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西北太平洋春、 冬季浮游动物优势种

水平分布与影响因子的关系
付菲雨１ꎬ 韩霈武１ꎬ 方舟１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５∗ꎬ 刘必林１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

(１􀆰 上海海洋大学 海洋科学学院ꎬ 上海 ２０１３０６ꎻ ２􀆰 大洋渔业资源可持续开发教育部重点实验室ꎬ 上海 ２０１３０６ꎻ ３􀆰 国家远洋渔业

工程技术研究中心ꎬ 上海 ２０１３０６ꎻ ４􀆰 农业农村部大洋渔业开发重点实验室ꎬ 上海 ２０１３０６ꎻ ５􀆰 农业农村部大洋渔业资源环境科

学观测实验站ꎬ 上海 ２０１３０６)

摘要: 为探究西北太平洋浮游动物优势种的水平分布特征ꎬ 分别于 ２０１９ 年春季 (３ 月) 和 ２０２０ 年冬季

(１２ 月) 对西北太平洋海域 (１４６° ~１５６°Ｅ、 ２８° ~３５°Ｎ) ５８ 个站位开展 ２ 个季节的调查采样ꎬ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析和冗余分析对浮游动物优势种与影响因子进行了研究ꎮ 结果表明: ２ 个航次共鉴定出浮游动物

６０２ 种 (含未定种)ꎬ 其中ꎬ 春季调查海域浮游动物种类数 (４５６ 种) 大于冬季 (３８６ 种)ꎻ 共检出优势种

１１ 种ꎬ 其中ꎬ 瘦乳点水蚤 Ｐｌｅｕｒｏｍａｍｍａ ｇｒａｃｉｌｉｓ、 小哲水蚤 Ｎａｎｎｏｃａｌａｎｕｓ ｍｉｎｏｒ、 痩新哲水蚤 Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ ｇｒａｃｉ￣
ｌｉｓ 和六鳍箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｈｅｘｓａｐｔｅｒａ 为两个季节共有的优势种ꎻ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示ꎬ 春季调查海域优势种

受纬度影响较大ꎬ 如邦海樽 Ｄｏｌｉｏｌｕｍ ｎａｔｉｏｎａｌｉｓ、 细角间哲水蚤 Ｍｅｓｏｃａｌａｎｕｓ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ 和螺旋尖角水母 Ｅｕｄ￣
ｏｘｏｉｄｅｓ ｓｐｉｒａｌｉｓ 与纬度呈极显著或显著负相关 (Ｐ<０􀆰 ０１ 或 Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 捷氏哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｊａｓｈｎｏｖｉ 与纬度呈

显著正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 冬季调查海域黄角光水蚤 Ｌｕｃｉｃｕｔｉａ ｆｌａｖｉｃｏｒｎｉｓ 和六鳍箭虫与海表面盐度呈显著正相

关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ＲＤＡ 分析与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果相一致ꎬ 春季影响优势种丰度的主要因子为纬度 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ 而冬季则为盐度 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 研究表明ꎬ 西北太平洋春、 冬季浮游动物优势种水平分布受控的影

响因子不同ꎬ 为多种因子综合影响的结果ꎬ 优势种分布春季受纬度影响较深ꎬ 而冬季则受盐度影响较深ꎮ
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　 　 西北太平洋海域宽阔ꎬ 具有独特的地理位置和

海流系统[１]ꎬ 受亲潮寒流和黑潮暖流的共同影响ꎬ
为海洋生物提供了良好的生物和非生物环境ꎬ 是世

界上高产量的海域之一[２]ꎮ 浮游动物是海洋生态

系统中重要的次级生产者ꎬ 是一些经济鱼类的重要

食物来源[３]ꎬ 其数量、 种类及分布特征会直接影

响区域内的渔业资源丰度ꎮ 浮游动物分布受纬度、
温度、 盐度等多重因子的综合影响[４－５]ꎮ 由于西北

太平洋复杂的地理环境ꎬ 对其浮游动物的研究备受

关注ꎮ 探究西北太平洋浮游动物与环境因子间的相

互关系ꎬ 对掌握海洋生物资源最新分布及变化情况

具有重要意义ꎬ 也可为西北太平洋渔业资源的变化

及浮游动物群落结构研究提供基础数据ꎮ

关于西北太平洋浮游动物的研究较多ꎬ 主要集

中在浮游动物纬向变化[６]、 浮游动物从表面到深

海的变化[７]、 气候变化对浮游动物群落结构影

响[８]及浮游动物生活史[９] 等方面ꎮ 也有部分研究

探讨了浮游动物群落结构与环境因子的关系[１０]ꎮ
但这些研究大多集中于高纬度亲潮海区和过渡带海

区ꎬ 与其相比ꎬ 西北太平洋中纬度海区的浮游动物

信息相对较少ꎬ 尤其是相关因子对浮游动物水平分

布的影响研究甚少ꎮ 本研究中ꎬ 以 ２０１９ 年 ３ 月和

２０２０ 年 １２ 月在该海域开展的海洋调查所获得的浮

游动物数据为基础ꎬ 研究了浮游动物优势种组成及

影响其分布的重要因子ꎬ 以期揭示西北太平洋浮游

动物的群落分布特征ꎬ 丰富西北太平洋浮游动物的
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相关研究ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 调查海域及样本的采集

样本来源于 ２０１９ 年 ３ 月和 ２０２０ 年 １２ 月 “淞
航号” 在西北太平洋海域 (１４６° ~ １５６° Ｅ、 ２８° ~
３５°Ｎ) 的调查结果 (图 １)ꎬ 共设置 ５８ 个站位

(图 ２)ꎮ 采用标准大型浮游生物网 (网长为２􀆰 ８ ｍꎬ
网口内径为 ８０ ｃｍꎬ 筛绢孔径近似值为０􀆰 ５０５ ｍｍ)ꎬ
从下至上垂直拖网 (１００ ｍ) 进行样本采集ꎮ 获得

的样本用中性甲醛溶液固定ꎬ 甲醛溶液加入量为样

品体积的 ５％ꎬ 将样本带回实验室进行分类、 鉴

别、 计数等工作ꎮ 浮游动物样品采集按 «海洋调查

规范第 ６ 部分: 海洋生物调查» (ＧＢ / Ｔ１２７６３􀆰 ６—
２００７) 进行[１１]ꎮ

图 １　 西北太平洋海流图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｏｃｅａｎ

１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 丰度　 浮游动物丰度为每立方水体中的个

体数 (ｉｎｄ􀆰 / ｍ３)ꎬ 其计算公式[１２]为

　 　 　 　 　 　 ｎｉｊ ＝Ｎｉｊ / Ｖꎮ (１)
其中: ｎｉｊ 为第 ｉ 种浮游动物在第 ｊ 站点的丰度

(ｉｎｄ􀆰 / ｍ３)ꎻ Ｎｉｊ为第 ｉ 种浮游动物在第 ｊ 站点的个

体数 (ｉｎｄ􀆰 )ꎻ Ｖ 为滤水量 (ｍ３)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 优势种 　 根据每个种的优势度值 (Ｙ) 确

定浮游动物的优势种ꎬ 其计算公式为

　 　 　 　 Ｙ＝ (Ｎｉ / Ｎ) ×ｆｉꎮ (２)
其中: Ｎｉ表示第 ｉ 种浮游动物的个体数 ( ｉｎｄ􀆰 )ꎻ Ｎ
表示浮游动物的总个体数 (ｉｎｄ􀆰 )ꎻ ｆｉ表示第 ｉ 种浮

游动物在总调查站位的出现频率ꎮ 将 Ｙ≥０􀆰 ０２ 的种

类作为优势种[１３]ꎮ

图 ２　 春、 冬季两个航次调查站位

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｓｕｒｖｅｙｓ

１􀆰 ２􀆰 ３　 环境数据获取 　 所有数据均来自 Ｏｃｅａｎ
Ｗａｔｃｈ 官方网站 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ􀆰 ｐｉｆｓｃ􀆰 ｎｏ￣
ａａ􀆰 ｇｏｖ / )ꎬ 下载获取调查时间内每天的环境数据ꎬ
包括海表面温度 ( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＳＳＴ)、
海表面盐度 (ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙꎬ ＳＳＳ) 和叶绿素浓

度 (Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ Ｃｈｌ￣ａ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和冗余分析 　 采用

ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件对浮游动物优势种分布与影响因子

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ 本研究中ꎬ 影响因子包

括非生物因子海表面温度、 海表面盐度、 经度和纬

度ꎬ 以及生物因子叶绿素 ａꎮ 对浮游动物优势种的

丰度数据和环境数据进行 ｌｇ (Ｘ＋１) 转换ꎬ 使其趋

于正态分布ꎬ 然后对物种数据进行去趋势分析

(ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＤＣＡ)ꎮ 结果表

明ꎬ 两个季节 ４ 个轴中梯度最大值均小于 ３ꎬ 因

此ꎬ 选择线性模型 ＲＤＡ 比较合适[１４]ꎮ 蒙特卡洛置

换试验后ꎬ 采用冗余分析 (ＲＤＡ) 做进一步分析ꎬ
研究浮游动物分布与环境因子间的相关性ꎮ 采用

ＣＡＮＯＣＯ ４􀆰 ５ 软件进行 ＲＤＡ 分析、 蒙特卡洛检验

(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ) 和 ＲＤＡ 排序图绘制ꎮ
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 浮游动物优势种

两个航次共鉴定出浮游动物 ６０２ 种ꎬ 其中ꎬ 春

季航次鉴定出 ４５６ 种ꎬ 冬季航次鉴定出 ３８６ 种ꎮ 共

筛选出 １１ 种浮游动物优势种ꎬ 属于 ４ 大类群ꎮ 其

中ꎬ 桡足类占比较高ꎬ 其次是毛颚类ꎬ 群落结构以

桡足类为主 (表 １)ꎮ

２􀆰 ２　 环境数据

西北太平洋春季和冬季环境因子的变化范围见

表 ２ꎮ 调查海域的盐度和叶绿素 ａ 质量浓度在不同

季节较为稳定ꎬ 无明显的变化ꎻ 海表面温度季节变

化明显ꎬ １２ 月 (冬季) 海表面温度高于 ３ 月 (春
季)ꎬ 这可能是由于春季调查海域某些站点海表面

温度极低ꎬ 进而影响了其平均值ꎬ 还有可能是海流、
波浪等的影响造成了两个季节海表面温度的差异ꎮ

表 １　 西北太平洋海域浮游动物优势种及优势度

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

代号
ｃｏｄｅ

种类
ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 ｓｐｒｉｎｇ 冬季 ｗｉｎｔｅｒ

优势度(Ｙ)
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

平均丰度 / ( ｉｎｄ􀆰 􀅰ｍ－３)
ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

优势度(Ｙ)
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

平均丰度 / ( ｉｎｄ􀆰 􀅰ｍ－３)
ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｓ１ 邦海樽 Ｄｏｌｉｏｌｕｍ ｎａｔｉｏｎａｌｉｓ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ８８ — —
Ｓ２ 瘦乳点水蚤 Ｐｌｅｕｒｏｍａｍｍａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ０􀆰 ０６ ２􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ６５
Ｓ３ 细角间哲水蚤 Ｍｅｓｏｃａｌａｎｕｓ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ８９ — —
Ｓ４ 捷氏哲水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｊａｓｈｎｏｖｉ ０􀆰 ０３ １􀆰 ９３ — —
Ｓ５ 肥胖箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｅｎｆｌａｔａ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ７６ — —
Ｓ６ 六鳍箭虫 Ｓ􀆰 ｈｅｘｓａｐｔｅｒａ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３０
Ｓ７ 黄角光水蚤 Ｌｕｃｉｃｕｔｉａ ｆｌａｖｉｃｏｒｎｉｓ — — ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３９
Ｓ８ 痩新哲水蚤 Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３１
Ｓ９ 小哲水蚤 Ｎａｎｎｏｃａｌａｎｕｓ ｍｉｎｏｒ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２６
Ｓ１０ 螺旋尖角水母 Ｅｕｄｏｘｏｉｄｅｓ ｓｐｉｒａｌｉｓ ０􀆰 ０７ １􀆰 ６０ — —
Ｓ１１ 喙真胖水蚤 Ｅｕｃｈｉｒｅｌｌａ ｒｏｓｔｒａｔａ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ５３ — —

　 注: —ꎬ 非优势种ꎮ
Ｎｏｔｅ: —ꎬ ｎｏｎ￣ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ􀆰

表 ２　 调查期间西北太平洋海域环境因子特征

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｅｒｉｏｄ

环境因子

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

海表面温度 ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 海表面盐度 ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ρ(Ｃｈｌ￣ａ) / (ｍｇ􀅰ｍ－３)

范围 ｒａｎｇｅ 平均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ 平均值 ａｖｅｒａｇｅ 范围 ｒａｎｇｅ 平均值 ａｖｅｒａｇｅ

春季 ｓｐｒｉｎｇ １５.０~２２.８ １８.７ ３１.１~３７.８ ３４.８ ０.１８~０.８０ ０.２５
冬季 ｗｉｎｔｅｒ ２０.２~２５.３ ２２.２ ２７.１~３４.９ ３１.６ ０.０７~０.２１ ０.１６

２􀆰 ３　 优势种丰度与影响因子间的关系

２􀆰 ３􀆰 １　 优势种的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析 　 两个航次

浮游动物优势种与影响因子间相关分析的结果见

表 ３、 表 ４ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ 分析表明ꎬ 影响西北太平洋海

域浮游动物优势种分布的因子随季节变化而改变ꎮ
春季调查海域内ꎬ 邦海樽 Ｄｏｌｉｏｌｕｍ ｎａｔｉｏｎａｌｉｓ 丰度

与纬度呈极显著负相关 (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ 与海表面温度

呈极显著正相关 (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ 细角间哲水蚤 Ｍｅｓｏ￣
ｃａｌａｎｕｓ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ 和螺旋尖角水母 Ｅｕｄｏｘｏｉｄｅｓ ｓｐｉｒａ￣
ｌｉｓ 丰度与纬度呈显著负相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 捷氏哲

水蚤 Ｃａｌａｎｕｓ ｊａｓｈｎｏｖｉ 丰度与纬度呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 瘦乳点水蚤 Ｐｌｅｕｒｏｍａｍｍａ ｇｒａｃｉｌｉｓ 丰度

与盐度、 叶绿素 ａ 呈极显著或显著正相关 (Ｐ <
０􀆰 ０１ 或 Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 经度对浮游动物优势种分布的

影响较小ꎬ 与各优势种间无显著相关性 ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ 是非限制性因子 (表 ３)ꎮ

冬季调查海域内ꎬ 黄角光水蚤 Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ ｇｒａ￣
ｃｉｌｉｓ 丰度与盐度呈显著的正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 六鳍

箭虫 Ｓａｇｉｔｔａ ｈｅｘｓａｐｔｅｒａ 丰度与纬度和盐度均呈显著

正相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ 痩新哲水蚤 Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ、
小哲水蚤 Ｎａｎｎｏｃａｌａｎｕｓ ｍｉｎｏｒ 和瘦乳点水蚤丰度与

各环境因子无明显的相关性 (Ｐ>０􀆰 ０５) (表 ４)ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 优势种与影响因子的 ＲＤＡ 分析　 从表 ５ 可

见: 对 ５ 个影响因子进行蒙特卡洛检验ꎬ 春季影响

优势种丰度的主要环境因子为纬度 (Ｐ<０􀆰 ０１) 和

叶绿素 ａ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ 基于 ＲＤＡ 对优势种丰度与环

境因子进行了相关性分析ꎬ 第一排序轴的解释比例

为 １１􀆰 ８％ꎬ 包含的物种与环境相关系数为 ０􀆰 ６９６ꎬ
第二排序轴的解释比例为 ７􀆰 １％ꎬ 包含的物种与环
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表 ３　 春季浮游动物优势种与影响因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析 (相关系数)
Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ( ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ)

因子
ｆａｃｔｏｒ

邦海樽
Ｄｏｌｉｏｌｕｍ
ｎａｔｉｏｎａｌｉｓ

细角间哲水蚤
Ｍｅｓｏｃａｌａｎｕｓ
ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ

瘦乳点水蚤
Ｐｌｅｕｒｏｍａｍｍａ

ｇｒａｃｉｌｉｓ

捷氏哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ
ｊａｓｈｎｏｖｉ

六鳍箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ

ｈｅｘｓａｐｔｅｒａ

肥胖箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ
ｅｎｆｌａｔａ

螺旋尖角水母
Ｅｕｄｏｘｏｉｄｅｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ

喙真胖水蚤
Ｅｕｃｈｉｒｅｌｌａ
ｒｏｓｔｒａｔａ

小哲水蚤
Ｎａｎｎｏｃａｌａｎｕｓ

ｍｉｎｏｒ

痩新哲水蚤
Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ
ｇｒａｃｉｌｉｓ

经度 Ｌｏｎ ０􀆰 ００３ －０􀆰 ０２３ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ０９１
纬度 Ｌａｔ －０􀆰 ５１０∗∗ －０􀆰 ３００∗ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ３１８∗ －０􀆰 １４９ －０􀆰 ２７６ －０􀆰 ３５８∗ －０􀆰 ０１５ －０􀆰 ２７０ －０􀆰 ２７７

叶绿素 ａ Ｃｈｌ￣ａ －０􀆰 １９９ －０􀆰 ０４７ ０􀆰 ３０５∗ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ０９５ －０􀆰 ０９８ －０􀆰 ２１２ ０􀆰 ３８１∗ －０􀆰 １０６ －０􀆰 ０５７
温度 ＳＳＴ ０􀆰 ５０６∗∗ ０􀆰 ２２６ －０􀆰 １３６ －０􀆰 ２３５ ０􀆰 １１１ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ２５９ －０􀆰 １７３ ０􀆰 ３３６∗ ０􀆰 １７９
盐度 ＳＳＳ －０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ３８５∗∗ ０􀆰 １０８ ０􀆰 ２８９ －０􀆰 ２２０ －０􀆰 ０４０ ０􀆰 ４０６∗ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０７９

　 注: ∗表示显著相关 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ∗∗表示极显著相关 (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ∗∗ｍｅａｎｓ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ ｅｔ ｓｅｑｕｅｎｔｉａ.

表 ４　 冬季浮游动物优势种与影响因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析 (相关系数)
Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏ￣

ｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
(ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ)

因子

ｆａｃｔｏｒ
痩新哲水蚤

Ｎ􀆰 ｇｒａｃｉｌｉｓ
小哲水蚤

Ｎ􀆰 ｍｉｎｏｒ
瘦乳点水蚤

Ｐ􀆰 ｇｒａｃｉｌｉｓ
黄角光水蚤

Ｌ􀆰 ｆｌａｖｉｃｏｒｎｉｓ
六鳍箭虫

Ｓ􀆰 ｈｅｘｓａｐｔｅｒａ

Ｌｏｎ －０􀆰 ３４０ －０􀆰 ３１３ －０􀆰 ２７９ －０􀆰 ３０９ －０􀆰 １７５
Ｌａｔ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ４７５∗

Ｃｈｌ￣ａ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １７１ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ３４６
ＳＳＴ －０􀆰 ０９０ －０􀆰 １０９ －０􀆰 １３９ －０􀆰 １０７ －０􀆰 ２９０
ＳＳＳ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４０３∗ ０􀆰 ４３１∗

表 ５　 春、 冬季 ＲＤＡ 前两轴排序分析及蒙特卡洛检验结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｗｏ ａｘｉｓ
ａｎｄ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

因子

ｆａｃｔｏｒ

春季 ｓｐｒｉｎｇ 冬季 ｗｉｎｔｅｒ

ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２

ＳＳＴ －０􀆰 ５４０ －０􀆰 ０８０ －０􀆰 １８１ －０􀆰 ２６６
ＳＳＳ ０􀆰 ２１６ －０􀆰 ３２７ ０􀆰 ４１７∗ ０􀆰 ０５０
Ｃｈｌ￣ａ ０􀆰 ４８４∗ －０􀆰 ２１２ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ０５５
Ｌｏｎ ０􀆰 ２０６ －０􀆰 ２３５ －０􀆰 ３４７ ０􀆰 １８６
Ｌａｔ ０􀆰 ５６２∗∗ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ３２９ ０􀆰 ２９３

解释比例 / ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

１１􀆰 ８ ７􀆰 １ ２４􀆰 ２ １􀆰 ８

境相关系数为 ０􀆰 ４６３ꎬ 前两个排序轴累计解释了

１８􀆰 ９％的物种与环境因子间的关系ꎻ 第一排序轴主

要与叶绿素 ａ (０􀆰 ４８４)、 纬度 (０􀆰 ５６２) 呈正相关ꎬ
其中与纬度的相关性最大ꎮ 从图 ３ ( ａ) 可知ꎬ 螺

旋尖角水母 ( Ｓ１０) 分布主要受海表面温度的影

响ꎬ 其分布与海表面温度呈正相关ꎬ 邦海樽 (Ｓ１)
和肥胖箭虫 (Ｓ５) 分布也受海表面温度影响ꎬ 而

瘦乳点水蚤 (Ｓ２) 和捷氏哲水蚤 (Ｓ４) 则与叶绿

素 ａ 浓度呈正相关ꎮ
冬季影响浮游动物优势种丰度的主要环境因子

为盐度 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ ＲＤＡ 分析表明ꎬ 第一排序轴的

图 ３　 春、 冬季浮游动物优势种 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

解释比例为 ２４􀆰 ２％ꎬ 包含的物种与环境因子的相

关系数为 ０􀆰 ６２１ꎬ 第二排序轴的解释比例为 １􀆰 ８％ꎬ
包含的物种与环境因子的相关系数为 ０􀆰 ４１６ꎬ 前两

个排序轴累计解释了 ２６􀆰 ０％的物种与环境因子间

的关系 (表 ５)ꎮ 从图 ３ ( ｂ) 可知ꎬ 黄角光水蚤

(Ｓ７) 和六鳍箭虫 (Ｓ６) 分布与盐度呈正相关ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 调查结果与历史数据的比较

目前ꎬ 对西北太平洋的研究主要集中在亲潮和

黑潮－亲潮过渡带周围ꎬ 而对黑潮延伸体海域的研
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究较少ꎮ 与以往的研究结果相比ꎬ 本次调查中ꎬ
春、 冬两个季节浮游动物丰度远低于 Ｓｕｎ 等[１５] 和

Ｌｏｎｇ 等[１６]的研究结果ꎬ 这可能与调查过程中所使

用的网具不同有关ꎬ 上述两位学者均采用０􀆰 ２００ ｍｍ
孔径筛绢浮游动物网ꎬ 其孔径小于本研究中采用的

０􀆰 ５０５ ｍｍꎮ 葛汝平等[１７] 对两种网型的网采集的浮

游动物群落特征进行研究时发现ꎬ 浅水Ⅱ型网

(０􀆰 １６０ ｍｍ) 采集浮游动物的平均丰度为浅水Ⅰ型

网 (０􀆰 ５０５ ｍｍ) 的 ５６ 倍ꎬ 浅水Ⅰ型网的筛绢孔径

较大ꎬ 不能有效采集小型浮游动物是造成该差异的

主要原因ꎮ 王亮等[１８] 在对冬季南黄海浮游动物群

落结构进行研究时发现ꎬ 大型浮游生物网的丰度最

低值为 ０ ~ １０ ｉｎｄ􀆰 / ｍ３ꎬ 中型浮游生物网丰度最低

值为 ０ ~ ２００ ｉｎｄ􀆰 / ｍ３ꎮ 本研究中ꎬ 春季和冬季桡足

类分别占总丰度的 ５５􀆰 ８％、 ６１􀆰 １％ (表 ６)ꎮ 桡足

类是浮游动物中最重要的优势类群ꎬ 分布于全球各

大海域ꎬ 物种多样性较高ꎬ 其丰度在浮游动物中居

首位ꎬ 约占海洋后生浮游动物总丰度的 ５５％ ~
９５％[１９]ꎬ 因此ꎬ 浮游动物的数量分布特征主要由

桡足类决定ꎮ 本研究中ꎬ 春季浮游动物的种类数与

Ｓｕｎ 等[１５]的研究结果较为相似ꎬ 但冬季浮游动物

的种类数高于 Ｌｏｎｇ 等[１６]的研究结果ꎬ 这可能是由

于季节不同造成浮游动物种类数有所差异ꎮ 与对西

北太平洋过渡带区域和亚北极区域的研究相比ꎬ 关

于西北太平洋亚热带海域浮游动物的资料相对较

少ꎮ 因此ꎬ 需要更多的调查资料来充分了解该地区

浮游动物的群落结构ꎮ

表 ６　 西北太平洋浮游动物调查数据与历史数据的对比

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｚｏｏｎｐｌａｎｋｔｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ

年份

ｙｅａｒ
研究区域

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ
种类数

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
桡足类占总丰度 / ％

ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
丰度 / ( ｉｎｄ􀆰 􀅰ｍ－３)

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

参考文献

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２０１４ １６０°Ｅ、 ４°Ｓ~４６°Ｎ ４８１ ８０􀆰 １ ４５􀆰 １１~４３９􀆰 ８４ Ｓｕｎ 等[１５]

２０１７ １４６°Ｅ、 ２４°Ｎ~３６°Ｎ ３１０ ７１􀆰 １ １１８􀆰 ３３~４５２􀆰 ２２ Ｌｏｎｇ 等[１６]

２０１９ １４７°Ｅ~１５４°Ｅ、 ２８°Ｎ~３５°Ｎ ４５６ ５５􀆰 ８ ２􀆰 １４~６７􀆰 ７６ 本研究

２０２０ １４６°Ｅ~１５６°Ｅ、 ２９°Ｎ~３５°Ｎ ３８６ ６１􀆰 １ ０􀆰 ８７~４７􀆰 ２９ 本研究

３􀆰 ２　 浮游动物优势种的季节变化

本研究中发现ꎬ 西北太平洋海域的浮游动物优

势种分布具有明显的季节变化ꎬ 一方面表现为优势

种种类数量的变化ꎬ 另一方面表现为优势种生态类

型的更替ꎮ 浮游动物种群更替受同时期浮游植物的

种类组成、 丰度、 生物量等因素的影响[１４]ꎮ 春季

优势种包括 ９ 种暖水种及 １ 种温带种 (捷氏哲水

蚤)ꎬ 而冬季 ５ 种优势种则全部由热带暖水种组

成ꎮ 瘦乳点水蚤、 六鳍箭虫、 小哲水蚤和痩新哲水

蚤为两个季节共有的优势种ꎬ 瘦乳点水蚤作为热带

暖水种的代表ꎬ 在春季占据第二优势种地位ꎬ 在冬

季占据第一优势种地位ꎮ 张武昌等[２０] 在对南海北

部海域的浮游桡足类群落进行研究时发现ꎬ 在远海

深水站位瘦乳点水蚤的总丰度较大ꎬ 这也进一步证

明了外海瘦乳点水蚤的广泛存在ꎮ 六鳍箭虫作为黑

潮指示种在两个季节均作为优势种出现ꎮ 由于黑潮

具有暖流特征ꎬ 将热带太平洋的暖水向高纬地区输

送ꎬ 冬季大量浮游动物暖水种在西北太平洋的出

现ꎬ 显示冬季调查海域有高温高盐海水进入ꎬ 即证

实了黑潮的存在[２１]ꎮ 本研究中ꎬ 春季的优势种数

量多于冬季ꎬ 这可能与调查海域环境改变有一定的

关系ꎬ 不同的浮游动物具有不同的生态适应性ꎬ 在

温度、 盐度条件适应的条件下大量繁殖ꎬ 相反则抑

制其生长[２２]ꎮ 黑潮边缘和亲潮交汇一般发生在

３５° ~３６°Ｎꎬ 由于调查海域北端位于混合水域边缘ꎬ
西北太平洋优势种的组成基本体现了影响调查海域

海流的特点ꎬ 笔者认为ꎬ 混合水域边缘影响着浮游

动物群落结构的组成ꎮ

３􀆰 ３　 优势种分布的影响因子

３􀆰 ３􀆰 １　 非生物因子　 浮游动物优势种可以影响群

落总丰度ꎬ 重要种类的浮游动物在控制海洋生态系

统的整体状况中起着关键的作用ꎮ 研究优势种水平

分布与环境的关系是了解浮游动物群落结构的基

础ꎮ 浮游动物的分布与非生物因子密切相关[２３]ꎬ
影响浮游动物优势种水平分布的环境因子有所不

同[２４]ꎮ 由于春、 冬两季西北太平洋海洋环境发生

改变ꎬ 温盐适应性不同的生态类群间的比例也发生

了相应的变化ꎬ 两个季节优势种丰度与经度的相关

性均较低ꎮ 本研究中ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ＲＤＡ
分析表明: 纬度是影响春季浮游动物优势种分布的

主要非生物因子ꎬ 其他因子的影响较小ꎻ 而在冬季

盐度是影响优势种分布的主要因子ꎮ 丁峰元等[４]

研究表明ꎬ 影响浮游动物分布的主要因子均可在纬

度层面得到体现ꎮ 许多学者的研究也表明ꎬ 浮游生
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物群落的纬度梯度通常较为显著[２５]ꎮ 由于水团的

交换普遍不受限制ꎬ 许多海洋物种在这些地区的纬

度分布较广[２６]ꎮ 优势种分布因环境因素而异ꎬ 如

捷氏哲水蚤更倾向于高纬度ꎬ 而邦海樽、 螺旋尖角

水母、 细角间水蚤更适合低纬度ꎬ 这可能是由于不

同的浮游动物具有不同的生长适应性ꎮ 温度随着纬

度的变化而不断改变ꎬ 纬度越高温度就越低ꎮ 本研

究中ꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析发现ꎬ 浮游动物优势种

分布与温度有一定的相关性 (表 ３)ꎬ 邦海樽与表

温呈极显著正相关ꎬ 这意味着邦海樽更喜欢高温的

海洋环境ꎬ 也证明了暖水表层水域有海樽类出现ꎮ
在研究浮游动物空间分布与温度间的关系时发现ꎬ
两者存在较好的对应关系[１６]ꎬ 这说明温度是影响

浮游动物水平分布的环境因子之一ꎮ 除了温度ꎬ 浮

游动物的生长也与营养物质密切相关[２７]ꎮ 本研究

表明ꎬ 在春季瘦乳点水蚤与盐度相关性较强ꎬ 而在

冬季黄角光水蚤和瘦乳点水蚤与盐度相关性较强

(表 ３)ꎮ Ｐｏｍｅｒｌｅａｕ 等[２８]在对太平洋海域浮游动物

进行研究时也发现ꎬ 优势或指示性桡足类的丰度与

盐度呈正相关关系ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 生物因子　 浮游动物作为食物链的中间部

分ꎬ 其分布也受到竞争、 捕食的影响[１５]ꎮ 叶绿素 ａ
是了解水体中浮游植物生物量的重要量度ꎬ 在一定

程度上能够反映浮游动物饵料生物的水平[２９]ꎮ 浮

游植物丰度与浮游动物的生长繁殖密切相关[３０]ꎮ
Ｌｏｎｇ 等[１６]采用 ＣＣＡ 方法分析环境参数与优势种间

的关系ꎬ 将该区域浮游动物群落分为两种类型ꎬ 一

种与铵和溶解氧相关ꎬ 另一种与营养物、 叶绿素 ａ
相关ꎮ Ｐｅｒｓｈｉｎｇ 等[３１]研究发现ꎬ 小型桡足类和中型

桡足类的变化与浮游植物丰度指标呈正相关ꎮ Ｓｕｎ
等[１５]研究表明ꎬ 北太平洋副热带地区的叶绿素 ａ
平均质量浓度为 ０􀆰 １６ ｍｇ / ｍ３ꎬ 本研究调查海域冬

季 (０􀆰 １６ ｍｇ / ｍ３) 和春季 (０􀆰 ２５ ｍｇ / ｍ３) 的叶绿

素 ａ 质量浓度与其相似ꎬ 叶绿素 ａ 浓度较低ꎮ 叶绿

素 ａ 浓度和浮游动物丰度间的关系与浮游动物的选

择性摄食密不可分ꎬ 大多数以浮游植物为食的浮游

动物丰度与叶绿素 ａ 浓度呈正对应关系[３２]ꎮ 但也

有研究发现ꎬ 二者间存在良好的负对应关系ꎬ 如徐

兆礼等[３３]研究表明ꎬ 浮游植物和细菌是海樽类的

主要食物来源ꎬ 邦海樽丰度与叶绿素 ａ 浓度呈负相

关ꎮ 这可能是因为浮游动物的大量繁殖给浮游植物

带来了较大的捕食压力ꎬ 影响了其他优势种的生长

发育ꎮ 根据 Ｌｏｎｇｈｕｒｓｔ 等[３４] 研究ꎬ 热带和亚热带区

域被定义为太平洋信风生态区ꎬ 特点是一个相对恒

定的混合层深度ꎬ 通常导致上层海洋营养缺乏ꎬ 初

级生产力较低ꎮ 齐衍萍等[２４] 在对福建罗源湾浮游

动物群落结构进行研究时发现ꎬ 盐度是影响秋季罗

源湾浮游动物分布的主要环境因子ꎬ 而春季受叶绿

素 ａ 影响较大ꎬ 这与本研究结果相似ꎮ

４　 结论

１) 在西北太平洋海域共鉴定出浮游动物 ６０２
种ꎬ 其中春季 ４５６ 种ꎬ 冬季 ３８６ 种ꎮ 优势种从春季

的 １０ 种演替成冬季的 ５ 种ꎬ 黄角光水蚤是冬季新

出现的优势种ꎬ 瘦乳点水蚤、 六鳍箭虫、 痩新哲水

蚤和小哲水蚤在两个季节均为主要优势种ꎮ 表明西

北太平洋海域浮游动物种类组成丰富ꎬ 优势种随季

节变化明显ꎬ 其结果可以预测今后浮游动物多样性

的变化ꎬ 促使浮游动物种类研究向更深层次的延伸ꎮ
２) Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和 ＲＤＡ 分析研究结果

一致ꎬ 不仅非生物因子纬度、 盐度、 温度影响浮游

动物的分布ꎬ 生物因子叶绿素 ａ 也是影响浮游动物

群落分布的因子ꎻ 春季优势种分布与纬度显著相

关ꎬ 而冬季优势种分布则与盐度显著相关ꎮ 表明浮

游动物与海洋环境因子之间关系复杂ꎬ 本研究结果

提供了有价值的信息ꎬ 为今后调查研究不同尺度浮

游动物奠定了基础ꎮ
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[１２] 　 张亮ꎬ宋春丽ꎬ王岚ꎬ等.日照港岚山港区附近海域秋季浮游动

物群落结构特征[Ｊ] .广西科学ꎬ２０２０ꎬ２７(２):２０３－２１０.
　 　 　 ＺＨＡＮＧ ＬꎬＳＯＮＧ Ｃ ＬꎬＷＡＮＧ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒ￣

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ Ｌａｎｓｈａｎ Ｐｏｒｔ ｏｆ
Ｒｉｚｈａｏ Ｐｏｒｔ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ[Ｊ] .Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ２７(２):２０３－

２１０.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１３] 　 徐兆礼ꎬ陈亚瞿.东黄海秋季浮游动物优势种聚集强度与鲐鲹
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[２６] 　 靳少非ꎬ唐峰华ꎬ戴立峰ꎬ等.２０１０ 年北太平洋柔鱼渔场浮游

动物多样性[Ｊ] .海洋环境科学ꎬ２０１４ꎬ３３(４):５０３－５０８.
　 　 　 ＪＩＮ Ｓ ＦꎬＴＡＮＧ Ｆ ＨꎬＤＡＩ Ｌ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｑｕｉｄ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎꎬ２０１０[Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ３３(４):５０３－５０８.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２７] 　 ＴＨＡＢＥＴ ＲꎬＬＥＩＧＮＥＬ ＶꎬＡＹＡＤＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｓｅａ￣

５９４第 ３ 期 付菲雨ꎬ等: 西北太平洋春、冬季浮游动物优势种水平分布与影响因子的关系



ｓｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓａｌｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｆａｘ ( Ｓｏｕｔｈ￣Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
Ｓｅａ)[Ｊ] .Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１６５:１－１１.

[２８] 　 ＰＯＭＥＲＬＥＡＵ ＣꎬＮＥＬＳＯＮ Ｒ ＪꎬＨＵＮＴ Ｂ Ｐ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ (δ１３Ｃ
ａｎｄ δ１５Ｎ) ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣Ａｒｃ￣
ｔｉｃ Ｐａｃｉｆｉｃ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｃｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２００８
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ３６(３):７５７－７７５.

[２９] 　 杜彩丽ꎬ杨丽ꎬ赵诣ꎬ等.淀山湖浮游动物群落时空分布特征及

其与环境因子的关系[ Ｊ] .环境科学ꎬ２０１９ꎬ４０ ( １０):４５１３ －

４５２２.
　 　 　 ＤＵ Ｃ ＬꎬＹＡＮＧ ＬꎬＺＨＡＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｄｉａｎｓｈａｎ ＬａｋｅꎬＳｈａｎｇｈａｉ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ４０(１０):４５１３－４５２２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３０] 　 郑白雯.北部湾北部浮游生物生态学研究[Ｄ].厦门:厦门大

学ꎬ２０１４.
　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｂ Ｗ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｂｕ

Ｇｕｌｆ[Ｄ].Ｘｉａｍｅｎ:Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[３１] 　 ＰＥＲＳＨＩＮＧ Ａ ＪꎬＨＥＡＤ Ｅ Ｈ ＪꎬＧＲＥＥＮＥ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ

ｓｃａｌｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｓｈｅｌｆ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ３２(１２):１６６１－

１６７４.
[３２] 　 庞碧剑ꎬ蓝文陆ꎬ黎明民ꎬ等.北部湾近岸海域浮游动物群落结

构特征及季节变化[Ｊ] .生态学报ꎬ２０１９ꎬ３９(１９):７０１４－７０２４.
　 　 　 ＰＡＮＧ Ｂ ＪꎬＬＡＮ Ｗ ＬꎬＬＩ Ｍ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ[ Ｊ] .Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ３９(１９):７０１４－７０２４.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３３] 　 徐兆礼ꎬ崔雪森ꎬ黄洪亮.北太平洋柔鱼渔场浮游动物数量分

布及与渔场的关系[Ｊ] .水产学报ꎬ２００４ꎬ２８(５):５１５－５２１.
　 　 　 ＸＵ Ｚ ＬꎬＣＵＩ Ｘ ＳꎬＨＵＡＮＧ Ｈ Ｌ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ

Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ ｂａｔｒａｍｉ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒ￣
ｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２００４ꎬ２８(５):５１５－５２１.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３４] 　 ＬＯＮＧＨＵＲＳＴ Ａ Ｒ.Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ[Ｍ].Ｏｘｆｏｒｄ:
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ２００７.

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ

ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ

ＦＵ Ｆｅｉｙｕ１ꎬ ＨＡＮ Ｐｅｉｗｕ１ꎬ ＦＡＮＧ Ｚｈｏｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５∗ꎬ ＬＩＵ Ｂｉｌｉｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ
２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎꎬ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗａｓ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ５８ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ (１４６°－１５６°Ｅꎬ ２８°－３５°Ｎ) ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ (Ｍａｒｃｈ) ２０１９ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ (Ｄｅｃｅｍｂｅｒ)２０２０. Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ６０２ ｓｐｅｃｉｅｓ (ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｐｅｃｉｅｓ) ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖｏｙａｇｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ (４５６) ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ (３８６). Ｅｌｅｖｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｐｌｅｕｒｏｍａｍｍａ ｇｒａｃｉｌｉｓꎬ Ｎａｎｎｏｃａｌａｎｕｓ ｍｉｎｏｒꎬ Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ ｇｒａｃｉｌｉｓ ａｎｄ Ｓａｇｉｔｔａ ｈｅｘ￣
ｓａｐｔｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｒ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｄｏｌｉｏｌｕｍ ｎａｔｉｏｎａｌｉｓ (Ｐ<０.０５ ｏｒ
Ｐ<０.０１). Ｍｅｓｏｃａｌａｎｕｓ ｔｅｎｕｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ Ｅｕｄｏｘｏｉｄｅｓ ｓｐｉｒａｌｉｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ
Ｃａｌａｎｕｓ ｊａｓｈｎｏｖｉ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ (Ｐ<０.０５). Ｌｕｃｉｃｕｔｉａ ｆｌａｖｉｃｏｒｎｉｓ ａｎｄ Ｓ.ｈｅｘｓａｐｔｅｒａ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｓ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ
(Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ
ｄｅｅｐｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎꎻ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎꎻ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
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