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福建海坛岛长江澳沙滩自由生活海洋线虫群落的研究
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摘要：于 ２０１３—２０１４ 年间在海坛岛长江澳沙滩采样，对小型底栖动物的类群组成、丰度及分布，自由生活海洋线虫（简称海洋线

虫）群落的优势属、摄食类型、年龄结构及性比、物种多样性等方面进行研究。 结果表明：小型底栖动物年平均丰度为（８１０．８７±
６９６．７５）个 ／ １０ ｃｍ２。 在鉴定出的 １６ 个类群中，海洋线虫的丰度占小型底栖动物总丰度的 ５２．３６％，其次为腹毛虫，占 ２１．１４％。
海洋线虫的年平均丰度为（４２４．５４±４００．２３）个 ／ １０ ｃｍ２，季节变化总趋势为夏季（（７８３．４５±３３６．４５）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 春季（（６００．６７±
３０９．４２）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 秋季（（２９８．２６±４２４．５７）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 冬季（（１１３．０５±９５．７９）个 ／ １０ ｃｍ２）。 ４ 个季度共鉴定出海洋线虫 １０５
种或分类实体，隶属于 ７５ 个属，２６ 个科。 ４ 个季度数量百分比超过 ５％的优势海洋线虫属有 １０ 个，分别是 Ａｘｏｎｏｌａｉｍｕｓ、
Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ、Ｍｅｔａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ、Ｍｅｓａｃａｎｔｈｉｏｎ、Ｒｈｙｎｃｈｏｎｅｍａ、Ｅｐａｃａｎｔｈｉｏｎ、Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ、Ｖｉｓｃｏｓｉａ、Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ 和 Ｅｎｏｐｌｏｉｄｅｓ，不同季度的优

势属存在差异。 ＣＬＵＳＴＥＲ 聚类表明，春、夏、秋季各潮带海洋线虫群落较为相似，与冬季差异较大。 海洋线虫 ４ 种摄食类型年

平均丰度百分比由高到低的顺序是 １Ｂ （３２．１９％） ＞ ２Ａ （３１．３２％） ＞ ２Ｂ （３１．１２％） ＞ １Ａ （５．３７％）；春夏季以 ２Ａ 和 １Ｂ 为主导，
秋冬季以 ２Ｂ 和 １Ｂ 为主导。 海洋线虫群落的物种多样性最高值出现在秋季（ｄ ＝ ８．４５，Ｈ′ ＝ ３．３６），最低在冬季（ｄ ＝ ７．３６，Ｈ′ ＝

２．９２），春季与夏季的多样性相当；周年幼体的数量所占比例为 ４５．４７％，成体中雌雄个体比例为 １．１０∶１。
关键词：海坛岛；海洋线虫；群落结构
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ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｂｙ ４５．４７％， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ （ ｆｅｍａｌｅ︰ｍａｌｅ） ｗａｓ １．１０∶１．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈａｉｔａｎ Ｉｓｌａｎｄ； ｍａｒｉｎｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

平潭综合实验区主岛海坛岛是我国的第五大岛、福建第一大岛［１］。 海坛岛沙滩滩面广阔，沙质均匀、洁
白，是海坛岛重要的旅游资源。 沙滩是由潮汐、沉积物运动等物理力相互作用而形成的简单而敏感的生态系

统［２］，随着海坛岛大规模的开发建设以及城市扩张，沙滩旅游业迅猛发展。 人为的过度干扰会影响沙滩底栖

动物群落的种类组成、数量及分布，进而影响沙滩生态系统的结构和功能。 为有效监测和保护沙滩生态系统

的健康，有必要研究其生物基线，为未来海坛岛的生态健康评价提供基础数据。
小型底栖动物生活周期短、每年平均 ３—５ 代，生活史无浮游阶段等特点，使得这类生物已经逐渐成为海

岸湿地中海洋沉积环境质量状况的重要的指示生物［３］。 我国砂质潮间带小型底栖动物的研究主要集中在秦

皇岛［４］、青岛［５］和厦门［６］，内容主要涉及小型底栖动物丰度及生物量的分布，自由生活海洋线虫（Ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ
ｍａｒｉｎｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ，以下简称海洋线虫）群落的研究相对较少［７］。 海洋线虫作为小型底栖动物的优势类群，其群

落结构，包括优势属、功能类群、年龄结构及性比等方面的变化受到物理、化学、生物等各种因子的影响，通过

对海洋线虫群落结构的研究可以在一定程度上反映沉积物的环境情况。 本文旨在阐述海坛岛砂质潮间带小

型底栖动物，特别是海洋线虫群落结构的季节性差异，深化海洋线虫的生物生态学基础研究，为评价海坛岛潮

间带沉积环境、促进海洋生物资源的可持续利用提供科学依据。

１　 材料与方法

长江澳位于海坛岛北部，是海坛岛三大海滨沙滩之一。 本研究于 ２０１３—２０１４ 年间选取该沙滩的一个断

面（１１９．７８°Ｅ，２５．６２°Ｎ）进行沉积物小型底栖动物样品的采集（采样位置如图 １ 所示）。 利用内径为 ２．９ ｃｍ 的

采样管，在低潮时分别于低潮区、中潮区和高潮区采集深度为 ０—１０ ｃｍ 的分样各 ３ 个重复。 每个分样按 ０—
５ ｃｍ和 ５—１０ ｃｍ 分层，分装后以 ５％的福尔马林溶液进行固定。 海洋线虫的分选、观察玻片的的制作方法见

文献［８］。 海洋线虫的鉴定在 Ｎｉｋｏｎ ８０ｉ 显微镜下进行，鉴定到种或分类实体单元。
海洋线虫摄食类型的划分采用 Ｗｉｅｓｅｒ［９⁃１０］的方法，根据海洋线虫的口腔结构将海洋线虫的摄食类型分为

四类，１Ａ（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｅｅｄｅｒ）：选择性沉积食性者。 １Ｂ（Ｎｏｎ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｅｅｄｅｒ）：非选择性沉积食性

者，２Ａ（Ｅｐｉｇｒｏｗｔｈ ｆｅｅｄｅｒ）：底上食性者。 ２Ｂ（Ｐｒｅｄａｔｏｒ ／ ｏｍｎｉｖｏｒｅ）：捕食者或杂食者。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １９．０

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

和 Ｐｒｉｍｅｒ ６．０ 进行数据处理和分析。

２　 结果

２．１　 小型底栖动物的类群组成和丰度

海坛岛长江澳沙滩 ４ 个季度共发现 １６ 个类群的小型

底栖动物，包括海洋线虫（Ｎｅｍａｔｏｄａ）、桡足类（Ｃｏｐｅｐｏｄａ）、
多 毛 类 （ Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ）、 寡 毛 类 （ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ）、 涡 虫

（Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ）、腹毛虫（Ｇａｓｔｒｏｔｒｉｃｈａ）、无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｉ）、海
螨 类 （ Ｈａｌａｃａｒｏｉｄｅａ ）、 介 形 类 （ Ｏｓｔｒａｃｏｄａ ）、 弹 尾 类

（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）、缓步类（Ｔａｒｄｉｇｒａｄａ）、端足类（Ａｍｐｈｉｐｏｄａ）、
涟虫（Ｃｕｍａｃｅａ）、动吻类（Ｋｉｎｏｒｈｙｎｃｈａ）、水生昆虫（Ａｑｕａｔｉｃ
ｉｎｓｅｃｔ）及其他未鉴定类群（Ｏｔｈｅｒｓ）。 各季度小型底栖动

物的类群组成和丰度见表 １。 小型底栖动物的年平均

丰度为（８１０．８７ ± ６９６． ７５）个 ／ １０ ｃｍ２。 季度间变化总趋势为：春季（（１４５９． ３６ ± ４５８． ６８）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 夏季

（（１３６３．２５±５５８．１３）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 秋季（（３８３．０９±５１５．１２）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 冬季（（２５６．１３±１３２．３１）个 ／ １０ ｃｍ２）。
从年平均丰度看，海洋线虫是长江澳沙滩小型底栖动物中的绝对优势类群，占小型底栖动物丰度的 ５２．３６％，
其次为腹毛虫，占 ２１．１４％。 从季节变化来看，除春季海洋线虫与腹毛虫的丰度相当外，夏季、秋季、冬季均以

海洋线虫为第一优势类群，但第二优势类群则分别为缓步类、寡毛类、腹毛虫，其丰度百分比分别是 １３．２０％、
６．９０％和 ２９．５７％。

表 １　 小型底栖动物各类群的平均丰度及百分比的季节变化 ／ （个 ／ １０ ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ

类群
Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年平均丰度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

海洋线虫 Ｎｅｍａｔｏｄａ ６００．６７±３０９．４２ ７８３．４５±３３６．４５ ２９８．２６±４２４．５７ １１３．０５±９５．７９ ４２４．５４±４００．２３

４１．１６％ ５７．４７％ ７７．８６％ ４４．１４％ ５２．３６％

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ７２．５４±３６．５１ １２７．２４±２３０．４５ ２２．８６±２４．１６ ９．５０±８．２２ ５３．８５±１１６．１２

４．９７％ ９．３３％ ５．９７％ ３．７１％ ６．６４％

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ３０．８０±２２．４５ ９０．８８±１３０．８６ １１．１５±１５．５０ ０．８３±１．０４ ３０．６７±６９．８１

２．１１％ ６．６７％ ２．９１％ ０．３２％ ３．７８％

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ １７．００±１０．０１ １５．３２±９．２９ ２６．４４±４６．７８ ５．９２±４．５７ １６．１７±２５．７８

１．１６％ １．１２％ ６．９０％ ２．３１％ １．９９％

涡虫 Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ ６０．５９±６２．９７ ２４．５７±１６．０１ ３．０３±４．３９ ４２．８３±２４．７８ ３１．７７±３８．７２

４．１５％ １．８０％ ０．７９％ １６．７２％ ３．９２％

腹毛虫 Ｇａｓｔｒｏｔｒｉｃｈａ ６１８．０１±５９２．７７ ３５．１８±５８．８４ １３．０８±１７．５９ ７５．７４±１１２．７９ １７１．３９±３６８．９１

４２．３５％ ２．５８％ ３．４１％ ２９．５７％ ２１．１４％

无节幼体 Ｎａｕｐｌｉｉ ７．５７±６．１５ ６６．３１±８６．４０ ０ ０ １６．６２±４７．７８

０．５２％ ４．８６％ ０ ０ ２．０５％

海螨类 Ｈａｌａｃａｒｏｉｄｅａ ０ ０．３４±０．６７ ０ ０ ０．０８±０．３３

０ ０．０２％ ０ ０ ０．０１％

介形类 Ｏｓｔｒａｃｏｄａ ０．８４±２．０２ ５．８９±１０．３１ ０ ０ １．５１±５．３４

０．０６％ ０．４３％ ０ ０ ０．１９％

弹尾类 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ０．１７±０．５０ １．８５±３．１９ ０ ０ ０．４５±１．６５

０．０１％ ０．１４％ ０ ０ ０．０６％

缓步类 Ｔａｒｄｉｇｒａｄａ ２．８６±３．４２ １７９．９２±２７２．９８ ０ ０ ４１．１２±１４５．００

０．２０％ １３．２０％ ０ ０ ５．０７％

３　 ７ 期 　 　 　 陈玉珍　 等：福建海坛岛长江澳沙滩自由生活海洋线虫群落的研究 　
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续表

类群
Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年平均丰度
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

端足类 Ａｍｐｈｉｐｏｄａ ３．３７±２．８１ ０ ０ ０ ０．７６±１．９１

０．２３％ ０ ０ ０ ０．０９％

涟虫 Ｃｕｍａｃｅａ ０．３４±１．０１ ０ ０ ０ ０．０８±０．４８

０．０２％ ０ ０ ０ ０．０１％

动吻类 Ｋｉｎｏｒｈｙｎｃｈａ ５．５５±７．４２ ０ ０ ０ １．２５±４．１０

０．３８％ ０ ０ ０ ０．１５％

水生昆虫 Ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔ ０．１７±０．５０ ０ ０ ０ ０．０４±０．２４

０．０１％ ０ ０ ０ ０

其他类 Ｏｔｈｅｒｓ ３８．８８±１１．０３ ３２．３１±１１．１３ ８．２６±１３．１１ ８．２６±７．５５ ２０．５６±１７．４３

２．６６％ ２．３７％ ２．１６％ ３．２２％ ２．５４％

总计 Ｔｏｔａｌ １４５９．３６±４５８．６８ １３６３．２５±５５８．１３ ３８３．０９±５１５．１２ ２５６．１３±１３２．３１ ８１０．８７±６９６．７５

１００％ １００％ １００％ １００％ １００％

图 ２　 海洋线虫丰度水平分布的季节变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相同字母表示无显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５），不同字母表示差异显著

（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 海洋线虫的丰度与水平分布

长江澳沙滩海洋线虫的年平均丰度为（４２４． ５４ ±
４００．２３）个 ／ １０ ｃｍ２。 海洋线虫丰度的季节变化总趋势

为夏季（（７８３．４５±３３６．４５）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 春季（（６００．６７±
３０９．４２）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 秋季（（２９８． ２６ ± ４２４． ５７）个 ／ １０
ｃｍ２） ＞ 冬季（（１１３．０５±９５．７９）个 ／ １０ ｃｍ２），与小型底栖

动物丰度变化趋势一致。
各潮带海洋线虫丰度分布的总趋势为：低潮带

（（６６１．５６ ± ４００． ０１） 个 ／ １０ ｃｍ２ ） ＞ 中潮带 （（ ４４０． ２４ ±
４４０．１０）个 ／ １０ ｃｍ２） ＞ 高潮带（（２０５．５４±２１８．５８）个 ／ １０
ｃｍ２），与小型底栖动物丰度潮带变化趋势一致。 各季

度变化情况见图 ２。 对 ４ 个季度不同潮带间的海洋线

虫丰度进行方差分析表明，春季中潮带与高潮带间存在

显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）；夏季高潮带与低潮带、与中潮

带间存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）；秋季低潮带与中潮

带、与高潮带间存在极显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）；冬季各潮带间差异性不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．３　 海洋线虫优势属（种）与摄食类型

长江澳沙滩 ４ 个季度共鉴定海洋线虫 １０５ 种或分类实体，隶属于 ７５ 个属，２６ 个科，４ 个目。 ４ 个季度丰度

百分比超过 ＞ ５％的优势海洋线虫属有 １０ 个（图 ３），其中，Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ 在 ４ 个季度均占优势，Ｍｅｔａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ 在

除冬季外的其他三个季度均为优势属。 只在一个季度占优势的属有 Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ （ ７． ５９％）、 Ｖｉｓｃｏｓｉａ
（５．８２％）、Ａｘｏｎｏｌａｉｍｕｓ （１０．１３％）和 Ｅｎｏｐｌｏｉｄｅｓ （５．４５％）。 在两个季度占优势的有 Ｍｅｓａｃａｎｔｈｉｏｎ、Ｅｐａｃａｎｔｈｉｏｎ、
Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ、Ｒｈｙｎｃｈｏｎｅｍａ。 进一步鉴定到种（或分类实体），Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ 属包括 ４ 个种，Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ ｓｐ１ 在 ４ 个季度

都出现。 Ｍｅｔａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ 包括五个种， 其中 Ｍｅｔａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ ｓｐ１ 在春季和夏季占优势。 Ａｘｏｎｏｌａｉｍｕｓ、
Ｅｎｏｐｌｏｉｄｅｓ、Ｍｅｓａｃａｎｔｈｉｏｎ、Ｅｐａｃａｎｔｈｉｏｎ 均只包括一个种。 Ｒｈｙｎｃｈｏｎｅｍａ 包括两个种，其中 Ｒｈｙｎｃｈｏｎｅｍａ ｓｐ１ 在夏

季和秋季均为优势种。 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ 与 Ｖｉｓｃｏｓｉａ 均包括两个种，但仅在夏季 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ ｓｐ１ 和 Ｖｉｓｃｏｓｉａ ｓｐ１ 的优

势度超过 ５％。 Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ 包括三个种，分别是 Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ ｄｏｎｇｓｈａｎｅｎｓｅ， Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ ｍａｃｒｏｓｔｏｍａ［１１］ 及

Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ ｓｐ１，前两者在 ４ 个季度均有出现，Ｌａｕｒａｔｏｎｅｍａ ｓｐ１ 仅在春季和冬季出现，但三个种在各季度的优

势度均不超过 ５％。
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图 ３　 海洋线虫优势属（丰度 ＞ ５％的属）优势度的季节变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （ｇｅｎｅｒａ ｗｉｔｈ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ＞ ５％）

长江澳沙滩春季和夏季海洋线虫的摄食类型相似，
均为 ２Ａ ＞ １Ｂ ＞ ２Ｂ ＞ １Ａ；秋季与冬季相似，为 ２Ｂ ＞ １Ｂ
＞ ２Ａ ＞ １Ａ（图 ４）。 摄食类型为 １Ａ 的海洋线虫在各季

度所占的比例均最少， 特别是在冬季几乎没出现

（０．２６％），１Ｂ 在各季度所占比例（２８．２７％—３７．１４％）基
本稳定。 春夏季，２Ａ 数量最多，２Ｂ 较少；秋冬季，２Ｂ 占

主导地位，成为 ４ 种摄食类型中所占比例最高的类型。
周年来看，海洋线虫的摄食类型及比例的变化趋势为：
１Ｂ （３２．１９％） ＞ ２Ａ （３１．３２％） ＞ ２Ｂ （３１．１２％） ＞ １Ａ
（５．３７％）；１Ｂ、２Ａ 与 ２Ｂ 三种摄食类型的海洋线虫所占

比例差异不大，而摄食类型为 １Ａ 的海洋线虫所占的比

例则远低于其他 ３ 个类型。
２．４　 海洋线虫群落潮带分布与垂直分布的聚类分析

对长江澳沙滩各季度不同潮带的海洋线虫种类进

行聚类分析（图 ５），发现在潮带间分布的相似性较低，
按 ３５％的相似度划分，可以将各季度不同潮带的海洋

线虫群落分为四组，夏季低潮带和秋季高潮带的群落结构与其他各季度各潮带的相似性最低，独立为一组；冬
季高、中、低潮带之间的群落结构较为相似，为一组；春季与夏季各潮带间的群落结构较为相似，互有交叉，分
为一组。

图 ４　 海洋线虫摄食类型的季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

对各季度表层（０—５ ｃｍ）和底层（５—１０ ｃｍ）的海洋线虫种类群落进行聚类分析（图 ６），按照 ５０％的相似

度划分，可以将长江澳沙滩 ４ 个季度的海洋线虫群落分为 ３ 组，秋季与冬季各自独立为一组，春季与夏季为一

组。 春季与夏季海洋线虫群落较为相似。 同一季节表层与底层的海洋线虫群落相似度最高。
２．５　 海洋线虫群落的年龄结构及性比

将海洋线虫按其生殖系统的结构及发育情况划分为成熟的雄性（以交接器的存在为标准），成熟的雌性

（以虫体子宫内怀卵或具发育好的卵巢为标准）和幼体。 长江澳沙滩各季度海洋线虫的年龄结构如图 ７ 所

示。 总体而言，长江澳沙滩周年海洋线虫群落中幼体数量占海洋线虫总个体数量的 ４５．４７％，成体中雌雄个体

数量比例为 １．１０∶１。 按季度进行分析，各季度海洋线虫数量的年龄结构及性别比例为，春季：雄性 ＜ 雌性 ＜
幼体，比值为 ０．８０∶１∶１．３３；夏季：雌性 ＜ 雄性 ＜ 幼体，比值为 １∶１．１８∶１．８１；秋季：雄性 ＜ 雌性 ＜ 幼体，比值为

０．８４ ∶１ ∶１．０４；冬季：雄性 ＜ 雌性 ＜ 幼体，比值为 ０．８４∶１∶２．４０。 幼体在不同季度所占比例均最大，冬季幼体个体
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图 ５　 不同潮带海洋线虫群落结构的季节变化聚类图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｄａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

图 ６　 不同采样深度海洋线虫群落结构的季节变化聚类图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

数占海洋线虫总个体数的 ５６．６２％，其他各季度不超过 ５０％。 除夏季雄性比例略大于雌性比例外，其他三个季

度均为雄性 ＜ 雌性 ＜ 幼体。
２．６　 海洋线虫群落的物种多样性

对长江澳沙滩出现的线虫属的多样性分析表明，秋季出现的海洋线虫属数最多，冬季最少，前者为后者的

两倍。 ４ 个季度海洋线虫群落多样性最高为秋季（ｄ ＝ ８．４５，Ｈ′ ＝ ３．３６），最低为冬季（ｄ ＝ ７．３６，Ｈ′ ＝ ２．９２），春季

与夏季的多样性相当。 均匀度指数亦在秋季最高，冬季最低；优势度指数则相反，秋季最低，冬季最高。 春季

和夏季的各种指数最为接近，差异不大。 对其进行 Ｋ⁃优势度曲线分析表明（图 ８），秋季的曲线位于图中曲线

的最下端，表明该季节群落的物种多样性最高。
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图 ７　 海洋线虫性比与年龄结构的季节变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｘ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃

ｌｉｖｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

图 ８　 不同季节海洋线虫群落的 Ｋ⁃优势度曲线

　 Ｆｉｇ．８　 Ｋ⁃ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

３　 讨论

３．１　 小型底栖动物和海洋线虫的丰度变化

我国不同区域砂质潮间带小型底栖动物丰度及海洋线虫丰度的比较见表 ２。 本研究中长江澳沙滩小型

底栖动物周年平均丰度为（８１０．８７±６９６．７５）个 ／ １０ ｃｍ２，其中海洋线虫丰度所占比例为 ５２．３６％，与舟山的研究

结果较为接近。 小型底栖动物丰度的高低受到多种因素的影响，如沉积物粒度、有机质含量、温度、溶解氧等

环境因子及自身繁殖特性等［１３，１５，１７⁃１９］。 此外，优势类群海洋线虫所占的比例亦是影响小型底栖动物丰度的一

个重要因子［２０］。 有研究发现，在有丰富有机质输入的沙滩，海洋线虫的优势度更高；有机质含量较低的沙滩，
小型底栖动物的类群组成更为多样［２１］。

表 ２　 海坛岛长江澳沙滩与其他砂质潮间带小型底栖动物丰度的比较 ／ （个 ／ １０ ｃｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇａｏ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

小型底栖动物丰度
Ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

海洋线虫丰度
Ｎｅｍｏｔａｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

海洋线虫与小型
底栖动物丰度之比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｅｍｏｔａｄｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｔｏ ｍｅｉｏｆａｕｎａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

长江澳沙滩 ２０１３—２０１４ ８１０．８７±６９６．７５ ４２４．５４±４００．２３ ５２．３６％

青岛薛家岛［１２］ ２００８—２００９ １３８４．６９±４２４．９７ １２８６．７０±２２５．１３ ８６．５９％

青岛一浴［１３］ ２０１１ １８５９．９±７０５．１ １５４５．９±６３２．７ ８３．１％

青岛太平湾［１４］ ２００４—２００５ １０２５．４±２６８．８ ９１４．２±２０８．７ ８９．２％

青岛二浴［１５］ ２００８ ９５０．４±６６８．９ ８１５．９±５７２．０ ９１％

舟山大沙里［１６］ ２０１０—２０１１ ７６８．４±３８１．４ ３４０．４４±１６３．７１ ４４．８４％

舟山朱家尖［１７］ ２０１０—２０１１∗ ４５９±２５０ — ４９％

厦门大德记沙滩［６］ ２０１０—２０１１ ６６０．２３±１９２．４４ — ３５．１％

厦门黄厝沙滩［６］ ２０１０—２０１１ ５２１．８６±１４６．３０ — ７２．５６％

　 　 ∗２０１０ 年 ７ 月与 ２０１１ 年 １ 月

在季节变化上，温度是控制潮间带沙滩小型底栖动物群落结构的主要因素之一，它可以直接或间接地影

响小型底栖动物的丰度，例如促进小型底栖动物的繁殖［２２］ 或通过影响食物，如细菌和硅藻的生长和可利用

率，来影响小型底栖动物的类群组成及丰度［１８］。 本研究中，海洋线虫丰度在春夏季高，秋冬季低，其原因可能

与温度上升而引起的食物可获得性与繁殖率的上升有关。 在热带和亚热带地区的研究表明，海洋线虫的季节
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性变化主要与食物的可利用率有关［２３］。 在温带地区，潮间带沙滩的海洋线虫丰度最高值一般出现在春季、夏
季和秋季，初级生产力提高为海洋线虫提供了丰富的食物来源［１９， ２４⁃２６］。 Ｔｉｅｔｊｅｎ［２７］ 在潮下带河口区的砂质潮

间带沉积物中发现，海洋线虫的丰度在春夏季达到最大，丰度的增加主要是由于底上硅藻捕食者种类与数量

的增加，底上硅藻捕食者的数量与底栖微生物的生产量几乎同时达到最大。 此外，温度的升高也可能通过促

进海洋线虫的繁殖从而使丰度提高［２８］。 Ｈａｒｒｉｓ 连续两年在英国白沙湾观察到海洋线虫丰度均在夏季达到峰

值，其原因是水温的周期性升高促进了海洋线虫的繁殖［１８］。 Ｎｉｃｈｏｌａｓ［２５］ 连续两年对澳大利亚东部海岸沙滩

海洋线虫的研究发现，海洋线虫全年均可繁殖，但在较为暖和的月份具有更高的生长与繁殖率。
３．２　 海洋线虫的优势属（种）

在潮间带沙滩，海洋线虫的优势类群与沉积物环境条件紧密相关。 一般情况下，潮间带沙滩的海洋线虫

以 Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｄａｅ、Ｃｙａｔｈｏｌａｉｍｉｄａｅ、Ｄｅｓｍｏｄｏｒｉｄａｅ 和 Ｏｎｃｈｏｌａｉｍｉｄａｅ 等科中的属为优势［２９］，但由于不同海洋线虫

属对环境的耐受程度不同，因此在不同的环境条件中各海洋线虫属的优势度不同。 Ｂｌｏｍｅ 等［３０］ 在调查澳大

利亚东 部 沙 滩 小 型 底 栖 动 物 时 发 现 该 区 域 海 洋 线 虫 的 优 势 度 依 次 为 Ｘｙａｌｉｄａｅ、 Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｄａｅ、
Ｔｈｏｒａｃｏｓｔｏｍｏｐｓｉｄａｅ、Ｄｅｓｍｏｄｏｒｉｄａｅ、Ｏｎｃｈｏｌａｉｍｉｄａｅ、Ｌｅｐｔｏｌａｉｍｉｄａｅ、Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｉｄａｅ 和 Ｃｙａｔｈｏｌａｉｍｉｄａｅ。 本研究中，长
江澳沙滩的海洋线虫优势类群与 Ｂｌｏｍｅ 等的研究结果较为接近，周年主要以 Ｘｙａｌｉｄａｅ、Ｔｈｏｒａｃｏｓｔｏｍｏｐｓｉｄａｅ、
Ｄｅｓｍｏｄｏｒｉｄａｅ 和 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｉｄａｅ 等科中的属为优势，但除 Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ 外，不同季节的优势类群有所差异。 Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ
在 ４ 个季度中均有较大优势度，这可能与它们具有利用不同种类食物的能力有关［３１］。
３．３　 海洋线虫的摄食类型

本研究中，长江澳沙滩周年海洋线虫的摄食类型丰度变化趋势为：１Ｂ ＞ ２Ａ ＞ ２Ｂ ＞ １Ａ。 总体而言，１Ｂ、２Ａ
与 ２Ｂ 三种摄食类型的海洋线虫所占比例差异不大，均占 ３０％左右，而摄食类型为 １Ａ 的海洋线虫所占的比例

则远低于其他三个类型，仅为 ５．３７％。 各季节间海洋线虫的优势摄食类型有所差异，春夏季，２Ａ 的数量最多，
２Ｂ 的数量也低于 １Ｂ；但 ２Ｂ 在秋季和冬季反而占主导地位，成为 ４ 种摄食类型中所占比例最高的类型。

海洋线虫口腔结构的差异代表了摄食类型的不同，摄食类型的变化反映了食物来源的不同，反应了沉积

环境中有机物存在形式的差异［３２］。 已有研究发现，潮间带沙滩中，１Ｂ 和 ２Ａ 一般占优势，而 １Ａ 所占比例一般

很低［３３］。 １Ｂ 主要以沉积物中的小颗粒有机物为食，２Ａ 主要以硅藻为食，二者的数量比值（１Ｂ ／ ２Ａ）可以在一

定程度上指示海洋线虫食性的转换及底质中有机碎屑的多少［３４］。 春夏两季，长江澳沙滩海洋线虫摄食类型

１Ｂ ／ ２Ａ 的比值分别为 ０．７４ 和 ０．７１；秋冬季分别为 １．４５ 和 １．８３。 由此可以推断长江澳沙滩海洋线虫春夏季的

主要食物来源是微生物，秋冬季的主要食物来源是有机碎屑。
３．４　 海洋线虫的年龄结构及性比

为繁殖更多后代，在不稳定的环境中，一些海洋物种为了维持种群大小，倾向于保持较高数量的雌性个

体［３５］。 在海洋线虫群落结构中，一般雌性的数量略高于雄性的数量［３６］。 本研究中，长江澳沙滩周年成体海

洋线虫雌雄比例为 １．１０∶１，总体上符合该规律。 不同季度中，除夏季海洋线虫雌雄比例为 １∶１．１８ 外，其他三个

季度雌性海洋线虫的数量均略高于雄性。 有研究发现某些海洋线虫的性比受到温度的显著影响，在温度较高

的季节，海洋线虫的雄性比例增大［３７］。
大部分海洋线虫的繁殖活动贯穿全年，并不在特定的时间进行繁殖［３８］，海洋线虫群落中全年均存在幼龄

个体。 Ｗａｒｉｃｋ 等［３８］对英国 Ｎｏｒｔｈｕｍｂｅｒｌａｎｄ 近岸海洋线虫的研究发现，幼体海洋线虫在全年中均占主导地位，
且周年内年龄结构保持稳定。 然而 Ｌｏｒｅｎｚｅｎ［３９］ 在德国湾的研究结果则表明海洋线虫群落中，幼龄海洋线虫

所占的比例不超过 ５０％［３６］。 本研究区域周年海洋线虫的幼体所占比例为 ４５． ４７％，且存在季节差异，与
Ｌｏｒｅｎｚｅｎ 的研究结果较为接近。 海洋线虫的年龄结构可能与其种类组成关系较为密切，不同种类的海洋线虫

的繁殖时间与能力有所差异［２５］。 长江澳沙滩冬季海洋线虫幼体比例最大，占 ５６．６％，这可能与海洋线虫的优

势种类有关，冬季，Ｘｙａｌｉｄａｅ 在丰度上占绝对优势，仅 Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ 就占海洋线虫丰度的 ２４．４２％。 Ｘｙａｌｉｄａｅ 为 ｒ 对
策者［４０］，具有高的繁殖能量分配，Ｎｉｃｈｏｌａｓ［２５］连续两年对澳大利亚沙滩海洋线虫的研究结果显示，除个别季
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度外，Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ 的幼体所占比例均高于 ５０％，此结果可以在一定程度上解释长江澳沙滩冬季幼体比例高于成

体的结果，Ｔｈｅｒｉｓｔｕｓ 的高优势度与高幼体比例在一定程度上改变了冬季海洋线虫的年龄结构。 本研究依据的

信息有限，不足以了解海洋线虫的性比对潮间带沙滩的生态意义，更深入的研究有待进一步开展。
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