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九龙江河口大型底栖动物多样性格局及其影响因素

曾　 圣，杨德援，杨盛昌，蔡立哲，王飞飞，曹文志∗
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摘要：九龙江河口位于漳州市东部海域和厦门市西部海域，水体盐度跨度大（１．８‰—２８．２‰），区域内航运、渔业活动频繁。 于

２０２２ 年选取九龙江口八个站位（Ｅ１—Ｅ８）开展了四个季度的航次调查，以研究九龙江口水域大型底栖动物群落的分布、多样性

格局及其影响因素。 结果表明，九龙江口水域大型底栖动物计有 １０１ 个分类单元，平均栖息密度 ３７６．３ 个 ／ ｍ２，平均湿重生物量

４．９２ ｇ ／ ｍ２，具小型化特征。 从混合区（Ｅ１—Ｅ４）到海水区（Ｅ５—Ｅ８）的共有优势种为蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｐ．、中蚓虫 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ

ｓｐ．、钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｇｒｅｇｏｒｙｉ。 单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）结果表明，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度

指数（Ｄ）以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）均在站位间变化显著。 Ｍａｎｔｅｌ 分析显示多毛类群落受磷相关参数（磷酸盐 ＰＯ３－
４ 、总颗粒态

磷 ＴＰＰ、总磷 ＴＰ）和蓝绿藻生物量影响显著。 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析显示，大型底栖动物多样性与氮（亚硝酸盐 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、硝酸盐

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、溶解无机氮 ＤＩＮ）、磷（ＴＰ、总溶解态磷 ＴＤＰ、ＴＰＰ）相关参数呈负相关，与盐度、电导率和总溶解固体 ＴＤＳ 呈正相关。 随

机森林模型分析表明，ＴＤＰ 是影响大型底栖动物多样性的关键因子。 不同季节大型底栖动物群落存在显著差异。 综合分析得

出，大型底栖动物多样性分布格局受盐度、氮、磷等因素共同调控，部分站位受到扰动的原因可能与水动力条件、底质类型、工程

建设相关。 建议在九龙江口进行长期定点监测以深入阐明多样性格局分布的驱动因素。

关键词：九龙江河口；大型底栖动物；群落结构；多样性格局
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底栖动物生活史的全部或部分时间生活在底内、底表或依托于水体中，是河口生态系统的重要组成部

分［１］。 大型底栖无脊椎动物系指不能通过 ５００ μｍ 孔径筛网的生物类群，一般包括环节动物、软体动物和甲

壳动物等［２］。 大型底栖动物具有活动能力弱、区域性明显、寿命相对较长等特点，其群落结构特征可在一定

程度上反映特定区域的自然和人为扰动情况［３］。 河口是半封闭的水域，与海洋直接相连，兼具淡水和咸水特

征［４—５］。 河口生态系统是世界上生产力最高的生态系统之一，也是陆地与海洋之间物质能量交换最强的地

带，具有复杂的物理化学过程［６］。 河口生态系统能量流动和物质循环的维持离不开大型底栖动物的参与，研
究表明大型底栖动物在水层⁃底栖耦合中发挥着不可替代的作用，且以节律性浮游、摄食、筑穴等活动影响水

体和底质的能流［７］。
九龙江由西溪、南溪和北溪组成，作为福建省第二大河，是流入九龙江河口和厦门湾的主要河流［８］。 九

龙江河口（九龙江口）是典型的潮汐型河口，物质运输受潮汐、径流等水动力因素影响，存在频繁的航运、渔业

活动［９］，沉积物环境受扰动的潜在因素较多。 九龙江河口地理位置优越，水体盐度跨度大，具有红树林、盐
沼、礁石等多种生态栖息环境，物种资源丰富，拥有中华白海豚、白鹭等国家保护动物［１０］。 目前，有关九龙江

口大型底栖动物的研究并不充分，其中，何明海等于 １９８０—１９８１ 年间，对九龙江口的底栖生物进行了较为全

面的调查，但仅涉及中盐水区和高盐水区［１１］；朱延忠等运用 ＭＣＩ（Ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）法对厦门

湾近九龙江口的部分区域大型底栖动物群落健康状态进行了评估［１２］；吴海燕等分析了不同底栖生物指数在

福建近岸海域（含九龙江口部分区域）的适用性［１３］；周细平等对九龙江口海门岛红树林潮间带大型底栖动物

进行了调查［１４］；李蓉等分析了九龙江口草埔头村和白礁村两处沿岸桐花树群落恢复对大型底栖动物的影

响［１５］；陈光程等研究了九龙江口浮宫和厦门海沧两处秋茄林中大型底栖动物群落受林龄变化的影响［１６］。 以

上研究的调查区域均局限在较小范围，本文希望能从更大的空间尺度出发，较为完整地反映九龙江河口的大

型底栖动物分布特征及季节性变化，分析大型底栖动物多样性分布格局与环境因子间的关系，揭示格局形成

的潜在原因，为九龙江河口自然资源的利用、区域内生物多样性保护和生态管理提供了数据支撑。

１　 材料及方法

１．１　 采样区域及样品处理

九龙江流域面积 １．４７ × １０４ ｋｍ２，属亚热带海洋性气候，降雨量充沛，年均降水量约 １６８４．４ ｍｍ，年平均径

流量约 １．４９ × １０１０ ｍ３ ［８， １７］。 流域水体处富营养化状态［１８—１９］。 九龙江河口位于漳州市东部海域和厦门市西

部海域，北靠厦门西港，东靠厦门外港。 河口区域为半日潮潮汐，流速可达＞２ ｍ ／ ｓ［２０］，河口冲洗时间约 ２—
３ ｄ［２１］。

在九龙江河口设置八个大型底栖动物潮下带调查站点，分别命名为 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５、Ｅ６、Ｅ７ 和 Ｅ８
（图 １）。 根据以往研究结果［１７］，九龙江河口区域分为：河流区、混合区和海水区。 本次调查站位分为两类：偏
向河流的 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 和 Ｅ４ 站位为混合区（盐度较低且梯度变化大，冲淡水量大）；靠近海湾的 Ｅ５、Ｅ６、Ｅ７ 和
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Ｅ８ 站位系海水区（盐度较高但变化幅度较小）。

图 １　 九龙江口采样站位分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

Ｅ１—８ 为站位编号，其中：Ｅ１—４ 站位为混合区；Ｅ５—８ 站位为海水区

于 ２０２２ 年 ２ 月（冬季）、５ 月（春季）、８ 月（夏季）和 １１ 月（秋季）进行四个航次调查，在满潮前后，使用

０．０５ ｍ２（２５ ｃｍ × ２０ ｃｍ）的抓斗式采泥器在同一站点进行 ４—６ 次重复采集（采样面积 ０．２—０．３ ｍ２），用
０．５ ｍｍ孔径的筛网进行过滤淘洗，截留的样品及残渣并在一起装入塑料采样瓶中，用 ９５％的酒精进行固定。
样品带回实验室后，使用解剖镜、显微镜进行鉴定并计数，鉴定到种、属水平，随后尽量吸干液体进行称重（湿
重，精确至 ０．０００１ ｇ）。 生物残段按头部进行计数，软体动物带壳进行称重。 样本的采集、保存和分选鉴定遵

循《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）第 ６ 部分《海洋生物调查指南》、《海洋监测规范》（ＧＢ ／ Ｔ １７３７８．７—
２００７）第 ７ 部分《近海污染生态调查和生物监测》进行。 生物种名参照《中国海洋生物名录》 ［２２］、《厦门湾物种

多样性》 ［２３］进行。
使用多参数水质分析仪（ＹＳＩ⁃ＥＸＯ ２０１８）现场测量浊度（Ｔｕｒ，ＦＮＵ）、盐度（Ｓａｌｔ，‰）、蓝绿藻（ＢＧＡ，μｇ ／

Ｌ）、水温（Ｔ，℃）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ，μｇ ／ Ｌ）、电导率（ＥＣ，μＳ ／ ｃｍ）、酸碱度（ｐＨ）、溶解氧（ＤＯ，ｍｇ ／ Ｌ）、总溶解固体

（ＴＤＳ，ｍｇ ／ Ｌ）和总悬浮固体（ＴＳＳ，ｍｇ ／ Ｌ）。 使用无菌瓶采集水样并立即进行过滤处理（０．４５ μｍ 醋酸酯滤膜），
存放在 ４℃下用于后续理化指标的测定。 使用全自动连续流分析仪（ＡＡ３， ＳＥＡＬ， Ｇｅｒｍａｎｙ）对水样进行分

析，以确定总氮（ＴＮ，ｍｇ ／ Ｌ）、总溶解氮（ＴＤＮ，ｍｇ ／ Ｌ）、硝酸盐（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、亚硝酸盐（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、氨氮

（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ｍｇ ／ Ｌ）、溶解无机氮（ＤＩＮ，ｍｇ ／ Ｌ）、总磷（ＴＰ，ｍｇ ／ Ｌ）、磷酸盐（ＰＯ３－

４ ，ｍｇ ／ Ｌ）、总溶解态磷（ＴＤＰ，ｍｇ ／ Ｌ）、
总颗粒态磷（ＴＰＰ，ｍｇ ／ Ｌ）、颗粒态无机磷（ＰＩＰ，ｍｇ ／ Ｌ）和溶解无机磷（ＤＩＰ，ｍｇ ／ Ｌ）的浓度。 水质监测与大型底

栖动物采集同步进行，每个站位的水质参数测定重复三次。
１．２　 数据分析

１．２．１　 物种优势度计算

利用物种优势度 Ｙ 来反映各站位的优势物种，计算公式见公式（１），当 Ｙ＞０．０２ 时，该物种即为优势

物种［２４］。
Ｙｉ ＝Ｐ ｉ×ｆｉ；Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ （１）

式中：Ｙｉ为第 ｉ 个物种的优势度；Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种占全部物种个体数比例，其值等于 Ｎｉ ／ Ｎ；ｆｉ为第 ｉ 个物种在各

个站位出现的频率。
１．２．２　 群落多样性分析

利用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［２５］、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ） ［２６］以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′） ［２７］指
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示九龙江河口大型底栖动物群落结构，计算公式如下：

Ｈ′ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ）（ｌｏｇ２ Ｐ ｉ） （２）

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ （３）
Ｊ′＝Ｈ′ ／ Ｈ′ｍａｘ；Ｈ′ｍａｘ ＝ ｌｏｇ２Ｓ （４）

１．２．３　 群落结构分析

为了减少机会物种对群落结构的影响，剔除了在流域中相对丰度小于 １％的物种，并保留了在各站位相

对丰度大于 ３％的非机会物种。 数据选取每个采样季度的八个站位栖息密度（剔除未检出生物站位），同时构

建物种分布矩阵（未剔除物种），使用 ＵＰＧＭＡ 方法对两个矩阵进行群落聚类。
１．２．４　 受扰动情况分析

丰度生物量曲线（Ａｂｕｎｄａｎｔ Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ，ＡＢＣ）可以对环境扰动引起的大型底栖动物群落变

化做出灵敏反应［２８］。 在 ＡＢＣ 曲线中，ｘ 轴为各物种依据丰度和生物量对数的重要性排序，ｙ 轴是丰度和生物

量优势度的累积百分比，若生物量曲线在丰度曲线上方，则表明群落未受扰动［２９］，反之。
此外，用 Ｗ 统计量作为 ＡＢＣ 曲线的具体量化［３０］，当生物量优势度曲线在丰度优势度曲线上方时，Ｗ 为

正，反之为负，公式如下：

Ｗ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

（Ｂ ｉ － Ａｉ）
５０ × （Ｓ － １）

（５）

式中：Ｂ ｉ为第 ｉ 个物种生物量累积百分比；Ａｉ为第 ｉ 个物种丰度累积百分比。
１．２．５　 统计分析

运用 ＳＰＳＳ ｖ．２５．０，以季节、站位为固定因子，对大型底栖动物的物种数（Ｓ）、栖息密度（Ｎ）、生物量（ｇ）、
Ｈ′、Ｄ 和 Ｊ′共六个参数进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分析前运用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 法对数据进

行正态性分布检验，其中，参数 Ｓ、Ｈ′、Ｄ、Ｊ′均符合正态性分布，对参数 Ｎ、ｇ 进行对数转换（ｌｏｇ１０Ｎ、ｌｏｇ１０ｇ），确保

其符合正态分布。
运用 Ｒ 语言的“ｃｏｒ”函数进行九龙江口四个季节、八个站位大型底栖动物的群落多样性指数、丰富度指

数等与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析。 使用 Ｒ 包“ ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ”，构建随机森林模型，分析对多样性指数影响

的关键环境因子。 使用 Ｒ 包“ｌｉｎｋＥＴ”进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析大型底栖动物与环境因子（如 ｐＨ、盐度、氮、磷等）
之间的关系，探究九龙江口海域三个主要类群（多毛类、甲壳类和软体动物）的栖息密度矩阵与环境因子矩阵

之间的相关性，并探讨对其影响显著的环境因子。

２　 结果

２．１　 种类组成和优势种分布

调查期间共鉴定大型底栖动物 １０１ 个分类单元，隶属 ６ 门 ８ 纲 ２３ 目 ６８ 科，其中，多毛类 ５５ 种，占总物种

数的 ５４．５％；甲壳类 ２２ 种，占比 ２１．８％；双壳类 １４ 种、腹足类 ３ 种，分别占 １３．９％、３．０％；还有刺胞动物 ４ 种、棘
皮动物 ２ 种、纽形动物 １ 种。 物种类群组成因站位不同而存在差异，但基本上以多毛类居多，Ｅ２ 站位检出大

型底栖动物最少，为 ３ 种，Ｅ８ 站位检出最多，为 ４６ 种（附录 Ｉ）。
单因素方差分析显示，大型底栖动物的物种数在站位间差异极显著（Ｆ＝ ４．６８１，Ｐ＜０．０１），总体呈现出多毛

类、甲壳类、刺胞动物和棘皮动物物种更多分布在海水区，软体动物和纽形动物物种分布较平均；季节间差异

也极显著（Ｆ＝ ５．５１６，Ｐ＜０．０１），区域内冬季物种数最多（６３ 种），春季物种数最少（２０ 种）。
九龙江河口四次航次调查共在不同站位发现优势种 １１ 种，其中多毛类 ７ 种，甲壳类 ３ 种，双壳类 ２ 种，纽

形动物 １ 种（表 １）。 各站位的优势物种优势度相差较大，其值在 ０．０２０３—０．４６９８ 之间，最小值为 Ｅ８ 站位的辐

射不倒翁虫 Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓ ｒａｄｉａｔａ，最大值为 Ｅ４ 站位的蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｐ．。 在混合区和海水区共有的优势物种

有蜾蠃蜚（六个站位）、中蚓虫 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｓｐ．（三个站位）、钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｇｒｅｇｏｒｙｉ（二个站位）。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 １　 九龙江口不同站位优势物种及其优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

采样站位 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ Ｅ７ Ｅ８

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ

　 溪沙蚕 Ｎａｍａｌｙｃａｓｔｉｓ ａｂｉｕｍａ ０．０２５７

　 中蚓虫 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｓｐ． ０．０５９５ ０．０２１８ ０．０３１５

　 才女虫 Ｐｏｌｙｄｏｒａ ｓｐ． ０．０３５７

　 背蚓虫 Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ ０．０２３８

　 太平洋稚齿虫 Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ ｐａｃｉｆｉｃａ ０．１１２４ ０．０９４８

　 索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓ ｓｐ． ０．０２５９

　 辐射不倒翁虫 Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓ ｒａｄｉａｔａ ０．０２０３

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ

　 钩虾 Ｇａｍｍａｒｕｓ ｇｒｅｇｏｒｙｉ ０．１５４４ ０．０３８３

　 蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｐ． ０．１４７１ ０．０９５２ ０．４６９８ ０．３６５６ ０．１１６４ ０．１６４６

　 宽甲古涟虫 Ｅｕｃｏｍａ ｌａｔａ ０．０３０５

双壳类 Ｂｉｖａｌｖｉａ

　 河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｓｐ． ０．１７８６ ０．０３５７

　 焦河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ ０．０４７６

纽形动物 Ｎｅｍｅｒｔｅａ

　 脑纽虫 Ｃｅｒｅｂｒａｔｕｌｉｎａ ｓｐ． ０．０６９１

２．２　 密度与生物量

九龙江口海域大型底栖动物栖息密度及生物量的站位、季节变化如图 ２ 所示。 冬季的 Ｅ２、Ｅ３ 站位，夏季

的 Ｅ２、Ｅ４ 站位以及秋季的 Ｅ１ 站位未检出生物。 单因素方差分析显示，大型底栖动物的栖息密度在站位间无

显著差异（Ｆ＝ １．０００，Ｐ＞０．０５），生物量在站位间也无显著差异（Ｆ＝ １．０５４，Ｐ＞０．０５）。 一年的栖息密度高值出现

在 Ｅ４ 站位（９００．０ 个 ／ ｍ２，甲壳类占优，为 ８５２．２ 个 ／ ｍ２）、Ｅ５ 站位（５１６．３ 个 ／ ｍ２），低值在 Ｅ３ 站位（３５．０ 个 ／
ｍ２）、Ｅ２ 站位（１０．５ 个 ／ ｍ２）；一年生物量高值出现在 Ｅ６ 站位（２３．８８ ｇ ／ ｍ２，刺胞动物占多，为 １６．４３ ｇ ／ ｍ２）、Ｅ８
站位（５．４４ ｇ ／ ｍ２），低值在 Ｅ３ 站位（０．５８ ｇ ／ ｍ２）、Ｅ２ 站位（０．２１ ｇ ／ ｍ２）。

单因素方差分析结果表明，大型底栖动物栖息密度在季节间差异显著（Ｆ＝ ３．１３１，Ｐ＜０．０５），生物量在季节

间无显著差异（Ｆ ＝ ０．６８７，Ｐ＞０．０５）。 栖息密度平均值在冬季最高（７０２．７ 个 ／ ｍ２，甲壳类占优，为 ５７１．０ 个 ／
ｍ２），秋季次之（１４０．１ 个 ／ ｍ２），春季再次之（９１．３ 个 ／ ｍ２），夏季最低（６２．５ 个 ／ ｍ２）；生物量平均值夏季最大

（１１．４２ ｇ ／ ｍ２，刺胞动物占多，为 １０．９５ ｇ ／ ｍ２），冬季次之（４．２４ ｇ ／ ｍ２），春季再次之（２．６４ ｇ ／ ｍ２），秋季最小（１．３７
ｇ ／ ｍ２）。

九龙江河口大型底栖动物栖息密度组成以甲壳类和多毛类为主，其中，甲壳类贡献较大的物种是蜾蠃蜚

Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｐ．，在冬季的 Ｅ４、Ｅ５ 站位的栖息密度分别高达 ２４４７．０、１４５５．０ 个 ／ ｍ２；在多毛类中贡献较大的物种

为太平洋稚齿虫 Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ ｐａｃｉｆｉｃａ（秋季 Ｅ６ 站位，４７０．０ 个 ／ ｍ２）和中蚓虫（冬季 Ｅ８ 站位，１５５ 个 ／ ｍ２）。 生物

量组成类群中较突出的为甲壳类、刺胞动物和棘皮动物，其中，甲壳类占优物种仍为蜾蠃蜚（冬季 Ｅ４ 站位，
８．８６ ｇ ／ ｍ２），刺胞动物主要为太平洋侧花海葵 Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ（夏季 Ｅ６ 站位，６４．９７ ｇ ／ ｍ２），棘皮动物主

要为棘刺锚参 Ｐｒｏｔａｎｋｙｒａ ｂｉｄｅｎｔａｔａ（夏季 Ｅ６ 站位，１９．７１ ｇ ／ ｍ２）。
２．３　 多样性指数

Ｈ′和 Ｄ 的最大值均出现在 Ｅ８ 站位，分别为 ４．４６ 和 ４．３８，Ｊ′的最高值出现在 Ｅ３ 站位，为 ０．９３；Ｅ４ 站位的

Ｈ′和 Ｊ′最小，分别为 ０．５０ 和 ０．１３，Ｅ２ 站位的 Ｄ 值最低，为 ０．４６（图 ３）。
单因素方差分析显示，大型底栖动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）在站位间差异极显著（Ｆ＝ ４．８１４，

Ｐ＜０．０１），季节间无显著差异（Ｆ ＝ ０．３６９，Ｐ＞０．０５）；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）在站位间差异极显著（Ｆ ＝ ５．１７１，
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Ｐ＜０．０１），季节间差异显著（Ｆ ＝ ３．８８８，Ｐ＜０．０５）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ′）在站位间差异显著（Ｆ ＝ ３．５５５，Ｐ＜
０．０５），季节间无显著差异（Ｆ＝ ０．３７６，Ｐ＞０．０５）。 三个多样性指数在站位间均存在显著差异。

图 ２　 九龙江口大型底栖动物栖息密度和生物量的站位、季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

未检出站位用“∗”标识；“Ｗｉｎ．”为冬季 Ｗｉｎｔｅｒ 缩写；“Ｓｐｒ．”为春季 Ｓｐｒｉｎｇ 缩写；“Ｓｕｍ．”为夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 缩写；“Ａｕｔ．”为冬季 Ａｕｔｕｍｎ 缩写；

“年”（“Ａｌｌ”）表示全年平均值

图 ３　 九龙江口不同站位大型底栖动物多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ
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２．４　 群落结构聚类分析

对九龙江口大型底栖动物四季的物种分布和栖息密度进行聚类分析发现，两种矩阵除冬季、夏季聚类结

果不同，其余结果一致（图 ４）。 以栖息密度矩阵为例：冬季，Ｅ１ 与 Ｅ４ 站位，Ｅ５ 与 Ｅ６ 站位之间的相似度较高，
而 Ｅ１ 和 Ｅ４ 站位与其他站位之间相似度较低；春季，Ｅ３ 与 Ｅ４ 站位，Ｅ１ 与 Ｅ５ 站位间相似度较高；夏季，Ｅ３ 和

Ｅ５ 站位间相似度较高，而 Ｅ１ 站位同其余站位间的相似度较低；秋季，Ｅ３ 和 Ｅ４ 站位，Ｅ６ 和 Ｅ７ 站位之间相似

度较高，而 Ｅ２ 站位与其他站位之间的相似度较低。 不同季节站位间的相似性和聚类情况差异较大。 将四次

航次调查的物种分布及栖息密度数据合并，进行全年聚类分析，结果显示，八个站位之间分为三组，分别是组

一：Ｅ２ 和 Ｅ３ 站位；组二：Ｅ１ 和 Ｅ４ 站位；组三：Ｅ８、Ｅ５、Ｅ６ 和 Ｅ７ 站位。

图 ４　 九龙江口大型底栖动物四季和全年的物种 ０、１ 分布及栖息密度矩阵聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０ ／ １ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｃｒｏｓｓ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｙｅａｒ

２．５　 受扰动情况及与环境因子相关性

九龙江河口各站位大型底栖动物群落的 ＡＢＣ 曲线如图 ５。 各站位受扰动情况不尽相同，除 Ｅ４ 站位丰度

曲线在生物量曲线之上及 Ｅ５ 站位两曲线相交之外，其余站位的生物量曲线在丰度曲线的上方。 从 Ｗ 统计量

来看，从靠近河流的 Ｅ１ 站位（Ｗ＝ ０．２９５７）开始到受干扰最轻的 Ｅ３ 站位（Ｗ＝ ０．５２６９），再到受干扰程度最高的

Ｅ４ 站位（Ｗ＝ －０．１２７４），随后 Ｅ５ 站位（Ｗ＝ ０．００７８）到 Ｅ８ 站位（Ｗ＝ ０．２５１７）慢慢恢复至较低干扰状态。
Ｍａｎｔｅｌ 检验的分析结果显示，ＰＯ３－

４ 和 ＴＰＰ 对多毛类动物群落的影响极显著（Ｐ＜０．０１），同时受 ＴＰ 和蓝绿

藻生物量显著影响（Ｐ ＜ ０．０５），其余环境参数同其他三个类群之间无显著相关（图 ６）。 分析影响九龙江口大

型底栖动物多样性指数的关键影响因子发现，ＴＤＰ 是影响三个多样性指数的共有关键因子，其分别解释了

Ｈ′、Ｄ、Ｊ′指数 １４．０３％、１１．１６％、１１．９０％的变化（图 ６）。 各季节所有站位的多样性指数（Ｈ′、Ｄ 和 Ｊ′）与环境因

子间的 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析结果显示，ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＩＮ、ＴＰ、ＴＤＰ 和 ＴＰＰ 与三个多样性指数均呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５），盐度、电导率和 ＴＤＳ 与三个多样性指数均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。
ＰＯ３－

４ 、ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＴＰＰ、ＤＩＮ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＤＰ 指标站位平均值存在从 Ｅ１ 到 Ｅ８ 逐步降低的现象。 盐度、电
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导率和 ＴＤＳ 站位平均值则为从 Ｅ１ 到 Ｅ８ 逐步升高。 根据国家《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８－２００２）对九

龙江河口各站位测定的总氮和总磷进行分析发现，近河流站位 Ｅ１、Ｅ２ 和 Ｅ３ 的总氮含量均超过 Ｖ 类水标准

（＞２．０ ｍｇ ／ Ｌ），Ｅ４、Ｅ５ 和 Ｅ６ 站位达 Ｖ 类水标准（１．５—２．０ ｍｇ ／ Ｌ），靠近海水的 Ｅ７、Ｅ８ 站位总氮含量较低，达 ＩＶ
类水标准（１．０—１．５ ｍｇ ／ Ｌ），；八个站位总磷含量均高于 Ｖ 类水标准（＞０．４ ｍｇ ／ Ｌ）。 从季节性上看，总氮含量呈

春季＞秋季＞夏季＞冬季，总磷含量各季节差距不大。 综上所述，２０２２ 年九龙江口水域具有高营养盐浓度、高氮

磷比（ＴＮ ／ ＴＰ）的特征。

图 ５　 九龙江口不同站位大型底栖动物群落 ＡＢＣ 曲线及分离系数 Ｗ

Ｆｉｇ．５　 ＡＢＣ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｗ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

３　 讨论

３．１　 混合区与海水区大型底栖动物物种数和多样性指数的差异及原因

本研究结果显示，九龙江河口混合区的大型底栖动物物种数低于海水区，与珠江口［３１］、长江口［３２］、黄河

口［３３］等河口型水域底栖动物的分布格局类似。 底栖动物多样性随河口距离增加而增加［３４］，且在离河口远的

海域较高［３５］。 九龙江河口大型底栖动物多样性指数 Ｈ′、Ｄ 和 Ｊ′在站位间均存在显著差异，且与盐度呈显著正

相关（图 ６）。 因此，海水盐度升高是导致九龙江河口大型底栖动物多样性增加的重要原因之一。
本研究部分站次采样虽均采集得到沉积物，但清洗过筛后并未检出生物，其原因可能在于站位所在大型

底栖动物分布不均，使用采泥器采样未采集到生物，在未来研究中增加不同采样方法可适当弥补这一缺陷。
不同站位优势物种的变化反映了生境异质性较大的特点。 不同大型底栖动物生境适应能力不同，一些海水性

物种，在适应河口盐度的变化后可能成为河口生物，而难以适应河口盐度变化的物种只能生活在海水中，继续

维持较窄的生态位。 在本研究中，从混合区到海水区均有分布的优势种为蜾蠃蜚、中蚓虫、钩虾，均为分布较

广、生态位较宽、适应能力较强的物种。 九龙江河口大型底栖动物呈现出以小型机会物种（如小型多毛类、小
型甲壳类）为主、总体密度较高但总生物量较低的群落特点。

将本研究四个航次大型底栖动物的调查结果与九龙江口及邻近海域的历史调查数据进行比较，结果如表

２。 与 １９８０—１９８１ 年的调查结果相比［１１］，本研究的物种数和生物量处于较低值，栖息密度略高，这主要是由

于其调查点位布设更多（二十四个采泥站和六个拖网站），本研究设置站位为八个；此外，该研究站位主要布

设在物种多样性更高的海水区附近，拖网调查方式弥补了采泥调查的局限性，故其所获的物种更多、个体较

大。 同其他在九龙江口和周边海域的研究相比［３６—４２］，本研究调查所得物种数处在中等水平，而栖息密度和生

物量均处在较低水平，原因在于本研究采获的大型底栖动物个体较小，且由于各航次的采样点位位于不同地

区，大型底栖动物的栖息环境不尽相同、异质性较大，故大型底栖动物的组成也相差较大。
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图 ６　 Ｍａｎｔｅｌ 分析、随机森林分析所得 Ｈ′、Ｄ、Ｊ′的重要环境因子及 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性热图

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｎｔｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｈ′， Ｄ， Ｊ′， ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔｍａｐ
“∗”表示相关显著（Ｐ＜０．０５）；“∗∗”表示相关极显著（Ｐ＜０．０１）；ＰＯ３－

４ ：磷酸盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＮＯ－
２ ⁃Ｎ：亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ；ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ：氨氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ；

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＤＩＮ：溶解无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＤＮ：总溶解氮 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：总磷

Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＤＰ：总溶解态磷 Ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＰＰ：总颗粒态磷 Ｔｏｔａｌ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＤＩＰ：溶解无机磷 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＰＩＰ：颗粒态无机磷 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＳＳ：总悬浮固体 Ｔｏｔａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；Ｃｈｌａ：叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ；Ｓａｌｔ：盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ＢＧＡ：蓝绿藻 Ｂｌｕｅ －ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ；Ｔｕｒ：浊度 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ；Ｔ：水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＴＤＳ：总溶解固体 Ｔｏｔａｌ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ；ｐＨ：酸碱度 ｐＨ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；Ｊ′：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

表 ２　 不同河口、海域大型底栖动物的物种数、栖息密度和生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａｓ

调查区域
Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

调查时间
Ｓｕｒｖｅｙ ｔｉｍｅ

总物种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｓｐｅｃｉｅｓ

优势类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｇｒｏｕｐ

平均栖息密度
Ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ． ／ ｍ２）

平均生物量
Ｍｅａｎ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

九龙江河口 Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ２０２２ 年 １０１ 多毛类 ５５ 种 ３７６．３ ４．９２ 本研究

九龙江河口及邻近海域
Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ １９８０—１９８１ 年 ４４０ 多毛类 １５１ 种 ３５８．０ ５６．１７ ［１１］

九龙江口海门岛潮间带
Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈａｉｍｅｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｔ Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ２０１４—２０１５ 年 １１２ 多毛类 ４２ 种 ９９１．０ ７７．５８ ［１４］

九龙江口白礁、浮宫潮间带
Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂａｉｊｉａｏ ａｎｄ Ｆｕｇｏｎｇ ａｔ
Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ

２００５—２００６ 年 ２３ 甲壳类 １５ 种 ３９１．１ ５２．４１ ［１５］

九龙江河口及厦门湾海域
Ｊｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ ２０１４—２０１５ 年 ２４７ 环节动物 １４９ 种 ／ ／ ［３６］

厦门湾海域 Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ ２０１２ 年 ８ 月 １０３ 多毛类 ／ ／ ［３７］

厦门湾海域 Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ ２０１０ 年 ８ 月 ５２ 环节动物 ２７ 种 １５５３．２ ３０８．６１ ［３８］

古雷半岛周边海域
Ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｌｅｉ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ２０１１ 年 ４—５ 月 １４５ 多毛类 ６９ 种 １１１．０ １４．７９ ［３９］

泉州湾海域 Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ２００９—２０１２ 年 １０３ 多毛类 ４８ 种 ７６ ７．７７ ［４０］

闽北近岸海域 Ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ ２０１６ 年春季 ６２ 环节动物 ３４ 种 ７７．７ ２５．３６ ［４１］

闽江口以南近岸海域
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ２００３ 年 ８—９ 月 １１４ 多毛类 ６３ 种 １６１．０ １４．４２ ［４２］

９　 １２ 期 　 　 　 曾圣　 等：九龙江河口大型底栖动物多样性格局及其影响因素 　
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３．２　 Ｅ４、Ｅ５ 站位受到扰动及其可能原因探讨

ＡＢＣ 曲线能够较好地表征底栖动物群落受扰动情况［４３—４４］。 本研究中，九龙江口物种小型化及机会种可

能是对该区域不稳定环境的适应，位于海门岛附近海域的 Ｅ４、Ｅ５ 站位大型底栖动物群落受到扰动较大（图
５），推测可能与水动力条件、底质类型及工程建设相关。

孙凯静认为，在水深浅、盐度低、污染高和水动力作用强的河口、近岸区域不利于大型底栖动物生存［３３］。
Ｅ４、Ｅ５ 站位位于九龙江南港，受南溪河水汇入影响，加上潮汐作用，区域内水动力作用强，盐度日变化大，对底

栖动物存在一定影响。
刘治帅等［４５］、左书华［４６］等对九龙江口表层沉积物粒径的研究指出，海门岛附近水域的粒径较粗，为粗中

砂。 在本研究采样过程中发现，本研究 Ｅ４、Ｅ５ 站位所采集沉积物以砂质居多而泥质较少，推测原因在于水动

力作用强导致细颗粒物较难沉降，故沉积物以粗砂和中粗砂居多，而泥质沉积物更适合多毛类和软体动物的

生长及活动［４７］，所以 Ｅ４、Ｅ５ 站位的物种数及栖息密度较低。
李青生等对九龙江口表层沉积物重金属的研究指出，海门岛下游海域重金属含量较高，具体表现为表层

沉积物中的硫化物、ＴＯＣ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量较高［４８］。 本研究 Ｅ４、Ｅ５ 站位位于海门岛附近海域，沉积物重金属

含量较高，可能与 Ｅ４ 站位周围修船厂（财成造船厂、海门连福船厂等）运营活动以及 Ｅ５ 站位沿岸码头（添鸿

码头、兆龙码头等）建设运行有关，从而影响了大型底栖动物群落。
不同站位的分离系数 Ｗ 反映出九龙江口大型底栖动物群落沿河口距离受到较低水平（Ｅ１－Ｅ３）到较严重

（Ｅ４、Ｅ５）再减轻（Ｅ６－Ｅ８）的干扰，但 Ｅ２ 站位仅检出 ３ 个物种，分离系数 Ｗ 的变化与物种多样性指数 Ｈ′沿河

口距离从较高值（Ｅ１）先下降（Ｅ４）再上升（Ｅ８）的变化在一定程度上呈负相关关系，侧面体现出大型底栖动物

群落对环境变化和受扰动情况的响应，此种关系与许多研究相一致［４９—５２］。

３．３　 水质因子影响九龙江口大型底栖动物的分布格局

水生生态系统中底栖动物的种群结构、栖息密度、繁殖活动等均会受到水环境因子的影响［５３］。 周红等研

究发现，莱州湾大型底栖动物对水体环境的变化敏感，如径流减小和富营养化所引起的盐度增加会引起大型

底栖动物群落结构的改变［５４］。 周增荣基于 ３ 个站点监测数据对 ２０１１—２０２０ 年九龙江北溪、南溪和西溪的总

氮、总磷污染物入海通量进行估算，结果表明，虽然总氮和总磷的入海通量呈现递减趋势，但仍具有较高养分

通量的特点。 姜双城等运用评价模型对九龙江河口水质污染的关键区域和指标进行筛查，结果显示，区域内

污染兼具面源和点源污染特征，面源污染的关键指标为无机氮磷，点源主要为海门岛西南侧和紫泥东侧（污
染因子为 Ｎ、Ｐ 以及重金属），关键区域在于漳州近岸海域［１９］。 本研究分析显示，氮、磷的相关环境因子指标

与大型底栖动物群落关系密切（图 ６）。 此外，本研究所调查的总氮、总磷含量处于较高水平，具高营养盐浓

度、高氮磷比特点。 春季九龙江口大型底栖动物调查期间正值枯水期，富营养化水平较其他季节更高。 九龙

江河口上游河流输入氮、磷等营养物质进入河口区域，导致河口水体处于富营养化状态，影响水体中的溶解氧

浓度，部分区域上层水体藻类数量激增，导致底层水体处缺氧状态［５５］，进而影响大型底栖动物的生理过程，使
得大型底栖动物的多样性降低［５６］。 ＤＯ 与均匀度指数 Ｊ′之间的相关密切也佐证此点（图 ６）。

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）被广泛应用于评估大型底栖动物群落结构变化以及受污染情况［３２， ５７］，
在本研究中，Ｅ４、Ｅ５ 站位受到扰动与其 Ｈ′值较低相对应。 本研究中，三个多样性指数 Ｈ′、Ｄ 和 Ｊ′在站位间均

存在显著差异，整体呈 Ｅ２、Ｅ４ 和 Ｅ５ 偏低，其他站位多样性较高的分布格局（图 ３）。 九龙江口大型底栖动物

以个体小的甲壳类和多毛类占物种数、栖息密度优势，符合富营养水域的特征［５８］。 水体径流减小和富营养化

所引起的盐度增加会引起莱州湾大型底栖动物群落结构的改变［５４］；总氮、总磷是影响三亚湾大型底栖动物的

主要环境因子［５９］；底栖动物多样性与 ＴＮ、ＴＰ 呈负相关，水体的富营养化会导致某些种类消失［６０］。 由此可见，
富营养化对大型底栖动物的多样性具负面影响，长时间的富营养化会加速群落的更新，导致其结构和功能多

样性降低［６１］。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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４　 结论

九龙江口 ２０２２ 年四个季节共鉴定出大型底栖动物 １０１ 个分类单元，以多毛类和甲壳类动物为主，整体呈

小型化。 优势种计 １１ 种，其中多毛类 ７ 种，蜾蠃蜚、中蚓虫、钩虾在混合区和海水区均有分布，适应能力较强。
混合区大型底栖动物的物种数和多样性指数低于海水区，海水盐度升高是导致九龙江河口的大型底栖动物多

样性增加的重要原因之一。 海门岛附近海域 Ｅ４、Ｅ５ 站位受到扰动较为明显，主要原因可能在于区域水动力

条件强、底质为中粗砂及近岸工程建设。 在九龙江口区域，富营养化也是影响大型底栖动物多样性分布的重

要因素。 鉴于河口生态系统生境较多、水动力作用复杂、物质能量交换强烈，影响底栖动物群落分布及多样性

的各类因素较多，因此需要对该区域进行长期且较全面的定点监测，以期更深入阐明该区域底栖动物群落分

布及多样性格局的驱动因素。
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