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摘要：【目的】对厦门湾的底栖动物群落健康状况进行调查分析，初步构建合适的评价方法，并据此判断厦门湾的
底栖生态质量状况。【方法】以 ２０１１ 年 ３ 月、６ 月调查数据为基础，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数、Ｍａｒ-
ｇａｌｅｆ丰富度指数以及 Ｍ-ＡＭＢＩ（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ-ＡＺＴＩ’ｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｄｅｘ）作为构建大型底栖动物群落指数
（ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＣＩ）的指标，在等权重加和的基础上获得 ＭＣＩ值。【结果】３ 月份厦门湾大
型底栖动物群落质量差于 ６ 月份，且以同安湾的质量最差，东部和西部海域的则最好；九龙江口河口区的群落质
量状况呈现明显的空间梯度，沿河口向外、向北部逐渐变好。【结论】厦门湾底栖动物群落之间的时空差异与多
种环境因素的联合作用有关，而 ＭＣＩ能够较为敏感地响应这种时空变化，适用于评价厦门湾大型底栖动物群落
质量状况。
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０ 引言

  【研究意义】底栖生物是指生活在海洋沉积物底
内、底表以及以水中生物和非生物体为依托而栖息的
生物生态类群［１］。其中大型底栖动物是指能被 ０．５
ｍｍ 孔径网筛所截留的底栖动物，它们一般运动迟
缓，对环境污染或变化不能及时回避，而且一旦群落
被破坏，恢复或重建就需要较长的时间［２］。任何对底
栖生物栖息地的破坏，都可从底栖动物的群落结构中
得到响应［３～５］。因此，大型底栖动物群落被广泛地用
于指示其栖居环境质量状况［６］。【前人研究进展】２０
世纪初发达国家相继开展海洋底栖生物群落的基础

性研究，尤其是 １９１３ 年 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ’ｓ 采泥器的使用，
极大地方便了底栖动物样品的采集。在利用底栖动
物进行生境质量评价方面，２０ 世纪 ６０ 年代，主要集
中在以丰度和生物量为评价指标来判定生境质量状

况上；至 ２０ 世纪 ７０ 年代，生物评价指数得以迅速发
展，常用的指数有 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、均匀度指数、优势度指数
等［７～９］。近些年，随着研究手段的多样化及计算机的
广泛应用，污染评价指数逐渐成为研究焦点，如底栖
生物栖息地质量指数（ＲＰＡ）、底栖生物完整性指数
（Ｂ-ＩＢＩ）等，这类指数将生物资料与相应的环境资料
相结合，定量地反映研究区的污染水平［１０］。与国外
相比，我国的底栖生物海洋调查以及对群落结构的深
层次研究均起步较晚。２０ 世纪 ５０ 年代，我国才开始
对全国海洋环境及资源进行普查。而直到 Ｓｈａｎｎｏｎ-
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数的引入，我国生物群落评价才有
定量的指标［１ １］。近些年，我国相继引入国外广泛应
用的生物指数评价底栖生态环境质量，如单变量指数

ＡＭＢＩ［１２～ １４］、多变量指数 ＭＰＩ［１５］、丰度生物量比较曲
线（ＡＢＣ曲线）［１ ６～ １８］、多变量 ＡＭＢＩ 指数（Ｍ-ＡＭＢＩ，
多变量 ＡＺＴＩ海洋生物指数）［１ ９，２０］及 Ｂ-ＩＢＩ 等［２１］，极
大地丰富了我国底栖动物群落的研究手段，促进底栖
生态环境质量评价研究的发展。【本研究切入点】然
而，国外引入的指数在我国海湾应用的过程中都存在
一定的局限［２２］。鉴于此，孟伟［２３］筛选出底栖生物多

样性指数、丰富度指数及线虫／桡足类数值比，将其指
标分数等权重加和获得大型底栖动物群落指数即

ＭＣＩ，并用于评价渤海湾底栖动物群落健康状况，评
价结果符合预期。【拟解决的关键问题】本研究尝试
将 ＭＣＩ法应用于厦门湾大型底栖动物群落评价，目
的在于解决该指数应用中存在的问题，探讨其适用程
度并据此判断厦门湾的底栖生境质量状况，以期为近
海生态环境管理提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区域与采样设计

  厦门湾位于福建省南部、台湾海峡西南，为半封
闭型海湾，由同安湾、马銮湾、西部海域、九龙江口海
域、东部海域、南部海域等部分组成［２４］。近些年，厦
门湾沿岸城市经济迅速发展，大量的城市生活废水、
工业废水、畜禽养殖废水等排放入海，导致该海域污
染日趋严重；尤其是 １９５０ｓ 以来围海造陆工程的实施
导致厦门湾的地貌发生较大改变［２５～２８］，底栖生物栖
居地被破坏，大型底栖动物群落结构发生改变［２６］。

  为评价厦门湾的底栖生态环境质量，于 ２０１１ 年

３ 月和 ６ 月在厦门湾附近海域进行大型底栖动物调
查（图 １）。采用 ０．０５ ｍ２的抓斗式采泥器采集大型底

栖生物样品，每站成功采样 ２ 次合计为一个样品。泥
样用孔径为 ０．５ ｍｍ 的筛网冲洗，标本用 １０％福尔
马林现场固定，回实验室后进行分类鉴定、个体计数
以及称重（湿重）等工作［２９］。样品的处理、保存、计
数、称重均按照《海洋调查规范》（ＧＢ／Ｔ １２７６３．６－
２００７）进行。

图 １ 研究海域及采样站点

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２ 数据处理

  采用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析来分
析环境参数与生物指数的关系，所有站位图、平面图
均采用 ＡｒｃＧＩＳ９．０ 绘制，并采用逆距离加权法进行
插值。

１．３ 评价方法

１．３．１ 评价思路

  借鉴孟伟［２３］提出的 ＭＣＩ 法，筛选出合适的群落
结构指标，建立适合于厦门湾大型底栖动物群落健康
状况评价的指数。

１．３．２ 评价指标的选取

  在参考国内外相关研究的基础上［１５，２３，３０，３１］，从多

０５５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



样性、丰富度、生物环境敏感度等方面出发，选取 ３ 个
评价指数，即 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指标、

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数以及 Ｍ-ＡＭＢＩ。

  （１）Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ生物多样性指数（Ｈ ）

  Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ生物多样性指数是衡量生态系
统物种多样性的一个经典指标，它与生物群落的丰富
程度密切相关，同时对稀疏种更为敏感［８］。计算公式
如下：

  Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐｉ ｌｎ Ｐｉ，

式中，Ｓ 为样品中的总种数，Ｐｉ 为样品中第 ｉ 种的个
数同总个数的比值。Ｈ 值越大，多样性就越高，反之
亦然。

  （２）Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ｄ ）

  Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数即一定生物密度中的物种
种类数，综合了样品中物种数和栖息密度的信息［７］。
计算公式如下：

  ｄ ＝（Ｓ － １）／ｌｎ Ｎ，
式中，Ｎ 为大型底栖动物的栖息密度（ｉｎｄｓ·ｍ－２）。

  （３）Ｍ-ＡＭＢＩ
  Ｍ-ＡＭＢＩ 为多变量 ＡＭＢＩ 指数，可以有效地评
价河口和近岸海域软底质底栖生态质量状况，现已成
功用于评价世界各地的底栖生境质量［３０］。Ｍ-ＡＭＢＩ
计算软件可免费使用（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｚｔｉ．ｅｓ），各底栖
动物可以通过最新的物种生态分组名录（２０１２ 年 ５
月）查到其生态组［３１］，数据的输入和计算根据 Ｂｏｒｊａ
等［３２］的要求进行。当数据库中未查到相应的生态组

时，应该将该物种与物种表中同一属的物种归到同一
组［３３］，必要时参照生物生存的生境质量。

１．３．３ 评价标准及赋值

  参照孟伟［２３］对多样性指数和丰富度指数以及

Ｍｕｘｉｋａ等［３０］对 Ｍ-ＡＭＢＩ 的赋值标准，将每个指标
均划分成 ５ 个等级，并赋予相应的分值（表 １）。

１．３．４ ＭＣＩ的建立

  （１）ＭＣＩ的指标赋值

  各指标的赋值采用统计学中拉格朗日线性插值
法［３４］，计算公式如下：

  Ｍ＝Ｆ ｍａｘ－Ｆ ｍｉｎ

Ｂ ｍａｘ－Ｂ ｍｉｎ
（Ｘ －Ｂ ｍｉｎ）＋Ｆ ｍｉｎ，

式中，Ｍ 为待定指标的对应 ＭＣＩ 分数，Ｘ 为待定指
标的值，Ｂ ｍａｘ 和 Ｂ ｍｉｎ 分别为待定指标标准的最大值

和最小值，Ｆ ｍａｘ 和 Ｆ ｍｉｎ 为相应分值的最大值和最

小值。

  （２）ＭＣＩ的评价标准分级

  参考孟伟［２３］的分级方法，将 ３ 个指标的得分数
相加平均，获得大型底栖动物群落指数即 ＭＣＩ，公式
如下：

  ＭＣＩ＝ １
３
（ＭＨ ＋Ｍｄ ＋ＭＭ），

式中，ＭＨ、Ｍｄ、ＭＭ 分别代表多样性、丰富度和 Ｍ-
ＡＭＢＩ指标的分值。针对计算结果，参考孟伟［２３］及

Ｍｕｘｉｋａ等［３０］的分级标准，将大型底栖动物群落健康
状况分为 ５ 个等级，如表 ２ 所示。

表 １ 大型底栖动物群落评价指标的赋值标准

Ｔａｂｌｅ １ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｉｔｅｍ Ⅰ［１００，７５） Ⅱ［７５，５０） Ⅲ［５０，２５） Ⅳ［２５，０） Ⅴ［０，０］

Ｈ ＞４ ３～４ ２～３ １～２ ＜１
ｄ ＞６ ４～６ ２～４ １～２ ＜１

Ｍ-ＡＭＢＩ ＞０．７７ ０．５３～０．７７ ０．３８～０．５３ ０．２０～０．３８ ＜０．２０

表 ２ 大型底栖动物群落健康状况分级

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ

群落质量状况分级
Ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｌｉ-
ｔｙ ｓｔａｔｕｓ

ＭＣＩ
大型底栖动物生物群落健康状况
Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ

极差（Ⅰ级）
Ｂａｄ ０

无大型底栖动物，生境受到极度破坏
Ｎｏ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ；ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

差（Ⅱ级）
Ｐｏｏｒ

［２５，０）
大型底栖动物群落质量差，物种数匮乏，生境受到严重破坏
Ｐｏｏｒ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

中等（Ⅲ级）
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

［５０，２５）
大型底栖动物群落质量一般，物种数丰度一般，生境受到中等破坏
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ
ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

轻度（Ⅳ级）
Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ

［７５，５０）
大型底栖动物群落质量较好，物种数丰度较为丰富，生境破坏程度较轻
Ｇｏｏｄ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓ-
ｔｕｒｂｅｄ

好（Ⅴ级）
Ｇｏｏｄ

［１００，７５）
大型底栖动物生物群落退化程度低或近似为零，物种数极为丰富，生境基本未受破坏
Ｈｉｇｈ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｗａｓ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
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２ 结果与分析

２．１ ＭＣＩ值的时空分布

  ３ 月份 ＭＣＩ取值为 ０～５４.４８，平均值为３１.８１±
１９.２５。最大值为西部海域的 Ｓ２４ 站，大型底栖动物
群落健康状况等级为轻度，另外，位于西部海域的

Ｓ１８ 和 Ｓ２１ 站、东部海域的 Ｓ３１ 站及同安湾口的 Ｓ３６
站的群落等级也为轻度；ＭＣＩ 最小值位于厦鼓航道
的 Ｓ２２ 站、海沧航道附近的 Ｓ２３ 站及刘五店港区南部
近海的 Ｓ３０ 站（Ｓ２３ 站附近发现一种底栖动物，其它
两站均未采集到大型底栖动物），ＭＣＩ值为 ０，说明这
些海域的大型底栖动物群落健康状况极差；而处于差
状态的站位有 ４ 个，分别为位于杏林大桥附近的 Ｓ１９
站、嵩屿集装箱码头南部水域的 Ｓ２６ 站、同安湾口的

Ｓ２９ 站及东部海域的 Ｓ３２ 站。除上述外，余下 ８ 个站
位的大型底栖动物群落则处于中等状态（表 ３）。

  ６ 月份 ＭＣＩ取值为 ０～７１.９５，平均值为５１.６３±
１９.２０。最大值为西部海域的 Ｓ１９ 站，大型底栖动物
群落等级为轻度，而同样处于轻度状态的还有 １４ 个
站位，其中分值较高的站位主要集中在西部、南部和
东部海域。ＭＣＩ 最小值位于 Ｓ２２ 和 Ｓ２６ 站，未采集
到大型底栖动物，ＭＣＩ 值为 ０，说明大型底栖动物群
落健康状况极差。除上述外，余下的 ３ 个站位则处于
中等状态，其中 ＭＣＩ 最小值位于九龙江口海域的

Ｓ２５ 站（表 ３）。

  由图 ２ 可知，３ 月份厦门湾 ＭＣＩ 值呈斑块状分

布，但高值区却多分布在西部及东部海域，而低值区
则集中在同安湾及九龙江口海域。值得注意的是，

ＭＣＩ值有沿九龙江口向外、向北增大的趋势。６ 月份
厦门湾 ＭＣＩ的空间分布模式与 ３ 月份的类似，明显
不同的是 Ｓ２３、Ｓ２６ 及 Ｓ３０ 站。总体上来看，６ 月份厦
门湾大型底栖动物群落健康结构状况好于 ３ 月份。

  图 ２ 厦门湾大型底栖动物群落指数（ＭＣＩ）分值的空间

分布

  Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍ-
ｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＭＣＩ）ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ

２．２ ＭＣＩ值与环境因子的关系

  各环境因子的取值范围、均值及偏差见表 ４。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析表明 ９ 个环境参数中，仅 ６ 月份航
次的亚硝酸盐与 ＭＣＩ 值存在显著的负相关关系
（Ｒ＝ －０．５０５，Ｐ ＜０．０５）。

表 ３ 厦门湾各站位大型底栖动物群落指标及指数值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ＭＣＩ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ

３ 月份 Ｍａｒｃｈ ６ 月份 Ｊｕｎｅ

Ｈ ｄ Ｍ-ＡＭＢＩ ＭＣＩ Ｈ ｄ Ｍ-ＡＭＢＩ ＭＣＩ

Ｓ１７ ４０．８６ ２０．５８ ６０．００ ４０．４８ ６２．０６ ２６．３０ ６７．５０ ５１．９５
Ｓ１８ ４７．８９ ２９．５８ ７７．５０ ５１．６６ ６８．９３ ３９．８０ ８０．０８ ６２．９４
Ｓ１９ ２０．７９ ６．６８ ２７．７８ １８．４２ ７２．５９ ６３．１２ ８０．１３ ７１．９５
Ｓ２０ ３７．２７ ２４．６９ ６４．１７ ４２．０４ ７３．５４ ６１．０７ ８０．１４ ７１．５８
Ｓ２１ ４８．４３ ３６．５１ ７６．６７ ５３．８７ ７０．３０ ３８．０５ ８０．１１ ６２．８２
Ｓ２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｓ２３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ６０．５９ ２５．９３ ７２．５０ ５３．００
Ｓ２４ ５０．１４ ３４．９５ ７８．３３ ５４．４８ ７２．３７ ３６．４６ ８０．０２ ６２．９５
Ｓ２５ ３９．５４ ２１．６９ ６１．６７ ４０．９６ ２７．３３ ３４．２４ ６８．３３ ４３．３０
Ｓ２６ １２．７３ ３．５１ ４２．６７ １９．６３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｓ２７ ３７．７８ １７．６４ ６０．８３ ３８．７５ ６２．１３ ２２．４４ ６７．５０ ５０．６９
Ｓ２８ ３４．５８ ２０．５６ ６４．１７ ３９．７７ ６５．０１ ２８．７８ ７４．１７ ５５．９８
Ｓ２９ ３．９５ １０．２０ ０．００ ４．７２ ６２．１９ ２９．４ ７９．１７ ５６．９２
Ｓ３０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３０．６１ ３４．６９ ７５．８３ ４７．０４
Ｓ３１ ４９．６０ ３２．５３ ８０．０１ ５４．０５ ６８．９４ ３５．０１ ８０．０１ ６１．３２
Ｓ３２ １２．７３ ３．５１ ４４．００ ２０．０８ ６６．３６ ３６．８７ ８０．０３ ６１．０９
Ｓ３３ ３９．４０ １９．３３ ６５．８３ ４１．５２ ３９．８８ ２４．３１ ７４．１７ ４６．１１
Ｓ３４ ２１．７４ ２１．４６ ３７．３３ ２６．８４ ６３．８９ ２８．０１ ７３．３３ ５５．０７
Ｓ３５ ３５．８４ １５．６３ ６０．００ ３７．１６ ６５．３５ ２７．４２ ７９．１７ ５７．３１
Ｓ３６ ４６．０４ ２９．１４ ８０．０４ ５１．７４ ６５．６２ ３５．８７ ８０．０９ ６０．５３

２５５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



表 ４ 厦门湾各站位环境因子的取值范围、均值及偏差

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ，ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＭＣＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉａ-

ｍｅｎ Ｂａｙ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３ 月份 Ｍａｒｃｈ ６ 月份 Ｊｕｎｅ

取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ

均值及偏差
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

取值范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ

均值及偏差
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃） １３．５０～１３．８５ １３．６５±０．１０ １７．８０～２１．７０ １９．６９±１．５１
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ（‰） ２５．４５～２８．０１ ２６．６９±０．７４ ２３．４８～２７．００ ２４．８６±０．８４
溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ（ｍｇ／Ｌ） ６．８８～８．０３ ７．３８±０．３５ ６．１８～６．９６ ６．７４±０．２０
活性磷酸盐 Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｍｇ／Ｌ） ０．０３～０．５７ ０．０９±０．１２ ０．０３～０．０６ ０．０４±０．００８
高锰酸盐 Ｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ（ｍｇ／Ｌ） ０．９２～２．０８ １．５３±０．２９ ０．４５～２．２８ １．２４±０．５５
亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ（ｍｇ／Ｌ） ０．０２～０．０４ ０．０３±０．００５ ０．０４～０．０６ ０．０５±０．００３
硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ（ｍｇ／Ｌ） ０．６０～０．８２ ０．７３±０．０６ ０．４６～０．７２ ０．５７±０．０５
氨盐 Ａｍｍｏｎｉａ（ｍｇ／Ｌ） ０．１２～０．２６ ０．１９±０．０６ ０．１４～０．２５ ０．１９±０．０３
深度 Ｄｅｐｔｈ（ｍ） ４．００～１８．００ １２．７０±４．８６ ５．００～２３．００ １３．５６±４．２８

２．３ ＭＣＩ指标与各评价指标的比较

  ３ 月份厦门湾香浓-维纳多样性指标分值为 ０～
４９．６，平均值为 ２８．９７±１８．１８，而 ６ 月份的则明显升
高，与 ＭＣＩ值的变化趋势基本一致。３ 月份厦门湾

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指标分值不高，为 ０～３６.５１，平均值
为 １７．４１±１２．０６。同样地，６ 月份的丰富度也有所升
高。与上述两个指数相比，Ｍ-ＡＭＢＩ 分值较高，３ 月
份为 ０～８０．０４，平均值为 ４９．０５±２８.９３；６ 月份则为

０～８０．１４，平均值为 ６８．６１±２３.８９。由表 ３ 也可以
看出，６ 月份的 Ｍ-ＡＭＢＩ 分值也普遍高于春季。总
之，３ 个指标的季节差异明显，且均是 ６ 月份高于 ３
月份，这与 ＭＣＩ 的变化趋势一致。从空间分布上来
看，尽管各个站位上具体数值不同，但上述 ３ 个指标
的空间分布模式与 ＭＣＩ 基本一致，即低值区均聚集
在同安湾、九龙江口海域，高值区聚集在西部及南部
海域，且呈现沿九龙江口向外、向北逐渐升高的趋势
（图 ３）。此外，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（双尾检验）也表明

ＭＣＩ与香浓-维纳多样性指数（Ｒ ＝ ０．９７，Ｐ ＜
０.０１）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｒ ＝０.９２，Ｐ ＜０.０１）
及 Ｍ-ＡＭＢＩ（Ｒ ＝０．９７，Ｐ ＜０．０１）之间存在极显著
的相关关系。

３ 讨论

３．１ ＭＣＩ的时空分布

  研究证明，２０ 世纪 ８０ 年代厦门西港海域的大型
底栖动物群落结构已受到一定程度的扰动［３５］。此
后，随着人类活动的影响加剧以及自然环境的复杂多
变，厦门湾整个海域底栖生物的多样性呈下降趋势，
局部海域的种类组成变化明显，具体表现为寿命长、
竞争力强的敏感种被寿命短、适应范围广、繁殖力高
的耐污种代替［３６］。这在一定程度上说明厦门湾底栖
生态环境退化较为严重，与本研究中 ＭＣＩ 指示的大
多数调查区域底栖生态环境处于中度退化状态一致。

  图 ３ 厦门湾大型底栖动物群落指标分值空间分布

  Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ’ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ Ｂａｙ
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盐度是影响九龙江口底栖动物最主要的环境因素，该
海域底栖动物物种数目随盐度的增高而增多［３７］。陆
源排污如生活污水、农业化肥污染和工业废水排放等
已成为九龙江河口区污染的主要来源［３８］，并沿九龙
江口向外海呈现逐渐递减的变化趋势［３９］，本研究中

ＭＣＩ沿九龙江河口区向外逐渐增大的趋势也验证了
上述结论。此外，除九龙江携带入海的污染物，厦门
市多个排污口也破坏着厦门湾的生物栖息地（图 １），
而在远离排污口的水域，生物群落结构相对稳定［４０］。
本研究中东部海域的 Ｓ３１ 和 Ｓ３２ 站离排污口较远，加
上强大的水动力对污染物快速的稀释作用，使得它们
的底栖动物群落受到的干扰较小，群落质量较好。而

Ｓ２２ 站靠近$%排污口一侧，且紧挨着和平码头排污
口，退潮时受潮水带来的污染物和码头污染物的影
响，底栖动物群落受较大的干扰［４１］，质量较差。此
外，Ｓ２８ 和 Ｓ２９ 站分别靠近科技中学和埭辽排污口，
可能也造成这两个站的 ＭＣＩ值较低。

  ＭＣＩ值在同安湾较低，可能与湾内大量围海造
陆工程的实施［２７］对湾内底栖动物群落结构造成干扰

有关［４２］。此外，２０１１ 年厦门启动海沧湾整治工程包
括清淤、扩水、造湿地等项目，涉及大部分西部海域，
共完成清淤量约 ８００ 多万立方米。同时，海沧湾岸线
及岛屿整治工程的前期工作也在稳步推进［４３］。这些
大规模的工程对海底的疏浚和清淤活动直接影响底

栖生物的生存环境并导致附近海域的底栖生物几乎

灭绝［４４］，如 ３ 月份的 Ｓ２３ 站仅发现 １ 种多毛类。同
样地，同安区刘五店港区航道扩建导致 Ｓ３０ 站的底栖
动物群落几近灭绝，群落退化程度极高。而位于厦鼓
航道上的 Ｓ２２ 站，未发现底栖生物可能是因为厦门岛
与鼓浪屿在 ３ 月份至 ６ 月份为旅游旺季，游客的增多
使得游轮往返次数增加，沉积环境的扰动较大，底栖
动物很难在此生存。而位于厦门西港潮流进出通道
的 Ｓ２４ 号站，２０ 世纪 ８０ 年代由于受水流和船只的扰
动较大导致沉积物表层不稳定，底栖生物的许多种类
难以在此生存［３５］，但近些年的工程建设导致该海域
水流速度变缓，使得本站的底栖动物的多样性和丰富
度增大，ＭＣＩ值较高。

  本研究中，６ 月份大型底栖动物群落质量状况普
遍好于 ３ 月份，说明 ６ 月份降雨丰富，入海河流径流
量大，携带大量的营养盐入海，使得海域的初级生产
力高，故而更多的大型底栖动物栖息于此。此外，根
据 ２０１１ 年 ８ 月份的监测数据，厦门湾水质基本处于
清洁状态，沉积环境质量总体良好。除马銮湾外，其
他海域均处于轻度污染或清洁状态（东部海域）［４３］。
本研究中，６ 月份大型底栖动物退化程度与水质污染

状况的空间分布基本一致，而退化程度的差异则可能
是与不同的评价标准有关。最后，由于缺乏必要的历
史数据，无法作时间序列上的纵向比较，难以定量判
断厦门湾底栖生物群落健康状况的退化与改善程度。
不过，根据 ２０１１ 年两个航次的调查数据显示，大多数
点位采集不到底栖生物，且随着背蚓虫、丝异蚓虫等
耐污种的出现，一定程度上也表明厦门湾调查区域的
污染较为严重，这与 ＭＣＩ指示的状况基本符合。

３．２ ＭＣＩ与环境因子的关系

  水体富营养化会影响底栖动物的群落结构［４５］。
同安湾和西部海域北部为 ＭＣＩ 低值区，可能与同安
湾和马銮湾的陆源污染较为严重，富营养化程度较高
有关［４６，４７］，这也被 ＭＣＩ 与亚硝酸盐的显著负相关关
系证实。在同安湾，每年大量的农业和市政污水随
东、西溪河排入其中（２０１１ 年两条河流入海污染物总
量为 １．５４ × １０７ ｋｇ），严重污染该海域的水体环
境［４８］；此外，该海湾鳄鱼屿附近的高密度围网和网箱
养鱼，大量有机废水的排放，导致其富营养化程度上
升［４９］，水体的溶解氧含量降低，使得该海域成为低丰
度生物量区［４３］，底栖群落质量较差，如 ３ 月份 Ｓ２９ 站
的 ＭＣＩ值所示。但自 ２００６ 年起，厦门市东部海域综
合整治工程开始实施，同安湾也采取了水产养殖退
出、清淤、岸线整治等一系列的整治工程，其水环境质
量有所好转［４６］，大型底栖动物群落受干扰程度降低，
湾口区尤为明显，如 Ｓ３６ 站的 ＭＣＩ值所示。

３．３ ＭＣＩ与各评价指标的比较

  香浓-维纳生物多样性指数在国内外常被用来描
述生物群落的生态学特征，也常用来监测淡水、海水
底栖生物群落结构的变化，被认为能较好的评价水体
的污染程度［１ ６］，在厦门湾也有较多应用［５０］。本研究
中，多样性指数能较好地响应同安湾、九龙江口海域
较差的生态环境质量以及西部及南部海域较好的生

态环境质量。然而，该指数无法区分自然干扰和人为
污染，不利于环境的科学管理。物种丰富度作为一个
指标在一定程度上可以反应生物群落结构状况，但并
未用来评价生态环境质量。Ｍ-ＡＭＢＩ 充分考虑到群
落结构状况的好坏以及各个物种的环境敏感程度，可
以有效地评价河口和近岸海域软底质底栖生态质量

状况［３０］，但在厦门湾应用较少。本研究尝试将三者
融合起来构建 ＭＣＩ，该指数强化群落结构指标在生
态环境质量评价中的作用。研究结果证实 ＭＣＩ 可较
为敏感地响应厦门湾海域底栖生物扰动状况，且与其
它 ３ 个指标之间又呈极显著相关，指示的底栖生态质
量状况也基本一致，说明该指数具备用来评价厦门湾
底栖生态环境质量的潜质。
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３．４ 厦门湾生物评价方法的历史演变趋势

  厦门湾底栖生态质量状况研究起步于 ２０ 世纪

８０ 年代，基本是通过分析厦门湾各海域的底栖生物
群落结构特征来评价其生态质量状况［３６，３７］。９０ 年代
以后，学者们开始从国外引入较为成熟的指数如多样
性指数［５０］、丰度／生物量曲线［１７］、ＡＺＴＩ 海洋生物指
数（ＡＭＢＩ）及底栖生物完整性指数（Ｂ-ＩＢＩ）等［１ ６］，或
在此基础上尝试创立个别指数如 ＭＰＩ 指数［５ １］，并对
上述指数在厦门湾的评价效果及其优缺点进行详细

比较和描述［１ ６］。近年也有学者采用河口生态系统健
康状况综合指数 （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｄｅｘ，

ＩＣＨ ）对九龙江河口的生态系统进行评价［５２］，然而由
于数据缺乏、评价标准并不成熟而导致该指数并未被
其它学者采用。目前来看，厦门湾底栖生态质量评价
基本以上述成熟的指数为主，而本研究采用的 ＭＣＩ
法可为厦门湾底栖生态质量状况评价方法研究提供

一种初步的探索。

４ 结论

  采用 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ 生物多样性指数、Ｍａｒ-
ｇａｌｅｆ丰富度指数以及 Ｍ-ＡＭＢＩ 作为构建 ＭＣＩ 的指
标，在等权重加和的基础上获得 ＭＣＩ 值以评价厦门
湾的底栖动物群落质量状况。评价结果表明，３ 月份
的大型底栖动物群落退化程度比 ６ 月份的高。从空
间分布上来说，同安湾的大型底栖动物群落质量最
差，东部和西部海域的最好；九龙江口海域群落质量
状况具有明显的空间梯度，呈现由沿河口向外、向北
部逐渐变好的趋势。这种分布模式可能与厦门湾多
种环境因素的联合作用有关。总的来说，ＭＣＩ 能够
反映厦门湾大型底栖动物群落质量状况的时空差异，
适用于评价厦门湾大型底栖动物群落质量状况。然
而，考虑到厦门湾自然条件的复杂性及日益剧烈的人
类活动，需不断完善目前的河口海湾生物评价指标体
系，并对目前的生物评价指数进行必要的验证，从而
有助于规范海域开发活动，保护海洋资源，改善区域
生态环境。
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