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景观水体周丛生纤毛虫群落结构及其与环境因子的
关系

吴晓敏１，２，３，郝瑞娟１，２，３，王丽卿１，２，３，潘宏博１，２，３，∗

１ 上海海洋大学水产科学国家级实验教学示范中心， 上海　 ２０１３０６

２ 上海海洋大学农业部鱼类营养与环境生态研究中心， 上海　 ２０１３０６

３ 上海海洋大学水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室， 上海　 ２０１３０６

摘要：为了解载玻片法获取的周丛生纤毛虫群落可否用于监测景观水体，于 ２０１５ 年利用载玻片采样法对上海东南角的一处景

观水体的周丛生纤毛虫的群落结构进行了周年调查，并对其与环境因子之间的相关性进行了研究。 共检出 １２ 目 ５１ 种周丛生

纤毛虫。 周丛生纤毛虫的年平均密度为 １２７．２９ 个 ／ ｃｍ２，２ 月密度最低，为 ２４．２７ 个 ／ ｃｍ２，５ 月密度最高，为 ２４８．５７ 个 ／ ｃｍ２；其群

落结构应对水体环境的变化呈现显著的季节性变动。 多元统计分析表明，总磷浓度和水温（Ｔ）均是影响周丛生纤毛虫群落结

构的主要环境因子。 作为周丛生纤毛虫最主要的类群，缘毛目纤毛虫的密度与透明度（ＳＤ）和电导率（Ｓｐｃ）呈显著正相关，与 Ｔ
呈极显著正相关；丁丁目、毛口目和侧口目纤毛虫的密度与 ＳＤ 呈显著负相关，其中丁丁目纤毛虫的密度与 Ｔ 呈极显著负相关；
此外，丁丁目纤毛虫的密度与总氮（ＴＮ）浓度呈极显著正相关。 冗余分析显示，优势种钟形钟虫、钟虫 ｓｐ． ２、聚缩虫 ｓｐ． １、亨氏

累枝虫、沟钟虫和螅状独缩虫的密度与环境因子具有较好相关性。 研究表明，载玻片法采集的周丛生纤毛虫能很好的反映水质

变化，该方法可以作为景观水体水质监测方法的一个补充。
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与高等真核生物相比，原生动物为单细胞动物，它分布广泛，能更直接与它所生存的环境接触，对环境变

化如水体污染的反应更敏感［１］。 因此，在水质监测中，原生动物可作为水体污染评价理想的环境指示

生物［２⁃６］。
周丛生纤毛虫是水域生态系统的重要组成部分，其在微食物网和生态系统的物质循环以及能量流动中起

着非常重要的作用［７⁃１０］。 纤毛虫生长速度快，可短时间在人造基质（如载玻片）上群集并获得较高的密度和

丰度，成为周丛生群落的主要类群［１１］。 自 Ｃａｉｒｎｓ 等［１２］ 首次用聚氨酯泡沫（ＰＦＵ）法采集微型生物群落，周丛

生纤毛虫已被广泛地用于生态调查的水质评估和监测中［１１， １３⁃１４］。
目前用于生物监测的周丛生纤毛虫采样法主要是 ＰＦＵ 法和载玻片法两种。 沈蕴芬等［１５⁃１６］对原生动物群

落进行详尽的研究，并对 ＰＦＵ 法进行改进和完善，将其发展成国标，从而用于测试水体的污染。 近十几年来，
ＰＦＵ 法广泛应用于淡水河流、湖泊和海洋的水质监测［５， １７⁃２０］，载玻片法多应用于海洋监测［４， ２１⁃２２］。 由于景观

水体面积小、水浅，ＰＦＵ 上的小孔极易被搅起的底质或大颗粒悬浮物堵塞而造成群落结构失真，无法正确监

测水质，载玻片法则可以避免这个问题。 基于载玻片法的生物监测在淡水尤其是景观水体研究极少，其上生

长的纤毛虫等原生动物群落能否较好反映景观水体水质还有待确定。 本研究于 ２０１５ 年 １—１２ 月在上海市东

南角的一处浅型景观水体中利用载玻片法采集周丛生纤毛虫，并分析其群落结构与环境因子的关系，以期为

周丛生原生动物的生态学研究提供第一手参考资料；同时，为评估景观水体的负荷力和能量流动规律之间的

关系、建立景观水体中各个相关功能类群的动力学参数以及景观水体的水质监测等方面提供重要的资料。

１　 材料与方法

１．１　 采样时间和地点

２０１５ 年 １—１２ 月逐月采集上海市东南角一处人工景观水体（地理坐标为 ３０°５３′１１．０１′′Ｎ，１２１°５３′２６．８５′′
Ｅ）的周丛生纤毛虫。 该水体位于上海南汇东滩湿地，横穿上海海洋大学校园，其一端有闸口，外接芦潮引河

直入东海。 总水体面积约为 ０．０６１ ｋｍ２，平均水深约为 ３．２０ ｍ，海拔约为 ４ ｍ［２３］。
１．２　 样品采集与处理

本研究利用载玻片（２．６ ｃｍ×７．６ ｃｍ）作为人工附着基进行景观水体周丛生纤毛虫的采集，使用前将载玻

片浸泡在酒精中 ２４ ｈ 后进行燃烧去除其表面脂结构。 每个月放置 ８ 个载玻片框（１１２ 张载玻片）于湖中，采
集的载玻片框（每框内置 １４ 片载玻片，两两背对着放置于框内的一个玻片槽中）悬挂于水深 １ ｍ 处（载玻片
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框装置参考 Ｘｕ 等［４］），待周丛生纤毛虫群落达到成熟（春、夏、秋季 ５—８ ｄ，冬季 １２—１４ ｄ）后将载玻片框取

出，并放于原位水中带回实验室。
１．３　 种类鉴定与定量研究

在体视显微镜下对一个载玻片框中的 １４ 张载玻片进行全片观察（６５×）以获取种类数；随机选取 ２ 张载

玻片，每张随机选取 １０ 个视野进行物种密度的统计［４］，所有的计数均在 １２ ｈ 内完成［４］。 种类鉴定主要参考

文献［１６， ２４⁃２９］。
１．４　 水质参数的测定

酸碱度（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ）、水温（Ｔ）、电导率（Ｓｐｃ）、盐度（Ｓａｌ）用便携式 ＹＳＩ ＰｒｏＰｌｕｓ 进行现场测定，透明

度（ＳＤ）用透明度盘现场测定。 用 ５ Ｌ 有机玻璃采水器采集混合水样，取 １Ｌ 混合水样于聚乙烯瓶中，置于 ４℃
冷藏箱中，４ ｈ 内完成总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ），叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ），高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）和亚硝酸盐氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）
等指标的测定，具体测定方法参照《水和废水监测分析方法（第四版）》 ［３０］进行。
１．５　 数据统计和分析

１．５．１　 优势度的计算

Ｙ＝ Ｎｉ
Ｎ
ｆｉ ［３１］。 式中 Ｎｉ为第 ｉ 种物种的密度，Ｎ 为该类群总密度，ｆｉ为第 ｉ 种在一年中各个月出现的频率。

１．５．２　 多样性指数的计算

选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［３２］，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ） ［３３］和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′） ［３４］来分

析周丛生纤毛虫群落结构的多样性。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑ ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）：
Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

式中，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 物种的个体数，Ｎ 表示样品中所有种类的总个体数，Ｓ 为样品中物种的总种类数。
１．５．３　 分析软件

本研究数据的处理和分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析；折线和柱状图均采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
２０１６ 绘制；采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件对周丛生纤毛虫优势种的密度进行 ｌｎ（Ｘ＋１）转化，并将其与环境

因子进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）；采用 ＰＲＩＭＥＲ ６ 软件对周丛生纤毛虫密度进行平方根转化、
对环境变量进行 Ｌｏｇ（Ｘ＋１）转化并进行聚类分析（ＣＬＵＳＴＥＲ）以及生物—环境变量的相关性分析（ＢＩＯＥＮＶ）。

２　 结果与分析

２．１　 水体环境因子的周年变化

本研究中，水体高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）的年均值为（６．８２±１．０４） ｍｇ ／ Ｌ，变化范围为 ５．２２—８．５８ ｍｇ ／ Ｌ，５ 月

最低，８ 月最高；叶绿素 ａ（Ｃｈｌ－ａ）浓度的年均值为（０．０２±０．０２） ｍｇ ／ Ｌ，变化范围为 ０．０１—０．０７ ｍｇ ／ Ｌ，８ 月浓度

最高。
亚硝酸盐氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）浓度的年均值为（０．０７±０．０２） ｍｇ ／ Ｌ，变化范围为 ０．０４—０．０８ ｍｇ ／ Ｌ，３ 月含量最低，５
月和 ７ 月含量最高；总氮（ＴＮ）的年均值为（１．２１±０．３７） ｍｇ ／ Ｌ，变化范围为 ０．７７—１．９７ ｍｇ ／ Ｌ，７ 月含量最低，１
月含量最高；总磷（ＴＰ）的年均值为（０．０８±０．０３） ｍｇ ／ Ｌ，变化范围为 ０．０５—０．１５ ｍｇ ／ Ｌ，１ 月含量最高。

透明度（ＳＤ）年均值为（９８．５０±８．９８） ｃｍ，其变化范围为 ８０—１１０ ｃｍ，１ 月透明度最低，最高值出现在 ８、１０
和 １２ 月；水温（Ｔ）的平均值为（１９．１４±７．６６）℃，变化范围为 ７．６０—２９．６０℃，全年水温整体呈先升高后降低的
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趋势，最低水温出现在 ２ 月，最高水温出现在 ７ 月；溶解氧（ＤＯ）的年均值为（６．６４±３．４５） ｍｇ ／ Ｌ，变动范围为 ２．
４４—１１．０１ ｍｇ ／ Ｌ，６ 月最低，４ 月最高；电导率（Ｓｐｃ）的年均值为（９７１．０９±１８２．５７） μｓ ／ ｃｍ，变化范围为 ７５０．００—
１２８２．００ μｓ ／ ｃｍ，９ 月最低，６ 月最高；年均盐度（Ｓａｌ）为（０．５６±０．０７）‰，变化范围为 ０．４４—０．６４‰，１０ 月最低，５
月最高；酸碱度（ｐＨ）年平均值为（７．７５±０．３１），在 ７．１５—８．３５ 之间变动，１１ 月最低，２ 月最高，表明本研究水体

的水质酸碱度呈中性偏碱性（表 １）。

表 １　 每月理化因子数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄａｔａ ｏｆ ｐｈｙｓｌｃｏ—ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

高锰酸
盐指数

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ
ｉｎｄｅｘ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

亚硝酸盐氮
Ｎｉｔｒｉｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／

ｃｍ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／

‰
ｐＨ

１ ８．００ ０．０３ ０．０６ １．９７ ０．１５ ８０．００ ７．９０ ８．５４ ７９４．００ ０．５９ ７．４８

２ ６．８１ ０．０２ ０．０６ １．５１ ０．０５ ９０．００ ７．６０ １０．４１ ８０９．００ ０．６１ ８．３５

３ ６．７９ ０．０２ ０．０４ １．１１ ０．１２ ９５．００ １５．１０ ９．６７ １０１６．００ ０．６３ ７．９８

４ ６．５２ ０．０１ ０．０７ １．２２ ０．０５ ９５．００ １７．３０ １１．０１ ９５７．００ ０．５６ ７．６６

５ ５．２２ ０．０４ ０．０８ １．０８ ０．１０ １００．００ ２４．３０ ９．０１ １２７５．００ ０．６４ ７．８９

６ ６．６３ ０．０２ ０．０７ １．０６ ０．１３ １００．００ ２４．２０ ２．４４ １２８２．００ ０．６３ ７．４４

７ ７．３４ ０．０２ ０．０８ ０．７７ ０．１０ ９２．００ ２９．６０ ４．１１ １００９．００ ０．４５ ７．６６

８ ８．５８ ０．０７ ０．０６ １．２０ ０．０７ １１０．００ ２８．６７ ２．６５ １１５０．１０ ０．５３ ７．６０

９ ７．１１ ０．０２ ０．０５ １．２１ ０．０７ １００．００ ２５．００ ２．６７ ７５０．００ ０．５０ ７．９１

１０ ７．８４ ０．０１ ０．０７ ０．７４ ０．０５ １１０．００ ２１．６０ ４．４３ ８３４．００ ０．４４ ７．９２

１１ ５．３９ ０．０１ ０．０６ ０．９０ ０．０５ １００．００ １７．７０ ４．４２ ９２７．００ ０．５４ ７．１５

１２ ５．６６ ０．０１ ０．１０ １．７４ ０．０７ １１０．００ １０．７０ １０．３２ ８５０．００ ０．５８ ７．９４

年均值
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

６．８２±
１．０４

０．０２±
０．０２

０．０７±
０．０２

１．２１±
０．３７

０．０８±
０．０３

９８．５０±
８．９８

１９．１４±
７．６６

６．６４±
３．４５

９７１．０９±
１８２．５７

０．５６±
０．０７

７．７５±
０．３１

２．２　 周丛生纤毛虫群落结构的动态变化

图 １　 周丛生纤毛虫的种类数及密度的周年变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ

２．２．１　 密度及种类数的周年变化

周丛生纤毛虫的年平均密度为 １２７．２９ 个 ／ ｃｍ２，年
密度变化在 ２４．２７—２４８．５７ 个 ／ ｃｍ２之间，２ 月密度最低，
密度最高峰出现在 ５ 月，在 ８ 月出现次高峰。 在全年的

研究中，共鉴定周丛生纤毛虫 ５１ 种，隶属于 １２ 目。 种

类数为春季＞冬季＞夏季＞秋季。 １ 月检出的周丛生纤毛

虫种类最多，２ 月种类数最少，并且到 ５ 月一直处于增

加的趋势，变化范围为 １０—２７ 种；６—１２ 月的种类数波

动较小，在 １１—１７ 种之间变化（图 １）。 按照分类阶元

划分，缘毛目纤毛虫所占比例最高，为 ３５％；其次为侧

口目纤毛虫，所占比例为 １２％，裸口目、管口目、毛口目

和膜口目纤毛虫所占比例最低，均为 ２％（附表）；在全

年的各个月份，缘毛目纤毛虫的种类数所占比例均最高

（图 ２）。
２．２．２　 优势种密度的周年变化

沟钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ），钟形钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ），Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｉｎｆｌｕｓｉｎｕｍ，钟虫 ｓｐ． ２（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 周丛生纤毛虫各目的种类数所占比例的周年变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ

ｓｐ． ２），聚缩虫 ｓｐ． １（Ｚｏｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｓｐ． １），螅状独缩虫（Ｃａｒｃｈｅｓｉｕｍ ｐｏｌｙｐｉｎｕｍ），亨氏累枝虫（Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ）
为优势种（表 ２）。 沟钟虫密度在春季特别是 ５ 月最高，其次是在 １０—１２ 月密度较高；钟形钟虫密度除在 ２ 月

和 ６ 月以外的其他月份均较高；Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｉｎｆｌｕｓｉｎｕｍ 的密度在 １ 月和 ３ 月出现两次峰值；钟虫 ｓｐ． ２ 在 ６—８ 月

密度较高，其他月份密度均较低；聚缩虫 ｓｐ． １ 在整个年度出现 ３ 次峰值，分别为 ３ 月，７ 月和 １０ 月，其他月份

密度都较低；螅状独缩虫在 １２—４ 月的密度均较高，其他月份密度较低；亨氏累枝虫密度在整个年度出现两次

峰值，分别为 ６ 月与 ９ 月，整体为 ５—９ 月密度最高，其他月份密度较低（图 ３）。

表 ２　 周丛生纤毛虫优势种及其优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度（Ｙ）Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 优势种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度（Ｙ）Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ０．２１ 聚缩虫 ｓｐ． １ Ｚｏｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｓｐ． １ ０．０７

钟形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ ０．２０ 螅状独缩虫 Ｃａｒｃｈｅｓｉｕｍ ｐｏｌｙｐｉｎｕｍ ０．０３

Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｉｎｆｌｕｓｉｎｕｍ ０．０３ 亨氏累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ ０．１９

钟虫 ｓｐ． ２ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ２ ０．０６

２．３　 周丛生纤毛虫多样性指数的周年变化

周丛生纤毛虫 Ｈ′值从 １—１２ 月呈缓慢下降的趋势，变幅为 １．０５—２．１０，年均值为 １．５３；Ｄ 值变幅为 １．９１—
６．３３，年均值为 ３．１６，变化情况与 Ｈ′接近，且在 ８ 月最低，１ 月最高；Ｊ′值变幅为 ０．４１—０．７２，各月变化不大，年
均值为 ０．５６（图 ４）。
２．４　 周丛生纤毛虫群落结构的聚类分析

在相似系数为 ５０％时，景观水体周丛生纤毛虫可分为 ４ 个类群（ＡＮＯＳＩＭ，Ｐ＜０．００１）：第一类群（Ｉ）为在 ２
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图 ３　 周丛生纤毛虫优势种密度的周年变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ

月聚集的周丛生纤毛虫群落；第二类群（ＩＩ）为在 ６ 月聚集的周丛生纤毛虫群落；第三类群（ ＩＩＩ）为在 １ 月和 ３
月聚集的周丛生纤毛虫群落；将其余月份聚集的周丛生纤毛虫群落归为第四类群（ ＩＶ）。 在相似系数为 ６５％
时，可将第四类群的周丛生纤毛虫分为四类：第一类（ＩＶａ）为在 ７，８ 和 ９ 月聚集的周丛生纤毛虫群落；第二类

（ＩＶｂ）为在 ５ 月聚集的周丛生纤毛虫群落；第三类（ＩＶｃ）为在 ４ 月聚集的周丛生纤毛虫群落；第四类（ＩＶｄ）为
在 １０，１１ 月和 １２ 月聚集的周丛生纤毛虫群落（图 ５）。
２．５　 周丛生纤毛虫与环境因子的关系

２．５．１　 周丛生纤毛虫群落结构参数与环境因子的相关性分析

对周丛生纤毛虫群落结构参数与水温（Ｔ）、溶解氧（ＤＯ）以及电导率（Ｓｐｃ）等 １１ 个水质参数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ４　 周丛生纤毛虫多样性指数的周年变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ

图 ５　 周丛生纤毛虫群落的聚类分析树状图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

相关性分析，周丛生纤毛虫的月平均密度与水体温度呈

极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与水体电导率呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５）；丰富度指数与水体透明度呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。 对周丛生纤毛虫各个种的密度与环

境因子进行 ＢＩＯＥＮＶ 分析，在生物—环境相关性排序前

１０ 的环境变量组合中，总磷（ＴＰ）浓度和水温（Ｔ）是影

响周丛生纤毛虫群落的主要环境因子，其中，周丛生纤

毛虫的群落结构与 ＴＰ、 Ｔ、 ＤＯ、 ｐＨ （ ρ 值： ０． ６２５， Ｐ：
０．００１），ＴＰ、ＳＤ、Ｔ、ＤＯ、ｐＨ（ρ 值：０．６１９，Ｐ：０．００１）这两个

环境因子组合的相关性最高（表 ４）。

表 ３　 周丛生纤毛虫的群落结构参数与环境因子的周年变动间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性总结

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

群落结构参数
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

高锰酸
盐指数

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ
ｉｎｄｅｘ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

亚硝酸
盐氮
Ｎｉｔｒｉｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／

ｃｍ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰ ｐＨ

种类数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ０．１３ －０．１３ ０．２７ ０．４９ －０．０２ －０．５３ －０．２０ ０．３７ －０．０７ ０．１５ －０．０９

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

－０．０７ ０．１８ －０．４１ ０．１５ ０．４９ ０．５６ ０．７３∗∗ －０．４ ０．６７∗ ０．０１ －０．０４

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０．４９ －０．４１ ０．２７ ０．４２ ０．０８ －０．５５ －０．２０ ０．２９ －０．３４ －０．１１ ０．１１

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ０．１９ －０．１９ ０．４５ ０．４５ －０．１１ －０．７２∗∗ －０．４５ ０．４８ －０．２７ ０．１９ －０．０５

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ０．５２ －０．３８ ０．２１ ０．１８ ０．１６ －０．３４ －０．１４ ０．１５ －０．３８ －０．２２ ０．２３

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关
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表 ４　 周丛生纤毛虫的群落与环境变量的生物—环境（ＢＩＯＥＮＶ）分析总结

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｔａ—ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （ＢＩＯＥＮＶ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ρ 值
ρ ｖａｌｕｅ

显著性水平
Ｐ

排序
Ｒａｎｋ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ρ 值
ρ ｖａｌｕｅ

显著性水平
Ｐ

１ ＴＰ，Ｔ，ＤＯ，ｐＨ ０．６２５ ０．００１ ６ ＴＰ，Ｔ，ｐＨ ０．５８７ ０．００５

２ ＴＰ，ＳＤ，Ｔ，ＤＯ，ｐＨ ０．６１９ ０．００１ ７ ＴＰ，Ｔ，ＤＯ，Ｓｐｃ，ｐＨ ０．５８６ ０．００１

３ ＴＰ，Ｔ ０．６１３ ０．００２ ８ ＴＰ，ＳＤ，Ｔ，ｐＨ ０．５４９ ０．００９

４ ＴＰ，Ｔ，ＤＯ ０．６０３ ０．００１ ９ ＴＮ，ＴＰ，Ｔ，ＤＯ，ｐＨ ０．５４３ ０．００２

５ ＴＰ，ＳＤ，Ｔ，ＤＯ ０．５９４ ０．００１ １０ ＴＰ，Ｔ，ＤＯ，Ｓａｌ，ｐＨ ０．５３７ ０．００１

　 　 ＴＰ：总磷，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｔ：水温，Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＯ：溶解氧，Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ｐＨ；ＳＤ：透明度，Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ；Ｓｐｃ：电导率，Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；

ＴＮ：总氮，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｓａｌ：盐度，Ｓａｌｉｎｉｔｙ

２．５．２　 周丛生纤毛虫各目的密度与水体环境因子之间的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表明，缘毛目纤毛虫密度与透明度以及电导率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与水温

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；丁丁目、毛口目和侧口目纤毛虫密度与透明度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），其中丁丁

目纤毛虫密度与水温呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）、与总氮浓度呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），毛口目纤毛虫密度与

总氮和总磷浓度均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。

表 ５　 周丛生纤毛虫各目的密度与环境因子的周年变动间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性总结

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

目
Ｏｒｄｅｒｓ

高锰酸
盐指数

Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ
ｉｎｄｅｘ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

亚硝酸
盐氮
Ｎｉｔｒｉｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／

ｃｍ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ ‰ ｐＨ

缘毛目 Ｐｅｒｉｔｒｉｃｈｉｄａ －０．０８ ０．２０ －０．４１ ０．１２ ０．４９ ０．５９∗ ０．７２∗∗ －０．４１ ０．６６∗ ０．０１ －０．０５

寡毛目 Ｏｌｉｇｏｔｒｉｃｈｉｄａ ０．１５ －０．３０ ０．１０ ０．４８ －０．２５ －０．３４ －０．２３ ０．２２ ０．１６ ０．３６ －０．２０

吸管目 Ｓｕｃｔｏｒｉｄａ ０．０２ －０．５４ －０．０８ ０．１３ －０．１５ －０．１６ －０．３０ ０．４３ －０．０４ ０．３１ ０．４４

异毛目 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ ０．１２ ０．２７ －０．４６ ０．２５ －０．０１ －０．１７ ０．５５ －０．４２ ０．２６ －０．４０ －０．２０

丁丁目 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄａ ０．２５ －０．１１ ０．８１∗∗ ０．４１ －０．０４ －０．６７∗ －０．７９∗∗ ０．４７ －０．４７ ０．３４ ０．１８

裸口目 Ｐｒｏｔｏｓｔｏｍａｔｉｄａ －０．０９ ０．０４ ０．０１ －０．２９ －０．２７ －０．１２ －０．０８ ０．４０ －０．０２ ０．０１ －０．０９

刺钩目 Ｈａｐｔｏｒｉｄａ ０．２２ －０．０２ －０．１８ ０．１４ －０．０３ －０．４１ ０．３７ －０．３０ －０．２５ －０．５７ －０．１８

管口目 Ｃｙｒｔｏｐｈｏｒｉｄａ －０．０４ －０．１８ －０．１５ ０．１５ －０．２１ ０．０１ －０．０４ ０．２０ －０．１２ －０．０９ ０．１６

毛口目 Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍａｔｉｄａ ０．３６ －０．１２ ０．６５∗ ０．５９∗ ０．０８ －０．６５∗ －０．４６ ０．１７ －０．３１ ０．１５ －０．２７

侧口目 Ｐｌｅｕｒｏｓｔｏｍａｔｉｄａ ０．２５ －０．１９ ０．５３ ０．３２ －０．１５ －０．６１∗ －０．４３ ０．４０ －０．３３ ０．１２ －０．２０

膜口目 Ｈｙｍｅｎｏｓｔｏｍａｔｉｄａ －０．０９ ０．０１ ０．１３ －０．４１ －０．２９ －０．２５ －０．２９ ０．５３ －０．１５ ０．１２ ０．２０

腹毛目 Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ ０．０４ ０．０１ －０．３４ ０．１２ －０．０６ －０．０８ ０．３２ －０．０３ ０．０３ －０．３５ －０．０４

　 　 ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

２．５．３　 周丛生纤毛虫优势种与水体环境因子之间的关系

对不同优势种的周从生纤毛虫密度与环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ）。 前两个排序轴的特征值分别为 ０．
４２ 和 ０．２９，第一排序轴解释了样本中 ４２％的变异，第二排序轴解释了样本 ２９％的变异，两者合并解释了样本

７１．１０％的总变异（表 ６）。 Ｔ、ＳＤ、ＤＯ、ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和 Ｓａｌ 对周丛生纤毛虫各个优势种的影响较大（图 ６）。 其

中，钟形钟虫、钟虫 ｓｐ． ２、聚缩虫 ｓｐ． １、亨氏累枝虫与 ＳＤ 和 Ｔ 呈正相关，与 ＤＯ、ＴＮ 和 Ｓａｌ 呈显著负相关；沟钟

虫与 ＳＤ 呈显著正相关，与 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和 Ｓａｌ 呈显著负相关；螅状独缩虫与 Ｔ、ＳＤ 呈显著负相关，与 ＤＯ、ＴＮ
和 Ｓａｌ 呈显著正相关。
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表 ６　 周丛生纤毛虫优势种与环境因子的冗余分析统计特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

冗余分析的统计计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

第一排序轴
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｘｉｓ

第二排序轴
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｘｉｓ

第三排序轴
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｘｉｓ

第四排序轴
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ａｘｉｓ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４２ ０．２９ ０．１１ ０．０７

样本—环境关联度
Ｓｐｅｃｉｅｓ—ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ １．００ １．００ １．００ １．００

物种累积关联度百分数
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄａｔａ ４２．４０ ７１．１０ ８２．２０ ８９．２０

物种—环境关系累计百分比
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ—
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ

４２．４０ ７１．１０ ８２．２０ ８９．２０

图 ６　 周丛生纤毛虫优势种与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｖ． ｃｏｎ：沟钟虫，Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ；Ｖ． ｃａｍ：钟形钟虫，Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ；Ｖ． ｉｎｆ：Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｉｎｆｌｕｓｉｎｕｍ；Ｖ． ｓｐ． ２：钟虫 ｓｐ． ２，Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ２；Ｚ．

ｓｐ． １：聚缩虫 ｓｐ． １，Ｚｏｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｓｐ． １；Ｃ． ｐｏｌ：螅状独缩虫，Ｃａｒｃｈｅｓｉｕｍ ｐｏｌｙｐｉｎｕｍ；Ｅ． ｈｅｎ：亨氏累枝虫，Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ

３　 讨论

３．１　 周丛生纤毛虫的种类组成

周丛生纤毛虫的群落结构在沿海水域、海湾及湖泊水体中均具有季节性差异，其应对水体环境变化也呈

现显著的季节性变动［１１， ３５］。 Ｇｏｎｇ 等［１３］ 在胶州湾的周年研究中共检测出周丛生纤毛虫 ３７ 种（３０ 属）。 Ｘｕ
等［２１］在韩国沿海水体中检测出周丛生纤毛虫 ２９ 种。 本研究周丛生纤毛虫（５１ 种）的物种多样性显著高于上

述近海岸的开放水体，这可能是与近海岸的开放水体相比，景观水体中的周丛生纤毛虫种类不易受潮汐扰动

有关。 而本研究所检测出的周丛生纤毛虫物种数显著低于 Ａｇａｍａｌｉｅｖ［３６］ 在里海水中检测出的周丛生纤毛虫

物种数（１３０ 种），这可能与本研究的采样范围较小导致物种多样性较低有关。 此外，本研究结果表明，该景观

９　 １５ 期 　 　 　 吴晓敏　 等：景观水体周丛生纤毛虫群落结构及其与环境因子的关系 　
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水体中的周丛生纤毛虫的群落结构存在明显的季节性差异，其中，冬季 １ 月检测的周丛生纤毛虫种类最多，共
２７ 种；冬季 ２ 月种类数最少，共 １０ 种；周丛生纤毛虫以缘毛目纤毛虫为优势类群，其密度与种类数在全年的

各个月份均占绝对优势，且全年的优势种均隶属于缘毛目，这可能与以载玻片作为人工基质、水体的水质状态

以及食物较适合其生长有关。
３．２　 周丛生纤毛虫群落结构与环境因子的关系

水体环境因子（如溶解氧、水温、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、可溶性磷酸盐、氨氮、盐度等）的变动是影响周丛

生纤毛虫群落结构分布的重要因素。 已有研究表明，海水养殖水体中周丛生纤毛虫的丰度和物种数量与可溶

性磷酸盐具有极显著正相关关系［３７］，周丛生纤毛虫的密度与水体硝酸盐（ＮＯ３⁃Ｎ）和总磷（ＴＰ）的浓度呈正相

关［３８］。 本研究的 ＢＩＯＥＮＶ 分析也发现类似的结果，总磷（ＴＰ）浓度和水温（Ｔ）是影响周丛生纤毛虫密度的主

要环境因子（表 ４）。
缘毛目纤毛虫的密度与温度和透明度呈极显著或显著正相关关系（表 ５）。 可能因为采样水温为 ７．６０—

２９．６０℃，原生动物的种群增长率在该温度范围内随温度的升高而升高［３９］；同时它们为滤食性种类，主要以微

微型浮游生物为食［４０］，通过其捕食能够提高水体透明度。 本研究中，漫游类的侧口目纤毛虫密度与水体透明

度呈显著负相关，这表明采集的侧口目纤毛虫更适宜于生存在透明度较低的水体中。 虽然毛口目纤毛虫也与

环境因子显著相关（与总氮浓度及总磷浓度呈显著正相关，与透明度呈显著负相关），但因仅发现一种

Ｐｌａｇｉｏｐｙｌａ ｓｐ．且只在 １ 月检出，其相关性分析结果说服力较差。
不同种类最适温度的范围各异，如一些丁丁目的周丛生纤毛虫主要喜低温［４１］。 本研究中，丁丁目周丛生

纤毛虫密度与水温呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），丁丁目的周丛生纤毛虫的主要种类如淡水筒壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ
ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ）和恩茨筒壳虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ）主要出现在温度较低的冬季，可能是由于这类周丛生纤毛虫喜低

温，同时一些固着类的吸管目、缘毛目周丛生纤毛虫繁殖速度变缓，使得载玻片上的物种间的空间竞争速度减

慢，丁丁目纤毛虫为代表的浮游类纤毛虫竞争压力变小，密度增大，从而也为该类物种在载玻片上提供了一个

生存所需的空间。
３．３　 优势种对水质的指示作用

在沿海水域、淡水及半咸水水体中，周丛生纤毛虫优势种多为缘毛目纤毛虫，其对不同类型的水体均具有

一定的指示作用。 如在青岛沿海的优势种聚缩虫未定种（Ｚｏｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｓｐ．）与 ｐＨ、溶解氧以及营养盐显著相

关［３５］；武汉东湖的优势种钟形钟虫与水温具有相关性；而青岛胶州湾的优势种中国伪钟虫（Ｐｓｅｕｄｏｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）与较低的溶解氧（３．８０ ｍｇ ／ Ｌ）有关［１３］。 本研究的 ＲＤＡ 分析表明，优势种的密度与水体的环境因子具

有较大的相关性（图 ６）。 其中，钟形钟虫、钟虫 ｓｐ． ２、聚缩虫 ｓｐ． １、亨氏累枝虫、沟钟虫和螅状独缩虫这 ６ 个

种的存在以及是否成为优势类群均可以考虑用作评定水体的质量状态，并且可以作为水体富营养化以及有机

污染的潜在指示生物。 但这一结论仍需进一步的实验进行验证。
综上所述，本研究发现载玻片法采集的周丛生纤毛虫原生动物同样也能反映景观水体水质。 由于景观水

体有面积小和水浅的特点，ＰＦＵ 上的小孔极易被搅起的底质或大颗粒悬浮物堵塞而造成群落结构失真无法

正确监测水质，载玻片法可作为 ＰＦＵ 法的一个良好补充或替代。
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附表　 周丛生纤毛虫种类的分布

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｉｃ ｃｉｌｉａｔｅｓ

目
Ｏｒｄｅｒｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 月
Ｊａｎ．

２ 月
Ｆｅｂ．

３ 月
Ｍａｒ．

４ 月
Ａｐｒ．

５ 月
Ｍａｙ．

６ 月
Ｊｕｎ．

７ 月
Ｊｕｌ．

８ 月
Ａｕｇ．

９ 月
Ｓｅｐ．

１０ 月
Ｏｃｔ．

１１ 月
Ｎｏｖ．

１２ 月
Ｄｅｃ．

缘毛目 沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

Ｐｅｒｉｔｒｉｃｈｉｄａ 钟形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋

Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｉｎｆｌｕｓｉｎｕｍ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

伪钟虫 ｓｐ． Ｐｓｅｕｄｏｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ＋

钟虫 ｓｐ． １ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． １ ＋ ＋

钟虫 ｓｐ． ２ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ２ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

钟虫 ｓｐ． ３ Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ３ ＋ ＋

伞状聚钟虫 Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ ｕｍｂｅｌｌａｒｉａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

聚缩虫 ｓｐ． １ Ｚｏｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｓｐ． １ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋

螅状独缩虫 Ｃａｒｃｈｅｓｉｕｍ ｐｏｌｙｐｉｎｕｍ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋

聚缩虫 ｓｐ． ２ Ｚｏｏｔｈａｍｎｉｕｍ ｓｐ． ２ ＋

累枝虫 ｓｐ． １ Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ． １ ＋

累枝虫 ｓｐ． ２ Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ． ２ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋

亨氏累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｈｅｎｔｓｃｈｅｌｉ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋

累枝虫 ｓｐ． ３ Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ． ３ ＋

累枝虫 ｓｐ． ４ Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ． ４ ＋ ＋

果盖虫 Ｏｒｂｏｐｃｒｃｕｌａｒｉａ ｂｅｒｂｅｒｉｎａ ＋ ＋

躺平鞘居虫 Ｐｌａｔｙｃｏｌａ ｄｅｃｕｍｂｅｎｓ ＋

寡毛目 弹跳虫 ｓｐ． Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｓｐ． ＋ ＋

Ｏｌｉｇｏｔｒｉｃｈｉｄａ 大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｉａ ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ ＋

急游虫 ｓｐ． Ｓｔｏｍｂｉｄｉｕｍ ｓｐ． ＋

楯纤虫 Ａｓｐｉｄｉｓｃａ ＋

吸管目 四分锤吸管虫 Ｔｏｋｏｐｈｒｙａ ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔａ ＋ ＋ ＋

Ｓｕｃｔｏｒｉｄａ 华丽十字吸管虫 Ｓｔａｕｒｏｐｈｒｙａ ｅｌｅｇａｎｓ ＋ ＋ ＋ ＋

长柄球吸管虫 Ｍｅｔａｃｉｎｅｔａ ｍａｃｒｏｃａｕｌｉｓ ＋ ＋ ＋

累枝毛吸管虫 Ｔｒｉｃｈｏｐｈｒｙａ ｅｐｉｓｔｙｌｉｄｉｓ ＋

Ｄｅｎａｒｏｓｏｍａ ｒａｄｉａｎｓ ＋ ＋

异毛目 带核喇叭虫 Ｓｔｅｎｔｏｒ ｒｏｅｓｅｌｉ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ 多态喇叭虫 Ｓｔｅｎｔｏｒ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｒｕｓ ＋ ＋

丁丁目 淡水筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄａ 恩茨筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｅｎｔｚｉｉ ＋ ＋ ＋

小筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ ＋

樽形拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｐｏｔｉｆｏｒｍｉｓ ＋

裸口目
Ｐｒｏｔｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 毛板壳虫 Ｃｏｌｅｐｓ ｈｉｒｔｕｓ ＋

刺钩目 双环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｎａｓｕｆｕｍ ＋

Ｈａｐｔｏｒｉｄａ Ｐａｒａｄｉｆｅｔｕｓ ｅｌｅｐｈａｎｔｉｍｕｓ ＋ ＋ ＋

卵圆口虫 Ｔｒａｃｈｅｌｉｕｓ ｏｖｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

目
Ｏｒｄｅｒｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

１ 月
Ｊａｎ．

２ 月
Ｆｅｂ．

３ 月
Ｍａｒ．

４ 月
Ａｐｒ．

５ 月
Ｍａｙ．

６ 月
Ｊｕｎ．

７ 月
Ｊｕｌ．

８ 月
Ａｕｇ．

９ 月
Ｓｅｐ．

１０ 月
Ｏｃｔ．

１１ 月
Ｎｏｖ．

１２ 月
Ｄｅｃ．

天鹅长吻虫 Ｌａｃｒｙｍａｒｉａ ｏｌｏｒ ＋

管口目
Ｃｙｒｔｏｐｈｏｒｉｄａ 钩刺斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎｅｔａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

毛口目
Ｔｒｉｃｈｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 斜口虫 ｓｐ．Ｐｌａｇｉｏｐｙｌａ ｓｐ． ＋

侧口目 裂口虫 ｓｐ． １ Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｕｓ ｓｐ． １ ＋

Ｐｌｅｕｒｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 裂口虫 ｓｐ． ２ Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｕｓ ｓｐ． ２ ＋ ＋

拟裂口虫 ｓｐ． Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｉｓｃｕｓ ｓｐ． ＋

裂口虫 ｓｐ． ３ Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｕｓ ｓｐ． ３ ＋ ＋ ＋

Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｕｓ ｃａｒｃｈｅｓｉｉ ＋ ＋

天鹅漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃｙｇｎｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

膜口目
Ｈｙｍｅｎｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 前口虫 ｓｐ．Ｆｒｏｎｔｏｎｉａ ｓｐ． ＋ ＋

腹毛目 贻贝棘尾虫 Ｓｔｙｌｏｎｙｃｈｉａ ｍｙｔｉｌｕｓ ＋ ＋ ＋

Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ 尾柱虫 ｓｐ．Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｓｐ． ＋ ＋

尖毛虫 ｓｐ． Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

伍氏游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｗｏｏｄｒｕｆｆｉ ＋ ＋

　 　 周丛生纤毛虫的平均密度用＋，＋＋，＋＋＋，＋＋＋＋表示（＋ ＝ ０．０２—９．９９ 个 ／ ｃｍ２； ＋＋ ＝ １０．００—５０．００ 个 ／ ｃｍ２； ＋＋＋ ＝ ５０．０１—１００．００ 个 ／ ｃｍ２； ＋

＋＋＋ ＝ １００．０１—１６０．００ 个 ／ ｃｍ２）
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