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烟台牟平海洋牧场夏季大型底栖动物群落特征 
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摘要: 为明确烟台牟平海洋牧场大型底栖动物群落特征、影响因子及低氧对该区域底栖动物群落特征

的影响, 于 2015 年 6 月和 8 月分两个航次在该区域分别设置相同的 18 个采样点进行大型底栖动物群

落特征调查和分析。对采集的生物样品进行群落特征分析, 使用生物统计软件 PRIMER 计算优势度指

数(Y)、Shannon-Wiener 多样性指数(H')、Margalef 丰富度指数(D)和 Pielou 均匀度指数(J), 并进行等级

聚类(CLUSTER)和非度量多维标度法(MDS)分析以及 azti’s marine biotic index (AMBI)和 multivari-

ate-AMBI (m-AMBI)分析。其中 6 月航次共采集和鉴定大型底栖动物 97 种, 优势类群为多毛类。总平

均生物量达到 10.64 g/m2, 甲壳类贡献率最高; 8 月航次共采集和鉴定大型底栖动物 78 种, 多毛类是优

势类群。总平均生物量达到 9.28 g/m2, 多毛类贡献率最高。6 月份的 H', D, J 分别为 3.071±0.773、2.782± 

0.778 和 0.622±0.143; 8 月份分别为 3.192±0.369、2.730±0.510 和 0.751±0.076。通过 CLUSTER 聚类和

MDS 标序发现, 6 月份和 8 月份底栖动物物种组成之间存在显著差异。环境因子与大型底栖动物丰度

和生物量关系较大, 其中最能解释该群落丰度和生物量的环境因子为水深、水温、浊度, 而溶解氧是

造成 6 月份与 8 月份丰度和生物量较大差异的主要因素。AMBI 和 m-AMBI 分析表明该区域部分采样

点大型底栖动物物种组成以污染耐受种为主, 底栖生态健康不佳。烟台牟平海洋牧场 8 月份季节性的

缺氧环境, 已在短期内影响了底栖动物的物种组成。  
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海洋牧场是一种先进的基于生态学原理和现代

海洋工程技术的养殖模式, 该模式充分利用原有海

区的自然生产力, 在满足特定环境和生态条件的海

域进行科学培育和管理渔业资源而形成的人工渔

场。与传统意义上的海洋捕捞、海水养殖及人工放

流不同, 海洋牧场是以环境和生态和谐为目的导向, 

集环境保护、资源养护、高效生产以及休闲渔业为

一体的海洋经济新业态, 是解决我国近海环境保护

和渔业资源可持续利用的重要途径[1]。1965年, 曾呈

奎先生原创性地提出建设“牧场”的理念, 在海洋中

人工控制种植或养殖海洋生物[2]。1977 年日本曾建

成世界上第一个海洋牧场 [3], 之后海洋牧场的建设

迅速在世界各国开展, 极大地促进了海洋渔业可持

续发展和海洋环境保护。然而, 海洋牧场因对周围环

境极其敏感, 被污染的水体及其他不良的生态环境

对其发展存在致命影响[4]。 

烟台牟平海洋牧场地处烟台市牟平区姜格庄镇

云溪村。云溪海洋牧场面积 12 km2, 人工鱼礁投放

0.58 km2, 总投资 1.6 亿元, 主要增养殖刺参、梭子

蟹、鱼类等海产品。该海洋牧场所在海域平均年产

海参苗种 2.5 万 kg, 商品参 400 t。作为重要的海水

养殖基地, 该海域由于养殖密度超过近海生态系统

的环境容量, 加之由养殖带来的污染和多条河流带

来的陆源污染较为严重, 致使近岸水域环境污染逐

渐加剧。我们开展的现状调查观测发现 , 2013—

2014年夏季, 海洋牧场所在海域曾连续出现底层缺

氧现象。 
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海洋中的溶解氧是海水重要的生源参数, 也是

海洋生态系统得以维持发展的关键因子[5]。通常情况

下, 当溶解氧含量低于 4 mg/L 时, 养殖鱼类就会受

到有害影响; 而当溶解氧含量低于 2 mg/L, 即出现

低氧事件[6]。当低氧事件长时间持续时, 海洋生态系

统中的各种动物, 特别是运动能力较弱的底栖动物

群落就会受到严重损害, 对海洋牧场的生产力和底

栖动物的生态环境产生危害[6]。 

本文的目的是通过现状调查并结合历史资料 , 

分析烟台牟平海洋牧场大型底栖动物群落特征及其

差异性 , 计算该区域底栖生态健康状况 , 掌握低氧

对底栖动物群落结构的影响。以期明确牟平海洋牧

场大型底栖动物群落特征以及低氧后群落特征的变

化, 并开展基于底栖动物群落生物指数的海洋牧场

区域底栖生态健康评价。 

1  材料与方法 

1.1  站位布设和样品采集 

采样地点位于烟台牟平海洋牧场, 在该区域海

洋牧场共设置 18 个站位(图 1), 分别于 2015 年 6 月

与 8月进行两个航次的调查。采用 0.05 m2箱式采泥

器定量采泥, 每个站位成功采样 3 次, 使用 0.5 mm

孔径的网筛分选后用 75%的乙醇现场固定, 带回实

验室进行种类鉴定、个体计数和称量质量。样品的

处理、保存、称量质量均按照《海洋调查规范》(GB/T 

12763.6-2007)进行。研究站位底层水的温度(T)、盐

度(S)和散射浊度(Turb)为 CTD 现场测定 , 溶解氧

(DO)为现场采用电化学探头法测定[7]。 

 

图 1  烟台牟平海洋牧场大型底栖动物调查站位 

Fig. 1  Macrobenthos sampling stations at the Muping marine ranch of Yantai 
 

1.2  群落多样性分析 

采用以下指数计算并分析大型底栖动物群落优

势度和多样性: 优势度指数(Y), Shannon-Wiener多样

性指数(H'), Margalef 物种丰富度指数(D), Pielou 物

种均匀度指数(J)。 

根据陈亚瞿等 [8]的优势度标准 , 当 Y>0.02 时 , 

即该种为优势种。 

1.3  数据分析方法 

使用生物统计软件 PRIMER 7.0 进行群落结构

的分析。为了平衡优势种和稀有种在群落中的影响, 

数据需经平方根转换后计算 Bray-Curtis相似性系数, 

构建相似性矩阵[9]。采用等级聚类(CLUSTER)和非度

量多维标度法(MDS)分析群落结构的异质性。通过相

似性百分比(SIMPER)方法计算分析不同物种对组内

相似性以及组间差异性的平均贡献率。利用生物环

境(BIOENV)相关性分析环境因子与底栖动物群落结

构的相关系数; 利用 SPSS 18.0 软件方差 (ANOVA) 

分析6月份与8月份环境因子的差异; 使用 azti’s marine 

biotic index (AMBI)和 multivariate-AMBI (m-AMBI)

方法分析大型底栖动物群落受干扰状况。 

AMBI和 M-AMBI值均用 AMBI v5.0软件进行

计算, 去除非大型底栖无脊椎动物和个体数低于 3 个

的种类, 其余物种的生态分组按照 AZTI 中心网站
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(http: // www. azti. es)公布的最新种类名录数据(2014

年 11月)进行, 对于未包含的物种均归为“未分组类

(not assigned)” (Angel Borja等, 2005)。各生态分组中, 

EG I 表示干扰敏感种(disturbance-sensitive species), 

EG Ⅱ表示干扰不敏感种(disturbance-indifferent spe-

cies), EG Ⅲ表示干扰耐受种(disturbance-tolerant spe-

cies), EG Ⅳ表示二阶机会种 (the second-order op-

portunistic species), EG Ⅴ表示一阶机会种 (the 

first-order opportunistic species)。 

 

2  结果 

2.1  海洋牧场环境因子现状 

烟台牟平海洋牧场 6 月份与 8 月份两次调查的

水体环境因子如表 1 所示。两个月份各站位盐度相

差不大, 水深、水温和散射浊度各站位相差较大; 8

月份水深和水温较 6月份明显上升。8月份所有调查

站位水体中溶解氧含量明显低于 6月份。 

 
表 1  烟台牟平海洋牧场环境因子数据 
Tab. 1  Environmental data at the Muping marine ranch of Yantai 

水深(m) 水温(℃) 散射浊度(度) 溶解氧(mg/L) 盐度 
站位 

6月 8月 6月 8月 6月 8月 6月 8月 6月 8月 

1 11 10 18.45 23.44 11.12 10.73 4.56 3.18 31.29 31.01 

2 12 11 18.25 22.93 15.61 11.67 4.18 2.46 31.30 31.12 

3 16 17 16.71 21.57 16.24 25.03 4.86 4.27 31.38 31.26 

4 16 15 17.86 22.41 9.00 8.60 3.37 2.06 31.33 31.17 

5 16 17 17.46 21.87 9.11 10.89 3.06 2.02 31.33 31.23 

6 17 17 16.09 21.74 27.44 15.12 4.75 2.68 31.46 31.23 

7 17 18 14.83 20.66 13.84 21.31 5.58 3.78 31.53 31.34 

8 17 17 16.81 20.82 9.68 13.70 3.53 1.79 31.38 31.28 

9 17 18 16.72 20.76 13.43 13.11 3.54 1.81 31.37 31.29 

10 17 18 15.60 21.22 15.38 24.61 4.99 2.22 31.45 31.27 

11 17 17 16.89 20.95 62.00 6.79 3.23 1.82 31.36 31.31 

12 17 18 16.48 20.57 7.84 13.45 4.14 2.85 31.40 31.33 

13 18 19 15.97 20.84 13.53 98.04 4.72 3.24 31.43 31.31 

14 19 19 16.58 20.55 4.56 9.17 3.30 2.13 31.39 31.34 

15 19 18 16.38 20.51 9.87 24.58 3.71 2.90 31.42 31.34 

16 12 19 17.39 20.68 2.88 12.91 5.20 2.27 31.43 31.31 

17 18 19 14.86 20.61 6.10 12.14 5.52 2.58 31.48 31.31 

18 18 20 14.11 19.78 6.08 24.18 5.64 3.96 31.57 31.43 

 

2.2  物种组成与优势种 

2015年 6月航次共发现和鉴定大型底栖动物 97

种 , 其中优势类群为多毛类 44 种 , 占总物种数的

45.36%; 其次是甲壳类 29种, 占总物种数的 29.90%; 

软体动物共 19种, 占总物种数的 19.59%; 棘皮类 3种, 

占总物种数的 3.09%; 其他动物 2 种, 占总物种数的

2.06%。优势种组成包括短叶索沙蚕 (Lumbrinereis 

latreilli)、不倒翁虫 (Sternaspis scutata)、微小海螂

(Leptomya minuta)、尖叶长手沙蚕(Magelona cincta)、

深钩毛虫 (Sigambra bassi), 丝异须虫 (Heteromastus 

filiformis)。其 Y分别为 0.24、0.12、0.09、0.03、0.02、0.02。 

2015年 8月航次共发现和鉴定大型底栖动物 78

种 , 其中优势类群为多毛类 40 种 , 占总物种数的

51.28%; 其次是甲壳类 24种, 占总物种数的 30.77%; 

软体动物 10种, 占总物种数的 12.82%; 棘皮类 2种, 

占总物种数的 2.56%; 其他动物 2种, 占总物种数的

2.56%。优势种组成与 6 月份航次差别不大, 其中有

5 种重复, 即: 不倒翁虫、短叶索沙蚕、丝异须虫、

深钩毛虫、尖叶长手沙蚕; 两种为新出现的优势种, 

即: 寡鳃齿吻沙蚕(Nephtys oligobranchia)、内肋蛤

(Endopleura lubrica)。其 Y分别为 0.24、0.13、0.12、

0.06、0.06、0.04、0.03。 

2.3  生物量和丰度 

2015 年 6 月航次底栖动物总平均生物量为
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10.64 g/m2。其中甲壳类最高, 为 4.66 g/m2 (占总平

均生物量的 43.78%); 其后依次为多毛类(3.61 g/m2, 

占 33.98%)、软体动物(1.53 g/m2, 占 14.37%)、棘皮

类(0.68 g/m2, 占 6.39%)和其他动物(0.15 g/m2, 占

1.46%); 2015年 8月航次所调查的底栖动物总平均生

物量低于 6月份, 为 9.28 g/m2。各主要类群所占比例

也发生变化, 其中多毛类最高, 为 3.00 g/m2 (占总平

均生物量的 32.35%); 其后依次为甲壳类(2.69 g/m2, 

占 29.06%)、软体动物(2.19 g/m2, 占 23.59%)、其他

动物(0.97 g/m2, 占 10.48%)和棘皮类(0.42 g/m2, 占

4.50%)。其中 6月和 8月生物量在各采样点的空间分

布不均, 6 月高值区位于 12 号站, 达到 89.56 g/m2, 

且大大高于 6月所有站位生物量平均值; 8月高值区

位于 6号站, 达到 22.37 g/m2(图 2)。 

 

图 2  烟台牟平海洋牧场 6月份与 8月份底栖动物的生物量空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of macrobenthos biomass at the Muping marine ranch of Yantai during June and August 

 
2015年6月航次底栖动物总平均丰度1 084.44 个/m2。

其中多毛类最高, 为 809.25 个/m2, 占总平均丰度的

74.62%; 其后依次是软体动物 (183.33 个 /m2, 占

16.90%)、甲壳类(82.59 个/m2, 占 7.61%)、其他动物 
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(5.55 个 /m2, 占 0.51%)、棘皮类 (3.70 个 /m2, 占

0.34%); 2015年 8月调查的底栖动物总平均丰度数值

明显较低至 154.81 个/m2。其中软体动物最高, 为

90.37 个/m2, 占总平均丰度的 58.37%; 其后依次是

甲壳类(60.37 个/m2, 占 38.99%)、多毛类(1.48 个/m2, 

占 0.96%)、棘皮类 (1.48 个/m2, 占 0.96%)、其他动

物(1.11 个/m2, 占 0.72%)。其中, 丰度在各采样点的

分布不均, 6月高值区位于5号站, 达到1 806.67 个/m2; 

8月高值区位于 17号站, 达到 2 786.67 个/m2, 大大

高于 8月所有站位丰度平均值(图 3)。 

 

图 3  烟台牟平海洋牧场 6月份与 8月份底栖动物的丰度空间分布 

Fig. 3  Spatial distribution of macrobenthos abundance at the Muping marine ranch of Yantai in June and August 
 

2.4  群落多样性 

2015年 6月份航次调查各站位的 D平均为 2.78 ± 

0.78, 12号站最高(3.99), 5号站最低(1.60); J平均为

0.62 ± 0.14, 18号站最高(0.86), 1号站最低(0.27); H'平

均为 3.07 ± 0.77, 12号站最高(4.0), 1号站最低(1.01)。 

2015年 8月份航次调查各站位的 D平均为 2.73 ± 

0.51, 16号站最高(3.89), 2号站最低(1.80); J平均为

0.75 ± 0.08, 12号站最高(0.85), 12号站最低(0.57); H'

平均为 3.19 ± 0.37, 13 号站最高(3.80), 8 号站最低

(2.62)。 

2.5  群落结构分析 
将 6 月份和 8 月份的大型底栖动物丰度合在一

起 , 对其进行聚类分析和非参数性多维标度排序 , 

CLUSTER 聚类(图 4a)和 MDS 排序(图 4b)的分析结
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果一致。CLUSTER显示 6月份和 8月份底栖动物群

落物种组成可明显区分开, MDS 也可看到两个月份

的站位也有明显不同的标序。按照群落物种组成的

相似性程度, 6 月与 8 月均可归为两组。6 月份两组

的平均相似性为 38.79%, 贡献率大于 10%的有 3种, 

以贡献率大小依次为短叶索沙蚕 19.29%, 微小海螂

14.60%(表 2)。8 月份两组的平均相似性 52.36%, 贡

献率大于 10%的有 4 种, 其中贡献率最大的是不倒

翁虫, 贡献率为 15.46%, 其次是短叶索沙蚕, 贡献

率为 14.06%(表 2)。6 月与 8 月两组的平均差异性

61.89%, 贡献率最大的是微小海螂, 贡献率为 5.71%, 

是丝异须虫, 贡献率为 5.66%。 

 

图 4  烟台牟平海洋牧场大型底栖动物群落的 CLUSTER聚类分析(a)与 MDS标序结果(b) 

Fig. 4  CLUSTER analysis (a) and MDS (b) plots of macrobenthos at Muping marine ranch of Yantai 

“6-1”表示 6月份的 1号站位, 以此类推 

“6-1” represents for the first sampling station in June, the others are likewise 

 

2.6  群落与环境因子的相关性 

通过 BIOENV分析得出, 6月份的底栖动物物种

丰度与水深、水温、浊度 3 个环境因子有很大关系, 

相关系数为 0.619; 8 月份的丰度受环境因子影响最

大的因子是浊度, 相关系数为 0.374。 
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表 2  烟台牟平海洋牧场 6 月份与 8 月份物种贡献率 
Tab. 2  Species contribution rate at the Muping marine ranch of Yantai in June and August 

平均丰度(个/m2) 贡献率(%) 累积贡献率(%) 
物种 

6月 8月 6月 8月 6月 8月 

短叶索沙蚕 2.43 2.48 19.29 14.06 19.29 14.06 

微小海螂 2.14 0 14.60 0 33.89 14.06 

不倒翁虫 2.27 2.67 14.03 15.46 47.92 29.52 

尖叶长手沙蚕 1.42 1.86 9.91 11.11 57.83 40.63 

深钩毛虫 1.04 1.73 4.65 8.55 62.48 49.18 

寡鳃齿吻沙蚕 1.04 1.47 4.45 7.33 66.94 56.51 

丝异须虫 0 2.37 0 13.98 66.94 63.84 

 

水深、水温和浊度 3个环境因子的组合与丰度、

生物量的相关系数最高, 最能解释群落丰度和生物

量的空间分布特征。 

2.7  AMBI 与 m-AMBI 分析 
AMBI与 m-AMBI分析表明(表 3), 6月份烟台牟

平海洋牧场两个站点 6, 11号站底栖动物状态受到中 
 
表 3  烟台牟平海洋牧场 6 月份与 8 月份各站点 AMBI 和 m-AMBI 结果 
Tab. 3  Results of AMBI and m-AMBI for each station at the Muping marine ranch of Yantai in June and August 

物种数在各生态分组中的百分比(%) 
站位 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

未鉴定物

种比例(%)
AMBI值 扰动程度 m-AMBI值 健康状态

6-1 0.4 96.4 0.4 0.0 2.7 0.0 1.621 轻度 0.42 中等 

6-2 5.1 76.5 3.6 9.7 5.1 0.0 1.997 轻度 0.47 中等 

6-3 10.3 45.1 28.6 1.4 14.6 0.0 2.472 轻度 0.73 好 

6-4 4.5 67.7 6.5 9.7 11.6 0.0 2.342 轻度 0.54 好 

6-5 3.8 59.0 3.4 33.8 0.0 0.0 2.509 轻度 0.49 中等 

6-6 3.2 16.9 28.2 51.6 0.0 0.8 3.423 中度 0.53 中等 

6-7 16.5 37.6 44.7 1.2 0.0 0.0 1.959 轻度 0.59 好 

6-8 7.8 25.7 58.7 7.8 0.0 5.6 2.497 轻度 0.63 好 

6-9 8.6 34.5 44.8 12.1 0.0 4.1 2.405 轻度 0.68 好 

6-10 20.4 51.9 24.1 3.7 0.0 1.8 1.667 轻度 0.66 好 

6-11 8.0 10.3 12.9 24.6 44.2 0.0 4.299 中度 0.50 中等 

6-12 20.3 36.1 30.1 44.2 10.5 1.5 2.211 轻度 0.79 高 

6-13 19.4 45.2 33.9 10.5 0.0 6.1 1.766 轻度 0.75 好 

6-14 12.3 26.1 50.7 5.1 5.1 6.1 2.478 轻度 0.64 好 

6-15 18.0 52.8 18.0 0.0 0.0 3.3 1.837 轻度 0.76 好 

6-16 42.4 22.7 28.8 0.0 0.0 0.0 1.477 轻度 0.70 好 

6-17 14.0 12.0 59.0 12.0 12.0 4.8 2.805 轻度 0.49 中等 

6-18 20.0 34.3 25.7 0.0 0.0 4.1 2.186 轻度 0.73 好 

8-1 7.3 46.8 26.6 19.3 0.0 0.0 2.367 轻度 0.58 好 

8-2 12.0 48.1 27.8 12.0 0.0 0.9 2.097 轻度 0.55 好 

8-3 2.2 31.9 56.0 9.9 0.0 2.2 2.604 轻度 0.64 好 

8-4 13.6 32.0 24.0 30.4 0.0 0.8 2.568 轻度 0.58 好 

8-5 11.8 51.8 10.9 25.5 0.0 5.2 2.250 轻度 0.63 好 

8-6 16.5 36.9 17.5 29.1 0.0 0.0 2.388 轻度 0.64 好 

8-7 5.6 28.0 50.5 15.9 0.0 0.0 2.650 轻度 0.64 好 

8-8 6.2 31.2 47.1 15.4 0.0 1.6 2.575 轻度 0.61 好 

8-9 5.7 29.8 40.4 24.1 0.0 2.8 2.745 轻度 0.63 好 
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续表   

物种数在各生态分组中的百分比(%) 
站位 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

未鉴定物

种比例(%)
AMBI值 扰动程度 m-AMBI值 健康状态

8-10 23.3 15.6 51.1 10.0 0.0 0.0 2.217 轻度 0.71 好 

8-11 4.9 15.3 12.5 67.4 0.0 0.0 3.635 中度 0.52 中等 

8-12 16.0 41.2 16.0 26.9 0.0 3.3 2.307 轻度 0.66 好 

8-13 26.9 37.2 26.9 9.0 0.0 1.3 1.769 轻度 0.75 好 

8-14 27.4 19.0 4.8 48.8 0.0 6.7 2.625 轻度 0.61 好 

8-15 30.5 35.1 22.7 11.7 0.0 0.0 1.734 轻度 0.74 好 

8-16 23.8 32.1 26.9 17.1 0.0 1.0 2.060 轻度 0.77 高 

8-17 6.3 17.3 56.5 19.8 0.0 3.4 2.849 轻度 0.62 好 

8-18 9.7 35.5 35.5 19.4 0.0 2.4 2.468 轻度 0.75 好 

注: Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ和Ⅴ表示生态类群, 6-1表示 6月份的 1号站位, 以此类推; 8-1表示 8月份的 1号站位, 以此类推 

 
度干扰, 1、2、5、6、11和 17号站底栖群落健康状

况表现为中等; 8月份 11号站受到了中度干扰, 11号

站底栖群落健康状况呈中等。 

3  讨论 

3.1  烟台牟平海洋牧场群落结构特征 

调查表明, 海域两个月份底栖动物物种存在较

大差异, 8 月份物种数明显少于 6 月份, 物种组成也

主要以多毛类和小型甲壳类为主, 棘皮类和其他类

群生物较少, 优势种均以耐污种类(如短叶索沙蚕和

不倒翁虫等)为主, 说明该海域底栖生物群落结构简单

且具有明显小型化特征, 同时人类活动引起的沉积层

有机质污染和低氧等现象影响到群落组成和分布特

征。此外, 调查表明, 海域中未发现刺参的捕食者类群, 

如鱼类和梭子蟹等, 但其食物来源(如小型甲壳类等)

的丰度及生物量水平较低, 也说明该牧场内食物网简

单, 食物链长度缩短。调查结果与烟台近海近几年的调

查结果相差不大, 近些年来烟台近海大型底栖动物群

落物种组成相对稳定, 并没有发生太剧烈变化[9]。 

烟台牟平海洋牧场大型底栖动物群落结构在 6

月份和 8 月份存在显著差异, 且这些差异的主要贡

献物种为微小海螂和丝异须虫, 可见这两个优势物

种对烟台牟平海洋牧场的环境变化反应较敏感, 可

作为烟台牟平海洋牧场环境评价的指示物种。群落

特征和环境因子的关系表明, 水深、水温和浊度 3个

环境因子与丰度和生物量的相关系数最高[10]。 

物种多样性指数以及 AMBI 和 m-AMBI 分析结

果表明, 调查区域各站位的大型底栖动物受到的扰

动程度不一 , 局部区域受污染扰动较大 , 特别是近

岸的 11 号站, 物种组成单一, 说明受污染的环境给

多毛类等小型耐污种提供了更大的生存机会[9]。耐污

指示种小头虫(Capitella capitata)出现在此站, 说明

该站沉积物已受到较严重的有机质污染。 

3.2  影响底栖生物群落特征的因素 

许多研究表明, 不同季节影响大型底栖动物群

落特征的环境因素存在着较明显的差异[11]。本次调

查研究的结果也发现这一现象。其中影响 6 月份底

栖生物群落特征主要环境因子为水深、水温和浊度, 

8 月份则为浊度。烟台牟平海洋牧场大型底栖动物的

物种特征和群落分布格局与水深有着密切的关系。随

着水体深度的不断增加, 该海洋牧场大型底栖动物的

密度和种类数通常会随之减少。一般而言, 单位面积

内深海大型底栖动物多样性低于浅水区, 而浅海区相

对深海具有更高的丰度和生物量。且大型底栖动物种

类数、丰度、生物量、多样性指数和种类均匀度与水

深呈负相关关系[12]。而海水的水温与大型底栖动物种

类数, 丰度, 生物量存在着正相关关系。随着水温的

不断升高, 大型底栖动物开始进行繁殖, 其个体数和

生物量也随之增加[13]。浊度是通过影响光照强度从而

影响该海洋牧场浮游植物和着生藻类的生长, 进而影

响以取食浮游植物或着生藻类为食的底栖动物[14]。 

6月份与 8月份烟台牟平海洋牧场的含氧量差异

显著, 且 8月份含氧量明显低于 6月份含氧量。8月

份有 3个站出现低氧情况, 分别为 8号站 1.79 mg/L, 

9号站 1.81 mg/L, 11号站 1.82 mg/L, 且 8月份平均

含氧量也较低(表 1)。6 月份 3 站的生物量分别为

15.57、8.19和 3.35 g/m2, 而 8月份 3站的生物量分

别为生物量 7.45、3.49 和 2.14 g/m2。8 月份处于低

氧环境下的 3 站与 6 月份相同站位的生物量明显减

少。由此可推论, 含氧量是造成 6月份与 8月份生物
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量和丰度差异的主要环境因子。 

3.3  低氧的影响 

底层水中溶解氧含量是影响底栖生物的主要因

素[15]。水体缺氧严重危害河口和近海生态系统, 海

洋中大多数生物都需要充足的溶解氧来维持生长

代谢 [16]。因底栖动物大多移动能力弱或移动范围有

限 , 区域性的缺氧对底栖动物的影响最为显著 , 当

溶解氧质量浓度小于 2 mg/L, 且持续时间较长时 , 

海洋中的大多数鱼类、浮游动物, 特别是运动能力较

弱的物种将面临大规模死亡[17]。缺氧事件发生还会

降低海洋物种多样性 , 改变海洋生物的群落结构 , 

减少鱼类和底栖动物的丰富度, 从而影响渔业生产, 

带来直接或间接的经济损失[18]。 

低氧环境成因复杂, 低氧发生时会对大型底栖

动物产生扰动, 进而使低氧区内外大型底栖动物的

栖息密度、生物量和多样性产生较大差异[19]。许多

多毛类物种对环境溶解氧含量的适应性较强, 无论

在低氧区还是非低氧区常作为调查海域沉积物中优

势类群[20]。同时, 我们也发现烟台牟平海洋牧场 8

月份低氧区的存在并没有完全破坏底栖生物群落 , 

只可能在短时间影响底栖动物的种类组成[21]。 
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Abstract: A survey on the characteristics of macrobenthic communities was carried out at the Muping marine ranch 

of Yantai during June and August 2015 to clarify the characteristics and factors affecting the macrobenthic communities 

and to analyze the effects of hypoxia on macrobenthic community characteristics. The PRIMER software package 

was used to calculate four biodiversity indices and to carry out CLUSTER, MDS ordination analyses, AMBI AZTI’s 

Marine Biotic Index and m-AMBI (multivariate-AMBI) to analyze community structure. A total of 97 macrobenthic 

species were identified in June, of which the dominant group was polychaetes. The average biomass was 18.02 g/m2, 

of which crustacean species contributed most. A total of 78 macrobenthic species were identified in August, of 

which the dominant group was polychaetes. The average biomass was 9.28 g/m2, of which polychaete species con-

tributed most. Three biodiversity indices, the richness index, the evenness index, and the Shannon–Wiener index 

were 3.071 ± 0.773, 2.782 ± 0.778, and 0.622 ± 0.143 in June and 3.192 ± 0.369, 2.730 ± 0.510, and 0.751 ± 0.076 

in August. The CLUSTER and MDS analyses showed a significant difference between June and August. Environmental 

factors, including water depth, water temperature, and turbidity were strongly correlated with the abundance and 

biomass of the macrobenthic communities. Dissolved oxygen was the main cause of the difference between June 

and August. The AMBI and M-AMBI analysis showed that the macrobenthic species were mostly tolerant and that 

the area had suffered a moderate disturbance. The seasonal hypoxic environment at the Muping marine ranch of 

Yantai in August affected species composition of the macrobenthos. 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


