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摘要：浮游桡足类是浮游动物中的一个重要类群，研究浮游桡足类的分布特征及其与环境因子的相关

性具有重要意义。本研究利用广义加性模型（GAM）对 2003−2022 年江苏连云港海州湾人工鱼礁区

及邻近海域的环境监测数据进行分析，探讨了浮游桡足类的季节变化、空间分布及其与环境因子的相

关性。结果表明，浮游桡足类丰度季节间差异极显著（p < 0.01），均值由大到小依次为春季、夏季、

秋季。丰度空间分布总体呈现人工鱼礁区低、近岸南部海域高的分布态势。GAM 结果显示，季节间

主要影响因子有同有异，春季是溶解氧浓度、叶绿素 a 浓度、硅酸盐浓度和硝酸盐浓度；夏季是生化需

氧量、硅酸盐浓度、铵盐浓度和温度；秋季是盐度、溶解氧浓度、磷酸盐浓度和悬浮物含量。本研究可

为进一步认识人工鱼礁海域浮游动物结构以及针对人工鱼礁海域栖息地适宜性评价提供参考。
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1　引言

海洋浮游生物分布广泛，在气候变化和人类活动

的共同影响下，其种群动态和环境适应性成为当前生

态学研究的热点之一 [1–2]。关于浮游动物群落格局及

其驱动因子方面尽管已有较多研究报道 [3–4]，但综合

探讨环境因子对浮游动物影响机制的研究相对较少，

主要有两大原因：一是缺乏长时间序列的现场调查数

据；二是对这些数据缺乏系统、深入地研究和整合。

因此，本研究利用长时间序列现场调查数据通过广义

加性模型（Generalized Additive Model, GAM）分析环境

因子对浮游动物的影响显得尤为重要。

浮游桡足类是浮游动物中的一个重要类群。在

渤海 [5]、南海 [6]、黑海 [7]、地中海 [8] 等均已开展了一系

列研究。浮游桡足类是连接海洋生态系统初级生产

者和次级生产者的重要纽带，也是优质饵料的主要贡

献者 [9]。此外，浮游桡足类数量多、种类丰富、繁殖力

强、世代周期短，这使得它们能够对海洋环境变化

（人为干扰和自然干扰）快速做出反应 [10]。这些生态

特征赋予浮游桡足类优势，使其成为海洋生态系统健

康评价和海洋环境质量监测的重要生物学指标 [11]。

特别是在环境受到强烈干扰的水域，如人工鱼礁建设

海域。目前来看，极少有专门针对人工鱼礁建设海域

浮游桡足类及其空间分布特征的研究。
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本研究利用 2003−2022 年在海州湾人工鱼礁及

邻近海域 60 个调查站位获得的浮游桡足类样品和环

境因子调查数据，通过 GAM 分析浮游桡足类群落的

季节变化及其与环境影响因子的相关性。本研究为

该海域从浮游桡足类群落结构角度评价海州湾海洋

牧场人工鱼礁建设海域栖息地适宜性提供参考。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区域

海州湾位于黄海中部苏鲁交界处，地处中纬度水

域，属暖温带海洋季风气候区向北亚热带海洋气候区

的过渡地带。历史上该海域曾面临渔业资源严重衰

退、海洋生物栖息地受损严重等问题，为改善海州湾

水域生态环境，养护渔业资源。自 2003 年起，当地政

府开始投放人工鱼礁，建立了连云港海州湾国家级

海洋牧场示范区 [12]。本研究所用样本采集海域为

34°25′00″～34°58′00″N，119°14′48″～119°40′00″E，

共设置 60 个调查站点（图 1）。
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图 1    海州湾样品采集站位
Fig. 1    Sample collection station in the Haizhou Bay

  

2.2    数据来源 

2.2.1    样本采集与处理

为研究海州湾人工鱼礁海域浮游动物群落动态，

于 2003−2022 年春、夏、秋 3 个季度完成浮游动物采

集，共采得样品 1 380 份。各站位用浅水 I 型浮游生

物网（网口内径为 50 cm，网目孔径为 0.505 mm）自水

底层到表层垂直拖取，拖速为 0.5 m/s。采集的浮游动

物样品立即用缓冲甲醛溶液固定保存至 1 L 聚乙烯

瓶中，固定好的浮游动物样品带回实验室进行种类鉴

定和数量统计。

浮游桡足类的定性分析采用体视显微镜（OLYM-
PUS SZX16）镜检，浮游桡足类的定量采用“U”型浮游

动物记数框和解剖镜进行镜检分析。样品的采集、

保存及分析按照中华人民共和国国家标准《海洋调查

规范 第 6 部分：海洋生物调查》（GB/T 12763.6−2007）[13]

进行。浮游桡足类种类名称及分类以《中国海洋生物

名录》 [14] 为依据。

由于浮游桡足类丰度数据年间极差较大，有的达

到 4 个数量级。因此，为减少极差的影响以及避免

负值的出现，对丰度数据加 1 后进行自然对数转换

（1 ind./m3 对结果影响可忽略不计）。 

2.2.2    环境数据来源

2003−2022 年春、夏、秋 3 个季度从调查站位使

用有机玻璃采水器采集表层海水。采样现场利用温

盐 深 仪 （ Conductivity  Temperature  and  Depth， CTD）、

SMART SENSOR 溶解氧计（AR8210）和 21 色海水比

色剂（XH–B21）测量盐度、水温、水深、溶解氧浓度

和水色。剩余 9 个环境指标按照《海洋调查规范  第
6 部分：海洋生物调查》（GB/T 12763.6−2007） [13] 在实

验室同步测得，利用分光光度法（UV–1200）测定硝酸

盐、亚硝酸盐、铵盐、硅酸盐、磷酸盐和叶绿素 a 的

浓度。分别利用碱性高锰酸钾法和五日培养法测定

化学需氧量和生化需氧量的浓度。根据重量法测定

悬浮物的含量。 

2.3    广义加性模型（GAM）分析相关性

GAM 可以探究响应变量与解释变量之间的非线

性关系，并确定每个解释变量的影响程度 [15]。

本研究基于 GAM 探究浮游桡足类丰度与海水指

标间的关系：

（1）使用方差膨胀因子（Variance Inflation Factor，
VIF）分季节对解释变量进行共线性检验，去除存在多

重共线性的解释变量，即去除 VIF 值大于 5 的因子[16]。

（2）将筛选后的海水指标叠加入多变量 GAM 并

加以构建，通过赤池信息量准则（Akaike’s Information
Criterion，AIC）筛选出最优模型，AIC 值越小，模型越

优 [17]。 

2.4    数据分析

首先将春、夏、秋 3 个季度的浮游桡足类丰度数

据基于非参数检验分析来探究不同季节的差异。然

后利用 ArcGIS（v. 10.7）空间分析工具中的克里金法

（Kriging）输出浮游桡足类丰度值的空间分布图。

本文所有数据的预处理均在 Excel 2022 中完成，

所有统计方法均通过R 语言（3.63 版本）、SPSS（17.0 版本）

和 ArcGIS（v. 10.7）操作完成。 

3　结果
 

3.1    浮游桡足类丰度值及环境因子的季节变化

海州湾浮游桡足类丰度值各季节间差异极显著
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（p < 0.01），变化趋势由大到小依次为春、夏、秋（图 2）。

春、夏、秋 3 个季度叶绿素 a 浓度的平均值由大到小

亦呈现出春、夏、秋的特征；硅酸盐浓度的平均值由

大到小依次为夏季、秋季、春季；磷酸盐浓度、亚硝

酸盐浓度和铵盐浓度的平均值由大到小依次为秋

季、夏季、春季；硝酸盐浓度、化学需氧量和生化需

氧量的平均值由大到小依次为秋季、春季、夏季；盐

度春季最高，秋季最低且波动较大；溶解氧浓度春、

秋两季相差不大，夏季最低；悬浮物和水温的平均值

表现出夏季大于春秋两季；采样深度各季节间基本一

致，差异较小。
 

3.2    浮游桡足类空间分布的季节变化

海州湾春、夏、秋 3 个季度浮游桡足类丰度值的

的空间分布如图 3 所示。可以看出，浮游桡足类丰度

值各季均在调查海域南部近岸区较高，鱼礁区均较周

围海域低。季节间的分布略有不同，春季浮游桡足类
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图 2    海州湾浮游桡足类丰度及环境因子的季节变化

Fig. 2    Seasonal variations of planktonic copepods abundance and environment factors in the Haizhou Bay

“***”表示在 p = 0.01 水平上差异显著

“***” Indicates a significant correlation at the p = 0.01 level
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图 3    海州湾浮游桡足类空间分布的季节变化

Fig. 3    Seasonal variations of planktonic copepods spatial distribution in the Haizhou Bay
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主要分布在近岸海域，夏季主要集中在近岸南部海

域，秋季整体分布比较均匀。 

3.3    变量检验和 GAM 拟合

结合 VIF 检验和单因素 GAM 的结果，筛选最佳

因子，构建最优 GAM（表 1）。春季最优 GAM 结果显

示，硅酸盐浓度、硝酸盐浓度、叶绿素 a 浓度对浮游

桡足类丰度的变化影响显著（p < 0.05），溶解氧浓度

对浮游桡足类丰度的变化影响极显著（p < 0.01），而

其余指标均未通过显著性检验。由此绘制出各个环

境指标对浮游桡足类春季丰度具有显著影响的效应

图。结果表明，硅酸盐浓度与浮游桡足类丰度之间为

线性关系，呈显著正相关（图 4b）。溶解氧浓度、硝酸

盐浓度、叶绿素 a 浓度与浮游桡足类丰度之间为非线

性关系，当溶解氧浓度为 6～8 mg/L 时，浮游桡足类

丰度几乎不受溶解氧浓度变化影响；当溶解氧浓度高

于 8 mg/L 时，浮游桡足类丰度快速下降（图 4a）。当

硝酸盐浓度在 0～0.2 mg/L 和 0.4～0.6 mg/L 时，随着

硝酸盐浓度的增加，浮游桡足类丰度值升高；当硝酸

盐浓度在 0.2～0.4 mg/L 时，浮游桡足类丰度几乎无

变化（图 4c）。叶绿素 a 浓度在低于 40 μg/L 或高于

80 μg/L 时，浮游桡足类丰度与其呈正相关；叶绿素

a 浓度为 40～80 μg/L 时，浮游桡足类丰度与其呈负

相关（图 4d）。

夏季最优 GAM 结果显示，生化需氧量对浮游桡

足类丰度的变化影响显著（p < 0.05），硅酸盐浓度、铵

盐浓度和水温对浮游桡足类丰度的变化影响极显著

（p < 0.01）。由此绘制出各个环境指标对浮游桡足类

夏季丰度具有显著影响的效应图。结果表明，浮游桡

足类丰度与生化需氧量在低于 4 mg/L 时呈正相关，

高于 4 mg/L 时呈负相关（图 5a）。铵盐浓度在 0.14 mg/L

内对浮游桡足类丰度有正向影响（图 5b）。硅酸盐浓

度在 0～0.45 mg/L 范围内与浮游桡足类丰度呈正相

关，而后呈负相关（图 5c）。水温在 13～17℃ 内，浮游

桡足类丰度几乎不受影响，在 24～33℃ 产生负向影响

（图 5d）。

秋季最优 GAM 结果显示，磷酸盐浓度、溶解氧

浓度、悬浮物含量和盐度对浮游桡足类丰度的变化

影响显著（p < 0.05），而其余指标均未通过显著性检

验。由此绘制出各个环境指标对浮游桡足类秋季丰

度具有显著影响的效应图。结果表明，当溶解氧浓度

低于 8 mg/L 或高于 11 mg/L 时，浮游桡足类丰度几乎

不受其影响；当溶解氧浓度在 8～11 mg/L 范围内，随

着溶解氧浓度的升高，浮游桡足类丰度下降（图 6a）。

悬浮物含量在 0～50 mg/L 或 120～200 mg/L 区间内，

 

表 1    海州湾春、夏、秋季浮游桡足类丰度最优模型

Table 1    Optimal model for planktonic copepods abundance during spring, summer, and autumn in the Haizhou Bay

季节 解释变量 AIC 解释率/%

春季 硝酸盐浓度 + 硅酸盐浓度 + 亚硝酸盐浓度 + 溶解氧浓度 + 盐度 + 水色 + 叶绿素a浓度 597.25 36.4

夏季 硅酸盐浓度 + 铵盐浓度 + 生化需氧量 + 水温 507.87 61.9

秋季 经度 + 磷酸盐浓度 + 溶解氧浓度 + 悬浮物含量 + 水深 + 水温 + 盐度 + 水色 +叶绿素a浓度 110.48 68.7
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图 4    海州湾春季浮游桡足类丰度与环境因子相关性的 GAM 分析

Fig. 4    GAM analysis of correlation between planktonic copepods abundance and environmental factors in the Haizhou Bay in spring

仅显示显著性较高（p < 0.05）的指标

Only the indicators with high significance (p < 0.05) are displayed
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浮游桡足类丰度与其呈正相关；在 50～120 mg/L 区

间内，悬浮物含量对浮游桡足类丰度产生负向影响

（图 6d）。磷酸盐浓度低于 1.0 mg/L 范围内与浮游桡

足类丰度呈正相关（图 6b）。盐度在 12～22 或 29～

33 区间内，盐度对浮游桡足类丰度有负向影响；在

23～27 区间内有正向影响（图 6c）。 

4　讨论
 

4.1    浮游桡足类丰度值时空变化

本研究结果显示，海州湾不同季节浮游桡足类丰

度均值由大到小依次为春季、夏季、秋季，此结果与

此前对海州湾浮游生物群落的调查结果一致 [18]。从

季节变化趋势看，本研究结果与世界上多数海域（如

比利时北海 [19]、地中海 [20]、波罗的海 [21]）以及中国近海

海域（如渤海 [5]、黄海 [22]）的研究结果一致。处在春季

（4−6 月）的浮游桡足类丰度值最高，推测可能和所在

区域的浮游植物生物量有较大的关系。李大鹏等 [18]

在研究中指出，海州湾春季浮游植物的丰度最大。

海州湾浮游桡足类丰度的空间分布存在季节差

异，但均表现为中部（人工鱼礁区）低、四周高的特

征，推测浮游桡足类是为了躲避鱼苗、虾类、蟹类、

贝类等捕食者。2003−2015 年在海洋牧场区投放的人

工鱼礁改变了该区域的栖息环境，潜在影响了该区

域的生物资源构成 [12]。有研究表明，浮游桡足类丰度

与鱼苗数量呈负相关，鱼苗主要分布在鱼礁区，开阔

水域分布较少 [23]。 
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图 5    海州湾夏季浮游桡足类丰度与环境因子相关性的 GAM 分析

Fig. 5    GAM analysis of correlation between planktonic copepods abundance and environmental factors in the Haizhou Bay in summer

仅显示显著性较高（p < 0.05）的指标

Only the indicators with high significance (p < 0.05) are displayed
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图 6    海州湾秋季浮游桡足类丰度与环境因子相关性的 GAM 分析

Fig. 6    GAM analysis of correlation between planktonic copepods abundance and environmental factors in the Haizhou Bay in autumn

仅显示显著性较高（p < 0.05）的指标

Only the indicators with high significance (p < 0.05) are displayed
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4.2    春、夏、秋季浮游桡足类群落丰度的环境驱动

因子

水体物理化学因子在决定水体浮游动物丰度方

面起着重要作用 [7]。本研究结果显示，海州湾浮游桡

足类丰度的时空分布特征与温度、水深、盐度、叶绿

素 a 浓度、溶解氧浓度、化学需氧量、生化需氧量和

营养盐浓度等环境因子相关。由于浮游桡足类不同

季节对于环境因子的适应性略有差异，导致其各季节

所依赖的环境因子不同。 

4.2.1    春季浮游桡足类丰度的环境驱动因子

春季浮游桡足类丰度主要是受溶解氧、叶绿

素 a、硅酸盐、硝酸盐的浓度影响。溶解氧是海洋生

态系统中异氧生物唯一的氧气来源，是调节海洋生物

身体代谢活动的重要因素，溶解氧浓度的高低会直接

影响水体生物的丰度 [3]，本研究中溶解氧成为影响春

季浮游桡足类丰度的主要环境因子，溶解氧浓度较低

时，浮游桡足类丰度值较高。这可能是由于浮游桡足

类利用氧气浓度梯度抵御捕食者。有研究表明，与鱼

类、虾类相比，浮游动物能耐受更低的氧气浓度 [24–25]。

浮游植物作为初级生产者可通过食物网间接影

响浮游动物的生长，而叶绿素 a 被认为是测定浮游植

物生物量的主要色素。本研究叶绿素 a 对春季浮游

桡足类丰度有显著影响，而浮游桡足类丰度并未随着

叶绿素 a 浓度增加而持续增加，可能的原因是春季叶

绿素 a 浓度较低，有研究指出，叶绿素 a 浓度较低时，

浮游桡足类以悬浮物作为主要摄食对象 [26]。

硅在海洋环境中的生物循环相对简单，硅藻吸收

硅酸盐，将其转化为生物硅；然后随着硅藻的分解，生

物硅再次溶解成硅酸盐，或者随浮游植物碎屑一起沉

积 [27]。本研究中春季浮游桡足类丰度与硅酸盐浓度

呈显著正相关，出现这一结果可能的原因是浮游桡足

类是硅藻的主要摄食者 [28]。无机形态氮在生物过程

中不断的使用和再生，人类活动、大气降水和海洋动

物的迁徙在海洋生态系统氮的供应和利用中发挥重

要作用 [7]。高浓度的硝酸盐有利于作为浮游动物主要

食物来源的杆状藻类生长 [29]，这解释了本研究中春季

浮游桡足类丰度与硝酸盐浓度呈正相关的原因。 

4.2.2    夏季浮游桡足类丰度的环境驱动因子

夏季对浮游桡足类丰度变动有显著影响的环境

因子是生化需氧量、硅酸盐浓度、铵盐浓度和温度。

温度在海洋生态系统中发挥着十分重要的作用，是一

个可能对浮游桡足类的生长、繁殖和演替产生重大

影响的环境因子。温度会通过干扰浮游桡足类的产

卵量、孵化率、卵到成虫的发育周期，直接影响浮游

桡足类的新陈代谢和繁殖 [5]，本研究中水温对夏季浮

游桡足类丰度变化有重要影响。有研究表明，当营养

盐和食物含量都丰富时，水温的升高会导致水体富营

养化，进而影响浮游动物丰度 [30]。此外，浮游桡足类

各物种适宜温度不同。浮游桡足类中的中华哲水蚤

（Calanus sinicus）、腹针胸刺水蚤（Centropages abdom-
inalis）均喜好低温，而拟长腹剑水蚤（Oithona similis）
和小拟哲水蚤（Paracalanus parvus）均喜好高温环境[31]。

中华哲水蚤是海州湾夏季优势种 [32]，这可能是本研究

夏季随着水温的升高，浮游桡足类丰度值降低的原因。

浮游桡足类是水污染的生物指示剂 [33]，生化需氧

量是调节浮游桡足类种群数量的关键参数 [34]。营养

盐和有机物的输入可能导致生化需氧量增加，有研究

表明，污染物可能通过控制个体的生存和繁殖，以及

通过改变性别比例进而影响浮游动物物种的种群动

态 [35]。这可以解释本研究生化需氧量对夏季浮游桡

足类丰度的影响。

本研究中铵盐是影响夏季浮游桡足类丰度的主

要环境因子，且铵盐浓度对浮游桡足类夏季丰度起到

正向效应，这与高原等 [36] 在珠江三角洲的研究结果一

致。铵盐作为浮游植物生长所需重要元素，可通过食

物网间接影响浮游动物的生长。硅酸盐也是影响夏

季浮游桡足类丰度的主要环境因子，与对春季浮游桡

足类丰度的影响机制略有不同，夏季浮游桡足类丰度

与硅酸盐浓度既有显著正相关，也有显著负相关。究

其原因主要有：采样站点的深度不同，再者，硅藻的快

速增长往往会导致浮游动物—尤其是浮游桡足类

数量的增加 [27]。 

4.2.3    秋季浮游桡足类丰度的环境驱动因子

秋季浮游桡足类丰度变动主要由溶解氧浓度、盐

度、悬浮物含量、磷酸盐浓度驱动。Lind 和 Dávalos-
Lind[37] 的研究表明，浮游动物在某些情况下会以悬浮

颗粒为食，适合浮游动物生长的某些有机化合物或者

细菌可能附着于悬浮颗粒表面，利于浮游动物摄食。

故本研究当悬浮物含量较低时，与浮游桡足类丰度呈

正相关；而当悬浮物含量较高时，与浮游桡足类丰度

呈负相关关系。这可能是由于水中悬浮物吸收并散

射光线，造成水体浑浊，干扰滤食性浮游动物的摄食

效率；同时，当食物与悬浮物混合时，浮游动物对食物

的同化效率可能会降低，进而对浮游动物的生长繁殖

产生影响 [30]。

盐度的时空变化是决定海岸和河口生态系统浮

游动物组成和演替的主要因素 [38]。盐度通过干扰浮

游桡足类的呼吸速率进而对其摄食速率产生影响，最
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后可能影响浮游桡足类的存活 [39]。海洋中的浮游桡

足类作为变渗动物，其调节体内离子浓度和抵抗低盐

度的能力有限 [40]。本研究中秋季盐度最低且波动最

大。Lushchak[41] 的研究表明，盐度的急剧变化会导致

海洋生物产生氧化应激反应。本研究中秋季浮游桡

足类丰度与盐度既有显著正相关，也有显著负相关，

是由于秋季盐度较低且波动大。高浓度磷酸盐有利

于作为浮游动物主要食物的杆状藻类生长 [29]，这解释

了本研究秋季浮游桡足类丰度与磷酸盐浓度呈正相

关的原因。溶解氧浓度也是影响秋季浮游桡足类丰

度的主要环境因子，溶解氧浓度对春、秋两季浮游桡

足类丰度的影响机制相似。

浮游动物容易受到时间、季节、年际因素驱动[19]。

本文的不足之处在于仅基于季节变动的角度探究浮

游桡足类的环境影响因子，未考虑年际差异的影响。

因此，在今后需要探讨环境因子对浮游动物的影响机

制时，可从年际变化的角度开展后续研究。此外，浮

游桡足类群落除受水温、盐度、叶绿素 a 浓度、悬浮

物含量、溶解氧浓度等局部环境因子影响外，同时会

对大尺度气候因子（厄尔尼诺、拉尼娜等）产生响应[42]。

总体上，我们不能只考虑温度、溶解氧浓度、盐度等

物理化学因子对浮游桡足类丰度的影响，因为其还可

能受到水团、环流、上升流 [43] 和其他环境因素（如风

力） [44] 的影响。这也是我们下一阶段的研究重点。 

5　结论

本文利用海州湾人工鱼礁及邻近海域浮游桡足

类春、夏、秋调查数据，研究其丰度的时空变化及影

响因素。丰度变化季节间差异显著，由大到小依次为

春季、夏季、秋季，丰度分布呈现人工鱼礁区低、近岸

南部海域高的分布态势。GAM 结果显示，季节间影响

因子有同有异，春季主要是溶解氧、叶绿素 a、硅酸

盐、硝酸盐的浓度；夏季是生化需氧量、硅酸盐浓度、

铵盐浓度和水温；秋季是溶解氧浓度、磷酸盐浓度、

盐度和悬浮物含量。本研究可为综合物理、海洋、生

物等多学科知识在浮游动物的模型研究方面奠定良

好基础，为进一步挖掘环境因子对浮游动物的影响机

制及加深对浮游动物的认识都具有重要意义。
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Seasonal variations of planktonic copepods abundance and their
relationship with environmental factors in the Haizhou Bay

Ren Shuangning1，Zhang Shuo1，Gao Shike1，Lu Jikun2，Fu Guanghui2

(1. College  of  Marine  Living  Resourse  Sciences  and  Management, Shanghai  Ocean  University, Shanghai 201306, China; 2. Marine  and
Fishery Development Promotion Center, Lianyungang 222002, China)
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Abstract: Planktonic copepods is an important group of zooplankton. It is of great significance to study the distribu-
tion characteristics of planktonic copepods abundance and its correlation with various environmental indicators. In
this study, we analyzed environmental monitoring data of Haizhou Bay, Lianyungang, Jiangsu Province, from 2003
to 2022 using generalized  additive  model  (GAM),  to  investigate  the  spatiotemporal  variation  of  planktonic  cope-
pods and its correlation with other sea water indicators. The results showed that the abundance of planktonic cope-
pods  varied  significantly  different  between  seasons  (p  < 0.01),  and  the  mean  value  of  copepods  was  greater  in
spring than in summer than in autumn. The spatial distribution of abundance was generally low in the artificial reef
area and high in the southern coastal area. GAM analysis showed that the main influencing factors were different
between seasons. The main influencing factors in spring were dissolved oxygen, chlorophyll a concentration, -
Si concentration and -N concentration. The main influencing factors in summer were biochemical oxygen de-
mand, temperature, -Si concentration and -N concentration. The main influencing factors in autumn were
dissolved oxygen, salinity, suspended solids content and -P concentration. This study can provide a reference

for further study of zooplankton structure and habitat suitability evaluation in artificial reef waters.

Key words: planktonic copepods；seasonal variation；spatial distribution；generalized additive model analysis
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