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长江口及东海春季底栖硅藻、原生动物和
小型底栖生物的生态特点

孟昭翠，徐奎栋∗

（中国科学院海洋研究所，海洋生物分类与系统演化实验室，青岛　 ２６６０７１）

摘要：利用 Ｌｕｄｏｘ⁃ＱＰＳ 方法并结合沉积环境因子的综合分析，研究了 ２０１１ 年 ４ 月采自长江口及东海 １０ 个站位以底栖硅藻、纤

毛虫和异养小鞭毛虫为代表的微型底栖生物及小型底栖生物的组成、丰度和生物量、分布及生态特点。 结果表明，底栖硅藻的

丰度 （５．９２ × １０４个 ／ １０ ｃｍ２） 和生物量 （８３．２９ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） 远高于纤毛虫 （丰度为 １０３６ 个 ／ １０ ｃｍ２，生物量为 ３．３３ mｇ Ｃ ／ １０

ｃｍ２）、异养小鞭毛虫 （丰度为 ４４５１ 个 ／ １０ ｃｍ２，生物量为 ２．５１ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） 和小型底栖生物 （丰度为（１９４７ ± ８４９） 个 ／ １０ ｃｍ２，

生物量为（４９．０１± ２２．０５） mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２）。 在鉴定出的 １１ 个小型底栖生物类群中，线虫占小型底栖生物总丰度的 ９０％和总生物

量的 ３７％。 底栖硅藻生物量在长江口及东海海域呈由近岸向外海逐渐降低的分布特点，而底栖纤毛虫、异养小鞭毛虫及小型底

栖生物的分布则正相反。 在垂直分布上，７６％的硅藻和 ８０％的线虫分布在 ０—２ ｃｍ 沉积物表层，仅 １％的硅藻和 ６％的线虫分布

在 ５—８ ｃｍ 分层。 统计分析表明，底栖硅藻的现存量与沉积物中叶绿素 ａ 含量呈极显著的正相关，与底层水温度呈弱的正相

关；该海域底栖原生动物和小型底栖生物的分布受多个因子而非单一环境因子的共同作用。 对比分析表明，长江口及东海单位

体积沉积物中的硅藻丰度较水体中的硅藻丰度高 ２ 个数量级，沉积物中相当部分的叶绿素 ａ 含量可能系底栖硅藻所贡献；表层

８ ｃｍ 沉积物中纤毛虫的丰度约是上层 ３０ ｍ 水柱中纤毛虫丰度的 ３０ 倍，生物量约是后者的 ４０ 倍。 尽管纤毛虫在生物量上远小

于小型底栖生物，但其估算的生产力约是后者的 ３ 倍；而异养小鞭毛虫由于个体更小，其周转率可能较纤毛虫更高。 长江口及

东海陆架区原生动物和小型底栖生物的高现存量及生产力预示着其在该海域生态系统中的重要作用。

关键词：微型底栖生物；小型底栖生物；现存量；分布；长江口；东海
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ａｎｄ ＨＭＦ （４４５１ ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２， ２．５１ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２）． Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ８ ｃｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ
（１９４７ ± ８４９） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ （４９． ０１ ± ２２． ０５） mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ １１ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ｇｒｏｕｐｓ
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ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ３７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｄｉａｔｏｍｓ ｗａｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｃｉｌｉａｔｅｓ， ＨＭＦ ａｎｄ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ｗａｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｏｐｐｏｓｉｔｅ． Ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ７６％ ｏｆ ｄｉａｔｏｍｓ ａｎｄ ８０％ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ０—２ ｃｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ １％ ａｎｄ ６％ ｉｎ ｔｈｅ ５—８ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｐｒｏｔｏｚｏａ ａｎｄ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｏｕｒ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ， ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ｏｒｄｅｒｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， ｗｈｅｒｅ ａ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ
ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ． Ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ８ ｃｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ３０ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ４０
ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ３０ ｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ， ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｐ ｔｏ ３ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｍｉｇｈｔ ｅｖｅｎ ｂｅ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｐｒｏｔｏｚｏａ ａｎｄ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ； ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ； ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ； ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

微型底栖生物 （ｍｉｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ） 是指生活于沉积物表面和底内，被 ０．２２ μｍ 滤膜存留的所有单细胞原核和

真核微型生物［１⁃２］；小型底栖生物 （ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ） 是指分选时能通过 ０．５ ｍｍ 孔径的网筛，但被 ０．０４２ ｍｍ 孔径

网筛 （深海研究通常用 ０．０３１ ｍｍ） 所阻留的一类底栖生物。 已有的研究表明，底栖生态系统中存在一个类似

浮游生态系统微食物网的底栖微 ／小食物网，即由微微型和微型生物及小型后生动物组成的底栖食物网，应被

视为一个完整的功能群［３］。 微型和小型底栖生物内部及两者之间通过复杂的营养关系，在碳源的回收、利
用、向高营养级的传递及能量流动中起着重要的枢纽作用［４⁃６］。 微藻是底栖生态系统中的主要初级生产者，
底栖硅藻作为微藻的主要组成部分，是一些海洋动物幼体和经济类软体动物的饵料；原生动物既是细菌和微

藻的主要捕食者，也是很多小型底栖动物的重要饵料来源；而小型底栖生物也是许多经济鱼、虾和贝幼体阶段

等的优质饵料。 微小型底栖生物的群落结构、多样性格局和生物量变动会对整个微食物网及近岸浅海生态系

统产生影响，从而直接或间接地影响海洋渔业资源。
微型底栖生物个体微小、多样性高、功能复杂，尤其底栖纤毛虫个体极其脆弱、鉴定需经过特殊的染色，且

需从沉积物中有效分离和提取出来。 目前对微型底栖生物的研究，总体上处于起步阶段。 国际上同时对微型

底栖生物各类群的研究较少，已有的数份工作基本局限于近岸潮间带生境［４⁃６］。 近年来国内对我国近岸海域

的底栖细菌、微藻、原生动物的现存量及分布特点等分别进行了研究［７⁃８］，仅 Ｍｅｎｇ 等 从整体上报道了黄海陆

架海域微型底栖生物各类群的现存量及生态特点［９］。 国际上对小型底栖生物的研究较早，有关河口、陆架水

域小型底栖生物的生态学研究已有较为详尽的报道［１０］。 国内相关研究启动于渤海［１１⁃１２］，相继在东海、黄海和

南海陆续开展［１３⁃１５］，但涉及长江口邻近海域的研究较少［１５⁃１７］。
东海长江口、舟山附近海域是重要的渔业和养殖基地，同时也是赤潮高发区。 长江径流、沿岸流以及台湾

暖流等水团的交汇，对长江口邻近海域的海洋生态系统有重要影响。 本研究系国家重点基础研究发展计划

（９７３） 水母调查专项的一部分，旨在了解长江口及东海海域底栖硅藻、纤毛虫、异养小鞭毛虫为代表的微型底

栖生物和小型底栖生物的类群构成、丰度、生物量及分布特征及其与环境因子的关系，阐释其在该海域丰度和

生物量上的重要性和潜在的生态作用，为进一步了解长江口及东海底栖生态系统的能流及与水母发生的关系

提供基础资料。
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１　 材料与方法

１．１　 调查海域与样品采集

　 　 ２０１１ 年 ４ 月 ６—２５ 日搭乘中国科学院海洋研究所“科学三号”考察船，在“９７３”水母调查专项支持下，对
长江口及东海海域 （２９ °３１ ¢—３１ °５９ ¢Ｎ，１２２ °２３ ¢—１２５ °３０ ¢Ｅ） １０ 个站位 （４ 个断面 Ｌ、Ｍ、Ｎ、ＰＮ） 进行了底

栖生物及沉积物环境因子调查 （图 １）。

图 １　 长江口及东海采样站位图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

利用 ０．１ ｍ２改进型 Ｇｒａｙ⁃Ｏｈａｒａ 箱式采泥器在每一

站位采集 ３ 箱未受扰动的沉积物样品，用内径为 ２．３ ｃｍ
的注射器改造的采样管采集 ８ ｃｍ 长芯样 ７ 个 （随机选

取一箱采集 ３ 管，其它两箱各采 ２ 管） 按 ０—２ ｃｍ、２—５
ｃｍ、５—８ ｃｍ 进行分层，其中将 ４ 个芯样 （含 ３ 个重复

样，１ 个备份样） 的各分层进行瓶装，用终浓度为 ２％冷

戊二醛溶液固定，４ ℃避光保存用于微小型底栖生物分

析；另外 ３ 个芯样的相应分层合并后装入封口袋，
－２０ ℃冷冻保存， 用于沉积物的粒度、叶绿素 ａ、脱镁叶

绿素 ａ、有机质及含水量测定。
１．２　 样品分析方法

沉积物中以底栖硅藻、纤毛虫和异养小鞭毛虫为代

表的微型底栖生物及小型底栖生物利用 Ｌｕｄｏｘ⁃ＱＰＳ 染

色方法进行分析［１８⁃１９］，主要步骤为首先利用 Ｌｕｄｏｘ ＨＳ
４０ 密度梯度离心法从沉积物中提取获得底栖生物样品，后经过定量蛋白银染色 （ＱＰＳ），获得微型及小型底栖

生物的银染制片。 封片置于 Ｎｉｋｏｎ Ｅ８０ｉ 显微镜 １００—１０００ 倍下，依据相关文献资料对微小型底栖生物进行鉴

定和计数［１０， ２０⁃２３］。 硅藻仅计数保留较完整色素体的底栖生个体，沉降到海底的浮游类群未计入。
微型和小型底栖生物的生物量通过测量个体大小后换算为生物体积或个体重量进行估算，以 μｇ Ｃ ／ １０

ｃｍ２或 μｇ Ｃ ／ ｃｍ３表示。 将镜检记录的每种生物的长、宽、高，根据大体几何形状换算成生物体积或依据相应的

系数转换成个体重量［２４］。 测量一般随机选取 ２０ 个生物个体 （如果个体不足 ２０ 则全部计数），取平均值。 微

型和小型底栖生物的各类群依据相应的系数将生物体积或个体重量转换为生物量［２，２４⁃２５］。
沉积物粒度分析采用 Ｃｉｌａｓ （９４０Ｌ） 型激光粒度仪进行。 沉积物叶绿素 ａ 和脱镁叶绿素 ａ 利用 Ｔｕｒｎｅｒ ＩＩ

荧光光度计测定。 有机碳利用总有机碳分析仪 Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ Ｃｕｂｅ （Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ） 测定，有机质含量为有

机碳含量乘以系数 １．７２４。 含水量根据沉积物烘干 （８０ ℃，４８ ｈ） 前后质量的减少来计算。 水深及底水层温

度、盐度数据来自随船温盐深测定仪 （ＣＴＤ） 现场测定。
１．３　 数据统计分析

采用 Ｓｕｒｆｅｒ ８．０ 绘制站位图及各生物类群丰度和生物量的等值线图。 采用 ＳＰＳＳ １５．０ 统计软件对微小型

底栖生物各类群的丰度与环境因子进行相关分析。 为使数据正态分布，原始数据经过 ｌｏｇ（ｘ＋１）转化处理。
利用 ＰＲＩＭＥＲ ６ （Ｐｌｙｍｏｕｔｈ Ｒｏｕｔｉｎｅｓ ｉｎ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ） 软件包中的 Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析各研究站位纤

毛虫各物种及其丰度的等级聚类；利用 ＢＩＯＥＮＶ 分析，即通过计算环境因子非相似性矩阵与生物群落结构

（各物种 ／类群及其丰度） 的非相似性矩阵之间的相关性，找出与生物群落结构相关性最高的环境因子组合。
２　 结果

２．１　 长江口及东海海域的环境因子

研究海域各调查站位的平均水深为（４４ ± ２４） ｍ，随着离岸距离增大，水深逐渐加深，最浅处为近岸的

ＰＮ１ 站 （１３ ｍ），最深处为离岸最远的 ＰＮ７ 站 （１００ ｍ）。 底层水温度平均为（１１．９ ± １．５） ℃ （除 Ｌ１ 站），最高

水温见于 Ｎ１ 站 （１３．８ ℃），最低水温出现于 Ｌ６ 站 （９．５ ℃）。 底层水盐度平均为（３３．０ ± １．４）（除 Ｌ１ 站），其
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变化趋势与水深相似，同样位于离岸最远的 ＰＮ７ 站的盐度最大 （３４．２），ＰＮ１ 站盐度最小 （２９．８）。 沉积物类

型从极细粉砂到细砂，中值粒径为 ６—２０２ mｍ。 沉积物有机质含量平均为（０．５２ ± ０．２２）％，最高值出现于 ＰＮ１
站 （１．０３％），最低值出现于 Ｌ６ 站 （０．２７％）。 表层 ２ ｃｍ 沉积物叶绿素 ａ 平均含量为（０ ７４ ± ０．５５） mｇ ／ ｇ 沉积

物干重，沉积物脱镁叶绿素 ａ 平均含量为（２．４７ ± １．４３） mｇ ／ ｇ 沉积物干重，两者的最高值均出现于 Ｎ１ 站

（１ ８９ mｇ ／ ｇ， ４．４７ mｇ ／ ｇ），最低值均见于长江口近岸的 Ｌ１ 站 （０．１１ mｇ ／ ｇ， ０．６６ mｇ ／ ｇ） （表 １）。

表 １　 长江口及东海海域研究站位的环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

水深
ＷＤ ／ ｍ

底层水温
ＢＷＴ ／ ℃

底层水盐度
ＢＷＳ

中值粒径
Ｍｄ ／ μｍ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌ ａ ／ （μｇ ／ ｇ）

脱镁叶绿素 ａ
Ｐｈ ａ ／ （μｇ ／ ｇ）

有机质
ＯＭ ／ ％

Ｌ１ １８ ４０ ０．１１ ０．６６ ０．３１

Ｌ６ ４５ ９．５ ３２．２ ２０２ ０．３４ １．６３ ０．２７

Ｍ１ ２５ １１．４ ３２．５ １８５ ０．６８ ０．７８ ０．４６

Ｍ４ ４３ １０．０ ３３．０ ７６ ０．４９ ２．６６ ０．４９

Ｎ１ ５１ １３．８ ３３．８ ９３ １．８９ ４．６４ ０．５１

Ｎ３ ５３ １０．９ ３３．７ ２２ ０．６１ ２．７６ ０．６６

ＰＮ１ １３ １２．３ ２９．８ ６ １．１９ ４．４７ １．０３

ＰＮ２ ４２ １３．４ ３３．６ ９ １．２５ ３．４０ ０．５１

ＰＮ４ ５０ １３．１ ３４．１ ９２ ０．２５ １．１０ ０．３２

ＰＮ７ １００ １２．５ ３４．２ ４９ ０．５６ ２．６５ ０．６７

　 　 ： 示数据缺失； ＷＤ： 水深 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； ＢＷＴ： 底层水温 Ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＢＷＳ： 底层水盐度 Ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ； Ｍｄ： 沉积物中值

粒径 Ｍｅｄｉａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ； Ｃｈｌａ 沉积物叶绿素 ａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ； Ｐｈａ： 沉积物脱镁叶绿素 ａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｈａｅｏｐｈｙｔｉｎ ａ； ＯＭ： 沉积物有

机质 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

２．２　 底栖硅藻、纤毛虫、异养小鞭毛虫及小型底栖生物的水平分布

２０１１ 年 ４ 月长江口及东海表层 ０—８ ｃｍ 沉积物中微小型底栖生物的丰度和生物量在各站位间的差异较

大 （图 ２，图 ３）。 底栖硅藻的丰度为 （５．９２ ± ６．１８） × １０４个 ／ １０ ｃｍ２，生物量为（８３．２９ ± ９４．５９） mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２，
其丰度和生物量在长江口及东海海域整体呈现由近岸向外海逐渐降低的趋势，最高值出现在 Ｎ１ 站 （１．６０×
１０５个 ／ １０ ｃｍ２， ２４３．７８ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２），最低值见于 Ｌ１ 站 （５３ 个 ／ １０ ｃｍ２， ０．００５９ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） （图 １，图 ２）。
就 ４ 个断面来看，Ｎ 断面底栖硅藻的丰度和生物量最高，其次是 ＰＮ、Ｍ 断面，Ｌ 断面的最低。 本研究中共发现

硅藻 ５ 种，隶属于 ５ 属，齿状藻属 （Ｏｄｏｎｔｅｌｌａ） 为最优势类群，其次为曲舟藻 （Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ） 和菱形藻

（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）。
底栖纤毛虫的平均丰度为（１０３６ ± ５１５） 个 ／ １０ ｃｍ２（合 １４ 个 ／ ｃｍ３），其分布趋势与硅藻相反，４ 个断面均

由近岸向外海逐渐增加，最大值出现于 Ｌ６ 站 （１７３７ 个 ／ １０ ｃｍ２），最小值见于 Ｌ１ 站 （２４６ 个 ／ １０ ｃｍ２） （图 １，
图 ２）；底栖纤毛虫的生物量为（３．３３ ± １．６３） mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２，生物量整体分布趋势与丰度分布相近，但在调查海

域南部形成以 ＰＮ４ 站 （６．２９ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） 为中心的高值区，最小值出现于 Ｍ１ 站 （０．９７ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） （图 １，
图 ２）。 就 ４ 个断面来看，ＰＮ 断面底栖纤毛虫的丰度和生物量最高，其次是 Ｎ、Ｌ 断面，最后是 Ｍ 断面。

底栖异养小鞭毛虫的丰度为（４４５１ ± ２９９０） 个 ／ １０ ｃｍ２（合 ５６ 个 ／ ｃｍ３），生物量为（２．５１ ± １．６３） mｇ Ｃ ／ １０
ｃｍ２，其丰度和生物量呈现从 Ｌ１ 站到 ＰＮ７ 站方向逐渐增加的趋势，并在硅藻最丰富之一的 ＰＮ１ 站位处形成一

个高值中心，但最高值出现于离岸最远的 ＰＮ７ 站 （９２８４ 个 ／ １０ ｃｍ２， ４．７６ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） （图 １， 图 ２）。 底栖异

养小鞭毛虫的丰度和生物量在 ４ 个断面的分布情况与硅藻相同。
小型底栖生物的平均丰度为（１９４７ ± ８４９） 个 ／ １０ ｃｍ２（合（２４ ± １１） 个 ／ ｃｍ３），平均生物量为（４９．０１±

２２ ０５） mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２（（０．６１ ± ０．２８） mｇ Ｃ ／ ｃｍ３）。 其丰度的分布趋势与所涉微型底栖生物的分布不同，在调查

海域的中心区域丰度值较高，长江口近岸及外海的丰度较低，最高值出现在 Ｎ１ 站 （３８３１ 个 ／ １０ ｃｍ２），其次为

Ｍ１ 站 （２８４１ 个 ／ １０ ｃｍ２），最低值见于 Ｍ４ 站 （９１０ 个 ／ １０ ｃｍ２） （图 １，图 ３）。 生物量的分布趋势整体上由近
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图 ２　 长江口及东海海域底栖硅藻、纤毛虫及异养小鞭毛虫的丰度和生物量分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ， ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ８ ｃｍ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

岸到外海增大，最高值出现在 Ｌ６ 站 （８４．１ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２），但最低值出现在 ＰＮ７ 站 （１６．８０ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） （图
１，图 ３）。 就 ４ 个断面来看，Ｎ 断面的小型底栖生物的丰度最高，其次是 Ｍ、Ｌ 断面，最后是 ＰＮ 断面；而生物量

是 Ｍ 断面最高，其次是 Ｎ、Ｌ 断面，最后是 ＰＮ 断面。
在鉴定出的 １１ 个小型底栖生物类群，线虫在丰度上占绝对优势，丰度为（１７５５ ± ８０３） 个 ／ １０ ｃｍ２，占小型

底栖生物总丰度的 ９０．１５％，其分布趋势与小型底栖生物一致 （图 ３）；生物量为（１８．０３ ± ８．５２） mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２，
生物量的分布趋势与小型底栖生物相反，整体为由近岸到外海逐渐降低 （图 ３）。 其他常见类群为桡足类 （丰
度占小型底栖生物总丰度的 ２．２４％）、多毛类 （２．０５％）、甲壳类幼体 （１．９８％） 和动吻类 （１．７９％）。 但生物量
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上的贡献依次为线虫 （３６．８０％）、多毛类 （３５．３０％）、其他 （１３．５１％）、桡足类 （６．４９％）、动吻类 （２．９６％）、介
形类 （２．８８％） 等。
２．３　 底栖硅藻、纤毛虫、异养小鞭毛虫及小型底栖生物的垂直分布

２０１１ 年 ４ 月长江口及东海海域所研究微小型底栖生物的丰度随沉积物深度的增加而减少 （图 ４）。 调查

站位沉积物表层 ０—２ ｃｍ 中硅藻丰度为 （４．４７ ± ５．４７） × １０４个 ／ １０ ｃｍ２，占总数的 ７６％；２３％分布在 ２—５ ｃｍ
分层 （１．３７ × １０４个 ／ １０ ｃｍ２）；仅 １％分布在 ５—８ ｃｍ 分层 （７６２ 个 ／ １０ ｃｍ２）。 底栖纤毛虫约有 ７５％分布在 ０—
２ ｃｍ （８４８ 个 ／ １０ ｃｍ２），６％分布在 ５—８ ｃｍ 分层 （４７ 个 ／ １０ ｃｍ２）。 底栖异养小鞭毛虫垂直分层较硅藻和纤毛

虫不明显，约有 ６１％分布在 ０—２ ｃｍ （２７１６ 个 ／ １０ ｃｍ２），１４％分布在 ５—８ ｃｍ 分层 （６１６ 个 ／ １０ ｃｍ２）。
小型底栖生物同样主要分布在沉积物表层 ０—２ ｃｍ。 线虫在表层丰度为 １３９７ 个 ／ １０ ｃｍ２，占总数的 ８０％，

次表层和底层所占丰度比例分别为 １４％和 ６％。 小型底栖生物其他类群中，动吻类在表层的比例高达 ９６％，
甲壳类幼体和桡足类的比例均为 ９２％ （图 ４）。

图 ３　 长江口及东海小型底栖生物和线虫的丰度和生物量分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

２．４　 底栖纤毛虫群落结构特征

本研究中共发现纤毛虫 １５ 纲 ／亚纲，２３ 目，５８ 属 ９１ 种，其中 ８５ 种鉴定到属 ／种。 裂口纲 （Ｌｉｔｏｓｔｏｍａｔｅａ）
种类数最多 （ ２１ 种），其次是前口纲 （ Ｐｒｏｓｔｏｍａｔｅａ， １３ 种）、异毛纲 （Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｅａ， １１ 种） 和腹毛亚纲

（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉａ， １０ 种）。 前口纲在丰度及生物量上均为最优势的类群 （丰度占 ４１．１％，生物量占 ４９．１％），其次

是核残迹纲 （Ｋａｒｙｏｒｅｌｉｃｔｅａ），丰度仅占 ２．５％，但由于个体较大，生物量占总量的 １７． ５％，再次是钩刺亚纲

（Ｈａｐｔｏｒｉａ， 丰度占 ９．４％，生物量占 １０．５％） （图 ５）。 在本研究中出现的缘毛亚纲 （Ｐｅｒｉｔｒｉｃｈｉａ） 类群多外栖于

线虫或桡足类体表，少数为群体类群。
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　 图 ４　 长江口及东海底栖硅藻、纤毛虫、异养小鞭毛虫及小型底栖

生物主要类群的垂直分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉａｔｏｍｓ， ｃｉｌｉａｔｅｓ，

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ

Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

依据有关纤毛虫食性的文献及对纤毛虫食物泡的

镜检观察，肉食性纤毛虫计有 ４１ 种，菌食性 ２９ 种，藻食

性 １４ 种，杂食性 ９ 种。 肉食性纤毛虫主要是前口纲的

裸口虫属 （Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ）、钩刺亚纲及核残迹纲的代表种

类，在 ０—８ ｃｍ 沉积物中其丰度占总丰度的 ４２．４％，由
于此类虫体个体较大其生物量占总生物量的 ６８．１％。
菌食性纤毛虫主要优势类群为楯纤虫属 （Ａｓｐｉｄｉｓｃａ）、游
仆虫属 （Ｅｕｐｌｏｔｅｓ）、表列虫属 （Ｅｐｉｐｈｙｌｌｕｍ）、中圆虫属

（Ｍｅｔａｃｙｓｔｉｓ） 及盾纤亚纲 （Ｓｃｕｔｉｃｏｃｉｌｉａｔｉａ） 的一些类群，
其丰度占 ４３．１％，生物量占 ２０．０％。 藻食性纤毛虫主要

类群为乳突盘毛虫 （Ｄｉｓｃｏｔｒｉｃｈａ ｐａｐｉｌｌｉｆｅｒａ）、佛瑞环须虫

（Ｐｅｒｉｔｒｏｍｕｓ ｆａｕｒｅｉ） 及偏体虫属 （Ｄｙｓｔｅｒｉａ） 的类群，其丰

度仅占 １０．４％，生物量占 ６．１％。 其他无选择性的杂食

性纤毛虫丰度仅占 ３．２％，生物量占 ３．５％。

图 ５　 长江口及东海海域底栖纤毛虫主要类群丰度和生物量百分比

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｉｌｉａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

对研究站位纤毛虫群落结构进行的 Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析结果表明，在 ２２．２３％的相似性水平上，长江口及东海的

１０ 站位分成了两组 （图 ６），经 ＳＩＭＰＲＯＦ 检验分成两组的纤毛虫群落结构具有显著差异 （Ｐ＜０．００１）。 其中最

邻近长江口的 Ｌ１ 和 Ｍ１ 站位分为一组，其特点为水较浅 （１８ｍ， ２５ｍ），底层水盐度及脱镁叶绿素 ａ 含量较低

（表 １）。 另外一组包含其余 ８ 个站位，可分成 ３ 个亚组，但 ３ 个亚组间的纤毛虫群落结构无显著差异。 其中

亚组Ⅰ包含 Ｎ１ 和 ＰＮ４ 站位，两站位具有相近的水深、底层水温度和盐度以及沉积物中值粒径 （表 １）；亚组Ⅱ
包括 Ｍ４、Ｌ６ 和 ＰＮ１ 站位；亚组Ⅲ包括 ＰＮ２、ＰＮ７ 和 Ｎ３ （图 ６）。
２．５　 微小型底栖生物各类群丰度与环境因子的关系

统计分析表明，２０１１ 年 ４ 月长江口及东海海域沉积物中底栖硅藻丰度与沉积物叶绿素 ａ 含量呈极显著

正相关 （Ｐ＝ ０．００２），与底层水温度呈正相关关系 （Ｐ ＝ ０．０２８），桡足类丰度与水深及沉积物中脱镁叶绿素含

量、甲壳类幼体丰度与水深均呈正相关关系 （Ｐ＝ ０．０４６， Ｐ＝ ０．０２７， Ｐ＝ ０．０５０），小型多毛类丰度与底层水温度
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图 ６　 长江口及东海底栖纤毛虫群落结构的聚类分析

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

呈负相关关系 （Ｐ＝ ０．０１７）。
ＢＩＯＥＮＶ 分析表明，纤毛虫群落结构与底层水盐度

与沉积物中脱镁叶绿素 ａ 含量的组合最相关 （Ｒ ＝
０ ５０３， Ｐ＝ ０．０１８）；沉积物中叶绿素 ａ 和脱镁叶绿素 ａ
含量的组合是解释所涉微型底栖生物群落结构变动的

最佳环境因子组合 （Ｒ＝ ０．３９６， Ｐ＝ ０．０２２），而小型底栖

生物群落结构与除底层水温和沉积物有机质含量以外

的其他环境因子 （包括水深、底层水盐度，沉积物中叶

绿素 ａ，脱镁叶绿素 ａ 和中值粒径） 的组合相关性最强

（Ｒ＝ ０．３８１， Ｐ＝ ０．００８）。
３　 讨论

３．１　 底栖硅藻、原生动物和小型底栖生物的现存量

在长江口及东海海域，迄今尚没有底栖硅藻丰度和生物量的相关报道。 高亚辉等报道长江口邻近海域春

季表层和中层海水中浮游硅藻的丰度为 （０．４３—２３．３） × １０３个 ／ Ｌ （平均 ４．６１ × １０３个 ／ Ｌ） ［２６］，较本研究自表

层 ８ ｃｍ 沉积物中检获的硅藻平均丰度 （７４０ 个 ／ ｃｍ３） 低了约 ２ 个数量级。 在潮间带砂质和泥质沉积物中，底
栖硅藻是初级生产力的重要组成部分［２７］。 Ｅｐｓｔｅｉｎ 报道表层 ３ ｃｍ 细砂质沉积物中硅藻数量达 ９．１ × １０５个 ／
ｃｍ３ ［４］；Ｌｅｉ 等报道表层 ３ ｍｍ 砂质沉积物中硅藻数量为 １０５—１０７个 ／ ｃｍ３ ［２７］。 相较于此，本研究自长江口及东

海陆架区获得的硅藻丰度不仅明显低于自潮间带的数据，而且也低于自黄海陆架区的底栖硅藻丰度 （１．３５ ×
１０４个 ／ ｃｍ３） ［９］。 主要原因可能在于，硅藻作为自养生物其生长需要一定的光强，长江口及东海的站位水深虽

较黄海的站位略浅，但长江、钱塘江及地表径流等携带的大量悬浮泥沙进入海洋，导致长江口及东海近岸海域

海水透明度低，能够到达海底的光较弱，从而抑制了硅藻的生长。 这可从长江口附近水深仅 １８ ｍ 的 Ｌ１ 站即

可看出，该站位水体中含有大量泥沙，透明度低，底栖硅藻数量最少，该站水体中浮游硅藻的丰度也明显低于

临近的 Ｍ１ 站和 ＰＮ１ 站。 而离岸稍远的 Ｎ１ 站，水质明显较清，尽管水深达 ５１ ｍ，却是本研究中硅藻丰度和生

物量量最高的站位。
有关离岸海域底栖纤毛虫和异养小鞭毛虫的相关报道极少，目前尚缺少长江口及东海海域异养小鞭毛虫

丰度和生物量的相关报道。 Ｍｅｎｇ 等曾报道黄海陆架海域沉积物中纤毛虫的丰度为（３３ ± ３６） 个 ／ ｃｍ３（（２４３３
± ２６７５） 个 ／ １０ ｃｍ２），生物量为（０．１０ ± ０．１０） μｇ Ｃ ／ ｃｍ３（（７．８１ ± ８．２７） μｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２）；异养小鞭毛虫的丰度

为（３０ ± ３３） 个 ／ ｃｍ３（（２６５０±２８６４）个 ／ １０ ｃｍ２），生物量为（０．０２ ± ０．０３） μｇ Ｃ ／ ｃｍ３（（１．８５ ± ２．０４） μｇ Ｃ ／ １０
ｃｍ２） ［９］。 与此相比，本研究海域底栖纤毛虫的丰度及生物量较黄海陆架区域低，而异养小鞭毛虫的丰度和生

物量则较黄海陆架海区高。 与自潮间带报道的底栖纤毛虫和异养小鞭毛虫的丰度（约为 １０—１０３个 ／ ｃｍ３）相
比［４⁃５，２９］，本研究所获底栖纤毛虫和异养小鞭毛虫丰度明显偏低。 然而，对长江口及东海相同站位的浮游纤毛

虫的研究结果显示，上层 ３０ ｍ 水柱中的纤毛虫丰度为 ３４ （７—６８） 个 ／ １０ ｃｍ２，生物量为 ０．０８ （０．０３—０ １２）
μｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２ ［３０］。 如此，该海域表层 ８ ｃｍ 沉积物中的纤毛虫丰度 （１０３６ 个 ／ １０ ｃｍ２） 约为浮游纤毛虫丰度的

３０ 倍，生物量 （３．３３ mｇ Ｃ ／ １０ ｃｍ２） 则是后者的约 ４０ 倍。 由此可见，底栖纤毛虫在该海域的作用不容忽视。
长江口及东海的小型底栖生物在丰度上高于底栖纤毛虫，但明显低于异养小鞭毛虫，而生物量则远高于

后二者。 本研究检获的小型底栖生物主要类群构成与中国其他海域相似，丰度与相同海域的研究结果接近或

略高［１５⁃１７］，低于渤海、北黄海［１１⁃１３］，高于南黄海、东海和南海［１３⁃１４］。 与丰度数据不同的是，所获小型底栖生物

的生物量低于我国已有的报道。 造成差异的主要原因是对小型底栖生物生物量的估算方法不同造成的，本研

究系通过直接测量各类群个体大小计算的实际生物量，而已有的报道数据基本不经由测量个体大小，而是通

过经验系数估算所得。 如果将本研究获得的个体数量通过各类群个体干重的经验系数计算获得其干重生物

量，并依据 Ｆｅｌｌｅｒ 等转换为有机碳生物量［２５］，则估算的小型底栖生物生物量将是本研究结果的 １４ 倍。 由此，
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通过经验系数获得的所研究海域的小型底栖生物生物量仅低于黄海［１３］，高于同一海域及我国其它海域的研

究结果［１２，１４⁃１７］。 可见，不测量个体实际大小，而通过经验系数获得的小型底栖生物的生物量将不同程度地高

估其实际生物量，尤其是对处于繁殖季节的线虫而言。 而且，因海域及季节的差异，小型底栖生物各类群的个

体大小往往差异较大。 如王家栋等研究表明北黄海小个体线虫较多［１３］，若采用传统的个体干重的经验系数

计算生物量，无疑会造成对生物量不同程度的高估。
３．２　 底栖硅藻、原生动物和小型底栖生物的分布及与环境因子的关系

本研究表明，长江口及东海海域沉积物中硅藻与纤毛虫、异养小鞭毛虫及小型底栖生物具有不同的分布

特点。 整体来看，底栖硅藻的丰度和生物量在长江口及东海呈现由近岸向外海逐渐降低的分布特点，而作为

其摄食者的底栖纤毛虫、异养小鞭毛虫及小型底栖生物的现存量分布则与此相反，向外海呈增大趋势。 而且，
小型底栖生物丰度和生物量的分布不相一致，其丰度在长江口近岸及东海外海较低，高值区出现在调查海域

中心区域的 Ｎ１ 站；生物量则在东海呈向外海逐渐增大的趋势，生物量高值区出现在最北部且远离长江口的

Ｌ６ 站。 Ｌ６ 站沉积物中值粒径为最大，因砂含量高，有机质保存积累相较困难，故沉积物有机质含量最低，但
沉积物类型是个体较大的底栖桡足类所喜爱的生境，也是纤毛虫数量最多的站位。 然而，作为初级生产力状

况和微小型底栖生物食物供给及底质环境状况指标的沉积物叶绿素 ａ 含量明显较低。 综合来看，该站底栖环

境较好。
研究表明，许多底栖环境因子 （如水深、温度、盐度、沉积物粒径及食物可得性等） 对底栖生物的分布具

有调控作用，但影响微小型底栖生物数量分布的常常是多因子的共同作用［４⁃６，１７］。 长江口和东海是一个诸多

环境因子相互作用和影响的较为特殊的生态系统。 长江口是陆源物质输入东海的主要场所，长江、钱塘江两

大江河的冲淡水把大量的悬浮泥沙和丰富的营养盐带入海洋，且在长江径流、东海沿岸流、台湾暖流、杭州湾

环流的共同作用下，长江冲淡水由入海口开始向东北偏转，盐度也由近岸到东北方向逐渐增大。 在此背景下，
所研究海域的底栖纤毛虫和异养小鞭毛虫未见与任何单一环境因子的关联，仅纤毛虫群落结构与底层水盐度

和沉积物脱镁叶绿素 ａ 含量的组合具有相关性。 对研究站位纤毛虫群落结构进行的 Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析表明，长江

口及东海 １０ 个站位的纤毛虫群落结构可分成具有显著性差异的两组，其中邻近长江口的 Ｌ１ 和 Ｍ１ 站位分为

一组，其生境特点为水浅、底层水盐度和脱镁叶绿素 ａ 含量低，脱镁叶绿素 ａ 含量的高低代表着沉积物中已死

亡及沉降的藻类的多寡。 受长江冲淡水的影响，这两个站位水体悬浮物多，水体浑浊，导致叶绿素 ａ 含量较

低，其中 Ｌ１ 站是调查站位中沉积物叶绿素 ａ 和脱镁叶绿素 ａ 含量最低的，也是底栖纤毛虫、异养小鞭毛虫和

底栖硅藻数量最少的站位。
而底栖硅藻丰度除与沉积物叶绿素 ａ 含量呈极显著的正相关关系外，仅与底层水温度有正相关关系，表

明温度是影响底栖硅藻种类组成和数量分布的主要因子之一，它不仅影响底栖硅藻的生长发育，而且对酶的

活性、营养物的吸收利用及细胞分裂周期等诸多方面都存在不同程度的影响［３１］。 因此，对于底栖硅藻增长率

的估算模型中，温度是一个极重要的参数［３２］。 小型底栖生物中的桡足类丰度与水深及沉积物中脱镁叶绿素

含量、甲壳类幼体丰度与水深均呈正相关关系，但无法据此解释其何以相关。 而作为小型底栖生物中最丰富

类群的线虫，则未见与任何底栖环境因子相关。 同样地，小型底栖生物作为一个整体也未见与单一环境因子

的相关关系，而是与包括水深、沉积物中叶绿素 ａ，脱镁叶绿素 ａ 和中值粒径等因子的组合具有相关性。 这些

结果表明，该海域微小型底栖生物的数量分布是受多个环境因子共同影响和作用所致。
３．３　 底栖硅藻、纤毛虫及小型底栖生物的生产力及相对贡献

海洋初级生产力是指海洋中初级生产者通过同化作用将无机物转化为有机物的能力，初级生产所获得的

颗粒或溶解有机物是海洋生态系统食物网的起点，海洋中一切有机体的食物来源都直接或间接地依靠海洋初

级生产。 硅藻是初级生产者的重要组分，对初级生产力具有重要贡献。 纤毛虫是微型底栖动物的重要组分，
既作为细菌、藻类等的捕食者，又为小型及大型动物所摄食，在海洋生源要素循环中起着重要作用。 本研究没

有直接测定微小型底栖生物的生产力，依据公式估算长江口及东海表层 ５ ｃｍ 沉积物中的初级生产力，以及底
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栖硅藻、纤毛虫及小型底栖生物的生产力。
已有研究表明，在海洋潮间带沉积物中初级生产力为 ５—５７０ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１ ［３３］。 沉积物中初级生产力的

估算按照 Ｄａｖｉｓ 等［３４］：Ｐ ＝ ９．５７ ＋ ０．３５ Ｃｈｌ ａ，式中 Ｐ 为初级生产力总量 （ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１），Ｃｈｌ ａ 为沉积物叶绿

素 ａ 的含量 （ｍｇ ／ ｍ２）。 根据该公式估算，本研究站位表层 ５ ｃｍ 沉积物中的初级生产力约为 ７０３ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１

（２９ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１）。 对底栖硅藻的增长率估算依据 Ｍｏｎｔａｇｎｅｓ 等［３２］： μ =－２．４０ ×０．８５Ｔ － ０．００５６ ｌｏｇＶ × Ｔ ＋
１ １０，其中 μ 为硅藻的增长率 （ｄ－１），Ｖ 为硅藻的体积 （mｍ３），Ｔ 为温度 （℃）；生产力通过其增长率 （μ） 和生

物量 （Ｂ） 来估算：Ｐ ＝ μ × Ｂ。 由此，获得的研究站位表层 ５ ｃｍ 沉积物中硅藻的生产力估算值为 ３９ ｍｇ Ｃ ｍ－２

ｄ－１。 估算的底栖初级生产力与Ｍｅｎｇ 等 自黄海陆架区估算的数据 （６０１ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１） 接近［９］，明显高于商栩

等自长江口盐沼湿地获得的数据 （１８９ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１） ［７］，但低于尹晖等 自乳山湾滩涂养殖区 （６８．４０—９２ ９８
ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１） ［３５］和宁修仁等自象山港潮滩报道的数据 （（４５．１ ± ４６．８） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１） ［３６］，略低于焦念志等报

道的东海春季水体初级生产力 （２００—２７７０ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１） ［３７］。
需要指出的是，本研究所估算的初级生产力并非实测值，而是通过沉积物叶绿素 ａ 含量计算所得。 由于

沉积物表层相当部分的叶绿素 ａ 可能来源于水体中浮游植物的沉降，以此估算的底栖初级生产力必然会不同

程度地高估其实际值。 另一方面，底栖初级生产力不仅与叶绿素 ａ 的含量相关，而且与海底的光强密切相关，
长江口及东海因海水透明度低，到达海底的光较弱，由此必然影响沉积物中的初级生产力。 本研究发现，底栖

硅藻的数量和沉积物叶绿素 ａ 含量有极显著的相关关系，由此推测沉积物中相当部分的叶绿素 ａ 含量可能系

底栖硅藻所贡献。 因此，通过叶绿素 ａ 估算的底栖初级生产力，可能低估了底栖硅藻对底栖初级生产力的

贡献。
在海洋底栖生态系统中，小型底栖生物常被认为在生物量上仅次于大型底栖动物。 本研究显示，长江口

及东海的小型底栖生物在生物量上低于底栖硅藻，但远高于底栖纤毛虫和异养小鞭毛虫为代表的原生动物。
但原生动物因个体微小，周转率高，因而在底栖生物生产力中所占的比例可能更大。 底栖纤毛虫的生产力可

通过其增长率和生物量来估算，增长率的估算依据 Ｍüｌｌｅｒ［３８］：ｌｎμｍ ＝ １．５２ × ｌｎＴ － ０．２７ × ｌｎＶ － １．４４，式中 μｍ为

纤毛虫的增长率 （ｄ－１），Ｔ 为温度 （°Ｃ），Ｖ 为纤毛虫的体积 （mｍ３）。 由此，估算本航次底栖纤毛虫的平均生

产力约为 ４．２ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１。 若以 Ｐ ＝ ９Ｂ 估算小型底栖生物的生产力，则小型底栖生物的平均生产力为 １．２
ｍｇ Ｃ ／ ｍ－２ ｄ－１。 如此，底栖硅藻生物量约为小型底栖生物生物量的 １．７ 倍，而生产力则高达 ３２．５ 倍；底栖纤毛

虫尽管在生物量上远低于小型底栖生物，但其估算的生产力约是后者的 ３ 倍；而异养小鞭毛虫由于个体更小，
生物量更大，其周转率无疑更高，但目前尚无可靠的公式进行估算。 依据经验公式无疑会造成对底栖硅藻、纤
毛虫及小型底栖生物生产力估算的偏差，但从一个侧面大致廓出了所研究微型底栖生物在长江口及东海海域

沉积物中的巨大资源量和高生产力。 微型和小型底栖生物数量上的显著性联系着功能上的重要作用，成为底

栖微食物网乃至浅海生态系统能流研究中不可或缺的组成部分。
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