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春季白沙湾浮游纤毛虫群落结构及其与环境因子的关系 
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东 广州 510300;  
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摘要: 根据 2014年春季(4月)白沙湾海域 3个功能区域(鱼类网箱养殖区、贝藻混养区、非养殖区) 13个站位生物和环

境的调查资料, 对浮游纤毛虫的群落特征进行分析, 并且探讨了影响浮游纤毛虫群落变动的主要环境因素。结果表明: 

共检出 19 种纤毛虫, 隶属于 6 目 11 属; 纤毛虫丰度范围为 80~3740 个L1, 平均丰度为 995.4±123.1 个L1, 以环毛目

(Cyclotrichida)、急游目(Stombidiida)和砂壳目(Tintinnida)为主; 优势种包括红色中缢虫(Mesodinium rubrum)、锥形急游

虫 (Strombidium conicum)、百乐拟铃虫 (Tintinnopsis beroidea)、球形急游虫 (Strombidium globosaneum)、小拟铃虫

(Tintinnopsis minuta)和锥形旋曳尾虫(Spirotontonia turbinata)。纤毛虫群落结构存在显著的空间差异, 种类数及丰度呈现

鱼类网箱养殖区偏低, 而贝类混养区和对照区较高的特征。通过冗余分析(redundancy analysis, RDA)多元分析发现, 白

沙湾浮游纤毛虫群落结构差异主要与水体营养盐水平和叶绿素 a浓度有关。 
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Spatial pattern of the planktonic ciliate community in spring in Baisha Bay, South 
China Sea, and its relationship with its environment  
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Abstract: Based on the samples collected in surface waters from three functional areas including 13 sites (cage fish culture 

area, oyster-algae mixed culture area and non-aquaculture area) in Baisha Bay in April 2014, species composition and 

abundance of planktonic ciliate were investigated. They were combined with environmental data to obtain spatial pattern of the 

ciliate community and its relationship with environment variables. A total of 19 species belonging to 11 genera and six orders 

were identified. The mean abundance of ciliate was 995.4±123.1 indL1 (80~3740 indL1), and Tintinnida, Stombidiida and 

Cyclotrichida were the most abundant in terms of both number and abundance. There were six dominant species (dominance 

Y≥0.02), including Mesodinium rubrum, Strombidium conicum, Tintinnopsis beroidea, Strombidium globosaneum, Tintinnopsis 

minuta, and Spirotontonia turbinata. Clear spatial distributions in terms of species composition and abundance were observed. 

Planktonic ciliate was more abundant and diverse in the oyster-algae mixed culture area and non-aquaculture area, but lowest 
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abundance and species occurred in the cage fish culture area. Clustering analysis also indicated that the total samples could be 

separated based on spatial distribution. Redundancy analysis demonstrated that the nutrient level and Chlorophyll a 

concentration were the most important factors affecting the spatial pattern of planktonic ciliate community in Baisha Bay. 

Key words: planktonic ciliate; Baisha Bay; community structure; environment variables; multivariate analysis 
 

 

浮游纤毛虫是海洋中营浮游生活的一类单细胞

真核原生动物 , 摄食 pico-级(0.2~2μm)和 nano-级

(2~20μm)初级生产者, 同时又是鱼类、虾类、贝类

和底栖动物的饵料来源(Pierce et al, 1993)。因此, 作

为联系微食物网和经典食物链的关键环节(Azam et 

al, 1983), 浮游纤毛虫的群落结构变化往往会影响

到整个微生物网及生态系统结构的变动(Finlay et al, 

1998)。纤毛虫具有较薄的外表膜, 对环境的各种胁

迫反应敏感, 其种群动态、群落结构与功能特点可

以反映出所在水体的营养水平和水环境质量, 已在

河流、湖泊、水库和沿海的水质监测中得到了广泛

的应用(许木启 等, 2001; 李静 等, 2014; Xu et al, 

2008; Jiang et al, 2011)。 

白沙湾位于南澳岛北部, 面积约 6.84km2, 平均

水深 3m (谷阳光 等, 2013), 与福建柘林湾隔海相望, 

被东、南、西三面陆地包围成“V”形湾口, 良好的自

然环境使白沙湾发展成为南澳主要养殖区。近年来, 

为发展当地经济, 南澳海域已开展了大规模的鱼类

网箱养殖、牡蛎养殖和龙须菜养殖(杜虹 等, 2010), 

导致养殖海域环境日趋恶化。本文研究了白沙湾海

域春季浮游纤毛虫的群落结构以及浮游纤毛虫与环

境间的关系。 

1  材料和方法 

1.1  采样位点设置和样品采集 

2014年 4月 21日在白沙湾海区的 13个站位进

行采样(图 1)。其中鱼类网箱养殖区设 3个站位(S1、

S2、S3), 贝藻混养区设 7个站位(S4、S5、S6、S7、

S8、S9、S10), 对照区设 3个站位(S11、S12、S13)。

采样时, 用Niskin采水器采集表层水(水面下 0.5m)。

纤毛虫丰度和种类测定样品的前处理方法是将 2.5L

表层海水倒入白色塑桶, 加入甲醛固定, 甲醛终浓

度为 2%, 颠倒几次使混合均匀。取 500mL 水样经

GF/F 滤膜过滤 , 滤膜吸干后置于20℃冰箱保存 , 

用以测定叶绿素 a浓度。将 1L水样装入干净的塑料

瓶, 放入保温箱, 尽快带回实验室用来测定其他水

化学指标。各站位温度(T)、盐度(Sal)、pH 用便携

式水质分析仪(YSI Professional Plus)现场测定。 

 

图 1  2014年 4月白沙湾海域浮游纤毛虫调查站位分布 

Fig. 1  Sampling stations of planktonic ciliate in surface waters around Baisha Bay in spring 2014 
 

1.2  样品分析及鉴定 

带回实验室的 GF/F 滤膜用 90%丙酮在黑暗中

于20℃萃取 24h, 然后用荧光光度计(Tuner-10-AU)

测定叶绿素 a (Chl a)浓度。主要生态环境因子包
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括溶解氧(DO)、化学好氧量(CODMn)、营养盐浓度

(NO2
-N、NO3

-N、NH4
-N和 PO4

3-P)等分析均按照《海

洋监测规范》(国家质量监督检验检疫总局, 2007)规定

的方法进行。由甲醛固定的 2.5L海水浮游纤毛虫样品, 

在实验室自然沉降 48h 以上, 逐步浓缩至 50mL, 然

后将样品摇匀, 取 0.1mL 滴入计数框中, 用 200×或

400×光学显微镜进行全片计数和种类鉴定。每个样品

计数 6 次, 取平均值, 控制标准差(SE)使小于 8%, 然

后换算成每升水体的个体数。种类鉴定和分类参照宋

微波(2008), 刘瑞玉等(2008)和 Kofoid (1929、1939)。 

1.3  数据处理与分析       

浮游纤毛虫数量丰度以每升出现的个体数表示

(个L1)。优势种的优势度公式为 Y = (ni / N) × fi。式

中: ni为第 i种纤毛虫的丰度; fi为第 i种纤毛虫在各

站位中出现的频率 ; N 为总个体丰度。优势种以

Y≥0.02为划分标准(徐兆礼 等, 1989)。物种结构多

样性指数包括样品的种类多样性指数 (H′), 即

Shannon-Winner指数、种类均匀度指数(J′)和种类丰

富度指数(d)(Jiang et al, 2011), 计算公式如下:  

1

= (ln )
S

i i
i

H P P


                (1) 

 = ln
HJ S
                  (2) 

( 1) = ln
Sd N
                (3) 

式中: Pi为样品中属于 i种纤毛虫的丰度比例; S为总

种类数; N为总个体丰度; ni为第 i种纤毛虫的丰度; 

fi为第 i种纤毛虫的出现频率。 

本研究数据中的多元分析采用 PRIMER v5.0软

件包完成 , 其中群落结构分析部分采用聚类分析

(CLUSTER)和多维定标分析(MDS)模块; 不同区域

群落及环境因子间的差异显著性检验采用 ASOSIM

模块 ; 生物环境相关分析采用生物 环境链接

(BIOENV)模块 ; 环境变量的显著性检验采用

RELATE模块。采用 Bray-Curtis相似性方法构建生

物因子相似性矩阵, 浮游纤毛虫种类丰度数据转换

采用 4 次方根转换(廖秀丽 等, 2013); 采用欧氏距

离(Euclidean)法构建环境因子相似性矩阵。 

筛选得到出现频率≥3 个站位和丰度比例≥1%

的纤毛虫种类丰度数据, 利用 CANOCO 4.5 软件包

的去趋势对应分析(DCA)来确定生物数据适用于线

性模型还是单峰型模型, 通过冗余分析(RDA)获得

纤毛虫群落与环境变量的关系。RDA分析所用数据

为经过 log(x+1)转换的数据。Spearman 相关性分析

采用 SPSS v20.0 软件。纤毛虫水平分布图用 surfer 

12软件绘制。 

2  结果 

2.1  环境因子 

白沙湾 3 个调查区域的水体理化因子参数见表

1。水温、溶解氧、盐度和 pH在 3个调查区域无明

显差异。鱼类网箱养殖区总氮 DIN (包括 NO2
-N、

NO3
-N、NH4

-N)、磷(PO4
3-P)等营养盐水平高于贝藻

混养区和对照区。氮、磷营养盐含量均以 S1站位最

高(总氮 13.06μmolL1, 磷 0.93μmolL1), 而贝藻混

养区的 S8站位(总氮 4.50μmolL1, 磷 0.36μmolL1)

和 S9站位(总氮 6.37μmolL1, 磷 0.29μmolL1)均较

低。鱼类网箱养殖区的化学耗氧量 (CODMn)为

0.97mgL1, 高于对照区(0.45mgL1)和贝藻混养区

(0.66mgL1)。叶绿素 a浓度在鱼类网箱养殖区偏低

为 1.00μgL1, 而在对照区(1.94μgL1)和贝藻混养区

(1.90μgL1)均较高。 

 
表 1  2014 年 4 月白沙湾采样点表层水中理化因子状况 
Tab. 1  Variation of environmental variables at the three sampling areas in Baisha Bay in spring 2014 

环境参数 对照区 鱼类网箱养殖区 贝藻混养区 

温度/℃ 21.75 (21.53~21.98) 22.03 (21.7~22.2) 22.20 (21.69~23.51) 

溶解氧/(mgL1) 6.37 (6.27~6.48) 6.20 (5.84~6.51) 6.24 (6.08~6.44) 

盐度/‰ 31.16 (30.93~31.45) 31.56 (31.43~31.67) 31.49 (30.97~31.88) 

pH 8.20 (8.17~8.21) 8.19 (8.12~8.25) 8.24 (8.06~8.39) 

化学耗氧量/(mgL1) 0.45 (0.30~0.67) 0.97 (0.49~1.32) 0.66 (0.29~0.86) 

NO2

度/(μmolL1) 0.29 (0.27~0.32) 0.32 (0.07~0.48) 0.33 (0.28~0.37) 

NO3

浓度/(μmolL1) 5.54 (4.50~7.93) 8.79 (7.86~9.29) 4.79 (4.00~5.29) 

NH4
+
浓度/(μmolL1) 2.76 (2.07~3.50) 3.12 (2.86~3.36) 2.67 (1.50~3.64) 

总氮浓度/(μmolL1) 8.59 (8.41~8.72) 12.23 (11.37~13.06) 7.79 (4.50~10.13) 

PO4
3
浓度/(μmolL1) 0.55 (0.50~0.57) 0.88 (0.86~0.93) 0.61 (0.28~0.79) 

Chl a密度/(μgL1) 1.94 (1.78~2.06) 1.00 (0.77~1.15) 1.90 (1.31~3.77) 

注: 表中数值分别为平均值及其变化范围 
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2.2  纤毛虫种类组成和丰度 

经鉴定, 所采集样品中共有纤毛虫 19 种, 隶属

于 11属, 6目, 分别是急游目(Stombidiida)、砂壳目

(Tintinnida)、游仆目(Euplotida)、环毛目(Cyclotrichida)、

内生目(Endogenida)和固着目(Sessilida)。其中, 砂壳

目种类最多, 共 10种, 占总种类的 52.63%; 急游目

次之, 共 5种, 占总种数的 26.32%; 其余 4个目, 各

出现 1种, 占总种数的 5.26%。环毛目、急游目和砂

壳目类纤毛虫丰度最大, 分别占总丰度的 50.39%、

28.28%、20.4%。优势种共 6种, 依次是红色中缢虫

(Mesodinium rubrum)、锥形急游虫 (Strombidium 

conicum)、百乐拟铃虫(Tintinnopsis beroidea)、球形急

游虫(Strombidiumglobosaneum)、小拟铃虫(Tintinnopsis 

minuta)和锥形旋曳尾虫 (Spirotontonia turbinata) 

(表 2)。优势种的累积丰度占总丰度的 87.9%, 全部

优势种的出现频率都在 70%以上, 球形急游虫在全

部样品中均有记录。 

2.3  纤毛虫水平分布 

白沙湾表层海域的浮游纤毛虫丰度变化范围为

80~3740 个L1, 平均丰度为 995.4±123.1 个L1, 呈

现贝藻混养区和非养殖区较高, 鱼类网箱养殖区较

低的特征(图 2a)。不同站位之间纤毛虫种类差异较

大(4~10种之间), 分布趋势如图 2b所示。丰度最高

值出现在 S10 站位 , 尤其是红色中缢虫丰度达到

3040 个L1; 丰度低值出现在 S2 站位, 仅 80 个L1 

(图 3a)。在鱼类网箱养殖区的站位 S1和 S2, 种数最

少, 而种类数的高值区出现在贝藻混养区的 S8 和

S10 (图 3b)。 

 
表 2  2014 年 4 月白沙湾纤毛虫名录及优势种 
Tab. 2  List of ciliate species recorded and dominant 
species in Baisha Bay in spring 2014 

1 
锥形急游虫* Strombidium 
conicum 

11 
东方拟铃虫 Tintinnopsis 
vosmaeri 

2 
球形急游虫* Strombidium 
globosaneum 

12 
太平洋领细壳虫
Stenosemella pacifica 

3 急游虫 Strombidium sp. 13 
杆状真丁丁虫 
Eutintinnus stramentus 

4 
锥形旋曳尾虫* Spirotontonia 
turbinata 

14 
开孔真丁丁虫 Eutintinnus 
apertus 

5 球果螺体虫 Laboea strobila 15 
简单薄铃虫 
Leprotintinnus simplex 

6 小拟铃虫* Tintinnopsis minuta 16 
红色中缢虫* Mesodinium 
rubrum 

7 根突拟铃虫 Tintinnopsis radix 17 
稀毛游仆虫 Euplotes 
rariseta 

8 
百乐拟铃虫* Tintinnopsis 
beroidea 

18 足吸管虫 Podophrya sp.

9 
管状拟铃虫 Tintinnopsis 
tubulosa 

19 钟虫 Vorticella sp. 

10 盾形拟铃虫 Tintinnopsis urnula   

注: *为优势种(Y≥0.02) 

 

图 2  2014年 4月白沙湾浮游纤毛虫丰度(a)和种类数(b)水平分布图 

Fig. 2  Horizontal distributions of planktonic ciliate abundance (a) and species number (b) in Baisha Bay in spring 2014 
 

2.4  纤毛虫群落结构 

基于组平均法的聚类分析对纤毛虫群落进行划

分, 将 13个表层浮游纤毛虫样品在 40%的相似性水

平上划分为 2 组(图 4a): 第一组包括位于鱼类网箱

养殖区站位 S2的样品, 该组的丰度最低; 第二组包

括鱼类网箱养殖区部分站位, 贝藻混养区及对照区

全部站位的样品(S1、S3~S13)。同时第二组在 60%

的相似水平上可进一步划分为 3 个亚组: 第一亚组为

站位 S9, 该站出现了固着类纤毛虫——钟虫(Vorticella 

sp.); 第二亚组为站位 S1, 未出现红色中缢虫(M. 

rubrum); 第三亚组的主要贡献种是红色中缢虫(M. 

rubrum)、锥形急游虫(S. conicum)、百乐拟铃虫(T.  
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图 3  2014年 4月白沙湾浮游纤毛虫丰度(a)和种类数(b) 

Fig. 3  Variations of ciliate abundance (a) and species number 
(b) in 13 sites of Baisha Bay in spring 2014 

 

图 4  2014年 4月白沙湾 13个站位浮游纤毛虫样品的聚

类分析树状图(a)和 MDS分析图(b) 

Fig. 4  Dendrogram of cluster analysis (a) and MDS plot (b) 
based on the data of surface samples form 13 sites in Baisha 
Bay in spring 2014 

beroidea)和球形急游虫(S. globosaneum)。相似性分

析(ANOSIM)表明各组之间存在显著性差异(r=0.969, 

p<0.05), 通过多维尺度分析(MDS)得出了与聚类分

析一致的结果(图 4b)。 

2.5  纤毛虫群落与环境因子的相关性 

BIOENV 分析表明, 对纤毛虫群落的空间分布

影响最为显著的环境因子是 CODMn、NO3
-N、

NH4
+-N、DIN和 Chl a (表 3)。在最匹配的 10组变量

中全部出现了 NO3
-N、NH4

+-N 和 Chl a, 说明这三

者是主要的环境因子。RELATE 分析显示, 纤毛虫

群落分布的空间差异与环境因子的变化之间有显著

的相关性(r=0.367, p=0.022)。Spearman 相关性分析

结果表明, 纤毛虫种类数和种类丰富度均与 NH4
+-N

和 PO4
3-P呈负相关(p<0.05); 纤毛虫丰度与 Chl a呈

正相关 (p<0.05), 而与 NO3
-N 和 DIN 呈负相关

(p<0.01); 种类均匀度与 Chl a呈负相关。此外, 浮游

纤毛虫优势种——红色中缢虫与 Chl a 呈显著正相

关关系(p<0.01), 而小拟铃虫与氮磷营养盐(如 NO2
、

NH4
+、DIN、PO4

3)呈显著负相关(表 4)。 
 

表 3  2014 年 4 月白沙湾 13 个采样点纤毛种类虫丰度与

环境因子之间关系的 BIOENV 分析 
Tab. 3  Summary results from BIOENV for the best 
matches of environmental variables with spatial variations 
in ciliate abundance at 13 sampling sites in Baisha Bay in 
spring 2014 

排序 环境因子 r p 

1 CODMn、NO3

、NH4

+
、DIN、Chl a 0.986 0.01 

2 NO3

、NH4

+
、DIN、PO4

3
、Chl a 0.968 0.01 

3 CODMn、NO3

、NH4

+
、PO4

3
、Chl a 0.967 0.01 

4 NO2

、NO3


、NH4

+
、DIN、Chl a 0.960 0.01 

5 DO、NO3

、NH4

+
、DIN、Chl a 0.958 0.01 

6 T、NO3

、NH4

+
、DIN、Chl a 0.958 0.01 

7 Sal、NO3

、NH4

+
、DIN、Chl a 0.958 0.01 

8 NO3

、NH4

+、DIN、Chl a 0.958 0.01 

9 pH、NO3

、NH4

+
、DIN、Chl a 0.958 0.01 

10 CODMn、NO2

、NO3


、NH4

+
、Chl a 0.955 0.01 

 

用限制性排序法研究出现频率≥3 个站位并且

丰度比例≥1%的纤毛虫种类的纤毛虫丰度与各环境

因子之间的关系。首先, 通过去趋势对应分析(DCA)

得到最大梯度为 1.451 (<3), 表明适用于线性分布

模型的冗余分析(RDA)能够更好地体现纤毛虫群落

的变化与环境变化之间的关系。4个排序轴(p<0.05)

解释了 83.8%的物种环境关系, 第一、二两轴分别

解释了 44.9%和 17.8%的纤毛虫群落变化(图 5)。环

境因子 NH4
+-N、PO4

3-P、pH和 Chl a是浮游纤毛虫 
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表 4  2014 年 4 月白沙湾 13 个采样点环境因子与纤毛虫种类数(S), 丰度(N), 种类多样性(H′), 种类均匀度(J′), 种类丰

富度(d)和优势种的 Spearman 相关性分析 
Tab. 4  Correlations (Spearman analysis) of environmental variables with species number (S), abundance (N), species 
diversity (H′), species evenness (J′), and species richness (d) of ciliate and dominant species at 13 sampling sites in 
Baisha Bay in spring 2014 

 T DO Sal pH COD  NO2

  NO3


 NH4

+
 TIN  PO4

3
 Chl a 

S 0.363 0.117 0.169 0.361 0.160 0.055 0.194 0.636* 0.097 0.621* 0.534 

N 0.051 0.152 0.228 0.125 0.024 0.308 0.664* 0.230 0.629* 0.080 0.861**

H′ 0.123 0.111 0.036 0.135 0.115 0.178 0.324 0.160 0.341 0.306 0.463 

J’ 0.063 0.128 0.007 0.081 0.110 0.125 0.486 0.292 0.292 0.249 0.725**

d 0.438 0.197 0.209 0.432 0.208 0.229 0.074 0.719** 0.238 0.704** 0.328 

S. conicum 0.827** 0.193 0.231 0.396 0.131 0.406 0.353 0.236 0.407 0.462 0.078 

S. globosaneum 0.189 0.129 0.266 0.493 0.111 0.381 0.080 0.227 0.007 0.218 0.057 

S. turbinata 0.013 0.083 0.404 0.148 0.438 0.654* 0.457 0.313 0.536 0.081 0.556* 

T. minuta 0.749* 0.096 0.618 0.811** 0.324 0.701** 0.387 0.652* 0.615* 0.755** 0.018 

T. beroidea 0.121 0.213 0.148 0.159 0.005 0.659** 0.132 0.455 0.323 0.301 0.515 

M. rubrum 0.190 0.108 0.140 0.029 0.029 0.530 0.507 0.434 0.392 0.091 0.883**

注: *表示 p<0.05, **表示 p<0.01 

 
群落变化的最主要的影响因子, 其次是 DIN、Sal、

NO2
-N 和 NO3

-N。第一轴与 Chl a、NO2
-N 和 DO

呈现负相关性, 而与其他环境变量呈现正相关性(图

5)。鱼类网箱养殖区样品位于第二轴的右侧, 而贝藻

混养区(S5、S9 除外)和对照区样品则位于左侧(图

5)。此外, 鱼类网箱养殖区样品 S1~S3 位于第一轴

正向, 呈现出高氮磷营养盐, 低 Chl a 含量的特征

(尤其是 S2 最低), 同时该区纤毛虫丰度最小。球形

急游虫和百乐拟铃虫是鱼类网箱养殖区的突出优势

种。在贝类混养区及对照区样品(S4~S13)呈现氮磷

相对较低, 但 Chl a 浓度较高的特征。其中: 样品

S4、S6、S7、S8、S10、S11、S13具有较高的 Chl a

含量, 且纤毛虫的丰度也较大, 尤其 S10 (Chl a浓度

和纤毛虫的丰度均最高); 样品 S4、S10还表现出高

亚硝态氮(NO2
-N)特征; 样品 S5 和 S12 具有较高的

Chl a 浓度, 但其纤毛虫丰度相对偏低; 样品 S5 还

表现出高氨氮(NH4
+-N)的特征; 样品 S9 氮磷营养盐

水平稍低, 其纤毛虫丰度也相对较小。贝藻混养区

和对照区主要的优势种是红色中缢虫、锥形急游虫、

百乐拟铃虫、球形急游虫。 

3  讨论 

3.1  纤毛虫群落的水平分布 

在本研究中, 浮游纤毛虫的种类数和丰度在贝

藻混养区和对照区较高, 而在鱼类网箱养殖区偏低, 

这可能与人类活动的干扰有关。在白沙湾鱼类网箱

养殖区, 鱼排过于拥挤密集, 悬浮物密度高, 水体

透光性差, 阻碍浮游植物的光合作用; 在海水网箱 

 

图 5  2014 年 4 月白沙湾纤毛虫群落与环境因子关系的

RDA二维排序图 

百分比为环境因子对纤毛虫群落组成变化的解释大小 

Fig. 5  RDA two-dimensional plot showing the relationships 
between ciliate community and environmental variables in 
Baisha Bay in spring 2014 
 
养殖过程中, 残饵、粪便、投药及鱼类排泄物的影

响, 造成水体环境复杂, 加之鱼类对浮游植物的摄

食作用的影响(张俊梅 等, 2012; 彭鹏飞 等, 2012); 

另外, 鱼类网箱养殖区特殊的地理条件, 造成水体

交换能力比较差, 致使该区的浮游植物密度较低(叶

绿素 a 含量: 对照区＞贝藻混养区＞鱼类网箱养殖

区); 浮游纤毛虫群落不仅受到捕食者(如桡足类、幼

鱼)的影响, 也受到食物浮游植物的影响(Miyaguchi 

et al, 2006; Pitt et al, 2007), 这可能是导致鱼类网箱

养殖区浮游纤毛虫丰度低的一个主要原因。此外 , 
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在贝藻混养养殖区, 一方面, 贝藻混养区水体交换

能力比鱼类网箱养殖区好; 另一方面, 大型藻类可

以去除养殖生物的可溶性代谢物, 改善水质, 综合

调控养殖环境(岳维忠 等, 2004), 因此叶绿素 a 浓

度及浮游纤毛虫丰度均相应较高。在对照区, 由于

位于航道上, 水体搅动频繁, 营养盐丰富, 叶绿素 a

浓度较高, 浮游纤毛虫丰度也相应较高。 

3.2  纤毛虫群落与环境因子的关系 

纤毛虫群落结构受到多种因素的共同影响, 如

光强、海水扰动程度、温度、营养盐水平以及食物

来源和捕食者等(Sanders et al, 1995; Wang et al, 

2014; 于莹 等, 2011)。其中, 营养盐水平是影响纤

毛虫群落结构变化的一个重要因素。Wang等(2013)

对北部湾海域的研究表明, 浮游纤毛虫群落结构与

氮磷营养盐的含量显著相关。在对胶州湾纤毛虫的

研究中发现 , 纤毛虫的丰度与硝态氮(NO3
-N)和溶

解活性磷酸盐(SRP)显著正相关(Jiang et al, 2011)。

但是, 在本研究中纤毛虫的丰度与 NO3
-N 呈负相

关关系。这可能主要与鱼类网箱养殖活动的自身污

染以及水体交换条件不好有关。另外, Spearman 相

关性分析表明纤毛虫群落对叶绿素 a 浓度十分敏

感。纤毛虫丰度与叶绿素 a 浓度之间呈显著正相关

关系, 这表明食物供给是影响浮游纤毛虫群落变动

的一个重要因素。Wang 等(2014)在对深沪湾的调查

中发现, 砂壳类纤毛虫的丰度与浮游植物的丰度呈

显著正相关关系。Uye等(1996)发现砂壳类纤毛虫生

物量与叶绿素含量也呈现正相关关系。因此, 上述

研究结果都显示纤毛虫群落与水体中氮磷营养盐的

水平及叶绿素 a 含量有着潜在的关联, 而这些环境

因子对纤毛虫群落的影响在不同海域有所差异。 

红色中缢虫作为本研究中优势度最高的纤毛

虫, 其平均丰度为 501.5 个L1, 对纤毛虫丰度的贡

献十分显著。红色中缢虫是自养纤毛虫, 体内含有内

共生的叶绿体, 可以利用光照和营养盐进行光合作

用, 合成自身所需的有机碳(Stoecker et al, 1989)。在

本研究中, 红色中缢虫的最高丰度(3040 个L1)出

现在猎屿岛西侧的 S10站, 其丰度与叶绿素 a浓度

呈现显著的正相关 , 因此红色中缢虫自身对叶绿

素 a浓度的贡献不可忽略。此外, 红色中缢虫是一

种广泛分布的赤潮原生动物(宋微波 等, 1997), 在

富营养化水域, 可短时间内形成很高的密度, 并引

发赤潮 , 进而对该海域生态环境和水产养殖造成

严重的危害(刘华雪 等, 2010)。在春季白沙湾若是

在适宜的理化条件 , 红色中缢虫有可能爆发赤潮 , 

进而对白沙湾的水产养殖业带来很大的危害。总

之 , 纤毛虫群落对营养盐和叶绿素 a 的响应都显

示出纤毛虫作为生物指标对环境变化有着较高的敏

感度。 
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