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摘要: 本文比较了杭州湾湾外海域(122.10°–122.58° E, 30.54°–30.93° N)和湾内不同海域(北岸东侧: 121.67°– 

121.87° E, 30.68°–30.83° N; 南岸东侧: 121.60°–121.85° E, 29.95°–30.24° N; 北岸西侧: 121.31°–121.56° E, 30.58°– 

30.77° N)秋季浮游动物的群落组成、累积优势度曲线以及多样性指数(H')等群落结构特征, 并进行了差异性分析。

结果表明: 湾外海域的群落组成与湾内海域的3个群落之间均有较大的差异。湾外海域的群落I是以中华假磷虾

(Pseudeuphausia sinica)等近海种、背针胸刺水蚤(Centropages dorsispinatus)等沿岸低盐种为主, 其次是外海种。湾

内南岸东侧海域的群落II主要以左突唇角水蚤(Labidocera sinilobata)等沿岸低盐种为主, 近海种次之。湾内北岸东

侧海域的群落III是以真刺唇角水蚤(Labidocera euchaeta)等沿岸低盐种、虫肢歪水蚤(Tortanus vermiculus)等河口半

咸水种组成的混合群落。湾内北岸西侧海域群落IV是以虫肢歪水蚤为代表的河口半咸水种为主的群落。总的说来, 

这一水域向西和向北方向出现更低盐度适应性的群落。从累积优势度曲线来看, 湾外海域群落I与湾内北岸东侧群

落III的累积优势度上升趋势均相对平缓, 但群落III的初始累积优势度略高于群落I; 而与群落I相比, 湾内南岸东

侧的群落II与北岸西侧的群落IV的初始累积优势度均很高。湾外海域群落I的初始累积优势度较低, 显示出群落I

的优势种较多, 而单一优势种优势度低于湾内3个群落。方差分析结果表明: 湾外海域的浮游动物多样性指数与湾

内3个海域均有极显著差异(P < 0.01), 而湾内各海域之间均无显著性差异(P > 0.05)。说明湾外浮游动物群落的多

样性高于湾内海域。湾内外海域浮游动物群落特征之间有较大差异, 其主要原因是影响各自群落的主导水团明显

不同。 
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Abstract: We analyzed and compared the differences in community composition, K-dominance curves and 
diversity index (H') of zooplankton community structure characteristics inside and outside the Hangzhou Bay 
in autumn (outside the bay: 122.10°–122.58° E, 30.54°–30.93° N; inside the bay: the east area of north: 
121.67°–121.87° E, 30.68°–30.83° N; the east area of south: 121.60°–121.85° E, 29.95°–30.24° N; the west 
area of north: 121.31°–121.56° E, 30.58°–30.77° N). Results indicated that there were large differences be-
tween the community composition of zooplankton outside the bay and those in the three areas inside the bay. 
The area outside the bay (community I) was composed of nearshore species such as Pseudeuphausia sinica 
and nearshore low-salinity species such as Centropages dorsispinatus, followed by offshore species. Com-
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munity II (the eastern area of south Hangzhou Bay) was composed of nearshore low-salinity species such as 
Labidocera sinilobata, followed by nearshore species. Community III (the eastern area of north Hangzhou 
Bay) was mixed with nearshore low-salinity species such as Labidocera euchaeta and estuarine brack-
ish-water species such as Tortanus vermiculus. Community IV (the western area of north Hangzhou Bay) was 
characterized by the dominant species, Tortanus vermiculus of estuarine brackish-water species that had the 
highest proportion, which was different from the community I. Generally, the community with lower salinity 
adaptability appeared in the western and northern areas. According to K-dominance curves, the dominance 
curves of community I and community III were quite gentle. In addition, the initial cumulative dominance of 
community III was higher than that of community I. Compared with community I, the initial cumulative do-
minance of community II and community IV were far higher than that of community I. The initial cumulative 
dominance of community I (outside the bay) was particularly low, which indicated that there were many 
types of dominant species in community I, and the dominance of single dominant species was lower than 
those communities inside the bay. Results of variance analysis indicated that there were highly significant 
differences between the diversity index of zooplankton outside the bay and those in the other three waters in-
side the bay (P < 0.01). Meanwhile, there were no significant differences between the three communities in-
side the bay (P > 0.05). This showed that the diversity index of zooplankton outside the bay was higher than 
those of the communities inside the bay. The influence of different water masses resulted in zooplankton 
community differences in the inner and outer waters of the bay. 
Key words: Hangzhou Bay; community; cumulative dominance; zooplankton; diversity 

 

杭州湾是一个典型的潮汐性海湾, 西有钱塘江

径流注入, 北受长江径流影响, 东部和湾口为东海

外海水和湾内水团交汇地, 湾外海域更多地受到东

海外海水团的影响(林丙尧和曹颖, 2000)。已有研究

表明, 杭州湾内、外海域生态环境有很大不同, 水

体环境的复杂性有可能造成杭州湾内外海域浮游

动物群落的差异, 因而有必要将湾外海域与湾内不

同水体浮游动物进行比较, 这样才能全面考察杭州

湾内外浮游动物的差异性。 

早年朱启琴(1988)对杭州湾、长江口海域浮游

动物整体进行了研究, 但没有比较不同海域浮游动

物群落的差异性 ; 徐兆礼等 (2003b)、纪焕红等

(2004)、毕亚梅等(2010)、陈华和徐兆礼(2010)对杭

州湾不同水域浮游动物的研究, 也都局限于杭州湾

内某一小范围的水域; 俞存根等(2011)和陈小庆等

(2010)通过海洋生态系统综合调查, 研究了位于杭

州湾湾外的舟山渔场及邻近海域浮游动物的种类

组成、数量分布及群落结构等特征。综上, 我国对

于杭州湾湾内与湾外海域浮游动物群落的比较研

究尚未见到报道。国外对海湾内外海域浮游动物的

比较研究也不多, 如Govindan等(1977)对卡奇湾内

外海域浮游动物的生物量和种类组成进行了比较

研究, 但仅限于生物量和种类组成, 对群落结构的

比较几乎没有; Badylak和Philps (2008)研究发现, 

佛罗里达州坦帕湾湾内的浮游动物丰度高于湾内

中部和湾外海域, 也没有比较湾内外浮游动物的群

落结构。 

本文通过对杭州湾内外海域的浮游动物群落

进行调查, 籍此探讨浮游动物群落对环境变化的响

应, 以期丰富我国海湾海洋环境与浮游动物群落之

间关系的研究成果。 

1  方法 

1.1  采样区域和方法 

湾外水域取杭州湾湾口正东方向的嵊泗岛海

域, 即122.10°–122.58° E, 30.54°–30.93° N海域。 湾

内水域分别取杭州湾北岸东侧海域 ( 1 2 1 . 6 7 ° – 

121.87° E, 30.68°–30.83° N)、南岸东侧海域

(121.60°–121.85° E, 29.95°–30.24° N)、北岸西侧海

域(121.31°–121.56° E, 30.58°–30.77° N), 除了杭州

湾北岸东侧海域设13个站位以外(图1), 其他所有比

较区域各设12个站位, 4个水域的调查季节分别为

2012年、2009年、2011年和2012年的秋季。浮游动

物样品采用浅水I型浮游生物网(口径50 cm、筛绢

CQ14、孔径0.505 mm), 自海底至海面垂直拖曳获

得。样品采集的方法及处理等均按《海洋调查规范

——海洋生物调查》(GB/T 12763.6-2007)进行。所

获得的样品经5%中性福尔马林溶液固定后带回实 
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图1  杭州湾内外海域浮游动物采样站位图。a: 湾内北岸西侧海域; b: 湾内北岸东侧海域; c: 湾内南岸东侧海域; d: 湾外海
域; e: 不同海域调查站位分布图。 
Fig. 1  Sampling stations of zooplankton inside and outside the Hangzhou Bay. a, The west area of north Hangzhou Bay; b, The east 
area of north Hangzhou Bay; c, The east area of south Hangzhou Bay; d, The sea area outside the Bay; e, Sampling stations in the 
different parts. 

 

验室进行分类鉴定和统计。并按个体计数法在体视

显微镜下计数。个体丰度单位为ind./m3。盐度用盐

度测定仪测量。 

1.2  数据处理 

4个水域的站位依次标记为湾外海域 (OA1– 

12)、湾内南岸东侧海域(ES1–12)、湾内北岸东侧海

域 (EN1–13)和湾内北岸西侧海域 (WN1–12)。用

Primer 5.0软件(Clarke & Green, 1993; Clarke & 

Warwick, 1994; Brazner & Beals, 1997) 建 立

Bray-Curtis相似性距离矩阵, 将站位的丰度值进行
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开4次方根转换, 以平衡优势种和非优势种在群落

中的作用, 然后在此基础上分别进行聚类分析和非

线性多维标度排序分析 (NMDS)。以胁强系数

(stress)来衡量NMDS分析结果的好坏, 一般认为, 

当stress < 0.2时, 可用NMDS的二维点图表示, 其图

形有一定的解释意义; stress < 0.1时, 可以认为是一

个好的排序; stress < 0.05时, 具有很好的代表性; 

在 0.1 < stress < 0.2的情况下, NMDS分析的结果与

等级聚类分析的结果可以相互对照, 这样得出的分

析结论更具有实际生态学意义(Clarke & Warwick, 

1994)。 

用相似性检验(ANOSIM)非参数多元分析方法

(Clarke & Green, 1993)检验两个群落之间是否具有

显著性差异。其具体方法是利用前面Bray-Curtis相

似性系数, 求出各相似性系数对应的秩, 以秩来表

示不同站位间的相似程度。组内站位和组间站位秩

的均值间的差异用R值表示, R值的范围在–1与1之

间(通常在0–1间), 当R值接近于1时, 表明组内各站

位的相似性明显高于组间各站位的相似性; 当R值

接近于0时, 表示组内各站位与组间各站位具有基

本相同的相似性程度(Clarke & Green, 1993)。 

累积优势度是物种丰度占总丰度百分数的累

加值, 通过对各种浮游动物的丰度由大到小排序, 

生成累积优势度曲线(dominance curve, K-domin- 

ance), 该曲线能够较直观地表示群落的物种均匀度

和丰度百分比(Clarke & Green, 1993)。 

本文优势种采用如下公式计算: Y = (ni/N) × fi。

式中: ni为第i种类在各站出现的总丰度(ind./m3); N

为所有物种在各站出现的总丰度(ind./m3); fi为第i种

类在各站出现的频率。定义 Y ≥ 0.02的种为优势种

(徐兆礼和陈亚瞿, 1989)。 

采用Shannon-Wiener多样性指数(H′)计算群落

多样性, 公式 H′= –∑PilnPi。其中, pi为种i的个体占

群落中总个体的比例 , S为样品中的种类数

(Shannon, 1948)。用SPSS 16.0软件对盐度和多样性

指数(H′)作方差分析。  

2  结果 

2.1  杭州湾内外海域盐度特征比较 

从盐度均值来看, 杭州湾湾外海域的盐度最

高, 为23.8, 而湾内北岸西侧海域的盐度最低, 仅

有7.9, 两个海域的差值最大, 超过15.0。湾外海域 

 

图2  杭州湾内外海域秋季盐度的比较 
Fig. 2  Comparison of salinity inside and outside the 
Hangzhou Bay in autumn 
 
 

与湾内南岸东侧(17.9)和北岸东侧海域(15.1)的盐度

差值均在10.0以内; 各水域内盐度变化不大(图2)。

对盐度作方差分析, 结果显示湾外海域与湾内3个

海域均有极显著差异(P < 0.01), 湾内3个海域之间

也有极显著差异(P < 0.01)。 

2.2  杭州湾内外海域浮游动物的聚类、排序分析 

聚类分析结果显示(图3), 杭州湾内外海域浮游

动物群落差异明显。在25%的相似性水平上, 可将

各调查站位分为湾外与南岸东侧的相对高盐群落

(群落I和II)和湾内北岸东侧与西侧的低盐群落(群

落III和IV)。在35%的相似性水平上, 靠近湾外的相

对高盐群落又可进一步分为湾外海域群落(群落I)

和湾内南岸东侧海域的群落(群落II)。相似性分析显

示, 群落I与群落II有较大的差异(R = 0.796) (表1)。

在45%的相似性水平上, 位于湾内的低盐群落可进

一步分为湾内北岸东侧海域的群落(群落III)和北岸

西侧海域的群落(群落IV)。而由表1可知, 湾外的群

落I与湾内的群落III和群落IV均具有极为明显的差

异(分别为R = 0.979和R = 0.992), 远远高于群落I与

群落II的差异。 

NMDS排序的胁强系数为0.15 (图4), 小于0.2, 

说明NMDS图有一定的可信度。由图4可以看出, 群

落I与群落IV的距离最远, 群落组成差异最大。而群

落II与群落I的部分站位距离相对较近, 因而群落组 
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图3  杭州湾内外海域秋季浮游动物群落Bray-Curtis聚类图。I: 湾外海域浮游动物群落, II: 湾内南岸东侧海域浮游动物群
落, III: 湾内北岸东侧海域浮游动物群落, IV: 湾内北岸西侧海域浮游动物群落. 下同. 
Fig. 3  Bray-Curtis cluster of zooplankton community structure inside and outside the Hangzhou Bay in autumn. I: Community in 
the offshore area, II: Community in the east area of south part, III: Community in the east area of north part, IV: Community in the 
west area of north part. The same below. 
 

 
 
图4  杭州湾内外海域秋季各站位浮游动物群落的非线性多维标度排序分析(NMDS) 
Fig. 4  Non-metric multidimensional scaling analysis of zooplankton community at each sampling station inside and outside the 
Hangzhou Bay in autumn 
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表1  秋季杭州湾内外海域基于浮游动物丰度的群落相似性
检验 
Table 1  Results of one-way analysis of similarities (ANO-
SIM) for zooplankton communities inside and outside the 
Hangzhou Bay in autumn 

区域 
Area 

P ANOSIM 
R 

湾外海域与湾内南岸东侧 
Offshore area vs The east area of south part 

0.001 0.796 

湾外海域与湾内北岸东侧 
Offshore area vs The east area of north part 

0.001 0.979 

湾外海域与湾内北岸西侧 
Offshore area vs The west area of north part 

0.001 0.992 

P: 表示显著性; R: 表示检验值. 
P, represent significance; R, represent test value. 
 

 

成上与其他群落相比更为相似; 群落III与群落I的

个别站位距离相对较近, 群落组成有相似之处, 但

与群落II相比, 差异更加明显。图3和图4的对照结果

进一步证明了杭州湾内外海域的浮游动物群落之

间具有较明显的差异。 
2.3  杭州湾内外海域浮游动物的累积优势度曲线 

 由图5可以看出, 湾外的群落I与湾内的群落III

累积优势度曲线的上升趋势均比较平缓, 但群落I

的最高单种所占总丰度的百分比仅为19.12%, 低于

群落III的41.52%, 浮游动物优势种不突出, 群落物

种多样性较高。湾内的群落II和群落IV的浮游动物

累积优势度曲线上升很快, 最高单种占总丰度的百

分比分别为65.32%和66.96%, 均远高于群落I, 而

物种多样性却较低。在物种排序30%之后, 湾内外

海域的4个群落优势度曲线上升趋势基本一致。 

2.4  杭州湾内外海域浮游动物生态类群丰度和种

类组成的比较 

由表2和图6可知, 湾外的群落I中的近海种和

沿岸低盐种分别占浮游动物总丰度的53.01%和

36.84%。其中, 近海种中华假磷虾(Pseudeuphausia 

sinica)的丰度为29.3 ind./m3, 比湾内的群落II中(0.1 

ind./m3)高很多 , 沿岸低盐种背针胸刺水蚤

(Centropages dorsispinatus)的丰度为26.9 ind./m3, 

也比湾内的群落III中(0.2 ind./m3)高很多。同时, 还

出现了较多的外海种类 , 如亚强真哲水蚤

(Eucalanus subcrassus)、精致真刺水蚤 (Euchaeta 

concinna)和肥胖箭虫(Sagitta enflata)等。湾外的群

落I中的外海种占总种类数的比例高达41.94%, 远

高于湾内其他海域。近海种种类数的占比略低, 为

32.26%; 沿岸低盐种次之, 为22.58% (图7)。 

 
图5  杭州湾内外海域秋季浮游动物丰度累积优势度曲线 
Fig. 5  K-dominance curves by abundance inside and outside 
the Hangzhou Bay in autumn 
 

 

与湾外的群落I相比, 湾内的群落II中的沿岸低

盐种所占比例较多, 占总丰度的80.97%。其中沿岸

低盐种左突唇角水蚤(Labidocera sinilobata)的丰度

甚至高达378.1 ind./m3; 虽然出现了一些近海种, 但

近海种占总丰度的比例只有18.34%, 低于群落I (表

2和图6)。湾内的群落II中沿岸低盐种种类数占总种

类数的比例高达47.06%, 高于群落I; 近海种种类

数占比为35.29%, 与群落I相近; 外海种种类数占

比(11.76%)远低于群落I (图7)。 

湾内的群落III中的沿岸低盐种丰度和占比远

高于湾外的群落I, 其丰度占浮游动物总丰度的

74.61%, 真刺唇角水蚤(Labidocera euchaeta)丰度

高达41.1 ind./m3, 高于群落I (4.0 ind./m3)。另一方

面, 群落III还出现了较多的河口半咸水种, 占浮游

动物总丰度的20.68%, 如火腿许水蚤(Schmackeria 

poplesia)的丰度值为9.9 ind./m3, 但在湾外的群落I

中却没有出现(表2和图6)。湾内的群落III中沿岸低

盐种和近海种种类数占总种类数的比例分别为

35.71%和42.86%, 均略高于湾外的群落I; 河口半

咸水种种类数占比为21.43%, 远高于群落I; 但未

出现外海种(图7)。 

湾内的群落IV的生态类群种类组成中, 河口半

咸水种占浮游动物总丰度的比例最高, 达79.84%, 

远高于湾外的群落I。其中, 虫肢歪水蚤(Tortanus 

vermiculus)的丰度达32.1 ind./m3, 在湾外的群落I中

仅有0.1 ind./m3; 群落IV还出现了一些沿岸低盐种, 

占浮游动物总丰度的18.64%, 低于群落I, 出现的种

类如长额刺糠虾(Acanthomysis longirostris)、双刺唇

角水蚤(Labidocera bipinnata)和太平洋纺锤水蚤

(Acartia pacifica)等的丰度值均不高(表2和图6)。湾 
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表2  杭州湾内外海域秋季浮游动物生态类群种类和丰度的组成 
Table 2  Eco-group species composition and abundance of zooplankton inside and outside the Hangzhou Bay in autumn 

种名 Species 
平均丰度 Mean abundance (ind./m3) 生态类群 

Eco-group I II III IV 

中华哲水蚤 Calanus sinicus 12.5  0.1 0.1  

火腿许水蚤 Schmackeria poplesia   9.9 0.9 ■ 

双刺唇角水蚤 Labidocera bipinnata  0.8  0.1 □ 

真刺唇角水蚤 Labidocera euchaeta 4.0 47.4 41.1 0.1 □ 

左突唇角水蚤 Labidocera sinilobata  378.1  1.9 □ 

太平洋纺锤水蚤 Acartia pacifica   1.8 0.5 □ 

虫肢歪水蚤 Tortanus vermiculus 0.1 2.8 9.6 32.1 ■ 

针刺拟哲水蚤 Paracalanus aculeatus 0.8 0.3 25.7  □ 

背针胸刺水蚤 Centropages dorsispinatus 26.9 1.5 0.2  □ 

中华胸刺水蚤 Centropages sinensis   3.1   

中华华哲水蚤 Sinocalanus sinensis   0.1  ■ 

亚强真哲水蚤 Eucalanus subcrassus 8.4 0.1   ※ 

刺尾角水蚤 Pontella spinicauda  17.6    

刺尾纺锤水蚤 Acartia spinicauda 0.2 2.2   □ 

微剌哲水蚤 Canthocalanus pauper 0.5    ※ 

圆唇角水蚤 Labidocera rotunda 6.7     

平滑真刺水蚤 Euchaeta plana 6.5     

精致真刺水蚤 Euchaeta concinna 2.2    ※ 

尖刺唇角水蚤 Labidocera acuta 0.4    □ 

普通波水蚤 Undinula vulgaris 0.1    ※ 

瘦尾胸刺水蚤 Centropages tenuiremis 0.1     

黑点叶水蚤 Sapphirina nigromaculata 0.1    ※ 

伯氏平头水蚤 Candacia bradyi 0.1    ※ 

小哲水蚤 Nannocalanus minor 0.1    ※ 

漂浮囊糠虾 Gastrosaccus pelagicus   0.1 0.4  

长额刺糠虾 Acanthomysis longirostris 8.2 5.9 1.8 5.2 □ 

短额刺糠虾 Acanthomysis brevirostris 7.9 7.2   □ 

漂浮小井伊糠虾 Iiella pelagicus 1.4 2.5    

中华假磷虾 Pseudeuphausia sinica 29.3 0.1    

日本毛虾 Acetes japonicus 0.1 0.6    

中型莹虾 Lucifer intermedius 0.4 0.3   ※ 

细螯虾 Leptochela gracilis  0.1    

细长涟虫 Iphinoe tenera   1.0 0.1  

三叶针尾涟虫 Diastylis tricincta 0.1     

百陶箭虫 Sagitta bedoti 12.7 80.2 0.1 0.1  

海龙箭虫 Sagitta nagae 0.1  0.1   

肥胖箭虫 Sagitta enflata 1.1    ※ 

细尖小涂氏虫戎 Tullbergella cuspidata 0.3    ※ 

尖笔帽螺 Creseis acicula 0.1    ※ 

明螺 Atlanta peroni 0.0    ※ 

齿形海萤 Cypridina dentata 0.0    ※ 

■: 河口半咸水种; □: 沿岸低盐种;  : 近海种; ※: 外海种  
■: Estuarine brackish-water species; □: Nearshore low-salinity species;  : Nearshore species; ※: Offshore species 
 
 
内的群落IV中河口半咸水种占总种类数的比例为

18.18%, 远高于群落I; 沿岸低盐种和近海种种类

数分别为45.45%和36.36%, 均略高于湾外的群落I; 

但未出现外海种(图7)。 

2.5  杭州湾内外海域浮游动物优势种的比较 

从图8和表2可以看出, 湾外的群落I的优势种
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图6  秋季杭州湾内外不同群落浮游动物生态类群丰度比例
的变化 
Fig. 6  The variation of eco-group abundance of zooplankton 
communities inside and outside the Hangzhou Bay in autumn 
 
 
 

 
 
图7  秋季杭州湾内外不同群落浮游动物生态类群种类数比
例的变化 
Fig. 7  The variation of eco-group species numbers of zooplank-
ton communities inside and outside the Hangzhou Bay in autumn 
 

 
图8  秋季杭州湾内外不同群落浮游动物优势种优势度的变
化。a, k, q: 真刺唇角水蚤; b: 圆唇角水蚤; c: 短额刺糠虾; d: 
中华哲水蚤; e: 背针胸刺水蚤; f: 中华假磷虾; g, l: 百陶箭
虫; h: 亚强真哲水蚤; i, t: 长额刺糠虾; j: 平滑真刺水蚤; m, 
v: 左突唇角水蚤; n: 刺尾角水蚤; o: 火腿许水蚤; p: 针刺
拟哲水蚤; r, u: 虫肢歪水蚤; s: 中华胸刺水蚤. 
Fig. 8  The variation of dominance of dominant species of 
zooplankton inside and outside the Hangzhou Bay in autumn. a, 
k, q: Labidocera euchaeta; b: Labidocera rotunda; c: Acan-
thomysis brevirostris; d: Calanus sinicus; e: Centropages dor-
sispinatus; f: Pseudeuphausia sinica; g, l: Sagitta bedoti; h: 
Eucalanus subcrassus; i, t: Acanthomysis longirostris; j: Eu-
chaeta plana; m, v: Labidocera sinilobata; n: Pontella spini-
cauda; o: Schmackeria poplesia; p: Paracalanus aculeatus; r, 
u: Tortanus vermiculus; s: Centropages sinensis. 
 
 

主要有近海种中华假磷虾、百陶箭虫(Sagitta bedo-

ti)、中华哲水蚤(Calanus sinicus)以及沿岸低盐种背

针胸刺水蚤和外海种亚强真哲水蚤等, 各优势种的

优势度均不高, 其中, 近海种占该海域优势种总丰

度的 55.05%, 沿岸低盐种占优势种总丰度的

38.14%, 外海种只占6.82%。 

与群落I相比, 湾内的群落II的优势种组成有很

大的不同, 优势种为沿岸低盐种左突唇角水蚤、真

刺唇角水蚤以及近海种百陶箭虫、刺尾角水蚤

(Pontella spinicauda)。其中沿岸低盐种的平均丰度

占该海域优势种总丰度的81.32%, 远高于群落I; 

近海种占18.68%, 远低于群落I (图8和表2)。 

湾内的群落III的优势种主要有沿岸低盐种真

刺唇角水蚤、针刺拟哲水蚤和河口半咸水种虫肢歪

水蚤、火腿许水蚤以及近海种中华胸刺水蚤。其中,

沿岸低盐种和河口半咸水种分别占优势种总丰度

的74.77%和21.79%, 均远高于群落I; 近海种只有

3.44%, 远低于群落I (图8和表2)。 

湾内的群落IV的优势种组成与群落I则有极大
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的不同, 主要为河口半咸水种虫肢歪水蚤和沿岸低 

盐种长额刺糠虾、左突唇角水蚤3种, 远少于群落I。

其中 , 河口半咸水种占该水域优势种总丰度的

81.88%, 以绝对优势成为最主要的类群, 远高于群

落I, 而沿岸低盐种只占18.12%, 低于群落I (图8和

表2)。 

2.6  杭州湾内外海域浮游动物群落多样性指数

(H')的水平分布及方差分析 

湾外的群落I的Shannon-Wiener多样性指数范 

围为1.74–3.85, 均值为3.04, 为湾内外海域最高 , 

多样性指数总体呈现由北部向南部增加的趋势  

(图9)。 

湾内的群落II的Shannon-Wiener多样性指数范

围为0.61–2.64, 均值只有1.60, 远低于群落I, 浮游

动物的多样性指数分布趋势呈现为向东南部离岸

方向增加(图9)。 

湾内的群落III的Shannon-Wiener多样性指数范

围为1.04–2.71, 均值为1.94, 也低于群落I, 多样性

指数分布表现为自东部向西部递增的趋势(图9)。 

湾内的群落IV的Shannon-Wiener多样性指数范

围为0.87–2.81, 均值为1.77, 同样低于群落I, 多样

性指数分布总体呈现为西部近岸侧较低, 离岸侧较

高, 而东部离岸侧较低, 近岸侧较高(图9)。 

方差分析结果显示, 湾外海域的浮游动物群落

多样性指数与湾内3个海域均有极显著差异(P < 

0.01), 而湾内各海域之间均无显著差异(P > 0.05)。 
 
 

 
 
 

图9  杭州湾内外海域秋季浮游动物群落多样性指数(H')的水平分布。a: 湾内北岸西侧海域的群落IV; b: 湾内北岸东侧海域
的群落III; c: 湾内南岸东侧海域的群落II; d: 湾外海域的群落I. 
Fig. 9  Horizontal distribution of Shannon-Wiener diversity index of zooplankton communities inside and outside the Hangzhou 
Bay in autumn. a, Community IV in the west area of north part; b, Community III in the east area of north part; c, Community II in 
the east area of south part; d, Community I in the offshore area. 
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3  讨论 

3.1  杭州湾内外不同海域浮游动物群落的划分 

依据聚类分析、非线性多维标度排序分析和群

落相似性分析的研究结果(图3, 图4和表1), 杭州湾

湾外浮游动物群落I与湾内3个群落有非常显著的差

别, 尤其是与湾内北岸各浮游动物群落的差异非常

显著。而湾外的群落I与湾内南岸东侧的群落II可以

划分为一大类, 这是因为, 这两个水域受径流影响

偏弱, 受外海水影响明显。其中, 群落II附近虽然没

有较强的淡水径流, 但与外海水团之间由于受到舟

山岛屿的阻隔, 影响了外海水团的入侵, 因此, 无

论是从丰度还是种类组成上, 外海种和近海种的数

量均明显低于杭州湾湾外浮游动物群落I的数量。显

示出地形阻隔对浮游动物群落有重要的影响(刘镇

盛等, 2005; 徐佳奕等, 2014)。 

由于受到淡水径流的影响, 杭州湾北岸的浮游

动物群落都显示出明显的咸淡水交界生态适应属

性, 因而可以划分为同一大类, 但是这两个群落之

间也有差异。北岸东侧的群落III接近外海, 岛屿对

外海水阻隔程度虽然较弱, 但有强大的长江径流从

南支下泄影响这一海域, 依靠淡水水团与外海所形

成的阻隔, 形成了一个既区别于杭州湾湾外浮游动

物群落I, 又区别于北岸西侧的群落IV的浮游动物

群落。由于接近钱塘江口, 与外海相距较远, 在4个

浮游动物群落中, 群落IV显示出一个典型的河口浮

游动物群落特征(徐兆礼等, 1999; 高原等, 2008)。 

3.2  从生态类群丰度组成的差异看浮游动物对不

同环境的适应 

由图3和图4可见, 杭州湾湾外海域的群落I与

湾内南岸东侧的群落II、北岸东侧的群落III、北岸

西侧的群落IV相比, 均具有极显著差异(表1), 而这

种群落结构的差异主要表现在不同生态类群丰度

的差异上。 

研究结果显示, 湾外海域的浮游动物群落I以

近海种为主(占总丰度的53.01%) (表2和图6), 此外

还出现较多的外海种, 这是湾外海域浮游动物生态

类群最重要的特征。相比之下, 湾内南岸东侧群落

II以沿岸低盐种为最主要的种类(80.97%), 还有较

多的近海种出现; 湾内北岸东侧群落III占主导的虽

然仍是沿岸低盐种(74.61%), 但是出现了较多湾外

海域没有出现的河口半咸水种(20.68%); 湾内北岸

西侧群落IV与湾外群落I由于在地理位置上相距最

远 , 近钱塘江口 , 以河口半咸水种为主(79.84%), 

而沿岸低盐种次之(图6)。湾内外浮游动物生态类群

丰度组成的差异, 反映了不同生态类群浮游动物对

不同环境的适应。 

在湾外海域, 近海种丰度最高, 显示出湾外海

域具有适合近海种栖息的环境。依据Xu和Gao 

(2011)、Zhang和Xu (2012)、沈国英和施并章(2002)

等的研究, 近海浮游动物适应盐度在20–32之间。显

然 , 湾外海域的盐度相对湾内其他3个海域较高

(23.8) (图2), 而盐度又影响到浮游动物的群落结构

和种类组成(陈洪举和刘光兴, 2009), 因而, 湾外海

域在群落丰度组成上以盐度适应性偏高的近海种

占优, 甚至还出现了一定数量的外海种。在湾内南

岸东侧和北岸东侧, 则出现了大量的沿岸低盐种, 

说明这些海域是沿岸低盐种适宜栖息的海域。此外, 

在北岸还出现了较多数量的河口半咸水种, 尤其是

在北岸西侧, 由于离外海距离较远, 又受到钱塘江

冲淡水影响, 水体的盐度最低, 仅为7.9 (图2), 是适

宜河口半咸水种栖息的水域。由此可见, 径流通过

盐度梯度对浮游动物带来的影响, 叠加外海水团的

影响, 是造成不同海域群落中不同生态类群数量差

异的主要原因, 也印证了不同生态类群浮游动物对

不同海洋环境的适应(高倩等, 2008; 田丰歌和徐兆

礼, 2012; 徐佳奕等, 2014)。 

3.3  从生态类群种类组成的差异看不同水团对海

洋环境的影响 

径流通过盐度梯度, 叠加外海水团对浮游动物

带来的影响, 除了显示出不同生态类群对不同海洋

环境的适应以外, 还显示出水团对某一海域的入侵

和影响, 主要通过不同生态类群种类数、占总种类

数比例和参考种的丰度组成来进行研究。 

虽然在湾外, 近海种丰度远大于外海种, 但在

种类数上, 群落I表现为外海种(13种)种类数高于近

海种(10种)(表2), 因而种类组成上, 显示出更加强

烈的外海特征。由于湾外海域与舟山群岛外海域之

间基本上没有阻挡, 它们之间在水体上是相通的。

在台湾暖流近海支(翁学传和王从敏, 1985; 潘玉球

等, 1985), 黑潮次表层水在近海涌升的海流背景下

(Zhang et al, 2012; Li et al, 2014; 赵瑞祥和刘志亮, 

2014), 大量的外海种进入湾外海域。其中, 不乏一

些暖流水团指示种, 例如精致真刺水蚤(徐兆礼等, 
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2003a)、肥胖箭虫 (李云等 , 2009)、普通波水蚤

(Undinula vulgaris)(徐兆礼 , 2006)和小哲水蚤

(Nannocalanus minor)等, 这些种只在湾外海域出

现。浮游动物都具有随波逐流的扩散特性(郑重等, 

1984), 杭州湾湾外海域出现了如此众多的外海种, 

由此推断, 这一海域受到了外海暖流水团的影响。

而暖流带来丰富的外海种类, 是这一海域外海种种

类数多于近海种的原因。但是, 这一水域同样也受

到了来自长江口冲淡水的影响。研究表明, 湾外海

域平均盐度为23.8, 属于近海海洋环境特征, 对大

多数外海种而言, 并不是最适宜的栖息环境(徐兆

礼, 2007; Xu & Gao, 2011; Zhang & Xu, 2012)。这是

外海种虽然占多数, 但丰度占比很少的原因。 

在湾内东侧, 南岸(群落II)和北岸(群落III)有所

不同, 虽然它们在生态类群丰度组成上均以沿岸低

盐种占绝对优势 , 丰度占比分别高达80.97%和

74.61%, 但群落II的种类组成有别于群落III。一方

面表现为: 群落II中高盐度适应种类的种类数占比

高于群落III。例如, 群落II中近海种占总种类数的比

例为35.29%, 外海种占11.76%, 合计47.05%, 高于

群落III仅出现近海种的比例(42.86%) (图7), 这一结

果显示出群落II更多地受到外海水的影响。另一方

面表现为群落III出现了河口半咸水种(占总种类数

的21.43%), 而群落II几乎没有出现(图7), 显示出群

落III受到咸淡水水团的影响。 

湾内北岸西侧群落IV的种类组成与湾外海域

群落I的差异最大, 出现了较多的河口半咸水种, 占

总种类数的比例(18.18%)远高于群落I (图7)。其中, 

具有代表性的河口半咸水种虫肢歪水蚤出现的数

量最多, 黄备等(2012)对这一海域春季的研究结果

也显示出虫肢歪水蚤的数量占比很高。说明北岸西

侧受冲淡水的影响比较显著, 从而与群落I形成最

明显的反差。 

杭州湾内外海域浮游动物群落的种类组成差

异格局总体表现在: 湾外海域种类组成更多地显示

出暖流和冲淡水混合的影响, 湾内南北岸则总体上

显示出以盐度适应性偏低的沿岸低盐种甚至盐度

适应性更低的河口半咸水种居多, 这可能与各自海

域的主导水团有关。 

3.4  杭州湾内外海域不同浮游动物群落多样性指

数(H')的差异分析 

方差分析结果表明, 湾内各海域之间的浮游动

物多样性指数(H')无显著差异, 但它们与湾外海域

之间均有极显著差异, 说明湾外海域环境与湾内海

域环境差异较大。何德华等 (1987)和Magurran 

(1988)研究发现, 累积优势度与多样性指数(H')之

间有较为密切的关系, 较高的优势度曲线一般对应

较低的多样性指数。而物种多样性指数作为衡量群

落规模和重要性的基础, 与种类数的多少和丰度在

种间分布的均匀度有关(徐佳奕和徐兆礼, 2013), 种

类越多, 个体数量分布越均匀, 物种的多样性指数

就越大, 可以反映出所在海域的空间异质性越高

(李开枝等, 2007)。例如, 高倩等(2008)研究发现, 秋

季长江口北支的浮游动物多样性指数明显高于北

港水域, 而且其丰度分布也比较均匀, 最高丰度百

分比仅为36.6%。 

湾外海域群落 I的浮游动物多样性指数 (H') 

(3.04)明显高于湾内其他3个海域(图9), 而黄备等

(2012)研究发现春季该海域的物种多样性指数也偏

高, 说明该海域春秋季的群落结构均比较复杂。群

落I的初始累积优势度为4个海域最低, 只达20%左

右, 累积优势度曲线上升最平缓(图5), 说明丰度分

布比较均匀, 这是群落I多样性指数(H')较高的原因

之一。此外, 群落I的种类组成上除了以近海种和沿

岸低盐种为主外, 还出现了大量的外海种(表2), 其

优势种种数(10种)明显多于其他三个海域, 优势种

间的优势度差异不明显(图8), 种类组成变得复杂多

样, 因而多样性指数(H')较高, 其群落结构相对其

他3个群落来说也十分稳定。 

相比于群落I, 湾内南岸东侧群落II和北岸西侧

群落IV的多样性指数(H')均非常低(1.60, 1.77)(图

9)。而它们的初始累积优势度则都很高(65.32%, 

66.96%), 累积优势度曲线上升很快(图5), 但是丰

度分布却十分不均匀, 物种相对偏少, 同时分别出

现了单一高优势度的优势种左突唇角水蚤和虫肢

歪水蚤(图8), 这进一步说明了群落II和群落IV的多

样性指数(H')明显低于群落I。湾内北岸东侧群落III

的多样性指数(H') (1.94) (图9)虽然相对湾内其他海

域的群落来说偏高, 但仍低于群落I, 原因在于其累

积优势度曲线不同于群落I, 上升较快, 且初始累积

优势度高于群落I, 丰度分布也比较不均匀; 优势种

种类(5种)虽多于湾内其他海域, 与群落I相比仍较

少, 且优势度不是很突出, 物种组成也相对简单, 

反映在多样性指数上, 往往是该群落的多样性指数
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(H')值较低。 

总之, 杭州湾内外海域群落之间浮游动物多样

性指数(H')的差异与各自海域浮游动物的累积优势

度和种类组成等有关, 湾外海域浮游动物种类数较

多, 优势种数较多, 累积优势度曲线较缓, 因而群

落多样性指数(H')较高, 群落结构稳定, 而湾内水

域各个群落的多样性指数(H')普遍低于2, 群落结构

较不稳定, 折射出湾内外海域浮游动物群落结构上

具有明显的差异。 

3.5  杭州湾内外海域浮游动物群落与水团的关系 

由前面的研究结果可知, 杭州湾内外海域群落

之间, 不论从生态类群丰度、种类组成, 还是从多

样性指数上, 都存在明显的差异, 这与各自海域受

不同主导水团的影响密不可分。 

潘玉球等(1997)、林丙尧和曹颖(2000)研究发

现, 东海外海水和下泄的长江冲淡水对杭州湾湾外

海域的影响较大, 这使得群落I出现了较多数量的

近海种和沿岸低盐种, 以及较多种类但丰度不高的

外海种, 群落结构变得较为复杂。而倪勇强等(2003)

研究发现, 对湾内海域影响最大的水团主要是来自

东海并向东南和向东方向传入的东海外海水, 其次

是南下的长江冲淡水和钱塘江径流, 但不同海域受

主导水团的影响不同, 导致群落组成差异很大。湾

内南岸东侧在秋季除受东海外海水影响外, 钱塘江

径流和曹娥江径流对其也有一定影响, 水体盐度相

对偏低, 出现了较多的沿岸低盐种及少量的近海种

等, 种类组成、丰度和优势度分布均不均匀, 物种

多样性较低, 丰度的分布受单一优势种影响较大, 

而浮游动物的优势种又对群落特征有重要影响

(Gouveia et al, 1999; 张锦平等, 2005), 因而群落II

在群落组成上以沿岸低盐种为主。湾内北岸东侧海

域是东海外海水、长江冲淡水和钱塘江径流的水团

交汇处, 沿岸低盐种大量聚集, 以及出现较多的河

口半咸水种, 优势种相对较多, 优势度趋于均匀, 

物种多样性相对偏高, 因而, 群落III形成沿岸低盐

种和河口半咸水种的混合群落。北岸西侧海域靠近

湾顶, 秋季钱塘江大量冲淡水的注入, 使得河口半

咸水种如虫肢歪水蚤等在此大量聚集繁殖, 浮游动

物的分布由单一优势种虫肢歪水蚤决定, 物种多样

性较低, 群落结构相对简单(纪焕红等, 2004), 因此, 

群落IV最主要的类群为河口半咸水种。 

杭州湾内外不同海域受主导水团的影响不同, 

使得湾内外各自海域浮游动物群落特征有较大差

异, 群落组成特征形成由湾外海域以近海种为主向

湾内方向以沿岸低盐种为主甚至以河口半咸水种

为主的更替规律。 

致谢: 沈晓民老师对本文的撰写给予指导和帮助, 
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