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象山港小型底栖动物群落结构及其与环境因子的相
关性

毛硕乾１， 林　 霞１， ２， 罗　 杨１， 朱艺峰１， ２，∗， 严小军１， ２

１ 宁波大学海洋学院， 宁波　 ３１５２１１

２ 宁波大学应用海洋生物技术教育部重点实验室， 宁波　 ３１５２１１

摘要：为阐明象山港小型底栖动物群落的结构和组成，于 ２０１１ 年 １０ 月（秋）、２０１２ 年 ２ 月（冬）、５ 月（春）和 ８ 月（夏），对小型底

栖动物进行 １２ 个站位的取样分析，结果表明：共鉴定出 １２ 个类群，包括线虫、介形类、双壳类、腹足类、寡毛类、多毛类、涡虫类、
桡足类、端足类、涟虫类、水螅幼体和其他类。 春、夏、秋、冬各季节的小型底栖动物平均丰度分别为（２２．３±３４．４） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２、
（７４．８±１４０．８） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２、（３１．４±６４．５） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２和（９７．４±２０６．５） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２，且以线虫和介形类为主要优势类群；相应季节的

平均生物量分别为（７３．０±１４４．４） μｇ ／ １０ ｃｍ２、（１２６１．７±２２４４．１） μｇ ／ １０ ｃｍ２、（４４０．７±１００３．７） μｇ ／ １０ ｃｍ２和（１０１０．５±２３６５．６） μｇ ／ １０
ｃｍ２，介形类为主要贡献类群。 相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）显示，各季节间小型底栖动物群落结构差异显著（Ｒ ＝ ０．０８５， Ｐ ＝ ０．００１）。
据小型底栖动物全年平均丰度的 ＭＤＳ 分析，在空间上将 １２ 个站位分成 ３ 组，其中，港底区组分别与其他 ２ 组群落结构差异显

著，这些组间的主要类群差异是介形类、线虫、腹足类和多毛类。 同时，对相应样品的 １４ 个沉积环境因子（水深、温度、盐度、水
份、有机碳、叶绿素 ａ、ｐＨ 值、氧化还原电位、电导率、溶解固体，以及沉积物的砂、粉砂、粘土含量和中值粒径）进行了监测，结果

发现，象山港沉积物以粘土和粉砂为主，中值粒径在港口区较高。 沉积物中，有机碳季节间差异明显，春、夏有机碳含量高于秋、
冬季节；而叶绿素 ａ 含量在春季和港底区较高。 据生物—环境（ＢＩＯＥＮＶ）分析，小型底栖动物与环境因子间相关系数仅为

０．２７０，筛选的变量子集为砂含量、含水率、水深和中值粒径。 进一步的 ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析显示，小型底栖动物丰度与叶绿素 ａ
和砂含量呈显著正相关，与水深、盐度呈显著负相关；小型底栖动物生物量与砂含量呈显著正相关，分别与盐度、粉砂含量呈显

著负相关。 主要类群线虫丰度与叶绿素 ａ 呈显著正相关，而介形类丰度与砂含量呈显著正相关，分别与氧化还原电位、盐度呈

显著负相关。 寡毛类、桡足类与环境因子间均未检出显著相关性。
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ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｕｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｍｏｎｇ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｔａｘａ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｌｅｖｅｌｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｓｔｒａｃｏｄｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＯＲＰ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ． Ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｐｅｐｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ； ｍｅｉｏｆａｕｎａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； ｏｓｔｒａｃｏｄｓ

小型底栖动物是指分选时可通过 ０．５ ｍｍ 孔径、又被 ０．０４２ ｍｍ （深海通常以 ０．０３１ ｍｍ 为下限）孔径网筛

截留的底栖动物，主要是多细胞后生动物［１⁃２］。 小型底栖动物在海洋底栖食物链中有重要作用，与大型底栖

动物群落相比，它们的生态特性具诸多优势，如个体小、丰度高、繁殖快［３］，尤其是线虫，已作为潜在的生态干

扰指标［４］。 国外有关小型底栖动物研究较早且较系统，国内也开展了包括港湾、河口等海域的系列研究，如
胶州湾［５⁃６］、洋山港［７］、珠江口［８］、长江口与东海区［９⁃１２］、黄渤海［１３⁃１６］、南海［１７］等。

象山港位于浙江东北部沿海（１２１°２５′—１２２°００′ Ｅ，２９°０５′—２９°４６′ Ｎ），是一个狭长的半封闭港湾，纵深约

６０ ｋｍ，海域面积近 ４００ ｋｍ２。 象山港是多种经济鱼类洄游、索饵及繁殖的场所，也是各种经济贝类幼苗的产

区，且具悠久海水养殖历史。 然而，象山港近年来的生态环境遭受不同来源影响，如沿湾工农业陆源污染、海
水养殖业污染、电厂温排水热污染、以及多年围填海工程的累积影响等［１８⁃２０］。 以往有关象山港底栖生物生态

调查，大多针对大型底栖动物，小型底栖动物只涉及潮间带［２１］，未有较系统的整片海域调查和研究。 为此，我
们于 ２０１１—２０１２ 年进行了季节性取样，一方面，分析了小型底栖动物的群落结构及其与环境因子的相关性，
并探讨人类活动对象山港小型底栖动物的影响；另一方面，也是完善象山港底栖生态调查，为今后象山港生态

保护和海洋生物监测提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 采样时间与站位设置

采样时间为 ２０１１ 年 １０ 月 ２２ 日、２０１２ 年 ２ 月 ２５ 日、５ 月 ２２ 日和 ８ 月 １９ 日。 在象山港海域设置 １２ 个站
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位（图 １），现场用 ０．０４５ ｍ２的挖泥斗采集底泥，用内径 ２．９ ｃｍ 塑料取样管，取表层 ５ ｃｍ 深的底泥 ５ 重复置于

塑料瓶中，５％福尔马林固定，用于小型底栖动物分析。 另取 ３ 管，冰上运输，室内于－２０ ℃保存，用于环境因

子分析。

图 １　 象山港取样站位图

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

１．２　 小型底栖动物类群分析

小型底栖生物按照套筛分离法，室内样品倾倒至套筛（上层筛 ５００ μｍ、底层筛 ３１ μｍ），用洗瓶反复冲洗

底泥，最后用洗瓶小心反冲底层网筛上的残留物至培养皿，再置于解剖镜下按类群挑选并计数。 各类群干重

通过换算：水螅类（１６ μｇ ／ ｉｎｄ）、涡虫类（３．５ μｇ ／ ｉｎｄ）、线虫（０．３９ μｇ ／ ｉｎｄ）、多毛类（１４ μｇ ／ ｉｎｄ）、介形类（２６ μｇ ／
ｉｎｄ）、双壳类（４．１ μｇ ／ ｉｎｄ） ［２２］；桡足类（１．９ μｇ ／ ｉｎｄ）、寡毛类（１４ μｇ ／ ｉｎｄ）、腹足类（４．２ μｇ ／ ｉｎｄ）、涟虫类（３．５
μｇ ／ ｉｎｄ）、其他类（３．５ μｇ ／ ｉｎｄ） ［２３］；端足类（１５ μｇ ／ ｉｎｄ） ［２４］。
１．３　 环境因子监测

底层水质参数测定与生物取样同步进行，用多功能水质仪（Ｕ⁃５０００，日本）测定近底层 ５０ ｃｍ 处水温、ｐＨ
值、氧化还原电位、盐度、电导率和溶解固体。 底泥含水率通过 １０５ ℃烘干恒重法测定（ＧＢ １７３７８．５⁃２００７）；有
机碳通过重铬酸钾法测定（ＧＢ １７３７８．５⁃２００７）；叶绿素 ａ 按照荧光法测定（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６⁃２００７），用 ９０％丙酮

在 ４℃下黑暗提取 ２４ ｈ，离心 １５ ｍｉｎ，取上清液，用 Ｆ９５ 荧光光度计在 ６７０ ｎｍ 波长下测定上清液荧光度，根据

叶绿素荧光标准曲线计算样品的叶绿素 ａ 含量；粒度用 ＬＳ ２００ 型激光粒度仪测定。
１．４　 数据分析

小型底栖动物各类群丰度数据经 ４ 次方根转换，再构建 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵。 群落排序用多维尺度分

析（ＭＤＳ），不同时空组间的群落差异经单向相似性分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ），各类群对群落的贡献按相似性

百分比（ＳＩＭＰＥＲ）分析，生物矩阵和环境关系以及环境因子最优子集筛选经 ＢＩＯＥＮＶ ／ ＢＶＳＴＥＰ 分析。 上述所

有分析采用 Ｐｒｉｍｅｒ ５．２．８ 软件［２５］。 各类群生物和环境因子间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性经 ＳＰＳＳ 分析。
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２　 结果与分析

２．１　 底质环境

２．１．１　 底层水质

环境因子监测结果见表 １。 各调查站位平均水深为 １３．４ ｍ，Ｘ１５ 站位最深，为 １８．９ ｍ，Ｘ０５ 站位最浅，为
６．６ ｍ。 春、夏、秋、冬平均水温分别为 ２０．２ ℃、２８．７ ℃、２２．３ ℃和 ７．８ ℃，年平均温度 １９．７ ℃。 盐度总体变化

不大，年平均盐度为 ２５．１，港口区盐度明显高于港底区。
２．１．２　 底泥含水率、有机碳和叶绿素

各站位底泥平均含水率为 ３７．８％（表 １），有机碳季节间差异明显，其中，春、夏有机碳含量分别为 ０．８ ％
和 ０．９ ％，高于秋、冬含量（均为 ０．６ ％）。 叶绿素 ａ 含量以春季最高，为 ２．０ μｇ ／ ｇ，其他季节相近；空间上，港底

的叶绿素明显高于港中部和港口区，各站位中，Ｘ０６ 站位年平均叶绿素为 ３．２ μｇ ／ ｇ，远高于其他站位，而含量

最低在 Ｘ０９ 站位，为 ０．８ μｇ ／ ｇ。
２．２　 底质类型

象山港沉积物以粘土和粉砂为主（表 １），２ 者总含量超过 ８０％。 中值粒径在冬季略大，其他 ３ 个季节相

近；空间上，Ｘ０１、Ｘ０９ 和 Ｘ１０ 站位的中值粒径在各季内均较低，而港口站位的年平均中值粒径较其他站位高。
２．３　 小型底栖动物类群组成、丰度与生物量

４ 个航次共鉴定出小型底栖动物 １２ 个类群（表 ２），包括线虫、介形类、双壳类、腹足类、寡毛类、多毛类、
涡虫类、桡足类、端足类、水螅幼体、涟虫类和其他类。 以线虫和介形类占绝对优势，年平均丰度分别为

４７．６％、４４．８％。 其中春季和冬季线虫占优，而夏季和秋季介形类占优，其他各类群丰度很低，合计只占总丰度

７．６％。
各季节小型底栖动物平均丰度从高到低是：冬季（（９７．４±２０６．５） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２）、夏季（（７４．８±１４０．８） ｉｎｄ ／ １０

ｃｍ２）、秋季（（３１．４±６４．５） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２）和春季（（２２．３±３４．４） ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２），相应季节最高丰度站位分别在 Ｘ０１、
Ｘ０５、Ｘ０１ 和 Ｘ１１（图 ２），最低站位分别为 Ｘ１８、Ｘ１８、Ｘ１５ 和 Ｘ１０。 总体上看，港口区丰度较低，港底区较高。

各季节生物量中，以夏季最高（（１２６１．７±２２４４．１） μｇ ／ １０ ｃｍ２），其次是冬季（（１０１０．５ ± ２３６５．６） μｇ ／ １０
ｃｍ２），秋季次之（（４４０．７±１００３．７） μｇ ／ １０ ｃｍ２），春季最低（（７３．０±１４４．４） μｇ ／ １０ ｃｍ２，见表 ２）。 各站位中，秋季

和冬季生物量最高值都位于 Ｘ０１，春季和夏季生物量最高值分别位于 Ｘ１１ 和 Ｘ０５；春、夏、秋、冬生物量最低值

站位分别发生在 Ｘ１６、Ｘ１８、Ｘ０２ 和 Ｘ１５（图 ３）。 不难看出，港口区生物量明显低于港底区。 从各类群对生物

量贡献上看，春季介形类比例最低，只占 ５６．７％，主要是其他类群所占比例相对较高，如多毛类占到 ２３．７％，而
在其他季节里多毛类仅占 １％左右；除春季外，其他季节介形类的贡献占绝对优势，均高于 ９０％。
２．４　 小型底栖动物群落 ＭＤＳ 分析

对象山港 １２ 个站位小型底栖动物的年平均丰度进行了 ＭＤＳ 排序，结果显示（图 ４），ＭＤＳ 排序图的压力

系数（Ｓｔｒｅｓｓ）＜０．１，表明该图的排序良好，无需进一步聚类分析确认［２５］。 １２ 个站位可划分为 ３ 个组，Ａ 组仅有

Ｘ１５ 站位（港口与狭湾交接区），Ｂ 组包括 Ｘ０１、Ｘ０２、Ｘ０４、Ｘ０５ 和 Ｘ０６ 站位（港底区），Ｃ 组包括 Ｘ０９、Ｘ１０、Ｘ１１、
Ｘ１３、Ｘ１６、Ｘ１８ 站位（其余海区）。
２．５　 群落相似性分析

不同时空的 ＡＮＯＳＩＭ 和 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果见表 ３。 各季节间的群落结构差异极显著（Ｐ＜０．０１），主要判别

类群为介形类、线虫、多毛类和双壳类。 空间上，Ｂ 组分别与 Ａ 组和 Ｃ 组存在显著差异（Ｐ＜０．０５），主要判别类

群为介形类、线虫、腹足类和多毛类。 Ａ 组的 Ｘ１５ 站位很特殊，该站位各个类群的丰度很低，且寡毛类、多毛

类在 ４ 季中均未检出。 Ｂ、Ｃ 组的区别在于 Ｂ 组介形类丰度高于线虫，而 Ｃ 组线虫丰度高于介形类；此外，Ｂ 组

的双壳类和腹足类丰度也较 Ｃ 组要高。 很明显，港底区类群更丰富。
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表 ２　 小型底栖动物类群丰度和生物量（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

类群 Ｇｒｏｕｐ
丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （ ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２） 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （μｇ ／ １０ ｃｍ２）

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年平均
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

年平均
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄａ １８．５±２５．８ ２０．５±４０．３ １１．８±１６．２ ５６．９±１１０．３ ２６．９±６２．８ ７．２±１０．１ ８．０±１５．７ ４．６±６．３ ２２．２±４３．０ １０．５±２４．５

介形类 Ｏｓｔｒａｃｏｄａ １．６±３．０ ４６．６±８１．８ １５．９±３５．４ ３７．０±８６．８ ２５．３±６４．３ ４１．４±７８．３ １２１２．７±２１２６．９ ４１３．６±９２１．０ ９６２．５±２２５６．５ ６５７．６±１６７２．０

双壳类 Ｂｉｖａｌｖｉａ ０．０３±０．２ １．９±３．８ ０．８±１．９ ０．９±２．６ ０．９±２．６ ０．１±０．８ ７．９±１５．７ ３．４±７．９ ３．７±１０．５ ３．７８±１０．５

腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ０ ４．７±１１．９ ０．４±１．０ ０．９±１．９ １．５±６．３ ０ １９．８±４９．９ １．５±４．３ ３．８±８．０ ６．３±２６．４

寡毛类 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ０．３±０．８ ０．０８±０．３ ０．５±１．７ ０．４±１．１ ０．３±１．１ ４．６±１１．８ １．１±４．７ ６．７±２３．９ ５．０±１５．３ ４．３±１５．６

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ １．２±２．４ ０．８±１．９ ０．４±１．０ ０．９±１．９ ０．８±１．９ １７．３±３４．２ １１．７±２６．９ ５．３±１３．９ １２．０±２７．２ １１．６±２６．７

涡虫 Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ ０．５±１．２ ０．０５±０．３ １．３±６．３ ０．２±０．９ ０．５±３．２ １．７±４．３ ０．２±１．０ ４．６±２１．９ ０．７±３．０ １．８±１１．３

桡足类 Ｃｏｐｅｐｏｄａ ０．０５±０．３ ０．０５±０．３ ０．３±０．９ ０．３±１．１ ０．２±０．７ ０．１±０．５ ０．１±０．５ ０．６±１．７ ０．６±２．１ ０．３±１．４

端足类 Ａｍｐｈｉｐｏｄａ ０ ０．０３±０．２ ０．０３±０．２ ０ ０．０１±０．１ ０ ０．４±２．９ ０．４±２．９ ０ ０．２±２．１

水螅幼体 Ｈｙｄｒｏｚｏａ ０．０３±０．２ ０ ０ ０ ０．０１±０．１ ０．４±３．１ ０ ０ ０ ０．１±１．６

涟虫 Ｃｕｍａｃｅａ ０．０３±０．２ ０ ０ ０ ０．０１±０．１ ０．１±０．７ ０ ０ ０ ０．０２±０．３

其他类 Ｏｔｈｅｒ ０．０３±０．２ ０ ０ ０ ０．０１±０．１ ０．１±０．７ ０ ０ ０ ０．０２±０．３

总计 Ｔｏｔａｌ ２２．３±３４．４ ７４．８±１４０．８ ３１．４±６４．５ ９７．４±２０６．５ ５６．５±１４３．４ ７３．０±１４４．４ １２６１．７±２２４４．１ ４４０．７±１００３．７ １０１０．５±２３６５．６ ６９６．５±１７９２．８

图 ２　 各季节不同站位小型底栖动物丰度

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

２．６　 小型底栖动物与环境因子相关性

据 ＢＩＯＥＮＶ 分析结果，小型底栖动物与环境因子相关性很低，相关系数 Ｐ＝ ０．２７０，筛选的最优子集为砂含

量、含水率、水深和中值粒径。 进一步相关分析表明（表 ４）：小型底栖动物总丰度与叶绿素 ａ 和砂含量呈显著

正相关，分别与水深、盐度呈显著负相关；总生物量与砂含量呈显著正相关，分别与盐度、粉砂含量呈显著负相

关。 各类群中，主要类群线虫丰度与叶绿素 ａ 呈显著正相关；介形类丰度与砂含量呈显著正相关，分别与氧化
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图 ３　 各季节不同站位小型底栖动物生物量

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

图 ４　 小型底栖动物丰度的 ＭＤＳ 排序分析

Ｆｉｇ． ４　 ＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

还原电位、盐度呈显著负相关；寡毛类、桡足类与环境因

子间均未检出显著相关性。 在所有相关系数中，相关性

都偏弱（ ｜ ｒ ｜≤０．４７６）。

３　 讨论

３．１　 象山港小型底栖动物与国内其他海域比较

象山港与其他海域小型底栖动物丰度比较结果列

于表 ５，总体上，内湾或江口区小型底栖丰度均较低。
象山港种类数处于中下水平，年平均丰度最低，仅为 ５７
ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２，远低于其他海域平均水平。 原因是：作为

其他海域绝对优势类群的线虫数量在象山港只有 ２７
ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２，比其他海域低 １—２ 个数量级，也远低于象

山港潮间带调查结果［２１］。 此外，除了线虫和介形类 ２ 个主要类群外，象山港其他类群丰度也很低，仅占总丰

度的 ７．６％。

表 ３　 不同时空群落结构的相似性和相似性百分比分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｏｒ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

组 Ｇｒｏｕｐ

相似性分析检验
ＡＮＯＳＩＭ

相似性百分比
ＳＩＭＰＥＲ

Ｒ 值
Ｒ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

非相似性 ／ ％
Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

判别种 １
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ １ ／ ％

贡献比 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

判别种 ２ ／ ％
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ２

贡献比 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

判别种 ／ ％
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ３

贡献比 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

季节 Ｓｅａｓｏｎ ０．０８５ ０．００１
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续表

组 Ｇｒｏｕｐ

相似性分析检验
ＡＮＯＳＩＭ

相似性百分比
ＳＩＭＰＥＲ

Ｒ 值
Ｒ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

非相似性 ／ ％
Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

判别种 １
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｅｓ １ ／ ％

贡献比 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

判别种 ２ ／ ％
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ２

贡献比 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

判别种 ／ ％
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｅｓ ３

贡献比 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

春—夏
Ｓｐｒｉｎｇ⁃ｓｕｍｍｅｒ ０．１９３ ０．００１ ５４．８８ 介形类 ２８．６３ 线虫 ２４．９８ 多毛类 １１．７３

夏—秋
Ｓｕｍｍｅｒ⁃ａｕｔｕｍｎ ０．０４８ ０．００４ ４９．３１ 介形类 ２５．６３ 线虫 ２３．６０ 双壳类 １３．４６

秋—冬
Ａｕｔｕｍｎ⁃ｗｉｎｔｅｒ ０．０４０ ０．００８ ４６．５８ 线虫 ２７．７９ 介形类 ２５．３２ 双壳类 １０．５６

冬—春
Ｗｉｎｔｅｒ⁃ｓｐｒｉｎｇ ０．１１１ ０．００１ ４８．３９ 线虫 ２８．９４ 介形类 ２８．６２ 多毛类 １２．７１

空间 Ｓｐａｃｅ ０．１２９ ０．００１

Ａ—Ｂ ０．１３９ ０．０１９ ４５．５５ 介形类 ３２．３１ 线虫 ２７．４５ 腹足类 １３．１０

Ｂ—Ｃ ０．１４１ ０．００１ ４４．４８ 介形类 ２７．４４ 线虫 ２３．９５ 多毛类 １０．９３

Ａ—Ｃ ０．０４１ ０．２６８ ４３．８１ 线虫 ３５．９０ 介形类 ２０．３０ 多毛类 １４．１０

表 ４　 小型底栖动物丰度、生物量与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒ

小型底栖
Ｍｅｉｏｆａｕｎａ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

线虫
Ｎｅｍａｔｏｄａ

介形类
Ｏｓｔｒａｃｏｄａ

双壳类
Ｂｉｖａｌｖｅ

腹足类
Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ

寡毛类
Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ

多毛类
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ

涡虫类
Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ

桡足类
Ｃｏｐｅｐｏｄａ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

－０．０８０ －０．１８５ ０．１７７ －０．１６７ －０．３９３∗∗ －０．３０２∗ ０．１６９ ０．０６５ ０．１０２ －０．００４

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．００７ －０．０７０ ０．００７ －０．０５１ －０．１３８ －０．０８３ ０．０４１ ０．０５７ ０．０３３ －０．２３５

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０．４０５∗∗ ０．０８６ ０．３９２∗∗ －０．０１３ ０．１０２ ０．１４６ ０．０８９ －０．０８７ ０．２０２ ０．００１

水深
Ｄｅｐｔｈ －０．４２７∗∗ －０．１８３ －０．２８０ －０．０９７ －０．２４８ －０．２３２ －０．１２９ －０．０１２ ０．０７６ ０．０１１

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０４１ ０．２０１ －０．２８１ ０．２３７ ０．３１９∗ ０．２８５∗ －０．０９１ －０．１３４ －０．１１１ －０．１５３

ｐＨ －０．０３２ ０．１７３ －０．２４３ ０．２４２ ０．２３４ ０．１９４ －０．１５２ －０．１４７ －０．１０９ －０．１３０
氧化还原电位
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

－０．０４５ －０．２５３ ０．２０９ －０．３３０∗ －０．２６１ －０．２７５ ０．１０１ ０．１４５ －０．１１７ ０．０９４

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．３３４∗ －０．３２１∗ －０．０３４ －０．２８５∗ －０．２８６∗ －０．４０３∗∗ ０．０６０ ０．１４５ －０．１３０ ０．０４４

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

－０．２５１ －０．２５８ ０．０５１ －０．２２２ －０．２４４ －０．３３７∗ ０．０４０ ０．１５６ －０．１３０ ０．０８０

溶解固体
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄ

－０．２４７ －０．２４５ ０．０４５ －０．１９８ －０．２５０ －０．３２５∗ ０．０２５ ０．１５１ －０．１４２ ０．０６７

砂
Ｓａｎｄ ０．３３５∗ ０．３５７∗ ０．０１５ ０．４０６∗∗ ０．４７４∗∗ ０．４７６∗∗ －０．１３２ －０．３４６∗ －０．３０４∗ －０．２１７

粉砂
Ｓｉｌｔ

－０．２６８ －０．３１３∗ －０．０１０ －０．２８２ －０．１３６ －０．２８５∗ ０．０６０ －０．０８６ －０．１６３ －０．１３４

粘土
Ｃｌａｙ ０．１３６ ０．１６１ ０．００５ ０．１２０ －０．０１８ ０．０８７ ０．０００ ０．１７９ ０．２９０∗ ０．１８６

中值粒径
Ｍｅｄｉａｎ ｓｉｚｅ

－０．１３０ －０．１５８ －０．００１ －０．１１８ ０．０１０ －０．０８８ ０．００４ －０．１７２ －０．２８５∗ －０．１８９

　 　 ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１； ∗ Ｐ ＜ ０．０５； 端足类、水螅幼体和涟虫出现次数极少， 未进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析
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表 ５　 不同港湾、河口与海区小型底栖动物丰度比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｙ， ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒｓ

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

时间
Ｔｉｍｅ

类群数
Ｇｒｏｕｐ

ｎｕｍｂｅｒｓ

平均丰度
Ａｖｅｒａｇｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２）

线虫丰度
Ｎｅｍａｔｏｄａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

（ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２）

线虫丰度
比例

Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｎｅｍａｔｏｄａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

／ （％）

介形类
丰度

Ｏｓｔｒａｃｏｄａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

（ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２）

介形类
丰度比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｏｓｔｒａｃｏｄａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

／ （％）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

胶州湾
Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ １９９５—２００４ １６

（１５—１７）
１７００

（１５１０—１８８９）
１５７６

（１３５０—１８０２）
９１．０

（８６．６—９５．４）
１８．６

（４．０—３３．２）
１．２

（０．２２—２．２） ［５－６］

太平湾
Ｔａｉｐｉｎｇ Ｂａｙ ２００４—２００５ １３ １０２５ ９１４ ８９．２ ０．５ ０．０５ ［２６］

洋山港
Ｙａｎｇｓｈａｎ Ｐｏｒｔ ２００５ １０ ２７５ １５４ ５６．０ ５８．４ ２１．２ ［７］

象山港
Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ ２０１１—２０１２ １２ ５７ ２７ ４７．７ ２５．３ ４４．８ 本研究

安海湾
Ａｎｈａｉ Ｂａｙ ２００７ ４ ３１５ ３０９ ９８．２ — — ［２７］

浔江湾
Ｘｕｎｊｉａｎｇ Ｂａｙ １９９９ ８ ５９７ ５３３ ８９．３ ６．４ １．１ ［２８］

大亚湾
Ｄａｙａ Ｂａｙ ２００９—２０１０ １７

（１６—１７）
３７６

（１５９—５９３）
３５１

（１５５—５４７）
９４．９

（９２．２—９７．６）
０．６

（０．０４—１．２）
０．２

（０．２—０．２６） ［２９－３０］

长江口
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ
ｅｓｔｕａｒｙ

２００３—２０１１ １４
（１０—２１）

１６１４
（１０８１—１９７１）

１４７２
（１０２１—１７８５）

９２．０
（８８．８—９５．４）

１２．４
（０—５６．１）

０．７
（０—２．９） ［９⁃１２， １５］

珠江口
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ

２０１０ １６ １８３ １１５ ６２．６ １．０ ０．５ ［８］

渤海
Ｂｏｈａｉ ｓｅａ １９９７ １４ ２３００ ２１５１ ９３．５ — — ［１３］

黄海
Ｙｅｌｌｏｗ ｓｅａ ２０００—２００８ １７

（１２—２０）
１３７８

（３４９—２１９５）
１１７９

（２７２—１９３０）
８３．７

（７３．８—８９．７）
５．５

（１．５—１２）
０．４

（０．１—１．１） ［１４－１６， ３１⁃３４］

南海
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ ２００７ １１．５

（６—１７）
５２９

（１５６—９０１）
４８５

（１３２—８３７）
８８．９
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象山港的低小型底栖动物丰度与人类活动极其频繁有关。 首先，象山港是重要养殖区，具 ４００ 多年养殖

历史，尽管养殖污染物对海域造成的负荷大多低于 １０％，但水交换条件差的局部海域易产生累积污染，而象

山港海水交换能力很差，在主要养殖区的港底区，９５％水交换需要 ４ 个月［１８］，这一点在线虫上体现得尤为明

显，两港底的 ４ 个站位线虫年平均丰度仅占全港线虫年平均丰度的 ２３．０％。 其次，象山港多年的围填海工程

又使水交换率明显降低，这导致海流和沉积物性质进一步发生变化，从而影响小型底栖动物丰度［２０， ３５］。 最

后，其他人类活动也会影响底栖动物生境。 如电厂建设会对底栖动物造成危害，谢礼等［３６］ 调查显示，潮间带

小型底栖动物在高自然水温时，温排水会使线虫数量骤减。 特别需要指出的是，Ｘ１５ 站位处于象山港大桥、轮
渡码头以及象山港陆源排水口附近，受多重人类活动影响，小型底栖动物种类（６ 种）和丰度（年平均丰度 ４．２
ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２）均明显低于其他站位。 已有调查指出［７］，洋山港工程建设的人类活动会通过直接或间接影响小

型底栖动物的生活环境，从而改变种类组成和群落结构，如沿岸的工农业污染物会导致小型底栖动物组成减

少，丰度和生物量下降。
３．２　 象山港介形类

象山港小型底栖动物中有高比例的介形类，这与许多海域以线虫为绝对优势类群、且介形类丰度大多小

于 １０ ｉｎｄ ／ １０ ｃｍ２不同（表 ５）。 在国内海域小型底栖动物调查中，胶州湾和洋山港介形类丰度较高，但胶州湾
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介形类比例仍低，与象山港较近的洋山港介形类丰度比例较高（２１．２％）。 从生物量上看，象山港介形类生物

量在小型底栖动物里占有绝对优势，除春季较低（５６．７％）外，其他季节均高于 ９０％。 而且，这种较低线虫、较
高介形类比例现象在宁波其他海域，诸如沿海养殖围塘内也经常发现。 研究表明，介形类对环境变化敏感，可
反映所处水域的环境状况［３７］。 因此，有必要对介形类的分布特征进行探讨。

首先，内湾悬浮物具备较高的沉积速率，能为介形类提供稳定的栖息环境［３８］。 象山港为狭长型半封闭港

湾，纵深长，港底水交换能力弱［１８］，这恰恰为介形类创造良好的栖息环境。 据计算，港底 Ｘ０１、Ｘ０２、Ｘ０４、Ｘ０５
站位的介形类丰度占总丰度比例高达 ８７．３％。

其次，不同介形类可栖息于不同类型的底质［３９］。 如 Ｓｔａｒｅｋ［３８］指出，泥泞的环境有利于介形类的生存和繁

殖；Ａｎｓａｒｉ 等［４０］调查了印度 Ｍａｎｄｏｖｉ 河口的小型底栖动物后认为，介形类更喜欢细粉砂底质；而 Ｐａｌｌｏ 等［４１］在

调查了波罗的海东部里加湾的底栖动物后发现，介形类更喜欢粗砂底质；Ｇｉｅｒｅ［２］ 研究发现，介形类更偏好生

活于砂质底质的浅水区。 就象山港而言，港底的砂含量明显高于其它站位（表 １），且与介形类丰度显著正相

关（表 ４），表明含砂底质是产生象山港港底区介形类高丰度另一个重要条件。
最后，食物也是影响介形类分布的另一重要因素。 张锡南［４２］ 指出，介形类食物主要为藻类、腐殖质和腐

烂的动物，所以介形类富集的地层含有丰富的有机质。 Ｈｉｇｇｉｎｓ 和 Ｔｈｉｅｌ［４３］ 也认为，当海洋线虫和介形类为主

要类群时，可推断沉积物中具有高含量的有机质，因这可使小型底栖动物的食物来源更丰富。 但据本研究结

果（表 １），港底区有机质含量并不高于其他海域，这与 Ｐａｌｌｏ 等［４１］的调查结论，即低有机质站位的介形类丰度

显著高于高有机质站位相仿。 象山港港底区富营养化严重、水产养殖业兴旺［１８］，必然产生大量残饵，经微生

物分解，会产生大量的腐殖质，腐殖质可被介形类摄食，形成一条腐生食物链。 因此，象山港港底区高丰度介

形类除摄食藻类引起外（港底区具较高的叶绿素 ａ 含量，表 １），可能还与沉积物中的腐殖质含量有关，如南波

罗的海介形类丰度和繁殖率与植物腐殖质具有直接联系［４４］。 通常，微生物快速分解过程以及富营养化水体

的沉积物腐殖质中具有高黄腐酸含量，而黄腐酸含量越高，则有机质含量会更低［４５－ ４６］。 因此，港底区有机质

含量不高可能由微生物、介形类的高分解速率，或由腐殖质中的高黄腐酸含量引起。
综上所述，更稳定的沉积环境、一定含量的砂质沉积物和丰富饵料的共同作用，使得介形类在象山港港底

富集。
３．３　 象山港小型底栖动物与环境因子关系

象山港小型底栖动物与所监测的环境因子间相关性很低（表 ４），据本研究 ＢＩＯＥＮＶ 分析显示，砂含量、含
水率、水深和中值粒径与小型底栖动物丰度相关系数最高，但只有 ０．２７０。 孟昭翠等［１２］于 ２０１１ 年调查长江口

及东海海域底栖生物，得出的 ＢＩＯＥＮＶ 相关性系数也不高（Ｐ＝ ０．３８１），最优环境子集为叶绿素 ａ、脱镁叶绿素

ａ、中值粒径、水深和盐度。
环境因子与小型底栖动物丰度的相关性在许多研究中的结论也很不一致。 如沉积物中叶绿素 ａ，它可体

现小型底栖动物食物来源和底质环境质量，因而得到广泛关注。 象山港小型底栖动物丰度与叶绿素 ａ 呈显著

正相关（表 ４），这与国内大多数作者的研究结果一致［６， １１， １４， ３３］，但王小谷等［１０］ 研究发现 ２ 者无显著相关性，
并认为沉积物成份不同会影响小型底栖动物功能群，从而有不同的食物选择，这会影响小型底栖动物和叶绿

素 ａ 间的相关性。 此外，小型底栖动物丰度和水深的相关性结论也不具确定性，如 ２ 者呈显著正相关［１０， １３］、
显著负相关［１１， １４， １７， ３３， ３６］；范士亮等［３５］调查发现，在黄海水深＜４５ ｍ 时，２ 者呈显著正相关，＞４５ ｍ 则呈显著负

相关；而本研究 ２ 者为显著负相关，但水深却＜４５ ｍ。 小型底栖动物丰度和盐度的相关性也不一致，２ 者呈显

著正相关［８， １０］、显著负相关［１１］、相关性不显著［２８］。 而对长江口研究发现［１２］，小型底栖生物未与任何单一环

境因子有相关关系，并认为小型底栖生物的数量分布受多个环境因子共同作用。
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