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摘要：【目的】研究钦州湾外湾东北部近岸区域大型底栖动物群落结构，判断其受环境干扰的程度，并分析其多样

性指数与环境因子之间的相关性。【方法】２０１０ 年 ６ 月和 １２ 月，采用拖网法进行底栖生物样品采集。使用

ＰＲＩＭＥＲ和 ＳＰＳＳ软件对调查所得数据进行分析。【结果】共采集到大型底栖动物种类 １４８ 种，其中软体动物 ５７
种，节肢动物 ４２ 种，底栖鱼类 ２０ 种，其他动物共 ２９ 种。【结论】调查区域大型底栖动物夏季可划分为 ３ 个群落，

冬季可划分为 ２ 个群落。夏季多样性好于冬季，但冬季各站之间多样性变化范围较小。有少数站位受到中度干

扰，个别站位受到稍微干扰。夏季大型底栖动物种类数与悬浮物含量呈显著负相关，生物量、丰度、种类数均与

沉积物中的油类含量呈显著负相关，均匀度与沉积物中值粒径呈显著负相关，丰度与沉积物的中值粒径呈显著

正相关，Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ指数与沉积物中的粘土含量呈显著正相关；冬季种类数与水体中的盐度、ｐＨ 值、溶解

氧呈显著正相关，与水质中的油类含量呈显著负相关，丰富度指数与溶解氧呈显著正相关。

关键词：钦州湾　大型底栖动物　群落结构　ＡＢＣ曲线　多样性

中图分类号：Ｑ１７８．５３２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００５９１６４（２０１４）０４０３８９０７

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎ ｎｏｒｔｈ
ｅａｓｔｅｒｎ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂａｙ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉ
ｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ，ａｎｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．【Ｍｅｔｈｏｄｓ】Ｔｒａｗｌ ｓｕｒｖｅｙｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｊｕｎ．ａｎｄ Ｄｅｃ．２０１０．Ｔｈｅ
ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＩＭＥＲ ａｎｄ ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ．【Ｒｅｓｕｌｔｓ】１４８ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ５７ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｏｌｌｕｓｃａ，４２ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｎｄ ２０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｄｅｍｅｒｓａｌ ｆｉｓｈｅｓ．【Ｃｏｎｃｌｕｔｉｏｎ】Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅ ｂｉｏ?ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ?ｂｉｏｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｆｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａ
ｔｉｏｎ’ｓ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｏｄｅｓｔｌｙ，ａｎｄ ｆｅｗ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｉｏｍａｓｓ，ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｌ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｌｓｏ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ；Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ．Ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ，ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｄ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｐＨ ａｎｄ
ＤＯ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

９８３广西科学　２０１４ 年 ８ 月　第 ２１ 卷第 ４ 期



ｉｎｄｅｘ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＤＯ ｉｎ ｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ，ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ，ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＡＢＣ ｃｕｒｖｅ，ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　【研究意义】近年来，随着广西北部湾经济区建设
的推进，钦州市加大了海洋的开发利用力度，在金鼓
沙－大榄坪－三墩海域进行了大面积的填海，以确保
钦州保税港区、钦州港大榄坪物流加工区等区域建
设。海洋开发特别是填海过程难免会对海洋生态环
境产生影响，而底栖动物作为重要的环境指示生物，
在海洋生态系统的能量流动和物质循环中起着很重

要的作用［１］。对大型底栖动物群落的研究，是海洋生
态环境的研究重要部分，对于环境资源和合理开发具
有重要的指导意义［２］。【前人研究进展】王宗兴等［３］

发现，钦州湾底栖动物群落处于较稳定状态，但局部
受到轻微程度污染扰动，并认为这种趋势说明对该海
域还需要长期的动态观测和深入研究，并采取必要的
措施才能使该海域的底栖动物生态系统得以持续健

康的发展。王迪等［４］则认为，由于生态环境变化引起
该海域大型底栖动物种类更替和群落趋于简单化。
【本研究切入点】目前对于钦州湾海域的大型底栖动
物研究较少，或者研究区域距离围填海工程区较远，
而且集中关注的是底栖动物的生物量、丰度和生物多
样性，缺乏对群落结构方面的研究。【拟解决的关键
问题】本文根据 ２０１０ 年在钦州湾围填海工程区附近
的调查结果研究该区域大型底栖动物的群落结构特

征，并结合相关的水质、沉积物调查结果，探讨大型底
栖动物与环境因子之间的关联性。为掌握该海域的
生态概况提供基础资料，同时也为海洋开发过程中的
环境保护提供参考。

１　研究区域和方法

　　研究区域为钦州湾外湾，保税港区以及大榄坪至
三墩公路附近。共进行了 ２ 个航次的调查，调查时间
分别为 ２０１０ 年夏季（６ 月 ２７ 日）和冬季（１２ 月 １２
日）。其中夏季航次设 ６ 个调查站位（Ａ１～Ａ６），冬季
航次在夏季的基础上增加了簕沟口（Ａ７）金鼓江口
（Ａ８）两个站位（图 １，表 １）。采用拖网法进行样品采
样，采样工具为阿氏拖网，所采得样品经底层筛为

０５ｍｍ 网目的套筛冲洗，再用 ５％福尔马林溶液固
定，带回实验室后进行种类鉴定、个体计数和生物量
计算。样品的采集、处理、保存、计数、称重等均按

ＧＢＴ１２７６３．６—２００７ 海洋调查规范［５］的海洋生物调

查方法进行。

　　采用统计软件 ＰＲＩＭＥＲ ｖ５ 对大型底栖动物群
落结构进行分析［６，７］。群落的划分采用 Ｂｒａｙ?Ｃｕｒｔｉｓ

相似性系数聚类分析和多维排序尺度（ＭＤＳ）分析相
结合，聚类分析和多维排序尺度分析均在对种类丰度
数据进行平方根转换以后进行。采用丰度?生物量比
较法（ＡＢＣ曲线法）分析群落的稳定性，探讨其受干
扰程度［８］。

　　采用香农?威纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ）（Ｈ′ ）、

种类均匀度指数（Ｊ′ ）和种类的丰富度指数（Ｄ ）进
行生物多样性分析，并利用优势度指数（Ｙ ）判断群
落的优势种。其中

　　 Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２（Ｐ ｉ ），

　　 Ｊ′＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ ，

　　 Ｄ ＝（Ｓ － １）／ｌｏｇ２Ｎ ，

　　Ｙ ＝ｆｉ（ｎｉ／Ｎ ）。
式中：Ｐ ｉ 为测站第 ｉ 种的丰度与样品丰度的比值，Ｓ
为测站样品的总种类数，Ｎ 样品的总个体数，ｎｉ 为第

ｉ 种的个体数，ｆｉ 是该种在各站中出现的频率。

图 １　采样站位

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
表 １　各调查站水深

Ｔａｂｌｅ １　Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

站号

Ｓｔａｔｉｏｎ

水深 Ｄｅｐｔｈ（ｍ）

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

Ａ１ ３．０ ６．０

Ａ２ １１．２ １４．０

Ａ３ １１．０ １３．５

Ａ４ ５．１ ７．０

Ａ５ ５．２ １０．０

Ａ６ ５．０ ９．０

Ａ７ － ９．０

Ａ８ － １１．０

０９３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



２　结果与分析

２．１　大型底栖动物种类组成

　　夏季航次共采集到大型底栖动物 １０６ 种。软体
动物种类最多，达 ４０ 种，其次为节肢动物，３４ 种，底
栖鱼类 １２ 种，环节动物 １０ 种，其他动物 １０ 种。冬季
航次共采集到大型底栖动物 ７０ 种，软体动物种类最
多，达 ３０ 种，其次为节肢动物，１４ 种，底栖鱼类 １０
种，多毛类 ７ 种，其他种类共 ９ 种。综合分析，两个航
次共采集到大型底栖动物种类 １４８ 种，其中软体动物

５７ 种，节肢动物 ４２ 种，底栖鱼类 ２０ 种，其他动物共

２９ 种。可见软体动物、节肢动物和底栖鱼类为该海
域的主要组成类群。

　　根据 １９８３～ １９８４ 年钦州湾底栖动物调查资
料［９］，钦州湾共有大型底栖动物 ２５０ 余种，其中甲壳
类 ７６ 种，软体动物 ６０ 种，多毛类 ３５ 种，棘皮动物 １２
种，底栖鱼类 ６５ 种。王迪等［４］在该海域共采集到底

栖动物 ９４ 种，软体动物种类最多，其次为多毛类。王
宗兴等［３］２００８ 年秋季在该海域采集到底栖动物 ５８
种，多毛类种类最多，其次为软体动物。而本次调查
共采集到大型底栖动物 １４８ 种，种类数较 １９８３～
１９８４ 年调查有所减少。种类组成方面也有所变化，
软体动物种类最多，其次为节肢动物（甲壳类），底栖
鱼类位居第 ３。种类数多于文献［３，４］的调查结果，
可能是由于采样方法不同所致，因本研究采用拖网法
采样，而后者采用采泥器采样。

２．２　大型底栖动物数量

　　夏季航次大型底栖动物平均生物量为 １．７６ｇ／

ｍ２，平均丰度为 １５．０９ 个／ｍ２。软体动物生物量最
高，占 ４８．１％；其次为节肢动物类，占 ３６．８％。节肢
动物丰度最高，占 ４９．１％；其次为软体动物，占

２７５％。冬季航次大型底栖动物平均生物量为 ０．４１
ｇ／ｍ２，平均丰度为 ０．１０ 个／ｍ２。棘皮动物生物量最
高，占 ４３．８％；其次为软体动物，占 ２６．２％。棘皮动
物丰度同样为最高，占 ３９．３％；其次为甲壳类，占

２７９％。

　　与以往调查结果对比发现，本次调查底栖动物的
生物量和丰度值均较低。原因可能有以下 ３ 个方面：
（１）调查方法不同，以往调查采用的是采泥器采样法
进行生物量和丰度计算，而本次调查采用拖网法进行
样品采集。而两种方法采集底栖动物各有利弊：采泥
器采样面积精确，计算得出的生物量和丰度的数据相
对接近真实值，但是采样面积小，所采得样品种类数
较少，不能很好地反映海区的生物种类。拖网法采样
过程中，由于拖网触底的时间、船速以及拖网的状态

不容易控制，而导致拖网的有效扫海面积与计算结果
不一致，但是采样面积大于使用采泥器的采样面积，
所得种类数较多。（２）采样的站位不同。本次调查主
要目的是了解围填海工程区附近海域大型底栖动物

群落结构，调查站位多分布于围填海工程区附近，受
围填海工程影响相对较大。（３）钦州湾近年来的开发
活动有加剧的趋势。海洋工程的施工，特别是填海施
工，产生的悬浮泥沙以及船舶机舱污水中的油类对底
栖动物的生存产生了影响，这在文后底栖动物多样性
特征指数与环境因子的相关分析中也得到了证实。

２．３　大型底栖动物优势种、常见种和经济种

　　根据所采样品中各种类的丰度和出现频率，将优
势度指数Ｙ ＞０．０２ 的列为优势种，将Ｙ ＜０．０２ 同时
在该航次所有调查站位中出现频率≥ ５０．０％的列为
常见种。

　　 由表 ２ 可知，夏季出现的优势种有棒锥螺
（Ｔｕｒｒｉｔｅｌｌａ ｂａｃｉｌｌｕｍ ）、鳞 片 帝 汶 蛤 （Ｔｉｍｏｃｌｅａ
ｉｍｂｒｉｃａｔａ ）、狼 牙 " 虎 鱼 （Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓ
ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ ）、亚 洲 侧 花 海 葵 （Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ
ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ）和 细 雕 刻 肋 海 胆 （Ｔｅｍｎｏｐｌｅｕｒｕｓ
ｔｏｒｅｕｍａｔｉｃｕｓ ），常见种有艾氏活额寄居蟹（Ｄｉｏｇｅｎｅｓ
ｅｄｗａｒｄｓｉｉ ）、 宽 突 赤 虾 （Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ
ｐａｌｍｅｎｓｉｓ ）、日本鼓虾（Ａｌｐｈｅｕｓ ｊ ａｐｏｎｉｃｕｓ ）、日本
蟳（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊ ａｐｏｎｉｃａ ）、伪装关公蟹（Ｄｏｒｉｐｐｅ
ｆａｃｃｈｉｎｏ ）、须赤虾（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｂａｒｂａｔａ ）、远
海梭 子 蟹 （Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ ）、美 女 白 樱 蛤
（Ｍａｃｏｍａ ｃａｎｄｉｄａ ）、浅缝骨螺（Ｍｕｒｅｘ ｔｒａｐａ ）、小
荚蛏（Ｓｉｌｉｑｕａ ｍｉｎｉｍａ ）、宽体舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ
ｒｏｂｕｓｔｕｓ ）、鳓 鱼 （Ｉｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ ）、方 格 星 虫
（Ｓｉｐｕｎｃｕｌｕｓ ｎｕｄｕｓ ）和 智 利 巢 沙 蚕 （Ｄｉｏｐａｔｒａ
ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ ）。优势种中以鳞片帝汶蛤优势度最高，达

０．１１９，但出现频率并不高，仅 ３３．３％。出现频率最
高的种类为狼牙"虎鱼和鳓鱼，均为 ８３．３％。优势
种或常见种中具有较高经济价值的有棒锥螺、宽突赤
虾、日本蟳、须赤虾、远海梭子蟹、浅缝骨螺、小荚蛏、
宽体舌鳎、鳓鱼和方格星虫。

　　冬季的优势种和常见种均较少，优势种有亨氏仿
对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈｕｎｇｅｒｆｏｒｄｉ ）、小头栉孔"虎
鱼（Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ Ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕ ）和细雕刻肋海
胆，常见种有伪装关公蟹、鹰爪虾（Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ
ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ）、截形白樱蛤（Ｍａｃｏｍａ ｐｒａｅｒｕｐｔａ ）和
亚洲侧花海葵（Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ）。优势度
最高的种类为细雕刻肋海胆，该种也是夏季的优势种
之一。优势种或常见种中具有较高经济价值的有亨
氏仿对虾和鹰爪虾。
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　　１９８３～１９８４ 年调查的优势种为棒锥螺、毛蚶、花
指栉孔扇贝、长额仿对虾、角额仿对虾、环纹蟳、细雕
引协海胆［９］。其中棒锥螺在本研究的夏季优势种中
出现，另细雕引协海胆与本研究中的细雕刻肋海胆疑
为同一种。

　　王迪等［４］的调查结果显示：夏季优势种为方格皱
纹 蛤 （Ｐｅｒｉｇｌｙｐｔａ ｌａｃｅｒａｔ ）、 刺 足 掘 沙 蟹

（Ｓｃａｌｏｐｉｄｉａ ｓｐｉｎｏｓｉｐｅｓ ）和持真节虫（Ｅｕｃｌｙｍｅｎｅ
ａｎｎａｎｄａｌｅｉ ），常见 种 有西格织纹螺 （Ｎａｓｓａｒｉｕｓ
ｓｉｑｕｉｎｊ ｏｒｅｎｓｉｓ ）、美叶雪蛤（Ｃｈｉｏｎｅ　ｃａｌｏｐｈｙｌｌａ ）、
欧文虫（Ｏｗｅｎｉａ ｆｕｓｆｏｒｍｉｓ ）和棒锥螺；冬季优势种
为肋鲳螺（Ｕｍｂｏｎｉｕｍ ｃｏｓｔａｔｕｍ ）和方格皱纹蛤，常
见种 有 刺 足 掘 沙 蟹、环 肋 胡 桃 蛤 （Ｎｕｃｕｌａ
ｃｙｒｅｎｏｉｄｅｓ ）、双齿围沙蚕（Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ ）
和中国毛虾（Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）。该研究的优势种和

常见种与本研究的有较大不同，只有夏季常见种棒锥
螺在本研究的优势种中出现，另外方格皱纹蛤与本研
究中的鳞片帝汶蛤在外观上具有一定的相似性，是否
为同一物种则难以考证。

２．４　大型底栖动物群落结构划分

　　由图 ２ 结果可知，夏季大型底栖动物可划分为 ３
个群落。群落Ⅰ：美女白樱蛤?细雕刻肋海胆群落，该
群落分布在金鼓江口（Ａ１）和鹿耳环江口（Ａ４）。群
落Ⅱ：鳞片帝汶蛤?棒锥螺群落，该群落主要分布钦州
港东航道两侧（Ａ３ 和 Ａ６）。群落Ⅲ：豆形短眼蟹?日
本蟳群落，该群落分布在钦州港东航道内（Ａ２ 和

Ａ５），该区域水深较大，张落潮流速较急。

　　冬季大型底栖动物可划分为 ２ 个群落。群落Ⅰ：
细雕刻肋海胆?鹰爪虾群落，该群落分布在调查区域

表 ２　底栖动物优势种和常见种

Ｔａｂｌｅ ２　Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒ
ｒｅｎｃｅ（％）

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

出现频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒ
ｒｅｎｃｅ（％）

节肢动物 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ
豆形短眼蟹 Ｘｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｐｉｎｎｏｔｈｅｒｏｉｄｅｓ ０．０１１ ５０．０ － －
亨氏仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｈｕｎｇｅｒｆｏｒｄｉ － － ０．０２３ ７５．０
艾氏活额寄居蟹 Ｄｉｏｇｅｎｅｓ ｅｄｗａｒｄｓｉｉ ０．００３ ５０．０
宽突赤虾Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｐａｌｍｅｎｓｉｓ ０．００３ ５０．０ － －
日本鼓虾Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．００４ ５０．０ － －
日本蟳 Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．０１１ ６６．７ － －
伪装关公蟹 Ｄｏｒｉｐｐｅ ｆａｃｃｈｉｎｏ ０．００５ ５０．０ ０．０１７ ５０．０
须赤虾Ｍｅｔａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｂａｒｂａｔａ ０．００３ ５０．０ － －
鹰爪虾 Ｔｒａｃｈｙｐｅｎａｅｕｓ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ － － ０．０１９ ５０．０
远海梭子蟹 Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ ０．００１ ５０．０ － －
软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ
棒锥螺 Ｔｕｒｒｉｔｅｌｌａ ｂａｃｉｌｌｕｍ ０．０４８ ３３．３ － －
截形白樱蛤Ｍａｃｏｍａ ｐｒａｅｒｕｐｔａ － － ０．００７ ６２．５
鳞片帝汶蛤 Ｔｉｍｏｃｌｅａ ｉｍｂｒｉｃａｔａ ０．１１９ ３３．３ － －
美女白樱蛤Ｍａｃｏｍａ ｃａｎｄｉｄａ ０．００９ ５０．０ － －
浅缝骨螺Ｍｕｒｅｘ ｔｒａｐａ ０．００２ ５０．０ － －
小荚蛏 Ｓｉｌｉｑｕａ ｍｉｎｉｍａ ０．００８ ５０．０ － －
鱼类 Ｐｉｓｃｅｓ
宽体舌鳎 Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｒｏｂｕｓｔｕｓ ０．００２ ５０．０ － －
狼牙"虎鱼 Ｏｄｏｎｔａｍｂ ｌｙｏｐｕｓ ｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ ０．０２５ ８３．３ － －
鳓鱼 Ｉｌｉｓｈａ ｅｌｏｎｇａｔａ ０．００２ ８３．３ － －
小头栉孔"虎鱼Ｃｔｅｎｏｔｒｙｐａｕｃｈｅｎ Ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕ － － ０．０２８ ７５．０
星虫动物 Ｓｉｐｕｎｃｕｌａ
方格星虫 Ｓｉｐｕｎｃｕｌｕｓ ｎｕｄｕｓ ０．００４ ６６．７ － －
腔肠动物 Ｃｏｅｌｅｎｔｅｒａｔａ
亚洲侧花海葵Ａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ０．０３３ ６６．７ ０．００４ ５０．０
棘皮动物 Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ
细雕刻肋海胆 Ｔｅｍｎｏｐｌｅｕｒｕｓ ｔｏｒｅｕｍａｔｉｃｕｓ ０．０２３ ５０．０ ０．１８５ ５０．０
多毛类 Ｐｏｌｙｃｈａｅｔｅ
智利巢沙蚕 Ｄｉｏｐａｔｒａ ｃｈｉｌｉｅｎｓｉｓ ０．００４ ５０．０ － －

　　为优势种；为常见种；－非优势种或常见种。

　　Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｃｏｍｍｏｎｓｐｅｃｉｅｓ；－Ｎｏｔ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ．

２９３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



的南部，三墩岛附近（Ａ３、Ａ４、Ａ５ 和 Ａ６）。群落Ⅱ：
智利巢沙蚕?小头栉孔"虎鱼群落，该群落分布于调
查区域的北部，金鼓江口附近（Ａ１、Ａ２ 和 Ａ８）。

　　夏季的底栖动物群落分布斑块在空间上不连续。
钦州湾属亚热带季风气候区，夏季多雨，入海河流水
量较大，同时夏季的潮汐较强，潮流流速较大。Ａ１ 和

Ａ４ 号站最接近河口，受咸淡水剧烈变换的影响较大，
形成了美女白樱蛤?细雕刻肋海胆群落，群落中的生
物种类主要以近岸广盐河口种为主。Ａ２ 和 Ａ５ 分布
于潮流流速较大的潮汐通道上，形成豆形短眼蟹?日
本蟳群落。而潮汐通道两侧的 Ａ３ 和 Ａ６ 则形成了鳞
片帝汶蛤?棒锥螺群落。虽然在空间上不连续，但同
一群落的站位之间都具有较相似的生境。

　　图 ２　大型底栖动物聚类分析与多维排序尺度分析

　　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ?ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ
（ＭＤＳ）ａｎａｌｙｓｉｓ

　　与夏季相比，冬季的底栖动物群落结构发生了变
化。北部的金鼓江口附近 ３ 个站形成了智利巢沙蚕?
小头栉孔"虎鱼群落。南部三墩岛附近的 ４ 个站位
原来分为 ２ 个群落，冬季调查时 ２ 个群落合并，形成
了细雕刻肋海胆?鹰爪虾群落。同时在 Ａ３ 号站发现
大量的鳞片帝汶蛤空壳。

２．５　大型底栖动物多样性

　　由表 ３ 结果可知，夏季调查区域大型底栖动物

Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′ ）变化范围为 １．５５ ～
４６８，平均为 ３．３８，最低值出现在 Ａ３ 号站，该站的均
匀度指数（Ｊ′ ）以及丰富度指数（Ｄ ）同样为该航次
所有站位中最低值，然而该站的种类数却在所有站位
中处于中上水平。在该站出现了大量的鳞片帝汶蛤，
占该站总丰度的 ６５．２％，该种的大量出现导致该站
的生物多样性水平较低。Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ 指数最高
是的金鼓江口附近的 Ａ１ 号站，该站的种类数和丰富
度指数也为该航次中最高。种类数最少的是 Ａ５ 号
站，该站位于三墩岛南面附近。

　　冬季调查区域大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ指
数（Ｈ′ ）变化范围为 １．７８～３．４１，平均为 ２．７１，变化
范围较夏季窄。最低值出现在三墩岛东北面的 Ａ４
号站，该站的均匀度指数同为该航次中最低，而种类
数和丰富度指数却为该航次中最高。在 Ａ４ 号站出
现了大量的细雕刻肋海胆，占该站总丰度的 ７６．８％。
种类数最少的为簕沟口的 Ａ７ 号站，仅采集到 ５ 种，
该站的丰富度指数也为该航次中最低。

　　总体而言，夏季的底栖动物种类数、Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ指数、均匀度指数以及丰富度指数均高于冬
季，多样性水平高于冬季。但冬季各站的变化范围小
于夏季。

２．６　大型底栖动物丰度?生物量比较曲线（ＡＢＣ
曲线）

　　丰度?生物量比较曲线（ＡＢＣ 曲线）法［１０］将丰度

和生物量的 Ｋ?优势度曲线绘入同一张图中，通过观
察两条曲线的位置关系，判断生物群落是否受干扰以
及受干扰的程度。

　　图 ３ 结果显示，夏季的 Ａ２、Ａ４ 和 Ａ５ 号站的生

表 ３　不同季节大型底栖动物多样性

Ｔａｂｌｅ ３　Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ

站号
Ｓｔａｔｉｏｎ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

种类数
Ｎｏ．ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｈ′

Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘＨ′

均匀度 Ｊ′
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｊ′

丰富度 Ｄ
ＲｉｃｈｅｓｓＤ

种类数
Ｎｏ．ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｈ′

Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘＨ′

均匀度 Ｊ′
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｊ′

丰富度 Ｄ
ＲｉｃｈｅｓｓＤ

Ａ１ ４１ ４．６８ ０．８７ ５．１１ １１ ３．２４ ０．９４ ２．４０
Ａ２ １５ ２．８６ ０．７３ ２．４７ １６ ３．４１ ０．８５ ２．８８
Ａ３ ３２ １．５５ ０．３１ ２．８０ １５ ２．９８ ０．７６ ２．６０
Ａ４ ３７ ４．３７ ０．８４ ４．６３ ２４ １．７８ ０．３９ ２．９６
Ａ５ ９ ３．１０ ０．９８ ３．００ ２０ ２．２５ ０．５２ ２．５７
Ａ６ １８ ３．６９ ０．８９ ３．０４ １６ ３．３８ ０．８５ ２．５７
Ａ７ － － － － ５ ２．０６ ０．８９ １．２６
Ａ８ － － － － １５ ２．５５ ０．６７ ２．１８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ － ３．３８ ０．７７ ３．５１ － ２．７１ ０．７３ ２．４３
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物量 Ｋ?优势度曲线始终在丰度曲线之上，说明这 ３
个站没有受到干扰。Ａ１ 和 Ａ６ 号站的丰度曲线起点
在生物量曲线之上，而后两条曲线有交叉，提示夏季
在这两个站可能受到中度干扰。而 Ａ３ 号站的生物
量起点在丰度起点之上，且距离较远，之后两条曲线
迅速靠近，但始终没有交叉，提示该站可能受到了轻
微干扰。

　　冬季航次 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ７ 和 Ａ８ 号站的生物
量曲线始终在丰度曲线之上，表明这 ６ 个站的大型底
栖动物群落没有受到干扰。Ａ５ 号站生物量曲线大部
分均位于丰度曲线之下，在尾部有交叉，提示该站冬
季大型底栖动物可能受到了稍微严重的干扰。Ａ６ 号
站的生物量曲线起点在丰度曲线之上，两条曲线在中
部有小范围交叉，很快又分开，两条曲线始终距离很
近，提示该站可能受到了中度干扰。

　　Ａ１ 号站位于金鼓江中游，夏季受地表径流影响
较大。Ａ５ 和 Ａ６ 号站均位于三墩岛南部附近，调查
期间三墩岛正进行填海施工。水质调查结果显示，夏
季航次 Ａ５ 号站的悬浮物含量为该航次所有站位中
最高，Ａ６ 号站含量位居第 ２。冬季的 Ａ５ 号站悬浮物

含量为该航次种第 ２ 位。因此可以初步推断，填海施
工产生的悬浮泥沙是对底栖动物产生干扰的主要

因素。

２．７　大型底栖动物群落特征与环境因子的相关性

　　表 ４ 结果显示，夏季种类数与悬浮物含量呈显著
负相关；生物量、丰度、种类数均与沉积物中的油类含
量呈显著负相关；均匀度与沉积物中值粒径呈显著负
相关；丰度与沉积物的中值粒径呈显著正相关；Ｓｈａｎ
ｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ指数与沉积物中的粘土含量呈显著正相
关。说明夏季底栖动物的种类分布与水体中悬浮物
含量有较大关系：悬浮物浓度高的水体不适于底栖生
物的生长，只有耐受能力强的底栖动物种类才能在该
环境下存活，因此悬浮物浓度高的站位底栖动物种类
数较少（显著负相关）。沉积物中的油类含量对底栖
生物的影响更大，含量高的站位生物量、丰度和种类
数均较低（显著负相关）。同时沉积物的粒度也对底
栖动物的分布产生影响，中值粒径越大的地方丰度越
低，但均匀度越高，粘土含量比例大的地方 Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ指数高。

　　冬季种类数与盐度、ｐＨ 值、溶解氧呈显著正相

图 ３　大型底栖动物 ＡＢＣ曲线

Ｆｉｇ．３　ＡＢＣ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ
—●—：丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ；—▲—：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

４９３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



关，与水质中的油类含量呈显著负相关；丰富度指数
与溶解氧呈显著正相关。盐度、ｐＨ 值与受地表径流
的影响程度有关，受地表径流影响越大的地方盐度和

ｐＨ 值越低。这说明冬季底栖动物的分布受地表径
流和水体中油类的影响较大，地表径流影响较大的地
方种类数越多（显著正相关），水质中油类含量越高的
地方种类数越少（显著负相关）。

３　结论

　　两个航次共采集到的大型底栖动物种类为 １４８
种，软体动物、节肢动物和底栖鱼类为主要组成类群。
夏季出现的优势种有棒锥螺、鳞片帝汶蛤、狼牙"虎
鱼、亚洲侧花海葵和细雕刻肋海胆，冬季出现的优势
种亨氏仿对虾、小头栉孔"虎鱼和细雕刻肋海胆。夏
季钦州湾近岸大型底栖动物可划分为 ３ 个群落：群落

Ⅰ：美女白樱蛤?细雕刻肋海胆群落；群落Ⅱ：鳞片帝
汶蛤?棒锥螺群落；群落Ⅲ：豆形短眼蟹?日本蟳群落。
冬季可划分为 ２ 个群落：群落Ⅰ：细雕刻肋海胆?鹰爪

虾群落；群落Ⅱ：智利巢沙蚕?小头栉孔"虎鱼群落。
夏季调查区域大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ多样性
指数（Ｈ′）变化范围为 １．５５～４．６８，平均为 ３．３８，冬
季调查区域大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ 指数
（Ｈ′）变化范围为 １．７８～ ３．４１，平均为 ２．７１。多样
性水平相对较高，且夏季高于冬季。

　　ＡＢＣ曲线分析结果显示，夏季航次的 Ａ１ 和 Ａ６
均受到了中度干扰。冬季的 Ａ６ 号站受到中度干扰，

Ａ５ 号站受到稍严重的干扰。其余站位均没有受到干
扰。夏季大型底栖动物种类数与悬浮物含量呈显著
负相关；生物量、丰度、种类数均与沉积物中的油类含
量呈显著负相关；均匀度与沉积物中值粒径呈显著负
相关；丰度与沉积物的中值粒径呈显著正相关；Ｓｈａｎ
ｎｏｎ?Ｗｉｅｎｅｒ指数与沉积物中的粘土含量呈显著正相
关。冬季种类数与盐度、ｐＨ 值、溶解氧呈显著正相
关，与水质中的油类含量呈显著显著负相关；丰富度
指数与溶解氧呈显著正相关。

表 ４　大型底栖动物多样性指数与环境因子的相关性系数（Ｐｅａｒｓｏｎ相关）

Ｔａｂｌｅ ４　Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

种类数
Ｎｏ．ｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｈ′
Ｓｈａｎｎｏｎ?
Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘＨ′

均匀度 Ｊ′
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｊ′

丰富度 Ｄ
ＲｉｃｈｅｓｓＤ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．３４９ －０．１９６ ０．４４５ ０．３７０ ０．０３４ ０．４３１
悬浮物 ＳＳ －０．３９５ －０．３８１ －０．８４９ －０．３０８ ０．３４０ －０．５６７

ｐＨ 值 ０．２０６ ０．１０６ －０．２４０ －０．０２５ ０．１９７ －０．１０９
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０７４ －０．０４５ －０．４６４ －０．１３１ ０．２０８ －０．３３９
溶解氧 Ｏｘｙｇｅｎ ０．２５５ ０．２３４ ０．５３５ ０．５６７ ０．３３７ ０．８０２
油类（水质）（Ｗａｔｅｒ） ０．０６６ ０．１９３ ０．３６４ －０．０２７ －０．２２８ ０．２８８
油类（沉积物）Ｏｉｌ（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ） －０．８２０ －０．８２７ －０．９１４ －０．０８０ ０．５０５ －０．５９５
有机碳 ＯＣ －０．４１１ －０．４２２ －０．４８４ －０．３０４ －０．０９９ －０．５７６
硫化物 Ｓｕｌｆｉｄｅ －０．３９５ －０．４３８ －０．３６０ ０．１２７ ０．３０１ －０．２５３
中值粒径 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．７５９ ０．８６２ ０．２４０ －０．７９２ －０．９４０ －０．３２９
粘土 Ｃｌａｙ －０．６２４ －０．６５２ ０．２１０ ０．９０９ ０．７５７ ０．６５９
粉砂 Ｓｉｌｔ ０．１１６ ０．０２４ －０．７３４ －０．６０９ －０．１１３ －０．７８６

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．５５０ －０．６３２ －０．４３４ ０．４５４ ０．５１８ －０．１１６
悬浮物 ＳＳ ０．１１５ －０．１４７ ０．０２９ ０．４８２ ０．２７５ ０．３６３
ｐＨ 值 ０．２２０ ０．４５０ ０．７６６ －０．０６８ －０．５８１ ０．５９９
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．０５７ ０．４４６ ０．８１５ －０．０７２ －０．５８２ ０．６９４
溶解氧 Ｏｘｙｇｅｎ ０．２３８ ０．４２９ ０．８０４ ０．０９２ －０．５４６ ０．７３５
油类（水质）（Ｗａｔｅｒ） －０．５９４ －０．６２１ －０．７２６ ０．０８８ ０．５４３ －０．６２４
油类（沉积物）Ｏｉｌ（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ） ０．２８８ ０．５５７ ０．３２７ －０．５６９ －０．４９９ －０．０５５
有机碳（沉积物）ＯＣ ０．６９８ ０．４９５ ０．１６５ －０．６３０ －０．４８７ －０．１７６
硫化物（沉积物）Ｓｕｌｆｉｄｅ ０．０９８ ０．１５９ ０．２６１ ０．０１１ －０．１０２ ０．２４５
中值粒径 Ｍｅｄｉｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．３００ －０．０９８ －０．０１６ ０．１７０ ０．０５１ ０．１３０
粘土 Ｃｌａｙ －０．２９３ ０．０７４ －０．０７０ ０．０３９ ０．１１８ －０．０３７
粉砂 Ｓｉｌｔ ０．１２７ －０．００３ ０．１５０ －０．３０２ －０．２８６ －０．１０７

：在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；：在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ０．０１ ｌｅｖｅｌ（ｔｗｏ?ｓｉｄｅｄ ｔｅｓｔ）；：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｎ ０．０５ ｌｅｖｅｌ（ｔｗｏ?ｓｉｄｅｄ ｔｅｓｔ）．
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