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摘　 要　 为研究唐山湾海域浮游动物群落结构与环境因子的关系，于 ２０１５ 年 ４ 月（春季）、７
月（夏季）、１０ 月（秋季）和 １２ 月（冬季）对唐山湾海域浮游动物群落结构、环境因子进行航次
调查，并利用多元统计分析和相关分析法分析了浮游动物群落结构的时空变化及其主要环境
驱动因子．结果表明： 影响唐山湾海域浮游动物丰度的主要环境因素为无机氮（ＤＩＮ）、悬浮物
（ＳＳ）、水温（Ｔ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）；唐山湾海域浮游动物群落结构的空间差异主要受溶解氧
（ＤＯ）、Ｔ 和 Ｃｈｌａ 的驱动；在唐山湾不同海域中，影响浮游动物群落结构的因素存在差异，其中
乐亭海域和三岛海域浮游动物群落结构的主要影响因素为物理因素，曹妃甸海域则主要受化
学因素的影响．这表明在唐山湾人类活动影响强度大的海域，浮游动物群落结构更多地受化
学因素影响（ＤＩＮ、活性磷酸盐），而人类活动影响小的海域则更多地受物理因素的影响（Ｔ、
ＳＳ） ．
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　 　 浮游动物是海洋生态系统的重要组成部分，在
生态系统的物质和能量流动过程中发挥着重要的作

用［１］ ．在海洋生态系统中，浮游动物群落结构的时空

变化受到生物和非生物因素的驱动，如：盐度、水温、
溶解氧、悬浮物、叶绿素等［２－７］ ．在这些因素中，由于

淡水汇入形成的低盐度及其所产生的由河流到海域

的盐度梯度一直被认为是河口浮游动物群落结构变

化的重要驱动因子［２，８－９］ ．但是，随着近岸海域人类

活动强度的加大，海域环境不断发生变化，例如：海
水污染导致近岸海域形成更加明显的环境梯度，浮
游动物群落结构变化的驱动因子也就更加复杂［１０］ ．

唐山湾是河北省沿海地区人口稠密、快速工业

化的区域之一．随着唐山湾沿海的开发，尤其是“四
点一带”开发战略的实施，该区域海洋开发利用强

度逐步加大，各种围填海工程、滨海旅游、围海养殖、
临海工业等快速发展，人口不断向沿海聚集，人类活

动强度不断加大，各种工业废水、生活污水的入海量

也日益增加．自 ２０００ 年以来，唐山湾近岸海域污染

程度不断加重［１１－１２］ ．近年来，已有相关的项目开展

了唐山湾海域人类活动对海洋生态系统、海洋资源

的影响等研究，但这些都是基于水质参数、浮游植物

群落、渔业资源等角度开展的［１３－１５］，关于唐山湾海

域浮游动物群落的研究报道尚不多见，仅有王红

等［１６］对曹妃甸海域浮游动物群落和环境因子进行

了调查，尚缺乏对浮游动物群落结构变化的驱动因

子的分析，难以深入探讨浮游动物群落的适应性变

化．因此，本文对唐山湾海域浮游动物群落和环境因

子进行周年季节性调查研究，目的是探明唐山湾海

域浮游动物群落结构的时空变化及其主要环境驱动

因子，为进一步探讨唐山湾海域浮游动物对环境因

子的适应性变化及其调控措施提供科学基础．

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区域

唐山湾（３８． ５°—３９° Ｎ，１１８°—１１９° Ｅ）位于渤

海湾北部，岸线长 ２２９ ｋｍ，沿岸有滦河、陡河、双龙

河、大清河等 １４ 条河流汇入．２０００ 年以来，随着海洋

经济的发展，唐山湾沿岸开发如火如荼，主要开发活

动集中在 ３ 个区域：乐亭海域、三岛海域和曹妃甸海

域．其中，乐亭海域主要指京唐港至滦河口之间的海

域，有唐山湾流量最大河流———滦河汇入，水深 ０ ～
２０ ｍ；该海域在 ３ 个区域中开发程度最低，海域利用

方式以渔业用海为主，海水水质较好，满足二类水质

要求［１３］ ．三岛海域是指石臼坨岛、月坨岛和祥云岛

及其周边海域，区域内有青河、大清河等河流汇入，
水深 １．２～１８．０ ｍ．由于三岛旅游区建设，海域利用方

式主要以旅游娱乐用海为主，人类活动强度较高，海
水受到一定程度的污染，主要污染物为无机氮和磷

酸盐，水质介于二类和三类之间［１３］ ．曹妃甸海域主

要是指曹妃甸工业区及其周边海域，有双龙河、青龙

河等河流汇入，平均水深 ２０ ｍ．该海域通过围海造地

形成曹妃甸港，海域利用方式以工矿用海和交通运

输用海为主．由于陆源输入以及曹妃甸新区的建设，
该海域人类活动日益频繁，海水污染程度呈现逐步

加重的趋势，主要污染因子为氮、磷和石油类，已经

超过三类水质［１３］ ．
１􀆰 ２　 采样与分析方法

采样时间为 ２０１５ 年 ４ 月（春季）、７ 月（夏季）、
１０ 月（秋季）和 １２ 月（冬季），采样站位布设见图 １，
其中乐亭海域布设 ４ 个站位（即 １ ～ ４），三岛海域布

设 ３ 个站位（即 ５ ～ ７），曹妃甸海域布设 ６ 个站位

（８～１３）．
　 　 浮游动物样品采集采用浅水 ＩＩ 型浮游生物网，
在每个站位由底层到表层垂直拖网，所采得的样品

置于 ５００ ｍＬ 塑料瓶中，用 ５％甲醛固定．所采得的各

站点样品在实验室内浓缩至 ５０ ｍＬ，在体式镜和显

微镜下根据 《海洋调查规范》 （ ＧＢ ／ Ｔ １２７６３． ６—
２００７） ［１７］，对浮游动物样品进行分类和计数，计算浮

游动物的丰度（ｉｎｄ·ｍ－３）．
利用多参数水质仪（Ｕ⁃５０００ 型，ＨＯＲＩＢＡ Ｌｔｄ．，

Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ）在距海水表层约 ０．５ ｍ 处现场测定海

水温度（Ｔ）、盐度（Ｓ）、ｐＨ 和溶解氧（ＤＯ）．用于海水

营养盐分析的水样采自表层 ０．５ ｍ 处，样品首先经

０．４５ μｍ 滤膜过滤，－２０ ℃保存，带至实验室用营养

盐自动分析仪（ＡＡ３， Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ， Ｇｅｒｍａｎ）进行测

试分析，主要测定水样中无机氮 （ ＤＩＮ，为 ＮＯ３
－、

ＮＯ２
－ 和ＮＨ４

＋之和）、活性磷酸盐（ＳＲＰ，以ＰＯ４
３－计）、

图 １　 唐山湾海域采样站位分布
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硅酸盐 （ ＳＲＳｉ，以 ＳｉＯ３
２－ 计）；海水中化学需氧量

（ＣＯＤ）、悬浮颗粒物（ＳＳ）等水质参数按照《海洋调

查规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．４—２００７） ［１７］中规定的方法进

行采样分析．叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）用荧光光度计（Ｔｕｒｎｅｒ⁃
Ｄｅｓｉｇｎｓ７００ 型）进行测定，先将所采集的 ５００ ｍＬ 水

样用 ０．４５ μｍ 滤膜抽滤，用 ９０％丙酮溶液于 ４ ℃冰

箱中浸提 ２４ ｈ （黑暗），然后 ８００ ｒ · ｍｉｎ－１ 离心

１５ ｍｉｎ， 取上清液，测定酸化前后 Ｃｈｌ ａ 的含量［１７］ ．
１􀆰 ３　 数据分析

浮游动物群落优势种根据物种出现的频率及个

体数量来确定，计算方法：Ｙ ＝ ｆｉＰ ｉ，其中：Ｙ 为优势

度；ｆｉ 为第 ｉ 个物种的出现频率；Ｐ ｉ 为第 ｉ 个物种个

体数量占总个体数量的比例．当 Ｙ＞０．０２ 时，确定为

优势种．
利用群落排序和相关分析对浮游动物丰度和环

境数据进行分析，以区分不同时空条件下驱动浮游

动物丰度和群落结构的主要环境因子．文中所有分

析都是在对丰度数据进行对数转换的基础上进行

的．首先，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析来确定不同季节唐

山湾 ３ 片海域（乐亭海域、三岛海域和曹妃甸海域）
浮游动物丰度与环境因子关系．其次，确定同一季节

驱动 ３ 片海域浮游动物群落结构异质性的环境因

子；先对唐山湾海域春、夏、秋、冬浮游动物丰度数据

进行去趋势对应分析（ＤＣＡ）， 结果表明，各季节排

序轴最大梯度长度均小于 ３，选用冗余分析（ＲＤＡ）
线性模型进行排序分析．在选择参与 ＲＤＡ 分析的环

境因子时，只选择 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验（Ｐ＜０．０５）中与浮

游动物群落结构明显相关的因子．再次，确定驱动各

海域浮游动物群落结构季节变化的环境因素，分析

模型的选择确定方法同上，共进行了 ３ 片海域 ４ 个

季节 １２ 次 ＲＤＡ 分析．同样用于分析的环境因子须

经 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 检验（Ｐ＜０．０５）对浮游动物群落结构

有明显影响的因子．在本文中，参与分析的环境因子

包括 ＤＩＮ、ＳＲＰ、ＣＯＤ、ＤＯ、ＳＲＳｉ、ＳＳ、Ｔ、Ｓ、Ｃｈｌａ．采用

ＳＰＳＳ １９．０ 及 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 对数据进行统计分析．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 环境因子与浮游动物群落特征

唐山湾的乐亭海域、三岛海域和曹妃甸海域环

境因子变化如图 ２ 所示．表层海水盐度 Ｓ 在各季节

间未表现出显著差异，但 ＤＯ、ＤＩＮ、ＳＲＰ、ＳＳ、Ｔ、Ｃｈｌ ａ
季节间差异显著．其中，ＤＩＮ 在夏季含量显著低于其

他季节；ＳＲＰ 在冬季显著高于春、秋季；ＳＳ 冬季含量

显著高于其他季节；冬、春季 ＤＯ 显著高于夏、秋季；
水温以夏季最高，冬季最低；Ｃｈｌ ａ 则以秋季最高．在
空间上，春季 ３ 片海域各环境因子均差异显著；夏季

除 ＤＯ、 ＳＲＳｉ 和 Ｓ 外，３ 片海域其他环境因子均差异

显著；秋季除 Ｓ 外，３ 片海域其他环境因子差异均显

著；冬季 Ｓ、ＤＩＮ、Ｔ 和 Ｃｈｌ ａ 在 ３ 片海域中差异显著，
其他环境因子差异均不显著．在空间分布上，ＤＩＮ、Ｔ、
ＳＲＳｉ、ＳＳ 平均含量均表现为由乐亭海域到曹妃甸海

域逐渐升高的趋势，而 Ｃｈｌ ａ、ＤＯ 含量在空间上的变

化与之相反；ＳＲＰ 含量以曹妃甸海域最高，与三岛

海域和乐亭海域差异均显著，但三岛海域和乐亭海

域间 ＳＲＰ 含量差异则不显著．
　 　 与环境因子变化特征类似，唐山湾 ３ 片海域浮

游动物丰度也表现出时空变化特征．在 ３ 片海域中，
浮游动物丰度峰值均出现在夏季，最低值均出现在

冬季（图 ３）．在春季、秋季和冬季，浮游动物丰度分

布表现为乐亭海域＞三岛海域＞曹妃甸海域， 其中春

季、夏季差异显著， 秋、冬季节不显著．浮游动物群

落结构在乐亭海域、三岛海域和曹妃甸海域之间也

表现出一定的差异．其中，在乐亭海域，拟长腹剑水

蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ）为全年优势种，尤其在春季其丰

度最高，占浮游动物总丰度的 ４３．４％；小拟哲水蚤

（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）是夏季、秋季均出现的优势种，
其在秋季丰度最高；冬季的优势种为拟长腹剑水蚤

和强壮箭虫（Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ）；双毛纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ
ｂｉｆｉｌｏｓａ）是仅出现在春季的优势种．在三岛海域，强
壮箭虫是全年的优势种，尤其在冬季丰度最高；小拟

表 １　 唐山湾不同海域浮游动物优势种
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 乐亭 Ｌａｏｔｉｎｇ 三岛 Ｓａｎｄａｏ 曹妃甸 Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ
春季
Ｓｐｒｉｎｇ

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ （４３．４％）
双毛纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ （１３．９％）

腹针胸刺水蚤 Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ａｂｄｏｍｉｎａｌｉｓ （５６．８％）
强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ （８．４％）

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （４３．０％）
双毛纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ （１５．９％）

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ （３３．５％）
小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （１７．６％）

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （４５．９％）
双毛纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ （１９．４％）

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （４１．４％）
双毛纺锤水蚤 Ａｃａｒｔｉａ ｂｉｆｉｌｏｓａ （８．３％）

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ （４０．４％）
小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （２５．９％）

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （５３．１％）
强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ （１１．２％）

夜光虫 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ （５７．１％）
小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （１１．５％）

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

拟长腹剑水蚤 Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ （３６．６％）
强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ （２２．２％）

强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ （３３．６％）
小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （２１．３％）

小拟哲水蚤 Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ （３３．０％）
强壮箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｃｒａｓｓａ （１７．２％）
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图 ２　 唐山湾乐亭海域、三岛海域和曹妃甸海域环境因子变化
Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ Ｌａｏｔｉｎｇ Ｓｅａ， Ｓａｎｄａｏ Ｓｅａ ａｎｄ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ Ｓｅａ ｉｎ Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ．
不同小写字母表示海域间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

哲水蚤是夏、秋、冬季的优势种，尤其在秋季丰度最

高．在曹妃甸海域，小拟哲水蚤是全年的优势种，其
中春季丰度最高；双毛纺锤水蚤是春、夏季的优势

种，春季丰度最高；夜光虫（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）是秋

季的优势种，其占总丰度的 ５７．１％，占有绝对优势

（表 １）．
２􀆰 ２　 环境因子与浮游动物群落的关系

２􀆰 ２􀆰 １ 环境因子与浮游动物丰度相关性的季节变化

　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明，影响唐山湾海域浮游动物

丰度的环境因子随季节而变化．春季浮游动物丰度

与 ＤＯ 呈正相关，与水温、ＣＯＤ 和 ＤＩＮ 呈负相关；夏
季浮游动物丰度与水温和 Ｃｈｌ ａ 呈正相关，与 ＤＩＮ、
ＳＲＰ、ＳＳ 呈负相关；秋季浮游动物丰度与水温和 Ｃｈｌ ａ
呈正相关，与 ＤＩＮ 和 ＳＳ 呈负相关；冬季浮游动物丰度

与 Ｔ、Ｃｈｌ ａ 呈正相关，与 ＳＳ 呈负相关（表 ２）．
２􀆰 ２􀆰 ２ 影响浮游动物群落空间差异的环境因素 　
ＲＤＡ 分析表明，影响唐山湾浮游动物群落空间差异

的环境因素有明显的季节变化（图 ４）．春季，曹妃甸

海域浮游动物群落与乐亭海域、三岛海域的差异取

决于 ＤＩＮ（２８％）和 ＳＲＰ（６％），而乐亭海域和三岛海
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图 ３　 唐山湾不同海域浮游动物丰度变化
Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｎｇ⁃
ｓｈａｎ Ｂａｙ．

域浮游动物群落的差异取决于盐度（１１％）和水温

（４％）．夏季乐亭海域浮游动物群落与曹妃甸海域、
三岛海域的差异取决于 Ｃｈｌ ａ（１６％）和水温（７％），
而曹妃甸海域和三岛海域浮游动物群落差异取决于

ＳＳ（１２％）和 ＤＩＮ（４％）．秋季乐亭海域浮游动物群落

与曹妃甸海域、三岛海域的差异取决于 Ｃｈｌ ａ（１５％）
和水温（８％），而曹妃甸海域和三岛海域浮游动物

群落差异取决于ＳＳ（１０％）和ＤＩＮ（６％） ．冬季Ｃｈｌ ａ

表 ２　 唐山湾海域环境因子与浮游动物丰度的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
春

Ｓｐｒｉｎｇ
夏

Ｓｕｍｍｅｒ
秋

Ａｕｔｕｍｎ
冬

Ｗｉｎｔｅｒ
ＤＯ ０．７０７∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＣＯＤ －０．６０１∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ｐＨ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＤＩＮ －０．６７３∗ －０．６６９∗ －０．６４２∗ ｎｓ
ＳＲＰ ｎｓ －０．６１８∗ ｎｓ ｎｓ
Ｃｈｌ ａ ｎｓ ０．６６８∗ ０．７４１∗∗ ０．６６０∗

Ｔ －０．５５５∗ ０．７１６∗∗ ０．６６１∗ ｎｓ
Ｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ＳＳ ｎｓ －０．５８８∗ －０．５６１∗ －０．６８９∗∗

ＳＲＳｉ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ： Ｐ＞０．０５； ∗Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１．

（１２％）和 ＤＩＮ（５％）是曹妃甸海域与乐亭海域和三

岛海域浮游动物群落差异的主要驱动因素，而水温

（９％）和盐度（７％）则是乐亭海域与三岛海域浮游

动物群落差异的驱动因素．
２􀆰 ２􀆰 ３ 影响各海域浮游动物群落结构的环境因素　
ＲＤＡ 分析显示，浮游动物群落结构与环境因素有明

显的关系，且存在时空差异．在乐亭海域，春季和冬

季影响浮游动物群落结构的主要因素为水温，而ＳＳ

图 ４　 唐山湾海域不同季节浮游动物与环境因子 ＲＤＡ 分析排序图
Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｔａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ．
ＤＩＮ： 无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＲＰ： 活性磷酸盐 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＯ： 溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ； ＣＯＤ： 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ； Ｓ： 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ； ＳＳ： 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ； ＳＲＳｉ： 活性硅酸盐 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｓｉｌｉｃａｔｅ； Ｃｈｌ ａ： 叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ； Ｔ： 水温 Ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
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则是影响夏季和秋季浮游动物群落结构的主要因素

（表 ３）．在三岛海域，影响夏季和秋季浮游动物群落

结构的主要因素为 ＳＳ，而春季和冬季影响群落结构

的主要因素分别为 ＤＯ 和 Ｔ （表 ４）．在曹妃甸海域，
ＤＩＮ 是影响冬季和春季浮游动物群落结构的主要因

素，而夏季和秋季的主要影响因素分别为 ＳＳ 和 ＳＲＰ

表 ３　 显著影响乐亭海域浮游动物群落结构的环境因子排序
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
Ｌａｏｔｉｎｇ Ｓｅａ ａｒｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ

变量解释量
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

Ｐ Ｆ

春季 Ｔ ０．４３ ０．００２ １２．１３
Ｓｐｒｉｎｇ ＳＲＰ ０．１２ ０．００２ ４．７１

ＤＯ ０．０４ ０．０１０ ４．３０
夏季 ＳＳ ０．３９ ０．００２ ７．７２
Ｓｕｍｍｅｒ ＤＯ ０．２０ ０．００６ ５．５１

ＤＩＮ ０．０８ ０．０１２ ２．４２
秋季 ＳＳ ０．４５ ０．００２ １０．１２
Ａｕｔｕｍｎ ＳＲＰ ０．０７ ０．００２ ６．０１

Ｃｈｌ ａ ０．０７ ０．００６ ３．８１
冬季 Ｔ ０．４１ ０．００２ ５．１２
Ｗｉｎｔｅｒ Ｃｈｌ ａ ０．１３ ０．００２ ４．０５

Ｓ ０．０８ ０．０１０ １．８６

表 ４　 显著影响三岛海域浮游动物群落结构的环境因子排序
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
Ｓａｎｄａｏ Ｓｅａ ａｒｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ

变量解释量
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

Ｐ Ｆ

春季 ＤＯ ０．３３ ０．００２ ５．１３
Ｓｐｒｉｎｇ ＳＲＰ ０．１２ ０．００２ ３．７８

ＤＩＮ ０．１１ ０．０１２ ３．０５
夏季 ＳＳ ０．４３ ０．００２ ４．２８
Ｓｕｍｍｅｒ ＤＩＮ ０．１１ ０．００２ ３．１５

ＤＯ ０．０５ ０．０１８ ２．２１
秋季 ＳＳ ０．４４ ０．００２ ６．８１
Ａｕｔｕｍｎ Ｔ ０．１２ ０．００２ ４．８９

Ｃｈｌ ａ ０．１２ ０．００６ ３．６７
ＣＯＤ ０．０７ ０．０１０ ２．３４

冬季 Ｔ ０．４１ ０．００２ ６．５１
Ｗｉｎｔｅｒ Ｃｈｌ ａ ０．１３ ０．００２ ４．２５

ＣＯＤ ０．０６ ０．０１０ ２．１８

（表 ５）．总体上， 物理因素是影响乐亭海域和三岛海

域浮游动物群落结构的主要因素，而化学因素则是影

响曹妃甸海域浮游动物群落结构的主要因素（表 ６）．

表 ５　 显著影响曹妃甸海域浮游动物群落结构的环境因子
排序
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ
Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ Ｓｅａ ａｒｅａ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅ

变量解释量
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

Ｐ Ｆ

春季 ＤＩＮ ０．５２ ０．００２ １０．４１
Ｓｐｒｉｎｇ ＳＲＰ ０．１２ ０．００２ ３．４３

Ｃｈｌ ａ ０．０４ ０．０１２ ３．０５
ＳＲＳｉ ０．０３ ０．０１６ ２．１９

夏季 ＳＲＰ ０．３３ ０．００２ １０．９２
Ｓｕｍｍｅｒ Ｃｈｌ ａ ０．１４ ０．００２ ３．５１

ＳＲＳｉ ０．１４ ０．０１８ ２．２１
ＳＳ ０．０４ ０．０１８ １．７８

秋季 ＳＳ ０．３６ ０．００２ ６．８１
Ａｕｔｕｍｎ Ｃｈｌ ａ ０．１７ ０．００２ ４．８９

ＤＯ ０．０４ ０．００６ ３．６７
Ｓ ０．０４ ０．０１０ ２．３４
ＣＯＤ ０．０４ ０．００８ １．８８

冬季 ＤＩＮ ０．４２ ０．００２ ４．２８
Ｗｉｎｔｅｒ Ｃｈｌ ａ ０．１２ ０．００２ ２．９５

ＳＳ ０．０８ ０．００６ ２．４６
ＤＯ ０．０６ ０．０１０ ２．１８
ＳＲＰ ０．０２ ０．０１８ １．８９

表 ６　 全年各海域物理、化学和生物因素对浮游动物群落结
构的解释量
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ ／ ｃｈｅｍｉｃａｌ ／
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

变量解释量 Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
化学类变量
Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

生物类变量
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

物理类变量
Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅ

乐亭 Ｌａｏｔｉｎｇ ０．５１ ０．２０ １．６８
三岛 Ｓａｎｄａｏ ０．８５ ０．２５ １．４０
曹妃甸 Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ １．７５ ０．４７ ０．４９

３　 讨　 　 论

唐山湾海域浮游动物丰度和群落结构随季节和

区域而变化，与该海域环境污染状况的空间分布一

致．污染最重的曹妃甸海域浮游动物群落结构的主

要影响因素为化学因素（ＤＩＮ 和 ＳＲＰ）；而污染最轻

的乐亭海域浮游动物群落结构的影响因素则为物理

因素（Ｔ 和 ＳＳ）；三岛海域的污染程度介于曹妃甸海

域和乐亭海域之间，其浮游动物群落结构很大程度

上受物理因素的影响（Ｔ 和 ＳＳ）．这一结果说明，在
污染较轻的乐亭海域和三岛海域温度和悬浮物是影

响浮游动物群落结构的主要因素，与胶州湾浮游动

物群落结构影响因素类似［１８］ ．同时，这种差异也说

２０８３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



明曹妃甸海域污染程度比乐亭海域和三岛海域

严重．
尽管在一些监测方法中 Ｃｈｌ ａ 被看作是水体富

营养化的生物指标， 且与浮游动物群落关系密

切［１９］，但本研究显示，Ｃｈｌ ａ 含量与海域营养状态关

系并不密切，而是与悬浮物含量密切相关，这与其他

受人类活动影响程度较大的近岸海域研究结果相

似［２０］ ．同时本研究中 Ｃｈｌ ａ 不是影响唐山湾海域中

浮游动物群落结构的主要因素，表明唐山湾海域浮

游植物与浮游动物之间直接的营养联系相对较弱，
类似的现象也出现在富营养化的海域［２１］ ．由于唐山

湾不同海域人类活动强度的差异，自乐亭海域、三岛

海域到曹妃甸海域 Ｃｈｌ ａ 的含量随着悬浮物含量的

升高呈降低趋势，这与胶州湾海域的研究结果一

致［１８］ ．ＲＤＡ 分析显示，唐山湾 ３ 片海域中 Ｃｈｌ ａ 对于

曹妃甸海域浮游动物群落空间分布的解释量高于乐

亭海域和三岛海域（表 ６）．这可能是由于高 Ｃｈｌ ａ 含

量对于浮游动物摄食而言是过量的，因此 Ｃｈｌ ａ 不

再是浮游动物生长的限制因子；其次是其他因素的

影响远远超过了 Ｃｈｌ ａ 对浮游动物群落的影响，如：
污染较重的曹妃甸海域的 ＤＩＮ 的影响．

唐山湾不同海域浮游动物优势种存在一定的差

异．尽管乐亭海域和曹妃甸海域温度和盐度差别不

大，但乐亭海域浮游动物优势种为拟长腹剑水蚤，曹
妃甸海域浮游动物优势种则为小拟哲水蚤．小拟哲

水蚤是偏暖温带近海分布较广的小型桡足类，是渤

海常见生物种类，适宜生长的温度范围为 １３ ～
２４ ℃ ．有研究表明，小拟哲水蚤的分布除受水温、盐
度等因素的影响外，还受海水中营养盐含量的影

响［２２］ ．在春季、夏季和冬季的曹妃甸海域浮游动物

群落中，小拟哲水蚤都是第一优势种（相对丰度分

别为 ６３％、４１．４％和 ３３％），而且在这 ３ 个季节中，化
学因素决定了浮游动物群落的空间分布．这也说明

在 ３ 片海域中曹妃甸海域污染相对较重．
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