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摘 要:2018-08和2018-11获取和分析了海南岛近岸海域夏(11个站位)、秋(9个站位)两个季节的样品数据,并在

海南近岸海域展开了大面站浮游动物分布特征调查研究,以期深入了解不同季节浮游动物种群分布和群落结构变

化机制及规律。结果表明:近岸海域共鉴定浮游动物45科51属69种及浮游幼体31类,共分为河口类群、暖水沿

岸类群和暖水广布类群三个生态类群,以桡足类为优势类群。优势种以简长腹剑水蚤(Oithonasimplex)、亚强次

真哲水蚤(Subeucalanussubcrassus)、红纺锤水蚤(Acartiaerythraea)、异体住囊虫(Oikopleuradioica)、肥胖箭虫

(Sagittaenflata)和鸟喙尖头溞(Peniliaavirostris)等组成。同时,夏秋季浮游动物受季节和地形的影响,个体密

度、湿重生物量、物种丰富度和多样性指数具有明显的差异性,呈现为秋季>夏季,秋季浮游动物平均个体密度和

生物量分别为223.04ind·m-3和675.37mg·m-3,各站位多样性指数绝大部分均在3.00以上,且生态类群和优

势种数量分布均呈较高水平,均匀度指数则与之相反。总体而言,浮游动物群落结构特征能影响海洋食物网物质

循环和能量流动的效率,从而影响海洋生态系统多样性和稳定性。因此,研究不同季节浮游动物分布特征,对海南

近岸资源开发利用和海洋生态管理等方面均具有重要意义。
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海洋浮游动物作为海洋生态系统中的次级生产力的重要组成部分,是海洋生态系统的物质循环和能量

流动中的重要环节[1-3]。浮游动物种类繁杂、数量众多、分布广泛,且运动能力较弱,常漂浮在水层中随水流

移动,其种群分布和群落结构的动态变化能直接或间接地影响着海洋生产力,在海洋生态系统的结构和功能

中发挥着重要的调控作用[4-9]。同时,浮游动物不同类群对于海洋生态环境的适应能力差异,以及优势种的

更替与变动趋势可作为水质环境健康状况的重要反映指标[2,10-12]。
海南岛位于中国的最南端,地处热带地区,属热带季风气候,干湿季节明显,是我国最大的海洋省

份[13-16]。海南近岸海域水温常年较高,且水文条件复杂,具有众多的入海河流和大小港湾[4]。其优越的地

理位置和气候环境为近岸的珊瑚礁、海草床、浮游生物和底栖生物等海洋生物资源提供了良好的生长条件。
为响应海南全岛建设自由贸易试验区,海南岛近岸海域的开发和利用程度在不断地扩展,带动了经济的快速

发展,但人类活动的对海南近岸的海洋生态环境的影响也愈发严重。近些年来,关于海南近岸海域浮游动物

的相关研究常见于三亚、万宁和西北部等局部海域[10,17-21],整个海南近岸仅见于张光星等[4]2014年夏季浮

游动物的研究报道,但不同季节海南近岸浮游动物种群分布、群落结构变化机制和规律尚不清楚。目前,浮
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游动物的相关研究资料较缺乏,现有的海洋生态基础资料尚不能满足海南近生态环境研究和开发利用需求。
因此,本文通过对海南岛近岸海域不同季节的浮游动物等生物资源进行调查研究,阐述浮游动物的生态特

征,为海南岛近岸资源开发利用、生态影响评价和海洋管理决策提供基础资料和科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2018-08(夏季),2018-11(秋季)对海南省近岸海域(108°36'19″~110°52'37″E,18°14'21″~20°2'17″N)进
行了浮游动物多样性现场取样,分别获取了11和9个大面观测站的浮游动物样品数据,各采样站点详见表

1和图1。

表1 海南近岸海域采样站位

Table1 SamplingsitesinthecoastalwatersofHainanIsland

站 位 地 点 E N 水深/m 夏 季 秋 季

S2 文昌 110°51'22″ 19°29'20″ 6.4 √ √

S3 琼海 110°35'43″ 19°9'09″ 6.5 √

S4 万宁 110°26'31″ 18°42'15″ 13.2 √

S5 陵水 109°56'52″ 18°23'54″ 4.2 √ √

S6 三亚 109°28'35″ 18°13'57″ 13.0 √ √

S7 乐东 108°36'19″ 18°28'25″ 8.8 √ √

S8 昌江 108°37'57″ 19°20'55″ 5.9 √

S9 儋州 108°56'01″ 19°31'35″ 10.2 √ √

S10 临高 109°31'26″ 19°56'24″ 11.7 √

S11 文昌 110°52'02″ 20°01'30″ 6.3 √ √

S12 东方 108°37'53″ 18°58'32″ 8.3 √

S13 洋浦 109°9'48″ 19°48'55″ 12.5 √ √

S14 澄迈 110°0'40″ 19°58'05″ 11.5 √

  注:空白处无数据,“√”代表该季节已采集了样品

图1 海南近岸海域采样站位图

Fig.1 LocationofsamplingstationsinthecoastalwatersofHainanIsland
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1.2 实验方法

浮游动物的采集和分析按照《海洋调查规范 第6部:海洋生物调查》(GB/T12763.6-2007)[22]中规

定的方法进行。利用浅水I型浮游生物网(网口直径50cm,网长145cm,筛绢孔径0.505cm)从底层至表层

垂直拖曳获取,于现场加入体积分数5%中性甲醛溶液进行固定保存,样品运回实验室。利用NikonSMZ25
型解剖镜和Ti-S荧光倒置显微镜进行分类、鉴定和计数,之后采用电子天平称量浮游动物湿重,按照每个站

位的滤水量计算浮游生物个体密度与湿重生物量。

1.3 数据分析

采用Shannon-Wiener多样性指数(H')、Pielou均匀度指数(J')、丰富度(d)、优势度(Y)对浮游动物群

落结构进行统计分析,相关参数计算公式[23-26]如下:

1)浮游动物优势度(Y):

Y=
ni

Nfi , (1)

式中,ni为第i种浮游动物的个体数;fi为该种浮游动物在各站中出现的频率;N 为所有站每种浮游动物出

现的总个体数。

2)采用Shannon-Weaner指数测定浮游动物的多样性指数(H'):

H'=-∑
S

i=1
Pilog2Pi , (2)

式中,S 为样品中的种类总数;Pi为第i种的个体数与总个体数的比值。

3)进行浮游动物Pielou均匀度测定,公式为

J'=H'/log2S, (3)
式中,J'为均匀度。

本研究采样站位分布图和等值线分布图采用Surfer11.0软件绘制,浮游动物种类数、生物量、多样性指数

(H')、均匀度指数(J')和丰富度(d)等相关参数的分布图均采用SigmaPlot10.0进行图表绘制。海南近岸海

域各站位浮游动物多样性指数计算、相似性聚类和标序分析均采用PrimerPremier5.0软件进行分析处理。

2 结 果

2.1 种类组成及群落结构特征

2018年海南省近岸海域共鉴定到浮游动物共45科51属69种及若干类阶段性浮游幼体31类,分属于

12个类群,浮游动物以桡足类和刺胞动物为主要优势类群,其余类群占比均呈较低水平。2个季节各站位除

主要优势类群外,阶段性浮游幼体均占明显比重(表2)。
在夏季,共鉴定浮游动物24属35种,阶段性浮游幼体22类。种类组成方面以桡足类占绝对优势,种类数

为20种,占浮游动物总种类数的57.14%;刺胞动物门共4种,占总种类数的11.43%;被囊类和毛颚类均为3
种,占浮游动物总种类数的8.57%;其余类群如十足类、枝角类、翼足类和栉水母动物门的种类数均较少,种类

数仅为1~2种(图2a)。各站位浮游动物种类数范围为4~23种,位于文昌地区的S11站浮游动物种类数最

高,主要以桡足类和浮游幼体为主,分别为10种和11类,占该站总种类数的43.48%和47.83%;位于临高海

域的S10站的种类数最低,阶段性浮游幼体2类,桡足类和毛颚类仅为1种,浮游动物多样性较低(图2c)。
在秋季,共鉴定浮游动物43属51种,阶段性浮游幼体共20类,浮游动物的物种丰富度整体高于夏季。

桡足类为优势类群共鉴定20种,占浮游动物总种数的39.22%;刺胞动物门15种,占总种类数的29.41%;毛



4期 谢福武,等:海南岛近岸海域夏、秋季浮游动物分布特征研究 283  

颚类4种,被囊类3种类,分别占浮游动物总种类数的7.84%和5.88%;其余各类群如:枝角类、端足类、十足

类、异足类、等足类和介形类的种类数均较少,仅为1种(图2b)。各站位浮游动物种类数范围为5~39种,
种类数最高的是位于洋浦海域的S13站,主要以桡足类、浮游幼体以及个体较大的刺胞动物为主,分别为分

别为12种、14类和5种;种类数最低的是位于三亚海域的S3站,浮游动物仅以桡足类和浮游幼体为主要类

群,仅为6种和4类(图2d)。

表2 浮游动物种类名录

Table2 Listofzooplanktonspecies

纲 名 序 号 中文名 拉丁文名 纲 名 序 号 中文名 拉丁文名

水螅水母类

Hydromedusae

1 半口壮丽水母 Aglaurahemistoma

2 四叶小舌水母 Liriopetetraphylla

3 鳞茎高手水母 Bougainvilliamuscus

4 异距小帽水母 Petasiellaasymmetrica

5 大腺似杯水母 Phialellamacrogona

6 灯塔水母 Turritopsisnutricula

7 两手筐水母 Solmundellabitentaculata

8 多手介螅水母 Hydractiniapolytentaculata

9 拟长管水母 Dipurenaophiogaster

10 日本长管水母 Corynenipponica

11 大胃拟棍螅水母 Hydrocorynemacrogastera

12 短腺和平水母 Eirenebrevigona

13 双叉薮枝螅水母 Obeliadichotoma

管水母类

Siphonophorae

14 双生水母 Diphyeschamissonis

15 粗体浅室水母 Lensiabaryi

16 拟细浅室水母 Lensiasubtiloides

17 螺旋尖角水母 Eudoxoidesspiralis

栉水母类

Ctenophora

18 球型侧腕水母 Pleurobrachiaglobosa

19 球形蝶水母 Ocyropsisglobosa

枝角类

Cladocera

20 鸟喙尖头溞 Peniliaavirostria

21 肥胖三角溞 Pesudevadentergestina

桡足类

Copepoda

22 微刺哲水蚤 Canthocalanuspauper

23 单隆哲水蚤 Acrocalanusmonachus

24 驼背隆哲水蚤 Acrocalanusgibber

25 微驼隆哲水蚤 Acrocalanusgracilis

26 中华矮隆水蚤 Bestiolasinica

27 小拟哲水蚤 Paracalanusparvus

28 强额孔雀哲水蚤 Parvocalanuscrassirostris

29 针刺拟哲水蚤 Paracalanusaculeatus

30 红纺锤水蚤 Acartiaerythraea

31 太平洋纺锤水蚤 Acatiapacifica

32 强次真哲水蚤 Subeucalanuscrassus

桡足类

Copepoda

53 平大眼水蚤 Corycaeusdahli

54 美丽大眼水蚤 Corycaeusspeciosus

端足类

Amphipoda

55 裂颏蛮虫戎 Lestrigonusschizogeneios

56 钩虾科 Gammaridae

十足类

Sergestinae

57 刷状莹虾 Luciforpenicillifer

58 亨生莹虾 Luciferhanseni

介形类

Ostracoda
59 针刺真浮萤 Euconchoeciaaculeata

等足类

Isopoda
60 小寄虱 Microniscussp

翼足类

Pteropoda

61 强卷螺 Agadinastimpsoni

62 棒笔帽螺 Creseisclava

毛颚类

Chaetognatha

63 柔弱箭虫 Sagittadelicata

64 百陶箭虫 Sagittabedoti

65 肥胖箭虫 Sagittaenflata

66 大平洋撬虫 Krohnittapacifica

被囊类

Tunicata

67 邦海樽 Doliolumnationlis

68 异体住囊虫 Oikopleuradioica

69 长尾住囊虫 Oikopleuralongicauda

浮游幼体

Pelagiclarva

70 长尾类幼体 Macruralarva

71 磁蟹溞状幼体 Porcellanazoealarva

72 短尾类溞状幼体 Brachyurazoealarva

73 短尾大眼幼体 Megalopalarva

74 蔓足类无节幼体 Cirripedianauplius

75 蔓足类腺介幼体 Cyprislarva

76 多毛类幼体 Polychaetalarva

77 多毛类担轮幼体 Trochophorelarva

78
桡足类幼体/

无节幼体

Copepodacopepodite/

nauplius
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续表

纲 名 序 号 中文名 拉丁文名 纲 名 序 号 中文名 拉丁文名

桡足类

Copepoda

33 亚强次真哲水蚤 Subeucalanussubcrassus

34 椭形长足水蚤 Calanopiaelliptica

35 汤氏长足水蚤 Calanopiathompsoni

36 小唇角水蚤 Labidoceraminuta

37 尖刺唇角水蚤 Labidoceraacuta

38 孔雀唇角水蚤 Labidocerapavo

39 瘦歪水蚤 Tortanusgracilis

40 锥形宽水蚤 Temoraturbinata

41 伯氏平头水蚤 Candaciabradyi

42 奥氏胸刺水蚤 Centropagesorsinii

43 精致真刺水蚤 Euchaetaconcinna

44 海洋伪镖水蚤 Pseudodiaptomusmarinus

45 细长腹剑水蚤 Oithonaattenuata

46 简长腹剑水蚤 Oithonasimplex

47 短角长腹剑水蚤 Oithonabrevicornis

48 小毛猛水蚤 Microsetellanorvegica

49 红小毛猛水蚤 Microsetellarosea

50 底栖猛水蚤 Benthicharpacticoida

51 尖额谐猛水蚤 Euterpinaacutifrons

52 瘦长毛猛水蚤 Macrosetellagracilis

浮游幼体

Pelagiclarva

79 箭虫幼体 Sagittalarva

80 海樽幼体 Doliolumlarva

81 莹虾幼体 Luciferlarva

82 毛虾幼体 Aceteslarva
83 腹足类幼体 Gastropodalarva

84 双壳类幼体 Bivalaelarva

85 丽哲水蚤幼体 Calocalanuslarva

86 大眼水蚤幼体 Corycaeuslarva

87 羽刺大眼水蚤幼体 Farranulalarva
88 棱水母幼体 Lizzialarva

89 和平水母幼体 Eirenelarva

90 真瘤水母幼体 Eutimalarva

91 高手水母幼体 Bougainvillialarva

92 美螅水母幼体 Clytialarva
93 笔螅水母幼体 Pennarialarva

94 侧丝水母幼体 Helgicirrhalarva

95 似杯水母幼体 Phialelialarva

96 萨氏水母幼体 Corynelarva

97 尾海鞘形幼体 Appendicularialarva
98 阿利玛幼体 Alimalarva

99 鱼卵 Fisheggs
100 仔鱼 Fishlarva

图2 海南近岸浮游动物种类组成百分比

Fig.2 PercentagesofthecompositionsofzooplanktonspeciesinthecoastalwatersofHainanIsland
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2.2 优势种

取浮游动物优势度(Y)≥0.02的物种为优势种,夏季浮游动物的优势种主要有桡足类的简长腹剑水蚤

(Oithonasimplex)、亚强次真哲水蚤(Subeucalanussubcrassus)和微刺哲水蚤(Canthocalanuspauper),被
囊类的异体住囊虫(Oikopleuradioica)和毛颚类的肥胖箭虫(Sagittaenflata),浮游幼体如桡足类幼体/无

节幼体(Copepodacopepodite/nauplius)、长尾类幼体(Macruralarva)等。优势度(Y)最高的为简长腹剑水

蚤,为0.07,平均密度达到3.04ind·m-3。桡足类幼体/无节幼体、亚强次真哲水蚤和异体住囊虫的优势度

(Y)均为0.03,平均密度分别为2.27,2.62和3.49ind·m-3。
秋季优势种包括了桡足类的红纺锤水蚤(Acartiaerythraea)、太平洋纺锤水蚤(Acartiapacifica)和亚

强次真哲水蚤,异体住囊虫、肥胖箭虫和枝角类的鸟喙尖头溞(Peniliaavirostris),浮游幼体为莹虾幼体

(Luciferlarva)和桡足 类 幼 体/无 节 幼 体 等。异 体 住 囊 虫 的 优 势 度(Y)最 高,为0.13,平均密度达到

43.69ind·m-3。红纺锤水蚤,优势度(Y)为0.09,平均密度为37.73ind·m-3。莹虾幼体和桡足类幼体/无

节幼体的优势度(Y)分别为0.05和0.04,平均密度分别为11.80和14.82ind·m-3。2个季节浮游动物各优

势物种的优势度及平均个体密度详见表3。

表3 海南近岸浮游动物优势种分布

Table3 DistributionsofthedominantspeciesofzooplanktoninthecoastalwatersofHainanIsland

项 目 中文种名 拉丁种名

夏 季 秋 季

平均密度

/(ind·m-3)
优势度

平均密度

/(ind·m-3)
优势度

枝角类

Cladocera
鸟喙尖头溞 Peniliaavirostris \ \ 17.37 0.03

桡足类

Copepoda

简长腹剑水蚤 Oithonasimplex 3.04 0.07 \ \

亚强次真哲水蚤 Subeucalanussubcrassus 2.62 0.03 9.41 0.02

红纺锤水蚤 Acartiaerythraea \ \ 37.73 0.09

太平洋纺锤水蚤 Acartiapacifica \ \ 9.74 0.03

微刺哲水蚤 Canthocalanuspauper 1.15 0.02 \ \

毛颚类

Chaetognatha
肥胖箭虫 Sagittaenflata 1.4 0.02 10.47 0.03

被囊类

Tunicata
异体住囊虫 Oikopleuradioica 3.49 0.03 43.69 0.13

浮游幼体

Pelagiclarva

桡足类幼体/无节幼体 Copepodacopepodite/nauplius 2.27 0.03 14.82 0.04

长尾类幼体 Macruralarva 1.29 0.02 \ \

莹虾幼体 Luciferlarva \ \ 11.8 0.05

  注:“\”表示无该优势种,空白处无数据

2.3 浮游动物生态类群

根据浮游动物自身的生态属性与分布特征,对温度、盐度的适应范围不同,可将海南省近岸海域的浮游

动物大致可分为3个类群[10,17,20,27]:

1)河口类群由能适应低盐度环境的种类组成如海洋伪镖水蚤(Pseudodiaptomusmarinus)、瘦歪水蚤

(Tortanusgracilis)等。

2)暖水沿岸类群由一些广温或高温低盐种类组成,组成海南岛近岸海域的浮游动物的优势种,主要有肥

胖箭虫、亚强次真哲水蚤、红纺锤水蚤、鸟喙尖头溞等。



286  海 岸 工 程 38卷

3)暖水广布类群主要由偏高温高盐的种类组成,适温适盐的范围较广,如微刺哲水蚤、精致真刺水蚤(Eu-
chaetaconcinna)、小唇角水蚤(Labidoceraminuta)、驼背隆哲水蚤(Acrocalanusgibber)、奥氏胸刺水蚤(Cen-
tropagesorsinii)、椭形长足水蚤(Calanopiaelliptica)和两手筐水母(Solmundellabitentaculata)等。

2.4 个体密度

夏季浮游动物类群总个体密度的平均值为40.56ind·m-3。浮游动物的个体密度以桡足类居高,占总

个体密度的48.51%。浮游幼体为98.45ind·m-3,占总个体密度的26.97%;被囊类和毛颚类则分别占总个

体密度的11.23%和5.61%;枝角类、十足类、翼足类、刺胞动物和栉水母动物门的个体密度则整体较低(图

3a)。夏季各站位浮游动物总个体密度介于2.08~187.63ind·m-3,平均值为33.18ind·m-3。浮游动物

的个体密度最高的地区位于文昌海域的S11站,主要以粒径较小的阶段性浮游幼体占主导(图2c);其次为

昌江海域的S8站,个体密度为48.69ind·m-3;浮游动物个体密度最低值出现于临高地区的S10站,浮游动

物仅含有少量浮游幼体。海南近岸浮游动物的丰度分布整体呈NE-SE逆时针方向递减的趋势(图3c)。

图3 海南近岸浮游动物个体密度分布

Fig.3 DistributionoftheabundanceofzooplanktonininthecoastalwatersofHainanIsland

秋季浮游动物类群总个体密度的平均值为167.28ind·m-3,主要以桡足类为优势类群,占总个体密度

的33.11%;浮游幼体的总个体密度位居次席,占浮游动物总个体密度的23.86%;被囊类的个体密度为

404.89ind·m-3,占总个体密度的20.17%;枝角类和毛颚类的个体密度分别为193.70ind·m-3和



4期 谢福武,等:海南岛近岸海域夏、秋季浮游动物分布特征研究 287  

136.69ind·m-3;端足类、十足类、异足类、等足类、介形类、刺胞动物和栉水母动物门的个体密度均较低(图

3b)。秋季各站位浮游动物总个体密度介于6.25~902.15ind·m-3,平均值为223.04ind·m-3,各站位总

丰度整体高于夏季。位于洋浦海域的S13站的浮游动物总丰度最高,以桡足类为优势类群,物种多样性较高

(图2d);次高值则位于陵水海域的S5站,个体密度达到566.67ind·m-3;个体密度最低值则位于三亚区的

S6站,浮游动物仅以少量浮游幼体和桡足类组成。各站位浮游动物个体密度分布以西北海域居高,西南和

东南海域的丰度整体较低,分布模式上呈现较大差异(图3d)。

2.5 湿重生物量

夏季浮游动物湿重生物量的平均值为87.44mg·m-3,湿重生物量范围为18.04~215.94mg·m-3,湿
重生物量的最高值位于文昌海域的S11站,最低值出现于临高海域的S10站,生物量仅为18.04mg·m-3。
浮游动物生物量以海南东北、西南海域居高,西北和东南海域较低(图4a)。

秋季浮游动物湿重生物量的平均值为675.37mg·m-3,各站位湿重生物量介于109.38~2264.29
mg·m-3 ,整体上要明显高于夏季。湿重生物量的最高值位于陵水海域的S5站,浮游动物以被囊类为优势

类群如异体住囊虫。浮游动物生物量同样三亚海域的S6站偏低,湿重生物量仅为109.38mg·m-3,各站位

间生物量存在明显差异,分布模式上同样以西北海域居高,西南和东南海域的丰度整体较低。

图4 海南省近岸浮游动物湿重生物量分布

Fig.4 DistributionofthewetweightbiomassofzooplanktoninthecoastalwatersofHainanIsland

2.6 浮游动物多样性

海南近岸海域浮游动物丰富度(d)、均匀度(J')和多样性指数(H')均具明显差异(图5):
种类丰富度(d):夏季浮游动物的种类丰富的值介于0.29~1.26,平均值为0.65,最高值位于文昌海域

S11站,最低值位于陵水地区的S5站;秋季各站位浮游动物的种类丰富的值介于0.32~1.92,平均值为

1.24,最高值出现于洋浦海域的S13站,最低值位于三亚海域的S6站。
均匀度指数(J'):夏季各站位浮游动物的均匀度指数介于0.73~1.00,平均值为0.88,均匀度指数最高

值出现于儋州和临高海域的S9和S10站,最低值则位于文昌地区的S11站;秋季各站位浮游动物的均匀度

指数介于0.60~0.96,平均值为0.78,均匀度指数最高值出现于琼海海域的S3站,最低值则位于万宁和陵水

地区的S4和S5站。
多样性指数(H'):夏季浮游动物的多样性指数介于1.88~3.28,平均值为2.74,最高值位于文昌海域的

S11站,最低值出现于陵水地区的S5站,绝大部分站位浮游动物多样性指数整体均达到2.50以上;秋季监

测海区浮游动物的多样性指数介于2.00~3.90,平均值为3.27,最高值位于儋州海域的S9站,最低值出现于

三亚地区的S6站,总体而言,绝大部分站位浮游动物多样性指数大于3.00。
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图5 海南近岸浮游动物丰富度、均匀度和多样性指数分布

Fig.5 Distributionofthediversityindex,richnessandevennessofzooplanktoninthecoastalwatersofHainanIsland

2.7 浮游动物群落结构聚类分析

分析结果(图6)表明夏秋季海南近岸海域各站位的浮游动物均划分为4个类群。夏季生态类群I和III

图6 海南近岸浮游动物聚类分析和 MDS标序

Fig.6 ClusteranalysisandMDSordinationofzooplanktoninthecoastalwatersofHainanIsland
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仅分别以S2站和S10站构成,浮游动物的物种数和丰度均较少,以阶段性浮游幼体为主,分别为长尾类幼体

和桡足类幼体(或无节幼体)。生态类群II包括了S5,S9,S11和S13站,浮游动物以简长腹剑水蚤和微刺哲

水蚤为优势种。生态类群IV则包括S6,S7,S8,S12和S14,浮游动物以亚强次真哲水蚤、肥胖箭虫和长尾类

幼体为主。
秋季同样具4个生态类群,但与夏季有明显差异,生态类群I、II和III分别以S6,S3和S11构成,3个区

域站位的浮游动物群落结构均有明显区别,以三亚海域的S6站的丰度和类群最低。生态类群IV主要包括

了S2,S4,S5,S7,S9和S13站,均以太平洋纺锤水蚤、莹虾幼体和桡足类幼体(或无节幼体)等优势类群

组成。

3 讨 论

3.1 浮游动物种类组成特征

2个季节共鉴定浮游动物69种,分属12个类群,可分为河口类群、暖水沿岸类群和暖水广布类群三个

生态类群,以桡足类为主要的优势类群。生态区优势种主要由暖水近岸种如毛颚类的肥胖箭虫、桡足类的亚

强次真哲水蚤、红纺锤水蚤、枝角类的鸟喙尖头溞等以及暖水广布种如微刺哲水蚤组成。本文结果与张光星

等[4]夏季海南近岸浮游动物生态类群以及优势种组成的研究结果整体较为一致,但较于其他季节,其研究结

果尚不清楚。其他相关研究虽对不同季节海南近岸浮游动物展开分析,然其研究仅局限于局部海域,整个海

南近岸浮游动物群落结构分布特征和变化规律鲜有报道[10,17,27-28]。通过这些相关研究发现,海南近岸海域

浮游动物整体以近海暖水种占优势,且不同季节浮游动物生态类群呈现明显差异性。
由于浮游动物的游泳运动能力较弱,仅随水流移动,且不同季节受海流、水团和降水量的影响,海南近岸

各区域的浮游动物种群数量和多样性存在差异性。本文的结果(图2,5,3c和3d)表明秋季浮游动物种类丰

富度和多样性整体上高于夏季,浮游动物优势种和生态类群也呈现出差异性,如秋季出现了海洋伪镖水蚤、
瘦歪水蚤等河口类群,该类群一般出现于盐度较低的秋、冬季节,以及奥氏胸刺水蚤、椭形长足水蚤等偏高温

高盐的暖水广布种。究其原因,由于海南岛属于热带季风气候,夏季近岸海域水温、盐度较高,海水层化作用

较强,且主要受沿岸流和南海暖流的影响[4]。秋季受季风转换的影响,水体温跃层发生变化,且相较于夏季,
海南秋季的降水量整体高于夏季,包括了热带气旋的影响多集中于秋季,径流输入的增加以及水体的温度和

盐度均有明显下降,营养盐混合较均匀,为浮游植物和浮游动物的生长繁殖提供了良好的条件,因此使得2
个季节浮游动物的种类和优势种呈现一定差异[16,29-30]。因此,秋季浮游动物种类数和多样性更高,更有利

于适应低盐环境的类群以及外海热带性种的生长繁殖。

3.2 浮游动物群落结构与生物量的区域分布差异

近些年来,海南近岸海域的东南海域的滨海旅游、农业生产和水产养殖活动[16,21]、西部海域的工业发展

所导致的工业陆源污染[27]、东北部和南部等区域的港口建设以及海洋工程开发利用[28,31]等人类活动,均导

致了这些沿岸海域海洋生态系统失衡,营养物质富集,水体环境富营养化,生态环境受到破坏,海洋浮游动物

等生物资源的多样性也受到巨大影响,甚至某些区域的种类丰富度和多样性呈不断下降趋势[32]。整个海南

省近岸海域由于受人类活动的影响程度不同,浮游动物的群落结构与生物量(图3,4)呈现出明显的区域分

布差异。夏季浮游动物生物量、个体密度以海南东北部沿海、西南部海域居高,如文昌地区的S11站、昌江地

区的S8站,生物量和丰度均呈较高水平,分别以异体住囊虫和肥胖箭虫为该区域的优势种群。而西北局部

和东南海域的整体较低,如临高海域的S10站,三亚、陵水地区的S6、S5站;秋季浮游动物生物量、个体密度

西北部,东南部海域居高,如洋浦地区和陵水地区的S13和S5站,西南和南部海域整体较低如三亚海域的

S6站。与此同时,聚类分析结果也显示,海南近岸各个站位呈现区域差异性,与本文浮游动物群落结构、湿
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重生物量分布结果较为接近。浮游动物生态类群划分是由于优势种的不均匀分布所致[18]。通过将两次浮

游动物数据进行聚类相似性分析,各站位的浮游动物均可分为四个类群(图6)。夏季生态类群II和IV的浮

游动物的优势种的丰度整体呈较高水平,尤其是S11、S8站,类群I的S2的优势种丰度较低,与夏季浮游动

物个体密度和生物量(图3,4)分布趋势整体一致。秋季浮游动物主要以生态类群III和IV整体呈较高生物

多样性,与浮游动物丰度和生物量分布结果相似,均呈较高水平,尤其是S5和S13站。引起该现象的原因主

要是昌江近岸海域大型工业的发展[27],文昌海域港口运输、围塘养殖[28,31]等人类活动的影响,海洋水质呈现

富营养化的趋势,浮游动物丰度和多样性均呈现较高趋势。而夏季东南海域海水虽在一定程度上受人类活

动的影响,但同时受到地形和西南季风所带来的高盐水团的影响,不利于适应低盐环境的近岸暖水类群和河

口类群的生存,浮游动物丰度和多样性较低[33-34];而秋季末受东北季风水体和南海暖流的相互作用,西北和

东南近岸海域营养盐浓度水平除了由人类活动所致而得到补充外,海水的垂直混合作用也是这些区域营养

盐富集的重要来源之一,且水体的混合运动整体强于西南部海域,浮游植物的生物量有明显的提升,而浮游

动物的生物量也随之而提升[33,35]。

4 结 论

为深入了解不同季节浮游动物种群分布和群落结构变化机制和规律,通过分析海南近岸海域夏、秋两个

季节大面站浮游动物群落结构特征,得到如下结论:

1)2个季节共鉴定浮游动物45科51属69种及浮游幼体31类,据温度、盐度的适应性差异,共分为河

口类群、暖水沿岸类群和暖水广布类群共三个生态类群,优势种组成方面,夏季以桡足类的简长腹剑水蚤为

主,秋季则以被囊类的异体住囊虫主要优势种。

2)秋季浮游动物个体密度、湿重生物量、物种丰富度和多样性指数明显高于比夏季,平均个体密度和生

物量分别为223.04和675.37mg·m-3,各站位多样性指数绝大部分均在3.00以上,生态类群和优势种数量

分布均呈较高水平。整个海南近岸浮游动物群落结构呈现明显的季节性和区域性差异。
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DistributionCharacteristicsofZooplanktoninSummerand
AutumnintheCoastalWatersofHainanIsland

XIEFu-wu,LIANGJi-lin,XINGKong-min
(HainanAcademyofOceanandFisheriesSciences,Haikou571126,China)

Abstract:Inordertounderstandthedistributioncharacteristicsofzooplanktonpopulationsandthechange
mechanismandlawofzooplanktoncommunitystructureindifferentquarters,samplescollectedfrom11
stationinsummerand9stationsinautumninthecoastalwatersofHainanProvinceinAugustandNo-
vember2018areanalyzed.Theresultsshowthattotally69speciesofzooplanktonin51generaof45family
and31speciesofpelagiclarvaeareidentifiedinthecoastalwatersofHainan.Thesespeciesofzooplankton
canbesub-dividedinto3ecologicalgroups:theestuarinegroup,thecoastalwarmwatergroupandthe
widelydistributedwarmwatergroup,ofwhichcopepodisthedominantgroup.Thedominantspeciesare
mainlycomposedofOithonasimplex,Subeucalanussubcrassus,Acartiaerythraea,Acartiapacifica,

Oikopleuradioica,SagittaenflataandPeniliaavirostris.Becauseoftheseasonalandtopographicalaf-
fection,theabundance,wetweightbiomass,diversityindexandrichnessofzooplanktoninsummerdiffer
significantlyfromthoseinautumn,showingautumn>summer.Inautumntheaverageabundanceandbi-
omassofzooplanktonare223.04ind·m-3and675.37mg·m-3,respectively;thediversityindexesofzo-
oplanktonatallstationsaremostlylargerthan3.00;andtheecologicalgroupsandthenumberof
dominantspeciesareallinahighlevel,exceptfortheevennessindexwhichshowsopposite.Ingeneral,

thecommunitystructureofzooplanktoncanaffecttheefficiencyofmaterialcirculationandenergyflowin
thefoodcycle,andfurtheraffectthediversityandstabilityofmarineecosystem.Therefore,thestudyof
distributioncharacteristicsofzooplanktonindifferentquartersofayearisofgreatsignificanceforexploita-
tionandutilizationofcoastalresourcesandmarineecologicalmanagementinHainanIsland.
Keywords:zooplankton;communitystructure;speciesdiversity;HainanIsland
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