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摘摇 要摇 于 2011 年春季(5 月)和秋季(11 月)在东海陆架区进行浮游纤毛虫丰度和生物量的
调查. 春季和秋季纤毛虫的平均丰度分别为(614依861)和(934依809) ind·L-1,平均生物量分
别为(1. 70依3. 91)和(0. 93依0. 99) 滋g C·L-1 . 表层纤毛虫丰度和生物量的高值区春季主要分
布在近岸及远岸海区,秋季主要分布在远岸海区. 春季纤毛虫的丰度和生物量在水体上层较
高;秋季纤毛虫主要分布在水体上层,有时在水体底层也会出现丰度和生物量的高值. 春季无
壳纤毛虫群落的粒级较大,秋季较小. 砂壳纤毛虫占纤毛虫丰度的平均比例春季和秋季分别
为(26. 9依34. 3)%和(44. 9依25. 2)% . 两个季节共鉴定出砂壳纤毛虫 27 属 52 种,春季丰度较
大的种为原始筒壳虫、橄榄领细壳虫及筒状拟铃虫,秋季丰度较大的种为原始筒壳虫、小领细
壳虫及矮小拟铃虫. 纤毛虫丰度与温度、叶绿素 a(Chl a)浓度呈显著正相关. 砂壳纤毛虫丰度
与盐度呈显著负相关,群落结构变化与温度显著相关.
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Abundance and biomass of planktonic ciliates in the shelf of East China Sea in spring and au鄄
tumn. YU Ying1,2, ZHANG Wu鄄chang1, ZHOU Feng3, LIU Cheng鄄gang3,4, FENG Mei鄄ping1,2, LI
Hai鄄bo1,2, ZHAO Yuan1, XIAO Tian1 (1Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sci鄄
ences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, Shandong, China;
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3State Key Laboratory of Satellite
Ocean Environment Dynamics, Second Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Hang鄄
zhou 310012, China; 4State Oceanic Administration Key Laboratory of Marine Ecosystem and Biogeo鄄
chemistry, Hangzhou 310012, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(8): 2310-2318.
Abstract: An investigation was made on the abundance and biomass of planktonic ciliates in the
shelf of East China Sea in May (spring) and November (autumn), 2011. The abundance of the
ciliates in spring and autumn was averagely (614依861) and (934依809) ind·L-1, and the bio鄄
mass was averagely (1. 70依3. 91) and (0. 93依0. 99) 滋g C·L-1, respectively. The high abun鄄
dance and biomass in spring were found in coastal and offshore areas, and those in autumn were in
offshore only. In the two seasons, the ciliates tended to accumulate in the waters upper layer, and
sometimes flocked in the bottom. In the spring, aloricate ciliate species were larger than those in
the autumn. Tintinnids occupied (26. 9% 依34. 3)% and (44. 9% 依25. 2)% of the total ciliates
abundance in spring and autumn, respectively. In taxonomy, 52 tintinnid species of 27 genera were
identified. The most dominant species were Tintinnidium primitivum, Stenosemella oliva, and Tinti鄄
nnopsis tubulosoides in spring, and Tintinnidium primitivum, Stenosemella parvicollis, and Tintin鄄
nopsis nana in autumn. The ciliates abundance showed significant positive correlations with water
temperature and Chl a concentration, the tintinnids abundance showed significant negative correla鄄
tion with water salinity, and the tintinnids community was significantly related to water temperature.

Key words: planktonic ciliate; abundance; biomass; East China Sea.
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摇 摇 海洋浮游纤毛虫是一类微小(粒径 5 ~ 200 滋m)
的单细胞原生动物,是海洋微型浮游动物的重要组

成部分,主要包括无壳纤毛虫及砂壳纤毛虫两大类.
纤毛虫主要摄食 pico鄄级(0. 2 ~ 2 滋m) 和 nano鄄级
(2 ~ 20 滋m)浮游生物,同时被中型浮游动物和鱼类

幼体等所摄食,是连接微食物网和经典食物链的重

要中介[1-2],在海洋生态系统的物质循环和能量流

动中起重要作用.
东海是西太平洋的一个陆架海,受长江冲淡水、

黑潮、台湾暖流等影响,生态环境趋于复杂化和多样

化,成为有重要研究价值的海区之一[3-4] . 关于东海

纤毛虫研究的报道不多,Zhang 等[5] 首次报道了东

海纤毛虫丰度和生物量的范围;之后,Ota 和 Tanigu鄄
chi[6]、Chiang 等[7]和张翠霞等[8]报道了东海陆架区

不同季节纤毛虫丰度和生物量的水平分布特点不

同. 本文研究了 2011 年春季和秋季东海浮游纤毛虫

丰度和生物量的水平分布和垂直分布,为该海区纤

毛虫分布的长期变化及生态系统的研究提供基础

数据.

1摇 材料与方法

于 2011 年春季(5 月 11 日—6 月 7 日)和秋季

(11 月 15—27 日)在东海陆架区进行了浮游纤毛虫

的调查,春季搭乘“实验 3冶号科考船,秋季搭乘“北
斗冶号科考船. 春季航次设 49 个站位,水深范围为

14 ~ 1588 m;秋季航次设 26 个站位,水深范围为

15 ~ 64 m(图 1).
在各站位以海鸟鄄911 型直读式 CTD 测得温度

和盐度的垂直剖面数据;用 CTD 自带 Rosette 采水

器采水. 春季航次分 3 ~ 13 层采集表层到 1000 m 以

浅的水样;秋季航次分 2 ~ 6 层采集表层到底层的水

样. 每层取 500 mL 水样用 GF / F 滤膜过滤,滤膜置

于-20 益冰箱保存,用 90% 丙酮在黑暗中-20 益下

萃取 24 h 后,用 Turner 域荧光光度计测量叶绿素 a
(Chl a)浓度.

每层取 1 L 水样装入样品瓶内,用 Lugol 液固

定,终浓度 1% . 样品分析按照 Uterm觟hl 的方法[9]进

行,自然沉淀至少 48 h,用虹吸管将水样上层清液小

心吸出,剩余约 150 mL,倒入小瓶中,于阴凉处保

存. 取 16 mL 放于沉降杯内,在 Olympus 御71 倒置

显微镜下 100 或 400 倍镜检计数. 砂壳纤毛虫根据

文献[10-12]鉴定到种. 计算砂壳纤毛虫、无壳纤毛

虫的丰度,纤毛虫丰度为无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫

的丰度之和. 测量纤毛虫的体长、体宽,按最接近的

图 1摇 春季(A)和秋季(B)东海调查站位
Fig. 1摇 Location of the sampling stations in East China Sea in
spring (A) and (B) autumn.

几何形状(如柱体、球体和锥体)计算体积. 生物量

由体积乘以转换系数(0. 19 pg C·滋m-3) [13] 得来,
砂壳纤毛虫的体积直接按照肉体体积计算. 纤毛虫

生物量为无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫的生物量之和.
按照纤毛虫细胞体积的大小将无壳纤毛虫分成

3 种粒级: 103 ~ 104 滋m3 ( AC玉 )、 104 ~ 105 滋m3

(AC域)及>105 滋m3(AC芋) [14] . 纤毛虫丰度与环境

因子采用统计软件 SPSS 16. 0 进行 Pearson 相关分

析,置信度设为 95% . 砂壳纤毛虫群落结构与环境

因子的相关性分析采用大型多元统计软件 PRIMER
v6. 1,采用 BIOENV 模块,显著性检验采用 RELATE
模块. 环境因子相似性矩阵的建立采用欧式(Eu鄄
clidean) 距离,生物因子相似性矩阵的建立采用

Bray鄄Curtis 相似性,数据首先进行对数转换.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 表层温度、盐度和 Chl a 浓度

春季,海水表层平均温度为(20. 27依3. 42) 益,
范围为14. 69 ~ 26. 33 益 ,杭州湾以北海区温度较
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图 2摇 春季(A)和秋季(B)东海表层温度(益)、盐度和 Chl a 浓度(滋g·L-1)的水平分布
Fig. 2摇 Horizontal distribution of surface temperature (益), salinity and Chl a concentration (滋g·L-1) in East China Sea in spring
(A) and autumn (B).

低,南海区温度较高. 表层平均盐度为 (32. 44 依
2郾 04),范围为 24. 38 ~ 34. 59,近长江口及杭州湾海

区盐度较低,远岸盐度较高. 表层平均Chl a浓度为

(1. 92 依 3郾 26 ) 滋g · L-1, 范围为 0. 07 ~ 17. 15
滋g·L-1,最大值出现在长江口外侧的 B3 站,近岸海

区 Chl a 浓度明显高于远岸海区(图 2).
秋季,海水表层平均温度为(19. 48依1. 27) 益,

范围为 16. 09 ~ 21. 45 益,长江口附近温度较低,远
岸温度较高. 表层平均盐度为(31. 57依2. 38),范围

为 25郾 04 ~ 33. 91,自近岸向远岸递增. 表层平均 Chl
a 浓度为(0. 77依0. 32) 滋g·L-1,范围为 0. 13 ~ 1郾 22
滋g·L-1,杭州湾南北两侧 Chl a 浓度较高,杭州湾外

较低(图 2).
2郾 2摇 纤毛虫的丰度和生物量

2郾 2郾 1 变化范围摇 春季纤毛虫的平均丰度为(614依
861) ind·L-1,最大值为 5385 ind·L-1,出现在 M5

站的表层,一类长约 50 滋m 的中型无壳纤毛虫(图
3A)贡献最大,占纤毛虫丰度的一半以上. 秋季纤毛

虫的平均丰度为 (934 依 809) ind·L-1,最大值为

5757 ind·L-1,出现在 E6 站的表层,一类长约 15
滋m 的小型无壳纤毛虫(图 3B)贡献最大,占纤毛虫

丰度的一半以上.
春季纤毛虫的平均生物量为 (1. 70 依 3. 91)

滋g C·L-1,最大值为 46. 24 滋g C·L-1,出现在 C7

站的表层,一类长约 130 滋m 的大型无壳纤毛虫(图
3C)贡献最大,约占纤毛虫生物量的 83% . 秋季纤毛

虫的平均生物量为(0. 93依0. 99) 滋g C·L-1,最大值

为 6. 07 滋g C·L-1,出现在 E6 站的表层.
2郾 2郾 2 表层分布摇 春季无壳纤毛虫丰度的高值区主

要分布在江苏近岸的 M5 站、浙江近岸的 FE1、G2 站

及远岸的 C7 站;砂壳纤毛虫丰度的高值区主要分布

在江苏近岸的 M2 站和浙江近岸的 FE2 站;纤毛虫

丰度的高值区主要分布在江苏近岸的M5 站、浙江

图 3摇 东海无壳纤毛虫照片
Fig. 3摇 Photos of aloricate ciliates in East China Sea.
A:中型 Medium aloricate ciliate; B:小型 Small aloricate ciliate; C:大
型 Large aloricate ciliate.
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近岸的 FE2、G2 站及远岸的 C7 站. 无壳纤毛虫生物

量的高值区主要分布在江苏近岸的 M5 站、长江口

外侧的 B3 站及远岸的 C7 站;砂壳纤毛虫生物量的

高值区主要分布在江苏近岸的 M2 站、杭州湾外侧

的 C4 站和浙江近岸的 FE2 站;纤毛虫生物量的高值

区与无壳纤毛虫生物量的高值区大体一致(图 4).
摇 摇 秋季无壳纤毛虫丰度的高值区主要分布在远岸

的 E6、E7 站;砂壳纤毛虫丰度的高值区主要分布在

浙江近岸的 P4 站及远岸的 E6、E7 站;纤毛虫丰度的

高值区与无壳纤毛虫丰度的高值区大体一致. 秋季

无壳纤毛虫生物量的高值区主要分布在远岸的 E5、
E6、E7 站;砂壳纤毛虫生物量的高值区主要分布在

远岸的 E6、E7 站;纤毛虫生物量的高值区与无壳纤

毛虫生物量的高值区大体一致(图 5).
2郾 2郾 3 断面分布摇 春季无壳纤毛虫的丰度在 C4、C5、
C7 站的水体上层较高;砂壳纤毛虫主要分布在近岸

C1、C4 站的水体上层,在其他站位的丰度较低;纤毛

虫丰度的断面分布模式与无壳纤毛虫的分布模式类

似. 春季无壳纤毛虫的生物量在 C4、C7 站的水体上

层较高;砂壳纤毛虫的生物量在近岸 C1、C4 站的水

体上层较高;纤毛虫生物量的断面分布模式与无壳

纤毛虫的分布模式类似(图 6).
秋季无壳纤毛虫的丰度在近岸的 E2、E3 站及远

岸的 E6、E7 站的水体上层较高,另外在 E3、E5 站的

底层也有较高的分布. 砂壳纤毛虫主要分布在远岸

的 E5、E6、E7 站,且其丰度在这 3 个站的上层和底层

均有较高的分布. 纤毛虫丰度的断面分布模式与无

壳纤毛虫类似. 无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫生物量的断

面分布分别与其丰度的断面分布大体一致. 纤毛虫

生物量在远岸的 E5、E6、E7 站的上层较高,有时在水

体底层也有小高值的出现(图 7).
2郾 2郾 4 群落结构 摇 春季无壳纤毛虫群落的粒级较

大,秋季较小. 春季 AC玉、AC域、AC芋 在无壳纤毛虫

丰度 中 的 平 均 比 例 分 别 为 ( 67. 6 依 30. 7 )% 、
(30. 2依29郾 3)% 及(2. 2 依9. 3)% ;秋季 AC玉、AC域、
AC芋在无壳纤毛虫丰度中的平均比例分别为

(76郾 7依23. 1)% 、(22. 6依22. 3)%及(0. 8依3. 2)% .
春季砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫丰度的比例较

低,秋季较高,平均比例分别为(26. 9 依 34. 3)% 、
(44. 9依25. 2)% .

两个季节共鉴定出砂壳纤毛虫 27 属 52 种. 春
季鉴定出砂壳纤毛虫 21 属 33 种,其中 10 种为中国

图 4摇 春季东海表层无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫丰度(ind·L-1, a)、生物量(滋g C·L-1, b)的水平分布
Fig. 4摇 Horizontal distribution of surface abundance (ind·L-1, a) and biomass (滋g C·L-1, b) of aloricate ciliates, tintinnids and
total ciliates in East China Sea in spring.
A:无壳纤毛虫 Aloricate ciliate; B:砂壳纤毛虫 Tintinnid; C:纤毛虫 Total ciliate. 下同 The same below.
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图 5摇 秋季东海表层无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫丰度(ind·L-1, a)、生物量(滋g C·L-1, b)的水平分布
Fig. 5摇 Horizontal distribution of surface abundance (ind·L-1, a) and biomass (滋g C·L-1, b) of aloricate ciliates, tintinnids and
total ciliates in East China Sea in autumn.

图 6摇 春季 C 断面无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫丰度(ind·L-1, a)、生物量(滋g C·L-1, b)的垂直分布
Fig. 6摇 Vertical distribution of abundance (ind·L-1, a) and biomass (滋g C·L-1, b) of aloricate ciliates, tintinnids and total cili鄄
ates along transect C in East China Sea in spring.

海区的新记录种,丰度较大的种类为原始筒壳虫

(Tintinnidium primitivum )、 橄 榄 领 细 壳 虫 ( Ste鄄
nosemella oliva) 及筒状拟铃虫 ( Tintinnopsis tubu鄄
losoides),其丰度分别占砂壳纤毛虫丰度的 37. 3% 、
27. 3%和 16郾 7% ;秋季共鉴定出砂壳纤毛虫 18 属

31 种,没有发现新记录种,丰度较大的种类为原始

筒壳虫、小领细壳虫(Stenosemella parvicollis)及矮小

拟铃虫(Tintinnopsis nana)(表 1).
2郾 3摇 纤毛虫与温度、盐度、Chl a 浓度的相关性分析

无壳纤毛虫丰度及纤毛虫丰度与温度均呈极显

著的正相关,砂壳纤毛虫丰度与温度呈显著负相关.
无壳纤毛虫丰度及纤毛虫丰度与盐度没有显著的相
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关性,砂壳纤毛虫丰度与盐度呈极显著的负相关. 无
壳纤毛虫丰度及纤毛虫丰度与 Chl a 浓度呈极显著

的正相关,砂壳纤毛虫丰度与 Chl a 浓度呈显著的

正相关(表 2).

图 7摇 秋季 E 断面无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫丰度(ind·L-1, a)、生物量(滋g C·L-1, b)的垂直分布
Fig. 7摇 Vertical distribution of abundance (ind·L-1, a) and biomass (滋g C·L-1, b) of aloricate ciliates, tintinnids and total cili鄄
ates along transect E in East China Sea in autumn.

表 1摇 春季和秋季鉴定的砂壳纤毛虫的种类
Table 1摇 Species list of tintinnids in East China Sea in spring and autumn

中文名
Chinese name

拉丁学名
Latin name

春
Spring

秋
Autumn

中文名
Chinese name

拉丁学名
Latin name

春
Spring

秋
Autumn

双曲棘口虫 Acanthostomella conicoides + 透明拟波膜虫 Parundella pellucida* +
小棘口虫 Acanthostomella minutissima + 克氏原孔虫 Proplectella claparedei +
尖底类瓮虫 Amphorellopsis acuta + + 极小原孔虫 Proplectella perpusilla +
四线瓮状虫 Amphorides quadrilineata + 简单原纹虫 Protorhabdonella simplex +
钝囊坎虫 Ascampbelliella retusa + + 变形条纹虫 Rhabdonella amor +
隐藏勃兰虫 Brandtiella palliate* + 纤弱条纹虫 Rhabdonella exilis +
梯状网纹虫 Climacocylis scalaroides + 三亚条纹虫 Rhabdonella sanyahensis +
鲁西塔尼亚类铃虫 Codonellopsis lusitanica* + 有爪角口虫 Salpingacantha unguiculata* +
运动类铃虫 Codonellopsis mobilis + 尖锐号角虫 Salpingella acuminata +
酒瓶类铃虫 Codonellopsis morchella + + 小号角虫 Salpingella minutissima +
奥氏类铃虫 Codonellopsis ostenfeldi + 纤弱细瓮虫 Steenstrupiella gracilis +
酒杯类管虫 Dadayiella ganymedes + + 白领细壳虫 Stenosemella nivalis + +
厚趾类管虫 Dadayiella pachytoecus* + 橄榄领细壳虫 Stenosemella oliva* +
拉鲁网膜虫 Epiplocylis ralumensis + 小领细壳虫 Stenosemella parvicollis +
网状拟网膜虫 Epiplocyloides reticulata + + 黏粘筒壳虫 Tintinnidium mucicola + +
微小真铃虫 Eutintinnus exigua* + 原始筒壳虫 Tintinnidium primitivum + +
卢氏真铃虫 Eutintinnus lusus鄄undae + 百乐拟铃虫 Tintinnopsis beroidea +
薄壳真铃虫 Eutintinnus tenuis + 布氏拟铃虫 Tintinnopsis butschlii + +
亚速岛网纹虫 Favella azorica + 具壳拟铃虫 Tintinnopsis cochleata +
钟状网纹虫 Favella campanula + 橡果拟铃虫 Tintinnopsis glans* +
长形旋口虫 Helicostomella longa + 膨胀拟铃虫 Tintinnopsis inflata +
诺氏薄铃虫 Leprotintinnus nordqvisti + 矮小拟铃虫 Tintinnopsis nana +
简单薄铃虫 Leprotintinnus simplex + + 根状拟铃虫 Tintinnopsis radix + +
卵形类杯虫 Metacylis oviformis + 斯氏拟铃虫 Tintinnopsis schotti +
爱普汀领砂虫 Ormosella apsteini* + 筒状拟铃虫 Tintinnopsis tubulosoides + +
长拟波膜虫 Parundella longa + 微小平顶虫 Xystonella minuscula* +
+出现 Recorded; *中国海区的新记录种 New record in China seas.
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表 2摇 纤毛虫丰度与环境因子的 Pearson 相关系数
Table 2 摇 Pearson爷 s correlation coefficients between ciliate
abundance and environmental factors in East China Sea

温度
Temperature

盐度
Salinity

Chl a 浓度
Chl a

concentration
丰度
Abundance

无壳纤毛虫
aloricate ciliate

0. 219** -0. 045 0. 212**

砂壳纤毛虫
Tintinnid

-0. 114* -0. 158** 0. 138*

纤毛虫
Total ciliate

0. 159** -0. 095 0. 244**

*P<0. 05; **P<0. 01.

摇 摇 BIOENV 分析表明,砂壳纤毛虫群落结构的变

化与温度相关性最高( r = 0. 268),其次为温度和

Chl a浓度的组合( r=0. 222).

3摇 讨摇 摇 论

本文春季和秋季东海纤毛虫丰度和生物量与

1998 年春、秋季[7] 和 2006 年秋季[8] 东海纤毛虫的

数据相比偏高;与其他海区相比,均在以往报道的范

围之内[15] .
3郾 1摇 空间分布

本研究中,春季东海表层纤毛虫丰度和生物量

呈斑块状分布,高值区主要分布在近岸海区及远岸

的 C7 站,这与 1998 年春季东海纤毛虫的水平分布

特点不同,1998 年春季纤毛虫丰度从近岸向远岸递

增[7] . 本文纤毛虫丰度总体在 Chl a 浓度较高的近

岸海区较高,这可能是由于纤毛虫与浮游植物之间

存在紧密的摄食和被摄食的营养关系,饵料的上行

效应在纤毛虫丰度和生物量的分布中起重要作

用[16] . 但有时纤毛虫丰度的高值区与 Chl a 浓度的

高值区并不一致,如 C7 站,Chl a 浓度较低但纤毛虫

丰度较高,这与大西洋东北部的研究结果类似[17],
这可能是由于纤毛虫只摄食某一粒级范围内的浮游

植物,而总的 Chl a 浓度并不总能很好地指示纤毛

虫的饵料水平[18] .
本研究中,秋季纤毛虫主要分布在远岸的中陆

架海区,这与 1998 年秋季[7] 及 2006 年秋季[8] 东海

纤毛虫的水平分布特点一致. 本文中陆架海区的纤

毛虫主要是体长约为 15 滋m 的小型无壳纤毛虫,根
据寡毛类纤毛虫最佳的饵料粒级相当于自身体长的

15% (范围为 5% ~ 30% ) [19] 来估算,pico鄄级浮游生

物如聚球藻等可能是其重要的饵料. 秋季聚球藻丰

度在中陆架海区较高,相关性分析表明纤毛虫丰度

与聚球藻丰度存在显著的正相关(未发表数据),这

表明它们之间可能存在密切的摄食与被摄食的关

系[7],是纤毛虫丰度在远岸出现高值的主要原因

之一.
本研究中,虽然秋季纤毛虫丰度和生物量的高

值有时出现在水体底层,但是纤毛虫主要分布在水

体上层. 这与大部分海区纤毛虫的垂直分布特点一

致,如日本内海[20] 及 Ka觢tela 湾[21],纤毛虫主要分

布在水体表层. 此种垂直分布格局的形成可能是纤

毛虫主动的垂直运动行为及环境因子的影响两方面

综合作用的结果. Jonsson[22] 认为,浮游纤毛虫具有

一定的负向趋地性及运动趋向上层,使得纤毛虫倾

向于分布在表层或密度跃层附近. 此外,温度、盐
度[23]、饵料[24]及中型浮游动物的摄食[25] 也可能是

影响纤毛虫垂直分布的重要因素.
3郾 2摇 无壳纤毛虫的粒级结构

本研究中,春季和秋季无壳纤毛虫群落均以小

型无壳纤毛虫为主,且春季纤毛虫群落的粒级组成

较大,这与其他海区的研究结果类似. 一般在温带海

区,如缅因湾[14]、波罗的海[26]及 Ka觢tela 湾[27]等,纤
毛虫群落的粒级均在春季较大,而夏季或秋季较小.
Johansson 等[26]认为,其原因可能与饵料的粒级组成

及中型浮游动物选择性摄食大型纤毛虫有关. 本文

没有分粒级 Chl a 和浮游动物生物量的背景资料,
故无法用数据来验证,只能用历史资料来推测. 与
2000 年秋季相比,2001 年春季东海 nano鄄级和 pico鄄
级浮游植物对浮游植物总生物量的贡献率较低[28] .
东海 4 个季节的研究表明,春季的浮游动物生物量

低于秋季[29],这说明春季纤毛虫的饵料粒级较秋季

大,浮游动物对大型纤毛虫的摄食压力较秋季小,这
可能是纤毛虫群落的粒级春季较大、秋季较小的重

要原因.
3郾 3摇 砂壳纤毛虫丰度的比例

本文春季和秋季砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫丰度

的比例分别为 26. 9%和 44. 9% ,与其他海区相比略

高. 如在开阔的太平洋,砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫丰

度的 9% ~17% [30];东海秋冬季节砂壳纤毛虫丰度

占纤毛虫丰度的比例分别为 39%和 12% [8] . 本文秋

季砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫丰度的比例较高,这与

其他海区的研究结果类似. 一般情况下,砂壳纤毛虫

在夏季或秋季占优势[31],如 Ka觢tela 湾,秋季砂壳纤

毛虫丰度占纤毛虫丰度的比例较高,达到 65% [21];
在法国近岸海区,砂壳纤毛虫丰度比例在夏秋最高,
可达 70% [32] . 相比无壳寡毛类纤毛虫,砂壳纤毛虫

更偏向摄食 nano鄄级浮游植物[33],东海 nano鄄级浮游
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植物对浮游植物总生物量的贡献在秋季明显高于春

季[28],这可能是东海砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫丰度

的比例在秋季较高的原因之一.
3郾 4摇 纤毛虫分布与环境因子的关系

本研究中,纤毛虫丰度与温度呈极显著的正相

关,同时砂壳纤毛虫群落结构的变化与温度显著相

关,这与 Damariscotta 河河口[34] 及胶州湾[35] 的研究

结果类似. 温度不但能够影响纤毛虫的内禀生长

率[36],同时温度升高可能改变纤毛虫的群落组

成[37],是影响纤毛虫分布和群落结构的重要因素.
本研究中,砂壳纤毛虫丰度与盐度呈极显著的

负相关,这与 Naples 湾[38] 的研究结果一致. 这可能

表明,盐度对砂壳纤毛虫的分布有重要的影响,也可

能是盐度随其他环境因子变化的间接反映. 本文春

季和秋季砂壳纤毛虫丰度总体在近岸较高,而近岸

受长江冲淡水的影响较大,Chl a 浓度较高,与盐度

的变化趋势相反. 砂壳纤毛虫丰度一般在 Chl a 浓

度较高的海区较高[39],这可能间接导致砂壳纤毛虫

丰度与盐度出现负相关.
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