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摘要：根据２０１４年～２０１５年中沙西沙海域１２°３０′Ｎ～１７°３２′Ｎ、１１０°００′Ｅ～１１０°１１′Ｅ４个航次调查资料，对该海
域海樽的种类组成及季节变化、总栖息密度和生物多样性分布以及群落格局进行了研究。结果表明，共鉴定出

海樽２３种，夏季种类最多为１６种，其次为冬季１５种，春季１４种，秋季１０种；冬季与其他３个季节在种类组
成上存在比较明显的更替现象，其他季节更替现象不明显；中沙西沙海域海樽类平均丰度为０９９个·ｍ－３，夏季
最高为１９３个·ｍ－３，其次为冬季１１２个·ｍ－３，春季为０５９个·ｍ－３，秋季最小为０３２个·ｍ－３；周年优势种小齿
海樽（Ｄｏｌｉｏｌｕｍｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ）和双尾纽鳃樽（Ｔｈａｌｉａｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ）以及春、夏季的优势种大西洋火体虫（Ｐｙｒｏｓｏｍａａｔ
ｌａｎｔｉｃｕｍ）是影响中沙西沙海域海樽类数量分布格局的主要种类；优势种的集聚分布导致中沙西沙海域海樽类多
样性水平一般；多维尺度分析表明中沙西沙海域海樽类群落的季节变化较小。海樽类栖息密度的平面分布及群

落格局与海流的变化密切相关。
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６５　　　

　　海樽类属尾索动物亚门，海樽纲，半肌目，全
海产，是一类低等脊索动物，是海洋浮游动物的一

个重要类群，尤其是在热带海域的浮游生物中占有

较大的比重。这类动物由于个体大，终生浮游，对

水文环境敏感等，常作为水团或海流的指示

种［１２］。有报道海樽类是乌鲳（Ｆｏｒｍｉｏｎｉｇｅｒ）、南海
北部鲐鱼（Ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）和深水金线鱼
（Ｎｅｍｉｐｔｅｒｕｓｂａｔｈｙｂｉｕｓ）等的饵料，其密集区常是渔
获量的高产区［３］。此外，海樽类是唯一能以超微

和微型浮游植物为食的大型浮游动物，是微型食物

环能量流动的重要环节［４］。而且，海樽类有较快

的沉降速率、排泄物中含有较高的碳，在海洋碳汇

中也具有重要作用［５］。

国外对海樽类有不少报道，ＧＯＤＥＡＵＸ［６］系统
地介绍了印度洋海樽类的研究结果；ＡＭＡＲＡ等［７］

研究了巴西南部大陆架水域的海樽类分布、丰度、

垂直移动以及与水团关系等；还有大量关于优势种

的相关研究，如对纽鳃樽科种类的研究［８１１］。中国

对海樽类的研究主要集中在东海和台湾海峡海域，

主要有海樽类种类组成、多样性变化、数量分布以

及与环境的关系等［２，１２１７］。另外，在黄海、大亚湾

和北部湾也有少量相关研究［３，１８２０］。

中沙西沙海域位于中国南海中北部，海洋生物

资源种类繁多，且具有独特的热带珊瑚礁和深海大

洋性的生态特点，具有巨大的生产潜力，既是中国

传统的优良渔场，又是海上的交通要冲，地理位置

十分重要［２１］。因此，对该海域海樽类的专题研究，

对于海洋生态学研究的深入开展和渔业资源的开

发，具有重要的理论和实践意义。但目前除１９８４
年对其进行过相关研究［５］外，尚未见其他相关报

道。文章根据２０１４年 ～２０１５年在中沙西沙海域所
获样品，对春、夏、秋和冬４个季节海樽类的种类
组成及季节变化、数量分布和群落格局进行研究，

以弥补中沙西沙海域此方面研究的不足。

１　材料与方法

１１　样品采集与分析
材料来源于２０１４年３月、７月～８月、１１月和

２０１５年１月中沙西沙海域（１２°３０′Ｎ～１７°３２′Ｎ、１１０°
００′Ｅ～１１０°１１′Ｅ）按季度开展的４个航次调查，采样
站位设置见图１。使用大型浮游生物网（网长２８０
ｃｍ，网口内径８０ｃｍ，网口面积０５ｍ２，网孔直径
０５０５ｍｍ）从水深２００ｍ处至表层垂直采集样品。样

图１　中沙西沙海域采样站位
南海九段线参见彩色宣传页的调查区域图，图２、图３同此

Ｆｉｇ１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａａｎｄＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ
ＦｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｎｉｎｅｄａｓｈｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，

ｓｅｅｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａｍａｐｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｌｅａｆｌｅｔ．

ＴｈｅｓａｍｅｃａｓｅｉｎｔｈｅＦｉｇ２ａｎｄＦｉｇ３．

品的处理、保存、计数等均按《海洋调查规范》进

行［２２］。

１２　数据分析
采用种类更替率（Ｒ）进行优势种类组成的季节

变化研究，其计算公式为 Ｒ＝［（ａ＋ｂ－２ｃ）／（ａ＋ｂ
－ｃ）］×１００％，ａ与 ｂ分别为相邻 ２个季节的种
数，ｃ为相邻２个季节共同的种数［２３］。

优势种确定采用优势度（Ｙ），计算公式为 Ｙ＝
（Ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ，式中Ｎｉ表示第ｉ种的个体数；Ｎ表示
海樽类总个体数；ｆｉ表示某种生物的出现频率；Ｙ
≥００２的物种为优势种［２４］。

采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ物种多样性指数（Ｈ′）、
Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数（Ｊ′）及多样性阈值（Ｄｖ）综合
分析海樽类的多样性，其计算公式分别为：

Ｈ′＝－∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）
Ｊ′＝Ｈ′／ｌｏｇ（Ｓ） （２）
Ｄｖ＝Ｈ′×Ｊ′ （３）
式中Ｓ为群落中的总种类数，Ｐｉ为第ｉ种的个

体丰度占同一样品海樽类总丰度的比值［２４］。

海樽类群落结构的多变量分析采用非参数多变

量分析方法。首先将海樽类丰度进行 ４次方根转
换，然后采用 ＰＲＩＭＥＲ６０进行非度量多维标度
（ＭＤＳ）分析来研究其群落结构组成［２５］。

调查站位图、海樽类各季节丰度平面分布图以

及多样性指数的平面分布采用ＧｏｌｄｅｎＳｏｆｔｗａｒｅＳｕｒｆ
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ｅｒ１１０软件绘制。

２　结果

２１　种类组成与季节变化
２０１４年～２０１５年四季中沙西沙海域共鉴定海

樽类２３种，其中冬季１５种，春季１４种，夏季１６

种，秋季１０种（表１）。冬季与其他３个季节在种
类组成上存在比较明显的更替现象，其中冬春季
种类更替率最高为５５％，其次为冬秋季为５３％，
冬夏季相对较低为５２４％；秋季与春季和夏季也
存在一定的更替，种类更替率分别为４０％和３８％；
春夏季种类更替率最低，为３３３％。

表１　中沙西沙海域海樽类种类组成

Ｔａｂ１　ＳｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｅａｓｏｎａｌｓｕｒｖｅｙｓｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａａｎｄＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

物种

ｓｐｅｃｉｅｓ
季节 ｓｅａｓｏｎ

冬 ｗｉｎｔｅｒ 春 ｓｐｒｉｎｇ 夏 ａｕｔｕｍｎ 秋 ｓｕｍｍｅｒ
长吻纽鳃樽 Ｂｒｏｏｋｓｉａｒｏｓｔｒａｔａ ＋ ＋ ＋

羽环纽鳃樽Ｃｙｃｌｏｓａｌｐａｐｉｎｎａｔａ ＋ ＋ ＋

软拟海樽Ｄｏｌｉｏｌｅｔｔａｇｅｇｅｎｂａｕｒｉ ＋ ＋

殖离海樽Ｄｏｌｉｏｌｉｎａｓｅｐａｒａｔａ ＋ ＋ ＋

小齿海樽Ｄｏｌｉｏｌｕｍｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋

宽肌纽鳃樽Ｉａｓｉｓｚｏｎａｒｉａ ＋

Ｐｙｒｏｓｏｍａａｈｅｒｎｉｏｓｕｍ ＋

大西洋火体虫Ｐｙｒｏｓｏｍａａｔｌａｎｔｉｃｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋

梭形纽鳃樽Ｓａｌｐａｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋ ＋

Ｔｈａｌｉａｃｉｃａｒ ＋ ＋ ＋ ＋

双尾纽鳃樽Ｔｈａｌｉａｄｅｍｏｃｒａｔｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋

双尾纽鳃樽东方亚种Ｔｈａｌｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋

多手纽鳃樽Ｔｒａｕｓｔｅｄｔｉａｍｕｌｔｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ ＋ ＋ ＋

韦氏纽鳃樽Ｗｅｅｌｉａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ＋ ＋ ＋

环纽鳃樽属Ｃｙｃｌｏｓａｌｐａｓｐ ＋

海樽类幼虫Ｄｏｌｉｏｌｕｍｌａｒｖａｅ ＋

黄纽鳃樽Ｔｈａｌｉａｒｈｏｍｂｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋

Ｄｏｌｉｏｎａｒｉａｓｐ ＋

佛环纽鳃樽Ｃｙｃｌｏｓａｌｐａｆｌｏｒｉｄａｎａ ＋

贝环纽鳃樽Ｃｙｃｌｏｓａｌｐａｂａｋｅｒｉ ＋

安纽鳃樽Ｒｉｔｔｅｒｉｅｌｌａａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ ＋

双尾纽鳃樽多刺亚种Ｔｈａｌｉａｄｅｍｏｃｒａｔｉｃａｅｃｈｉｎａｔａ ＋

火体虫Ｐｙｒｏｓｏｍａｓｐ ＋

２２　海樽类丰度的平面分布
中沙西沙海域海樽类平均丰度为０９９个·ｍ－３，

夏季最高为 １９３个·ｍ－３，其次为冬季 １１２个·
ｍ－３，春季和秋季数量明显减少，分别为０５９个·
ｍ－３和０３２个·ｍ－３。

各季节海樽类的平面分布存在一定差异（图

２）。冬季海樽类在该海域的东北部形成密度高峰
区，主要以小齿海樽（Ｄｏｌｉｏｌｕｍｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ）、双
尾纽鳃樽（Ｔｈａｌｉａｄｅｍｏｃｒａｔｉｃａ）构成；春季丰度则

呈北部及南中部区域高于其他海域，小齿海樽、

双尾纽鳃樽和大西洋火体虫（Ｐｙｒｏｓｏｍａａｔｌａｎｔｉｃｕｍ）
为该季节优势种；夏季西北部及东南部形成高密

度区，优势种类最多，双尾纽鳃樽、小齿海樽和

大西洋火体虫同春季一致，长吻海樽（Ｂｒｏｏｋｓｉａ
ｒｏｓｔｒａｔａ）、殖离海樽（Ｄｏｌｉｏｌｉｎａｓｅｐａｒａｔａ）为该季节
独有优势物种；秋季高密度区则移至东、西及南

部的中部区域，以小齿海樽和双尾纽鳃樽为优势

种。
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图２　中沙西沙海域海樽类栖息密度（个·ｍ－３）的平面分布

Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈａｌｉａｃｅａｎｄｅｎｓｉｔｙ（ｉｎｄ·ｍ－３）ｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａａｎｄＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

表２　中沙西沙海域海樽类多样性指数

Ｔａｂ２　ＴｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｔｕｎｉｅａｔｅｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａａｎｄＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

季节

ｓｅａｓｏｎ
多样性指数（Ｈ′）
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

均匀度指数（Ｊ′）
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘ

多样性阈值（Ｄｖ）
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

冬季 ｗｉｎｔｅｒ １００±０７０ ０５４±０１７ ０６４±０５６

春季 ｓｐｒｉｎｇ １１５±０５６ ０７４±０２５ ０９６±０５０

夏季 ｓｕｍｍｅｒ １３３±０４６ ０６７±０１８ ０９５±０４８

秋季ａｕｔｕｍｎ ０９１±０４９ ０８２±０１６ ０７５±０４１

均值ａｖｅｒａｇｅ １０９±０１８ ０６９±０１２ ０８３±０１６

２３　物种多样性分布
中沙西沙海域海樽类种类多样性水平较低，

Ｈ′、Ｊ′及Ｄｖ分别为１０９、０６９和０８３（表２）。其
中Ｈ′夏季最高，秋季最低；Ｊ′则以秋季最高，冬
季最低。根据多样性阈值标准（＞３５为非常丰富；
２６～３５为丰富；１６～２５为较好；０６～１５为
一般；＜０６为差）对该海域海樽类多样性水平进
行评价，各季海樽类多样性水平均为一般。多样性

阈值既反映了总数量又反映了每个物种分配的均匀

程度［１５，２４］。海樽类具有一定的集聚行为，其栖息

密度高峰区仅仅是优势物种的高密度分布，因此该

海域海樽类多样性阈值较低。

冬季中沙西沙海域北部多样性水平高于其他海

域，春季多样性较高区域移至海域中部，夏季则是

中北部、中东部及中西部高于中部和南部区域；秋

季整体多样性较其他季节低，但分布较为均匀，东

部和西部高于南部和北部（图３）。
２４　群落格局

多维尺度分析显示（图 ４），中沙西沙海域 ４
个季节海樽类除冬季位于西北部的 Ｓ２站和东北
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图３　中沙西沙海域海樽类多样性阈值的平面分布
Ｆｉｇ３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｖｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈａｌｉａｃｅａｎｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａａｎｄＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

图４　中沙西沙海域海樽类序列分析
Ｆｉｇ４　ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌｉｎｇ（ＭＤＳ）ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈａｌｉａｃｅａｎｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｓｈａａｎｄＸｉｓｈａＩｓｌａｎｄｓ

部的 Ｓ１５站以及夏季西北部的 Ｓ１、东南部的 Ｓ１８
和 Ｓ２６站外基本聚成一类。表明中沙西沙海域海
樽类群落的季节变化较小，基本为一个群落。

３　讨论

３１　海樽类种类数比较
２０１４年～２０１５年在中沙西沙海域共采获海樽

类２３种，种类数高于台湾海峡（１３种）［１２］、台湾
南湾区（１６种）［１３］、东海（２０种）［１５］、南黄海（７
种）［１８］、北黄海（４种）［２０］和北部湾（１２种）［３］。海
樽类是一类以暖水性种类为主的浮游动物［１３］，南

海地处热带，终年温度较高，因此，南海海樽类的

种类数高于其他海域。与１９８４年相比，虽然该海
域海樽类出现种类数相等，但种类组成存在一定差

异［５］。近年来随着全球变暖加剧，各大海域的海

面温度随之不同程度的升高，海流分布也发生一定

的改变，从而导致对水文环境比较敏感的浮游动物

结构和分布的改变。环境的变化可能是导致中沙西

沙海域海樽类种类组成变化的主要原因。

３２　海樽类栖息密度平面分布与海流的关系
ＡＣＨＡ等［２６］研究发现，浮游动物经常在水面

辐合区域发生集聚。海樽类作为浮游动物的一个重

要类群，由于个体大，终生浮游，对水文环境尤其

敏感，其分布情况与海流有密切联系，常作为水团

或海流的指示种，同时也是上升流区浮游动物的重

要类群之一［１２］。

冬季，中沙西沙海域盛行东北风，受一个较强
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的双涡旋气旋式环流控制，其中一个涡旋中心位于

该海域的东北部（１１７４°Ｅ，１７０°Ｎ），且一支黑潮
分支从吕宋海峡侵入南海［２７］。因此，海樽类在中

沙西沙海域东北部的涡旋中心处形成高密度区。而

且，能准确反映黑潮水入侵陆架水的指示种双尾纽

鳃樽东方亚种（Ｔｈａｌｉａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）［１５１７］，在此处出现
了数量最高值。

春季，是季风转换期，随着东北季风的减

弱，海流特征也发生了变化。原来的气旋型双圈

结构解体，从海南岛外海沿广东外海陆坡存在一

支自西向东的海流，即南海暖流穿过中沙西沙海

域的北部，在吕宋岛西南侧外海岸存在一个较强

的气旋型环流［２７］。该季节海樽类数量高值区正好

与南海暖流流经处及气旋型环流的位置，在时间

上和空间上吻合，呈北部及南中部区域高于其他

区域的趋势。

夏季，中沙西沙海域盛行西南季风，整个海域

受强大的东北向沿岸流影响，且海流在西北部海域

即海南岛东南外海部区域与其附近的上升流交

汇［２７２８］。另有研究发现在１５°Ｎ左右，南北两侧各
有一个气旋式涡旋和反气旋式涡旋，其中心分别位

于１１４３°Ｅ，１５６°Ｎ和１１５３°Ｅ，１４０°Ｎ附近［２７，２９］。

故夏季，在中沙西沙海域西北部及东南部的上升流

区和涡旋区形成海樽类的高密度区，且优势种组成

最为复杂。此外夏季由于季风的旋度影响，在越南

中部存在上升流，但上升流附近的 Ｓ１６、Ｓ２０和
Ｓ２４站优势种小齿海樽、双尾纽鳃樽、大西洋火体
虫和长吻海樽数量较低，且无其他种类分布。海樽

类为滤食性，过多的浮游植物会堵塞其进食部位，

进而造成其密度的降低［５］。上升流处于越南沿岸

流作用强区域，随之携带的丰富营养物质能促进浮

游植物的大量繁殖，可能造成海樽类进食部位的堵

塞。因此，该区域海樽类数量低、种类少。

秋季，处于夏季向冬季的过渡时期，沿岸流继

续作用，整个海域存在多个中小尺度的环流。例如

临近中沙西沙海域西中部的气旋型环流（中心位置

（１１０５°Ｅ，１２８°Ｎ附近）和中沙西沙海域中东部
区域的环流区（即吕宋海峡附近 １１９４°Ｅ，１８３°
Ｎ）。此时，海樽类栖息密度的高峰区则对应分布
在环流的附近海域。

３３　海樽类群落结构与环境的关系
从多维尺度分析可以看出，除冬季西北部的

Ｓ２站和东北部Ｓ１５站以及夏季西北部的 Ｓ１站、东

南部的Ｓ１８和Ｓ２６站明显离散分布外，４个季节海
樽类基本聚在一起。该结果与ＬＩＮ和ＬＩＮ［５］研究较
为一致，造成这种现象的主要原因可能是该海域温

度、盐度整体上平面分布差异相对较小［２４］。然而，

虽然海樽类大多数适温、适盐性基本一致，但有些

物种则只能在一定的温、盐条件下生存，不能在大

范围内广泛分布［１６１７］。冬季 Ｓ２站与其他站位明显
在种类组成方面有所差异，其出现独有的热带大洋

种安纽鳃樽（Ｒｉｔｔｅｒｉｅｌｌａａｍｂｏｉｎｅｎｓｉｓ）［１７］，且研究发
现安纽鳃樽的分布与高温水团有关，随着高温水团

消退，该物种随之消失［３０３１］。冬季位于北部的站

位受来自于太平洋高温水团黑潮分支作用，由于气

候条件限制，冬季只在北部的 Ｓ２站进行了样品采
集，因而安纽鳃樽有可能随黑潮分支携带由大洋进

入该区域。而冬季Ｓ１５站含有１个独有物种双尾纽
鳃樽多刺亚种 Ｔｈａｌｉａｄｅｍｏｃｒａｔｉｃａｅｃｈｉｎａｔａ，且丰度
达２个·ｍ－３，属亚热带外海种的高盐适应亚群，具
相对较低的最适温度和较高的最适盐度（＞３４）［１７］。
徐兆礼等［１７］通过对东海海樽类生态类群研究同样

发现，双尾纽鳃樽多刺亚种主要分布在盐度较高的

外海区域。冬季，Ｓ１５站附近海域受盐度较高的外
海水团黑潮分支及吕宋半岛低温高盐冷涡的综合作

用［２７２８］，从而使其成为该种最优的生存区域。同

步所测温度和盐度数据同样显示冬季Ｓ１５站具相对
较低的温度和较高的盐度，该站表层温度（２５４８
℃）除高于Ｓ１３站（２５０９℃）外，均低于其他站位，
而表层盐度（３３５８）则均大于其他站位。夏季西北
部的Ｓ１站仅有 ３种优势种，分别为长吻纽鳃樽、
双尾纽鳃樽和小齿海樽，其丰度分别为８个·ｍ－３、
２个·ｍ－３和０８个·ｍ－３。其中除小齿海樽属广布种
外，长吻纽鳃樽和双尾纽鳃樽则属于亚热带外海种

的高温适应亚群，最适温度均超过 ２５℃［１７］。夏

季，表层平均温度（２９１７±０８３）℃为全年最高。
因此，长吻纽鳃樽为夏季的独有优势种，且 Ｓ１站
处于越南沿岸流和海南上升流的交汇处，具有丰富

的营养物质，故其具最高栖息密度。夏季 Ｓ１８和
Ｓ２６站附近的气旋式涡旋和反气旋式涡，可能是造
成这２个站位于整体群落外的主要原因。因此，总
体来说，海樽类群落结构是对温度、盐度以及海流

等多种环境因素适应的结果。

致谢：样品鉴定得到了厦门大学黄加祺教授、许振祖

教授和国家海洋局第三海洋研究所的陈瑞祥研究员和林茂
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南 方 水 产 科 学
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研究员的帮助，“南锋”号调查船全体人员在样品采集过程

中提供帮助，谨此致谢！
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