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摘 要:2007-10对山东南部近岸海域36个站位进行大型底栖动物的调查。样品共鉴定出大型底栖动物129种,

其中多毛类69种、软体动物15种、甲壳类35种、棘皮动物3种,其它类群7种。研究海域内IRI指数排名前3位

的是寡鳃齿吻沙蚕(Nephthysoligobranchia)、独指虫(Aricideasp.)和背蚓虫(Notomastuslatericeus)。研究海域

内大型底栖动物的总平均丰度为932.3个/m2,总平均生物量为8.2g/m2。其中丰度的高值区分布于青岛-黄岛海

域,低值区分布于日照及乳山湾南部海域,生物量的高值区分布于乳山湾南部-鳌山湾海域,生物量低值区分布于

日照-胶南海域。在38%相似度水平上,取样站位可被划分为5个群落。BIOENV分析和RELATE检验结果显

示,水深和有机碳质量分数是影响大型底栖动物群落结构的主要因素。
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大型底栖动物是海洋生态系统的重要组成部分,在能流和物流中占有十分重要的地位,它们主要通过摄

食、掘穴和建管等扰动活动直接或间接地影响生态系统[1-2]。由于大型底栖动物活动范围相对稳定,对海洋

污染物反应敏感并具富集效应,因而已被广泛地用来指示海洋环境质量[3]。
山东南部近岸海域位于南黄海海域西北部,海岸线蜿蜒,多海湾、港口。目前关于山东近岸大型底栖动

物的研究报道较少,仅限于几个重要的海湾及海湾临近区[4-9],对整个山东南部近岸海域尚没有系统的研究

报道。
本研究的目的是了解秋季山东南部近岸海域大型底栖动物的群落特征,以期为山东近岸海域生态学的

深入研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究海域

2007-10-30—11-07,我们搭乘中国渔政37351船对山东南部近岸海域(119°~122°E,35°~37°N)进行了

大型底栖动物的现场调查取样,共设36个站(站位设置见图1)。
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图1 大型底栖动物取样站位

Fig.1 Samplingstationsofmacrobenthos

1.2 样品采集、处理及分析

使用0.05m2曙光HNM型采泥器(山东省科学院海洋仪器仪表研究所生产)进行采样,所采泥样经孔

径为0.5mm的网筛分选,分选后留在网筛上的样品全部收集装瓶并用10%(体积分数)福尔马林溶液固定。
样品处理、保存、计数、称量等均按照《海洋调查规范》[10]进行。

1.3 环境因子的测定

现场取表层沉积物装袋,于-20℃条件下冷冻保存,用于粒度、有机碳的分析。沉积物粒度的测定使用

Cilas940L型激光粒度分析仪(兴和仪器上海有限公司生产)。有机碳的测定选用重铬酸钾-硫酸氧化法及

刘昌岭的改进方法[11]。

1.4 数据处理

1.4.1 优势种的确定

采用相对重要性指数IRI(IndexofRelativeImportance)来确定优势种,该指数既包含大型底栖动物的

丰度和生物量,又考虑了其出现频率,其计算公式:

IRI=(W +N)×F, (1)
式中,W 为每种生物量占总生物量的百分比,N 为每种的丰度占总丰度的百分比,F 为该种出现的频率。

1.4.2 多样性指数的计算

采用Shannon-Wiener多样性指数(H')、Pielou均匀度指数(J')和 Margalef丰富度指数(d)进行多样

性分析。计算公式:

H'= -∑(ni/N')×log2(ni/N'), (2)

J'=H'/log2S, (3)

d=(S-1)/log2N', (4)
式中,ni为第i种的个体数,N'为样品的总个体数,S 为样品的总种数。

1.4.3 群落结构分析

依据Bray-Curtis相似性系数进行聚类分析(Cluster)和非度量多维尺度分析(MDS),胁强系数对 MDS
排序结果的评价标准[12]:当胁强系数<0.05为吻合极好;<0.10为吻合较好;<0.20为吻合一般;>0.30为

吻合较差。应用ANOSIM检验各聚类分组之间的差异显著性,用SIMPER分析确定表征群落的物种。
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通过PCA分析环境因子主成分,PCA始于原始矩阵,数据首先经转换,然后正态化。正态化将不同单

位的环境变量变成统一尺度,使得PCA标序结果不受测量单位标度变化的影响[28]。再使用BIOENV分析

出与群落相关性最密切的环境因子组合,并对其进行RELATE检验。使用SPSS17.0软件进行Pearson相

关性分析。

2 结 果

2.1 大型底栖动物类群组成

样品共鉴定出大型底栖动物129种,其中多毛类69种,占总种数的53.5%;软体动物15种,占总种数的

11.6%;甲壳类35种,占总种数的27.1%;棘皮动物3种,占总种数的2.3%;其它类群7种(腔肠动物2种,
纽形动物、扁形动物、半索动物、头索动物和鱼类各1种),占总种数的5.5%。多毛类和甲壳类在物种组成上

占据优势地位,2大类群共占总种数的80.6%。

2.2 大型底栖动物优势种

表1列出了IRI指数前10位的种,其中多毛类8种,纽形动物和甲壳动物各1种,显示了多毛类的优势

地位。

表1 相对重要性指数排名前10位的种

Table1 Thetop10IRIspecies

位 次 物 种 IRI 位 次 物 种 IRI

1 寡鳃齿吻沙蚕 Nephthysoligobranchia 1207 6 柔弱索沙蚕Lumbrinereisdebilis 391

2 独指虫Aricideasp. 1097 7 纽虫Nemertineay 211

3 背蚓虫Notomastuslatericeus 1073 8 不倒翁虫Sternaspisscutata 158

4 巴氏钩毛虫Sigambrabassi 708 9 日本拟背尾水虱Paranthuriajaponica 158

5 拟特须虫Paralacydoniaparadoxa 541 10 长吻沙蚕Glycerrachirori 149

2.3 大型底栖动物的丰度

大型底栖动物的总平均丰度为932.5个/m2,其中多毛类丰度最高,为770.8个/m2,占总平均丰度的

82.7%;其次是甲壳类,丰度为103.6个/m2,占总平均丰度的11.1%;软体动物的丰度为16.7个/m2,占总平

均丰度的1.8%;棘皮动物的丰度为6.94个/m2,占总平均丰度的0.7%;其它类群的丰度为34.4个/m2,占
总平均丰度的3.7%(表2)。

大型底栖动物丰度的最高值出现在位于黄岛近岸海域的246站,为3400个/m2,该站背蚓虫(Noto-
mastuslatericeus)的丰度高达1110个/m2,占该站总丰度的32.6%;次高值出现在胶南外围海域的249站,
为2060个/m2,该站独指虫(Aricideasp.)的丰度高达790个/m2,占该站总丰度的38.3%。丰度的最低值

出现在位于乳山湾南部海域的99站,仅为130个/m2,次低值出现在位于胶州湾湾口的17站,仅为160
个/m2。

丰度的高值区分布于青岛-黄岛海域,低值区分布于日照及乳山湾南部海域。丰度整体上呈现南高北低

的趋势(图2a)。
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表2 各站位的大型底栖动物丰度、生物量和多样性指数

Table2 Themacrobenthicabundance,biomassandthevalueatdiversityeverystation

站 位
丰度/

个·m-2
生物量/

g·m-2
H' d J' 站 位

丰度/

个·m-2
生物量/

g·m-2
H' d J'

14 190 0.79 2.76 1.33 0.92 228 1310 3.08 3.38 3.48 0.72
17 160 0.20 2.35 1.18 0.84 229 950 3.27 4.11 3.65 0.87
35 620 43.28 2.34 2.33 0.58 233 650 3.10 3.99 3.53 0.87
36 360 20.75 3.08 2.38 0.79 234 1580 4.34 3.53 3.53 0.74
97 660 17.81 3.08 2.16 0.79 235 1140 1.41 3.88 3.55 0.83
98 670 42.17 3.46 2.92 0.80 236 1060 1.73 3.96 3.44 0.85
99 130 39.15 2.50 1.23 0.89 237 1120 4.35 3.80 3.27 0.83
147 600 1.19 3.52 2.66 0.85 238 1530 3.47 3.45 3.00 0.76
148 660 1.33 2.78 2.62 0.67 239 1570 3.20 3.69 3.53 0.78
213 840 4.46 3.85 2.82 0.89 240 850 1.79 3.81 3.71 0.81
214 280 3.73 3.75 2.48 0.96 244 900 1.61 3.38 2.79 0.78
215 1690 31.53 2.89 2.96 0.64 245 1030 6.17 4.32 4.32 0.87
218 690 5.00 3.55 2.75 0.84 246 3400 10.09 3.65 4.55 0.70
219 1570 4.07 3.86 4.08 0.78 248 970 0.91 3.56 2.76 0.82
223 280 0.69 3.21 1.95 0.90 249 2060 3.28 3.58 4.59 0.69
224 1260 18.04 3.63 3.78 0.76 252 260 0.50 3.75 2.70 0.94
226 330 1.63 3.20 1.90 0.89 254 320 0.57 3.57 2.43 0.91
227 1540 4.72 3.80 4.09 0.77 255 300 0.40 3.19 2.28 0.84
平均 932.50 8.20 3.45 2.96 0.81

图2 大型底栖动物丰度和生物量空间分布

Fig.2 Spatialdistributionsoftheabundanceandbiomassofmacrobenthos

2.4 大型底栖动物的生物量

大型底栖动物的总平均生物量为8.20g/m2。其中多毛类为2.10g/m2,占总平均生物量的25.6%;软
体动物为2.30g/m2,占总平均生物量的28.0%;甲壳类为0.95g/m2,占总平均生物量的11.6%;棘皮动物

为1.73g/m2,占总平均生物量的21.1%;其它类群为1.12g/m2,占总平均生物量的13.7%。
大型底栖动物的生物量最高值出现在位于鳌山湾的35站(43.3g/m2),该站青蛤(Cyclinasinensis)的生物

量高达27.59g/m2,占该站总生物量的63.7%;次高值出现在乳山湾南部海域的98站(42.2g/m2),该站棘刺锚

参(Protankyrabidentata)的生物量高达37.71g/m2,占该站总生物量的89.4%。生物量最低值出现在位于胶州

湾湾口的17站,仅为0.20g/m2;生物量次低值出现在位于胶南近岸海域的255站,仅为0.40g/m2。
生物量的高值区分布于乳山湾南部-鳌山湾海域,生物量低值区分布于日照-胶南海域。生物量整体上
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呈现南低北高的趋势,与丰度值的趋势相反(图2b)。

2.5 大型底栖动物多样性

Shannon-Wiener多样性指数(H')在综合考虑种数和各种间个体分配的均匀性的基础上,反映生物的

多样性水平,它的变化范围是2.34~4.32,平均值为3.45,最高值位于黄岛海域的245站,次高值(4.11)位于

青岛外围海域的229站;最低值位于鳌山湾的35站,次低值(2.35)位于胶州湾湾口的17站。

Margalef丰富度指数(d)表示群落物种的丰富性,它的变化范围是1.18~4.59,平均值为2.97,最高值

和次高值(4.55)分别位于乳山湾南部海域的98站和99站,最低值和次低值(1.23)分别位于黄岛海域的246
站和240站。

Pielou均匀度指数(J')表示底栖生物各种类分布的均匀程度,它的变化范围是0.58~0.96,平均值为

0.82,最高值位于黄岛海域的238站,次高值(0.94)位于乳山湾南部海域的97站,最低值和次低值(0.64)分
别位于胶南海域的254站和248站。

2.6 大型底栖动物的群落结构

对大型底栖动物在科水平上的丰度矩阵[13]进行lg(x+1)变换,计算站位间的Bary-Curtis相似性系数,
对调查海域的所有站位进行聚类分析(图3)和多维尺度分析(图4),并绘制群落空间分布图(图5)。在38%
相似度水平上可将调查海域内的36个站位划分为5个群落。ANOSIM 检验显示,5个群落间存在极显著

差异(R=0.823,P<0.01)。本研究的胁强系数为0.18,吻合一般。

图3 站位的聚类分析

Fig.3 Clusteranalysisofmacrobenthicconmanitieratallstations

群落Ⅰ位于胶州湾的湾口,包括14站和17站,平均水深为40.5m,沉积物类型为砂,平均有机碳质量分

数为0.11%;SIMPER分析结果显示,2个站位间平均相似度为18.75%,以异毛虫科(Paraonidae)和白毛虫

科(Pilargiidae)为特征科;该群落平均丰度为175个/m2,平均生物量为0.50g/m2。
群落Ⅱ位于胶南外围海域,只包括252站,水深为29m,沉积物类型为砂,有机碳质量分数为0.11%;该

群落的平均丰度为260个/m2,平均生物量为0.5g/m2。
群落Ⅲ位于日照-胶南海域,包括4个站,分别为148站、147站、254站和255站,平均水深为24.3m,沉

积物类型为砂,平均有机碳质量分数为0.16%;SIMPER分析结果显示,各站位间的平均相似度为23.68%,
优势度较高的科为特须虫科(Lacydoniidae)和异毛虫科(Paraonidae);该群落平均丰度为470个/m2,平均生

物量为0.87g/m2。
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图4 站位的多维尺度分析

Fig.4 MDSanalysisofmacrobenthic
communitiesatallstations

图5 研究海域大型底栖动物群落分布图

Fig.5 Spatialdistributionofthemacrobenthic
communitiesinthestudyarea

群落Ⅳ位于青岛-黄岛-胶南海域,包括22个站位,平均水深为27.6m,沉积物类型多为砂和砂质粉砂,平均

有机碳质量分数为0.39%;SIMPER分析结果显示,各站位间的平均相似度为36.18%,优势度较高的科为异毛

虫科(Paraonidae)、白毛虫科(Pilargiidae)和齿吻沙蚕科(Nephtyidae);该群落平均丰度为1191.82个/m2,平均生

物量为4.05g/m2。
群落Ⅴ位于乳山湾南部-鳌山湾海域,包括7个站位,平均水深为15m,沉积物类型为粉砂,平均有机碳

质量分数为0.36%;SIMPER分析结果显示,各站位间平均相似度为40.46%,优势度较高的科为齿吻沙蚕科

(Nephtyidae);该群落平均丰度为694.29个/m2,平均生物量28.53g/m2。

2.7 大型底栖动物丰度和生物量与环境因子相关性分析

Pearson相关分析表明,研究中大型底栖动物的生物量与水深和有机碳质量分数分别呈极显著负相关

关系(P<0.01)和显著正相关关系(P<0.05)。生物量随着水深的增加而减小[14-15],可能是与光照、食物来

源以及底栖动物的生活习性有关。大型底栖动物的丰度通常与沉积物类型、水深等环境因子呈显著相关关

系[16-20],但在本研究中,丰度与所测环境因子的相关关系均未达到显著水平(P>0.05),具体原因有待进一

步研究(表3)。

表3 大型底栖丰度和生物量与环境因子的相关性

Table3 Correlationsanalysisbetweenabundanceandbiomassofmacrobenthoswithenvironmentfactors

项 目 中值粒径 砾石质量分数 砂质量分数 粉砂质量分数 黏土质量分数 水 深 有机碳质量分数

丰度 0.014 0.008 0.045 0.01 -0.009 0.012 0.289

生物量 0.330 -0.328 -0.284 0.324 0.271 -0.571** 0.416*

  注:*表示P<0.05;**P 表示<0.01

3 讨 论

3.1 大型底栖动物多样性分析

本研究H'>3的站位有30个,2<H'<3的站位有7个(表2),分别是215,148,14,99,97,17和35站。
参照蔡立哲底栖动物多样性指数污染程度评价标准[21],本次调查海域除个别站位外底栖生态环境整体清
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洁。从总体上看,研究海域的底栖动物多样性呈现近岸海域低、外围海域高的趋势。Pearson相关性分析表

明,多样性指数与所测环境因子均未达到显著相关关系(P>0.05)。
相对于自然因素,人为活动因素是影响近岸海域生态环境变化的主要因素,如:陆源排污、海水养殖、过

度捕捞、围填海和海上施工建设等[22]。148站位于日照近岸海域,H'较低的原因可能是由于自20世纪90
年代以来,日照市对沿海区域进行了大开发,围海造地,建起了高楼大厦和垃圾掩埋地,并在多处建立对虾养

殖厂[23]。14和17站H'较低是由它们特殊的地理环境特征导致的。这2个站位于胶州湾的湾口,为海湾进

出海水的通道,地形束窄,水流较强,海底沉积物较粗[24],沉积物类型主要为极粗砂和粗砂,不利于底栖动物

的生存。35站位于鳌山湾,该湾有鳌山港和女岛港2个重要港口[25],并且是青岛即墨市重要的扇贝筏式养

殖和杂色蛤底播护养区[26],H'较低的原因可能是由于过往船只、污染和渔业活动造成的。99站和215站位

于乳山湾南部近岸海域,H'较低可能是因为人类活动加剧以及养殖活动的进行导致的。

3.2 环境因子的主成分分析

基于环境因子矩阵对环境因子进行主成分分析(表4),再将所得的二维PCA排序图(图6)与生物数据

的 MDS(图4)相比较,2个图形的匹配程度能够反映出环境矩阵对生物矩阵的“解释”程度[27]。

表4 调查海域环境数据主成分分析

Table4 Principalcomponentanalysisofenvironmentaldatainsurveyarea

主成分 特征值 贡献率/% 中值粒径 砾石质量分数 砂质量分数 粉砂质量分数 黏土质量分数 水 深 有机碳质量分数

PC1 4.93 70.5 0.44 -0.420 -0.38 0.44 0.442 -0.11 0.31

PC2 0.96 13.7 -0.080 0.126 -0.06 -0.02 -0.080 -0.98 -0.01

第一主成分(PC1)的特征值为4.93,方差贡献值为70.5%,主要综合了中值粒径、砾石、砂、粉砂和黏土

的方差值;第二主成分(PC2)的特征值为0.96,方差贡献值为13.7%,主要综合了砾石和水深的方差值。

PC1和PC2的累积贡献值为84.2%,能较好地反应环境矩阵的真实结构[28]。

图6 环境因子PCA排布图

Fig.6 PCAordinationusingnormalized
environmentaldata

环境因子PCA二维排序图(图6)显示,根据环

境因子的差异,调查海域可被划分为4组,其空间

分布受沉积物粒径和水深的共同影响,划分结果与

基于丰度矩阵的 MDS标序(图4)差距较大,说明

测得的环境因子不能对所划分的群落结果给予很

好的解释。这种不匹配程度可以通过BIOENV和

RELATE检验得到进一步证实[28]。

BIOENV分析结果显示,水深和有机碳组合

可以使其欧式距离非相似性矩阵与生物样品的

Bray-Curtis非相似性矩阵之间形成最大的等级相

关(R=0.457),即水深和有机碳组合是对观察到的

群落结构的最好解释。RELATE检验得出,生物

矩阵与环境矩阵之间极显著相关(P<0.01)。

3.3 与相关研究结果对比

为了更好地了解山东半岛南部海域的底栖生态状况,将本研究结果与其它相关海域及同纬度的Deu-
kryangBay和东京湾进行对比(表5)。
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表5 研究结果与相关研究结果对比

Table5 Comparisonbetweenpresentstudyandcorrelatedstudies

调查海域 调查时间 采泥器类型
网筛孔径

/mm
站位数 总种数

平均丰度

/个·m-2
平均生物量

/g·m-2
文献来源

乳山湾近岸海域 2007-11 0.1m2 抓斗式 0.5 19 88 217 60.69 [8]

日照近岸海域 2007-11 0.5m2 抓斗式 0.5 7 142 1096.86 26.18 [7]

烟台近岸海域 2010-11 0.5m2 抓斗式 0.5 30 118 1026.50 25.76 [9]

青岛近岸海域 2007-10 0.1m2 大洋50型 0.5 15 * 431.70 22.3 [6]

DeukryangBay
(朝鲜半岛西南侧)

2012-11 0.1m2抓斗式 1 44 140 1066 179.8 [28]

南黄海 2011-11 0.1m2箱式 0.5 16 151 693.50 13.33 [29]

东京湾

(日本中东部沿岸)
2006-10 0.05m2抓斗式 0.5 10 * 1596.30 * [30]

山东南部近岸海域 2007-10 0.5m2 抓斗式 0.5 36 128 932.50 8.20 本研究

  注:*表示无数据

与邻近海域相比,大型底栖动物的种数和平均丰度均较高,而平均生物量却是最低的;与位于朝鲜半岛

西南侧的同纬度的DeukryangBay相比,种数、平均生物量和平均丰度均较低,与位于日本中东部的沿岸海

域东京湾相比丰度较低。原因可能是1)本研究中的优势种大多为小个体多毛类。2)采泥器的类型不同。
与抓斗式采泥器相比,箱式采泥器密闭性较好,因此使用箱式采泥器获得大型底栖动物样品会更多[31]。3)
所用网筛的孔径不同。李新正等[32]指出,0.5mm 孔径网筛获得的大型底栖动物的总平均栖息密度、总平均

生物量、总种数分别是1.0mm 孔径网筛的1.36,1.19,1.15倍,多毛类、甲壳动物类群中的钩虾类个体较小,
是受网筛孔径影响最明显的类群。本研究中的优势类群正是小个体的多毛类和甲壳类动物。4)水文、地理

条件不同,本研究中的沉积物类型主要为砂,此外还有粉砂和砂质粉砂;烟台近岸海域[9]的沉积物类型主要

为砂质泥;黄海[29]沉积物类型较为复杂,以粉砂为主,黏土和砂质底质个别站位也有分布;Deukryang
Bay[28]的沉积物类型主要为泥,少量站位的沉积物类型为砂;Moutford[33]研究表明,大型底栖动物丰度和生

物量值在泥砂沉积物中最高,在泥质沉积物中最低;Mannino和 Montagna[34]研究表明,砂底质沉积物中大

型底栖动物丰度高于泥砂和泥沉积物。另外,调查的时间和站位的设置等也会对研究结果造成一定的影响。

4 结 语

通过2007-10对山东南部近海36个站位进行大型底栖动物的调查,可以得到如下结论:

1)通过对 H'分析,认为本次调查海域的底栖生态环境基本清洁,除部分海域大型底栖动物群落结构受

到轻度扰动外,整体海域大型底栖动物群落结构处于健康状态。

2)根据BIOENV和RELATE检验得出,水深及有机碳含量是影响山东南部近海海域群落结构空间分

布的主要因素;Pearson相关性分析表明,本研究中大型底栖动物的生物量与水深和有机碳质量分数分别呈

极显著负相关关系(P<0.01)和显著正相关关系(P<0.05)。

3)与邻近海域进行对比,发现本次调查的平均丰度除低于DeukryangBay和TokyoBay的调查结果之

外,均高于其它几次调查;但平均生物量处于较低水平。
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PreliminaryStudyontheCharacteristicsofMacrobenthicCommunity
inAutumnintheCoastalWatersofShandong

ZHAOFan-qi1,LIU Wei-xia1,SUIJi-xing2,QUFang-yuan3,TULiang-li1,

ZHANGMeng-sheng1,ZHONGHai-xia1,YUZi-shan1
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3.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Macrobenthoswasinvestigatedat36stationsalongsoutherncoastalwatersofShandongprovince
inOctober,2007.Atotalof129macrobenthicspecieswereindentifiedinthesurveyarea,andthemostdi-
versetaxonwaspolychaeta(69species),followedindescendingorderbyCrustacea(35species),Mollusca
(15species),Echinodermata(3species)and6minorphyla(7species).Thetop3specieswithhighIRI
valueswereNephtysoligobranchia,Aricideasp.,andNotomastuslatericeus.Theaverageabundanceand
biomassofmacrobenthosinthestudyareawere932.3ind./m2 and8.2g/m2respectively.Higher
abundancedistributedfrom Qingdaoto Huangdaowaters,lowerabundancefrom Rizhaotosouthern
watersofRushanBay;higherbiomasswasnotedfromsouthernwatersofRushantoAoshanwaters,and
lowervaluesfromRizhaotoJiaonanwaters.AccordingtotheresultsofCLUSTERanalysis,fivecommu-
nitiescouldbeclusteredat38%similaritylevels.BIOENVandRELATEanalysesshowedthatthedepth
andtheorganiccarbonweretheprincipalfactorsaffectingthecommunitystructuresofmacrobenthos.
Keywords:southern coast of Shandong province;macrobenthos;abundance;biomass;diversity;

communitystructure
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