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南麂列岛火焜岙潮间带底栖纤毛虫物种多样性和群落时空分布 
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然保护区管理局, 浙江 平阳 325401) 

摘要: 纤毛虫是潮间带沉积物中多样性高且丰度占优势的类群, 其群落结构可反映环境状态。于 2013

年 11 月(秋季)、2014 年 2 月(冬季)、5 月(春季)和 8 月(夏季) 焜开展了南麂列岛火 岙砂质潮间带沉积物

中纤毛虫物种多样性和群落结构的时空分布研究。结果表明, 该生境中底栖纤毛虫物种丰富, 共检获

148 种纤毛虫, 涉及 19 目 70 余属; 纤毛虫的丰度和物种组成呈现显著的季节差异和垂直分层差异。其

中, 丰度占优势的纤毛虫按食性依次为菌食类群、肉食类群和藻食类群; 已非典型的砂隙纤毛虫区系, 

而是呈现出某些有机质丰富的泥沙质沉积物中的纤毛虫群落的特点, 这可能是该生境受人类活动影响

的后续效应。但纤毛虫物种多样性较高, 这表明尽管存在人类干扰的长期效应, 潮间带周边环境良好, 

对周边居民及设施的动迁等多样性保护措施可能已经产生了向好的结果。  
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南麂列岛处于江浙沿岸流和台湾暖流的交汇处, 

北上的南海暖流和南下的黄海冷水团在不同季节交

替作用, 众多岛礁和复杂地形导致的局部涡流和上

升流, 为南麂列岛海域造就了复杂的流系。因此, 这

里的生态环境独特, 具有多样化的生物种类和复杂

的生物区系结构。自 20世纪 60年代起, 针对南麂列

岛的海洋生物本底资源调查已查明各门类共 1876种

海洋生物在此生存; 其中贝、藻资源尤其丰富, 分别

占全国贝、藻总种数的 15%和 25%[1-5]。南麂列岛国

家级海洋自然保护区的潮间带沙滩生态学的研究工

作, 目前已针对大型底栖动物、大型底栖海藻和微小

型藻类开展了大量研究 [6-17], 纤毛虫原生动物的生

态学研究尚未开展。 

纤毛虫作为原生动物的重要组成类群之一, 在

潮间带微型底栖生物生态系统中占据十分重要的生

态地位, 在向更高营养级的能量传递及全球碳循环

中起到不可替代的枢纽作用; 纤毛虫群落结构的时

空演替, 也在一定程度上影响着潮间带沉积物中微

型生物生态系统的结构[18-19]。作为国家海洋局《南

麂列岛国家级海洋自然保护区海洋生物资源与栖息

环境调查及保护效果评估》(2010)研究项目的一部分, 

本工作选取的研究场所——南麂列岛火焜岙潮间带, 

在过去曾有较密集的人类活动, 后来由于乡政府搬迁, 

居民大幅减少[20]; 因此, 针对该潮间带表层 20 cm 沉

积物中的底栖纤毛虫的物种多样性和群落结构及其

时空演替的研究, 将为南麂列岛国家级海洋自然保

护区的生物资源开发、环境保护和修复提供必要的

基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  采样环境与研究站点 

选取南麂列岛国家级海洋自然保护区的火焜岙

沙滩为样品采集地点(图 1A, B), 其沿岸为居民生活

区, 有生活、农业等污水渗入沙滩(图 1C), 外接自然

海域(图 1D), 是南麂列岛潮间带的典型代表。在火焜

岙沙滩高潮带(2727.851′N, 12104.806′E)、中潮带

(2727.810′N, 12104.840′E)和低潮带 (2727.772′N, 

12104.881′E)分别选取一个采样点, 于 2013年 11月

2 日(秋季)、2014 年 2 月 14 日(冬季)、2014 年 5 月

14 日(春季)和 2014 年 8 月 8 日(夏季)进行了四个季
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度的样品采集。 

1.2  采样方法 

将长约 30 cm、内径 3.4 cm的有机玻璃管插入

沉积物中, 采集从表层至 20 cm 深度的沉积物样品, 

每个样点设 3个重复。用于生物分析的样品, 将各沉 

积物分 5层(0~4 cm、4~8 cm、8~12 cm、12~16 cm

和 16~20 cm)分别加入 120 mL广口样品瓶中, 使用

等体积(约 36 mL)的 4%冷戊二醛溶液(0.45 μm孔径

滤膜过滤的海水配置)固定保存。用于环境因子测定

的样品仅取最上面两层, 于–20℃冷冻保存, 带回实

验室进行分析。 

 

图 1  样品采集地点 

Fig. 1  Location of sampling site 

A. 南麂列岛国家级海洋自然保护区; B. 火焜岙潮间带整体观; C. 火焜岙沿岸区; D. 焜火 岙外部 

A. Nanji Islands National Marine Natural Reserve; B. Overview of Huokun’ao intertidal; C. Inside Huokun’ao; D. Outside Huokun’ao 
 

1. 3  样品处理、分析与环境因子测定 

样品处理参照海洋微型底栖生物调查方法与操

作规程[21]。 

根据永久制片中纤毛虫的纤毛图式和个体大

小、形状等形态学特征进行物种鉴定, 参依 Lynn 纤

毛虫分类系统 [22], 获得潮间带沉积物样品中纤毛虫

的多样性信息。计算单位体积沉积物中纤毛虫的个

体数目, 获取丰度信息。依据有关纤毛虫食性的文献

和镜检中对纤毛虫食物泡的观察大致判定纤毛虫的

摄食功能群。 

沉积物叶绿素 a和脱镁叶绿素 a含量利用 Turner 

II 荧光光度计测定。有机碳含量利用总有机碳分析

仪Vario TOC Cube (Elementar, Germany) 测定, 有机

质含量为有机碳含量乘以系数 1.724。含水量根据沉

积物烘干 (80℃, 48 h) 前后质量的减少来计算。现

场测定沉积物间隙水温度和盐度数据。 

1.4  数据处理及统计分析 

数据分析采用大型多元统计软件 PRIMER v5.2.8 

(Plymouth Poutines in Multivariate Ecological Re-
search)。物种多样性的单变量分析包括群落的物种数

(N, number of species)、Margalef 多样性指数 (d, 

Margalef diversity index)、香农-威纳指数(H′, Shan-

non-Wiener diversity index)和均匀度指数(J′, Pielou’s 

evenness index), 使用 PRIMER v5.2.8计算, 并进行

对数转换, 单因子方差分析(One-Way ANOVA)采用

类分析(CLUSTER)和多维定标分析(MDS)模块。生物

因子相似性矩阵的建立采用 Bray-Curtis 相似性, 数

据转换采用对数转换。采用单因子相似性检验(One- 

Way ANOSIM)分析不同季节、不同潮带和不同分层

之间物种多样性和群落结构的差异显著性[23-25]。 

2  结果 

2.1  环境因子 

高、中、低潮带表层 0~4 cm和 4~8 cm的沉积

物间隙水的温度的四季变化范围为 12~30℃, 春、秋

两季的间隙水温度差异不大; 高、中、低潮带间隙水

的温度没有明显差异。间隙水的盐度变动范围较大

(5~30); 在冬季, 呈现由高潮带到低潮带递增的趋势; 

秋季、春季和夏季呈现由高潮带到低潮带递减的趋

势; 不同分层间, 盐度没有差异。 

火焜岙的沉积物类型为砂质, 粒度值超过 300 μm。

沉积物中有机质含量的周年变动(0.064%~1.666%), 

未呈现出明显的季节、垂直或水平分布差异; 仅表现

出在春季的整体水平最高。 
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表 1  采样期间的环境因子 
Tab. 1  Environmental factors during sampling period 

季节 潮带 分层(cm) 温度(℃) 盐度 有机质(%) 叶绿素 a (μg/g) 脱镁叶绿素 a (μg/g) 含水量(%)

0~4 20 28 0.078 0.286 0.216 22.580 高潮带 
4~8 — 28 — 0.243 0.153 21.919 

0~4 20 28 0.064 0.162 0.136 23.073 中潮带 
4~8 — 28 — 0.181 0.137 22.881 

0~4 20 25 0.066 0.137 0.131 23.272 

秋季 

低潮带 
4~8 — 25 — 0.116 0.120 21.678 

0~4 12 5 0.083 1.134 0.366 23.069 高潮带 
4~8 — 5 — 0.180 0.148 22.239 

0~4 12 27 1.666 0.117 0.674 25.114 中潮带 
4~8 — 27 — 0.133 0.143 26.962 

0~4 12 29 0.057 0.167 0.144 23.697 

冬季 

低潮带 
4~8 — 29 — 0.123 0.123 24.608 

0~4 18 — 0.222 3.925 0.680 32.190 高潮带 
4~8 — — — 1.057 0.293 26.297 

0~4 18 28 0.101 0.557 0.151 21.256 中潮带 
4~8 — 28 — 0.220 0.168 22.639 

0~4 18 14 0.140 0.484 0.176 23.806 

春季 

低潮带 
4~8 — 14 — 0.246 0.196 25.940 

0~4 30 30 0.091 0.499 0.407 21.046 高潮带 
4~8 — 30 — 0.566 0.203 24.435 

0~4 30 29 0.096 0.520 0.199 25.982 中潮带 
4~8 — 29 — 0.419 0.201 23.715 

0~4 30 29 0.097 0.408 0.210 23.866 

夏季 

低潮带 
4~8 — 29 — 0.335 0.255 24.463 

平均值 20 24.73 0.230 0.509 0.235 24.030 

 
沉积物中叶绿素 a和脱镁叶绿素 a含量的周年变

动范围分别为 0.116~3.925 μg/g 和 0.120~0.680 μg/g, 

没有呈现出明显的季节、垂直或水平分布差异; 与有机

质含量一致, 叶绿素 a含量在春季的整体水平最高。 

沉积物中含水量的周年变动范围为 21.046%~ 

32.190%, 季节、垂直或水平分布均无明显差异; 仅

在秋季呈现较低的整体水平。 

2.2  纤毛虫物种多样性与时空分布 

在火焜岙潮间带一年四季高、中、低潮带表层

20 cm沉积物样品中, 共检获纤毛虫 148种, 涉及 19

个目级阶元、70余属。侧口目(24种, 16.2%)、前管

目(20种, 13.5%)、核残目(16种, 10.8%)、游仆目(16

种, 10.8%)、钩刺目(13种, 8.8%)、前口目(8种, 5.4%)

和嗜污目(8 种, 5.4%)的物种数较多, 为该潮间带沉

积物中纤毛虫的主要类群, 占据总物种数的 70.9% 

(图 2)。 

这些纤毛虫涉及了 4 个主要的功能群: 菌食类

群(如游仆目、嗜污目、前管目、咽膜目)、藻食类群

(如齿管目、偏体目、篮管目)、肉食类群(如侧口目、

核残目和钩刺目)和无选择的杂食类群。 

火焜岙潮间带沉积物中纤毛虫在秋季的物种多

样性最高, 共检获 112种纤毛虫; 冬季最低, 仅有 73

种; 春季和夏季居中, 各检获 94 种纤毛虫。以肉食

性为主的核残目和侧口目, 菌食性的前管目、嗜污目

和游仆目纤毛虫在一年四季均具有较高的多样性 , 

其中夏季以侧口目纤毛虫的比例最高, 达 21.3%。此

外, 肉食性为主的钩刺目纤毛虫在秋季、春季和夏季

均具有较高的多样性 ; 前口目纤毛虫(菌食性为主)

在秋季和冬季具有较高的多样性(表 2)。 

火焜岙潮间带纤毛虫的物种数(图 3A)、Margalef

多样性指数(图 3B)和香农-威纳指数(图 3C)呈现出从

高潮带向低潮带、从表层向深层逐步递减的大致趋

势, 而均匀度指数则未见明显的变化趋势(图 3D)。 
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图 2  底栖纤毛虫的物种多样性分布 

Fig. 2  Species diversity distribution of benthic ciliates 

 
表 2  底栖纤毛虫物种多样性组成的周年变化 
Tab. 2  Annual variations in species diversity composition of benthic ciliates  

秋季 冬季 春季 夏季 
类群 

物种数 比例(%) 物种数 比例(%) 物种数 比例(%) 物种数 比例(%) 

核残目 11 9.8 9 12.3 11 11.7 10 10.6 

异毛目 2 1.8 1 1.4 0 0 4 4.3 

游仆目 13 11.6 14 19.2 11 11.7 10 10.6 

环毛目 1 0.9 0 0 0 0 0 0 

排毛目 1 0.9 0 0 2 2.1 1 1.1 

散毛目 0 0 2 2.7 2 2.1 1 1.1 

尾柱目 4 3.6 1 1.4 4 4.3 1 1.1 

寡毛目 3 2.7 1 1.4 1 1.1 0 0 

钩刺目 10 8.9 3 4.1 9 9.6 9 9.6 

帆口目 0 0 2 2.7 4 4.3 4 4.3 

齿管目 5 4.5 0 0 4 4.3 3 3.2 

偏体目 1 0.9 0 0 1 1.1 1 1.1 

篮管目 0 0 0 0 1 1.1 1 1.1 

肾形目 1 0.9 1 1.4 0 0 1 1.1 

前口目 8 7.1 5 6.9 4 4.3 1 1.1 

前管目 13 11.6 10 13.7 14 14.9 16 17.0 

咽膜目 2 1.8 2 2.7 2 2.1 1 1.1 

嗜污目 7 6.3 6 8.2 5 5.3 6 6.4 

侧口目 23 20.5 11 15.1 15 16.0 20 21.3 

未知类群 7 6.3 5 6.9 4 4.3 4 4.3 

合计 112 100 73 100 94 100 94 100 

注: 粗体示优势类群 

 
单因子方差分析(One-Way ANOVA)表明, 不同

季节样品的纤毛虫物种数(N, number of species)、

Margalef多样性指数(d, Margalef diversity index)、香

农-威纳指数(H′, Shannon-Wiener diversity index)和

均匀度指数(J′, Pielou’s evenness index)均呈现极显

著的差异(P<0.01)。不同采样深度样品中的纤毛虫在

物种数(P=0.007)、Margalef多样性指数(P=0.028)和香

农-威纳指数(P=0.031)上存在极显著或显著差异。而 
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图 3  一年四季纤毛虫物种多样性的水平和垂直分布的变化 

Fig. 3  Annual variation in horizontal and vertical distributions of ciliates species diversity 

 
高、中、低潮带样品中的纤毛虫仅在物种数上存在

显著差异(P=0.013)。 

2.3  纤毛虫各类群的丰度与时空分布 

2.3.1  季节变化 

火焜岙潮间带沉积物中的纤毛虫丰度夏季最高, 

达到 74.2个/cm3, 秋季次之, 为 64.2个/cm3; 冬季最

低, 为 26.4个/cm3; 春季为 36.9个/cm3 楯。菌食性的

纤虫、双眉虫和游仆虫等游仆目纤毛虫在一年四季

均为最优势类群, 在秋、冬、春、夏四个季节中分别

占总丰度的 41.0%、34.8%、18.2%和 22.0%(表 3)。 
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表 3  一年四季纤毛虫主要类群的丰度及所占比例 
Tab. 3  Annual abundance and relative ratio of main groups of ciliates  

秋季 冬季 春季 夏季 
类群 

丰度(个/cm3) 比例(%) 丰度(个/cm3) 比例(%) 丰度(个/cm3) 比例(%) 丰度(个/cm3) 比例(%)

核残目 3.3 5.1 1.5 5.6 2.7 7.3 7.2 9.7 

异毛目 0.6 0.9 0.1 0.5 0 0 0.7 0.9 

游仆目 26.3 41.0 9.1 34.8 6.7 18.2 16.3 22.0 

环毛目 0.0 0.0 0 0 0 0 0 0 

排毛目 0.2 0.3 0 0 0.2 0.5 0.4 0.6 

散毛目 0 0 0.1 0.7 0.2 0.5 0.1 0.1 

尾柱目 3.1 4.9 0.1 0.5 4.0 10.8 0.1 0.1 

寡毛目 0.4 0.6 0.4 1.4 0.1 0.2 0 0 

钩刺目 1.1 1.6 0.7 2.6 7.2 19.6 8.9 12.1 

帆口目 1.4 2.2 0.2 0.9 2.1 5.6 9.5 12.8 

齿管目 3.4 5.3 0 0 0.6 1.5 12.7 17.1 

偏体目 0.0 0.0 0 0 0.1 0.3 0.1 0.1 

篮管目 0 0 0 0 0.4 1.0 0.1 0.1 

肾形目 1.0 1.6 2.4 9.0 0 0 0.1 0.2 

前口目 2.0 3.1 0.6 2.3 1.0 2.7 0.1 0.1 

前管目 9.3 14.5 1.8 7.0 2.8 7.6 7.4 10.0 

咽膜目 1.3 2.0 0.7 2.8 0.6 1.5 0.3 0.4 

嗜污目 1.6 2.5 4.1 15.6 2.8 7.5 2.3 3.1 

侧口目 3.4 5.3 3.3 12.5 3.5 9.5 7.7 10.4 

未知类群 5.9 9.1 1.0 3.9 2.1 5.8 0.4 0.6 

合计 64.2 100 26.4 100 36.9 100 74.2 100 

注: 粗体示优势类群 
 

在秋季, 菌食性的前管目纤毛虫亦为优势类群, 

占总丰度的 14.5%; 导致菌食类群成为秋季沉积物

中的最优类群, 占据总丰度的 55.5%以上, 次优的肉

食类群不足 13%。在冬季, 菌食性的嗜污目和肉食性

的侧口目纤毛虫也是优势类群, 分别占据总丰度的

15.6%和 12.5%; 冬季的最优类群为菌食类群(占总

丰度 57.4%以上), 肉食类群为次优类群(约占总丰度

的 20.7%)。在春季, 杂食性的尾柱目和肉食性的钩

刺目纤毛虫为另外两个优势类群, 分别占据总丰度

的 10.8%和 19.6%; 春季的最优类群为菌食类群(约

占总丰度 43%), 次优的肉食类群约占总丰度的

36.4%, 二者差距明显缩小。在夏季的沉积物样品中, 

最优势类群仍为菌食类群(约占总丰度 47.9%), 次优

类群为肉食类群(约占总丰度 32.2%), 藻食类群也较

为优势(约占总丰度 17.3%; 表 3)。 

因此 , 火焜岙潮间带沉积物中 , 菌食类纤毛虫

为全年的最优类群, 在秋季和冬季均可占据总丰度

的一半以上 ; 次优类群为肉食性纤毛虫 , 在春季和

夏季会占据总丰度的 30%以上, 大大缩小了和菌食

类群的差距 ; 藻食性纤毛虫仅在夏季丰度大增 , 达

到总丰度的 17%以上, 成为第三优势类群。 

2.3.2  水平和垂直变化 

秋季: 由高潮带到低潮带 , 纤毛虫的总丰度明

显递减(图 4), 这与环境因子中有机质含量、叶绿素

a 和脱镁叶绿素 a 含量的递减趋势基本吻合(表 1)。

菌食性的游仆目和前管目在高、中、低潮带均为最

优势类群 , 游仆目在 3 个潮带分别占总丰度的

48.6%、28.0%和 37.7%, 前管目分别为 12.3%、18.2%

和 15.5%(图 5)。纤毛虫丰度的垂直变化没有呈现明

显的变化趋势, 16~20 cm层在高、中、低潮带均显著

低于其他层(表 4)。 

冬季: 由高潮带到低潮带 , 纤毛虫的总丰度仍

旧呈现递减的趋势(图 4), 但中、低潮带的差距不大。

冬季样品中, 高、中、低潮带均出现的优势类群包括

菌食性的游仆目(在高、中、低潮带分别占据总丰度

的 34.6%、25.4%和 46.3%)和嗜污目(在高、中、低潮

带分别占据总丰度的 16.0%、10.2%和 18.5%)及肉食

性的侧口目(在高、中、低潮带分别占据总丰度的 
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图 4  一年四季纤毛虫丰度(个/cm3)的水平变化 

Fig. 4  Annual horizontal variation of ciliates abundance (cells/cm3)  

 
11.3%、20.3%和 11.1%; 图 5)。除此之外, 在高潮带, 

肾形目也是优势类群, 占据总丰度的 11.6%; 在中潮

带和低潮带, 优势类群前管目(菌食性), 分别占据总

丰度的 13.6%和 13.0%; 在中潮带, 优势类群还包括

以肉食性为主的核残目, 占据总丰度的 10.2%(图 5)。

纤毛虫的丰度, 在高潮带为 0~4 cm较高, 4~8 cm最低, 

8~20 cm 随深度增加逐步增高; 在中潮带由表层到底

层, 基本呈现逐步递减的趋势; 在低潮带, 8~12 cm层

纤毛虫丰度最高(表 4)。 

春季: 由高潮带到低潮带 , 纤毛虫的总丰度呈

现较明显的逐步递减趋势(图 4)。藻食性的偏体目在

高、中、低潮带均为优势类群, 分别占据总丰度的

12.8%、31.0%和 14.8%。菌食性的游仆目和杂食性

的排毛目在高潮带和中潮带均为优势类群: 游仆目

在高、中潮带分别占据总丰度的 29.2%和 10.9%; 排

毛目在高、中潮带分别占据总丰度的 12.8%和 12.6%。

在低潮带, 优势类群还包括杂食性的尾柱目、菌食性

的帆口目、咽膜目和嗜污目 , 分别占据总丰度的

11.5%、18.9%、11.5%和 10.7%(图 5)。在高潮带和

中潮带, 0~4 cm层的纤毛虫丰度分别为 178.1个/cm3

和 125.7 个 /cm3, 明显高于其他各层(<50 个 /cm3); 

在低潮带 , 随着深度增加 , 纤毛虫的丰度逐步递减

(表 4)。  

 
表 4  一年四季纤毛虫丰度的垂直变化 
Tab. 4  Annual vertical variation of ciliates abundance 

丰度(个/cm3) 
潮带 分层(cm) 

秋季 冬季 春季 夏季 

0~4 111.9 63.3 178.1 383.7 

4~8 100.0 32.1 25.7 58.7 

8~12 122.5 45.9 18.4 44.1 

12~16 133.4 67.9 17.4 25.7 

高潮带 

16~20 75.7 82.6 34.0 41.3 

0~4 86.7 20.2 125.7 74.3 

4~8 53.2 17.4 13.8 144.1 

8~12 63.6 10.1 10.1 13.8 

12~16 61.5 2.8 9.2 28.5 

中潮带 

16~20 22.2 3.7 4.6 7.3 

0~4 26.4 8.3 39.5 97.3 

4~8 26.7 10.1 34.9 138.6 

8~12 24.2 22.9 21.1 39.5 

12~16 40.8 3.7 16.5 9.2 

低潮带 

16~20 13.5 4.6 4.6 6.4 

 
夏季 : 纤毛虫的总丰度在高潮带达到峰值

110.7 个 /cm3, 中潮带最低(53.6 个/cm3), 低潮带为

58.2 个/cm3(图 4)。高潮带的最优势类群为藻食性的

齿管目、菌食性的帆口目和肉食性的核残目, 分别占

据总丰度的 32.2%、20.7%和 13.6%。中、低潮带的

优势类群为菌食性的游仆目(分别占 51.0%、18.3%)

和前管目(10.6%、10.4%)及肉食性的侧口目(17.1%、

11.0%)。肉食性的钩刺目, 是低潮带的最优势类群, 占
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据总丰度的 40.1%(图 5)。在高潮带, 0~4 cm层纤毛虫

丰度极高, 达 383.7个/cm3, 其他四层均低于 60个/cm3; 

在中潮带, 0~4 cm 和 4~8 cm 层纤毛虫丰度分别为

74.3个/cm3和144.1个/cm3, 其他3层均低于30个/cm3; 在

低潮带, 0~4 cm和4~8 cm层纤毛虫丰度分别为97.3个/cm3

和 138.6个/cm3, 其他 3层均低于 40个/cm3 (表 4)。 

 

图 5  一年四季纤毛虫主要类群占据总丰度的百分比 

Fig. 5  Annual variation of percentage of main groups in ciliates 

 
2.3.3  数据分析 

聚类分析和多维定标分析显示, 在 60%~80%的

相似性水平上, 火焜岙潮间带沉积物中纤毛虫群落按

秋季(Ⅰ)、春季(Ⅱ)和夏季(Ⅲ)样品各自聚为一组, 而

冬季不同潮带的样品则散布于其他季节样品间(图 6)。 

单因子相似性检验(One-Way ANOSIM)分析表

明, 火焜岙潮间带 0~20 cm 沉积物样品中纤毛虫群

落结构在不同季节中的差异极显著(P=0.001), 在不

同分层中差异显著(P=0.014), 而在不同潮带的差异

不显著。 

 

图 6  纤毛虫群落结构的聚类分析(A)和多维定标分析(B) 

Fig. 6  Cluster analysis (A) and MDS ordination (B) of ciliate communities 

au-l. 秋季低潮带; au-m. 秋季中潮带; au-h. 秋季高潮带; wi-l. 冬季低潮带; wi-m. 冬季中潮带; wi-h. 冬季高潮带; sp-l. 春季低潮带; 

sp-m. 春季中潮带; sp-h. 春季高潮带; su-l. 夏季低潮带; su-m. 夏季中潮带; su-h. 夏季高潮带 

 
 

3  讨论 

海洋近岸海域底栖生态环境异质多样, 能够提

供丰富的食物来源, 潮间带砂隙生纤毛虫通常是砂

质沉积物中最重要的捕食者, 具有较高的形态和功

能多样性, 丰度可达 1000个/cm3甚至更高[26]。迄今, 

对沿海底栖纤毛虫的研究主要集中于潮间带砂隙纤

毛虫的分类学和区系研究[19, 21, 27-30], 对其时空和季
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节变化所知甚少。 

南麂列岛地处台湾暖流与江浙沿岸流交汇和交

替消长的海区 , 属亚热带海洋季风气候 , 研究所涉

火焜岙潮间带属砂质沉积物。迄今有关亚热带海区

潮间带纤毛虫的物种多样性和分布特点所知不多 , 

对其季节变化则仍然未知。本研究在火焜岙潮间带

表层 20 cm沉积物中获得了 19 目 70 余属的 148 种

纤毛虫, 远远高于来自红海[31]、地中海[32-33]沿岸砂质

潮间带的纤毛虫物种多样性; 与来自白海 [34-36]沿岸

砂质潮间带的数据相近。需要指出的是, 来自红海、

地中海和白海沿岸砂质潮间带的纤毛虫物种多样性

数据均来自多站位的多年观察 [31-36], 而本研究结果

仅是基于火焜岙单一站位一年里四次采集的样品。

因此, 南麂列岛的高生物多样性特点不仅体现在大

型底栖动物、大型海藻和微小型藻类[6-17]等类群上, 

在底栖纤毛虫为代表的原生动物中亦有体现。 

地中海砂质潮间带的纤毛虫物种多样性和群落

结构组成, 具有明显的季节性差异: 以 Corliss 纤毛

虫系统 [37]中的动基片纲 (为多源类群 , 内含 Lynn 

2008 纤毛虫系统[22]中的核残目、钩刺目、齿管目、

偏体目、篮管目、肾形目、前口目、前管目、侧口

目)为全年的最优势类群, 寡膜纲[37](含帆口目、咽膜

目、嗜污目)[22]偶尔多于动基片纲, 而多膜纲[37](含异

毛目、游仆目、环毛目、排毛目、散毛目、尾柱目、

寡毛目)[22]丰度最低; 优势种来自肉食类为主的核残

目和侧口目及菌食类群前管目, 即以肉食性纤毛虫

为主、菌食性纤毛虫次之[32]。而火焜岙潮间带的纤

毛虫在物种数和丰度全年以动基片纲为最优势类群

(平均占总丰度的 46.1%), 多膜纲在物种数和丰度上

占第二位(平均占总丰度的 34.8%), 在秋季甚至超过

动基片纲而成为最优类群(47.6% vs. 36.5%)。从食性

上看, 火焜岙砂质潮间带丰度占优势的纤毛虫依次

为: 菌食类群、肉食类群和藻食类群, 最优势的类群

为菌食性的游仆目纤毛虫。纤毛虫摄食功能群的变

化显示南麂列岛火焜岙潮间带虽为砂质底质, 但其

中的纤毛虫已非典型的砂隙纤毛虫区系, 而是具有

某些有机质丰富的泥沙质沉积物中的纤毛虫群落特

点。据报导[20], 火焜岙曾是南麂乡政府所在地, 居民

集中, 还办过渔粉厂、冷冻厂等水产企业。纤毛虫摄

食功能群的上述变化很可能是这段时间沿岸居民生

活和企业生产污水排放等所致, 尽管附近居民已动

迁, 企业也已停产, 但造成的影响目前依然存在。 

白海砂质潮间带的纤毛虫物种多样性和群落组

成具有十分明显的垂直分布差异, 物种数目和丰度随

着深度增大而递减, 且七成以上的丰度由表层 0.5 cm

沉积物贡献[35]。而在火焜岙潮间带砂质沉积物中, 纤

毛虫物种多样性和群落结构组成, 尽管不同分层间

有显著差异, 但无论是多样性还是丰度并未见随深

度递减的趋势。造成这种差异的原因, 一方面可能由

于样品采集方式不同(白海采集表层 3 cm: 前两层每层

0.5 cm, 后两层每层 1 cm; 而火焜岙采集表层 20 cm: 

每层 4 cm); 另一方面, 白海的自然海滩沉积物中的

纤毛虫以食藻类群占优势, 且绝大多数样品的采集

在白天进行, 因此纤毛虫的垂直分布受藻类垂直分

布的直接影响, 呈现从表层至底层明显递减的特点。

而火焜岙潮间带由于受人类活动影响, 沉积物中菌

食性纤毛虫成为优势类群, 导致其从表层至底层物

种多样性和丰度的递减趋势并不明显。 

我国针对砂质潮间带沉积物中纤毛虫物种多样

性和群落结构的研究尚较为缺乏。青岛湾是青岛近

岸潮间带的代表, 其低潮带和火焜岙同为砂质沉积

物 , 沿岸有生活污水排放口和旅游景点 , 受人类活

动的影响较大。从纤毛虫的摄食功能群构成看, 火焜

岙和青岛湾全年的优势类群均为菌食性的游仆目纤

毛虫。相较于火焜岙, 青岛湾低潮带表层 0~8 cm沉

积物中的纤毛虫周年平均丰度(99 个/cm3)高于火焜

岙(75.5 个/cm3), 纤毛虫丰度的季节波动幅度较小, 

但随深度递减的趋势相较于火焜岙更为显著[38]。究

其原因 , 可能是受中潮带泥沙质沉积物的影响 , 青

岛湾低潮带砂质沉积物沙粒更细, 沉积物中叶绿素 a

含量和有机质含量明显较火焜岙砂质潮间带高, 从

而造成纤毛虫丰度和分布上的差异。通常, 纤毛虫的

物种数与丰度呈显著的正相关关系, 即高丰度通常

与高物种数相关联。但这一点并未在青岛湾和火焜

岙的纤毛虫丰度-物种数关系上体现出来, 在青岛湾

砂质潮间带按月采样的周年调查获得的纤毛虫平均

丰度高于火焜岙约 30%, 但所获纤毛虫物种数仅为

火焜岙的一半。南麂列岛火焜岙所展现的纤毛虫高

物种多样性表明 , 尽管存在人类干扰的长期效应 , 

南麂列岛火焜岙潮间带周边环境较佳, 周边居民及

设施的动迁以及建立自然保护区起到了有效的多样

性保护作用。 
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Abstract: In intertidal sediments, ciliates are a highly diverse and quantitatively dominant group. Their community 

structure may in some sense reflect the condition of environmental quality. This study investigates the spatiotem-

poral distribution of species diversity and community structure of ciliates in the intertidal sandy sediments of Huo-

kun’ao beach, Nanji Islands National Marine Natural Reserve, based on sample collections in November 2013 (au-

tumn), February (winter), May (spring) and August (summer) 2014. Results show highly diverse and abundant cili-

ates in the intertidal sediments of the beach, where a total of 148 species representing 19 orders and over 70 genera 

were identified. The abundance and species composition of benthic ciliates shows significant correlation with sea-

sons and sediment depth. Bacterivorous ciliates constitute the most abundant group, followed by carnivores, and 

algivores. The predominance of bacterivores indicates that the ciliate community in the intertidal sediment of Huo-

kun’ao is not typical interstitial ciliates fauna, but that it follows a pattern similar to that in muddy sand sediments 

with a high level of organic matter. This is likely to be an effect of long-term human activities. In spite of the impact, 

the high diversity of ciliates indicates that the benthic environment in the Huokun’ao beach and its surrounding area 

is in a fair condition, which is attributed to the biodiversity conservation measures adopted, e.g. relocation of sur-

rounding residents and facilities. 
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