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摘要    小型底栖生物是海洋底栖环境中数量最占优势的类群, 但对于其在深海中的类群构成及分

布特点还所知甚少。本研究对西北太平洋深海平原的小型底栖生物的主要类群组成及其分布特点进

行了解析 , 并与相邻海域的小型底栖生物群落结构进行了比较分析。调查海域的水深为

4080—6066m, 共检获 14 个小型底栖生物主要类群 , 小型底栖生物的平均丰度和生物量分别为

150.8ind./10cm2和 100.3μg dwt/10cm2, 其中线虫的平均丰度占 93.6%。小型底栖生物总体上呈现沿西

北至东南方向数量高, 该分布趋势与黑潮延伸体影响区域基本吻合, 而在黑潮延伸区两侧数量低。绝

大多数小型底栖生物分布于沉积物的 0—4cm分层, 4—6cm层的小型底栖生物仅占总数的不到 10%。

本研究中小型底栖生物丰度和生物量均低于相邻深海及冲绳海槽与南海北部深海区的研究结果。小

型底栖生物各类群丰度与环境因子的相关性分析显示, 小型底栖生物群落组成与沉积物叶绿素 a 含

量和中值粒径显著正相关。生物环境分析(Biota-Environment, BIOENV)结果显示, 与小型底栖生物类

群结构相关性最高的环境因子组合为水深和沉积物脱镁叶绿素含量。 
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小型底栖生物是分选时可通过 0.5mm 网筛, 但

被 0.042mm 网筛蓄留的动物, 深海生态研究中采用

0.031mm 作为小型底栖生物的下限  (Mare, 1942; 

Somerfield et al, 2013)。小型底栖生物是底栖环境中

最为优势的生物类群 , 具有很高的物种多样性和功

能多样性 , 包含在部分或全部生活史阶段营底栖生

活的共 20 多个后生动物门类 (Mare, 1942; Giere, 

1993)。小型底栖生物是底栖生态系统中的一个独立

功能单位, 具有特殊的生殖、扩散和生活史对策, 其

和大型底栖生物之间具有明显的个体大小和营养级

等方面的差异 (Schwinghamer, 1981; Somerfield et al, 

2013)。 

关于太平洋深海小型底栖的生态调查从 20 世纪

中后期开始 , 大多涉及热带南太平洋地区以及太平

洋中部区域(Tietjen, 1992; Brown et al, 2001), 关于西

北太平洋深海的小型底栖生物研究却十分欠缺

(Shirayama, 1984a, b; Shirayama et al, 1994)。近年来

全球范围内的深远海调查航次数量显著增多 , 但对

于深海生态环境的认识还远远不够。我国关于深海小

型底栖生物多样性研究明显不足 , 研究仅涉及了热

带太平洋多金属结核区(高爱根等, 2002; 杨俊毅等, 

2005; 王小谷等, 2013; 张顺等, 2017), 北极地区白

令海和楚科奇海(黄丁勇等, 2010; Lin et al, 2014)和南

海北部深海区域(王家栋等, 2009; 刘晓收等, 2014)的 
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小型底栖生物的类群组成、丰度、生物量及空间分布。

总体上 , 我国对于深海小型底栖生物的研究十分缺

乏 , 尤其是对于深海线虫的群落结构和多样性组成

与分布等知之甚少, 仅 Liu 等(2015)报道了南海北部

深海区域的线虫群落结构特点, Yu等(2018)和 Shi 等

(2017)报道了西北太平洋深海线虫 3新种。本研究基

于西北太平洋深海海域的沉积物样品 , 对小型底栖

生物群落结构及相关的底质情况进行了分析 , 并同

邻近海域的历史研究进行了比较分析 , 为我国深海

小型底栖生物研究提供了进一步的本底资料和研究

基础。 

1  方法与材料 

1.1  调查海域 

2017 年 2—4 月, 搭乘远洋科考船“科学”号, 对西

北太平洋深海海域进行了小型底栖生物采样调查

(32°—36°N, 147°—157°E)。调查海域位于日本以东的深

海平原, 邻近黑潮延伸体与亲潮交汇的区域(图1)。黑潮

发源于太平洋北赤道流, 其主要特点为高温、高盐、流

幅窄、流速强、流量大, 黑潮在(35°N, 142°E)附近离开

日本海岸向东流去, 这部分水体被称为黑潮延伸体, 其

地理范围一般为 (32°—38°N, 140°—180°E)(张笑等 , 

2013;  胡冬等, 2018)。 

 

图 1  西北太平洋深海小型底栖生物采样站位图 
Fig.1  Map of sampling stations for deep-sea meiofauna in the northwestern Pacific Ocean 

 
1.2  样品采集与处理 

底栖生物样品通过 0.25m2 箱式采泥器采集, 从

未受扰动的沉积物中, 用直径 11cm 的有机玻璃采样

管垂直插入沉积物取样 , 每个芯样按 0—1cm、

1—2cm、2—4cm和 4—6cm共分四层(史本泽等, 2015), 

分别装入采样瓶中, 加入等量的 10%海水福尔马林

溶液固定, 摇匀后置于室温保存, 用于小型底栖生物

的分析。此外, 以同样方式取另外 1 个芯样, 按照每

厘米分一层, 共分 10 层, 将各分层样品置于封口袋

中, 混合均匀, 排尽封口袋中的空气, 置于80°C 冰

箱中避光保存, 用于沉积物中叶绿素 a、脱镁叶绿素、

粒度、有机质、总有机碳及含水量的分析(史本泽等, 

2015)。 

固定后的小型底栖生物样品在实验室内经虎红

溶液(Rose Bengal)染色, 用孔径 500μm和 31μm的套

筛淘洗干净, 将 31μm 套筛上的小型底栖生物样品转

入 Ludox 溶液, 悬浮离心, 提取其中的小型底栖生

物。在解剖镜下进行小型底栖生物分选, 对小型底栖

生物类群进行统计和分析(Somerfield et al, 2013)。为

保证数据资料的可比性 , 线虫的平均个体干重依据

国内通用的经验系数 0.4μg/ind., 桡足类参照 1.86μg

计算 , 其他类群的平均个体干重依据多毛类: 14g; 

双壳类: 4.2μg; 动吻类: 2.0μg; 介形类: 26μg; 端足类: 

15μg; 原足类: 15μg; 其他: 3.5μg。小型底栖生物的干

湿比按 1/4计算。 

环境因子的测定由中国科学院海洋研究所分析

测试中心完成。其中, 沉积物有机质含量的测定, 利

用总有机碳分析仪 Vario TOC Cube (Elementar, 

Germany)测定有机碳含量 , 再利用有机碳含量乘以

系数 1.724 得到有机质含量; 沉积物含水量通过烘箱

中烘干前后质量的减少来计算(80°C, 48h); 沉积物叶

绿素 a含量和脱镁叶绿素含量采用 Turner II荧光光度

计测定; 深度资料来自随船现场测定; 沉积物粒度分

析采用 Cilas(940L)型激光粒度仪。 

1.3  数据统计与分析 

根据分选鉴定结果 , 统计小型底栖生物主要类
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群组成、群落结构和生物多样性。利用 SPSS软件包

对小型底栖生物群落组成与与环境因子的相关性进

行分析。对原始数据进行转换后, 采用 PRIMER软件

小型底栖生物群落组成进行 Cluster 聚类分析等, 划

分沉积环境状况和生境特征 , 对小型底栖生物群落

组成和环境因子 BIOENV 分析, 寻找影响小型底栖

生物群落结构和分布的主要环境因素, 进行 RELATE

检验(周红等, 2003)。采用 Surfer 软件制作小型底栖

生物丰度与生物量分布图。 

2  研究结果 

2.1  沉积环境 

调查海区的水深范围为 4080—6066m, 其中, 最

东侧的 4号、8号和 10号站位水深最浅, 西北部的 3

号和 5号站位水深最深, 总体上该海域水深呈现自西

北到东南水深变浅的趋势(表 1, 图 1)。沉积物的平均

中值粒径为 8.367μm, 沉积物粒度的分布趋势为从东

到西逐渐增大(表 1)。 

调查海区的沉积物中叶绿素 a 含量总体呈现西高

东低的分布趋势, 平均为 0.058μg/g, 其中 7 号站和 3

号站位的叶绿素 a 含量远高于比其他站位, 分别达到

0.726μg/g和 0.550μg/g, 而叶绿素 a含量最低的 6号站

位仅为 0.012μg/g。沉积物中脱镁叶绿素含量总体分布

趋势上与叶绿素 a相似, 平均含量为 0.836μg/g, 亦以 7

号站最高, 达到 8.100μg/g, 较其他站位高一个数量级

左右。沉积物有机碳含量平均为 0.498%, 其含量最高

值亦位于 7 号站位, 远高于其他站位, 调查海域的沉

积物有机质含量无明显分布趋势。 

表 1  西北太平洋各站位环境因子 
Tab.1  Environmental parameters at 10 stations in the northwestern Pacific Ocean 

站位编号 水深(m) 中值粒径(μm) 含水量(%) 叶绿素 a含量(μg/g) 脱镁叶绿素含量(μg/g) 有机碳含量(%) 

1 5687 8.39 61.28 0.056 0.943 0.528 

2 5843 9.53 57.84 0.020 0.646 0.377 

3 6005 8.11 65.41 0.550 0.846 0.626 

4 5121 7.63 65.73 0.017 0.891 0.697 

5 6066 8.00 57.52 0.029 0.264 0.403 

6 5768 6.66 68.05 0.012 1.042 0.657 

7 5984 8.78 66.91 0.726 8.100 1.072 

8 5040 6.14 65.19 0.041 0.527 0.553 

9 5844 8.58 55.09 0.017 0.203 0.397 

10 4080 6.39 61.97 0.026 0.334 0.411 

 
该海域邻近黑潮与亲潮交汇区域 , 来自上层的

初级生产力沉降构成了沉积物中主要的有机物质来

源。对各站位的所有环境因子(表 1)位进行 Cluster聚

类分析发现(图 2), 采样站位可以分为两组, 其中 7号

站位与其他站位明显分开 , 主要由于其具有极高的

叶绿素 a含量、脱镁叶绿素含量和有机质含量, 其他

站位之间则相差不大。 

2.2  深海小型底栖生物群落组成与分布 

在本研究中, 共检获 14 个小型底栖生物主要类

群(表 2), 小型底栖生物的平均丰度为 150.8ind./ 

10cm2。其中, 线虫是小型底栖生物中的绝对优势类

群 ,  占小型底栖生物总丰度的 93.56%(91.90%— 

95.21%), 桡足类次之, 其他类群所占比例极低, 仅

在个别站位有所检获。据估算, 该海域小型底栖生物

的平均生物量为 100.3μg dwt/10cm2, 对小型底栖生 

物的生物量贡献最大的分别为线虫、多毛类和桡足类

(表 3)。 

 

图 2  西北太平洋深海环境因子的 Cluster聚类分析 
Fig.2  Cluster analysis of environmental parameters at the 10 

deep-sea stations in the northwestern Pacific Ocean 
注: 此处的距离为多维度欧几里得空间的距离, 用以指示两个站

位环境因子组合的差异大小  
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表 2  西北太平洋深海小型底栖生物类群组成及丰度 
Tab.2  Community composition and abundance of meiofaunal groups in the northwestern Pacific Ocean 

丰度(ind./10cm2) 

站位 
线虫 桡足类 多毛类 

无节 

幼体 
动吻类 腹毛类

缓步

动物
介形类 端足类 涡虫类 海螨类 双壳类 有甲类 其他

小型底栖

生物 

1 237.8 8.5 2.4 1.6 <0.1 <0.1 1.1 - 0.1 0.2 - - - 0.8 252.6 

2 233.7 11.6 1.1 <0.1 0.6 <0.1 <0.1 0.6 - - - - - 3 250.6 

3 179.6 6.2 1.8 2.4 0.1 0.1 0.5 <0.1 - - 0.1 - - 0.7 191.4 

4 103.2 3.5 0.9 1.6 - - - 0.1 - - - - - <0.1 109.3 

5 17.6 0.3 0.3 0.3 - - - - - - - - - 0.2 18.7 

6 212 9.5 2.1 4.3 0.4 0.2 0.3 0.3 - - - - - 1.5 230.7 

7 76.7 2.3 1.4 0.5 0.2 0.2 <0.1 - - - - 0.9 0.1 <0.1 82.4 

8 205.8 7.5 2.6 2.5 0.1 0.6 1.2 0.3 - - - - - 2.5 223.1 

9 60.5 2.1 0.5 0.3 <0.1 0 0.5 <0.1   - - - 0.2 64.2 

10 79.2 3.3 0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.9 0.1 - - - - - 0.9 84.6 

平均 140.6 5.5 1.3 1.4 0.1 0.1 0.5 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 1 150.8 

注: -表示未检获 

 

表 3  西北太平洋深海小型底栖生物类群组成及生物量 
Tab.3  Community composition and biomass of meiofaunal groups in the northwestern Pacific Ocean 

生物量(μg dwt/10cm2) 

站位 
线虫 桡足类 多毛类 

无节 

幼体 
动吻类 腹毛类

缓步

动物
介形类 端足类 涡虫类 海螨类 双壳类 有甲类 其他

小型底

栖生物

1 95.1 15.9 33.9 5.5 <0.1 <0.1 3.7 - 2.7 0.7 - - - 2.9 160.5

2 93.5 21.6 15.5 <0.1 2 <0.1 <0.1 15.1 - - - - - 10.5 158.2

3 71.8 11.5 25.8 8.3 0.4 0.4 1.8 <0.1 - - 0.2 - - 2.4 122.5

4 41.3 6.5 13.3 5.5 - - - 2.7 - - - - - <0.1 69.3 

5 7 0.6 4.4 1.1 - - - - - - - - - 0.7 13.9 

6 84.8 17.7 29.5 15.1 1.5 0.6 1.1 8.2 - - - - - 5.3 163.8

7 30.7 4.3 19.2 1.8 0.7 0.7 <0.1 - - - - 4 0.4 <0.1 61.8 

8 82.3 13.9 36.8 8.8 0.2 2 4.1 8.2 - - - - - 8.8 165.2

9 24.2 3.9 7.4 1.1 <0.1 <0.1 1.8 0   - - - 0.7 39.2 

10 31.7 6.2 1.5 <0.1 <0.1 0.2 3.1 2.7 - - - - - 3.3 48.7 

平均 56.2 10.2 18.7 4.7 0.5 0.4 1.6 3.7 0.3 0.1 <0.1 0.4 <0.1 3.5 100.3

注: -表示未检获 

 
在水平分布上(表 2), 小型底栖生物在 1号和 2号站

丰度最高, 分别为252.6ind./10cm2和250.6ind./10cm2, 在

5 号站丰度最低, 仅为 18.7ind./10cm2, 其次为 9 号站位, 

其丰度为 64.2ind./10 cm2。总体上, 小型底栖生物的生物

量与丰度分布相一致(图 2, 3)。小型底栖生物平均生物量

在 6 和 8 号站最高, 分别为 165.2μg dwt/10cm2 和

163.8μg dwt/10cm2, 其次为 1 号和 2 号站位, 其生物

量分别为 160.5μg dwt/10cm2和 158.2μg dwt/10cm2。

而在 5 号站小型底栖生物的生物量最低, 仅分别为

13.9μg dwt/10cm2, 其次为 9号站, 其生物量为 39.2μg 

dwt/10cm2(表 3)。在垂直分布上, 小型底栖生物随沉

积物分层深度增加 ,  其数量逐渐减少 ,  在沉 
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图 3  西北太平洋深海小型底栖生物平均丰度(a)和生物量(b)分布图 
Fig.3  Distribution of the abundance (a) and biomass (b) of deep-sea meiofauna at the 10 stations in the northwestern Pacific Ocean 

 
积物 0—1cm、1—2cm、2—4cm和 4—6cm各层的比

例分别为 38.87%、28.65%、22.50%和 9.98%。线虫

的垂直分布趋势与小型底栖生物一致 , 在垂直各分

层所占比例分别为 40.1%、28.5%、24.7%和 6.6%。

分布在沉积物 0—4cm的小型底栖生物和线虫所占比

例分别达到 90.02%和 93.4%。 

对各站位小型底栖生物群落组成与丰度进行

Cluster 聚类分析发现(图 4), 在 80%的相似性水平,  

 

图 4  西北太平洋 10个深海站位小型底栖生物的 Cluster

聚类分析 
Fig.4  Cluster analysis of meiofauna at 10 deep-sea stations in 

northwestern Pacific Ocean 

 

各站位的小型底栖生物群落可以分为 3组, 其中 5号

站位明显与其他站位分开, 4号站、7号站以及 9号站

和 10号站聚为一组, 其他站位则聚为一组。5号站仅

检获 5个小型底栖生物类群, 且小型底栖生物的丰度

和生物量均最低。4号站、7号站以及 9号站和 10号

站的小型底栖生物丰度略高于 5号站, 但远低于其他

站位(图 3)。 

2.3  深海小型底栖生物群落与环境因子的相关性

分析  

因 7号站位的叶绿素 a含量、脱镁叶绿素含量和

有机质含量极高, 远超其余站位环境因子的平均水平, 

因此本研究中去除了这一极端值。对剩余 9 个站位的

深海小型底栖生物各类群丰度和环境因子作 Pearson

相关性分析。结果显示, 线虫丰度、桡足类丰度以及

小型底栖生物丰度与叶绿素 a 含量显著正相关, 分布

在沉积物表层 0—2cm 的线虫所占比例与沉积物粒径

显著正相关(表 4)。将环境矩阵与小型底栖生物群落组

成矩阵相连接, 进行 BIOENV分析, 并用 RELATE分

析检验相关系数的显著性, 结果显示与小型底栖生物

类群结构相关性最高的环境因子组合为: 水深和沉积

物脱镁叶绿素含量(R=0.43, P=0.022)。 
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表 4  西北太平洋 9 个站位小型底栖群落与环境因子的相关性分析 
Tab.4  Pearson correlation analysis between the community of meiofauna and environmental parameters in 9 deep-sea stations of 

northwestern Pacific Ocean 

 线虫丰度 桡足类丰度 多毛类丰度 小型底栖生物丰度 0—2cm生物比例 线虫所占比例 

水深 0.267 0.217 0.167 0.267 0.233 0.183 

中值粒径 0.233 0.017 0.333 0.233 0.750* 0.067 

叶绿素 a含量 0.750* 0.717* 0.617 0.750* 0.167 0.200 

脱镁叶绿素含量 0.167 0.150 0.400 0.167 0.417 0.017 

有机质含量 0.167 0.133 –0.100 0.167 0.233 0.400 

注: *表示显著相关(P<0.05) 

 

3  讨论 

深海底栖生物的食物主要依赖于上层水体的有

机物质沉降 , 食物通常是深海底栖生物分布的影响

因子。在日本以东的西北太平洋, 黑潮延伸体与来自

北部的千岛寒流混合, 后者带来了丰富的营养盐, 冷

暖水混合, 促进了海洋浮游植物及浮游动物的繁盛。

来自上层水体的有机物质沉降是该海域底栖生物的

重要食物来源 , 成为影响深海底栖生物数量分布的

重要因子。本研究发现, 所研究的深海海域小型底栖

生物总体上呈现沿西北至东南方向数量高 , 该分布

趋势与黑潮延伸体影响区域基本吻合 , 而在黑潮延

伸区两侧数量低(图 3)。 

本研究海域水深范围为 4080—6066m, 这是迄今

在西北太平洋海域有关小型底栖生物的报道中水深

最大的。本研究检获的 14 个小型底栖生物主要类群

中 , 线虫的平均丰度占据绝对优势(93.6%), 小型底

栖生物类群组成与已有的深海研究结果大体一致。

Shirayama(1984a)在本研究海域以东水深 2430— 

3950m 的 3 个站位获得小型底栖的平均丰度达

1135ind./10cm2; Shirayama 等(1994)在日本东北部海

域水深超过 4130m 的站位获得多大小型底栖生物平

均丰度为 373—488ind./10cm2(平均为 475ind./10cm2)。

相较于此 , 本研究所获的小型底栖生物的平均丰度

和生物量仅为 150.8ind./10cm2和 100.3μg dwt/10cm2, 

明显低于上述研究结果(Shirayama, 1984a; Shirayama 

et al, 1994)。本研究获得的小型底栖生物平均丰度也

明显低于史本泽 (2016)在冲绳海槽 (水深 1527— 

1590m)获得的研究结果 , 与南海北部深海的研究结

果相比亦较低(王家栋等, 2009; 刘晓收等, 2014)。这

些差异可能与不同海域的水深以及底质类型有关

(Shirayama et al, 1994)。 

在垂直分布方面, 本研究中发现 90%以上的小

型底栖生物个体分布于 0—4cm, 4—6cm层的小型底

栖生物仅占总数的 9.98%。线虫和桡足类在沉积物各

层的垂直分布与小型底栖生物类似, 在 4—6cm 层分

布较少。因而, 可以认为本研究中采用的 6cm采样深

度的调查结果基本可以代表这一海区的小型底栖生

物。尽管如此, 该海域小型底栖生物自上而下分布的

下降趋势相较平缓, 显示沉积物具有较好的通透性, 

可使小型底栖生物更多地拓殖于深层沉积物中。

Grove等(2006) 对自西南太平洋 244—1394m水深获

得的小型底栖生物样品分析表明, 约 95%的小型底

栖生物分布在 0—5cm沉积物, 在 5—10cm沉积物中

的小型底栖生物仅占总数的约 5%。 

小型底栖生物受多种环境因子的共同影响 , 不

同海区间水深和底质差异均会影响到小型底栖生物

的群落结构, 包括沉积物有机碳含量、碳酸钙含量、

光合色素量、微生物丰度和沉积物粒度等(Shirayama, 

1984b; Alongi et al, 1988; Tietjen, 1992; Pfannkuche et 
al, 1999; Brown et al, 2001)。关于小型底栖生物群落

与环境因子的关系 , 不同研究中得出结论往往不一

致 (Shirayama, 1984b), 甚至是在同一研究中, 有时

也会获得相关性不一致的结论(Grove et al, 2006)。这

些不一致的结论正体现了小型底栖生物群落同环境

因子之间复杂的关系。 

4  结论 

本研究在西北太平洋深海研究海域, 共检获 14

个小型底栖生物主要类群, 其中, 线虫占据绝对优势

(93.8%)。小型底栖生物的平均丰度和生物量分别仅

为 150.8 ind./10cm2和 100.3μg dwt/10cm2, 低于邻近

海域的研究结果。绝大多数小型底栖生物分布于沉积

物的 0—4cm层, 位于 4—6cm层的小型底栖生物仅占

总数的不到 10%。小型底栖生物总体上呈现沿西北至

东南方向数量高 , 该分布趋势与黑潮延伸体影响区
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域基本吻合, 而在黑潮延伸区两侧数量低。 
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COMMUNITY STRUCTURE AND DISTRIBUTION OF MEIOFAUNA IN DEEP-SEA 
AREAS OF THE NORTHWESTERN PACIFIC OCEAN 

PU Si-Chao1, 4,  SHI Ben-Ze1, 3,  XU Kui-Dong1, 2, 3 
(1. Laboratory of Marine Organism Taxonomy and Phylogeny, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 
China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of 

Sciences, Qingdao 266071, China; 4. North China Sea Marine Forecasting Center of State Oceanic Administration,  
Qingdao 266061, China) 

Abstract    Meiofauna is the most abundant group of benthos in marine benthic habitats and plays an important role in 

marine benthic food web. In the present study, the community structure and distribution of meiofauna were analyzed based 

on the samples collecting from ten stations in the deep-sea area of the northwestern Pacific Ocean, and were compared with 

the data obtained in the adjacent deep-sea areas. Generally, the mean abundance and biomass of meiofauna in the 

northwestern Pacific deep-sea area was 150.8ind./10cm2 and 100.3μg dwt/10cm2, respectively, which were much lower 

than the results in the adjacent deep-sea areas. Among the total 14 main meiofaunal groups sorted, nematode was the most 

dominant group accounting for about 93.6% of the total meiofaunal abundance. The distribution of the deep-sea meiofauna 

was generally in concordance with the Kuroshio Extension, along which the meiofaunal standing crops were much higher, 

while those aside the Kuroshio Extension were lower. Most of the deep-sea meiofauna lived in the 0—4cm layer of 

sediments, while only less than 10% of meiofauna lived in the 4—6cm layer. Correlation analysis showed that the 

community of meiofauna were positively correlated to the chlorophyll-a content and median diameter. The BIOENV 

analysis showed that the combination of water depth and pheophytin content was best correlated with the community of 

meiofauna. 

Key words    deep sea;  meiofauna;  distribution;  northwestern Pacific Ocean 

 


