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摘要! 为了解南沙群岛海域春"秋季浮游介形类生态学特征!根据 234/ 年春季&/ 月中旬至 9

月初'及秋季&0 月'在南沙群岛开展的两个航次生态环境综合调查资料!对该海域浮游介形

类生态学特征进行分析研究# 结果显示%&4'南沙群岛海域浮游介形类物种组成较为丰富!记

录 95 种隶属于 2 科"9 亚科"40 属# 其中!春季有 24 种!秋季 /; 种!两季均出现的共有种有 49

个$&2'春"秋两季浮游介形类优势种差异明显!春季优势种组成较为单一!数量低!主要生态

类群为外海暖水类群和广温暖水类群!秋季优势种组成较为复杂!数量多!主要为外海暖水类

群# 春季优势种由后圆真浮萤"葱萤"尖头毛浮萤组成!秋季由纳米海萤"双叉真浮萤"刺喙葱

萤"短形小浮萤"粗大后浮萤组成# 研究表明%&4'春秋两季浮游介形类密度差异显著!密度分

布不均!局部区域密度较高!与该海域局部环流密切相关$&2'浮游介形类两季平均丰富度"多

样性指数和均匀度分别为 3150"41/8 和3155!秋季高于春季$&/'春季及秋季均分为岛礁群落

和外海群落!群落分布随洋流改变呈季节性变化$&9'受季风影响的大环流及局部环流是浮游

介形类种类组成"数量分布及多样性呈明显季节差异的主要因素#

关键词! 浮游介形类$ 物种组成$ 丰度分布$ 多样性$ 洋流$ 南沙群岛

中图分类号! D48;14$ *048196666666 文献标志码%&

66南沙群岛海域地处热带"地理&地貌&气候和

生态环境独特"水文环境复杂
(4)

' 该海域岛屿众

多"紧邻大陆坡和深海盆地"季风盛行"环流形势

复杂多变
(2)

' 浮游介形类是海洋浮游动物重要

组成之一"在南沙群岛海域是种类仅次于桡足类

的第二大类群
(/ 75)

"常作为海洋生态环境研究重

要的指示物种
(1 78)

"其生态学研究有助于了解渔

业资源利用的持续性"可为生态环境的有效保护

和生态系统的安全稳定发展提供基础资料' 以往

已对南海中部&北部浮游介形类均有大尺度的生

态调查研究
(; 743)

"南沙群岛海域浮游介形类的研

究较少
(44)

"仅在南沙群岛海区上层浮游动物种类

组成与数量时空变化的研究中有所涉及"而关于

浮游介形类的研究目前尚未见'

实验根据 234/ 年 //9 月和 0 月在南沙群岛

海域#430a/3X=448a/3X,"9a/3X=44a/3X%$进行

的 2 个航次调查资料"分析了浮游介形类的种类

组成&丰度及多样性"在比较分析岛礁区和岛礁外

海区的浮游介形类群落结构特征的基础上"对浮

游介形类分布与该海区洋流的关系进行初步探

讨"为深入了解和掌握该海域生物群落结构和生

态系统结构提供基础资料'

46材料与方法

!"!#调查设置及取样方法

234/ 年 //9 月和 0 月对南沙群岛海域

#430a/3X=448a/3X,"9a/3X=44a/3X%$设置的 28

个站位进行 2 个航次生态环境的综合调查' 其

中"春季完成 25 个站位 #不含 *9 和 *48 站$"秋

季 29 个站位#不含 *4/&*21 和 *28 站$"站位地
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理位置见图 4 和表 4' 使用中型浮游生物网#网

长 2;3 9;"网口内径 53 9;"网口面积 312 ;

2

$采

样"每站自 233 ;至表层垂直拖曳 4 网' 样品的

处理&保存&计数等均按 0海洋调查规范 1 #OK

4281/11 72338$进行'

图 !#调查站位设置示意图

?,3"!#C_*5.)8'4071'84-,23 15'5,021

表 !#调查站位地理坐标

&'("!#O*03/'4),.'-401,5,02075)*1'84-,23 15'5,021

站位

AL<L=/3

纬度

0/3?=L2B4

经度

0<L=L2B4

站位

AL<L=/3

纬度

0/3?=L2B4

经度

0<L=L2B4

站位

AL<L=/3

纬度

0/3?=L2B4

经度

0<L=L2B4

*4 44a/3X 444a/3X *43 0a/3X 444a/3X *40 8a/3X 445a/3X

*2 44a/3X 44/a/3X *44 0a/3X 44/a/3X *23 1a/3X 443a/3X

*/ 44a/3X 445a/3X *42 0a/3X 445a/3X *24 1a/3X 442a/3X

*9 44a/3X 448a/3X *4/ ;a/3X 443a/3X *22 1a/3X 449a/3X

*5 43a/3X 443a/3X *49 ;a/3X 442a/3X *2/ 5a/3X 430a/3X

*1 43a/3X 442a/3X *45 ;a/3X 449a/3X *29 5a/3X 444a/3X

*8 43a/3X 449a/3X *41 8a/3X 430a/3X *25 5a/3X 44/a/3X

*; 43a/3X 441a/3X *48 8a/3X 444a/3X *21 9a/3X 443a/3X

*0 0a/3X 430a/3X *4; 8a/3X 44/a/3X *28 9a/3X 442a/3X

!"$#数据统计及分析

采用优势度计算浮游动物优势种
(44)

"其计算

式为 R?&

%

SK<8

%

%式中"&

%

为第 %种的个体数量%

K为某站总浮游动物个体数%8

%

为某种生物的出

8/;
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现频率'

采用 P<F?<048种类丰富度指数 C&*@<33/3:

S=434F指数 <T&G=40/2 均匀度 U和多样性阀值

#C

@

$来研究浮游动物多样性
(42)

'

P<F?<048种类丰富度指数 C计算式!

E K#; L4$ MF.I

66*@<33/3:S=434F指数计算式!

NOKL

'

;

3K4

C

3

F-G

2

C

3

"C

3

KI

3

MI

66均匀度指数#4E4334AA=3B4W$计算式!

PKNOMF-G

2

;

66多样性阀值 # B=E4FA=LN L@F4A@/0B E<024$ 计

算式!

E

>

KNOQP

式中": 为样品中的种类总数"4

%

为第 %种的个体

数#&

%

$与总个体数#K$的比值#&

%

SK$'

浮游动物群落结构的多变量分析采用非参数

多变量群落结构分析方法' 为减少机会种对群落

结构的干扰"首先根据丰度四次方根转换计算的

KF<N:-2FL=A相似性矩阵"应用组间平均聚类分析

#?F/2I <E4F<?4902AL4F<3<0NA=A$和非度量多维标

度 排 序 %P5* # 3/3:;4LF=9 ;20L=:B=;43A=/3<0

A9<0=3?$来研究群落结构
(4/ 749)

' 数据分析利用 $

平台上的 .,O&%软件包完成' 文中所用图件根

据中华人民共和国地图使用 *2F84F42 软件绘制'

26结果

$"!#种类组成及生态类型

春&夏两季采集的样品中"共鉴定介形类 95

种隶属于 2 科&9 亚科&40 属' 其中"春季 24 种"

秋季 /; 种" 两季共有种 49 个" 占总种数的

/414Q' 浮萤亚科出现种类最多"共 45 属& /1

种"占总种类数量的 ;3Q' 浮萤亚科是南沙群岛

海域浮游介形类的主要种类"是该海域有别于其

他海域的特征之一
(8"43"45 741)

'

南沙群岛海域春&秋两季浮游介形类种类组

成与南海中部海域浮游介形类的组成相似
(41)

"主

要以外海暖水类群为主"同时混杂少量其他类群'

根据海洋浮游介形类的生态特征及时空分布特

点
(8 7;"43"45 741)

"南沙群岛海域的浮游介形类可划

分为以下 9 个生态类群!

外海暖水类群66是本海区最主要的类群"

其种 类 众 多" 主 要 代 表 种 有 猬 刺 拟 浮 萤

# 4*$*)+&)7+.)%* .)7%&*1* $& 肥 胖 吸 海 萤

# <*2+)"#$%( 5$.@%$+(1$%($& 葱 萤 # 4+$$+.)%*

#+$$.)1*$&长拟浮萤 #4*$*)+&)7+.)%* +52+&-*$&

短形小浮萤 #;%)$+)+&)7+.)%* )'$1*$和尖头毛浮

萤#!+&)7+.).11* *)'9%&*1*$等'

广温暖水类群66在洋流交汇处容易形成高

密度区" 典型种有后圆真浮萤 # 6')+&)7+.)%*

9*%9*%$'

近岸暖水类群66随表层洋流进入本海区"

代表种为针刺真浮萤#6')+&)7+.)%* *)'2.*1*$'

低温高盐类群66出现于温度较低&水深较

深区域"代表种有切曲萤 #L*'((%)%* %&)%(*$和兜

甲萤#P+$%)+.)%* 2+$%)*1*$等'

$"$#优势种

优势种是群落中数量较大"对群落起到控制

作用的种类"能够反映群落特征
(42)

' 根据尹健强

等
(44)

提出的以优势度 R

%

31345 为划分标准"南

沙群岛海域春季浮游介形类优势种组成较为简

单"仅由后圆真浮萤&葱萤和尖头毛浮萤等 / 种组

成"且第一优势种后圆真浮萤的优势度达 3142"

远高于其他种'

秋季优势种组成相对较为复杂"单种的优势

度不高' 优势种由纳米海萤&双叉真浮萤&刺喙葱

萤&短形小浮萤和粗大后浮萤等 5 种组成#表 2$'

表 $#南沙群岛海域浮游介形类优势种组成

&'("$#@08401,5,02075)*+08,2'254-'2_502,.015/'.0+1,2J'21)' U1-'2+1,214/,23 '2+';5;82

春季 AIF=3?

优势种 AI49=4A 优势度 R

秋季 <2L2;3

优势种 AI49=4A 优势度 R

后圆真浮萤 6')+&)7+.)%* 9*%9*% 3142 纳米海萤 !"#$%D%&* &*9% 3131

葱萤 4+$$+.)%* #+$$.)1* 3139 双叉真浮萤 6')+&)7+.)%* 5%8'$*1* 3131

尖头毛浮萤 !+&)7+.).11* *)'9%&*1* 3132 短形小浮萤 ;%)$+)+&)7+.)%* )'$1* 3131

粗大后浮萤 ;.1*)+&)7+.)%* 9*)$+99* 3131

刺喙葱萤 4+$$+.)%* (#%&%$+(1$%( 3132

;/;
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66可见"春&秋两季的优势种组成有显著变化"

表明南沙群岛海域生态环境存在较大的季节性

差异'

根据春&秋两季全部优势种的分布情况"可以

看出"南沙群岛海域浮游介形类优势种分布有明

显的区域差异#图 2$"优势种主要分布于环绕南

沙群岛的东部&南部和西部海域"少量分布于距离

岛礁较远的西部外海海域'

春季优势种分布区域较广"环绕南沙群岛的

西部和东南部海域分布"少量分布于西部外海%而

秋季则主要分布于海域东南部"少量分布于岛礁

区东北部以及西部外海' 从总体趋势看"优势种

主要分布于环绕南沙群岛的东部&南部&西部海

域"少量分布于距离岛礁较远的西部外海海域"低

纬度的东南部和西南部海域为优势种春&秋两季

的共同分布区'

$"%#多样性特征

南沙群岛海域浮游介形类种类丰富度一般"

春&秋两季平均丰富度为 3150"秋季浮游介形类

的丰富度#3104$远高于春季 #3121$' 两季多样

性指数均值为41/5"春季#412;$低于秋季#4192$'

春季多样性指数 <X较高的区域为海区东南部"秋

季多样性指数 <X较高的区域为海区西部和东南

部' 均匀度均值为 31;2"秋季 #31;;$高于春季

#3185$#表 /$'

图 $#南沙群岛海域浮游介形类优势种分布

(

春季站位%

)

秋季站位

?,3"$#B,15/,(;5,024'55*/2075)*+08,2'25

4-'2_502,.015/'.0+1,2J'21)' U1-'2+1

(

*IF=3? AL<L=/3A%

)

&2L2;3 AL<L=/3A

表 %#南沙群岛海域浮游介形类丰富度$多样性指数$均匀度和多样性阀值

&'("%#D,.)2*11%,2+,.*1%5)/*1)0-+07+,6*/1,5< '2+*6*22*11074-'2_502,.015/'.0+1,2J'21)' U1-'2+1

季节

A4<A/3

丰富度#C$

F=9@34AA=3B4W

多样性指数#<T$

B=E4FA=LN =3B4W

均匀度#U$

4E4334AA=3B4W

多样性阀值#C

@

$

L@F4A@/0B E<024

春季 AIF=3? 3121 412; 3154 3185

秋季 <2L2;3 3104 4192 315; 31;;

均值 <E4F<?4 3150 41/5 3151 31;2

66根据陈清潮等
(48)

提出的热带海区生物多样

性阀值标准# C311 差"311 =415 一般"411 =215

较好" B215 丰富$"对南沙群岛海域浮游介形类

多样性水平进行评价' 南沙群岛岛礁海域春季和

秋季多样性水平一般"多样性丰富的区域较小'

春&秋两季多样性变化趋势总体相似"均呈西北部

和东南部高&西南和东北部低的趋势#图 /$'

春季"大部分水域多样性水平较差"多样性丰

富的区域较小' 东南部多样性水平最高"西北部

和西南部次之' 秋季"大部分水域多样性高于一

般水平"较春季东南部海域多样性水平明显提高"

东南部多样性最高"多样性较高的区域明显扩大'

$">#栖息密度

南沙群岛海域浮游介形类密度季节变化明

显"秋季高于春季' 春季密度变化范围为 313/ =

;125 个6;

/

"平均密度为 419 个6;

/

%秋季密度变

化范围为 3135 =4;102 个6;

/

"平均密度为 9144

个6;

/

' 可见浮游介形类总体密度较低"平面分

布不均匀"外海区密度高于岛礁区"个别站位密度

较高'

春季"南沙群岛海域西部&西北隅及东南隅形

成 / 个浮游介形类高密度区"尤其以西部最高"而

中部海域密度较低"总体呈东南部和西北部海域

密度高中部海域密度低的趋势#图 9$' 春季后圆

真浮萤数量较大"占总数量的 /414Q"尤其以 */2

站后圆真浮萤数量最大"密度达 8125 个6;

/

' 此

外"齿形拟浮萤#密度 3188 个6;

/

"占 4;19Q$&葱

萤#密度 3184 个6;

/

"占 491;Q$次之' 后圆真浮

萤的数量变化基本上左右了春季整个群落的数量

变化'

0/;
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图 %#南沙群岛海域浮游介形类多样性阀值平面分布

#<$春季% # J$秋季

?,3"%#C4'5,'-6'/,'5,02075)*+,6*/1,5< 5)/*1)0-+6'-;*074-'2_502,.015/'.0+1,2J'21)' U1-'2+1

#<$*IF=3?% # J$&2L2;3

图 >#南沙群岛海域浮游介形类栖息密度平面分布"个 8̀

%
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66秋季"南沙群岛海域浮游介形类平均密度高于

春季"整个东部海域较大范围数量较高"且在东南

隅形成最高密度区"同时在西北及西南隅也形成小

范围高密度区"而中部海域密度较低' 总体密度呈

东部和西北部沿海向外海逐渐递减的趋势' 海域

东南隅高密度区的形成"主要是由纳米海萤&双叉

真浮萤&短形小浮萤&粗大后浮萤和针刺真浮萤在

此聚集所致"这 5 种数量之和占总数量的 1911Q'

$"L#群落格局

根据各站位浮游介形类组成进行聚类分析和

%P5*分析表明"春季可划分出 2 个区域"*/&*42&

*23&*22 和 *28 站位处于同一个区域"这些站位的

介形类组合以群落 )为特征"其余站位划分为另一

个区域"组合以群落 ))为特征%秋季可划分为 2 个

区域"*2&*5&*8&*;&*42&*41&*4;&*40&*22 和 *25

站位处于同一个区域"这些站位的介形类组合以群

落 )为特征"其余站位划分为另一个区域"组合以

群落 ))为特征' "34:><N &%"*)P检验表明"各

群落间的差异显著#春季!M?3143/"4?31482%秋

季!M?3143/"4?31389$'
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图 L#南沙群岛海域浮游介形类聚类分析和序列分析图

#<$春季% # J$秋季

?,3"L#@-;15*/'2+J:BC0/+,2'5,02074-'2_502,.015/'.0+1,2J'21)' U1-'2+1

#<$*IF=3?% # J$&2L2;3

66从群落的空间分布情况来看"春&秋季均可分

为两个群落"即区域较小的岛礁区群落 )和区域

较大的外海区群落 ))"两季的两个群落呈现群落

))紧密包围群落)的分布趋势 #图1 $ '站位*1 &

图 M#南沙群岛海域浮游介形类群落空间分布示意图

#<$春季% # J$秋季

?,3"M#C4'5,'-+,15/,(;5,02074-'2_502,.015/'.0+1,2J'21)' U1-'2+1

#<$*IF=3?% # J$&2L2;3
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*43&*44&*4/&*49&*45&*48 和 *24 站覆盖的中部

海域形成稳定群落"站位 *42 和 *22 站形成岛礁

区稳定群落' 浮游介形类群落平面分布季节变化

较大"春秋两季稳定群落不变"其他群落随洋流季

节变化随之改变'

春季"位于南沙群岛海域的群落 )被外海海

域的主体群落///群落 ))包围"群落 ))延伸至南

沙群岛东面至东北隅%秋季"岛礁区群落 )被外海

群落 ))呈顺时针包围"群落 ))延伸至海域整个西

部和北部至东北隅'

/6讨论

%"!#生态类群季节更替与水团变化的关系

南沙群岛海域是连接热带西太平洋和印度洋

的边缘海"该海域浮游介形类主要以种类丰富的

外海暖水种为主' 影响浮游介形类的主要因素为

南海表层水团&南海次表层水团
(4;)

&以及春季东

北季风&秋季西南季风
(40)

' 此外"南沙群岛常年

受季风主导的环流影响"同时由于春秋正值季风

转换期"风向较为多变"分别形成较大尺度环流及

局部环流"洋流的季节变化影响南沙群岛海域浮

游介形类生态类群的组成'

春季"南海主要受东北季风控制"受季风主导

的表层洋流沿着广东沿海至中南半岛一路南下"

到达南沙群岛海域"形成一个绕南沙群岛岛礁的

逆时针大环流"以及三个尺度不一的局部环流"即

中西部的南沙气旋环流&北南沙气旋环流和东南

沙反气旋环流
(23)

"不同生态类群的浮游介形类随

大环流分布至各个海域"于局部环流处形成密度

不等的聚集区' 南沙西部沿岸流从南海中北部及

沿岸带来了广温暖水类群 #后圆真浮萤等$及近

岸暖水类群#针刺真浮萤等$"与外海暖水类群共

同组成了该海域春季浮游介形类群落' 9 月东北

季风变弱"西南季风变强"西南季风推动印度洋洋

流进入南海南部"行径至南沙群岛海域西南隅时"

南沙西部沿岸流由于受到该洋流的阻挡
(2)

"在此

形成以广温暖水类群为主的最高密度区' 后圆真

浮萤在数量上是春季的绝对优势种"但广温暖水

类群种类少"仅在南沙群岛局部海域有分布' 因

此"春季仍然以外海暖水类群为主 #占种类总数

8419Q$'

秋季"西南季风推动顺时针大环流将大量印

度洋及太平洋外海暖水种带入南沙群岛海域"南

沙西部沿岸流势力削弱"因此外海暖水类群为秋

季主要优势类群"其种类较多&数量大' 秋季南沙

海槽反气旋环流&南沙东部沿岸流与巴拉巴克海

峡进入的外海洋流汇聚
(23)

"于南沙群岛东南部形

成较大尺度局部环流"局部环流的涡流作用
(24 722)

使得上下层营养盐搅动"浮游植物大量繁殖"从而

提高外海暖水类群的数量' 此外"秋季西南季风

变弱"东北季风逐渐变强"东北季风推动南海中北

部表层洋流开始南下"携带少量广温暖水类群及

沿岸暖水类群进入南沙"随大环流分布至南沙群

岛东部及南部海域'

%"$#群落分布的季节变化与环流的关系

春&秋两季是南沙群岛海域东北季风及西南

季风的转换期"洋流环流方向有较大改变
(4)

"岛

礁区和外海区群落随洋流运动而被环岛礁外围推

移' 近岸至岛礁外围之间的深海洋流区作用较

强"中部海域洋流作用较弱"而局部环流的流向对

群落分布影响不大' 浮游介形类春&秋季均可分

为小区域的岛礁区群落 )和大范围的外海区群落

))"这 2 个群落的空间分布并不是彼此独立"而是

呈现群落 ))紧密包围群落 )' 群落空间位置的改

变主要体现在岛礁外缘海域"中部海域群落较为

稳定"表明环流对中部海域表层流影响不大' 群

落空间分布的季节性环岛礁推移"也体现出不同

流向的环流的影响'

春季"外海区群落 ))在海域中部&西部和北

部分布较广"岛礁区群落 )集中于南沙群岛岛礁

区的小范围区域内' 在东北季风的影响"海域西

部浮游介形类随表层逆时针环流绕整个南沙群

岛"从海域西部推移至岛礁东部近岸海域"并将岛

礁区群落 )包围'

秋季"岛礁区群落 )范围扩大"向海域东部延

伸"外海区群落 ))向海域南部延伸' 西南季风推

动南沙群岛海域表层海流呈顺时针环流"东部岛

礁区群落 )与西部外海区群落 ))的浮游介形类在

顺时针环流的推动作用下"随环流推移至海区西

部及北部海域'

样品鉴定得到了中国科学院南海海洋研究所

陈清潮研究员"厦门大学黄加祺教授和许振祖教

授"国家海洋局第三海洋研究所陈瑞祥研究员和

林茂研究员的帮助#$南锋%全体人员和课题组邱

永松研究员"黄洪辉研究员"陈作志"刘华雪"钟智
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辉"宁加佳和李旭光等在样品和数据采集过程中

提供帮助#特致谢忱&
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