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北部湾北部海域夏季微型浮游动物对
浮游植物的摄食压力

马 璐，曹文清* ，张文静，林元烧，郑连明，杨位迪，王宇杰
( 厦门大学海洋与地球学院，厦门大学海洋生物多样性与全球变化实验室，厦门 361005)

摘要: 2011 年 8 月份于北部湾北部海域 5 个观测站位获得的分层水样，分析了表层叶绿素 a 含量和表层微型浮游动物丰度以及

类群组成; 同时于现场采用稀释培养法研究了该海域浮游植物生长率( μ) 和微型浮游动物的摄食率( g) 。分析和测定结果表

明: 调查海区的微型浮游动物丰度 400—1167 个 /L，类群组成以无壳纤毛虫为主; 浮游植物的生长率为－1．50—1．13 d－1，微型浮

游动物摄食率为 0．33—1．08 d－1 ; 推算微型浮游动物对浮游植物现存量以及初级生产力的摄食压力分别为 28．1%—66. 0%和

－7．4%—438．4%。相对于中国其他海区，8 月份北部湾北部海域微型浮游动物摄食速率处于中等水平。调查期间，广西沿海高

生产力海区，浮游植物生长率大于微型浮游动物动物的摄食率，浮游植物生物量处于积累期; 涠洲岛以南海域，浮游植物生产力

较低，微型浮游动物摄食作用是控制浮游植物生长的重要因素。
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An ecological study on zooplankton in the northern Beibu Gulf V: the effects of
microzooplankton grazing on phytoplankton in summer
MA Lu，CAO Wenqing* ，ZHANG Wenjing，LIN Yuanshao，ZHENG Lianming，YANG Weidi，WANG Yujie
Laboratory of Marine Biology Diversity and Goble Change，Collage of Marine ＆ Earth Science，Xiamen University，Xiamen 361005，China

Abstract: In August 2011，we quantified the impact of microzooplankton grazing on phytoplankton production in the surface
waters of the northern Beibu Gulf，Vietnam． Shipboard dilution incubation experiments were carried out at five stations to
calculate phytoplankton specific growth rates and the specific rates of grazing losses to microzooplankton． Dilution
experiments using chlorophyll a ( Chl a) as a tracer were used to estimate daily rates in two size fractions; image-analyzed
microscopy provided quantitative estimates of microzooplankton standing stock ( including ciliate and vertebrate larvae ) ．
PFW ( particle-free water ) was used to dilute seawater to five target dilutions of 0%，20%，40%，60%，and 80%．
Microzooplankton grazing and phytoplankton growth rates were estimated by the linear regression of AGＲ ( apparent growth
rate) versus dilution factor． We estimated the grazing impact of microzooplankton on phytoplankton by calculating the
percentage of phytoplankton standing stock and potential primary production ingested． Average total chlorophyll a
concentration was ( 0． 67 ± 0． 58 ) μg /L． Small-celled phytoplankton dominated this particular community． A notable
characteristic of the phytoplankton community structure was that nano- and picoplankton made up a significant portion．
Aloricate ciliates dominated the microzooplankton samples，in particular Strombidium，which accounted for 27．2% of total
aloricate ciliate abundance． In addition，loricate ciliates and copepod nauplii were recorded． Microzooplankton density
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varied from 400 to 1167 ind /L． The horizontal distribution of microzooplankton was greater in nearshore than in offshore
waters． Abundance did not differ significantly with chlorophyll a concentration in this study; however，there was a positive
correlation between microzooplankton abundance and temperature． The phytoplankton growth rate ( ＜ 200 μm ) ranged
between －1．50 and 1．13 d－1，with the highest values being associated with nearshore waters． Meanwhile phytoplankton
mortality due to microzooplankton grazing ( 0．33—1．08 d－1 ) was highest at the same nearshore sites; however，growth rates
were low at these sites． Consequently，microzooplankton consumed 28．1%—66．0% of chlorophyll a standing stocks and
－8．1%—438．4% of the primary production per day． However，the grazing rate of microzooplankton on nanoplankton ( 2—
20 μm) varied from 1．87 to 0．52 d－1，with an average of ( 0．94±0．57) d－1 ． Given that the rates of grazing on phytoplankton
of ＜200 μm were lower than those on nanoplankton，we conclude that microzooplankton prefer to graze on nanoplankton．
There was a positive correlation between phytoplankton growth rate and grazing rate; in addition，significant differences
between grazing rate and chlorophyll a were found． This suggests that microzooplankton grazing activity is the main factor
regulating the community structure and restraining the growth of phytoplankton． During the investigation period，

microzooplankton grazing effectively controlled the growth of phytoplankton，consuming 176．2% of primary production on
average． When grazing rates are far greater than phytoplankton growth rates，energy is transferred from lower to higher
trophic levels more effectively． In the surface waters of the northern Beibu Gulf，microzooplankton largely control the growth
of phytoplankton by grazing offshore rather than in nearshore waters where primary production is high． The growth and
grazing rates combined promote planktonic ecosystem stability in this area． These results indicate that grazing by
microzooplankton is a key process controlling the growth of phytoplankton in this area．

Key Words: microzooplankton; grazing pressure; phytoplankton; dilution technique; Beibu Gulf

海洋微型浮游动物( Microzooplankton) 是指体长

介于 2—200 μm 的浮游动物，主要由原生动物、异养

鞭毛虫、某些后生动物以及无脊椎动物幼体等组成。
有研究［1-3］表明在海洋生态系统中，微型浮游动物的

摄食活动可消耗 60%—70%的初级生产力。因此，

微型浮游动物在初级生产者和后生动物的能量传递

中起到连接作用，在海洋生态系统的能量传递和碳

流通过程中扮演着重要的角色。
北部湾北部海域位于南海北部季风区内亚热带

半封闭海湾的一部份，该海域海洋生物资源丰富，拥

有红树林、珊瑚礁和海草床三类最典型的海洋自然

生态系统［4-5］。这种复合型的生态系统其初级生产

力通过微型浮游动物向上传递的效率如何? 本文利

用现场稀释培养法，结合微型浮游动物的空间分布，

对北部湾北部微型浮游动物对浮游植物摄食压力进

行了研究，旨在评价微型浮游动物在海洋生态系统

物流与能流过程中所做的贡献。

1 材料和方法

1．1 研究站位

2011 年 8 月 6—13 日，利用“天龙号”科学考察

船在北部湾北部 21 个站位进行了物理水文、化学和

生物的综合调查，其中于 HB17、HB19、HB21、HB30
和 HB32 站位进行了微型浮游动物种类组成以及摄

食速率的研究( 图 1) 。
1．2 叶绿素样品采集和测定

采集表层水样，经 200 μm 筛绢过滤，再分别使

用 20 μm 的筛绢、2 μm 的 Millpore 膜和 0．7 μm 的

GF /F 膜( Whatman) 过滤 400 mL 水样。将载有浮游

植物样品的滤膜装入锡纸包好的 10 mL 带盖离心管

中，放入－20 ℃冰箱中保存。带回实验室后，加入 8
mL 90%的丙酮，放入 4 ℃ 冰箱中黑暗萃取 24 h，利

用 Turner Designs 10-AU-005-CE 荧光光度计，测定

Chl a 的浓度［6］，同步获得相关站位的主要环境参数

如表 1 所示。
1．3 微型浮游动物采集和样品分析

采集表层水样 1 L 于塑料采样瓶中，加入酸性

Lugol's 液，终浓度为 2%，带回实验室镜检。水样在

阴凉处保存，静止沉降 48 h 以上，用底端具有 20 μm
筛绢的虹吸管吸取上清液，浓缩水样至 5 mL，保存于

8 ℃黑暗环境中，吸取 100 μL，至于计数框中，重复 6
个平行样，倒置显微镜下放大 200 倍以上进行微型
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浮游动物的样品的鉴定［7-9］和计数( 纤毛虫和无脊椎

动物幼虫( 体) ) 。换算成微型浮游动物在自然水体

中的丰度，计算公式如下:

CA = N × V1 / V2 × V3( )

式中，CA 为微型浮游动物总丰度( 个 /L) ; N 为镜检

得到的总个体数; V1为浓缩水样体积; V2为采集水样

的体积; V3为计算水样体积。

图 1 北部湾北部调查站位

Fig．1 Location of sampling stations in northern of Beibu Gulf

1．4 微型浮游动物摄食速率的测定

1．4．1 稀释培养

采集表层水样，用 200 μm 的筛绢过滤得到天然

海水，取一部分水样再经过孔径为 0．7 μm 的 GF /F
膜( Whatman) 过滤得到稀释海水。将稀释海水和天

然海水以 25%、50%、75%以及 100%的比例混合。将

各稀释比例水样装入 4 L 的透明培养瓶中( 培养瓶

使用前经 10%盐酸浸泡 24 h，用超纯水冲洗干净) ，

再放入培养箱，在甲板上利用自然海水流动循环培

养 24 h，使得培养条件尽可能接近自然条件。
培养前后，每个培养瓶采集 400 mL 水样，分别

使用 20 μm 的筛绢和 0．7 μm 的 GF /F 膜( Whatman)

以及2 μm Millpore 膜过滤，保存以及测定叶绿素 a，

方法同上。
1．4．2 微型浮游动物的摄食率和生长率计算

根据稀释法原理［10-11］，浮游植物生长遵循指数

方程:

AGＲ=μ－g= ln( Pt /P0 ) / t
式中，AGＲ 为表观生长率; μ 为浮游植物的生长率; g
为微型浮游动物的摄食率; Po 和 Pt 分别为培养前后

叶绿素 a 的值; t 为培养时间( h) 。
将 AGＲ 与稀释因子( 自然海水占混合海水的比

例) 进 行 线 性 回 归，截 距 是 浮 游 植 物 的 生 长 率 μ
( d－1 ) ，斜率是微型浮游动物的摄食率 g( d－1 ) 。

微型浮游动物摄食对浮游植物现存量 Ps 以及

初级生产力的摄食压力 Pp 计算公式，表示如下:

Ps = 1－e
－gt×100%

Pp = ( eμt－e( μ－g) t ) / ( eμt－q) ×100%

2 结果

2．1 水文条件和环境因子①

调查站位表层平均水温( 30．6±0．4) ℃，总体呈

现湾顶向外递减的趋势; 表层平均盐度 31．77±1．14，

分布趋势与温度相反，近岸低，远岸高( 表 1) ，其中

钦州湾海域以及涠洲岛以南海域为两个最典型的区

域，前者高温低盐，后者低温高盐。
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表 1 研究站位的表层环境参数

Table 1 Environmental parameters at studying stations

站号
Station

温度 /℃
Temperature

盐度
Salinity

硅酸盐 SiO－
3

/ ( μmol /L)

磷酸盐 PO－
4

/ ( μmol /L)

硝酸盐 NO－
3

/ ( μmol /L)

铵盐 NH+
4

/ ( μmol /L)

亚硝酸盐 NO－
2

/ ( μmol /L)

叶绿素 aChl a
/ ( μg /L)

HB17 31．0 30．01 1．93 0．00 0．47 0．66 0．002 0．08

HB19 30．8 31．78 3．73 0．03 0．00 0．48 0．001 0．47

HB21 30．0 33．09 0．94 0．01 2．83 0．74 0．002 0．27

HB30 30．7 31．62 0．11 0．02 0．02 2．00 0．001 1．02

HB32 30．7 32．36 1．75 0．11 0．53 0．73 0．021 1．50

调查海域营养盐种类组成，主要以 SiO－
3 和 TIN

( 包括 NO－
3、NO

－
2 和 NH+

4 ) 为主。TIN 范围为 0．48—3．
57 μmol /L，平均含量为( 1．70±1．17) μmol /L，主要由

NO－
3 以及 NH+

4 组成，分别占 TIN 总量的 45．4%以及

54. 3%，NO－
2 盐含量总体偏低，对 TIN 的贡献仅 0．

3%。表层 PO－
4 盐含量平均浓度仅为( 0． 04 ± 0． 04 )

μmol /L，除雷州半岛西侧海域外，均低于 0．05 μmol /
L，其中钦州湾海域含量低于最低检测值。SiO－

3 盐含

量与 TIN 相当为( 1．69±1．35) μmol /L，除铁山港海

区最 低 ( 0． 11 μmol /L ) ，其 余 各 海 区 均 接 近 1． 00
μmol /L 或者超过 1. 00 μmol /L。营养盐水平分布未

出现明显特征，同一海域中各营养盐分配差异性较

大，其中以雷州半岛西侧海区相对平均。
北部 湾 北 部 海 域 表 层 水 体 中 Chl a 含 量 为

( 0．67±0．58) μg /L，高值区出现在雷州半岛西侧以

及铁山港海域，高于 1．00 μg /L，低值区则位于钦州

湾海域，仅为 0．08 μg /L。叶绿素分粒径结果( 图 2)

显示，Nano 级( 2—20 μm) 和 Pico 级( 0．7—2 μm) 浮

游植物占绝对优势; 铁山港和钦州湾海域浮游植物

粒径结构相似，以 Nano 级和 Micro 级组成，Pico 级浮

游植物对 Chl a 浓度贡献非常少，几乎为 0，其中

Nano 级占绝对优势; 其余调查海域浮游植物对 Chl a
浓度的贡献以 Nano 级和 Pico 级为主，且 Pico 级占

相对优势。

图 2 0．7—2 μm、2—20 μm 以及 20—200 μm 浮游植物水平分布

Fig 2 Horizontal profiles of chlorophyll a for phytoplankton in the 20—200 μm，2—20 μm and 0．7—2 μm size fractions

2．2 微型浮游动物组成和分布特点

北部湾北部海域微型浮游动物共鉴定 17 属，48
种，总丰度为( 842±322) 个 /L，水平分布具有湾顶向

外递减的特征。微型浮游动物丰度最高值位于铁山

9453 期 马璐 等: 北部湾北部海域夏季微型浮游动物对浮游植物的摄食压力
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港海域，达 1167 个 /L，低值区位于离湾顶最远的涠

洲岛以南海域，仅为 400 个 /L( 表 2) 。
微型浮游动物类群组成上，以无壳纤毛虫为主

( 图 3) ，平均丰度( 565±304) 个 /L，总丰度占微型浮

游动物总量的 67．1%，最高值出在涠洲岛和北海之

间的海域，达 942 个 /L，最低值出现涠洲岛南部海

域，仅 142 个 /L; 种类组成上以急游虫类为主，其中

丁丁急游虫( Strombidium tintinnodes) 为最优势种类，

共出现 775 个 /L，占无壳纤毛虫总丰度的 27． 2%。
砂壳纤毛虫与桡足类幼体数量相当，丰度分别占总

丰度的 16．2%和 16．6%; 前者集中在铁山港以及雷州

半岛西侧海域，平均丰度为( 137±89) 个 /L，种类组

成上以拟铃虫属( Tintinnopsis spp．) 为主，其总丰度

为 383 个 /L，占砂壳类总丰度的 56．1%; 后者则主要

聚集在湾顶( 钦州湾以及铁山港海区) ，平均丰度为

( 140±59) 个 /L。

表 2 北部湾北部海域不同类群微型浮游动物丰度

Table 2 The abundance of different group of microzooplankton in northern of Beibu Gulf

种类
Taxa

站位 Station
HB17 HB19 HB21 HB30 HB32

砂壳纤毛虫 Aloricate ciliates / ( 个 /L) 42 50 167 250 175
无壳纤毛虫 Loricate ciliates / ( 个 /L) 575 958 142 708 442
桡足类幼体 Copepod nauplii / ( 个 /L) 192 133 92 208 75
总计 Total 808 1，142 400 1，167 692

图 3 北部湾北部海域不同类群微型浮游动物水平分布

Fig．3 Horizontal profiles of different group of microzooplankton in northern of Beibu Gulf

2．3 稀释实验结果

现场稀释实验中，利用培养前后总 Chl a 以及

Nano 级 Chl a 含量变化( 表 3) ，回归分析得到稀释实

验结果( 图 4) ，其中 r2 代表表观生长率( AGＲ) 和稀

释因子得到回归曲线的相关因子。调查期间，浮游

植物平均生长率( μ) 为( 0．01±1．46) d－1，调查海域之

间具有一定差异性，最高值出现在钦州湾海域，其中

北海和涠洲岛之间海域出现了生长率的负值; 微型

浮游动物的平均摄食率( g) 摄食率为( 0．72±0．46)

d－1，最高值同样位于钦州湾海域，生长率出现负值

的海区摄食率为最低。微型浮游动物摄食对浮游植

物现存量的摄食压力为 28. 1%—66．0%; 对初级生产

力的摄食压力为－7．4%—438．4%。此外本研究中铁

山港以及雷州半岛西侧海域由于稀释实验 r2值比较

小，可能由于实验中出现一些操作问题或者光照太

强，因此讨论部分并不计入在内。
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表 3 北部湾北部海域不同粒径浮游植物生长率和微型浮游动物摄食率

Table 3 Phytoplankton growth and microzooplankton grazing rate of different size franction in northern of Beibu Gulf

站位
Station

粒径 /μm
Size-fraction

μ
/d－1

g
/d－1 g /μ Ps /% Pp /% r2

HB17 ＜200 1．13 1．08 0．96 66．0 97．6 0．55
2—20 0．4 0．95 2．38 61．3 186．7 0．61

HB19 ＜200 －1．57 0．33 －0．21 28．1 －7．4 0．68
2—20 －1．15 0．75 －0．65 53．0 －24．5 0．66

HB21 ＜200 0．11 0．61 5．55 45．7 438．4 0．97
2—20 0．36 1．57 4．36 79．2 264．8 0．88

HB30 ＜200 －0．85 0．14 －0．16 12．6 －9．4 0．02
2—20 －0．52 0．52 －1．00 40．6 －59．9 0．84

HB32 ＜200 －0．06 0．14 －2．33 13．2 －212．7 0．01
2—20 －0．3 1．87 －6．23 84．5 －248．9 0．64

μ 为浮游植物的生长率; g 为微型浮游动物摄食率; Ps为微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力; Pp 为微型浮游动物对浮游植物初级

生产力的摄食压力; r2为相关性系数

图 4 北部湾北部海域稀释实验回归分析

Fig．4 Ｒegression of dilution experiments onboard in northern of Beibu Gulf based on total chlorophyll a

3 讨论

3．1 微型浮游动物分布与温度、叶绿素 a 的关系

北部湾北部微型浮游动物主要以纤毛虫为主，

一般认为温度和饵料浓度是影响纤毛虫的主要因

素［12-14］。首先，温度升高促进纤毛虫的生长，进而影

响水平分布。Nielsen 等［12］对 4 个纤毛虫类群的生

长率计算发现，其生长率与表层水温具有相同的季

节变化趋势。此外，也有研究［15］发现甲藻在温度较

低的环境中生长率较低，这种温度限制生长的现象
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图 5 微型浮游动物摄食率与现存量和浮游植物生长率的关系

Fig．5 Ｒelationship between phytoplankton standing stock，growth rate with grazing rate

可能也适用与其他微型浮游动物类群，例如纤毛

虫［16］。本调查相关性结果显示温度与微型浮游动

物丰度存在正相关( r2 = 0．4568，P＜0．01) 。其次，饵

料丰 富 促 进 纤 毛 虫 摄 食，也 会 影 响 其 分 布。
Gómez［17］等指出砂壳纤毛虫数量主要受到饵料限

制，因而分布在 Chl a 最高值的水层。Setala 等［18］

1991 年对波罗的海纤毛虫调查结果显示其丰度与

Chl a 具有显著的相关性。但本调查海域结果并未

显示微型浮游动物丰度与 Chl a 含量有显著相关性，

这与 2007 年对 南 海 北 部 浮 游 纤 毛 虫 调 查 结 果 相

同［19］，这可能是由于纤毛虫这种小型浮游动物遵循

复杂的分布模式，除了 Chl a 或者初级生产力变化对

其分布有影响外［20］，捕食作用在控制种群分布上可

能还起着非常重要的作用［12］。
3．2 微型浮游动物摄食与浮游植物生长相互作用

Calbert［1］基于开阔大洋以及近岸海洋系统中，

对于微型浮游动物摄食率以及浮游植物生长率综合

分析结果显示浮游植物生长和微型浮游动物摄食存

在显著正相关( P＜0．001，r2 = 0．37) 。本研究中微型

浮游动物摄食率与浮游植物生长率之间也存在相同

关系( 图 5) 。微型浮游动物摄食是被动的或者资源

分配型［22］，总是优先摄食生长快速的物种，获得长

期稳定的食物来源，维持其自身生长，微型浮游动物

摄食率与浮游植物生长率的高度耦合也促进生态系

统的稳定性。
微型浮游动物对不同粒径浮游植物的选择性摄

食在前人的研究中都有提到［23-25］，类似的结果在本

研究也有发现: 微型浮游动物对 Nano 级浮游植物的

摄食率( ( 0．94±0．57) d－1 ) 高于对总浮游植物的摄食

率( ( 0. 72±0．46) d－1 ) 。急游虫属( Strombidium sp．)

主要为小于 30 μm 的种类，这类纤毛虫则优先摄食

3—7 μm 颗 粒 的 浮 游 植 物［26-27］。拟 铃 虫 属

( Tintinnopsis sp．) 由于其口径较小( 平均口径为 38．5

μm) 只能摄食 Pico 以及 Nano 级浮游植物［29］。本研

究海 域 微 型 浮 游 动 物 优 势 类 群 为 急 游 虫 属

( Strombidium sp．) ，浮游植物则以 Nano 级为主，正好

是纤毛虫等微型浮游动物的适宜饵料，因此也佐证

了微型浮游动物摄食率与叶绿素 a 含量存在显著负

相关的结果( 图 5) 。可见微型浮游动物摄食是该海

域浮游植物现存量的主要控制因素，且对浮游植物

的生长具有一定的抑制作用。
3．3 微型浮游动物摄食压力评价

实验期间，北部湾北部海域浮游植物生长率为－

1．57—1．13 d－1，微型浮游动物摄食率为 0．33—1．08
d－1，可见北部湾北部海域是高生长率、高周转率的

海区，浮游植物类群以小于 20 μm 的微型藻类占绝

大部分，摄食消耗－ 8． 1%—438． 4%的初级生产力。

参考 Calbet［1］等对全世界微型浮游动物稀释法实验

比较的结果，以及结合国内其他海区稀释法实验结

果［21，22-25］，表明广西沿岸微型浮游动物摄食压力处

于中等水平。
摄食比( g /μ) 是衡量浮游植物生长以及微型浮

游动物摄食是否平衡的重要指标，由表 3 结果显示，

只有北海以南海域 g /μ＞1，说明微型浮游动物摄食

一定程度上可以控制浮游植物生长，其对浮游植物

初级生产力的平均摄食压力可达 176．2%。涠洲岛

以南海域摄食率虽然不及钦州湾海域高，但高于浮

游植物生长率( 0．11 d－1 ) ，对初级生产力的摄食压力

反而最高，可见当摄食率远高于生长率时，微型浮游

动物摄食作用对能量的转换效率最高。此外捕食控
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制对纤毛虫种群分布具有非常重要的作用，主要为

桡足类，浮游桡足类不仅仅摄食大型纤毛虫，对中小

型纤毛虫也具有较高的捕食压力; 此外一些异养甲

藻的摄食作用也会造成纤毛虫的死亡［12］。因此在

评价微型浮游动物摄食压力时，捕食作用是不可忽

视。而北部湾北部海域是一个集红树林、珊瑚礁和

海草床 3 种典型自然生态系统为一体的复合型生态

系统，该生态系统生物资源丰富，具有较高的初级生

产力，微型浮游动物摄食活跃，所固定的能量对微食

物环内碳循环具有重要作用; 但是要提高该生态系

统整体碳循环效率，还需要大中型浮游动物的摄食

作用。
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