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黄海特定断面夏秋季大型底栖动物生态学特征

王金宝#，李新正#，!，王洪法#，刘录三!，李宝泉#，张宝琳#

（#2 中国科学院海洋研究所，青岛X !88$"#；!2 中国环境科学研究院，北京X #$$$#!）

摘要：根据 !$$# 年 : 月和 !$$! 年 :、5、#$ 月共 7 个航次，在黄海特定断面的 #$ 个站采集到的大型底栖动物样品，采用相对重要

性指数、物种多样性指数、物种均匀度指数、物种丰度指数，QF=P9&KF4>H 相似性系数聚类分析和 YT- 标序等方法，分析了该区域

大型底栖动物的生态学特性。调查共得到定量样品 68 个，经分析鉴定有大型底栖动物 #:! 种，其中多毛类环节动物 Z7 种，软

体动物 !5 种，甲壳动物 88 种，棘皮动物 #" 种，其它类群生物 #8 种。相对于邻近海区，物种丰富度指数较小，物种多样性指数

相似，均匀度指数较高；各航次中 7、Z 号站种数明显较少，而生物量和栖息密度没有表现出一定的规律性。通过该断面大型底

栖动物的研究发现，可将研究区域的大型底栖动物群落分为沿岸广温性群落、温带性群落和暖水性群落，各群落结构保持相对

稳定性；主要底栖动物种类组成在 !$$# 年和 !$$! 年出现较大变化，而在 !$$! 年的 :、5、#$ 月的种类组成保持相对稳定。

关键词：大型底栖动物；群落结构；物种组成；黄海
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黄海是一个较为封闭的海域，平均深度仅 DD/，海流和水温情况较为复杂，在 DK O CK/ 等深线以上的中

央水域，底层水温常年较低且稳定，夏季底层水温一直维持在 A O @B P之间，即有“黄海冷水团”存在；在秋季

以后，气温降低，表层水温逐渐下降，表层、底层水温渐渐接近。在 DK O CK/ 等深线以内的浅水海域，受季节

变化的影响，水温的变化幅度较大。而黄海东南角则受黄海暖流的影响。

黄海深水区是我国的主要渔场之一，该海域大型底栖动物种类较多，数量较大，部分种类是经济鱼虾的饵

料。对该海域的大型底栖动物生态特点的了解，有助于生态系统动力学的研究，对于海洋渔业的生产实践具

有重要意义。早在 BK 世纪 CK 年代，全国海洋综合调查时就对黄海海域进行了全面的调查，@FHC O @FHG 年中

国科学院海洋研究所进行了“南黄海北部海域漂油区底栖动物调查”的研究，近年来进行的许多专项调查都

对该海域的底栖动物进行了研究，并发表了许多研究报告［@ O H］。研究底栖动物群落结构年际变化和季节变化

对揭示近年来我国海洋渔业资源和生态环境的变化具有重要意义。本文根据 BKK@ 年 A 月和 BKKB 年 A、F、@K
月的 D 个航次所获大型底栖动物定量采集资料完成。

)* 材料与方法

图 @Q 黄海取样站位示意图
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)& )* 调查海域及站位

研究样品由“北斗号”科考船分别于 BKK@ 年 A 月

（夏季航次）和 BKKB 年 A、F、@K 月（夏、秋季航次）采自

SSTU 至 SGTU，@B@TI 至 @BGTI 黄海海域的一特定断面。

站位设置从青岛外海至朝鲜半岛西南外海，共 @K 个站，

站位分布见图 @。

)& +* 取样方法

各站定量采样使用面积为 K& @/B 表层箱式采泥器

成功取样 B 次，合为一个样品，通过底层网孔为 K& C//
的套筛冲洗去泥沙后将生物样品固定保存在 HCV 酒精

中带回实验室，经分选、种类鉴定、个体计数、生物量计

算后进行统计分析，研究其生态学特性。

)& ,* 数据分析处理

)& ,& )* 相对重要性指数（W.4,(’2 )5 0’*-",6’ ,/#)0"-.(’，!"!）
计算公式 !"! X （# Y $）Z %
式中，# 为相对生物量，即某一生物的生物量占大型底栖生物总生物量的百分比，$ 为相对丰度，即该物

种的丰度占大型底栖生物总丰度的百分比，% 为该物种出现的频率。相对重要性指数既考虑了大型底栖生物
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的数量和个体大小，又包括了其分布，从而能较好地反映某物种在群落中的地位［/］。

!& "& #$ 群落物种多样性

运用物种多样性指数、物种均匀度指数和物种丰度指数对底栖动物的群落结构进行分析：

物种多样性（!"）采用 0!-..).12,’.’3 计算公式4 4 !" # "
$

% # 5
&% *)+6&%

物种丰富度指数（’）采用 7-3+-*’8 的计算公式 ’ 9 （$ : 5）( *)+6)
物种均匀度指数（*）采用 ;,’*)< 的计算公式 * 9 !" ( *)+6+

式中，) 为采泥样品中所有种类的总个体数目，+ 为采泥样品中的物种总数，,%为第 % 种的个体数与样品中的

总个体数的比值（-% $ )）［=］&
!& "& "$ 群落结构分析

利用 ;>?7@> 软件包中的 ABC0D@> 和非度量 7E0 标序进行群落结构分析。根据群落的 F3-G1A<3",H 相

似性系数，构建群落等级聚类图；非度量 7E0（7<*",1E,I’.",).-* 0(-*,.+）标序按照样品间的非相似性等级顺

序将样品放在一个二维图中，相似性等级与标序图中相应的距离等级不一致性由压力系数 H"3’HH 反映

出来［5J］。

#$ 结果

K 个航次共得到定量样品 LM 个（6JJ5 年 / 月缺 5J 号站样品，6JJ6 年 = 月缺 /、=、5J 号站样品），以下结果

均根据定量样品分析获得。

#& !$ 种类组成

样品经分析鉴定共获得大型底栖动物 5/6 种，其中多毛类环节动物 NK 种（占 6=& MO !），软体动物 6= 种

（占 5N& =L !），甲壳动物 MM 种（占 LM& 6M !），棘皮动物 5O 种（占 =& LK !），其它类群 5M 种（包括腔肠动物、

纽虫、海绵动物等）（占 /& O= !）。各生物类群种数在各站出现情况如表 5 所示，图 6 示 K 个航次各站所获大

型底栖动物情况。

表 !$ !% 站大型底栖动物各类群种数统计

&’()* !$ &+* ,-.(*/ 01 .’2/0(*,3+42 56*24*5 4, 3+* !% 53’340,5

站号

0"-",).
多毛类

;)*G(!-’"-
软体动物

7)**<H(-
甲壳动物

A3<H"-(’-
棘皮动物

@(!,.)P’3I-"-
其它类群

Q"!’3H
合计种数

D)"-* H#’(,’H

5 5/ L 5K M M KO

6 5/ L 5M 5 K K6

L 5M 5J 5K J 6 K6

K M O K 5 K 66

N N O M 5 6 65

M / = 55 5 J 6=

O 55 / M L L L5

/ 5O / 55 K 6 K6

= 5/ = 5M M K NL

5J 5L 5J 5K 6 5 KJ

总种数

D)"-* H#’(,’H
NK 6= MM 5O 5M 5/6

在设定断面上，6JJ5 年 / 月、6JJ6 年 / 月、= 月、5J 月 K 个航次在 5J 个调查站上采到的大型底栖动物种

数见图 6。位于断面两端的站位大型底栖动物种数较多，第 5、6、L 和 /、=、5J 号站均超过 KJ 种，而位于断面中

间的第 K、N、M、O 号站明显低于其它各站的种数，分别为 66、65、6=、L5 种。在各大类群中，甲壳动物种数最多，

共 MM 种；多毛类次之，共 NN 种；棘皮动物较少，5O 种（见表 5）。各航次中第 K、N 号站物种数都很低，其次是

M、O 号站较少，其它站种数相对较高，但各航次各站种数的变化较大。

5NLK4 5J 期 4 4 4 王金宝4 等：黄海特定断面夏秋季大型底栖动物生态学特征 4



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 12 个调查站 3 个航次各站大型底栖动物种数

4,+& /0 5!’ .678’9 ): 7-(9)8’."!,( ;#’(,’; ,. "!’ 12 ;"-",).; ): "!’ 3 (96,;’;

!& !" 各航次主要种类和相对重要性指数

表 / 为 3 个航次各自相对重要性指数占前 12 位的种，从中可以发现在不同年份和季节，种群的相对重要

性在群落中的差异。

不同年度和季节底栖生物群落保持一定的稳定性。浅水萨氏真蛇尾、薄索足蛤和掌鳃索沙蚕在 /221 年

和 /22/ 年各航次均作为主要种出现；/221 年 < 月和 /22/ 年 < 月同一月份的两航次前 12 个优势种中有 = 个

相同；在 /22/ 年同一年份的 > 个航次中有 ? 个主要种相同。不同航次又有差异，如长颈麦杆虫在 /221 年 <
月的航次中，相对重要性指数最高，而在 /22/ 年的所有航次都没有作为主要种出现；不同航次，各主要种的相

对重要性指数也出现较大变化。

表 !" !##$ 年和 !##! 年各航次优势种及相对重要性指数（!"!）

%&’() !" %*) +,-./&/0 12)3.)1 &/+ 0*).4 !"!1 ./ 0*) 345.1)1 ./ !##$ &/+ !##!

种 @#’(,’;
年A月 B’-9A7)."!

/221A2< /22/A2< /22/A2C /22/A12

薄索足蛤 #$%&’()& *+,-.&/&( /0 2/ 1>0 2< 10 ?/ =0 13
浅水萨氏真蛇尾 12$(-)& ’&)’(( 3&4(5+6& >0 >2 30 CD 110 =2 C0 1/
掌鳃索沙蚕 7(.+8 2&69&*& 30 2D =0 <2 ?0 D> 10 3<
角海蛹 12$86(.& &5-9(.&*& /0 =D D0 3D >0 <2
日本美人虾 :&66(&.&’’& ;&2+.(5& /0 2D ?0 /D 10 =D
日本短吻蛤 <8)(26+9& ;&2+.(5-9 10 <> =0 12 /0 1>
黄海埃刺梳鳞虫 =$8)’(68&.()& (.5(’& $>&./$&(8.’(’ 10 =1 >0 11 =0 2D
橄榄胡桃蛤 7-5-6& *8.-(’ D0 C2 10 <=
日本胡桃蛤 7-5-6& .(22+.(5& /0 /2 /0 CC
史氏盖蛇尾 ?*8/+2$(-)& ’6&48.( 20 C1 /0 2D
长颈麦杆虫 :&2)866& 8@-(6(A)& 320 2=
莫项蜾蠃蜚 :+)+2$(-9 9+)+*+.(( 130 =1
凹裂星海胆 ?5$(B&’*8) 6&5-.+’-’ 30 =2
双叉索沙蚕 C-9A)(.8)(’ A(D-)5&*& /0 </
理石叶钩虾 E&’’& 9+)9+)&*& /0 D=
津知圆蛤 :%56&4(5&9& *’-5$(( 10 C<
长须沙蚕 78)8(’ 6+./(8) 10 C/
东京胡桃蛤 7-5-6& *+,%+8.’(’ 10 ??
锥唇吻沙蚕 F6%58)& +.+9(5$(8.’(’ 10 ?1
日本梯形蛤 <+)*(&.4(& ;&2+.(5& 1& =D

/=>3 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /D 卷0
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!& "# 物种多样性

/ 个航次物种丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指数分析结果如图 0 1 图 2 所示。

3445 年 6 月航次的物种丰富度指数明显大于 3443 年各航次。在各站中，/、2 号站的丰富度指数小于其

它各站（图 0）。各航次的物种多样性指数相差不多，没有明显的变化，各站中除 /、2 号站略小外，其它相差不

大（图 /）。物种均匀度指数则是 3445 年 6 月的航次小于 3443 年各航次，各站相差不大。

图 07 各航次各站物种丰富度指数

8,+& 07 9!’ :#’(,’: ;,(!.’:: ,.<’= )> ?-(;)@’."!): ,. ’-(! :"-",). )> "!’ / (;A,:’:

图 /7 各航次各站物种多样性指数

8,+& /7 9!’ B!-..).CD,’.’; ,.<’= )> ?-(;)@’."!): ,. ’-(! :"-",). )> "!’ / (;A,:’:

!& $# 栖息密度特征

表 0、图 E 示各站底栖动物各类群栖息密度及各航次的密度变化。各主要类群中以甲壳动物栖息密度最

高，平均密度为 05/ 个 $ ?3，其次为多毛类，平均密度为 345 个 $ ?3，棘皮动物最低。各站中以 E 号站栖息密度

最高，共 5554 个 $ ?3，/ 号和 54 号站较低。各航次中，3445 年航次密度较高，尤其是 5、3 号和 E 号站明显偏

高，其它站栖息密度差别不大。

!& %# 生物量特征

表 /、图 F 表示各站底栖动物生物量及各航次的生物量变化。各大类群中生物量以棘皮动物最高，平均

为 5/& 52+ $ ?3，甲壳动物次之，软体动物最低，仅 /& G3 + $ ?3。由表 / 可以发现，3445 年 6 月 E、6 号站和 3443
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图 /0 各航次各站物种均匀度指数

1,+& /0 2!’ 3#’(,’3 ’4’..’33 ,.5’6 )7 8-(9):’."!)3 ,. ’-(! 3"-",). )7 "!’ ; (9<,3’3

图 =0 各航次各站大型底栖动物的栖息密度

1,+& =0 2!’ 8-(9):’."!,( -:<.5-.(’ )7 ’-(! 3"-",). ,. "!’ ; (9<,3’3

年 >? 月 @ 号站生物量偏高，各站中以 >? 号站生物量最小。

表 !" 各站大型底栖动物主要类群平均栖息密度（个 $ 8A ）

#$%&’ !" #(’ )’$* $%+*,$*-’ ./ )$-0.%’*1(2- 30.+45 2* 1(’ 67 51$12.*5 ./ 1(’ 8 -0+25’5（,.5& $ 8A ）

站号

B"-",).
多毛类

C)*D(!-’"-
软体动物

E*)**<3(-
甲壳动物

F9<3"-(’-
棘皮动物

G(!,.)5’98-"-
其它类群

H"!’93
合计

2)"-*
> >@/ >/ =I/ // ;? @@?
A AJ? >/ /J/ >/ A? I>/
J J>/ >=/ A;/ ? >? KJ/
; /? >J? A>/ ;/ // ;@/
/ >J/ ;K/ >// >;/ A? @J?
= A>? J>/ /A/ =? ? >>>?
K A@? A>? @/ // >/ ==/
I A;? >=? >// >;? ;/ K;?
@ >I? =? ;?/ /? ;/ K;?

>? >=/ >J/ >A/ A/ ? ;/?
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表 !" 各站主要类群的平均生物量（+ $ /0）

#$%&’ !" #(’ )’$* %+,)$-- ,. )$/0,%’*1(+/ 20,34- +* 1(’ 56 -1$1+,*-

站号

1"-",).
多毛类

2)*3(!-’"-
软体动物

4*)**56(-
甲壳动物

7856"-(’-
棘皮动物

9(!,.):’8/-"-
其它类群

;"!’86
合计

<)"-*

= >& ?? @& AB ?& A? =C& DD =A& @> ?=& DE

0 A& @@ @& C? A& BE @& >= =0& C> 0B& 0?

> 0& == =@& 0C D& B= @& @@ =& =E 0>& >?

? =& 0D >& @@ =& =E ?& ?? D& 0> =D& ==

C =& 0= B& B@ @& 0E D& C? @& D> 0@& A?

E 0& >E B& AB ??& C= D& 0> @& @@ E?& BB

A >& ?B C& =@ @& == A& E> ?& D> 0=& 0?

B 0?& =B >& >0 @& 0> ==& DB 0D& A@ ED& ?0

D E& 0> 0& EB @& AA B=& DC D& =@ =@@& A>

=@ 0& @C E& @@ =& @B @& ?> @& 0B D& B>

图 AF 各航次各站的生物量（+ $ /0）

G,+& AF <!’ H,)/-66 )I /-(8)H’."!)6 ,. ’-(! 6"-",). )I "!’ ? (85,6’6

7& 8" 大型底栖动物群落结构聚类分析和 4J1 排序分析

采用 K8-3L758",6 6,/,*-8,"3 聚类分析法，分析 ? 个航次各站大型底栖动物群落结构相似性（图 B）。在约

0@M相似性处划线，可将 =@ 个站分为 0 N > 个组。在 0@@= 年 B 月航次，分为 > 组，组!包括 =、0、> 号站，组"
包括 ?、C、E、A、B 号站，组#仅 D 号站；0@@0 年 B 月航次分为 > 组，组!包括 =、0、> 号站，组"包括 ?、C、E、A、B
号站，组#包括 D、=@ 号站；0@@0 年 D 月航次仅调查 A 个站，分为 0 组，组!包括 =、0 站，组"包括 >、?、C、E、A
号站；0@@0 年 =@ 月航次有 > 个组，组!包括 =、0 号站，组"包括 >、?、C、E、A、B 号站，组#包括 D、=@ 号站。

4J1 排序分析和 K8-3L758",6 6,/,*-8,"3 聚类分析相互验证。4J1 序列分析法把样本间复杂的生物相似性

关系转变成图上样本点间的距离来表示。如果两样本间生物组成相似，则代表这两样本的点在 4J1 图上的

距离就越近，反之，距离就越远。各航次的样品 4J1 排序分析结果见图 D，

9" 讨论

9& 5" 物种组成和多样性

各航次调查共获得 =B0 种大型底栖动物，与李新正等［==］调查我国南海渚碧礁群落所获大型底栖动物 >=?
种，差距明显。黄海大型底栖动物物种丰度指数明显低于渚碧礁，1!-..).LO,’.’8 指数相差不大，但均匀度指
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图 /0 各航次各站位大型底栖动物群落结构相似性

1,+& /0 2!’ (*-3)+4-5 )6 74-89:;4",< <,5,*-4,"8 ,. 5-(4)=’."!)< ()55;.,"8 -5).+ "!’ >? <"-",).< ,. "!’ @ (4;,<’< ,. "!’ A’**)% B’-

数高于渚碧礁，反映了不同生态类型生物多样性的差异。与韩杰等［>C］>DD/ 年 D 月调查渤海中、南部所获 CEF

种大型底栖动物相比也较少，这可能与本次调查的范围较小有关，物种丰度指数偏低；多样性指数没明显差

异，但均匀度指数较高，也说明了该海域群落具相对稳定性。

!& "# 黄东海大型底栖动物群落结构

调查站位设置从青岛外海到朝鲜半岛西南海域的断面布设，穿过黄海冷水团区域。以往的研究表明，在

黄海中央深水区中的底栖动物形成以温带种为优势成分的群落，不同于东海的群落结构，与日本北部及俄国

远东海域的温带性种类属于同一生态类型［C］，本次研究也表明了该区域的温带群落特性，如典型的温带种浅

水萨氏真蛇尾在 @、E、G、H、/ 号站均出现，且 @、E、G 号站还是优势种，其它站位均没有采到。在靠近沿岸的区

域，海水温差变化较大，夏季海水温度升高，来自南方海域的暖水性种和广温性种类增多，并且占据优势地位；

黄海的东南隅受黄海暖流的影响，有部分热带性种类。在各航次中，@、E 号站种数明显偏少，呈现中间低两头

高的现象，栖息密度和生物量除在个别航次和站位较高外（采集到个体较大的海葵、海胆等），其它站位较为

均匀，并没有呈现出某种规律变化，这也反映了群落具稳定性。

!& !# 底栖动物的年际变化

从图 C 各站的种数对比来看，除 @、E 号站相差不大外，其余各站都是 C??> 年 / 月的种数明显多于 C??C

年 / 月；各站的栖息密度 C??> 年 / 月高于 C??C 年 / 月；生物量方面，C??C 年 / 月在 G、H、/ 号站偏高，其它站

相差不大；C??> 年 / 月大型底栖生物的种数和栖息密度明显高于次年同期，而生物量却相近，这主要是由

GEF@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 CH 卷0
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图 /0 各航次各站的 123 排序分析

4,+& /0 5!’ 123 678,.-",). )9 :-(7);’."!)< ,. "!’ = (7>,<’<

?@@A 年度采集到的个体较小的甲壳类动物种类较多和密度较大引起，如长颈麦杆虫在 ?@@A 年航次是相对重

要性指数最高的种，而在 ?@@? 年 B 月航次没有作为主要种类出现。在群落结构方面，?@@A 年 B 月和 ?@@? 年

B 月的两个航次的各站均可分成 C 组，组!包括 A、?、C 站，代表沿岸的广温性群落；组"包括 =、D、E、F、B 各站，

代表冷水团区域的温带底栖动物群落；组#包括 /、A@ 号站（?@@A 年 B 月 A@ 号站未采集），代表受黄海暖流影

响的暖水性群落。两航次的群落结构基本相同，组"内不同站位间的相似性不同，反映了群落内种群的年际

变化。

!& "# 底栖动物的季节变化

B 月至 A@ 月份是由夏季向秋季过渡时期，种类组成不同反映了群落的结构变化。由图 ? 可以发现，?@@?

年 B、/、A@ 月份 C 个航次各站的种数相差不大，没有明显的变化；除 ?@@? 年 A@ 月航次 / 号站的生物量明显偏

大外（因为采集到多个生物量较大的凹裂星海胆 !"#$%&’()* +&",-.’,’），?@@? 年各航次各站大型底栖动物的栖

息密度和生物量也变化不大。C 航次中前 A@ 位的主要种类有 E 个相同，这说明了该群落保持一定的稳定性。

通过 G7-HIJ>7",< <,:,*-7,"H 聚类分析更能了解群落结构及其变化。在图 B 中，?@@A 年和 ?@@? 年 B、A@ 月航次均

可分成三个群落组合（?@@? 年 / 月因调查站位较少，可分为 ? 个群落组合），组!代表了沿岸广温性群落结

构，组"代表了温带种类形成的底栖动物群落，组#代表了受黄海暖流影响的暖水性群落。群落中组#包含

的站最多，其中 D、E、F 号站间的相似性最大，也最为稳定，其所处的地理位置恰好是黄海冷水团的位置，C、=
和 B 号站反映了冷水团与周边海域过渡区域的生态特性。/、A@ 号站形成的组合"与其它站位间的相似性最
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小，说明了暖水性群落与其它群落的结构存在显著差异。

通过该断面大型底栖动物的生态特征分析，可以将研究区域的底栖动物分为沿岸广温性群落、温带性群

落和暖水性群落，各群落结构保持相对稳定性；底栖动物年际间的群落组成出现较大变化，而同一年度内邻近

月份间的群落结构保持相对稳定。
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