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珠江河口不同类型湿地底栖肉足虫群落的初步研究

叶　欣，徐润林

（中山大学生命科学学院，广州　５１０２７５）

摘要：为了积累和丰富河口湿地生态学研究，进而为湿地环境的生物监测和评价提供理论依据，对采自珠江口淇

澳岛３种类型湿地（狐尾藻湿地、芦苇湿地和秋茄湿地）的底泥，利用非淹没培养皿法对底栖肉足虫群落进行了
分类研究，采用“３级１０倍”法对肉足虫进行了定量分析，并按国家标准分析了底泥样品的理化指标；利用统计学
软件分析了底栖肉足虫群落多样性指数、底栖肉足虫丰度及其与底泥理化因子间的关系。结果表明，在全部样品

中，共检到４纲、６目、５４属肉足虫６８种；变形目、表壳目和太阳虫目种类占全部种类的绝大部分（８７．４％）；各种
类的功能营养类别显示，淇澳岛不同类型湿地底栖肉足虫的营养类型复杂，以Ｂ食细菌与碎屑者的比例最高（占
总数量的４２．６２％）；底栖肉足虫的丰度为 ０．９２×１０４～２３０×１０４个／ｇ，平均丰度的最高值出现在秋茄湿地
（７１×１０４个／ｇ）；Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数为０．０８３～０．６３９，平均值以狐尾藻湿地最高；各类型湿地底栖肉足虫群落
平均丰度间及不同季节间底栖肉足虫群落丰度均无显著差异（Ｐ≥０．０５）。相关性分析表明，各湿地中底栖肉足
虫丰度与底泥理化指标间均无显著相关；比较分析显示，淇澳岛湿地底栖肉足虫群落组成分布更符合Ｆｏｉｓｓｎｅｒ的
“生物地理模型（Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌ）”。
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　　湿地分布于陆生生态系统和水生生态系统之
间，具有独特水文、土壤、植被与生物特征的生态系

统，同时具备巨大的资源潜力和环境功能（Ｍｉｔｓｃｈｅｔ
ａｌ，２０００）。我国是世界上湿地类型多、面积大、分
布广的国家之一，湿地面积居亚洲第１位、全球第４
位（陆健键，１９９０）。河口湿地在湿地分类系统中属
于滨海湿地大类，主要包括河口三角洲、河口水域、

红树林和部分潮间沼泽几种类型（唐小平等，

２００３）。
底栖生态系统的研究通常以大型底栖动物如寡

毛类、软体动物以及昆虫幼虫等为对象（Ｃｏｖｉｃｈｅｔ
ａｌ，１９９９；Ｄｅｖｉｎｅｅｔａｌ，２００２；张皓等，２０１３；苟妮娜
等，２０１６；左倬等，２０１６）。研究表明，底栖环境中蕴
藏着十分丰富多样的原生动物种类或类群，其丰度

比浮游类群的高出１个乃至几个数量级（Ｇａｒｓｔｅｃｋｉ
ｅｔａｌ，２０００；Ｓｔｏｅｃｋｅｔａｌ，２００３；Ｌｅｉ，２００５）；由于提
取分离技术的缺乏以及分类系统的混乱，底栖原生

动物在分类学及生态学上的研究远落后于小型和大

型动物，故对底栖生境中原生动物的研究还处于探

索阶段；涉及底栖原生动物的底栖微／小食物网研究
也一直是底栖生态学研究的难点之一。随着对底栖

微型食物网结构和功能的重要性认识的不断加深，

底栖原生动物已日益受到现代生态学研究的关注，

成为各类湿地研究领域不可忽视的重要组成部分。

肉足虫是原生动物中重要的组成部分，它们以伪足

为其运动及摄食的细胞器，体表具有一层很薄的细

胞膜，故虫体有较大的弹性，可改变虫体的外形，并

做变形运动（ａｍｏｅｂｏｉｄｍｏｖｅｍｅｎｔ）。多数种类营单
体自由生活，少数种类群体生活，淡水、海水和湿润

的土壤中均有分布，极少数种类营寄生。

珠江河口位于中国广东省中南部，河口东西向

跨越１５０ｋｍ，南北向纵深１００ｋｍ，水域面积４２２０
ｋｍ２，大陆岸线长４５０ｋｍ，是中国七大江河流域河口
之一（崔伟中，２００４）。河口水域、光滩湿地、互花米
草湿地、芦苇湿地、红树林湿地、养殖池塘及水田等

类型占了珠江口湿地主要部分（马玉等，２０１１）。过
去曾有一些有关珠江河口湿地无脊椎动物的研究和

调查，但主要集中在大型底栖动物方面（董兆英，

１９８４；沈寿彭，１９８５；广东省海岸带和海涂资源综合
调查大队，１９８８）。本文选择位于珠江口的淇
澳———担杆岛自然保护区内不同类型湿地为研究对

象，应用定性和定量方法，初步探讨了不同湿地类型



底栖肉足虫群落结构特点，旨在通过积累和丰富河

口湿地生态学研究，为湿地环境的生物监测和评价

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　淇澳岛概况
淇澳岛位于珠江口内西侧，属于南亚热带海洋

性气候，常年平均气温 ２２．４℃，最低气温出现在
１月，月平均温度为 １５３℃，历年极端最低气温
２．５℃，大于１０℃的年积温８０４３．３℃；年均日照时
数１９０７．４ｈ，年均降水量１９６４．４ｍｍ。潮汐属不规
则的半日潮，平均高潮位 ０１７ｍ，平均低潮位
－０．１４ｍ。淇澳岛夏季以东南风为主，冬季以东北
风为主。年均海水盐度１８．２，土壤属于滨海盐渍草
甸沼泽土，其表土（０～１３ｃｍ）盐度为２０．８２（麦荣
基，１９８８）。

淇澳岛红树林自然保护区（隶属于“珠海淇

澳———担杆岛省级自然保护区”）位于淇澳岛西北

部 （１１３°３６′４０″ ～ １１３°３９′１５″Ｅ，２２°２３′４０″ ～
２２°２７′３８″Ｎ），保护区总面积５１０４ｈｍ２，红树林面积
７００ｈｍ２，呈半月形展示。保护区拥有维管植物
６９５种；红树植物中有真红树植物１５种、半红树植
物９种；保护区内有底栖动物１０３种、鱼类９０种和
陆生脊椎野生动物１５６种（国家重点保护野生动物
１５种）。作为中国候鸟迁徙路径之一，秋冬季栖息
在该保护区的鸟类有９０多种（雷振胜等，２００８）。
１．２　样点设置

本研究在淇澳岛红树林自然保护区内设定３个
采样点，其生境类型分别是狐尾藻湿地（ＭＲ）、芦苇
湿地（ＰＡ）和秋茄湿地（ＫＣ）。狐尾藻湿地和芦苇湿
地均为池塘，由于其中的狐尾藻或芦苇在植物群落

占绝对优势，故以此植物名代表湿地类型；秋茄湿地

处于潮间带，受潮汐影响，呈间歇性被水淹。

１．３　样品处理
本研究中样品的采集自２０１０年１月开始，采样

频率为每２个月１次，至２０１１年１１月止，共持续采
样２年，先后采集样品１２批次。基于研究涉及的

３种湿地面积均为尺度较小，且同一湿地内部的生
境差异不大，故采样时，使用柱状采泥器在各湿地的

多个采样点等量采集水体底部０～５ｃｍ的底泥并充
分混合；从混合后的底泥中取２份平行样品（每份
重量不少于１．０ｋｇ），置于无菌塑料袋中，当天带回
实验室。２份底泥样品中的１份用于底泥理化指标
的分析，另１份转入纸袋中，自然风干后用于原生动
物的分析。

１．４　底泥理化指标分析
底泥理化指标分析包括 ｐＨ、有机质（ＳＯＭ）、全

氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、速效磷（ＡＰ）及底泥粒径大小
等指标。分析方法分别参照国家有关标准（中国环

境保护部，２００８）。
１．５　肉足虫分析方法
１．５．１　定性分析　采用“非淹没培养皿法”（Ｎｏｎ
ｆｌｏｏｄｅｄｐｅｔｒｉｄｉｓｈｍｅｔｈｏｄ）对底泥样品进行培养
（Ｆｏｉｓｓｎｅｒ，１９９２），吸取培养液在显微镜下进行活体
观察。每份样品设置３个平行培养。种类按照有关
文献（沈韫芬，１９９９；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０００）的描述鉴定。
各种类所属功能营养类群的划分参照Ｐｒａｔｔ＆Ｃａｉｒｎｓ
（１９８５）和沈韫芬等（１９９０）的方法进行。
１．５．２　定量分析　取已风干好的样品，采用“３级
１０倍”法（Ｄａｒｂｙｓｈｉｒｅｅｔａｌ，１９７４；Ｅｋｅｌｕｎｄｅｔａｌ，
１９９４）对各泥底样品进行肉足虫定量分析，每份样
品设置 ３个平行培养。根据预实验，本研究采用
１０３、１０４和１０５三级稀释倍数。
１．６　数据处理

本研究对底泥理化因子间及底栖肉足虫丰度与

底泥理化因子间的关系进行了统计学分析；其中，底

栖肉足虫群落多样性指数选择了Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指
数，计算方法参照许木启等（２０００）。数据处理利用
ＳＰＡＳＳ１９．０和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０００等软件进行。

２　结果

２．１　各类型湿地底泥的理化指标
３种类型湿地底泥的基本理化指标平均值及变

化范围见表１。
表１　淇澳岛不同类型湿地泥底的基本理化特征

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｏｎＱｉ′ａｏＩｓｌａｎｄ
湿地

类型

土壤

类型
ｐＨ

有机质（ＳＯＭ）／

ｇ·ｋｇ－１
全氮（ＴＮ）／

ｇ·ｋｇ－１
全磷（ＴＰ）／

ｇ·ｋｇ－１
速效磷（ＡＰ）／

ｇ·ｋｇ－１

狐尾藻（ＭＲ） 轻粘土 ７．１７（６．２３～７．８７） ２８．５０（２１．８８～４０．３８） １．２８（１．１６～１．５１） ０．１０（０．０３～０．１８） ３．８２（２．０５～５．１６）

芦苇（ＰＡ） 轻粘土 ７．５１（６．２５～７．９７） ２０．２４（１６．３６～３０．７８） １．２４（０．１３～３．７１） ０．１７（０．１４～０．２１） ３．０４（１．７７～６．５０）

秋茄（ＫＣ） 中粘土 ４．６０（３．６０～５．７９） ７７．３０（３７．８０～１０４．７３） ２．６１（１．５０－３．３１） ０．２１（０．１５～０．２６） ６．１６（３．１４～７．４８）
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　　相关性分析显示，ｐＨ与其它各理化因子均呈显
著负相关（Ｐ＜０．０５）；ＳＯＭ与 ＴＮ、ＴＰ和 ＡＰ均呈显
著正相关（Ｐ＜０．０５），相关度ＴＮ＞ＡＰ＞ＴＰ；ＴＮ也与
ＴＰ、ＡＰ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。底泥中 ＴＰ浓度
与水体中ＴＰ浓度有一定程度正相关（Ｐ＝０．０５，Ｒ＝

０．４２５）；但底泥 ＴＮ与水体 ＴＮ、底泥 ＡＰ与水体 ＤＰ
的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　不同类型湿地底栖肉足虫群落的种类组成

在全部样品中，共检出４纲、６目、５４属的肉足
虫６８种（表２）。

表２　淇澳岛不同类型湿地中的底栖肉足虫
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｅｓｌｉｓｔｏｆｂｅｎｔｈｉｃｓａｒｃｏｄｉｎａｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎａｌｌｗｅｔｌａｎｄｈａｂｉｔａｔｓｏｎＱｉ′ａｏＩｓｌａｎｄ

种　　类
营养功

能类群

湿地类型

ＭＲ ＰＡ ＫＣ
星状棘变形虫Ａｃａｎｔｈａｍｏｅｂａａｓｔｒｏｎｙｘｉｓ Ｂ ＋ ＋
短刺刺胞虫Ａｃａｎｔｈｏｃｙｓｔｉｓｂｒｅｖｉｃｉｒｒｈｉｓ Ｎ ＋
放射太阳虫Ａｃｔｉｎｏｐｈｒｙｓｓｏｌ Ｎ，Ａ ＋
轴丝光球虫Ａｃｔｉｎｏｓｐｈａｅｒｉｕｍｅｉｃｈｈｏｒｎｉ Ｎ，Ａ ＋
弯凸表壳虫Ａｒｃｅｌｌａｇｉｂｂｏｓａｍｉｔｒｉｆｏｒｍｉｓ Ｂ，Ａ ＋＋ ＋
半圆表壳虫Ａ．ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ Ｂ，Ａ ＋ ＋
大口表壳虫Ａ．ｍｅｇａｓｔｏｍａ Ｂ，Ａ ＋ ＋
普通表壳虫Ａ．ｖｕｌｇａｒｉｓ Ａ，Ｂ ＋ ＋
星盘虫（未定种）Ａｓｔｒｏｄｉｓｃｕｌｕｓｓｐ． Ａ，Ｂ ＋
神使卡变虫Ｃａｓｈｉａａｎｇｅｌｉｃａ ＋
近蛞蝓卡变虫Ｃ．ｌｉｍａｃｏｉｄｅｓ Ｂ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋
Ｃｌｙｄｏｎｅｌｌａｖｉｖａｘ ＋
杂葫芦虫Ｃｕｃｕｒｂｉｔｅｌｌａｍｅｓｐｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ＋
表壳圆壳虫Ｃｙｃｌｏｐｙｘｉｓａｒｃｅｌｌｏｉｄｅｓ Ａ ＋
坛状曲颈虫Ｃｙｐｈｏｄｅｒｉａａｍｐｕｌｌａ Ｂ ＋ ＋
褐砂壳虫Ｄｉｆｆｌｕｇｉａａｖｅｌｌａｎａ Ａ ＋
球形砂壳虫Ｄ．ｇｌｏｂｕｌｏｓａ Ａ ＋ ＋ ＋
弓双孔虫Ｄｉｐｌｏｐｈｒｙｓａｒｃｈｅｒｉ Ｂ，Ａ ＋
点滴盘变形虫Ｄｉｓｃａｍｏｅｂａｇｕｔｔｕｌａ Ｂ，Ａ ＋
带囊花虫Ｅｌａｅｏｒｈａｎｉｓｃｉｎｃｔａ Ａ，Ｂ ＋
诺氏丝变形虫Ｆｉｌａｍｏｅｂａｎｏｌａｎｄｉ Ａ，Ｂ ＋ ＋
速焰变虫Ｆｌａｍｅｌｌａｃｉｔｒｅｎｓｉｓ Ｂ ＋
剑桥哈氏虫Ｈａｒｔｍａｎｎｅｌｌａｃａｎｔａｂｒｉｇｉｅｎｓｉｓ Ｂ ＋
福氏异胞虫Ｈｅｔｅｒｏｐｈｒｙｓｆｏｃｋｅｉ Ｂ ＋ ＋ ＋
多足异胞虫Ｈ．ｍｙｒｉｏｐｏｄａ Ｂ ＋
太阳晶盘虫Ｈｙａｌｏｄｉｓｃｕｓａｃｔｉｎｏｐｈｏｒｕｓ Ｂ ＋ ＋ ＋
球形囊石虫Ｌｉｔｈｏｃｏｌｌａｇｌｏｂｏｓａ ＋
双角马氏虫Ｍａｙｏｒｅｌｌａｂｉｃｏｒｎｉｆｒｏｎｓ Ａ ＋＋ ＋ ＋
马氏虫Ｍ．ｂｉｇｅｍｍａ Ｒ ＋
柏马氏虫Ｍ．ｃｙｐｒｅｓｓａ Ｂ ＋
后湖马氏虫Ｍ．ｈｏｈｕｅｎｓｉｓ Ｂ ＋
蛞蝓马氏虫Ｍ．ｌｉｍａｃｉｓ Ｓ，Ｂ ＋ ＋ ＋＋＋
扇形马氏虫Ｍ．ｐｅｎａｒｄｉ Ｎ ＋
活跃马氏虫Ｍ．ｖｉｒｉｄｉｓ Ａ ＋ ＋ ＋
Ｍｅｓｓｅｍｖｒｉｅｌｌａｆｉｌｏｓａ ＋
盘状后巨变虫Ｍｅｔａｃｈａｏｓｄｉｓｃｏｉｄｅｓ Ｂ ＋
颈梨壳虫Ｎｅｂｅｌａｃｏｌｌａｒｉｓ Ａ ＋
太阳虫Ｏｘｎｅｒｅｌｌａｍａｒｉｔｉｍａ Ｂ ＋
拟变形虫Ｐａｒａｍｏｅｂａｅｉｌｈａｒｄｉ ＋
池沼多核变形虫Ｐｅｌｏｍｙｘａｐａｌｕｓｔｒｉｓ Ｂ ＋ ＋
平变形虫Ｐｌａｔｙａｍｏｅｂａｃａｌｙｃｉｎｕｃｌｅｏｌｕｓ ＋
柔平变形虫Ｐ．ｐｌａｃｉｄａ Ｂ ＋ ＋
平变形虫（未定种）Ｐｌａｔｙａｍｏｅｂａｓｐ． ＋
无恒多卓变虫Ｐｏｌｙｃｈａｏｓｄｕｂｉｕｍ Ａ ＋
光无恒多卓变虫Ｐ．ｎｉｔｉｄｕｂｉｕｍ Ａ ＋
怯多卓变虫Ｐ．ｔｉｍｉｄｕｍ Ａ ＋ ＋
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　　续表２　　Ｔｏｂｅｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

种　　类
营养功

能类群

湿地类型

ＭＲ ＰＡ ＫＣ
微红泡套虫Ｐｏｍｐｈｏｌｙｘｏｐｈｒｙｓｐｕｎｉｃｅａ Ｂ ＋
美拟砂壳虫Ｐｓｅｕｄｏｄｉｆｆｌｕｇｉａｇｒａｃｉｌｉｓ Ｂ，Ａ ＋
拟甲变形虫Ｐｓｅｕｄｏｔｈｅｃａｍｏｅｂａｐｒｏｔｅｏｉｄｅｓ ＋
绿刺日虫Ｒａｐｈｉｄｉｏｐｈｒｙｓｖｉｒｉｄｉｓ Ｎ，Ａ ＋＋＋＋ ＋＋ ＋
直罗氏虫Ｒｏｓｃｕｌｕｓｉｔｈａｃｕｓ Ｂ ＋ ＋ ＋
珊瑚囊变形虫Ｓａｃｃａｍｏｅｂａｇｏｒｇｏｎｉａ Ｂ ＋
蛞蝓囊变形虫Ｓ．ｌｉｍａｘ Ｂ ＋ ＋
明亮囊变形虫Ｓ．ｌｕｃｅｎｓ Ｂ ＋ ＋
双核匀变虫Ｓａｐｐｉｎｉａｄｉｐｌｏｉｄｅａ ＋
条纹条变形虫Ｓｔｒｉａｍｏｅｂａｓｔｒｉａｔａ Ｂ ＋ ＋
剑钻变形虫Ｓｕｂｕｌａｍｏｅｂａｓａｐｈｉｒｉｎａ Ａ，Ｂ ＋
钻变形虫（未定种）Ｓｕｂｕｌａｍｏｅｂａｓｐ． ＋
泥生甲变形虫Ｔｈｅｃａｍｏｅｂａｔｅｒｒｉｃｏｌａ Ａ，Ｂ ＋
沟毛变形虫Ｔｒｉｃｈａｍｏｅｂａｃｌｏａｃａ Ａ ＋
囊毛变形虫Ｔ．ｏｓｓｅｏｓａｃｃｕｓ Ａ ＋ ＋
毛变形虫Ｔ．ｓｉｎｕｏｓａ Ａ ＋
线条三足虫Ｔｒｉｎｅｍａｌｉｎｅａｒｅ Ａ ＋＋ ＋ ＋
贪婪简变虫Ｖａｈｌｋａｍｐｆｉａａｖａｒａ
内饰简变虫Ｖ．ｉｎｏｒｎａｔａ Ｂ ＋ ＋
简氏简变虫Ｖ．ｖａｈｌｋａｍｐｆｉａ Ｂ ＋
蒲变虫Ｖａｎｎｅｌｌａｄｅｖｏｎｉｃａ Ｂ ＋
平足蒲变虫Ｖ．ｐｌａｔｙｐｏｄｉａ Ｂ ＋＋ ＋ ＋＋＋＋
　　　总种数 ３９ ２７ ４４

　　注：ＭＲ为狐尾藻湿地，ＰＡ为芦苇湿地，ＫＣ为秋茄湿地；＋表示在该湿地样品中出现过１～３次；＋＋表示出现过４～５次；＋＋＋表示出

现过６～７次；＋＋＋＋表示出现过７次以上；＂营养功能类群＂栏中，Ｐ为自养者，Ｂ为食菌－碎屑者，Ａ为食藻者，Ｒ为捕食者，Ｓ为腐食者，Ｎ

为无选择的杂食者。

Ｎｏｔｅ：ＭＲ：Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｗｅｔｌａｎｄ；ＰＡ：Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓｗｅｔｌａｎｄ；ＫＣ：Ｋａｎｄｅｌｉａｗｅｔｌａｎｄ；＋：ｍｅａｎｓｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ１－３ｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ；＋＋：４－５ｔｉｍｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ；＋＋＋：６－７ｔｉｍｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ；＋＋＋＋：ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｏｒｅ

ｔｈａｎ７ｔｉｍｅｓ；Ｐ：ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ；Ｂ：ｂａｃｔｉｖｏｒｅｓｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅｓ；Ａ：ａｌｇｉｖｏｒｅｓ；Ｒ：ｐｒｅｄａｔｏｒ；Ｓ：ｓａｐｒｏｔｒｏｐｈｓ，Ｎ：ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ

　　在全部种类中，来自于变形目（Ａｍｏｅｂｉｎａ）、表
壳目（Ａｒｃｅｌｌｉｎｉｄａ）和太阳虫目（Ｈｅｌｉｏｚｏｉｄａ）的种类占
全部种类的 ８７．４％。在属阶元水平上，马氏虫属
（Ｍａｙｏｒｅｌｌａ）出现的种类最多（７种），但大多数属
（３８属）仅出现了１种。
２．３　底栖肉足虫群落丰度和多样性指数

淇澳岛不同类型湿地底栖肉足虫群落丰度在不

同季节均有一定的变化，变幅为０．９２×１０４～２３．０×
１０４个／ｇ（图１）。各类型湿地底栖肉足虫群落的平
均丰度以秋茄湿地最高（７．１×１０４个／ｇ），狐尾藻湿
地与芦苇湿地的平均丰度接近（分别为 ５．９×１０４

个／ｇ和５．６×１０４个／ｇ），但统计学上各类型湿地的
底栖肉足虫群落平均丰度间并未到达显著差异（Ｐ
≥０．０５）；此外，各类型湿地内不同季节间的底栖肉
足虫群落丰度也未表现出明显差异（Ｐ≥００５）。

淇澳岛不同类型湿地底栖肉足虫群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数的变化同样比较明显，变幅在０．０８３～
０．６３９（图２）。虽然底栖肉足虫群落 Ｍａｒｇａｌｅｆ多样

性指数的平均值呈现出狐尾藻湿地
!

秋茄湿地
!

芦

苇湿地的趋势，但彼此间并无统计学上的差异（Ｐ≥
０．０５）。在不同季节间，最大的底栖肉足虫群落多
样性指数出现在夏秋季（平均为０．２９），春季则最低
（平均为０．１９）。

图１　不同类型湿地底栖肉足虫群落的丰度变化

Ｆｉｇ．１　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃｓａｒｃｏｄｉｎａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｏｎＱｉ′ａｏＩｓｌａｎｄ
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２．４　肉足虫的功能营养类群特点
根据文献报道划分的各肉足虫种所属功能营养

类群列于表２。可见淇澳岛不同类型湿地底栖肉足
虫的营养类型构成复杂，７大功能类群的种类均有
发现，其中以Ｂ－食细菌与碎屑者的比例最高，占总
数量的４２．６２％；Ａ－食藻者排第２位（２７．８７％）。
２．５　肉足虫群落与底泥理化指标的关系

为检验不同类型湿地底栖肉足虫分布与环境因

子的关系，对各湿地底泥理化因子与肉足虫群落丰

度间进行了相关性分析。结果显示，在各湿地中底

栖肉足虫丰度与对应的已测底泥理化指标间并无显

著相关性（表３）。

图２　不同类型湿地底栖肉足虫群落
Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数变化

Ｆｉｇ．２　Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｂｅｎｔｈｉｃｓａｒｃｏｄｉｎａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｏｎＱｉ′ａｏＩｓｌａｎｄ

表３　淇澳岛不同类型湿地底栖肉足虫丰度
与底泥理化指标的相关性分析

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｔｈｉｃｓａｒｃｏｄｉｎａａｂｕｎｄａｎｃｅ
ａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＱｉ′ａｏＩｓｌａｎｄ

底泥理

化指标

相关系数（Ｒ）

与置信限（Ｐ）
湿地类型

狐尾藻（ＭＲ） 芦苇（ＰＡ） 秋茄（ＫＣ）

ｐＨ
Ｒ －０．２００ －０．５５５ ０．０５１
Ｐ ０．６０７ ０．１２０ ０．９０４

ＳＯＭ
Ｒ ０．５９３ －０．４９９ －０．５２７
Ｐ ０．０９３ ０．１７２ ０．１７９

ＴＮ
Ｒ －０．０９０ －０．３４８ －０．５９９
Ｐ ０．８１８ ０．３５９ ０．１１７

ＴＰ
Ｒ ０．３５６ －０．４５１ ０．５３４
Ｐ ０．３４８ ０．２２３ ０．１７２

ＡＰ
Ｒ ０．５５１ ０．４７６ ０．０２９
Ｐ ０．１２４ ０．１９５ ０．９４６

３　讨论

３．１　不同类型湿地底栖肉足虫丰度的研究现状
对于湿地底栖动物生态学的研究，绝大多数报

道均以大型动物为主要研究对象（袁兴中等，２００２；

刘操等，２００７；陈凯等，２０１１；王宏鹏等，２０１１；刘金亮
等，２０１４；李爱等，２０１４）。长期以来，由于自由生活
原生动物被认为是浮游生物的一类，因此有关湿地

生境中的原生动物研究也主要以浮游类群为主

（Ｈｅｎｅｂｒｙｅｔａｌ，１９８１；１９８４；许木启等，２０００；陈廷
等，２００４；谭晓丽等，２００５；李凤超等，２００５；陈红等，
２００７；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ，２０１０；关萍等，２０１３；孙志强等，
２０１３）；而在专门针对肉足虫的报道中，又以有壳肉
足虫（Ｔｅｓｔａｔｅａｍｏｅｂａｅ）的报道相对较多（Ｇｕｅｔａｌ，
１９８８；杨军，２００６；Ｅｓｃｏｂａｒｅｔａｌ，２００８；Ｂｏｂｒｏｖｅｔａｌ，
２０１２）。基于这些现状，本研究结果很难与相关文
献进行比较。

就本研究而言，发现不同湿地底栖肉足虫群落

间在种类组成、丰度变化以及群落生物多样性指标

均存在一定差异。各类型湿地底栖肉足虫群落组成

上的差异主要是由于较多的少见种（在样品中出现

频率为“＋”），且又各自存在于不同的湿地类型所
导致的。在不同类型湿地中，底栖肉足虫的丰度均

表现出季节性变化，以春夏季高，秋冬季低（图１）。
这种变化与水体中浮游类肉足虫群落的丰度变化类

似（陈廷等，２００４；谭晓丽等，２００５；陈红等，２００７）。
相关研究显示，水体浮游动物（包括原生动物）群落

丰度的季节变化主要受到水体温度以及水温变化而

产生的饵料生物（藻类和水细菌）数量等因素变化

的影响（沈韫芬等，１９９０）。底栖肉足虫丰度的变化
也应遵循这些规律，由于目前对此研究较少，数据还

不够丰富，底栖肉足虫丰度的季节变化规律还需要

开展更多的研究。

３．２　从底栖肉足虫丰度看原生动物分布模式
生物群落结构的差异实际上反映了生物本身在

受到各种环境因子综合作用时的一种分布模式。有

关原生动物的生物地理分布格局，国际上存在着

２种截然不同的观点。以 Ｆｉｎｌａｙ（２００２）为代表的观
点认为，人们已基本了解了大多数自由生活的原生

动物种类，在多数情况下，自由生活原生动物是以包

囊形式存在的，由于包囊扩散非常容易，因此其分布

为是全球性；自由生活原生动物的区域物种多样性

与全球物种多样性呈很高的比值，故其在各地的分

布并没有明显地差异；这一观点被称为自由生活原

生动物的“普遍分布模型”（Ｕｂｉｑｕｉｔｙｍｏｄｅｌ）理论。
以Ｆｏｉｓｓｎｅｒ（２００６）为代表的“生物地理模型”（Ｂｉｏｇｅ
ｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌ）理论则认为，大多数自由生活原生动
物的分布受区系地理限制，由于技术手段上的局限

性，原生动物的鉴定存在很多困难，鉴定时很多少见
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种被数量较大的常见种所掩盖，因而人们得到的结

果被严重误导。本研究结果明显与“普遍分布模

型”不符，而更符合于“生物地理模型”理论。

从功能营养类群角度讲，不同类型湿地肉足虫

群落中，Ｂ－食细菌与碎屑者均为主要成员，同时 Ａ
－食藻者也占相当大的比例（表２）。此结果一方面
反映了湿地底栖生境是以碎屑食物链为主；另一方

面也与底栖微藻是该系统中主要的初级生产者相吻

合。有研究表明，在近海生态系统中，底栖微藻具有

十分重要的作用，其生物量甚至超过上层水中浮游

植物的生物量（ＭａｃＩｎｔｙｒｅ＆Ｃｕｌｌｅｎ，１９９６）；每年全
球近海（＜２００ｍ）底栖藻类有机碳的产量约为０．５
Ｇｔ（Ｃａｈｏｏｎ＆Ｎｅａｒｈｏｏｆ，１９９９）；而底栖藻类是许多
底栖小／微型动物重要的食物来源。本研究显示，肉
足虫是底栖藻类主要的消费者，其在将初级生产转

入底栖小／微食物网的过程中具有非常关键的作用。
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