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摘要: 本研究分别于 2019 年 7 月(夏季)和 12 月(冬季)对澄迈马袅湾网箱养殖区及周边海域的大型底栖

生物进行调查。结果表明, 两次调查共采集鉴定到 55 种生物, 其中夏季 31 种, 主要分布在邻近区; 冬

季 33 种, 主要分布在养殖区和邻近区。夏季航次, 底栖生物在养殖区、邻近区和对照区的栖息密度分别

为 30.55 ind/m2、40.74 ind/m2 和 29.63 ind/m2, 生物量分别为 14.36 g/m2、6.28 g/m2、6.58 g/m2; 冬季航次, 

三个海区底栖生物栖息密度分别为 55.56 ind/m2、46.67 ind/m2 和 27.78 ind/m2, 生物量分别为 7.29 g/m2、

6.20 g/m2 和 0.22 g/m2。夏季优势种主要为绒毛细足瓷蟹和纽虫; 冬季优势种主要为豆形短眼蟹、梳鳃

虫、纽虫和哈氏美人虾。夏季养殖区、邻近区和对照区大型底栖生物多样性指数(H′)分别为 1.40、2.06

和 1.46; 冬季分别为 2.16、1.59 和 0.94。综上分析, 网箱养殖产生的残饵和鱼类粪便, 对养殖区及邻近

海域底栖生物分布产生一定影响, 且其群落结构与区域和季节存在较强相关性。 
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网箱养殖是我国沿海地区海水养殖的主要模式

之一。然而, 随着网箱养殖规模的增加和养殖密度

的提高, 养殖过程中产生的残饵、粪便等进入到周

边海水和沉积物中, 给海洋生态系统带来各种负面

影响 [1-2]。 

大型底栖生物是生活在水底部的生物群落, 其对

所在环境的水质和沉积物质量非常敏感[3]。底栖动物

生活区域性强, 常固着于海底或短距离移动, 回避环

境恶化的能力较弱, 且不同种类对环境胁迫承受能力

具有差异性[3-4]。当水体受到污染时, 大型底栖生物群

落结构及多样性将会发生改变, 因而其种群数量变化

对环境污染的指示作用具有综合性和持续性[5-7]。近年

来, 网箱养殖活动引起的大型底栖生物群落特征变化

受到越来越多的关注。现有报道表明网箱下方及其邻

近水域因有机物质分解形成低氧区, 导致底栖动物数

量显著减少; 小头虫科、吻沙蚕科、海稚虫科等多毛

类生物和一些小型双壳类极易成为底栖生物群落中

的优势种[8-9]。因此, 大型底栖动物群落结构已成为反

映海洋底质环境变化的重要指标[10-11]。 

近年来 , 海水鱼类网箱养殖对大型底栖生物群

落影响的研究被大量报道, 但有关热带海域网箱养殖

环境相关性研究较少[12-15]。本研究于 2019 年 7 月和

12 月对澄迈马袅湾海域网箱养殖区及周边海域大型

底栖生物开展调查, 分析海水网箱养殖对大型底栖

生物群落的影响, 以期为我国海水网箱养殖的可持

续发展提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  调查时间和站位 

本研究在澄迈马袅湾网箱养殖区及周边海域共

布设 28 个大型底栖生物调查站位(图 1), 其中养殖区

设置 6 个调查站位(P1~P6), 在距离养殖区约 1 km 以

内的邻近区布设 12 个调查站位(Z1~Z6, A1~A6), 在

距离养殖区约 2~3 km 的对照区布设 10 个调查站位

(B1~B5, C1~C5)。分别于 2019 年 7 月(夏季)和 12 月

(冬季)进行采样分析。 
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图 1  调查站位图 

Fig. 1  Map of sampling sites 

 

1.2  调查和评价方法 

1.2.1  采样方法 

底栖生物采样按照《海洋调查规范》[16]和《海洋

监测规范》[17], 采用张口面积为 0.045 m2 的采泥器进

行, 每个站采样 2 次。采集样品采用 75%乙醇固定带

回实验室, 进行称重、种类鉴定、计数、统计和分析。 

1.2.2  评价方法 

本文底栖生物群落结构分析使用 PRIMER6.0 软

件完成; 优势度(Y)、多样性指数(H′)、均匀度(J′)、

丰富度(d)和单纯度(C)[7]采用 Excel 软件计算, 计算

公式如下:  

优势度(Y): i
i

n
Y f

N
   

Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 (H′): 

21
log

S
i ii

H P P


    

Pielou 均匀度指数(J′): J′=H′/Hmax 

丰富度指数(d): d = (S–1)log2N 

单纯度指数(C): C=SUM(ni/N)2 

式中: ni: 为第 i个物种的栖息密度; fi: 某种生物的出

现频率(%); N: 某站总生物栖息密度(ind/m2); S: 出

现生物总种数; Pi=ni/N; Hmax=log2S, 为最大多样性

指数。 

2  结果 

2.1  种类组成 

2 次调查共采集鉴定到 55 种底栖生物(表 1)。夏季

有 7 个类别 31 种, 最多为软体动物(11 种), 各区域种

类数量邻近区(18种)>养殖区(9种)>对照区(6种); 冬季

有 8 个类别 33 种, 最多为环节动物(14 种), 各区域种

类数量邻近区(20 种)>养殖区(19 种)>对照区(5 种)。 

 
表 1  各类群底栖生物种类组成 
Tab. 1  Composition of various benthic species 

夏季 冬季 
类群 

养殖区 邻近区 对照区 合计 养殖区 邻近区 对照区 合计 

多孔动物门 — — — — — 1 — 1 

环节动物门 1 5 2 8 7 7 4 14 

棘皮动物门 1 — — 1 1 1 — 1 

脊索动物门 1 — — 1 — 1 — 1 

节肢动物门 4 5 0 8 6 7 — 9 

纽形动物门 — 1 1 1 1 1 1 1 
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续表 

夏季 冬季 
类群 

养殖区 邻近区 对照区 合计 养殖区 邻近区 对照区 合计 

软体动物门 2 7 2 11 4 1 — 5 

螠虫动物门 — — 1 1 — 1 — 1 

总计 9 18 6 31 19 20 5 33 

注: —是指未采集到生物。 

 

2.2  生物量和栖息密度 
夏季航次, 共 14 个站位采集到底栖生物, 其中

养殖区 4 个站位, 平均栖息密度为 30.55 ind/m2, 平

均生物量为 14.36 g/m2; 邻近区 7 个站位, 平均栖息

密度为 40.74 ind/m2, 平均生物量为 6.28 g/m2; 对照

区 3 个站位, 平均栖息密度为 29.63 ind/m2, 平均生

物量为 6.58 g/m2 (图 2a、图 2b)。 

冬季航次, 共 22 个站位采集到底栖生物, 其中

养殖区 6 个站位, 平均栖息密度为 55.56 ind/m2, 平

均生物量为 7.29 g/m2; 邻近区 11 个站位, 平均栖息

密度为 46.67 ind/m2, 平均生物量为 6.20 g/m2; 对照

区 5 个站位, 平均栖息密度为 27.78 ind/m2, 平均生

物量为 0.22 g/m2 (图 2c、图 2d)。 

夏季航次 , 邻近区的生物栖息密度最高 , 生物

量则是养殖区最高 ; 冬季航次 , 养殖区的栖息密度

和生物量均为最高。 

按照生物类别计算 ,  夏季养殖区的栖息密度

(图 3a)为: 节肢动物(66.67 ind/m2)>脊索动物、软体

动物(22.22 ind/m2)>环节动物(11.11 ind/m2); 邻近区

的栖息密度为: 软体动物(88.89 ind/m2)>环节动物

(77.78 ind/m2)>节肢动物(66.67 ind/m2); 对照区的栖

息密度为: 软体动物(33.33 ind/m2)>环节动物、纽形 

 

图 2  大型底栖生物栖息密度和生物量的平面分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of habitat density and biomass of the macrobenthos 

注: a: 夏季栖息密度; b: 夏季生物量; c: 冬季栖息密度; d: 冬季生物量。 
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动物(22.22 ind/m2)>螠虫动物(11.11 ind/m2)。冬季养殖

区的栖息密度为: 节肢动物(133.33 ind/m2)>环节动物

(88.89 ind/m2)>软体动物(77.78 ind/m2); 邻近区的栖息密度

为: 节肢动物(233.33 ind/m2)>环节动物(111.11 ind/m2)> 

纽形动物(77.78 ind/m2); 对照区的栖息密度为: 环节

动物(88.89 ind/m2)>纽形动物(22.22 ind/m2)。 

 

图 3  各类型生物栖息密度和生物量的对比图 

Fig. 3  Comparison of the habitat density and biomass of each species 

注: a: 各类别栖息密度; b: 各类别生物量。 

 

夏季养殖区的生物量 (图 3b)为 : 软体动物

(38.13 g/m2)>节肢动物(15.40 g/m2)>环节动物(2.17g/m2); 

邻近区的生物量为: 软体动物(20.15 g/m2)>节肢动物

(15.03 g/m2)>环节动物(5.47 g/m2); 对照区的生物量为: 

软体动物(13.27 g/m2)>纽形动物(4.98 g/m2)>环节动

物(1.22 g/m2)。冬季养殖区的生物量为 : 节肢动物

(18.22 g/m2)>软体动物(12.55 g/m2)>环节动物(11.75 g/m2); 

邻近区的生物量为: 节肢动物(32.77 g/m2)>脊索动物

(8.78 g/m2)>棘皮动物(6.24 g/m2); 对照区的生物量为: 

环节动物(0.88 g/m2)>纽形动物(0.21 g/m2)。 

调查海域的生物量和栖息密度主要以节肢动

物、环节动物和软体动物为主。夏季养殖区和邻近

区的生物量以软体动物为主, 栖息密度以节肢动物

为主; 对照区生物量和栖息密度均以软体动物为主。

冬季养殖区、邻近区生物量和栖息密度均以节肢动

物为主, 对照区均以环节动物为主。 

2.3  优势种 

如表 2 所示, 夏季优势种分别为绒毛细足瓷蟹

(Raphidopus cilitus)、纽虫(Nemertea sp.); 冬季优势

种分别为豆形短眼蟹(Xenophthalmus pinnotheroides)、

梳鳃虫 (Terebellides stroemii)、纽虫、哈氏美人虾

(Callianassa harmandi)。冬季优势种类比夏季多 2 种, 

纽虫为 2 次调查中出现的优势种。 

2.4  生物多样性分析 

两次调查大型底栖生物各指数如表 3 所示。与

冬季相比, 夏季养殖区大型底栖生物多样性指数和

丰富度较低, 单纯度和均匀度指数较高。夏季邻近区

大型底栖生物多样性指数和丰富度高于养殖区和对

照区, 各区域间均匀度指数相差不大。冬季养殖区、

邻近区和对照区生物多样性指数和丰富度呈递减趋

势, 各区域间均匀度指数亦相差不大。 
 

表 2  大型底栖生物栖息密度优势种、优势度(优势度≥0.01) 

Tab. 2  Dominant species and degree of habitat density of the macrobenthos (dominance≥0.01) 

调查时间 优势种 平均栖息密度/(ind/m2) 比例/% 出现频率/% 优势度 

绒毛细足瓷蟹 2.38 7.32 21.43 0.016 夏季 

纽虫 2.38 7.32 21.43 0.016 

豆形短眼蟹 2.53 6.1 22.73 0.014 

梳鳃虫 3.54 8.54 22.73 0.019 

纽虫 6.06 14.63 22.73 0.033 

冬季 

哈氏美人虾 7.07 17.07 22.73 0.039 
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表 3  不同季节底栖生物指数 
Tab. 3  Biological indices of the macrobenthos in different seasons 

夏季航次 冬季航次 
站位 

d C H′ J′ D C H′ J′ 

养殖区 0.39±0.24 0.40±0.13 1.40±0.49 0.97±0.07 0.78±0.32 0.26±0.09 2.16±0.46 0.89±0.04

邻近区 0.63±0.36 0.28±0.19 2.06±0.87 0.98±0.04 0.54±0.33 0.37±0.17 1.59±0.77 0.99±0.31

对照区 0.37±0.21 0.39±0.16 1.46±0.65 0.98±0.03 0.21±0.02 0.54±0.08 0.94±0.11 0.94±0.11

注: d 指丰富度指数; C 指单纯度指数; H′指 Shannon-Wiener 多样性指数; J′指 Pielou 均匀度指数。 

 
对底栖生物丰度进行聚类(Cluster)分析, 调查海

域底栖生物群落异质化程度夏季较秋季高(图 4)。在

20%的相似度上, 夏季调查可将底栖生物群落分为 10

个组, 其中相似度>20%的有 3 组, 分别为组 1 包括 Z1

和 A2 号站(豆形短眼蟹); 组 2 包括 P1 和 P5(绒毛细

足瓷蟹、红狼牙鰕虎鱼 Odontamblyopus rubicundus); 

组 3 包括 B5、A5 和 B2(纽虫)。冬季调查可分为 11

个组, 其中相似度>20%的有 5 组, 分别为组 1 包括 P5

和 A5(焦芋螺 Conus comsoes); 组 2 包括 C2、C3 和

C4(梳鳃虫); 组 3 包括 Z6、P2、Z1 和 B2(纽虫); 组 4

包括 P1、A2、Z2 和 Z3(哈氏美人虾); 组 5 包括 P3、

P4 和 P6(豆形短眼蟹)。 

 

图 4  大型底栖生物丰度聚类图 

Fig. 4  Cluster of macrobenthos abundance 

注: a: 夏季底栖生物丰度聚类图; b: 冬季底栖生物丰度聚类图。 

 
 

3  讨论 

本研究中两次调查共采集鉴定到 55 种大型底栖

生物, 其中夏季 31 种, 冬季 33 种, 生物多样性指数

为 0.94~2.16, 均匀度指数为 0.94~0.99, 丰富度指数

为 0.21~0.78。对比樊立静等[18]对福建北部近岸海域

大型底栖生物群落特征的研究(2013 年 8 月调查 20 个

站位, 共采集到 69 种生物, 多样性指数 2.59, 均匀

度指数为 0.90, 丰富度指数为 1.11)和丁敬坤等[19]对

胶州湾底栖生态系统的研究(2017 年 7 月调查 20 个

站位, 共采集到 64 种, 多样性指数为 2.35, 均匀度

指数为 0.81, 丰富度指数为 1.56), 马袅湾大型底栖

生物多样性指数和丰富度指数较低, 但均匀度指数

相对较高 , 说明该海域大型底栖生物种类较少 , 但

种间分布相对均匀。 

南海热带海域为寡营养盐 [20-21], 其营养盐的增

加使生物群落组成在一定程度上发生改变。研究表

明适当的有机物质增加对底栖群落有利, 可使其生

物量增加, 群落多样性上升。当有机物过度积累, 大

量的有机颗粒无法分解, 导致沉积环境处于无氧环

境 , 影响底栖动物的生存 , 耐污种类占据主要优势

地位, 生物多样性下降[22-23]。本研究中, 养殖区生物

种类数、栖息密度和生物量以及对照区的生物量变

化较大, 邻近区底栖生物变化较小。夏季为养殖高峰

期, 大量残饵和鱼类代谢物的排放使养殖区有机物

沉积, 环境恶化[24]。此时养殖区的底栖生物种类较少, 

栖息密度较低, 但能适应环境的生物获得大量有机

物, 使得养殖区生物量大大提高。冬季为休养期, 养

殖区底质污染情况得以缓解, 大型底栖生物群落有

所恢复 , 所以冬季养殖区种类数量较多 , 且栖息密
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度较高。邻近区距离网箱养殖较近, 养殖产生的残饵

和鱼类代谢物可随海流扩散到邻近区, 但不会造成

有机物过度富集。邻近区的底栖生物可以获得充足

的营养物质, 同时底质环境又比较稳定, 因此, 邻近

区底栖生物种类、密度及生物量均不会产生较大变

化。对照区与养殖区距离较远, 养殖产生的残饵和鱼

类代谢物基本不会扩散到该海域, 该海域底栖生物

主要依靠摄食底质中的有机物和藻类生存。冬季海

域初级生产力较低, 底栖生物能获取的食物大量减

少, 导致其生物量大量减少。 

通常 , 受养殖活动影响的特征之一是底栖动物

优势种单一 , 即优势度高 [25]; 而物种优势度越高 , 

说明群落内物种的生态地位越不平衡, 生物群落越

不稳定[26]。本研究中, 夏季共有 2 种优势种, 冬季有

4 中优势种。说明夏季受养殖影响较大, 底栖生物群

落不稳定。养殖过程产生的有机质为大型底栖动物

生长提供了营养来源 , 利于其生长 , 但累积的有机

物在降解过程中往往会消耗大量的氧气, 产生硫化

氢等有害物质, 从而降低底栖群落的多样性 [27-29]。

本研究中 , 养殖区多样性指数夏季低而冬季高 , 而

邻近区和对照区则是夏季高而冬季低, 这与杨俊毅

等 [24]在乐清湾大型底栖生物群落特征研究的结果一

致, 说明养殖区受养殖污染影响显著高于邻近区和

对照区。 

4  结论 

澄迈马袅湾网箱养殖已对海洋环境造成一定影

响, 1) 网箱养殖区及邻近海域大型底栖生物栖息密

度、生物量和多样性指数显著增加。2) 与网箱养殖

期(夏季)相比, 休养期(冬季)养殖区和邻近区大型底

栖生物栖息密度显著增加 , 对照区海域变化不大 ; 

而养殖区和对照区大型底栖生物生物量显著降低 , 

邻近区无显著变化。 
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Abstract: The macrobenthos in a cage fish culture (CF) and in the adjacent (AD) and control (C) sea areas of Ma-

niao Bay, Chengmai were investigated in July (summer) and December (winter) 2019. According to two surveys, 55 

species were identified with 30 species in summer, primarily in the AD area, and 33 species in winter, primarily in the 

CF and AD areas. The habitat density of the CF, AD, and C sea areas in summer were 30.55, 40.74, and 29.63 ind/m2, 

respectively; their biomasses were 14.36, 6.28, and 6.58 g/m2, respectively. In winter, the habitat density of the CF, AD, 

and C sea areas were 55.56, 46.67, and 27.78 ind/m2, respectively; their biomasses were 7.29, 6.20, and 0.22 g/m2, 

respectively. The dominant species were Raphidopus cilitus and Nemertea sp. in summer and Xenophthalmus pin-

notheroides, Terebellides stroemii, Nemertea sp., and Callianassa harmandi in winter. Moreover, the macrobenthic 

biodiversity index (H') of the CF, AD, and C sea areas in summer were 1.40, 2.06, and 1.46, respectively. The indi-

ces were of the CF, AD, and C sea areas in winter were 2.16, 1.59, and 0.94, respectively. In conclusion, the sedi-

ment of bait and fish metabolites produced through the cage fish culture influenced the distribution of the macro-

benthos, and strong correlations were observed between community structure and region and season. 
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