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芝罘岛污水排放对大型底栖动物群落的影响*

EffectsofSewageDischargeontheMacrobenthicCom灢
munityOffshoreAreaofYantai,ShandongProvince
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(1.浙江海洋大学,浙江舟山暋316000;2.中国科学院烟台海岸带研究所,山东烟台暋264003;
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ZoneResearch,ChineseAcademyofSciences,Yantai,Shandong,264003,China;3.Universityof
ChineseAcademyofSciences,Beijing,100049,China)

摘要:暰目的暱分析芝罘岛附近污水排放对该海域大型底栖动物群落结构的影响,为近岸海区生物多样性保护的

可持续和海洋环境生态监测利用提供科学依据。暰方法暱于2012年9月在芝罘岛附近海域设置10个站位对大

型底栖动物群落进行调查和分析。采用生物统计软件 PRIMER6.0计算Shannon飊Wiener多样性指数(H曚)、

Margalef物种丰富度指数(D曚)和 Pielou物种均匀度指数(J曚),并进行等级聚类(CLUSTER)、MDS标序及

ABC曲线分析。暰结果暱共鉴定出大型底栖动物63种,其中多毛类35种,软体动物13种,甲壳动物11种,棘皮

动物3种,其他类群生物1种,优势类群为多毛类。总平均生物量为8.30g/m2,软体动物贡献率最高;总平均丰

度为618.67ind./m2,多毛类贡献率最高。Shannon飊Wiener多样性指数(H曚)、Margalef物种丰富度指数(D曚)

和Pielou物种均匀度指数(J曚)分别为3.173暲0.102,5.469暲0.417和0.965暲0.007。Pielou物种均匀度指数

(J曚)与盐度呈显著正相关关系(P <0.05),而Shannon飊Wiener多样性指数(H曚)和 Margalef物种丰富度指数

(D曚)与12个主成分环境因素均无显著相关性。CLUSTER聚类分析和 MDS标序结果表明,在60%的相似性

水平上,不同站位可分为3组,且不同群落组间差异显著。离排污口最近的Z2站位以丝异蚓虫为主的多毛类占

绝对优势,且优势种表现出小型化趋势。暰结论暱水深、溶解氧与总氮含量是影响该海域大型底栖动物群落空间

分布的关键环境因子,与底栖动物丰度、生物量的相关性较大。ABC曲线显示该海域部分站位的底栖动物群落

受到中等程度的扰动。结合历史材料发现,调查区域大型底栖动物群落物种呈小型化趋势,物种组成单一,多毛

类占绝对优势。

关键词:烟台芝罘岛暋大型底栖动物暋群落结构暋污水排放暋环境因子

中图分类号:Q145暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)04灢0346灢08

Abstract:暰Objective暱Analyzingtheimpactsfrom
the sewage discharge on the macrobenthic
communityprovidesscientificbasisforsustain灢
abledevelopmentofbiodiversityconservationin
coastalareasandmarineenvironmentalmonito灢
ring.暰Methods暱AsurveywascarriedoutinSep灢
tember2012on10samplingstationsatthewa灢
terareasneartoZhifuIsland,offshoreareaof
Yantai,Shandongprovince.Communitycharac灢
ters,threebiodiversityindices,CLUSTER,non飊
metricmulti飊dimensionalscaling(MDS)ordina灢
tion analysis,abundance and biomass curves
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(ABC)analysiswerecalculatedandanalyzedbysoftwarePRIMER6.0.暰Results暱Atotalof63
macrobenthicspecieswereidentified,including35speciesofPolychaetes,13speciesofMollus灢
can,11speciesofCrustacean,3speciesoftheEchinoderm,onespeciesofothergroups,ofwhich
thedominantgroupwasPolychaetes.Theaveragebiomassandabundancewas8.30g/m2and
618.67ind./m2,respectively,ofwhichMolluscanspeciescontributedmosttobiomassandPol灢
ychaetescontributed mosttoabundance.Threebiodiversityindices,Shannon飊Wienerindex,
RichnessindexandEvennessindex,were3.173暲0.102,5.469暲0.417and0.965暲0.007,re灢
spectively.PearsoncorrelationanalysisshowedthatEvennessindexwassignificantlypositive
relatedtosalinity.However,theShannon飊WienerindexandRichnessindexwerenotsignifi灢
cantlyrelatedtothe12environmentalvariables.CLUSTERand MDSanalysisshowedthat
macrobenthicassemblagescouldbedividedintothreesub飊groupsbasedon60%similarityand
significantdifferencewasfoundbetweendifferentsub飊groups.Thespeciescompositionofsta灢
tionZ2nearesttothesewagedischargepointwasdominatedbypolychaetesanditshoweda
miniaturizationtrend.暰Conclusion暱Theenvironmentalvariablessuchaswaterdepth,dissolved
oxygen,andTNinfluencedthespatialdistributionofmacrobenthos,andtheyweresignificantly
relatedtothebiomassandabundance.ABCcurvesshowedthatthemacrobenthiccommunityat
somestationshadbeensufferedmoderatedisturbancefromanthropogenicactivities.Comparing
withthepreviousresearchesatsamewaterareas,itisfoundthatthemacrobenthiccommunity
haswentthroughaminiaturizationtendencyofindividualbodysizeanddecreasednumberof
species,andthatthedominantgroupischangingtoPolychaetes.
Keywords:YantaiZhifuIsland,macrobenthos,communitystructure,sewagedischarge,environ灢
mentalvariables

0暋引言

暋暋暰研究意义暱大型底栖动物大多生活在有氧和有

机质丰富的沉积物表层,并通过作用于底层水体和沉

积物环境参与水体飊沉积物界面的营养物质循环,影
响污染物的迁移转化与沉积物的稳定性,在海洋生态

系统的能流与物流中占有重要地位[1]。由于其活动

能力弱,生活也相对稳定,且不同物种对海洋环境污

染反应敏感程度不一,长期以来一直作为生态系统变

化的环境指示种[2]。底栖动物的种类组成、区域分布

及多样性特征等与其生存的环境密切相关,盐度、沉
积质的特征和人为扰动等因素的变化都会引起底栖

动物种类、数量、分布及生物多样性的改变[3]。因此

对大型底栖动物群落生态特征的研究对了解底栖动

物群落的动态变化、生态系统健康评估、科学管理及

海洋生物资源合理利用具有重要的意义。暰前人研究

进展暱国内外已开展不少有关排污对底栖动物群落结

构影响的调查和研究。贾树林等[4]调查生活污水、工
业排污等有机污染对锦州湾底栖生物群落的影响,发
现环境受扰动海域的优势种为多毛类,且呈现小型化

趋势;Tabatabaie等[5]对波斯湾西北边缘的加纳姆河

进行调查,发现邻近污水处理厂的海域主要物种为多

毛类。国内学者也先后进行不同地区的调查研究,如
排污对锦州湾大型底栖动物生态的影响[4]、环境污染

对小清河口大型底栖动物多样性的影响[3]、污水排海

对小型底栖生物丰度和生物量的影响[6]、厦门市多个

排污口对厦门湾大型底栖动物群落的干扰[7]。何明

海等[8]发现在厦门西港污染海域,随污染程度的增

加,多毛类数量增加,棘皮动物数量减少,甚至绝迹。
暰本研究切入点暱目前尚未有对芝罘岛附近海域大型

底栖动物进行全面的物种多样性和多样性分布格局

及其与环境因子关系的报道。暰拟解决的关键问题暱
利用2012年9月对芝罘岛附近海域大型底栖动物的

调查结果,分析芝罘岛附近污水排放对该海域大型底

栖动物群落结构的影响,借此了解污水排放等人类活

动对烟台近海海洋资源的影响程度,为近岸海区生物

多样性保护的可持续和海洋环境生态监测利用提供

科学依据。

1暋材料与方法

1.1暋站位设置与样品采集

暋暋依据距离芝罘岛排污口位置的不同,共布设10
个采样站位(图1)。使用取样面积为0.05m2 的抓

斗式采泥器,每个站位取3个平行样品,合并为1个

样品。采用0.5mm 孔径的网筛对样品进行分选,并
使用75%酒精进行现场固定,带回实验室进行分类

鉴定至种或属级水平,并进行个体计数及称重(天平

精度为0.001g)。样品的处理、保存、计数和称重均

按照《海洋调查规范》(GB/T12763.6—2007)进行。
水深、水温(WT)、盐度(Sal)、溶解氧(DO)和pH 值
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等环境因子利用 YSI环境监测系统(600QS飊M飊O,美
国)现场测定。营养盐利用营养盐自动流体分析仪进

行测定,测定标准为《海洋监测规范第4部分:海水分

析》(GB17378.4—2007)。

图1暋调查海域及采样位点

Fig.1暋Serveyareasandsamplingstations

1.2暋数据处理

1.2.1暋群落多样性分析

暋暋大型底栖动物的群落多样性采用优势度Y、

Shannon飊Wiener多样性指数(H曚)、Margalef物种丰

富度指数 (D曚)和Pielou物种均匀度指数 (J曚)进行

分析。其中,

暋暋优势度Y=(ni/N)暳fi,

暋暋Shannon飊Wiener多样性指数 (H曚)=

-暺
s

i=1
Pilog2Pi ,

暋暋Margalef物种丰富度指数 (D曚)=(S-
1)/log2N,

暋暋Pielou物种均匀度指数 (J曚)=H曚/log2S,
式中,N 为所有站位采泥样品中的所有大型底栖动

物的总个体数目,ni 为第i种底栖动物的个体数,fi

为该物种在各站位出现的频率,S 为样品的种类总

数,Pi 为第i 种的个体数与样品中总个数的比值

(Ni/N )。当Y >0.02时,该种即为优势种[9]。

1.2.2暋群落结构分析

暋暋采用生物统计分析软件 PRIMER6.0进行分

析:使用经平方根转化后的物种丰度数据计算站位间

的Bray飊Curtis相似性系数,并构建相似性矩阵;然后

采用等级聚类分析 CLUSTER 和非度量多维标度

(non飊metricmulti飊dimensionalscaling,MDS)排序方

法分析大型底栖动物的群落结构。在聚类分析的基

础上,应用单因子相似性分析(One飊wayanalysisof
similarities,One飊wayANOSIM)检验各聚类组间种

类组 成 的 差 异 显 著 性。采 用 相 似 性 百 分 比 分 析

(Similaritypercentageprogram)了解不同物种对样

品各组内相似性和组间差异性的平均贡献率[10]。

1.2.3暋群落生态特征与环境因子相关性分析

暋暋 对所有站位的环境参数进行 PCA(Principal
ComponentAnalysis,PCA)分析,各站位的分析结果

构成一个图谱,该图谱呈现各站的相似程度[11]。图

谱中两站位间的距离与两站位间的环境变量相异程

度一致,主成分分析数据表示站位在图谱中的位置。
采用Primer软件的 RELATE对群落丰度和生物量

与环境因子之间的关系进行分析;使用 BIOENV 分

析单一环境因子与底栖动物群落结构的相关系数;利
用SPSS16.0软件中 Pearson相关性分析对生物多

样性指数与环境因子进行相关性分析。

1.2.4暋丰度/生物量比较曲线

暋暋丰度/生物量比较曲线(abundanceandbiomass
curves,ABC曲线)是在同一坐标系比较丰度优势度

曲线和生物量优势度曲线,通过两曲线的分布来分析

大型底栖动物群落的受干扰状况:若生物量优势度曲

线在丰度优势度曲线之上,说明群落未受扰动;若丰

度优势度曲线和生物量优势度曲线相交,说明群落受

到中等程度扰动;若生物量优势度曲线在丰度优势度

曲线之下,则说明群落受到严重扰动[12]。

2暋结果与分析

2.1暋大型底栖动物的种类组成及优势种分析

暋暋本次调查共采集到大型底栖动物63种,其中多

毛类35种,占物种总数的55.56%;软体动物13种,
占物种总数的20.63%;甲壳动物11种,占物种总数

的17.46%;棘皮动物3种,占物种总数的4.76%;其
他动物1种,占物种总数的1.59%。

暋暋优势种有9种,其中多毛类7种,甲壳动物与软

体动物各1种,均为耐污性较强的底栖种类,主要包

括多毛类不倒翁虫Sternaspissculata(Y =0.131)、
双唇索沙蚕Lumbrineriscruzensis(Y =0.069)、西
方似蛰虫Amaeanaoccidantalis(Y =0.047)、拟特

须虫Paralacydoniaparadoxa(Y =0.044)、寡节甘

吻沙蚕Glycindegurjanovae(Y =0.040)、多鳃齿吻

沙蚕Nephtyspolybranchia(Y =0.034)、丝异蚓虫

Heteromastusfiliformis(Y =0.030)和甲壳动物塞

切尔泥钩虾Eriopisellasechellensis(Y=0.084),以
及软 体 动 物 彩 虹 明 樱 蛤 Moerellairidescens(Y =
0灡072)。各站位均有优势种分布,且各优势种出现的

频次均达站位总数的一半以上。耐污性较强的丝异

蚓虫的发现,说明该海域已经受到一定程度的污染。

2.2暋生物量和丰度

暋暋在生物量方面,软体动物的平均生物量最高,为
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2.49g/m2,占总平均生物量的29.98%;多毛类的平

均生物量为1.89g/m2,占总平均生物量的22.83%;
棘皮动物的平均生物量为0.83g/m2,占总平均生物

量的10.05%;甲壳动物的平均生物量为0.67g/m2,
占总平均生物量的8.04%。生物量在各采样点的空

间分布不均,远离排污口的各采样点的生物量普遍高

于排污口邻近区域的生物量(图2)。

图2暋芝罘岛近岸海域大型底栖动物生物量的空间分布

暋暋Fig.2暋Spatialdistributionofmacrobenthicbiomassin
thewaterareasofZhifuIsland

暋暋在丰度方面,多毛类占绝对优势,平均丰度最高,
为390.67ind./m2,占总平均丰度的63.15%;甲壳

动物次之,平均丰度为121.33ind./m2,占总平均丰

度的19.61%;软体动物的平均丰度为94.67ind./

m2,占总平均丰度的15.30%;棘皮动物和其他动物

的平均 丰 度 均 为 6ind./m2,均 占 总 平 均 丰 度 的

0灡97%。丰度在各采样点的分布不均,低值区位于排

污口附近的Z2站位(图3)。

图3暋芝罘岛近岸海域大型底栖动物丰度的空间分布

暋暋Fig.3暋Spatialdistributionofmacrobenthicabundancein
thewaterareasofZhifuIsland

2.3暋群落结构分析

暋暋CLUSTER 聚类和 MDS排序的分析结果一致

(图4)。在60%的相似性水平上,该群落可分为3
组,One飊wayANOSIM 分析结果表明不同的群落组

间差异性达到显著性水平(R =0.964,P =0.008)。
具体分组情况如下:

暋暋组栺,由Z2站和Z3站组成,组内平均相似性为

61.78%。贡献率超过5%的共有8种,贡献最大的

是不倒翁虫,贡献率为22.29%;其次是彩虹明樱蛤

和寡节甘吻沙蚕,贡献率均为9.42%。

暋暋组栻,只包括Z4站,无法进行组内相似性分析

和主要贡献种分析。

暋暋组栿,包括Z1、Z5、Z6、Z7、Z8、Z9、Z10等7个站,
组内平均相似性为61.61%。21个物种的累计贡献

率高达90.83%,贡献率较高的几个主要物种为塞切

尔泥钩虾、拟特须虫、西方似蛰虫和彩虹明樱蛤,贡献

率分别为10.44%、7.67%、7.30%和7.25%。

暋暋图4暋芝罘岛近岸海域大型底栖动物群落的 CLUSTER
聚类分析与 MDS标序结果

暋暋Fig.4暋CLUSTERanalysisand MDSplotsofmacrob灢
enthosinthewaterareasofZhifuIsland

2.4暋物种多样性

暋暋各采样站位的丰富度指数(D曚)均相对较高,平
均值为5.469暲0.417,其中Z5站最高,为6.266;Z9
站仅次于Z5,为5.722;离排污口最近的Z2站最低,
为4.831。调查海域的大型底栖动物群落在各站位

的分 布 相 对 均 匀,均 匀 度 指 数 (J曚)的 平 均 值 为

0灡965暲0.007,最高值出现在离排污口较远的Z5、Z9
和Z10站,其值均为0.971;Z3站最低,为0.955。多

样性指数(H曚)在站位间没有明显的差异,平均值为

3.173暲0.102,Z5站最高,为3.335;Z2站最低,为
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3.001。

2.5暋环境因子与群落结构的关系

暋暋采用PCA分析调查海域的环境因子,结果表明

两排序轴的信息量占总信息量的67.9%。基于环境

因子的相似性,调查站位大致可分为3组:Z2、Z3、

Z5、Z7和Z10站相似,聚为一组;Z4站明显不同于其

他站位,单独聚为一组;剩余其他站位为一组。前5
个主成分的累计贡献率达到 97.9%,其对应负荷矩

阵如图5。第一主成分中主要的环境因素是硅酸飊
硅、总氮、铵盐飊氮、磷酸飊磷和硝酸飊氮;第二主成分中

主要的环境因素是pH 值、水温、溶解氧、盐度和硝

酸飊氮。

暋暋BIOENV 分析结果表明,水深、溶解氧和亚硝

酸飊氮的组合与丰度、生物量的相关系数相对较高(与
丰度的相关系数为0.604,与生物量的相关系数为

0灡536),最能解释环境因子与群落结构的关系及丰度

与生物量的空间分布特征。

暋暋各生物多样性指数与环境因素的 Pearson相关

性分析表明,均匀度指数(J曚)与盐度呈显著正相关,
其他相关性均不显著(表1)。

2.6暋ABC曲线

暋暋基于聚类分析结果,对调查海域各站位大型底栖

动物的丰度和生物量作出ABC曲线(图6)。从ABC
曲线情况看,Z1、Z2、Z3、Z5、Z6、Z7、Z8、Z9、Z10站的

丰度优势度曲线与生物量优势度曲线接近重合并出

现交叉,且生物量优势度曲线起点低,即优势度不明

显,说明该区域大型底栖动物群落受到中等程度的扰

动,大型底栖动物群落逐渐趋向于由一种或几种较小

的种类占优势。Z4站的生物量优势度曲线始终在丰

度优势度曲线之上,说明其所在海域的大型底栖动物

群落未受到扰动。

暋暋A:水深;B:水温;C:盐度;D:溶解氧;E:pH 值;F:磷酸飊
磷;G:总磷;H:铵盐飊氮;I:亚硝酸飊氮;J:硝酸飊氮;K:总氮;L:

硅酸飊硅

暋暋A:Waterdepth;B:Watertemperature;C:Salinity;D:Dis灢
solvedoxygen;E:pH value;F:Phosphoricacid飊phosphorus;

G:Totalphosphorus;H:Ammoniumsalt飊nitrogen;I:Nitrous
acid飊nitrogen;J:Nitricacid飊nitrogen;K:Totalnitrogen;L:Si灢
licicacid飊silicon

图5暋调查站位环境因子主成分分析排序图

暋暋Fig.5暋OrdinationofsamplingstationsbyPrincipal
ComponentAnalysisonenvironmentalvariables

表1暋生物多样性指数与环境因子的Pearson相关分析

Table1暋Pearsoncorrelationbetweenenvironmentalvariablesandbiodiversityindices

环境因子
Environmentalvariables

丰富度指数
Speciesrichnessindex
(D曚)

均匀度指数
Evennessindex(J曚)

Shannon飊Wiener多样性指数
Shannon飊Wienerindex(H曚)

水深 Waterdepth 0.445(0.197) 0.362(0.304) 0.505(0.137)
水温 Watertemperature -0.130(0.721) -0.194(0.592) -0.161(0.657)
盐度Salinity 0.114(0.755) 0.695(0.026)* 0.212(0.557)
溶解氧 Dissolvedoxygen(DO) -0.144(0.691) -0.022(0.951) -0.181(0.616)

pH 值 pHvalue 0.008(0.983) 0.173(0.634) 0.000(0.999)
磷酸盐飊磷Phosphoricacid飊phosphorus(PO3-

4 飊P) 0.302(0.397) -0.188(0.603) 0.180(0.619)
铵盐飊氮 Ammoniumsalt飊nitrogen(NH+

4飊N) 0.239(0.506) -0.162(0.655) 0.117(0.747)
硝酸盐飊氮 Nitricacid飊nitrogen(NO-

3飊N) -0.152(0.674) -0.232(0.519) -0.289(0.418)
亚硝酸盐飊氮 Nitrousacid飊nitrogen(NO-

2飊N) -0.140(0.699) -0.287(0.422) -0.277(0.439)
总磷 Totalphosphorus(TP) -0.477(0.163) -0.028(0.939) -0.354(0.316)
总氮 Totalnitrogen(TN) -0.127(0.727) -0.400(0.252) -0.264(0.461)
硅酸飊硅Silicicacid飊silicon(SiO3飊Si) 0.136(0.708) -0.215(0.551) -0.017(0.963)

注:括号内数值为P 值,*P 曑0.05表示差异显著

Note:ThevalueinbracketisP飊value.Significantdifferencewasfoundinmarkedwithanasterisk(P 曑0.05)
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图6暋芝罘岛邻近海域所有站位的 ABC曲线

暋暋Fig.6暋ABCcurvesatallsamplingstationsinthewater
areaofZhifuIsland

3暋讨论

3.1暋大型底栖动物分布特征及影响因子

暋暋本次调查共获大型底栖动物63种,其中多毛类

占绝对优势,为35种;其次是软体动物和甲壳动物,
软体动物和甲壳动物的种类数所占比例差别不大;棘
皮动物较少;其他类群生物最少,仅发现一种。这次

调查结果与1985年7月至1986年6月的烟台近海

底栖动物调查结果基本相符:烟台近海四个季度大型

底栖动物群落均以多毛类占绝对优势,软体动物次

之,甲壳动物居第三位,棘皮动物较少,其他类底栖动

物最少[13]。

暋暋西沙旺污水处理厂的排污口位于芝罘岛西北端

摩罗石附近的海域[14],离排污口最近的Z2站多毛类

的生物量远高于其他站位,同时发现耐污性较强的丝

异蚓虫,未发现棘皮动物。在一定环境污染下,随着

污染的增加,多毛类数量也会随之增多,棘皮动物数

量则会减少,甚至绝迹[8]。大型底栖动物同时受到水

环境和底质环境影响,因此,即使是在同一海区,底栖

动物的生物多样性可能会由于不同的水文条件呈现

出差异[15]。刘晓收等[16]认为水深、盐度和温度等水

层环境对渤海大型底栖动物多样性的影响要大于沉

积环境的影响,本研究也发现环境因子如水深、溶解

氧、亚硝酸盐飊氮、硝酸盐飊氮等与底栖动物丰度、生物

量的相关系数最高,说明随着烟台市经济的发展及和

人口的增长,工业废水与生活污水的不断排放入海对

芝罘岛附近海域的底栖动物群落产生一定的影响。
溶解氧是影响底栖动物分布及群落结构的重要影响

因子,当水体中的溶解氧低于2mg/L时,底层拖网

作业基本没有渔获量[17],而本次调查研究海域的大

型底栖动物也主要分布于溶解氧相对较高的区域。
无机氮是衡量水体富营养化程度的重要指标,水体富

营养化也是影响大型底栖动物群落的重要因素[18]。
本研究中无机氮含量较低的站位生物分布较少,说明

水体中无机氮的含量已经对芝罘岛附近海域的大型

底栖动物产生负面影响。

暋暋各站位大型底栖动物群落所受扰动程度不一,局
部区域受到较大程度的扰动,特别是位于排污口附近

的Z2站。Z2站底栖动物群落的丰度优势度曲线起

点较高,表明一些机会种的数量开始增加,Z2站的底

栖动物群落受到环境的影响,物种组成单一,且个体

较小的种占优势,说明受污染区域给耐污性较强的多

毛类等小型物种提供更多的生存机会。

3.2暋烟台近海区域的大型底栖动物群落

暋暋在20世纪90年代,位于芝罘区北部的芝罘湾由
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于长期受陆源和航运排污物的影响,水质偏重富营养

化,耐污性较强的多毛类动物占绝对优势[19];2010—

2011年王全超等[20]对烟台近海进行大型底栖动物群

落的调查,结果显示群落优势种均为多毛类,优势种

种类数量减少,物种出现小型化趋势,群落组成结构

单一;而2012年对大沽夹河底栖动物调查结果也显

示,多毛类所占比例最高,其次是软体动物和甲壳动

物,棘皮动物和其他类群生物较少[21]。总的来说,近

30年来烟台近海大型底栖动物群落组成没有显著的

变化,均发现耐污性较强的丝异蚓虫。丝异蚓虫由于

其独特的栖息环境,被作为海洋污染区的指示种[22]。
污染指示种一旦大量出现,往往预示着该区域的环境

已经受到污染。

暋暋烟台近海水域是黄渤海区重要的作业渔场,该海

域关于大型底栖动物的历史数据相对较少。对相同

区域的历史调查仅有1985年7月至1986年6月的

大型底栖动物调查[13],为减少误差,选取与本研究调

查相同季节的数据进行比较,结果发现该区域的物种

数、丰度和生物量相比于芝罘岛外海区大范围的调查

差异较大,但物种组成上没有明显的差异,可能与站

位布设和调查范围大小有关。2012年9月对烟台大

沽夹河河口及邻近海域进行大型底栖动物调查,通过

比较发现烟台大沽夹河河口及邻近海域的调查中优

势种有4种,均为多毛类,且逐渐呈现小型化和种类

减少的趋势[21]。本次调查发现9种优势种,其中多

毛类7种,甲壳类和软体动物各1种,不倒翁虫和丝

异蚓虫为两次调查共有的优势种,说明多毛类成为烟

台近海群落中的绝对优势类群。随着工业和经济迅

速发展及人口不断增加,环境问题日益严重,其他海

域的大型底栖动物群落也出现物种小型化、群落组成

简单的趋势。莱州湾及渤海中部大型底栖动物的种

类组成和群落结构也发生改变,朝向更小型的多毛类

和甲壳类比例增加,而体型较大的棘皮动物和双壳类

软体动物种类减少的方向发展[23]。

4暋结论

暋暋水深、溶解氧与总氮含量是影响本研究海域大型

底栖动物群落空间分布的关键环境因子,且该海域部

分站位的底栖动物群落受到中等程度的扰动。结合

历史材料发现,调查区域大型底栖动物群落物种呈小

型化趋势,物种组成单一,多毛类占绝对优势。

暋暋烟台市是我国对外开放的沿海城市之一,也是重

要的旅游城市和外贸港口。在20世纪80年代中期

以前,烟台还未受到重大污染,水质也处于良好的状

态。但进入20世纪80年代中期之后,随着工业和经

济的迅速发展及人口的不断增加,工业排污与生活排

污成为重要的污染来源,造成烟台附近海域的水质污

染[14]。加强烟台附近海域污染源的治理力度,严格

控制工业和生活污水排放,对烟台近岸海域水质及生

态环境的改善具有重要意义。
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