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摘要：于２０１１年４、８、１０月及２０１２年１月对桑沟湾进行了浮游纤毛虫丰度和生物量的季节调查。纤

毛虫的平均丰度为（７５５２±１０９７９）个／Ｌ，范围为４０８～６１６６７个／Ｌ；纤毛虫的平均生物量（以碳计）为

（４．７９±５．７７）μｇ／Ｌ，范围为０．３５～３３．０９μｇ／Ｌ。无壳纤毛虫丰度和生物量主要分布在湾内，湾中和湾

外丰度相对较低；砂壳纤毛虫丰度和生物量在盐度较高的海区总体较高，呈现朝向外海分布的趋势。

纤毛虫丰度和生物量的高值区春季主要出现在湾的西北，夏季向湾中部迁移，秋季主要出现在湾的西

南，冬季主要出现在湾的西部，高值区随季节大致呈顺时针迁移的趋势。纤毛虫的丰度春季最高，冬

季最低；生物量夏季最高，冬季最低。无壳纤毛虫夏季粒级较大，冬季粒级较小；砂壳纤毛虫壳的平均

口径夏季较大，秋季较小。共鉴定出砂壳纤毛虫８属２７种，其中拟铃虫属（犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊）种数最多。

砂壳纤毛虫在纤毛虫总丰度中的比例平均为１６．３％±２１．９％，夏季最高（３６．３％±２７．８％），冬季最低

（４．９％±５．９％）。纤毛虫丰度与温度、盐度、Ｃｈｌａ浓度及微微型真核浮游生物丰度均没有明显的相

关性，但与蓝细菌及异养细菌丰度呈显著的正相关关系。
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１　引言

海洋浮游纤毛虫是一类微小（粒径５～２００μｍ）

的单细胞原生动物，主要包括无壳纤毛虫和砂壳纤毛

虫两大类。作为微型浮游动物的重要组成部分［１］，浮

游纤毛虫是连接微食物网和经典食物链的重要中

介［２］，在海洋生态系统的物质循环和能量流动中发挥

重要的作用。我国研究者从２０世纪９０年代开始关

注纤毛虫生态学，目前已经在渤海、黄海、东海、南海

进行了调查［３］。关于纤毛虫丰度和生物量季节变化

的资料较少，仅在胶州湾［４－５］及獐子岛海区［６］有过报

道。

桑沟湾位于山东半岛东端，呈“Ｃ”字型，东面通过

宽１０ｋｍ的湾口与黄海相连，平均水深７～８ｍ，是我

国北方典型的半封闭海湾。有关桑沟湾细菌［７—８］、浮

游植物［９—１０］及浮游动物［１１］的分布已有研究，但浮游

纤毛虫的资料尚未见报道。本文于２０１１年４、８、１０

月及２０１２年１月对桑沟湾进行了浮游纤毛虫丰度和

生物量的季节调查，为桑沟湾生态系统研究提供本底

资料。



２　材料和方法

２０１１年４、８、１０月及２０１２年１月在桑沟湾进行

４个航次纤毛虫样品的采集。共设１９个站位（图１），

覆盖湾内（１３～１９号站）、湾中（８～１２号站）及湾外（１

～７号站），水深范围为５～２１ｍ。用美国ＹＳＩＰｒｏｆｅｓ

ｓｉｏｎａｌＰｌｕｓ便携式水质分析仪测定各站位温度、盐度；

用德国ＨＹＤＲＯ－ＢＩＯＳ公司Ｒｕｔｔｎｅｒ水样采集器采

集表层（水下０．５ｍ）水样，水深大于１０ｍ的加采１０

ｍ层水样。

每层取５００ｍＬ水样ＧＦ／Ｆ滤膜过滤，滤膜置于

－２０℃冰箱保存。滤膜带回实验室用９０％丙酮在黑

暗中－２０℃下萃取２４ｈ后，用ＴｕｒｎｅｒⅡ荧光光度计测

量叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）浓度。

每层取１Ｌ水样装入塑料样品瓶内，立即用

Ｌｕｇｏｌｓ液固定，终浓度１％，颠倒几次使其混合均匀。

样品分析按照Ｕｔｅｒｍｈｌ方法
［１２］进行，自然沉淀至少

４８ｈ，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１６ｍＬ放于沉降

杯内，在ＯｌｙｍｐｕｓＩＸ７１倒置显微镜下１００倍或４００

倍镜检。记录无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫的丰度，无壳

纤毛虫经Ｌｕｇｏｌｓ液固定后，鉴定种类难度较大，本文

没有其分类学信息；砂壳纤毛虫根据文献［１３］鉴定到

种。测量纤毛虫虫体的体长、体宽等，按最接近的几

何形状（如柱体、球体和锥体）计算体积。生物量（以

碳计，后同）由体积乘转换系数（０．１９ｐｇ／μｍ
３）［１４］得

来，砂壳纤毛虫体积直接按照肉体体积计算。

按照纤毛虫细胞体积的大小将无壳纤毛虫分成

３种粒级：１０３～１０
４

μｍ
３（ＡＣⅠ）、１０

４
～１０

５

μｍ
３（ＡＣⅡ）及

大于１０５μｍ
３（ＡＣⅢ）

［１５］。纤毛虫的丰度和生物量与

环境因子的相关性分析采用统计软件ＳＰＳＳ１６．０，采

用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方法，置信度设为９５％。

图１　调查站位图

３　结果

３．１　表层分布特征

３．１１　春季

表层温度范围为５．５０～１１．６１℃，平均值为（９．００

±２．１２）℃，从湾内向湾外递减。表层盐度范围为

３０．２１～３０．７４，平均值为３０．５１±０．１２，除１４号站出

现最低值外，盐度大致从湾内向湾外递减。表层Ｃｈｌ

ａ浓度范围为０．７０～２．７０μｇ／Ｌ，平均值为（１．２７±

０．５５）μｇ／Ｌ，在湾内及湾外较高而湾中较低（见图２）。

表层无壳纤毛虫丰度范围为３８７～６１６６７个／Ｌ，

最大值出现在１６号站，一类体长约１０～１５μｍ的无

壳纤毛虫占优势。无壳纤毛虫丰度的高值区出现在

湾内西北角，湾中及湾外丰度较低。砂壳纤毛虫丰度

范围为０～３８０个／Ｌ，最大值出现在１９号站，主要是

圆锥拟铃虫。砂壳纤毛虫丰度的高值区主要分布在

湾内西部，湾中及湾外丰度较低。纤毛虫总丰度范围

为５００～６１６６７个／Ｌ，高值区出现在湾内西北角，湾

中及湾外丰度较低（见图２）。

表层无壳纤毛虫生物量范围为０．６２～７．１２μｇ／

Ｌ，高值区主要出现在湾内西北角和湾中１１号站，湾

外生物量较低。砂壳纤毛虫生物量范围为０．００～

０．７６μｇ／Ｌ，高值区主要出现在湾内西部，湾中和湾外

生物量较低。纤毛虫总生物量范围为０．７６～７．１２

μｇ／Ｌ，高值区主要出现在湾内西北角和湾中１１号站，

湾外生物量较低。
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图２　春季表层温度（℃）、盐度、Ｃｈｌａ浓度（μｇ／Ｌ）、无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫、纤毛虫总丰度（个／Ｌ）

及无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫总生物量（μｇ／Ｌ）的水平分布

３．１２　夏季

表层温度范围为１８．５０～２４．２０℃，平均值为

（２１．３６±２．０２）℃，从湾内向湾外递减。表层盐度范

围为２６．１７～３１．４１，平均值为２９．３９±１．７８，从湾内向

湾外递增。表层Ｃｈｌａ浓度范围为５．７２～３８．７４μｇ／

Ｌ，平均值为（１４．４１±９．７４）μｇ／Ｌ，大致从湾内向湾外

递减（见图３）。

表层无壳纤毛虫丰度范围为７９０～４２１９９个／Ｌ，

最大值出现在１７号站，一类体长约１０～２０μｍ的无

壳纤毛虫占绝对优势。无壳纤毛虫丰度的高值区同

春季大体一致，主要分布在湾内西北角，湾外丰度较

低。砂壳纤毛虫丰度范围为１５～７１４４个／Ｌ，最大值

出现在９号站，主要是尖底拟铃虫。砂壳纤毛虫丰度

在湾中较高，湾内及湾外较低。纤毛虫总丰度范围为

１１７４～４２３１５个／Ｌ，高值区主要分布在湾内西北角，

湾中丰度略有升高，湾外丰度较低（见图３）。

表层无壳纤毛虫生物量范围为０．２６～２３．９８μｇ／

Ｌ，高值区主要出现在湾中１１号站，一类体长约４０～

６０μｍ的无壳纤毛虫占生物量的绝对优势，湾内西北

角生物量也较高，湾外生物量较低。砂壳纤毛虫生物

量范围为０．０２～９．１１μｇ／Ｌ，在湾中较高，湾内及湾外

较低。纤毛虫总生物量范围为０．６３～３３．０９μｇ／Ｌ，高

值区主要出现在湾中１１号站和湾内西北角，湾外生

物量较低。

３．１３　秋季

表层温度范围为１４．９０～１７．５０℃，平均值为

（１６．４７±０．７９）℃，从湾内向湾外递增。表层盐度范

围为３０．５７～３１．３７，平均值为３１．１８±０．２３，从湾内向

湾外递增。表层Ｃｈｌａ浓度范围为０．６７～１９．６２μｇ／

Ｌ，平均值为（６．４９±６．０１）μｇ／Ｌ，从湾内向湾外递减

（见图４）。

表层无壳纤毛虫丰度范围为１５６～２８４６８个／Ｌ，

最大值出现在１８号站，一类体长约１０～２０μｍ的无

壳纤毛虫占优势。无壳纤毛虫丰度在湾的西部和南

部较高，湾外较低。砂壳纤毛虫丰度范围为１２７～

１７６０个／Ｌ，最大值出现在６号站，主要是矮小拟铃

虫。砂壳纤毛虫丰度在湾外较高，湾中较低。纤毛虫

总丰度范围为９９３～３００３８个／Ｌ，在湾的西部和南部
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较高，湾外较低（见图４）。

图３　夏季表层温度（℃）、盐度、Ｃｈｌａ浓度（μｇ／Ｌ）、无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫、纤毛虫总丰度（个／Ｌ）

及无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫总生物量（μｇ／Ｌ）的水平分布

　　表层无壳纤毛虫生物量范围为０．０５～２０．６４μｇ／

Ｌ，砂壳纤毛虫生物量范围为０．０６～２．４５μｇ／Ｌ，纤毛

虫总生物量范围为０．７８～２０．７０μｇ／Ｌ。各类纤毛虫

生物量的分布模式与其丰度的分布模式大致相同。

３．１４　冬季

表层温度范围为１．９０～５．６０℃，平均值为（３．７６

±１．２２）℃，从湾内向湾外递增。表层盐度范围为

３１．３２～３１．５７，平均值为３１．５２±０．０６，从湾南部向北

部递增。表层Ｃｈｌａ浓度范围为０．４２～２．８８μｇ／Ｌ，平

均值为（０．９０±０．５５）μｇ／Ｌ，Ｃｈｌａ浓度在湾外较高，

湾中及湾内较低（见图５）。

表层无壳纤毛虫丰度范围为４５３～１０７３０个／Ｌ，

最大值出现在１８号站，一类体长约１０～２０μｍ的无

壳纤毛虫占优势。无壳纤毛虫丰度的高值区主要分

布在湾内西部，湾中及湾外较低。砂壳纤毛虫丰度范

围为０～１６３个／Ｌ，最大值出现在６号站，主要是黏粘

筒壳虫。砂壳纤毛虫主要分布在湾外，湾中及湾内丰

度较低。纤毛虫总丰度范围为５４４～１０７３０个／Ｌ，高

值区主要分布在湾内西部，湾中及湾外丰度较低（见

图５）。

表层无壳纤毛虫生物量范围为０．３５～３．７９

μｇ／Ｌ，砂壳纤毛虫生物量范围为０．００～０．３８μｇ／Ｌ，

纤毛虫总生物量范围为０．４４～３．７９μｇ／Ｌ。各类纤毛

虫生物量的分布模式与其丰度的分布模式大致相同。

总体来说，桑沟湾表层温度夏季最高，冬季最低；

表层盐度冬季最高，夏季最低；表层Ｃｈｌａ浓度夏季最

高，冬季最低。无壳纤毛虫主要分布在湾内；砂壳纤

毛虫丰度和生物量总体在盐度较高的海区较高，呈现

朝向外海分布的趋势。纤毛虫总丰度和总生物量的

高值区春季主要出现在湾的西北，夏季向湾中部迁

移，秋季主要出现在湾的西南，冬季主要出现在湾的

西部，高值区随季节大致呈现顺时针迁移的趋势。

３．２　纤毛虫丰度和生物量的季节变化

４个季节所有水层纤毛虫的丰度的变化特点见
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图４　秋季表层温度（℃）、盐度、Ｃｈｌａ浓度（μｇ／Ｌ）、无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫、纤毛虫总丰度（个／Ｌ）

及无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫总生物量（μｇ／Ｌ）的水平分布

表１。纤毛虫的平均丰度春、夏及秋季均较高，春季

最高，冬季最低。湾内、湾中及湾外纤毛虫丰度出现

峰值的时间不一致，湾内及湾中纤毛虫的丰度均在春

季达到最高值，湾外则在夏季达到最高值（见图６ａ）。

　　４个季节所有水层纤毛虫的生物量的变化特点

见表１。纤毛虫的平均生物量在夏季最高，冬季最

低。湾内、湾中及湾外纤毛虫生物量出现峰值的时间

不一致，湾内纤毛虫生物量的最高值出现在秋季，湾

中及湾外则出现在夏季（见图６ｂ）。

表１　４个季节纤毛虫丰度（个／犔）和生物量（μ犵／犔）的变化特点

季节
无壳纤毛虫 砂壳纤毛虫 纤毛虫

丰度（平均／范围） 生物量（平均／范围） 丰度（平均／范围） 生物量（平均／范围） 丰度（平均／范围） 生物量（平均／范围）

春季 １０４５７／３８７～６１６６７ ３．７０／０．６２～９．４９ １０１／０～３８０ ０．１４／０．００～０．７６ １０５５８／５００～６１６６７ ３．８４／０．７６～９．５９

夏季 ６５５１／２８７～４２１９９ ５．４３／０．１８～２３．９８ ２３２３／１５～８０６６ ２．７８／０．０２～１１．３３ ８８７５／１１７４～４２３１５ ８．２０／０．６３～３３．０９

秋季 ７６１０／１５６～２８４６８ ５．３６／０．０５～２０．６４ ５２２／１２７～１７６０ ０．５７／０．０６～２．４５ ８１３２／４０８～３００３８ ５．９３／０．３５～２０．７０

冬季 ２７７１／４５３～１０７３０ １．２０／０．３５～３．７９ ５２／０～１６３ ０．０８／０．００～０．３８ ２８２２／５４４～１０７３０ １．２８／０．４４～３．７９

总计 ６８１２／１５６～６１６６７ ３．９１／０．０５～２３．９８ ７４０／０～８０６６ ０．８８／０．００～１１．３３ ７５５２／４０８～６１６６７ ４．７９／０．３５～３３．０９

　　４个季节，ＡＣⅠ在无壳纤毛虫丰度中均占绝对优

势，占无壳纤毛虫丰度的比例平均为７９．６％±

２０．４％；ＡＣⅡ次之，占无壳纤毛虫丰度的比例平均为

１９．９％±２０．２％；而ＡＣⅢ占无壳纤毛虫丰度的比例
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图５　冬季表层温度（℃）、盐度、Ｃｈｌａ浓度（μｇ／Ｌ）、无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫、纤毛虫总丰度（个／Ｌ）

及无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及纤毛虫总生物量（μｇ／Ｌ）的水平分布

图６　纤毛虫丰度（ａ）和生物量（ｂ）的季节变化

最小，平均值只有０．５％±１．１％。无壳纤毛虫呈现夏

季粒级较大，冬季粒级较小的趋势（见图７ａ）。

砂壳纤毛虫壳的平均口径随季节也有一定的变

化，夏季较大，为（２６．９±２．３）μｍ，秋季较小，为（２３．７

±２．４）μｍ（见图７ｂ）。

共鉴定出砂壳纤毛虫８属２７种（见表２），其中拟

铃虫属（犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊）种数最多 （１３种）。砂壳纤毛虫

的种数夏季最高（１５种），春季最低（５种）。

砂壳纤毛虫在纤毛虫总丰度中的比例平均为

１６．３％±２１．９％，最大值为９１．５％，出现在１０月４号
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图７　３种粒级无壳纤毛虫丰度比例（ａ）和砂壳纤毛虫壳的平均口径（ｂ）的季节变化

站的表层，其中，矮小拟铃虫丰度很大（１５０８个／Ｌ），

占纤毛虫丰度的８１．７％。砂壳纤毛虫在纤毛虫总丰

度中的比例夏季最高，为３６．３％±２７．８％，冬季最低，

仅为４．９％±５．９％。

表２　砂壳纤毛虫种名录

种名 种名

尖底类瓮虫犃犿狆犺狅狉犲犾犾狅狆狊犻狊犪犮狌狋犪 尖底拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犪犮狌犿犻狀犪狋犪

鲁西塔尼亚类铃虫犆狅犱狅狀犲犾犾狅狆狊犻狊犾狌狊

犻狋犪狀犻犮犪

厦门拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犪犿狅狔犲狀狊犻狊

运动类铃虫犆狅犱狅狀犲犾犾狅狆狊犻狊犿狅犫犻犾犻狊 波罗的拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犫犪犾狋犻犮犪

开孔真铃虫犈狌狋犻狀狋犻狀狀狌狊犪狆犲狉狋狌狊 百乐拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犫犲狉狅犻犱犲犪

薄壳真铃虫犈狌狋犻狀狋犻狀狀狌狊狋犲狀狌犻狊 巴西拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犫狉犪狊犻犾犻犲狀狊犻狊

管状真铃虫犈狌狋犻狀狋犻狀狀狌狊狋狌犫狌犾狅狊狌狊 木瓜拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犼犪狆狅狀犻犮犪

爱氏网纹虫犉犪狏犲犾犾犪犲犺狉犲狀犫犲狉犵犻犻 科氏拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犽狅犳狅犻犱犻

巴拿马网纹虫犉犪狏犲犾犾犪狆犪狀犪犿犲狀狊犻狊 梅氏拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊犿犪狔犲狉犻

诺氏薄铃虫犔犲狆狉狅狋犻狀狋犻狀狀狌狊狀狅狉犱狇狏犻狊狋犻 矮小拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊狀犪狀犪

简单薄铃虫犔犲狆狉狅狋犻狀狋犻狀狀狌狊狊犻犿狆犾犲狓 根状拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊狉犪犱犻狓

白领细壳虫犛狋犲狀狅狊犲犿犲犾犾犪狀犻狏犪犾犻狊 圆锥拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊狉犪狆犪

小领细壳虫犛狋犲狀狅狊犲犿犲犾犾犪狆犪狉狏犻犮狅犾犾犻狊 筒状拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊狋狌犫狌犾狅狊狅犻犱犲狊

黏粘筒壳虫犜犻狀狋犻狀狀犻犱犻狌犿犿狌犮犻犮狅犾犪 未定种拟铃虫犜犻狀狋犻狀狀狅狆狊犻狊ｓｐ．

原始筒壳虫犜犻狀狋犻狀狀犻犱犻狌犿狆狉犻犿犻狋犻狏狌犿

３．３　纤毛虫丰度与环境因子的相关性分析

无壳纤毛虫丰度、纤毛虫总丰度与温度没有明显

的相关性，砂壳纤毛虫丰度与温度呈极显著的正相关

关系（狉＝０．４５８，狆＜０．０１）。无壳纤毛虫丰度、砂壳纤

毛虫丰度及纤毛虫总丰度与盐度及Ｃｈｌａ浓度均没有

明显的相关性。无壳纤毛虫丰度及纤毛虫总丰度与

微微型真核浮游生物丰度相关性不明显，砂壳纤毛虫

丰度与微微型真核浮游生物丰度呈极显著正相关关

系（狉＝０．３３３，狆＜０．０１）。无壳纤毛虫丰度及纤毛虫

总丰度与蓝细菌丰度显著正相关（狉＝０．２７９，狆＜

０．０５；狉＝０．２８９，狆＜０．０５），砂壳纤毛虫丰度与蓝细菌

丰度相关性不明显。无壳纤毛虫及砂壳纤毛虫丰度

与异养细菌丰度显著正相关（狉＝０．２８０，狆＜０．０５；狉＝

０．２７９，狆＜０．０５），纤毛虫总丰度与异养细菌丰度呈极

显著正相关关系（狉＝０．３１４，狆＜０．０１）（表３）。

４　讨论

与世界其他海区相比，桑沟湾纤毛虫丰度和生物

量均处在已有文献报道的范围之内［１６］。与我国其他

近岸海区相比，桑沟湾纤毛虫的平均丰度比胶州湾［５］

及獐子岛海区［６］高。

表３　纤毛虫丰度与环境因子的相关性分析

温度／℃ 盐度
Ｃｈｌａ浓度

／μｇ·Ｌ
－１

微微型真核浮游生物丰度

／个·Ｌ－１

蓝细菌丰度

／个·Ｌ－１

异养细菌丰度

／个·Ｌ－１

无壳纤毛虫丰度／个·Ｌ－１ ０．１２９ －０．０９８ ０．００８ ０．１５７ ０．２７９ ０．２８０

砂壳纤毛虫丰度／个·Ｌ－１ ０．４５８ －０．０８１ ０．１７９ ０．３３３ ０．０８６ ０．２７９

纤毛虫总丰度／个·Ｌ－１ ０．１８４ －０．１０８ ０．０３０ ０．１９７ ０．２８９ ０．３１４

　　：差异显著（狆＜０．０５）；：差异极显著（狆＜０．０１）。
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４．１　水平分布

本研究中纤毛虫丰度一般在湾内较高，向湾外有

递减的趋势。这与大多数温带近岸海区的分布规律

一致。如胶州湾，纤毛虫丰度呈现湾内—湾口—湾外

降低的趋势［５］；在南安普敦近岸水域，纤毛虫丰度在

湾内比湾外高［１７］。这可能与饵料的可利用性有

关［１８］。纤毛虫主要摄食浮游植物、细菌及鞭毛虫等，

湾内受陆地影响较大，陆源物质的大量输入可能刺激

浮游植物的大量生长，细菌丰度升高等，从而给纤毛

虫提供较高水平的饵料。

浮游植物一般用Ｃｈｌａ浓度来表示，本文纤毛虫

丰度的水平分布与Ｃｈｌａ浓度的分布不是很吻合，高

值区的出现并不一致，相关性分析也表明纤毛虫的丰

度与Ｃｈｌａ浓度没有明显的相关性。这说明本研究中

Ｃｈｌａ浓度不能很好的指示纤毛虫的饵料水平，这是

因为纤毛虫只选择性地摄食浮游植物的一部分，主要

是ｎａｎｏ和ｐｉｃｏ浮游植物
［１９］。由于缺乏分粒级Ｃｈｌａ

浓度的数据，本文无法用数据来验证。

本文微微型真核浮游生物、蓝细菌及异养细菌丰

度的水平分布同纤毛虫丰度的水平分布大体一致，也

呈现湾内—湾口—湾外降低的趋势，这可能表明在桑

沟湾纤毛虫与微微型真核浮游生物、蓝细菌及异养细

菌有紧密的摄食与被摄食的关系，微微型真核浮游生

物、蓝细菌及异养细菌可能是桑沟湾纤毛虫的重要

饵料。

本研究中砂壳纤毛虫丰度在盐度较高的海区较

高，呈现朝向外海的分布趋势。这与其他近岸海区的

研究结果一致。如在比斯开湾，砂壳纤毛虫丰度在靠

海站位较大［２０－２１］。在韩国近岸，砂壳纤毛虫的常见

种在港口外侧丰度较高［２２］。

本文砂壳纤毛虫的丰度与盐度虽然没有明显的

相关性，但４个季节砂壳纤毛虫的高值区均出现在盐

度相对较高的海区，这说明盐度对砂壳纤毛虫的分布

很重要。这与Ｕｒｒｕｔｘｕｒｔｕ
［２０］的观点一致，他认为砂壳

纤毛虫的分布受盐度限制，较低的盐度可能不利于砂

壳纤毛虫的生存，砂壳纤毛虫存在朝向外海的分布趋

势［２０］。

４．２　季节变化

本研究中纤毛虫丰度春季最高，其中湾内及湾中

丰度较高（＞５×１０
３ 个／Ｌ），一类体长为１０～２０μｍ

的无壳纤毛虫在湾内及湾中占绝对优势，在纤毛虫总

丰度中的比例平均为８１．７％，是纤毛虫丰度在春季出

现峰值的主要贡献者。

本文纤毛虫的丰度和生物量出现峰值的时间不

一致，丰度在春季最高，生物量在夏季最高。生物量

的大小与纤毛虫的群落组成有关，夏季无壳纤毛虫的

粒级较大，且砂壳纤毛虫在纤毛虫总丰度中占的比例

较高，这是纤毛虫生物量在夏季出现峰值的主要

原因。

本研究中无壳纤毛虫粒级夏季较大，冬季较小。

这与南安普敦近岸水域［１７］的研究结果一致，但这与

大多数海区的规律不同，一般在温带近岸海区，如獐

子岛海区［６］、缅因湾［１５］、卡斯特拉湾［２３］，纤毛虫粒级

春季较大，夏季较小。Ｕｒｒｕｔｘｕｒｔｕ等
［２１］认为纤毛虫的

粒级结构可能与饵料的粒级结构及桡足类的选择性

摄食有关。本文缺乏分粒级Ｃｈｌａ浓度及桡足类的数

据，无法用数据来验证。

本研究中砂壳纤毛虫丰度的比例夏季最高，冬季

最低，这与其他海区的研究结果基本一致。一般情况

下，在近岸海域，砂壳纤毛虫在夏季或秋季占优

势［２４］，如胶州湾［５］、广岛湾 ［２５］及亚得里亚海北部［２６］，

砂壳纤毛虫丰度的比例均于夏秋达到最高值。

Ｒｅｖｅｌａｎｔｅ等
［２６］认为在饵料浓度较高的条件下，砂壳

纤毛虫相比无壳纤毛虫有更高的竞争力。桑沟湾夏

季Ｃｈｌａ浓度较高，砂壳纤毛虫竞争力可能就较高，这

可能是砂壳纤毛虫丰度比例在夏季较高的主要原因。

５　结论

（１）无壳纤毛虫主要分布在湾内，湾中及湾外的

丰度和生物量相对较低；砂壳纤毛虫丰度和生物量总

体在盐度较高的海区较高，呈现朝向外海分布的趋

势。纤毛虫丰度和生物量的高值区春季主要出现在

湾的西北，夏季向湾中部迁移，秋季主要出现在湾的

西南，冬季主要出现在湾的西部，高值区随季节大致

呈顺时针迁移的趋势。

（２）桑沟湾纤毛虫的丰度和生物量呈现较明显的

季节变化。纤毛虫的丰度春季最高，冬季最低；生物

量夏季最高，冬季最低。无壳纤毛虫夏季粒级较大，

冬季粒级较小；砂壳纤毛虫壳的平均口径夏季较大，

秋季较小。砂壳纤毛虫在纤毛虫丰度中的比例夏季

最高，冬季最低。

２２２ 海洋学报　３５卷
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