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不同水深条件下刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构
季节性变化特征

温　 彬１，２， 高勤峰１，２，∗， 董双林１，２， 宁鲁光３

１ 中国海洋大学海水养殖教育部重点实验室，青岛　 ２６６００３

２ 青岛海洋科学与技术国家实验室海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，青岛　 ２６６２３５

３ 东营海跃水产养殖有限公司，东营　 ２５７５００

摘要：于 ２０１２ 年 ７ 月至 ２０１３ 年 ４ 月调查了荣成靖海湾 ３ 个不同水深的刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）养殖池塘内大型底栖动物的

构成，以了解不同水深对刺参养殖池塘环境条件的影响以及由此引起的大型底栖生物群落结构的改变。 结果表明，３ 个不同水

深梯度池塘（１＃浅水位、２＃正常水位和 ３＃高水位）底部光照强度、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和总有机物（ＴＯＭ）含量存在显著差异，各池塘

水温差异不显著。 光强、Ｃｈｌａ 和 ＴＯＭ 含量在夏季、冬季和春季均表现为 １＃池塘显著高于 ３＃池塘；秋季各池塘间光强和 ＴＯＭ 含

量差异不显著，Ｃｈｌａ 含量则表现为 ３＃池塘显著高于 １＃池塘。 各季节 ３ 个池塘间大型底栖动物在种类组成、丰度、生物量和多样

性指数上均存在显著性差异。 大型底栖动物丰度和生物量夏季均表现为 １＃池塘显著高于 ３＃池塘，秋季和冬季则相反；春季 １＃

池塘丰度显著高于 ３＃池塘，生物量则差异不显著。 这些差异主要与其各自优势种及其优势度指数大小有关。 大型底栖动物多

样性指数夏季和秋季均表现为 １＃池塘高于 ３＃池塘，春季则相反，冬季各池塘间多样性指数差异不显著。 单因子相似性分析

（ＡＮＯＳＩＭ）表明，各季节 ３ 个池塘间大型底栖动物群落结构均存在显著差异，表明水深梯度对刺参养殖池塘大型底栖动物群落

结构造成显著性影响。 相似性百分比分析（ＳＩＭＰＥＲ）显示，各季节对 ３ 个池塘间大型底栖动物群落差异起主要作用的物种为各

个池塘的优势种。 典范对应分析（ＣＣＡ）表明，水深、Ｃｈｌａ 和 ＴＯＭ 含量为影响大型底栖动物群落的主要环境因子。
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Ｊｕｌｙ， ３７％ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ， ４３％ ｉｎ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ ４８％ ｉｎ Ａｐｒｉｌ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｎｄｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ
（ＡＮＯＳＩＭ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｏｎｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＳＩＭＰＥＲ） ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｎｄｓ，
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ． Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＣＡ） ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， Ｃｈｌａ， ａｎｄ ＴＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ； ｗｈｅｒｅａｓ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， Ｃｈｌａ， ａｎｄ ＴＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ； Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ； ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

大型底栖动物在池塘生态系统食物网中发挥着重要作用，不仅是池塘生态系统中物质循环、能量流动过

程的积极消费者和转移者，而且还可通过摄食、筑穴和建管等扰动活动间接或直接地影响池塘底质环境［１⁃２］。
因此，大型底栖动物一方面可直接为池塘养殖刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）提供食物来源［３］，另一方面，大型底

栖动物群落结构的稳定性对维持养殖池塘生态系统的平衡具有重要的作用。 目前关于大型底栖动物和养殖

动物关系的研究多集中于养殖活动对大型底栖动物群落的影响［４⁃１０］，例如，养殖活动产生的代谢废物、残饵以

及营养物质再悬浮等造成水体污染，进而对大型底栖动物群落结构造成影响。 而通过改变池塘水文条件来影

响养殖池塘生物环境进而间接对养殖动物产生影响的报道较少。 已有研究表明水深能够对大型底栖动物群

落造成显著影响［１１⁃１７］。 一方面，调节水深可以改变池塘底部温度和光照强度，从而影响底泥本身内源性初级

生产力；同时，温度和光强的改变影响刺参的生长、发育和繁殖，水温升高是刺参夏眠的主要诱发因子［１８］，而
水温过低时，刺参会出现活动停止、生长停止、代谢下降等现象［１９］。 刺参具避光行为，在光强较弱时活动频

繁，而在光强较高时，刺参会栖息在人工礁阴影区或附着在参礁上［２０］。 另一方面，水深的改变影响水体⁃底泥

界面的营养盐通量，以及由水体沉积到池塘底部浮游植物、有机碎屑等颗粒有机物，从而影响大型底栖动物群

落结构［２１］。 因此，在不同季节不同水深条件下根据刺参养殖池塘非生物环境和生物环境变化特征确定合理

的水深，对刺参的养殖产量会产生直接的影响。
本实验的目的为研究不同水深对靖海湾刺参养殖池塘大型底栖动物的物种组成、优势种以及群落结构的

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

影响，旨在提供不同水深条件下刺参养殖池塘底部生物环境的季节性变化规律，为不同季节确定刺参养殖池

塘合理的水深，发展高效健康的刺参养殖技术提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 实验地点

本实验于 ２０１２ 年 ７ 月至 ２０１３ 年 ４ 月在山东荣成好当家海洋发展股份有限公司靖海湾（３６°８６′Ｎ， １２２°
１３′Ｅ）刺参养殖三场进行。 选取 ３ 口条件类似的池塘，面积约为 ２ ｈｍ２（２００ ｍ×１００ ｍ×２ ｍ）。 池塘采用自然纳

潮换水，实验开始后，通过控制进水闸门的纳水时间，调节池塘的水深，即 ３ 口池塘分别按照池塘最低水位

（ ～１．５ ｍ）、正常水位（ ～２．３ ｍ）和最高水位（ ～３．１ ｍ）纳水，标记为 １＃，２＃和 ３＃池塘。 高潮期每次换水量约为

池塘水量的 ４０％—６０％。 刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）投放密度为 ５ ｉｎｄ ／ ｍ２，刺参个体平均体重约为 ２０ ｇ。 池

塘不投饵。
在实验开始前一年对池塘底部进行人工修整且铺有聚丙烯薄膜，以保证池塘底质条件一致，池塘底泥主

要为水层沉降下来的泥沙。 每个池塘选取 ３ 个站位作为取样点，并用浮漂做标记，以确保每次取样位点相同。
１．２　 样品采集及处理

２０１２ 年 ７ 月（夏季）、２０１２ 年 １０ 月（秋季）、２０１３ 年 １ 月（冬季）、２０１３ 年 ４ 月（春季）于 ３ 个刺参养殖池塘

进行采样，利用面积为 ０．０５ ｍ２的抓斗式采泥器在每站位采集 ３ 个重复样，然后合并为 １ 个样品，使用 ０．５ ｍｍ
孔径的网筛分选底栖动物，并用 ７５％酒精现场固定［２２⁃２３］。 室内进行种类鉴定、个体计数及称重。 样品的处

理、保存、计数、称重均按照（海洋调查规范）（ＧＢ ／ Ｔ１２７６３．６—２００７）进行。
１．３　 环境因子的测定

在采样现场测定池塘水深、底部水温、光照强度；取表层 ５ ｃｍ 泥样一部分于 ５０ ℃低温烘干研磨，经丙酮

萃取后于 ６６５ ｎｍ 和 ７５０ ｎｍ 波长下测定叶绿素 ａ 含量（Ｃｈｌａ）；另一部分在马弗炉 ５５０ ℃下灼烧 ６ ｈ 测定总有

机物含量（ＴＯＭ）。
１．４　 数据处理与分析

采用以下指数分析各月份各池塘大型底栖动物群落的多样性及优势种：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：

Ｈ′ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数：
Ｄ ＝ （Ｓ－１）１ｏｇ２Ｎ

Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数：
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ １ｏｇ２Ｓ

优势度指数：
Ｙ＝ Ｐ ｉ×ｆｉ

Ｎ 为各样点采集的大型底栖动物总个数；Ｓ 为种类总数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个数与总个数的比值；ｆｉ为物种 ｉ 出
现的频率；当物种优势度 Ｙ≥０．０２ 时，该种为优势种。

大型底栖动物丰度经平方根转换后，计算 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数构建相似性矩阵进行等级聚类分析

（Ｃｌｕｓｔｅｒ）。 运用单因子相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）进行 ３ 个池塘间群落结构差异显著性检验。 相似性百分比分

析（ＳＩＭＰＥＲ）造成各池塘间群落结构差异的分歧种。 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。 分析数据分析由 ＳＰＳＳ ２０．０，ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 和 ＣＡＮＯＣＡ ４．５ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 环境参数

刺参养殖池塘环境参数见表 １。 ４ 个采样月 ３ 个池塘水深、光强、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和总有机物（ＴＯＭ）含量

３　 １４ 期 　 　 　 温彬　 等：不同水深条件下刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构季节性变化特征 　
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均存在显著差异。 水深各季节均表现 ３＃池塘水深显著大于 １＃和＃２＃池塘，２＃池塘均显著大于 １＃池塘。 光强

和 ＴＯＭ 含量在夏、冬和春季均表现为 １＃池塘显著大于 ３＃池塘，秋季各池塘间差异不显著。 Ｃｈｌａ 含量在夏、冬
和春季均表现为 １＃池塘显著大于 ３＃池塘，秋季则表现为 ３＃池塘显著大于 １＃池塘；３ 个池塘水温在各季节差异

均不显著。

表 １　 刺参养殖池塘环境参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

池塘
Ｐｏｎｄ

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

光照强度 ／ １０３ ｌｘ
Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

水温 ／ ℃
Ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

叶绿素 ａ ／ （μｇ ／ ｇ）
Ｃｈｌａ

总有机物
ＴＯＭ ／ ％

１＃ １．６５±０．１８ａ ３．５９±０．３７ａ ２８．９０±２．８１ ２３．９２±２．９２ａ ７．６０±０．８７ａ

２０１２⁃０７ ２＃ ２．４７±０．１５ｂ ２．９７±０．３０ａｂ ２８．５３±２．８５ １２．４１±２．２７ｂ ５．８２±０．８９ａｂ

３＃ ３．１８±０．１９ｃ ２．４９±０．５４ｂ ２８．６８±２．７６ １６．０５±２．３８ｂ ４．７０±０．２５ｂ

１＃ １．４３±０．１５ａ １．５９±０．４７ １９．６７±１．１７ １２．３８±２．８５ａ ４．７３±０．５８

２０１２⁃１０ ２＃ ２．２０±０．１０ｂ １．１９±０．１２ １９．２０±１．２２ １５．５１±２．８９ａｂ ４．１６±０．４１

３＃ ３．０１±０．１７ｃ ０．９３±０．３４ １９．３７±１．２５ １９．９２±３．２２ｂ ５．４６±０．６５

１＃ １．３７±０．１５ａ ０．２６±０．０１ａ １．４７±１．１２ １０．０７±１．６７ａ ３．８４±０．７７ａ

２０１３⁃０１ ２＃ ２．１８±０．１６ｂ ０．２５±０．０４ａｂ １．３７±１．６０ ７．６３±１．３０ａｂ ２．８２±０．５０ａｂ

３＃ ２．９０±０．１０ｃ ０．２０±０．０２ｂ １．１７±１．４６ ５．３４±０．５１ｂ ２．２６±０．３６ｂ

１＃ １．５８±０．１３ａ １．１７±０．２１ａ １０．６０±２．１２ １８．０１±１．９２ａ ５．８４±０．６５ａ

２０１３⁃０４ ２＃ ２．３２±０．１６ｂ ０．６８±０．１０ｂ １０．４３±２．２１ １１．６９±１．１９ｂ ５．０３±０．４７ａｂ

３＃ ３．０７±０．１５ｃ ０．６４±０．０８ｂ １０．６７±２．１３ １４．４８±０．５５ｂ ４．１０±０．４８ｂ

　 　 数据采用平均值±标准差（ｎ＝ ３），各季节不同字母代表数据间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 物种组成和优势种

４ 个采样月共鉴定出大型底栖动物 ４１ 种，其中多毛纲环节动物 ２１ 种，占 ５１．２％，软体动物 １６ 种，占 ３９．
０％，甲壳动物 ４ 种，占 ９．８％。 多毛类和软体动物是该区域刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）养殖池塘的主要类群。
各季节 ３ 个池塘间大型底栖动物优势种差异较大，主要表现在优势种数多少以及优势度指数大小（表 ２）。

表 ２　 刺参养殖池塘大型底栖动物优势种及其优势度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１２⁃０７ ２０１２⁃１０ ２０１３⁃０１ ２０１３⁃０４

１＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃

Ｓ１ 凸壳肌蛤
Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｉａ ０．１０ ０．１３ ０．１４ ０．０６ ０．０９

Ｓ２ 异足索沙蚕
Ｌｕｍｂｒｉｃｏｎｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ ０．０２ ０．０９ ０．１６ ０．０６ ０．０６ ０．１２ ０．２ ０．１８ ０．０９ ０．０３

Ｓ３ 须鳃虫
Ｃｉｒｒｉｆｏｒｍｉａ ｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ ０．０８ ０．０４ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．１２ ０．０２

Ｓ４ 菲律宾蛤仔
Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ ０．０５ ０．０３ ０．０２

Ｓ５ 圆筒原盒螺
Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａ ｂｒａｕｎｓｉ ０．０５ ０．０４

Ｓ６ 双形拟单指虫
Ｃｏｓｓｕｌｅｌｌａ ｄｉｍｏｒｐｈａ ０．０４ ０．０２

Ｓ７ 棒毛拟隐鳞虫
Ｈｅｒｍａｄｉｏｎｅｌｌａ ｔｒｕｎｃａｔｅ ０．０４

Ｓ８ 背蚓虫
Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ ０．０３

Ｓ９ 秀丽织纹螺
Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ ０．０５
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

２０１２⁃０７ ２０１２⁃１０ ２０１３⁃０１ ２０１３⁃０４

１＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃

Ｓ１０ 日本双边帽虫
Ａｍｐｈｉｃｔｅｎｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０３ ０．０２

Ｓ１１ 异白樱蛤
Ｍａｃｏｍａ ｉｎｃｏｎｇｒｕａ ０．０３

Ｓ１２ 中华近方蟹
Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０７ ０．０２ ０．０５

Ｓ１３ 美人虾
Ｓｔｅｎｏｐｕｓ ｈｉｓｐｉｄｕｓ ０．１０ ０．０４

Ｓ１４ 习见织纹螺
Ｎａｓｓａｒｉｕｓｄｅａｌｂａｔｕｓ ０．０５ ０．０２

Ｓ１５ 日本关公蟹
Ｄｏｒｉｐｐｅ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０２

Ｓ１６ 矛毛虫
Ｐｈｙｌｏ ｆｅｌｉｘ ０．０２ ０．０２

Ｓ１７ 纵肋织纹螺
Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｖａｒｉｃｉｆｅｒｕｓ ０．０２

Ｓ１８ 日本刺沙蚕
Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０２

２．３　 丰度和生物量

４ 个采样月 ３ 个池塘大型底栖动物丰度和生物量如图 １ 所示。 夏季丰度和生物量均表现为 １＃池塘显著

大于 ３＃池塘，２＃和 ３＃池塘差异不显著；秋季和冬季则表现为 ３＃池塘显著大于 １＃和 ２＃池塘，１＃和 ２＃池塘差异

不显著；春季丰度表现为 １＃池塘显著大于 ３＃池塘，２＃和 ３＃池塘差异不显著，生物量则表现为 １＃池塘显著大于

２＃池塘，１＃和 ３＃池塘差异不显著。

图 １　 刺参养殖池塘大型底栖动物丰度和生物量

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

数据采用平均值±标准差（ｎ＝ ３），各季节不同字母代表数据间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 物种多样性

４ 个采样月 ３ 个池塘大型底栖动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）和
Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数（Ｊ）见表 ３。 夏季 １＃池塘 Ｄ 显著大于 ３＃池塘；秋季 １＃池塘 Ｈ′和 Ｄ 显著大于 ３＃池塘；冬
季各池塘间 Ｈ′、Ｄ 和 Ｊ 差异均不显著；春季 ３＃池塘 Ｄ 和 Ｊ 显著大于 １＃池塘。
２．５　 群落结构分析

大型底栖动物聚类分析结果如图 ２ 所示。 ４ 个采样月 ３ 个池塘大型底栖动物群落结构总体相似性为

２６％。 夏季 ９ 个样点间的相似性为 ４３％，ＡＮＯＳＩＭ 分析表明 ３ 个池塘间群落组成差异极显著（ ｒ ＝ ０．８５，Ｐ＜０．
０１）。 秋季 ９ 个样点间的相似性较夏季降低，总体相似性为 ３７％，ＡＮＯＳＩＭ 分析表明 ３ 个池塘间群落组成差异

５　 １４ 期 　 　 　 温彬　 等：不同水深条件下刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构季节性变化特征 　
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极显著（ ｒ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０１）。 冬季 ９ 个样点间的相似性较秋季有所增大，总体相似性 ４３％，ＡＮＯＳＩＭ 分析表明 ３
个池塘间群落组成差异极显著（ ｒ＝ ０．８８，Ｐ＜０．０１）。 春季 ９ 个样点间的相似性继续增大，总体相似性为 ４８％，
ＡＮＯＳＩＭ 分析表明 ３ 个池塘间群落组成差异极显著（ ｒ＝ ０．７０，Ｐ＜０．０１）。 ＳＩＭＰＥＲ 分析显示各季节造成 ３ 个池

塘间大型底栖动物群落差异的主要物种为各个池塘的优势种（表 ４）。

表 ３　 刺参养殖池塘大型底栖动物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

月份
Ｍｏｎｔｈ

池塘
Ｐｏｎｄ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数 Ｈ′

Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数 Ｄ

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数 Ｊ

１＃ ２．４３±０．１８ ２．４２±０．２５ａ ０．６７±０．０８

２０１２⁃０７ ２＃ ２．１２±０．５５ １．８７±０．３７ａｂ ０．７２±０．１４

３＃ ２．０８±０．２２ １．４７±０．１９ｂ ０．７６±０．０６

１＃ ２．９２±０．２１ａ ２．７２±０．２７ ０．８０±０．０５ａ

２０１２⁃１０ ２＃ ２．８２±０．３２ａ ２．６２±０．４４ ０．８８±０．０６ａ

３＃ ２．８５±０．１７ｂ ２．０６±０．７７ ０．５１±０．０４ｂ

１＃ ２．０２±０．１３ １．６６±０．１４ ０．６６±０．０４

２０１３⁃０１ ２＃ ２．２８±０．１８ １．５７±０．３６ ０．８２±０．０６

３＃ ２．２８±０．４１ １．９１±０．２３ ０．８１±０．１５

１＃ ２．３６±０．２７ １．７４±０．０６ｂ ０．７６±０．０７ｂ

２０１３⁃０４ ２＃ ２．６２±０．４１ ２．０２±０．２７ａｂ ０．８１±０．１０ａｂ

３＃ ３．００±０．１８ ２．６０±０．３６ａ ０．９５±０．０２ａ

　 　 数据采用平均值±标准差（ｎ＝ ３），各季节不同字母代表数据间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 刺参养殖池塘不同样点大型底栖动物聚类分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ

２．６　 大型底栖动物群落与环境因子的关系

大型底栖动物群落优势种与环境因子的 ＣＣＡ 分析结果如图 ３。 夏季排序图前两轴的特征值分别为 ０．４３７
和 ０．２５５，种类与环境因子排序轴相关系数高达 ０．９２４ 和 ０．９５３，且物种⁃环境关系的累积百分率为 ７７．１，说明排

序轴与环境因子间线性结合的程度较好的反映了物种与环境间的关系。 第一轴与 Ｃｈｌａ 含量负相关（ ｒ ＝ －０．
７６）；第二轴与水深正相关（ ｒ＝ ０．８０），与 ＴＯＭ 含量负相关（ ｒ ＝ －０．４７）。 秋季排序图前两轴的特征值分别为 ０．
５５８ 和 ０．０９５，种类与环境因子排序轴的相关系数为 ０．９４８ 和 ０．９１９，物种⁃环境关系的累积百分率为 ９１．１，说明

排序轴与环境因子间线性结合的程度较好的反映了物种与环境间的关系。 第一轴与水深（ ｒ＝ －０．９３）、ＴＯＭ 含
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量（ ｒ＝ －０．５７）和 Ｃｈｌａ 含量（ ｒ＝ －０．８０）负相关，与光强正相关（ ｒ ＝ ０．６２）；第二轴与 ＴＯＭ 含量正相关（ ｒ ＝ ０．５３）。
冬季排序图前两轴的特征值为 ０．３７２ 和 ０．１２４，种类与环境因子排序轴的相关系数为 ０．９９２ 和 ０．９５６，物种⁃环
境关系的累积百分率为 ７０．５，说明排序轴与环境因子间线性结合的程度较好的反映了物种与环境间的关系。
第一轴与水深（ ｒ＝ －０．９６）、ＴＯＭ 含量（ ｒ＝ ０．８６）和 Ｃｈｌａ 含量（ ｒ ＝ ０．７１）负相关；第二轴与 Ｃｈｌａ 含量正相关（ ｒ ＝
０．６４）。 春季排序图前两轴的特征值分别为 ０．４８２ 和 ０．１６１，种类与环境因子的相关系数为 ０．９５７ 和 ０．９４９，物
种⁃环境关系的累积百分率为 ８３．８，说明排序轴与环境因子间线性结合的程度较好的反映了物种与环境间的

关系。 第一轴与水深正相关（ ｒ ＝ ０．８３），与光强（ ｒ＝ －０．８１）、Ｃｈｌａ 含量（ ｒ＝ －０．７８）和 ＴＯＭ 含量（ ｒ ＝ －０．７０）负相

关；第二轴与水深（ ｒ ＝ ０．３８）和 Ｃｈｌａ 含量（ ｒ ＝ ０．３６）正相关。 综合而言，水深、Ｃｈｌａ 和 ＴＯＭ 含量是影响刺参养

殖池塘大型底栖动物的关键环境因子。

表 ４　 刺参养殖池塘间大型底栖动物群落分歧种及贡献率（Ｓ 数字是大型底栖动物代码见表 １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｎｄｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ （ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １）

月份 Ｍｏｎｔｈ
１＃ ｖｓ． ２＃ １＃ ｖｓ． ３＃ ２＃ ｖｓ． ３＃

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

２０１２⁃０７ Ｓ１ １４．２１ Ｓ５ １５．３４ Ｓ３ １９．８９

Ｓ３ １３．２２ Ｓ４ １１．０７ Ｓ４ １２．８３

２０１２⁃１０ Ｓ１４ １１．１１ Ｓ１ ２２．２２ Ｓ１ ２１．８９

Ｓ１７ １０．４３ Ｓ２ １３．３３ Ｓ３ １１．６８

２０１３⁃０１ Ｓ１２ １２．５５ Ｓ１ １４．７３ Ｓ１ １４．５３

Ｓ３ １１．３９ Ｓ３ １０．２０ Ｓ１２ １４．１０

２０１３⁃０４ Ｓ１ １７．０１ Ｓ１ １２．９３ Ｓ１５ １１．６３

Ｓ２ １４．５３ Ｓ３ １１．８５ Ｓ１８ １１．００

３　 讨论

３．１　 不同水深的刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构的季节性变化

ＣＣＡ 分析表明，水深为影响刺参（Ａｐｏｓｔｉｃｈｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）养殖池塘大型底栖动物群落的主要环境因子，这
与水深是影响秋季莱州湾以及渤海中、南部大型底栖动物群落结构的重要因子一致［２４⁃２５］。 各季节 ３ 个池塘

间群落结构相似性表现为春季（４８％）＞夏季（４３％）＞冬季（４３％）＞秋季（３７％）。 ＡＮＯＳＩＭ 分析显示，各季节 ３
个池塘间群落结构均存在显著差异，表明水深对刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构造成显著影响。
ＳＩＭＰＥＲ 分析表明，各季节对 ３ 个池塘间大型底栖动物群落差异起主要作用的物种为各个池塘的优势物种。
夏季 ３ 个池塘共有优势种如凸壳肌蛤（Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｉａ）优势度差异较大，加之各池塘特有优势种如 １＃池塘

的圆筒原盒螺 （Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａ ｂｒａｕｎｓｉ），２ ＃池塘的须鳃虫 （ Ｃｉｒｒｉｆｏｒｍｉａ ｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ） 和 ３ ＃池塘的菲律宾蛤仔

（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ），造成各池塘间大型底栖动物群落结构相似性较低。 秋季凸壳肌蛤（Ｍ．ｓｅｎｈｏｕｓｉａ）在
１＃和 ２＃池塘已不再是优势种，但在 ３＃池塘仍保持较高优势度，同时 １＃和 ３＃池塘出现新的优势种如习见织纹

螺（Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｄｅａｌｂａｔｕｓ）以及 ２＃池塘独有的优势种纵肋织纹螺（Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｖａｒｉｃｉｆｅｒｕｓ），导致 ３ 个池塘间群落结

构相似性进一步降低。 冬季虽然 ２＃池塘出现特有的优势种中华近方蟹（Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），但其优势度指

数较小，同时 ３＃池塘凸壳肌蛤（Ｍ．ｓｅｎｈｏｕｓｉａ）优势度变小，造成各池塘间群落结构相似性变大。 春季 ３＃池塘出

现特有优势种日本关公蟹（Ｄｏｒｉｐｐｅ ｊａｐｏｎｉｃａ）和日本刺沙蚕（Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ），但其优势度指数均较小，同时

凸壳肌蛤（Ｍ．ｓｅｎｈｏｕｓｉａ）在各池塘间差异继续变小，导致 ３ 个池塘群落结构相似性进一步变大。
３．２　 环境因素对刺参养殖池塘大型底栖动物多样性的影响

大型底栖动物同刺参一样，作为沉积食性动物，沉积有机物是其重要的食物来源［２６］，底栖微藻可为其提

７　 １４ 期 　 　 　 温彬　 等：不同水深条件下刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构季节性变化特征 　
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图 ３　 大型底栖动物与环境因子 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

（Ｓ 数字是大型底栖动物代码见表 １；Ａ：２０１２⁃０７，Ｂ：２０１２⁃１０，Ｃ：２０１３⁃０１ 和 Ｄ：２０１３⁃０４）

供更多的食物资源［２７］。 在不投饵的刺参养殖池塘，底部有机质主要为水层沉降的颗粒有机物主要为浮游植

物和底泥内源自生底栖微藻等。 水深的改变，一方面会影响由水体沉降的颗粒有机物的量；另一方面会改变

池塘底部温度和光照强度，影响底泥本身内源性初级生产力，进而影响大型底栖动物群落和刺参养殖池塘

环境。
ＣＣＡ 分析表明，叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和总有机物（ＴＯＭ）含量为影响刺参养殖池塘大型底栖动物群落的关键环

境因子，且其对大型底栖动物丰度、生物量和多样性的影响是随季节变化而变化的。 夏季 １＃池塘大型底栖动

物丰度、生物量和多样性指数均高于 ３＃池塘，这与葡萄牙大陆架较浅海域［２８］，以及地中海和美国南加州大陆

架海域具更高的大型底栖动物丰度和多样性指数一致［２９⁃３０］。 随着水深的增加，底泥中 Ｃｈｌａ 的质和量都会下

降，进而影响大型底栖动物群落结构导致丰度和多样性降低［２１］。 这可能是因为光强是影响底栖微藻生物量

主要因子，而光通量主要受水体深度和浊度的影响［３１］，１＃池塘水位较浅，底部光强大，更有利于底栖微藻的生

长和繁殖，且其对底泥 Ｃｈｌａ 贡献作用大于水体中浮游植物的沉降作用。 １＃池塘具更高底泥 Ｃｈｌａ 和 ＴＯＭ 含

量，从而能够支持更多的大型底栖动物。 但另一方面，池塘水深影响到底部温度和光照的调节，刺参生长适宜

水温范围为 １０—２０ ℃，水温超过 ２０ ℃时，刺参就会发生夏眠［３２］。 本研究中，３ 个池塘间水温差异不显著，但
１＃池塘光强显著大于 ３＃池塘，高水位能够降低高温和强光照对刺参的刺激。 此外，夏季池塘水位过低会造成

大型藻类如束生刚毛藻（Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｉｓ）的发生和大量繁殖，与浮游植物发生资源竞争以及克生效应，
从而抑制浮游植物的生长［３３⁃３５］。 这不仅会影响刺参在底部活动，也会导致池塘初级生产力下降。 综合考虑，
夏季刺参养殖池塘宜保持较高水位。

秋季 １＃池塘大型底栖动物多样性指数高于 ３＃池塘，但 ３＃池塘丰度和生物量显著大于 １＃池塘，这与渤海

湾大型底栖动物生物量［３６］以及渤海中、南部大型底栖动物丰度［２５］ 均和水深呈显著正相关一致。 在水位较深
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水域，由于有较高的初级生产量到达底部，从而支持着较高的大型底栖动物生物量［３７］。 ３＃池塘 Ｃｈｌａ 含量显

著高于 １＃池塘，这可能是因为秋季光强减弱，底栖微藻生长受到影响，同时 ３ 个池塘底部光强差异不显著，导
致内源性底栖微藻生物量差异不大；池塘底部的 Ｃｈｌａ 主要由水体中浮游植物的沉降作用贡献，换水带来的颗

粒有机物沉降到底部为大型底栖动物及刺参主要的食物来源。 前期研究也表明秋季刺参养殖池塘参礁表面

Ｃｈｌａ 主要为水体沉降的浮游植物，少部分来源于自生的底栖微藻［３８］。 虽然 １＃池塘生物多样性高，但 ３＃池塘

单细藻丰富，能够为刺参结束夏眠开始摄食提供更多的食物资源。
冬季 ３ 个池塘间大型底栖动物多样性指数差异不显著，但 ３＃池塘丰度和生物量显著大于 １＃池塘，可能是

由秋季 ３＃池塘大型底栖动物高丰度和高生物量所致。 １＃池塘底部 Ｃｈｌａ 和 ＴＯＭ 含量显著高于 ３＃池塘，表明

池塘底部有机质主要来自内源自生底栖微藻而非水体中浮游植物。 这可能是因为冬季温度低光照弱，外海中

浮游植物生物量较低，导致池塘换水带来的颗粒有机物较少，而 １＃池塘水深较低，底部能够获得较强光照，更
有利于底栖微藻生长和繁殖，能够为冬眠刺参春季摄食提供更多的食物储备。

春季同冬季情况类似，１＃池塘底部 Ｃｈｌａ 和 ＴＯＭ 含量显著高于 ３＃池塘，表明水位越低，池塘底部有机质更

为丰富。 这可能是由于春季光照增大，池塘越浅，底部获得的光辐射越强，更有利于底栖微藻的生长，与此同

时水体中浮游植物量也逐渐增大，但其对池塘底部有机质贡献作用小于内源性底栖微藻。 前期研究也发现春

季刺参养殖池塘参礁表面以底栖微藻为主，且其 Ｃｈｌａ 含量显著高于水体中的 Ｃｈｌａ 含量［３８］。 丰富的有机质导

致 １＃池塘大型底栖动物丰度和生物量大于 ３＃池塘，但 ３＃池塘生物多样性高，更能维持池塘生态系统的平衡。

４　 结论

本研究表明，水深是影响刺参养殖池塘大型底栖动物群落结构的重要环境因子。 ３ 个不同水深池塘光照

强度、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和总有机物（ＴＯＭ）含量相差较大，导致 ３ 个池塘大型底栖动物在种类组成、丰度、生物

量和多样性指数上均存在显著差异。 夏季浅水位池塘有机质丰富，具更高生物多样性，但深水位池塘利于刺

参夏眠；秋季深水位池塘能够为刺参开始摄食提供更多的食物资源；冬季浅水位池塘可以为刺参春季开始摄

食提供更多食物储备；春季深水位池塘生物多样性较高，能够为刺参提供稳定生态环境。
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