


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 31 卷 第 20 期摇 摇 2011 年 10 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
洋山港潮间带大型底栖动物群落结构及多样性 王宝强,薛俊增,庄摇 骅,等 (5865)……………………………

天津近岸海域夏季大型底栖生物群落结构变化特征 冯剑丰,王秀明,孟伟庆,等 (5875)………………………

基于景观遗传学的滇金丝猴栖息地连接度分析 薛亚东,李摇 丽,李迪强,等 (5886)……………………………

三江平原湿地鸟类丰富度的空间格局及热点地区保护 刘吉平,吕宪国 (5894)…………………………………

江苏沿海地区耕地景观生态安全格局变化与驱动机制 王摇 千,金晓斌,周寅康 (5903)………………………

广州市主城区树冠覆盖景观格局梯度 朱耀军,王摇 成,贾宝全,等 (5910)………………………………………

景观结构动态变化及其土地利用生态安全———以建三江垦区为例 林摇 佳,宋摇 戈,宋思铭 (5918)…………

基于景观安全格局的香格里拉县生态用地规划 李摇 晖,易摇 娜,姚文璟,等 (5928)……………………………

苏南典型城镇耕地景观动态变化及其影响因素 周摇 锐,胡远满,苏海龙,等 (5937)……………………………

放牧干扰下若尔盖高原沼泽湿地植被种类组成及演替模式 韩大勇,杨永兴,杨摇 杨,等 (5946)………………

放牧胁迫下若尔盖高原沼泽退化特征及其影响因子 李摇 珂,杨永兴,杨摇 杨,等 (5956)………………………

近 20 年广西钦州湾有机污染状况变化特征及生态影响 蓝文陆 (5970)…………………………………………

万仙山油松径向生长与气候因子的关系 彭剑峰,杨爱荣,田沁花 (5977)………………………………………

50 年来山东塔山植被与物种多样性的变化 高摇 远,陈玉峰,董摇 恒,等 (5984)………………………………

热岛效应对植物生长的影响以及叶片形态构成的适应性 王亚婷,范连连 (5992)………………………………

遮荫对濒危植物崖柏光合作用和叶绿素荧光参数的影响 刘建锋,杨文娟,江泽平,等 (5999)…………………

遮荫对 3 年生东北铁线莲生长特性及品质的影响 韩忠明,赵淑杰,刘翠晶,等 (6005)…………………………

云雾山铁杆蒿茎叶浸提液对封育草地四种优势植物的化感效应 王摇 辉,谢永生,杨亚利,等 (6013)…………

杭州湾滨海滩涂盐基阳离子对植物分布及多样性的影响 吴统贵,吴摇 明, 虞木奎,等 (6022)………………

藏北高寒草原针茅属植物 AM 真菌的物种多样性 蔡晓布,彭岳林,杨敏娜,等 (6029)…………………………

成熟马占相思林的蒸腾耗水及年际变化 赵摇 平,邹绿柳,饶兴权,等 (6038)……………………………………

荆条叶性状对野外不同光环境的表型可塑性 杜摇 宁,张秀茹,王摇 炜,等 (6049)………………………………

短期极端干旱事件干扰后退化沙质草地群落恢复力稳定性的测度与比较 张继义,赵哈林 (6060)……………

滨海盐碱地土壤质量指标对生态改良的响应 单奇华,张建锋,阮伟建,等 (6072)………………………………

退化草地阿尔泰针茅与狼毒种群的小尺度种间空间关联 赵成章,任摇 珩 (6080)………………………………

延河流域植物群落功能性状对环境梯度的响应 龚时慧,温仲明,施摇 宇 (6088)………………………………

臭氧胁迫使两优培九倒伏风险增加———FACE 研究 王云霞,王晓莹,杨连新,等 (6098)………………………

甘蔗 / / 大豆间作和减量施氮对甘蔗产量、植株及土壤氮素的影响 杨文亭,李志贤,舒摇 磊,等 (6108)………

湿润持续时间对生物土壤结皮固氮活性的影响 张摇 鹏,李新荣,胡宜刚,等 (6116)……………………………

锌对两个品种茄子果实品质的效应 王小晶,王慧敏,王摇 菲,等 (6125)…………………………………………

Cd2+胁迫对银芽柳 PS域叶绿素荧光光响应曲线的影响 钱永强,周晓星,韩摇 蕾,等 (6134)…………………

紫茉莉对铅胁迫生理响应的 FTIR 研究 薛生国,朱摇 锋,叶摇 晟,等 (6143)……………………………………



结缕草对重金属镉的生理响应 刘俊祥 ,孙振元,巨关升,等 (6149)……………………………………………

两种大型真菌子实体对 Cd2+的生物吸附特性 李维焕,孟摇 凯,李俊飞,等 (6157)……………………………

富营养化山仔水库沉积物微囊藻复苏的受控因子 苏玉萍,林摇 慧,钟厚璋,等 (6167)…………………………

一种新型的昆虫诱捕器及其对长足大竹象的诱捕作用 杨瑶君,刘摇 超,汪淑芳,等 (6174)……………………

光周期对梨小食心虫滞育诱导的影响 何摇 超,孟泉科,花摇 蕾,等 (6180)………………………………………

农林复合生态系统防护林斑块边缘效应对节肢动物的影响 汪摇 洋,王摇 刚,杜瑛琪,等 (6186)………………

中国超大城市土地利用状况及其生态系统服务动态演变 程摇 琳,李摇 锋,邓华锋 (6194)……………………

城市综合生态风险评价———以淮北市城区为例 张小飞,王如松,李正国,等 (6204)……………………………

唐山市域 1993—2009 年热场变化 贾宝全,邱尔发,蔡春菊 (6215)………………………………………………

基于投影寻踪法的武汉市“两型社会冶评价模型与实证研究 王茜茜,周敬宣,李湘梅,等 (6224)……………

长株潭城市群生态屏障研究 夏本安,王福生,侯方舟 (6231)……………………………………………………

基于生态绿当量的城市土地利用结构优化———以宁国市为例 赵摇 丹,李摇 锋,王如松 (6242)………………

基于 ARIMA 模型的生态足迹动态模拟和预测———以甘肃省为例 张摇 勃,刘秀丽 (6251)……………………

专论与综述

孤立湿地研究进展 田学智,刘吉平 (6261)…………………………………………………………………………

甲藻的异养营养型 孙摇 军,郭术津 (6270)…………………………………………………………………………

生态工程领域微生物菌剂研究进展 文摇 娅,赵国柱,周传斌,等 (6287)…………………………………………

我国生态文明建设及其评估体系研究进展 白摇 杨,黄宇驰,王摇 敏,等 (6295)…………………………………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*440*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*49*

室室室室室室室室室室室室室室

2011鄄10

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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天津近岸海域夏季大型底栖生物群落结构变化特征

冯剑丰1,*,王秀明1,孟伟庆2,李洪远1,朱摇 琳1

(1. 教育部环境污染过程与基准重点实验室,南开大学环境科学与工程学院,天津摇 300071;

2. 天津师范大学城市与环境科学学院,天津摇 300387)

摘要:近年来,天津海岸带区域经济发展迅速,污染物排放量及污染海域面积持续增加,特别是 2004 年以来,天津港和临港工业

区进行了大规模的海洋工程建设。 由于具有迁移能力差、随季节波动不明显、生命周期相对较长等优点,大型底栖生物作为重

要的人类干扰的反应指标,被广泛的应用于河口和海岸带生态系统对人类干扰的环境响应评价。 为研究遭受人类干扰活动的

天津近岸海域大型底栖生物群落结构的时空变化特征,分别于 2004 年和 2007 年夏季对渤海湾天津近岸海域进行了大面积的

底栖生物群落调查。 运用聚类分析、多维标度(MDS)及相似性分析(ANOSIM)等多元统计方法,分析了该区域底栖生物丰度、
优势种、群落结构及生物多样性的时空变化特征。 结果表明:1)2004 年夏季底栖生物调查获得底栖生物 29 种,平均丰度为

402. 8 个 / m2,优势种为日本鼓虾、脆壳理蛤;2007 年夏季底栖生物调查获得底栖生物 36 种,平均丰度为 120. 27 个 / m2,优势种

为脆壳理蛤、小胡桃蛤、绒毛细足蟹、涡虫 4 种。 2)2004 年,调查区域底栖生物丰度空间分布呈现北低南高特征,2007 年,则呈

现中间低南北高的空间分布特征。 3)2004 年到 2007 年,位于大沽河口的 19 号站点底栖生物群落结构与其它站点存在显著性

差异,生物群落受冲淡水影响明显,具有河口生物群落结构的独特性。 2004 年调查区域中的塘沽断面的底栖生物群落结构与

其它四个断面存在显著性差异,而到 2007 年,五个断面底栖生物群落结构整体趋向一致。 4)2004 年,北部北塘、汉沽及南部岐

口断面具有较高的丰富度、均匀度、多样性及较低的优势度指数,而到 2007 年,南部岐口、北部汉沽区域丰富度、均匀度和多样

性指数均呈现下降趋势,而优势度指数则有所上升。 中部区域特别是塘沽断面在丰富度、均匀度、多样性指数上有所增加,且越

靠近中心区域增加程度越大。 海岸工程、污染物排放、围垦养殖等人为干扰因素可能是造成天津近岸海域底栖生物丰度降低及

其群落结构和多样性指数空间分布不均匀变化的主要原因。
关键词:渤海湾; 底栖生物; 群落结构; 人类活动

Variation characteristics of macrobenthic communities structure in tianjin coastal
region in summer
FENG Jianfeng1,*, WANG Xiuming1, MENG Weiqing2, LI Hongyuan1, ZHU Lin1

1 Key Laboratory of Pollution and Environmental Criteria, Ministry of Education / College of Environmental Science and Engineering, Nankai University,

Tianjin 300071, China

2 College of Urban and Environment Science, Tianjin Normal University, Tianjin 300387, China

Abstract: With a rapid economic development in Tianjin coastal area recent years, the amount of land鄄based water
pollutants and polluted area were increased consistently there. Especially since 2004, there were large scales coastal
construction projects around Tianjin Port and Tianjin Lingang Industrial Zone. Due to the advantages of less migration
capacity, slowly seasonal fluctuations and relatively long life period under the external environmental stressors such as
human interferences, the large benthic organisms are widely used in evaluating the response of estuarine and coastal
ecosystem variation as an important reaction indicator. To identify the main temporal and spatial characteristics of
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macrobenthic communities in Tianjin coastal region, which was affected by different anthropogenic activities, the
macrobenthic community sample collections were conducted twice in the west Bohai Bay of Tianjin in August 2004 and in
August 2007 respectively. Multivariate analysis methods of cluster analysis, multi鄄dimensional scaling (MDS) and analysis
of similarity (ANOSIM) were utilized to analyze the characteristics of macrobenthic communities in Tianjin coastal region.
The results showed that: 1) 29 macrobenthic species were collected and the average abundance was 402. 8 ind / m2 in
August 2004, and the dominant species were Alpheus japonicus and Thera fragilis. , 36 macrobenthic species were collected
and the average abundance was 120. 27ind / m2, and the dominant species are Thera fragilis, Nucula paulula, Raphidopus
ciliatus and Tubellaria in August 2007. The average abundance of macrobenthic decreased significantly from 2004 to 2007;
2) In 2004, the spatial distribution pattern of macrobenthic abundance was lower in north and higher in south, while in
2007, the spatial distribution characteristics changed to the pattern of lower in middle and higher in north and south; 3)
From 2004 to 2007, there was a significant difference of macrobenthic community in 19# sample station which located near
the Dagu River mouth, and affected by freshwater discharge to compare other stations. In 2004, there were significant
differences of macrobenthic communities between Tanggu sections from other four sections. But this difference disappeared
in 2007 and the community structure turned to be identical; 4) In 2004, there were higher richness, evenness and diversity
indices and lower dominance index in Beitang, Hangu and Qikou sections. In 2007, the richness, evenness and diversity
indices in southern Qikou and northern Hangu area, which showed a decline trend, while the dominance index increased.
But in the central survey region, especially in Tanggu section, the richness, evenness and diversity indices had increased
rapidly. Anthropogenic activities, such as coastal engineering, pollutant discharging, and pond farming might be the
dominant reasons which caused the drop of macrobenthic abundance and non鄄uniform spatial variation distribution
characteristics of macrobenthic community structure and diversity indices in Tianjin coastal region.

Key Words: Bohai Bay; macrobenthic; communities structure; anthropogenic activities

大型底栖生物能够迅速的对来自人类和自然的压力做出反应[1鄄2]。 由于迁移能力差、随季节波动不明

显、生命周期相对较长、在沉积物和水体之间的营养和物质循环中有重要作用等多种优点[3],近年来,大型底

栖生物作为反应人类干扰的重要指标,已经被广泛的应用于河口和海岸带生态系统环境评价[4鄄12]。 国内学者

对长江口、珠江口、泉州湾、乐清湾、渤海湾等近岸海域的底栖生物群落结构进行调查与研究[3, 13鄄20]。 深入开

展大型底栖动物的生态学研究,对于了解海洋底栖生态系统的结构和功能,合理利用海洋生物资源具有重要

的意义。
天津海岸带位于华北平原东北部,地处渤海西岸,海河水系与蓟运河水系尾闾,是海陆交互作用强烈地

带,为典型的粉砂淤泥质平原海岸。 近年来,该区域经济发展极其迅速,污染物排放量持续增加,海域污染状

况有加重的趋势,严重污染的海域面积有所增加[21]。 特别是 2004 年以来,天津港和临港工业区进行了大规

模的海洋工程活动,有可能对近岸海洋生态系统造成强烈扰动。 目前对于渤海湾近岸海域底栖生物群落的分

析多侧重于现状的分析[22鄄24],或者与历史调查的对比,但往往由于调查站位或调查季节的不同,其可比性较

差[25]。 为研究遭受强烈人为干扰的天津近岸海域大型底栖生物群落结构的时空变化特征,分别于 2004 年夏

季和 2007 年夏季对天津近岸海域大型底栖生物群落进行了调查分析。 试图通过研究渤海湾近岸海域底栖生

物群落的变化,探明该区域生态环境质量的变化规律,从而提出科学的资源开发利用方式,对于该地区的海洋

经济与生态环境的长期稳定协调发展具有重要意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

摇 摇 研究区位于渤海湾西岸天津段,北起涧河,南至歧口河,地理位置为 38毅37忆—39毅07忆N,117毅39忆—118毅02忆
E。 总地势自北、西、南向海域倾斜,坡降 0. 1译—0. 6译。 海岸线全长 153. 33km,沿岸汇集了独流减河等 9 个

6785 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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河口及渠口,有海河、永定新河等 12 条河流流入渤海。 渤海湾天津段海域是联系东北、西北、及华东地区的咽

喉要道和枢纽,天津是我国北方的海运和工业中心,天津港是我国北方第一大港。
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图 1摇 渤海湾近岸海域大型底栖动物调查站位图

Fig. 1摇 Sampling stations of macrobenthic in Bohai coastal region

1. 2摇 采样方法

分别于 2004 年夏季和 2007 年夏季对渤海湾近岸

海域进行了底栖生物调查,采样站位包括岐口、大港、塘
沽、北塘、汉沽 5 个采样断面,每个断面 6 个站位,共 30
个站位(图 1)。 采样用 0. 05m 的箱式采泥器,重复取样

5 次(以成功为准),合为一个样品,用网孔 0. 5mm 套筛

分选标本。 所获生物样品用 5% 中性甲醛溶液固定,室
内进行种类鉴定、个体计数,并换算成单位面积的丰度。
具体操作按《海洋生态调查技术调查规程》 [26]进行。
1. 3摇 数据处理方法

(1)优势种群确定

根据优势度计算公式[27],计算 5 次调查各种类的

优势度:Y=
ni

N fi,式中,Y 为优势度,N 为所有种类总个

体数,ni为第 i 种的个体数,fi为该种在所有站位中出现的频率。
(2)多元变量统计分析方法是目前分析群落结构变化较灵敏的方法,统计软件 PRIMER 正是处理生态和

环境多元数据的重要分析工具[28]。 目前,国内已经有多名学者用于底栖生物群落结构分析[29鄄31]。
本文利用 PREMIER 软件进行底栖生物群落结构多变量统计分析,为平衡优势种和稀有种在群落中的作

用,对原始生物丰度矩阵进行 log(x+1)变换,计算站位间的 Bray鄄Curtis 相似性系数,用聚类分析和多维排序

尺度分析(Multi鄄dimensional Scaling, MDS)相结合的方法将底栖生物群落分成四个聚类组。 用 SIMPER 分析

计算组间的相似性系数,以表示各聚类组内的优势种群,组间的不相似程度及造成不相似性的物种。 同时,对
五个采样断面,采用 ANOSIM 相似性分析,检验各断面的底栖生物群落是否存在显著差异。

(3)群落生物多样性采用 Margalef 丰富度指数 ( d)、 Pielow 均匀度指数 ( J忆)、香农鄄威纳信息指数

(Shannon鄄Wiener)(H忆)和 simpson 优势度指数(姿)。 计算公式分别为:
Margalef 丰富度指数 d=(S-1) / lnN
Pielow 均匀度指数 J忆=H忆 / log2S

Shannon鄄Wiener 信息指数 H忆 = - 移
s

i = 1
(P i 伊 lnP i)

Simpson 优势度指数 姿 = 移
s

i = 1
P2

i

式中,S 为站位中样品的种类数,N 为样品的总丰度,P i为站位第 i 种的丰度与各物种总丰度的比值。
(4)利用 ArcGIS 工具中的反距离加权插值法进行空间插值,用自然断点分级法进行重分类,将物种丰度

划分为 5 级,多样性指数变化值分为 6 级,得到物种丰度和多样性指数变化的平面分布图。
2摇 结果

2. 1摇 底栖生物种类及优势种

2004 年 8 月调查中共出现的底栖生物种类有 29 种,其中软体类 14 种,甲壳类 8 种,多毛类 1 种,棘皮类

2 种,其它类有扁形动物涡虫、螠虫动物短吻铲荚螠、纽形动物纽虫、腕足动物海豆芽(Linguilida sp. )4 种。
2007 年 8 月检测到底栖动物 36 种,其中软体类 13 种,甲壳类 11 种,多毛类 4 种,棘皮类 3 种,其它类有

脊索动物海牛(Trichechu sp. )、小头栉孔蝦虎鱼,螠虫动物短吻铲荚螠虫,扁形动物涡虫,纽形动物纽虫 5 种。
表 1 列出了优势度 0. 2%以上的物种。 以优势度 Y逸2%界定优势种,2004 年的优势种为日本鼓虾、脆壳
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理蛤;2007 年优势种有脆壳理蛤、小胡桃蛤、绒毛细足蟹和涡虫 4 种。 2004 年优势度大于 0. 5% 的物种脆壳

理蛤、沙蚕、涡虫,在 2007 年都保持了较高的优势度,而日本鼓虾的出现频率和丰度都极低,荷兰蛤则没有出

现。 2004 年仅出现一次且数量很少的薄壳镜蛤,在 2007 年则有很高的优势度,2004 年没有出现的小月阿布

蛤在 2007 年优势度达到 0. 96% 。
优势度表明群落内优势种集中的程度,可以表征物种在群落中的地位与作用。 整体分析,2004 年优势度

较高的物种少于 2007 年,表示 2004 年优势物种主导作用不明显,主要原因是 2004 年日本鼓虾的丰度值极

高,削弱了其它物种在数量上的优势,使得优势种很少。 实际上,在去除日本鼓虾的丰度极值后,2004 年脆壳

理蛤、沙蚕、涡虫、荷兰蛤、纽虫的优势度都高于 2% ,优势度大于 0. 1%的物种也达到 13 种。

表 1摇 优势度较高物种的优势度、出现频次和丰度

Table 1摇 The dominance, frequency of appearance and abundance of species with higher dominance
2004

物种
Species

优势度
Dominance

/ %

丰度
Abundance
/ (个 / m2)

频次
Frequency

2007

物种
Species

优势度
Dominance

/ %

丰度
Abundance
/ (个 / m2)

频次
Frequency

日本鼓虾 Alpheus japonicus 13. 16 9540 5 脆壳理蛤 Thera fragilis 23. 52 1340 19

脆壳理蛤 Thera fragilis 4. 30 820 19 小胡桃蛤 Nucula paulula 11. 25 580 21

沙蚕 Nereis succinea 1. 30 248 19 绒毛细足蟹 Raphidopus ciliatus 6. 50 352 20

涡虫 Dugesia gonocephala 0. 95 216 16 涡虫 Dugesia gonocephala 3. 65 208 19

荷兰蛤 Venerupis 0. 62 320 7 沙蚕 Nereis succinea 1. 33 96 15

纽虫 Nem ertinea 0. 44 160 10 薄壳镜蛤 Dosinia corrugata 1. 29 116 12

短吻铲荚螠 Listriolobus brevirostris 0. 32 116 10 拟钩虾 Gammaopsis sp. 1. 15 208 6

小胡桃蛤 Nucula paulula 0. 24 88 10 小月阿布蛤 Abrina lunella 0. 96 208 5

棘刺锚参 Protankyra bidenata 0. 23 84 10 纽虫 Nem ertinea 0. 71 64 12

四角蛤蜊 Mactra quadrangularis 0. 23 120 7 棘刺锚参 Protankyra bidenata 0. 49 48 11

绒毛细足蟹 Raphidopus ciliatus 0. 22 80 10 阿布蛤 Abrina sp. 0. 24 44 6

巢沙蚕 Diopatra neapolitana 0. 20 36 6

2. 2摇 底栖生物丰度的空间分布

根据各站位点丰度值,运用 ArcGIS 中的空间插值功能,得到 2004 年夏季和 2007 年夏季底栖生物丰度空

间分布如图 2 所示。
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图 2摇 2004 年 8 月和 2007 年 8 月底栖生物丰度分布图

Fig. 2摇 Distribution of macrobenthos abundance in August 2004 and August 2007
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2004 年 8 月各站位平均底栖生物丰度为 402. 8 个 / m2。 整体上生物丰度分布呈现北底南高的特征。 丰

度较高的站位有 s4、s9、s14、s26。 丰度最低的站位集中在北塘断面的大部分站位和汉沽断面离岸较远的站

位,底栖生物丰度都低于 50 个 / m2。
2007 年 8 月各站位底栖生物平均丰度为 120. 27 个 / m2,较 2004 年有较大的下降。 整体上生物丰度分布

呈现南北高中间低的特征。 生物丰度较高的站位集中在受人类影响较小的岐口断面的站位。 丰度较低的站

位集中在大港断面和塘沽断面的部分站位。
2. 3摇 群落结构聚类分析和 MDS 排序分析

2. 3. 1摇 2004 年群落结构分析

(1) 聚类和 MDS 分析

聚类分析和 MDS 分析都将 30 个站位点分为 4 个聚类组(图 3),聚类组 A 为 s13、s14、s15、s16、s17、s18 号

站位。 聚类组 B 仅有 s19,s20 和 s23 组成聚类组 C,剩余站位组成聚类组 D。
聚类组 A 全部由塘沽断面的站位组成,其优势种群为四角蛤蜊—荷兰蛤—日本鼓虾—短吻铲荚螠—纵

肋织纹螺 (Nassarius variciferus)。 聚类组 B 仅有 s19 站位,只存在少量的短吻铲荚螠、纽虫、三强蟹

(Tritodynamia sp. ),物种少,丰度低。 聚类组 D 为 s20、s23 站位,同样物种少,丰度低。 荷兰蛤、小胡桃蛤是共

有的优势种。 聚类组 D 优势种群为脆壳理蛤—沙蚕—涡虫—纽虫—棘刺锚参,其中前三种造成了组内

75郾 56%的相似性。
根据 MDS 图,并与原始数据对照可以看出,2004 年 8 月,s19、s7、s21 站位是与其它站位差异较大。 其中

s19、s7、s21 分别由于存在稀有种三强蟹,彩虹明樱蛤(Moerella iridescens)、圆筒原盒螺(Eocylichna braunsi),沟
纹拟盲蟹(Typhlocarcinops canaliculata)而孤立存在。

(2) SIMPER 分析

由 SIMPER 分析进一步了解群落间的差异性大小及形成差异的原因。 结果表示,聚类组 B、C 之间差异

最大,不相似性达到 100,从原始数据中可以看出,两组的物种完全不同。 聚类组 AD 之间的不相似性为

92郾 64,日本鼓虾、荷兰蛤、脆壳理蛤、四角蛤蜊、涡虫、沙蚕造成约 60%的差异。
(3) ANOSIM 分析

ANOSIM 分析的结果表示,不同采样断面间的群落结构存在显著差异。 造成差异的主要是岐口和塘沽(R
=0. 98)、大港和塘沽(R=0. 96)、汉沽和塘沽(R=0. 97)、北塘和塘沽(R=0. 535),可知,塘沽区的底栖生物群

落与其他采样断面有很大差异,达到了 0. 99 以上的显著水平,而岐口、大港、汉沽、北塘 4 个断面两两之间的

差异性很小。
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图 3摇 2004 年底栖生物调查站位的聚类(a)和 MDS 分析(b)

Fig. 3摇 Cluster analysis(a) and MDS(b)analysis on macrobenthos of 2004

2. 3. 2摇 2007 年群落结构分析

(1)聚类和 MDS 分析
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在 30%水平上,聚类分析将所有站位分为 5 组(图 4),聚类组 A 为 s19 站位,B 为 s24 站位,聚类组 C 为

s25、s26、s20 号站位,D 为 s7、s11、s15 号站位,E 为剩余站位。
聚类组 A 仅有沙蚕、短吻铲荚螠,丰度都极小。 聚类组 B 即 24 号站位,有丰度较高的锯额瓷蟹

(Porecellana spinulifrons)、近方蟹(Hemigrapsus sp. )、光滑河篮蛤(Potamocorbula laevis)等少见种,另外还存在

少数的沙蚕、绒毛细足蟹、倍棘蛇尾(Amphioplus sp. )。 聚类组 C 组内平均相似性 68. 48,优势种群为小月阿布

蛤—绒毛细足蟹—光滑河篮蛤—棘刺锚参。 聚类组 D 优势种群为脆壳理蛤—小头栉孔蝦虎鱼—涡虫—巢沙

蚕,聚类组 E 优势种群为小胡桃蛤—脆壳理蛤—涡虫—绒毛细足蟹—沙蚕—纽虫,其中前 4 种造成了组内

75%以上的相似性。
2007 年 8 月,除 s19、s24 外,s26、s25、s15、s11 与其它站位差异也较大。 s25、s26 号站位分别由于存在极

少量的稀有种薄荚蛏(Siliqua pulchella)、三强蟹而特殊。 s15、s11 站位则由于存在出现少见种小头栉孔蝦虎

鱼而归为同一组,并且不同于其它站位。 除此之外,s18、s29、s22、s6 等都由于存在稀有种而处于 MDS 图边

缘。 总之,2007 年 8 月的种群聚集性不明显,主要是大部分站位均有少量稀有种出现,而且各不相同造成的。
(2)SIMPER 分析

SIMPER 分析表示,A、C 组间不相似性 100,差异性最大。 小月阿布蛤、绒毛细足蟹、光滑河篮蛤、棘刺锚

参、沙蚕,造成了约 75%的不相似性。 其次 A、D 组间不相似性系数 95. 68,主要贡献者是脆壳理蛤、沙蚕、涡
虫、小头栉孔蝦虎鱼、短吻铲荚螠、薄壳镜蛤。

(3) ANOSIM 分析

ANOSIM 分析结果表示,平均 R 值为 0. 221,不同断面间不存在显著差异。 成对检验中,只有岐口和大港

断面 R 值达到 0. 476,存在显著差异。
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图 4摇 2007 年底栖生物调查站位的聚类(a)和 MDS 分析(b)

Fig. 4摇 Cluster analysis (a) and MDS analysis (b) on macrobenthos of 2007

2. 4摇 生物多样性指数分析

2. 4. 1摇 Margalef 丰富度指数

2004 年 8 月,丰富度整体波动较大。 丰富度指数较高的主要是汉沽及北塘断面离岸较远的海域,最低的

主要是塘沽断面的大部分站位和北塘断面离岸最近的区域。 2007 年 8 月,整体波动相对于 2004 年较小。 与

2004 年相反,2007 年丰富度较高的站位集中在北塘和塘沽断面离岸较远的站位。 丰富度指数最低的站位分

散分布在 s19、s15、s11、s9 附近。
为了解群落多样性指数的变化情况,以 2007 年与 2004 年丰富度指数之差,进行空间插值,得到群落丰富

度指数变化的空间分布如图 5 所示。
丰富度指数减少的区域主要位于汉沽及大港和岐口断面部分站点,丰富度增加的区域则集中在塘沽、北

塘断面的大部分区域及大港断面近岸、岐口断面远岸的区域。
2. 4. 2摇 Pielow 均匀度指数

均匀度指数表示了底栖生物各种类分布的均匀程度。 2004 年 8 月,除塘沽断面一些站位均匀度指数明
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显较小外,其它站位的 J忆值均位于 0. 6—1. 0 之间。 均匀度指数最高的是北塘断面近岸的 s19、s20,均匀度指

数最低的站位为 s17、s15、s14、s9 附近的区域。 2007 年 8 月,除岐口断面的部分站位均匀度指数较低外,大部

分站位的 J忆值在 0. 7—1. 0 之间。 s19、s8、s7、s9 等 10 个站位 J忆值都在 0. 9 以上,均匀度特别高的站位不

明显。
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摇 图 5摇 2004—2007 年底栖生物丰富度指数(d)变化的平面分

布图

Fig. 5 摇 Distribution of the difference of macrobenthos

richness index (d) from 2004 to 2007
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摇 图 6摇 2004—2007 年底栖生物均匀度指数(J忆)变化的平面分布图

Fig. 6 摇 Distribution of the difference of macrobenthos evenness

index (J忆) from 2004 to 2007

均匀度指数减少的区域集中在北部汉沽和北塘断面以及南部岐口断面,而塘沽断面及大港断面的大部分

站点的均匀度则有所提高。
2. 4. 3摇 Shannon鄄Wiener 信息指数

香农鄄威纳指数在综合考虑种数和各种间个体分配的均匀性的基础上,反映生物多样性水平。 2004 年 8
月,塘沽断面各站位香农鄄威纳信息指数普遍较低,汉沽断面整体较高。 2007 年 8 月,各站位 H忆值波动较 2004
年大,从南部的岐口断面到北部的汉沽断面,呈现较小的波动上升趋势。 H忆值明显较低的站位是 s1、s2、s6、
s19,明显较高的是 s7、s18、s23、s27,其分布没有明显的区域性。

香农鄄威纳指数也呈现南北降低,中间增加的特征。 北部汉沽断面以及南部岐口和大港断面香农鄄威纳指

数有所降低,而塘沽断面及北塘断面的部分站点的香农鄄威纳指数则有所提高。
2. 4. 4摇 Simpson 优势度指数

生态优势度指数反映了各物种种群数量的变化情况,生态优势度指数越大,说明群落内物种数量分布越

不均匀,优势种的地位越突出。 2004 年 8 月,由于 s15 和 s17 站位日本鼓虾丰度极高,其优势度比其它站位明

显较高,其次优势度较高的站位是 s14、s18、s20、s6、s9,优势度低的站位不明显。 2007 年 8 月,站位 姿 值明显

较高的区域集中在南部岐口断面,同时该区域整体丰度较高,均匀度较低,说明岐口断面的多数站位种数少,
各种数量多,优势种数量很大。 优势度较低的站位不明显。

同香农鄄威纳指数和均匀度指数变化特征相反,优势度指数呈现南北升高,中部降低的特征。 北部汉沽断

面以及南部岐口和大港断面优势度指数有所升高,而塘沽断面及北塘断面的部分站点的优势度指数有所

下降。
3摇 讨论

3. 1摇 底栖生物群落结构的变化特征

通过对 2004 年和 2007 年夏季天津近岸海域底栖生物群落结构的调查分析表明,s19 站位由于物种极少,
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且种类不同于其他站位,单独分为一组,物种分别为短吻铲荚螠—纽虫—三强蟹,沙蚕—短吻铲荚螠。 原因在

于该站位位于北塘河口,因此生物群落受冲淡水影响明显,具有河口生物群落结构的独特性。 2004 年塘沽断

面的 s13—18 站点单独分为一组,优势种群为四角蛤蜊—荷兰蛤—日本鼓虾—短吻铲荚螠—纵肋织纹螺。
2007 年 s13—18 站位则没有呈现特别明显的聚集性,除 s15 外,其它站位均属最大的聚类组 E,优势种群为小

胡桃蛤—脆壳理蛤—涡虫,说明该断面底栖生物在物种变化上,趋于与局部大环境相似。
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摇 图 7摇 2004—2007 年底栖生物多样性指数(H忆)变化的平面分

布图

Fig. 7 摇 Distribution of the difference of macrobenthos

diversity index (H忆) from 2004 to 2007
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摇 图 8摇 2004—2007 年底栖生物优势度指数(姿)变化的平面分布图

Fig. 8摇 Distribution of the difference of macrobenthos dominance

index(姿) from 2004 to 2007

2004 年到 2007 年,岐口断面、汉沽断面离岸远站位的底栖生物没有受到太大的扰动,优势种基本没有变

化。 塘沽断面则由一类特殊的群落:四角蛤蜊—荷兰蛤—日本鼓虾—短吻铲荚螠—纵肋织纹螺,变为与整体

调查区域的群落一致,北塘断面的 s21、s22 站位也有类似变化,这可能是由于该地区原来存在的剧烈的围海

造地等人为干扰强度有所减弱或消除,致使生物群落结构逐渐恢复。
与历史调查数据相比(表 2),孙道元[30]等的研究表示,1982 年 7 月渤海湾底栖动物主要物种为不倒翁虫

(Sternaspis scutata)、日本鼓虾、豆形胡桃蛤(Nucula faba)、绒毛细足蟹、葛氏长臂虾(Palaemon gravieri )等[22]。
张培玉[3]等于 2003 年 7 月进行渤海湾底栖生物调查,按相对重要性值从大到小的顺序,优势种依次为:竹蛏

(Solen strictus)、脆壳理蛤、异蚓虫(Heteromastus filliformis)、不倒翁虫、短吻铲荚螠。 由此可以看出,生物种类

变化不大,除 1982 年的优势种葛氏长臂虾在后续研究中没有出现外,其它物种仍保持一定的丰度和频次,绒
毛细足蟹、日本鼓虾仍是当地的优势种。

渤海湾底栖生物的丰度从 2003 年到 2008 年,整体上呈下降趋势。 在底栖生物的生物量方面,房恩军[23]

等的研究表示,2005 年 8 月渤海湾 30 个站位底栖生物生物量的平均值为 16. 45g / m2,相比于 1959 年 7 月的

全国海洋综合调查,生物量有一定的提高。 张培玉[3]、王瑜[25]等的研究也证实了近 10a 来渤海湾底栖生物平

均生物量有所增加。
与渤海其它海湾相比,1959 年 7 月,渤海湾底栖生物平均生物量稍高于辽东湾、莱州湾,1982 年 7 月渤海

湾底栖生物平均生物量与胶州湾相当,达到了辽东湾的两倍多。 在 1998 年 9 月,渤海中南部海域底栖生物平

均生物量继续上升到辽东湾的 7 倍、莱州湾的 4 倍之多,可能表明了渤海湾环境质量状况较优越于莱州湾、辽
东湾,且近年来其优越性愈加明显。
3. 2摇 底栖生物群落多样性指数的变化特征

从多样性指数的分析结果可以看出,2004 年到 2007 年,丰富度指数增加的区域是塘沽、北塘断面的大部
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分区域以及大港断面近岸、岐口断面远岸的区域。 与群落结构变化相同,塘沽断面整体丰富度增加可能反映

了人为干扰的减少,如 2007 年临港工业区填海一期工程完成,填海工程对水体泥沙、悬浮物的影响暂时有所

减小,因此附近海域特别是远岸的海域生态环境恢复到之前的状态,底栖生物在丰富度上明显增加。 另外,该
区域地处天津港多条航道的汇集处,近年来天津港航道疏浚工程也对该地区的沉积物环境有很大影响。 其它

丰富度指数增加在 0. 37 以上的站位还有 s1、s5、s20、s21、s23,其分布不具有连续性,可能是局部环境变化如

污水排放、人工养殖引起的。 丰富度减小的区域集中在南部岐口、大港断面的中间部分和北部汉沽断面的近

岸区域。 汉沽断面的 25、26 站位的丰富度指数减小幅度最大,原因可能是自 2006 年天津航母主题公园建成

以来,沿岸的人类活动增加,致使底栖生物丰富度减小。

表 2摇 渤海湾底栖生物丰度和生物量的其它研究和其他海域的比较

Table 2摇 Comparison of abundance and biomass in Bohai Bay with other published data and in other areas

调查海域
Sampling region

调查时间
Sampling time

采泥器类型
Sediment

sampler type

网筛孔径
Sieve aperture

/ mm

站位数
Number
of stations

平均丰度
Abundance
/ (个 / m2)

平均生物量
Biomass
/ (g / m2)

资料来源
References

渤海湾 1959鄄07 0. 1m2HNM 1 10 — 12. 83 文献[34]

渤海湾 1982鄄07 0. 05m2HNM 1 20 157 26. 5 文献[32]

渤海湾东部 1985鄄05—6 0. 1m2HNM 0. 5 2 101 14. 47 文献[33]

渤海中南部 1998鄄09 0. 1m2箱式 0. 5 22 1267 73. 87 文献[22]

渤海湾近岸海域 2003鄄07 0. 05m2箱式 0. 5 13 375 49. 79 文献[3]

渤海湾近岸海域 2004鄄08 0. 05 m2箱式 0. 5 30 402. 8 — 本文

渤海湾近岸海域 2005鄄08 0. 05m2箱式 0. 5 30 70 16. 45 文献[23]

渤海湾近岸海域 2007鄄08 0. 05m2箱式 0. 5 30 120. 27 — 本文

渤海湾近岸海域 2008鄄04 0. 1m2箱式 1 21 228. 81 36. 03 文献[25]

莱州湾 1959鄄07 0. 1m2HNM 1 8 — 10. 29 文献[34]

莱州湾 1982鄄07 0. 1m2HNM 1 11 822 13. 7 文献[32]

莱州湾 1985鄄05—6 0. 1m2HNM 0. 5 6 1542 108. 3 文献[33]

莱州湾 1998鄄09 0. 1m2箱式 0. 5 — 1851 10. 90 文献[3]

辽东湾 1959鄄07 0. 1m2HNM 1 12 — 10. 46 文献[34]

辽东湾 1982鄄07 0. 05m2HNM 1 22 276 27. 9 文献[32]

辽东湾 1998鄄09 0. 1m2箱式 0. 5 1 5480 38. 29 文献[22]

均匀度指数和香农鄄威纳多样性指数增加的区域集中在研究区域的中部,即塘沽和大港断面海域,且增加

程度由中央向四周逐渐减小。 同群落结构、丰富度变化的原因相同,也是由于该地区人类干扰的减小或自然

环境好转,底栖生物趋向于恢复到物种更丰富、均匀性更高的原有状态。 均匀度指数和香农鄄威纳多样性指数

明显减小的是岐口断面、大港断面远岸、汉沽断面近岸海域。 其中,岐口断面近岸区域减少最为显著,表明当

地人为干扰强度增加。 同均匀度指数和香农威纳信息指数的变化相反,塘沽断面及大港、北塘断面部分区域

优势度指数减小,表明 2007 年这些区域优势种群的主导地位有所降低,群落内物种分布趋向均匀。 岐口和汉

沽地区的优势度指数增加,意味着优势种占据更主导的地位。
总的来说,从 2004 年到 2007 年多样性指数空间分布变化的分析可以看出,天津近岸海域丰富度指数、均

匀度指数和香农鄄威纳指数整体上变化具有一致性,均呈现南北降低、中部增加的特点,而优势度指数则相反,
呈现出南北增加、中部降低的变化特征。 人类干扰因素的不均匀分布可能是造成这种空间分布不均匀变化特

征的主要原因。
4摇 结论

(1)2004 年 8 月和 2007 年 8 月底栖生物调查分别获得底栖生物 29、36 种,优势种群从日本鼓虾、脆壳理

蛤转变为脆壳理蛤、小胡桃蛤、绒毛细足蟹、涡虫。
(2)2004 年 8 月和 2007 年 8 月各站位平均底栖生物丰度分别为 402. 8、120. 27 个 / m2。 空间分布上,
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2004 年的底栖生物丰度表现出南高北低的趋势,岐口断面近岸海域明显高于其它区域。 2007 年,岐口断面底

栖生物丰度最高,并以此为中心向四周逐渐降低,汉沽断面及北塘断面远岸海域底栖生物丰度最低。
(3)群落结构的聚类分析和 MDS 分析表明:2004 年到 2007 年,位于大沽河口的 19 号站点底栖生物群落

结构与其它站点存在显著性差异。 2004 年调查区域中的塘沽断面的底栖生物群落结构与其它 4 个断面存在

显著性差异,而到 2007 年,5 个断面底栖生物群落结构整体趋向一致。
(4)多样性指数分析表明:2004 年,北部北塘、汉沽及南部岐口断面具有较高的丰富度、均匀度、多样性,

而到 2007 年,南部岐口、北部汉沽区域丰富度、均匀度和多样性指数均呈现下降趋势,而优势度指数则有所上

升。 中部区域特别是塘沽断面在丰富度、均匀度、多样性指数上有所增加,且越靠近中心区域增加程度越大。
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