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摘要：根据 2020 年 8 月至 2021 年 5 月对渤海西南部浮游动物调查的 4 个航次数据，分析该海域水螅

水母、栉水母群落结构和季节变化特征，讨论了环境因子对小型水母丰度的影响。研究发现，渤海西

南部小型水母种类组成和丰度分布存在季节变化，全年调查共发现小型水母 13 种，11 种水螅水母、

2 种栉水母；春、夏、秋、冬该海域水母种数分别为 4 种、9 种、7 种和 2 种，丰度均值分别为 30.74 ind./m3、

30.78 ind./m3、12.08 ind./m3、0.57 ind./m3；优势种为嵊山秀氏水母（Sugiura chengshanense）、八斑芮氏水

母（Rathkea octopunctata）、锡兰和平水母（Eirene ceylonensis）、半球美螅水母（Clytia hemisphaerica）、

球型侧腕水母（Pleurobrachia globosa），优势种季节更替率平均为 91.67%，呈现明显季节演替。水温

和盐度是影响渤海西南部小型水母丰度季节变化的主要环境因子，春季水温回升及适宜营养盐含量

促进小型水母生长繁殖，夏季桡足类为小型水母提供了丰富的饵料促进其生长，秋季群落主要受盐度

的影响。根据渤海西南部小型水母风险种分布情况，推测夏季和秋季风险种旺发对拟建核电存在风险。
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 1　引言

水母是海洋生态系统中的重要组成部分，我国近

海发现的水母有 420 多种。水母类生物种类繁多、数

量巨大且分布范围广，是海洋生态系统物质和能量流

动的重要环节 [1– 3]，刺胞动物门的水螅水母和管水母

以及栉水母动物门的栉水母，统称为小型水母 [1, 4]，是

海洋浮游动物中重要的肉食性类群。部分研究发现，

小型水母能摄食浮游桡足类、鱼卵及仔稚鱼，这可能

对渔业资源产生一定负面影响 [5– 6]。自 20 世纪 90 年

代，在世界部分海湾、区域 [7–8] 及我国近海水母暴发频

繁 [9]，逐渐成为全球性的生态环境问题 [10]，严重影响海

洋渔业生产以及海洋生态功能等 [2, 11]。另外水母也是

威胁核电冷源安全的风险生物之一，其大量暴发会影

响到使用海水冷却的核电冷源系统运行，严重时甚至

使核电海水冷源系统瘫痪 [12]，国内约 59% 的取水堵塞

事件由水母造成 [8]。水母的暴发往往和全球变暖、海

域富营养化和沿海建设等相关 [10]，引发的社会与经济

问题受到各界的广泛关注。一般而言，水母暴发主要

指大型水母暴发，但近年研究发现，我国近海海域

特别是海湾内小型水母也有暴发的趋势 [4, 13−14]。小型

水母— 球型侧腕水母（Pleurobrachia globosa）已被列
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为宁德海域核电 [15] 及辽宁红沿河核电 [16] 冷源风险致

灾海洋生物。

渤海西南部海域浮游动物丰富，通过摄食浮游

植物进行生长和繁殖，同时也是鱼虾蟹类的重要

饵料 [17]，因此是鱼类等良好的索饵场、产卵场 [18]，该

海域的浮游动物群落特征已有较详细研究 [19]，但针

对该海域小型水母群落特征的研究较少。渤海西

南部海域位于天津、河北及山东半包围区域内，近

年来随着环渤海地区经济的高速发展，为保障稳定

的电力供应，该海域西岸拟投建核电，以海水作为冷

却水 [20]。

本研究选取渤海西南部海域开展调查，分析小型

水母类群的分布现状，探究水母类群及优势种的动态

变化趋势，分析环境因子对小型水母时空变化的影响

机制，推测其对滨海拟建核电生产带来的潜在风险。

历史研究主要针对海月水母（Aurelia aurita)、霞水母

（Cyanea sp.）等大型水母，鲜有针对小型水母的专项

调查，本研究为渤海西南部海域小型水母的生态学研

究提供了基础资料，并评估了其潜在风险，以期为今

后渤海生态系统的评估提供研究基础。

 2　材料与方法

 2.1    样品采集与处理

2020 年 8 月、2020 年 11 月、2021 年 2 月及 2021
年 5 月对渤海西南部海域进行 4 个航次浮游动物调

查监测，共计 29 个站位，见图 1。
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图 1    渤海西南部调查站位

Fig. 1    The sample stations in the southwest of Bohai Sea
 

浮游动物采样使用浮游生物网（浅水 I 型，口径

为 50 cm，网目孔径为 0.505 mm），由底至表垂直拖拽，

网收上甲板后用冲水设备自上而下反复冲洗网衣外

表面，最后将所有标本转入样品瓶，保存在 5% 的甲

醛海水溶液中，带回实验室分析。将所得样品转移至

培养皿中，在体视显微镜下，按个体计数法对小型水

母、桡足类等鉴定到种，记录生物密度。站位布设、

小 型 水 母 丰 度 分 布 图 由 ArcGIS  10.6 软 件 绘 制 。

环境参数包括水深、海水表层温度、盐度、pH、

溶解氧含量、化学需氧量、磷酸盐含量、无机氮含量，

各环境要素样品均使用 CTD（型号 CTD48M）采样，其

中水深、水温、盐度数据使用 CTD 测得，其他环境要

素样品带回实验室，分析方法详见表 1。
 2.2    数据处理

 2.2.1    群落结构及优势种计算

小型水母优势种使用物种优势度指数（Y） [21] 进行

计算，见式（1）；相邻季节间小型水母种类更替率使用

种类更替率（R） [22] 进行计算，见式（2）。
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Y = Pi ×F， （1）
R = [(a+b−2c)/(a+b− c)]×100%， （2）

式中，Y 为物种优势度指数，当 Y>0.02 时，该种即为该

海域优势种 [4]；F 为该种的出现频率；Pi=ni/N，其中，

ni 是第 i 个物种的个体数，N 是全部物种的个体数；

R 为种类更替率；a、b 分别为相邻两个季节的种类

数；c 为相邻两个季节共同的种类数。

 
表 1    环境要素分析方法

Table 1    Analysis methods of environmental factors

序号 环境要素 方法

1 pH pH计法

2 溶解氧含量 碘量法

3 化学需氧量 碱性高锰酸钾法

4 磷酸盐含量 流动分析法

5 无机氮含量 流动分析法

 
 

 2.2.2    环境因子相关分析

使用 Canoco 5.0 软件对夏季、秋季、冬季、春季

4 个航次的小型水母优势种丰度与桡足类丰度、环境

变量的关系进行分析，先对数据进行去趋势对应分析

（DCA），结果建议采用典范对应分析（CCA），物种

矩阵经 lg(x+1) 转换，经蒙特卡罗检验，探究环境因

子、桡足类对小型水母丰度变化的影响；使用 SPSS
18.0 软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA），分

析 4 个季节环境要素的差异性。

 3　结果

 3.1    种类组成与优势种

2020−2021 年渤海西南部海域 4 个航次共鉴定出

小型水母 13 种，包括 11 种水螅水母、2 种栉水母。

在小型水母的种类组成上，水螅水母占 84.62%，栉水

母占 15.38%。

2020 年 8 月（夏季）共鉴定出 9 种，包括 8 种水螅

水母及 1 种栉水母，高手水母（Bougainvillia sp.）、灯

塔水母（Turritopsis nutricula）、锡兰和平水母（Eirene
ceylonensis）仅于夏季出现；2020 年 11 月（秋季）共鉴

定出 7 种，包括 5 种水螅水母及 2 种栉水母，其中四

手触丝水母（Lovenella assimilis）及蝶水母（Ocyropsis
crystallina）仅在秋季出现；2021 年 2 月（冬季）共鉴定

出 2 种，均为水螅水母；2021 年 5 月（春季）共鉴定出

4 种，均为水螅水母，其中小介螅水母（Hydractinia
minima）仅在春季出现，种类组成详见表 2。

 
表 2    不同季节水母种类组成名录

Table 2    Species composition of medusae in different seasons

序号 类群 学名 拉丁学名 夏季 秋季 冬季 春季

1 水螅水母 高手水母 Bougainvillia sp. + − − −

2 水螅水母 八斑芮氏水母 Rathkea octopunctata − − + +

3 水螅水母 灯塔水母 Turritopsis nutricula + − − −

4 水螅水母 小介螅水母 Hydractinia minima − − − +

5 水螅水母 薮枝螅水母属 Obelia spp. + + − −

6 水螅水母 嵊山秀氏水母 Sugiura chengshanense + + − +

7 水螅水母 四手触丝水母 Lovenella assimilis − + − −

8 水螅水母 锡兰和平水母 Eirene ceylonensis + − − −

9 水螅水母 细颈和平水母 Eirene menoni + + − −

10 水螅水母 半球美螅水母 Clytia hemisphaerica + + − +

11 水螅水母 四枝管水母 Proboscidactyla flavicirrata + − + −

12 栉水母 球型侧腕水母 Pleurobrachia globosa + + − −

13 栉水母 蝶水母 Ocyropsis crystallina − + − −

　　注：+表示检出，−表示未检出。

夏、秋、冬、春 4 个季节间的种类组成更替率分别

为：夏秋 54.54%，秋冬 100%，冬春 80.00%，春夏 81.82%，

平均更替率为 79.09%，季节之间存在种类更替，夏季到

秋季的种类更替率最低。参照物种更替率，计算各季节
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优势种季节更替率，夏秋 66.67%，秋冬 100%，冬春 100%，

春夏 100%，平均更替率为 91.67%，优势种存在季节更替。

调查海域 4 个航次共出现 5 种优势种，小型水母

的优势种结构季节演替非常明显。球型侧腕水母是

夏季、秋季第一优势种；八斑芮氏水母在冬季为优势

种；春季第一优势种为嵊山秀氏水母。各季度优势种

优势度、丰度占比及出现率详见表 3。

 3.2    水母丰度季节变化与环境因子关系

本年度调查渤海西南部小型水母夏季、秋季、冬

季、春季的平均丰度分别为 30.78 ind./m3、12.08 ind./m3、

0.57 ind./m3、30.74 ind./m3，春季和夏季小型水母丰度

总体较高，秋季和冬季水母丰度总体较低（图 2）。

本年度调查发现，调查海域沿岸和中部小型水母

丰度比较高。夏季水母丰度最高，高值区位于黄骅港

北至天津南港附近，向外水母丰度先逐渐降低又逐渐

升高，至渤海湾中部，主要优势种类为球型侧腕水母

和锡兰和平水母。秋季高值区位于黄骅港东南侧海

域，主要优势种类为球型侧腕水母，另外渤海湾中部

水母种群丰度较高，黄骅港西北侧海域水母种群丰度

较低。冬季水母丰度为一年中最低，小型水母主要分

布于天津南港南侧海域，主要种类为八斑芮氏水母。

春季高值区位于黄骅港西北侧、天津南港东侧及调

查海域中部，主要优势种类为嵊山秀氏水母。

表 3      各季节水母优势种及优势度指数

Table 3    The dominant species and dominant degree of medu-
sae in different seasons

种类 季节 优势度 丰度占比/% 出现率/%

球型侧腕水母 夏季 0.39 45.52 86.21

锡兰和平水母 夏季 0.27 35.17 75.86

半球美螅水母 夏季 0.08 11.59 65.52

球型侧腕水母 秋季 0.69 83.95 82.76

八斑芮氏水母 冬季 0.18 87.27 20.69

嵊山秀氏水母 春季 0.32 58.56 55.17

八斑芮氏水母 春季 0.05 26.15 17.24
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Fig. 2    Distribution of medusae abundance in different seasons
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调查海域 29 个站位，水深变化范围为 2.0～16.0 m，

由近岸向中部海域呈现递增趋势。水温季节间呈极

显著差异（p<0.01），夏季水温最高，冬季水温最低；全

年盐度平均为 31.4，冬季盐度最高，夏季最低；pH 全

年平均为 8.18，秋季最高，夏季最低；溶解氧含量全年

平均为 8.73 mg/L，化学需氧量全年平均为 1.20 mg/L；
磷酸盐含量全年平均为 7.00 μg/L，无机氮含量全年平

均为 196.17 μg/L。本年度调查的浮游动物丰度及各

项海洋环境要素详细数据见表 4，各要素在季节之间

均存在极显著性差异（p<0.01）。
 

表 4    不同季节浮游动物丰度及海水环境要素平均值

Table 4    Average values of zooplankton abundance and seawater environmental factors in different seasons

参数 夏季 秋季 冬季 春季 p

浮游动物丰度/（ind.·m−3） 180.20±105.56 96.85±671.91 163.92±568.7 2 078.68±171.69 **

桡足类丰度/（ind.·m−3） 53.80±422.22 5.05±19.61 85.64±275.83 1 678.11±162.11 **

水温/℃ 27.69±5.37 12.56±2.1 2.69±4.41 17.16±7.17 **

盐度 30.95±1.24 31.24±2.02 31.96±1.54 31.46±1.83 **

pH 8.09±0.24 8.28±0.45 8.21±0.4 8.12±0.14 **

溶解氧含量/（mg·L−1） 7.04±1.87 8.93±3.42 11.44±2.72 7.52±2.76 **

化学需氧量/（mg·L−1） 1.193±1.47 1.20±1.50 1.41±1.82 1.01±0.77 **

磷酸盐含量/（μg·L−1） 10.94±66.02 4.185±9.04 8.99±14.34 3.89±5.14 **

无机氮含量/（μg·L−1） 315.43±856.2 143.921±621.5 248.09±722.6 77.25±199.5 **

　　注：**代表p<0.01。

由 CCA 可知，蒙特卡罗检验结果显著（p=0.004），

小型水母呈现明显的季节特征，其季节变化特点与环

境因子显著相关（图 3）。两个排序轴的特征值分别

为 0.67 和 0.12，小型水母丰度与环境因子排序轴的相

关系数为 0.899 和 0.427。水温（WT）与第一排序轴呈

最大正相关（0.791 2），盐度（S）与第一排序轴呈最大

负相关（−0.597 5），说明影响渤海西南部小型水母季

节变化的主要影响因子是水温和盐度。

图 3 中，根据小型水母季节样本与环境因子分布

特点，春季样本主要分布在第二主轴的右侧，在第一

主轴上下均有分布，推断水温、无机氮含量、磷酸盐

含量是春季群落主要影响因子；夏季样本主要分布在

第二主轴的左侧下方，推断桡足类丰度是夏季主要影

响因子；秋季调查样本与盐度、溶解氧含量、pH 分布

在第二主轴左侧上方，溶解氧含量与第一主轴相关系

数为−0.302 9，pH 与第一主轴的相关系数为−0.244 8，

推断盐度与溶解氧含量、pH 等环境因子相比，对秋

季小型水母群落结构影响更大，是其主要影响因子；

冬季水母出现较少，各环境因子未形成明显的影响趋势。

 4　讨论

 4.1    渤海西南部海域优势种类的季节动态变化

渤海西南部海域小型水母的群落组成为水螅水

母和栉水母，生态类型为温带近岸低盐型。4 个季节

间的种类组成更替率分别为：夏秋间为 54.54%、秋冬
 

1.0

1.0
−0.8

−0.8

春季
夏季
秋季
冬季

第一排序轴

第
二
排
序
轴
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Copepods

COD

图 3    渤海西南部小型水母与环境因子的 CCA 排序

Fig. 3    CCA ordination of small medusae and environmental

factors in southwest of Bohai Sea

WT：水温；DIN：无机氮；DIP：磷酸盐；DO：溶解氧；S：盐度；COD：

化学需氧量；Copepods：桡足类

WT: Water temperature； DIN: dissolved inorganic nitrogen; DIP: dis-

solved inorganic phosphorus; DO:  dissolved oxygen: S: salinity; COD:

chemical oxygen demand; Copepods: Copepods
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间为 100%、冬春间为 80.00%、春夏间为 81.82%；优势

种 季 节 更 替 率 为 夏 秋 66.67%、 秋 冬 100%、 冬 春

100%、春夏 100%。不同季节的种类组成和优势种

均呈现明显演替，与季节温度、盐度的变化密切相

关 [11]。春季、冬季共同优势种类八斑芮氏水母是低温

种，在我国沿海主要分布于黄海以北，渤海最多，该种

类在渤海 1−5 月份占有绝对优势 [23– 24]，历史调查数据

显示，1959 年及 1992−1993 年两次对渤海进行调查

发现 2 月为八斑芮氏水母密度的最高峰，密度占比

达到 99.9% 以上，在 4 月份最低，5 月份又回升形成一

个小峰，密度占比 80.8% 以上，6 月份后不再出现 [23]。

2014 年 5 月对渤海湾北部海域的调查中发现了较

多八斑芮氏水母 [25]。本次在 2021 年 2 月（冬季）和

2021 年 5 月（春季）的调查中发现，八斑芮氏水母冬季

密度占比为 82.27%，出现率为 20.69%；春季密度占比

为 26.15%，站位出现率为 17.24%，与以往调查结果

相近。

嵊山秀氏水母是春季优势种，该种类在渤海、黄

海、东海均有分布 [26]。嵊山秀氏水母主要分布在温度

为 17～18℃，盐度为 30～31.5 的海域 [27]，本次春季调

查温度为 17.16℃，盐度为 31.46，本年度调查结果与

历史调查相近，春季适宜的温度、盐度促使嵊山秀氏

水母成为优势种。

夏季、秋季的优势种类球型侧腕水母属于广温性

浮游动物，是适应环境能力较强的种类 [28]。根据张金

标 [29] 的研究可知，球型侧腕水母出现的水温（表层）范

围为 10.3～30.6℃，当水温高于 25.5℃，球型侧腕水母

的分布范围极其广泛。本年度夏季调查发现，海水的

平均水温为 27.69℃，平均盐度为 30.95，属于球型侧

腕水母适宜的生活环境。另外张金标 [29] 指出，球型侧

腕水母在温度降低时，会受到盐度的影响，当水温平

均仅为 13.2℃ 时，栉水母（球型侧腕水母）较集中于盐

度高于 31 的水域。秋季航次环境现状与该调查环境

现状相近，秋季调查平均水温为 12.56℃，平均盐度为

31.24，因此本年度调查夏季及秋季水体环境适合球

型侧腕水母生长。

夏季另外两种优势种分别为半球美螅水母和锡兰

和平水母，半球美螅水母夏季丰度占比 11.59%，锡兰

和平水母丰度占比 35.17%。这两种水母在我国海域

均有分布 [30]。以往调查也证实，半球美螅水母在渤海

为丰度较高的种类 [31]，1959 年夏季调查中美螅水母属

丰度达到渤海水母类丰度的 68.9%[23]，在初夏半球美

螅水母成为黄海浮游动物中的优势种 [32]。锡兰和平

水母属于和平水母属，是渤海夏秋季的常见种类。

在 1959 年及 1992年调查中发现，7–8 月份是该属在

全年丰度最高的时期，1992 年 8 月份在渤海湾内还出

现了丰度大于25 ind./m3 的高密集区 [23]，丰度占比达

到 80.9%。本年度夏季调查发现，小型水母优势种的

季节变化特征与以往调查结论基本相近 [23, 27, 29]。

研究表明，球型侧腕水母已被列为宁德海域核

电冷源风险致灾海洋生物 [15]，是辽宁红沿河核电冷源

取水区的“高”风险生物 [16]。本研究发现，夏季与秋季

调查获得球型侧腕水母，夏季站位出现率为 86.21%，

秋季为 82.76%，冬季和春季未见风险种类。张国辉

等 [33] 对北方核电厂取水口堵塞原因分析中发现，球型

侧腕水母在 6 月、9 月份对北方核电厂取水口的影响

大，与本调查的评估结果相近。

通过对国内外取水堵塞事件调查可知，影响核电

冷源系统的致灾海洋大型水母主要为海月水母

（Aurelia aurita） [34]、沙海蜇（Rhopilema esculentum）、白

色霞水母（ Cyanea  nozakii） [33, 35] 及狮鬃水母（ Cyanea
capillata） [8]。渤海西南部海域大型水母主要是沙海

蜇、海月水母 [36]，出现时间一般为 6−9 月 [37]；2013 年秦

皇岛附近海月水母最大丰度为 1 500×104 ind./km2，沙

海蜇密度 3×104 ind./km2[37]。2018 年 6 月发现渤海湾

东南部海域海月水母丰度达 221.21 ind./(net·h)，渤海

湾外侧、渤海中部海域沙海蜇丰度为（ 3.68±3.34）
ind./(net·h)[38]。

由此推测渤海西南部海域拟建核电在夏季、秋季

存在一定风险，应重点关注球型侧腕水母、沙海蜇及

海月水母。

 4.2    环境因子对小型水母季节变化的影响

小型水母营浮游生活，对环境较为敏感，其生

长、繁殖以及种群结构与其所处水团的温度、盐度密

切相关 [4, 39]。CCA 发现水温、盐度与水母丰度变化呈

最大相关，说明本年度调查水温和盐度是影响小型水

母丰度季节变化主要环境因子。

渤海西南部海域的小型水母丰度呈现明显季节

性差异，具体表现为夏高冬低，该分布特点与其他中

高纬度海区小型水母季节分布特点相吻合 [40–41]，该分

布特点与该水域季节性温度差异密切相关（表 4），本
年度调查夏季航次水温（27.69℃）达全年四季中最高值，

小型水母平均丰度亦达全年四季中最高 30.78 ind./m3，

夏季为高温适应的小型水母提供了适宜的生长和繁

殖条件 [4, 25]。其次为春季，春季温度（17.16℃）回升，促

进浮游动物的生长繁殖 [14, 25]。秋季水温为 12.56℃，小

型水母平均丰度为 12.08 ind./m3，伴随着水温降低，冬

季（水温为 2.69℃）小型水母平均丰度为 0.57 ind./m3。
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其他调查区域也发现小型水母丰度主要受水温变化

的影响，2003−2013 年胶州湾浮游动物调查中，胶州

湾湾北与湾中调查区域小型水母类丰度与海水温度

均呈正相关关系 [10]；2002−2003年长江口及邻近海域

全年小型水母丰度与表层温度呈显著正相关 [4]。温度

直接影响生物有机体的体温，体温的高低又决定了浮

游动物新陈代谢、发育速度、繁殖等，从而影响浮游

动物的生物量和分布 [42]。

在 CCA 中发现盐度与水母丰度变化呈最大负相

关。盐度与大部分物种的丰度呈负相关 [43]，胶州湾浮

游动物调查中 [10]，也发现小型水母类丰度与盐度呈负

相关关系。本年度调查发现，渤海西南部海域出现的

小型水母主要是广温、低盐的近岸类群，由此推断，

除了温度以外，盐度可能限制了小型水母丰度的增

长。盐度变化可影响小型水母的浮力、繁殖和摄食率[44–45]，

除了食物和温度，盐度也是影响调查海域小型水母丰

度水平分布的主要因子 [4]。

本年度研究发现，春季、夏季水母平均丰度较高，

CCA 中夏季小型水母丰度与小型桡足类丰度显著正

相关，说明桡足类种群在夏季的扩大为水母种群的壮

大提供了丰富的饵料基础。其他调查中同样发现，小

型桡足类如小拟哲水蚤等是小型水母的重要饵料[24, 46]。

小型桡足类旺发，为小型水母提供了丰富的饵料 [4]。

春季环境因子与水母季节动态相关性分析，发现

除水温外，营养盐（无机氮、磷酸盐）含量也是影响春

季小型水母丰度的环境因子。春季水温回升，适宜的

温度与营养盐含量促进浮游植物及浮游动物增长 [14]，

在对温州近岸的调查中也发现春季浮游动物群落结

构主要与营养盐含量有关 [47]，因此推测，浮游动物增

加，为水母提供了食物，间接影响水母丰度。

相较于其他海洋生物，水母类耐受低氧能力较强，

可出现在溶氧含量低于 2.0 mg/L 的水域 [48–49]，另外 pH
对水母繁育的影响不大 [48]，水母在 pH 为 6～10 时均

正常生长繁殖 [49]。CCA 发现，秋季样本与盐度、溶解

氧含量、pH 分布于同一象限，但是 pH 与第一主轴的

相关系数为−0.244 8，溶解氧含量与第一主轴相关系

数为−0.302 9，盐度与其呈最大负相关。因此判断盐

度与溶解氧含量、pH 等环境因子相比，对秋季小型

水母群落结构影响更大，是其主要影响因子。

小型水母季节群落变化主要受水温和盐度影响；

夏季小型水母丰度与桡足类丰度呈正相关，桡足类为

小型水母类群提供了食物，促进夏季水母的生长；春

季适宜的温度与营养盐含量促进小型水母的增长，是

影响春季小型水母主要环境因子；秋季群落主要受盐

度的影响。

 5　结论

通过分析渤海西南部海域小型水母类群落结构

与环境因子的关系，得出以下结论：

（1）该调查海域小型水母种类组成数量、优势种

组成和丰度分布均存在明显季节变化，全年调查共发

现小型水母 13 种，春、夏、秋、冬首要优势种分别为

嵊山秀氏水母、球型侧腕水母、球型侧腕水母、八斑

芮氏水母，优势种季节演替明显；丰度均值分别为

30.74 ind./m3、30.78 ind./m3、12.08 ind./m3、0.57 ind./m3。

（2）小型水母季节动态变化主要受水温和盐度影

响；夏季桡足类为小型水母类群提供了食物，促进夏

季水母的生长；春季适宜的温度与营养盐含量促进小

型水母的增长；秋季群落主要受盐度的影响。

（3）渤海西南部海域滨海核电冷源风险种球型侧

腕水母（Pleurobrachia globosa）出现在夏季与秋季，应

加强夏、秋季小型水母监测。
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Characteristics of small medusae community correlated with environment-
al factors in the southwest of Bohai Sea

Liu Xinyu 1, 2, 3，Xu Zijun 1, 2, 3，Zhang Hongliang 1, 2, 3，Li Baolei 1, 2, 3，Wen Guoyi 1, 2, 3，Li Xiaoyu 1, 2, 3，

Sha Jingjing 1, 2, 3，Du Xiaoyuan 1, 2, 3，Bao Mengmeng 1, 2, 3，Sun Zhuonan 1, 2, 3，Ding Kai 1, 2, 3，

Qi Yanping 1, 2, 3，Wen Ruobing 1, 2, 3，Cao Jing 1, 2, 3

(1. North China Sea Environmental Monitoring Center, State Oceanic Administration, Qingdao 266033, China; 2. Key Laboratory of Ecolo-
gical Prewarning and Protection of Bohai Sea, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266033, China; 3. Shandong Provincial Key Labor-
atory of Marine Ecological Environment and Disaster Prevention and Mitigation, Qingdao 266061, China)

Abstract: According to the data of four voyages of zooplankton survey in the southwest of Bohai Sea from August
2020 to May 2021, the community structure and seasonal variation of small medusae were analyzed, and the effects
of environmental factors on the abundance of small medusae were discussed. There were seasonal variations in spe-
cies composition and abundance distribution of small medusae in the southwest of Bohai Sea, a total of 13 species
of small  medusae were found throughout  the year,  including 11 species  of  hydromedusae and 2 species  of  cteno-
phores. The number of medusae species in spring, summer, autumn and winter were 4, 9, 7 and 2 species respect-
ively. The mean abundance values were 30.74 ind./m3,  30.78 ind./m3,  12.08 ind./m3 and 0.57 ind./m3 respectively.
The dominant species were Sugiura chengshanense, Rathkea octopunctata, Eirene ceylonensis, Clytia hemisphaer-
ica, Pleurobrachia globosa. The average seasonal replacement rate of dominant species was 91.67%, showing obvi-
ous seasonal succession. Water temperature and salinity were main environmental factor affecting the seasonal vari-
ation of total abundance of small medusae in the southwest of Bohai Sea. The increase of water temperature and nu-
trients in spring promote the growth and reproduction of small medusae. In summer, copepods provided rich bait for
small medusae to promote its growth, the community was mainly affected by salinity in autumn. According to the
risk species of small medusae in the southwest of Bohai Sea, it was speculated that the peak of risk species in sum-
mer and autumn was a risk to the planned nuclear power.

Key words: hydromedusae；ctenophores；seasonal variation；environmental factor；zooplankton copepods；Bohai Sea
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