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摘要：综述了国际上有关海洋浮游动物种群、群落结构、多样性及浮游动物对全球气候变化响应等方

面研究进展。海洋浮游动物种类繁多，数量丰富，分布广泛，是海洋生态系统中最重要的生物类群。

在海洋食物网中，浮游动物通过摄食浮游植物控制初级生产力，同时，又被更高营养阶层的动物（鱼、

虾、鲸、海鸟等）捕食，充当次级生产者的角色，其群落结构、种群动态和物种多样性影响鱼类和其他海

洋动物资源量，浮游动物是海洋食物网中关键环节。海洋生态系统动力学过程的关键环节是浮游生

物的生物学和生态学过程，多项国际研究计划以生物多样性和年际变化趋势为研究重点并联系全球

变化及响应，因此，浮游动物的研究已成为海洋生态研究的核心内容之一。国际上对浮游动物的研究

主要集中在以下６个方向：（１）浮游动物生境、种群的分布和扩散动力学研究；（２）浮游动物的群落结

构和多样性；（３）浮游动物的实验生态和现场受控生态研究；（４）浮游动物对全球气候变化的响应；

（５）深海、南北极、低氧区等极端生境的浮游动物生态学研究；（６）浮游动物研究新技术和方法。
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１　引言

浮游生物的研究可以追溯到１８２８年，但作为一

门学科来说，其发展始于１９世纪７０年代以后。

在１００多年的研究过程中，浮游动物的研究经历

３个时期
［１］。１８６０－１９３０年，浮游动物早期研究集中

在海洋探险考察，建立浮游动物采集、分析方法和命

名体系，该时期主要以经典形态学、分类学研究为核

心。１９３０－１９８０年，Ｈａｒｄｙ等人以“哈代浮游生物连

续采集器”（Ｈａｒｄｙｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｌａｎｋｔｏｎｒｅｃｏｒｄｅｒ，

ＣＰＲ）对北大西洋和北海浮游生物进行长周期调查，

取得浮游生物大尺度长期的观测资料。１９８０年以

来，随着海洋观测和研究技术的进步，如：浮游生物可

视记录仪（ＶＰＲ）、光学浮游生物计数器（ＯＰＣ）、声波

扫描观测技术、遥控深潜器（ＲＯＶ）、水下机器人

（ＡＵＶ）等的应用，有效促进浮游动物研究的高速发

展，国际浮游动物研究的视野已扩大到全球，科学家

关注的焦点是大海洋生态系统的动力学过程和全球

变化［２］。２０世纪９０年代，浮游动物的生活史、生理生

化研究和数值模拟已逐渐成熟，生态系统动力学模型

的研究已成为热点之一。２０００年以来，分子生物学

方法在生理学、系统发育和进化、生物多样性等研究



中得到广泛的应用。

我国在浮游动物群落结构和多样性、浮游动物生

理学、生态分布特征、浮游动物种群动态等做了大量

有价值研究工作，取得丰富成果，但在研究内容的深

度和研究视野广度上与国际浮游动物研究仍存在一

定的差距。本文重点对近代浮游动物研究进展进行

简要回顾，并对未来浮游动物研究提出展望。

２　浮游动物生境、种群的分布和扩散动

力学研究

　　浮游动物的生境、种群的时空分布和扩散的研究

成果显著，系统的长时间系列研究区域有黑海、北大

西洋和印度洋等海域，黑海浮游动物研究有１６０多年

的历史。Ｎｉｋｉｔｉｎ首次描述黑海浮游动物的分布及昼

夜垂直迁移特征，并证明浮游动物昼夜垂直迁移与水

温相关［３］。

从２０世纪４０年代开始，使用浮游生物连续采样

记录仪（ＣＰＲ），对北大西洋和北海浮游生物进行长周

期调查。２０世纪６０年代以后，全球建立了多个大尺

度的长时间系列ＣＰＲ调查观测区，取得丰富的全球

大尺度浮游动物基础数据，为海洋食物网、海洋生态

系统及全球气候变化响应研究提供科学依据。Ｐｅｒ

ｓｈｉｎｇ等分析北大西洋和西北大西洋ＣＰＲ调查资料，

揭示浮游动物群落的变化具有强的尺度结构，中、小

型桡足类的变化，常与浮游植物丰度成正相关［４］。

Ｒｅｃｏｒｄ等分析美国 Ｍａｉｎｅ湾ＣＰＲ调查结果，表明桡

足类种群丰富度的变化与浮游植物生物量和温度密

切相关［５］。Ｐａｔｒｉｃｉａｎ和Ｋｅｎｎｅｙ从ＣＰＲ观测数据中

发现，北大西洋右鲸 （主要摄食桡足类飞马哲水蚤

犆犪犾犪狀狌狊犳犻狀犿犪狉犮犺犻狌狊）在２０世纪９０年代曾经从

Ｒｏｓｅｗａｙ盆地消失７ａ，与当时该水域低盐度造成飞

马哲水蚤种群丰度显著下降，影响该鲸鱼种群的摄食

及其生存有关，因此，证明浮游动物是海洋食物网的

关键环节［６］。Ｓｙｄｅｍａｎ等从北太平洋ＣＰＲ数据中发

现，海鸟与浮游动物一些类群存在相关关系，而与浮

游动物总丰度无关，主要是海鸟具有选择性捕食浮游

动物的生物习性导致的结果［７］。

２０世纪９０年代以来，浮游动物生态动力学研究

逐渐成为全球的热点。理解浮游动物群落对环境胁

迫的响应是海洋生态研究的重点内容之一。在河口

和近岸水域，水体的物理和化学特征在不同时间和空

间范围的波动，影响浮游动物群落组成及时空变化。

浮游动物时空变化和昼夜垂直迁移是生态动力学研

究的关键，因此，浮游动物的垂直迁移对生态系统能

量流动和碳循环至关重要。欧洲南部 Ｍｏｎｄｅｇｏ河口

对中型浮游动物中等时间范围（周日、月、季节）动力

学研究表明，河口浮游动物丰度和多样性较高值出现

在温暖季节，不同季节种类组成有显著差异，浮游动

物群落结构与潮流交换和入海径流量密切相关［８］。

浮游动物的桡足类，由于其高丰度和物种数，它们是

海洋食物网重要环节，通过摄食自养浮游植物、异养

原生动物和细菌［９］，同时为更高营养阶层提供饵料，

在生物地球化学循环中起关键作用。

国际上在该领域研究历史悠久，研究视野广阔，

尤其结合浮游生物连续采样记录仪数据资料，对长周

期系列和全球尺度浮游生物分布及变化规律进行系

统研究，阐明全球气候及海洋环境变化对浮游动物群

落结构及关键种群分布的影响。我国在该领域研究

积累丰富资料和成果，但缺乏浮游动物长时间系列调

查成果、浮游动物与其它营养阶层之间物质循环及能

量转化相关研究。

３　浮游动物的群落结构和多样性研究

生物群落结构和多样性的变化反映生态系统的

波动，自然界种群丰富度空间异质性可以通过有限的

大尺度生物多样性形式表达［１０］。在河口和近岸水

域，环境参数和人类活动因素直接和间接影响浮游动

物群落的分布和时空变化。陆源径流携带丰富营养

物质，引起近岸水体营养盐浓度的变化，从而影响浮

游动物物种多样性和优势种演替［１１］。在河口水域，

盐度和生态系统类型（混合均匀的浅水河口与层化的

开放水域）是控制浮游动物桡足类物种生物量的重要

因素，盐度变化决定浮游动物群落栖息地的异质性和

种群丰富度。海洋生物多样性全球模型和预测研究

揭示，西北太平洋中纬度近岸海洋生物多样性最高，

这些物种丰富度高的水域呈非均匀分布在人类中、高

度影响区域［１２］。从２０００年开始的全球“海洋生物普

查”（ＣｅｎｓｕｅｏｆＭａｒｉｎｅＬｉｆｅ）计划，旨在增强了解全球

海洋生物的丰度、分布和多样性，建立海洋生物地理

信息系统，构建数学生态模型预测海洋生物群落未来

动态，据调查记载，海洋浮游动物达６０００种以上。

生物多样性指数与生态系统恢复力密切相关，生

态系统可预测区域变化和全球生态压力［１３］。海洋生

态系统具有高度动态性，生物多样性在昼夜、季节、年

际时间范围均发生变化。浮游生物群落具高动态变

化，其群落结构组成变化在不同时间尺度上呈均匀
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性。在昼夜时间尺度中，如磷虾和糠虾在底栖和浮游

生态系统垂直迁移运动。在季节尺度，许多桡足类和

毛颚动物通过平流过程进入某一水域，出现非常高的

丰度［１４］。Ｒｅｃｏｒｄ分析４５年ＣＰＲ调查结果，表明浮游

动物多样性季节变化主要与温度有关，而年际间多样

性动态变化与浮游植物密切相关［８］。Ｂｅａｕｇｒａｎｄ等对

北大西洋４０年ＣＰＲ调查资料研究，阐明北大西洋海

洋桡足类多样性与全球气候变化的关系，揭示桡足类

哲水蚤生物地理分布变化与北半球温度上升和北大

西洋波涛密切相关［１５］。

随着新观测技术进步，Ｍａｎｒｉｑｕｅｚ等应用自动影

像分析方法，评估智利中南部近岸上升流对中型浮游

动物群落结构的影响，其结果发现浮游动物进入低氧

带食物丰富的上层有利于浮游食物网的碳流动，更加

高效将近岸上升流系统初级生产力转化为鱼类生产

力［１６］。最近，全球海洋生物物种形成和多样性模型

研究取得突破，中性理论（假设没有环境选择或生物

相互作用）较科学地预测生态系统生物多样性多种模

型［１７］，研究发现，假设物种形成速率依赖时间，区域

物种相互关系和物种丰度分布与自然界发现的行为

一致，物种多样性的形成没有特定自然屏障。

２０世纪９０年代以来，国际上对浮游动物群落结

构和多样性研究日益关注，全球“海洋生物普查”计划

开始后，浮游动物多样性研究成为关注焦点之一。通

过分析ＣＰＲ长期资料，更有效阐释海洋浮游动物多

样性与全球气候和环境变化的关系。我国在浮游动

物群落结构和多样性研究方面取得丰富成果，但有关

浮游动物长时间系列资料及大尺度海域的研究较匮

乏，需要引起重视。

４　浮游动物的实验生态和现场受控生

态研究

　　在浮游生态系统，细菌和浮游植物是最重要基础

生产者，它们生产的碳或者通过微食物网，或者通过

经典食物网转移到更高的营养级。鞭毛藻和纤毛虫

是细菌的主要摄食者，中型浮游动物（如：桡足类）由

于不能利用小于３μｍ的生物，因此，不能直接摄食细

菌。微食物网中，从细菌到中型浮游动物（ｍｅｓｏｚｏｏｐ

ｌａｎｋｔｏｎ，２００～２０００μｍ）实现碳的转移需借助中间环

节（如：纤毛虫）完成，而在经典食物网，中型浮游动

物和纤毛虫能直接摄食浮游植物。微型浮游动物

（ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ，２０～２００μｍ）既是摄食者，又作为

被捕食者，因而是海洋生态系统能量流动的重要环

节，细菌、微型浮游动物是微食物网重要组成部分和

生物地球化学循环过程的主要贡献者。在低营养盐

水域，通常由微食物网控制，而经典食物网通常在富

营养生态系统中占主导地位。浮游动物桡足类在微

食物网中摄食效应传导，不仅降低浮游细菌的丰度、

生产力和活动能力，也增加细菌的多样性。

浮游动物的实验生态和摄食研究已有大量报道。

Ｒａｓｃｏｆｆ等报道捕获、采集和培养胶质浮游动物的技

术和方法［１８］，生物学家通过研究海鸟雏鸟食物，揭示

海鸟所捕食浮游动物关键种群的变化由温度所决

定［１９］，国外学者应用运动力学测定方法，对被囊动物

纽鳃樽不同种群滤水率进行测定研究，取得新的认

识。海洋环境对浮游动物生活史的影响日益引起科

学家重视，温度和可利用食物源是影响磷虾不同生活

史策略的重要因素［２０］。海洋动物在其生活史中，能

够使用多种策略改变其性别，它们可能先雌后雄、或

者先雄后雌，重复性别变化［２１］，法国学者从赛恩

（Ｓｅｉｎｅ）河口分离桡足类近缘真宽水蚤犈狌狉狔狋犲犿狅狉犪

犪犳犳犻狀犻狊在实验室进行培养，发现其中具有雌雄特征

同体的个体［２２］，桡足类哲水蚤其他一些种类也有相

同现象发生。

自从Ｌａｎｄｒｙ和Ｈａｓｓｅｔｔ创立稀释培养技术方法

以来［２３］，浮游摄食生态研究已形成全球热点之一，尤

其在全球海洋生态系统动力学研究（ＧＬＯＢＥＣ）中得

到广泛应用。浮游动物摄食是控制浮游植物生物量

动态平衡的主要因素，芬兰学者在培养试验中发现，

中型浮游动物通过摄食节球藻，调节节球藻毒素浓

度［２４］。挪威科学家采用三维立体影像仪，在北大西

洋海域观测磷虾捕食桡足类的过程中，哲水蚤的逃逸

响应，日本学者在现场进行培养试验，采用浮游生物

影像分析（ＦｌｏｗＣＡＭ）技术，快速分析桡足类对浮游

植物的摄食率［２５］。海洋浮游动物昼夜垂直迁移对水

质、渔业生产力和生物地球化学循环起重要作用，大

多数昼夜垂直迁移为白天浮游动物往下降，夜间浮游

动物上升［２６］，但也有研究发现少数物种存在与普通

昼夜垂直迁移相反的结果，这主要与大型无脊椎动物

的捕食和逃逸策略有关［２７］。浮游动物摄食研究还有

其它技术方法，刘镇盛采用选择抑制剂方法［２８］，研究

法国罗斯库夫（Ｒｏｓｃｏｆｆ）近岸水域异养浮游生物的摄

食率，揭示异养浮游生物对聚球藻的摄食呈动态平

衡。采用分析饵料浓度方法，对中国近海浮游动物关

键种中华哲水蚤的摄食习性研究也有报道［２９］。

２０世纪８０年代以来，国际上对浮游动物实验生
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态和现场受控生态的研究日益重视。研究证明浮游

动物在微食物网和经典食物网中的关键地位，有助于

全面理解浮游动物在生物泵、地球化学碳循环、海洋

生态系统物质转化和能量流动中重要作用。该研究

领域，我国虽然取得一些成果，但在研究技术方法及

现场模拟实验方面仍有差距，有待于深入和加强。

５　浮游动物对全球气候变化的响应研究

海洋在全球碳循环中起重要作用，并且直接影响

全球气候变化的进程和范围。浮游动物长期变化可

以归因于气候变化，大多数浮游动物种类生命周期

短，因而，环境变化和浮游动物动态密切相关，此外，

浮游动物具有自由漂浮能力，容易随着水温和海流系

统的变化而扩展和收缩它们分布范围，浮游动物是比

环境变量更敏感的指示生物，主要是生物群落非线性

响应能放大微弱的环境波动［３０］，因此，浮游动物是海

洋环境中气候变化最佳指示生物。

生态系统对气候变化的响应包括：生物趋极性或

地理分布纬度的变化；种群崩溃或灭绝；动物大范围

迁移的失败（陆地）；生物事件期间的变化；食物供应

和食物网结构的变化。气候影响海洋变动首先通过

物理过程（风、海流、水系等）变化，逐渐影响水体营养

物质的变化，从而引起浮游生物群落结构时空分布的

变动，海洋食物网因之发生结构性改变，最终影响海

洋生物资源及生态系统。近５０ａ，浮游动物的丰度和

群落结构在全球多个海域发生系统变化［５，１５］。南极

磷虾是海鸟、鲸和其它海洋哺乳动物关键食物源，但

在过去２５ａ中，其丰度已下降一个数量级，然而，纽鳃

樽的丰度却明显升高［３１］。Ｈｕｍｂｏｌｄｔ流区是一个重

要渔场，受厄尔尼诺南方波涛（ＥＮＳＯ）影响，浮游生物

生产力下降，导致渔业产量下降［３２］。加利福尼亚上

升流系统变化揭示中型浮游动物的丰度变化与全球

气候变化密切相关［３３］。据报道，１９７１－１９８６年，北海

水母的丰度与北大西洋波涛（ＮＡＯ）指数变化一致，证

明北海水母种类数量的变动与北大西洋波涛显著相

关［３４］。气候变化影响浮游动物地理分布边界，桡足

类的哲水蚤生物地理分布变化与气候变化有关，暖水

种在北大西洋过去４０ａ中向北移动１０００ｋｍ，而冷

水种往北收缩，出现趋极现象［１５］。

浮游动物在重大自然事件期间常发生同步变化，

如：季节变化及发生厄尔尼诺期间，浮游动物对气候

变化有明显的响应。德国开放型海湾一些桡足类和

胶质浮游动物在温暖年份比通常年份早出现１１

周［３５］，亚北极太平洋表层水域，主导中型浮游动物生

物量的桡足类新哲水蚤（犖犲狅犮犪犾犪狀狌狊狆犾狌犿犮犺狉狌狊）丰度

的季节分布特征与表层水温密切相关，其丰度季节峰

值出现在暖温年的５月上旬和寒冷年的７月下旬
［３６］。

２０世纪８０年代中期，北海冷水种和暖水种的优势种

的海洋生物边界发生明显变化，沿着欧洲大陆架向北

明显移动［３７］。气候变暖间接效应是改变浮游动物群

落组成，北海南部海域浮游动物优势种个体趋小型

化，降低鳕鱼仔鱼的食物供给，影响鱼类产量［３８］。

海洋酸化和全球变暖是伴随发生的，但海洋生物

对温度和ＣＯ２ 上升的响应研究非常少。海洋酸化对

海洋生物多样性构成较大威胁，随着海水ＣＯ２ 浓度

的增加，逐渐影响浮游植物群落结构，通过海洋食物

网传导作用，从而影响依靠浮游植物作为食物的更高

营养阶层生物（如：浮游动物）及种群间元素循环，因

此，细菌的活性和浮游动物也受ｐＨ的影响，导致海

洋生态系统结构和功能的变化［３９］。由于海水酸化并

不是孤立发生的，海洋生物和生态环境的相互作用呈

现复杂性，因此，人类活动引起大气增加的ＣＯ２，目

前，尚无法预测对浮游生物的活动力是削弱还是

增强。

２０世纪７０年代后期，浮游动物对全球气候变化

响应研究，逐渐引起海洋科学界的重视。早期，主要

集中在厄尔尼诺对浮游动物群落结构及多样性影响

研究，随后，浮游动物群落中桡足类、水母类、被囊类

等主要类群对气候变暖的响应，日益成为海洋生物学

家关注焦点，海洋酸化研究也逐渐引起科学界的重

视。有关浮游动物对全球气候变化响应，我国相关研

究较少，研究深度及视野与国际上存在差距，是需要

重视和加强的研究方向。

６　深海区、南北极海区、低氧区等极端

特殊生境的浮游动物研究

　　深海不仅为人类可持续发展提供丰富的潜在资

源，而且对全球气候变化有响应［４０］。海洋浮游生物

在大气ＣＯ２ 向深海转移输送中充当“生物泵”作用，

对全球气候变化的调节机制、全球ＣＯ２ 海气交换研

究有重要科学意义。大洋的“海雪”、浮游动物的昼夜

垂直迁移与碳通量关系、滤食性鲨鱼和须鲸对浮游动

物摄食、细菌和原生动物在真光层微生物环与浮游动

物的营养联系、浮游动物粪团产量等方面的研究，揭

示深海浮游动物在海洋食物网中的关键作用。

在白令海持续１８ａ调查表明，浮游动物水母类
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生物量和丰度的持续增加与气候的变暖密切相

关［４１］，北海持续３８ａ浮游生物调查，证明浮游动物的

多样性和种群丰富度变化与气候变暖明显相关［４２］。

ＣＰＲ连续４５ａ观测深海６６种浮游生物数据表明，海

洋浮游群落对气候变化响应水平的差异贯穿群落结

构和季节循环，气候变化导致浮游群落中营养水平和

功能群的紊乱［４３］。

１９７７年，热液口（Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔ）首次在东太

平洋加拉帕戈斯（Ｇａｌａｐａｇｏｓ）裂谷中脊被发现，热液口

生物绝大多数属高度地方特有种，热液口群落的浮游

动物主要有桡足类、端足类、其他浮游甲壳类动物和

水母等。１９８３年，冷渗口 （Ｃｏｌｄｓｅｅｐ）在墨西哥佛罗

里达海崖西部海底被发现，在冷渗口生物群落中，已

鉴定出形态物种有２００多种，在高的分类阶层，冷渗

口群落与太平洋热液口动物群落相似，但种群组成、

多样性和丰度存在显著差异［４４］。Ｇｏｌｌｎｅｒ等利用分子

生物技术方法对深海热液口形态分类的桡足类

（Ｄｉｒｉｖｕｌｔｉｄａｅ）种群进行比对，认为其种群具有宽生理

忍受性并常沿着洋中脊扩散［４５］。

由于北极、南极海洋生态系统，对气候变化敏感，

近２０ａ已引起全球高度关注。北极浮游生态系统明

显受存在的海冰和年际循环影响，浮游动物在代谢、

摄食习性和生命循环等方面已进化有不同的适应机

制。在冰带边缘高浮游植物生物量主要被草食性中

型浮游动物消耗，桡足类哲水蚤是浮游动物优势类

群。近几年，应用激光浮游生物计数仪（ＬＯＰＣ），水下

机器人和分子基因分析技术对北极中型浮游动物群

落分布、发光浮游生物在极夜垂直分布及浮游动物种

群分子基因等方面进行研究，取得丰富成果［４６］。南

极半岛海域是各个营养水平均有较高的生产力区域，

南极浮游动物的研究主要集中在物理环境对浮游动

物种群分布的影响、浮游动物在能量流动中的作用及

生理过程、浮游动物摄食及垂直迁移、浮游动物声学

调查等方向。南极浮游动物生物量虽然不高，但有相

当高的生产率。虽然浮游动物仅消耗小部分初级生

产力，但磷虾对桡足类及其下行控制却消耗大部分生

产力，中层水（２００ｍ以下）中桡足类和磷虾构成南极

水体生物量重要组成部分［４７］。

溶解氧浓度影响海洋生物地球化学过程。溶解

氧浓度是浮游生物生长发育和繁殖的一个重要环境

因子，但浮游动物对溶解氧浓度变化有自身适应机

制，采用逃逸或垂直迁移方式避开低氧区带。大尺度

低氧（ｈｙｐｏｘｉａ，溶解氧浓度小于２ｍＬ／Ｌ）环境影响浮

游生物种群的垂直和水平分布并迫使他们改变通常

的行为方式，小尺度低氧环境可能引起他们生理变

化，因而改变生活史过程、生长和再生产能力、摄食关

系、甚至易产生病害。胶质浮游生物（钵水母、水螅水

母、栉板水母和纽鳃樽）对低溶解氧有较强忍受

力［４８］，其中，栉板水母对桡足类有高的捕食压力，低

氧对桡足类的影响较复杂。海洋生态系统低氧对浮

游生物的垂直分布和迁移方式有重要影响，低氧有利

于提高强耐氧胶质浮游动物的捕食和竞争力，对低氧

区食物网营养阶层相互作用有深刻的影响。

海洋薄层指高度集中的生物或颗粒斑块，其垂直

范围在数厘米至几米，水平范围数公里并持续数小时

到数周时间。浮游生物薄层通常占水柱中５０％～

７５％的总生物量
［４９］，薄层可能是强烈生物活动的集

中区域，在许多生物种群生活史和进化中起重要作

用。薄层的组成是多样化的，通常包括细菌、浮游植

物、浮游动物、发光生物、海雪和碎屑颗粒。国外学者

对海洋薄层的研究已逐渐重视。

对于深海、极地等特殊生境研究国际上已进行大

量研究。２０世纪９０年代以来，通过对极地浮游动物

在食物网中的转化作用、全球气候变暖对南北极浮游

动物地理分布的影响、深海热液口和冷渗口浮游动物

群落结构及分布特征等研究，揭示浮游动物在海洋生

态系统中的重要地位及所起的关键作用。在该领域，

我国的现场调查技术及研究水平基本与国际接轨。

７　浮游动物研究技术和方法

７．１　浮游动物现场调查采样、水下影像观测等研究

方法

　　ＣＰＲ记录长时间周期大尺度浮游生物时空分布

资料，为评估海洋生物资源和气候变化影响提供科学

依据。研究已证明浮游动物群落的变化与气候变化

密切相关，揭示浮游动物丰度变化与浮游植物的时间

延迟的关系，应用ＣＰＲ调查数据有助于构建海洋生

态模型。

ＭＯＣＮＥＳＳ（１９７６）、ＢＩＯＮＥＳＳ（１９８０）浮游生物分

层采样等技术的发展，促进浮游动物生态研究的发

展，但由于分类鉴定的过程复杂，需要较高水平生物

分类学者和耗费大量时间，因此，海洋科学家发明快

速、高分辨率的采集浮游动物先进技术。声学扫描方

法为生物学家提供评估浮游动物、鱼类等海洋生物的

丰度和分布资料，但声学调查测量是水柱中扫描的总

数量，而不是直接测量存在的生物个体。要辨别浮游
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动物种群涉及大量环境参数和多参数统计分析，因

此，要直接从声学扫描中辨别种群，没有足够的资料

是难以达到［５０］。

光学浮游生物计数仪，主要应用于浮游动物种群

辨别、浮游动物生物量粒径谱、评估浮游动物生长、死

亡率和生产力的模型研究等。浮游动物图像扫描仪

（Ｚｏｏｓｃａｎ；ＺｏｏＩｍａｇｅ），用于浮游动物主要类群分类鉴

定，通常只能鉴定至目、科、属分类等级，而对种群鉴

定成功率非常低［５１］。浮游生物图像记录仪，用于现

场录制浮游动物图像，供后期分析研究。水下图像剖

面仪（ＵＶＰ），适用于探测水体浮游动物垂直分布特

征，该系统可同时集合多种仪器，获取同步生物和物

理数据。遥控深潜器，适用于现场观测深海浮游动物

群落特征、浮游动物生活史及浮游生物共生关系研究

等。水下机器人，迄今为最先进水下探测仪，适用水

下观测、采样等集成研究。

随着现场观测技术方法进步，摄食生态研究也逐

渐多样化。应用ＦｌｏｗＣＡＭ（一种新的浮游生物影像

分析技术）方法，在现场摄食试验中快速分析桡足类

对浮游植物的摄食率，取得新的成果［２５］。

７．２　生态模型理论及分析技术方法进展

英国的ＧＥＮＢＡＳＥ（１９７９－１９８２）研究计划首次

应用数值模型和建模定量描述相结合的方法，２０世

纪９０年代，欧洲北海模型ＥＲＳＥＭ　Ⅰ、Ⅱ，被称为２０

世纪生态模型研究的典范。Ｇｅｎｔｌｅｍａｎ采用浮游生物

年代动态学序列计算模型法研究海洋生态系统［５２］，

Ｓｐｅｉｒｓ等通过对生物和多项环境参数研究，建立桡足

类哲水蚤的分布、丰度和季节变动的海洋尺度模

型［５３］。Ｍｏｒｏｚｏｖ和Ａｒａｓｈｋｅｖｉｃｈ采用聚集模型方法揭

示浮游动物的摄食与垂直分布呈非均匀分布形式，较

合理解释浮游动物的垂直分布对浮游植物摄食的动

态关系［５４］。利用从卫星海洋水色资料获得的初级生

产力数据建立评估全球浮游动物生物量模型，解释从

初级生产力向浮游动物生物量能量转化效率［５５］。浮

游生物功能类型参数模型，依据浮游生物生态特性，

引入营养盐利用和摄食效率，洞察生物动态系统全

景，阐明浮游生物在海洋地球化学生态系统综合研究

（ＩＭＢＥＲ）中的重要地位
［５６］。

共聚焦显微镜和激光共聚焦显微镜是当今最先

进的生物观察仪器，它们提高了分辨率、更高的对比

度和更舒适的景深。激光共聚焦显微镜是唯一能在

高分辨率展示浮游生物形态细微结构的同时，通过

３Ｄ图像对其形体进行精确测量
［５７］。

２０世纪９０年代以来，将分子生物学方法技术引

入浮游动物研究已日渐成熟。目前，浮游动物分子生

物学方法研究主要利用基因组 ＤＮＡ、线粒体１６Ｓ

ｒＲＮＡ基因或者ＩＴＳ序列，分析不同种群或个体间的

系统发育地位［５８］。采用非培养方式分析浮游动物群

落多样性，主要有随机扩增多态性（ＲＡＰＤ）、梯度凝胶

电泳（ＤＧＧＥ）、末端限制性片段长度多样性（Ｔ－

ＲＦＬＰ）和ＰＣＲ克隆测序等方法
［５９］。通过上述分子生

物学技术，寻找用于浮游动物种群鉴定的分子遗传标

记，辅助判别浮游动物疑难种，揭示浮游动物的遗传

变异规律及其与环境条件变化关系，探讨种间的亲缘

关系和进化关系，是宏观生物学与微观生物学结合的

有益尝试，对推动浮游动物生态学的发展具有重要

科学意义。

我国在现场调查采样及水下观测技术（如：ＲＯＶ，

ＡＵＶ等）方面有突破性进展，取得丰富成果，基本与

国际水平接轨，但在生态模型理论及分子生物技术研

究方面相对较弱。

８　国内浮游动物研究主要进展

我国浮游动物研究始于２０世纪４０年代。１９５８

－１９６０年开展了首次全国海洋综合调查、１９７５－１９８５

年开展了全国海岸带及滩涂资源等海洋综合调查、

１９８５－１９９５年又相继开展了中日黑潮科学考察、中国

海岛资源综合调查、三峡工程河口生态系统动力学研

究等项目，为我国浮游动物研究积累了系统的基础资

料。２０世纪９０年代以后，随着全球生态系统和气候

变化研究的兴起，我国海洋浮游动物的研究进入加速

发展阶段。在全球海洋生态系统动力学研究（ＧＬＯ

ＢＥＣⅠ、Ⅱ）和海洋生物地球化学生态系统综合研究

（ＩＭＢＥＲ）计划的推动下，我国海洋浮游动物的研究步

入多学科交叉的新阶段。２００６－２００７年开展的中国

近海海洋综合调查与评价———水体环境调查与研究，

是我国海洋科学研究发展又一个里程碑。

在我国，有关浮游动物群落结构、多样性及浮游

生态学等研究有较好的基础，出版了经典的分类图谱

和专著［６０－６１］，为我国浮游动物研究奠定了基础。浮

游动物分类学发展，有效地推动浮游动物群落生态、

摄食影响、生活史、微食物网、粒径谱、物种多样性及

种群动态学等研究。近期，利用卫星遥感技术与现场

调查相结合的方法，阐明浮游动物群落与水团的关系
［８２］，是开展多学科交叉利用新技术的一个例证。

浮游动物是微食物网和经典食物网的关键环节，

６ 海洋学报　３５卷



近十多年，国内对浮游动物摄食率、摄食习性、摄食节

律行为及排泄物也进行较系统研究［２８，６３］，揭示浮游动

物摄食与浮游植物种群动态及环境的关系。１９９７年

渤海的现场培养实验表明，微小型浮游动物的摄食率

为（０．４２～０．６９）ｄ
－１，相当于每天摄食浮游植物现存

量的３４％～４９％，初级生产力的８５％～１０１％
［２９—６４］，

显然，微小型浮游动物对浮游植物的种群变动有一定

的调控作用［６５］。微食物网的研究是海洋生态动力学

研究的重要内容之一，东海相关研究表明，小型浮游

动物在微食物网和海洋食物网能量转换中起关键作

用［６６］。

国内学者围绕中华哲水蚤度夏机制研究，开展了

黄海冷水团环境、中华哲水蚤的怀卵量、产卵率、生长

和发育等一系列与种群动态和生活史相关的综合研

究分析，这是我国海洋生态系统动力学和生物海洋学

近期取得的重要成果之一［６７－６８］。

最近关于浮游动物数量与气候变化的研究发现，

长江口浮游动物暖温种强壮滨箭虫（犃犻犱犪狀狅狊犪犵犻狋狋犪

犮狉犪狊狊犪）和拟长脚虫戎（犘犪狉犪狋犺犲犿犻狊狋狅犵犪狌犱犻犮犺犪狌犱犻）的

丰度比历史数据有所下降，这可能与全球气候变暖有

关［６９－７０］。中国近海海洋综合调查与评价－水体环境

调查与研究表明，小齿海樽和强壮滨箭虫地理分布范

围，出现北移和往北收缩现象，这与全球气候变暖及

环境影响有关［７１］。

有关赤潮与浮游动物之间的相互作用关系，国内

学者已进行了较系统的研究，包括浮游动物摄食对赤

潮的发生、消亡影响作用［７２］、微型浮游动物通过对浮

游植物的摄食，调控微食物环的转化作用［７３］等。浮

游生物生态建模，是海洋生态系统动力学研究的重要

内容之一，通过生物过程与化学和物理过程的耦合，

建立数值模型并开展模拟分析，用来评价渤海湾近岸

围填的生态影响［７４］。２０世纪末以来，生物化学和分

子生物学方法被更多的应用到浮游动物研究，ＤＮＡ

条形码技术，线粒体ＤＮＡ基因标记等已被应用于中

华哲水蚤、原生动物、水母和海洋微型生物的分子鉴

定，遗传多样性分析和生态功能分析［７５－７７］。

近期，正在执行的国家９７３项目，将对我国近海

水母群落结构、多样性及其变动趋势进行系统研究，

拟揭示全球气候变暖对浮游动物、渔业资源的影响，

必将进一步推动相关学科的研究发展。

９　研究展望

目前，在微食物网研究中，通过对浮游动物摄食

及能量转化机制研究，揭示全球海洋生态动力学过程

及浮游动物充当的“生物泵”在地球化学碳循环中的

地位和作用，已成为科学家关注热点之一。浮游动物

群落功能群、生态模型研究是未来浮游动物研究重要

方向之一。通过对浮游动物功能群的数量进行系统

分析，对揭示海洋生态系统物质转化和能量流动具有

重要科学意义，然而，我国在该方向研究报道极少。

有关浮游动物关键种群对全球气候变暖的响应，

国内已进行一些研究，但主要对部分种群数量的变化

及分布特征研究，缺少对关键种群分布地理界限和种

群峰值出现时间的变化趋势研究、关键功能群长期变

动趋势研究等，与国际上相关方面的研究存在明显差

距，该方向的研究有待于深入和加强。

近几年，国际上对河口近岸海域缺氧区和无氧区

浮游生态系统的研究逐渐成为关注焦点，有关河口缺

氧区对浮游动物桡足类和水母类的影响已有一些报

道，但该方向研究国内尚未见系统报道，有关低氧区

对浮游生态系统研究需引起足够的重视。
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