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不同污染压力对青岛董家口邻近海域大型底栖动物群
落的影响
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摘要：研究利用 ２０２１ 年 １１ 月在青岛董家口邻近海域的 １４ 个站位采集的大型底栖动物数据，分析了不同污染压力对大型底栖

动物群落的影响。 共鉴定出大型底栖动物 ６６ 个分类单元，主要类群为多毛类、节肢动物、环节动物、软体动物等。 研究区域的

平均丰度为 ３４３．３３ 个 ／ ｍ２，平均湿重生物量为 ８．２６ｇ ／ ｍ２。 研究区域的海域底质类型包括砂、粘土质粉砂、砂质粉砂、砂⁃粉砂⁃粘
土四种类型。 海域内的重金属污染较轻，铬、锌、铅、砷、铜、镉处于清洁水平，砷在部分站位存在轻度污染。 通过 ＢＩＯＥＮＶ 分析

得出，影响大型底栖动物群落的决定因素包括化学需氧量、沉积物叶绿素 ａ 含量、锌、铅、镉含量，相关系数为０．４６０。 对大型底

栖动物群落结构的主要压力来源于重金属。 在港区继续长期使用后，重金属的污染压力可能会增大。
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随着经济日益发达，人类对环境的影响越发明显，人类活动如工业、城市发展、航运、捕捞、旅游等都会造

成海洋环境的污染和破坏［１—２］。 中国的人口主要分布在沿海地区，约占全国人口的 ４４．５２％［３］，因此在沿海地

区人类活动更为频繁，对海洋环境的影响更加明显。 港口作为沿海城市的一个重要的物质交换枢纽，是人类

活动最为活跃的地区之一。 已有研究表明，港口的建设会使临近生态环境发生明显改变，严重程度取决于港

口的类型［４］，工业区域附近的海域与港口临近的海域，会出现某些重金属的富集［５］。 由于港口常位于海湾

内，海水的交换受到限制［６—７］，环境的自我恢复速度会降低。
大型底栖动物是指生活在海底的可以被 ５ｍｍ 筛网过滤出的生物［８］。 其物种数远远超过水层中的大型浮

游动物、鱼类和海洋哺乳类的总和［９］。 大型底栖动物对环境的变化非常敏感，在海洋生态系统的能量流动和

物质流动中也具有重要的地位，其中部分附着在海床上，作为沉积物⁃水界面上的主要物质交换者［１０］，能够影

响污染物的迁移转化，它们可以对自然和人为活动引起的水和沉积物的变化作出可预测的反应［２，１１］。 大型底

栖动物作为良好的环境指示生物［９，１２］，沉积物中的有机物含量会显著的影响大型底栖动物的群落结构［１３］。
基于大型底栖生物进行的环境评价方法也被广大学者所接受，在海洋环境监测和污染评价中，它们被广泛用

作生态质量的指标。
董家口位于青岛市的南端，港区三面环海。 董家口港区海岸线长度达 ３５．７ｋｍ，总面积约为 ７０ 平方公里，

设计的吞吐能力达到每年 ３．７ 亿吨，并已建成两期的原油工程［１４—１５］。 中石化公司将董家口港区作为了其在

山东省的第一个 ＬＮＧ（液化天然气）码头，用于运输的液态天然气［１６］。 先前对杭州湾工程的长期监测中证

明，沿海工程的施工对邻近的海域生物影响十分显著［１７］，董家口港区作为青岛市重要的物流港口之一，会对

港区附近海域的海洋生态环境以及海洋生物等造成一定的负面影响；同时也有研究证明，工业港口对环境影

响更加严重［４］，并且与港口短期内的活动明显相关［１８—１９］。 尽管港区对环境的影响较大，但世界范围内对港

口临近的底栖生态的研究较少。
本文通过研究董家口港口临近海域大型底栖动物群落结构，探讨港口附近人类活动对生态环境的影响；

基于沉积物环境因子对该港口的污染压力进行评估，并揭示驱动大型底栖动物群落结构的关键环境因子。 本

研究为董家口的生态环境质量状况提供了基础数据，帮助人们更好的了解董家口港口的出现对这片区域的

影响。

１　 材料与方法

１．１　 调查区域与站位分布

在 ２０２１ 年 １１ 月对董家口港区进行了 １４ 个站位大型底栖动物以及环境因子的取样调查，调查站位位置

见图 １。
１．２　 样品的采集与处理

使用抓斗采泥器采集沉积物样品，每次采样面积为 ０．０２５ｍ２，每站采样四次，合并为一个样品。 采集的沉

积物现场使用 ０．５ｍｍ 孔径的网筛分选过滤，使用大量海水冲洗抓取的沉积物样品，将冲洗后生物样品及其残

渣加入 ７５％的酒精固定。 同时采集一定量表层（０—２ｃｍ）沉积物用于测定沉积物的粒度、有机质含量、叶绿素

含量和重金属，其中用于测定叶绿素的沉积物样品使用锡箔纸包裹，避光保存。 所有表层沉积物样品保存于

－２０℃的低温冰柜中直到进行测定。 大型底栖动物的鉴定尽量鉴定到种并计数，使用精度为 ０．０００１ｇ 的电子

天平对大型底栖动物的湿重进行称量，称重前使用滤纸将生物体表的水分吸干。 样品的采集、分类、计数、称
量等均按照《海洋调查规范》和《海洋底栖生物研究方法》进行。 软体动物带壳称取质量。
１．３　 环境因子的测定

现场使用 ＹＳＩ ５５０Ａ 型水质分析仪测量表层海水盐度、温度、含氧量等数据；使用船载 ＣＴＤ 测量水深数

据，每次读取三次数据，取均值记录。 按照《海洋监测规范》的描述，使用重铬酸钾氧化法测量有机质。 叶绿

素测定按照《海洋调查规范》规定，使用荧光分光光度法测定叶绿素 ａ 与脱镁叶绿酸含量。 沉积物粒度使用
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图 １　 青岛董家口邻近海域大型底栖动物调查站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ， Ｑｉｎｇｄａｏ

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 型激光粒度仪测定，依据谢帕德分类对沉积物类型分类。
根据《海洋监测规范》，沉积物中各重金属与硫化物、油类的处理方式如下：铜、铅、镉、铬：无火焰原子吸

收分光光度法；锌：火焰原子吸收分光光度法；砷、汞：原子荧光法；硫化物：亚甲基蓝分光光度法；油类：紫外分

光光度法。
１．４　 重金属污染评价

本次研究中重金属的污染评价采用地质累积指数法（ Ｉｇｅｏ）、Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法（ＲＩ）２ 种方法。

地质累积指数法（ Ｉｇｅｏ）的公式如下：
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２ Ｃｎ ／ ｋ Ｂｎ

式中，Ｃｎ为沉积物中重金属 ｎ 的测量浓度，Ｂｎ为该重金属的地球化学背景值，因子 ｋ 为岩石圈效应导致的背景

矩阵修正因子，通常为 １．５。 评价等级如表 １ 所示：

表 １　 地质累积指数（ Ｉｇｅｏ）法评价等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｇｅｏ） ｍｅｔｈｏｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

０ 级
Ｌｅｖｅｌ ０

１ 级
Ｌｅｖｅｌ １

２ 级
Ｌｅｖｅｌ ２

３ 级
Ｌｅｖｅｌ ３

４ 级
Ｌｅｖｅｌ ４

５ 级
Ｌｅｖｅｌ ５

６ 级
Ｌｅｖｅｌ ６

Ｉｇｅｏ范围 Ｉｇｅｏ Ｓｃｏｐｅ ≤０ ０—１ １—２ ２—３ ３—４ ４—５ ＞５

评价 Ａｐｐｒａｉｓｅ 清洁 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重污染 重度污染 严重污染

Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法的公式如下：
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒＣ ｉ

ｆ

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒＣ ｉ
ｆ
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式中， Ｅ ｉ
ｒ 为污染物潜在生态风险指数； Ｃ ｉ

ｆ 为重金属富集系数（ Ｃ ｉ
ｆ ＝ Ｃ ｉ

ｓ ／ Ｃ ｉ
ｎ ），即单因子污染指数， Ｃ ｉ

ｓ 为重金属 ｉ
的实测含量， Ｃ ｉ

ｎ 为计算所需的参比值； Ｔｉ
ｒ 为重金属毒性系数，Ｃｕ ＝ Ｐｂ ＝ ５，Ｚｎ ＝ １，Ｃｄ ＝ ３０，Ｃｒ ＝ ２，Ａｓ ＝ １０，Ｈｇ ＝

４０［２０］；ＲＩ 是沉积物中重金属所有危险因素的总和。 评价指标与生态危害等级评价如表 ２ 所示：

表 ２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数评价等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

轻微
Ｓｌｉｇｈｔ

中等
Ｍｅｄｉｕｍ

强
Ｐｏｗｅｒｆｕｌ

极强
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ

Ｅｉ
ｒ 范围 Ｅｉ

ｒ Ｓｃｏｐｅ ＜４０ ４０—８０ ８０—３２０ ＞３２０

ＲＩ 范围 ＲＩ Ｓｃｏｐｅ ≤１５０ １５０—３００ ３００—６００ ＞６００

　 　 Ｅ：污染物潜在风险指数；ＲＩ：沉积物中重金属危险因素总和

１．５　 数据处理

１．５．１　 优势种的确定

使用相对重要性指数（ＩＲＩ）来确定优势种，该指数兼顾了大型底栖动物丰度、生物量数据和各物种的分布

情况，因此可以较好的反应董家口大型底栖动物的地位与分布情况，其计算公式如下：
ＩＲＩ ＝（Ｗ＋Ｎ）×Ｆ

式中，Ｗ 为各物种生物量占总生物量的百分比；Ｎ 为各物种丰度占总丰度的百分比；Ｆ 为各物种出现的频率。
１．５．２　 多样性指数的计算

使用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数（ｄ）。 计算公式如下：
ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ

Ｈ′＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｓ

Ｊ′＝Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
式中，Ｓ 为样品的总种数；Ｎ 为样品的总个体数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数与总个体数的比值。
１．５．３　 ＡＭＢＩ 与 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 的计算

通过使用 ＡＭＢＩ ５．０ 软件，计算该地区的 ＡＭＢＩ 值与 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 值，依据欧盟 ２０００ 年发布的《Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｗａｔｅｒ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ》，本研究将生态指标分为：优、良、中、差、极差五个水平［２１］。
１．５．４　 群落结构分析

采用 ＰＲＩＭＥＲ６．０ 进行群落结构分析，使用等级聚类分析 ＣＬＵＳＴＥＲ 将样品逐级连接成组，通过树枝图来

表示群落结构［２２］。 用 ＳＩＭＰＥＲ 分析来计算不同物种对样本组内相似性和组间差异性的平均贡献率。 群落结

构与环境变量的关系采用 ＢＩＯＥＮＶ 分析（采用 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数），找出与群落结构形成最佳匹配

（最大相关）的环境变量组合。

２　 结果与分析

２．１　 水体环境因子

各站位的水体环境因子见表 ３。 １４ 个调查站位的水温范围为 １３．１—１４．６℃，平均为 １３．４℃，各站位之间

区别较小；ｐＨ 值在 ８．１５—８．２５ 间，平均为 ８．１９；盐度范围为 ２９．６４—３２．３６，平均为 ３１．４４；水深范围为 ２．１—
１５．３ ｍ，平均为 １２．１７ｍ。 表层海水的叶绿素 ａ 范围在 ０．１４—３．８４ μｇ ／ ｇ 间，平均为 ２．０７ μｇ ／ ｇ。
２．２　 沉积物环境因子

１４ 个站位的沉积物环境因子数据见表 ４。 粒度结果表明，各个站位的沉积物中值粒径差别较大，范围为

１０．２９—４８８μｍ，平均为 １２０．３９μｍ；分选系数范围为 ３４．８３—２１７７．２４，平均为 ２７３．５８。 根据谢帕德分类，Ｑ⁃ １、
Ｑ⁃２、Ｑ⁃１３ 与 Ｑ⁃１４ 的沉积物类型为砂；Ｑ⁃３ 与 Ｑ⁃１１ 为粘土质粉砂；Ｑ⁃４、Ｑ⁃５、Ｑ⁃６、Ｑ⁃７、Ｑ⁃８、Ｑ⁃１０ 和 Ｑ⁃１２ 为砂

３３８７　 １７ 期 　 　 　 蒋文贤　 等：不同污染压力对青岛董家口邻近海域大型底栖动物群落的影响 　
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质粉砂；Ｑ⁃９ 站位为砂⁃粉砂⁃粘土。

表 ３　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域水体环境因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

站位
Ｓｉｔｅ

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ｐＨ 盐度

Ｓａｌｔ ／ ％
ＤＯ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＣＯＤ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
水深

Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ
叶绿素 ａ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｍ３）

Ｑ⁃１ １３．３ ８．１６ ２９．６４ ９．６６ １．０９ ２．１ １．３０
Ｑ⁃２ １３．９ ８．１８ ３０．４６ ９．４６ １．２０ ２．３ ０．５８
Ｑ⁃３ １４．６ ８．１６ ３０．８７ ９．２５ １．３０ ８．０ ０．７０
Ｑ⁃４ １４．０ ８．１７ ３０．５７ ９．７３ １．２０ ８．７ １．１６
Ｑ⁃５ １３．１ ８．１５ ３０．３８ ９．７３ １．１３ ３．１ ０．１４
Ｑ⁃６ １４．４ ８．１７ ３１．３１ ９．４９ １．３３ ３．０ ０．８８
Ｑ⁃７ １４．３ ８．１５ ３１．４４ ９．２５ １．１０ １１．５ ０．３５
Ｑ⁃８ １４．６ ８．２２ ３２．１４ ９．４８ １．０５ １２．５ ０．４６
Ｑ⁃９ １３．４ ８．２１ ３２．２７ ８．２６ １．２１ ９．７ ３．７７
Ｑ⁃１０ １３．３ ８．２２ ３２．０４ ８．３９ １．００ ７．２ １．２０
Ｑ⁃１１ １３．６ ８．２２ ３２．３６ ８．０４ １．２９ １２．３ ９．６６
Ｑ⁃１２ １３．２ ８．２１ ３２．１１ ８．１９ １．０３ １４．３ １．９９
Ｑ⁃１３ １３．４ ８．２２ ３２．２９ ８．４２ １．０３ １５．３ ２．８９
Ｑ⁃１４ １３．３ ８．２５ ３２．２１ ８．０３ １．２３ １４．２ ３．８４

　 　 ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＣＯＤ：化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

表 ４　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域沉积物环境因子数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

站位
Ｓｉｔｅ

中值粒径
Ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ μｍ

谢帕德分类名称
Ｓｈｅｐａｒｄ′ｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

叶绿素 ａ ／ （μｇ ／ ｇ）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

油类 ／ （μｇ ／ ｋｇ）
Ｏｉｌｓ

Ｑ⁃１ ３９３．８２ 砂 ０．０１３ ０．０２ １０．０６
Ｑ⁃２ ２０７．１６ 砂 ０．９３１ ０．０８ ９．６９
Ｑ⁃３ １０．５０ 粘土质粉砂 ２．０１６ ０．３２ ２３．９６
Ｑ⁃４ ３０．４７ 砂质粉砂 １．３０９ ０．３５ ８２．０４
Ｑ⁃５ ３１．６６ 砂质粉砂 １．２９６ ０．４１ ５６．０６
Ｑ⁃６ ３５．８６ 砂质粉砂 １．２４９ ０．６８ １１７．４０
Ｑ⁃７ ３２．８３ 砂质粉砂 １．７２７ ０．６６ １３．７５
Ｑ⁃８ ３３．２８ 砂质粉砂 ０．７４９ ０．２９ ２１．１２
Ｑ⁃９ １０．２９ 砂⁃粉砂⁃粘土 ０．９２７ ０．０６ １９．９６
Ｑ⁃１０ ３２．６１ 砂质粉砂 １．７２３ ０．１６ ４７．６４
Ｑ⁃１１ １６．５０ 粘土质粉砂 ０．０８１ ０．０４ ７．１２
Ｑ⁃１２ １５８．０２ 粉砂质砂 ０．６２５ ０．３２ ４８．７８
Ｑ⁃１３ ４８８．１８ 砂 ０．４４２ ０．１５ ２８．５７
Ｑ⁃１４ ２０４．３４ 砂 １．１１１ ０．０４ ３６．４１

本次调查有机质含量范围在 ０．０１３—２．０１６ｇ ／ ｋｇ 间，平均为 １．０１４ｇ ／ ｋｇ。 叶绿素范围为 ０．０２—０．６８μｇ ／ ｇ，平
均为 ０．２６μｇ ／ ｇ；油类的平均含量为 ３７．３３μｇ ／ ｋｇ，依据《海洋沉积物质量 ＧＢ １８６６８—２００２》标准，海洋一类沉积

物中的油类标准为 ５００μｇ ／ ｋｇ，本次所检测出油类的含量低于该标准。
２．３　 重金属污染评价

本次所采集的沉积物重金属详细数据见表 ５。 其中铬含量最高，平均为 ２９．２１μｇ ／ ｋｇ，之后依次为锌、铅、砷、
铜、镉、砷。 在本次调查中，所有进行检测的重金属均未超出《海洋沉积物质量 ＧＢ １８６６８—２００２》所规定的标准。

由于海洋沉积物均采自海洋，因此采用《海洋沉积物质量 ＧＢ１８６６８—２００２》中的一类标准作为本次背景

值来判断该海域沉积物的重金属污染程度。 综合来看，所有重金属的 Ｉｇｅｏ平均指数均低于 ０，属于清洁范围，
Ｑ⁃１０、Ｑ⁃１４ 站位的砷处于轻度污染水平。 本次各个站位的地质累积指数法评价及背景值见表 ６。
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表
５　

２０
２１

秋
季
董
家
口
邻
近
海
域
沉
积
物
重
金
属
含
量
及

Ｉ ｇ
ｅｏ
指
数
、Ｈ

ａｋ
ａｎ

ｓｏ
ｎ
潜
在
生
态
风
险
评
价

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｈ
ｅａ
ｖｙ

ｍ
ｅｔ
ａｌ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔａ

ｎｄ
Ｉｇ
ｅｏ

ｉｎ
ｄｅ
ｘ
ａｎ

ｄ
ｐｏ

ｔｅ
ｎｔ
ｉａ
ｌｅ

ｃｏ
ｌｏ
ｇｉ
ｃａ
ｌｒ

ｉｓｋ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓ
ｍ
ｅｎ
ｔｏ

ｆＨ
ａｋ

ａｎ
ｓｏ
ｎ
ｏｆ

ｓｅ
ｄｉ
ｍ
ｅｎ
ｔｉ
ｎ
ｔｈ
ｅ
ｖｉ
ｃｉ
ｎｉ
ｔｙ

ｏｆ
Ｄ
ｏｎ

ｇｊ
ｉａ
ｋｏ

ｕ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ａｕ

ｔｕ
ｍ
ｎ
ｏｆ

２０
２１

站
位

Ｓｉｔ
ｅ

铜
Ｃｏ

ｐｐ
ｅｒ

／（
μｇ

／ｋ
ｇ）

锌
／

（μ
ｇ／

ｋｇ
）

铅
Ｚｉ
ｎｃ

／（
μｇ

／ｋ
ｇ）

镉
Ｃａ

ｄｍ
ｉｕｍ

／（
μｇ

／ｋ
ｇ）

总
汞

Ｍｅ
ｒｃｕ

ｒｙ
／（

μｇ
／ｋ
ｇ）

铬
Ｃｈ

ｒｏｍ
ｉｕｍ

／（
μｇ

／ｋ
ｇ）

砷
Ａｒ

ｓｅ
ｎｉｃ

／（
μｇ

／ｋ
ｇ）

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
Ｅｉ ｒ

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
Ｅｉ ｒ

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
Ｅｉ ｒ

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
Ｅｉ ｒ

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
Ｅｉ ｒ

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
Ｅｉ ｒ

含
量

Ｃｏ
ｎｔｅ

ｎｔ
Ｉ ｇｅ

ｏ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险评价的重金属参考背景值依照 《海洋沉积物质量 ＧＢ １８６６８—２００２》中的一类标

准作为参考。
依据 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险评价指数，所有站位的重金属均处于轻微水平。 详细指数见表 ７。 Ｈａｋａｎｓｏｎ

潜在生态风险评价指数的空间分布情况见图 ２。

图 ２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险评价指数空间分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｋａｎｓｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

ＲＩ：沉积物中重金属所有危险因素的总和

２．４　 大型底栖动物

本次调查中，共采集到各类大型底栖动物 ６６ 种，包括环节动物、节肢动物、棘皮动物、软体动物和纽形动

物。 其中，Ｑ⁃７、Ｑ⁃１０ 站位采集样品较少，予以排除。
从丰度看，１２ 个站位的总丰度为 ４１２０ 个 ／ ｍ２，平均每个站位丰度为 ３４３．３３ 个 ／ ｍ２；其中，环节动物占据了

绝对优势，达到了 ８１．０７％的比例，其次是节肢动物，达到了 ９．７１％的比例，软体动物占比 ５．５８％，棘皮动物与

纽形动物占比分别为 ２．６７％与 ０．９７％，占比较低（图 ３）。 从生物量看，１２ 个站位平均生物量为８．２６ｇ ／ ｍ２；其
中，环节动物达到了 ６７．２２％的比例，其次是软体动物，达到了 １４．６５％的比例，节肢动物占比 １２．２３％，棘皮动

物与纽形动物占比分别为 ５．７５％与 ０．１６％。 在种类数目上，环节动物以 ３５ 种占比 ５３．０３％，其次为节肢动物

１５ 种占比 ２２．７３％，软体动物 １２ 种占比 １８．１８％，棘皮动物 ３ 种占比 ４．５５％，纽形动物 １ 种占比 １．５２％。
２．４．１　 丰度与生物量

本次调查的 １２ 个站位的类群丰度与生物量详细见表 ６。 从丰度看来，平均丰度为 ３４３．３３ 个 ／ ｍ２，Ｑ⁃ １３ 站

位的丰度最高，为 ６８０ 个 ／ ｍ２，Ｑ⁃９ 站位的丰度最低，仅为 ７０ 个 ／ ｍ２。 从生物量看来，平均湿重生物量为 ８．２６ｇ ／
ｍ２，Ｑ⁃１３ 站位的生物量最高，为 ６１．０８ｇ ／ ｍ２，Ｑ⁃３ 的站位最低，为 ０．２３ｇ ／ ｍ２。 生物量、丰度分布情况见图 ４。
２．４．２　 优势种与种类组成

本次调查中共采集大型底栖动物 ６６ 种，取 ＩＲＩ 值＞１００ 为优势种，则共有优势种 １０ 种，优势度较高的有昆

士兰稚齿虫（Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄｉｃａ）、丝异须虫（Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ）、澳洲鳞沙蚕（Ａｐｈｒｏｄｉｔａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）与花

冈钩毛虫（Ｓｉｇａｍｂｒａ ｈａｎａｏｋａｉ）。 详细优势种目录及优势度指数见表 ７。
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图 ３　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物丰度、生物量与种类比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０２１

表 ７　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＲＩ 物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＲＩ

昆士兰稚齿虫 Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄｉｃａ １３７３．４０ 近辐蛇尾 Ｏｐｈｉａｃｔｉｓ ａｆｆｉｎｉｓ ２１９．５６

丝异须虫 Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ５８２．６８ 毛须鳃虫 Ｃｉｒｒｉｆｏｒｍｉａ ｆｉｌｉｇｅｒａ ２０２．５３

澳洲鳞沙蚕 Ａｐｈｒｏｄｉｔａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ４３１．５３ 拟特须虫 Ｐａｒａｌａｃｙｄｏｎｉａ ｐａｒａｄｏｘａ １８９．９２

花冈钩毛虫 Ｓｉｇａｍｂｒａ ｈａｎａｏｋａｉ ３１０．２７ 副栉虫 Ｐａｒａｍｐｈｉｃｔｅｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ １４３．７２

寡鳃齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ２６２．１７ 独指虫 Ａｒｉｃｉｄｅａ ｆｒａｇｉｌｉｓ １２５．８２

　 　 ＩＲＩ：相对重要性指数

２．４．３　 物种多样性与群落结构

本次调查的各个站位的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

（ｄ）见表 ８。 本次 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）的范围为 １．７４３—３．７１４，平均为 ２．９１。 １２ 个站位中，仅有 ６
个站位的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的值大于 ３，１ 个站位的值低于 ２。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ′）的范围为

０．６０７４—０．９７１３，平均为 ０．８５５７。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）的范围为 ０．９４１５—２．９４７，平均为 １．７８０４。
对调查站位进行 ＣＬＵＳＴＥＲ 聚类分析，结果见图 ５。 可将 １２ 个站位划分为 ２ 个群落，Ｑ⁃ １、 Ｑ⁃ １２、Ｑ⁃ ２、Ｑ⁃

４、Ｑ⁃６、Ｑ⁃８、Ｑ⁃３ 和 Ｑ⁃５ 为一个群落，Ｑ⁃９、Ｑ⁃１１、Ｑ⁃１３、Ｑ⁃１４ 为一个群落。
２．４．４　 ＡＭＢＩ 与 Ｍ⁃ＡＭＢＩ

通过 ＡＭＢＩ ５．０ 软件进行计算，部分未能在 ＡＭＢＩ 种名录中的物种替换为相近的物种进行计算。 结果见

表 ９。
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图 ４　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物丰度与生物量分布情况

Ｆｉｇ．４　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｏｆ ２０２１

２．５　 环境因子与群落结构相关性

对大型底栖动物群落与环境因子进行 ＢＩＯＥＮＶ 分析，结果见表 １０。 参考在内的水体环境因子有：温度、
盐度、ｐＨ、ＣＯＤ，沉积物环境因子有：有机质、沉积物中值粒径、叶绿素（沉积物）、有机碳、铜、锌、铅、镉、总汞、
铬、砷、油类。 结果表明，与董家口附近海域的大型底栖动物群落结构最匹配的环境因子是 ＣＯＤ、叶绿素 ａ（沉
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　 图 ５　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物聚类分析图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ

Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

积物）、锌、铅、镉，相关系数达到了 ０．４６０。 此外，大型

底栖动物的群落结构也受到砷、总汞、有机质等环境因

子的影响。
２．６　 ＡＢＣ 曲线

本次各个站位的丰度⁃生物量曲线见下图。 除 Ｑ⁃ ３
站位出现了两条曲线的交叉外，其余所有站位均表现为

生物量曲线高于丰度曲线。

３　 讨论

从地理位置看来，本次采样的范围环绕董家口港

口，可以有效代表该港口附近海域。 Ｍｏｓｂａｈｉ 等［１］ 研究

表明，沿海工业是海洋近海的扰动主要来源之一，
Ｄａｒｂｒａ 等［２３］也在研究中发现，港口地区的人为活动往

往会导致一系列的环境问题，例如石油泄漏、码头建设、
运输和疏浚等，因此近海的永久性人为改变，需要考虑到对临近环境的影响。

表 ８　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

站位 Ｓｉｔｅ Ｈ′ Ｊ′ ｄ 站位 Ｓｉｔｅ Ｈ′ Ｊ′ ｄ

Ｑ⁃１ ２．９１４ ０．９７１３ １．４８９ Ｑ⁃８ ３．１６６ ０．９１５２ １．８３９

Ｑ⁃２ ２．７４７ ０．９１５７ １．１８９ Ｑ⁃９ ２．１２８ ０．９１６５ ０．９４１５

Ｑ⁃３ ３．２５３ ０．８７９１ ２．１０４ Ｑ⁃１１ １．７４３ ０．６２０７ １．０４

Ｑ⁃４ ３．１１９ ０．８７ １．７１１ Ｑ⁃１２ ３．３５ ０．９６８４ １．９２６

Ｑ⁃５ ３．５７７ ０．８９４４ ２．３８４ Ｑ⁃１３ ２．０１８ ０．６０７４ １．３８

Ｑ⁃６ ３．７１４ ０．８９０６ ２．９４７ Ｑ⁃１４ ３．２ ０．８１９１ ２．４１４

　 Ｈ′：多样性指数；Ｊ′：均匀度指数；ｄ：丰度度指数

表 ９　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物 ＡＭＢＩ与 Ｍ⁃ＡＭＢＩ评价

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭＢＩ ａｎｄ Ｍ⁃ＡＭＢＩ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

站位 Ｓｉｔｅ ＡＭＢＩ Ｍ⁃ＡＭＢＩ 评价 Ａｓｓｅｓｓ 站位 Ｓｉｔｅ ＡＭＢＩ Ｍ⁃ＡＭＢＩ 评价 Ａｓｓｅｓｓ

Ｑ⁃１ ２．２５ ０．６５ 优 Ｑ⁃８ ２．９３ ０．６２ 优

Ｑ⁃２ ２．５ ０．５９ 优 Ｑ⁃９ ２．５７ ０．４８ 中

Ｑ⁃３ ２．７５ ０．７０ 优 Ｑ⁃１１ ３．１５ ０．４５ 中

Ｑ⁃４ ２．８１ ０．６７ 优 Ｑ⁃１２ ２．２５ ０．７０ 优

Ｑ⁃５ ２．１１ ０．８２ 良 Ｑ⁃１３ ３．４０ ０．５１ 中

Ｑ⁃６ ２．０２ ０．８７ 良 Ｑ⁃１４ ２．４５ ０．７５ 优

表 １０　 ２０２１ 秋季董家口邻近海域大型底栖动物群落结构与环境因子的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ

ａｕｔｕｍｎ ２０２１

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

环境因子组合
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

环境因子组合
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

０．４６０ ＣＯＤ、叶绿素 ａ（沉积物）、锌、铅、镉 ０．４４９ 有机质、叶绿素 ａ（沉积物）、锌、铅、铬

０．４５１ 有机质、叶绿素 ａ（沉积物）、锌、铅、砷 ０．４４８ ＣＯＤ、叶绿素 ａ（沉积物）、锌、铅、铬

０．４５１ 叶绿素 ａ（沉积物）、锌、铅、总汞、砷

　 　 ＣＯＤ：化学需氧量
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图 ６　 董家口邻近海域 ２０２１ 秋季大型底栖动物个站位 ＡＢＣ 曲线

Ｆｉｇ．６　 ＡＢＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｋｏｕ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ２０２１

Ｗ：接近 １ 则表明群落未受扰动，接近 ０ 则中度扰动，接近－１ 则重度扰动

　 　 本次共检测到大型底栖动物 ６６ 个分类单元，环节动物、节肢动物占据较大比例，相比于使用年限较长的

龙口港、威海港，董家口港附近海域的多毛类和软体类占比并不显著，而且物种种类也相对较多，对污染较为

敏感的棘皮动物也有出现，这说明该海域的环境状况相对较好［４］。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数可以将污染评价范围分为 ５ 类， 即无底栖动物为严重污染；Ｈ′值小于 １， 重污

染；Ｈ′值在 １—２ 之间， 中等污染；Ｈ′值在 ２—３ 之间， 轻度污染；Ｈ′值大于 ３， 清洁［２４］。 总体来看，本海域的海

水生物多样性指数 Ｈ′平均为 ２．９１，依据以上分类，董家口附近海域的环境属于轻度污染，在 ２０１６ 年春季的调
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查中，Ｈ′平均为 ３．９９，对比出现了明显的下降［２５］。 先前对长江口附近的研究表明，近海的干扰程度往往与到

岸边的距离呈负相关［２６］，而本次调查污染较重的站位邻近于入港口附近，受影响明显的站位多处于航道之上

或临近航道，这表明航运可能是影响该地区环境质量的因素之一。
丰度 ／生物量曲线，即 ＡＢＣ 曲线，是由 Ｗａｒｗｉｃｋ 在 １９８６ 年提出的［２７］，在环境稳定的区域中，生物量曲线会

高于丰度曲线，在中度污染的区域，两者的曲线可能会出现交叉，在严重污染的区域，丰度曲线会位于生物量

曲线之上。 在董家口附近海域的 １２ 个站位 ＡＢＣ 曲线中，除 Ｑ⁃３ 站位外均呈现生物量曲线高于丰度曲线。 Ｑ⁃
３ 站位的丰度生物量曲线出现了交叉，但该站位的 Ｈ′值为 ３．２５３，ＡＭＢＩ 与 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 的评价为优。 先前的研究

发现，部分情况下污染加重可能会导致 Ｈ′值提高［２８］；也有研究发现群落的分类群或个体数过少时，会因数据

量过低导致计算出现偏差［２９］。 该站位中丝异须虫为主要物种，丝异须虫为耐污性较强的耐污种，对比其他站

位，丝异须虫在本次调查中在更多出现在 Ｑ⁃３ 站位，这说明 Ｑ⁃３ 很可能出现了污染，导致耐污种占比提高。 对

港口而言，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 的参考性高于 Ｈ′值的参考性，其对生态变化更为敏感，之前的研究也认为当未分配物种较

少时，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 比 ＡＭＢＩ 和 Ｈ′更有利于对底栖环境的准确评估［３０］。 本次调查中优势度较高的物种有昆士兰

稚齿虫、丝异须虫、澳洲鳞沙蚕与花冈钩毛虫，其耐污值分别为 ４ 级、４ 级、１ 级、３ 级，除澳洲鳞沙蚕外均属于

耐污值较高的物种，耐污种占据优势种往往代表着该海域生态环境质量的下降，昆士兰稚齿虫与丝异须虫在

几乎在所有站位都有出现，这说明多数站位都受到了不同程度上的污染，而耐污值较低的棘皮动物、钩虾、纽
虫等物种多出现在远离港口或港口背面的区域，这说明港口的正面与较近区域受到的污染更加严重。

综合两种重金属评估方法来看，只有砷存在部分污染；而在群落结构与环境因子的相关性分析中，相关系

数最高的环境因子组合为 ＣＯＤ、叶绿素 ａ（沉积物）、锌、铅、镉，相关系数达到了 ０．４６０。 这说明该海域中，锌、
铅与镉是影响较大的，砷虽然存在少数站位的轻微污染，但对群落结构影响并不明显。 对董家口港评估中，两
种方法都未能判断出对大型底栖动物影响较大的重金属种类，这说明港口的背景值选择与普通海域应有所

差别［３０］。
ＢＩＯＥＮＶ 分析的结果说明，ＣＯＤ、叶绿素 ａ（沉积物）与锌、铅、镉是限制大型底栖动物群落结构的主要因

素。 此外，河口附近会出现低氧现象，大量的陆源有机颗粒会随河流进入近海，且难以扩散，在涨潮、退潮的影

响下，河口临近的有机物质在海水中消耗大量氧气，造成河口缺氧；董家口港邻近于白马河，其底层海水中可

能存在“河口缺氧”的现象［３１］。 沉积物中的重金属中，锌、铅、镉对大型底栖动物的影响最大。 先前对中国南

海航运附近海域的连续监测中，所检测的重金属中锌的含量会因为航运明显增加［３２］；大气溶胶是海洋中铅与

镉的主要来源［３３—３４］，过去二十年中，铅主要来源自化石燃料、工业活动、焚烧、化肥和污水等［３５］，受污染的河

流与港口的工业活动可能是铅的主要来源，镉更多的来自工业废水［３４］。 在董家口港口更长时间的运营后，重
金属的污染可能会进一步加重。 此外，之前对重金属的研究发现，锌的含量与水深成负相关，而其他重金属含

量与水深呈正相关，董家口港区域的平均水深低于 ２０ｍ，因此对于锌的累计有明显的推动作用，锌可能会随航

运的增多而迅速累积［３６］。
由于港口区域的限制，无法紧邻船舶停靠区采样，在地理位置上来看，Ｑ⁃ ８、Ｑ⁃ ９ 、Ｑ⁃ １１、Ｑ⁃ １３ 站位环绕船

舶停靠的区域，这四个站位的 Ｍ⁃ＡＭＢＩ 评价较低，其他站位相对于港口的停靠区较远，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 的评价也相对

较高。 环境评价最佳的 Ｑ⁃５、Ｑ⁃ ６ 站位，虽然距离港口最近，但港口该侧为道路，人为扰动较小，又紧邻沐管

岛，船只无法到达，也距离河流相对较远，受到的影响较小，Ｍ⁃ＡＭＢＩ 的评价较高。 综合看来，董家口港区大型

底栖动物受到船只与河流的双重影响，人为影响较小且距离河流较远的 Ｑ⁃ ５、Ｑ⁃ ６ 站位成为了本次调查中环

境评价最佳的区域。 ＣＬＵＳＴＥＲ 的群落结构分析也证明，靠近港口停靠区的 Ｑ⁃９、Ｑ⁃ １１、Ｑ⁃ １３、Ｑ⁃ １４ 为一组，证
明这四个站位的群落结构更加相似。

综合来看，董家口港区邻近海域的大型底栖动物群落结构主要受到低氧、重金属的胁迫。 低氧推测来源

于陆源河流的有机物质，海水中的氧气被消耗所造成的，而重金属的来源推测为航运过程中泄漏、化能燃料的

燃烧、陆源河流输入所带来的。 随着董家口港区的进一步开发利用，此类胁迫可能会逐步加重。

１４８７　 １７ 期 　 　 　 蒋文贤　 等：不同污染压力对青岛董家口邻近海域大型底栖动物群落的影响 　
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４　 结论

（１） 本研究在 ２０２１ 年 １１ 月对董家口港口附近的调查共鉴定出大型底栖动物 ６６ 种，平均丰度为 ３４３．３３
个 ／ ｍ３，平均生物量为 ８． ２６ｇ ／ ｍ２。 影响大型底栖动物群落的决定因素包括 ＣＯＤ、叶绿素 ａ （沉积物）、锌、
铅、镉。

（２） 相比于 ２０１６ 年春季的调查，董家口港口的附近海域的环境质量出现了下降，平均 Ｈ′从 ２０１６ 年春季

的 ３．９９ 降低到了 ２０２１ 年秋季的 ２．９１［２５］。
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