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摘要    本研究利用 2006年、2009年、2011年和 2013年所获得的长江口及临近海域大型底栖动物

样品进行功能群分类, 并与相应环境因子进行相关性分析。历年调查获得大型底栖动物分别为 256

种、251种、261种和 343种, 分为五类功能群, 包括浮游生物食者(planktophagous group, Pl)、植食

者(phytophagous group, Ph)、肉食者(carnivorous group, C)、杂食者(omnivorous group, O)、碎屑食者

(detritivorous group, D)。研究发现在调查区域中平均生物量和平均密度均有上升, 底栖动物整体趋于

小型化, 其中肉食者功能群占主导地位, 浮游生物食者功能群增长较快, 植食者功能群数量较少。环

境因子中, 溶解氧、硝酸盐、pH和温度对功能群生物密度的影响较大。本研究通过分析功能群演替

及其与环境因素的关系为日后大型底栖动物功能群演化的研究提供基础资料, 为生态修复提供基本

数据支持。 
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大河河口三角洲及其临近海域是陆地、海洋间物

质和能量交换最强烈的地带 , 具有复杂的物理、化

学、生物和地质过程, 是全球变化研究的前沿领域之

一(Bianchi et al, 2009)。长江口作为世界第三大河的

入海口 , 与陆架水体共同塑造了长江三角洲和临近

海域的环境特征(Chen et al, 1999)。长江口及临近海

域受到长江冲淡水、黑潮、台湾暖流、东海沿岸流的

剧烈影响(Zhang et al, 2006.), 同时作为长三角经济

带重要港口和渔场, 还受到排水、捕捞、航运等多种

人为活动影响, 是我国近海生物地化循环最为活跃, 

生态系统最为复杂的海域之一。  

大型底栖动物是海洋生态系统物质循环和能量

流动的消费者和转移者, 是食物网中重要的一环, 在

海洋生态系统中占据重要地位(Conlan et al, 2008)。大 

型底栖动物由于生命周期相对较长, 迁移能力较弱, 

主要生活在海底沉积物表面或者内部 , 生活环境相

对固定 , 因此大型底栖动物的区域演化能够很好地

反映环境因素对该区域长期的影响状况。与种类组成

相比 , 功能群分类能更有效地反应生境梯度变化和

生态系统的功能(Gaudêncio et al, 2007)。国内外已经

有许多学者在研究底栖动物时 , 运用了功能群的研

究方法(Andersen, 1995; 尤仲杰等, 2011)。对于长江

口大型底栖动物的研究 , 则主要集中在其群落结构

和数量分布时空变化的研究(王延明等, 2009; 刘录三

等, 2012)。本文从食性即功能群角度来分析长江口及

临近海域大型底栖动物的演变, 并结合环境因子分析, 

探究环境因素变化对底栖动物功能群演化的影响, 以

期为我国近海生态系统的管理和修复提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  研究海域和站位 

长江是中国最大的河流, 绵延 6200km, 每年向

长江口输送大量的淡水(924109m3)和沉积物(486106t)

等(Rabouille et al, 2008)。长江口富营养化发生情况较

多, 而且周边分布着舟山渔场、长江口渔场、吕泗渔

场和大沙渔场等众多著名渔场。本文采用 2006 年、

2009年、2011年以及 2013年的 908项目以及补充航

次所获的样品进行分析, 采样日期均为夏季 8 月份, 

具体站位见图 1。 

 

图 1  2006—2013年长江口及其临近海域调查站位图 
Fig.1  Station deployment for survey in Changjiang (Yangtze) 

River estuary and its adjacent waters from 2006 to 2013 
注: ◇: 2006年; ●: 2009年; □: 2011年; ▲: 2013年 

 
1.2  采样方法 

根据《海洋调查规范》(GB/T 12763-2007)和《海

洋监测规范》(GB 17378-2007), 使用 0.1m2 的 Van 

Veen型抓斗式底质采样器, 重复采样两次。泥样经过

0.5mm 孔径的网筛, 收集筛取的生物样品, 并用 5%

中性福尔马林固定。同时测量采样站位底层水环境状

况, 主要参数包括盐度、温度、溶解氧(DO)、pH、硝

酸盐、磷酸盐。实验室内对固定样品进行物种鉴定、

计数、称重。 

1.3  功能群划分 

底栖动物功能群是具有相同生态功能的底栖动

物的组合(廖一波等, 2013)。根据大型底栖动物的食

性, 参考相关文献, 将其划分为以下 5 类功能群: 浮

游生物食者 (planktophagous group, Pl)、植食者

(phytophagous group, Ph)、肉食者(carnivorous group, 

C)、杂食者 (omnivorous group, O)、碎屑食者

(detritivorous group, D)(刘瑞玉等 , 2007; Navarro- 

Barranco et al, 2013)。 

1.4  数据处理以及分析 

利用 SPSS 19.0版本对功能群参数和环境参数进

行以年限为因素的单因素方差分析 , 先对数据进行

正态性 (Kolmogorov-Smirnov test)和方差同质性

(Bartlett test)检验, 然后做参数统计分析, 显著性水

平设置为 α=0.05。采用 Cacono 5中的典范对应分析

(CCA)对大型底栖动物功能群与环境因素的关系进

行分析。 

2  结果 

2.1  环境参数的变化 

 长江口及其临近海域环境变化非常剧烈 , 单因

素方差分析结果表明(表 1), 环境参数包括温度、盐

度、溶解氧(DO)、pH、硝酸盐、磷酸盐均呈现出较

显著的年际差异(P<0.05)。 

表 1  2006 年至 2013 年调查区域环境参数(平均值±标准差)的年际间单因素方差分析 
Tab.1  The interannual changes of regional environmental parameters investigated from 2006 to 2013 

 2006年 2009年 2011年 2013年 P 

温度(°C) 21.10±2.52 21.27±3.53 17.50±3.47 25.70±2.34 0.00 

盐度 33.21±2.86 33.87±1.11 32.79±1.27 31.92±1.87 0.02 

DO(mg/L) 3.75±0.98 4.09±1.08 5.10±1.48 4.00±1.12 0.01 

pH 8.09±0.09 8.18±0.28 8.06±0.07 7.99±0.07 0.00 

硝酸盐(µmol/L) 13.39±7.10 20.41±15.56 12.91±5.44 9.01±4.09 0.00 

磷酸盐(µmol/L) 0.60±0.26 0.75±0.39 0.93±1.02 0.79±0.28 0.03 

注: P<0.05为差异显著 

 
2.2  大型底栖动物种类 

 2006 年设置站位 31 个, 共采集到大型底栖动物

256 种, 其中竹节虫(Maldane sp.)物种密度最高, 其

次 是 小 头 虫 (Capitella capitata) 、 中 华 异 稚 虫

(Heterospio sinica)和沙蚕类等, 生物量最高的为毛蚶

属 (Scapharca sp.), 之 后 是 海 地 瓜 (Acaudina 



3期 何鎏臻等: 长江口及其临近海域大型底栖动物功能群演替初探 479 

 

molpadioides)和红点圆趾蟹(Ovalipes punctatus)。2009

年设置站位 23个, 共获取大型底栖动物 251种, 其中

密度最高的物种为栉江珧(Atrina pectinata), 梳鳃虫

(Terebellide stroemii)和龟螺(Cavolinia tridentata)紧随

其后。生物量方面, 凹裂星海胆(Scchizaster lacunosus)

的生物量最高, 其次是魁蚶(Scapharca broughtonii)和

栉江珧(Atrina pectinata)。2011年设置站位 22个, 采

集到大型底栖动物 261 种, 毛头梨体星虫(Apionsoma 

trichocephalus)、变肋角贝 (Dentalium octangulatum)

和异蚓虫(Heteromastus filiforms)是密度的前三名, 海

地瓜(Acaudina molpadioides)、芋参(Molpadia sp.)和孔

虾虎鱼 (Trypauchen vagina)则占据了生物量的前三

甲。2013 年设置站位 22 个, 共采集到大型底栖动物

343 种, 毛头犁体星虫(Apionsoma trichocephalus)的

密度依旧最高, 其次是伪才女虫(Pseudopolydora sp.)

和小胡桃蛤(Nucula paulula), 鹰爪虾(Trachypenaeus 

curvirostris) 的 生 物 量 最 高 , 其 次 是 伪 才 女 虫

(Pseudopolydora sp.)。 

2.3  大型底栖动物功能群密度和生物量的变化 

在 2006—2013 年的四个调查年份的调查区域内, 

底栖动物的密度都呈现出逐年上升的趋势(表 2), 2006

年平均密度 174.19ind./m2, 2009 年为 160.65ind./m2, 

2011 年上升到 378.64ind./m2, 2013 年继续上升至

628.64ind./m2, 其中增长最快的是浮游生物食者功能群, 

从 18.55ind./m2上升到了 137.73ind./m2, 其次是肉食者

功能群, 从 55.00ind./m2 上升至 246.82ind./m2, 碎屑食 

表 2  2006 年—2013 年大型底栖动物功能群生物密度与

生物量的年际间单因素方差分析 
Tab.2  Density and biomass of  macrobenthic functional 

groups from 2006 to 2013  

 2006年 2009年 2011年 2013年 P 

密度(ind./m2)      

肉食者 55.00 69.57 141.82 246.82 <0.01

碎屑食者 74.84 46.30 151.36 177.73 <0.01

杂食者 25.00 11.09 47.73 65.00 0.01 

植食者 0.81 1.74 0.00 1.36 0.14 

浮游生物食者 18.55 31.96 37.73 137.73 <0.01

生物量(g/m2)      

肉食者 1.33 17.63 17.63 14.71 0.11 

碎屑食者 1.57 5.57 5.48 3.58 0.10 

杂食者 0.12 2.37 4.27 1.23 0.30 

植食者 0.62 0.39 0.00 0.07 0.62 

浮游生物食者 0.64 9.62 4.61 5.21 0.06 

注: P<0.05为差异显著 

 

者功能群和杂食者功能群在 2009 年有略微的下降, 但

在 2011年和 2013年迅速上升, 植食者功能群则一直保

持在较低的水平。 

 大型底栖动物的生物量 , 各年份之间的差异则

较大。2006年各站位平均生物量为 4.27g/m2, 在 2009

年和 2011 年分别上升到 35.58g/m2和 32.00g/m2, 但

是在 2013年又回落到 24.79g/m2。除浮游生物食者功

能群在 2011 年有所下降外, 几个功能群各自的生物

量变化趋势都与大型底栖动物生物量总量相似 , 在

2006 年保持较低水平, 在 2009 年上升至较高的水平

之后, 2011 年继续保持在较高水平, 2013 年略有回

落。其中浮游生物食者功能群在 2011 年出现了较大

的回落, 从 2009年的 9.62g/m2回落到 4.61g/m2, 然后

2013年又上升到 5.21g/m2。 

2.4  大型底栖动物功能群组成占比变化 

 从四个调查年份的总体看 , 肉食者功能群和碎

屑食者功能群占主导地位 , 肉食者平均密度占

38.24%, 碎屑食者占 33.55%, 浮游生物者与杂食者

分别占 16.84%和 11.09%, 植食者密度极低 , 仅占

0.29%(图 2)。在 2006—2013 年间, 肉食者功能群和

碎屑食者功能群呈现出交替上升的现象 , 当肉食者

功能群占比上升时, 碎屑食者功能群占比则会减少, 

反之亦然。而杂食者功能群和浮游生物食者功能群也

是呈现相似的状况。这也说明, 在密度的占比方面, 

肉食者功能群和浮游生物食者功能群表现出协同增

长的趋势 , 碎屑食者功能群则和杂食者功能群表现

出协同增长的趋势 , 而植食者功能群一直保持较低

占比。 

在生物量方面 , 由于肉食者功能群普遍个体较

大, 生物量最高, 占比高达 53.09%, 浮游生物食者占

比为 20.78%, 碎屑食者占到了 16.76%。而由于杂食

者个体较小, 植食者的密度较低, 所以这两类的生物

量占比都较低, 分别为 8.26%和 1.11%(图 3)。2006

年至 2013 年间, 肉食者功能群的生物量占比持续上

升, 从 31.08%上升到 59.35%, 碎屑食者功能群生物

量占比则持续下降, 从 36.73%下降至 14.43%。浮游

生物食者功能群生物量占比呈现出上下波动的趋势, 

四个调查年度内占比分别为 5.96%、27.04%、14.42%

和 21.00%。杂食者功能群的生物量占比在 2011年达

到高值为 13.34%, 但是在 2013年迅速跌落至 4.95%。

植食者功能群的生物量占比在 2006年较高为 14.47%, 

但是在后面几年中占比极低。 
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图 2  2006—2013年长江口大型底栖动物功能群密度百分

比组成 
Fig.2  Percentage composition of biological density of 

macrobenthic functional groups in the estuary from 2006 to 2013 

 

图 3  2006—2013年长江口大型底栖动物功能群生物量百

分比组成 
Fig.3  Percentage composition of biomass of macrobenthic 

functional groups in the estuary from 2006 to 2013 

 
2.5  环境因子对大型底栖动物的影响 

 CCA 分析结果表明(图 4), 大型底栖动物功能群

和所测环境因子表现出较好的相关性, 其中 pH、硝

酸盐(NO3-N)、溶解氧(DO)和温度(T)对功能群密度的

影响较大 , 而且不同环境因子对不同功能群生物量

的正负相关性也有较大差异。 

3  讨论 

3.1  大型底栖动物功能群组成 

 长江口及临近海区的大型底栖动物中肉食者功

能群的密度和生物量最高, 代表性物种为多毛类, 包

括双鳃内卷齿蚕、日本索沙蚕、长吻沙蚕、西奈索沙

蚕等 , 肉食者功能群在四个年份的生物量分别占到

了 31.08%、49.55%、55.12%、59.35%, 呈现上升趋

势 , 这可能是因为长江口及其临近海域是长江流域

入海的纳污区域, 受人类活动影响较大, 致使该海域

富营养化严重 , 多毛类等肉食者能获得充足的食物

来源, 有利于这些机会种的生存与发展, 这个结果与

莱州湾大型底栖动物功能群的研究结果吻合(李少文

等, 2013)。而在其他海域的研究中, 浙江西门岛和象 

 

图 4  大型底栖动物功能群密度与环境因子的 CCA排序图 
Fig.4  CCA ordination diagrams of macrobenthic functional 

groups and environmental factors 
注: DO: 溶解氧; T: 温度; S: 盐度; NO3-N: 硝酸盐; PO4-N: 磷

酸盐。  

 
山港的大型底栖动物功能群中浮游生物食者的平均

密度和生物量最高(尤仲杰等, 2011; 廖一波等, 2013); 

广州南沙潮间带(颜露露等, 2016)以及灵昆岛东滩(葛

宝明等, 2008)的大型底栖动物功能群主要为软体动

物和甲壳类等植食者功能群。 

 长江口及其临近海域受富营养化影响较大 , 经

常出现赤潮等现象(林国红等, 2019), 赤潮过后, 大

量有机质从水体沉降至海底 , 碎屑食者获得充足的

食物来源, 致使其生物密度大量增加, 而以这些小型

碎屑食者为食物来源的肉食者数量也相应增加 , 从

而形成了该海域大型底栖动物功能群以肉食者和碎

屑食者为主的现象。但根据于仁成等(2017)的研究 , 

2011 年至 2015 年藻华发生数量下降较为明显, 因此

碎屑食者占比有所下降。 

 在不同年份的功能群组成中 , 各功能群在密度

和生物量上的差异明显 , 肉食者功能群的密度和生

物量均最高 , 碎屑食者功能群的密度虽然与肉食者

相差不多, 但是生物量远低于肉食者功能群, 这主要

是因为肉食者功能群的个体较大, 单位生物量较高。

浮游生物食者和杂食者的密度和生物量均处于中等

水平 , 这可能是由于长江口及其临近海域的人为营

养盐输入较多, 促进了浮游植物的生长, 从而造成了

浮游生物食者和杂食者功能群数量的增加。此外植食

者功能群的密度和生物量均较小 , 可能是由于长江

口区域大多属于软泥底质, 底栖植物较少所导致的。 

3.2  大型底栖动物功能群的年际变化 

 2006—2013 年长江口海域的大型底栖动物生物
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量并没有显著差异, 但是密度的差异比较显著, 每年

的增长量都较大, 而且物种数量也有所增加, 说明底

栖动物的个体趋于小型化 , 其中肉食者和浮游生物

食者功能群的增长速度较快 , 肉食者功能群中环境

适应能力较强的多毛类数量和种类增长较明显。而根

据以往资料, 近 50年来, 由于该水域生境的变化, 个

体较小、生命周期较短、繁殖快速的多毛类取代了个

体较大、生长周期较长的棘皮动物, 成为长江口区域

最重要的优势类群 (周晓蔚等 , 2009)。而袁一鸣等

(2015)基于 2011—2014 年长江口海域夏季大型底栖

动物调查资料也发现底栖动物种类总数呈升高趋势, 

多毛类比例上升。 

 在四次调查中, 2006—2009年, 密度没有显著变

化, 而生物量则发生表现出显著增长, 主要是因为环

境稳定, 致使软体动物的数量明显上升, 软体动物生

物量相对较大 , 使得浮游生物食者功能群的生物量

显著增加。而后在 2011—2013 年, 由于环境影响与

扰动, 功能群平均密度急剧增加, 平均生物量却没有

变化甚至有所减少 , 主要是因为功能群组成种类发

生了变化, 个体小、生存能力强的机会种代替了个体

较大、不能适应环境变化的物种。 

3.3  大型底栖生物功能群变化与环境因素的关系 

 通过环境因子和大型底栖动物功能群的密度的

CCA 分析可以发现, 不同环境因子对不同功能群的

影响是有差异的。本次研究中, 溶解氧、硝酸盐、pH

和温度对功能群密度的影响较大。其中杂食者与溶解

氧有较强的正相关关系, 其次为温度、磷酸盐与盐度, 

而硝酸盐则与杂食者功能群密度有着极强的负相关

关系; 肉食者功能群受硝酸盐的正面影响较大, 其次

为 pH 和温度, 但是同时受到溶解氧、磷酸盐和盐度

的限制; 碎屑食者的密度与肉食者功能群相似, 与硝

酸盐呈较高的正相关 , 但是又与温度呈现较高的负

相关性; 植食者由于密度较小, 与环境因子的相关性

不高; 浮游生物食者功能群与 pH 和温度呈较高的正

相关性, 盐度和磷酸盐与其呈现较高的负相关性。 

 长江口及其临近海域长期受到富营养化的影响, 

时常出现藻华以及缺氧区。近年来, 大量生活工业污

水进入长江口水体, 富营养化愈发严重, 藻华的发生

次数较多(图 5, 于仁成等, 2017), 浮游植物的增加使

得浮游生物食者和杂食者有一定增加 , 但是由于溶

解氧含量的下降和海水的酸化使这个增加较为有限。

藻华后有机质的沉降为碎屑食者提供了充足的食物

来源, 为碎屑食者的繁殖生长提供了良好的条件。而

有机质分解和水流的影响又导致了长江口季节性缺

氧区的形成 (周锋 , 2010), 根据本研究的环境数据 , 

长江口部分区域处于低氧状态, 而未到缺氧状态, 虽

然并未使该区域的生物灭绝 , 但是溶解氧的限制使

得该区域的生物趋于小型化 , 肉食者功能群尤为明

显, 沙蚕类等机会种底栖动物大量增长, 这些底栖动

物的活动能力较强、体节较多, 对低氧环境有很强的

适应能力。而 2011—2015年藻华发生数量有所下降, 

溶解氧含量上升, 营养盐含量下降, 富营养化得到缓

解, 藻华发生次数下降, 所以本研究中长江口及其临

近海域的大型底栖动物密度和生物量都显著上升。 

 

图 5  长江口临近海域纪录赤潮发生次数 
Fig. 5  Recorded red-tide events in the sea area adjacent to the estuary 

注: 引用自(于仁成等, 2017) 

 
 目前有研究指出不同的底栖动物对环境因子的

响应根据不同区域不同时间有较大差异(Norris et al, 

2000)。温度(朱鑫华等, 1994)、洋流、淡水输入以及

沉积物粒径(Service et al, 1992)等物理条件 , 以及
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pH、溶解氧、营养盐等化学条件都会对底栖动物产

生长足的影响(刘录三等, 2012)。长江三峡大坝工程

的建设与运行、航运工程的建设、长三角地区生活工

业污水的排放、大型船只的通航、渔业的过度捕捞以

及人为的增殖放流等人为因素加剧了这些环境变化

(袁一鸣等, 2015)。特别是长江口低氧区的存在(周锋

等, 2010), 使得溶解氧成为影响大型底栖动物密度的

重要条件。 

4  结论 

2006—2013 年, 长江口及其临近海域大型底栖

动物功能群平均密度增长较快; 2006—2009年, 该区

域平均生物量出现暴发式增长, 之后发展较为平稳, 

变化较小。肉食者功能群在该区域处于优势地位, 其

次为碎屑食者和浮游生物食者 , 植食者不论是平均

密度和平均生物量都较小。环境因子中溶解氧、硝酸

盐、pH 和温度对功能群密度的影响较大, 由于该区

域受到多种理化因素和人为因素影响 , 环境条件较

为多变, 使得大型底栖动物逐步从个体大、适应能力

较弱的种类向个体较小、繁殖较快、适应能力较强的

机会种转变。 
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THE SUCCESSION OF MACROBENTHIC FUNCTIONAL GROUPS IN CHANGJIANG 
RIVER ESTUARY AND ITS ADJACENT WATERS 

HE Liu-Zhen,  SHOU Lu,  LIAO Yi-Bo,  TANG Yan-Bin,  LIU Qiang,  LIU Qing-He,   
CHEN Quan-zheng,  GAO Ai-Gen 

(Key Laboratory of Marine Ecosystem Dynamics, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural  
Resources, Hangzhou 310012, China) 

Abstract    Marine surveys were conducted and samples collected on macrobenthic fauna composition and distribution 

in the Changjiang (Yangtze) River estuary and its adjacent waters in 2006, 2009, 2011, and 2013. The functional groups 

were classified and their correlations with corresponding environmental factors were analyzed. The macrobenthic species 

number of each calendar year was respectively 256, 251, 261, and 343, based on which five functional groups were 

recognized, including planktophagous, phytophagous, carnivorous, omnivorous, and detritivorous. Results show that in the 

study area, both average biomass and average biological density increased, and species of the benthic fauna tended to be 

miniaturized. The carnivorous functional group dominated, the planktophagous functional group increased rapidly, and the 

phytophagous functional group remained small in proportion. Among the environmental factors, dissolved oxygen, nitrate, 

pH, and temperature had a great influence on the biological density of functional groups. 

Key words    Changjiang (Yangtze) River estuary;  macrobenthic;  functional group; interannual variability;  

environmental factors 

 


