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摘  要 

摘  要 

2010年5月和8月，应用稀释法，研究了广西铁山港和福建深沪湾两个海域不

同粒径浮游植物的生长率、微型浮游动物对浮游植物的摄食率，估算了微型浮游

动物的日摄食量、微型浮游动物对浮游植物现存量和初级生产力的摄食压力。研

究旨在揭示微型浮游动物的摄食对浮游植物群落结构的影响以及探讨不同海域

微食物网的碳流通量和流向。 

主要成果如下： 

1. 铁山港海域表层水体中，浮游植物的生长率和微型浮游动物的摄食率的

变化范围都很大。4月份，浮游植物的生长率为0.36~1.12 d-1，微型浮游动物的摄

食率为0.25~0.68 d-1，相当于每天摄食浮游植物现存量的32.35%~151.07%和初级

生产力的 73.47%~73.55% ；微型浮游动物的日摄食量为 37.21~129.47 μg 

C·dm-3·d-1，平均值为83.34 μg C·dm-3·d-1；微型浮游动物的次级生产力为

10.61~25.57 μg C·dm-3·d-1，平均值为18.09 μg C·dm-3·d-1。8月份，浮游植物的生长

率为1.52~2.07 d-1，微型浮游动物的摄食率为0.07~0.42 d-1，相当于每天摄食浮游

植物现存量的55.06%~256.73%和初级生产力的7.93%39.32%；微型浮游动物的日

摄食量为7.25~36.97 μg C·dm-3·d-1，平均值为17.70 μg C·dm-3·d-1；微型浮游动物的

次级生产力为1.77~6.61 μg C·dm-3·d-1，平均值为4.23 μg C·dm-3·d-1。 

2. 微型浮游动物对不同粒径的浮游植物的摄食压力不同。4 月份，0.7~20 μm 

粒径的浮游植物的生长率为 0.26~0.88 d-1，微型浮游动物的摄食率为 0.42~0.54 

d-1，相当于每天摄食浮游植物初级生产力的67.76%~158.52%（平均值为99.08%）；

20~200 μm 粒径的浮游植物的生长率为 0.21~2.37 d-1，微型浮游动物的摄食率为

0.06~1.85 d-1，相当于每天摄食浮游植物初级生产力的 28.7%~93.05%（平均值为

50.92%）。微型浮游动物对 0.7~20 μm 粒径的浮游植物的初级生产力的摄食压力

较大。8 月份，0.7~20 μm 粒径的浮游植物的生长率为 1.66~1.75 d-1，微型浮游

动物的摄食率为 0.2~0.74 d-1，相当于每天摄食浮游植物初级生产力的

22.61%~63.27%（平均值为 38.53%）；20~200 μm 粒径的浮游植物的生长率为

1.01~3.11 d-1，微型浮游动物的摄食率为 0.06~1.42 d-1，相当于每天摄食浮游植物
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摘  要 

初级生产力的 6.78%~102.24%（平均值为 62.78%）。微型浮游动物对 20~200 μm 

粒径的浮游植物的初级生产力的摄食压力较大。 

3. 深沪湾海域表层水体中，湾内（SH02站），浮游植物的生长率为2.07 d-1，

微型浮游动物的摄食率为0.24 d-1；微型浮游动物对现存量的摄食压力为

168.09%，对初级生产力的摄食压力为24.14%。湾中心（SH05站），浮游植物的

生长率为2.06 d-1，微型浮游动物的摄食率为0.49 d-1；微型浮游动物对现存量的

摄食压力为302.28%，对初级生产力的摄食压力为44.33%。湾外（SH09站），浮

游植物的生长率为0.89 d-1，微型浮游动物的摄食率为0.60 d-1；微型浮游动物对

现存量的摄食压力为109.88%，对初级生产力的摄食压力为77.12%。 

4. 深沪湾微型浮游动物日摄食量的变化范围为5.84~52.02 μg C·dm-3·d-1，平

均值为23.25 μg C·dm-3·d-1。微型浮游动物次级生产力的变化范围为1.33~8.68 μg 

C·dm-3·d-1，平均值为4.20 μg C·dm-3·d-1。 

关键词：微型浮游动物；摄食；稀释法；铁山港；深沪湾 
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ABSTRACT 

ABSTRACT 

Microzooplankton grazing on coastal phytoplankton was determined by the 

dilution technique in April and August 2010 at three station located in Tieshan and 

Shenhu Harbor, respectively. The carbon flux consumed by microzooplankton and the 

secondary production of microzooplankton were estimated in order to examine the 

impact of microzooplankton grazing on phytoplankton communities. 

The major results were as follows: 

1. In the surface waters of Tieshan Harbor, both phytoplankton growth rates(µ) 

and microzooplankton grazing rates(g) showed pronounced variations. In April 2010, 

the phytoplankton growth rates ranged from 0.36 to 1.12 d-1, and microzooplankton 

grazing rates ranged from 0.25 to 0.68 d-1. The ranges of microzooplankton grazing 

on phytoplankton standing stock and primary production were 32.35%~151.07% and 

73.47~73.55%, respectively. The average carbon flux consumed by microzooplankton 

was 83.34 μg C·dm-3·d-1(ranged from 37.21 to 129.47 μg C·dm-3·d-1). The average 

secondary production of microzooplankton was 18.09 μg C·dm-3·d-1 (ranged from 

10.61 to 25.57 μg C·dm-3·d-1) . In August 2010, The phytoplankton growth rates 

ranged from 1.52 to 2.07 d-1, and microzooplankton grazing rates ranged from 0.07 to 

0.42 d-1. The ranges of microzooplankton grazing on phytoplankton standing stock 

and primary production were 55.06~256.73% and 7.93~39.32%, respectively. The 

average carbon flux consumed by microzooplankton was 17.70 μg C·dm-3·d-1(ranged 

from 7.25 to 36.97 μg C·dm-3·d-1). The average secondary production of 

microzooplankton was 4.23 μg C·dm-3·d-1 (ranged from 1.77 to 6.61 μg C·dm-3·d-1) . 

2. The grazing pressure of microzooplankton on different size-fractionated 

phytoplankton was different. In April 2010, the 0.7~20 μm phytoplankton growth 

rates ranged from 0.26 to 0.88 d-1, and microzooplankton grazing rates ranged from 

0.42 to 0.54 d-1. The ranges of microzooplankton grazing on primary production were 

67.76~158.52%(average 99.08%). The 20~200 μm phytoplankton growth rates 

ranged from 0.21 to 2.37 d-1, and microzooplankton grazing rates ranged from 0.06 to 
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ABSTRACT 

1.85 d-1. The ranges of microzooplankton grazing on primary production were 

28.7~93.05%( average 50.92%). Microzooplankton prefer ingesting 0.7~20 μm 

phytoplankton. In August 2010, the 0.7~20 μm phytoplankton growth rates ranged 

from 1.66 to 1.75 d-1, and microzooplankton grazing rates ranged from 0.2 to 0.74 d-1. 

The ranges of microzooplankton grazing on primary production were 

22.61~63.27%( average 38.53%). The 20~200 μm phytoplankton growth rates ranged 

from 1.01 to 3.11 d-1, and microzooplankton grazing rates ranged from 0.06 to 1.42 d-1. 

The ranges of microzooplankton grazing on primary production were 

6.78~102.24%( average 62.78%). Microzooplankton prefer ingesting 20~200 μm 

phytoplankton. 

3. In the surface waters of Shenhu Harbor, both phytoplankton growth rates and 

microzooplankton grazing rates showed pronounced variations. In August 2010, the 

phytoplankton growth rate at station SH02 was 2.07 d-1, and microzooplankton 

grazing rate was 0.24 d-1. The microzooplankton grazing on phytoplankton standing 

stock and primary production were 168.09% and 24.14%, respectively. The 

phytoplankton growth rate at station SH05 was 2.06 d-1, and microzooplankton 

grazing rate was 0.49 d-1. The microzooplankton grazing on phytoplankton standing 

stock and primary production were 302.28% and 44.33%, respectively. The 

phytoplankton growth rate at station SH09 was 0.89 d-1, and microzooplankton 

grazing rate was 0.60 d-1. The microzooplankton grazing on phytoplankton standing 

stock and primary production were 109.88% and 77.12%, respectively.  

4. The average carbon flux consumed by microzooplankton was 23.25 μg 

C·dm-3·d-1(ranged from 5.84 to 52.02 μg C·dm-3·d-1). The average secondary 

production of microzooplankton was 4.20 μg C·dm-3·d-1 (ranged from 1.33 to 8.68 μg 

C·dm-3·d-1) .  

Key words: Microzooplankton; Grazing; Dilution technique; Tieshan Harbor;  

Shenhu Harbor 
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第一章 绪 论 

第一章 绪 论 

微型浮游动物（Microzooplankton）是指个体小于200 μm 的浮游动物（张武昌、

王 荣，2000）。在实际的操作过程中，学者们将通过200 μm 筛绢的浮游动物统

称为微型浮游动物。1920年，Lohmann 首次报道异养鞭毛虫在海洋中大量存在，

引起了人们对微型浮游动物的注意。此后，对微型浮游动物的关注主要集中于生

理生态学研究及其对生物地球化学循环的贡献方面。然而，至今仍有许多迷惑不

解的问题，这些问题反映了微型浮游动物研究的主要方向。 

1．微型浮游动物摄食微型、微微型浮游生物，自身又被大、中型浮游动物所摄

食，从而将初级生产力传递到较高的营养级。虽然人们早已认识到微型浮游

动物的这种生态作用，但是研究却很少涉及微型浮游动物对初级生产力进一

步的转化问题。初级生产力通过微型浮游动物向上传递的效率如何？微型浮

游动物所摄食的能量有多少能转化为其自身的生产力呢？ 

2．中型浮游动物和微型浮游动物摄食相同的浮游植物种类，那么微型浮游动物

是中型浮游动物重要的食物来源、还是食物的竞争者呢？ 

3．微型浮游动物的摄食是营养盐再生的重要来源，那么有多少营养盐经过微食

物环进入经典食物链，又有多少营养盐直接进入经典食物链呢？ 
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第一章 绪 论 

1.1 微型浮游动物的主要类群 

微型浮游动物主要包括纤毛虫（ ciliates）、异养甲藻（Heterotrophic 

dinoflagellates, HDF）、异养鞭毛虫（Heterotrophic nanoflagellates, HNF）以及后

生动物的幼体（如桡足类的无节幼体）等不同的类群（Capriulo et al., 1991）。

1.1.1 纤毛虫 

依据 Kofoid and Campbell（1939）和 Corliss（1979）的分类系统，在海洋

中普遍存在的纤毛虫主要隶属于前口目（Prostomatida）和寡毛目（Oligotrichida）。

纤毛虫按照身体是否具壳可以分为无壳纤毛虫和砂壳纤毛虫。 

砂壳纤毛虫有硬质的壳（loricae），易于固定和保存，所以国内外对它的研

究较多。常见的砂壳纤毛虫属有：Tintinnopsis、Eutintinnus、Favella、Amphorella、

Amphorellopsis、Salpingella 和 Helicostomella。砂壳纤毛虫主要以小型鞭毛虫类

为饵料，所有的砂壳纤毛虫都是异养的，它们摄食小于砂壳口直径45%的颗粒（曾

祥波，2007）。 

相对于砂壳纤毛虫而言，无壳纤毛虫的研究较少。常见的无壳纤毛虫属有：

Lohmannwilla、Strombidium 和 Strobilidium。无壳纤毛虫按照营养类型可以分为

自养型、异养型和混合营养型。 

目前中国海区已经报道的砂壳纤毛虫有133种，无壳纤毛虫有28种（赵 楠，

2008）。 

1.1.2 异养甲藻 

异养甲藻（HDF）又名异养腰鞭毛虫。1981 年，Smetacek 早阐明了HDF

在波罗的海生态系统中的重要作用（Smetacek, 1981），对HDF的研究从此开展起

来。在以往的研究中，受实验条件的限制，HDF通常被归为浮游植物。现在，人

们逐渐认识到HDF是浮游植物的摄食者，可以摄食纤毛虫不能利用的大粒径的浮

游植物（Hansen, 1992）。HDF还能摄食 200 μm以上的细胞颗粒，这是微型浮游

动物被认为是各粒径浮游植物摄食者的主要原因（曾祥波，2007）。 
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