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摘要：【目的】研究渤海海域底栖生物群落状况，探明 ２０１１ 年发生的蓬莱 １９-３ 平台溢油事故对该海域底栖生

物群落结构的长期影响。【方法】根据 ２０１４ 年夏季对渤海海域 ３２ 个站位底栖生物的采样调查资料，并与历史

数据进行比较，分析渤海海域底栖生物的群落结构、物种组成和底质状况。【结果】渤海海域 ３２ 个站位共鉴定

出大型底栖生物 １９１ 种，其中多毛类环节动物 ８３ 种，甲壳动物 ４０ 种，软体动物 ４２ 种，棘皮动物 １５ 种，其它类

群动物 １１ 种。优势种为凸壳肌蛤（Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ ）。调查海域大型底栖生物平均丰度为 ６７６．８８

ｉｎｄ／ｍ２，变化范围为 １５～ １１ ５５５ ｉｎｄ／ｍ２，低于溢油前水平；平均生物量为 ３０．７７ ｇ／ｍ２，变化范围为 ０．０９～
１４１．５５ ｇ／ｍ２，高于溢油前水平。生物量的主要贡献者为棘皮动物，丰度的主要贡献者为软体动物，底栖生物

群落结构的小型化有减缓趋势。Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 物种

均匀度指数平均值分别为 ３．１１±１．２０，２．８９±１．４０ 和 ０．８２±０．２２。ＡＢＣ曲线显示渤海海域正处于中度扰动

状态，溢油区各站位 ＡＢＣ曲线均显示底质状况较好，但个别站位生物量起点较低且曲线整体偏左，说明有向

中度干扰发展的趋势。【结论】溢油事故 ３ 年后，受溢油影响的底栖生物群落已得到不同程度的恢复。
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０ 引言

  【研究意义】渤海是我国唯一的内海［１］，它不仅
受到黄河、海河、滦河三大地表径流的输入，还面临
着环渤海经济带人类活动的巨大干扰。渤海是我国
最早实施油气开发的海域，其石油平台和海底管线
在数量和密度上均为中国近海 ４ 个海区中最高［２］。
近年来，随着人类活动对渤海环境影响的日益加深，
其生态状况受到越来越多的学者的持续关注［３］。

２０１１ 年 ６ 月 １１ 日，位于渤海中部的蓬莱 １９-３ 油气
田发生溢油事故。７ 月 ５ 日，国家海洋局初步调查
结果确定，溢油造成劣四类海水面积 ８４０ ｋｍ２，单日
溢油最大分布面积 １５８ ｋｍ２，事故附近海域海水石
油烃平均浓度高出历史背景值 ４０．５ 倍，最高浓度是
历史背景值的 ８６．４ 倍［４］。此外，在海底油污清理过
程中，清理区域内底栖生物栖息环境被严重破坏。
污染海域浮游生物种类和多样性亦明显降低，群落
结构受到影响。据调查显示，至 ２０１１ 年 ７ 月，溢油
事故污染海域浮游幼虫幼体数量较历史背景值下降

６９％，鱼卵平均密度较历史背景值下降 ４５％，仔稚
鱼平均密度较历史背景值下降 ９０％，底栖生物平均
密度较历史背景值下降 ３０％（文献［５］）。国外科研
人员在类似事故发生后会对事发相关海域底栖生物

群落结构与海水理化因子等各项指标进行长期跟踪

观测，如 Ｊｏｙｄａｓ 等［６］在波斯湾溢油事故发生 １４ 年
后综合调查和历史资料对相关海域底栖生物群落结

构和生物多样性进行研究，发现该海域底栖动物群
落状况良好，多毛动物在不同的深度和泥沙分布水
平上分成 ３ 个类群，且部分生物类群，如端足目甲壳
类得以恢复；Ｄａｕｖｉｎ［７］在 １９８７ 年卡迪兹号溢油事件
（Ａｍｏｃｏ Ｃａｄｉｚ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ）发生后 ２０ 年对西英吉利海
峡莫尔莱克斯湾（Ｂａｙ ｏｆ Ｍｏｒｌａｉｘ）海域底栖生物群

落状况进行研究，得出至少需要进行 １０ 年以上的长
期调查才能评估溢油事故对底栖生物群落的影响。
因此，研究蓬莱 １９-３ 平台溢油事故对渤海海域底栖
生物群落结构的长期影响具有重要的生态学意义。
【前人研究进展】蓬莱 １９-３ 平台溢油事故发生后，国
内多方迅速开展相关调查研究，如过杰等［８］利用

ＥＮＶＩＳＡＴ ＡＳＡＲ图像数据分析等方式研究渤海溢
油的特点及其对生态系统的影响，发现溢油事故对
溢油区邻近海域生态系统造成严重损害；李京梅
等［５］基于资源等价分析法对蓬莱溢油事故造成的生

物资源损害进行评估，得出底栖生物受损程度为

３０％，受损面积为 １ ６００ ｋｍ２，非底栖生物的受损程
度为 ７１．４％，受损面积为 ６ ４００ ｋｍ２；李怀明等［９］利

用 ＦＶＣＯＭ （Ｆｉｎｉｔｅ-ｖｏｌｕｍｅ ｃｏａｓｔａｌ ｏｃｅａｎ ｎｕｍｅｒｉ-
ｃａｌ ｍｏｄｅｌ）数值模型和 ＭＭ５ 风场预报模式，建立海
洋溢油油膜漂移轨迹和扩散的数值预测模型，可对
蓬莱溢油事故的油膜漂移轨迹和扩散进行快速预

报，为事故的应急响应提供科学依据。【本研究切入
点】在溢油事故海域底栖生物群落结构的长期调查
和评估方面，国内尚少有研究和报道。因此，在渤海
溢油事故发生 ３ 年后，本研究于 ２０１４ 年 ８ 月至 ９ 月
在蓬莱 １９-３ 平台溢油事故附近海域及渤海各海区
进行底栖生物采样，通过物种鉴定并分析其种类组
成、群落结构等方面的状况对渤海底栖环境状况进
行评估。【拟解决的关键问题】在已有研究基础上，
掌握渤海溢油事故及其临近海域大型底栖动物群落

结构状况，以底栖生物作为指示种对该海域的底栖
环境状况进行系统性分析，评估蓬莱 １９-３ 平台溢油
事故影响海域的恢复情况，同时进一步了解人类活
动对渤海海洋资源的影响范围和程度，为渤海及其
近岸海区生物多样性保护和渔业资源的可持续利用

提供依据。
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１ 材料与方法

１．１ 站位及采样

  蓬莱 １９-３ 油气平台位于渤海海域中南部、渤南
凸起带中段东北端的郯庐断裂带，东经 １２０°０１′～
１２０°０８′，北纬 ３８°１７′～３８°２７′，油田范围内平均水深
为 ２７～３３ ｍ。２０１４ 年 ８ 月至 ９ 月，在渤海中南部海
域及其近岸海区进行大型底栖动物取样。根据环境
特点及溢油事故影响程度，在渤海湾（Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ，

ＢＨＢ）、辽东湾（Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ，ＬＤＢ）、渤海海峡（Ｂｏ-
ｈａｉ Ｓｔｒａｉｔ，ＢＳ）、莱州湾（Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ，ＬＺＢ）和蓬莱
溢油区（Ｐｅｎｇｌａｉ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｒｅａ，ＰＬＢ）设置 ３２ 个站位
（图 １）。每站用取样面积 ０．１ ｍ２ 的抓斗式采泥器

重复成功取样 ２ 次，每个泥样均用底层筛为 ０·５
ｍｍ 网目的套筛冲洗。所获得样品用 ９５％酒精固
定，并带回实验室后进行种类鉴定、个体计数及称
重。样品的处理、保存、计数、称重均按照《海洋调查
规范》（ＧＢ／Ｔ１２７６３．６－２００７）进行。

图 １ ２０１４ 年夏季渤海各站位分布

  Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，

２０１４ ｓｕｍｍｅｒ

１．２ 群落多样性分析

  利用 ＰＲＩＭＥＲ６．０ 软件分析群落多样性，用以
反应调查海域群落多样性和物种分布状况，具体如
下：优势度指数［１０］Ｙ ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ；Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅ-
ｎｅｒ 物种多样性指数［１ １］Ｈ′＝－ΣＰ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ；Ｍａｒ-

ｇａｌｅｆ 物种丰富度指 数［１２］Ｄ ＝ （Ｓ － １）／ｌｏｇ２Ｎ；

Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数［１３］Ｊ′＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ。 上述各
式中，Ｎ 为所有站位采集的大型底栖动物总个体
数；ｎｉ 为第 ｉ 种底栖动物的总个体数；ｆｉ 为物种 ｉ 在
各站位出现的频率；Ｓ 为采泥样品中的种类总数；

Ｐｉ 为第 ｉ 种的个体数与样品中总个体数的比值
（ｎｉ／Ｎ ）；当物种优势度Ｙ ＞０．０２ 时，该种即为优
势种。

１．３ 丰度／生物量比较曲线（ＡＢＣ曲线）

  采用 ＡＢＣ曲线分析大型底栖动物群落受污染
及扰动状况。当生物量曲线明显高于丰度曲线时，
表明生物生存环境很少或未受扰动；当生物量曲线
与丰度曲线相对位置接近时，表明环境受到轻微扰
动；当生物量曲线与丰度曲线出现交叉或者接近重
合时，表明环境受到中度扰动；当生物量曲线明显低
于丰度曲线时，表明环境受到强烈扰动［１４］。

２ 结果与分析

２．１ 物种组成及优势种

  本次调查共采集到 ４ ３３２个标本，经鉴定共有

１９１ 种动物，其中多毛类环节动物 ８３ 种，占总数的

４３．４６％；软体动物 ４２ 种，占总数的 ２１．９９％；甲壳
动物 ４０ 种，占总数的 ２０．９４％；棘皮动物 １５ 种，占
总数的 ７．８５％；其它类群动物 １１ 种，占总数的

５·７６％（图 ２），与溢油事件前同期调查的动物种类
组成有所区别［１５］。 ５ 个海域总物种数分布存在差
异：渤海海峡（１７５ 种）＞渤海湾（１３９ 种）＞莱州湾
（８３ 种）＞辽东湾（７８ 种）＞蓬莱溢油区（７２ 种）（图

３）。各主要类群在 ５ 个区域中的种数也不同，多毛
类环节动物种数为渤海海峡＞渤海湾＞辽东湾＞蓬
莱溢油区＞莱州湾；软体动物种数为渤海湾＞莱州
湾＞渤海海峡＞辽东湾＞蓬菜溢油区；甲壳动物种
数为渤海海峡＞莱州湾＞渤海湾＞蓬莱溢油区＞辽
东湾。

  如表 １ 所示，经过各站位物种优势度计算得出

１ 种优势种，为凸壳肌蛤Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ ，其Ｙ
值达 ０．１２０。另有 ３ 种Ｙ 值接近 ０．０１，分别为中蚓
虫Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ，长须沙蚕Ｎｅｒｅｉｓｌｏ-
ｎｇｉｅｒ，日本倍棘蛇尾 Ａｍｐｈｉｏｐｌｕｓ ｊ ａｐｏｎｉｃｕｓ。

图 ２ ２０１４ 年夏季渤海大型底栖生物物种组成

  Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ

Ｓｅａ，２０１４ ｓｕｍｍｅｒ
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图 ３ ２０１４ 年夏季渤海调查航次各海区物种数量

  Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｏｈａｉ

Ｓｅａ，２０１４ ｓｕｍｍｅｒ
表 １ ２０１４ 年夏季渤海优势种

Tａｂｌｅ １ Ｄｏｍｉｎａｎt ｍａｃｒｏｂｅｎtｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，２０１４

ｓｕｍｍｅｒ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ
优势度Ｙ 值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

凸壳肌蛤Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ ０．１２０
中蚓虫Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ ０．０１０
长须沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｌｏｎｇｉｅｒ ０．００８
日本倍棘蛇尾Ａｍｐｈｉｏｐｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．００７

２．２ 生物量和丰度

  调查海域总生物量为 ９８４．６３ ｇ／ｍ２，平均生物
量为 ３０．７７ ｇ／ｍ２，各站位生物量为 ０．０９ ｇ／ｍ２

（ＰＬＢ３ 站）～ １４１．５５ ｇ／ｍ２（ＬＺＢ０６ 站）。棘皮动物
对生物量贡献最高（１０．３８ ｇ／ｍ２），甲壳动物贡献最
小（３．２３ ｇ／ｍ２），软体动物和多毛动物分别为 ６．６０
ｇ／ｍ２和 ４．１９ ｇ／ｍ２。从区域划分来看，平均生物量
最高的为辽东湾（４４．５２ ｇ／ｍ２），最低的为渤海湾
（２５·５５ ｇ／ｍ２）；蓬莱溢油区、渤海海峡、莱州湾分别
为 ４１．３９ ｇ／ｍ２、３０．１３ ｇ／ｍ２、２９．０４ ｇ／ｍ２（图 ４）。

  调查海域总丰度为 ２１ ６６０ ｉｎｄ／ｍ２，总丰度最高
的站位为 ＬＺＢ１２ 站，达 １１ ５５５ ｉｎｄ／ｍ２，其中凸壳肌
蛤Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ 丰度为 １１ ４４０ ｉｎｄ／ｍ２，占该
站位总丰度的 ９９．００％；ＢＨＢ３７ 站最低，为 １５ ｉｎｄ／

ｍ２。所调查各站位丰度的平均水平因 ＬＺＢ１２ 站的
最高值而升高，平均丰度为 ６７６．８８ ｉｎｄ／ｍ２。各主
要类群的平均丰度中，软体动物贡献最高（４７４．０６
ｉｎｄ／ｍ２），棘皮动物贡献最小（２９．５３ ｉｎｄ／ｍ２）；多毛
类环节动物和甲壳动物平均丰度分别为 １２９．６９
ｉｎｄ／ｍ２ 和 ３８．９１ ｉｎｄ／ｍ２。在 ５ 个采样区域中，平均
丰度由高到低依次是莱州湾海域（２ ０６０．７１ ｉｎｄ／

ｍ２）＞辽东湾（４５１．６７ ｉｎｄ／ｍ２）＞渤海湾（３０５ ｉｎｄ／

ｍ２）＞渤海海峡（２６７．２７ ｉｎｄ／ｍ２）＞蓬莱溢油区
（２０１．２５ ｉｎｄ／ｍ２）（图 ５）。

图 ４ ２０１４ 年夏季渤海各站位生物量分布情况

  Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ

Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，２０１４ ｓｕｍｍｅｒ

图 ５ ２０１４ 年夏季渤海各站位丰度分布情况

  Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，２０１４ ｓｕｍｍｅｒ

２．３ 生物多样性

  如图 ６ 所示，各站位 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ物种多样
性指数（Ｈ′）与物种丰富度指数（Ｄ ）变化幅度较
大。调查海域 ３２ 个站位的 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ物种多
样性指数（Ｈ′）平均值为 ３．１１±１．２０，渤海湾南岸

ＢＨＢ０８ 站物种多样性指数最高（４．５３），黄河口附近

ＬＺＢ１２ 站的物种多样性指数最低（０．１１）。物种丰
富度指数（Ｄ ）平均值为 ２．８９±１．４０，极值出现在

ＢＨＢ０８ 站和渤海湾内部 ＢＨＢ１２ 站，分别为 ５．７７ 和

０·３７，其站位间变化趋势与 Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ物种多
样性指数（Ｈ′）基本吻合。各站位物种均匀度指数
（Ｊ′）平均值为 ０．８２ ± ０．２２，变 化 范 围 ０．０３
（ＬＺＢ１２）～ １．００ （ＬＺＢ２５、ＢＨＢ３７），除 ＬＺＢ１２、

ＬＺＢ２４ 站 位 因 出 现 大 量 凸 壳 肌 蛤 Ｍｕｓｃｕｌｕｓ
ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ 而偏低外，其他各站位均维持在较高水平
（０．５８～１．００）。

２．４ ＡＢＣ曲线

  对调查海域各站位生物量和丰度数据做 ＡＢＣ
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曲线并得到Ｗ 值（图 ７），仅有 ＬＺＢ１２（－０．０３６）和

ＬＺＢ２４（－ ０．４１）两个站位的 Ｗ 值小于 ０，其中

ＬＺＢ２４ 站位Ｗ 值最小且丰度曲线（图 ８）远在生物
量曲线之上，表明该站位底质环境受到剧烈扰动，底
质状况在 ３２ 个站位中最差。

图 ６ ２０１４ 年夏季渤海 ３２ 站位多样性指数趋势线
  Ｆｉｇ．６ Ｄｉｖｅｒｓｅ ｉｎｄｅｘ ｔｒｅｎｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ３２ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ
Ｓｅａ，２０１４ ｓｕｍｍｅｒ

图 ７ ２０１４ 年夏季渤海海域各站位Ｗ 值

  Ｆｉｇ．７ Ｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，２０１４ ｓｕｍ-
ｍｅｒ

图 ８ ＬＺＢ２４ 站 ＡＢＣ曲线

Ｆｉｇ．８ ＡＢＣ ｐｌｏｔ ｏｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｆ ＬＺＢ２４

  另外，Ｅ２、Ｅ４、Ｌ３ 和 Ｋ２ 站位Ｗ 值明显小于其

他各站，生物量曲线的起点较低且与丰度曲线接近，
说明底质状况受到轻微扰动并有向中度扰动发展的

趋势（图 ９）。

图 ９ Ｅ２、Ｅ４、Ｌ３ 和 Ｋ２ 各站位 ＡＢＣ曲线

Ｆｉｇ．９ ＡＢＣ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｅ２，Ｅ４，Ｌ３ ａｎｄ Ｋ２

  溢油区各站位除 ＰＬＢ２ 站生物量曲线、丰度曲
线较接近外（图 １０），其余 ３ 个站位 ＡＢＣ 曲线均显
示底质状况较好。另外，ＰＬＢ１ 站和 ＰＬＢ２ 站位生物
量起点较低且曲线整体较偏左，说明有向中度干扰
发展的趋势。

  图 １０ 蓬莱溢油区各站位大型底栖生物群落 ＡＢＣ
曲线

  Ｆｉｇ．１０ ＡＢＣ ｐｌｏｔ ｏｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｐｅｎｇｌａｉ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｒｅａｓ，Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

  汇总 ３２ 个站位生物量和丰度数据可得调查海
域的丰度／生物量曲线（图 １１），丰度曲线在生物量
曲线之上且有交叉，说明调查海域受到中度干扰。
另外，由图 １２ 可见，５ 个海区中，除莱州湾 ＬＺＢ
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（Ｗ ＝－０．０２４）的 ＡＢＣ 曲线显示其受到中度扰动
外（丰度曲线较生物量曲线占优势），其余 ４ 个海区
底质状态均良好。其中，溢油区 ＰＬＢ（Ｗ ＝０．３５６）
丰度曲线和生物量曲线差距最大，表明该区域在 ５
个海区中环境状况及群落稳定性表现最佳；渤海海
峡 ＢＳ（Ｗ ＝０·１６８）和渤海湾 ＢＨＢ（Ｗ ＝０．２８０）的
生物量和丰度曲线较为接近，表示该海域底质状况
受到轻微扰动。此外，辽东湾 ＬＤＢ（Ｗ ＝０．３２０）、
渤海海峡 ＢＳ 和渤海湾 ＢＨＢ 的生物量曲线起点均
较低，且生物量曲线和丰度曲线均较接近，表明底栖
环境有受到中度扰动的趋势。 图 １１ 渤海海域大型底栖生物群落 ＡＢＣ曲线

Ｆｉｇ．１１ ＡＢＣ ｐｌｏｔ ｏｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

图 １２ 渤海各海区大型底栖生物群落 ＡＢＣ曲线

Ｆｉｇ．１２ ＡＢＣ ｐｌｏｔ ｏｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅａ ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

３ 讨论

  渤海海域历史上曾经历多次溢油事故［１ ６］，发生
于 ２０１１ 年 ６ 月的蓬莱 １９-３ 平台“井涌”事故，对渤
海海域的渔业资源和生态环境影响之大，为历次之
最［１７］。溢油进入海洋后会发生复杂的物理、化学及
生物过程。首先，石油中大量轻质烃会直接挥发；其
次，约有 ５％的石油组分溶解在海水中；随后，风浪
加剧石油的乳化、吸附及沉降过程，使得油膜破碎；
最后，石油烃组分被光和生物作用降解，转换成羧
酸、酮和二氧化碳等物质，进入生态系统的物质循环
中［１８］。溢油对海洋生态环境的影响极为深远，被污
染海域的生物群落状况需要经历 １０ 年或更久才会
恢复到原来的水平［７］。历史数据表明，２００８ 至 ２０１０
年，由于养殖方式和渔业人员技术水平的提高，莱州
湾海域水产养殖产量逐年提升。受渤海溢油事故影

响，２０１１ 年莱州湾海洋渔业总产量迅速下滑，

２０１２－２０１３ 年略有回升［１ ９］。

３．１ 丰度／生物量曲线（ＡＢＣ曲线）

  环境的改变会引起物种间相互作用和种群数量
关系的扰动，从而对该区域群落稳定性产生影
响［２０］。因此，对比丰度和生物量的 Ｋ-优势度曲线
可反映调查区域的群落稳定性，进而对该区域的环
境状况进行评估［２１］。从 ＡＢＣ曲线对底质的评价可
以看出，溢油区所在海域底质状况经过事故发生后
的清理和后续三年的沉积演变，已经恢复到利于底
栖生物生长的程度，这也与刘明等［２］于蓬莱 １９-３ 平
台溢油事故发生 １ 年后对渤海中部油气开采区底质
沉积物中的石油烃含量显著减少的报道，以及吴福
顺等［２２］在蓬莱 １９-３ 平台溢油区发现具高效石油降
解能力的γ-变形菌纲的菌株为该区域的石油降解
优势种群从而加速该海域石油烃分解的调查结果相

７９周政权等：蓬莱 １９-３ 平台溢油事故对渤海大型底栖生物群落结构的长期影响    



一致。

  需要指出的是，溢油区的 ＰＬＢ１ 站和 ＰＬＢ２ 站
仍然有受到中度干扰的倾向，且 ＰＬＢ１ 站物种多样
性指数（Ｈ′＝２．７７）低于各站位平均水平（３．１１±
１．２０）。渤海湾物种多样性指数（Ｈ′）低于历史平
均水平［２３］，ＡＢＣ 曲线也显示渤海海域底栖生物群
落状况和底质状况受到中度干扰，如不进一步加强
对环渤海区域污染的防治与治理，情况将更加严峻。

３．２ 物种组成

  本次调查 ３２ 个站位共发现大型底栖生物 １９１
种，相比于 ２０１１ 年史书杰［２３］报道（调查所用采泥器
规格和网筛孔径与本次一致）的 ５２１ 种大幅度减少，
约 ６３．３４％的物种消失或迁移。其中，多毛类环节
动物由 ２２０ 种下降至 ８３ 种，依然是渤海海域底栖生
物的主要贡献者；软体动物由 １５２ 种下降至 ４２ 种，
甲壳动物由 １１０ 种下降至 ４０ 种，棘皮动物种数则基
本维持在相同水平，其贡献率由 ２０１１ 年的 ２·５１％
升高至 ７．５８％。造成物种数下降的原因，除 ２０１１
年蓬莱溢油事故之外，还有环渤海地区人类活动污
染排放以及地表径流带冲击的影响［２４］，其主导因素
是否为溢油事故还有待进一步探究。

３．３ 生物量和丰度

  各站位平均生物量由 ２０１１ 年［２３］的 １９．１８ ｇ／ｍ２

上升至 ３０．７７ ｇ／ｍ２，主要贡献者由多毛类环节动物
转变为棘皮动物；丰度由 ２０１１ 年的 ２ ６６８．１３
ｉｎｄ／ｍ２下降至 ６７６．８８ ｉｎｄ／ｍ２，甚至低于 ２００８ 年每
站位 １ ０９４．７ ｉｎｄ／ｍ２ 的平均水平［２５］，其主要贡献者
由多毛类环节动物转变为软体动物，棘皮动物在此
次调查中对丰度的贡献最小。孙道元等［２６］于 １９８２
年报道的渤海海域丰度贡献量由大到小依次是甲壳

动物、多毛类环节动物、棘皮动物、软体动物；韩洁
等［２７］于 １９９９ 年报道的顺序由大到小是软体动物、
多毛类环节动物、甲壳动物、棘皮动物；史书杰［２３］于

２０１１ 年报道的顺序由大到小依次是多毛类环节动
物、甲壳动物、软体动物、棘皮动物。近 ３０ 年的历史
数据表明，渤海海域底栖生物丰度的主要贡献者经
历由甲壳动物到软体动物再到多毛类环节动物的小

型化转变。综合 ２０１４ 年渤海海域丰度和生物量的
表现，棘皮动物数量虽然最少但对生物量贡献最大，
软体动物对丰度方面贡献量也恢复到首位，说明渤
海海域底栖生物整体小型化的趋势已较历史数据有

所衰减。

  从空间分布上来看，生物量较高的海域为辽东
湾东南部，最低值出现在渤海湾，趋势与 ２０１１ 年同

期资料［２３］基本一致。此外，渤海中部溢油区生物量
在总生物量中所占比重有所提升，仅次于辽东湾，其
生物 量 的 主 要 贡 献 者 为 较 大 型 的 " 虫 动 物
（６０·６４％）和软体动物（１８．６３％），并非较小型的多
毛类。丰度最高值出现在莱州湾东北部，与 ２０１１ 年

６ 月历史数据相比较趋势基本一致；最低值出现在
渤海湾曹妃甸海域 ＢＨＢ３７ 站，该站仅发现 ２ 种多毛
动物（中华内卷齿蚕 Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 、短叶
索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓ ｌａｔｒｅｉｌｌｉ ）和 １ 种软体动物（共
生蛤属一种 Ｐｓｅｕｄｏｐｙｔｈｉｎａ ｓｐ．），表明此区域底栖
生物群落受环境胁迫较大，物种多样性较低（Ｈ′＝
１·５８）；与 ２０１１ 年史书杰［２３］报道的有所不同，渤海
海峡的丰度分布由北向南逐渐减少，且整体水平有
所下降，具体原因还需要进一步数据支持。

３．４ 优势种

  对比蔡文倩等［２８］总结的历史数据发现，污损生
物凸壳肌蛤Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ 已经成为渤海海域
的绝对优势种（Ｙ ＝０．１２０）。凸壳肌蛤在 ２０ 世纪

８０ 年代为莱州湾优势种［２６］，９０ 年代在渤海湾大量
出现［２８］，其存在对大型底栖动物群落结构产生不良
影响［２９］，也在一定程度上反映底质环境的恶化。此
外，蛤与养殖贝类争夺饵料，其足丝交连成片使其他
贝类无法到达地表之上，从而影响养殖贝类的产量。
此次调查位于莱州湾的 ＬＺＢ１２ 和 ＬＺＢ２４ 两站位出
现大量凸壳肌蛤，与 ２０１３ 年蔡文倩等［２８］的发现有

所不同，说明除渤海湾和胶州湾外，莱州湾部分地区
再次成为凸壳肌蛤生殖繁衍的适宜场所。凸壳肌蛤
会对所在海域的群落结构和物种多样性造成剧烈冲

击，其出现站位所在的海域物种多样性指数和物种
均匀度指数为各站位中最低。莱州湾受黄河泥沙输
入的影响，底质状况为粉砂［３０］，该种底质有利于凸
壳肌蛤的传播和生长［２５，３１］。同时，凸壳肌蛤作为污
染指示种的出现也说明 ＬＺＢ１２ 站和 ＬＺＢ２４ 站所在
的黄河口和蓬莱养殖区海域底质状况极为严峻。

４ 结论

  （１）２０１１ 年夏季渤海海域共发现大型底栖生物

１９１ 种，优势种为凸壳肌蛤Ｍｕｓｃｕｌｕｓ ｓｅｎｈｏｕｓｅｉ。平
均丰度为 ６７６．８８ ｉｎｄ／ｍ２，低于溢油前水平，为 １５
ｉｎｄ／ｍ２ ～ １１ ５５５ ｉｎｄ／ｍ２；平均生物量为 ３０．７７
ｇ／ｍ２，高于溢油前水平，为 ０．０９ ｇ／ｍ２ ～ １４１．５５
ｇ／ｍ２。其中，平均丰度最高的区域为莱州湾海域
（２ ０６０．７１ ｉｎｄ／ｍ２），最低的为蓬莱溢油区（２０１·２５
ｉｎｄ／ｍ２）；平均生物量最高的区域为辽东湾（４４．５２
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ｇ／ｍ２），最低的为渤海湾（２５．５５ ｇ／ｍ２）。生物量的
主要贡献者为棘皮动物，丰度的主要贡献者为软体
动物，底栖生物群落结构的小型化有减缓趋势。

  （２）ＡＢＣ曲线显示渤海海域正处于中度扰动的
状态，各海区中溢油区的底质状况最好，渤海湾的底
质状况最差。溢油区各站位 ＡＢＣ 曲线均显示底质
状况较好，但 ＰＬＢ１ 站和 ＰＬＢ２ 站生物量起点较低
且曲线整体较偏左，说明有向中度干扰发展的趋势。

Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ物种多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰
富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数平均值分别为

３．１１±１．２０，２．８９±１．４０ 和 ０．８２±０·２２。

  （３）溢油事故 ３ 年后，受溢油影响的底栖生物群
落已得到不同程度地恢复，溢油平台邻近站位的底
栖生物群落与周边对照点在物种组成、优势种、生物
量、丰度和物种多样性方面没有显著性差异。

参考文献：

［１］ 乔淑卿，石学法，王国庆，等．渤海底质沉积物粒度特征
及输运趋势探讨［Ｊ］．海洋学报，２０１０，３２（４）：１３９-１４７．
ＱＩＡＯ Ｓ Ｑ，ＳＨＩ Ｘ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ

ｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｏｃｅｎｏｌｏｇｉ-
ｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３２（４）：１３９-１４７．

［２］ 刘明，张爱滨，廖永杰，等．渤海中部油气开采区沉积物
中石油烃环境质量［Ｊ］．海洋环境科学，２０１５，３４（１）：

１２-１６．
ＬＩＵ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ａ Ｂ，ＬＩＡＯ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉ-
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

３４（１）：１２-１６．
［３］ 赵章元，孔令辉．渤海海域环境现状及保护对策［Ｊ］．环

境科学研究，２０００，１３（２）：２３-２７．
ＺＨＡＯ Ｚ Ｙ，ＫＯＮＧ Ｌ Ｈ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａｓ
［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，１３（２）：

２３-２７．
［４］ 楚道文．浅论海洋生态损害的法律问题———以蓬莱 １９-

３ 油田溢油事故为分析案例［Ｊ］．政法论丛，２０１２（５）：

１０９-１１６．
ＣＨＵ Ｄ Ｗ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｇａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃ-
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ：Ｔｏ Ｐｅｎｇｌａｉ １９-３ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ Ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｓ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｚｈｅｎｇ Ｆａ Ｌｕｎ Ｃｏｎｇ，２０１２（５）：

１０９-１１６．
［５］ 李京梅，侯怀洲，姚海燕，等．基于资源等价分析法的海

洋溢油生物资源损害评估［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４
（１３）：３７６２-３７７０．
ＬＩ Ｊ Ｍ，ＨＯＵ Ｈ Ｚ，ＹＡＯ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅ-

ｑｕｉｖａｌｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４
（１３）：３７６２-３７７０．

［６］ ＪＯＹＤＡＳ Ｔ Ｖ，ＱＵＲＢＡＮ Ｍ Ａ，ＡＬ-ＳＵＷＡＩＬＥＭ Ａ，ｅｔ
ａｌ．Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓａｕｄｉ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ，１４ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １９９１ Ｏｉｌ
Ｓｐｉｌｌ ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，６４（２）：３２５-
３３５．

［７］ ＤＡＵＶＩＮ Ｊ Ｃ．Ｔｈｅ ｍｕｄｄｙ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｂｒａａｌｂａ-ｍｅｌｉｎ-
ｎａｐａｌｍａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｙ ｏｆ Ｍｏｒｌａｉｘ ｔｗｅｎｔｙ
ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ａｍｏｃｏ Ｃａｄｉｚ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌ-
ｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４０（６）：５２８-５３６．

［８］ 过杰，刘欣，谢强．渤海溢油特点及对其生态系统影
响———蓬莱 １９-３ 石油平台溢油［Ｒ］．青岛：中国海洋湖
沼学会第十次全国会员代表大会暨学术研讨会，２０１２．
ＧＵＯ Ｊ，ＬＩＵ Ｘ，ＸＩＥ Ｑ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ ｉｎ
Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ：Ｔｏ Ｐｅｎｇｌａｉ １９-３
Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ Ａｃｃｉｄｅｎｔ［Ｒ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：１０ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ-
ｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏ-
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