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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

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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洋山港潮间带大型底栖动物群落结构及多样性

王宝强1,薛俊增1, 庄摇 骅2, 吴惠仙1,*

(1. 上海海洋大学水产种质资源发掘与利用教育部重点实验室, 上海摇 201306; 2. 洋山同盛港口建设有限公司,上海摇 201308)

摘要:2009—2010 年在洋山港海域大洋山岛和圣姑礁进行四个季度潮间带大型底栖动物生态学研究。 共采集到大型底栖动物

61 种,以广布种为主,部分为河口低盐种,其中软体动物 22 种,环节动物 16 种,节肢动物 12 种,苔藓动物 5 种,腔肠动物 4 种,
星虫动物和棘皮动物各 1 种。 优势种为短滨螺( Littorina brevicula)、多齿围沙蚕(Perinereis nuntia)、日本笠藤壶(Tetraclita
japonica)、齿纹蜒螺(Nerita yoldii)和特异大权蟹(Macromedaeus distinguendus)。 丰度和生物量在不同季节明显不同(P<0. 05):
丰度的最高值出现在春季,为(3204. 9依837. 84)个 / m2,最低值出现在秋季,仅为(2213. 2依731. 27)个 / m2;生物量的最高值则出

现在夏季(2233. 2依1493. 42)g / m2,冬季最少,仅为(819. 95依484. 80) g / m2。 大洋山岛和圣姑礁的丰度和生物量具有较大差异

(P<0. 05):年均丰度以大洋山断面较高,为(3090依742. 74)个 / m2,圣姑礁断面较低,为(2133依372. 51)个 / m2;而年均生物量则

以圣姑礁断面较高,为(1711. 1依1180. 76) g / m2,大洋山断面较低,仅为(1028. 5依627. 61) g / m2。 运用 ABC 曲线、等级聚类和

MDS 对大型底栖动物群落结构分析发现:大洋山潮带间大型底栖动物群落尚未受到干扰或干扰较轻,群落结构相对稳定;而圣

姑礁断面的潮间带大型底栖动物群落受到了中度的干扰,群落结构稳定性下降。 与 15 年前的研究相比,圣姑礁大型底栖动物

的密度和生物量均有大幅度的降低,这与洋山港海域盐度的升高、生态环境变化和人为干扰强度增加等有关。
关键词:洋山港;大型底栖动物;群落结构;人为干扰;潮间带

Community structure and diversity of macrobenthos in the intertidal zones of
Yangshan Port
WANG Baoqiang1, XUE Junzeng1, ZHUANG Hua2, WU Huixian1,*

1 Ministry of Education Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Resource, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

2 Yangshan Tongsheng Port Construction Co. Ltd. , Shanghai 201308, China

Abstract: The intertidal zone between the sea and the land is one of the most sensitive ecosystem in nature with high
production. With rapid economic development and overexploitation, the ecosystem of the intertidal zone is seriously
threatened by human activities. The Yangshan deep鄄water port is a new port in Hangzhou Bay south of Shanghai. It is built
on the offshore islands of Greater and Lesser Yangshan (part of the Zhoushan archipelago), which have been amalgamated
by land reclamation and connected to the mainland via the Donghai Bridge, the latter of which was opened on 1st
December, 2005 as the third鄄longest bridge in the world at 32. 5 km in length. In recent years the development and
exploitation of the Yangshan deep鄄water port has caused increasing fragmentation of intertidal regions. These human
activities could seriously affect the structure and function of the intertidal zone ecosystem. Macrobenthos is an important part
of intertidal zone ecosystem, playing an important role in material cycling and energy utilization. The changes in community
structure of macrobenthos are indicators for the stability for intertidal zone ecosystem, because macrobenthos have slow
mobility, long life history, and stable habitat requirements. For this reason, the macrobenthos in intertidal zone has great
significance for coastal environmental monitoring and evaluation of the coastal engineering environment. In order to better
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understand the effects of human disturbance, this study explored the influence of anthropogenic changes on macrobenthos
biodiversity. The investigation spanned four seasons, from October 2009 to July 2010, in two different stations in the
intertidal zones of Yangshan Port. Sixty鄄one species were identified, including 22 species of Mollusca, 16 species of
Annelida, 12 species of Arthropoda, 5 species of Bryozoa, 4 species of coelenterate, 1 species of Sipuncula and 1 species
of Echinodermata. The dominant species were Littorina brevicula, Perinereis nuntia, Tetraclita japonica, Nerita yoldii and
Macromedaeus distinguendus. In geneeral, the characteristics of macrobenthos in Yangshan port were euryokous or
hypohalinokous, which is typical along the coast or near an estuary. The average abundance and biomass varied significantly
with the seasons (P<0. 05). Abundance was highest in Spring ((3204. 9 依837. 84) ind. / m2 ) and lowest in Autumn
((2213. 2 依731. 27) ind. / m2 ). However, biomass was highest in Summer ((2233. 2 依1493. 42) g / m2 ) and lowest in
Winter ((819. 95 依 484. 80) g / m2 ). Comparing the two stations, the average abundance in Dayang island ((3090 依
742郾 74)ind. / m2) was higher than Shenggu island ((2133依372. 5)1ind. / m2). But the average biomass in Dayang island
((1028. 5 依 627. 61) g / m2 ) was lower than Shenggu island ((1711. 1 依 1180. 76) g / m2 ). ABC curves, hierarchical
clustering and MDS were used to analyze the data of community structure. The results showed that Dayang island had
suffered less disturbance with the consequence of a more stable community structure. By contrast, Shenggu island had
suffered moderate disturbance with the consequence of a less stable community structure. Biomass and density of
macrobenthos in Shenggu island were significantly decreased compared to previous research. This trend is closely related to
increased salinity, altered habitat and intensified anthropogenic disturbance of Yangshan port.

Key Words: Yangshan Port; macrobenthos; community structure; anthropogenic disturbance; inter tidal zone

潮间带生态系统处于海陆过渡地带,是海洋中生产力较高的生态系统,也是最为敏感的生态系统之一。
随着沿海地区经济的发展及海洋资源的不合理开发和利用,潮间带生态系统正面临着越来越严峻的人为干

扰[1鄄3]。 洋山深水港位于杭州湾口、长江口外的浙江省嵊泗崎岖列岛,由大、小洋山等数十个岛屿组成,是中

国大陆首个在海岛上建成的港口。 随着港口的持续建设及海洋贸易的繁荣发展,洋山港海域许多潮间带区域

呈现景观破碎化,这将对潮间带生态系统的结构和功能产生严重影响[4]。
大型底栖动物是潮间带生态系统的重要组成部分,在海洋生态系统的物质循环和能量利用中均具有重要

的作用[5]。 由于大型底栖动物的移动性差、生活周期长及生活环境相对固定,其群落结构的变化往往能够很

好地表征潮间带生态系统的稳定性,因此,潮间带大型底栖生物在对海岸环境监测及沿岸工程环境评价方面

具有重要的意义[6鄄9]。
目前关于潮间带大型底栖动物群落结构时空变化的研究较多[9鄄12],而人类开发活动对潮间带大型底栖动

物群落结构影响的研究则相对较少[1,13], 鉴于此,本文在洋山港海域选择圣姑礁和大洋山两处岩礁断面,研
究了潮间带大型底栖动物的种类组成、数量分布、季节变化及群落结构特征,以期了解洋山港海域人类活动对

潮间带大型底栖动物群落的影响,从而为洋山港港口工程的开发、海岸环境资源的可持续利用以及海洋环境

保护和管理提供相关理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域

洋山深水港是利用小洋山岛填埋而形成的人工海上港口,港区航道则位于大洋山岛和小洋山岛中间的海

域。 采样点设于洋山港海域的圣姑礁和大洋山两个断面,其中圣姑礁断面(30毅35忆50义N,122毅04忆50义E)紧邻洋

山深水港航道且靠近大洋山客运码头,受人为干扰的影响较大,而大洋山断面(30毅34忆36义N,122毅04忆21义E)则
位于大洋山的西侧,离航道相对较为偏远,受人为影响较小。 两采样断面均为岩性潮间带,具体采样位置如图

1 所示。

6685 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 洋山港潮间带大型底栖动物采样断面分布图

Fig. 1摇 The sampling sections of macrobenthos in the intertidal zones of Yangshan Port

1. 2摇 研究方法

按秋季(2009 年 10 月)、冬季(2010 年 1 月)、春季(2010 年 4 月)和夏季(2010 年 7 月)4 个季度采集潮

间带底栖动物样本。 每个断面设置高中低 3 个潮区,每个潮区设置 6 个站位,定量取样用 10cm伊10cm 取样

框,采集框内全部生物,定性取样在等高线内进行带状取样。 潮区的划分依据洋山港海域的潮汐特点,采集样

本时间选择该月份大潮低潮。 所有标本用 5%甲醛溶液固定,带回实验室进行标本鉴定、计数和称重。
1. 3摇 多样性指数分析

生物多样性指数分析,采用以下计算公式:

Shannon鄄Wiener 多样性指数摇 摇 H =- 移
s

i = 1
( )pi ln( )pi

Margalef 多样性指数指数 摇 摇 H忆 = S -( )1
log2N

Simpson 丰富度指数摇 摇 摇 摇 D = 1 - 移
s

i = 1
pi2

Pielou 均匀度指数 摇 摇 摇 摇 摇 E = H
lnS

优势度摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Y = niæ
è
ç

ö
ø
÷

N
伊 fi

式中,S 为总种数;Pi 为种 i 的个体数占总个体数的比例;N 为所有种的个体总数;fi 为第 i 种的出现频率,计
算方法为是该种出现的样方数与总样方之比的百分数。
1. 4摇 数据分析及处理

利用 Primer V5. 0 软件对洋山港大型底栖动物进行群落聚类、非度量多维标度(MDS)以及 ABC 曲线分

析:聚类和 MDS 分析的数据经过原始丰度的平方根转换,利用群落的 Bray鄄Curtis 相似性系数矩阵计算;丰度 /
生物量 ABC 曲线则用原始丰度与生物量数据计算。
2摇 结果

2. 1摇 种类组成及分布

共采集到大型底栖动物 61 种,软体动物最多,为 22 种,占种类数的 36. 1% ;其次为环节动物,为 16 种,占
种类数的 26. 2% ;再次为节肢动物 12 种,占种类数的 19. 7% ;另外,苔藓动物 5 种,腔肠动物 4 种,星虫动物

和棘皮动物各 1 种。 优势种为短滨螺 ( Littorina brevicula)、多齿围沙蚕 (Perinereis nuntia)、日本笠藤壶

(Tetraclita japonica)、齿纹蜒螺(Nerita yoldii)和特异大权蟹(Macromedaeus distinguendus)。 双纹须蚶(Barbatia
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bistrigata)、疣荔枝螺(Purpura clavigera)、丽小笔螺(Mitrella bella)、独齿围沙蚕(Perinereis cultrifera)以及近江

牡蛎(Crassostrea ariakensis)为潮间带的常见种类。
不同季节潮间带底栖动物的种类有差异(表 1):夏季出现种类最多,为 42 种;其次为春季和冬季,分别为

38 种和 36 种;秋季出现种类最少,仅为 30 种。 大洋山相对圣姑礁物种更为丰富,两个采样点全年出现的种

类分别为 49 种和 44 种,其中共有种为 30 种。

表 1摇 洋山港海域潮间带大型底栖动物名录与分布

Table 1摇 Constitute and distribution of macrobenthos in the intertidal zones of Yangshan Port

种类
Species

数量级
Order of
magnitude

春季 Spring
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

夏季 Summer
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

秋季 Autumn
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

冬季 Winter
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

腔肠动物 Coelenterate

中胚花筒螅 Tubularia mesembryanthemum + 菁

太平洋侧花海葵 Anthopleura pacifica + 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

桂山厚丛柳珊瑚 Hicksonella guishanensis + 菁 菁

异杯珊瑚 Heterocyathus sp. + 菁 菁 菁 菁 菁

环节动物 Annelid

多齿围沙蚕 Perinereis nuntia +++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

独齿围沙蚕 Perinereis cultrifera ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁

异须沙蚕 Nereis heterocirrata + 菁 菁 菁 菁 菁

杂色伪沙蚕 Pseudonereis variegata + 菁

日本刺沙蚕 Neanthes japonica + 菁

索沙蚕 Lumbrineridae sp. ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

亚洲帚毛虫 Sabellaria ishikawai + 菁 菁 菁 菁 菁

非拟海鳞虫 Nonparahalosydna pleiolepis + 菁 菁

短毛海鳞虫 Halosydna brevisetosa + 菁

覆瓦哈鳞虫 Harmothoe imbricata + 菁 菁 菁

细毛背鳞虫 Lepidonotus tenuisetosus + 菁

梳鳃虫 Terbellides stroemii + 菁

刚鳃虫 Chaetozone setosa + 菁

多鳞虫 Polynoidae sp. + 菁

树蛰虫 Pista sp. + 菁 菁

裂虫 Syllidae sp. + 菁 菁

苔藓动物 Bryozoan

大室膜孔苔虫 Membranipora grandicella + 菁 菁

相似膜孔苔虫 Membranipora similis + 菁

厦门华藻苔虫 Sinoflustra amoyensis + 菁

厦门琥珀苔虫 Electra xiamenensis + 菁

西方三胞苔虫 Tricellaria occidentalis + 菁

软体动物 Mollusc

短滨螺 Littorina brevicula +++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

粗糙拟滨螺 Littoraria scabra + 菁 菁

中间拟滨螺 Littoraria intermedia ++ 菁 菁 菁

小结节滨螺 Nodilittorina exigua ++ 菁

单齿螺 Monodonta labio + 菁 菁

齿纹蜒螺 Nerita yoldii ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

疣荔枝螺 Purpura clavigera ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

丽小笔螺 Mitrella bella ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁

日本菊花螺 Siphonaria japonica ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁
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摇 摇 续表

种类
Species

数量级
Order of
magnitude

春季 Spring
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

夏季 Summer
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

秋季 Autumn
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

冬季 Winter
圣姑礁
Shenggu

大洋山
Dayang

甲虫螺 Cantharus cecillei + 菁 菁 菁 菁 菁 菁

史式背尖贝 Notoacmea schrenckii + 菁 菁 菁 菁

矮拟帽贝 Patelloida pygmaea + 菁 菁 菁 菁 菁

嫁虫戚 Cellana toreuma + 菁 菁

朝鲜鳞带石鳖 Lepidozona coreanica + 菁 菁

近江牡蛎 Crassostrea ariakensis ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁

团聚牡蛎 Ostrea glomerata + 菁

双纹须蚶 Barbatia bistrigata ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

缢蛏 Sinonovacula constricta + 菁

凸壳肌蛤 Musculus senhousia + 菁

吉村马特海笋 Martesia yoshimurai ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

波纹沟海笋 Zirfaea crispata + 菁

一种海笋 Pholas sp. + 菁 菁

节肢动物 Arthropod

海蟑螂 Ligia exotica + 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

网纹藤壶 Balanus reliculatus + 菁 菁

日本笠藤壶 Tetraclita japonica ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

微小圆柱水虱 Cirolana minuta ++ 菁 菁 菁 菁

四齿大额蟹 Metopograpsus quardridentatus + 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

特异大权蟹 Macromedaeus distinguendus ++ 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

艾式活额寄居蟹 Diogenes edwardsii + 菁

刺螯鼓虾 Alpheus hoplocheles + 菁

日本鼓虾 Alpheus japonicus + 菁 菁

太平洋长臂虾 Palaemon pacificus + 菁

强壮藻钩虾 Ampithoe valida ++ 菁 菁 菁 菁 菁

安式钩虾 Annanogammarus annandalei + 菁 菁 菁

其他 Others

弓形革囊星虫 Phascolosoma arcuatum + 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

真蛇尾 Ophiurida sp. + 菁 菁 菁

摇 摇 + 表示该种数量占总数的 1%以下;++ 表示该种数量占总数的 1%—10% ;+++ 表示该种数量占总数的 10% 以上;菁为该物种在相应区域

内有分布

2. 2摇 丰度和生物量的分布

洋山港潮间带不同类群底栖动物丰度和生物量所占的比例差异较大(表 2):年均丰度以软体动物最高,
占总丰度的 48. 20% ,其次为环节动物和节肢动物,分别占 26. 16%和 21. 21% ,其余类群所占比例较小;年均

生物量以软体动物生物量最大,占总生物量的 58. 57% ,其次为节肢动物,为 37. 53% ,其他类群动物所占比例

较小。 丰度和生物量在不同季节也明显不同(P臆0. 05):丰度的最高值出现在春季,为(3204. 9依837. 84)个 /
m2,最低值出现在秋季,仅为(2213. 2依731. 27)个 / m2;生物量的最高值则出现在夏季(2233. 2依1493. 42) g /
m2,冬季最低,仅为(819. 95依484. 80) g / m2。 在不同采样断面之间,丰度和生物量也具有较大差异:年均丰度

以大洋山断面较高,为(3090依742. 74)个 / m2,圣姑礁断面较低,为(2133依372. 51)个 / m2;而年均生物量则以

圣姑礁断面较高,为(1711. 1依1180. 76) g / m2,大洋山断面较低,仅为(1028. 5依627. 61) g / m2。
2. 3摇 群落多样性分析

洋山港潮间带大型底栖动物在不同季节与采样断面之间的多样性变化规律较为一致(表 3):Shannon鄄
Wiener 多样性指数年均值为 2. 342,夏季大洋山采样断面最高(2. 953),秋季圣姑礁采样断面最低(1. 919);
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Margalef 多样性指数年均值为 2. 996,最高值出现在夏季大洋山断面(3. 981),最低值出现在秋季的圣姑礁采

样断面(1. 947);Simpson 丰富度指数的年均值为 0. 843,以夏季大洋山采样断面最高(0. 924),以秋季圣姑礁

采样断面最低(0. 753);种类数以夏季大洋山断面最高(34 种),以秋季圣姑礁采样断面最低(17 种);物种均

匀度指数的最高值也出现在夏季大洋山断面(0. 837),而最低值出现在春季的圣姑礁采样断面(0. 623),年均

值为 0. 716。 总体而言,大洋山采样断面比圣姑礁采样断面具有更高的多样性,而夏季相对其它季节能维持

更高的多样性。

表 2摇 洋山港潮间带大型底栖动物丰度和生物量的分布

Table 2摇 Abundance and biomass composition of macrobenthic animals in the intertidal zones of Yangshan Port

季节
Seasons

断面
Sections

数量
Quantity

腔肠动物
Coelenterate

环节动物
Annelid

软体动物
Mollusc

节肢动物
Arthropod

其他
Others

合计
Total

春季 圣姑礁 丰度 / (个 / m2) 33 依 7. 72 533 依 74. 24 1680 依 55. 14 252 依 26. 35 6 依 1. 96 2506 依 692. 51

Spring 生物量 / (g / m2) 3. 25 依 1. 09 24. 91 依 3. 67 521. 8 依 47. 23 298. 34 依 64. 90 0. 07 依 0. 03 848. 39 依 233. 44

大洋山 丰度 / (个 / m2) 92 依 18. 48 1750 依 130. 61 1250 依 97. 95 779 依 81. 61 33 依 6. 80 3904 依 740. 46

生物量 / (g / m2) 12. 02 依 5. 07 18. 95 依 3. 96 534. 92 依 40. 98 250. 29 依 101. 84 4. 35 依 1. 87 820. 53 依 231. 65

夏季 圣姑礁 丰度 / (个 / m2) 22 依 2. 97 494 依 68. 52 1314 依 98. 00 419 依 29. 15 33 依 3. 93 2283 依 525. 75

Summer 生物量 / (g / m2) 2. 37 依 0. 64 18. 81 依 2. 86 2870. 6 依 449. 24 314. 69 依 47. 72 1. 87 依 0. 27 3208. 42 依 1253. 14

大洋山 丰度 / (个 / m2) 183 依 69. 56 791 依 51. 09 838 依 67. 99 496 依 58. 37 300 依 93. 05 2608 依 290. 23

生物量 / (g / m2) 63. 74 依 28. 66 31. 41 依 5. 16 482. 08 依 68. 11 505. 67 依 215. 97 175. 65 依 85. 50 1258. 54 依 227. 61

秋季 圣姑礁 丰度 / (个 / m2) 0 127 依 20. 67 1333 依 49. 34 194 依 8. 88 0 1655 依 566. 52

Autumn 生物量 / (g / m2) 0 0. 85 依 0. 18 1128. 55 依 133. 51 510. 78 依 68. 66 0 1640. 19 依 499. 12

大洋山 丰度 / (个 / m2) 58 依 14. 23 567 依 67. 36 1446 依 92. 63 675 依 91. 38 25 依 12. 50 2770 依 577. 86

生物量 / (g / m2) 11. 23 依 4. 60 6. 55 依 0. 80 212. 44 依 34. 18 1313. 76 依 171. 65 1. 89 依 0. 94 1545. 87 依 586. 62

冬季 圣姑礁 丰度 / (个 / m2) 44 依 9. 85 311 依 45. 62 1339 依 27. 93 364 依 38. 83 28 依 6. 60 2086 依 537. 18

Winter 生物量 / (g / m2) 7. 04 依 2. 15 15. 40 依 2. 69 431. 00 依 37. 42 693. 75 依 118. 65 3. 84 依 1. 36 1151. 04 依 317. 17

大洋山 丰度 / (个 / m2) 8 依 4. 17 892 依 77. 99 871 依 68. 24 1250 依 100. 17 58 依 14. 23 3079 依 552. 98

生物量 / (g / m2) 0. 61 依 0. 31 12. 66 依 1. 03 239. 54 依 36. 96 226. 48 依 36. 92 9. 61 依 2. 62 488. 91 依 123. 61

表 3摇 洋山港潮间带大型底栖动物的多样性

Table 3摇 Diversity of macrobenthic animals in the intertidal zones of Yangshan Port

季节
Seasons

断面
Sections

Shannon鄄Wiener
多样性指数

Shannon鄄Wiener, H

Margalef
多样性指数
Margalef, H忆

Simpson
丰富度指数
Simpson, D

Pielou
均匀度指数

Pielou evenness
index, E

种类数
Number of species, S

春季 圣姑礁 2. 030 2. 835 0. 781 0. 623 26

Spring 大洋山 2. 424 3. 494 0. 851 0. 699 32

夏季 圣姑礁 2. 562 3. 225 0. 891 0. 761 29

Summer 大洋山 2. 953 3. 981 0. 924 0. 837 34

秋季 圣姑礁 1. 919 1. 947 0. 753 0. 677 17

Autumn 大洋山 2. 329 2. 746 0. 866 0. 733 24

冬季 圣姑礁 2. 040 2. 572 0. 791 0. 651 23

Winter 大洋山 2. 479 3. 166 0. 883 0. 744 28

2. 4摇 群落结构分析

基于洋山港潮间带大型底栖动物的丰度的平方根数据,利用群落的 Bray鄄Curtis 相似性系数构建矩阵,从
而对大型底栖动物的群落结构进行了等级聚类分析和非度量多维标度(MDS)排序分析, 得到群落的等级聚

类图和 MDS 排序图(图 2),其中 MDS 排序分析中的 Stress 值小于<0. 1(0. 06),说明图形吻合较好, 结果可

信。 根据群落等级聚类结果,在相似性 50%时,可将洋山港潮间带大型底栖动物划分为 2 个群落,即大洋山
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底栖动物群落和圣姑礁底栖动物群落,MDS 排序分析与等级聚类分析结果相吻合,即聚类分析中的 2 类非常

显著,显示空间变化对潮间带大型底栖动物种类组成的影响超过季节变化的影响。

(Stress = 0.06)
相似性 Similarity

50 60 70  100 9080

大洋山冬

大洋山冬

大洋山春

大洋山夏

大洋山秋

圣姑礁秋

圣姑礁冬
圣姑礁春

圣姑礁夏

大洋山春

大洋山夏

大洋山秋

圣姑礁冬

圣姑礁春

圣姑礁夏

圣姑礁秋

图 2摇 洋山港潮间带大型底栖动物的等级聚类及 MDS 排序分析

Fig. 2摇 The dendrogram and MDS of macrobenthic animals in the intertidal zones of Yangshan Port

2. 5摇 群落 ABC 曲线分析

丰度 /生物量比较的 ABC 曲线可以衡量大型底栖动物群落稳定性,从而反映出大型底栖生物群落受干扰

或污染的程度,一般认为稳定性较高的群落,其生物量曲线始终位于丰度曲线的上方,即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[14]。 洋山潮间带大型底栖

动物群落 ABC 曲线的结果如图 3:春季圣姑礁采样断面丰度与生物量曲线相互交叉,群落结构不稳定;秋季和

冬季的圣姑礁采样断面有所交叉和重叠,群落结构相对不稳定;大洋山采样断面四个季度以及圣姑礁断面的

夏季,丰度 /生物量曲线则没有交叉或重叠,生物量曲线始终位于丰度曲线上方,群落结构稳定。
3摇 讨论

3. 1摇 洋山港潮间带大型底栖动物种类组成

洋山港潮间带共发现大型底栖动物 61 种,其中大洋山断面 49 种,圣姑礁断面 44 种,两断面共有种类 30
种。 由于采样断面属于近岸较屏蔽沿岸,波浪作用小,潮间带许多种生物的分布表现出与潮区及潮位的高度

相一致性:高潮区主要是短滨螺、中间似滨螺、小结节滨螺及粗糙滨螺为主;中潮区以日本笠藤壶、齿纹蜓螺、
疣荔枝螺、日本菊花螺等为主;低潮区则以近江牡蛎、特异大权蟹、双纹须蚶、多齿围沙蚕、独齿围沙蚕和丽小

笔螺为主。 与历史资料相比,圣姑礁断面的优势种类有很大的变化[15鄄17]:曾作为代表种类的纹藤壶、泥管藤

壶、糊斑藤壶等趋于消失,白脊管藤壶大量减少,日本笠藤壶则大量出现,并成为洋山港潮间带大型底栖动物

的优势种类;粗糙滨螺、齿纹蜓螺、僧帽牡蛎、近江牡蛎、特异大权蟹等没有明显变化,仍然是构成潮间带较为

稳定的群落的代表种类。 总的来看,洋山港海域潮间带大型底栖动物的种类数较少,群落组成较为单一,主要

是以广温性、广盐性种类为主,这与洋山港盐度较低、泥沙含量及人为干扰较为严峻有密切的关系。
3. 2摇 盐度变化及种类变迁

历史资料显示[18],洋山港海域在 1994 年属于低盐水域 (年均值仅为 11. 80译,最高 20. 66译,最低

4郾 13译),而在 2009 年度洋山港海域的周年环境监测中[19],盐度较历史资料有明显升高(年均为 20. 02译,最
高 23. 10译,最低 14. 55译)。 在众多影响海洋生物分布的环境因子中,盐度是最重要的因子之一,盐度的升高

对潮间带生物的分布将产生重要的影响[18]:白脊管藤壶常作为淡水流入标志,曾在洋山港海域的中、高潮区

大量存在,但在此次的周年调查中未发现其分布,仅在人工码头桩柱上发现有少量存在[20];泥管藤壶是河口

低盐水域的优势种类[21],在 1994 年也有较多分布,此次则在潮间带完全消失;历史资料中日本笠藤壶在洋山

港海域没有分布,但由于其适应于中、高盐区生活,因此在周年调查中则大量出现并成为当地的代表种类;太
平洋侧花海葵是舟山高盐海域的优势种类,其在嵊山[22]、长涂港[22] 和定海港[22] 所占湿重比例均很大,在洋
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图 3摇 洋山港潮间带大型底栖动物的 ABC 曲线

Fig. 3摇 ABC curves of of macrobenthic animals in the intertidal zones of Yangshan Port

山港附近沿岸也开始有分布,并呈现增加的趋势。 洋山港海域盐度的升高,不仅影响到物种的分布,同时对潮

间带大型底栖动物的密度和生物量也具有重要影响。 与历史资料相比[18],圣姑礁潮间带大型底栖动物在密

度和生物量指标上均有大幅度的降低,年均密度从 4129. 75 个 / m2 降为 2132. 50 个 / m2,年均生物量从

3799郾 43g / m2降为 1673. 04g / m2。 密度和生物量的大幅降低与大型种类的消失有关,如密度和湿重较大的白

脊管藤壶、泥管藤壶、纹藤壶及糊斑藤壶在 1994 年是圣姑礁潮间带的优势种类,而在此次调查中基本消失。
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3. 3摇 干扰对群落结构的影响

原始生境的改变和人为干扰的影响被认为是生物多样性下降、密度和生物量锐减的主要原因。 近年来,
随着洋山港港区工程的建设、航运的发展及海岸带的改造,洋山港海域潮间带的景观破碎化问题日益突出。
关于洋山港建设过程中潮间带底栖动物的变化未有研究,但在洋山港建设以前的圣姑礁曾有过报道[18],结合

本次的研究结果发现圣姑礁潮间带底栖动物的群落结构有很大变化:僧帽牡蛎、白脊管藤壶、泥管藤壶、纹藤

壶及糊斑藤壶等种类趋于消失;日本笠藤壶、日本菊花螺、多齿围沙蚕和太平洋侧花海葵等种类则大量出现;
密度和生物量相比历史资料也有大幅度的降低。 然而这些变化是否是港口建设引起的,仍需要进一步研究证

明,但是通过罗民波等对比洋山港建港前后海洋底栖动物的变化发现:大型海洋工程确实可导致底栖动物生

物量、多样性及群落稳定性的显著下降[13]。 另外,对洋山港海域潮间带两个断面的大型底栖动物进行 ABC
曲线的研究发现:离港区较远的大洋山断面潮带间大型底栖动物的丰度生物量曲线没有交叉现象,群落结构

相对稳定;而紧邻港区航道的圣姑礁断面潮间带大型底栖动物的丰度生物量曲线存在交叉现象,群落结构较

不稳定。 总之,港区工程的建设、航运的发展及海岸带的改造等人为干扰对洋山港潮间带大型底栖动物的群

落结构具有一定的影响。
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