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摘　要：利用Ｐｒｉｍｅｒ数据统计软件对２０１２年１１月、２０１３年２月、２０１３年５月和２０１３年８月东山湾海域浮游
动物进行数据分析，结果表明调查海域浮游动物明显分为了湾外群落、漳江群落、河口群落和湾内群落，不同

浮游动物群落在种类丰度组成、种类季节变化和多样性季节变化上存在一定差异性。漳江群落受冲淡水影响

最大，在种类组成上主要为异体住囊虫、红住囊虫、小拟哲水蚤和右突歪水蚤；河口群落处于半咸水区域，以太

平洋纺锤水蚤为主；湾内群落以太平洋纺锤水蚤、针刺拟哲水蚤和中华哲水蚤为主；湾外群落的肥胖箭虫、亚

强次真哲水蚤和针刺拟哲水蚤是构成丰度结构最重要的种类。纵观４个季节浮游动物不同群落优势种的变
化，发现在２０１２年１１月和２０１３年２月４个群落的优势种差异并不明显，但在２０１３年５月和２０１３年８月４
个群落优势种明显不同。
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　　福建东山湾地处台湾海峡西侧，是闽南最大
的海湾。该湾三面山丘环抱，呈不规则的梨形深

入陆地，其口小腹大，南与台湾海峡水相连，北有

漳江水注入，是一个典型的亚热带河口海湾。东

山湾地理环境的特殊性也导致了调查海域水环

境的多样性，既有河口型半咸水海域，也有受台

湾水团影响显著的外海水域，还有水体交换能力

较差的湾内水域［１］，东山湾水域环境的复杂性同

时导致了浮游动物在不同水域环境下分布的差

异性，因此东山湾是一个研究不同水环境与浮游

动物群落关系的理想水域，对该海域浮游动物和

水环境关系的研究也有助于对其他不同海湾浮

游动物的研究。

国外对典型海湾浮游动物的研究很多，

ＳＡＬＡＳＤＥＬＥＮ在 ２０１０年对加利福尼亚海湾
浮游动物和洋流的关系进行了相关研究［２］，

ＣＯＹＬＥ等调查并模拟了阿拉斯加海湾北部浮游
动物数量的变化［３］，我国对海湾的浮游动物研究

已有许多报道，对乐清湾［４］、三沙湾［５］、兴化湾［６］

和杭州湾［７１０］的浮游动物开展了很多研究，对东

山湾浮游动物也开展过一些研究报道，如朱长

寿［１１］等在１９８１—１９８２年对东山湾浮游动物种类
群落组成、生物量和多样性进行了研究；林景宏

等研究了东山湾 １９８８—１９８９年桡足类的分
布［１２］，对东山湾海域浮游动物较新的研究则是

２００７年郑惠东对东山湾浮游动物种类群落组成
和数量分布的调查［１３］。但这些已有的论著仅限

于对生物量、种类组成等的描述，而并未具体阐

述浮游动物生态类群与东山湾水环境的重要关

系，因此有必要开展对东山湾不同水域浮游动物

群落特征的比较研究。

１　材料与方法

１．１　采样区域和方法
于２０１２年１１月、２０１３年２月、２０１３年５月、

２０１３年８月进行浮游动物样品采集，站位设置见
图１，共设１５个采样站位，其中２０１２年１２月首
航次调查中共布设１＃～１２＃站位，其余航次在首
航次基础上增加了湾外３个站位１３＃～１５＃站位。
浮游动物样品采集和室内处理均按照《海洋调查
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规范》进行。用浅水Ⅰ型浮游生物网由底至表层
垂直拖曳采集，按个体计数法在立体显微镜下计

数测定浮游动物样品丰度（单位：ｉｎｄ／ｍ３），并鉴
定到种。

图１　采样站位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎＤｏｎｇｓｈａｎＢａｙ

１．２　数据处理
香农威 纳 （ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｎｅｒ）多 样 性 指

数［１４］：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

式中：Ｈ′为物种多样性指数值；Ｓ为样品中的总种
数；Ｐｉ为第ｉ种的个体丰度（ｎｉ）与总丰度（Ｎ）的
比值（ｎｉ／Ｎ）。

聚类分析：数据经过 Ｐｒｉｍｅｒ５．０软件处理后
进行聚类分析，将所需数据取平方根，以获得齐

性方差数据［１５］。

２　结果

２．１　东山湾海域浮游动物群落结构划分
依据２０１２—２０１３年度的浮游动物数据，做平

方根处理后，利用Ｐｒｉｍｅｒ５．０作图，聚类分析结果
见图２，在２５％置信区间可以将站位分为４个群
落，将其分别称之为湾外群落、漳江群落、河口群

落和湾内群落，湾外群落为湾外的１２＃、１３＃、１４＃
和１５＃站位，位于湾外水域；漳江群落为漳江入海
口最近的８＃站位，位于漳江水域；河口群落为漳
江入海口较近的５＃和７＃站位，位于河口水域；湾
内群落为湾内其余站位，位于湾内水域。

图２　浮游动物聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

２．２　不同群落种类数及其季节变化
漳江群落在 ２０１２年 １１月未采集到样品，

２０１３年５月种类数最多，为７种，其次是夏季 ３
种，冬季仅采集到 １种浮游动物；河口群落在
２０１２年１１月和２０１３年５月均采集到５种浮游
动物，冬季和夏季均是２种浮游动物；湾内群落
在秋季浮游动物种类数最高，为１８种，其次是春
季１４种，冬季为９种，夏季最低为５种。
２０１２年１１月调查海域种类数较高的２个站

位是湾内群落的１号站位与湾外群落的１２号站
位；冬季浮游动物种类数最高的站位是湾内群落

的２号站位；２０１３年５月浮游动物种类数最高的
站位则是漳江群落的８号站位；２０１３年８月湾外
群落１５号站位浮游动物种类数最高。
２．３　不同群落种类组成

漳江群落丰度较高的种类有异体住囊虫、红

住囊虫、小拟哲水蚤和右突歪水蚤；河口群落丰

度构成中太平洋纺锤水蚤占绝对优势；湾内群落

丰度较高的种类有 ３种，分别为太平洋纺锤水
蚤、针刺拟哲水蚤和中华哲水蚤；湾外群落的肥

胖箭虫、亚强次真哲水蚤和针刺拟哲水蚤是丰度

较高的种类（表２）。
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表１　浮游动物不同群落种类数季节变化
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｅｃｏｇｒｏｕｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

群落

Ｇｒｏｕｐ
种类数Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１２．１１ ２０１３．０２ ２０１３．０５ ２０１３．０８
漳江群落Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ０ １ ７ ３
河口群落Ｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ５ ２ ５ ２
湾内群落Ｉｎｎｅｒｂａｙｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ １８ ９ １４ ５
湾外群落Ｏｕｔｅｒｂａｙｃｏｍｍｕｎｉｔｙ １８ ４ ７ ２４

表２　不同群落浮游动物丰度均值范围
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐｓ ｉｎｄ／ｍ３

种名Ｓｐｅｃｉｅｓ
漳江群落

Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

河口群落

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

湾内群落

Ｉｎｎｅｒｂａｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

湾外群落

Ｏｕｔｅｒｂａｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

异体住囊虫Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａｄｉｏｉｃａ ★★★★★ － ☆☆☆ －
红住囊虫Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａｒｕｆｅｓｃｅｎｓ ★★★★ － － －
肥胖箭虫Ｓａｇｉｔｔａｅｎｆｌａｔａ － － － ★★★★
太平洋纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｐａｃｉｆｉｃａ ☆☆☆ ★★★★ ★★★★ －
针刺拟哲水蚤Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓａｃｕｌｅａｔｕｓ － － ★★★★ ★★★★
中华哲水蚤Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ － － ★★★★ －
小拟哲水蚤Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓｐａｒｖｕｓ ★★★★ － － －
虫肢歪水蚤Ｔｏｒｔａｎｕｓｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ ☆☆☆ － － －
刺尾纺锤水蚤Ａｃａｒｔｉａｓｐｉｎｉｃａｕｄａ ☆☆☆ － － －
亚强次真哲水蚤Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ － － － ★★★★
右突歪水蚤Ｔｏｒｔａｎｕｓｄｅｘｔｒｉｌｏｂａｔｕｓ ★★★★ － － －
孔雀唇角水蚤Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａｐａｖｏ ☆☆☆ － － －
强卷螺Ａｇａｄｉｎａｓｙｉｍｐｓｉｎｉ ☆☆☆ － － －

注：“－”表示丰度范围为０～０．１ｉｎｄ／ｍ３（包括０），“☆☆☆”为１～２ｉｎｄ／ｍ３，“★★★★”为２～１０ｉｎｄ／ｍ３，“★★★★★”为 ＞１０ｉｎｄ／
ｍ３

Ｎｏｔｅ：“－”ｍｅａｎｓｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｉｓ０－１ｉｎｄ／ｍ３（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ０），“☆☆☆”ｍｅａｎｓ１－２ｉｎｄ／ｍ３，“★★★★”ｍｅａｎｓ２－１０ｉｎｄ／ｍ３，“★★★★
★”ｍｅａｎｓ＞１０ｉｎｄ／ｍ３

２．４　不同群落结构浮游动物多样性指数及季节
变化

漳江群落多样性指数在春季最高，为２．６０，
夏季其次为１．２９，秋冬两季最差；河口群落多样
性水平秋季最高为１．５，春季其次为１．３９，夏季为
０．７９，冬季最低为０．５；湾内群落多样性水平最高
为１．９３，春季其次为１．３，夏季为１．１１，冬季最低
为０．４５；湾外群落多样性最高为夏季，指数值为
２．７９，其次为秋季 １．８６，春季为 １．８０，冬季为
０．２５（图３）。

浮游动物多样性指数在２０１２年１１月湾内群
落１１号站位多样性指数最高，２０１３年２月多样
性最高值也出现在湾内群落２号站位，２０１３年５
月漳江群落８号站位多样性最高，在２０１３年夏季
期间，湾外群落站位多样性最高。

２．５　浮游动物不同群落优势种组成的季节变化
２０１２年１１月调查海域优势种主要为针刺拟

哲水蚤和太平洋纺锤水蚤，但这两种优势种主要

分布在湾内群落站位，其丰度明显高于河口群落

图３　不同群落多样性指数季节变化
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ’ｓ

Ｈｆｏｒｅａｃｈｅｃｏｇｒｏｕｐ

和湾外群落站位。

２０１３年２月调查海域优势种主要为中华哲
水蚤，其丰度分布也主要集中在湾内群落站位海

域，明显高于其他３个群落海域。
２０１３年５月４个群落结构优势种群落组成

均不相同，漳江群落为右突歪水蚤，河口群落为

太平洋纺锤水蚤和虫肢歪水蚤，湾内群落为中华

９０６
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哲水蚤，湾外群落则为中型莹虾。

２０１３年８月４个群落结构优势种群落组成
也不相同，异体住囊虫是漳江群落和湾内群落共

有的优势种，强额拟哲水蚤是河口群落和湾内群

落共有的优势种，但强额拟哲水蚤的丰度远远低

于异体住囊虫丰度，湾外群落的优势种完全不同

于其他３群落结构，由亚强次真哲水蚤和肥胖箭
虫群落组成。

表３　不同群落结构浮游动物优势种群落组成
Ｔａｂ．３　ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｇｒｏｕｐｓ

季节

Ｓｅａｓｏｎａｌ

漳江群落

Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
丰度百分比

／％

河口群落

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
丰度百分比

／％

２０１２１１
针刺拟哲水蚤 ７．５０ ３０．００
百陶箭虫 ５．００ ２０．００

２０１３０２ 中华哲水蚤 ２．５０ ９５．００ 中华哲水蚤 ５．００ ９５．００

２０１３０５
右突歪水蚤 １５．００ ２０．００ 太平洋纺锤水蚤 ２２．５０ ５６．２５

虫肢歪水蚤 ５．００ １２．５０

２０１３０８
异体住囊虫 ５０．００ ７６．９２ 强额拟哲水蚤 ５．００ ５０．００
红住囊虫 １０．００ １５．３８

季节

Ｓｅａｓｏｎａｌ

湾内群落

Ｉｎｎｅｒｂａｙｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
丰度百分比

／％

湾外群落

Ｏｕｔｅｒｂａｙｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
丰度百分比

／％

２０１２１１
太平洋纺锤水蚤 １８８．５０ ４６．７０ 针刺拟哲水蚤 ３５．６３ ７５．００
针刺拟哲水蚤 ７８．８３ １９．５３ 太平洋纺锤水蚤 ３．７５ ７．８９

２０１３０２
中华哲水蚤 ３３．７５ ６３．７７ 中华哲水蚤 ０．９６ ５０．９４

瘦尾胸刺水蚤 ０．４７ ２４．９８

２０１３０５ 中华哲水蚤 ８１．８２ ６８．６８ 中型莹虾 ０．３３ ２．０６

２０１３０８
异体住囊虫 ６４．１７ ８３．７０ 亚强次真哲水蚤 ７５．６９ ５２．１７
强额拟哲水蚤 ５．８３ ７．６１ 肥胖箭虫 ３１．５８ ２１．７７

３　讨论

３．１　浮游动物不同群落环境要素分析
依据Ｐｒｉｍｅｒ数据统计结果，调查海域明显分

为湾外群落、漳江群落、河口群落和湾内群落，不

同群落的生态特征与东山湾的特殊的地形地貌

和水团有一定的联系。

东山湾湾顶有漳江入海［１］，而８＃站位位于湾
顶，受漳江冲淡水影响最大，该站位的盐度较低，

一些淡水种往往会出现在河流入海的这种海

域［１６１９］，调查海域８号站位的８＃站位的浮游动物
组成了漳江群落；在漳江群落的外侧５＃和７＃站位
受漳江影响明显，但又弱于 ８＃站位冲淡水的影
响，为典型的半咸水区域，属于河口种的浮游动

物往往会在这种半咸水区域生长和繁殖［２０２７］，５＃
和７＃站位浮游动物群落组成河口群落；东山湾由
于湾口狭窄，水体交换能力较弱，湾内海域受漳

江的影响较湾外海域盐度低，湾内海域的浮游动

物主要为适盐性较低的近岸种，组成湾内群落，

湾外海域地处台湾海峡西侧海域，会受到浙闽沿

岸流和台湾暖流的影响，特别是夏季，高温高盐

的海峡暖流水是台湾海峡主要的水团［２８２９］，湾外

海域受到高温高盐海水的影响，会有一些适温性

和适盐性较高的外海种在该海域生长，组成湾外

群落。

３．２　不同群落的种类数差异与水环境关系
４个群落种类数也存在着季节变化（表１），

漳江群落在春季种类数最高，这是因为春季漳江

径流水量最大，漳江携带的营养盐对漳江群落海

域的初级生产力影响较大，而初级生产力较高的

海域往往浮游动物也较多［３１］，导致漳江群落春季

种类数较其他３个季节高；河口群落和湾内群落
在春秋两季种类数高，夏季种类数较低，这一现

象与东山湾养殖活动有一定关系，张世羊等的研
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究表明，浮游甲壳类动物会随着养殖密度的增加

而降低［３２３４］，而夏季则是东山湾养殖活动最旺盛

的季节，造成了夏季河口群落和湾内群落浮游动

物种类数较低；湾外群落在夏季种类数最高，这

是因为湾外群落构成中有许多外海种类，夏季台

湾暖流势力最强，携带的浮游动物外海种和营养

物质导致了这一现象。

纵观４个季节不同群落种类数的变化，湾内
群落和湾外群落种类数在４个季节中一直处于
前两位，在２０１２年秋季、２０１３年冬季和２０１３年５
月的春季，湾内群落种类数最高，其次是湾外群

落，但在２０１３年夏季，湾外群落浮游动物种类数
远远大于湾内群落，漳江群落及河口群落种类数

一直较少。

３．３　不同群落种类组成与水环境差异
依据表２的结果，每个群落种类组成上存在

一定差异。漳江群落由于其地理位置的特殊性，

在所有的调查站位中受漳江冲淡水的影响最大，

其群落组成也较为独特，构成丰度较为重要的种

类和其他 ３个群落完全不同，群落组成较为简
单，主要是桡足类和被囊类；河口群落较湾内群

落受漳江冲淡水影响明显，群落组成较漳江群落

丰富，涟虫类、磷虾类和毛颚类也出现在河口群

落中，虽然两个群落种类组成有所不同，但两个

群落所处地理位置紧密相连，种类组成又有一定

的相似性，太平洋纺锤水蚤在漳江群落和河口群

落丰度组成上均是重要种类；湾内群落和湾外群

落受到东山湾地形的影响，天然的地形屏障使得

这两个群落存在明显差异，湾外群落重要丰度种

类主要为外海高温高盐种类［３０］，但由于东山湾是

一个半封闭海湾，海水交换也使得湾内群落和湾

外群落出现一些共同种类［１３］，其中针刺拟哲水蚤

在两个群落中都是丰度组成的重要种类，湾外群

落一些外海、高温高盐种也出现在了湾内群落，

但丰度相对较小，不但种类组成有一定区别，并

且种类数也有差异。

３．４　不同群落多样性的变化与水环境关系
浮游动物不同群落的多样性指数在 ４个季

节中也存在一定变化（表３），冬季由于调查海域
整体多样性差，４个群落的多样性都是年度最低，
其余３个季节的多样性变化存在以下特点：（１）
河口群落和湾内群落的多样性水平基本相似，并

且３个季节的变化也不明显；（２）湾外群落的多

样性水平一直较高，并且季节变化差异较大，特

别是在夏季，湾外群落多样性指数远高于其他群

落，这与湾外群落种类数变化基本相似，主要原

因也是台湾暖流等势力的加强［３５３６］，携带了一些

浮游动物外海种类，导致湾外群落多样性指数远

高于其他群落；（３）漳江群落多样性季节变化明
显，在春季５月调查中多样性远高于其他群落，
这与漳江群落春季种类数最高的原因一致，都是

由于漳江５月径流量最大引起的。
３．５　不同群落优势种的变化与水环境关系

纵观４个季节浮游动物不同群落优势种的
变化（表４），不难发现在２０１２年１１月和２０１３年
２月４个群落的优势种差异并不明显：２０１２年１１
月不同群落的优势种基本都是针刺拟哲水蚤和

太平洋纺锤水蚤，２０１３年２月４个群落的优势种
都是中华哲水蚤，这是因为秋季和冬季漳江水流

处于枯水期，湾外的台湾暖流势力也较弱，两个

水团对东山湾４个群落的的影响都不明显，因此
在这两个季节４个群落优势种变化不明显；但在
２０１３年５月和２０１３年８月４个群落优势种明显
不同，春季和夏季漳江径流和台湾暖流势力加

强，对东山湾４个群落海域的影响明显，导致了
这两个季节不同群落优势种组成差异很大，而在

秋季和冬季，这两个水团对东山湾的影响开始减

弱，使得秋冬两季浮游动物不同群落优势种差异

并不明显。
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