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2015年冬季钦州湾浮游动物死体对海洋生态系统的
影响*

EffectsofZooplanktonCarcassesinQinzhouBayDuring
Winter2015onMarineEcosystem

陆家昌,姜发军,许铭本,赖俊翔,覃仙玲

LUJiachang,JIANGFajun,XU Mingben,LAIJunxiang,QINXianling

(广西科学院,广西近海海洋环境科学重点实验室,广西南宁暋530007)
(GuangxiKeyLaboratoryofMarineEnvironmentScience,GuangxiAcademyofSciences,Nan灢
ning,Guangxi,530007,China)

摘要:暰目的暱了解浮游动物死体在广西近海的可能规模及其对海洋生态系统的影响。暰方法暱于2015年冬季在

钦州湾选择6个站位进行垂直拖网,采用中性红染色法区分浮游动物死体,研究冬季钦州湾浮游动物死体的组

成、分布及其对丰度、优势度和多样性指数的影响。暰结果暱调查期间,浮游动物死体的平均丰度为2252个/m3,

占浮游动物总丰度的24.5%。共鉴定浮游动物31种(类),其中出现死体的有15种(类)。在优势种(类)中,除
强额孔雀水蚤(Parvocalanuscrassirostris)外,其它优势种(类)一旦在某站位发现活体,则其死体出现的概率为

100%。死体的出现提高了多样性指数,缩小了多样性指数的空间差异。暰结论暱冬季钦州湾约有1/4的浮游动

物是死体。死体的存在会误导我们对浮游动物丰度和多样性的理解,应该引起重视。

关键词:浮游动物暋桡足类暋死体暋冬季暋钦州湾

中图分类号:P76暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)04灢0325灢06

Abstract:暰Objective暱Thisstudywasconductedtoassesstheamountofzooplanktoncarcassin
coastalareasofGuangxianditspossibleeffectsonmarineecosystem.暰Methods暱Duringwinter
2015,verticaltrawlwasconductedin6stationsforzooplanktoncollectioninQinzhouBay.The
neutralredstainingmethodwasusedtodistinguishedcarcassandlivingzooplanktoninorderto
uncoverthecompositionanddistributionofzooplanktoncarcass,andtheireffectsontheabun灢
dance,dominantdegreeanddiversityindex(Shannon飊Weaverindex).暰Results暱Thezooplankton
carcassescontributed24.5%oftotalabundanceofzooplankton,andreached2252ind./m3in
averageduringtheinvestigation.Atotalof31species(larvae)wasidentifiedinthisstudy,and
amongthemthecarcasseswerefoundin15species(larvae).Oncethelivedominantspecies
(larvae)werefoundinonestation,thentheappearanceofthespecificcarcassinthisstation
was100percentchanceexceptforParvocalanuscrassirostris.Meanwhiletheappearanceof
carcassesincreasedthediversityindexandnarrowedthedifferenceofdiversityindexamong
stations.暰Conclusion暱AboutaquarteroftotalzooplanktonwascarcassesinQinzhouBayduring

winter.Andtheexistenceofcarcassesinthe
zooplankton samples will mislead our
understandingofzooplanktonabundanceanddi灢
versity.Thus,weshouldpay moreattentionto
zooplanktoncarcasses.
Key words:zooplankton,copepods,carcasses,
winter,QinzhouBay
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱浮游动物是鱼类的重要饵料,其摄食

和排便在海洋生物地球化学循环中发挥着重要的作

用[1飊2]。在野外调查、实验研究和模型预测中,研究人

员都将采集到的浮游动物视为活体,但实际上网采的

浮游动物样品中存在一定数量的浮游动物死体,这导

致对浮游动物生命周期的估计存在错误。相应的,与
浮游动物生命周期相关的渔业模型、生态预测模型也

会产生较大的误差[3]。可以说死体的存在对整个浮

游动物生态功能和作用的理解造成了障碍。然而,由
于长久以来没有简易的方法对死体进行区分,研究者

对于海洋生态系统中浮游动物死体的规模和贡献知

之甚少。暰前人研究进展暱浮游动物死体是指由非捕

食性因素导致死亡的浮游动物个体(比如由于自身寿

命、疾病、有毒赤潮、寄生、食物短缺等因素导致的死

亡),其外形基本完好,用甲醛固定后无法与活体区

分[4飊5]。在显微观察过程中,研究者早就发现有些桡

足类用解剖针触碰后没有反应,而其外形与其它活体

并无差异,说明这就是桡足类的死体。而用解剖针触

碰也成了最简单的区分桡足类死活的方法,并通过该

方法发现海区中存在一定量的浮游动物死体,其范围

从5%到90%不等[5],但是该方法只能在室内采用,
无法处理大量的野外样品。1972年,Dressel等[6]通

过中性红染色法对死体进行区分,并将其应用到野外

调查中,但该方法染色时间长,对某些类群区分的准

确率未知。之后从1974年到2006年,分别有多位研

究人员对染色方法进行改进,但终究未能达到野外调

查的要求[7飊8]。直到2009年,Elliott和 Tang[5]才将

中性红染色法改进到适合野外应用的程度。此后,各
地陆续开展这方面的调查,发现在调查区域浮游动物

的死体均值为25%~33%(文献[9])。但相关调查

在很多海区(如我国海域)尚未开展。因此,全球海洋

中浮游动物死体的概况尚无法勾画。除了海洋中死

体的规模,研究者还对死体产生的原因进行研究,发
现船舶航行、气候变化和食物短缺都有可能是死体产

生的原因[10]。以前倾向于认为,浮游动物的粪便和

死亡后的残体是向底层输出有机碳的,而对死体的研

究发现,有部分死体可能还来不及往下输出就已经在

上层分解了[11飊13]。这对于研究全球尺度的碳循环是

一个有用的信息。暰本研究切入点暱虽然浮游动物的

死体可能占有一定的比例,且其生态作用不容忽视,
然而当今国内尚未开展这方面的研究工作。由于资

金和人力的缺乏,本研究选择距离较近的钦州湾作为

研究对象,以了解浮游动物死体在广西近海的可能规

模及其对我们认识海洋生态系统的影响,为后来者提

供参考。暰拟解决的关键问题暱于2015年冬季在钦州

湾选择6个站位进行垂直拖网,采用中性红染色法区

分浮游动物死体,研究冬季钦州湾浮游动物死体的组

成、分布及其对丰度、优势度和多样性指数的影响。

1暋材料与方法

1.1暋调查海区及采样方法

暋暋于2015年12月29日在钦州湾选择6个站位分

别进行垂直拖网(图1),采集浮游动物。选择浅水栻
型浮游生物网进行拖网(网孔单边长度160毺m),在
垂直拖网前,用网具过滤10L原位海水备用;在垂直

拖网后,保持网口超出海面,来回缓慢拖拽,逐渐向上

提起网具,以避免激烈冲洗造成的浮游动物死亡。

書Stations
图1采样站位

Fig.1暋Locationofsamplingstations

1.2暋中性红染色

暋暋往2L的广口瓶中加入500mL前面过滤的原

位海水,然后将收集到的浮游动物放广口瓶中,再次

添加过滤的原位海水至1L。添加中性红溶液(10g/

L)1.5 mL,黑暗条件下,甲板上流水培养15~20
min,筛绢过滤,反复洗涤,以去除过量的染料,洗涤

干净后,把样品过滤收集到筛绢上,放入培养皿中,低
温保存,带回实验室后,-20曟条件下保存。分析时

以类似盐度大小的海水洗下,用 HCl调pH 值<7,
倒置显微镜或者解剖镜下,暗视野观察,染色鲜红者

为活体,无染色或染色粉红者为死体[5]。

1.3暋丰度

暋暋将样品洗下,定容至200mL,摇匀,取10mL在

解剖镜下解剖鉴定,并计数各种类的丰度。浮游动物

的丰度系死体与活体丰度相加之和。
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1.4暋优势度

暋暋优势度按如下公式计算:

暋暋Y=Nif/N,
其中Y 表示物种优势度,Ni为第i种个体数,N 为该

海域所有个体总数之和,f 为该种出现的频率,当

Y 曒0.02时,将该种视为优势种[14]。

1.5暋生物多样性

暋暋生物多样性指数(H曚)按如下公式计算:

暋暋 H曚=-暺
S

i=1
Pilog2Pi。

暋暋其中H曚为生物多样性指数,Pi 为第i种个数与

总数量的比值,S为物种数。

2暋结果与分析

2.1暋死体对浮游动物丰度的贡献

暋暋由图2可知,调查期间6个站位浮游动物的丰度

为4315~9864个/m3,平均(6970暲1921)个/m3。
而死 体 的 丰 度 为 (1429~3286)个/m3,平 均

(2252暲616)个/m3。 死 体 占 浮 游 动 物 丰 度 的

21灡4%~29灡4%,平均值(24.5暲2.9)%,除P1站位

死体所占比例稍大外,其余各站位死体在浮游动物丰

度中的贡献基本类似。总体而言,浮游动物丰度大的

地方,死体的量也相应较大,但其所占比例基本类似。

2.2暋不同种(类)浮游动物中的死体

暋暋调查期间共鉴定浮游动物31种(类),其中出现

死体的有15种(类),占种类数的48.4%,具体出现

死体的种(类)见表2。在已发现死体的种(类)中,死
体出现的比例从小拟哲水蚤的(4.5暲3.0)%到长腕

幼虫的100%不等,发现死体的种(类)中,死体所占

的平均比例为(38.8暲25.4)%。在有出现死体的15
种(类)中,一旦在某一站位发现其活体,则在该站位

同时发现其死体的概率占100%的有11种(类),平
均概率为(82.2暲31.0)%(表2)。

图2暋各站位中死体对浮游动物总丰度的贡献

暋暋Fig.2暋Thecontributionofcarcassestothetotalabun灢
danceofzooplanktonindifferentstations

表2暋不同种(类)浮游动物中死体所占的比例及其出现的概率

Table2暋Theproportionandappearanceprobabilityofcarcassesinspecificzooplankton

种(类)
Species(assemblage)

丰度(死体+活体,个/m3)
Abundance(Carcasses+
Livingorganisms,ind./m3)

死体所占比例
Percentageof
carcasses(%)

概率*

Probability*

(%)
太平洋纺锤水蚤Acartiapacifica 71暲120 30.5暲7.4 100.0
双毛纺锤水蚤Acartiabifilosa 71暲64 25.0暲50.0 25.0
强额孔雀水蚤Parvocalanuscrassirostris 1131暲1014 12.5暲5.9 33.3
小拟哲水蚤Paracalanusparvus 1988暲622 4.5暲3.0 100.0
尖额谐猛水蚤Euterpinaacutifrons 833暲246 51.1暲7.1 100.0
红小毛猛水蚤 Microsetellarosea 736暲232 57.0暲10.8 100.0
小长腹剑水蚤Oithonanana 714暲484 27.2暲10.5 100.0
拟长腹剑水蚤Oithonasimilis 976暲534 28.7暲16.8 100.0
住囊虫属Oikopleurasp. 71暲78 8.3暲16.7 25.0
多毛类幼体Polychaetalarvae 250暲185 48.1暲6.3 100.0
曼足类无节幼体Cirripedianauplius 571暲329 73.1暲17.8 100.0
六肢幼体 Naupliuslarvae 774暲427 29.1暲10.4 100.0
羽腕幼虫Bipinnarialarvae 24暲58 50暲0.0 100.0
长腕幼虫 Ophiopluteuslarvae 12暲29 100暲0.0 100.0
短尾类溞状幼体Brachyurazoea 33暲33 37.5暲47.9 50.0

注:丰度和死体所占比例均表述为 Mean暲SD;*表示出现活体的站位同时出现死体的概率

Note:AbundanceandthepercentageofcarcassesareshowedasMean暲SD;*Indicatestheappearingprobabilityofcarcassinthesitewhereliving

organismwasfound
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2.3暋死体的存在对优势度的影响

暋暋以优势度曒0.02为依据确定优势种(类),在未

考虑死体影响的情况下优势种(类)为10种,去除死

体后进行计算,发现优势种(类)有9种,具体名录见

表3。结合表2结果,发现所有优势种中除针刺拟水

蚤外,均发现死体。而且优势种中除强额孔雀水蚤

外,其它优势种(类)一旦在某站位发现活体,则其死

体出现的概率为100%。曼足类无节幼体在不考虑

死体影响的情况下是优势种(类),而去除死体的情况

下则不再是优势类群。

表3暋死体的存在对优势种(类)的影响

Table3暋Effectsofcarcassesonthedominantspecies

优势种 Dominantspecies

优势度Speciesdominanceindex

死体+活体
Carcasses+Living

organisms

活体
Living

organisms

强额孔雀水蚤
Parvocalanuscrassirostris 0.12 0.16

小拟哲水蚤
Paracalanusparvus 0.21 0.27

尖额谐猛水蚤
Euterpinaacutifrons 0.09 0.06

红小毛猛水蚤
Microsetellarosea 0.08 0.04

小长腹剑水蚤
Oithonanana 0.06 0.08

拟长腹剑水蚤
Oithonasimilis 0.11 0.09

针刺拟哲水蚤
Parvocalanusaculeatus 0.07 0.07

多毛类幼体
Polychaetalarvae 0.02 0.02

曼足类无节幼体
Cirripedianauplius 0.06 0.01

六肢幼体
Naupliuslarvae 0.08 0.09

2.4暋死体的存在对多样性指数的影响

暋暋浮游动物的多样性指数是对海洋生态系统进行

评价的重要指标,在去除死体情况下,所有站位的多

样性指数均降低,各站位降低1.6%~15.9%,平均

降低(6.9暲5.7)%(图3)。其中降低最多的是P7站

(15.9%),其次是P1站(11.7%)。在未扣除死体的

影响前,各站位的多样性指数差异不大,为3.3~
3灡5,平均值3.4暲0.1。而去除死体后各站多样性指

数为2.8~3.5,平均值3.1暲0.3;说明扣除死体后,
各站的多样性指数差异变大(图3)。

图3暋死体的存在对多样性指数的影响

暋暋Fig.3暋Effectsofthecarcassesonthediversityindex
(Shannon飊Weaverindex)

3暋讨论

3.1暋采样方法

暋暋根据以前的调查,钦州湾存在大量小型桡足类

(拟哲水蚤属),这些类群如果用栺型网(网孔单边长

度505毺m)采集,则大部分会在拖网过程中漏掉[15]。
为避免该类群的死体在采样过程中漏掉,本研究选择

用栻型网进行样品采集。

暋暋此外,要获得准确的结果,在拖网时候要尽量避

免冲水洗网,造成人为致死。在条件允许的情况下,
最好是进行两次拖网:第一次拖网不进行染色,按常

规方法进行,用水冲洗,收集样品,以保证总丰度的准

确性;第二次拖网进行染色,避免冲洗,直接收集样

品。第一次拖网样品计数总丰度,第二次拖网样品则

分别计算各种(类)死体和活体所占的比例,然后将第

二次拖网所获得的比例与第一次拖网的结果相乘,即
可得到更为准确的结果。由于船时有限,本研究未进

行两次拖网,但通过在海表面反复拖拽的方式进行洗

网,也可减少洗网致死所造成的误差。

3.2暋染色方法

暋暋当前对浮游动物死体的染色方法有两种,一种是

适用于海水的中性红染色法,另外一种是适用于淡水

的苯胺蓝染色法,在近岸河口区这样的特殊区域一般

多选用中性红染色法。这两种方法都是从桡足类的

研究中发展起来,对甲壳动物及其幼体有很好的鉴别

力,同时对住囊虫属和其它浮游动物幼体的染色效果

也很好[5,16]。该方法发表于2009年,尚未应用于所

有海区及所有种类,且由于各海区环境条件差异大,
浮游动物群落组成也不一样,因此,在使用前应先了

解海区的浮游动物类群,如包含有未报道种类,需要

先做预实验,以确定染色效果。因为有报道称中性红

对不同的浮游动物种类其染色效果并不一样,而且即

便是同样的种类,在不同环境条件下,其染色效果也
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不尽相同,特别需要注意在河口区和极地低温条件下

的使用[17]。冬季钦州湾的浮游动物种类中,除羽腕

幼虫和长腕幼虫未见报道外,在前人的研究报道中其

它种类均有良好的染色效果。根据我们以前的调查,
羽腕幼虫和长腕幼虫均未被染色,但2015年夏天在

钦州湾进行的预实验中,这两个类群既有被染色的个

体又有没有被染色的个体,因此有理由认为本研究中

的羽腕幼虫和长腕幼虫均是死体。

3.3暋死体在浮游动物中所占的比例

暋暋不同海区浮游动物中死体所占的比例不尽相同,
甚至差异巨大,但其平均值大约为25%~33%(图

4)[4飊5]。我们的调查显示,在冬季的钦州湾死体对总

丰度的贡献为21.4%~29.4%,平均值24.5%(图

2),在其它研究所报道的范围内(图4)。要准确计算

死体的生物量并不容易,从解剖镜下一个个分选耗时

耗力。我们选择对所有样品进行称量,计算湿重,然
后将丰度比例直接转换成湿重比率的方法,粗略计算

得到冬季钦州湾浮游动物的死体湿重为122~298
mg/m3,平均值为197mg/m3。虽然这样的处理方

法存在很大误差,不能用于严谨的研究,但可提供一

个相对直观的认识,以帮助我们了解浮游动物死体在

生态系统中的比重,引起研究者的注意。

暋暋图4暋 世界各海 区 浮 游 动 物 死 体 占 浮 游 动 物 丰 度 的

比例[4]

暋暋Fig.4暋Thecontributionofcarcassestothetotalabun灢
danceofzooplanktonintheworldoceans[4]

暋暋不同种类的浮游动物,其死体的贡献是不一样

的。本研究发现除针刺拟水蚤外,所有优势种(类)中
均发现死体。而且优势种(类)中除强额孔雀水蚤外,
其它优势种(类)一旦在某站位发现活体,则其死体出

现的概率为100%(表2)。也就是说,最能体现浮游

动物对浮游植物控制力的优势种群中有超过1/4的

类群是死体,而且这不是个别站位的情况,是所有站

位均如此。这虽然不会影响用稀释法计算的浮游动

物对浮游植物的摄食率,但会明显低估用食物减少法

计算的单个浮游动物的摄食率。而且这样大数量的

死体的存在,让我们不得不重新审视水华发生时反应

滞后的浮游动物真实的时间持续性问题。

3.4暋浮游动物死体的存在对环境评价的影响

暋暋优势种的确定和多样性指数的计算是海洋生态

环境评价中常用的指标,是我们认识海洋生态系统健

康程度的重要工具。本研究发现扣除死体前后对优

势度的影响不大。仅曼足类幼体在去除死体后优势

度降低,不能算做优势种群(表3),这主要是由于P7
站的曼足类幼体全部是死体导致的。至于为何 P7
站的曼足类幼体均是死体,由于缺乏其它资料,尚无

法解释,有待进一步研究。死体的存在会导致浮游动

物活体丰度的错估,以往的研究多将死体数直接计入

总丰度,所以必然会导致多样性指数的高估。本研究

发现去 除 死 体 的 影 响 后 各 站 位 多 样 性 指 数 降 低

1灡6%~15.9%,平均降低了(6.9暲5.7)%(图3),这
样的降低在大部分站位影响不大,但在 P1(11.7%)
和P7(15.9%)站则影响相对较大。因此,在研究群

落多样性时,应特别注意特殊区域死体的影响。比如

在水华发生区域,水华消退后,可能的食物短缺会造

成浮游动物大量死亡,而这些死体会导致错估该区域

的物种多样性。

4暋结论

暋暋冬季钦州湾浮游动物的死体约占总丰度的1/4,
基本上在所有的优势种(类)中均发现死体,除个别种

(类)外,一旦在某站位发现优势种(类)的活体,则该

站位相应的优势种(类)死体出现的概率为100%。
浮游动物死体的存在会误导我们对优势种和多样性

的认识,主要是对多样性的高估。
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