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南黄海浮游动物群落结构研究 

陈学超1, 朱丽岩1, 黄  瑛2, 巩文静1, 郝  雅1 

(1. 中国海洋大学 海洋生命学院, 山东 青岛 266003; 2. 农业部渔业遥感科学观测实验站, 北京 100141) 

摘要: 根据 2014 年春、秋季南黄海 16 个站位的生物样品进行了浮游动物群落结构研究。共鉴定出 99

种浮游动物, 其中春季 68 种, 秋季 78 种。除浮游幼虫外, 种类较多的类群是桡足类(34 种, 占总种类

数的 34.3%)、水螅水母(13 种, 13.1%)和端足类(5 种, 5.0%)。春季优势种为夜光虫(Y=0.259 7)、桡足幼

体(Y=0.135 3)、拟长腹剑水蚤(Y=0.060 8)和伪长腹剑水蚤(Y=0.022 4), 秋季时桡足幼体(Y=0.335 9)、伪

长腹剑水蚤 (Y=0.115 7)、强额拟哲水蚤 (Y=0.053 3)、桡足类无节幼虫 (Y=0.051 4)和拟长腹剑水蚤

(Y=0.041 0)是优势种。春季浮游动物平均生物量为 1 555.1 mg/m3, 秋季为 425.8 mg/m3。春季平均丰度

为 9 551.4 个/m3, 秋季为 2 103.7 个/m3。秋季香农-威纳指数、丰富度和均匀度结果皆比春季的高。浮

游动物生物量与温度和水深相关性更高; 丰度和温度相关性最高, 其次和水深相关。  
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浮游动物是海洋生物的主要类群之一, 在海洋

生态系统中处于食物链的中间环节, 参与海洋物质

循环和能量流动过程。浮游动物常被选作生物指示

种用于海洋研究, 这是因为其生物特性有助于揭示

海流、水团及海洋气候变化规律。浮游动物生物量

大小在鱼类补充过程中充当着一个重要角色, 特别

是中小型桡足类, 因为其生命周期短、产量高、繁殖

快、粒度小的特征契合了许多经济鱼类仔稚鱼期开

口饵料的要求[1]。浮游动物群落结构调查还与海洋资

源开发、生态环境维护有密切关系。所以, 分析浮游

动物群落结构及其变化是了解相应海区生态系统功

能的重要方法。 

南黄海是中国重要的陆架边缘海, 之前已有很

多学者将研究重点放在这里[2-6], 但以往对南黄海较

广海域多季浮游动物群落结构情况的报导较少, 且

水深与浮游动物生物量和丰度的相关性和拟合度的

研究也不多。本研究通过对春秋两季南黄海较广海

域的浮游动物及相关环境因子的调查, 分析了浮游

动物群落结构组成及两季间异同, 并关注了中小型

浮游动物, 讨论了环境因子对浮游动物生物量、丰度

的影响, 以期提供南黄海春秋两季浮游动物的更多

数据, 讨论水深在与浮游动物生物量和丰度的相关

性和拟合度方面与温度和盐度的异同, 为后续相关

生态研究提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  采样水域及方法 

采样水域位于南黄海, 共设 16个站位(图 1)。 

现场调查时间分别为 2014 年春季的 4 月 28 日

至 5 月 3 日和 2014 年秋季的 11 月 8 日至 11 月 14

日。调查船为“东方红 2”号海洋综合调查船。调查方

法参照《海洋监测规范》(GB12763.6-2007)进行, 采

用中型浮游生物网(网口内径 50 cm, 筛绢孔径近似

值为 0.16 mm, 网长 280 cm)垂直拖网收集浮游动物, 

样品立即固定于 5%福尔马林海水溶液中 , 实验室

内称重、分类鉴定和计数 [7]。在显微镜下鉴定浮游

动物到最小分类单位。水温、盐度和水深数据由

CTD现场测得。浮游动物生物量为固定后样品的湿

质量(mg/m3), 丰度为每立方米海水中存在的浮游动

物个体数(个/m3)。 
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图 1  站位分布图 

Fig. 1  Map of sampling station locations 

 

1.2  数据处理 

多样性指数采用香农-威纳指数(H′)[8]。均匀度采

用 Pielou 均匀度(J), 均匀度的大小可反映群落中各

种类丰度的差异程度[9]。丰富度采用 Margalef 丰富

度(d)[10-11]。 

当优势度 Y≥0.02时, 定义该种为优势种[12]。 

浮游动物生物量和丰度平面分布图使用 Surfer8.0

软件制作。浮游动物生物量、丰度与环境因子相关

性(Spearman)使用 SPSS17.0 软件计算。环境因子经

过无量纲标准化处理消除单位的影响后, 使用最小

二乘法分别与相应生物量和丰度值进行拟合, 得到

回归曲线。 

2  结果 

2.1  浮游动物种类组成及优势种 

两季共鉴定出浮游动物 99种, 除浮游幼虫外(24

种, 占总种数的 24.2%), 桡足类(34种, 34.3%)、水螅

水母(13种, 13.1%)、端足类(5种, 5.0%)、毛颚动物

(4种, 4.0%)、被囊类(4种, 4.0%)和糠虾类(3种, 3.0%)

种类数较多。 

春季和秋季各鉴定出浮游动物 68种和 78种(图 2)。

两季皆出现的浮游动物有 47种(表 1)。 

 

图 2  两季浮游动物组成 

Fig. 2  Taxon components of zooplankton species numbers 
 

春季优势种(类)为夜光虫(Y=0.259 7)、桡足幼体

(Y=0.135 3)、拟长腹剑水蚤(Y=0.060 8)和伪长腹剑水

蚤(Y=0.022 4)。秋季优势种为桡足幼体(Y=0.335 9)、

伪长腹剑水蚤(Y=0.115 7)、(Y=0.053 3)、桡足类无节

幼虫(Y=0.051 4)和拟长腹剑水蚤(Y=0.041 0)。优势种

出现频率及对总丰度的贡献见表 2。 

2.2  浮游动物生物量 

春季浮游动物平均生物量为 1 555.1 mg/m3, 秋

季平均生物量比春季的低, 为 425.8 mg/m3, 两季生

物量平面分布见图 3。 

春季, 南黄海浮游动物生物量平面分布主要趋

势是近岸高于离岸距离较远的区域, 北部高于南部。

另外, 本次调查在南黄海北部有一个生物量高值区。 

秋季 , 生物量高值区南移且不明显 , 近岸海域

生物量稍高于离岸距离较远的区域, 整个南黄海生

物量分布相对均匀。北部断面的生物量变化不明显, 

中部和南部断面的生物量随离岸距离增加呈现逐渐

降低的趋势且 H32站所在断面生物量最低。 

2.3  浮游动物丰度 

春季浮游动物平均丰度为 9 551.4 个/m3, 秋季

平均丰度比春季低, 为 2 103.7个/m3, 丰度平面分布

见图 4。 
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表 1  春秋两季皆出现的浮游动物 
Tab. 1  Zooplankton species in both seasons 

原生动物(Protozoa)     夜光虫 Noctiluca scintillans 

腔肠动物(Coelenterata) 

日本长管水母 Sarsia nipponica 五角水母 Muggier atlantica 

拟细浅室水母 Lensia subtiloides   

桡足类(Copepoda) 

中华哲水蚤 Calanus sinicus 双毛纺锤水蚤 A .bifilosa 

小拟哲水蚤 Paracalanus parvus 拟长腹剑水蚤 Oithona similis 

强额拟哲水蚤 P. crassirostris 伪长腹剑水蚤 O. fallax 

瘦拟哲水蚤 P. gracilis 短角长腹剑水蚤 O. brevicornis 

驼背隆哲水蚤 Acrocalanus gibber 羽长腹剑水蚤 O. plumifera 

汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni 近缘大眼剑水蚤 Corycaeus affinis 

尖额唇角水蚤 Labidocera acuta 平大眼剑水蚤 C. dahli 

克氏纺锤水蚤 Acartia clasi 灵巧大眼剑水蚤 C. catus 

端足类(Amphipoda) 

水母钳虫戎 Hyperoche medusarum 大眼蛮虫戎 Lestrigonus macrophthalmus

拟长脚虫戎 Parathemisto gaudichaudi   

磷虾类(Euphausiacea)   长额磷虾 Euphausia diomedeae     太平洋磷虾 E. pacifica 

十足类(Decapoda)       细螯虾 Leptochala gracilis 

毛颚动物(Chaetognatha) 

肥胖箭虫 Sagitta enflata 中华箭虫 S. sinica 

强壮箭虫 S. crassa   

被囊类(Pelagic Tunicata) 长尾住囊虫 Oikopleura longicauda  异体住囊虫 O. dioica 

浮游幼虫(Pelagic larvae) 

多毛类幼体 Polychaeta larva 长尾类溞状幼体 Zoea larva(Macrura) 

瓣鳃类幼体 Lamellibranchiata larva 长尾类幼体 Macrura larva 

腹足类幼体 Gastropoda larva 短尾类溞状幼虫 Zoea larva (Brachyura) 

软体动物面盘幼虫 Veliger larva 毛颚类幼体 Chaetognatha larva 

蔓足类腺介幼虫 Cypris larva 海蛇尾长腕幼虫 Ophiopluteus larva 

桡足类无节幼虫 Nauplius larva (Copepoda) 海蛇尾幼体 Ophiuroidea 

桡足幼体 Copepoda larva 糠虾幼体 Mysidacea larva 

端足类幼体 Amphipoda larva 仔稚鱼 Fish larva 

 
表 2  优势种出现频率及对浮游动物总丰度的贡献 
Tab. 2  Frequency of dominant species and its contribution to the total abundance of zooplankton 

春季 秋季  
浮游动物 出现频率(%) 对总丰度的贡献(%) 出现频率(%) 对总丰度的贡献(%)

夜光虫 37.5 67.0 26.7 1.1 

强额拟哲水蚤 56.2 0.5 86.7 6.1 

拟长腹剑水蚤 100.0 7.3 66.7 5.5 

伪长腹剑水蚤 87.5 2.9 80.0 13.4 

桡足类无节幼虫 87.5 1.4 46.7 9.4 

桡足幼体 100.0 14.3 93.3 40.4 
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图 3  浮游动物生物量平面分布 

Fig. 3  Horizontal distribution of zooplankton biomass 

 

图 4  浮游动物丰度平面分布 

Fig. 4  Horizontal distribution of zooplankton abundance 

 
春季, 浮游动物丰度平面分布情况与春季生物

量分布情况相似 , 另外 , 本次调查在南黄海北部呈

现丰度高值区和低值区相邻的情况, 高值区在近岸

而低值区离岸距离较远。北部断面丰度随离岸距离

增加逐渐降低 , 相比之下 , 中部和南部断面丰度变

化不明显 ; 近岸区域随纬度降低丰度逐渐降低 , 而

离岸较远的区域丰度变化趋势相反。 

秋季, 南黄海近中部有丰度高值区(33.75~35.25°N, 

121.80~122.80°E), 由此向其他区域丰度逐渐降低。 

2.4  香农-威纳指数 H′、丰富度 d和均匀度 J 

春季香农-威纳指数 H′平均值为 2.081, 最高值

出现在 H25站(3.138), 最低值在 H4站(0.152)。秋季

H′平均值比春季高, 为 2.593, 最高在 H15站(3.333), 

最低在 H32站(1.155)。 

春季丰富度 d平均值为 1.969, 最高值为 H35站

(2.583), 最低值站位和 H′最低值站位相同 (H4= 

0.877)。秋季 d平均值比春季高, 为 2.433, H30站最

高(3.839), H6站最低(1.371)。 

春季均匀度 J 平均值为 0.467, 最高和最低值站

位和 H′的情况相同(H25=0.704, H4=0.042)。秋季 J

平均值比春季高, 为 0.588, 最高为 0.800(H17), 最

低为 0.259(H32)。 

春季除 H17 站所在断面的 H′和 J、H32 站所在

断面的 d外, H′, d和 J均随离岸距离增加呈现先降低

后增高的趋势, 秋季 H′, d和 J无明显变化趋势。 

2.5  浮游动物生物量、丰度与环境因子的

相关性和拟合度 

浮游动物生物量与温度的相关系数为–0.274,  
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表 3  春秋两季浮游动物群落 H′、d和 J 
Tab. 3  Shannon–Wiener, Pielou, and Margalef indexes of zooplankton communities 

春季 秋季 
站位 

d J H′ 
站位 

d J H′ 

H2 2.029 0.078 0.369 H2 2.769 0.696 2.720 

H4 0.887 0.042 0.152 H4 2.896 0.533 2.376 

H6 2.324 0.580 2.693 H6 1.371 0.673 2.629 

H11 2.499 0.594 2.794 H11 2.538 0.703 3.263 

H13 1.881 0.652 2.820 H13 未采集 

H15 1.469 0.107 0.463 H15 2.148 0.718 3.333 

H17 1.693 0.574 2.393 H17 1.851 0.800 3.270 

H19 2.552 0.603 2.836 H19 1.870 0.499 2.041 

H22 1.864 0.547 2.404 H22 1.897 0.690 3.030 

H25 2.233 0.704 3.138 H25 1.883 0.783 3.327 

H28 1.505 0.592 2.470 H28 2.131 0.546 2.436 

H30 2.078 0.536 2.353 H30 3.839 0.347 1.796 

H32 2.160 0.559 2.529 H32 2.336 0.259 1.155 

H35 2.583 0.600 2.818 H35 3.343 0.469 2.302 

H37 1.651 0.269 1.099 H37 2.443 0.466 2.134 

H39 2.094 0.439 1.960 H39 3.179 0.633 3.077 

 
P=0.158; 与盐度为 0.118, P=0.549; 与水深为–0.255, 

P=0.190; 丰度与温度的相关系数为 –0.425, P= 

0.024<0.05, 相关性显著; 与盐度为 0.005, P=0.978; 

与水深为–0.216, P=0.269。 

将所有站位(除了春季夜光虫爆发的 3 个站位: 

H2、H4 和 H15 站)的水温、盐度、水深值经过无量

纲标准化处理后, 用最小二乘法分别与相应生物量

和丰度值进行拟合(在指数、线性、对数、二次多项

式和幂关系中选择 R2最大的数学关系), 结果见图 5

和图 6。 

 

图 5  浮游动物生物量与各环境因子拟合 

Fig. 5  Regression curves for zooplankton biomass vs. environmental factors 

 

图 6  浮游动物丰度与各环境因子拟合 

Fig. 6  Regression curves for zooplankton abundance vs. environmental factors 
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从图 5和图 6可知, 浮游动物生物量与环境因子

拟合度(依据 R2)由高到低为: 水深-生物量>温度-生

物量>盐度-生物量, 丰度与环境因子结果为: 温度-

丰度>水深-丰度>盐度-丰度。 

3  讨论 

3.1  浮游动物种类 

春季鉴定出 68种浮游动物, 秋季鉴定出 78种。

两季共有种中桡足类、浮游幼虫、水螅水母、端足

类和毛颚动物种类较多。2000年秋季和 2001年春季

黄海及东海大陆架浮游动物样品中桡足类、腔肠动

物和毛颚动物种类多 [13], 春季南黄海样品中桡足类

种类数最多[14], 本文结果与之相似。 

3.2  浮游动物优势种 

春季, 夜光虫仅出现 6站, 但其在 H2站、H4站

和 H15站的丰度极高(该 3站夜光虫丰度贡献之和超

过 60%)。刘瑞玉等[15]提出春季黄海夜光虫丰度较高, 

其赤潮大多数发生在 5至 6月, 这支持了本文春季的

夜光虫结果。徐兆礼指出[16]: 夜光虫丰度平面分布

类似于中华哲水蚤 , 因而夜光虫是暖温性近海种 , 

这和本文春季夜光虫高丰度站均为近岸站相对应。

对于本文春季浮游动物优势度的计算, 若忽略个别

站夜光虫爆发的影响, 则中华哲水蚤、羽长腹剑水

蚤、异体住囊虫、近缘大眼剑水蚤和短角长腹剑水

蚤也可以被定义为优势种。左涛等[14]发现南黄海浮

游动物优势种为中华哲水蚤和墨氏胸刺水蚤, 于雯

雯等[17]发现 2011年春季南黄海辐射沙脊群浮游动物

优势种为中华哲水蚤和真刺唇角水蚤 , 因此 , 中华

哲水蚤是春季南黄海浮游动物群落中常见的优势

种。另外, 根据本文结果, 春季中小型桡足类中优势

性较强的类群为桡足幼体和长腹剑水蚤类。 

本文秋季优势种为桡足幼体、伪长腹剑水蚤、

强额拟哲水蚤、桡足类无节幼虫和拟长腹剑水蚤, 孙

松等[18]发现 2004年秋季胶州湾优势种为短角长腹剑

水蚤、太平洋纺锤水蚤、拟长腹剑水蚤、异体住囊

虫、近缘大眼剑水蚤和强壮箭虫, 说明秋季南黄海及

周围海域体形较小的浮游动物(特别是小型哲水蚤和

剑水蚤)比体形较大的更有优势。 

3.3  浮游动物生物量和丰度 

全站平均生物量方面 , 秋季约为春季的一半 , 

这与于雯雯等[17]测得的生物量春季高秋季低相同。

本文春季各站生物量数据中存在极值, 即生物量平

面分布不均匀。 

2005 年春季南黄海沿岸浮游动物平均生物量为

156 mg/m3[19], 相比之下, 本文因对体形较小的桡足

类的关注而采集到了更多体形较小的浮游动物, 如

夜光虫、剑水蚤类和相关的浮游幼虫, 这使得本次调

查的平均生物量比以往高, 提供了南黄海浮游动物

生物量新数据。 

本次调查春季浮游动物平均丰度为 9 551.4个/m3, 

但 16 个站位中仅 3 个站的平均丰度高于该值, 说明

丰度在各站间分布不均匀。秋季平均丰度比春季的低, 

为2 103.7个/m3(为春季的22%, 忽略春季夜光虫爆发的

影响后约为春季的 40%)。春季黄海及东海大陆架浮游

动物平均丰度为 9 271 个/m2, 秋季为 6 018 个/m2[13], 

另一研究测得春季黄海及东海大陆架浮游动物平均

丰度为 20 395个/m2[14], 若上述 3个丰度数据的单位

换算为个/m3(即结合相应绳长或水深数据), 则和本

文的丰度结果在同一数量级, 说明本文丰度数据具

有一定可信度。 

王荣等[20]调查得到秋季黄海中部浮游动物平均

丰度为 4 096 个/m3, 并且提出国内有关浮游动物的

资料几乎全部基于大型浮游生物网采集的样品, 中

型网利用率不高, 这可能导致结果不全面。本文中与

王荣等的调查相对应的站位得到了相似的丰度数

据。与之前的研究相比, 本文采样水域更广, 因此本

文可以提供南黄海更广水域浮游动物丰度数据。 

3.4  香农-威纳指数 H′、丰富度 d和均匀度 J 

春季各站香农-威纳指数 H′数据中存在极低值, 

H2、H4和 H15站均低于 0.5(3个站位均有夜光虫爆

发), H′≥2.0 的站位共 11 个(其中超过 3.0 的 1 个), 

H′<1.0的 3个; 秋季, H′≥2.0的站位共 13个(其中超

过 3.0 的 6 个), 无 H′<1.0 的站位。根据丰富度: 春

季, d≥2.0的站位 9个, d<1.0的站位 1个; 秋季, d≥

2.0 的站位 10 个(其中超过 3.0 的 3 个), 无 d<1.0 的

站位。春季个别站位夜光虫爆发造成其均匀度极低, 

进而使整体物种分布均匀性降低, 这是最终春季均

匀度均值比秋季低的主要原因。 

3.5  浮游动物生物量、丰度与环境因子的

相关性 

陈亚瞿等[21] 鲹提出与南黄海鲐 鱼索饵场浮游动

物生物量和丰度相关的环境因子是温度和营养盐 , 

王晓等[22]提出与夏季南黄海浮游动物生物量、丰度

显著相关的因子是表底水温、底盐和叶绿素。因此
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本文对于环境因子的研究选取了温度和盐度, 另外

还增加了水深, 目的是比较水深在与浮游动物生物

量和丰度的相关性方面与温盐的异同。 

本文浮游动物生物量与温度、水深的相关性大

于与盐度的相关性, 而浮游动物丰度和温度的相关

性最高, 其次和水深相关。温度、盐度和水深 3个因

子中与浮游动物生物量拟合度最高的是水深, 虽然

R2不高, 但水深比温盐更适合推测浮游动物生物量。 

关于浮游动物生物量、丰度与水深的相关性的

研究, 已报导的并不多: 吴利等 [23]提出水深是与西

凉湖浮游动物群落结构相关性较强的因子(P<0.05); 

春季小鹤立河水库浮游动物丰度与水深呈显著正相

关[24], Tavernini 等[25]也发现相似结果; 杜明敏等[26]

发现中国近海浮游动物丰度与水深存在相关关系 ; 

水深对博斯腾湖浮游甲壳类的影响仅次于温度和浊

度的影响 [27]; 乌伦古湖浮游甲壳动物中的枝角类幼

体、剑水蚤丰度与水深呈正相关关系[28]。水深与浮游

动物生物量和丰度是否有更深联系需进一步探讨。 
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Abstract: In this study, we investigated the zooplankton community structure based on samples from the Southern 

Yellow Sea during spring and autumn. We identified a total of 99 species of zooplankton (78 species from the spring 

samples and 68 from the autumn samples). Apart from zooplankton larvae, there were 34 species of Copepods 

(34.3% of total), 13 species of Hydromedusae (13.1%), and five species of Amphipods (5.0%). We consider there to 

be four dominant species in spring—(Noctiluca scintillans (Y = 0.259 7), Copepoda larva (Y = 0.135 3), Oithona 

similis (Y = 0.060 8), and O. fallax (Y = 0.022 4))—and five in autumn—(Copepoda larva (Y = 0.335 9), O. fallax (Y = 

0.115 7), Paracalanus crassirostris (Y = 0.053 3), Nauplius larva (Copepoda) (Y = 0.051 4), and O. similis (Y = 

0.041 0)). The average biomass of zooplankton during spring was 1 555.1 mg/m3, which decreased to 425.8 mg/m3 

during autumn. The average abundance of zooplankton in spring was 9 551.4 ind/m3, which decreased to 2 103.7 ind/m3 

in autumn. The autumn Shannon–Wiener, Pielou, and Margalef indexes were all higher than those in spring. The 

zooplankton biomass was relevant to either temperature or depth. Zooplankton abundance was most relevant to 

temperature, followed by depth. 
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