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渤海湾大型底栖动物调查及与环境因子的相关性

周摇 然1,2,覃雪波2, 3,彭士涛2, 4,石洪华4,邓仕槐1,*

(1. 四川农业大学资源环境学院, 成都摇 611130; 2. 交通运输部天津水运工程科学研究所, 天津摇 300456;

3. 天津自然博物馆, 天津摇 300074; 4. 国家海洋局第一海洋研究所, 青岛摇 266061)

摘要:对渤海湾大型底栖动物和环境因子进行调查,利用多元分析技术对大型底栖动物与环境因子之间的关系进行研究。 调查

期间共发现大型底栖动物 45 种,平均密度为 406 个 / m2。 大型底栖动物数量空间变化明显,呈现从近岸到外海降低的变化特

征。 运用典范对应分析(CCA)探讨大型底栖动物与环境因子之间的关系,并采用向前引入法对环境因子进行逐步筛选,Monte
Carlo 置换检验结果显示,水深、无机氮和溶解氧是影响渤海湾大型底栖动物空间分布的关键环境因子。
关键词:大型底栖动物;环境因子;典范对应分析(CCA);渤海湾

Macroinvertebrate investigation and their relation to environmental factors in
Bohai Bay
ZHOU Ran1,2, QIN Xuebo2, 3, PENG Shitao2,4, SHI Honghua4, DENG Shihuai1,*

1 College of Resource and Environment, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

2 Tianjin Research Institute for Water Transport Engineering, Tianjin 300456, China

3 Tianjin Natural History Museum, Tianjin 300074, China

4 The First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China

Abstract: Bohai Bay is a semi鄄enclosed bay, which is located in the western region of Bohai Sea in northern China. This
bay has been conditioned strongly, historically, by different anthropogenic pressures. In particular, during the recent three
decades, with rapid industrialization and urbanization, the seashore area of Bohai Bay were reclaim for agriculture and
aquiculture, and subsequent occupation of those areas for urban, industrial and port developments have provoked a dramatic
reduction in size. The seawater quality of Bohai Bay is deteriorated gradually. Due to the low movement of
macroinvertebrate, they can be as a good indicator of change in their environment. In the present study, an interdisciplinary
survey of hydrological, chemical and biological resources was conducted in the Bohai Bay in May 2008. The distribution of
macroinvertebrate and their relation to environmental factors were performed with multivariate analysis techniques. The main
aim of this study is describe the composition and abundance of macroinvertebrate and to select the best variables describing
the macroinvertebrate distribution in Bohai Bay. The result shown that there were 45 taxa were observed during the study
period. The highest frequency of the species is Nucula paulula, which contributed up to 77% of the stations. Planocera sp.,
Protankyra bidentata and Raphidopus ciliatus were also found in more than 50% of the stations. The mean of
macroinvertebrate abundance was 406 ind. / m2 . The high abundance of macroinvertebrate was found at the coastal sites,
while the low at the offshore sites. The highest abundance was found in the S7, with 6008 ind. / m2 . However, there were not
macroinvertebrate were found in the S20, where is nearly the Tianjin Port. There were three dominant species including
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Abrina lunella, Nucula paulula and Theora fragilis during study periods, with the dominance of 0. 02, 0.03 and 0.22,
respectively. Abrina lunella and Nucula paulula were found in most of the stations, however, Theora fragilis mainly
distributed in the S7 and S8. Compared to the other investigations in the Bohai Bay, the species number, density and
dominant species were significantly varied. For example, there were 122 species in the 1983, while 45 species in the
present study. It is unexpected that there were 111 species in the 2011. These results indicate that there was variation in the
macroinvertebrate community in Bohai Bay. This can be explained by the fact that the changes in the environmental quality
of the Bohai Bay as a result of the anthropogenic pressures. Multivariate ordination techniques were used to analyze the
effects of environmental variables on the macroinvertebrate community by CANOCO version 4. 5. The measured
environmental factors, including water depth, water temperature, pH, salinity, dissolved oxygen, dissolved inorganic
nitrogen, soluble reactive phosphorus, and silicate. All of these environmental variables were log10 ( x+1) transformed
before analysis except for pH. In the data matrix of species abundance, only those taxa that occurred greater than 5% of the
total abundance at least in one sample were incorporated into the analysis. The species data were log10 (x+1) transformed
before analysis to obtain consecutive distributions. The results of canonical correspondence analysis (CCA) with forward
selection indicated that water depth (F= 1.71, P= 0.01), dissolved inorganic nitrogen (F= 1.84, P= 0.01)and dissolved
oxygen (F= 1.68, P= 0.02), were the most important environmental factors influence macroinvertebrate assemblages during
the study periods.

Key Words: macroinvertebrate; environmental factors; CCA; Bohai Bay

摇 摇 渤海湾是一个典型的半封闭海湾,由于与外海

的水交换非常缓慢,湾内的各种污染物容易累积,导
致水质下降[1]。 特别是近年来随着环渤海地区经济

的高速发展,大量生产生活污水被排放到渤海湾,水
质进一步恶化。 作为海洋生态系统中的一个重要的

生态类群,大型底栖动物在能流和物流中占有十分

重要的地位,特别是其活动能力弱、栖息地相对稳

定、对海洋环境反应敏感的特点,长期以来一直作生

态系统变化的环境指示种[2鄄4]。 渤海湾底栖动物早

有研究,但主要涉及物种、丰度、生物量、物种多样

性、群落结构等[5鄄6]。 环境因子影响大型底栖动物的

分布,然而大型底栖动物和环境因子之间的关系研

究在渤海湾却鲜有涉及。
2008 年 5 月,对渤海湾大型底栖动物和环境因

子进行调查,运用多元分析探讨大型底栖动物与环

境因子之间的关系,明确影响大型底栖动物空间分

布的关键环境因子,为评估人类活动对渤海湾生态

环境的影响提供科学依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 站位布设

2008 年 5 月,在渤海湾均匀设置 30 个站位(图
1),其中 S7 位于南部水域,邻近热电厂;S13 邻近海

河河口;S19 位于北塘河口附近;S 位 25 位于天津汉

沽区附近。
1.3摇 样品采集与分析

采样使用取样面积为 0.10m2的抓斗式采泥器,
每站取样 5 次,合并为 1 个样品,用 0.50 mm 孔径的

网筛分选样品。 样品的处理、保存、计数等按《海洋

调查规范》 [7]操作。
水深和透明度根据《海洋调查规范》 [7] 进行测

定;水温 (WT)、pH、盐度 (Sal)和溶解氧 (DO) 等

环境参数由便携式多参数鄄水质分析低仪 (MS5,
HACH) 现场测定。 营养盐,包括亚硝酸盐 ( NO2鄄
N)、硝酸盐(NO3鄄N)、氨氮(NH4鄄N)、溶解性活性磷

酸盐(SRP)和硅酸盐(SiO4),参考 APHA(1998) 方

法进行分析[8],其中亚硝酸盐、硝酸盐、氨氮合并为

无机氮(DIN)。
1.3摇 数据处理

优势种由公式 y = fi伊 pi来确定,式中 y 为优势

度,fi为 i 种在采样点中出现频率,pi为 i 种在总数量

中的比例,y ﹥ 0.02 时,定为优势种[9]。
环境因子和大型底栖动物数量的站位间差异采

用单因素方差分析法(One鄄way ANOVA)进行分析,
在 SPSS13.0 上进行。

大型底栖动物与环境因子的排序分析采用多元

15摇 1 期 摇 摇 摇 周然摇 等:渤海湾大型底栖动物调查及与环境因子的相关性 摇
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分析进行,在 Canoco for windows 4.5 软件包上进行。

图 1摇 渤海湾调查站位

Fig.1摇 The sampling stations in Bohai bay

进入排序的大型底栖动物要经过筛选,只有至少在

一个站位数量占该站位总数量 5%以上的种类才考

虑[10]。 分析前,大型底栖动物数据量和环境因子

(除 pH 外)均转换成 log(x+1)形式。 首先对物种变

量进行除趋势对应分析(DCA),以确定群落属于单

峰型分布或线型分布[11]。 DCA 结果表明,所有轴中

梯度最长为 4,大于 3,因此运用典范对应分析

(CCA)进行大型底栖动物与环境因子之间关系分

析,同时采用向前引入法逐步筛选出显著的环境变

量,每一步都采用 Monte Carlo 置换检验。

2摇 结果

2.1摇 海区环境特征

各站位的水环境特征见图 2。 从图 2 中可见,水
深、盐度从近海到外海呈现增加的趋势,相反,水温

呈现下降变化特征;pH 和溶解氧的空间分布没有规

律性。 营养盐的空间分布主要受入海径流的影响,
浓度由近岸向外海逐渐降低,表明入海河流是海洋

营养盐的重要来源。
2.2摇 大型底栖动物种类与数量

调查期间,在渤海湾发现 45 种大型底栖动物,
出现频率最高的是小胡桃蛤(Nucula paulula),达到

77%, 其 次 是 涡 虫 ( Planocera sp.)、 棘 刺 锚 参

(Protankyra bidentata) 和绒毛细足蟹 ( Raphidopus
ciliatus),出现频率也超过 50%。 共有 35 种大型底

栖动物至少在一个站位数量占该站位总数量 5%以

上(表 1)。
渤海湾大型底栖动物平均密度为 406 个 / m2。

数量空间分布明显,呈现从近岸到外海降低的分布

特征(图 3),最高值出现位于南部海域的 S7,高达

6008 个 / m2,而位于天津港附近的 S20,没有采到大

型底栖动物。
共发现 3 个优势种,分别是小月阿布蛤(Abrina

lunella)、小胡桃蛤 ( Nucula paulula) 和脆壳理蛤

(Theora fragilis),优势度分别为 0.02,0.03,0.22,其
中小月阿布蛤和小胡桃蛤分布于多个站位,而脆壳

25 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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理蛤主要分布于 S7 和 S8 (图 4)。

图 2摇 渤海湾各站位水体理化参数

Fig.2摇 Water physicochemical variables in different sampling stations of Bohai bay

表 1摇 渤海湾主要大型底栖动物

Table 1摇 The main macroinvertebrate in Bohai Bay

代码 Code 大型底栖动物 Macroinvertebrate 代码 Code 大型底栖动物 Macroinvertebrate

n1 小月阿布蛤 Abrina lunella n19 异足索沙蚕 Lumbrineris heteropoda

n2 日本鼓虾 Alpheus japonicus n20 明樱蛤 Moerella sp.

n3 倍棘蛇尾 Amphioplus sp. n21 寡鳃齿吻沙蚕 Nereis oligobranchia

n4 华岗钩裂虫 Ancistrosyllis hanaokai n22 沙蚕 Nereis sp.

n5 轮螺 Architectonicidae sp. n23 扁玉螺 Neverita didyma

n6 日本圆柱水虱 Cirolana japonensis n24 亮樱蛤 Nitidotellina nitidula

n7 大蜾蠃蜚 Corophium major n25 小胡桃蛤 Nucula paulula

n8 小头栉孔蝦虎鱼 Ctenotrypauchen microcephalus n26 蛇尾 Ophiuroidea

n9 小刀蛏 Cultellus attenuatus n27 口虾蛄 Oratosquilla oratoria

n10 巢沙蚕 Diopatra sp. n28 涡虫 Planocera sp.

n11 薄壳镜蛤 Dosinia corrugaia n29 光滑河篮蛤 Potamocorbula laevis

n12 镜蛤 Dosinia sp. n30 棘刺锚参 Protankyra bidentata

n13 圆筒原盒螺 Eocylichna cylindrella n31 绒毛细足蟹 Raphidopus ciliatus

n14 泥钩虾 Eriopisella sp. n32 短竹蛏 Solen dunkerianus

n15 灰双齿蛤 Felaniella usta n33 脆壳理蛤 Theora fragilis

n16 蝦虎鱼 Gobiidae sp. n34 中型三强蟹 Tritodynamia intermedia

n17 无疣齿蚕 Inermonephtys cf.inermis n35 薄云母蛤 Yoldia similis

n18 纽虫 Nem ertinea 摇
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图 3摇 渤海湾大型底栖动物数量空间分布

Fig.3摇 Distribution of macroinvertebrate amount in Bohai bay

图 4摇 渤海湾大型底栖动物优势种分布

Fig.4摇 Distribution of dominant species in Bohai bay
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2.3摇 大型底栖动物与环境因子之间关系

用 CCA 分析大型底栖动物与环境因子之间的

关系。 前两个排序轴的特征值分别为 0.36 和 0.31,
环境因子轴与物种排序轴之间的相关系数分别为

0郾 90 和 0.91;两个物种排序轴近似垂直,相关系数为

-0.10,两个环境排序轴的相关系数为 0(表 2),说明

排序轴与环境因子间线性结合的程度较好地反映了

物种与环境之间的关系,排序结果可靠[12]。 利用向

前引入法对环境因子进行逐步筛选,Monte Carlo 置

换检验结果显示,8 个环境因子中,只有水深(F =
1郾 71,P= 0.01)、无机氮(F= 1.84,P= 0.01)和溶解氧

(F= 1.68,P= 0.02)达到显著水平,表明这 3 个环境

因子对渤海湾大型底栖动物分布起到主导作用。

表 2摇 前 2 个排序轴和环境因子间的相关系数

Table 2摇 Correlation coefficients of environmental factors with the first two axes of CCA

SP1 SP2 EN1 EN2 DEP DO Sal WT SRP DIN SiO4

SP2 -0.10 1.00

EN1 0.90 0.00 1.00

EN2 0.00 0.91** 0.00 1.00

DEP -0.56** -0.36* -0.63** -0.40 1.00

DO 0.02 -0.57** 0.02 -0.62** -0.02 1.00

Sal 0.36* 0.57** 0.40* 0.62** -0.34 -0.77** 1.00

WT -0.30 0.51** -0.34 0.56** 0.32 -0.48** 0.35 1.00

SRP -0.30 0.17 -0.34 0.19 0.00 -0.18 0.02 0.31 1.00

DIN 0.14 -0.68** 0.16 -0.74** 0.53** 0.28 -0.37* -0.10 -0.02 1.00
SiO4 -0.13 0.22 -0.14 0.24 0.43* -0.44* 0.38* 0.34* 0.15 0.11 1.00

pH 0.13 -0.33 0.15 -0.36* -0.22 0.31 -0.20 -0.65** -0.57** -0.07 -0.32

摇 摇 *P< 0.05,** P< 0.01; SP1 物种排序轴 1, Species axis 1; SP2,物种排序轴 2, Species axis 2; EN1, 环境因子排序轴 1,Environmental factor

axis 1; EN2, 环境因子排序轴 2,Environmental factor axis 2; 水深 Water depth(DEP);溶解氧 Dissolved oxygen(DO);水温 Water temperature

(WT);溶解性活性磷酸盐 Soluble reactive phosphorus(SRP);盐度 Salinity (Sal);无机氮 Dissolved inorganic nitrogen(DIN)

图 5摇 渤海湾大型底栖动物与环境因子 CCA 排序图(数字是大

型底栖动物代码,表 1)
Fig.5摇 Correlation plots of the redundancy analysis (RDA) on
the relationship between the environmental variables and
macroinvertebrate taxa in Bohai bay ( the number is the code of
the macroinvertebrate in Table 1)

摇 摇 渤海湾大型底栖动物与环境因子之间的关系可

以很好在 CCA 排序图中表现出来(图 5)。 第一轴与

水深呈显著负相关,代表水深的梯度变化。 从图 5
的左到右,随着水深减少,即向沿岸,底栖动物相应

增加;第二排序轴与无机氮和溶解氧呈显著负相关,
代表无机氮和溶解氧的梯度变化。 从图 5 的上到

下,随着无机氮和溶解氧增加,底栖动物相应减少,
表明底栖动物不喜欢栖息于无机氮含量较高的水

域,尽管该水域溶解氧较高。

3摇 讨论

3.1摇 渤海湾大型底栖动物群落结构变化

历史上,渤海湾的大型底栖动物种类非常多,如
1983 年的调查,发现 122 种[5]。 进入 21 世纪以来,
渤海湾大型底栖动物的发生较大的变化,主要表现 3
个方面的变化。 一是种数变化,在 2005 年之前,种
数呈现下降趋势,而 2005 年之后,种数开始回升(表
3)。 下降的原因是由于多年来特别是改革开放以

来,人类活动造成渤海湾水质降低所致。 作为我国
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一个重要的经济区,渤海湾所在的区域经济比较发

达,与此同时,各种生产活动产生的废水也较多,这
些废水通过河流排入渤海湾。 据统计,每年大约有 1
亿 t 的来自北京、天津和河北省等的废水被排入渤海

湾,使得渤海湾水质急剧下降[14]。 加之渤海湾是一

个半封闭海湾,水交换能力弱,加剧水质下降趋

势[1]。 随着渤海湾水质下降,势必造成许多底栖动

物无法生存,表现为种类降低。 2005 年后渤海湾底

栖动物种数有所回升,这得益于近年来国家出台各

种渤海生态保护政策,如 2001 年开始实施的《渤海

碧海行动计划》、2008 年出台的《渤海环境保护总体

规划》。 在这些政策保障下,一方面,污染物排放量

受到控制;另一方面,生态修复工程开始实施,如国

家 863 计划课题的“渤海典型海岸带生境修复技术冶

就对渤海湾进行了示范。 因此,渤海湾的海洋环境

得到改善,底栖动物种群开始恢复,表现为种类回

升。 从表 3 可见,2011 年渤海湾大型底栖动物的种

数(111 种)与 1983 年(122 种)相差不远。 尽管如

此,与渤海的临近海湾相比,渤海湾的大型底栖动物

种类不仅低于胶洲湾 ( 59 种) [15],更低于莱洲湾

(214 种) [16]。 这表明,渤海湾环境压力依然严峻。
二是密度发生变化。 从表 3 可以看出,近 30 年来,
渤海湾大型底栖动物的密度呈现不规律的变化,表
明环境波动较大,与人为干扰相关。 三是优势种更

换频繁。 如 2004 年是日本鼓虾和脆壳理蛤,到 2011
年,则是凸壳肌蛤和长偏顶蛤,这也表明渤海湾水环

境不稳定。 因此,从大型底栖动物群落结构的变化

可以看出,渤海湾的生态修复仍需要进一步进行。

表 3摇 渤海湾大型底栖动物群落结构变化

Table 3摇 The variation of the macroinvertebrate community structure in Bohai Bay

年份
Year

种数
Species number

密度
Density

优势种
Dominant species

参考文献
References

1983 122 153 [5]

2004 29 402.8 日本鼓虾、脆壳理蛤 [4]

2005 60 45 无明优势种 [5]

2007 36 120.27 脆壳理蛤、小胡桃蛤、绒毛细足蟹和涡虫 [4]

2008 45 406 小月阿布蛤、小胡桃蛤、脆壳理蛤 本研究

2009 51 656 [13]

2010 72 359 [13]

2011 111 3378 凸壳肌蛤、长偏顶蛤 [13]

3.2摇 渤海湾大型底栖动物与环境因子关系

大型底栖动物不仅受到底质影响,也受到底层

水环境的影响[17]。 在两个底质相同的海区,由于水

环境条件不同,两者底栖动物完全不同[18]。 以本研

究的 S19 和 S20 站位为例,两站位均位于北塘入海

口附近,底质均为粘土[19],但两个站位的大型底栖

动物完全不同,在 S19 主要分布有小月阿布蛤和泥

钩虾,而在 S20 站位没有采到大型底栖动物。 这表

明,水环境对底栖动物的分布具有重要的影响。 在

本研究中,水深、无机氮和溶解氧是影响渤海湾大型

底栖动物分布的重要环境因子。
水深影响底栖动物的分布,可能与两方面相关。

一是水深与透明度相关。 水体透明度影响光在水中

的强度。 动物的生长需要一定的光照,过高或过低

都会影响动物的生长发育。 从图 5 中看,渤海湾的

大多底栖动物分布于中等深度的海域中,这是由于

水深过低,说明离岸最近,受到的人为干扰大[20],现
场调查发现,近岸水域水体较混浊,透明度小,也不

利于动物生长发育。 然而,水深过高,使得进入水中

的光强不够,从而影响动物的生长发育。 二是可能

与不同的底栖动物的生活习性相关。 通常,水深是

影响多毛类分布的主要环境因子[21]。 因此,在图 5
中,异足索沙蚕、寡鳃齿吻沙蚕和沙蚕与水深向量显

著相关。 本研究与 Glockzin 和 Zettler 的研究结果相

似,他们发现水深显著影响南波罗的海的波美拉尼

亚海湾大型底栖动物的分布[22]。
Dippner 和 Ikauniece 认为,富营养化对大型底栖

动物群落产生显著影响[23]。 作为衡量富营养化程

度重要指标之一的无机氮在本研究中显著影响大型

底栖动物的分布。 一项对山东半岛南部海湾底栖动

物研究表明,水体中营养盐物质增加时,大型底栖动

物多样性相应降低[17]。 在本研究中,大型底栖动物
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主要分布于无机氮含量较低的水域(图 5),表明渤

海湾水体无机氮浓度已经对该海域的大型底栖动物

产生的负面影响。 因此,控制氮的输入是维持渤海

湾生态平衡的重要举措之一。
溶解氧对底栖动物的分布及群落结构具有明显

的影响[24],相关研究表明,当水体中的溶解氧低于 2
mg / L 时,底层拖网的渔获量基本为 0[25]。 然而,在
本研究中,发现大型底栖动物主要分布于溶解相对

较低的区域(图 5)。 造成这种原因可能是本研究中

的溶解含量总体较高,最低值都超过 6 mg / L,均高于

一类海水标准。 因此可以认为其并非是底栖动物分

布的限制因子。 相关分析表明,溶解氧和无机氮成

显著正相关(表 2),可能是造成其成显著环境因子

的其中原因之一。 从各个环境因子之间的关系也可

以看出,其它一些环境因子与本研究得到的 3 个显

著环境因子之间也呈显著相关(表 2),这表明,大型

底栖动物与环境因子之间的关系是错综复杂,仍需

要进一步研究。

4摇 结论

(1)渤海湾共发现大型底栖动物 45 种,平均密

度为 406 个 / m2。 底栖动物数量空间差异明显,呈现

从近岸到外海降低的变化特征。
(2)近 30 年来,渤海湾大型底栖动物种类、密度

和优势种都发生了明显的变化,这种变化与渤海湾

的海洋环境质量变化相关。 渤海湾的环境并不稳

定,生态修复仍需要进一步进行。
(3)渤海湾大型底栖动物空间分布主要受到水

深、无机氮和溶解氧等 3 个环境因子的影响。
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