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大连金沙滩小型底栖生物时空分布特征及影响因素 

臧  瑜, 孙  燕, 杨丽莉, 李亚男, 骆  添, 慕芳红 

(中国海洋大学 海洋生命学院, 山东 青岛 266003) 

摘要: 于 2015 年和 2016 年对大连金沙滩砂质潮间带进行了季节性的调查, 对小型底栖生物及其所处

的沉积环境进行了研究, 探讨了小型底栖的丰度、生物量和群落的时空变化及其与环境变量的关系。

结果表明 , 金沙滩砂质潮间带沉积物主要成分为极粗砂和粗砂 , 年平均叶绿素 a (Chl-a)质量比为

0.99 µg/g±1.44 µg/g, 年平均有机碳质量分数为 0.38%±0.56%; 共鉴定小型底栖生物类群 15 个, 优势类

群为海洋线虫类与底栖桡足类(二者占总丰度 72.82%); 小型底栖生物年平均丰度为 42.52 个/cm2± 

42.91 个/cm2, 呈现明显的季节变化和潮区差异, 季节变化趋势为 3 月>10 月>7 月>12 月, 潮区变化趋

势为高潮带>中潮带>低潮带; 年平均生物量为 87.00 µg/cm2±85.32 µg/cm2, 季节变化趋势为 10 月>7 月> 

3 月>12 月, 潮区间也存在显著差异。小型底栖生物的类群组成在季节间具有极显著差异。BIOENV 分

析表明, 间隙水盐度、极粗砂质量比和有机碳质量分数的组合能最好地解释金沙滩小型底栖生物群落

的时空分布。研究结果可为砂质滩小型底栖生物的研究提供基础数据, 也可为全球气候变化背景下砂

质潮间带的保护、开发和利用提供科学依据。 
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潮间带(intertidal zone)是海洋和陆地之间的过

渡地带, 其环境(温度、盐度、暴露时间、沉积物粒

度分布等)梯度变化明显, 生境高度多样化, 与人类

活动休戚相关。潮间带生态系统的保护和监测, 以及

潮间带生物资源的利用, 一直是海洋生态研究和海

岸带管理的主要课题。砂质潮间带是典型的由砂和

波浪能等物理因素驱动的生态系统[1]。栖息于沙滩的

生物大多营隐蔽的挖掘或者间隙生活, 不为人所见, 

砂质滩一度被认为是“生态沙漠”, 但实际上它拥有

丰富多彩的生物群落, 栖息着极为多样的底栖动物[2]。

小型底栖生物(meiofauna)定义为能够通过 500 µm 孔

径网筛, 而被 40~64 µm(近年来多用 31 µm)孔径网

筛截留的后生动物[3], 包括线虫类、介形类、涡虫类、

腹毛类、桡足类和端足类等多个类群, 也包括大型底

栖生物(如多毛类、双壳类)的幼体。小型底栖生物既

是沉积物中有机碎屑的摄食者, 又是底栖细菌、微藻

的主要消耗者, 本身还是更高层营养级生物的重要

食物, 是底栖食物网中重要的一环, 其群落结构、多

样性格局和生物量变动直接控制着大型经济无脊椎

动物幼体的补充 [4], 是潮间带生态系统的一个重要

生物类群。 

我国潮间带小型底栖生物的研究工作始于 20 世

纪 80 年代中期, 张志南等[5-9]、蔡立哲等[10-12]在秦皇

岛、大连、青岛、厦门、香港等地的潮间带开展了

小型底栖生物调查研究。进入 21 世纪, 有关砂质潮

间带的小型底栖生物研究逐渐增多, 研究内容也在

丰度、生物量时空分布研究[13-24]的基础上, 逐步开展

了海洋酸化[25-29]、缺氧[30]和人为扰动[31-32]对小型底

栖生物影响的实验生态研究 , 但总体上 , 我国砂质

潮间带小型底栖生物的本底资料仍较匮乏。大连位

于北半球的暖温带地区, 具有明显的四季更替。张志

南等[33]于春季对石槽岩滩的附植小型底栖动物进行

了调查, Hua等[24]对大连夏家河子砂质潮间带春季小

型底栖生物进行了调查和气候带间的比较研究, 目

前仍缺乏对该地砂质潮间带小型底栖生物季节动态

的研究。 
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本研究选取大连金沙滩海水浴场砂质潮间带为

野外采样地点, 对小型底栖生物与其所处的沉积环

境进行了季节性的调查, 研究小型底栖生物丰度、生

物量和群落的时空变化及其与环境变量的关系, 研

究结果可为砂质潮间带小型底栖生物的研究提供基

础数据, 也可为全球气候变化背景下砂质潮间带的

保护、开发和利用提供科学依据。 

1  采样地点、材料与方法 

1.1  采样点 

大连位于中国辽东半岛 南端 , 东临黄海 , 西

临渤海, 具有海洋性特点的暖温带大陆性季风气候。

本研究在黄海沿岸选取了金沙滩海水浴场潮间

带(121°35′58″E, 38°52′20″N, 平均坡度 9.0°)作为采

样点进行野外采样, 具体采样点如图 1 所示。 

 

图 1  大连金沙滩砂质潮间带小型底栖生物采样点 

Fig. 1  Sampling site in the sandy intertidal zone of the 
Jinshatan Beach, Dalian 

 

1.2  采样与分析方法 

先后于 2015 年 12 月、2016 年 3、7、10 月大潮

时分别进行了冬、春、夏、秋 4 个季节月的小型底

栖生物调查采样。在所研究的沙滩选取了两个断面, 

间隔约 100 m, 其中断面 1 靠近雨水管道出口; 在每

个断面的高、中、低潮区各设 1 个采样点, 进行小型

底栖生物和环境因子样品的采集, 并在每个采样点

使用多参数水质仪(In-Situ Inc, Smartroll MP)进行间

隙水的水温、pH 值、盐度和溶解氧质量浓度的原位

测定。用字母 H、M、L 分别代表高、中、低潮区, 如

“H1”表示断面 1 高潮带, “H-3”表示 3 月份高潮

带, 此缩写规律在正文以及所有图表中都适用。 

2015 年 12 月进行的野外采样使用的为内径

4.4 cm 的 PVC 采样管, 因大连金沙滩潮间带表层具

坚硬砾石, 易造成采样管的损坏, 因此 2016 年 3、7、

10 月进行的野外采样均采用内径 4.8 cm 的不锈钢

管。用取样管在每个采样点随机取 3 个重复芯样用

于小型底栖生物的分选, 沉积物芯样长 20 cm, 芯样

采出后立即装入 500 mL 样品瓶中, 用 5%的甲醛溶

液固定, 虎红染色。样品分选采用倾上浮液淘洗法, 

即将上浮液分别过孔径为 500 µm 和 31 µm 的两层网

筛, 共淘洗 6 次, 将 31 µm 网筛中的生物转移到划线

培养皿中, 在解剖镜下分类计数。每个采样点另采两

管 20 cm 沉积物芯样装入塑料封口袋中, 用于含水

量、粒度、有机碳质量分数、叶绿素 a(Chl-a)质量比

等环境因子的测定, –20℃冷冻保存, 其测定按照《海

洋调查规范》[34]规定方法进行。 

1.3  数据处理与分析 

本研究中的生物量为干质量生物量 , 其估算采

用各类群丰度值乘以相应类群的平均个体干质量经

验值的方法, 小型底栖生物各类群的平均个体干质

量参照 Jario[35]、Widbom[36]和张志南[37]的研究结果, 

其中桡足类的平均个体干质量按 McIntyre[38]的研究

结果, 具体见表 1。 

 
表 1  小型底栖生物各类群的平均个体干质量 
Tab. 1  Individual dry weight of meiofaunal groups 

类群 
个体干

质量/µg 
类群 

个体干

质量/µg

线虫类 Nematoda 0.4 昆虫类 Insecta 3.5 

桡足类 Copepoda 1.86 腹足类 Gastropoda 4.2 

涡虫类 Tubellaria 3.5 腹毛类 Gastrotricha 3.5 

多毛类 Polychaeta 14 端足类 Amphipoda 15 

海螨类 Halacaroidea 1.5 动吻类 Kinarhyncha 2 

双壳类 Bivalvia 4.2 等足类 Isopoda 15 

介形类 Ostracoda 26 其他类 Others 3.5 

 
应用 SPSS17.0 软件对所得生物数据和环境因子

数据进行方差分析: 在分析前对数据进行 Levene 方

差齐性检验 , 若方差不齐 , 则对其进行对数转换至

方差齐, 之后进行 One-way ANOVA 检验及多重比较

分析(Tukey), 如果数据转换后方差仍然不齐 , 则进

行非参数检验 (Kruskal-Wallis); 对生物数据与各环

境因子进行变量相关分析(Pearson)。应用 PRIMER 6

软件对数据进行多元统计分析: 以百分比表示的环境

因子数据经对数转换, 对环境因子数据建立 Euclidean 

distance 矩阵进行 PCA 分析(principal components 

analysis); 对小型底栖生物类群分选数据进行生物多

样性分析(DIVERSE); 丰度数据经标准化和平方根

转换, 建立 Bray-Curtis 相似性矩阵进行 Cluster (hier-



 

78 海洋科学  / 2020 年  / 第 44 卷  / 第 2 期 

archical agglomerative clustering)聚类分析及 MDS 

(non-metric multidimensional scaling)标序分析; 采用

ANOSIM(analysis of similarities)检验群落组间差异

的显著性并通过 SIMPER(similarities percentages pro-

cedure)分析组间类群的差异; 环境与生物群落之间

的关系采用生物-环境分析(BIOENV)。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子 

对本研究所调查的大连金沙滩潮间带环境因子

进行测量和分析, 结果详见表 2。金沙滩间隙水平均温

度 14.90℃±7.26℃ , 沉积物的平均含水量 33.50%± 

10.55%, 均表现为 7 月、10 月高, 12 月、3 月低; 间

隙水的盐度为 28.8~35, 12 月 高 7 月 低; 年平均

有机碳质量分数为 0.38%±0.56%, 其中 10 月 高, 3

月 低, 但均低于国家沉积物质量一类标准(2%)[39], 

断面 1 有机碳质量分数显著高于断面 2。金沙滩年平

均 Chl-a 质量比为 0.99 µg/g±1.44 µg/g, 其中 7 月

高 , 12 月 低 ; 平均溶氧质量浓度为 5.38 mg/L± 

2.69 mg/L, 12 月高 7 月低, 高潮带显著高于低潮带; 

pH 值平均为 7.90±0.23, 季节间差异不显著, 高潮带

显著高于低潮带。 

金沙滩潮间带以极粗砂和粗砂为主 , 粉砂及黏

土质量比不足 1%。中值粒径波动范围为–0.52~1.82, 

大多为负值; 分选系数平均值为 0.87±0.45, 波动范

围为 0.29~1.61, 分选程度一般, 其中 7 月的分选程

度 好 (0.57±0.46); 偏态系数平均值为 0.29±0.42, 

多数为正偏态。 

对金沙滩潮间带四季的环境因子进行 Pearson

相关分析可知: 有机碳质量分数与其他环境因子变

量间无显著相关关系; 温度与含水量、极粗砂质量比

呈正相关关系, 与溶氧质量浓度、盐度、中砂质量比

呈负相关; Chl-a 质量比与 pH 值、溶氧质量浓度、盐

度呈负相关关系, 溶氧质量浓度与 pH 值、盐度呈正

相关关系, 盐度与含水量呈负相关关系。此外, 沉积

物粒度特征与除有机碳质量分数外的各项环境因子

变量间存在显著相关关系, 是影响其他理化性质的

重要因素: 中值粒径与间隙水溶氧质量浓度及盐度

正相关 , 与间隙水温度负相关 ; 极粗砂质量比与间

隙水温度正相关, 与间隙水溶氧质量浓度及盐度负

相关 ; 中砂质量比与溶氧质量浓度正相关 , 与间隙

水温度负相关; 粉砂及黏土质量比与沉积物 Chl-a 质

量比正相关, 与间隙水溶氧质量浓度、盐度及 pH 值

负相关。 

对金沙滩潮间带四季的环境因子进行 PCA 分析, 

结果如图 2 所示。分析结果显示, 横纵两个排序轴保

留的信息量占总信息量的 54.9%; 对第一主分量贡

献较大的变量依次是间隙水溶氧、盐度、温度、沉

积物极粗砂质量比等; 对第二主分量贡献较大的变

量依次是沉积物极细砂质量比、粗砂质量比、含水

量、粉砂及黏土质量比、细砂质量比等。 

2.2  小型底栖生物的分布特征  

2.2.1  金沙滩潮间带小型底栖生物丰度及生物量的

季节变化 

金沙滩潮间带共鉴定出 15 个小型底栖生物类群, 

包括底栖桡足类(以下简称桡足类)、自由生活海洋线

虫类(以下简称线虫类)、涡虫类、多毛类、腹毛类、

寡毛类、缓步类、双壳类、介形类、端足类、腔肠

类、海螨类、昆虫类、无节幼体、动吻类等。图 3

为小型底栖生物主要类群丰度和生物量的百分比组

成: 丰度组成中, 线虫类 高, 占总丰度的 47.55%, 

桡足类次之, 占总丰度的 25.27%, 其余占比较大的

类群包括涡虫类(12.40%)、寡毛类(6.87%)、无节幼

体(3.62%)、多毛类(3.53%)和介形类(0.33%), 其他类

群占比之和不超过 0.5%; 生物量组成中, 多毛类

高, 占总生物量的 24.14%, 其次是桡足类占总丰度

的 22.97%, 再次为涡虫类占总丰度的 21.21%, 其余

占比较大的类群包括寡毛类(11.75%)、线虫类(9.29%)

无节幼体(5.85%)、和介形类(4.21%), 其他类群占比

之和约为 0.56%。小型底栖生物主要类群的平均丰度

及生物量见表 3。 

金沙滩潮间带小型底栖生物年平均丰度为

42.52 个/cm2±42.91 个/cm2。One-way ANOVA 分析

表明 , 小型底栖生物丰度在两断面间差异不显著 , 

在不同季节、潮区间存在极显著差异(p<0.01), 变化

趋势为 3 月>10 月>7 月>12 月, 高潮带>中潮带>低潮

带; 多重比较分析显示, 除 7 月与 3 月、10 月间差异

不显著外, 其他各月间均存在显著差异, 高、低潮带

之间差异显著。分别对不同季节数据进行 One-way 

ANOVA 分析可知, 7 月、12 月丰度在潮区间无显著

差异; 3 月份高潮带显著高于中、低潮带(p<0.01), 10

月份高、中潮带显著高于低潮带(p<0.01)。 
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图 2  环境因子 PCA 分析结果 

Fig. 2  PCA results of environmental factors 

 

图 3  小型底栖生物主要类群丰度和生物量的百分比组成 

Fig. 3  Percentage composition of the abundance and biomass of the major meiofaunal groups 

a: 丰度; b: 生物量 
 

金沙滩潮间带小型底栖生物年平均生物量为

87.00 µg/cm2±85.32 µg/cm2, One-way ANOVA 分析

表明季节间存在极显著差异 (p<0.01), 变化趋势为

10 月>7 月>3 月>12 月, 多重比较分析显示, 12 月小

型底栖生物生物量显著低于其他月份(p<0.05), 非参

数检验显示不同潮区间差异显著(p<0.05), 高潮带>

低潮带>中潮带。小型底栖生物丰度、生物量方差分

析结果见表 4, 各潮区小型底栖生物丰度和生物量的

季节变化情况如图 4。 

2.2.2  金沙滩潮间带小型底栖生物的群落结构和多

样性分析 

对金沙滩小型底栖生物类群丰度数据进行聚类

分析 , 结果如图 5 所示 : 在 62%相似性水平可分为

4 组, a 组为 10 月份低潮带, b 组为 12 月份 3 个潮区, 

c 组为 7 月份 3 个潮区, d 组包括为 3 月份 3 个潮区

和 10 月份高、中潮带; ANOSIM 分析显示, 4 组间差

异显著(R=0.79, p < 0.01)。 

对分组结果进行 SIMPER 分析, 结合不同季节

小型底栖生物各类群丰度及相对丰度图 6 可知: b(12

月冬季组)、c(7 月夏季组)两组类群组成差异主要表

现为 c 组涡虫类、桡足类、多毛类的增多及线虫类

相对丰度的降低; b、d(春秋季组)两组类群组成差异

主要表现为 b 组线虫类、桡足类、寡毛类等丰度的

减少; c、d 两组类群组成差异主要表现为 c 组线虫类、 
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表 3  小型底栖生物各类群的丰度和生物量 
Tab. 3  Abundance and biomass of meiofaunal groups 

类群 丰度/(个/cm2) 生物量/(µg/cm2)

桡足类 Copepoda 10.75±17.59 19.99±32.72 

线虫类 Nematoda 20.22±32.77 8.09±13.11 

涡虫类 Tubellaria 5.27±12.52 18.45±43.81 

多毛类 Polychaeta 1.5±4.8 21.01±67.25 

腹毛类 Gastrotricha 0.005±0.039 0.02±0.14 

寡毛类 Oligochaeta 2.92±6.36 10.23±22.26 

缓步类 Tardigrade 0.001±0.008 0.003±0.027 

双壳类 Bivalvia 0.004±0.014 0.02±0.06 

介形类 Ostracoda 0.14±0.28 3.66±7.34 

端足类 Amphipoda 0.002±0.009 0.02±0.14 

腔肠类 Coelenterate 0.001±0.007 0.003±0.023 

海螨类 Halacaroidea 0.08±0.12 0.12±0.18 

昆虫类 Insecta 0.07±0.11 0.23±0.37 

无节幼体 Nauplius 1.54±2.85 5.09±9.81 

动吻类 Kinarhyncha 0.002±0.011 0.004±0.022 

未鉴定 0.02±0.08 0.07±0.29 

合计 42.52±42.91 87.00±85.32 

寡毛类等丰度的减少和涡虫类丰度的增多 ; a(秋季

低潮带)、d 两组类群组成差异主要表现为 a 组线虫

类、桡足类、寡毛类等丰度的减少和多毛类丰度的

增多, 从环境因子看, 这可能是由于 10 月份低潮带

有机碳质量分数达 1.53%, 远远高于其他时间和地

点造成的。 

对小型底栖生物群落进行多样性分析 , 结果见

表 5。One-way ANOVA 分析表明, 不同季节间 J′存

在极显著差异(p<0.01), 3 月显著低于 12 月 , 其他

多样性指数无显著差异; 不同潮区间 d 存在显著差

异(p<0.05), 高潮带显著高于低潮带 ; 非参数检验

显示 , H′、J′及 Simpson 指数 1-λ′在不同潮区间存在

极显著差异 (p<0.01), 均表现为中潮带>高潮带>

低潮带。  

2.3  小型底栖生物丰度与环境的关系 

金沙滩小型底栖生物丰度与环境因子数据的

Pearson 相关分析结果见表 6, 可知: 涡虫类丰度与 

 
表 4  小型底栖生物丰度、生物量方差分析结果 
Tab. 4  Results from one-way ANOVA or Kruskal–Wallis tests on the abundance and biomass of meiofauna 

变量 统计方法 分组 自由度 统计量 p 

季节 3 15.320 0.000** 

断面 1 0.142 0.708 丰度 One-way ANOVA 

潮区 2 5.702 0.005** 

季节 3 14.156 0.000** 
One-way ANOVA 

断面 1 0.193 0.662 生物量 

Kruskal–Wallis 检验 潮区 2 7.942 0.019* 

*. p< 0.05, 差异显著; **. p< 0.01, 差异极显著。 

 

图 4  不同潮区小型底栖生物丰度和生物量的时空变化 

Fig. 4  Seasonal and spatial variations of meiofaunal abundance and biomass 
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图 5  小型底栖生物丰度聚类分析结果 

Fig. 5  Cluster ordination on the abundance data of meiofaunal groups 

 

图 6  不同月份小型底栖生物各类群丰度及相对丰度 

Fig. 6  Mean abundance and relative abundance of the major meiofaunal groups in different seasons 
 

表 5  小型底栖生物群落多样性分析结果  
Tab. 5  Results of the biodiversity analysis of the meiofaunal community 

时间 潮区 S N d J′ H′ 1–λ′ 

H 13 74 2.789 0.4754 1.219 0.5565 
M 10 87 2.016 0.6299 1.45 0.7363 2015 年 12 月 
L 7 77 1.381 0.5555 1.081 0.5615 
H 10 821 1.341 0.31 0.7137 0.3391 
M 10 229 1.656 0.5418 1.248 0.6278 2016 年 3 月 
L 9 293 1.408 0.4189 0.9203 0.464 
H 9 280 1.42 0.5117 1.124 0.5638 
M 9 205 1.503 0.497 1.092 0.6096 2016 年 7 月 
L 10 143 1.814 0.4988 1.148 0.6044 
H 10 306 1.572 0.4808 1.107 0.5995 
M 10 274 1.603 0.5711 1.315 0.6754 2016 年 10 月 
L 7 68 1.424 0.4318 0.8402 0.4263 

注 : S: 样品中小型底栖生物类群数 ; N: 样品中小型底栖生物个体总数 ; d: 丰富度指数 (Margalef’s species richness); J′: 均匀度指数

(Pielou’s evenness); H′: Shannon–Wiener 指数, 取 log 以 e 为底; 1–λ′: Simpson 指数 
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表 6  小型底栖生物丰度与沉积物环境因子的相关分析结果 
Tab. 6  Results of Pearson correlations between meiofaunal abundance and environmental factors 

Pearson 相关系数 
环境因子 

桡足类 线虫类 涡虫类 多毛类 寡毛类 介形类 无节幼虫 总丰度 

温度 –0.059 –0.236 –0.248 –0.059 0.01 –0.09 0.534** –0.058 

pH 值 0.117 0.199 0.115 0.218 –0.006 0.21 –0.285 0.272 

溶氧质量浓度 –0.12 0.263 0.404 0.335 0.28 –0.134 –0.183 0.13 

盐度 –0.164 –0.008 0.466* 0.216 –0.042 0.069 –0.252 –0.138 

含水量 –0.114 –0.258 –0.107 0.121 0.193 –0.18 0.602** –0.109 

Chl-a 质量比 0.105 0.205 –0.495* –0.375 –0.241 –0.118 0.058 0.142 

有机碳质量分数 –0.181 –0.225 –0.086 –0.03 0.508* –0.102 0.201 –0.194 

极粗砂质量比 0.193 –0.05 –0.332 –0.444* –0.211 0.157 0.092 0.081 

粗砂质量比 –0.156 0.193 0.24 0.366 0.430* –0.383 0.106 0.166 

中砂质量比 –0.165 0.171 0.238 0.269 0.38 –0.111 –0.117 0.016 

细砂质量比 0.113 0.193 0.076 0.263 –0.39 0.193 –0.067 0.167 

极细砂质量比 0.148 –0.204 –0.155 –0.031 –0.273 0.155 0.049 –0.206 

粉砂及黏土质量比 0.103 –0.211 –0.3 –0.214 –0.223 –0.267 0.32 –0.18 

注: * 在 0.05 水平(双侧)上显著相关; ** 在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 

 
盐度呈正相关关系, 与 Chl-a 质量比呈负相关; 多毛

类丰度与极粗砂质量比呈负相关关系; 寡毛类丰度

与有机碳质量分数及粗砂质量比呈正相关关系, 无

节幼虫丰度与温度及含水量呈正相关关系; 小型底

栖生物其他类群及总丰度与环境因子变量间无显著

相关关系。BIOENV 分析表明, 间隙水盐度、沉积物

极粗砂质量比和有机碳质量分数的组合能 好的解

释金沙滩小型底栖生物群落结构 , 其相关系数为

0.413。 

3  讨论 

本研究选取大连金沙滩海水浴场砂质潮间带为

采样地点, 研究了小型底栖生物丰度、生物量和群落

的时空变化及其与环境变量的关系, 研究结果表明

小型底栖生物的丰度和生物量都存在显著或极显著

的潮区差异和季节波动; 类群组成存在显著的季节

变化 , 但生物多样性指数在潮区间存在显著差异 , 

除 J′值外, 季节变化不明显; 高潮带丰度、生物量和

多样性都高于低潮带 , 中潮带生物多样性较高 , 但

丰度及生物量低于高潮带。  

3.1  小型底栖生物分布的影响因素 

本研究结果表明季节对大连金沙滩的沉积环境

理化因子影响显著。金沙滩潮间带间隙水温度与沉

积物含水量均表现为夏、秋季(7、10 月)高而春、冬

季(3、12 月)低, 季节性差异显著, 符合大连水热同

期的气候变化特点; 间隙水的盐度与含水量呈极显

著的负相关, 表现为 7 月低 12 月高, 断面、潮区之

间无显著差异, 也与当地降雨量的季节分布相吻合; 

溶氧质量浓度 12 月 高 7 月 低, 可能是由于夏季

温度高 , 且微生物分解加速 , 需要消耗大量氧气所

致 , 也可能与夏季是金沙滩的旅游旺季 , 游客的踩

踏压缩有关[40]; Chl-a 质量比可代表沉积物中微藻的

丰度, 3、7 月高 10、12 月低, 这表明春夏季潮间带

都具有较高的初级生产力。 

除了上述季节性的影响 , 影响沉积物气水透性

等条件的粉砂及黏土质量比、极粗砂质量比、中值

粒径等粒度特征, 与其他理化性质均存在显著相关

关系; 此外, 金沙滩间隙水 pH 值、溶氧质量浓度均

为高潮带显著高于低潮带, 可能与金沙滩潮间带坡

度较大有关 , 低潮带沉积物暴露时间较短 , 暴露程

度较低, 水分含量较高, 温度变化小, 因此导致了低

的氧含量及 pH 值[3], 高潮带则相反。尽管断面 1 高

潮带采样点上缘存在一个雨水管道出口, 使断面 1

的有机碳质量分数略高于断面 2, 但除 10 月份低潮

带采样点有机碳质量分数由于不明原因高达 1.53%

外, 其余各采样点有机碳质量分数都不足 0.6%, 处

于相对较低水平。 

小型底栖生物的分布可受物理、化学和生物因

素的影响, 如沉积物粒度特征、叶绿素质量比、水温、

盐度、季节以及自身繁殖特点等[41]。本研究小型底
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栖生物的丰度、生物量和类群组成都存在显著的季

节变化。3 月份有适宜的光照和温度, 有利于底栖微

藻生长繁殖 [42], 可为小型底栖生物提供丰富的食物

来源[43], 而春季又逢小型底栖生物的主要繁殖季节, 

因而 3 月出现较高的丰度值, 反之 12 月的小型底栖

生物丰度 低 ; 随着温度的升高 , 且微生物分解过

程旺盛, 耗氧增多, 造成 7 月溶氧质量浓度 低, 低

潮带甚至呈现缺氧状态, 反而不利于一些底栖生物

的生存, 因而 7 月的丰度值低于 3 月。此外有研究显

示 [31], 季节影响之外 , 海水浴场沙滩上的散步、奔

跑、嬉戏及浅海区的游泳等旅游活动引起的沉积物

改变可能是导致小型底栖动物的丰度、类群和种类

组成及分布变化的重要原因之一, 旅游旺季(7 月)小

型底栖动物丰度及其优势类群海洋线虫丰度明显低

于淡季, 并在中潮带表现突出。因此季节因素引起的

沉积物理化因子的变化以及人为扰动的差异是导致

大连金沙滩小型底栖生物季节动态变化的关键影响

因素。 

本研究小型底栖生物的丰度、生物量和生物多

样性还存在显著的潮区差异。高潮带的丰度、生物

量和生物多样性都较高, 这可能是因为该海滩高潮

带沉积物被淹没时间短, 含氧量较高, 特别在 3 月温

度开始上升, Chl-a 质量比增高的情况下, 可为小型

底栖生物提供较好的生存条件 , 得以大量繁殖 , 因

此在 3 月出现丰度高峰, 7 月出现生物量高峰。根据

Huston 动态平衡假说(Huston’s dynamic equilibrium 

hypothesis), 小型底栖生物的 佳生存条件是在中

潮带 , 因而具有较高的生物多样性 [44], 而金沙滩中

潮带虽然生物多样性较高潮带高, 但小型底栖生物

丰度与生物量都低于高潮带, 这可能是由于金沙滩

作为旅游沙滩, 中潮带受人为扰动过大造成的。此外, 

本研究生物多样性的分析仅建立在类群数据的基础

上, 未来工作应进一步对其主要类群进行种、属水平

的鉴定, 以便更好的进行生物多样性的分析。本研究

中间隙水盐度、沉积物极粗砂质量比和有机碳质量

分数的环境因子的组合能 好地解释金沙滩小型底

栖生物群落结构, 反映了季节、沉积物粒度和理化环

境对小型底栖生物群落的综合影响。10 月份低潮带

采样点有机碳异常增高可能是造成该采样点小型底

栖生物群落迥异于其他采样点的主要原因。 

将本研究与近年来我国海域不同砂质潮间带的

小型底栖生物研究[17, 19-23]进行比较可知, 大连潮间

带小型底栖生物季节分布规律与青岛潮间带基本一

致, 普遍表现为春季丰度 高, 夏秋丰度明显降低, 

这可能是因为大连与青岛同处温带沿海, 气候条件

相近, 且同为旅游景点, 受人为扰动影响情况相似; 

舟山、厦门潮间带丰度则较大连更低, 与 Hua 等研

究[24]得出的亚热带潮间带小型底栖生物丰度通常低

于温带的规律一致。此外, 本研究中高潮带的小型底

栖生物丰度、生物量和生物多样性都较高, 不符合

Huston 动态平衡假说, 这与青岛薛家岛砂质潮间带[45]

和舟山朱家尖东沙砂质潮间带 [23]的研究结果相似 , 

可能是受人为扰动和沉积物初级生产力水平的影响

和制约, 具体作用机制尚需通过更多采样调查进行

深入研究。 

3.2  平均个体干质量参考值的选取 

本研究通过小型底栖生物各生物类群丰度值乘

相应平均个体干质量的方法估算生物量, 所采用的

平均个体干质量与国内现有的小型底栖生物调查工

作一致, 但不同沉积物类型中各类群的物种组成有

所差异 , 与其他生境相比 , 砂质潮间带间隙生活的

小型底栖生物个体较小, 使用相同的参考值来计算

可能存在较大误差。若想取得更为准确的生物量数

据 , 根据海洋调查规范 , 可以采用直接称重法或体

积换算法[34]: 直接称重法即取一定数量某一类群的

样品冲洗干净后置于标准水分测定仪中加热至恒重, 

再使用微量天平称重; 体积换算法则需通过显微镜

描图仪测量生物个体体长与 大体宽, 适用于小型

底栖生物各主要类群, 同时不同类群对应不同换算

系数(如等足类换算系数为 230, 而线虫类为 530), 

其中桡足类的换算系数又依形状而不同(如盾形桡足

类对应换算系数为 230, 圆柱形则为 750)。此处以小

型底栖生物常见优势类群桡足类与线虫类为例, 对

小型底栖生物平均个体干质量参考值的选取进行简

单讨论。 

以桡足类为例 , 采用丰度值乘平均个体干质量

的方法估算生物量, 常见引用的平均个体干质量参

考值有两个, 分别是 McIntyre[38]提出的 1.86 µg 与

Wieser[46]提出的 1.70 µg; 另有一些研究通过对样品

中个体干质量和体长数据进行回归分析得到线性关

系公式来计算其生物量。Goodman[47]采集不同沉积

物类型的样品, 采用 45 µm网筛分选, 实际称量并计

算了样品中桡足类的生物量, 比较了样品中桡足类

实际生物量和根据其他作者发表的平均个体干质量

计算而得到的生物量, 将其与上述两个参考值进行
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比较, 发现在砂质的沉积物(sand)中, 根据 Wiesre 的

平均个体干质量 1.70 µg 计算的生物量比参考值

1.86 µg 更接近称量值, 在泥沙质的沉积物(sand-mud)

或砂石质的沉积物(sand-gravel)中则相反; 在不同类

型沉积物中, 根据个体干质量-体长线性回归关系计

算的生物量都比两种参考值估算的结果更准确, 但

显然不如使用统一的个体干质量参考值进行计算更

简便。 

以线虫类为例 , 我国小型底栖生物研究中对海

洋线虫生物量的估算, 普遍采用 0.4 µg 这一经验值; 

在进行线虫干质量测定时, 由于直接称量法处理后

的样品无法用于后续制片分析, 大多数学者采用体

积换算法。近年来, 多位学者对北黄海、南黄海、长

江口附近等不同海域沉积物样品中的线虫个体干质

量进行了实测, 所得结果自 0.104~0.365 µg不等[48-51], 

但都明显小于 0.40 µg; 对海南省东寨港[52]、福建九

龙江口和洛阳江口[53]红树林湿地沉积物中的线虫干

质量测定结果分别为 0.6、 0.826 µg, 明显大于

0.40 µg, 对砂质潮间带沉积物中的线虫个体干质量

的研究则少有报道。 

综上所述 , 使用平均个体干质量与丰度乘积的

方法来估算小型底栖生物各类群生物量, 需要考虑

到不同沉积物类型中小型底栖生物的差异性, 而不

同沉积类型中各类群平均个体干质量的参考量值的

确定和使用, 需要通过对不同沉积环境针对性的采

样研究来进行进一步探索。为保证数据资料的可比

性 , 现阶段对小型底栖生物生物量的研究 , 应尽可

能同时报道相应丰度数据。 

4  结论 

本研究对大连金沙滩砂质潮间带小型底栖生物

及其所处的沉积环境进行了季节性的采样调查, 主

要结果如下: (1)金沙滩砂质潮间带共鉴定出 15个小

型底栖生物类群 , 优势类群为海洋线虫类与桡足

类。(2)小型底栖生物的丰度和生物量都存在显著的

潮区差异和季节波动。小型底栖生物年平均丰度为

42.52 个 /cm2±42.91 个 /cm2, 其中线虫类丰度 高 , 

桡足类次之, 涡虫类第三, 丰度在季节、潮区间变化

趋势为 3 月>10 月>7 月>12 月, 高潮带>中潮带>低潮

带; 年平均生物量为 87.00 µg/cm2±85.32 µg/cm2, 其

中多毛类生物量 高, 桡足类次之, 涡虫类第三, 生

物量在季节、潮区间变化趋势为 10 月>7 月>3 月> 

12 月, 高潮带>低潮带>中潮带。(3)金沙滩小型底栖

生物群落在不同季节间有显著差异, 间隙水盐度、极

粗砂质量比和有机碳质量分数的组合能 好地解释

金沙滩小型底栖生物群落结构。 
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Abstract: In 2015 and 2016, a seasonal survey was conducted on the intertidal meiofauna and its sedimentary en-

vironment in the Jinshatan Beach, Dalian. The spatiotemporal distribution of meiofaunal abundance, biomass, the 

community structure, and the influencing environmental factors were investigated. The results demonstrated that the 

primary components of the sediment included very coarse sand and coarse sand. The annual average content of 

chlorophyll-a was 0.99 µg/g ± 1.44 µg/g, and the annual average organic matter content was 0.38% ± 0.56%. A total 

of 15 meiofaunal groups were identified in this survey. The most dominant groups included nematodes and cope-

pods, constituting 72.82% of the total abundance. The average meiofaunal abundance and biomass content were 

42.52 ind/cm2± 42.91 ind/cm2 and 87.00 µg/cm2± 85.32 µg/cm2, respectively. The meiofaunal abundance exhibited 

seasonal differences, ranking in the order spring > autumn > summer > winter. The meiofaunal abundance also var-

ied horizontally, ranking as high tide zone > middle tide zone > low tide zone. The meiofaunal biomass showed 

seasonal variations, ranking in the order autumn > summer > spring > winter, and the difference among the tidal 

zones was also significant. A significant seasonal difference was observed in the meiofaunal community. These 

temporal and spatial distributions of the meiofaunal community structure are likely caused by the combination of 

interstitial water salinity, coarse sand content, and organic matter content according to the BIOENV analysis. The 

results of this survey can provide basic data for further research on interstitial meiofauna and a scientific basis for 

the protection, exploitation, and utilization of sandy intertidal zones under the background of global climate change. 
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