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摘要    利用 1959 年和 2000—2009 年 6 月份在南黄海海域进行的 7 个航次海洋调查采样样品, 并

结合同步温盐资料及海温长期变化数据, 研究了不同浮游动物功能群丰度的年际变化。结果表明: 

大型甲壳类和毛颚类功能群丰度高且波动幅度较大, 在 1959 年和 2000—2009 年两个时期无明显差

异, 最低值分别出现在 2003 年和 2000 年; 而中华哲水蚤为优势种的大型桡足类功能群丰度在 2000

—2009 年显著高于 1959 年, 波动范围分别在 2035—24500 和 912—1330ind/m2之间; 小型水母和海

樽类功能群丰度一般较低, 但是在 2007年出现暴发式增加, 平均丰度分别是其它年份中最高平均丰

度的 4.8 倍和 88.5 倍。大型甲壳类和毛颚类分别在东部冷水团区和中部锋面区波动幅度最大, 小型

水母和海樽类则是在西部浅水区波动幅度最大。分析认为桡足类丰度增加与营养盐浓度升高和鱼类

过度捕捞有关, 而胶质生物种群剧烈波动与气候变化引起的环境变异相关。 
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在全球很多区域都能够找到大量证据证实生态

系统对气候变化产生了生态响应(Walther et al, 2002), 

其中海洋浮游生态系统对气候变化尤为敏感

(Edwards et al, 2004)。由于浮游动物具有世代短、随

波逐流及对环境变化敏感等特点 , 许多研究利用浮

游动物的长期变化来反映气候变化(Beaugrand et al, 

2002; Hays et al, 2005)。浮游动物在海洋生态系统食

物网中起到承上启下的作用 , 其数量及种类的变化

会影响鱼类等高营养层次生物 (Beaugrand et al, 

2003)。因此研究浮游动物对环境变化的响应, 对了解

海洋生态系统是否发生稳态转换、评价生态系统是否

健康、制定海洋管理政策等均具有非常重要的意义

(Perry et al, 2004)。 

受气候变化和人类活动影响 , 近几十年来黄海

海温持续上升(Lin et al, 2005; Belkin, 2009; Huang et 

al, 2012), 并且溶解氧、N、P、Si营养盐浓度等环境

因子发生巨大变化(Lin et al, 2005; Fu et al, 2012), 另

外赤潮发生频率和范围、鱼类资源量、大型水母暴发

频率和规模等也发生持续变化(赵宪勇, 2006; Zhang 

et al, 2007; Zhou et al, 2008; Dong et al, 2010), 以上

都说明黄海环境发生了很大改变。但浮游动物在不同

时期的年际变化及其对环境变化的响应在南黄海却

鲜有报道 , 仅见长江口海域浮游动物优势种对气候

变暖的响应(李云等, 2009; Zhang et al, 2010; Xu et al, 

2011, 2014), 及北黄海浮游动物群落结构和南黄海浮

游动物优势种数量分布的年间比较等研究(杨青等 , 

2012; 陈峻峰等, 2013; 邹艺伟等, 2013)。 

将浮游动物按照其在海洋生态系统中不同的作

用和地位, 划分到不同类群中, 这些功能相同或相似

的种类组成的同一类群即是浮游动物功能群。利用功

能群的方法可以有效简化食物网 , 易于模拟和较全

面了解浮游动物群落时空变化(Sun et al, 2010)。本文
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根据南黄海 1959年和 2000—2009年 6月份的航次调

查数据 , 结合环境变化资料 , 将浮游动物以功能群

的形式来研究分析不同浮游动物功能群丰度的年际

变化 , 以期为黄海浮游动物长期变化研究提供参考

资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究海域及样品来源 

浮游动物样品来自 1959年、2000年—2003年、

2007年和 2009年的 6月在黄海海域(34°—37°N, 120°

—124°E)进行的大面调查, 其中有 6 个站位在所有调

查航次中均进行了采样, 为保证站位统一性, 本研究

选取这 6个相同站位来进行比较分析, 采样站位的位

置见图 1。黄海不同区域具有不同的水文环境。根据

调查站位与黄海冷水团位置之间的关系, 可将 6个站

位划分到 3个研究区域中: WY、MY、EY, 三者分别

代表西部浅水区、中部锋面区和东部冷水团区(图 1)。 

 

图 1  研究区域及采样站位分布图 
Fig.1  Map of the study area and locations of sampling stations 
等值线表示海水深度(m), 阴影部分指示黄海冷水团的大体范围, 

WY、MY、EY分别代表 3个研究区域 
 

温度和盐度均在每个调查站位现场测定。1959

年调查中, 在 0m 层以下的各个标准水层及底层的海

水温度利用颠倒温度表进行测量 , 海水盐度数据根

据现场测定的海水氯度值间接计算获得。在 2000 年

之后的调查中, 利用 Sea-Bird CTD装置(2000—2003

年型号为 SBE-19, 2007年和 2009年型号为 SBE-25)

现场测量水体温度和盐度的垂直剖面。本研究中, 海

水的表层温度和表层盐度均选在 5m 水层处测定, 而

海水的底层温度和盐度均在能达到的最深水层处测

定。利用大型浮游生物网(网口面积 0.5m2, 网孔直径

505μm)采集浮游动物样品 , 在每个站位从近海底到

水面垂直拖网, 拖网速度约为 1m/s。样品采集后, 立

即用 5%的甲醛海水溶液固定并保存带回。 

1.2  样品鉴定及功能群划分 

在实验室, 对样品中浮游动物进行鉴定, 对不同

种类浮游动物的体长测定参照 Uye(1982)。大型浮游

动物 , 如磷虾类、毛颚类等 , 在解剖镜下全部计数 , 

并测量相应体长。其余样品进行分样处理后(1/2—

1/5), 在解剖镜下尽可能鉴定到种, 全部计数并测量

体长。 

根据其在食物网中具有的不同功能和作用 , 黄

海浮游动物可以划分到 6 个功能群 : 大型甲壳类

(giant crustaceans)、大型桡足类(large copepods)、小

型桡足类(small copepods)、毛颚类(chaetognaths)、水

母类(medusae)和海樽类(salps)(Sun et al, 2010)。前三

个功能群是鱼类的主要食物来源 , 根据其体长大小

划分, 分别包含体长为>5mm、2—5mm和<2mm的饵

料浮游动物个体。由于小型桡足类功能群在大型浮游

生物网中的捕获率较低(王荣等, 2003), 不能真实反

映其丰度 , 因此本研究只进行其它五个功能群的分

析和讨论。毛颚类功能群在食物网中具有两种作用: 

作为肉食性浮游动物 , 毛颚类与鱼类竞争摄食次级

生产者; 同时毛颚类也是鱼类的一个饵料来源。水母

类功能群仅包括通过浮游生物网采集的小型水母 , 

它们摄食鱼卵、仔鱼及其它浮游动物。海樽类功能群

与其它浮游动物存在竞争关系, 主要摄食浮游植物, 

但高营养层次的海洋生物却不能有效地利用海樽类

作为食物来源。各浮游动物功能群在各站位的丰度均

以 ind/m2表示。 

本研究中的调查年份并不连续, 但为方便描述, 

我们用 2000—2009 年来代表本研究中调查采样的

2000—2003 年、2007 年和 2009 年, 进而进行 1959

年和 2000—2009 年两个时期的浮游动物功能群丰度

的年际比较。 

2  结果 

2.1  环境条件 
在黄海 3 个研究区域分别分析环境条件的年际

变化。虽然 2000—2009 年间 6 月份南黄海表层海水

温度存在一定波动, 但大体上均高于 1959 年的表层
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水温(图 2a)。1959 年各区域底层温度与 2000—2009

年相比年际差异不显著, 受黄海冷水团影响, WY 区

域底层温度要明显高于其它两个区域(图 2b)。在 WY

和 MY 区域, 1959 年的表层盐度和底层盐度均低于

2000—2009年的调查年份; 但在 EY区域, 1959年的

表、底层盐度相对较高, 均与 2000—2009 年盐度最

高值相近(图 2c, 图 2d)。受近岸淡水输入及外海黄海

暖流水影响, 沿 WY—MY—EY 方向, 表、底层海水

盐度逐渐升高。 

2.2  浮游动物功能群丰度的年际变化 

图 3 展示了浮游动物功能群丰度在不同区域的

年际变化。大型甲壳类功能群丰度较高, 1959年大型

甲壳类高丰度值主要分布在WY和MY区域, 而 2000

—2009年调查年份高丰度主要发生在MY和 EY区域, 

最大丰度发生在 2001年 EY区域。总体上看, 大型甲

壳类丰度波动较大, 尤其在 EY 区域波动幅度最大; 

大型甲壳类丰度在 1959年和 2000—2009年两个时期

无明显差异, 最低丰度发生在 2003 年。大型桡足类

功能群丰度最高, 1959年大型桡足类在三个研究区域

分布较均匀, 丰度范围是 912—1330ind/m2, 均显著

低于 2000—2009 年调查年份的三个区域 (2035—

24500ind/m2, P<0.05)。在 2000—2009 年, 大型桡足

类功能群分布同样相对较均匀 , 最大丰度发生在

2000 年 EY 区域。毛颚类功能群丰度较高, 在 1959

年主要分布在WY和MY区域; 在 2000—2009年, 主

要分布在 MY 区域, 最大丰度发生在 2003 年 MY 区

域。总体上看, 毛颚类功能群丰度波动较大, 尤其在

MY 区域波动幅度最大 ; 毛颚类丰度在 1959 年和

2000—2009 年两个时期无明显差异, 最低丰度发生

在 2000 年。水母类功能群在所有调查年份均较少出

现, 主要分布在WY区域, 且丰度波动较大。1959年、

2002 年和 2003 年均只有一个站位出现小型水母, 且

丰度很低, 而 2009 年虽然仅有一个站位采集到水母, 

但丰度较高(图 4a)。水母类功能群丰度在 2007 年出

现暴发式增加, 其平均丰度是 2001 年(丰度次高年)

平均丰度的 4.8倍。海樽类功能群仅在 1959年和 2007

年采集到 , 1959 年海樽类功能群由贝环纽鳃樽

(Cyclosalpa bakeri)构成, 仅分布在 MY 和 EY 区域, 

丰度范围是 146—284ind/m2。在 2007 年, 梭形纽鳃

樽(Salpa fusiformis)在南黄海大面积暴发, 其丰度非

常高, 是 1959 年海樽类平均丰度的 88.5 倍, 主要分

布在 WY区域和 EY区域。 

 

图 2  南黄海 6月份温度(°C)和盐度的年际变化 
Fig.2  Interannual variations of sea temperature (°C) and salinity in the southern Yellow Sea in June 

a: 表层海水温度; b: 底层海水温度; c: 表层海水盐度; d: 底层海水盐度; WY、MY、EY分别代表不同研究区域, 见图 1 
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图 3  南黄海 6月份浮游动物功能群丰度(ind/m2)年际变化 
Fig.3  Interannual changes in abundance (ind/m2) of zooplankton functional groups in the southern Yellow Sea in June 

a: 大型甲壳类功能群; b: 大型桡足类功能群; c: 毛颚类功能群; d: 水母类功能群 

 

图 4  南黄海水母类和海樽类功能群丰度的时空分布 
Fig.4  Temporal-spatial distributions of small jellyfish and salps functional groups in the southern Yellow Sea 

a: 水母类功能群; b: 海樽类功能群; 圆形大小代表丰度高低, 不同类型圆代表不同年份: 1959年( ), 2000年( ), 2001年( ), 2002年( ), 

2003年( ), 2007年( ), 2009年( ) 

 

3  讨论 

3.1  黄海环境条件长期变化 

Huang 等(2012)从黄东海过去 141 年表层海水温

度(SST)序列中识别出 4个时期, 其中 1945—1976年

为具有降温趋势的暖期, 1977—2010年为有升温趋势

的暖期, 且后者升温显著。根据卫星遥感数据, 黄渤

海 SST 在 1982—2006 年间上升了 0.67°C(Belkin, 

2009), 黄海 36°N 断面实测数据显示, 黄海 SST 在

1976—2000 年间的上升速率是 0.094°C/年(Lin et al, 

2005)。综合来看, 与 1959 年相比, 黄海表层水温在

2000 年之后有所升高(图 5)。本研究中, 2000—2009

年 6月调查站位的 SST明显高于 1959年 6月(图 2a), 

但图 5中显示两个时期 SST差异较小, 一方面原因是
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1959 年 SST 相对较高, 导致两个时期相比 SST 增温

较缓(图 5), 另一方面原因可能是黄海 6 月和全年的

SST年际变化趋势不一致, 并且研究区域不同也可能

造成一定影响。黄海底层海水温度同样具有一定的年

际变化, 但与 SST相比, 其升温趋势较弱且周期性更

强(Lin et al, 2005; Park et al, 2011)。黄海海水盐度在

1976—2000 年间轻微上升, 但趋势不显著(Lin et al, 

2005)。本研究中, 2000—2009年近岸区域海水盐度相

对较高, 与渤海海水盐度年际上升趋势一致(Lin et al, 

2001)。总之, 与 1959 年相比, 黄海海水的温度和盐

度在 2000—2009年均发生了一定变化。 

 

图 5  文献报道黄海表层水温及距平的变化趋势 
Fig.5  Variation trends of surface seawater temperature and 

anomaly in the Yellow Sea using published sources 
 

人类活动会影响海洋生态系统 , 尤其是在近岸

区域(Halpern et al, 2008)。Hoagland等(2008)指出黄

海和东海在所有海洋大生态系统研究区域中具有最

高的经济活力, 这也造成了严重的海洋环境退化。过

鳀度捕捞导致黄海 鱼(Engraulis japonicus)等鱼类资

源量急剧下降(赵宪勇, 2006), 并且发生许多鱼类优

势种体长减小、营养级降低等趋势 (Zhang et al, 

2007)。沿岸经济的快速发展导致环境发生改变, 1976

—2000 年间, 黄海年平均溶解性无机氮浓度上升了

2.86μmol/L, 同时溶解氧、磷酸盐和硅酸盐的浓度分

别降低 56.74、0.10和 3.77μmol/L (Lin et al, 2005), 而

在 2007—2008 年, 黄海 N、P 和 Si 的营养盐浓度均

发生显著增加(Fu et al, 2012)。在近岸海域, 伴随营养

盐增加, 浮游植物数量增加, 硅藻在浮游植物群落中

比例降低, 而甲藻比例升高, 从数量和范围上有害赤

潮的发生均有巨大升高(Zhou et al, 2008; Fu et al, 

2012)。另外, 在中国海域, 近十几年来水母发生大面

积暴发(Dong et al, 2010)。以上都说明了在本研究的

两个调查时期间, 黄海环境已经发生了巨大改变。 

3.2  浮游动物功能群丰度的年际变化 

与 1959 年相比, 在长江口海域, 浮游动物暖温

种如中华哲水蚤 (Calanus sinicus)、太平洋磷虾

(Euphausia pacifica)、强壮箭虫(Sagitta crassa)的分布

和丰度在 2002年之后均降低(李云等, 2009; Xu et al, 

2011, 2014), 而在北黄海, 浮游动物暖温种和暖水种

丰度在 2009—2012 年均升高(杨青等, 2012; 邹艺伟

等, 2013), 可能原因是海温升高导致长江口海域暖温

种分布向北退缩, 丰度降低, 并且物候提前(Xu et al, 

2011), 并导致北黄海暖温种丰度增加 , 暖水种北移

(杨青等, 2012)。本研究中, 南黄海各浮游动物功能群

在 1959年和 2000—2009年两个时期的丰度年际变化

存在一定差异。 

大型甲壳类功能群丰度虽然比大型桡足类功能

群低, 但前者个体较大, 生物量较高, 是鱼类的重要

饵料(孟田湘, 2003)。大型甲壳类的优势种是太平洋

磷虾和细足法  (Themisto gracilipes), 主要分布在黄

海中部区域 (中国科学院海洋研究所浮游生物组 , 

1977)。太平洋磷虾斑块分布较明显(Sun et al, 2011), 

正是由于在 2001 年 s3 站位采集到大量太平洋磷虾, 

导致 2001 年大型甲壳类丰度在 EY 区域非常高。在

长江口海域, 5月份太平洋磷虾在 2002—2012年丰度

显著低于 1959 年(Xu et al, 2014); 在南黄海中部, 

1959 年 5 月份太平洋磷虾丰度与 1998 年相当, 但显

著低于 2010年(陈峻峰等, 2013)。本研究中大型甲壳

类丰度在 2000—2009 年 6 月年际波动较大, 与 1959

年相比无明显差异 , 说明南黄海大型甲壳类在两个

时期丰度变化较小。 

大型桡足类功能群中中华哲水蚤占据绝对优势

地位。受表层海水温度上升影响 , 在长江口海域与

1959 年相比, 中华哲水蚤在 2005 年的春季丰度高峰

发生时间和峰值消退时间均提前近一个月(Xu et al, 

2011)。在黄海东部, 中华哲水蚤在 20世纪 90年代 5

月份的丰度显著高于其 80年代 5月份丰度(Kang et al, 

2007); 而在黄海中部, 5月份中华哲水蚤在 1959年丰

度和 1982年相近, 高于 1998年, 但显著低于 2010年

丰度(陈峻峰等, 2013)。以上研究说明中华哲水蚤对

环境变化具有较敏感响应。本研究中, 大型桡足类丰

度在 1959年要显著低于 2000—2009年, 而在后一时

期虽然海温存在波动, 但其丰度年际差异较小(Shi et 

al, 2015), 因此海水温度上升对中华哲水蚤种群发展

的促进作用可能并不是影响其丰度高低的主要决定
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因素 , 营养盐浓度升高导致浮游植物增多促进上行

作用及过度捕捞导致鱼类资源急剧下降从而降低捕

食效应这两种因素更能解释大型桡足类功能群在

2000—2009年的高丰度(Kang et al, 2007)。 

毛颚类功能群的优势种是强壮箭虫和拿卡箭虫

(Sagitta nagae)。强壮箭虫是较喜低温的暖温种, 对环

境变暖具有一定响应, 如 1959 年冬季强壮箭虫在长

江口丰度和出现率均较高, 而在 2002 年冬季强壮箭

虫几乎在长江口海域没有分布(李云等, 2009)。在黄

海中部, 5 月份强壮箭虫在 1959 年丰度要低于 1982

年, 而明显高于 1998年和 2010年(陈峻峰等, 2013)。

本研究中, 毛颚类功能群丰度在 2003 年最高, 原因

是在该年采集到了大量拿卡箭虫。如果去除拿卡箭虫

丰度, 毛颚类功能群在 1959 年丰度要高于 2000—

2009 年, 可能原因是强壮箭虫对海水温度变暖产生

响应, 在南黄海丰度降低, 而在北黄海丰度增加(邹

艺伟等, 2013)。 

水母类功能群在调查中出现率较低 , 且丰度很

低。至少从 20世纪 70年代初开始, 在全球许多海域

均出现胶质浮游动物水母类数量的增加甚至是暴发

现象(Purcell et al, 2007; Condon et al, 2013)。除大型

水母近年来在黄海暴发外(Dong et al, 2010), 小型水

母也出现数量增多现象 , 如胶州湾小型水母的丰度

在 2001—2009 年比在 1991—2000 年增加了近 5 倍

(Sun et al, 2012)。本研究中, 小型水母的出现率和丰

度在 2000—2009年期间有所升高, 可能是温度升高、

富营养化、沿岸建设改变等原因导致水母类增加

(Purcell et al, 2007; Sun et al, 2012)。水母类功能群在

2007年丰度最高, 可能与当年水温相对较高有关(Shi 

et al, 2015)。 

海樽类功能群仅在 1959年和 2007年采集到, 且

种类不同, 分别是贝环纽鳃樽和梭形纽鳃樽。贝环纽

鳃樽是黄海冷水团指示种(中国科学院海洋研究所浮

游生物组, 1977), 但除了 1959 年全国海洋综合调查

以外, 近年来仅在北黄海有过零星报道(陈介康, 1978; 

朱延忠, 2008), 是否因为海温升高, 其分布范围北移

还需要进一步验证。梭形纽鳃樽是通过暖流入侵进入

黄海的, 由于 2006—2007 年具有较高水温, 梭形纽

鳃樽在 2007 年冬春季的黄海一直保有种群, 并在春

夏季暴发(Liu et al, 2012)。 

浮游动物的生物量和丰度在 2000—2001 年要高

于 1959 年(左涛, 2003), 从本研究结果来看, 大型桡

足类功能群丰度的显著增加是造成两个时期浮游动

物丰度和生物量差异的主要原因。受历史原因所限, 

本文仅获取并分析 2000—2009年及 1959年 6月份南

黄海大型浮游生物网采样资料 , 今后仍需开展时期

更广、季节更多的浮游动物群落变化研究, 以期较全

面了解浮游动物群落年际变化及对环境变化的响应。 

4  结语 

本研究中, 南黄海各浮游动物功能群在 1959 年

和 2000—2009 年两个时期具有不同的年际变化。大

型甲壳类丰度波动幅度较大 , 在两个研究时期差异

不明显 ; 而以中华哲水蚤为优势种的大型桡足类丰

度在 2000—2009年显著高于 1959年, 可能与营养盐

浓度升高和鱼类过度捕捞有关; 受海温升高影响, 毛

颚类中强壮箭虫丰度在 2000—2009 年降低, 小型水

母类在 2000—2009 年丰度和出现率均升高, 而海樽

类种群也在两个时期发生了明显变化。各浮游动物功

能群中不同物种及中型浮游生物网中的小型桡足类

功能群丰度年际变化及对环境变化响应的研究工作, 

需要今后进一步开展。 
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INTERANNUAL CHANGES IN THE ABUNDANCE OF ZOOPLANKTON FUNCTIONAL  
GROUPS IN THE SOUTHERN YELLOW SEA IN EARLY SUMMER 

SHI Yong-Qiang1, 2, 3,  SUN Song1, 4,  LI Chao-Lun1, 4,  ZHANG Guang-Tao1, 4 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environment Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 

266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Sustainable Development of 
Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 

266071, China; 4. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine Science and 
Technology, Qingdao 266000, China) 

Abstract    Zooplankton samples were collected from seven oceanographic censuses in the southern Yellow Sea in June 

in 1959 and 2000—2009. The interannual changes in abundance of different zooplankton functional groups were studied 

with simultaneously measured temperature-salinity data and long-term change data of seawater temperature. The results 

show that both giant crustaceans and chaetognaths had high abundance and fluctuated remarkably; both the abundance was 

similar between 1959 and 2000—2009, of which the lowest abundance occurred in 2003 and 2000, respectively. The 

abundance of large copepods, dominated by Calanus sinicus, was significantly higher in 2000—2009 than that in 1959, and 

the fluctuation ranges were 2035—24500 and 912—1330 ind/m2 in the two periods, respectively. Small jellyfish and salps 

usually presented low abundance, but both increased dramatically in 2007 for being 4.8-fold and 88.5-fold, respectively, of 

the highest mean abundance in other years. Giant crustaceans and chaetognaths varied widely in the Yellow Sea Cold Water 

Mass region and tidal front region, respectively, while small jellyfish and salps fluctuated widely in the western shallow 

region. We believe that the increased copepod abundance was resulted from increased nutrition and over-fishing, while the 

dramatic fluctuation of gelatinous zooplankton was due to environmental variation under global climate change. 

Key words    zooplankton;  functional group;  interannual change;  southern Yellow Sea;  climate change;  

Calanus sinicus 

 


