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摘要    基于中国第 36次南极科学考察期间(2019年 12月至 2020年 1月)于南极宇航员海使用北太

平洋网(0.5 m2, 330 μm)采集的浮游动物样品, 对浮游动物的丰度、群落结构、优势种种群结构及其

与环境因子之间的关系进行了研究。结果表明: 2019/2020 年南极夏季宇航员海浮游动物总丰度在

8.93—102.00 ind./m3之间, 最高丰度记录在宇航员海中部靠北区域, 浮游动物主要由桡足类、磷虾、

毛颚类、浮游被囊类等类群组成。调查海域桡足类丰度对浮游动物总丰度的贡献可达 90%以上, 其

中、大中型桡足类 Calanoides acutus, Metridia gerlachei, Calanus propinquus和 Rhincalanus gigas分

布广泛, 而小型桡足类 Oithona similis、Oithona frigida、Ctenocalanus citer、Oncaea conifera等在丰

度上占比较高。通过聚类分析可将宇航员海浮游动物在区域上划分为 5 个群落, 普里兹湾涡流、威

德尔涡流、南极绕极流南界等物理海洋学过程是宇航员海浮游动物群落分布模式的主要控制因素。

另外, 生物环境匹配(Bio-env)分析显示, 饵料(叶绿素 a)也对该海区浮游动物的种群和群落结构具有

重要影响。 
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浮游动物作为食物网中连接初级生产者和高级

消费者的中间环节(Mayzaud et al, 2014), 在南大洋

生态系统的物质循环和能量流动过程中起到承上启

下的作用(Schmidt et al, 2016), 并且通过摄食、排粪、

被动沉降等过程调节颗粒有机碳从表层向深海输送

(Steinberg et al, 2017)。浮游动物的空间分布受环境条

件以及洋流等因素的影响 , 也被认为是全球变化的

生物指示器 (Beaugrand et al, 2002; Estrada et al, 

2012)。因此, 研究南大洋浮游动物的分布、群落结构

与环境因子的关系及其时空尺度的变化可以更好地

探知极地海洋生态系统结构及其对全球变化的响应

与反馈(Constable et al, 2014; Pinkerton et al, 2020)。 

气候变化背景下的南大洋环境自从 20世纪 60年

代以来发生了显著变化 : 西风逐渐增强且其影响区

域极向扩张、南大洋环状模正位相年份增加、冰架崩

塌甚至消失、底层水及表层水淡化、部分海域酸化

(Rintoul et al, 2018)。这些环境变化已经对南大洋生

态系统产生了深远影响(Constable et al, 2014), 南大

洋西南极半岛周边海域自 20 世纪中期以来温度升

高、海冰减少(Saba et al, 2014), 浮游植物群落发生重

组 , 大粒级的硅藻逐渐被小粒级的隐藻所替代

(Montes-Hugo et al, 2009)。海冰的减少、浮游植物粒

级的变化、南大洋环状模正相位年份的增加等导致浮

游动物优势类群由磷虾和桡足类向纽鳃樽等浮游被

囊动物转变(Atkinson et al, 2004), 而南极磷虾分布区

域向高纬度收缩(Atkinson et al, 2019)。受此影响, 高



926 海   洋   与   湖   沼 52卷 

 

营养级捕食者如企鹅、海豹、鲸鱼的聚居地和觅食区

域也发生了变化(Henley et al, 2019)。这一系列的变化

预示着整个西南极海域生态系统结构和功能发生了

显著的变化(Constable et al, 2014)。 

南大洋环境的变化趋势在不同的扇区之间存在很

大的区域性差异(Constable et al, 2014; Convey et al, 

2019)。温度升高、海冰减少等现象主要发生在西南极

半岛海域, 南大洋其他扇区如东南极海域海冰变化相

对稳定, 罗斯海扇区在 1979年以来甚至呈现了温度降

低和海冰增多的趋势(Lenaerts et al, 2017)。尽管人们

从 20世纪初期的 Discovery时代就开始进行浮游动物

的采样和研究, 但这些工作主要集中在南大洋的大西

洋扇区、印度洋普里兹湾海区及太平洋的罗斯海海区

(Atkinson et al, 2012; Moriarty et al, 2013)。南大洋宇航

员海 (Cosmonaut Sea)位于东南极恩德比地 (Enderby 

Land)的西部, 介于 30°—60°E之间(Hunt et al, 2007)。

目前, 宇航员海海域的各方面研究均相对较少, 我们

对其浮游动物的认识主要来自 20世纪 80年代末期前

苏联针对大型浮游动物的系列航次和 2006 年夏季澳

大利亚的 “BROKE-West”航次 (Hunt et al, 2007; 

Swadling et al, 2010)。Hunt等(2007)发现宇航员海大型

浮游动物群落年际变化受到环南极流和近岸流等环流

的影响, Swadling 等(2010)用网目更精细的 RMT1 网

(315 μm)对桡足类等中小型浮游动物信息进行了补充, 

并发现叶绿素浓度、海冰消退时间等大尺度海洋过程

决定了宇航员海浮游动物群落的分布模式。   

在 2019年 12月至 2020年 1月中国第 36次南极

考察期间 , 我们使用北太平洋网于宇航员海进行了

海洋上层(0—200 m)浮游动物样品的采集, 基于样品

鉴定数据和环境因子资料 , 对宇航员海浮游动物的

群落结构及其与环境因子的关系进行了分析。本研究

的目的在于: (1) 描述该海域浮游动物种类组成、分

布、丰度、群落结构; (2) 分析环境因子对浮游动物

群落及分布的影响 ; 本文对数据稀少的宇航员海进

行浮游动物数据的补充 , 为今后该海域生态系统研

究工作的开展提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  现场取样 

在中国第 36 次南极科学考察期间(CHINARE), 

于 2019年 12月 6日至 2020年 1月 6日在宇航员海

56个站位(图 1)利用北太平洋网(0.5 m2, 330 μm)对浮

游动物进行 200 m至表层的拖网。拖网结束后将样品

立即置于 5%的中性福尔马林溶液中保存。 

 

图 1  宇航员海采样站位图 
Fig.1  Sampling stations in the Cosmonaut Sea, Antarctica 

 
1.2  样品和数据分析 

实验室内对浮游动物样品进行鉴定并计数 , 其

中, 大型浮游动物进行全样计数, 其余个体根据样品

量进行 1/2 至 1/8 分样后在解剖镜下计数。四种桡足

类优势种 Calanus propinquus、Calanoides acutus、

Rhincalanus gigas和 Metridia gerlachei按照成体、幼

体期 CⅠ—CⅢ、CⅣ—CⅤ进行计数 , 对两种磷虾

Euphausia superba和 Thysanoessa macrura则按照 C

Ⅰ—CⅢ、FⅠ—FⅢ 和 FⅣ—FⅥ 进行计数(Yang et 

al, 2011)。每个样品至少保证 300—500个个体被计数, 

每个站位浮游动物各物种的丰度由物种总个数除以

拖网时过滤水的体积得到, 单位为 ind./m3。 
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将通过鉴定计数得到的所有浮游动物数据整合

后对浮游动物群落进行划分。丰度数据经平方根转化

后基于 Bray-Curtis 相似性指数和组平均的方法进行

q-型聚类(Field et al, 1982)。多维多度分析(NMDS)对

聚类分析进行重复(Hunt et al, 2007)。聚类得到的浮

游动物群组通过相似百分度(SIMPER)来确定对群落

的划分起关键作用的物种。 

指示种分析(Ind Val)用于确定各站位分组之间的

指示物种(Dufrêne et al, 1997)。 

指示种(I)计算公式如下:  

I=Aij×Bij×100,             (1) 
Aij= individuals ij

N / individuals i
N ,          (2) 

Bij= samples ij
N / samples j

N ,          (3) 

其中 , Aij 表示群体特异性 , Bij 表示群体保真度 ; 

individuals ij
N 表示种 i 在组 j 的平均丰度, individuals i

N 表

示种 i 在所有分组中的平均丰度之和; samples ij
N 表示

组 j中出现中 i的站位数量, samples j
N 表示组 j中的总

站位数量。I>25%表示该物种在 50%以上的站位出现

且其丰度在分组中大于 50%。 

Bio-env 分析用来解释环境因子(表层温度、盐

度、叶绿素 a、0—200 m水柱平均温度、盐度、叶绿

素 a、无冰天数)与浮游动物群落划分的关系。无冰天 

数是指某站位离海冰浓度低于 15%的天数, 海冰浓

度数据由美国国家冰雪数据中心(National Snow & 

Ice Data Center, NSIDC)网站获得。相关系数用 pw表

示, 其数值介于 0—1之间, pw越接近 1表示生物数据

与环境因子的相关性越大, pw=0则表示生物数据与环

境因子无相关性。 

温度和盐度数据由 Seabird 911型 CTD现场测定。

叶绿素 a浓度测定水样采集自 0、25、50、150和 200 m, 

取 500 mL水样用 GF/F玻璃纤维滤膜过滤, 经 90%丙

酮溶液萃取 12—24 h后用 Turner 荧光计测定。 

多元统计分析主要使用 Primer软件完成。  

2  结果 

2.1  环境因子 

调查期间, 大部分站位海冰均已消退, 少数靠近

大陆边缘的站位仍有较多浮冰。在整个采样区域 , 

0—200 m水体平均温度范围为1.76—0.64 °C, 东北

和西南区域水温较高 , 而西北和东南区域水温较低

(图 2); 0—200 m水体平均盐度范围为 34.11—34.46, 

中部区域盐度最高(图 2); 此外, 0—200 m 水体平均

叶绿素 a浓度范围为 0.02—1.00 mg/m3, 叶绿素 a浓

度最大值出现在调查区域的西北部 C4-03站位。 

 

图 2  0—200 m水柱平均温度和盐度 
Fig.2  Average temperature and salinity of 0—200 m water column 

 

2.2  浮游动物群落 

浮游动物总丰度在 8.93—102 ind./m3之间, C6-01

站位丰度最高, C3-03站位最低(图 3)。浮游动物群落

主要由桡足类组成, 其丰度占总丰度的 90%以上。聚

类分析结果显示在相似度为 71.3%和 62.7%时浮游动

物可分为 5个群落(图 4)。 

群落 1主要位于采样区域的东南部, 0—200 m水

体平均温度最低, 为1.24 °C, 盐度处于平均水平为

34.32, 0—200 m 水 体 平 均 叶 绿 素 a 浓 度 为

0.30 mg/m3(图 4c, 表 1)。群落 1浮游动物平均丰度相

对较低, 为(27.09低, 为平为南) ind./m3, 其指示种为

Calanus propinquus、Metridia gerlachei、Oikopleura sp.

和 Alacia spp. (表 2)。群落 2主要位于采样区域离大

陆较远的北部, 0—200 m水体平均温度相对较高, 为

0.11 °C, 盐度平均水平为 34.29, 平均叶绿素 a 浓度

最高, 为 0.36 mg/m3 (图 4c, 表 1)。群落 2浮游动物

平均丰度最高, 为(80.23均丰度最高, ) ind./m3, 其指

示种为 Calanoides acutus、 Calanus propinquus、

Rhincalanus gigas、Oncaea curvata、Oncaea antarctica、

Oithona similis、Oithona frigida、Ctenocalanus citer、

Clausocalanus laticeps、Thysanoessa macrura、Eukrohnia 

hamata和 Sagitta gazellae (表 2)。 
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图 3  2019/2020年夏季和 2006年夏季宇航员海浮游动物的总丰度及空间分布(改自 Swadling et al, 2010) 
Fig.3  Spatial distribution of total zooplankton abundance in the Cosmonaut Sea during summer of 2019/2020 and 2006 (modified from 

Swadling et al, 2010) 

 

图 4  基于浮游动物丰度数据的聚类分析(a)、多维多度分析(b)及地图中浮游动物群落分组展示(c) 
Fig.4  Cluster analysis (a) and nonmetric multidimensional scaling (b) based on abundance datasets, and zooplankton community 

groups on map (c) 
注: 环流大致位置参照 Orsi等(1995)及 Williams等(2010) 

表 1  群落 1—5 所处区域的环境特征及浮游动物平均丰度(平均值及范围) 
Tab.1  Environmental variables and average abundance of zooplankton (the mean and range) in communities 1—5 

 站位数 温度(°C) 盐度 叶绿素 a (mg/m3) 平均丰度(ind./m3) 

群组 1 6 1.24 (1.75—0.32) 34.32 (34.23—34.40) 0.30(0.02—1.00) 27.09±10.41(13.79—42.00) 

群组 2 7 0.11 (0.28—0.40) 34.29 (34.14—34.46) 0.36 (0.28—0.52) 80.23±13.65(67.08—102.00) 

群组 3 10 0.66 (1.31—0.08) 34.28 (34.17—34.36) 0.27 (0.08—0.53) 56.36±10.37(45.24—70.64) 

群组 4 21 0.30 (1.76—0.39) 34.29 (34.11—34.42) 0.24 (0.05—0.73) 47.26±19.43(23.72—106.76) 

群组 5 12 0.30 (0.05—0.64) 34.33 (34.18—34.43) 0.23 (0.06—0.86) 17.20±5.45(8.93—24.00) 
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表 2  SIMPER 分析显示对各群落划分累积贡献超过 90%的物种组成及丰度 
Tab.2  Average abundances (ind./m3) of zooplankton species that contributed >90% to the similarity within each group based on 

SIMPER analysis 

 群落 1 群落 2 群落 3 群落 4 群落 5 

Calanoides acutus      

Ca CⅠ—Ⅲ 1.0 1.9* 1.4 1.9* 0.5 

Ca CⅣ—Ⅴ 0.2 1.0* 0.6 1.3* 0.5 

Ca 成体 1.9 4.5* 3.2 6.8* 1.0 

Calanus propinquus      

Cp CⅠ—Ⅲ 0.8 2.0* 0.8 0.3 0.1 

Cp CⅣ—Ⅴ 0.2* 0.0 0.1 0.0 0.0 

Cp 成体 0.4 0.3 0.5 0.7* 0.2 

Metridia gerlachei      

Mg CⅠ—Ⅲ 0.1 0.2 0.5* 0.1 0.0 

Mg CⅣ—Ⅴ 0.4* 0.1 0.5* 0.1 0.0 

Mg A成体 2.8* 0.2 1.6 1.2 0.2 

Rhincalanus gigas      

Rg CⅠ—Ⅲ 0.0 8.2* 2.2 1.5 1.4 

Rg CⅣ—Ⅴ 0.0 4.2* 0.7 1.2 1.4 

Rg 成体 0.1 2.6* 1.2 1.5 0.6 

Haloptilus ocellatus 0.1 0.1 0.4* 0.3* 0.1 

Paraeuchaeta antarctica 0.1 0.1 0.2 0.3* 0.1 

Oncaea curvata 0.6 6.5* 2.4 4.8* 1.2 

Oncaea antarctica 0.8 7.3* 2.1 6.7* 1.3 

Oithona simili 4.5 10.1* 7.8* 3.9 1.6 

Oithona frigida 0.7 3.0* 2.7* 1.4 1.0 

Ctenocalanus citer 5.0 10.2* 10.4* 5.2 2.2 

Clausocalanus laticeps 0.2 5.4* 4.2* 1.5 1.0 

Oncaea conifera 0.6 1.4 2.0* 1.0 0.3 

Euphausia superba      

Es CⅠ—Ⅲ 0.3 0.2 0.1 0.2 0.0 

Es FⅠ—Ⅲ 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

Es FⅣ—Ⅵ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Es 未成体+成体 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Thysanoessa macrura      

Tm CⅠ—Ⅲ 0.9 1.6 3.0* 0.8 0.5 

Tm FⅠ—Ⅲ 0.0 1.2* 0.2 0.4 0.2 

Tm FⅣ—Ⅵ 0.1 0.5 0.0 0.0 0.0 

Tm 未成体+成体 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Eukrohnia hamata 1.0 3.7* 2.1 1.6 1.0 

Sagitta gazellae 0.1 0.3* 0.3* 0.2 0.1 

Sagitta marri 0.1 0.4 0.4* 0.2 0.1 

Polychaeta sp. 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 

Muggiaea bargmannae 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 

Oikopleura sp. 0.7* 0.5 0.9* 0.5 0.1 

Alacia spp. 2.7* 1.3 3.2* 0.4 0.2 

注: *表示该物种为此群落的指示种; 桡足类 CⅠ—Ⅲ表示桡足类的桡足幼体阶段; 磷虾 CⅠ—Ⅲ表示磷虾原蚤状幼体阶段, FⅠ—Ⅵ表示磷

虾蚤状幼体阶段 
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群落 3主要位于采样区域东北部, 0—200 m水体

平均温度和盐度均相对较低 ,  分别为0.66 °C 和

34.28, 平均叶绿素 a 浓度相对略低, 为 0.27 mg/m3 (图

4c, 表 1)。群落 3 浮游动物平均丰度相对较高, 为

(56.36±10.37) ind./m3, 其指示种为Metridia gerlachei、

Haloptilus ocellatus、Oithona similis、Oithona frigida、

Ctenocalanus citer、Clausocalanus laticeps、Oncaea 

conifera、Thysanoessa macrura、Sagitta gazellae、

Sagitta marri、Oikopleura sp.和 Alacia spp. (表 2)。群

落 4主要位于采样区域的西部, 0—200 m水体平均温

度和盐度分别为0.30 °C和 34.29, 平均叶绿素 a浓度

相对较低, 为 0.24 mg/m3 (图 4c, 表 1)。群落 4浮游

动物平均丰度为(47.26±19.43) ind./m3, 其指示种为

Calanoides acutus、Calanus propinquus、Haloptilus 

ocellatus、Paraeuchaeta antarctica、Oncaea curvata

和 Oncaea Antarctica (表 2)。群落 5主要位于采样区

域的中部, 0—200 m水体平均温度和盐度均最高, 分

别为 0.30 °C 和 34.33, 而平均叶绿素 a 浓度最低, 为

0.23 mg/m3 (图 4c, 表 1)。群落 5浮游动物平均丰度最

低, 为(17.20±5.45) ind./m3。群落 5中浮游动物各物种

丰度均相对较低, 这也是该群落无指示种的原因(表

2)。群落 5存在两个亚组(图 4b, 4c), 其中 5b主要包括

站位 C2-5、C2-9、C3-3 和 C4-5 (图 4c), 两个亚组在

物种组成和丰度上无明显差异, 因此本文只对群落 5

作为整体进行了物种组成和丰度展示 (表 2 )。 

2.3  桡足类优势物种的种群结构 

Calanoides acutus、Metridia gerlachei、Calanus 

propinquus和 Rhincalanus gigas在南大洋不同扇区广

泛分布 , 也在本次所有调查站位中均被发现。

Calanoides acutus平均丰度最高(图 5), 为(6.32±5.95) 

ind./m3, 从种群结构来看 , 在各群组 Calanoides 

acutus 成体阶段均占有较高的比例 , 幼体期

CI—CIII、CⅣ—CⅤ次之(图 6); Calanus propinquus

平均丰度最低, 为(1.14±1.47) ind./m3, 从种群结构来

看, 在各群组 Calanus propinquus幼体期 CI—CIII占

有较高的比例 , 成体、幼体期 CⅣ—CⅤ次之 ; 

Metridia gerlachei 平均丰度较低 , 为 (1.48±1.73) 

ind./m3, 从种群结构来看 , 在各群组 Metridia 

gerlachei 成体阶段均占有较高比例 , 幼体期

CI—CIII、CⅣ—CⅤ次之; Rhincalanus gigas平均丰

度较高, 为(4.90±5.15) ind./m3, 从种群结构来看, 在

各群组 Rhincalanus gigas幼体期CI—CIII占有较高的

比例, 幼体期 CⅣ—CⅤ、成体次之。 

 

图 5  Calanoides acutus, Metridia gerlachei, Calanus 

propinquus和 Rhincalanus gigas平均丰度(误差棒为标准差) 
Fig.5  Average abundances of Calanoides acutus, Metridia 

gerlachei, Calanus propinquus and Rhincalanus gigas (error bars 
represent the standard deviation of copepod abundance) 

 
2.4  环境因子对群落结构的影响 

生物数据与环境数据的 Bio-Env分析显示, 温度

是对群落聚类结果起关键作用的单因子(pw = 0.330, 

表 3)。表层温度、0—200 m水体平均盐度及 0—200 m

水体平均叶绿素 a 浓度三个环境因子的组合与生物

数据的相关性最优(pw = 0.375, 表 3), 较好解释了群

落划分的合理性。无冰天数并没有对浮游动物的群落

划分起到主要解释作用(表 3)。 

3  讨论 

3.1  宇航员海浮游动物组成及群落结构 

本研究使用的网具(北太平洋网, 网口面积 0.5 m2, 

网目 330 μm)与 2006年夏季澳大利亚“BROKE-West”

航次调查使用的网具(RMT1网, 网口面积 1 m2, 网目

315 μm)具有相近的网目, 因此数据具有较好的可比

性来研究宇航员海 10 余年前后夏季浮游动物群落的

组成和结构差异。由于本次采样位点未涉及冰间湖等

近岸区域 , 因此以往南大洋印度洋扇区经常报道的

以晶磷虾为指示种、高丰度的近岸群落在本研究中未

出现(Hunt et al, 2007; Yang et al, 2011)。与以往南大

洋不同海域浮游动物群落研究(Hosie et al, 1994; 

Hunt et al, 2007; Pakhomov et al, 2020)相似的是, 群

落划分很大程度上归因于浮游动物优势物种丰度尤

其是桡足类丰度的差异而不是浮游动物物种组成的

变化(表 2)。对本研究各群落划分累积起到 90%以上

的优势物种/类群一共 23种(表 2), 均为南大洋较为常

见且广泛分布的物种(Atkinson et al, 2012; Pakhomov 

et al, 2020)。本研究浮游动物群落总平均丰度与 2006

年夏季澳大利亚“BROKE-West”航次记录在一个量级 
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图 6  Calanoides acutus, Metridia gerlachei, Calanus propinquus和 Rhincalanus gigas各发育期占比 
Fig.6  Percentages of the developmental stages of Calanoides acutus, Metridia gerlachei, Calanus propinquus and Rhincalanus gigas 

表 3  Bio-env 分析结果 
Tab.3  Results of Bio-Env analysis 

变量个数 相关系数 pw 环境因子 

1 0.330 表层温度 

2 0.375 表层温度,  叶绿素 a (0—200 m) 

3 0.375 表层温度,  盐度(0—200 m), 叶绿素 a (0—200 m) 

4 0.374 表层温度,  表层盐度,  盐度(0—200 m),  叶绿素 a (0—200 m) 

5 0.359 表层温度,  表层盐度, 盐度(0—200 m), 溶解氧,  叶绿素 a (0—200 m) 

最优 0.375 表层温度,  盐度(0—200 m),  叶绿素 a (0—200 m) 

 
上 (图 3), 但数值略高于其研究结果 [本研究 : 

44.41 ind./m3 对比 Swadling 等(2010): 23.16 ind./m3], 

这种差异可能更大程度上源于南大洋“季节性”的差

异而非“年际间”的差异。本次采样集中在海冰消退初

期的夏季初期(12 月), 而“BROKE-West”航次集中在

海冰消退中后期的 1—2月(Swadling et al, 2010)。由

于南大洋海冰等环境因子强烈的季节性差异及上行

效应在食物网中的主导地位(Atkinson et al, 2014), 浮

游动物群落的年内差异(季节差异)通常高于年际间的

差异(Pinkerton et al, 2020)。在物种组成上, 本研究与

“BROKE-West”航次有很大的相似性: 桡足类通常较

占优势 , 其丰度对该海域浮游动物总丰度的贡献可

达 90%以上(表 2, Swadling et al, 2010)。尽管我们采

样网具的网目(330 μm)对 Oithona similis、Oithona 

frigida、Ctenocalanus citer、Oncaea conifera等小型

桡足类存在显著的低估(Makabe et al, 2012), 它们在

两个航次均呈现极高的丰度(表 2)。随着近些年南大

洋采样网具的精细化 , 小型桡足类在初级生产的摄

食控制、颗粒有机碳向深水的传输等生态系统过程中

的 贡 献 越 来 越 受 到 人 们 的 关 注 (Calbet, 2008; 

Steinberg et al, 2017)。 

Calanoides acutus、Metridia gerlachei、Calanus 

propinquus和 Rhincalanus gigas四种优势大中型桡足

类是南大洋浮游动物生物量的主要贡献类群 , 在某

些海域其产量甚至远高于南极磷虾 (Conover et al, 

1991; Voronina, 1998; Pakhomov et al, 2020)。它们存

在不同程度的昼夜垂直移动和季节性垂直迁移

(Atkinson et al, 1992)。储存脂质是高纬度地区桡足类
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的典型特征 , 大多数物种在夏季富含浮游植物的表

层水体摄食后进入深水区进行越冬(Atkinson, 1998), 

其中冬季滞育物种 Calanoides acutus 的脂质含量相

对最高(Donnelly et al, 1994; Hagen et al, 1996)。这种

由桡足类季节性垂直移动主导的碳向深海传输的脂

质泵过程首次在北大西洋提出(Jónasdóttir et al, 2015), 

并在近些年的生物地球化学循环过程研究中广泛体

现(Boyd et al, 2019)。在本研究中, 0—200 m水体中四

种优势桡足类早期幼体 CI—CIII 数量较多(图 6), 说

明它们正处于夏季浮游植物暴发后的种群补充期。

Calanus propinquus种群呈现最高的早期幼体比例(图

6), 与以往研究认为 Calanus propinquus 生活史过程

中具有延长的发育期的观点相一致(Schnack-Schiel et 

al,1994)。 

本次研究我们在宇航员海主要采集到两种磷虾: 

南极磷虾和长臂樱磷虾(表 2)。与“BROKE-West”航次

结果相似的是 , 长臂樱磷虾在宇航员海具有更高的

丰度(Swadling et al, 2010)。需要指出的是由于成体磷

虾较强的游泳能力, 我们的调查网具与 Swadling 等

(2010)的调查网具均不能有效地对其进行获取。南极

磷虾在位于大洋区的群落 2、4相对较高的丰度(表 2)

验证了 Atkinson 等(2008)提出的南大洋印度-太平洋

扇区南极磷虾主要分布在陆架坡折附近大洋区的观

点。近期基于单季节环南极调查航次和 KRILLBASE

数据库(1926—2016 年)的研究结果显示随着南大洋

大西洋扇区磷虾生境的破坏 , 其他扇区成为磷虾生

境的避难所(Yang et al, 2021)。宇航员海将来是否可

以成为南极磷虾新的生物量热点区还需要今后持续

的调查和采样。 

3.2  环境因子对浮游动物群落的影响 

水团、锋面、温度、饵料供应是南大洋浮游动物

群落及生态系统结构的主要影响因子 (Nicol et al, 

2000; Chapman et al, 2020)。本研究中 5组群落的划

分与水团有很好的吻合(图 4)。基于 2006年澳大利亚

“BROKE-West”航次(Meijers et al, 2010)及本航次的

温盐数据, 群落 1和群落 3靠近顺时针循环的普里兹

湾涡流(Prydz Bay Gyre); 群落 2靠近南极绕极流并且

在南极绕极流南部边界以南, 位于更深、更温暖的水

域; 群落 4主要受到顺时针循环进入宇航员海并随南

极陆坡流(Antarctic Slope Current)返回的威德尔涡流

(Weddell Gyre)的影响; 群落 5 主要位于采样区域的

中部, 该群落 0—200 m 水体温盐均最高, 可能是受

到威德尔环流和南极绕极流南部边界的影响。Hunt

等(2007)对该海域大型浮游动物群落年际变化的研究

也显示此区域浮游动物群落与环南极流、近岸流等水

团分布有显著的关系。位于顺时针循环普里兹湾涡流

内的群落 1 具有最高的南极磷虾丰度 (表 2), 

Kawaguchi 等(2010)认为此涡流体系存在独立的、自

我维持的磷虾种群。 

海冰是极地海域重要的环境因子之一 , 南大洋

海冰的变化通过饵料供应引起的食物网生态学效应

受到人们的广泛关注 (Atkinson et al, 2004, 2019; 

Constable et al, 2014)。Swadling等(2010)发现海冰消

退的天数很好地解释了宇航员浮游动物群落的划分。

但本文研究结果显示海冰相关的参数(无冰天数等)在

Bio-Env 分析结果中没有得以体现, 我们分析浮游动

物群落结构主要受到环流、锋面等相对大尺度的物理

海洋学过程控制。另外海冰消退通过对饵料供应的效

应影响浮游动物的种群补充需要一定的时间积累

(Yang et al, 2011), 本航次调查期间大部分站位均处

于海冰消退初期, 而 BROKE-WEST航次相比此航次

滞后一个月 , 且绝大部分站位均处于海冰消退后期

(Swadling et al, 2010), 海冰消退通过对饵料供应的

上行效应已经对浮游动物产生了重要影响。这也是海

冰 (无冰天数 )在本研究和以往研究 (Swadling et al, 

2010)在对浮游动物群落划分解释上存在差异的原因

之一。尽管海冰对浮游动物影响的信号在本研究中没

有被捕捉到 , 饵料仍然对夏季初期宇航员海浮游动

物的种群补充有一定的解释 : 浮游动物平均丰度最

高的群落 2区域具有最高的叶绿素 a浓度(表 1, 2), 同

时桡足类在叶绿素 a浓度相对较高的群落 1、2、3所

在区域呈现相对更“年轻”的种群结构(图 6)。此外

Bio-env 分析结果也表明温度、盐度与叶绿素 a 三者

的结合更好地解释了浮游动物群落的划分(表 3)。这

些都潜在地说明除了环流等大尺度的物理学过程 , 

饵料供应也对宇航员海域浮游动物群落结构产生了

重要的影响。 

4  结语 

本研究显示宇航员海域夏季浮游动物群落主要

由桡足类、磷虾、毛颚类、浮游被囊类等类群组成, 其

中桡足类丰度对浮游动物总丰度的贡献可达 90%以

上。普里兹湾涡流、威德尔涡流、南极绕极流南界等

物理海洋学过程是宇航员海浮游动物群落分布模式

的主要控制因素, 另外, 饵料(叶绿素 a)也对该海区

浮游动物的种群和群落结构具有重要影响。 
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本 研 究 是 继 10 余 年 前 2006 年 夏 季

“BROKE-West”航次以来全球唯一的一次对宇航员海

较为系统的调查 , 我们对此海域浮游动物群落划分

及其与环境影响因子的关系进行了探讨。研究结果对

数据相对匮乏的宇航员海进行了数据补充 , 为该海

域今后进行连续观测的站位设计提供了基础参考 , 

同时为南大洋变化的大背景下更好地监测中上层浮

游生态系统的长期变化及其对气候环境变化的响应

奠定基础。 
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THE ZOOPLANKTON COMMUNITY IN COSMONAUT SEA: COMMUNITY 
STRUCTURE AND ENVIRONMENTAL FACTORS 

MOU Wen-Xiu1, 2, 3,  YANG Guang1, 2, 4,  HAO Qiang5,  XU Zhi-Qiang1,  LI Chao-Lun1, 2, 3, 4 
(1. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Pilot National Laboratory for Marine Science and 

Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for 
Ocean Mega Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China; 5. Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural 

Resources, Hangzhou 310012, China) 

Abstract    Based on samples collected using a Norpac net (0.5 m2, 330 μm) in the Cosmonaut Sea, Antarctic during the 

36th Chinese National Antarctic Research Expedition (December 2019 to January 2020), the zooplankton community 

structure, abundance, population structure of dominant species and their relationship with environmental factors were 

studied. Our results show that total abundance of zooplankton in Cosmonaut Sea in the summer of 2019/2020 varied from 

8.93 to 102.00 ind./m3. Zooplankton was mainly composed of copepods, krill, chaetognaths, and tunicates. Zooplankton 

abundance in each station was dominated by copepods (>90%). The large-sized copepods, such as Calanoides acutus, 

Metridia gerlachei, Calanus propinquus, and Rhincalanus gigas, were more widely distributed in the survey area, while 

small-sized ones, such as Oithona similis, Oithona frigida, Ctenocalanus citer, and Oncaea conifera were more abundant. 

Five groups of zooplankton community could be recognized based on cluster analysis and they were closely linked to local 

physical oceanographic processes (the Prydz Bay Gyre, Weddell Gyre, and the Southern boundary of the Antarctic 

Circumpolar Current). Food availability (chlorophyll a) also had an important impact on the population structure and 

community structure of zooplankton. 

Key words    community structure;  zooplankton;  Cosmonaut Sea;  Southern Ocean 

 


