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Abstract 
We investigated the abundance and biomass of tintinnids in the Changjiang Estuary and adjacent 
areas in spring of 2010. The average abundance of tintinnids was 226 ± 243 ind/L, ranging from 0 
to 1362 ind/L. The average biomass of tintinnids was 0.54 ± 0.86 µg C/L, ranging from 0.00 to 5.97 
µg C/L. High value areas of tintinnid abundance and biomass were mainly distributed in the mid-
dle area off the Changjiang Estuary. Tintinnids tended to accumulate in the surface layer. Twenty 
two tintinnid species were identified, 11 of which were in genus Tintinnopsis. The most dominant 
species were Tintinnopsis beroidea, Tintinnidium mucicola and Stenosemella nivalis. The average 
Shannon index and Pielou index were 1.05 ± 0.59 and 0.66 ± 0.33, respectively. The Shannon index 
and Pielou index were higher in the area off the Changjiang Estuary. 

 
Keywords 
Tintinnid, Abundance, Biomass, Community Structure, Changjiang Estuary 

 
 

2010年春季长江口及邻近海域砂壳纤毛虫的 
分布特点 

于  莹1，罗  璇2，张翠霞3，张武昌2* 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ams
http://dx.doi.org/10.12677/ams.2015.23007
http://dx.doi.org/10.12677/ams.2015.23007
http://www.hanspub.org
mailto:wuchangzhang@163.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


于莹 等 
 

 
46 

1天津渤海水产研究所渔业资源与生态环境研究室，天津 
2中国科学院海洋研究所海洋生态与环境科学重点实验室，山东 青岛 
3天津科技大学海洋与环境学院，天津 
Email: *wuchangzhang@163.com 
 
收稿日期：2015年8月27日；录用日期：2015年9月15日；发布日期：2015年9月23日 

 
 

 
摘  要 

于2010年春季(5月)在长江口及邻近海域进行砂壳纤毛虫丰度和生物量的调查。砂壳纤毛虫的丰度范围

为0~1362 ind/L，平均丰度为226 ± 243 ind/L；砂壳纤毛虫的生物量范围为0.00~5.97 μg C/L，平均生

物量为0.54 ± 0.86 μg C/L。表、中和底层砂壳纤毛虫丰度和生物量的高值区一般分布在长江口外海域的

中部；砂壳纤毛虫丰度和生物量均在表层达到最高值，随水深增加明显降低。共鉴定出砂壳纤毛虫9属
22种，其中拟铃虫属(Tintinnopsis)种类最多。主要优势种为百乐拟铃虫(Tintinnopsis beroidea)、黏粘

筒壳虫(Tintinnidium mucicola)和白领细壳虫(Stenosemella nivalis)。砂壳纤毛虫群落Shannon指数的

平均值为1.05 ± 0.59，Pielou指数的平均值为0.66 ± 0.33。砂壳纤毛虫群落水体Shannon指数和Pielou
指数的高值区主要分布在长江口外海域。 
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1. 引言 

砂壳纤毛虫是一类微小(10~200 μm)、具壳的单细胞原生动物，隶属于纤毛门(Ciliophora)，旋毛纲

(Spirotrichea)，砂壳目(Tintinnida) [1]；根据壳上有无外来颗粒，砂壳纤毛虫分为黏着壳和透明壳两大类[2]。
作为海洋微型浮游动物的重要组成部分，砂壳纤毛虫主要摄食 pico-(0.2~2 μm)和 nano-级(2~20 μm)浮游生

物，同时被 meso-级(200 μm~2 mm)浮游动物和鱼类幼体等所摄食，将微食物网和经典食物链有效地链接

起来[3] [4]，在海洋浮游生态系统中发挥重要的媒介作用。 
长江口是我国最大的河口，长江巨大的径流及泥沙输入对长江口及邻近海域的水文条件、营养盐及

浮游植物的分布产生巨大的影响[5]-[7]。Chiang 等[8]和 Yu 等[9]发现纤毛虫的分布与长江径流有重要的

关系。本文报道 2010 年春季长江口及邻近海域砂壳纤毛虫丰度和生物量的分布特点及群落特征，为该海

区浮游生态系统的研究提供背景数据。 

2. 材料与方法 

于2010年春季(5月7日~5月19日)在长江口及邻近海域进行浮游纤毛虫的调查，在受长江径流影响的

海域及其邻近海域设置8个断面(Da、Db、Dc、Ra、Rb、Za、Zb及Zc)共36个站位(图1)，水深范围为12~70 
m。在各站位分表层、中层和底层采水，每层取1 L水样装入塑料样品瓶内，用Lugol’s液固定，终浓度1%。 

样品分析按照Utermöhl的方法[10]进行，自然沉淀至少48 h，用虹吸管将水样上层清液小心吸出，剩

余约150 mL，于阴凉处保存。取16 mL放于沉降杯内，在Olympus IX71倒置显微镜下100倍或400倍镜检。

测量砂壳纤毛虫肉体的体长、体宽，按最接近的几何形状(如柱体、球体和锥体)计算体积。生物量由体积

乘转换系数 (0.19 pgC/µm3) [11]得来。根据文献[12]-[15]鉴定种类。 
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Figure 1. Location of the sampling stations, the contour 
line indicates the water depth (m) 
图1. 调查站位图，等值线为水深(m) 

 

根据徐兆礼和陈亚瞿[16]的公式计算优势度(Y)，公式如下： 
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式中，ni为第i种的个体数；N为总个体数；fi为第i种在各个站位出现的频率。 
砂壳纤毛虫群落的多样性采用Shannon指数( H ′ )[17]，均匀度采用Pielou指数(J) [18]，其公式分别如下： 
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式中，S 为物种种类数；Pi为第 i 种的个体数与总个体数的比值。 

3. 结果 

3.1. 丰度和生物量 

砂壳纤毛虫的丰度范围为 0~1362 ind/L，最大值出现在 Db-7 站的表层，平均丰度为 226 ± 243 ind/L；砂

壳纤毛虫的生物量范围为 0.00~5.97 μg C/L，最大值出现在Db-7站的表层，平均生物量为 0.54 ± 0.86 μg C/L。 

3.1.1. 表层 
表层砂壳纤毛虫主要分布在调查海域的北部，其丰度的高值区主要分布在长江口外 Db 断面的中部

(Db-7 站)及杭州湾外 Ra 断面的近岸海区(Ra-14 站) (图 2)。Db-7 站百乐拟铃虫(Tintinnopsis beroidea)和钟

状网纹虫(Favella campanula)丰度较高，分别为 643 和 444 ind/L，其丰度之和占该站砂壳纤毛虫总丰度的

80%；Ra-14 站百乐拟铃虫和根状拟铃虫(Tintinnopsis radix)丰度较高，分别为 616 和 332 ind/L，其丰度之

和占该站砂壳纤毛虫总丰度的 83%。 
表层砂壳纤毛虫生物量高值区的分布与丰度类似，主要分布在 Db-7 站和 Ra-14 站(图 2)。Db-7 站钟

状网纹虫(Favella campanula)和根状拟铃虫生物量较高，分别为 3.66 和 1.27 μg C/L，其生物量之和占该

站砂壳纤毛虫总生物量的 83%；Ra-14站根状拟铃虫和百乐拟铃虫生物量较高，分别为 1.97和 0.78 μg C/L，
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其生物量之和占该站砂壳纤毛虫总生物量的 72%。 

3.1.2. 中层 
中层砂壳纤毛虫主要分布在调查海域的北部，其丰度的高值区主要分布在长江口外 Db、Dc 断面的

中部(Db-7 站和 Dc-10 站) (图 3)。Db-7 站百乐拟铃虫和钟状网纹虫丰度较高，分别为 456 和 277 ind/L，
其丰度之和占该站砂壳纤毛虫总丰度的 79%；Dc-10 站黏粘筒壳虫(Tintinnidium mucicola)丰度最高(464 
ind/L)，其丰度占该站砂壳纤毛虫总丰度的 74%。 

中层砂壳纤毛虫生物量的高值区主要分布在长江口外 Db 断面的中部(Db-7 站) (图 3)。Db-7 站钟状网

纹虫和根状拟铃虫生物量较高，分别为2.28和 1.06 μg C/L，其生物量之和占该站砂壳纤毛虫总生物量的 85%。 

3.1.3. 底层 
底层砂壳纤毛虫丰度的高值区主要分布在长江口外 Dc 断面的中部(Dc-11 站)、杭州湾外 Rb 断面(Rb-21  

 

 
Figure 2. Horizontal distribution of tintinnid abundance (ind/L) and biomass (μg C/L) in the 
surface layer 
图2. 表层砂壳纤毛虫丰度(ind/L)和生物量(μg C/L)的水平分布 

 

 
Figure 3. Horizontal distribution of tintinnid abundance (ind/L) and biomass (μg C/L) in the 
middle layer 
图3. 中层砂壳纤毛虫丰度(ind/L)和生物量(μg C/L)的水平分布 
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站)及浙江沿岸 Zc 断面的近岸海区(Zc-35 站) (图 4)。Dc-11 站百乐拟铃虫丰度最高(292 ind/L)，其丰度占

该站砂壳纤毛虫总丰度的 62%；Rb-21 站黏粘筒壳虫丰度最高(291 ind/L)，其丰度占该站砂壳纤毛虫总丰

度的 70%；Zc-35 站百乐拟铃虫和白领细壳虫(Stenosemella nivalis)丰度较高，分别为 281 和 116 ind/L，
其丰度之和占该站砂壳纤毛虫总丰度的 96%。 

底层砂壳纤毛虫生物量的高值区主要分布在长江口外 Dc 断面的中部(Dc-10 站) (图 4)。Dc-10 站根状

拟铃虫和纤弱拟铃虫(Tintinnopsis gracilis)生物量较高，分别为 0.59 和 0.46 μg C/L，其生物量之和占该站

砂壳纤毛虫总生物量的 76%。 

3.2. 垂直分布 

砂壳纤毛虫丰度和生物量均在表层达到最高值，随水深增加明显降低。表、中和底层砂壳纤毛虫的

平均丰度分别为 266 ± 329，237 ± 207 和 169 ± 139 ind/L；表、中和底层砂壳纤毛虫的平均生物量分别为

0.74 ± 1.22，0.56 ± 0.71 和 0.30 ± 0.33 μg C/L。 

3.3. 种类组成 

共鉴定出砂壳纤毛虫 9 属 22 种(表 1)，其中拟铃虫属 (Tintinnopsis)种类最多，为 11 种。黏着壳类砂

壳纤毛虫共 16 种，透明壳类砂壳纤毛虫共 6 种。 
主要优势种为百乐拟铃虫、黏粘筒壳虫和白领细壳虫，其优势度分别为 0.26、0.03 和 0.03。百乐拟

铃虫分布广泛，出现的频率为 97.1% (图 5)，最大丰度为 643 ind/L 出现在 Db-7 站表层；白领细壳虫分布

没有明显的规律，出现的频率为 61.8% (图 5)，最大丰度为 334 ind/L，出现在 Rb-26 站中层；黏粘筒壳虫

主要分布在近岸，出现的频率为 55.9% (图 5)，最大丰度为 464 ind/L，出现在 Dc-10 站中层。 

3.4. 群落特征 

砂壳纤毛虫群落 Shannon 指数的平均值为 1.05 ± 0.59，最大值为 2.16，出现在 Dc-10 站；Pielou 指数

的平均值为 0.66 ± 0.33，最大值为 1.00，出现在 Da-1、Db-6、Dc-12 及 Za-29、Zb-32 站。 
砂壳纤毛虫群落水体 Shannon 指数的高值区主要出现在长江口外海域，且基本呈现由近岸向远岸降

低的趋势(图 6)；水体 Pielou 指数与 Shannon 指数的水平分布模式大体类似，另外，在调查海域的南部远 
 

 
Figure 4. Horizontal distribution of tintinnid abundance (ind/L) and biomass (μg C/L) in the 
bottom layer 
图4. 底层砂壳纤毛虫丰度(ind/L)和生物量(μg C/L)的水平分布 

120 121 122 123 124
28

29

30

31

32

N

E 120 121 122 123 124E

丰度 生物量



于莹 等 
 

 
50 

Table 1. List of tintinnid species 
表 1. 砂壳纤毛虫种类名录 

学名 中文名 学名 中文名 

Codonellopsis morchella 酒瓶类铃虫 T. karajacensis 卡拉直克拟铃虫 

Eutintinnus apertus 开孔真铃虫 T. major 大型拟铃虫 

Favella brevis 短网纹虫 T. minima 最小拟铃虫 

F. campanula 钟状网纹虫 T. orientalis 东方拟铃虫 

Leprotintinnus simplex 简单薄铃虫 T. parva 微细拟铃虫 

Metacylis sp. 类杯虫 T. radix 根状拟铃虫 

Stenosemella nivalis 白领细壳虫 T. tubulosoides 筒状拟铃虫 

S. pacifica 太平洋领细壳虫 T. urnula 盾形拟铃虫 

Tintinnopsis beroidea 百乐拟铃虫 Tintinnidium mucicola 黏粘筒壳虫 

T. elongata 长形拟铃虫 Undella hemispherica 半球波膜虫 

T. gracilis 纤弱拟铃虫 U. ostenfeldi 奥氏波膜虫 
 

 
Figure 5. Horizontal distribution of the abundance (ind/L) of Tintinnopsis beroidea, Tintinnidium mucicola and 
Stenosemella nivalis 
图5. 百乐拟铃虫、黏粘筒壳虫和白领细壳虫水体丰度(ind/L)的水平分布 

 

 
Figure 6. Horizontal distribution of water column integrated Shannon index and Pielou index 
of tintinnid community 
图6. 砂壳纤毛虫群落水体Shannon指数和Pielou指数的水平分布 
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岸海区也有一个 Pielou 指数的高值区(图 6)。 

4. 讨论 

4.1. 砂壳纤毛虫种类 

本研究共鉴定出砂壳纤毛虫 22 种，与其它近岸海区同季节相比，种类较多。如莱州湾[19]、桑沟湾

[20]和胶州湾[21]，鉴定出砂壳纤毛虫的种类分别为 5、5 及 13 种。 
根据 Dolan 等[22]的研究，砂壳纤毛虫各属可分为广布型(Cosmopolitan)、近岸浅海型(Neritic)、暖水

型(Warm water)、北半球型(Boreal)和南半球型(Austral)5 种类型。本研究的 9 属砂壳纤毛虫中，有 2 属为

广布型(类铃虫属 Codonellopsis 和真铃虫属 Eutintinnus)，6 属为近岸浅水型(网纹虫属 Favella、薄铃虫属

Leprotintinnus、类杯虫属Metacylis、细壳虫属Stenosemella、拟铃虫属Tintinnopsis和筒壳虫属Tintinnidium)，
1 属为暖水型(波膜虫属 Undella)。波膜虫属在东海只在 8 月出现，丰度较低[23]。Li 等[23]发现的其他暖

水型种类在本海区没有发现，说明本海区的砂壳纤毛虫群落受外海影响较小，是典型的近岸群落。 

4.2. 水平分布 

由于本研究中砂壳纤毛虫群落是典型的近岸群落，其水平分布受河口复杂的混合过程影响较大，表

现出明显的斑块分布。由于本研究缺乏温度盐度等资料，所以只能做非常初步的推测。 
各层砂壳纤毛虫丰度和生物量一般在长江口外海域较高，这与其它河口区的分布模式类似。在

Damariscotta River 河口[24]和 Rhone River 河口[25]，砂壳纤毛虫丰度在河口附近较高。这可能与饵料的

可利用性有关。长江淡水输入带来大量的营养盐，刺激浮游植物大量生长[6] [7]，从而为砂壳纤毛虫提供

丰富的饵料。 
本研究中砂壳纤毛虫丰度和生物量一般出现在长江口外海域的中部，并不在近岸和更远。砂壳纤毛

虫在近岸丰度低可能因为这个区域盐度太低，不适合砂壳纤毛虫生长。另外，长江径流携带大量的泥沙

入海，造成长江入海口处悬浮泥沙浓度较高[26]，而河口处较高的浊度可能阻碍砂壳纤毛虫的入侵，高浓

度的颗粒物可能影响砂壳纤毛虫的滤食行为[27]，从而造成河口处砂壳纤毛虫丰度和生物量较低。在离长

江口更远的地方，水体混合减弱，开始层化，而层化水体不利于砂壳纤毛虫生长[9]。 
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