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摘要    中小型桡足类是海洋食物网中重要的中间环节, 在碳循环里细菌碳和藻类碳向高营养级转

化的过程中扮演重要角色。本文通过分析 2013年 3—4月、6—7月、9—10月和 11—12月南沙群岛

海域(111°30′E—112°30′E, 4°30′N—11°30′N)的生态环境调查数据, 对长腹剑水蚤属(Oithona)的种类

组成、数量分布及其与环境因子的关系进行了研究。结果表明: (1)南沙群岛海域共出现长腹剑水蚤

15种(包括 1个未定种), 其中线长腹水蚤(Oithona linearis)、粗长腹剑水蚤(O. robusta)和长刺长腹剑

水蚤(O. longispina)为南沙群岛海域首次记录, 长腹剑水蚤属种类组成沿水深变化的现象较为明显, 

该属虽然在南沙群岛海域广泛分布, 但单种的出现频率较低, 其种类出现的季节性较强; (2)南沙群

岛海域的长腹剑水蚤可以划分为常见广布组群Ⅰ和低频组群Ⅱ ; (3)长腹剑水蚤年均栖息密度为

30ind./m3, 季节变化呈单峰型, 秋季最高、冬季最低, 高数量区主要出现在受南沙西部沿岸流和东部

沿岸流影响的近岸海域; (4)在 0—750m 水深范围内, 长腹剑水蚤数量沿水深梯度的垂直变化明显, 

呈现由浅至深数量明显减少的趋势, 长腹剑水蚤主要集中分布在 0—75m 的水层中, 75—500m 数量

急剧降低至最低后, 在 500—750m基本维持不变; (5)GAM分析表明, 纬度、海水温度、盐度和叶绿

素 a 浓度对长腹剑水蚤数量均有影响, 以纬度的影响最为显著, 其中长腹剑水蚤属最适温度为 28.6

—29.2°C, 最适盐度为 32.6—33.2, 最适叶绿素 a浓度为 5—10μg/L; (6)长腹剑水蚤属更适栖息于低温

和低盐, 且受沿岸流影响的环境中。因此, 其数量分布的季节变化与季风驱动的沿岸流势力强弱密切

相关。 
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桡足类(Copepods)是海洋中小型浮游动物(0.2—

20mm)中种类最丰富、数量最大的类群, 在海洋生态

系统中具有重要的地位和作用。长腹剑水蚤属

(Oithona)属于 甲 壳 动 物 亚 门 (Crustacea)颚 足 纲

(Maxillopoda) 桡 足 亚 纲 (Copepoda) 剑 水 蚤 目

(Cyclopoidea)长腹剑水蚤科(Oithonidae), 是海洋中小

型桡足类数量最大的类群之一 , 广泛分布于近岸和

外海中(Paffenhöfer, 1993), 在海洋食物网、微食物环

与碳循环中处于关键的位置(Nakamura et al, 1997; 

Saiz et al, 2003; Tumer, 2004)。长腹剑水蚤是海洋食

物网中重要的中间捕食者 , 以单细胞生物和桡足类

幼虫为食 , 既为仔鱼和其他食浮游动物的动物提供

饵料, 又是微食物环中的食碎屑者, 在碳循环中细菌

碳和藻类碳向高营养级转化的过程里扮演着重要角

色(Hwang et al, 2010)。我国海域目前已记录的长腹剑

水蚤有 17种, 在南海均有分布(刘瑞玉, 2008)。长腹
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剑水蚤个体小且形态差异微小 , 采用传统形态学分

类法对其准确鉴定具有一定的困难 , 存在大量的隐

种, 且该属种间具体的系统进化关系尚不明确, 影响

了海洋食物网结构与功能和海洋生态系统相关研究

的深入开展。 

南沙群岛海域地处我国最南端的热带海域 , 地

理、地貌、气候和生态环境独特, 水文环境复杂(方文

东, 2000), 岛屿众多, 紧邻大陆坡和深海盆地, 季风

盛行, 环流形势复杂多变(杨海军等, 1998), 是海洋

生物多样性最为丰富的区域之一。南沙群岛海域目前

已有记录的长腹剑水蚤共有 12 种, 但其数量分布和

季节变化情况尚不清楚(陈清潮, 2003)。本文以 2013

年在南沙群岛海域按季度月开展的 4 个航次的生态

调查数据为基础, 对该海域长腹剑水蚤的种类组成、

组群结构、数量的水平和垂直分布及其季节变化进行

研究 , 为后续深入开展长腹剑水蚤的分子生物学研

究提供基础资料。 

此外, 浮游生物与影响因子之间关系复杂, 不是

简单的线性响应 , 故引入非线性的广义可加模型

(generalized additive model, GAM)分析长腹剑水蚤与

环境因子之间的关系。对于单物种与环境之间定量关

系的研究, GAM 模型主要取决于原始数据, 能更加

深入地探讨物种与环境变量间的关系 , 提供更为丰

富的信息 , 是目前被认为较先进的方法 (Hastie et 

al,1990; Bigelow et al, 1999;牛明香等, 2010)。GAM模

型虽然在生态学领域运用广泛(Christos et al, 1997; 

刘佳等, 2009; Chang et al, 2010; 唐浩等, 2013; Bai et 

al, 2015;), 但在浮游动物生态学研究方面的应用相

对较少。 

1  材料与方法 

1.1  调查设置及取样方法 

2013 年按季度月分别于 3—4 月、6—7 月、9—

10 月和 11—12 月 , 对南沙群岛海域 (111°30′E—

112°30′E, 4°30′N—11°30′N)设置的 35 个站位, 进行

春、夏、秋、冬季 4个航次生态环境的综合调查。采

样过程中因恶劣海况和外界干扰 , 各航次的作站情

况有所差异, 其中春季完成 23个站位(不含 S1、S3、

S5、S6、S8、S11、S17、S25、S26、S28、S29和 S35

站)、夏季完成 21 个站位(不含 S7、S9、S10、S11、

S12、S16、S18、S19、S23、S26、S27、S29、S33

和 S34站)、秋季完成 24个站位(不含 S1、S3、S8、

S11、S17、S18、S25、S26、S29、S34 和 S35 站)、

冬季完成 18个站位(不含 S1、S3、S6、S7、S8、S9、

S13、S17、S19、S22、S23、S25、S7、S28、S33、

S34和 S35站), 站位地理位置见图 1和表 1所示。每

站分别使用中型浮游生物网(网长 280cm, 网口内径

50cm, 网口面积 0.2m2, 网目大小 0.077mm)自 200m

至表层垂直拖曳, 共采获样品 86份。此外, 为了解南

沙群岛海域浮游动物的垂直分布, 于 2013年 11月分

别在 9°30′N和 111°30′E两个断面设置 3个站位, 共 5

个站位(S4、S14、S15、S16和 S33站), 使用 Multinet

浮游生物连续采样网(HYDRO-BIOS 德国, 网口面积

0.25m2, 网目大小 300µm), 分 0—30m、30—75m、75

—150m、150—500m 和 500—750m 等 5 层, 进行浮

游动物垂直分层采集, 每站采集 1次, 共采获样品 22

份。样品的处理、保存、计数等均按《海洋调查规范》

(GBT12763.6-2007)进行。 

海水温度(T)、盐度(S)使用 CTD(Sea-Bird美国)

测定。采集 5、10、25、50、75、100、150 和 200m

水样, 使用 10-AU-005-CE荧光仪(Turner Designs美

国)测定叶绿素 a(chl a)。 

 

图 1  调查站位设置示意图 
Fig.1  Sketch map of sampling stations 

 

1.2  数据统计及分析 

1.2.1  出现频率    通过出现频率反映长腹剑水蚤
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单一种在调查期的出现情况, 计算式为:  

F=(a/b)×100% 
其中: a为该种出现站次, b为总采样站次。 

1.2.2  种类更替    选用种类更替率(R)进行种类组

成的季节变化研究(连光山等, 1990), 其计算式为:  

R=[(a+b2c)/(a+bc)]×100% 
其中: a与 b分别为相邻 2个季节的种数, c为相邻 2

个季节共同的种数。 

1.2.3  组群分析    通过聚类分析研究长腹剑水蚤

的组群结构。首先将全年 0—200m 垂直采集的在各

采样站次中出现次数大于或等于 3 的 11 种长腹剑水

蚤, 按其出现与或缺情况进行聚类分析和组群划分。

聚类分析采用距离系数(D =1相关系数), 建立种类

的二维矩阵 , 进而采用组间连接法 (between-groups 

linkage)进行聚类分析。数据处理采用 PRIMER6.0统

计软件进行。 

1.2.4  GAM 模型分析    GAM 模型的优点是通过

非参数平滑曲线建立预测变量和响应变量之间的非

线性关系(Maravelias, 2001; Wood, 2006), 且预测变

量之间的关系是可加的。它能应用非参数的方法检测

数据结构, 并找出其中的规律, 从而能得到更好的预

测结果(Wood, 2006)。通过 GAM模型分析长腹剑水蚤

栖息密度与环境因子之间的关系, 表达式如下: 

log10(D)=M+s(T)+s(S)+s(chl a)+s(lat) +s(lon)+ε 

其中, D 为长腹剑水蚤调查期各站栖息密度, M 为采

样月份, T为海水平均温度, S为海水盐度, chl a为叶

绿素 a浓度(温度、盐度和叶绿素 a浓度, 取长腹剑水

蚤主要分布水层的平均值), lat为采样纬度, lon为采

样经度, s是光滑样条函数(spline smoother), ε为随机

误差项, 利用 t 检验评估预测变量的显著性。以上模

型的构建过程均利用 R 统计软件 (Version 3.3.0, 

https:// www.r-project.org/)中的 mgcv软件包实现。 

2  结果 

2.1  种类组成 

该海域在调查期间共出现长腹剑水蚤 15种(包括

1个未定种), 其中线长腹水蚤(Oithona linearis)、粗长

腹 剑 水 蚤 (O. robusta) 和 长 刺 长 腹 剑 水 蚤 (O. 

longispina)为南沙群岛海域首次记录。全部 86个调查

站位中, 除 1个站没有采获外, 其余 85个站均有长腹

剑水蚤分布。 

各季中, 秋季出现种类数最多, 有 12种; 春季次

之, 出现 11种; 冬季出现 9种; 夏季最少, 仅有 6种

(表 1)。南沙群岛四季均有出现的种类仅有羽长腹剑

水蚤(O. plumifera)、瘦长腹剑水蚤(O. tenuis)、拟长腹
剑水蚤(O. similis)、细长腹剑水蚤(O. attenuata)和坚

长腹剑水蚤(O. rigida)等 5 种, 其年均出现频率分别

为 98.9%、84.5%、90.6%、26.1%和 26.8%, 其他种类 

表 1  南沙群岛海域长腹剑水蚤的出现频率(%) 
Tab.1  The frequency of occurrence of Oithona spp. in Nansha Islands of South China Sea 

种类 春季 夏季 秋季 冬季 年平均值 

线长腹水蚤 Oithona linearis* 13.0 0 0 0 3.3 

伪长腹剑水蚤 O. fallax 8.7 0 29.2 0 9.5 

隐长腹剑水蚤 O. decipiens 4.3 0 0 0 1.1 

羽长腹剑水蚤 O. plumifera 95.7 100 100 100 98.9 

刺长腹剑水蚤 O. setigera 4.3 71.4 0 0 18.9 

瘦长腹剑水蚤 O. tenuis 87.0 95.2 66.7 88.9 84.5 

粗长腹剑水蚤 O. robusta* 0 0 4.2 0 1.1 

拟长腹剑水蚤 O. similis 95.7 100 100 66.7 90.6 

细长腹剑水蚤 O. attenuata 17.4 28.6 41.7 16.7 26.1 

简长腹剑水蚤 O. simplex 4.3 0 20.8 5.6 7.7 

坚长腹剑水蚤 O. rigida 30.4 23.8 25.0 27.8 26.8 

短角长腹剑水蚤 O. brevicornis 0 0 4.2 0 1.1 

长刺长腹剑水蚤 O. longispina* 8.7 0 12.5 11.1 8.1 

敏长腹剑水蚤 O. vivida 0 0 12.5 16.7 7.3 

长腹剑水蚤属 Oithona sp. 0 0 4.2 5.6 2.5 

注: *表示新记录种 
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均为季节性出现种。简长腹剑水蚤(O. simplex)和长刺

长腹剑水蚤除夏季外, 各季均有出现, 年均出现频率

为 7.7%和 8.1%。伪长腹剑水蚤(O. fallax)、刺长腹剑

水蚤(O. setigera)、敏长腹剑水蚤(O. vivida)和未定种

等 4种为 2个季节出现的种类, 年均出现频率在 2.5%

—18.9%。1个季节出现种包括线长腹水蚤(春季)、隐

长腹剑水蚤(O. decipiens)(春季)、粗长腹剑水蚤(秋季)

和短角长腹剑水蚤(O. brevicornis)(秋季)等 4种, 其出

现频率也很低, 为 3.3%和 1.1%。全部 15种长腹剑水

蚤平均年出现频率为 25.8%。春夏季、夏秋季和秋冬

季长腹剑水蚤的季节更替率分别为 45.5%、61.5%和

25%, 平均更替率为 44%。表明长腹剑水蚤属虽然在

南沙群岛海域广泛分布, 但单种的出现频率较低, 其

种类出现的季节性较强。 

2.2  组群结构 

群落中具有相似的分布特性 , 在采样中倾向于

同时出现的一些物种可称为物种组群 , 鉴别物种组

群并探讨其形成的原因 , 有助于判明群落结构和物

种生态特性, 以及物种之间生态上的相互联系(邱永

松, 1990), 对深入了解长腹剑水蚤的生态习性有重要

作用。由聚类图可以得出, 南沙群岛海域的长腹剑水

蚤可以划分为 2个组群(图 2)。组群Ⅰ组成较为简单, 

由瘦长腹剑水蚤、拟长腹剑水蚤和羽长腹剑水蚤 3种

构成, 但种间相似性较高(距离为 2.24—3.67); 组群

Ⅱ由坚长腹剑水蚤、细长腹剑水蚤、刺长腹剑水蚤、

伪长腹剑水蚤、简长腹剑水蚤、敏长腹剑水蚤、长刺

长腹剑水蚤和线长腹水蚤等 8种组成, 其组成较为复

杂, 但种间相似性较低(距离为 2.65—5.34)。 

 

图 2  南沙群岛海域长腹剑水蚤种类聚类图 
Fig.2  The clusters of concurrent Oithona species groups in Nansha Islands of South China Sea 

 

从各种出现频率来看, 组群Ⅰ的羽长腹剑水蚤、

拟长腹剑水蚤和瘦长腹剑水蚤是南沙群岛海域中全

年均有出现 , 且出现频率位列前三位的长腹剑水蚤

种类。可见, 组群Ⅰ虽然种类少, 但为常见广布类群。

组群Ⅱ的种类出现频率均较低(F≤26.8%), 除坚长腹

剑水蚤和细长腹剑水蚤周年出现外, 其余 6种均为季

节性出现种类。因此, 组群Ⅱ为低频类群。 

2.3  数量分布 

2.3.1  平面分布    南沙群岛海域长腹剑水蚤年均

栖息密度为30ind./m3, 仅占浮游动物总数的11.6%, 

但长腹剑水蚤数量的季节变化较小(SD=15.7)。春季

数量为22ind./m3;夏季增至28ind./m3, 秋季急剧上升

至53ind./m3, 冬季降至全年最低, 为18ind./m3。 

从长腹剑水蚤总栖息密度的平面分布情况来看, 

长腹剑水蚤高数量区主要出现在近岸海域。春、夏和

秋季的分布趋势基本相同 , 大致呈现西北和东南部

高、东北和中部低的趋势。除西北部数量较高外, 在

东南部分别还有 2个高数量区出现。东北和中部的低

密度区除在夏季连为一片外, 春季和秋季为 2个相对

独立的区域(图 3)。冬季, 长腹剑水蚤栖息密度呈明

显的北低、南高的趋势, 海域内除东南部的一个高数

量区外, 其余区域数量均较低(图 3i)。 

春季、夏季和冬季, 南沙群岛海域长腹剑水蚤的

组群Ⅰ的栖息密度明显高于组群Ⅱ , 栖息密度比值

较为稳定(2—2.4︰1)。而秋季, 2 个组群的数量均明

显增加, 以组群Ⅱ的增幅较大, 其数量增至与组群Ⅰ

相当。从组群Ⅰ和组群Ⅱ各季的平面分布状况来看, 2

个组群各季的分布趋势与总栖息密度基本保持一致,  
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图 3  南沙群岛海域长腹剑水蚤数量(ind./m3)的平面分布 
Fig.3  The density of Oithona spp. (ind./m3) in Nansha Islands of South China Sea 
注: a. 春季, b. 夏季, c. 秋季, d. 冬季; i. 总密度, ii. 组群Ⅰ密度, iii. 组群Ⅱ密度 

  

无明显变化(图 3ii、3iii)。 

2.3.2  垂直分布    垂直分层只采集到拟长腹剑水

蚤、坚长腹剑水蚤、羽长腹剑水蚤、瘦长腹剑水蚤、

长刺长腹剑水蚤和敏长腹剑水蚤等 6种。从种类的出

现水层来看 , 长腹剑水蚤属种类组成沿水深变化的

现象较为明显。拟长腹剑水蚤仅出现于 0—30m 层, 

长刺长腹剑水蚤仅出现于 30—75m 层, 坚长腹剑水

蚤仅出现于 75—150m层, 敏长腹剑水蚤仅分布于 30

—500m 层; 瘦长腹剑水蚤虽然各水层均有出现, 但

主要分布于 150m以浅的水层内。而羽长腹剑水蚤则

是在各水层均有较多数量分布的种类 , 也是分布在

50—500m层的主要种类。 

南沙群岛 750m 以浅海域, 长腹剑水蚤平均栖息

密度为 9.6ind./m3, 沿水深梯度的垂直变化明显

(SD=10.2)。0—30m 层长腹剑水蚤栖息密度最高, 平

均为 21.7ind./m3; 30—75m 降至 19.3ind./m3, 75—

150m、150—500m 和 500—750m 的数量分别为

6.1ind./m3、0.6ind./m3和 0.3ind./m3。111°30′E断面的

平 均 数 量 为 11.7ind./m3, 高 于 9°30′N 断 面 的

9.6ind./m3。 

如图 4所示, 9°30′N和 111°30′E两个断面长腹剑

水蚤密度的垂直分布 , 均呈现由浅至深数量明显减

少的趋势。长腹剑水蚤主要集中分布在 0—75m的水

层中(D0—75m﹕D75—750m=8.9), 30—75m 其数量下降趋

势较为平缓, 75—500m 数量急剧降低至最低后, 在

500—750m基本维持不变。 

2.4  GAM模型 

GAM 模型的分析结果见表 2 和图 5。该模型对 
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图 4  南沙群岛海域长腹剑水蚤数量的垂直分布 
Fig.4  Vertical distribution of Oithona density in Nansha Islands 

of South China Sea 

表 2  GAM 模型分析结果 
Tab.2  Result of generalized additive models 

影响因子 估计自由度 df t检验 偏差解释率(%)

温度 1.309 0.561** 

盐度 2.004 0.476* 

叶绿素 a 1.334 0.449** 

纬度 6.463 2.630*** 

52.5 

注: *表示 P<0.1, **表示 P<0.05, ***表示 P <0.01 

长腹剑水蚤密度的总偏差解释率(deviance explained)

为 52.5%。t检验表明, 纬度与长腹剑水蚤栖息密度呈

显著相关关系(P<0.01), 温度和叶绿素 a 与长腹剑水

蚤呈相关关系(P<0.05), 盐度与栖息密度的相关性一

般(P<0.1), 而经度与栖息密度没有相关性。 

纬度的变化对长腹剑水蚤数量变化的影响最

为显著。6°N 以南海域长腹剑水蚤数量较低 , 随纬

度的增加数量迅速上升 , 纬度对数量的影响也最

为显著 ; 接近 6°N 时 , 纬度对长腹剑水蚤数量的

影响开始下降 ; 在 6°N 以北区域 , 纬度对数量的

影响程度基本不变。6°N 和 11°N 是长腹剑水蚤属

的主要分布区。海水平均温度和盐度分别低于

29°C 和 33 时 , 随温度和盐度的升高 , 其对长腹剑

水蚤数量的影响程度逐渐增强 ; 而海水平均温度

和盐度分别高于 29°C和 33后 , 随温度和盐度的继

续升高 , 其对数量的影响程度逐渐降低。从影响程

度可以得出 , 长腹剑水蚤属最适温度为 28.6—

29.2°C、最适盐度为 32.6—33.2、最适叶绿素 a 浓

度为 510μg/L(图 5)。  

 

图 5  各影响因子与南沙群岛海域长腹剑水蚤数量关系的 GAM图 
Fig.5  Relationship between impact factors and density of Oithona in Nansha Islands of South China Sea based on generalized additive 

model 
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3  讨论 

3.1  长腹剑水蚤数量及其季节变化与环境因子之间

的关系 
从 GAM 分析结果来看, 纬度、温度、盐度和叶

绿素 a浓度均与长腹剑水蚤数量有相关关系。虽然纬

度的相关性最为显著, 但在 6°N 以北的大部分区域, 

纬度对数量的影响程度基本不变。因此, 以温度、盐

度和叶绿素 a浓度为重点, 讨论南沙群岛海域长腹剑

水蚤数量及其季节变化与环境因子之间的关系。 

春季 , 长腹剑水蚤主要栖息水层的温度和叶绿

素 a 浓度在全年中最低 , 而盐度最高 , 分别为

28.21°C、0.13μg/L和 33.19。长腹剑水蚤高数量区(≥

30ind./m3)以相对低温、低盐和低生产力为主要特征。

夏季, 温度达到全年最高值(29.60°C), 全区海水温度

超过长腹剑水蚤的最适温度(≥29.2°C)。但随水温的

升高和盐度的降低(33.14), 海域生产力水平明显有

所提高 (Meanchl a=12.54μg/L), 长腹剑水蚤数量也出

现小幅上升。高数量区(≥30ind./m3)仍以相对低温、

低盐和低生产力为主要特征。秋季是海域生产力水平

最高的季节(Meanchl a=16.99μg/L)。此时, 海水温盐降

至 28.84°C 和 32.73, 进入长腹剑水蚤的最适温盐区

内, 而且全海域 91%的区域均在长腹剑水蚤的最适

温盐范围之内。长腹剑水蚤的数量也急剧上升, 达到

全年最高值。高数量区(≥60ind./m3)以相对低盐和高

生产力为主要特征。就长腹剑水蚤的 2 个组群来看, 

春、夏和冬季, 组群Ⅱ的数量均为组群Ⅰ的 50%左

右。但在环境最为适宜的秋季, 组群Ⅱ的数量急剧上

升至与组群Ⅰ相当。可见, 广布的组群Ⅰ对环境的适

应性较强, 而低频的组群Ⅱ对环境的敏感程度较高。

冬季, 海水温盐和叶绿素 a 浓度均明显降低, 分别为

28.27°C、32.69和 15.34μg/L, 除盐度外, 温度和叶绿

素 a 浓度都远不在南沙群岛海域长腹剑水蚤的最适

范围内。各季中 , 冬季全区温盐的变幅最大 (SDT= 

0.76、SDS=0.33), 长腹剑水蚤数量急剧降至全年最低

值, 海域内绝大部分区域的数量低于 30ind./m3。高数

量区(≥30ind./m3)以相对高温和低盐为主要特征。 

南沙群岛海域各季长腹剑水蚤最高数量区主要

环境特征的季节差异明显: 春季该区域的温度是全

海域最低(27.03°C), 夏季叶绿素 a浓度是全海域次低

(4.42μg/L), 秋、冬季海水盐度均为全海域次低

(32.31)。可见, 春、夏和秋冬季, 南沙群岛海域制约

长腹剑水蚤分布的重要因素分别为温度、叶绿素 a浓

度和盐度。同时也反映出南沙群岛海域的长腹剑水蚤

属更适于低温、低盐和低生产力的环境, 与 GAM 分

析图所呈现的结果一致(图 5)。 

虽然在秋季长腹剑水蚤属高数量区的叶绿素 a

浓度也较高, 这与秋季的环境最为适宜有关。但从长

腹剑水蚤的总体分布情况来看 , 其更倾向于低叶绿

素 a的环境中。首先, 与长腹剑水蚤食性有关。作为

小型桡足类 , 长腹剑水蚤是海洋食物网中的中间捕

食者, 以单细胞生物和桡足类幼虫为食, 也是微食物

环中的食屑者(Hwang et al, 2010), 不以浮游植物为

食; 其次, 长腹剑水蚤是大型肉食性浮游动物、仔鱼

和其他食浮游动物生物的饵料。叶绿素 a浓度高的高

生产力区域 , 也是小型桡足类摄食者的高数量区, 

对长腹剑水蚤的捕食压力大, 故长腹剑水蚤的数量

也较低。 

3.2  长腹剑水蚤数量平面分布与季风和海流的关系 

长腹剑水蚤与环境因子的 GAM 分析表明, 其更

适于低温和低盐的环境 , 反映出南沙群岛海域的长

腹剑水蚤与低温低盐的沿岸流有密切的关系。南沙海

域上层(0—400m)主要有西部沿岸流、东部沿岸流、

北南沙海流和南沙逆 (风 )流 4 支流系 (方文东等 , 

1997)。而南沙群岛海域长腹剑水蚤属各季的高数量, 

均出现于受西部沿岸流和东部沿岸流影响的海域内。 

浮游生物自主游动能力弱, 受海流影响显著。季

风是南海表层流场的主要驱动力。南沙群岛海域受季

风影响强烈, 该海域上层 4支海流, 除东部沿岸流外, 

其他 3 支主要流系均随季风逆转而倒转(方文东等, 

1997)。因此, 在受东部沿岸流影响的加里曼丹岛东北

近岸海域 , 各季均会出现一个长腹剑水蚤的高数量

区。春季是东北-西南季风转换期。此时, 西部沿岸流

受北南沙反气旋影响, 其影响局限在海区西北部(刘

岩松等, 2014), 该区域内的长腹剑水蚤数量较高; 夏

季盛行西南季风 , 在其作用下西部沿岸流流幅变窄

(薛惠洁等, 2001), 大部分海区受南沙上层反气旋环

流影响显著(方文东等, 1997), 长腹剑水蚤的高数量

区向西北方向有所回缩 ; 秋季是西南—东北季风转

换期, 在南海中部气旋式次海盆环流的作用下, 南沙

西部沿岸流(越南沿岸流)为南向, 并形成东向的越南

离岸流 , 跨越至菲律宾沿岸 (巴拉望岛和吕宋岛沿

岸)(刘岩松等, 2014), 南沙大部分海域在其影响之下, 

长腹剑水蚤的数量急剧上升 , 高数量区范围也有明

显扩大; 冬季, 在强东北风作用下, 南海基本上由一

气旋式环流控制 , 整个南海海水表层温度因受环流
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作用而明显降低。此外, 强东北风作用还使上层海水

在南海海盆的西南角堆积。这种堆积在西南角产生一

个正压场, 导致强的沿岸流, 再加上 15°N 以南风应

力的作用下, 出现沿西边界向南的高流速边界流(刘

秦玉等, 1997)。故在南沙群岛海域东北部的来自南海

中部的上层海水堆积区内, 长腹剑水蚤数量较低。由

于正压场和风应力的共同作用 , 南沙群岛海域沿岸

流的势力增强, 控制了南沙西南部的大部分海域, 该

区域内长腹剑水蚤密度明显高于上层海水堆积区。因

此 , 南沙群岛海域长腹剑水蚤数量分布的季节变化

与季风驱动的沿岸流势力强弱密切相关。 

3.3  长腹剑水蚤数量的垂直变化 

1984 年章淑珍和陈清潮指出, 南海浮游桡足类

的垂直分布是不均匀的 , 南海北部近海、北部陆架

区、大陆坡和中部深海盆海域 100m水深是桡足类垂

直分布的主要转折点, 桡足类主要密集在 100m 以上

水层, 而在 100m 至 200m 水层中, 其数量骤然下降; 

200m以深数量递减较为缓慢(章淑珍等, 1984)。南沙

西南大陆斜坡区桡足类主要密集出现在 100m以上水

深, 75—100m 处其数量大幅下降, 75—100m 水深是

南海大部分海域桡足类垂直分布的主要转折点(杜飞

雁等, 2014)。从南沙群岛长腹剑水蚤的垂直分布情况

来看, 数量主要集中在 0—75m 层, 75m 以深数量急

剧下降, 符合南海桡足类垂直分布规律。虽然几次调

查的分层有所差异 , 但南沙群岛海域长腹剑水蚤数

量的垂直变化规律, 与南海西南大陆斜坡区、南沙群

岛东南部和南海中部海域浮游动物一致 , 均呈 0—

100m 层最高, 越往深层量值越低的分布趋势(陈瑞祥

等, 1988; 陈清潮等, 1991; 杜飞雁等, 2014)。 

南沙群岛海域终年存在的温跃层是影响浮游生

物垂直分布的重要因素之一(邱章等, 1994; 杜飞雁等, 

2014), 温跃层对浮游动物的垂直分布具有阻隔作用

(郑重等, 1965; 李荣国等, 2004), 温跃层的水温变化

梯度太大 , 很少种类能穿过温跃层上下移动

(Fragopoulo et al, 1990)。我国南黄海夏季和南海西南

大陆斜坡区春季的浮游动物 , 也主要分布于温跃层

中(左涛等, 2004; 杜飞雁等, 2014)。南沙群岛海域水

深 75m 左右是温跃层的下方(中国科学院南沙综合科

学考察队, 1989), 现场同步实测数据也表明海水温度

在 75m 层降幅明显增大, 而南沙群岛长腹剑水蚤的

数量, 也在 75m 以深数量急剧下降。综上所述表明, 

南沙群岛长腹剑水蚤主要分布于温跃层中 , 受其阻

隔作用 , 长腹剑水蚤在温跃层下方的渐变层内数量

较低, 温跃层是影响其数量垂直分布的主要因素。 
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ASSEMBLAGE AND ABUNDANCE OF OITHONA AND ENVIRONMENTAL  
FACTORS IN NANSHA ISLANDS WATERS, SOUTH CHINA SEA 

DU Fei-Yan,  WANG Liang-Gen,  WANG Xue-Hui,  NING Jia-Jia,  GU Yang-Guang,  LI Ya-Fang 
(Guangdong Provincial Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment; Scientific Observing and Experimental Station of South 

China Sea Fishery Resources and Environments, Ministry of Agriculture; South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese 
Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China) 

Abstract    Meso-small copepods are important links in marine food webs, serving as important carbon careers from 

bacteria and phytoplankton to marine carnivores. We analyzed the assemblages and abundance of genera Oithona using net 

and environmental data obtained in 2013, and evaluate the environmental effect in the generalized additive model. Fifteen 

Oithona species were identified, including an unknown species, and three first recorded species, i.e., O. linearis, 

O. robusta, and O. longispina. The Oithona assemblages changed in water depth and in season, and could be divided into a 

group in wide distribution and a group in low occurrence frequency. The abundance increased from winter to autumn, and 

was higher in the areas affected by coastal current. The annual abundance decreased from surface to 750m in depth in 

average of 30 ind./m3, and most abundant from surface to 75m. The abundance showed a clear down trend from 75m to 

500m, and became low and uniform from 500m to 750m. Temperature, salinity, chlorophyll a concentration, and latitude 

were the major influential factors. The most favorable temperature, salinity and chlorophyll a concentration for Oithona 

living were 28.6—29.2°C, 32.6—33.2, and 5—10μg/L, respectively. In addition, Oithona distribution was highly related 

with coastal current that was relatively cooler and less salty. Overall, the seasonal variation in the abundance was 

controlled by coastal current driven by monsoon. 

Key words    zooplankton;  Oithona;  species composition;  density distribution;  environmental factors;  

generalized additive model (GAM);  Nansha Islands;  South China Sea 
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