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提要   1995 年 5月 ) 1996 年 1 月,在胶州湾北部软底水域进行每 2 月一次的调查。结果

表明,小型底栖生物的年平均丰度为 1. 51 @ 106ind/ m2, 最高值出现在 95B1 和 95B2 站, 分别

为 2. 73 @ 106和 2. 75@ 106 ind/ m2 ,最低值出现在 95B3站, 数量为 0. 46 @ 106ind/ m2。小型底

栖生物的年平均生物量为 1. 32g/ m2 (干重)。皮尔逊相关分析表明, 小型生物的数量与以碳

和氮表示的浮游植物的生物量呈负相关,相关系数分别为- 0. 969 和- 0. 947( P < 0. 05)。共

鉴定出 14 个小型生物类群。自由生活的海洋线虫占总数量的 86. 6% , 底栖桡足类居第 2

位,占总数量的 5. 7%。按生物量,海洋线虫( 35. 9% )、介形类 ( 32. 6% )、多毛类 ( 13. 7% )和

桡足类( 8. 3% )共同构成小型动物的优势类群, 80% 以上的小型生物分布在 0) 2cm 以浅表

层内。与国内外同类研究结果进行了比较,并对小型生物在胶州湾生态系中的作用进行了探

讨。
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小型底栖生物构成底栖小食物网的基本环节, 小型底栖生物的深入研究不仅为海洋

生物资源的持续利用,为海洋农牧化生产提供基本依据,且可为沉积物- 海水界面的物质

通量和生态动力学模拟提供基本参量。胶州湾是一个半封闭的浅海内湾, 是鱼、虾和贝类

的重要产卵、索饵和育肥场,同时也受到人类活动的日益增强的影响。关于青岛海域小型

底栖生物的研究目前仅见于有机质污染潮间带(张志南等, 1993; Zhang et al , 1983)和养

虾池(张志南等, 1994;于子山等, 1994; 季如宝等, 1994;王诗红等, 1994) ,关于潮下带浅水

的研究尚未见报告。作为胶州湾生态学动力学系列研究之一, 本文报告胶州湾北部软底

小型底栖生物的丰度、生物量及其分布资料, 为胶州湾北部软底生态动力学建模提供所需

参数。

1  材料与方法
1. 1  研究海域

研究样品于 1995年 5月 ) 1996年 1月采自胶州湾北部 7个站位共 5 个航次,其中

95B2站为水文和浮游生物连续观测站。所选站位除 95B3站为粗砂以外,其余 6个站位
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图 1  胶州湾调查站位图
Fig. 1  Map of sampling stat ions in Jiaozhou Bay

为粘土质粉砂。研究海域大部分属于大

型底栖动物群落类型Õ(棘刺锚参- 胡

桃蛤群落)。95C1和 95C2则分属于群落

类型 Ö (勒特蛤- 菲律宾蛤仔群落)和群

落类型Ô(菲律宾蛤仔- 日本浪漂水虱

群落) (刘瑞玉, 1992)。站位分布, 水深

及沉积物特征见图 1和表 1。

1. 2  取样方法

使用内径 2. 6cm 的取样管(由塑料

注射器改制) , 从未受扰动的 0. 05m
2
改

进型 Gray- Ohara 箱式取样器样品中取

重复样 3个。芯样长 5cm ,取出后立即按

0 ) 2cm 和 2 ) 5cm 分层装瓶并用 5%甲

醛固定,虎红染色。用 Ludox- TM 硅溶

胶悬浮离心, 0. 048mm 孔径的网筛过滤。按类群分别挑选计数( Higgins et al , 1988;

Giere, 1993)。海洋线虫的制片和鉴定参照 Gerlach等( 1973/ 1974)、Platt 等( 1984)和张

志南等( 1983)方法。

表 1  各站位丰度、生物量及沉积物粒度分析结果
T ab. 1  Abundance, biomass and sediment grain size analysis for sampling stations

站位 95A1 95A2 95B1 95B2 95B3 95C1 95C2

深度( m) 7. 5 8. 0 4. 0 8. 0 8. 5 3. 5 4. 0

丰度( @ 103/ m2) 1258 1189 2726 2752 459 953 1243

88. 71)

12. 72)

86. 01)

11. 62)

94. 31)

30. 42)

93. 41)

30. 12)

69. 01)

3. 02)

91. 01)

17. 52)

80. 41)

10. 72)

生物量( g/ m2) (干重) 0. 94 1. 01 1. 55 1. 58 0. 41 0. 61 1. 81

生产量[ g/ ( m2#a) ] (干重) 8. 20 9. 05 13. 99 14. 02 3. 72 5. 47 16. 24

中值粒径( Md< ) 6. 75 6. 55 6. 73 6. 20 1. 47 6. 16 5. 72

分选度( QD<) 2. 47 2. 65 2. 50 2. 18 1. 29 1. 85 2. 06

粘土粉砂含量( T - Y) ( % ) 96. 25 85. 00 93. 03 85. 01 21. 96 87. 83 80. 87

沉积物类型 YT YT YT YT CS YT YT

沉积物异质性指数 0. 38 0. 47 0. 40 0. 41 4. 03 0. 34 0. 45

大型动物丰度( @ 103/ m2) 1323 1955 1949 2571 1865 2244 1884

大型动物生物量( g/ m2) (湿重) 30. 1 38. 4 48. 0 27. 7 58. 5 68. 9 52. 9

  注: 1) 海洋线虫所占数量的百分比; 2) 海洋线虫与桡足类数量之比。沉积物异质性指数依据 Ward( 1973 )。YT

表示粘土质粉砂; CS表示粗砂

1. 3  数据处理和分析

生物量的测定按体积换算法( H igg ins et al , 1988; Giere, 1993) , 小型底栖生物不同

类群的个体平均体重参照 Widbom ( 1984) , 海洋线虫不同功能群的平均个体体重参考

140 海   洋   与   湖   沼             32 卷



Juario( 1975)。考虑到海洋线虫分类鉴定的工作量及生态动力学的急需,本研究的海洋线

虫季节变化和优势种的分析仅限于 95B2连续观测站。

2  结果
2. 1  小型底栖动物的数量平面分布

7个站位共 5个航次的总平均丰度为( 1. 51 ? 0. 82) @ 106ind/ m2
, 最高值出现在湾正

北部的 95B1站和 95B2站,分别为 2. 73 @ 106ind/ m2 和 2. 75 @ 106ind/ m2;最低值出现在

95B3站,数量只有 0. 46 @ 106ind/ m2。邻近大沽河断面的 95A1站和 95A2 站, 以及湾东

北部 C断面的 95C1和 95C2站,丰度值为( 0. 95 ) 1. 24) @ 106ind/ m2
(表 1)。

共鉴定出 14个小型生物类群。自由生活海洋线虫(以下简称海洋线虫)是个体数量

占压倒优势的类群, 平均丰度为( 1. 35 ? 0. 80) @ 106ind/ m2, 占总数量的86. 6% ;底栖桡足

类,主要是猛水蚤(以下简称桡足类)居第二位,占总数量的 5. 7%, 依次为介形类 2. 2%和

多毛类 1. 0% ,其它 10个类群,包括腹毛虫、双壳类、涡虫、动吻类、涟虫、端足类、螨类、蛇

尾类和其它未鉴定类群合计数量不足总丰度的 2% (图 2)。95B3 站的丰度和生物量最

低,分别为 459 @ 103ind/ m2
和 0. 41g / m

2
(干重) ,约相当于 95B2 站丰度的 1/ 6 和生物量

的1/ 4。根据沉积物粒度分析结果(表 1) , 95B3的沉积物异质性指数为 4. 03(由中值粒

径、分选度和粘土粉砂含量计算得来, 用 h
* 表示) , 比所有其它站位高出一个数量级,这

意味着较粗的砂质颗粒有机质含量少,供小型生物食用的有机碎屑量少。然而, 95B3站

的大型底栖生物数量为 1865ind/ m2,与各站的平均丰度( 1891ind/ m2)几乎相等,而该站

的大型动物生物量为58. 5g/ m 2(湿重) ,是 95B2站[ 27. 7g/ m2(湿重) ]的 2倍多,也高出各

站位的平均生物量 41. 9g/ m
2
(湿重) (于子山等, 2000) , 这说明 95B3站的大型底栖动物个

体较大,大型底栖动物,特别是沉积食性者对小型底栖动物的摄食, 可能是导致 95B3站

小型底栖生物数量少的另一个重要原因。

2. 2  垂直分布和季节变化
对95B2连续观测站进行了小型生物垂直分布的测定。结果表明, 59%的海洋线虫

分布在 0 ) 2cm 表层内。桡足类、介形类和多毛类分布在 0 ) 2cm 表层的数量分别为

88. 1%、85. 2%和 71%。对 95B2连续观测站的资料进行了季节变化分析。95B2站小型底

栖动物年平均丰度为( 2. 75 ? 0. 47) @ 106ind/ m2,除7月的丰度略低外( 1. 93 @ 106ind/ m2) ,其

它月份的值均在 2. 60 @ 106ind/ m2 以上,其中 5月最高为3. 23@ 106ind/ m2,而 9月也有近似

值 3. 15 @ 106ind/ m2
,秋末的 11月和进入严冬的 1 月其丰度值分别为 2. 82 @ 10

6
ind/ m

2

和 2. 62 @ 106ind/ m2(表 2)。考虑到小型底栖生物的主要类群, 海洋线虫、桡足类、介形类

和多毛类丰度较大的标准差,其变异系数( CV)分别为 20%、57%、50%和 42% ,除 7月的

低值以外, 其余季节之间的数量差异是不显著的。将季节的数量变化与垂直分布对比分

析, 5、7、9、11月各月分布在 0 ) 2cm 表层的海洋线虫比例为 60% ) 67%, 这一结果与黄

河口水下三角洲及邻近海水域的结果十分接近(张志南等, 1989)。进入 1月, 0 ) 2cm 表

层的海洋线虫数量比下降至 45. 5%, 而 2 ) 5cm 层的海洋线虫数量显著多于 0 ) 2cm 层。

海洋线虫冬季部分向下迁移的主要原因是受氧化还原电位不连续层( RPD层)位置的影

响,随着冬季底温的降低, RPD层向下迁移,有更多的海洋线虫向下层分布, 这说明溶解

氧的分布是控制海洋线虫垂直分布的主要因子( Coull, 1988)。
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2. 3  生物量

研究海域小型底栖生物的平均生物量为( 1. 32 ? 0. 59) g/ m2(干重) , 最高值出现在

95C2站,为 2. 08g/ m
2
(干重) , 依次为 95B1和 95B2站,生物量分别为 1. 90 和 1. 87g / m

2

(干重) ;最低值为 95B3站,只有 0. 41g / m2(干重)。从类群组成分析,海洋线虫、介形类、

多毛类和桡足类构成小型生物生物量的优势类群,其生物量比值分别为 35. 9%、32. 6%、

13. 7%和 8. 3%。生物量较小的类群有腹毛虫 ( 1. 75%)、涡虫 ( 1. 44%) 和双壳类

( 1. 44%) ,其它类群所占生物量的比值均小于 1%。在 95B2连续站所作的季节变化分析

表明, 生物量在全年没有明显的变化,全年平均生物量值为( 1. 90 ? 0. 07) g (干重) ,变异系

数( CV)仅为 3. 7%。7月的小型生物丰度值只有 1. 93 @ 106ind/ m2,在全年最低, 这主要

是海洋线虫数量少,海洋线虫的丰度仅为 5月丰度值的 50% ,但 7月介形类的丰度为 5

月的 4倍, 介形类的平均干重约为 14Lg, 约等于海洋线虫平均干重的 40倍。由此,就生

物量而言, 7月并无显著地减少。

3  讨论与结语
3. 1  小型底栖动物丰度与其它海域的比较

本研究所得小型底栖动物的丰度为 1. 50 @ 106ind/ m2[ ( 0. 46 ) - 2. 8) @ 106ind/ m2] ,

比渤海水域几乎高 1倍(张志南等, 1989, 1990)。与世界上同纬度相同底质的 20余个海

域相比,本研究与波罗的海的波的尼亚湾、基尔湾,北海中部,美国东北海域的长岛湾等大

部分结果十分接近( H igg ins et al , 1988; Rudinick et al , 1985) ,这是因为它们的底质、水

深、盐度和分选程序(筛选用网筛孔径)十分相似。低于地中海的 Banyuls-sur-M er、北海赫

尔果兰湾和美国的纳拉戛塞特湾, 后者达 13. 4 @ 106 ind/ m2(不包括有孔虫)。

本研究结果显示,海洋线虫占整个小型动物的比例为 86. 6%, 高于渤海 1986年的调

查结果(张志南等, 1989) ,但低于渤海 1997年结果( 91% ) 98% ) (张志南等, 2000)。与世

界上所报道的大部分结果相接近, 孟加拉湾、巴则兹湾、基尔湾和英国西海岸的克莱德海,

小型底栖生物全部由海洋线虫组成,其原因与很细的底质(粉砂- 粘土)及大量的有机质

存在有关( Juario, 1975)。将海洋线虫的数量( N)与桡足类的数量( C)之比作为指示海洋

环境有机质营养化的指标存在一些争论, 但仍成功地应用于某些海域 ( Amjad et al ,

1983; Gray, 1981; Raf faelle, 1982) ,这些作者认为 N/ C比值< 50属正常, 50 ) 100 属富

营养化,而> 100则属有机质污染区。本研究海域 N/ C为 3 ) 30. 4,平均值( 16. 6 ? 9. 5)

与挪威奥斯陆峡湾湾口未受污染的 14 ) 20站的 N/ C 平均值( 19. 6 ? 14. 3)十分相近(表

2) ,但这一结果与大型底栖动物和营养盐化学的研究结果有明显不同,大型底栖动物丰度

和生物量的累积百分比对种序列作图( ABC 曲线)表明, 在多数站位 ( B1、B2、B3、C1和

C2)的丰度曲线和生物量曲线重叠或交叉, 这意味着本研究海域的底栖生物群落正受到

一定程度的干扰,即受到有机质污染的影响( Warwick, 1986;于子山等, 2000) , 与该研究

同步进行的间隙水化学指明, 整个调查海域沉积物底质为反硝化过程所控制,属于强还原

环境,沉积物表层 NH+
4 的浓度为上覆水 NH+

4 浓度的倍数,分别是: 5月为 4. 5倍、7月为

18. 6倍、9月为 44. 6倍和 11月为 4. 7倍1)。以上分析说明, N/ C这一比值用于胶州湾污

1)  张  伟, 1996. 东海营养盐分布及胶州湾底质无机氮动力学研究. 青岛海洋大学硕士学位论文
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染生态学尚需进一步的探讨。

3. 2  小型生物丰度的季节变化与环境因子的关系

图 3a表示小型生物丰度与温度的关系。在夏季 8月高温到来之前, 小型生物的丰度

似乎与温度呈负相关,至夏季高温之后,两者的趋势大体一致, 只不过小型生物的丰度下

降缓慢,且下降幅度很小,由于海洋线虫是小型生物中占优势的类群(占 87% ) ,由此海洋

线虫代表着整个小型生物的变化。Coull( 1988)认为,小型生物的高丰度多见于温度比较

高的月份,但有许多例外。本研究结果证明, 小型生物的丰度和温度没有直接的相关性而

与食物的可获性关系更加密切。小型生物丰度与 10 种生物因子和非生物因子的皮尔逊

相关分析表明, 小型生物的丰度与温度、NH+
4 、NO

+
3 、浮游植物细胞数、初级生产、叶绿素

a 和大型动物的丰度没有显著相关关系,而与以 C和 N 表示的浮游植物生物量(孙军等,

2000)呈负相关,相关系数分别为- 0. 969和- 0. 947( P< 0. 05) ,与大型动物的生物量有

某种程度的负相关( - 0. 919, 0. 05< P< 0. 10)。图 3b、图 3c表达了这种关系。这反映了

图 2 小型底栖动物丰度的类群组成
Fig. 2  T he group composit ion for meiofauna abundan ce

1. 海洋线虫( Nematoda) ; 2. 桡足类( Copepoda) ; 3. 桡足类幼体( Copepodite) ;

4. 介形类( Ostracoda) ; 5. 多毛类( Polychaeta) ; 6. 其它( Others)

小型底栖生物以沉降的浮游性碎屑为主要食物源,并且和大型动物(特别是沉积食性动物)也

存在一定程度的捕食与被捕食关系。这一结果与美国罗得岛海域的纳拉岗塞特湾( Rudinick

et al , 1985)的研究结果有某些类同,即小型生物丰度的高峰出现在 5月,主要是消耗了冬、

春季浮游植物水华后沉降到海底表面的有机质,但纳拉岗塞特湾在秋季小型生物处于最低

值,而胶州湾在夏季的低值之后秋季又出现了较高峰值,秋末温度下降后数量略有下降, 但
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图 3 小型底栖生物的数量与环境因子的关系

Fig. 3  Meiofauna abundance in relation to the environmental factors

a. 小型底栖动物和海洋线虫的丰度与底温; b. 小型底栖动物和海洋

线虫的丰度与浮游植物生物量( 碳) ; c. 小型底栖动物和海洋线虫的

丰度与浮游植物生物量(氮)。) p ) 小型生物( Meiofauna) ; ) o ) 海洋

线虫( Nematoda) ; - - - o - - - 水温( w ater temperature) ( a) ,以碳表示

的浮游植物生物量( b) ,以氮表示的浮游植物生物量( c)

至冬季仍保持较高值。对 5 个航

次的B2站所作的海洋线虫种类组

成分析表明,占丰度组成 60%以上

的有 11 种海洋线虫, 比较重要的

优势种有 Dory laimop sis r ablaisi、

Dap tomneme sp2、Paradontophora

mar ina、Lep tolaimus venustus、

Retrother iotus sp2、Setosabatienia

j ingj ingae、Dap tonema sp3和H a-

lalaimus lep toderma,其中 D. ra-

balais 在所有 5 个调查月均是优

势度最高的种, 平均优势度达 18.

7% ( 15. 7% ) 25. 7%) , 这是一种

以摄食硅藻为主的表层刮食者,口

腔比较发达, 有齿, 依据 Wieser

(1953)对海洋线虫取食类型的划

分,该种属于 2A 型, 其它各种在

不同季度优势度不同。若将优势

种的取食类型按春 ( 5 月 )、夏 ( 7

月)、秋( 9月)和冬( 11月和 1月)

来进行分析,可以看出表层刮食者

(2A )在春、夏、秋占据一定的优

势,而至冬季, 选择性沉积食性者

(口腔很小且无齿属于 1A 型)和

非选择性沉积食性者(有小口腔,

但无齿属于 1B型)占优势。这说

明,秋季以后,即使在冬季,胶州湾

仍有大量的有机碎屑供海洋线虫

摄食,这也是与美国的纳拉岗塞特湾小型底栖动物季节变化不同的原因之一。

3. 3  小型底栖动物在胶州湾生态系中的作用

依据体积换算法和不同类群平均个体干重所得生物量及基于 P/ B= 9( Juario, 1975;

Widbom, 1984) (蛇尾类例外, P/ B值取 2)换算的生产量见表 1,胶州湾北部软底小型底栖

动物的平均生产量为 10. 15g/ ( m 2#a) (干重)或 4. 1gC/ ( m2#a) (含碳量占干重的 40%)。

1995年同步测量的胶州湾大型底栖动物的生产量为( 12. 39 ? 4. 91) g/ ( m2#a) (干重)或

( 9. 78 ? 0. 85) gC/ ( m2#a) ;底栖无脊椎动物的生产效率(生产量/同化量)按 33%计算,则

小型底栖动物和大型底栖动物同化的碳分别为 12. 4gC/ ( m2#a)和 29. 6gC/ ( m2#a) , 合计

为 42gC/ ( m2#a) , 小型动物消耗的碳约为大型动物的 42%。

胶州湾年平均初级生产力为 154gC/ ( m2#a) (刘瑞玉, 1992) ,按微型生物、小型生物和
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大型动物的生产量比为 10B2B1 ( Ankar, 1977; Gray, 1981)且微型生物的同化效率为

50% ,则支持底栖碎屑食物网的碳约在 140gC/ ( m2#a) ,占总初级生物的 90. 9%。若上述

胶州湾的年平均初级生物量基本准确, 则表明胶州湾的生态系与同纬度的德国的基尔湾

和美国西海岸的旧金山湾十分相似,属于上下混合,水层系统与底栖系统紧密耦合的海湾

型生态系,其中的小型底栖生物在底栖生态系统能量运转和物质循环中发挥了重要的作

用。
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ABUNDANCE AND BIOMASSOF THE BENTHIC MEIOFAUNA IN THE

NORTHERN SOFT-BOTTOM OF THE JIAOZHOU BAY

ZHANG Zh-i Nan,  ZHOU Hong­,  YU Z-i Shan ,  HAN Jie

( Col lege of Marine L if e S cience , Ocean Univ ersi ty of Qingdao, Qingdao,  266003)

­ ( Department of Ecology and Biodiv ersi ty , Univ ersi ty of H ong K ong, Hong K ong )

Abstract  The benthic meio fauna was quant itatively investigated in the northern soft bottom of Jiaozhou

Bay based on data collected fr om May 1995 to Jannuary 1996 bimonthly . The annual aver ag ing meiofaunal

abundance amounted to 1. 51@ 106 ind/ m2, wit h higher values of 2. 73 @ 106 and 2. 75@ 106 ind/ m2 at station

95B1 and 95B2 respectively, and the lowest value of 0. 46 @ 106ind/ m2 at station 95B3. T he maximum

biomass of 1. 90g/ m2 ( d. w. ) and 1. 87g/ m2 ( d. w . ) were also found at stations 95B1 and 95B2. Meiofauna

abundance varied seasonally in Jiaozhou Bay, w ith the highest abundance in late spr ing ( May) and the low est

in summer ( July) . T here w as no significant variation of meiofauna biomass seasonally . It is suggested that the

high value in May w as attributable to excess food r esources follow ing the phytoplankton bloom in spring. Pear-

sonc s Correlation Analysis showed negative correlation between meiofauna abundance and phy toplankton

biomass in term of carbon and nitrogen ( - 0. 969 and - 0. 947, P < 0. 05) .

The total of 14 meiofauna groups were identified. F ree- living mar ine nematodes const ituted 86. 6% of the

total abundance and 35. 9% of the total biomass. Benthic copepods, ostracoda and polychaeta w ere also impor-

tant groups by abundance and biomass.

Key words  Meiofauna, Free- living marine nematodes, Benthic copepoda, Abundance, Biomass, Jiaozhou

Bay
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