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２０１１—２０２０ 年长江口大型底栖动物群落结构变化趋势
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１ 国家海洋局东海环境监测中心ꎬ上海　 ２０１２０６

２ 自然资源部海洋生态监测与修复技术重点实验室ꎬ上海　 ２０１２０６

３ 辽宁石油化工大学环境与安全工程学院ꎬ抚顺　 １１３００５

摘要:对 ２０１１—２０２０ 年夏季长江口 ４８ 个站位的大型底栖动物定量监测数据进行统计分析ꎬ研究长江口海域底栖生物群落时空

结构演变特征ꎮ 结果表明ꎬ近 １０ 年长江口海域共鉴定大型底栖动物 ２８４ 种ꎬ其中多毛类 １２８ 种ꎬ占总种数的 ４５.１％ꎬ甲壳类

６４ 种占 ２２.２％ꎬ软体动物 ５６ 种占 １９.７％ꎬ棘皮动物 １６ 种占 ５.６％ꎬ其他类合计 ２０ 种ꎮ 平均生物密度为(７９.５±４５.９)个 / ｍ２(年份

变幅 １４.７—１９５ 个 / ｍ２)ꎮ 平均生物量为(５.２０±３.２５)ｇ / ｍ２(年份变幅 １.０１—１０.１１ｇ / ｍ２)ꎬ多毛类、软体动物、甲壳类是生物密度

和生物量组成的主要类群ꎮ 十年期间种类数、生物密度和生物量均呈现明显上升趋势ꎬ口外区贡献最突出ꎮ 四个监测区域(南
支、北支、杭州湾、口外)的优势种差异大ꎮ 丝异须虫 Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ 在各年份的优势种中出现的频度显著最大ꎮ 总体来

看ꎬ长江口监测区域大型底栖动物群落自然演变趋势向好ꎮ 三项多样性指数统计结果表明ꎬ口外区大型底栖动物种类组成多样

性水平显著高于口内三个区ꎮ 生物群落的种类、生物密度和生物量组成及分布的时空格局与河口环境砂沉积底质主体特征、长
江口径流动力影响以及海岸带建设工程扰动等因素密切相关ꎮ 以口外区最外三站为生物群落结构单元绘制丰度 /生物量比较

曲线(ＡＢＣ)表明ꎬ十年期间该区底栖生物群落较稳定ꎬ未受不良扰动ꎮ
关键词:大型底栖动物ꎻ生物多样性ꎻ群落ꎻ变化趋势ꎻ长江口
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长江口是我国最大的河流入海口ꎬ长江口生态系统状况关系到长江流域、东海近海的海洋资源与生态环

境以及通过鸟类迁徙影响到全球生物多样性格局ꎬ具有极其重要的生态战略地位ꎮ 在长江大保护上升到国家

战略的背景下ꎬ研究长江口海域生态系统状况具有重大意义ꎮ 底栖生物作为生态系统中的重要组成部分ꎬ在
海洋食物网和沉积物￣水层界面的生物地球化学循环过程中起着重要的作用ꎬ它们通过参与碳、氮、硫等元素

的生物地化循环ꎬ以及影响污染物迁移转化与沉积物稳定性ꎬ共同维持着生态系统的结构和功能[１—２]ꎮ 因此ꎬ
有关底栖生物生态的研究受到国内外学术界的广泛关注ꎮ 关于长江口海域底栖生物研究可追溯到 ２０ 世纪

５０ 年代末[３]ꎬ在 ６０ 年左右的时间里ꎬ众多学者对长江口海域底栖生物开展了广泛深入的研究[３—２５]ꎮ 已有的

研究主要集中在长江口及邻近海域大型底栖动物的群落结构[４—９]及演变趋势分析[３ꎬ１０—１２]、生物多样性[１３—１４]、
生态学研究[１５]等ꎬ 还有针对多毛类[１６]、底栖硅藻、原生动物、小型底栖生物[１７—１８]、微型底栖生物群落结

构[１９]、底栖纤毛虫[２０]等的研究ꎮ 除了上述针对底栖生物生态的研究外ꎬ部分学者还开展了长江口海域底栖

生物与低氧区的关系[２１—２３]、大型底栖生物群落与环境因子的典范对应分析[２４]、底栖生物及三峡工程对其影

响的预测[２５]等研究ꎬ取得了丰富成果ꎮ 基于 ２０１１—２０２０ 年在长江口海域开展的夏季定点站位监测资料ꎬ对
长江口不同区域(根据水文状况分为南支、北支、杭州湾北岸、口外海域)的大型底栖动物生态状况进行统计

分析ꎬ报导长江口区不同水文特征区域的底栖生物群落结构和演变趋势ꎬ可为长江口生态系统研究和生态资

源与环境的开发利用及保护提供科学参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据资料来源

１.１.１　 监测区域与站位

监测区域为长江口及邻近海域ꎬ范围为徐六泾以东至 １２３°ꎬ启东嘴以南至杭州湾上海海域以北ꎬ共布设

４８ 个站位ꎮ 按照长江口海域的水文特点ꎬ将监测海域划分为 ４ 个区域(图 １)ꎬ分别简称为“南支”“北支”“杭
州湾”和“口外”ꎬ其中南支布设监测站位 １７ 个、北支 ４ 个、杭州湾 １０ 个、口外 １７ 个ꎮ
１.１.２　 数据来源

本研究的数据采用国家海洋局东海环境监测中心 ２０１１—２０２０ 年间每年 ８ 月份在长江口开展的生物多样

性监测项目中大型底栖动物定量监测数据ꎮ 采样及监测按照«海洋监测规范» [２６] 中的方法检获生物样品ꎮ
使用 ０.１ｍ２的抓斗式采泥器ꎬ每站采集 ３ 次合并为一个定量样品ꎮ 泥样通过孔径 ０.５ｍｍ 的网筛淘洗ꎮ 生物量

测定采用 ０.００１ｇ 感量天平(ＢＳ２００Ｓ￣ＷＥＩ ２１０ｇ)ꎬ生物种名参照«中国海洋生物名录» [２７]ꎮ 文中 ３.１ 所用的

２０２０ 年长江口海域环境因子数据为与大型底栖动物同步监测的数据ꎮ
１.２　 数理统计方法

１.２.１　 生物多样性指数、优势度和重要值

采用种类多样性指数 Ｈ′(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ)、种类丰富度指数 ｄ (Ｍａｒｇａｌｅｆ′Ｓ ｉｎｄｅｘ)、均匀度指数 Ｊ′
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图 １　 长江口海域大型底栖动物监测站位示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

图中数字为站位编号

(Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ)、优势度指数 Ｙ [２８]和相对重要性指数(ＩＲＩ)对生物多样性进行评价ꎬ计算公式如式(１)—(５)ꎮ
式中:Ｓ 为种类数ꎻＮ 为所有种的个体总数ꎻＰ ｉ为样品中第 ｉ 种个体数占总个体数的比例ꎻＷｉ 为样品中第 ｉ 种生

物量占总生物量的比例ꎻｆｉ为第 ｉ 种在各样品中的出现频率ꎻｎｉ为样品中第 ｉ 种生物个体数ꎮ 取 Ｙｉ≥０.０２ 的种

类为优势种类[２９]ꎮ

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ (１)

ｄ ＝ (Ｓ － １) / ｌｏｇ２Ｎ (２)
Ｊ′ ＝ Ｈ′ / ｌｏｇ２Ｓ (３)
Ｙｉ ＝ ｎｉ / Ｎ × ｆｉ (４)
ＩＲＩ ＝ (Ｐ ｉ＋Ｗｉ) ×ｆｉ (５)

１.２.２　 多元统计分析

采用等级聚类(Ｃｌｕｓｔｅｒ)、非度量多维标度(ＭＤＳ)等多变量分析方法分析大型底栖动物群落的空间格

局[２８]ꎻ采用丰度 /生物量比较曲线(ＡＢＣ 曲线) 分析群落的稳定性[２８]ꎮ 多变量分析及 ＡＢＣ 曲线统计结果应

用 ＰＲＩＭＥＲ ５.０[３０]软件统计生成ꎮ 采用典范对应分析(ＣＣＡ)排序图分析大型底栖动物分布与环境因子的关

系ꎬ(ＣＣＡ)图采用 ＣＡＮＯＣＯ ４.５ 绘制ꎮ

２　 监测结果

２.１　 种类组成

２０１１—２０２０ 年ꎬ长江口海域定量监测样品共鉴定大型底栖动物 ２８４ 种ꎬ其中定种 ２５９ 种ꎬ另有 ２６ 种鉴定

到属ꎮ 其中多毛类 １２８ 种ꎬ占总种数的 ４５.１％ꎻ甲壳类 ６４ 种占 ２２.４％ꎻ软体动物 ５６ 种占 １９.７％ꎻ棘皮动物 １６
种占 ５.６％ꎬ其他类 ２０ 种占 ７.０％ꎮ 其他类含脊索动物 １２ 种ꎬ刺胞动物 ３ 种ꎬ螠虫动物和星虫动物各 ２ 种ꎬ纽形

动物 １ 种ꎮ

５６８５　 １４ 期 　 　 　 杨颖　 等:２０１１—２０２０ 年长江口大型底栖动物群落结构变化趋势 　
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各年份大型底栖动物种类组成详见表 １ꎮ 多毛类是第一大类群ꎬ不同年份占比范围为 ３５.５％—５１.４％ꎬ甲
壳类为第二大类群ꎬ不同年份占比范围 １４.４％—２６.５％ꎻ软体动物为第三大类群ꎬ２０１１、２０１４、２０１７ 年的占比超

过甲壳类ꎮ 其他类群中脊索动物、棘皮动物和刺胞动物种类数较少ꎬ纽形动物、螠虫动物和星虫动物绝大部分

年份只有 １ 种ꎮ

表 １　 各年份大型底栖动物种类组成 / 种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１—２０２０ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ

种类组成 / 种
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ ３６ ３６ ４８ ４８ ５３ ５７ ６３ ５５ ４０ ５５

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ １１ １５ １８ １３ ２７ ３０ ２７ ３８ ２９ ４１

软体动物 Ｇｒａｎｕｌｉｆｕｓｕｓ ｋｉｒａｎｕｓ １４ １１ １３ ２０ ２０ ２３ ２８ ２４ １８ ３４

棘皮动物 Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ３ ３ ４ ４ ８ ８ ５ ５ ６ ５

其他类 Ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ５ ８ １２ ５ １６ １６ １８ １８ １７ ２０

总数 Ｔｏｔａｌ ７０ ７３ ９５ ９０ １２４ １３４ １４１ １４０ １１０ １５５

２０１１—２０２０ 年ꎬ长江口大型底栖动物总种类数呈现明显升高的趋势ꎬ２０２０ 年与 ２０１１ 年相比增加了 １ 倍

以上(图 ２)ꎮ 从类群上ꎬ多毛类、甲壳类和软体动物等主要类群的种类数都呈现升高的趋势ꎮ 从分布区域上ꎬ
口外海域种类数呈振荡增长趋势ꎬ南支、北支和杭州湾北岸区域种类数总体较少ꎬ呈波动状态(图 ３)ꎮ 对 ４ 个

区域生物种类进行双因素方差分析ꎬ南支、北支和杭州湾三区的种类数无显著差异(Ｆ２ꎬ１８ ＝ ０.３３ꎬＰ ＝ ０.３３)ꎬ与
口外海域种类数有极显著差异(Ｆ３ꎬ２７ ＝ ９７.４ꎬＰ<０.０１)ꎮ

图 ２　 大型底栖动物各类群种类数年际变化情况

　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ２０１１—２０２０

ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

图 ３　 长江口不同区域大型底栖动物种类数变化

　 Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

２.２　 优势种

长江口海域大型底栖动物优势种总体较单一ꎬ最常见优势种为丝异须虫ꎮ ２０１１—２０１４ 年、２０１９ 年共 ５ 年

均只有丝异须虫一种成为优势种ꎻ２０１５ 年和 ２０１６ 年未出现优势度达 ０.０２ 以上的种类ꎬ丝异须虫优势度最高ꎬ
均为 ０.０１ꎻ２０１７ 年优势种为河蚬ꎻ２０１８ 年优势种为河蚬和丝异须虫两种ꎬ优势度分别为 ０.０７ 和 ０.０３ꎻ２０２０ 年

优势种为丝异须虫和秀丽波纹蛤两种ꎬ优势度分别为 ０.０５ 和 ０.０３ꎮ
１０ 年期间四区水域分布的底栖生物优势种及其优势度详见表 ２ꎮ 北支水域共有 ２３ 个优势种ꎬ其中丝异

须虫出现 ５ 个年份ꎬ其次为焦河蓝蛤等ꎻ南支水域共有 ８ 个优势种ꎬ其中河蚬出现 ７ 个年份ꎬ其次为圆锯齿吻

沙蚕等ꎻ杭州湾水域共有 １５ 个优势种ꎬ其中尖叶长手沙蚕和焦河蓝蛤分别出现 ５ 个年份ꎬ丝异须虫出现 ４ 个
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年份ꎻ长江口外海域共有 ９ 个优势种ꎬ其中丝异须虫每年都是第一优势种ꎬ其他优势种优势度均较低ꎮ 总体

上ꎬ丝异须虫作为优势种在四个区均有分布ꎬ常见的优势种还有河蚬、焦河蓝蛤等ꎮ 丝异须虫为广分布种ꎬ我
国四大海区皆有分布[３１]ꎬ常栖息于较清洁的泥沙环境ꎬ为河口区常见ꎮ

表 ２　 ２０１１—２０２０ 年长江口各区域大型底栖动物优势种变化情况(前三优势种 / 优势度指数)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１—２０２０ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ(Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｄｏｍｉｎａｎｔｓ / ｉｎｄｅｘ)

年份 Ｙｅａｒ 北支 Ｎｏｒｔｈ ｂｒａｎｃｈ 南支 Ｓｏｕｔｈ ｂｒａｎｃｈ 杭州湾 Ｈａｎｇｚｈｏｕ ｂａｙ 口外 Ｓｅａ ａｒｅａ

２０１１
寡鳃齿吻沙蚕 / ０.１１５
光滑狭口螺 / ０.０５８
焦河篮蛤 / ０.０３８

寡鳃齿吻沙蚕 / ０.１４７
河蚬 / ０.０３８ 尖叶长手沙蚕 / ０.０５３ 丝异须虫 / ０.０９１

双形拟单指虫 / ０.０５４

２０１２ 丝鳃虫 / ０.０７４
丝异须虫 / ０.０３７ 河蚬 / ０.１２５

丝异须虫 / ０.１１４
焦河篮蛤 / ０.０２９
日本角吻沙蚕 / ０.０２３

丝异须虫 / ０.１５８

２０１３
棘头梅童鱼 / ０.０５
纵肋织纹螺 / ０.０５
丝异须虫 / ０.０５

/ 丝异须虫 / ０.１２１
尖叶长手沙蚕 / ０.０６４ 丝异须虫 / ０.０２３

２０１４
滩栖阳遂足 / ０.１８
尖叶长手沙蚕 / ０.０２７
日本刺沙蚕 / ０.０２７

圆锯齿吻沙蚕 / ０.１２
丝异须虫 / ０.０２２

丝异须虫 / ０.０７３
尖叶长手沙蚕 / ０.０５５

丝异须虫 / ０.０４６
双形拟单指虫 / ０.０２

２０１５ / 圆锯齿吻沙蚕 / ０.０２９
河蚬 / ０.０２０

细丝鳃虫 / ０.１３
日本角吻沙蚕 / ０.０８
尖叶长手沙蚕 / ０.０４

丝异须虫 / ０.０２４
双形拟单指虫 / ０.０２
小胡桃蛤 / ０.０２

２０１６
奇异稚齿虫 / ０.０６８
丝异须虫 / ０.０５４
日本角吻沙蚕 / ０.０４１

凸壳肌蛤 / ０.０４９ 焦河篮蛤 / ０.４０
大蜾蠃蜚 / ０.０２

丝异须虫 / ０.０３
扇栉虫 / ０.０２
细丝鳃虫 / ０.０２

２０１７ 奇异稚齿虫 / ０.２２
日本角吻沙蚕 / ０.０６ 河蚬 / ０.１８ 焦河篮蛤 / ０.０６

短吻铲荚螠 / ０.０２ 丝异须虫 / ０.０３

２０１８
焦河篮蛤 / ０.１１
多鳃齿吻沙蚕 / ０.０５
日本长手沙蚕 / ０.０５

河蚬 / ０.１３２
圆锯齿吻沙蚕 / ０.０２８

短吻铲荚螠 / ０.０５
丝异须虫 / ０.０５
光背节鞭水虱 / ０.０４

丝异须虫 / ０.０６

２０１９
细长涟虫 / ０.０８
小荚蛏 / ０.０３４
寡节甘吻沙蚕 / ０.０３１

焦河篮蛤 / ０.０６６
河蚬 / ０.０５５
圆锯齿吻沙蚕 / ０.０３１

焦河篮蛤 / ０.０８４
圆锯齿吻沙蚕 / ０.０３１
不倒翁虫 / ０.０２１

丝异须虫 / ０.０５２
细丝鳃虫 / ０.０２４

２０２０
纽虫 / ０.１２
丝异须虫 / ０.０９
圆筒原盒螺 / ０.０８

凸壳肌蛤 / ０.０４
丝异须虫 / ０.０３
大螯蜚 / ０.０３

焦河篮蛤 / ０.１３
尖叶长手沙蚕 / ０.０５
中华蜾蠃蜚 / ０.０３

丝异须虫 / ０.１
秀丽波纹蛤 / ０.０８
日本强鳞虫 / ０.０３

２.３　 生物密度与生物量

２０１１—２０２０ 年ꎬ长江口海域大型底栖动物各年份平均密度范围 １４.７—１９５ 个 / ｍ２ꎬ１０ 年平均值为(７９.５±
４５.９)个 / ｍ２ꎬ其中 ２０１１ 年最低ꎬ２０２０ 年最高(图 ４)ꎻ各年份平均生物量范围 １.０１—１０.１１ｇ / ｍ２ꎬ１０ 年平均值为

(５.２０±３.２５)ｇ / ｍ２ꎬ其中 ２０１１ 年最低ꎬ２０２０ 年最高(图 ５)ꎮ 生物量均值的标准差较大ꎬ表明数据较离散ꎬ各年

份之间生物数量差异较大ꎮ 多毛类、软体动物和甲壳类是生物密度和生物量组成的主要类群ꎮ １０ 年期间平

均大型底栖动物密度和生物量总体上都呈现上升的趋势ꎮ 各区域分布有差异ꎬ口外海域平均生物密度总体高

于南支、北支和杭州湾区域ꎬ大部分年份口外海域平均生物量高于其他 ３ 个区域ꎮ ２０１９ 年北支水域平均生物

密度和生物量均为最高ꎬ是由于北支 １ 个站位采集到了较大量毛蚶ꎬ生物量达到 １７７.６ｇ / ｍ２ꎬ另一个站位采集

到高密度的细长涟虫(２６０ 个 / ｍ２)和较高密度的寡节甘吻沙蚕(１００ 个 / ｍ２)、纵肋饰孔螺(１００ 个 / ｍ２)等ꎮ 其

他年份南支、北支和杭州湾区域生物密度均在较低水平波动ꎬ特别是 ２０２０ 年ꎬ三个区域与口外海域生物密度

差异显著ꎮ 对 ４ 个区域生物密度和生物量进行双因素方差分析ꎬ南支、北支和杭州湾三区的生物密度有显著

差异(Ｆ２ꎬ１８ ＝ ４.２ꎬＰ＝ ０.０３)ꎬ与口外海域生物密度有极显著差异(Ｆ３ꎬ２７ ＝ １２.８ꎬＰ<０.０１)ꎻ４ 个区域生物量无显著

差异(Ｆ３ꎬ２７ ＝ １.４ꎬＰ＝ ０.２６)ꎮ
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图 ４　 长江口各区域底栖生物生物密度变化

　 Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１—

２０２０ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

图 ５　 长江口各区域底栖生物生物量变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１—

２０２０ ｉｎ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

２.４　 生物多样性

长江口大型底栖动物群落多样性指数(Ｈ′)在 ０.９９—１.７３ 之间ꎬ１０ 年均值为(１.３２±０.２１)ꎬ其中 ２０１２ 年最

低、２０１４ 年最高(图 ６)ꎻ物种丰富度指数(ｄ) 在 ０.３９—０.８３ 之间ꎬ１０ 年均值为(０.６４±０.１４)ꎬ其中 ２０１２ 年最

低、２０２０ 年最高(图 ７)ꎻ均匀度指数(Ｊ′)在 ０.４７—０.６９ 之间ꎬ１０ 年均值为(０.５６±０.０７)ꎬ其中 ２０１１ 最低、２０１４
年最高(图 ８)ꎮ 区域分布上ꎬ口外海域生物多样性指数、丰富度指数均明显高于其他三个区域ꎬ均匀度指数总

体也较高ꎮ 三项指数综合来看ꎬ南支水域生物多样性最差ꎬ大部分年份平均多样性指数、丰富度和均匀度指数

均为最低ꎮ

图 ６　 长江口大型底栖动物多样性指数变化

　 Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ Ｈ′ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１—２０２０ ｉｎ

ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

图 ７　 长江口海域大型底栖动物丰富度指数趋势图
　 Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１—２０２０ ｉｎ

ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

３　 讨论

３.１　 大型底栖动物与环境因子的生态关系

大型底栖动物作为海洋生态系统的重要组成部分ꎬ在不同时空尺度上表现出与各种环境因子的密切相
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图 ８　 长江口海域大型底栖动物均匀度指数趋势图

　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ Ｊ′ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ２０１１－２０２０ ｉｎ

ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

关[３２—３３]ꎮ 长江口南支、北支、杭州湾北岸和口外海域具

有明显不同的水文、水质和底质特征ꎬ对大型底栖动物

分布具有一定影响ꎮ
２０２０ 年大型底栖动物生物密度和生物量平面分布

上(图 ９)ꎬ口门区域和杭州湾北岸明显低于其他区域ꎬ
口外海域东部和北部站位生物密度和生物量总体较高ꎮ
口门区域和杭州湾有近似的水文特点ꎬ海、淡水剧烈交

汇ꎬ水动力强ꎬ盐度变化大ꎬ水体中含有高浓度悬浮物ꎬ
特别是底层水体悬浮物高达上千或数千 ｍｇ / Ｌꎬ沉积速

率较高ꎬ底上浮泥较厚ꎬ沉积环境较严酷ꎬ仅有少量广盐

性、对底质环境依赖不大的底栖动物能够适应ꎮ 这与

１９８５—１９８６ 年[２５]、２００５—２００６ 年[３]、２００９ 年[２４] 等在长

江口海域的调查结论一致ꎮ
以 ２０２０ 年监测结果为例ꎬ采用相对重要性指数

(ＩＲＩ)筛选出 １１ 个主要种ꎬ与各监测站位的底层水环境

因子进行 ＣＣＡ 排序(图 １０)ꎬ发现活性磷酸盐、无机氮、
硅酸盐、化学需氧量(ＣＯＤ)、溶解氧(ＤＯ)、悬浮物、盐度和 ｐＨ 等指标均为重要影响因子ꎮ 其中口外海域的秀

丽波纹蛤、丝异须虫和日本倍棘蛇尾均与盐度显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ｐＨ 和水深正相关ꎬ与营养盐、悬浮物、
ＣＯＤ 等负相关ꎬ且口外海域各站位群落结构相似度较高ꎻ南支水域为淡水或半咸水ꎬ河蚬、凸壳肌蛤和日本大

螯蜚与各环境因子的相关性均较弱ꎻ北支水域的东方管须蟹和纽虫与 ｐＨ 的相关性极高(Ｐ<０.０１)ꎻ杭州湾的

焦河篮蛤和尖叶长手沙蚕比较适应高营养盐、高悬浮物等水体环境ꎮ 上述只是对底栖生物与底层水化因子生

态关系的初步探讨ꎬ今后有待于深入研究底栖生物与沉积物间隙水、上覆水环境因子更密切的生态关系ꎮ

图 ９　 长江口大型底栖动物生物密度和生物量分布

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

底质类型上ꎬ北支、南支和杭州湾水域均以砂和粉砂底质为主ꎬ总体上粉砂底质的生物密度及生物量高于

砂ꎻ口外海域 ８ 个站为粘土质粉砂ꎬ８ 个站为砂相底质ꎬ前者的生物密度与生物量相对明显较高ꎻ此外该区东

侧与北侧断面的生物密度及生物量总体高于西南侧ꎬ应与两者的地理环境的水文因素有关ꎬ西南侧受长江口

径流影响较大ꎮ
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图 １０　 长江口大型底栖动物主要种类与环境因子典范对应分析排序图

Ｆｉｇ.１０　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｊｏｒ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ

图中数字为站位编号ꎻ Ｓ:盐度 Ｓａｌｔꎻ Ｃ: 水温 ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｈ: 水深 Ｄｅｐｔｈꎻ ＳＳ: 悬浮物 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓꎻ ｐＨ: 酸碱度 ｐＨꎻ ＤＯ: 溶解氧

Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｘｙｇｅｎꎻ ＴＯＣ: 总有机碳 Ｔｏｔａｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎꎻ ＣＯＤ: 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄꎻ ＣＨｌ: 叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ Ｐ: 活性磷酸

盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅꎻ Ｎ: 无机氮 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｓｉ: 硅酸盐 Ｓｉｌｉｃａｔｅ

３.２　 长江口外大型底栖动物群落结构自然演变特征

长江口是综合开发利用热点区域ꎬ建设了长江口深水航道、横沙东滩圈围、东海大桥、洋山深水港等特大

型海洋工程项目ꎬ工程施工、疏浚等对长江口及邻近海域底栖环境扰动较大[３４—３５]ꎮ 本文选择了长江口监测海

域东部最远的纵断面含 ２６、３０ 和 ３５ 号共 ３ 个站位ꎬ来分析大型底栖动物的群落演变情况ꎮ 该区域离河口人

类活动区最远ꎬ水环境较好ꎬ水体盐度稳定在 ３０ 左右ꎬ能较好反映长江口外大型底栖动物群落结构自然演变

特征ꎮ
对 ２０１１—２０２０ 年各年份群落结构ꎬ采用靶￣皮距(Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ)相似系数绘制聚类谱系图(图 １１)ꎬ将相似

系数转换距离系数绘制非度量多维标度(ＭＤＳ)图(图 １２)ꎬ两图组群格局相似ꎬ互为印证ꎮ 从图中可以看出ꎬ
２０１４—２０１６、２０１８ 年为 １ 个组群ꎬ２０１７、２０１９、２０２０ 年为 １ 个组群ꎬ表明同组群中的各年份间群落结构变化

较小ꎮ
根据 ２０１１—２０２０ 年 ３ 个站位大型底栖动物平均生物密度和生物量组成ꎬ绘制各年份 ＡＢＣ 曲线(图 １３)ꎮ

２０１１—２０１３ 年状况相近ꎬ生物量均在生物密度上方ꎬ表明群落结构总体稳定ꎬ但物种数稀少ꎬ仅 １３—１５ 种ꎮ
２０１４、２０１５ 年状况较相近ꎬ生物量和生物密度两条曲线接近至近重合ꎬ但物种数大幅增加ꎬ分别为 ５５ 种和 ４６
种ꎬ表明增加的大型底栖动物 种类以小型低生物量种类为主ꎮ ２０１４ 年大型底栖动物中多毛类占比 ６５％ꎬ甲
壳类 １１％ꎬ软体类 ９％ꎬ其中对密度贡献最大的种类为钩虾属 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ.和丝异须虫ꎬ２ 个种类占到生物密

度的 ２７％ꎮ ２０１５ 年大型底栖动物中多毛类占比 ６７％ꎬ甲壳类 １３％ꎬ软体类 ９％ꎬ其中对密度贡献最大的种类为

小胡桃蛤和钩虾属ꎬ２ 个种类占到生物密度的 ３８％ꎮ 总体来看ꎬ２０１１—２０２０ 年该断面的 ＡＢＣ 曲线中ꎬ生物量

优势度曲线始终位于生物密度上方ꎬ表明 １０ 年期间群落结构总体稳定ꎬ未受不良扰动ꎮ 而且生物种类、生物
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量和生物密度均呈明显升高的趋势ꎬ表明长江口海域底栖生物群落结构功能在近 １０ 年中处于不断向好的演

变过程ꎮ

图 １１　 各年份长江口东断面大型底栖动物聚类分析图

　 Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｓｅａ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

图 １２　 各年份长江口东断面大型底栖动物非度量多维标度图

　 Ｆｉｇ.１２　 Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｓｅａ ａｒｅａ

ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

３.３　 群落种类组成多样性分析

Ｈ′、ｄ 和 Ｊ′ 三项多样性指数常被用作评价大型底栖动物群落稳定性和生态环境质量的参考ꎮ Ｃｈａｉｎｈｏ
等[３６]将大型底栖动物群落的 Ｈ′ 和 ｄ 分成 ５ 个等级(表 ３):高、好、中、低和差ꎮ 参考此评价等级ꎬ长江口大型

底栖动物多样性指数均为低值水平(０.９９—１.７３)ꎬ丰富度指数均为差(０.３９—０.８３)ꎮ 从区域分布上ꎬ长江口外

海域各年份的平均 Ｈ′ 总体较好ꎬ除 ２０１２ 年外ꎬ其他年份等级均可达到中(１.７８—３.２５)ꎻ南支水域则总体最

差ꎬ各年份等级均处于差(０.２２—０.８４)ꎮ 一般来说ꎬ指数值较高群落稳定性较好ꎬ对生态环境适应较好ꎮ

表 ３　 大型底栖动物群落多样性指数和丰度度指数的分级[３６]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ′ ａｎｄ ｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

级别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ(Ｈ′)

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(ｄ)

级别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ(Ｈ′)

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ(ｄ)

高 Ｈｉｇｈ >４.０ >４.０ 低 Ｐｏｏｒ １.０—２.０ <２.５

好 Ｇｏｏｄ ３.０—４.０ >４.０ 差 Ｂａｄ ０.０—１.０ <２.５

中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２.０—３.０ ２.５—４.０

长江口大型底栖动物群落多样性较低的主要原因与本区域水体富营养化和工程建设等有关ꎮ 有研究表

明ꎬ长期富营养化会加速大型底栖动物种类更新频率ꎬ导致群落组成变化以及群落功能多样性降低[３７]ꎻ磷酸

盐含量增加与大型底栖动物生物量呈显著负相关关系( ｒ ＝ －０.５９７)、长江口严重富营养化面积比例与大型底

栖动物优势度均呈显著正相关关系( ｒ＝ ０.７５１) [１０]ꎮ 近 ３０ 年来ꎬ长江口长期处于严重富营养化状态[３８]ꎬ是我

国沿海富营养化程度最严重的区域之一ꎮ 且长江口区域水体中氮、磷、硅等营养要素结构失衡ꎬ影响了浮游生

物群落结构[３８]ꎬ也是间接影响大型底栖动物多样性的原因之一ꎮ 此外ꎬ长江口海域大型工程建设改变局部底

栖生境和流场ꎬ也对大型底栖动物多样性造成不利影响[３９]ꎮ
３.４　 生物种类与数量的历史变化

对长江口不同调查时期大型底栖动物种类、数量进行统计ꎬ分析长江口大型底栖动物长时序年际变化

情况ꎮ
３.４.１　 种类数变化

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ８ 月长江口口门内区域大型底栖动物种类数达 ３７ 种(１９８５ 年)ꎬ口外冲淡水区域大型底
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图 １３　 ２０１１—２０２０ 年长江口东部断面大型底栖动物丰度 /生物量比较曲线图

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ＡＢＣ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｓｅａ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

栖动物种类数达 １５３ 种(１９８２ 年) [１１]ꎻ本世纪初的 ２００１—２００４ 年ꎬ８ 月长江口门内区域大型底栖动物种类数

年均 ８ 种(变幅 ２—１４ 种)ꎬ口外冲淡水区域种类数年均 ４０ 种(变幅 ９—７８ 种) [１１]ꎮ ２０１１—２０２０ 年ꎬ８ 月口门

内大型底栖动物种类数年均 １１ 种(变幅 ６—１８ 种)ꎬ口外冲淡水区域年均 ８０ 种(变幅 ４９—１１５ 种)ꎮ 各时期

监测结果对照发现ꎬ长江口门内、外区域大型底栖动物种类数均经历大幅下降后ꎬ有所恢复ꎬ且口外海域恢复

程度好于口门内ꎮ
３.４.２　 口外海域生物数量变化

收集和筛选了 １９５９ 年[９]、１９７８—１９７９ 年[４０]、１９８２ 年[４１]、２００５—２００６ 年[３]与本研究具宏观可比性意义的

长江口外海域大型底栖动物生物数量进行统计比较ꎬ列于表 ４ꎮ 其中 １９５９ 年为长江口外 ２２ 站位 ５—７ 月调查

２７８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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数据ꎬ１９７８—１９７９ 年结果为长江口外嵊泗￣嵊山渔场邻近海域 ３ 个航次平均值ꎬ１９８２ 年数据为 ８ 月长江口及

邻近海域监测结果ꎬ２００５—２００６ 年为长江口外海域 ４ 个航次平均值ꎬ ２０１５—２０２０ 年为历年 ８ 月长江口外海

域监测结果均值ꎮ 虽然各时段调查的站位时空布局存在差异ꎬ但仍可以宏观地看出长江口底栖生物数量的历

史变化趋势ꎮ

表 ４　 长江口口外海域大型底栖动物生物量的年代际变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｊｉｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ｓｅａ ａｒｅａ

调查时间
Ｔｉｍｅ

平均生物密度
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ /

( ｉｎｄ / ｍ２)

平均生物量
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ /

(ｇ / ｍ２)

主要类群生物密度 / 生物量百分组成 / ％
Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｄｅｎｓｉｔｙ / ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

多毛类
Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ

软体动物
Ｇｒａｎｕｌｉｆｕｓｕｓ ｋｉｒａｎｕｓ

甲壳类
Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ

棘皮动物
Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ

１９５９ 年[９] － ２１.９５ － / １６.５ － / ２３.５ － / ３.７ － / ４３.７

１９７８—１９７９ 年[４０] １２０ ２２.２３ － － － －

１９８２ 年[４１] ８４.８ ２３.２７ ２９.８ / １４.８ １９.７ / ４４.１ ２７.７ / ７.４ １８.４ / １８.０

２００５—２００６ 年[３] １７３.７ １９.９ － / ４３.４ － / ２４.３ － / １４.９ － / １１.８

２０１５—２０２０ 年 ２２７ １０.７５ ５７.５ / ２１.４ １５.０ / ３１.７ １８.４ / １４.２ ４.５ / １２.６

　 　 －为早期资料缺

从表 ４ 可以看出ꎬ相比于 ２０ 世纪 ７０、８０ 年代ꎬ２１ 世纪以来长江口外海域的大型底栖动物的平均生物密度

明显升高ꎬ平均生物量则有所降低ꎬ特别是 ２０１１—２０１３ 年的 ３ 年中降到了历史最低值ꎬ年际平均生物密度仅

为 ２.８ｇ / ｍ２ꎬ２０１５—２０２０ 年平均生物量有所提高ꎬ但整体上仍处于较低水平ꎮ 从生物密度与生物量的相应匹

配来看ꎬ长江口大型底栖生物群落的生物密度和生物量组成结构出现的变化ꎬ表明底栖生物总体上有小型化

变动趋势ꎮ
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