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乐清湾大型底栖生物群落特征及其对水产养殖的响应

杨俊毅，高爱根，宁修仁!，张东声
（国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室，杭州V 7#$$#!）

摘要：乐清湾大型底栖生物的四季采样研究，发现 #!: 种大型底栖生物，其中多毛类 :# 种、软体动物 7" 种、甲壳类 !! 种、棘皮

动物 #$ 种和其他类 #: 种。乐清湾大型底栖生物年均生物量 :#2 6; D·? W!，年均密度 X; 个·? W!，生物量棘皮动物居首（约占

8$Y）；密度软体动物最大（约占 7;Y）。生物量和密度分布春季为最高。对乐清湾大型底栖生物分布现状与以往资料及邻近

海湾进行了比较，并将大型底栖生物群落对乐清湾牡蛎养殖和网箱养殖的响应做了分析探讨。
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乐清湾是我国主要的内湾养殖区之一，随近年来养殖面积的不断扩大，对水交换能力较弱的湾内环境产

生了一定的影响，尤其是某些养殖区内的底质环境可能已被造成不同程度污染，直接影响到生活在底层的大

型底栖生物，导致其种类和数量的异常分布［?］。过去对乐清湾大型底栖生物研究较少［@ A B］，开展乐清湾大型

底栖生物的种类组成，数量分布和群落结构变动的现状研究，可为管理部门及时掌握养殖区底质环境及日后

合理开发提供基础资料。

)* 材料与方法

对乐清湾进行了夏（@CC@ 年 B 月）、秋（@CC@ 年 ?? 月）、冬（@CCD 年 @ 月）、春（@CCD 年 E 月）四个季节的大

型底栖生物采样，研究区域共设 ?B 个站位，其中非养殖区 ?F 个测站（< 系列站位），牡蛎养殖区 @ 个测站

（G?，G@ 站），网箱养殖区 @ 测站（因网箱养殖区两个测站比较接近，在图上用一个站位表示，即 H 站），调查站

位见图 ?，此外，春季在网箱养殖区周围海域增加了 I 个测站，以加强网箱养殖区的对比研究。

海上取样，室内样品分析、称重、计算和资料整理均按《海洋监测规范（J=?KDKB8 K;?LLB）》进行［D］。

图 ?M 乐清湾底栖生物采样站位图

H*28 ?M N)5!+*-2 (’)’*#- #: 5)&"#:)%-) *- <%.7*-2 =),

各生态学参数分别由公式计算［F］得到。

种类优势度：! O "#
" ·$#

式中，"# 为第 # 个种的个体数，" 为总个体数，$# 为

第 # 个种的出现频率。

香农威弗多样性指数：%& ’ ("
)

# ’ ?
*#+#2@（*#）

式中，+ 为物种数目，*# 为第 # 种的个数与样方总

个数之比值。

P)"2)+.: 指数：, O + Q ?
+-"

式中，+ 为总种数，" 为观察到的个体总数。

辛普森多样性指数（N*5!(#-R( $*4."(*’, *-$.1）：

- ’ ? ("
+

. ’ ?
（*#）@

式中，+ 为物种数目，*# 为第 # 种的个数与样方总

个数之比值。

均匀度（/）采用 S*.+#% 公式：/ O %& 0 +#2@+
%&为多样性指数，+ 为物种数。

9=T 曲 线 （93%-$)-&.;=*#5)(( T#5!)"*(#- &%"4.）

作图方法：以 1 轴为种的对数序列，按丰度或生物量由大到小顺序排列，! 轴每种对应的累积丰度（优势度）

作图，得 U;优势曲线，将丰度和生物量曲线绘于同一张图上，得 9=T 曲线。9=T 曲线通常能反映大型底栖生

物群落的稳定性，一般认为正常稳定的群落，其生物量曲线始终位于丰度曲线的上方，丰度比生物量具有更高

的多样性；一旦两条曲线相互交叉或重叠，说明群落受到扰动，群落稳定性下降［E A K］。
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数据分析及图件绘制采用 !"#$%" &’，()"*%"+, -，%./%0 等软件。

!" 结果

!, #" 种类组成与分布

经分析，鉴定了大型底栖生物 123 种，其中多毛类 31 种、软体动物 45 种，甲壳类 22 种、棘皮动物 1- 种、

其他动物 13 种；其中以多毛类和软体动物居多，两者占总种数的 64 7，其他 4 类生物的种类比例较低，多毛

类和软体动物是构成乐清湾大型底栖生物的主要类群（图 2）。

乐清湾各站位的大型底栖生物种类数分布都在 1’ 种以内，其中 814 站种类分布最多，达 1’ 种（春季），

大多数站在 1- 种以内。种类季节分布变化为春、夏大于秋、冬（图 4）。表 1 显示了乐清湾大型底栖生物主要

种类的优势度，通常认为某个种优势度 ! 9 -, -2 时，该种可以被认为是优势种［3］，因此，乐清湾的优势种有 ’
种，分别是西格织纹螺、白沙箸、不倒翁虫、小头虫、棘刺锚参。

图 2: 乐清湾大型底栖生物类群组成

;#<, 2: =!%/#%( />$!>(#?#>@ >* $A/">*A)@A #@ 8)B#@< CAD

图 4: 乐清湾大型底栖生物季节百分比

;#<, 4: =%A(>@A0 (!%/#%( E#(?"#F)?#>@ >* $A/">*A)@A #@ 8)B#@< CAD

表 #" 乐清湾大型底栖生物主要种类及优势度

$%&’( #" )*+,%*- %./ /0,+.%.1 23(4+(2 05 6%4*05%7.% +. 87(9+.: ;%-

种 名 =!%/#%( 优势度 G>$#@A@/%

西格织纹螺 "#$$#%&’$ $&(’&)*+%,)$&$ （H, HEA$(） -, -4I

白沙箸 -&%.’/#%&# .’$0#1&#)# （J%"/0>?(） -, -46

不倒翁虫 20,%)#$3&$ $4’0#0# （K%@#%"） -, -42

小头虫 5#3&0,//# 4#3&0#0# （;AF"#/%)(） -, -2’

棘刺锚参 6%+0#)78%# 9&:,)0#0# （L>>EMA"E %? CA""%??） -, -23

多鳃卷吻沙蚕 ",3;08$ 3+/89%#)4;&# 2+’0;,%) -, -16

光滑蓓棘蛇尾 <=3;&+3/’$ /#,1&$ ND$A@, ［H, !A"%(?A@(］ -, --+

须鳃虫 5&%%&>+=&# >&/&.,%# （G%00% OP#AQ%） -, --+

绯拟招螺 <$$&=&),# /#0,%&4,# J, %? H, HEA$( -, --5

薄云母蛤 !+/:&# $&=&/&$ R)">EA %? JAF% -, --5

红带织纹螺 "#$$#%&’$ （?,’@&$）$’44&)40’$ （H, HEA$(） -, --6

秀丽织纹螺 #$$#%&’$ （A,0&4’)#$$#）>,$0&1’$ （S>MD(）［T, E%A0FA?)(］ -, --6

彩虹明樱蛤 +,%,//# &%&:,$4,)$ （C%@(>@） -, --6

西奈索沙蚕 B’=9%&),%&$ $;&&)+& UA00A"E> -, --’

纵沟纽虫 B&,)’$ >’$4+1&%&:&$ VAWAW)"A -, --’

脆壳理蛤 C;,+%# >%#.&/&$ （H, HEA$(） -, --’

洼颚蓓棘蛇尾 <=3;&’%# :,3%,$$’$ （NQ)@<$A@） -, --4

厚鳃蚕 D#$89%#)4;’$ 4#:’4’$ （U")F%） -, --4

缩头节节虫 E#/:#), $#%$& XA0$<"%@ -, --4

东方长眼虾 F.8%&:,$ +%&,)0#/&$ （=?#$!(>@） -, --4
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!! !" 数量组成与分布

乐清湾大型底栖生物平均生物量为 "#! $% & ’ ()，类群生物量组成中，棘皮动物居首位，约占 *+,；其次

为软体动物，约占 )*,；多毛类、甲壳类和其他类的生物量很低，- 者约占 #",。乐清湾大型底栖生物平均密

度 .% 个·’ ()，其中软体动物占居首位，约占总种数的 -%,；多毛类居第 )，占 --,；甲壳类、棘皮动物和其他类

的密度接近，- 者约占 -),（表 )）。

乐清湾大型底栖生物数量总体分布不均匀（图 "），高生物量出现在湾中部以内，其中牡蛎 # 站最高，达

#*"! ") &·’ ()，（主要构成者为棘皮动物，其中春季滩栖阳遂足（!"#$%&’( )(*%+,-(）和紫纹芋参（.,-#(*%(
’,’/01%%）二者高达 -/%! %+ &·’ () ），其次是 0#. 站为 $%! $" &·’ ()，0 )+ 站和分水网箱养殖区可达 %+ 1 *+
&·’ ()。此外，离岸边较近站位其生物量分布也较高，如 0)、0#- 站分别可达 )$! *) &·’ ()和 )%! %$ &·’ ()，其

它站的生物量分布相对较低，生物量的主要组成类群为棘皮动物和软体动物。

乐清湾大型底栖生物的密度空间分布差异也较大（图 %），高密度区一个分布在网箱养殖区一侧和湾顶，

其中 0#- 站均值高达 )/+ 个·’ ()，该站春季最高达 .#+ 个·’ ()，主要为贝类的脆壳理蛤，密度高达 %/+
个·’ ()（占该站 /+,）；湾顶 0#. 和 0)+ 站分别达 #"% 个·’ () 和 #"+ 个·’ ()；另一个相对较高的密度区分

布在湾口乐清一侧的 0) 站，可达 #+% 个·’ ()，其余站位都在 #++ 个·’ ()。全区密度统计显示，超过 )%+ 个

·’ ()以上为 # 个站；)%+ 1 #++ 个·’ ()为 " 个站位；#++ 1 %+ 个·’ ()为 $ 个站；低于 %+ 个·’ ()为 - 个站。

表 !" 乐清湾大型底栖生物量和密度组成

#$%&’ !" ()*+$,, $-. .’-,)/0 1*+2*,)/)*- *3 +$14*3$5-$ )- 65’7)-8 ($0

项目 234’
多毛类

56789:;43;
软体动物

<677=>9
甲壳类

?@=>3;94;
棘皮动物

A9:BC6D4@’
其他类

E3:4@>
合计

F63;7

生物量 GB6’;>>（&·’ ()） #! #- #+! /* -! /. )%! +$ #! #. "#! $"

密度 H4C>B38（BCD·’ ()） ). -+ . #+ $ .%

图 "I 乐清湾底栖生物生物量分布图（&·’ ()）

JB&! "I GB6’;>> DB>3@BK=3B6C 6L ’;9@6L;=C; BC 0=4MBC&G;8

图 %I 乐清湾底栖生物密度分布图（BCD·’ ()）

JB&! %I H4C>B38 DB>3@BK=3B6C 6L ’;9@6L;=C; BC 0=4MBC& G;8

乐清湾大型底栖生物数量呈现块状分布特征，这与其他海湾大型底栖生物分布特征较吻合［%］。
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乐清湾四个季节大型底栖生物生物量分布为：春季 ! 夏季#秋季 ! 冬季；密度季节分布为：春季 ! 夏季

#秋季#冬季（表 "）。数量季节分布显示，除春季分布较高，其它季节变化不甚明显，这是由于春季水温的回

升，生物进入繁殖旺季，出现了较多占比重大的蛇尾、海参、腹足类和双壳类，从而该季数量呈现较高的分布

特征。

表 !" 乐清湾大型底栖生物数量季节分布

#$%&’ !" (’$)*+$& ,-*.$)) $+/ /’+)-01 /-)02-%30-*+ *4 .$52*4$3+$ -+ 63’7-+8 ,$1

项目 #$%& 春 ’()*+, 夏 ’-&&%) 秋 .-$-&+ 冬 /*+$%) 平均 .0%)1,%

生物量 2*3&144（,·& 56） 768 9: ";8 ": ";8 6< =<8 >; <=8 79

密度 ?%+4*$@（*+A·& 56） === :> >B BB :9

98 !" 网箱养殖区数量分布

春季网箱养殖区周边区域（> 站）共见 =< 种大型底栖生物，平均生物量为 6";8 66 ,·& 56，平均密度 >:
个·& 56。高生物量主要分布在网箱养殖外边南侧，高达 =6=68 7" ,·& 56，其中紫纹芋参生物量达 ==7;8 B9
,·& 56，可占该站 7:C ；其它周边站位一般在 9; ,·& 56以下。网箱养殖区的最外侧密度较高，其范围在 =;; D
=:; 个·& 56。主要分布种有须鳃虫、日本强鳞虫（!"#$%&’$()* +,(&%)-, ）、异足索沙蚕（./012)%$2)* #$"$2&(&3,）、

红带织纹螺、西格织纹螺、滩栖阳遂足、紫纹芋参等种类。

网箱养殖区中间区域（6 个站）大型底栖生物仅见 B 种，生物量明显低于网箱养殖周边区域，平均为 =:8 >>
,·& 56；密度则比网箱养殖周边区域高出一倍，达 =<; 个·& 56。网箱养殖中间靠近内侧站的生物量和密度

（6>8 =< ,·& 56、6;; 个·& 56）明显高于中间区域的外侧（==8 =: ,·& 56、:; 个·& 56）；构成网箱养殖中间区域密

度的主要为须鳃虫，其中在内侧站位高达 =9; 个·& 56，其它种类有奇异稚齿虫（4,2,(2)&%&*()& ()%%,",）、红带

织纹螺和西格织纹螺等种类。

网箱养殖区调查显示，生物量网箱养殖周边高于网箱养殖中间区域，密度网箱养殖中间区域大于网箱养

殖周边（表 <）。

表 : 春季分水网箱养鱼区大型底栖生物数量分布

#$%&’ :" ,-*.$)) $+/ /’+)-01 /-)02-%30-*+ -+ 4-);<53&032’ -+ )=2-+8

项目 #$%&
网箱养殖周边区域（> 站）

.)3-+A E*4FGH-I$-)% 1)%1 （> 4$8 ）

网箱养殖中间区域（6 站）

#+4*A% E*4FGH-I$-)% 1)%1 （6 4$8 ）

生物量 2*3&144（,·& 56 ） 6";8 66 =:8 >>

密度 ?%+4*$@（*+A·& 56） >: =<;

98 :" 乐清湾各区域多样性指数及 J 优势曲线

表 9 显示了乐清湾各区域的大型底栖生物各季节的平均多样性指数。在非养殖区，< 种指数四季的数值

都比较接近，其中秋季略低于其他季节；在牡蛎养殖区，香农威弗指数、K1),1I%E 指数、和辛普森指数均是春、

冬季高于夏、秋季，并且春、冬季的数值分别高于同季的非养殖区，而均匀度指数四季则比较接近；在鱼类养殖

区，多样性指数的变化趋势与牡蛎养殖区相同，不同的是除均匀度指数以外，其他 " 种指数各季节的数值均低

于非养殖区，特别是夏季，数值最低。

图 > 则显示了乐清湾各区域大型底栖生物各区域各季节的 .2L 曲线。非养殖区及牡蛎养殖区生物量曲

线始终位于丰度曲线的上方，两条线没有进行交叉或重叠，说明这两个群落比较稳定；而鱼类养殖区春季的生

物量曲线与丰度曲线发生了交叉，可以认为该群落受到了扰动，夏秋两季的曲线尽管没有相交，但是这两季种

类数急剧减少，仅存 < 种，多样性指数也显著降低，因此，认为这两季大型底栖生物群落受到的较严重的扰动，

并且可能已经失衡。M
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表 !" 乐清湾各区域大型底栖生物多样性指数

#$%&’ !" ()*’+,)-. )/0)1’, 23 4$1+23$5/$ )/ 0)33’+’/- $+’$ )/ 65’7)/8 9$.

多样性指数

!"#$%&"’( ")*$+
区域

,%$-
春季

./%")0
夏季

.122$%
秋季

,1’12$
冬季

3")’$%

香农威弗多样性指数 .4-))5)63$-#$% ")*$+ 非养殖区 75)6819’1%$ -%$- :; <= :; <= :; >: :; <?

牡蛎养殖区 @(&’$%6819’1%$ -%$- A; := :; >B :; B= A; C>

鱼类养殖区 D"&46819’1%$ -%$- :; <E E; A> E; >B :; B=

F-%0-9$G 指数 F-%0-9$G ")*$+ 非养殖区 75)6819’1%$ -%$- E; ?> E; ?> E; BH E; B<

牡蛎养殖区 @(&’$%6819’1%$ -%$- E; ?< E; H< E; HC E; >=

鱼类养殖区 D"&46819’1%$ -%$- E; ?? E; E? E; :< E; HC

辛普森多样性指数 ."2/&5)I& ")*$+ 非养殖区 75)6819’1%$ -%$- E; ?< E; ?B E; ?E E; >E

牡蛎养殖区 @(&’$%6819’1%$ -%$- E; >H E; ?B E; ?C E; >?

鱼类养殖区 D"&46819’1%$ -%$- E; ?A E; :C E; C: E; ?C

均匀度 J#$)$&& 非养殖区 75)6819’1%$ -%$- E; <E E; <E E; <: E; <C

牡蛎养殖区 @(&’$%6819’1%$ -%$- E; <B E; == E; <? E; <:

鱼类养殖区 D"&46819’1%$ -%$- E; >? E; <H E; <> E; <?

图 ?K 各区域各季节大型底栖生物群落 ,LM 曲线

D"0; ?K ,LM 81%#$ 5G 2-8%5G-1)- 85221)"’( ") *"GG$%$)’ -%$- -)* &$-&5)&
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!" 讨论

!! #" 与历史资料及邻近区域比较

" " 本次调查与浙江海岸带资源调查比较［#］，本次乐清湾大型底栖生物生物量和密度明显高于 $%&# 年的

’( %# )·* +#和 ’,! $- 个·* +#，表明 #-. 间乐清湾大型底栖生物数量呈明显增长趋势，其数量变化的主要因素

初步分析为：!随乐清湾沿岸养殖面积不断扩大和周边经济迅速发展，养殖残饵和代谢产物、工业废水以及生

活污水的注入，会给海湾增添大量有机营养成份，其中部分沉积海底而被大型底栖生物利用。"乐清湾中部

以内大型底栖生物数量的增加可能与海流、潮汐作用小、底层环境相对稳定有关，加之近年来鱼类养殖网箱和

贝类养殖筏数量大大增加，使得湾内水交换减弱，更有利于有机物的沉降。

乐清湾大型底栖生物与同期调查的三门湾和 #--- 年的象山港比较［$，%］，乐清湾大型底栖生物的生物量

（,$! %, )·* +#）高于三门湾（#,! /%)·* +#），但低于 #--- 年象山港调查（01! #, )·* +#）；密度（&0 个·* +#）略

高于象山港（/& 个·* +#），但显著低于同期调查的三门湾（$/% 个·* +#）。

!! $" 大型底栖生物对网箱养殖和牡蛎养殖的响应

无论是网箱鱼类养殖还是贝类养殖都会对大型底栖生物群落产生较大的影响［$- 2 $0］。鱼类养殖区主要表

现为大量残饵和鱼类的粪便、排泄物等物质沉降于海底，造成养殖区底质环境有机污染，据 3.45.6 等对鱼类

网箱养殖饵料的研究，饵料中有四分之三总氮和总磷排入水域，其中 /07 的总氮和 $-7 总磷沉于海底［$#］，也

有报导 #-7 2’-7未食饲料中大部分会沉至海底［$-］。有机质的累积使得 89: 增加，缺氧，氧化还原电位降

低，从而直接改变或破坏原有大型底栖生物群落结构，在严重的情况下，可使网箱区底部大型底栖生物消

失［$，%］。悬浮的贝类（牡蛎）养殖一般不需投饵，但产生的大量生物代谢产物不但对水层起到一定作用，而且

对底层也起着较大的影响。;.<=>?6 等在加拿大 @44?6 ABC<> DBE? 海湾贻贝悬浮养殖海区观察到底部沉积物

F;’的通量在夏季最高为 $/ **BG·* +#·H +$，平均比非养殖海区高 $-**BG·* +#·H +$ ［$, ］；I.JBCKL 等报道法国

M<.K) H? N>.C 泻湖牡蛎养殖区沉积物 F;’的通量比非养殖区高 $ 2 0 倍［$0］。此外，贝类养殖中贝壳的脱落会

引起沉积物性质的变化，通常泥沙类型的沉积物会演变成贝壳沙类型，这种环境的变化也会引起群落的演替。

通过对各区域各季节的多个多样性指数和 O8D 曲线的比较分析，发现乐清湾不同的养殖方式和不同的

季节对大型底栖生物的影响不同。牡蛎养殖区大型底栖生物的各个参数发生了较大的变化，多样性指数都是

春、冬季高于夏、秋季，并且春、冬季高于非养殖区而夏、秋季低于非养殖区（表 0），从种类数上来看，牡蛎养殖

区春、冬季多于夏、秋季。这说明在该区域，大型底栖生物的生长在春、冬季受到了刺激，而在夏、秋季受到了

抑制，原因可能与春、冬季节水温较低，牡蛎的代谢缓慢，其粪便与代谢产物较少，少量的贝类代谢产物沉积对

底栖藻类的生长具有刺激作用，使得该区沉积物中初级生产力增加［$,］，而夏、秋两季是贝类生长旺盛的季节，

大量的代谢产物沉降于底质环境中，可能引起厌氧微生物的大量繁殖，使得沉积物中缺氧等因素有关。其影

响机制尚需作进一步研究工作证实。该区域 O8D 曲线分析结果显示大型底栖生物群落尚未受到破坏（图

/）。鱼类网箱养殖区的大型底栖生物群落受污染的情况比较严重，春季在网箱区及其周边区域的调查结果

显示，大型底栖生物的生物量网箱区周边高于网箱区中间区域，而密度则相反（表 ,），明显表现为受有机污染

影响的特征，春季网箱养殖区的 O8D 曲线中丰度和生物量曲线交叉（图 /），也说明了大型底栖生物群落受到

了扰动。夏秋两季网箱养殖区的种类数急剧减少，丰度和生物量以及多样性指数也显著降低，说明夏、秋两季

网箱养殖区由于大量残饵和鱼类代谢产物的排放，使得沉积物环境恶化，大型底栖生物群落受到的较严重的

扰动，并且可能已经失衡。到了冬季，养殖的鱼类大部分已经在市场上出售，网箱区的底质污染情况得以缓

和，大型底栖生物群落有所恢复。

!! !" 乐清湾分水网箱养殖区大型底栖生物与象山港栖风区比较

乐清湾分水网箱养殖区大型底栖生物与象山港栖风网箱养殖区比较［$，/］显示，象山港栖风网箱养殖区的

大型底栖生物主要分布在网箱区的周边，中央区域未见大型底栖生物分布，主要因为该区已养殖多年，中央区

内沉积物大量堆积，缺氧和高硫化物浓度的底层环境已超出大型底栖生物的忍受度；相比之下，乐清湾分水网
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箱养殖中央区域仍有一定数量大型底栖生物分布（如抗污能力较强的织纹螺等），这与该区养殖时间相对短、

网箱布局较合理有一定关系，例如在相同面积内分水区网箱数量分布少于栖风区，并呈长条形排列，每组间有

几米间隔，有利于污染物较快扩散。但是，目前乐清湾网箱养殖区的大型底栖生物群落状况已经不容乐观，随

养殖时间的增加，整个网箱养殖区底质也会出现激剧变化，致使大型底栖生物种类多样性、数量下降甚至消

失，因此应引起足够重视。
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