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摘要：2007年10月在南海北部设置13个断面（82个站位），调查大型网采（孔径76  μm）砂壳纤毛虫的丰度、生物量

和种丰富度。调查发现砂壳纤毛虫7  属，22  种，南海新纪录7种；其中Tintinnopsis（拟铃虫）最多，共10  种，

Codonellopsis（类铃虫）次之，共6种。砂壳纤毛虫总丰度为0—41 768ind·m-3，平均为（2 85 1±7 244）ind·m-3，生物量

为0—609.92μg·m-3（以碳含量计算，下同），平均为（42.75±1  10.80）μg·m-3  ；76.83%站位的砂壳纤毛虫丰度低于

1 000ind·m-3。砂壳纤毛虫生物量与丰度分布的总体趋势为近岸高且站位间差异大，远洋低且站位间差异小。所采

集种类集中分布于雷州半岛以东的近岸浅水区，此区水文状况为高温低盐，高叶绿素a浓度（Chl a）；不同种的分

布规律不同，多呈斑块状分布。各站位种的丰富度为0—12，水平分布呈现近岸高远岸低的规律；砂壳纤毛虫的丰

度、生物量以及种丰富度与Chl a浓度均为正相关关系；Tintinnopsis schotti  和Tintinnopsis radix为优势种。
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摘要：2007年10月在南海北部设置l3个断面（82个站位），调查大型网采（孔径76  -lm）砂壳纤毛虫的丰度、生物量

和种丰富度。调查发现砂壳纤毛虫7  属，22  种，南海新纪录7种；其中rZ月ff一刀opJfs（拟铃虫）最多，共10  种，

CDdDnP，，DpsfJ（类铃虫）次之，共6种。砂壳纤毛虫总丰度为O一41 768ind.m一3，平均为（2 85 1+7 244）ind.m一3，生物量

为0—609.92肛gtm一3（以碳含量计算，下同），平均为（42.75+l  lO.80）ugtm一3  ；76.83%站位的砂壳纤毛虫丰度低于

1 000ind.m一3。砂壳纤毛虫生物量与丰度分布的总体趋势为近岸高且站位间差异大，远洋低且站位间差异小。所采

集种类集中分布于雷州半岛以东的近岸浅水区，此区水文状况为高温低盐，高叶绿素a浓度（Chl a）；不同种的分

布规律不同，多呈斑块状分布。各站位种的丰富度为0—l2，水平分布呈现近岸高远岸低的规律；砂壳纤毛虫的丰

度、生物量以及种丰富度与Chl a浓度均为正相关关系；ZZ玎ffnnDpsfs sĉDfff  和丁Inff疗疗DpJfs radlx为优势种。
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Abstract：Abundance，biomass and species richness of large tintinnids（>76pm）  in October 2007 were investigated over g

StatiOnS alOng 1 3 SeCtionS in the northem South China Sea.TOtally 22 species in seven genera were found，in whiCh ZZ刀ffJ

nDpjfs Spp.waS dOminant in abundanCe.Seven SpeCieS were reCOrded fOr the nrSt time in the SOuth China Sea.The abUndarH

of tintinnids ranged  ￡rom o t0 41 768ind.m一3，with an average of  （2 851±7 244）ind.m一3；  their biomass ranged  矗rom 0 1

609.92pg.m一3（calculated by carbon content，the same below），with an average of  （42.75+1 10.80）肛g.m一3.Compared with tho—

in the pelagiC OCean，the abUndanCe and biOmasS Of tintinnidS Were higher in ShallOw cOaStal waterS in the eaSt Of the LeiZhC

PeninSUla，where the water WaS Warmer，leSS Salty and with higher Chl a.MOSt SpeCieS diStributed in patCheS.The SpeCiI

richneSS Of all StatiOnS waS矗rom O t0 1 2.The abUndanCe，biomaSS and SpeCieS riChneSS Of tintinnidS were ClOSely related tO C]

a conCentration.曩￥一ff疗聆DpJfS SChDfff and Z￥门ff门”DpsfJ r口dIxwere dOminant Species.

Key WOrdS：  tintinnidS；  abundanCe；biOmaSS；hOriZOntal diStribution；  nOrthern SOuth China Sea

    纤毛虫原生动物是连接微食物环和经典食物链

的重要中介‘l】，其摄食作用对浮游植物的影响可能

是其他大型生物对浮游植物摄食作用影响的几隹

有时甚至消耗100%的初级生产‘2】  。砂壳纤毛虫作；
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纤毛虫原生动物的常见类群，是微食物环物质循环

和能量流动中起主导作用的因子之一【3】。砂壳纤毛

虫主要分布在海洋，尤其是热带、亚热带的大洋【4】。

迄今为止，我国对于砂壳纤毛虫的研究主要限于上

个世纪末和本世纪初的工作‘3l  。20世纪30—50年代，

我国科学家曾对我国部分海区及淡水的砂壳纤毛虫

进行过为数不多的分类学研究：20世纪30—40年代

有部分学者等对中国海区及淡水的砂壳纤毛虫和无

壳纤毛虫进行了分类，尹光德在胶州湾鉴定了34种

砂壳纤毛虫【5】。中国海区迄今已经报道的砂壳纤毛

虫有133种‘6】。

    我国海区砂壳纤毛虫丰度、时空分布等方面的

数据迄今仍十分缺乏【7—81，南海海域纤毛虫生态的

基础资料急需填补。本次研究通过在南海北部设置

13  个断面（82个站位），调查报道垂直拖网样品中砂

壳纤毛虫的丰度及其水平分布。

1材料与方法

    于2007年  lO月8—28  日利用“科学一号”  科

学调查船在南海北部（17024'57”一21025'28”N，

109028'52”一113013'l”E）进行调查，共计13条断面，

82个站位（图1）。

    在各站位用温盐深剖面仪（SBE25.02）测定调查

海域垂直断面的温度和盐度。测定叶绿素a（Chl幻

浓 度 时 使 用 ROSETTE采 水 器 采 水 ： 水深 小于 15m

的站位，在表层、5m和lOm 3个水层采样；水深小

于30m的站 位，在表层、10m和底层3个水层采样；

大 于 30m的 站 位 ， 在 表 层 、 lOm、 30m和 底层 4个

水层采样。每层取500mL水样，GF/F滤膜过滤，滤

膜置于黑暗一20℃保存，带回实验室用 90%丙酮在

黑暗中一20℃下萃取24h后，用Turner II荧光光度计

测量Chl a浓度。

    采用浮游生物III  型网（网口面积0.lm2，网孔直

径76“m） 由底至表（水深大于200m时，为200m到

表）垂直拖网取样；样品用5%福尔马林液固定后带

回实验室，于Nikon体视显微镜下观察、计数，在

Olympus光 学显微镜下100倍或200倍鉴定、拍照；

砂壳纤毛虫的鉴定参照分类学文献‘3，5，9—101进行。

    测量砂壳纤毛虫各种类的尺寸，按照最相近的

几何形状（柱体、球体、半球体和椎体）计算各种类

的体积。砂壳纤毛虫肉体的体积约是壳体体积的1/3，

将纤毛虫的体积乘以系数0.19pgtpm一3  【111得出生物

量（以碳含量计算，下同）。采用徐兆礼等的计算方法

计算各种优势度‘12】，得出优势种。

图l  调查站位图

Fig.l  LOCatiOnS 0f the Sampling StatiOnS



2结果

2.1  理化因子

    海区表层水温为26.4l  一28.43  ℃，盐度为

29.42—33.9，Chl a浓度为0.04—8.52“g.L一1  ；10m水

层温度为26.60—28.47  ℃，盐度为29.59—33.90，

Chl a浓度为0.02—8.0l“g.L一1  ；30m水层温度为

26.69—28.51  ℃，盐度为33.41—33.92，Chl a浓度为

0.04—1  .62̈ g.L一’  。水体温度、盐度有明显垂直分布

现 象， 在水 深大 于60m时很明显，底层 平均水温

22.9气，底层盐度平均为33.94，高于中层和表层的

盐度：  Chl a浓度垂直分布不明显（图2）。

图2 2007年  10月南海北部Chl a浓度㈣.L—1）的水平分布
图中黑圆点表示站点，编号请见图1，下同

Fig.2  Horizontal distribution of Chl a concentration（“g.L一1）  in the northem South China Sea in October 2007

2.2  种丰富度

    调查共发现砂壳纤毛虫7属，22种（表1，图3），

其中Z￥聆，f"”Dpsfs（拟铃虫）种类数最多，共10  种，

CodDnP，，opsfJ（类铃虫）次之，为6种。CyffarDcy，fs，

Epfp，Dcy，DfdPJ，￡Pp—Dff"ff门门“s，XysfD"P，，Dpsfs  和

联dngfP，，d属中均只有几个种偶然出现。采集到的砂

壳纤毛虫体长多在40—200Um之间，属于小型浮游动

物的范围。其中D16·7站位（19018'55”N，ll1 044'45”E）

的样品未观察到任何砂壳纤毛虫，D15.2  站位发现

了巴拿马网纹虫FdvP，，口p口门口聊PnJfJ，由于仅出现在

一个样品中，且丰度很低，故未作统计。

    对比已有的南海砂壳纤毛虫资料‘9，”】，此次调

查有7个种为南海海区新记录（表1）。采用徐兆礼等

计算优势度的方法‘12】，计算得出刃Z疗ff—九Dpsfs schofff

和Z r口dZx两种的优势度分别为31.27%和8.94%，为整

个调查海域的优势种（图5）。以最大丰度低于100ind.m一3

的种为偶见种㈣判断，有6种偶见种（表1）。

    不同站点的砂壳纤毛虫种类组成不同，种丰富

度沿岸高而远洋低，范围为0—l2种。9.76%站位的

种类数低于2  种，52.43%站位的种类数低于4  种，

90.24%站位的种类数低于或等于6种。

2.3  丰度和生物量

    所调查海区的砂壳纤毛虫丰度为0—41 768ind.m一3

（图4），平均为（2 85 1+7 244）ind.m一3，丰度最大值和

最小值分别出现在D13.3、Dl6—7站。82个站位中，有

76.83%站位的砂壳纤毛虫总丰度低于1 000indtm一3



图3  砂壳纤毛虫的显微形态

Fig.3  MiCrOStruCture Of tintinnidS



表l  砂壳纤毛虫种名录、出现站位及其最大丰度
Tab.1  0CCUrrenCe and maXimUm abUndanCe Of tintinnidS

+新纪录种，4优势种，’偶见种

丰度水平分布总趋势为近岸海域高，雷州半岛以东

的近岸浅水区丰度较高，且呈斑块分布，此区水文

特征为高温低盐，高Chl a，而远洋海域总丰度较低，

且站位间变化趋势平缓。

    所 调 查 海 区 的 砂 壳 纤 毛 虫 生 物 量 为 0—

609.92pg.m一3，平均为（42.75+1 1 0.80）ug.m一3，生物

量的水平分布与其丰度水平分布一致（图4）。砂壳

纤毛虫生物量在北部海域多于南部，且差异显著。

海 南 岛 以 东 海 域 的 砂 壳 纤 毛 虫 生 物 量 为

0—25“g.m一3，而雷州 半岛以东海区的生物量为

25—600̈ g.m一3。最大的生物量出现在D13—2  站位，

其砂壳纤毛虫总生物量为609.92“gtm一3。

2.4各种丰度的水平分布

    不同种的砂壳纤毛虫分布不同，但同属的种类

分布类似，因此分属叙述。

2.4.l ZZ玎ff门”Dpsfs属（图5，图6）

    Z￥聆ff胛刀Dpsfs sc办Dfff分布最广泛（  出现频率

67.07%），平均丰度、最大丰度最大，最大丰度出现在

Dl3·3（21010'22’’N，1 1 1037 737”E），为34 03 l  ind.m一3；

其分布以近岸为主，且集中于雷州半岛以东的调查

海域，远洋较低。
    刀Z”ff"玎Dpsfs radl工为次优势种，分布次广泛（出

现 频 率 59.76%） ，最 大丰 度第 二 ，最 大生 物量

（532̈ gtm一3）  和平 均生物量最大；最大丰度

（16 715ind.m一3）  出现在站位D13—2（21018'56”N，

l l l03 1 723”E）；刀Z胛ff门”DpJfJ radZx的分布也集中于近

岸，其分布高峰区相对于Z JchDfff更靠近陆地，在

远洋区分布较少。

    刀Z甩ff行玎DpJfs聍“c“，以的分布集中于雷州半岛以

东、琼东沿岸的上升流区，而其他海域丰度很低且

分布均匀。Z￥刀ff刀以Dpsfs cDc办，e口fa的分布为沿岸浅海

区丰度高，远岸海域低，海南岛以东的沿岸海域也

有分布。刀Z胛，fnnDpsfsp，口gfDsfD朋口丰度高值区为雷州

半岛以东的近岸浅海区，海南岛沿岸几块区域也有

分布，另外在13、14、15断面上离岸较远的几个点

也有分布，总体上呈很明显的斑块分布（图6）。

图4  2007年10月南海北部砂壳纤毛虫丰度（ind.m一3）和生物量（“g.m一3）的水平分布

Fig.4  Horizontal distribution of tintinnid abundance（ind.m一3）  and biomass（ug.m一3）  in the northem South China Sea in
0CtOber 2007



图5  优势种丰度（ind-m一3）的水平分布
Fig.5  Horizontal distribution of abundance（ind.m一3）of dominant species

图6  n”，f门门Dpsfs属丰度（ind.m一3）的水平分布
Fig.6  Horizontal distribution of abundance（ind.m一3）  of genus Z￥门ff月门DpsjJ



Zf门ff胛玎Dpsfs chf胛g，口nPnsfs，丁.6甜fs办，ff，丁.K口，口扩口cP”一

sfs，r fDc口胛ff门PnJfs的分布类似，均集中于雷州半岛

以东的近岸区，而在海南岛以东的分布差异较大。

TZ”ff胛门DPsfs，ohm口胛胛f全部集中于雷州半岛以东的调

查海区（图6）。

2.4.2 CDdDnP，，opsfs属（图7）

    CDdDnP，，DPsfs parv口在所有站位的出现频率为

37.80%.最大丰度出现在D13·8  （925ind.m一3）；分布

集中于远岸海域，靠近海南岛东南部附近几个站点丰

度较大。CDdDnP，ZDpsZs mD—chP，，口总体偏向于近岸分布，

外海有些站位观察不到，分布虽广，但丰度很小。

    CDdDne，，Dpsfs osfP聆听P，df的优势度较大，分布广

泛，丰度也较大；近岸丰度大，远岸丰度低，高值集

中于雷州半岛以东海域。CodDnP，，opsfJmPrfdfD玎口，fs

集中于远洋海区，调查海区最东部也有丰度较高值，

近岸丰度较低甚至为零。CDdDnP，，DpsfJ DcP口门fc以远

岸近岸均有分布，但浅海近岸处较低，总体丰度不

大；CDdDne，，opsfs sp.共出现在两个站位D22a.3

（1 5ind.m一3）和D23a一1（5ind.m一3）。后3种CDdonP，ZDpsfs

属的优势度接近于0。

图7 C'D如nP，，叩Jfs属丰度（ind-m一3）的水平分布

Fig.7  Horizontal distribution of abundance（ind.m一3）  of genus CDdDnP，，Dpsfs



Z.斗.j L—yfrarDCy“J  属I巨I 6 J

    Cyff口rDcy，fs P”cPcryp向口，甜s主要出现在远洋区，

近岸几乎没有，呈斑块状分布在调查海域的东南部

远洋区，观察到的个体呈碗状，口径很大 ，体长

90一100̈ .m。Cyff口—Dcy，fs口cufifDrmfs分布与前者极

为类似，调查海域的东南部远洋区出现高值，观察

到的个体呈尖长圆锥状，状如高帽，体长约200lJ，m  。

该属的两个种的优势度接近0。

2.4.4  其他属/种（图9）

    LeprDff门ff胛刀“s  珂D—dgvfsff的优势度为0.12%，分

布高值区为广州湾以南雷州半岛以东的海区，另外

在调查海域的东北部（13  断面）也有分布。晰口刀gfP，，口

dZcD，，口，fd分布均集中于雷州半岛以东的近岸浅海

区。Epfp，Dcy，DfdPJ rPrfc“Zaf口集中于调查区域东北部，

XyJfD胛P，，opJfJ.斥av口fa分布较广泛，总体丰度均较低，

后两种的优势度接近0。

图8 Cy，f口加∥，fs属丰度（indtm一3）  的水平分布

Fig.8  Horizontal distribution of abundance（ind.m一3）  of genus Cyff口门Dcy，fs

图9  LPprDff玎，f胛门“s，晰口ngje盯口，Epip，Dcy，DfdPJ和xysfonP，，Dpsfj属丰度（ind.m一3）的水平分布

Fig.9 Horizontal  distribution  of  abundance（ind.m一3）  of  four  other  generaLPpnDffHff订疗“s，脱HngfPZZa，互酗口Zocy，Dfdg5 and  抒ysfDnP，ZDpsfJ



3讨论

3.1  南海砂壳纤毛虫的种类

    有关南海砂壳纤毛虫的分类学资料不多，Nie【91

在海南岛沿岸的5个站点连续2年（1933—1934年）

研究得到了周年性的种类记录，发现了52  种砂壳

纤毛虫。Su等‘131在秋季南海北部的调查中，发现砂

壳亚目纤毛虫  11种，6  个属中（刀Znff以珂DpslJ，

CDdDnP，，DpSfs，彳mphD—P，，DpSjS，DadayfP，，口，Unde，Z口，

E甜ff刀ff疗”“s）只有ZZ刀ff行疗opsfs和CodDnP，，DpJfJ与本

文相同。

    Pierce等‘141根据1899—1992年的272篇文献

（包括全球的1 400多个站位的资料），研究了全球砂

壳纤毛虫的生物地理学，将砂壳纤毛虫的53个属分

为6种分布类型：广布型（cosmopolitan）、近岸浅海

型（neritic）、北半球型（boreal）、南半球型（austral）  、

温水型（warm water）、热带太平洋型（tropic pacific）。

本文报道的7个属中，刀Z刀ff"刀DpsZs，LPprDff即ff珂玎甜s属

于近岸浅海型；CDdDnP，，DpJZJ属于广布型；Cyff口门D—

cy，fs，EpfpZDcyZofdPs，XysfDnP，，DpsfJ属于温水型。本

文不同的种类水平分布趋势差别很大，主要与各个

种的生态习性和分布类型有关。

    Pierce等【141的文献中没有分析贼口行gje，，口属的分

布类型；Nie[151首次报道了W  dicD，Zarf口在厦门湾的

丰度较高。本次调查中WdZcD，Z口，f口的分布集中于

雷州半岛以东近岸海区，其余海域少见，呈近岸浅

海型特征。

3.2  南海砂壳纤毛虫的生态学

    目前，有关南海砂壳纤毛虫的生态学资料很
少【9，1 3，1 5】  。本次调查中砂壳纤毛虫丰度为O一

41  indtL一1。Gomez【161在研究太平洋纤毛虫的分布趋

势时，在中国南海设置1个代表站点，发现南海纤
毛虫丰度为<20indtL一1；Zhang等‘171报道了南黄海砂

壳纤毛虫最大丰度为1 58indtL一1；Zhang等报道东海

砂壳纤毛虫的丰度为0—150ind.L一1  【18】。与我国其他

海区相比，南海北部砂壳纤毛虫的丰度处于较低
水平。赵楠等‘61采用浅海ⅡI  型网调查胶州湾砂壳纤

毛虫，记录了胶州湾几种优势种，有4  种与本次调

查相同，其丰度如下：ZZ刀ff”行DpJfs radfx为98—

1 9 1 1 4ind.m一3（200 1年  2月）；￡Pp—Dff刀ffH刀Ⅳs  nDrdgvlsf

为O一158ind.m一3（2001年  8月），0—102ind.m一3（2002

年8月）；CDdD玎P，ZDpsfs DsfP刀fPZdZ为O—13 003ind.m一3

（2002  年  l 1月）；∞Z刀ff聆疗DpsfJ JchDfff为0—3 1 6ind.m一3

（2002年11月）。本次调查时间为2007年  10月，种

的丰度分别为：Z￥刀ff玎玎Dpsfs radZx O一16 715ind.m一3；

三PprDff刀ff玎疗“s  no—dgvfsf 0一1 075ind-m一3；CDdDne，.

，DpJf5.DsfP刀听PZdf 0一l 1 1 8ind.m一3；乃刚锄nq筘如卵办D掰

0—34 03lind.m？3，其中Z  r彻h在胶州湾2001年2

月的丰度与2007年  lO月份南海北部调查结果很接

近，丰度量级几乎一致，而其他3  种相差甚远。

    南海北部大型砂壳纤毛虫丰度的水平分布大致

呈斑块状，即：多集中于某块区域，其余地区普遍

较低，甚至出现零值。利用Origin软件分析发现，

水体Chl a浓度（>40 m）与砂壳纤毛虫丰度分布有显

著的线性正相关（P<0.01）（图10）。其他作者也报道

同样的关系，如Gemoz【1 61指出砂壳纤毛虫的丰度主

要受食物的限制，因此砂壳纤毛虫分布在Chl a最

高值的水层。

图  lO  砂壳纤毛虫丰度（ind.m一3）与水体Chl a浓度

（mg.m一3）的关系

Fig.1 0 Relationship between tintinnid abundance（ind.m一3）

and water column's Chl a concentration（mg.m一3）

4结论

    1）  此次调查发现砂壳纤毛虫7属，22种，南海

新纪录7种：CDdDne，，DpsfsmPrfdfD刀口，fs，CDdD”8Z.

ZDpsfs  SIp.，ZZnff疗疗DpsfS  p，口gfDsfD朋口，Cyff口，Dcy，iJ

P“cPcryp办口，“J，CyffarDcy，is  ac“fifDrmfs，CDdD门口，fa

Dce口疗fC口，彤口疗gfP，，口dZcD，，口rf口。

    2）  砂壳纤毛虫平均丰度为（2 851+7 244）ind.m一3，

平均生物量（以碳含量计算）为（42.75+1 10.80）U.g.m一3  ，

ZZ刀ff甩刀DpJfs schDfff并钉ZZ力ff行疗Dpsfs r口dZx为f》亡势种。

    3）  砂壳纤毛虫丰度与生物量在近岸高且站位

间差异大，远洋低且站位间差异小，多呈斑块状分

布，主要分布区为雷州半岛以东的近岸浅水区。

    4）  砂壳纤毛虫的丰度、生物量以及种丰富度与

Chl a浓度均为正相关关系。
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