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陵水湾浮游动物群落结构特征及其季节变化 
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摘要: 为了探明陵水湾浮游动物饵料情况, 本研究依据 2014 年 11 月(秋季)、2015 年 5 月(春季)、8 月(夏季)和 2016
年 1 月(冬季)陵水湾 4 个航次的调查资料, 分析了该海湾浮游动物的种类组成、优势种、丰度和生物量、生物多样

性等群落结构特征及其影响因素。调查共发现浮游动物 94 种和浮游幼虫 21 类, 其中桡足类(Copepoda)最多, 有 38
种, 其次是水螅水母类(Hydromedusae)11 种, 毛颚类(Chaetognatha)8 种, 其余类群种类数在 1~6 种之间。浮游动物

群落主要由广温广盐类群、暖水沿岸类群和暖水外海类群组成, 优势种主要分布在前两个类群, 无全年优势种; 浮
游幼虫是陵水湾的重要类群, 丰度呈现为冬季(低温)高于春季(高温)。与亚热带海域不同, 低温已不再是制约陵水

湾海洋生物生长的主要因子。浮游动物丰度和生物量均呈现为秋季最高, 春季最低, 冬季高于夏季。浮游动物群落

物种 Shannon-Wiener 指数(H)和均匀度指数(J)的变化趋势一致, 表现为春夏季高, 秋冬季低, 湾外高, 湾内低。聚

类分析结果表明, 陵水湾浮游动物可分为湾内和湾外两个群落, 主要受地形阻隔所致。盐度与浮游动物丰度和生物

量均呈显著负相关关系, 是浮游动物季节变化的主要影响因子之一。根据陵水湾浮游动物年均生物量估算出浮游

动物提供的渔产潜力为 2.24×104 kg。陵水湾浮游动物丰度呈现剧烈的季节变化, 有必要对其进行长期的跟踪监测。 
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陵水湾位于海南东南部海岸, 周围群山环抱, 
湾内宽阔, 无明显径流注入, 与湾外仅由一个狭

窄的潮汐汊道相通, 是个半封闭的沙坝－潮汐汊

道－潟湖海岸体系, 地貌格局复杂, 地形变化较

大[1]。海湾周年水温、盐度适中, 适宜养殖, 是国

家及海南省的重点渔港之一, 也是海南省重要的

网箱养殖和麒麟菜养殖基地。不少学者已对陵水

湾水动力特征[1-5]、沉积物[6]和浮游植物[7]等方面

做过相关研究, 但对该海湾浮游动物的研究则极

少见报道。浮游动物作为海洋次级生产力的主要

组成者, 是中、上层鱼类及一切幼鱼的基础饵料, 
对鱼、虾、贝类等海洋生物资源变动产生直接或

间接影响, 对海洋渔业增产具有重要意义[8]。此外, 
浮游动物种类和数量的变化与环境密切相关, 在

一定程度上可反映海域环境质量状况[9]。 
近几年来, 由于陵水湾新村港内养殖面积激

增, 养殖污水、船坞废水及生活污水的大量排放, 
导致海域内水质变差, 溶氧率降低, 赤潮及养殖

鱼类死亡事故频繁发生。2016 年年初, 陵水湾有

不少养殖鱼类出现大面积死亡 , 养殖户损失巨

大。目前, 陵水湾环境与湾内渔业产业的矛盾已

日益激显, 合理的养殖密度及健康的养殖水体对

陵水湾渔业产业的健康及可持续发展尤为重要。

因此, 作者在 2014—2016 年对海南陵水湾进行了

4 个季度的浮游动物及其生态环境调查, 对海湾

浮游动物的群落结构特征、影响因素等进行分析, 
为保护海湾生态环境及海湾渔业产业的可持续发

展提供基础资料。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集与分析 
于 2014 年 11 月(秋季), 2015 年 5 月(春季)、

8 月(夏季)及 2016 年 1 月(冬季)分别对陵水湾海域

(1095715.78E, 182408.69N~1100038.14E, 
182534.50N)进行渔业生态资源综合调查(图 1), 
结合陵水湾的地理形状、养殖区的现状, 综合考

虑当前网箱布局、水流等因素, 一共设置 12 个调

查站位(S1~S9 位于湾内、S10 位于湾口水道、

S11~S12 位于湾外)。秋季航次因 S2 和 S10 未采

到样品, 加采 A2 和 A10 以作补充。浮游动物样

品使用浅水Ⅰ型浮游生物网(网目孔径 0.505 mm, 
网口内径 50 cm, 网长 145 cm)由底至表垂直拖取, 
现场福尔马林溶液固定保存, 带回实验室进行分

类鉴定、计数及浮游动物湿重生物量的称量; 海
水温度(T)和盐度(S)均使用 YSI 556 MPS 型多功

能水质仪现场测定。 
 

 
 

图 1  陵水湾采样站位示意图 
Fig. 1  Distribution of sampling stations in Lingshui Bay 

 

1.2  统计方法 
各参数按下列公式计算:  
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式中, F 为浮游动物渔产潜力(kg), b 为浮游动物年

均生物量(kg/hm2), V 表示陵水湾新村港内水域面

积与水深的乘积(24 hm25.8 m), P/B 指主要饵料

生物现存量与生物量之间的比值(50), a 为浮游动

物食性鱼类对浮游动物饵料的利用率(50%), E 为

饵料系数(10)。 
运用 PRIMER5.2 软件, 对浮游动物群落结构

进行聚类分析和非度量多维标度排序 NMDS(non- 
metrimulti-dimensional scaling)分析。为减少机会

种对群落结构的干扰, 浮游动物丰度数据经 4 次

方根转化后, 建立样品间的 Bray-Curtis 相似性矩

阵, 进行组间平均聚类(group average cluster)和非

度量多维标度排序 , 并做相似性分析(ANOSIM)
检验[15-16]。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成及季节变化 
陵水湾 4 个季节共发现 94 种浮游动物, 分类

学上隶属于 16 大类群, 其中桡足类种类数最多, 
有 38 种, 占总种数的 40.43%, 其次是水螅水母类, 
11 种, 占总种数的 11.70%; 毛颚类 8 种, 占总种

数的 8.51%; 其余类群种类相对较少, 种类数在

1~6 种之间(表 1)。此外, 该次调查还发现浮游幼

虫 21 类, 其中 10 类为底栖生物浮游幼虫。 
浮游动物群落种类组成存在季节变化, 夏季

(61 种)种类最丰富, 占全年出现浮游动物种类数

的 64.89%, 湾外出现大量广布暖水外海种, 种类

数分布呈现由湾外向湾内递减趋势; 其次是秋季

(43 种 ), 种类数占全年出现浮游动物种类数的

45.74%, 且湾外高于湾内, 浮游幼体 19 类, 于全

年最高; 冬季种类数(29 种)略高于春季(25 种), 
分别占全年出现浮游动物种类数的 30.85%和

26.60%, 呈不规则分布。 
2.2  优势种及季节变化 

调查期间, 该海域共出现 10 种优势种(未包

括浮游幼虫), 无全年优势种, 红住囊虫(Oikopleura 
rufescens)、长尾住囊虫(Oikopleura longicauda)、
红纺锤水蚤(Acartia erythraea)和鸟喙尖头溞(Penilia 
avirostris)在其中 3 个季度均成为优势种(表 2) 。 
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表 1  陵水湾浮游动物种类组成 
Tab. 1  The species composition of zooplankton in Lingshui Bay 

秋季 autumn 春季 spring 夏季 summer 冬季 winter 全年 whole year
类群 group 种数

richness 
占比/%  

percentage 
种数

richness
占比/%

percentage
种数

richness
占比/%

percentage
种数 

richness
占比/%  

percentage 
种数 

richness
占比/%

percentage

原生动物 Protozoa 1 2.33  2  8.00 2 3.28 3 10.34  4 4.26 

水螅水母类 Hydromedusae 5 11.63  3  12.00 7 11.48 3 10.34  11 11.70 

管水母类 Siphonophorae 1 2.33  0 0.00 6 9.84 0 0.00 6 6.38 

栉水母类 Ctenophora 1 2.33  1  4.00 1 1.64 1 3.45  1 1.06 

异足类 Heteropoda 0 0.00 0 0.00 1 1.64 0 0.00 1 1.06 

翼足类 Pteropoda 0 0.00 0 0.00 3 0.00 0 0.00 3 3.19 

枝角类 Cladocera 1 2.33  2  8.00 2 3.28 2 6.90  2 2.13 

桡足类 Copepoda 25 58.14  9  36.00 20 32.79 8 27.59  38 40.43 

介形类 Ostracoda 1 2.33  0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 1.06 

糠虾类 Mysidacea 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 6.90  2 2.13 

端足类 Amphipoda 1 2.33  2  8.00 5 8.20 1 3.45  6 6.38 

磷虾类 Euphausiacea 0 0.00 1  4.00 3 4.92 2 6.90  3 3.19 

十足类 Decapoda 0 0.00 1  4.00 1 1.64 1 3.45  1 1.06 

毛颚类 Chaetognatha 3 6.98  1 4.00 8 13.11 3 10.34  8 8.51 

海樽类 Thaliacea 1 2.33  1 4.00 0 0.00 0 0.00 2 2.13 

有尾类 Appendiculata 3 6.98  2 8.00 2 3.28 3 10.34  5 5.32 

合计 total 43 100.00  25 100.00 61 100.00 29 100.00  94 100.00 

浮游幼体类 pelagic larva 19   10   11   10   21   

 
表 2  陵水湾浮游动物优势种 

Tab. 2  Dominant species of zooplankton in Lingshui Bay 

优势种 dominant species 秋季 
autumn 

春季 
spring 

夏季 
summer

冬季 
winter 

生态类群 ecological group 

夜光虫 Nocitiluca scintillans − − − 0.12 广温广盐类群 eurythermal euryhaline group

球型侧腕水母 Pleurobachia globosa <0.02 0.06 <0.02 <0.02 暖水沿岸类群 warm water coastal group 

肥胖三角溞 Evadne tergesina <0.02 <0.02 0.03 0.05 广温广盐类群 eurythermal euryhaline group

鸟喙尖头溞 Penilia avirostris  − 0.04 0.06 0.06 广温广盐类群 eurythermal euryhaline group

红纺锤水蚤 Acartia erythraea <0.02 0.04 0.03 0.17 暖水沿岸类群 warm water coastal group 

厦门矮隆哲水蚤 Bestiola amoyensis − 0.03 <0.02 − 暖水沿岸类群 warm water coastal group 

肥胖箭虫 Sagitta enflata <0.02 <0.02 0.03 <0.02 广温广盐类群 eurythermal euryhaline group

异体住囊虫 Oikopleura dioica  0.10  − − − 暖水沿岸类群 warm water coastal group 

长尾住囊虫 Oikopleura longicauda − 0.06 0.05 0.03 广温广盐类群 eurythermal euryhaline group

红住囊虫 Oikopleura rufescens  0.43  <0.02 0.03 0.03 暖水外海类群 warm water pelagic group 

 
秋季浮游动物仅以有尾类占优势, 其中红住

囊虫优势度高达 0.43; 其余季节浮游动物优势种

主要由有尾类、桡足类和枝角类组成, 但也出现

特有优势种: 春季为球形侧腕水母(Pleurobachia 
globosa)和厦门矮隆哲水蚤 (Bestiola amoyensis), 
夏季为肥胖箭虫(Sagitta enflata), 冬季为夜光虫

(Nocitiluca scintillans)。除秋季外, 各季节浮游动

物优势种的季节演替不太明显。 
2.3  丰度和生物量的变化 

陵水湾浮游动物年均丰度为 132.47 ind/m3, 
秋季(335.29 ind/m3)最高 , 且密集分布在湾内的

S7 和湾外的 S12。春季浮游动物丰度(38.20 ind/m3)
最低, 冬季(79.33 ind/m3)略高于夏季(77.09 ind/m3), 
各季节浮游动物丰度的平面分布相对均匀(图 2)。 
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图 2  各个季节陵水湾浮游动物丰度的平面分布 
Fig. 2  Horizontal distributions of zooplankton abundance in Lingshui Bay in different seasons 

 

有尾类是陵水湾浮游动物群落的全年优势类

群, 年均丰度为 49.99 ind/m3, 居首位。有尾类密度以

秋季最高, 主要密集分布在 S7 站位(1193.33 ind/m3), 
以红住囊虫和异体住囊虫(Oikopleura dioica)占有

绝对优势(1073.33 ind/m3 和 120.00 ind/m3), 其他

季节丰度较低, 分布相对均匀。浮游幼体年均丰

度为 32.18 ind/m3, 仅次于有尾类居第 2 位, 秋季

丰度最高(51.71 ind/m3), 为该季丰度第三大类群, 
其余季节平均丰度在 16.88~32.08 ind/m3, 占各季

节浮游动物总丰度的 35.38%~44.20%, 是各季节

浮游动物丰度最大的一个类群。桡足类种类最多, 
但数量不突出 , 其丰度在各季节均处于次高水

平。枝角类丰度不高, 但在全年均占有一定优势, 
湾内外均有分布(图 3)。 

陵水湾浮游动物生物量的季节变化与丰度的

季节变化相似, 均以秋季最大(76.04 mg/m3), 春
季最低(2.28 mg/m3), 冬季(8.18 mg/m3)高于夏季

(4.73 mg/m3)。湾内浮游动物生物量趋于稳定, 总

体比湾外低(图 4)。 
2.4  群落结构分析 

浮游动物群落空间聚类分析结果表明(图 5), 
陵水湾浮游动物可分为 2 个群落类型, 分别为湾

外的群落 Ⅰ和湾内的群落Ⅱ ,  两群落相似度为

44.76%。ANOSIN 差异性检验表明, 群落Ⅰ和群 
 

 
 

图 3  陵水湾浮游动物主要类群的季节变化 
Fig. 3  Seasonal variation of main groups of  

zooplankton in Lingshui Bay 
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图 4  各个季节陵水湾浮游动物生物量的平面分布 
Fig. 4  Horizontal distributions of zooplankton biomass in Lingshui Bay in different seasons 

 

 
 

图 5  陵水湾各站位间的浮游动物相似性聚类及标序 
Fig. 5  CLUSTER and MDS ordination of zooplankton at different survey stations in Lingshui Bay 

 

落Ⅱ差异显著, R 值为 0.22(P<0.05)。 
浮游动物群落季节聚类分析显示(图 6), 陵水

湾夏季和冬季浮游动物群落相似性最高, 相似度

为 56.27%, 与春季可归为同一类群落 A, 相似度为

51.34%; 秋季自成另一类群落 B, 与群落 A 的相

似度仅有 27.92%。ANOSIN 群落间的差异性检验

表明, R 值为 0.917, 两群落差异极显著(P<0.001)。 

2.5  生物多样性 
陵水湾浮游动物多样性指数 (H)年均值为

3.42, 秋季最低且站位间变化最大 , 其他季节均

高于 3.00; 均匀度 (J)年均值为 0.83, 春季最高

(0.92), 秋季最低(0.70)。湾内浮游动物生物多样

性总体低于湾外, 且各站位出现不同程度的变化

(表 3)。 
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2.6  浮游动物与环境因子的关系 
浮游动物与环境因子间的 Pearson 相关性系

数见表 4。浮游动物丰度和生物量均与盐度呈显

著负相关(P<0.05), 浮游动物生物量还与 DO 呈显

著负相关(P<0.05); 其余浮游动物类群丰度与表 4
所列生态因子均没有统计学意义相关性。 

 

 
 

图 6  陵水湾各季节间的浮游动物相似性聚类及标序 
Fig. 6  CLUSTER and MDS ordination of zooplankton in different seasons Lingshui Bay 

 
表 3  陵水湾浮游动物的生物多样性指数 

Tab. 3  Biodiversity index of zooplankton in Lingshui Bay 

 多样性指数 H 均匀度 J 

 范围 range 均值 average 范围 range 均值 average 

秋季 autumn 0.71−4.35 2.86 0.18−0.93 0.70 

春季 spring 2.75−4.01 3.52 0.88−.097 0.92 

夏季 summer 3.27−4.76 3.91 0.72−0.95 0.89 

冬季 winter 2.79−4.07 3.40 0.59−0.88 0.79 

湾内年均值 annual average in inner bay 0.71−4.07 3.30 0.18−0.97 0.82 

湾外年均值 annual average in outer bay 3.09−4.76 3.96 0.72−0.94 0.85 
 

表 4  陵水湾浮游动物与环境因子的相关关系 
Tab. 4  Pearson correlation between zooplankton and environmental factors in Lingshui Bay 

环境因子 environmental factor 枝角类 Cladocera 桡足类 Copepoda 有尾类 Appendiculata 浮游幼体 larva ZA ZB 

水温/℃ temperature −0.191  −0.147  −0.158  −0.205  −0.243 −0.254 

盐度 salinity −0.167  −0.155  −0.280  −0.147  −0.306* −0.346*

PA/(cells/m3) −0.006  −0.131  −0.194  −0.172  −0.223 −0.259 

叶绿素 a 浓度/(mg/L) Chl a −0.021  −0.028  0.099  −0.095  0.036 −0.065 

DO/(mg/L) −0.094  −0.137  −0.042  −0.149  −0.129 −0.321*

NO3
-N/(mg/L) 0.052  −0.078  −0.137  0.023  −0.103 −0.190 

NO2
-N/(mg/L) −0.028  0.160  −0.018  0.185  0.095 −0.007 

NH4
+-N/(mg/L) 0.194  −0.160  0.045  −0.098  −0.055 −0.173 

PO4
3-P/(mg/L) 0.126  −0.140  −0.057  −0.133  −0.120 −0.223 

DIN/(mg/L) 0.133  −0.129  −0.079  −0.023  −0.099 −0.225 

注: PA 表示浮游植物丰度/(cells/m3); ZA 表示浮游动物丰度(ind/m3), ZB 表示浮游动物生物量(mg/m3). *表示相关性显著(P<0.05). 
Note: PA denotes phytoplankton abundance (cells/m3). ZA denotes zooplankton abundance (ind/m3). ZB denotes zooplankton biomass (mg/m3). 
* denotes significant correlation (P<0.05). 

 

3  讨论 

3.1  群落结构 
调查期间, 陵水湾共发现浮游动物 94 种和浮

游幼虫 21 类。其中, 桡足类最多(38 种), 占总种

类数的 40.43%, 是该海湾浮游动物的重要类群, 
与国内大多数海域[17-20]的结果相似。陵水湾浮游

幼虫较多, 包括永久性幼虫(桡足类幼虫、毛颚类 
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幼虫、莹虾类幼虫等 8 类)和阶段性幼虫(长尾类

幼虫、短尾类幼虫、多毛类幼虫等 12 类), 全年均

有出现且丰度较高 , 占浮游动物总丰度比重较

大。根据以往对南海北部海域浮游幼虫的调查发

现 , 三亚湾浮游幼虫 [21-23]全年均呈高丰度出现 , 
其中冬季丰度高于或接近其他季节; 广东沿岸海

域[17, 24-26]也显示了其重要地位, 但丰度出现明显

季节变化, 表现为高温季节高于低温季节; 北部

湾海域[27]也常年出现浮游幼虫, 丰度由高到低依

次为夏季、春季、秋季、冬季, 认为水温是影响

其丰度高低的主要因素之一。陵水湾与三亚湾均

位于海南南部, 属热带气候, 全年温度较高, 两
海湾浮游幼虫全年的高丰度出现说明, 两个海湾

的海洋生物一年四季均可大量繁殖, 低温已不再

是他们生长繁殖的主要限制因子。而对于亚热带

气候的广东沿岸及北部湾而言, 浮游幼虫丰度表

现出季节变化, 明显受温度影响, 冬季丰度最低, 
说明在亚热带气候海域海洋生物的繁殖仍受低温

影响, 与热带海域表现出明显的不同。 
有尾类是陵水湾浮游动物唯一的全年优势

类群, 在浮游动物群落中占有重要的数量地位。

陵水湾有尾类主要包括红住囊虫、异体住囊虫和

长尾住囊虫, 这 3 个种类在三亚湾等海南近岸海

域[18, 21-22]浮游动物群落中常占有一定优势, 在广

东沿岸海域的夏秋季也偶尔形成优势[17], 但优势

度不高。徐兆礼等[28]对东海浮游动物的研究发现, 
有尾类在东海全年均有出现, 异体住囊虫和长尾

住囊虫能适应更广泛的温度和盐度, 出现率较高, 
而红住囊虫属高温高盐种, 主要分布在高温高盐

海区。陵水湾年均温度(28.30℃)和盐度(32.56)都
较高, 红住囊虫在陵水湾的高出现率及高丰度符

合其生长特性。 
陵水湾浮游动物可划分为 4 个生态类群: 河

口低盐类群、广温广盐类群、暖水沿岸类群和暖

水外海类群。陵水湾河口低盐类群的浮游动物很

少, 仅偶尔发现; 广温广盐性类群的浮游动物种

类较多 , 数量也较大 , 除秋季外 , 均形成优势 ; 
暖水沿岸性类群种类多、数量大, 是陵水湾浮游

动物最重要的优势类群; 暖水外海类群在浮游动

物种类组成中也占有较大比重, 但除红住囊虫外, 

其余种类数量不大, 均没有形成优势。从浮游动

物种类组成看, 陵水湾浮游动物群落主要由广温

广盐类群、暖水沿岸类群和暖水外海类群组成 , 
而从优势种组成看, 陵水湾浮游动物群落则主要

由暖水沿岸类群和广温广盐类群组成。 
聚类分析显示, 陵水湾浮游动物存在湾内和

湾外两个群落, 明显受地形影响所致。陵水湾内

外仅由一条狭窄的潮汐汊道相通, 湾内宽阔无明

显径流流入, 水体常年处于高盐状态; 湾外面向

广阔的南海, 与南海外海水交换频繁, 浮游动物

群落与三亚湾[21-22]等开阔海湾相似, 比湾内具有

更多的暖水外海种。湾内浮游动物种类较少, 容
易出现单个物种的密集性增殖(尤以秋季明显 ), 
生物多样性较低 , 浮游动物群落结构变动较大 , 
稳定性明显较湾外低。同样受地形阻隔, 杭州湾

内海域浮游动物种类数和数量均低于湾外, 显示

了地形阻隔对浮游动物群落具有重要影响[29]。 
3.2  渔产潜力估算 

早在 1981年, 王骥等[30]已利用浮游植物估算

了鲢鳙生产潜力并推算其放养量。何志辉等[13]也

利用浮游动、植物估算了清河水库的鲢鳙产量。

目前更多研究倾向于结合浮游植物、浮游动物、

有机碎屑以及底栖动物来估算总的渔产潜力, 以
更合理推算出鱼类的放养量[14, 31-33]。根据陵水湾

新村港的水域自然状况, 计算出该港湾内浮游动

物食性鱼类的渔产潜力为 2.24104 kg。网箱养殖

是陵水湾的重要水产养殖方式, 据颜云榕等[34]统

计, 陵水湾网箱养殖全年使用天然饲料鱼类 5.34
万 t, 1 月份为全年高峰(8436.7 t)。可见, 陵水湾浮

游动物食性鱼类的渔产潜力远低于该港湾需投用

的天然饵料鱼类的量。但该研究仅分析了浮游动物

的渔产潜力, 在往后的研究需要对陵水湾浮游植

物、底栖动物及有机碎屑的渔产潜力加以估算, 以
更合理准确地评估陵水湾鱼类养殖容量, 也为陵

水湾渔业的可持续发展提供参考依据。 
3.3  环境因子的影响 

浮游动物的生长繁殖受其生存环境影响, 而
温度和盐度是重要的环境因子, 可影响浮游动物

的整个生长繁殖过程以及分布情况[35-39]。陵水湾

浮游动物丰度在水温最高的春季最低, 而在水温 
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最低的冬季相对较高, 相关分析也表明, 浮游动

物丰度和生物量均与水温呈现负相关关系。金琼

贝等[38]通过室内模拟试验发现, 枝角类、桡足类、

无节幼体适宜在 20~30℃水温下生长, 当水温超

过 30℃时, 数量随温度升高而显著降低。陵水湾

春季浮游动物及幼体丰度最低, 但温度全年最高

(平均 31.63℃), 说明很可能出现了高温抑制作用, 
而冬季(平均 24.97℃)浮游动物及幼体丰度高于春

季, 也说明陵水湾海洋生物的生长已不受低温限

制, 在高温季节温度主要起抑制作用, 低温季节

反而更适于浮游动物的生长繁殖, 与温度对大部

分亚热带海域浮游动物产生的高温季节和低温季

节均出现限制作用[17, 24-26]不同。 
陵水湾浮游动物群落季节聚类分析显示, 秋

季浮游动物群落明显与其他季节不同, 主要表现

在该季节浮游动物丰度远高于其他季节, 优势种

单一。在分析浮游动物丰度和生物量与生态因子

的关系时发现 , 除与盐度呈显著负相关关系外 , 
与浮游植物丰度, 叶绿素 a 浓度、溶解氧、磷酸

盐、溶解无机氮等因子基本不存在显著性相关关

系。黄加祺等[39]研究九龙江口桡足类和盐度的关

系时发现, 沿岸类群浮游动物耐盐范围较广, 可
分布在 10~31.7 之间, 随后其数量随盐度的增加

而下降。陵水湾盐度普遍较高, 4 个调查航次的盐

度平均为 31.29、33.68、33.26 和 32.02, 与浮游动

物丰度和生物量呈显著负相关关系, 说明陵水湾

浮游动物的季节变化很可能受盐度影响。红住囊

虫属暖水外海种, 能适应高盐环境(>33)[39], 但仅

在盐度最低的秋季数量达到最大, 且秋季大部分

站位的浮游动物丰度和生物量均高于其他季节 , 
这说明除盐度外, 还有其他重要因素影响着陵水

湾浮游动物的季节变化, 或是在多个重要影响因

素共同作用下的结果, 具体原因有待以后探讨。 
陵水湾是海南省重要的水产养殖基地, 养殖

品种、网箱设施及养殖环境等都会影响浮游动物

种类组成和丰度大小[40-43]。而浮游动物作为食物

链不可或缺的中间环节, 是食浮游动物鱼类及仔

稚鱼的重要饵料; 而作为环境监测指标, 其种类

组成和丰度大小可反映水环境健康状况。陵水湾

在冬季出现了夜光虫优势种, 虽丰度不大, 但需

引起足够重视。夜光虫是一种赤潮生物, 在环境适

宜时可大量增殖, 而其在增殖及死亡分解过程中会

消耗水中的大量氧气, 导致大量海洋生物缺氧而

死, 破坏海域生态系统平衡[44]。如果赤潮发生在

养殖区, 可对养殖业造成巨大损失。此外, 陵水湾

秋季某些站位的多样性指数和均匀度都很低, 浮
游动物多样性差, 显示了该海湾的局部海域出现

了不健康水体, 这也需足以重视。因此, 有必要对

陵水湾浮游生物及环境要素进行长期的跟踪监测, 
以期保证陵水湾水产养殖业的健康可持续发展。 
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Characteristics of zooplankton community structure and its seasonal 
variation in Lingshui Bay 

GONG Yuyan, XIAO Yayuan, XU Shannan, LIU Yong, YANG Yutao, LI Chunhou 

Key Laboratory of Open-Sea Fishery Development, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; South China Sea Fisher-
ies Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China 

Abstract: Based on the data obtained from four cruises in November (autumn) 2014, May (spring) and August 
(summer) 2015, and January (winter) 2016, the structure of zooplankton community in Lingshui Bay, including 
species composition, abundance, dominant species, and species diversity, was studied. A total of 94 zooplankton 
species and 21 types of pelagic larvae were identified. The most dominant group of zooplankton was copepods 
(38 species), followed by hydromedusae (11 species), and Chaetognatha (8 species), accounting for 40.43%, 
11.70%, and 8.51% of the total species, respectively. The remaining groups were represented by 1 to 6 species per 
group. Based on species composition and ecological distribution, the zooplankton community in Lingshui Bay 
mainly comprised three ecological groups, including eurythermal euryhaline group, warm water coastal group, and 
warm water pelagic group; the dominant species were distributed mainly in the former two groups. No dominant 
species was widespread throughout all the seasons. Appendiculata was the only dominant group all year-round. 
Pelagic larvae formed an important group in Lingshui Bay. Their abundance in winter (lower water temperature) 
was higher than in spring (higher water temperature), which was different from that in subtropical waters. This 
suggests that in Lingshui Bay, lower seawater temperature was no longer the main factor determining zooplankton 
abundance. The abundance and biomass of zooplankton were highest in autumn, followed by winter, summer, and 
finally, spring. Both the species diversity indices were consistent in seasonal and horizontal variation, being higher 
in spring and summer than in autumn and winter, and higher in the outer bay than the inner bay. Two communities, 
from the inner and outer bays, were identified by clustering analysis, which can be mainly attributed to the barrier 
caused by the terrain. Furthermore, we measured temperature, salinity, concentration of chlorophyll a, phyto-
plankton abundance, and concentration of dissolved oxygen and determined the responses of the zooplankton 
community to these factors. Salinity was the primary factor influencing zooplankton community structure in 
Lingshui Bay, based on Pearson’s correlation analysis. Based on the annual biomass of zooplankton in Lingshui 
Bay, potential productivity of zooplankton was estimated to be 2.24×104 kg. The abundance of zooplankton in 
Lingshui Bay has changed dramatically with different seasons. Thus, it is necessary to continuously monitor zoo-
plankton abundance in Lingshui Bay over a long period to better understand the actual prey situation. 
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