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黄河口海域夏季大型底栖动物的生态学特征* 
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摘要    根据 2012 年 6 月黄河口海域的大型底栖动物调查数据，应用典范对应分析等方法对大型

底栖动物生态学特征进行分析。结果显示，在调查海域共采集到大型底栖动物 67 种，隶属于 6 门

53 科，多毛类 28 种，节肢动物 17 种，软体动物 16 种，棘皮动物和其他类群各 3 种。优势种有         

3 种，为无尾涟虫 (Leucon sp.)、丝异须虫 (Heteromastus filiforms)和寡节甘吻沙蚕 (Glycinde 
gurjanovae)。调查海域的生物量和栖息密度的平均值分别为 2.03 g/m2 和 358 ind./m2。物种多样性指

数变化范围为 1.825–3.976；种类丰富度指数为 0.775–4.052；物种均匀度指数为 0.637–0.924。群落

结构多元统计分析和典范对应分析表明，18 个调查站位可分为 3 组，Ⅰ组(C4、D4 站位)，群落组

成为长尾虫(Apseudes sp.)、日本鳞缘蛇尾(Ophiophragmus japonicus)、钩虾 1 种(Gammaridea sp.)，

它们的分布与水深、水温、盐度呈正相关；Ⅲ组(C1、B1 站位)为丝异须虫、背蚓虫(Notomastus 
latericeus)群落，与氨氮、硝酸盐、总氮和溶解氧呈正相关；其余站位为Ⅱ组，为寡节甘吻沙蚕、

江户明樱蛤(Moerella jedoensis)、无尾涟虫群落，与各环境因子不相关。ABC 曲线分析显示出黄河

口海域的大型底栖动物群落倾向于受到中等程度的干扰。环境因子中，水深与大型底栖动物丰度分

布相关性最高，其次为氨氮。 

关键词    黄河口海域；大型底栖动物；群落结构；环境因子；典范对应分析 
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黄河口海域是陆地海洋交汇的过渡带，受到人类

活动和自然界的双重影响，生态系统较脆弱。大型底

栖动物是黄河口海域生态系统的重要组成部分，它们

参与生物地球化学循环，维持生态系统的结构功能，

是监测生态系统变化的重要研究对象 (Graf et al, 
1997; Heip et al, 2001; 田胜燕等, 2009)。 

国内对于黄河口大型底栖动物的研究基本集中

于潮间带、滩涂湿地等区域，涉及到群落结构、多样

性(夏江宝等, 2009; 李佳芮, 20111); 董贯仓等, 2012;

冷宇等, 2013a、b)、次级生产力(姚晓, 20102); 王志忠

等, 2012)等诸多方面，但关于黄河口近海海域大型底

栖动物的生态学研究鲜见。本研究以 2012 年夏季黄

河口海域的大型底栖动物和环境调查资料为基础，阐

述了大型底栖动物的生态学特征，分析了其与黄河口

海域环境因子的关系，以期为黄河口海域生态系统的

深入研究和保护提供参考依据。 
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1  研究海域与方法 

1.1  调查海域及站位布设 

2012 年 6 月调水调沙前对黄河口海域的 18 个站

位进行了调查，调查范围为 3740–3809N，11900– 

11940E(图 1)。距黄河入海口由近及远设置 4 个断

面，Ⅰ断面(B1、C1、D1 站)距离入海口 5 km，Ⅱ断

面(A2、B2、C2、D2、E2 站)距离入海口 10 km，Ⅲ

断面(A3、B3、C3、D3、E3 站)距离入海口 20 km，

Ⅳ断面(A4、B4、C4、D4、E4 站)距离入海口 40 km。 
 

 
 

图 1  黄河口调查站位 
Fig.1  Sampling stations at theYellow River Estuary 

 

1.2  样品采集与处理 

使用 0.05 m2 的抓斗采泥器，每个站位采样 4 次，

使用 0.5 mm 的套筛现场冲洗后用 5%的甲醛溶液固

定，在实验室进行分类鉴定。 

同步测定站位水深 (DEP)及底层水体的温度

(TEM)、盐度(SAL)、pH 值、悬浮物(SS)、溶解氧(DO)、

化学需氧量(COD)、总氮(TN)、总磷(TP)、活性磷酸

盐(DIP)，包括硝酸盐(NO3-N)、亚硝酸盐(NO2-N)和

氨氮(NH4-N)。采样和室内分析方法按《海洋调查规

范》(GB/T 12763.9-2007)进行。 

1.3  数据处理 

1.3.1  生态优势度    计算 Pinkas 相对重要性指数

(IRI)以确定物种在群落中的重要性(Pinkas et al, 1971)。 
 IRI=(Wi+Ni)×Fi×104 

式中，Wi 为第 i 种底栖动物的重量在总样品重

量中所占的百分比，Ni 为第 i 种底栖动物的个体数

在总样品个体数中所占的百分比，Fi 为第 i 种底栖动

物在取样站位的出现率。将 IRI>1000 的物种定义为

优势种。 

1.3.2  多样性指数    根据黄河口海域大型底栖动

物群落的特点及取样数据，采用以下公式进行多样性

分析(Margalef, 1957; Wilhm, 1968)： 

Margalef 种类丰富度指数 
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式中，d 为种类丰富度指数，H为 Shannon-Wiener

多样性指数，J 为 Pielou 均匀度指数，S 为采泥样品

中的种类总数，N 为采泥样品中所有种类的总个体

数，Pi 为第 i 种的个体数与样品中的总个数的比值。 

1.3.3  群落结构    采用非参数多变量分析群落结

构，对各站位大型底栖动物的栖息密度进行 4 次方根

转换，选择至少在 2 个或 2 个以上位点出现，至少    

1 个站位的相对丰度≥1%的属种用于分析(王宗兴等, 

2012)，根据群落 Bray-Curtis 相似性系数，采用等级

聚类的方法和非度量多维标度(NMDS)的排序方法分

析调查站位的大型底栖动物结构特征(Clarke et al, 
2001; Field et al, 1982)。 

1.3.4  ABC 曲线    采用丰度/生物量比较曲线(ABC

曲线)来分析群落的受干扰情况，用 W 统计量作为

ABC 曲线法的一个统计量，其公式为： 

 W=
 
 1 50 1

S
i i

i

B A
S



  

式中，Bi 和 Ai 为 ABC 曲线中种类序号对应的生

物量和数量的累积百分比，S 为出现的种类数(Warwick, 

1986; Clarke et al, 2001)。 

1.3.5  与环境因子相关分析    使用 Canoco for 

Windows 4.5 对大型底栖动物的丰度与环境因子间的

关系进行典范对应分析 (Canonical correspondence 

analysis, CCA)(TerBraak, 1987)。排除 IRI≤10 的物种

以减少干扰(廖一波等, 2011)，物种和环境数据进行

lg(x+1)转换，避免不同指标单位造成的统计偏差

(Flores et al, 1998)。 

2  结果与分析 

2.1  种类、数量组成和优势种 

经过分析鉴定，调查海域共采到大型底栖动物

67 种，隶属于 6 门 53 科。其中，多毛类种数最多，

为 28 种，占 41.79%；节肢动物为 17 种，占 25.37%；
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软体动物为 16 种，占 23.88%；棘皮动物和其他类群

各 3 种，占 4.48%。各类群生物量和栖息密度占比情 

况见表 1。 

该海域生物量和栖息密度的平均值分别为  

2.03 g/m2 和 358 ind./m2；以 C1–C4 站为中线，调查

海域的东侧生物量和栖息密度总体要高于西侧；从 

Ⅰ–Ⅳ断面生物量和栖息密度表现出先增后减的变化

趋势，在 D3 站位附近生物量和栖息密度均出现峰值

(图 2)。 

调查海域大型底栖动物优势种有 3 种，为无尾涟

虫(Leucon sp.)、丝异须虫(Heteromastus filiforms)和寡

节甘吻沙蚕(Glycinde gurjanovae)，优势种占本次调查

大型底栖动物质量的 7.49%，数量的 42.22%；重要种

有 16 种，分别是江户明樱蛤(Moerella jedoensis)、纵

沟 纽 虫 (Lineus sp.) 、 昆 士 兰 稚 齿 虫 (Prionospio 
queenslandica)等，常见种和少见种分别为 16 种和 32 种。 

2.2  多样性指数 

调查海域的种类丰富度指数 d 平均值为 2.643，

最高值出现在 D3 站，最低值出现在 B1 站；物种多

样性指数 H平均值为 3.078，以 E3 站最高，B1 站最

低；物种均匀度指数 J 平均值为 0.793，A3 站最高，

D3 站最低(表 2)。 
 

表 1  黄河口海域大型底栖动物各类群占比 
Tab.1  Proportion of each group of macrobenthos at the 

Yellow River Estuary (%) 

类群 Group 生物量 Biomass 栖息密度 Abundance

多毛类 Polychaeta 47.13 49.91 

软体动物 Mollusca 24.86 11.16 

节肢动物 Arthropoda 16.92 35.34 

棘皮动物 Echinodermata 1.19 1.92 

其他类 Others 9.89 1.67 

 

 
 

图 2  黄河口海域大型底栖动物的生物量(a)和栖息密度(b)分布 
Fig.2  Biomass (a) and abundance (b) distribution of macrobenthos at the Yellow River Estuary 

 
表 2  黄河口海域大型底栖动物多样性指数 

Tab.2  Diversity indices of macrobenthos at the Yellow River Estuary 

站位 Station 丰富度指数 d 多样性指数 H 均匀度指数 J 站位 Station 丰富度指数 d 多样性指数 H 均匀度指数 J
A2 2.652 3.022 0.774 C3 2.548 3.144 0.786 

A3 2.799 3.518 0.924 C4 3.523 3.805 0.866 

A4 2.867 3.384 0.866 D1 2.254 2.550 0.670 

B1 0.775 1.825 0.913 D2 2.059 2.817 0.740 

B2 3.081 3.454 0.845 D3 4.052 3.125 0.637 

B3 3.456 3.546 0.820 D4 1.874 2.229 0.644 

B4 2.464 3.233 0.808 E2 3.350 3.743 0.898 

C1 1.166 1.835 0.654 E3 3.768 3.976 0.836 

C2 1.895 2.870 0.830 E4 2.993 3.323 0.769 

 
2.3  群落聚类分析 

对各站位大型底栖动物群落结构进行聚类分析

见图 3。从图 3 可以看出，在 30%的相似水平上可将

18 个站位分为 3 组，其中，C4、D4 站为Ⅰ组，群落 

 

组成为长尾虫 ( A p s e u d e s  s p . )、日本鳞缘蛇尾

(Ophiophragmus japonicus)、钩虾 1 种(Gammaridea 

s p . )；C1、B1 站为Ⅲ组，为丝异须虫、背蚓虫

(Notomastus latericeus)群落；其余站位为Ⅱ组，为寡 
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图 3  黄河口海域大型底栖动物聚类树枝图(a)和 MDS(b)排序分析 
Fig.3  Cluster(a) and MDS(b) analysis of macrobenthos at the Yellow River Estuary 

 
节甘吻沙蚕、江户明樱蛤、无尾涟虫群落。多维排序

尺度方法(MDS)分析图中胁强系数 Stress=0.17<0.2，

表示分析结果有一定的解释意义。 

2.4  ABC 曲线分析 

根据调查海域大型底栖动物的丰度和生物量绘

制 ABC 曲线见图 4。从图 4 可以看出，丰度和生物

量曲线重叠相交，表明黄河口海域的大型底栖动物群

落倾向于受到中等程度的扰动。 
 

 
 

图 4  黄河口海域大型底栖动物 ABC 曲线 
Fig.4  ABC curve of macrobenthos at  

the Yellow River Estuary 

2.5  CCA 排序分析 

对黄河口海域的大型底栖动物种类数据进行筛

选后得到 34 种，对其进行编号(表 3)。经 DCA 分析，

前 2 个排序轴的特征值分别为 0.264 和 0.151，4 个轴

分布的最大梯度长度为 3.324，说明可以采用单峰模

型的典范对应分析(CCA)进行排序。 

CCA 排序结果前 2 轴与物种和环境因子的相关

系数分别达到 0.960 和 0.984，所有排序轴对物种和

环境因子关系的累积贡献率达到 57.2%(图 5)。水深

与第 1 排序轴相关性最高 (r=0.590)，其次为氨氮

(r=–0.427)；盐度与第 2 排序轴相关性最高(r=0.588)，

其次为水温(r=–0.349)。 

由图 5 可以看出，Ⅰ组出现的优势种类有长尾

虫、钩虾 1 种和日本鳞缘蛇尾，它们集中分布在    

第 1 排序轴右侧，说明这些种类与水深、水温、盐度

呈正相关；Ⅱ组出现的优势种类有无尾涟虫、江户明

樱蛤、寡节甘吻沙蚕，分布在第 1 排序轴的左侧靠近

中心区域，这些种类与各环境因子的相关性不明显；

Ⅲ组的优势种类丝异须虫、背蚓虫分布在第 1 排序轴

左侧，与氨氮、硝酸盐、总氮和溶解氧呈正相关性。 
 

 
 

图 5  黄河口海域大型底栖动物与环境 

因子关系的 CCA 排序 
Fig.5  CCA ordination of the relationships between 

macrobenthos and environmental factors at the Yellow River 
Estuary 

SAL：盐度；DEP：水深；COD：化学需氧量； 

DO：溶解氧；NH4-N：氨氮；NO2-N：亚硝酸盐； 

NO3-N：硝酸盐；DIP：无机磷；TP：总磷；  

TN：总氮；SS：悬浮物；TEM：水温；pH：酸碱度 
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表 3  黄河口海域主要大型底栖动物种名录 
Tab.3  List of main macrobenthos species at the Yellow River Estuary 

站位 Station 编号 
Number 

种类 
Species B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2 E2 A3 B3 C3 D3 E3 A4 B4 C4 D4 E4

多毛类 Polychaeta                   

1 巴氏钩毛虫 Sigambra bassi +  + + +  + + + + + + + +  +   

2 独指虫 Aricidea fragilis    +  + +  +  + +  + + +  +

3 寡节甘吻沙蚕 G. gurjanovae  + + + + + + + + + + + + + + + + +

4 
寡鳃齿吻沙蚕 
Nephtys oligobranchia 

  +     +    +   + +   

5 
昆士兰稚齿虫 
P. queenslandica 

  +  + + + +  + + + + + +   +

6 花索沙蚕 Arabella iricolor  +   +   + + + + + + + + +   

7 
异足索沙蚕 
Lumbrineris heteropoda 

    + +       +      

8 
拟特须虫 
Paralacydonia paradoxa 

         + + +  + + +  +

9 
乳突半突虫 
Phyllodoce papillosa 

 + + +   +   + + + +  +   +

10 背蚓虫 N. latericeus + + + + +     +   +  +    

11 丝鳃虫 Cirratulus cirratus      + +      +      

12 丝异须虫 H. filiforms + + + + + + +  + + + + + + +    

13 小头虫 Capitella capitata +  +  +  + +  +   +     +

14 
狭细蛇潜虫 
Ophiodromus angutifrons 

    +       + + +     

15 不倒翁虫 Sternaspis sculata          +  + +   +   

16 
日本长手沙蚕 
Magelona japonica 

   +          +  +   

17 长吻沙蚕 Glycera chirori    +    +    +       

软体动物 Mollusca                   

18 扁玉螺 Neverita didyma        + + +  + +    + +

19 江户明樱蛤 M. jedoensis   + +   + + + + + + +  +   +

20 小亮樱蛤 Nitidotellina minuta        +   +  +     +

21 微小海螂 Leptomya minuta       +     + +      

22 
锐齿缘壳蛞蝓 
Vokoyamaia acutangula 

       +     + +     

23 紫壳阿文蛤 Alvenius ojianus           + + +     +

24 
纵肋织纹螺 
Nassarius variciferus 

       +  +         

节肢动物 Arthropoda                   

25 英高虫 Ingolfiellidae     +   +  +   +  +  + +

26 钩虾 1 种 Gammaridea sp.   + + +  + + + + + + +  + + + +

27 无尾涟虫 Leucon sp.   +  + + + +  + + + + + +   +

28 细长涟虫 Iphinoe tenera   +  +    +  + +  + +    
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续表 3 

站位 Station 编号 
Number 

种类 
Species B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2 E2 A3 B3 C3 D3 E3 A4 B4 C4 D4 E4

29 
亚洲异针尾涟虫
Dimorphostylis asiatica 

  +   +  +    +       

30 长尾虫 Apseudes sp.                + + +

31 
长额超刺糠虾
Hyperacanthomysis longirostris 

  +   +   +          

32 细螯虾 Leptochela gracilis +    +        +     +

棘皮动物 Echinodermata                   

33 日本鳞缘蛇尾 O. japonicus                  +

纽形动物 Nemertean                   

34 纵沟纽虫 Lineus sp.    + +  +  + + + + +   +  +

 
 

3  讨论 

3.1  群落时空分布 

结合历史调查资料，在相同的采样条件下，

2004–2009 年黄河口海域调查大型底栖动物生物量平

均值为 8.74 g/m2，栖息密度平均值为 260 ind./m2   

(冷宇等, 2013a)，本次调查栖息密度高于历史调查值，

而生物量却低于历史调查值，可以推测黄河口海域大

型底栖动物种群总体可能向小个体种类演变。 

从空间尺度上看，根据调查结果可以发现，调查

海域大型底栖动物的生物量、栖息密度以及生物多样

性指数的高值区域都出现在Ⅲ断面的东侧海域，而低

值区域则出现在黄河入海口周围。形成这种分布格局

的原因可能是入海口处直接受河水和泥沙扰动，生态

环境较复杂，而远离河口处的海域环境较为稳定，所

以大型底栖动物群落结构也相对稳定。刘录三等

(2008)在研究辽东湾北部海域大型底栖动物时发现，

辽河、双台子河等河流携带大量陆源污染物入海，这

些污染物会对河口的底栖生物产生抑制作用；王瑜等

(2010)研究渤海湾近岸海域底栖动物群落时发现，位

于海河口附近站位的底栖动物群落组成受到了限制，

而位于流速低、颗粒沉降快、含沙量高的远河口站位

由于生境适宜，大型底栖动物种类数量丰富，上述研

究报道与本研究结果是一致的。 

3.2  多样性 

Shannon-Wiener 多样性指数常用来监测淡水、海

水底栖动物群落结构的变化，是一个较好的评价工具

(李永祺等, 1991)。Chainho 等(2007)提出的多样性指

数合理范围，黄河口海域大型底栖动物的物种多样性

指数为“好(3.0–4.0)”。多样性的低值区域为河口的

B1 和 C1 站位，级别为“差(1.0–2.0)”，2 个站位出现

的种类数分别为 5 种和 7 种，其原因可能是河口存在

盐度梯度和其他物理化学因子的变化，仅有少数生物

能够适应和忍受生存条件的快速变化，最终导致河口

海域相对较低的生物多样性 (Miller et al, 1985;    

沈国英等, 2010)。多样性指数的高值区域分布在远离

河口的海域，多数站位级别为“好”，推测原因有两

点，其一，离河口较远的海域受扰动相对较小；其二，

黄河会携带大量营养物质入海，这些营养物质可能扩

散一定的距离后才会沉淀，这种营养物质的输移对于

维系黄河口海域的生物多样性水平和生态系统稳定

性有非常重要的作用(张敬怀, 2014)。 

3.3  优势种及其与环境因子的关系 

根据以往的调查资料，20 世纪 80–90 年代黄河

口底栖动物占据优势的种类是棘皮动物和软体动物

(张志南等, 1990)，本次调查发现，大型底栖动物多

毛类占比重最大，优势种为小型个体的寡节甘吻沙蚕

和丝异须虫，棘皮动物所占比重最小，且重要种也鲜

见大个体底栖动物。据何明海等(1988)对厦门西港底

栖生物的研究报道，棘皮动物数量减少甚至绝迹，多

毛类机会种大量繁殖，这是底栖动物群落对于环境污

染或人为扰动做出的反应，这种变化与莱州湾大型底

栖动物的种类组成变化是相同的(李少文等, 2013)。 

本次调查发现，各采样站位无机氮均达Ⅳ类海水

水质标准(GB3097-1997《海水水质标准》)，B2、B3

和 D2 站位劣于Ⅳ类海水水质标准，可见黄河口海域

无机氮水平较高。Pearson 等 (1978)早在 20 世纪    

70 年代就提出，多毛类机会种(如丝异须虫、小头虫

等)在环境受到污染或人为扰动后可以迅速增殖，可

作为环境扰动的指示生物。本研究的排序分析结果显
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示，优势种丝异须虫与氨氮、硝酸盐呈正相关性；此

外，ABC 曲线显示，丰度和生物量曲线重叠相交，

说明黄河口海域的大型底栖动物群落倾向于受到中

等程度的干扰。 

黄河调水调沙也是长期影响黄河口海域大型底

栖动物群落的重要因素。调水调沙的时间一般在每年

6 月中下旬，历时 20 d，这个时间是各种海洋生物的

生长繁殖季节，尤其是浮游生物的大量繁殖，可以为

大型底栖动物提供充足的食物来源。而黄河口海域每

年受调水调沙带来的大量水沙和上游物质影响，其水

环境和沉积物环境可能发生一定程度的改变，这种改

变具有延滞效应，需要长期监测才能发现其作用规律

(李少文等, 2015)。  
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Ecological Characteristics of Macrobenthos at the  
Yellow River Estuary in Summer 

LI Shaowen1①
, REN Zhonghua2, WANG Tiantian3 

(1. Shandong Marine and Environment Research Institute, Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine Ecology, 
Yantai  264006; 2. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of 

Sciences, Qingdao  266071; 3. Yantai Fisheries Research Institute, Yantai  264003) 

Abstract    Based on the survey data at the Yellow River estuary in June 2012, the characteristics of 

macrobenthos were analyzed using canonical correspondence analysis and other methods. Sixty-seven 

species of macrobenthos were identified, which belonged to 6 phylums and 53 families. Among them,  

28 species were crustacea; 17 were arthropods; 16 were mollusca; 3 were echinodermata; 3 belonged to 

other benthic groups. There were three dominant species including Leucon sp., Heteromastus filiforms and 

Glycinde gurjanovae. The average biomass and the habitat density were 2.03 g/m2 and 358 ind./m2, 

respectively. The ranges of Margalef species richness index, Shannon-Wiener diversity index and Pielou’s 

evenness index were 0.775–4.052, 1.825–3.976, and 0.637–0.924, respectively. The results of MDS and 

CCA indicated that 18 stations could be divided into three groups. The community of GroupⅠ(C4, D4) 

was composed of Apseudes sp.-Ophiophragmus japonicus-Gammaridea sp., and their distribution were 

positively correlated with the water depth, water temperature and salinity. Group Ⅲ(C1, B1) had      

H. filiforms-Notomastus latericeus, of which the distribution were positively correlated with ammonia, 

nitrate, total nitrogen and dissolved oxygen. Group Ⅱ included all other stations, and it had            

G. gurjanovae-Moerella jedoensis-Leucon sp., and their distribution had no obvious relationship with 

environmental factors. ABC curving analysis showed that the macrobenthic community tend to be 

disturbed moderately. The depth and ammonia were the most and second most relevant factors in the 

distribution of abundance. 

Key words    Yellow River Estuary; Macrobenthos; Community structure; Environmental factors; 

Canonical correspondence analysis 
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