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2014 年秋季渤、黄海浮游动物的群落结构与分布特征1 
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摘要：为了解渤、黄海秋季浮游动物群落的结构和分布特征及其与环境因子的关系，于 2014 年 11 月在南

黄海、北黄海和渤海采集浮游动物样品，研究了浮游动物的种类组成、丰度、生物量、优势种、生物多样

性和分布情况等。结果表明：研究海域共记录浮游动物成体 70 种，浮游幼虫 22 类，3 个海域的浮游动物

种类组成、丰度和生物量均存在差异，种类数和多样性指数均以南黄海最高。南黄海、北黄海和渤海的浮

游动物平均丰度（不包含夜光虫）分别为 225.5，295.1 和 128.2 ind/m3，高丰度主要分布在南黄海冷水团

海域。南黄海、北黄海和渤海分别有 6，5 和 4 个优势种，其中中华哲水蚤（Calanus sinicus）和强壮箭虫

（Sagitta crassa）是 3 个海区共有的优势种。调查海域的浮游动物优势种在水平分布格局上可划分为 4 种

类型。聚类分析表明，渤、黄海的浮游动物可划分为渤海及黄海近岸群落、黄海北部及中部群落和黄东海

交汇水混合群落。冗余分析显示，对浮游动物群落影响显著的环境因子为表层盐度。 
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浮游动物是海洋生态系统的关键环节，具有连接初级生产者和高营养级的枢纽作用[1]，其群落结构的

变化会对海洋生态系统的结构和功能产生直接或间接的影响[2]。浮游动物作为多种仔稚鱼的主要饵料，其

时空分布是评价渔业资源的重要指标[3]，而且浮游动物生命周期短，对环境变化反应敏感，其群落动态可

以良好地指示气候变化[4-5]。 

渤海和黄海是典型的北温带半封闭陆架海区，受到黄海冷水团、径流冲淡水、黄海暖流和多个沿岸流

的影响。同时，渤、黄海分布着众多渔场，是多种经济鱼类的产卵场、索饵场及重要栖息地；秋季处于季

风交换期，此时黄海冷水团开始消退，黄海暖流逐渐形成[6]，水文环境复杂，对于浮游动物的影响不可忽

视，因此了解秋季渤、黄海浮游动物的群落特征对于评估渔业资源和研究海洋生态系统动力学具有重要意

义。目前关于渤、黄海秋季浮游动物的研究已有较多的报道。王克等[7]和张武昌等[8]分别使用中国普查大
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网和中网研究了渤海浮游动物的种类组成、丰度和优势种。邹艺伟等[9]使用浅水Ⅰ型和Ⅱ型两种网型采集

了北黄海秋季浮游动物，并对其群落特征进行了年间比较。陈学超等[10]利用中型浮游生物网分析了 2014

年春季和秋季南黄海浮游动物的群落结构变化及其与环境因子的关系。李雨苑等 [11]使用 WP2 网探究了

2012 年秋季黄海浮游动物的群落结构并进行了群落划分。以往的调查范围多是将渤海、北黄海和南黄海分

开研究，针对全海域的大范围研究不多，且使用的网型不同难以在海区之间进行比较。 

本研究对比分析了 2014 年秋季渤海、北黄海和南黄海浮游动物群落的种类组成、丰度、生物多样性、

优势种类和分布情况，并对 3 个海区的浮游动物群落结构进行划分，探讨海区间浮游动物群落差异，同时

分析了浮游动物与环境因子之间的关系。本文旨在前人研究的基础上，进一步加深对渤、黄海浮游动物群

落的了解，为渤、黄海浮游动物的生态学研究提供基础资料。 

 

1 材料与方法 

1.1 调查海区和站位设置 

于 2014 年 11 月 7—27 日乘“东方红 2”号科学考察船，在渤、黄海（118.88°~124.81° E，31.19°~39.85° 

N）采集浮游动物样本。共设置 54 个采样站位，其中南黄海、北黄海和渤海海区分别设置了 23，18 和 13

个站位（图 1）。 

 

◆ 组群 A；● 组群 B；▲ 组群 C。 

图 1 调查站位及浮游动物组群分布 

Fig. 1 Sampling stations and distribution of zooplankton groups 

 

1.2 环境数据和浮游动物样品的获取 
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浮游动物样品使用大型浮游生物网（网口内径 80 cm，筛绢孔径 505 µm）以 0.8~1.0 m/s 的速度由底至

表垂直拖网采集。滤水体积利用网口面积乘以垂直拖网距离估算得到。样品保存于 5%福尔马林海水溶液

中，实验室内利用体视显微镜（江南 JSZ5 型）对浮游动物进行种类鉴定和计数，并采用电子天平（JA2003N, 

上海精密仪器仪表有限公司）测定各采样站位的湿重生物量。 

在调查站位采集不同深度的海水经 GF/F 滤膜（Whatman）过滤后用铝箔包裹冻存于液氮中，用于叶

绿素 a 含量分析。实验室内将叶绿素 a 样品滤膜用 90%的丙酮溶液在 4℃、避光条件下萃取 24 h，用荧光

分光光度计（F-4500，HITACHI，日本）测定叶绿素 a 浓度。各调查站位的海水温度、盐度等环境数据由

CTD（SeaBird911）现场测得。 

1.3 数据处理与分析 

浮游动物的丰度和湿重生物量根据采样时的滤水体积，以每立方米水体中个体数和湿重（ind/m3, 

mg/m3）表示。 

水柱平均叶绿素 a 的浓度 ρs 来表示各站位叶绿素 a 的浓度（μg/L），计算公式如下： 
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式中，ρvi 为第 i 层叶绿素 a 质量浓度（μg/L），Di 为第 i 层的深度（m），n 为取样层次数，1≤i≤n-1，Zmax

为最大采样深度（m）。 

浮游动物群落的生物多样性指数采用香农－威纳多样性指数。浮游动物优势度（Y）和香农－威纳指

数（H'）[13]计算公式为： 
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式中：ni 为第 i 种的丰度，N 为所有种类总丰度，fi为第 i 种出现频率，以 Y 值≥0.02的种类为优势种[14]。 

累积优势度曲线（K-dominance curve）是将各个种的浮游动物丰度由大到小排序，之后将丰度的累积

百分数作图，以直观地表示浮游动物群落的物种均匀度和丰度百分比[15]。 

应用 Surfer 8 软件绘制站位图、丰度及生物量分布图。应用 PRIMER 6 软件的 CLUSTER 程序进行聚

类分析，Dominance plot 程序绘制累计优势度曲线，SIMPER 程序鉴定各组群内的相似性以及分析每个组

群中各浮游动物种类的贡献率。应用CANOCO 5软件进行浮游动物与环境因子之间的冗余分析（redundancy 

analysis, RDA），通过蒙特卡罗置换检验（Monte-Carlo permutation test）进行显著性分析。应用 SPSS 25

软件进行浮游动物丰度与环境因子之间的皮尔森（Pearson）相关性分析。 
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2 结果与分析 

2.1 调查海域的水文环境及叶绿素 a 分布 

调查期间，黄、渤海表层及底层温度呈现由北向南逐渐升高的趋势，秋季黄海冷水团正逐渐消退，但

仍在辽东半岛南部和南黄海北部存在冷水区，北黄海底层温度在 3 个海区中最低。表、底层盐度分布规律

均呈现由近岸向远海升高的趋势（图 2）。南黄海、北黄海和渤海的平均叶绿素 a 浓度分别为 0.2，0.5 和

0.3 μg/L，北黄海叶绿素 a 平均浓度在 3 个海区中最高，高值区位于鸭绿江近岸海域。 

 

图 2 调查海域的海水温度（℃）和盐度水平分布 

Fig. 2 Distribution of seawater temperature (℃) and salinity of the survey area 

2.2 浮游动物群落的种类组成 

本研究共记录浮游动物成体 70 种，浮游幼虫 22 类。其中浮游动物成体包括原生动物 1 种，刺胞动物

18 种，栉水母动物 2 种，介形类 2 种、枝角类 1 种，桡足类 21 种，等足类 1 种，端足类 2 种，涟虫类 1

种，糠虾类 6 种，磷虾类 3 种，十足类 4 种，毛颚类 5 种，被囊类 3 种。所有浮游动物中浮游幼虫种类数

占比最高，达 23.9%；其次为桡足类和刺胞动物，占比分别为 22.8%和 19.6%（表 1）。 

表 1 浮游动物种类组成及丰度 

Tab. 1 Zooplankton species composition and abundance 

门类 类群 

南黄海 北黄海 渤海 全海域 

平均丰度/ 
种类数 

平均丰度/ 
种类数 

平均丰度/ 
种类数 

平均丰度/ 
种类数 

（ind·m-3） （ind·m-3） （ind·m-3） （ind·m-3） 

原生动物 65.8 1 30.7 1 586.2 1 179.4 1 

刺胞动物 4.1 16 1.0 8 2.0 5 2.5 18 

栉水母动物 0.6 2 0.2 1 2.2 1 0.9 2 

节肢动物 

介形类 0.2 2 - - - - <0.1 2 

枝角类 <0.1 1 - - - - <0.1 1 

桡足类 71.5 19 110.5 12 21.2 6 72.3 21 

等足类 <0.1 1 <0.1 1 <0.1 1 <0.1 1 

端足类 3.3 2 10.8 2 0.7 2 5.2 2 

涟虫类 <0.1 1 - - <0.1 1 <0.1 1 

糠虾类 0.7 4 0.1 2 <0.1 3 0.4 6 

磷虾类 4.4 3 3.5 2 0.1 1 3.1 3 

十足类 0.3 3 <0.1 1 <0.1 2 0.2 4 
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毛颚动物 毛颚类 70.1 5 128.5 2 74.4 1 90.6 5 

被囊动物 被囊类 45.6 3 23.0 3 1.4 2 27.4 3 

浮游幼虫 24.9 22 17.5 17 26.7 11 22.9 22 

合计 291.3 85 325.8 52 715.0 37 404.8 92 

注：“－”表示该类群未出现。 

2.3 浮游动物群落的丰度及生物量 

调查海域浮游动物平均丰度（不含夜光虫 Noctiluca scintillans）为 225.5 ind/m3，高值区分布在黄海冷

水团海域，丰度最高值位于北黄海 B11 站（679.0 ind/m3），丰度最低值位于北黄海 B03 站（40.9 ind/m3）。

调查海域桡足类占据浮游动物总丰度的 32.1%，丰度最高值位于黄海冷水团区域的 B11 站（270.6 ind/m3），

最低值位于渤海的 B70 站丰度（5.4 ind/m3）；毛颚类是丰度最高的类群，占据浮游动物总丰度的 40.2%，

丰度最大值也出现在 B11 站（397.5 ind/m3），最小值出现在 H26 站（6.2 ind/m3）(图 3)。3 个海区的丰度

均主要由桡足类和毛颚类贡献，桡足类分别占南黄海、北黄海和渤海浮游动物总丰度的 31.7%，37.4%和

16.5%，毛颚类分别占南黄海、北黄海和渤海浮游动物总丰度的 31.1%，43.5%和 58.0%。 

调查海域浮游动物的湿重生物量平均值为 190.8 mg/m3，南黄海、北黄海和渤海生物量平均值分别为

148.6、271.9 和 153.1 mg/m3，生物量高值区分布在渤海中部和南黄海北部，最大值出现在该区域的 B09

站，为 976.5 mg/m3，最小值出现在 B03 站，仅 0.9 mg/m3（图 3）。 

 

图 3 浮游动物总丰度（ind/m3）和湿重生物量（mg/m3）平面分布 

Fig. 3 Distribution of the zooplankton total abundance (ind/m3) and wet weight biomass (mg/m3) 

2.4 浮游动物群落的优势种组成 

本次调查海域的优势种共有 10 种，其中南黄海的优势种有 6 种，包括中华哲水蚤（Calanus sinicus）、

真刺唇角水蚤（Labidocera euchaeta）、强壮箭虫（Sagitta crassa）、长尾住囊虫（Oikopleura longicauda）、

小齿海樽（Doliolum denticulatum）和舌贝幼虫（Lingula larvae）；北黄海的优势种有 5 种，包括中华哲水

蚤、小拟哲水蚤（Paracalanus parvus）、近缘大眼剑水蚤（Corycaeus affinis）、细长脚𧊕（Themisto gracilipes）

和强壮箭虫；渤海的优势种有 4 种，包括中华哲水蚤、真刺唇角水蚤、强壮箭虫和双壳类幼体（Bivalva larvae）

（表 2）。 

表 2 浮游动物优势种及优势度 

Tab. 2 Dominant species and their dominance of zooplankton 
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优势种 

平均丰度/ind·m-3 优势度 出现频率/(%) 

南黄海 北黄海 渤海 南黄海 北黄海 渤海 南黄海 北黄海 渤海 

中华哲水蚤 51.1 67.3 12.5 0.227 0.228 0.097 100.0 100.0 100.0 

小拟哲水蚤 1.2 25.8 0.9 <0.01 0.073 <0.01 47.8 83.3 61.5 

真刺唇角水蚤 9.1 3.0 6.2 0.025 <0.01 0.048 60.9 38.9 100.0 

近缘大眼剑水蚤 1.0 10.5 1.0 <0.01 0.032 <0.01 78.3 88.9 92.3 

细长脚𧊕 3.1 10.2 0.6 0.012 0.033 <0.01 87.0 94.4 46.2 

强壮箭虫 68.2 128.5 74.4 0.303 0.435 0.577 100.0 100.0 100.0 

长尾住囊虫 11.9 17.8 <0.01 0.023 <0.01 <0.01 43.5 11.1 7.7 

小齿海樽 32.8 0.6 - 0.089 <0.01 - 60.9 27.8 - 

双壳类幼体 0.8 11.0 25.5 <0.01 0.010 0.198 56.5 27.8 100.0 

腕足类舌贝幼虫 14.9 - - 0.037 - - 56.5 - - 

注：数字加粗为优势种；“－”表示该类群未出现。 

 

中华哲水蚤在 3 个海区都为优势种，占调查海域浮游动物总丰度的 20.9%，主要分布在黄海冷水团影

响的区域和长江口北部海域。小拟哲水蚤仅在北黄海为优势种，在北黄海中部、鸭绿江口附近水域存在 2

个高值区，在南黄海、渤海丰度均很低。真刺唇角水蚤为南黄海和渤海的优势种，丰度较低，主要分布在

近岸水域，在外海几乎没有分布。近缘大眼剑水蚤为北黄海的优势种，在山东半岛东部近岸水域和鸭绿江

口附近水域存在 2 个高值区。细长脚𧊕在北黄海分布较为均匀，在南黄海的部分站位也有发现但丰度较低，

而在渤海鲜有发现。强壮箭虫也是 3 个海区共有优势种，占调查海域浮游动物总丰度的 39.8%，主要聚集

在黄海冷水团区域。长尾住囊虫仅在南黄海成为优势种，虽然北黄海的平均丰度高于南黄海，但由于其出

现频率很低，所以未成为北黄海的优势种。小齿海樽为南黄海的优势种，主要集中分布在南黄海中部水域，

北黄海的个别站位也发现小齿海樽的存在但丰度均很低，在渤海未发现。双壳类幼体集中分布在渤海，在

莱州湾东部近岸存在高值区，在山东半岛东部近岸水域存在次高值区，在南黄海则鲜有发现。腕足类舌贝

幼虫在仅在南黄海出现并成为这一海区的优势种，分布呈现由长江口东北部近岸向远海递减的分布趋势

（图 4）。 
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图 4 浮游动物优势种和夜光虫的水平分布（ind/m3） 

Fig. 4 Horizontal distribution of dominant species and Noctiluca scintillans ( ind/m3) 

 

2.5 浮游动物群落多样性分析 

调查海域的浮游动物多样性指数范围为 0.9~3.8，最高值出现在 H29 站，最低值出现在 B57 站，平均

值为 2.1，多样性指数高值区分布在黄海南部长江口沿岸和鸭绿江口邻近海域（图 5(a)）。南黄海、北黄海

和渤海的多样性指数平均值分别为 2.4，1.9 和 1.6。 

累计优势度曲线显示 3 个海区优势度最高单种所占丰度百分比差异明显，渤海最高，北黄海次之，南

黄海最低。南黄海优势度最高单种为中华哲水蚤，丰度占比为 22.7%；北黄海和渤海优势度最高单种均为

强壮箭虫，丰度占比分别为 43.5%和 57.7%。总体来看，渤海的浮游动物累积优势度最高，北黄海次之，

南黄海最低（图 5(b)）。 

 

（a）香农-威纳指数分布；（b）K-优势度曲线（去除夜光虫）。 
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图 5 浮游动物多样性分析 

Fig.5 Diversity analysis of zooplankton 

 

2.6 浮游动物群落聚类分析 

根据各物种丰度（包含夜光虫）进行聚类分析，结果将渤、黄海划分为 3 个组群（图 6）。组群 A 包

含渤海大部分站位及南黄海沿岸的部分站位，盐度较低，水深较浅；组群 B 包含北黄海的大部分水域和渤

海的个别站位，底层平均水温低于 12 ℃，水深在 3 个组群中最深，叶绿素 a 浓度较高；组群 C 的分布于

南黄海南部，水域底、表温度均较高（图 1 和表 3）。 

 
图 6 取样站位聚类分析树状图 

Fig. 6 Cluster dendrogram of sampling stations 

 

表 3 各组群环境因子和叶绿素 a 浓度 

Tab. 3 Environmental factors and chlorophyll a concentration in each community 

 表层温度/℃ 底层温度/℃ 表层盐度 底层盐度 水深/m 叶绿素 a 质量浓度/(µg·L-1) 

组群 A 13.8±2.2 13.7±2.4 30.7±0.6 30.8±0.6 27.3±10.7 0.25±0.15 

组群 B 14.7±2.4 11.9±2.6 31.5±0.4 31.9±0.6 56.8±15.1 0.38±0.54 

组群 C 18.8±0.9 17.9±2.9 31.3±0.4 31.4±0.7 39.5±18.5 0.22±0.06 

 

对组群 A 贡献率 90%的物种包括强壮箭虫、夜光虫、中华哲水蚤、真刺唇角水蚤、双壳类幼体和近缘

大眼剑水蚤。对组群 B 累积贡献率 90%的物种共 8 种，包含了强壮箭虫、中华哲水蚤、细长脚𧊕、小拟哲

水蚤、太平洋磷虾（Euphausia pacifica）、近缘大眼剑水蚤、小齿海樽和异体住囊虫（Oikopleura dioica）。

对组群 C 累积贡献率 90%的物种共 21 种，其中中华哲水蚤、强壮箭虫、腕足类舌贝幼虫、背针胸刺水蚤

（Centropages dorsispinatus）、双生水母（Diphyes chamissonis）和磷虾节胸幼虫（Calyptopis larvae）贡献

率相对较高。 
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2.7 环境因子与浮游动物群落特征参数的相关性分析 

浮游动物群落特征与环境因子的 RDA 分析显示，第一主轴的特征值为 0.4，第二主轴的特征值为 0.1，

前两个主轴的解释拟合变化累计百分率达到 98.6。其中，表层盐度对浮游动物群落差异的解释度为 33.6%

（P<0.05），在所有环境因子中解释度最高。浮游动物丰度与各环境因子的相关性分析显示，中华哲水蚤

丰度与水深呈显著正相关（r=0.61，P<0.01）；强壮箭虫与底层温度呈显著负相关（r=－0.45，P<0.01）；

细长脚𧊕与水深呈显著正相关（r=0.43，P<0.01），与底层温度呈显著负相关（r=－0.39，P<0.01）；夜光

虫（r=－0.63，P<0.01）和双壳类幼体（r=－0.45，P<0.01）丰度均与表层盐度呈显著负相关（图 7）。 

由于渤海、北黄海和南黄海之间浮游动物群落组成和环境因子差异较大，分别对 3 个海区进行 RDA

分析。结果显示，对渤海浮游动物群落影响显著的环境因子有底层盐度（P<0.05）和底层温度（P<0.05），

对北黄海浮游动物群落影响显著的环境因子仅有底层盐度（P<0.05），没有对南黄海浮游动物群落影响显

著的环境因子。 

 

图 7 浮游动物丰度与环境因子 RDA 分析 

Fig.7 RDA analysis of zooplankton abundance and environmental variables 

3 讨 论 

本研究共鉴定浮游动物成体 70 种，浮游幼虫 22 类，南黄海、北黄海和渤海分别鉴定浮游动物 85，52

和 37 种/类。表 4 列出了其他学者在不同海区使用不同网型采集的浮游动物种类数、丰度、生物量和优势

种。本次调查与同季节历史资料相比[7, 16]，渤海浮游动物种类数变动不大。黄海种类数相比 2007 年和 2012

年偏低，这可能是由于 2007 年[17]调查设置的站位较更为密集，在一定程度上影响了调查种类数；2012 年

[11]秋季使用 WP2 型网采浮游动物种类组成与本研究的差异主要体现在其小型桡足类的种类较多，这是因

为 WP2 型网筛绢孔径更小，其对于小型浮游动物的捕获能力明显高于大型网[18]。南黄海的种类数和香农-

威纳指数都表现为南黄海最高，北黄海其次，渤海最低，累积优势度曲线也显示出同样的多样性趋势。本
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次调查时间正值黄海冷水团消退期和黄海暖流的生成期，且受到苏北沿岸流和长江冲淡水的影响，南黄海

存在多种生态类型的浮游动物使得其在 3 个海区之间多样性最高。除广温广盐种外，冷水种如太平洋磷虾

和细长脚𧊕，暖水种如精致真刺水蚤（Euchaeta concinna）和平滑真刺水蚤（E. planna）也在南黄海广泛

分布。 

3.1 浮游动物丰度比较 

3 个海区中，渤海浮游动物平均总丰度最高，北黄海其次，南黄海最低。大量夜光虫分布在渤海海域

是造成渤海丰度高的重要原因。除去夜光虫丰度后，南黄海、北黄海和渤海浮游动物平均丰度分别为 225.5 

ind/m3、295.1 ind/m3 和 128.2 ind/m3，丰度高值区与冷水团区域相吻合。本次大网调查浮游动物丰度比使

用 WP2 网和中网网采丰度要低一个数量级[10, 11, 19]，但生物量在同一个数量级[10, 19]，这是由于一些丰度大

的小型浮游生物对生物量贡献较小，本研究中南黄海和渤海浮游动物丰度相比同样使用大网的历史调查数

据偏高[16-17]。 

表 4 渤、黄海浮游动物历史资料 

Tab. 4 Summary of historic data of zooplankton in the Bohai Sea and Yellow Sea 

年份 月份 海区 网型 种类数 
平均丰度/ 

（ind·m-3） 

生物量/ 

（mg·m-3） 
优势种 参考文献 

1998 年 9 月 渤海中南部 大型网 30 143.0   中华哲水蚤、真刺唇角水蚤和强壮箭虫 [7] 

1998 年 10 月 渤海中南部 大型网 39 167.0   

2007 年 10—11 月 南黄海 大型网 138 126.4  172.6 中华哲水蚤、强壮箭虫、磷虾幼体和小齿

海樽 

[17] 

2012 年 11 月 黄海 WP2 型网 144 4331.0   拟长腹剑水蚤、异体住囊虫、双壳类幼体、

小拟哲水蚤、强壮箭虫、异体住囊虫和双

壳类幼体 

[11] 

2013 年 11 月 渤海中部 浅水Ⅰ型 42 42.1  122.5 中华哲水蚤、强壮箭虫和双壳类幼体 [16] 

2014 年 11 月 南黄海 中型网 76 2103.7  425.8 桡足幼体、伪长腹剑水蚤、强额拟哲水蚤、

桡足类无节幼虫和拟长腹剑水蚤 

[10] 

2016 年 7 月 南黄海近岸 WP2 型网 76 4 838.2 324.9 小拟哲水蚤、近缘大眼剑水蚤和双毛纺锤

水蚤 

[19] 

2017 年 6—7 月 南黄海近岸 WP2 型网 56 2652.4  216.6 小拟哲水蚤、双毛纺锤水蚤、近缘大眼剑

水蚤、拟长腹剑水蚤和桡足类无节幼虫 

 

3.2 浮游动物优势种的水平分布格局 

本研究显示浮游动物优势种在水平分布格局上有 4 种类型：类型 1 分布范围广泛，在近岸和外海都有

较高的丰度，包括中华哲水蚤和强壮箭虫（图 3(a)和(f)）。这 2 种浮游动物是渤、黄海大网网采浮游动物

中常见的优势种[7, 9, 16-17]，在本次调查中均为 3 个海区共有优势种，且都在黄海冷水团区域存在高值区。有

研究表明中华哲水蚤存在度夏现象，夏季为躲避高温伤害会集中分布在黄海冷水团水域[20]，本研究开展时
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黄海冷水团还未完全消亡，中华哲水蚤仍大量分布在冷水团海域。强壮箭虫的摄食强度在水温较低时更高

（最适摄食温度范围为 10~15 ℃）[21]，本次调查中相关性分析显示强壮箭虫丰度与底层温度呈显著负相关，

丰度高值区分布在底层温度较低海域，有利于其摄食、生长和繁殖。此外，哲水蚤是强壮箭虫的主要食物

来源[22]，这与本研究中强壮箭虫与中华哲水蚤的高值区分布吻合相符。 

类型 2 多分布在近岸，在外海鲜有出现，包括小拟哲水蚤、真刺唇角水蚤、近缘大眼剑水蚤和腕足类

舌贝幼虫（图 3(b~d)和(j)）。小拟哲水蚤和近缘大眼剑水蚤在北黄海为优势种，且越靠近沿岸海域丰度越

高，这一现象与田丰歌等[23]划分小拟哲水蚤和近缘大眼剑水蚤为暖温带近海种的结果一致。小拟哲水蚤和

近缘大眼剑水蚤体型较小，通常在 WP2 网和中网网采浮游动物中为优势种[9, 11, 19]，虽然本次大网调查中为

北黄海优势种，但其优势度明显低于体型较大的中华哲水蚤和强壮箭虫，所记录的丰度也低于实际值[18]。

真刺唇角水蚤的水平分布主要受盐度影响，是长江口浑浊带最重要的浮游动物之一[24]，在渤海也有优势种

的记录[7]，本研究中真刺唇角水蚤为渤海和南黄海共有的优势种，高值区出现在长江口北部近岸水域，这

可能是由苏北沿岸流和长江冲淡水的共同影响所致[24-25]。腕足类舌贝幼虫仅在南黄海出现，呈现以长江入

海口附近为高值点向外递减的趋势，对于这一类幼虫在南黄海成为优势种的情况此前未见报道。腕足动物

最早出现于寒武纪，是著名的“活化石”，舌形贝是仅存的现生海洋腕足动物之一[26]，目前针对舌形贝的

研究多侧重于其化石在地质学上的意义，对于该生物在现代海洋的生活史及分布特征值得进一步展开研

究。 

类型 3 主要分布在外海而在近岸丰度低，包括细长脚𧊕、长尾住囊虫和小齿海樽（图 3(e)、(g)和(h)）。

细长脚𧊕是首次被记录为北黄海优势种，在南黄海冬季曾有优势种的记录[27]，本次调查中其在南黄海近岸

底层温度较高的海域几乎没有分布，有调查指出细长脚𧊕主要生活在温跃层以下的水体中[28]，这与本研究

中的细长脚𧊕丰度与底层温度呈负相关而与水深呈正相关的结果相一致。长尾住囊虫和小齿海樽根据最适

温盐划分的生态类型为亚热带外海种[23]，这与其在南黄海的分布格局相符，但小齿海樽在北黄海也有分布

且长尾住囊虫在山东半岛北部近岸有高值区，典型的暖水种在北黄海的大量出现并成为浮游动物的优势种

可能是温带水域的海洋生态系统对全球变暖的响应信号[29]。 

类型 4 仅包括双壳类幼体，主要分布在调查海域的北部而在南部鲜有出现（图 3(i)）。双壳类幼体集

中分布在山东半岛附近海域，其他学者[11, 27]也报道过类似的情况。夜光虫的分布格局与双壳类幼体类似，

也表现为北多南少，在莱州湾近岸海域存在极高值分布，徐东会等[16]的调查显示 2013 年秋季夜光虫在渤

海中部广泛、大量的分布。在本文中，夜光虫和双壳类幼体丰度均与表层盐度成显著负相关，因此表层盐

度可能是调控这种分布模式的重要因素。 

3.3 浮游动物群落划分 

很多学者对黄海浮游动物群落进行了划分。左涛等[30]将黄、东海陆架区浮游动物划分为黄海沿岸群落、

黄海中部群落、黄东海交汇水混合群落、东海近岸混合水群落和东海外陆架高温高盐群落。2012 年春、秋
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季黄海浮游动物均被划分为北黄海群落、黄海中部群落、沿岸群落和东海近岸混合水群落[11, 31]。与之前的

研究相比较，本文研究范围向西延申至将渤海包含在内，根据渤、黄海浮游动物的种类组成和地理分布，

本文将划分的组群 A、B、C 分别命名为渤海及黄海沿岸群落、黄海北部及中部群落和黄东海交汇水混合

群落。 

在渤海及黄海沿岸群落中，黄海沿岸的站位与上述学者划分的沿岸群落基本相符。渤海浮游动物受到

沿岸流影响较大，包括鲁北沿岸流和辽南沿岸流，主要分布着近岸种和广温广盐种，因而渤海与黄海沿岸

的浮游动物群落结构相似度较高，在本文中被划分为一个群落。黄海北部及中部群落包括了北黄海大部分

站位和南黄海多数站位，在地理位置上看，李雨苑等[11]和雷发灿等[31]文中的北黄海群落和黄海中部群落在

本文中合并成为一个群落，在一定程度上反映出北黄海和南黄海之间的水团交汇。该群落受到黄海冷水团

和黄海暖流的影响，生态类型较多样，对组群贡献率较高的浮游动物既包括冷水种（细长脚𧊕和太平洋磷

虾），又包括暖水种（小齿海樽）。黄东海交汇水混合群落分布在南黄海最南端，与左涛等[30]划分的同名

群落和李雨苑等[11]及雷发灿等[31]划分的东海近岸混合水群落地理分布相符，该群落水温最高，90%贡献率

的物种中存在多个偏暖水的物种，其中以背针胸刺水蚤和双生水母最为重要，其他主要种类中还包含了肥

胖箭虫（Sagitta enflata）、精致真刺水蚤和芦氏拟真刺水蚤（Pareuchaeta russelli）等暖水种。本研究海域

范围及组群划分虽与前人略有差异，但总体上是相符的。 
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(NYS) and Bohai Sea (BS) was studied in November 2014. The species composition, abundance, biomass, 

dominant species and biodiversity were examined. A total of 70 species and 22 taxa of planktonic larvae were 

identified. The species composition, abundance and biomass were significantly different among the three studied 

areas. The highest number of species and Shannon-Wiener diversity index were detected in the SYS, followed by 

the NYS and BS. The average abundance excluding Noctiluca scintillans of zooplankton in the SYS, NYS and BS 

was 225.5 ind/m3, 295.1 ind/m3 and 128.2 ind/m3, respectively. The highest abundance zooplankton was mainly 

distributed in the North Yellow Sea Cold Water Mass. There were 6, 5 and 4 dominant species in the South 

Yellow Sea, North Yellow Sea and Bohai Sea, respectively. Calanus sinicus and Sagitta crassa are the common 

dominant species in the three areas. Based on the horizontal distribution patterns, the dominant species were 

categorized into four groups. Cluster analyses revealed three communities, the Bohai Sea and the Yellow Sea 

Neritic Community, the Yellow Sea Northern and Central Community and the Yellow Sea and East China Sea 

Mixed Water Community. Redundancy analysis showed that the significant environmental factor affecting 

zooplankton community was surface salinity. 

Keywords: Bohai Sea; Yellow Sea; zooplankton; community structure; distribution characteristics; environmental 

factors 
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