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摘要    基于 2016 年希腊第 16 届国际小型底栖生物会议资料及我国已有的信息, 本文论述了国内

外小型底栖生物的研究概况, 着重介绍了我国该领域的主要进展, 包括小型底栖生物的方法学、丰度

与生物量的分布、海洋线虫和底栖桡足类的分类学、入侵植物种对线虫群落的影响、粒径谱和次级

生产力、摄食生态学、实验室培养和生活史、环境检测、海洋线虫的分子生物学与系统演化、生态

动力学-水层底栖耦合模型以及人才培养。依据国内外研究现状提出了今后的发展目标和应着重加强

的研究方向。 
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海洋底栖生物(marine benthos)是海洋生物中栖

息范围最广、生物多样性最高的生态类群, 其中的小

型底栖生物(meiobenthos)是指分选时能通过 0.5 mm 

(或 1.0 mm)孔径的网筛, 而被 0.042 mm孔径的网筛

(深海生物研究者建议用 0.031 mm作为下限, 以阻挡

更多细小的线虫)所阻留的一类底栖生物, 主要成分

是多细胞后生动物(Metazoa), 也包括一部分原生动

物, 如有孔虫、纤毛虫等。这类生物主要是指动物, 有

时meiofauna与meiobenthos混用, 但后者范围更广一

些, 如果研究对象是动物, 应使用 meiofauna (McIntyre, 

1969; Heip et al, 1985; Higgins et al, 1988; Giere, 
2009)。 

小型底栖生物和渔业生物关系密切 , 它是许多

经济鱼类、虾类和贝类幼体阶段的优质饵料, 因而是

底栖食物网中十分重要的环节。小型底栖生物的丰度

和生物量波动直接控制着大型经济无脊椎动物幼体

的定着和补充。小型底栖生物的生物量一般不超过大

型底栖动物的 20%左右, 但在近岸、河口、海湾和某

些深海海底, 其生物量大体与大型底栖动物相当, 考

虑到小型底栖生物极高的世代周转率 , 若按年生产

力计算则更十分可观。小型底栖生物是沉积物中异养

细菌和碎屑的主要摄食者。不仅是水层-底栖生态系

统耦合过程中关键的一环 , 且对微生物摄食和调控

具有全球尺度的效应(McIntyre, 1969; Heip et al, 1985; 

Montagna et al, 1991; Coull et al, 1992)。国际最新的

研究证明, 即使在大型动物很少存在的情况下, 小型

底栖生物的筑管、摄食活动仍可改变沉积物的物理、

化学和生物性质, 如颗粒输运、有机物质转移和微生

物搬运 , 这些活动极大地影响着底栖生态系统的服

务过程, 如沉积物稳定性、生物地化循环、废物排放, 

也直接或间接地正面或负面地影响食物网动力学

(Schratzberger et al, 2016)。此外, 小型底栖生物野外

采样简便, 物种丰富度极大(比大型动物高一个数量

级), 生活周期短, 每年平均 3—5 代, 生活史无浮游

阶段等 , 使这类生物成为海洋环境质量重要的指示

生物。近几十年它们作为海洋生态监测和生态系统健

康评估体系的一个指标 , 已被广泛应用于海洋环境

监测(McIntyre, 1969; Heip et al, 1985; Higgins et al, 

1988; Coull et al, 1992; Giere, 2009; Schratzberger et 
al, 2016)。 

1  国际小型底栖生物的研究历史和现状 

关于国际小型底栖生物研究的历史在本作者的

评述中已有详尽的描述(张志南等, 2004a), 本文仅就

几个重要的发展阶段作一评述。 

1.1  19 世纪中至 20 世纪 50 年代末, 是小型底栖生物

研究的起步阶段(Higgins et al, 1988; Giere, 2009) 

不同类群大量新种的鉴定和区系描述 , 以及基
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于环境(主要是基于沉积物结构)定义不同的“群落”

是其中心研究内容。抓斗式采泥器和底拖网的使用极

大地扩展了小型底栖生物的取样和研究的空间

(Nicholls, 1935), meiofauna 一词被正式创立和确认, 

极大地推动了小型底栖生物的研究(Mare, 1942)。本

阶段以德国学者 Remane(1933)和他的继承者们在波

罗的海基尔湾和德国北海沿岸的工作最为经典和具

有代表性。特别值得一提的是, 一大批欧美学者, 如

Cobb、Filip’ev、Chitwood、Gerlach、Rieman和 Wieser

等对小型底栖生物最优势的类群 , 自由生活海洋线

虫的分类学、系统学和生态学, 做出了重要贡献, 为

后续小型底栖生物研究奠定了基础(Heip et al, 1985; 

张志南等, 2004a)。 

1.2  20 世纪 60 年代到 80 年代初, 是描述生态学和

实验生态学起步阶段 

小型底栖生物的类群组成、丰度和生物量分布及

与栖息生境的关系 , 小型底栖生物对颗粒沉积物粒

径选择的实验 , 开启了实验生态学研究 (Warwick, 

2016)。氧-硫复合体对数量分布的影响, 捕食与被捕

食者相互作用, 亚显微结构用于系统演化研究(Giere, 

2009)。1969 年, 国际小型底栖生物学家协会在突尼

斯的成立 , 和第一届会议论文集与小型底栖生物研

究手册的出版 , 是该领域研究的一个重要的里程碑

(Hulings, 1971; Hulings et al, 1971)。 

1.3  20世纪 80年代到 90年代, 是功能生态学阶段 

主流研究是借助实验室操作、野外现场实验和其

他新技术, 了解小型底栖生物在生态系统中的作用。

研究内容还包括生产力和能流的计算 , 特定生境下

的小型生物物种、群落分布适应, 如深海、两极和低

氧缺氧带; 小型底栖动物的定着和扩散机制; 种群动

态; 由人类活动和气候变化所导致的灾害事件对小

型底栖动物的影响。小型底栖生物研究手册、小型底

栖生物学、海洋底栖生物研究方法的出版以及互联网

数据库 NeMys 和 WoRMS 小型底栖生物种名录的发

布 , 标志着小型底栖生物作为一门新兴学科已经成

熟(Eleftheriou et al, 2005; Guilini et al, 2016)。 

1.4  20世纪 90年代末至今, 全球变化与生物多样性

保护阶段 

变化中的海洋和人类活动对个体、种群、群落和

生态系统的影响 , 探讨生物在分子水平上的适应和

响应机制, 生物分布格局和它的遗传背景, 极端条件

下的遗传变化, 由污染等人类活动诱发的遗传改变、

系统演化分析等。 

“Psammonalia”是一个小型底栖生物学会刊物, 

始于 1966 年, 当时每年发行两页, 仅作为美国同行

通讯刊物。1974年扩展为国际刊物; 到 20世纪末, 每

年发行 4 期, 年均 50 页, 含有 400 篇文献; 进入 21

世纪以来呈逐渐下降的趋势。但这并不意味小型底栖

生物研究的减少, 互联网搜索结果表明, 小型底栖生

物文献呈线性增加 , 这说明小型底栖生物学正逐渐

融入普通生态学和生物海洋学的范畴。波罗的海和切

莎皮克湾的网络模型、欧洲区域性模型, 以及更多的

小型底栖生物文献 , 出现在生态学和生物海洋学的

主流期刊上, 就是一个有利的佐证(Warwick, 2016)。 

2  我国小型底栖生物研究现状 

2.1  启动和准备阶段 

国家海洋局和中国海洋大学于 1973—1975 年主

持了我国第一次海洋调查规范修改。海洋生物卷增加

了小型底栖生物的调查内容, Smith-McIntyre 弹簧采

泥器、小型底栖生物取样管和微型底拖网的研制, 以

及一整套海上和潮间带取样方法、室内筛选分离和资

料分析方法的成功运用, 开启了我国小型底栖生物研

究的准备阶段(国家海洋局, 1975; 张志南等, 2004a)。 

2.2  描述生态学阶段——由“中-美”合作带动的大、

小型底栖动物同步观测、取样和研究阶段 

自 20 世纪 70 年代末和 80 年代初的改革开放以

来, 我国许多学者出国进修并开展国际合作, 在国际

第一届海洋线虫研讨会上(Plymouth, 1981 年 9 月)展

示了我国自由生活海洋线虫分类学和小型底栖生物

生态学研究的成果 (Platt et al, 1982; Zhang, 1983; 

Zhang et al, 1983)。80年代初, 中美长江口和黄河口

沉积动力学联合调查(1980—1982年, 1985—1987年)

先后开展 , 属我国首批大型底栖动物和小型底栖动

物的多航次同步观测、取样的综合研究, 引进了多种

大型箱式采泥器, 并结合对沉积物的现场 X 光剖面

摄影, 研究大型和小型生物的扰动图形。1986年, 国

家自然科学基金设立, “我国北方海域小型底栖生物

的分类学、生态学和方法学研究”获得首批资助

(3860804号)。与此同时, 20世纪 80年代末, 中国海

洋大学开始了第一批硕士生的培养并相应地开设了

多门有关小型底栖生物学的分类学、生态学课程, 包

括实验课和海上调查实习课。 

2.3  多学科交叉的海洋生态动力学阶段 

20世纪 90年代国家教委和国家基金委先后在胶

州湾和渤海启动了海洋生态动力学胶州湾预研究
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(1995—1997 年)和渤海国家自然科学基金重大项目: 

渤海生态动力学(1997—2001年), 自此我国的小型底

栖生物研究开启了多学科交叉的时代。小型底栖生物

作为底栖生态系统的一个重要环节, 正式进入水层-

底栖耦合模式 , 充当了联结水层和底栖过程的一个

关键变量。与此相配合的两次“中-英”国际合作(1995

—1997 年, 1997—2000 年), 开展了海洋生态动力学

和渤海小型底栖生物多样性(海洋线虫和底栖猛水蚤), 

后者同时获得了英国环境部“Darwin Initiative”项目

的资助 , 这是我国最早获得的国际生物多样性项目

之一。我国首批小型底栖生物博士生的中-英联合培

养 , 一系列博士生课程的开设以及大型统计软件

PRIMER的引进和应用, 开启了高层次人才培养及我

国大小型底栖动物同步观察研究的生态动力学研究

新阶段(张志南等, 2017)。 

2.4  开启全国性调查——向实验生态和功能生态迈

进的阶段 

进入 21 世纪, 小型底栖生物作为水层-底栖耦合

过程中的一个关键度量 , 被正式纳入国家重点基础

研究发展计划(973)项目, 开展了区域性尺度(黄、东

海)的调查。我国首部生物扰动实验系统(AFS)和底栖

群落生产力的测量系统(BCSPM)的建立 , 以及底栖

动物粒径谱和次级生产力的测定 , 标志着我国的小

型生物研究由描述性生态学逐渐向实验生态和功能

生态学过渡(张志南等, 1999, 2000a, 2005, 2017)。 

3  主要进展 

3.1  小型底栖生物的方法学研究 

3.1.1  三次海洋调查规范修改编写(1973—1975 年, 

1986—1988年, 2005—2007年)         

借助国际合作和国内重大项目的执行 , 试制了

国外先进的取样仪器, 如 Smith-Mclntyre 弹簧采泥

器、改进型 Gray-O’Hara 箱式采泥器, 多种取样管和

雪橇式小型底拖网 , 并引进了数据处理大型软件包

PRIMER 5.0及 6.0, 总结编写了从潮间带至陆架浅海

的取样、室内分选、数据处理和集成的一整套符合我

国国情的小型底栖生物研究方法和操作流程 , 特别

是最近的海洋调查规范(GB-国家标准 2007), 全部内

容被列入国家“908”专项项目的技术操作规程, 开

展了全国性的综合性调查 , 这是我国小型底栖生物

研究发展的一个里程碑(张志南等, 2007)。 

3.1.2  小型底栖生物群落集群分布的测定和微尺度

(cm 级 )的发现 , 为陆架浅海取样设计提供了依据    

1987 年 10 月“中-美”黄河口联合调查, 使用美国

Gray-O’Hara大型箱式采泥器, 结合内径 2.2cm, 管内

距为 3cm的 4×4复式取样管, 对 16个芯样的小型底

栖动物的丰度和线虫进行了种类鉴定和空间分布型

的测定、扩散卡方检验。结果表明, 海洋线虫主要种

群的分布为集群分布, 拟合负二项分布模型、异质性

卡方值指明 , 在所研究的样品分离尺度上可作出微

生境(cm级)的划分。线虫群落的种类组成和主要种类

取食类型的分析表明 , 食物的可获性和幼体大量补

充的机制是特定条件下影响线虫微尺度空间分布的

主要机制(张志南等, 1989; 张志南等, 1990a)。 

3.1.3  不同内径取样管取样效率及重复芯样计数变

异性的测定    1984年在秦皇岛砂质滩分别对 1.8、

2.2 和 3.4cm 内径取样管取样计数, 用单因子方差分

析和 LSR 多重比较法检验结果, 这三种内径取样管

所得海洋线虫计数的平均数之间没有显著差异

(α=0.05)。 

依据对秦皇岛砂质滩和黄河口水下三角洲 E2 站

位 16 个连续芯样的计数测试, 给出了海洋线虫、底

栖桡足类和介形类一个芯样计数和 2、3 个芯样计数

平均数的 95%置信区间, 论证了潮间带和浅海软底

小型底栖生物 2.2cm 内径取样管及不同取样次数的

可行性和可信度 , 为海洋调查规范编写提供了统计

学依据(张志南等, 1989, 1990a、b, 2007)。 

3.1.4  小型底栖动物样品分选方法探索    从沉积

物中分离小型底栖生物样品耗时费力 , 基于小型底

栖生物的荧光特性 , 设计了一种激光诱导荧光检测

技术, 应用于小型底栖动物的分离。该技术已应用在

深海样品的分离, 试验表明, 分离准确率高达 95%以

上, 展现了良好的应用前景(叶树明等, 2005, 2006)。 

3.2  主要类群的分类学研究 

3.2.1  自 由 生 活 海 洋 线 虫 (free-living marine 

nematodes, 以下简称海洋线虫)分类学研究    海洋

线虫通常是小型底栖生物中最优势的类群 , 在陆架

浅海的丰度占小型生物总丰度的 60%—90%, 在河口

和有机质较丰富的生境可达 95%以上。按生物量排序, 

海洋线虫、小型多毛类(包括幼龄个体)和底栖猛水蚤

通常占据小型底栖动物的前三位 (张志南等 , 1989, 

1990a; 张志南, 1991)。1983年, 青岛湾有机质污染带

三个新种的描述 , 开启了我国海洋线虫分类学的研

究(Zhang et al, 1983)。自 20世纪 90年代开始, 特别

是进入 21 世纪, 伴随着国际合作和一系列国际自然

科学基金项目的启动 , 海洋线虫分类学有了较快的
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发展。至今, 在渤海、胶州湾潮下带、岩礁海藻、砂

质滩等已鉴定海洋线虫 174种, 包括 24个新种(Zhang, 

1990, 1991, 1992, 2005; Zhang et al, 1994, 2005, 2006b, 
2012; Hope et al, 1995; Hua et al, 2007; Huang et al, 
2005, 2006a、b、c、d, 2007, 2009, 2010, 2012, 2013)。

初步建立了我国黄海和东海海洋线虫的种名录 , 鉴

定黄海线虫 170种, 其中新属 3个, 40余个新种。鉴

定东海线虫近 300种, 发现新属 5个, 新种 20余个(蔡

立哲等, 2000a, b; Guo et al, 2001; Huang et al, 2006a, 

b, c, d, 2007, 2009, 2010, 2012, 2013, 2015, 2016; Fu et 
al, 2013; Chen et al, 2014; 2015; Jiang et al, 2015; 蔡

立哲, 2015; Guo et al, 2015; 2016; 史本泽, 2016; Li et 

al, 2016a, b; Sun et al, 2016)。在东海红树林湿地和沙

滩潮间带共发现新种 20 个和一批新记录, 其中包括

在极地楚奇科海发现的 1 个新种(Guo et al, 2001, 

2015, 2016; Chen et al, 2014; 2015; Li et al, 2016a, b)。

南海海洋线虫分类学研究也已起步 , 已记录和描述

台湾海峡和北部湾自由生活海洋线虫 300多种, 已有

少数新属新种的记录(Fu et al, 2013; 蔡立哲, 2015)。

基于传统分类学(光镜和扫描电镜)和 18S rRNA基因

序列分析发现并描述的一新种——太平湾嘴刺线虫

(Enoplus taipingensis Zhang & Zhou, 2012)标志着我

国海洋线虫集成分类学(integrative taxonomy)的开端

(Zhang et al, 2012)。 

据初步估计, 我国海洋线虫常见种约有 1000 种

(张志南等, 2003), 已有记录约 500种, 世界已有记录

约 7000种(Appeltans et al, 2012)。总体说来, 我国海

洋线虫分类学研究还处在正在加速的初级阶段 , 系

统演化和动物地理学分析亟待加强(Andrássy, 1976; 

张志南等, 2003, 2004a)。 

3.2.2  底栖猛水蚤桡足类    我国猛水蚤的研究始

自 20世纪 50年代至 70年代。在 20世纪 90年代, 受

国家自然科学基金和中-英 Darwin Initiative项目推动

和支持 , 猛水蚤的分类学研究重新起步并获得一定

进展。至今, 已记录 213 种; 其中, 在渤海鉴定 116

种(或分类实体), 包括新属 2个, 新种 8个, 对一些优

势种和常见种类进行了重新描述 , 对部分属进行了

系统发育分析和修订(Gee et al, 2000; Mu et al, 2000a, 

b, 2004; Huys et al, 2008)。黄海及邻近海域鉴定了 24

种包括 1 个新属, 17 个新种(马林, 2011; Ma et al, 

2011), 台湾海峡鉴定了 63 种和分类实体(王彦国 , 

2008)。 

至今国际上已发现海洋猛水蚤 56 科, 589 属, 

4300 种(Wells, 2007), 仍有很大一部分有待发现(Huys 

et al, 1996), 我国猛水蚤的分类学研究亟待加强。 

3.2.3  其他门类    动吻动物门 Kinorhyncha, 已记

录 1目 1科 6属 10种, 仅 1种鉴定到种, 烟台棘皮虫

(黄宗国, 2008; 黄宗国等, 2012)。 

曳鳃动物门 Priapulida, 已记录曳鳃虫科 2 种(黄

宗国, 2008; 黄宗国等, 2012) 

环节动物门寡毛亚纲 Oligochaeta, 在青岛胶州

湾水域和香港水域记录 4科, 27属 69种(黄宗国, 2008; 

黄宗国等, 2012) 

节肢动物门海蜘蛛纲 Pycnogonida, 皆足目

Pantopoda已记录 4属 4种(黄宗国, 2008; 黄宗国等, 

2012) 
节肢动物门蛛形纲 Arachnoida蜱螨亚目 Acari已

记录 9科 23属 49种(黄宗国, 2008; 黄宗国等, 2012) 

3.3  丰度和生物量分布 

3.3.1  浅海陆架    我国陆架浅海(100m 以浅)小型

底栖生物的年均丰度为 377—1971ind/(10cm2), 生物

量值为 468—1393 μg dwt/(10cm2), 这与国际上陆架

浅海的量值十分接近和吻合[丰度为 1000ind/(10cm2), 

生物量为 1000—2000μg dwt/(10cm2)] (Higgins et al, 

1988; 张志南等, 2000b, 2001a、b, 2002, 2004b; 孙松, 

2012), 北黄海冷水团夏初的小型底栖动物丰度和生

物量分别达到 (3410± 1578)ind/(10cm2)和 (2766±

1344)μg dwt/(10cm2)是我国浅海水域的最高值(王家

栋等, 2011)。东海长江口及陆架浅海丰度和生物量值

次高, 海洋线虫的丰度值占 91%, 生物量值占 51%, 

由近岸向离岸优势度下降但多样性增高 (华尔等 , 

2005)。南海小型底栖生物丰度最低, 约为东海的 1/5, 

生物量约为东海的 1/3。两个量值由沿岸向离岸逐渐

下降。我国四大海域小型底栖生物的丰度和生物量见

表 1(孙松, 2012)。 

表 1  我国主要海区小型底栖生物的丰度和生物量 

平均值 渤海 黄海 东海 南海 

丰度[ind/(10cm2)] 975819 737811 1971584 377422

生物量[μg dwt/(10cm2)] 814639 851812 1393516 468466

 
南黄海、渤海的丰度和生物量居中。但水平分布

呈现不同的格局 , 黄海呈现明显的镶嵌式斑块分布

(Liu et al, 2005, 2007), 这与黑潮暖水的入侵、长江口

冲淡水逆流北上支流的涌入以及冷水团的存在 , 所

导致的沉积生境的多样性密切相关。南黄海冬季航次

共鉴定线虫 233 种(分类实体), 沉积食性者(1A+1B)
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占优势, 幼龄个体占个体总数的 60%以上, 雌雄比例

平均为 1︰0.79。南黄海线虫群落可划分为受沿岸水

影响的沿岸群落、冷水团群落和两者之间的过渡型群

落(Liu et al, 2007)。渤海小型生物的丰度和生物量值

呈现中北部高而西南部低。四个海域的丰度和生物量

值均表现为 50%—70%的量值分布在 0—2cm表层(黄

勇, 2005; Liu et al, 2005, 2007; 张艳, 2006)。 

3.3.2  陆坡和深海    南海北部陆坡两个站位的小型

底栖生物丰度分别为 (236± 72)ind/(10cm2)和 (725±

236)ind/(10cm2), 线虫优势度达 95%。太平洋深海小型

底栖生物的丰度为 26—313ind/(10cm2), 线虫优势度达

91%—97%, 这与国际上的报道相接近(Higgins et al, 

1988; Giere, 2009)。目前陆坡深海取样的仪器包括 0.1m2

大洋型采泥器, 0.25m2箱式采泥器和 MCS-1 多管取样

器(见表 2)。深海取样分选尚需规范化(王小谷等, 2005; 

杨俊毅等, 2005; 刘晓收等, 2014; 史本泽, 2016)。 

 

表 2  深海小型底栖生物丰度和生物量 

 水深(m) 
Meio-丰度 

[ind/(10cm2)] 
Meio-生物量 

[µg dwt/(10cm2)]
优势类群 取样仪器 

南海北部(2010.9月) 

刘晓收等(2014) 
X4: 650 

X5: 1600 
235.9±71.7 

725.4±236.0 

128.9±51.4 

332.5±122.4 
线虫 94.72% 

0.1m2大洋型采泥器 

3.63cm内径玻管取分样 3个

东太平洋(2005.7月) 

王小谷等(2013) 

东区: 5236—5329 

西区: 5074—5159 

东区: 104.4±20.5

西区: 40.3±25.9 

东区: 5.25±0.99

西区: 1.68±0.77

线虫 93.13%,  

线虫 91.36% 
MCS-1多管取样器 

北太平洋 (2001) 

杨俊毅等 (2005) 

17个站 

19.6—5595 
34.1  线虫, 桡足类 多管取样器 

西太冲绳海槽  

史本泽 (2016) 
S5: 1527 
S7: 1590 

303.7  
线虫 96% 

桡足类 3% 
0.25m2箱式采泥器 

西太雅浦海山区   

史本泽 (2016) 
DY11: 4042 
Dy12: 4566 

216.1 
26.3 

 

线虫 92%,  

线虫 97%, 

桡足类 4% 

0.25m2箱式采泥器 

11cm内径取样管取分样 

 
3.3.3  局域尺度分析——物理扰动与生物扰动的交

替出现    在黄河口和长江口水下三角洲及邻近海

域发现了不同扰动梯度。如黄河口等深线 10m 内属

于高沉积速率区, 缺乏大型底栖动物, 但存在小型底

栖动物, 特别是海洋线虫; 等深线 10—20m之间的莱

州湾为生物扰动区, 栖息着大型底栖动物, 如心形海

胆、筑穴蛤类、筑管多毛类以及典型的以线虫和猛水

蚤为代表的小型底栖动物群落; 等深线 20m 以外则

属于典型的浅海陆架水域, 生物群落由水动力(渤海

环流)所控制。由黄河口至渤海中部线虫多样性依次

递增分别为 H′=3.60±0.24, H′=3.95±0.30 和 H′=4.94± 

0.23。线虫生物多样性与海水盐度和沉积物异质性

指数 (h)呈显著负相关 (P≤0.01)(张志南等 , 2000b, 

2001a, b)。 

3.3.4  潮间带线虫大尺度空间分布的研究    沿中

国沿海(20.54°—44.88°N)在湿地和红树林设 16 个站

点, 共获得 53个样品。结果表明, 沿中国沿海湿地线

虫的分类学多样性随纬度的增加而下降 , 而系统演

化多样性指数(AvTD 和 AvPD)随纬度增加而显著增

大。这表明, 在较低的纬度, 线虫群落的物种十分相

近, 随着纬度的增加, 选择沉积食性者的物种丰度和

个体数量相对减少, 而非选择食性者增加。营养结构

分析显示 , 低纬度线虫的小生境宽度因摄食的特化

相对较窄, 高纬度气候变异大, 更有利于机会种的生

存 , 由此 , 低纬度线虫群落含有更加密切相关的种

(Wu et al, 2016)。 

3.3.5  岩礁附植小型底栖动物    对大连石槽 14 种

海藻(向浪和背浪面)上共鉴定出小型底栖动物 11 个

类群, 大型底栖动物 4个类群。海洋线虫和底栖桡足

类的相对丰度分别是 41%和 28%, 按每克干重海藻求

得的平均丰度值是 1021ind/(g·d·w)[3.1—10107ind/ 

(g·d·w)]。共鉴定附植线虫 46 种, 其中, 平均相对丰

度≥1%的优势种和见习种有 16 种。不同藻类, 不同

位置(向浪和背浪)种类组成差异显著。如多管藻上共

发现线虫 26 种, 在背浪面单宫类线虫 Theristus aier

占 70%, 而在向浪面退居第二位, 第一优势种为色矛

类线虫 Monopothia costata, 这种差异归因于叶面上

沉积的颗粒碎屑种类和数量(张志南等, 1994)。 

此外 , 附植动物区系的工作还包括对中国香港

自然保护区马尾藻, 青岛 6种海藻连续周年逐月的调

查及附植小型底栖动物 ATP 的测定。该研究测得单

个线虫 ATP 含量平均为 1.18—7.01ng/ind, 底栖桡足
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类为 1.42—19.64 ng/ind, 线虫个体干重与 ATP 的比

值为 43∶1—99∶1, 该值与 Sikora等的结果相近, 但

略偏低, 该研究为进一步开展 ATP 用作指示底栖生

物生物量的生理生化指标提供了依据(Zhang et al, 

1997; 林岿璇等 , 2003; 张艳等 , 2005; 陈海燕等 , 

2011)。 

3.3.6  红树林湿地小型底栖动物    蔡立哲在深圳

河口福田秋茄林潮间带一年逐季共记录海洋线虫 28

种, 其中, 优势种均属于单宫目种类, 分别是隆线虫

科的 Daptonema sp., 条线虫科的 Metalinhomeus sp.

和 Terschellingia sp.以及轴线虫科的 Paradontophora 

sp.。郭玉清对厦门凤林红树林湿地小型底栖动物的研

究指出, 海洋线虫是最优势的类群, 丰度占 76.1%—

96.3%, 优势种分别是色矛目的 Sabatieria sp., 

Spilophorella sp.和 Chromadorina sp.。对香港秋茄林

湿地的研究指明其线虫优势种都以沉积物食性种类

占优势, 显示以上 3 个生境中, 同一植被的线虫群落

某种程度的相似性(蔡立哲等, 2000b; 郭玉清, 2008)。 

3.3.7  渤海小型底栖动物数量的十年际变化    依

据渤海重点基金 2008年 8月和 2009年 6月 2个航次

与 20 世纪 90 年代重大基金 3 个航次, 以及 20 世纪

80 年代“中-美”合作 3 个航次, 共 8 个航次的对比

研究发现, 过去 30 余年, 渤海小型底栖动物最优势

类群海洋线虫的丰度和生物量逐渐增加 , 而底栖桡

足类丰度却在逐渐减少 , 因此线虫桡足类数量比值

(N/C)逐渐增加, 这与沉降粒度变细、有机质含量增加, 

导致大型底栖动物群落改变有关。但是否可看作是对

渤海人类干扰胁迫影响的一种响应 , 尚待进一步探

讨(张志南等, 2017)。 

3.4  植物种入侵对线虫群落的影响 

长江口入侵互花米草群落与两种本地植物群落

的对比实验表明 , 入侵植物种显著地降低了线虫营

养结构的多样性, 减化了底栖食物网结构。入侵植物

群落中, 食细菌线虫丰度的增加反映了分解过程、分

解速率和营养通路的改变 , 依次改变了河口生态系

统地下水的营养盐循环。沉积物水含量、电导率、细

菌和凋落物的生产量是形成线虫群落的最重要的环

境因子(Chen et al, 2007)。 

3.5  底栖生物的粒径谱和次级生产力 

3.5.1  概述    粒径谱(Size Spectra或 Biomass Size 

Spectra, BSS)在国际上已广泛被用于各种水体的群落

结构和生态过程机制解释。若用单位粒级的正态化生

物量密度[B(w)=B(w)/Δw], 取代 Sheldon 型粒径谱的

纵坐标 , 则得到正态化粒级谱 (Normalized Biomass 

Size Spectra, NBSS), 由于 NBSS 图形能够更好的应

用于定量分析和积分运算, 因此 NBSS得到广泛应用

(张志南等, 2017)。在 21世纪初, 通过国家“973”项

目的实施 , 先后在胶州湾和东黄海建立了底栖动物

粒径谱, 验证了底栖粒径谱的多峰状分布, 并利用粒

径谱理论对南黄海底栖动物群落生产力和耗氧量进

行了计算, 获得可比较的结果(林岿璇等, 2004; 邓可

等, 2005; 华尔等, 2009; Hua et al, 2013)。其后, 通过

国家自然科学基金重点项目, 在渤海已建立 Sheldon

型粒径谱图形基础上 , 对三峰模式进行了深入的探

讨, 各站位波峰波谷的位置基本一致, 三峰结构在粒

级上分别对应自由生活海洋线虫、其他小型底栖动物

类群和大型底栖动物。这表明, 线虫和其他小型动物

类群在食物网中的功能是有差异的(Hua et al, 2013)。 

3.5.2  粒径谱与底栖生物次级生产力    邓可等借

鉴 Blanio 等浮游生物群落次级生产力计算公式, 将

粒径谱方法引入南黄海和渤海底栖动物次级生产力

计算(张志南等, 2017)。用粒径谱方法计算得到渤海

底栖动物次级生产力年平均为 8.52g dwt/(m2·a) [4.87

—15.68 g dwt/(m2·a)], 研究站位大型底栖动物的次级

生产力占总次级生产力的 60%—89%, 相应的, 小型

底栖动物次级生产力仅占总次级生产力的 11%—

40%。NBSS 方法计算的小型底栖动物次级生产力与

固 定 系 数 法 (P/B=9)结 果 相 近 但 略 低 (ANOVA, 

F=4.863, P=0.05), 原因是 P/B 值随环境和类群的不

同存在显著的差异(邓可等, 2005)。由此, NBSS方法

对不同粒级生物分别计算, 考虑了生物大小对 P/B值

的影响, 其结果更可靠。与以营养级或分类阶元为基

础的次级生产力计算方法相比, 粒径谱方法较简单, 

但仍需更广的海域和不同的季节加以验证。 

3.6  摄食生态学 

3.6.1  小型底栖动物对底栖硅藻的摄食    实验以

NaH14CO3 为示踪标记物, 基于 Montagna(1984)改进

的三室模型 , 养虾池现场同步示踪技术测定了小型

底栖生物几个主要类群对底栖硅藻的摄食率

(Montagna et al, 1991; 季如宝等, 1994; 张志南等, 

2017)。实验站点小型底栖动物的平均丰度为 1008ind/ 

(10cm2), 其中线虫占 93%, 桡足类和多毛类分别占

4.6%和 2.4%, 底栖硅藻的生物量(以底质叶绿素含量

表示), 为 2700μgC/10cm2。实验结果表明, 小型底栖

动物摄食硅藻的总量为 68.83μgC/10cm2, 占底栖硅藻

生物量的 2.55%, 但远超出了底栖硅藻的生产力水平



4期 张志南等: 中国小型底栖生物研究的 40年——进展与展望 663 

[31.32μgC/(10cm2·h)]。线虫、桡足类和多毛类对硅藻

的摄食比重分别为 44.14%、17.00%和 38.90%。关于

摄食量大大超出底栖藻类和初级水平的解释 , 归因

于“非食物限制”, 这符合多数小型底栖动物的非选

择沉积食性。本实验线虫的摄食率与 Montagna 等

(1991)所得结果相符合, 高于其他作者的结果, 这可

能与站位和季节差异有关。高的有机质含量和较高的

平均水温, 可能导致小型底栖动物摄食率的变化(季

如宝等, 1994 )。 

3.6.2  渤海小型底栖动物的稳定同位素示踪摄食实

验    研究站位底栖微藻天然 δ13C值为–21.02±0.31。

线虫天然 δ13C 值为–20.23±1.32, 其他类群的天然

δ13C值为–19.75±1.17。研究站位底栖微藻初级生产力

水平远低于潮间带, 仅为 116.41μgC/(10cm2·h), 研究

站位水深和悬浮物对光照的遮蔽可能是导致底栖微

藻群落本身生产力低的原因。 

小型底栖动物的摄食率为 3.33μgC/(10cm2·h), 线

虫对底栖微藻未表现出明显的摄食富集。其他类群的

总摄食量高于线虫。 

小型底栖动物对底栖微藻的摄食仅占初级生产

力的 2.86%, 渤海底栖生态系统可能以碎屑食物链为

主, 啃食食物链相对作用较小(张志南等, 2017)。 

3.7  实验室培养和生活史的研究 

3.7.1  海洋线虫     王诗红等(1994)开启了我国养

虾池-优势线虫 Diploaimella sp.的实验室培养, 该种

在玉米粉琼脂培养基中大量培养成功。在温度为(25

±1)℃和盐度为 20 条件下, 观察了胚胎及胚后发育

过程并绘制了生长曲线 , 分析了蜕皮周期及幼龄个

体的年龄划分。观察到最短世代时间 Tmin=16d, 计算

得出实验室种群的内禀增长率 rm=0.185/d。在培养条

件下的生殖方式为孤雌生殖(王诗红等, 1994)。 

王摆等(2007)以玉米琼脂培养基在(23±0.5)℃盐

度为 26.7 条件下成功地培养了来自栈桥潮间带底泥

中的一种线虫 Chromadorina sp. 观察到雌雄线虫的

交配 , 据推测该种为两性生殖 , 最短世代时间为

14d(王摆等, 2007)。 

国外海洋线虫的培养始自 20世纪 60年代, 至 20

世纪 80 年代已利用多种培养线虫开展河口沉积物的

生物测试(Tietjen et al, 1984), 实验种群的培养是开

展实验生态, 种群动态, 生态毒理和分子生物学研究

的前提条件, 我国此类研究亟待加强。 

3.7.2  底栖猛水蚤    陈世杰 1988 年开展了厦门港

尖真额猛水蚤(Euterpe actifrons)的室内培养, 平均密

度达 3689ind/L, 目前增殖率 0.149。陈珂(2004)设计

和应用 100L 封闭循环式培养系统培养美丽猛水蚤

(Nitocre sp.)产量达 68—182ind/(L·d), 最大收获量为

1.28×105ind。 

目前底栖猛水蚤中大规模培养比较成功的有日

角猛水蚤属(Tisbe), 虎斑猛水蚤属(Tigriopus)和美丽

猛水蚤属(Nitocre)。除了作为饵料生物培养以外, 我

国学者还开展了杀虫剂、环境内分泌干扰物及重金属

等污染物对猛水蚤的毒理学研究。近期, 联系全球变

暖 , 利用实验室种群开展了多项海洋酸化的生物学

影响效应研究(陈世杰, 1988; 许永香等, 1992; 修瑞

琴等 , 1995; 陈珂 , 2004; 朱丽岩 , 2005; 张达娟等 , 

2011; 曾艳艺等, 2011; 孙艳桃等, 2014; 韦晓慧等, 

2014; Cao et al, 2015)。 

3.8  环境监测 

3.8.1  自然种群和群落指示种对环境扰动的响应    

青岛湾有机质污染潮间带研究发现 , 海洋线虫的最

大密度可达 10298.6ind/(10cm2), 而且海洋线虫密度

与小头虫(Capitella capitata)有着相似的分布特点。依

据线虫群落多样性指数 , 线虫取食类型及桡足类的

相对丰度 , 得出该湾有机质污染程度正在缓解的结

论(张志南等, 1993)。种类组成分析发现, 栈桥后瘤线

虫(Metoncholaimus moles Zhang et al, 1983)是最优势

的种群 , 其密度沿污染梯度有一显著的季节稳定的

空间分布图型 , 可作为该有机质污染带的生物指示

种(张志南等, 1993; 党宏月等, 1996)。 

3.8.2  线虫与底栖猛水蚤桡足类密度比值 (N/C)    

N/C 比值, 方便, 快速, 免去繁琐的分类鉴定, 在国

内有机质污染研究中得到广泛的应用 , 但由于受到

季节变化及沉积物粒度的影响而限制了它的利用 , 

在潮下带由于受沉积环境的异质性以及线虫和桡足

分布的不均匀性 , 是否能应用于污染监测有待进一

步研究。在渤海湾水域的研究中发现, N/C 比值反映

了渤海的污染状况, 但N/C值受沉积物取样的深度影

响大。而 Sun 等 (2014)通过对青岛和舟山具有相似

沉积物粒度组成但受不同程度人类活动干扰沙滩的

比较研究, 证实了N/C比值在沙滩应用的有效性并发

现该比值与沙滩沉积物中的叶绿素 a含量呈正相关。

总之, N/C 值的单独使用尚在探索中, 判断一个海域

的污染状况应利用多元统计分析 , 综合多种生物和

非生物因子进行判断 (郭玉清等 , 2002; 张青田等 , 

2008, 2012)。 

3.8.3  线虫群落结构对扰动的响应    20世纪 90年
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代对渤海中、南部, 胶州湾和湄州湾共 11 个站位的

线虫群落结构进行比较分析。共鉴定线虫 154种, 分

属于 107 个属 29 个科, 在种类组成分析基础上分别

在种、属和科的水平上进行聚类和排序, 结果表明: 

①论证了黄河口水下三角洲 , 莱州湾和渤海中部这

一特有环境梯度的存在, 即高沉积速率的扰动-生物

扰动-海流的物理控制。②莱州湾和渤海湾中部的线

虫群落与 20世纪 80年代相比, 种类组成有了显著的

改变, 非选择沉积食性(1B)显著增加, 而附生生物食

性(2A)显著减少, 表明有机碎屑量的显著增加, 这与

调查海域沉积物中粉砂含量增加有关。③在物种和属

水平上的多元统计图形 , 显示线虫群落结构无显著

差别, 即, 对线虫而言, 鉴定到属的样品分析可满足

监测的需要, 省略了繁琐的分类到种的鉴定。④对渤

海线虫群落的 Caswell 中性模型分析显示, 大部分站

位的“V”值位于“–2—2”范围内, 说明未受到外界

因子的显著扰动。渤海中部站位的“V”值为–2.054

指示环境的稳定性增强。而莱州湾站位的“V”值为

–2.624, 显示已受到外界因子显著的扰动, 这与黄河

口输送大量的粉砂质沉积物有关 , 中性模型分析结

果与上述种类组成分析结果基本上是吻合的(张志南

等, 2000b, 2001a、b)。 

3.8.4  对浒苔大量暴发的监测    (1) 砂质潮间带。

2012 年浒苔暴发早期小型底栖动物的平均密度为

(1036±135)ind/(10cm2), 大量暴发期平均密度为(815

±196)ind/(10cm2), 消退后为(865±201)ind/(10cm2)。

浒苔大量暴发增加了海洋线虫的优势度 , 降低了桡

足类的比例 , 显示了对小型底栖生物数量和类群结

构的负面影响, 不同潮间带影响有所不同。浒苔暴发

可影响叶绿素浓度和溶氧含量 , 最终影响小型底栖

动物的数量和结构分布(华尔等, 2015)。 

(2) 南黄海 2008 年夏季浒苔暴发末期的监测。

黄海小型底栖动物总体现有量较 2007年低约 1/3, 并

在浒苔暴发区域下降更为明显。但南黄海冷水团海域

却略有上升 , 原因可能是浒苔暴发后碎屑的沉降和

降解过程所致(吴秀芹等, 2010)。 

3.8.5  海洋线虫群落对台风的即时响应    2003 年

6月末, 在长江口一站位监测到“Soudelar”台风过后, 

线虫丰度增加 66.1%, 而在 5—8cm 沉积物层线虫丰

度增加了 96.9%, 沉积物的叶绿素 a (Chl a)和脱镁叶

绿酸 a (Pheo a)分别增加了 147.3%和 56.4%, 底水氧

增加了 8 倍, 这指明, 台风引起水层混合, 再悬浮和

生物沉降过程是导致线虫数量增加的主要环境因子

(Hua et al, 2010)。 

3.8.6  实验生态与野外试验    (1)实验室微型受控

生态系的研究包括砂滩海洋线虫对缺氧的响应(华尔

等, 2012), 有机质富集对砂质滩小型底栖动物的影响

(Wang et al, 2011)。 

(2) 野外试验, 香港维多利亚港污水停排后小型

底栖动物和线虫群落响应试验 ; 大连湾局部海域石

油污染对潮间带海洋线虫群落的影响; 象山港电厂

热水排放对小型底栖动物群落的影响。分类多样性指

数用于环境扰动监测(Guo et al, 2002; Liu et al, 2011; 

Lv et al, 2011; 谢礼等, 2012)。 

3.9  国内小型底栖生物分子生物学研究进展 

在国内开展较早的小型底栖生物分子生物学研

究始于 2005 年, 沈锡权等(2005)开展了单条线虫基

因组 DNA提取和 18S rDNA基因 PCR扩增的方法学

研究, 并采用以 18S rDNA为分子标记的限制性片段

长度多态性(RFLP)方法进行了青岛潮间带沉积物海

洋线虫的分子生物多样性研究(沈锡权, 2005; Shen et 

al, 2007); 邹丽珍(2006)则以 18S rDNA为分子标记, 

研究了东北太平洋多金属结核区深海四个沉积物环

境 DNA 样品的分子多样性。这类分子生物学研究方

法, 由于缺乏形态分类学鉴定, 对所获得的 DNA 序

列只能通过与现有数据库中较少的序列进行比对 , 

来获得小型底栖生物的分类学信息。中国海洋大学底

栖生物实验室以海藻附植线虫为研究对象 , 通过单

条线虫DNA提取, 将形态分类与DNA分子鉴定相结

合, 成功推演了基于 18S rDNA序列的 15种海藻线虫

的分子系统发育关系 , 并在新种的形态学描述中首

次结合了 DNA 分子生物学信息(Zhang et al, 2012); 

在国家自然科学基金(40730847号, 41376146号)的支

持下, 以国际条形码数据库 BOLD为平台, 初步建立

起中国海洋线虫 DNA 条形码参考数据库(张志南等, 

2017)。具体进展如下:  

3.9.1  岩礁附藻线虫的分子生物学多样性及系统演

化    以 18S rDNA部分序列为分子标记, 对青岛太

平角岩礁 15 种附藻线虫进行了分子多样性研究, 并

根据最大似然模型, 构建了 15 种线虫的系统演化关

系。该研究结合 2007年 11月至 2008年 10月之间开

展的连续 12 个月的附藻线虫生态学调查, 共鉴定出

35 个形态学种(或分类实体单元)。优势种为 Enoplus 

cf. communis和 Eurystomina ophthalmopra, 前者依据

形 态 和 分 子 生 物 学 特 征 被 定 为 新 种 Enoplus 

taipingensis (Zhang et al, 2012; 张志南等, 2017)。 
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实验结果以 18S rDNA作为分子标记较成功地推

演了 15种海藻线虫的系统演化关系。相对于色矛目, 

嘴刺目(Enoplida)分支得到较高的自展置信值支持。

实验证明, 以 18S rDNA系列为标记进行的海藻线虫

分子鉴定是十分可行的 , 因为每个线虫种都得到了

100的自展置信值。 

3.9.2  中国海洋线虫 DNA条形码参考数据库    截

止 2014 年 7 月, 已完成黄渤海潮间带和潮下带海洋

线虫共 192 个个体, 52 种线虫的条形编码, 其中, 获

得 COI-5P标准条码 36个(占 19%), 完成编码的种类

为 15 种(占 29%), 共 19 个 DNA 条形码索引号

(Barcode Index Number, BIN)。另外, 该数据库还包括

127 个个体(占 66%)40 种海洋线虫(占 77%)的 18S 

rDNA有效序列。以上结果证明, 海洋线虫 18S rDNA

部分序列的编码成功率要远高于 COI-5P, 这表明, 相

对于更加保守的 18S rDNA细胞核糖体基因, COI线粒

体基因应用通用引物进行扩增和测序的难度更大; 这

也说明, 为什么国际上对于线虫(淡水、海洋和寄生)的

分子鉴定大部分采用 18S rDNA基因(张志南等, 2017)。 

从分类学构成分析, 该数据库包含的 52 种海洋

线虫隶属于 5 个目, 以体型较大的嘴刺目(Enoplida)

所占比例最高 (54%), 其次是色矛目 (Chromadorida) 

(17%)和单宫目(Monhysterida)(15%)。这一方面反映

了取样生境的线虫分类组成, 也与个体大小对 DNA

条形码的难易程度影响有关(张志南等, 2017)。 

随着高通量测序等分子生物学技术的快速发展

和以 DNA 分子鉴定为手段进行小型底栖生物多样性

研究的意识增强 , 在我国的小型底栖生物分类学和
生态学研究中运用分子生物学手段将逐步变成一种

趋势和常态(史本泽, 2016; 张志南等, 2017)。 
3.10  海洋生态动力学——水层-底栖耦合模式 

养虾池水层-底栖耦合模式。我国水层-底栖生态

系统耦合模式的研究 , 首先应用于养虾池生态演变

过程(翟雪梅等, 1998)。模式中浮游和底栖生态系统

的耦合主要是通过 POC 沉降、小型底栖生物和微生

物的摄食消化、沉积物营养盐的滤出和生物扰动等过

程来实现。吴增茂等建立了胶州湾生态系统的水层-

底栖耦合生态模式, 并成功地模拟了胶州湾 13 个生

态度量的季节变化, 这是我国第一个水层-底栖耦合

生态系统模型 , 也是小型底栖生物作为一个重要的

连接首次进入水层-底栖耦合模型(吴增茂等 , 1999; 

余光耀等, 1999)。Zhang 等(2006)在胶州湾模式基础

上建立了渤海多箱模型, 将渤海分为 6 个区域, 对其

水层-底栖耦合生态系统动力学特征及其演变进行了

模拟分析, 结果显示, 13%的光合作用初级生产进入

水层主食物链, 20%转移至底栖系统, 44%为植物呼吸

所消耗, 其余转化为 POC 形式存在于水体中, 其中

小型底栖生物是联结水层和底栖系统的一个关键变

量。以上结果为渤海水层-底栖耦合网络模型和底栖

碎屑食物链各组分的研究提供了依据和支持。 

3.11  高层次人才培养 

20世纪 1986—1987年间中国海洋大学首次为硕

士生开设了线虫学专题(重点是自由生活海洋线虫形

态分类学和生态学)和小型底栖生态学及海洋线虫分

类学的硕士生学位课。据四大系统 20 余个单位的不

完全统计 , 至今我国共培养小型底栖生物方向硕士

生 90余名, 博士生 20名, 已出站和在站博士后 4名。

科研成果共获得省部级奖励 6 项。1986 年正式设立

的国家自然科学基金 , 多个重大项目的实施和系列

卓有成效的国际合作, 极大地推动了“小型底栖生物

学”这一学科在我国的确立和发展(张志南等, 2017)。 

4  展望——应重点关注的方向 

4.1  海洋底栖生态系统对全球变化的响应 

海洋生态系统在结构和功能上 , 从一种局域的

稳态向另一种局域稳态的突然转变称作状态转移

(regime shifts)。驱动状态转移有三种过程: (1)非生物

过程, 如全球变暖(温度升高)及大气和海洋大尺度的

振荡(oscillation); (2)生物过程由过度捕捞导致的食物

网重建和关键种的动态变化 , 如上升流系统沙丁鱼

鳀和 鱼种群的更替; (3)生境结构的改变, 可由自然的

非生物事件引起, 如飓风, 或由人类活动导致, 如珊

瑚礁的炸鱼及由于红树林的破坏导致育幼场的丢失, 

外来种的引入是人类活动影响的另一个例子

(Deyoung et al, 2004; Mantua, 2004; Kraberg et al, 
2011)。 

以上三种驱动过程往往综合在一起, 难以分开。

以上过程及其响应的空间尺度依生态系统类型而异。

可从几千米(如珊瑚礁)到几千千米的海盆尺度(如北

太平洋)。然而, 以上三种驱动过程和响应过程的时间

尺度从数年到跨越数个年代际。当今, 国际上已确定

的状态转移 , 大多集中在鱼类、浮游动物和浮游植

物。大型底栖动物的状态转移研究历史尚短, 小型底

栖动物的状态转移研究则刚刚起步。 

状态转移的研究需要多学科交叉和大数据 , 特

别是长时间系列数据(至少跨越 4 个年代际)的支持, 
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为了探测系统内部的机制 , 往往需要跨越几个营养

级。借助多元统计分析和多种模型, 探测诊断已经出

现的状态转移, 并预测未来可能发生的状态转移, 为

生态系统健康评估和管理提供科学依据是当今全球

变化和生态响应热点之一(Mantua, 2004)。 

4.2  海洋底栖生物多样性——生态功能的考虑 

从功能多样性的角度 , 应考虑海洋底栖生物多

样性在生物地球化学循环中的作用 , 生态系统生产

力和食物网结构。 

海洋生物多样性与陆地生物多样性最大的区别

在于, 他与生态学过程紧密联系在一起。这是因为海

洋是三维立体空间, 物种的生命周期短、周转率高, 

初级生产力和物质的分解过程由微型生物驱动 , 高

的门类多样性, 以及沿岸系统生态学过程, 离岸的生

物海洋学过程和野外的实验生态学之间立界分明。在

海洋生物多样性的研究中 , 既要考虑水层系统的多

样性, 又需考虑底栖生态系统, 包括沉积物环境的多

样性。因为两者是借助能流、物质循环和生活史紧密

联系在一起的(张志南, 2000)。 

除了时间尺度和空间尺度 , 还应考虑生物结构

的尺度, 即从基因一直到生态系统。生物多样性的计

算不应只停留在一个营养级上 , 应开展多个营养级

功能多样性的比较。海洋生物多样性的生态功能考虑

已成为当今海洋生物多样性和生物海洋学的一个研

究热点(Heip et al, 2003)。 

4.3  深海化能合成生态系统(ChEss) 

ChEss 包括热液、冷泉、鲸骨, 以及其他高度还

原生境形成的生态系统 , 是当今国际海洋生物普查

计划的现场研究项目之一。由于对极端条件高压、低

温、缺氧或无氧环境的适应, 该生态系统的研究对全

球生物地理学、物种形成、深海资源开发和生命起源

探索, 具有重大理论意义和潜在的应用价值。 

自 1977 年热液生物群落发现后, 在全球海洋中

系统 100多个热液口生物群落中已发现超过 550种大

型底栖动物, 其特点是生物量非常高, 但生物多样性

很低且具有极高比例的地方种(Vanreusel et al, 2010; 

Levin et al, 2016)。 

2010 年在比利时根特大学召开的 ChEss 研讨会, 

搭建了一个研究还原条件与小型底栖生物的平台

RoMeio, 以总结和推动这一年轻的科学领域。已有的

成果显示 , 大型和小型底栖动物的数量与热液排出

量呈负相关, 小型动物与大型动物的数量呈负相关, 

暗示与摄食有关。深海自由生活海洋已报导近 700种, 

而严格意义的 ChEss 生境中记载的线虫不足 100 种, 

线虫丰度往往超过邻近正常海底区 , 但往往单一种

占优势, 属的丰度与热液和冷渗的溢出呈负相关; 冷

渗中出现的线虫种和属 , 类似于栖息在深水处的浅

水种, 而非典型的深海类群, 在热液口线虫区系与邻

近海底有高度的相似性 , 说明是对极端条件适应的

结果。当前, 除了进行小型底栖生物的分类, 还应联

系特定环境条件开展还原生态系统的整体研究

(Vanreusel et al, 2010)。 

活动性和非活动性化能合成系统之间的过渡带

(ecotone)的研究, 是当前一个研究热点。过渡带广泛

分布, 有特有的环境条件和群落, 又充当能量、水、

营养盐、颗粒物、有机质和生物等转移的通道, 有可

能成为遗传和分类多样性热点和新的演化中心(Levin 

et al, 2016)。 

4.4  加强小型底栖生物的基础生物学研究 

在当前应着重加强小型底栖生物两个主要类群, 

即海洋线虫和海洋猛水蚤的基础生物学研究 , 包括

传统的形态学研究, 加大分子生物学融合力度, 争取

最短时间内摸清我国小型底栖生物的资源和数量 , 

包括物种数、底栖食物网的定量研究、指示种、代表

种、模式种的室内培养和种群动态。尽早地纳入底栖

生态系统服务过程, 适应国家需求, 为海洋生态系统

健康评估 , 全球变化响应和生态系统管理提供依据

(张志南等, 2017)。 

4.5  探讨分选程序的自动化和分类鉴定的智能化 

小型底栖生物的分选过程和到种的分类鉴定是

困扰小型底栖生物深层研究的两大瓶颈。探索使用高

新光电技术、图型识别、分子标记、人工智能和互联

网技术 , 逐步实现底栖生态和生物海洋学的野外及

室内与其他学科的同步或准同步现场观测和实时数

据共享, 是未来国内外重点攻克的难题之一。 

4.6  加快数据库平台的建立 

基于国际条形码 BOLD 数据库平台, 尽快构建

和完备中国海自由生活海洋线虫和底栖猛水蚤 DNA

条形码参考数据库(张志南等, 2017)。 

4.7  加速高层次人才培养 

充分利用国际合作及有关平台 , 加大拓宽有关

三大洋、南极、北极国际航次参与度, 扩展观测研究

的时空尺度, 加大多学科交叉力度, 特别是小型底栖

生物分类学、生态学、分子生物学与现代高新技术, 

微生物过程和生物地化过程的结合 , 加速高层次人

才培养。 
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4.8  重视科普教育和公益宣传 

开展各种形式的科普教育和公益性活动 , 特别

加强青少年学生的海洋意识, 加深对海洋生物、海底

生命过程的了解和探索 , 壮大海洋底栖生物研究的

潜在后备力量。 
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MEIOFAUNA STUDY FOR THE FORTY YEARS IN CHINA 
——PROGRESS AND PROSPECT 

ZHANG Zhi-Nan,  ZHOU Hong,  HUA Er,  MU Fang-Hong,  LIU Xiao-Shou,  YU Zi-Shan 
(College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266003, China) 

Abstract    Based on the data collected from the 16th International Meiofauna Conference, Heraklion, Greece, 2016, 

together with the available information, the history, present status, trends and some important progress are in reviews, 

which include the methodology for meiofauna, taxonomy of free-living marine nematodes and benthic copepods, 

distribution of abundance and biomass, effect of Spartina alterniflora invasion on nematode communities, size spectrum 

and secondary production, feeding ecology, culture in laboratory and life cycle, environmental monitoring, molecular 

biology and systematic evolution of marine nematodes, benthic-pelagic coupling model and senior qualified personnel 

training. Some strategy and tactics to enhance the study in this field are also suggested 

Key words    meiofauna;  marine nematodes;  biodiversity;  benthic-pelagic coupling;  global change 
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