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渤海湾浮游纤毛虫丰度和生物量的周年变化
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摘要：为了解渤海湾浮游纤毛虫丰度、生物量和种类组成的周年变化，于 ２０１９ 年 ７ 月—２０２０ 年 ６ 月在渤海湾一个站位进行每月

１ 次共 １２ 个航次浮游纤毛虫样品的采集。 样品按照 Ｕｔｅｒｍöｈｌ 方法进行分析，通过倒置显微镜镜检，计算纤毛虫的丰度和生物

量。 无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫出现峰值的时间不同，无壳纤毛虫丰度和生物量均在 ４ 月和 ８ 月呈现双峰值，砂壳纤毛虫丰度和

生物量均在 ７ 月出现单峰值。 周年砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫总丰度的比例平均为（２８．６±３２．６）％，５—７ 月较高，均超过 ５０％。
共鉴定砂壳纤毛虫 ６ 属 ２１ 种，其中拟铃虫属（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ）种类最多，６—８ 月砂壳纤毛虫种类数最高。 砂壳纤毛虫种类组成呈

现明显的周年变化，温度是驱动砂壳纤毛虫群落周年变化的主要环境因子。 砂壳纤毛虫群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的平均值为 ０．９５±
０．７８，Ｐｉｅｌｏｕ 指数的平均值为 ０．５２±０．３４，均在 ６—８ 月较高。 除无壳纤毛虫外，砂壳纤毛虫丰度、纤毛虫总丰度和砂壳纤毛虫丰

度占纤毛虫总丰度的比例均与温度、Ｃｈｌ ａ 浓度呈显著的正相关，与盐度呈显著的负相关。
关键词：浮游纤毛虫；丰度；生物量；周年变化；渤海湾
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ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｔｏｔａｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｉｌｉａｔｅ； ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｂｉｏｍａｓｓ； ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

作为海洋微食物网的重要组成类群［１—２］，浮游纤毛虫粒径较小（５—２００ μｍ），主要包括营浮游生活的无

壳寡毛类纤毛虫和砂壳纤毛虫两大类，分别隶属于纤毛门（Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ Ｄｏｆｌｅｉｎ），旋毛纲（Ｓｐｉｒｏｔｒｉｃｈｅａ Ｂüｔｓｃｈｌｉ）
下的寡毛亚纲（Ｏｌｉｇｏｔｒｉｃｈｉａ Ｂüｔｓｃｈｌｉ）及环毛亚纲（Ｃｈｏｒｅｏｔｒｉｃｈｉａ Ｓｍａｌｌ ＆ Ｌｙｎｎ） ［３］。

温带近岸海区的浮游纤毛虫丰度和生物量呈现明显的季节波动，一年之中往往呈现双峰值，一般在春季

和夏季［４］或春季和秋季［５］达到高峰。 无壳纤毛虫通常在浮游纤毛虫中占绝对优势，砂壳纤毛虫占浮游纤毛

虫丰度的比例一般＜１０％［６—７］，砂壳纤毛虫偶尔在温度较高的夏季或秋季超过无壳纤毛虫丰度占优势［８—１０］。
渤海湾位于渤海西部，面积约为 １．４７×１０４ｋｍ２，平均水深 １２．５ ｍ，海水交换能力弱，是一个典型的半封闭

性浅水海湾。 于莹等［１１—１２］对渤海湾浮游纤毛虫丰度和种类的季节变化有过调查，但没有完整的周年变化资

料。 本研究于 ２０１９ 年 ７ 月—２０２０ 年 ６ 月在渤海湾天津近岸海域进行浮游纤毛虫丰度和生物量的周年调查，
为渤海湾浮游生态系统研究提供基础数据和参考资料。

１　 材料和方法

２０１９ 年 ７ 月—２０２０ 年 ６ 月在渤海湾固定站位（１１７°５９′Ｅ，３９°０２′Ｎ，水深 ９—１２ ｍ，图 １）进行每月 １ 次

（２０１９ 年 ７ 月 ２２ 日、８ 月 ２３ 日、９ 月 ２３ 日、１０ 月 ２１ 日、１１ 月 ２５ 日、１２ 月 ２３ 日、２０２０ 年 １ 月 １６ 日、２ 月 ２４ 日、
３ 月 ２０ 日、４ 月 １９ 日、５ 月 ２５ 日及 ６ 月 ２２ 日）共 １２ 个航次纤毛虫样品的采集。

用 ＹＳＩ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｌｕｓ 便携式水质分析仪测定表层海水的温度和盐度。 采集表层水样 ５００ ｍＬ，用 ＧＦ ／ Ｆ
滤膜过滤，滤膜置于－２０℃冰箱保存。 滤膜带回实验室用 ９０％丙酮低温（０ ℃）萃取 ２４ ｈ 后，用分光光度计测

量叶绿素 ａ（Ｃｈｌ ａ）浓度。
采集表层水样 １ Ｌ，用 Ｌｕｇｏｌ′ｓ 液固定（终浓度 １％）。 样品分析按照 Ｕｔｅｒｍöｈｌ 方法［１３］进行，自然沉淀至少

４８ ｈ，虹吸后剩余约 １５０ ｍＬ，于阴凉处保存。 取 １６ ｍＬ 放于沉降杯内，在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＩＸ７１ 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（不计空壳）的个数。 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。 生物量由体积乘转换系数（０．１９ ｐｇ Ｃ ／ μｍ３） ［１４］ 得来，砂壳纤毛虫
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图 １　 采样站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

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：小型无壳纤毛虫（ＡＣＩ，１０３—１０４ μｍ３）、中型无

壳纤毛虫 （ ＡＣＩＩ， １０４—１０５ μｍ３ ） 及大型无壳纤毛虫

（ＡＣＩＩＩ，＞１０５ μｍ３） ［１５］。 砂壳纤毛虫根据文献［１６］ 鉴定

到种，按照砂壳纤毛虫种类出现的季节规律，将砂壳纤

毛虫分为周年出现种、冬季种、春季种、夏季种及秋季种

五大类［１７］。
根据徐兆礼等［１８］ 的公式计算优势度（Ｙ），Ｙ＞０．０２

时，该种为优势种。 砂壳纤毛虫群落的多样性采用

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ′） ［１９］，均匀度采用 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊ） ［２０］。
采用 Ｒ 语言的 ｖｅｇａｎ 程序包进行砂壳纤毛虫群落

结构和环境因子的 Ｍａｎｔｅｌ 检验，经过 ９９９９ 次排列得到统计结果，置信度设为 ９５％；采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行纤毛

虫丰度和生物量与环境因子的相关性分析，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法，置信度设为 ９５％。

２　 结果

２．１　 环境因子

表层海水温度、盐度和 Ｃｈｌ ａ 浓度呈现明显的周年变化。 年平均温度为（１４．１５±９．７９） ℃ （平均值±标准

差，下同），１ 月最低（２．３５ ℃），７ 月最高（２９．６０ ℃）；年平均盐度为 ３１．５３±０．４４，夏秋季较低，其中 ７ 月最低

（３０．７６）；年平均 Ｃｈｌ ａ 浓度为（３．６７±４．１９） μｇ ／ Ｌ，一年之中出现两个峰值，分别在 ３ 月（５．５３ μｇ ／ Ｌ）和 ７ 月

（１５．２９ μｇ ／ Ｌ，图 ２）。

图 ２　 温度、盐度及 Ｃｈｌ ａ 浓度的周年变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．２　 纤毛虫丰度和生物量

无壳纤毛虫年平均丰度为（１３８２±１９２９）个 ／ Ｌ（１３７—６７４８ 个 ／ Ｌ），年平均生物量为（２．２９±３．０５） μｇ Ｃ ／ Ｌ
（０．０９—１０．８３ μｇ Ｃ ／ Ｌ），丰度和生物量均在 ４ 月和 ８ 月呈现双峰值；砂壳纤毛虫年平均丰度为 （ ９４６ ±
２３８４） 个 ／ Ｌ（０—８４４０ 个 ／ Ｌ），年平均生物量为（３．８６±１１．５７） μｇ Ｃ ／ Ｌ（０．００—４０．５７ μｇ Ｃ ／ Ｌ），丰度和生物量均

在 ７ 月出现最高值；总纤毛虫年平均丰度为（２３２８±２７３５） 个 ／ Ｌ（１４３—８５７７ 个 ／ Ｌ），年平均生物量为（６．１５±
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１１．３５） μｇ Ｃ ／ Ｌ（０．０９—４１．０２ μｇ Ｃ ／ Ｌ），丰度和生物量均在 ４ 月和 ７ 月呈现双峰值（图 ３）。
砂壳纤毛虫占纤毛虫总丰度的比例平均为（２８．６±３２．６）％，５—７ 月较高，占比均超过 ５０％，其中 ７ 月最高

（９８．４％）。

图 ３　 无壳纤毛虫、砂壳纤毛虫及总纤毛虫丰度和生物量的周年变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｌｏｒｉｃａｔｅ ｃｉｌｉａｔｅｓ， ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ

图 ４　 无壳纤毛虫粒级组成的周年变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ａｌｏｒｉｃａｔｅ ｃｉｌｉａｔｅｓ

２．３　 无壳纤毛虫粒级结构

无壳纤毛虫粒级结构没有呈现明显的季节规律。
ＡＣＩ 在无壳纤毛虫丰度中占绝对优势，占无壳纤毛虫丰

度的比例平均为（７６．７±２５．１）％；ＡＣＩＩ 占无壳纤毛虫丰

度的比例平均为（２０．６±２５．２）％；ＡＣＩＩＩ 占无壳纤毛虫丰

度的比例最小，平均值为（２．７±４．９）％（图 ４）。
２．４　 砂壳纤毛虫群落

２．４．１　 种类组成

共鉴定砂壳纤毛虫 ６ 属 ２１ 种（表 １），其中拟铃虫

属（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ）种类最多（１３ 种）。 优势种为简单薄铃

虫 （ Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｓｉｍｐｌｅｘ， Ｙ ＝ ０． ０８ ）、 诺 氏 薄 铃 虫

（ Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｎｏｒｄｑｖｉｓｔｉ， Ｙ ＝ ０． ０４ ） 和 原 始 筒 壳 虫

（Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｒｉｍｉｔｉｖｕｍ，Ｙ＝ ０．０３）。 砂壳纤毛虫种类数

在 ６—８ 月较高，７ 月最高（１０ 种）。
丰度较高（丰度占砂壳纤毛虫总丰度的比例＞２％）的种类有 １０ 种，为简单薄铃虫（３６．９％）、诺氏薄铃虫

（１９．５％）、原始筒壳虫（１１． ０％）、直颈拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｄｉｒｅｃｔａ，８． ２％）、寇氏拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｋｏｆｏｉｄｉ，
７．０％）、波罗的拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂａｌｔｉｃａ，３． ２％）、罗氏拟铃虫（ Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｌｏｈｍａｎｎｉ，２． ８％）、根状拟铃虫

（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｒａｄｉｘ，２． ８％）、布氏拟铃虫 （ Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ，２． ６％） 及三亚类杯虫 （Ｍｅｔａｃｙｌｉｓ ｓａｎｙａｈｅｎｓｉｓ，
２．０％）。 其中，寇氏拟铃虫只在温度较低（２．４—５．２℃）的冬季出现，是冬季种。 波罗的拟铃虫只在温度为
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１７．８℃的春季出现，是春季种。 原始筒壳虫在春季和夏季均有发现，在夏季（＞２３．２℃）丰度较高；三亚类杯虫、
布氏拟铃虫、罗氏拟铃虫、根状拟铃虫、诺氏薄铃虫、简单薄铃虫及直颈拟铃虫只在温度较高（ ＞２３．２℃）的夏

季出现，是夏季种（图 ５）。
２．４．２　 群落结构

砂壳纤毛虫种类组成周年变化明显，不同种群出现季节更替。 ２、３ 月寇氏拟铃虫占优，５ 月波罗的拟铃虫

占优，６ 月三亚类杯虫占优， ７ 月简单薄铃虫、诺氏薄铃虫及直颈拟铃虫丰度较高， ８ 月长形旋口虫

（Ｈｅｌｉｃｏｓｔｏｍｅｌｌａ ｌｏｎｇａ） 及原始筒壳虫丰度较高，９ 月原始筒壳虫占优，１０ 月卡拉直克拟铃虫 （ Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ
ｋａｒａｊａｃｅｎｓｉｓ）占比 １００％，１１ 月筒状拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｔｕｂｕｌｏｓｏｉｄｅｓ）及爱氏网纹虫（Ｆａｖｅｌｌａ ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉｉ）占优

（图 ６）。 Ｍａｎｔｅｌ 检验表明，驱动砂壳纤毛虫群落周年变化的主要环境因子是温度，次要因子是盐度（表 ２）。
砂壳纤毛虫群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的平均值为 ０．９５±０．７８，在 ６—８ 月较高，７ 月最高（２．１１）；Ｐｉｅｌｏｕ 指数的平

均值为 ０．５２±０．３４，在 ６—８ 月及 １２ 月较高，１２ 月最高（１．００）。

表 １　 渤海湾砂壳纤毛虫种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

最大丰度
Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （个 ／ Ｌ）

出现的月份
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｍｏｎｔｈ

口径范围
Ｌｏｒｉｃａ ｏｒａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ

爱氏网纹虫 Ｆａｖｅｌｌａ ｅｈｒｅｎｂｅｒｇｉｉ ２２ １１ ６４—６８

巴拿马网纹虫 Ｆ． ｐａｎａｍｅｎｓｉｓ ７９ ７ ＞８０

长形旋口虫 Ｈｅｌｉｃｏｓｔｏｍｅｌｌａ ｌｏｎｇａ ４３ ８ ２０—２４

诺氏薄铃虫 Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓ ｎｏｒｄｑｖｉｓｔｉ ２５６８ ７△，８，９ ４０—４４

简单薄铃虫 Ｌ． ｓｉｍｐｌｅｘ ４７８０ ７△，８，９ ５２—５６

卵形类杯虫 Ｍｅｔａｃｙｌｉｓ ｏｖｉｆｏｒｍｉｓ ５６ ６ ３２—３６

三亚类杯虫∗Ｍ． ｓａｎｙａｈｅｎｓｉｓ ２２４ ６ ４８—５２

原始筒壳虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｉｕｍ ｐｒｉｍｉｔｉｖｕｍ ９８４ ５，７，８，９△ ２８—３２

波罗的拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓ ｂａｌｔｉｃａ ４１３ ５ ３２—３６

巴西拟铃虫 Ｔ． ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ ５６ ５ ４０—４４

布氏拟铃虫 Ｔ． ｂｕｔｓｃｈｌｉｉ ３７５ ６，７△ ７６—８０

直颈拟铃虫 Ｔ． ｄｉｒｅｃｔａ １０６７ ７ ４０—４４

卡拉直克拟铃虫 Ｔ． ｋａｒａｊａｃｅｎｓｉｓ １１９ ７△，１０ ３６—４０

寇氏拟铃虫 Ｔ． ｋｏｆｏｉｄｉ ４８５ ２△，３ ３２—３６

罗氏拟铃虫 Ｔ． ｌｏｈｍａｎｎｉ ３３６ ６，７△ ４４—４８

矮小拟铃虫 Ｔ． ｎａｎａ ２１ ８ ２０—２４

根状拟铃虫 Ｔ． ｒａｄｉｘ ３１６ ６，７△ ４４—４８

圆锥拟铃虫 Ｔ． ｒａｐａ ４２ ３ ２０—２４

斯氏拟铃虫 Ｔ． ｓｃｈｏｔｔｉ １４ ７，８△ ＞８０

妥肯丁拟铃虫 Ｔ． ｔｏｃａｎｔｉｎｅｎｓｉｓ ４０ ７ ２４—２８

筒状拟铃虫 Ｔ． ｔｕｂｕｌｏｓｏｉｄｅｓ ２６ ２，３，１１△ ３２—３６

　 　 ∗：渤海的新纪录种；△：最大丰度出现的月

表 ２　 砂壳纤毛虫群落结构（用 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异度测量）和环境因子的 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ） ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

群落距离 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｐ Ｒ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＜０．００１ ０．３９

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０４５ ０．１３

Ｃｈｌ ａ 浓度 Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ Ｌ） ０．８６３ －０．０９
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图 ５　 丰度较高砂壳纤毛虫种类出现的温度范围

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａｂｕｎｄａｎｔ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ

２．５　 纤毛虫与环境因子相关性分析

无壳纤毛虫丰度与温度、盐度和 Ｃｈｌ ａ 浓度均没有明显相关性。 砂壳纤毛虫丰度、纤毛虫总丰度及砂壳

纤毛虫占纤毛虫总丰度的比例均与温度呈极显著的正相关；砂壳纤毛虫丰度和纤毛虫总丰度均与盐度呈极显

著的负相关，砂壳纤毛虫占纤毛虫总丰度的比例与盐度呈显著的负相关；砂壳纤毛虫丰度、纤毛虫总丰度及砂

壳纤毛虫占纤毛虫总丰度的比例均与 Ｃｈｌ ａ 浓度呈极显著的正相关（表 ３）。

３　 讨论

近年来，多数研究主要关注纤毛虫丰度、种类组成与环境因子的关系［２１—２３］及物理过程如水团等对纤毛虫

丰度分布的影响［２４—２７］，只有少数研究关注纤毛虫群落组成长时间序列的变化［２８—２９］。 本文在渤海湾近岸海区

开展纤毛虫丰度和种类组成的周年调查，补充渤海湾纤毛虫长时间序列的数据。
与其它海区相比，本次调查中纤毛虫丰度和生物量均处在已有文献的范围之内（０—１４５０００ 个 ／ Ｌ，０—４００

μｇ Ｃ ／ Ｌ） ［３０］；与之前渤海湾的研究［１１—１２］相比，本次调查中无壳纤毛虫丰度相差不大，砂壳纤毛虫丰度明显较

高；与獐子岛海区［３１］、胶州湾［９］周年资料对比（表 ４），渤海湾纤毛虫丰度较低，砂壳纤毛虫丰度占纤毛虫总丰

度的比例稍高。
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图 ６　 砂壳纤毛虫种类组成的周年变化

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ

表 ３　 纤毛虫丰度及砂壳纤毛虫占纤毛虫总丰度的比例与温度、盐度及 Ｃｈｌ ａ 浓度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ Ｃｈｌ

ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

Ｃｈｌ ａ 浓度
Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ ／ Ｌ）

无壳纤毛虫丰度
Ａｌｏｒｉｃａｔｅ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （个 ／ Ｌ） ０．２６１ －０．１６８ ０．１２６

砂壳纤毛虫丰度
Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （个 ／ Ｌ） ０．５２６∗∗ －０．５７７∗∗ ０．８７８∗∗

纤毛虫总丰度
Ｔｏｔａｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （个 ／ Ｌ） ０．６３６∗∗ －０．６１４∗∗ ０．８４０∗∗

砂壳纤毛虫丰度比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｉｎｔｉｎｎｉｄｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％ ０．５４９∗∗ －０．４３８∗ ０．５６５∗∗

　 　 ∗：差异显著（Ｐ＜０．０５）；∗∗：差异极显著（Ｐ＜０．０１）

表 ４　 我国海区浮游纤毛虫群落的周年变化数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎｎｕａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ

海区
Ｒｅｇｉｏｎ

采样时间
Ｄａｔｅ

纤毛虫丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／
（个 ／ Ｌ）

纤毛虫生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（μｇ Ｃ ／ Ｌ）

砂壳纤毛虫
种类数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

砂壳纤毛虫
丰度比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

文献
Ｓｏｕｒｃｅ

莱州湾
２０１１⁃０５—２０１１⁃１１；
２０１２⁃０３—２０１２⁃０４ ０—３１８∗ — ２６ — ［３２］

獐子岛 ２００９⁃０７—２０１０⁃０６ １６６—２６６２５ ０．０５—３８．２９ ２３ ６．６ ［３１］

胶州湾 ２００７⁃０１—２００７⁃１２ ４１—３１０７７ ０．０６—９９．３７ ３８ ２５ ［９］

渤海湾 ２０１９⁃０７—２０２０⁃０６ １４３—８５７７ ０．０９—４１．０２ ２１ ２８．６ 本研究

　 　 ∗：砂壳纤毛虫丰度

３．１　 纤毛虫丰度和生物量的周年变化

本研究中纤毛虫丰度和生物量分别在春季和夏季出现峰值，表现出典型的温带近岸海区的周年变化规
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律。 温带近岸海区如 Ｇｄａｎｓｋ Ｂａｓｉｎ［３３］、Ｋａšｔｅｌａ Ｂａｙ［３４］、胶州湾［９］等，纤毛虫丰度和生物量通常在春、夏季或者

春、秋季呈现双峰型，这可能与饵料水平（Ｃｈｌ ａ 浓度）的周年变化密切相关。 与多数研究类似［３５—３７］，渤海湾

纤毛虫丰度和生物量与 Ｃｈｌ ａ 浓度呈极显著的正相关，其两个峰值与 Ｃｈｌ ａ 浓度的峰值基本吻合，稍有滞后，
这说明上行控制在渤海湾纤毛虫丰度和生物量周年变化中扮演重要的角色。

渤海湾无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫出现峰值的时间存在较大差异，这可能是由于无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫

在不同营养条件下的竞争力不同导致的。 砂壳纤毛虫摄食的饵料粒级较大（多为 ｎａｎｏ 级浮游植物），且由于

肉体外具壳需要的饵料更多，因此在寡营养条件下（ｐｉｃｏ 级浮游植物占优）生长能力较低［３８］；在较高饵料条件

下（ｎａｎｏ 级浮游植物占优），砂壳纤毛虫具有更高的竞争力，丰度往往较高，有时会超过无壳纤毛虫在丰度上

占优势［３９］。 本研究中 ７ 月砂壳纤毛虫丰度高达 ８４４０ 个 ／ Ｌ，远超无壳纤毛虫占绝对优势，这可能与 ７ 月较高

水平的饵料条件（用 Ｃｈｌ ａ 浓度指示）有关。
３．２　 砂壳纤毛虫种类

渤海湾砂壳纤毛虫各种类只在某些月份出现，不同种群更替有序，砂壳纤毛虫群落组成呈现明显的周年变

化。 与莱州湾的研究结果［３２］不同，本次渤海湾调查中只记录了冬季种、春季种及夏季种，没有发现周年出现种。
本研究中大部分砂壳纤毛虫丰度都偏向在温度较高的夏季较高，值得注意的两种砂壳纤毛虫———波罗的

图 ７　 三亚类杯虫显微照片

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｍｅｔａｃｙｌｉｓ ｓａｎｙａｈｅｎｓｉｓ

拟铃虫和寇氏拟铃虫，其偏好的水温较低（低于 １８℃）。
波罗的拟铃虫只在水温为 １７．８ ℃的 ５ 月出现，其他月没

有记录，这说明波罗的拟铃虫偏好温度适中的环境，在温

度较高或较低时不适合生长［４０］。 寇氏拟铃虫只在温度

低于 ５．２ ℃的 ２、３ 月出现，是一种喜低温的砂壳纤毛虫，
这与胶州湾的研究结果［４１］不同，胶州湾寇氏拟铃虫一般

在温度为 ５—１５ ℃时丰度较高。 这种差异可能是由于本

研究采样站位单一的局限性导致，需要在今后积累更大

范围的样品来得出更准确的结论。 喜低温砂壳纤毛虫种

类的出现可以作为冷水团的指示种，在浮游纤毛虫与物

理过程的耦合关系研究中发挥重要的指示作用。
３．３　 渤海的新纪录种———三亚类杯虫

本研究在渤海首次纪录到三亚类杯虫（图 ７），该种

类为南方种［４２］，一般在我国近岸 ３６°Ｎ 以南海区有发现，如胶州湾［４２］、东海［４３—４４］ 及南海近岸［４５—４６］，本研究第

一次在我国 ３６°Ｎ 以北海区纪录到三亚类杯虫，且与其它海区相比，渤海湾三亚类杯虫个体稍大（表 ５）。

表 ５　 我国海区的三亚类杯虫

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｔａｃｙｌｉｓ ｓａｎｙａｈｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ

海区
Ｒｅｇｉｏｎ

壳长
Ｌｏｒｉｃａ

ｌｅｎｇｔｈ ／ μｍ

口径
Ｌｏｒｉｃａ ｏｒａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ μｍ

最大丰度
Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／
（个 ／ Ｌ）

出现的月份
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｍｏｎｔｈ

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

胶州湾 ２８ ４８ — ８ — ［４２］

东海　 ２４—２６ ２２—２４ １ １２ １９．４ ［４３］

东海　 ４１—４３ ４０—４２ ３９ ８ ２７．０ ［４４］

海南岛 ３８—４２．５ ３８—４０ — — — ［４５］

南海　 ３０—３２ ２２—２４ １８１ ８ ２８．３ ［４６］

渤海湾 ４８—４９ ４６—４８ ２２４ ６ ２４．０ 本研究
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　 　 现有资料表明，三亚类杯虫在我国海区丰度不高，出现频率也较低，一般趋向分布在温度较高的夏季，在
其它季节很少观测到。 作为喜高温的南方种，三亚类杯虫北移，在渤海湾出现，可能与全球变暖有关，可以作

为暖水团的指示种在微型浮游动物与水团的耦合关系研究中发挥重要的指示作用。
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