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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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山东半岛南部海湾底栖动物群落生态特征

及其与水环境的关系

张摇 莹1,2,吕振波1,2,*,徐宗法1,刘义豪1,靳摇 洋1

(1. 山东省海洋水产研究所,渔业资源与生态技术研究中心, 烟台摇 264006;

2. 山东省海洋生态修复重点实验室, 烟台摇 264006)

摘要:2006—2007 年对山东半岛南部 4 个海湾(荣成湾、桑沟湾、靖海湾和五垒岛湾)19 个站位的底栖动物群落结构特征进行了

研究,并对 14 个环境因素和底栖动物群落生态特征分别进行主成分分析和 Spearman 相关分析。 结果显示,荣成湾、桑沟湾和

靖海湾的底栖动物种类中,多毛类所占比例最高,而五垒岛湾仅秋、冬季多毛类所占比例最高。 根据聚类分析和非度量多维标

度方法分析,4 季底栖动物群落均可分为 2 个群落,春、冬季的第一聚群为靖海湾和五垒岛湾,第二聚群为荣成湾和桑沟湾。 秋

季荣成湾、桑沟湾、靖海湾组成第一聚群,第二聚群由五垒岛湾构成。 夏季,底栖动物 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)与采样

深度和总碱度呈显著正相关,与水温呈极显著的负相关关系。 秋季,与硝酸盐呈负相关关系,说明富营养化对山东半岛南部 4
个海湾大型底栖动物群落产生了一定负面影响。 ABC 曲线法分析显示,荣成湾和桑沟湾底栖动物的丰度优势度曲线与生物量

优势度曲线相交,表明荣成湾和桑沟湾大型底栖动物群落处于中度干扰状态,密集的养殖活动可能对其生态系统带来了巨大影

响,加强海水养殖管理,强化生态健康养殖理念,合理利用海洋生物资源,对大型底栖动物群落的稳定性具有重要意义。
关键词:荣成湾;桑沟湾;靖海湾;五垒岛湾;聚类分析;非度量多维标度方法;Shannon鄄Wiener 多样性指数;ABC 曲线

Ecological characteristics of macrobenthic communities and their relation to
water environmental factors in four bays of southern Shandong Peninsula
ZHANG Ying1,2, L譈 Zhenbo1,2,*, XU Zongfa1, LIU Yihao1, JIN Yang1

1 Research Center of Fishery Resources and Ecology, Shandong Marine Fisheries Research Institute, Yantai 264006, China

2 Shandong Key Laboratory of Marine Ecological Restoration, Yantai 264006, China

Abstract: The benthos in four bays ( Rongcheng Bay, Sanggou Bay, Jinghai Bay and Wuleidao Bay) at 19 sampling
locations were investigated by taxonomy and subjected to calculate the species constitutions, components of dominant
species, and spatial distribution, biodiversity pattern and stability of macrobenthic community structure ranging from 2006
to 2007. A total of 14 water environmental variables from 19 sampling locations in four bays were analyzed by factor
analysis, and spearman correlations of main water environmental variables and parameters of benthos community were also
investigated. The results showed that the dominant benthos species was Chaetopoda in Rongcheng Bay, Sanggou Bay and
Wuleidao Bay. In autumn and winter the highest proportion is Chaetopoda, while in spring and summer Crustacea and
Mollusca accounted for the highest ratio in Wuleidao Bay. The hierarchical clustering, un鄄weighted pair group method with
arithmetic mean ( UPGMA), and non鄄metric multidimensional scaling ( NMDS) approaches were used to analyze the
pattern of community compositions. There existed two macrobenthos assemblages in the survey bays. In spring and winter,
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the sampling stations of Jinghai Bay and Wuleidao Bay were clustered, and then the sampling stations of Rongcheng Bay and
Sanggou Bay formed an independent cluster. In autumn, two groups were constituted in the survey bays. The group I
contained the sampling stations of Rongcheng Bay, Sanggou Bay and Wuleidao Bay, the sampling stations of Wuleidao Bay
constituted the group II. Both in Rongcheng Bay and Sanggou Bay the macrobenthic Shannon鄄Wiener indices were higher.
The averages Shannon鄄Wiener index was lowest in Wuleidao Bay in spring, summer and autumn, and in Jinghai Bay in
winter. The Spearman correlation analysis between main environmental variables and parameters of benthos community
demonstrated that sampling depth and total alkalinity was significantly positively correlated with Shannon鄄Wiener indices,
and significantly negative correlation was established between water temperature and Shannon鄄Wiener indices in summer. In
autumn, Shannon鄄Wiener indices were negatively correlated with nitrate. The abundance biomass comparison ( ABC)
calves and W鄄statistic were used to analyze the disturbed states. In undisturbed states, the community was supposed to be
dominated by k鄄selected species (slow鄄growing, large, late maturing), the biomass curve lied above the abundance curve,
the W鄄statistic value was positive. With increasing disturbance, the system was increasingly dominated by r鄄selected species
( fast鄄growing, small, opportunistic), the biomass curve would lie below the abundance curve, and the W鄄statistic value
was negative. The ABC curve and W鄄statistic value were generated by PRIMER software (Plymouth Routines in Multivariate
Ecological Research) . It was found that the abundance curves were above the biomass curve and the W鄄statistic in
Rongcheng Bay was below zero also in spring and winter, which indicated that the present macrobenthic communities were
heavily disturbed. All the results demonstrated that benthic communities structure were correlated with sampling depth,
total alkalinity and water temperature in the summer, and with nitrate and water temperature in the autumn. There existed
significant difference in the habitat water environment factors between Wuleidao Bay and the other three bays, contributing
to the difference in benthic community structure between Wuleidao Bay and the other three bays. Eutrophication in
Wuleidao Bay had some negative impact on benthic communities. The macrobenthic communities in Rongcheng Bay and
Sanggou Bay were interfered perhaps due to the tremendous impact of intensive aquaculture activities on marine ecosystems.
It is important to protect the macrobenthic communities by enhancing management of marine aquaculture, strengthening the
concept of ecological health of aquaculture, and rational exploration of marine biological resources.

Key Words: Rongcheng Bay; Sanggou Bay; Wuleidao Bay; Jinghai Bay; cluster analysis; non鄄metric multidimensional
scaling; Shannon鄄Wiener index; ABC curves

大型底栖动物是海洋环境中一个重要的生态类群,它在水体生态系统的物质循环和能量流动中占有十

分重要的地位[1]。 大部分的底栖动物可作为鱼类、虾类等水产经济动物的直接食物来源[2]。 作为天然饵料,
底栖动物亦成为碎屑食物链的关键一环[3]。 同时,底栖动物生活在水底,生活环境相对固定,具有区域性强、
迁移能力差的特点[4],它们通过摄食、掘穴和建管等活动与周围环境发生着相互作用,在受污染水域的水质

净化中具有重要作用,加之其对生存环境及污染的不同耐受和敏感程度,有些底栖动物还成为海洋污染的指

示生物[5]。 因此,对大型底栖动物群落生态特征的研究不仅能够了解底栖动物群落的动态变化,而且为评估

生态系统健康状况,科学管理和利用大型底栖动物资源提供理论依据。
底栖动物的种类组成、区域分布及多样性特征等与其生存的环境密切相关[6鄄7],如盐度[8]、沉积质的特

征[9鄄12]、水生生物密度[13]和人为扰动[14鄄16] 等的变化都会引起底栖动物种类数量分布及生物多样性的改变。
本文是以 14 个主要的水环境因素:采样深度、水温、盐度、溶解氧、pH 值、总碱度、硝酸盐、铵盐、活性硅酸盐、
磷酸盐、溶解态氮、溶解态磷、悬浮物和叶绿素 a 为研究对象,采用因素分析法探讨影响山东近岸海湾大型底

栖动物群落生物多样性的关键环境因素,拟为山东近岸海湾底栖动物群落生物多样性保护,水生态系统修复

提供科学依据。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究海域及采样方法

1. 1. 1摇 研究海域

摇 摇 2006 年 8 月,2006 年 12 月,2007 年 4 月和 2007 年 10 月夏、冬、春、秋四个季节,在山东半岛南部的荣成

湾、桑沟湾、靖海湾和五垒岛湾内进行了调查,调查范围为 36毅51忆—37毅21忆N,121毅56忆—122毅39忆E,采取均匀部

位的原则,由于部分站位处于海带养殖区或者离岸距离较近,因此对不合理的站位做出了一定调整,共设 19
个站位(图 1)。 其中位于荣成湾有 5 个站位(1、2、3、4、5),位于桑沟湾有 6 个站位(6、7、8、9、10、11),位于靖

海湾有 4 个站位(12、13、14、15),位于五垒岛湾有 4 个站位(16、17、18、19)。
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图 1摇 采样站点

Fig. 1摇 Sampling locations

1. 1. 2摇 采样方法

使用 0. 1 m2的箱式采泥器,每站取样 3 次,分选泥样所用的网筛孔径为 0. 5 mm 样品的处理、保存、计算

和称重均按《海洋调查规范》(GB / T 12763. 6-2007) [17]进行。
1. 2 摇 海水化学分析

溶解氧、pH 值、总碱度、悬浮物、硝酸盐、铵盐、活性硅酸盐、溶解态氮和溶解态磷分别采用碘量法、pH 计

法、重量法、锌镉还原比色法、次溴酸盐氧化法、硅钼黄法、过硫酸钾氧化法和过硫酸钾氧化法。 采样海水样品

用孔径 0. 65 滋m、直径为 25 mm 的玻璃纤维滤膜过滤,将滤膜对折,用铝箔包好,放入干燥的储样管中低温

(-20 益)保存,然后采用荧光萃取法测定叶绿素 a,所有样品分析均按照《海洋调查规范》(GB / T 12763. 6—
2007) [17]进行。
1. 3摇 数据处理

1. 3. 1摇 生态优势度

利用 Pinkas 相对重要性指数(Index of Relative Importance,简称 IRI) [18]确定种类在群落中的重要性。 将

IRI 值大于 1000 的种类定义为优势种。
1. 3. 2摇 群落结构分析

采用非参数多变量分析群落结构,数据分析时,按各季节底栖动物总密度排序,构成了“站位伊种类密

度冶矩阵。 对各站位底栖动物密度进行四次方根转换,然后采用等级聚类(未加权的组平均方法,即 UPGMA)

7544摇 15 期 摇 摇 摇 张莹摇 等:山东半岛南部海湾底栖动物群落生态特征及其与水环境的关系 摇
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的分类方法和非度量多维标度(Non鄄metric Multidimensional Scaling,简称 NMDS)的排序方法分析调查站位的

底栖动物结构特征[19鄄20]。
1. 3. 3摇 Margalrf 丰富度指数、Pielou 均匀度指数和 Shannon鄄Wiener 多样性指数

采用 Margalrf 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指数(J忆)和 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)来研究调查站

位出现种类的多样性[21鄄23]:

Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆 = - 移
S

i = 1
pilnpi (1)

Pielou 均匀度指数 J忆 = H忆 / lnS (2)
Margalrf 种类丰富度指数 D = S -( )1 / lnN (3)

式中, S 为种类数, N 为总尾数, pi 为第 i 种底栖动物占总底栖动物重量的比例。 采用 PRIMER 5. 2 软件进行

上述指数计算。
1. 3. 4摇 ABC 曲线

丰度 /生物量比较曲线(Abundance Biomass Comparison Calve,简称 ABC 曲线)方法是在同一坐标系中比

较生物量优势度曲线和丰度优势度曲线,通过两条曲线的分布情况来分析群落不同干扰状况,若生物量优势

度曲线在丰度优势度曲线之上,表明群落处在未受干扰状态;两条曲线相交,表明群落处在中等干扰的状态;
丰度优势度曲线在生物量曲线之上,表明群落处在严重干扰状态[20, 24鄄26]。 用 W 统计量(W鄄statistic)作为 ABC
曲线法的一个统计量,其公式为:

W = 移
S

i = 1

B i - A( )
i

50 S -( )1
(4)

式中, B i 和 Ai 为 ABC 曲线中种类序号对应的生物量和数量的累积百分比,S 为出现物种数。 当生物量优势度

曲线在数量优势度之上时,W 为正,反之为负。 ABC 曲线绘制和 W 统计的计算均使用 PRIMER 5. 2 软件[20]。
1. 3. 5摇 群落生态特征与水环境相关分析

采用主成分分析法对实验数据进行分析(在 SPSS11. 5 中完成)。 为减小数据处理的误差,首先对各变

量原始数据进行标准化处理,消除量纲影响[27]:

stdxi = (xi - xi) / X i (5)

式中,stdxi 为标准指标变量, xi 为原始值, xi 为第 i 个样本均值;其次,计算变量之间的相关系数矩阵、特征值

和特征向量,确定主成分个数,计算主成份贡献率。
用 SPSS11. 5 软件对底栖动物的 Margalrf 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指数(J忆)和 Shannon鄄Wiener 多

样性指数(H忆)分别和春、夏、秋、冬四个季节的主要水化学环境因素进行相关性分析, 显著水平设置为 0. 05,
极显著水平设置为 0. 01。
2摇 结果

2. 1摇 各海湾大型底栖动物种类组成

本次调查发现,荣成湾、桑沟湾和靖海湾底栖动物各门类物种数季节变化显著,夏季各门类物种数要显

著高于其他季节,物种总数同样高于其他几个季节(P < 0. 05),五垒岛湾比较特殊,春、夏、冬季各门类物种数

和物种总数相当,而在所统计的各门类中,秋季缺少甲壳动物和棘皮动物。 在空间分布上,春、夏季荣成湾的

物种总数高于其他 3 个海湾,秋、冬季桑沟湾的物种总数高于其他 3 个海湾。
荣成湾、桑沟湾和靖海湾在调查的大型底栖动物种类组成中,多毛类动物春、夏、秋、冬季所占比例都最

高。 五垒岛湾甲壳动物春季所占比例最高,为 42. 3% ,多毛类次之,为 34. 6% ,软体动物为 15. 4% ,而未发现

棘皮动物;软体动物夏季所占比例最高,为 39. 1% ,其次是多毛类,为 34. 8% ,甲壳动物为 21. 7% ,棘皮动物所

占比例最低,仅为 4. 3% ;五垒岛湾秋季多毛类和软体动物分别占底栖动物总数的 40%和 33. 3% ,而未发现甲

壳动物和棘皮动物;多毛类冬季所占比例最高,为 37% (表 1)。
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表 1摇 调查海域各海湾大型底栖动物种类组成及所占比例

Table 1摇 Species constitutions of benthos in study area

海湾 Bays 种类 Species
春季 Spring

数量
Numbers

比例 / %
Proportion

夏季 Summer

数量
Numbers

比例 / %
Proportion

秋季 Autumn

数量
Numbers

比例 / %
Proportion

冬季 Winter

数量
Numbers

比例 / %
Proportion

荣成湾 多毛类 Chaetopoda 19 50 24 36. 9 16 51. 6 17 50

Rongcheng Bay 甲壳动物 Crustacea 7 18. 4 13 20 5 16. 1 3 8. 8

棘皮动物 Echinodermata 6 15. 8 6 9. 2 1 3. 2 2 5. 9

软体动物 Mollusca 4 10. 5 20 30. 8 8 25. 8 7 20. 6

其他 Others 2 5. 3 2 3. 1 1 3. 2 5 14. 7

总 Total 38 100 65 100 31 100 34 100

桑沟湾 多毛类 Chaetopoda 16 57. 1 20 40. 8 18 46. 1 20 50

Sanggou Bay 甲壳动物 Crustacea 3 10. 7 9 18. 4 6 15. 4 4 10

棘皮动物 Echinodermata 4 14. 3 2 4. 1 1 2. 6 3 7. 5

软体动物 Mollusca 4 14. 3 16 32. 7 13 33. 3 11 27. 5

其他 Others 1 3. 6 2 4. 1 1 2. 6 2 5

总 Total 28 100 49 100 39 100 40 100

靖海湾 多毛类 Chaetopoda 10 40 21 42. 9 6 30 8 33. 3

Jinghai Bay 甲壳动物 Crustacea 6 24 8 16. 3 6 30 4 16. 7

棘皮动物 Echinodermata 2 8 2 4. 1 1 5 0 0

软体动物 Mollusca 5 20 14 28. 6 5 25 8 33. 3

其他 Others 2 8 4 8. 2 2 10 4 16. 7

总 Total 25 100 49 100 20 100 24 100

五垒岛湾 多毛类 Chaetopoda 9 34. 6 8 34. 8 6 40 10 37

Wuleidao Bay 甲壳动物 Crustacea 11 42. 3 5 21. 7 0 0 8 29. 6

棘皮动物 Echinodermata 0 0 1 4. 3 0 0 1 3. 7

软体动物 Mollusca 4 15. 4 9 39. 1 5 33. 3 6 22. 2

其他 Others 2 7. 7 0 0 4 26. 7 2 7. 4

总 Total 26 100 23 100 15 100 27 100

2. 2摇 优势种

荣成湾春、夏、秋季的绝对优势种都为日本倍棘蛇尾,春季的优势种还有彩虹明樱蛤、钩虾类和不倒翁

虫,夏季还有薄云母蛤和扁角樱蛤,秋季还有小头虫科。 冬季为长偏顶蛤和褐蚶,IRI 分别为 3185. 2 和 1900.
3。 桑沟湾四季共有优势种 8 种,多毛类 6 种,占 75% ,软体动物 2 种,占 25% ,其中索沙蚕在 4 个季节都为优

势种。 靖海湾和五垒岛湾春、秋、冬季薄莢蛏为优势种,靖海湾夏季的优势种为索沙蚕和毛蚶,IRI 分别为

2515郾 9 和 1034. 0。 五垒岛湾夏季的绝对优势种为脉红螺(表 2)。
2. 3摇 群落划分及其空间分布

采用等级聚类(UPGMA)的分类方法对山东南部海湾大面 19 个站位进行群落结构分析,非度量多维标

度(NMDS)的排序方法表明,春、夏、秋和冬季胁强系数均小于 0. 20,可用二维点阵图表示(图 2)。 由图 2 可

知,春季 19 个站位群体样本可划分为 2 群,第一聚群包括站位 12—19,即靖海湾和五垒岛湾,第二聚群包括站

位 1—9、11,即荣成湾和桑沟湾。 夏季可分为两个聚群,即 1—5,7—8 10—12,15 组成第一聚群,而 9、13—14
和 16 站位组成第二聚群,夏季 4 个海湾的群落结构并无明显划分。 秋季群体大致可划分为 2 个聚群,由荣成

湾(1—3,5 站位)、桑沟湾(6—11 站位)、靖海湾(12—14 站位)组成第一聚群,而第二聚群由五垒岛湾的所有

站位(16—19)和靖海湾的 15 站位共同构成。 冬季大致可分为两个聚群,靖海湾(12—15 站位)和五垒岛湾

(16,18—19 站位)组成第一聚群,荣成湾(1—4 站位)和桑沟湾(7—9,11 站位)组成第二聚群。
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表 2摇 调查海域各海湾优势种组成特征

Table 2摇 Important components of dominant species in the study area

海湾 Bays 分类单元
Taxa

IRI

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 冬季 Winter

荣成湾 日本倍棘蛇尾 Amphioplus japonicus 2637. 9 4514. 7 1234. 1

Rongcheng Bay 彩虹明樱蛤 Moerella iridescens 1245. 5

钩虾科 Gammaridea 1087. 0

不倒翁虫 Sternaspis sculata 1082. 6

薄云母蛤 Yoldia similis 2003. 3

扁角樱蛤 Angulus compressissimus 1650. 1

小头虫科 Capitelliae 1288. 0

长偏顶蛤 Modiolus elongatus 3185. 2

褐蚶 Didimacar tenebrica 1900. 3

桑沟湾 索沙蚕属 Lumbrineris 3578. 0 1158. 0 2979. 8 5992. 0

Sanggou Bay 丝鳃沙蚕属 Audouinia 1985. 1

丝管虫亚科 Filograninae Rioja 1167. 6

不倒翁虫 Sternaspis sculata 1506. 5

薄云母蛤 Yoldia similis 1210. 0

异足索沙蚕 Lumbrineris heteropoda 1200. 2 1613. 9

丝鳃虫科 Cirratulidae 1166. 3

彩虹明樱蛤 Moerella iridescens 1011. 2

靖海湾 薄莢蛏 Siliqua pulchella 4806. 2 3856. 0 2871. 2

Jinghai Bay 强壮箭虫 Sagitta crassa 1589. 3 1214. 8

纽虫动物门 Nemertea 1039. 8

索沙蚕属 Lumbrineris 2515. 9

毛蚶 Scapharca kagoshimensis 1034. 0

棘刺锚参 Protankyra bidentata 1221. 3

小头虫科 Capitellidae 1241. 6

不倒翁虫 Sternaspis sculata 1237. 9

日本长手沙蚕 Magelona japonica 1091. 2

五垒岛湾 薄莢蛏 Siliqua pulchella 7322. 0 1207. 5 1973. 4

Wuleidao Bay 脉红螺 Rapana venosa 1597. 9

圆筒原盒螺 Eocylichna braunsi 1384. 8

凸镜蛤 Dosinia derupta 1125. 0

螺赢蜚科 Corophiidae 1052. 9

2. 4摇 底栖动物的 Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数和 Shannon鄄Wiener 多样性指数

2006—2007 年对山东半岛南部 4 个海湾 4 个季节的底栖动物 Margalef 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指

数(J忆)和 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)进行分析,结果见表 3。 从表 3 可以看出,春季,荣成湾和桑沟湾的

丰富度指数(D)显著高于靖海湾和五垒岛湾,而 4 个海湾的均匀度指数(J忆)无显著差异,荣成湾的多样性指

数(H忆)显著高于五垒岛湾。 夏季,荣成湾、桑沟湾和靖海湾的丰富度指数(D)显著高于五垒岛湾,荣成湾和

桑沟湾的均匀度指数(J忆)高于五垒岛湾,桑沟湾和靖海湾的多样性指数(H忆)显著小于荣成湾,并且这 3 个海

湾的多样性指数(H忆)都显著高于五垒岛湾。 秋季,桑沟湾的丰富度指数(D)显著高于五垒岛湾,4 个海湾秋

季的均匀度指数(J忆)无显著差异,而桑沟湾的多样性指数(H忆)显著高于其它 3 个海湾。 冬季,荣成湾的丰富

度指数(D)显著高于五垒岛湾,荣成湾和桑沟湾的均匀度指数( J忆)显著高于靖海湾,而对于多样性指数

(H忆),仅表现为桑沟湾显著高于靖海湾。

0644 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

15

17

18

19

16

4

4

7
11 15

9

8 2
5

6

1

16 13

1214
18

19 17

13

14

16 9

7

12

11

15 8 2 4

10 1
5

3

8

11

9
2

7

6

3

10 5

12

13

14
1

18
14

16

15
1219

13

9
7

3
2

8

11

1

3

春季

夏季

秋季

冬季

胁强系数: 0.15

胁强系数: 0.14

胁强系数: 0.16

胁强系数: 0.14

Ⅰ 

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

ⅡⅡ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

4 16 18 19 15 17 14 12 13 5 10 1 3 6 2 7 9 8 11

5 10 18 14 16 15 12 13 19 7 9 2 3 8 11 1 4

17 18 19 6 8 10 2 4 15 3 1 5 11 7 12 13 16 9 14
2 510 13 17 19 18 14 16 12 15 3 4 6 7 9 8 11 1

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

0

20

40

60

80

100

图 2摇 山东半岛南部海湾底栖动物调查站位的聚类分析图(左)和 NMDS 排序图(右)

Fig. 2摇 Group average clustering (left) and NMDS ordination (right) of sampling stations in the sourthern Bays of Shan Dong province摇

2. 5摇 环境变量的主成分分析

表 4 结果显示,春季 4 个海湾的第一主成分中主要的环境因素是水温、采样深度、叶绿素 a、盐度和溶解

氧,夏季 4 个海湾的第一主成分中主要的环境因素是溶解态磷、总碱度、采样深度、水温和盐度,秋季 4 个海湾

的第一主成分中主要的环境因素是采样深度、硅酸盐、pH 值,水温,硝酸盐,溶解态氮,冬季 4 个海湾的第一主

成分中主要的环境因素是水温、采样深度、盐度和溶解氧。 4 个季节第一主成分中环境因素的贡献率都大于

50% ,结果表明 14 个环境变量中,不同的季节均有不同的主要环境影响因素对海湾底栖动物群落的组成和结

构起关键作用。
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表 3摇 调查海湾底栖生物的 Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数和 Shannon鄄Wiener 多样性指数

Table 3摇 Margalef index, Pielou index and Shannon鄄Wiener index of benthos

季节
Seasons

海湾
Bays

丰富度指数
Margalef index(D)

均匀度指数
Pielou index (J忆)

生物多样性指数
Shannon鄄Wiener index (H忆)

春季 Spring 荣成湾 9. 9依3. 8a 0. 6依0. 2a 1. 7依0. 2a
桑沟湾 13. 3依1. 3a 0. 7依0. 0a 1. 5依0. 2ab
靖海湾 5. 7依1. 5b 0. 6依0. 0a 1. 5依0. 3ab
五垒岛湾 4. 9依0. 6b 0. 5依0. 1a 1. 3依0. 3b

夏季 Summer 荣成湾 9. 6依3. 0a 0. 6依0. 1a 2. 0依0. 2a
桑沟湾 7. 3依1. 5a 0. 6依0. 1a 1. 5依0. 4bc
靖海湾 8. 1依0. 7a 0. 5依0. 1ab 1. 3依0. 4c
五垒岛湾 1. 3依0. 8b 0. 3依0. 2b 0. 2依0. 1d

秋季 Autumn 荣成湾 4. 5依1. 8ab 0. 5依0. 2a 1. 1依0. 2a
桑沟湾 5. 6依1. 8a 0. 6依0. 1a 1. 5依0. 3b
靖海湾 3. 4依1. 1ab 0. 5依0. 1a 1. 0依0. 1a
五垒岛湾 1. 6依0. 5b 0. 4依0. 1a 0. 7依0. 3a

冬季 Winter 荣成湾 5. 2依2. 5a 0. 6依0. 1a 1. 4依0. 5ab
桑沟湾 8. 9依1. 5ab 0. 6依0. 2a 1. 6依0. 4a
靖海湾 7. 8依0. 7ab 0. 2依0. 1b 0. 5依0. 2b
五垒岛湾 13. 4依5. 0b 0. 6依0. 3ab 0. 9依0. 5ab

摇 摇 不同字母代表在 0. 05 水平下差异显著

表 4摇 山东半岛南部海湾春、夏、秋、冬四个季节环境因子的主成分分析

Table 4摇 Factor analysis of main environmental variables in Spring, Summer, Autumn and Winter in four bays of Shandong

春季 Spring
因素

成分 Component

1 2 3 4
夏季 Summer
因素

成分 Component

1 2 3
水温 0. 9 溶解态磷 -0. 9
采样深度 -0. 9 总碱度 -0. 8
叶绿素 a 0. 9 采样深度 -0. 7
盐度 -0. 8 水温 0. 7
溶解氧 -0. 7 盐度 -0. 6
铵盐 0. 9 硅酸盐

硝酸盐 0. 9 硝酸盐 0. 8
硅酸盐 0. 8 溶解态氮 0. 8
磷酸盐 0. 8 叶绿素 a 0. 8
溶解态磷 0. 9 悬浮物 0. 7
总碱度 0. 8 溶解氧 0. 9
悬浮物 0. 7 铵盐 -0. 8
溶解态氮 0. 6 pH 值 0. 6
pH 值 -0. 9

秋季 Autumn
因素

成分 Component

1 2 3
冬季 Winter
因素

成分 Component

1 2 3 4
采样深度 0. 9 水温 0. 9
硅酸盐 -0. 9 采样深度 0. 9
pH 值 0. 9 盐度 0. 8
水温 0. 9 溶解氧 -0. 8
硝酸盐 -0. 8 硅酸盐 0. 8
溶解态氮 -0. 7 硝酸盐 0. 8
铵盐 -0. 8 溶解态磷 0. 7
叶绿素 a 0. 8 叶绿素 a 0. 7
悬浮物 0. 7 总碱度 0. 615
溶解态磷 0. 9 铵盐 0. 9
溶解氧 0. 7 悬浮物 0. 8
总碱度 -0. 6 溶解态氮 -0. 9

pH 值 0. 8
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2. 6摇 主要环境因素与底栖动物 Margalef 丰富度指数(D)、Pielou 均匀度指数(J忆)和 Shannon鄄Wiener 多样性指

数(H忆)的相关性分析

分别对山东南部 4 个海湾春、夏、秋、冬 4 个季节的第一主成分中的环境因素与表征底栖动物多样性的

重要参数(Margalef 丰富度指数 (D)、Pielou 均匀度指数 ( J忆) 和 Shannon鄄Wiener 多样性指数 (H忆)) 进行

Spearman 相关分析(表 5),结果表明,春季,丰富度指数(D)与水温和叶绿素 a 呈显著负相关关系(P<0郾 05),
相关系数分别为-0. 55 和-0. 59,而均匀度指数(J忆)和多样性指数(H忆)与 5 个主成分环境因素都无显著相关

性。 夏季,丰富度指数(D)、均匀度指数(J忆)和多样性指数(H忆)都与采样深度和总碱度呈显著正相关(P<
0郾 05),而均匀度指数(J忆)和多样性指数(H忆)与水温呈极显著的负相关关系(P<0. 01)。 秋季,丰富度指数

(D)和多样性指数(H忆)与水温呈正相关性(P<0. 05),分别与活性硅酸盐和硝酸盐呈负相关关系,而均匀度指

数(J忆)与 6 个主成分环境因素都无显著相关性。 冬季,丰富度指数(D)与水温和采样深度呈负相关关系(P<
0郾 05),与溶解态磷呈正相关性(P < 0. 05),均匀度指数(J忆)与叶绿素 a 呈极显著相关关系(P<0. 01),相关系

数为 0. 67。

表 5摇 环境因素与表征底栖动物多样性的重要参数的 Spearman 相关分析

Table 5摇 Spearman correlations of main environmental variables and parameters of benthos community

季节
Seasons

相关指数
Related

parameters

水温
Water

temperature

采样深度
Water depth

叶绿素 a
Chla

盐度
Salinity

溶解氧
Dissolved
Oxygen

春季 D -0. 55* 0. 45 -0. 59* 0. 44 0. 37

J忆 -0. 14 0. 16 -0. 33 0. 12 0. 26

H忆 -0. 15 0. 12 -0. 36 0. 22 0. 12

夏季 D -0. 54 0. 50* 0. 33

J忆 -0. 70** 0. 55* 0. 39

H忆 -0. 75** 0. 66** 0. 38

秋季 D 0. 53* 0. 17

J忆 0. 27 0. 15

H忆 0. 48* 0. 17

冬季 D -0. 76* -0. 69* -0. 15

J忆 0. 11 0. 02 0. 67**

H忆 0. 15 0. 09 -0. 03

季节
Seasons

总碱度
Total

alkalinity

溶解态磷
Dissolved
phosphorus

活性硅酸盐
Silicate pH

溶解态氮
Dissolved
nitrogen

硝酸盐
Phosphate

春季

夏季 0. 62** 0. 45

0. 68** 0. 38

0. 79** 0. 50*

秋季 -0. 52* 0. 25 -0. 09 -0. 41

-0. 19 0. 01 -0. 23 -0. 40

-0. 43 0. 14 -0. 30 -0. 55*

冬季 0. 66* 0. 27 0. 59

0. 39 0. 21 0. 15

-0. 16 -0. 28 -0. 07

摇 摇 *P < 0. 05, **P < 0. 01
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2. 7摇 ABC 曲线分析

海洋大型底栖动物生活相对稳定,对海洋环境污染反应敏感,具有污染效应指示性。 Warwick 提出用丰

度 /生物量比较曲线(ABC 曲线)法来监测环境污染对大型底栖动物群落的扰动[25 ],并对不同海域、不同生境

中的大型底栖动物群落进行了验证,结果表明:对于任何物理性、生物性以及污染扰动引起的大型底栖动物群

落变化,ABC 曲线都能灵敏地做出反应。 根据山东半岛南部 19 个站位 4 个季节的丰度和生物量数据做 ABC
曲线(图 3)。 由图 3 可知,山东半岛南部荣成湾和桑沟湾底栖动物的 ABC 曲线中生物量曲线和丰度曲线相

交,表明荣成湾和桑沟湾底栖动物群落处在中度干扰状态,大型底栖动物群落逐渐由一种或几种个体较小的

种类占优势。
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图 3摇 山东半岛南部底栖动物的 ABC 曲线以及 W统计值

Fig. 3摇 ABC curves and W value of macrobenthic communities in the Rongcheng Bay, Sanggou Bay, Jinghai Bay and Wuleidao Bay

of Shandong

3摇 讨论

3. 1摇 种类组成和群落结构

调查的荣成湾、桑沟湾和靖海湾大型底栖动物种类中,多毛类动物春、夏、秋、冬季所占比例都最高。 对

五垒岛湾调查发现,甲壳动物春季所占比例最高,软体动物夏季所占比例最高,秋、冬季调查中,多毛类所占比

例最高(表 1)。 这次调查结果与 2006 年 7—8 月的南黄海大面积调查结果基本相符,南黄海调查设 130 站

次,共获底栖动物 192 种,多毛类最多,占 64% [28]。 中国海湾志记载荣成湾、桑沟湾和靖海湾的沉积物性质,
荣成湾和靖海湾沉积物类型主要以粘土质粉砂为主,荣成湾是粉砂和粘土质粉砂混合型沉积物类型[29鄄30],而
五垒岛湾的沉积物类型为软砂泥底,含泥量为 60%—70% ,含砂量为 30%—40% [31]。 可见,山东半岛南部 4
个海湾大型底栖动物群落的种类组成与底质类型密切相关。 采用等级聚类和非度量多维标度的方法对山东

半岛南部海湾 19 个站位进行群落结构分析表明,春、冬季 19 个站位群体样本可划分为 2 群,第一聚群为靖海

湾和五垒岛湾,第二聚群为荣成湾和桑沟湾。 夏季 4 个海湾的群落结构并无明显划分。 秋季群体大致可划分

为 2 个聚群,由荣成湾、桑沟湾、靖海湾组成第一聚群,而第二聚群由五垒岛湾构成。 结果表明,荣成湾和桑沟

湾在春、夏、秋、冬四季海域环境无显著差异,底栖动物群落结构可能相似。 靖海湾和五垒岛湾在春、冬季海域

环境相近,相近的生境可能栖息着相同结构的底栖动物群落。 秋季五垒岛湾与其它 3 个海湾海域环境存在着

显著差异,形成不同的生境,可能导致五垒岛湾的底栖动物群落结构与其他 3 个海湾存在差异。
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在本次调查过程中,荣成湾的优势种为日本倍棘蛇尾、彩虹明樱蛤、钩虾类、不倒翁虫、薄云母蛤、扁角樱

蛤、小头虫科等。 1988 年对荣成湾底栖动物调查结果显示,水深 15 m 等深线内浅海底栖动物的优势种为不

倒翁虫、异足索沙蚕、日本倍棘蛇尾、长吻沙蚕和双眼钩虾等[29],与本调查荣成湾底栖动物优势种种类略有差

异。 桑沟湾 4 季共有优势种 8 种,多毛类 6 种,占 75% ,软体动物 2 种,占 25% ,优势种中无甲壳动物和棘皮

动物。 中国海湾志记载,1988 年桑沟湾底栖动物的优势种约有 20 种,其中多毛类 8 种,软体动物 5 种,甲壳动

物 6 种,棘皮动物 2 种[29]。 近年来,由于桑沟湾大面积高密度养殖,阻碍了海水流动的顺畅,影响了生源要素

的输运和补充,造成了局部海域营养盐严重缺乏[32],这可能是造成桑沟湾底栖动物群落结构改变的原因之

一。 靖海湾和五垒岛湾的春、秋、冬季薄莢蛏为优势种,靖海湾夏季的优势种为索沙蚕和毛蚶,五垒岛湾夏季

的绝对优势种为脉红螺(表 2),结果与历史底栖动物调查结果基本相符[30]。
3. 2摇 大型底栖动物多样性及与水环境因子的关系

Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)在国内外普遍被用来监测淡水、海水底栖动物群落结构的变化,是一个

较好的评价工具[33]。 本次调查中,对山东半岛南部 4 个海湾底栖动物的多样性指数(H忆)进行分析。 结果表

明,春、夏季荣成湾底栖动物多样性指数(H忆)最高,秋、冬季桑沟湾底栖动物多样性指数(H忆)最高,春、夏、秋
三季五垒岛湾底栖动物多样性指数(H忆)相对较低,而冬季靖海湾底栖动物的多样性指数(H忆)最低。 多样性

指数(H忆)的差异是由于荣成湾和桑沟湾具有较高的 Margalef 丰富度指数(D),而五垒岛湾的丰富度指数(D)
和冬季靖海湾的 Pielou 均匀度指数(J忆)相对较低。

大型底栖动物同时受到底层水环境和底质环境影响,其中,水文状况决定了动物区系的组成和性质,因
此,在同一个海区虽然底质相同,却有可能由于水文条件不同而有完全不同的种类出现,底栖动物的生物多样

性呈现差异[34]。 本研究对山东南部海湾春、夏、秋、冬 4 个季节的第一主成分中的环境因素与多样性指数

(H忆)进行 Spearman 相关分析。 结果表明,春、冬季,多样性指数(H忆)与所研究的主成分环境因素都无显著相

关性。 夏季,多样性指数(H忆)与采样深度和总碱度呈显著正相关,与水温呈极显著的负相关关系。 本次研究

结果与刘卫霞等对北黄海夏季大型底栖生物生态学研究结果基本一致,认为北黄海夏季与大型底栖动物群落

最为匹配的水环境因子为水深和底温[35]。 黄海中央的冷水团是在特殊的地理和气候条件下形成的夏季低温

水团,它和山东半岛、辽东半岛沿岸水流以及黄海暖流的相互作用,决定了大型底栖动物的区系性质和组成分

布[34]。 秋季,大型底栖动物的多样性指数(H忆)与硝酸盐呈负相关关系,结果表明,水体中营养盐物质增加

时,大型底栖动物多样性会相应降低,说明富营养化对山东半岛南部 4 个海湾大型底栖动物群落产生了一定

负面影响。 春、夏、秋 3 季五垒岛湾底栖动物多样性指数(H忆)相对较低,因为五垒岛湾属半封闭型海湾,湾内

虾池密集,有机富营养化严重[36],使五垒岛湾大型底栖动物的多样性大大降低。
3. 3摇 人为扰动对大型底栖动物群落的影响

Warwick 提出用丰度 /生物量比较曲线(ABC 曲线)法来监测人为扰动或环境污染对大型底栖动物群落

的影响[25]。 根据山东半岛南部 19 个大面站位 4 个季节的丰度和生物量数据做 ABC 曲线(图 3)。 由图 3 可

知,山东半岛南部荣成湾和桑沟湾底栖动物的 ABC 曲线中生物量曲线和丰度曲线相交,表明荣成湾和桑沟湾

底栖动物群落处在中等干扰状态。 当群落受到中等程度的污染扰动时,个体较大的种的优势度被削弱,丰度

和生物量优势度的不均等程度减弱,丰度和生物量曲线接近重合,或出现部分交叉。 这是由于当群落受到中

度污染时,生物量占优势的大个体消失,在数量上占优势的种是个体较小的种,在此情况下种内丰度的分布与

生物量分布优势难分[25]。 荣成湾和桑沟湾底栖动物种类组成和优势种类组成中多毛类的比例最高,棘皮动

物占总种类组成的 2. 6%—15. 8%之间(表 1—表 2)。 据何明海对厦门西港底栖生物生态调查报告显示,在
一定环境污染状况下,多毛类的某些种类数量随着污染程度的增加而增加,而棘皮动物数量却减少,甚至绝

迹[37],其中多毛类数量占群落数量总数比例的升高是底栖动物群落在受到环境污染或者人为扰动下做出的

一种反应,即机会种大量繁殖。 ABC 曲线是对整个底栖群落进行统计性分析,从生物量和丰度优势度的差别

可以直观反应出群落组成中机会种与竞争型物种间比例是否均衡,本文中荣成湾和桑沟湾底栖动物群落的丰
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度优势度积累曲线起点比较高,说明某些机会种的数量开始增加,预示了荣成湾和桑沟湾底栖动物群落受到

了环境或者人为扰动的影响。 桑沟湾是我国北方的典型浅海养殖区域,为海带、裙带菜、扇贝、牡蛎、鲍鱼、海
水鱼类等藻、贝、鱼的立体混合养殖模式。 与此同时,密集的养殖活动也给海洋生态系统带来了巨大影响,如
营养盐排放、养殖生物的逃逸、疾病的传播等[38]。 荣成湾和桑沟湾大型底栖动物群落的这种现状主要是人为

扰动引起的,加强海水养殖管理,强化生态健康养殖理念,合理利用海洋生物资源,对底栖动物群落的稳定性

具有重要意义。
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