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摘　要：于２０１８年７（夏季）、１０（秋季）、１２月（冬季）和２０１９年４月（春季）在日照近海１８个站位进行了大型
底栖动物调查。共鉴定出大型底栖动物７门７２科１１９种，其中：多毛类动物２８科６２种，为优势类群；甲壳动
物２６科３６种、软体动物 １１科 １２种、棘皮动物 ３科 ４种和其他类群 ５种。主要优势种为寡鳃齿吻沙蚕
（Ｍｉｃｒｏｎｅｐｈｔｈｙｓｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）、不倒翁虫（Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓｓｃｕｔａｔａ）、中蚓虫一种（Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓｓｐ．）、圆筒原盒螺
（Ｃｙｌｉｃｈｎａｂｉｐｌｉｃａｔａ）和海稚虫科未定种（Ｓｐｉｏｎｉｄａｅｕｎｄ．）等。调查海域大型底栖动物年平均丰度和生物量分别
为１９１ｉｎｄ．／ｍ２和６．７１ｇ／ｍ２。多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）和丰富度指数（ｄ）的平均值分别为２．９１２、
０．９３４和２．１３９。聚类分析结果显示，４个季度的群落相似性系数均较低，分布格局存在季节性变化。ＡＢＣ曲
线分析表明，４月大型底栖动物群落可能存在轻微污染或扰动。对比分析历史研究数据发现，伴随海岸带开
发及人类活动的持续影响，日照近海的大型底栖动物优势种变化明显，耐污种奇异稚齿虫（Ｐａｒａｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ
ｐｉｎｎａｔａ）逐渐成为优势种，丰度、生物量和ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数则呈现下降趋势。
关键词：日照市；大型底栖动物；群落结构；生物多样性
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　　日照市位于山东南部，海域面积约 ６０００
ｋｍ２，海岸线长１６８．５ｋｍ，东、南两面临海。潮汐
西南东北向，主要为西南向涨潮流，潮流与海岸
线基本平行［１］。近岸海域沉积物由北向南转移，

主要来源于河流入海和沿岸冲刷［２］。由于受到

河流径流、沿岸流、波浪和潮汐等综合作用的影

响，日照近海水动力条件复杂，沉积物类型多样，

对大型底栖动物群落结构影响明显［３］。２０世纪
９０年代起，山东省提出“海上山东”的发展战略，
《山东半岛蓝色经济区发展规划》《日照市城市总

体规划》等文件相继出台，受沿海海洋开发的影

响，近海水域和底栖生态环境发生巨变，部分海

域出现污染，底栖动物群落结构发生重大变

化［４］。大型底栖动物是海洋生态系统物质循环

和能量流动的重要环节，其活动能力弱，对环境

变化逃避能力差，因此对栖息环境变化灵敏度

高，底栖动物群落结构和多样性等变化可以较为

准确地反映出所在海域环境的时空变化［５］。目

前，日照沿岸海域大型底栖动物群落相关研究少

见报道［４，６７］，本文以２０１８年至２０１９年对日照近
海大型底栖动物现状调查结果为依据，分析大型

底栖动物的物种组成、优势种、群落结构、多样性

和季节变化规律，旨在为日照海域大型底栖动物

生态学长期调查、海洋工程对海洋环境的影响和

底栖动物资源可持续发展提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　野外采样
于２０１８年７月（夏季）、１０月（秋季）、１２月

（冬季）和２０１９年４月（春季）对日照近海１８个
站位进行了大型底栖动物调查采样，地理范围为

１１９°１６′５７．６６″～１１９°２７′４０．５″Ｅ、３５°１′１８．００″～
３５°９′３３．７２″Ｎ（图１）。在每站使用面积为 ０．０５
ｍ２的抓斗采泥器重复采样４次合为１个样品，采
得沉积物用孔径为０．５ｍｍ的网筛冲洗分选，留
在网筛上的样品全部收集装瓶，并用体积分数为
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１０％的甲醛溶液固定。
１．２　室内分析

样品带回实验室在体视显微镜下进行分类、

鉴定、计数，使用感量为０．０００１ｇ的电子天平进
行称量，最后换算成单位面积的生物量（ｇ／ｍ２）和
丰度（ｉｎｄ．／ｍ２）。物种标准名称来源于 ＷｏＲＭＳ
官网。以上所有样品的采集、处理、保存、计数和

称量均参照《海洋调查规范》［８］进行。

图１　日照近海大型底栖动物取样站位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

ｉｎｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

１．３　数据处理
使用相对重要性指数（ＩＲＩ）来确定大型底栖

动物优势种，计算公式：

ＩＲＩ＝（Ｗ＋Ｎ）×Ｆ （１）
式中：ＩＲＩ为相对重要性指数；Ｗ为某一种的生物
量占大型底栖动物总生物量的百分比；Ｎ为该种
的丰度占大型底栖动物总丰度的百分比；Ｆ为该
种出现的频率［９］。多样性分析采用Ｍａｒｇａｌｅｆ物种
丰富度指数（ｄ）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数
（Ｈ′）以及Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数（Ｊ）［１０］，公式如
下：

ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ （２）
Ｈ′＝

#ΣＰｉｌｏｇ２（Ｐｉ） （３）
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （４）

式中：Ｓ为总种数；Ｎ为总个体数；Ｐｉ为样品中第

ｉ种的个体数与总个体数的比值。使用 ＰＲＩＭＥＲ
６．０进行大型底栖动物群落结构和丰度／生物量
比较曲线分析。各季度大型底栖动物丰度数据

取平方根后经 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性等级聚类
（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）、非度量多维标度
（ＮｏｎｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌｉｎｇ）及相似性
（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ／ｄｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ、Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ）
分析，比较群组间的相似性并筛选各季度表征群

落特征的物种［１１］。

２　结果与分析

２．１　种类组成
共鉴定出大型底栖动物７２科１１９种（表１），

包括刺胞动物、纽形动物、环节动物、软体动物、

节肢动物、棘皮动物和头索动物７大门类，其中：
多毛类２８科６２种，占总种数的５２．１０％；软体动
物１０科１２种，占总种数的 １０．０９％；甲壳类 ２６
科３６种，占总种数的 ３０．２５％；棘皮动物 ４科 ４
种，占总种数的３．３６％；纽形动物２科３种，占总
种数的２．５２％；刺胞和头索动物各１种，占总种
数的１．６８％。４个季度大型底栖动物种类分别为
春季４门４１种、夏季６门５５种、秋季７门５８种、
冬季４门６０种，物种数排序为冬 ＞秋 ＞夏 ＞春。
所有季度中环节动物和节肢动物种类数均排在

前两位，这两类各自占比之和在每个季度均超过

８０％，环节动物所占比例排序为秋 ＞冬 ＞春 ＞
夏，节肢动物所占比例排序为春＞冬＞夏＞秋。
２．２　大型底栖动物优势种组成

寡鳃齿吻沙蚕（Ｍｉｃｒｏｎｅｐｈｔｈｙｓｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）
为４个季度的共有优势种（表 ２）。不倒翁虫
（Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓｓｃｕｔａｔａ）是春、秋、冬季的优势种，中蚓
虫一种（Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓｓｐ．）、圆筒原盒螺（Ｃｙｌｉｃｈｎａ
ｂｉｐｌｉｃａｔａ）、海稚虫科未定种（Ｓｐｉｏｎｉｄａｅｕｎｄ．）、纽
虫（Ｎｅｍｅｒｔｅａｕｎｄ．）、奇异稚齿虫（Ｐａｒａｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ
ｐｉｎｎａｔａ）、强刺鳞虫（Ｓｔｈｅｎｏｌｅｐｉｓｊａｐｏｎｉｃａ）、东方长
眼虾（Ｏｇｙｒｉｄｅｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）在两个季度中占优势。
总体而言，日照近海大型底栖动物优势种在不同

季节存在一定差异，但均以多毛类为主。

０２１
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表１　日照近海大型底栖动物各类群物种数
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃｔａｘｏａｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

类群 Ｇｒｏｕｐ
春季Ｓｐｒｉｎｇ
种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

夏季Ｓｕｍｍｅｒ
种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

秋季Ａｕｔｕｍｎ
种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

冬季Ｗｉｎｔｅｒ
种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

全年Ｔｏｔａｌ
种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ／％
刺胞动物门Ｃｎｉｄａｒｉａ ０ ０ １ １．８２ １ １．７２ ０ ０．０ １ ０．８４
纽形动物门Ｎｅｍｅｒｔｅａ １ ２．４４ １ １．８２ １ １．７２ ３ ５．００ ３ ２．５２
环节动物门Ａｎｎｅｌｉｄａ ２３ ５６．１０ ３０ ５４．４４ ３６ ６２．０８ ３４ ５６．６７ ６２ ５２．１０
软体动物门Ｍｏｌｌｕｓｃａ ２ ４．８８ ７ １２．７３ ３ ５．１７ ７ １１．６６ １２ １０．０９
节肢动物门Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ １５ ３６．５８ １４ ２５．４５ １３ ２２．４２ １６ ２６．６７ ３６ ３０．２５
棘皮动物门

Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ０ ０ ２ ３．６４ ３ ５．１７ ０ ０ ４ ３．３６

脊索动物门Ｃｈｏｒｄａｔａ ０ ０ ０ ０ １ １．７２ ０ ０ １ ０．８４
合计 Ｔｏｔａｌ ４１ １００．００ ５５ １００．００ ５８ １００．００ ６０ １００．００ １１９ １００．００

表２　日照海域大型底栖动物各季节优势种相对重要性指数
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＩＲＩｏｆｓｅａｓｏｎａｌｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｏｆＲｉｚｈａｏ

物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
春季

Ｓｐｒｉｎｇ
夏季

Ｓｕｍｍｅｒ
秋季

Ａｕｔｕｍｎ
冬季

Ｗｉｎｔｅｒ
纽虫 Ｎｅｍｅｒｔｅａ．ｕｎｄ． ２１１ ８０３
血色缘纽虫 Ｒａｍｐｈｏｇｏｒｄｉｕｓｓａｎｇｕｉｎｅｕｓ １１９
寡鳃齿吻沙蚕 Ｍｉｃｒｏｎｅｐｈｔｈｙｓｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ７７４ ２７８ ６１６ １８３
中蚓虫一种 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓｓｐ． ５３５ ６０１
海稚虫科未定种 Ｓｐｉｏｎｉｄａｅｕｎｄ． ３３７ ５８４
奇异稚齿虫 Ｐａｒａｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏｐｉｎｎａｔａ ２６１ １２７
不倒翁虫 Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓｓｃｕｔａｔａ ２５９ ２５７ ５６３
强刺鳞虫 Ｓｔｈｅｎｏｌｅｐｉｓｊａｐｏｎｉｃａ ２０８ ６２５
巴氏钩毛虫 Ｓｉｇａｍｂｒａｂａｓｓｉ ４０２
马丁海稚虫 Ｓｐｉｏｍａｒｔｉｎｅｎｓｉｓ ２００
灰双齿蛤 Ｆｅｌａｎｉｅｌｌａｕｓｔａ ３１０
小囊螺 Ｒｅｔｕｓａｍｉｎｉｍａ ２９１
圆筒原盒螺 Ｃｙｌｉｃｈｎａｂｉｐｌｉｃａｔａ ２８５ ７１２
红带织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓｓｕｃｃｉｎｃｔｕｓ ５０２
轮双眼钩虾 Ａｍｐｅｌｉｓｃａｃｙｃｌｏｐｓ ８４２
博氏双眼钩虾 Ａｍｐｅｌｉｓｃａｂｏｃｋｉ ５２８
东方长眼虾 Ｏｇｙｒｉｄｅｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ４７２ １０８
中华蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍｓｉｎｅｎｓｅ ２８８
强壮藻钩虾 Ａｍｐｉｔｈｏｅｖａｌｉｔａ ２８７
日本鬼蟹 Ｔｙｍｏｌｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ ３８２

２．３　大型底栖动物丰度和生物量
２．３．１　丰度

由表３和图２可知：４个季度大型底栖动物
平均丰度为 １９１ｉｎｄ．／ｍ２。春季平均丰度为 １７３
ｉｎｄ．／ｍ２，其中：多毛类占优势，为１２８ｉｎｄ．／ｍ２，占
７３．９９％；其次为甲壳类３４ｉｎｄ．／ｍ２，占１９．６５％；
软体动物为９ｉｎｄ．／ｍ２，占５．２０％；其他类群平均
丰度仅为２ｉｎｄ．／ｍ２，占１．１６％。丰度最高的站
位是Ｌ３１站，达５３０ｉｎｄ．／ｍ２，最低的站位为 Ａ０４
站仅３０ｉｎｄ．／ｍ２。夏季平均丰度为２５４ｉｎｄ．／ｍ２：
多毛类为优势类群，丰度 １４３ｉｎｄ．／ｍ２，占
５６．３０％，其次为甲壳类６１ｉｎｄ．／ｍ２，占２４．０２％；

软体动物 ４１ｉｎｄ．／ｍ２，占 １６．１４％；棘皮动物 ４
ｉｎｄ．／ｍ２，占 １．５７％；其他类群的平均丰度为 ５
ｉｎｄ．／ｍ２，占 １．９７％。丰度最高的是 Ｌ４３站，达
４９０ｉｎｄ．／ｍ２，最低的是 Ｌ１２站，为 １２０ｉｎｄ．／ｍ２。
秋季平均丰度为２１６ｉｎｄ．／ｍ２，其中：多毛类平均
丰度１７１ｉｎｄ．／ｍ２，占７９．１７％；其次为甲壳动物
２６ｉｎｄ．／ｍ２，占１２．０４％；软体动物和棘皮动物均为
４ｉｎｄ．／ｍ２，各占１．８５％；其他类群为１１ｉｎｄ．／ｍ２，
占 ５．０９％。丰度最高的站是 Ｌ０７站，达 ９５０
ｉｎｄ．／ｍ２，最低的为 Ｌ４３站，为７０ｉｎｄ．／ｍ２。冬季
平均丰度为１２３ｉｎｄ．／ｍ２，其中：多毛类动物平均
丰度最高为８３ｉｎｄ．／ｍ２，占６７．４７％；软体动物和
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甲壳类次之，均为１５ｉｎｄ．／ｍ２，各占１２．２０％；其
他类群为１０ｉｎｄ．／ｍ２，占８．１３％。从站位来看，
丰度最高的站是 Ｌ０６站，达３６０ｉｎｄ．／ｍ２，最低的

为Ｌ１３站，为３０ｉｎｄ．／ｍ２。不同季节的平均丰度
呈现夏季＞秋季＞春季 ＞冬季的特点，各季节均
以多毛类占优势。

表３　大型底栖动物主要类群丰度和生物量的季节变化
Ｔａｂ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ．／ｍ２）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ｇ／ｍ２）ｏｆｂｅｎｔｈｉｃｍａｃｒｏｆａｕｎａｍａｉｎｇｒｏｕｐｓ

类群 Ｔａｘｏｎ 项目 Ｉｔｅｍ 春季Ｓｐｒｉｎｇ 夏季Ｓｕｍｍｅｒ 秋季Ａｕｔｕｍｎ 冬季Ｗｉｎｔｅｒ 平均Ａｖｅｒａｇｅ

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔａ
丰度 １２８ １４３ １７１ ８３ １３１
生物量 ０．３７ ０．９１ ０．８５ ０．５８ ０．６８

软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ
丰度 ９ ４１ ４ １５ １７
生物量 ０．１６ １．６６ ０．０１ ５．６９ １．８８

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ
丰度 ３４ ６１ ２６ １５ ３４
生物量 ０．８１ １．６８ ５．３１ ３．１５ ２．７４

棘皮动物

Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ
丰度 ０ ４ ４ ０ ２
生物量 ０ ０．２６ ０．０２ ０ ０．０７

其他类群 Ｏｔｈｅｒｓ
丰度 ２ ５ １１ １０ ７
生物量 ０．０１ １．０２ １．０５ ３．２８ １．３４

总计 Ｔｏｔａｌ
丰度 １７３ ２５４ ２１６ １２３ １９１
生物量 １．３５ ５．５３ ７．２４ １２．７０ ６．７１

图２　大型底栖动物在春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季丰度的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ．／ｍ２）ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

２．３．２　生物量
４个季度大型底栖动物平均生物量为６．７１

ｇ／ｍ２。春季平均生物量为１．３５ｇ／ｍ２：甲壳类占
优势（６０．００％），为０．８１ｇ／ｍ２；其他类群平均生

物量最小为０．０１ｇ／ｍ２。生物量最高的站为 Ｌ１８
站，达 ３．３１ｇ／ｍ２，Ｌ１２站最低，仅为 ０．４０ｇ／ｍ２。
夏季平均生物量为５．５３ｇ／ｍ２，其中：甲壳类占优
势，为１．６８ｇ／ｍ２，占３０．３８％；其次为软体动物，
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平均生物量为１．６６ｇ／ｍ２，占３０．０２％；棘皮动物
最少，为 ０．２６ｇ／ｍ２，占４．７０％。从站位来看，生
物量最高的站为 Ｌ１８站（３７．３３ｇ／ｍ２），最低为
Ｌ１２、Ｌ１３站，均为０．３０ｇ／ｍ２。秋季平均生物量为
７．２４ｇ／ｍ２：甲壳类依然是优势类群，占７３．３４％；
软体动物生物量最低，仅为 ０．０１ｇ／ｍ２，占
０．１４％。生物量最高的站为 Ｌ０７站，高达９４．５６
ｇ／ｍ２，该站出现了大个体甲壳类日本鬼蟹（Ｔ．

ｊａｐｏｎｉｃｕｓ），最低的为Ｌ４１站，仅为０．０８ｇ／ｍ２。冬
季平均生物量为 １２．７０ｇ／ｍ２：软体动物最高为
５．６９ｇ／ｍ２，占 ４４．８０％；多毛类最低为 ０．５８ｇ／
ｍ２。Ｌ０９站生物量最大，达６０．６６ｇ／ｍ２，Ｌ３１站最
低，为 ０．０６ｇ／ｍ２。平均生物量呈现冬季 ＞秋
季＞夏季＞春季的特点，甲壳类和软体动物在不
同季节占优势。

图３　大型底栖动物在春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季生物量的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃｂｉｏｍａｓｓ（ｇ／ｍ２）ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），
ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

２．４　物种多样性指数
各站位的多样性指数没有明显的季节变化

规律，夏季的平均多样性指数最高，为３．１３５，其
余３个季度均小于３（表４）。均匀度指数各季度

的平均值差异不明显，依次为冬季（０．９６９）＞春
季（０．９３１）＞秋季（０．９２０）＞夏季（０．９１４），平均
丰富度指数夏季最高 （２．２２６），秋季最低
（２．０５７）。
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表４　各站位大型底栖动物多样性指数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｅａｃｈｓｉｔｅ

站位 Ｓｉｔｅｓ
春季Ｓｐｒｉｎｇ

Ｈ′ Ｊ ｄ Ｓ
夏季Ｓｕｍｍｅｒ

Ｈ′ Ｊ ｄ Ｓ
秋季Ａｕｔｕｍｎ

Ｈ′ Ｊ ｄ Ｓ
冬季Ｗｉｎｔｅｒ

Ｈ′ Ｊ ｄ Ｓ
Ｌ０６ ２．７７１０．８０１１．８７９ １１ ３．１７００．９１６２．２４２ １１ ２．７５３０．９１８１．８３９ ８ ４．１９４０．９４１４．０６２ ２２
Ｌ０７ ２．８０７１．０００２．１３７ ７ ３．１０９０．９３６２．０８２ １０ ４．０２３０．８６６３．６５３ ２５ ３．４１８０．８７５２．８２６ １５
Ｌ１０ ２．７７２０．９２４１．７１３ ８ ２．６６１０．９４８１．６２１ ７ ３．０４９０．９１８２．０１８ １０ ３．８５２０．９８６３．４２５ １５
Ｌ１２ ３．３９２０．９４６２．５８９ １２ ３．２５２０．９７９２．５１０ １０ ３．２２００．８９８２．２６４ １２ ２．７２５０．９７１１．８９３ ７
Ｌ１３ ３．４３１０．９２７２．６５３ １３ ３．１０２０．９３４２．２０２ １０ ３．３２００．８７２２．２８１ １４ １．５８５１．０００１．２６２ ３
Ｌ１５ ２．０００１．０００１．５００ ４ ３．１７９０．８８７２．２００ １２ ３．２３４０．９０２２．４３２ １２ ２．６６４０．９４９１．７３４ ７
Ｌ１８ ２．８５５０．９５２１．９５３ ８ ３．５４９０．８８７２．８７９ １６ ３．１９００．９６０２．３０４ １０ ２．０００１．０００１．５００ ４
Ｌ２３ ３．０９６０．９７７２．３１３ ９ ３．６２９０．９５３２．９１５ １４ ２．２３３０．８６４１．２５０ ６ ３．５１８０．９２４２．８３５ １４
Ｌ２４ ２．４１９０．９３６１．５７７ ６ ２．９６９０．８９４２．１５８ １０ ２．４９６０．８８９１．５７６ ７ ２．５８５１．０００１．９３４ ６
Ｌ２７ ３．０９６０．９７７２．３１３ ９ ２．６５７０．９４６１．５３６ ７ ２．７１３０．８５６１．８２１ ９ ２．２５００．９６９１．３３３ ５
Ｌ３１ ３．６８８０．８５３３．３１７ ２０ ３．６４００．９１０２．７６４ １６ ２．３２２０．８９８１．５０５ ６ ２．０００１．０００１．５００ ４
Ｌ３２ １．３７１０．８６５０．８６１ ３ ３．０５４０．９１９１．８９３ １０ ２．５０３０．９６８１．５７７ ６ ３．０２７０．９５５２．３１３ ９
Ｌ３３ ２．５２２０．９７６１．７８１ ６ ３．０１１０．９０６２．１１９ １０ ３．７６２０．９６３３．０９５ １５ ２．０００１．０００１．５００ ４
Ｌ４０ ３．８５３０．８９１３．６２０ ２０ ２．２０００．８５１１．３５１ ６ ２．９４８０．９８３２．２０８ ８ ２．８０７１．０００２．１３７ ７
Ｌ４１ ３．２４６０．９３８２．３１４ １１ ３．２１００．８９５２．０４０ １２ ２．５０００．９６７１．６６７ ６ ３．１７０１．０００２．５２４ ９
Ｌ４３ ２．１９７０．８５０１．２８０ ６ ３．８９８０．９３５３．０２８ １８ ２．５２２０．９７６１．７８１ ６ ３．０９３０．９３１２．１６２ ９
Ｌ４５ ３．１５５０．９５０２．１５８ １０ ２．６６００．８８７１．７１３ ８ ２．６４６０．９４３１．８０６ ７ ２．３２２１．０００１．７２３ ５
Ａ０４ １．５８５１．０００１．２６２ ３ ３．４８８０．８７２２．８１９ １６ ２．７５２０．９１７１．９５３ ８ ３．５８４０．９４１３．００８ １４

平均值Ａｖｅｒａｇｅ ２．７９２０．９３１２．０６８ － ３．１３５０．９１４２．２２６ － ２．８９９０．９２０２．０５７ － ２．８２２０．９６９２．２０４ －

２．５　群落划分
大型底栖动物群落 ＣＬＵＳＴＥＲ聚类分析结果

见图４，各季节不同站组间相似性较低。结合
ＳＩＭＰＲＯＦ分析，４月可划分为５个站组。ＳＩＭＰＥＲ
分析结果：群落１为东方长眼虾群落，包括 Ｌ１５、
Ａ０４站位；群落２为足刺拟单指虫小头弹钩虾群
落，包括 Ｌ０７、Ｌ１８站位；群落３为双壳类幼体巧
言虫群落，包括 Ｌ１０、Ｌ２３站位；群落４为中蚓虫
一种不倒翁虫群落，包括 Ｌ０６、Ｌ１３、Ｌ３１、Ｌ４０站
位；其他站位属于群落５，为寡鳃齿吻沙蚕轮双
眼钩虾博氏双眼钩虾群落。
７月可划分为２个站组。ＳＩＭＰＥＲ分析结果：

群落１为内卷原盒螺树蛰虫昆士兰稚齿虫群
落，包括 Ｌ３１、Ｌ３２、Ｌ４１、Ｌ４３、Ｌ４５站位，靠近调查
海域南部；其他站位属于群落 ２，为寡鳃齿吻沙
蚕中华蜾蠃蜚日本角吻沙蚕三崎双眼钩虾群

落，位于调查海域北部。

１０月可划分为 ４个站组。ＳＩＭＰＥＲ分析结
果：群落１为海稚虫科未定种蜾蠃蜚群落，包括
Ｌ１８、Ｌ２３、Ｌ２４、Ｌ２７、Ｌ３３、Ｌ４０、Ａ０４，位于调查海域
中部；群落２为独指虫群落，为 Ｌ４３站位；群落３
为中蚓虫一种巴氏钩毛虫群落，包括 Ｌ０６、Ｌ０７、
Ｌ１０、Ｌ１２、Ｌ１３、Ｌ１５站位，靠近调查海域北部；其他
站位属于群落４，为寡鳃齿吻沙蚕群落，位于调查
海域南部。

１２月可划分为 ３个站组。ＳＩＭＰＥＲ分析结
果：群落１为寡鳃齿吻沙蚕昆士兰稚齿虫群落，
包括Ｌ３２、Ｌ３３站位；群落２为强刺鳞虫不倒翁虫
群落，包括 Ｌ０６、Ｌ０７、Ｌ１０、Ｌ１５、Ｌ２３、Ｌ２４、Ｌ２７、
Ｌ４１、Ｌ４３、Ｌ４５、Ａ０４站位；其他站位属于群落３，为
纽虫群落。
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图４　大型底栖动物春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季的群落结构聚类分析图
Ｆｉｇ．４　ＣＬＵＳＴＥＲｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｂｕｎｄａｎｃｅｄａｔａ

ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

２．６　丰度／生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）
４个季度大型底栖动物ＡＢＣ曲线见图５。可

以看出４个季度生物量曲线始终位于丰度曲线
上方，其中４月生物量曲线虽高于丰度曲线，但

生物量曲线起点较低，且起点处与丰度曲线相距

较近，丰度和生物量曲线接近重合，说明４月调
查海域可能存在一定程度的扰动。

图５　大型底栖动物春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬（ｄ）季的ＡＢＣ曲线
Ｆｉｇ．５　ＡＢＣｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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３　讨论

３．１　日照近海大型底栖动物的种类组成变化
底栖生物对不同类型的自然因素十分敏感，

一些细微的环境变化，如沉积类型、水温、水深、

水动力等，都可能使其群落的物种组成发生变

化［１２］，而物种组成的变化会直接影响大型底栖动

物的丰度和生物量。春夏季大型底栖动物进入

繁殖期，个体较小的种群如多毛类数量上升，但

较高的水温也会增加捕食动物活跃度，从而控制

小个体生物的数量［１３］，一般来说大型底栖动物的

丰度呈现春夏秋季高于冬季的特点；而由于大部

分多毛类的生活周期较短，秋冬季小个体数量有

所下降，其他类群如软体动物、甲壳类个体逐渐

发育成熟，生物量明显增大，因此秋冬季大型底

栖动物的生物量普遍高于春夏季。总体而言，自

然条件、人类活动和动物自身生活史特点均会影

响大型底栖动物的群落结构，使其种类、丰度和

生物量出现季节变化。

物种数量和种类组成是群落的基本组成成

分，通过不同年度物种数的变化，可以对该区域

群落变化趋势有一定的了解。本研究与日照近

岸海域历史资料的对比见表５，可以看出２００７—
２０１９年间日照近海采集到的大型底栖动物种数
略有下降并存在年际波动：２０１４年养殖区种数较
少，各生物类群在总种数上的比例基本保持稳

定，均以多毛类占优势，但少数耐污种如奇异稚

齿虫（Ｐａ．ｐｉｎｎａｔａ）在２０１５年以后逐渐成为群落

优势种，原来排名前几位的优势种优势程度降

低；大型底栖动物丰度和生物量发生较大变化，

平均丰度从２００７年的１８８５ｉｎｄ．／ｍ２下降至１９１
ｉｎｄ．／ｍ２，生物量则从３９．８２ｇ／ｍ２下降至６．７１ｇ／
ｍ２，物种多样性指数也呈现逐年下降的趋势。一
般来说，一段时间内，特定海域中大型底栖动物

丰度和生物量的变化可反映其群落的变化，进而

可推断生境的变化［１３１４］。调查海域丰度和生物

量水平下降，说明近年来日照近海的底栖生境不

稳定，环境扰动导致生物个体由大个体变为小个

体占优势。２１世纪初随着日照市大力推进海岸
开发，岚山港、石臼港在原有煤码头的基础上扩

建大型集装箱码头，万平口附近围海造地，奎山

嘴北岸修建发电厂，使日照的岸线和滩涂宽度发

生较大的变化，自然岸线和海域面积减少［４］。海

岸开发和海洋工程建设与运营使底栖动物的栖

息地范围变小，航道疏浚和土石方倾倒造成严重

的底质搅动和翻耕，导致沉积环境不稳定，大型

底栖动物的丰度、生物量和多样性降低，海域生

态功能逐渐衰退［１５］。根据２００６—２０１９年《山东
省海洋生态环境状况公报》，２０１４年之前日照近
海海水水质符合一类水质标准，２０１５年夏季岚山
区近岸海水由一类变为二类水质，２０１８、２０１９全
年为二类水质，无机氮、活性磷酸盐等要素呈现

上升趋势。岚山区围海造地、港口码头、航道运

输等对底栖环境的持续扰动和龙王河、绣针河径

流入海可能是造成调查海域大型底栖动物群落

丰度、生物量和多样性持续下降的主要因素。

表５　本研究结果与历史资料的对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ

调查时间

Ｓｕｒｖｅｙｔｉｍｅ
种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

平均丰度

Ａｖｅｒａｇｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ／
（ｉｎｄ．／ｍ２）

平均生物量

Ａｖｅｒａｇｅ
ｂｉｏｍａｓｓ／
（ｇ／ｍ２）

Ｈ′ 参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２００７ １４１ 拟特须虫、寡鳃齿吻沙蚕、深沟毛虫、中蚓虫一种、不倒翁虫 １８８５ ３９．８２ ３．３５ ［６］
２０１４ ３５ 寡鳃齿吻沙蚕、脆壳理蛤、不倒翁虫 ６２５ ３７．５５ ３．４３ ［７］
２０１５ １１８ 独指虫、奇异稚齿虫、寡鳃齿吻沙蚕、仿盲蟹一种、拟特须虫 ３６８ １３．５２ ３．００ ［１４］
２０１８—２０１９ １１９ 寡鳃齿吻沙蚕、不倒翁虫、中蚓虫一种、纽虫、圆筒原盒螺 １９１ ６．７１ ２．９１２ 本文

３．２　群落多样性和群落稳定性分析
大型底栖动物群落３种多样性指数（Ｊ、Ｈ′、

ｄ）的季节变化均不明显，除物种均匀度指数（Ｊ）
全年基本保持较高的水准外，物种多样性指数

（Ｈ′）与物种丰富度指数（ｄ）都呈现夏季高于其他

季节的特征。其中，年平均物种多样性指数（Ｈ′）
水平分布呈现出南北两侧站位较高，调查海域中

部站位相对较低的空间分布特征，可能与向陆一

侧为岚山港海洋工程有关，调查海域中部站位多

位于进出港航道附近，受港池内部围填海和外部
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船舶通行的双重影响，相较于南北两侧港区边缘

站位受人为扰动程度大，导致站位种类数和物种

个数均较小。在通常情况下，清洁的水域环境中

生物种类数较多，生境恶化或水体受到污染都会

使敏感生物被淘汰，少数物种数量大增，通过物

种多样性指数（Ｈ′）可在一定程度上反映出环境
质量的变化［１６］。蔡立哲等［１７］提出多样性指数５
级污染评价法：无底栖动物为严重污染，Ｈ′值 ＜１
为重度污染，１≤Ｈ′＜２为中度污染，２≤Ｈ′＜３为
轻度污染，Ｈ′≥ ＞３为清洁。日照近海历史资料
显示，２００７—２０１５年间大型底栖动物物种多样性
指数均大于３［６７，１４，１７］，而本次调查中仅夏季的Ｈ’
值大于３，物种多样性指数年平均值为２．９１２，属
轻度污染。罗民波等［１８］对洋山岛周围海域生态

研究发现，海洋工程可使海域水文条件发生较大

变化，外源营养物质和污染物的增加使底栖环境

受到胁迫，大型底栖动物群落结构会发生相应的

改变，表现为物种多样性指数下降，单纯度上升。

２０１５年后日照港多个海洋工程项目开工建设并
投入运营，港口与航道工程可能在一定程度上影

响了近海的底栖生境，致使大型底栖动物多样性

发生变化。

ＷＡＲＷＩＣＫ［１９］提出运用 ＡＢＣ曲线来监测环
境污染造成的大型底栖动物群落扰动。一种或

几种个体较大的物种生物量占优势，且每个种多

于一个个体，整条生物量曲线位于丰度曲线上

方；当群落受到扰动时，个体较大的物种消失，小

个体的机会种在数量上占优势，中度污染时生物

量和丰度曲线或相互交叉或重叠在一起，严重污

染时整条丰度曲线位于生物量曲线上方。本研

究中ＡＢＣ曲线没有出现生物量和丰度曲线相互
交叉或丰度曲线位于生物量曲线之上的情况，其

中春季虽然生物量曲线高于丰度曲线，但生物量

曲线起点处与丰度曲线相距较近，大型底栖动物

群落可能受到轻微扰动。一般来说，由于气候变

化、地形变化、人类活动等引发外部环境改变或

污染进而引起的生物演替为异源演替，如果异源

演替过程超过了群落内部生物学过程所引发的

演替，则群落的发展趋势就会发生变化，生态系

统较难维持稳定状态，甚至可能导致该生态系统

的崩溃［１６］。由于海洋工程围填海和航道运营的

影响，近十年来日照近海大型底栖动物群落丰

度、生物量和多样性指数逐年下降，群落出现轻

中度扰动情况，且种类组成有小型化趋势，多毛

类占比由２００７年的３８．３０％上升至５２．１０％，底
栖动物趋向于采取ｒ选择对策来适应不稳定的栖
息环境，一些耐污种和机会种出现，甚至成为群

落优势种［２０２４］。为防治海域生态环境恶化和物

种资源持续衰退，促进日照近海海洋生态系统的

健康持续发展，应进一步提高对海岸开发和海洋

工程的管理力度，制定有效的海洋生态综合治理

措施，并开展长期持续的调查监测。

３．３　与邻近海域对比
调查区以北为青岛周边海域，以南与连云港

相邻，为排除季节因素影响，选取本研究春秋两

季结果与邻近海域历史资料的对比，见表６。贺
心然等［２５］在２００５年秋季对连云港港口海域的调
查中获大型底栖动物４９种，与本海域调查结果
相近，但优势种的组成则有较大的差别。连云港

港 口 海 域 主 要 优 势 种 为 光 滑 河 篮 蛤

（Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａｌａｅｖｉｓ）、足刺拟单指虫（Ｃｏｓｓｕｒｅｌｌａ
ａｃｉｃｕｌａｔａ）和圆筒原盒螺（Ｃ．ｂｉｐｌｉｃａｔａ），且软体动
物光滑河篮蛤（Ｐ．ｌａｅｖｉｓ）在丰度和生物量上均为
第一优势种。本调查海域秋季的优势种以个体

更小的多毛类为主，软体动物未作为优势种出

现，４个季节的共有优势种寡鳃齿吻沙蚕（Ｍ．
ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ）仅在连云港港口优势种中排第四
位。一般来说，沉积物在搬运、沉积过程中由于

不断受到水动力及生物等外力作用，其粒度参数

可以反映所在海域沉积物理化性质的变化［２６］。

连云港港口位于海州湾顶部，海域地势较平坦，

水深较浅，加之西大堤的建设使当地的水动力作

用明显减弱，沉积动力能量低，有利于泥沙扩散

堆积，底质以黏土质粉砂为主；调查海域位于海

州湾北岸，是山东省基岩砂质海岸发育区，沿岸

有由北向南颗粒较粗的泥沙流，且南北两侧均有

河流汇入，水动力和沉积动力较强，底质以含砾

泥质砂为主［３，２７］，沉积环境的不同使大型底栖动

物群落结构发生变化。此外，生境的复杂性是决

定底栖动物多样性的关键因子，一般来说空间异

质性程度高，小生境更加多样化，能允许更多的

物种共存，从而具有更高的物种多样性［２８］。青岛

海域大型底栖动物种数高于其他海域的原因可

能与青岛近海沉积环境多样、空间异质性程度高

有关［２９］。

日照近海春秋季大型底栖动物的平均生物

７２１



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３１卷

量明显低于邻近海域的平均生物量。虽然物种

组成上各海域均以多毛类占优势，其他类群次

之，但日照近海多毛类比重最高，且其他类群如

甲壳类多为端足目个体较小的物种，鲜少出现大

个体生物。青岛海域生物量以节肢动物和棘皮

动物贡献最高，连云港港口海域水流较小，生态

环境良好（Ｈ′＞３），物种资源远较日照海域丰富，
且个体较大的软体动物较多，群落结构的不同影

响了生物量的数值。分季节看，本研究和邻近海

域平均生物量均呈现秋季大于春季的特征，两者

的季节变化规律相同。时空尺度上，海域水动力

状况与底质类型均会影响大型底栖动物的分布，

日照近岸与连云港海域同位于海西湾，两者物种

数相近，主要贡献类群均为多毛类，但本研究海

域丰度明显小于连云港海域。吴海燕等［３０］在对

福建省主要海湾的研究中提出水动力强的海域

沉积物环境不稳定，表层淤泥容易搅动悬浮，不

利于生活史长的附着型大型底栖动物生长。此

外，沉积物粒径大小也对大型底栖动物丰度产生

影响，日照近海海域水动力和沉积动力均强于连

云港，且沉积物颗粒较大，生物资源不如连云港

丰富，大型底栖动物丰度值偏低。

表６　本研究结果与邻近海域的对比
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