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2010 年秋季黄河口及其邻近海域中小型浮游动物的群落特征 
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摘要: 为掌握黄河口邻近水域中小型浮游动物的现状并弥补此类重要浮游生物类群在以往调查研究中

的欠缺, 于 2010 年 9 月在黄河口及其邻近海域用浅水Ⅱ型浮游生物网采集了浮游动物样品, 分析了中

小型浮游动物的种类组成、丰度分布、优势种、生物多样性及群落结构。本次调查共鉴定浮游动物成

体 48 种, 浮游幼虫 21 类, 桡足类和水螅水母为最主要的浮游动物类群, 分别占浮游动物成体种数的

37.5%和 20.8%。浮游动物丰度为 2 300.1~266 232.0 个/m3, 平均丰度为 37 074.3 个/m3。优势种(类)8

种, 分别为夜光虫、强额拟哲水蚤、小拟哲水蚤、背针胸刺水蚤、异体住囊虫、桡足类无节幼虫、双

壳类幼体以及腹足类幼体, 其中夜光虫为研究水域最主要优势种。对各站位物种组成和丰度进行分析, 

调查水域中小型浮游动物可划分为 4 个组群, 各组群的分布格局受到水温、盐度和海流的共同影响。

该研究为此水域生态系统的长期变化研究提供了重要基础资料和参考依据。 
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黄河口附近海域环境复杂, 受自然因素和人为
调控的共同影响, 入海径流量、盐度、透光度等存在
显著的季节和年际变化。同时, 该海域是黄渤海经济
鱼类的重要产卵场和孵幼场。在河口生态系统中, 浮
游动物是重要的次级消费者, 在物质循环与能量流
动中起到十分关键的作用, 其丰度分布和群落结构
是河口生态系统重要的生态学特征参量[1-4]。中小型

浮游动物作为浮游动物的重要组成部分, 虽然个体
小, 但数量多、物质循环更新速度快、能量转换效率
高[5], 是海洋微食物环和传统食物链连接的纽带, 可
以有效控制初级生产力的积累, 使能量向更高营养
级生物传递[6-7]。同时, 中小型浮游动物对环境变化
极为敏感, 并通过群落结构和功能参数上的差异表
现出显著不同的反应[8-9]。截止目前, 国内已经有多
位学者对黄河口邻近海域大型浮游动物进行了调查

研究[10-16], 而关于中小型浮游动物的报道虽已有研
究涉及 [17-18], 但调查时间过早, 黄河口海岸线与现
在大不相同[19], 加之黄河调水调沙计划的实施造成
黄河入海径流量的变化[20], 黄河口及其附近海域环
境已经发生了很大的改变 , 因此, 有必要对该水域
的中小型浮游动物进行详细的研究。本研究利用

2010年9月在黄河口及其邻近海域用浅水Ⅱ型浮游
生物网进行浮游动物调查获得的数据, 分析了该海 

域中小型浮游动物种类组成、丰度分布、优势种、

生物多样性及群落结构, 以期为深入研究该海域中
小型浮游动物的群落结构和变化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域与样品处理  
于 2010年 9月 14~19日在黄河口及其邻近海域

(119°3′23″~119°36′30″E; 37°28′17″~ 38°9′32″N)开展
海洋浮游生物调查(图 1), 共设置 29个调查站位。样
品使用浅水Ⅱ型浮游生物网自海底至海表垂直拖网

采集, 用福尔马林溶液固定后带回实验室进行种类
鉴定、计数工作。样品处理及分析参照《海洋调查

规范—海洋生物调查》(GB/T 12763.6-2007)。 

1.2  数据分析 
1.2.1  优势度 

Y= in
N

× fi 

式中, Y 为优势度, ni为第 i 种浮游动物的个体数, N 
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图 1  调查站位图 
Fig. 1  Survey area and sampling stations 

 

为浮游动物总个体数, fi为第 i 种浮游动物在调查站
位中出现的频率。当物种优势度 Y≥0.02时, 认定该
物种为优势种[21]。 
1.2.2  生物多样性 

中小型浮游动物多样性研究主要使用以下指标:
种 类 数 (S) 、 香 农 - 威 纳 指 数 (Shannon-Weaner 
index)(H′)、均匀度(J)和丰富度(d)。 

香农-威纳指数(H′)[22]: 

H′=－ 2
1

log
S

i i
i

P P
=
∑  

式中, H′为浮游动物 Shannon-Wiener 指数, Pi为第 i
种浮游动物个体数与浮游动物总个体数的比值, S为
浮游动物种类数。 

均匀度指数(J)[23]: 
J=H′/log2S 

式中, J为均匀度指数, H′为 Shannon-Wiener指数, S
为群落中的物种数。 

丰富度指数(d): 
d=(S−1)/log2N 

式中, S为群落中浮游动物种类数, N为丰度。 
1.2.3  聚类分析和多维定标分析 

使用多元统计分析软件 PRIMER 6.1 对各站位
物种组成和丰度进行统计分析。为了降低不同浮游

动物间丰度的极化程度 , 将浮游动物丰度用公式
Yi=lg(Xi+1)进行对数转化, Xi为原始丰度, Yi为用公式

转换后得到的数值 [24]。然后计算各站位间的

Bray-Curtis 相似性指数 , 将得到的相似矩阵进行

Cluster 聚类分析和多维定标(MDS)分析。组群结构
MDS 分析压力系数小于 0.1 时, 认为所得到的 MDS
图形能够正确解释各站位间的相互关系; 压力系数
为 0.1~0.2时, MDS图形对解释各站位间的关系有一
定的参考价值[25]。用 ANOSIM相似性分析检验各浮
游动物组群结构的零假设。 

2  结果 

2.1  种类组成和丰度 
本次调查共鉴定浮游动物成体 48 种。其中, 桡

足类 18种, 水螅水母 10种, 原生动物 4种, 枝角类、
有尾类、十足类、端足类、涟虫类、糠虾各 2种, 毛
颚类、介形类、等足类、栉水母各 1种; 浮游动物幼
虫 21类。桡足类和水螅水母为最主要的浮游动物类
群, 分别占成体种类数的 37.5%和 20.8%。 

调查海域中小型浮游动物平均丰度为 37 074.3 
个/m3, 最低值出现在 G2站, 为 2 300.1 个/m3, 最高
值为H3站 266 232.0 个/m3, 丰度分布呈现出由调查
海域中部向南和向东北逐渐升高的趋势(图 2)。 

 

图 2  黄河口及其邻近海域中小型浮游动物丰度平面分布
(×103个/m3) 

Fig. 2  Abundance distribution of meso- and micro-zoopla-
nkton in Yellow River estuary and its adjacent area 
(×103 ind/m3) 

 

2.2  优势种类 
将优势度 Y≥0.02 的种类作为优势种类, 计算

得出 2010 年 9 月黄河口及其附近海域优势种类共 8
种, 分别为夜光虫、强额拟哲水蚤、小拟哲水蚤、背
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针胸刺水蚤、异体住囊虫、桡足类无节幼虫、双壳

类幼体以及腹足类幼体(表 1), 其中夜光虫为最主要
的优势种, 优势度达 0.608, 远高于其他优势种类。 

 
表 1  黄河口及其邻近海域中小型浮游动物优势种及其优

势度 
Tab. 1  Dominant species and their dominances of meso- 

and micro-zooplankton in Yellow River estuary 
and its adjacent area  
优势种类 优势度 平均丰度(个/m3)

夜光虫 Noctiluca scintillans 0.608 22 614.5 
强额拟哲水蚤 
Paracalanus crassirostris 

0.068 2 525.4 

小拟哲水蚤  
Paracalanus parvus 

0.039 1 431.7 

背针胸刺水蚤  
Centropages dorsispinatus 

0.043 1 591.4 

异体住囊虫  
Oikopleura dioica 

0.026 1 049.0 

桡足类无节幼虫 
Copepod naupilii 

0.020 745.2 

腹足类幼体  
Gastropod post larvae 

0.021 781.7 

双壳类幼体 Bivalva larvae 0.094 3 485.8 

 
2.3  生物多样性分析 

香农-威纳指数变化范围为 0.31~3.48, 最低值位
于H3站, 最高值位于G2站, 平均值为 2.49; 均匀度
指数变化范围为 0.06~0.75, 最低值位于 H3站, 最高 

值位于 G2 站, 平均值为 0.51; 丰富度指数变化范围
为 1.87~3.39, 最低值位于 F1站, 最高值位于 D4站, 
平均值为 2.80; 种类数变化范围为 18~34, 最低值位
于 F1站, 最高值位于 C4站(表 2)。研究海域中小型
浮游动物的种类数和丰富度的变化趋势基本一致 , 
香农-威纳指数和均匀度的变化趋势基本一致(图 3), 
香农-威纳指数与丰度(图 2)分布呈现相反的趋势。 

2.4  浮游动物组群划分 
利用各站位浮游动物的种类数和丰度数据, 进

行 CLUSTER聚类分析和 MDS 分析, 结果显示调查
站位可划分为 4个组群(图 4)。组群结构 MDS 2D分
析压力系数为 0.13, ANOSIM分析得 R=0.874, 且任
意两组群间 P值均小于 0.01, 差异极显著。各组群的
地理分布见图 5。 

3  讨论 

3.1  种类组成 
本研究共鉴定浮游动物成体 48 种, 浮游幼虫 21

类, 合计种类数 69种(类)。桡足类和水螅水母是研究
水域中小型浮游动物的最主要类群, 分别占成体种类
数的 37.5%和 20.8%。王克[11]对 1998年秋季渤海中南
部大网样品进行分析, 共鉴定浮游动物 46 种, 浮游幼
虫 13 类。张武昌[18]对 1998 年秋季渤海中南部的浮游
动物中网样品进行研究, 共鉴定出浮游动物 47种。上
述两项研究范围均包括本研究调查海域 ,  本研 

 
表 2  各站位中小型浮游动物生物多样性指数 
Tab. 2  Biodiversity indexes of meso- and micro-zooplankton in each station 

站位 S d J H′ 站位 S d J H′ 
B1 30 2.69 0.49 2.38 E3 25 2.58 0.67 3.10 
B2 32 3.02 0.51 2.53 E4 28 2.97 0.44 2.09 
B3 33 3.08 0.56 2.84 E5 28 2.84 0.50 2.40 
B4 32 3.08 0.56 2.78 F1 18 1.87 0.69 2.87 
C1 28 2.59 0.48 2.32 F2 25 2.46 0.32 1.47 
C2 28 2.60 0.52 2.48 F3 27 2.72 0.57 2.72 
C3 31 2.82 0.53 2.61 F4 29 2.94 0.56 2.72 
C4 34 3.03 0.53 2.71 G1 26 2.32 0.26 1.21 
C5 30 2.42 0.39 1.94 G2 25 3.10 0.75 3.48 
D1 30 2.93 0.57 2.81 G3 30 3.08 0.43 2.13 
D2 30 2.97 0.63 3.07 G4 32 3.30 0.60 3.00 
D3 28 2.86 0.61 2.94 H1 28 2.44 0.44 2.11 
D4 32 3.39 0.65 3.23 H2 26 2.34 0.43 2.00 
D5 31 3.31 0.65 3.22 H3 31 2.40 0.06 0.31 
E2 31 3.07 0.55 2.72      
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图 3  种类数(a)、丰富度(b)、香农-威纳指数(c)和均匀度(d)平面分布图 
Fig. 3  Spatial distribution of S(a), d(b), H′(c) and J(d) 

 

图 4  CLUSTER聚类分析(a)和MDS多维定标分析(b)结果 
Fig. 4  CLUSTER (a) and MDS (b) analysis of meso- and micro-zooplankton in Yellow River estuary and its adjacent area 

 
究结果与其进行比较, 浮游动物成体种类数相差不
大 , 且种类组成均以桡足类和水螅水母为主 , 但浮
游动物幼虫的种类数差别很大。 

3.2  优势种类 
按照优势度 Y≥0.02, 本次调查优势种类共 8种, 

以桡足类和浮游幼虫为主, 均为 3种。优势种类均为 
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图 5  黄河口及其邻近海域中小型浮游动物各组群地理分布 
Fig.5  Distribution patterns of meso- and micro-zoopla-

nkton assemblages in Yellow River estuary and its 
adjacent area 

 
中小型浮游动物 , 无大型浮游动物出现 , 这与以往
使用浅水Ⅰ型浮游生物网调查的结果显著不同[10-11],  
本研究结果更能反映研究水域浮游动物的真实状

况。桡足类无节幼体、腹足类幼体、双壳类幼体作

为浮游动物幼体, 首次出现在该区域浮游动物优势
种类中[10-11]。原因是以往调查使用的浅水Ⅰ型浮游

生物网网眼孔径远远大于此次所用浅水Ⅱ型浮游生

物网, 使得浮游动物幼体丰度水平被严重低估[26]。夜

光虫为本研究最主要的优势种, 优势度达到 0.608, 
远高于其他优势种, 夜光虫丰度与总丰度趋势大体
相同, 说明秋季航次浮游动物总丰度分布主要受夜
光虫分布影响。根据安达六郎提出的赤潮标准[27], 夜
光虫赤潮的基准丰度为 3×107 个/m3, 本研究种夜光
虫丰度未达到该基准丰度。齐雨藻[28]研究结果表明, 
北方海区夜光虫的适温范围为 12~27℃, 适盐范围
为 25~30, 本研究水温(20~27℃)和盐度(25~31)正在
此范围内, 合适的温盐条件是造成夜光虫爆发的可
能原因。夜光虫在研究水域的高值区分布于调查水

域的南部和北部 , 这两个区域水温都较高 , 但是盐
度差别较大, 说明水温是影响本研究中夜光虫分布
的最主要的环境因子。根据国家海洋局北海分局的

检测报告显示[29], 自 1989年至 2006年渤海共发生夜
光虫赤潮 21次, 其中有 17次发生在夏季, 仅有 4次
发生在 5月末或 9月初, 同样说明夜光虫赤潮爆发需
要较高的水温。 

3.3  组群划分 
对各站位浮游动物种类组成和丰度进行聚类分

析, 可将研究水域的浮游动物划分为 4个组群(图 5)。
组群Ⅰ位于黄河口北岸沿岸海域, 优势种为夜光虫、
强额拟哲水蚤、小拟哲水蚤、背针胸刺水蚤、拟长

腹剑水蚤、异体住囊虫、双壳类幼体; 组群Ⅱ位于组
群Ⅲ外围, 优势种为夜光虫、巴拿马网纹虫、小拟哲
水蚤、背针胸刺水蚤、强壮箭虫、异体住囊虫、桡

足类无节幼体、腹足类幼体、双壳类幼体; 组群Ⅲ位
于黄河口口门外侧, 优势种为夜光虫、小拟哲水蚤、
背针胸刺水蚤、短角长腹剑水蚤、强壮箭虫、桡足

类无节幼体、双壳类幼体; 组群Ⅳ位于莱州湾西北部, 
优势种为夜光虫、强额拟哲水蚤、背针胸刺水蚤、

桡足类无节幼虫。各组群间优势种更替率不高, 4个
组群共有优势种为夜光虫和背针胸刺水蚤。虽然各

组群间优势种差别不大, 但是共有优势种对不同组群
中的贡献不同, 以夜光虫为例, 夜光虫为 4个组群共有
的优势种, 其在组群Ⅳ中的丰度达到 89 536.8 个/m3, 
对该组群总丰度的贡献率达到 85.3%; 而在组群Ⅱ
中的丰度仅为 2 443.5 个/m3, 对该组群总丰度的贡
献率为 19.0%, 在不同组群中差别显著。 

水温和盐度是影响浮游动物分布的十分重要的

环境因子, 对各站位的水温和盐度作散点图(图 6), 
调查站位可以清晰的分为 4组。 

 

图 6  温度和盐度散点图 
Fig. 6  Scatter diagram of temperature and salinity 
 
将图 6 的结果与聚类分析结果进行对比, 各组

分别与聚类分析划分的组群相对应, 可以很好地支
持聚类分析结果。组群Ⅲ位于研究水域盐度较低的

区域, 受黄河冲淡水的直接影响。根据 2010年 09月
的卫星遥感图像显示, 黄河淡水在黄河口口门以东
北方向入海, 而组群Ⅲ仅分布于黄河口口门南侧(图5), 
这是因为调查水域内的海流主要为平行于海岸由北

Ⅲ

Ⅰ

Ⅳ

Ⅱ
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向南流动风海流和密度流, 使得黄河冲淡水向南偏
移所致[30-31]。因此, 黄河口及其邻近海域中小型浮游
动物主要受水温和盐度影响, 各组群的分布受到水
温、盐度和海流的共同作用 
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Abstract: In order to study the meso- and micro-zooplankton species composition, abundance and assemblages 

distribution as well as the relationship between zooplankton and the environmental factors, a survey was conducted 

and the zooplankton samples were collected using a shallow water style plankton net (mesh size 200 μm) in Sep-

tember 2010 in Yellow River Estuary and its adjacent area. A total of 48 zooplankton species and 21 pelagic larvae 

were identified, and they belong to the phylum Protozoa, Cnidaria, Ctenophora, Chordata, Arthropoda and Chae-

tognatha. Copepod is the most dominant component of the Crustacea, and Crustacea and Cnidaria dominated the 

components of the zooplankton. The number percentage of pelagic copepod and Cnidaria species were 37.5% and 

20.8% of total species, respectively. The abundance of zooplankton is from 2300.1 ind/m3 to 266232.0 ind/m3, and 

the main abundance was 37074.3 ind/m3. There are 8 dominant species/taxa in the survey area, which are Noctiluca 

scintillans, Paracalanus crassirostris, Paracalanus parvus, Centropages dorsispinatus, Oikopleura dioica, copepod 

nauplii, Gastropod post larve and Brival larvae. Noctiluca scintillans is the most dominant species in this survey. 

Based on the species composition and the abundance of each species in each station, four zooplankton assemblages 

were differentiated by using the method of cluster analysis. The distribution of different assemblages are mainly 

influenced by sea water temperature, salinity and current. 
 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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