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夏、秋季渤海小型底栖动物类群组成及分布特点

何　 蕾，华　 尔∗，刘晓收，张志南
中国海洋大学海洋生命学院，青岛　 ２６６００３

摘要：分别于 ２０１１ 年 ６ 月和 １１ 月，搭载“东方红 ２ 号”科学调查船在渤海海域（３７．０°—４０．０°Ｎ，１１８．０°—１２２．０°Ｅ）进行了小型底

栖动物的取样，对小型底栖动物类群组成、丰度、生物量、空间分布及其与环境因子的关系进行了研究。 结果表明：研究海域小

型底栖动物分布不均匀，表现为黄河口附近及近岸海域小型底栖动物丰度显著低于其他海域。 小型底栖动物 ６ 月平均丰度高

于 １１ 月，分别为（１０１２．７±５１９．１）个 ／ １０ ｃｍ２和（８２９．５±３８５．８）个 ／ １０ ｃｍ２， ６ 月平均生物量低于 １１ 月，分别为（５７０．８±３０７．６）μｇ 干

重 ／ １０ ｃｍ２和（６６１．３± ３１０．９）μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２。 两个航次共鉴定出 １８ 个小型底栖动物类群，其中自由生活海洋线虫为最优势类

群，分别占小型底栖动物总丰度的 ９５．０％和 ９０．３％，占小型底栖动物总生物量的 ６７．４％和 ４５．３％。 其他数量上较重要的类群还

有底栖桡足类、多毛类、动吻类和双壳类等。 其中，多毛类丰度具有显著的季节差异，其 １１ 月丰度高于 ６ 月。 两个航次分别有

９３．６％（６ 月）和 ９１．１％（９ 月）的小型底栖动物分布在 ０—５ ｃｍ 的表层沉积物内，没有表现季节性垂直迁移。 对小型底栖动物生

物数据与环境因子的相关分析结果显示，小型底栖动物的丰度与沉积物中值粒径、含水率呈显著负相关，与有机质含量呈极显

著负相关，表明这三个因子是决定研究海域小型底栖动物分布的重要因素。 小型底栖动物群落组成与环境因子的 ＢＩＯＥＮＶ 相

关分析表明，水深、有机质含量的组合能够最好地解释小型底栖动物群落结构的差异。 与渤海海域 ３０ 年来的小型底栖动物研

究比较发现，在过去 ３０ 年里，渤海小型底栖动物（包括海洋线虫）丰度逐渐增加，而其中的底栖桡足类丰度却在逐渐减少。 沉

积环境的变化以及人类干扰是引起渤海海域小型底栖动物丰度变化的重要因素。
关键词：小型底栖动物；自由生活海洋线虫；丰度；生物量；渤海
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渤海地处中国大陆东部，是我国最北端的近封闭型的内海，三面环陆，是中国近海大陆架上的浅海盆地，
由辽河、滦河、海河、黄河等带来大量泥沙堆积而成，按海底地貌可划分为辽东湾、渤海湾、莱州湾、中央盆地和

渤海海峡 ５ 个类型，其中，位于渤海湾和莱州湾之间的黄河口外有发育良好的水下三角洲。 渤海沿岸河口浅

水区营养盐丰富，饵料生物繁多［１］，是黄渤海渔业的摇篮，是多种鱼、虾、蟹和贝类繁殖、栖息、生长的良好场

所。 小型底栖动物是生态系统中的重要组成部分，是许多经济鱼类、虾类和贝类幼体阶段的优质饵料， 因而

是底栖食物网中十分重要的环节［２］。 对小型底栖动物的丰度和生物量进行研究可为海洋生物资源的可持续

利用和海洋农牧化生产提供基本依据，同时为渤海的生态动力学研究提供参数［３］。 我国海域小型底栖动物

的研究最早始于渤海。 目前，渤海海域小型底栖动物的生态学研究已有一定的积累，获得了很多重要的阶段

性成果［１，３⁃６］。 本文根据 ２０１１ 年 ６ 月和 １１ 月在渤海海域获得的样品，研究小型底栖动物的数量分布及群落结

构，目的是：探讨渤海海域小型底栖动物的数量分布格局、受控因子，及其季节动态特征；分析渤海海域小型底

栖动物群落十年际动态。

１　 材料与方法

１．１　 研究海域及站位

分别于 ２０１１ 年 ６ 月（夏季航次）和 ２０１１ 年 １１ 月（秋季航次）搭载“东方红 ２ 号”科学调查船，对渤海海域

（３７．０°—４０．０°Ｎ，１１８．０°—１２２．０°Ｅ）１６ 个站位开展了 ２ 个航次的调查研究（图 １）。 其中，６ 月涉及 １５ 个站位，
１１ 月涉及 １０ 个站位，两个航次重复调查站位有 ９ 个，分别是 Ｂ４１、Ｂ４２、Ｂ４５、Ｂ４７、Ｂ５０、Ｂ５１、Ｂ６５、Ｂ７０、ＢＹ０１
（图 １）。
１．２　 取样方法

使用 ０．１ ｍ２改进型 Ｇｒａｙ⁃Ｏ′Ｈａｒａ 箱式采泥器取海底沉积物样品，并用内径为 ２．９ ｃｍ 的取样管（由塑料注

射器改装）从中取从未受过扰动的 ３ 个重复样。 芯样长度为 ８ ｃｍ，取出后立即按 ０—２、２—５ 和 ５—８ ｃｍ 分层

装入 １００ ｍＬ 塑料样品瓶中，加入 １０％甲醛溶液进行固定，用于小型底栖动物研究分析。 同时以相同方式另外

取 ３ 个芯样按相应分层分别置于封口袋中，于－２０℃冷冻避光保存，用于沉积物叶绿素 ａ、有机质含量及粒度

分析。 其他环境资料（水深、底层水盐度、底层水温度等）由随船温盐深测定仪（ＣＴＤ）现场测定。
１．３　 室内分选计数

分选之前向每瓶样品中加入 ３—５ ｍＬ １‰虎红荧光染液（ Ｒｏｓｅ Ｂｅｎｇａｌ，由 １ ｇ 虎红染料溶于 １０００ ｍＬ ５％
的海水福尔马林溶液混合均匀得到），摇匀后静置染色 ２４ ｈ［７⁃８］。 采用 ０．５ 和 ０．０３１ ｍｍ 孔径的网筛套筛冲洗

除去样品中的黏土、粉砂。 将 ０．０３１ ｍｍ 孔径的网筛上残留的沉积物样品用比重为 １．１５ ｇ ／ ｃｍ３的 Ｌｕｄｏｘ⁃ＴＭ 硅

胶液转移至 １００ ｍＬ 离心管中，以 １８００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心 １０ ｍｉｎ。 将上清液倒出，重复离心 ３ 次。 将 ３ 次离心

所得上清液合并，通过 ０．０３１ ｍｍ 孔径的网筛，过滤掉 Ｌｕｄｏｘ 溶液，用自来水将样品冲洗并转移至培养皿。 在
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图 １　 渤海海域取样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ

解剖镜下将小型底栖动物按不同类群分别计数，并收集至装有 ５％福尔马林溶液的塑料样品瓶中。
１．４　 数据处理及分析

根据取样管的内径（２．９ ｃｍ）， 计算每个站位的小型底栖动物丰度，即每 １０ ｃｍ２的个体数（个 ／ １０ ｃｍ２）。
生物量的计算采用估算法，即以各类群丰度乘以个体平均干重。 小型底栖动物不同类群个体的平均体重参照

Ｊａｒｉｏ［９］，Ｗｉｄｂｏｍ［１０］，Ｍｃｌｎｔｙｒｅ［１１］。 生产力依照 Ｐ ／ Ｂ ＝ ９ 估算。 其中，Ｐ 代表生产力，单位为 μｇ 干重 １０ ｃｍ－２

ａ－１，Ｂ 代表生物量，单位为 μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２。
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［１２］改进的方法。 Ｃｈｌ⁃ａ 采用湿样法进行分析［１３］。
使用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０ 绘制站位分布图及丰度等值线图。 使用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对小型底栖动物各类群丰度和生物

量进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）， 分析不同季节之间的差异；应用 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 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软

件，进行等级聚类分析（ＣＬＵＳＴＥＲ），检验小型底栖动物类群组成在不同站位和季节之间的差异；进行 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　 结果与分析

２．１　 环境因子

海区整体水深较浅，２０１１ 年 ６ 月，１５ 个站位的平均水深为 ２３．８ ｍ，１１ 月 １０ 个站位的平均水深为 ２５．１ ｍ。
６ 月各站位底层水温度（以下简称底温）平均值为 １５．７℃，水深最浅的 Ｂ６６ 站（１４．０ ｍ）和 Ｂ６５ 站（１６．１ ｍ）水温

相对较高，分别为 ２１．６℃和 ２０．３℃（表 １）；呈现随水深和纬度升高底温降低的趋势。 １１ 月研究海域各站位间

底温变化小，平均值为 １２．１℃。 底层水盐度（以下简称底盐）的波动比较小，两个航次底盐分别为 ３１．１４±０．４３
和 ３０．７７±０．６０。

研究海域沉积物类型主要包含 ４ 种：（１）黏土质粉砂（１４ 个站位）；（２）粉砂质砂（４ 个站位）；（３）砂质粉

砂（３ 个站位）；（４）砂（２ 个站位）。 Ｂ６５ 站粉砂⁃黏土含量最高（６ 月 １００％，１１ 月 ９８．２％），Ｂ３９ 站砂含量最高
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（６ 月 ８５．５％）（表 １）。 沉积物的粉砂⁃黏土含量的高值区主要分布在黄河口外水下三角洲及以西的近岸水域，
由近岸向外，沉积物中砂含量随水深增加而增加。

两个航次沉积物 Ｃｈｌ⁃ａ 含量均较低，平均值分别是 ０．７９ μｇ ／ ｇ 和 ０．２５ μｇ ／ ｇ（Ｂ４５、Ｂ５９、Ｂ７０３ 个站位 Ｃｈｌ⁃ａ
的数据缺失）。 其垂直分布表现为随着深度的增加而减少。

两个航次沉积物有机质含量与含水率差异小。 其中，２０１１ 年 ６ 月航次沉积物有机质含量平均值为

０．８４％，１１ 月为 １．２８％。 沉积物含水率平均值分别为 ３３．６７％（６ 月）和 ３７．０９％（１１ 月）。

表 １　 渤海海域各调查站位环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

航次
Ｃｒｕｉｓｅ

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ／

ｍ

底层水温度
Ｂｏｔｔｏｍ
ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

底层水盐度
Ｂｏｔｔｏｍ
ｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ

中值粒径
Ｍｅｄｉａｎ

ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

粉砂⁃黏
土含量
Ｓｉｌｔ⁃ｃｌａｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

沉积物
含水率
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

叶绿素 ａ
含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（μｇ ／ ｇ）

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

底质类型
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｔｙｐｅ

Ｂ３９ ２０１１⁃０６ ２９．６ １２．３ ３１．３０ ２．６６ １４．５ ２０．８ １．２３ ０．０４ 砂

Ｂ４１ ２０１１⁃０６ ２８．０ １２．２ ３１．４０ ５．０１ ６７．９ ３２．９ １．３１ ０．７ 砂质粉砂

Ｂ４２ ２０１１⁃０６ ２６．０ １２．６ ３１．３７ ５．６４ ８４．２ ３５．５ ０．８１ ０．９ 黏土质粉砂

Ｂ４５ ２０１１⁃０６ ２０．５ １７．２ ３１．２３ ６．５４ ９７．７ ４０．２ ０．７７ １．１ 黏土质粉砂

Ｂ４７ ２０１１⁃０６ ２５．５ １３．０ ３１．４７ ６．９８ ９７．７ ４７．３ ０．５７ １．９ 黏土质粉砂

Ｂ４９ ２０１１⁃０６ ２１．４ １６．３ ３１．３７ ２．７０ ３１．３ ２３．４ ０．９９ ０．２ 粉砂质砂

Ｂ５０ ２０１１⁃０６ ２６．１ １１．８ ３１．３７ ７．０８ ９２．２ ４０．５ ０．４８ １．４ 黏土质粉砂

Ｂ５１ ２０１１⁃０６ ２４．０ １４．８ ３１．３１ ４．２２ ５６．３ ３４．５ ０．６９ ０．９ 粉砂质砂

Ｂ５５ ２０１１⁃０６ ３３．０ １３．２ ３１．３６ ４．５０ ５４．６ ３１．５ ０．６７ ０．９ 粉砂质砂

Ｂ５６ ２０１１⁃０６ ３１．５ １４．０ ３１．４０ ２．９２ １４．４ ２６．５ ０．５０ ０．４ 砂

Ｂ６５ ２０１１⁃０６ １６．１ ２０．３ ３０．２７ ７．７１ １００．０ ４６．５ ０．３６ １．５ 黏土质粉砂

Ｂ６６ ２０１１⁃０６ １４．０ ２１．６ ３０．０４ ５．３３ ８４．０ ３１．１ ０．３８ ０．６ 黏土质粉砂

Ｂ６８ ２０１１⁃０６ １６．６ ２１．１ ３０．８６ ５．６６ ８９．４ ３９．７ ０．４４ １．２ 黏土质粉砂

Ｂ７０ ２０１１⁃０６ １７．０ １９．１ ３１．１７ ５．２５ ８５．１ ３２．１ １．１５ ０．４ 黏土质粉砂

ＢＹ０１ ２０１１⁃０６ ２７．０ １５．３ ３１．２４ ３．１６ ３１．５ ３５．４ １．５２ １．６ 粉砂质砂

Ｂ４１ ２０１１⁃１１ ２８．５ １２．７ ３１．２０ ４．４５ ６０．６ ３０．６ ０．３１ ０．９ 砂质粉砂

Ｂ４２ ２０１１⁃１１ ２６．３ １２．８ ３０．８８ ５．６０ ８４．３ ４１．９ ０．２２ １．３ 黏土质粉砂

Ｂ４５ ２０１１⁃１１ ２１．５ １２．４ ３０．１４ ７．０３ ９８．８ ４５．８ — １．４ 黏土质粉砂

Ｂ４７ ２０１１⁃１１ ２６．０ １３．０ ３０．８７ ６．９９ ９８．０ ４１．６ ０．１９ １．５ 黏土质粉砂

Ｂ５０ ２０１１⁃１１ ２５．７ １２．４ ３１．０１ ６．８９ ８９．０ ４１．５ ０．２４ １．９ 黏土质粉砂

Ｂ５１ ２０１１⁃１１ ２４．０ １２．０ ３１．０８ ３．９９ ５０．８ ３２．０ ０．２０ １．１ 粉砂质砂

Ｂ５９ ２０１１⁃１１ ２８．０ １１．２ ３１．２１ ５．３３ ６９．４ ３７．４ — １．２ 砂质粉砂

Ｂ６５ ２０１１⁃１１ — １１．９ ２９．３０ ７．０７ ９８．２ ３８．４ ０．２６ １．２ 黏土质粉砂

Ｂ７０ ２０１１⁃１１ １７．６ １０．４ ３０．８４ ５．３７ ８５．３ ３２．０ — ０．９ 黏土质粉砂

ＢＹ０１ ２０１１⁃１１ ２８ １２．３ ３１．１８ ３．１３ ２９．４ ２９．７ ０．３０ １．４ 粉砂质砂

　 　 表格中的 Ｂ 代表站位，与站位图中的对应

２．２　 小型底栖动物的类群组成和时空分布

本次调查共鉴定出 １８ 个小型底栖动物类群，分别是线虫 （ Ｎｅｍａｔｏｄａ）、桡足类 （ Ｃｏｐｅｐｏｄａ）、多毛类

（Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ）、动吻类（Ｋｉｎｏｒｈｙｎｃｈａ）、双壳类（Ｂｉｖａｌｖｉａ）、介形类 （Ｏｓｔｒａｃｏｄａ）、端足类（Ａｍｐｈｉｐｏｄａ）、异足类

（Ｔａｎａｉｄａｃｅａ）、涡虫类（Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ）、涟虫类（Ｃｕｍａｃｅａ）、缓步类（Ｔａｒｄｉｇｒａｄａ）和甲壳类幼体（Ｎａｕｐｌｉｉ）等（表 ２）。
２０１１ 年 ６ 月航次共鉴定出 １４ 个小型底栖动物类群，没有发现等足类（ Ｉｓｏｐｏｄａ）、涡虫类（Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ）、海螨类

（Ｈａｌａｃａｒｏｉｄｅａ）、寡毛类 （ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ）， １１ 月航次共鉴定出 １３ 个小型底栖动物类群，没有发现异足类

（Ｔａｎａｉｄａｃｅａ）、涟虫类（Ｃｕｍａｃｅａ）、腹足类（Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）、缓步类（Ｔａｒｄｉｇｒａｄａ）和蛇尾类（Ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅａ）。 海洋线
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虫为最优势类群，在两个航次中分别占小型底栖动物总丰度的 ９４．９５％和 ９０．３４％，总生物量的 ６７．３８％和

４５．３２％。 其次是桡足类和多毛类，其丰度和生物量所占比例 １１ 月有所增加（表 ２）。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验结

果显示，研究海域 １１ 月多毛类丰度极显著地高于 ６ 月丰度（Ｆ＝ ８．０４４，Ｐ＜０．０１）。

表 ２　 ２０１１ 年 ６ 月和 １１ 月小型底栖动物各类群的丰度、生物量和生产力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ２０１１

类群
Ｇｒｏｕｐ

航次
Ｃｒｕｉｓｅ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

／ （个体 ／ １０ ｃｍ２） ％ ／ （μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２） ％
生产力 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ／

（μｇ 干重 １０ ｃｍ－２ ａ－１）

线虫 ２０１１⁃０６ ９６１．５±４９８．５ ９４．９５ ３８４．６±１９９．４ ６７．３８ ３４６１．６±１７９４．６

Ｎｅｍａｔｏｄａ ２０１１⁃１１ ７４９．２±３６２．５ ９０．３４ ２９９．７±１４５．０ ４５．３２ ２６９７．２±１３０４．９

桡足类 ２０１１⁃０６ ３３．２±２５．４ ３．２８ ６１．７±４７．２ １０．８１ ５５５．４±４２４．９

Ｃｏｐｅｐｏｄａ ２０１１⁃１１ ５１．７±２５．８ ６．２３ ９６．２±４８．０ １４．５４ ８６５．５±４３２．３

多毛类 ２０１１⁃０６ ６．７±６．０ ０．６６ ９４．２±８４．０ １６．５１ ８４８．２±７５６．４

Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ２０１１⁃１１ １５．１±８．９ １．８３ ２１２．１±１２４．４ ３２．０７ １９０８．６±１１１９．３

动吻类 ２０１１⁃０６ ２．３±４．５ ０．２２ ４．５±９．０ ０．８０ ４０．９±８０．９

Ｋｉｎｏｒｈｙｎｃｈａ ２０１１⁃１１ ２．６±３．８ ０．３１ ５．２±７．５ ０．７８ ４６．４±６７．８

双壳类 ２０１１⁃０６ １．２±２．４ ０．１２ ５．１±１０．０ ０．８９ ４５．８±９０．３

Ｂｉｖａｌｖｉａ ２０１１⁃１１ ８．５±１５．８ １．０２ ３５．６±６６．６ ５．３９ ３２０．６±５９９．１

介形类 ２０１１⁃０６ ０．２±０．４ ０．０２ ４．４±９．５ ０．７７ ３９．４±８５．５

Ｏｓｔｒａｃｏｄａ ２０１１⁃１１ ０．１±０．２ ０．０１ １．３±４．２ ０．２０ １１．８±３７．４

端足类 ２０１１⁃０６ ０．１±０．３ ０．０１ １．０±３．９ ０．１８ ９．１±３５．２

Ａｍｐｈｉｐｏｄａ ２０１１⁃１１ ０．１±０．３ ０．０１ １．５±４．８ ０．２３ １３．６±４３．１

异足类 ２０１１⁃０６ ０．２±０．７ ０．０２ ２．５±９．８ ０．４４ ２２．７±８８．０

Ｔａｎａｉｄａｃｅａ ２０１１⁃１１ ０ ０ ０ ０ ０

等足类 ２０１１⁃０６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｉｓｏｐｏｄａ ２０１１⁃１１ ０．１±０．２ ０．０１ ０．８±２．４ ０．１１ ６．８±２１．６

涟虫类 ２０１１⁃０６ ０．１±０．３ ０．０１ ０．２±０．９ ０．０４ ２．１±８．２

Ｃｕｍａｃｅａ ２０１１⁃１１ ０ ０ ０ ０ ０

涡虫类 ２０１１⁃０６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ ２０１１⁃１１ ０．２±０．６ ０．０２ ０．７±２．２ ０．１１ ６．４±２０．１

海螨类 ２０１１⁃０６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｈａｌａｃａｒｏｉｄｅａ ２０１１⁃１１ ０．１±０．２ ０．０１ ０．１±０．２ ０．０１ ０．７±２．２

寡毛类 ２０１１⁃０６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ２０１１⁃１１ ０．３±０．８ ０．０３ ３．５±１１．２ ０．５３ ３１．８±１００．６

腹足类 ２０１１⁃０６ ０±０．１ ０ ０．１±０．５ ０．０２ １．３±４．９

Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ２０１１⁃１１ ０ ０ ０ ０ ０

海蜘蛛类 ２０１１⁃０６ ０±０．１ ０ ０．５±２．０ ０．０９ ４．５±１７．６

Ｐｙｃｎｏｇｏｎｉｄ ２０１１⁃１１ ０．１±０．３ ０．０１ １．５±４．８ ０．２３ １３．６±４３．１

缓步类 ２０１１⁃０６ ０±０．１ ０ ０．１±０．５ ０．０２ １．１±４．１

Ｔａｒｄｉｇｒａｄａ ２０１１⁃１１ ０ ０ ０ ０ ０

蛇尾类 ２０１１⁃０６ ０±０．１ ０ ０．１±０．２ ０．０１ ０．５±１．８

Ｏｐｈｉｕｒｏｉｄｅａ ２０１１⁃１１ ０ ０ ０ ０ ０

甲壳类幼体 ２０１１⁃０６ ４．０±５．３ ０．３９ ０．４±０．６ ０．０８ ３．９±５．２

Ｎａｕｐｌｉｉ ２０１１⁃１１ ０．５±１．３ ０．０５ ０±０．１ ０．０１ ０．４±１．３

其他 ２０１１⁃０６ ３．２±５．７ ０．３２ １１．２±１９．８ １．９６ １００．７±１７８．５

Ｏｔｈｅｒｓ ２０１１⁃１１ ０．９±１．４ ０．１１ ３．２±４．８ ０．４８ ２８．６±４２．９

总数 ２０１１⁃０６ １０１２．７±５１９．１ １００．００ ５７０．８±３０７．６ １００．００ ５１３７．３±２７６８．３

Ｔｏｔａｌ ２０１１⁃１１ ８２９．５±３８５．８ １００．００ ６６１．３± ３１０．９ １００．００ ５９５２．１± ２７９８．１
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　 　 研究海域 ２０１１ 年 ６ 月的小型底栖动物平均丰度为（１０１２．７±５１９．１）个 ／ １０ ｃｍ２，最高值达到（２５２２．０±
７３７．３）个 ／ １０ ｃｍ２，出现在研究海域最东部的 Ｂ５６ 站位；最低值出现在莱州湾口的 Ｂ６８ 站，为（４２５．６±２００．０）
个 ／ １０ ｃｍ２（图 ２）。 小型底栖动物分布不均匀，Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验结果显示，各站位间差异极显著（Ｆ ＝
３．５６７，Ｐ＜０．０１），表现为黄河口附近海域的小型底栖动物丰度较低，渤海中部小型底栖动物丰度较高（ ＞１０００
个 ／ １０ ｃｍ２）。

２０１１ 年 １１ 月的小型底栖动物平均丰度为（８２９．５±３８５．８）个 ／ １０ ｃｍ２，最高值达到（１５４２．０±７０１．４）个 ／ １０
ｃｍ２，出现在渤海中部的 Ｂ４１ 站位；最低值出现在秦皇岛以南的 Ｂ５１ 站，为（３６９．１±１２４．７）个 ／ １０ ｃｍ２（图 ２）。
１１ 月的小型底栖动物的水平分布格局与 ６ 月相似。 值得一提的是，研究海域北部近岸站位（Ｂ５０ 和 Ｂ５１）１１
月小型底栖动物丰度显著低于 ６ 月丰度值（Ｆ＝ ２２．６８８，Ｐ＜０．０５），小型底栖动物低值区域由黄河口附近海域扩

展至北部近岸海域。
小型底栖动物生物量分布与丰度相似，２０１１ 年 ６ 月小型底栖动物生物量平均值为（５７０．８±３０７．６）μｇ 干

重 ／ １０ ｃｍ２，最高值出现在 Ｂ５６ 站位，为（１４２５．４±５３５．６）μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２。 ２０１１ 年 １１ 月平均生物量为（６６１．３±
３１０．９）μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２，最高值出现在 Ｂ７０ 站位，为 （１２５５．３±７２３．３）μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２。 小型底栖动物 ２０１１ 年

６ 月和 １１ 月的平均生产力分别为（５１３７．３±２７６８．３） μｇ 干重 １０ ｃｍ－２ ａ－１ 和（５９５２．１± ２７９８．１） μｇ 干重 １０
ｃｍ－２ ａ－１。

基于小型底栖动物丰度数据进行的等级聚类 ＣＬＵＳＴＥＲ 分析显示：２０１１ 年 ６ 月，小型底栖动物群落可以

划分为 ２ 组（图 ３）：组 １，主要由黄河口附近海域站位组成（６⁃Ｂ６６，６⁃Ｂ６８，６⁃Ｂ４７，６⁃Ｂ５０，６⁃Ｂ４５，６⁃ＢＹ０１），组 ２，
由其他站位组成（６⁃Ｂ４１，６⁃Ｂ３９，６⁃Ｂ７０，６⁃Ｂ６５，６⁃Ｂ５１，６⁃Ｂ４２，６⁃Ｂ４９，６⁃Ｂ５５）。 Ｂ５６ 站位小型底栖动物类群组成

与其他站位的相似性为 ６６％，出现了涟虫类、异足类、海蜘蛛类、蛇尾类和缓步类等类群，类群多样性较高于

其他站位。 考虑其特殊性，分组时未予考虑。 ２０１１ 年 １１ 月，小型底栖动物群落也可以划分为 ２ 组（图 ３）：组
１（１１⁃Ｂ４２，１１⁃Ｂ４５，１１⁃Ｂ４７，１１⁃Ｂ６５，１１⁃Ｂ５０，１１⁃Ｂ５１，１１⁃ＢＹ０１）以及组 ２（１１⁃Ｂ４１，１１⁃Ｂ５９，１１⁃Ｂ７０）。

为准确评价两个航次间小型底栖动物群落特征的差异，本研究针对两个航次 ９ 个相同站位，进行小型底

栖动物丰度、生物量及群落结构的比较。 结果显示：２０１１ 年 ６ 月小型底栖动物平均丰度高于 ２０１１ 年 １１ 月，分
别为（９２６．６±２８６．３）个 ／ １０ ｃｍ２和（６６５．４±４０２．７）个 ／ １０ ｃｍ２；而 ２０１１ 年 ６ 月平均生物量低于 １１ 月，分别为

（５０５．６±１８６．３）μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２和（５１９．１±３０１．８）μｇ 干重 ／ １０ ｃｍ２。 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检验结果显示，两个航次

间丰度和生物量的差异均不显著（Ｐ＞０．０５），表明小型底栖动物丰度及生物量没有明显的季节变化。 等级聚

类 ＣＬＵＳＴＥＲ 分析显示，小型底栖动物群落在 ８０％相似度水平可以划分为 ３ 组（图 ３）：组 １（１１⁃Ｂ４５，１１⁃Ｂ５１）、
组 ２（１１⁃Ｂ７０，１１⁃Ｂ４１，６⁃Ｂ４１）和组 ３（６⁃Ｂ４２，６⁃Ｂ７０，６⁃Ｂ６５，６⁃Ｂ５１，１１⁃Ｂ５０，１１⁃ＢＹ０１，６⁃Ｂ４５，６⁃Ｂ４７，６⁃Ｂ５０，１１⁃
Ｂ４７，１１⁃Ｂ４２，１１⁃Ｂ６５，６⁃ＢＹ０１）。 分组主要体现了研究站位的空间异质性，并未呈现季节更替引起的小型底栖

动物类群组成的差异（ＡＮＯＳＩＭ，Ｐ＞０．０５）。
２．３　 小型底栖动物的垂直分布

两个航次中分别有 ９３．６％（６ 月）和 ９１．１％（１１ 月）的小型底栖动物分布在 ０—５ ｃｍ 的表层沉积物中。
２０１１ 年 ６ 月和 １１ 月航次各站位的小型底栖动物垂直分布图显示，２ 个季节小型底栖动物垂直分布没有显著

的差异（图 ４）。 ６ 月航次，小型底栖动物分布于 ０—２ ｃｍ、２—５ ｃｍ 和 ５—８ ｃｍ 的数量比例分别为 ６８．２％、
２５．４％和 １１．０％。 １１ 月航次，小型底栖动物分布于 ０—２ ｃｍ、２—５ ｃｍ 和 ５—８ ｃｍ 的数量比例分别为 ６２．２％、
２８．９％和 ８．９％。 尽管有部分站位（例如 Ｂ４２、Ｂ４５、Ｂ５０、Ｂ７０ 站位）出现 ０—２ ｃｍ 层小型底栖动物丰度比例在 ２
个采样季节间的差异，但并没有表现出显著的垂直迁移。
２．４　 小型底栖动物与环境因子的关系

将研究站位小型底栖动物的丰度、生物量等生物数据与水深、沉积物粒度主要参数（中值粒径、粉砂⁃黏土

含量等）、沉积物含水率、叶绿素 ａ 含量、有机质含量（％）等环境因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析（表 ３），结果表

明：小型底栖动物的丰度与中值粒径（Ｒ ＝ －０．４１９，Ｐ＜０．０５）、沉积物含水率（Ｒ ＝ －０．４６２，Ｐ＜０．０５）呈显著负相
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图 ２　 渤海小型底栖动物丰度的水平分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

关，与有机质含量（Ｒ＝ －０．５６５，Ｐ＜０． ０１）呈极显著负相关；小型底栖动物的生物量与中值粒径（Ｒ ＝ －０．４５９，Ｐ＜
０．０５）、粉砂⁃黏土含量（Ｒ＝ －０．４４３，Ｐ＜０．０５）、沉积物含水率（Ｒ＝ －０．４６０，Ｐ＜０．０５）、有机质含量（Ｒ ＝ －０．４２６，Ｐ＜
０．０５）呈显著负相关，与水深呈极显著正相关（Ｒ＝ ０．５３３，Ｐ＜０．０１）。 海洋线虫的丰度与小型底栖动物的丰度一

致，与中值粒径（Ｒ＝ －０．４２５，Ｐ＜０．０５）、沉积物含水率（Ｒ ＝ －０．４７５，Ｐ＜０．０５）呈显著负相关，与有机质含量呈极

显著负相关（Ｒ＝ －０．５７２，Ｐ＜０．０１）。 桡足类与所测环境因子未见显著的相关关系，表明研究海域受测环境因

子可能不是影响其数量分布的主要影响因子。 多毛类丰度与水深呈极显著正相关（Ｒ ＝ ０．５７０，Ｐ＜０．０１），与底

层水温度呈显著的负相关（Ｒ＝ －０．４４１，Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 小型底栖动物聚类分析图

Ｆｉｇ．３　 ＣＬＵＳＴＥＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

表 ３　 小型底栖动物的丰度、生物量与环境因子的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

水深
Ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ

底层水温度
Ｂｏｔｔｏｍ
ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

底层水盐度
Ｂｏｔｔｏｍ
ｗａｔｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ

中值粒径
Ｍｅｄｉａｎ
ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ

粉砂⁃黏
土含量
Ｓｉｌｔ⁃ｃｌａｙ
ｃｏｎｔｅｎｔ

沉积物
含水率
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

线虫丰度
Ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３２５ ０．０５８ ０．２９９ －０．４２５∗ －０．３８２ －０．４７５∗ ０．３９１ －０．５７２∗∗

桡足类丰度
Ｃｏｐｅｐｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３３９ －０．２７２ －０．０２９ －０．３３８ －０．３２２ －０．２５４ －０．１３ －０．０２６

多毛类丰度
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．５７０∗∗ －０．４４１∗ ０．０３２ －０．２３５ －０．２７５ －０．２８ －０．３７６ －０．２０８

小型底栖动物丰度
Ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３４ ０．０１９ ０．２９２ －０．４１９∗ －０．３７８ －０．４６２∗ ０．３８６ －０．５６５∗∗

小型底栖动物生物量
Ｍｅｉｏｆａｕｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ０．５３３∗∗ －０．２８７ ０．１８２ －０．４５９∗ －０．４４３∗ －０．４６０∗ ０．０７６ －０．４２６∗

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

对小型底栖动物类群组成与环境因子的 ＢＩＯＥＮＶ 分析显示，小型底栖动物群落不是受单一环境因子的影

响，而是受多种环境因子的综合影响。 水深、有机质含量能够最好地匹配小型底栖动物群落结构，相关系数为

０．２１６。

３　 讨论

３．１　 渤海小型底栖动物分布特点

研究海域小型底栖动物分布不均匀，体现了小型底栖动物斑块分布的特点，表现为黄河口附近及近岸海

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 小型底栖动物丰度的垂直分布

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

域小型底栖动物丰度显著低于其他海域（Ｐ＜０．０５）。 最优势类群海洋线虫丰度也表现此分布特征。 研究海

域，黄河径流带来大量泥沙的同时带来大量的陆源营养物质。 但是，在黄河口附近以及近岸水域因为强烈的

湍流和水体高浑浊度限制了浮游植物和底栖藻类的光合作用。 因此沉向底部的藻类残体量少，以此为主要食

物源的小型底栖动物丰度较低。 随着黄河口及海湾沿岸向外水深逐渐增加，受河流影响减少，水体浑浊度减

少，利于浮游植物和底栖藻类的光合作用，形成小型底栖动物的高值区。
小型底栖动物的分布及类群组成受许多沉积环境因子的综合影响。 沉积物中的有机质含量、叶绿素 ａ 是

底栖生物赖以生存的有机环境，是底栖生物的食物来源［１４］。 不同类型的底质以及水深、底层水盐度、沉积物

含水率和有机质含量等是控制底栖生物群落分布与结构的重要因素［１５－１８］。 本研究结果显示，小型底栖动物

丰度与沉积物中值粒径、含水率和有机质含量呈显著的负相关，说明研究海域各站位沉积物粒级分配不同、有
机质和含水率差异是引起小型底栖动物分布差异的主要因子。 沉积物粒度特征是影响小型底栖动物群落最

直接的环境因子。 当沉积物粉砂质黏土含量降低，粒径增加时，其异质性增加，小型底栖动物多样性提

高［１９－２０］。 在砂质底沉积物中，小型底栖动物，特别是海洋线虫的多样性高于泥质底沉积物，同时也存在着更

多的特异种［２１］。 本研究结果显示，Ｂ５６ 站沉积物砂含量最高，小型底栖动物丰度最高、类群最丰富，显示了相

似的结果。 同时，沉积物粒度特征也可以通过影响其他环境因子，间接影响小型底栖动物群落。 沉积物颗粒

越细，含水率越高，有利于有机质保存，从而有机质含量越高。 本文结果显示沉积物含水率、有机质含量与中

值粒径具有极显著正相关关系（Ｒ＝ ０．８７８ 和 Ｒ＝ ０．６１４，Ｐ＜０．０１），表明研究海域沉积物中值粒径对含水率和有
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机质含量的重要影响。 因此，可以认为沉积物粒度是影响研究海域小型底栖动物数量和分布的最主要因子。
水深决定了沉降到海底的浮游植物碎屑的质量和数量，因此对小型底栖动物的分布及类群组成的影响非

常重要［２２］。 在陆架海域，随水深的增加小型底栖动物可利用的浮游植物碎屑数量减少，会使小型底栖动物数

量减少。 Ｓｏｌｔｗｅｄｅｌ 等［２３］ 的研究显示，小型底栖动物丰度及生物多样性随水深的增加而降低。 本研究多毛类

丰度与水深的显著相关关系表明，水深影响其丰度。 此外，小型底栖动物类群组成与水深、有机质含量的相关

性也说明，水深是影响研究海域小型底栖动物类群组成的主要因子之一。 但是，渤海海域平均水深为 ２４ ｍ，
海区整体水深较浅，变化梯度小；因此，对该海域小型底栖动物分布及类群组成的影响应为间接影响。

综上所述，本研究小型底栖动物的数量分布及类群组成受多种环境因子的综合作用。 其中，沉积物中值

粒径、含水率、有机质含量和水深是决定渤海海域小型底栖动物分布及类群组成的最重要因素。
３．２　 小型底栖动物群落的季节动态

本文对两个航次 ９ 个相同站位的小型底栖动物丰度及群落结构的分析结果显示：小型底栖动物的平均丰

度和平均生物量出现季节差异，但并不显著（Ｐ＞０．０５）。 渤海是一个典型的北方温带半封闭海区，６ 月代表夏

季，浮游植物和底栖藻类的生产力高，沉入底部的藻类残体量也较多，底栖动物食物来源丰富，小型底栖动物

丰度高。 而 １１ 月随温度降低和光照强度的减弱，浮游植物和底栖藻类的光合作用减少，因此沉入底部的藻类

残体量变少，以此为主要食物源的小型底栖动物丰度降低。 沉积物叶绿素 ａ 代表底栖藻类和沉降到底层的浮

游藻类，是小型底栖动物的主要食物来源之一。 本研究中，６ 月叶绿素 ａ 的含量极显著高于 １１ 月（Ｆ＝ １６．１２９，
Ｐ＜０．０１），表明小型底栖动物的食物来源有明显的季节变化。 但是，９ 个相同站位小型底栖动物丰度与叶绿素

ａ 含量之间的正相关性不显著（Ｒ ＝ ０．３５６，Ｐ＞０．０５）。 表明，研究海域叶绿素 ａ 含量的降低会引起小型底栖动

物丰度降低。 但是，由于生态因子间的补偿性作用特点，未能引起后者发生显著的变化。
本研究多毛类丰度在 ２ 个季节间具有显著的差异，１１ 月高于 ６ 月（Ｆ ＝ ９．４３５，Ｐ＜０．０１）。 有研究显示，多

毛类丰度与有机质含量有关：当底质富含有机物时，多毛类数量较多，其生物量和栖息密度也较高，大多数小

型多毛类的比例会增高，而肉食性和杂食性的种类会减少，个体平均大小减小［２４］。 本研究中，有机质含量未

呈现显著的季节差异，多毛类丰度也未与有机质含量呈显著的相关性。 但是，多毛类丰度与底层水温呈显著

负相关，表明多毛类丰度受温度影响，出现季节性变化。
沉积环境的异质性、食物来源和小型底栖动物自身生殖补充等多种因素影响着生物的分布［９，２５］，要真正

了解研究海域小型底栖动物的季节动态，必须进行连续几年的采样调查。
３．３　 十年际小型底栖动物群落数量变化趋势

渤海海域小型底栖动物生态学研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代。 受海上取样、室内分选方法及分选网筛孔径的

差异，对不同时期小型底栖动物平均丰度的比较虽然存在一定的困难，也存在一定的误差，但是研究渤海海域

小型底栖动物群落数量分布格局及十年际动态仍然具有一定的意义。
本研究两个航次渤海小型底栖动物丰度与张志南等［１］２００８ 年渤海海域平均丰度无显著差异（表 ４）；沉

积物中值粒径、有机质含量和叶绿素 ａ 浓度平均值与 ２００８ 年结果相近：沉积物中值粒径为 ５．１５［１］（２００８）、
５．０２（２０１１⁃０６）和 ５．５９（２０１１⁃１１）；有机质含量为 １．１７±０．６８％［１］（２００８）、０．８３±０．４８％（２０１１⁃０６）和 １．２８±０．３０％
（２０１１⁃１１）；叶绿素 ａ 浓度为 ０．８１２±０．６４３ μｇ ／ ｇ［１］（２００８）、０．７９１±０．３６８ μｇ ／ ｇ（２０１１⁃０６）和 ０．２４５±０．０４７ μｇ ／ ｇ
（２０１１⁃１１）。 因此，本研究结果与 ２００８ 年渤海研究结果可代表同一年代际不同季节的数据。 本研究两个航次

小型底栖动物平均丰度为（９２１．１±４５２．５）个 ／ １０ ｃｍ２，分别高于 １９９８ 年和 １９９９ 年渤海海域的平均丰度，低于

１９９７ 年的平均丰度（详见表 ４）。 线虫丰度的比较结果与此相同。 需要指出的是 １９９７ 年仅有 ５ 个采样站位，
丰度偏高，不具代表性，不宜做平均水平的比较。 如不考虑该年度，本研究与 ２０ 世纪 ９０ 年代末相比，渤海小

型底栖动物（包括海洋线虫）丰度增加，而其中的底栖桡足类丰度却已减少（表 ４）。 该结果与张志南等［１］ 研

究中对渤海海域小型底栖动物 ３０ 年来变化趋势的总结一致。
Ｚｈｏｕ 等的研究显示，２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代渤海沉积物粒度及有机质含量发生了显著变化，沉积物粒
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度变细，有机质含量增加，从而导致大型底栖动物群落结构发生变化，多毛类、双壳类及甲壳类等小型个体数

量增加，棘皮动物等较大个体类群数量减少［２６］。 本研究结果与 Ｚｈｏｕ 等［２６］的研究结果相比，进入 ２１ 世纪，渤
海中部沉积物粉砂⁃黏土含量进一步增加，自上世纪 ８０ 年代中值粒径由 ６．１０ 降低至 ５．２５（本研究平均值），有
机质含量由 ０．５３％增加至 １．０４％。 沉积环境的变化必然影响栖息于此的底栖动物数量及分布。 此外，渤海中

部深水区既是黄渤海经济鱼、虾、蟹类洄游的集散地，又是渤海地方性鱼、虾、蟹类的越冬场，海洋资源的开发

是环渤海地区经济发展重要的领域之一；受到人类活动的严重影响。 因此，过去 ３０ 年来，沉积环境的变化以

及人类干扰是引起渤海海域小型底栖动物丰度变化的重要因素，与张志南等［１］研究结果一致。

表 ４　 本研究与历史资料小型底栖动物丰度的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄａｔａ

采样时间
Ｄａｔｅ

小型底栖动物丰度
Ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

（个 ／ １０ ｃｍ２）

线虫丰度
Ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

（个 ／ １０ ｃｍ２）

桡足丰度
Ｃｏｐｅｐｏｄｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

（个 ／ １０ ｃｍ２）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１９９７⁃０６ ２３００±１２０６ ２１５１±１０５８ ７４±５５ ［３］

１９９８⁃０９ ８６９±５０９ ７５８±４７５ ６６±５７ ［３］

１９９９⁃０４ ６３２±３９９ ５５８±３４０ ５１± ６１ ［３］

２００８⁃０８ ９７５±８１９ ８８３±７５０ ３７±５１ ［１］

２０１１⁃０６ １０１３±５１９ ９６２±４９９ ３３±２５ 本文

２０１１⁃１１ ８３０±３８６ ７４９±３６３ ５２±２６ 本文

４　 结论

（１）研究海域小型底栖动物分布不均匀，表现为黄河口附近及近岸海域小型底栖动物丰度显著低于其他

海域。 最优势类群海洋线虫丰度也表现相似分布特征。 沉积物中值粒径、含水率、有机质含量是决定研究海

域小型底栖动物丰度的重要因素。
（２）研究海域小型底栖动物总丰度 ６ 月＞１１ 月，小型底栖动物总生物量 ６ 月＜１１ 月，但不构成显著的季节

差异。 最优势类群海洋线虫丰度和生物量也没有显著的季节差异。 但是，多毛类 １１ 月丰度高于 ６ 月，表现出

显著的季节差异。 小型底栖动物各类群没有显著的季节性垂直迁移现象。
（３）小型底栖动物群落结构没有明显的季节变化，类群组成较稳定。 与季节差异相比，小型底栖动物群

落结构的空间异质性更显著。 水深、有机质含量的组合能够最好地解释小型底栖动物群落结构的差异。
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