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摘要：于 ２０１９ 年 ７ 月、８ 月和 ９ 月对莱州湾小清河口近岸海域的大型底栖动物进行调查，对该海域大型底栖动物群落的种类组

成和群落结构等进行研究，利用丰度 ／生物量比较曲线法、ＡＭＢＩ 指数法和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数法对研究海域大型底栖动物群落健康和

底栖生境健康状况进行评价。 研究结果表明，２０１９ 年 ７ 月、８ 月和 ９ 月共采集到大型底栖动物 ６４ 种，其中多毛类 ２４ 种，甲壳类

１９ 种，软体动物 １７ 种，其他类群 ４ 种。 该海域的优势种为光滑河蓝蛤（Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ）、彩虹明樱蛤（Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、
半褶织纹螺（Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｅｍｉｐｌｉｃａｔｕｓ）、四角蛤蜊（Ｍａｃｔｒａ ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ），寡鳃齿吻沙蚕（Ｎｅｐｈｔｈｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）、中蚓虫（Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ
ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ）、东方长眼虾（Ｏｇｙｒｉｄｅｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、尖齿拳蟹（Ｐｈｉｌｙｒａ ａｃｕｔｉｄｅｎｓ）和短角双眼钩虾（Ａｍｐｅｌｉｓｃａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ），其中彩虹明

樱蛤和寡鳃齿吻沙蚕在三次调查中均为优势物种，优势度明显。 群落结构聚类分析和多维尺度分析表明，７ 月研究海域的大型

底栖动物群落以 １０％的相似性可以分为 ３ 组，８ 月以 １８％相似性可以分为 ４ 组，９ 月以 １９％的相似性可以分为 ３ 组，三次调查的

群落结构相似度均较低。 丰度 ／生物量比较曲线法研究结果显示，底栖动物群落生物量优势显著，群落处于未干扰状态。 ＡＭＢＩ
指数及 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数分析结果表明，莱州湾小清河口近岸海域底栖生境处于未干扰或者轻度干扰的状态，健康状况处于高等或

者优良的状态。
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海洋生态系统是生物圈的重要组成部分，不仅为人类提供了大量宝贵的食物来源与服务，而且对维持全

球生态系统的动态平衡具有至关重要的作用，这对人类的生存和发展具有非常重要的意义。 因此，海洋生态

系统健康日益受到国内外学者的关注，海洋生态系统健康评价成为全球生态学和海洋学领域研究的热点问

题。 ２１ 世纪后，生态系统健康评价在河口、海湾、近海等海洋生态系统中的应用逐渐增多。 ２００５ 年国家海洋

局在《近岸海洋生态健康评价指南》中提出生态系统健康是指生态系统保持其自然属性，维持生物多样性和

关键生态过程稳定并持续发挥其服务功能的能力，提出用水环境、沉积环境、生物残毒、栖息地和生物 ５ 类指

标评价河口及海湾生态系统健康［１］。 基于底栖群落的生物指数已经成为生态系统健康评估和相关决策的有

效工具，根据底栖生物群落和数量的空间变化与环境扰动之间有可预测的关系，目前已经建立了多种底栖生

物指数，主要包括一些比较传统的生物指数，如物种丰富度、多样性指数和优势度，以及新开发的生物指数，如
海洋生物指数（ＢＩ），ＡＺＴＩ 海洋生物指数（ＡＭＢＩ），多变量 ＡＭＢＩ（Ｍ⁃ＡＭＢＩ） ［２］ 和底栖质量指数（ＢＱＩ），特别是

基于大型底栖生物的 ＡＭＢＩ 和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数已经广泛应用于河口和沿海水域［３］。
莱州湾是渤海三大海湾之一，位于山东半岛北部，湾内水深较浅，大部分海域水深小于 １０ｍ，最大水深仅

１８ｍ，是鱼、虾、蟹以及贝类等经济生物的主要繁育场，也是山东省重要的水产品养殖基地。 河口是地球上最

具生产力和最重要的环境之一，为人类社会提供了许多具有巨大价值的服务和利益［４］，莱州湾有黄河和小清

河等低盐水体注入，其河口附近的环境受到自然环境和人类的双重影响［５⁃８］。 由于淡水和海水混合的地球化

学过程，河口处往往会截留住河流所携带的沉积物和有机物质，但这些沉积物和有机物质也可能包括各种污

染物，且大多数河口都靠近人类活动区域，易受人为干扰。 以往的研究主要集中在对莱州湾小清河口近岸海

域大型底栖动物的季节调查，其中很容易忽略一些关键因素，如河口附近盐度的剧烈变化对大型底栖动物分

布的影响。 本研究于 ２０１９ 年 ７ 月、８ 月和 ９ 月对莱州湾小清河口近岸海域大型底栖动物群落结构、物种多样

性进行调查与分析，并利用底栖生物评价指标———丰度 ／生物量比较曲线法、生物多样性指数、ＡＺＴＩ 海洋生物

指示（ＡＭＢＩ）和多元⁃ＡＭＢＩ 指数［９⁃１０］对莱州湾小河口近岸海域底栖生态系统的健康状况进行评价，以其为了

解人类活动和气候变化对河口底栖生态系统的影响提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 站位布设与样品采集

研究区域位于莱州湾南部小清河入海口的岸海域，设置 ４ 条大致垂直于海岸线分布的调查断面，每个断

面设置 ４ 个调查站位，共 １６ 个站位（图 １），断面Ⅰ：１—４ 号站位，断面Ⅱ：５—８ 号站位，断面Ⅲ：９—１２ 号站位，
断面Ⅳ：１３—１６ 号站位，其中断面Ⅲ和断面Ⅳ之间有一条拦沙大坝，分别于 ２０１９ 年 ７ 月、８ 月和 ９ 月份进行三

个航程的调查。 使用抓斗采泥器（型号为 Ｖａｎ Ｖｅｅｎ ｇｒａｂ １０００ｃｍ２）采集 ２—３ 次合并为一个样品，现场用
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０．５ ｍｍ的取样筛过滤筛选沉积物，仔细挑选大型底栖动物样品，用 ５％的甲醛溶液固定，样品带回实验室，更
换固定液，对样品进行鉴定分类、个体计数和湿质量称量（精确到 ０．０００１ｇ），最后依据采样面积折算成丰度

（个 ／ ｍ２）和生物量（ｇ ／ ｍ２）。 样品的采集、处理、保存、计数、称重等均按照《海洋调查规范第 ６ 部分：海洋生物

调查》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）的调查方法进行。

图 １　 莱州湾小清河口近岸海域调查站位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ

１．２　 数据处理与分析

１．２．１　 群落特征分析

大型底栖动物群落特征分析主要通过优势度指数（Ｙ） ［１１］、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数（Ｊ′） ［１２］进行分析，公式如下：

Ｙ ＝ ｆｉ × ｐｉ

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｏｇ２ ｐｉ

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ

Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
式中，Ｓ 为总物种数；Ｎ 为总个体数， ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ， ｐｉ 为 ｉ 种在总数量中的比例，ｎｉ为第 ｉ 种个体数； ｆｉ 为 ｉ 种在采

样点中出现频率，Ｙ≥０．０２ 时，定为优势种。
１．２．２　 群落结构分析

利用 ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件进行大型底栖动物群落结构分析，对大型底栖动物的物种丰度进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换

后，计算站位间的 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数，构建相似性矩阵，并采用等级聚类方法和非度量多维尺度分析大型

底栖动物群落的空间分布，通过相似性百分比分析不同物种对各群落组内相似性和组间差异性的平均贡

献率［１３］。
１．２．３　 底栖生境健康评价

底栖生境健康评价采用丰度 ／生物量比较曲线法、多样性指数法、ＡＭＢＩ 指数和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数法。 本研究

数据处理中多样性指数评价参照蔡立哲等人划分的评价标准［１４］，ＡＭＢＩ 指数根据各种底栖动物对环境的敏感

程度，将其分为 ５ 个生态组（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ， ＥＧ），ＥＧⅠ即干扰敏感种（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ），对富营

养化非常敏感；ＥＧⅡ即干扰不敏感种（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ），对有机物过剩不敏感；ＥＧⅢ即干扰耐受

种（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ），可以忍耐过量的有机物；ＥＧⅣ即二阶机会种（ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ
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ｓｐｅｃｉｅｓ），生存在显著失衡的环境状态下；ＥＧⅤ即一阶机会种（ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ），生存在显著

失衡的环境下，皆是食用沉积物的动物。 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数结合欧盟对生态环境质量的定义，将“差”生态质量的

参照状态值选自与无生命沉积物下的群落结构参数和 ＡＭＢＩ 值，其多样性指数和物种数参考值取 ０，ＡＭＢＩ 的
参照值取 ６［１５⁃１６］；评价标准详见表 １。

表 １　 ＡＭＢＩ和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ指数分级、扰动等级以及生态环境质量状况［１７］

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＭＢＩ ａｎｄ Ｍ⁃ＡＭＢＩ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｌｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ＡＭＢＩ 值
ＡＭＢＩ ｖａｌｕｅ

扰动等级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｍ⁃ＡＭＢＩ 值
Ｍ⁃ＡＭＢＩ ｖａｌｕｅ

底栖生境健康状况
Ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅａｌｔｈ

０．０＜ＡＭＢＩ≤１．２ 无扰动 ０．７７＜Ｍ⁃ＡＭＢＩ≤１ 高等

１．２＜ＡＭＢＩ≤３．３ 轻度扰动 ０．５３＜Ｍ⁃ＡＭＢＩ≤０．７７ 良好

３．３＜ＡＭＢＩ≤５．０ 中度扰动 ０．３８＜Ｍ⁃ＡＭＢＩ≤０．５３ 一般

５．０＜ＡＭＢＩ≤６．０ 重度扰动 ０．２０＜Ｍ⁃ＡＭＢＩ≤０．３８ 较差

６．０＜ＡＭＢＩ≤７．０ 极端扰动 ０＜Ｍ⁃ＡＭＢＩ≤０．２０ 差

　 　 ＡＭＢＩ：ＡＺＴＩ 海洋生物指数 ＡＺＴＩ′ｓ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ； Ｍ⁃ＡＭＢＩ： 多变量海洋生物指数 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ⁃ＡＺＴＩ′ｓ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

２　 结果

２．１　 大型底栖动物群落种类组成及优势种

共获得大型底栖动物 ６４ 种，其中多毛类 ２４ 种，占 ３７．５％，甲壳类 １９ 种，占 ３０．０％，软体动物 １７ 种，占
２６．６％，其它动物 ４ 种，占 ６．０％。 本研究中 ３ 个航次的优势种及其所属类群和生态分组的情况如表 ２ 所示，根
据优势度大于 ０． ０２ 的物种为优势种，可以看出主要的优势种是软体动物的光滑河蓝蛤 （Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ
ｌａｅｖｉｓ）、彩虹明樱蛤（Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ）、半褶织纹螺（Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｅｍｉｐｌｉｃａｔｕｓ）、四角蛤蜊（Ｍａｃｔｒａ ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ），
多毛类的寡鳃齿吻沙蚕 （Ｎｅｐｈｔｈｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）、中蚓虫 （Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ），甲壳类的尖齿拳蟹

（Ｐｈｉｌｙｒａ ａｃｕｔｉｄｅｎｓ）、东方长眼虾（Ｏｇｙｒｉｄｅｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、短角双眼钩虾（Ａｍｐｅｌｉｓｃａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ）。 各个航次的优势

种不同，其中彩虹明樱蛤和寡鳃齿吻沙蚕在三个航次的调查中均为优势物种。 三个航次的优势种均为多毛

类、软体动物和甲壳动物，其生态分组优势种以 ＥＧⅠ、ＥＧⅡ为主。

表 ２　 不同月份大型底栖动物优势种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

航次（年⁃月）
Ｖｏｙａｇｅ

类群
Ｇｒｏｕｐ

种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ

生态分组
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｕｐ

优势度（Ｙ）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

２０１９⁃０７ 软体动物 光滑河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ ＥＧⅤ ０．１１

软体动物 彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ ＥＧⅠ ０．０８

多毛类 寡鳃齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｈｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ＥＧⅡ ０．０３

２０１９⁃０８ 软体动物 彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ ＥＧⅠ ０．１１

多毛类 寡鳃齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｈｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ＥＧⅡ ０．０６

甲壳类 尖齿拳蟹 Ｐｈｉｌｙｒａ ａｃｕｔｉｄｅｎｓ ＮＡ ０．０２

甲壳类 东方长眼虾 Ｏｇｙｒｉｄｅｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ＥＧⅠ ０．０３

软体动物 托氏鲳螺 Ｕｍｂｏｎｉｕｍ ｔｈｏｍａｓｉ ＥＧⅡ ０．０２

２０１９⁃０９ 软体动物 彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ ＥＧⅠ ０．０８

软体动物 半褶织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｅｍｉｐｌｉｃａｔｕｓ ＥＧⅡ ０．０７

多毛类 中蚓虫 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ ＥＧⅢ ０．０５

多毛类 寡鳃齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｈｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ＥＧⅡ ０．０３

软体动物 四角蛤蜊 Ｍａｃｔｒａ ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ ＥＧⅠ ０．０４

甲壳类 短角双眼钩虾 Ａｍｐｅｌｉｓｃａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ ＮＡ ０．０２

　 　 ＥＧⅠ：干扰敏感种 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＥＧⅡ：干扰不敏感种 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＥＧⅢ： 干扰耐受种 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ⁃ｔｏｌｅｒａｎｔ

ｓｐｅｃｉｅｓ； ＥＧⅣ：二阶机会种 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＥＧⅤ： 一阶机会种 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ； ＮＡ：未分组 Ｎｏｔ ａｓｓｉｇｎｅｄ
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２．２　 大型底栖动物丰度及生物量

根据 ２０１９ 年的 ３ 个航次 １６ 个取样站位的大型底栖动物数据显示，丰度最高的是 ７ 月份的 １６ 号站位，
１７１０ 个 ／ ｍ２，其丰度高的原因是采集到了大量的光滑河蓝蛤，丰度最低的是 ７ 月份的 ３ 号和 １１ 号站位，仅为

４５ 个 ／ ｍ２。 大型底栖动物生物量最高的是 ９ 月份的 ８ 号站位，６１１．８ｇ ／ ｍ２，该站位采集到了大量的四角蛤蜊。
生物量最低的 ９ 月份的 １５ 号站位，仅为 ０．４ｇ ／ ｍ２。 丰度和生物量的空间分布如图 ２，７ 月份丰度高的站位主要

集中在靠近小清河口近岸海域北部的 １６ 号附近；８ 月份小清河口北部丰度减小，南部丰度增加，主要集中在

１、２ 号站位附近；９ 月份丰度空间分布情况与 ８ 月份相似，丰度值较 ８ 月份有所增加；７、８、９ 月份生物量的分

布情况大体相同，主要位于靠近小清河河口近岸海域附近，并随着远离河口，生物量呈现出下降的趋势。

图 ２　 不同月份大型底栖动物丰度和生物量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２．３　 大型底栖动物群落结构聚类分析和 ＮＭＤＳ 排序分析

根据大型底栖动物丰度和站位间聚类结果，按照 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数 １０％、１８％和 １９％，对三个航次

１６ 个站位的大型底栖动物群落结构进行分组和分析。 相似性检验表明，三次调查的不同聚类组间均存在显

著性差异（７ 月，Ｒ＝ ０．５０９，Ｐ＜０．０１；８ 月，Ｒ＝ ０．６２７，Ｐ＜０．０１；９ 月，Ｒ＝ ０．６６２，Ｐ＜０．０１）。
２０１９ 年 ７ 月大型底栖动物群落分为 ３ 组，Ⅰ组 ７ 个站位（１、２、７、８、９、１０ 和 １３），组内平均相似性为

３０．４％，主要贡献种为寡节甘吻沙蚕、彩虹明樱蛤、寡鳃齿吻沙蚕、四角蛤蜊、菲律宾蛤仔，贡献率依次为

２６．３％、１９．５％、１１．５％、９．９％和 ９．６％；Ⅱ组包括站位 １５ 和 １６ 组成，组内平均相似性为 ３６．９％，主要贡献种为光

滑河篮蛤、半褶织纹螺，贡献率为 ８５．９％和 １４．１％；Ⅲ组 ７ 个站位（３、４、５、６、１１、１２ 和 １４），组内平均相似性为

３４．３％，主要贡献种为彩虹明樱蛤、索沙蚕、棘刺锚参、寡鳃齿吻沙蚕、尖锥虫、短角双眼钩虾，贡献率依次为

２３．４％、１４．６％、１４．３％、１０．０％、９．９％和 ９．３％。
８ 月研究区域的大型底栖动物群落可分为 ４ 组，Ⅰ组包括 ６ 个站位（２、４、１１、１２、１４ 和 １５），组内平均相似

性为 ４２．７％，主要贡献种为彩虹明樱蛤、尖锥虫、寡鳃齿吻沙蚕和中蚓虫，贡献率依次为 ２７．５％、２５．０％、１６．５％
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和 ９．６％。 Ⅱ组由站位 ５、９ 和 １６ 号站位组成，组内平均相似性为 ２７．７％，主要贡献种为尖齿拳蟹、托氏鲳螺、
彩虹明樱蛤、半褶织纹螺，贡献率依次为 ３５．６％、２８．０％、１５．７％和 １１．４％。 Ⅲ组包括 ６ 个站位（１、３、６、７、８ 和

１０），组内平均相似性为 ３８．０％，主要贡献种为寡鳃齿吻沙蚕、东方长眼虾、彩虹明樱蛤、四角蛤蜊、尖齿拳蟹，
贡献率依次为 ３１．８％、１９．４％、１３．４％、１２．０％、１０．５％；１３ 号站位为单独一组。

９ 月研究区域的大型底栖动物群落可分为 ３ 组，Ⅰ组由站位 １、８、９、１０ 和 １６，５ 个站位组成，组内平均相似

性为 ４２．１％，主要贡献种为四角蛤蜊、半褶织纹螺、托氏鲳螺、尖齿拳蟹、彩虹明樱蛤，贡献率依次为 ３４．１％、
１２．６％、１２．０％、１１．１％、９．７％。 Ⅱ组包括站位 ２、４、６、７ 和 １５，组内平均相似性为 ４５．７％，主要贡献种为彩虹明

樱蛤、寡鳃齿吻沙蚕、中蚓虫、短角双眼钩虾，贡献率依次为 ３１．６％、１９．９％、１１．４％和 ９．７％。 Ⅲ组包括站位 ３、
５、１１、１２、１３ 和 １４，组内平均相似性为 ４４．１％，主要贡献种为纽虫、中蚓虫、扁玉螺、短角双眼钩虾和尖锥虫，贡
献率依次为 ２１．２％、１６．０％、１５．３％、１３．３％和 １２．６％。

图 ３　 不同月份大型底栖动物等级聚类和非度量多维度排序分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＣＬＵＳＴＥＲ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＭＤＳ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

２．４　 大型底栖动物群落物种多样性

莱州湾小清河口近岸海域 ３ 个航次的大型底栖动物的物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、丰富度指

数（Ｄ）和均匀度指数（Ｊ′）空间分布情况见图 ４。 三个航次的整体趋势为多样性指数上升，丰富度下降，均匀

度上升，但其差异不显著（Ｐ＞０．０５），其空间分布情况为随着远离河口，多样性指数和均匀度指数的值均逐渐

增大，丰富度指数变化不明显。 其中 Ｈ′最高出现在 ７ 月、８ 月的 １ 号站位和 ９ 月的 ２ 号站位，其位置均在远离

小清河口的南部区域，为 ２．２，最低为 ７ 月份的 １６ 号站位，为 ０．１。 Ｄ 最高为 ７ 月份和 ８ 月份的 １ 号站位和 ９ 月
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份的 ６ 号站位，为 １．６，最低为 ７ 月份的 １６ 号站位，为 ０．２。 Ｊ′最高为 ８ 月份的 １３、１４ 号站位和 ９ 月份的 ５、６、
１３ 号站位，为 １．０，最低为 ７ 月份的 １６ 号站位，为 ０．１。

图 ４　 不同月份大型底栖动物生物多样性指数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ′， Ｊ′ ａｎｄ Ｄ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数； Ｄ： Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数； Ｊ′： Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ 均匀度指数

２．５　 丰度 ／生物量比较曲线法

大型底栖动物群落丰度⁃生物量 ＡＢＣ 曲线如图 ５ 所示。 ７ 月、８ 月和 ９ 月份大型底栖动物群落生物量优势

度曲线均在丰度优势度曲线之上，说明大型底栖动物群落未受干扰，大型底栖动物生物量由大个体的保守种

占据优势，丰度较小，而小个体机会种如多毛类则占据丰度上的优势，种间丰度差异较生物量差异小，显示底

栖动物群落生态系统处于健康的状态。
２．６　 ＡＭＢＩ 和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ

对莱州湾小清河河口近岸海域的大型底栖动物进行 ＡＭＢＩ 和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数分析（见表 ３），７ 月份调查海

域 ＡＭＢＩ 值的范围为 ０．５—５．９，均值为 １．４，结果显示，该航次有 ９ 个站位为无扰动状态，６ 个站位处于轻度扰

动，只有 １６ 号站位为重度扰动，其空间分布上受小清河口影响，大多数处于轻度扰动的站位处于靠近小清河

口的近岸海域；Ｍ⁃ＡＭＢＩ 值的范围为 ０．１—０．９，均值为 ０．７，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 生态环境状况评价结果显示，该调查航次
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图 ５　 不同月份大型底栖动物群落丰度 ／生物量比较曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

有 ６ 个站位处于高等状态，８ 个站位处于好的状态，１ 个站位处于一般，１ 个站位处于差。 ８ 月份调查海域

ＡＭＢＩ 值的范围为 ０．２—２．６，均值为 １．１， 结果显示，该航次有 １０ 个站位处于无扰动状态，６ 个站位处于轻度扰

动，其空间分布规律不明显；Ｍ⁃ＡＭＢＩ 值的范围为 ０．４—０．９，均值为 ０．７，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 生态环境状况评价结果显示，
该调查航次有 ９ 个站位处于高等状态，６ 个站位处于好，１ 个站位处于一般状态。 ９ 月份调查海域 ＡＭＢＩ 值的

范围为 ０．１—１．６，均值为 １．０，结果显示，有 １３ 个站位处于无扰动状态，其余站位处于轻度扰动状态，且处于轻

度干扰状态的站位均位于靠近小清河口附近海域；Ｍ⁃ＡＭＢＩ 值的范围为 ０．６—１．０，均值为 ０．８，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 生态环

境状况评价结果显示，该调查海域有 ５ 个站位处于高等状态，１１ 个站位处于好的状态。

表 ３　 不同月份 ＡＭＢＩ和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＡＭＢＩ ａｎｄ Ｍ⁃ＡＭＢＩ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

航次（年⁃月）
Ｖｏｙａｇｅ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ ＥＧⅠ／ ％ ＥＧⅡ／ ％ ＥＧⅢ／ ％ ＥＧⅣ／ ％ ＥＧⅤ／ ％ ＮＡ ／ ％ ＡＭＢＩ

扰动等级
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｍ⁃ＡＭＢＩ
生态环境状况

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓ

２０１９⁃０７ １ ５７．９ ４２．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．６ 无扰动 ０．８ 高等

２ ２０．６ ６７．６ １１．８ ０．０ ０．０ ０．０ １．９ 轻度扰动 ０．９ 良好

３ １１．１ ８８．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．３ 轻度扰动 ０．４ 一般

４ ６１．５ ３０．８ ７．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ 无扰动 ０．９ 良好

５ ５２．９ ３５．３ １１．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ 无扰动 ０．８ 良好

６ ５７．１ ３９．３ ０．０ ０．０ ３．６ ０．０ ０．８ 无扰动 ０．９ 良好

７ ２５．０ ４５．０ ３０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．６ 轻度扰动 ０．８ 良好

８ ４８．６ ４２．９ ５．７ ２．９ ０．０ ０．０ ０．９ 无扰动 ０．８ 良好

９ ３．２ ８８．７ ８．１ ０．０ ０．０ ０．０ １．６ 轻度扰动 ０．６ 高等
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续表

航次（年⁃月）
Ｖｏｙａｇｅ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ ＥＧⅠ／ ％ ＥＧⅡ／ ％ ＥＧⅢ／ ％ ＥＧⅣ／ ％ ＥＧⅤ／ ％ ＮＡ ／ ％ ＡＭＢＩ

扰动等级
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｍ⁃ＡＭＢＩ
生态环境状况

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｕｓ

１０ ４０．５ １６．２ ４３．２ ０．０ ０．０ ２．６ １．５ 轻度扰动 ０．９ 良好

１１ ５５．６ ３３．３ １１．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．８ 无扰动 ０．７ 高等

１２ ７９．３ １０．３ １０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ 无扰动 ０．７ 高等

１３ ６６．７ ３３．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ 无扰动 ０．８ 良好

１４ ５５．６ ４４．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ 无扰动 ０．７ 高等

１５ ３１．４ ２０．０ ２．９ ０．０ ４５．７ ０．０ ３．１ 轻度扰动 ０．７ 高等

１６ ０．０ １．８ ０．０ ０．０ ９８．２ ０．０ ５．９ 重度扰动 ０．１ 差

２０２０⁃０８ １ ４２．３ ５５．１ ２．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ 无扰动 ０．９ 良好

２ ４７．１ ４７．１ ５．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ 无扰动 ０．９ 良好

３ ２８．６ ７１．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．１ 无扰动 ０．６ 高等

４ ７７．８ ２２．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．３ 无扰动 ０．８ 良好

５ １０．３ ５．１ ８４．６ ０．０ ０．０ ０．０ ２．６ 轻度扰动 ０．４ 一般

６ ７５．０ ２０．８ ４．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ 无扰动 ０．９ 良好

７ ６１．５ ３８．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．６ 无扰动 ０．８ 高等

８ ７．１ ５０．０ ４２．９ ０．０ ０．０ ０．０ ２．０ 轻度扰动 ０．６ 高等

９ ０．０ ７８．３ ２１．７ ０．０ ０．０ ０．０ １．８ 轻度扰动 ０．６ 高等

１０ ６４．３ ３５．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ 无扰动 ０．８ 高等

１１ ６５．０ ２５．０ １０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ 无扰动 ０．８ 良好

１２ ９２．９ ０．０ ７．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ 无扰动 ０．７ 高等

１３ ３３．３ １６．７ ５０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．８ 轻度扰动 ０．６ 高等

１４ ５０．０ １４．３ ２１．４ ７．１ ７．１ ０．０ １．６ 轻度扰动 ０．８ 良好

１５ ７５．０ １２．５ ０．０ １２．５ ０．０ ０．０ ０．８ 无扰动 ０．７ 高等

１６ ２１．１ ５７．９ ０．０ ０．０ ２１．１ ０．０ ２．１ 轻度扰动 ０．７ 高等

２０２１⁃０９ １ ３４．４ ６２．５ ３．１ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ 无扰动 ０．９ 良好

２ １６．４ ６１．２ ２２．４ ０．０ ０．０ ０．０ １．６ 轻度扰动 ０．８ 良好

３ ６０．０ ２０．０ ２０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ 无扰动 ０．８ 良好

４ ８１．３ １５．６ ０．０ ３．１ ０．０ ０．０ ０．４ 无扰动 ０．８ 高等

５ ４１．７ ４１．７ １６．７ ０．０ ０．０ ０．０ １．１ 无扰动 ０．８ 良好

６ ３７．５ ５０．０ １２．５ ０．０ ０．０ ０．０ １．１ 无扰动 ０．７ 高等

７ ５０．０ ４０．６ ９．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ 无扰动 １．０ 良好

８ ３９．６ ５０．０ ４．２ ０．０ ６．３ ０．０ １．３ 轻度扰动 ０．８ 良好

９ ２８．６ ６６．７ ０．０ ０．０ ４．８ ０．０ １．３ 轻度扰动 ０．７ 高等

１０ ９２．９ ７．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ 无扰动 ０．６ 高等

１１ ５７．７ ３４．６ ７．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．８ 无扰动 ０．９ 良好

１２ ６０．０ ３３．３ ６．７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ 无扰动 ０．９ 良好

１３ ７５．０ ８．３ ８．３ ８．３ ０．０ ０．０ ０．８ 无扰动 ０．９ 良好

１４ ５２．６ １５．８ ３１．６ ０．０ ０．０ ０．０ １．２ 无扰动 ０．８ 良好

１５ ４４．４ ４４．４ １１．１ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ 无扰动 ０．７ 高等

１６ ３５．７ ５０．０ １４．３ ０．０ ０．０ ６．７ １．２ 无扰动 ０．８ 良好

３　 讨论

３．１　 莱州湾小清河口近岸海域大型底栖动物群落组成和优势种

根据本研究结果，２０１９ 年莱州湾近岸海域三个航次共发现大型底栖动物 ６４ 种，７ 月份物种数最多，为 ４５
种，９ 月份最少，为 ３２ 种，三个航次所获物种各类群所占的比例与林颂报道的结果一致，为多毛类环节动物＞
软体动物＞甲壳动物＞其他类群［１８］。 有研究表明，盐度是影响河口区大型底栖动物物种分布的重要环境因

４１８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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子，并且随着盐度的降低，大型底栖动物丰度会下降［１９］，本研究的 ７、８、９ 月份是小清河径流量变化较大的时

期，其中 ８ 月份出现了小清河径流量增加，导致调查海域盐度急剧下降，从生物量和丰度的空间分布可以看

出，盐度的降低，导致小清河河口附近海域大型底栖动物丰度和生物量下降，物种数在三个调查航次中也有明

显的下降。 生物群落中优势种的优势度与群落稳定性密切相关，一般来说，生物群落的物种优势度越高，说明

群落内各物种的生态地位越不平衡，生物群落也就更加脆弱；反之，物种优势度越低，则群落内各物种的生态

地位更加趋于平衡，生物群落就越稳定［２０］。 三个航次的调查均出现了高优势度的物种，优势物种的数量也有

所增加，由此推测莱州湾小清河河口近海区域大型底栖动物群落的不稳定性。 彩虹明樱蛤在三个航次调查中

均为优势物种，因其分布在淡水和海水之间，能够忍受一定范围的盐度变化，繁殖和发育的适宜盐度为 ７—４２
之间［２１］，小清河口近岸海域的盐度范围适宜其繁殖与生长，使其在调查中始终位于优势地位。
３．２　 莱州湾小清河口近岸海域大型底栖动物多样性及群落结构特征

三个航次的调查中大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、丰富度指数、均匀度指数均显示靠近河口

的多样性比近岸海域低，生物多样性自河口向外海逐渐升高，并在盐度较为稳定的区域出现丰度和生物量升

高的现象。 其原因可能与该区域相对于河口内盐度的变化幅度相对较窄有关，既能维持河口生物的生存，也
能满足近岸生物的生存［２２］。 根据大型底栖动物群落结构聚类和非度量多维尺度分析结果表明，调查海域大

型底栖动物群落的相似性较低。 ７ 月份群落的空间分布以小清河河口为中心，靠近河口的近海区域划分为组

Ⅰ、组Ⅱ，远离河口的海域划分为组Ⅲ。 ８ 月份由于小清河径流量增加，群落的空间分布发生改变，群落空间

分布呈现斑块化。 ９ 月份其群落空间分布情况与 ７ 月份相似。 水环境和沉积环境影响着河口近岸海域大型

底栖动物群落的组成和分布，造成各调查站位大型底栖动物群落低相似性的原因可能与河口近岸海域不稳定

的环境因素有关，特别是河流径流量的变化对河口近岸海域环境的影响。 孙凯静等对黄河口及邻近海域底栖

群落研究发现，水深、盐度和溶解无机氮等是限制底栖生境健康的主要因子，盐度较低的河口区不适于底栖动

物的栖息［２３］。 周细平等对珠江河口区大型底栖群落结构研究发现，盐度和 ｐＨ 是影响群落多样性分布的主要

环境因子［２４］。 莱州湾小清河口近岸海域不稳定的环境因素造成河口近岸海域的复杂性，形成了不同的小生

境，不同的小生境栖息着不同结构的底栖动物群落，导致各个站位的底栖动物群落结构相似性都较低。
３．３　 莱州湾小清河口近岸海域底栖生境健康状况

丰度 ／生物量比较曲线、多样性指数 Ｈ′、ＡＭＢＩ 指数及 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数法均能在一定程度上反映底栖动物受

扰动状态，近年来，已被用于港湾、近岸海域及河口区的底栖生态环境质量评价［２５⁃２６］，其中 ＡＭＢＩ 指数及 Ｍ⁃
ＡＭＢＩ 指数法是欧盟水框架指令评价方法之一，它们被广泛应用于可口和海岸带水域的水环境质量检测和生

态研究中［２］。 这些生物指数的应用，提升了人们对海洋底栖无脊椎动物群落的生态功能的认知，使得底栖生

物群落水平上的环境指示作用更加迅捷有效。 ２００８—２０１３ 年，林颂运用 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数对小清河近岸海域底

栖生境进行评价，其健康状况为中等［１８］，而本次的调查中，近岸海域均处于高等或者良好的状态，底栖生境的

健康状况要优于以前。 其原因与小清河水质状况有所改善有关，范新凤对近十年小清河口入海口十年水质变

化研究表明，小清河入海口水质呈现好转状态，污染状况大大减轻，污水处理率的提高和水环境保护政策的实

施是小清河水质明显改善的重要原因［２７］。
由于海洋生态系统本身的复杂性以及人为环境压力的影响，不同的评价指数在同一区域通常给出不同的

结果［２８］。 在本研究中，不同生物指数的评价结果存在一定的差异，由表 ５ 可以看出，多样性指数 Ｈ′研究结果

表明，莱州湾小清河口近岸海域的底栖生境状况处于一般和差之间，而 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数的评价结果为大部分站

位处于高等和良好状态。 二者在莱州湾小清河河口近海区域评价结果有较大的差异，多样性指数 Ｈ′比 Ｍ⁃
ＡＭＢＩ 指数评价结果低两个等级，与林颂等［１８］对小清河口近岸海域调查结果一致。 其原因可能是由于河口环

境因子的变化会导致河口近岸海域较低的生物多样性，因为很少有生物能够适应和忍受生存条件的快速变

化［２９］，特别是盐度是河口区生物分布的主要限制因子［３０］。 同时 ＡＢＣ 曲线表明莱州湾小清河口近岸海域底栖

群落处于未干扰状态，与 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数分析结果相似。

５１８４　 １２ 期 　 　 　 丁敬坤　 等：莱州湾小清河口近岸海域底栖生境健康评价 　
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由此看来，多样性指数评价并不能很好的反应小清河口近岸海域的底栖生境健康状况，评价结果与实际

情况不符合，因此该方法具有一定的局限性［３１］。 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 指数为综合了 ＡＭＢＩ、生物多样性和物种丰度的复

合指数，其评价结果综合多种因素，包括底栖动物自身的敏感程度、周边生态环境变化情况及人类对环境造成

的压力情况等，因此其结果更能真实反映该区域的底栖生境质量状况［３２］，通过海洋生物指数 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 评价可

以看出莱州湾小清河河口近海区域底栖生境处于高等或者良好的状态，底栖群落处于未干扰或者轻度干扰的

状态。

表 ４　 海洋生物指数与物种多样性指数的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍ⁃ＡＭＢＩ ａｎｄ Ｈ′

航次
（年⁃月）
Ｖｏｙａｇｅ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

底栖生境健康
Ｂｅｎｔｈｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅａｌｔｈ

Ｈ′ Ｍ⁃ＡＭＢＩ

航次
（年⁃月）
Ｖｏｙａｇｅ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

底栖生境健康
Ｂｅｎｔｈｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅａｌｔｈ

Ｈ′ Ｍ⁃ＡＭＢＩ

航次
（年⁃月）
Ｖｏｙａｇｅ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎ

底栖生境健康
Ｂｅｎｔｈｉｃ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅａｌｔｈ

Ｈ′ Ｍ⁃ＡＭＢＩ

２０１９⁃０７ １ 一般 高等 ２０１９⁃０８ １ 一般 差　 ２０１９⁃０９ １ 一般 良好

２ 良好 良好 ２ 一般 良好 ２ 差　 良好

３ 较差 一般 ３ 差　 良好 ３ 差　 良好

４ 良好 良好 ４ 差　 高等 ４ 差　 高等

５ 一般 良好 ５ 极差　 良好 ５ 一般 良好

６ 良好 良好 ６ 差　 一般 ６ 差　 高等

７ 良好 良好 ７ 差　 良好 ７ 一般 良好

８ 一般 良好 ８ 差　 高等 ８ 差　 良好

９ 较差 高等 ９ 差　 高等 ９ 差　 高等

１０ 良好 良好 １０ 差　 高等 １０ 较差 高等

１１ 一般 高等 １１ 差　 高等 １１ 一般 良好

１２ 一般 高等 １２ 差　 良好 １２ 一般 良好

１３ 一般 良好 １３ 差　 高等 １３ 一般 良好

１４ 一般 高等 １４ 一般 高等 １４ 差　 良好

１５ 一般 高等 １５ 差　 良好 １５ 差　 高等

１６ 较差 差　 １６ 差　 高等 １６ 差　 良好

　 　 Ｈ′： Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 国家海洋局海洋环境保护司． ＨＹ ／ Ｔ ０８７—２００５ 近岸海洋生态健康评价指南．北京： 中国标准出版社， ２００５．

［ ２ ］ 　 Ｂｏｒｊａ Ａ， Ｆｒａｎｃｏ Ｊ， Ｐéｒｅｚ Ｖ． Ａ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｆｔ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｎｔｈｏｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ ｃｏａｓｔａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０００， ４０（１２）： １１００⁃１１１４．

［ ３ ］ 　 Ｂｏｒｊａ Ａ， Ｔｕｎｂｅｒｇ Ｂ Ｇ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｂｅｎｔｈｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｌｏｒｉｄａ， ＵＳＡ ｕｓｉｎｇ ＡＭＢＩ ａｎｄ Ｍ⁃ＡＭＢＩ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１１， １１（２）： ２９５⁃３０３．

［ ４ ］ 　 Ｃｈｅｖｉｌｌｏｔ Ｘ， Ｔｅｃｃｈｉｏ Ｓ， Ｃｈａａｌａｌｉ Ａ， Ｌａｓｓａｌｌｅ Ｇ， Ｓｅｌｌｅｓｌａｇｈ Ｊ， Ｃａｓｔｅｌｎａｕｄ Ｇ， Ｄａｖｉｄ Ｖ， Ｂａｃｈｅｌｅｔ Ｇ， Ｎｉｑｕｉｌ Ｎ， Ｓａｕｔｏｕｒ Ｂ， Ｌｏｂｒｙ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

ｊｅｏｐａｒｄｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ２２（３）： ４７３⁃４９５．

［ ５ ］ 　 郭富， 王保栋， 辛明， 张文全， 厉丞烜， 谢琳萍， 孙霞． ２０１５ 年春、夏季莱州湾营养盐分布特征． 海洋科学进展， ２０１７， ３５（２）： ２５８⁃２６６．

［ ６ ］ 　 任彬彬， 袁伟， 孙坚强， 陈瑞盛， 王俊． 莱州湾金城海域鱼礁投放后大型底栖动物群落变化． 应用生态学报， ２０１５， ２６（６）： １８６３⁃１８７０．

［ ７ ］ 　 刘晓收， 赵瑞， 华尔， 路璐， 张志南． 莱州湾夏季大型底栖动物群落结构特征及其与历史资料的比较． 海洋通报， ２０１４， ３３（３）： ２８３⁃２９２．

［ ８ ］ 　 李少文， 刘元进， 李凡， 张莹， 徐宗法， 吕振波， 王田田， 张爱波． 莱州湾大型底栖动物功能群现状． 生态学杂志， ２０１３， ３２（２）： ３８０⁃３８８．

［ ９ ］ 　 Ｍｕｘｉｋａ Ｉ， Ｂｏｒｊａ Á， Ｂａｌｄ Ｊ． Ｕｓｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ， ｅｘｐｅｒｔ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｕｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５５（１ ／ ６）： １６⁃２９．

［１０］ 　 Ｒａｎａｓｉｎｇｈｅ Ｊ Ａ， Ｗｅｉｓｂｅｒｇ Ｓ Ｂ， Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｗ， Ｍｏｎｔａｇｎｅ Ｄ Ｅ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｂ， Ｏａｋｄｅｎ Ｊ Ｍ， Ｈｕｆｆ Ｄ Ｄ， Ｃａｄｉｅｎ Ｄ Ｂ， Ｖｅｌａｒｄｅ Ｒ Ｇ， Ｒｉｔｔｅｒ Ｋ Ｊ．

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂａｙ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２００９， ５９（１ ／ ３）： ５⁃１３．

［１１］ 　 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．

６１８４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２］　 唐得昊， 邹欣庆， 刘兴健． 海岸带生态系统健康评价中能质和生物多样性的差异———以江苏海岸带为例． 生态学报， ２０１２， ３３（４）：

１２４０⁃１２５０．

［１３］ 　 周红， 张志南． 大型多元统计软件 ＰＲＩＭＥＲ 的方法原理及其在底栖群落生态学中的应用． 青岛海洋大学学报， ２００３， ３３（１）： ５８⁃６４．

［１４］ 　 蔡立哲， 马丽， 高阳， 郑天凌， 林鹏． 海洋底栖动物多样性指数污染程度评价标准的分析． 厦门大学学报： 自然科学版， ２００２， ４１（５）：

６４１⁃６４６．

［１５］ 　 Ｍｕｘｉｋａ Ｉ， Ｂｏｒｊａ Á， Ｂｏｎｎｅ Ｗ． Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘ （ ＡＭＢＩ） ｔｏ ｎｅｗ ｉｍｐａｃｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｏｎｇ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏａｓｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００５， ５（１）： １９⁃３１．

［１６］ 　 Ｆｏｒｃｈｉｎｏ Ａ， Ｂｏｒｊａ Ａ， Ｂｒａｍｂｉｌｌａ Ｆ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊ Ｇ， Ｍｕｘｉｋａ Ｉ， Ｔｅｒｏｖａ Ｇ， Ｓａｒｏｇｌｉａ Ｍ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｆｆ⁃ｓｈｏｒｅ ｃａｇｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｂｅｎｔｈｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ａｌｇｈｅｒｏ Ｂａｙ （Ｓａｒｄｉｎｉａ， Ｉｔａｌｙ） ｕｓｉｎｇ ＡＭＢＩ ａｎｄ Ｍ⁃ＡＭＢＩ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１１， １１（５）： １１１２⁃１１２２．

［１７］ 　 Ｂｏｒｊａ Ａ， Ｊｏｓｅｆｓｏｎ Ａ Ｂ， Ｍｉｌｅｓ Ａ， Ｍｕｘｉｋａ Ｉ， Ｏｌｓｇａｒｄ Ｆ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｇ， Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ｊ Ｇ， Ｒｙｇｇ Ｂ． Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２００７， ５５（１ ／ ６）： ４２⁃５２．

［１８］ 　 林颂． 小清河口及邻近海域沉积环境特征及底栖生境质量评价［Ｄ］． 青岛： 中国海洋大学， ２０１５．

［１９］ 　 Ｙｓｅｂａｅｒｔ Ｔ， Ｈｅｒｍａｎ Ｐ Ｍ Ｊ， Ｍｅｉｒｅ Ｐ， Ｃｒａｅｙｍｅｅｒｓｃｈ Ｊ， Ｖｅｒｂｅｅｋ Ｈ， Ｈｅｉｐ Ｃ Ｈ Ｒ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ： ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｅｌｄｅ ｅｓｔｕａｒｙ， ＮＷ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ５７（１ ／ ２）： ３３５⁃３５５．

［２０］ 　 刘录三，孟伟， 郑丙辉， 李新正，雷坤， 李中宇． 辽东湾北部海域大型底栖动物研究： Ⅰ． 种类组成与数量分布． 环境科学研究， ２００８， ２１

（６）： １１８⁃１２３．

［２１］ 　 顾晓英， 尤仲杰， 王一农． 几种环境因子对彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ 不同发育阶段的影响． 东海海洋， １９９８， １６（３）： ４１⁃４７．

［２２］ 　 张敬怀． 珠江口及邻近海域大型底栖动物多样性随盐度、水深的变化趋势． 生物多样性， ２０１４， ２２（３）： ３０２⁃３１０．

［２３］ 　 孙凯静， 罗先香， 张龙军， 林颂， 王潇． 黄河口及邻近海域底栖群落健康及生境适宜性评价． 中国海洋大学学报， ２０１５， ４５（ １２）：

１０７⁃１１２．

［２４］ 　 周细平， 李贞， 吴培芳， 吴茜， 陈逸欣， 刘康格， 刘东艳， 王玉珏， 王跃启． 珠江河口区大型底栖动物群落结构． 生物多样性， ２０１９， ２７

（１０）： １１１２⁃１１２１．

［２５］ 　 魏永杰， 杨耀芳， 费岳军， 张海波， 叶然． 象山港大型底栖生态状况的多指数互校法评价与分析． 海洋环境科学， ２０１５， ３４（５）： ７６９⁃７７６．

［２６］ 　 蔡文倩， 孟伟， 刘录三， 朱延忠， 周娟． 长江口海域底栖生态环境质量评价———ＡＭＢＩ 和 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 法． 环境科学， ２０１３， ３４（ ５）：

１７２５⁃１７３４．

［２７］ 　 范新凤， 韩美， 王磊， 李秀萍， 周璟． 小清河入海口近十年水质变化及驱动因素分析． 环境科学， ２０２０， ４１（４）： １６１９⁃１６２８．

［２８］ 　 吴海燕， 陈克亮， 张平， 傅世锋， 侯建平， 陈庆辉． 基于不同生物指数的罗源湾生态环境质量状况评价． 应用生态学报， ２０１３， ２４（３）：

８２５⁃８３１．

［２９］ 　 Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｍ， Ｃｒｏｗｄｅｒ Ｌ Ｂ， Ｍｏｓｅｒ Ｍ Ｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｎｕｒｓｅｒｉｅｓ ｂｙ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｆｉｓｈｅｓ： ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ／ ／ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｘａｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ｅｄ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｔｅｘａｓ： Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ ａｔ Ａｕｓｔｉｎ， １９８５，

２７： ３３８⁃３５２．

［３０］ 　 Ｌａｐｒｉｓｅ Ｒ， Ｄｏｄｓｏｎ Ｊ Ｊ． Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｄ ｐｅｌａｇｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔ． Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃａｎａｄａ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９３， ９４（２）： １２９⁃１３９．

［３１］ 　 Ｗａｒｗｉｃｋ Ｒ Ｍ， Ｃｌａｒｋｅ Ｋ Ｒ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄａｔａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９３， ９２（３）： ２２１⁃２３１．

［３２］ 　 梁淼， 姜倩， 李德鹏， 柳圭泽， 陈兆林， 崔雷， 于大涛． 曹妃甸近岸海域大型底栖动物群落特征． 水产科学， ２０１９， ３８（４）： ４７９⁃４９１．

７１８４　 １２ 期 　 　 　 丁敬坤　 等：莱州湾小清河口近岸海域底栖生境健康评价 　


