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夏季长江口—东海陆架大中型浮游生物
分布特征及影响因素
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摘要：根据2019年夏季长江口及邻近海域17个站位的大中

型浮游生物与水质参数分析，研究了大中型浮游生物的空间

分布特征及其主要影响因素。在长江口咸淡水混合影响下，

长江口-东海陆架断面浮游生物物种数及生物多样性指数

均随盐度增加而增大，且淡水及低盐度站位与高盐度站位的

优势物种存在显著差异。长江口-东海陆架关键断面 13个
站位的大中型浮游生物密度及生物量与叶绿素 a无显著相关

性，与营养盐含量呈显著负相关，表明上行效应并非控制该

断面浮游生物分布特征的主要因素。在咸淡水混合所致多

因素变化的复杂影响下，该断面大中型浮游生物分布的主要

影响因素呈现出盐度相关的区域性差异。首次利用浮游生

物在线成像和分类设备（CPICS）在多个高盐度站位开展原

位观测，获得了多种大中型浮游生物的原位影像，可对夜光

藻、双生水母等大型浮游动物鉴定至种，对桡足类鉴定至亚

纲。CPICS垂直布放原位观测与野外垂直拖网采样分析结

果所反映的物种数变化趋势具有一致性。
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Distribution and Factors Influencing
Macro- and Meso-Plankton in the
Yangtze River Estuary- East China Sea
Continental Shelf in Summer
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Abstract： Based on the analysis of meso- and macro-

plankton and water quality parameters from 17 stations in
the Yangtze River estuary and adjacent regions in the
summer of 2019，the present study investigated the spatial
distribution patterns and major factors influencing meso-

and macro-plankton. Under the influence of freshwater -

seawater mixing in the Yangtze River estuary region，the
species number and biodiversity indexes increased with
increasing salinity in this transect， and the dominant
species significantly differed among freshwater sites and
low- and high- salinity sites. The density and biomass of
meso- and macro-plankton in 13 stations of the typical
transect along the Yangtze River estuary - East China Sea
continental shelf showed no significant relationship with
Chl-a，and significantly negatively correlated with the
concentrations of nutrients， indicating that bottom-up
effect was not the main controlling factor for the plankton
distribution in this transect. Under the influence of
multifactor changes derived by freshwater - seawater
mixing，the main controlling factors on the distribution of
meso- and macro-plankton exhibited regional differences
related with salinity. The present study for the first time
conducted in situ observation of plankton using a
continuous particle imaging and classification system
（CPICS）in some of the high salinity sites，and obtained
in situ photographs of meso- and macro-plankton，which
could support the species identification of macro-plankton
（such as Noctiluca scientillans， Diphyopsis
chamissonis），and could support the identification of
copepods to subclass. The results of in situ observation
by CPICS（vertically moving）and laboratory analysis of
field samples （obtained via vertical tows） showed a
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similar tendency on the changes of species numbers. In
the future，with the help of long-term in situ observation
in the whole water column and intelligent analysis of
mega-data，CPICS would provide important real-time data
for the species composition and evolution of plankton in
the East China Sea.

Key words： Yangtze River estuary； plankton； in situ

observation；biodiversity

河口海岸浮游生物作为近海生态系统的基础，

在近海物质循环和能量流动中起重要作用，是决定

沿海地区渔业资源丰富程度的关键因素。河口水域

海陆界面水动力作用强烈，在陆源营养盐输入的影

响下，往往呈现高生产力特征，但生态系统复杂且敏

感，环境胁迫极易被放大［1］。浮游生物可迅速响应

营养盐、洋流、气候等环境因素的变化，因而对海洋

物理化学等生境要素变化具有生物指示作用［2］。长

江口作为我国第一大河口，在沿江城镇及长三角城

市群高强度的人为活动影响下，正面临严峻的生态

环境问题，如水体富营养化［3］、邻近海域赤潮频

发［4-5］、化学品污染风险上升［6-7］等。长江口水域受长

江冲淡水、台湾暖流、黄海冷水团等强烈影响，咸淡

水混合剧烈，其具有明显的屏障作用，阻挡了营养盐

等物质向外海输送［8-9］，来自河流的悬浮物质（尤其是

细颗粒泥沙）在该水域聚集，其浓度稳定高于河口的

上游和下游，被称为最大浑浊带，对营养盐等物质有

明显的过滤作用［10］。因此，长江口咸淡水混合会引

起该水域溶解态营养盐、水体透光性等因素剧烈变

化，从而可极大地影响浮游生物分布特征。

然而，目前我国对长江口浮游生物的研究大多

集中于长江口内［11］或口外［12-13］局部区域的群落结构

及影响因素探讨，不能充分反映整个长江口-东海

内陆架典型断面，在剧烈而复杂的咸淡水混合影响

下，不同水域浮游生物分布特征及主控因素的差异

性。因此，本研究以长江口-东海陆架典型断面为

研究对象，系统研究了长江口内淡水端至东海海洋

端浮游生物分布特征（优势物种组成、生物多样性指

数、生物密度与生物量）的空间异质性，并结合水域

环境特征（盐度、浊度、营养盐、叶绿素等）探索咸淡

水混合影响下不同水域浮游动物分布特征的主要控

制因素，从而可为长江口水生生态系统研究和邻近

海域渔业资源分布提供重要基础信息。在研究方法

上，本研究除了采用传统的野外采样分类鉴定方法，

还首次利用浮游生物在线成像和分类设备对浮游生

物开展原位观测。与野外采样分析方法相比，浮游

生物原位观测基于原位拍摄进行在线种别鉴定，能

更直观地反映实际环境中的浮游生物种属和分布特

征，且可连续反映长时间尺度上的种群数据，该方法

已被应用于全球不同地区海洋生态系统的浮游生物

群落监测和赤潮预警研究中［14-18］。本研究首次获得

了长江口-东海陆架邻近海域大中型浮游生物的原

位影像图片，定性直观反映了该水域浮游生物组成

和分布特征，表明了该原位观测设备在东海海域浮

游生物实时监测与赤潮预警研究中的潜在应用

价值。

1 材料与方法

1. 1 浮游生物采集与分析

2019年 7月 29日-8月 3日、8月 29日-9月 4
日，分别搭载同济大学海洋与地球科学学院海洋技

术专业实习航次以及同济大学海洋地质国家重点实

验室组织的“长江口-东海陆架综合观测航次

（KECES 2019）”共享航次，对位于长江口-杭州湾

外咸淡水混合断面（B1~B4，位于122°E-123°E，29°
N-31°N海域，图 1）和长江口-东海内陆架典型断

面（A1~A13，位于121°E-125°E，29°N-32°N海域，

图 1）共计 17个站位进行随船海洋观测和浮游生物

样品采集。A断面西起徐六泾水文站（A1），东至杭

州湾外 125°E，30°N附近水域（A13），受咸淡水混合

影响剧烈，且跨越长江口最大浑浊带（A4~A5）。B
断面西起长江口外，自长江口咸淡水混合区（B1）由

西北向东南延伸至杭州湾外东海内陆架高盐度水域

（B4）。在每个观测站位，通过搭载的多参数观测系

统YSI（6600V2，SeaBird，美国）现场测定浊度、盐

度、温度等水质参数。本研究中A断面的叶绿素

（Chl‒a）、溶解氧（DO）、溶解硝酸盐（DIN）、溶解磷

酸盐（DIP）、溶解硅酸盐（DISi）数据由“KECES
2019”共享航次提供，B断面的叶绿素（Chl‒a）、溶解

硝酸盐（DIN）数据由“KECES 2019”海洋技术专业

实习航次提供。

在每个站位，利用配备垂直流量计（HYDRO‒
BIOS，德国）的浮游生物网（孔径 202 μm，Nytex，
General Oceanics，美国）进行由离底 1~2 m至表的

垂直拖网采样。将采集到的浮游生物样品全部收集

后，加入 5%甲醛（体积分数）保存在 4 ℃冰箱中，以

用于后续的浮游生物物种鉴定及计数。浮游生物的

鉴定和计数工作在实验室完成，利用配备计数软件
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和显微镜（奥林巴斯CX33，日本）的浮游生物计数仪

（迅数F31，中国）进行拍照与计数，并参考长江口及

中国海洋浮游生物的物种图谱资料［19-20］开展物种鉴

定。每个站位根据垂直流量计读数估算过水体积，

再根据浮游生物计数结果，计算得出浮游生物密度

（个⋅m−3）。

1. 2 浮游生物原位观测

本研究在B断面调查中还首次使用浮游生物

（颗粒物）在线成像和分类设备（continuous particle
imaging and classification system，CPICS，Coastal
Ocean Vision，美国）进行浮游生物的原位观测。该

仪器使用暗场显微成像技术对浮游生物进行成像，

拍摄区域为 11 mm×15 mm×2 mm（校正后拍摄体

积为0. 865 mL⋅帧−1），在0. 9倍率镜头下理论上可实

现 50 μm~2 mm之间的浮游动物成像，拍照速度可

调（最高可达10帧⋅s−1）。野外原位观测中拍摄得到

的全框图及个体图可实时存储，通过手动拣选处理，

采用人工判别或自动分类软件系统分析浮游生物种

属构成信息。其中，全框图为拍摄得到的全帧图像

（分辨率可达 6 M像素），而个体图为仪器软件从全

框图中自动识别得到的目标个体图像，用于进一步

的鉴定。

1. 3 数据分析

分别使用Ocean Data View4. 5、Surfer13软件绘

制采样站点图和水质参数剖面分布图，使用Origin
8. 5绘制浮游生物分布柱状图、密度及生物量等数据

图。采用SPSS 18. 0软件分析浮游生物密度、生物

量与非生物因子（盐度、浊度、温度、Chl‒a、营养盐）

等环境因子的相关性。

浮游生物优势种用优势度Y来计算，分别计算

淡 水 区（A1~A3）、低 盐 区（A4~A5）及 高 盐 区

（A6~A13）浮游生物物种优势度，当Y≥0. 02［21］时，

定义该种为优势种，计算公式如下：

Y= Ni/N
fi

（1）

式中：N为各站位所有种类浮游生物的密度；Ni为第

i种浮游生物的密度；fi为第 i种浮游生物在各站位出

现的频率。

采用Shannon‒Wiener多样性指数（Ｈ'）表示物

种多样性，计算公式如下：

H '=-∑
i=1

s Ni

N ×log2
Ni

N （2）

采用Margalef丰富度指数（D）表示物种数目的

多寡，计算公式如下：

D= S-1
lnN （3）

式中：S为各站位的总物种数。

图1 长江口——东海陆架典型断面海洋观测及浮游生物采样站位

Fig.1 Stations of marine observation and plankton sampling in a typical transect along the Yangtze River
estuary- East China Sea continental shelf
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2 结果与讨论

2. 1 长江口――东海陆架大中型浮游生物种属分布

特征

在调查的长江口―东海陆架典型断面的 13个

站位中，共鉴定出大中型浮游动物35种，隶属于4个
门 5个大类（表 1）。其中，桡足类占绝对优势，共鉴

定出 21种，占浮游生物总种数的 60. 0%；水母类为

第二优势类群，共鉴定出6种，占浮游生物总种数的

17. 1%；其他浮游动物还包括箭虫（4种）、海樽类（2
种）、磷虾类（2种）。

长江口―东海陆架的大中型浮游生物种属构成

受到长江冲淡水的显著影响，从长江口淡水端至东

海海洋端呈现出浮游生物分布特征的空间异质性：

淡 水 站 位（A1~A3，盐 度<1. 0）、低 盐 度 站 位

（A4~A5，盐度 1. 5~12. 4）和高盐度站位（A6~A1
3，盐度>19）的浮游生物群落明显不同（图2）。与本

研究结果类似，此前已有研究［22-23］在长江口及邻近海

域（121°E―122. 5°E，30°N―31. 5°N；122°E―124°E，
29°N―33°N）也发现盐度是影响长江口浮游生物群

落构成的关键因素。总体而言，长江口的淡水站位

存在很多近岸性浮游动物，如虫肢歪水蚤（Tortanus
vermiculus）、火腿许水蚤（Pseudodiaptomus poplesia）
等。随着盐度的升高，高盐类的浮游动物开始占优

势，如小拟哲水蚤（Paracalanus parvus）、强额拟哲水

蚤（Paracalanus crassirostris）等。广盐性浮游动物肥

胖箭虫（Sagitta enflata）在低盐区和高盐区均有发

现，并成为高盐区浮游生物优势种，这与此前的研究

结果一致［24］，表明该生物对长江河口水域复杂多变

的水文环境有较强的适应能力。除了桡足类，大多

数高盐度站位还观察到了水母、磷虾、箭虫、海樽等。

具体而言，本次调查区域全断面的浮游生物优势种

共有 12 种（表 2）。在长江口内淡水区站位中

（A1~A3），桡足类占绝对优势（表2），其中主要优势

物种为虫肢歪水蚤、火腿许水蚤、拟长腹剑水蚤

（Oithona similis）。在低盐度站位（A4~A5），桡足类

中的许水蚤属和歪水蚤属的相对丰度相比淡水区站

位要低（图 2），而唇角水蚤属的针刺唇角水蚤

（Labidocera euchaeta）成为新增桡足类优势物种（表

2）。哲水蚤属在A4~A5站位所占相对丰度分别高

达 11%及 9%，但其包含了中华哲水蚤（Calanus

sinicus）、强额拟哲水蚤（Pavocalanus crassirostri）、矮

隆哲水蚤（Bestiola amoyensis）等多物种，而这些哲水

蚤的单一物种优势度皆不足0. 02，未能成为优势种。

在高盐度站位（A6~A13），浮游生物优势物种总体

更为多样化，与淡水区、低盐区站位种属构成存在显

著差异（图 2，表 2），主要优势物种包括桡足类的小

拟哲水蚤、针刺拟哲水蚤（Paracalanus aculeatus）、强
额拟哲水蚤、太平洋纺锤水蚤（Acartia pacifica）、精

致真刺水蚤（Paracalanus aculeatus）等，以及尾索类

的软拟海樽（Dolioetta gegenbauri）、毛颚类的肥胖箭

虫、腔肠类的双生水母（Diphyopsis chamissonis）。
2019年夏季，从长江口至东海陆架典型断面的

13 个站位大中型浮游生物（>202 μm）的密度

（38. 3~783. 9个⋅m−3，平均值为 383. 9个⋅m−3）和生

物量（48. 4~ 652. 8 mg ⋅m−3，平均值为 380. 5 mg ⋅
m−3）随盐度增加而逐渐上升（图 3）。淡水区站位

（A1~A3）大中型浮游生物平均密度为44. 1个⋅m−3，

低盐区的A4和A5站位大中型浮游生物密度分别为

59. 9 个 ⋅ m−3 及 101. 79 个 ⋅ m−3，而 高 盐 区 站 位

（A6~A13）的平均密度则上升至 530. 5个⋅m−3。大

中型浮游生物生物量分布的空间变化规律与密度类

似（图3），在淡水区站位（A1~A3）较低，低盐区站位

（A4~A5）逐渐升高，而在高盐区显著上升。该13个
站位的Shannon‒Wiener多样性指数、Margalef丰富

度指数（表 3）范围分别为 2. 11~4. 47、1. 12~3. 04，
其空间变化规律均呈现出在淡水区及低盐区较低而

在高盐区显著上升的趋势。在该断面的 13个站位

中，A11~A13站位（123. 5°E―125°E，29°N ―30. 5°
N）的大中型浮游生物密度及生物量、物种数、

Shannon‒Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数

表1 长江口――东海陆架A1~A13站位浮游动物群落特征

Tab.1 Community characteristics of zooplankton at A1 to A13 stations in the Yangtze River estuary- East
China Sea continental shelf

门类

腔肠动物门Coelenterate

节肢动物门Arthropods

毛颚动物门 Chaetognaths
尾索动物门Urochordata

类群

水母类Medusae
桡足类 Copepods

磷虾类 Euphausiacea
箭虫类 Sagittoidea
海樽类 Thaliacea

种类数

6
21
2
4
2

贡献率/%
17. 2
60. 0
5. 7
11. 4
5. 7

1366



第 10期 刘承莹，等：夏季长江口-东海陆架大中型浮游生物分布特征及影响因素

均呈现高值，表明该区域大中型浮游生物数量多且

生物多样性高。总体而言，长江口―东海陆架浮游

动物种类和数量随盐度增大而增加，这与前人在长

江口及邻近海域观察到的现象一致［25-26］。

表2 长江口―东海陆架A1~A13站位大中型浮游动物群落特征

Tab.2 Dominant species of meso- and macro-plankton at A1 to A13 stations in the Yangtze River estuary -

East China Sea continental shelf

种类

虫肢歪水蚤 Tortanus vermiculus
火腿许水蚤Schmackeri apoplesia
拟长腹剑水蚤 Oithona similis

针刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta
小拟哲水蚤 Paracalanus Parvus

针刺拟哲水蚤 Paracalanus aculeatus
强额拟哲水蚤 Paracalanus crassirostris

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica
软拟海樽 Dolioetta gegenbauri

肥胖箭虫 Sagitta enflata
精致真刺水蚤 Euchaeta concinna
双生水母 Diphyopsis chamissonis

优势度

A1~A3
0. 069
0. 055
0. 023

A4~A5
0. 072
0. 059
0. 045
0. 022

A6~A13

0. 092
0. 090
0. 083
0. 076
0. 033
0. 030
0. 025
0. 022

图2 长江口—东海陆架A1~A13站位大中型浮游生物相对密度

Fig.2 Relative abundance of meso- and macro-plankton at A1 to A13 stations in the Yangtze River estuary -

East China Sea continental shelf

表3 长江口—东海陆架A1~A13站位大中型浮游生物多样性

Tab.3 Biodiversity indexes of meso-and macro-plankton at A1 to A13 stations in the Yangtze River estuary -

East China Sea continental Shelf

站位
H ′
D

A1
2. 11
1. 12

A2
2. 32
1. 44

A3
2. 12
1. 23

A4
2. 23
1. 78

A5
3. 25
2. 52

A6
3. 61
2. 23

A7
2. 65
2. 37

A8
3. 22
2. 42

A9
3. 33
3. 01

A10
3. 58
3. 08

A11
3. 96
3. 08

A12
4. 23
3. 12

A13
4. 47
3. 04
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2. 2 长江口—东海陆架大中型浮游生物分布与水

环境因子的关系

在夏季长江冲淡水、外海水团及洋流的影响下，

长江口―东海陆架典型断面的各站位水环境参数均

值（盐度、浊度、温度、营养盐）的变化特征呈现出显

著的咸淡水混合特征（表 4）。其中，A1~A3站位于

长江口内淡水区，盐度< 0. 2，A4~A5位于长江冲

淡水主控下的低盐度混合区，盐度范围在1. 5~12. 4
之间，长江口外的A6~A13站位盐度相对较高，在

19. 0~33. 0之间。该研究水域的水体浊度在长江口

内及低盐区较高，尤其在A4及A5站位平均浊度均

高于 110 NTU，表明该区域为最大浑浊带水域。在

最大浑浊带以东水域，水体浊度从A6至A13站位显

著递减。夏季水体温度普遍较高，长江口内水温

（26. 9~28. 9 ℃）略高于口外水温（23. 7~26. 2℃）。

从长江口至东海陆架水域，DIN和DISi含量呈现逐

渐递减的规律，与盐度呈显著负相关关系（DIN：
R2=0. 95，p<0. 01；DISi：R2=0. 90，p<0. 01；表

5），表明该水域DIN、DISi主要来源于长江冲淡水，

并随着海水的混合稀释作用由长江口至东海陆架逐

渐降低。该水域DIP含量与盐度无明显相关性，可

能因其来源与形态转化较为复杂。DIP浓度的最高

值位于最大浑浊带附近的A5（1. 23 μmol⋅L−1）和A6
（1. 05 μmol⋅L−1）站位，可能与悬浮颗粒物的磷释放

有关。已有相关研究表明，表层DIP常被浮游植物

吸收利用而转移，底层DIP可由浮游生物死亡而分

解再生，同时沉积物和悬浮颗粒物对DIP含量也有

缓冲作用［27］。

分析A断面所有站位水体Chl‒a含量与环境因

子（不同水层的平均值）的相关性（表 5），发现DIN、

DIP和DISi含量与Chl‒a含量均未呈现显著相关性，

表明长江口―东海陆架水域初级生产力变化特征并

不取决于营养盐含量，而可能受控于咸淡水混合影

响下的多因素变化联合影响。A断面所有站位大中

型浮游生物密度、生物量与Chl‒a含量（不同水层的

平均值）未呈现显著相关性（表6），与营养盐（尤其是

DIN及DISi）呈显著负相关，表明该断面大中型浮游

生物分布并非受控于上行效应，而是受到咸淡水混

合影响下的水体理化性质等多因素变化的复杂影

响。本研究发现该断面在复杂而强烈的咸淡水混合

影响下，其水体Chl‒a含量和大中型浮游生物分布特

征的主控因素有明显的空间差异。长江口内淡水站

位（A1~A3），营养盐含量高，水体浊度高，Chl‒a含
量相对较低（范围为 1. 28~1. 63 μg⋅L−1），大中型浮

游动物密度和生物量也显著较低，表明光照限制了

该水域浮游植物的生长，进而导致浮游动物生长繁

殖饵料不足。位于最大浑浊带的A4和A5站位，营

养盐含量较长江口内水域略有降低，Chl‒a含量相对

较低（1. 49~1. 97 μg⋅L−1），表明光照也是该水域初

级生产力的限制性因素。A4和A5站位的大中型浮

游动物密度和生物量相比长江口内淡水站位

（A1~A3）有所升高（图 3），可能是由于最大浑浊带

给浮游动物提供了较好的庇护场所从而降低了其被

捕食的概率。在盐度较高的A6~A12站位，营养盐

含量和浊度逐步下降，但Chl‒a含量（1. 29~4. 93 μg⋅
L−1，平均值为 3. 01 μg⋅L−1）和大中型浮游生物密度

及生物量（图3）明显较高，表明该水域充足的光照和

适宜的营养盐水平支撑了浮游植物的生长。已有研

究［28］在长江口和杭州湾附近水域也发现，夏季在盐

度为 25~30的冲淡水区，光照强度和营养盐含量取

图3 长江口—东海陆架A1~A13站位大中型浮游生物密度及生物量

Fig.3 Density and biomass of meso-and macro-plankton at A1 to A13 stations in the Yangtze River estuary -

East China Sea continental shelf
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得最佳平衡，浮游植物密度出现峰值，为浮游动物生

长繁殖提供了丰富的饵料。在长江口离岸最远的

A13站位，水体浊度很低，营养盐含量显著低于其他

站位，Chl‒a含量最低（0. 44 μg⋅L−1），表明该水域初

级生产力受到了营养盐限制，但该站位浮游动物密

度和生物量依然较高。总体而言，高盐度站位

（A6~A13）的大中型浮游动物密度和生物量与Chl‒
a无显著相关性，表明浮游动物的分布并非受控于初

级生产力（上行效应），而是受到了捕食压力变化等

其因他素的影响。

2. 3 长江口—杭州湾咸淡水混合断面浮游生物分

布特征

从长江口咸淡水混合区向东南延伸至杭州湾外

的B断面站位总体盐度较高（28. 56~32. 86，表 7），

平均温度范围为 23. 37~25. 09 °C。与A断面高盐

区（A6~A13）类似，高盐类的桡足类浮游生物构成

了该水域的优势种（图4），主要优势物种包括拟哲水

蚤属的小拟哲水蚤、针刺拟哲水蚤、强额拟哲水蚤，

还包括纺锤蚤属的太平洋纺锤水蚤。该断面还鉴定

出了软拟海樽（B2）、肥胖箭虫（B1、B2及B4），以及

双生水母（B1~B4），这些物种均与A断面高盐区相

同。此外，在2019年夏季海洋观测的航次中，B断面

附近海域夜晚出现了肉眼可见的夜光藻爆发现象

（蓝色荧光）。实验室鉴定也发现B2~B4站位大中

型 浮 游 生 物 样 品 中 包 含 有 夜 光 藻（Noctiluca
scintillans），其相对丰度分别可达5%、2%、12%。

B断面站位的水温范围为23. 37~25. 09℃，与A
断面高盐区差异不大。从B1到B4站位，水体平均

浊度和营养盐含量（DIN）显著下降（表7），而大中型

浮游动物密度（567. 9 ~927. 5 个 ⋅m−3）与生物量

（465. 5 ~659. 7 mg⋅m−3）逐渐上升，该变化趋势与A
断面高盐区（A6~A13）一致（图 3，表 4）。B断面站

位水体Chl‒a含量与主要水质参数无显著关联，表明

该断面初级生产力可能受到咸淡水混合影响下的多

因素变化共同影响。大中型浮游生物密度及生物量

与水体浊度（相关系数分别为：R2=0. 97，p<0. 01；
R2=0. 66，p<0. 01）、DIN浓度（相关系数分别为：

R2=0. 97，p<0. 01；R2=0. 65，p<0. 01）呈显著负

表4 长江口—东海陆架A1~A13站位主要水质参数均值（来自不同水层）与底层溶解氧

Tab.4 Major water quality parameters (average value from different water layers) and DO in bottom water
at A1 to A13 stations in the Yangtze River estuary -East China Sea continental shelf

站位

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13

盐度

0. 15
0. 15
0. 15
1. 47
12. 36
19. 11
24. 99
27. 47
27. 44
30. 14
30. 78
31. 34
33. 04

浊度/NTU

48. 68
97. 40
117. 38
111. 61
114. 35
64. 43
38. 93
46. 33
31. 96
17. 49
1. 82
0. 38
0. 91

ρ（Chl‒a）/
（μg⋅L-1）
1. 28
1. 40
1. 63
1. 97
1. 49
2. 34
4. 93
4. 55
2. 30
1. 29
3. 30
5. 29
0. 44

温度/°C

28. 92
28. 83
28. 98
27. 93
26. 97
25. 37
25. 88
25. 22
24. 17
23. 69
23. 69
24. 91
26. 15

c（底层DO）/
（μmol⋅L-1）

7. 09
6. 94
6. 71
6. 53
5. 89
5. 54
4. 85
3. 37
2. 42
1. 64
2. 90
3. 24
4. 24

c（DIN）/
（μmol⋅L-1）
106. 58
100. 87
109. 89
107. 74
71. 97
57. 13
36. 24
28. 10
25. 02
21. 75
15. 57
9. 50
4. 00

c（DIP）/
（μmol⋅L-1）

0. 65
0. 53
0. 62
0. 73
1. 23
1. 05
0. 50
0. 48
0. 54
0. 56
0. 61
0. 30
0. 21

c（DISi）/
（μmol⋅L-1）
117. 49
107. 81
104. 54
106. 63
66. 43
60. 48
38. 02
28. 74
29. 13
24. 78
16. 08
7. 59
7. 18

表5 长江口—东海陆架A1~A13站位水质参数的皮尔逊相关性分析

Tab.5 Pearson’s correlation analysis between water quality parameters at A1 to A13 stations in the Yangtze
River estuary - East China Sea continental shelf

水质参数

盐度
浊度
Chl‒a
温度
DIN
DIP

盐度

1

浊度

-0. 641**
1

Chl‒a

0. 002
-0. 214

1

温度

-0. 669**
0. 323

0. 190
1

DIN

-0. 977**
0. 693**

-0. 109
0. 540*
1

DIP

-0. 234
0. 548*

-0. 411*
-0. 320
0. 391
1

DISi

-0. 948**
0. 680**

-0. 185
0. 482*
0. 386
0. 432*

注：**表示p<0.01；*表示0.01 <p<0.05。
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相关关系，而与Chl‒a含量无显著关联，表明咸淡水

混合影响下的理化因素变化也是影响B断面大中型

浮游生物分布的重要因素。其中，B1站位大中型浮

游生物密度及生物量最低，可能由于光照（平均浊度

为 29. 32 NTU）限制了浮游植物的生长（Chl‒a平均

含量为0. 15 μg⋅L−1），进而影响了浮游动物生长繁殖

（上行效应）。B2及B3站位水体浊度较低，Chl‒a含

量较B1显著升高，大中型浮游生物密度及生物量也

显著升高。B4站位在较低含量营养盐（DIN含量最

低）影响下Chl‒a含量较低（0. 83 μg⋅L−1），但该水域

大中型浮游动物密度及生物量高达 927. 5个⋅m−3及

659. 7 mg⋅m−3，可能由于其捕食压力低于B2及B3
站位。

本研究首次采用CPICS原位观测方式对B断面

4个站位水体进行了浮游生物垂直分布调查。

CPICS共采集到4 658张全框图，其中157张拍摄到

目标物。经人工拣选识别发现，这些目标物主要为

大中型浮游生物和颗粒物。基于分析CPICS在各

站位拍摄到的所有图片，鉴定得到B1~B4的浮游生

物隶属于 6门 6纲，包括毛颚动物门箭虫纲箭虫属、

节肢动物门甲壳纲桡足亚纲、腔肠动物门有触手纲

双生水母属、软体动物门头足纲乌贼属、原生动物门

肉足虫纲有孔虫属及甲藻门夜光藻纲夜光藻属 。

比较B断面不同站位原位观测和实验室镜检结果，

发现其呈现的物种组成变化规律总体一致。4个站

位中，CPICS在B4站位拍摄到的浮游生物种类最多

（6类），而该站位采集到的大中型浮游生物经实验室

鉴定得到的物种数也最多（21种）。从拍摄结果来

看，甲藻门中的夜光藻是B1~B4 4个站位共同优势

种，节肢动物门的箭虫及腔肠动物门的水母在 4个
站位也均有发现，且水母在B2站位出现最为频繁，

而原生动物门的有孔虫仅在B3、B4站位被拍摄到。

从拍摄效果来看，CPICS对夜光藻、乌贼、箭虫、有孔

虫、水母等大型浮游动物的成像效果较清晰（图 5a、
5c~5f），最高可鉴定至属；但对部分桡足类浮游动物

尾叉、触角等细节的成像不清晰（图5b），仅可鉴定至

亚纲。值得注意的是，CPICS在 4个站位均拍摄到

了夜光藻，且其出现频次在所拍摄到的目标物中占

比极高，甚至拍摄到了正在分裂的夜光藻（图 5a）。

表6 长江口—东海陆架浮游生物密度、生物量与水质参数

的皮尔逊相关性分析

Tab.6 Pearson’ s correlation analysis between
plankton density, biomass and water quality
parameters in the Yangtze River estuary-

East China Sea continental shelf

水质参数

盐度

浊度

温度

ρ（Chl-a）
c（DIN）
c（DIP）
c（DISi）

皮尔逊相关性

密度

0. 938**
-0. 399
-0. 478
0. 363

-0. 943**
-0. 582*
-0. 933**

生物量

0. 941**
-0. 392
-0. 466
0. 375

-0. 953**
-0. 575*
-0. 945**

注：**表示p<0.01；*表示0.01 <p<0.05。

图4 长江口—东海陆架B1~B4站位大中型浮游生物相对

丰度

Fig.4 Relative abundance of meso-and macro-plank⁃
ton at B1to B4 stations in the Yangtze River
estuary - East China Sea continental shelf

表7 长江口—东海陆架B1~B4站位主要水质参数均值（来自不同水层）、密度、生物量与底层溶解氧

Tab.7 Major water quality parameters (average value from different water layers), abundance, biomass, and
DO in bottom water at B1to B4 stations in the Yangtze River estuary -East China Sea continental shelf

站位

B1
B2
B3
B4

盐度

28. 56
32. 28
32. 86
32. 81

浊度/NTU

29. 32
7. 12
2. 67
1. 24

ρ（Chl‒a）/
（μg⋅L-1）
0. 15
9. 03
4. 33
0. 83

温度/°C

25. 09
23. 37
23. 96
24. 20

ρ（DIN）/
（μg⋅L-1）
34. 09
11. 99
10. 20
8. 02

c（底层DO）/
（μmol⋅L-1）

4. 94
2. 95
3. 03
4. 19

密度/
（个⋅m-3）
567. 9
828. 5
846. 3
927. 5

生物量/
（mg⋅m-3）
465. 5
539. 3
548. 2
659. 7
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夜光藻作为我国沿海水域常见的赤潮种，对环境适

应能力很强，一直是渤海和黄海的主要赤潮种［10，29］，

近几年也常出现在舟山海域附近［30］。夜光藻虽然本

身不含毒素，但直径较大（150~2 000 μm），在大量

爆发时可黏附于鱼腮上阻碍鱼类呼吸甚至窒息死

亡，其生态风险值得关注。本研究发现CPICS对夜

光藻有非常清晰的成像效果，且目标框选较准确，未

来基于长期原位观测可为东海水域夜光藻的生消规

律及演变趋势提供重要数据支撑。

3 结论与展望

本文对长江口―东海陆架典型断面大中型浮游

生物群落组成、密度、生物量进行分析，以阐释长江

口浮游生物分布特征在咸淡水混合影响下呈现的空

间异质性，并利用浮游生物连续成像和分类仪在高

盐度站位进行浮游生物原位观测和同步采样分析，

结果表明：

（1）长江口―东海陆架典型断面大中型浮游生

物种属分布在长江口咸淡水混合显著影响下，呈现

出显著的空间异质性。该断面淡水及低盐度站位，

桡足类占绝对优势，其主要优势种为虫肢歪水蚤、火

腿许水蚤、拟长腹剑水蚤等淡水物种。长江口外高

盐度站位浮游生物优势物种更为多样化，除了小拟

哲水蚤、针刺拟哲水蚤等桡足类物种，还有软拟海

樽、肥胖箭虫和双生水母。总体而言，该断面大中型

浮游生物物种数、Shannon‒Wiener多样性指数、

Margalef丰富度指数均随盐度增加而增大。

（2）长江口―东海陆架关键断面Chl‒a与大中型

浮游生物分布特征的主控因素存在明显的空间差

异。在淡水站位，初级生产力主要受高浊度影响下

的光照限制，进而影响浮游动物生长繁殖。在最大

浑浊带附近的低盐度站位，Chl‒a含量较低但大中型

浮游动物明显增多，可能由于高浊度水体降低了浮

游动物被捕食的概率。在高盐度站位，充足的光照

和营养盐支撑了浮游植物生长，但浮游动物分布并

非受控于上行效应，而受到了捕食压力变化等其他

因素的影响。

（3）浮游生物连续成像和分类仪（CPICS）对夜

光藻、箭虫、水母等大型浮游生物成像效果好，一般

可鉴定至属，对桡足类拍摄细节有待提升，可鉴定至

亚纲。尽管CPICS原位剖面观测数据和野外采样

分析分类鉴定结果因鉴定分类水平存在差异，但二

者所反映的物种数变化趋势具有一致性，即离岸高

盐度站位物种更为丰富。

总体来说，本研究较全面地反映了长江口咸淡

图5 B1~B4站位CPICS拍摄的大中型浮游生物图片

Fig.5 Pictures of meso- and macro-plankton photographed by CPICS at B1 to B4 stations

1371
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水混合影响下的大中型浮游动物种属构成与分布特

征的空间异质性，可为长江口水生生态系统提供重

要基础资料。浮游生物在线成像和分类设备首次在

东海成功拍摄到了多种大中型浮游生物的原位影

像，但对桡足类细节结构的成像效果有待提升。野

外采样和原位观测结果在物种变化趋势上展现出了

一致性，未来有望进一步基于全水柱定点长期观测

的大数据，结合智能识别分类技术实现在线自动准

确定性定量分析，实现东海水域浮游生物生消规律

及演变趋势的实时观测。
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