变化比丰水期平缓。与丰水期相同小网丰度要大于大网，涨潮时大网年平

均丰度为 0.23 ind/L，小网丰度为 3.63 ind/L; 落潮时大网年平均丰度为 0.43 ind/L，小网丰度为 2.64

ind/L，相差几倍。 3 年均为涨潮丰度大于落潮丰度。

总之，不管涨潮落潮， 8 月份大网和小网的平均丰度要大于 12 月份。大网平均丰度季节差异不明

显。但是，小网的平均丰度 8 月 (1 l. 30 , 13.09 ind/L)要比 12 月 (3.63 ， 2.64 ind/L)大的多。特别是 1999

年， 8 月的平均丰度要比 12 月份高几倍(表 2) 。

表 2 总丰度的年际变化

Tab.2 TotaI abundance variations over years 

季节 网型
1998 

涨潮 落潮

大网 0.05otO.13 0.09 土 0.13

丰水期小网 5.69ot8.04 3.93ot6.99 

平均 2.87 2.01 

大网 0 .49 ot 2.02 1. 09 ot 4.79 

枯水期小网 5.53 土 4.80 3.58 土 4.88

平均

2.3 优势种

2.3.1 丰水期

3.01 2.34 

1999 2∞o 

涨潮 落潮 涨潮 落潮

1. 10 ot 1. 43 0 . 58 ot 0 . 77 0 .48 ot 0.95 0.26 ot 0.56 

23.51 士 26.99 27.38 ot 44.92 4.71ot6.12 7.94ot10.19 

12.30 13.98 2.59 4.10 

。 11otO.12 0.13otO.18 。 .07otO.09 O.07otO. 1O 

4.22ot7.77 3.5h7. 1O 1. 14otO.92 0.82otO.78 

2.17 1. 82 0.61 0 .45 

(ind/Ll 
平均

涨潮 落潮

0.54 0.31 

11.30 13.09 

0.23 0.43 

3.63 2.64 

丰水期 3 年共有优势种 11 种，其中涨潮时出现 9 种，落潮时出现 8 种。 1998 年只出现 2 种， 1999 年

出现 4 种，而 2∞0 年则出现了 8 种(表 3)0 大网的优势种数比小网多，增加的主要是一些个体较大的

种，且以近岸生态类型的种类为多，而小网中的原生动物与轮虫等淡水种在大网中出现较少。

2.3.2 枯水期

枯水期 3 年共有优势种 8 种，其中涨潮时出现 8 种，落潮时出现 6 种。 1998 年只出现 4 种， 1999 年 7

种，而 2侧年出现了 5 种(表 4) 。大网和小网的优势种基本一致，且都以近岸生态类型的种类占优势。

原生动物与轮虫等淡水种在大网中出现较少。本期中华哲水蚤为优势种，显示出外海水的人侵。

2 .4 多样性指数分布特征

本调查水域浮游动物种类组成简单，种间分布不均匀，优势种突出。各年多样性指数和均匀度均值

均小于 20 元论涨潮落潮丰水期和枯水期大网的多样性指数值均要大于小网 O

丰水期 3 年多样性指数大网均值涨潮为 1.67 ，落潮为l. 77;小网涨潮为l. 50，落潮为l. 52。均匀

度大网均值涨潮为 0.72，落潮为l. 05;小网涨潮为 0.56，落潮为 0.94。

枯水期 3 年多样性指数大网均值涨潮为为 1.63 ，落潮为 1 .48;小网涨潮为 1.15 ，落潮为l. 27。均
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匀度大网均值涨潮为 0.76，落潮为 0.73;小网涨潮为 0.50，落潮为0.59 0

表 3 丰水期优势种优势度

Tab.3 Don由lant 叩eci凶 Z∞'plankton in flood stage 

i朝沙 种 类
1998 1999 2α)() 

大网 小网 大网 小网 大网 小网

火腿许水蚤 ScI、mnchria poplesia 0.06 0.03 0.54 

真刺唇角水蚤 Úlbidocenα euc/wetα 0.05 。 .27 0.03 

亚强真哲水蚤 E町αlan山 subcrassus 0.04 

虫肢歪水蚤 Tortanus 四川:Cu1旧 0.03 0.02 

涨潮 背针胸刺水蚤 Centropag曰 ckJrs臼'pmat山 0.05 

琴形箭虫 5中ttα lyra 0.01 

海龙箭虫 5αgatα nagae 。.03

镰型臂尾轮虫ßr，町hion山 falc刨出 0.01 

尊花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus 0.01 

火腿许水蚤 Schmnchria poplesia 。.48 0.02 0 .43 0.01 0.01 

真刺唇角水蚤 μbido四ra eud四ta 0.03 0.03 

背针胸刺水蚤 Centropag田 ckJrsispinatω 0.25 0.01 

落潮
虫肢歪水蚤 Tontanus 四m町u1旧 0.07 0.02 

亚强真哲水蚤 Euc，αlanus subcrassus 0.01 

长额刺糠虾 Acanthomysis longirostris 0.01 

i每龙箭虫 Sagit的 na杏出 0.01 

累枝虫 Epistylidoe 0.01 

表 4 枯水期优势种优势度

Tab .4 Dominant脚i创 of zooplankton in drou脾t stage 

潮沙 种 类
1998 1999 2α)() 

大网 小网 大网 小网 大网 小网

火腿许水蚤 Schmnchr皿 poplesia 0.01 0.03 0.03 0.27 

中华哲水蚤 cαlanus sinicus 0.01 0.01 0.19 0.01 。 .03 0.01 

四刺窄腹剑水蚤 μmnoithona tetrasptna 0.01 

真刺唇角水蚤 Wbidocera e町/we归 0.01 0.06 0.04 
涨潮

虫肢歪水蚤 Tortα nus 时rmicu1us 0.12 0.12 

聚缩虫 Zoothanmidoe 0.07 

累枝虫 Ep臼tylidoe 0.01 

革事花臂尾轮虫 Brachionus calyciflorus 0.01 0.01 

中华哲水蚤 Cαlanus sin阳出 0.06 0.11 0.02 0.06 

真刺唇角水蚤 μbidocera e町/wetα 0.03 0.01 0.08 0.03 

落潮
火腿许水蚤 Schmnchria poplesia 0.02 。 .01 0.03 0.22 

虫肢歪水蚤 Tortanus 四m即u1us 0.16 0.11 

聚缩虫 Zoothanmidoe 0.09 

尊花臂尾轮虫 Bn时hionus calyciflorus 0.01 

3 讨论

3.1 不同环境因子对总丰度的影响

3. 1. 1 盐度

盐度是影响浮游动物生长和发育的重要的环境因子，特别是在河口咸淡水交汇区，盐度变化剧烈，

不同类型浮游动物在不同盐度范围内生活，而一些生理耐受性较强的种类在河口区分布范围较广。丰
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水期盐度与浮游动物总丰度呈显著的正相关关系 (R = 0.439 , P < 0.01)，丰度随盐度的增加而增加，这

与以前的研究相同。而在枯水期，盐度与丰度的相关关系不明显。主要原因是枯水期径流量小，盐度变

化不大，环境条件稳定，不同生态类型的种类具有同等的生存机会，因此线性关系不显著。

3. 1.2 水温

水温是影响浮游动物数量波动和分布的重要因素之一。据资料分析，在东海近海及长江口羽状锋

区内，浮游动物数量随着春、夏期间水温升高而增多，表温变化范围约为 10-28 "C o 7-8 月为浮游动物

丰度的高峰期， 9 月后丰度开始下降。在本次调查中，同一季节温度与丰度之间的关系不明显(P>

0.05) 。但由表 2 可见，不同水温环境下总丰度的差异依然明显，其原因主要是调查范围较小，温差太小

的缘故。在平面分布上没有特别明显的关系。

3.2 浮游动物与群落多样性指数的关系 H' 

图 3 为调查水域的多样性指数分布模式示意

图，从图中可以直观的看出以下几点: (I)大网和小

网的分布形式不同，小网在调查水域的西部多样性

指数较大网高。而在调查水域的东部大网多样性指

数要比小网高。产生这种现象的主要原因是大网和

小网所采获的对象不同，在西部水域主要集中了轮

虫、枝角类甚至原生动物等淡水类群的种类，而这些
图 3 多样性指数分布示意图

种类个体普遍较小，大网不易采到，所以小网采到的
f the distribution of diversity index (w) 

种类要比大网多，因此多样性指数较高。而在东部

水域大型的浮游动物特别是挠足类成为大网的主要采集对象，小网的采集能力有所降低，因此大网多样

性指数较高。 (2)随着丰水期、枯水期以及涨潮、落潮的交替，不同生态类型混杂的中间泪合区域向东西

两个方向移动，其移动的幅度大小受到长江径流和潮水强度的影响，长江径流影响较大，而潮水影响较

小。在丰水期混合区域向东延伸，枯水期向西收缩即向长江口门收缩。涨潮时向西移动，落潮时向东偏

移。由此引起大网和小网多样性指数大小的差别。

3.3 长江口浮游动物主要生态类群划分

网大,, 
, 

小网

西 东

由于浮游动物营随波逐流的生活方式，故其空间分布与海流水团关系至关密切，并可作为海流水团

的良好指示生物。本调查的长江口浮游动物可以划分为如下生态类群。

3.3.1 淡水类群

镰型臂尾轮虫、尊花臂尾轮虫、汤匙华哲水蚤和广布中剑水蚤等均可以作为淡水水系指示种，主要

分布于盐度小于 2 的水域。其中轮虫类主要出现于小网中。

3.3.2 河口半咸水类群

虫肢歪水蚤、火腿许水蚤、江湖独眼钩虾等种类常分布于半戚水性质的河口水域内，适盐范围

2 -10。这些河口性种类常因径流强度的不同而变化，丰水期相对于枯水期其分布位置要向口外移动，

如虫肢歪水蚤丰水期可分布至 122.5 0E，而枯水期仅分布于 122 oE 以西水域。

3.3.3 沿岸类群

长江口羽状锋内所栖息的大部分种类皆为沿岸性种类。适合盐度范围为 10 - 25 之间。此类指示

种主要有真刺唇角水蚤、海龙箭虫、中华假磷虾、中华刺糠虾等。这些种类向东部水域的扩展分布可以

反映出长江径流向东伸展的范围和强度。

3.3.4 外海类群

本调查水域由于范围较小，受暖流影响的范围较小，出现的外海种类数量很少。主要有肥胖箭虫

等。其数量的多少及分布范围能够反映出台湾暖流的强度及长江冲淡水的作用强度。

由于本调查水域范围较小，没有出现以前发现的黄海泪合水及黄海冷水水系指示种。
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