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北黄海冬季沉积物中线虫个体干质量初探 

于婷婷1, 2, 徐奎栋1 

(1. 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 对冬季采自北黄海海域 4 个站位沉积物中的线虫进行了分选和制片, 通过对总计 955 条线虫的

实测分析 , 利用体积换算法 , 获得 4 个站位线虫的个体平均干质量分别为 0.091μg0.131μg(0.006~ 

0.545μg)、0.450μg0.928μg(0.011~5.078μg)、0.211μg0.385μg(0.005~3.093μg)和 0.127μg0.218μg (0.006~ 

2.023μg), 4 个站位平均为 0.196μg  0.140 μg, 个体干质量最大值是最小值的 1028 倍。该平均值与

自长江口邻近海域所获结果接近 , 但较南黄海的略低。由此 , 在利用 31 μm 孔径网筛分选时 , 中国

目前普遍使用的 0.4 μg/个经验系数估算的线虫生物量将比实测值高一倍。Pearson 相关分析显示 , 

线虫的个体平均干质量与各项环境因子均未见有相关性。造成各站位线虫个体干质量差异的主要

因素是线虫的种类组成和幼体所占比例 , 沉积物粒度、有机质含量、叶绿素 a 含量等可能是影响

种类组成的主要因子 , 而季节则是影响线虫幼体比例的主要因子。因此 , 对线虫生物量的估计当以

实测为最佳 , 如采用经验系数则建议采用 0.2 μg/个进行估算。然而 , 这一系数是否具有普遍意义

尚需进一步验证。   
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小型底栖动物是底栖小/微食物网的重要组成部

分和环境质量的重要指示生物[1-4]。自由生活海洋线虫

是海洋沉积物中丰度最大的后生动物, 也是小型底栖

动物群落的永久性成员, 其丰度可高达 2×107 个/m2[5], 

通常占到小型底栖动物总丰度的 70%~90%[6]。因此, 

对线虫生物量的准确估算是获得小型底栖动物确切

生物量的关键。 

海洋底栖线虫的生物量通常以单位面积沉积物

中的干质量表示(μg/10 cm2)。如果个体干质量的估计

出现偏差, 将直接导致生物量估计的不准确。因此, 

通过实测获得线虫的个体平均干质量具有重要意

义。实测干质量的方法有直接称质量和体积换算两

种方法。直接称质量可以采用感量为 0.1 μg 的超微

量分析天平, 但该法处理后的样品无法用于后续制

片分析 , 故大多数学者采用体积换算法 , 即通过对

线虫体长和体宽的实测来获得个体平均干质量。早

在 20 世纪, 国外对线虫的个体平均干质量已经进行

了很多实测[7-9]。但是, 因过筛孔径、生境、季节、

测量方法等因素的差异, 不同作者所测得的线虫个

体干质量值差距较大(表 1)。总体上来看, 当过筛孔

径较小时 , 获得的干质量值更小 , 但二者并无必然

的联系。 

中国目前仍普遍采用 0.4 μg/个这一经验系数来

估算线虫的生物量。通过对南黄海[15]和长江口邻近

海域 [17-18]沉积物中线虫个体干质量的实测发现, 采

用 0.4 μg/个这一经验系数将明显高估该海域线虫的

实际生物量。北黄海是中国迄今已报道的线虫及小

型底栖动物丰度最高的海域 [19-20], 对其生物量的估

计均来自 0.4 μg/个经验系数计算的结果, 而这一估

测值与实测值之间的差异程度尚不可知。本研究拟

通过对北黄海沉积物中线虫个体干质量的实测, 为

其生物量的准确估计提供依据, 探讨影响线虫个体

干质量的主要因子。 

1  材料与方法 

1.1  调查海域与站位 
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学三号”考察船, 对北黄海海域进行了小型底栖动物

群落及其相关沉积环境因子的调查研究, 成功获得

了如下 4 个站位(图 1)的样品: L3(39.4°N, 123°E)、

38752(38.8°N, 122.5°E)、 38753(38.7°N, 123°E)和

38001(38°N, 122°E)。 

 
表 1  不同作者所测线虫个体干质量的比较 
Tab.1  Comparision of nematode average dry weight 

measured by different authors 

作者及参考文献 测量方法 
过筛孔径

(μm) 

个体干质量

(μg) 

Olsson [10] 直接称质量 200 1.5 

Olsson [10] 直接称质量 100 0.5 

Guille等[11] 直接称质量 88 0.09~0.48

Coull [12] 直接称质量 42 2.12 

Widbom [9] 直接称质量 40 0.12 

Wieser [7] 体积换算 160 0.3 

McIntyre [8] 体积换算 76 0.32 

Widbom [9] 体积换算 50 0.4 

Ólafsson等[13] 体积换算 40 0.15 

Ankar等[14] 体积换算 40 0.07 

黄勇[15] 体积换算 31 0.261 

张青田[16] 体积换算 41 0.303 

于婷婷等[17] 体积换算 31 0.213 

史本泽等[18] 体积换算 31 0.214 

本研究 体积换算 31 0.196 

 
 

图 1  北黄海 4个站位取样站位图 

Fig.1  Map of four sampling stations in the northern Yellow 
Sea 

 

1.2  样品采集和分析 

利用 0.1 m2改进型 Gray-O′Hara箱式采泥器, 每

个站位采集 3箱未受扰动的沉积物样品, 用内径 23 mm 

的注射器改造的采样管在每箱沉积物中随机采集一

个长度为 8 cm的芯样, 并按 0~2 cm、2~5 cm、5~8 cm 

分层。各分层样品分别加入等体积的 10%福尔马林

溶液固定, 用于小型底栖动物分析。同时另外采集一

组分层样品备用。此外, 以同样方式取另外 4个芯样, 

并按照相应分层合并后, 分别装入封口袋, 20  ℃ 冷

冻保存, 用于沉积物中叶绿素 a (Chl-a)、脱镁叶绿素

a (Ph-a)、粒度、有机质及含水量的分析。 

室内小型底栖动物样品经虎红(Rose Bengal)染

色, 用 500 μm 和 31 μm 孔径套筛过滤后, 转入

Ludox-HS40 硅胶液中悬浮离心, 然后在解剖镜下按

类群分选计数[21]。然后进行线虫的透明和封片, 再利

用微分干涉相差显微镜(DIC, Nikon E80i)进行观察

和测量。针对不同的长度采用不同倍率的物镜进行

观察, 用目镜测微尺进行读数。对于一些尾部特别纤

长的线虫, 体长仅测量到肛门处左右。体形蜷曲很严

重的线虫 , 采用描图仪描图后 , 用地图测量仪来测

量体长和体宽。 

采用体积换算法测量线虫的个体平均干质量时, 

在显微镜下实测线虫的体长(L)和体宽(W), 每条线

虫的体积(V)通过公式 V=530×L×W2 [22]计算得出; 按

照密度为 1.13, 干湿比为 1/4[7], 获得每个个体的干

质量=530×L×W2×1.13×0.25, 计算得出每个站位的线

虫个体干质量平均值。然后, 将经由这一平均值计算

得出的线虫生物量, 与利用 0.4 μg/个这一系数估算

得出的结果进行比较。小型底栖动物其他类群的个体干

质量采用以下参数: 桡足类以 1.86 μg[8] 计算; 其他类

群的平均个体干质量依据 Widbom[9]给出的参数, 即多

毛类: 14 g;  双壳类: 4.2 μg; 动吻类: 2.0 μg; 介形类:  

26 μg;  端足类: 15 μg;  原足类: 15 μg;  其他: 3.5 μg。 

沉积物粒度分析采用 Cilas (940L)型激光粒度仪

进行测定。有机质测定参照《海洋调查规范》[23]及

刘昌岭等[24] 改进的方法。有机质含量为有机碳含量

乘以系数 1.724。叶绿素 a 和脱镁叶绿素 a 的测定

采用湿样法[25]。含水量数据藉由沉积物烘干前后质

量的差异计算得出。水深和底层水温度、盐度数据

来自随船温盐深测定仪 (CTD)现场测定。 

线虫个体平均干质量与环境因子之间的相关性, 

采用 SPSS 16.0 软件包中的 Pearson相关分析。 

2  结果 

2.1  环境因子 

北黄海 4 个站位的沉积环境因子如图 2 所示。

L3 站的水深为 15.2 m, 该站的底层水温(3.3℃)和底

层水盐度(31.0)最低。其他 3站的水深均为 50~53.4 m, 

水温(6.5~8.5℃)和盐度(31.9~32.3)比较接近。沉积物 
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图 2  4个采样站位的沉积物环境参数 

Fig.2  Benthic environmental parameters at four sampling stations 
 

中含水量的最低值出现在 38753 站(28.8%), 最高值

出现在 38001 站(50.1%)。4 个站位有 3 种沉积物类

型: 38001 站为黏土质粉砂, 粉砂-黏土含量 100%; 

38753 站为粉砂质砂, 粉砂-黏土含量 50.5%; 38752

和 L3站为砂质粉砂, 粉砂-黏土含量 72.4%~79.9%。

有机质含量与粉砂-黏土含量的分布趋势相同, 最高

值出现在粉砂-黏土含量最高的 38001 站, 为 1.8 %; 

最低值出现在粉砂-黏土含量最低的 38753站, 为 0.6 

%。叶绿素 a和脱镁叶绿素 a因具有同源性, 二者的

分布趋势基本重合, 其最高值均出现在 L3 站, 分别

为 3.2 μg/g和 13.5 μg/g; 最低值出现在 38753站, 分

别为 0.6 μg/g和 1.8 μg/g。 

2.2  线虫个体平均干质量 

在北黄海 38001、38752、38753和L34个站位, 通

过对总计 955 条线虫体长和体宽的测量, 利用体积

换算法, 获得 4 个站位的线虫个体平均干质量分别

为 0.091 μg0.131 μg(0.006~0.545 μg)、0.450 μg0.928 μg 

(0.011~5.078 μg)、0.211 μg0.385 μg(0.005~3.093 μg)和

0.127 μg0.218 μg(0.006~2.023 μg), 平均为 0.196 μg 

0.140 μg(图 3, 表 2)。线虫的个体平均干质量在不同

站位间差异较大, 个体干质量的最大值是最小值的

1028倍。Pearson相关分析显示, 线虫的个体平均干

质量与所测各项环境因子的相关性均不显著。 

 
 

图 3  4个采样站位的线虫个体平均干质量 

Fig.3  Average individual dry weight of nematodes at four 
sampling stations 

 

2.3  实测和经由 0.4 μg/个估算所获线虫及

小型底栖动物生物量的比较 

北黄海 38001、38752、38753和 L34个站位, 基

于个体平均干质量实测所获线虫的生物量(干质量) 

分别为(107.5 μg±32.7 μg)/10 cm2、(1494.3 μg±344.9 μg)/ 

10 cm2、(423.4 μg±32.3 μg)/10 cm2和(531.4 μg±91.9 μg)/ 

10 cm2。经由经验系数 0.4 μg/个估算的线虫生物量分

别为(472.6 μg±143.6 μg)/10 cm2、(1328.3 μg±306.6 μg)/ 

10 cm2、(802.7 μg61.3 μg)/10 cm2 和(1673.8 μg 

289.6 μg)/10 cm2。估算的线虫生物量分别是实测的线

虫生物量的 4.4、0.9、1.9和 3.1倍(图 4)。仅在 38752 



 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 6 / 2015 11 

表 2  不同海域线虫的个体干质量比较 
Tab.2  Comparison of individual dry weight of nematodes from different sea areas 

海域 

(年-月) 
站位 

所测线虫条数 

(条) 

最大个体干

质量(μg) 

最小个体干

质量(μg)

最大值/最

小值 

个体平均干

质量(μg)
标准差 

平均值 

(μg) 
参考文献

38001 109 0.545 0.006 91  0.091 0.131 

38752 149 5.078 0.011 462  0.45 0.928 

38753 257 3.093 0.005 619  0.211 0.385 

0.196 本研究 北黄海

(2009-12) 
L3 440 2.023 0.006 337  0.127 0.218   

8794 249 2.44 0.01 244  0.176 — 

9594 221 2.49 0.01 249  0.247 — 

10694 196 4.53 0.01 453  0.156 — 

10894 240 31.32 0.01 3132  0.35 — 

11594 322 27.03 0.01 2703  0.414 — 

南黄海

(2003-01) 

11794 154 7.07 0.01 707  0.223 — 

0.261  [15] 

30001 267 2.843 0.01 284  0.365 0.473 长江口

(2009-11) 31007 372 1.87 0.004 468  0.104 0.208 
0.213  [17] 

DH3-2 270 2.51 0.013 193  0.281 0.445 长江口

(2012-07) DH2-7 432 2.268 0.008 284  0.186 0.328 
0.214  [18] 

 

 
 

图 4  实测和估算的线虫生物量比较 

Fig. 4  Comparison of nematode biomass obtained by direct 
measurements and that based on 0.4 μg/ind 

 
站, 实测和估算的线虫生物量接近; 在其他站位, 若

采用经验系数 0.4 μg/个, 均会对线虫的生物量造成

不同程度的高估。 

在除线虫外其他类群的生物量均采用经验系数

进行估算的情况下, 经由线虫生物量实测所获 4 个

站位的小型底栖动物生物量(干质量)分别为(116.2 μg 

38.6 μg)/10 cm2、(3220.5 μg±1381.9 μg)/10 cm2、(802.2 μg± 

128.3 μg)/10 cm2和(816.5 μg87.5 μg)/10 cm2。若对

线虫的生物量也采用估算法, 所得 4 个站位的小型

底栖动物生物量则分别为(481.3 μg149.3 μg)/10 cm2、

(3054.5 μg±1344.1 μg)/10 cm2、(1181.5 μg±118.1 μg)/10 cm2

和(1958.9 μg ±279.0 μg)/10 cm2。估算与实测线虫生物量

两种方法所获小型底栖动物生物量的比值分别为 4.1、0.9、

1.5和 2.4(图 5)。同样地, 仅在 38752站, 两种方法所获的

小型底栖动物生物量接近; 在其他站位, 错误高估的线虫

生物量也会相应地导致小型底栖动物生物量的高估。 

 

图 5  基于线虫实测与基于经验系数估算的小型底栖动物

生物量比较 

Fig.5  Comparison of meiofaunal biomass obtained by direct 
measurements of nematodes and that by 0.4 μg/ind 

 

3  讨论 

本研究发现, 即使在同一季节、同一站位, 由于

种类和个体生活史阶段的不同, 沉积物中线虫的大

小差异悬殊, 导致各站位内线虫个体干质量变化极

大, 其中 38753 站个体干质量的最大值是最小值的

619倍。黄勇[15]在南黄海 10894站所测个体干质量的

最大值甚至是最小值的 3132 倍(表 2)。从线虫群落

结构的角度来看, 种类组成和幼体所占比例可能是

影响个体平均干质量的主要因素。毋庸置疑, 当个体

小的线虫种类 (如 Quadricoma, Prochromadorella, 

Chromadorita和 Halalaimus等)占优势, 且幼体所占比

例较大时, 线虫的个体平均干质量较小, 反之较大。 

对于线虫群落中幼体所占的比例, 大多数学者

认为季节是主要的影响因子[26-28]。黄勇[15]对冬季南

黄海线虫群落年龄结构的分析中发现幼体占线虫总
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数的 60%以上; 郭玉清[29]对春、秋季节渤海线虫群

落结构的研究中发现幼龄个体数占到线虫总数的

50%以上; 华尔 [30]和笔者发现夏季长江口及其邻近

海域线虫群落中幼体所占比例分别为 39%和 42%。

从现有数据来看, 冬季的幼体比例高于夏季。由此看

来 , 季节确实会对线虫群落中幼体比例产生影响 , 

从而影响线虫的个体平均干质量。 

在同一季节, 由于各站位线虫的繁殖阶段大致

相近 , 因此幼体所占比例往往比较接近 , 这时种类

组成就成为个体平均干质量的主要影响因子。郭玉清

等[31]对渤海 12 种线虫成体平均干质量的测量显示, 

不同种类的个体平均干质量差别巨大(0.06~2.08 μg)。

黄勇等[32] 鳀在对南黄海冬季 鱼越冬场 22个站位海洋

线虫群落结构的研究中指出, 与线虫群落结构相关

性最高的环境因子组合为有机质含量、黏土含量和

叶绿素 a含量。另外, 季节和恶劣天气还会影响线虫

群落的种类组成[33]。至于种类组成和幼体比例这两

个因素在影响线虫个体平均干质量的程度上孰轻孰

重, 作者通过对 2012 年夏季长江口及其邻近海域

DH2-7 和 DH3-2 站的再分析中, 发现种类组成对个

体干质量的影响更大。DH2-7 站的优势种为体积较

小的种类, 幼体比例较低; DH3-2 站的优势种为体积较

大的种类, 幼体比例较高。史本泽等[17]通过体积换算法

测得 DH2-7站的个体平均干质量低于 DH3-2站(表 3)。 

 
表 3  种类组成和幼体比例对个体平均干质量影响的比较 
Tab. 3  Comparision of species composition and juvenile proportion as well as its influence on average individual dry 

weight 

站位 个体平均干质量 幼体比例 优势种及其丰度所占比例 

DH2-7 0.328 μg 35% 
Prochromadorella sp.1 (14.5%), Chromadorita sp.1 (9.8%), Paramono-
hystera sinica (6.3%) 

DH3-2 0.445 μg 49% 
Sabatieria sp.1 (7.7%), Daptonema sp.2 (6.1%), Paramarylynnia
subventrosetata (5.9%), Viscosia sp.1 (5.1%) 

 
此外, 线虫的个体大小与沉积环境有着密切的

联系[34-36]。在不同类型的沉积物中, 线虫的体形会产

生适应性变化。泥土质沉积物中的线虫一般身体细

小 , 且刚毛短; 而砂质沉积物中的线虫则趋向于身

体偏长, 刚毛较长或者短粗[30]。为探明影响线虫个体

平均干质量的主要环境因子, 在控制过筛孔径、季

节、采样和分选操作等因素相同的情况下, 我们利用

本研究中北黄海 4 个站位的数据, 结合于婷婷等[16]

在同一航次长江口邻近海域两个典型站位所得结果, 

将线虫个体平均干质量与水深、底层水温度、底层

水盐度、含水量、中值粒径、粉砂-黏土含量、叶绿

素 a和脱镁叶绿素 a含量、有机质含量进行了 Pearson

相关性分析。结果显示, 线虫的个体平均干质量与上

述环境因子均未见有相关性。究其原因, 一方面可能

系所涉站位较少, 另一方面说明线虫个体干质量可

能更受种类组成及多个环境因子的共同影响。 

综上所述, 线虫群落的种类组成和幼体所占比

例是影响线虫个体平均干质量的主要因素, 其中种

类组成对个体平均干质量的影响更大。鉴于沉积物

的中值粒径、有机质含量和叶绿素 a 含量与线虫群

落的种类组成相关性较高, 是影响种类组成的主要

因素, 而季节是影响幼体比例的主要因子。综合国内

已有数据(表 1)可以看出, 当采用 31 μm这一过筛孔

径进行分选时 , 我国目前普遍采用的 0.4 μg/个这

一估算线虫生物量的经验系数过高。本研究仅

38752 站位与此经验系数接近 , 其他站位均明显小

于 0.4 μg/个。因此, 如采用经验系数对所涉海域的线

虫生物量进行大体估测 , 建议采用 0.2 μg/个这一

系数 , 以减少估测的误差。另一方面 , 由于我国已

发表的绝大部分线虫及小型底栖动物的生物量数

据均经由 0.4 μg/个经验系数所得。因此 , 建议在小

型底栖动物生态调查中明确给出线虫的丰度数据 , 

便于对线虫及小型底栖动物的生物量重新进行估

算和校正。  
 

致谢: 搭载中国科学院海洋研究所“2009 年秋季中国近海
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本课题组在底栖环境因子测试中提供的帮助。 
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Abstract: Sediment samples collected from four stations in the northern Yellow Sea in winter were sorted and the nema-

todes were prepared for measurements. Based on the size measurements of 955 nematodes, we obtained the average indi-

vidual dry weight of 0.091 μg0.131 μg (0.006~0.545 μg), 0.450 μg0.928 μg (0.011~5.078 μg), 0.211 μg0.385 μg 

(0.005~3.093 μg) and 0.127 μg0.218 μg (0.006~2.023 μg) at the four stations, respectively. The overall average individual 

dry weight was 0.196 μg0.140 μg, with the maximum value about 1028 times of the minimum. This average value is very 

close to those obtained from the Yangtze Estuary and adjacent sea area, but slightly lower than that from the southern Yellow 

Sea. Accordingly, calculation using the value of 0.4 μg/ind will overestimate the actual biomass of nematodes about one 

time higher than of the directly measured values when the meiofauna and nematodes were sorted with a 31 μm sieve. Pear-

son correlation analysis showed that the average individual dry weight of nematodes did not correlate with any environ-

mental parameters. The species composition and juvenile proportion are the main factors regulating the variability of the 

average individual dry weight of nematodes among stations. Sediment granularity, organic matter and Chlorophyll-a con-

tents might be the main parameters influencing species composition, while season is the main factor affecting juvenile pro-

portion. For better estimation of nematode biomass, it is suggested to calculate nematode biomass by direct measurement, 

while simple estimation using 0.2 μg/ind rather than 0.4 μg/ind is practical for the estimation of nematodes in this sea area. 

However, whether the index can be generalized needs further investigation. 
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