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夏季海南东、南沿岸珊瑚礁区浮游动物群落结构特征研究 

谢福武, 梁计林, 邢孔敏, 刘红晨 

(海南省海洋与渔业科学院, 海南 海口 571126) 

摘要: 于 2018 年 8 月对海南东、南海域展开断面调查研究, 共获取了 18 个浮游动物样品, 分析了浮

游动物的种群分布和群落结构变化, 旨在了解不同区域珊瑚礁生态系统的结构与功能。结果表明: 海

南东、南沿岸共鉴定浮游动物 43 属 62 种, 浮游幼体 23 类, 分为河口类群、暖水沿岸类群和暖水广布

类群共三个生态类群 , 浮游动物种群组成以桡足类占优势 , 优势种以亚强次真哲水蚤(Subeucalanus 

subcrassus)、肥胖箭虫(Sagitta enflata)、异体住囊虫(Oikopleura dioica)、长尾类幼体(Macrura larva)、

鱼卵(Fish eggs)、双生水母(Diphyes chamissonis)等种类组成。浮游动物个体丰度、物种丰富度和多样

性指数等参数均存在区域性差异, 整体呈现为三亚>琼海>文昌, 湿重生物量则为琼海>三亚>文昌。总

体而言, 三亚珊瑚礁生态系统的健康状况整体优于文昌和琼海地区, 浮游动物种类丰富度与多样性整

体呈较高水平。 
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珊瑚礁生态系统由多个相互依存的生物群落和

生境所组成, 浮游动物作为次级生产力的重要组成

成分, 是珊瑚虫和其他珊瑚礁生物主要的食物来源, 

在海洋食物网动力学、生物地化循环和渔业资源补

充等方面起关键作用 [1-3]。由人类活动所导致的珊瑚

礁数量减少和营养物输入量增加, 能通过改变浮游

动物食物来源的数量和组成影响其种群分布和群落

结构, 进而直接或间接地影响海洋初级生产力向高营

养级流动[4-6]。同时, 浮游动物对于不同海洋水文环境

具有一定敏感性, 例如受水温、盐度、溶解氧和水团

的影响, 其优势种及稀有种类常作为该生态区的指示

类群, 是海洋水质环境质量的重要反映指标[7-10]。 

海南岛地处中国的南端热带区域 , 属热带季风

气候, 干湿季节交替变化明显[11]。周边由南海围绕, 

沿岸水温常年较高; 受季风、环流的影响, 水文条件

较复杂[12]。海南岛沿岸珊瑚礁分布甚广, 尤其是东、

南沿岸海域珊瑚礁具有较广泛的覆盖面积[13]。随着

国际旅游岛的建设和海南自由贸易试验区的兴起 , 

海洋工程开发建设与滨海旅游等人类活动进一步加

剧了珊瑚礁的覆盖范围的减少, 珊瑚礁生态系统呈

现衰退现象[14]。近些年来, 对于珊瑚礁生态区浮游动

物的相关研究也愈加的重视, 如 Nakajima 等对马来

西亚的刁曼岛和热浪岛珊瑚礁区浮游动物进行了相

关研究, 结果表明不同时间段特别是夜间浮游动物

丰度和数量远高于白天 [15-16]; 此外 , 还有相关研究

学者通过研究珊瑚礁区浮游动物与珊瑚之间相关性, 

结果发现当珊瑚的自养作用受损时, 某些珊瑚种类

能通过捕食浮游动物来提高捕食率并补充其代谢需

求, 进而在一定程度减轻珊瑚白化[17-18]。而关于海南

东南沿岸浮游动物群落结构特征的研究主要集中于

三亚、文昌和陵水等局部生态区[7, 14, 19-20], 整个东海

岸珊瑚礁生态区的浮游动物种群分布特征的相关研

究目前还鲜有报道, 关于浮游动物基础研究资料较

匮乏。为此, 本文通过对海南东海岸珊瑚礁生态区的

浮游动物种类组成进行调查研究, 分析珊瑚礁生态

系统中浮游动物的种群分布与群落结构组成, 对于

海南沿岸珊瑚礁生态系统的健康状况, 生物资源的

开发利用和生态影响评价具有重要意义。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集 

于 2018 年夏季(7 月 25 日—8 月 4 日)对海南省东、

南沿岸珊瑚礁生态海域(109°16′8.40″—110°59′52.08″E, 

18°12′3.60″—19°38′20.40″N), 进行了浮游动物多样

性现场取样调查, 获取了包括文昌、琼海和三亚等海

域共 18 个断面观测站的浮游动物样品数据, 各采样

站点详见表 1 和图 1。 

 
表 1  海南珊瑚礁生态区采样站位水深 
Tab. 1  Depth of water in coral reef areas in Hainan 

珊瑚礁生态区 站位 水深/m 

S1 5.6 
铜鼓岭 

S2 4.2 

S3 10.3 
文昌 

长圮港 
S4 10.1 

S5 3.3 
琼海 龙湾 

S6 3.7 

S7 15.6 
鹿回头 

S8 15.7 

S9 10.6 
西岛 

S10 15.3 

S11 14.1 
亚龙湾 

S12 15.8 

S13 5.8 
大东海 

S14 9.5 

S15 11.0 
小东海 

S16 11.3 

S17 5.5 

三亚 

红塘湾 
S18 5.7 

 

1.2  实验方法 

浮游动物的采集与分析按照《海洋调查规范—

海洋生物调查》(GB12763.6－2007)中规定的方法进

行。采用浅水 I 型浮游生物网(网口直径 50 cm, 网长

145 cm, 筛绢孔径 0.505 cm)从底上 1 m 至表层垂直

拖曳获取样品, 现场加入 5%中性甲醛溶液进行固定

保存 , 样品运回实验室沉淀后浓缩 , 采用解剖镜和

显微镜进行鉴定、分类和计数, 然后采用电子天平称

量浮游动物湿重, 按照每个站位的滤水量计算浮游

生物个体密度与湿重生物量。 

1.3  数据分析 

采用优势度 (Y)、Shannon-Wiener 多样性指数

(H')、Pielou 均匀度指数(J')和丰富度(d)、对浮游动

物群落结构进行统计分析 , 相关参数计算公式 [21-23]

如下:  

(1) 浮游动物优势度(Y):  

Y= i
i

n
f

N
, 

式中: ni 为第 i 种的个体数; fi 是该种在各站中出现的

频率; N 为所有站每个种出现的总个体数;  

(2) 采用 Shannon-Weaner 指数测定浮游动物的

多样性指数(H′):  

2
1

log
S

i i
i

H P P


   , 

式中: H'为种类多样性指数; S 为样品中的种类总数; 

Pi 为第 i 种的个体数与总个体数的比值;  

(3) 采用 Pielou 均匀度指数测定浮游动物的均

匀度, 其公式为:  

2logJ H S , 

式中: J'为均匀度; H'为种类多样性指数; S 为样品中

的种类总数;  

采样站点分布图采用 Surfer11.0 软件绘制, 各站

位浮游动物多样性指数计算采用 Primer5.0 处理分析, 

浮游动物种类数、多样性指数( H')、均匀度指数(J')和

丰富度(d)等相关参数的分布图均采用 SigmaPlot10.0

进行图表绘制。 

2  结果 

2.1  种类组成 

2018 年夏季海南东南沿岸珊瑚礁生态区共鉴定

浮游动物 43 属 62 种及阶段性浮游幼体 23 类, 分属

于 10 个类群。浮游动物以桡足类为绝对优势类群, 

为 21 属 30 种, 占浮游动物总种类数的 48.39%。刺

胞动物门共 12 属 16 种, 占总种类数的 25.81%。毛

颚类和被囊类分别为 2 属 5 种和 2 属 3 种, 占总种类

的 8.06%和 4.84%。端足类和十足类均为 2 种, 浮游

动物总种数的 3.23%。其余类群如: 枝角类、异足类、

翼足类和栉水母动物门的种类数均较少, 仅为 1 种, 

所占的比例较低(图 2)。 

各站位浮游动物种类数范围介于 2~38 种之间, 

位于小东海区域的 S15 站的种类数最高, 以桡足类、
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浮游幼体和刺胞动物为主 , 分别占该站种类数的

42.11%、23.68%和 21.05%。次高值位于亚龙湾海域

的 S11站, 共记录 23种, 以桡足类为优势类群, 共 9

种。种类数最低的站位则位于龙湾区的 S5 站, 仅以

被囊类的异体住囊虫和异体住囊虫幼体组成, 均为 1

种(图 2)。 

 

图 1  海南珊瑚礁生态区采样站位图 

Fig. 1  Sampling sites of coral reef areas in Hainan 

 

2.2  优势种 

取优势度(Y)≥0.02 的种类为优势种, 浮游动物

优势种 (类 )以亚强次真哲水蚤  (Subeucalanus sub-

crassus)、肥胖箭虫 (Sagitta enflata)、异体住囊虫 

(Oikopleura dioica)、长尾类幼体(Macrura larva)、鱼

卵(Fish egg)、双生水母 (Diphyes chamissonis)等类群

组成。以亚强次真哲水蚤的优势度居高, 为 0.12, 平

均密度达到 6.96 ind·m–3, 出现频率为 61.11%。肥胖

箭虫和异体住囊虫的的优势度(Y)均为 0.04, 平均密

度分别为 2.58 ind·m–3 和 3.53 ind·m–3。其余种类如长

尾类幼体、鱼卵和双生水母等均具有较高优势度, 各

优势物种的平均个体密度、出现频率及优势度详见

表 2。 

2.3  浮游动物生态类群 

根据浮游动物自身的生态属性与地域分布特征, 

对温度、盐度的适应范围不同, 可将海南省东南沿岸珊

瑚礁生态区的浮游动物大致可分为三个类群[7, 11, 19, 24]:  

河口类群: 主要由某些适应河口冲淡水区的低

盐种类组成, 如瘦歪水蚤(Tortanus gracilis)、刺尾纺

锤水蚤(Acartia spinicauda)等; 
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图 2  浮游动物种类组成百分比 

Fig. 2  Percentages of zooplankton species composition 
 

表 2  浮游动物优势种分布 
Tab. 2  Distribution of zooplankton dominant species 

中文种名 拉丁种名 平均密度/ind·m–3 出现频率 优势度(Y) 

亚强次真哲水蚤 Subeucalanus subcrassus 6.96 61.11% 0.12 

肥胖箭虫 Sagitta enflata 2.58 61.11% 0.04 

异体住囊虫 Oikopleura dioica 3.53 44.44% 0.04 

长尾类幼体 Macrura larva 1.63 61.11% 0.03 

鱼卵 Fish eggs 1.28 61.11% 0.02 

双生水母 Diphyes chamissonis 1.40 50.00% 0.02 

 

暖水沿岸类群: 由适应了广温或高温低盐种类

组成, 主要是广泛分布于海南沿岸海域浮游动物优

势种, 如亚强次真哲水蚤(Subeucalanus subcrassus)、

异体住囊虫(Oikopleura dioica)、双生水母(Diphyes 

chamissonis)、鸟喙尖头溞(Penilia avirostris)、强额

孔雀哲水蚤(Parvocalanus crassirostris)、异尾宽水蚤

(Temora discaudata)等;  

暖水广布类群: 该类群由偏高盐高盐热带性种
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类组成, 如由微刺哲水蚤(Canthocalanus pauper)、肥

胖箭虫(Sagitta enflata)、普通波水蚤(Undinula vul-

garis)、伯氏平头水蚤(Candacia bradyi)、椭形长足水

蚤 (Calanopia elliptica) 、角锚哲水蚤 (Rhincalanus 

cornutus)、两手筐水母(Solmundella bitentaculata)、

半口壮丽水母(Aglaura hemistoma)、宽膜棍手水母

(Rhopalonema velatum)等。 

2.4  丰度和生物量 

浮游动物类群总丰度的平均值为 60.17 ind·m–3, 

以 阶 段 性 浮 游 幼 体 为 优 势 类 群 , 个 体 丰 度 为

223.44 ind·m–3, 占 总 丰 度 的 33.76% 。 桡 足 类 为

216.72 ind·m–3, 占总丰度的 32.74%。被囊类、毛颚

类和刺胞动物门的丰度则分别为 79.93 ind·m–3、

64.74 ind·m–3 和 62.31 ind·m–3。端足类、十足类、枝

角类、翼足类、异足类和栉水母类等类群的丰度整

体较低(图 3)。 

各站位浮游动物个体丰度范围介于 11.70~ 

126.60 ind·m–3 之间, 平均值为 36.78 ind·m–3。以红塘

湾区的 S18 站居高, 位于西岛的 S10 站的丰度最低, 

仅为 11.70 ind·m–3。整个东南沿岸珊瑚礁生态区的浮

游动物丰度均值分布顺序为红塘湾> 亚龙湾>小东

海>鹿回头>龙湾>大东海>长圮港>西岛>铜鼓岭。 

浮游动物湿重生物量的均值为 117.21 mg·m–3, 

各监测站位湿重生物量范围为 25.00~380.00 mg·m–3

之间。湿重生物量的最高值位于龙湾区的 S5 站, 湿

重生物量的最低值则出现于西岛区的 S9 站, 湿重生

物量仅为 25.00 mg·m–3。整个东南沿岸珊瑚礁生态区

的浮游动物个体密度均值分布顺序为龙湾>红塘湾>鹿

回头>铜鼓岭>大东海>亚龙湾>小东海>长圮港>西岛。 

 

图 3  浮游动物类群丰度分布 

Fig. 3  Distribution of zooplankton group abundance 

 

表 3  浮游动物丰度和湿重生物量分布 
Tab. 3  Distribution of zooplankton abundance and biomass  

珊瑚礁生态区 站位 丰度/ind·m–3 平均值 湿重生物量/mg·m–3 平均值 

S1 16.70 131.94 
铜鼓岭 

S2 15.90 
16.30 

56.82 
94.38 

S3 29.50 63.86 
文昌 

长圮港 
S4 17.30 

23.40 
50.62 

57.24 

S5 20.00 380.00 
琼海 龙湾 

S6 36.90 
28.45 

206.52 
293.26 

S7 43.90 105.56 
鹿回头 

S8 27.00 
35.45 

89.78 
97.67 

S9 23.20 25.00 
西岛 

S10 11.70 
17.45 

63.53 
44.27 

S11 75.60 41.32 
亚龙湾 

S12 13.20 
44.40 

106.58 
73.95 

S13 21.70 92.11 
大东海 

S14 31.30 
26.50 

56.00 
74.05 

S15 64.50 75.56 
小东海 

S16 18.40 
41.45 

50.00 
62.78 

S17 68.60 170.00 

三亚 

红塘湾 
S18 126.60 

97.60 
344.59 

257.30 

 



 

92 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 7 期 

2.5  生物多样性 

种类丰富度(d): 调查区域浮游动物的种类丰富

的值介于 0.07~2.32 之间, 平均值为 0.82, 最高值位

于小东海区 S15站, 最低值则位于龙湾区的 S5站位。 

均匀度指数(J'): 监测海区各站位浮游动物的均

匀度指数介于 0.56~1.00 之间, 平均值为 0.84, 均匀

度指数最高值为龙湾区的 S5 站, 最低值位于红塘湾

区 S18 站。 

多样性指数(H'): 监测海区浮游动物的多样性

指数介于 1.00~4.88 之间, 平均值为 2.90, 最高值位

于小东海区的 S15 站, 最低值出现于 S5 站。总体而

言, 各站位的浮游动物多样性整体在 2.50 以上, 生

物多样性较好。 

 

图 4  浮游动物多样性指数分布 

Fig. 4  Distribution of zooplankton diversity index 

 

2.6  浮游动物群落结构聚类分析 

聚类分析结果(图 5)表明夏季海南东、南沿岸各

站位浮游动物可划分为四个类群, 类群 II 和 III 分别

以 S5 和 S6 站组成, 浮游动物种类数和丰度较低, 尤

其是 S5 站, 仅以异体住囊虫和浮游幼体为主。类群

I 则主要包括了文昌地区的绝大多数站位, 如 S1、

S2、S3 和 S4, 浮游动物多样性整体居次高水平。而

类群 IV 则主要为三亚珊瑚礁生态的大部分站位, 浮

游动物丰度和多样性呈高水平, 各站位优势种的分

布较为均匀。 

3  讨论 

3.1  浮游动物种类组成 

浮游动物是海洋生态系统的物质循环和能量流 

 

图 5  浮游动物聚类分析和 MDS 标序 

Fig. 5  Cluster analysis and MDS ordination of zooplankton 

 
动中的重要环节, 尤其是海洋生物资源较为丰富和

多样化的珊瑚礁生态系统, 其群落结构分布特征可

作为整个生态区域和生态环境的重要反映指标。本

文结果(图 2, 表 2)显示整个夏季东南沿岸珊瑚礁区

域共鉴定浮游动物 43 属 62 种, 分属 10 个类群, 共

分为河口类群、暖水沿岸类群和暖水广布类群共三个

生态类群, 以桡足类为优势类群, 浮游动物优势种以

常见的暖水沿岸种如亚强次真哲水蚤(Subeucalanus 

subcrassus)、肥胖箭虫 (Sagitta enflata)、双生水母

(Diphyes chamissonis)等种类组成。与其他相关研

究 [7, 11, 14, 19]结果比较, 可以发现海南沿岸浮游动物

以暖水沿岸种占主导 , 常作为该海域主要优势种 , 

例如张光星[11]等的研究表明 2011 年夏季海南东南部

近岸浮游动物优势种以暖水沿岸种组成, 且生态类

群的划分与本文结果较为接近; 孙柔鑫[24]等研究结

果也表明了夏季海南西北沿岸桡足类以暖水种占主

导 , 尤其以近岸暖水种和广布暖水种居多 ; 同样

Li[14]等相关研究发现 2013 年夏季三亚湾桡足类同样

以暖水沿岸种占绝对优势, 如强额孔雀水蚤和亚强

次真哲水蚤, 暖水沿岸种的丰度和生物量均呈较高

水平。这些相关的研究结果虽表明夏季海南沿岸浮
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游动物均以暖水种为主, 其较高的丰度与生物量常

作为优势种生长繁殖, 但关于整个海南东南沿岸珊

瑚礁生态区浮游动物的群落结构特征的研究鲜有报

道, 且大部分研究仅限于某局部海域[14, 19, 20, 24-25]的

研究。 

3.2  浮游动物丰度与生物量区域分布差异 

珊瑚礁生态区浮游动物丰度和生物量主要受该

生态系统的生物和环境循环的强烈影响, 且受海流、

水团的影响也较为突出 , 由于其个体小 , 游泳能力

弱 , 常悬浮在水层中随水流移动 , 因此不同区域浮

游动物个体丰度和生物量分布存在差异性[2, 26-27]。本

文结果(表 3)显示夏季东南沿岸珊瑚礁生态区浮游动

物丰度和生物量具有差异, 三亚海域各站位浮游动

物个体密度平均值整体高于文昌和琼海海域, 琼海

海域湿重生物量整体高于三亚和文昌。浮游动物多

样性指数和丰富度等结果(图 4)也表明三亚各站位整

体均呈较高水平。聚类分析结果同样表明, 整个东南

沿岸珊瑚礁生态区浮游动物群落结构分布呈现差异, 

其生态类群划分是由于优势种的不均匀分布所致[25]。

其中三亚地区的大部分站位组成类群 IV, 浮游动物

丰度和多样性均呈高水平, 类群 I 则主要以文昌海域

的各站位组成, 浮游动物多样性整体低于三亚地区。

通过以上的结果与现象, 我们可以发现其主导因素

主要受地形和水团的双重影响, 根据海南岛的地形

分布, 可以发现三亚海域珊瑚礁覆盖面积均高于文

昌和琼海海区 , 该区域近岸呈现为内凹性的特征 , 

受外海风浪冲击和扰动的影响较小 , 与此同时 , 夏

季海南东南海域盛行东南季风, 携带南海大量的高

温、高盐水团至近岸海域进行交汇, 在一定程度上促

进三亚内湾水质更新交换, 稳定、纯净的生态环境适

宜珊瑚的生长 , 珊瑚礁覆盖率居高 , 浮游动物多样

性和丰富度呈较高水平。而文昌、琼海沿岸无地形

的包被与保护 , 受季风水团和风浪的侵扰较大 , 珊

瑚生长受到限制, 该生态系统中浮游动物种群数量

和丰度则较少。 

除了地形和水团的剧烈影响外 , 随着近些年海

南沿岸海域的滨海旅游、水产养殖和海洋工程开发

建设[7, 14, 19-20, 28]等人类活动的影响也是主要的影响

因素 , 受养殖污水和工农业污染等陆源污染物的 , 

海洋水质环境偏富营养化 , 有害藻类的大量繁殖 , 

整个东南沿岸海域珊瑚礁覆盖范围在急剧下降, 生

态系统中浮游动物种群结构和多样性指数也随着而

降低。如吴钟解[13]等的研究表明夏季海南东、南部

珊瑚礁生态环境整体呈现恶化趋势, 尤其是文昌地

区的铜鼓岭和长圮港珊瑚健康状况较差。这一现象

与本文浮游动物丰度和多样性的分布规律较为接近, 

由于珊瑚礁生态系统具有极高的生物多样性和生产

力, 是海洋中物种种类和丰富度较多的生态系统之

一。浮游动物种群与群落结构分布特征不仅能反映

其在该生态环境中的变化机制和规律, 并且能在一

定程度上突出珊瑚礁生态系统和水质环境的健康状

况。因此, 浮游动物的种类和群落结构的组成等变化

规律, 对于海南沿岸珊瑚礁生态系统的生物资源的

开发利用和生态影响评价具有关键性意义。 

4  结论 

(1) 本次调查共鉴定浮游动物 62 种, 阶段性浮

游幼体 23 类, 分为河口类群、暖水沿岸类群和暖水

广布类群共三个生态类群 , 以桡足类为优势类群 , 

优势种以亚强次真哲水蚤占主导;  

(2) 各生态区浮游动物个体丰度、物种丰富度和

多样性指数等参数均存在区域性差异, 整体呈现为

三亚>琼海>文昌 , 湿重生物量则为琼海>三亚>文

昌。三亚珊瑚礁生态系统的健康状况要优于文昌和

琼海地区。 
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Characteristics of zooplankton community structure in the 
eastern and southern offshore coral reef areas of Hainan in 
summer 
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Abstract: Details regarding zooplankton were obtained based on transect investigation in the eastern and southern 

offshore areas of Hainan island in August 2018. Population distribution and community structure of zooplankton 

were analyzed for understanding the structure and function of coral reef ecosystem in different regions. A total of 62 

species of zooplankton among 43 genera and 23 classes of pelagic larvae were identified in the eastern and southern 

offshore areas, which were categorized into estuarine groups, coastal groups of warm water, widely distributed 

groups of warm water, and copepods as the dominant groups. The dominant species consisted of Subeucalanus 

subcrassus, Sagitta enflata, Oikopleura dioica, Macrura larva, fish eggs, and Diphyes chamissonis. Abundance, 

richness, and diversity indices of zooplankton exhibited regional differences in the order Sanyan > Qionghai > 

Wenchang, whereas differences in wet weight biomass were in the order Qionghai > Sanya > Wenchang. In conclu-

sion, conditions of the coral reef ecosystem in Sanya were better than those in Wenchang and Qionghai, and species 

richness and diversity of zooplankton were at a higher level overall. 
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