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摘 要:以2020年8—9月在青岛近岸海域进行的调查数据为基础,对该海域海水水质进行评价,分析该海域

小型水母的群落结构特征及其与环境因子的关系.结果表明,所调查海域的水质质量较好,共发现小型水母

10种,其中浅水Ⅰ型网10种,浅水Ⅱ型网7种;浅水Ⅰ型、Ⅱ型网获得的小型水母平均丰度分别为26.5,

23.0ind·m-3;该次调查小型水母的优势种为半球美螅水母(Clytiahemisphaerica)、五角水母(Muggiaea
atlantica)、双生水母(Diphyeschamissonis)、薮枝螅水母(Obeliaspp.)和球型侧腕水母(Pleurobrachia
globosa).浮游动物个体密度、底层叶绿素a、表层悬浮物和无机氮是影响该海域小型水母种类数和个体密度

的主要环境因子.
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Communitystructureofsmalljellyfishandtherelationshipwith
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Abstract:BasedontheinvestigationdataintheseawatersnearQingdaofromAugustto
September2020,theseawaterqualityinthisareawasevaluated,andthecommunity
structurecharacteristicsofsmalljellyfishanditsrelationshipwithenvironmentalfactors
wereanalysed.Theresultsshowedthatthewaterqualityintheseawaterswasgood,and10
speciesofsmalljellyfishwerefound,including10speciesinshallowwatertypeInet,7
speciesinshallowwatertypeIInet.Theaverageabundanceofsmalljellyfishinshallow
watertypeInetandtypeIInetwas26.5ind·m-3and23.0ind·m-3,respectively.The



dominantspecieswereClytiahemisphaerica,Muggiaeaatlantica,Diphyeschamissonis,
Obeliaspp.,Pleurobrachiaglobosa.Individualdensityofzooplankton,bottomchlorophyll
a,surfacesuspendedsolidsandinorganicnitrogenwerethemainenvironmentalfactors
affectingthespeciesnumberandindividualdensityofsmalljellyfishintheseawaters.
Keywords: Qingdao; small jellyfish; community structure; dominant species;
environmentalfactor

水母具有种类多、数量大的特点,是海洋中浮游动物的重要类群之一,主要包括水螅水母类、管水母

类、立方水母、钵水母类和栉水母类[1].近年来,由于人类过度捕捞、全球性气候变化、海水的富营养化以

及外来生物入侵等因素的影响,在全球许多海湾和海区均出现了水母数量激增甚至暴发的现象[2],水母

暴发已经成为全球关注的热点问题[3].在我国东海和黄海海域也时有水母暴发现象[4],并且有加剧的趋

势[5].水母数量的剧增对海洋生物群落能够产生极其显著的负面影响[6],并且改变了海洋生物的群落结

构以及海洋生态系统能量的传递机制[7].一般来说,将水螅水母类、管水母类以及栉水母类统称为小型

水母[8],小型水母是海洋浮游动物中最重要的一个肉食性类群,它具有种类众多、分布广泛、数量巨大的

特点,在海洋生态系统物质循环、能量流动过程中扮演着重要角色,是一个极为重要的环节[9],小型水母

能够大量摄食所在海域中的鱼卵和仔稚鱼,减少了渔业资源早期的补充,对渔业资源造成负面影响[10],
因此,小型水母对于海洋生态系统平衡的维持具有重要意义.

在过去报道的水母暴发现象绝大多数为大型水母[5-6],而对小型水母的研究相对较少,水母数量增

加甚至暴发的现象在小型水母种类中也有出现[11-12],研究发现,在青岛胶州湾海域小型水母的总丰度

2001—2009年比1991—2000年增加了5倍,小型水母数量的增多对胶州湾海洋生物多样性、生态系统

的结构与功能等均产生了很大的影响[13].目前对青岛市邻近海域小型水母的研究非常少,仅见对青岛

胶州湾[13-16]水母类进行的研究;同时这些研究所用调查数据时间较久远,因此缺乏对整个青岛市近岸

海域小型水母的最新调查研究.
笔者以2020年8—9月在青岛近岸海域浮游动物调查数据为基础,分析了青岛近岸海域小型水母

的种类组成、数量分布、群落结构,并对其与环境因子的关系进行分析,以期能为水母暴发灾害的安全预

警和海洋生态保护修复提供基础背景数据,并为我国的胶质浮游动物生态学研究以及黄海生态环境的

长期变化提供基础资料.

1 材料与方法

1.1 采样与分析

笔者于2020年8—9月期间在青岛近岸海域进行浮游动物调查采样,综合考虑站位覆盖青岛近岸

海湾、港口区、国家级海洋公园及农渔业区,共布设采样站位8个(图1),调查站位水深范围在6.0~
35.0m之间.水母样品采用浅水Ⅰ型、Ⅱ型浮游生物网垂直拖网获得,采集样品用5%福尔马林海水溶

液固定,带回实验室后按照《海洋监测规范 第7部分 近海污染生态调查和生物监测》[17]关于浮游生物

生态调查中的相关要求,在体视显微镜下进行小型水母全样品种类鉴定和个体计数.该研究还同时对与

浮游动物群落有重要影响的环境因子进行监测,主要包括水深、水温、盐度、COD、DO、营养盐、悬浮物

和叶绿素a等,调查方法按照《海洋监测规范 第4部分 海水分析》[18]的要求进行.
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图1 采样站位

(审图号:鲁SG(2020)019号)

1.2 数据处理与分析

1.2.1 个体密度和优势度

小型水母的个体密度按照《海洋调查规范》中浮游动物的个体密度计算公式[19]进行计算,单位为个

每立方米(ind·m-3);小型水母的优势度按照徐兆礼等[20]给出的计算公式进行计算,当某一浮游生物

的优势度Y≥0.02时,则判定该种为优势种[20].

1.2.2 海水质量评价方法和评价标准

按照调查站位所在海域海洋功能区的海洋环境保护要求进行评价,笔者调查中A1,A4~A7调查

站位位于农业渔业区,采用《海水水质标准》(GB3097—1997)[21]的第二类海水水质标准做参比;A2调

查站位位于矿产与能源区,采用《海水水质标准》(GB3097—1997)[21]的第四类海水水质标准做参比;

A3,A8调查站位位于港口航运区,采用《海水水质标准》(GB3097—1997)[21]的第三类海水水质标准做

参比.采用单因子质量指数法[22]进行评价.

1.2.3 小型水母个体密度平面分布

采用ArcMap10.4.1软件对获得的小型水母个体密度的平面分布情况进行平面分布绘制.

1.2.4 相关性分析

采用IBMSPSSStatistics19.0软件包中的PearsonCorrelate分析,对获得的小型水母数据与环境

因子数据进行皮尔逊相关性分析,通过相关性分析找出小型水母与环境因子之间的相关关系.

2 结果与分析

2.1 水文环境

2020年8—9月调查海域环境因子见表1.采用《海水水质标准》(GB3097—1997)[21]的第二、三、四
类海水水质标准做参比对环境数据进行评价,结果发现,各调查因子均符合所在海域海洋功能区的海洋

环境保护要求,无超标现象,调查海域水质质量较好.透明度和盐度分布趋势一致,总体上呈近岸低,远
岸高;叶绿素a、悬浮物总体上呈近岸高,远岸低的趋势;调查海域南部水温低于北部;溶解氧无明显分

布规律;位于胶州湾内调查站位无机氮、活性硅酸盐、活性磷酸盐、叶绿素a、COD、悬浮物含量明显高于

其他调查站位.
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表1 调查海域环境因子

环境因子 海域层次
监测结果

最小值 最大值 平均值

质量指数

最小值 最大值 平均值
超标率/%

水深/m / 6.0 35.0 19.1 / / / /

透明度/m / 1.5 12.0 4.5 / / / /

水温/℃
表 22.40 26.96 24.29 / / / /

底 21.64 26.83 23.25 / / / /

盐度/‰
表 29.807 31.411 30.722 / / / /

底 30.800 31.565 31.237 / / / /

pH
表 7.96 8.15 8.07 0.00 0.54 0.21 0

底 7.93 8.10 8.04 0.13 0.29 0.20 0

DO/(mg·L-1)
表 6.48 8.05 7.09 0.07 0.56 0.34 0

底 5.21 7.14 6.42 0.39 0.72 0.52 0

COD/(mg·L-1)
表 0.533 1.95 1.17 0.11 0.65 0.36 0

底 0.398 1.26 0.873 0.08 0.39 0.26 0

无机氮/(mg·L-1)
表 29 197 91 0.10 0.66 0.27 0

底 30 175 85 0.10 0.58 0.25 0

活性磷酸盐/(μg·L-1)
表 1.54 9.72 4.31 0.05 0.32 0.14 0

底 2.10 5.90 4.28 0.07 0.20 0.13 0

活性硅酸盐/(μg·L-1)
表 46 521 203 / / / /

底 35 427 170 / / / /

悬浮物/(mg·L-1)
表 6.8 14.6 10.6 / / / /

底 8.2 19.6 15.9 / / / /

叶绿素a/(μg·L-1)
表 0.332 9.71 3.45 / / / /

底 0.561 3.84 1.98 / / / /

  注:“/”表示无评价标准,未进行评价.

2.2 小型水母种类组成

调查共发现小型水母10种(见表2),其中水螅水母类7种,占总种数的70%;管水母类2种,占总

种数的20%;栉水母类1种,占总种数的10%.在小型水母的种类组成上,水螅水母占优势.浅水Ⅰ型网

采集到的水母种类数略多于浅水Ⅱ型网,浅水Ⅰ型网采集到10种,浅水Ⅱ型网采集到7种,浅水Ⅰ型

网、浅水Ⅱ型网均采集到的小型水母有7种.

2.3 优势种

调查共发现优势种5种(表3),其中水螅水母类2种、管水母类2种、栉水母类1种.浅水Ⅰ型网采

集到优势种5种,浅水Ⅱ型网采集到优势种4种,两种不同网型采集到的优势种基本一致.不同的是,浅
水Ⅰ型网采集到的五角水母(Muggiaeaatlantica)平均个体密度明显高于浅水Ⅱ型网,浅水Ⅰ型网采

集到的薮枝螅水母(Obeliaspp.)平均个体密度明显低于浅水Ⅱ型网.
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表2 水母种类名录表

中文名 拉丁文名 类群 浅水Ⅰ型网 浅水Ⅱ型网

半球美螅水母 Clytiahemisphaerica

薮枝螅水母 Obeliaspp.

嵊山秀氏水母 Sugiurachengshanense

鳞茎高手水母 Bougainvilliamuscus

嵴状镰螅水母 Zancleacostata

细颈和平水母 Eirenemenoni

黑球真唇水母 Eucheilotamenoni

水螅水母类

+ +

+ +

+ +

+

+

+

+ +

五角水母 Muggiaeaatlantica

双生水母 Diphyeschamissonis
管水母类

+ +

+ +

球型侧腕水母 Pleurobrachiaglobosa 栉水母类 + +

  注:“+”表示出现,空白表示未出现.
表3 小型水母优势种及其优势度

中文名 拉丁文名

浅水Ⅰ型网

出现频

率/%
优势度

个体密度/
(ind·m-3)

浅水Ⅱ型网

出现频

率/%
优势度

个体密度/
(ind·m-3)

半球美螅水母 Clytiahemisphaerica 50 0.02 2.2 50 0.03 2.4

五角水母 Muggiaeaatlantica 38 0.20 12.9 63 0.14 2.6

双生水母 Diphyeschamissonis 63 0.19 5.3 50 0.15 5.1

薮枝螅水母 Obeliaspp. 50 0.02 2.4 75 0.28 13.2

球型侧腕水母 Pleurobrachiaglobosa 25 0.02 1.5 0 0 0

2.4 个体密度的平面分布

调查发现的小型水母个体密度方面,浅水Ⅰ型网平均个体密度为26.5ind·m-3,范围在0~122.0
ind·m-3之间,最低个体密度出现在A8号站,该站位未发现水母,最高出现在A1号站(图2a);浅水Ⅱ
型网平均个体密度为23.0ind·m-3,在1.1~69.2ind·m-3 范围,最低个体密度出现在A8号站,最
高出现在A4号站(图2b).从平面分布看,调查海域小型水母个体密度总体呈近岸高于外海,北部高于

南部的趋势;位于胶州湾、鳌山湾、崂山头附近调查站位的小型水母个体密度较高,离岸线较远及位于调

查海域最南部董家口附近的调查站位个体密度较低.

图2 小型水母个体密度平面分布图

(审图号:鲁SG(2020)019号)
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2.5 环境因子相关性分析

对青岛近岸海域小型水母个体密度和种类数与水质环境因子进行皮尔逊相关性分析,结果见表4.
相关性分析显示浅水Ⅱ型网获得的小型水母个体密度与底层叶绿素a含量呈显著正相关性(p<
0.05);浅水Ⅰ型网获得的小型水母个体密度与浅水Ⅰ型网获得的浮游动物个体密度呈显著正相关性

(p<0.01),种类数与浅水Ⅰ型网获得的浮游动物个体密度呈显著正相关性(p<0.05);浅水Ⅱ型网获

得的小型水母种类数与表层悬浮物含量呈显著负相关性(p<0.01),与表层无机氮含量呈显著负相关

性(p<0.05);小型水母个体密度和种类数与其他环境因子均未达到显著相关.
表4 小型水母与环境因子的相关关系

环境

因子

海域

层次

小型水母个体

密度-浅Ⅰ网

小型水母种类

数-浅Ⅰ网

小型水母个体

密度-浅Ⅱ网

小型水母种类

数-浅Ⅱ网

水深 -0.09 -0.18 -0.62 0.11

透明度 -0.31 -0.18 -0.48 0.14

水温
表 0.38 0.48 0.12 0.63

底 -0.18 -0.02 -0.25 0.37

盐度
表 -0.09 -0.08 -0.05 0.16

底 0.04 0.18 0.00 0.23

pH
表 0.39 0.39 -0.53 0.18

底 0.49 0.37 0.60 0.00

DO
表 0.58 0.66 0.01 0.69

底 -0.29 -0.4 -0.15 -0.69

COD
表 0.23 0.01 -0.02 -0.44

底 0.06 -0.27 -0.12 -0.55

无机氮
表 -0.56 -0.68 -0.25 -0.73*

底 -0.39 -0.53 -0.58 -0.58

活性磷酸盐
表 0.23 0.17 -0.17 -0.20

底 0.58 0.60 0.47 0.79

活性硅酸盐
表 -0.23 -0.31 -0.37 -0.58

底 -0.44 -0.5 -0.59 -0.49

悬浮物
表 -0.54 -0.63 0.00 -0.87**

底 0.34 0.18 0.29 0.15

叶绿素a
表 0.42 0.41 0.19 -0.10

底 0.70 0.80 0.90* 0.65

浮游动

物密度

浅水Ⅰ型网 0.88** 0.83* 0.65 0.56

浅水Ⅱ型网 0.32 0.27 0.45 0.11

  注:**表示p<0.01,*表示p<0.05.

3 讨 论

3.1 种类组成和优势种分析

笔者调查获得的小型水母共计10种,其中水螅水母类7种,管水母类2种,栉水母类1种,种类组
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成上,水螅水母类占优势.调查发现的小型水母主要分为2个生态类群,一是以低温广盐为主要特征的

近岸暖温生态类群,包括五角水母、嵊山秀氏水母(Sugiurachengshanense);二是以高温低盐为主要特

征的近岸暖水生态类群,包括半球美螅水母(Clytiahemisphaerica)、薮枝螅水母、鳞茎高手水母(Bou-
gainvilliamuscus)、嵴状镰螅水母(Zancleacostata)、细颈和平水母(Eirenemenoni)、黑球真唇水母

(Eucheilotamenoni)、双生水母(Diphyeschamissonis).浅水Ⅰ型浮游生物网采集到的水母种类数略

多于浅水Ⅱ型浮游生物网,可能主要是由于浅水Ⅰ型网网口面积(0.20m2)大于浅水Ⅱ型网
(0.08m2).根据相关文献记录,黄海有水螅水母66种[23],管水母5种,栉水母3种[24].孙松等[25]根据

“973”项目2000年10月—2007年8月在黄海进行的浮游生物调查,对黄海小型水母类的种类组成及

其丰度的时空变化进行了研究,结果表明2006年9月断面调查获得水母20种,其中水螅水母类14种,
管水母类4种,栉水母类2种;2007年8月获得8种,其中水螅水母类6种,管水母类1种,栉水母类1
种.笔者调查发现的小型水母种类数与孙松等[25]2007年8月研究结果相似,但低于其2006年9月研究

结果[25],也明显低于其他相关文献记录结果[24-25],分析原因主要是由于本次调查站位较少,且均位于青

岛近岸海域,覆盖范围有限,且仅是2020年8—9月的调查结果,因此获得的水母种类较少.在种类组成

方面,笔者调查的海域水螅水母类在种类组成上占优势,和以往研究结果[23-25]一致,说明调查海域小型

水母种类结构组成比较稳定.
笔者的调查显示,青岛近岸海域小型水母的优势种为半球美螅水母、五角水母、双生水母、薮枝螅水

母和球型侧腕水母(Pleurobrachiaglobosa).孙松等[25]根据“973”项目2000年10月—2007年8月黄

海浮游生物调查样品中小型水母分析结果,2006年9月、2007年8月调查黄海小型水母优势种有半球

美螅水母、锡兰和平水母(Eireneceylonensis)、双生水母、球型侧腕水母、四手触丝水母(Lovenellaassi-
milis),水螅水母中的半球美螅水母基本常年在山东半岛南部占据优势地位,是黄海常年出现的优势水

螅水母种类,广泛分布于山东半岛南岸及海州湾外[25],胶州湾夏季和秋季水母类常见的优势种主要有

半球杯水母(Phialidiumhemisphaericun)、五角水母、罗氏水母(Lovenellaassimilis)、薮枝螅水母

等[15],薮枝螅水母是胶州湾最常见的水螅水母优势种类,除冬季外,该种类在各月都可采到[16],笔者所

调查的小型水母的优势种与以往研究结果[15-16,25]基本一致,优势种未发生明显变化.

3.2 环境因子对小型水母的影响

调查显示2020年8—9月青岛近岸调查海域各水质调查因子均符合所在海域海洋功能区的海洋环

境保护要求,无超标现象,调查海域水质质量良好,位于胶州湾内调查站位无机氮、叶绿素a、COD、活性

硅酸盐、活性磷酸盐和悬浮物含量均明显高于其他调查站位.有研究表明,由于无机氮等大量污染物的

排入,造成胶州湾东北部海域和西部沿岸海域水质恶化现象严重,位于胶州湾顶且临近入海河口(李村

河、大沽河)海域的海洋生态质量状况最差[26],根据《2020年青岛市生态环境状况公报》[27],2020年青

岛市近岸海域水质总体良好,胶州湾东北部和西北部湾顶、丁字湾水质较差,主要污染物均为无机氮,其
次为活性磷酸盐,笔者的调查结果与近年来本地的监测结果基本一致[26-27].

相关性分析显示笔者的调查浅水Ⅰ型网获得的小型水母个体密度和种类数与浅水Ⅰ型网获得的浮

游动物个体密度呈显著正相关性,有研究发现水母类的增加一般都是伴随着其他浮游动物数量的增加

而增加,之后又随着其他浮游动物数量的减少而减少[16],主要是浮游动物中的小型桡足类如小拟哲水

蚤等是小型水母的重要饵料食物[28],大量的小型桡足类旺发,为小型水母提供了丰富的食物来源[29].
笔者采集的小型水母个体密度和种类数量与叶绿素a含量总体呈正相关性,但未达到显著相关,其中浅

水Ⅱ型网获得的小型水母个体密度与底层叶绿素a含量达到显著正相关性.由于叶绿素的含量可以反

映所在海域的初级生产力大小,而浮游植物又是有机物的初级生产者,因此叶绿素必然影响浮游动物的

分布[30].笔者采集的小型水母除浅水Ⅱ型网获得的小型水母种类数与表层无机氮含量呈显著负相关性

(p<0.05),其余个体密度和种类数量与浮游生物生长所需的营养盐含量相关性较弱,均未达到显著相

关,可见营养盐对小型水母的影响相对较弱,这可能与营养盐是通过影响浮游植物的生长间接对浮游动

物产生影响有关[31].研究发现,盐度与温度是两个影响浮游动物群落结构的重要因子[32],其中温度由

于可以直接影响到生物有机体的体温,而体温的高低又决定了浮游动物的新陈代谢、有机体的生长以及
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发育速度、繁殖等,进而影响了浮游动物的分布[33],笔者采集的小型水母个体密度和种类数量与表层水

温呈正相关性,但未达到显著相关.有研究表明,盐度是影响小型水母丰度水平分布的主要因子[29],盐
度与大部分物种的分布呈负相关[34],在胶州湾浮游动物调查中,也发现小型水母类与盐度呈负相关关

系[35].左涛等[36]2015年5月在整个黄海及东海北部进行系统的走航式大面调查时发现各水母的资源

密度分布并未与水温、盐度表现出显著的相关性.笔者采集的小型水母个体密度和种类数量与表层盐度

总体呈负相关性,但同样未达到显著相关.

3.3 与历史调查资料的比较

将笔者的调查结果与青岛近岸海域、胶州湾、崂山湾及黄海的部分历史调查资料进行对比,见表5.
从调查发现的水母种类数上看,笔者调查发现的水母种类数量明显低于2012年之前的历次调查结

果[15-16,25,37-39],但高于2014年青岛近岸(崂山湾)[40]和2016年青岛近岸[41]的调查结果.从水母的平均个

体密度方面看,该次调查发现的水母平均个体密度与2003年5月—2004年9月青岛近岸(胶州

湾)[37-38]调查结果基本一致,低于2012年5月黄海[38]调查结果,高于2000年10月—2007年8月黄

海[25]和2016年青岛近岸[41]的调查结果.笔者调查发现的小型水母优势种与以往研究[15-16,25,37-38]结果基

本一致.造成种类数量及个体密度差异的原因可能与以下几个方面有关系:首先是采样站位的布设的数

量和覆盖范围不同,一般情况下,采样站位数量越多,覆盖范围越大,则采集到浮游生物的种类数量越

多,个体密度也相对较大,另外,不同位置的采样站位所在海域的环境水文条件及海水水质有所差异;其
次是调查季节和频次的不同,几次调查的季节和频次有所不同,造成调查结果有所差异,由于海水温度

季节性差异,小型水母的个体密度也有明显的季节差异,一般表现为夏季高冬季低[42],另外调查频次的

高低也决定了发现的种类数量的多少,调查频次高采集到的浮游生物种类也会相对较多.
表5 笔者的调查结果与历史资料的对比

调查
海域

调查
时间

调查站
位数量

采样网
具类型

种类
数量

个体密度/
(ind·m-3)

优势种
数据
来源

青岛近岸 2020年8—9月 8

浅水Ⅰ型网 10 26.5
半球美螅水母、五角水母、
双生水母、薮枝螅水母、球
型侧腕水母

浅水Ⅱ型网 7 23.0
半球美螅水母、五角水母、
双生水母、薮枝螅水母

笔者的研究

青岛近岸
(胶州湾)

2003年5月、
2004年9月 4~22 浅水Ⅰ型网 34 26.4

薮枝螅水母、半球美螅水
母、四枝管水母、日本真瘤
水母、五角水母、四手触丝
水母、八斑芮氏水母、真拟
杯水母、锡兰和平水母

文献
[37-38]

青岛近岸
(胶州湾) 1980—1998年 2~9

浅水Ⅰ、Ⅱ型网、
北太平洋网 56 /

酒杯水母属、和平水母属、
罗氏水母、五角水母、四枝
管水母、四叶小舌水母、贝
氏真囊水母、小介穗水母和
灯塔水母等

文献
[15-16]

黄海 2000年10月—
2007年8月 14~72 浮游生物大网 34 0.8

半球美螅水母、锡兰和平水
母、真囊水母、四手触丝水
母、八斑芮氏水母、两手筐
水母、双生水母、五角水母、
球型侧腕水母、瓜水母

文献
[25]

青岛近岸
(崂山湾) 2014年8月 19 浅水Ⅱ型网 4 / / 文献[40]

青岛近岸 2016年9月 8 WP2型网 5 11.9 / 文献[41]

黄海 2012年5月 57 WP2型网 17 33.3 / 文献[39]

  注:“/”表示文献中未涉及相关数据.

99第2期 张 亮,等:青岛近岸海域小型水母群落结构特征及其与环境因子关系



参考文献:
[1] STEELEJH,THORPESA,TUREKIANKK.Marinebiology:aderivativeoftheencyclopediaofocean

sciences[M].2nded.Burlington:AcademicPress,2009.
[2] PURCELLJE,UYES,LOWT.Anthropogeniccausesofjellyfishbloomsandtheirdirectsequencesfor

humans:areview[J].MarineEcology-progressSeries,2007,350:153-174.
[3] 张芳,孙松,李超伦.海洋水母类生态学研究进展[J].自然科学进展,2009,19(2):121-130.
[4] 孙松,于志刚,李超伦,等.黄、东海水母暴发机理及其生态环境效应研究进展[J].海洋与湖沼,2012,43

(3):401-405.
[5] 程家骅,李圣法,丁峰元,等.东、黄海大型水母暴发现象及其可能成因浅析[J].现代渔业信息,2004,19

(5):10-12.
[6] SCHNEIDERG,BEHRENDSG.Top-downcontrolinaneriticplanktonsystem byAureliaaurita

medusae—asummary[J].Ophelia,1998,48(2):71-82.
[7] 单秀娟,庄志猛,金显仕,等.长江口及其邻近水域大型水母资源量动态变化对渔业资源结构的影响[J].

应用生态学报,2011,22(12):3321-3328.
[8] 高尚武,洪惠馨,张士美.中国动物志 无脊椎动物 第二十七卷 刺胞动物门 水螅虫纲 管水母亚纲 钵水母纲

[M].北京:科学出版社,2022.
[9] RICHARDSONAJ,BAKUN A,HAYSGC,etal.Thejellyfishjoyride:causes,consequencesand

managementresponsestoamoregelatinousfuture[J].TrendsinEcologyandEvolution,2009,24(6):

312-322.
[10] PURCELLJE,ARAIM N.Interactionsofpelagiccnidariansandctenophoreswithfish:areview[J].

Hydrobiologia,2001,451(1/2/3):27-44.
[11] SULLIVANBK,KEURENDV,CLANCYM.TimingandsizeofbloomsofthectenophoreMnemiopsis

leiayiinrelationtotemperatureinNarragansettBay,RI[J].Hydrobiologia,2001,451(1/2/3):113-120.
[12] GREVEW.The1989germanbightinvasionofMuggiaeaatlantica[J].ICESJournalofMarineScience,

1994,51(4):355-358.
[13] SUNS,LIYH,SUNXX.Changesinthesmall-jellyfishcommunityinrecentdecadesinJiaozhouBay,

China[J].ChineseJournalofOceanologyandLimnology,2012,30(4):507-518.
[14] 冯颂,孙松,李超伦,等.胶州湾半球美螅水母 (Clytiahemisphaerica)数量周年变动及对浮游动物摄食压

力估算[J].海洋与湖沼,2012,43(3):464-470.
[15] 马喜平,孙松,高尚武.胶州湾水母类生态的初步研究Ⅰ.群落结构及其年季变化[J].海洋科学集刊,

2000,42:91-99.
[16] 马喜平,孙松,高尚武.胶州湾水母类生态的初步研究Ⅱ.数量时空变化及同环境因子的关系[J].海洋科

学集刊,2000,42:100-107.
[17] 国家海洋局.海洋监测规范:第7部分 近海污染生态调查和生物监测:GB17378.7—2007[S].北京:中

国标准出版社,2007.
[18] 国家海洋局.海洋监测规范:第4部分 海水分析:GB17378.7—2007[S].北京:中国标准出版社,2007.
[19] 国家海洋局.海洋调查规范:第6部分 海洋生物调查:GB/T12763.6—2007[S].北京:中国标准出版

社,2007.
[20] 徐兆礼,陈亚瞿.东黄海秋季浮游动物优势种聚集强度与鲐鲹渔场的关系[J].生态学杂志,1989,8(4):

13-15,19.
[21] 国家环境保护局.中华人民共和国国家标准:海水水质标准:GB3097-1997[S/OL].[2022-08-30].

https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/shjbh/shjzlbz/199807/t19980701_66499.shtml.
[22] 国家环境保护总局环境工程评估中心.环境影响评价技术导则与标准汇编[M].北京:中国环境科学出版

社,2005.
[23] 和振武,许人和.我国海域的水螅水母及其分布[J].河南师范大学学报 (自然科学版),1996,24(4):

69-76.
[24] 蒋双,陈介康.黄渤海水螅水母,管水母和栉水母的地理分布[J].海洋通报,1994,13(3):17-23.
[25] 孙松,张芳,李超伦,等.黄海小型水母的分布特征[J].海洋与湖沼,2012,43(3):429-437.

001 安徽大学学报(自然科学版) 第48卷



[26] 刘旭东,孙立娥,张晓红,等.青岛近岸海域生态环境质量综合评价[J].环境监测管理与技术,2019,31
(4):38-42.

[27] 青岛市生态环境局2020年青岛市生态环境状况公报[EB/OL].(2021-06-04)[2022-08-08].http://www.
qingdao.gov.cn/zwgk/zdgk/tjsj/hjzkgb/202109/t20210903_3263059.shtml.

[28] PURCELLJE.Dietarycompositionanddielfeedingpatternsofepipelagicsiphonophores[J].Marine
Biology,1981,65(1):83-90.

[29] 高倩,陈佳杰,徐兆礼,等.长江口及邻近海域浮游水螅水母、管水母和栉水母的丰度分布与季节变化[J].
生态学报,2015,35(22):7328-7337.

[30] 田慧娟,马培明,刘吉堂,等.连云港近海浮游动物生态特征及其与环境的关系[J].海洋环境科学,2009,

28(Z1):35-38.
[31] 姜会超,陈海刚,宋秀凯,等.莱州湾金城海域浮游动物群落结构及与环境因子的关系[J].生态学报,

2015,35(22):7308-7319.
[32] 范凯,李清雪.渤海湾浮游动物群落结构及水质生物学评价[J].安徽农业科学,2007,35(6):1697-1699.
[33] LENZPH,HOWERAE,HARTLINEDK.Temperaturecompensationintheescaperesponseofamarine

copepod,Calanusfinmarchicus(Crustacea)[J].TheBiologicalBulletin,2005,209(1):75-85.
[34] 姜会超,刘宁,高继庆,等.烟台四十里湾浮游动物群落特征及与环境因子的关系[J].生态学报,2017,37

(4):1318-1327.
[35] 王卫成.胶州湾浮游动物功能群长期变化研究[D].青岛:中国科学院海洋研究所,2017.
[36] 左涛,王俊,吴强,等.2015年5月黄海及东海北部大型水母分布及生物量估算[J].海洋与湖沼,2016,47

(1):195-204
[37] 张芳,孙松,杨波.胶州湾水母类生态研究Ⅰ.种类组成与群落特征[J].海洋与湖沼,2005,36(6):

507-517.
[38] 张芳,杨波,张光涛.胶州湾水母类生态研究Ⅱ.优势种丰度的时空分布[J].海洋与湖沼,2005,36(6):

518-526.
[39] 雷发灿,李雨苑,刘光兴,等.春季黄海 WP2型网采浮游动物的群落特征[J].海洋环境科学,2020,39

(4):585-592,599.
[40] 时永强,左涛,袁伟,等.夏季崂山湾浮游动物群落结构及空间分布特征[J].海洋与湖沼,2017,48(5):

990-997.
[41] 王宁,庄昀筠,刘光兴,等.青岛近海浮游动物的群落特征研究[J],海洋环境科学,2021,40(2):190-199.
[42] GIBBONSMJ,RICARDSONAJ.PatternsofjellyfishabundanceintheNorthAtlantic[J].Hydrobiologia,

2009,616(1):51-65.

(责任编辑 于 敏)

101第2期 张 亮,等:青岛近岸海域小型水母群落结构特征及其与环境因子关系


