
 2019年 第3期 海洋开发与管理 57    

绿潮暴发对浮游动物群落结构影响研究

于洋1,2,孟娜1,2,王建勇1,2,王尽文1,2,刘迎迎1,2,王珍珍2

(1.山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室 青岛 266061;2.国家海洋局北海预报中心 青岛 266061)

收稿日期:2018-09-18;修订日期:2019-02-26

基金项目:国家重点研发计划项目(2016YFC1402103);山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室开放基金资助项目(201603).

作者简介:于洋,工程师,研究方向为海洋环境监测与评价

摘要:本调查于2016年和2017年的5月、8月,对日照近岸海域浒苔暴发区进行了4个航次的浮

游动物断面调查。4个航次中,2016年和2017年5月航次获得的种类数要明显低于同年8月航

次,而平均丰度和湿重生物量均高于同年8月航次。造成这种情况的原因可能是调查海域8月浒

苔暴发结束,浒苔的消亡过程会大量消耗营养盐,导致水体中营养盐含量下降,进而影响到其他浮

游植物和浮游动物的生长。应用PRIMER软件中的单变量分析得到群落种数(S)、丰富度(d)、香

农-威纳指数(Shannon-Weanerindex)(H')和均匀度(J),从多样性指数分析可以看出,5月航次的

生物多样性均劣于同年8月航次。不同年度相同季节航次中出现的优势种极其相似,而不同季节

航次出现的优势种则大不相同。
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Abstract:InMayandAugustofboth2016and2017,fourvoyagescross-sectionalsurgeryofthe

zooplanktonwereconductedincoastalwatersofRizhaoCity,whereEnteromorphaoutbroke.A-

mongthefourvoyages,thenumbersoftypesobtainedinthevoyagesinMay2016and2017were

significantlylowerthanthevoyagesinAugustofthesameyear.However,theaverageabundance

andwetweightbiomassinMaywerehigherthantheAugustvoyageinthesameyear.Thereason
waspossiblyrelatedtotheendingofEnteromorphaoutbrokeinAugustoftheseaareasurveyed.

ThedyingprocessofEnteromorphaconsumedalotofnutrientswhichledtoadecreaseinnutri-

entcontentinthewaterandfinallyaffectedthegrowthofotherphytoplanktonandzooplankton.

ByusingunivariateanalysisinthePRIMERsoftware,thecommunityspecies(S),richness(d),

Shannon-Weanerindex(H')andevenness(J)wereobtained.Itcouldbeconcludedfromthea-
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nalysisofdiversityindexesthatthebiodiversityoftheMayvoyagewasinferiortotheAugust

voyage.Thedominantspeciesappearinginthesameseasonvoyagesofdifferentyearswerevery
similar,whilethedominantspeciesappearingofdifferentseasonvoyageswerequitedifferent.

Keywords:Greentide,Zooplankton,Abundance,Biomass,Diversity,Dominantspecies

0 引言

浮游动物(Zooplankton)指生活在自由水域,自

主游动能力较弱,主要靠随波漂流运动的小型动

物[1]。海洋浮游动物是海洋生态系统食物链中连接

海洋浮游植物和游泳动物的中间环节,它的种类组

成及丰度的变化会直接影响海洋生态系统中物质

循环和能量流动的效率。

近10年来,在日照近岸海域暴发的绿潮主要是

由于浒苔暴发性增殖引起的,浒苔的暴发会引起与

其他海洋植物的营养竞争,从而影响海洋中的其他

浮游植物;浒苔在消亡过程中会产生并释放大量化

学物质,从而改变所在水域的理化环境,进而对其

他的海洋生物产生影响。有研究表明,浒苔的暴发

会降低海水透明度,导致水体缺氧,破坏海洋生物

所生存的环境,改变该海域生物的群落结构,造成

生物多样性的下降[2]。

2007年6月在我国黄海北部海域首次发现了

大规模的绿潮[3]。2008年,大面积浒苔再次在该海

域暴发,并对日照近岸海域产生较大影响。截至

2017年8月,浒苔已在日照近岸海域连续暴发10
年,每年5月底或6月初浒苔绿潮开始在山东日照

至青岛沿海登陆,至8月完全消亡。

本研究对日照近岸海域浒苔暴发海域进行了4
个航次的浮游动物断面调查,研究该海区浮游动物

的种类数量、丰度、生物量、优势种以及群落结构,

探讨浒苔暴发前后该海域浮游动物群落结构的变

化情况,以及对浮游动物产生的生态影响。

1 材料与方法

1.1 调查海区与站位布设

本次调查在2016年、2017年5月浒苔暴发之

前和2016年、2017年8月浒苔暴发之后,分别对日

照近岸海域浒苔暴发区进行了4个航次的浮游动物

断面调查。共设置了9个调查站位,调查海区及站

位如图1所示。

图1 调查海区站位

1.2 样品采集、处理方法及数据收集

本次调查浮游动物样品的采集、保存以及分析

依据《海洋监测规范 第7部分:近海污染生态调查

和生物监测》(GB17378.7—2007)进行。样品用浅

水Ⅱ型浮游生物网自底至表垂直拖网采集,所获得

样品立 即 用 福 尔 马 林 溶 液 固 定 保 存(终 浓 度 为

5%)。样品带回实验室,进行种类鉴定、计数和生

物量计算[4]。

1.3 分析方法

1.3.1 丰度

浮游动物各种类丰度(abundance),用每立方米

海水水体中的个体数(个/m3)表示。

C=
n
V

式中:C 为某种类的丰度(个/m3);N 为该站位浮游

动物某种类的个数(个);V 为该站位滤水量(m3)。

1.3.2 优势种

用每个物种的优势度(Y)来确定优势种[5]:

Y=
ni

N
·fi

式中:Y 为优势度;ni 为第i种的丰度;N 为所有种

类的总丰度;fi 为第i种出现的频率。

取Y>0.02的种类为优势种[6]。

1.3.3 物种多样性

用PRIMER软件进行数据分析,得出浮游动物
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的种数(S)、丰富度指数(d)、均匀度指数(J)和香

农-威纳指数(Shannon-Weanerindex)(H')。

种数即生物种类数量,指调查海域所获得的所

有浮游动物种类的总数目。

丰富度指数用 Margalef􀆳sindex指数[7],计算

方法:

d=(S-1)/log2N
式中:N 为浮游动物的丰度。

香农-威纳指数[8]的计算方法:

H'=-􀰑
S

i=1
Pilog2Pi

式中:Pi为第i种个体在样品中的比例。

均匀度用Pielou指数[9],计算方法:

J=H'/log2S
浮游动物生物多样性分级评价采用陈清潮

等[10]提出的生物多样性阈值评价标准进行,具体评

价标准见表1。

表1 生物多样性阈值评价标准

评价等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

阈值(Dv) <0.6 0.6~1.5 1.6~2.5 2.6~3.5 >3.5

分级描述 差 一般 较好 丰富 非常丰富

  注:Dv=H'×J

2 浮游动物种类组成、丰度和生物量分布

2.1 浮游动物种类组成

2016年5月航次,调查海域共获浮游动物24
种,其 中 节 肢 动 物10种,占 浮 游 动 物 总 种 数 的

41.7%;浮 游 幼 虫 7 种,占 浮 游 动 物 总 种 数 的

29.2%;腔肠动物和毛颚动物各2种,各占浮游动物

总种数的8.3%;尾索动物、仔鱼和鱼卵各1种,各

占浮游动物总种数的4.2%。2016年8月航次,调

查海域共获浮游动物36种,其中浮游幼虫14种,占

浮游动物总种数的38.9%;节肢动物10种,占浮游

动物总种数的27.8%;腔肠动物9种,占浮游动物

总种数的25.0%;头索动物、毛颚动物和鱼卵各1
种,各占浮游动物总种数的2.8%。

2017年5月航次,调查海域共获浮游动物22
种,其 中 节 肢 动 物12种,占 浮 游 动 物 总 种 数 的

54.5%;浮 游 幼 虫 6 种,占 浮 游 动 物 总 种 数 的

27.3%;被囊动物和毛颚动物各1种,各占浮游动物

总种数的4.5%;仔鱼和鱼卵各1种,各占浮游动物

总种数的4.5%。2017年8月航次,调查海域共获

浮游动物43种,其中浮游幼虫16种,占浮游动物总

种数的37.2%;节肢动物14种,占浮游动物总种数

的32.6%;腔肠动物9种,占浮游动物总种数的

20.9%;被囊动物、毛颚动物、鱼卵和仔鱼各1种,各

占浮游动物总种数的2.3%。

两个年度的调查中发现在调查海域5月航次获

得的种类数要明显低于同年8月航次获得的种类

数,这与左涛[11]和王云龙等[12]所得出的黄海海区

浮游动物种类数在夏季和秋季会相对较多,冬季和

春季相对较少的结论相一致。

2.2 浮游动物密度分布

2016年5月航次,调查海域浮游动物丰度波动

范围为1324~10750个/m3,平均为4290个/m3,

最高值出现在R1站,最低值出现在R8站;2016年

8月航次,调查海域浮游动物丰度波动范围为60~

4138个/m3,平均为1484个/m3,最高值出现在R1
站,最低值出现在R8站;2017年5月航次,调查海

域浮游动物丰度波动范围为2071~24667个/m3,

平均为9819个/m3,最高值出现在R9站,最低值

出现在R8站;2017年8月航次,调查海域浮游动物

丰度波动范围为41~12188个/m3,平均为3843
个/m3,最高值出现在R1站,最低值出现在R4站

(图2)。

图2 4个航次调查站位浮游动物丰度示意图

在两个年度4个航次的调查中发现,调查海域

5月航次的浮游动物平均丰度均明显高于当年8月

航次的平均丰度,这与左涛对黄海和东海浮游动物
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的群落结构研究中指出的春季浮游动物丰度的高

值区多出现在近岸,山东沿岸水域就存在一个高值

区[11]的结论相一致。造成这种状况的原因,应该与

该海域8月处于浒苔暴发末期,浒苔开始下沉腐烂、

分解,产生次生的有毒产物,使环境中的物理、化学

以及生物因子发生剧烈的变化[13-15]有关,这种环境

的变化会在一段时间内对浮游动物的丰度产生

影响。

2.3 浮游动物生物量分布

2016年5月航次,调查海域浮游动物湿重生物

量的变动范围为1.001~19.727g/m3,平均值为

8.318g/m3。最高值出现在R6站,最低值出现在

R1站。2016年8月航次,调查海域浮游动物湿重

生物量的变动范围为0.13~11.47g/m3,平均值为

4.42g/m3。最高值出现在 R4站,最低值出现在

R8站。2016年5月航次浮游动物湿重生物量平均

值高于2016年8月航次。

2017年5月航次,调查海域浮游动物湿重生物

量的变动范围为0.078~2.062g/m3,平均值为

0.451g/m3。最高值出现在R9站,最低值出现在

R7站。2017年8月航次,调查海域浮游动物湿重

生物量的变动范围为0.035~0.582g/m3,平均值

为0.156g/m3。最高值出现在R2站,最低值出现

在R8站。2017年5月航次浮游动物湿重生物量平

均值高于2017年8月航次。

3 浮游动物多样性和优势种分析

3.1 多样性分析

4个航次各站位的种数S、丰富度d、香农-威纳

指数 H'和均匀度J 详见表2至表5。

2016年5月航次,调查区域浮游动物群落d 的

变动范围为0.46~0.85,平均值为0.65;H'的变动

范围为0.65~1.25,平均值为0.98;J 的变动范围

为0.23~0.43,平均值为0.32;Dv 介于0.15~

0.52之间,平均值为0.3。2016年8月航次,调查

区域浮游动物群落d 的变动范围为0.34~1.41,平

均值为1.00;H'的变动范围为0.23~2.02,平均值

为1.11;J 的变动范围为0.07~0.60,平均值为

0.32;Dv 介于0.02~1.21之间,平均值为0.5。

表2 2016年5月浮游动物多样性指数

站位 S d H' J Dv

R1 8 0.46 0.65 0.23 0.15

R2 6 0.61 0.83 0.26 0.22

R3 5 0.48 1.20 0.43 0.52

R4 14 0.73 1.15 0.35 0.40

R5 17 0.66 1.25 0.39 0.49

R6 5 0.64 0.98 0.33 0.32

R7 9 0.64 0.96 0.32 0.31

R8 11 0.80 1.02 0.31 0.32

R9 6 0.85 0.80 0.24 0.19

平均值 — 0.65 0.98 0.32 0.32

表3 2016年8月浮游动物多样性指数

站位 S d H' J Dv

R1 7 0.34 0.45 0.19 0.09

R2 16 1.20 1.42 0.37 0.53

R3 17 1.03 2.02 0.55 1.11

R4 12 1.05 0.69 0.21 0.14

R5 13 0.70 1.09 0.36 0.39

R6 11 0.77 2.01 0.60 1.21

R7 12 1.41 1.83 0.46 0.84

R8 23 1.19 0.23 0.07 0.02

R9 13 1.28 0.27 0.08 0.02

平均值 — 1.00 1.11 0.32 0.48

表4 2017年5月浮游动物多样性指数

站位 S d H' J Dv

R1 10 0.86 2.08 0.58 1.21

R2 15 0.79 0.67 0.19 0.13

R3 14 0.96 2.73 0.76 2.07

R4 12 0.60 1.74 0.55 0.96

R5 12 0.51 0.85 0.28 0.24

R6 8 0.80 1.45 0.42 0.61

R7 10 0.75 0.80 0.22 0.18

R8 13 0.65 2.01 0.63 1.27

R9 10 0.54 1.54 0.55 0.85

平均值 — 0.72 1.54 0.46 0.84
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表5 2017年8月浮游动物多样性指数

站位 S d H' J Dv

R1 12 0.66 0.37 0.11 0.04

R2 12 1.04 1.92 0.49 0.94

R3 12 1.14 2.58 0.68 1.75

R4 9 2.06 3.08 0.86 2.65

R5 8 0.99 2.46 0.69 1.70

R6 11 0.66 2.19 0.73 1.60

R7 12 0.88 2.80 0.84 2.35

R8 9 1.09 2.23 0.60 1.34

R9 7 0.85 2.54 0.76 1.93

平均值 — 1.04 2.24 0.64 1.59

从浮游动物生物多样性阈值Dv 来判断,2016
年5月航次的所有站位多样性评价等级均为Ⅰ级;

2016年8月航次的3个站位出现了多样性评价等

级为Ⅱ级的情况,分别是R3站、R6站和R7站;其

他站位多样性评价等级均为Ⅰ级。2016年5月航

次所有站位多样性评价等级较差是由某种浮游动

物在各个站位中占绝对优势造成的,所有站位中优

势种的丰度优势十分显著。除R3站外,其他站位

中双毛纺锤水蚤(Acartiabipinnata)占各个站位总

丰度的比例在43.3%~90.6%之间;R3站中小拟

哲水蚤(Paracalanusparvus)占站位丰度的比例为

77.8%。2016年8月航次的多样性评价等级也为

Ⅰ级,多样性阈值Dv平均值略优于5月航次,各种

生物多样性指数均优于同年5月航次。

2017年5月航次,调查区域浮游动物群落d的

变动范围为0.51~0.96,平均值为0.72;H'的变动

范围为0.67~2.73,平均值为1.54;J 的变动范围

为0.19~0.76,平均值为0.46;Dv介于0.13~

2.07之间,平均值为0.8。2017年8月航次,调查

区域浮游动物群落d的变动范围为0.66~2.06,平

均值为1.04;H'的变动范围为0.37~3.08,平均值

为2.24;J 的变动范围为0.11~0.86,平均值为

0.64;Dv介于0.04~2.65之间,平均值为1.6。

从浮游动物生物多样性阈值Dv来判断,2017
年5月航次的多样性阈值Dv平均值为0.8,多样性

评价等级为Ⅱ级;2017年8月航次的多样性阈值

Dv平均值为1.6,多样性评价等级为Ⅲ级。2017年

8月航次的多样性评价等级明显优于5月航次,各

种生物多样性指数平均值均优于同年5月航次。

2016年和2017年8月航次的生物多样性均优

于同年5月航次,这与历年来的历史调查资料所得

出的调查海域浮游动物生物多样性夏、秋季节优于

冬、春季节的结论相一致。2017年两个航次的多样

性指数平均值均明显优于2016年同期航次,原因应

该与2017年调查海域所受浒苔绿潮影响程度较

2016年有所减小有关。

3.2 浮游动物优势种分析

调查海域各航次浮游动物优势种详见表6。

表6 各航次浮游动物优势种及优势度

优势种名 拉丁名     
优势度

2016.05 2016.08 2017.05 2017.08

双毛纺锤水蚤 Acartiabipinnata 0.626 0.761

小拟哲水蚤 Paracalanusparvus 0.164 0.076 0.304

中华哲水蚤 Calanussinicus 0.046 0.027

瓣鳃类幼体 Lamellibranchiatalarva 0.507 0.040

肥胖三角溞 Evadnetergestine 0.150

桡足类幼体 Copepodalarva 0.060 0.043

强壮箭虫 Sagittacrassa 0.021 0.043

腹针胸刺水蚤 Centropagesabdominalis 0.049

近缘大眼剑水蚤 Corycaeusaffinis 0.034

薮枝螅水母 Obeliaspp. 0.227
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双毛纺锤水蚤在2016年5月航次成为优势度

最大的优势种,优势度为0.626,其总丰度值达到

27208个/m3,各站平均丰度为3023个/m3,占浮

游动物总丰度的70.5%;瓣鳃类幼体在2016年8
月航次 中 成 为 优 势 度 最 大 的 优 势 种,优 势 度 为

0.507,其总丰度值6764个/m3,各站平均丰度为

752个/m3,占浮游动物总丰度的50.7%。双毛纺

锤水蚤在2017年5月航次成为优势度最大的优势

种,优势度为0.761,其总丰度值达到67208个/m3,

各站平均丰度为7468个/m3,占浮游动物总丰度的

76.1%;小拟哲水蚤在2017年8月航次中成为优势

度最 大 的 优 势 种,优 势 度 为0.304,其 总 丰 度 值

10524个/m3,各站平均丰度为1169个/m3,占浮

游动物总丰度的30.4%。

通过表6可以看出,5月航次的2次调查结果

中,双毛纺锤水蚤都占绝对优势,而且优势度明显

高于其他优势种。8月航次的2次调查结果中,优

势种开始出现瓣鳃类幼体等浮游幼虫,这与调查海

域所在纬度有直接关系,调查海域所在纬度5月为

春季,8月为夏季。在调查海域,5月为大量鱼卵和

仔稚鱼出现的季节,8月为大量海洋生物幼虫出现

的季节。这样的监测结果与所调查海域的海洋生

物生活史情况相吻合。

4 生物群落划分

根据调 查 海 域 调 查 站 位 的 物 种 组 成,使 用

Cluster聚类分析分别对4个航次9个采样站位所

有浮游动物进行群落划分(图3至图6)。通过群落

聚类分析可以看出,在40%的相似性处可将2016
年5月航次各站位分为3个组群:组群Ⅰ为R3站

位,组群Ⅱ为R6、R7、R8和R9站位,组群Ⅲ为R1、

R2、R4和R5站位;在40%的相似性处可将2016年

8月航次各站位分为4个组群:组群Ⅰ为R8和R9
站位,组群Ⅱ为R1站位,组群Ⅲ为R4站位,组群Ⅳ
为R2、R5、R7、R3和R6站位;在40%的相似性处

可将2017年5月航次各站位分为2个组群:组群Ⅰ
为R9、R2、R5、R4、R1和R7站位,组群Ⅱ为R3、R6
和R8站位;在40%的相似性处可将2017年8月航

次各站位分为4个组群:组群Ⅰ为R4站位,组群Ⅱ
为R7、R6、R8、R3、R5和R9站位,组群Ⅲ为R1站

位,组群Ⅴ为R2站位。

图3 2016年5月航次的Cluster聚类分析

图4 2016年8月航次的Cluster聚类分析

图5 2017年5月航次的Cluster聚类分析

5 结论

从调查海域浮游动物种类组成来看,5月航次

的种类数均明显少于8月航次调查获得的种类数,

主要是由于8月航次调查正值夏季,调查海域中冷

水团的存在使得环境因子(温度、盐度)的水平分布

和垂直分布不均匀,并且8月正值调查区域的雨季,

沿岸径流的增加带来大量的营养盐,有利于浮游动

物的生长,因此8月航次调查的浮游动物的种类比

5月航次更加丰富。4个调查航次所获得的浮游动
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图6 2017年8月航次的Cluster聚类分析

物中节肢动物和浮游幼虫占有数量优势,两个类群

共占各航次总种类数的66.7%以上,5月航次的种

类中均 以 节 肢 动 物 为 主,占 浮 游 动 物 总 种 数 的

41.7%以上,8月航次的种类中均以浮游幼虫为主,

占浮游动物总种数的37.2%以上。

从调查海域浮游动物丰度和湿重生物量分析

来看,5月航次的平均丰度均高于同年度8月航次

的平均丰度。5月航次的平均湿重生物量均高于同

年度8月航次的平均湿重生物量。造成这种情况的

原因可能是调查海域8月正值浒苔暴发结束,浒苔

暴发后浒苔的消亡过程会大量消耗营养盐,导致水

体中营养盐含量下降[16],进而影响到其他浮游植物

和浮游动物的生长,尤其是在这一时间段内对其丰

度影响较为明显。

从浮游动物生物多样性阈值Dv 来判断,两个

调查年度8月航次的生物多样性指数均优于5月航

次。这与历年来的历史调查资料所得出的调查结

论相一致。

本次调查中,5月航次出现的优势种均为桡足

类,主要有双毛纺锤水蚤、小拟哲水蚤、中华哲水蚤

和腹针胸刺水蚤;8航次出现的优势种主要有瓣鳃

类幼体、小拟哲水蚤、薮枝螅水母、肥胖三角溞、强

壮箭虫、桡足类幼体和近缘大眼剑水蚤。由于季节

差别,不同季节航次中出现的优势种存在较大差异。

通过群落聚类分析可以看出,在40%的相似性

处,可将2016年5月航次各站位分为3个组群;可

将2017年5月航次各站位分为2个组群;可将

2016年8月航次各站位分为4个组群;可将2017
年8月航次各站位分为4个组群。
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