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摘要: 于 2010年 4月至 2011年 1月对杭州湾南岸滩涂湿地 5个断面(S1-S3为排水区, S4-S5为非排水区)的

高潮位和中潮位分别进行浮游动物群落结构的周年调查, 共发现浮游动物 38种(轮虫 15种, 枝角类 4种, 桡

足类 19种)。排水区浮游动物年平均密度 88.89 ind./L, 生物量 0.41 mg/L, 非排水区平均密度仅 4.21 ind./L, 生

物量 0.10 mg/L。排水区轮虫和桡足类的第一优势种分别为萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)和汤匙华哲

水蚤(Sinocalanus dorrii), 而非排水区第一优势种为中华哲水蚤(Calanus sinicus)。S2-S3断面中潮位的水体营

养盐浓度、浮游动物密度和生物量均明显大于高潮位。淡水排放、潮沟径流和潮汐决定了滩涂湿地群落的

时空格局, 后两者还解释了排水区中、高潮位间群落结构组成的差异。 
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慈溪市杭州湾湿地是中国八大咸水湿地之一 , 

位于杭州湾跨海大桥附近, 是我国长江口以南最大

的连片淤积型滩涂, 目前正遭受来自陆地工农业、

水产养殖和城镇生活等污水排放的污染[1]。近年来, 

一些学者开展了海湾浮游生物群落特征与水体富营

养之间的相关性研究 [2—5], 而另一些则研究了水文

变化[6—8]和淡水排放等[9—11]对半咸水河口、港湾等

浮游动物群落生态的影响。但对于往复性的不规则

半日潮滩涂湿地的浮游动物群落生态及其受淡水排

放影响的研究未见报道。浮游动物是海洋生态系统

中的主要的次级生产者, 其动态变化对滩涂湿地的

结构功能、渔业资源及环境质量产生重要的调控作

用[12]。目前, 滩涂湿地浮游动物的相关资料尚属空

白。本文试图通过周年调查杭州湾南岸滩涂湿地内

陆排水区和非排水区浮游动物的群落结构, 探讨内

陆排水对群落分布的影响, 为杭州湾南岸滩涂湿地

渔业管理、环境监测和生态综合治理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  站位布设与采样方法 
根据杭州湾南岸滩涂湿地的生态环境特点, 自

靠近外海开始选取典型的受农业面源排污(S1)、内

陆水产养殖排污(S2)、城镇生活污水排污(S3)、杭州

湾跨海大桥东侧(S4)和西侧(S5)设置 5 个采样断面, 

每个采样断面又分别设高潮位(SH)和中潮位(SM)2

个采样站(高、中潮位间距约 100 m), 共 10 个采样

站(图 1)。采样断面的地理位置 S1: E 121°30.99 N 
30°13.21, S2: E 121°26.29 N 30°17.71, S3: E 
121°21.59 N 30°20.57, S4: E 121°10.74 N 30°20.77, 
S5: E 121°08.56 N 30°19.52。2010年 4月至 2011年

1 月逐季采样, 采样和计数按 《淡水浮游生物研究

方法》[13]进行, 定量样品用 2.50 L采水器分别于该

样站上、下水层, 各采 10 L水样, 用 25号筛绢制成

的浮游生物网(网孔孔径 64 μm)过滤浓缩, 当即用

5%甲醛溶液固定, 带回实验室镜检。温度、盐度、 
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pH、溶解氧等环
境参数用标定好

的 YSI 6000 水
质分析仪进行现

场测定。营养盐

(TN、NH4-N、NO2- 
N、NO3-N、SiO3- 
Si、PO4-P、CODM)
样品取样和分析, 
参考国家海洋局

(1975) 文献进行测定。 

1.2  标本鉴定与计算方法 
轮虫种类按《中国淡水轮虫志》[14]鉴定, 生物

量(湿重)按体积法[15]统计; 枝角类和桡足类分别按
中国动物志(淡水枝角类)和(淡水桡足类)[16—18]鉴定, 
生物量分别按各自的体长-体重回归方程式[19, 20]计

算。桡足幼体和成体数量按该种桡足类成体出现频

率乘以样本总数计算。浮游动物物种丰富度按

Margalef指数计算公式: d = (S − 1) / ln N, S为群落
种类数, N为群落密度。 

1.3  数据处理 
用 DPS 数据处理软件[21]进行显著性差异检验, 

以及各采样站营养盐年均浓度与浮游动物群落指标

平均值之间的相关性分析。 

2  结果 

2.1  水体水质理化指标 
非排水区水体除 pH、盐度以及高潮位的 NO3-N、

SiO3-Si和CODMn含量略高于排水区的外, 水质的其

他参数均以排水区较高 , 特别是营养盐 NH4-N、

NO2-N和 PO4-P含量尤为突出, NH4-N、NO2-N含量

在排水区和非排水区的差异达到了显著水平, 排水

区中潮位 PO4-P 含量比非排水区中潮位也将近高出

1 倍(表 1)。另外, 排水区中潮位的各种营养盐浓度均

高于高潮位, 特别是中潮位 NH4-N、NO2-N 和 PO4-P

含量分别高出高潮位 25.22%、32.54% 和 29.00%。

非排水区高、中潮位间营养盐浓度相差幅度较小。 

2.2  浮游动物群落种类组成及其优势种  
经周年调查, 共记录浮游动物 38 种, 其中轮虫

15 种, 枝角类 4 种, 桡足类 19 种(表 2)。除短角蠕

形猛水蚤(Horsiella brevicornis)发现于非排水区域

外, 其余浮游动物均出现在排水区域。轮虫、枝角

类和剑水蚤等淡水种类在非排水区域分布较少, 但

哲水蚤、猛水蚤种类在排水和非排水区域分布相当。

排水区域浮游动物年平均密度为 88.89 ind./L, 高潮

区和中潮区均中以轮虫为主, 占 71.40%, 其次为桡

足类, 占 27.30%, 枝角类仅占 1.30%。非排水区域

浮游动物年平均密度仅 4.21 ind./L, 以桡足类为主, 
 

表 1  杭州湾南岸滩涂湿地采样站水体水质参数(平均值±标准差) 
Tab. 1  Water quality parameters in the sampling stations in the southern coastal wetlands of the Hangzhou Bay (mean ± SD) 

排水区 Discharge area 非排水区 Non-discharge area 
水质参数 
Parameters 高潮位 SH 中潮位 SM 相差 

Difference(%)
高潮位 SH 中潮位 SM 相差 

Difference(%)

水温 
Water temperature (℃) 

18.32±8.74 17.21±8.16 

pH 7.77±0.22 8.07±0.64 

S (‰) 7.33±2.68 7.40±2.03 

DO (mg/L) 8.29±2.97 8.15±2.59 

TN (mg/L) 40.37±12.83 43.18±15.45 6.96 36.52±7.91 35.62±7.88 −2.53 

NH4-N (µmol/L) 34.69a±32.39 43.44a±45.17 25.22 8.16b±3.71 8.59b±5.12 5.01 

NO2-N (µmol/L) 5.04a±3.89 6.68a±6.14 32.54 1.55b±1.10 1.46b±1.05 −6.16 

NO3-N (µmol/L) 115.14±24.30 124.14±27.57 7.82 118.04±18.10 121.53±13.31 2.87 

PO4-P (µmol/L) 3.00±2.48 3.78±3.84 29.00 2.04±0.46 1.96±0.33 −4.08 

SiO3-Si (µmol/L) 85.06±23.77 88.30±29.17 3.80 86.08±5.31 86.74±9.84 0.76 

CODMn (mg/L) 3.26±1.03 3.54±1.20 8.59 3.29±1.23 2.99±1.32 −10.03 

注: 不同字母表示存在显著差异(P=0.05); 相差 Difference %=(SM−SH)/SM×100 
Note: Different superscripts indicate mean significant difference at level of P=0.05 

 
 
图 1  各采样断面及其站位分布 

Fig. 1  Distribution of the sampling 
stations 
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表 2  杭州湾南岸滩涂湿地浮游动物的种类组成和种群密度 
Tab. 2  Composition of Zooplankton species composition and average density in the southern coastal wetlands of Hangzhou Bay (ind./L) 

排水区 Discharge area 非排水区 Non-discharge area种类组成 
Species composition 

栖息水体 
Living water body 高潮位 SH 中潮位 SM 高潮位 SH 中潮位 SM

轮虫 Rotifera  52.00 74.43 1.38 0.25 

曲腿龟甲轮虫 Keratella valga 淡水 0.83   0.13 

矩形龟甲轮虫 K. quadrata 淡水 0.17  0.63  

螺形龟甲轮虫 K. cochlearis 淡水 0.83 0.83   

裂足臂尾轮虫 Brachionus diversicornis 淡水 0.42 2.08   

壶状臂尾轮虫 B. urceus 淡水 0.17 0.50   

萼花臂尾轮虫 B. calyciflorus 淡水 40.00 54.27   

角突臂尾轮虫 B. angularis 淡水 1.33 1.25   

矩形臂尾轮虫 B. leydigi 淡水 5.42 1.25   

尾突臂尾轮虫 B. caudatus 淡水 0.08 1.67   

方形臂尾轮虫 B. capsuliflorus 淡水  0.42   

镰状臂尾轮虫 B. falcatus 淡水 0.08 0.08   

裂痕龟纹轮虫 Anuraeopsis fissa 淡水  0.42   

针簇多肢轮虫 Polyarthra trigla 淡水 1.42 1.33 0.75  

迈氏三肢轮虫 Filinia maior 淡水 0.83 2.17  0.12 

晶囊轮虫 Asplanchna sp. 淡水 0.42 4.17   

枝角类 Cladocera  0.86 1.46  0.13 

溞蚤状  Daphnia pulex 淡水  0.08   

溞短尾秀体  Diaphanosoma brachyurum 淡水 0.40 0.38  0.06 

溞多刺裸腹  Moina macrocopa 淡水 0.25 0.38   

溞长额象鼻  Bosmina longirostris 淡水 0.28 0.63  0.07 

桡足类 Copepoda  18.53 30.49 3.82 2.84 

广布中剑水蚤 Mesocyclops leuckarti 淡水 0.08    

透明温剑水蚤 Thermocyclops hyalinus 淡水 0.09    

台湾温剑水蚤 T. taihokuensis 淡水 0.80 2.33   

粗壮温剑水蚤 T. dybowskii 淡水  0.04   

温剑水蚤 T. sp. 淡水   0.19 0.25 

四刺窄腹剑水蚤 Limnoithona tetraspina 咸/淡水 0.01 0.04 0.38 0.57 

近邻剑水蚤 Cyclops vicinus 淡水  0.08   

角突刺剑水蚤 Acanthocyclops thomasi 淡水 0.04    

汤匙华哲水蚤 Sinocalanus dorrii 淡水 0.34 17.00 0.33 0.19 

中华哲水蚤 Calanus sinicus 咸/淡水 1.15 0.33 1.10 0.07 

火腿许水蚤 Schmackeria poplesia 咸/淡水 0.03   0.03 

球状许水蚤 S. forbesi 咸/淡水 1.04 0.34 0.02  

指状许水蚤 S. inopinus 咸/淡水  0.01 0.32 0.03 

四刺跛足猛水蚤 Mesochra quadrispinosa  咸/淡水 0.07 0.04 0.23 0.25 

亚洲跛足猛水蚤 M. prowazeki 咸/淡水 0.02 0.04 0.13 0.76 

透明矮胖猛水蚤 Nannopus palustris 咸/淡水 2.73  0.13  

盛装畏光猛水蚤 Stenhelia ornamentalia 咸/淡水 0.68 0.25 0.07  

三角大吉猛水蚤 Tachidius triangularis 淡水 1.38 2.29   

模式有爪猛水蚤 Onychocamptus mohammed 咸/淡水 0.83    

短角蠕形猛水蚤 Horsiella brevicornis 咸/淡水    0.04 

桡足幼体＋无节幼体(copepodids＋Nauplius)  9.98 7.34 0.95 0.44 
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高潮区和中潮区分别占 73.50%和 88.20%, 其次为
轮虫, 高潮区和中潮区分别占 26.50%和 7.80%。根
据种群的年均密度, 排水区域各类浮游动物的优势
种为萼花臂尾轮虫(Brachionus calyciflorus)、短尾秀

溞体 (Diaphanosoma brachyurum)、台湾温剑水蚤
(Thermocyclops taihokuensis) 、 汤 匙 华 哲 水 蚤
(Sinocalanus dorrii)和三角大吉猛水蚤 (Tachidius 
triangularis), 它们均为淡水种类, 且多以中潮区的
种群密度较高; 而非排水区域仅桡足类形成稳定种
群 , 较常见的种群有四刺窄腹剑水蚤(Limnoithona 
tetraspina)、中华哲水蚤(Calanus sinicus)和跛足猛水
蚤(Mesochra), 它们均为咸淡水种类。 

2.3  浮游动物生物量的时空变化 
排水区域浮游动物群落年均生物量, 以中潮位

(0.41 mg/L)>高潮位(0.30 mg/L), 以哲水蚤为主, 其
次为轮虫 ; 而非排水区域则以高潮位(0.10 mg/L)>
中潮位(0.03 mg/L), 高潮位中以哲水蚤占绝对优势
(94.80%), 中潮位中除哲水蚤(60.00%)外, 猛水蚤生
物量也占 20.00%(图 2)。 

排水区域群落生物量在春季形成高峰, 主要为
哲水蚤, 其次是以轮虫为主的秋、冬季, 夏季生物量
进入低谷。非排水区域群落生物量的季节变化由哲

水蚤决定, 春、秋季较高, 夏季和冬季较低(图 3)。 

2.4  浮游动物群落分布特征 
在各采样断面中, 以排水区域的 S2-S3 断面中

潮位浮游动物密度、生物量的平均值及其标准差较

大, 其中, 浮游动物密度及其标准差以 S2M站最大; 
生物量平均值以 S2M站最大, 标准差则以 S3M站最
大。S2断面的种类数和物种丰富度最高, S3断面的
高潮位虽有较多的群落种类, 但物种丰富度最低。
排水区域的 S1断面和非排水区域的 S4-S5断面的群
落指标差异不大(表 3)。浮游动物群落生态指标与环
境营养因子之间的关系密切, 群落种类数、密度、
生物量分别随着 NH4-N、NO2-N、PO4-P、CODMn

值的增大而显著或极显著地增大 ; 群落密度和种 
类数随着 TN 含量的升高而显著增大, 物种丰富度  
则与 NO3-N、SiO3-Si 含量之间有显著的正相关性  
(表 4)。 

 

 
 

图 2  排水区(A)和非排水区(B)不同潮位各类浮游动物的生物量分布 
Fig. 2  Distributions of population biomass in different tide level in the discharge area (A) and non-discharge area (B) 

 

 
 

图 3  排水区(A)和非排水区(B)各类浮游动物生物量的季节变化 
Fig. 3  Seasonal changes of population biomass in the discharge area (A) and non-discharge area (B) 
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表 3  杭州湾南岸滩涂湿地浮游动物种类数、密度(ind./L)、生物量(mg/L)和物种丰富度(平均值±标准差) 
Tab.3  Number of zooplankton species, density (ind./L), biomass (mg/L) and species richness in the southern coastal wetlands of Hangzhou 
Bay (mean ± SD) 

排水区 Discharge area 非排水区 Non-discharge area 项目和潮位 
Items and tide level S1 S2 S3 S4 S5 

高潮位 H 5.50±4.90 164.70±191.20 24.30±30.80 4.90±4.30 4.30±5.80 密度 
Density 中潮位 M 3.70±5.60 228.70±265.90 31.40±51.90 2.80±2.20 3.20±5.60 

高潮位 H 0.09±0.15 0.35±0.23 0.45±0.71 0.07±0.06 0.13±0.21 生物量 
Biomass 中潮位 M 0.03±0.05 0.66±0.55 0.55±1.03 0.03±0.04 0.02±0.04 

高潮位 H 1.15±1.53 1.90±0.85 0.85±0.78 1.52±0.76 1.21±0.61 物种丰富度 
Species richness 中潮位 M 1.63±1.31 1.61±0.36 0.77±0.73 1.07±0.74 1.00±1.36 

高潮位 H 12 23 14 10 7 种类数 
Species 中潮位 M 10 22 7 7 8 

 
表 4  浮游动物群落指标与水质参数之间的相关系数 

Tab. 4  Correlations between number of zooplankton species, density, biomass, species richness and water parameters 

项目 Item TN NH4-N NO2-N NO3-N PO4-P SiO3-Si CODMn 

密度 Density 0.82** 0.95** 0.93** 0.61 0.97** 0.68* 0.73* 

生物量 Biomass 0.54 0.88** 0.90** −0.03 0.69* 0.11 0.79** 

物种丰富度 Species richness 0.63 0.12 0.30 0.72* 0.56 0.68* 0.37 

种类数 Species 0.84** 0.86** 0.81** 0.53 0.87** 0.59 0.67* 

注: * P<0.05,** P<0.01 
Note: * P<0.05,** P<0.01 
 

3  讨论 

咸淡水交汇区盐度的变异来自淡水河流的排放, 
且排放量与盐度之间呈极显著的负相关关系[22]。随

着内陆淡水不断排入湿地, 水体盐度逐渐下降, 杭
州湾滩涂湿地排水区浮游动物的淡水种类明显增多, 
达 73.00%(表 2), 群落密度以轮虫为主, 生物量以桡
足类为主, 轮虫和桡足类的第一优势种分别为萼花
臂尾轮虫和汤匙华哲水蚤, 这与杭州湾滩涂湿地的
鱼类以淡水种类最多, 且丰度最大的情形相一致[23]; 
而非排水区群落种类则以半咸水种为主, 淡水种类
仅占 44.40%, 群落密度和生物量均以桡足类为主, 
常见种为中华哲水蚤和跛足猛水蚤等。Medeiros, et 
al.[9]研究盐度和淡水排放对巴西一个半干旱港湾轮

虫分布时发现, 有大量淡水排入的雨季是影响轮虫
群落组成的主要因素, 而在高盐度和干旱季节, 轮
虫的种类丰度和密度均很低。滩涂湿地中轮虫、枝

角类、剑水蚤等淡水种类主要分布在盐度含量最低

(5.90‰)的 S2断面(水产养殖排污口), 可见, 水产养
殖排出的废水量最大, 同时携带的淡水浮游动物数
量及其变动幅度也最大(表 3); 从 S3(生活排污口)断
面水体盐度(7.30‰)及其下降情况 , 推测其也有一 

定量的排水量, 尽管 S3断面的群落种类数和密度明
显低于 S2断面, 但其群落生物量及其变动幅度最大, 
这与城镇生活污水除排放生活营养物质、排热等适

于生物生长繁殖外, 还可能受到其他不利于生物生
长栖息的因素存在, 如对桡足类较为敏感的需氧废
水[10], S3断面夏季 DO值为全年最低 3.84 mg/L, 桡
足类生物量也降至谷底 0.01 mg/L, 从而导致浮游动
物种群剧烈波动, 这与 Uriarte, et al.[11]对受污海湾的

桡足类丰度和分布的研究结果相类似; S1(农业排污
口)断面的盐度达 8.80‰, 排水量最小, 浮游动物群
落指标更接近于非排水区的 S4-S5 断面。群落的季
节变化可能与生物种群的季节适应性和内陆水源中

浮游动物组成有关, 非排水区群落生物量的季节变
化为春>秋>夏>冬, 这与李强等[24]研究崇明东滩潮

沟浮游动物数量分布的季节变化相一致, 而排水区
秋冬季的群落生物量较大, 主要由轮虫组成, 可能
是轮虫在夏秋季密度上升时, 受到养殖鱼类的捕食, 
使其高峰期推迟到秋冬季出现有关[25]。 

水文效应和营养富集是决定沿海湿地浮游动物

时空格局的主要因素[7, 26]。潮沟是滩涂湿地重要的

地貌形态, 是连接邻近水域生态系统和滩涂湿地生
态系统的纽带[24]。杭州湾滩涂湿地由内河周期性排
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水冲刷形成的潮沟, 并被下海渔民利用成为滩涂上
的通道 , 由于靠近排水口 (高潮位 )的潮沟大而深 , 
靠近大海(中潮位)的潮沟小而浅, 淡水排放的径流
易由位于中潮位浅小的潮沟漫向四周, 遂后被周而
复始的潮汐带至高潮位, 这种淡水排放模式类似于
“淡水”潮汐作用于滩涂湿地, 并成为后者无机和有
机物的来源[27]。一方面, “淡水”潮汐带来的大量无机
营养盐、浮游细菌和藻类等, 通过食物链作用促使
浮游动物(特别是哲水蚤)增殖[28]; 另一方面, “淡水”
潮汐携带的营养盐和淡水浮游动物首先释放于中潮

位滩涂中, 这直接导致主要排水断面 S2 和 S3 中潮
位的水质营养盐浓度、浮游动物密度和生物量等都

明显大于高潮位, 并补充了湿地群落的丰度。由于
淡水排放的无机和有机物随时空变化极大, 特别是
与淡水排放量、排放频率以及物质浓度等关系密切[27], 
湿地浮游动物群落丰度的上述两种增量已很难评

估。因此, 群落种类数、密度、生物量随着 NH4-N、
NO2-N、PO4-P、CODMn浓度的增大而显著或极显著

增大的原因, 可能并不仅仅是由这些生源要素和营
养关系决定, 同时还受到排水携带量(营养盐和淡水
浮游动物)、潮沟径流特征和潮汐共同影响的结果。
随着环境中有机物质的降解, 硝化作用的推进, 生
态环境不断得到改善, 浮游动物的物种丰富度明显
上升, 从而使 NO3-N 含量与物种丰富度呈现出显著
的正相关性。当然, 这里可能也有淡水浮游动物密
度随水文条件变化而被不断稀释, 提高了群落物种
丰富度的因素。 
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INFLUENCE OF FRESHWATER DISCHARGE ON ZOOPLANKT COMMUNITY  
DISTRIBUTION IN THE MUDFLAT WETLANDS OF THE HANGZHOU BAY 

LI Gong-Guo1, 2, TU Xiao-Xia1, 2, WANG Pei-Er 1, 2, WANG Zi-Pan2, HATRIEUHUNGMR Liu3 and YANG Ji-Fang1, 2   
(1. College of Biological and Environmental Sciences, Zhejiang Wanli University, Ningbo 315100, China; 
2. Municipal Key Laboratory of Microorganism and Environmental Engineeing, Ningbo 315100, China; 

3. Alfred Wegener Institute of Polar and Marine Research, Bremerhaven 27570, Germany) 

Abstract: In order to understand the spatiotemporal distribution of zooplankton species composition, abundance and 
biodiversity in the mudflat wetlands of Hangzhou Bay, 40 samples were conducted at middle to high tide levels in five 
sampling stations (S1-S3 for discharge area, and S4-S5 for non-discharge area) in April (spring), July (summer), Octo-
ber (autumn), 2010 and January (winter), 2011. A total of 38 species of zooplankton (15 Rotifera, 4 Cladocera, 19 Co-
pepoda) were found. The annual average density (88.89 ind./L) and biomass (0.41 mg/L) of zooplankton in the discharge 
area were much higher than those, i.e., 4.21 ind./L and 0.10 mg/L, respectively, in the non-discharge area. The dominant 
species of rotifers and copepods in the discharge area were Brachionus calyciflorus and Sinocalanus dorrii, respectively, 
and Calanus sinicus dominated copepods in the non-discharge area. Water nutrient concentrations, community density, 
and biomass of the zooplankton at middle tide level in stations S2-S3 were much higher than those at high tide level. 
The zooplankton community in the mudflat wetlands, the effects of the freshwater discharge, tidal creek spread, and 
tidal conditions determined the temporal pattern of the main zooplankton species, and the tidal creek spread and tidal 
conditions explained differences in composition and structure between the middle and the high tide level. 
 
Key words: Hangzhou Bay; Freshwater discharge; Tidal creek; Mudflat wetlands; Zooplankton; Distribution 
 


