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夏季南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物类群组
成与分布
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摘要：对 ２０１１ 年 ６ 月南黄海冷水团及其周边海域 ２３ 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环境因

子的关系进行了研究。 结果表明，调查海域共鉴定出小型底栖动物 ２０ 个类群，平均丰度为（１１９４ ±８７３） ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２，平均生物

量为（８８１ ±６６９）μｇｄｗｔ． ／ １０ ｃｍ２，其中自由生活海洋线虫是绝对优势类群，占小型底栖动物总丰度的 ８９．７％，其次为底栖桡足类

（５．５％）、甲壳类幼体（１．８％）、多毛类（１．２％）；对生物量的贡献上依次为海洋线虫（４９．０％）、多毛类（２２．９％）、桡足类（１３．９％）、
介形类（７．８％）、涡虫（２．０％）。 在垂直分布上，７９．１％的小型底栖动物分布在沉积物 ０—２ ｃｍ 的表层，１６．４％分布在 ２—５ ｃｍ 的

次表层， ４．５％的小型底栖动物分布在 ５—８ ｃｍ 的下层。 与环境因子的相关性分析表明，小型底栖动物的总丰度和总生物量与

沉积物叶绿素 ａ 含量显著正相关；小型底栖动物的生物量和沉积物中部分重金属（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ）含量呈显著负相关，但与

Ｃｄ 含量呈极显著正相关。 ＢＩＯＥＮＶ 分析结果表明，沉积物含水量、有机质含量和分选系数组合最能解释小型底栖动物类群组

成分布差异。 根据小型底栖动物的类群组成可将研究海域划分为三个区域，包括：冷水团中央区域，冷水团边缘区和近岸区，其
中冷水团边缘区丰度和生物量最高，冷水团区域次之，近岸区最低；整个冷水团海域小型底栖动物丰度和生物量分别是非冷水

团海域的 ２．３ 倍和 ２．１ 倍。
关键词：小型底栖动物；自由生活海洋线虫；丰度；生物量；南黄海冷水团
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小型底栖动物是指分选时能通过 １ ｍｍ（或 ０．５ ｍｍ）孔径的网筛，但被 ０．０４２ ｍｍ 孔径的网筛（深海生态研

究者建议用 ０．０３１ ｍｍ 作为小型底栖动物的下限）所截留的一类底栖生物，主要指多细胞动物，也包括一部分

原生动物，如有孔虫和纤毛虫［１⁃２］。 本研究中小型底栖动物是指分选时通过 ０．５ ｍｍ 而被 ０．０３１ ｍｍ 孔径的网

筛所截留的后生动物。 小型底栖动物是底栖生态系统中的重要组成成分，是构成底栖小食物网的重要环

节［３⁃４］，也是众多仔、稚、幼鱼和虾蟹等经济动物的重要饵料［５］。 小型底栖动物由于其种类多，数量大且分布

广，以及独特的生殖对策（繁殖快，生活史短，无浮游幼虫期等），因而它们的代谢活动直接关系着底栖系统内

物质的代谢和营养元素的再生。 相关研究表明小型底栖动物具有刺激微生物生产，加速有机物降解，促进营

养物质再循环，以及补充新生生产力对氮的要求等多方面的作用［６⁃７］。 小型底栖动物还是连接碎屑食物链和

初级生产力以及水层⁃底栖耦合的重要环节。 虽然小型底栖动物个体生物量较小，但其广泛的分布和庞大的

数量使其总生物量在沿岸、河口、海湾和深海等地区与大型动物生物量相持衡，其群落结构、多样性格局和生

物量的变动直接控制着大型经济无脊椎动物幼体的补充，相关研究还表明小型底栖动物对异养微生物的摄

食、胁迫和调控过程具有全球尺度的效应，并且在全球地化循环中占有重要地位［８］。 作为重要的环境质量指

示生物，小型底栖动物正日益受到国际学术界的重视。
南黄海是指山东半岛的成山角与朝鲜半岛长山角连线以南与长江口与韩国济州岛连线以北的椭圆形半

封闭海域，地势平坦，大陆架延伸广阔，总面积达 ３０ 多万 ｋｍ２，平均水深 ４５．３ ｍ，最大水深 １４０ ｍ，位于济州岛

北侧，平均盐度为 ３２［９］。 南黄海海产资源丰富，不但有大黄鱼、小黄鱼、带鱼、蓝点鲛、鲐鱼等经济鱼类，还盛

产虾、蟹等甲壳类和乌贼、蛤、螺等软体动物，是我国重要的浅海渔场，其寒暖流交汇处是经济鱼类重要产卵孵

化场地［１０］。 黄海冷水团是黄海的重要水文特征，其典型特点是低温、高盐，是一季节性水团，通常认为形成于

春季，夏季达到顶峰，秋季开始消失，黄海冷水团并不是单一水团，多种冷水团同时存在，统一称为黄海冷水

团［１１⁃１３］。 目前，国内对小型底栖动物的研究主要集中在近岸沿海、潮间带、河口、海湾等地区，在南黄海地区

也展开了部分研究［６， １４⁃１８］，但对南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物现存量和空间分布结构的报道还很

有限，仅见王家栋等［１６］。 冷水团对小型底栖动物的影响尚不十分清楚。 本研究旨在通过对黄海冷水团及其

周边海域小型底栖动物的研究，分析小型底栖动物和环境因子之间的关系，了解冷水团对小型底栖动物的影

响，为探究冷水团对海洋生态系统的影响机制提供依据。
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　 图 １　 南黄海冷水团及其周边海域研究站位图（闭合曲线内为冷

水团海域站位，据赫崇本等［１１］ ）
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ
Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ （ Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｌｅｄ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｈｅ ｅｔ ａｌ．［１１］ ）

１　 材料和方法

１．１　 研究海域和站位

研究样品由 “东方红 ２ 号” 于 ２０１１ 年 ６ 月采自

３１°—３７°Ｎ，１２１°—１２５°Ｅ 的南黄海冷水团及其周边海

域，共计 ２３ 个站位，站位分布如图 １ 所示。
１．２　 取样方法

使用内径为 ２． ９ ｃｍ 的取样管（由塑料注射器改

装），从未受扰动的 ０．１ ｍ２改进型 Ｇｒａｙ⁃Ｏ′Ｈａｒａ 箱式采

泥器中取 ３ 个重复样。 芯样长 ８ ｃｍ，取出后立即按 ０—
２ ｃｍ、２—５ ｃｍ 和 ５—８ ｃｍ 分层装瓶，终浓度为 ５％甲醛

溶液固定。 在实验室内对样品进行虎红染色，使用 ０．５
ｍｍ 和 ０．０３１ ｍｍ 孔径的网筛过筛，Ｌｕｄｏｘ⁃ＴＭ 悬浮离

心，按类群分别挑选计数。 取表层 ０—５ ｃｍ 沉积物装塑

料袋用作粒度分析；另取两个重复芯样，按 ０—２ ｃｍ、
２—５ ｃｍ 和 ５—８ ｃｍ 分别装袋，－２０ ℃低温保存，带回实

验室分析叶绿素 ａ 和脱镁叶绿酸 ａ 的含量。 小型底栖

动物主要类群个体平均干重依据 Ｌｉｕ 等［１８］ 给出的计算

方法。 小型底栖动物的干湿比按 １∶４ 计算［６， １９］。 沉积

物粒度分析采用 Ｍａｓｔｅｒ Ｓｉｚｅｒ３０００ 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［２０］

改进的方法。 叶绿素 ａ 和脱镁叶绿素 ａ 测定采用湿样法［２１⁃２３］。 其它水层环境因子来自随船温盐深测定仪

（ＣＴＤ）现场测定，包括水深，底层水温，底层水盐度等。
１．３　 数据处理和分析

使用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０ 绘制站位分布图和等值线图，使用 ＳＰＳＳ１９．０ 对小型底栖动物的丰度和生物量进行单因素

方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）差异检验，分析不同站位之间的差异；同时使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析（Ｓｐｅａｒｍａｎ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）对各种环境因子与小型底栖动物的丰度和生物量进行相关性分析。 使用 ＰＲＩＭＥＲ６．０ 对

各环境因子进行 ＰＣＡ（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）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

量与小型底栖动物类群组成的相关性。

２　 结果

２．１　 环境因子

２．１．１　 水深、底层水温和盐度

研究站位平均水深为 ５２．６ｍ，最深点出现在 ＨＦ１ 站位（７８ｍ），Ｈ２１ 站位水深最浅（１９ｍ），水深呈现出由沿

岸向外海逐步增大的趋势（图 ２ａ）。 各研究站位盐度的分布情况和各站位水深分布情况基本一致，但波动很

小，平均盐度为 ３２．３，最大值出现在 Ｈ２８（３３．７）和 Ｈ３０ＩＩ 站位（３３．７），最低值出现在 Ｈ２１ 站位（３０．９），水深越

深相对盐度越高，这可能与近岸海域夏季受大量陆源淡水注入而外海地区主要受大洋性水团影响有关，这一

点与冷水团的分布存在一致性（图 ２ｂ，２ｃ）。 不同站位之间底层水温度值差别较大，Ｈ２１ 站位水温最高达到

２０．１℃，Ｈ０４ 站位水温最低只有 ６．１℃。 整体上冷水团海域底层水温明显低于近岸海域（图 ２ｃ）。
２．１．２　 沉积物类型、含水量及有机质含量

研究站位沉积物类型主要有 ４ 种，其中以粘土质粉砂（ＹＴ）类型为主（共计 １１ 个站位，图 ３ａ，３ｂ），粉砂含
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图 ２　 南黄海冷水团及其周边海域（ａ）水深（ｍ）、（ｂ）底层盐度和（ｃ）底层水温（℃）分布等值线图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ （ａ） ｄｅｐｔｈ （ｍ）， （ｂ） ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ （ｃ） ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃） ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ
Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ

量占 ５４．３％—６９．３％，粘土含量占 １６．２％—３８．７％，中值粒径为 ５—２６ ｕｍ，分选系数 σｉ：１．４—２．３，分选性差，主
要分布在南黄海中部冷水团中心海域。 另一常见类型为砂质粉砂（ＳＴ，６ 个站位），主要集中在山东半岛南岸，
其它类型包括粉砂质砂（ＴＳ，４ 个站位）、砂⁃粉砂⁃粘土（ＳＴＹ，２ 个站位）。 冷水团中心海域中值粒径值明显低

于冷水团周围海域，表明由冷水团边缘向外沉积物颗粒直径逐渐变大。
沉积物中有机质含量和含水量的分布存在相似性，都呈现出由近岸向中央冷水团逐步增加的趋势，最低

值分别出现在 Ｈ１５（０．３％）和 Ｈ３８（２３．７％），最高值分别出现在 Ｂ０１（４．１％）和 Ｈ４３（４６．９％）。 沉积物中有机质

含量的分布趋势和以往研究相类似（王家栋等［１６］）。
２．１．３　 沉积物叶绿素（Ｃｈｌ⁃ａ）、脱镁叶绿酸（Ｐｈ⁃ａ）分布

对 １１ 个站位（Ｂ０１，Ｂ０３，Ｂ０５，Ｂ０８，Ｂ１０，Ｈ３０ＩＩ，Ｈ３８，Ｈ３９，Ｈ４２，Ｈ４３，ＨＦ１）进行了叶绿素（Ｃｈｌ⁃ａ）、脱镁叶

绿酸（Ｐｈ⁃ａ）含量分析，结果显示 １１ 个站位叶绿素 ａ 平均含量为（０．７３ ±０．８４）μｇ ／ ｇ，其中 Ｂ０３ 含量最高，为３．２１
μｇ ／ ｇ，Ｈ４２ 含量最低，为 ０．３３μｇ ／ ｇ；脱镁叶绿酸的平均含量为（１．６０±０．７６）μｇ ／ ｇ，Ｈ４３ 站位最高，为 ２．７４μｇ ／ ｇ，
Ｈ３８ 最低，只有 ０．７０μｇ ／ ｇ。 在垂直分布上，叶绿素 ａ 和脱镁叶绿酸在表层（０—２ ｃｍ）的含量最高，在 ２—５ ｃｍ
的含量略微高于 ５—８ ｃｍ 的含量，但差距并不大。

表 １　 南黄海冷水团及其周边海域部分站位叶绿素 ａ 和脱镁叶绿酸含量和垂直分布

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ Ｐｈａ ａｔ ｓｏｍｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

０—２ ／ （ｃｍ） ２—５ ／ （ｃｍ） ５—８ ／ （ｃｍ） 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｃｈｌ⁃ａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｈａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｃｈｌ⁃ａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｈａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｃｈｌ⁃ａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｈａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｃｈｌ⁃ａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｈａ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｈ３８ ０．４５ ０．４５ ０．３２ ０．７９ ０．３ ０．７７ ０．３６ ０．６７

Ｈ３９ — — — — — — ０．３７ ０．９９

Ｈ４２ ０．２６ ０．６１ ０．３２ ０．４６ ０．４２ １．０３ ０．３３ ０．７

Ｈ３０ＩＩ ０．５２ ２．３６ ０．４４ １．７ ０．３ １．５７ ０．４２ １．８８

ＨＦ１ ０．５６ ２．８９ ０．４１ ２．１４ ０．３ １．２９ ０．４２ ２．１１

Ｈ４３ ０．５５ ４．６９ ０．３９ ２．０３ ０．２６ １．５ ０．４ ２．７４

Ｂ０１ ０．６２ ３．１６ ０．５９ ２．８ ０．４９ １．８８ ０．５７ ２．６２

Ｂ０３ ６．６４ ０．４８ ２．４６ １．３ ０．５２ １．５２ ３．２１ １．１

Ｂ０５ １．８９ ２．５４ ０．５７ ２．３４ ０．４２ １．７２ ０．９６ ２．２

Ｂ０８ ０．７６ ２．３４ ０．４７ １．３６ ０．３２ １．０３ ０．５２ １．５８

Ｂ１０ ０．８１ １．５７ ０．２７ ０．７９ ０．１８ ０．５５ ０．４２ ０．９７

　 　 Ｈ３９ 站位因取样原因未做分层处理，只取平均值。
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图 ３　 南黄海冷水团及其周边海域沉积物（ａ）粉砂粘土含量（％）、（ｂ）中值粒径（ｍｍ）、（ ｃ）有机质含量（％）和（ｄ）含水量（％）分布等值

线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ （ ａ） ｓｉｌｔ ＋ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ（％）， （ｂ） ｍｅｄｉｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ｍｍ）， （ ｃ） ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ａｎｄ （ｄ） ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ （％） ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ

２．１．４　 环境因子聚类分析

对八种环境因子（水深，底层水盐度，底层水温度，沉积物粉砂粘土含量、中值粒径、分选系数、有机质含

量和含水量）进行 ＰＣＡ 分析（图 ４），主成分轴 １（ＰＣ１）可解释环境变异度的 ６５．０％，主成分轴 ２（ＰＣ２）和主成

分轴 １ （ＰＣ１）累积可解释环境变异度的 ８２．２％。 ＣＬＵＳＴＥＲ 聚类分析结果显示调查站位的环境可以分为 ４ 组，
组 １（Ｈ４３，Ｈ０６，Ｈ０８，Ｂ０１）和组 ２（Ｈ１１，Ｈ１３，Ｈ２８，Ｈ３０ＩＩ，ＨＦ１）完全位于冷水团海域内，组 ３（Ｂ０３，Ｂ０５，Ｂ０８，
Ｈ０２，Ｈ０４，Ｈ２１，Ｈ３１，Ｈ３５，Ｈ３７，Ｈ４２）和组 ４（Ｂ１０，Ｈ１５，Ｈ３８，Ｈ３９）主要分布冷水团边缘和非冷水团海域内。
其中组 １ 水深最深（７１．５ ｍ），底层水温最低（７．６℃），沉积物有机质含量（３．８％）、粉砂粘土含量（９９．６％）和含

水量（５４．３％）都最高，沉积物中值粒径（５．５ ｕｍ）最小；组 ２ 底层水盐度（３３．４）最高，水深（７０．６ ｍ）仅次于于组

１；组 ３ 水深（３８．３ ｍ）最浅，底层水盐度（３１．８）最低，温度（１２．８℃）最高；组 ４ 底层水温（１２．５℃）仅次于组 ３，沉
积物有机质含量（０．６％）、粉砂粘土含量（４２．１％）和含水量（２６．４％）都最低，沉积物中值粒径最大（１０６．９ ｕｍ），
分选性最差。 与非冷水团海域相比较，冷水团海域环境因子的特点是：水深深；底层水温度低、盐度高；沉积物

中值粒径小，粉砂粘土含量、含水量、有机质含量高。
２．２　 小型底栖动物

研究海域共鉴定出 ２０ 个小型底栖动物类群（表 ２），包括自由生活海洋线虫、底栖桡足类、多毛类、甲壳类

５　 ２４ 期 　 　 　 刘清河　 等：夏季南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物类群组成与分布 　
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图 ４　 南黄海冷水团及其周边海域站位环境因子主成分分析结果和聚类分析图

Ｆｉｇ． ４　 ＰＣＡ ｐｌｏｔ ａｎｄ ＣＬＵＳＴＥＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

幼体、腹毛类、动吻类、寡毛类、端足类、等足类、异足类、涟虫类、温步类、曳鳃类、水螅类、双壳类、昆虫类、涡虫

类、海螨类、介形类、缓步类及其它未知种类，平均丰度为（１１９４±８７３） ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２，平均生物量为（８８１±６６９）
μｇｄｗｔ． ／ １０ ｃｍ２，其中海洋线虫是绝对优势类群，占小型底栖动物总丰度的 ８９．７％，其它重要类群还有底栖桡足

类（５．５％）、甲壳类幼体（１．８％）、多毛类（１．２％），以上 ４ 个类群占小型底栖动物总丰度的 ９８．２％，剩余类群所

占比例都不到 １％（表 ２）；对生物量的贡献上依次为线虫（４９．０％）、多毛类（２２．９％）、底栖桡足类（１３．９％）、介
形类（７．８％）、涡虫（２．０％）。
２．２．１　 小型底栖动物类群群落结构

对小型底栖动物丰度进行 ＣＬＵＳＴＥＲ 聚类分析，结果显示小型底栖动物类群组成在 ６９％相似度上可以分

为两组（图 ５），组 Ｉ 包括 Ｈ３９，Ｂ０８，Ｈ４２，Ｂ０５，Ｈ２１，Ｈ３１，Ｂ１０，Ｈ３５，Ｈ３７，Ｈ３０ＩＩ，Ｈ０４，Ｈ０２，Ｈ１５，Ｂ０３；组 ＩＩ 包括
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表
２　

南
黄
海
冷
水
团
及
其
周
边
海
域
小
型
底
栖
动
物
各
类
群
丰
度
和
生
物
量

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ａ
ｂｕ

ｎｄ
ａｎ

ｃｅ
ａｎ

ｄ
ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｇｒ
ｏｕ

ｐｓ
ｏｆ

ｍ
ｅｉ
ｏｆ
ａｕ

ｎａ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｓｏ
ｕｔ
ｈｅ
ｒｎ

Ｙ
ｅｌ
ｌｏ
ｗ

Ｓｅ
ａ
Ｃ
ｏｌ
ｄ
Ｗ

ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｉｔｓ

ａｄ
ｊａ
ｃｅ
ｎｔ

ａｒ
ｅａ

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐｓ

丰
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ
所

有
海

域
Ｔｈ

ｅ
ｗｈ

ｏｌ
ｅ

ｓｔｕ
ｄｙ

ａｒ
ｅａ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

冷
水

团
中

央
海

域
Ｃｅ

ｎｔ
ｒａ
ｌａ

ｒｅ
ａ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
Ｃｏ

ｌｄ
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

冷
水

团
边

缘
海

域
Ｍ
ａｒ
ｇｉ
ｎａ

ｌａ
ｒｅ
ａ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
Ｃｏ

ｌｄ
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

非
冷

水
团

海
域

Ａｒ
ｅａ

ｏｕ
ｔｓｉ

ｄｅ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ

Ｃｏ
ｌｄ

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

生
物

量
Ｂｉ
ｏｍ

ａｓ
ｓ

所
有

海
域

Ｔｈ
ｅ
ｗｈ

ｏｌ
ｅ

ｓｔｕ
ｄｙ

ａｒ
ｅａ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

冷
水

团
中

央
海

域
Ｃｅ

ｎｔ
ｒａ
ｌａ

ｒｅ
ａ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
Ｃｏ

ｌｄ
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

冷
水

团
边

缘
海

域
Ｍ
ａｒ
ｇｉ
ｎａ

ｌａ
ｒｅ
ａ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
Ｃｏ

ｌｄ
Ｗ
ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％

非
冷

水
团

海
域

Ａｒ
ｅａ

ｏｕ
ｔｓｉ

ｄｅ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ

Ｃｏ
ｌｄ

Ｗ
ａｔ
ｅｒ

Ｍ
ａｓ
ｓ

ｉｎ
ｄ．

／１
０ｃ

ｍ
２

％
线

虫
Ｎｅ

ｍ
ａｔ
ｏｄ

ａ
１０

７１
．６
±７

７１
．５

９０
．０

８９
．６
±４

５１
．１

９１
．５

１９
４６

．４
±７

２９
．９

８８
．５

４４
２．
０±

１３
２．
５

９０
．６

４３
１．
７±

３０
６．
７

４９
．０

３５
８．
６±

１８
０．
４

５４
．３

７７
０．
６±

２９
２．
０

４６
．５

１８
６．
６±

６５
．３

４８
．２

桡
足

类
Ｃｏ

ｐｅ
ｐｏ

ｄａ
６５

．８
±９

４．
２

５．
５

２９
．１
±２

６．
８

３．
０

１５
９．
３±

１２
９．
４

７．
３

１９
．６
±１

２．
３

４．
０

１２
２．
３±

１７
５．
３

１３
．９

５４
．０
±４

９．
８

８．
２

２９
６．
２±

２４
０．
７

１７
．９

３６
．２
±２

０．
９

９．
４

多
毛

类
Ｐｏ

ｌｙ
ｃｈ

ａｅ
ｔａ

１４
．２
±１

３．
８

１．
２

１０
．４
±７

．８
１．
１

２８
．５
±１

５．
５

１．
３

４．
８±

３．
８

１．
０

２０
１．
３±

１９
３．
６

２２
．９

１４
６．
１±

１０
９．
３

２２
．１

３９
８．
９±

２１
７．
０

２４
．１

７４
．７
±７

５．
４

１９
．３

腹
毛

类
Ｇａ

ｓｔｒ
ｏｔ
ｒｉｃ

ｈａ
１．
０±

２．
４

０．
１

２．
６±

３．
４

０．
３

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

３．
６±

８．
５

０．
４

９．
２±

１１
．８

１．
４

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

甲
壳

幼
体

Ｎａ
ｕｌ
ｉｉ

２１
．７
±１

４．
８

１．
８

２５
．８
±１

３．
３

２．
６

２４
．７
±１

９．
７

１．
１

１３
．３
±７

．８
２．
７

２．
４±

１．
７

０．
３

２．
８±

１．
５

０．
４

２．
７±

２．
２

０．
２

１．
４±

１．
１

０．
４

涡
虫

类
Ｔｕ

ｒｂ
ｅｌ
ｌａ
ｒｉａ

５．
１±

６．
１

０．
４

９．
０±

７．
１

０．
９

４．
９±

４．
４

０．
２

０．
２±

０．
６

０．
０

１７
．８
±２

１．
５

２．
０

３１
．４
±２

５．
０

４．
８

１７
．２
±１

５．
４

１．
０

０．
８±

２．
０

０．
２

涟
虫

类
Ｃｕ

ｍ
ｃｅ
ａ

０．
１±

０．
２

０．
０

０．
２±

０．
３

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
２±

０．
６

０．
０

０．
６±

０．
９

０．
１

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

双
壳

类
Ｂｉ
ｖａ
ｌｖ
ｉａ

０．
６±

１．
０

０．
１

０．
２±

０．
４

０．
０

１．
４±

１．
４

０．
１

０．
２±

０．
６

０．
０

２．
４±

４．
１

０．
３

０．
９±

１．
５

０．
１

５．
８±

５．
３７

０．
３

０．
９±

２．
４

０．
２

介
形

类
Ｏｓ

ｔｒｏ
ｃｏ
ｄａ

２．
６±

３．
０

０．
２

１．
１±

１．
２

０．
１

４．
４±

４．
１

０．
３

２．
９±

２．
７

０．
６

６９
．１
±７

７．
２

７．
８

２７
．７
±３

１．
８

４．
２

１１
４．
４±

１０
５．
５

６．
９

７６
．９
±６

５．
８

１９
．９

异
足

类
Ｔａ

ｎａ
ｉｄ
ａｃ
ｅａ

０．
２±

０．
５

０．
０

０．
６±

０．
７

０．
１

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

３．
６±

７．
５

０．
４

９．
３±

９．
９

１．
４

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

等
足

类
Ｉｓ
ｏｐ

ｏｄ
ａ

０．
３±

０．
６

０．
０

０．
７±

０．
８

０．
１

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

４．
３．
±９

．４
０．
５

１０
．９
±１

２．
６

１．
７

０．
０±

０．
０

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

昆
虫

类
Ｉｎ
ｓｅ
ｃｔ
ａ

０．
５±

０．
７

０．
０

０．
５±

０．
９

０．
０

０．
６±

０．
７

０．
０

０．
４±

０．
５

０．
１

１．
６±

２．
４

０．
２

１．
６±

３．
０

０．
２

２．
０±

２．
６

０．
１

１．
３±

１．
７

０．
３

水
螅

类
Ｈ
ｙｄ

ｒｏ
ｚｏ
ａｎ

ａ
０．
４±

０．
８

０．
０

０．
６±

０．
８

０．
１

０．
５±

１．
１

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

１．
４±

２．
８

０．
２

２．
２±

２．
８

０．
３

１．
８±

４．
０

０．
１

０．
０±

０．
０

０．
０

端
足

类
Ａｍ

ｐｈ
ｉｐ
ｏｄ

ａ
０．
１±

０．
４

０．
０

０ ．
２±

０．
７

０．
０

０．
１±

０．
３

０．
０

０．
０±

０．
０

０．
０

１．
０±

２．
６

０．
１

０．
８±

２．
４

０．
１

２．
２±

３．
７

０．
１

０．
０±

０．
０

０．
０

海
螨

类
Ｈ
ａｌ
ａｃ
ａｒ
ｏｉ
ｄｅ

ａ
０．
９±

１．
３

０．
１

０．
８±

１．
５

０．
１

１．
３±

１．
２

０．
１

０．
７±

１．
３

０．
１

１．
４±

１．
９

０．
２

１．
３±

２．
２

０．
２

１．
９±

１．
８

０．
１

１．
１±

１．
９

０．
３

动
吻

类
Ｋｉ

ｎａ
ｒｈ
ｙｎ

ｃｈ
ａ

７．
６±

１０
．５

０．
６

０．
３±

０．
６

０．
０

２１
．４
±７

．３
１．
０

３．
２±

５．
１

０．
７

１５
．２
±２

１．
１

１．
７
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Ｂ０１，ＨＦ１，Ｈ２８，Ｈ１１，Ｈ０８，Ｈ０６，Ｈ１３，Ｈ３８，Ｈ４３。 对分析结果进行 ＳＩＭＰＲＯＦ ＴＥＳＴ 检验结果显示，组 ＩＩ 各站位

之间无显著差异；组 Ｉ 内主要可以分为两组，组 Ｉ⁃ａ 七个站位（Ｈ３９，Ｂ０８，Ｈ４２，Ｂ０５，Ｈ２１，Ｈ３１，Ｂ１０）之间无显著

差异，组 Ｉ⁃ｂ 中 Ｈ０２，Ｈ０４，Ｈ１５，Ｈ３０ＩＩ，Ｂ０３ 五个站位之间无显著差异。 据此，研究海域小型底栖动物类群群落

结构可分为三类，即组 ＩＩ、组 Ｉ⁃ａ 和组 Ｉ⁃ｂ，冷水团海域内存在组 ＩＩ 和组 Ｉ⁃ｂ 两种群落结构，冷水团周边海域主

要存在组 Ｉ⁃ａ 一种群落类型。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析结果显示，线虫、桡足类、多毛类和动吻类的丰度在此三类

群落之间差异显著（线虫：Ｆ＝ １５．６９６，Ｐ＜０．０１；桡足类：Ｆ＝ ７．１０２，Ｐ＜０．０５；多毛类：Ｆ＝ １０．９６９，Ｐ＜０．０１；动吻类：Ｆ
＝ ９．５３１，Ｐ＜０．０５）。 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 多重比较显示，组 Ｉ⁃ｂ 与另外两个组（组 Ｉ⁃ａ 和组 ＩＩ）在线虫、桡足类、多毛类和

动吻类的丰度上均值差显著（Ｐ＜０．０５），组 Ｉ⁃ａ 和组 ＩＩ 之间均值差不显著。 中央冷水团海域（组 ＩＩ）较非冷水团

海域在小型底栖动物总丰度和类群上差异并不显著，冷水团边缘海域（组 Ｉ⁃ｂ）特别是靠近山东半岛南岸海区

在小型底栖动物总丰度和线虫、桡足类、多毛类以及动吻类的丰度上都高于冷水团中央海域和非冷水团海域，
冷水团边缘海域小型底栖动物类群群落与另外两个海域有显著差异。

图 ５　 南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物聚类分析结果

Ｆｉｇ． ５　 ＣＬＵＳＴＥＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

２．２．２　 小型底栖动物的丰度和生物量

研究海域小型底栖动物丰度和生物量最高值均出现在 Ｈ０２ 站位，分别为 ３４１７．２ ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２和 ２７６４．０
μｇｄｗｔ． ／ １０ ｃｍ２，该站位靠近山东半岛南岸，位于冷水团的边缘地区；次高值出现在 Ｂ０３ 站位，与 Ｈ０２ 站位邻近

同处于冷水团边缘地区，其沉积物中叶绿素含量为所测数据中最高；丰度和生物量最低值均出现在 Ｈ２１ 站

位，分别为 ３０３．５ ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２和 ２７５．３μｇｄｗｔ． ／ １０ ｃｍ２，此站位位于江苏沿岸，属于非冷水团海域，水深浅，盐度

低，水温高。 在山东半岛南岸海域形成以 Ｈ０２ 和 Ｂ０３ 为中心的高生物量海区（冷水团边缘海域），江苏沿岸

（Ｈ２１）至长江口附近海域（Ｈ３７、Ｈ３８、Ｈ３９）生物量普遍偏低，中央冷水团海域（Ｂ０１、Ｈ０８、Ｈ１１、Ｈ１３ 等）生物量

明显高于江苏沿岸至长江口区域但明显低于冷水团边缘区域（图 ６）。 在丰度上，冷水团边缘海域约是非冷水

团海域的 ４．５ 倍，冷水团中央海域约是非冷水团的 ２．０ 倍；在生物量上，冷水团边缘海域约是非冷水团海域的

４．３ 倍，冷水团中央海域约是非冷水团海域的 １．７ 倍（表 ２）。 从整体上看，冷水团海域包括组 ＩＩ 和组 Ｉ⁃ｂ 小型

底栖动物的总丰度和生物量要明显高于非冷水团海域（丰度比值为 ２．３，生物量比值为 ２．１）。 依据 Ｐ ＝ ９Ｂ（Ｐ
为生产力，Ｂ 为生物量）换算，研究海域小型底栖动物年平均生产力为（７９２８．３１±６０２４．４９）μｇｄｗｔ １０ ｃｍ２ ａ。
２．２．３　 小型底栖动物垂直分布

研究结果表明（图 ７），小型底栖动物主要分布在沉积物 ０—５ ｃｍ 的中上层（９５％），７９％小型底栖动物分
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图 ６　 南黄海冷水团及其周边海域（ａ）小型底栖动物丰度（ ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２）和（ｂ）生物量（μｇｄｗｔ． ／ １０ ｃｍ２）分布等值线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ（ａ）ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２） ａｎｄ （ｂ） ｂｉｏｍａｓｓ （μｇｄｗｔ． ／ １０ ｃｍ２） ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ
Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

图 ７　 南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物的垂直分布

　 Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

布在沉积物 ０—２ ｃｍ 的表层，１６％分布在 ２—５ ｃｍ 的次

表层，只有不到 ５％的小型底栖动物分布在沉积物 ５—８
ｃｍ 的下层。 冷水团海域内（组 ＩＩ 和组 Ｉ⁃ｂ）７４．０％的小

型底栖动物分布 ０—２ ｃｍ 的表层，１９．２％分布在 ２—５
ｃｍ 次表层，而非冷水团海域（包括组 Ｉ⁃ａ，Ｈ３５，Ｈ３７）７９．
３％的小型底栖动物分布在 ０—２ ｃｍ 的表层，１５．６％分布

在 ２—５ ｃｍ 次表层。 不同类群的小型底栖动物在垂直

分布上略有差异，７８％的线虫和 ７５％的多毛类都分布在

０—２ ｃｍ 的表层，而在桡足类中这一数值则高达 ９６％。
２．３　 底栖环境与小型底栖动物相关性分析

２．３．１　 环境因子与小型底栖动物相关性分析

利用 ＳＰＳＳ１９．０ 对环境因子与小型底栖动物数量进

行相关性分析结果表明（表 ３），小型底栖动物的丰度和生物量与沉积物中叶绿素 ａ 含量（所测叶绿素相关性

仅为 １０ 个站位所测数据）呈显著的正相关，表明底栖微藻和沉降浮游植物应是小型底栖动物的主要食物来

源；小型底栖动物的生物量和沉积物中部分重金属（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ）含量（沉积物重金属数据来自 Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［２６］）呈显著负相关表，但与 Ｃｄ 含量呈极显著正相关（表 ４），由此推测，体型相对较大的小型底栖动物对重

金属更为敏感，而在一定浓度范围内，Ｃｄ 可能在促进小型底栖动物的生产力方面起到重要作用。 另外，０—２
ｃｍ 表层的小型底栖动物总丰度，线虫丰度以及多毛类丰度都和有机质含量呈显著负相关，其中多毛类丰度与

沉积物粘土含量呈负相关性。 ＢＩＯＥＮＶ 分析表明，沉积物有机质含量、含水量和分选系数的组合最能解释各

站位小型底栖动物丰度之间的差异，其相关系数为 ０．４８４；所有单因子变量中，沉积物含水量最能解释各站位

小型底栖动物丰度之间的差异，其相关系数为 ０．４４６。
２．３．２　 环境聚类与生物聚类比较

分别对研究海域环境因子和小型底栖动物进行聚类分析，结果显示前者主要分为四组，后者可以划分为

三个主要类群。 对两者划分结果（图 ４，５）进行比较发现，环境因子组 ３ 和生物组 Ｉ⁃ｂ 具有极高的相似性；生物

组 ＩＩ 和环境因子组 １＋组 ２ 划分结果相似；环境因子组 ３ 部分站位＋组 ４ 和生物组 Ｉ⁃ａ 具有相似性。 由此可见，
组 ＩＩ⁃ｂ 生物类群主要分布在组 ３ 类型生境中，组 ＩＩ 生物类群在组 １ 和组 ２ 类型生境中都有分布，而组 Ｉ⁃ａ 生物
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类群则在组 ４ 和部分组 ３ 类型生境中都有分布。

表 ３　 南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物丰度和生物量与环境因子的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

丰度 ／ 生物量
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／
Ｂｉｏｍａｓｓ

水深
Ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ

底盐
Ｂｏｔｔｏｍ
ｓａｌｉｎｉｔｙ

底温
Ｂｏｔｔｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

含水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

粉砂粘土含量
Ｓｉｌｔ ＋ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ

分选系数
Ｓｏｒｔｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

中值粒径
Ｍｅｄｉｕｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

叶绿
素 ａ
Ｃｈｌ⁃ａ

脱镁
叶绿酸
Ｐｈａ

ＴＡ －０．１４１ －０．０３２ －０．３１２ －０．１７４ ０ －０．０１９ －０．０７９ －０．０７２ ０．７４８∗∗ －０．０２３

ＴＢ －０．２４４ －０．１３８ －０．２５ －０．２７９ －０．１２５ －０．１４２ －０．０４２ ０．００８ ０．８２２∗∗ －０．１０６

ＡＳＬ －０．３８１ －０．３２４ －０．１５１ －０．４２２∗ －０．２７９ －０．２４１ ０．０４１ ０．０８４ ０．８０４∗∗ －０．２５

ＢＳＬ －０．４１ －０．３６６ －０．１３９ －０．４６０∗ －０．３４４ －０．３１７ ０．０３５ ０．１４５ ０．８０４∗∗ －０．２５

ＮＡ －０．３６４ －０．３０６ －０．１５８ －０．４１７∗ －０．２７ －０．２４４ ０．０５１ ０．０７９ ０．７４６∗∗ －０．２４５

ＮＢ －０．３６４ －０．３０６ －０．１５８ －０．４１７∗ －０．２７ －０．２４４ ０．０５１ ０．０７９ ０．７４６∗∗ －０．２４５

ＣＡ －０．４０３ －０．３５８ －０．１１ －０．３４ －０．２３８ －０．１１６ －０．０６ ０．０５３ ０．９６９∗∗ －０．２１２

ＣＢ －０．４０３ －０．３５８ －０．１１ －０．３４ －０．２３８ －０．１１６ －０．０６ ０．０５３ ０．９６９∗∗ －０．２１２

ＰＡ －０．４１５∗ －０．３１７ ０．００９ －０．４４９∗ －０．３９ －０．４７６∗ ０．１０２ ０．２５ ０．１４９ －０．４５

ＰＢ －０．４１５∗ －０．３１７ ０．００９ －０．４４９∗ －０．３９１ －０．４７６∗ ０．１０２ ０．２５ ０．１４９ －０．４５

　 　 ＴＡ：小型底栖动物总丰度（Ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ）；ＮＡ：线虫丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ）；ＴＢ：小型底栖动物总生物量（Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ）； ＮＢ：线虫生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ）；ＣＡ：桡足类丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ）；ＰＡ：多毛类丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ）；ＣＢ：

桡足类生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ）；ＰＢ：多毛类生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈｅａｔｅｓ）；ＡＳＬ：表层小型底栖动物丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ）；ＢＳＬ：表层小型底栖动物生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ）；∗∗． 在 ．０１ 水平（双侧）上显著相关。；∗． 在 ０．０５ 水平

（双侧）上显著相关。

表 ４　 南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物丰度和生物量与沉积物重金属含量的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

丰度 ／ 生物量
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｏ

小型底栖动物丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ

－０．３３ ０．６４４∗∗ －０．３５３ －０．３３５ －０．３１９ ０．１４４ －０．２５６ －０．３６２

小型底栖动物生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ －０．４３７∗ ０．６１７∗∗ －０．４４１∗ －０．４３６∗ －０．４１６∗ ０．０６８ －０．３５９ －０．４５７∗

表层丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ －０．５３１∗∗ ０．６１８∗∗ －０．４９９∗ －０．５５０∗∗ －０．５２０∗ ０．１３２ －０．４７６∗ －０．５７３∗∗

表层生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ －０．５８９∗∗ ０．５６０∗∗ －０．５４８∗∗ －０．６０７∗∗ －０．５７７∗∗ ０．０６２ －０．５２７∗∗ －０．６２８∗∗

线虫丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ －０．５２６∗∗ ０．６４２∗∗ －０．４９５∗ －０．５４９∗∗ －０．５１５∗ ０．１３８ －０．４７７∗ －０．５６９∗∗

线虫生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ －０．５２６∗∗ ０．６４２∗∗ －０． ４９５∗ －０．５４９∗∗ －０．５１５∗ ０．１３８ －０．４７７∗ －０．５６９∗∗

桡足类丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ

－０．４０３ ０．３４３ －０．３８ －０．４０１ －０．４０４ ０．０８６ －０．３２７ －０．４４８∗

桡足类生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｐｅｐｏｄｓ

－０．４０３ ０．３４３ －０．３８ －０．４０１ －０．４０４ ０．０８６ －０．３２７ －０．４４８∗

多毛类丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ －０．５６６∗∗ ０．４７１∗ －０．５３４∗∗ －０．５８１∗∗ －０．５４１∗∗ －０．０８５ －０．５３２∗∗ －０．５６５∗∗

多毛类生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅｓ －０．５６６∗∗ ０．４７１∗ －０．５３４∗∗ －０．５８１∗∗ －０．５４１∗∗ －０．０８５ －０．５３３∗∗ －０．５６５∗∗

　 　 ∗∗． 在 ．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗． 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。
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３　 讨论

３．１　 小型底栖动物丰度与其他研究的比较

研究海域小型底栖动物平均丰度为（１１９４±８７３）ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２，与国内同海域研究相比较，与张艳等［１５］研究

最为接近，高于张志南等［１４］但低于王家栋等［１６］和 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１８］（表 ５）。 冷水团海域小型底栖动物的平均丰度

为（１５３６±９２７）ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２，与其他研究相比较，表现出较高的丰度值，而非冷水团海域小型底栖动物丰度仅

为（６６２±４１６）ｉｎｄ． ／ １０ ｃｍ２，明显低于其它研究。 同海域内小型底栖动物丰度的差异可能与取样深度和筛网孔

径选择有关，刘晓收等［２７］ 在对南黄海小型底栖生物的研究中发现，５０ μｍ 网筛分选获得的动物数量仅为

３１μｍ 网筛所获动物数量的 ９１％，线虫的分选效率约为 ９０％，故张志南等［１４］（取样深度 ５ ｃｍ，网筛下限 ５０
μｍ）所得小型动物和线虫丰度均低于同海域其它研究。 王家栋等［１６］和 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［１８］所测小型底栖动物丰度均

高于本研究，这可能与二者选取站位有关，前者主要集中在冷水团海域，而本研究中冷水团海域表现出较高的

丰度值；后者主要集中在鯷鱼产卵场海域，具有较高的生产力。
与其它海域研究相比较，本研究中非冷水团海域小型底栖动物与其它研究相当但低于长江口海域，冷水

团海域小型底栖动物丰度高于其它研究。 以上结果表明冷水团海域具有较高的生产力，导致小型底栖动物具

有较高的丰度值；长江口及其邻近海域小型底栖动物丰度较高可能是由于长江淡水带来丰富的营养盐，食物

充足所致［１６， ２８］。 本研究中线虫所占比例（９０％）为同海域内研究最高，且高于渤海海域，但低于长江口及其邻

近海域，这可能与沉积物类型、含水量、有机质含量等密切相关。 总体上，本研究和国内其它研究结果相当，取
样深度、网筛孔径等在一定程度上是造成同海域不同研究之间较大差异的原因，不同海域之间小型底栖动物

丰度和群落结构的差异与其生境及环境因子密切相关。

表 ５　 南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物丰度与国内同类研究的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｃｏｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗａｔｅｒｓ

研究海域 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 调查时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

取样深度
Ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ ／

ｃｍ

筛网下限
Ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ／

μｍ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （ ｉｎｄ． ／ １０ｃｍ２）

小型底栖
动物

Ｍｅｉｏｆａｕｎａ

线虫
Ｎｅｍａｔｏｄｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／

％
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ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ２００７．０５ １０ ３２ １１１７±８２０ １０６６±７９２ ９５ 王小谷等［２４］

山东半岛南岸
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ
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３．２　 冷水团对小型底栖动物的影响

与周边海域相比较，冷水团海域表现出低温、高盐、高有机质和高粉砂粘土（ＹＴ）含量的特征，且盐度、有
机质和粘土含量随着水深的增加而增加，在冷水团中央水深、盐度等达到最大值。 研究结果显示冷水团中央

海域小型底栖动物丰度和生物量明显低于冷水团边缘区域，王家栋等［１６］ 研究也指出冷水团中央海域小型底

１１　 ２４ 期 　 　 　 刘清河　 等：夏季南黄海冷水团及其周边海域小型底栖动物类群组成与分布 　
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栖动物丰度和生物均低于邻近非冷水团海域（丰度低 ３０％，生物量低 １８％）。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明小型底栖

动物丰度、线虫丰度以及多毛类丰度与沉积物有机质含量呈负相关性，其中多毛类与沉积物含水量及粉砂粘

土含量呈负相关，多毛类丰度在冷水团和非冷水团海域差别显著。 推测冷水团沉积物有机质含量是影响小型

底栖动物分布的主要因素，而不是水温和盐度。
相关研究表明小型底栖动物丰度和生物量与沉积物叶绿素 ａ 含量呈正相关，本研究中山东半岛南岸海域

（Ｈ０２、Ｈ０４、Ｂ０３ 等）小型底栖动物丰度和生物量最高，与该海域沉积物高叶绿素含量保持一致性，非冷水团海

域沉积物叶绿素含量是影响小型底栖动物丰度和生物量的决定因素。 杨世超等［２５］研究所测得小型底栖动物

丰度值略低于本研究平均值，这可能与其选取网筛孔径（６１μｍ，为同类研究中最大）密切相关。 山东半岛南

岸海域表现出的高生产力与鯷鱼等将此海域作为产卵场相吻合。
研究海域沉积物有机质含量呈现出有近岸向外海逐步增高的趋势，冷水团中央海域有机质含量最高，表

明冷水团海域沉积物有机质含量、粉砂粘土含量以及类型与冷水团的形成密切相关，黄海冬季冷水沉降和黄

海暖流的加入（张启龙等［１３］）以及黄海表面夏季环流（于非等［１２］ ）形成的漩涡可能是有机质在冷水团中央海

域沉积的重要原因，形成冷水团海域独特的沉积环境。 对环境因子聚类结果与小型底栖动物类群聚类结果的

比较发现，两者在聚类结果上有一定的相似性，表明不同的生境类型决定了小型底栖动物类群的分布

特点［２］。
同时 ＢＩＯＥＮＶ 分析结果表明，沉积物含水量、有机质含量和分选系数组合最能解释小型底栖动物在各站

位之间分布的差异，因此冷水团中央海域环境因子的特征在一定程度上解释了其低生产力的原因，但冷水团

对小型底栖动物的影响可能是从多方面的，比如冷水团较低的物质交换率，其对小型底栖动物的影响机制还

需进一步的研究。
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