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摘要：中小型桡足类是河口区浮游动物的重要组成部分．根据珠江口枯水期（２０１３年１１月）和丰水期（２０１４年８月）２４

个站位的调查资料，对中小型桡足类种类组成、丰度分布和优势种等特征进行了研究．枯水期和丰水期中小型桡足类分

别出现６０和４０种，以河口和近岸类群为主．根据表层盐度变化将珠江口分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，桡足类种类分布具有显著的

河口特征，枯水期和丰水期盐度均为Ⅲ区＞Ⅱ区＞Ⅰ区．相关性分析结果显示，桡足类种类数与盐度呈极显著正相关．桡

足类丰度时空分布差异显著，丰水期（１０８０９．０５ｉｎｄ／ｍ３）显著高于枯水期（１３７１．２０ｉｎｄ／ｍ３），且在２个水期均以Ⅰ区丰

度最高．强额孔雀哲水蚤（犘犪狉狏狅犮犪犾犪狀狌狊犮狉犪狊狊犻狉狅狊狋狉犻狊）和中华异水蚤（犃犮犪狉狋犻犲犾犾犪狊犻狀犲狀狊犻狊）在２个水期均为主要优势种，其

空间分布亦与盐度密切相关．研究结果表明盐度是影响珠江口中小型桡足类种群结构的关键非生物环境因子．
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　　浮游动物在海洋食物链（网）中起着承前启后的

关键作用，甲壳动物的桡足类是海洋浮游动物中最

重要的类群，其种类多，数量大，分布广，在河口浮游

动物群落中往往占优势地位，其变动对河口区浮游

动物群落结构具有决定性作用［１３］．近年来，随着研究

的不断深入，人们逐渐意识到中小型浮游动物在海

洋生态系统中的重要作用，且中小型桡足类对海洋

初级生产力的利用大于大型桡足类，因此，对桡足类

特别是中小型桡足类的研究具有重要的理论与实际

意义［４５］．

珠江口位于南海北部，属亚热带河口，是我国三

大河口之一，受珠江径流、广东沿岸流和南海外海水

的综合影响，水动力条件复杂．近年来，珠江口污染情

况较为突出，氮、磷富集引起的水体富营养化尤其严

重，生态系统面临生物群落退化、渔业资源衰退等环

境问题［６７］．目前对珠江口浮游动物的研究已有不少报

道［８１７］，但多数采用传统大孔径（０．５０５ｍｍ）浮游生物

网进行采样，而对中小型浮游动物尤其是中小型桡足

类生态特征的研究不多．本研究通过珠江口海域枯水

期和丰水期中小型桡足类的生态调查，对其种类组

成、丰度分布和优势种等特征进行了详细的阐述，并

探讨了盐度等环境因子对桡足类种群结构的影响，以

期为珠江口浮游生物生态学方面的深入研究提供基

础资料，为探索河口水环境与生物群落之间的相互关

系提供科学依据．

１　材料与方法

１１　采样时间与站位布设

　　本次调查分别于珠江口枯水期（２０１３年１１月）和

丰水期（２０１４年８月）进行，布设２４个站位（图１），对

生物、化学和水文要素等进行采样调查．
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图１　珠江口采样站位
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１２　现场采样与样品分析

浮游动物采集、处理和计数均按照文献［１８］提供

的方法进行：使用浅水Ⅱ型网（网口面积０．０８ｍ
２，孔

径０．１６９ｍｍ）对浮游动物进行垂直拖网采集，现场用

５％（质量分数）甲醛溶液固定；在体视显微镜下对桡

足类进行种类鉴定和计数，桡足类丰度以个体密度

（即单位体积内的个体数，ｉｎｄ／ｍ３）表示．优势度的计算

采用公式犢＝（狀犻／犖）×犳犻，其中狀犻 和犳犻 分别为第犻

种桡足类的个体数与出现频率，犖 为桡足类的总个体

数；以犢≥０．０２为标准划分优势种
［１９］．

图２　珠江口表层盐度平面分布
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对水温、盐度、ｐＨ、溶解氧浓度等环境因子进行同

步采样测定，采表、底两层水（水深＜５ｍ时仅采表层

水）．各要素测定采用文献［２０］中的标准方法．

２　结果与分析

２１　水文要素分布

调查海域水深变化较大，近岸局部海域水深不足

２ｍ，担杆岛附近海域水深超过３０ｍ．枯水期表层水温

介于２１．９０～２３．５０℃之间，平均值为２２．６４℃，底层

与表层差异不大，平均值为２２．８８℃；丰水期水温显

著高于枯水期，表层水温介于２７．８１～３２．６０℃之间，

平均值为２９．８０℃，底层略低，平均值为２８．１５℃．

如图２所示：珠江口海域受珠江径流和外海高盐

水的双重作用，盐度的时空分布具有显著的河口特

征，自虎门至担杆岛海域，盐度呈现由淡水到咸淡水

直至外海高盐水的过渡；同时在科氏力的作用下，径

流主要在西侧流出并形成河羽，所以盐度等值线在西

岸显著向南弯曲．枯水期表层盐度介于２．００～３４．０５

之间，平均值为 １９．４０，底层高于表层，平均值为

２３．８１，多数采样站表、底层盐度差较小；丰水期表层

盐度介于２．００～３１．８５之间，平均值为１５．８９，底层平

均值为２２．９８，表、底层差异较枯水期更为显著．

海水ｐＨ的时空差异很小，调查期间波动于７．４５

～８．２４之间．溶解氧质量浓度季节差异显著，枯水期

表层平均值达６．４０ｍｇ／Ｌ，丰水期表层平均值仅５．１５

ｍｇ／Ｌ，这与夏季水温高引起氧气溶解度下降有关．

２２　生态类群组成

在枯水期和丰水期分别鉴定中小型桡足类６０和

４０种，其中２７种在２个水期均有出现．根据其分布特

点，可分为以下４个生态类群：

１）淡水生态类群：该类群分布于虎门和蕉门附近

·３５８·
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的河口区域，该区域丰水期盐度可低至５以下，种类

不多，以左指华哲水蚤（犛犻狀狅犮犪犾犪狀狌狊犾犪犲狏犻犱犪犮狋狔犾狌狊）和

右突新镖水蚤（犖犲狅犱犻犪狆狋狅犿狌狊狊犮犺犿犪犮犽犲狉犻）为代表，分

布区域很有限．

２）河口生态类群：该类群在珠江口分布范围很

广，从低盐至中高盐的咸淡水混合区都有分布，有些

种类主要分布在低盐区，如中华异水蚤（犃犮犪狉狋犻犲犾犾犪

狊犻狀犲狀狊犻狊）、火腿伪镖水蚤（犘狊犲狌犱狅犱犻犪狆狋狅犿狌狊狆狅狆犾犲狊犻犪）

和右突歪水蚤（犜狅狉狋犪狀狌狊犱犲狓狋狉犻犾狅犫犪狋狌狊）等，有些种类

主要分布在河口中盐区，如刺尾纺锤水蚤（犃犮犪狉狋犻犪

狊狆犻狀犻犮犪狌犱犪）．

图３　珠江口桡足类种类数平面分布
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３）近岸生态类群：该类群主要分布在河口中盐和

高盐区，种类较多且数量很大，代表种类有强额孔雀

哲水蚤（犘犪狉狏狅犮犪犾犪狀狌狊犮狉犪狊狊犻狉狅狊狋狉犻狊）、厦门矮隆哲水蚤

（犅犲狊狋犻狅犾犪犪犿狅狔犲狀狊犻狊）、小拟哲水蚤（犘．狆犪狉狏狌狊）、锥形

宽水蚤（犜犲犿狅狉犪狋狌狉犫犻狀犪狋犪）、瘦尾胸刺水蚤（犆犲狀

狋狉狅狆犪犵犲狊狋犲狀狌犻狉犲犿犻狊）和钳形歪水蚤（犜．犳狅狉犮犻狆犪狋狌狊）

等．该类群与河口生态类群是珠江口桡足类的主要组

成部分．

４）外海广布类群：该类群主要分布在万山群岛至

担杆岛之间的海域，主要随潮汐作用进入河口区，由

适应高盐的热带大洋种类组成，代表种类有普通波水

蚤（犝狀犱犻狀狌犾犪狏狌犾犵犪狉犻狊）、精致真刺水蚤（犈狌犮犺犪犲狋犪

犮狅狀犮犻狀狀犪）和 亚 强 次 真 哲 水 蚤 （犛狌犫犲狌犮犪犾犪狀狌狊

狊狌犫犮狉犪狊狊狌狊）等．

２３　种类数平面分布

珠江口中小型桡足类种类平面分布具有显著的

河口特征，结合表层盐度的分布特征，将调查海域划

分为３个区域：Ⅰ区包括Ｓ１～Ｓ５和Ｓ２０～Ｓ２４站，枯

水期表层盐度＜２０，丰水期主要受淡水控制，表层盐

度＜１０；Ⅱ区包括Ｓ６～Ｓ１０、Ｓ１３、Ｓ１７和Ｓ１８站，枯水

期表层盐度多介于２０～３０之间，丰水期表层盐度相

对较低，介于１０～２５之间；Ⅲ区包括Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１４～

Ｓ１６和Ｓ１９站，主要受外海高盐水的影响，枯水期表层

盐度＞３０，丰水期表层盐度＞２５．

由图３可知，中小型桡足类种类数时空分布差异

显著．枯水期Ⅰ区种类数最少，共２０种，各站种类数在

４～１０之间；Ⅱ、Ⅲ区种类数增加明显，分别为３３和４９

种，其中Ⅲ区最高的Ｓ１５站达４４种．丰水期种类数分

布趋势与枯水期相似，Ⅰ区种类数最少，共１８种，且

各站均在１０种以下；Ⅱ、Ⅲ区种类数分别增加至２７和

３２种，其中Ⅲ区最高的Ｓ１９站达２３种．

２４　丰度时空分布和优势种

珠江口中小型桡足类丰度季节分布差异较大，丰

水期显著高于枯水期．枯水期全海区丰度介于６０．４１～

１３４４０．００ｉｎｄ／ｍ３ 之间，平均值为１３７１．２０ｉｎｄ／ｍ３；

丰水期介于３４３．７５～３４１０７．１４ｉｎｄ／ｍ
３ 之间，平均值

为１０８０９．０５ｉｎｄ／ｍ３，高于枯水期数倍．

就３个区域来看，各区域之间中小型桡足类丰度

分布不均匀．枯水期平均丰度Ⅰ区（２４８８．１１ｉｎｄ／ｍ
３）

＞Ⅲ区（６３２．７８ｉｎｄ／ｍ
３）＞Ⅱ区（５２８．８９ｉｎｄ／ｍ

３）．从

图４（ａ）可见：高丰度主要由Ｓ２０和Ｓ２１站贡献，均位

于Ⅰ区；而丰度最低的Ｓ１３和Ｓ１６站分别位于Ⅱ区和

Ⅲ区．丰水期平均丰度Ⅰ区（１２５５４．８８ｉｎｄ／ｍ
３）＞Ⅱ

区（１２２３９．２６ｉｎｄ／ｍ３）＞Ⅲ区（５９９２．４０ｉｎｄ／ｍ
３）．从

图４（ｂ）可见：高丰度集中在Ｓ９、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ８和Ｓ４站，均

超过了２００００ｉｎｄ／ｍ３，其中Ｓ８和Ｓ９站位于Ⅱ区，其

余均位于Ⅰ区；丰度最低的分别是虎门、磨刀门等口

·４５８·
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图４　珠江口桡足类丰度平面分布（单位：ｉｎｄ／ｍ３）

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｐｅｐｏｄａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ（ｕｎｉｔ：ｉｎｄ／ｍ
３）

门外的近岸Ｓ２３站以及珠江口外沿区域的Ｓ１５站．

此外，中小型桡足类种间丰度分布也极不均匀，

有明显的聚集现象．枯水期Ⅰ区强额孔雀哲水蚤和中

华异水蚤的平均丰度分别达到７９３．０３和７０５．０１ｉｎｄ／

ｍ３，二者合计占平均丰度的６０．２％．丰水期的情形与

枯水期相似，Ⅰ区强额孔雀哲水蚤和中华异水蚤的平

均丰度高达３３３８．４５和５９３７．３６ｉｎｄ／ｍ３，二者合计占

平均丰度的７３．９％．

就全海区而言，强额孔雀哲水蚤和中华异水蚤在

２个水期都有较高的优势度；但就不同区域而言，优势

种的组成又存在一定差异．由表１可知：枯水期Ⅰ区强

额孔雀哲水蚤和中华异水蚤都具有很高的优势度；而

在Ⅱ、Ⅲ区其优势度大幅度下降，尤其是中华异水蚤

在Ⅲ区未检出，而小拟哲水蚤的优势度则呈上升趋势．

丰水期的中华异水蚤除在Ⅰ区具有高优势度外，在Ⅱ

区也有一定的优势度，但在Ⅲ区未检出；强额孔雀哲

水蚤在３个区域都具有较高的优势度，并随盐度升高

呈下降趋势，而厦门矮隆哲水蚤则在Ⅱ、Ⅲ区有较高

的优势度．值得注意的是，与强额孔雀哲水蚤和中华异

水蚤不同，小拟哲水蚤和厦门矮隆哲水蚤表现出显著

的季节性更替，前者仅在枯水期为优势种，而后者仅

在丰水期为优势种．

２５　桡足类分布与环境因子的相关性分析

对桡足类种类数和丰度与水温、盐度、溶氧量和

ｐＨ４种环境因子进行相关性分析，结果如表２所示：

在２个水期，表层和底层盐度、ｐＨ与桡足类种类数均

呈极显著正相关（狆＜０．０１）．此外在丰水期，水温与桡

足类种类数呈极显著负相关（狆＜０．０１），ｐＨ与桡足类

丰度呈极显著负相关（狆＜０．０１）．

３　讨　论

３１　环境因子对桡足类种类组成的影响

盐度不但是影响浮游动物的生长发育的重要环

境因子，也影响其种类和丰度的时空分布［２１２２］．在河口

等盐度变化较大的区域，盐度是决定河口浮游生物群

落结构变化的关键性非生物因子［２３］．珠江口海域水动

力条件较为复杂，受到径流、外海高盐水以及沿岸流

的混合影响，盐度等水文要素变化幅度大，水体环境

较不稳定．国内学者对长江口、九龙江口及珠江口的研

究发现盐度是影响河口区浮游动物群落特征最重要

的环境因子，河口顶部盐度低种类少，向外随着盐度

的升高则种类多样性显著增加［８９，２４］．

本研究发现桡足类种类数与表、底层盐度之间均

呈极显著正相关，从虎门至担杆岛附近海域，随着盐

度的升高，桡足类种类逐渐由河口类群向近岸类群转

变，适应高盐的外海种也显著增加．除盐度外，桡足类

种类数与ｐＨ之间也呈极显著正相关，由于珠江口水

体ｐＨ随盐度增加而增加，二者之间存在高度相关性，

所以亦是盐度影响的间接体现．此外，水温对桡足类分

布的影响与外海高盐水的入侵密不可分．在丰水期，高

盐的外海水为河口带来了更多种类的桡足类，同时由

于其相对低温的特征，使得桡足类种类数与水温之间

呈极显著负相关；而枯水期由于入侵海水温度高于径

流，桡足类种类数与底层水温之间转为显著正相关．综

合来看，盐度对桡足类种类的分布起决定作用，二者的
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表１　桡足类优势种及其优势度的区域差异

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｐｅｐｏｄｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｏｍｉｎａｎｃｅ

区域
枯水期 丰水期

优势种 优势度 优势种 优势度

Ⅰ区 强额孔雀哲水蚤 ０．４７ 中华异水蚤 ０．５６

中华异水蚤 ０．４２ 强额孔雀哲水蚤 ０．３２

刺尾纺锤水蚤 ０．０５ 火腿伪镖水蚤 ０．０６

Ⅱ区 小拟哲水蚤 ０．３１ 厦门矮隆哲水蚤 ０．２９

强额孔雀哲水蚤 ０．０９ 强额孔雀哲水蚤 ０．２７

中华异水蚤 ０．１２ 中华异水蚤 ０．２１

拟长腹剑水蚤（犗犻狋犺狅狀犪狊犻犿犻犾犻狊） ０．０８ 刺尾纺锤水蚤 ０．１１

刺尾纺锤水蚤 ０．０６

Ⅲ区 小拟哲水蚤 ０．５３ 强额孔雀哲水蚤 ０．２５

强额孔雀哲水蚤 ０．０７ 厦门矮隆哲水蚤 ０．２４

瘦拟哲水蚤（犘．犵狉犪犮犻犾犻狊） ０．０３ 刺尾纺锤水蚤 ０．０７

微刺哲水蚤（犆犪狀狋犺狅犮犪犾犪狀狌狊狆犪狌狆犲狉） ０．０４ 锥形宽水蚤 ０．０７

亚强次真哲水蚤 ０．０３ 亚强次真哲水蚤 ０．０５

表２　桡足类丰度、种类数与环境因子的相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｐｅｐｏｄａｂｕｎｄａｎｃｅ，

ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

环境

因子

采样

水层

枯水期 丰水期

种类数 丰度 种类数 丰度

水温 表层 －０．１３４ －０．２６５ －０．５３４ ０．０４４

底层 ０．４９２ ０．６１９ －０．６６８ ０．４５２

溶解氧 表层 ０．１８４ ０．０７２ ０．１６１ －０．４４４

底层 ０．１７４ －０．６１６ ０．２４９ －０．３２８

盐度 表层 ０．７０６ －０．２７４ ０．６４４ －０．１４４

底层 ０．６１２ －０．２１９ ０．７９２ －０．５４６

ｐＨ 表层 ０．７０５ －０．１８０ ０．５８３ －０．５５２

底层 ０．６４０ －０．３７２ ０．８０７ －０．５９４

　　注：表示相关性显著（狆＜０．０５），表示相关性极显著

（狆＜０．０１）．

相关性最为密切和稳定，可以推断盐度是影响珠江口

中小型桡足类种群结构的关键环境因子．

３２　桡足类丰度时空分布差异性分析

本研究发现珠江口中小型桡足类丰度的时空分

布差异明显．在空间上，斑块状分布的特征明显，站位

之间丰度差异极大；在时间上，丰水期丰度显著高于

枯水期．桡足类丰度分布的时空差异性与多种环境因

素有关，其中盐度是最重要的非生物因素．河口咸淡水

交汇区盐度变化大，生理耐受性较强的种类分布范围

更广．有研究发现长江口中小型浮游动物数量与盐度

在枯水期无线性关系，而在丰水期呈显著线性相

关［２５］．也有研究指出盐度与浮游动物数量之间不存在

线性相关而呈指数相关［２６］．以往的研究表明盐度是影

响珠江口浮游动物丰度和多样性的最重要因素之

一［２７］．本研究发现桡足类丰度分布与盐度之间的相关

性并不显著，仅在丰水期与底层盐度呈显著负相关．盐

度对桡足类丰度分布的影响主要体现在对主要优势

种分布范围的限制上．河口咸淡水交汇区的低盐环境

不适宜某些高盐种类的生存和繁殖，而中华异水蚤等

适应半咸水环境的种类得以大量生长而形成高丰度．

枯水期径流作用较弱，河口和近岸生态类群仅在相对

低盐的Ⅰ区形成高丰度和高优势度，而由此向外，由

于外海高盐水的影响，其分布范围难以继续向外延

伸，导致Ⅱ、Ⅲ区丰度大幅度下降．丰水期径流影响增

强，河口生态类群在Ⅰ、Ⅱ区都具有相当高的优势度，

近岸生态类群的分布范围较枯水期更加广泛，Ⅰ、Ⅱ

区都有极高的丰度．除桡足类本身的适盐性外，盐度梯

度导致的锋面效应使其空间分布的差异性进一步增

强．有研究发现在河口盐度梯度较大的区域，营养物质

和浮游生物会在盐度锋面附近出现聚集的现象［２８］．本

研究中这种情况在丰水期表现得更明显，桡足类高丰

度站位多数位于盐度等值线最为密集的Ⅰ区边缘．
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本研究中珠江口中小型桡足类丰度在丰水期高

于枯水期，这与国内其他河口的研究结果相似，如：黄

河口及邻近海域夏季桡足类丰度高于秋季数倍［２９］，长

江口海域丰水期桡足类丰度显著高于枯水期［３０］，九龙

江口海域夏季桡足类丰度也高于秋季［２４］．以往对珠江

口海域的调查结果同样显示丰水期桡足类丰度显著

高于枯水期，并指出部分桡足类的季节性波动是引起

枯水期桡足类丰度下降的原因［２７］．桡足类丰度的季节

性变化与多种因素有关．有研究指出盐度是影响珠江

口浮游动物数量变化的主要因素［８］．对长江口的研究

则发现除盐度外，水温对浮游动物群落影响显著，枯

水期径流量少且水温低，浮游动物丰度不及丰水

期［３１］．本研究中桡足类丰度是主要由河口和近岸生态

类群决定的，枯水期由于径流减弱，海区盐度升高，中

华异水蚤和强额孔雀哲水蚤等种类的分布范围大大

减小，丰度和优势度较丰水期显著下降．这表明盐度升

高引起的部分低盐种类丰度下降是导致枯水期桡足

类丰度下降的主要原因．此外，对叶绿素ａ的调查结果

显示，珠江口枯水期叶绿素ａ质量浓度平均值为２．１９

ｍｇ／ｍ
３，大大低于丰水期的３．３８ｍｇ／ｍ

３；同时对浮游

植物同步调查的结果也显示丰水期浮游植物平均个

体数量显著高于枯水期［３２３３］．由此来看，作为初级生产

者的浮游植物数量下降可能也是造成枯水期桡足类

丰度低于丰水期的原因之一．

４　结　论

１）珠江口枯水期和丰水期中小型浮游桡足类分

别鉴定６０和４０种，根据其分布特点，可划分为淡水生

态类群、河口生态类群、近岸生态类群和外海广布类

群４个生态类群．

２）中小型桡足类种类平面分布具有明显的河口

特征，枯水期和丰水期种类分布均呈现Ⅲ区＞Ⅱ区＞

Ⅰ区的特点．桡足类种类数与盐度呈极显著正相关．

３）中小型桡足类丰度分布表现出明显的时空差

异，丰水期平均丰度（１０８０９．０５ｉｎｄ／ｍ３）显著高于枯

水期（１３７１．２０ｉｎｄ／ｍ３）．各区域之间，枯水期丰度Ⅰ

区＞Ⅲ区＞Ⅱ区，丰水期丰度Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ区．

４）桡足类优势种分布有明显的聚集现象，受盐度

和季节变化影响，各优势种在不同水期不同区域的分

布存在差异．强额孔雀哲水蚤和中华异水蚤在２个水

期均为主要优势种，其优势度随盐度升高而降低；而

小拟哲水蚤和厦门矮隆哲水蚤则表现出明显的季节

性，前者在枯水期优势度较高，后者在丰水期优势度

较高．

５）桡足类丰度时空分布的差异性与多种环境因

子有关，其中盐度是影响珠江口中小型桡足类种群结

构的最关键非生物环境因子．
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