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摘要：根据西北冰洋４３个调查站位的浮游动物种类组成和数量资料，分析了浮游动物的群落结构

和地理分布特征，探讨了浮游动物群落与环境因子的关系。结果表明，在调查区域存在三种不同的

浮游动物群落类型：楚科奇海台和加拿大海盆地区的高纬度深海群落；楚科奇海中部的陆架群落；

阿拉斯加沿岸和楚科奇海北部的沿岸过渡群落。深海群落浮游动物数量较少，种类组成上以桡足

类占绝对优势。优势种主要是长腹剑水蚤（犗犻狋犺狅狀犪ｓｐｐ．）、小厚壳水蚤（犛犮狅犾犲狋犺狉犻犮犲犾犾犪犿犻狀狅狉）、极

北哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊犺狔狆犲狉犫狅狉犲狌狊）和细长长腹水蚤（犕犲狋狉犻犱犻犪犾狅狀犵犪）。陆架群落最主要的优势种依

次是藤壶腺介幼体、北极哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊犵犾犪犮犻犪犾犻狊）和纽氏伪哲水蚤（犘狊犲狌犱狅犮犪犾犪狀狌狊狀犲狑犿犪狀犻）。

过渡群落最主要的优势种依次是纽氏伪哲水蚤、藤壶无节幼体和长纺锤水蚤（犃犮犪狉狋犻犪犾狅狀犵犻狉犲

犿犻狊）。藤壶腺介幼体成为全部三个群落的优势类群，平均密度在陆架群落最高，达到５７３．２个／

ｍ３。深海群落栖息环境的特征是低温、低叶绿素，陆架群落主要分布在高温、低叶绿素的楚科奇海

中部以及少数低温、高叶绿素的站位，过渡群落包括了上述三种栖息环境。其结果说明西北冰洋的

浮游动物群落结构存在显著的地理差异，但是在楚科奇海等浅水区域其种类组成和丰度受到环境

和种群补充时间差异等多方面的影响。楚科奇海浮游动物群落结构与以前研究相比存在显著差

异，主要与采样方法有关，并非食物网结构发生显著变化。
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１　引言

浮游动物是海洋中最主要的初级消费者类群之

一。浮游植物细胞绝大部分被不同体型的浮游动物

摄食，而溶解有机碳和其他不能被浮游动物直接摄

食的超微型浮游植物可以通过微食物环被微型浮游

动物利用，然后又回到经典食物链当中，但是在西北

冰洋的部分海区，初级生产只有极小一部分被浮游

动物利用［１－２］，而大部分沉降到海底进入底栖食物

链［３－７］。在楚科奇海３００ｇ／（ｍ
２·ａ）的初级生产中，

被植食性浮游动物利用的只有１５％。在阿拉斯加

沿岸海域这一比例为５％，即在６０ｇ／（ｍ
２·ａ）的初

级生产（Ｃ）中只有３ｇ／（ｍ
２·ａ）被植食性浮游动物

利用［８］。

随着全球变暖背景下的海冰消退，这种底栖食

物链主导的营养结构会向浮游食物链主导转化［９］。

最近研究认为楚科奇海将是这一假设最早得到验证

的地区［４］。由于浮游动物生活史周期是和温度、海

冰覆盖周期以及浮游植物水华期紧密联系在一起

的［１０－１１］，水温的升高和无冰期的延长将直接和间接

地改变浮游动物种类组成和数量比例。尽管融冰的

速率还存在争论［１２－１３］，北极海冰的快速消融已经得

到多方面的证实［１４－１５］。另一方面，随着气候变化导

致的陆地生物生产力提高［１６］和淡水输入的增加［１７］，



北冰洋接受的陆源有机物质也将逐渐增加，生物地

球化学过程也会受到影响。目前对邻近海域底栖生

物的长期变化已经有所了解，白令海北部的底内生

物数量从１９９０到２０００年间呈下降趋势，而蟹类和

鱼类的分布范围正在向北移动［５］，但是对浮游动物

群落结构的研究还比较少，尤其对长期变化趋势的

研究较少。

尽管西北冰洋浮游动物的研究历史很长，但是

调查和研究的数量和频率明显少于大西洋一侧，同

时由于研究的区域比较分散，难以比较不同海区之

间的地理差异和相互作用。我国第二次北极考察包

括了楚科奇海、阿拉斯加沿岸、楚科奇海台和加拿大

海盆的广阔地区，这些海域的调查为各海区浮游动

物群落的对比研究提供了很好的资料。本文拟通过

整个西北冰洋浮游动物群落结构和优势种的地理分

布特征，研究它们与环境因素之间的相互作用，并通

过与历史研究结果的对比来了解该地区浮游动物组

成是否发生了显著的变化。

２　材料与方法

２１　站位设置和样品采集

在２００３年７月２９日至９月７日之间，调查了包

括楚科奇海、楚科奇海台和加拿大海盆等海区的４３

个站位（表１），其中对Ｒ断面部分站位和相邻的Ｐ１１

重复调查两次。首次调查站位以原站号命名，重复调

查以原站站号加Ａ表示）。在每个站位，用浮游动物

网（网目３３０μｍ，网长１８０ｃｍ，网口面积０．５ｍ
２）垂直

拖网采集２００ｍ以浅（在水深小于２００ｍ的站位拖网

水层为底上２ｍ到表层）的浮游动物样品。给样品加

入体积百分比为４％的甲醛保存，带回实验室在解剖

镜下鉴定计数，计数比例为１０％～１００％。对调查期

间各站位的海冰覆盖率通过目测以百分比表示。

表１　调查站位名称（犛狋）、调查日期和海冰覆盖率

站位Ｓｔ． 日期 海冰覆盖率（％） 站位 日期 海冰覆盖率（％）

Ｒ０１ ２００３０７２９ ０ Ｒ１６ ２００３０８０９ ５０

Ｒ０３ ２００３０７２９ ０ Ｐ１１ ２００３０８０９ ６０

Ｒ０６ ２００３０７３０ ０ Ｐ１７ ２００３０８１１ ２０

Ｒ０８ ２００３０７３０ ０ Ｂ１１ ２００３０８１１ ２０

Ｒ１０ ２００３０７３０ ０ Ｂ１３ ２００３０８１４ ５０

Ｒ１２ ２００３０７３１ ５ Ｓ２５ ２００３０８１４ ２０

Ｒ１４ ２００３０８０３ ８０ Ｓ１１ ２００３０８１７ ２０

Ｃ１１ ２００３０８０３ ５０ Ｓ１３ ２００３０８１７ １０

Ｃ１３ ２００３０８０３ １０ Ｓ１６ ２００３０８１７ ５

Ｃ１６ ２００３０８０３ ８０ Ｐ２７ ２００３０８１８ ５０

Ｓ２１ ２００３０８０５ ２０ Ｂ８０ ２００３０８２４ ９５

Ｃ２５ ２００３０８０６ ０ Ｐ８０ ２００３０８２５ ９５

Ｃ２３ ２００３０８０６ ０ Ｂ７９ ２００３０８２６ ２０

Ｃ２１ ２００３０８０６ ０ Ｂ７８ ２００３０８２９ ９５

Ｃ３５ ２００３０８０７ ０ Ｐ２５ ２００３０９０４ ８０

Ｃ３２ ２００３０８０７ ０ Ｐ２３ ２００３０９０５ ７０

Ｒ０５Ａ ２００３０８０７ ０ Ｐ２１ ２００３０９０６ ７０

Ｒ０６Ａ ２００３０８０８ ０ Ｍ０１ ２００３０９０６ ５０

Ｒ０８Ａ ２００３０８０８ ０ Ｍ０２ ２００３０９０６ ６０

Ｒ１０Ａ ２００３０８０８ ０ Ｍ０３ ２００３０９０７ ８０

Ｒ１２Ａ ２００３０８０８ ０ Ｐ１１ ２００３０９０７ ９５

Ｒ１４Ａ ２００３０８０９ ５０
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２２　样品鉴定和计数

计数过程中桡足类除猛水蚤类和无节幼体外，

全部鉴定到种。对猛水蚤和无节幼体没有区分种

类，统一计数为猛水蚤（Ｈａｒｐａｃｔｉｃｏｉｄａ）和无节幼体

（ｎａｕｐｌｉｉ）。对优势种北极哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊犵犾犪犮犻犪

犾犻狊）和极北哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊犺狔狆犲狉犫狅狉犲狌狊）分别计数

为成体（ａｄｕｌｔｓ）和桡足幼体（ｃｏｐｅｐｏｄｉｔｅｓ）。对水母

类鉴定到种或属。对毛颚类（ｃｈｅａｔｏｇｎａｔｈｓ）成体鉴

定到种，对无法鉴定到种的幼体统一计数为箭虫幼

体（ｓａｇｉｔｔａｌａｒｖａｅ）。对其他大型甲壳动物除鉴定一

种磷虾和磷虾幼体外，对其余按类计数。对底栖动

物幼体鉴定到类群，无法确定类群的统一计数为未

鉴定幼体（ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｌａｒｖａｅ）。藤壶幼体由于数量

较多，分别计数为无节幼体和腺介幼体。对鱼卵和

幼鱼没有进一步鉴定。

每一个站位的密度通过样品总量和滤水体积计数，

后者为网口面积和拖网深度的乘积。种（类）的平均密度

为去掉未出现站位后，出现该种的站位的平均密度。

２３　统计分析

以鉴定计数的７３种（类）浮游动物的丰度为分

类依据，以站位为分类单位，采用１－狉ｐ 为距离系

数，采用 Ｗａｒｄｓ分类方法进行聚类分析。以上数据

计算都在用件ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０上完成。

对划分出的群落中的优势种根据如下计算公式

计算优势度（犢）
［１８］：

犢 ＝ （狀／犖）犳，

式中，狀表示群落内该种在所有站位的个体总数；犖

表示群落内所有站位的所有种类的个体之和；犳表

示该种出现的频率，即出现站位数占总站位数的比

例。犢 大于０．０２的种类被定为该群落的优势种。

３　结果

３１　种类组成

在浮游动物标本鉴定过程中，计数４３个站位样

表２　浮游动物种名录及出现站位的平均密度（犱，个／犿３）和出现频率（犳）

种（类） 犱 犳 种（类） 犱 犳

桡足类 水母类

长纺锤水蚤（犃犮犪狉狋犻犪犾狅狀犵犻狉犲犿犻狊） ５９．５ ０．５８ 多手帽形水母（犜犻犪狉狅狆狊犻狊犿狌犾狋犻犮犻狉狉犪狋犪） ０．１ ０．０５

哈氏纺锤水蚤（犃．犺狌犱狊狅狀犻犮犪）１） ２．５ ０．０２ 薮枝螅（犗犫犲犾犻犪ｓｐ．） ７．１ ０．２１

北极哲水蚤（犆犪犾犪狀狌狊犵犾犪犮犻犪犾犻狊） 多管水母（犃犲狇狌狅狉犲犪ｓｐ．） ０．１ ０．０７

成体 ０．６ ０．４９ 发水母（犘狅犾狔狅狉犮犺犻狊ｓｐ．） ４．７ ０．２１

桡足幼体 ６０．９ ０．９８ 和平水母（犈犻狉犲狀犲ｓｐ．） ０．５ ０．０５

飞马哲水蚤（犆．犳犻狀犿犪狉犮犺犻犮狌狊） 海月水母（犃狌狉犲犾犻犪ｓｐ．） ０．１ ０．０５

成体 ０．６ ０．０２ 软水母（犘狋狔犮犺狅犵犲狀犪ｓｐ．） １．５ ０．０５

桡足幼体 １３．６ ０．０５ 栉水母（犕犲狉狋犲狀狊犻犪ｓｐ．） ＜０．１ ０．０２

极北哲水蚤（犆．犺狔狆犲狉犫狅狉犲狌狊） 指腺华丽水母（犃犵犾犪狀狋犺犪犱犻犵犻狋犪犾犲） １４．３ ０．５３

雌体 １．４ ０．４４ 八斑芮氏水母（犚犪狋犺犽犲犪狅犮狋狅狆狌狀犮狋犪狋犪） ４．５ ０．１９

桡足幼体 ２６．３ ０．６７ 荣誉间囊水母（犃犲犵犻狀狅狆狊犻狊犾犪狌狉犲狀狋犻）１
） ２．３ ０．０２

极地黄水蚤（犡犪狀狋犺狅犮犪犾犪狀狌狊狆狅犾犪狉犻狊）１
） ０．１ ０．０２ 红色水母（犆狉狅狊狊犪狋犪ｓｐ．） ０．１ ０．０２

北极拟真刺水蚤（犘犪狉犪犲狌犮犺犪犲狋犪犵犾犪犮犻犪犾犻狊）１
） ０．４ ０．０５ 真囊水母（犈狌狆犺狔狊犪ｓｐ．） ０．４ ０．０５

拟真刺水蚤幼体（犘犪狉犪犲狌犮犺犪犲狋犪犾犪狉狏犪犲） ０．８ ０．３５ 毛颚类

挪威拟真刺水蚤（犘．狀狅狉狏犲犵犻犮犪）１
） ０．３ ０．２６ 大型箭虫（犛犪犵犻狋狋犪犿犪狓犻犿犪） ６．８ ０．５６

布氏真哲水蚤（犈狌犮犪犾犪狀狌狊犫狌狀犵犻犻） １９．０ ０．２８ 秀箭虫（犛犪犵犻狋狋犪犲犾犲犵犪狀狊） ４．６ ０．４４

腹针胸刺水蚤（犆犲狀狋狅狆犪犵犲狊犪犫犱狅犿犻狀犪犾犻狊） １５．５ ０．２８ 箭虫幼体（犛犪犵犻狋狋犪ｌａｒｖａｅ） ０．５ ０．０５

瘦尾胸刺水蚤（犆．狋犲狀狌犻狉犲犿犻狊） １．５ ０．０２ 钩状箭虫（犈狌犽狉狅犺狀犻犪犺犪犿犪狋犪） １１．７ ０．０２

纽氏伪哲水蚤（犘狊犲狌犱狅犮犪犾犪狀狌狊狀犲狑犿犪狀犻）１） ７２．３ ０．９５ 其它浮游甲壳类

小伪哲水蚤（犘．犿犻狀狌狋狌狊） ５１．９ ０．０７ 北方磷虾（犜犺狔狊犪狀狅犲狊狊犪狉犪狊犮犺犻） ＜０．１ ０．０２

贺氏真宽水蚤（犈狌狉狔狋犲犿狅狉犪犺犲狉犱犿犪狀犻） １．１ ０．０２ 磷虾无节幼体 ３５．２ ０．１２
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续表２

种（类） 犱 犳 种（类） 犱 犳

太平洋真宽水蚤（犈狌狉狔狋犲犿狅狉犪狆犪犮犻犳犻犮犪） ６．０ ０．０９ 原蚤状幼体 ２．５ ０．０２

长尾基齿哲水蚤（犆犾犪狌狊狅犮犪犾犪狀狌狊犳狌狉犮犪狋狌狊） １５．９ ０．１２ 真虾糠虾幼体 ７．６ ０．２６

都氏基齿哲水蚤（犆犾犪狌狊狅犮犪犾犪狀狌狊犱狌犫犻狌狊）１） ５．８ ０．１２ 真虾类 ４．６ ０．０７

小型小厚壳水蚤（犛犮狅犾犲犮犻狋犺狉犻犮犲犾犾犪犿犻狀狅狉） ７．３ ０．５３ 糠虾类 ２．０ ０．０５

具喙鹰嘴水蚤（犃犲狋犻犱犲狅狆狊犻狊狉狅狊狋狉犪狋犪）１
） ０．３ ０．１４ 钩虾类 ５．６ ０．０２

拟哲水蚤（犘犪狉犪犮犪犾犪狀狌狊ｓｐ．） １２．０ ０．０９ 端足类 ０．４ ０．３５

细长长腹水蚤（犕犲狋狉犻犱犻犪犾狅狀犵犪）１
） ４．９ ０．５３ 枝角类 ０．８ ０．０２

矮小微哲水蚤（犕犻犮狉狅犮犪犾犪狀狌狊狆狔犵犿犪犲狌狊）１
） ４．９ ０．３０ 被囊类

小微哲水蚤（犕犻犮狉狅犮犪犾犪狀狌狊狆狌狊犻犾犾狌狊） ０．９ ０．０７ 柱囊虫（犗犻犽狅狆犾犲狌狉犪ｓｐｐ．） ２０．０ ０．８６

歪水蚤（犜狅狉狋犪狀狌狊ｓｐ．） １．３ ０．０９ 多毛类

墨塞真胖水蚤（犈狌犮犺犻狉犲犾犾犪犿犲狊狊犻狀犲狀狊犻狊） ０．２ ０．０２ 浮蚕（犜狅犿狅狆狋犲狉犻狊ｓｐｐ．） ０．７ ０．０７

大舟哲水蚤（犛犮犪狆犺狅犮犪犾犪狀狌狊犿犪犵狌狊） ０．２ ０．０５ 底栖动物浮游幼体

太平洋袖水蚤（犆犺犻狉犻犱犻狌狊狆犪犮犻犳犻犮狌狊）１
） ０．１ ０．０２ 鱼卵 １．３ ０．０５

极地袖水蚤（犆犺犻狉犻犱犻狌狊狆狅犾犪狉犻狊）１
） ０．１ ０．１２ 幼鱼 ０．４ ０．０９

斯氏手水蚤（犆犺犻狉狌狀犱犻狀犪狊狋狉犲犲狋狊犻） ０．２ ０．０７ 磁蟹幼体 ２．２ ０．０９

隆剑水蚤（犗狀犮犪犲犪ｓｐｐ．） ０．１ ０．０２ 腹足类幼体 １．８ ０．０７

长腹剑水蚤（犗犻狋犺狅狀犪ｓｐｐ．） ２３．１ ０．９３ 藤壶无节幼体 １４３．４ ０．５６

叶剑水蚤（犛犪狆狆犺狉犻狀犪ｓｐｐ．） ０．１ ０．０７ 藤壶腺介幼体 １８６．６ ０．９１

大眼剑水蚤（犆狅狉狔犮犪犲狌狊ｓｐｐ．） ０．１ ０．０５ 短尾类蚤状幼体 ４．２ ０．１６

猛水蚤 １．０ ０．１４ 多毛类幼体 ９．２ ０．５１

桡足类无节幼体 ６．４ ０．６７ 未鉴定幼体 ３．１ ０．１２

　　注：１）标记种类为未见中文种名报道，笔者根据种名意译或音译。

品，鉴定７３种（类）浮游动物（表２）。包括３６种桡

足类（包括没有区分种类的猛水蚤和无节幼体）、１３

种（属）水母、４种毛颚类（三种加无法区分的幼体）、

９类其他大型甲壳动物、被囊类柱囊虫一属未定种、

多毛类浮蚕一属未定种和其他９类底栖动物的浮游

幼体。其他大型甲壳动物包括一种樱磷虾、磷虾的

无节幼体和蚤状幼体、未定种的真虾类和糠虾幼体、

糠虾类、端足类、钩虾和枝角类。虽然它们体型较

大，数量较少，但是在生物量中所占的比例比较高。

底栖动物幼体包括藤壶幼体、多毛类幼体、短尾类蚤

状幼体、磁蟹幼体、腹足类幼体。

３２　群落类型和分布范围

根据聚类分析的结果从聚类联接距离（ｌｉｎｋａｇｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ）在４以下的标准划分出３个明显的群落

（图１）。群落Ｉ包括所有的高纬度站位以及位于加

拿大海盆南侧陆坡区的深水站位。只有位于楚科奇

海台的Ｐ２１和Ｐ２３站位水深较浅，其余多在千米以

图１　不同站位的聚类分析结构

上（见图２）。该区域都是浮冰或者坚冰区，属于高

纬度深海群落类型。其他两个群落很难在地理位置

上区分出来。群落ＩＩ主要包括Ｒ断面从Ｒ３到Ｒ１０

的站位以及相邻的Ｃ１１，Ｃ１３和Ｃ２１站，在两次重复

调查中都属于该群落类型。群落ＩＩＩ主要包括离岸
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较近的 Ｒ０１站和Ｃ，Ｓ断面的部分站位以及 Ｒ１４，

Ｒ１６和Ｐ１１站三个位于楚科奇海北部的站位。Ｒ１２

站在第一次调查的时候属于群落ＩＩ，但是在第二次

调查的浮游动物组成则被划入群落ＩＩＩ。群落ＩＩ被

称作楚科奇海中部陆架群落，而群落ＩＩＩ被命名为

过渡群落。

图２　三个浮游动物群落的地理分布（＋为群落Ｉ，Δ为群落ＩＩ，Ｏ为群落ＩＩＩ）
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３３　群落种类组成和丰度比例

我们调查范围内的不同区域也就是不同群落之间

的浮游动物总丰度和各类群的丰度差别非常明显。陆

架群落和过渡群落的浮游动物平均丰度分别为１１３０．７

和５３２．８个／ｍ３，而高纬度深海群落只有４９．６个／ｍ３，

不到上述两个群落的二十和十分之一。过渡群落内的

浮游动物丰度Ｃ１６站最高达到２９７３．０个／ｍ３，在楚科

奇海北部站位较低，在Ｒ１２站最低为４０．９个／ｍ３，接近

高纬度深海群落站位的平均水平；在陆架群落内的Ｃ１１

站密度最高达到２８０６．１个／ｍ３，在Ｃ２１站最低为

２３６．６个／ｍ３；高纬度深海群落即便在位于加拿大海盆

边缘的Ｓ１６站密度最高也只有１２０．３个／ｍ３，在位于楚

科奇海台的Ｐ２５站最低只有１１．８个／ｍ３。

从各类群所占比例来看，深海群落中桡足类比例

最高，２７种桡足类占浮游动物总丰度的９３％（图３）。

另外两个群落最大的区别在于陆架群落滕壶腺介幼

体的丰度极大，平均达到５７３．２个／ｍ３，占总丰度的

５０％，而过渡群落中的平均丰度只相当于不足其二十

分之一，为２３．１个／ｍ３，所占比例也只有４％。陆架

群落中在所有站位都出现滕壶腺介幼体，丰度从

１０２．３到１１８８．８个／ｍ３不等。过渡群落中只在７５％

的站位出现，密度从０．３到１２２．１个／ｍ３。陆架群落

中桡足类平均丰度为３９０．２个／ｍ３，也高于过渡群落

的２９４．２个／ｍ３，但占浮游动物总丰度的比例只有

３５％，明显小于过渡群落的５６％。除藤壶腺介幼体外

的８种底栖动物幼体都出现在陆架和过渡群落当中，

但是过渡群落的平均丰度１７３．１个／ｍ３明显高于陆架

群落中的１３９．４个／ｍ３，在浮游动物总丰度中所占比

例也是过渡群落显著高于陆架群落。陆架群落中毛

颚类、水母和其他大型甲壳动物的丰度都比较低，只

有浮游动物总丰度的１％。过渡群落中除水母丰度

显著高于陆架群落外，其他两个类群丰度接近，但所

占比例都高于陆架群落。在过渡群落中记录到１１种

水母，明显多于陆架群落中的６种。

图３　三个群落中各类群的平均密度（个／ｍ３）、占总丰度的比例（左图）和种类数（右图）
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３４　浮游动物优势种组成

在所有的浮游动物种类当中，只有纽氏伪哲

水蚤、北极哲水蚤（包括成体和桡足幼体）和滕壶

腺介幼体在全部三个群落当中都是优势种（表３）。

陆架群落优势种数最少，只有６种。除了共有的

三种优势种之外，还有藤壶无节幼体、长纺锤水蚤

和柱囊虫，其中滕壶腺介幼体占绝对优势，优势度

高达０．５１。这六种同时也是过渡群落的优势种，

只是优势度差别较大。除此之外过渡群落的优势

种还包括长腹剑水蚤和极北哲水蚤（包括成体和

桡足幼体），这两种同时又是深海群落的优势种。

深海群落中的优势种除滕壶腺介幼体外，全部是

桡足类。优势度最高的是长腹剑水蚤，另外还有

与前两个群落明显不同的微小厚壳水蚤、细长长

腹水蚤、矮小微哲水蚤（犕犻犮狉狅犮犪犾犪狀狌狊狆狔犵犿犪犲狌狊）和

桡足类无节幼体。

表３　不同群落的优势种（类群）和优势度（犢）

　　群落ＩＩＩ 犢 　　群落ＩＩ 犢 　　群落Ｉ 犢

纽氏伪哲水蚤 ０．１９ 滕壶腺介幼体 ０．５１ 北极哲水蚤 ０．３５

藤壶幼体 ０．１８ 北极哲水蚤 ０．１４ 小型小厚壳水蚤 ０．１５

长纺锤水蚤 ０．０８ 纽氏伪哲水蚤 ０．１０ 极北哲水蚤 ０．１２

长腹剑水蚤 ０．０６ 藤壶无节幼体 ０．０９ 细长长腹水蚤 ０．１０

北极哲水蚤 ０．０６ 长纺锤水蚤 ０．０４ 北极哲水蚤 ０．０６

柱囊虫 ０．０５ 柱囊虫 ０．０２ 纽氏伪哲水蚤 ０．０４

极北哲水蚤 ０．０５ 滕壶腺介幼体 ０．０４

滕壶腺介幼体 ０．０３ 矮小微哲水蚤 ０．０２

桡足类无节幼体 ０．０２

４　讨论

４１　群落分布与环境的关系

根据我们的结果，浮游动物群落的地理分布并

不能完全用环境因素的差异解释。利用不同的站位

的物理和生物环境条件，包括表层温度、盐度、叶绿

素和海冰覆盖率（叶绿素数据参见文献［２０］），对所

有站位进行多元尺度分析（ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌ

ｉｎｇ），可以将所有站位划分成三组（图４）。进一步

的比较发现站位之间的差异主要来自温度和叶绿

素，三个组基本代表高温低叶绿素（ＨＴＬＣ）、低温高

叶绿素（ＬＴＨＣ）和低温低叶绿素（ＬＴＬＣ）三种不同

的环境特征。ＨＴＬＣ站位的温度范围在０．６２～

１１．７５℃，平均为５．８１；叶绿素ａ浓度为０．１７～

２．５５μｇ／ｄｍ
３，平均为０．７６。ＬＴＨＣ的温度和叶绿

素浓度范围分别是－０．９６～－２．４４℃和２．４８～

６．３６μｇ／ｄｍ
３，平 均 为 －１．９１ 和 ３．８５μｇ／ｄｍ

３；

ＬＴＬＣ站位的平均温度和叶绿素浓度分别是

－１．８３℃和０．２０μｇ／ｄｍ
３，范围为－０．５９～－２．３５

和０．０１～０．７８μｇ／ｄｍ
３。从站位的对应关系可以

看出，深海群落中的站位全部属于低温低叶绿素的

类型。陆架群落中的站位大部分属于高温低叶绿素

类型，只有Ｒ１０和Ｒ１２Ａ站属于低温高叶绿素的类

型。最复杂的是过渡群落，它包括了全部三种环境

类型，即高温低叶绿素站位（Ｓ２１，Ｃ２５，Ｃ２３，Ｃ３２，

Ｃ３５，Ｒ０１）、低温高叶绿素站位（Ｃ１６，Ｒ１６Ａ，Ｒ１４Ａ，

Ｒ１４，Ｒ１２）和低温低叶绿素站位 （Ｓ１１，Ｓ１３，Ｓ２５，

Ｐ１１，Ｐ１１Ａ）。

图４　调查中所有站位环境因素（温度、盐度、叶绿素浓

度、海冰覆盖率）的多元尺度分析（ＭＤＳ）图

Ｌ代表低，Ｈ代表高，Ｔ代表时间，Ｃ代表叶绿素
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一般来讲，地理位置对浮游动物群落组成有重

要影响。高纬度的深海群落组成比较稳定，而陆架

浅水区浮游动物组成的时空变化则比较显著。１９９４

年夏季在一条从冰岛近海到白令海峡的大断面上也

发现了类似的趋势［２１］。除了环境因素，导致这一趋

势的主要原因在于浮游动物组成还受到物理输运和

种群本地发育差异的影响。在我们的研究中，物理

输运对浮游动物组成的影响并不显著，差异较大的

是不同种类的生殖和生长状况。

以前的研究经常把西北冰洋浮游动物群落和水

团运动联系在一起。在楚科奇海沿阿拉斯加到俄罗

斯的三条断面和 Ｈｅｒａｌｄ各的四条较短的断面根据

温度和盐度分成五种水团，它们对应五个浮游动物

群落，分别是阿拉斯加沿岸流群落、白令海海水群

落、过渡群落、冬季水群落和楚科奇海群落［２２］。在

阿拉斯加沿岸、楚科奇海和波弗特海陆坡和邻近的

加拿大海盆地区，根据化学和生物特征分成五个群

落，即陆架内、陆架外、楚科奇海陆坡、波弗特海陆坡

和外海群落［２３］。我们的结果发现根据物理和化学

参数划分的群落并不能和观察到的实际浮游动物组

合完全对应，这说明大范围和纬向的种类组成差异

只能部分地用海流影响来解释。

首先，通过输运来自南部白令海和高纬度海盆

的种类数量较少，并没有成为优势种。在我们的研

究中主要来自白令海的种类包括桡足类当中的腹针

胸刺水蚤、布氏真哲水蚤，水母类中的发水母和薮枝

螅。典型的高纬度种类极北哲水蚤只有早期桡足幼

体大量出现在楚科奇海中部靠近阿拉斯加沿岸的区

域，而且这些幼体多数是当年本地补充的。在２００２

年夏季的研究中，楚科奇海与波弗特海陆架区的浮

游动物组成表现出了明显的不同［２３］。楚科奇海的

优势种主要是伪哲水蚤类、长腹剑水蚤和极北哲水

蚤，而在波弗特海主要是微哲水蚤和纺锤水蚤。在

本研究中并没有观察到这种区别。其次，海流输运

本身的复杂性决定了对浮游动物组成影响的不确定

性。有研究证实虽然楚科奇海台底层水流向东北的

同时，表层海水向西流动［２４］。２００４年９月在楚科奇

海台的冷涡中发现的浮游动物组成也验证了这种影

响的存在。来自北太平洋的新哲水蚤（犖犲狅犮犪犾犪狀狌狊

犳犾犲犿犻狀犵犲狉犻）和太平洋长腹水蚤（犕犲狋狉犻犱犻犪狆犪犮犻犳犻

犮犪）大量存在于冷涡的底部，但同时在５０ｍ以上的

浅水层也存在大量的极区种类细长长腹水蚤和北极

哲水蚤［２５］。第三，物理输运的影响存在显著的年际

变化。２００４年夏季楚科奇海南部的浮游动物群落

组成与白令海相似，很多种类可能来自北太平

洋［２２］，但是２００２年夏季在稍北部的调查基本没有

发现来自白令海的大型浮游动物，而更多的是从加

拿大海盆受海流携带而来的高纬度种类［２３］。

浮游动物群落结构的另一个决定因素是生态适

应性不同的种类在本地繁殖和扩增。对微型浮游动

物的研究表明，北冰洋纬向的生物组成差异可能反

映的是生长季节的变化［２６］。深海群落中桡足类占

绝对优势，而浅水区的群落中包括了相当比例的滕

壶腺介幼体和其他底栖动物的浮游幼体，它们只是

阶段性浮游生活，其出现的时间和强度都决定于底

栖动物的生殖季节和丰度。以前的研究中已经发

现，浅水高生产力区存在大量的桡足类幼体［２３］。虽

然无法确定是什么种类，但是这充分说明它具备桡

足类种群大量繁殖的条件，而且桡足类生殖具有显

著的季节性。本研究中观察到大量的藤壶腺介幼体

数量超过以前北冰洋的任何研究结果，这和调查的

时间和网具有关。

４２　楚科奇海浮游动物种类组成的年际差异和长

期变化

本研究中藤壶腺介幼体在浮游动物总丰度中所

占的比例明显高于以前的研究。这种优势种的更替

是调查期间发育时期不同和采样工具差异的结果。

而一些稀有种的变化则可能仅与调查方式和计数方

法有关。其他的优势种（类群）与其他研究结果相似，

但是在数量和分布上存在差异，这些不同主要来自调

查方式差异和年际变化，不同研究中调查的时间、范

围和采样工具存在显著差异，并非长期变化的反应。

２００４年夏季在楚科奇海也记录到较多的藤壶

腺介幼体，但是其数量远小于藤壶无节幼体［２２］。但

是在我们的研究中，腺介幼体数量总体上略高于无

节幼体，在楚科奇海的密度甚至超出无节幼体一倍

以上。两次调查在时间上非常接近，我们的调查甚

至略早，但是在本研究中无节幼体已经多数发育到

腺介幼体阶段，说明底栖动物的生殖和幼体的发育

时间存在显著的年际差异。在２００２年夏季的研究

中只记录了藤壶无节幼体，密度只有１１５个／ｍ３
［２３］。

这一结果明显小于２００２和０３年夏季，而且也低于

１９５０和５１年同一区域的藤壶无节幼体丰度
［２７］。另

一方面，藤壶腺介幼体和无节幼体的地理分布也不

相同。在本研究中，无节幼体密度最高值出现在

Ｃ１６站，而腺介幼体在Ｒ断面密度最高，说明底栖

３５１２期　张光涛等：２００３年夏季西北冰洋浮游动物群落结构和地理分布研究



动物浮游幼体在发育过程中可能会随海流改变分布

范围和趋势。

迄今为止的研究中，西北冰洋的浮游动物种类

组成和相对丰度各不相同［２２－２３，２９］。２００４年８月份

在楚科奇海南部的调查中数量最多种类依次是伪哲

水蚤属桡足类幼体（１６０４．６个／ｍ３）、藤壶幼体

（１２３５．６个／ｍ３）、棘皮类幼体（７９５．１个／ｍ３）、拟长

腹剑水蚤（犗犻狋犺狅狀犪狊犻犿犻犾犻狊）（７０３．４个／ｍ３）、柱囊虫

（犗犻犽狅狆犾犲狌狉犪狏犪狀犺狅犲犳犳犲狀犻）（２５５．９个／ｍ
３）和长纺锤

水蚤（１９９．１个／ｍ３）
［２２］。为了排除地理差异带来的

影响，我们选取相似区域的站位来计算本研究中各

种类的平均密度，数量最多的依次是藤壶幼体

（５５８．６个／ｍ３）、伪哲水蚤属桡足类（记录到的两种

合并为１３０．４个／ｍ３）、极北哲水蚤（１１４．１个／ｍ３）、

北极哲水蚤（８０．７个／ｍ３）、长纺锤水蚤（８０．３个／

ｍ３）。绝对密度的差异主要来自调查网具的不同，

前者用的是网目１３５μｍ的Ｂｏｎｇｏ网，而我们用的

是３３０μｍ的网。伪哲水蚤和长腹剑水蚤由于体长

只有１ｍｍ左右，在我们的调查中可能存在一定程

度的低估。

其他一些稀有种类的变化也与调查方式有关，

不能作为长期变化的证据。目前完全根据形态学鉴

定浮游动物还存在很大的困难和差异，尤其是我们

计数的两种数量较多的哲水蚤类成体极少而以桡足

幼体为主。在１９７４年描述了一种亚北极的哲水蚤

类（犆犪犾犪狀狌狊犿犪狉狊犺犪犾犾犪犲），认为它是飞马哲水蚤

（犆．犳犻狀犿犪狉犮犺犻犮狌狊）和北极哲水蚤的等位种
［２９］。用

分子生物学的方法发现了白令海和楚科奇海存在两

个生殖隔离的北极哲水蚤地理种群［３０］。但是在实

际计数过程中很难通过形态区分出来［３１］。尽管如

此，我们认为哲水蚤类的数量差异还是受物理环境

影响的年际差异。虽然２００４年夏季在楚科奇海南

部调查中哲水蚤类的数量并不是很高，但２００２年

７～８月在楚科奇和波弗特海陆架的调查中也记录

到密度较高的北极哲水蚤成体和幼体［２３］。

那么大量的藤壶幼体所处发育阶段的不同有没

有初级生产力的去向产生决定性影响呢？从同步的

叶绿素研究中发现，在陆架区的绝大部分站位仍然

是底层浓度高于表层，而且浮游植物以粒径较大的

组分为主［２０］。即便是在藤壶腺介幼体密度最高的

Ｃ１１站，表层叶绿素浓度仍较低，浓度也是表层明显

低于底层，这说明较高密度的藤壶腺介幼体和其他

植食性和碎屑食性浮游动物的存在可能会对增加对

浮游植物的摄食压力，但食物网的结构仍然没有发

生根本性变化。
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ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍＤｙｎ，２００５，２４：１１５—１３０．

［１４］　ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＥＮＯＭ，ＬＥＮＮＡＲＴＢ，ＭＩＬＥＳＭ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｔｉｃｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ：ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｅａｉｃｅｖａｒｉａ

ｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ：ＳｅｒＡ．ＤｙｎＭｅｔｅｏｒｏｌＯｃｅａｎｏｌ，２００４，５６（４）：３２８—３４１．

［１５］　ＨＯＬＬＡＮＤＭ Ｍ，ＢＩＴＺＣＭ，ＴＲＥＭＢＬＡＹＢ．Ｆｕｔｕｒｅａｂｒｕｐｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２００６，３３：

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００６ＧＬ０２８０２４．

［１６］　ＡＬＳＯＳＩＧ，ＥＩＤＥＳＥＮＰＢ，ＥＨＲＩＣＨＤ，ｅｔａｌ．ＦｒｅｑｕｅｎｔｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｐｌａｎｔｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｉｎｇＡｒｃｔｉｃ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１６

（５３８１）：１６０６—１６０９．

［１７］　ＰＥＴＥＲＳＯＮＢＪ，ＨＯＬＭＥＳＲＭ，ＭｃＣＬＥＬＬＡＮＤＪＷ，ｅｔａｌ．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｏｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９８

（５６０１）：２１７１—２１７３．

［１８］　ＤＵＦＲＥＮＥＭ，ＬＥＧＥＮＤＲＥＰ．Ｓｐｅｃｉｅｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｃｉｅｓ：ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒａｆｌｅｘｉｂｌｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｃｏｌ

Ｍｏｎｏｇｒ，１９９７，６７：３４５—３６６．

［２０］　刘子琳，陈建芳，张涛，等．楚科奇海及其海台区粒度分级叶绿素ａ与初级生产力［Ｊ］．生态学报，２００７，２７：４９５３—４９６２．

［２１］　ＴＨＩＢＡＵＬＴＤ，ＨＥＡＤＥＪＨ，ＷＨＥＥＬＥＲＰＡ． ＭｅｓｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓＰａｒｔＩＯｃｅａｎｏｇｒ

ＲｅｓＰａｐ，１９９９，４６：１３９１—１４１３．

［２２］　ＨＯＰＣＲＯＦＴＲＲ，ＫＯＳＯＢＯＫＯＶＡＫＮ，ＰＩＮＣＨＵＫＡＩ．ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＳｅａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ２００４［Ｊ］．

ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓ：ＰａｒｔＩＩ．ＴｏｐＳｔｕｄＯｃｅａｎｏｇｒ，２０１０，５７：２７—３９０．

［２３］　ＬＡＮＥＰＶＺ，ＬＬＩＮ?ＳＬ，ＳＭＩＴＨＳＬ，ｅｔａｌ．ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｒｃｔｉｃｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ２００２：ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｈａｂｉ

ｔａｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｏｄｃｈａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪＭａｒＳｙｓｔ，２００８，７０：９７—１３３．

［２４］　ＭＮＣＨＯＷＡ，ＣＡＲＭＡＣＫＥＣ，ＨＵＮＴＬＥＹＤＡ．ＳｙｎｏｐｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉａｎｄＥａｓｔ

ＳｉｂｅｒｉａｎＳｅａｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，２０００，１０５：１４１０３—１４１１９．

［２５］　ＬＬＩＮ?ＳＬ，ＰＩＣＫＡＲＴＲＳ，ＭＡＴＨＩＳＪＴ，ｅｔａｌ．ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｓｉｄｅａｎＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｃｏｌｄｃｏｒｅｅｄｄｙ：ｐｒｏｂａｂｌｅｏｒｉｇｉｎａｎｄｆａｔｅ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ

ＳｅａＲｅｓ：ＰａｒｔＩＩ．ＴｏｐＳｔｕｄＯｃｅａｎｏｇｒ，２００９，５６：１２９０—１３０４．

［２６］　ＶＥＲＩＴＹＰＧ，ＷＡＳＳＭＡＮＮＢＰ，ＦＲＩＳＣＨＥＲＡ ＭＥ，ｅｔａｌ．ＧｒａｚｉｎｇｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｙｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＢａｒｅｎｔｓＳｅａｄｕｒｉｎｇ

ｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＪＭａｒＳｙｓｔ，２００２，３８：１０９—１２３．

［２７］　ＪＯＨＮＳＯＮＭ Ｗ．ＴｈｅｐｌａｎｋｔｏｎｏｆｔｈｅＢｅａｕｆｏｒｔａｎｄＣｈｕｋｃｈｉＳｅａａｒｅａｓｏｆｔｈｅＡｒｃｔｉｃａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＡｒｃｔｉｃＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒ，１９５６，１：１—３２．

［２８］　ＫＯＳＯＢＯＫＯＶＡＫＮ，ＨＯＰＣＲＯＦＴＲＲ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅａｒｃｔｉｃ’ｓＣａｎａｄａＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ

ＳｅａＲｅｓ：ＰａｒｔＩＩ．ＴｏｐＳｔｕｄＯｃｅａｎｏｇｒ，２０１０，５７：９６—１１０．

［２９］　ＦＲＯＳＴＢＷ．犆犪犾犪狀狌狊犿犪狉狊犺犪犾犾犪犲，ａｎｅｗｓｐｅｃｉｅｓｏｆｃａｌａｎｏｉｄｃｏｐｅｐｏｄｃｌｏｓｅｌｙａｌｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｉｂｌｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓ犆．犳犻狀犿犪狉犮犺犻犮狌狊ａｎｄ犆．犵犾犪犮犻犪

犾犻狊［Ｊ］．ＭａｒＢｉｏｌ，１９７４．２６：７７—９９．

［３０］　ＮＥＬＳＯＮＲＪ，ＣＡＲＭＡＣＫＥＣ，ＭｃＬＡＵＧＨＬＩＮＦＡ，ｅｔａｌ．ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆＰａｃｉｆｉｃｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｏｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｔｒａｃｋｅｄ

ｗｉｔｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｒＥｃｏｌＰｒｏｇ．Ｓｅｒ，２００９．３８１：１２９—１３８．

［３１］　ＬＬＩＮ?ＳＬ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＡｒｃｔｉｃ［Ｄ］．ＣｏｒａｌＧａｂｌｅｓ，Ｆｌｏｒｉｄａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉ

ａｍｉ，２００７．

５５１２期　张光涛等：２００３年夏季西北冰洋浮游动物群落结构和地理分布研究



犜犺犲狊狆犲犮犻犲狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狕狅狅狆犾犪狀犽狋狅狀

犮狅犿犿狌狀犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犃狉犮狋犻犮犗犮犲犪狀犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２００３

ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｔａｏ
１，ＳＵＮＳｏｎｇ

１

（１．犑犻犪狅狕犺狅狌犅犪狔 犕犪狉犻狀犲犈犮狅狊狔狊狋犲犿 犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲犪狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犱犪狅

２６６０７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｒｏｍ４３ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋ

ｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｐｕｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓｔｏｅｘａｍｉｎｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃｈａｎｇｅｓａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｅｖｅｌ．

Ｔｈｒｅｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｗｉｔｈａｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ：ａｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｄｅｅｐｏｃｅａｎｃｏｍｍｕ

ｎｉｔｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎＢａｓｉｎａｎｄＣｈｕｃｈｉＰｌａｔｅａｕ；ａｓｈｅｌｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＣｈｕｋｃｈｉ

Ｓｅａ；ａｎｅｒｉｔｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＡｌａｓｋａｃｏａｓｔａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＣｈｕｋｃｈｉ

Ｓｅａ．Ｔｈｅｄｅｅｐｏｃｅａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｗａｓｌｅｓｓｉｎｔｏｔａｌｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅ，ａｎｄｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏｐｅｐｏｄｓ．

Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅ犗犻狋犺狅狀犪ｓｐｐ．，犛犮狅犾犲狋犺狉犻犮犲犾犾犪犿犻狀狅狉，犆犪犾犪狀狌狊犺狔狆犲狉犫狅狉犲狌狊

ａｎｄ犕犲狋狉犻犱犻犪犾狅狀犵犪．Ｂａｒｎａｃｈｅｃｙｐｒｉｓ，犆犪犾犪狀狌狊犵犾犪犮犻犪犾犻狊ａｎｄ犘狊犲狌犱狅犮犪犾犪狀狌狊狀犲狑犿犪狀犻ｗｅｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｈｅｌｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｄ犘．狀犲狑犿犪狀犻，ｂａｎａｒｃｌｅｎａｕｐｌｉｉａｎｄ犃犮犪狉狋犻犪犾狅狀犵犻狉犲

犿犻狊ｗｅｒｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅｒｉｔｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｂａｒｎａｃｌｅｃｙｐｒｉｓｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｓｄｏｍｉ

ｎａｎｔｔａｘｏｎｉｎａｌｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５７３．２ｉｎｄ／ｍ
－３ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｈｅｌｆ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．Ｔｈｅｄｅｅｐｏｃｅａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｈａｂｉｔｅｄｉｎｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅａｒｅａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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