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摘　要：为了探讨杭州湾北岸表层水域浮游动物的群落结构季节性变化以及与环境因子的相关性，２０１４年８
月（夏季）、１１月（秋季）和２０１５年２月（冬季）、５月（春季），在杭州湾北岸水域（１２１°４５′～１２２°０９′Ｅ，３０°４５′～
３０°５１′Ｎ）设置１０个站点，每月大潮期间，以大型仔稚鱼网（口径１３０ｃｍ，网目０．５ｍｍ）进行表层拖网。结果
表明，４航次采集到浮游动物１２类４２种，其中优势种共１０种，秋季优势种最多（７种），夏季最少（４种）。四
季共有优势种为真刺唇角水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｅｕｃｈａｅｔａ）、火腿伪镖水蚤（Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｐｏｐｌｅｓｉａ）、虫肢歪水蚤
（Ｔｏｒｔａｎｕｓｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ）３种。平均生物量和丰度在夏季达到最大 （１２０．１７ｍｇ／ｍ３，１２９０．５３ｉｎｄ．／ｍ３），冬季最小
（１４．２１ｍｇ／ｍ３，６７．０３ｉｎｄ．／ｍ３）。该水域浮游动物可分为４种生态类群：淡水类群、河口类群、近岸低盐类群
和广盐类群。与环境因子的ＳＰＳＳ双变量相关性分析得出，浮游动物群落结构与温度、盐度、溶解氧和叶绿素
ａ有明显关系，其中温度和盐度是影响浮游动物群落结构的关键因子。
关键词：杭州湾；浮游动物；种类组成；季节性变化
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　　杭州湾与长江入海口南侧相毗邻，杭州湾北
岸水域主要受潮流、东南向强浪以及长江口径流

影响［１］。闫欣等［２］研究表明该水域是多种海洋

和河口性早期发育阶段鱼类的生活栖息地。同

时，作为上海经济发展战略的重点地区，杭州湾

北岸水域环境正遭受严重污染［３］。浮游动物是

中上层鱼类和仔稚鱼的良好饵料［４］，其群落结构

变化会不同程度地影响渔业生物结构的变动［５］。

在河口和近岸水域，受环境参数和人类活动影

响，浮游动物群落结构和优势种发生相应的变化

和演替［６－７］。

国内外关于河口近岸水域浮游动物的报道

有很多，杭州湾和长江口附近水域浮游动物的报

道已屡见不鲜［８－１２］。杭州湾附近水域浮游动物

种类、生态类型和分布特征已得到一定的了解，

但是对于表层浮游动物情况未见报道。面对全

球气候变暖，我国近海海表水温明显上升［１３］，表

层水域浮游动物情况未曾可知。本文旨在从表

层水域浮游动物研究出发，在全球气候变暖的大

前提下，通过对该水域浮游动物种类组成、生物

量和丰度、多样性以及与相关环境因子的关系等

分析，为相关河口水域系统评价提供可靠依据。

同时，初步探讨该水域表层浮游动物与仔稚鱼的

相关性。

１　材料与方法

１．１　采样时间、地点及方法
２０１４年８月（夏季）、１１月（秋季）和２０１５年

２月（冬季）、５月（春季），在杭州湾北岸水域
（１２１°４５′～１２２°０９′Ｅ，３０°４５′～３０°５１′Ｎ）设置１０
个站点（相邻站点距离约为５ｎｍｉｌｅｓ，水深６～１０
ｍ）见图１。采用大型仔稚鱼网（口径１．３ｍ，网目
０．５ｍｍ）进行表层水平拖网调查，渔船（沪捕鱼
Ｎｏ．４９６２７，１２０马力，３０ｔ）拖速为每小时 ２
ｎｍｉｌｅｓ，每个站点拖网 １０ｍｉｎｓ，并用网口流量计
（ＫＣＤｅｎｍａｒｋＡ／ＳＭｏｄｅｌ２３．０９０）记录拖网流量
值。所采样本现场用５％的甲醛固定，并测定水
温、盐度。同时，按照《海洋监测规范》（ＧＢ
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１７３７８．４—２００７）和（ＧＢ１７３７８．７—２００７）现场采
水样，用于室内测定溶氧和叶绿素ａ。

图１　采样站点
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　种类鉴定
将采集的样本进行垃圾清理，用湿重法测定

每个样本的生物量。利用普通显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ
ＣＸ２１）和体式显微镜（ＮｉｋｏｎＳＭＺ８００），按照《中
国海洋浮游桡足类图谱》、《中国海洋浮游生物图

谱》、《中国动物志淡水桡足类》等参考书进行种

类鉴定，并做好相关记录。

１．３　数据分析
浮游动物丰度的计算公式：

Ｇａ＝Ｎａ／（Ｓ·Ｌ·Ｃ） （１）
式中：Ｇａ为单位体积内浮游动物的个体数（ｉｎｄ．／
ｍ３）；Ｎａ为每网浮游动物总个体数；Ｓ为网口面积
（ｍ３）；Ｌ为流量计转数；Ｃ为流量计校正值（Ｃ＝
０．３）。

浮游动物优势度（Ｙ）的计算公式：
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （２）

式中：ｎｉ是第ｉ种的个体数，Ｎ是所有种类的个体
数，ｆｉ为出现频率。Ｙ≥ ０．０２的种类为优势种。

优势种更替率（Ｒ）的计算公式：

Ｒ＝ａ＋ｂ－２ｃａ＋ｂ－ｃ×１００％ （３）

式中：ａ、ｂ为相邻两季节优势种种数，ｃ为相邻两
季节共同拥有优势种种数。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′＝∑
Ｓ

ｉ＝１
－ＰｉｌｎＰｉ （４）

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）：
Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ （５）
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ （６）

式中：Ｈ′为物种多样性指数，Ｊ′为物种均匀度指

数，Ｄ为物种丰富度指数，Ｐｉ为第ｉ种的个体数与
样品中总个体数的比值，Ｓ代表该站浮游动物的
种类数，Ｎ为样品中所有种类的个体数。

２　结果与分析

２．１　种类组成
杭州湾北岸表层水域 ４季共鉴定浮游动物

１２类４２种（表１），浮游幼体５种（不计）。其中
桡足类最多，共１７种，其次为水母类，共６种。其
他如端足类３种，糠虾类２种，涟虫类１种，等足
类１种，翼足类１种，毛颚类２种，多毛类２种，十
足类４种，磷虾类１种，樱虾类２种。春季鉴定浮
游动物种类最多，共２９种，冬季最少，只有１６种。
　　该水域浮游动物按照其对盐度适应性主要
可分为４种生物类群［１４－１５］：淡水类群、河口类群、

近岸低盐类群和广盐类群。淡水类群，有汤匙华

哲水蚤（Ｎｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ）、近邻剑水蚤
（Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｃｉｎｕｓ）等。河口类群，有中华华哲水蚤
（Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）、虫肢歪水蚤 （Ｔｏｒｔａｎｕｓ
ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ）、火 腿 伪 镖 水 蚤 （Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ
ｐｏｐｌｅｓｉａ）等。近岸低盐类群为主要类群，有真刺
唇角水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｅｕｃｈａｅｔａ）、背针胸刺水蚤
（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ）、太平洋纺锤水蚤
（Ａｃａｒｔｉａｐａｃｉｆｉｃａ）、克氏纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａｃｌａｕｓｉ）、
长额刺糠虾（Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、中华假磷
虾（Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａｓｉｎｉｃａ）、拿卡箭虫 （Ｓａｇｉｔｔａ
ｎａｇａｅ）等。广盐类群，有近缘大眼水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ
ａｆｆｉｎｉｓ）、中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ）、小拟哲水
蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓｐａｒｖｕｓ）等。
２．２　优势种

杭州湾北岸表层水域４季共出现优势种１０
种。分别是克氏纺锤水蚤、太平洋纺锤水蚤、背

针胸 刺 水 蚤、中 华 胸 刺 水 蚤 （Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、真刺唇角水蚤、火腿伪镖水蚤、虫肢歪
水蚤、针刺拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ）、小
拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓｐａｒｖｕｓ）和中华华哲水蚤。
四季均出现的优势种为真刺唇角水蚤、火腿伪镖

水蚤、虫肢歪水蚤３种。
其优势种组成具有明显的季节变化（表２）。

秋季优势种最多（７种），夏季最少（４种）。夏季，
太平洋纺锤水蚤和火腿伪镖水蚤平均丰度值达

到５０８．５６ｉｎｄ．／ｍ３和４９３．４０ｉｎｄ．／ｍ３，占当季总
丰度的３９．４１％和３８．２３％。秋季，中华胸刺水蚤

８２９
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和真刺唇角水蚤的平均丰度值达到１９．７７ｉｎｄ．／
ｍ３和２２．０１ｉｎｄ．／ｍ３，占当季总丰度的２６．４５％和
２９．４６％。冬季，虫肢歪水蚤和克氏纺锤水蚤的
平均丰度值达到 ３１．９４ｉｎｄ．／ｍ３和 １６．７９ｉｎｄ．／
ｍ３，占当季总丰度的４７．６６％和２５．０５％。春季，
虫肢歪水蚤和针刺拟哲水蚤的平均丰度值达到

３３９．５２ｉｎｄ．／ｍ３和１４４．５６ｉｎｄ．／ｍ３，占当季总丰
度的５９．３９％和２５．２９％。结合优势种更替率Ｒ，
夏秋Ｒ值为４３％，秋冬Ｒ值为６７％，冬春Ｒ值
为５７％，春夏Ｒ值为５０％，可见，季节变化对优
势种组成影响很大。

表１　杭州湾北岸表层水域浮游动物种类组成
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｈｏｒｅｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

种名

ｓｐｅｃｉｅｓ
学名

ｌａｔｉｎｎａｍｅ
生态类群

ｅｃｏｔｙｐｅ
桡足类

　克氏纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａｃｌａｕｓｉ 近岸低盐

　太平洋纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａｐａｃｉｆｉｃａ 近岸低盐

　背针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ 近岸低盐

　中华胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓ 近岸低盐

　真刺唇角水蚤 Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｅｕｃｈａｅｔａ 近岸低盐

　刺尾角水蚤 Ｐｏｎｔｅｌｌａｓｐｉｎｉｃａｕｄａ 近岸低盐

　火腿伪镖水蚤 Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｐｏｐｌｅｓｉａ 河口类群

　虫肢歪水蚤 Ｔｏｒｔａｎｕｓｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ 河口类群

　中华哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ 广盐类群

　针刺拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ 近岸低盐

　小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓｐａｒｖｕｓ 广盐类群

　精致真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａｃｏｎｃｉｎｎａ 广盐类群

　近缘大眼水蚤 Ｃｏｒｙｃａｅｕｓａｆｆｉｎｉｓ 广盐类群

　近邻剑水蚤 Ｃｙｃｌｏｐｓｖｉｃｉｎｕｓ 淡水

　右突新镖水蚤 Ｎｅｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ 淡水

　汤匙华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｄｏｒｒｉｉ 淡水

　中华华哲水蚤 Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ 河口类群

水母类

　不列颠鲍氏水母 Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｉａｂｒｉｔａｎｎｉｃａ 近岸低盐

　瓜水母 Ｂｅｒｏｅｃｕｃｕｍｉｓ 近岸低盐

　卵形瓜水母 Ｂｅｒｏｅｏｖａｔａ 近岸低盐

　球形侧腕水母 Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａｇｌｏｂｏｓａ 近岸低盐

　杯水母属未定种 Ｐｈｉａｌｕｃｉｕｍｓｐ． 近岸低盐

　多管水母属未定种 Ａｅｑｕｏｒｅａｓｐ． 近岸低盐

端足类

　江湖独眼钩虾 Ｍｏｎｏｃｕｌｏｄｅｓｌｉｍｎｏｐｈｉｌｕｓ 近岸低盐

　蜾蠃蜚属未定种 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｓｐ． 近岸低盐

　钩虾属未定种 Ｇａｍｍａｒｕｓｓｐ． 近岸低盐

种名

ｓｐｅｃｉｅｓ
学名

ｌａｔｉｎｎａｍｅ
生态类群

ｅｃｏｔｙｐｅ
糠虾类

　漂浮浪糠虾 Ｇａｓｔｒｏｓａｃｃｕｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ 近岸低盐

　长额刺糠虾 Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ 近岸低盐

涟虫类

　涟虫属未定种 Ｄｉａｓｔｙｌｉｓｓｐ． 近岸低盐

等足类

　光背节鞭水虱 Ｓｙｎｉｄｏｔｅａｌａｅｖｉｄｏｒｓａｌｉｓ 近岸低盐

翼足类

　幼螺 Ｔｈｅｃｏｓｏｍａｔａｌａｒｖａ 近岸低盐

毛颚类

　百陶箭虫 Ｓａｇｉｔｔａｂｅｄｏｔｉ 近岸低盐

　拿卡箭虫 Ｓａｇｉｔｔａｎａｇａｅ 近岸低盐

多毛类

　太平洋浮蚕 Ｔｏｍｏｐｔｅｒｉｓｐａｃｉｆｉｃａ 近岸低盐

　沙蚕属未定种 Ｎｅｒｅｉｓｓｐ． 近岸低盐

十足类

　葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎｇｒａｖｉｅｒｉ 近岸低盐

　安氏白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎａｎｎａｎｄａｌｅｉ 河口类群

　对虾（科）未定种 Ｐｅｎａｅｉｄａｅｓｐ． 近岸低盐

　鼓虾属未定种 Ａｌｐｈｅｕｓｓｐ． 近岸低盐

磷虾类

　中华假磷虾 Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａｓｉｎｉｃａ 近岸低盐

樱虾类

　中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 近岸低盐

　亨生莹虾 Ｌｕｃｉｆｅｒｈａｎｓｅｎｉ 近岸低盐

浮游幼体类

　短尾类幼体 Ｂｒａｃｈｙｕｒａｌａｒｖａ
　长尾类幼体 Ｍａｃｒｕｒａｌａｒｖａ
　箭虫幼体 Ｓａｇｉｔｔａｌａｒｖａ

表２　优势种的平均丰度值、优势度以及丰度百分比的季节变化
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ（Ｙ），ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｘ）ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅ（Ｎ％）ｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
优势种

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
夏Ｓｕｍｍｅｒ

ｘ Ｙ Ｎ％
秋Ａｕｔｕｍｎ

ｘ Ｙ Ｎ％
冬Ｗｉｎｔｅｒ

ｘ Ｙ Ｎ％
春Ｓｐｒｉｎｇ

ｘ Ｙ Ｎ％
克氏纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｃｌａｕｓｉ       １６．７９ ０．２５ ２５．０５％ ０．６４ － －
太平洋纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｐａｃｉｆｉｃａ ５０８．５６ ０．３９ ３９．４１％ ２．０５ ０．０２ ２．７４％ － － － ３．６８ ０．０１ ０．６４％
背针胸刺水蚤Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ    ３．５３ ０．０４ ４．７３％      
中华胸刺水蚤Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．３３ －　 －　 １９．７７ ０．２６ ２６．４５％    １．４０ － －
真刺唇角水蚤Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｅｕｃｈａｅｔａ ８２．９３ ０．０６ ６．４３％ ２２．０１ ０．２９ ２９．４６％ １０．９２ ０．１６ １６．２９％ ４９．８９ ０．０９ ８．７３％
火腿伪镖水蚤Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓｐｏｐｌｅｓｉａ ４９３．４０ ０．３８ ３８．２３％ ４．０４ ０．０５ ５．４１％ ３．２０ ０．０５ ４．７８％ ９．４８ ０．０２ １．６６％
虫肢歪水蚤Ｔｏｒｔａｎｕｓｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ １７５．３６ ０．１４ １３．５９％ ７．３９ ０．１０ ９．８９％ ３１．９４ ０．４８ ４７．６６％ ３３９．５２ ０．５９ ５９．３９％
针刺拟哲水蚤Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ ８．３６ ０．０１ ０．６５％ １３．６３ ０．１８ １８．２５％    １４４．５６ ０．２５ ２５．２９％
小拟哲水蚤Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓｐａｒｖｕｓ       ０．０２ －　 －　 １０．７５ ０．０２ １．８８％
中华华哲水蚤Ｓｉｎｏｃａｌａｎｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．４５ －　 －　 ０．０６ － － ３．８０ ０．０６ ５．６７％ ０．１６ － －
注：“－”代表值小于０．０１，“”代表没有出现
Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｔｈｅｖａｌｕｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．０１，“”ｍｅａｎｓｎｏａｐｐｅａｒａｎｃｅ
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２．３　生物量和丰度变化以及多样性分析
杭州湾北岸表层水域浮游动物生物量和丰

度有明显的季节变化且二者显著相关（Ｐ＜
０．０１），生物量水平分布无明显规律（图 ２）。夏
季平均生物量达到最大，值为１２０．１７ｍｇ／ｍ３，各
站点幅度范围为３８．７３～３０７．２３ｍｇ／ｍ３。其次为

春季，平均生物量为５９．５６ｍｇ／ｍ３，各站点幅度范
围为２１．７４～１３４．６１ｍｇ／ｍ３。秋、冬生物量相近，
平均值分别为１４．５１ｍｇ／ｍ３和１４．２１ｍｇ／ｍ３，各
站点幅度范围分别为 ７．６２～２７．３６ｍｇ／ｍ３和
５．９４～４３．１２ｍｇ／ｍ３。夏季平均丰度达到最大，值
为１２９０．５３ｉｎｄ．／ｍ３，各站点幅度范围为５２４．０３～

图２　四季浮游动物生物量和丰度水平分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ
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２１３１．８５ｉｎｄ．／ｍ３。其次为春季，平均丰度为
５７１．６９ｉｎｄ．／ｍ３，各站点幅度范围为 １０６．４０～
１９２４．８１ｉｎｄ．／ｍ３。秋、冬两季丰度相近，平均值
分别为７４．７２ｉｎｄ．／ｍ３和６７．０３ｉｎｄ．／ｍ３，各站点
幅度范围分别为３７．８４～１２０．４７ｉｎｄ．／ｍ３ 和
２９．８１～１９６．５４ｉｎｄ．／ｍ３。

该水域多样性指数、均匀度指数和丰富度指

数也出现明显的季节性变化（表３）。其中夏季因
太平洋纺锤水蚤和火腿伪镖水蚤为绝对优势种，

且物种个体分布极不均匀导致 ３种指数最低。
四季之中，秋季 ３种指数最高。春季种类数最
高，但因个体分布不均导致多样性指数偏低。冬

季种类数最少，但因个体分布较均匀，其多样性

指数较高。

２．４　环境因子及与浮游动物相关性
２．４．１　环境因子变化

杭州湾北岸表层水域温度和盐度季节性变

化明显（表４）。温度在夏季达到最大，平均表层

水温为２７．３３℃，最低温在冬季出现，平均表层
水温仅为 ６．３７℃。该水域盐度主要受长江径
流、潮流和风浪等影响而波动。夏季（丰水期）受

长江冲淡水影响，盐度最低，平均表层盐度为

４．６。随着降雨量的减少，盐度随之上升，冬季达到
最大值，平均表层盐度为２０。表层叶绿素 ａ的含
量幅度在１．２３～４．２８μｇ／Ｌ之间，三季中（夏季数
据空缺）冬季叶绿素ａ含量最高。表层溶氧具有随
温度上升而下降的趋势，三季中（夏季数据空缺）

冬季溶氧最高，平均表层溶氧值为１１．７７ｍｇ／Ｌ。

表３　四季多样性指数、物种均匀度
指数和物种丰富度指数

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ，
ＰｉｅｌｏｕａｎｄＭａｒｇａｌｅｆｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ
多样性指数 Ｈ′
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

均匀度指数 Ｊ
Ｐｉｅｌｏｕ

丰富度指数 Ｄ
Ｍａｒｇａｌｅｆ

夏Ｓｕｍｍｅｒ ０．７３±０．３４ ０．３３±０．１６ １．１９±０．２３
秋Ａｕｔｕｍｎ １．４３±０．１４ ０．５７±０．０６ ２．６７±０．３１
冬Ｗｉｎｔｅｒ １．１０±０．１４ ０．５６±０．０８ １．５４±０．２５
春Ｓｐｒｉｎｇ １．０７±０．２９ ０．３８±０．１０ ２．６７±０．４５

表４　相关环境因子季节变化
Ｔａｂ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

８月
Ａｕｇｕｓｔ

１１月
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ

５月
Ｍａｙ

温度／℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２７．３３±０．７ １６．３２±０．７９ ６．３７±０．１９ １９．４９±０．４３
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ ４．６±１．３５ １４．１±１．１１ ２０±０．９４ １７．４±１．７１
叶绿素ａ／（μｇ／Ｌ）Ｃｈｌ．ａ － ２．４９±０．８６ ３．０９±０．５６ １．７９±０．５７
溶解氧／（ｍｇ／Ｌ）ＤＯ － ８．９８±０．２９ １１．７７±０．４３ ９．０１±０．３７

２．４．２　浮游动物与环境因子相关性
利用ＳＰＳＳ软件，对丰度、生物量、种类数和

多样性指数分别与环境因子进行双变量相关性

分析。结果表明（表５）浮游动物各项指标皆与相
应的环境因子有相关性。其中温度分别与丰度、

生物量和多样性极显著相关，Ｒ值分别为 ０．７０６，
０．６３２，和－０．４４０，表明温度与丰度和生物量间中
度相关且成正相关，与多样性低度相关成负相

关。盐度与丰度、生物量和多样性极显著相关，

与种类数显著相关，Ｒ值分别为 －０．６７８，
－０．５９５，０．３１１和０．４７２，表明盐度与丰度和生物
量间中度相关，且成负相关，与种类数和多样性

低度相关，且成正相关。叶绿素 ａ仅仅与种类数
低度相关且成负相关（Ｒ值为 －０．４９５）。溶解氧
与生物量和种类数相关，与生物量成低度负相关

（Ｒ值为－０．３６２），但与种类数成高度负相关（Ｒ
值为－０．８７０）。

表５　浮游动物各项指标与环境因子的相关性
Ｔａｂ．５　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

环境因子

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

丰度

ａｂｕｎｄａｎｃｅ
Ｒ Ｐ

生物量

ｂｉｏｍａｓｓ
Ｒ Ｐ

种类数

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉｅｓ
Ｒ Ｐ

多样性

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
Ｒ Ｐ

温度／℃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．７０６ ０．０００ ０．６４３ ０．０００ ０．１１６ ０．４７２ －０．４４０ ０．００４
盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．６７８ ０．０００ －０．５９５ ０．０００ ０．３１１ ０．０４８ ０．４７２ ０．００２
叶绿素ａ／（μｇ／Ｌ）Ｃｈｌ．ａ －０．３００ ０．１２８ －０．２７４ ０．１６６ －０．４９５ ０．００９ ０．００９ ０．９６４
溶解氧／（ｍｇ／Ｌ）ＤＯ －０．２９４ ０．１０８ －０．３６２ ０．０４６ －０．８７０ ０．０００ －０．３１２ ０．０８７

注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关，表示０．０１水平（双尾）上显著相关
Ｎｏｔｅ：０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ），０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）
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３　讨论

３．１　浮游动物种类组成
杭州湾北岸表层水域浮游动物包括 １２大

类，其中以桡足类为优势类群，占总种数的

４０．５％，这符合河口水域浮游动物分布的基本特
征，且已被国内外许多河口证实［８－１２，１６－１７］。杭州

湾水域属于钱塘江河口下游段，与开阔的海洋自

由相通，主要受两股水流影响：一是由长江径流

和钱塘江径流与海水混合形成的江浙沿岸水流；

另一是由向北移动的黑潮暖流表层水与来自台

湾海峡的海水混合形成的台湾暖流表层水流［１８］。

从本研究浮游动物生态类群可以看出，该水域浮

游动物很好地反映了水文环境特征，其中包括淡

水指示种汤匙华哲水蚤、近邻剑水蚤等，河口半

咸水指示种火腿伪镖水蚤、虫肢歪水蚤等，近岸

低盐水系指示种真刺唇角水蚤、太平洋纺锤水蚤

等，暖水指示种针刺拟哲水蚤、精致真刺水蚤等。

然而，近岸低盐和河口类群为该水域主要类群，

说明杭州湾北岸表层水域主要受江浙沿岸水流

影响。

３．２　浮游动物季节性变化与环境因子相关性
温度和盐度是影响浮游动物个体生长、发育

和繁殖的关键因素，温度和盐度的变化直接影响

浮游动物群落结构变动［１９］。河口水域水文物理

结构复杂，水体的水平移动和垂直混合也会影响

浮游动物分布［２０］。随着环境因子、水体运动的季

节性变化，杭州湾北岸表层水域浮游动物种类、

生物量、丰度、多样性等也随之改变。结果表明

温度和盐度是影响浮游动物分布的两个关键因

子。由于温度的适宜，该水域浮游动物种类数在

春季达到最大。夏季因丰水期的到来，长江冲淡

水影响力增大，再加上浙江近岸上升流的盛

行［２１］，可能导致河口种火腿伪镖水蚤、虫肢歪水

蚤和近岸低盐种太平洋纺锤水蚤在表层大量聚

集，使总生物量和丰度达到４个季节最大值，同
时，因物种个体分布极不均匀导致夏季多样性指

数最低。优势种季节更替率，进一步说明环境因

子变动导致优势种组成变化。此外，河口浮游动

物因为受到剧烈的水体运动，其水平分布并不像

河口外海域中的斑块分布，而是具有多变性［２２］。

杭州湾北岸表层水域浮游动物生物量水平分布

无明显规律，但夏季站点间生物量水平波动最

大，春季次之，秋冬最小，可见不同季节水体运动

程度对该水域浮游动物水平分布有所影响。

３．３　浮游动物与仔稚鱼相关性
浮游动物中毛颚类和水母类被视为仔稚鱼

的敌害生物［２３］，结合同月份仔稚鱼捕获均值（由

课题组提供），将浮游动物平均丰度，敌害生物平

均丰度与仔稚鱼平均捕获量进行对比分析（图

３）。浮游动物平均丰度夏季最高，春季次之，敌
害生物春季平均丰度最大，夏秋相当，占浮游动

物比例范围在０．０６％～５．４３％之间，且秋季所占
比例较高，仔稚鱼在春季捕获量最高，其次为夏

季。关 于 浮 游 动 物 与 仔 稚 鱼 关 系 研 究，

ＭＯＮＴＥＬＥＯＮＥ［２４］发现仔稚鱼丰度与浮游动物的
数量有一定的关系。而 ＡＺＥＩＴＥＩＲＯ［２５］研究表
明，仔稚鱼在不同发育阶段对饵料有所选择导致

二者之间并无相关关系。本研究结果表明浮游

动物仔稚鱼数量与浮游动物和敌害生物丰度无

明显相关性（Ｐ＞０．０５），且浮游动物和仔稚鱼最
大值出现在不同季节，但４个季节浮游动物丰度
远大于仔稚鱼丰度（仔稚鱼最大丰度小于 ０．０５
ｉｎｄ．／ｍ３）。另外多个研究表明［２６－２９］，火腿伪镖

水蚤、真刺唇角水蚤、虫肢歪水蚤、长额刺糠虾等

桡足类和糠虾类为刀鲚、凤鲚、
(

鱼、小黄鱼等多

种仔稚鱼和成鱼的主要饵料生物。可见，无论浮

游动物的种类还是丰度，均能满足该水域出现的

仔稚鱼和成鱼摄食。此外，敌害生物丰度小表明

该水域能为仔稚鱼提供很好的庇护场所。

图３　仔稚鱼与浮游动物和敌害生物关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｒｖａｌａｎｄｊｕｖｅｎｉｌｅ
ｆｉｓｈｅｓ，ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｈａｒｍｆｕｌｏｒｇａｎｉｓｍｓ

３．４　与历史数据比较
本研究为表层水平拖网采样，相关水域浮游

动物研究多采用垂直拖网［５，３０－３４］。与历史数据

２３９
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结果比较可知，两种采样方式所得浮游动物种类

组成以及生物量和丰度４个季节变化趋势大体
一致，具体差异主要体现在不同季节生物量和丰

度值、优势种组成以及多样性指数三个方面。

徐兆礼等［５］对于２００１年杭州湾洋山岛等调
查中的１号站位点在本研究调查范围内。数据
显示２月１日站点生物量为１４ｍｇ／ｍ３，８月１日
站点生物量为 ７２．５０ｍｇ／ｍ３。经对比，本研究 ２
月表层生物量偏低，而 ８月表层平均生物量偏
高。纪焕红等［３０］于２００２年８月对长江口浮游动
物监测调查中指出，南汇嘴附近水域浮游动物丰

度比长江口南支、长江口混合区以及长江口外海

区都大，幅度范围在３０～１０７８．３３ｉｎｄ．／ｍ３，而本
调查 ８月丰度幅度范围在 ５２４．０３～２１３１．８５
ｉｎｄ．／ｍ３。张冬融等［３１］２００９，２０１１，２０１２三年针对
杭州湾不同水域秋季浮游动物调查表明，秋季北

岸东侧水域优势种有 ５种，分别为真刺唇角水
蚤、针刺拟哲水蚤、虫肢歪水蚤，火腿伪镖水蚤和

中华胸刺水蚤。而本文调查水域秋季共有 ７种
优势种，除上述５种外，太平洋纺锤水蚤和背针
胸刺水蚤也为优势种。纪焕红等［３０］于２００２年长
江口浮游动物监测调查中指出，火腿伪镖水蚤、

虫肢歪水蚤和长额刺糠虾为８月优势种，而本调
查８月优势种为太平洋纺锤水蚤、真刺唇角水
蚤、火腿伪镖水蚤和虫肢歪水蚤４种。多个水域
历史数据［３２－３４］表明，多样性指数在夏季达到最

大值，而本研究夏季却出现最低值，且四季多样

性指数皆相对偏低。

以上差异对比可推断该水域浮游动物具有

垂直分层现象，一方面体现在优势种种类组成，

有研究表明，不同季节由于温度影响，浮游动物

会出现垂直移动现象，从而导致优势种分层现

象［３５］；另一方面体现在生物量和丰度值，有研究

表明［３６－３７］，水体中的物理变化，导致沿岸水域出

现浮游动物薄层（ｔｈｉｎｌａｙｅｒ）现象，这种生物聚集
现象垂直范围在数厘米到几米，水平范围数公里

并可以持续数小时甚至更久。本研究夏季表层

生物量偏大，可能是因为长江冲淡水和浙江近岸

上升流共同影响导致浮游动物在表层大量群聚。
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