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El Ni�o /La Ni�a影响下北部湾海域浮游桡足类种类组成与多样性

廖秀丽, 杜飞雁, 李纯厚
( 中国水产科学研究院南海水产研究所, 广东 广州 510300)

摘要 : 以 1998 年 1 月至 1999 年 5 月对北部湾海域进行的 4 个航次生态环境综合调查的资料为基础, 分析 El

Ni�o /La Ni�a期间北部湾四季浮游桡足类种类组成与多样性 , 并对其与气候及海洋水文的关系进行初步探讨。结

果显示 , 调查期间共出现浮游桡足类 122 种, 其中 32 种周年出现 , 以春( 82 种 ) 、夏 ( 84 种) 较多, 秋( 52 种) 、

冬( 67 种) 较少 ; 四季共出现优势桡足类 13 种, 以广温广盐类型占主导, 除微刺哲水蚤( Canthocalanus pauper)

外, 其余 12 种为季节性优势种 ; 冬、夏两季受 El Ni�o 影响较大, 优势种以中型桡足类为主 ; 秋、春季大型桡

足类优势地位较高 , 受 La Ni�a影响明显; 北部湾浮游桡足类多样性较高。分析表明 , 夏季北部湾水温和盐度对

浮游桡足类群落多样性有一定影响 , 但在其他季节, 这种影响不明显。
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Species composition and diversity of planktonic Copepods in Beibu
Gulf during El Ni�o/La Ni�a

LIAO Xiuli, DU Feiyan, LI Chunhou
( South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China)

Abstract: In base of the data of 4 comprehensive investigations on the ecological environment in Beibu Gulf during 1998. 1 ～1999. 5,

we analyzed the seasonal species composition and diversity of planktonic Copepods during El Ni�o/La Ni�a, exploring the relation be-

tween them and marine hydrology. The results reveal that 122 species of Copepod are identified, among which 32 species occurred

yearly. The species of Copepod are found relatively more in spring ( 82) and summer ( 84) , while less in autumn ( 52) and winter

( 67) . Among the 13 dominant species in 4 seasons which are mostly eurythermal and euryhaline, 12 species are seasonal species ex-

cept Canthocalanus pauper. The meso-copepods, the dominant species in winter and summer, are affected by El Ni�o. The macro-co-

pepods, which take relatively high proportion in autumn and spring, are influenced by La Ni�a. The Copepods in the area was domina-

ted by wide-temperature and wide-salt species. The diversity of the planktonic Copepods in Beibu Gulf is relatively high. Water temper-

ature and salinity may affect the community diversity of Copepods in summer, but the impact is not obvious in the other 3 seasons.

Key words: El Ni�o; La Ni�a; Copepods, species composition, diversity, Beibu Gulf

  1998 年 ～1999 年为强 El Ni�o / La Ni�a 年
[ 1 ]

。

气候异常使海洋环境状况发生改变, 处于海洋食物

网较底层的浮游动物 ( 简称浮动 ) 亦受到影响。研

究表明, 过去半个世纪主要的 El Ni�o 特别是 1998
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年的 El Ni�o 在降低海洋浮动总生物量
[ 2 - 4 ]

的同时,

使生物个体变小
[ 5 - 6 ]

, 中型浮动丰度降低
[ 7 ]

; 亦有

研究发现 El Ni�o 期间浮动总生物量未发生明显改

变
[ 5, 8 - 9]

。1999 年 La Ni�a 期间浮动生物量突然升

高
[ 8]

, 大型浮动比例明显提升
[ 6 ]

, 中型浮动丰度

升高
[ 7]

, 不同浮动类群生物量发生改变
[ 10 - 12]

。气

候异常作用于浮动的同时, 亦对浮动中最主要的类

群桡足类产生明显影响, 研究表明, El Ni�o 对桡

足类丰度和生物量影响很小
[ 1, 10 - 11 , 13 ]

, 但对其群落

组成影响剧烈
[ 8 ] , 使俄勒冈州和北加州海域的桡

足类在 1998 年几乎都为亚热带种, 而正常年份是

北方沿岸种占优势
[ 1 , 14]

。La Ni�a 的影响几乎与 El

Ni�o 相 反, 促 使 桡 足 类 丰 度、生 物 量 急 剧 升

高
[ 6, 10 - 11 , 13 - 14]

, 群 落组成 以北方 沿岸 冷水 种为

主
[ 1, 14 ]

; 亦有部分研究表明桡足类丰度和生物量在

El Ni�o /La Ni�a期间保持稳定
[ 1 , 15] , 小个体桡足类

在丰度和生物量方面受 El Ni�o 和 La Ni�a 的影响

均较小
[ 15]

。

北部湾 ( 17°00′～21°00′N, 107°05′～109°35′

E) 为中国南海西北部的半封闭性海湾, 属热带、

亚热带气候, 生物资源丰富, 是南海著名的全年均

宜作业的优良渔场之一。笔者根据 1998 年 ～1999

年调查所获资料, 就 4 个季度对北部湾浮游桡足类

的种类组成与季节变化、优势种及生态类群、多样

性水平等方面进行分析, 拟为深入了解并合理开发

北部湾的渔业资源提供基础资料。

1 材料与方法

材料来源于 1998 年 1 月至 1999 年 5 月对北部

湾海区进行的 4 个季度生态环境综合调查, 四季站

位略有不同, 共布设 28 个站位 ( 图 1) 。其中春季

25 个( 1999 年 2 月 3 日 ～5 月 9 日, 除 7
#
、14

#
和

22
#
站) , 夏季 26 个( 1998 年 9 月 8 日 ～9 月 19 日,

除 18#
和 22#

站) , 秋季 24 个( 1998 年 12 月 17 日 ～

1999 年 1 月 19 日, 除 16
#
、17

#
、18

#
和 22

#
站 ) ,

冬季 17 个( 1998 年 1 月 2 日 ～2 月 18 日, 1999 年

1 月 17 日 ～1 月 19 日, 除 1#
～4 #, 8#

～11# , 13#
、

16
#
和 18

#
站 ) 。浮动样品采集和处理均按《海洋调

查规范》( GB 12763. 6-2007) 进行, 用大型浮游生

物网( 网长 280 cm, 网口内径 80 cm、网口面积 0. 5

m
2
, 筛绢 GG36、孔径 0. 505 mm) , 由底层至表层

垂直拖曳采集, 加 5% 福尔马林溶液固定, 按个体

图 1 北部湾调查站位示意图

Fig. 1 Sampling stations in Beibu Gulf

计数法计数测定浮动样品中浮游桡足类的丰度( ind

·m
- 3

) , 并鉴定到种。种类优势度 ( Y) 、优势种更

替率 ( R) 、群落相似性系数 ( P ) 、多 样性指数

( H′) 、均匀度指数 ( J) 、多样性阈值 ( Dv) 的计算

公式分别参考文献[ 16 - 18] , 文中的水温( T) 和盐

度( S) 均为由表至底的水柱均值。

2 结果

2.1 物种组成与季节变化

调查期间共鉴定出浮游桡足类 122 种, 周年出

现 32 种, 占总种数的 26. 23% 。春、夏两季出现

的桡足类种类较多, 分别为 82 种和 84 种, 秋、冬

季出现 52 种和 67 种, 种类相对较少。

春季大部份站位种类数在 10 ～20 之间, 仅海

南岛西南部和湾北部各有 1 个站超过 20 种; 夏季

以纬度 19°为界, 以北的站位种类均少于 20 种,

以南各站均多于 20 种, 且出现了此调查中唯一超

过 30 种的站次, 与春季相比, 夏季种类数超过 20

种的站位明显增多; 秋季湾中部及南部湾口海域绝

大部分站位在 10 ～20 种之间, 湾北部不同站位出

现种类数差别较大; 冬季与春季相似, 仅琼州海峡

西北侧的一个站超过 20 种。四季浮游桡足类 P

值, 春-夏为 28. 92% , 夏-秋为 25. 74% , 秋-冬为

39. 50% , 冬-春为 40. 94% , 均不 超 过 50. 00% ,

可见四季的浮游桡足类群落在种类组成上的相似程
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度不高( 图 2) 。

2.2 优势种及生态类群

调查期间北部湾海域浮游桡足类共出现 13 种

优势种, 其中夏季出现最多, 达 8 种, 秋、冬两季

均为 6 种, 春季最少, 仅 4 种 ( 表 1) , 其中前 11

种周年出现。

表 1 北部湾海域浮游桡足类优势种及优势度

Tab.1 Dominant species and dominance index of planktonic Copepods in Beibu Gulf

优势种
dominant species

春季
spring

夏季
summer

秋季
autumn

冬季
winter

生态类型
ecological type

驼背隆哲水蚤 Acrocalanus gibber 0. 020 3

长角隆哲水蚤 A. longicornis 0. 018 0. 024 3

椭形长足水蚤 Calanopia elliptica 0. 022 1

微刺哲水蚤 Canthocalanus pauper 0. 041 0. 069 0. 090 0. 154 2

叉胸刺水蚤 Centropages furcatus 0. 181 0. 030 2

亚强次真哲水蚤 Subeucalanus subcrassus* 0. 029 0. 120 0. 059 1

精致真刺水蚤 Euchaeta concinna* 0. 090 0. 017 2

小唇角水蚤 Labidocera minuta 0. 019 3

羽长腹剑水蚤 Oithona plumifera 0. 019 1

异尾宽水蚤 Temora discaudata 0. 047 0. 038 0. 029 1

锥形宽水蚤 T. turbinata 0. 025 1

中华哲水蚤 Calanus sinicus* 0. 023 0. 023 1

奥氏胸刺水蚤 C. orsinii 0. 028 3

 

注 : * . 大型浮动 ; 1. 近岸低盐类型 ; 2. 广温广盐类型 ; 3. 高温广盐类型

 Note: * . macro-zooplankton; 1. neritic and hypohaline type; 2. eurythermal and euryhaline type; 3. hyperthermal and euryhaline type

  13 个优势种中仅微刺哲水蚤在 4 个季度均为

优势种, 亚强次真哲水蚤和异尾宽水蚤在 3 个季度

为优势种, 长角隆哲水蚤、叉胸刺水蚤、精致真刺

水蚤和中华哲水蚤在 2 个季度属优势种, 其余 6 种

仅在某一季占优势。这些种类随季节变化交替出

现, R值在秋-冬和春-夏均为 80. 00% , 冬-春次之

( 75. 00% ) , 夏-秋最低 ( 61. 54% ) , 均较大, 优势

种季节更替明显; 而四季的 P 值均较低。浮游桡

足类群落的种类组成与优势种的变化均受周围环境

的影响, 这在一定程度上表明调查海域浮游桡足类

群落所栖息的环境在四季中的变化较大。

春季出现 4 个优势种, 优势度差别较小, 以精

致真刺水蚤优势度略高( 0. 090) ; 广温广盐类型占

主导地位, 近岸低盐类型也有一定优势。夏季优势

种猛增至 8 种, 叉胸刺水蚤的优势度超过桡足类幼

体, 达 0. 181, 为主要优势种; 优势种中 3 个类型

均有出现, 但仍以广温广盐类型占优势。秋季优势

种降至 6 种, 亚强次真哲水蚤优势度达 0. 120, 为

该季第一优势种; 微刺哲水蚤居第二位, 优势度为

0. 090; 优势类型为近岸低盐类型和广温广盐类型。

冬季亦出现 6 种优势桡足类, 微刺哲水蚤优势度最

高; 广温广盐类型重新占优势。此次北部湾周年调

查期间, 近岸低盐和广温广盐的优势种类四季均出

现, 其中广温广盐类型在春、夏、冬三季均为主导

优势类型, 四季唯一的共同优势种微刺哲水蚤亦属

此类, 一定程度上印证了广温广盐类型在北部湾的

长期优势地位。

冬季调查的 17 个站位中, 11 个站调查时间为

1998 年 1 月 2 日 ～2 月 18 日, 其余 6 个站为 1999 年

1 月 17 日 ～1 月 19 日, 即大部份站位的数据取自强

El Ni�o 期间; 秋季为跨年调查, 处于 El Ni�o 向 La

Ni�a 的转换期; 夏季和春季分别位于典型的 El Ni�o

和 La Ni�a 期。异常的气候对优势桡足类组成产生

了明显影响, 表现在冬季和夏季优势桡足类中大个

体桡足类优势度百分比低, 分别为 19. 3% 和 7. 2% ,

而秋季和春季急速上升至 52. 4% 和 56. 2%。这与

ESCRIBANO等
[ 5]
、GOERICKE 等

[ 6]
和 LAVANIEGOS

等
[ 1 2]

的研究结果类似, 在 1997 年 ～1998 年 El
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图 2 四季浮游桡足类物种数空间分布图

◇ . 5 ～10 种 ; ◆ . 11 ～20 种 ; △ . 21 ～30 种 ; ▲ . 31 ～35 种

Fig. 2 Seasonal spatial distribution of planktonic Copepods species in Beibu Gulf

◇ . 5 ～10 species; ◆ . 11 ～20 species; △ . 21 ～30 species; ▲ . 31 ～35 species

Ni�o 期间观察到水柱中大型浮动分布急剧减少,

而在 1999 年 La Ni�a 期间却突然增多。

2.3 多样性水平

结果表明, H′、J 和 Dv 均以夏季最高, 春季

次之, 秋季最低; 而这 3 个参数的波动幅度均以

秋季最大( 表 2) , 一定程度上说明夏季桡足类群

落较稳定, 秋季相对不稳定, 与物种组成分析结

果 ( 夏季物种最多而秋季最少 ) 相一致, 与用 R 值

计算分析得出的结果 ( 秋-冬 R 值最高 ) 吻合 ; 各

多样性水平指数在不同季节的差异与气候变化密

切相关 , 夏、春两季分别位于典型的 El Ni�o 和

La Ni�a 期间 , 海域环境状况相对稳定, 而冬季和

秋季则综合了 2 种异常气候的影响, 海域环境波

动较大。

All Rights Reserved. South China Fisheries Science http://www.schinafish.cn
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表 2 北部湾海域浮游桡足类多样性指数( X ±SD)

Tab.2 Diversity indices of planktonic Copepods in Beibu Gulf

参数
parameter

春季
spring

夏季
summer

秋季
autumn

冬季
winter

年均值
annual average

多样性指数 H′
diversity index

2. 655 ±0. 534
( 1. 827 ～3. 751)

3. 239 ±0. 573
( 1. 611 ～4. 038)

2. 533 ±0. 584
( 1. 350 ～3. 695)

2. 560 ±0. 499
( 1. 946 ～3. 801)

2. 747

均匀度指数 J
evenness index

0. 741 ±0. 104
( 0. 549 ～0. 910)

0. 798 ±0. 087
( 0. 537 ～0. 933)

0. 690 ±0. 127
( 0. 426 ～0. 863)

0. 692 ±0. 090
( 0. 526 ～0. 840)

0. 730

多样性阀值 Dv

diversity threshold
1. 994 ±0. 572

( 1. 053 ～3. 312)
2. 619 ±0. 627

( 0. 865 ～3. 512)
1. 791 ±0. 631

( 0. 574 ～3. 019)
1. 801 ±0. 541

( 0. 115 ～2. 974)
2. 051

等级 level Ⅲ Ⅱ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

  根据 Dv 来评价浮游桡足类的多样性等级, 夏

季为Ⅱ级, 多样性丰富; 其余三季均为Ⅲ级, 多样

性程度较好; 周年平均 Dv 为 2. 051, 属Ⅲ级水平。

总体而言, 北部湾海域浮游桡足类多样性较好, 不

同区域和季节存在一定差异( 图 3) 。

春季多样性普遍较好, 湾中、西南部为Ⅱ级,

东南湾口及湾西北角亦出现小范围的Ⅱ级, 其他海

域多样性均为Ⅲ级; 夏季湾西南部由春季的Ⅱ级上

升为Ⅰ级, Ⅱ级范围从东南湾口及湾西北角向湾中

部扩展, Ⅲ级的范围局限于湾东北角及中部偏北的

小部分海域, 北部湾整体多样性丰富; 秋季多样性

明显变差, Ⅱ级范围继续由湾西北部向湾中部推

进, 但在湾西北角处出现Ⅲ级的区域, Ⅲ级的范围

从湾东北部扩展至中部及南部, 在海南沿岸和湾东

北角的局部甚至出现Ⅳ级, 多样性水平在四季中最

低; 冬季多样性逐渐升高, 表现为Ⅲ级的范围扩展

至全湾, Ⅳ级则缩小到海南岛西南侧的小片海域,

湾的东北、东南及西南 3 个方位均出现Ⅱ级。

3 讨论

3.1 桡足类与降雨、水温和盐度的关系

北部湾降雨量在全年的分布呈双峰型, 表现为

春雨季和秋雨季
[ 19 ]

。大量的降水导致这两季沿岸

冲淡水的影响加剧, 对浮游桡足类的影响表现为这

两季的优势种均为广温广盐和近岸低盐类型。夏季

台风带来的降水使海水盐度不高, 但同时西南季风

盛行带来高温高盐的外海水进入北部湾, 表现为优

势种中出现了高温广盐的类型。冬季虽然盛行东北

季风, 但此时北部湾沿岸水势力弱, 外海水势力得

以扩展入湾, 因此, 冬季的优势种中也出现了高温

广盐的类型。

研究资料 表明赤 道太 平洋 1998 年为 强 El

Ni�o, 其后的 1999 年为强 La Ni�a
[ 1]

。气候对调查

期间水温的影响明显, 四季平均水温分别为 22. 24

℃、27. 51 ℃、23. 06 ℃和 22. 96 ℃, 除夏季温度

较高外, 其余三季均差别很小, 秋季与冬季水温差

异仅 0. 1 ℃, 相比春季则高约 0. 8 ℃, 可见调查的

冬季水温较高而 1999 年春季水温明显偏低。四季

盐度分别为 33. 20、32. 44、33. 11 和 33. 33, 春、

秋和冬季盐度相近且均略高于夏季。数据分析结果

表明, 4 个季度中仅夏季的 H′与水温及盐度显著相

关( P < 0. 01, 相关系数分别为 - 0. 624、0. 424) ,

Dv 与水温相关系数为 - 0. 558( P < 0. 01) ( 图 4) ,

而秋、冬季及春季多样性参数与水温及盐度均不具

显著相关性。这表明夏季北部湾的水温和盐度对浮

游桡足类群落的多样性有一定影响, 但在其他季节

这种影响不明显。原因可能为调查期间大部份站位

水深小于 60 m, 最深的站位不超过 100 m, 夏季温

跃层出现在 30 m左右, 春季在贴近底部 ( 50 m) 才

出现温跃层, 而秋、冬两季水体混合均匀; 盐度分

层不明显。El Ni�o 期间上升流较少, 海流较稳定,

在海洋环境稳定的条件下, 北部湾海域浮游桡足类

的生长在夏季呈现出与水温、盐度的相关关系; 而

在受 La Ni�a 影响的季节, 由于上升流增加, 水体

垂直混匀程度大, 环境的扰动加剧, 桡足类的生长

更多受海流影响。

桡足类卵的孵化主要受温 度的影响。郑重

等
[ 2 0]

研究发现卵孵化率随种类而异, 并有不同程

度的季节变化。在 4 个季度的调查中, 桡足类幼体

在春、秋和冬季均占显著优势, 夏季其优势度略低

于叉胸刺水蚤。北部湾属热带、亚热带海湾, 该调

查的季度平均水温在 22 ℃以上, 夏季更是达到了
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. Ⅰ ( Dv > 3. 5) ; . Ⅱ ( 2. 6≤ Dv≤3. 5 ) ; . Ⅲ ( 1. 6≤ Dv≤2. 5 ) ; . Ⅳ ( 0. 6≤ Dv≤1. 5)

图 3 北部湾浮游桡足类多样性水平分级评价图

Fig. 3 Evaluation chart of diversity level of planktonic Copepods in Beibu Gulf

图 4 夏季北部湾多样性参数与水温、盐度之间的相关分析

Fig. 4 Correlation analysis of diversity parameters of Beibu Gulf and water temperature and salinity in summer
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27. 51 ℃, 较高的水温一般有利于卵的孵化, 且该

文的桡足类幼体包含了所有桡足类的幼体, 因此其

优势度自然很高。

3.2 桡足类时间变化比较

2006 年北部湾夏、冬两季出现浮游桡足类种

类数分别比该调查多 29 种和 17 种, 主要因为

2006 年布设的站位更密集 ( 表 4) 。各次调查的主

要优势种更替明显, 主要优势种分别为叉胸刺水蚤

( 夏季) 和微刺哲水蚤( 冬季) , 均为广温广盐类型,

优势种组成中大个体桡足类所占比例低; 而 2006

年亚强次真哲水蚤 ( 近岸低盐类型 ) 却占据了夏、

冬两季的首要优势地位, 大个体桡足类的优势度在

优势种中分别占 57. 1% 和 92. 6% 。优势种的差异

主要由气候和海流的不同引起。该调查的夏、冬两

季均受 El Ni�o 影响较大, 海水温度偏高, 因而桡

足类以中型个体为主。影响北部湾的水系有沿岸

水、外海水和 混合 水
[ 19]

, 1997 年 ～1998 年 El

Ni�o 期间南海北部南风较强, 干旱少雨, 外海水

对北部湾的影响增强, 陆地径流的影响减弱, 因而

主要优势种均为广温广盐的类型。正常年份 ( 如

2006 年) 冬季盛行东北季风, 南海北部沿岸流一支

通过琼州海峡流入北部湾, 而后沿越南沿岸向南流

动; 一支在海南岛南部伸入北部湾内, 并和越南沿

岸流汇合一起向南流动, 因而此时北部湾海域主要

受沿岸水体控制; 夏季西南季风带来大量降雨, 东

部的雷州半岛和海南岛、北边的广西和西边的越南

均给北部湾输入大量的径流, 因而夏、冬两季主要

优势种均属近岸低盐类型。此外, 两季出现的优势

种较多( 夏季 8 种, 冬季 6 种 ) , 而 2006 年优势种

相对较为集中 ( 夏季 5 种, 冬季 4 种) ; 部分优势

种有延续的趋势, 如异尾宽水蚤、亚强次真哲水

蚤、椭形长足水蚤( Calanopia elliptica) 在 2 个夏季

均为优势种, 微刺哲水蚤、亚强次真哲水蚤在 2 个

冬季亦占优势地位。

浮游桡足类种类的分布, 2006 年夏季北纬

18. 5°以北种类低于 20 种, 以南高于 20 种, 冬季

大部分区域种类低于 10 种; 而该文中夏季 20 种分

界线略北移 ( 19°) , 说明受到 El Ni�o 期间外海水

入侵的影响。冬季则整个湾种类分布较均匀, 多为

11 ～20 种。

表 4 北部湾 2次调查数据比较

Tab. 4 Comparison of 2 investigations in Beibu Gulf

资料来源
data source

季节
season

站位
station

种类
species

优势种( 优势度)
dominant species( dominance)

2006 年调查文献
[ 21 - 22]

夏 76 113
亚强次真哲水蚤

* ( 0. 21) 、异尾宽水蚤 ( 0. 09) 、椭形长 足水蚤

( 0. 05) 、伯氏平头水蚤( 0. 04) 、普通波水蚤* ( 0. 03)
2006 survey( Ref-
erence[ 21 - 22] ) 冬 76 84

亚强次真哲水蚤 * ( 0. 43) 、精致真刺水蚤 * ( 0. 32) 、微刺哲水蚤
( 0. 04) 、伯氏平头水蚤( 0. 02)

此次 调查 ( 1998
年 ～1999 年)

夏 26 84
叉胸刺水蚤( 0. 181) 、微刺哲水蚤( 0. 069) 、异尾宽水蚤( 0. 038) 、亚

强次真哲水蚤 * ( 0. 029) 、奥氏胸刺水蚤 ( 0. 028) 、椭形长足水蚤
( 0. 022) 、小唇角水蚤( 0. 019) 、长角隆哲水蚤( 0. 018)

this survey ( 1998
～1999)

冬 17 67
微刺哲水蚤 ( 0. 154) 、亚强次真哲 水蚤* ( 0. 059) 、异尾宽 水蚤
( 0. 029) 、长角隆哲水蚤( 0. 024) 、驼背隆哲水蚤 ( 0. 020) 、羽长腹剑
水蚤( 0. 019)

* . 大型浮动

* . macro-zooplankton
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