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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０９１８１８７２

贾胜华，廖一波，曾江宁，寿鹿，黄伟，高爱根，汤雁滨．近岸典型生态系统大型底栖动物的次级生产力———以瓯江口、洞头列岛为例．生态学报，
２０１７，３７（２１）：７１４０⁃７１５１．
Ｊｉａ Ｓ Ｈ， Ｌｉａｏ Ｙ Ｂ， Ｚｅｎｇ Ｊ Ｎ， Ｓｈｏｕ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｗ， Ｇａｏ Ａ Ｇ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｂ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７１４０⁃７１５１．

近岸典型生态系统大型底栖动物的次级生产力
———以瓯江口、洞头列岛为例

贾胜华１，２，廖一波１，２，曾江宁１，２，∗，寿　 鹿１，２，黄　 伟１，２，高爱根１，２，汤雁滨１，２

１ 国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室， 杭州　 ３１００１２

２ 国家海洋局第二海洋研究所， 杭州　 ３１００１２

摘要：为更好了解和估算河口及岛屿生态系统大型底栖动物次级生产力的情况，以近岸两个典型生态系统河口⁃瓯江口、岛屿⁃
洞头列岛为例，于 ２０１５ 年 ４ 月和 １０ 月在该海域进行大型底栖动物调查，采用 ３ 种 Ｂｒｅｙ 经验模型对大型底栖动物次级生产力进

行估算，并分析次级生产力与环境因子的关系。 结果表明：（１）以去灰干重（ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ＡＦＤＷ）计，Ｂｒｅｙ 经验公式估算

瓯江口和洞头列岛海域年均次级生产力分别为 ０．４８ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 ０．７０ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，Ｂｒｅｙ 模型估算瓯江口和洞头

列岛海域年均次级生产力分别为 ０．５１ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 １．５５ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，Ｂｒｅｙ 模型估算瓯江口和洞头列岛海域年均

次级生产力分别为 ０．２５ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 ０．９９ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１。 （２）３ 种经验模型反映大型底栖动物年均次级生产力空间

分布趋势一致：瓯江口海域有 １ 高值区，位于瓯江口南部；洞头列岛海域有 ２ 高值区，分别位于洞头本岛东北部的三盘岛与花岗

岛之间和东黄岛东南部的岛屿之间。 （３）瓯江口海域大型底栖动物年均次级生产力主要贡献种为双鳃内卷齿蚕 Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓ
ｄｉｂｒａｎｃｈｉｓ、长吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ、异蚓虫 Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｓ、焦河篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ、薄云母蛤 Ｙｏｌｄｉａ ｓｉｍｉｌｉｓ、圆筒原

盒螺 Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａ ｂｒａｕｎｓｉ，它们对次级生产力的贡献率超 ５４．２％；洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力主要贡献种为双鳃

内卷齿蚕、异蚓虫、薄云母蛤、绒毛细足蟹 Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ、隆线强蟹 Ｅｕｃｒａｔｅ ｃｒｅｎａｔａ、脑纽虫 Ｃｅｒｅｂｒａｔｕｌｉｎａ ｓｐ．、红狼牙鰕虎鱼

Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ，它们对次级生产力的贡献率超 ５７．１％。 （４）次级生产力与环境因子的相关性分析显示化学需氧量、
悬浮物和表层沉积物中值粒径是影响瓯江口海域大型底栖动物年均次级生产力的重要环境因子，而环境因子与洞头列岛海域

大型底栖动物年均次级生产力相关关系不显著。 （５）瓯江口海域 Ｂｒｅｙ 经验公式与 Ｂｒｅｙ 模型估算结果基本一致，洞头列岛海域

Ｂｒｅｙ 经验公式与 Ｂｒｅｙ 模型估算结果基本一致。
关键词：次级生产力；大型底栖动物；洞头列岛；瓯江口；Ｂｒｅｙ 经验模型

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ： Ｏｕｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ
ＪＩＡ Ｓｈｅｎｇｈｕａ１，２， ＬＩＡＯ Ｙｉｂｏ１，２， ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ１，２，∗， ＳＨＯＵ Ｌｕ１，２， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ１，２， ＧＡＯ Ａｉｇｅｎ１，２，
ＴＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ１，２

１ Ｋｅｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１２， Ｃｈｉｎａ
２ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ
Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ， ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ， ｉｎ Ａｐｒｉｌ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５． Ｉｎ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， ８１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３９ ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ２３ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ９ ｍｏｌｌｕｓｋ ｓｐｅｃｉｅｓ， ４ ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ６ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ．
Ｉｎ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ， １１１ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ５０ ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ３０ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， １８ ｍｏｌｌｕｓｋ ｓｐｅｃｉｅｓ，
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５ ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ ８ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｉ． ｅ．， Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ （１９９０） ａｎｄ Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ （２００１ ａｎｄ ２０１２）， ｗｅｒｅ ０．４８， ０．５１， ａｎｄ ０．２５ ｇ ｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ０．７０，
１．５５， ａｎｄ ０． ９９ ｇ ｍ－２ ａ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ． （ ２） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ａ ｚｏｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｔｗｏ ｓｕｃｈ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ， ｏｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓａｎｐａｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｈｕａｇａｎｇ Ｉｓｌａｎｄ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｏｆ
Ｄｏｎｇｔｏｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄｓ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｈｕａｎｇ Ｉｓｌａｎｄ． （ ３） Ｓｉｘ ｓｐｅｃｉｅｓ，
Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓ ｄｉｂｒａｎｃｈｉｓ， Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ， Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ， Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ， Ｙｏｌｄｉａ ｓｉｍｉｌｉｓ， ａｎｄ Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａ
ｂｒａｕｎｓｉ， ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ—ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５４．２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ—ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ，
ｉｎ ｔｈｅ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ， Ａ． ｄｉｂｒａｎｃｈｉｓ， Ｈ． ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ， Ｙ． ｓｉｍｉｌｉｓ， Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ， Ｅｕｃｒａｔｅ
ｃｒｅｎａｔａ， Ｃｅｒｅｂｒａｔｕｌｉｎａ ｓｐ．， ａｎｄ Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ—ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ５７．１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ—ｔｏ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ． （４） Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ， ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｎｏ
ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ． （５） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ａｎｎｕａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｙ′ ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ （ １９９０） ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ （２００１）， ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ （２０１２）， ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ； Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ； Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ； Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

大型底栖动物次级生产力是生态系统物质循环和能量流动量化的基础，是表征生态系统功能的一个重要参

数［１⁃２］。 估算次级生产力不仅可帮助人们了解大型底栖动物的功能变化，而且对研究生态系统的物流、能流过程

和海洋生物资源的持续利用以及评价海洋环境压力也具有重要意义［３⁃５］。 河口与岛屿是近岸海域两个典型的生

态系统，河口区位于海洋与陆地交界处，受入海河流携带的陆源沉积物、有机物以及无机营养物质影响，海洋环

境具有高营养化、水体层化、环流的特点，历来是研究的热点区域［６］；海岛处于海岸带的前沿，在发展沿海经济、
推动国防建设、保护海洋环境等方面具有重要意义。 目前，国内报道岛屿与河口大型底栖动物次级生产力的研

究较少［７］，并且鲜有比较岛屿与河口两个典型生态系统次级生产力的报道。 而且国内大型底栖动物次级生产力

估算基本采用 Ｂｒｅｙ 经验公式［７⁃１２］，估算结果比较粗略，仅有胶州湾潮间带［１３］和辽东湾西部海域［１４］两篇报道采用

Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］，而采用 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］计算大型底栖动物次级生产力国内尚无报道。
国外学者提出许多大型底栖动物次级生产力估算模型［３⁃４，１５⁃１８］，并对不同模型进行了比较［４，１９］，这些模型

或是建模数据范围较小，不一定适用于低纬度海域［１８］；或是采用生物寿命等不易确定的参数，难以应用到实

践［４，１６］。 目前，Ｂｒｅｙ 提出的经验模型在国内外大型底栖动物群落次级生产力估算中应用较为广泛［５，８，１０，１２⁃１４］。
国外次级生产力估算模型已由 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］ 发展到 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］，再到最近的 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］。
Ｂｒｅｙ 估算模型［１］考虑的参数多达 ２０ 个，模型更为精细、复杂，虽其计算表单设计有输入层、隐藏层和结果层，
但只需输入数据，结果则自动显示，因此操作非常方便。

研究海域位于 ２７°４１′—２８°１３′Ｎ，１２０°５２′—１２１°１６′Ｅ 的浙江南部，包括洞头列岛海域、瓯江口海域，兼有

岛屿、河口 ２ 个典型生态系统。 目前关于该海域大型底栖动物次级生产力研究尚无报道，并且没有比较两个

区域次级生产力的研究，本文拟采用 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］、Ｂｒｅｙ 估算模型［１］ 以及 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］ 分别计算瓯江

口海域及洞头列岛海域大型底栖动物次级生产力，比较两个研究区域的次级生产力大小和 ３ 种估算方法产生

的结果差距，并分析其与环境因子的关系，以期为河口、岛屿两个典型生态系统大型底栖动物功能研究、生态

环境保护提供理论基础。

１４１７　 ２１ 期 　 　 　 贾胜华　 等：近岸典型生态系统大型底栖动物的次级生产力———以瓯江口、洞头列岛为例 　
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１　 材料与方法

１．１　 站位分布与样品采集处理

大型底栖动物采样于 ２０１５ 年 ４ 月（春季）和 １０ 月（秋季）进行，共布设 ３５ 个调查站位（图 １）。 其中，Ｓ８、
Ｓ１４—Ｓ１７、Ｓ２５—Ｓ３０、Ｓ３２—Ｓ３４ 调查站位位于瓯江口海域；Ｓ１—Ｓ７、Ｓ９—Ｓ１３、Ｓ１８—Ｓ２４、Ｓ３１、Ｓ３５ 调查站位位

于洞头列岛海域。 采用 ０．１ ｍ２的 Ｖａｎ Ｖｅｅｎ 型抓斗式底质采样器取样，每站重复取样 ２ 次，合并为一个样品。
使用孔径为 ０．５ ｍｍ 的网筛分选样品，采用 ５％的福尔马林溶液固定所获生物样品，带回实验室进行种类鉴定。
样品的采集、保存、计数、称量和资料整理均按照《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６———２００７） ［２０］进行。

图 １　 洞头列岛及邻近海域大型底栖动物采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａ

同步测定各调查站位相关环境因子，水深（Ｄ）、底层水温（Ｔ）数据现场测定，海洋底层水体的盐度（Ｓ）、
ｐＨ、化学需氧量（ＣＯＤ）、溶解氧（ＤＯ）、活性磷酸盐（ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）、活性硅酸盐（ＳｉＯ２－
３ ⁃Ｓｉ）、溶解性无机氮（ＤＩＮ）和

悬浮物（ ＳＳ） 以及表层沉积物的中值粒径 （ ＭｄΦ）、有机碳含量 （ ＯＣ） 取样后按照 《海洋监测规范》
（ＧＢ １７３７８．４—２００７） ［２１］的要求进行。
１．２　 数据处理

根据经验模型对数据的要求，需将生物量湿重数据转换为去灰干重生物量或能值。 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］ 中

生物量湿重（ＷＷ）的 ９ ／ ５０ 为去灰干重（ＡＦＤＷ） ［８］。 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］和 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］中，生物量湿重、去
灰干重、能值的转换关系［１３⁃１５］见表 １。
１．３　 次级生产力估算经验模型

１．３．１　 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］

计算所有物种的年均去灰干重生物量和年均个体去灰干重，按照公式（１）逐种计算大型底栖动物年均次

级生产力，将所有物种年均次级生产力相加得到该站位大型底栖动物群落年均次级生产力。
ｌｇＰ ＝ ａ ＋ ｂ１ ｌｇＢ ＋ ｂ２ ｌｇＷ （１）

２４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 １　 大型底栖动物湿重生物量、去灰干重和能值的转换关系［１３⁃１５］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ， ａｓｈ ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

分类 Ｔａｘａ

湿重
Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
→去灰干重

Ａｓｈ ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

去灰干重
Ａｓｈ ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

→能值
Ｅｎｅｒｇｙ ／ ｋＪ

湿重
Ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

→能值
Ｅｎｅｒｇｙ ／ ｋＪ

海葵目 Ａｃｔｉｎａｒｉａ （Ｈｅｘａｃ） ０．１３８ ２１．５４ ２．９７
纽形动物 Ｎｅｍｅｒｔｅａ ０．２１１ ２３．３３ ４．９２
曳鳃动物门 Ｐｒｉａｐｕｌｉｄａ ０．０６５ ２３．３３ １．５２
多毛纲⁃隐居类 Ｐｏｌｙｃｈ． Ｓｅｄｅｎｔ． ０．１４５ ２３．３３ ３．３８
多毛纲⁃游走类 Ｐｏｌｙｃｈ． Ｅｒｒａｎｔｉａ ０．１６９ ２３．３３ ３．９４
星虫动物门 Ｓｉｐｕｎｃｕｌｉｄａ ０．１１１ ２３．３３ ２．５９
腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ０．０７９ ２２．８３ １．８０
双壳纲 Ｂｉｖａｌｖｉａ ０．０５７ ２２．７９ １．３０
糠虾目 Ｍｙｓｉｄａｃｅａ ０．１５５ ２３．００ ３．５７
等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ ０．１４２ ２２．７４ ３．２３
十足目 Ｄｅｃａｐｏｄａ ０．１８０ ２２．２６ ４．０１
其他甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ （ｅｘ Ｃｉｒｒ） ０．１６９ ２２．５７ ３．８１
蛇尾纲 Ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅａ ０．０９０ ２１．７５ １．９６
底层鱼类 Ｄｅｍｅｒｓａｌ Ｆｉｓｈ ０．２５１ ２５．５７ ６．４２
其他类动物 Ｏｔｈｅｒｓ ０．１２０ ２２．３０ ２．６８

大型底栖动物不同类群的经验公式系数 ａ，ｂ１和 ｂ２见表 ２。 其中：Ｐ 为大型底栖动物年均次级生产力，单
位为 ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１；Ｂ 为大型底栖动物年均去灰干重，单位为 ｇ（ＡＦＤＷ） ／ ｍ２；Ｗ 为大型底栖动物个体的平

均去灰干重，单位为 ｇ（ＡＦＤＷ） ／个。

表 ２　 Ｂｒｅｙ 经验公式中不同类群的 ３ 个系数值［３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｌａ ｉｎ Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ［３］

类群 Ｔａｘａ 系数 ａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ 系数 ｂ１ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ１ 系数 ｂ２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ２

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ －０．０１８ １．０２２ －０．１１６
软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ －０．５９１ １．０３０ －０．２８３
甲壳动物 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ －０．６１４ １．０２２ －０．３６０
其他类动物 Ｏｔｈｅｒｓ －０．４７３ １．００７ －０．２７４

　 　 ａ：系数 ａ，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ；ｂ１：系数 ｂ１，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ１；ｂ２：系数 ｂ２，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂ２

１．３．２　 Ｂｒｅｙ 估算模型［４⁃５，１５，２２］

与 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］相比，Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］除考虑大型底栖动物的密度、生物量等生物因素，还考虑到水

深、水温、生境等环境因素，见公式（２）。
ｌｇＰ＝ ７．９４７＋ｌｇＢ－２．２９４ｌｇＭ－２４０９．８５６ ／ （Ｔ＋２７３）＋０．１６８ ／ Ｄ＋０．１９４ＳｕｂＴ＋
０．１８０ＩｎＥｐｉ＋０．２７７ＭｏＥｐｉ＋０．１７４Ｔａｘｏｎ１－０．１８８Ｔａｘｏｎ２＋０．３３Ｔａｘｏｎ３－０．０６２Ｈａｂｉｔａｔ１＋５８２．８５１ｌｇＭ ／ （Ｔ＋２７３）

（２）
其中，Ｐ 为大型底栖动物年均次级生产力（ｋＪ ｍ－２ ａ－１）；Ｂ 为年平均生物量对应的能值（ｋＪ ／ ｍ２）；Ｍ 为年平均个

体体重能值（ｋＪ）；Ｔ 为平均底层水温（℃）；Ｄ 为平均水深（ｍ）；ＳｕｂＴ：潮下带值为 １，潮间带为 ０；ＩｎＥｐｉ：底内生

物值为 １，底表生物为 ０；ＭｏＥｐｉ：移动生物值为 １，固着生物为 ０；Ｔａｘｏｎ１：环节动物或甲壳动物值为 １，其他类群

为 ０；Ｔａｘｏｎ２，棘皮动物值为 １，其他类群为 ０；Ｔａｘｏｎ３：昆虫值为 １，其他类群为 ０；Ｈａｂｉｔａｔ１：湖泊生境值为 １，其
他生境值为 ０。
１．３．３　 Ｂｒｅｙ 估算模型［１，２３］

在 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］ 多元线性回归估算模型基础上，Ｂｒｅｙ 估算模型［１］ 增加大型底栖动物食性、移动性等

参数提出多参数人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＡＮＮ）估算模型，可对大型底栖动物次级生产力进行
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更好的预测［２３］，见公式（３）、（４）、（５）。 由于模型参数较多，各参数对应系数值可参考 ２０１２⁃０１ 版本计算表

单［１］。 模型计算表单具有 ３ 个层次：输入层、隐藏层和结果层，输入层包含平均个体体重能值、水深、水温、不
同类群、移动性、食性、生境等 ２０ 个参数，结果层为 Ｐ ／ Ｂ 的对数值。 只需输入每个物种的参数，结果自动显

示，操作比较简便。 计算时先把 ２０ 个待输入数据放入其他表格中，再拷贝到计算表单中。
ｌｏｇ（Ｐ ／ Ｂ）＝ ａ０＋ａ１Ｈ１＋ａ２Ｈ２ （３）

Ｈ１ ＝ ＴａｎＨ （ ｂ０ ＋ ｂ１ｌｏｇＭ ＋ ｂ２ ／ Ｔ ＋ ｂ３ｌｏｇＤ ＋ ｂ４Ｍｏｌｌｕｓｃａ ＋ ｂ５Ａｎｎｅｌｉｄａ ＋ ｂ６Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ＋ ｂ７Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ＋ ｂ８Ｉｎｓｅｃｔａ ＋
ｂ９Ｉｎｆａｕｎａ＋ｂ１０Ｓｅｓｓｉｌｅ＋ｂ１１Ｃｒａｗｌｅｒ＋ｂ１２ＦａｃＳｗｉｍ＋ｂ１３Ｈｅｒｂｉｖｏｒ＋ｂ１４Ｏｍｎｉｖｏｒ＋ｂ１５Ｃａｒｎｉｖｏｒ＋ｂ１６Ｌａｋｅ＋ｂ１７Ｒｉｖｅｒ
＋ｂ１８Ｍａｒｉｎｅ＋ｂ１９Ｓｕｂｔｉｄａｌ＋ｂ２０Ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ） （４）

Ｈ２ ＝ ＴａｎＨ （ ｃ０ ＋ ｃ１ｌｏｇＭ ＋ ｃ２ ／ Ｔ ＋ ｃ３ｌｏｇＤ ＋ ｃ４Ｍｏｌｌｕｓｃａ ＋ ｃ５Ａｎｎｅｌｉｄａ ＋ ｃ６Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ＋ ｃ７Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ＋ ｃ８Ｉｎｓｅｃｔａ ＋
ｃ９Ｉｎｆａｕｎａ＋ｃ１０Ｓｅｓｓｉｌｅ＋ｃ１１Ｃｒａｗｌｅｒ＋ｃ１２ＦａｃＳｗｉｍ＋ｃ１３Ｈｅｒｂｉｖｏｒ＋ｃ１４Ｏｍｎｉｖｏｒ＋ｃ１５Ｃａｒｎｉｖｏｒ＋ｃ１６Ｌａｋｅ＋ｃ１７Ｒｉｖｅｒ＋
ｃ１８Ｍａｒｉｎｅ＋ｃ１９Ｓｕｂｔｉｄａｌ＋ｃ２０Ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ） （５）

其中，Ｐ 为大型底栖动物年均次级生产力（ｋＪ ｍ－２ ａ－１）；Ｂ 为年平均生物量对应的能值（ｋＪ ／ ｍ２）；Ｍ 为年平均个

体体重能值（Ｊ）；Ｔ 为平均底层水温（℃）；Ｄ 为平均水深（ｍ）；Ｍｏｌｌｕｓｃａ：软体动物值为 １，其他为 ０；Ａｎｎｅｌｉｄａ：环
节动物值为 １，其他为 ０；Ｃｒｕｓｔａｃｅａ：甲壳动物值为 １，其他为 ０；Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ：棘皮动物值为 １，其他为 ０；
Ｉｎｓｅｃｔａ：昆虫值为 １，其他为 ０；Ｉｎｆａｕｎａ：底内生物值为 １，其他为 ０；Ｓｅｓｓｉｌｅ：固着生物值为 １，其他为 ０；Ｃｒａｗｌｅｒ：
爬行动物值为 １，其他为 ０；ＦａｃＳｗｉｍ：兼性游泳生物值为 １，其他为 ０；Ｈｅｒｂｉｖｏｒ：草食动物动物值为 １，其他为 ０；
Ｏｍｎｉｖｏｒ：杂食动物值为 １，其他为 ０；Ｃａｒｎｉｖｏｒ：肉食动物值为 １，其他为 ０；Ｌａｋｅ：湖泊生境值为 １，其他生境值为

０；Ｒｉｖｅｒ：河流生境值为 １，其他生境值为 ０；Ｍａｒｉｎｅ：海洋生境值为 １，其他生境值为 ０；Ｓｕｂｔｉｄａｌ：潮下带值为 １，
其他生境值为 ０；Ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ 指鱼类，通常设置为 ０。

本文将春、秋两季大型底栖动物栖息密度和生物量取平均值，然后分别采用 ３ 种经验模型逐种计算大型

底栖动物年均次级生产力。 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］ 运用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理，Ｂｒｅｙ 估算模型［１］ 和 Ｂｒｅｙ 估算模

型［１５］从网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｔｈｏｍａｓ⁃ｂｒｅｙ．ｄｅ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ ／ ｖｉｒｔｕａｌｈａｎｄｂｏｏｋ ／ ）下载计算表单，按要求进行数据处理。 为

便于经验模型计算结果间比较，将 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］和 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］计算结果按照表 １ 转换关系换算为去

灰干重（ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１）。 采用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行相关性分析。

２　 结果

２．１　 种类组成

瓯江口海域两航次共采集到大型底栖动物 ８１ 种。 其中，多毛类 ３９ 种，占 ４８．１％；甲壳动物 ２３ 种，占
２８．４％；软体动物 ９ 种，占 １１．１％；棘皮动物 ４ 种，占 ４．９％；其他类 ６ 种（包括鱼类、螠虫动物、纽形动物、海葵），
占 ７．４％。 洞头列岛海域两航次共采集到大型底栖动物 １１１ 种。 其中，多毛类 ５０ 种，占 ４５．０％；甲壳动物 ３０
种，占 ２７．０％；软体动物 １８ 种，占 １６．２％；棘皮动物 ５ 种，占 ４．５％；其他类 ８ 种（包括鱼类、星虫动物、纽形动物、
曳鳃动物），占 ７．２％。 可以看出，瓯江口海域与洞头列岛大型底栖动物种类组成占比例最多的均为多毛类、甲
壳动物和软体动物。
２．２　 不同海域大型底栖动物栖息密度、生物量及次级生产力

瓯江口海域大型底栖生物年均栖息密度为 １５０．１８ 个 ／ ｍ２，年均生物量为 ２．０６ ｇ ／ ｍ２。 洞头列岛海域大型

底栖生物年均栖息密度为 ２１４．２９ 个 ／ ｍ２，年均生物量为 ４．９６ ｇ ／ ｍ２。 以去灰干重（ＡＦＤＷ）计，Ｂｒｅｙ 经验公式［３］

估算瓯江口和洞头列岛海域年均次级生产力分别为 ０．４８ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 ０．７０ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，Ｂｒｅｙ 模

型［１５］估算瓯江口和洞头列岛海域年均次级生产力分别为 ０．５１ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 １．５５ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，
Ｂｒｅｙ 模型［１］估算瓯江口和洞头列岛海域年均次级生产力分别为 ０．２５ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 ０．９９ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２

ａ－１（表 ３）。 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］与 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］对瓯江口海域大型底栖动物次级生产力估算结果基本一致，
Ｂｒｅｙ 模型［１］估算结果比前两者的平均值低 ４９．５％；Ｂｒｅｙ 经验公式［３］与 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］ 对洞头列岛海域大型
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底栖动物次级生产力估算结果基本一致，Ｂｒｅｙ 模型［１５］估算结果比前两者的平均值高 ４５．５％。 ３ 种模型估算结

果均表明，洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力高于瓯江口海域。

表 ３　 瓯江口海域和洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

栖息密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

Ｂｒｅｙ 经验公式［３］

估算结果
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ Ｂｒｅｙ′ｓ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ［３］ ／
ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１

Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］

估算结果
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ Ｂｒｅｙ′ｓ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１５］ ／
ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１

Ｂｒｅｙ 估算模型［１］

估算结果
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ Ｂｒｅｙ′ｓ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１］ ／
ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１

瓯江口 １５０．１８ ２．０６ ０．４８ ０．５１ ０．２５

洞头列岛 ２１４．２９ ４．９６ ０．７０ １．５５ ０．９９

　 　 ＡＦＤＷ：去灰干重，ａｓｈ⁃ｆｒｅｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

图 ２　 大型底栖动物年均生物量（ａ）和 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］（ｂ）、Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］（ｃ）、Ｂｒｅｙ 估算模型［１］（ｄ）年均次级生产力空间分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ （ ａ） ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ［３］ （ ｂ）， Ｂｒｅｙ′ｓ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１５］（ｃ）， ａｎｄ Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１］（ｄ）

３ 种经验模型反映大型底栖动物年均次级生产力空间分布趋势一致，如图 ２：瓯江口海域有 １ 个高值区，
出现在瓯江口南部海域；洞头列岛海域有 ２ 个高值区，分别出现在洞头本岛东北部的三盘岛与花岗岛之间海

域和东黄岛东南部的岛屿之间海域，与大型底栖动物平均生物量分布规律相似。 根据 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］、Ｂｒｅｙ
估算模型［１５］和 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］计算结果，年均次级生产力最低值均出现在瓯江口北部的 Ｓ１４ 站位，分别为
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０．０１、０．０４ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 ０．０１ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，原因是该站位大型底栖动物物种数少，生物量极低，仅
有少量多毛类。 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］计算结果表明，瓯江口南部海域 Ｓ２７ 站位大型底栖动物年均次级生产力最

高，为 ２．６２ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，原因是该站位出现了生物量和栖息密度均较大的焦河篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ
ｕｓｔｕｌａｔａ。 该站位焦河篮蛤个体大，数量多，３ 种经验模型计算表明该种对该站位年均次级生产力贡献率均达

到 ９０％以上。 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］和 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］计算结果均表明 Ｓ１１ 站位大型底栖动物年均次级生产力

最高，分别为 ６．２５ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１和 ４．９７ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１，原因是该站位大型底栖动物物种数多，达
２８ 种，栖息密度和生物量均较大。
２．４　 大型底栖动物年均次级生产力的主要贡献物种

３ 种经验模型估算大型底栖动物年均次级生产力排前 ５ 位的物种基本一致（表 ４ 和表 ５），包括多毛类、软
体动物、甲壳动物、鱼类和纽形动物。 瓯江口海域大型底栖动物年均次级生产力主要贡献种为双鳃内卷齿蚕

Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓ ｄｉｂｒａｎｃｈｉｓ、长吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ、异蚓虫 Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｓ、焦河篮蛤 Ｐ． ｕｓｔｕｌａｔａ、薄云母蛤

Ｙｏｌｄｉａ ｓｉｍｉｌｉｓ、圆筒原盒螺 Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａ ｂｒａｕｎｓｉ，它们对该海域大型底栖动物年均次级生产力的贡献率超 ５４．２％；
洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力主要贡献种为双鳃内卷齿蚕、异蚓虫、薄云母蛤、绒毛细足蟹

Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ、 隆 线 强 蟹 Ｅｕｃｒａｔｅ ｃｒｅｎａｔａ、 脑 纽 虫 Ｃｅｒｅｂｒａｔｕｌｉｎａ ｓｐ．、 红 狼 牙 鰕 虎 鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ
ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ，它们对该海域大型底栖动物年均次级生产力的贡献率超 ５７．１％。

表 ４　 ３ 种经验模型估算瓯江口海域大型底栖动物年均次级生产力排前 ５ 位的物种

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｏｐ ５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｏｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

经验模型
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

次级生产力排前 ５ 的物种
Ｔｈｅ ｔｏｐ ５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

合计贡献率
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｂｒｅｙ 经验公式［３］

Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ［３］
焦河篮蛤、薄云母蛤、长吻沙蚕、
圆筒原盒螺、异蚓虫

８２．９％

Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］

Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１５］
焦河篮蛤、长吻沙蚕、薄云母蛤、
异蚓虫、双鳃内卷齿蚕

５８．１％

Ｂｒｅｙ 估算模型［１］

Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１］
焦河篮蛤、长吻沙蚕、薄云母蛤、
异蚓虫、双鳃内卷齿蚕

５４．２％

其中，双鳃内卷齿蚕、异蚓虫、薄云母蛤、绒毛细足蟹、圆筒原盒螺、长吻沙蚕属于分布范围较广、栖息密度

和生物量均较高的物种，而隆线强蟹、焦河篮蛤属于个别站位栖息密度和生物量极高，在其他站位栖息密度和

生物量偏低的物种。 红狼牙鰕虎鱼、脑纽虫则属于出现频率和栖息密度较低，但个体大、生物量高的物种。

表 ５　 ３ 种经验模型估算洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力排前 ５ 位的物种

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｏｐ ５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｔｏｕ Ｉｓｌａｎｄｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　

经验模型
Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

次级生产力排前 ５ 的物种
Ｔｈｅ ｔｏｐ ５ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

合计贡献率 ／ ％
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｂｒｅｙ 经验公式［３］

Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ［３］
薄云母蛤、异蚓虫、脑纽虫、
红狼牙鰕虎鱼、绒毛细足蟹

５７．１

Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］

Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１５］
异蚓虫、脑纽虫、双鳃内卷齿蚕、
绒毛细足蟹、红狼牙鰕虎鱼

５７．７

Ｂｒｅｙ 估算模型［１］

Ｂｒｅｙ′ｓ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［１］
脑纽虫、红狼牙鰕虎鱼、绒毛细足蟹、
异蚓虫、隆线强蟹

５９．２

２．５　 大型底栖动物年均次级生产力与环境因子的关系

将 ３ 种经验模型估算大型底栖动物年均次级生产力与环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 由表 ６ 和表 ７
可知，３ 种经验模型估算年均次级生产力之间相关性极显著（Ｐ＜０．０１）。 瓯江口海域 Ｂｒｅｙ 模型［１５］ 估算结果与

化学需氧量、悬浮物显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｂｒｅｙ 模型［１］估算结果与悬浮物显著负相关（Ｐ＜０．０５）、与沉积物中

６４１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表
６　

３
种
经
验
模
型
估
算
瓯
江
口
海
域
大
型
底
栖
动
物
年
均
次
级
生
产
力
与
环
境
因
子
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ
ｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
ｏｆ

ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｎｔ
ｈｏ

ｓ
ｉｎ

Ｏ
ｕｊ
ｉａ
ｎｇ

Ｒ
ｉｖ
ｅｒ

ｅｓ
ｔｕ
ａｒ
ｙ
ｅｓ
ｔｉｍ

ａｔ
ｅｄ

ｂｙ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｅｍ

ｐｉ
ｒｉ
ｃａ
ｌｍ

ｏｄ
ｅｌ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｖ

ａｒ
ｉａ
ｂｌ
ｅｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ

Ｄ
Ｔ

Ｓ
ｐＨ

ＤＯ
ＣＯ

Ｄ
ＳＳ

Ｓｉ
Ｏ

２－ ３
⁃Ｓ
ｉ

ＰＯ
３－ ４
⁃Ｐ

ＤＩ
Ｎ

Ｍ
ｄΦ

ＯＣ
１９

９０
２０

０１
２０

１２

Ｄ
１

Ｔ
０．
１２

１
１

Ｓ
０．
２２

４
－ ０

．６
３１

∗
１

ｐＨ
０．
４７

８
－ ０

．０
９９

０．
６５

７∗
１

ＤＯ
０．
０３

９
－ ０

．７
７２

∗∗
０．
７３

５∗
∗

０．
４３

７
１

ＣＯ
Ｄ

－ ０
．０
２４

０．
６４

１∗
－ ０

．８
３５

∗∗
－ ０

．５
６０

∗
－ ０

．５
８４

∗
１

ＳＳ
０．
０９

７
０．
６０

９∗
－ ０

．８
２０

∗∗
－ ０

．４
３５

－ ０
．５
２０

０．
９６

７∗
∗

１

Ｓｉ
Ｏ

２－ ３
⁃Ｓ
ｉ

－ ０
．２
６１

０．
７３

６∗
∗

－ ０
．９
３３

∗∗
－ ０

．５
６３

∗
－ ０

．７
３０

∗∗
０．
７８

３∗
∗

０．
７５

２∗
∗

１

ＰＯ
３－ ４
⁃Ｐ

－ ０
．３
３６

０．
６２

９∗
－ ０

．９
４８

∗∗
－ ０

．７
１２

∗∗
－ ０

．６
８３

∗∗
０．
８１

３∗
∗

０．
７６

２∗
∗

０．
９０

４∗
∗

１

ＤＩ
Ｎ

－ ０
．３
２４

０．
４８

７
－ ０

．９
６８

∗∗
－ ０

．７
７６

∗∗
－ ０

．６
４５

∗
０．
７９

４∗
∗

０．
７６

９∗
∗

０．
９１

２∗
∗

０．
９４

０∗
∗

１

Ｍ
ｄΦ

－ ０
．１
７７

－ ０
．６
７６

∗∗
０．
７６

８∗
∗

０．
１９

１
０．
５３

７∗
－ ０

．８
５４

∗∗
－ ０

．９
１２

∗∗
－ ０

．７
４６

∗∗
－ ０

．６
６９

∗∗
－ ０

．６
５６

∗
１

ＯＣ
－ ０

．０
１８

－ ０
．５
２５

０．
７０

８∗
∗

０．
２４

５
０．
４５

１
－ ０

．７
４９

∗∗
－ ０

．７
８９

∗∗
－ ０

．６
７７

∗∗
－ ０

．５
８８

∗
－ ０

．６
０８

∗
０．
９２

０∗
∗

１

１９
９０

－ ０
．１
００

－ ０
．２
５１

０．
０２

１
－ ０

．２
１７

－ ０
．１
２４

－ ０
．３
２９

－ ０
．３
６４

－ ０
．１
０１

－ ０
．１
２６

０．
００

１
０．
３８

３
０．
２８

２
１

２０
０１

０．
１５

４
－ ０

．３
０６

０．
３６

６
０．
１４

７
０．
０７

９
－ ０

．５
５８

∗
－ ０

．５
５３

∗
－ ０

．４
３３

－ ０
．４
７４

－ ０
．３
８３

０．
５０

６
０．
３４

７
０．
７８

８∗
∗

１

２０
１２

０．
０５

７
－ ０

．２
６６

０．
３０

９
０．
０３

７
０．
０９

２
－ ０

．５
３２

－ ０
．５
５６

∗
－ ０

．３
５６

－ ０
．３
７７

－ ０
．３
０９

０．
５４

２∗
０．
３７

９
０．
７９

９∗
∗

０．
９６

６∗
∗

１

　
　

Ｄ：
水

深
，ｗ

ａｔ
ｅｒ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ；

Ｔ：
底

层
水

温
，ｔ
ｅｍ

ｐｅ
ｒａ
ｔｕ
ｒｅ
；Ｓ

：盐
度

，ｓ
ａｌ
ｉｎ
ｉｔｙ

；ｐ
Ｈ
：酸

碱
度

，ｐ
Ｈ

ｖａ
ｌｕ
ｅ；

ＤＯ
：溶

解
氧

，ｄ
ｉｓｓ

ｏｌ
ｖｅ
ｄ
ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ

；Ｃ
ＯＤ

：化
学

需
氧

量
，ｃ

ｈｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ

ｏｘ
ｙｇ
ｅｎ

ｄｅ
ｍ
ａｎ

ｄ；
ＳＳ

：悬
浮

物
，ｓ

ｕｓ
ｐｅ

ｎｄ
ｅｄ

ｓｏ
ｌｉｄ

ｓ；
Ｓｉ
Ｏ

２－ ３
⁃Ｓ
ｉ：
活

性

硅
酸

盐
，ａ

ｃｔ
ｉｖ
ｅ
ｓｉｌ

ｉｃ
ａｔ
ｅ；

ＰＯ
３－ ４
⁃Ｐ

：活
性

磷
酸

盐
，ａ

ｃｔ
ｉｖ
ｅ
ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ａｔ
ｅ；

ＤＩ
Ｎ：

溶
解

性
无

机
氮

，ｄ
ｉｓｓ

ｏｌ
ｖｅ
ｄ
ｉｎ
ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ；

Ｍ
ｄΦ

：中
值

粒
径

，ｍ
ｅｄ

ｉａ
ｎ
ｐａ

ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ
ｄｉ
ａｍ

ｅｔ
ｅｒ
；Ｏ

Ｃ：
有

机
碳

，ｏ
ｒｇ
ａｎ

ｉｃ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

；１
９９

０：
Ｂｒ

ｅｙ
经

验
公

式
［３

］
估

算

结
果

，Ｂ
ｒｅ
ｙ′
ｓ
ｅｍ

ｐｉ
ｒｉｃ

ａｌ
ｆｏ
ｒｍ

ｕｌ
ａ［

３］
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ

ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
；２

００
１：

Ｂｒ
ｅｙ

模
型

［１
５］

估
算

结
果

，Ｂ
ｒｅ
ｙ′

ｓ
ｅｍ

ｐｉ
ｒｉｃ

ａｌ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ
［１

５］
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ

ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
；２

０１
２：

Ｂｒ
ｅｙ

模
型

［１
］
估

算
结

果
，Ｂ

ｒｅ
ｙ′

ｓ
ｅｍ

ｐｉ
ｒｉｃ

ａｌ
ｍ
ｏｄ

ｅｌ
［１

］
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ

ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
；∗

Ｐ＜
０．
０５

；∗
∗

Ｐ＜
０．
０１

７４１７　 ２１ 期 　 　 　 贾胜华　 等：近岸典型生态系统大型底栖动物的次级生产力———以瓯江口、洞头列岛为例 　
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表
７　

３
种
经
验
模
型
估
算
洞
头
列
岛
海
域
大
型
底
栖
动
物
年
均
次
级
生
产
力
与
环
境
因
子
的
相
关
性

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
７　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ
ｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ａｒ
ｙ
ｐｒ
ｏｄ

ｕｃ
ｔｉｖ

ｉｔｙ
ｏｆ

ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｎｔ
ｈｏ

ｓ
ｉｎ

Ｄ
ｏｎ

ｇｔ
ｏｕ

Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

ｓ
ｅｓ
ｔｉｍ

ａｔ
ｅｄ

ｂｙ
ｔｈ
ｒｅ
ｅ
ｅｍ

ｐｉ
ｒｉ
ｃａ
ｌｍ

ｏｄ
ｅｌ
ｓ
ａｎ

ｄ
ｅｎ
ｖｉ
ｒｏ
ｎｍ

ｅｎ
ｔａ
ｌｖ

ａｒ
ｉａ
ｂｌ
ｅｓ

项
目

Ｉｔｅ
ｍ

Ｄ
Ｔ

Ｓ
ｐＨ

ＤＯ
ＣＯ

Ｄ
ＳＳ

Ｓｉ
Ｏ

２－ ３
⁃Ｓ
ｉ

ＰＯ
３－ ４
⁃Ｐ

ＤＩ
Ｎ

Ｍ
ｄΦ

ＯＣ
１９

９０
２０

０１
２０

１２

Ｄ
１

Ｔ
－ ０

．４
１４

１

Ｓ
０．
３７

０
－ ０

．４
８４

∗
１

ｐＨ
０．
０６

６
－ ０

．０
４９

０．
６９

３∗
∗

１

ＤＯ
－ ０

．３
２３

０．
０８

８
－ ０

．１
０５

－ ０
．１
２１

１

ＣＯ
Ｄ

０．
０１

４
－ ０

．０
９９

－ ０
．２
５２

－ ０
．６
６６

∗∗
０．
１６

２
１

ＳＳ
０．
２７

６
－ ０

．２
２８

－ ０
．１
０３

－ ０
．５
６２

∗∗
０．
０３

８
０．
８３

９∗
∗

１

Ｓｉ
Ｏ

２－ ３
⁃Ｓ
ｉ

－ ０
．１
４３

０．
３１

０
－ ０

．８
４８

∗∗
－ ０

．７
４６

∗∗
０．
２１

２
０．
５４

１∗
０．
４４

３∗
１

ＰＯ
３－ ４
⁃Ｐ

－ ０
．２
３７

０．
３０

２
－ ０

．７
７２

∗∗
－ ０

．７
３４

∗∗
０．
１０

９
０．
４９

８∗
０．
３０

２
０．
７２

９∗
∗

１

ＤＩ
Ｎ

－ ０
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值粒径显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力与环境因子相关关系不显著。

３　 讨论

３．１　 次级生产力分布格局分析及与其他海域的比较

次级生产力的空间分布主要受大型底栖动物群落结构和栖息地环境条件影响［２３］。 瓯江口除南部以外的

其他海域，年均次级生产力较低。 河口海域由于受入海河流的影响，沉积速率较高，使底质处于强烈的扰动之

中，在一定程度限制某些大型底栖动物的生存，如多毛类和部分甲壳类，活动能力强，对底质变化不敏感的物

种才能生存，造成该区域大型底栖动物种类较少，因此次级生产力一般较低［７，１４］。 如辽东湾西部海域［１４］受六

股河影响，大型底栖动物的次级生产力有由近岸海域向远岸海域递增的趋势；受长江径流影响，河口区海底环

境极不稳定，而距离河口较远的海域沉积环境趋于稳定，因此长江口［７］大型底栖动物次级生产力具有自长江

入海口向东递增的趋势；越靠近深圳河河口［９］，大型底栖动物的次级生产力越低。 另外，近年来实施的温州

浅滩围垦促淤工程在灵昆岛东侧到洞头霓屿岛西侧的滩涂上，建成南北两条围涂大堤，把灵昆岛与霓屿岛连

成一片，该海域大部分为新淤出底质，大型底栖动物物种数少、生物量低。 长江口滩涂围垦对大型底栖动物的

影响研究［２４］表明，围垦促淤可导致大型底栖动物物种减少，群落结构改变，生物量明显降低。 因此，围垦促淤

可能导致该海域次级生产力降低。 另外，焦河篮蛤是咸淡水双壳类动物，为河口常见种，对环境适应能力较

强。 瓯江口南部海域年均次级生产力高的原因与厦门鼓浪屿附近海域［２５］ 较为相似，鼓浪屿位于九龙江河口

区，附近海域因出现大量光滑河篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ 导致次级生产力很高。
洞头本岛东北部的三盘岛与花岗岛之间海域和东黄岛东南部的岛屿之间海域因距离河口较远，沉积环境

相对稳定，适宜于大型底栖动物生存。 另外，岛屿生态系统有较高的生产力，海流流过岛屿时产生海底局部上

升流使有机质均匀混合，为底栖动物提供丰富饵料，且该局部上升流或海流分支可为底栖动物提供多样性的

栖息环境［６］，岛屿之间的海域，大型底栖动物物种数、生物量一般较高［２６］。 因此，该海域大型底栖动物次级生

产力较高。
与其他海域比较，瓯江口和洞头列岛海域大型底栖动物次级生产力处于较低水平，低于象山港港口海

域［２７］０．９９ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１、胶州湾海域［８］ ３．４１ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１、长江口及邻近海域［７］３．５２ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２

ａ－１及辽东湾西部海域［１４］３．８２ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１的调查结果。 历史调查资料［２８］显示，洞头列岛海域属低生物

量、低密度海域，该海域是浙江大型底栖动物年平均生物量最低的海域，栖息密度仅高于六横岛海域。 河口海

域由于底质不稳定可能次级生产力本身较低，如象山港口门附近站位［２７］次级生产力仅为 ０．３２ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２

ａ－１。 另外，瓯江口和洞头列岛海域次级生产力低可能与近年来围垦促淤有关，如研究表明［２５］ 九龙江口海域

底质受疏浚扰动，不利于大型底栖动物栖息，年次级生产力仅为 ０．３１ ｇ（ＡＦＤＷ） ｍ－２ ａ－１。 而且相对依据全年

资料估算的次级生产力数值，本文依据春秋两个季节资料估算的结果可能与实际次级生产力水平存在偏差。
３．２　 次级生产力与环境因子的关系

环境因子如水深、水温、溶解氧等通过影响动物代谢速率和物种生活史，进而影响次级生产力［２３］，分析影

响次级生产力的环境因子对全面理解海洋生态系统的功能具有重要意义［１８］。 由大型底栖动物次级生产力估

算经验模型参数可知，除栖息密度和生物量外，次级生产力还与水深、底温密切相关［１，１７⁃１８］，二者可分别影响

食物质量和动物代谢速率［１８］。 许多研究表明［３⁃４，８，１０⁃１１］，大型底栖动物次级生产力随水深增加而降低。 此外，
影响大型底栖动物次级生产力的环境因子还有很多，如底质类型、盐度、溶解氧、沉积物中有机质含量、叶绿素

ａ 含量、总氮、总磷［１０，１２，１８］等。 袁伟等［１０］对胶州湾西部海域大型底栖动物次级生产力与环境因子的相关性分

析研究表明，叶绿素 ａ 是影响该海域次级生产力的重要因子。 严娟等［１２］ 采用典范对应分析长江口潮间带大

型底栖动物群落次级生产力与环境变量的关系，发现水体总氮、总磷、盐度、沉积物有机质、溶解氧、叶绿素 ａ
均影响次级生产力，但不同断面影响因子不尽一致。

本研究发现化学需氧量、悬浮物、沉积物中值粒径是影响瓯江口海域大型底栖动物年均次级生产力的重

９４１７　 ２１ 期 　 　 　 贾胜华　 等：近岸典型生态系统大型底栖动物的次级生产力———以瓯江口、洞头列岛为例 　
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要环境因子，环境因子与洞头列岛海域大型底栖动物年均次级生产力相关关系不显著。 河口生态系统处于海

洋与陆地交接处，陆源污染物可通过河口流入海洋。 瓯江口海域可能由于近年来沿岸工业发展导致该海域有

机污染物含量增加，有机污染通过微生物生化作用分解和氧化，大量消耗水中溶解氧，使水质变黑发臭［２９］，进
而影响大型底栖动物的生存。 且河口海域的悬浮物颗粒量可影响海水透明度和真光层厚度，从而影响浮游生

物光合作用和初级生产力［３０］，进而影响次级生产力。 通常认为沉积物粒度是影响大型底栖动物物种分布、栖
息密度和生物量的重要环境因子［３１］，本研究发现瓯江口海域次级生产力与沉积物中值粒径显著正相关，证实

了这一结论。 岛屿间可能由于地理环境复杂，相关性分析结果表明环境因子与洞头列岛海域大型底栖动物次

级生产力相关关系不显著。 不同海域环境因素不同，且各个环境因子对底栖动物不同类群的作用也不同，要
深刻理解影响大型底栖动物次级生产力的关键因素，需要对特定研究海域进行长期数据积累和对比分析，该
领域有待进一步深入研究。
３．３　 次级生产力估算经验模型的比较

次级生产力估算经验模型是对单个种群次级生产力研究的总结，极大地促进该领域研究的进步，使大型

底栖动物群落次级生产力估算成为可能。 由 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］ 到 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］ 再到 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］，模
型越来越复杂、精细，表现在两方面：一是模型考虑的参数由 ２ 个增加到 ２０ 个，并考虑环境因子；二是湿重生

物量、去灰干重、能值转换由所有底栖动物相同转化比例精细到不同类群不同转换比例。 另外，从建模方法

看，Ｂｒｅｙ 经验公式［３］和 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］建模采用多元线性回归法，而 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］ 采用人工神经网络法

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＡＮＮ）。 多元线性回归法对独立变量间的交互性非常敏感，而人工神经网络法可以

模拟自变量和因变量间复杂的、非线性的、间断性的关系［１］。 在预测大型底栖动物 Ｐ ／ Ｂ 值上，人工神经网络

法优于多元线性回归法［３２］。
经验模型只是对群落次级生产力的估算，并非真实值。 ３ 种经验模型所得次级生产力估算值存在一定差

异，但在反映空间分布趋势和计算大型底栖动物次级生产力排前 ５ 的物种上大致相同。 由于群落次级生产力

的真实值较难测定，可将不同估算模型结果相吻合的数据认为是次级生产力的可靠估算值［１３］，本研究中 Ｂｒｅｙ
经验公式［３］与 Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］对瓯江口海域大型底栖动物次级生产力估算结果基本一致，Ｂｒｅｙ 经验公式［３］

与 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］对洞头列岛海域大型底栖动物次级生产力估算结果基本一致，可认为 Ｂｒｅｙ 经验公式［３］和

Ｂｒｅｙ 估算模型［１５］对瓯江口海域的估算结果比较可靠，Ｂｒｅｙ 经验公式［３］和 Ｂｒｅｙ 估算模型［１］对洞头列岛海域的

估算结果比较可靠。

致谢：感谢刘小涯、于培松、张海峰、蔡小霞、赵晨辉、陈文深等协助采样并提供相关理化参数。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｂｒｅｙ Ｔ． Ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， １０（８）： ５８１⁃５８９．

［ ２ ］ 　 Ｄｏｌｂｅｔｈ Ｍ， Ｃｕｓｓｏｎ Ｍ， Ｓｏｕｓａ Ｒ， Ｐａｒｄａｌ Ｍ Ａ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ６９（７）： １２３０⁃１２５３．

［ ３ ］ 　 Ｂｒｅｙ Ｔ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｗｅｉｇｈｔ． Ｍｅｅｒｅｓｆｏｒｓｃｈ， １９９０， ３２（４）： ３２９⁃３４３．

［ ４ ］ 　 Ｃｕｓｓｏｎ Ｍ， Ｂｏｕｒｇｅｔ Ｅ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， ２００５， ２９７：

１⁃１４．

［ ５ ］ 　 Ｐｅｔｒａｃｃｏ Ｍ， Ｃａｒｄｏｓｏ Ｒ Ｓ， Ｃｏｒｂｉｓｉｅｒ Ｔ Ｎ， Ｔｕｒｒａ Ａ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｂｅａｃｈ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ： ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ．

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １１５： ３５９⁃３６５．

［ ６ ］ 　 寿鹿， 曾江宁， 廖一波， 赵永强， 江志兵， 陈全震， 高爱根， 杨家新． 瓯江口海域大型底栖动物分布及其与环境的关系． 应用生态学报，

２００９， ２０（８）： １９５８⁃１９６４．

［ ７ ］ 　 刘勇， 线薇薇， 孙世春， 吴耀泉． 长江口及其邻近海域大型底栖动物生物量、丰度和次级生产力的初步研究． 中国海洋大学学报， ２００８，

３８（５）： ７４９⁃７５６．

０５１７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ８ ］　 李新正， 王洪法， 张宝琳． 胶州湾大型底栖动物次级生产力初探． 海洋与湖沼， ２００５， ３６（６）： ５２７⁃５３３．

［ ９ ］ 　 金亮， 蔡立哲， 周细平， 徐华林． 深圳湾北岸泥滩大型底栖动物次级生产力研究． 台湾海峡， ２００７， ２６（３）： ４１５⁃４２１．

［１０］ 　 袁伟， 张志南， 于子山． 胶州湾西部海域大型底栖动物次级生产力初步研究． 应用生态学报， ２００７， １８（１）： １４５⁃１５０．

［１１］ 　 王宗兴， 孙丕喜， 刘彩霞， 张新军， 代欣欣， 周颖敏． 桑沟湾大型底栖动物的次级生产力． 应用与环境生物学报， ２０１１， １７（４）： ４９５⁃４９８．

［１２］ 　 严娟， 庄平， 侯俊利， 张涛， 刘鉴毅， 冯广朋， 杨刚． 长江口潮间带大型底栖动物次级生产力及其影响因子． 应用与环境生物学报， ２０１２，

１８（６）： ９３５⁃９４２．

［１３］ 　 张崇良， 徐宾铎， 任一平， 薛莹， 纪毓鹏． 胶州湾潮间带大型底栖动物次级生产力的时空变化． 生态学报， ２０１１， ３１（１７）： ５０７１⁃５０８０．

［１４］ 　 纪莹璐， 赵宁， 杨传平， 季相星， 王振钟， 隋吉星， 曲方圆， 于子山． 辽东湾西部海域大型底栖动物群落次级生产力初探． 中国海洋大学

学报， ２０１５， ４５（４）： ５３⁃５８．

［１５］ 　 Ｂｒｅｙ Ｔ． Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ． Ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｈａｎｄｂｏｏｋ． ２００１． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｔｈｏｍａｓ⁃ｂｒｅｙ． ｄｅ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ ／ ｖｉｒｔｕａｌｈａｎｄｂｏｏｋ ／ ｎａｖｌｏｇ ／

ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．

［１６］ 　 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ａ Ｉ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： ｂｉｏｍａｓｓ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｌｉｆｅｓｐａｎｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９７９， ３８（ ２）：

１９３⁃２０２．

［１７］ 　 Ｓｃｈｗｉｎｇｈａｍｅｒ Ｐ， Ｈａｒｇｒａｖｅ Ｂ， Ｐｅｅｒ Ｄ， Ｈａｗｋｉｎｓ Ｃ Ｍ． Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｉｚｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９８６， ３１（２）： １３１⁃１４２．

［１８］ 　 Ｔｕｍｂｉｏｌｏ Ｍ Ｌ， Ｄｏｗｎｉｎｇ Ｊ Ａ． Ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９４， １１４： １６５⁃１７４．

［１９］ 　 Ｄｏｌｂｅｔｈ Ｍ， Ｌｉｌｌｅｂø Ａ Ｉ， Ｃａｒｄｏｓｏ Ｐ Ｇ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｓ Ｍ， Ｐａｒｄａｌ Ｍ Ａ． Ａｎｎｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： ａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ３２６（２）： １１５⁃１２７．

［２０］ 　 国家海洋局． ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７ 海洋调查规范 第 ６ 部分： 海洋生物调查． 北京： 中国标准出版社， ２００８．

［２１］ 　 国家海洋局． ＧＢ １７３７８．４—２００７ 海洋监测规范 第 ４ 部分： 海水分析． 北京： 中国标准出版社， ２００８．

［２２］ 　 Ｓｏｌｉｍａｎ Ｙ Ｓ， Ｒｏｗｅ Ｇ Ｔ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｐｅｌｉｓｃａ ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎａ Ｓｏｌｉｍａｎ ａｎｄ Ｗｉｃｋｓｔｅｎ ２００７ （Ａｍｐｈｉｐｏｄａ， Ｃｒｕｓｔａｃｅａ） ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ

Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｃａｎｙｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００８， ５５（２４ ／ ２６）： ２６９２⁃２６９８．

［２３］ 　 Ｆｕｈｒｍａｎｎ Ｍ Ｍ， Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｔ， Ｒａｍａｓｃｏ Ｖ， Ｎｉｌｓｓｅｎ Ｅ Ｍ． Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｉｃ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｆｊｏｒｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ

ｒｅｄ ｋｉｎｇ ｃｒａｂ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， １０６： １⁃１３．

［２４］ 　 马长安， 徐霖林， 田伟， 吕巍巍， 赵云龙． 围垦对南汇东滩湿地大型底栖动物的影响． 生态学报， ２０１２， ３２（４）： １００７⁃１０１５．

［２５］ 　 周细平， 蔡立哲， 梁俊彦， 傅素晶， 林和山， 黄昆． 厦门海域大型底栖动物次级生产力的初步研究． 厦门大学学报： 自然科学版， ２００８，

４７（６）： ９０２⁃９０６．

［２６］ 　 高爱根， 杨俊毅， 陈全震， 胡锡钢， 董永庭， 胡月妹． 达山岛、平岛、车牛山岛邻近海域大型底栖生物分布特征． 海洋学报， ２００３， ２５（６）：

１３５⁃１４１．

［２７］ 　 王金辉， 杨春旺， 孙亚伟， 杨元利． 象山港大型底栖动物的生物多样性和次级生产力研究． 天津农学院学报， ２００６， １３（２）： ２４⁃２８．

［２８］ 　 国家海洋局第二海洋研究所． 浙江省海岛海域生物资源综合调查报告． 杭州： 国家海洋局第二海洋研究所， １９９３．

［２９］ 　 郑青， 韩海波， 周保学， 李金花， 白晶， 蔡伟民． 化学需氧量（ＣＯＤ）快速测定新方法研究进展． 科学通报， ２００９， ５４（２１）： ３２４１⁃３２５０．

［３０］ 　 赵冬梅， 高爱国， 李超， 郭占荣， 张延颇． 闽江下游及河口海域水体中悬浮物的分布特征． 海洋地质前沿， ２０１２， ２８（６）： ３５⁃３９．

［３１］ 　 Ｎａｎａｍｉ Ａ， Ｓａｉｔｏ Ｈ， Ａｋｉｔａ Ｔ， Ｍｏｔｏｍａｔｓｕ Ｋ Ｉ， Ｋｕｗａｈａｒａ Ｈ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ａ

ｂｒａｃｋｉｓｈ ｌａｋｅ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ６３（１ ／ ２）： １６７⁃１７６．

［３２］ 　 Ｂｒｅｙ Ｔ， Ｊａｒｒｅ⁃Ｔｅｉｃｈｍａｎｎ Ａ， Ｂｏｒｌｉｃｈ Ｏ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｖｅｒｓｕｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ： ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｐ ／ Ｂ ｒａｔｉｏｓ ｆｒｏｍ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄａｔａ．

Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９６， １４０： ２５１⁃２５６．

１５１７　 ２１ 期 　 　 　 贾胜华　 等：近岸典型生态系统大型底栖动物的次级生产力———以瓯江口、洞头列岛为例 　




