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摘　 要　 利用浮游生物Ⅰ（孔径 ５０５ μｍ）、Ⅱ（１６０ μｍ）、Ⅲ（７７ μｍ）型拖网所得的 １０ 个站位、
４ 个季节丰度数据，以浮游动物生物体积为单位划分粒级，探讨了国华电厂排水口附近海域浮
游动物 Ｓｈｅｌｄｏｎ 型粒径谱和标准化粒径谱的时空变化特征，以期探明海域增温对浮游动物粒
径谱影响．结果表明： 浮游动物个体体积范围为 ０．０００１２～１２７．０ ｍｍ３·ｉｎｄ－１，可划分为 ２１ 个对
数粒级组，对数范围为－１３．０６～６．９９．据 Ｓｈｅｌｄｏｎ 型粒径谱结果，构成不同月份粒径谱主谱峰的
主要种类有桡足幼体、墨氏胸刺水蚤、中华哲水蚤、仔鱼、百陶箭虫、拿卡箭虫和球型侧腕水
母，小谱峰大多由个体较小的幼体类、剑水蚤类、针刺拟哲水蚤构成．在不同增温区断面中，桡
足幼体、鱼卵和剑水蚤类等基本不受增温影响，而大型浮游动物，如百陶箭虫、拿卡箭虫、球型
侧腕水母、中华哲水蚤和瓜水母等明显倾向于迁离排水口．从标准化粒径谱参数变化看，截距
从低到高分别发生在 １１、２、５ 和 ８ 月；斜率变化以 ２ 月最小，５ 月与 ８ 月斜率相似且较大，表明
２ 月小型浮游动物在群落中所占比例最高，而中大型浮游动物以 ５ 月和 ８ 月较高．在不同断面
中，斜率以距离排水口 ０．２ ｋｍ 断面最低，且随着断面距离增加而增加，说明距离排水口越近，
浮游动物小型化越明显．象山港标准化粒径谱年平均截距为 ４．６８，斜率为－０．６５５．
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径谱，发现生物量在各粒级组分布大致相同，这一基

本观点得到了广泛的研究．经过半个世纪的发展［２］，
尽管粒径谱谱型有基于碳生物量、生物体积、球体直

径等多种变形，但研究表明，粒径谱仍是描述水生生

态系统的良好工具，可借助生态系统成员间物质和

能量的关系，来反映生态系统的结构和功能［３］ ．譬
如，分析粒径谱中粒级分布和生物组成，就是一种分

析浮游生态系统结构变化的非生物学分类方法．迄
今为止，粒径谱变化不仅可用于定量估计浮游动物

生长、死亡和营养过程，也可用于研究气候变化和人

类活动对浮游动物的影响［４］ ．
Ｐｌａｔｔ 等［５］在 Ｓｈｅｌｄｏｎ 粒径谱的基础上进行了改

进，并得到了标准化粒径谱，这摒弃了传统营养级的

概念，认为能量流动沿着粒径谱从小个体到大个体

是一个连续的过程，因此，标准化粒径谱可进行直线

回归．在数学上，可用斜率和截距特征参数描述，斜
率反映生态系统的环境营养水平和生态转化效率；
截距代表浮游生物的丰度，表示生态系统的生产力

状况［２］ ．在理论上，稳定状态生物群落的标准化粒径

谱是一条斜率为－１ 的直线（以体积为单位） ［５］，当
斜率＞－１ 时，表示小型浮游生物生物量相对较少；斜
率＜－１ 时则表示较多．由于海洋环境各因素相互影

响，往往使生态系统标准化粒径谱偏离稳定状态，因
此，特征参数在不同海区也都有其特殊性．

象山港是一个半封闭的狭长港湾，主湾中心线

长约 ６０ ｋｍ，是多种海洋生物繁殖、索饵和肥育的优

良场所，尤其在港底区，是开展海洋牧场建设的重要

海域．然而，随着港底区国华电厂的建设，电厂的温

排水导致排水口附近浮游动物在空间上发生迁移，
运动能力强的大型浮游动物往往避开排水口［６］，而
低温种有倾向于靠近弱增温区甚至排水口的趋势，
这会明显导致浮游动物粒径谱在空间上发生变化，
进而影响海域浮游动物的生产力分布．在国内，有关

浮游生物粒径谱已有不少报道，如针对水库、河

口［７］、黄渤海［８］、海湾［９］，而有关象山港浮游动物粒

径谱的时空变化，尤其是温排水的增温对粒径谱影

响尚未见报道．
因此，本文通过进一步分析前期调查数据，探讨

象山港国华电厂排水口附近浮游动物粒径谱的时空

变化，目标是探明国华电厂排水口强增温区浮游动

物群落的粒级组成和时空变化特征，以及增温对粒

径谱的影响，以期为象山港海洋牧场建设以及海洋

资源可持续利用提供科学依据．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 调查站位与采样

站位与采样在先前针对浮游生物Ⅱ网的群落结

构研究中已有详细描述［１０］ ．调查时间为 ２０１１ 年 ２、
５、８、１１ 月．站位设置时主要考虑国华电厂温排水影

响距离约在 ２ ｋｍ 范围内［１１］，因此，设 ４ 个扇形断面

（图 １），即与排水口距离分别为 ０．２ ｋｍ（Ｓ４）、０．７ ｋｍ
（Ｓ３、Ｓ５、Ｓ８）、１．２ ｋｍ（Ｓ２、Ｓ６、Ｓ９）、２ ｋｍ（Ｓ１、Ｓ７、Ｓ１０），
共 １０ 个站位．在各站位，使用浮游生物Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ网

（网孔分别为 ５０５、１６０、７７ μｍ）从底层至表层同步垂

直拖网采集浮游动物，并将样品固定于终浓度为

５％的福尔马林海水溶液中．

图 １　 采样站位
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．
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１􀆰 ２　 种类鉴定、形态测量与个体体积计算

室内利用显微镜 （ Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４１） 或体视镜

（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ９）对浮游动物进行计数．计数时，对高

丰度浮游动物，先用 Ｆｏｌｓｏｍ 分样器（Ｈｙｄｒｏ⁃Ｂｉｏｓ，德
国）反复 ２ 分样品，直到约含 ２００ 个浮游动物后计

数，并折算丰度（ ｉｎｄ·ｍ－３） ［１０］ ．种类鉴定参阅文献

［１２－１４］．
个体形态测量时，除个别大型浮游动物（箭虫、

毛虾）直接用直尺测量外，一般在显微镜下放大

４０～１００倍测量，其中，优势种至少测量 ３０ 个，稀疏

物种全部测量．最主要类群桡足类体积按下式计算：

Ｖ＝ ４
３
×π× １

２
×ＰＬ× １

２
×ＰＷ× １

２
×ＰＤ

式中：ＰＬ 为前体长；ＰＷ 为前体宽；ＰＤ 为前体厚．糠
虾类、涟虫类、等足类、端足类、短尾类幼虫和瓣鳃类

幼虫的体积计算公式按文献［１５］．其他类群按近似

几何形体测量、计算体积．
１􀆰 ３　 粒径谱绘制

采用生物体积方法构建粒径谱［３］ ．以 ｌｏｇ２转换

的浮游动物个体体积（ ｖ，单位为 ｍｍ３·ｉｎｄ－１）为横

坐标（Ｘ）划分粒级，并设置个体体积最小值为起点，
粒级间隔增量为 １ 个 ｌｏｇ２ ｖ 单位．以拖网单位体积

（ｍ３）上对应第 ｉ 粒级各种浮游动物的总体积（Ｂ ｉ，
单位为 ｍｍ３·ｍ－３）为纵坐标，绘制 Ｓｈｅｌｄｏｎ 型生物

体积粒径谱，以反映各粒级的谱峰变化特征及其相

应谱峰的种类构成．
由于粒径谱中每个粒级间隔增量相同（１ 个

ｌｏｇ２ｖ 单位），但每个粒级实际生物体积的增量（Δｖ）
不同，故需要进行粒径谱的标准化．绘制标准化粒径

谱时，横坐标与 Ｓｈｅｌｄｏｎ 型生物体积粒径谱相同，但
以 ｌｏｇ２ｂｉ为纵坐标（Ｙ，单位为 ｍ－３），ｂｉ为体积比，即
拖网单位体积（ｍ３）上第 ｉ 粒级的各浮游动物总体

积（Ｂ ｉ）除以第 ｉ 粒级区间体积增量（Δｖｉ）．基于这些

计算，标准化粒径谱服从线性模型 Ｙ ＝ ａ＋ｂＸ．式中：
ａ 为粒径谱截距；ｂ 为斜率［５］ ．
１􀆰 ４　 数据处理

所有数据处理统计分析在 Ｒ３．２ 软件下进行．标
准化粒径谱拟合采用线性回归，拟合时剔除粒级组

中生物体积为 ０ 的数据（空粒级组） ［３］ ．粒级多样性

指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数，不同时空分

组的粒级多样性差异经单因素方差分析，组间多重

比较采用 Ｔｕｋｅｙ 检验（α ＝ ０．０５）．所有图形制作于 Ｒ
绘图包 ｇｇｐｌｏｔ２［１６］ ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 浮游动物 Ｓｈｅｌｄｏｎ 型生物体积粒径谱结构

２􀆰 １􀆰 １ 年度结构 　 本次调查共鉴定出浮游动物 ９５
种，个体平均体积为 ０．０００１２ ～ １２７．０ ｍｍ３·ｉｎｄ－１，以
２ 为底可划分为 ２１ 个对数粒级组（表 １），对数值范

围为－１３．０６～６．９９，其中，对数粒级组－０．１ ～ ０．９ 为空

粒级，未检出浮游动物．象山港浮游动物年平均生物

体积为 １３４２． ９ ｍｍ３ ·ｍ－３，年平均丰度为 ３２８６２． ５
ｉｎｄ·ｍ－３，个体平均体积为 ０．０４１ ｍｍ３·ｉｎｄ－１ ．由表 １
可知，在年度粒级组成中，占据较小粒级组（－１３．１ ～
－５．１），且生物体积较大的主要类群是小型浮游动

物，按照各粒级生物累积体积从大到小分别为针刺

拟哲水蚤（Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ）、小拟哲水蚤（Ｐａ⁃
ｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ）、驼背隆哲水蚤 （ Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂ⁃
ｂｅｒ）、桡足类无节幼体、日本角眼剑水蚤（Ｃｏｒｙｃａｅｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）等．占据中间粒级组（ －５．１ ～ －１．１）的主要

种类是中小型浮游动物，如桡足幼体、鱼卵、墨氏胸

刺水蚤（Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉｃｈｉ）、异体住囊虫（Ｏｉｋｏ⁃
ｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ）、瘦尾胸刺水蚤（Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ）等．
占据大粒级组（－１．１ ～ ７．９）的主要种类是大型浮游

动物，如拿卡箭虫（ Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ）、仔鱼、中华哲水

蚤（Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）、球型侧腕水母 （Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ
ｇｌｏｂｏｓａ）、中华假磷虾（Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ）等．
　 　 从周年粒径谱变化看（图 ２），有 ５ 个不同程度

的生物体积峰（Ｐ １ ～ Ｐ ５），生物体积从大到小列于前

３ 个谱峰分别为 Ｐ ２、Ｐ ５ 和 Ｐ ４，其中，Ｐ ２ 位于－ ５． １ ～
－４．１粒级组（表 １），主要种类为桡足幼体和鱼卵；Ｐ ５

则出现在 ３．９ ～ ４．９ 粒级组，主要种类是拿卡箭虫和

球型侧腕水母；Ｐ ４出现在 １．９～２．９ 粒级组，主要种类

为仔鱼和百陶箭虫（ Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ） ．其他２个峰较

图 ２　 象山港浮游动物生物体积粒径谱结构
Ｆｉｇ．２　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ．
Ｐ１ ～Ｐ５为峰代码， 见表 １ Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐ１ ｔｏ Ｐ５ ｓａｗ Ｔａｂｌｅ １．
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表 １　 象山港浮游动物不同粒级组的主要种类
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

编号
Ｎｏ．

对数粒级组
Ｌｏｇ ｓｉｚｅ
ｇｒｏｕｐ

峰代码
Ｐｅａｋ
ｃｏｄｅ

年平均
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

月 Ｍｏｎｔｈ

２ ５ ８ １１

１ －１３．１～ －１２．１ 砂壳虫
Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｓｐ．

　 　 － 　 　 － 砂壳虫
Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｓｐ．

　 　 －

２ －１２．１～ －１１．１ 布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ
麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．

　 　 － 麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．
布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ

布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ
麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．

布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ

３ －１１．１～ －１０．１ 镖剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｓｐ．
筒螅辐射幼虫
Ｔｕｂｕｌａｒｉａ ａｃｔｉｎｕｌａ

　 　 － 筒螅辐射幼虫
Ｔｕｂｕｌａｒｉａ ａｃｔｉｎｕｌａ
镖剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｓｐ．

镖剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｓｐ．

镖剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｓｐ．

４ －１０．１～ －９．１ Ｐ６ 桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ
钟状网纹虫
Ｆａｖｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ
钟状网纹虫
Ｆａｖｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ

５ －９．１～ －８．１ Ｐ１ 伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ
短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ

短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ
伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ

伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ
短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ

短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ
伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ

短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ
伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ

６ －８．１～ －７．１ 长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕ⁃
ｄａ
涡虫类牟勒氏幼虫
Ｍｕｌｌｅｒｓ ｌａｒｖａ

尖额真猛水蚤
Ｅｕｔｅｒｐｅ ａｃｕｔｉｆｒｏｎｓ

长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕ⁃
ｄａ
涡虫类牟勒氏幼虫
Ｍｕｌｌｅｒｓ ｌａｒｖａ

涡虫类牟勒氏幼虫
Ｍｕｌｌｅｒｓ ｌａｒｖａ
角水蚤
Ｐｏｎｔｅｌｌｉｄａｅ ｓｐｐ．

长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕ⁃
ｄａ
齿隆剑水蚤
Ｏｎｃａｅａ ｄｅｎｔｉｐｅｓ

７ －７．１～ －６．１ Ｐ１０ 针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａ⁃
ｔｕｓ
瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ

针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａ⁃
ｔｕｓ
克氏纺锤水蚤
Ａｃａｒｔｉａ ｃｌａｕｓｉ

针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａ⁃
ｔｕｓ
瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ

针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａ⁃
ｔｕｓ
瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ

针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａ⁃
ｔｕｓ
瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ

８ －６．１～ －５．１ 小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ
驼背隆哲水蚤
Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂｂｅｒ

小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ
驼背隆哲水蚤
Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂｂｅｒ

多毛类幼虫
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ｌａｒｖａ
驼背隆哲水蚤
Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂｂｅｒ

小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ
驼背隆哲水蚤
Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂｂｅｒ

长尾基齿哲水蚤
Ｃｌａｕｓｏｃａｌａｎｕｓ ｆｕｒｃａｔｕｓ
多毛类幼虫
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ｌａｒｖａ

９ －５．１～ －４．１ Ｐ２ 桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
鱼卵
Ｆｉｓｈ ｅｇｇ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
中华胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｃｒａｓｓｕｓ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
鱼卵
Ｆｉｓｈ ｅｇｇ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
腹足类幼虫
Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ ｌａｒｖａ

１０ －４．１～ －３．１ 异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ
瘦尾胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅ⁃
ｍｉｓ

瘦尾胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅ⁃
ｍｉｓ
介螅水母
Ｈｙｄｒａｃｔｉｎｉａ ｓｐ．

异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ
太平洋纺锤水蚤
Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ

太平洋纺锤水蚤
Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ
特氏歪水蚤
Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｄｅｒｊｕｇｉｎｉｉ

异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ
太平洋纺锤水蚤
Ａｃａｒｔｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ

１１ －３．１～ －２．１ Ｐ７ 墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉ⁃
ｃｈｉ
汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ

墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉ⁃
ｃｈｉ
刺尾歪水蚤
Ｔｏｒｔａｎｕｓ ｓｐｉｎｉｃａｕｄａｔｕｓ

墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉ⁃
ｃｈｉ
汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ

汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ
唇角水蚤
Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｓｐ．

汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ
唇角水蚤
Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｓｐ．

１２ －２．１～ －１．１ Ｐ８ 亚强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ
短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ

亚强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ
短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ

短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ
长尾类幼虫
Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ

亚强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ
短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ

真刺唇角水蚤
Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ
长尾类幼虫
Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ

１３ －１．１～ －０．１ Ｐ３ 中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
耳状囊水母
Ｅｕｐｈｙｓａ ａｕｒａｔａ

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
钩虾
Ｍｏｎｏｃｕｌｏｄｅｓ ｓｐ．

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
耳状囊水母
Ｅｕｐｈｙｓａ ａｕｒａｔａ

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
海洋真刺水蚤
Ｅｕｃｈａｅｔａ ｍａｒｉｎａ

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
精致真刺水蚤
Ｅｕｃｈａｅｔａ ｃｏｎｃｉｎｎａ

１４ －０．１～０．９ 　 　 － 　 　 － 　 　 － 　 　 － 　 　 －
１５ ０．９～１．９ 短额刺糠虾

Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉ⁃
ｒｏｓｔｒｉｓ

短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉ⁃
ｒｏｓｔｒｉｓ

短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉ⁃
ｒｏｓｔｒｉｓ

短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉ⁃
ｒｏｓｔｒｉｓ

短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉ⁃
ｒｏｓｔｒｉｓ

１６ １．９～２．９ Ｐ４ 仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

　 　 － 仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ
仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
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续表 １　
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

编号
Ｎｏ．

对数粒级组
Ｌｏｇ ｓｉｚｅ
ｇｒｏｕｐ

峰代码
Ｐｅａｋ
ｃｏｄｅ

年平均
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

月 Ｍｏｎｔｈ

２ ５ ８ １１

１７ ２．９～３．９ 中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ
美丽箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｐｕｌｃｈｒａ

中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

美丽箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｐｕｌｃｈｒａ
中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

１８ ３．９～４．９ Ｐ５ 拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ
球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

　 　 － 拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ
球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ

拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ
球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

１９ ４．９～５．９ 阿利玛幼虫
Ａｌｉｍａ ｌａｒｖａ
印度八拟杯水母
Ｏｃｔｏｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ

　 　 － 印度八拟杯水母
Ｏｃｔｏｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ
阿利玛幼虫
Ａｌｉｍａ ｌａｒｖａ

阿利玛幼虫
Ａｌｉｍａ ｌａｒｖａ

　 　 －

２０ ５．９～６．９ Ｐ９ 瓜水母
Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

　 　 － 瓜水母
Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

　 　 － 　 　 －

２１ ６．９～７．９ 日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

年平均生物体积
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ
（ｍｍ３·ｍ－３）

１３４２．９ ８３９．１ １９１４．３ ２２０８．７ ４０９．５

年平均丰度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（ｉｎｄ·ｍ－３）

３２８６２．５ ２７１５３．２ ３７３７０．７ ５７３６４．８ ９５６１．４

个体平均体积
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ
（ｍｍ３·ｉｎｄ－１）

０．０４１ ０．０３１ ０．０５１ ０．０３９ ０．０４３

同粒级物种按照生物体积值降序排列，仅列前 ２ 位 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ， ａｎｄ ｏｎｌｙ
ｔｏｐ ２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｌｉｓｔｅｄ； －： 该粒级未检出物种 Ｎｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

小，Ｐ ３位于－１．１～ －０．１ 粒级组，主要种类是中华哲水

蚤、耳状囊水母（Ｅｕｐｈｙｓａ ａｕｒａｔａ）；而 Ｐ １位于－９．１ ～
－８．１粒级组，主要种类有伪长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌ⁃
ｌａｘ）和短角长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ）．显然，
象山港浮游动物群落粒级组成主要以中小型桡足幼

体、鱼卵为主，拿卡箭虫、球型侧腕水母、仔鱼和百陶

箭虫等大型浮游动物为辅．
２􀆰 １􀆰 ２ 月份结构　 由图 ３ 可以看出，浮游动物生物

体积粒径在 ２ 月有 ２ 个主谱峰，分别由 Ｐ ２（桡足幼

体）和 Ｐ ７（墨氏胸刺水蚤）控制；此外，２ 个小谱峰主

要种类分别为 Ｐ ３（中华哲水蚤）和 Ｐ ６（桡足类无节

幼体）．５ 月群落有 ３ 个主谱峰，由仔鱼、百陶箭虫组

成的 Ｐ ４峰，拿卡箭虫和球型侧腕水母组成的 Ｐ ５峰，
以及桡足幼体的 Ｐ ２峰组成，此外，还伴随 ３ 个峰高

差不多的小谱峰，分别是 Ｐ ９（瓜水母 Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ）、
Ｐ ８（短尾类和长尾类幼体）和 Ｐ １（伪长腹剑水蚤、短
角长腹剑水蚤）．８ 月则有 ４ 个主谱峰和 １ 个小谱

峰，除主谱峰 Ｐ ３（中华哲水蚤）不同外，其他峰（Ｐ ２、
Ｐ ５、Ｐ ４、Ｐ １）的主要种类组成与 ５ 月相似．到 １１ 月，只
有 ２ 个主谱峰 Ｐ ２（桡足幼体）和 Ｐ ５（拿卡箭虫），同
时还有 １ 个很小的 Ｐ １０峰（针刺拟哲水蚤）．

由图 ３ 可以看出，不同月份粒径谱差异明显．首

先，Ｐ ２峰在所有月份都为主谱峰，说明桡足幼体是构

成象山港粒径谱最主要类群；其次，除 Ｐ ２峰外，２ 月

粒径谱主要由墨氏胸刺水蚤（Ｐ ７）控制，１１ 月则由拿

卡箭虫和球型侧腕水母（Ｐ ５）控制，而在 ５ 月和 ８ 月

粒径谱中，除 ８ 月出现大量中华哲水蚤（Ｐ ３）外，其
他主谱峰更相似，即群落主要由拿卡箭虫（Ｐ ５）和仔

鱼、百陶箭虫（Ｐ ４）控制；最后，各月小谱峰大多由个

体较小的浮游动物组成，如幼体类（Ｐ ６、Ｐ ８、Ｐ １０）、剑
水蚤类（Ｐ １）、针刺拟哲水蚤（Ｐ １０）．表 １ 显示，各月平

均生物体积、平均丰度均以 ８ 月最高，１１ 月最低；个
体平均体积以 ５ 月最大，２ 月最小．
２􀆰 １􀆰 ３ 空间结构　 由图 ４ 和表 ２ 可以看出，从 Ｄ２断

面看，只有 Ｐ ２主谱峰（桡足幼体），另有 ３ 个小谱峰，
分别为 Ｐ １（伪长腹剑水蚤和短角长腹剑水蚤）、Ｐ １０

（针刺拟哲水蚤和瓣鳃类幼体）和 Ｐ ４（仔鱼和百陶箭

虫）；在 Ｄ７断面，除 Ｐ ２和 Ｐ １峰与 Ｄ２断面相似外，Ｐ ４变

为主谱峰；到 Ｄ１２断面，除 Ｐ １、Ｐ ２和 Ｐ ４与 Ｄ７断面相似

外，Ｐ ５（拿卡箭虫和球型侧腕水母）为主谱峰；而到

Ｄ２０断面，除与 Ｄ１２断面相似的峰外，还增加了主谱峰

Ｐ ３（中华哲水蚤与海洋真刺水蚤 Ｅｕｃｈａｅｔａ ｍａｒｉｎａ）和
次谱峰 Ｐ ９（瓜水母）．
　 　 结合图 ４ 和表 ２ 可知：第一，主谱峰 Ｐ ２和小谱
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峰 Ｐ １在不同断面均出现，说明桡足幼体、鱼卵和剑

水蚤类等基本不受排水口距离的影响；第二，仔鱼和

百陶箭虫（Ｐ ４）大量出现开始于 Ｄ７断面，且以 Ｄ１２断

面最大，由于 Ｐ ４峰以仔鱼体积占绝大部份，说明仔

鱼倾向于向中间断面迁移；第三，拿卡箭虫和球型侧

腕水母（Ｐ ５）大量开始出现于 Ｄ１２断面，中华哲水蚤

（Ｐ ３）和瓜水母（Ｐ ９）仅出现在 Ｄ２０断面，说明在大型

浮游动物中，百陶箭虫、拿卡箭虫、球型侧腕水母、中
华哲水蚤和瓜水母等明显倾向于迁离排水口．据断

面平均结果（表 ２），各断面平均生物体积、个体平均

体积距离排水口越远，值越大，而平均丰度却以排水

口附近 Ｄ２断面最高．

图 ３　 浮游动物生物体积粒径谱月份结构
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ．
Ｐ１ ～Ｐ１０为峰代码， 见表 １ Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｐ１ ｔｏ Ｐ１０ ｓａｗ Ｔａｂｌｅ １． Ａ： ２ 月 Ｆｅｂｒｕａｒｙ； Ｂ： ５ 月 Ｍａｙ； Ｃ： ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ； Ｄ： １１ 月 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ． 下同 Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ４　 浮游动物生物体积粒径谱断面结构
Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ．
Ｄ２、Ｄ７、Ｄ１２和 Ｄ２０代码分别表示距离排水口 ０．２、０．７、１．２ 和 ２ ｋｍ Ｄ２， Ｄ７， Ｄ１２ ａｎｄ Ｄ２０ ｓｔｏｏｄ ｆｏｒ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０．２， ０．７， １．２ ａｎｄ ２ ｋｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｏｕｔｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ２　 浮游动物不同断面粒级组的主要种类
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

编号
Ｎｏ．

对数粒级组
Ｌｏｇ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐ

峰代码
Ｐｅａｋ
ｃｏｄｅ

断面 Ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｄ２ Ｄ７ Ｄ１２ Ｄ２０

１ －１３．１～ －１２．１ 砂壳虫
Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｓｐ．

砂壳虫
Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｓｐ．

砂壳虫
Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｓｐ．

砂壳虫
Ｄｉｆｆｌｕｇｉａ ｓｐ．

２ －１２．１～ －１１．１ 布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ
麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．

麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．
布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ

布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ
麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．

布氏拟铃虫
Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ
麻铃虫
Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｐ．

３ －１１．１～ －１０．１ 　 　 － 镖剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｓｐ．
筒螅辐射幼虫
Ｔｕｂｕｌａｒｉａ ａｃｔｉｎｕｌａ

镖剑水蚤
Ｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｓｐ．
筒螅辐射幼虫
Ｔｕｂｕｌａｒｉａ ａｃｔｉｎｕｌａ

筒螅辐射幼虫
Ｔｕｂｕｌａｒｉａ ａｃｔｉｎｕｌａ

４ －１０．１～ －９．１ Ｐ６ 桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ
钟状网纹虫
Ｆａｖｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ

桡足类无节幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄ ｎａｕｐｌｉｕｓ ｌａｒｖａ

５ －９．１～ －８．１ Ｐ１ 伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ
短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ

伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ
短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ

伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ
大同长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ

短角长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ
伪长腹剑水蚤
Ｏｉｔｈｏｎａ ｆａｌｌａｘ

６ －８．１～ －７．１ 长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａ
等足类幼体
Ｉｓｏｐｏｄａ ｌａｒｖａ

长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａ
角水蚤
Ｐｏｎｔｅｌｌｉｄａｅ ｓｐ．

长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａ
蛇尾类长腕幼虫
Ｏｐｈｉｏｐｌｕｔｅｕｓ ｌａｒｖａ

长尾住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａ
涡虫类牟勒氏幼虫
Ｍｕｌｌｅｒｓ ｌａｒｖａ

７ －７．１～ －６．１ Ｐ１０ 针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ
瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ

针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ
瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ

瓣鳃类幼虫
Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ ｌａｒｖａ
针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ

针刺拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ａｃｕｌｅａｔｕｓ
克氏纺锤水蚤
Ａｃａｒｔｉａ ｃｌａｕｓｉ

８ －６．１～ －５．１ 多毛类幼虫
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ｌａｒｖａ
长尾基齿哲水蚤
Ｃｌａｕｓｏｃａｌａｎｕｓ ｆｕｒｃａｔｕｓ

驼背隆哲水蚤
Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂｂｅｒ
小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ

小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ
长尾基齿哲水蚤
Ｃｌａｕｓｏｃａｌａｎｕｓ ｆｕｒｃａｔｕｓ

驼背隆哲水蚤
Ａｃｒｏｃａｌａｎｕｓ ｇｉｂｂｅｒ
小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ ｐａｒｖｕｓ

９ －５．１～ －４．１ Ｐ２ 桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
鱼卵
Ｆｉｓｈ ｅｇｇ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
鱼卵
Ｆｉｓｈ ｅｇｇ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
鱼卵
Ｆｉｓｈ ｅｇｇ

桡足幼体
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ｌａｒｖａ
鱼卵
Ｆｉｓｈ ｅｇｇ

１０ －４．１～ －３．１ 异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ
瘦尾胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅｍｉｓ

异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ
瘦尾胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅｍｉｓ

瘦尾胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅｍｉｓ
异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ

瘦尾胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｔｅｎｕｉｒｅｍｉｓ
异体住囊虫
Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ ｄｉｏｉｃａ

１１ －３．１～ －２．１ Ｐ７ 墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉｃｈｉ
汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ

墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉｃｈｉ
汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ

墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉｃｈｉ
汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ

墨氏胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ ｍｃｍｕｒｒｉｃｈｉ
汤氏长足水蚤
Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｔｈｏｍｐｓｏｎｉ

１２ －２．１～ －１．１ Ｐ８ 真刺唇角水蚤
Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ ｅｕｃｈａｅｔａ
亚强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ

亚强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ
短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ

短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ
长尾类幼虫
Ｍａｃｒｕｒａ ｌａｒｖａ

亚强真哲水蚤
Ｅｕｃａｌａｎｕｓ ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ
短尾类幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ｌａｒｖａ

１３ －１．１～ －０．１ Ｐ３ 中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
海洋真刺水蚤
Ｅｕｃｈａｅｔａ ｍａｒｉｎａ

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
耳状囊水母
Ｅｕｐｈｙｓａ ａｕｒａｔａ

中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ
海洋真刺水蚤
Ｅｕｃｈａｅｔａ ｍａｒｉｎａ

１４ －０．１～０．９ 　 　 － 　 　 － 　 　 － 　 　 －
１５ ０．９～１．９ 短额刺糠虾

Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ
短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

短额刺糠虾
Ａｃａｎｔｈｏｍｙｓｉｓ ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ

１６ １．９～２．９ Ｐ４ 仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

仔鱼
Ｆｉｓｈ ｌａｒｖａ
百陶箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｂｅｄｏｔｉ

１７ ２．９～３．９ 中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ
美丽箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｐｕｌｃｈｒａ

中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ

中华假磷虾
Ｐｓｅｕｄｅｕｐｈａｕｓｉａ ｓｉｎｉｃａ
美丽箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｐｕｌｃｈｒａ
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续表 ２　
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

编号
Ｎｏ．

对数粒级组
Ｌｏｇ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐ

峰代码
Ｐｅａｋ
ｃｏｄｅ

断面 Ｓｅｃｔｉｏｎ

Ｄ２ Ｄ７ Ｄ１２ Ｄ２０

１８ ３．９～４．９ Ｐ５ 球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ
球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ
球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ ｎａｇａｅ
球型侧腕水母
Ｐｌｅｕｒｏｂｒａｃｈｉａ ｇｌｏｂｏｓａ

１９ ４．９～５．９ 　 　 － 印度八拟杯水母
Ｏｃｔｏｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ
阿利玛幼虫
Ａｌｉｍａ ｌａｒｖａ

阿利玛幼虫
Ａｌｉｍａ ｌａｒｖａ
印度八拟杯水母
Ｏｃｔｏｐｈｉａｌｕｃｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ

　 　 －

２０ ５．９～６．９ Ｐ９ 瓜水母
Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

瓜水母
Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

瓜水母
Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

瓜水母
Ｂｅｒｏｅ ｃｕｃｕｍｉｓ

２１ ６．９～７．９ 日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

日本毛虾
Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

年平均生物体积
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ （ｍｍ３·ｍ－３）

９１１．１ ９６３．１ １５９０．０ １６１９．６

年平均丰度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ｉｎｄ·ｍ－３）

３８１６７．７ ２７６４６．６ ３６５３７．５ ３２６３５．１

个体平均体积
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ （ｍｍ３·ｉｎｄ－１）

０．０２４ ０．０３５ ０．０４４ ０．０５０

Ｄ２、Ｄ７、Ｄ１２和 Ｄ２０代码分别表示距离排水口 ０．２、０．７、１．２ 和 ２ ｋｍ Ｄ２， Ｄ７， Ｄ１２ ａｎｄ Ｄ２０ ｓｔｏｏｄ ｆｏｒ ａｔ ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ０．２， ０．７， １．２ ａｎｄ ２ ｋｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｏｕｔｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 不同月份和断面的浮游动物粒级多样性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｚｅ⁃ｃｌａｓｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

月 Ｍｏｎｔｈ
２ ５ ８ １１

断面 Ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｄ２ Ｄ７ Ｄ１２ Ｄ２０

粒级组数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐ

１０．００±１．４９ｂ １５．１０±２．１３ａ １４．４０±２．１７ａ １３．００±１．８９ａ １２．５０±１．２９ａ １３．２５±２．３０ａ １３．８３±３．１９ａ １２．５０±３．０３ａ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

１．４２±０．１１ａ １．６３±０．５０ａ １．５３±０．３９ａ １．４１±０．１８ａ １．２７±０．１６ａ １．５６±０．３２ａ １．５７±０．４４ａ １．４３±０．２４ａ

均匀度
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

０．６２±０．０４ａ ０．６０±０．１７ａ ０．５７±０．１４ａ ０．５５±０．０５ａ ０．５１±０．０９ａ ０．６１±０．１２ａ ０．６０±０．１４ａ ０．５７±０．０８ａ

不同月份或断面的同行不同字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｍｏｎｔｈｓ ｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２􀆰 ２　 标准化粒径谱

２􀆰 ２􀆰 １ 月份变化　 由图 ５ 可以看出，截距从低到高

分别是 １１、２、５ 和 ８ 月．从斜率变化来看，２ 月斜率最

小，５ 月与 ８ 月斜率较相似且较大，１１ 月斜率在 ４ 个

月中处于中等水平，说明 ２ 月小型浮游动物在群落

中所占比例最高，１１ 月次之，而中大型浮游动物则

以 ５ 月和 ８ 月最高．从象山港周年平均看（图 ５），标
准化粒径谱的截距为 ４．６８，斜率为－０．６５５．
２􀆰 ２􀆰 ２ 断面变化　 由图 ６ 可知，Ｄ２断面截距最低，为
３．０７８，且随着断面距离增加而增加，到 Ｄ２０ 达到最

大，截距最大为 ５．４６２．从斜率变化看，Ｄ２斜率最小为

－０．９６８，Ｄ７ 和 Ｄ１２ 断面斜率相似，分别为－０．６６０ 和

－０．６６８，而断面 Ｄ２０斜率最大为－０．５４５，说明距离排

水口越近，浮游动物小型化越明显．
２􀆰 ３　 时空粒级多样性

不同月份间（表 ３），以 ２ 月的粒级组数最低，５
月最高；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数以 ２ 月和 １１ 月较低，５ 月和 ８
月较高；均匀度以 ２ 月和 ５ 月较高．经方差分析，不

同月份的粒级组数存在显著差异，其中，２ 月粒级组

数显著低于其他月份；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数

在不同月份间无显著差异．
　 　 在空间上，Ｄ２断面和 Ｄ２０断面的粒级组数相似，
且低于 Ｄ７和 Ｄ１２断面；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数明

显以 Ｄ２断面最低，Ｄ７和 Ｄ１２断面相似且较高，Ｄ２０断

面指数值中等．经检验，不同粒级组数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指

数、均匀度在不同断面间差异均不显著．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 电厂温排水增温对浮游动物粒级的影响

电厂温排水对海域会产生不同程度增温，在象

山港，温排水对海域表层增温范围约 １．６３ ｋｍ２，距离

排水口约 ２ ｋｍ 内［１１］，排水口 ０．２ ｋｍ 处年平均水温

比 ２ ｋｍ 处高 ２．１６ ℃ ［１０］ ．本研究中，随着断面距离增

加，浮游动物标准化粒径谱斜率增大（图 ６），指示排

水口海域水温增加时，大型浮游动物倾向于迁离排

水口．在排水口 ０．２ ｋｍ 断面（图 ４），高生物体积分布

４９６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



图 ５　 不同月份浮游动物的标准化粒径谱

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ
ｍｏｎｔｈ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

种类主要有小型桡足幼体和剑水蚤，中大型浮游动

物则主要出现在 １．２ 或 ２ ｋｍ 断面，这导致０．２ ｋｍ 断

面粒级组数下降，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和均匀度降

低（表 ３）．几个针对电厂增温研究也报道了这种现

象，如个体较小、运动能力较低的桡足幼体，桡足类

无节幼体，剑水蚤对增温影响不大，这些类群在不同

增温区分布较均匀，而运动能力强的大型浮游动物

明显避开排水口［６，１７］ ．从全球变暖研究结果看，在大

陆架海域，小型浮游动物不受海域升温影响，但大型

桡足类和磷虾类明显发生迁移［１８］ ．即使在南极海域

增温 １ ℃，丰度占到 ９０％以上的 ４ 类大型浮游动物

同样会发生区域迁移，使得部分种类丰度约下降

１００ 倍［１９］ ．
本研究表明，由于大型浮游动物从排水口向外

迁移后，排水口个体平均体积比 ２ ｋｍ 处约小 １ 倍，
即个体小型化非常明显（表 ２）．有趣的是，大型浮游

动物发生迁移后，０．２ ｋｍ 断面处浮游动物丰度不仅

没有下降，反而在所有断面中最高（表 ２），这说明大

量的小型浮游动物大幅度聚集于排水口．经检查发

现，丰度高于 １０００ ｉｎｄ·ｍ－３的主要种类除桡足幼体

和剑水蚤外，还有桡足类无节幼体、针刺拟哲水蚤、
鱼卵、瓣鳃类幼体和原生动物的钟状网纹虫（Ｆａｖｅｌｌａ
ｃａｍｐａｎｕｌａ），其中剑水蚤主要为伪长腹剑水蚤、短角

长腹剑水蚤、大同长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ ｓｉｍｉｌｉｓ）．已有

研究认为，由于升温导致大型浮游动物外迁，要使升

温海域浮游动物群落生物量稳定，必然需要补充更

多小型浮游动物，即升温海域浮游动物粒级变

小［２０］ ．显然，电厂增温会进一步加剧内湾浮游动物

本已小型化的趋势，如对象山港 ２ 个电厂调查发现，
温排水已导致小型桡足类克氏纺锤水蚤 （ Ａｃａｒｔｉａ
ｃｌａｕｓｉ）丰度大幅增加［２１］ ．此外，有报道显示，海域升

温也会使浮游植物小型化，粒级甚至小 １ 个数量

级［２０］，因此，浮游动物的小型化很可能是对浮游植

物小型化的适应性响应．由于海洋浮游动物的主要

类群桡足类对环境变化响应是滞后的［２２］，随着增温

滞后响应的链锁反应，会不断引起部分桡足类的逐

渐迁移［２３］，直至改变区域物种库［２４］，因而，增温区

粒级变小是个渐进的长期过程．
３􀆰 ２　 电厂温排水增温对浮游动物生产力的影响

在标准化粒径谱研究中，斜率与截距是 ２ 个关

键参数．其中，斜率除了可以评价上述的粒级结构

外，还可评价营养传递效率、捕食关系和海域生产

力［４，２５］，但斜率与生产力关系解释不一致，主要有以

下 ３ 种解释方法．第 １ 种，与理论值相比的方法．当粒

径谱以生物体积为单位时，由于稳定态的理论斜率

为－１［５］，因此，当研究海域斜率与理论斜率－１ 相比

更陡时，指示该海域为高生产力，否则为低生产

５９６１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 余　 晶等： 电厂温排水增温对浮游动物粒径谱的影响　 　 　 　 　



图 ６　 不同断面浮游动物标准化粒径谱
Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｉｏｖｏｌｕｍｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ．

力［２６－２７］ ．第 ２ 种，更陡斜率具有高生产力，反之则为

低生产力．Ｚｈｏｕ 等［４］ 研究认为，更陡斜率通常有高

比例的草食性浮游动物，因而可指示高生产力，而平

缓斜率则与更小生产力相对应［２８］；第 ３ 种解释方法

则与第 ２ 种结论相反．据已有研究，在寡营养生态系

统中的生产力较小，且主要由微食物网提供，而微食

物网由大量的小型生物构成，从而使斜率更陡［２９］ ．
这符合寡营养生态系统特点，因小型生物具更高的

表面积 ／体积值，使营养吸收更高效［２８］ ．然而，对上

升流海域研究时却发现，当海域中有大量大型浮游

动物时，其粒径谱斜率更平，但大型浮游动物的营养

获得可直接通过上升流的脉冲扰动方式实现，因而

也会具有高生产力［２９］ ．这些例子说明，在不同海域

生态环境条件下，更陡或更平的斜率都可指示高生

产力．因此，在应用粒径谱斜率时，尤其是对比研究

时，对生产力解释不仅要根据海域的生态环境特征，
而且还要检查制作粒径谱时的粒级范围，因为不同

粒级范围产生的粒径谱斜率大小存在差异．
截距也可表征海域生产力大小，且应用更广泛．

普遍认为，截距越大指示海域的生产力水平越高，反
之则越低［７－８，２８，３０－３１］ ．据截距推断，由于距离排水口

越近截距减少（图 ６），表明当越靠近排水口高增温

区时，浮游动物生产力越低．但我们认为，按照截距

来推断增温海域生产力变化时，会存在如下 ２ 个大

的偏差：一是，基于截距的生产力推断没有考虑浮游

动物的生理代谢影响，而增温会影响生理代谢．按照

Ｈｕｏ 等［３２］介绍的生理模型换算方法，生产力可通过

以下 ３ 个公式计算：
ｌｎＲＯ２

＝ －０．２５１２＋０．７８８６ｌｎＷ＋０．０４９Ｔ
Ｒｃ ＝ ０．２１５ＲＯ２

Ｐ＝ １８×Ａ×Ｒｃ

式中：ＲＯ２
为某种浮游动物个体呼吸率 （ μＬ Ｏ２ ·

ｉｎｄ－１·ｈ－１）；Ｗ 为个体干质量（ｍｇ Ｃ·ｉｎｄ－１）；Ｔ 为

水温；Ｒｃ是转换为碳单位后的个体呼吸率（ｍｇ Ｃ·
ｉｎｄ－１·ｈ－１）；Ａ 为某种浮游动物丰度（ ｉｎｄ·ｍ－３）；Ｐ
为每日生产力（ｍｇ Ｃ·ｍ－３·ｄ－１）．显然，每日生产力

Ｐ 与水温变化呈正相关．有研究发现，浮游动物粒径

谱截距的季节变化尽管与生物量变化一致，但截距

与海区生产力高低并不完全一致［９，３３］ ．二是，基于截

距的生产力推断也没有考虑增温会导致浮游动物周

转增加的特殊性，这会低估海域的生产力．当水温升

高时， 不 仅 使 浮 游 动 物 物 种 及 其 丰 度 周 转 加

快［１８，２４，３４］，而且由于增温会导致浮游动物小型化，而
小型浮游动物其生活史更短、周转更快、可多代生

产［３５］，因此，尽管小型化后的总生物量降低（表 ２），
但对生产力贡献仍然巨大［３６］ ．很明显，基于截距的生

产力推断会低估电厂增温海域的生产力，因此，海域

增温对浮游动物的生产力影响仍有待进一步评估．
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