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福建三沙湾网箱养殖对多毛纲动物 

群落结构的影响* 
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(1. 中国水产科学研究院东海水产研究所  上海  200090; 2. 上海海洋大学  上海  201306) 

摘要    利用东海近海典型网箱养殖海湾三沙湾 9 个航次数据, 基于群落结构时空差异, 阐释网箱

养殖活动对多毛纲(Polychaeta)动物群落的影响。就群落组成而言, 网箱养殖和非网箱养殖水域多毛

纲物种组成存在差异, 丝鳃虫科(Cirratulidae)和多鳞虫科(Polynoidae)分别是两种水域最占优势的类

群 ; 网 箱 养 殖 水 域 多 毛 纲 优 势 物 种 的 丰 度 及 丰 度 比 值 略 高 于 非 网 箱 养 殖 区

(104.06ind./m2>48.29ind./m2, 57.59%>46.96%)。双因素方差分析(采样时间和养殖方式)结果表明, 两

种因素对物种数(S)、丰度(N)、生物量(B)、Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Pielou均匀度指数(J′)、

Margalef 丰富度指数(d)等典型群落参数的交互作用不显著(P>0.05); 考虑两种因素独立效应时, 群

落参数均无显著空间差异(P>0.05), 但存在极显著时间差异(P<0.01)。双因素群落结构相似性分析

(two-way ANOSIM analysis)表明群落结构无显著空间差异 (P>0.05), 但存在极显著时间差异

(P<0.01)。典型对应分析(canonical correspondence analysis, CCA)显示 pH、水深和溶解氧是影响三沙

湾多毛纲动物分布格局的主要环境因子。上述结论显示, 三沙湾网箱养殖活动对多毛纲动物群落结

构已产生一定影响, 主要表现在群落组成方面, 群落结构和部分典型底栖环境因子具较强相关性。 
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针对海水养殖活动对于区域内大型底栖动物群

落结构的影响已有较多研究, 如国外(爱琴海 Hios 岛

附近水域、澳大利亚塔西玛利亚邻近水域和地中海东

岸邻近水域)及国内部分海湾内(大亚湾、三沙湾、象

山港和乐清湾)鱼类、贝类、海带等养殖活动的影响(高

爱根等 , 2003; 黄洪辉等 , 2005; Edgar et al, 2005; 

Klaoudatos et al, 2006; 杨俊毅等, 2007; Zhou, 2012; 

麻骜等, 2014; Tomassetti et al, 2016)。底栖动物所含

门类较多 , 包括多毛纲动物(Polychaeta)、甲壳动物

(Crustaceans)、软体动物 (Mollusca)、棘皮动物

(Echinodermata)、腔肠动物(Coelenterata)等, 且不同

类群对于环境胁迫的响应特征存在差异。近年来部分

研究聚焦于特定底栖类群, 如针对棘皮动物(李新正

等 , 2004)、多毛纲动物 (王金宝等 , 2006a, b; 

Del-Pilar-Ruso et al, 2011; Carvalho et al, 2013; Zan et 
al, 2015)和软体动物(李宝泉等, 2005; Bergquist et al, 

2005)等。目前此类研究总体数量较少。 

多毛纲动物(或称多毛类动物)是海洋无脊椎动

物中习见类群, 数量优势明显, 在海洋沉积物扰动及

有机物埋藏等方面作用独特(Hutchings, 1998), 部分

物种为环境指示生物(吴宝铃, 1981; Samuelson, 2001; 

Cardoso et al, 2007), 是研究人类活动环境影响效应

的理想实验类群(Tomassetti et al, 2005; Sukumaran et 

al, 2011; Martinez-Garcia et al, 2013)。三沙湾位于福

建 省 东 北 部 沿 海 (26°30′ — 26°58′N, 119°26′ —

120°10′E), 是我国近海最为典型的养殖海湾之一。海
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湾内大黄鱼养殖网箱数量众多 , 近年来年产量约为

12.8 万吨(2015 年宁德市统计年鉴, http://www.stats- 

fjnd.gov.cn)。已有部分研究表明网箱养殖活动可以从

一定程度上改变水域底栖环境(黄标等, 2002; 吴芳等, 

2005; 朱峰等, 2013)和大型底栖动物群落结构(Zhou, 

2012; 纪炜炜等, 2012; 周进等, 2011a, 2012), 而关于

养殖活动对于多毛类群落结构的影响知之甚少。 

本文拟基于群落结构时间(不同采样时间)和空

间(网箱养殖和非网箱养殖水域)差异, 阐释网箱养殖

活动对多毛纲动物群落影响, 包括群落物种组成、典

型群落参数、群落结构及其和典型环境因子关系。本

研究旨在了解三沙湾多毛纲群落结构的现状和网箱

养殖活动对其影响 , 为阐释大黄鱼网箱养殖活动的

环境效应提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与计数 

三沙湾养殖活动主要包括网箱(大黄鱼)和非网

箱(海带和龙须菜)养殖(图 1)。本研究于 2009年 5月

至 2010 年 1 月期间对三沙湾进行 9 个航次调查。调

查水域内共设置 20个采样站位(1—20号站位), 包括

两种类型 : 网箱养殖站位(水域)和非网箱养殖站位

(水域)。其中, 12 个站位(1、3、5—7、9—12、15—

17 号站位)位于网箱养殖水域(采样站位和养殖网箱

距离小于 15m); 8个站位(2、4、8、13—14、18—20

号站位)位于非网箱养殖水域(采样站位和养殖网箱距

离大于 600m, 包括无养殖水域和海藻养殖水域)。部

分已有研究表明三沙湾内海藻养殖对底栖群落无显

著影响(Zhou, 2012; 纪炜炜等, 2012), 故本研究选择

部分海藻养殖站位作为对照站位。 

样品采集使用底面积为 0.1m2 的抓斗式采泥器, 

重复取样 2 次合并为 1 个样品。使用 0.5mm 孔径筛

网进行筛捡, 多毛纲动物标本用 75%的酒精固定, 带

回实验室, 鉴定、称重和计数。温度(temperature)、

盐度(salinity)、pH、溶解氧(dissolved oxygen)、水深

(depth)和氧化还原电位(redox potential)现场测定, 化

学需氧量 (chemical oxygen demand)和总氮 (total 

nitrogen)在实验室内测定。底栖动物采集及环境因子

测定的具体方法依据《国家海洋监测规范(2007)》。 

1.2  数据分析 

分析网箱养殖活动和时间两种因素对三沙湾多

毛纲群落参数的影响时, 本文选取最为典型的 6种群

落参数: 物种数(S)、丰度(N)、生物量(B)、Shannon- 

Wiener 多样性指数 (H′)、Pielou 均匀度指数 (J′)、

Margalef 丰富度指数(d)。使用 Primer 软件(6.0 版本, 

下同)中 DIVERSE程序计算上述参数。 

为检验多毛纲动物群落参数在不同水域和时间

上的组间差异, 首先使用 SPSS软件(16.0版本, 下同)

中的 Shapiro-wilk和Kolmogorov-Smirnov分析方法检

验群落参数数据是否符合正态分布, 再使用 Levene

分析方法检验数据方差在组间是否具有齐性。因本文

群落参数数据呈正态分布且方差在组间具有齐性 , 

因此采用 SPSS 软件中双因素方差分析方法(two-way 

ANOVA)。 

为分析三沙湾多毛类动物的群落相似性, 采用

Primer 软件中双因素相似性分析(two-way ANOSIM)

方法检验不同航次、不同水域多毛类动物群落的相似

性(数据选取多毛类动物丰度值)。数据经平方根转换

后根据 Bray-Curtis 相似性系数构建相似性矩阵, 采

用类平均法进行等级聚类分析。利用 CLUSTER聚类

和多维标度分析(multi dimensional scaling, MDS)方

法对其进行群落划分, 并使用 SIMPER分析研究各群

落中关键物种及其贡献率。 

研究多毛纲动物分布特征和环境因子关系时 , 

本文选取 8种典型环境因子, 即温度、盐度、pH、溶

解氧、水深、氧化还原电位、化学需氧量和总氮。使

用 CANOCO 4.5 软件中典型对应分析 (canonical 

correspondence analysis, CCA)方法分析多毛类动物群

落中优势物种(丰度值位于前 20 位的物种)的分布格

局与上述环境因子之间的关系。因采样条件所限, 本

研究仅在网箱养殖活动高峰季节(6 月份)较为完整地

采集了环境因子数据。分析时首先对两种水域物种变

量进行除趋势对应分析 (detrended correspondence 

analysis, DCA), 以确定群落数据分布类型(单峰型分

布或线性分布)。因本研究数据 DCA分析结果显示四

个轴中梯度最大值超过 4, 因此后续分析选择基于单

峰模型的 CCA 方法。同时采用向前引入法逐步筛选

出显著的环境变量, 并使用 Monte Carlo 方法进行置

换检验(Leps et al, 2003)。 

2  结果 

2.1  群落组成 

三沙湾两种水域(网箱养殖和非网箱养殖)多毛

类动物包含科、物种数量相当, 网箱养殖区共采集多

毛类动物 28科 65种, 非网箱养殖区共采集多毛类动

物 28科 69种。但两者的物种组成存在差异, 丝鳃虫 
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图 1  三沙湾采样站位(a、b)和典型水产养殖活动模式图(c) 

Fig. 1  Sampling stations (a、b) and conceptual figure of mariculture activities (c) in Sansha Bay 

 
科(Cirratulidae)(共 7 种, 占总物种数 10.77%)和海稚

虫科(Spionidae)(共 6种, 占总物种数 9.23%)在网箱养

殖水域具数量优势 , 而非网箱养殖水域中优势类群

则为多鳞虫科(Polynoidae)和海稚虫科 , 两科同为 6

种, 各占总物种数 8.70%。 

网箱养殖水域多毛纲优势物种的丰度及丰度比

均高于非网箱养殖区, 例如前 20 位优势物种平均丰

度在两种水域分别是 104.06 和 48.29ind./m2, 丰度比

分别是 57.59%和 46.96%。各航次前 5位丰度优势物

种组成特点如图 2所示, 网箱养殖水域优势物种主要
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包括不倒翁虫(Sternaspis scutata)(2009年 8月、12月

以外航次均具较高丰度及丰度比 , 变化范围分别为

1.67—55.00ind./m2和 5.71%—20.00%)、蜇龙介科一

种(Terebellides sp.)(2009年 5月、7—11月航次具较

高 丰 度 及 丰 度 比 , 变 化 范 围 分 别 为 1.67 —

111.67ind./m2 和 13.33%— 36.12%)和 欧 努 菲 虫

(Onuphis geographis)(2009年 8—10月、12月和 2010

年 1 月航次具较高丰度及丰度比, 变化范围分别为

3.33—10.83ind./m2和 6.56%—22.22%)。非网箱养殖

水域优势物种主要包括不倒翁虫(2009 年 6 月、10

月以外航次均具较高丰度及丰度比 , 变化范围分别

为 2.50—20.00ind./m2和 5.21%—22.22%)和异足索

沙蚕(Lumbrineris heteropoda)(2009 年 5—7 月、10

月、11 月航次具较高丰度及丰度比 , 变化范围分别

为 3.75ind./m2— 30.00ind./m2 和 6.30%— 25.01%) 

(图 2)。  

 

图 2  网箱养殖(a)和非网箱养殖(b)水域优势物种丰度占群落总丰度百分比(%)(丰度值位居前 5位物种) 
Fig. 2  The occupation (%) of the top five most-abundant species in fauna in cage farming to those in non-cage farming waters in nine 

cruises 
 

2.2  群落参数比较 

在研究的 6种典型群落参数中, 仅栖息密度在网

箱养殖和非网箱养殖水域间略有差异 , 两者分别为

180.54 和 124.83ind./m2。两水域生物量分别为 8.67

和 10.69g/m2, Shannon-Wiener多样性指数分别为 1.63

和 1.51, Pielou 均匀度指数分别为 0.68 和 0.60, 

Margalef丰富度指数分别为 0.61和 0.66。除生物量在

7 月航次网箱养殖水域出现最高值外, 两水域其他参
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数均在 6 月或 9 月出现最高值, 且在 10—12 月份间

出现较低值。 

双因素(养殖方式和采样时间两个因素)方差分

析结果显示两个因素交互作用不显著(P>0.05), 故在

此仅考虑两个因素独立效应。就两个因素独立效应而

言 , 各群落参数在网箱养殖和非网箱养殖水域间无

显著差异(P>0.05), 表明三沙湾网箱养殖活动尚未对

多毛纲典型群落参数产生明显影响 ; 但不同采样时

间内各群落参数存在极显著差异(P<0.01), 表明研究

水域多毛纲群落参数时间变化明显(表 1)。 

表 1  三沙湾多毛类动物典型群落参数的双因素方差分析 
Tab.1  Two-way ANOVA analysis of effects of cage farming 

and sampling time on typical polychaete community 
parameters in Sansha Bay 

A因素 B因素 
群落参数 

F P F P 

S 0.23 0.64 20.5 0.001 

N 2.29 0.13 9.18 0.001 

B 0.04 0.84 3.51 0.001 

H′ 0.75 0.39 20.68 0.001 

J′ 2.25 0.14 8.94 0.001 

d 3.15 0.08 18.02 0.001 

注: F代表方差齐性检验值, P代表概率; A因素代表养殖方式, B

因素代表采样时间; S 为种类数 , N 为丰度 , B 为生物量 , H′为

Shannon-Wiener多样性指数, J′为 Pielou均匀度指数, d为Margalef丰

富度指数 

 
2.3  多毛纲动物群落结构比较 

群落结构相似性双因素方差分析 ( t w o - w a y 

ANOSIM)显示, 群落结构仅在时间上存在极显著差

异(R=0.329, P<0.01); 在所有两两比较结果(共 36组, 

图 3)中, 除 5 月和 6 月(R=0.06, P>0.05)、5 月和 7 

月(R=0.09, P>0.05)、6月与 7月(R=0.06, P>0.05)、

10 月和 12 月(R=0.06, P>0.05)共 4 组群落结构不存

在显著差异外 (P>0.05), 其他各时间组之间的多毛

纲动物群落结构均存在显著差异(P<0.05)。群落结构在

网箱养殖和非网箱养殖水域间无显著差异(R=0.051, 

P>0.05)。 

在本研究 9个航次采集样品中, 2009年 5月航次

站位间相似性最高, 此航次聚类分析结果 22%相似

性水平显示 , 研究水域多毛纲动物可分为两个群落

(图 4), 群落Ⅰ包括 4 个站位(13—15 和 17 站位), 群

落Ⅱ包括 15 个站位(1—12、16、19 和 20 站位); 网

箱养殖和非网箱养殖站位较为均匀地分布于两群落, 

群落间无显著差异(R=0.009, P>0.05)。SIMPER分析

结果显示 , 群落Ⅰ关键种包括丝鳃虫属一种

(Cirratulus sp.)(贡献率 51.04%)、沙蚕属一种(Nereis 

sp.)(贡献率 16.81%)、吻沙蚕属一种(Glycera sp.)(贡献

率 16.02%)和滑指矶沙蚕 (Eunice indicus)(贡献率

10.02%); 群落Ⅱ关键种包括异足索沙蚕 (贡献率

24.30%)、齿吻沙蚕属一种 (Nephtys sp.)(贡献率

22.76%)和杂毛虫属一种(Poecilochaetus sp.)(贡献率

19.07%)。 

2.4  多毛纲动物群落结构与环境因子关系 

因研究水域多个月份的群落聚类结果均表明网

箱养殖和非网箱养殖水域群落结构差异不显著 , 故

合并两水域数据分析三沙湾多毛纲动物群落与典型

环境因子之间的关系。优势物种(丰度值位于前 20位)

丰度值的除趋势对应分析结果显示最长轴长度为

7.57, 故采用典型对应分析方法, 结果显示前两轴特

征值分别为 0.88和 0.49, 种类和环境因子排序轴的相

关系数高达 0.95和 0.83, 物种和环境关系累计百分比 

 

图 3  三沙湾多毛纲动物群落结构相似性方差分析(two-way ANOSIM)在时间上两两比较结果矩阵图 
Fig. 3  Correlation matrix of two-way ANOSIM multiple temporal comparison in polychaete community structure in Sansha Bay 
注: 图内数值为相关性系数 R值; **代表 P>0.05, 不存在显著差异, *代表 P<0.05, 存在显著差异, 其他代表 P<0.01, 存在极显著差异 



548 海   洋   与   湖   沼 48卷 

 

 

图 4  三沙湾 2009年 5月多毛纲动物群落Cluster聚类图(a)

和 MDS排序图(b) 
Fig. 4  Cluster (a) and non-metric MDS (b) analyses on 

polychaete community structure in Sansha Bay in May, 2009 
 
显示前两轴环境因子对物种分布特征的解释量可达

82.70%, 说明排序轴较好地反映了多毛类动物与环

境因子之间的关系。Monte Carlo 置换检验结果显示

pH(F=4.72, P<0.01)、水深(F=4.01, P<0.01)和溶解氧

(F=2.28, P<0.05)是影响三沙湾水域多毛纲动物分布

格局的主要驱动因子(图 5)。大部分优势物种和溶解

氧及 pH 值呈现较为显著的正相关关系(组 1 和组 2),

仅须鳃虫 (Cirriformia tentaculata)和智利巢沙蚕

(Diopatra chiliensis)呈现负相关关系。不同物种对于

水深呈现出不同相关性。 

3  讨论 

3.1  本研究对照站位的选择 

本研究主要基于三沙湾网箱养殖和非网箱养殖

水域多毛纲动物群落的对比研究, 故对照站位(非网

箱养殖水域)的选择对于本文非常重要。三沙湾无养

殖水域多为航道, 其底栖环境(水深、底质类型等)和

网箱养殖水域差异较大 , 故本研究在航道水域中未 

 

图 5  三沙湾多毛纲动物与环境因子典型对应分析排序图 
Fig. 5  Ordination diagrams of species (abundance data) and 

typical environmental factors in Sansha Bay based on the 
canonical correspondence analyses 

注: 1: 须鳃虫(Cirriformia tentaculata); 2: 太平洋稚齿虫

(Prionospio pacifica); 3: 梳鳃虫(Terebellides stroemii); 4: 齿吻沙

蚕属一种(Nephtys sp.); 5: 不倒翁虫(Sternaspis scutata); 6: 异足索

沙蚕(Lumbrineris heteropoda); 7: 矛毛虫属一种(Phylo sp.); 8: 蜇

龙介科一种(Terebellides sp2.); 9: 丝鳃虫科一种(Cirratulidae 

unidentified species); 10: 杂毛虫属一种(Poecilochaetus sp.); 11: 

豆维虫(Dorvillea pseudorubrovittata); 12: 蜇龙介科一种

(Terebellides sp1.); 13: 多毛纲一种(Polychaeta unidentified 

species); 14: 后指虫属一种(Laonice sp.); 15: 多鳞虫科一种

(Polynoidae unidentified species); 16: 智利巢沙蚕(Diopatra 

chiliensis); 17: 扇栉虫(Amphicteis gunneri); 18: 寡节甘吻沙蚕

(Glycinde gurjanovae); 19: 吻沙蚕属一种(Glycera sp.); 20: 细须

鳃虫(Cirratulus filiformis) 
 

设置对照站位。基于此种客观情况, 本研究仅能在三

沙湾无养殖水域中选择极少数对照站位(2 个)。本研

究实际使用对照站位中包括部分海藻养殖站位。海藻

可通过自身的光合作用进行有机物合成 , 不需要依

赖外源有机物质输入 , 故海藻养殖和网箱养殖方式

差异较大 , 此种养殖方式被认为对区域底栖环境影

响较小。且在三沙湾水域, 部分前期研究成果已证实

此水域内海藻养殖活动对于底栖环境的影响较小

(Zhou, 2012; 纪炜炜等, 2012)。养殖污染物质的扩散

距离虽被认为和研究区域地形、潮流和海水絮凝作用

等较为相关 (Milligan et al, 1997; Sutherland et al, 

2001), 但已有相关研究结论显示此距离通常限于

200m 范围以内 (Holmer, 1991; Findlay et al, 1995, 

1997)。三沙湾水域面积较为宽广(约 405km2), 本研究

选定对照站位和养殖网箱之间距离均大于 600m, 此

种情况下应可排除网箱养殖污染物质对对照站位的影
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响。本研究选择的对照站位多位于 10—25m水深范围, 

沉积物类型多为泥沙质和软泥质, 底栖环境条件和网

箱养殖水域相当, 此种情况下应可排除自然底栖环境

异质性造成的多毛类动物分布差异的问题。 

3.2  三沙湾多毛纲动物群落长周期变化特征 

三沙湾水域多毛纲动物物种数、丰度和生物量等

历史数据最早可追溯至上世纪 90年代初(海湾普查中

的记录)(中国海湾志编纂委员会, 1994)。本研究数据

和历史资料对比显示 , 目前多毛纲物种数呈下降趋

势(分别为 82 种和 95 种), 但丰度和生物量均已显著

提升(约 3倍高于历史数据)(表 2)。目前三沙湾网箱养

殖水域底质多为粘性软泥 , 粉粒和粘粒百分比为

23.21%—99.61%(作者尚未发表数据), 长周期的网箱

养殖活动致使底质类型发生了一定程度的改变(上世

纪 90年代记录泥沙质较多)。目前三沙湾水域内多毛

纲动物较高的丰度和生物量应与区域内底质环境发

生的改变相关 , 此种规律在其他类似研究中已被证

实, 例如蔡立哲等(1998)认为深圳河口潮间带泥滩多

毛纲动物的高生物量和丰度与底质中高含量黏土和

有机质相关。三沙湾水域目前多毛纲动物物种数下

降、丰度和生物量大于历史资料, 表明多毛纲对于其

栖息环境具较强抗逆作用。就水域内优势物种而言, 

不倒翁虫、梳鳃虫、短叶索沙蚕和丝异须虫为水域内

曾经的优势种, 上述物种中目前仅极少数(如不倒翁虫

和梳鳃虫)仍为区域内优势种(本研究 9 个航次平均丰

度值位于前 20位), 区域内其他优势种均已发生更替。 

表 2  本研究三沙湾多毛纲群落与历史资料比对结果 
Tab.2  Comparison in polychaetes fauna between data of this study and historical data in Sansha Bay 

时间 研究水域 种类数 丰度(ind./m2) 生物量(g/m2) 

网箱养殖水域 65.00 180.54 8.67 

非网箱养殖水域 69.00 124.84 10.69 2009.05-2010.01(本研究) 

三沙湾水域平均值 82.00 158.83 9.20 

1990.05-1991.01/02(历史资料) 三沙湾水域 95.00 46.00 2.31 

 
3.3  三沙湾多毛纲动物群落结构对于网箱养殖活动

的响应特征 

本研究显示 , 网箱养殖活动对群落组成产生一

定影响, 表现在群落中不同的优势的科和物种。研究

同时显示网箱养殖活动并未对三沙湾水域多毛类动

物物种数、丰度、生物量和多样性等群落参数产生显

著影响 , 这与国外部分研究较为相似(Klaoudatos et 

al, 2006)。考虑到三沙湾养殖产量 (年均产量约

6.6×105t)和历史(可追溯至上世纪 90年代), 本文认为

网箱养殖对底栖生态具相当程度影响 , 但三沙湾典

型的混合养殖模式(图 1)及较为优越的水动力水平(落

潮期最大流速大于涨潮期, 分别为 1.90和 1.40m/s)和

潮汐特点(涨落潮期潮差较大, 平均潮高分别为 6.59

和 1.24m)有利于养殖衍生有机物的积累, 从而降低

养殖活动对底栖生物胁迫程度(叶海桃等, 2007)。同

时 , 统计意义上的不显著影响并不可否认生态学差

异。本研究网箱养殖区出现的高生物量和高栖息密度, 

主要原因在于部分机会种类的出现 , 如在网箱养殖

区内, 5 月和 6 月太平洋稚齿虫(Prionospio pacifica)

种群密度可达 1200ind./m2, 7月份异足索沙蚕种栖息

密度可达 1000ind./m2。这些机会种类在网箱养殖水域

异常高的丰度值是否预示着网箱养殖活动对于底栖

环境的严重影响, 尚待进一步研究。 

经典群落演替理论认为适量有机物质的输入有利

于提高群落生物多样性(图 6, 矩形框线范围以内), 但

有机物质的过量输入则会使底栖群落呈现物种数降

低、生物量降低等现象(Pearson et al, 1978; Yokoyama, 

2005)。三沙湾网箱养殖活动强度较高, 海湾内网箱养

殖水域物种多样性水平低于非养殖水域, 但生物量和

栖息密度在两种水域大致相当, 此现象说明三沙湾水

域处于轻度污染阶段(Zhou, 2012; 纪炜炜等, 2012; 周

进等, 2012)。但本研究结果显示网箱养殖活动尚未对

多毛纲动物群落结构产生显著影响, 此现象说明多毛

类动物对于网箱养殖等外界胁迫的响应机制较为独

特。单纯应用多毛纲群落特征分析养殖胁迫需要慎重, 

可能存在一定偏面性, 应辅以长期、大量原位观测和

模拟实验数据以得出更为科学、客观的结论。 

本研究结论之一在于多毛纲动物群落参数在两

水域之间无显著差异 , 但在时间(月份)上具显著差

异。此种现象也曾被部分学者提及, 例如部分学者认

为群落参数差异主要与季度月(Pitta et al, 1999)或沉

积物性质(Sukumaran et al, 2011)有关, 而不是人类活

动干扰。6种典型群落参数在 6或 9月份出现了最高

值, 其原因应与多毛纲群落年龄结构较为相关, 夏秋

两季的幼体补充等可能会对群落结构产生较大影响

(纪莹璐等, 2012)。 
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图 6  典型网箱养殖水域底栖动物群落演替图(仿
Yokoyama, 2005) 

Fig. 6  Typical pattern of macrobenthic community succession 
in cage farming waters (after Yokoyama, 2005) 

注: a 底栖动物群落参数图, b 有机物输入图. 矩形框线以内代表

适量有机物质的输入有利于提高群落生物多样性 

 
3.4  多毛纲环境指示物种筛选的潜力和意义 

本研究表明 , 特定群落参数如丰度和生物量等

并不能很好地表征环境胁迫效应 , 而群落中的某些

优势物种的出现与否却和外源扰动较为契合。已有部

分文献表明 , 多毛纲动物中部分物种种群数量的变

动情况可作为网箱密集养殖水域、工业和生活用水排

污口等水域海洋污染程度的指标 (Tomassetti et al, 

2005; 周进等, 2011b)。以本研究最具优势物种(如蜇

龙介科一种、太平洋稚齿虫、不倒翁虫等)为例, 其中

部分种类的环境指示功能已被证实 , 如不倒翁虫已

被学者提及可作为我国近岸水域的污染指示物种

(Zan et al, 2015)。围绕多毛纲动物的环境指示功能已

有部分较为深入的应用性研究 , 例如利用其评估鱼

类养殖的影响等(Martinez-Garcia et al, 2013)。 

3.5  多毛纲动物群落结构和环境因子关系 

探究底栖动物与环境因子关系的研究方法较多, 

如目前较常被使用的 Pearson相关性分析、Spearman

相关性分析、RDA 冗余分析、CCA 典型对应分析和

BIOENV分析等。上述各种方法在应用原理上存在一

定差异, 本研究使用典型对应分析方法, 该方法首先

计算出一组样方排序值和种类排序值(同对应分析), 

然后将样方排序值与环境因子用回归分析方法结合

起来 , 此种方法所获取样方排序值可较为客观反映

样方种类组成及生态重要值对群落的作用 , 同时也

反映了环境因子的影响 , 再用样方排序值加权平均

求种类排序值 , 使种类排序坐标值也间接地与环境

因子相联系。因该方法是基于对应分析发展而来的一

种排序方法 , 综合应用了对应分析与多元回归分析

相结合, 故相关结论应较为客观。针对三沙湾 5月份

多毛纲动物群落结构的分析结果显示 , 两群落结构

存在差异。在自然条件下, 各种环境因子之间协同和

拮抗作用复杂, 使得关键环境因子难以鉴定。目前认

为影响多毛纲分布主要因素包括沉积物结构变量或

栖息地复杂性等 , 涉及环境要素较多(Serrano et al, 

2007; Del-Pilar-Ruso et al, 2011; Carvalho et al, 2013)。

因采样条件等客观因素限制 , 本研究选取的环境因

素虽较为典型, 但数量有限(共 8 个环境因子), 已得

出的水深、DO 和 pH 分别是影响三沙湾多毛纲分布

格局主要环境因子的结论较为初步。特别是在研究网

箱养殖活动对多毛纲动物群落的影响时 , 应该加强

对于与网箱养殖活动紧密相关环境因子的研究 , 如

沉积物有机质和硫化物含量等(Han et al, 2015)。 

4  结论 

网箱养殖和非网箱养殖水域多毛纲物种组成存

在差异 , 丝鳃虫科和多鳞虫科分别是两种水域最占

优势的类群 ; 网箱养殖水域多毛纲优势物种的丰度

及丰度比值略高于非网箱养殖区 (104.06ind./m2> 

48.29ind./m2, 57.59%>46.96%)。双因素方差分析(采样

时间和养殖方式)结果表明, 6种典型群落参数均无显

著空间差异 (P>0.05), 但存在极显著时间差异

(P<0.01)。双因素群落结构相似性分析表明群落结构

无显著空间差异 (P>0.05), 但存在极显著时间差异

(P<0.01)。典型对应分析显示 pH、水深和溶解氧是影

响三沙湾多毛纲动物分布格局的主要环境因子。三沙

湾网箱养殖活动对多毛纲动物群落结构已产生一定

影响, 主要表现在群落组成方面, 群落结构和部分典

型底栖环境因子具较强相关性。 
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IMPACTS OF CAGE FARMING ON POLYCHAETE COMMUNITY  
IN SANSHA BAY, FUJIAN PROVINCE 

TANG Meng1, 2,  ZHOU Jin1 
(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China; 

2. Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 

Abstract    Sansha Bay is one of typical cage farming waters in Chinese coastal waters. To elucidate cage farming 

effects on polychaete community in this area, we detected spatial and temporal differences in fauna composition, individual 

community parameter, and community structure, and analyzed relationship in community structure to typical 

environmental variables, using samples from nine cruises during May 2009 to January 2010. The results reveal that the 

species composition of polychaete fauna differed in cage and non-cage farming waters. Cirratulidae predominated in 

number in cage farming waters, whereas Polynoidae is dominant in non-cage farming areas. The abundance of dominant 

polychaete species and their percentages of total individual number had more advantages in cage farming waters than those 

in non-cage farming waters (104.06ind./m2>48.29ind./m2, 57.59%>46.96%). Two-way ANOVA analysis (cage farming and 

sampling time were selected as two factors) was employed to detect spatial and temporal differences in individual 

community parameters. The results reveal that the interaction of the two factors was not significant (P>0.05). In addition, 

community parameters showed no significant difference (P>0.05) in the two different waters, but there were significant 

differences among cruises (P<0.01). Two-way ANOSIM analysis showed that no significant difference existed in 

community structure in the two different waters (P>0.05), but significant difference among sampling time were present 

(P<0.01). Canonical correspondence analysis showed that pH value, water depth and dissolved oxygen were the main 

environmental factors that affected the distribution pattern of polychaetes fauna in Sansha Bay. The conclusion shows that 

cage farming in Sansha Bay had affected the polychaete fauna to a certain extent, as reflected in community composition. 

Additionally, polychete community structure showed a strong correlation to major environmental factors in the bay. 

Key words    Sansha Bay;  cage farming;  polychaete;  community structure;  environmental factors 
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