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摘要;在渤海的!!个站位2分8个航次采集未受扰动的沉积物样品2进行了小型底栖动物类群的丰度R分布格局及其与沉

积环境因子间相互关系的研究L结果表明25""=年航次2>个站位小型底栖动物的平均丰度为 !!=<Z5#8"DEW1[5#PU!9

5""J年和 5"""年航次2小型底栖动物的丰度分别为 J7"Z>#"DEW1[5#PU!和 78!Z8""DEW1[5#PU!2其中2小型底栖动物

和自由生活海洋线虫丰度的高值主要出现在渤海中东部和海峡口的站位2底栖桡足类的丰度在海峡口的 $<R’>R@>站

和辽东湾湾口的几个站位较高L在小型底栖动物中2线虫是数量上占绝对优势的类群2桡足类位于第 !位2处在第 8位的

类群在两个航次中有所不同2在 5""J年航次2双壳类幼体的数量位于第 8位95"""年航次2多毛类的数量位于第 8位L对

小型底栖动物丰度与其沉积环境因子的分析表明2水深与小型底栖动物丰度R自由生活海洋线虫丰度和桡足类丰度的相

关性为极显著9沉积物的中值粒径与桡足类的丰度和小型底栖动物总丰度呈负相关2前者为极显著2后者为显著9砂R粉

砂和粘土含量影响三者的丰度变动2其中与桡足类丰度的相关性为极显著或显著L沉积物中的叶绿素AR脱镁叶绿酸AR含

水量和有机质含量与三者丰度的关系不很明显L
关键词;小型底栖生物9丰度9渤海
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渤海是一个半封闭型的暖温带陆缘内海/它对人们的生产和生活影响极大/同时/人们又以渔业和水
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产养殖等多种方式干扰着渤海生态系统的运转!对渤海生态系统的深入研究"将对渤海渔业资源的开发及

水产养殖业有着十分重要的科学意义和实际意义!小型底栖动物是底栖生态系统中的重要组成部分"是构

成底栖小食物网的基本环节"由于它们种类繁多#丰度极大#生活周期短"因而它们的代谢活动直接关系着

系统内物质的代谢和营养元素的再生!研究海洋底栖生态系统的生物学过程"研究水层底栖的耦合机制"
有必要对小型底栖动物的丰度状况进行研究!有关渤海大型底栖动物的研究已有多人报道$%&’("小型底栖

动 物 的 工 作 相 对 薄 弱"进 入 )*世 纪 +*年 代 以 来"关 于 渤 海 小 型 底 栖 动 物 生 态 学 和 分 类 学 的 研 究 开 始 活

跃$,&%’("但许多研究局限在黄河口水下三角洲及其邻近海域!本文就渤海大面积海区内"小型底栖动物的

丰度#分布格局及与其沉积环境因子间的相互关系进行初步探讨!

- 研究方法

本研究采样在青岛海洋大学.东方红/)号调查船上进行!共进行了 0个航次!%112年 3月航次",个站

位45%#6%#6,#57’和 57,89%11+年 1&%*月和 %111年 ’&,月航次"为 )*个相同的站位4见图 %8!在每

个站位"利用 *:%;)<=>?@AB7>=>箱式采泥器"采集未受扰动的沉积物样品一箱"在甲板上"用由注射器改

造的内径 ):3C;的小采样管取厚度为 *&,C;的分样!同时"刮取一定量的表层沉积物"用于沉积物粒度#
有机质和叶绿素@>等环境因子的分析!

图 % 渤海采样站位示意图
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本 文 所 研 究 的 小 型 底 栖 动 物 是 指 能 通 过 孔 径 为

*:,;;网筛"但被孔径为 *:*’+;;网筛所截留的后生

动物!所研究的小型底栖动物类群除了自由生活海洋

线 虫4以 下 简 称 线 虫8和 底 栖 桡 足 类4简 称 桡 足 类8外"
还 包 括 多 毛 类#双 壳 类 幼 体#涡 虫 类#动 吻 类#蛇 尾 类#
海 螨 类#介 形 类#寡 毛 类#腹 足 类#腹 毛 类#端 足 类 和 异

足 类 等 类 群!小 型 底 栖 动 物 的 分 选#鉴 定 及 线 虫 的 透

明#封 片 和 鉴 定 等 研 究 方 法 见 S>=TECU"VP>LLW

RJ;N=KENPX#RJ;N=KENPXWS>=TECU和 7NEI$%,&%2(!

Y 结果与讨论

Y:- 渤海沉积环境的沉积类型

海 底 沉 积 环 境 是 控 制 小 型 底 栖 动 物 丰 度#群 落 结

构与分布的重要因素$1"%’"%2(!底栖动物研究的角度"更

注重沉积物的粒度组成#分选状况#有机质含量及沉积

物氧化还原状态等的研究!
利用沉积物中砾石#砂#粉砂和粘土的百分比含量及中值粒径 Z[\"\值四分位离差 ]̂ \和 \值四

分位偏态 _‘\比较说明各站位的沉积物粒度状况和沉积物类型!
用 V=E;N=软件包$%+(中 a6bcd6程序进行的相关分析表明"两个航次的沉积物组分和粒度参数间的

关系为极显著4ef*:+*2"gh*:**%8!从两个航次沉积物粒度分析结果对照图4图 )8中也可以看出"两个

航次的沉积物粒度参数拟合良好!但也存在一些差异"辽东湾湾口的 <0#<’#<,站和莱州湾的 5)站"砂含

量#粘土含量#中值粒径#\值四分位离差 ]̂ 和 \值四分位偏态_‘在两个航次变化显著!与 %11+年航次

相比"在 %111年航次的样品中"c)#<%和 <’站位增加了砾石组分4图中未表示8!
在图 )中"站位是以距离黄河口从近到远的顺序排列的!从图中看出"离黄河口较近的站位"砂含量很

低"粉砂和粘土含量很高9离海岸近的站位"i’#c%和 <,"砂含量相对也较低9而渤海中东部和渤海海峡口

的站位"砂含量#粉砂含量和粘土含量正好与上述的站位相反!沉积物粒度参数的变化反应出不同海区所

具有的水文动力状况"由于受河流输沙量#海岸侵蚀#冬季强大风力对沉积物的改造和海峡口海流冲刷等

的影响"形成了从黄河口到渤海中部"再远到渤海海峡的沉积物粒度梯度"直接反应在沉积物粒度参数的

逐渐过渡"沉积物类型由粘土质粉砂@粗粉砂@细砂的变化!

Y:- 渤海小型底栖动物的丰度变动
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图 ! 渤海两个航次沉积物粒度参数的比较

"#$%! &’()*+#,’-’.,/0#(/-1)*+*(/1/+,’.12’

0#../+/-13+4#,/,#-15/6’5*#7/*

8个航次中9不同站 位 小 型 底 栖 动 物:线 虫 和 桡 足

类的丰度变动见表 ;<
从表 ;可以看出98个航次小型底栖动物的丰度和

线 虫 丰 度 的 变 化 较 大9如 果 8个 航 次 分 别 代 表 8个 不

同 的 季 节9那 么 小 型 底 栖 动 物 的 丰 度 和 线 虫 丰 度 从 高

到 低变化的排列顺序是9;==>年 ?月@夏季AB;==C年

=D;E月@秋季AB;===年 FDG月@春季A<表明夏季是

渤 海 小 型 底 栖 动 物 丰 度 的 高 峰 期9初 春 小 型 底 栖 动 物

的 丰 度 仍 然 很 低<H4*+#’I;=J在 北 海 德 国 湾 的 研 究 也 表

明9一年内小型底栖动物的丰度出现一定的波动9最大

值出现在 C月9然 后 降 低 直 到 第 !年 的 !月9F月 份 又

达到第 !个最大值9然后第 !次降低<由于沉积环境的

异 质 性:食 物 来 源 和 小 型 底 栖 动 物 自 身 生 殖 补 充 等 多

种 因 素 影 响 着 生 物 的 分 布I;C9;=J9因 而 小 型 底 栖 动 物 丰

度波动的研究需长期定期采样<就本研究而言9;==C年

和 ;===年 !E个站位小型底栖动物丰度的方差分析也

未显示两个航次丰度差异的显著性9因而9渤海小型底

栖动物丰度季节性波动规律的得出9有待深入研究<

KLM 渤海小型底栖动物各类群丰度的分布

两个航次小型底栖动物各类群丰度的数量见表 !<
从 表 !中 可 以 看 出9;==C年 和 ;===年 两 个 航 次 中9线

虫 丰 度 的 高 值 主 要 出 现 在 渤 海 中 东 部 和 海 峡 口 的 站

位<桡足类在 !个航次以海峡口的 NF:OG和 PG站丰

度高9辽东湾湾口几个站位的丰度也较高<与 ;==C年

航 次 相 比9在 ;===年 航 次 中9离 黄 河 口 最 近 的 莱 州 湾

6;站9线虫丰度是当年航次被测站位中丰度最高的<
多毛类 在 !个 航 次 中 出 现 的 频 率 较 高9;==C年 航

次9平 均 密 度 为 ;;Q>#-0LR;E3(!9;===年 航 次9平 均

密度为 =QC#-0%R;E3(!9但从其水平分布来看9在两个

航次中的分布不一致<在 ;==C年航次9最高值出现在

P8站9为 !G#-0%R;E3(!9最 低 值 出 现 在 6!和 S!站9
为 !#-0%R;E3(!9在 ;===年 航 次9最 高 值 出 现 在 S;
站9为 !G#-0%R;E3(!9N;:S!和SF站9没有出现<双壳

类幼体在 ;==C年航次中9!E个站位均出现9平均密度为 !;Q!>#-0%R;E3(!9;===年航次中9只在 N;:NF:

S;:PF:PG和 O!站位出现9!E个站位的平均密度为 GQ;E#-0%R;E3(!9分析其水平分布9两个航次依然存

在着很大的差异9但总体来看在海峡口和 S;等砂含量高的站位9丰度较多<动吻虫在 ;==C年航次中出现

的频率为 CET9S;站和 SG站为高值U在 ;===年航次中9出现频率低9但在这两个站位9平均密度与 ;==C
年 的相近9两个航次的丰度分别达到 =#-0%R;E3(!和 ;8#-0%R;E3(!<V#/,/+I!EJ在研究美国东海岸64WW*+0,
湾 的小型底栖动物时9曾利用动吻虫@XYZ[\]̂_‘ab‘Zcd_dbcbA和线虫@X_Yb[\_eecdfcZegdfc[ZâZhZ长尾微

口线虫A作为粉砂质群落的代表物种9而本研究中S;站和SG站均属细砂型沉积物9动吻虫丰度高9而其它

粉砂质生境丰度却低9与他的结论不甚符合<
鉴于所分析的样品中9除了线虫和桡足类外9其它类群动物的丰度有限9因而对其结果的说明需要较

大的样本作进一步的研究<
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表 ! 不同采样时间渤海小型底栖动物的丰度变动 "#$%&’()*+,-

./012! 34/56275842/095:/5;2<=>27=/95/=?<>:7==2?258@/>A175687>2

类群

BCDEF

(GGH年 I月"JKL-
ME$N(GGH

(GGO年 GP()月"JK,)-
QNFRN+SNC’T*RDSNC(GGO

(GGG年 UPL月"JK,)-
VFC#W’XYZ(GGG

最高值

"站位-
[\N\#]\N̂R
"QRYR#D$-

最低值

"站位-
[\NWD_N̂R
"QRYR#D$-

平均数

‘标准差

VaNCY]N‘
Ŷ+FWN
R̂Y$%YC%
%Na#YR#D$

最高值

"站位-
[\N\#]\N̂R
"QRYR#D$-

最低值

"站位-
[\NWD_N̂R
"QRYR#D$-

平均数

‘标准差

VaNCY]N‘
Ŷ+FWN
R̂Y$%YC%
%Na#YR#D$

最高值

"站位-
[\N\#]\N̂R
"QRYR#D$-

最低值

"站位-
[\NWD_N̂R
"QRYR#D$-

平均数

‘标准差

VaNCY]N‘
Ŷ+FWN
R̂Y$%YC%
%Na#YR#D$

小型底栖动物

XN#DbYE$Y
cOUI
deL

()LUfKdeU,,HU‘()cG
,(((
V,

,cI
Bc

OIG‘L)G
(LGL
d(

(,(
g,

Ic,‘cGG

线虫

hN+YRD%Y
cHU)
deL

OGI
deU

,(L(‘()cI
(GOG
V,

(()
Bc

HLO‘UHU
(UIU
d(

()H
g,

LLO‘cU)

桡足类

iDFNFD%Y
(IH
jL

(O
d(

HU‘LL
,,)
VU

I
g,

II‘LH
,I,
VU

,
g,

L(‘I(

表 k 两个航次渤海小型底栖动物线虫l桡足类l多毛类l双壳类和动物类等的数量"#$%&’()*+,-

./012k .4259>02?@<=52>/8<:2@m;<A2A<:@mn75<?4o;4//5:07p/1p228/175842q<4/7r2/

类群 BCDEF V( V, VU d( d, iU g, gc gU gL j( j, jc jU jL B( B, Bc BU BL

(GGOs)Os()
线虫 hN+YRD%Y IO) (GOG(UI,ULGc,((U,,UIOULHGO,(c,HGHc,cUHUOL(UIIcH(GIU((()cO)I),
桡足类 iDFNFD%Y L, IL ,,) (I c( OU I U( UH (HO ,H ,L (O L, cG IO ,) GU GL (UI
多毛类 tDWZ*\YNRY L (H (O , c (U (G ,L (U (c G (U L G G ,U , c ,) c
双壳类幼体 d#aYWa#Y(G c( cU , L (G (( L (( ,L , (G H (U (()HU c H c( c
动吻类 u#$DC\a$*\Y) ( , ) , c ) ) I , c c , c c (c c ( ( (,
介形类 T̂ RCY*D%Y ) ) , ) , ) ) ) ) ) , ) ) , ) ) ) c ) (
蛇尾类 TF\#ECD#%N̂ ) ) ) ) ) L ) ) ) c ) L ) ) ) , ) ( ( )
海螨类 eYWY*YCD#%YN) ) ( ) , , ) ) ) ) ) , ) ) , ) ) ) , )
腹毛类 [ECSNWWYC#Y , ) ) ) ) ) ) ) ) L ) ) ( ) ) ) ) ) , )
涡虫类 [ECSNWWYC#Y ) ) ) ) , ) , ) ) ) ) ) ) , , ) ) c L (
其他类 TR\NĈ c H (, c , (c ) I c L ( (c H I (U O , (U U (
(GGGs)UP)L
线虫 hN+YRD%Y cLL O,) ()UG(UIUUO(U(L ()H(LHO,GO,G UU)LHO(,IccGHGLILI,HcLGH,L(LGU
桡足类 iDFNFD%Y ,) (( ,I, G( L) cU , c UL (L, L( cc c (L IL IO ,U O O IO
多毛类 tDWZ*\YNRY ) I (I ,, (I (c G c I I c c c (G c ,L ) I ) (c
双壳类幼体 d#aYWa#Yc ) U( ) ) ) ) ) (I (I ) c ) ) ) (c ) ) ) )
动吻类 u#$DC\a$*\Y) I I ) ) ) ) ) ) ) c I ) ) ) G ) I c (c
介形类 T̂ RCY*D%Y ) ) c c ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
蛇尾类 TF\#ECD#%N̂ ) ) c ) ) ) ) ) ) c ) ) ) ) c ) ) ) ) )
海螨类 eYWY*YCD#%YN) ) c ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
腹毛类 [ECSNWWYC#Y ) ) ) ) ) ) c ) ) ) ) ) ) ) ) c ) ) ) )
涡虫类 [ECSNWWYC#Y c I (c G I ) ) ) I ) c G ) c ) G c c ) )
寡毛类 TW#]D*\YNRY ) ) I ) ) ) ) ) ) ) c ) ) ) ) G ) ) ) I
异足类 [Y$Y#%Y*NY ) ) I ) ) ) ) ) ) ) ) c ) ) ) ) ) ) )
涟虫类 iE+Y*NY$ ) ) ) ) I ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) c ) ) ) )
其他类 TR\NĈ ) ) ) I ) c ) ) c ) c ) ) ) ) ) ) ) ) c

kvw 渤海小型底栖动物各类群之间的丰度关系

在 (GGH年航次中共鉴定到小型底栖动物 (c个类群m在 (GGO年航次时m鉴定到 ((类m(GGG年航次时

鉴 定到 (U类mc个航次共鉴定 (U类xc个航次共有的类群是线虫l桡足类l多毛类l双壳类l腹 足 类l蛇 尾

HIU(G期 郭玉清等y渤海小型底栖动物丰度的分布格局
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类!动吻类!螨类!涡虫类!介形虫类"在 #$$%年航次中出现的类群还有寡毛类!端足类和异足类&在 #$$$
年航次中还有寡毛类!异足类和涟虫类"在 ’个航次中均有未能鉴定出的其它类群&#$$(年航次中未能鉴

定出的其它类群比 #$$$年航次中的多&丰度占到当年小型底栖动物类群丰度的 #)*%+&#$$$年为 *)#+"
表 , 渤海线虫和桡足类的丰度占小型底栖动物丰度的百分比

-./01, 2134156.71895:;/13<8951;.68=18348>1>8=?5;1?59.:5.?56@1A8@.?B1.

类群

CDEFG

#$$%年 H月IJKLM
NFOP#$$%

#$$(年 $Q#*月IJKR*M
SPGTPUVPDWXYTEVPD#$$(

#$$$年 ZQL月IJKR*M
[GD\]Ŵ _‘#$$$

最高值

I站位M
abPb\cbPdT
IST_T\EOM

最低值

I站位M
abP]EePdT
IST_T\EOM

平均数

f标准差

[gPD_cPf
d_UG]P
dT_Oh_Dh
hPg\_T\EO

最高值

I站位M
abPb\cbPdT
IST_T\EOM

最低值

I站位M
abP]EePdT
IST_T\EOM

平均数

f标准差

[gPD_cPf
d_UG]P
dT_Oh_Dh
hPg\_T\EO

最高值

I站位M
abPb\cbPdT
IST_T\EOM

最低值

I站位M
abP]EePdT
IST_T\EOM

平均数

f标准差

[gPD_cPf
d_UG]P
dT_Oh_Dh
hPg\_T\EO

线虫

iPU_TEh_
$(j’
k#

(Lj#
klZ

$’j’fLj’
$Lj%
m#

ZHj#
C’

(Zj$f##jH
$HjL
[R

%ZjL
[Z

($j%fLjH

桡足类

nEGPGEh_
$j(
klZ

*j%
k#

Zj#(f’jH
’$j$
C’

*jR
oR

(j(f(jH
#(jH
[Z

*j’
C’

HjLfZjH

表 p 小型底栖动物丰度与环境变量的相关分析

-./01p q10.6?r1.5.0s<?</16t115 6@1./:5=.54189

;1?89.:5..5=15r?385;156.0r.3?./01<

环境变量

mg\DEOUPOT_]
g_D\_V]Pd

小型底栖动物

^P\Eu_FO_

线虫

iPU_TEh_

桡足类

nEGPGEh_

砂v *)’#Hw *)RZL *)Z($ww

粉沙x y*)RRZ y*)#LL y*)Z’#ww

粘土z y*)’#$w y*)R%( y*)’L’w

中值粒径{ y*)’LLw y*)R$H y*)ZLRww

水深| *)L’Hww *)Z%$ww *)HH%ww

石油} y*)*Z( y*)*#’ y*)R#’
含水量~ y*)R($ y*)R(( y*)#(H
有机质含量! y*)RR% y*)RLZ y*)*’
脱镁叶绿酸" y*)#%H y*)#(* y*)*(H
叶绿素#_$% *)#’$ *)#L( *)*’H
ww&’*)*L&w&’*)*#&v S_Oh x S\]T zn]_‘ {
^Ph\_OG_DT\Y]Ph\_UPTPD( |oPGTb } X\] ~ )_TPD
YEOTPOT ! XDc_O\YU_TTPDYEOTPOT "_*b_PEG\cUPOTd
$%nb]EDEGb‘]]_

#$$(年 和 #$$$年 航 次 中 线 虫 和 桡 足 类 两 大 类 群 丰 度 的 总 和 分 别 占 到 整 个 小 型 底 栖 动 物 丰 度 的

(R)L+Q$$)#+和 ($)H+Q$$)R+&即渤海中两大类群的丰度占小型底栖动物丰度的绝大多数"丰度处在

第 ’位的类群在两个航次中有所不同&在 #$$(年航次&大部分站位双壳类幼体的丰度位于第 ’位+#$$$年

航次&双壳类出现的频率降低&多毛类的丰度位于第 ’位"各个航次中线虫和桡足类的丰度分别占小型底

栖动物总丰度的百分比见表 ’"从表中可以看出&线虫是占绝对优势的类群&桡足类位于第 R位&线虫占小

型底栖动物丰度的百分数在 #$$%年航次的 k#站达到最高为 $()’++桡足类占小型底栖动物丰度的百分

数在 #$$(年航次的 C’站最高&达 ’$)$+"

,)- 渤海小型底栖动物丰度分布与环境因子的关系

小型底栖动物的丰度波动受许多因素的影响&水深!沉积物粒度!有机质含量!叶绿素含量!水温!季节

以及自身繁殖特点等等.#%QRR/&以 #$$(年样品和 #$$$年样品中小型底栖动物丰度!线虫丰度和桡足类的丰

度分别对各航次中沉积物中砂含量!粉砂含量!粘

土含量!水 深 和 中 值 粒 径 作 相 关 分 析IJKZ*M&以

#$$(年样品中三者的丰度对沉积物中石油的含量

进行分析&以 #$$$年样品中三者的丰度对沉积物

中的叶绿素_!脱镁叶绿酸_!含水量和有机质含量

作相关分析IJKR*M&它们的结果见表 Z"
从 表 Z中 可 以 看 出&水 深 与 小 型 底 栖 动 物 丰

度!线虫丰度和 桡 足 类 丰 度 的 相 关 系 数 大 于 *&且

极显著"沉积物的粒级组成对三者丰度的波动也

有 影 响&沉 积 物 的 中 值 粒 径 与 桡 足 类 的 丰 度 和 小

型 底 栖 动 物 丰 度 的 相 关 系 数 小 于 *&前 者 为 极 显

著&后 者 为 显 著+对 线 虫 的 丰 度 虽 有 影 响&但 不 显

著+砂含量影响三者的丰度变动&其中与桡足类丰

度 的 相 关 性 为 极 显 著&与 小 型 底 栖 动 物 总 丰 度 的

相 关 性 为 显 著+粉 砂 含 量 和 黏 土 含 量 与 三 者 的 丰

度 变 动 呈 负 相 关&与 桡 足 类 丰 度 的 关 系 为 极 显 著

或显著"其它环境因素与三者的关系不很明显"
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