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渤海线虫群落的多样性及中性模型分析

张志南’，周 红2，慕芳红’
(1青岛海洋大学海洋生命学院，青岛 266003; 2 香港大学生态学与生物多样性系

摘要 对瀚海的黄河日水下三角洲、莱州湾和渤海中部共，个站位的海洋线虫群落的多+Y性进行了研究 用丁比较的海

城和站位还包括1995年胶州湾的95H2站和1988年泪州湾的A01站 以h 11个站位共鉴定出自由生活海洋线虫154

种 分属干1u7属29个科。使用种丰度(SR)香农 维弗指数(H'、和均衡度W)用来比较不同生境的飞物多徉竹、不同生

境和站位的生物多样性水平由高到低依次为;渤海中部(9761,DA18,I)AI9和DAZO.SR=8.阳士.84. H二1.94 -

0绍)、莱州湾(9762,DA2和DA4,SR=6招士i1.40, H'=3.951.3旧和黄河口水下三角洲(E9和El I.SR-4.18士

0.56. H'=3.60_0.24),线虫生物多样性与海水的盐度和沉积物的异质性指数(h)旱8.著的负相关(P,_,G. 01 ) , C.+-l1

中性模型分析指明.大部分研究站位的 V̀'值为“一2一 12".说明未受到显若外界因子的扰动。渤海中部的9761站的

  1"’值为2.1151,晴示环境稳定性的增强，而莱州湾的DA4站..1..1值为一2. 624指明受到外界环遣因子的显著形响.可能

与黄河口拾送大量的物质有关
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Biodiversity and neutral model analyses on nematode community in

Bohai Sea, China

ZHANG Zhi-:Van'，ZHOU Hong', MU Fang-Hong'                               (1. (�r(ege�IuI品。      (),- T-,「 o,
Qrngdao. Ql,gdun 266003. Ch-, 2. Deportment u/ Ecology & Brodrversrty. The t,'niee. ，，/11ong K-g. It-,
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Abstract: Phe biodiversity analysts for free living marine nematodes was made hosed on two =rations sam-

pled in 1997. together with the data collected from 7 stations川1986. one station from liaozhal Bay in

1995 and the other from Meizhou Bay in 1988. 1 oral of I04 species belonging to 107 genera and 29 families

were identified from the data collected from eleven stations. Species richness (SR). Shannon-winner index

(月‘)，equitability (J) were used to measure and compare the biodiversity. The sequence of hiodiversity

level in different habitats and stations from high to low is as follow: central part of Bohai Sea (9561

DA18. DA19 and DA20. SR =8.60士0.84. 11'=4.94士0.23)>Lai,.hou Bay stations(9762. DA2 and

DA4. SR =6.48土0.40. H'=3.95士3.0)>subaquatic delta stations (F9 and FII, SR =4. 18士0. 56.月‘

  3. 60二0. 24 ). Biodiversity index of nematode were negatively related to salinity and heterogeneity ( P杯

0. 01)Caswell 'neutral model' analysis indicates that the V statistic for Bohai Sea was between一 飞’一

+2" m all but 2 cases. The positive V statistic of 2. 054 in 9761 means the enhancement of environmental

stability and negativev.tattsvc o{一2. 624 in DA4 shows significant disturhance from runoff from Yellow

River Estuary.
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    小型底栖生物作为碎屑食物链中的一个重要环节，并以其特有的生殖对策，如生活史为典N!的 对策

型、生活尚期短、年世代数多、生活史中无7f游的幼体阶段等.在生态系统的能量转换和环境质量的生态监

测中占有重要的位置L’ }L’ 响关小塑底栖生物摄食微型生物的最新研究表明 小型底栖动物的摄食率大体

上与微T1生物的生产量相平衡，即在调节微生物的生产过程力面，小型底栖动物的摄食率具石重要的全球

效应’ 我国渤海小型底栖牛物的潮间带 sl和潮下带‘」生态学已有报道.但未见有关生物多样性的专

题研究 本文是渤海线虫群落结构比较研究的续篇.以黄河曰水下廿角洲、莱州湾和渤海中部为断面，研究

物种多样性沿环境梯度的变化 少}与山东沿海的胶州湾和福建沿海的泪州湾进行比较 以期为渤海底栖T-

物牛态动力学及浅海环境的'L态监测提供科学依据。

l 材料与方法

LI 研究海域

    莱州湾和渤海中部的9762和‘)761两个站样品由

调查船“科学1号”采自1997年6月;黄河曰水下三角

洲的E9和Ell站、莱州湾的DA1和DA2以及渤海中

部的D八]8,DA19和DA20等7个站样品于 1986年7

月由调查船“东方红”1号采得。用于比较的胶州湾

%BZ站样品由调查船 实脸0号”于1995年7月采集

媚州湾的A01站是1988年8月由“东方红"I号采得

站位分布，水深及底质粒度特征见图1和表1

LZ 取样方法

    使用内径2.6。rn的取样管(有机玻璃注射器改

. 1997年6月取样站位 11996年 7月取样站位

图 1 渤海取样站位图

F,R. I  Sernpllau nta-n= m the 13ohai Sea

制〕.从未受扰动的。1 m̀(胶州湾使用。0.5 m') Gray-Ohara箱式取样器泥样中取重复样 3个，芯样氏5

一7. 5V,甲醛固定，虎红染色，Ludox-TM 分选离心,0. 050 mm孔径网筛过滤，按类群挑选计数L’，刘

海洋线虫制片和鉴定L，’‘’。

L3 数据处理

    多样性指数的计算，包括香农维弗的多样性指数(月‘)，皮洛的均衡度〔J)、玛格列夫的种丰度指数

(SR) 4}辛普森的优势度(SU采用F载软件I3iodiver,ity Pro (NHM,1998)。生物多样性与环境因子的相关

程度采用饰earman相关系数的非参数检验 C.,well的中性模型分析均采用PRIMER’敏件 其中.中性

模型的离差参量V”由下式求出:才”’:

厂H'-E(刀‘)」
S. D, E(月，)

    式‘/"H ’为实测多样性值 E(H'，为模型预测多样性值;S. D. E(H')为E(H')的标准离差

2 结果与讨论

2. 1海洋线虫数量与环境因子的关系
    本调查海域水深1(1--30 rn,盐度2K-33，随远离黄河口水下三角洲‘粉砂 粘土含量(沉)逐渐减少.沉

积颗粒逐渐变祖，异质性指数(h)逐渐加大(表1)小型底栖动物的甲均丰度为12241790 utd. 1Ocnt〕海

洋线虫是最优势的类群，其次为底栖挠足类，介形类和环节动物多毛类 黄河口水卜三角洲、旋州湾和渤海

中部这二个生境的小型生物丰度无显著差别，但海洋线虫的优势度，随远离河口三角洲依次递减 其优势

度分别为91男,75%和61 '/o_利用SIOEN V的相关分析指出.线虫丰度与环境因子的相关系数为0.,29

控制线虫丰度的乃个因子分别是盐度、沉积物(粉砂 粘土含量和中值粒径)以及大型底栖动物的丰度和种

数 Spear,nan的相关系数表明.线虫丰度与沉积物的QD,分选度)呈显著的负相关(表I)
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表 1 黄河口及邻近水城部分环境因子

Table 1  Ensiroomenlal factors to the Yet],, River Estuary and its adjacent waters
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2. 2 线虫群落多样性的比较

    对黄河日水下三角洲和邻近莱州湾和渤海中部的9个站位 胶州湾北部软底的95f32站和福建泥州湾

的A01站进行了线虫种类组成的比较分析，共鉴定出海洋线虫154种.分属于 107属和”个科 利用聚类

(Cluster)和标序((Ordination)作群落结构的分析‘，下面是多样性分析的结果.
2- 2. 1 不同生境多样性的比较 渤海9个站位的种丰度((SR)、香农一维弗多样性指数(H')、均匀度(.I和

辛普森优势度(SI)的平均值分别为6.91(士!.85),4. 31(士0.63),。一80(上。.07).0.。，〔+。04)‘表2)。按

水「二角洲、莱州湾和渤海中部3个生境的生物多样性从高到低为渤海中部((SR =8. 60土〔-.84. H' -4.91
士。跳)>莱州湾(5尺-6.弼士。.40. H'=3.叽上0.30)>黄何口水卜二角洲(SR-4.比士0- SC,. H' =3. 5(i

二、」24)以上3个生境生物多样性的显著差异反映了渤海水域从黄河口水「三角洲经莱州湾到渤海中部

这一特殊环境梯度的存在，这一梯度的存在是由于黄河口水卜三角洲随着向外延伸1角导致沉积动力学条

件的改变造成的L。胶州湾线虫的生物多样性高于莱州湾和水下三角洲但显著低于渤海中部，与渤海线虫

多样性的平均值大致相等 福建泪州湾(AD]站)线虫则具有显著高的多样性值(表2.图2)-A01姑的粉砂

含量(1)和线虫优势度与渤海中部的9761站比较接近〔表I).但线虫多样性(H' )要高的多 凉因尚待进

  步研究:

22一2 线虫多样性在种〔5)、属〔G)和科(F)水平上的比较 对线虫多样性值还分别在属((;)和科(F)的水

平上进行了计算，结果见表2门ANOVA分析表明在属和种之间的多样性数值无界著差异 血科水平上与种

和属水平上的多样性值比较均有显著差异(PG(). 06) 这一结果与利用聚类和标序分别在种、属和科水平

卜对线虫群落结构的划分结果是一致的。鉴于海洋线虫鉴定到种技术要求高，从海洋环境质量监测的角
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度(如生物多样性指数)只需要鉴定到属就可满足生态监测的需要

                                    表2 种、属、科水平的多样性指数比较

                            Table 2  Diversity indices.口species. genus and family levels
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图2 种，属、科水平多样性指数比较

Fig. 2  C-I-i，o  n of diversity iodi-, ,t apccics.genus and fau,ily level.

2. 2.3 与世界北纬带同类型浅水海域的比较:渤海整体线虫的多样性与苏格兰西海岸(SR =7.63土。.沂，

11'=1.33二0. '14),法国的Ria河曰区((SR =7. 3910. 66.H'=4. 06士0.28).法国地中海的马赛海域(SR

7. 17_0.68,H，一4. 13士0-28)及德国湾的粉砂质砂站位(.SR=7.87.H'  4.30)相一致「，’ 低于法国地中

海的沿岸砂质生境(SR一14.46 10.72.H'=5. 26士。.31)、德国湾的细砂质区(SR=7.38. H'=5. K)和法

国北部的布里塔尼近海以(SR-9邓上。57.H，一4.89士。2-I )us:但明显地高于美国大西洋沿岸的长岛

湾和组约湾，川‘_作为101.热带生境代表的洲州湾(粉砂质砂)的生物多样性〔SR一12.8.11'=5.57)明显地
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高于北温带的渤海和黄海沿岸的胶州湾

2.2.4 线虫生物多样性与环境因子的关系 G. Boucher 在一篇详尽的综述中、利用北纬带的样品和亚

热带的样品证明.线虫生物多样性与纬度梯度无相关性，而与沉积物的粒度参数相关，即线虫的种丰度

(SR)和多样性(H')随粉砂一粘土含量(60.063 mm，的增加明显的减少〔P<(). 05〕 本研究刘多样性与主

要环境因子的Spearman非参数相关性检骏指明 在种的水平上各项多样性指数与盐度和异质性指数呈高

度显著正相关(F镇0.01),与粉砂、粘上含量和以0值表示的中值粒径呈高度显著负相关(P耳0.01)(表

3),以上分析说明，渤海线虫群落的多样性随远离河口水「二角洲沉积动力学条件的变化而变化.水深的

增加是一相关因子，但多样性增加的直接原因是由于沉积物颗粒逐渐变粗.粉砂 粘土含星减少和异质性

指数的增大 这一结果不仅与渤海以往的研究结果相一致)“1而且与世界卜大多数北纬带的研究结果相符
2泣 1弓

                            表3 多样性指橄与主要环境因子相关性的非参数检验

Table 3  Non-parametric Spearman ...relation (2-tailed) bet;een diversity indices and main en、 ironmental factors
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2.3

种卞度 H‘ 香农一维弗多样性指数.J 均匀度 si 辛普森优势度

中性模型分析

依据Caswel]中型模型汁算的‘V”统计量见表4和图3,渤海9个站位的‘'V"平均值为0. 182.胶州湾

的95132站和泥州湾的A01站分别为一0.039和0.866,渤海的9个站中除莱州湾的UA2和DA4为负值

外其余均为止值‘胶州湾为负值 C.- It的中型悦型假定在排除牛物之间相互作用的前提下，如果没有

任何其他外界扰动则所得的V统if量应为“0"(-2一-2)，负值表示生境受到某种程度的胁迫〔Sues)
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此情况 卜.实际观察到的牛物多样牲值要小于理论预

期的生物多样性值，而正值则表示生境的某种稳定性

  ‘下‘’值在一2一 干2范围内都被认为是没有显著地偏

离巾TI模型, ..V�值<一2表示明显地受到了某种胁

迫，而 L-..值>2则表明生境稳定性的显著增强 alatt

6. 1_amhshead-'.和Lamhshead''0曾经将C-wel]中性

模型应用于Clyde污水排海的海洋线虫的生物监测和

苏格铸林恩赫湾的纸浆废水对大型底栖动物的效应监

侧、取得了满意的结果。渤海9个姑位的“1'll值平均为

0- 182(-2. 624 2. 054).表明研究海域整休处于’‘中

性’，状态未受到外界显著的扰动和胁迫。但策州湾的

DA2站和DA4站 特别是后者的v值为一2. 624.表明

受到外界某种因子的显著影响 DA4和DA2两站的线

虫优势度d分别是30. 7和28. 2除河I水下，角洲

Ell站外.这两个站的线虫优势是最高的 因而相应地

SR和!1'也较低〔表2). DA4站瞬靠河口水卜三角洲，

是牛物扰动活跃区，也是莱州湾乃至整个渤海的高生

产力区“。大量的昔养盐和其他有机碎1d物质的输入

可能是DA4站、值偏低的重要原因 渤海中部的9761

站的正值V=2. 054指明环境稳定性的增加.a然在水

深30。以内的渤海中部(9761站)，物理条件和生物区

系变得相对稳定

】O 】5

在

-3

-4

巧

A

}AOI一95H2 "DA2 .DM .9762 -DAIS

vDA19 -DA20  X 9761 一E9 " Ell

图3 中性模酬计算结果

Fi, 3  R-olts of Ca-ill', ,reuerd model

A;种水平Socae- 1- 14R:属水平Gevo> level

C种水甲F-ii, l- l

fable

表4 中性搜型计算结果〔摹于种的水平)

Results of Caswelrs neutral model ut species level
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