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摘要：以 ２０２０ 年 １１ 月（秋季）和 ２０２１ 年 ３ 月（春季）在青岛董家口港邻近海域进行的浮游动物调查

数据为基础，分析了该海域浮游动物的群落结构特征。 研究海域春、秋两季总共发现浮游动物 ３３
种成体，１１ 类浮游幼虫，其中春季调查发现 １８ 种成体，５ 类浮游幼虫，秋季发现 ２４ 种成体，９ 类浮

游幼虫；春、秋两季调查浮游动物平均个体密度分别为 １２９．４、６９．４ ｉｎｄ ／ ｍ３；平均生物量（湿重）为

１ １６６．５、２３．８ ｍｇ ／ ｍ３；平均种类多样性指数（Ｈ′）为 １．３８、２．６１；丰度（ｄ）为 ０．９５、１．７７；均匀度（Ｊ）为

０．９０、０．６７；春季调查优势种为八斑芮氏水母（Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ）、中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）、
腹针胸刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ）、强壮滨箭虫（Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ），秋季调查优势种为五角

水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ）、双生水母（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）、拟长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ）、小拟哲

水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）、异体住囊虫（Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ）、近缘大眼剑水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ）、多

毛类幼体、蛇尾纲长腕幼虫；聚类分析表明调查海域浮游动物可划分为两个组。
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　 　 浮游动物是海洋生态系统中的次级生产力，作
为海洋系统中生物多样性最重要的组成部分之

一［１］，浮游动物的种类组成结构比例和各种群的动

态变化情况对其所在海洋生态系统均具有特别重要

的影响［２］，主要体现在浮游动物的种类组成和数量

能够及时反映其所在环境的变化，通常可以作为环

境监测的指示种类，在海洋生态环境保护中具有重

要意义，研究浮游动物群落结构可以有效地反映海

洋环境质量和生态特征。
董家口港区是国家重要的能源储运中心、大宗

散货集散中心，该港区为青岛港重要的组成港区之

一，作为青岛市“环湾保护和拥湾发展”的战略实施

核心，是实现青岛港可持续性发展以及优化港口布

局的重要依托，港区发展过程中必然会进行众多海

洋工程的建设。 而在港区进行海洋工程建设虽然能

够带来巨大经济效益，但同时也对港区附近海域的

海洋生态环境以及海洋生物等造成了一定的负面影

响［３⁃５］，且近海海洋水体环境特别容易受到人为扰

动，从而引起海洋生物的群落变化，进而影响到整个

海洋生态系统的结构与功能［６］。
目前，关于青岛邻近海域浮游动物的研究多集

中于胶州湾［７］、崂山湾［８］，针对整个青岛近岸海域

浮游动物的研究也有报道［６］，但未见关于青岛董家

口港邻近海域浮游动物的研究报道。 有学者曾利用

２００６ 年 ７ 月的调查资料研究了青岛近海浮游动物

的种类组成、群落结构及多样性，其中仅有 ３ 个站位

靠近董家口港海域，且距离较远，不足以反映港区邻

近海域浮游动物群落特征［９］。 为了解董家口港区

邻近海域的浮游动物群落结构及特征，本研究利用

２０２０ 年 １１ 月（秋季）、２０２１ 年 ３ 月（春季）在该海域

的调查数据，分析了董家口港区邻近海域浮游动物

群落结构及两季变化情况，可以为进一步对该海域

浮游动物资源群落结构研究提供重要的本底基础数

据，并为海洋生物资源的合理开发和科学利用及海
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洋生态评价等研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与处理

本研究于 ２０２０ 年 １１ 月（秋季）和 ２０２１ 年 ３ 月

（春季）分别在董家口港邻近海域进行浮游动物样

品采集，研究海域共布设了采样站位 １２ 个（图 １）。
浮游动物样品采集时利用浅水Ⅰ型浮游生物网（网
口面积为 ０．２０ ｍ２，网衣采用 ＣＱ１４ 筛绢制成）采用

垂直拖网法采集，采样时利用绞车将网具放至距离

海底 ２ ｍ 处位置，垂直拖网至海表获得样品，并自上

而下冲洗网衣，将样品收集至网底管中。 样品采集

后立即加入甲醛海水溶液（体积分数为 ５％）固定，
样品带回实验室进行种类鉴定，其方法参照《海洋

监测规范》 ［１０］，在体视显微镜下进行种类鉴定和个

体计数，每个样品尽量鉴定到种，并进行湿重生物量

的测定。

图 １　 青岛董家口港邻近海域调查采样站位

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ
图中各站位分别在 ２０２０ 年 １１ 月（秋季）和 ２０２１ 年 ３ 月（春季）各进行 １ 次采样。

１．２　 数据处理与分析

１．２．１　 个体密度、生物量和优势度　 浮游动物的个

体密度［１１］、湿重生物量［１１］ 和优势度［１２］ 的计算公式

如下：

ＣＢ ＝
ＮＢ

Ｖ
（１）

ＰＢ ＝
ｍＢ

Ｖ
（２）

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
× ｆｉ （３）

　 　 式（１）至（３）中：ＣＢ为单位体积海水中浮游动物

的个体密度（ｉｎｄ ／ ｍ３），ＮＢ为全网个数（ ｉｎｄ），Ｖ 为滤

水量（ｍ３），ＰＢ是单位体积内海水中浮游动物湿重

（ｍｇ ／ ｍ３），ｍＢ是样品湿重（ｍｇ），Ｙ 是某一种浮游动

物的优势度，ｎｉ为第 ｉ 种浮游动物个体数量（ ｉｎｄ），Ｎ
为浮游动物总个体数量（ ｉｎｄ），ｆｉ为第 ｉ 种浮游动物

在所有的调查站位中的出现频率。 优势种的判定依

据为当 Ｙ≥０． ０２ 时，判定该种浮游动物为优势

种［１２］。
１．２．２　 浮动动物的物种多样性 　 对调查海域浮游

动物进行群落多样性分析，其计算公式［１０］如下：
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　 　 式（４）至（６）中：Ｈ′为种类多样性指数，ｄ 为丰

度，Ｊ 为均匀度，Ｓ 为样品中的种类总数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种
的个体数（ｎｉ）与总个体数（Ｎ）的比值（ｎｉ ／ Ｎ），Ｈｍａｘ

为 ｌｏｇ２Ｓ。
１．２．３　 浮游动物生物量、个体密度和多样性分布特

征　 为了了解调查海域浮游动物各指数的平面分布

情况，利用 ＡｒｃＭａｐ １０．４．１ 软件对获得的浮游动物生

物量、个体密度以及多样性数据分别进行平面分布

图的绘制。
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１．２．４　 群落聚类划分 　 为了了解调查海域浮游动

物的群落聚类情况，采用 ＰＲＩＭＥＲ ６． ０ 软件中的

Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析模块进行浮游动物群落的聚类情况分

析，并进行 ＭＤＳ 标序分析。 为了减少机会种类对整

个群落结构的干扰，在进行群落结构分析时，首先把

样品中相对个体密度小于 １％的种去除，但在任一

站位中其相对个体密度大于 ３％的种进行保留。 对

原始个体密度数据进行 ４ 次方根的转化以及标准化

后，利用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数作为基础，进行相似

性矩阵构建，然后利用等级聚类分析把样品逐级相

连成组，通过树状图来展示群落结构［１３］。 非度量

ＭＤＳ 标序是按样品之间的非相似性等级的顺序把

样品排放于标序图中，利用压力系数（Ｓｔｒｅｓｓ）的范围

来判断分析结果的可用性，其范围如下：当 Ｓｔｒｅｓｓ≤
０．０１时，结果完全可信；当 ０．０１＜Ｓｔｒｅｓｓ≤０．０５ 时，结
果可信；当 ０．０５＜Ｓｔｒｅｓｓ≤０．１０ 时，结果基本可信；当
０．１０＜Ｓｔｒｅｓｓ≤０．２０ 时，结果有参考价值，但某些细节

不可信［１４］。
１．２．５ 　 多样性指数评价 　 本研究根据陈清潮等

（１９９４）建议的多样性指数阈值（Ｄｖ ＝Ｈ′×Ｊ）将多样

性等级划分为 ５ 级，当 Ｄｖ ＜０．６ 时，为Ⅰ级（多样性

差）；当 ０．６≤Ｄｖ≤１．５ 时，为Ⅱ级（多样性一般）；当
１．６≤Ｄｖ≤２．５ 时，为Ⅲ级（多样性较好）；当 ２．６≤Ｄｖ

≤３．５ 时，为Ⅳ级（多样性丰富）；当 Ｄｖ＞３．５ 时，为Ⅴ
级（多样性非常丰富） ［１５］。

２　 结果与讨论

２．１　 种类组成

从表 １ 可以看出，本研究调查海域春、秋两季总

共获取浮游动物 ３３ 种成体，其中腔肠动物（１３ 种）
占总种数的 ３９％；节肢动物 （ １４ 种） 占总种数的

４２％；栉水母和尾索动物（各 ２ 种）分别占总种数的

６％；毛颚动物和棘皮动物（各 １ 种）分别占总种数的

３％；另外，还发现 １１ 类浮游幼虫，有 ９ 种浮游动物

成体和 ３ 类浮游幼虫在春、秋两季调查中均出现。
从表 ２ 可以看出，秋季调查发现的浮游动物种类数

量（２４ 种成体、９ 类浮游幼虫）多于春季（１８ 种成体、
５ 类浮游幼虫）；春、秋两季调查结果均表明，在种类

组成上，节肢动物、腔肠动物、浮游幼虫类占优势。

表 １　 青岛董家口港邻近海域浮游动物种类名录表

Ｔａｂ．１　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ

序号 浮游动物 类群 春季 秋季

１ 八斑芮氏水母（Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ） 腔肠动物 ＋ ＋

２ 半球美螅水母（Ｃｌｙｔｉａ ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ） 腔肠动物 ＋ ＋

３ 黑球真唇水母（Ｅｕｃｈｅｉｌｏｔａ ｍｅｎｏｎｉ） 腔肠动物 ＋ ＋

４ 太阳水母（Ｓｏｌｍａｒｉｓ ｌｅｕｏｃｏｓｔｙｌａ） 腔肠动物 ＋

５ 球腺双手水母（Ａｍｐｈｉｎｅｍａ ｇｌｏｂｏｇｏｎｉａ） 腔肠动物 ＋

６ 日本棍螅水母（Ｃｏｒｙｎｅ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ） 腔肠动物 ＋

７ 嵊山秀氏水母（Ｓｕｇｉｕｒａ ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ） 腔肠动物 ＋ ＋

８ 五角水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ） 腔肠动物 ＋

９ 双生水母（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ） 腔肠动物 ＋

１０ 四枝管水母（Ｐｒｏｂｏｓｃｉｄａｃｔｙｌａ ｆｌａｖｉｃｉｒｒａｔａ） 腔肠动物 ＋

１１ 薮枝螅水母（Ｏｂｅｌｉａ ｓｐｐ．） 腔肠动物 ＋

１２ 真囊水母（Ｅｕｐｈｙｓｏｒａ ｓｐ．） 腔肠动物 ＋

１３ 小介螅水母（Ｈｙｄｒａｃｔｉｎｉａ ｍｉｎｉｍａ） 腔肠动物 ＋

１４ 球型侧腕水母（Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ） 栉水母 ＋

１５ 瓜水母（Ｂｅｒｏë ｃｕｃｕｍｉｓ） 栉水母 ＋

１６ 中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ） 节肢动物 ＋

１７ 背针胸刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ） 节肢动物 ＋

１８ 小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ） 节肢动物 ＋ ＋

１９ 腹针胸刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ） 节肢动物 ＋



１ 期 张　 亮，等：青岛董家口港邻近海域春秋季浮游动物群落结构特征 ·１９　　　 ·

续表

序号 浮游动物 类群 春季 秋季

２０ 左突唇角水蚤（Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｓｉｎｉｌｏｂａｔａ） 节肢动物 ＋

２１ 双毛纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ） 节肢动物 ＋

２２ 太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ） 节肢动物 ＋

２３ 拟长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ） 节肢动物 ＋ ＋

２４ 洪氏纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｈｏｎｇｉ） 节肢动物 ＋

２５ 近缘大眼剑水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ） 节肢动物 ＋ ＋

２６ 剑水蚤目 １ 种 节肢动物 ＋

２７ 猛水蚤目 １ 种 节肢动物 ＋

２８ 钩虾亚目 １ 种 节肢动物 ＋

２９ 细足法 （Ｔｈｅｍｉｓｔｏ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ ） 节肢动物 ＋

３０ 强壮滨箭虫（Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ） 毛颚动物 ＋ ＋

３１ 软拟海樽（Ｄｏｌｉｏｌｅｔｔａ ｇｅｇｅｎｂａｕｒｉ） 尾索动物 ＋

３２ 异体住囊虫（Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ） 尾索动物 ＋ ＋

３３ 真蛇尾目 １ 种 棘皮动物 ＋

３４ 多毛类幼体 浮游幼虫 ＋ ＋

３５ 腹足类幼体 浮游幼虫 ＋

３６ 蛇尾纲长腕幼虫 浮游幼虫 ＋

３７ 海星羽腕幼虫 浮游幼虫 ＋

３８ 蔓足类无节幼虫 浮游幼虫 ＋

３９ 桡足类无节幼虫 浮游幼虫 ＋ ＋

４０ 双壳类幼虫 浮游幼虫 ＋ ＋

４１ 长尾类幼虫 浮游幼虫 ＋

４２ 帚虫类幼虫 浮游幼虫 ＋

４３ 鱼卵 浮游幼虫 ＋

４４ 仔鱼 浮游幼虫 ＋

　 　 注：“＋”表示出现；空白表示未出现。

表 ２　 浮游动物种类组成

Ｔａｂ． ２　 Ｔａｘａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

类群
春季 秋季

种类数 占比 ／ ％ 种类数 占比 ／ ％

节肢动物 ９ ３９ ８ ２４

腔肠动物 ７ ３１ １０ ３１

栉水母 ０ ０ ２ ６

棘皮动物 ０ ０ １ ３

毛颚动物 １ ４ １ ３

尾索动物 １ ４ ２ ６

浮游幼虫 ５ ２２ ９ ２７

合计 ２３ １００ ３３ １００

２．２　 优势种

从表 ３ 可以看出，春、秋两季调查共出现浮游动

物优势种 １０ 种成体，２ 类幼体，其中包括 ５ 种节肢

动物，３ 种腔肠动物、１ 种毛颚类动物和 １ 种尾索动

物，从优势种种类组成方面看，节肢动物占据优势。
春季调查航次共出现 ４ 种优势种，秋季调查时优势

种共有 ８ 种，本研究发现春、秋两季调查所出现的浮

游动物优势种完全不一致，未发现春、秋两季共同优

势种。 春季调查第一优势种八斑芮氏水母（Ｒａｔｈｋｅａ
ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ）出现频率为 １００％，Ｙ 为 ０．６０；腹针胸刺

水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ）出现频率为１００％，Ｙ
为 ０．３０，为春季调查第二优势种；秋季调查的第一优
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势种小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）出现频率为

１００％，Ｙ 为 ０．１３；第二优势种拟长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ
ｓｉｍｉｌｉｓ）出现频率为 １００％，Ｙ 为 ０．１２。

表 ３　 浮游动物优势种及优势度

Ｔａｂ． ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

浮游动物

春季 秋季

出现频率 ／ ％ Ｙ 出现频率 ／ ％ Ｙ

八斑芮氏水母（Ｒａｔｈｋｅａ ｏｃｔｏｐｕｎｃｔａｔａ） １００ ０．６０ ０ ０．００

五角水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ） ０ ０．００ １００ ０．０４

双生水母（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ） ０ ０．００ １００ ０．１０

中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ） １００ ０．０４ ０ ０．００

腹针胸刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉ） １００ ０．３０ ０ ０．００

拟长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ） ０ ０．００ １００ ０．１２

小拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ） ０ ０．００ １００ ０．１３

近缘大眼剑水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ） ０ ０．００ １００ ０．０２

强壮滨箭虫（Ａｉｄａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ） １００ ０．０３ ０ ０．００

异体住囊虫（Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ） ０ ０．００ １００ ０．０４

多毛类幼体 ０ ０．００ ８３ ０．０３

蛇尾纲长腕幼虫 ０ ０．００ １００ ０．４５

２．３　 数量分布

春季调查海域浮游动物生物量平均为 １ １６６．５
ｍｇ ／ ｍ３，范围在 １０６．６ ～ ６ ６７８．５ ｍｇ ／ ｍ３之间，位于调

查海域东部的 Ｄ０８ 号站生物量最低，在调查海域南

部的 Ｄ１９ 号站生物量最高（图 ２）。 秋季调查海域浮

游动物生物量平均为 ２３．８ ｍｇ ／ ｍ３，范围在 ８．９ ～ ４０．１

ｍｇ ／ ｍ３之间，在调查海域西南部的 Ｄ２０ 号站生物量

最低，本次调查的最高生物量出现在调查海域中部

Ｄ１２ 号站（图 ２）。 从平面分布情况来看，春季浮游

动物生物量总体呈现近岸高、外海低的分布趋势；与
春季分布情况不同，秋季浮游动物生物量总体呈调

查海域中部和东北部高、西南部低的趋势。

图 ２　 青岛董家口港邻近海域浮游动物生物量平面分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ
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　 　 春季调查海域浮游动物个体密度平均为 １２９．４
ｉｎｄ ／ ｍ３，范围在 ５６．９ ～ ３２８．７ ｉｎｄ ／ ｍ３之间，最低个体

密度出现在调查海域中部的 Ｄ１３ 号站，最高个体密

度出现在调查海域西南部 Ｄ１９ 号站（图 ３）。 秋季调

查海域浮游动物个体密度，平均为 ６９．４ ｉｎｄ ／ ｍ３，范
围在 ２８．１～１３４．１ ｉｎｄ ／ ｍ３之间，最低个体密度出现在

调查海域西南部 Ｄ１９ 号站，最高个体密度出现在调

查海域中部 Ｄ１２ 号站（图 ３）。 春季调查海域浮游动

物的个体密度平面分布趋势与生物量分布趋势基本

一致，呈近岸高、外海低的趋势；秋季调查浮游动物

个体密度总体呈调查海域中部高、周边低的趋势。

图 ３　 青岛董家口港邻近海域浮游动物个体密度平面分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ

２．４　 多样性指数

本研究春季调查获得的浮游动物 Ｈ′平均值为

１．３８，范围在 ０．８８ ～ １．９６ 之间；秋季平均值为 ２．６１，
范围在 ２．２９～３．２４ 之间，平面分布情况见图 ４。 春季

浮游动物 Ｊ 平均值为 ０．９０，范围在 ０．７９～０．９６ 之间；
秋季平均值为 ０．６７，范围在 ０．５９～０．８１ 之间，平面分

布情况见图 ５。 春季调查浮游动物 ｄ 在 ０．５０ ～ １．４５
之间，平均值为 ０．９５；秋季在 １．５４ ～ ２．１４ 之间，平均

值为 １．７７，平面分布情况见图 ６。 在水平分布上，春
季研究区南部海域的 Ｈ′高于北部，秋季 Ｈ′和 Ｊ 均为

研究海域中北部低于周边；春季 ｄ 北部海域高于南

部，秋季中东部海域高，其余海域低。

图 ４　 青岛董家口港邻近海域浮游动物种类多样性指数（Ｈ′）平面分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ

　 　 青岛董家口港邻近海域各浮游动物的多样性

指数评价结果见表 ４，从平均值看，研究海域春季

调查浮游动物多样性一般；秋季浮游动物多样性

较好。
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图 ５　 青岛董家口港邻近海域浮游动物均匀度（Ｊ）平面分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｅｌｏｕｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｊ） ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ

图 ６　 青岛董家口港邻近海域浮游动物丰度（ｄ）平面分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｇａｌｅｆｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ （ｄ） ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ

表 ４　 青岛董家口港邻近海域浮游动物多样性指数

Ｔａｂ． ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ

站位
春季 秋季

Ｈ′ Ｊ Ｄｖ 等级描述 Ｈ′ Ｊ Ｄｖ 等级描述

Ｄ０１ １．３７ ０．３５ ０．５ 多样性差 ３．２４ ０．８１ ２．６ 多样性丰富

Ｄ０３ １．１９ ０．３４ ０．４ 多样性差 ２．５０ ０．６３ １．６ 多样性较好

Ｄ０６ １．０９ ０．３２ ０．３ 多样性差 ２．３６ ０．６２ １．５ 多样性一般

Ｄ０８ １．４２ ０．４３ ０．６ 多样性一般 ２．４５ ０．６０ １．５ 多样性一般

Ｄ１０ １．３７ ０．３９ ０．５ 多样性差 ２．６８ ０．６７ １．８ 多样性较好

Ｄ１１ １．２０ ０．４０ ０．５ 多样性差 ２．２９ ０．５９ １．３ 多样性一般

Ｄ１２ １．３６ ０．５２ ０．７ 多样性一般 ２．６８ ０．６７ １．８ 多样性较好

Ｄ１３ １．５０ ０．５０ ０．８ 多样性一般 ２．６３ ０．６６ １．７ 多样性较好

Ｄ１６ １．６３ ０．５４ ０．９ 多样性一般 ２．８１ ０．７０ ２．０ 多样性较好

Ｄ１８ １．５７ ０．６８ １．１ 多样性一般 ２．５５ ０．６４ １．６ 多样性较好
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续表

站位
春季 秋季

Ｈ′ Ｊ Ｄｖ 等级描述 Ｈ′ Ｊ Ｄｖ 等级描述

Ｄ１９ ０．８８ ０．２６ ０．２ 多样性差 ２．５２ ０．７３ １．８ 多样性较好

Ｄ２０ １．９６ ０．５９ １．２ 多样性一般 ２．６４ ０．６９ １．８ 多样性较好

平均 １．３８ ０．４４ ０．６ 多样性一般 ２．６１ ０．６７ １．８ 多样性较好

２．５　 组群划分

对春、秋两季各调查站位采集的浮游动物进行聚

类以及 ＭＤＳ 标序分析，结果如图 ７ 和图 ８ 所示。 春

季研究海域的 １２ 个调查站位浮游动物在 ６０％的相似

度上可划分为两个组，组Ⅰ包含 Ｄ１９ 站位，组Ⅱ包含其

余的调查站位，ＭＤＳ 图中压力系数为 ０．０５。 秋季调查

海域 １２ 个调查站位的浮游动物在 ６３％的相似度上可

划分为两个组，组Ⅰ包含 Ｄ１９ 和 Ｄ０１ 站位，组Ⅱ包含其

余的调查站位，ＭＤＳ 图中压力系数为 ０．０６。 春、秋两

季浮游动物 ＭＤＳ 结果的压力系数均小于 ０．１０，表明

其分组结果可信。 根据聚类分析结果可知，春、秋两

季调查划分的两个组所包含的站位基本一致，说明浮

游动物群落组成随季节变化的分布特征具有较好的

稳定性和重现性。

图 ７　 浮游动物群落种类组成聚类结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ８　 浮游动物群落种类组成 ＭＤＳ 标序分析结果

Ｆｉｇ． ８　 ＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
（ａ）中相似性为 ６０％，（ｂ）中相似性为 ６３％。

２．５　 讨论

２．５．１　 浮游动物种类组成及优势种分析　 春、秋两

季调查共获得 ３３ 种浮游动物成体，其中春季 １８ 种，

秋季 ２４ 种；另外发现 １１ 类浮游幼虫，其中春季 ５
类，秋季 ９ 类。 王宁等（２０２１）２０１６ 年 ４ 月（春季）在
青岛近海海域调查发现 ２１ 种浮动物成体，７ 类幼
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虫，在种类组成方面，占据优势的是节肢动物，其次

为浮游幼虫类，再次为腔肠动物；２０１６ 年 ９ 月（秋
季）调查发现 １８ 种浮游动物成体和 １２ 类幼虫，浮游

幼虫类占据优势，节肢动物次之，最后是腔肠动物与

毛颚动物；秋季调查发现浮游动物种类数（３０ 种 ／
类）多于春季（２８ 种 ／类） ［６］。 本研究结果与王宁

等［６］研究结论中秋季浮游动物种类数多于春季的

结果一致，同时与以往研究者获得的结论（黄海浮

游动物的种类数量在夏、秋季多于冬、春季［１６］ ）一

致，说明青岛近海海域浮游动物种类数未见明显变

化。 本研究发现调查海域浮游动物在种类组成上占

优势的为节肢动物、浮游幼虫类和腔肠动物，该调查

结果与以往研究结果［６］ 基本一致，表明调查海域的

浮游动物在种类结构组成方面较为稳定。
本研究春、秋两季浮游动物调查结果显示青岛

董家口港邻近海域浮游动物优势种有八斑芮氏水

母、 五 角 水 母 （ Ｍｕｇｇｉａｅａ ａｔｌａｎｔｉｃａ ）、 双 生 水 母

（Ｄｉｐｈｙｅｓ ｃｈａｍｉｓｓｏｎｉｓ）、中华哲水蚤 （ Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉ⁃
ｃｕｓ）、腹针胸刺水蚤、小拟哲水蚤、拟长腹剑水蚤、近
缘大眼剑水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ）、强壮滨箭虫（Ａｉｄ⁃
ａｎｏｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ）、异体住囊虫（Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ）、
多毛类幼体、蛇尾纲长腕幼虫。 王宁等 ２０１６ 年 ４ 月

（春季）和 ９ 月（秋季）调查发现青岛近海浮游动物

优势种有小拟哲水蚤、中华哲水蚤、近缘大眼剑水

蚤、拟长腹剑水蚤、太平洋纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉ⁃
ｃａ）、腹针胸刺水蚤、强壮滨箭虫、桡足类无节幼

虫［６］。 王晓等（２００９）２００６ 年 ７ 月在青岛近海浮游

动物调查中发现优势种有中华哲水蚤、强壮滨箭虫、
拟长脚 （Ｔｈｅｍｉｓｔｏ ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ）、长尾类幼虫、短尾类

幼虫［９］。 本研究结果与上述调查结果［６，９］ 相比较，
优势种中的节肢动物和毛颚动物基本一致，强壮滨

箭虫是我国黄海、渤海以及近岸海域的常年优势种

类［１７］，中华哲水蚤和墨氏胸刺水蚤（即腹针胸刺水

蚤）是南黄海浮游动物优势种［１８］，但有 ３ 种肠腔动

物成为优势种。 有研究结果发现，从全球来看，近年

来在部分海域调查发现的水母类在浮游动物的种类

组成中所占比例呈逐年上升的趋势，种类数甚至超

过了桡足类［１９］。 全球气候变化、富营养化、生物入

侵等均可能是导致近年来水母数量增加的原因［２０］。
２．５．２　 季节变化分析 　 浮游动物在不同的季节和

不同水环境等因素的综合作用下，其个体密度、生物

量也存在一定的季节变化情况，本研究发现浮游动

物个体密度和生物量春季均明显高于秋季。 在青岛

近海浮游动物群落特征及季节变化研究中显示，浮
游动物个体密度值为 ６ 月 ＞ ４ 月 ＞ １ 月 ＞ ９ 月 ＞ １２

月［６］；前人的研究显示，２０１２ 年春季和秋季黄海浮

游动物个体密度分别为 ８ １１１．４ ｉｎｄ ／ ｍ３ 和 ４ ３３１．０
ｉｎｄ ／ ｍ３ ［２１］；２０１４ 年南黄海浮游动物平均生物量春

季为 １ ５５５．１ ｍｇ ／ ｍ３，秋季为 ４２５．８ ｍｇ ／ ｍ３，春季平均

个体 密 度 为 ９ ５５１． ４ ｉｎｄ ／ ｍ３， 秋 季 为 ２ １０３． ７
ｉｎｄ ／ ｍ３ ［２］。 本研究结果与上述研究结果［２，６，２１］ 相一

致。 浮游动物的生长繁殖和水温、浮游植物等影响

因子密切相关，春季调查的浮游动物生物量和个体

密度均高于秋季的结果，分析其原因主要与春季海

水的表层水温升高，光照度以及浮游生物所需的各

种营养物质相对比较丰富，浮游植物开始大量繁殖，
因此以浮游植物为食的浮游动物在适宜的水温和有

充足的饵料条件下也开始大量繁殖［２２］，其生物量和

个体密度一般在 ５ 月便可以达到最高值。 本研究结

果和以往黄海海域研究结果［２，６，２１］都表明，研究海域

浮游动物生物量及个体密度在季节变化规律方面均

未发生明显的改变。
２．５．３ 　 多样性指数分析 　 春季 Ｄ１９、Ｄ０６ 站 Ｈ′很
低，多样性描述为多样性差，但这两个站位个体密度

以及生物量却比较高，究其原因是这两个调查站位

均出现了个体密度较大的八斑芮氏水母，并且其优

势度非常高。 有研究发现，如果在某一生物群落中

出现优势度非常高的单一或某几个物种的时候，该
生物群落的多样性便会随之降低［２３］，某些站位浮游

动物的多样性指数过低的直接原因是出现过于显著

的优势种［２４］。
春季调查 Ｄ１６、Ｄ１８、Ｄ２０ 站 ｄ 较低，原因可能是

这些站位邻近董家口港航道区，受航行船舶扰动的

影响，导致这几个站位 ｄ 偏低，在航道通航的船舶会

对附近的浮游动物造成一定的影响，主要是船舶含

油污水的排放将造成附近海域海水中石油类增加。
有研究表明石油类对中华哲水蚤的趋光性造成干

扰，随着测试时间延长，水蚤的死亡率随着测试时间

的延长和测试液浓度的增加而增加［２５］，因此可能是

航道通航的船舶较多造成的。

３　 结论

（１）２０２０ 年 １１ 月（秋季）和 ２０２１ 年 ３ 月（春
季）共发现浮游动物 ３３ 种成体（春季 １８ 种、秋季 ２４
种），分别属于节肢动物、毛颚动物、栉水母、腔肠动

物、尾索动物和棘皮动物；发现 １１ 类浮游幼虫（春
季 ５ 类、秋季 ９ 类）。 研究海域浮游动物的种类数量

未发生显著变化，在种类结构组成上较稳定。
（２）春、秋两季浮游动物的优势种类存在明显

差异，春季调查优势种为八斑芮氏水母、腹针胸刺水
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蚤、中华哲水蚤、强壮滨箭虫，秋季调查优势种为五

角水母、双生水母、小拟哲水蚤、拟长腹剑水蚤、近缘

大眼剑水蚤、异体住囊虫、多毛类幼体、蛇尾纲长腕

幼虫。 与以往相关调查结果相比，节肢动物和毛颚

动物优势种基本一致，但肠腔动物成为新的优势种，
原因可能与全球气候变化、富营养化以及生物入侵

等有一定的关系。

（３）浮游动物平均生物量和个体密度春季均高

于秋季，研究海域浮游动物季节变化情况未见明显

变化。
（４）春季浮游动物平均 Ｊ 高于秋季，Ｈ′和 ｄ 低

于秋季，秋季种类最多，组成最复杂，春、秋两季调查

种类组成存在差异，调查站位之间分布不均匀。
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