
第 54卷    第 2期 海  洋  与  湖  沼 Vol.54, No.2 

2 0 2 3 年 3 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Mar., 2023 

                                            

* 浙江省重点研发计划项目, 2021C02047号; 国家重点研发计划项目, 2019YFD0901303号。裴文豪, 硕士研究生, E-mail: 

1373729936@qq.com 
① 通信作者: 张秀梅, 教授, 博士生导师, E-mail: zhangxiumei@zjou.edu.cn 

收稿日期: 2022-06-14, 收修改稿日期: 2022-07-24 

枸杞岛贻贝养殖区大型底栖动物群落结构 

及与环境因子的关系* 
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(浙江海洋大学水产学院  浙江舟山  316022) 

摘要    大型底栖动物物种组成及其群落结构能间接反映贻贝养殖区底栖生态状况。基于 2021年 4

月和 8 月枸杞岛贻贝养殖区现场调查数据, 开展了大型底栖动物群落结构、季节差异及主要驱动因

子的系统解析。调查共鉴定大型底栖动物 172种, 隶属 14纲 40目 84科, 物种季节更替率为 83.14%。

丰度等级分布(Rank abundance)曲线表明, 夏季物种更丰富, 但均匀度相对较低。春、夏季大型底栖

动物 Shannon-Wiener多样性介于 1.61~2.95之间, 季节间差异显著。Simpson指数与盐度、沉积物中

值粒径(D50)存在显著正相关关系; 生物量与沉积物中值粒径、总有机碳(TOC)存在显著负相关关系; 

物种数、Chao1指数、生物量、丰富度均与 TOC显著负相关。聚类分析将春季分为四个组别, 夏季

分为三个组别, NMDS 分析表明, 春季分组物种分离不显著, 夏季分组物种分离显著, 相似性分析

(ANOSIM)印证了这种差异。应用相似百分比(SIMPER)分析表明, 季节平均相异率为 87.57%, 分歧

种为丝异须虫(Heteromastus filiformis)。CCA分析表明, 溶解氧、TOC和硝酸盐是驱动贻贝养殖区大

型底栖动物群落结构的主要因子, 春季主要受溶解氧、TOC 的影响, 夏季主要受硝酸盐的影响。整

体上贻贝养殖区大型底栖动物物种多样性现状良好, 但需关注夏季水域富营养化问题。 
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大型底栖动物是指生活史的全部或大部分时间

生活于水域沉积物底内或表层的生物类群 , 是海洋

生态系统中物质循环和能量流动的重要消费者和转

移者(Carvalho et al, 2007; 李新正, 2011)。由于大型

底栖动物的迁移能力有限 , 对栖息地环境变化比较

敏感, 能够反映沉积物的状况, 因此可作为海洋生态

系统生物完整性的可靠指标(Blanchet et al, 2008)。大

型底栖动物应对人为干扰的变化通常通过群落的丰

度、生物量和多样性的变化来衡量(Ryu et al, 2011), 

研究表明群落结构是检验贻贝养殖对底栖生境影响

的有效指标(Callier et al, 2008)。目前双壳类养殖区大

型底栖动物群落结构的研究较为有限 , 因此了解枸

杞岛贻贝养殖区大型底栖动物的群落结构特征及其

主要影响因子 , 对区域内生物多样性保护和近海渔

业资源修复都具有重要意义。  

双壳类的养殖优点是不依赖于人工营养源投入

即能获得较好的生长效果和收益 , 因此成为水产养

殖的优选对象(Da Costa et al, 2006)。然而, 当养殖面

积和密度达到一定程度时 , 养殖设施及对象对水体

流动的影响被累积放大, 进而影响底栖生态系统, 因

此越来越多的研究关注到双壳类养殖引起的生态和

环境效应(Borja et al, 2009; Cranford et al, 2009; Fabi 

et al, 2009)。研究表明, 贻贝养殖对大型底栖生物群

落产生显著但截然不同的影响(Suplicy, 2020)。在水

潟动力较低的浅海或 湖入海口 , 贻贝滤食后产生的

假粪会沉降到海底(Gilbert et al, 1997), 造成沉积物
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有机质积累(Mirto et al, 2000; Grant et al, 2012)、缺氧

和硫化物水平较高(Carlsson et al, 2012), 从而对大型

底栖动物多样性产生不利影响 (Chamberlain et al, 

2001); 而在局部水动力较强、生物沉积物扩散较快的

区域 , 贻贝养殖对大型底栖动物群落几乎没有负面

影响(Chamberlain et al, 2001; Crawford et al, 2003; Da 

Costa et al, 2006)。 

浙江舟山枸杞岛地理位置特殊, 近岸海域开阔、

营养盐丰富, 岛礁遍布且生物资源丰富。枸杞岛周边

是浙江省筏式贻贝养殖的主要海域 , 养殖面积自

2003年起至 2016年扩增近一倍(邓明星, 2016), 截至

2019年已经达到 10 km2, 产量超过 20万 t, 位居全国

第三。国内关于双壳类养殖区大型底栖动物的研究主

要集中在象山港(陈晨等, 2016; 刘颖等, 2021)、桑沟

湾(王宗兴等, 2011; 杨艳云等, 2018)、乳山湾(赵宁等, 

2013; 杨传平等, 2014)三个区域。象山港与乳山湾的

调查区域仅有少量站位是贝类养殖区。桑沟湾针对贝

类单养区、藻类单养区、贝藻混合养殖区, 比较研究

了大型底栖动物生物多样性、群落结构特征以及不同

养殖区的底栖生境健康状况。由于海中养殖设施的布

设不利于开展底栖生物的采样调查 , 使得贻贝养殖

区大型底栖动物的相关研究稀少。本研究对枸杞岛贻

贝养殖区进行春夏季调查采样 , 探究大型底栖动物

的种类组成、生物多样性、群落结构以及与环境之间

的关系, 探讨高密度贻贝筏式养殖的生态效应, 以期

为海洋大型底栖动物多样性保护和可持续贝类增养

殖提供基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

枸杞岛位于浙江省舟山市东北方向 , 处于长江

与东海交汇的入海口。  研究站位水深范围为 8.5~ 

25.5 m, 盐度稳定维持在 30.02~32.84。当地海流畅通, 

水域平均富营养化指数 E约为 6.77, 整体处于轻度至

重度富营养化程度(刘媛媛, 2016)。 

枸杞岛厚壳贻贝(Mytilus coruscus)从 1973 年开

始引进并进行人工试养, 1975 年开始大规模养殖(付

英杰, 2014)。本研究分别于 2021年的 4月(春季)和 8

月(夏季)在筏式贻贝养殖区进行了大型底栖动物调查, 

依据实际养殖面积布设了 12个采样站位(图 1)。 

 

图 1  枸杞岛贻贝养殖区采样站位分布图 
Fig.1  Distribution of sampling stations in the mussel farm near Gouqi Island 

 
1.2  样品采集与处理 

每个调查站位采用 0.045 m2 Van Veen型抓斗式

采泥器(PSC-300)采集 3 个表层沉积物, 将沉积物子

样品装入铝箔袋密封保存 , 以备实验室分析理化指

标。剩余沉积物经 0.5 mm 孔径的筛网冲洗, 将截留

在筛网的大型底栖动物用浓度为 95%的酒精固定保

存后带回实验室, 在解剖镜下进行鉴定、计数、称重

(精度: 0.000 1 g)。将大型底栖动物鉴定到种, 部分未

定物种鉴定至属或科的水平。为避免大型底栖动物的

丰度被高估, 软体动物在有软体部分时才被计入, 节

肢动物、寡毛类、多毛类和星虫只有在保留头部时才

被计数(Yu et al, 2020)。根据《中国海洋生物名录》
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和世界海洋物种名录 (World Register of Marine 

Species, WoRMS)对拉丁名进行校对、复核。 

采用 CTD (Sea-bird Costal Hydrocat型)对底层盐

度、温度、溶氧、深度等水质因子进行原位测定。采

用分光光度法测定海水中氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐的

含量, 具体方法严格按照《海洋监测规范》(GB17378.7- 

2007) (国家质量技术监督局, 2007)执行。使用激光粒

度分布仪(Bettersize 2600)测定沉积物的粒径 , 采用

重铬酸钾氧化 -分光光度法测定沉积物中总有机碳

(TOC)含量 , 分析方法参考生态环境部发布的国标

(HJ 615-2011); 沉积物中有机质采用灼烧减量法测定, 

参考国标(HJ 761-2015)。 

1.3  单变量评价 

物种丰富度采用物种数 (S)、Chao1、Shannon- 

Wiener (H′)和 Margalef (d)指数表示, 应用 Pielou (J′)

指数、Simpson 指数和 Hill (N10′)指数表示群落的均

匀度。本研究依据吕巍巍等(2013)研究定义, 将大型

底栖动物摄食功能群简化为 4个类群, 分别为浮游生

物食者、植食者、肉食者、沉积碎屑食者。采用丰度

等级(Rank abundance)曲线表征各季节物种的丰富度

和均匀度。 

Simpson 指数(D)采用种间相遇概率的公式计算, 

计算公式如下 

( 1)
1

( 1)
i iN N

D
N N

 
    

 ,           (1) 

式中, Ni为种 i的个体数, N为所在群落的所有物种的

个体数之和。 

物种更替率(R)根据杜飞雁等(2011)的定义 , 计

算公式为:  

R=[(a+b–2c)/(a+b–c)]×100%,       (2) 
式中, a与 b分别为相邻 2个季节的种数, c为相邻 2

个季节共同的种数。 

1.4  多元分析 

应用相似性百分比(SIMPER)分析构成聚类分组

以及季节分组各组内群落结构相似的典型种以及造

成不同组之间群落结构差异的分歧种。上述 α 多样

性指数及 SIMPER 分析的运算均在生物多元统计软

件 PRIMER 7.0中完成。在方差分析前对生物指数以

及环境因子进行 Shapiro-Wilks 正态性和 Levene 方

差齐性检验, 部分指数不符合正态分布和方差齐性, 

故采用非参数(Mann-Whitney U)的渐进法检验生物

指数和环境因子的季节差异。大型底栖动物生物指

数与环境因子的 Spearman 相关性分析采用 SPSS 

25.0完成。 

在多元分析前将大型底栖动物丰度数据进行

ln(x+1)的标准化处理, 采用基于 Bray-Curtis 系数的

层次聚类(Cluster)和非度量多维尺度(NMDS)分析大

型底栖动物群落分布格局。同时, 采用 ANOSIM相似

性分析(999 次置换检验), 检验大型底栖动物群落聚

类分组间及季节是否存在显著差异。 

在对大型底栖动物丰度数据进行除趋势对应分

析(DCA)后, 采用典范对应分析(CCA)探究驱动大型

底栖动物群落结构的环境因子。调查区域分布图及多

样性指数分布图采用 ArcGIS 10.7 软件绘制, 其余分

析均在软件 Rstudio上分析并绘图。 

2  结果 

2.1  物种组成 

春季和夏季 , 贻贝养殖区共鉴定出大型底栖动

物 172 种, 隶属 14 纲 40 目 84 科, 其中春季为 8 纲

26目 52科共 90种, 夏季为 9纲 31目 60科共 111种。

物种丰度组成上 , 春季以多毛纲 (66.49%)、软甲纲

(11.78%)和蛇尾纲 (10.47%)占优势 , 夏季以多毛纲

(68.12%)、蛇尾纲(9.84%)、海参纲(6.01%)占优势。

夏季生物量 (1 417.84 g/m2)显著大于春季生物量

(987.55 g/m2)。物种季节更替率为 83.14%, 更替率水

平较高。 

春季沉积碎屑食者丰富度占比 58.62%, 肉食者

丰富度占比 30.50%, 植食者丰富度占比 7.43%, 浮游

生物食者丰富度占比 3.45%。夏季沉积碎屑食者丰富

度占比 70.75%, 肉食者丰富度占比 23.95%, 植食者

丰富度占比 2.38%, 浮游生物食者丰富度占比 2.92%。 

2.2  单变量评价 

两个季节的 Shannon-Wiener 指数介于 1.61~2.95

之间, 且夏季平均值略高于春季平均值。空间上, 春

季最高值为 2.95, 位于西北部的 G6 站位; 最低值为

1.61, 位于离岸较近的 G1 站位。夏季最高值为 2.86, 

位于 G9 站位 , 最低值为 2.14, 位于 G10 站位。

Margalef 指数春季和夏季最高值和最低值所在站位

的时空分布与 Shannon-Wiener 指数基本相同, 夏季

最低值除外, 位于 G3站位。 

两个季节的 Pielou 指数介于 0.62~1.00 之间, 春

季最高值为 1.00, 位于G1站位; 最低值为 0.62, 位于

G7 站位。夏季最高值为 0.93, 位于 G12 站位; 最低

值为 0.76, 位于 G6站位(图 2)。 
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图 2  贻贝养殖区大型底栖动物 Shannon-Wiener、Margalef、Pielou指数时空分布图 
Fig.2  Spatial and temporal distributions of Shannon-Wiener, Margalef, and Pielou indices of macrobenthos in the mussel farm 
 
丰度等级分布(Rank abundance)曲线图的 x 轴曲

线越长物种越丰富, x轴曲线终点即为样本的物种数。

曲线形状表示物种组成的均匀度 , 曲线越平缓均匀

度越高。图 3所示, 夏季物种更丰富, 但均匀度较低。 

季节间多样性指数的方差分析(Mann-Whitney U)

表明, 夏季 Shannon-Wiener指数、物种数显著高于春

季 (P<0.05), 其余指数差异不显著(表 1)。 

生物指数与环境因子间的 Spearman 相关性分析

结果如图 4 所示。Chao1 指数与水温显著正相关, 与

有机碳显著负相关; Simpson 指数与盐度、沉积物中

值粒径(D50)存在显著正相关关系; 生物量与沉积物

中值粒径(D50)、有机碳存在显著负相关关系; 物种 
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图 3  枸杞岛贻贝养殖区大型底栖动物丰度等级分布曲线 
Fig.3  Rank abundance curve of macrobenthos in the mussel 

farm near Gouqi Island in spring and summer 
 

数、Chao1指数、生物量、丰富度(abundance)均与 TOC

显著负相关。 

2.3  环境因子 

贻贝养殖区环境因子的非参数(Mann-Whitney U)

检验如表 2所示。亚硝酸盐季节间差异显著(P<0.05), 

夏季亚硝酸盐含量整体高于春季。硝酸盐、溶解氧、

水温季节间差异极显著(P<0.01), 夏季硝酸盐含量整

体高于春季, 夏季溶解氧整体低于春季。沉积物中值

粒径属于粉砂中的细粉砂(8~16 μm)。 

2.4  群落结构 

春季层次聚类分析将大型底栖动物群落分成四个

组别, G10单独分为 K1组, G5单独分为 K2组, G3、

G4、G7、G9站位分为 K3组, 其余站位分为 K4组。

NMDS分析结果表明(图 5), 不同分组间的物种排序分

离不明显 , 基于春季聚类分组的单因素相似性分析

(ANOSIM)印证了差异不显著(R=0.02, P= 0.45>0.05)。 

春季相似百分比(SIMPER)分析结果见表 3, 本文

将贡献率大于 5%的物种定义为主要贡献种。K1、K2

组仅有一个站位无法进行组内分析, K3 组组内平均

相似性 22.58%,  典型种有 5 种 ,  累计贡献率为

80.21%; K4组内平均组内相似性 19.49%, 典型种有 5

种, 累计贡献率为 84.78%。K1/K2组间平均相异性为

93.33%, 分歧种有 2 种 ,  累计贡献率为 47.62%;   

表 1  贻贝养殖区大型底栖动物多样性指数季节间 Mann-Whitney U 检验 
Tab.1  Interseasonal Mann-Whitney U test for macrobenthos diversity indices in the mussel farm 

多样性指数 Shannon-Wiener (H′) Hill (N10′) Simpson (D) Pielou (J′) 物种数(S) Chao1 Margalef (d) 

Mann-Whitney U检验 3.85 1.33 0.40 0.96 4.71 3.00 3.41 

Sig 0.05* 0.25 0.53 0.33 0.03* 0.08 0.07 

注: *为显著性差异(P<0.05); **为极显著性差异(P<0.01) 

 

图 4  贻贝养殖区生物指数与环境因子间 Spearman相关性热图 
Fig.4  The heatmap of Spearman correlation between the biological indices and environmental factors in the mussel farm 

注: 亚硝酸盐(NO2); 氨氮(AN); 硝酸盐(NO3); 溶解氧(DO); 温度(T); 盐度(S); 水深(D); 有机质(OM); 中值粒径(D50); 有机碳(TOC) 
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表 2  贻贝养殖区春、夏季环境因子(平均值±标准差)及
Mann-Whitney 检验 

Tab.2  The value of environmental variables (mean±SD) and 
Mann-Whitney test in spring and summer in the mussel farm 

环境因子 春季 夏季 显著性

亚硝酸盐/(mg/L) 2.50±2.10 2.50±2.50 0.04* 

氨氮/(mg/L) 1.20±1.20 1.50±2.20 0.91 

硝酸盐/(mg/L) 6.06±5.44 16.00±4.63 0.00** 

溶氧/(mg/L) 5.70±0.20 4.89±0.01 0.00** 

水温/°C 16.49±0.14 24.30±0.38 0.00** 

盐度 31.86±0.68 31.41± 0.38 0.27 

水深/m 17.75±5.73 18.63±5.75 0.39 

有机质/(mg/kg) 8.29±2.01 8.48±2.60 0.54 

有机碳/(mg/kg) 1.52±0.35 0.79±0.22 0.00** 

粒径中值/μm 8.38±1.00 7.77±1.34 0.15 

 注: *为显著性差异(P<0.05); **为极显著性差异(P<0.01) 

K3/K4组间平均相异性 88.67%, 分歧种有 2种, 累计

贡献 30.26%。K1/K4平均相异性 88.22%, 分歧种有 6

种, 累计贡献 44.18%。K1/K3平均相异性为 90.23%,

分歧种有 3 种, 累计贡献 36.71%。 K2/K4 的组间相

异性为 91.55%, 分歧种有 2 种 , 累计贡献率为

47.25%。K2/K3 组间相异性 93.31%, 有 3 个分歧种, 

累计贡献 48.22%。 

夏季层次聚类分析将大型底栖动物群落分成三

个组别, G3、G7站位分为 S1组, G1站位分为 S2组, 

其余站位分为 S3 组。NMDS 分析结果显示, 不同分

组间的物种排序分离较为明显 , 基于夏季聚类分组

的单因素相似性分析(ANOSIM)结果印证了差异显著

性(R=0.5, P=0.03<0.05)。 

 

图 5  贻贝养殖区春、夏季大型底栖动物层次聚类及非度量多维尺度(NMDS)分析 
Fig.5  Hierarchical clustering and non-metric multidimensional scaling (NMDS) analysis of macrobenthos in spring and summer in the 

mussel farm 

表 3  春季各聚类组内典型种和组间分歧种及其对平均相似性的贡献 
Tab.3  Typical species within each cluster group and divergent species between groups and their contributions rate to the average 

similarity in spring 

典型种 分歧种 
种名 

K3 K4 K1/K2 K1/K3 K1/K4 K2/K3 K2/K4 K3/K4

细丝鳃虫 Aphelochaeta filiformis  32.03   5.27    

不倒翁虫 Sternaspis sp.  21.41        

日本倍棘蛇尾 Amphioplus japonicus 11.35 16.43   8.21    

多鳃齿吻沙蚕 Nephtys polybranchia  9.57       

日本角吻沙蚕 Goniada japonica  5.34       

梳鳃虫 Terebellides stroemii 43.32   20.79  10.58  20.40 
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续表 

典型种 分歧种 
种名 

K3 K4 K1/K2 K1/K3 K1/K4 K2/K3 K2/K4 K3/K4

朝鲜阳遂足 Amphiura koreae 11.35    8.27    

异足索沙蚕 Lumbrineris heteropoda 8.22        

寡鳃齿吻沙蚕 Micronephthys oligobranchia 5.98        

棘刺锚参 Protankyra bidentata    9.88    9.86 

丝异须虫 Heteromastus filiformis   36.90   29.03 36.57  

沙枝软鳃海蛹 Euzonus dillonensis   10.71   8.61 10.67  

皱皮蛇尾 Ophiomyxa neglecta    6.04 9.95    

豪猪杂毛虫 Poecilochaetus hystricosus     6.30    

后稚虫 Laonice cirrata     6.19    

 
夏季相似百分比(SIMPER)分析结果见表 4, S2

组仅有一个站位无法进行组内分析。夏季 S3 的组

内平均相似性为 22.57%, 典型种有 7种 , 累计贡献

率为 78.63%。S1 的组内平均相似性为 21.62%, 典

型种为 4 种 , 累计贡献率为 100%。S1/S2 组的组间

平均相异率为 95.18%, 分歧种有 5种 , 累计贡献率

为 35.95%; S1/S3 组的组间平均相异率为 87.49%, 

分歧种有 3种 , 累计贡献率为 18.36%; S2/S3组的组

间平均相异率为 82.05%, 分歧种有 3种 , 累计贡献

率为 24.07%。  

表 4  夏季各聚类组内典型种和组间分歧种及其对平均相似性的贡献 
Tab.4  Typical species within each cluster group and divergent species between groups and their contributions rate to the average 

similarity in summer 

典型种 分歧种 
种名 

S1 S3 S1/S2 S1/S3 S2/S3 

日本倍棘蛇尾 Amphioplus japonicus  16.07 5.15 5.77 6.84 

丝异须虫 Heteromastus filiformis  14.43 11.40 7.11 11.72 

须鳃虫 Cirriformia tentaculata  13.73 6.65 5.48 5.51 

长锥虫 Leitoscoloplos pugettensis  12.04    

粘海蛹 Ophelia limacina  9.43    

不倒翁虫 Sternaspis sp. 50.00 7.82 7.28   

日本角吻沙蚕 Goniada japonica  5.11    

粘细锚参 Leptosynapta inhaerens 25.00     

滩栖阳遂足 Amphiura vadicola 12.50     

棘刺锚参 Protankyra bidentata 12.50  5.46   

 
聚类分析结果表明春季与夏季群落格局相似性

较低, 基于季度分组的单因素相似性分析(ANOSIM)

结果加以证明 , 春季与夏季的大型底栖动物群落差

异极显著(R=0.46, P=0.001)。春、夏季相似百分比

(SIMPER)分析结果见表 5, 春季大型底栖动物的组内

平均相似性为 17.44%, 典型种有 7种, 累计贡献率为

75.83%。夏季大型底栖动物的组内平均相似性为

21.91%, 典型种为 6种, 累计贡献率为 67.47%。春季

与夏季的平均相异率为 87.57%, 分歧种为丝异须虫

(Heteromastus filiformis), 累计贡献率为 4.61%。 

2.5  环境因子对大型底栖动物群落的影响 

在排除掉膨胀因子大于 10 的环境因子后, 共 10 

个因子进入最终的典范对应分析(CCA)。CCA 排序

图的前两轴对群落结构变异的解释率为 12.73%, 第

一轴解释了 6.89%的变异性, 第二轴解释了 5.84%的

变异性(图 6)。溶氧、硝酸盐和 TOC是驱动大型底栖

动物群落结构的主要因子 , 其中溶氧是影响该区域

的最显著因子; 春季大型底栖动物群落主要受溶氧

和 TOC的影响, 夏季主要受硝酸盐的影响。 

3  讨论 

3.1  大型底栖动物群落组成 

贻贝养殖区共鉴定出大型底栖动物 172种, 物种

数较多, 枸杞岛地处长江口南部锋面, 印证了大型底 
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表 5  春夏季大型底栖动物群落典型种、分歧种及其对组内平均相似性的贡献 
Tab.5  Typical species and divergent species pairs between spring and summer assembles, and the contribution rate of macrobenthos 

community in the mussel farm near Gouqi Island 

春季 夏季 分歧种 
种名 

典型种  

不倒翁虫 Sternaspis sp. 19.43 12.66  

日本倍棘蛇尾 Amphioplus japonicus 15.33 14.34  

细丝鳃虫 Aphelochaeta filiformis 11.60   

朝鲜阳遂足 Amphiura koreae 10.48   

寡鳃齿吻沙蚕 Micronephthys oligobranchia 8.34   

梳鳃虫 Terebellides stroemii 5.80   

异足索沙蚕 Lumbrineris heteropoda 4.84   

丝异须虫 Heteromastus filiformis  15.60 4.61 

须鳃虫 Cirriformia tentaculata  11.40  

长锥虫 Leitoscoloplos pugettensis  8.65  

粘海蛹 Ophelia limacina  4.82  

 

 

图 6  贻贝养殖区大型底栖动物群落与环境因子关系的

CCA 排序图 
Fig.6  CCA ranking of the relationship between macrobenthos 

community and environmental factors in the mussel farm 
注: 亚硝酸盐(NO2); 氨氮(AN); 硝酸盐(NO3); 溶氧(DO); 温度

(T); 盐度(S); 水深(D); 有机质(OM); 中值粒径(D50); 有机碳

(TOC); 粉砂(Silt) 

 
栖动物种类高值区一直在长江口锋面附近的结果(寿

鹿, 2013)。另外, 贻贝养殖区较高的次级生产力丰富

了该区域的物种多样性(周曦杰, 2018), 同时, 贻贝

定期采收带来的沉降作用导致贻贝串上附着生物脱

落并重新定居 , 也是该区域物种资源丰富的原因之

一。比较发现 , 本研究的物种数大于 Crawford 等

(2003)、Fabi等(2009)早期在澳大利亚塔斯马尼亚州、

意大利亚德里亚湾筏式贻贝养殖区的研究 , 但其调

查面积 0.06 km2、2 km2小于本研究区域 6 km2; 而小

于葡萄牙近海筏式贻贝 15 km2养殖区的底栖动物物种

数(Lacson et al, 2019), 由此推测, 大型底栖动物的物

种数有随着贻贝养殖面积的扩大而趋于丰富的现象。 

摄食类群组成沉积碎屑食者丰富度占主导地位, 

其次分别是肉食者、植食者、浮游生物食者。肉食者

丰富度在营养类群上仅次于沉积碎屑食者 , 研究表

明齿吻沙蚕属 Nephtys hombergii 的密度与优势被捕

食者丝异须虫密切相关(Dubois et al, 2007), 故枸杞

岛底栖动物食物网存在上行控制效应 , 即丝异须虫

等被捕食者维持肉食者的多样性。研究发现, 植食者

丰富度在夏季急剧性减少, Fabi 等(2009)的研究亦存

在相同情况 , 主要是因为夏季水温升高藻类开始进

入衰退期。而底栖浮游生物食者很少出现的原因是上

层养殖的双壳类与底层浮游生物食者产生竞争关系, 

将能量从底栖浮游生物食者中转移(Gibbs, 2007), 从

而限制了浮游生物食者的生存, 其次 Stenton-Dozey

等(1999)关于南非贻贝养殖区的研究发现底层有机碎

屑会对浮游生物食者产生窒息性影响。 

枸杞岛大型底栖动物春季至夏季的物种季节更

替率为 83.14%, 与中国近海相关底栖动物研究相比

水平较高(田伟等, 2013; 陈梓林等, 2020)。这可能是

受到 2021 年夏季强台风“烟花”的影响, 养殖设施对

水流产生锋面效应(邓明星, 2016)导致底部水流加快, 

强烈改变了底层沉积物的再悬浮和再分布过程(Wang 

et al, 2020)。同时夏季水温升高, 暖温性物种的复苏, 

生态幅较窄的物种死亡, 因此导致春、夏季研究区域
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大型底栖动物的季节更替显著。 

3.2  群落物种多样性及与环境因子的关系 

Shannon-Wiener、Pielou、Margalef 平均值与我

国其他养殖海域相比处于中等水平(王宗兴等, 2011)。

养殖设施的存在阻止了拖网扰动对大型底栖动物的

强烈影响, 从而保护了大型底栖动物的多样性(韩庆

喜等, 2014)。同时, 养殖脱落的贻贝壳在海底堆积塑

造了较高的底质结构复杂性 , 导致海底生物多样性

增加(Hartstein et al, 2004)。枸杞岛贻贝养殖区大型底

栖动物的 Shannon-Wiener、Margalef多样性指数在空

间上分布较为不均匀 , 是各样点间生境特征差异较

大的反映(陈静等, 2021)。Shannon-Wiener、Margalef

多样性指数高值区主要出现在枸杞岛近岸与左边两

个岛礁中间的 G2、G6、G9站位, 上述站位正好位于

南北流向潮流通畅的海域。丰度等级曲线表明夏季均

匀度低于春季 , 主要是由于夏季典型种的优势度增

加导致物种均匀度降低。 

生物指数与环境因子之间的相关性分析, Chao1

指数与温度呈显著正相关关系。Chao1指数是指在群

落中随机抽样 , 当不断有稀有物种被发现时表明群

落尚存稀有物种未被观测到 , 继续抽样至所有物种

至少被抽到两次时的理论物种数(Chao, 1984); 体现

在物种数水平的多样性 , 因此本研究区域的物种数

随着温度升高而增加。物种数、Chao1指数、生物量、

丰度均与 TOC显著负相关, 表明 TOC是限制上述指

标的重要环境因子。盐度和中值粒径(D50)与 Simpson

指数存在显著正相关关系 , 表明种间相遇概率随着

盐度和中值粒径的增加而增加。 

3.3  大型底栖动物群落结构 

层次聚类将春季分成 4组、夏季分成 3组, 非度

量多维尺度排序(NMDS)和 ANOSIM 分析从群落层

面印证了两次调查期间底栖动物群落结构的差异性。

ANOSIM 分析表明季节间差异极显著, 印证了贻贝

养殖区季节间 NMDS 和层次聚类分析结构相异的结

果。春季不同聚类分组间差异不显著, 而夏季聚类分

组间差异显著 , 主要是夏季优势种的优势度增加组

间差异性升高所致。  

SIMPER 分析表明 , 春季典型种主要由肉食者

(如异足索沙蚕、寡鳃齿吻沙蚕)和沉积碎屑食者组成, 

而夏季则皆为沉积碎屑食者。春季和夏季共有的典型

种为不倒翁虫和日本倍棘蛇尾 , 不倒翁虫是我国近

岸海域广温广布的常见优势种 , 不倒翁虫在长江口

的舟山海区研究中出现频率为 27.3% (刘录三等 , 

2008)。日本倍棘蛇尾也是广温广布性物种, 具有群

居、怕光、喜欢隐藏在海藻或碎贝壳间的特性, 北至

宁津海域(甘志彬等, 2012)南至湛江(孙洁, 2020)均有

出现。春、夏季分歧种为丝异须虫, 研究发现丝异须

虫随着有机质的增加而增加(Callier et al, 2008), 枸

杞岛贻贝养殖区大型底栖动物群落结构趋于有机富

集和小型化。 

3.4  环境因子及大型底栖动物群落驱动因素 

方差分析表明, 夏季硝酸盐、亚硝酸盐含量显著

高于春季, 整体处于富营养化状态。王旭等(2019)研

究发现枸杞岛夏季成熟期的贻贝养殖是造成海域氮、

磷营养盐浓度升高的原因之一 , 并且无机氮浓度显

著高于非养殖区 , 造成这种情况的原因是夏季成熟

期的贻贝呼吸排泄率升高 , 同时筏架上附着的海藻

在夏季凋落, 缺少了吸收营养盐的藻体, 从而形成明

显的季节差异。吕旭宁(2017)关于桑沟湾贝类养殖区

的研究也发现了类似的结果, 7 月份紫贻贝硝酸盐、

亚硝酸盐、氨氮的释放速率分别是 4 月份的 2.18、

9.75、2.94 倍, 本研究区域夏季氨氮含量未显著高于

春季 , 可能是由于硝化细菌的硝化作用将氨氮转化

为亚硝酸盐和硝酸盐。 

CCA 分析结果显示溶氧、TOC 和硝酸盐是驱动

枸杞岛贻贝养殖区大型底栖动物群落结构的主要因

子, 其中溶氧是影响该区域的最显著因子。低氧的夏

季多毛纲物种数、丰富度和生物量明显高于非低氧的

春季, 与寿鹿(2013)关于长江口及临近海域的研究结

果相符 , 表明溶氧是影响大型底栖动物群落结构的

主要环境因子。底层水域中氧气的减少可能对体型较

小的物种影响较小 , 因为其比表面积较大从而有利

于扩散吸收氧气(Weston, 1990), 所以体型较小的多

毛纲物种, 在夏季的物种数和生物量均高于春季。结

合上述相关性分析, 物种数、Chao1 指数、生物量、

丰富度(abundance)均与 TOC 显著负相关, 表明本研

究区域的大型底栖动物群落结构受有机碳的限制。 

硝酸盐位于 CCA 轴一右侧, 表明贻贝养殖区的大型

底栖动物群落结构与硝酸盐正相关。 

4  结论 

与国内最相似的桑沟湾双壳类养殖相比 , 枸杞

岛贻贝养殖区大型底栖动物群落状况维持较好 , 主

要是由于养殖区域处于半开阔水域 , 相对于桑沟湾

内养殖水交换更加通畅。贻贝养殖区沉积物有一定的

有机富集 , 大部分站位的大型底栖动物群落受到轻
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度扰动。夏季贻贝的成熟及筏架附着海藻的衰退导致

海域处于富营养化状态和底层缺氧 , 水体健康状况

不容乐观。建议增加筏架的间距, 延绳的布设尽量平

行于海流, 以增加水体流通性和交换能力。 
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STUDY ON THE COMMUNITY STRUCTURE OF MACROBENTHOS IN THE MUSSEL 
BREEDING AREA OF GOUQI ISLAND 

PEI Wen-Hao,  HU Cheng-Ye,  ZHANG Xiu-Mei,  LIU Yong-Tian,  CHEN Yi-Yang 
(School of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan, 316022, China) 

Abstract    The species composition and community structure of macrobenthos indirectly reflect the benthic ecological 

status of the mussel farm. Based on the investigation data of macrobenthos in the mussel farm near Gouqi Island, Zhejiang, 

the East China Sea, in April and August 2021, the seasonal differences, community structure, and main driving factors of 

macrobenthos were studied. A total of 172 species of benthos were identified, belonging to 14 classes, 40 orders, and 84 

families. The seasonal replacement rate of species was 83.14%. It was shown in the Rank abundance curves that the 

species were more abundant in summer and the evenness was relatively low. The value of Shannon Wiener’s index of 

macrobenthos in spring and summer ranged from 1.61 to 2.95, with significant seasonal differences. Simpson index was 

positively correlated with salinity and particle size significantly; the Chao1 index was positively correlated with water 

temperature significantly, and negatively correlated with organic carbon significantly. Benthic assembles were divided into 

four groups in spring and three groups in summer using cluster analysis. It was shown in the NMDS (non-metric 

multidimensional scaling) analysis that there was no significant difference between grouped species in spring except in 

summer, which was confirmed by similarity analysis (ANOSIM). According to SIMPER (similarity percentage) analysis, 

the average difference rate of macrobenthos between spring and summer was 87.57%, and the different species were 

Heteromastus filiformis. It was shown in the CCA analysis that dissolved oxygen, TOC, and nitrate had an important effect 

on the community of macrobenthos in the mussel culture area, of which dissolved oxygen and TOC were the main factors 

in spring and nitrate in summer. On the whole, the ecology status of macrobenthos under the mussel farm maintained a high 

species diversity level. However, eutrophication in summer needs to be concerned. 

Key words    macrobenthos;  mussel farm;  Gouqi Island;  community structure;  CCA analysis;  species 

replacement rate 


