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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 15 期
2013 年 8 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 33,No. 15
Aug. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家重点基础研究发展计划(973) (2011CB403604) 和中国科学院知识创新工程重要方向(KSCX2鄄EW鄄Z鄄5)资助

收稿日期:2012鄄04鄄28; 摇 摇 修订日期:2012鄄10鄄26

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: kxu@ qdio. ac. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201204280613

于婷婷,徐奎栋. 长江口及邻近海域秋冬季小型底栖动物类群组成与分布. 生态学报,2013,33(15):4556鄄4566.
Yu T T, Xu K D. Assemblage composition and distribution of meiobenthos in the Yangtze Estuary and its adjacent waters in autumn鄄winter season. Acta
Ecologica Sinica,2013,33(15):4556鄄4566.

长江口及邻近海域秋冬季小型
底栖动物类群组成与分布

于婷婷1,2,徐奎栋1,*

(1. 中国科学院海洋研究所,青岛摇 266071; 2. 中国科学院大学,北京摇 100049)

摘要:对 2009 年 11—12 月采自长江口及邻近的东海海域 19 个站位的小型底栖动物类群组成、丰度、生物量和空间分布及其与

沉积环境的关系进行了研究。 结果表明,该海域秋冬季小型底栖动物的平均丰度和生物量分别为(1081依700) 个 / 10 cm2 和

(600依374) 滋g 干重 / 10 cm2,均呈现由北往南、由近岸向外海递减的趋势,且在长江口冲淡水向东海的扩展区域内,小型底栖动

物的丰度明显较东海外围海域高。 该数量与同一海域春季的研究结果相近,但明显低于夏季。 在分选出的 12 个主要类群中,
海洋线虫在丰度上占绝对优势(94. 4% ),其次是涡虫类(2. 3% )和桡足类(2. 0% )。 线虫也是生物量上的最优势类群(占
68郾 1% ),其次是涡虫类(14. 8% )、桡足类(6. 8% )和多毛类(5. 8% )。 在垂直分布上,占总量 70. 8%的小型底栖动物和 69. 9%
的线虫分布于 0—2 cm 表层,均高于 54%—65%的历史资料。 Spearman 相关分析表明,小型底栖动物丰度与叶绿素 a 含量呈显

著正相关,与水深、底层水温和底层盐度呈显著负相关。 BIOENV 分析显示与小型底栖动物类群组成和丰度相关性最高的环境

因子组合为水深和脱镁叶绿素 a 含量。 海洋线虫与桡足类数量之比(N / C)可大致反映本海域沉积环境的质量状况,但沉积物

类型等因素的影响可造成环境评价的偏差。 通过对 639 条线虫生物体积的测算,获得两个站位的线虫平均个体干重分别为

0郾 104 滋g /个和 0. 365 滋g /个。 研究表明,我国当前普遍采用的 0. 4 滋g /个这一系数估计的线虫生物量将不同程度地高估其实际

生物量。
关键词:长江口; 东海; 小型底栖动物; 线虫; 丰度; 生物量

Assemblage composition and distribution of meiobenthos in the Yangtze Estuary
and its adjacent waters in autumn鄄winter season
Yu Tingting1,2, XU Kuidong1,*

1 Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: We investigated the assemblage composition, abundance, biomass and spatial distribution of meiobenthos in
relation to benthic environmental variables at 19 stations in the Yangtze (Changjiang) Estuary and its adjacent waters in the
East China Sea from November to December 2009. The average abundance of meiobenthos was (1081依700) ind / 10 cm2

and the biomass was (600依374) 滋g dwt / 10 cm2 . There was an overall trend in both the abundance and biomass decreasing
from the north to the south sea area and from the inshore to the offshore area. Moreover, the abundance was markedly higher
in the dilution zone of the Yangtze River than that in the surrounding offshore area. The standing crops of meiobenthos were
similar to those obtained from the same area in spring (from April to May 2007), but distinctly lower than those in summer
( June 2003). Among the 12 meiobenthos assemblages identified, nematodes were most abundant, accounting for 94. 4% of
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the total abundance, followed by turbellarians (2. 3% ) and copepods (2. 0% ). In terms of biomass, nematodes accounted
for 68. 1% , and followed by turbellarians (14. 8% ), copepods (6. 8% ) and polychaetes (5. 8% ). There were about
70郾 8% of the total meiobenthos individuals and 69. 9% of the nematodes distributed in the surface 0—2 cm sediment
layer. These proportions were higher than those recorded in this area (from 54% to 65% ). Spearman correlation analysis
showed that meiobenthos abundance was positively correlated with sediment chlorophyll鄄a concentration, and negatively
correlated with water depth, bottom water temperature and bottom water salinity. BIOENV analysis suggested that the
combination of environmental variables that best correlated with meiobenthos communities consisted of water depth and
sediment phaeophytin鄄a concentration. Our data indicated that the abundance ratio of nematodes to copepods ( N / C)
generally coincided with the benthic environmental condition in the study area. However, differences in sediment types
might discredit the use of this ratio in environmental assessment. Based on the biovolume calculation of 639 individuals from
two stations, we obtained the average individual dry weight of nematodes which was 0. 104 滋g / ind and 0. 365 滋g / ind,
respectively. Our study indicates that the average individual dry weight of 0. 4 滋g / ind, which has been widely used
domestically to calculate the biomass of nematodes, might more or less over鄄estimate the true biomass.

Key Words: Yangtze Estuary; East China Sea; meiobenthos; nematodes; abundance; biomass

长江口是太平洋西岸的第一大河口,是长江径流、沿岸流以及台湾暖流等外海水团交汇的区域,是东海生

物营养物质的重要来源地,也是环境最为复杂、生态压力较大的区域之一。 小型底栖动物通常是指生活于沉

积物中的能通过 0. 5 mm 网筛,但被 0. 042 mm 或 0. 031 mm 网筛所阻留的小型后生动物,主要包括自由生线

虫、桡足类、涡虫类、动吻类和多毛类等[1]。 它们是底栖微食物网的重要组成部分,在全球生物地化循环中占

有重要位置。 同时,小型底栖动物作为对环境变化较为敏感的类群,还具有环境指示价值[2]。 国际上有关海

洋小型底栖动物的研究较为深入。 我国的研究主要集中在黄渤海区,对于长江口及东海海域所涉研究较少,
且尚无工作涉及该海域冬季的小型底栖动物现存量及分布情况[3鄄5]。

本研究旨在了解长江口及邻近海域秋冬季小型底栖动物的类群组成、丰度和生物量及分布特征,及其与

沉积环境因子的关系。 同时,针对目前国内进行线虫生物量估算时普遍采用的 0. 4 滋g /个这一系数,在近岸

和离岸海域各选取了一个站位,将通过实测线虫的体长和体宽获得的生物量与通过单一系数得到的生物量做

了比较,以明确采用 0. 4 滋g /个估算生物量可能造成的偏差。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查海域与站位

2009 年 11—12 月, 搭载“科学三号冶考察船对长江口及邻近海域(28—33毅N, 121—126毅E)的 19 个站位

进行了小型底栖动物及其沉积环境因子的研究。 采样站位见图 1。
1. 2摇 样品采集和分析

利用 0. 1 m2 改进型 Gray鄄Ohara 箱式采泥器,每个站位采集 3 箱未受扰动的沉积物样品, 用内径 23 mm
的注射器改造的采样管在每箱沉积物中随机采集一个长度为 8 cm 的芯样, 并按 0—2 cm、2—5 cm、5—8 cm
分层。 各分层样品分别加入等体积的 10%福尔马林溶液固定, 用于小型底栖动物的分析。 同时在其中一箱

中另采集一组分层样品备用。 此外,以同样方式取另外 4 个芯样,并按照相应分层合并后, 分别装入封口袋,
-20 益 冷冻保存, 用于沉积物中叶绿素 a(Chl鄄a)、脱镁叶绿素 a(Ph鄄a)、粒度、有机质(OM)及含水量的分析。

室内小型底栖动物样品经虎红(Rose Bengal)染色, 用 500 滋m 和 31 滋m 孔径套筛过滤后, 转入 Ludox鄄
TM 硅胶液中悬浮离心, 然后在解剖镜下按类群分选计数[6]。

在计算小型底栖动物生物量时,为保证数据资料的可比性,线虫个体平均干重采用国内通用的 0. 4 滋g /
个[3鄄5]。 桡足类参照 McIntyre[7]以 1. 86 滋g 计算。 其他类群的平均个体干重依据 Widbom[8]给出的参数,即多

毛类 14 mg; 双壳类 4. 2 滋g;动吻类 2. 0 滋g;介形类 26 滋g; 端足类 15 滋g; 原足类 15 滋g; 其它 3. 5 滋g。 生产

7554摇 15 期 摇 摇 摇 于婷婷摇 等:长江口及邻近海域秋冬季小型底栖动物类群组成与分布 摇
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图 1摇 研究海域取样站位图

摇 Fig. 1摇 Sampling stations in the Yangtze Estuary and its adjacent

waters in the East China Sea

量依 P=9B 估算 (P 为生产量, B 为生物量)。
为准确估算线虫的生物量,在显微镜下实测了

31007 站位的 372 条线虫和 30001 站位的 267 条线虫的

体长(L)和体宽(W),每条线虫的体积(V)通过公式 V=
530伊L伊W2[9]计算得出;按照比重为 1. 13,干湿比为 1 /
4[10],获得每个个体的干重=530伊L伊W2伊1. 13伊0. 25,计
算得出每个站位的线虫个体平均干重值。 然后,将通过

所得线虫个体平均干重值估算得出的线虫和小型底栖

动物的生物量,与利用 0. 4 滋g /个这一系数得出的结果

进行比较。
沉积物粒度分析采用 Cilas(940L)型激光粒度仪进

行测定。 有机质测定参照《海洋调查规范》及刘昌岭

等[11]改进的方法。 有机质含量为有机碳含量乘以系数

1. 724。 叶绿素 a 和脱镁叶绿素 a 测定采用湿样法[12]。
其它环境资料来自随船温盐深测定仪 ( CTD) 现场

测定。
1. 3摇 数据统计分析

小型底栖动物的丰度、生物量与环境因子的相关性, 及其环境因子之间的相关性, 采用 SPSS 16. 0 软件

包中的 Spearman 相关分析。 站位间小型底栖动物丰度和环境因子的相似性分析, 采用等级聚类(CLUSTER)
和非度量多维标序(MDS) 。 用 BIOENV 分析连接环境和生物矩阵, 分析环境变量与动物群落的相关性, 并

用 RELATE 分析检验相关性是否显著,上述分析采用 PRIMER 6 软件处理[13]。
2摇 结果

2. 1摇 沉积环境

2. 1. 1摇 水深、底层水温和底层盐度

调查海域由近岸向外海、由北向南逐渐加深(图 2)。 最深处位于东海的 29007 (87. 3 m)、29006 (83. 8
m)和 29005 (82. 6 m)站位。 水深最浅的 29002 (12. 3 m) 和 31002 (12. 9 m)站水温偏低,分别为 14. 2益和

13. 6益;而深水区底层水温相对较高,如 29006 和 29007 站温度为 20. 9益, 29005 站为 21. 5益,这可能是由于

受黑潮水的影响。 底层盐度相对稳定,除近岸的 4 个站位(29001颐25. 8,31002颐29. 5,30001颐30. 1 和 CJ2颐31. 2)
略低外,其余 15 个站位盐度波动较小,平均为(33. 8依0. 3)。
2. 1. 2摇 沉积物类型

所涉的 19 个站位包含 5 种沉积物类型:(1) 砂质(离岸较远的 30006 站),粉砂鄄粘土含量为 16. 5% ,中值

粒径为 2. 0;(2) 粉砂鄄砂(覆盖了除近岸外的大部分站位,包括 29007、31003、30002、31006、30005、30004、
29006、31004、30003 和 CJ7 等 10 个站位),粉砂鄄粘土含量为 30. 4%—55. 9% ,中值粒径为 2. 4—4. 7;(3) 砂鄄
粘土鄄粉砂(包括位于南端的 29004 和 29005 两站),粉砂鄄粘土含量为 62. 2%—65. 0% ,中值粒径为 5. 3—5. 4;
(4) 粘土鄄砂鄄粉砂(离岸较远的 31007 站),粉砂鄄粘土含量为 79. 2% ,中值粒径为 6. 3;(5) 粘土鄄粉砂(位于近

岸的 29001、29002、30001、31002 和 CJ2 等 4 站),粉砂鄄粘土含量为 97. 7%—99. 8% ,中值粒径为 6. 6—7. 3。
调查海域的粉砂鄄粘土含量由近岸向外海逐渐递减。
2. 1. 3摇 含水量和有机质含量

所涉 19 个站位的平均含水量为(35. 3依6. 9)% ,最高值出现在 31002 站(50. 9% ),最低值出现在 30005
站(26. 8% ),其分布呈现由近岸向外海迅速降低,继而又逐渐升高的趋势,与粉砂鄄粘土含量和中值粒径显著

正相关(均为 P<0. 01)。
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19 个站位的有机质平均含量为(0. 8依0. 5)% ,最高值出现在 29006 站(2. 7% ),最低值出现在 30005 站

(0. 4% )。 有机质含量与含水量呈显著正相关(P<0. 01)。

图 2摇 长江口及邻近海域 19 个采样站位的沉积物环境

Fig. 2摇 The benthic environmental variables at 19 stations in the Yangtze Estuary and its adjacent waters

2. 1. 4摇 Chl鄄a 和 Ph鄄a 含量

沉积物中的 Chl鄄a 含量代表初级生产力状况,小型底栖动物食物的来源及环境状况的好坏,Ph鄄a 含量则

代表了沉积物中已死亡及沉降藻类的多寡。 19 个站位沉积物中 Chl鄄a 的分布从近岸向外海递减,平均值为

(0. 9依0. 4) 滋g / g,最大值位于 29002 站(1. 9 滋g / g),最小值位于 CJ7 站(0. 3 滋g / g),与粉砂鄄粘土含量(P<
0郾 01)、中值粒径(P<0. 05)和脱镁叶绿素(P<0. 01)呈显著正相关,与水深、底层水温、底层盐度呈显著负相关

(均为 P<0. 01)。 Chl鄄a 的含量由表层向底层随着深度的增加而降低,表层(0—2 cm)、次表层(2—5 cm)和底

层(5—8 cm)的含量分别为 0. 99、0. 80 滋g / g 和 0. 77 滋g / g。
Ph鄄a 的分布也是由近岸向外海递减,平均值为(4. 5依1. 8) 滋g / g,最大值位于 31002 站(8. 8 滋g / g),最小

值位于 CJ7 站(2. 0 滋g / g),与粉砂鄄粘土含量(P<0. 05)和 Chl鄄a (P<0. 01)呈显著正相关,与水深和底层水温

呈显著负相关(均为 P<0. 01)。 Chl鄄a 和 Ph鄄a 在分布上能够较好重合,也是随着深度的增加而降低,表层(0—
2 cm)、次表层(2—5 cm)和底层(5—8 cm)中的含量平均为 5. 61、4. 32 滋g / g 和 3. 66 滋g / g。
2. 1. 5摇 沉积环境因子的 CLUSTER 聚类分析及 MDS 标序

综合环境因子各变量,由聚类分析结果和 MDS 标序图可以看出(图 3,图 4),在 90% 相似处,全部 19 个

采样站位可分为两组,经 SIMPROF 检验,分成两个组的沉积环境具有显著差异(P = 0. 001)。 组玉包含近岸

的 CJ2、31002、30001、29001 和 29002 等 5 个站,其共同特征为水深(平均为 24. 7 m)较浅,底层水温(16. 0 益)
和盐度(30郾 0)较低,而叶绿素 a (1. 3 滋g / g)、脱镁叶绿素 a 含量(0. 7 滋g / g)、粉砂鄄粘土含量(98. 8% )及含水
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量(43. 7% )较高。 组域包含剩余的 14 站,其共同特征为水深(平均为 64. 0 m)较深,底层水温 (20. 5 益)和
盐度(33. 8)较高,而叶绿素 a (0. 7 滋g / g)、脱镁叶绿素 a (3. 9 滋g / g)、粉砂鄄粘土含量(44. 6% )及含水量

(32郾 3% )较低。

图 3摇 沉积环境因子的 CLUSTER 聚类分析

Fig. 3摇 CLUSTER analysis of benthic environmental variables
图 4摇 沉积环境因子的 MDS 标序分析

Fig. 4摇 MDS ordination of benthic environmental parameters

2. 2摇 小型底栖动物类群组成、现存量和空间分布

2. 2. 1摇 小型底栖动物类群组成和现存量

本研究共鉴定出 12 个小型底栖动物类群(表 1),其中海洋线虫在丰度上占绝对优势,平均为(1021 依
665) 个 / 10 cm2,占总数的 94. 4% ,其次是涡虫类(2. 3% )和桡足类(2. 0% )。 其他在数量上较重要的类群依

次是动吻类、多毛类和甲壳类幼体。 小型底栖动物的丰度由近岸向外海递减,且北部海区较南部高(图 5),平
均为(1081依700) 个 / 10 cm2(表 1)。 最高值位于北部近岸的 31002 站,丰度为(2739依698) 个 / 10 cm2,其次为

近岸的 29001 和 30002 站,丰度分别为(2154依555) 个 / 10 cm2 和(1906依468) 个 / 10 cm2。 最低值位于南端离

岸较远的 29004 站,丰度仅为(145依37) 个 / 10 cm2。

表 1摇 长江口及邻近海域 19 个研究站位小型底栖动物的平均丰度、生物量和生产量

Table 1 摇 Average abundance, biomass and production of meiofaunal groups at 19 sampling stations in the Yangtze Estuary and its
adjacent waters

类群 Groups
丰度 Abundance

/ (个 / 10 cm2) / %

生物量 Biomass

/ (滋g 干重 / 10 cm2) / %
生产量 Production

/ (滋g 干重·10 cm-2·a-1)

线虫 Nematoda 1021依665 94. 4 408依266 68. 1 3675依2396

涡虫 Turbellaria 25依27 2. 3 89依94 14. 8 797依847

桡足类 Copepoda 22依21 2. 0 41依38 6. 8 367依344

动吻类 Kinorhyncha 9依10 0. 8 18依20 3. 0 160依182

多毛类 Polychaeta 2依7 0. 2 35依104 5. 8 314依936

甲壳类幼体 Nauplii 1依1 0. 1 2依4 0. 4 19依40

双壳类 Bivalvia 0依1 0. 0 1依2 0. 2 10依20

端足类 Amphipoda 0依1 0. 0 2依6 0. 3 17依53

海螨 Halacaroidea 0依1 0. 0 1依2 0. 2 9依19

介形类 Ostracoda 0依0 0. 0 2依9 0. 4 20依84

腹毛类 Gastropoda 0依0 0. 0 0依1 0. 1 4依12

等足类 Isopoda 0依0 0. 0 1依3 0. 1 6依24

总计 Total 1081依700 100. 0 430依276 100. 0 3873依2486
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按经验系数估算的 19 个站位的小型底栖动物的平均生物量和生产量分别为(600依374) 滋g 干重 / 10 cm2

和(5398依3369) 滋g 干重·10 cm-2·a-1。 生物量水平分布同丰度类似,北部近岸丰度最高的 31002 站,其生物量

也最高,为(1422依290) 滋g 干重 / 10 cm2;其次为 31004 站和 30002 站,生物量分别为(1072依182) 滋g 干重 / 10
cm2 和(1036依194) 滋g 干重 / 10 cm2(图 5)。 在主要类群的贡献上,线虫为最优势类群(68. 1% ),其次是涡虫

类(14. 8% )、桡足类(6. 8% )和多毛类(5. 8% )。

图 5摇 小型底栖动物丰度(个 / 10 cm2)和生物量(滋g 干重 / 10 cm2)水平分布图

Fig. 5摇 Horizontal distribution of meiofaunal abundance and biomass

2. 2. 2摇 小型底栖动物空间分布

从小型底栖动物及其主要类群线虫、桡足类和涡虫类丰度的水平分布可以看出,小型底栖动物数量的水

平分布不均匀,呈镶嵌(或斑块)分布(图 6)。

图 6摇 线虫、桡足类、涡虫类的相对丰度

Fig. 6摇 Relative abundance of nematodes, copepods and turbellarians
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垂直分布上,小型底栖动物主要分布在沉积物表层(0—2 cm),平均丰度为(756依462) 个 / 10 cm2,占总数

的 70. 8% ,次表层(2—5 cm)和底层(5—8 cm)中的丰度所占比例分别为 19. 9%和 9. 3% 。 这说明在该海域

取芯样 0—5 cm 的取样效率可达 90. 7% 。 不同类群的垂直分布略有不同,69. 9% 的线虫分布在 0—2 cm 表

层,而涡虫类和桡足类在此表层的比例分别高达 86. 8%和 83. 2% 。
2. 2. 3摇 小型底栖动物丰度的聚类分析

基于 Bray鄄Curtis 相似性矩阵进行聚类分析(CLUSTER)和非度量多维标序(MDS)分析的结果具有一致性

(图 7,图 8)。 在 67%的相似性水平上,19 个站位的小型底栖动物群落可以分为 3 组,经 SIMPROF 检验,组间

小型底栖动物的类群组成和丰度具有显著性差异(P=0. 001)。 组玉包含 29004 和 29005 站,这两站位于研究

海域的最南端,水深较深(76. 4 m),沉积物中叶绿素 a (0. 63 滋g / g)和脱镁叶绿素 a (3. 65 滋g / g)含量较低,
小型底栖动物丰度(平均为 187 个 / 10 cm2)较低;组域包含 CJ2、31004、31006、30001、31003、31007、29001、
30002 和 31002 站,这些站位位于近岸及受长江口冲淡水的影响,水深较浅(37. 0 m),叶绿素 a (1. 00 滋g / g)
和脱镁叶绿素 a (5. 05 滋g / g)含量较高,小型底栖动物丰度(平均为 1716 个 / 10 cm2)较高;组芋包含剩余的

29002、29006、30003、29007、CJ7、30005、30004 和 30006 站,这些站位的沉积环境介于组 1 和组 2 之间,水深为

66. 9 m,叶绿素 a 和脱镁叶绿素 a 含量分别为 0. 73 滋g / g 和 4. 01 滋g / g,小型底栖动物的丰度平均为 590 个 /
10 cm2。

图 7摇 小型底栖动物丰度的 CLUSTER 聚类分析

Fig. 7摇 CLUSTER analysis of meiofaunal abundance
图 8摇 小型底栖动物丰度的 MDS 标序分析

Fig. 8摇 MDS ordination of meiofaunal abundance

鉴于以类群鄄丰度的分组与以环境因子的分组并不完全匹配,综合考虑这两种分组结果,笔者认为 19 个

站位的小型底栖动物可划分为一个河口群落(图 1 站位图中实线圈出的站位)和一个离岸近海群落。 河口群

落处于近岸及受长江口冲淡水影响的站位中,包括 CJ2、31004、31006、30001、31003、31007、29001、30002 和

31002 站,其沉积物中营养物质丰富,小型底栖动物丰度较高(平均为 1716 个 / 10 cm2)。 离岸近海群落处于

上述站位以外的站位中,包括 29004、29005、29002、29006、30003、29007、CJ7、30005、30004 和 30006 站,其沉积

物相对贫瘠,小型底栖动物丰度相对较低(平均为 509 个 / 10 cm2)。 在类群组成上,河口群落线虫优势度较高

(95% ),其次为涡虫(2% )、动吻类(2% )和桡足类(1% );离岸近海群落线虫优势度略低(88% ),其次为多毛

类(6% )、涡虫(3% )、桡足类(2% )和动吻类(1% )。 这是因为线虫相较其他小型底栖动物类群对环境污染

具有更高的耐受力,因此,在污染较严重的河口区域,线虫的优势度相较离岸近海的群落略高。
2. 3摇 实测和估算的线虫以及小型底栖动物生物量的比较

通过实测 31007 和 30001 两个站位共计 639 条线虫的体长和体宽,利用体积转化法,计算得出了两站位

线虫个体平均干重值。 其中,近岸偏南的 30001 站 267 条线虫的个体平均干重为 0. 365 滋g /个 (0. 010—
2郾 843 滋g /个),离岸偏北的 31007 站 372 条线虫的统计结果为 0. 104 滋g /个 (0. 004—1. 870 滋g /个)。 由此可

见,不同站位间线虫的个体平均干重值存在较大差异。 因此,如果忽略站位间的特异性,在计算生物量时一概
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采用 0. 4 滋g /个这一系数,会对该海域线虫以及小型底栖动物的生物量产生不同程度的高估。 当采样站位的

实际线虫个体平均干重值与 0. 4 滋g /个接近时,直接采用这一系数造成的误差较小(如 30001 站,估算所得的

线虫生物量与是实测的 1. 09 倍);但当两者差别较大时,则误差较大(如 31007 站,估算所得的线虫生物量是

实测的 3. 85 倍)。

表 2摇 两个站位实测和估算所获线虫以及小型底栖动物生物量的比较

Table 2摇 Comparison of nematodes and meiofaunal biomass obtained from biovolume measurements and estimation using 0. 4 滋g per individual

of nematodes at two stations

生物参数 31007 站 30001 站

实测线虫个体平均干重 Measured nematode average individual dry weight / (滋g / 个) 0. 104 0. 365

实测线虫总生物量 Measured nematode total biomass / (滋g 干重 / 10 cm2) 160 443

经由 0. 4 滋g / 个估算的线虫总生物量 Estimated of nematode total biomass / (滋g 干重 / 10 cm2) 616 485
线虫实测所获小型底栖动物总生物量

Meiofauna total biomass obtained from measured nematode biomass / (滋g 干重 / 10 cm2)
317依47 551依121

线虫估算所获小型底栖动物总生物量

Meiofauna total biomass obtained from estimated nematode biomass / (滋g 干重 / 10 cm2)
772依168 593依132

2. 4摇 小型底栖动物丰度、生物量与沉积环境因子的关系

对小型底栖动物丰度及生物量、线虫丰度、桡足类丰度和涡虫类丰度与水深、底层水温、底层盐度、粉砂鄄
粘土含量、中值粒径、有机质含量、叶绿素 a 和脱镁叶绿素 a 含量进行的 Spearman 相关分析表明,小型底栖动

物及线虫的丰度均与叶绿素 a 含量呈显著正相关,与水深、底层水温和底层盐度呈显著负相关;桡足类丰度与

水深和底层水温呈显著负相关;涡虫类丰度与各环境因子均无显著相关;小型底栖动物的生物量与水深、底层

水温和底层盐度呈显著负相关(表 2)。
用 BIOENV 分析将环境矩阵与小型底栖动物类群-丰度矩阵相连接,并用 RELATE 分析检验相关系数的

显著性,结果显示与小型底栖动物类群组成及丰度相关性最高的环境因子组合为水深和脱镁叶绿素 a 含量

( r=0. 361,P=0. 003)。

表 3摇 研究站位小型底栖动物丰度、生物量与沉积环境因子的 Spearman 相关分析

Table 3摇 Relative coefficient between meiofaunal abundance, biomass and benthic environmental parameters based on Spearman analysis

沉积环境因子
Benthic environmental parameters

小型底栖动物丰度
Meiofauna abundance

小型底栖动物生物量
Meiofauna biomass

线虫丰度
Nematode abundance

桡足类丰度
Copepod abundance

涡虫类丰度
Turbellarian abundance

水深 Water depth -0. 821** -0. 686** -0. 823** -0. 604** -0. 338

底层水温 Temperature -0. 746** -0. 660** -0. 747** -0. 502* -0. 297

底层盐度 Silinity -0. 682** -0. 639** -0. 684** -0. 411 -0. 226

粉砂鄄粘土含量 Silt鄄clay content 0. 191 0. 074 0. 216 -0. 164 -0. 245

中值粒径 Median particle diameter 0. 132 0. 040 0. 160 -0. 333 -0. 219

含水量 Water content 0. 011 -0. 091 0. 044 -0. 158 -0. 432

有机质含量 Organic matter content -0. 005 -0. 198 0. 025 -0. 045 -0. 339

叶绿素 a 含量 Chl鄄a concentration 0. 530* 0. 274 0. 530* 0. 217 0. 097

脱镁叶绿素 a 含量 0. 418 0. 246 0. 412 0. 193 0. 217

摇 摇 ** P<0. 01, *P<0. 05

3摇 讨论

3. 1摇 线虫个体平均干重的测算

目前国内在计算线虫生物量时大都采用 0. 4 滋g /个这一系数,本研究为与国内已有的文献数据做比较,
同样采用了这一系数进行估算。 由于线虫的个体平均干重受到种类、幼体数量、季节和研究海域等多种因素
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的影响,因此要得到较为精确的线虫个体平均干重值,必须进行体积的实测,以尽量减少估计的误差。 本文通

过对线虫的体长(L)和体宽(W)的实际测量,利用生物体积计算得出两个站位(31007 和 30001)的线虫个体

平均干重分别为 0. 104 滋g /个和 0. 365 滋g /个。 同样地,黄勇淤对采自南黄海 1382 条线虫的实测获得的个体

平均干重为 0. 261 滋g /个,也低于国内广泛采用的 0. 4 滋g /个。 可见,不同海域或者同一海域的不同站位间,
线虫个体干重的平均值存在较大差异,而不同季节还因线虫繁殖阶段的不同造成个体大小的差异,因此,简单

地采用 0. 4 滋g /个这一系数会对该海域的实际生物量造成不同程度的高估。
由于线虫的丰度在小型底栖动物群落中所占比例极高(约 90% ),对其生物量估算的准确性直接影响了

对小型底栖动物生物量估计的可靠性。 无疑,对各采样站位的线虫个体平均干重进行实测是得到较为准确的

线虫生物量的必要手段,而由此带来的工作量十分巨大。 因此,为了能够快捷且真实地反映研究海域的线虫

生物量,应加强对不同海域、不同季节的线虫个体平均干重值的测算,并探索其时空分布模式、影响因子和变

化规律。
3. 2摇 长江口冲淡水及黑潮暖流对小型底栖动物分布的影响

长江口及邻近的东海海域由于受长江冲淡水、黑潮暖流及沿岸流等的综合影响,沉积环境因子在时空上

波动较大,造成小型底栖动物的类群组成和分布上的一些特性。 本研究海域小型底栖动物丰度的水平分布大

致呈现出以往所观察到的“北高南低,近岸高外围低冶的趋势,但又有其独特性。 具体表现为在 3100 断面中

离岸较远的站位(31004、31006 和 31007 站)出现较高的丰度值,这些站位恰好处于长江口冲淡水向东海的扩

展范围内。 与相邻站位的比较发现,31004、31006 和 31007 站的底层水温、底层盐度和沉积物中叶绿素 a 含量

皆因长江口冲淡水的影响而变化较大。 聚类分析也表明近岸与受长江口冲淡水影响的站位具有较高的相似

性。 结合环境因子各变量、小型底栖动物丰度分布以及相关分析结果可以看出,长江口及邻近海域小型底栖

动物丰度的水平分布明显受到长江口冲淡水的影响,表现为长江口冲淡水向东海的扩展范围内,小型底栖动

物的丰度较相邻的东海离岸海域明显增加。 这是因为长江冲淡水带来丰富的陆源营养物质,为小型底栖动物

提供了丰富的食物,而粘土鄄粉砂质沉积物类型也为小型底栖动物尤其是线虫提供了良好的栖息环境,二者相

辅相成。
另外,通过比较离岸站位的小型底栖动物丰度值,发现在 3100、3000 和 2900 断面,每个断面中离岸最远

站位的小型底栖动物丰度值均高于离岸次远站位(如 31007>31006, 30006>30005, 29007>29006)。 结合黑

潮路径可以看出,每个断面中离岸最远站位相较离岸次远站位受黑潮的影响更大,即离岸较远的站位受长江

冲淡水影响小,而受黑潮暖流的影响较大,黑潮暖流高温高盐的特征使其流经海域更加适合小型底栖动物的

生长繁殖,造成这些站位的小型底栖动物丰度较高。
在小型底栖动物的类群组成上,本研究与国内长江口和其他海域的研究结果相比具有相似性,同时也有

其独特性。 和绝大多数研究一样,线虫在小型底栖动物的丰度组成上占绝对优势(94. 4% )。 但不同的是,多
数研究显示丰度高居第 2 位的是桡足类,而本研究发现涡虫类所占比例略高于桡足类(分别为 2. 3% 和

2郾 0% )。 分析该海域桡足类丰度相对较低的原因可能是长江口环境污染较重,底栖桡足类相较其他类群对

环境污染更为敏感,导致其数量降低[14]。 此外,本调查时间正值秋冬季,沉积物中叶绿素 a 含量(0. 9 滋g / g)
较低,略高于 2007 年 4—5 月对同一海域的测量结果 (0. 5 滋g / g),但明显低于 2003 年 6 月 (2. 5 滋g / g);沉积

物中的叶绿素 a 含量是底栖生产力的主要指标,底栖桡足类多以底栖微藻为食,藻类量少可能对桡足类造成

食物限制,从而导致其数量较少。
本研究与我国其他海域的调查结果相比,在东海离岸未受长江口冲淡水影响的海域,小型底栖动物的丰

度仅高于台湾海峡[15],但低于南海的研究结果[16];而在东海近岸及受长江口冲淡水影响的海域,小型底栖动

物丰度较高,接近于南黄海[17]和胶州湾[18],但低于北黄海[17] 和渤海[19]。 与长江口同类研究相比,小型底栖
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动物丰度平均为 1081 个 / 10 cm2,接近于 2007 年 4—5 月 (1117 个 / 10 cm2) [3],但明显低于 2003 年 6 月的结

果 (1971 个 / 10 cm2) [4]。 究其原因,可能与沉积物中叶绿素 a 含量的多寡密切相关。 与本研究一样,华
尔[4]、张志南[5]、Liu[20]、张艳[21]等的研究结果也显示,小型底栖动物丰度与沉积物中叶绿素 a 含量呈显著正

相关。 在垂直分布上,本研究发现 70. 8%的小型底栖动物和 69. 9%的海洋线虫分布于沉积物 0—2 cm 表层,
均高于 2007 年 4—5 月(65% ,64% )和 2003 年 6 月(54% ,54% )的研究结果,这可能是由于采样站位(本研

究采样站位分布更为广泛,而后两者特别是 2003 年 6 月的采样站位大多集中于近岸)和季节的不同所致。
3. 3摇 海洋线虫与桡足类数量之比(N / C)在环境监测中的应用

图 9摇 线虫与桡足类丰度比值 (N / C)

Fig. 9摇 Ratio of nematodes to copepods in abundance (N / C)

由于海洋线虫和桡足类对适宜环境的要求和对有

机质污染的耐受力不同,因此可将二者的数量之比(N /
C)作为指示海洋环境富营养化的指标。 一般认为 N / C
比值小于 50 时环境质量正常,50—100 属于富营养化,
大于 100 则属于有机质污染。 这一简单的数量比值尽

管存在一些争议,但仍成功地应用于许多海域的环境

评价[14, 22鄄24]。
据《2009 年中国海洋环境质量公报》,东海严重污

染的海域主要集中在长江口、杭州湾、象山港和乐清湾

海域。 本研究所得 N / C 比值在长江口及周边海域由近

岸向外海递减(图 9),与该海域的环境质量状况基本吻

合,其中近岸的 31002 站 N / C 比值达 142,与该站位及

周边所遭受的较重污染吻合。 另外,CJ2 和 29001 站的 N / C 比值均大于 50,也是通常富营养化较重的站位,
其他站位的 N / C 比值均接近或小于 50。 然而在离岸较远的一些站位(如 29005、29006 和 30005)的 N / C 比值

却离奇增大,这与该海域的环境质量状况并不相符。 在自然状态下,线虫和底栖桡足类的丰度与沉积物类型、
有机质含量、食物来源、季节和自身繁殖等因素有关,其各自数值的大小随着时间和空间的变化波动[25]。 其

中,沉积物类型的影响可能更为显著,通常底栖线虫在泥质或泥沙质沉积物中数量更大,而底栖桡足类则喜栖

沙质沉积物,因此将两者数量之比用于反映环境的有机污染状况存在很大的不确定性。
综上所述,N / C 比值可大致反映海域的环境质量状况,可作为环境监测的一个参考指标。 但需要特别指

出的是,该比值易受沉积物类型等因素的交互影响而造成估计偏差,故利用 N / C 比值进行环境质量评价时,
需结合沉积环境因子和小型底栖动物群落组成来具体分析。
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