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摘要：潟湖是岛礁生物多样性演变的重要环境场，在岛礁水生态系统的物质循环和能量流
动中发挥重要作用，而微型浮游动物的生态功能研究是解析南沙群岛岛礁水域潟湖生态系
统初级生产力组成、流向、能量流动效率的重要研究内容之一。实验通过对南沙群岛重点
岛礁渚碧礁、美济礁与永暑礁潟湖表层水域中微型浮游动物与生态环境调查，研究了其群
落结构及其与环境因子的关系，并通过稀释培养实验研究了微型浮游动物的摄食压力。结
果显示，调查水域共发现微型浮游动物 20 种，总丰度的范围为 320~1 460 个/L，以无壳纤
毛虫丰度最高。无壳纤毛虫在渚碧礁潟湖西部水域 (ZB-1) 丰度最高，砂壳纤毛虫峰值则出
现在永暑礁潟湖中部水域 (YS-3)，桡足类幼体丰度最大值出现在美济礁潟湖北部水域 (MJ-
2)。聚类分析结果显示，3 个岛礁潟湖中部区域的微型浮游动物群落相似度较高，溶解氧
是影响群落结构的最重要因素，特别是对 MJ-3 站位影响最为突出。摄食实验结果显示，
3 个岛礁潟湖水域浮游植物生长率为 0.22~1.36 d−1；微型浮游动物摄食率范围为 0.22~0.60 d−1，
微型浮游动物每天约摄食浮游植物现存量的 20.5%~45.1%，相当于初级生产力的
37.1%~222.9%。研究表明，南沙群岛 3 个岛礁不同的环境和生物因子共同影响着潟湖内微
型浮游动物的摄食压力，从而使 3 个岛礁形成了不同的微型浮游动物生物多样性演化机制
或方向。
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生态系统的结构和功能在不同生态尺度的差

异是生物多样性维持机制的研究热点之一 [1]。能

量流动是生态系统最重要的功能，浮游动物在该

功能的实现中发挥着重要的上下行效应 [2]。微型

浮游动物作为浮游动物类群的重要组成部分，因

其体型小 (体长通常介于 20~200 μm，主要包括原

生动物、异养型鞭毛虫类和后生浮游动物的幼虫

等[3-5])、种类多、鉴定困难等因素使得学者在其生

态习性、功能等方面的研究中面临诸多挑战。自

20 世纪 60 年代起，研究人员陆续对各个海区微

型浮游动物 (特别是纤毛虫) 的群落结构开展了较

为系统的研究[6-11]。此外，微型浮游动物通过微食

物环 (microbial loop，溶解有机物−异养细菌−微型

浮游动物−中型浮游动物) 的能量流动，使溶解态

的初级生产力得以传递到食物网上层 [12-13]，而微

食物环是传统食物链 (浮游植物−浮游动物−鱼类)
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的重要补充。微型浮游动物对浮游植物的摄食压

力因海域生境条件、生物种类组成与丰度等不同，

研究不同水域生境特征下微型浮游动物的摄食研

究，有助于解析典型海域的重要海洋生态过程与

生态系统结构、功能的相互关系。广泛应用于微

型浮游动物摄食研究中的稀释法，是以叶绿素 a
为浮游植物生物量的指标 [14-16]，基于现场稀释实

验研究微型浮游动物摄食压力和浮游植物的生长

率[17-19]。

南沙群岛是中国南海南部的重要岛礁，属于

典型的热带海域。其中，渚碧礁、美济礁和永暑

礁皆为珊瑚环礁，所形成的潟湖地理环境独特[20-22]，

研究该区域的生物与环境特征将有助于深入了解

岛礁生态系统物种共存机制 [23-28]。近年来，已有

关于南沙群岛海域浮游动物群落特征方面的研

究 [29-32]，但有关微型浮游动物特别是其摄食对浮

游植物调控作用的研究还鲜有涉及。

本实验对南沙群岛重要岛礁潟湖区域微型浮

游动物的种类组成、丰度及其与环境因子的关系

进行了研究，并基于稀释法研究了微型浮游动物

的摄食压力，以期为今后深入研究南沙群岛微型

浮游动物在生物多样性功能发挥、机制维持中的

作用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    调查方法

2016 年 11 月 2 日—11 月 13 日，利用“南锋

号”科学调查船在南沙群岛 3 个重点岛礁 (渚碧礁、

永暑礁和美济礁) 开展微型浮游动物调查与摄食实

验，每个岛礁礁盘内布设 3 个站位 (图 1)。同时利

用船载温盐深仪 (Conductivity-Temperature-Depth,
CTD)、溶氧仪等仪器现场测定各站位表层水的温

度、盐度、pH、溶解氧 (DO)、水深和透明度等环

境参数。 

1.2    叶绿素 a的测定

采集 500 mL 表层水样，经 200 μm 筛绢过滤

后，用 Whatman GF/F 滤膜 (φ 0.7 μm) 抽滤后的滤

膜 (过滤结束时加碳酸镁饱和溶液少许)，用锡箔

纸包裹固定，于−20 ℃ 保存。实验室内将滤膜置

于 90% 丙酮溶液的 5 mL 离心管中超声震荡 15 min，
之后放入 4 ℃ 冰箱中避光萃取 24 h，然后使用叶

绿素荧光测定仪 (Turner Designs 10-AU-005) 检测

叶绿素 a 浓度 (mg/m3)。 

1.3    微型浮游动物的固定和计数

采集 2 L 表层水样，经 200 μm 筛绢过滤后，

装于白色塑料瓶中，加入适量酸性 Lugol’s 试剂

固定，使其终浓度为 2%。水样于阴凉环境中静

置 48 h，之后用底端附有 20 μm 筛绢的虹吸管吸

取上清液，浓缩至 4 mL。于室内黑暗环境中进行

镜检，每次吸取 100 μL 浓缩液，在合适倍数的倒

置显微镜下进行微型浮游动物的种类鉴定和计数，

每个样品重复 3 次。

按照以下公式计算各站位微型浮游动物的

丰度：

CA = N ¢ V1=(V2 ¢ V3) (1)

式中，CA 表示各站点微型浮游动物总丰度 (个/L)；
N 为镜检吸取得到的个体数；V1 为浓缩水样的体

积 (L)；V2 为镜检吸取水样的体积 (L)；V3 为采集

水样的体积 (L)。 

1.4    稀释培养实验

稀释培养实验参考 Landry 等[17] 的方法加以优

化。实验所需培养瓶先置于 10% 盐酸中浸泡 10 h，
再用超纯水洗净后风干。现场采集 30 L 表层海水，
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图 1    微型浮游动物实验开展的三大岛礁位置图

采样站位：（a) 渚碧礁 (ZB-1、ZB-2、ZB-3)； (b) 永暑礁 (YS-1、
YS-2、YS-3)；(c) 美济礁 (MJ-1、MJ-2、MJ-3)

Fig. 1    Positions of the three reefs for
experiments of microzooplankton

Sampling stations: (a)Zhubi Reef (ZB-1, ZB-2, ZB-3); (b)Yongshu Reef
(YS-1, YS-2, YS-3); (c)Meiji Reef (MJ-1, MJ-2, MJ-3)
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经 200 μm 筛绢预过滤 (除去大型颗粒) 后装于干净

塑料桶中，得到实验用天然海水。将一部分天然

海水用 Whatman GF/F(φ 0.7 μm)滤膜过滤，制备无

颗粒海水。将无颗粒海水按照 0∶1、1∶3、1∶1
和 3∶1 的比例与天然海水混合，每个稀释比例

设 2 个平行样，分装于干净的培养瓶中，培养体

积为 2 L。之后将培养瓶放入流动海水培养箱中，

控制样品温度与自然水温一致，在科考船甲板露

天培养 24 h。培养前后，每个培养瓶摇匀后采集

500 mL 水样，于实验室分别测定其叶绿素 a 浓度。 

1.5    微型浮游动物群落聚类分析

采用数据统计软件 IBM SPSS Statistics  21.0
对各站位的微型浮游动物群落进行聚类分析，所

用方法为组间联接，度量标准区间为平方 Euc-
lidean 距离。 

1.6    微型浮游动物群落和环境因子的关系分析

应用 CANOCO 5.0 软件中的典范对应分析方

法  (canonical  correspondence  analysis，CCA) 分析

微型浮游动物与环境因子之间的关系。首先，筛

选出现频率≥3 个的站位且丰度比例≥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)
进行标准化转换。最后，分别应用 SPSS 21 和

Primer 5 完成 Spearman 相关性分析和 BIOENV 分

析，以分析环境因子对微型浮游动物群落结构影

响的相对重要性。 

1.7    稀释法分析微型浮游动物的摄食压力

根据稀释法原理，浮游植物的生长遵循指数

方程：

AGR = ¹¡g = ln(Pt=P0) (2)

式中，AGR 表示表观生长率 (d−1)；μ 为浮游植物

的生长率 (d−1)；g 为微型浮游动物的摄食率 (d−1)；
P0 和 Pt 分别表示培养前后叶绿素 a 的浓度 (mg/m3)；
t 为培养时间 (d)。

不同稀释因子下表观生长率与稀释因子的关

系式：

AGR = ¹¡g = ln(Pt=P0)=t = ¹¡d ¢ g (3)

式中，d 为稀释因子 (天然海水占混合海水的比例)，
对二者进行线性回归，所得的截距与斜率的绝对

值分别对应浮游植物生长率 (μ) 和微型浮游动物摄

食率 (g)。
关于微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食

压力 (Pi,%) 及对初级生产力的摄食压力 (Pp,%)，
计算公式：

Pi = 1¡e¡gt£ 100 (4)

Pp =

£
e¹t¡e(¹¡g)t¤

e¹t¡1
£ 100 (5)

 

2    结果
 

2.1    研究海区的环境特征

3 个岛礁附近调查站位的水环境参数表明，

温度、透明度变化较小，叶绿素和溶解氧、水深

变化幅度较大，其他因子变化幅度居中 (表 1)。海

区的表层水温变化范围为 28.7~29.3 ℃，盐度变化

范围为 31.74~32.80， pH 为 8.14~8.81，叶绿素 a
浓度介于 0.045~0.216 mg/m3。所调查的 3 个岛礁

水温、盐度、pH 与溶解氧稳定且相近。叶绿素 a 浓度

在渚碧礁附近海域最高，而美济礁礁盘海域最低。 

2.2    微型浮游动物群落组成及与环境因子的关系
 

　　微型浮游动物种类组成　　本次调查共鉴定

出微型浮游动物 20 种，隶属于 4 目，分别为刺钩

目  (Haptorida)、寡毛目  (Oligotrichida)、砂壳目

(Tintinnida) 纤毛虫和桡足类无节幼体  (Nauplius
larva)，其中寡毛目在生物量上占明显优势，而砂

壳目纤毛虫在种类上占优势 (表 2)。在所有微型浮

游动物种类中，球形急游虫 (Strombidium globosa-
neum) 和桡足类无节幼体在 3 个岛礁的所有站位

均有出现。其中，双环栉毛虫 (Didinium nasufum)
(ZB-1,  ZB-3)、尖底类瓮虫  (Amphorellopsis  acuta)
(ZB-2, ZB-3) 和四线类瓮虫 (Amphorides quadrillin-
eata)  (ZB-1) 仅出现在渚碧礁潟湖水域，球果螺

体虫  (Laboea strobila)(YS-1, YS-2) 和梯形网梯虫

(Climacocylis scalaria) (YS-2) 仅出现在永暑礁潟湖

水域，迅捷中缢虫 (Mesodinium velox) (MJ-3) 和管

状真铃虫 (Eutintinnus tubulosus)(MJ-1) 仅出现在美

济礁潟湖水域。

调查水域微型浮游动物的总丰度范围为 320~
1 460 个/L，其中无壳纤毛虫 (Ciliated ciliate) 的变

动范围为 220~1 360 个 /L，在渚碧礁的潟湖西部

(ZB-1) 最为丰富；砂壳纤毛虫  (Aloricate ciliates)
的变动范围是 20~220 个/L，在永暑礁的潟湖中部

(YS-3) 出现最大值；桡足类幼体的变动范围是
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表 1    各站位水环境参数

Tab. 1    Water environment parameters at each station

站位
station

经纬度
longitude and latitude

水深/m
depth

透明度/m
transparence

水温/℃
temperature

盐度
salinity pH 溶解氧/ (mg/L)

DO
叶绿素a浓度/(mg/m3)

Chl.a concentration

ZB-1 10°55′7″N, 114°4′26″E 27 8 29.1 32.61 8.41 5.94 0.117

ZB-2 10°55′31″N, 114°5′14″E 27 8 29.1 32.52 8.47 5.90 0.099

ZB-3 10°55′49″N, 114°5′30″E 3 3 28.7 32.60 8.25 6.11 0.216

YS-1 9°35′43″N, 112°57′38″E 24 10 28.7 31.74 8.14 5.80 0.089

YS-2 9°33′57″N, 112°54′57″E 24 8 28.8 32.26 8.14 5.77 0.088

YS-3 9°35′53″N, 112°58′46″E 28 8 28.8 32.42 8.26 5.57 0.091

MJ-1 9°54′23″N, 115°32′46″E 17 10 29.3 32.80 8.81 5.93 0.042

MJ-2 9°55′10″N, 115°32′58″E 23 13 29.0 32.79 8.79 5.97 0.079

MJ-3 9°54′40″N, 115°32′32″E 20 9 29.0 32.62 8.40 6.06 0.045

注：ZB.渚碧礁，YS.永暑礁，MJ.美济礁
Notes: ZB. Zhubi Reef, YS. Yongshu Reef, MJ. Meiji Reef

表 2    各站位微型浮游动物的种类组成

Tab. 2    Species composition of microzooplankton of experimental stations

种类
species

站位
stations

ZB-1 ZB-2 ZB-3 YS-1 YS-2 YS-3 MJ-1 MJ-2 MJ-3

刺钩目　Haptorida

　1.迅捷中缢虫　Mesodinium velox +

　2.双环栉毛虫　Didinium nasufum + +

寡毛目　Oligotrichida

　3.球果螺体虫　Laboea strobila + +

　4.纤细拟曳尾虫　Paratontonia gracillima + + +

　5.丁丁急游虫　Strombidium tintinnodes + + + + + + + +

　6.球形急游虫　Strombidium globosaneum + + + + + + + + +

　7.锥状急游虫　Strombidium conicum + + + + + + + +

　8.急游虫　Strombidium sp. + + +

砂壳目　Tintinnida

　9.尖底类瓮虫　Amphorellopsis acuta + +

　10.四线类瓮虫　Amphorides quadrillineata +

　11.贪食纤口虫　Chaenea vorax + + +

　12.梯形网梯虫　Climacocylis scalaria +

　13.酒杯类管虫　Dadayiella ganymedes + + +

　14.拉鲁网膜虫　Epiplocylis sargassensis +

　15.管状真铃虫　Eutintinnus tubulosus +

　16.杆状真铃虫　Eutintinnus stramentus + + +

　17.卵形类杯虫　Metalylis ovifirmis + +

　18.三亚条纹虫　Rhabdonella sanyahensis + +

　19.纤弱细翁虫　Steenstrupiella gracilis + + +

　20.桡足类无节幼体　Nauplius larva + + + + + + + + +

种类数　species number 8 8 8 9 8 7 8 4 7

个体数　individual number 73 30 34 27 35 28 27 16 18

丰度/(个/L)　abundance 1 460 600 680 540 700 560 540 320 360

注：+. 出现过
Notes: +. appeared
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20~80 个/L，最大值出现在美济礁潟湖北部 (MJ-2)
(图 2)。无壳纤毛虫是 3 个岛礁丰度最高的种类。 

　　微型浮游动物群落聚类分析　　各站点微型

浮游动物群落聚类分析结果显示，ZB-2 和 MJ-1
站位之间的微型浮游动物群落聚为一类，且聚类

程度最高。YS-2、MJ-2、ZB-1 和 YS-3 站位的微型

浮游动物群落聚类程度较低 (图 3)。渚碧礁潟湖西

部 (ZB-2) 与美济礁潟湖南部 (MJ-1) 站位的微型浮

游动物种类组成相似度较高，渚碧礁潟湖中部 (ZB-3)
与永暑礁潟湖西部站位水域相似度较高 (YS-1)。 

　　微型浮游动物群落和环境因子的关系分析

　　由于 3 个岛礁各自附近的实验站位生境差异

(表 1) 和微型浮游动物群落结构差异 (表 2)，影响

微型浮游动物群落变化的环境因子作用亦有所变

化。首先，CCA 典范对应分析表明，溶解氧、pH、

透明度是影响微型浮游动物群落变化的主要因素，

其中以溶解氧的作用最大，水深、水温、盐度和

叶绿素 a 的作用次之 (图 4)。溶解氧与第 1 排序轴

呈负相关，pH、透明度与第 2 排序轴呈正相关。

第 1 排序轴反映了溶解氧在图上从左往右浓度减

小，而第 2 排序轴反映了 pH 和透明度从下往上

不断增加。此外，溶解氧对 MJ-3 站位的影响最大。

其次，不同礁盘水域的环境因子对微型浮游动物

的作用大小不同，如 pH 对美济礁的影响较大，

而水深是影响永暑礁微型浮游动物的一个重要因

素；叶绿素 a 则是影响渚碧礁的主要因子。

Spearman 相关性分析表明，微型浮游动物群

落丰度 (N) 与叶绿素 a 浓度呈显著正相关 (P < 0.05)，

与海水透明度呈极显著负相关 (P < 0.01) (表 3)。
BIOENV 模块分析显示 (表 4)，影响微型浮游动物

群落空间分布的环境因子主要有透明度、盐度、

叶绿素 a 浓度、溶解氧和水深。在最匹配的 10 组

变量中，透明度和盐度的作用比较明显。
 

2.3    浮游植物生长率及微型浮游动物对其摄食

压力的影响

稀释法实验的回归结果表明，永暑礁、美济

礁和渚碧礁各岛屿 3 个站位的总体浮游植物生长

率 (μ) 的范围均在 0.22~1.36 d−1 之间，以渚碧礁潟

湖西部站位 (ZB-2)μ 值最大，其余均小于 1.00 d−1
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图 2    各站位微型浮游动物丰度

Fig. 2    Microzooplankton abundance of
experimental stations
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图 3    各站点的微型浮游动物的聚类分析

Fig. 3    Dendrogram of the microzooplankton communit-
ies in each station from three islands and reefs
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图 4    微型浮游动物群落与环境因子关系的

CCA二维排序图

Fig. 4    CCA two-dimensional plot showing the
relationship between microzooplankton communities

and environmental variables
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(表 5)。每个岛礁 3 个站位的微型浮游动物摄食率

(g) 总体范围为 0.22~0.60 d−1，以永暑礁的 g 值最

小，除美济礁潟湖南部 (MJ-1) 和北部 (MJ-3) 站位

外，其余站位 g 值均高于对应站位 μ 值  (图 5)。
YS-1、MJ-1 和 MJ-2 站位的稀释回归相关系数 R2

较高，其余站位 R2 值较低。

微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力

(Pi) 变化范围为 19.7%~45.1%，以美济礁潟湖中部

的 MJ-2 站位最大，永暑礁潟湖中部站位的 YS-3
最小。微型浮游动物对初级生产力的摄食压力

(Pp) 变化范围为 37.1%~222.9%，其中美济礁潟湖

南部 (MJ-1) 及北部 (MJ-3) 站位均超过 100%，在

MJ-1 站位最大，在永暑礁潟湖中部站位 YS-3 最

小。总体上，微型浮游动物对浮游植物的摄食比

(g/μ) 介于 0.29~2.64，相当于每天摄食浮游植物现存

量的 20.5%~45.1%，初级生产力的 37.1%~222.9%。

而最大摄食比出现在美济礁潟湖南部站位 (MJ-1)。 

3    讨论
 

3.1    南沙群岛岛礁的环境特征及群落多样性

岛礁附近海域是资源增殖潜力广阔、涉及珊

瑚、鱼类及多种珍稀生物、生境的重要生境区。

本研究涉及的 3 个南沙岛礁因其远离大陆，生境

系统独特，3 个珊瑚环礁中，永暑礁的平均温度

表 3    采样站位环境因子与微型浮游动物丰度 (N)、种类数 (S)的 Spearman相关性

Tab. 3    Spearman correlations between environmental variables and microzooplankton abundances (N),
and species number (S) in sampling stations

水深/m
depth

透明度/m
transparence

水温/℃
temperature

盐度
salinity pH 溶解氧

DO
叶绿素a浓度/(mg/m3)

Chl a concentration

丰度　N 0.333 −0.817** −0.055 −0.402 −0.357 −0.201 0.703*

种类数　S −0.009 −0.177 −0.207 −0.495 −0.405 −0.229 0.312

注：“*”表示差异性显著(P < 0.05)，“**”表示差异性极显著(P < 0.01)
Notes: “*” indicates significant difference (P < 0.05), and “**” indicates extremely significant difference (P < 0.01)

表 4    采样站位环境因子与微型浮游动物丰度的

BIOENV分析

Tab. 4    BIOENV analysis between the environmental
variables and microzooplankton abundances in

sampling stations

排序
sort

相关系数R
correlation coefficent

变量组
selections

Ⅰ 0.159 2, 4

Ⅱ 0.153 4, 7

Ⅲ 0.136 2, 4, 6

Ⅳ 0.117 2, 4, 6, 7

Ⅴ 0.114 4

Ⅵ 0.103 2, 4, 7

Ⅶ 0.100 1, 2, 4

Ⅷ 0.100 4, 6, 7

Ⅸ 0.096 1, 4, 7

Ⅹ 0.096 1, 2, 4, 7

注：1. 水深，2. 透明度，3. 水温，4. 盐度，5. pH，6. 溶解氧，7. 叶
绿素a
Notes: 1. depth, 2. transparence, 3. temperature, 4. salinity, 5. pH, 6. DO,
7. Chl.a

表 5    各站位稀释实验结果

Tab. 5    Dilution test results at each station

站位
station

生长率/d−1

phytoplankton
growth rate

摄食率/d−1

microzooplankton
grazing rate

摄食比(g/μ)
grazing ratio

对浮游植物现存量的摄食压力(Pi)
grazing pressure on

phytoplankton standing crop

对初级生产力的摄食压力(Pp)
grazing pressure on
primary production

相关系数(R2)
correlation
coefficient

ZB-1 0.50 0.49 0.98 38.7% 98.5% 0.19

ZB-2 1.36 0.54 0.40 41.7% 56.1% 0.30

ZB-3 0.63 0.29 0.46 25.2% 53.9% 0.32

YS-1 0.49 0.25 0.51 22.1% 57.1% 0.51

YS-2 0.60 0.23 0.38 20.5% 45.5% 0.16

YS-3 0.76 0.22 0.29 19.7% 37.1% 0.16

MJ-1 0.22 0.58 2.64 44.0% 222.9% 0.63

MJ-2 0.91 0.60 0.66 45.1% 75.5% 0.61

MJ-3 0.43 0.54 1.26 41.7% 119.4% 0.17
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最低 [(28.8±0.06) ℃]，纬度也最低，纬度并非影

响水温的唯一因素，洋流采样的时间、频次都会

对结果有重要影响。此外，永暑礁调查站位的 pH、

溶解氧的均值亦是 3 个岛礁中最低，分别为 8.18±
0.07 和 5.71±0.13，这可能与该岛礁独特的构造与

形状有关。

实验中微型浮游动物多为纤毛虫与少量桡足

类幼体，并无鞭毛虫出现，纤毛虫类群为该海域

的优势类群。以寡毛目纤毛虫中的球形急游虫及

桡足类无节幼体在 3 个岛礁潟湖中均有分布，表

明该 3 大岛礁潟湖中生境适宜该 2 种类群栖息；

而渚碧礁潟湖西南、西部和中部则可能更适于双

环栉毛虫、尖底类瓮虫和四线类瓮虫的栖息。其

次，永暑礁潟湖西部和西南水域很可能更适合球

果螺体虫和梯形网梯虫的栖息，而美济礁潟湖北

部和南部水质环境更利于迅捷中缢虫和管状真铃

虫在与其他类群的竞争中获得优势。渚碧礁潟湖

微型浮游动物丰度总量自西南向东北呈递减，该

潟湖西部 (ZB-1) 无壳纤毛虫最为丰富，这与尹健

强等[21] 对渚碧礁的研究结果一致，可能与有机碎

屑、浮游植物及叶绿素 a 等的分布特征有关。

聚类结果表明，各岛礁潟湖中心区域的群落

相似度相对较高。微型浮游动物刺钩目的丁丁急

游虫 (Strombidium tintinnodes) 和球形急游虫类群

较集中于 3 个岛礁潟湖中心区域，可能是由于潟

湖中心区域水体较深，由于礁坪的阻隔，受外部

风浪的影响较小，水体交换缓慢，营养物质相对

丰富[33]。CCA 分析表明，溶解氧是影响微型浮游

动物群落的最主要因素之一，这一结果与唐子涵[34]

在杭州湾北部表层水域浮游动物的调查结果相似，

Spearman 与 BIOENV 分析与 CCA 结果一致。

岛礁有着区别于外围海域的生物资源量和生

物多样性，微型浮游动物在微食物环及其所处岛

礁水域特殊生境支撑生物多样性和群落结构的作
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图 5    各站位稀释实验回归结果

Fig. 5    Regression analysis of experimental stations
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用机制值得今后深入研究[35]。首先，该海域以海

洋浮游植物种类丰富所形成的初级生产力是维持

岛礁海洋生态系统稳定的基础。初级生产力由于

被微型浮游动物等次级生产力摄食而传递到更高

一级，增加了整个生态系统的能流效率。南沙群

岛 3 个岛礁由于远离大陆，生境独特，相对封闭，

受人类活动等影响较小，使得其浮游植物种类较

近岸丰富。黄企洲等[36] 指出，南沙群岛海区在 11
月属于冬季，此时东北季风盛行。而本研究的 3
个典型岛礁若按 113°E 经线分界，永暑礁所处的

海域地形则较简单，渚碧礁与美济礁所处的海域

地形则更复杂。复杂的水域环境导致了叶绿素 a
浓度较低，但微型浮游动物对初级生产力的摄食

压力却较高，微型浮游动物在微食物环的作用及

季节变化特征与影响因素有待进一步深入、量化，

从而可为岛礁生态系统能流分析提供基础数据。 

3.2    南沙群岛典型岛礁微型浮游动物的摄食

压力

本实验中微型浮游动物的种类主要是纤毛虫，

总丰度为 320~1 460 个/L。这与本实验室之前在南

海中部所获得的数据相似[37]。此外，本实验中美

济礁潟湖中的微型浮游动物的摄食压力均显著高

于其他 2 个岛礁，叶绿素 a 浓度明显低于其他两

个岛礁，Calbet 等 [38] 研究认为美济礁潟湖中浮游

植物含量相对较少，微型浮游动物摄食压力水平

较高，摄食作用可调控浮游植物生物量，而岛礁

构型、洋流等因素可能对这一结果造成了较大影

响，表层海水中的物质被吸收后很难得到下层补

充，也被认为是该海域表层海水初级生产力低的

一个重要因素[39]。本研究表明整个研究海域的叶

绿素 a 浓度和微型浮游动物的丰度变化总体呈正

比关系，而微型浮游动物的摄食率与叶绿素 a 浓

度的变化趋势并不一致，这与郑丽平等[40] 在南海

北部海域的冬季调查结果一致，说明微型浮游动

物的摄食存在选择性，可能是摄食偏好性等多种

复杂因素综合作用的结果。本实验中只有美济礁

的 2 个站位 (MJ-1 和 MJ-3) 的摄食比 (g/μ) 大于 1，
表明微型浮游动物对美济礁潟湖南部与北部水域

浮游植物的生长具有重要调控作用。与南海北部

水域相比，南沙群岛 3 个岛礁潟湖水域的 g、μ、
Pi、Pp 都明显高于南海北部水域，可能与南海北

部受陆源因素和涡流影响有关[41]。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Abstract: Island  and  reef  lagoon  is  an  important  environmental  field  for  the  evolution  of  island  and  reef  biod-
iversity, and plays an important role in the material circulation and energy flow of island and reef water ecosystem.
The ecological function of microzooplankton is one of the important research contents to analyze the composition,
flow direction and energy flow efficiency of primary productivity of lagoon ecosystem in Nansha Islands waters.
In this paper, microzooplankton and ecological environment were investigated in the surface waters of Zhubi Reef,
Meiji  Reef and Yongshu Reef lagoon, the key islands and reefs of Nansha Islands,  and the community structure
and  its  relationship  with  environmental  factors  were  studied,  and  the  grazing  pressure  of  microzooplankton  was
studied by dilution culture experiment. There are 20 species of microzooplankton in the investigated waters, with
the total abundance ranging from 320 to 1 460 ind/L, among which the abundance of Ciliated ciliate is the highest.
The abundance of C. ciliate is highest in the western waters of Zhubi Reef lagoon (ZB-1), while the abundance of
A. ciliate appears in the middle waters of Yongshu Reef lagoon (YS-3), and the maximum value of Nauplius larva
appears in the northern waters of Meiji Reef lagoon (MJ-2). The cluster analysis shows that the community simil-
arity  of  microzooplankton  in  the  middle  area  of  lagoon  was  relatively  high,  and  dissolved  oxygen  is  the  most
important factor affecting microzooplankton community structure in these islands and reefs, with its most obvious
influence on MJ-3 station. The growth rate of phytoplankton in the lagoon waters of the three major islands and
reefs  was  0.22-1.36  d−1.  The  grazing  rate  of  microzooplankton  ranged  from  0.22  to  0.60  d−1,  and  the  micro-
zooplankton consumed about 20.5%-45.1% of the existing phytoplankton every day, equivalent to 37.1%-222.9%
of  the  primary  productivity.  This  study  shows  that  different  environmental  and  biological  factors  on  the  three
major  islands  and  reefs  of  Nansha  Islands  have  influenced  the  different  grazing  pressures  of  microzooplankton,
thus forming different evolution mechanisms of microzooplankton biodiversity on each island and reef. This study
provides data support for the energy flow of microbial loops in the lagoon ecosystem under the ecological effects
of islands and reefs.
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