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摘要    沿海生态系统对生物多样性过程至关重要，因为陆地和海洋环境之间存在着强烈的相互作

用。浮游动物是海洋生态系统中重要的次生生产者和生物泵的主要驱动因素，其群落变化可能会对

沿海生态系统产生影响。因此，综合评价各种环境因素对沿海生态系统中浮游动物群落变化的影响

具有重要意义。为研究靖海湾海域浮游动物群落与环境因子的关系，分别于 2021 年至 2022 年 5 月

(春季)和 8 月(夏季)对该海域进行 4 个航次的环境因子和浮游动物调查，并应用冗余分析(RDA)和

Pearson 相关性分析探究了环境因子对浮游动物优势种和群落的影响。结果显示，2021―2022 年靖

海湾海域富营养化程度有显著增加，尤其是在 2022 年夏季，靖海湾海域受到严重的富营养化污染。

2021 年浮游动物平均丰度高于 2022 年，在富营养化最严重的 2022 年夏季，浮游动物的平均丰度

降至 54.07 个/m3。此外，主坐标分析(PCoA)也显示，2022 年夏季浮游动物群落与前 3 个航次有显

著的区别。4 个航次共鉴定出浮游动物 10 类 47 种，其中，桡足类是春季最优势的种群，浮游幼虫

是夏季最优势的种群。太平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)和短尾类溞状幼体[Zoea larva (Brachyura)]

在 4 个航次中均为优势种，但在 2022 年夏季优势度和丰度均出现下降。通过结合 RDA 和 Pearson

相关性分析发现，影响靖海湾海域浮游动物群落结构和丰度变化的主要环境因素为富营养化，而盐

度影响了浮游动物的季节变化。此外，通过 PCoA 分析以及对比 2021 年和 2022 年的数据发现，台

风这类偶发性事件可能也是影响浮游动物群落变化的重要原因之一。研究结果将有利于后续研究靖

海湾生态系统以及了解近海海湾浮游动物群落动态的控制因素，有助于科学管理靖海湾生态环境和

深入了解海湾浮游动物群落变化的机制。 
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浮游动物在水生生态系统营养结构中所占的“中 介”地位，使其在连接初级生产者和高营养水平方面
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发挥着关键作用(Steinberg et al, 2017)。同时，作为海

洋食物链的重要组成部分，其时空分布的变化可能会

影响整个海洋生态系统，使得浮游生物成为水生生态

系统一般功能条件的重要指标(Gagneten et al, 2009; 

郭永坚等, 2015)。浮游动物群落结构与环境因素的变

化密切相关，对气候变化和人类活动高度敏感(Li C 

et al, 2022)。浮游动物群落的生活史和组成受到特定

生态系统中存在的物理、化学和生物特性的影响和塑

造。一般来说，这些因素在沿海地区的波动比在远洋

地区更为明显。在众多的海洋栖息地中，近海海湾与

人类社会关系最为密切，拥有丰富的渔业资源且分布

着密集的水产养殖产业，这在很大程度上与浮游动物

群落有关(Ke et al, 2014)。物理参数(如温盐)和化学参

数(如氮磷)直接或间接地影响着沿海浮游动物的丰度

和群落结构。因此，研究沿海海域浮游动物群落动态

变化，对于提高我们对沿海海洋生态系统功能的认

识，特别是初级生产者向更高营养级的能量转移具有

重要意义(聂丹丹等, 2009)。 

靖海湾松江鲈鱼(Trachidermus fasciatus Heckel)

国家级水产种质资源保护区是黄海南部一个典型的

半封闭海湾，位于山东省威海市文登区境内，总面积

约 818.89 hm2，保护区的保护对象是我国二类保护动

物松江鲈鱼(崔毅等, 2013)。靖海湾是近海海域，大

陆架边缘的近海海域是海陆交汇、物质和能量剧烈碰

撞的区域，受到强大的大陆–海洋相互作用的影响，

导致其拥有复杂的物理和化学性质(McLusky et al, 

2004)。同时，靖海湾附近有许多水产养殖池、工厂

和农田，人类活动产生的大量氮、磷污染物通过地表

径流(如青龙江)进入沿海水域，导致富营养化，从而

影响靖海湾海洋生态系统(Li et al, 2015)。因此，这一

地区的物理和化学因素受到近海海域和周围陆基入

海污水源的极大影响(滕瑶等, 2018)。 

此前，夏斌等(2010)研究表明，2008 年 6 月靖海

湾水产种质资源保护区表层海水达到富营养化水平，

且有机污染严重，活性磷酸盐是主要的污染物。2011

年靖海湾水产种质资源保护区属于磷限制潜在性富

营养水平，2012 年属中度富营养水平(崔毅等, 2013)。

毕炜家等(2015)研究靖海湾浮游生物及大型底栖动物

的多样性，发现靖海湾海域生物群落结构稳定，环境

质量良好。已往的研究局限于对靖海湾松江鲈鱼保护

区环境质量或生物群落的单一研究，而对靖海湾海域

浮游动物群落变化与环境因子的关系进行分析评价

的研究尚无相关报道。本研究基于 2021―2022 年春

季(5 月)和夏季(8 月)对靖海湾松江鲈鱼国家级水产种

质资源保护区表层海水中部分环境因子和生物数据

的调查，利用最新数据分析影响靖海湾浮游动物种类

组成、丰度、生物量和多样性的主要环境因素。研究

结果将有利于后续研究靖海湾生态系统和浮游动物

群落动态的长期变化，有助于科学评价和管理靖海

湾生态环境。 

1  材料与方法 

1.1  样品的采集与分析 

本研究包含位于中国靖海湾 ( 3 7 ° 0 0 ′ 0 0 ″ ~ 

37°01'12″N，122°11'24″~122°12'00″E)的 4 次海洋调

查数据，涵盖 9 个站点，采用相同的采样策略和分

析(图 1)。这 4 次调查分别发生在 2021 年和 2022 年

的 5 月和 8 月，分别代表 2 个年度的春季和夏季，

2021 年度缺少 B8 号站位的浮游动物数据。调查海域

水深均小于 5 m，因此，只取表层水样。使用 YSI

多参数水质仪(ProDSS, 美国)进行现场温度、盐度、

溶解氧和 pH 的测量。浮游动物样品按照《海洋调查

规范第 6 部分：海洋生物调查》(GB/T 12763.6-2007)

采用浅水 I 型浮游生物网垂直采集。为了测量过滤海

水的体积，I 型网配备一个校准的流量计(Hydrobios)。

随后将采集的浮游动物网样品装入 500 mL PE 瓶中，

用 5%甲醛溶液(终浓度)固定，运到实验室进行进一

步分析。在表层(~2 m)使用 10 L 的 Niskin 瓶采集海

水样品。测定营养盐浓度的海水样品通过醋酸纤维素

膜过滤器(0.45 μm; 47 mm)，储存在 150 mL 的 PE 小 
 

 
 

图 1  靖海湾研究区域和采样站(B1~B9) 
Fig.1  Study area and sampling stations (B1~B9)  

in the Jinghai Bay 
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瓶中，随后静置于–20 ℃冰箱中至测定。采集 250 mL

海水样品用于化学需氧量(COD)的测定，静置在–20 ℃

冰箱中冷冻并尽快分析。为了提取和定量叶绿素 a (Chl a)，

将 500 mL 海水样品在低真空压力(<0.04 MPa)下使用

Whatman GF/F 过滤器 (25 mm)过滤，然后立即在

–20 ℃冰箱中冷冻，直到分析。以上所有的生物和环境

参数均利用 Niskin 瓶中收集的相同水样测量。 

1.2  实验室分析 

在对浮游动物样本进行显微镜分析之前，挑选大

型浮游动物(如水母)并计数。随后，将剩余浮游动物

样本至少总体积的 1%放置在浮游生物计数架中，在

40~100 倍放大倍率的 Motic AE2000 倒置显微镜下鉴

定和定量。此外，浮游动物生物量基于湿重法采用

0.01 g 的天平称重(Alcaraz et al, 2003)。 

根据经典比色法，采用 Technicon AA3 自动分析

仪(Bran+Luebbe, 德国)分析和测定营养素浓度，包括

铵(NH4
+-N)、硝酸盐(NO3

–-N)、亚硝酸盐(NO2
–-N)和磷

酸 盐 (PO4
3–-P)(Crouch et al, 1967; Verdouw et al, 

1978)。溶解无机氮(DIN)的浓度为 NH4
+-N、NO3

–-N 和

NO2
–-N 的浓度之和。溶解无机磷 (DIP)的浓度即为

PO4
3–-P 的浓度值。COD 在实验室中使用碱性高锰酸

钾法测定。 

在 5 mL 的 90%的丙酮(4 ℃, 黑暗条件下 24 h)

中提取叶绿素 a。拆除过滤器后，按照 Welschmeyer 

(1994)的荧光测定方法，在 CE Turner 设计的荧光计

上测定叶绿素 a 的浓度。本研究使用的所有化学品均

为分析级。 

1.3  数据分析 

为了描述浮游动物群落的组成和结构，分别按公

式(1)、(2)和(3)计算物种香农–威纳(Shannon-Wiener)

多样性指数(H′)、Pielou 均匀度指数(J)和优势度指数

(Y) (Wei et al, 2023)。 
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式中，S 为每个样本中浮游动物种类总数，N 为所有

样本中物种的总丰度，ni 为 i 种物种的个体数，Pi 为

i 种物种的丰度，fi 为 i 种物种在每个样本中出现的频

率，以 Y≥0.02 作为优势种(徐东会等, 2016)。 

水质富营养化指数 EI 由公式(4)计算，1≤EI≤3

为轻度富营养化，3<EI≤9 为中度富营养化，EI>9 为

重度富营养化(Zhu et al, 2020)。 

 

6COD DIN DIPEI 10
4500

C C C 
 

 
(4) 

式中，EI 为富营养化指数，CCOD 为实测化学需氧量

浓度(mg/L)，CDIN 为实测无机氮浓度(mg/L)，CDIP 为

实测磷酸盐浓度(mg/L)。 

所有值以平均值±标准差(Mean±SD)表示。使用

ArcMap 10.8 构建站位分布图。浮游动物优势种与环

境因子间的关系采用冗余分析(redundancy analysis, 

RDA)，分析过程使用 Canoco 5.1 按照国际通用标准

完成(Zheng et al, 2022)。箱线图和线性回归模型使用

Origin 2022 生成。使用 R 统计软件的“pheatmap”

(v4.0.3)制作 Pearson 相关性热图。采用 R 包“vegan”

(v 2.5-7)进行主坐标分析(PCoA)。 

2  结果 

2.1  水文特征 

图 2 和表 1 显示了 2021―2022 年环境因素的可

变性，年际和季节性变化的气候条件及沿海径流(如

青龙河的流入)对靖海湾水文特征影响较大。研究区

域平均气温为 17.68~26.92 ℃，存在年际和季节变化

特征，夏季显著高于春季(图 2a)。同时，2021 年平均

气温略高于 2022 年(表 1)。平均盐度的变化(范围为

12.06~34.37)通常受到陆地输入和海水入侵所影响，

季节变化较大，春季显著高于夏季(图 2b)。同时，在

所监测海域年际变化特征也十分显著，2021 年平均

盐度显著高于 2022 年(表 1)。溶解氧平均含量在

4.73~6.52 mg/L 之间，无明显的年际和季节变化特征

(图 2d)。2021―2022 年平均 pH 值在 7.76~7.84 范围

内变化，无显著的季节变化特征(图 2c)；年际变化上，

2021―2022 年呈下降趋势，表明水体存在酸化潜力。 

COD 的平均含量在 0.72~4.72 mg/L 之间，具有

明显的年际变化特征，2021 年平均 COD 显著低于

2022 年，在 2022 年夏季出现了极高值(图 2e)，表明

靖海湾水体的有机负荷提高。叶绿素 a 的平均含量在

3.66~23.77 μg/L 之间，具有明显的年际变化特征，

2021 年平均叶绿素 a 显著高于 2022 年，在 2022 年

夏季出现极低值(图 2e)。该区域的营养物质浓度(无

机氮和磷酸盐)存在相同的年际和季节变化特征，即

春季低于夏季，2021 年低于 2022 年，无机氮的平均

含量在 162.93~909.25 μg/L 之间，磷酸盐含量在

76.82~224.72 μg/L 之间(表 1)。 
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图 2  2021―2022 年春夏季靖海湾各项环境参数的变化 
Fig.2  Changes in various environmental parameters of Jinghai Bay during the spring and summer seasons of 2021–2022 

 
表 1  靖海湾海水的季节水文特征 

Tab.1  Seasonal hydrological characteristics of the sea water in Jinghai Bay 

环境指标 
Environmental parameters 

时间 
Time 

2021 年春季 
Spring 2021 

2021 年夏季 
Summer 2021 

2022 年春季 
Spring 2022 

2022 年夏季 
Summer 2022 

范围 Range 22.10~23.70 26.90~27.00 17.50~17.80 24.70~25.10 温度 

Temperature/℃ 平均值 Mean 23.00±0.61 26.92±0.04 17.68±0.10 24.91±0.13 

范围 Range 34.18~34.68 21.94~25.02 30.07~30.81 9.30~17.90 盐度 
Salinity 平均值 Mean 34.37±0.21 23.18±1.40 30.41±0.27 12.06±3.18 

范围 Range 5.11~5.26 5.59~6.99 5.45~6.61 4.64~6.85 溶解氧 
DO/(mg/L) 平均值 Mean 5.16±0.05 6.52±0.38 5.76±0.37 4.73±0.08 

范围 Range 7.81~7.89 7.80~7.90 7.73~7.79 7.74~7.83 
pH 

平均值 Mean 7.84±0.03 7.82±0.03 7.76±0.02 7.79±0.03 

范围 Range 1.38~1.79 0.42~0.99 1.40~1.90 4.28~5.10 化学需氧量 
COD/(mg/L) 平均值 Mean 1.58±0.12 0.72±0.20 1.66±0.16 4.72±0.28 

范围 Range 21.36~23.09 23.33~24.42 22.82~23.30 1.83~5.26 叶绿素 a 
Chlorophyll a/(µg/L) 平均值 Mean 22.01±0.54 23.77±0.40 23.08±0.18 3.66±0.97 

范围 Range 152.75~173.87 168.57~204.15 562.18~762.46 783.13~1 007.12无机氮 
Inorganic nitrogen/(µg/L) 平均值 Mean 162.93±7.28 185.08±11.79 673.10±72.40 909.25±84.94 

范围 Range 69.59~85.49 93.51~135.63 70.23~93.26 140.31~271.80 磷酸盐 
Phosphate/(µg/L) 平均值 Mean 76.82±5.16 117.05±13.61 80.62±7.66 224.72±43.15 

 

2.2  富营养化指数 

图 3a 显示，靖海湾海域 2021―2022 年富营养化

程度剧烈上升。2021 年春夏两季平均富营养化指数

(EI)均大于 3，但小于 9，属于中等富营养化。而 2022

年春夏两季平均 EI 值均超过 9，达到重度富营养化。

4 个航次 EI 的平面分布呈相似的分布情况(图 3b~e)，

在靠近研究区域北部的站位观察到较高的数值，说

明河流输入(如青龙河)是靖海湾海域富营养化污染

的主要来源。 

2.3  浮游动物丰度及生物量 

2021 年春季至 2022 年春季，浮游动物丰度和生

物量大致呈上升趋势，2022 年夏季丰度出现显著的
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下降(图 4a)(平均丰度为 54.07 个/m3)。2021 年春季至

2022 年春季，生物量呈现相同的变化趋势(图 4b)。但

值得注意的是，与 2022 年夏季丰度的低谷相比，其

生物量并未大幅下降，这可能是导致浮游动物生物量

与丰度之间无显著相关关系的原因之一 (R2=0.09, 

P>0.05) (图 4c)。 
 

 
 

图 3  2021―2022 年富营养化指数(EI)变化趋势(a)和平面分布(b~e) 
Fig.3  Trends (a) and (b–e) distribution of eutrophication index (EI) from 2021 to 2022 

 

 
 

图 4  2021―2022 年靖海湾浮游动物的丰度年际和季节变化(a)、生物量年际和季节变化(b)及丰度与生物量的线性关系(c) 
Fig.4  Inter-annual and seasonal variations of zooplankton abundance (a), inter-annual and seasonal variations of zooplankton 

biomass (b), and linear relationship between abundance and biomass (c) in Jinghai Bay from 2021 to 2022 
 

2.4  浮游动物群落组成与优势种 

靖海湾 2021—2022 年度 4 个航次共鉴定出浮游

动物 10 类 47 种，桡足类最多(16 种)，其次为浮游幼

虫(15 种)，刺胞动物 7 种，端足目和枝角类各 2 种，

毛颚动物、十足目、涟虫目、被囊动物和栉水母动物

各 1 种。其中，2021 年春季共鉴定出 4 个类群 17 种，

夏季共鉴定出 5 个类群 23 种；2022 年春季共鉴定出

5 个类群 25 种，夏季共鉴定出 7 个类群 22 种。4 个

航次中桡足类和浮游幼虫种类数占比最高。浮游动物

种类组成存在一定的季节变化，从春季到夏季桡足类

种类数占比逐渐降低，浮游幼虫种类数占比逐渐升高

(表 2)。 

利用 PCoA 评估靖海湾海域浮游动物群落在两

年中春季和夏季的变化(图 5a)。前 2 个 PCs 解释了浮

游动物群落总变化的 57.87%。PERMANOVA 结果显

示，前 3 个航次部分站点浮游动物群落基本相似。值

得注意的是，2022 年夏季浮游动物群落与前 3 个航

次有显著区别，2022 年夏季浮游动物群落可能发生

了显著的变化。 

本研究浮游动物选取优势度(Y)≥0.02 的物种为

优势种(表 3)。2021 年春季有优势种 5 种，分别为太

平洋纺锤水蚤(Acartia pacifica)、短尾类溞状幼体、

仔鱼、瓣鳃类幼体和太平洋真宽水蚤 (Eurytemora 

pacifica)。2021 年夏季有优势种 4 种，分别为太平洋

纺锤水蚤、短尾类溞状幼体、捷氏歪水蚤(Tortanus 

derjugini)和长尾类幼体。2022 年春季有优势种 6 种，
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分别为短尾类溞状幼体、太平洋纺锤水蚤、八斑芮氏

水母(Rathkea octopunctata)、捷氏歪水蚤、太平洋真

宽水蚤和仔鱼。2022 年夏季有优势种 7 种，分别为

短尾类溞状幼体、鸟喙尖头溞(Penilia avirostris)、钩

虾、太平洋纺锤水蚤、火腿许水蚤 (Schmackeria 

poplesia)、长尾类幼体和猛水蚤(Harpacticoida)。其

中，太平洋纺锤水蚤和短尾类溞状幼体在 4 个航次均

为优势种。此外，2021―2022 年太平洋纺锤水蚤优

势度呈持续降低的趋势(图 5b)；2022 年春季和夏季短

尾类溞状幼体成为该海域第一优势种，但在夏季短尾

类溞状幼体相对丰度和优势度均出现下降。在本研究

中，2022 年的优势种数量多于 2021 年，且在 2022 年

夏季优势物种数量达到最大(图 5b)。 

2.5  群落多样性特征 

不同的生物多样性指数以不同的方式表达浮游

动物群落或组合的多样性，但评价群落多样性的最佳

方法是将这些指数组合使用。总体而言，靖海湾海域

浮游动物群落多样性指数(H′)和均匀度指数(J)的年

际和季节变化趋势相似(图 6 和表 4)。从季节变化上

看，2021 年春季多样性指数(H′)和均匀度指数(J)都高

于夏季。2022 年呈相反的趋势，其多样性指数(H′) 

 
表 2  靖海湾浮游动物种群的组成 

Tab.2  Composition of zooplankton population in Jinghai Bay 

2021 年春季  
Spring 2021 

2021 年夏季  
Summer 2021 

2022 年春季  
Spring 2022 

2022 年夏季  
Summer 2022 

物种 
Species 种类数 

Species 
Number 

占比 
Proportion 

/% 

种类数
Species 
Number

占比 
Proportion

/% 

种类数 
Species 
Number 

占比 
Proportion 

/% 

种类数 
Species 
Number 

占比 
Proportion

/% 

桡足类 Copepods 7 41.18 7 30.43 10 40.00 6 27.27 

浮游幼虫 Pelagic larvae 7 41.18 11 47.83 8 32.00 9 40.91 

刺胞动物 Cnidarian 2 11.76 3 13.04 5 20.00 – – 

端足目 Amphipoda 1 5.88 – – 1 4.00 2 9.09 

枝角类 Cladocerans – – – – – – 2 9.09 

毛颚动物 Chaetognaths – – 1 4.35 1 4.00 – – 

十足目 Decapods – – – – – – 1 4.55 

涟虫目 Cumacea – – – – – – 1 4.55 

被囊动物 Tunicates – – – – – – 1 4.55 

栉水母动物 Ctenophore – – 1 4.35 – – – – 

物种总数 Total species 17 23 25 22 

 

 
 

图 5  靖海湾不同航次浮游动物群落的 PCoA 分析(a)和靖海湾浮游动物优势物种相对丰度(b) 
Fig.5  PCoA analysis for the zooplankton communities among different voyages in the Jinghai Bay (a),  

and the relative abundance of dominant species of zooplankton in the Jinghai Bay (b) 
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表 3  靖海湾的优势浮游动物物种(x: 平均丰度, 个/m3; Y: 优势指数) 
Tab.3  Dominant plankton species in Jinghai Bay (x: average abundance, ind./m3; Y: dominant index) 

2021 年春季 
Spring 2021 

2021 年夏季 
Summer 2021 

2022 年春季 
Spring 2022 

2022 年夏季 
Summer 2022 优势物种 Dominant species 

x Y x Y x Y x Y 

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica 78.13 0.38 83.39 0.36 61.94 0.23 5.65 0.09 
短尾类溞状幼体 Zoea larva (Brachyura) 63.75 0.31 79.01 0.34 98.06 0.36 14.17 0.26 
仔鱼 Fish larva 21.88 0.08 1.09 <0.02 6.39 0.02 – – 

瓣鳃类幼体 Lamellibranchiata larva 14.38 0.04 – – – – – – 

太平洋真宽水蚤 Eurytemora pacifica 6.56 0.03 – – 11.11 0.04 – – 

捷氏歪水蚤 Tortanus derjugini 1.56 <0.02 55.31 0.24 13.89 0.04 0.93 <0.02

八斑芮氏水母 Rathkea octopunctata – – – – 53.06 0.19 – – 

长尾类幼体 Macrura larva 1.56 <0.02 5.89 0.03 0.28 <0.02 3.33 0.04 

鸟喙尖头溞 Penilia avirostris – – – – – – 8.43 0.12 

钩虾 Gammaridae 0.94 <0.02 – – 0.83 <0.02 7.13 0.12 

火腿许水蚤 Schmackeria poplesia – – 0.63 <0.02 – – 4.44 0.07 

猛水蚤 Harpacticoida – – – – 0.56 <0.02 1.76 0.02 

注：黑粗体数字表示对应浮游动物种类 4 个航次均为优势种；斜体数字表示该种存在但未达到优势地位；“–”表示

该种未发现。 

Note: the bold number indicates that the corresponding zooplankton species are the dominant species in all four voyages; 
the italic number indicates that the species exists but does not reach the dominant position; “-” indicates that the species has not 
been found. 

 

和均匀度指数(J)夏季高于春季。从年际变化上看，

2022 年多样性指数(H′)和均匀度指数(J)都高于 2021

年。从总的变化趋势上看，从 2021 年到 2022 年，靖

海湾海域浮游动物生物多样性逐渐提升。 

2.6  浮游动物群落特征与环境因子的相关性分析 

进行冗余分析(RDA)，以确定哪些环境变量影响

靖海湾优势物种的变化，并了解控制靖海湾优势物种

变化的决定因素(图 7)。4 次调查均出现的优势物种太

平洋纺锤水蚤和短尾类溞状幼体在 2 年的春夏季均 
 

 
 

图 6  2021―2022 年靖海湾浮游动物多样性 

指数(H′)和均匀度指数(J)变化 
Fig.6  Zooplankton Shannon-Wiener diversity index (H′) 

and Zooplankton Pielou´s evenness index (J)  
in Jinghai Bay from 2021 to 2022 

与富营养化指数(EI)呈负相关，表明富营养化水平的

提升可能是太平洋纺锤水蚤和短尾类溞状幼体优势

度和丰度减少的原因(图 7)。而在 2022 年夏季新出现

的优势物种鸟喙尖头溞、钩虾和火腿许水蚤与 EI、

磷酸盐和 COD 呈正相关，与盐度呈负相关，表明随

着富营养化的增长和夏季盐度的降低，群落发生了变

化，出现了一些对富营养化较为适应的低盐物种。此

外，仅在春季出现的太平洋真宽水蚤在 2 年的春季里

均与盐度呈正相关(图 7a、c)。 

 
表 4  靖海湾浮游动物群落的多样性指数(H′)和 

均匀度指数(J)的变化 
Tab.4  Changes in Shannon-Wiener diversity index (H′)  

and Pielou´s evenness index (J) of zooplankton  
community in Jinghai Bay 

H′ J 
时间 
Time 平均值

Mean
最大值 

Max
最小值 

Min 
平均值 
Mean 

最大值
Max

最小值
Min

2021 年春季
Spring 2021

2.08 2.54 1.09 0.69 0.85 0.54

2021 年夏季
Summer 2021

1.84 2.00 1.64 0.62 0.72 0.55

2022 年春季
Spring 2022

2.49 3.05 2.24 0.71 0.82 0.63

2022 年夏季
Summer 2022

2.79 3.18 2.46 0.87 0.97 0.73
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图 7  靖海湾浮游动物优势种与环境变量的冗余度分析(RDA)  
Fig.7  Redundancy Analysis (RDA) of dominant species of zooplankton and environmental variables in Jinghai Bay 

1：太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica；2：短尾类溞状幼体 Zoea larva (Brachyura)；3：仔鱼 Fish larva； 

4：瓣鳃类幼体 Lamellibranchiata larva；5：太平洋真宽水蚤 Eurytemora pacifica；6：捷氏歪水蚤 Tortanus derjugini； 

7：八斑芮氏水母 Rathkea octopunctata；8：长尾类幼体 Macrura larva；9：鸟喙尖头溞 Penilia avirostris； 

10：钩虾 Gammaridae；11：火腿许水蚤 Schmackeria poplesia；12：猛水蚤 Harpacticoida 

 

 
 

图 8  靖海湾浮游动物丰度、生物量和多样性指数与环境变量之间的 Pearson 相关分析 
Fig.8  Pearson correlation analysis between the abundance, biomass, and diversity index of zooplankton and environmental 

variables in Jinghai Bay 

a：2021 年春季；b：2021 年夏季；c：2022 年春季；d：2022 年夏季。**为 P<0.01；*为 P<0.05。  
a: Spring 2021; b: Summer 2021; c: Spring 2022; d: Summer 2022. ** is P<0.01; * is P<0.05. 
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利用 Pearson 相关分析评估了环境变量与浮游动

物丰度、生物量和多样性的潜在影响(图 8)，发现富

营养化指数(EI)与丰度在 4 个航次均呈负相关，尤其

2021 年春季和 2021 年春季，分别呈显著极负相关

(P<0.01)(图 8a)和显著负相关(P<0.05) (图 8c)。2021

年春季，丰度与 COD 及磷酸盐呈显著负相关

(P<0.05)。在 2022 年春季，丰度和 COD 呈极显著负

相关(P<0.01)，表明富营养化指标对靖海湾浮游动物

丰度影响较大。富营养化相关指标和生物量的相关性

并不显著，与其他 3 次调查不同，富营养化相关指标

在 2022 年夏季与生物量呈正相关。除了 2022 年春季，

在其他 3 次调查中，富营养化指标和多样性相关指数

均有显著相关性。在 2021 年春季，富营养化指数(EI)

和磷酸盐与均匀度指数(J)呈极显著正相关(P<0.01)。

在 2021 年夏季，富营养化指数(EI)和多样性指数(H′)

呈极显著负相关(P<0.01)。在 2022 年夏季，EI、COD

和无机氮均与多样性指数 (H′) 呈极显著正相关

(P<0.01)，磷酸盐与多样性指数 (H′)呈显著正相关

(P<0.05)，EI、无机氮和磷酸盐呈与均匀度指数(J)呈

显著正相关(P<0.05)。富营养化指标和多样性相关指

数的显著相关性(P<0.05)，表明靖海湾浮游动物群落

结构对富营养化变化较为敏感。此外，盐度是另一项

重要的环境变量。在春季，盐度与丰度和生物量呈正

相关(图 8a、c)，尤其在 2022 年春季，盐度与丰度呈

极显著的正相关(P<0.01)。而在夏季，盐度与丰度和

生物量呈负相关(图 8b、d)。盐度与丰度和生物量的

相关性的季节变化，可能受到冲淡水的影响。在 2022

年夏季，盐度与多样性指数 (H′) 呈显著负相关

(P<0.05)，与均匀度指数(J)呈极显著负相关(P<0.01)。

表明盐度对浮游动物群落结构也有着一定的影响。溶

解氧仅在 2021 年春季对丰度有极显著影响(P<0.01)，

在后续调查中，溶解氧与群落参数并没有显著的相关

性。值得注意的是，2 个年度浮游动物和水温、pH

及叶绿素 a 之间没有显著的相关关系，这表明水温、

pH 及叶绿素 a 的季节变化似乎对靖海湾浮游动物没

有什么控制作用。这些结果表明，富营养化可能是影

响靖海湾海域浮游动物群落动态的关键因素，而盐度

是控制浮游动物季节变化的重要因子。 

3  讨论 

3.1  富营养化的影响 

浮游动物的种群结构变化受到温盐、营养物质、

水团运动、潮汐、台风等多种因素的影响，是多种环

境因子综合效应的结果。传统上，包括水文过程、温

度和盐度在内的自然变量通常被认为是群落结构的

主要决定因素，而包括污染在内的其他变量则不太重

要(Drira et al, 2014)。在公海中，洋流和水温等自然

变量可能在浮游动物结构的形成中起主要作用(Hays 

et al, 2005)。然而，在靖海湾这种半开放近岸海域，

特有的地理特征可能会导致富营养化的影响更显著。 

本研究显示，靖海湾海域富营养化严重，尤其是

在 2022 年(图 2a)。富营养化已被公认为近岸海域最

重要的环境问题之一，靖海湾海域也长期受到富营养

化的影响(崔毅等, 2013)。在很多沿海海域，富营养

化都是影响浮游动物群落变化的关键因素，例如，Sun

等(2016)通过多元统计分析表明，富营养化条件是影

响乐清湾浮游动物群落空间结构的主要因素。在浮游

动物群落中，优势种的动态往往能决定浮游动物群落

结构的变化。在本研究的 4 个航次中，太平洋纺锤水

蚤和短尾类溞状幼体均为优势种(图 5b)。RDA 相关

性分析显示(图 7)，短尾类溞状幼体在 4 次调查中均

与富营养化指数(EI)呈负相关，在富营养化程度剧烈

上升的 2022 年夏季，短尾类溞状幼体丰度和优势度

都随之下降(图 5b)。此前的研究表明，短尾类溞状幼

体是一种虾蟹类幼体，密集分布于近岸水域，其近岸

栖息的特性使其种群数量易受到环境富营养化变化

的干扰(刘爱英等, 2012)。桡足类在沿海海域浮游动

物群落中一直占主导地位(Chang et al, 2010; Liu et al, 

2012)，它们通常被认为对不良水质相对敏感(Uriarte 

et al, 2005)。富营养化可能通过浮游植物直接提供更

多食物或通过复杂的微生物食物循环间接提供更多

食物而影响草食性浮游动物 (Jones et al, 2005)。

Buttino(1994)曾经报道当水体营养物质上升时，桡足

类的存活率和繁殖率将显著降低。靖海湾近岸水域有

青龙河等河流汇入，近年来由于沿岸工农业污水和养

殖尾水的排放以及入海河流陆源物质的输入，靖海湾

海域附近氮、磷含量升高，富营养化程度加剧，陆源

营养物质输入导致的富营养化会被太平洋纺锤水蚤

等沿岸桡足类快速响应。在本研究中，RDA 相关性

分析显示，太平洋纺锤水蚤与富营养化指数(EI)在 4

次调查中均呈负相关(图 7)，其种群丰度的下降可能

受到了富营养化程度升高的影响。同时，对比 2022

年春季和夏季的数据发现，随着富营养化程度的显著

上升(图 3a)，浮游动物种群丰度出现大幅减少(图 4a)。

张广帅等(2022)在研究鸭绿江口近岸海域中发现富营

养化指数(EI)对浮游动物丰度具有显著的直接负向效

应，表明进一步的富营养化可能会导致该海域浮游动

物丰度的降低。杨志等(2022)发现，富营养化可能导

致辽河口海域浮游动物种类数和数量降低。Li D 等

(2022)的研究也表明，富营养化对黄海沿岸海洋生物
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和底栖生态系统带来了环境压力。毕晓欣等(2016)在

对山东半岛近岸海域浮游动物的调查中发现，营养物

浓度是影响浮游动物群落结构最重要的环境因子，过

高的营养物浓度抑制了其调查海域浮游动物的群落

结构多样性。这些研究与本研究的结果基本一致。

Pearson 相关性分析(图 8)显示，2 个年度浮游动物的

丰度均与富营养化指数(EI)呈负相关，表明富营养化

可能是靖海湾浮游动物丰度的主要抑制因素。此外，

研究表明，在富营养化的半封闭海湾中，营养物质会被

浮游植物吸收(Maso et al, 2006)，提供大量的饵料，往

往导致某些浮游动物类群的丰度增加，浮游动物群落

多样性减少(Biancalana et al, 2011)。但在本研究中，

多样性指数(H′)在富营养化程度最高的 2022 年夏季

达到最大值(图 6)，这可能是由于富营养化短期突变

导致的潜在影响或者盐度的变化导致低盐种类的迅

速增多，从而间接导致浮游动物物种数的短期快速

增长。 

通过相关性分析发现，靖海湾海域水体富营养化

严重，而浮游动物对水体富营养化有所响应；并且对

比 2022 年春夏数据的变化发现，随着富营养化程度

的进一步提高，浮游动物丰度显著减少。这些结果表

明，富营养化可能是影响靖海湾海域浮游动物群落结

构和丰度变化的主要环境因素。因此，建议加强对靖

海湾富营养化水体的治理，促进浮游动物群落结构和

种群丰度的稳定，使其对近海海域生态系统稳定性的

作用得以充分利用。 

3.2  盐度变化的影响 

浮游动物群落与季节变化明显相关 (Tachibana 

et al, 2013)，部分环境因子对靖海湾浮游动物的季节

变化有重要影响。以往研究表明，浮游动物的季节变

化主要受叶绿素 a、盐度、温度和养分等各种环境参

数的影响(Sun et al, 2013; Shi et al, 2020)。本研究

Pearson 相关性分析显示，靖海湾海域浮游动物丰度

和生物量在春季与盐度呈正相关，在夏季与盐度呈负

相关，说明盐度变化可能是控制靖海湾浮游动物季节

变化的关键因素。杜明敏等(2013)发现，中国近海区

域对浮游动物群落影响最大的环境因素是盐度和温

度。Song 等(2010)对辽东湾的研究也发现，盐度与浮

游动物群落具有较强的相关性。很多研究表明，盐度

是决定沿海海域浮游动物种类和数量分布模式的重要

环境因子之一(Zervoudaki et al, 2013; 邵倩文等, 2017)。 

受到青龙河冲淡水和黄海沿岸外海水等共同影

响，靖海湾海域盐度有显著的季节变化(图 2a)。最近

在临近海域胶州湾的一项研究表明，在半开放海湾，

春季由于气温较低，导致沿岸河流冲淡水量减少，海

水入侵现象严重，并且一些海洋物种也会随着海水入

侵进入海湾(Chen et al, 2023)。在本研究中，太平洋

真宽水蚤和中华哲水蚤等海洋物种可能是随着海水

入侵进入靖海湾，这些物种可以忍受较高的盐度，盐

度增长有利于它们的繁殖(Moon et al, 2020; 杨杰青

等, 2023)。本研究对优势物种的 RDA 分析也显示，

太平洋真宽水蚤在 2 个年度的春季均与盐度呈正相

关(图 7a、c)，这可能是导致丰度和生物量与盐度呈

正相关的因素之一。靖海湾海域夏季为雨季，此前的

研究表明，黄海沿岸 7、8 月是东南季风鼎盛期，也

是靖海湾降水量最多的 2 个月(赵中堂, 1990)。夏季

降雨增多，青龙河冲淡水量增加，海域盐度显著低于

春季，尤其是 2022 年夏季(平均盐度为 12.06)(表 1)。

鸟喙尖头溞和火腿许水蚤等河口低盐种在夏季出现

在靖海湾海域，它们不能忍受较高的盐度(徐兆礼等, 

2007; 商栩等, 2005)，可能是导致盐度与浮游动物丰

度和生物量呈负相关的主要原因。此外，我们发现，

春季优势物种太平洋真宽水蚤在夏季未被检出，可能

是夏季盐度的显著降低导致其群落的变化。春季优势

物种太平洋真宽水蚤的季节动态，以及鸟喙尖头溞和

火腿许水蚤等低盐河口指示物种在 2022 年夏季的高

度优势，证明盐度对浮游动物的季节调控。 

3.3  其他影响因素 

此外，通过对比 2 个年际的数据可以发现，台风

这类偶发性事件可能也是影响浮游动物群落结构发

生变化的原因之一。以往的研究表明，靖海湾海域易

受台风影响，尤其是在夏季和初秋(赵中堂, 1990)。

2021 年靖海湾海域环境较为稳定，而 2022 年夏季

(8 月)调查均在台风桑达过境后。与 2021 年夏季(8 月)

相比，盐度、溶解氧、COD、叶绿素 a、无机氮和磷

酸盐等环境因子均发生显著变化，这些环境因子的变

化可能是受到台风的影响。且与前 3 个航次相比，

PCoA 分析显示，浮游动物群落结构也存在显著变化

(图 5a)。台风对浮游动物群落的影响包括三个方面：

首先，台风会引起区域性的强降雨，使得海域物理环

境剧烈变化。De Carlo 等(2007)在对夏威夷的卡内奥

赫湾海岸进行研究时发现，台风导致沉积物和淡水被

冲刷到沿海水海域，迅速影响近岸水质(营养物质的

增加)，刺激了浮游植物的大量繁殖，从而影响到浮

游动物的群落结构。与本研究结果相同，在临近海域

胶州湾，顾书瑞等(2016)发现，在台风引起强降雨后，

浮游动物丰度总体呈现下降趋势，台风引起区域性的

强降雨可能是 2022 年夏季浮游动物丰度下降的重要

原因之一。其次是台风通过对水体扰动直接作用在浮
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游动物群落而产生影响(杨位迪等, 2018)，台风使水

体发生剧烈混合，浮游动物群落结构随着水体混合也

相应发生了变化，将很多热带和亚热带物种，如灯塔

水母(Turritopsis nutricula)等，带入靖海湾海域。同时，

也将一些底栖动物带入表层海水(如钩虾)。最后则是

通过对海域各项环境因子的影响，台风导致的水柱的

混合，扰动了底层大量的营养盐和其他物质(张亚锋

等, 2018)，强烈影响溶解氧、COD、叶绿素 a 浓度、

营养盐等(潘珊珊等, 2018)，而间接影响到浮游动物

的群落结构。在研究海域，2022 年夏季的富营养化

程度显著升高可能也是受到台风席卷的影响，而显著

升高的富营养化水体直接影响了浮游动物群落。 

4  结论 

靖海湾松江鲈鱼种质资源保护区作为典型的半

封闭海湾和河口地区，常年受到严重的富营养化污

染。本研究显示，2021―2022 年靖海湾海域富营养

化程度显著增加，富营养化最严重的 2022 年夏季，

浮游动物的平均丰度降至 54.07 个/m3。相关性分析表

明，影响靖海湾海域浮游动物群落结构和丰度变化的

主要环境因素为富营养化，盐度影响了浮游动物的季

节变化。此外，台风这类偶发性事件可能也是影响浮

游动物群落变化的重要原因之一。 
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Changes and Influencing Factors of the Zooplankton Community  
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Abstract    Coastal ecosystems are critical to biodiversity owing to the strong interactions between 

terrestrial and marine environments. Zooplankton are important secondary producers and major drivers of 

biological pumps in marine ecosystems and changes in their communities may affect coastal ecosystems. 

Therefore, it is important to comprehensively evaluate the effects of various environmental factors on the 

changes in zooplankton communities in coastal ecosystems. Previous research has been limited to a single 

study on the environmental quality or biological communities in Jinghai Bay, and there have been no 

relevant reports on the analysis and evaluation of the relationship between changes in zooplankton 
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communities and environmental factors in Jinghai Bay. To study the relationship between zooplankton 

communities and environmental factors in Jinghai Bay, four survey voyages of environmental factors and 

zooplankton were conducted in May (spring) and August (summer) from 2021 to 2022. Redundancy 

analysis (RDA) and Pearson correlation analysis were used to explore the effects of environmental factors 

on dominant zooplankton species and communities. The results showed that the degree of eutrophication 

in Jinghai Bay increased significantly from 2021 to 2022, particularly during the summer of 2022 

(average eutrophication index EI >200). The distribution of EI showed that the EI was higher in estuaries 

in the surveyed sea area, and the source of nutrients may be river-diluted water. In addition, there were 

significant seasonal changes in salinity, especially in the summer of 2022 (the average salinity dropped to 

12.06). The average zooplankton abundance in 2021 was higher than that in 2022, and in the summer of 

2022, when eutrophication was most severe, the average zooplankton abundance dropped to 54.07 ind./m3. 

However, during the summer of 2022, which had the lowest abundance, the biomass did not show the 

same proportion of decline, which requires further study. In addition, Principal Co-ordinates Analysis 

(PCoA) revealed significant differences between the 2022 summer zooplankton communities and the 

previous three voyages. A total of 47 species of 10 groups of zooplankton were identified during the four 

voyages, among which copepods were the most dominant species in spring and pelagic larvae in summer. 

Acartia pacifica and Zoea larva (Brachyura) were the dominant species on all four voyages. From 2021 to 

2022, the dominance of Acartia pacifica showed a continuously decreasing trend. In the spring and 

summer of 2022, Zoea larva (Brachyura) became the dominant species in the sea area, but the relative 

abundance and dominance of Zoea larva (Brachyura) decreased in summer. The number of dominant 

species, across both years, reached an apex (7 species) in the summer of 2022. The interannual and 

seasonal variation trends of the zooplankton communities, as shown by the Shannon-Wiener diversity 

index (H′) and Pielou’s evenness index (J), in Jinghai Bay were similar. In terms of seasonal changes, H′ 

and J in spring 2021 were higher than those in summer. In 2022, the opposite trend was observed, with H′ 

and J higher in summer than in spring. From the perspective of inter-annual change, both the H′ and J in 

2022 were higher than those in 2021. Generally, from 2021 to 2022, the trend of change of zooplankton 

biodiversity in the Jinghai Bay area gradually increased. RDA showed that the dominant species, Acartia 

pacifica and Zoea larva (Brachyura), which appeared in all four surveys, were negatively correlated with 

EI during spring and summer in both years. Eurytemora pacifica, which only appeared in spring, was 

positively correlated with salinity during the spring of the two years, whereas in the summer of 2022, the 

newly emerged dominant species Penilia avirostris, Gammaridae, and Schmackeria poplesia were 

positively correlated with EI, dissolved inorganic phosphate (DIP), and chemical oxygen demand (COD), 

and negatively correlated with salinity. Pearson correlation analysis showed that EI was negatively 

correlated with the abundance of zooplankton in all four voyages, positively correlated with abundance 

and biomass in spring, and negatively correlated with abundance and biomass in summer. In addition, 

Pearson correlation analysis showed that salinity had an impact on the zooplankton diversity index. Based 

on the correlation analysis of the RDA and Pearson correlation coefficient, eutrophication was found to be 

the main environmental factor affecting the community structure and abundance of zooplankton in Jinghai 

Bay, and salinity affected the seasonal variation in zooplankton. In addition, through PCoA analysis and 

comparison of data from 2021 and 2022, it was found that occasional events, such as typhoons, may also 

be an important reason for changes in the zooplankton community. The results of this study will be 

conducive to a follow-up study of the ecosystem of Jinghai Bay and understanding the factors controlling 

the dynamics of its zooplankton community, which in turn will contribute to the scientific management of 

the ecological environment of Jinghai Bay and an in-depth understanding of the mechanisms of 

zooplankton community change in the bay. 
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