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莱州湾和牟平近海夏季小型底栖生物群落组成及环境状况分析 

蒲思潮1, 3, 史本泽1, 张光涛2, 徐奎栋1, 3 

(1. 中国科学院 海洋研究所 海洋生物分类与系统演化实验室, 山东 青岛 266071; 2. 胶州湾海洋生态系统

国家野外科学观测研究站, 山东 青岛 266071; 3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘要: 为探究莱州湾和牟平近海小型底栖生物群落组成及影响因子, 作者于 2016 年 7 月在这两个海域

采集了沉积物样品, 并结合沉积环境因子进行了小型底栖生物群落组成分析。结果表明, 在莱州湾和

牟平近海各仅检获了 7 个小型底栖生物类群, 且莱州湾的小型底栖生物平均丰度和生物量均明显低于

牟平近岸海域。莱州湾线虫和桡足类平均丰度分别占小型底栖生物的 91.9%和 6.3%, 牟平近海分别占

92.1%和 4.2%。对两个海域小型底栖生物群落组成与环境因子进行 Pearson 相关性分析, 结果显示: 小

型底栖生物丰度与底层水溶解氧含量呈显著正相关; 表层小型底栖生物丰度比与沉积物中叶绿素 a 含

量、脱镁叶绿素含量、沉积物有机质含量以及水深呈显著正相关, 与中值粒径和底层水温度呈显著负

相关。本研究显示, 基于不同沉积物类型中的参考比值, 线虫和桡足类丰度比值(N/C)可用于莱州湾和

牟平近海沉积环境有机污染状况的评估。研究还发现, 牟平海域的小型底栖生物丰度和生物量呈现由

近岸向外海增加的异常趋势, 且小型底栖生物的数量和类群多样性较十年前显著降低, 显示沉积环境

受到了明显干扰。 
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小型底栖生物是指在沉积物样品分选时 , 可通

过 500 μm 孔径网筛, 但被 31 μm 孔径网筛截留的后

生动物 , 主要包括自由生线虫(Nematoda)、桡足类

(Copepoda)、多毛类(Polychaeta)和涡虫(Turbellaria)

等 [1]。在底栖生态系统中 , 小型底栖生物与底栖细

菌、微藻和原生动物等组成底栖微小食物网[2-3], 同

时其又是许多经济鱼、虾幼体的优质饵料。因此, 小

型底栖生物在底栖生态系统的物质循环和能量流动

中起着重要作用[4-6]。此外, 小型底栖生物因其物种

多样性高 , 数量多且分布广泛 , 同时又有繁殖率高

且生命周期短的特点, 使其具有对微尺度环境变化

快速反应的能力, 通常被视为环境污染监测的重要

指标类群[7-10]。 

当前 , 日益剧烈的人类活动对海洋生态环境和

海洋生物多样性的胁迫日益严峻, 尤其是对于近海

环境的威胁, 已经影响到海洋资源的可持续利用和

海洋生态系统的可持续发展[11]。黄渤海是中国重点

发展的蓝色经济区的重要载体, 承载着区域发展的

重任[12]。在黄渤海海域, 莱州湾是发展较为迅速的海

洋牧场, 而牟平以北海域则于 2015 年 12 月被列为首

批国家级海洋牧场示范区[13]。在莱州湾相邻的渤海

中部和牟平近海所在的北黄海海域, 张志南等 [14-17]

在近 20 年做了大量的小型底栖生物多样性工作。然

而, 有关莱州湾底栖生物研究多集中于大型底栖生

物[18-23], 迄今尚无小型底栖生物的相关报道。对于牟

平近岸海域小型底栖生物的研究则仅王家栋等[24-25]

分别涉及了 3 个和 2 个站位的采样分析。 

作者对渤海莱州湾和北黄海牟平近海这两个海

域的小型底栖生物群落及其与环境因子的关系进行

了研究, 并结合相邻海域及站位的历史数据进行了

比较分析。对莱州湾和牟平近海小型底栖生物生态

进行调查, 将为合理有效开发黄渤海的海洋资源提

供本底资料。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区域和样品采集 

分别于 2016 年 7 月 7 日~8 日和 7 月 22 日对莱

州湾(37.20°~37.30°N, 119.57°~119.82°E)和牟平近海

(37.51°~37.67°N, 121.55°~121.65°E)进行采样调查。

两个航次中, 在莱州湾和牟平近海分别获得 4 个和 5

个未受扰动的站位用于定量分析(图 1)。 

利用 0.1 m2 改进型 Gray-O’Hara 箱式采泥器采

集海底沉积物 , 用塑料软管吸去上覆水后 , 从未受

扰动的沉积物中, 用直径 2.3 cm 的注射器改造的取

样管分别采集沉积物芯样 6 个。其中, 3 个为小型底

栖生物样品, 每个样按 0~2 cm、2~5 cm、5~8 cm 分

层, 置于 100 mL 样品瓶中, 分别加入等体积 10%中

性甲醛固定液 , 摇匀后常温放置保存 , 用作小型底

栖生物群落分析。另外 3 个芯样为环境因子样品, 同

样分上述 3 层, 将 3 个重复中同层样品混合均匀装入

样品袋中, 避光放入–20℃冷冻保存, 带回实验室内

分析。在各站位, 用便携式 CTD 现场测定水深、底

层水温和盐度。 

 

图 1  渤海莱州湾和黄海牟平近海采样站位图 

Fig. 1  The map of sampling stations in Laizhou Bay in the Bohai Sea and the Muping offshore area in the Yellow Sea 

 

1.2  样品处理和统计分析 

小型底栖生物样品处理过程如下 : 虎红 (Rose 

Bengal)染色、冲洗过筛(500 μm 和 31 μm 的套筛)、

用比重为 1.15 的混合液(水与 Ludox HS-40 硅溶胶原

液体积比=2︰3)离心提取(2 000 r/min, 5 min)、解剖

镜下进行计数分选[4]。小型底栖生物丰度通过统计数

据和采样面积换算得出, 生物量则依据 Juario 等[26-27]

所提出的经验系数估算, 即每个个体, 线虫按 0.4 μg 估

算; 多毛类 14 μg; 双壳类 4.2 μg; 介形类 26 μg; 其他

类群 3.5 μg。桡足类依据 McIntyre[28]所采用的 1.86 μg。 

叶绿素 a 和脱镁叶绿素含量用 Turner II 分光光度

计测定, 沉积物粒度采用 Cilas(940L)型激光粒度仪测

定, 沉积物总有机碳含量用 Vario TOC Cube (Elementar, 

Germany)测定, 有机质含量为有机碳含量乘系数 1.724, 

底层水溶解氧含量则通过化学滴定法测得。 

采样站位图通过 Surfer 12 绘制, 小型底栖生物

丰度和生物量示意图则采用 arcMAP 10.2.2 绘制, 后

者可更直观体现出各站位小型底栖生物的类群组

成。小型底栖生物群落与环境因子间的相关性分析

采用 SPSS 16.0 软件包中的 Pearson 相关性分析。等

级聚类分析 (CLUSTER)、多维标度分析 (MDS)、

Margalef (d)丰富度指数以及 BIOENV 分析环境因子和

生物群落关联性均通过 PRIMER 6 中的模块实现[29]。

在做相关性分析时, 用到了 Pearson 相关性分析和

BIOENV 分析群落和环境因子关系, Pearson 相关性

分析更倾向于分析单一环境因子和单一群落结构指

标的相关性, 无法看出何种环境因子组合对生物群

落影响最大, 而环境因子对生物群落的影响往往是

协同作用的。故通过 BIOENV 着重分析群落组成和

环境因子组合间的关系, 以期找出与生物群落相关

性最强的环境因子组合。Margalef (d)丰富度指数计

算公式如下: d = (S–1) / lnN, 式中 S 为样品中种类数; 

N 为个体总数。线虫/桡足类丰度比值用于指示海洋

环境有机质污染情况。 

2  结果 

2.1  底层水和沉积环境 

莱州湾 4 个采样站位平均水深为(6.00±0.82)m, 

底层水温度为(26.47±0.29)℃, 底层水盐度为 30.21± 
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0.06, 底层水溶解氧含量 7.28 mg/L±0.17 mg/L(表 1)。

沉积物基本为粉砂质, 中值粒径为(48.45~62.75)μm。

沉积物中的叶绿素 a 含量平均为(0.34±0.23)μg/g, 最

高值出现在最外侧的 L3 站 0~2 cm 层(0.53±0.10)μg/g, 

最低值为 L1 站 5~8 cm 层(0.06±0.002)μg/g; 脱镁叶绿

素平均值为(1.04±0.50)μg/g, 最高值为 L4 站 2~5 cm

层(1.89±0.07)μg/g, 最低值为 L1 站 5~8 cm 层(0.43± 

0.04)μg/g。总体上, L3 和 L4 两站叶绿素 a 含量稍高, 

且分层现象不明显。沉积物中有机质含量平均为

0.24%, L4 和 L3 较高, 分别为 0.62%和 0.22%, L1 和

L2 分别仅为 0.06%和 0.04%。有机质的水平分布趋

势与叶绿素 a 分布基本一致。 
 

表 1  莱州湾和牟平近海各站环境因子以及各类群丰度(个/10 cm2) 
Tab. 1  Environmental factors and abundance (ind/10 cm2) of meiofaunal groups in Laizhou Bay and the Muping off-

shore area 

莱州湾 牟平近海 
站位 

L1 L2 L3 L4 M1 M2 M3 M4 M5 

中值粒径/μm 62.75 62.54 59.94 48.45 18.22 19.06 13.36 11.35 14.73 

含水量/% 26.75 25.43 23.57 32.66 37.97 39.50 34.91 31.03 35.30 

叶绿素 a/ (μg/g) 0.14 0.19 0.42 0.57 1.60 1.06 1.05 1.12 1.09 

脱镁叶绿素/(μg/g) 0.61 0.62 1.19 1.72 3.60 3.38 2.87 2.62 2.66 

有机质含量/% 0.04 0.03 0.13 0.36 1.16 1.00 0.99 1.09 0.91 

水深/m 6 6 7 5 14 18 19 20 17 

底层水溶解氧/(mg/L) 7.52 7.27 7.16 7.17 7.3 7.32 8.06 8.61 7.79 

底层水温度/℃ 26.17 26.65 26.29 26.78 19.39 18.83 17.95 15.62 17.75 

底层水盐度 30.14 30.28 30.19 30.23 31.35 31.35 31.36 28.16 29.88 

线虫丰度/(个/10 cm2) 1540 1636 1445 2651 1512 1876 2657 4247 2335 

桡足类丰度/(个/10 cm2) 173 247 11 65 231 65 83 124 65 

多毛类丰度/(个/10 cm2) 2 6 – 4 24 196 13 2 40 

寡毛类丰度/(个/10 cm2) 31 52 8 21 16 52 17 – 41 

双壳类丰度/(个/10 cm2) 3 8 2 3 13 40 12 4 22 

涡虫丰度/(个/10 cm2) 1 – – – – 2 7 4 5 

介形类丰度/(个/10 cm2) – – 2 1 – – – – – 

海螨丰度/(个/10 cm2) – – – – – 1 – – – 

注: –. 未检获。 
 

牟平近海 5 个站位的平均水深为(17.60±2.30)m, 

底层水温度为(17.91±1.44) , ℃ 底层水盐度为 30.42± 

1.41, 底层水溶解氧含量(7.82±0.55)mg/L(表 1)。沉积

物粒径在 5 个站位均为粉砂黏土质 , 中值粒径为

(11.35~19.06) μm, 差异不显著。沉积物中叶绿素 a

平均含量为(1.31±0.83)μg/g, 最高值出现在 M1 站 0~ 

2 cm 层, 达(4.06 ±1.79)μg/g, 最低值出现在同一站

的 5~8 cm 层, 为(0.64±0.07)μg/g。脱镁叶绿素平均含

量为 3.30 μg/g±1.06 μg/g, 最高为 M1 站 0~2 cm 层, 

达(5.78±0.41)μg/g, 最低为 M5 站 5~8 cm 层(1.73± 

1.56)μg/g。牟平近海沉积物中有机质含量明显高于莱

州湾, 平均为(1.03±0.10)%, Pearson 相关性分析有机

质含量与中值粒径呈极显著负相关(r=–0.983, N=9)。 

2.2  小型底栖生物类群组成和分布 

在莱州湾海域的 4 个站位中分选鉴定出 7 个小型底

栖生物类群(表 2, 图 2), 平均丰度为(1979±474)个/10cm2, 

线虫(91.9%)占绝对多数, 其他依次为桡足类(6.3%)、

多毛类(0.2%)、涡虫(0.2%)、寡毛类(0.1%)、介形类

(<0.1%)以及双壳类(<0.1%)。丰度最低为 L1 站(979± 

1307)个/10 cm2, 最高为 L2 站(2745± 800)个/10 cm2。

海域平均生物量为(1134±279)μg·dwt/10 cm2, 最高为

L2 站(1409±173)μg·dwt/10 cm2, 最低为 L3 站(699± 

305)μg·dwt/10 cm2。该海域平均生物量贡献依次为线虫

(64.1%)、桡足类(20.3%)、寡毛类(8.7%)、多毛类(3.6%)、

介形类(1.8%)、涡虫(1.3%)和双壳类(<0.1%)。 

在垂直分布上, 0~2 cm 层小型底栖生物占比为

50.8% (图 3), 2~5 cm 层为 35.4%。其中, 分布于 0~2 cm

层和 2~5 cm 层的线虫分别占 47.2%和 38.1%, 表明

其在垂直分布上分层不明显, 其他类群在 0~2 cm 层

的比例均在 70%左右。 
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表 2  莱州湾和牟平近海小型底栖生物丰度(个/ 10 cm2)和生物量(μg·dwt/ 10 cm2) 
Tab. 2  Mean abundance (ind/10 cm2) and biomass (μg·dwt/10 cm2) of meiofaunal groups in Laizhou Bay and the Mup-

ing offshore area 

莱州湾 牟平近海 

类群 丰度/ 

(个/10 cm2) 

百分比/ 

% 

生物量/ 

(μg·dwt/10 cm2)

百分比

/% 

丰度/ 

(个/10 cm2)

百分比

/% 

生物量/ 

(μg·dwt/10 cm2)

百分比

/% 

线虫(Nematoda) 1818±486 91.9 727±194 64.1 2525±945 92.1 1010±378 46.5

桡足类(Copepoda) 124±92 6.3 231±171 20.3 114±63 4.1 211±116 9.7

多毛类(Polychaeta) 3±3 0.% 41±37 3.6 55±80 2.0 772±1121 35.6

寡毛类(Oligochaeta) 28±18 1.4 9±64 8.7 25±21 0.9 88±73 4.0

涡虫(Turbellaria) 4±3 0.2 15±10 1.3 18±14 0.7 63±50 3.5

双壳类(Bivalvia) 0±0 <0.1 1±2 0.1 4±3 0.1 15±11 0.6

介形类(Ostracoda) 1±1 <0.1 21±30 1.8 – – – – 

海螨(Halacaroidea) – – – – 0±1 <0.1 1±2 <0.1

总计 1979±474 100.0 1134±279 100.0 2741±883 100.0 2160±916 100.0

注: –. 未检获。 

    

图 2  莱州湾和牟平近海小型底栖生物及各类群的丰度(个/10 cm2)和生物量(μg·dwt/10 cm2) 

Fig. 2  Abundance (ind/10 cm2) and biomass (μg·dwt/10 cm2) of meiofauna as well as individual accumulations in Laizhou Bay 
and the Muping offshore area 
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图 3  莱州湾和牟平近海小型底栖生物丰度(个/10 cm2)的垂直分布 

Fig. 3  Vertical distribution of meiofaunal abundance (ind/10 cm2) in Laizhou Bay and the Muping offshore area 

 

该海域线虫平均丰度为 (1818±561)个 /10 cm2, 

丰度最高值出现在 L4 站, 为(2651±900)个/10 cm2。

线虫在 0~2 cm 层、2~5 cm 层和 5~8 cm 层的丰度所

占比例分别为 58.3%、26.1%和 15.6%; 最低值出现

在 L3 站, 为(1445±531)个/10 cm2, 线虫在 3 个分层

的比例依次为 61.7%、29.4%和 8.9%。 

在牟平近海共分选出 7 个小型底栖生物类群(表 2, 

图 2), 平均丰度为(2 741±883)个/10 cm2。其中, 线虫丰

度最高, 占总数的 92.1%, 其他依次为桡足类(4.2%)、

多毛类(2.0%)、寡毛类(0.9%)、涡虫(0.7%)、双壳类

(0.2%)和海螨(<0.1%)。5 个站位的小型底栖生物丰度

呈现由近岸向外海增加的趋势: M1 站丰度最低, 为

(1796±187)个/10 cm2, 离岸最远的 M4 站丰度最高, 

达(4380±3695)个/10 cm2。5 个站平均生物量为(2160± 

916)μg·dwt/10 cm2, 最低为近岸的 M1 站 (1473± 

243)μg·dwt/10 cm2, 最高为近岸的 M2 站 (3954± 

2987)μg·dwt/10 cm2, M2 站的高生物量主要由于多毛

类丰度较高所致(图 2)。 

在垂直分布上, 0~2 cm 的小型底栖生物占总数

的 72.8% (图 3), 且 68.5%的线虫、68.53%的桡足类、

17.8%的多毛类、51.9%的寡毛类、70.7%的涡虫和

93.3%双壳类分布在这一层; 分布于 2~5 cm 层和 5~ 

8 cm 层的小型底栖生物平均占总量的 21.7%和 5.5%。

总体来看, 这一海域 0~5 cm 层的小型底栖生物可以

达到 95%左右, 明显高于莱州湾。 

牟平近海的线虫平均丰度为(2525±945)个/10 cm2, 

丰度最高的 M4 站位(4 247±3 526)个/10 cm2, 在 0~2 cm、

2~5 cm 和 5~8 cm 层所占比例分别为 73.7%、21.8%

和 4.5%; 丰度最低的 M1 站为(1512±163)个/10 cm2。垂直

分布上各层比例则为 77.4%、17.3%和 5.3%, 表明该

海域垂直分层现象比较明显。 

2.3  线虫和桡足类丰度比值(N/C) 

莱州湾的 N/C 变化较大, L1 和 L2 两个站的 N/C

值均低于 10, L3 站的 N/C 值高于 100, L4 站的 N/C 值

为 40.8 (图 4)。在该海域, 各站位间的线虫丰度未见明

显差别, 但 L3 和 L4 站的桡足类丰度((11~65)个/10 cm2)

明显低于 L1 和 L2 站((173~247)个/10 cm2)(表 2), 这

一差别导致了 L3 和 L4 站的 N/C 值显著高于前两个

站。牟平近海的线虫和桡足类丰度比值(N/C)较为稳

定, 除 M1 站为 6.5 以外, 其余各站均在 28.9~35.9。 

2.4  小型底栖生物类群和丰度与环境因子的

相关性 

Pearson 相关性分析显示, 表层小型底栖生物比

例与沉积物中叶绿素 a、脱镁叶绿素和有机质含量均

呈现极显著正相关; 小型底栖生物丰度和线虫丰度

同底层水溶解氧含量呈现极显著正相关, 且对牟平

近海(N=5)单独分析后, 也呈现同样结果(表 3)。线虫/

桡足类丰度比值则未表现出与底层环境因子的 

 

图 4  莱州湾和牟平近海有机质含量(%)和线虫桡足类丰度比值 

Fig. 4  Organic matter content (%) and nematode: copepod ratio (N/C) in Laizhou Bay and the Muping offshore area 
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表 3  小型底栖生物和线虫丰度及线虫/桡足类丰度比值与环境因子间的 Pearson 相关性分析结果 
Tab. 3  Pearson correlation analysis between the abundance of meiofauna and nematodes, nematode: copepod ratio, 

and benthic environmental parameters 

莱州湾和牟平近岸海域(N=9) 牟平近岸海域(N=5) 

 
小型底栖

生物丰度 

(个/10 cm2) 

线虫丰度

(个/10 cm2)

0~2 cm 小

型底栖生

物比例 

线虫/桡

足类 

小型底栖生

物丰度 

(个/10 cm2)

线虫丰度

(个/10 cm2) 

0~2 cm
小型底栖

生物比例

线虫/桡

足类 

中值粒径/μm –0.578 –0.543 –0.823** 0.232 –0.872 –0.904* –0.374 –0.581

沉积物含水量/% 0.233 0.174 0.596 –0.412 –0.911* –0.935* –0.417 –0.517

叶绿素 a/ (μg/g) 0.349 0.316 0.886** –0.189 –0.453 –0.456 0.625 –0.951*

脱镁叶绿素/ (μg/g) 0.328 0.287 0.822** –0.180 –0.751 –0.783 –0.094 –0.852

有机质含量/% 0.510 0.469 0.838** –0.247 0.028 0.006 0.482 –0.775

水深/m 0.581 0.542 0.712* –0.166 0.808 0.804 –0.386 0.844

底层水溶解氧/ (mg/L) 0.844** 0.841** 0.395 –0.169 0.951* 0.970** 0.250 0.621

底层水温度/℃ –0.610 –0.571 –0.748* 0.223 –0.981** –0.986** –0.107 –0.668

底层水盐度 –0.638 –0.666 0.033 –0.146 –0.874 –0.871 –0.183 –0.497

注: ** . 极显著相关(P<0.01); *. 显著相关(P<0.05)。 
 

显著相关关系。BIOEVN 分析显示, 小型底栖生物群

落丰度和环境因子矩阵相关联度最高的环境因子组

合为含水量、底层水温度和底层水盐度(r=0.568)。 

CLUSTER 分析通过对环境因子矩阵距离的计

算, 将莱州湾 4 个站同牟平近海 5 个站截然分开, 

说明两个海域环境异质性较为明显(图 5)。对两海域

小型底栖生物群落进行 MDS 分析(图 6), 在 85%相

似度下 , 同一海域站位大都聚在一起 , 如莱州湾的

L1、L2 和 L4 站, 牟平的 M2 站、M3 和 M5 站。

M1 站虽然同莱州湾海域的 3 个站位聚在一起, 但

其与牟平近岸海域其他站位距离也较近, 差异不甚

明显。相较而言, L3 和 M4 同其他所有站位距离较

远 , L3 因桡足类丰度远低于同海域其他站位 , 而

M4 则因线虫丰度远高于同海域其他站位而与其他

站位分开(表 2)。 

 

图 5 环境因子聚类分析 

Fig. 5  CLUSTER analysis of environmental parameters 

 

图 6 小型底栖生物群落多维标度(MDS) 

Fig. 6  Multidimensional scaling (MDS) of meiofaunal groups 
 

3  讨论 

3.1  莱州湾和牟平近海小型底栖生物群落

与邻近海域比较 

本研究在莱州湾调查所得到的小型底栖生物丰

度明显高于 1998—1999 年慕芳红等[15]在渤海的结果, 

而与其 1997 年 6 月所得的数值相当(表 4)。造成这

种差异的主要原因可能是采样站位和季节不同所

致。另外, 慕芳红等[15]和本研究分选过程中所采用的

不同孔径网筛(48 m 和 31 m)可能部分导致了结果

的差异, 孔径大的网筛易造成样品中部分小个体小

型底栖生物如占绝对优势的线虫的遗失[24]。但于青

等[25]同时采用 48 m 和 31 m 孔径网筛处理样品的

对比分析发现, 前者对小型底栖生物的提取效率约

为后者的(93.89±6.23)%, 由此认为不同孔径网筛处

理之间的差异可能并未显著影响实验结果。 
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表 4  莱州湾和牟平近海与邻近海域小型底栖生物丰度比较 
Tab. 4  A comparison of the meiofaunal abundance in Laizhou Bay, the Muping offshore area, and adjacent sea areas 

沉积物采集与过筛 平均丰度 
研究海域 

采样时间(年-月) 采样深度/cm 过筛孔径/m 小型底栖生物 线虫 线虫比例/%

参考

文献

1997-06 5 48 2300 2151 93 [15] 

1998-09 5 48 869 758 87 [15] 

1999-04 5 48 632 558 87 [15] 
渤海 

2016-07 8 31 1978 1818 92 本研究

2006-07 10 61 1099 791 72 [17] 

2007-04 10 61 1601 1376 85 [17] 

2007.06 8 31 3410 2988 88 [24] 

2008-07 8 31 1257   [31] 

2011-06 8 31 1219   [25] 

2011-06 8 31 1219 1032 85 [30] 

2011-11 8 31 1182 1088 92 [30] 

2012-05 8 31 833 622 75 [30] 

2013-11 8 31 331   [25] 

北黄海 

2016-07 8 31 2741 2525 92 本研究

注: –. 原文中未提及。 
 

牟平近海地处北黄海海域 , 黄海海域小型底栖

生物丰度也是中国各海域中最高的, 但不同研究检

获的丰度值差异很大。本研究在牟平近海所获的小

型底栖生物丰度低于王家栋等[24]在北黄海大面站所

获的丰度值, 与于青等[25]、张凯[30]在与本研究位置

相近的站位所获数值大致相当, 而明显高于北黄海

其他海域研究所获的数值(表 4)。与王家栋等[24]在牟

平近海水深与本研究相近(18 m 左右)的 3 个相邻站

位(站位编号分别为 2013、2017 和 2021)相比, 本研

究所获的小型底栖生物丰度((2741±883)个 /10 cm2)

明显低于后者((4513±537)个/10 cm2)。比较分析发现, 

王家栋等[24]在牟平近海的 3 个站位所测底层水温度

(11.50±0.22℃)还低于本研究(17.91±1.44℃), 其余环

境因子均与本研究相近。而通常, 较高的底层水温与

较高的小型底栖生物丰度相关联。 

进一步对牟平海域小型底栖生物分析显示 , 相

较本研究在牟平近海 5 个站位检获的 7 个类群, 10a

前王家栋等[24]仅在其中的 3个站就检获了 10个类群, 

此次未检获的类群包括介形类(Ostracoda)、动吻类

(Kinorhyncha)和甲壳类幼体(Nauplii)。该海域小型底

栖生物类群的 Margalef (d)丰富度指数也由 10a 前的

0.75±0.06 (N=3) 降至 0.61±0.11 (N=5), 线虫占小型

底栖生物的平均丰度比达 91%, 略高于 10a 前的 88%。

而且, 小型底栖生物丰度和生物量均呈现由近岸向

外海增加的异常趋势, 离岸较近的 M2站出现了较高

比例的多毛类个体。牟平海域曾是黄海的主要捕捞

和养殖区之一 , 早期的底拖网活动较多。根据

Pusceddu 等[32]在地中海西北部的研究, 在长期拖网

捕捞海区的小型底栖生物丰度、多样性和线虫种类

丰富度均明显低于非拖网作业海区 , 仅为后者的

80%、50%和 25%; 且在环境污染和扰动压力下, 一些

敏感类群, 如介形类(Ostracoda)、腹毛类(Gastrotricha)、

缓步动物(Tardigrada)等逐渐消失 , 而线虫及多毛类

等抗扰动能力强的类群则更具数量优势[33]。因此, 牟

平近海小型底栖生物数量和多样性的显著降低, 显

示沉积环境受到了明显干扰, 可能主要系人为活动

(如底拖网和近海养殖)的影响所致。 

3.2  莱州湾和牟平近海小型底栖生物与环

境因子的关系 

对两个海域全部 9 个站以及牟平近海的 5 个站

位分别进行的环境因子和小型底栖生物群落相关性

分析显示, 底层水溶解氧含量与小型底栖生物丰度

和线虫丰度均呈现极显著正相关关系(表 3)。通常认

为, 水体中溶解氧含量低于 2 mg/L, 即意味着低氧

区出现[34]。在此次调查的两个海域, 底层水溶解氧含

量仍属正常范围(7.58±0.49 mg/L), 并基本接近于这

一温度条件下的饱和值。在这种浓度梯度下, 本研究

中得到的极显著正相关难以解释二者的真正关系。

而且已有的小型底栖生物研究极少涉及底层水溶解
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氧含量的分析, 因此底层水溶解氧含量与小型底栖

生物的关系仍需要进一步研究, 在将来的小型底栖

生物调查中, 应考虑增加底层水溶解氧这一重要环

境因子的测量。 

沉积物中叶绿素 a 作为小型底栖生物的重要食

物来源, 通常是影响小型底栖生物丰度的一个主要

环境因子, 然而关于二者的相关性分析结果尚无统

一结论 , 有研究显示二者呈显著正相关关系 [14–15], 

但也有研究显示二者呈显著负相关关系 [35], 还有许

多研究二者之间未见显著相关[16, 36–38]。本研究所涉

牟平近岸海域沉积物中的叶绿素 a 平均含量是莱州

湾海域的 4 倍, 前者的小型底栖生物丰度和生产量

分别为后者的 1.5 倍和 2 倍。小型底栖生物分布趋势

与叶绿素 a 分布趋势总体一致, 显示高叶绿素 a 含量

与高丰度有关联, 然而相关性分析未见二者显著相

关, 可能与本研究站位较少有关。 

小型底栖生物类群和丰度与环境因子之间的

Pearson 相关性分析(表 3)显示, 沉积物中值粒径与表

层小型底栖生物比例呈现极显著负相关关系(r=–0.823, 

P=0.006), 但与小型底栖生物丰度的水平分布未见

显著性, 说明沉积物中值粒径影响着小型底栖生物

的垂直分布。两个海域 9 个采样站位中, 小型底栖生

物在莱州湾海域分布于表层(0~2 cm)和次表层(2~5 cm)

的比例分别为 51%和 35%, 而在牟平近海分别为

73%和 22%, 小型底栖生物垂直分布差异很好地反

映出莱州湾海域沉积物粒度明显大于牟平近海。通

过对各站环境因子的聚类(图 5)以及小型底栖生物各

类群多维标度(图 6)的分析比较发现, 环境因子聚类

分析可将两个海域站位清楚地分开, 而小型底栖生

物各类群多维标度分析大体与环境因子的分析结果

相一致, 仅 M1站同莱州湾各站小型底栖群落差异不

明显。这一结果也说明, 总体上小型底栖生物群落与

环境因子关系密切 , 但环境因子的作用较为复杂 , 

无法通过现有的单一或简单组合完全解释其对小型

底栖生物的影响。 

3.3  线虫和桡足类丰度比值对沉积物环境的

指示作用 

线虫和桡足类丰度比值这一评价指标最初由

Raffaelli 等 [39]提出, 其主要理论依据是桡足类对有

机质污染的压力比较敏感, 而某些种类线虫对污染

的耐受力较强 , 从而出现数量比值的变化 , 因而认

为这一比值可以用来评估某一海域受有机质污染的

情况。这一比值因使用简单, 无需复杂的分类鉴定, 

因此广泛应用于许多海域的环境监测中[40–41]。 

然而 , 小型底栖生物丰度和类群构成受季节变

化和繁殖周期的影响而出现变化, 不同底质条件更

是显著影响小型底栖生物群落的因子影响 [42-43], 这

些因素与环境质量并无直接关联, 简单地以这一比

值评估沉积环境的状况容易得出片面的结论。因此, 

N/C 值的环境监测效能一直存在争议 , 在不同沉积

物类型中反映沉积物环境质量的分辨率不够。 

为此, Warwick [44]进一步根据沉积物类型和小

型底栖生物的营养动力学提出更为细致的划分, 即

泥质沉积物中 N/C 值大于 40, 砂质沉积物中 N/C

值大于 10, 即表明环境受到有机质污染。具体到某

一特定海域, 在底质条件短期内不会发生较大变化

的情况下, 这一比值的波动仍能够比较好的体现这

一区域的有机质环境变化。本研究中, 牟平近海的沉

积物粒径较小, 基本为粉砂黏土底质, N/C 值基本都

在 30 左右。根据 Warwick[44]的标准判断, 牟平近海

未受到有机物污染, 尽管该海域沉积物中有机质含

量由于底质粒径较小而总体上明显高于莱州湾。莱

州湾的沉积物粒径较大 , 基本为粉砂质 , 接近于砂

质沉积物, 因此莱州湾 L1 和 L2 两个站位的 N/C 分

别为 8.9 和 6.6, 显示未受到有机污染; 而 L3 和 L4

两个站位的 N/C 分别达 133.3 和 40.8, 显示有机污染

相较严重。这一结果与 L3 和 L4 两站位的沉积物中

有机质含量是 L1 和 L2 站位的 4~12 倍相一致, 表明

N/C 值在本研究所涉的两个海域中能较好地反映沉

积物有机污染状况。对于长期监测, 尤其是大范围的

海域监测来说, 这一比值的评估效能仍需通过长期

历史数据的积累不断完善。 
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Abstract: This study aimed to analyze the meiofaunal and environmental samples collected from Laizhou Bay and 

the Muping offshore area in July 2016 to assess the meiofaunal community structure and the impact of environ-

mental parameters. Only seven meiofaunal groups were obtained from each sea area. Both the mean abundance and 

biomass of meiofauna in the Muping offshore area were much higher than those in Laizhou Bay. Nematodes were 

the most abundant group in both sea areas (Laizhou Bay, 91.9%; Muping offshore area, 92.1%), followed by cope-

pods (6.3% and 4.2%, respectively). Pearson correlation analysis between the composition of meiofaunal groups 

and environmental parameters revealed a significant positive correlation between the meiofaunal abundance and 

dissolved oxygen concentration of the bottom water. The ratio of meiofaunal abundance in the surface sediment 

layer to the total meiofaunal abundance exhibited a significant positive correlation with contents of chlorophyll a, 

pheophytin, and organic matter as well as water depth and a significant negative correlation with the sediment grain 

size and temperature of bottom water, respectively. According to the reference values for different types of sedi-

ments, our results indicate that the nematode: copepod ratio can be used to assess the condition of organic pollution 

of sediments in the two sea areas. Moreover, we observed an unusual trend of the meiofaunal abundance and bio-

mass, which increased from the nearshore station to the farmost station in the Muping offshore area. Compared with 

the data obtained from the same sea area off Muping in June 2007, both the abundance and taxonomic diversity of 

meiofauna have distinctly decreased, indicating the effect of apparent disturbance in the sediment environments. 
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