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天津大神堂海域人工鱼礁区砂壳纤毛虫群落的季节变化 

于  莹1, 徐晓甫2, 王  硕2, 张博伦2, 张武昌3, 4, 5 

(1. 泰山学院, 山东 泰安 271000; 2. 天津市水产研究所, 天津 300457; 3. 中国科学院海洋研究所 中国科学

院海洋生态与环境科学重点实验室, 山东 青岛 266071; 4. 青岛海洋科学与技术(试点)国家实验室, 海洋生

态与环境科学功能实验室, 山东 青岛 266237; 5. 中国科学院 海洋大科学研究中心, 山东 青岛 266071) 

摘要: 于 2015 年夏季、秋季和 2016 年春季在天津大神堂海域人工鱼礁区进行砂壳纤毛虫群落的调查。

3 个季节共鉴定出砂壳纤毛虫 10 属 31 种, 拟铃虫属(Tintinnopsis)种类最多, 夏季砂壳纤毛虫种类最多。

砂壳纤毛虫丰度、生物量和群落多样性指数存在明显的季节差异。砂壳纤毛虫丰度夏季最高[(379± 

355) 个/L], 秋季最低[(173±190) 个/L]; 生物量夏季最高[(2.74±2.82) μg C/L], 秋季最低[(0.23±0.21) μg C/L]。

砂壳纤毛虫壳的平均口径夏季最大[(49.64±6.90) μm], 秋季最小(26.76±4.55 μm)。砂壳纤毛虫群落

Shannon 多样性指数夏季最高 (2.025±0.574), 春季最低 (0.922±0.437); Pielou 均匀度指数秋季最高

(0.682±0.276), 春季最低(0.448±0.266)。春季鱼礁区和对照区砂壳纤毛虫优势种存在差异, 夏季和秋季

鱼礁区和对照区砂壳纤毛虫优势种相同; 3 个季节鱼礁区第Ⅰ优势种的优势度均明显高于对照区。3 个

季节鱼礁区砂壳纤毛虫丰度和生物量均高于对照区, 这可能是由于投礁后砂壳纤毛虫的适口饵料——

nano-浮游植物丰度增加导致; 3 个季节鱼礁区 Shannon 多样性指数和 Pielou 均匀度指数均低于对照区, 

可能是因为本次调查是在投礁 1~2 a 后开展的, 时间较短, 鱼礁区砂壳纤毛虫群落尚不稳定, 鱼礁区独

特生态系统的变化尚需更长的时间来进行跟踪监测。 
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砂壳纤毛虫是一类在海洋中广泛存在的原生动

物, 其个体微小, 粒径约为 20~200 μm, 虫体外部具

有壶形、花瓶形或管形的外壳; 外壳的大小、形状和

结构等特征是砂壳纤毛虫分类的主要依据, 目前中

国海区共记录砂壳纤毛虫 140 余种[1]。砂壳纤毛虫主

要摄食浮游植物、鞭毛虫、细菌等, 同时又被中型浮

游动物和鱼类幼体所摄食, 是连接微食物环和经典

食物链的重要中介[2, 3]。 

渤海湾位于渤海西部, 是许多经济鱼虾类的产卵

场和索饵场, 但随着环渤海经济的快速发展, 高强度营

养盐输入和高强度开发造成渤海湾生物资源和生态环

境面临十分严峻的形势。人工鱼礁建设是一项重要的渔

业资源增殖和海洋生态修复措施, 投放人工鱼礁会改变

海区的水动力条件和营养盐结构[4], 进而影响水体的浮

游植物[5-6]、浮游动物[7-8]和底栖生物[9-10]等, 形成独特的

人工礁区生态系统。本文在渤海湾天津大神堂人工鱼礁

区进行砂壳纤毛虫群落的季节调查, 为礁区独特生态

系统的研究及渔业资源的可持续发展提供参考资料。 

1  材料与方法 

本研究选取天津大神堂海域 2014 年 4 月投放人

工鱼礁区进行砂壳纤毛虫群落的调查。该鱼礁区共

投放约 2 600 块礁体, 礁体高于海底约 1.02 m, 总面

积约为 0.36 km2。 

于投礁 1~2 a 后夏季(2015 年 7 月 14、20 日)、秋季

(2015 年 10 月 13、16 日)和春季(2016 年 5 月 5 日)在该海

域进行砂壳纤毛虫样品的采集。共设 10 个站位, 其中鱼礁

区和对照区各设 5 个站位, 水深范围为 5~10 m (图 1)。 
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图 1  调查站位图  

Fig. 1  Location of sampling stations in Dashentang waters 

. 鱼礁区站位; ▲. 对照区站位 

 
用 YSI Professional Plus 便携式水质分析仪测

定表层海水的温度和盐度; 取表层 500 mL 水样经

过 GF/F 滤膜过滤, 滤膜用 90%丙酮在黑暗中–20 ℃

下萃取 24 h 后, 用分光光度计测量叶绿素 a(Chl a)

浓度。 

在各站表层取 10 L 水样, 用孔径 20 µm 的筛绢

过滤浓缩成约 150 mL 水样, 立即用鲁戈试剂固定, 

终浓度为 1%, 低温避光保存。在 Olympus IX71 倒

置显微镜下 100 倍或 400 倍镜检, 根据文献鉴定种

类 [1, 11-12]。测量砂壳纤毛虫肉体的体长、体宽等 , 

按 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)[13]

得来。  

根据徐兆礼等[14]所用的公式计算优势度(Y), 公

式如下:  

i
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N
  

式中, ni 为第 i 种的个体数; N 为总个体数; fi 为第 i 种

在各个站位出现的频率; 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′) [15], 均匀度采用 Pielou 指数(J)[16], 其公式分别

如下:  
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式中, S 为物种种类数; Pi 为第 i 种的个体数与总个体

数的比值。 

采用 Surfer 13 软件绘制站位图、折线图和柱状

图, 采用 SPSS 19 软件进行 ANOVA 单因素方差分

析、相关性分析, 采用 PRIMER 6 软件进行聚类分析, 

砂壳纤毛虫丰度数据采用开四次方根处理。 

2  结果 

2.1  环境因子 

调查海域表层海水环境因子季节变化明显 , 温

度夏季高于春季和秋季, 盐度春季高于夏季和秋季, 

Chl a 浓度秋季高于春季和夏季(图 2)。 

鱼礁区和对照区表层海水环境因子存在一定的

差异。3 个季节鱼礁区温度均高于对照区, ANOVA

单因素方差分析表明春季鱼礁区和对照区差异显著

(P<0.05), 夏季和秋季差异不显著(P>0.05); 除夏季

外 , 鱼礁区盐度均高于对照区 , 其中春季鱼礁区和

对照区差异显著 (P<0.05), 夏季和秋季差异不显著

(P>0.05); 除秋季外, 鱼礁区 Chl a 浓度均高于对照

区 , 其中春季鱼礁区和对照区差异不显著(P>0.05), 

夏季和秋季差异显著(P<0.05)(图 2)。 

2.2  砂壳纤毛虫种类 

3 个季节共鉴定出砂壳纤毛虫 10 属 31 种, 拟铃

虫属种类 多(15 种, 表 1), 有两个渤海新纪录种—

—薄壳真铃虫 (Eutintinnus tenuis) 和 小领细壳虫

(Stenosemella parvicollis)。夏季鉴定的砂壳纤毛虫种

类数 多(20 种)。 
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图 2  大神堂海域 3 个季节表层海水温度、盐度和 Chl a 浓度的变化 

Fig. 2  Seasonal variation of surface water temperature, salinity and Chl a concentration in Dashentang waters 
 

表 1  砂壳纤毛虫种类、优势度及其最大丰度(个/L) 
Tab. 1   List of tintinnid species, dominance index and maximum abundance (ind/L) in Dashentang waters 

种类 

优势度 大丰度(个/L) 

春季 夏季 秋季
春季 夏季 秋季 

鱼礁区 对照区 鱼礁区 对照区 鱼礁区 对照区

尖底类瓮虫(Amphorellopsis acuta) <0.01     5 2 

鲁西塔尼亚类铃虫(Codonellopsis lusitanica) <0.01 <0.01 1   5   

运动类铃虫(C. mobilis) <0.01   30    

薄壳真铃虫*(Eutintinnus tenuis) <0.01 <0.01   7 7  2 

管状真铃虫(E. tubulosus) 0.05 0.69   49 41  75 

钟状网纹虫(Favella campanula) 0.01     18 7 

巴拿马网纹虫(F. panamensis) <0.01   10 12   

长形旋口虫(Helicostomella longa) <0.01     3 17 

诺氏薄铃虫(Leprotintinnus nordqvisti) <0.01 <0.01 <0.01 2   44 5 3 

简单薄铃虫(L. simplex) <0.01 <0.01 <0.01 2  2  8 2 

兆氏类杯虫(Metacylis jorgensenii) 0.38   953 237   

卵形类杯虫(M. oviformis) 0.04   17 62   

三亚类杯虫(M. sanyahensis) 0.13 <0.01   79 199 5  

小领细壳虫*(Stenosemella parvicollis) 0.11     69 40 

黏粘筒壳虫(Tintinnidium mucicola) <0.01 2 4     

原始筒壳虫(T. primitivum) 0.01 <0.01 12 3  7   

厦门拟铃虫(Tintinnopsis amoyensis) <0.01    5   

波罗的拟铃虫(T. baltica) <0.01 3      

百乐拟铃虫(T. beroidea) <0.01 <0.01 2 4   8 7 

巴西拟铃虫(T. brasiliensis) 0.61 897 37     

布氏拟铃虫(T. butschlii) 0.15 <0.01   82 243  3 

清兰拟铃虫(T. chinglanensis) 0.01    67   

寇氏拟铃虫(T. kofoidi) <0.01  1     

罗氏拟铃虫(T. lohmanni) <0.01   23 16   

矮小拟铃虫(T. nana) <0.01 <0.01  7  3   

根状拟铃虫(T. radix) <0.01 <0.01 1  5 18   

圆锥拟铃虫(T. rapa) 0.08  212     

斯氏拟铃虫(T. schotti) <0.01 1      

妥肯丁拟铃虫(T. tocantinensis) <0.01 <0.01 1 4  6   

管状拟铃虫(T. tubulosa) <0.01 <0.01   2 22  2 

筒状拟铃虫(T. tubulosoides) <0.01 <0.01    7  2 

*. 渤海新纪录种 
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砂壳纤毛虫优势种季节变化明显 , 春季优势种

为巴西拟铃虫(Tintinnopsis brasiliensis)和圆锥拟铃

虫 (Tintinnopsis rapa); 夏季优势种为兆氏类杯虫

(Metacylis jorgensenii) 、 布 氏 拟 铃 虫 (Tintinnopsis 

butschlii)、三亚类杯虫(Metacylis sanyahensis)、管状

真 铃 虫 (Eutintinnus tubulosus) 和 卵 形 类 杯 虫

(Metacylis oviformis); 秋季优势种为管状真铃虫

(Eutintinnus tubulosus)和小领细壳虫。 

鱼礁区和对照区砂壳纤毛虫优势种春季不同 , 

夏季和秋季相同。3 个季节鱼礁区第Ⅰ优势种的优势

度均比对照区明显高(表 2)。 

2.3  砂壳纤毛虫丰度、生物量和口径 

砂壳纤毛虫丰度、生物量和壳的口径存在明显

的季节差异。砂壳纤毛虫平均丰度和生物量夏季  

表 2  鱼礁区与对照区优势种比较 
Tab. 2  Comparison between the dominant species in the 

artificial fish reef area and in the adjacent area 

排序
鱼礁区 对照区 

优势种 优势度 优势种 优势度

春

季

Ⅰ 巴西拟铃虫 0.94 圆锥拟铃虫 0.78 

Ⅱ 原始筒壳虫 0.03 巴西拟铃虫 0.07 

夏

季

Ⅰ 兆氏类杯虫 0.71 布氏拟铃虫 0.21 

Ⅱ 布氏拟铃虫 0.09 三亚类杯虫 0.20 

Ⅲ 三亚类杯虫 0.06 兆氏类杯虫 0.10 

秋

季

Ⅰ 管状真铃虫 0.80 管状真铃虫 0.43 

Ⅱ 小领细壳虫 0.13 小领细壳虫 0.13 

 

高, 秋季 低; 砂壳纤毛虫壳的平均口径夏季 大, 

秋季 小(图 3)。 

 

图 3  3 个季节大神堂海域砂壳纤毛虫丰度、生物量和口径的变化 

Fig. 3  Seasonal variation of abundance, biomass and lorica oral diameter of tintinnids in Dashentang waters in three seasons 

 
3 个季节鱼礁区砂壳纤毛虫丰度均比对照区高, 

ANOVA 单因素方差分析表明春季和秋季鱼礁区和对

照区差异显著(P<0.05), 夏季差异不显著(P>0.05); 3 个

季节鱼礁区砂壳纤毛虫生物量均比对照区高, 其中春

季和秋季鱼礁区和对照区差异显著(P<0.05), 夏季差

异不显著(P>0.05); 春、夏季鱼礁区砂壳纤毛虫口径大

于对照区, 且差异显著(P<0.05), 秋季鱼礁区砂壳纤毛

虫口径小于对照区, 且差异不显著(P>0.05) (图 3)。 

2.4  砂壳纤毛虫群落结构 

聚类分析表明, 除 10-DZ4 一个站位外, 砂壳纤

毛虫群落主要分为 3 组, 组Ⅰ包括春季所有站位, 组

Ⅱ包括秋季 9 个站位, 组Ⅲ包括夏季所有站位(图 4)。

各个季节的砂壳纤毛虫群落分别聚集在一起, 砂壳

纤毛虫群落结构表现出明显的季节变化。春季砂壳

纤毛虫群落 (组Ⅰ )明显分为鱼礁区和对照区两类 , 

表现出明显的区域变化; 夏季和秋季砂壳纤毛虫群

落没有表现出明显的区域变化(图 4)。 

砂壳纤毛虫群落多样性指数表现出明显的季节

变化。砂壳纤毛虫群落 Shannon 多样性指数夏季 高, 

春季 低; Pielou 均匀度指数秋季 高, 春季 低。 

3个季节鱼礁区 Shannon多样性指数均低于对照

区, 且 ANOVA 单因素方差分析表明 3 个季节鱼礁区

和对照区差异均不显著 (P>0.05); 3 个季节鱼礁区

Pielou 均匀度指数均低于对照区, 且春季和秋季鱼

礁区和对照区差异显著 (P<0.05), 夏季差异不显著

(P>0.05, 图 5)。 

2.5  相关性分析 

砂壳纤毛虫优势种——兆氏类杯虫丰度与温度

呈显著的正相关(P<0.05), 卵形类杯虫、三亚类杯虫和

布氏拟铃虫丰度均与温度呈极显著的正相关(P<0.01);  
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图 4  大神堂海域 3 个季节砂壳纤毛虫群落结构的聚类分析 

Fig. 4  Hierarchical cluster analysis of tintinnid community structures in Dashentang waters in three seasons 

YJ. 鱼礁区站位; DZ. 对照区站位 

YJ. stations in the artificial fish reef area; DZ. stations in the adjacent area 

 

 

图 5  3 个季节大神堂海域砂壳纤毛虫群落多样性指数的

变化 

Fig. 5  Seasonal variation of Shannon index and Pielou 
index of the tintinnid community in Dashentang 
waters 

卵形类杯虫、三亚类杯虫和布氏拟铃虫丰度均与盐

度呈显著的负相关(P<0.05), 巴西拟铃虫丰度与盐度

呈显著的正相关(P<0.05); 各优势种丰度与 Chl a 浓

度均没有显著的相关性(表 3)。 

砂壳纤毛虫总丰度与温度呈显著的正相关(P< 

0.05), 与盐度和 Chl a 浓度均没有显著的相关性 ; 

总生物量与温度呈极显著的正相关(P<0.01), 与盐

度和 Chl a 浓度均没有显著的相关性 ; 种类数与温

度呈极显著的正相关(P<0.01), 与盐度呈极显著的

负相关(P<0.01), 与 Chl a 浓度没有显著的相关性

(表 3)。  

 
表 3  砂壳纤毛虫丰度、生物量与环境因子的相关性分析 
Tab. 3  Relationships between tintinnid abundance and biomass and environmental factors 

 

优势种丰度/(个/L) 
总丰度

/(个/L) 

总生物量

/(μg C·L–1)

种类数/

个 
管状 

真铃虫 

兆氏 

类杯虫 

卵形 

类杯虫 

三亚

类杯虫

小领

细壳虫

巴西

拟铃虫

布氏

拟铃虫

圆锥

拟铃虫

温度/℃ –0.028 0.445* 0.540** 0.548** –0.144 –0.189 0.507** –0.283 0.381* 0.522** 0.729**

盐度 –0.149 –0.340 –0.416* –0.447* –0.122 0.444* –0.401* 0.209 –0.207 –0.314 –0.543**

Chl a 浓度/(μg·L–1) 0.050 0.230 0.183 –0.015 0.258 –0.243 0.186 –0.238 0.057 0.135 0.016 

*. 差异显著(P<0.05), **. 差异极显著(P<0.01) 
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3  讨论 

与中国其他海区相比 , 渤海湾砂壳纤毛虫的资

料较少 , 目前只有两篇报道 , 分别于 2011 年 [17]和

2015 年 [18]在渤海湾近岸海区进行了砂壳纤毛虫丰

度、生物量和群落结构方面的调查。与之前的研究

不同 , 本文在渤海湾人工鱼礁区进行调查 , 研究礁

区独特生态系统中砂壳纤毛虫群落的季节变化。 

3.1  季节变化 

一般情况下, 温带近岸海区如 Hiroshima Bay[19]、

Nervión River Estuary[20]、桑沟湾[21]等, 砂壳纤毛虫

趋向在温度高的夏季丰度较高[22], 种类较多[23]。与

之相似, 本研究中砂壳纤毛虫丰度和种类数均与温

度呈显著的正相关, 夏季砂壳纤毛虫丰度和种类数

均比春季和秋季明显要高。 

与我国渤海、北黄海和南黄海大部分温带近岸

海湾相比(表 4), 本研究中砂壳纤毛虫丰度和生物量

均在已报道的范围之内, 种类数稍多。与渤海湾前期

研究 [18]相比 , 本研究砂壳纤毛虫丰度较低 , 生物量

(除秋季外)却较高, 这是由于本研究中砂壳纤毛虫群

落粒级较大, 导致生物量提高; 与夏季其他海湾[18, 21]

相比, 渤海湾砂壳纤毛虫壳的口径明显较大, 这是由

于夏季渤海湾的主要优势种兆氏类杯虫、布氏类杯

虫、三亚类杯虫壳的口径均较大, 其口径分别为 54.3、

79.4 和 43.0 μm, 这可能与砂壳纤毛虫的饵料——浮

游植物群落的粒级组成有关 [24], 但本文没有分粒级

Chl a 浓度数据, 无法证实这一推测, 在今后研究中

应该增加这方面的研究。 

 
表 4  中国温带近岸海区砂壳纤毛虫群落的季节变化 
Tab. 4  Seasonal variation of tintinnid communities in temperate coastal areas of China 

海区 
丰度/(个/L) 生物量(μg C·L–1) 壳的口径/μm 种类数/个 

文献
春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季

渤海湾 264 725 278 0.39 1.59 0.53 31.5 35.9 34.8 6 20 8 [18] 

莱州湾* 48 63 6 — — — — — — 5 18 6 [25] 

獐子岛 248 194 32 1.00 3.57 0.19 — — — 10 14 8 [26] 

桑沟湾 101 2323 522 0.14 2.78 0.57 25.7 26.9 23.7 5 15 13 [21] 

渤海湾 179 379 173 0.65 2.74 0.23 33.3 49.6 26.8 15 20 13 本研究

*. 大型砂壳纤毛虫(>76 μm)群落 

 

3.2  鱼礁区和对照区比较 
人工鱼礁建设对浮游生物、底栖生物、游泳动

物等生物资源效果评估方面的研究很多, 大多研究

表明鱼礁投放后各类群丰度和生物量都有了显著的

增加 [4, 27-28]; 但目前国内外人工鱼礁建设对微型浮

游动物影响的研究很少。QIN 等[29]比较了大亚湾珊

瑚礁区、人工鱼礁区和对照海区原生生物的群落结构, 

发现纤毛门相对丰度在人工鱼礁区 高; WU 等[30]

研究了大亚湾养殖区、人工鱼礁区和发电站附近海

域浮游纤毛虫群落的时空分布, 发现浮游纤毛虫种

类数在人工鱼礁区 高。本研究通过对比不同季节

鱼礁区和对照区砂壳纤毛虫群落的差异, 初步评价

鱼礁投放对微型浮游动物群落的影响。 

本研究中, 3 个季节鱼礁区砂壳纤毛虫的丰度和

生物量均较对照区高, 我们推测这可能是因为投礁

后砂壳纤毛虫的适口饵料——nano-浮游植物[31-32]丰

度增加, 从而导致其大量生长繁殖。但本次调查中只

测定了总 Chl a 浓度, 没有测定分粒级(pico-, nano-, 

net-)Chl a 浓度, 无法用数据证实这一推测。相关性

分析表明, 砂壳纤毛虫丰度和生物量与总 Chl a 浓度

均没有明显的相关性 , 这表明在渤海湾近岸海区 , 

总 Chl a 浓度不能很好地指示砂壳纤毛虫的饵料水

平, 在今后调查中需要增加浮游植物群落粒级组成

方面的研究。 

多样性指数和均匀度指数能较系统地指示生物

群落的结构组成及其稳定性, 一般种类丰富、各种类

丰度分布均匀的群落 , 其多样性指数较高 , 群落较

稳定[33-34]。本研究中 3 个季节渤海湾鱼礁区和对照

区的优势种大体相同, 但鱼礁区主要优势种的优势

度明显高于对照区, 这导致了鱼礁区砂壳纤毛虫群

落 Shannon指数和 Pielou指数均比对照区的低, 这说

明与对照区相比, 鱼礁区砂壳纤毛虫群落结构相对

简单, 稳定性较差。这可能是因为本次调查是在投礁

1~2 a 后开展的, 时间较短, 鱼礁区砂壳纤毛虫群落
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可能需长时间才能趋于稳定 [4, 35], 鱼礁区独特生态

系统的变化尚需更长的时间来进行跟踪监测。 
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Abstract: We investigated the abundance and biomass of the tintinnid community in the artificial fish reef area of 

Dashentang waters in Tianjin during summer (July 2015), autumn (October 2015), and spring (May 2016). Thir-

ty-one species belonging to 10 genera were identified, 15 of which were from the genus Tintinnopsis. Species 

number was highest in summer. Significant differences in abundance, biomass, and community diversity index were 

found among the three seasons. Maximum tintinnid abundance was recorded in summer [(379±355) ind/L] and 

minimum tintinnid abundance in autumn [(173±190) ind/L]; tintinnid biomass was highest in summer [(2.74±2.82) 

μg C/L] and lowest in autumn [(0.23±0.21) μg C/L]. Similarly, Lorica oral diameter of the tintinnid community was 

highest in summer [(49.64±6.90) μm] and lowest in autumn [(26.76±4.55) μm]. The maximum Shannon index of the 

tintinnid community was recorded in summer (2.025±0.574) and the minimum Shannon index in spring (0.922± 

0.437). On the other hand, the maximum Pielou index of the tintinnid community was recorded in autumn (0.682± 

0.276) the minimum Pielou index in spring (0.448±0.266). Dominant tintinnid species found in the artificial fish 

reef area and the adjacent area were different in spring but the same in summer and autumn. The dominance index 

of the first dominant tintinnids was significantly higher in the artificial fish reef area than in the adjacent area in 

three seasons. The abundance and biomass of tintinnids were apparently higher in the artificial fish reef area than in 

the adjacent area in three seasons, which was possibly because of the increase of nano-phytoplankton abundance 

after artificial fish reef construction. Both Shannon index and Pielou index of the tintinnid community in the artifi-

cial fish reef area were lower than those in the adjacent area in three seasons, possibly because of the instability of 

the tintinnid community 1–2 years after artificial fish reef construction. Long-term monitoring of the tintinnid 

community in the artificial fish reef area is needed in order to understand the impact of artificial fish reef construc-

tion on the planktonic ecosystem. 
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