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摘　要：根据２０１３年秋季 （１１月－１２月）南沙群岛海域１８个站位浮游纤毛虫和环境因子的调查资料，对浮
游纤毛虫群落特征进行分析，并且探讨了影响浮游纤毛虫群落变动的主要环境因素。结果表明，共检出１７种浮

游纤毛虫，隶属于２目１０属，砂壳目Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄａ与寡毛目 Ｏｌｉｇｏｔｒｉｃｈｉｄａ。优势种包括三亚条纹虫 Ｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａｓａｎ
ｙａｈｅｎｓｉｓ、锥形急游虫Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍｃｏｎｉｃｕｍ、杆状真铃虫Ｅｕｔｉｎｔｉｎｎｕｓｓｔｒａｍｅｎｔｕｓ、酒瓶类铃虫Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｍｏｒｃｈｅｌｌａ、
球形急游虫Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍｇｌｏｂｏｓａｎｅｕｍ。浮游纤毛虫平均丰度为 （３６５±３８）ｉｎｄ．／Ｌ（１０～８０ｉｎｄ．／Ｌ），呈现斑

块状分布，最大丰度出现在南沙群岛海域的中偏北部，其次在万安滩的东侧丰度值也较高，而在西北部、东北

部和东南部的丰度值较低。浮游纤毛虫的水平分布可能与海洋环流有密切关系。此外，通过相关性分析和典范

对应分析 （ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）发现，南沙群岛海域浮游纤毛虫群落结构差异主要受水体营
养盐水平与叶绿素ａ含量等环境因素的影响。
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　　海洋浮游纤毛虫是海洋微型浮游动物的主要类
群之一，它们以ｐｉｃｏ－级 （０２～２μｍ）和ｎａｎｏ－
级 （２～２０μｍ）浮游生物为食，然后被 ｍｅｓｏ－级
浮游动物和鱼类幼体摄食［１］，因而是连接微食物

环和经典食物链的重要中介，在海洋生态系统的物

质传递和能量流动中发挥重要的作用［２－３］。

南沙群岛海域 （４°－１２°Ｎ，１０８°－１１８°Ｅ）位
于南海南部，是典型的热带海洋性气候。由于受地

形和季风驱动，中尺度涡频发，呈多涡环流结

构［４－５］，南沙群岛海域生境极其复杂，食物网组成

亦比较复杂［６－７］，因而具有独特的海洋科学研究价

值。目前，有关南沙群岛海域浮游植物［６］、浮游

动物［７］、水动力［８－９］和渔业资源［１０］等方面已有调

查和研究，但关于该海域浮游纤毛虫生态的研究还

比较少。因此，研究南沙群岛海域浮游纤毛虫群落

结构及空间分布并探讨浮游纤毛虫群落与环境因子

间的关系，既为南海南部生态系统的研究提供基础

资料，也为深入了解南沙群岛海域微食物环的能量

流动提供帮助。

１　材料和方法
１１　采样站位设置和样品采集

２０１３年１１月８日至１２月８日，搭乘 “南锋

号”考察船在北纬４°－１２°，东经１０８°－１１８°范围
内进行了调查，共设置 １８个站位，如图 １所示。
温度、盐度、水深由 ＣＴＤ直接测定，叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）水样首先通过２００μｍ筛绢过滤去除浮游
动物，然后经 ＧＦ／Ｆ滤膜过滤 （用以测定 Ｃｈｌａ质
量浓度），滤膜被吸干后保存在 －２０℃ 冰箱中。
分别在每个站位５ｍ水层取５Ｌ水样，加Ｌｕｇｏｌｓ试
剂固定 （终体积分数２％），置于阴暗处保存，用
以浮游纤毛虫样品的鉴定。同时，分别取上述各站

位５ｍ水层水样２００ｍＬ，以测定分析其他水化学
指标。

图１　南沙群岛海域采样站位图
Ｆｉｇ１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１２　样品分析与鉴定
ＧＦ／Ｆ滤膜转移到装有１０ｍＬφ＝９０％丙酮的

离心管中，超声波振荡１５ｍｉｎ后，于 －２０℃下萃
取２４ｈ，然后使用荧光计 （Ｔｕｎｅｒ－１０－ＡＵ）测
定。主要生态环境因子包括溶解氧 （ＤＯ），营养盐
（ＮＯ－２、ＮＯ

－
３、ＮＨ

－
４、ＰＯ

３－
４ 、ＳｉＯ

２－
３ ）等分析均按

《海洋监测规范》规定的方法进行。Ｌｕｇｏｌｓ鲁格试
剂固定的纤毛虫样品逐步浓缩至 １０ｍＬ，然后摇
匀，取０１ｍＬ样品于计数框中，在２００×或４００×
光学显微镜下进行全片计数和种类鉴定。每个样品

０９
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（１０ｍＬ）全部计数，然后换算成每升水体的个体
数。种类的鉴定和分类依据参照宋微波［１１］、刘瑞

玉［１２］、Ｋａｈｌ［１３］、Ｃａｒｅｙ［１４］、Ｋｏｆｏｉｄ［１５－１６］。
１３　数据处理与分析

浮游纤毛虫群落指数：Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｎｎｅｒ指数
（Ｈ′），种类均匀度指数 （Ｊ′），种类丰富度指数
（ｄ） （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１）和优势度 （Ｙ），计算公
式如下：

Ｈ′＝－∑ｓ
ｉ＝１Ｐｉ（ｌｎＰｉ）

Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ） ×ｆｉ
其中Ｐｉ为样品中属于ｉ种的丰度的比例；Ｓ为

总种类数；Ｎ为总个体丰度；ｎｉ为第 ｉ种的丰度；
ｆｉ为第ｉ种的出现频率。优势种以 Ｙ≥００２为划分
标准［１７］。

用大型多元统计软件 ＰＲＩＭＥＲｖ５０对浮游纤
毛虫的群落结构进行聚类分析 （ＣＬＵＳＴＥＲ）及多
维定标分析 （ＭＤＳ）；并使用 ＡＳＯＳＩＭ模块检验各
组间的相似程度；同时，采用ＢＩＯＥＮＶ模块分析生
物－环境相关性。生物因子相似性矩阵的建立采用
ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性，浮游纤毛虫种类丰度数据转换
采用４次方根转换［１８］；环境因素相似性矩阵的建

立则采用欧氏距离 （Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）。

在ＣＡＮＯＣＯ４５软件中应用典范对应分析方
法 （ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）来分
析浮游纤毛虫与环境因子之间的关系时，首先筛选

出现频率≥３个站位，且丰度比例≥１％的纤毛虫
种类丰度数据，以保证进入 ＣＣＡ排序的种类能反
映出整个浮游纤毛虫群落的特征。其次，浮游纤毛

虫种类丰度数据、环境因子数据经 ｌｇ（ｘ＋１）标
准化转换。浮游纤毛虫与环境因素间的相关性分析

使用ＳＰＳＳｖ２００软件。浮游纤毛虫丰度的平面分
布分析采用ｓｕｒｆｅｒ１２软件绘制。

２　结　果
２１　环境因子

南沙群岛海域表层海水温度变化相对平稳，在

２８１４～２９１２℃之间；盐度变化范围为３１７２‰～
３４６２‰之间；ｐＨ较为稳定，保持在 ８０２～８４０
之间；ＤＯ质量浓度在６１６～６６６ｍｇ／Ｌ，Ｃｈｌａ质
量浓度偏低，为００６～０３４μｇ／Ｌ。无机氮盐主要
包括氨态氮、硝态氮和亚硝态氮。ＮＯ－２ 浓度为
００１～０１８μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ－３ 浓度为 ００３～０２７
μｍｏｌ／Ｌ，ＮＨ＋４ 为００２～２５７μｍｏｌ／Ｌ，ＰＯ

３－
４ 浓度

为００１～００６μｍｏｌ／Ｌ，ＳｉＯ２－３ 浓度为０６１～３６５
μｍｏｌ／Ｌ（表１）。

表１　 ２０１３秋末 （１１月８日－１２月８日）南沙群岛海域各调查站位环境因素的变动
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

站位
Ｔｅｍ
℃

Ｓａｌ
‰ ｐＨ ρ（ＤＯ）

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｃ（ＮＯ－２） ｃ（ＮＯ－３） ｃ（ＮＨ＋４） ｃ（ＴＩＮ） ｃ（ＰＯ３－４ ） ｃ（ＳｉＯ２－３ ）

（μｍｏｌ·Ｌ－１）
ρ（Ｃｈｌａ）
（μｇ·Ｌ－１）

Ｓ１ ２８５２ ３２４４ ８２７ ６３３ ００１ ００３ ００２ ０４８ ００６ １５２ ００９

Ｓ２ ２８３９ ３２３７ ８２４ ６２３ ００１ ００３ ０１４ ０１８ ００１ １４１ ００８

Ｓ３ ２８８３ ３２５９ ８３６ ６５５ ００５ ００５ １３５ １４５ ００１ ２４３ ０１２

Ｓ４ ２９０６ ３２７５ ８３８ ６６４ ００２ ００３ ０３０ ０３５ ００１ ３１６ ０１５

Ｓ５ ２８５９ ３２４５ ８２８ ６３４ ００２ ００３ ０５３ ０５７ ００１ １７３ ００９

Ｓ６ ２８９３ ３２７３ ８３６ ６５７ ００７ ００８ １５１ １６７ ００１ ３１４ ０１４

Ｓ７ ２８６９ ３２４７ ８２８ ６４０ ００３ ００３ ０５６ ０６１ ００１ ２０３ ０１０

Ｓ８ ２９１１ ３２８７ ８３９ ６６５ ０１１ ０２４ ２２０ ２５５ ００３ ３２５ ０１７

Ｓ９ ２８７７ ３２５６ ８３０ ６５３ ００５ ００３ １２１ １２８ ００１ ２３５ ０１１

Ｓ１０ ２８７５ ３２５６ ８２９ ６５２ ００４ ０１３ １１８ １３５ ００１ ２３１ ０１９

Ｓ１１ ２８７０ ３２５４ ８２９ ６４１ ００４ ００３ ０６８ ０７４ ００１ ２１９ ０１１

Ｓ１２ ２８３３ ３２０６ ８２０ ６１９ ００６ ００５ １３８ １５０ ００１ １１４ ０１７

Ｓ１３ ２８８２ ３２５７ ８３４ ６５４ ０１０ ０１２ １８１ ２０３ ００１ ２４１ ０１３

Ｓ１４ ２８１４ ３１７２ ８０２ ６１６ ００１ ０２７ ２５７ ２８５ ００１ ０６１ ０３４

Ｓ１５ ２８８７ ３２６５ ８３６ ６５６ ００１ ００２ ００３ ００６ ００１ ２９３ ０１１

ｓ１６ ２８２０ ３１８６ ８１６ ６１８ ００２ ００３ ０４３ ０４５ ００１ ０９７ ００７

Ｓ１７ ２８４６ ３２３９ ８２５ ６２９ ００５ ００３ １２４ １３１ ００１ １５１ ００９

Ｓ１８ ２９１２ ３４６２ ８４０ ６６６ ０１８ ００３ ００２ ０２３ ００４ ３６５ ０１６

１９
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２２　浮游纤毛虫组成和丰度
南沙群岛海域１８站共检出２目１０属１７种纤

毛虫 （表２），分别为寡毛目Ｏｌｉｇｏｔｒｉｃｈｉｄａ和砂壳目
Ｔｉｎｔｉｎｎｉｄａ。其中，砂壳目种类最多，共１５种，占
总种类的 ８８２４％；寡毛目共 ２种，占总种类的
１１７６％。同样，砂壳目类纤毛虫丰度最大，占总
丰度的８０６５％，寡毛目类纤毛虫丰度占１９３５％。

浮游纤毛虫优势种共５种 （Ｙ≥００２，表２），
依次是三亚条蚊虫Ｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａｓａｎｙａｈｅｎｓｉｓ、锥形急
游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍｃｏｎｉｃｕｍ、杆状真铃虫 Ｅｕｔｉｎｔｉｎｎｕｓ
ｓｔｒａｍｅｎｔｕｓ、酒瓶类铃虫 Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｍｏｒｃｈｅｌｌａ、球
形急游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍｇｌｏｂｏｓａｎｅｕｍ。优势种的累积
丰度占总丰度的５０％，全部优势种的出现频率都
在２２％以上。

表２　 ２０１３秋末南沙群岛
海域浮游纤毛虫名录及优势种

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｃｉｌｉａｔｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

序号 浮游纤毛虫种类

１ 锥形急游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍｃｏｎｉｃｕｍ

２ 球形急游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍｇｌｏｂｏｓａｎｅｕｍ

３ 酒杯类管虫 Ｄａｄａｙｉｅｌｌａｇａｎｙｍｅｄｅｓ
４ 佛氏真铃虫 Ｅｕｔｉｎｔｉｎｎｕｓｆｒａｋｎｏｉｉ
５ 杆状真铃虫 Ｅｕｔｉｎｔｉｎｎｕｓｓｔｒａｍｅｎｔｕｓ

６ 拉鲁网膜虫 Ｅｐｉｐｌｏｃｙｌｉｓｓａｒｇａｓｓｅｎｓｉｓ
７ 网状拟网膜虫 Ｅｐｉｐｌｏｃｙｌｏｉｄｅｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ
８ 简单原纹虫 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａｓｉｍｐｌｅｘ
９ 布氏拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｂｕｔｓｃｈｌｉｉ
１０ 有角拟铃虫Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｃｏｒｎｉｇｅｒ
１１ 根突拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｒａｄｉｘ
１２ 拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｓｐ
１３ 酒瓶类铃虫 Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｍｏｒｃｈｅｌｌａ

１４ 极小原孔虫 Ｐｒｏｐｌｅｃｔｅｌｌａｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ
１５ 变形条纹虫 Ｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａａｍｏｒ
１６ 三亚条纹虫 Ｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａｓａｎｙａｈｅｎｓｉｓ

１７ 费瓦拟平顶虫Ｘｙｓｔｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｆａｖａｔａ

优势种 （Ｙ≥００２）

２３　浮游纤毛虫的水平分布
南沙群岛海域的浮游纤毛虫丰度变化范围为

１０～８０ｉｎｄ／Ｌ，平均丰度为 （３６５±３８）ｉｎｄ／Ｌ，
整体上呈现斑块状分布，最大丰度出现在中偏北

部，其次万安滩东侧的丰度值也较高，而在西北

部、东北部和东南部丰度较低 （图２，图３ａ）。此
外，不同站位之间纤毛虫种类数差异较大 （１～５
种之间）。在中部偏北Ｓ８、万安滩东侧的Ｓ１０、Ｓ１４

站位种类最多，而种类低值区出现在 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４
和Ｓ１５站 （图３ｂ）。

图２　 ２０１３年秋末南沙群岛
海域浮游纤毛虫丰度水平分布图

Ｆｉｇ２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｉｌｉａｔｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎ

ｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

图３　 ２０１３年秋末南沙群岛海域
浮游纤毛虫丰度 （ａ）和种类数 （ｂ）
Ｆｉｇ３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｉｌｉａｔｅａｂｕｎｄａｎｃｅ（ａ）

ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ（ｂ）ｉｎ１８ｓｉｔｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

２４　浮游纤毛虫的群落结构
聚类分析的结果显示，南沙群岛海域１８个站

位的浮游纤毛虫样品在２０％的相似水平上可聚为５
组 （图４ａ）。第１组包括 Ｓ１，Ｓ６和 Ｓ１５站位的样
品，该组样品均鉴定有球形急游虫 （其他站位无

此纤毛虫）；第２组包括站位 Ｓ４和 Ｓ１４站位的样
品，该组样品均鉴定出根突拟铃虫 Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｒａ

２９
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ｄｉｘ（其他站位无此纤毛虫）；第 ３组包括 Ｓ９、
Ｓ１１、Ｓ１３和 Ｓ１７站位的样品，该组样品均鉴定出
变形条蚊虫 Ｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａａｍｏｒ（其他站位无此纤毛
虫）；第４组包括站位 Ｓ１６和 Ｓ１８站位的样品，其
鉴定有简单条纹虫 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｏｎｅｌｌａｓｉｍｐｌｅｘ（其他
站位无此纤毛虫）；第５组包括站位 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ５、
Ｓ７、Ｓ８、Ｓ１０和Ｓ１２站位的样品，三亚条纹虫是主
要的贡献种。相似性分析 （ＡＮＯＳＩＭ） （ｇｌｏａｂＲ＝
０７６３，ｐ＜０００１），表明聚类分析的各组之间有显
著性差异。通过多维尺度分析 （ＭＤＳ）得出与聚
类分析一致的结果，且分组情况同同上 （图４ｂ）。
２５　浮游纤毛虫群落与环境因子的关系

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析 （表３）表明纤毛虫丰富
度、种类数及种类多样性指数均与 ＮＯ－３，Ｃｈｌａ呈
显著正相关 （ｐ＜００５）。ＢＩＯＥＮＶ分析显示影响浮
游纤毛虫群落空间分布的环境因子主要有 Ｃｈｌａ、
ＮＯ－３、ＴＩＮ、ｐＨ、ＮＯ

－
２、ＮＨ

＋
４ 和ＰＯ

３－
４ （表４）。在

最匹配的１０组变量中，Ｃｈｌａ和 ＮＯ－３ 的作用比较
显著。

图４　２０１３年秋末南沙群岛海域１８个站位
游纤毛虫样品的聚类分析

树状图 （ａ）和ＭＤＳ分析图 （ｂ）
Ｆｉｇ４　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ａ）ａｎｄＭＤＳｐｌｏｔ
（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｆ１８ｓｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

ＣＣＡ典范对应分析表明，第一、二轴分别解
释了２４８％和１２６％的纤毛虫群落变化 （图５）。
环境因子 Ｃｈｌａ、ＮＯ－３、ＴＩＮ、ＮＯ

－
２、ＮＨ

＋
４ 和 ＰＯ

３－
４

是影响浮游纤毛虫群落变化的主要因素。Ｓ８、Ｓ１０、
Ｓ１４站位的 Ｃｈｌａ质量浓度，营养水平 （ＮＯ－３、
ＮＯ－２、ＮＨ

＋
４ 和ＰＯ

３－
４ ）比较高，同时这些站位的浮

游纤毛虫种类及丰度也相对较高。Ｓ１和 Ｓ１５站位
的营养水平 （ＮＯ－３、ＮＯ

－
２、ＮＨ

＋
４）较低，且两站

位纤毛虫的丰度也相对较低。

图５　 ２０１３年秋末南沙群岛海域浮游纤毛虫群落
与环境因子关系的ＣＣＡ二维排序图

Ｆｉｇ５　ＣＣＡｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｃｉｌｉａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

３　讨　论
３１　浮游纤毛虫群落的水平分布

秋季南沙群岛海域浮游纤毛虫种类、丰度均是

砂壳目纤毛虫占优势。一方面，由于南沙群岛海域

受陆源输入和上升流的影响较小，营养盐水平和叶

绿素ａ含量偏低，因此浮游纤毛虫丰度低于国内其
它海域的结果［１９－２０］。

浮游纤毛虫群落结构受各种环境因子的影响，

如盐度、温度、溶解氧、水动力特征、营养盐水平

及食物来源等影响［２１－２４］。在东北季风期，浮游纤

毛虫丰度高值区出现在南沙群岛海域中偏北部。该

区域是一个复杂的多涡旋区域［２５］，位于北南沙反

气旋环流与东南沙反气旋环流之间。气旋式冷涡可

引起富营养盐底层水的涌升促发了浮游植物丰度的

增高［２６－２７］，进而浮游纤毛虫的丰度也相应较高。

同样，王亮根等［２８］发现浮游桡足类丰富区也位于

３９
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表３　 ２０１３年秋末南沙群岛海域１８个采样站位环境变量与纤毛虫丰度 （Ｎ），种类数 （Ｓ），
种类多样性 （Ｈ′），种类均匀度 （Ｊ′）和种类丰富度 （ｄ）的Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（Ｓｐｅａｒｍａｎａｎａｌｙｓｉｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｉｌｉａｔｅａｂｕｎｄａｎｃｅ（Ｎ），ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ（Ｓ），
ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｈ′），ｓｐｅｃｉｅｓｅｖｅｎｎｅｓｓ（Ｊ′）ａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ（ｄ）ａｔ１８ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

Ｎ Ｓ Ｈ′ Ｊ′ ｄ

Ｔｅｍ －０１２６ －００４８ －０１２４ －０２４２ －００６０
Ｓａｌ －００８２ ００６７ ００６２ －００１９ ００９０
ｐＨ －０３５６ －０２２９ －０２５８ －０２９９ －０２０７
ＤＯ －００９７ －００３０ －０１３３ －０２７２ －００４９
ＮＯ－２ ００３４ ０１１０ ００４９ ０１１１ ００９７
ＮＯ－３ ０５２４ ０５５５ ０４７８ ０１２３ ０２２７
ＮＨ＋４ ０２００ ００８７ ００１７ ０１９６ ００６５
ＴＩＮ ０３０９ ０１０４ ０００３ ０１７８ ０２５１
ＰＯ３－４ ０１１１ ０２３４ ０２３６ ０１４２ ０１０５
ＳｉＯ２－３ －０１３９ －００４１ －００９７ －０２１１ －００４５
Ｃｈｌａ ０４８８ ０４６５ ０４５７ －００２０ ０１５０

１）“”表示显著正相关 （ｐ＜００５）

表４　２０１３年秋末南沙群岛海域１８个
采样站位浮游纤毛虫丰度与环境因子的ＢＩＯＥＮＶ分析
Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢＩＯＥＮＶｆｏｒｔｈｅ
ｂｅｓｔｍａｔｃｈｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｃｉｌｉａｔｅａｔ１８ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｉｎｌａｔｅｒａｕｔｕｍｎｏｆ２０１３

排序 环境变量 Ｒ

１ Ｃｈｌａ ０１０５
２ ＮＯ－３ ００９３
３ ｐＨ，Ｃｈｌａ ００９１
４ ＮＯ－３，ＴＩＮ ００８９
５ ＮＯ－２，ＮＯ

－
３，ＴＩＮ ００８６

６ ＴＩＮ ００８５
７ ＮＯ－３，ＴＩＮ，Ｃｈｌａ ００８５
８ ＮＯ－３，ＴＩＮ，ＰＯ

３－
４ ００８５

９ ＮＯ－３，ＮＨ
＋
４ ００８４

１０ ＮＯ－３，ＮＯ
－
２ ００８４

两种南沙反气旋环流之间。另外，在西南部万安气

旋涡附近出现丰度次高值。可见反式气旋环流之间

及气旋环流与浮游纤毛虫群落分布有密切关系。

３２　浮游纤毛虫群落与环境因子的关系
通过聚类分析和 ＣＣＡ分析方法相结合，探讨

了环境因子对浮游纤毛虫群落的影响。在本研究中

发现Ｃｈｌａ质量浓度是影响浮游纤毛虫群落的一个
重要环境因子。在海洋中，浮游纤毛虫群落以异养

纤毛虫为主，其丰度直接受到食物来源的影响。

Ｗａｎｇ等［２９］在对深沪湾砂壳类纤毛虫调查研究中发

现，砂壳类纤毛虫的丰度与浮游植物的丰度呈显著

正相关关系。同样，Ｕｙｅ等［３０］也发现砂壳类纤毛

虫生物量与 Ｃｈｌａ含量也呈现正相关关系。因此，
食物供给是影响浮游纤毛虫群落的一个重要因素。

此外，本研究还发现营养水平也显著影响浮游纤毛

虫群落的分布。在南沙群岛海域，砂壳纤毛虫为主

要的种类，且其全部为异养，营养盐可以通过上行

效应影响砂壳纤毛虫的主要食物来源 －浮游植物，
从而影响浮游纤毛虫群落。Ｗａｎｇ等［２３］对北部湾海

域的研究表明，浮游纤毛虫的丰度与水层中的总氮

磷营养盐含量关系密切。而 Ｊｉａｎｇ等［１９］对胶州湾纤

毛虫的研究发现，纤毛虫的丰度与硝态氮 （ＮＯ－３ －
Ｎ）和溶解活性磷酸盐 （ＳＲＰ）显著相关。另外，
根据Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值，南沙群岛海域秋冬季氮磷浓度
都偏低，属于寡营养海域［３１－３２］，这可能也是导致

纤毛虫群落受氮磷营养盐影响显著的原因之一。总

之，上述研究结果都显示纤毛虫群落与水体中氮磷

营养盐水平及叶 Ｃｈｌａ含量均有着密切的关联，但
这些环境因子对纤毛虫群落的影响在不同海域有所

差异。
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