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摘要: 浮游动物作为鱼类等游泳动物重要的饵料来源, 在海洋生态系统的食物网中占据重要地位。为探究渤海莱州

湾芙蓉岛人工鱼礁区浮游动物群落结构特征, 于 2018 年 3 月(春季)、7 月(夏季)、10 月(秋季)和 12 月(冬季)在芙蓉

岛人工鱼礁区进行了 4 个航次的调查。对该海域浮游动物的种类、生物量、多样性指数及与环境因子的关系等方

面进行了分析。结果表明, 4 个航次鱼礁区共鉴定出浮游动物 6 大类 34 种, 其中, 节肢动物 18 种、腔肠动物 3 种、

脊索动物 1 种、浮游幼虫 8 种、毛颚动物和其他海洋昆虫各 2 种, 主要优势种有 17 种, 存在一定的季节变化。对

照区共鉴定出浮游动物 4 大类 28 种, 其中节肢动物 17 种、腔肠动物 1 种、浮游幼虫 8 种、毛颚动物 2 种, 主要优

势种有 17 种, 存在一定的季节变化。鱼礁区和对照区浮游动物种类组成和优势种组成均高度相似, 群落结构无显

著性差异。非参数多维尺度分析和聚类分析表明, 浮游动物群落组成存在明显的季节差异, 但区域间无显著差异。

环境因子在不同季节间存在显著差异(P<0.01), 但在鱼礁区和对照区间无显著差异。典范对应分析(CCA)结果表明, 

芙蓉岛人工鱼礁区浮游动物群落结构受环境因子的影响, 影响浮游动物群落结构的主要环境因子依次为: SiO3-Si、

溶解氧(DO)、透明度、温度、可溶无机氮(DIN)、叶绿素、盐度和 pH。本研究可为人工鱼礁建设、管理和渔业资

源养护等提供参考依据。 
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人工鱼礁是在水生生境中投放的用以改善水

域生态环境人工构筑物, 可以为动、植物提供良

好的繁殖、生长环境, 达到保护、增殖渔业资源, 

修复水域生态系统等目的[1-3]。人工鱼礁投放后, 

礁体周围流场发生复杂变化, 促成表层与底层的

水体交换 [4-5], 使海域中的营养盐不断地交替补

充, 有利于浮游动物群落的生长, 从而提高礁区

的初级生产力水平, 能够为鱼类和大型无脊椎动

物等水生生物提供避敌、索饵、生长、繁殖的栖

息环境[2,6]。浮游动物作为次级生产者, 在物质循

环和能量流动中起着承上启下的作用[7-10]。浮游

动物作为鱼类等游泳动物重要的饵料来源, 在海

洋生态系统的食物网中占据重要地位[11-13]。浮游

动物的种类极多, 由于其群落结构会随着周围水

域环境的变化而发生变化, 能够及时对水质的优

劣状态做出反应, 因此浮游动物的多样性是水域

生态系统服务功能的重要指标之一[14]。 

莱州湾位于渤海黄河口至龙口一线以南海

域, 是渤海重要渔业资源的产卵场、育幼场和索饵

场[15-16]。近几十年来, 由于莱州湾渔业资源不断
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衰退, 修复海洋生态环境、增殖渔业资源成为莱

州湾海洋渔业可持续发展的首要问题。莱州明波

水产有限公司于 2013—2014 年在莱州湾芙蓉岛

海域进行人工鱼礁建设, 共投放石块礁和混凝土构

件礁 13.875 万空方, 建成人工鱼礁区 66.8610 hm2。

国内对于莱州湾的生态环境、渔业资源、大型底

栖生物及浮游生物等方面进行过研究[17-19], 人工

鱼礁区的调查也有相关报道[15-16,20], 但未见关于

莱州湾海域人工鱼礁区浮游动物群落结构特征及

其与环境因子关系方面的相关研究。本文通过对

莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区浮游动物的调查, 分析

浮游动物的群落结构特征及其与环境因子的关系, 

以期为今后人工鱼礁的建设、管理和渔业资源的

可持续发展提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究于 2018 年 3 月(春季)、7 月(夏季)、10

月(秋季)和 12 月(冬季)在莱州湾芙蓉岛人工鱼礁

区进行了 4 个航次的调查。站位 1、2、3、4、5

位于鱼礁区, 根据人工鱼礁对鱼礁区生物影响范

围的研究结果, 确定站位 6、7 在鱼礁区外 200 m

处作为对照区[21-22] (图 1)。 

 

 
 

图 1  莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区调查站位 

Fig. 1  Location of Furong Island artificial reefs and investigation sites 

 
根据《海洋调查规范》(GB/T 12763-2007)[23], 

使用浅水 I 型浮游生物网自底至表垂直拖网采集

浮游动物, 样品用 5%甲醛溶液固定保存, 带回实

验室鉴定种类与计数, 并根据采样滤水量将浮游

动物个数换算为个体丰度(ind/m3)。各调查站位的

温度(Tem)、盐度(Sal)、pH、溶解氧(DO)用 YSI

多参数水质仪(Proplus)测得; 透明度(Tra)在现场

用透明度盘测得; 化学需氧量(COD)、SiO3-Si、

PO4-P、可溶无机氮(DIN)和叶绿素 a (Chl a)等参

数于现场采样后在实验室进行检测。 

1.2  数据分析 

计算浮游动物群落种类数(S)、Margalef 物种丰

富度指数 [24](D)、Shannon-Wiener 多样性指数 [25] 

(H′)、Pielou 均匀度指数[26](J′)、优势度指数(Y), 分

析鱼礁区浮游动物群落特征。 

( 1) / lnD S N   

2logi iH P P    

2/ logJ H S   
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式中, S 为物种数; N 为样品中的浮游动物总丰度; 

Pi 为第 i 个种的丰度占总丰度的百分比。 

Y=(Ni/N)×fi 

式中, N 为样品中的所有种类总丰度; Ni 是第 i 种

的丰度; fi 为样品中第 i 种的站位出现频率; 若 Y≥

0.02, 则认定为优势种。 

采用索伦森指数[27]Cs 分析鱼礁区和对照区浮

游动物种类组成的相似性。 

Cs=2a/(2a+b+c) 

式中, a 为鱼礁区和对照区共有的浮游动物种类

数; b 为只在鱼礁区调查到的浮游动物种类数; c

为只在对照区调查到的浮游动物种类数。 

对不同区域和不同季节浮游动物群落参数

(S、D、H′、J′)和环境参数(温度、盐度、pH、透

明度、COD、DO、SiO3-Si、PO4-P、DIN、chl a)

差异的显著性分析使用 K-W 秩和检验完成。 

应用 Primer Premier 6.0 软件对浮游动物群落

的丰度进行 log(X+1)转换, 建立 Bray-Curtis 相似

矩阵进行聚类分析以及非度量多维尺度排序

(nMDS: non-metric multidimensional scaling)分析[28]。 

应用 R 语言 Vegan 包分析浮游动物群落和环

境因子之间的关系, 先将处理后的数据进行除趋

势对应分析 (detrended correspondence analysis, 

DCA), 并根据 DCA 分析结果中前 4 个轴长度选

择模型, 如果最长排序轴长度>4, 选择基于单峰

模型的典范对应分析 (canonical correspondence 

analysis, CCA), <3 线性模型比较合适, 介于 3~4

之间 2 种模型均合适[29]。并用蒙特卡洛方法, 检

验各环境因子对浮游动物群落影响的显著性。 

2  结果与分析 

2.1  浮游动物种类组成 

4 个季节在鱼礁区共调查到浮游动物 6 大类

34 种, 其中, 节肢动物 18 种, 占总种数的 52.94%; 

腔肠动物 3 种 , 占 8.82%; 脊索动物 1 种 , 占

2.94%; 浮游幼虫 8 种, 占 23.53%; 毛颚动物和其

他海洋昆虫各 2 种, 分别占 5.88%。浮游动物种类

组成存在一定的季节变化, 夏、秋季浮游动物种

类最丰富, 各为 16 种, 其次为冬季 15 种和春季

12 种(表 1)。4 个季节在对照区共调查到浮游动物

4 大类 28 种, 其中, 节肢动物 17 种, 占总种数的

60.71%, 腔肠动物 1 种, 占 3.57%, 浮游幼虫 8 种, 

占 28.57%, 毛颚动物 2 种, 占 7.14%。浮游动物

种类组成在夏、冬季最多, 各为 16 种, 其次为秋

季 10 种和春季 9 种(表 2)。鱼礁区和对照区共同

生物种有 26 种, 只在鱼礁区调查到的生物种为 8

种, 只在对照区调查到的生物种为 2 种, 鱼礁区

和对照区浮游动物种类组成的索伦森指数 Cs 为

0.83 (>0.5), 表明鱼礁区和对照区的浮游动物种

类组成高度相似。 

人工鱼礁区各季节浮游动物优势种共 17 种

(类), 包括腔肠动物门 1 种、浮游幼虫 5 类、节肢

动物门 10 种、毛颚动物门 1 种。优势种组成具有

一定的季节变化 ,  春季优势种以双刺纺锤水蚤

(Acartia bipinnata) (Y=0.46)、八斑芮氏水母

(Rathkea octopunctata) (Y=0.16)为主, 夏季优势种

以小拟哲水蚤(Paracalanus parvus) (Y=0.46)、桡足

类幼体(Copepoda larva) (Y=0.22)为主, 秋季优势

种以瓣鳃类幼体(Lamellibranchiata larva) (Y= 

0.29)、小毛猛水蚤(Microsetella norvegica) (Y=0.18)

为主, 冬季优势种以双刺纺锤水蚤(Y=0.41)、太平

洋真宽水蚤(Eurytemora pacifica) (Y=0.13)为主。

综合来看, 人工鱼礁区无周年优势种。双刺纺锤

水蚤是春季、夏季和冬季共同优势种; 钩虾是春

季、秋季和冬季共同优势种; 太平洋真宽水蚤是

春季和冬季共同优势种; 小拟哲水蚤是夏季和冬

季共同优势种, 且为夏季第一优势种; 瓣鳃类幼

体是夏季、秋季共同优势种(表 3)。对照区各季节

浮游动物优势种共 20 种(类), 包括腔肠动物门 1

种、浮游幼虫 5 类、节肢动物门 13 种、毛颚动物

门 1 种。优势种组成具有一定的季节变化, 春季

优势种以双刺纺锤水蚤(Y=0.59)、八斑芮氏水母

(Rathkea octopunctata) (Y=0.13)为主, 夏季优势种

以小拟哲水蚤(Y=0.53)、桡足类幼体(Y=0.20)为主, 

秋季优势种以太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica) 

(Y=0.54)、麦秆虫(Caprellidea)(Y=0.08)为主, 冬季

优势种以双刺纺锤水蚤 (Y=0.20)、小拟哲水蚤

(Y=0.12)为主。综合来看对照区无周年优势种, 双

刺纺锤水蚤是春季、秋季和冬季共同优势种; 麦 
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表 1  莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区浮游动物种类组成 

Tab. 1  Species composition of zooplankton in artificial reefs 

季节 season 
类别 sort 物种 species 

春 spring 夏 summer 秋 autumn 春 spring

中华哲水蚤 Calanus sinicus +   + 

小拟哲水蚤 Paracalanus parvus  +  + 

瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremis +  +  

太平洋真宽水蚤 Eurytemora pacifica +  + + 

双刺纺锤水蚤 Acartia bipinnata + + + + 

近缘大眼剑水蚤 Corycaeus affinis  +  + 

小毛猛水蚤 Microsetella norvegica +  + + 

其他猛水蚤 other Harpacticoida    + 

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica  + +  

克氏纺锤水蚤 Acartia clausee    + 

强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris  +   

刺尾歪水蚤 Tortanus spanicaudatus   +  

短角长腹剑水蚤 Oithona brevicornis   +  

拟长腹剑水蚤 Oithona similis  +   

钩虾 Gammaridea + + + + 

细足法(虫戎) Parathemisto gracilipes +    

麦秆虫 Caprellidea   + + 

节肢动物门 Arthropoda 

鸟喙尖头溞 Penilia avirostris   +  

米勒氏水母 Moerisia lyonsi +    

锡兰和平水母 Eirene ceylonensis +    

腔肠动物门 Coelenterata 

八斑芮氏水母 Rathkea octopunctata +   + 

多毛类幼体 Polychaeta larva  + +  

瓣鳃类幼体 Lamellibranchiata larva  + +  

腹足类幼体 Gastropoda larva  + +  

桡足类幼体 Copepoda larva + + + + 

桡足类无节幼虫 Nauplius larva (Copepoda)  +   

长尾类幼体 Macrura larva  +   

短尾类蚤状幼虫 Zoea larva (Brachyura)  +   

浮游幼虫 Planktonic larva 

长腕幼虫 Pluteus    + 

强壮箭虫 Sagitta crassa + + +  毛颚动物门 Chaetognatha 

肥胖箭虫 Sagitta enflata    + 

脊索动物门 Chordata 异体住囊虫 Oikopleura dioica   +  

鱼卵 fish egg    + 其他 other 

仔稚鱼 fish larva  +   

 

秆虫是秋季和冬季共同优势种; 小拟哲水蚤是夏

季和冬季共同优势种(表 4)。鱼礁区和对照区优势

种种类相同的有 16 种, 鱼礁区独有优势种为 1 种, 

对照区独有优势种为 4 种; 鱼礁区和对照区的优

势种组成索伦森指数 Cs 为 0.86 (>0.5), 表明鱼礁

区和对照区的浮游动物优势种种类组成高度相似。 

2.2  群落多样性指数 

鱼礁区浮游动物种类数、均匀度指数、丰富

度指数在不同季节存在差异(P<0.05), 丰度在不

同季节有显著差异(P<0.01), 而多样性指数在不

同季节差异不显著(P>0.05)。鱼礁区全年丰度变

化范围为 63.90~6623.81 ind/m3, 丰度在夏季达到 
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表 2  对照区浮游动物种类组成 

Tab. 2  Species composition of zooplankton in the control area 

季节 season 
类别 sort 物种 species 

春 spring 夏 summer 秋 autumn 冬 winter

中华哲水蚤 Calanus sinicus +   + 

小拟哲水蚤 Paracalanus parvus  +  + 

瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremis +  + + 

太平洋真宽水蚤 Eurytemora pacifica +   + 

双刺纺锤水蚤 Acartia bipinnata + + + + 

近缘大眼剑水蚤 Corycaeus affinis  + + + 

小毛猛水蚤 Microsetella norvegica   +  

其他猛水蚤 other Harpacticoida  +   

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica   +  

真刺唇角水蚤 Labibocera euchaeta    + 

克氏纺锤水蚤 Acartia clausee    + 

强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris  +   

刺尾歪水蚤 Tortanus spanicaudatus   +  

拟长腹剑水蚤 Oithona similis + +   

汤氏长足水蚤 Calanopia thompsoni  +   

钩虾 Gammaridea + + + + 

节肢动物门 Arthropoda 

麦秆虫 Caprellidea   + + 

腔肠动物门 Coelenterata 八斑芮氏水母 Rathkea octopunctata +    

多毛类幼体 Polychaeta larva  +  + 

瓣鳃类幼体 Lamellibranchiata larva  + +  

腹足类幼体 Gastropoda larva + +  + 

桡足类幼体 Copepoda larva  +  + 

桡足类无节幼虫 Nauplius larva (Copepoda)  +   

长尾类幼体 Macrura larva  +   

短尾类蚤状幼虫 Zoea larva (Brachyura)  + +  

浮游幼虫 Planktonic larva 

长腕幼虫 Pluteus    + 

强壮箭虫 Sagitta crassa + +  + 毛颚动物门 Chaetognatha 

肥胖箭虫 Sagitta enflata    + 

 
最高值, 显著高于其他季节; 冬季丰度最低。丰

富度指数在夏季达到最高为 2.47, 春季最低为

1.43, 种类数也呈现夏季最高, 春季最低的规律。

而多样性指数和均匀度指数均为冬季最高、夏季

最低。 

鱼礁区和对照区的浮游动物群落参数在冬季

有差异(P<0.05), 其他季节不存在显著性差异。除

夏季外, 鱼礁区丰度均高于对照区, 但都未达到

显著水平。鱼礁区的丰富度指数仅在秋季高于对

照区, 其余 3 个季节鱼礁区均低于对照区, 但两

者间无显著性差异。除冬季对照区的均匀度指数

高于鱼礁区外, 其余 3 个季节鱼礁区均高于对照

区, 但两者间无显著性差异。冬季对照区的多样

性指数高于鱼礁区, 其余 3 个季节鱼礁区均高于

对照区, 但两者间无显著性差异(图 2)。 

2.3  海域环境因子分布 

调查海域环境因子存在显著的季节性变化

(P<0.01), 鱼礁区与对照区的环境参数无显著差

异(表 5)。全区的溶解氧浓度由高到低依次为 : 

春、冬、秋、夏; 全区的硅酸盐浓度表现为夏、

秋季高于冬、春季; 磷酸盐浓度从高到低依次为

冬、秋、夏、春; 全区的无机氮含量由高到低依 
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表 3  不同季节人工鱼礁区浮游动物优势种的丰度和优势度 

Tab. 3  Abundance and dominance of zooplankton dominant species in different seasons in artificial reefs 
ind/m3, n=28, SDx   

春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 
优势种 

dominant species 丰度 
abundance 

优势度 
dominance 

丰度 
abundance 

优势度 
dominance

丰度 
abundance

优势度 
dominance 

丰度 
abundance 

优势度 
dominance

八斑芮氏水母  
Rathkea octopunctata 

45.8327.48 0.16 
– – – – – – 

太平洋真宽水蚤  
Eurytemora pacifica 

40.2320.08 0.14 
– – – – 11.789.20 0.13 

双刺纺锤水蚤  
Acartia bipinnata 

130.8874.16 0.46 265.70263.83 0.03 
– – 46.563.39 0.41 

钩虾 Gammaridea 10.1812.85 0.03 – – 7.067.20 0.07 2.912.67 0.02 

强壮箭虫 Sagitta crassa 37.6813.03 0.13 – – – – – – 

小拟哲水蚤  
Paracalanus parvus 

– – 3047.521117.73 0.46 
– – 5.843.05 0.09 

强额拟哲水蚤  
Paracalanus crassirostris 

– – 702.73475.79 0.10 
– – – – 

拟长腹剑水蚤  
Oithona similis 

– – 556.73339.53 0.08 
– – – – 

瓣鳃类幼体  
Lamellibranchiata larva 

– – 296.21273.02 0.04 22.0839.01 0.29 
– – 

多毛类幼体   
Polychaeta larva 

– – – – 
2.512.91 0.02 

– – 

桡足类幼体  
Copepoda larva 

– – 1507.71553.87 0.22 
– – – – 

桡足类无节幼虫  
Nauplius larva (Copepoda) 

– – 186.45308.16 0.02 
– – – – 

太平洋纺锤水蚤  
Acartia pacifica 

– – – – 10.232.90 0.13 
– – 

小毛猛水蚤  
Microsetella norvegica 

– – – – 13.3212.89 0.18 
– – 

麦秆虫 Caprellidea – – – – 5.064.51 0.06 – – 

腹足类幼体  
Gastropoda larva 

– – – – 6.4011.62 0.06 
– – 

克氏纺锤水蚤  
Acartia clausee 

– – – – – – 4.514.16 0.05 

 

次为秋、春、冬、夏; 全区的透明度由高到低依

次为: 春、冬、夏、秋; 全区的盐度变化从高到低

依次为: 夏、春、冬、秋; 全区的温度和叶绿素变

化为夏秋季高于冬春季; 全区的 COD 由高到低

依次为: 冬、夏、秋、春。 

2.4  浮游动物群落的季节变化 

鱼礁区和对照区的浮游动物种类及优势种组

成高度相似且群落参数无显著性差异, 因此将鱼

礁区和对照区的浮游动物群落的季节变化进行整

体分析。非参数多维尺度分析(nMDS)和聚类分析

结果表明, 浮游动物群落组成存在显著的季节差

异。nMDS 结果显示, 各调查站位存在明显的季

节聚集, stress 值为 0.12, 表明分组适合度良好(图

3); 聚类分析结果表明, 调查站位在同一季节浮

游动物组成的相似度较高, 不同季节间相似度较

低(图 4)。 

2.5  浮游动物群落与环境因子的关系 

调查结果分析表明, 海域环境因子存在显著

的季节性变化(P<0.01), 鱼礁区与对照区的环境

参数无显著差异, 且鱼礁区和对照区的浮游动物 
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表 4  不同季节对照区浮游动物优势种的丰度和优势度 
Tab. 4  Abundance and dominance of zooplankton dominant species in different seasons in the control area 

ind/m3, n=28, SDx   

春季 spring 夏季 summer 秋季 autumn 冬季 winter 
优势种 

dominant species 丰度 
abundance 

优势度 
dominance 

丰度 
abundance 

优势度 
dominance

丰度 
abundance

优势度 
dominance 

丰度 
abundance 

优势度 
dominance

八斑芮氏水母  
Rathkea octopunctata 

31.835.40 0.13 
– – – – – – 

中华哲水蚤  
Calanus sinicus 

5.090.00 0.02 
– – – – 2.120.60 0.03 

瘦尾胸刺水蚤  
Centropages tenuiremis 

6.365.40 0.02 
– – – – – – 

太平洋真宽水蚤  
Eurytemora pacifica 

26.735.40 0.11 
– – – – 5.097.20 0.04 

双刺纺锤水蚤  
Acartia bipinnata 

137.5014.40 0.59 
– – 1.692.40 0.03 11.451.80 0.20 

钩虾 Gammaridea 8.911.80 0.03 – – – – – – 

强壮箭虫  
Sagitta crassa 

– – – – – – 4.241.20 0.07 

小拟哲水蚤  
Paracalanus parvus 

– – 5820.523868.78 0.53 
– – 6.794.80 0.12 

强额拟哲水蚤  
Paracalanus crassirostris 

– – 400.16154.33 0.08 
– – – – 

拟长腹剑水蚤  
Oithona similis 

– – 447.45272.66 0.07 
– – – – 

瓣鳃类幼体  
Lamellibranchiata larva 

– – – – – – – – 

桡足类幼体  
Copepoda larva 

– – 
1353.27473.30 0.20 

– – – – 

桡足类无节幼虫  
Nauplius larva (Copepoda) 

– – – – – – – – 

太平洋纺锤水蚤  
Acartia pacifica 

– – – – 14.6710.46 0.54 – – 

小毛猛水蚤  
Microsetella norvegica 

– – – – 3.635.14 0.06 – – 

麦秆虫 Caprellidea – – – – 2.300.85 0.08 2.120.60 0.03 

腹足类幼体  
Gastropoda larva 

1.271.80 0.05 
– – – – – – 

克氏纺锤水蚤  
Acartia clausee 

– – – – – – 3.815.40 0.03 

近缘大眼剑水蚤  
Corycaeus affinis 

– – – – – – 5.941.20 0.10 

长腕幼虫 Pluteus – – – – – – 4.664.20 0.08 

 

种类及优势种组成高度相似且群落参数无显著性

差异, 可分析全区浮游动物群落与全区环境因子

间的关系。根据出现频率以及相对丰度, 选择出

现频率大于 0.2 且相对丰度大于 5%的浮游动物物

种进行排序(表 6)。浮游动物种群矩阵的 DCA 分

析结果表明, 最长轴的长度为 3.58, 介于 3 与 4

之间, 因此本研究选择 CCA 进行浮游动物种群与

环境因子关系研究。8 个环境因子对浮游动物群

落的解释显著(P<0.01), 总解释量为 73.8%, 说明

选取环境因子合理。环境因子前两个轴对环境数

据的解释量分别为 29.3%和 26.7%, 累积解释量

为 56%, 说明前 2 个轴可以反映环境数据的变化。 
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图 2  鱼礁区、对照区和全区浮游动物群落参数(n=28; SDx  ) 

Fig. 2  Community parameters of zooplankton in the artificial reef, control and total area (n=28; SDx  ) 
 

表 5  调查海域环境因子时空分布 
Tab. 5  Temporal and spatial characteristics of environmental variables 

n=28; x SD  

春季 spring 夏季 summer 参数 
parameter 对照区 control 鱼礁区 reef 全区 total 对照区 control 鱼礁区 reef 全区 total 

Tem/℃ 4.650.07 4.700.12 4.680.10 27.500.00 27.760.13 27.680.16 

DO/(mg/L) 11.510.02 11.630.29 11.600.24 6.310.08 6.080.21 6.150.21 

Sal 29.720.05 29.650.18 29.670.15 30.040.10 30.060.04 30.060.05 

pH 7.480.00 7.470.02 7.470.01 7.620.01 7.640.01 7.630.01 

Tra(m) 1.450.21 1.460.11 1.450.12 0.900.00 0.800.00 0.820.04 

DIN/(μg/L) 136.914.4 107.7422.05 116.0823.69 70.534.24 70.4344.14 70.4636.08 

Pho/(μg/L) 3.760.00 4.764.64 4.473.82 10.173.13 11.401.87 11.052.08 

Sil/(μg/L) 65.6413.82 51.396.72 55.4610.50 415.2713.74 439.4448.64 432.5341.81 

COD/(mg/L) 0.560.15 0.360.09 0.410.14 1.980.05 2.200.12 2.140.15 

Chl a/(mg/L) 1.930.55 1.840.59 1.870.54 6.070.11 7.202.56 6.882.16 

秋季 autumn 冬季 winter 参数 
parameter 对照区 control 鱼礁区 reef 全区 total 对照区 control 鱼礁区 reef 全区 total 

Tem/℃ 15.700.00 15.620.08 15.640.07 2.200.00 2.160.05 2.170.04 

DO/(mg/L) 7.370.02 7.240.25 7.270.21 10.940.39 11.610.46 11.410.52 

Sal 24.720.07 24.750.05 24.740.05 24.980.04 25.050.06 25.030.06 

pH 8.240.01 8.200.05 8.210.04 8.240.01 8.210.04 8.220.03 

Tra/m 0.600.00 0.620.04 0.610.03 1.100.14 1.200.27 1.170.23 

DIN/(μg/L) 1080.9437.98 974.75305.08 1005.09254.90 90.5728.54 85.5780.15 87.0066.51 

Pho/(μg/L) 11.096.08 19.906.34 17.387.17 27.627.11 27.289.06 27.387.94 

Sil/(μg/L) 351.1029.54 356.6742.19 355.0836.60 174.334.30 120.6892.03 136.0179.59 

COD/(mg/L) 1.750.40 2.200.11 2.070.28 2.770.13 3.520.77 3.310.72 

Chl a/(mg/L) 2.940.55 2.190.79 2.400.77 1.220.26 1.760.63 1.610.59 
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图 3  不同站位浮游动物的多维标度分析 

1, 2, 3, 4 分别为春季、夏季、秋季、冬季采样记录. 

Fig. 3  Multidimensional scaling of  
zooplankton of different sites 

1, 2, 3, 4 represent sampling records of spring,  
summer, autumn, winter, respectively. 

 

环境因子与浮游动物群落的二维排序图(图 5)与

基于蒙特-卡洛置换检验的各环境因子的显著性

分析(表 7)表明, 除磷酸盐和 COD 以外, 其他 8

个环境因子对浮游动物群落结构都有显著影响 , 

各因子的重要性由高到低依次为: SiO3-Si、DO、

透明度、温度、DIN、叶绿素、盐度和 pH。春季

和冬季第一优势种双刺纺锤水蚤(s5)与透明度和

DO 呈正相关, 而与无机氮和 pH 呈负相关。夏季

第一优势种小拟哲水蚤(s12)与叶绿素、SiO3-Si 和

温度呈正相关, 而与 DO 呈负相关。秋季第一优

势种瓣鳃类幼体(s17)与无机氮和温度呈正相关, 

表 6  CCA 排序中浮游动物种类代码 

Tab. 6  Codes of zooplankton species for CCA ordination 

编号
code

种类 
species 

编号 
code 

种类 
species 

s1 八斑芮氏水母 
Rathkea octopunctata 

s12 小拟哲水蚤 
Paracalanus parvus 

s2 中华哲水蚤 
Calanus sinicus 

s13 强额拟哲水蚤 
Paracalanus crassirostris

s3 瘦尾胸刺水蚤 
Centropages tenuiremis

s14 太平洋纺锤水蚤 
Acartia pacifica 

s4 太平洋真宽水蚤 
Eurytemora pacifica 

s15 近缘大眼剑水蚤 
Corycaeus affinis 

s5 双刺纺锤水蚤 
Acartia bipinnata 

s16 多毛类幼体 
Polychaeta larva 

s6 拟长腹剑水蚤 
Oithona similis 

s17 瓣鳃类幼体 
Lamellibranchiata larva 

s7 小毛猛水蚤 
Microsetella norvegica

s18 桡足类无节幼虫 
Nauplius larva (Copepoda)

s8 钩虾 Gammaridea s19 长尾类幼体 Macrura larva

s9 强壮箭虫 
Sagitta crassa 

s20 短尾类蚤状幼虫 
Zoea larva (Brachyura) 

s10 腹足类幼体 
Gastropoda larva 

s22 麦秆虫 
Caprellidea 

s11 桡足类幼体 
Copepoda larva 

s23 克氏纺锤水蚤 
Acartia clausee 

 

与透明度和盐度呈负相关关系。 

3  讨论 

3.1  浮游动物群落结构特征 

本研究 4 个航次调查, 在莱州湾芙蓉岛人工

鱼礁区及对照区共发现浮游动物 36 种, 包括节肢

动物、腔肠动物、脊索动物、浮游幼虫、毛颚动 
 

 
 

图 4  不同站位浮游动物的聚类分析 

s1-s7: 春季样品; s8-s14: 夏季样品; s15-s21: 秋季样品; s22-s28: 冬季样品. 

Fig. 4  Cluster analysis of zooplankton of different sites 
s1-s7: spring samples; s8-s14: summer samples; s15-s21: autumn samples; s22-s28: winter samples. 
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表 7  各环境因子对浮游动物丰度影响显著性 

Tab. 7  Significance of effects of each environment factor on zooplankton abudance 

环境因子 environment factor CCA1 CCA2 r2 P 显著性 significance 

溶解氧 dissolved oxygen (DO) –0.67 0.73 0.90 0.001 *** 

盐度 salinity 0.70 0.71 0.48 0.001 *** 

pH –0.46 –0.88 0.35 0.004 ** 

透明度 transparency –0.34 0.93 0.85 0.001 *** 

温度 temperature 0.85 –0.51 0.84 0.001 *** 

无机氮 dissolved inorganic nitrogen –0.41 –0.90 0.84 0.001 *** 

PO4-P phosphate –0.38 –0.92 0.02 0.756  

SiO3-Si silicate 0.69 –0.72 0.91 0.001 *** 

化学需氧量 chemical oxygen demand (COD) 0.82 –0.56 0.11 0.259  

叶素绿 chlorophyll 0.99 –0.13 0.70 0.001 *** 

注: CCA1、CCA2: 环境因子与排序轴的相关性; r2: 环境因子与物种分布的系数; P: 相关的显著性; ***: P<0.001, **: P<0.01. 

Note: CCA1, CCA2: correlation between environment factors and the ordination axes; r2: coefficient of environment factors and species 
distribution; P: significance of correlation; ***: P<0.001, **: P<0.01. 

 

 
 

图 5  主要浮游动物种类与环境因子间的 CCA 排序图 

Chl a: 叶绿素 a; COD: 化学需氧量; DIN: 可溶无机氮;  

DO: 溶解氧; Pho: PO4-P; S: 盐度; Sil: SiO3-Si;  

T: 温度; Trans: 透明度. 

Fig. 5  CCA ordination of main zooplankton species with  
environmental factors 

Chl a: chlorophyll-a; COD: chemical oxygen demand;  
DIN: dissolved inorganic nitrogen; DO: dissolved oxygen;  

Pho: PO4-P; S: salinity; Sil: SiO3-Si; T: temperature;  
Trans: transparency. 

 

物以及其他海洋昆虫等 6 大类, 其中节肢动物桡

足类及浮游幼虫为主要类群; 宋洪军等[30]研究发

现莱州湾浮游动物种类以桡足类为最多, 各类群的

浮游幼体也在浮游动物样品种类鉴定中频繁出现; 

姜会超等 [31]调查莱州湾金城海域也发现浮游动

物以桡足类和各类浮游幼虫居多。本研究中全区

浮游动物丰度在 60.38~7211.7 ind/m3 之间, 其中

鱼礁区浮游动物丰度在 63.9~6623.81 ind/m3 之间, 

对照区浮游动物丰度在 26.79~8681.58 ind/m3 之

间, 鱼礁区和对照区的浮游动物丰度无显著性差

异, 可能是由于鱼礁区和对照区距离较近, 而宋

洪军等[30]调查发现在 1982 年至 2014 年间, 莱州

湾历年浮游动物丰度在 45.8~3581.1 ind/m3 之间。通

过与宋洪军等[30]的研究结果对比分析, 本研究调

查的莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区及邻近海域浮游动

物丰度较往年对莱州湾海域调查结果相比有显著

的提升, 且芙蓉岛人工鱼礁区于 2014 年建设完成, 

本调查研究于 2018 年完成, 表明人工鱼礁的投放

可有效提升海区生产力水平。研究发现鱼礁区浮

游动物的多样性指数和均匀度指数均高于对照区, 

除夏季外 , 鱼礁区浮游动物丰度均高于对照区 , 

表明人工鱼礁区的浮游动物群落结构稳定性优于

对照区。鱼礁区浮游动物种类表现出明显的季节

变化, 在不同季节和不同环境因子的综合作用下, 

其种类数和丰度都在不断地变动。春季双刺纺锤

水蚤为主要优势种; 夏季小拟哲水蚤为主要优势

种; 秋季瓣鳃类幼体和太平洋纺锤水蚤为主要优

势种; 冬季的主要优势种为双刺纺锤水蚤。王新

萌等 [20]调查发现鮻是芙蓉岛人工鱼礁区渔业资

源的主要优势种, 袁小楠[32]调查发现渤海湾和莱

州湾鮻仔稚鱼以小拟哲水蚤、拟长腹剑水蚤

(Oithona similis)、双刺纺锤水蚤 3 种小型桡足类

及大型桡足类中华哲水蚤(Calanus sinicus)的无节

幼体为主要饵料, 结果分析表明, 莱州湾芙蓉岛
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人工鱼礁的投放可以聚集大量浮游动物, 为鮻等

滤食性动物提供饵料。 

nMDS 及聚类分析显示, 鱼礁区和对照区浮

游动物群落没有显著差异。张硕等[33]对海州湾海

洋牧场调查发现人工鱼礁区和对照区的浮游动物

群落结构的差异性不大, 与本研究结果一致; 而

陈涛等 [34]对象山港鱼礁区及周围水域的浮游动

物进行聚类分析, 结果显示鱼礁区的浮游动物类

群与对照区存在明显差异 , 与本研究存在差异 , 

原因是多方面的。相关研究表明[11,35-36], 浮游动

物作为海洋生态系统的重要组成部分, 其群落结

构、种类组成和数量分布等均与水温、盐度、营

养盐等密切相关。象山港是一个半封闭的深水港

湾, 受外界海流影响较小, 易形成相对独立的生

境结构。海州湾是开敞海湾, 受外界洋流影响较

大, 因此, 鱼礁区及对照区生境差异较小; 莱州

湾是位于黄渤海交汇处的浅水海湾, 与外界海流

交流充分, 同时芙蓉岛人工鱼礁区面积较小, 海

区水位较浅, 导致鱼礁区与对照区的生境差异较

小, 本研究调查结果也表明鱼礁区与对照区间环

境参数无显著差异。 

3.2  环境因子对浮游动物群落的影响 

芙蓉岛人工鱼礁区环境因子对浮游动物群落

存在影响, CCA 分析结果表明, 本研究中鱼礁区

浮游动物的种类组成主要受 SiO3-Si、DO、透明

度、温度、DIN、叶绿素、盐度和 pH 的影响。戴

媛媛等在对天津海域人工鱼礁区浮游动物群落结

构研究时发现温度和盐度是影响浮游动物分布的

主要环境因子[37]; 张皓宇等[38]在对獐子岛近岸人

工鱼礁区浮游动物群落调查时发现水温、盐度和

营养盐是影响浮游动物群落十分重要的环境因子; 

与本研究调查结论一致。 

浮游动物群落在夏季达到 7211.74 ind/m3, 显

著高于春季的 267.38 ind/m3、秋季的 60.38 ind/m3

以及冬季的 61.40 ind/m3, 在不同季节间有显著差

异 , 说明温度对浮游动物群落结构有显著的影

响。刘潇等[39]在调查荣成近岸海域浮游动物群落

结构及其与环境因子的关系时发现, 在温度较高

的夏季, 浮游动物能够大量繁殖; 相关调查表明

温度直接影响生物有机体的体温, 体温的高低决

定了浮游动物代谢过程的强度, 影响浮游动物的

生长、发育、繁殖[40-41], 与本研究调查结果一致。

本研究发现叶绿素和 SiO3-Si 对浮游动物群落结

构影响显著, CCA 排序结构表明, 夏季第一优势

种与叶绿素和 SiO3-Si 呈正相关, 夏季时, 水体透

明度上升, 叶绿素 a 含量升高, 浮游植物密度增

大, 叶绿素和 SiO3-Si 含量上升; 浮游动物通过摄

食浮游植物进而会大量繁殖, 进而控制浮游动物

的群落分布[42]。此外, DO 浓度也是影响鱼礁区浮

游动物群落结构的主要环境因子之一, 本研究发

现 DO 浓度与大部分物种呈负相关关系, 在浮游

动物丰度最高的夏季, DO 浓度最低。DO 浓度的

变化会引起各种浮游动物的生理、行为和繁殖方

面的变化, 从而影响其群落特征[43]。一些研究还

表明, DO 浓度可能在 P 的释放中起关键作用, 并

且在有氧条件下释放速率会下降[44-45], 因此, DO

浓度升高可能会对浮游动物群落产生负面影响 , 

这与本研究中的 CCA 分析一致。而盐度是影响鱼

礁区浮游动物群落的另一重要因素, 盐度与大部

分物种的分布呈负相关; 戴媛媛等[37]在调查天津

海域人工鱼礁区浮游动物群落研究表明, 盐度是

影响浮游动物分布的主要环境因子之一, 这与本

次调查结果相类似。pH 是另一个影响浮游动物群

落结构的环境因子, 程宏等[46]在调查宁德市东部

海域调查时发现, 浮游动物种类与 pH 呈较强的

正相关关系, 该调查海域有较好的弱碱性, 适宜

浮游动物的生长发育, 与本研究分析结果一致。

本研究发现营养盐对浮游动物也有显著影响, 张

武昌等 [47]研究发现一方面营养盐为浮游动物提

供养分, 对浮游动物起积极作用, 另一方面过高

的营养盐含量也会破群落结构。 

4  结论 

本研究结果表明, 莱州湾芙蓉岛人工鱼礁区

浮游动物群落结构有明显的季节更替现象, 同时

受环境因子的影响。节肢动物和浮游幼虫是浮游

动物的主要类群, 对该水域浮游动物的数量变动

及种类多样性的变化具有较大影响。作为芙蓉岛

人工鱼礁区及其邻近海域生态系统的重要组成部

分, 随着人工鱼礁的投放, 浮游动物群落丰度及
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稳定性有了显著的提升, 表明人工鱼礁的投放具

有一定的生态效益, 能够有效地提升该海域的生

产力, 对渔业资源的补充与养护具有十分重要的

生态意义。研究发现鱼礁区和对照区的浮游动物

群落结构和环境因子均无显著性差异, 这可能是

由于鱼礁区和对照区距离较近, 且莱州湾是位于

黄渤海交汇处的浅水海湾, 与外界海流交流充分, 

同时芙蓉岛人工鱼礁区面积较小, 海区水位较浅; 

故导致鱼礁区与对照区的生境差异较小, 后期可

针对此问题进一步探讨。 
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Zooplankton community structure and its relationship with environ-
mental factors in an artificial reef near Furong Island, Laizhou Bay, 
Bohai Sea 

CHEN Chuanxi1, ZHANG Jianbo2, WANG Xinmeng3, FANG Guangjie1, WEI Shuangwu1, YU Mengjie1, TANG 
Yanli1 

1. College of Fisheries, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 
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Abstract: As secondary producers, zooplankton play a key role in cycles of both biological material and energy in 
the marine ecosystem. Therefore, evaluating community structures and seasonal variations in zooplankton assem-
blages is important for understanding the ecosystem structure of marine environments. Furong Island is located in 
Laizhou Bay, China. In 2013, artificial reefs were constructed around Furon Island to improve the marine envi-
ronment and enhance fisheries resources. To better describe the community structure of zooplankton in this artifi-
cial reef area and its relationship with major environmental factors, four cruise surveys were conducted in 2018, 
including in the spring (March), summer (July), autumn (October), and winter (December). During each survey, 
conventional environmental factors were monitored and recorded. In the samples collected from the artificial reef 
area, we identified 34 zooplankton species, including 18 species of Arthropoda, three species of Coelenterata, one 
species of Chordata, eight species of phytoplankton larvae, two species of Chaetognatha, and two other species of 
marine insects. We identified 17 main dominant species in the four seasons, with a certain seasonal variation. In 
the control area, we identified 28 zooplankton species, including 17 species of Arthropoda, one species of Coe-
lenterata, eight species of phytoplankton larvae, and two species of Chaetognatha, and there were 17 main domi-
nant species in the four seasons, with a certain seasonal variation. The Sorensen index showed that the zooplank-
ton species composition and dominant species composition were highly similar between the artificial reef area and 
the control area, and there were no significant differences in community structures. Zooplankton community pa-
rameters (species number, abundance, chlorophyll a concentration, Margalef’s richness index, Shannon-Wiener 
diversity index, and the Pielou evenness index) were not significantly different (P>0.05) between the reef and 
control areas, with the exception of the species number in winter, and significant differences were found among 
the seasons (P<0.01). Environmental factors were also significantly different between seasons, but no differences 
were found between the reef and control areas. Multidimensional scaling and cluster analyses indicate that zoo-
plankton community composition was very similar between the two areas but significantly different among sea-
sons. Canonical correspondence analysis indicates that environmental factors affect the zooplankton community 
structure and that silicate, dissolved oxygen, transparency, temperature, dissolved inorganic nitrogen, chlorophyll, 
salinity, and pH were the main factors affecting the zooplankton community. We believe the results of this study 
can be used to inform artificial reef construction, management, and fishery resource conservation. 
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