
广西铁山港海域砂壳纤毛虫生态学研究
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厦门大学海洋与地球学院#福建 厦门
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厦门大学海洋生物多样性与全球变化实验室#

福建 厦门
&(!$$'

%

摘
!

要!通过采集广西铁山港海域
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年春夏季
%

个站点
!(

个样品"依据壳体形态特征对样品中砂壳纤毛虫进

行了分类鉴定"对春夏季节砂壳纤毛虫的种类组成!种类的季节分布!丰度!优势种!多样性指数!均匀度指数等进

行了生态学描述"并对砂壳纤毛虫群落结构与环境理化因子之间的关系进行了研究$结果表明%该海域共鉴定出

砂壳纤毛虫
(

属
!'

种"其中以拟铃虫属和薄铃虫属为主&春季各站点砂壳纤毛虫的平均丰度值为
-&%'#(58;
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优势种有简单薄铃虫!诺氏薄铃虫!巴拿马网纹虫"夏季各站点砂壳纤毛虫平均丰度值为
!&,(1#&58;
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&

"优势种

有根状拟铃虫!坚果拟铃虫!简单薄铃虫!诺氏薄铃虫!妥肯丁拟铃虫&砂壳纤毛虫种类数!丰度!多样性指数和均匀

度指数等均呈现夏季高于春季的总体态势"其中春季丰度呈现斑块分布"而夏季丰度则呈现出由近岸向远岸逐渐

递减的趋势&聚类分析和多维尺度分析将
!(

个站点的砂壳纤毛虫群落分为两组"春季组和夏季组"各自具有明显

的季节特征&冗余分析显示"夏季溶解性有机碳!温度和总氮是影响该海域砂壳纤毛虫群落组成的主要环境理化因

子"与种群数量有显著的正相关关系"而春季群落结构则受氨氮!碱度和溶解氧的影响较大$

关键词!砂壳纤毛虫&生态学&群落结构&环境理化因子&铁山港海域
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春季砂壳纤毛虫丰度呈现斑块分布'见图
&

("北部

沿岸为丰度高值区"最高丰度值达
!$$$$58;

-

3

&

以上"而东侧的安浦港附近出现一个明显的丰度低

值中心"丰度值不足
!"$$58;

-

3

&

&夏季砂壳纤毛虫

丰度的水平分布则呈现由东北向西南方向逐渐递减

'见图
-

("丰度最高值在沙田镇附近"达
"1$$$

58;
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3

&以上"丰度最低值在离岸最远的
Y@$%

站点"

丰度值不足
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铁山港海域春季砂壳纤毛虫丰度的水平分布图

S5

9

#&

!

O:T5Z:8A46;5>AT5XBA5:8:DAM?4XB8;48<?:D

A58A5885;>58>

F

T58

9

21.6

21.5

21.4

21.3

21.2

109.4 109.5 109.6 109.7 109.8 109.9 110.0 E

N

(ind/m )

3

21�000

17�000

13�000

9�000

5�000

1�000

图
-

!

铁山港海域夏季砂壳纤毛虫丰度的水平分布图

S5

9

#-

!

O:T5Z:8A46;5>AT5XBA5:8:DAM?4XB8;48<?:D

A58A5885;>58>B33?T

Y@$%

站点是唯一春季砂壳纤毛虫丰度值高于夏

季的站点"两个季节在该站点均出现
-

个砂壳纤毛虫

种类"其中有
&

个种类是共同种类"春季该站点的丰

度值与其他站点相比并没有明显差异"但夏季该站点

各种类的丰度值明显下降"这说明造成这种现象的原

因与种类无关"可能与夏季砂壳纤毛虫在
Y@$%

站点

的生活环境有关&而
Y@$"

和
Y@$(

站点的情况则十

分类似"通过比较发现这两个站点在春季调查中砂壳

纤毛虫丰度值达到最高"而在夏季调查中出现砂壳纤

毛虫种类数最多"这两个站点在春季砂壳纤毛虫的优

势种所占优势更为突出"而夏季砂壳纤毛虫的种类多

且数量相对均匀"春!夏季砂壳纤毛虫优势种不同也

说明砂壳纤毛虫优势种具有随季节更替的现象$

A#F
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砂壳纤毛虫的多样性和均匀性

经调查铁山港海域夏季各站点砂壳纤毛虫的多

样性指数'

AS

(和均匀度指数'

L

(的平均值均大于春

季"见表
!

和表
"

$其中"春季的
AS

值在
$#',!(1

"

!#%,("-

之间"

L

值在
$#-"!%"

"

$#%%(%(

之间'见

表
!

("

AS

的最大值出现在
Y@$1

站点"

L

的最大值

出现在
Y@$!

站点&而夏季的
AS

值在
!#(!-&&

"

"#1-(,!

之间"

L

值在
$#("%,"

"

$#,&!-$

之间'见

表
"

("

AS

的最大值出现在
Y@$(

站点"

L

的最大值

出现在
Y@$'

站点$

表
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铁山港海域春季各站点砂壳纤毛虫的多样性

指数"

!"

#和均匀度指数"

#

#
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'
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(
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表
A

!

铁山港海域夏季各站位砂壳纤毛虫的多样性

指数"

!"

#和均匀度指数"

#

#
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站点
多样性指数

'

AS

(

均匀度指数

'

L

(

站点
多样性指数

'

AS

(

均匀度指数

'

L

(

Y@$! !#,%,-' $#%'(%! Y@$' "#!("(- $#,&!-$

Y@$" "#!,'%" $#1&!,- Y@$( "#1-(,! $#,!'(-

Y@$& !#("'1- $#("%," Y@$1 "#""%"1 $#%("$!

Y@$- "#!-,"( $#,"'(& Y@$% !#(!-&& $#%$1!1
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砂壳纤毛虫的群落结构特征

铁山港海域春季砂壳纤毛虫有
&

种优势种"分

别为
(-

K

4%6,*6,**>55,D

K

&-O

'

Qc$!'1(

(!

(-

K

4%I

6,*6,**>5*%4+

P

3,56,

'

Qc$!"!-

(!

N)3-&&)

K

)*)D-*I

5,5

'

Qc$!$,&

(&春季砂壳纤毛虫优势种类有
'

种"

分别为
.,*6,**%

K

5,54)+,O

'

Qc$!-",

(!

.,*6,**%

K

I

5,5*>#>&)

'

Q c$!$(!

(!

(-

K

4%6,*6,**>55,D

K

&-O

'

Qc$!"&1

(!

(-

K

4%6,*6,**>5 *%4+

P

3,56,

'

Q c

$!$%,

(!

.,*6,**%

K

5,56%#)*6,*-*5,5

'

Qc$!$''

($

铁山港海域在春季"

(-

K

4%6,*6,**>55,D

K

&-O

'

Qc

$!'1(

(为最常见种"在
%

个站点中均被观察到"

(-

K

I

4%6,*6,**>5*%4+

P

3,56,

和
N)3-&&)

K

)*)D-*5,5

为较常见

种"出现频率较高&而夏季"

.,*6,**%

K

5,54)+,O

"

(-

K

I

4%6,*6,**>55,D

K

&-O

和
(-

K

4%6,*6,**>5*%4+

P

3,56,

为最
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常见种"在
%

个站点中均被观察到"

.,*6,**%

K

5,56%I

#)*6,*-*5,5

为较常见种"出现频率较高$

通过对铁山港海域砂壳纤毛虫群落结构进行

=6B>A?T

聚类分析"结果表明
%

个站点两个季节
!(

个样品中"按其群落结构相似性分成了两个组'见图

'

("其中夏季
%

个站点为第一组"春季
%

个站点为第

二组"说明砂壳纤毛虫在不同季节有各自的群落结

构特征"表现出清晰的季节性差异$而第一组又分

为两个亚组"亚组
H

包含夏季
Y@$%

!

Y@$'

!

Y@$-

!

Y@$1

!

Y@$"

和
Y@$&

站点"其共同特点为离岸较

远&亚组
HH

包含夏季
Y@$(

!

Y@$!

站点"其共同特点

为距西北沿岸较近"这说明铁山港海域夏季砂壳纤

毛虫在远!近岸的群落结构差异比较明显$而春季

砂壳纤毛虫的群落结构在空间上的变化则较为均

匀"并未出现明显的远!近岸群落结构差异$通过对

该海域各站点砂壳纤毛虫群落结构进行
+)@

相似

性分析'见图
(

("也得到了相同的结果$
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铁山港海域春夏季
%

个站点砂壳纤毛虫群落

结构的聚类分析
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铁山港海域春夏季
%

个站点砂壳纤毛虫群落

结构的
+)@

分析
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砂壳纤毛虫群落结构与环境理化因子的关系

铁山港海域春季各站点海水表层温度范围为

""#1

"

"-#-g

"盐度范围为
&$#"m

"

&"#$m

"总磷

范围为
$#$$,(

"

$#$"%$ 3

9

-

f

"总氮范围为

$#!&-

"

$#"-$3

9

-

f

&夏季各站点海水表层温度范

围为
",#%

"

&!#(g

"盐度范围为
"(#"m

"

",#,m

"

总磷范围为
$#$!-$

"

$#$-"$3

9

-

f

"总氮范围为

$#!%(

"

$#&$'3

9

-

f

$

通过对铁山港海域砂壳纤毛虫群落组成与环境

理化因子进行
\)0

分析'见图
1

(显示%第一!第二

排序轴的解释度分别为
&,#1.

和
!(#'.

"较好地反

映了数据信息&温度'

Y*+

(与第一排序轴呈极其显

著的正相关性关系"相关系数为
!#$$$

"溶解性有机

碳'

)E=

(!总氮'

YI

(与第一排序轴的相关系数分

别为
$#,'(

!

$#-,(&

"也呈现显著的正相关性"而铵

盐'

0@

(!碱度'

0fd

(!溶解氧'

)E

(则显示出负相关

性"相关系数分别为
b$#1%

!

b$#1$

!

b$#1"

&第一排

序轴将
!(

个站点的砂壳纤毛虫类群分为春季部分

和夏季部分"夏季各个站点的砂壳纤毛虫倾向分布

在
)E=

!

Y*+

!

YI

较高的海域"而春季恰好相反"

砂壳纤毛虫群落偏向于
)E=

!

Y*+

!

YI

较低而

0@

!

0fd

和
)E

较高的海域$

1.0

-1.0

-1.0 1.0

(39.7%)

(
1

6
.
5

%
)

pH

DP

TS01

TS06

TS02

TS03



�™'64%K,#)&K)#, ' ,# ( $ �( RÙ�± �ï �� ¥ ¦ �ï �¶ �ê �U�9

�± � �Ö �Ì �Ð". , *6, * *%K5,5 ! ( - K4%6, *6, * * >5 �…N) 3-&&)

�Œ�À �Î �Â �1 �[ �™"1%+%*-&&%K5,5 �…T) * / ,-&&) )! , * �Œ�À

�= �„ �™$ . , *6, * *%K5,5 !( - K4%6, *6, * * >5 �…N) 3-&&) & �Œ

�®�ï �\ �t �„ �� �Î �[ �� �Â �[ �Ø�_ �¯ �À . , *6, * *%K5,5 �…

( - K4%6, *6, * * >5 �Ð¦ �ï �¶ �Ö�Ì �� �O�³ �W�ò �Ð�š �ï �ê �U

�I �´ �2 w �	 ¦ �• �Ê �î �Î " �N �� �À �( �[ �ú �� ¦ �4 j �Í

�ã " �Î �Â �[ �Ø�@�� �ƒ �� �5 �� w�	 �• �ÿ �Ê �\ �§ �ë �ê �U�9

�± � ¦ �4 �Ê �@�ã " �8 �� N) 3-&&) �4 �� �O�Ð�Ã �U�ÜŸ �1

�� ¦ �4 j �I �r �I �2 �' �÷ �š �ï �©�å �� �6 �ç �Ç �¤ ¹ �ç ��

�ÿ �Ð)" $ * " �C‹ �Í �ã �b �S " �š �ï �� �6 ¦ �& �� �6 �÷ �• Ÿ �¤

�ì �Ê �œ�ƒ �� �6 '?W<C>A3?8A( �W�ò " �ì �° �Ÿ �É ¦ �4 �� ��

ï )" ! # " " * $ �N�� �À �( �[ " �Î �Â �1 �¤ ¦ �I �r �W�\ � �¤ �©

�å �� �6 �î Ÿ �W�« �¤ �ì $

�¶ �2 �3 �[ ¦ �ê �U�9 �± � ¦ �t �Ì �Ñ�( �� �$ �ú �ï �j

�ƒ � " �®�� �_ �Ã �Ý �÷ œ�\ �� ¦ �� �‡ �—�[ �Ø$ �• �Æ�Ü

ª )! " * �À " $$1 �N ! $ �� �� �3 �[ �� �‡ �Ã �Ý �÷ œ�…�[ �3

œ�\ ë �= �—¦ �[ �Ø�ú �ï �I �@�D" �ê �U �9 �± � �¶ 1 �Œ

�� " " �Ö" �� �Ð . , *6, * *%K5,5 ' �F �/ � �Œ( �L � " �� ! $

�Ö"1%+%*-&&%K5,5 ' �Ì �/ � �Œ( R �®" �� ( �Ö&�� !Û �ê

ª )" &* �À " $$- �N% �� �� �Ù�ñ �—¦ �ê �U �9 �± � Ù �± �ú

�ï �@�D" �\ �„ �g �F �/ � . , *6, * *%K5,5 ; >65#$&,, �º �o

¦ �F �/ � �_ �Ù�ñ �—�[ �Ø�ê �U�9 �± � ¦ �« �^ �Ö�Ì $ �(

�Ô�� ¢ ¦ �� �‡ �—�N �÷ �× �[ �Ø% �� �{ �ª �# �Ð . , *6, *I

*%K5,5 ' �F �/ � �Œ( �L � " �� % �Ö" �� R ( - K4%6, *6, *I

* >5 ' �� �/ � �Œ( " �� " �Ö$ �¯ O�W�\ �B � " �^ �C �2 �¬

�� �3 �[ �� �‡ �Ã �Ý �÷ œë �� �� �¨ ¦ �[ �Ø�Ð�ê �U�9 �± �

¦ �« �^ �Ö�Ì �_ �N�¼¦ $

E #A ! �ê �U�9 �± � ¦ �I �c �t �„

�( RÙ�± �Ð�ê �U�9 �± � ¦ �Ö�Ì �• ! �• �� ! �« �^ �� !

� �# �  �¸ �• �…�) �� �� �¸ �• ª �ó �\ �¸ �T ¦ �¤ �Ý �) �ð �D

� �2 �2 �Û�À > �2 ¦ �: �9 �� �^ $ �\ �« �� �� �ñ �[ �Ø¦ Ù

�± �: ü �W�ý �2 �2 �_ �ê �U �9 �± � �O�³ ¦ �: �2 " �Ã �v  ¤

ª )" - * �� �Œ�Ý �—�ö �Ä & �N ¦ �ê �U �9 �± � Ù �± '" $$! �N

" !' !% �� "" $$" �N' !%!! ! �� �\ �$ " $$& �N" �� ( " �g �ô

�Å ª )" ' * �À " $$' �N- �ò �2 �� �� �Ê �• �h - $ �ò �` Å ¦ �ê

�U�9 �± � ¦ Ù �± $ �2 �2 �ê �U�9 �± � ¦ �Ý �) �• �� �µ �Û

�À > �2 " �Ü�# �¤ �Ò¦ �: �Û�Ý �W�C�ò �2 �¬ �4 �Ê �O�³ ¦ ��

�Ç" �ê �U�9 �± � �ò �9 �• �	 �Y �ý �B �: �G$ �• �Æ�Ü ª )! " *

�^ �I �@�D�ê �U�9 �± � �• �� �� �Î �Â �Û! �ú �Â ¯ " � �ð �ë

�w�� �t �„ " w�‡ �t �ê �U �9 �± � �t �„ �v �� �Î �Â �1 �¤ �v $

�( RÙ�± �Ð" �2 �2 �ê �U�9 �± � �� �ú ! �Î �Â ¦ �– �Œ�³ ��

�¶ �t �2 �¡ �ý �B " � �t �„ �� �N �÷ �× �Î �Â * $ �W�o " �2 �2

�ê �U�9 �± � �� �Î �Â �[ �Ø�t �„ �	 �¶ �# �N�¼�  $

O#/ #f 5B ª )" ( * �� "$! $ �N�� �� �i �� �[ �ê �U�9 �± �

�Ê�œ�� � �# �  �ú �ï " �ú �ï �³ �U�Ñ�( �Ô�ú �ï �³ �U�N�2 AS

�µ �| �² �Ë w" �„ �W�ý �N�÷ �× �[ �Ø�Ñ�� �i �¹ �Î �[ �Ø¦ �ê

�U�9 �± � �N�2 � �# �  �Ë¯ " �Ý�ì �t �„ �6 �2 �¡ �) �� $

E #E ! �ê �U�9 �± � ¦ �– �Œ�³ �� �, �™

W�2 �¬ �N �Å ¦ �™�� �  �B "( - K4%6, *6, * * >5 ' �� �/

� �Œ( �î �ƒ �� > �2 �Ï �_ �2 �2 �) �W�D�º �« �^ �Ö" �W�\ �«

�� �/ � �Œ¦ �« �^ �� �t �2 �¬ �– �Z �N�Å �¡ �m&�8 . , *6, *I

*%K5,5 ' �F �/ � �Œ( �È �� �2 �2 �Ð �ð �D �« �^ �Ö" �« �ý �F

�/ � �Œ¦ �« �^ �� �t �2 �¬ �– �Z �N�Å �¡ w$ �„ �_ �z �º �2

�2 ¦ �Í �ã �I �r �ø �b �‡ �F �/ � ¦ �4 �Ê " �$ �8 �F �/ � �Œ

¦ �Ö�Ì �� �2 �2 �W�D� �¡ w¦ �« �^ $

�2 �¡ �ê �U�9 �± � � �D�: �Ö�• �t �„ �n ' �o �n " ( �…

> �2 �2 �• �� �t �„ �n ' �o �n & �…�n - ( �W�\ �B � " �ê �U

�9 �± � ¦ �Ö�• �Ñ �• �� �t �„ �u �^ �¡ �º �C �Â " � �D �Ö�•

� ¦ �` Å �• �� �µ �: �Û" �Ö�• �� ¦ �` Å �• �� �µ �: ¯ " �«

�ý �ê �U�9 �± � �ó �Ö�Ì �4 �� �Ë �t �Å �ò �� �¡ �Û" �ƒ j ��

�ý �B ¦ �Ö�X �ê �› $

E #F ! �Í �ã �Ù�Å �z �1 �� �ê �U�9 �± � �– �Œ�³ �� ¦ �– �Z

�N�÷ �× �[ �Ø�2 �2 �ê �U�9 �± � �• �� ! � �# �  ! �) ��

�� �) w�À > �2 " �– �Œ�®�X �N�» �U�©�ø �º �Æ�â " �– �Œ�³

�� �ø �G�° �� " �8 ) E= ! Y* + ! Y I �� �ê �U �9 �± � �– �Œ

�³ �� �¶ �B �ø ¦ �– �Z $ �� �÷ �2 �ñ �z �_ %) E= �W�\ �U �º

�ê �U�9 �± � �W�± �¥ �ç �© ¦ �¶ �� �� �ø " �8 �¶ �� �� �ø ¦

�N�Å �÷ �� �ê �U�9 �± � ¦ j �� �r �Â �4 �± �¥ �– �Z " �^ �I

�ê �U�9 �± � �ø �b �‡ �4 �� �� �Ò�� �¡ �Û ¦ �¤ �9 �Ð" �N �÷

�× �Œ�ñ �¤ | �2 �…�� �ª �v " �2 �2 �¤ �Ò�¡ �Û" �b �À �¤ �9 �Ð

�ê �U�9 �± � �4 j &�N �÷ �× �[ �Ø�¤ �9 �Ð Œ�÷ �2 �  �ø �À

º �W�æ�A �…�d Œ¦ �4 �� �m�¤ " �„ �u �d Œ�Å �‡ �ÿ �Ý �W

�ó �Ö�R�Œ�W�ò �š �ï �� �Øè ¦ Œ�× �Í �# �e )" 1 # " %* " �\ �ê

�U�9 �± � �º ~ �W¦ �ñ �4 ï �ÿ �_ Œ�× �Í �# �e ¦ �Ø�2 �G

�ï �‡ �t " �„ �Q¥ �¤ �9 �Ð Œ�j �� ¦ �_ �² �À �N �ý �÷ �� �ê

�U�9 �± � ¦ �• �� �…�– �Œ�³ �� �Â �4 �¡ �= ¦ �– �Z $

�– �J �Ô�E !
)! * f C88 " ) #YM? <5654A?; FT: A: Z: 4 %=M4T4<A?T5Z4A5: 8 "<64>>5D5<4A5: 8

48; 9B5; ? A: AM? 65A?T4ABT? )G* #E>4%K- ) * L%>4* )&%' ?4%6,56%&%I

/ 0 "" $! $ "" %! ' & b ! ' - #

)" * ) : 648 "G#\ #+ : TFM:6: 9C 48; ?<:6: 9C58 A58A5885; <5654A?> : DAM?

34T58? F648NA: 8 %=: TT?64A?> : D6: T5<4 ;53?8>5: 8> )G* #V#6) ?4%I

6%W%%& "" $! $ "- , %" &' b " - - #

)&* d4T4C4885"O #"Q #=MT5>A4N5" P #S #[ 48 "?A 46#H8D6B?8<? : D<56542

A?; FT: A: Z: 4 48; M?A?T: AT: FM5< 848: D649?664A?> : 8 AM? D4A? : DFT52

34TC FT: ; B<A5: 8 58 AM? 8: TAM?4>A 0A648A5< E<?48 )G* #7-%K$05 !

<-5- ) 4#$ J#- ) *5 " " $$' " ! ! $ % =$1@! ' " ) EH% ! $ # ! $" , -

" $$- G=$$" ( $" #

)- * @A: ?<N?T") #d #"G#+ #=4FBZZ: #] T?; 4A5: 8 : 8 FT: A: Z: 4 %HA>53 F: T2

A48<? A: Z: : F648NA: 8 )G* #?&) * H"<-5- ) 4#$ "! , , $ "! " %%, ! b , $%#

' �0 �� ¼" 1 �; (

1!¼& �ú ! ! ! ! ! ! �À �2 �Ôª &�= �� �N �÷ �× �[ �Ø�ê �U �9 �± � �4 �� �Ñ �ú �ï ! ! !


