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摘 要: 2010 年 9 月在烟台养马岛后海海域开展了大型底栖动物调查，并进行了群落特征分析。结果表明，该海域内
的大型底栖动物多毛类占绝对优势，群落间差异较小，可划分为 4 个群落，长叶索沙蚕( Lumbrinereis longiforlia) 、钩毛虫
( Sigambra sp． ) 、中蚓虫( Mediomastus sp． ) 等多毛类生物的丰度高低是构成群落差异的主要因素。栖息环境的差异是造成
群落间差异的主要原因，Shannon － Wiener多样性指数为 1． 17 ～ 2． 92，平均值为 2． 13。人为扰动是影响多样性水平的主要
因素，在航道通过、养殖区分布的影响下，群落受到不同程度的扰动，整体稳定性较弱。
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Abstract: Based on the data collected in the Yangma Island，Yan Tai in September 2010，the characteristics
of macrobenthos community were studied． The results showed that polychaetes were numerical dominant in the ar-
ea． The macrobenthos community could be divided into four groups，the abundance of Lumbrinereis longiforlia，
Sigambra sp． and Mediomastus sp． Were the main differences in different groups． Such difference was mainly
caused by the difference in habitat conditions． The range of Shannon-Wiener index of macrobenthos in the investi-
gated area was 1． 17 ～ 2． 92，with an average of 2． 13． Human disturbances were the main reasons for the differ-
ences in diversity between groups． The whole community structure of groups，which distributed in the main navi-
gation route and mariculture area，were less stable，suggesting the sediment environment of investigated area may
have been subjected to various degrees of deterioration．
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养马岛是山东省的第二大岛，位于烟台东

30 km，牟平城区北 9 km的黄海之中，2009 年被评
定为国家“AAAA”级旅游风景区。后海地区( 养马
岛北部与东部海岸俗称“后海”) 是养马岛旅游开
发相对较少的区域，牟平区政府于 2010 年正式启
动了养马岛后海区域滨海礁石滩海岸开发工程，全

部工程于 2012 年底前完工。
对养马岛生态学方面研究至今较少，仅有养马

岛人工鱼礁区的鱼类种类数研究［1］及潮间带底栖

红藻资源的空间分布、潮间带无脊椎动物的研
究［2 － 3］。栖息于底质中的底栖动物，因其活动能力
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弱，生活相对稳定，对海洋环境反应敏感，一直作为

监测人为扰动造成对生态系统变化的主要研究对

象。目前国内对底栖动物群落结构和多样性及其
在生态系统中作用等也做了很多研究工作［4 － 7］。
现对养马岛后海区域大型底栖动物进行调查，

研究该区域大型底栖动物多样性情况及群落生态

特征，可为当地养殖、环境保护、工程开发及相关的
研究工作提供生物学依据。

1 研究方法
1． 1 地点及采样时间
采样时间为 2010 年 9 月 20 日—25 日。共设

置 12 个站位，分别为: P02、P04、P06、P08、P10、
P12、P14、P16、P18、P20、P22、P24，见图 1。
采样使用取样面积为 0． 05 m2 的抓斗式采泥

器，每站取样 2 次，用 0． 5 mm 孔径的网筛分选样
品。样品的处理、保存、计数等均按文献［8］。

图 1 调查站位设置
Fig． 1 Sketch map of sampling stations

1． 2 数据处理及分析
采用描述生物群落结构的 3 个参数: 种类多样

性( H') 、种类均匀度( J) 和种类丰富度指数( M) ，
对大型底栖生物群落结构进行分析。

Shannon － Wiener多样性指数:

H' = －∑Pi log2Pi ( 1)

Pielou均匀度指数:
J = H' / log2S ( 2)

Margalef丰富度指数:
M = ( S － 1) / lnN ( 3)

其中: S———总物种数;
N———全部物种的总体个数;
Pi———种 i的个体数占总个体数的比例。

采用 PRIMER 5 软件根据物种生物密度
( m －2 ) 平方根转换计算 Bray － Curtis相似性系数矩
阵，采用软件包中等级聚类( CLUSRER) 及多维尺
度( MDS ) 对群落结构分析。SIMPER ( similarity
percentage) 用于分析造成各组内群落结构相似的
典型种以及造成不同组之间群落结构差异的主要

分歧种。同时通过丰度生物量比较 ABC 曲线( A-
bundance ＆ Biomass Comparison curves) 对群落的
稳定性和受扰动状况分析。

2 结果分析
2． 1 群落组成情况
采集到大型底栖动物 60 种，隶属于纽形动物、

环节动物、软体动物、节肢动物和棘皮动物 5 个门。
其中，多毛类出现的种类数最多，共 41 种，占底栖生
物种类组成的 68． 33 % ; 甲壳类共出现 11 种，占底
栖生物种类组成的 18． 33 % ; 软体动物出现 6 种，占
10． 00 % ; 棘皮和纽形动物各 1 种，分别占1． 67 %。
调查海域 P22 号站出现种类数最多，为 25 种，P02
号站出现种类最少，为 11种。
调查海域大型底栖动物生物量为 3． 52 g /m2

～ 35． 59 g /m2，平均为 17． 177 g /m2，以多毛类生物

占绝对优势，该类群占总生物量的 75． 65 % ; 大型
底栖 动 物 密 度 为 1 300 m －2 ～ 5 990 m －2，

平均为 3 423 m －2，以多毛类占绝对优势，该类群

占总密度的 95． 52 % ; 其中长叶索沙蚕( Lumbrine-
reis longiforlia) 、中蚓虫( Mediomastus sp． ) 和钩毛虫
( Sigambra sp． ) 的密度优势明显，见表 1。
2． 2 群落结构分析
聚类分析和 MDS 分析表明，养马岛后海区域

大型底栖动物由于多毛类的大量存在导致相似性

较高，依据 65% 的相似性可划分为 4 个群落。
P04、P06、P08、P10、P12、P14 和 P20 站组成群落
Ⅰ，P16、P22、P24 站组成群落Ⅱ，P02 站形成群落
Ⅲ，P18 站形成群落Ⅳ。MDS 分析的 stress = 0． 08，
该值表明此结果较好地反映了样本间的相似关系，

见图 2、图 3。One － way ANOSIM 检验表明各群落
间差异极为显著( R = 0． 881，P = 0． 002) 。
因为群落Ⅲ和群落Ⅳ均由一个站位的底栖生

物构成，以下仅对群落Ⅰ和群落Ⅱ进行种类差异
组成分析。表 2 中列出了差异贡献 ＞ 2%的种类，
发现长叶索沙蚕( Lumbrinereis longiforlia) 、钩毛虫
( Sigambra sp． ) 、中蚓虫( Mediomastus sp． ) 等底栖
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表 1 大型底栖动物各类群的数量
Table 1 The abundance and biomass of marcobenthos

底栖动物 纽形动物 多毛动物 软体动物 甲壳动物 棘皮动物 总计

N① 17 3 270 89 45 3 3 423
N /% 0． 49 95． 52 2． 60 1． 31 0． 07 100
W② 1． 18 12． 96 0． 62 2． 37 0． 04 17． 17
W /% 6． 85 75． 52 3． 61 13． 80 0． 22 100

①平均生物量: g /m2 ;②平均密度: m －2。

图 2 群落结构聚类分析
Fig． 2 Cluster of macrobenthos in Yangma Island

图 3 群落结构 MDS分析
Fig． 3 MDS ordination of macrobenthos in Yangma Island

多毛类生物的丰度高低是构成群落差异主要因素。
2． 3 群落多样性特征
养马岛后海各群落底栖生物的群落多样性指

数值见表 3。
传统的生态学观点认为，如果空间异质性程度

越高，意味着有更加多样的小生境，因此能允许更

多的物种共存，从而具有更高的物种多样性。国内
外关于生态环境与底栖动物多样性关系的研究较

多认为生境的复杂性是决定底栖动物多样性的关

键因子［9 － 12］。养马岛后海具有独特的礁石景观，
相对开发较少，主要功能以增养殖区为主。该区以
砂粉砂质黏土和砂黏土质粉砂 2 种底质类型为主，
各群落中多毛类数量高，优势种的组成差异，反映

出了群落与群落之间的差别。养马岛后海区域动

表 2 群落特征种组成
Table 2 The discriminating macrobenthic species

in different groups

种类
群落Ⅰ平均
密度 /m －2

群落Ⅱ平均
密度 / m －2

差异贡献
率 /%

长叶索沙蚕 2 932． 86 996． 67 8． 83
钩毛虫 191． 43 323． 33 6． 52
中蚓虫 571． 43 670． 00 6． 50
不倒翁虫 4． 29 66． 67 5． 95
独指虫 27． 14 96． 67 5． 09
尖叶长手沙蚕 88． 57 136． 67 4． 05
背蚓虫 0． 00 26． 67 3． 72
稚齿虫 58． 57 23． 33 3． 04
寡鳃齿吻沙蚕 80． 00 70． 00 2． 81
理蛤 108． 57 43． 33 2． 77
狭细蛇潜虫 48． 57 33． 33 2． 65
背尾水虱一种 2． 86 13． 33 2． 40
乳突半突虫 28． 57 13． 33 2． 24
寡节甘吻沙蚕 20． 00 6． 67 2． 16
长吻沙蚕 7． 14 13． 33 2． 11
银白壳蛞蝓 12． 86 0． 00 2． 02

表 3 大型底栖动物多样性指数
Table 3 The diversity indices of macrobenthos

in Yangma Island

群落 站位 M J' H'( log2 )
群落Ⅰ P04 2． 50 0． 44 1． 94

P06 2． 41 0． 40 1． 78
P08 2． 58 0． 48 2． 16
P10 2． 00 0． 44 1． 82
P12 1． 45 0． 53 1． 97
P14 2． 34 0． 35 1． 55
P20 2． 04 0． 48 1． 98
平均 2． 19 0． 45 1． 89

群落Ⅱ P16 1． 92 0． 58 2． 34
P22 3． 04 0． 64 2． 97
P24 2． 90 0． 64 2． 93
平均 2． 62 0． 62 2． 75

群落Ⅲ P02 1． 39 0． 34 1． 17
平均 1． 39 0． 34 1． 17

群落Ⅳ P18 1． 81 0． 77 2． 92
平均 1． 81 0． 77 2． 92

总平均 2． 20 0． 51 2． 13

物群落结构上有如下特点: ( 1 ) 各群落中多毛类数
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量高，占绝对优势; ( 2 ) 长叶索沙蚕、钩毛虫、中蚓
虫等底栖多毛类的丰度多少是构成群落差异的主

要因素; ( 3) 监测区域东部群落生物多样性及种类
数高于西部群落。
调查区内大部分海域被浮筏养殖所覆盖，养殖

区的日常管理，如抖落的生物残体及其他有机碎屑

等，对调查区内的底栖生物群落产生了较大影响。
位于航道区的 P02 站所出现的底栖生物种类数远
低于养殖区内所出现的种类数。位于养殖区中部
的底栖生物密度( 平均密度 4 359 m －2 ) 明显高于

养殖区边缘( 平均密度 2 640 m －2 ) 及航道区的生

物密度( 1 350 m －2 ) ，位于养殖区中部的多毛类平

均密度( 4 162 m －2 ) 也明显高于养殖区边缘( 多毛

类平均密度 2 553 m －2 ) 及航道区的多毛类密度

( 1 300 m －2 ) 。另外，可附着于养殖网笼上的种类，
如上野蜾蠃蜚( Corophium uenoi) 、小头弹钩虾( Or-
chomene breviceps ) 、强壮藻钩虾( Ampithoe valida )
等，在养殖区内的多数测站频繁出现。
2． 4 各群落稳定性
养马岛大型底栖动物 ABC 曲线见图 4。群落

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ的丰度生物量比较的 ABC 曲线均出现交
叉或重叠的现象。群落Ⅲ虽然丰度的优势度曲线
始终位于生物量优势度曲线的下方，但优势种起点

超过 80%，显示此群落第一优势度物种丰度过高，
4 个群落的 W值均很低，这些均表明整个调查海域
受到一定程度的扰动，群落的稳定性较差。
丰度生物量比较法( ABC 曲线方法) 是利用底

栖生物群落结构的特征来监测海洋环境污染的状

况，该方法因具有原理简单、统计计算简便、结果易
于分析等优点，在国际国内得到了广泛的应用，取

得了良好的效果［13 － 14］。比较结果表明调查海域大
型底栖生物群落受到一定程度的扰动，Shannon －
Wiener多样性指数值较低，群落稳定性较差。
调查海域的潮流为不正规半日潮流，其涨潮流

向为东向，落潮流向为西向。调查区内大部分海域
被浮筏养殖所覆盖，养殖中产生的残饵和代谢产物

要靠水交换才得以扩散。主群落Ⅱ位于调查海域
东北部，海流对外侧水体交换的作用相对较为明

显，其底质环境尚能适应某些底栖生物生长范围，

并有充足食物供给的情况下分布着较丰富的底栖

生物，其生物多样性水平相对较好。而在养殖区的
大部分区域( 主群落Ⅰ) ，由于堤坝分布，阻断了潮
流的通过，导致水交换能力差，对污染物稀释扩散

图 4 养马岛大型底栖动物 ABC曲线
Fig． 4 ABC curves of macrobenthic groups in

Yangma Island

的能力降低，而年复一年的养殖又加剧了底质环境

的恶化，影响了底栖生物生存环境，出现了多毛类

相对含量高，生物多样性水平低，群落结构相对脆

弱的特征。此外群落Ⅱ，群落Ⅲ内各有 1 条航道经
过，人为干扰性强。据推测此调查海域的底质环境
可能已有不同程度的恶化，并最终导致多毛类生物

占绝对优势( 占总生物密度的 95． 52% ) ，多毛类在
养殖区的异常大量分布也与以往的研究结果类

似［15 － 16］。今后应更密切监测养马岛底栖生物群落
结构及多样性的变化，增加其周边海域底栖动物的

生态学调查，正确判断人为活动导致海域生态系统

退化范围与程度，对合理开发后海区域生物资源、
保护生态环境具有重要意义。
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线回归方程为 A = 8． 49ρ － 0． 002，相关系数 R
= 0． 999 7。
根据《环境监测 分析方法标准制修订技术

导则》( HJ 168 － 2010) 的要求，重复测定 7 次全程
序空白，计算标准偏差 s 为 0． 24 μg /L。按照公式
MDL = t( n － 1，0． 99) × s计算方法检出限，当 n = 7、置信
度为 99%时，t值取 3． 143，则该方法测定海水中氨
氮的检出限为 0． 8 μg /L。
2． 7 精密度与准确度试验
在优化的试验条件下平行测定 0． 012 mg /L铵

标准溶液，测定值的相对标准偏差为 4． 4%。
在优化的试验条件下测定近岸海域水质监测

实验室能力验证样品( 基体为近岸海水，盐度为

28． 5‰) ，4 次测定的均值为 0． 012 mg /L，结果判定
为合格。

3 结语

采用次溴酸盐氧化法测定海水中的氨氮时，应

注意控制氧化时间和温度，一般氧化时间选择

30 min，当温度较低时可适当延长氧化时间，确保
氨氮氧化完全。另外，次溴酸钠溶液须现配现用，
加入体积以 5． 0 mL为宜。
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·简讯· 英国敦促欧盟在 2030 年前减排 50%
新华网消息 英国能源与气候变化部 28 日发表公报说，欧盟应将 2030 年的减排目标定为在 1990 年的基础上减少

50%，为 2015 年各方最终达成一份有约束力的全球减排协议作出贡献。
今年年初，欧盟委员会发布 2030 年气候变化和能源政策框架绿皮书，就如何确定欧盟 2030 年气候变化和能源目标等

一系列问题征求意见，以期在年底前出台相关框架文件。
摘自 www． jshb． gov． cn 2013 － 05 － 30
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