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封面图说: 帽儿山次生林林相———帽儿山属于长白山山脉的张广才岭西坡,松花江南岸支流阿什河的上游,最高海拔 805m,由

侏罗纪中酸性火山岩构成,是哈尔滨市附近的最高峰,因其貌似冠状而得名。 东北林业大学于 1958 年在此建立了

实验林场。 山上生长着松树、榆树、杨树及各种灌木等,栖息着山鸡、野兔等野生动物,在茂密的草地上还生长有各

种蘑菇。 其地带性植被为温带针阔混交林,目前状况为天然次生林。 部分地方次生林转变为落叶松人工林后,落叶

松林地的凋落物层影响了林地土壤水分的格局。

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
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乳山近海大型底栖动物功能摄食类群

彭松耀1,2,李新正1,*

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

摘要:根据 2006 年 12 月至 2007 年 11 月对乳山近海的调查样品,报道了该海域大型底栖动物功能摄食类群的生态学状况。 结

果表明:乳山近海大型底栖动物以食底泥者和肉食者占较大优势,其次为滤食者,食碎屑者、杂食者、植食者相对丰度较小;食底

泥者的优势种为中蚓虫、不倒翁虫、丝异蚓虫和轮双眼钩虾,肉食者的优势种为寡鳃齿吻沙蚕、圆筒原盒螺和纽虫,滤食者的优

势种为滑理蛤、菲律宾蛤仔、金星蝶铰蛤和江户明樱蛤;各功能摄食类群分布受有机负荷和底质类型限制;基于大型底栖动物功

能类群的生态参数评价结果表明,乳山近海大型底栖动物群落健康状况由虚弱趋于不稳定,大部分站位大型底栖动物群落受到

轻度扰动,底栖生态质量状况较优良;冗余分析表明,盐度、水温、总氮、悬浮物、溶解氧、总有机碳和硅酸盐等 7 个因子与乳山近

海大型底栖动物功能摄食类群存在较显著的相关性。

关键词: 乳山近海;大型底栖动物;功能摄食类群

Functional feeding groups of macrozoobenthos from coastal water off Rushan
PENG Songyao1,2, LI Xinzheng1,*

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

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

Abstract: The trophic structure of the benthic communities in the coastal waters off Rushan, situated off the southern coast
of the Shangdong Peninsula, in the Yellow Sea, was characterized according to a feeding functional guild approach, based
on sampling surveys conducted from December 2006 to November 2007. Macrobenthic organisms were assigned to six
distinct trophic groups ( herbivores, deposit鄄feeders, filter鄄feeders, carnivores, detritus鄄feeders, omnivores ) and the
feeding diversity and ecosystem health of the research area was estimated using the Shannon鄄Wiener index, Pielou ' s
evenness index, and Infaunal Trophic Index ( ITI), applied in conjunction with a Marine Biotic Index ( AMBI). The
dominance of feeding groups was related to environmental variables using multivariate ordination techniques (Redundancy
Analysis) . The results show that deposit鄄feeders and carnivores were the most abundant functional groups, making up 34%
and 31% of the benthic communities in terms of relative abundance, respectively, followed by filter鄄feeders (22%), the
detritus鄄feeders (7%), omnivores (5%), and herbivores (1%). The dominant deposit鄄feeding species were Mediomastus
californiensis, Sternaspis scutata, Heteromastus filiforms and Ampelisca cyclopst while the dominant carnivorous species were
Nephtys oligobranchia, Eocylichna cylindrella and Nemertinea sp.; and the dominant filter鄄feeding species were Theora
lubrica, Venerupis philippinarum , Trigonothracia jinxingae and Moerella jedoensis. When seasonal variation was incorporated
into the analysis, deposit鄄feeders had the highest relative abundance (39.3% in December 2006) and mean abundance
(107.4 ind / m2 in May 2007), followed by carnivores (37.9% in November 2007, 94.7 ind / m2 in May 2007) and filter鄄
feeders (27.2% in November 2007, 77.4 ind / m2 in May 2007), while herbivores abundance accounted for only 1.1% and
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2.9 ind / m2 in December 2006. With regard to spatial distributions, sites G1 and B4 had the highest values of deposit鄄
feeders with relative abundances of 73. 3% ( recorded in August 2007) and densities of 385 ind / m2 ( May 2007)
respectively. The highest abundance of carnivores was recorded at site A1 (74% and 285 ind / m2 in November 2007)
whereas sites H1 and D2 exhibited the highest abundance of filter鄄feeders, with relative abundances of 100% (recorded in
August 2007) and densities of 325 ind / m2(May 2007) respectively. The distribution of each functional feeding group was
significantly related to organic load and sediment type. Assuming that a healthy environment is characterized by all feeding
groups being present, with a clear dominance of deposit鄄feeders, feeding diversity would be expected to be maximal with the
evenness feeding diversity index close to one. Most of the stations in the research area exhibited good or high feeding
diversity, corresponding to a healthy ecological state, with the exceptions of stations A1, G1, and I2, that showed
occasionally low feeding diversity, ITI and AMBI values. The poor condition at these sites was mainly related to disturbance
impacts and natural accumulation of organic matter, with some feeding groups being absent or present at low relative
abundances, with one or two groups dominating the community, which was particularly the case with deposit feeders. The
redundancy analysis ( RDA) results of indicated that salinity, water temperature, total nitrogen, suspended matter,
dissolved oxygen, total organic carbon, and silicate were significant predictors of community trophic structure variance (p<
0.05).

Key Words: Rushan; macrozoobenthos; functional feeding groups

近年来沿海地区经济高速发展,导致近海水质污染、生态环境恶化等一系列生态功能衰退问题的出现,近
海生态系统是世界上受到最大威胁的生态系统之一,因此近海生态系统健康及其相关研究也受到广泛重视。

功能摄食类群(FFGs)最初由 Cummins[1] 在 20 世纪 70 年代提出,海洋大型底栖动物功能摄食类群经

Pearson 等学者的努力[2鄄5],其分类系统已基本完善,主要分为 6 个功能摄食类群:植食者、食底泥者、滤食者、
肉食者食碎屑者和杂食者。

组成功能群落的不同物种,主要是通过食物关系而结合起来的[6],因此,功能摄食类群对研究生物群落

结构和功能具有重要作用。 大型底栖动物是近海生态系统食物链中有机物、营养源与更高营养级生物的主要

连接体,同时大型底栖动物对外界胁迫较为敏感,群落结构与功能属性均能从不同侧面反映水质状况的好坏,
从而有效地指示水生生态系统的健康[7]。 目前,国际上有关大型底栖动物群落功能研究,主要集中于对底栖

营养类群的研究[8鄄12],研究方法大多运用多元统计分析等。 目前,我国有关海洋大型底栖动物功能摄食类群

的研究有所报道[13鄄14],但包括乳山近海在内的山东半岛及黄海海域却鲜有报道,仅见乳山近海大型底栖动物

群落结构分析以及与环境因子关系的研究[15]。 鉴于此,本研究以乳山近海大型底栖动物为对象,对大型底栖

动物功能摄食类群的时空分布规律以及与环境因子的相互关系进行研究,并尝试应用基于功能摄食类群的多

项参数对乳山近海生态系统进行评价,以期为进一步的生态系统变化及其与环境影响因子的相互作用研究提

供基础资料。
1摇 材料与方法

1.1摇 调查区域

乳山位于东经 121毅31忆,北纬 36毅54忆,地处山东半岛东北部,濒临黄海。 年平均气温在 12.3益,是典型的暖

温带海洋性气候。 本研究在乳山近海设置 26 个采样站(图 1),于 2006 年 12 月和 2007 年 5 月、8 月、11 月对

大型底栖动物进行调查采样。
1.2摇 底栖动物的采集及鉴定

每个采样站用 0.1m2Gray鄄O忆Hara 箱式采泥器重复采样 2 次,用底层孔径为 0.5mm 的套筛筛选,两次取样

获得的样品合并作为该站该次采样 0.2m2内样品,所获样品用 75%的酒精固定后带回实验室,随后进行种类

鉴定、个体计数、称重(使用 0.001g 精度天平),并对所获数据进行统计分析。
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图 1摇 乳山近海站位图

摇 Fig.1摇 Sampling stations of macrobenthos from the coastal water

off Rushan, Shandong Peninsula

1.3摇 理化指标的测定及方法

水温(Temp)、水深、盐度、pH 值用 AAQ1183鄄IF 型

多功能温盐深仪(CTD)现场同步测定。 于每个样点采

集 2 瓶 600 mL 底层水样,其中一瓶现场加硫酸调整 pH
值<2,低温保存。 带回实验室后测定其化学指标,包括

总氮 ( TN)、总磷 ( TP)、硅酸盐 ( SiO3鄄Si)、总有机碳

(TOC)、化学需氧(COD)、溶氧(DO)、悬浮体(SS)和叶

绿素 a(Chl鄄a)共计 8 项指标[16]。
1.4摇 大型底栖动物功能群的划分

摇 摇 本文主要根据海洋大型底栖动物的食性类型划分

功能群[2鄄6],将大型底栖动物分为以下 6 类功能群:(1)
植食者(H),主要以某些藻类和底栖硅藻为食。 (2)滤

食者(FF),滤食水体中的有机质和微小浮游生物。 (3)食底泥者(DF),以沉积物里的有机碎屑、细菌和底栖

藻类为食。 (4)食碎屑者(DTF),以沉积物表面的有机碎屑、细菌和底栖藻类为食。 (5)肉食者(C),捕食者

和食腐动物。 (6)杂食者(O),依靠皮肤或鳃的表皮,直接吸收溶解在水中的有机物,也可以取食植物腐叶和

小型双壳类、甲壳类。
1.5摇 大型底栖动物生态类群参数

根据 Gamito 和 Furtado 的研究[17],本研究主要从大型底栖动物功能类群的多样性以及对环境的响应等

方面入手,应用基于大型底栖动物功能类群的参数对近海生态系统进行评价(表 1,表 2)。 运用 Shannon鄄
Wiener 指数(H忆FD)、Pielou 指数(J忆FD)、底内动物指数( ITI)和海洋生物指数(AMBI)对近海生态系统进行评

价。 计算公式和相关参数见(表 1,表 2)。

表 1摇 H忆FD指数和 J忆FD指数的计算公式及相关参数[18]

Table 1摇 Formula and parameters for feeding diversity measured by Shannon鄄Wiener information index or by evenness when six feeding groups

were considered

H忆FD指数的参数 Parameters of H忆FD J忆FD指数的参数 Parameters of J忆FD

H忆FD = - 移
s

i = 1
Pi log2Pi J忆FD =

H忆FD
log2S

摇 摇 Pi为第 i 种功能摄食类群的个体数与样品中的总个数的比值;S 为功能摄食类群数

表 2摇 ITI指数(Infaunal Trophic Index)和 AMBI指数的计算公式及相关参数[19鄄21]

Table 2摇 Formula and parameters for ITI and AMBI

ITI 指数的参数 Parameters of ITI AMBI 指数的参数 Parameters of AMBI

ITI= 100-33.3伊
TG2+2TG3+3TG4

TG1,2,3,4
AMBI=

0伊EG1+1.5伊EG2+3伊EG3+4.5伊EG4+6伊EG5

100
TG1 悬浮食性者(滤食者) EG1 对扰动敏感的物种

TG2 食腐动物个数(肉食者和杂食者) EG2 对扰动惰性的物种

TG3 表层食底泥者个数(食碎屑者) EG3 对扰动有耐受性力的物种

TG4 底内食底泥者个数(食底泥者) EG4 第二级机会种

TG1,2,3,4 所有类群的总个数 EG5 第一级机会种

摇 摇 TGi为各类群的个体数;EG1—EG5分别为 5 种底栖动物生态类群的相对丰度

1.6摇 数据分析处理

大型底栖动物功能摄食类群的多样性分析采用 PRIMER 5 软件,AMBI 指数计算采用软件 AMBI 4.0
(http: / / www.ambi.azti.es),冗余分析(RDA)采用软件 Canoco 4.5。
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2摇 结果

2.1摇 功能摄食类群的组成

图 2摇 乳山近海大型底栖动物各功能摄食类群相对丰度

摇 Fig.2摇 The abundant ratios of the FFGs in the total macrobenthic

abundance from the coastal water off Rushan,

Shandong Peninsula

C:肉食者 Carnivores, DF:食底泥者 Deposit Feeders;DTF:食碎屑

者 Detritus Feeders;FF:滤食者 Filter Feeders,H:植食者 Herbivores,

OM:杂食者 Omnivores

对乳山近海大型底栖动物功能摄食类群进行分析,结果

表明,食底泥者和肉食者在乳山近海占较大优势,相对

丰度分别为 34%和 31%,其次为滤食者,相对丰度为

22%、食碎屑者、杂食者、植食者相对丰度较小,分别为

7%、5%、1%(图 2)。
食底泥者、肉食者和滤食者的优势物种见物种排序丰

度图(图 3),由图可知,中蚓虫Mediomastus californiensis、不
倒翁虫 Sternaspis scutata、丝异蚓虫 Heteromastus filiforms
和轮双眼钩虾 Ampelisca cyclops 为食底泥者类群的优势

种;寡鳃齿吻沙蚕 Nephtys oligobranchia、圆筒原盒螺

Eocylichna cylindrella 和纽虫 Nemertinea sp.为肉食者类

群的 优 势 种; 滑 理 蛤 Theora lubrica、 菲 律 宾 蛤 仔

Venerupis philippinarum、 金 星 蝶 铰 蛤 Trigonothracia
jinxingae 和江户明樱蛤 Moerella jedoensis 为滤食者类群

的优势种。
2.2摇 功能摄食类群的时空分布

2.2.1摇 相对丰度和平均丰度的时间分布

周年乳山近海大型底栖动物功能摄食类群相对丰度和平均丰度见图 4。 食底泥者、肉食者和滤食者相对

丰度和平均丰度明显高于其它功能摄食类群,优势地位明显,食底泥者相对丰度最大出现在 2006 年 12 月,为
39.3%,平均丰度最大则出现在 2007 年 5 月,为 107.4 个 / m2;肉食者和滤食者相对丰度均出现在 2007 年 11
月,分别为 37.9%和 27.2%,平均丰度最大均出现在 2007 年 5 月,分别为 94.7 个 / m2和 77.4 个 / m2;植食者相

对丰度和平均丰度则较低,最大值均出现在 2006 年 12 月,分别为 1.1%和 2.9 个 / m2。
2.2.2摇 相对丰度的空间分布

周年乳山近海大型底栖动物功能摄食类群相对丰度空间分布见图 5。 由图可知,优势类群食底泥者、相
对丰度最大出现在 2007 年 8 月 G1 站,为 73.3%,最小出现在 2007 年 8 月 H1 和 H2 站,为 0;肉食者相对丰度

最大出现在 11 月 A1 站,为 74%,最小出现在 2007 年 8 月 H1 站,为 0;滤食者相对丰度最大分别出现在 8 月

H1 站,为 100%;最小分别出现在 2006 年 12 月 H2 站、2007 年 8 月 E2 和 F1 站和 2007 年 11 月 A2 和 C3 站,
均为 0。 食碎屑者、杂食者和植食者相对丰度最大分别出现在 2007 年 8 月 G3 站、5 月的 D1 站和 2006 年 12
月 A1 站,分别为 30.6%、27.6%和 5.3%。
2.2.3摇 丰度的空间分布

周年乳山近海大型底栖动物功能摄食类群丰度空间分布见图 6,由图可知,优势类群食底泥者最大出现

在 2007 年 5 月 B4 站,为 385 个 / m2,最小出现在 2007 年 8 月 H1 和 H2 站,为 0;肉食者最大出现在 2007 年 11
月 A1 站,为 285 个 / m2和,最小出现在 2007 年 8 月 H1 站,为 0;滤食者丰度最大出现在 2007 年 5 月 D2 站,丰
度为 325 个 / m2,最小出现在 2006 年 12 月 H2 站、2007 年 8 月 E2 和 F1 站、11 月 A2 和 C3 站,均为 0。 食碎屑

者、杂食者和植食者丰度最大分别出现在 2006 年 12 月 G2 站、2007 年 5 月 B4 站和 2006 年 12 月 D3 站,丰度

分别为 195、135、20 个 / m2。
2.3摇 应用基于功能类群的参数对乳山近海生态系统进行评价

2.3.1摇 各项参数的时间变化

对功能摄食类群各项参数的时间动态进行分析(图 7),结果表明:乳山近海 J忆FD、H忆FD、ITI 和 AMBI 指数
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图 3摇 乳山近海大型底栖动物食底泥者、肉食者和滤食者类群的优势种

Fig.3摇 The dominant species of the three FFGs of macrobenthos in the coastal water off Rushan, Shandong Peninsula in different seasons

DF:食底泥者 Deposit Feeders;C:肉食者 Carnivores, FF:滤食者 Filter Feeders

平均值最大分别为 0.83(5 月)、1.81(12 月)、54(11 月)和 1.95(5 月)。 J忆FD、H忆FD、ITI 和 AMBI 指数最小为 0.
8(8 月)、1.65(8 月)、44(12 月)和 1.33(11 月)。
2.3.2摇 各项参数的空间变化

对各项参数的空间动态进行分析(图 7),结果表明:J忆FD、H忆FD、ITI 和 AMBI 指数最大分别出现在 C3 站

(11 月)、E4 站(5 月)、H1 站(8 月)和 I2 站(5 月),指数值分别为 1、2.15、100 和 4.37。 J忆FD指数最小出现在

G1 站(12 月)和 A1 站(11 月),均为 0.56;H忆FD指数最小出现 H1 站(8 月),为 0;ITI 和 AMBI 指数最小均出现

在 G1 站(8 月),分别为 19 和 0.5。
根据 J忆FD、ITI 和 AMBI 指数空间分布结果和指数分级状况(图 7 和表 3),发现 A1 站(11 月)、G1 站(12
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图 4摇 大型底栖动物各功能摄食类群相对丰度和平均丰度的季节动态

Fig.4摇 The abundant ratios of macrozoobenthic functional feeding groups in total abundance in different seasons

图 5摇 各季节不同站位大型底栖动物各功能摄食类群相对丰度

Fig.5摇 The abundant ratios of the six feeding groups in total abundance of different stations in different seasons

月)和 I2 站(8 月)J忆FD指数值均低于 0.6;G1 站(除 5 月)和 I2 站(8 月) ITI 指数值均低于 30;I2 站(5 月)
AMBI 指数值大于 4.3。

表 3摇 AMBI指数、J忆FD指数和 ITI指数(Infaunal Trophic Index)的分级[17,22鄄25]

Table 3摇 Classifications of AMBI, J忆FD, ITI
AMBI 指数

A Marine Biotic
Index

J忆FD指数

Pielou Index

ITI 指数
Infaunal Trophic

Index

底栖群落健康
Benthic community

health

站位扰动等级
Site disturbance
classification

生态质量状况
Ecological status

0—0.2 0.8—1 60—100 常态的 无扰动 高等的

0.2—1.2 0.6—0.8 30—60 虚弱的

1.2—3.3 不稳定的 轻度扰动 优良的

3.3—4.3 0.4—0.6 向污染过渡的 中度扰动 中等的

4.3—5.0 0.2—0.4 0—30 被污染的 不健康的

5.0—5.5 向重度污染过渡的 重度扰动

5.5—6.0 0.2 以下 重度污染的 极不健康的

6.0—7.0 无生命的 极端扰动
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图 6摇 各季节不同站位大型底栖动物各功能摄食类群丰度

Fig.6摇 Abundances of the six feeding groups and total abundance of macrobenthos in different stations in different seasons

图 7摇 研究区大型底栖动物 Pielou 指数、Shannon鄄Wiener 指数、底内动物指数和海洋生物指数

Fig.7摇 Values of J忆FD, H忆FD, ITI, AMBI in different stations

黑色虚线指示指数分级 Note: the broken lines show the different class levels

综合上述分析,对乳山近海底栖生态环境质量进行评价。 结果表明:乳山近海底栖群落健康状况由虚弱

趋于不稳定,生态质量状况较为优良,大部分站位底栖生物群落受到轻度扰动。 而周年 A1 站、G1 站和 I2 站

生态参数值均较低,表明上述站位底栖生态环境质量较低,底栖动物群落受到中度扰动。 评价结果与李新正

等[15]的研究较为一致。
2.4摇 乳山近海大型底栖动物功能摄食类群与环境因子之间的冗余分析

为了解调查期间不同环境因子对研究海域大型底栖动物功能摄食类群的影响状况,将大型底栖动物摄食
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功能类群同水温、水深、盐度、pH 值、总氮、总磷、硅酸盐、总有机碳、化学需氧、溶氧、悬浮体和叶绿素 a 等 12
个环境因子进行冗余分析(图 8)。

通过蒙特卡洛检验(Monte Carlo Permutation Test),排除贡献小的因子(P<0.05),发现 2007 年 5 月盐度、
水温、总氮和悬浮物等 4 个因子与乳山近海大型底栖动物功能摄食类群存在较显著的相关性;2007 年 8 月溶

解氧和水温与大型底栖动物功能摄食类群存在较显著的相关性;2007 年 11 月和 2006 年 12 月则分别是总有

机碳和硅酸盐与乳山近海大型底栖动物功能摄食类群存在较为显著的相关性。

图 8摇 乳山近海各季度大型底栖动物与环境变量之间的冗余分析

Fig. 8摇 Relationships of macrozoobenthos and environmental factors obtained by Redundancy analysis (RDA) from off Rushan, Shandong

Peninsula in different seasons

3摇 讨论

3.1摇 功能摄食类群的组成

乳山近海大型底栖动物食底泥者、肉食者和滤食者功能摄食类群相对丰度较高,占优势地位,结果与葡萄

牙 Tagus 河口[26]及西班牙西北部维哥湾[27]报道较一致。 对比国内其他研究区域,乳山近海底栖动物物种数、
优势功能类群和种类组成存在较大差别,主要表现为:乳山近海底栖动物物种数(236 种),远高于象山港[28]

(95 种)、胶州湾潮滩[29](71 种)、长江口南岸潮滩[14](55 种)和灵昆岛潮滩[13](33 种)等区域。 乳山近海大型

底栖动物以食底泥者为优势功能类群,而灵昆岛潮滩和长江口九段沙等区域优势功能类群分别为肉食者、植
食者和滤食者;与国内一些研究区域功能群代表种比较,乳山近海食底泥者代表种为中蚓虫、不倒翁虫、丝异

蚓虫和轮双眼钩虾,肉食者代表种为寡鳃齿吻沙蚕、圆筒原盒螺和纽虫,滤食者代表种为滑理蛤、菲律宾蛤仔、
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金星蝶铰蛤和江户明樱蛤,而长江口九段沙为麂眼螺 Rissoina sp.和河蚬 Corbicula fluminea,灵昆岛潮滩为日本

沙蚕 Neanthes japonica、彩虹明樱蛤 Moerella iridescen 和焦河蓝蛤 Potamocorbula ustulata,象山港为缢蛏

Sinonovacula constricta、日本刺沙蚕 Neanthes japonica 和纵肋织纹螺 Nassarius variciferus。 对比发现,不同研究

区,功能群的代表种不同,其主要原因可能是各研究区地理尺度不同,生境状况各异,而底栖功能群的物种组

成和分布是各个物种对栖息地不同环境因子的综合反应,如葛宝明等研究显示了功能群的生境梯度变化[13],
袁兴中等也发现长江口河口上游和污染严重断面,功能群单一,优势种为食底泥者霍普水丝蚓 Limnodrilus
hoffmeisteri 和小头虫 Capitella capitata,下游浏河口优势种为河蚬,属淡水种,与该处的沉积物盐度较低有

关[14]。 反映了底栖动物功能群物种组成和多样性与环境梯度和生境质量有着必然联系。
3.2摇 乳山近海大型底栖动物功能摄食类群的时空分布

底栖动物功能群丰度的季节变化与种类生殖习性、种间关系和人类干扰有关[30鄄32]。 乳山近海 5 月各类

群丰度最高,这可能与春季许多幼体补充进了底栖生物的群落有关,有研究发现软体动物繁殖季节多在 5—6
月,许多新个体进入群落,丰度达最高值[30]。 8 月各类群丰度为周年最低,这可能与底栖动物的自然死亡、高
营养级捕食者对底栖动物的摄食和渔业捕捞有一定的关系[33]。 例如,胶州湾夏季至冬季随着软体动物幼体

自然死亡和被捕食,因此栖息丰度也随着降低。 此外,对乳山近海拖网出现的鹰爪虾 Trachysalambria
curvirostris 而言,多毛类丝异蚓虫是其主要的摄食对象[34]。

沉积物类型是底栖生物空间异质性的主要影响因素[26],食底泥者在软底质中数量较多,滤食者则多分布

于较粗底质中[35鄄36]。 乳山近海 B4 站(5 月),食底泥者丰度最大,为 385 个 / m2,采样底质为软泥,角海蛹、丝
异蚓虫和不倒翁虫对丰度贡献较大,这可能与底质有机质含量较高有关。 角海蛹、丝异蚓虫和不倒翁虫这些

物种多分布在底质颗粒较细、有机质较为丰富的海域,并且对有机质富集环境有较强耐受性[37鄄38];H1 站(8
月)未采集到食底泥者,而 5 月和 11 月食底泥者丰度均在 70 个 / m2以上。 H1 站食底泥者丰度季节的差异可

能与采样的随机性、沉积物及底栖生物的斑块分布有关。 D2 站(5 月)滤食者丰度最大,为 325 个 / m2,埋栖性

的金星蝶铰蛤、滑理蛤和江户明樱蛤数量较多,这可能与该站底层水悬浮体浓度(22.6 mg / L)较高有关,Vale
等、Boaventura 研究发现滤食者多分布在有机悬浮物颗粒浓度较高的水域[39鄄40]。 此外有研究发现浮游植物丰

度与滤食者分布密切相关[41],如 Saito 等发现滑理蛤种群是 Maizuru 湾浮游植物生产量主要消费者[42],
Horikoshi 等也报道了滑理蛤分布区藻华发生频率较高[43]。 肉食者的丰度最大出现在 A1 站(11 月),丰度为

285 个 / m2,寡鳃齿吻沙蚕为该站优势种,可能与 A1 站(11 月)底质有机质丰富有关,蔡立哲等[44]就发现寡鳃

齿吻沙蚕的数量与有机质含量有正相关关系,此外 Wijsman 等人[45]认为肉食者高丰度区碳通量可能较高,支
撑较高营养级生物生存。
3.3摇 乳山近海大型底栖动物功能摄食类群与环境之间的关系

冗余分析表明,调查期间底层水的盐度、总氮、水温、悬浮物浓度、有机质浓度、溶解氧和硅酸盐浓度是影

响乳山近海功能摄食类群的环境因子。 5 月乳山近海水体盐度与各功能类群相关性较强,结果与 Nanami
等[46]的研究结果一致,其原因是底栖动物的分布受盐度影响[47]。 5 月和 8 月水温与乳山近海功能群丰度相

关性较强,与徐勤增等对夏季南黄海大型底栖动物分布受水温影响较一致[48],也类似于 Dolbeth 等的研究结

果[10],底栖生物生长发育和繁殖及分布范围受水温影响[27]。 5 月总氮与肉食者的丰度有较强相关性,可能与

沉积物受扰动、生源要素氮释放和动物残体的分解有关,如航道疏浚扰动使食腐动物丰度增高[49]。 此外,水
体悬浮体浓度与滤食者相关性较强,结果类似于 Muniz 和 Pires 的研究[50],水体悬浮颗粒物浓度较高为滤食

者提供了丰富的饵料。 溶解氧是影响底栖生物分布的主要因素[3,50鄄51],8 月乳山近海底层水溶解氧与功能群

分布相关性较强,夏季底栖生物新陈代谢加强,摄食和呼吸会消耗大量的溶解氧,水体耗氧有机质分解也抑制

底栖生物,进而影响底栖生物群落结构和分布。 除了盐度、水体悬浮物浓度和溶解氧,沉积物有机质含量也是

影响底栖生物分布的重要因素[50,52鄄55]。 11 月乳山近海底层水的有机质浓度与各功能群相关性较强,这可能

与调查水域有机负荷较高及水层鄄底栖界面耦合作用有关。 12 月硅酸盐与乳山近海功能群相关性较强,尤其

2825 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

与植食者关系密切,这可能与植食者的饵料较为丰富有关,因为硅酸盐浓度较高区域藻类生长良好[56],此外,
Bartoli 等在研究水层系统与底栖系统物质循环时发现硅酸盐与菲律宾蛤仔的生物量相关性较强[57]。

总之,不同调查海域与调查时间影响大型底栖动物营养结构的环境因素不同,要深入了解非生物或生物

因素对大型底栖动物的影响,需要全面了解大型底栖动物群落的功能。
致谢:本课题组王洪法、张宝琳、李宝泉、王金宝、周进、韩庆喜、董超、董栋、马林、蔡文倩、孙德海以及中国科学

院海洋生物标本馆王少青、帅莲梅等参加了野外调查和实验室样品分析工作,在此一并致以衷心的感谢。
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