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河北昌黎近岸海域浮游动物群落结构及其与环境因子的关系

杨　森,刘宪斌,邓元告,刘占广,赵兴贵

(天津市海洋环境保护与修复技术工程中心,天津科技大学 天津　３００４５７)

摘要:为更好地了解河北省昌黎地区近岸海域浮游动物的群落结构、丰度和生物量的分布特征及其与主要环境因

子的关系,２０１６年春季(５月)和夏季(８月)分别进行了２个航次的调查采样,并监测了１２种常规水质因子.结

果表明,春、夏季航次共鉴定出浮游动物６类群３１种(属),其中桡足类１２种、浮游幼虫类１０种、腔肠类６种、糠
虾类１种、毛颚类１种、被囊类１种.春、夏季全区浮游动物丰度和生物量季节变化明显,春季浮游动物平均丰度

和平均生物量(４７０６个/m３ 和１３８．２mg/m３)均高于夏季(４２３９个/m３ 和１３．５mg/m３);春季优势种有双毛纺锤

水蚤(Acartiabifilosa)、拟长腹剑水蚤 (Oithonasimilis)、腹针胸刺水蚤(Centropagesabdominalis)和小拟哲水

蚤(Paracalanusparvus).夏季优势种有双壳类幼虫(Lamellibranchiatalarva)、小拟哲水蚤(ParacalanusparＧ
vus)、双毛纺锤水蚤(Acartiabifilosa)、强壮箭虫(Sagittacrassa).春、夏季均出现的优势种有２种,分别是小拟

哲水蚤(Paracalanusparvus)和双毛纺锤水蚤(Acartiabifilosa).夏季ShannonＧWeaver多样性指数和 Margalef
物种丰富度指数(１．９４和２．１８)均高于春季(１．７１和１．８０);典范对应分析(CCA)表明,盐度、水温、硝酸盐和透明度

是影响昌黎近岸海域浮游动物群落结构的主要环境因子;与历史资料相比,昌黎近岸海域浮游动物丰度及生物量

呈下降趋势,其优势种基本保持稳定.

关键词:昌黎近岸海域;浮游动物;环境因子;典范对应分析

中图分类号:S９３１　　文献标志码:A　　文章编号:１６７４ ３０７５(２０２０)０１ ００３７ ０９

　　昌黎黄金海岸自然保护区是国务院批准建立的

我国首批五个国家级海洋类型自然保护区之一,位
于河北省东部沿海,主要划分为核心区、缓冲区和实

验区三部分.保护区海域既是文昌鱼在渤海的主要

栖息地,也是研究海洋动力过程和海陆变化的典型

岸段,具有重要的生态价值、科研价值和观赏价值.
根据«昌黎黄金海岸国家级自然保护区总体规划

(２００３~２０１０)(２０１１~２０１５)»,相关科研院所仅开展

了一些保护性研究,大部分研究集中在渤海湾不同

海域的综合调查(张武昌等,２００２;王克等,２００２;王
宇等,２０１４;高文胜等,２０１４;韦章良等,２０１５;张达娟

等,２０１６;徐东会等,２０１６;武丹等,２０１６).
中小型浮游动物是仔稚鱼最重要的开口饵料,

作为基础饵料更具有特殊的意义,其数量是判断经

济鱼类资源量的重要依据.而关于该海域浮游动物

作为初级饵料生物在不同季节群落演替规律方面的

研究较少,鉴于此,本文通过调查该海域浮游动物群

落结构特征,结合环境因子的监测结果,分析该海域

浮游动物群落结构季节演替,初步探讨浮游动物、环
境因子和鱼产力之间的关系,以期为昌黎近岸海域

文昌鱼栖息地保护工作提供基础数据,也为该海域

生物资源的合理开发利用与管控提供科学依据.

１　材料与方法

１．１　采样区域、时间与方法

２０１６年春季(５月)和夏季(８月)对河北省昌黎

近岸海域(１１９°１０′~１１９°４２′E,３９°２６~３９°３８′N)进
行２个航次的综合调查,调查区域共设置１６个采样

站位,具体站位见图１.其中１~９号站位为海域缓

冲区;１０~１６号站位为海域核心区;其中缓冲区和

核心区是禁止开发的,是最原始、自然的生态系统,
具有重要的科学研究价值.

浮游动物采样选取浅水Ⅱ型浮游生物网(网长

１４０cm,网口内径３１．６０cm,网口面积０．０８m２,网
目大小１６０μm)自底层至表层作垂直拖网采集,样
品经５％中性福尔马林溶液固定保存,带回实验室

进行分类、鉴定、计数等工作.各监测站位同步调查

水温(WT)、盐度(S)、透明度(T)、溶解氧(DO)、化



学耗氧量(CODMn)、活性磷酸盐(DIP)、硅酸盐(DIＧ
Si)、叶绿素(ChlＧa)等环境参数,所有操作步骤均严

格按照«海洋监测规范»(GB１７３７８ ２００７)进行(国
家质检总局,国家标准化管理委员会,２００８).

图１　调查区域及站位分布

Fig．１　Locationofthestudyareaandsamplingstations

１．２　数据分析

该海域春季和夏季浮游动物丰度、优势度(Y)、

ShannonＧWeaver多样性指数(H′)和 Margalef丰

富度指数(D)等指标计算方法参考徐东会等人的研

究(徐东会等,２０１６);将Y≥０．０２的种类作为优势种

(徐兆礼等,１９８９).
生物多样性指数参考«近岸海域环境监测规范»

(HJ４４２ ２００８)(环境保护部科技标准司,２００９)提
供的指标,即 H′≥３．０生境质量等级为轻度污染,

２􀆰０≤H′＜３．０生境质量等级为中度污染,１．０≤H′
＜２．０生境质量等级为中度重污染,H′＜１．０生境质

量等级为严重污染.
采用SPSS１７．０软件对丰度和生物量与环境因

子的相关性进行分析.浮游动物群落组成采用无趋

势对应分析(DCA,DedentredcorrespondenceanalＧ
ysis),当四个轴中梯度长度(lengthsofgradient)最
大值小于３时,采用软件CANOCO４．５中典范对应

分析(CCA,Canonicalcorrespondenceanalysis)分

析浮游动物丰度与环境因子间的关系.
浮游动物鱼产力的估算方法参考相关文献(王

宇等,２０１４).

２　结果与分析

２．１　种类组成及优势种

本次调查共鉴定浮游动物６类群３１种(属),其
中桡足类最多,共１２种,占种类数的３８．７％;其次是

浮游幼虫类１０种,占种类数的３２．３％;再次是腔肠

类６种,占种类数的１９．４％.另外有糠虾类１种、毛
颚类１种、被囊类１种.

调查海域种类数季节变化明显,整体呈夏季多

(２７种,其中桡足类１０种、浮游幼虫类１０种、腔肠

类５种、毛颚类１种、被囊类１种),春季少(２３种,
其中桡足类９种、浮游幼虫类８种、腔肠类４种、毛
颚类１种、糠虾类１种)的格局,具体种类数见表１.

昌黎近岸海域浮游动物优势种有明显的季节变

化(表２),夏季优势种明显多于春季,春季优势种有

５种,其中双毛纺锤水蚤(Acartiabifilosa)、拟长腹

剑水蚤 (Oithonasimilis)、腹 针 胸 刺 水 蚤 (CenＧ
tropagesabdominalis)和小拟哲水蚤(Paracalanus
parvus)占主要优势,其优势度分别为０．５８０、０．１４６、

０􀆰１１０和０．０６４,其余种优势度均低于０．０６０.夏季

优势种有８种,其中双壳类幼虫(Lamellibranchiata
larva)、小 拟 哲 水 蚤、双 毛 纺 锤 水 蚤、强 壮 箭 虫

(Sagittacrassa)占 主 要 优 势,其 优 势 度 分 别 为

０􀆰３８９、０．３０２、０．０５９和０􀆰０３８,其余种优势度均小于

０．０３.春季和夏季均出现的优势种为小拟哲水蚤和

双毛纺锤水蚤,但优势度存在一定的差异.

２．２　浮游动物丰度及生物量时空分布特征

河北昌黎近岸海域浮游动物丰度时空分布见图

２.从图２中可以看出,春季各站位浮游动物丰度略

高于夏季.春季调查海域各站位浮游动物丰度在

２７０~１３２７７个/m３,平均值为４７０６．０个/m３,丰度

最高值出现在２号站位(１３２７７个/m３),最低值为

１１号站位(２７０个/m３).其中,缓冲区浮游动物丰

度(６０６０个/m３)显著高于核心区(２９６５个/m３).
夏季浮游动物丰度范围４７６~１６１１３个/m３,平

均值为４２３９个/m３,丰度最高值出现在７号站位

(１６１１３个/m３),最低值为９号站位(４７６个/m３).
其中,缓冲区浮游动物丰度(５００７个/m３)明显高于

核心区(３２５１个/m３).
浮游动物生物量的时空分布见图３.从图３中

可以看出,河北昌黎近岸海域浮游动物湿重生物量

春季明显高于夏季,且浮游动物湿重生物量的分布

格局与丰度存在一定的差异.春季海域各站位浮游

动物湿重生物量在２．９~３８６．３mg/m３,平均值为

１３８．２mg/m３,最 高 值 出 现 在 ２ 号 站 位

(１３８．２mg/m３),最低值为１６号站位(２．９mg/m３).
总 体 呈 现 出 缓 冲 区 浮 游 动 物 湿 重 生 物 量

(１６４．２mg/m３)明显高于核心区(１０４．８mg/m３).
夏季 各 站 位 浮 游 动 物 湿 重 生 物 量 在 １􀆰４~

４１．９mg/m３,平均值为１３．５mg/m３,最高值出现在

３ 号 站 位 (４１．９mg/m３),最 低 值 为 １４ 号 站 位

(１．４mg/m３).缓 冲 区 (１３．８ mg/m３)与 核 心 区

(１３．３mg/m３)差异不显著.
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表１　河北昌黎近岸海域浮游动物种类组成

Tab．１　ZooplanktoncompositionintheChanglicoastalregionofHebeiProvince

种　　类 缩略词
站　　位

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
腔肠动物门 Coelenterata
带拟杯水母Phialuciumtaeniogonia PTAE ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　四枝管水母Proboscidactyla PROB ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　球型侧腕水母Pleurobrachiaglobosa PGLO ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　贝氏真囊水母Euphysorabigelowi EBIG ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　嵊山杯水母Phialidiumchengshanenses PCHE ＋ ＋ ＋
　锡兰和平水母Eireneceylonensis ECEY ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
毛颚动物Chaetognathe
　强壮箭虫Sagittacrassa SCRA ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
糠虾类 Mysidacea
　长额刺糠虾Acanthomysislongirostris ALON ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
桡足类Copepoda
　中华哲水蚤Calanussinicus CSIN ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　小拟哲水蚤Paracalanusparvus PPAR ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　双毛纺锤水蚤Acartiabifilosa ABIF ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　太平洋纺锤水蚤Acartiapacifica APAC ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　拟长腹剑水蚤Oithonasimilis OSIM ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　强额拟哲水蚤Paracalanuscrassirostris PCAR ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　真刺唇角水蚤Labidoceraeuchaeta LEUC ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　腹针胸刺水蚤Centropagesabdominalis CABD ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　太平洋真宽水蚤Eurytemorapacifica EPAC ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　瘦尾胸刺水蚤Centropagestenuiremis CTEN ＋ ＋ ＋ ＋
　小毛猛水蚤 Microsetellanorvegica MNOR ＋ ＋
　近缘大眼剑水蚤Corycaeusaffinis CAFF ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
被囊动物 Tunicata
　长尾住囊虫Oikopleuralongicauda OLON ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
浮游幼虫Pelagiclarvae
　无节幼体 Naupliuslarva NAUL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　长尾类幼虫 Macruranlarva MACL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　短尾类幼虫Brachyuralarva BRAL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　多毛类幼体Polychaetalarva POLL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　腹足类幼虫 Gastropodalarva GASL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　双壳类幼虫Lamellibranchiatalarva LAML ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　蔓足类幼虫Cirripedialarva CIRL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　羽腕幼虫Bipinnaralarva BIPL ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　仔鱼Fishlarva FISL ＋ ＋ ＋ ＋
　鱼卵Fisheggs FISE ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注:“＋”表示该种类出现在春季或夏季.
Notes:“＋”denotesobservedspeciesortaxoninspringandsummer．

表２　河北昌黎近岸海域浮游动物优势种及其优势度

Tab．２　DominantzooplanktonspeciesintheChanglicoastalregionofHebeiProvince

种　　类 缩略词
春季 夏季

丰度比/％ 出现频率/％ 优势度 丰度比/％ 出现频率/％ 优势度

强壮箭虫Sagittacrassa SCRA ０．４２３ ８７．５０ ３．７８２ １００ ０．０３８
中华哲水蚤Calanussinicus CSIN ２．４２８ １００ ０．０２４ ０．０２８ ５６．２５
小拟哲水蚤Paracalanusparvus PPAR ６．３９９ １００ ０．０６４ ３０．１７１ １００ ０．３０２
双毛纺锤水蚤Acartiabifilosa ABIF ６１．８４５ ９３．７５ ０．５８０ ６．２８５ ９３．７５ ０．０５９
太平洋纺锤水蚤Acartiapacifica APAC ４．３２４ ６２．５０ ０．０２７
拟长腹剑水蚤Oithonasimilis OSIM １４．６００ １００ ０．１４６ １．２１３ １００
腹针胸刺水蚤Centropagesabdominalis CABD １１．７２８ ９３．７５ ０．１１０ ０．２１５ １８．７５
近缘大眼剑水蚤Corycaeusaffinis CAFF ０．０５６ ６２．５０ ２．７２２ ９３．７５ ０．０２６
长尾住囊虫Oikopleuralongicauda OLON ２．３３０ ９３．７５ ０．０２２
多毛类幼体Polychaetalarva POLL ０．０３４ ６２．５０ ２．０９９ １００ ０．０２１
双壳类幼虫Lamellibranchiatalarva LAML ０．１７３ ８７．５０ ４１．４４８ ９３．７５ ０．３８９

　　注:“”表示优势度＜０．０２.
Notes:“”denotesdominance＜０．０２．
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图２　浮游动物丰度分布图

Fig．２　Horizontaldistributionofzooplanktonabundance

图３　浮游动物生物量平面分布

Fig．３　Horizontaldistributionofzooplanktonbiomass

　　结合图２、３得到,春、夏季浮游动物的丰度和生

物量最高值均出现在缓冲区,春季浮游动物丰度和

湿重生物量均呈现缓冲区明显高于核心区,夏季没

有明显差异.由于缓冲区距离海岸线近,人类活动、
生物干扰、潮汐等因素直接影响水体运动,浮游动物

亦随之流动;同时海水的温度、盐度、透明度等环境

因子也会影响海洋生物的时空分布(姜会超等,

２０１７;周建等,２０１８),进而出现缓冲区与核心区浮游

动物的种类数、丰度和生物量存在一定的差异性.

２．３　浮游动物优势种丰度分布特征

２．３．１　小拟哲水蚤　小拟哲水蚤的平面分布见图

４,从中可以看出,该种在河北昌黎近岸海域的平面

分布 不 均 匀.春 季 小 拟 哲 水 蚤 的 平 均 丰 度 为

３０１个/m３,对浮游动物总丰度的贡献率达６􀆰４％.
丰度最高值出现在１号站位(１３４７个/m３).夏季

的平均丰度为１２７９ 个/m３,其贡献率达３０􀆰２％.
最高值出现在３号站位(３９９６个/m３).由此可见,
夏季小拟哲水蚤的平均丰度明显高于春季,且夏季

贡献率较春季高２４％.

２．３．２　双毛纺锤水蚤　双毛纺锤水蚤的平面分布

见图５.从图５中可以看出,春季双毛纺锤水蚤的

平均丰度为２９１１个/m３,对浮游动物总丰度的贡献

率 达 到 ６１．８％. 最 高 值 出 现 在 ２ 号 站 位

(６９０８个/m３).夏季平均丰度为个/m３,贡献率达

到６．３％.最高值出现在１号站位(２６２０个/m３).
由此可以看出,春季双毛纺锤水蚤的丰度明显高于

夏季,且春季贡献率较夏季高５５％.小拟哲水蚤和

双毛纺锤水蚤均为该海域春、夏季的共同优势种,但
在丰度和贡献率方面存在一定的差异,可能是由于

二者的饵料生物或生活习性差异导致这一现象.

图４　小拟哲水蚤丰度平面分布

Fig．４　 HorizontaldistributionofParacalanusparvusabundance
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图５　双毛纺锤水蚤丰度平面分布

Fig．５　HorizontaldistributionofAcartiabifilosaabundance

　　从图４、５可以看出,春、夏季小拟哲水蚤和双毛

纺锤水蚤的丰度均呈缓冲区高于核心区的趋势,且
最高值均出现在缓冲区.其原因可能是夏季降雨导

致淡水注入,从而降低海水盐度;而春季枯水期过度

到丰水期,陆源径流带来丰富营养物质,浮游动物大

量繁殖.同时小拟哲水蚤和双毛纺锤水蚤均属于小

型浮游动物,易受到人为或生物扰动、潮汐及风浪扰

动形成的水力剪切力的伤害,从而不利于其在连续

波动海域中成长和生存(周建等,２０１８).

２．４　浮游动物多样性的时空分布特征

根据表３中多样性指数的平均值绘制春季和夏

季浮游动物不同站位各指数变化趋势图(见图６).

表３　河北昌黎近岸海域浮游动物多样性指数

Tab．３　Diversityindicesofthezooplanktoncommunity
inthebufferandcoreareasofHebeiProvince

名称
春季 夏季

缓冲区 核心区 缓冲区 核心区

丰富度指数(D) １．７６ １．８５ ２．１９ ２．１５
多样性指数(H′) １．６７ １．７２ １．８７ ２．０５
均匀度指数(J) ０．４２ ０．４４ ０．４５ ０．４９

　　由表３可以看出,除夏季丰富度指数外,其余各

多样性指数均呈现核心区大于缓冲区.这与夏季湿

重生物量有相似的规律性.根据«近岸海域环境监

测规范»(HJ４４２ ２００８)(环境保护部科技标准司,

２００９)提供的生物多样性指数参考指标判断,调查海

域海水质量春季处于中度重污染,夏季为中度污染.

图６　昌黎近岸海域春季和夏季不同采样点浮游动物多样性、均匀度和丰富度指数变化

Fig．６　VariationsoftheShannonＧWienerdiversityindex,PielouevennessindexandMargalefrichnessindexof
zooplanktoncommunityatdifferentsamplingstationsinspringandsummer

　　从图６可以明显看出,春季浮游动物丰富度指

数(D)最大值出现在１２号站位,最小值出现在６号

站位.ShannonＧWeaver生物多样性指数(H′)最大

值出现在１２号站位,最小值出现在１１号站位.均

匀度指数(J)最大值出现在１２号站位,最小值出现

在５号站位.
由此可见,春季浮游动物丰富度指数和ShanＧ

nonＧWeaver生物多样性指数变化趋势相似,且最大

值均出现在１２号站位(该站位属于海域核心区).
夏季浮游动物丰富度指数最大值出现在１０号

站位,最小值出现在９号站位.ShannonＧWeaver生

物多样性指数最大值出现在１０号站位,最小值出现

在８号站位.均匀度指数最大值出现在１１号站位,
最小值出现在７号站位.

同样,夏季浮游动物丰富度指数和 ShannonＧ
Weaver生物多样性指数变化趋势一致,且指数最大

值均出现在１０号站位(该站位属于海域核心区).
总体趋势为最高值均出现在核心区,最低值均出现

在缓冲区.说明,缓冲区水体波动频繁,浮游动物种

类数、丰度和生物量不断演替;而核心区水体波动较

小,各指数趋于稳定.
从整体上看,夏季浮游动物丰富度指数、ShanＧ
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nonＧWeaver 生 物 多 样 性 指 数 明 显 高 于 春 季

(P＜０􀆰０５),而均匀度指数变化不明显(P＞０􀆰０５).

２．５　浮游动物丰度、生物量与环境因子间的相关性

分析

浮游动物丰度、生物量与水温、盐度、营养盐、叶
绿素a等１２项理化因子相关性见表４.

表４　浮游动物生物量、丰度与环境因子的相关性系数

Tab．４　RegressionanalysisofphysicalＧchemicalparameters
withdensityandbiomassofzooplankton

理化因子
丰　度 生物量

R P R P
溶解氧 DO ０．０２９ ０．８７５ ０．６２３ ０．０００∗∗

酸碱度 pH ０．０６５ ０．７２２ ０．１５７ ０．３９１
盐度 S ０．１８５ ０．３１１ ０．２７４ ０．１３０

水温℃ WT ０．０６４ ０．７２９ ０．５６７ ０．００１∗∗

透明度 T ０．２１４ ０．２３９ ０．２１８ ０．２３０
叶绿素aChlＧa ０．０７７ ０．６７６ ０．４９７ ０．００４∗∗

化学需氧量 CODMn ０．２８９ ０．１０８ ０．００４ ０．９８４
亚硝酸盐 NO２ ０．１１４ ０．５３３ ０．３６０ ０．０４３∗

氨氮 NH＋
４ ０．０４６ ０．８０１ ０．４７２ ０．００６∗∗

硝酸盐 NO３ ０．０７２ ０．６９４ ０．３３５ ０．０６１
硅酸盐 DISI ０．０６０ ０．７４５ ０．６０２ ０．０００∗∗

磷酸盐 DIP ０．１１２ ０．５４０ ０．５１６ ０．００３∗∗

　　注:∗ :P＜０．０５;∗∗ :P＜０．０１.

Note:∗ meansasignificantcorrelationatthelevelof０．０５;
∗∗ meansanextremelysignificantcorrelationatthelevelof０．０１．

　 　 浮 游 动 物 生 物 量 与 溶 解 氧 显 著 正 相 关

(P＜０．０１),与水温、叶绿素a、氨氮、硅酸盐、活性磷

酸盐显著负相关(P＜０．０１),与亚硝酸盐显著负相

关(P＜０．０５),与其它参数无显著相关性(P＞０．０５)
;浮游动物丰度与各参数无显著相关性(P＞０．０５).

对河北昌黎近岸海域浮游动物与环境因子进行

CCA分析,结果见图７.春季盐度、溶解氧、硝酸

盐,酸碱度、水温和透明度是影响浮游动物分布特征

的主要环境因子,而氨氮、叶绿素a、亚硝酸盐、化学

需氧量、硅酸盐和活性磷酸盐对浮游动物影响较小.
夏季盐度、水温、硅酸盐、硝酸盐、透明度、化学

需氧量和叶绿素a是主要影响因子,而氨氮、亚硝酸

盐、溶解氧、酸碱度和活性磷酸盐影响较小.其中水

温、叶绿素a、硝酸盐是影响小拟哲水蚤和双毛纺锤

水蚤分布的主要环境因子.
综上所述,影响该浮游动物群落结构特征的主

要环境因子呈现明显的季节差异,其中盐度、水温、
硝酸盐和透明度在春、夏季均有影响.

２．６　浮游动物鱼产力的估算

鱼产力是鱼类将水中各种生物和无机、有机营

养物质转化为鱼产品的能力.评定鱼产力是科学利

用水域天然饵料资源的依据.该海域浮游动物的总

生物量为２４２８．２１mg/m３,P/B系数取３０,假设鱼

类对浮游动物利用率为３０％,饵料系数为１０,平均

水深１３．０m,则河北昌黎海域浮游动物提供的鱼产

力为０．２８kg/hm２.

图７　浮游动物群落结构与环境因子的CCA分析

Fig．７　Canonicalcorrespondenceanalysis(CCA)ofthezooplanktoncommunityandassociatedenvironmentalfactors

３　讨论

３．１　河北昌黎海域浮游动物的种类组成

本次调查共鉴定出浮游动物３１种,分属６大

类,其中桡足类种类和丰度均占有绝对的优势.王

真良等人(２００６)调查春、夏季河北沿岸共采集到浮

游动物６４种,生态属性为广温近岸低盐生态型.本

研究结果浮游动物种类数明显低于上述的研究结

果,但优势种种类和生态属性与其研究结果相似.
分析原因:其一是本次调查海域面积仅为王真良调

查范围１/３,取样不能涵盖所有种类,结果可能偏

小;其二是缓冲区人类活动以及陆源污染的排入引
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起海洋生态环境发生变化,浮游动物种类数减少.
但浮游动物丰度和生物量春、夏季平均值分别高于

１９８４年河北海岸带调查和王真良研究结果,说明昌

黎黄金海岸自然保护区近年来的保护效果初见成

效,但还存在一定的生态问题(王真良等,２００６;河北

省海岸带资源编辑委员会,１９８８).

３．２　河北昌黎海域浮游动物群落结构

多样性指数(生物多样性指数、均匀度指数和丰

富度指数)是反映群落结构特点和指示有机物污染

的指标之一.种类越多,个体数量分布越均匀,上述

各指数越大,反映生物的组成越稳定,空间异质性越

高(张达娟等,２０１６;时玉涛等,２０１１).本研究中,除
夏季丰富度指数外,其余各多样性指数均呈现核心

区大于缓冲区.相比缓冲区,核心区生物组成较为

稳定,但夏季核心区多样性指数为２．０５,其余核心区

和缓冲区多样性指数均低于２,说明昌黎近岸海域

生境质量等级较低.水质生物学评价指标显示,调
查海域海水质量处于中度重污染水平.其主要原因

可能是昌黎近岸海域高密度的筏式养殖改变了海洋

水动力环境,以及昌黎黄金海岸旅游业的迅猛发展

人为因素对生境的影响.加之,近年来滦河上游兴

修大量蓄水工程,使河口过渡段面积缩小,水体交换

不充分,进而影响浮游动物群落演替,使生物多样性

逐渐下降(杜明敏等,２０１３).从鱼产力角度看,调查

海域是可以进行生物修复工作的区域,浮游动物可

为移植、投放的高附加值经济品种提供较为丰富的

饵料.

３．３　浮游动物群落结构与环境因子的相关性分析

浮游动物的种类组成、数量变化、时空分布特征

以及群落结构与水温、盐度、溶解氧、叶绿素a、pH
和营养盐含量等生态因子密切相关(Froneman,

２００４;Marquesetal,２００６;Elliott,１９９５;Devrekeret
al,２００５;Lenzetal,２００５),其中,温度、盐度是影响

浮游动物分布最重要的因子(骆鑫等,２０１６;姜会超

等,２０１７).本研究发现,除盐度、水温外,硝酸盐和

透明度与浮游动物群落分布也存在相关性.而环境

因子对浮游动物的影响机制被认为是一个复杂且相

互作用的过程.
昌黎近岸海域春季(５月)到夏季(８月),温度由

１４℃逐渐升高到２７℃,促使以浮游植物为主要食物

的浮游动物快速繁殖,从而出现夏季浮游动物较为

丰富的现象.浮游动物主要通过渗透压的离子调节

机制来适应海水盐度的变化.该海域春、夏季盐度

均在３０~３１．５之间,无明显梯度变化,故浮游动物

不需要频繁的调节渗透压即可正常生存.调查结果

显示,近岸站位盐度偏低,有利于广温广盐和近岸低

盐浮游动物生长繁殖,主要体现在优势种小拟哲水

蚤和双毛纺锤水蚤的丰度变化.这与骆鑫(２０１６)、
姜会超(２０１７)等人研究结果相一致.而营养盐含量

和透明度主要影响浮游植物叶绿素a的含量,从而

影响浮游动物的群落结构.营养盐是浮游植物的重

要来源及生长要素,营养盐通过浮游植物间接控制

浮游动物的生长和繁殖.夏季,水体透明度上升,叶
绿素a含量升高,浮游植物密度增大,进而控制浮游

动物的群落分布.此外,浮游动物群落结构还与鱼

类捕食压力、水产养殖活动、旅游活动等因素有关.
因此,关于浮游动物群落结构受环境等因素影响的

变化机理,有待进一步对大中型浮游动物内生动力

与外部环境进行全方位调查及综合分析.

志谢:感谢河北省昌黎黄金海岸国家级自然保

护区管理处工作人员在样品采集过程中给予的支持
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ZooplanktonCommunityStructureandItsRelationshipwithEnvironmentalFactors
intheChangliCoastalRegionofHebeiProvince

YANGSen,LIUXianＧbin,DENGYuanＧgao,LIUZhanＧguang,ZHAOXingＧgui

(TianjinMarineEnvironmentalProtectionandRehabilitationEngineeringCenter,

TianjinUniversityofScienceandTechnology,Tianjin　３００４５７,P．R．China)

Abstract:ChangliGoldenCoastNatureReserve,locatedineasternHebeiProvince,istheprimaryhabitat
ofamphioxi．Itisatypicalcoastalregion,suitableforstudyingcoastaloceandynamicsandseaＧlandchanＧ
gesandprovidingimportantecological,scientificandaestheticservices．Inthisstudy,weanalyzedtheseaＧ
sonaldynamicsofthezooplanktoncommunityintheChanglicoastalregionandexploredtherelationship
betweenthezooplanktoncommunity,environmentalconditionsandfisheryproductivity．ThestudyproＧ
videsbasicdataforhabitatconservationofamphioxiandscientificevidencefortherationaldevelopment
andutilizationofcoastalbiologicalresources．InMay(spring)andAugust(summer)of２０１６,azooplankＧ
toncommunityinvestigationwasconductedat１６samplingsites(Sites１ ９inthebufferareaandSites１０
１６inthecorearea)intheChanglicoastalregion,includingspeciescomposition,abundance,biomass,

diversity,andspatiotemporaldistributionofzooplankton．Twelveconventionalenvironmentalfactorswere
determinedsimultaneously．Atotalof３１zooplanktonspecies,belongingto６taxonomicgroups,wereiＧ
dentified,including１２Copepodaspecies,１０pelagiclarvaespecies,６Coelenterataspecies,１ Mysidacea
species,１Chaetognathspeciesand１Tunicataspecies．Theabundanceandbiomassofzooplanktonvaried
significantlyinspringandsummer．Theaverageabundanceandbiomassofzooplanktonwerehigherin
spring(４７０６ind/m３and１３８．２mg/m３)thaninsummer(４２３９ind/m３and１３．５mg/m３)．Spatially,zooＧ
planktonabundanceandbiomassinspringandwinterwerehigherinthebufferareathaninthecorearea．
ThedominantspeciesinspringwereAcartiabifilosa,Oithonasimilis,Centropagesabdominali,andPaＧ
racalanusparvus．ThedominantspeciesinsummerwereLamellibranchiatalarva,Paracalanusparvus,

Acartiabifilosa,andSagittacrassa．ParacalanusparvusandAcartiabifilosa weredominantinspring
andsummer．TheShannonＧWienerdiversityindex(H′)andMargalefrichnessindex(D)werehigherin
summer(１．９４and２．１８,respectively)thaninspring(１．７１and１．８０,respectively)．CanonicalcorresponＧ
denceanalysis(CCA)showedthatsalinity,temperature,nitrateandtransparencyweretheprimaryenviＧ
ronmentalfactorsaffectingzooplanktoncommunitystructure．Finally,acomparisonofourresultswith
historicaldatashowedthatzooplanktonabundanceandbiomasshavedeclinedintheChanglicoastalregion,

butthedominantspecieshaveremainedrelativelystable．
Keywords:Changlicoastalregion;zooplankton;environmentalfactors;canonicalcorrespondenceanalysis
(CCA)
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