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秦皇岛近岸海域夏季小型水母分布特征 
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摘要: 本研究基于 2014—2018 年每年 8 月份, 于秦皇岛海域使用浅水Ⅰ型浮游生物网采集的浮游动物

样品数据, 分析了小型水母群落的组成种类和丰度分布特征及环境因子与水母群落特征之间的关系。

结果如下: 2014—2018 年调查海域共出现小型水母 13 种, 其中 2014、2015 和 2017 年夏季水母种类数

均为 7 种, 2016 年夏季水母种类数为 6 种, 2018 年夏季水母种类数最少, 仅为 2 种。秦皇岛近岸水域水

母的优势种包括薮枝螅水母、球型侧腕水母和锡兰和平水母。2016 年夏季秦皇岛水域水母丰度的平均

值最高, 达到了 95.0 ind./m3。2014、2015 和 2018 年分别为 66.9 ind./m3、69.1 ind./m3 和 35.4 ind./m3。

2017 年最低, 为 14.9 ind./m3。通过小型水母丰度与环境因子之间的相关性分析, 结果显示: 温度、盐

度、pH、磷酸盐、溶解氧、无机氮、悬浮物等环境因子会对秦皇岛夏季水域水母群落结构的年际间变

化产生显著影响。 
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全球近海生态系统受到气温升高、人类活动加

剧、渔业资源过度捕捞等压力的影响, 海洋生态灾害

频发。我国渤、黄、东海自 20 世纪 90 年代起开始

频发水母灾害, 给渔业资源、沿海工业和旅游业等带

来严重影响: 2003 年黄东海水母暴发导致渔业减产

60%; 2013 年起, 海月水母旺发连年威胁红沿河核电

站, 甚至造成非计划停机; 营口、秦皇岛、青岛等多

地海水浴场均发生过水母蛰人致死事件, 水母灾害

日趋严重, 这种现象不仅在海洋中容易观察到的大

型水母(伞径>2.5 cm)种类中发生, 也发生在不容易

观察到的小型水母(伞径<2.5 cm)种类中[1-7]。水母暴

发受到前所未有的重视, 成为全球性问题。目前, 针

对水母生态学价值的研究大多集中在包括钵水母在

内的大型水母上, 而对包括水螅水母和栉水母在内

的小型水母的研究较少, 多集中在生物形态特征、分

类描述和水平分布等方面[5-9]。 

秦皇岛地区海洋经济快速发展, 城市人口日渐

增多 , 对秦皇岛地区的海洋生态环境带来巨大压

力。该海域海水浴场、海水养殖业众多且发达, 但

近年来频频发生的水母暴发对其海洋经济发展和生

态环境带来巨大压力。目前, 已有不少关于秦皇岛水

域水母特征的分析研究, 但主要集中于大型水母的

群落特征方面, 迄今少见关于该海域小型水母的专

题报道[10-12]。本研究利用 2014—2018 年每年 8 月在

秦皇岛海域开展的海洋调查所获得的浮游动物资料, 

分析了小型水母群落的种类组成和数量变化, 对该

海域小型水母的分布特征进行研究, 探讨了小型水

母群落与环境因子之间的关系, 以期为小型水母暴

发研究积累参考资料, 并为秦皇岛海域的生态环境

保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域及方法 

分别于 2014 年 8 月 6 日—18 日、2015 年 8 月

7 日—23 日、2016 年 8 月 10 日—29 日、2017 年 8 月

9 日—26 日和 2018 年 8 月 2 日—27 日, 使用渔船在

秦皇岛海域 (滦河口 -北戴河生态监控区 )开展共计
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24 个站位的浮游动物调查(见图 1)。采用标准的浮游

生物大网(网口直径 80 cm, 网衣长 270 cm, 筛绢孔

径 505 μm)由底层到表层垂直拖网的方式采集小型

水母样品, 用 5%福尔马林海水溶液对样品进行固定

后带回实验室完成分类鉴定。 

 

图 1  调查区域及站位分布 

Fig. 1  Area of the investigation and sampling stations 

 
同步监测了所有调查站位的表层温度、盐度、

pH、溶解氧、悬浮物、无机氮、磷酸盐、叶绿素 a。

参照《海洋监测规范—海水分析》(GB17378—2007)

完成水质样品的采集和分析测定。采用 pH 计法测定

pH、碘量法测定溶解氧、重量法测定悬浮物、次溴

酸盐氧化法测定铵盐、萘乙二胺分光光度法测定亚

硝酸盐、锌-镉还原法测定硝酸盐、抗坏血酸还原的

磷钼蓝法测定磷酸盐、荧光分光光度法《海洋监测

规范》(GB17378.4—2007)测定叶绿素。 

1.2  数据处理与分析 

1.2.1  丰度 

根据每立方米水体中的个体数计算小型水母丰度。 

1.2.2  优势种  

小型水母的优势种是根据每个水母种类的优势

度值(Y)来确定, 以 Y≥0.02 的种类作为优势种[13]。 

Y=(ni/N)×fi ,                   (1) 
式中, ni 为第 i 种水母的个体数量, N 为所有种类水母

的总个体数, fi 为第 i 种水母在各站位出现的频率。 

1.2.3  小型水母与环境因子关系 

小型水母丰度与环境因子之间的关系 [14], 采用

多元统计软件 PRIMER V6.1 的主成分分析(PCA)、

BIOENV 和 RELATE 程序进行分析。环境要素主要

包括: 温度、盐度、pH、溶解氧、悬浮物、无机氮、

磷酸盐、叶绿素 a 及水深等。通过 SPSS v18.0 软件

的 Kruskal-Wallis H 程序对 2014—2018 年夏季秦皇

岛水域环境要素的差异性进行检验, 采用多元回归

程序对小型水母丰度与浮游动物丰度的相关性进行

分析。 

2  结果 

2.1  环境因子 

2014—2018 年夏季秦皇岛水域表层温度、盐

度、pH、溶解氧、悬浮物、无机氮、磷酸盐、叶

绿素 a 的年际变化如图 2 显示。秦皇岛水域表层温

度变化范围为 25.9~27.8 , ℃ 平均温度为 26.9 ℃ 

(图 2a); 秦皇岛水域表层盐度变化范围为 29.9~ 

30.8, 平均盐度为 30.5(图 2b); 秦皇岛水域表层 pH

变化范围为 8.0~8.2, 平均 pH 为 8.0(图 2c); 秦皇岛

水域表层溶解氧浓度变化范围为 7.3~9.2 mg/L, 平

均溶解氧浓度为 8.2 mg/L(图 2d); 秦皇岛水域表层

悬浮物浓度变化范围为 9.8~24.6 mg/L, 平均悬浮物

浓度为 18.5 mg/L(图 2e); 秦皇岛水域表层无机氮浓

度变化范围为 0.061~0.171 mg/L, 平均无机氮浓度

为 0.122 mg/L(图 2f); 秦皇岛水域表层磷酸盐浓度

变化范围为 0.002~0.008 mg/L, 平均磷酸盐浓度为

0.006 mg/L(图 2g); 秦皇岛水域表层叶绿素浓度变化

范围为 3.5~13.5 μg/L, 平均叶绿素浓度为 6.8 μg/L 

(图 2h)。差异性检验分析结果显示 : 2014—2018 年

夏季秦皇岛水域 , 不同年份间温度、盐度、pH、溶

解氧、悬浮物、无机氮、磷酸盐和叶绿素 a 等环境

因子差异极显著(P<0.01)。  

2014— 2018 年夏季秦皇岛水域环境因子的

PCA 分析结果表明, 5 个年份采样站位的海水环境

存在明显差异(图 3)。在 PCA1 方向上, 影响不同年

份水母群落的环境因子依次为 pH、溶解氧、悬浮物、

叶绿素、盐度、无机氮、磷酸盐、温度和水深等。

在 PCA2 方向上, 影响不同年份水母群落的环境因

子依次为无机氮、盐度、磷酸盐、温度、水深和叶

绿素等。 
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图 2  2014—2018 年夏季秦皇岛水域表层环境因子变化 

Fig. 2  Variations in the environmental factors at the surface layer in the Qinhuangdao coastal waters during the summer 
2014–2018. 

 

 

图 3  环境因子 PCA 排序 

Fig. 3  PCA sequence diagram of the environmental factors 

2.2  水母种类组成和优势种 
2014—2018 年夏季秦皇岛水域浮游动物调查

共鉴定水母 2 门, 包括水螅水母 12 种、栉水母 1 种, 

合计种类数为 13 种(表 1)。2018 年夏季浮游动物总

种类数为 30 种, 水母种类数仅为 2 种, 在 2014—

2018年间种类数最少, 占浮游动物总种类数的 6.7%; 

2014 年夏季浮游动物总种类数为 33 种, 水母种类数

为 7 种, 占浮游动物总种类数的 21.2%; 2015 年夏季

浮游动物总种类数为 36 种, 水母种类数为 7 种, 占

浮游动物总种类数的 19.4%; 2016 年夏季浮游动物总

种类数为 42 种, 水母种类数为 6 种, 占浮游动物总

种类数的 14.3%; 2017 年夏季浮游动物总种类数为

36 种, 水母种类数为 7 种, 占浮游动物总种类数的

19.4%。 
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夏季秦皇岛水域水母优势种类包括水螅水母和

栉水母(表 1), 其中 2014 年水母的优势种包括薮枝螅

水母(Obelia sp.)和球型侧腕水母(Pleurobrachia glo-

bosa); 2015 和 2016 年水母的优势种均包括锡兰和平

水母(Eirene ceylonensis)、薮枝螅水母和球型侧腕水

母; 2017 年水母的优势种包括锡兰和平水母、薮枝螅

水母和球型侧腕水母; 2018 年水母的优势种为薮枝

螅水母。 

2.3  水母丰度及水平分布特征 

2014—2018 年夏季秦皇岛水域浮游动物的总平均

丰度为 330.7 ind./m3, 水母的平均丰度为 56.2 ind./m3, 

占浮游动物总平均丰度的 17.4%, 其中水螅水母类

平均丰度为 42.4 ind./m3, 栉水母类平均丰度为

13.8 ind./m3 (表 1)。图 4 结果显示 , 2014—2018 年

5 年间夏季秦皇岛水域水母丰度在 2014—2016 年

呈现逐年增长的趋势 , 2017 年水母丰度下降明显 , 

2018 年水母丰度略有增加。2016 年夏季秦皇岛水

域水母的平均丰度最高 , 为 95.0 ind./m3 占浮游动

物总丰度(675.1 ind./m3)的 14.1%; 2017 年夏季秦皇

岛水域水母的平均丰度最低 , 为 14.9 ind./m3 占浮

游动物总丰度(162.4 ind./m3)的 9.2%; 2014 年夏季

秦皇岛水域水母丰度为 66.9 ind./m3, 占浮游动物

总丰度(241.7 ind./m3)的 27.68%; 2015 年夏季秦皇

岛水域水母丰度为 69.1 ind./m3, 占浮游动物总丰

度(293.0 ind./m3)的 23.6%; 2018 年夏季秦皇岛水域

水 母 丰 度 为 35.4 ind./m3, 占 浮 游 动 物 总 丰 度

(281.4 ind./m3)的 12.6%。2014—2018 年水螅水母

类的数量占绝对优势 , 而栉水母类的数量表现出

明显的逐年下降趋势(图 4)。多元回归分析结果显

示 : 2014—2016 年 , 小型水母丰度与浮游动物丰度

极显著正相关(P<0.01); 2017 年 , 小型水母丰度与

浮游动物丰度正相关 ; 2018 年 , 小型水母丰度与浮

游动物丰度显著正相关(P<0.05)。  

 

图 4  2014—2018 年夏季秦皇岛水域水母丰度变化 

Fig. 4  Variations in medusae abundance in the Qinhuang-
dao coastal waters during summer 2014–2018 

 

2014—2018 年夏季秦皇岛水域水母总丰度的

平面分布见图 5。2014 年夏季秦皇岛水域水母总丰

度较高, 其平均值为 66.9 ind./m3, 总丰度最高值出

现在调查水域西南部 4 号站(359.4 ind./m3)。2015 年

夏季秦皇岛水域水母总丰度较高 , 其平均值为

69.1 ind./m3, 总丰度最高值出现在调查水域西北部

23 号站(620.0 ind./m3)。2016 年夏季秦皇岛水域水

母总丰度很高, 其平均值为 95.0 ind./m3, 总丰度最

高值出现在调查水域西南部 1 号站(770.0 ind./m3)。

2017 年夏季秦皇岛水域水母总丰度很低, 其平均值

为 14.9 ind./m3, 总丰度最高值出现在调查水域西南

部 1 号站(118.7 ind./m3)。2018 年夏季秦皇岛水域水

母总丰度较低, 其平均值为 35.4 ind./m3, 总丰度最

高值出现在调查水域西部 12 号站(237.5 ind./m3)。

2016 年夏季秦皇岛水域水母总丰度>2015 年夏季秦

皇岛水域水母总丰度>2014 年夏季秦皇岛水域水母

总丰度>2018年夏季秦皇岛水域水母总丰度>2017年

夏季秦皇岛水域水母总丰度。 

2.4  水母分布与环境因子 

通过 BIOENV 分析的水母与环境因子间的相关

性系数结果见表 2。双因子分析结果显示, 2014 年

水母丰度与 pH/磷酸盐的相关性最高 (P<0.01); 

2015 年水母丰度与溶解氧 /无机氮的相关性最高

(P<0.01); 2016 年水母丰度与磷酸盐 /温度的相关性

最高(P<0.01); 2017 年水母丰度与无机氮 /温度的相

关性最高(P<0.01); 2018 年水母丰度与悬浮物 /温度

的相关性最高 (P<0.01)。三因子分析结果显示 , 

2014 年水母丰度与 pH/溶解氧 /磷酸盐的相关性最

高(P<0.01); 2015 年水母丰度与溶解氧 /无机氮 /温

度的相关性最高(P<0.01); 2016 年水母丰度与盐度 /

磷酸盐 /温度的相关性最高(P<0.01); 2017 年水母丰

度与 pH/无机氮 /温度的相关性最高(P<0.01); 2018

年水母丰度与悬浮物 /无机氮 /温度的相关性最高

(P<0.01)。四因子分析结果显示 , 2014 年水母丰度

与 pH/盐度 /溶解氧 /磷酸盐的相关性最高(P<0.01); 

2015 年水母丰度与溶解氧 /悬浮物 /无机氮 /温度的

相关性最高(P<0.01); 2016 年水母丰度与盐度 /悬浮

物 /磷酸盐 /温度的相关性最高(P<0.01); 2017 年水

母丰度与 pH/盐度 /无机氮 /温度的相关性最高 (P< 

0.01); 2018 年水母丰度与 pH/悬浮物 /无机氮 /温度

的相关性最高(P<0.01)。  
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图 5  2014—2018 年夏季秦皇岛水域水母丰度(ind./m3)平面分布  

Fig. 5  Horizontal distribution of medusae abundance (ind./m3) in the Qinhuangdao coastal waters during summer 2014–2018 

 
表 2  水母与环境因子的相关性 
Tab. 2  Correlation between medusae abundance and environmental variables 

Spearman 相似性系数 ρs 
因子 参数 

2014 2015 2016 2017 2018 

pH/磷酸盐 0.257**     

溶解氧/无机氮  0.471**    

磷酸盐/温度   0.321**   

无机氮/温度    0.267**  

双因子 

悬浮物/温度     0.440** 

pH/溶解氧/磷酸盐 0.284**     

溶解氧/无机氮/温度  0.452**    

盐度/磷酸盐/温度   0.365**   

pH/无机氮/温度    0.263**  

三因子 

悬浮物/无机氮/温度     0.383** 

pH/盐度/溶解氧/磷酸盐 0.290**     

溶解氧/悬浮物/无机氮/温度  0.436**    

盐度/悬浮物/磷酸盐/温度   0.387**   

pH/盐度/无机氮/温度    0.235**  

四因子 

pH/悬浮物/无机氮/温度     0.318** 

注: *表示 P<0.05; **表示 P<0.01 
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3  讨论 

秦皇岛位于渤海中部西侧 , 2014—2018 年夏季

秦皇岛水域表层温度和盐度的年际变化呈现先升

高后下降的趋势 ; 表层 pH、溶解氧和叶绿素呈现

总体上升的趋势 ; 表层悬浮物、无机氮呈现总体下

降的趋势 ; 表层磷酸盐呈现先下降后上升的趋势。

通过不同年份间环境因子的差异性检验 , 2014—

2018 年夏季秦皇岛水域 , 温度、盐度、pH、溶解

氧、悬浮物、无机氮、磷酸盐和叶绿素 a 等环境因

子差异极其显著。  

秦皇岛水域水母的群落组成特征存在明显的年

际差异, 2014—2018 年夏季秦皇岛水域共记录小型

水母 13 种分属 2 门, 其中包括 12 种水螅水母和 1 种

栉水母, 历年夏季水母种类数介于 6~7 种, 但是在

2018 年夏季水母种类数仅为 2 种; 2014—2017 年夏

季秦皇岛水域水母的优势种类均包含薮枝螅水母和

球型侧腕水母, 而 2018 年水母的优势种仅有薮枝螅

水母; 历年夏季水母种类数占浮游动物总种类数的

6.7%~21.2%。张万磊等[11]在 2009—2011 年进行的秦

皇岛海域调查中, 对浮游动物的分析和鉴定结果总

共记录了 26 种小型水母。本研究与其相比, 小型水

母的种类数呈现显著的下降趋势。 

2014—2016 年夏季, 秦皇岛海域水母丰度呈逐

年上升趋势, 2017 年水母丰度显著下降, 2018 年略

有上升。秦皇岛海域水母丰度在 2016 年夏季最高, 

2017 年夏季最低。2014 年至 2018 年, 水螅水母数量

占绝对优势, 而栉水母数量呈现明显的逐年下降趋

势。多元回归分析结果显示, 2014—2018 年, 小型水

母丰度与浮游动物丰度正相关。2014—2018 年夏季

秦皇岛水域水母总丰度的平面分布结果显示, 出现

水母丰度最高值的调查站位均位于调查区域的近岸

海域。在野外, 水母水螅体多附着在硬质或半硬质的

基质上, 例如岩礁、贝壳、牡蛎壳、大型藻类表面、

塑料玻璃等人工材料 , 实验表明 , 水母水螅体对附

着的基质材料有一定的偏好性, 海湾扇贝壳最适合

水螅体增殖, 其次海洋中人工材料的增多为水螅体

繁殖提供了良好的附着基质[15]。多年来秦皇岛海港

区和山海关区邻近海域养殖用海、码头、港口、人

工岛等的建设为水母生长提供了良好的附着基, 这

很可能是导致调查区域近岸海域水母丰度较高的重

要因素之一。 

PCA 和 RELATE 分析结果表明, 2014—2018 年

夏季秦皇岛海域水母丰度与不同环境因子存在显著

相关性。由于不同种类的水母对环境因子的适应性

不同, 不同年份水母群落对环境因子的依赖表现也

不同。高倩等[16]分析了 2002 年至 2003 年在长江口

及其附近海域获得的海洋调查数据。结果表明, 水

温是影响调查海区小型水母总丰度季节变化的主

要环境因素, 小型水母丰度与表层温度呈显著正相

关。同时, 盐度是影响小型水母平面分布格局的主

要环境因子, 与夏季中层盐度呈正相关。赵亮等 [17]

研究发现, 夏、秋季水层中 18~25 ℃的持续时间越长, 

越有利于水螅体足囊萌发和第二年水螅横裂的补充, 

导致第二年沙海蜇数量有增加的趋势, 而秦皇岛海

域 8 月多年来温度为 25~28 , ℃ 略高于海月水母和

沙海蜇等大型水母的最适生长温度。研究表明, 营养

盐浓度升高及氮磷比例的改变会导致浮游生物数量

的增加, 从而为水母种群的快速扩增提供物质基础, 

而多个种类的水母及其水螅体均可对低氧环境产生

较强的耐受性, 这一特性可使其能够适应多种生境[5]。

郗艳娟等[18]对河北省沿海水域的海水理化因子与水

母丰度进行了灰色关联分析。结果表明, 活性磷酸

盐、无机氮、溶解氧、温度和盐度是影响河北沿海

水母丰度的主要因素。本研究结果与其相似, 秦皇岛

夏季水域水母群落结构的年际变化主要受温度、溶

解氧、pH 值、磷酸盐、无机氮、悬浮物和盐度等环

境因素的影响。 

4  结论 

1) 2014—2018 年夏季, 秦皇岛近岸水域水母的群

落组成特征存在明显的年际差异。在 2014—2017 年间

秦皇岛水域水母种类数差异不大且种类组成丰富, 而

2018 年夏季水母种类数最少, 仅有 2 种。2014—

2018 年, 秦皇岛近岸水域水母的优势种包括薮枝螅水

母、球型侧腕水母和锡兰和平水母。2014—2016 年夏

季 , 秦皇岛水域水母丰度呈现逐年增长的趋势 , 而

2017 年水母丰度显著下降, 2018 年水母丰度略有增

加。2016 年夏季秦皇岛水域水母丰度最高, 2017 年夏

季秦皇岛水域水母丰度最低。2)秦皇岛夏季水域水母

群落结构的年际变化, 主要受到温度、溶解氧、pH、

磷酸盐、无机氮、悬浮物、盐度等环境因子和浮游

动物等生物因子的显著影响。2014 年水母丰度与

pH、盐度、溶解氧和磷酸盐等环境因子的相关性最

高; 2015 年水母丰度与溶解氧和无机氮等环境因子

的相关性最高; 2016 年水母丰度与盐度、悬浮物、磷
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酸盐和温度等环境因子的相关性最高; 2017 年水母

丰度与无机氮和温度等环境因子的相关性最高 ; 

2018 年水母丰度与悬浮物和温度等环境因子的相关

性最高; 2014—2018 年, 水母丰度与生物因子浮游

动物丰度均表现为正相关。 
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Abstract: In this study, we analyzed the composition, abundance, and distribution characteristics of small medusae 

based on samples collected in Qinhuangdao coastal waters during the summers of 2014–2018. The abundance of 

medusae and the factors influencing their abundance were explored in multivariate analyses according to the 

sampling date and environmental parameters. Fourteen species of small medusae were identified in this survey. The 

numbers of small medusae species observed during the summers of 2014–2018 were 7, 7, 6, 7, and 2, respectively. 

Obelia sp., Pleurobrachia globose, and Eirene ceylonensis were the dominant species. In 2014, the average 

abundance was 66.9 ind./m3. In 2015, the average abundance was 69.1 ind./m3. In 2016, the average abundance was 

95.0 ind./m3. In 2017, the average abundance was 14.9 ind./m3. In 2018, the average abundance was 35.4 ind./m3. 

The abundance of small medusae varied in Qinhuangdao coastal waters. The interannual variation in the primary 

environmental factors affected the distribution of small medusae. These factors were salinity, dissolved oxygen 

(DO), pH, and phosphate in 2014. In 2015, they were DO and inorganic nitrogen. In 2016, they were salinity, 

suspended solids, temperature and phosphate. In 2017, they were temperature and inorganic nitrogen. In 2018, they 

were temperature and suspended solids. This study provides fundamental information on long-term observations of 

small medusae ecology in the Qinhuangdao coastal waters. 
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