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封面图说: 植物生命演进石———这不是一块普通的火山岩,而是一块集中展示植物“原生演替”过程最有价值的石头。 火山熔

岩冷却后的玄武岩是无生命无土壤的真正“裸石”,风力使地衣的孢子传入,在一定温湿度环境下,开始出现了壳状
地衣,壳状地衣尸体混合了自然风化的岩石碎屑提供的条件使叶状、枝状地衣能够侵入,接着苔藓侵入,是它们启动
了土壤的形成,保持了土壤的湿度,并使营养物质反复循环。 于是蕨类定居,草丛长了起来,小灌木出现,直到树木
生长,最终形成森林。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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青岛沿岸水体原生生物群落与水质状况的关系

杨金鹏1,2, 姜　 勇1, 胡晓钟1,∗

(1. 中国海洋大学海洋生物多样性与进化研究所原生动物学研究室,青岛　 266003;

2. 阿尔弗雷德瓦格纳极地和海洋研究所,黑尔戈兰岛　 D-27498)

摘要:于 2007 年 9—10 月间利用改良的 PFU(polyurethane foam unit)法———BPFU(bottled PFU)法对青岛沿岸水体中原生生物

群落的结构和功能参数进行了快速观测,进而分析了原生生物群落与水质状况间的相互关系,并结合理化指标对水体的水质状

况进行了评价。 期间共观测到原生生物 263 种:其中硅藻 83 种,鞭毛虫 59 种,肉足虫 31 种,纤毛虫 90 种。 结果表明:用 BPFU
法测定和计算的原生生物群落的结构参数(种类数、丰度、多样性指数)和功能参数(Seq、G、T90% )所反映的水质状况和理化指标

所反映的基本一致,证明 BPFU 法适用于海洋近岸水体的快速监测。 同时将通过原生生物群落所得的结构参数和功能参数与

通过原生动物群落所得的进行了比较,发现由原生生物群落计算的结构参数和功能参数能更有效、更准确地反映水质的状况。

关键词:BPFU 法;原生生物群落;结构参数;功能参数;水质监测

The relationship between protistan community and water quality along the coast
of Qingdao
YANG Jinpeng1,2, JIANG Yong1, HU Xiaozhong1,∗

1 Laboratory of Protozoology, Institute of Evolution and Marine Biodiversity, Ocean University of China, Qingdao 266003, China

2 Alfred Wegener Institute for Polar and Marine Research, Helgoland, D-27498, Germany

Abstract: Protistan communities are characterized by high ecological and species diversity due to their short life cycles and
by a quick response to environmental changes. Many species respond rapidly to pollutants and often inhabit environments
that are unfavorable to most of metazoans and some can even tolerate extremes of environmental conditions to macrofauna.
As predominant components of protistan communities, ciliates and flagellates may react more quickly to environmental
changes than any other eukaryotic organisms because of their rapid growth and delicate external membranes and can thus
serve as bioindicators of water pollution. Polyurethane foam unit (PFU) is an artificial substrate able to host planktonic,
periphytic and benthic protistan assemblages. The PFU method has been widely and successfully employed to evaluate
freshwater quality all over the world. However, as far as we know, this method has not been used in marine habitats as
effective as in freshwater biotopes because of the influence of tidal current and circulation in near-shore area. In order to
evaluate the feasibility of using the PFU method to assess coastal water quality, Xu et al. modified the conventional PFU
method and presented a bottled PFU (BPFU) system and successfully used to evaluate the water quality in Korean coastal
waters. Our study is the first to use the BPFU method for bioassessment in Chinese offshore areas. Three stations in the
coastal waters off Qingdao, China were selected as study area from September to October in 2007. Margalef diversity index
was calculated by d = (S-1) / lnN. The relationship between the protistan community parameters and marine water quality
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was analyzed. MacArthur and Wilson equilibrium model: S t = Seq(1-e
-Gt) was applied to assess the colonizing process of

protistan communities. A total of 263 species of protists were identified during the survey. Among these were 83 diatoms,
59 flagellates, 31 sarcodines, and 90 ciliates. In terms of species composition, site 1 was dominated mainly by bacterivores
(e. g. , Euplotes parabalteatus, Uronema marinum and Pleuronema coronatum), site 3 mainly by algivores ( e. g. ,
Strombidinopsis minima, Strombidium apolatum and Hartmannula augustipilosa), and site 2 was in an intermediate status.
These results are consistent with the environmental conditions: site 3 had the best water quality, site 1 was the most
eutrophic site, and site 2 was the moderate one. Furthermore, the colonization processes and functional parameters ( i. e.
Seq, G and T90% ) of communities correlated with the pollution status and could thus clearly discriminate the different classes
of water quality as measured by physicochemical indicators. But the Margalef diversity index did not coincide with the water
conditions: site 1 had the highest index value ( on average 4. 16), while site 2 had the lowest ( on average 3． 00) .
Nonetheless, this work further suggests the practicability of the BPFU method for biomonitoring of coastal water pollution.
Our study also indicates that protistan communities are more effective and accurate than protozoan communities in reflecting
water quality.

Key Words: BPFU method; protistan community; structural parameter; functional parameter; bio-monitoring

原生生物是多源发生的、单细胞的、显微级真核生物的集合体,由于其生活周期短暂且对环境变化反应迅

速,在研究环境质量控制和管理以及污染的快速生物监测方面的重要性越来越受到广泛的关注[1-4]。 虽然原

生动物在自然水域中是重要的生态类群,但原生植物(尤其是硅藻)作为海洋初级生产力的重要组成部分,在
微食物网中表现出种类数、丰度和生物量上的主导地位。 另外,某些具有植物性特征的鞭毛虫类群(如腰鞭

毛虫)在归属上存在争议和矛盾[5]。 因此本研究认为只有将原生生物以统一的整体作为研究对象,才能以其

单细胞真核生物的共性成为生态系统中具有重要生态学意义的生态类群,从而更加准确和有效的反映出水体

的水质状况。
PFU(polyurethane foam unit)是在水体中富集微型生物群落的人工介质,它可以富集浮游、周丛和底栖生

活的多种微生物类群,其中主要以硅藻、纤毛虫、鞭毛虫和肉足虫等原生生物为优势类群[2-3]。 近年来,许多

学者利用 PFU 法富集原生动物群落,对河流、湖泊等淡水水体的水质进行监测评价,并取得了令人满意的结

果[4,6-14],但应用于海洋水体中的研究工作却极少[1]。 因为在海洋环境中,裸露的 PFU 块易受水流等的影响,
因此,BPFU 法这一改良方法具有明显的优势,既起到了保护作用,同时有利于微型生物群落在 PFU 块上的

富集[1]。
基于以上原因,在 2007 年秋季,利用 BPFU(bottled PFU)法[1]对青岛沿岸 3 个代表性的水体进行了原生

生物群落的调查研究工作,以进一步印证 BPFU 法在海洋水体污染评价工作中的可行性和有效性,并且通过

原生生物群落的结构参数和功能参数与海洋水体污染状态的相关性规律研究,为海洋水质评价提供新思路,
为水质改善和综合治理提供科学依据。
1　 材料和方法

1. 1　 采样站点设置

于 2007 年 9 月 18 日至 10 月 8 日期间,选择青岛沿岸 3 个具有代表性的水体作为采样站点(图 1):站点

1 位于小港码头,这里地处胶州湾口,属于半封闭水体,受潮汐和海浪的影响较其他站点小,和外海的交换循

环作用也较弱,主要污染源来自码头船只的油污和附近居民区的生活污水;站点 2 位于栈桥,这里是旅游景

点,且周围是城市繁华地段,水体状况受一定人为因素影响;站点 3 位于小麦岛,位置相对偏僻,距离市区较

远。 站点 2 和站点 3 有相似的水深和沉积物等特征,但站点 3 的水体属于开放水体,受潮汐和海浪的影响以

及与外海的交换循环作用更强。
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图 1　 2007 年秋季青岛沿岸水体调查期间采样站点示意图

Fig. 1　 A sketch map of the sampling sites at Qingdao coastal areas during the autumn of 2007

1. 2　 BPFU 的挂放、采集与处理

BPFU 系统采用直径约 7. 5 cm,高度约 13. 5 cm 的圆柱状塑料瓶,将其底部切掉,并将其四周切出 4 个切

口(长约 10 cm、宽约 3 cm)。 每个瓶中放置两个尺寸约为 5 cm×6. 5 cm×7. 5cm 孔径约为 250—350 μm 的海

绵块,海绵块要提前用蒸馏水浸泡约 24 h,使用前将水挤榨出来。 具体工作方法详见文献[1]。 在每个站点将

6 个 BPFU 系统捆成一束,用绳悬挂在漂浮平台上,使其位于水下 0. 5 m 左右。 之后于第 2、4、6、10、14、20 天

分别将 3 个站点的 BPFU 取回实验室,每个站点每次采集 1 个 BPFU。 将每个 BPFU 中的 2 个海绵块里的海

水分别挤到不同的大烧杯中进行沉降,然后用吸管分别吸取 3 滴(2 滴于底层,1 滴于中层)于载玻片上,盖上

盖玻片在显微镜下(×400)进行观察鉴定,并使用显微照相系统对每一物种进行拍照记录。 所有样品的观察

工作在 24 h 内完成。
1. 3　 定量样品的采集与换算

在每个站点采集 BPFU 的同时,用定量采水器采集 1 L 表层海水,倒入已装有 50 mL 鲁格氏液的塑料桶

中固定,带回实验室倒入 1 L 的大量筒中静置、沉降 48 h 后,虹吸管小心抽掉上清液,余下 25 mL 沉淀物转入

30 mL 定量瓶中。 计数前将样品充分混匀然后吸取 0. 1 mL 注入 0. 1 mL 的计数框,在 400×显微镜下测定个体

大小并分别记录硅藻、纤毛虫和鞭毛虫的数量以及总数(肉足虫因为很难固定且在水体中丰度很低所以忽略

不计)。 每个样品记数 3 次,取平均值,并换算出原生生物群落的丰度。 公式为 N = 250n,公式中 N 为原生生

物群落的丰度(个 / L);n 为记数的平均值。
1. 4　 多样性指数

多样性指数 d 值按 Margalef 多样性指数公式 d = ( S - 1) ln N 进行计算。
公式中 d 为多样性指数;S 为种类数;N 为丰度(个 / L)。 d 值的高低表明种类多样性的丰富与贫乏,由此

可反映水质的优劣程度。
1. 5　 原生生物群落的功能参数

原生生物群落的功能参数得自由 MacArthur 和 Wilson 建立的微型生物富集平衡模型:St = Seq( 1 - e-Gt)。

公式中 3 个功能参数即 Seq、G 和 T90% 由计算机程序 M-W 求得。 St 表示在 t 时间的种类数;Seq 表示达到

富集平衡时刻的种类数;G 是富集率常数;T90% 表示达到 90% Seq 所用的时间。
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1. 6　 理化指标的测定与统计分析

在每个站点,现场用 Hach 水质分析仪(Hydrolab-MS5)测定水体的温度、盐度、pH 值和溶解氧,并将原样

海水带回实验室,由 Hach DR5000 型紫外分光光度计测定海水的氨态氮(NH3 -N)、硝态氮(NO3 -N)、亚硝态氮

(NO2 -N)和活性磷酸盐(PO4 -P)的含量。
2　 结果

2. 1　 理化指标

调查期间 3 个站点的理化指标见表 1。 在这些指标中,温度在 3 个站点非常相近,pH 值和盐度在站点 1
比其它两个站点低,主要因为站点 1 水体相对比较封闭,与外海的交换循环作用较弱,并且有大量生活污水排

入其中。 另外,站点 1 表现出明显较低的溶解氧浓度和较高的 N 和 P 的浓度,而站点 3 的溶解氧最高,N 和 P
浓度最低。 从理化指标的结果来看,3 个站点中站点 1 的水质最差,站点 3 的水质相对最好。

表 1　 调查期间 3 个站点的环境理化指标

Table 1　 Environmental physical chemical indexes in three samping sites during the survey period

参数
Parameters

站点 Site

1 2 3

温度 Temperature / ℃ 22. 85±1. 05 22. 86±1. 26 23. 17±1. 31

盐度 Salinity 27. 99±1. 53 30. 33±0. 18 30. 58±0. 34

酸碱度 pH 7. 88±0. 16 8. 25±0. 03 8. 29±0. 05

溶氧 DO / (mg / L) 3. 08±1. 10 6. 10±0. 39 6. 38±0. 46
氨氮 NH3 -N / (mg / L) 0. 75±0. 22 0. 42±0. 31 0. 26±0. 22
硝氮 NO3 -N / (mg / L) 0. 80±0. 20 0. 60±0. 40 0. 60±0. 20
亚硝氮 NO2 -N / (mg / L) 0. 10±0. 05 0. 06±0. 02 0. 05±0. 03
磷酸盐 PO4 -P / (mg / L) 0. 77±0. 55 0. 37±0. 32 0. 27±0. 13

2. 2　 原生生物群落的种类组成

硅藻、纤毛虫、鞭毛虫和肉足虫构成了 BPFU 系统富集的微型生物群落的主要类群。 此次调查期间在站

点 1 共检出 169 种原生生物,站点 2 共检出 121 种原生生物,站点 3 共检出 118 种原生生物,3 个站点共观察

到 263 种原生生物,其中硅藻 83 种(中心藻纲 28 种, 羽纹藻纲 55 种),占总种数的 31. 6% ;纤毛虫 90 种,占
总种数的 34. 2% ;鞭毛虫 59 种(植鞭类 10 种,动鞭类 49 种),占总种数的 22. 4% ;肉足虫 31 种,占总种数的

11. 8% 。 对于占总种类数最多的纤毛虫,分布如下:腹毛目 29 种,侧口目 11 种,盾纤目 9 种,丁丁虫目 9 种,
寡毛目 8 种,管口目 6 种,异毛目 5 种,缘毛目 3 种,前口目 2 种,刺钩目 2 种,吸管虫目 2 种,膜口目 2 种,合膜

目 1 种,原纤目 1 种。
站点 1 原生生物群落明显表现为硅藻种类较少,而主要以细菌为食的肉足类和动鞭类种类均比其他站点

多。 站点 2 和站点 3 的群落组成比较相似,表现为硅藻为优势类群,鞭毛虫中植鞭类较多,肉足虫非常罕见

(图 2)。 纤毛虫为原生生物群落中的优势类群,其种名录见表 2。 结果显示,站点 1 的纤毛虫种类数明显高于

其他站点,其中以捕食细菌的腹毛类、侧口类和盾纤类为主,优势种为游仆虫(e. g. , Euplotes parabalteatus)、
海洋尾丝虫(Uronema marinum)、冠帆口虫(Pleuronema coronatum)和漫游虫多个种(Litonotus spp. )。 站点 2
和站点 3 的纤毛虫种类数差别不大,以捕食硅藻的寡毛类和管口类为主,优势种为最小拟盗虫(Strombidinopsis
minima)、侧偏急游虫(Strombidium apolatum)和细小哈特曼虫(Hartmannula angustipilosa)。
2. 3　 原生生物群落的个体丰度(N)

水体中原生生物的个体丰度的高低往往被作为判断水体富营养化程度的一个重要指标。 普遍认为在受

有机污染较严重的水体,耐污种类形成优势种群而具有很高的个体丰度。 调查期间 3 个站点的原生生物个体

丰度如图 3 所示。 从图中可以看出站点 1 的个体丰度明显高于另外 2 个站点,平均值为 7. 5×105个 / L,纤毛

虫为主要优势种类,其丰度在第 14 天迅速降低,与徐奎栋的研究中清洁站点的情况相吻合[1]。 而站点 2、3 之
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间的个体丰度差别不大,平均值分别为 1. 3×105个 / L 和 6. 8×104个 / L。

表 2　 调查期间各站点纤毛虫种名录

Table 2　 Species list of ciliates in three sampling sites

种名
Species

站点 Site

1 2 3
种名
Species

站点 Site

1 2 3
结节壳吸管虫 Acineta tuberose + - +
裂口虫未定种 Amphileptus sp. + - -
条纹小双虫 Amphisiella annulata + - -
异列虫未定种 Anteholosticha sp. + + -
博格偏角毛虫 Apokeronopsis bergeri - +
厚偏角毛虫 Apokeronopsis crassa - - +
怀特偏角毛虫 Apokeronopsis wrighti + - +
阿库盾纤虫 Aspidisca aculeata + + +
后口虫未定种 Boveria sp. + - -
蠕状心口虫 Cardiostomatella vermiformis + - -
小心毛虫 Caryotricha minuta - - +
柱纤口虫 Chaenea teres + - -
摩涅齿管虫 Chlamydodon mnemosyne + - -
篷体虫未定种 Chlamydonella sp. - + -
卡氏拟篷体虫 Chlamydonellopsis calkinsi - + -
突口虫未定种 Condylostoma sp. + - -
悬游双眉虫 Diophrys appendiculata + - -
寡毛双眉虫 Diophrys oligothrix - - +
双眉虫未定种 Diophrys sp. + - -
生芽斑吸管虫 Ephelota gemmipara + - -
耳状额斜虫 Epiclintes auricularis + - -
卡龙游仆虫 Euplotes charon + - -
小游仆虫 Euplotes minuta + - -
拟波罗的游仆虫 Euplotes parabalteatus + + +
拉氏游仆虫 Euplotes raikovi + - -
稀毛游仆虫 Euplotes rariseta + + +
中华游仆虫 Euplotes sinica + + -
扇形游仆虫 Euplotes vannus + - -
前口虫未定种 Frontonia sp. + - -
细小哈特曼虫 Hartmannula angustipilosa - + +
异毛类未定种 heterotrichs sp. + - -
紧缩全列虫 Holosticha diademata + + +
异佛氏全列虫 Holosticha heterofoissneri - + +
全列虫未定种 Holosticha sp. - - +
海洋长吻虫 Lacrymaria marina + - +
薄铃虫未定种 Leprotintinnus sp. + + +
谩游虫未定种 1 Litonotus sp. 1 + - -
谩游虫未定种 2 Litonotus sp. 2 + + +
谩游虫未定种 3 Litonotus sp. 3 + - -
谩游虫未定种 4 Litonotus sp. 4 + - +
谩游虫未定种 5 Litonotus sp. 5 + - -
谩游虫未定种 6 Litonotus sp. 6 - + +
斜叶虫未定种 1 Loxophyllum sp. 1 + - -
斜叶虫未定种 2 Loxophyllum sp. 2 + - -
斜叶虫未定种 3 Loxophyllum sp. 3 + - -

斜叶虫未定种 4 Loxophyllum sp. 4 - + -
林奇虫未定种 Lynchella sp. - + -
蚤状中缢虫 Mesodinium pulex - - +
寡毛类未定种 oligotrich sp. + - -
弯直管虫 Orthodonella hamatus - - +
盐尖毛虫 Oxytricha saltans + - -
弗州拟尾丝虫 Parauronema virginianum + - -
佛氏环须虫 Peritromus faurei + - -
海洋小瓶虫 Pithites pelagicus + - -
盐扁体虫 Placus salinus + + +
冠帆口虫 Pleuronema coronatum + + -
帆口虫未定种 Pleuronema sp. - + +
玻氏原头盘虫 Prodiscocephalus borrori + + +
缩原克鲁虫 Protocruzia contrax + - +
美丽原腹柱虫 Protogastrostyla pulchra + + -
泡状伪小双虫 Pseudoamphisiella alveolata + - -
盾纤类未定种 1 scuticociliatids sp. 1 + - -
盾纤类未定种 2 scuticociliatids sp. 2 + - -
盾纤类未定种 3 scuticociliatids sp. 3 + - +
盾纤类未定种 4 scuticociliatids sp. 4 + + +
扁旋游虫 Spirostrombidium platum + - -
冠须虫未定种 Stephanopogon sp. - - +
细壳虫未定种 Stenosemella sp. - + -
喇叭虫未定种 Stentor sp. + - -
最小拟盗虫 Strombidinopsis minima - + +
侧偏急游虫 Strombidium apolatum - - +
拟卡氏急游虫 Strombidium paracalkinsi + + -
拟楔尾急游虫 Strombidium parastylifer + - -
具沟急游虫 Strombidium sulcatum + - +
急游虫未定种 Strombidium sp. + - -
爵氏急纤虫 Tachysoma dragescoi - + -
卵圆急纤虫 Tachysoma ovata + - -
红色趋角虫 Thigmokeronopsis rubra - + -
丁丁虫类未定种 Tintinnids sp. - + -
波罗的拟铃虫 Tintinnopsis baltica + - -
百系拟铃虫 Tintinnopsis beroidea + - -
管状拟铃虫 Tintinnopsis tubulosa - + -
拟铃虫未定种 Tintinnopsis sp. 1 + - -
拟铃虫未定种 Tintinnopsis sp. 2 + - -
拟铃虫未定种 Tintinnopsis sp. 3 - + -
收缩瘦尾虫 Uroleptus retractilis + + +
海洋尾丝虫 Uronema marinum + - -
钟虫未定种 1 Vorticella sp. 1 + - -
钟虫未定种 2 Vorticella sp. 2 + + -

　 　 + 表示存在;- 表示没有

2. 4　 原生生物群落的多样性指数(d)
生物多样性指数是群落生态学研究中的一个重要内容,是应用生物学指标评价环境的一个重要参数。

Margalef 多样性指数 d 值可以较符合客观条件的反映水体的污染程度及其变化趋势,通常污染越严重,d 值越
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图 2　 3 个站点原生生物群落种类组成示意图

Fig. 2　 Species composition of protistan communities in three sampling sites

图 3　 3 个站点原生生物的个体丰度

Fig. 3　 Individual abundance of protist in three sampling sites

低[6]。 从表 3 可以看出,通过原生生物群落计算的

Margalef 多样性指数,站点 1 在 2. 65—5. 96 之间,平均

值为 4. 16,高于另两个站点。 站点 2 在 1. 56—5. 53 之

间,平均值为 3. 00,在 3 个站点中最低。 站点 3 在

2． 13—4. 64 之间,平均值为 3. 37。
相比较而言,通过原生动物群落计算的 Margalef 多

样性指数,站点 1 在 1. 39—3. 48 之间,平均值为 2. 68,
在 3 个站点中最高。 站点 2 在 0. 65—3. 63 之间,平均

值为 1. 72。 站点 3 在 0. 56—2. 24 之间,平均值为

1． 42,站点 2 大于站点 3。
2. 5　 原生生物群落的富集过程

BPFU 系统原生生物群落的富集过程如图 4 所示。
从图上可以看出,站点 1 在第 6 天达到一个高峰,随后

略有下降,在第 14 天达到最大值。 站点 2 在第 10 天达到最大值,在第 14 天明显下降,随后又略有上升。 站

点 3 在第 10 天达到最大值,然后逐渐下降。 可见,站点 1 达到平衡所需的时间比另两个站点更长。

表 3　 各站点原生生物群落和原生动物群落的多样性指数

Table 3　 Species diversity indexes of protistan and protozoan communities in three sampling sites

采样时间
Time / d

原生生物 Protist

站点 Site 1 站点 Site 2 站点 Site 3

原生动物 Protozoa

站点 Site 1 站点 Site 2 站点 Site 3

2 3. 35 1. 56 2. 40 1. 39 0. 65 0. 56

4 2. 65 1. 70 2. 13 2. 32 1. 14 0. 72

6 4. 09 3. 31 3. 87 3. 27 1. 89 2. 24

10 3. 64 5. 53 4. 64 2. 43 3. 63 2. 11

14 5. 26 2. 45 4. 11 3. 19 0. 81 1. 28

20 5. 96 3. 42 3. 04 3. 48 2. 17 1. 58

X±SD 4. 16±1. 24 3. 00±1. 47 3. 37±1. 00 2. 68±0. 79 1. 72±1. 11 1. 42±0. 70
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　 　 作为 BPFU 系统原生生物中一部分的原生动物群落的富集过程如图 5 所示。 相比较来看,站点 1 在第 6
天达到最大值,第 14 天达到另一个高峰,之后开始下降。 站点 2 在第 10 天达到最大值,在第 14 天明显下降,
之后又有所回升。 站点 3 在第 6 天达到最大值,随后开始下降,到第 20 天略有上升。 可见,站点 2 达到平衡

所需的时间最长。

图 4　 各站点原生生物群落富集过程

Fig. 4 　 Colonization of protistan communities in three sampling

sites

图 5　 各站点原生动物群落富集过程

Fig. 5 　 Colonization of protozoan communities in three sampling

sites

2. 6　 原生生物群落的功能参数

基于 MacArthur-Wilson 平衡方程,利用计算机软件 M-W 得到 BPFU 系统原生生物群落的 3 个功能参数即

平衡期的种类数(Seq)、群集常数(G)和达到 90% Seq 所用的时间(T90% )。 站点 1 的 Seq 最大,站点 2 和站点 3
的 Seq 非常接近,站点 2 略低于站点 3。 G 值表示原生生物在 BPFU 系统上的富集速率,3 个站点中站点 1 最

低,其次是站点 2,站点 3 的 G 值最高。 T90% 是与 G 值呈负相关的功能参数,站点 1 的 T90% 最高,为 7. 8648。
站点 3 的 T90% 最低,为 6. 1217(表 4)。

同时,根据原生动物群落的数据得到 3 个站点的功能参数。 站点 1 的 Seq 最大,站点 2 的 Seq 高于站点 3。
站点 1 的 G 值最高,其次是站点 3,站点 2 最低。 站点 1 的 T90% 最低,其次是站点 3,站点 2 最高(表 4)。 可

见,由原生动物群落得到的功能参数所体现的规律与由原生生物群落所得到的并不一致。

表 4　 各站点原生生物群落和原生动物群落的功能参数

Table 4　 Functional parameters of protistan and protozoan communities in three sampling sites

站点 Site
原生生物 Protist

Seq G T90%

原生动物 Protozoa
Seq G T90%

1 67. 2001 0. 2928 7. 8648 42. 3061 0. 3645 6. 3177

2 43. 7197 0. 3059 7. 5258 24. 1532 0. 3250 7. 0838

3 44. 4090 0. 3761 6. 1217 18. 9500 0. 3340 6. 8937

2. 7　 理化指标和群落参数的关系

为了突出原生生物群落所反映出的 3 个站点的水质状况,在图 6 中阐释了主要的理化指标(NO3, NH3,

PO4 和 DO)和群落参数(T90% 和 d)的关系。 站点 2 和站点 3 相比,表现出较高的 N、P 浓度,溶解氧略低于站

点 3,从 2 个站点的群落参数来看,站点 2 的 d 值低于站点 3,T90% 高于站点 3,能很好的反映出两个站点间污

染水平的差别。 站点 1 是 3 个站点中 N、P 浓度最高而溶解氧最低的,暗示出该站点的水质状况最差,该站点

的 T90% 在 3 个站点中最大,d 值也是 3 个站点中最高的,表明原生生物群落功能参数 T90% 能非常准确的区分
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图 6　 各站点主要理化指标和群落参数的关系

　 Fig. 6 　 Relationship between main physicochemical indexes and

community parameters

不同污染水平水体的水质状况,而多样性指数虽然通常

能在群落的水平对水体的污染状况给予综合评价,但在

某些特殊的污染水体例如有机污染物浓度较高的水体,
往往会表现出较高的多样性指数。
3　 讨论

3. 1　 原生生物群落相比原生动物群落的精确性

在本研究中不仅调查了原生生物群落的各种参数,
还根据物种数和个体丰度两项数据中属于原生动物的

部分研究了 3 个站点原生动物群落的多样性指数 d 值、
富集过程和功能参数。 通过与原生生物群落的数据比

较发现:3 个站点的原生动物群落的 d 值,站点 1 高于

其他站点,与原生生物群落的结果一致,但站点 2 大于

站点 3 的结果与原生生物群落相反,虽然可能存在因某

些鞭毛虫种类在归属上引起的误差,仍暗示出原生动物

群落的 d 值对于水质状况相近的水体进行生物评价时,
存在不稳定性。 另外,原生动物群落的 d 值明显小于原

生生物群落的 d 值,而徐奎栋等在韩国近海的研究中原生动物群落的 d 值却很高[1],但由于计算 d 值的方法

不同,所以不具有可比性。
从原生动物群落的富集过程来看,站点 2 在第 10 天达到物种数的最大值,晚于站点 1 和站点 3 的第 6

天。 这也与原生动物群落的功能参数所反映的规律相符合:站点 1 和站点 3 的 G 值大于站点 2,从这个结果

来看,根据原生动物群落的数据,站点 2 的水质状况是 3 个站点中最差的,这显然与得到的理化指标结果并不

一致。
以上结果说明,虽然前人的工作多次证明在淡水环境,PFU 中的原生动物群落可以很好的评价污染水平

和监测水质状况[6-15],但在影响因素更加复杂多变的海洋环境中,其精确性和稳定性却并不理想。 相比而言,
原生生物群落包括了原生植物这一海洋中重要的初级生产力部分,体现出作为生态类群的统一性和完整性,
在海洋水体污染的生物监测和评价工作中具有更大的优势和精确性。
3. 2　 BPFU 法对于海洋水体生物评价的有效性

在淡水生态系统,PFU 法已经被证明是评价污染状况的一种好方法。 PFU 中原生动物群落的结构和功

能参数被证实和水质相关:物种数和多样性随着污染浓度的升高而降低,功能参数也与不同的污染水平相对

应, 为生物评价提供了进一步的证据[1-2]。 与淡水环境相比,海洋生态系统的潮流和交换循环作用是完全不

同的影响因素。 有研究显示,在近海区域,侵蚀作用对裸露的 PFU 块有一定影响,原生动物在富集过程中可

能从 PFU 块中被挤出来,使微型生物群落很难达到平衡[1]。 对于海洋污染的生物监测,BPFU 法具有明显的

潜力和优势。 BPFU 系统吸收了 PFU 法的优点,并改善了它的缺点,带有四条切口的塑料瓶不仅让 PFU 块避

免受野外状况的影响,还能使微型生物群落更容易在 PFU 块上富集和达到平衡[1]。
在整个调查过程中,共观察到 263 种原生生物。 3 个站点的群落结构参数与各站点的水质状况密切相

关,从站点 1 到站点 3 所表现出的群落组成异养性向自养性的转化以及个体丰度的减少,都充分反映出 3 个

站点水体水质状况的差异。 虽然通常认为受污染胁迫严重的水体种类数较低,但在本研究中,站点 1 的原生

生物种类数却明显高于其他站点,应是由于生活污水中丰富的氮、磷等营养盐和有机污染物使水中的细菌、藻
类等大量繁殖,异养性原生动物也因有丰富的饵料而生长加快[2],加上秋季适宜的水温,都为丰富的原生生

物种类提供了条件。 可见,物种数并不总是一个有效的参数, 因为它可能受一些其他因素影响。 Margalef 物
种多样性指数是一个简单的生态参数,它概括了群落的物种数和丰度,不仅使群落结构分析简化,而且能很有
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效的区分水质状况[9]。 从本研究的结果来看,通过多样性指数 d 值能区分出站点 2 和站点 3 之间的水质状

况,而站点 1 的 d 值高于其他站点,与其高物种数的情况相符合,也再次说明该水体中有丰富的有机营养物

质,有一定程度的有机污染。
功能参数无疑是预测水生生态系统负荷能力或同化能力最好的方法,虽然它们在污染评价中并不常用。

在 3 个功能参数中,Seq 是与污染水平相符合的足够敏感的参数,也是毒性试验中的一个重要参数;G 值能用

来区分清洁水体、轻度富营养化水体和严重污染水体。 通常,轻度富营养水体的 G 值更高,清洁水体和严重

污染水体的 G 值较低;T90% 是与 G 值呈负相关的功能参数[1-2]。 本研究的结果显示,除了站点 1 的 Seq 明显高

于其他站点外,3 个站点所有的功能参数数据与水体状况非常符合并且能清楚的区分各站点的污染水平。 从

站点 1 到站点 3,G 值依次增大,T90% 依次减小,清楚的显示出 3 个站点水质状况的优劣。 在徐奎栋等的研究

中已经证实,Seq 与 Margalef 多样性指数(d)显著相关[1]。 本研究中站点 1 的物种数、多样性指数 d 和 Seq 都

是 3 个站点中最高的,暗示出这 3 个参数之间存在着一定的内在联系。
总之,通过对青岛近岸主要水体的调查结果表明,BPFU 法是一种对海洋水体水质进行常规调查快速、有

效和经济的方法。 虽然当有机污染和营养盐足够丰富的时候,多样性指数 d 值和 Seq 可能会较高,只要将各

种结构参数和功能参数结合起来进行综合分析,就可以对处于不同污染水平的水体进行准确而有效的评价和

监测。
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