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摘要! 为全面掌握南海北部大亚湾海域浮游动物的群落特征" 利用 2330(2331 年在大亚湾

开展的 9 个航次 429 个站次的海洋生物调查数据和历史资料!通过数据统计分析!对浮游动物

种类组成和优势种进行研究!结果表明'#4$大亚湾浮游动物种类组成的季节变化明显&种类

更替频繁%#2$优势种组成简单!季节变化明显!单一种的优势地位显著" 与过去相比!大亚湾

海域浮游动物群落的组成基本稳定!但种类和优势种的更替率均呈现逐步增大的趋势!浮游动

物优势种组成趋于简单&单一种优势地位明显提高" 大亚湾生态环境随季节的变幅增强!群落

的稳定性明显下降" 海水温度的升高!改变了大亚湾暖水性浮游动物种类的生活周期%而且营

养水平的提高也促使赤潮种类夜光虫数量的增加"

关键词! 浮游动物% 种类组成% 优势种% 大亚湾

中图分类号! *:9/5555555555555文献标志码'&

55广东省水产资源自然保护区大亚湾"因其独

特的地理位置和丰富的自然资源"成为广东省经

济快速发展的重要经济增长区之一"也是生态环

境保护与资源利用之间矛盾极为突出的区域) 在

过去的 23 年间"大亚湾海域生态环境发生了一系

列的变化
*4+

) 浮游动物作为海洋生态系统中的

重要组成之一"其动态变化影响鱼类(浮游植物和

无脊椎动物的种群生物量
*2+

) 研究发现浮游动

物中暖水种类的优势地位明显增加
*/+

"表明在大

亚湾海域生态环境急剧变化的情况下"浮游动物

群落也相应发生了改变) 为更清楚地了解和掌握

环境急剧变化之下生物群落的响应情况"以历史

研究为基础"在站位布设和采样区域等方面均进

行了充实和完善"对大亚湾生物群落开展了较为

全面(系统的调查) 初步研究发现在大亚湾海洋

生物群落简单化趋势明显的同时"还出现 9 个浮

游动物新物种
*9+

"说明大亚湾海洋生物类群还需

更为深入和细致的研究) 本实验选取浮游动物为

主要对象"对其种类组成和优势种的变化趋势进

行研究"为开展受损生态系统的修复提供更为全

面(丰富(准确的基础资料)

45材料与方法

!"!#研究航次和站位布设

2330 年 42 月(2331 年 / 月(8 月和 : 月"分

冬(春(夏和秋 9 个季度月"按棋盘式在大亚湾海

域设置 /4 个站位"对大亚湾海域的浮游动物进行

了定量采样"9 个航次的调查站位分布见图 4) 站

位分布于大亚湾的全部海域"采样反映了大亚湾

浮游动物的分布状况)
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图 !#大亚湾调查站位设置示意图

M9D"!#/?0=4B6-7>:<-67893D <=-=9>3<

!"$#样品采集"处理和分析

使用浅水 )型浮游生物网 #网长 498 ?9"网

口内径 83 ?9"网口面积 312 9

2

"网目大小 31838

99$采样"每站自底层至表层垂直拖曳 4 网) 样

品的处理(保存(计数等均按 ,海洋调查规范-

*8+

进行)

!"%#数据处理

种类更替率#M$

@#G$ $*#+ )6%20$ Y#+ )6%0$+ Z433

*7+

#4$

式#4$中"' 与 ) 分别为相邻 2 个季节的种类数",

为相邻 2 个季节共同的种类数)

优势度

E$#&

'

Y*$ Z8

'

*0+

#2$

式#2$中"3

.

为第 .种的个体数量%!为某站总浮

游动物个体数%E

.

为某种浮游动物的出现频率)

25结果与分析

$"!#种类组成

经鉴定"大亚湾海域共采获浮游动物 1 门

208 种#类$"分属原生动物(水螅水母类(管水母

类(栉水母类(枝角类(桡足类(端足类(磷虾类(十

足类(糠虾类(介形类(翼足类(多毛类(毛颚类(有

尾类(海樽类和浮游幼虫等 40 个类群) 各类群中

以节肢动物桡足类出现种类数最多"达 :9 种%腔

肠动物水螅水母类共出现 73 种"列第 2 位%浮游

幼虫出现 /0 类"列第 / 位%管水母类出现 4: 种"

居第 9 位%其它类群共出现 78 种)

各季中以春季出现种类最多"为 481 种%夏季

4/4 种(秋季 493 种"冬季 4/8 种) 冬季"水螅水

母类出现种类数最多"有 94 种) 其次是桡足类"

出现 /4 种) 浮游幼虫出现 2/ 类"列第 / 位) 其

它类群出现种类数较少"原生动物(磷虾类(十足

类(介形类和翼足类均各出现 4 种%春季"桡足类

出现种类数最多"达 88 种) 浮游幼虫出现 22 类"

列第 2 位) 管水母类和水螅水母类分别出现 4:

和 47 种"列第 /(9 位) 其它类群种类数较少"原

生动物(介形类和多毛类均出现 4 种%夏季"桡足

类种类数依然列第 4 位"有 9/ 种) 水螅水母类和

浮游幼虫分别出现 21 和 28 类"列第 2(/ 位) 原

生动物(介形类(多毛类和海樽类均出现 4 种%秋

季"桡足类出现 89 种"依然列第 4 位) 其次是浮

游幼虫"有 2: 类) 水螅水母类和毛颚类分别出现

48 和 44 种"列第 /(9 位) 其它类群出现种类数

较少"端足类(多毛类和海樽类各出现 4 种)

表 !#大亚湾浮游动物各类群种类数

,-."!#,B0<70490<326.0;>:\>>78-3?=>393

59::0;03=D;>27<93&-C- H-C

类群

3D/2B

冬季

=;H@CD

春季

>BD;H3

夏季

>299CD

秋季

:2@29H

原生动物 6D/@;>@: 4 4 4 /

水螅水母类 +FED/P/: 94 47 21 48

管水母类 *;BW/H/BW/D:C 0 4: 8 9

栉水母类 -@CH/BW/D: 8 9 2 2

枝角类 -0:E/?CD: 2 / 9 /

桡足类 -/BCB/E: /4 88 9/ 8/

端足类 &9BW;B/E: 9 9 2 4

磷虾类 ,2BW:2>;:?C: 4 / 3 3

十足类 4C?:B/E: 4 2 2 2

糠虾类 JF>;E:?C: 8 3 2 2

介形类 ">@D:?/E: 4 4 4 2

翼足类 LWC?/>/9:@ 4 44 2 0

多毛类 &HHC0;E: 2 4 2 4

毛颚类 -W:C@/3H:@W> 9 : 0 44

有尾类 &BBCHE;?20:@: 9 / 2 9

海樽类 LW:0;:?C: 2 9 / 4

浮游幼虫#体$ 0:DU:C 2/ 22 28 2:

合计 @/@:0 4/8 481 4/4 493

55四季均出现的共有种类仅有 9/ 种#浮游幼虫

有 48 类$"占总种类数的 4812O) 仅在 4 个季节

出现的种类有 4/9 种"占总种类数的 9018O) 各

季之间存在种类更替"冬季和春季的种类更替率

9424
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为 721/O"春季和夏季的更替率为 8:18O"夏季

和秋 季 的 更 替 率 为 7317O" 平 均 更 替 率 为

7311O) 表明大亚湾海域浮游动物种类更替随季

节变化明显)

4:10 年和 4:11/4:1: 年 2 个周年逐月调查"

分别在大亚湾海域采获浮游动物 287 种和 2/9

种
*7+

"2339 年的周年 9 个季度月的调查共采获浮

游动物 421 种
*/+

) 而本次共采获浮游动物 208

种"种类数高于以往调查结果"与本次调查范围

大(采样站位多有关)

与 4:10/4:1: 年相比"2330/2331 年大亚

湾海域浮游动物的主要类群依然为桡足类(水螅

水母类和浮游幼虫"其它类群在总种类数中所占

比例较小) 虽然各类群占总种类数的百分比有所

变化"但总体变化不大#表 2$) 4::4 年和 2339 年

在大亚湾海域开展的浮游动物调查也表明
*/"1+

"

大亚湾浮游动物以桡足类数量最多(腔肠动物次

之"反映出大亚湾海域浮游动物群落的组成基本

稳定"未出现明显的变动)

表 $#大亚湾浮游动物种类组成的年际变化

,-."$#(332-84B-3D0>:<70490<4>67><9=9>3>:

\>>78-3?=>393&-C- H-C

类群

3D/2B

4:10/4:1:

种类数

H29ACD

/S>BC?;C>

百分比5O

BCD?CH@:3C

2330/2331

种类数

H29ACD

/S>BC?;C>

百分比5O

BCD?CH@:3C

原生动物 6D/@;>@: / 414

水螅水母类 +FED/P/: 14 271/ 73 2411

管水母类 *;BW/H/BW/D:C : 21: 4: 71:

栉水母类 -@CH/BW/D: / 413 7 212

枝角类 -0:E/?CD: / 413 / 414

桡足类 -/BCB/E: 441 /11/ :9 /912

端足类 &9BW;B/E: 1 217 8 411

磷虾类 ,2BW:2>;:?C: 4 31/ / 414

十足类 4C?:B/E: 7 41: 2 310

糠虾类 JF>;E:?C: 1 217 8 411

介形类 ">@D:?/E: 8 417 2 310

翼足类 LWC?/>/9:@ 4: 712 4/ 910

多毛类 &HHC0;E: 9 418

毛颚类 -W:C@/3H:@W> 49 918 4/ 910

有尾类 &BBCHE;?20:@: 7 212

海樽类 LW:0;:?C: 0 21/ 9 418

浮游幼虫#体$ 0:DU:C 29 011 /0 4/18

其它 /@WCD> 2 317

合计 @/@:0 /31 208

554:10 年和 4:11 年"大亚湾浮游动物种类数

的季节变化均呈夏季最多(秋季次之(冬季最少

的趋势
*7+

) 2339 年仍为夏季种类数最多(秋季

次之"但春季最少) 而 2330/2331 年则呈春季

最多(夏季最少"一年内有春季和秋季 2 个数量

高峰出现) 浮游动物主要是借助海流和水团的

运动而传播"并以与环境条件相适应而生存)

浮游动物出现种类数随季节变化趋势的改变"

表明大亚湾海域各季的生态环境发生了一定程

度的改变)

$"$#优势种

以优势度
%

3132 为划分标准"表 / 列出了大

亚湾各季浮游动物优势种组成"从表中可知大亚

湾浮游动物优势种组成简单) 冬季仅由夜光虫

#!0,/.;*,' +,.3/.;;'3+$ 和 软 似 海 樽 # B0;.0;7//'

67673)'*(.$组成"且第一优势种夜光虫的优势地

位极为明显) 春季"浮游动物优势种组成种类数

有所增加"由 8 种组成"夜光虫依然为第一优势

种"但优势程度较冬季下降) 夏季"浮游动物优势

种由 / 种组成且完全不同与春季"鸟喙尖头蟤

##73.;.' '<.(0+/(.+$为第一优势种"优势地位较为

明显) 秋季"浮游动物优势种组成最为复杂"有 :

种"除肥胖箭虫#C'6.//' 73E;'/'$外"其余种类均与

夏季不同) 红纺锤水蚤 #8,'(/.' 7(5/9('7'$为第

一优势种"其优势程度不明显)

大亚湾海域浮游动物优势种组成季节变化非

常明显"四季 47 种优势种中"没有周年优势种)

仅有夜光虫(软似海樽和肥胖箭虫是 2 季的优势

种"其余种类均为 4 季的优势种"反映出大亚湾海

域生态环境随季节变化较为显著)

大亚湾位于亚热带海域"浮游动物群落的种

类组成与优势种均有明显的季节更替"但历年

来更 替 率 变 化 明 显" 呈 逐 步 增 加 的 趋 势)

4:11/4:1: 年有 9 次优势种更替率的高峰"高

峰期的平均更替率为 7:O

*7+

) 2339 年春季/

夏季的优势种更替率为 :2117O"夏季/秋季为

99199O"秋季/冬季为 7:12/O"季节间平均更

替率为71119O

*/+

) 2330/2331 年"冬季/春季

的优 势 种 更 替 为 1/1/O" 春 季/夏 季 高 达

433O"夏季/秋季为 :31:O"季节间的平均更

替率为 :419O) 优势种季节更替率的增大"反

映出大亚湾海域生态环境的季节变化幅度呈逐

步增强的趋势)

8424
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表 %#$ZZJ)$ZZG 年大亚湾海域浮游动物优势种组成

,-."%#&>693-=93D <70490<93&-C- H-C 93$ZZJ)$ZZG

冬季 =;H@CD

种名

>BC?;C>

优势度

V

春季 >BD;H3

种名

>BC?;C>

优势度

V

夏季 >299CD

种名

>BC?;C>

优势度

V

秋季 :2@29H

种名

>BC?;C>

优势度

V

夜光虫

!A+,.3/.;;'3+

3118

夜光虫

!A+,.3/.;;'3+

3193

鸟喙尖头蟤

#A'<.(0+/(.+

3181

红纺锤水蚤

8,'(/.' 7(5/9('7'

314/

软拟海樽

BA67673)'*(.

3138

中华哲水蚤

%';'3*++.3.,*+

3147

软拟海樽

BA67673)'*(.

3148

放射虫

M':.0;'(.' >B1

3143

拟细浅室水母

?73+.' +*)/.;0.:7+

313/

肥胖箭虫

CA73E;'/'

3132

锥形宽水蚤

17>0(' /*().3'/'

313:

五角水母

=*66.'7' '/;'3/.,'

313/

小齿海樽

BA:73/.,*;'/*>

3131

细浅室水母

?A+*)/.;.+

3132

微刺哲水蚤

%'3/90,';'3*+-'*-7(

3139

肥胖箭虫

CA73E;'/'

313/

双生水母

B.-957+,9'>.++03.+

313/

亚强次真哲水蚤

C*)7*,';'3*++*),('++*+

3132

弱箭虫

CA:7;.,'/'

3132

55大亚湾海域浮游动物优势种组成种类的变化

较大" 4:10/4:1: 年 主 要 由 小 拟 哲 水 蚤 # #A

,('++.(0+/(.+$( 鸟 喙 尖 头 蟤( 强 额 拟 哲 水 蚤

##'(',';'3*+ -'(<*+$( 肥 胖 三 角 蟤 # H<':37

/7(67+.3'$(红纺锤水蚤(小长腹剑水蚤 #I./903'

3'3'$(软拟海樽(拟细浅室水母和小箭虫 # CA

376;7,/'$等组成
*7+

"2339 年除了鸟喙尖头蟤(红

纺锤水蚤(小长腹剑水蚤和软拟海樽等 9 种外
*/+

"

其它种类均已不在优势种的行列) 与本研究相

比"除鸟喙尖头蟤(红纺锤水蚤(软拟海樽和拟细

浅室水母等 9 种外"其它的种类也不相同"反映出

这 23 年间大亚湾海域生态环境发生了较大的

变化)

与 2339 年相比"大亚湾浮游动物优势种组成

发生明显变化"且主要优势类群也出现变化)

4:10/4:1: 年和 2339 年桡足类为大亚湾主要的

优势种类"但 2330/2331 年大亚湾的主要优势种

类为原生动物) 2339 年冬季"优势种由红纺锤水

蚤等 : 种组成"除软似海樽外其它种类完全不同%

春季"优势种组成则完全不同%夏季"除第一优势

种和肥胖箭虫均为优势种外"其它优势种类也不

相同%而两年的秋季优势种组成较为接近"小齿海

樽(弱箭虫(肥胖箭虫和红纺锤水蚤 9 种在优势种

组成中均有出现)

2339 年春(夏(秋和冬季的第一优势种分别

为百陶箭虫 # CA)7:0/.$ # 3138 $(鸟喙尖头蟤

#31/3 $( 小 齿 海 樽 # 3192 $ 和 红 纺 锤 水 蚤

#3142$

*/+

"2330/2331 年各季第一优势种分别为

夜光虫#3118(3193$(鸟喙尖头蟤#3181$和红纺

锤水蚤#314/$) 两年各季的第一优势种几乎完

全不同"且第一优势种的优势地位呈明显的增强

趋势) 4:10/4:1: 年大亚湾浮游动物优势种较

不突出"2339 年各季第一优势种的平均优势度为

3122"2330/2331 年平均优势度高达 319:) 单一

种优势地位的增高表明"大亚湾浮游动物群落的

稳定性呈明显的下降趋势)

/5讨论

%"!#海水温度上升对浮游动物分布状况的影响

近年来有研究表明大亚湾表层海水温度较

24 年#4:18 年$前"平均每年上升 3130 N

*:+

) 海

水温度上升对主动游泳能力较弱的浮游动物影响

较大"与历史资料相比"部分浮游动物类群尤其是

受温度影响较大的暖水性种类在大亚湾的出现频

率发生了明显的变化)

海樽类属大洋性浮游动物类群"是明显的暖

水性浮游动物"其在大亚湾的分布受外海大洋水

支配"而水温是控制其数量的主要因素
*43+

) 4:10
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年周年逐月调查表明"其仅在夏季出现率较高

#1O<22O$"其他月份低于 2O"在水温较低的 /

月则完全绝迹
*43+

) 2330/2331 年海樽类在大亚

湾全年均有出现且有较高的出现率"/ 月#春季$

小齿海樽的出现率达到 9119O"夏季海樽类的平

均出现率为 :31/O"秋季为 0912O"冬季为

0019O) 2339 年也显示出在大亚湾水温并不是

最高的秋季"小齿海樽的优势度高达 3192

*/+

) 目

前海樽类在大亚湾全年均有出现且出现率明显增

加"是对大亚湾海水温度上升的响应)

此外"因海水温度上升"暖水性种类枝角类在

大亚湾的出现频率也发生了明显的变化) 鸟喙尖

头蟤和肥胖三角蟤是大亚湾枝角类的主要种类"

历史上其出现频率有明显的季节变化) 4:10 年"

鸟喙尖头蟤 1 月数量最大"44 月数量急速下降"

为 / 个"至 42 月为 318 个"许多站已经绝迹
*44+

)

2330/2331 年"其数量高峰期明显前移至温度较

低的 8 月"而在温度较高的 : 月数量急速下降"42

月数量较 : 月有所增加"且在大亚湾内广泛分布"

出现频率高达 71O%肥胖三角蟤 4:10 年 4/2 月

数量较大(//8 月大幅下降(7 月绝迹(1 月剧增

至最高峰后大幅减少(44 月不出现(42 月少量出

现
*44+

) 2330 年 42 月/2331 年 8 月肥胖三角蟤

数量较大(无明显波动(出现频率在 78O以上"随

后数量下降": 月降至最低"出现频率降为 /8O"

各季均有出现)

总体而言"从 23 年以来浮游动物出现种类变

化情况来看"海水温度升高对浮游动物分布状况

产生了较为明显的影响"集中表现在两个方面!

#4$ 暖水性浮游动物出现高峰期不再是夏季

大亚湾高温季节"由原来的 1/: 月"提前或推迟)

历史上海樽类仅在夏季出现率较高"但在 2339 年

温度较低的秋季仍有较高的优势度) 4:10 年大

亚湾枝角类在 1 月数量达到全年最高峰"而现在

其数量最高峰提前至 8 月) 而且鸟喙尖头蟤跃居

浮游动物第一优势种"枝角类的种类数也有所增

加) 在温度较高的 : 月"其数量大幅下降) 说明

海水温度的持续增高"使得原来适合暖水性种类

生长的夏季海水温度超过海樽类和枝角类的最适

范围"使得该时期内数量大幅减少"这些暖水性种

类的数量高峰也相应提前或推迟至温度相对较低

的季节)

#2$ 暖水性种类的季节变化幅度减小"原来

绝迹的低温季节里"现在其出现频率明显增加"而

且基本上全年均有出现) 历史上"因海水温度降

低"海樽类在 / 月(枝角类在 44/42 月数量大幅

减少乃至绝迹) 现在随着海水温度的上升"低温

季节仍有一定数量的海樽类和枝角类的出现) 表

明温度的上升"改变了暖水性种类的生活周期)

%"$#夜光虫优势地位突出

夜光虫也称夜光藻"是主要的赤潮生物种类

之一) 4:18 年(4:1: 年和 4::4 年"其数量高峰期

均出现在春季"其它季节较少
*42 64/+

) 2339 年并

未进入浮游动物优势种的行列"而目前是大亚湾

浮游动物的主要优势种"是冬季和春季的第一优

势种"并具有非常突出的优势地位) 其数量不但

在春季较高"而且冬季在大亚湾内普遍出现"数量

较多"出现频率更是高达 :0O) 近 23 年来"大亚

湾海域活性磷酸盐的浓度有较大幅度的下降"而

溶解态的无机氮浓度则上升"总体的营养水平呈

上升趋势
*49 648+

) 目前大亚湾水域已处于中等营

养水平"局部水域已有富营养化的迹象"而且富营

养化的趋势仍在继续
*4+

) 营养水平的提高"有利

于赤潮生物的生长) 夜光虫优势地位的增强"也

反映出大亚湾富营养化进程的加剧) 就目前的状

况来看"大亚湾冬季和春季均有发生赤潮的潜在

因素"需引起注意)

从夜光虫的分布情况来看"冬(春两季"大鹏

澳的核电站附近水域是其数量高密集区) 受核电

站温排水的影响"大鹏澳海域平均水温上升约

319 N"水温的升高使该区域的营养水平也明显

提高"浮游植物中甲藻和暖水性种类的数量也有

增多的趋势
*47 641+

) 生活环境与营养状况密切相

关的底栖多毛类"近年来在大亚湾底栖动物群落

中的优势地位显著提升"尤其水温较低的春季和

冬季"也在大鹏澳海域出现聚集区
*4:+

) 可见"大

亚湾生态环境中营养状况的改变"已经对海洋生

物群落产生了影响"尤其是在特殊的季节和区域

内有非常明显的表现)

样品鉴定得到了厦门大学黄加祺教授和许振

祖教授的帮助%中国水产科学研究院南海水产研

究所邱永松研究员对英文摘要进行了修改和润

色%课题组其它成员在外作业调查!样品采集!分

析过程中给予帮助%特致谢忱"
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