
第 49卷    第 3期 海  洋  与  湖  沼 Vol.49, No.3 

2 0 1 8 年 5 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA May, 2018 

                                            

* 中央高校基本科研业务费项目“西沙永乐龙洞生态环境调查”项目, 201762038号; 三沙航迹珊瑚礁保护研究所航迹南海

海洋科研发展项目, HJLD17-01号。陈  畅, 硕士研究生, E-mail: changchen92@foxmail.com 

① 通讯作者: 陈洪举, 副教授, E-mail: hongjuc@ouc.edu.cn 

收稿日期: 2017-12-28, 收修改稿日期: 2018-03-13 

南海西沙永乐龙洞浮游动物的群落组成 

及昼夜垂直分布特征* 

陈  畅1, 2, 3  傅  亮4  毕乃双5  葛汝平1, 2, 3  刘光兴1, 2, 3  庄昀筠1, 2, 3   

杨作升5  范德江5  姚  鹏6  刘瑞志7  陈洪举1, 2, 3① 
(1. 中国海洋大学海洋环境与生态教育部重点实验室  青岛  266100; 2. 中国海洋大学环境科学与工程学院  青岛  266100; 3. 

青岛海洋科学与技术国家实验室  海洋生态与环境科学功能实验室  青岛  266200; 4. 三沙航迹珊瑚礁保护研究所  三沙  

573199; 5. 中国海洋大学海底科学与探测技术教育部重点实验室  青岛  266100; 6. 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教

育部重点实验室  青岛  266100; 7. 中国环境科学研究院河口与海岸环境国家重点实验室  北京  100018) 

摘要    南海西沙群岛的永乐龙洞(16°31′30″N, 111°46′05″E)目前是世界上最深的海洋蓝洞, 深达

300.89m, 具有特殊的水文、地质、化学等生态环境特征, 存在大厚度无氧层等特殊现象。为了解这

一特殊生境浮游动物的组成和分布特征, 于 2017年 3月在永乐龙洞及其邻近水域开展了多学科综合

调查。浮游动物采样使用浅水 II 型浮游生物网在洞内垂直分层拖网(昼夜各 1 次), 潟并在 湖(昼夜各

1 次)和毗邻外礁坡进行底表垂直拖网, 分析浮游动物种类组成、丰度、优势种、生物多样性和垂直

分布特征。结果显示, 龙洞内共记录浮游动物 41种(含未定种)和 14类浮游幼虫; 澙湖内有 15种(含

未定种)浮游动物和 7类浮游幼虫; 外礁坡有 124种(含未定种)浮游动物和 20 澙类浮游幼虫。龙洞与

湖浮游动物种类组成相似, 但香农-威纳指数、均匀度和丰富度差别较大; 外礁坡物种组成与龙洞内

差异明显。细长腹剑水蚤(Oithona attenuata)在昼夜都是龙洞内占据绝对优势的物种, 坚长腹剑水蚤

(O. rigida)和长刺小厚壳水蚤(Scolecithricella longispinosa)也有较高丰度。洞内浮游动物表现出明显

的昼夜垂直移动现象, 日间丰度最大层在 60—90m, 夜间上移至 20—40m。龙洞内更高的空间异质性, 

潟可能是其浮游动物生物多样性和丰度相较 湖更高的原因。浮游动物的昼夜垂直移动主要表现在

90m以浅的水层中, 80—90m的强烈跃层可能是浮游动物上下跨越的障碍。90—150m的无氧水环境

中尚有丰度较高的桡足类生存。 
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海洋蓝洞水体是一种特殊的海洋生态环境 , 在

潮汐作用下通过表层水以及洞内细小通道与洞外水

体交换, 但周边珊瑚礁、浅滩等地形的包围导致交换

的水量非常有限 (Fichez, 1991; Iliffe et al, 2009; 

Martin et al, 2012), 造成蓝洞内的理化参数与邻近水

域存在差异。蓝洞内水体混合效果较弱, 具有稳定的

水层划分, 层化明显, 常存在缺氧和富含硫化氢的水

层(Canganella et al, 2007; Seymour et al, 2007; Iliffe et 

al, 2009)。蓝洞相对独立的水体环境和特殊的理化参

数 , 使得其与周边水体及相关生态系统的生物联系

受到限制(Iliffe et al, 2009; Becking et al, 2011; Bishop 

et al, 2015)。 

目前 , 南海西沙永乐龙洞被确认为世界已知最

深的蓝洞。这个特殊蓝洞生态系统中存在的海洋生物
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群落及其与周围海域存在的差异尚未得到研究。永乐

龙洞的跃层强, 深层缺氧, 90m 以深溶解氧(DO)降至

0 (毕乃双等, 2018)。这种特殊环境中的海洋生物多样

性以及特殊环境因素对龙洞海洋生物分布的影响 , 

都值得深入研究。 

浮游动物作为最重要的海洋生物类群之一 , 其

群落结构一直是海洋生物调查研究的重点。包括蓝洞

在内的海洋洞穴具有半封闭的稳定环境 , 洞穴内栖

息的生物群落具有地方性 , 并可能发生特化

(Harmelin et al, 1985; Chevaldonné et al, 2003)。过去

对海洋洞穴的调查发现了许多新的物种 , 这些物种

包 括 各 类 甲 壳 动 物 和 有 孔 虫 等 (Yager, 1981; 

Fosshagen et al, 1988; Yager et al, 1996; Lejeusne et al, 
2006; Boxshall et al, 2012)。Iliffe与 Kornicker等自 20

世纪 80 年代起对百慕大、巴哈马群岛以及墨西哥沿

岸的一系列蓝洞中多个类群的浮游动物进行了调查, 

这些海域甲壳动物占据明显的主导地位 , 并且生物

多样性较高, 不少种类是蓝洞特有的, 在周边海域未

发现(Iliffe, 2002; Kornicker et al, 2007; Iliffe et al, 

2009)。 

为了解永乐龙洞浮游动物的群落特征 , 本研究

于 2017 年 3 月在西沙永乐龙洞及周边海域展开浮游

生物调查 , 研究龙洞浮游动物的种类组成和数量分

布 , 分析龙洞存在的跃层对浮游动物昼夜垂直分布

的影响 , 并探讨了浮游动物群落特征与潟湖和邻近

海域的区别。 

1  材料与方法 

本研究采样区域位于永乐龙洞及其周边潟湖与

外礁坡(图 1)。浮游动物样品采用浅水 II 型浮游生物

网(筛绢孔径 160μm, 网口面积 0.08m2)采集, 拖网速

度为 0.8—1.0m/s。2017年 3月 17日 11:30—13:00(白

天)和 3 月 17 日 21:00—23:00(夜间)在龙洞分 6 层

(0—10、10—20、20—40、40—60、60—90和 90—150m)

垂直分层拖网。澙湖内(16°31.205′N, 111°45.538′E)

于 2017 年 3 月 18 日 14:50—15:00(白天)和 3 月 18

日 21:00—21:10(夜间)进行 2 次底表垂直拖网。此

外 , 3 月 22 日 18:10— 18:30(白天 )在外礁坡

(16°32.040′N, 111°47.953′E)进行底表垂直拖网

(200m—表层)。  

浮游动物样品保存于 5%的福尔马林海水溶液中, 

运回实验室后, 镜检、计数。 

 

图 1  采样位点图 
Fig.1  Map of sampling location 
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浮游动物丰度(Abundance)以每立方米水体出现

的浮游动物个体数表示(ind./m3)。 

用 Margalef 种类丰富度指数(D)、香农-威纳指数

(H)及 Pielou 均匀度指数(J)分析生物多样性(Shannon 

et al, 1949; Margalef, 1958; Pielou, 1975)。累积优势度

表示物种丰度占总丰度百分比的累计数值。将各种浮

游生物丰度由大到小排序后 , 以累积优势度曲线

(K-dominance curve)直观地表征群落的物种均匀度和

丰度百分比(Lambshead et al, 1983)。采用多元统计软

件 PRIMER V6.1进行浮游动物的聚类分析(Cluster)和

多维定标(Multidimensional scaling, MDS)分析。 

采用 SBE 19 plus型(温、盐、深和浊度)和 JFE- 

Advantech公司 ASTD 102型(温、盐、深、溶解氧、

叶绿素、浊度)CTD的联合观测系统进行了水体剖面多

参数观测, 最大观测深度约为 270m(图 2)。由于盐度、

叶绿素和浊度传感器在 150m以下出现异常, 150m以下

盐度根据实验室盐度计测定的水样盐度插值得到。 

2  结果 

2.1  水体理化参数 

2017 年 3 月永乐龙洞水体及外礁坡多参数剖面

显示, 洞内水体分层现象相比外礁坡更为明显。洞内

在 80—100m 深度存在强烈的温盐跃层, 而外礁坡在

30—70m深度存在温盐跃层。洞内溶解氧(DO)浓度随

深度逐渐下降, 在 90m 以下为 0, 而外礁坡溶解氧浓

度则随深度逐渐升高(图 2)。 

 

图 2  2017年 3月永乐龙洞水体多参数剖面图 
Fig.2  Profiles of multiple parameters of the water column in the Yongle blue hole, March 2017 

 
2.2  种类组成 

龙洞内共记录各种类浮游动物 41 种(含未定种), 

浮游幼虫 14类, 合计种类数 55个。澙湖内记录各类

浮游动物(含未定种)15 种及浮游幼虫 7 类, 其中 17

种(含幼体)在龙洞内出现。外礁坡记录各类浮游动物

(含未定种)124 种, 浮游幼虫 20 类, 其中浮游动物有

17种(含幼体)在龙洞中出现, 主要为桡足类、毛颚动

物与水母(表 1)。 

浮游动物的主要类群为浮游甲壳类、浮游幼虫和

水螅水母类。浮游甲壳动物的种类数量达到总种类数

的约 60%, 桡足类是浮游甲壳类的主要类群。 

2.3  浮游动物的丰度、垂直分布和昼夜变化 

龙洞内各水层浮游动物丰度范围在 64.8—

2852.5ind./m3, 日间丰度最大值为 791.7ind./m3, 在

60—90m 水层; 夜间丰度最大值为 2852.5ind./m3, 在

20—40m水层。龙洞内水柱的平均丰度接近于外礁坡, 

潟湖丰度则比前者高出约 4—10 倍。但就水层而言, 

龙洞夜间 20—40m处丰度非常高, 接近于潟湖丰度。 
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表 1  龙洞及毗邻水域浮游动物种类组成及丰度 
Tab.1  The composition of zooplankton community of the Yongle blue hole  

种类数 水柱平均丰度(ind./m3) 
类群 日

间
龙
洞 

夜
间

龙
洞 

日
间

澙
湖 

夜
间

澙
湖 

坡 

外
礁 

日
间

龙
洞 

夜
间

龙
洞 

日
间

澙
湖 

夜
间

澙
湖 

坡 

外
礁 

原生动物 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3.2 

水螅水母 3 3 1 1 16 0.4 0.5 1.7 0.8 12.7 

栉水母动物 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.1 

环节动物 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0.2 

软体动物 0 0 0 0 5 0 0 0 0 3.3 

枝角类 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1.6 

介形类 0 1 0 1 6 0 0.1 0 2.5 5.1 

桡足类 21 20 5 6 55 328.1 739.7 4752.5 3430.0 423.1 

等足类 1 1 0 0 1 1.6 1.7 0 0 0.1 

端足类 1 2 0 1 4 0.6 0.9 0 0.8 0.3 

磷虾类 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0.4 

涟虫类 1 1 0 0 0 <0.1 0.7 0 0 0 

十足类 1 1 0 0 1 0.1 1.0 0 0 0.2 

糠虾类 0 0 0 2 0 0 0 0 1.6 0 

毛颚动物 2 1 1 1 11 4.0 3.1 50.0 25.0 23.9 

被囊动物 1 1 1 1 15 3.3 5.1 75.0 50.0 124.1 

浮游幼虫 14 11 5 5 20 65.8 75.8 87.5 23.3 97.0 

总计 45 42 13 18 144 403.9 828.5 4966.7 3534.0 695.3 

 
龙洞内夜间丰度垂直分布相比于日间更不

均匀 (图 3)。夜间浮游生物在 20—40m 水层的丰

度远高于其他水层 ; 日间浮游动物丰度最大层

则出现在 60—90m 水层 , 但整个水柱丰度分布

相对均匀。龙洞内浮游动物昼夜垂直分布存在明

显的变化。  

 

图 3  龙洞内浮游动物丰度垂直分布(a: 龙洞日间; b: 龙洞夜间) 
Fig.3  Distribution in zooplankton abundance of the Yongle blue hole (a: daytime; b: nighttime) 
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龙洞内各水层主要的浮游动物类群均为桡足类。

此外浮游幼虫也占据总丰度一定的比例。其他类群中, 

除毛颚动物和被囊动物 , 剩余类群丰度之和也均不

超过总丰度的 5%。桡足类在龙洞内浮游动物中占据

优势, 超过总丰度的 50%, 在夜间 0—10m 水层和日

间 20—40m水层中占比最少。昼夜对比发现, 桡足类

在 60m 以深水层的丰度占比变化很小。在 60m 以浅

水体中, 日间桡足类在较浅水层占比高于较深水层, 

而夜间则相反。龙洞内的优势类群桡足类在 60m 以

浅的水体中存在明显的昼夜垂直迁移。 

龙洞内日间丰度较高的 3 个种为细长腹剑水蚤

(Oithona attenuata)、坚长腹剑水蚤(O. rigida)和长刺

小厚壳水蚤(Scolecithricella longispinosa), 夜间则是

细长腹剑水蚤和长刺小厚壳水蚤。细长腹剑水蚤在日

间与夜间都是龙洞内占绝对优势的物种(图 4)。澙湖

浮游动物的优势种是坚长腹剑水蚤 ,  占总丰度的

90%以上 ; 其次占优势地位的种类为奥氏胸刺水蚤

(Centropages orsinii), 占总丰度的 4%。外礁坡生物多

样性高, 优势种不明显, 丰度占比超过 10%的仅有长 

 

图 4  浮游动物优势种丰度垂直分布(a: 龙洞日间; b: 龙

洞夜间) 
Fig.4  The distribution in abundance of dominant species of the 

Yongle blue hole (a: daytime; b: nighttime) 
 

尾基齿哲水蚤(Clausocalanus furcatus)和瘦拟哲水蚤

(Paracalanus gracilis)。 

2.4  生物多样性 

龙洞内各水层浮游动物生物多样性指数存在明

显的昼夜变化。日间种类数、香农维纳指数、丰富度、

均匀度的最大值均出现在 20—40m 水层, 而夜间都

出现在 10m以浅(表 2)。澙湖浮游动物生物多样性低

于龙洞 , 而外礁坡水体中生物多样性则明显高于龙

洞和澙湖(图 5)。 

2.5  群落结构 

聚类分析结果显示 , 龙洞的浮游动物群落结构

与澙湖更为相似, 而与外礁坡差异较大(图 6)。龙洞

内夜间 0—20m水层的群落结构与日间 20—40m水层

相似, 夜间 20—40m水层的群落结构与日间 40—60m

水层相似, 表现出昼夜垂直移动现象。 

3  讨论 

龙洞与潟湖内浮游动物群落结构与南海珊瑚礁

区相比存在着相似性但也有差异。龙洞与潟湖记录

到的浮游动物总种类数为 62 个(含浮游幼虫), 除桡

足类和浮游幼虫外 , 水螅水母种类也较多 , 占比

11.3%。浮游动物的主要类群为桡足类、浮游幼虫和

毛颚类。龙洞与澙湖浮游动物总种类数相比南海其

他珊瑚礁区偏少 , 主要类群相似 , 各类群比例略有

不同。2006 年对三亚珊瑚礁分布海区的调查中, 桡

足类种类数占比低于龙洞 , 而水母类种类数占比则

高出龙洞许多, 达 22.4%(柯志新等, 2011)。2004年

雷州半岛灯楼珊瑚礁海区调查显示 , 桡足类与浮游

幼虫占比最接近于龙洞(尹健强等, 2008)。2004年对

南沙群岛渚碧礁的调查中 , 桡足类种类数占比较龙

洞更高 , 浮游幼虫占比则较低 , 水母种类很少(尹健

强等, 2011)。细长腹剑水蚤在日间与夜间都是龙洞

内丰度占据绝对优势的物种 , 灯楼珊瑚礁海区第一

优 势 种 —— 强 额 孔 雀 哲 水 蚤 (Pavocalanus 

crassirostris)在龙洞中未被发现, 但细长腹剑水蚤在

两地都占据优势 , 其他物种组成也有一定相似之

处。澙湖内的坚长腹剑水蚤丰度极高 , 占浮游动物

总丰度的 90%以上 , 在灯楼珊瑚礁也有分布; 其次

奥氏胸刺水蚤也占浮游动物总丰度的近 4%, 在美济

礁、渚碧礁等地也是优势种(杜飞雁等, 2015)。南海

部分珊瑚礁区的浮游动物种类组成和优势种或主要

种类见表 3。 
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表 2  龙洞内及邻近水域浮游动物多样性指数 
Tab.2  Diversity indices of zooplankton in the Yongle blue hole and adjacent waters 

样品 种类数 S 香农维纳指数 H 丰富度 D 均匀度 J 

龙洞日间 10—0m 20 1.65 2.19 0.38 

龙洞日间 20—10m 20 2.37 2.43 0.55 

龙洞日间 40—20m 31 3.74 4.00 0.75 

龙洞日间 60—40m 24 1.90 2.45 0.41 

龙洞日间 90—60m 23 1.54 2.28 0.34 

龙洞日间 150—90m 25 2.72 3.37 0.59 

龙洞夜间 10—0m 26 3.66 3.28 0.78 

龙洞夜间 20—10m 22 3.17 2.48 0.71 

龙洞夜间 40—20m 25 1.08 2.09 0.23 

龙洞夜间 60—40m 25 1.82 2.51 0.39 

龙洞夜间 90—60m 17 1.29 1.68 0.31 

龙洞夜间 150—90m 17 2.36 2.66 0.58 

澙湖日间 13 0.68 0.98 0.18 

澙湖夜间 18 0.58 1.44 0.14 

外礁坡 144 4.83 21.84 0.67 

 

表 3  南海部分珊瑚礁区的浮游动物种类组成和优势种或主要种类 
Tab.3  The community composition and dominant or main species of zooplankton in some coral reefs in the South China Sea  

调查年份 种类组成 优势种或主要种类 海域 参考文献

2004 

共记录浮游动物 72种和浮游幼虫 19个类群, 

桡足类的种类最多, 占比 49.5%, 其次为浮游

幼虫, 占比 20.9% 

强额孔雀哲水蚤 Pavocalanus crassirostris、蔓足
类无节幼虫 Cirripedia nauplius、细长腹剑水蚤等

雷州半岛灯 

楼珊瑚礁 
尹健强等, 

2008 

2004 

共记录浮游动物 96种和浮游幼虫 17个类群, 

桡足类的种类最多, 占比 57.5%, 其次为浮游

幼虫, 占比 15.0% 

奥氏胸刺水蚤、珍妮纺锤水蚤 Acartia shuzheni、

长尾住囊虫 Oikopleura longicauda等 
南沙群岛渚碧礁

尹健强等, 
2011 

2006 

共记录浮游动物 66种和浮游幼虫 10个类群, 

桡足类的种类最多, 占比 38.1%, 其次为水母

类, 占比 22.4% 

莹虾幼虫 Lucifer larvae、 多毛类幼虫 Polychaeta 

larvae、肥胖箭虫 Sagitta enflata、 小型箭虫 S. 

neglecta等 

三亚珊瑚礁 

分布海区 
柯志新等, 

2011 

2012 

共记录浮游动物 114种和浮游幼虫 24个类群, 

桡足类的种类最多, 占比 30.4%, 其次为浮游

幼虫, 占比 17.4% 

长尾住囊虫、奥氏胸刺水蚤、粗壮箭虫 S. robusta、

长尾类幼体 Macrura larvae等 

南沙群岛 

美济礁 
杜飞雁等, 

2015 

2017 

共记录浮游动物 48种和浮游幼虫 14个类群, 

桡足类的种类最多, 占比 45.2%, 其次为浮游

幼虫, 占比 22.6% 

细长腹剑水蚤、坚长腹剑水蚤、长刺小厚壳水蚤、

奥氏胸刺水蚤等 

西沙永乐龙 

洞及潟湖 
本文 

 

聚类分析结果显示龙洞浮游动物群落结构与潟

湖存在不同, 但与外礁坡差异更大。龙洞内共记录各

种类浮游动物(含未定种)和浮游幼虫合计种类数 55

个, 高于潟湖内记录的 22 个, 外礁坡则鉴定出各类

浮游动物(含未定种) 和浮游幼虫共 144 种。澙湖浮

游动物生物多样性低于龙洞 , 而外礁坡浮游动物生

物多样性则明显高于龙洞和澙湖。龙洞内浮游动物丰

度昼夜变化显著 , 龙洞夜间丰度最大层与潟湖丰度

相当, 日间丰度明显减小, 与外礁坡丰度接近。尹健

强等(2003)在渚碧环礁研究结果显示, 潟湖区浮游动

物的种类数明显高于礁坪, 潟湖区浅水 I 型网和浅水

II 型网网采样品的种类数分别为礁坪的 2.25 倍和

2.93 倍; 潟湖区浮游动物丰度明显高于礁坪区, 可达

礁坪区的 33.4倍。杜飞雁等(2015)发现美济礁浮游动

物生物多样性在外礁坡高于澙湖, 礁坪最低。而在本

研究中 , 处于礁坪区的龙洞与潟湖相比生物多样性

更高, 丰度也处于较高水平。这可能意味着龙洞独特

的时空环境条件给浮游动物提供了更高的空间异质 
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图 5  龙洞内及邻近水域浮游动物 K-优势度曲线 
Fig.5  K-dominance curves of total zooplankton in the Yongle 

blue hole and adjacent waters  

性 , 从而使得生物多样性得到提高 (Griffin et al, 

2009)。 

同步温盐数据显示, 龙洞内在水深 80—100m 左

右有强烈的跃层存在(图 2)。通过对比龙洞内各水层

浮游动物总丰度和主要生物类群所占总丰度的比例

可以发现, 在 60m 以深的水层中浮游动物类别组成

的变化很小, 在 90—150m 水层中浮游动物丰度迅速

降低。同时聚类分析结果显示, 90—150m水层与其他

水层相似度较低(图 6), 浮游动物的昼夜垂直移动主

要表现在 90m以浅的水层中(图 3)。这可能与强烈跃

层的存在有关, 由于跃层的阻隔, 80m 水深上下的浮

游动物的跨越存在障碍 , 导致龙洞内浮游动物的昼 

 

图 6  Cluster聚类(a)和 MDS多维定标结果(b) 
Fig.6  Results of the Cluster(a) and MDS analysis(b) 
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夜垂直移动现象主要发生在 90m 以浅。部分浮游动

物, 如细长腹剑水蚤和坚长腹剑水蚤, 在日间与夜间

的整个水柱内总丰度存在非常明显的差异(图 5)。细

长腹剑水蚤在夜间 20—40m 水层大量出现, 而其他

水层丰度昼夜变化则相对较小 , 大量出现的细长腹

剑水蚤如果不是来自其他水层 , 那么很有可能是来

自同水层的水平移动。龙洞是一个半封闭柱状的水下

坑洞, 其侧壁可以作为浮游动物栖息场所, 以躲避捕

食者或寻找食物。细长腹剑水蚤可能日间栖息在龙洞

侧壁, 夜间移动到龙洞水体中。坚长腹剑水蚤昼夜丰

度差异的产生也具有类似机理。 

此外 , 本文研究结果表明深层无氧环境中同样

有生物生存, 并且数量可观, 如细长腹剑水蚤和长刺

小厚壳水蚤等。缺氧现象发展和持续的生物学、物理

学水柱特征包括: (1)来自上层水体富含有机质的物

质产生, 通量和积累; (2)由于分层和长周转时间造成

的水柱稳定化(Mann et al, 1991)。龙洞周边珊瑚礁中

的有机质在潮汐和波浪等作用下流入龙洞 , 连同龙

洞上层水体的有机质沉降到下层水体。这些有机质在

分解过程中消耗大量的氧 , 同时由于龙洞内稳定的

分层现象和相对隔绝的洞体 , 导致溶解氧无法得到

补充, 这是洞内形成深层无氧环境的主要原因。通常

认为能在这类极端环境下生存的只有病毒、细菌和古

菌(Wielen et al, 2005; Lipp et al, 2008)。一些单细胞真

核生物能有效适应无氧的生存环境 , 例如原生纤毛

虫(Orsi et al, 2012)。同时, 有调查指出一些底栖有孔

虫在海洋无氧环境下也有发现(Bernhard, 1993)。此外, 

一些室内实验显示桡足类, 尤其是部分猛水蚤, 也能

够在一定时期内生存在无氧条件下 , 但其摄食等行

为受到了影响(Vopel et al, 1998; Grego et al, 2013)。

Danovaro 等(2010)在地中海海盆中首次报道了能在

无氧环境下生存整个生命周期的后生生物。龙洞无氧

水体中采集到桡足类等多种浮游生物这种特殊现象

的原因, 还有待进一步研究。 

4  结论 

(1) 本次调查共在永乐龙洞内记录到浮游动物

41 种(包括未定种)、浮游幼虫 14 个类群, 合计种类

数 55个。龙洞内浮游动物的主要类群为浮游甲壳类、

浮游幼虫和水螅水母类。浮游甲壳动物的种类数量达

到总种类数的约 60%, 桡足类是浮游甲壳类的主要

类群。龙洞内日间丰度较高的 3 个种为细长腹剑水

蚤、坚长腹剑水蚤和长刺小厚壳水蚤, 夜间则是细长

腹剑水蚤和长刺小厚壳水蚤。 

(2) 龙洞与澙湖内的浮游动物种类组成有一定

相似性, 但澙湖生物多样性低于龙洞; 外礁坡物种组

成则与龙洞内存在明显差异 , 属于不同的浮游动物

群落。 

(3) 龙洞内浮游动物有明显的昼夜垂直移动。由

于跃层存在 , 浮游动物的昼夜垂直移动主要表现在

90m以浅的水层中。龙洞深层无氧环境中同样有生物

生存, 且数量可观。 
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ZOOPLANKTON COMMUNITY COMPOSITION AND DIEL VERTICAL 
DISTRIBUTION IN THE YONGLE BLUE HOLE, XISHA ISLANDS,  

SOUTH CHINA SEA 

CHEN Chang1, 2, 3,  FU Liang4 ,  BI Nai-Shuang5,  GE Ru-Ping1,2, 3,  LIU Guang-Xing1, 2, 3,  ZHUANG 
Yun-Yun1, 2, 3,  YANG Zuo-Sheng5,  FAN De-Jiang5,  YAO Peng6,  LIU Rui-Zhi7,  CHEN Hong-Ju1, 2, 3 

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Marine Environment and Ecology, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 
2.College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 3. Laboratory of Marine 

Ecology and Environmental Science, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266200, China;             
4. Sansha Trackline Institute of Coral Reef Environment Protection, Sansha 573199, China; 5. Key Laboratory of Submarine 

Geosciences and Prospecting Technique, Ocean University of China, Ministry of Education, Qingdao 266100, China; 6. Key Laboratory 
of Marine Chemistry Theory and Technology, Ocean University of China, Ministry of Education, Qingdao 266100, China; 7. Chinese 

Research Academy of Environmental Sciences, State Environmental Protection Key Laboratory of Estuarine and Coastal Environment, 
Beijing 100018, China) 

Abstract    The Yongle blue hole (Yongle Longdong in Chinese, 16°31′30″N, 111°46′05″E) is the world’s deepest blue 

hole (300.89m,) with special hydrological, geological, chemical, and other environmental characteristics, including anoxic 

layer and other peculiar features. To obtain the information of the zooplankton composition and distribution in this special 

habitat, an integrated survey of the hole and its adjacent lagoons was conducted in March (spring) 2017. Samples were 

collected at daytime and nighttime with 160μm mesh net by vertical towing in six layers (0—10, 10—20, 20—40, 40—60, 

60—90, and 90—120m) in the hole, and additional two bottom-to-surface (daytime and nighttime) and 0—200m in outer 

reef slope in the lagoon. The samples were analyzed in terms of species composition, abundance, dominant species, 

biodiversity, and vertical distribution. 41 species (including undetermined) and 14 groups of planktonic larvae were 

identified in the hole, 15 species (including undetermined) and 7 groups in the lagoon, 124 species and 20 groups in outer 

reef slope. Species composition in Yongle blue hole and lagoon were similar to a certain extent but quite different in 

biodiversity indices. At outer reef slope, species composition within the hole differed greatly from those areas beyond the 

hole, indicating different communities. Oithona attenuata was dominated, followed by O. rigida and Scolecithricella 

longispinosa at both daytime and nighttime. The zooplankton showed a diel vertical distributional difference, maximum 

abundance was found in 60—90m layer at daytime, and in 20—40m layer at nighttime. The high spatial heterogeneity 

could be the cause of the higher biodiversity in the blue hole. The diel vertical migration (DVM) might be hindered by the 

strong thermocline at 80—90m, thus mainly occurred in layers above 90m. Relatively high abundance of Copepods were 

discovered in the anoxic waters of 90—150m layer. 

Key words    Yongle blue hole;  zooplankton;  community structure;  diel vertical migration (DVM);  anoxic 

waters 


