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西北太平洋海域表层浮游动物群落结构与其环境因子的关系 
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摘要: 2020 年 5 月底至 8 月初在西北太平洋海域(41°11′24″—48°06′09″N, 162°15′52″—169°34′09″E)
进行了 27 个站位的浮游动物大面积调查, 共鉴定出 6 个门类, 28 个浮游动物的主要类群, 浮游动

物的平均丰度为 66.61 ind·m-3. 该海域浮游动物的优势种为桡足类中的新哲水蚤(Neocalanus 
plumchrus)和太平洋哲水蚤(Calanus pacificus), 其出现频率分别为 88.9％和 92.6％. 浮游动物的

平均丰度总体上呈现由北向南降低的趋势, 多样性指数高值区主要位于调查海域中东部和东南

部. 浮游动物群落丰度与环境中叶绿素 a (Chla)、PO4
3-、SiO3

2-具有正相关性, 与温度和盐度具有

负相关性. 研究表明, 该海域浮游动物的分布特征与水文环境特征契合度较高, 其中温度、盐度

及营养盐的分布差异是构成浮游动物空间格局分布差异的主要原因. 
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浮游动物作为次级生产者, 承接海洋食物网

中初级生产者和更高营养级[1], 是海洋食物链中非

常重要的一环, 在海洋生态系统中起着物质循环

和能量流动的重要作用. 浮游动物对环境变化具

有迅速响应的特点, 可以作为环境监测的重要指

标[2]. 同时, 浮游动物是许多经济鱼类的开口饵料, 
对渔业资源的可持续发展具有重要作用[3]. 因此, 
对渔场海域内浮游动物的组成、生物量、分布及其

影响因素进行分析是了解该海域生态系统功能和

渔业发展的有效手段. 
西北太平洋海域辽阔、海底地理环境复杂[4]. 

该海域受黑潮暖流和亲潮寒流交汇的作用, 海水

发生扰动, 海底大量营养盐物质涌到海面. 丰富的

营养盐给该海域浮游生物的生长创造了条件, 进

而为海洋动物(如鱼类等)提供了丰富的饵料, 尤其

是秋刀鱼生物量在西北太平洋非常丰富[5]. 近年来, 
徐兆礼等[6]、朱清澄等[7]、靳少非等[8]先后于 2001
年、2005 年、2010 年对西北太平洋海域的浮游动

物进行了调查分析. 但总体看, 先前研究中存在调

查环境指标不够全面、调查区域面积较小等不足, 
且缺少近 10 年的相关调查资料. 这些年西北太平

洋海域的秋刀鱼产量出现明显的下降趋势, 而有

关当前该海域浮游动物种群及生物量特征等基本

信息尚不明确. 
为此, 本文对西北太平洋秋刀鱼渔场海域开

展了浮游动物的调查和研究, 分析了该航次海域

浮游动物种类的组成、丰度、分布及其与环境因子

之间的关系, 了解了该海域浮游动物的生态特点. 
相关结果可以为该海域浮游动物种群的长期演变

及其可能对秋刀鱼渔业资源的影响等方面的研究

提供参考. 

1 材料与方法 

1.1 站位设置与样品采集 
本研究于 2020 年 5 月 27 日至 8 月 3 日, 搭载

中国水产总公司舟山远洋渔业有限公司的“明华
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号”秋刀鱼捕捞船, 调查海域为西北太平洋水域

(41°11′24″—48°06′09″N, 162°15′52″—169°34′09″E), 
随机设置 27 个站位(图 1).  

现场对 1 m 和 10 m 水层的温度、盐度等环境

参数采用 SBE37 MicroCAT 温盐记录仪(美国劳雷

海洋系统有限公司)进行测定. 水体样品的采集采

用 Niskin 采水器(美国 General Oceanics 公司), 采

集 1 m 和 10 m 水层水各 5 L, 取 1.0 L 水经 GF/F 滤

膜过滤, 将滤膜放入液氮罐, 用于光合色素分析; 
取过滤水体 150 mL 置于高密度乙烯瓶内, 放置于

-20 ℃冰箱保存, 用于营养盐分析. 另外, 取 500  
mL 水样于塑料瓶中, 加入 6 mL 鲁哥试剂固定, 使

用 OLYMPUS BX51 体式显微镜对浮游植物进行分

类鉴定和数量统计. 浮游动物样品采用 WWWC2-1
浮游生物网 I 型(网口内径为 50 cm, 总长 140 cm), 
垂直拖网采集 10 m上层水体, 保存于 5％甲醛溶液

中. 为了与浮游动物样品的拖网深度相对应, 将温

度、盐度、营养盐、叶绿素 a(Chla)和浮游植物等

环境参数取 1 m 和 10 m 水层的平均值进行分析. 
1.2 样品处理与分析 

水体营养盐测定采用 SEAL QuAAtro 分析仪

(德国水尔仪器分析有限公司), 按照文献[9]方法进

行测定, 检测 5 种营养盐: 溶解态无机氮(DIN)、
PO4

3-和 SiO3
2-, 其中 DIN 包括 NO2

-、NO3
-和 NH4

+

的总和. 浮游植物样品经自然沉降浓缩后(浓缩至

10 mL), 于光学显微镜下观察记录. 浮游动物样品

使用日本体式显微镜进行分类鉴定计数 . 采用

HPCL 法进行光合色素测定[10], 低温破碎滤膜后, 

加入 95％甲醇冰水浴超声提取, 提取液进行 HPCL
测定, 共测定 23 种光合色素, 测定方法参见文献

[10]. 本文仅使用 Chla 的分布进行分析. 
1.3 多样性指标评价 

物种优势度(Y)、生物多样性指数(采用香农-

威尔多样性指数(H′))、生态丰富度指数(采用马卡

列夫指数(dMa))、物种均匀度指数(采用 Pielou 指数

(J)). 多样性指标的计算公式为[11-14]: 

( / ,) iiY n N f  

1
( ln ) ,

n

i i
i

H P P


  
 

Ma ( 1) / ln ,d S N   

2/ log ,J H S  
式中: N 为所有个体总数之和; ni 为第 i 种生物的个

体数; fi 为第 i 种生物出现的频度; Pi 为第 i 种生物

的个体数与总个体数之和的比值; S 为浮游动物种

类的总数目.  
1.4 统计分析 

使用 Surfer 19 软件绘制生物、环境及浮游动

物等分布图. 使用 SPSS 25 软件进行相关性分析, 
采用 Pearson 相关系数分析浮游动物种群丰度与环

境因子之间的关系. 使用 Canoco 5 软件对浮游生

物种群与环境因子进行冗余分析(RDA). 

2 结果与分析 

2.1 水文与化学环境特征 
2020 年夏季, 调查海域表层水体的平均温度

 
 

图 1  西北太平洋调查站位分布 
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为 10.06 ℃, 位于南部的 2、5、7 号站位的温度最

高, 其中 7 号站位的温度达到 14.25 ℃, 总体表层

温度呈现以 7 号站位为高温中心向四周降低的趋

势. 该海域的平均盐度为 33.51‰, 其中位于海域

南侧的 4、5、7 号站位盐度最高, 均超过 34‰, 而

低盐中心位于北侧的 24、25、26、27 号站位, 盐

度均低于 33‰, 总体上表层盐度分布呈现由南向

北递减的趋势(图 2).  
该海域水体在 PO4

3-、SiO3
2-、DIN 空间分布趋

势相似, 总体呈现南低北高分布(图 3). PO4
3-平均

含量为 0.013 6 mg·L-1, 最高值是北侧的 24 号站位, 
含量为 0.020 4 mg·L-1. SiO3

2-的平均含量为 0.525  
mg·L-1, 最高值同样是 24 号站位, 为 0.917 mg·L-1. 
DIN 的最高值站位比较分散, 最低值出现在 7 号站

位, 含量为 0.023 7 mg·L-1, 显著低于其他站位. 
2.2 生物环境特征 

调查海域表层 Chla 含量总体呈现南北两侧高,
东西两侧低的分布趋势, 平均为 26.53 ng·L-1, 其中

2、5、7、27 号站位的 Chla 水平显著高于其他站

位, 最高含量达到 92.90 ng·L-1(27 号站位), 最低含

量为 2.85 ng·L-1(16 号站位)(图 4).  

 
 

表层 Chla (单位: ng·L-1) 

图 4  西北太平洋 Chla 分布 

该海域表层水体总浮游植物的平均细胞丰度

为 3.27×104 cell·L-1, 包括硅藻、甲藻和一种难以定

种的鞭毛藻类(细胞粒径 4~7 μm, 本文称其为鞭毛

藻)构成, 平均细胞丰度分别为 2.19×104、6.03×103、

9.27×103 cell·L-1, 分别占总浮游植物的 58.93％、

16.18％、24.89％. 在浮游植物的密度分布上, 硅

藻、甲藻、鞭毛藻及总浮游植物在低温、低盐的北

部存在密度较高值, 并呈现由北向南递减的分布

趋势(图 5). 

             
 

表层温度(单位: ℃)                            表层盐度(单位: ‰) 

图 2  西北太平洋温度、盐度分布 

               

表层 PO4
3- (单位: mg·L-1)                    表层 SiO3

2- (单位: mg·L-1)                 表层 DIN (单位: mg·L-1)  

图 3  西北太平洋营养盐分布 
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2.3 浮游动物种类组成与分布 
本航次共记录浮游动物 6 个门类(包括节肢动 

物门、腔肠动物门、环节动物门、脊索动物门、毛

颚动物门、刺胞动物门), 28 个种类, 其中成体 24
个种类, 季节性浮游幼虫 4 个种类, 详见表 1.  

表 1  西北太平洋浮游动物种类组成及其丰度 

门类 类群 种类数/个 
平均丰度/ 
(ind·m-3) 

节肢动物门 桡足类 12 56.02 

 甲壳动物 2  0.55 

 磷虾类 1  4.51 

腔肠动物门 水母类 2  0.30 

环节动物门 多毛类 1  0.03 

脊索动物门 被囊动物 2  0.55 

毛颚动物门 毛颚类 1  3.74 

刺胞动物门 栉水母动物 1  0.03 

 季节性浮游幼体 4  0.81 

 其他 2  0.07 

 合计 28 66.61 

节肢动物门占比最高, 达 62.5％, 其中桡足类

出现 12 种(最多), 主要包括新哲水蚤(Neocalanus 
plumchrus)、太平洋哲水蚤(Calanus pacificus)、小

伪哲水蚤(Pseudocalanus minutus)、太平洋长腹水蚤

(Metridia pacifica)、长纺锤水蚤(Acartia longiremis)
等 . 调查 中 4 种 季节 性 浮游 幼体 为 长腕 幼 虫

(Ophiopluteus larvae) 、 藤 壶 无 节 幼 体 (Balanus 
larvae)、腹足类幼体(Gastropods larvae)和短尾类 
幼体(Brachyura larvae). 此外, 在个别站位检出少

量的鱼卵和幼鱼(归属为其他类群). 
从浮游动物种群看, 本次调查结果中桡足类

占比最高, 达42.8％, 平均丰度为 56.02 ind·m-3, 其

次为季节性浮游幼体, 占比 14.3％, 平均丰度 3.74 
ind·m-3. 桡足类中新哲水蚤和太平洋哲水蚤是该

海域中绝对优势种, 出现频率分别达到 88.9％和

92.6％ , 平均丰度分别为 30.04 ind·m-3 和 21.39 
ind·m-3, 优势度分别达到 0.40 和 0.30, 详见表 2. 

表 2  西北太平洋浮游动物优势种的平均丰度及优势度 

优势种 平均丰度/(ind·m-3) 出现频率/% 优势度 

新哲水蚤 30.04 88.9 0.40 

太平洋哲水蚤 21.39 92.6 0.30 

小伪哲水蚤  2.47 59.3 0.02 

秀箭虫  3.74 70.4 0.04 

磷虾卵  4.51 33.3 0.02 

                
 

表层总浮游植物分布(单位: cell·L-1)                          表层硅藻分布(单位: cell·L-1)  

                 

表层甲藻分布(单位: cell·L-1)                           表层鞭毛藻分布(单位: cell·L-1)  

图 5  西北太平洋浮游植物分布 
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新哲水蚤的高值出现在 9、24、25 号站位, 最

高丰度为 162.2 ind·m-3, 但在 3、4、18 号站位未检

出新哲水蚤; 太平洋哲水蚤的高值位于 19 号站位, 
丰度达 135.2 ind·m-3, 而 3、10 号站位未检出太平

洋哲水蚤. 秀箭虫(Sagitta elegant)出现频率较高, 
达到 70.4％, 但是数量较少, 平均丰度仅为 3.74  
ind·m-3. 磷虾卵(Krill egg)出现频率为 33.3％, 但是

平均丰度达 4.51 ind·m-3, 这是因为在 23、24 号站

位磷虾卵集中出现, 其他种类占比分散, 仅在个别

站位有所检获. 
本研究海域表层水体浮游动物的平均丰度为

66.6 ind·m-3, 丰度最高值出现在 24 号站位, 高达

235.2 ind·m-3, 最低值在 3 号站位, 仅为 1.5 ind·m-3. 
少数浮游动物贡献了总丰度的绝大部分, 其中新

哲水蚤和太平洋哲水蚤分别占总丰度的 45.1％和

32.1％, 并在该海域中广泛分布. 秀箭虫主要分布

在北部区域, 在南部区域未检出. 整体看, 浮游动

物丰度分布与浮游植物存在差异, 呈现中部高于

四周的特点(24 号站位除外), 如图 6 所示. 

 
 

表层浮游动物丰度(单位: ind·m-3) 

图 6  西北太平洋浮游动物丰度分布 

该海域浮游动物 Shannon-Wiener 指数范围为

0.69~1.86, 平均值为 1.09, 高值区主要位于调查海

域中东部和东南部, 低值区位于南部(图 7). 在生

态丰富度分布上, dMa 的变化范围为 0.76~3.31, 平

均 1.67, 总体分布呈现南部高、北部低的分布趋势, 
高值区与高温、高盐海域重合. 均匀度指数的变化

范围为 0.18~0.69, 平均 0.45, 其分布呈现中间海域

低于四周的特点. 

               

表层多样性指数                         表层马格列夫指数                      表层均匀度指数 

图 7  西北太平洋生物多样性指数 

表 3  西北太平洋浮游动物 Pearson 相关性分析结果 

影响因子 
丰度 

总丰度 新哲水蚤 太平洋哲水蚤 小伪哲水蚤 秀箭虫 其他 

温度 -0.3921) -0.4441) -0.090 0.207 -0.214 -0.350 

盐度 -0.5822) -0.5182) -0.214 -0.3941)  -0.5282) -0.301 

Chla  0.5362)  0.4221)  0.295  0.3881)   0.4261)  0.270 

PO4
3-  0.4902) 0.380  0.270  0.3861)   0.4171)  0.242 

SiO3
2-  0.5622)  0.4401)  0.316 0.076   0.4311)  0.287 

DIN -0.130 -0.042 -0.195  0.4191) -0.135 -0.056 
硅藻 0.252 0.287 -0.084 0.372  0.097  0.291 

甲藻 0.284 0.181  0.127  0.4431)  0.205  0.303 
总浮游植物 0.274 0.278 -0.043  0.4101)  0.113  0.327 

注: 1)表示 P<0.05, 2)表示 P<0.01. 
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2.4 浮游动物物种丰度与环境因子的相关性分析 
对浮游动物各种类丰度特征与环境因子、生物

因子进行 Pearson 相关性分析, 结果见表 3. 从表 3
可见, 浮游动物总丰度与 Chla、PO4

3-和 SiO3
2-呈极

显著正相关(P<0.01), 与盐度呈极显著负相关(P< 
0.01), 与温度呈显著负相关(P<0.05), 与 DIN、硅

藻、甲藻、总浮游植物不存在显著相关性(P>0.05). 
新哲水蚤丰度与盐度呈极显著负相关(P<0.01), 与

温度呈显著负相关(P<0.05), 与 Chla、SiO3
2-呈显著

正相关(P<0.05). 太平洋哲水蚤出现频率高、优势

度大, 但其丰度与环境和生物因子并无明显相关

性(P>0.05). 小伪哲蚤丰度与盐度呈显著负相关

(P<0.05), 与 PO4
3-、DIN 呈显著正相关(P<0.05); 同

时与 Chla、甲藻、总浮游植物分布呈显著正相关(P< 
0.05). 秀 箭 虫 丰 度 与 盐 度 呈 极 显 著 负 相 关 (P< 
0.01), 而与 Chla、PO4

3-、SiO3
2-呈显著正相关(P< 

0.05). 其他浮游动物丰度与环境因子及生物因子

并无明显的相关性(P>0.05).  
环境因子变化是造成生态系统中浮游动物生

物量变化的主要因素. 通过冗余分析探究浮游动

物与环境因子的相关关系, 结果如图 8 所示. 从图

8 可见, 新哲水蚤、太平洋哲水蚤、秀箭虫及总浮

游动物丰度与 SiO3
2-、PO4

3-、Chla 具有正相关性, 与

温度、盐度、DIN 具有负相关性; 小伪哲蚤及其他

浮游动物与总浮游植物、硅藻的分布具有正相关

性. 

 
图 8  西北太平洋主要浮游动物群落 RDA 分析结果 

3 讨论 

研究海域位于千岛群岛东部, 受北上黑潮暖

流和南下千岛寒流交汇的影响, 冷暖水交汇, 导致

该海域营养盐丰富, 从而具备良好的浮游植物和

浮游动物生长条件, 这也是该海域成为秋刀鱼及

鱿鱼渔场的重要原因[15]. 复杂多样的影响因素共

同决定了浮游动物的生长, 其中温度、盐度、营养

盐及浮游植物等因素起着关键作用[16]. 针对以往

该海域的调查研究中站位相对较少、环境指标不够

丰富等缺陷. 本文共设置调查站位 27 个, 覆盖海

域跨度较大. 同时结合环境因素(温度、盐度、营养

盐)和生物因素(Chla、总浮游植物、硅藻、甲藻)
等, 针对西北太平洋秋刀鱼渔场海域的浮游动物

种群特点以及时空分布规律进行了较为详细的综

合分析.  
3.1 浮游动物种类的组成与丰度 

已有研究表明[17], 在亚北极太平洋表层水域

范围, 主导浮游动物生物量的多为桡足类新哲水

蚤, 且其丰度的分布特征与温度密切相关. 在本次

调查中, 共鉴定各类浮游动物 28 种, 其中桡足类

12 种, 占绝对优势种.  
本次调查中浮游动物多为暖水性物种, 这与

靳少非等[8]在 2010 年对该调查海域西南部(38°— 
45°N, 152°—159°E)的调查结果基本相同. Sun等[18]

在 2014 年夏季对西太平洋(160°E)浮游动物群落纬

度分布进行了调查, 表明该地区浮游动物丰度在

0°—50°N 纬度上呈现递增趋势, 这也与本文的调

查结果相吻合. 
新哲水蚤和太平洋哲水蚤是西北太平洋海域

的主要桡足类动物[19], 是本次调查中主导浮游动

物的主要生物量, 占浮游动物总丰度的 45.1％和

32.1％. Sun 等[18]在 2014 年的调查中发现, 太平洋

哲水蚤是本海域的优势种, 而新哲水蚤作为本次

调查出现的另一种优势种, 其原因可能与环境因

子的变化有关. 
朱清澄等[20]于 2005 年在本文调查海域以西的

20 个站位(43°—48°N, 156°—162°E)获得的桡足类

和箭虫类浮游动物的平均丰度分别高达 1 080 
ind·m-3 和 81.2 ind·m-3. 靳少非等[8]于 2010 年在本

文调查海域西南区域, 获得浮游动物总平均丰度

为 641 ind·m-3. 相比可见, 本次调查所得的浮游动

物的平均丰度为 66.6 ind·m-3, 低于朱清澄等[20]和

靳少非等[8]的调查结果. 原因之一可能是前者采用

了底层拖网方式(150 m), 而本研究采用表层(10 m)



 
第 2 期 辛全栋, 等: 西北太平洋海域表层浮游动物群落结构与其环境因子的关系 29  

 

拖网, 不同的拖网方式造成调查结果的差异; 再者, 
两次调查的间隔时间较长, 使得环境因素变化较

大, 也是造成浮游动物丰度大幅变化的原因之一. 
另外, 付菲雨等[21]于 2019 年在本文调查海域

南侧 31°N 附近对浮游动物进行了采样调查, 结果

显示, 动物平均丰度仅为 22.2 ind·m-3, 明显低于本

文的调查结果. 究其原因, 可能是付菲雨等[21]调查

时间为 3 月, 而本文调查时间为 5 月底至 8 月初, 
不同季节造成了不同调查结果中浮游动物丰度数

据的差异.  
总体看, 2020 年夏季西北太平洋海域表层水体

浮游动物丰度值偏低, 而本年度秋刀鱼渔获量也

明显低于往年(未发表数据), 二者是否存在一定的

相关性, 有待进一步研究.  
3.2 浮游动物类群与环境因子的关系 

从图 8 和表 3 可知, 浮游动物类群的空间分布

与水体环境因素密切相关. 已有研究表明[22-24], 温

度和盐度是影响浮游动物群落结构的重要环境因

子. 该海域最显著的水文特点是位于北侧的低温、

低盐水体和位于中南侧的高温、高盐水体. 根据浮

游动物总丰度与环境因子的相关性分析和 RDA 可

以得出, 温度和盐度与浮游动物丰度呈显著负相

关, 而与 Chla、PO4
3-、SiO3

2-及浮游植物等因素呈

显著正相关. 与此相似, 王珊珊等[25]在 2014 年秋

季对渤海、黄海海域浮游动物的群落特征调查中也

得出浮游动物丰度与温度和盐度呈负相关. 因此

推测, 调查海域北部区域低温、低盐以及高营养盐

的环境特征为浮游动物的繁殖和生长提供了良好

条件. 
新哲水蚤是亚北极太平洋及其周边海域的主

要桡足类浮游动物[26], 主要以各种浮游植物、微浮

游植物、微浮游动物和下沉颗粒为食[18]. 虽然新哲

水蚤在本文调查中与太平洋哲水蚤构成了物种丰

度的主要组成部分, 但是根据相关性分析可知, 环

境因子对于两种物种的影响程度相差较大, 新哲

水蚤丰度与温度、盐度的分布呈显著负相关, 与

Chla、SiO3
2-呈显著正相关; 而太平洋哲水蚤与各

环境因子均无显著相关性, 说明太平洋哲水蚤对

环境依赖性不高, 分布范围更广. 小伪哲水蚤和秀

箭虫在本次调查中其物种丰度占比不高, 多在高

营养盐区域生长繁殖. 

4 结语 

本研究在西北太平洋研究海域, 共检获 28 种

浮游动物的主要类群, 其中新哲水蚤和太平洋哲

水蚤两类占绝对优势, 优势度分别达到 0.40 和 0.30, 
浮游动物的平均丰度为 66.6 ind·m-3. 大部分浮游

动物类群遵循低温、低盐、高营养盐分布规律, 而

太平洋哲水蚤的分布规律较为分散, 说明其生存

条件与环境因子的关系不大. 
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Community structure of zooplankton and its relationship with environmental 
factors in the surface waters of the Northwest Pacific Ocean  

XIN Quandong1,2, LI Xiangyang2, XIAO Xueyan2, YU Xiaotao2, CHEN Jufa2,  
WANG Xinliang2, HU Qingjing2, JIANG Tao2,3*, MU Changkao1  
( 1.School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  

2.Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fisheries Science, Qingdao 266071, China;  
3.School of Marine Sciences, Yantai University, Yantai 264005, China ) 

Abstract: In the present study, a field investigation was carried out to reveal the community structure of 
zooplankton in the Northwest Pacific Ocean (41°11′24″—48°06′09″N, 162°15′52″—169°34′09″E) during June 
to August 2020. The results showed that zooplankton comprised 6 phyla and the average abundance of 
zooplankton was 66.60 ind·m-3. The dominant species of zooplankton in this sea area were Neocalanus 
plumchrus and Calanus pacificus in copepods, with their occurrence frequencies reaching 88.9％ and 92.6％ 
respectively. The average abundance of zooplankton generally decreased from north to south. The high diversity 
index was mainly located in the middle-east and southeast of the study area. Zooplankton community abundance 
was positively correlated with Chla, PO4

3- and SiO3
2-, and negatively correlated with temperature and salinity of 

the seawater. The study suggested that the distribution of zooplankton was tightly coupled with the 
environmental factors, with temperature, salinity and nutrients as the main controlling elements for its 
distribution. 
Key words: Northwestern Pacific Ocean; zooplankton; community structure; biodiversity index 

（责任编辑  史小丽） 


