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芝呆湾底质环境因子对底栖动物
群落结构的影响

’

张波 高兴梅 宋秀贤 马锡年 孙德会十

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

t (烟台港务局环境监测站 烟台 2 6 4 0 0 0)

提要 根据 1 9 9 3 年 8 月所做的芝果湾环境调查资料
,

选取底栖生物中的甲壳类
、

软体动物
、

棘皮动物
、

多毛类及其 中 10 个代表种与 12 项环境 因子进行了典型生物种类与环境因子间的

多元 回归分析
,

对重金属和石油在生物体的累积以及一些环境污染的指示生物进行讨论
,

并

与该海域历史资料作了对 比分析
。

结果表明
,

该海域环境因子的变化导致底栖动物群落组成

的变化
。

关健词 芝果湾 底质环境 底栖动物 回归分析

学科分类号 Q 178
.

1

水体中的各类污染物以不同的方式进人到沉积物 中 (昊喻端
,

19 7 8 )
,

引起底质环境变

化
,

进而影响底栖生物的结构和组成
。

底栖动物通过摄食
、

排泄
、

掘穴等生命活动影 响沉

积物 中污染物 的分布 (Fo w ler
,

19 82)
。

污染物的生物累积
、

转移
、

毒性效应等因生物的种

类
、

群落而异
,

且受各种环境 因子的综合影 响
,

导致生物群落结构的改变 (S an d ers et al
,

198 0)
。

因此
,

底栖生物群落的结构和组成能反映底质的环境质量
。

芝果湾水质和底质主要受烟台市工业废水和城市生活污水以及港 口作业等的影 响
,

本文根据 1986 年和 1993 年两次环境调查资料的比较研究发现
,

其底质环境已发生较明显

的改变
,

相应的底栖生物群落的组成和结构也发生了较大 的改变
。

本文讨论了芝果湾底

栖动物和底质环境质量的关系
。

1 材料和方法
L l 样品采集和分析

19 93 年 8 月在芝果湾海域设站 20 个
,

从芝果岛东角至岭炯岛东角
、

鱼台咀至峻炯岛

东角 以内方圆约 10 平方海里
,

实测站位 19 个
,

站位密度 约 1
.

9 站 / 平方海里 (图 1)
.

用

H NM 采泥器采集底栖生物及底泥样品
,

生物样品
、

环境因子分析是按《海洋监测规范》的

规定进行 的
,

各项 目的分析方法及其检出限如表 1 所示
。

L Z 数据分析

*
中国科学院院长基金支持项 目

,

A 6 4 9 5 1 12 1号
。

张波
,

男
,

出生于 1 9 6 5年 10 月
,

实验师
,

fhx :
0 0 8 6 { 5 3 2-

2 8 70 8 82

收稿 日期
:

19 %司 1一5
,

收修改稿 日期
:

19 9 7刃9一12



54 海 洋 与 湖 沼 29卷

表1 沉积物各分析项目的分析

方法及其检出限
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0
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图 1

R g
.

1 Sam Pling

芝果湾调查站位
2

.

o x lo
一 6

sta ti o ns i n Z hlfu B ay
,

Ye llo w S e a

4
.

o x lo
一 6

该海域实测站位 19 个 (5 号站因处于养殖区
,

未测 )
,

共获底栖生物 87 种
,

其中多毛类

4 0 种
,

软体动物 27 种
,

棘皮动物 6 种
,

甲壳类 11 种
,

其它 3 种
,

以多毛类密度和 出现频率高

而居优势 (吴耀泉
,

1 9 94)
。

以上述 四类底栖动物及从中选取具代表性的 10 个种的密度值

对 12 项环境因子进行回归分析
,

结果如表 2 所示
.

不和人的计算式如下试 = 七人= 。 一 k 一 1
。

其中 k为变量的个数
, 。
为调查的站位数

.

表2 底栖动物与环境因子回归分析结果

T a b
.

2 称 sul ts o f re g re ss io n 化lati ons hi Ps be tw
e e n

the be
n th o s a n d e

nv iro 钊m e n
tal faC to 巧

i n Z hi fu B ay
,

Ye llow S e a

种 类 Eh 地 Cu Pb Zn 口 Cr Fe

长叶索沙蚕 一9
.

2 3 5 0
.

4 5 一 13 1 1
.

3

索沙蚕 一 1
.

2 6 一 1 8
.

5 6 一 3 8
.

6 1 3 6
.

4 1 一4 8 9 3
.

0 6 一 3 7
.

4 2

多丝独鳃虫 3 5
.

3 4 4 一 9 5 1
.

5 2

须鳃虫 1
.

1 5 8
.

12 6

续鳃虫科 0
.

0 9 8 16
.

54 一2
.

7 1 6 2
.

0 3 一0
.

4 9 1
.

8 3 6

金氏蛇尾 2
.

0 4 6 3 18
.

5 一 1 7
.

2 6 一4 0 5 3
.

5 7 16
.

3 1

薄壳滑顶鸟蛤 一 1
.

048 一4 56. 42

明细白级蛤 一0
.

1 5 9 一6 5 5
.

6 1 0 9 9 5 0
.

4 6 一2
.

5 1 1

砂海螂 0
.

4 8 8 一0
.

2 4 2 14
.

0 0 一0 名4 3 13
.

4 3 2

操东蜚 一 1
.

4 7 4
.

0 2 2 3 8 4
.

3 7 一 1 4 54

多毛类 一 1 39 0 2
.

7 4 3
.

2 一 34 33
.

6

软体动物 一3 .0 37

甲壳类 10 4 0
.

8 0 一 7
.

8 0 4 12
.

7 0 4 1 16 1
.

14 一 1 29
.

24

棘皮动物 1
.

8 8 7 7 0 3
.

2 3 一 2 2
.

4 9 一 3 89 0 4 18
.

6 2
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续表2

种 类 卜七1 油 有机质 5 2 -

长叶索沙蚕 1 6 5 9
.

17 0
.

5 74 2
.

4 6

索沙蚕 一 8 4
.

0 7 0 9 7 2 3 4
.

2 2

多丝独鳃虫 3
.

8 2 8 一 7 8
.

9 1 15 16
.

4 一 8 9 2
.

5 7 0
.

9 6 2 3 2
.

3 3

须鳃虫 0
.

2 0 6 一 3
.

8 14 一 20 0 4 3 1
.

3 2 8 一 9 8 7 8 2 0
.

9 9 0 9 5
.

4 8

缨鳃虫科 一0
.

1 52 2 7 0 8 8 0
,

8 9 6 4 8 56

金氏蛇尾 一 1
.

19 6 15
.

5 8 0
.

6 6 5 1
.

5 8

薄壳滑顶鸟蛤 0
.

9 6 6 4 5 9 8 3 0
.

0 4 8 8 9
.

12 2 0
.

6 4 3 1
.

8 36

明细白缨蛤 0
.

0 4 1
.

4 0 3 6 2
.

5 1 5 一0
.

0 1 2 一 37
.

9 9 3 0 9 8 9 4 5 9 1

砂海螂 0 0 3 7 一0
.

2 1 5 0乡4 4 1 6 4

螺森蜚 0 0 5 1
.

9 8 7 2 9
.

0 5 一 60
.

4 9 2 0
.

9 4 4 1 30
.

3

多毛类 8
.

7 一 6 8
.

5 3 3 7 8
.

0 一 5 9 4 0
.

9 2 1 1 1
.

1

软体动物 0
.

1 9 1 5 9
.

3 9 5 7
.

2 0 4 0
.

5 8 3 2
.

4 0

甲壳类 16 1 4 1
‘

一 1
.

0 4 6 0
.

9 2 4 1 0
.

7 6

棘皮动物 一 1
.

4 7 7 1 3
.

2 1 0
.

6 19 1
.

1 4

从表 3 可以看 出与各底栖生物的种或类有关的变量数是不同的
。

因此
,

其相应的石和儿也

不相 同
。

根据 (值和石
,

人值
,

可以从
“

F检验的临界值表
”

中查 出该方程的关系是否显著
。

F

值大于 兀
,

(a) 者
,

就是在 “置信度时
,

其关系是显著的 ; 反之则不显著
。

表 3 列 出了与各
~

产 、 ’ ‘

左石
“ ~ 夕

一 ”“
“ ’

一 一 一
一

’

曰一
‘ ’

‘ 、 ‘ 一 ‘
”一一

‘ ”
”

~ -

一
‘ ”

’

一
~

一 r - - -

一
’ - - 一

种类底栖生物有关的变量数试
,

儿值及其相应的 F (a) 临界值
。

表3 各种类底栖生物的 k
,

石
,

五 及其相应的F (a )值

T ab
.

3

底栖生物种类

长叶索沙蚕

索沙蚕

多丝独鳃虫

须鳃虫

缨鳃虫科

金氏蛇尾

薄壳滑顶鸟蛤

明细白缨蛤

砂海螂

媒底蜚

多毛类

软体动物

甲壳类

棘皮动物

V al ue
s of 凡厂

,

儿 如d F( a ) fo r

the
v
如ous ty pe of be n th o s in Z hlfu B ay

,

Ye ll ow se
a

不 五 F (0
.

0 5 ) F (0
.

0 1 )

3
.

2 9

3
.

0 0

3
.

0 3

3
.

0 0

3
.

0 1

3
.

0 0

3
.

0 3

3
.

1 8

3
.

0 0

3
.

0 1

3
.

0 0

5
.

4 2

4
.

8 2

4
.

6 8

4
.

8 2

4
.

8 9

4
.

8 2

4
.

8 6

5
.

3 5

4
.

8 2

4
.

8 9

3
.

2 9

3
.

0 0

3
.

0 0

4
.

8 2

5
.

4 2

4
.
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4
.
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2
.

6 4

3 4
.

2 2

3 2 3 3

9 5
.

4 8

4
.

8 6

1
.

5 8

1
.

84

4 5
.

9 1

16
.

4

13 7
.

2 7

1 1
.

1

2. 40

1 0
.

7 6

1
.

1 4
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2 结果和讨论
2. 1 底栖生物与栖息环境的关系

由表 3 可 以看出
,

多毛类
、

甲壳类回归方程显著
,

而软体和棘皮类不显著 ; 其置信度 a
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值为 0. 01
,

以种来看
,

索沙蚕 (L la奴 1111 )
,

多丝独鳃虫 (几
a ry x m ul 护115 M o o re )

、

须鳃虫

(Ci
r r

扣, ia te n ta e u la ta )
、

缨鳃虫科 (sabe llidae )
、

明细白缨蛤 (碗
e o m a 夕r a e te加)

、

砂海螂

(场
a ar en ar ia )

、

媒赢蜚 (co
r
op h iu m sP

.

)的 回 归方程显著
,

除缨鳃虫科的 F 值仅大于

F (0
.

0 5)外
,

其 余 均大 于 F (0
.

0 1 )
。

而 长 叶索 沙蚕 (加m b r in e r is to n g扣lia Im aj im a e t

托g uc hi )
、

金 氏蛇尾 (oP hiur a

枷he rg i)
、

薄壳滑顶鸟蛤 (Fu lv ia m “
tic a) 的回归方程不显著

.

根据方程 的显著性
,

得 出对底栖生物影响有显著性作用的环境因子
,

底质 中锌
、

锰
、

汞
、

有机质的含量制约着多毛类的密度
,

汞
、

铜
、

铅
、

锡
、

有机质 的含量对甲壳类密度大小起

显著作用
。

方程显著的代表种的主要栖息环境 因子列于表 4
。

表4 回归方程显著种的主要栖息环境因子

T a b
.

4 Ch an ‘ te ris tic
s of the do 而

n an t e
nv iro n r ne n ta 】fac to rs afl七cti ng the si g ni fi c

an tiy 正1击d

s
pe

e ie s in Z hi fu Bay
,

Ye llow Sea

种 名 Hg (x lo
一6
) Cu(

x lo
一 ‘
)

3 5
.

5 6一2 2 8

15刀3一9 3
.

0 6

15
.

7 3一9 3
.

0 6

叹
x 20

一‘
) Zn(

x 一。
一6
) Cd(

x 10
一‘) 以

x lo
一6
)

须鳃虫

多丝独鳃虫

索沙蚕

明细白缨蛤

砂海螂

螺魔蜚

缨鳃虫

0
,

0 0 7一0
.

10 8

0
.

0 14一0
.

6 4 5

7 9
.

6 2一2 0 3
.

1

8 2 2 2一3 0 6
.

9

7 9
.

6 2一 13 1
.

4 0
.

0 1一 0
.

0 9 5

0
.

0 0 7一0 2 7 3

0
.

0 14一0
.

2 5 6

须鳃虫

多丝独鳃虫

索沙蚕

明细白缨蛤

砂海螂

螺森蜚

缨鳃虫

18
.

5 3一2 2 8
.

3

16
.

5 2一9 3
.

0 6

M n《x 1 0
一‘
)

3 5 4一6 2 3
‘

8

3 4 2
.

4一7 0 7
.

7

3 3 7 9一4 9
.

7 5

3 3月l一6 8
.

5 1

30 月8一 3 8
.

5 5

3 3
.

9 1一6 8
.

5 1

3 3
.

79一4 8
.

9 7 8 2
.

2 2一 16 8
.

9

有机质 (% )

1
.

0 7 3ee 4
.

4 7 3

0
.

3 13一2
.

52 4

3 1
.

1 5一 9 7
.

6 3

3 4
.

1 3一8 7
.

0 3

3 1
.

3 5一5 5
.

3 1

3 4
.

13一8 7 0 3

3 4
.

13一 59
.

3 6

种 名 Fe (% ) 油 (x 10
一6
)

6
.

8 3一 1 5 7

5 2
(x 10

一‘
)

1 64
.

1一9 14

众 / (m V )

1
.

8 5 7一4
.

4 7 0一2 3
.

7

一 3 2 0一一 1 5 5

一 2 7 9一一 10 8

3 4 5
.

2一4 9 4
.

8 50一 1 5 7 0
.

3 4 1一4
.

4 7 3

2
.

4 1 2一 2 6 6 8 2
.

7 2一9 14
.

1

3 4 2
‘

4一4 9 4
.

8

3 4 2
.

4一5 5 7
.

6

2
.

10一 1 5 7 0
.

3 4 1一4
.

4 7 3

一 2 4 0一一 10 8

2. 2 环境变化对底栖动物群落结构的影响

2. 2. 1 底质环境 因子的变化 参考 19 86 年所做的底质环境调查 (该次调查分析方法也

是按海洋监测规范进行的
,

与表 1 所列 的方法相 同)
,

选取相同区域 的相同因子进行对比

分析
,

结果列于表 5
。

由表 5 可知
,

除汞和锅外
,

其余各项的含量无论绝对值还是平均值
,

1 993 年 比 19 86 年

均有大幅度提高
,

以平均值之比看
,

铜高达 29 倍
、

铅达 14 倍
、

锌达 13 倍
、

硫化物约达 8 倍
、

铬达 2 倍
,

其相应站位超标率为 35 %
,

100 %
,

95 %
,

巧%
,

1 0%
.

本次检测结果与海岸带底质

环境标准 (汞
、

铜
、

铅
、

锌
、

锡
、

铬
、

油
、

硫化物
、

有机质计九项 )相 比
,

1
,

2
,

3
,

4 号站超标项 目依

次为 7
,

4
,

5
,

4 项
,

表明港池附近底质污染较重
.

综观整个海域
,

污染物质的分布呈由港池

及沿岸向湾中心扩散的趋势
,

受控于该海域潮流场的作用
。

2. 2. 2 底栖生物群落的改变 在 1 986 年春
、

夏二季进行的底栖生物调查中共获棘皮动

物 7 种
、

软体动物 7 种
、

节肢动物 5 种
,

以罗 氏海盘车 (AS te rl’a : ; 口
lle

s to ni )
、

海燕 (As te r in a
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表5 底质环境因子的统计分析(x 10--
6
)

T ab
.

5 Sta ti sti c s o f the be
n
面

e e
nv ir o ll r o en ta l faC

to rs in Z lllfu B叮
,

Ye llow Se a

年份 统计 珑 cu Pb zn cd C r
硫化物

最小值 0
.

0 3 0 0 0 0 9
.

6 4 0
.

59

19 5 6 , ) 最大值 0
.

3 7 7 13 3 7
.

5 0
.

4 64 4 56
.

9 9

平均值 0
.

0 9 6 1
.

4 5 2乡0 9 2 3 0
.

16 2 3
.

86 2 1 6 6

超标率
2) 10 10 0 0 0 0 0

最小值 0
.

0 1 15
.

7 3 1
.

0 7 9
.

6 0
.

0 0 7 3 1
.

2 1
.

6 5

19 9 3 最大值 0
.

6 4 5 2 2 8 6 8
.

5 3 0 7 0
.

2 7 3 9 6
.

7 9 14

平均值 0
,

0 8 4 4 2
.

1 4 0
.

4 12 0 0
.

0 4 9 4 8
.

3 16 9

超标率
2) 10 3 5 一0 0 9 5 0 10 1 5

l) 烟台市环境保护科学研究所
,

19 86
.

烟台港西港池工程环境影响报告书
.

1一2 00

2) 全国海岸带和海洋资源综合调查简明规程编写组
,

19 8 5
。

全国海岸带和海洋资源综合调查简明规程
.

北京
:

海洋出版社
,

IX
:
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Pe
o
tiP 毋ra )

、

砂海星 (压idi a q ui n ar is )及清洁水质指 示 种 细雕 刻胁海胆 (Te m n
op le ur us

to re u m a ti c us )等棘皮 动物 为优势种
,

只 在个 别 站位 出现 中 度 污 染 指 示 种 寻 氏 肌蛤

(A五
jsc ul u : se n h o us ei )

。

本次调查的结果以多毛类为主
,

主要有多丝独鳃虫
、

须鳃虫
、

索沙

蚕
、

长叶索沙蚕
。

其次为棘皮类的金 氏蛇尾及甲壳类的螺赢蜚
,

它们出现在污染较重的

1一4
,

7一9 号站
,

而须鳃虫只在 1一4 号站 出现
。

以两次调查相邻站位 (巧 与 2 号 )为例
,

19 8 6 年未 出现象须鳃虫这样耐污强的种
,

19 9 3 年未曾出现清洁种细雕刻肋海胆
,

罗氏海

盘车
。

海燕出现在 1 7
,

19 号站
,

砂海螂出现在 7 号站
,

已不再是优势种
,

而
·

金氏蛇尾成为优

势种
。

软体动物以明细白缨蛤和薄壳滑顶鸟蛤为优势种
。

白樱蛤 (人翻co m “ bal th ica )在沉

积物 中油浓度达 1 000 x 1 0
一 “时

,

其生长率试验组才低于对照组 (Ro es ijadi
,

19 7 9)
,

与本

文所做的 明细白樱蛤与油含量正相关的结论相符
。

反映出环境因子对种群结构的影响
。

综上所述
,

芝呆湾内无论多毛类
、

棘皮类还是软体动物和 甲壳动物
,

都是以 1 993 年的耐污

性强 的种取代 1 986 年的适应清洁环境的种而居优势
。

整个海域底栖动物群落结构 19 9 3

较 1986 年时已发生较大改变
,

说明芝果湾的环境质量在这段时间里有较明显的下降
。

2. 3 生物累积和指示生物

2. 3. 1 生物累积 本次调查选取了栉孔扇贝 (ch la n , 心 fa rr er i)
、

砂海螂 (岭
a ar en ar ia )

、

贻贝 (岭 ti lu : e
du lltr) 三种生物做生物体内重金属和石油含量分析

,

如表 6 所示
。

由表 6 可

知
,

栉孔扇贝和砂海 螂对锅浓缩系数最大
,

对油浓缩系数最小
。

紫贻贝所处水域油含量为

4. 4 x 10
一 9 ,

低于 Wi dd ow
s等 (19 82) 所做的使紫贻贝生长率明显降低 的北海原油浓度值

(7 一68 x 10
一 ’
)

。

砂海螂所处水域油含量为 37
.

8 x ro
一 ’,

远低于 Fo ng (1 9 7 6) 试验中油的浓

度值 220 一37 0 x 1 0
“ 9 ,

故该海域油污染尚未对其构成危害
,

这与回归分析结果相符
。

2. 3. 2 指示生物 北森良之介 (19 66) 根据底栖动物与底质状况将獭户 内海分成 4 个带
,

须鳃虫处于半污染带
、

小头虫 (〔冲ite lla
c
aP ita ta )处于污染带

。

表 7 是本次调查小头虫和须

鳃虫栖息环境的比较
,

从中可以看出
,

须鳃虫较小头虫具有更强的耐污性
,

其密度高达 1 140

个 / m Z ,

小头虫为 4 0 个 / m Z ,

芝呆湾的结果和北森良之介的结果不一致
。

另外
,

多丝独鳃

虫
、

螺赢蜚也有随栖息环境污染加重其密度增大的趋势
,

它们也可做污染指示生物
。

前已述
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表6 生物体内盆金属和石油含t 及浓缩系数[干重 (10
一 6
)]

T ab
.

6 o nte nts of he av y me tal
s
an d pe tr o leum in the

o rg 耐
s

ms
a n d the ir eo

nc
en tra ti o n e oe ffi cients in Z hlfu B ay

,

Ye llow Se a

项 目 C u

Pb zn Cd 石油

砂海螂 8
.

17 7
.

18 1
.

6 2 0
.

7 7 2
.

59

含量 栉孔扇贝 4
.

2 0 4
.

7 3 9
.

0 1
.

3 1 5
.

0

紫贻贝 1 1
.

5 4
.

8 6 0
.

5 一 1 1
.

3

砂海螂 3 3 7 6
.

0 1 17 7 0
.

5 7 2
.

5 2 0 6 1 0
.

8 6 8
.

5

浓缩系数 栉孔扇贝 17 3 5
.

5 7 7 0 4
.

9 17 4 8
.

9 3 5 1 3 5
.

1 3 9 6
.

8

紫贻贝 7 2 7 8 5 7 3 8 4
.

6 17 8 4刀 一 2 56 8
.

2

及的 白樱蛤可做油污染指示生物
,

这几种生物所处底质环境较北森 良之介提出的高许多
,

反映这些生物对污染环境有较强的适应性
。

通过生物累积和指示生物的分析可以看出
,

环

境污染加重
,

生物体内含量增加
,

同一生物对不 同污染物 以及不同生物对同一污染物的浓

缩系数各不相 同
,

反映了生物对环境的适应性
,

并据此可将某些典型种做为环境状况的指

示生物
,

本文建议将须鳃虫
、

多丝独鳃虫
、

螺赢蜚
、

白樱蛤等做为污染指示生物
。

表7 小头虫与须鳃虫栖息环境的比较

T ab .7 A n e
nv iro

~
n ta l c o m P阴so n be tw ee n o 切ite lla

c
aP ita ta an d

a r r
如

r m ia te n ta c u la ta in 乙 ljfu B即
,

Ye llo w Se a

Hg C u C r

zn Pb (刀

水质 小头虫 0
.

0 16 2
.

2 5 0
.

7 0 2 9 0
.

54 0
.

0 2 3

(x lo
一9 ) 须鳃虫 0

.

0 2 5 2
.

4 5 0
.

6 9 3 8
.

5 0 5 5 0
.

0 7 3

底质 小头虫 0
.

0 5 7一 0
.

64 5 15
.

7 3一2 2 8 2 5 3 1
.

15一8 7
.

0 3 7 9
.

6 2一 3 0 6
.

9 1 3 5
.

14一 6 8
.

5 1 0
.

0 1一
~
0

.

2 7 3 2

(x lo
一6
) 须鳃虫 0

.

0 4 4一 0 64 5 3 5
.

5 6一2 2 5
.

2 5 5 5
.

3 1一5 7
.

0 3 1 3 1
.

3 5一3 0 6
.

9 3 7
.

4 5一 6 5
.

5 1 0
.

0 9 5一0
.

2 7 3 2

3 结语

通过 1 986 和 19 9 3 年二次环境现状调查结果可以看 出
,

芝果湾底质环境在短短的几年

内已发生了较大变化
,

污染物含量成倍增长
,

其中重金属污染尤为突出
,

相应的海域污染面

积逐步加大
。

生物体的浓缩系数也较高
,

这必将对生物体产生急性或慢性毒性
,

导致了不耐

污生物种群数量的下降或死亡
,

耐污种群的数量上升
,

并导致群落组成上的演替
,

群落功能

的演化
,

反映了环境对生物的作用以及生物对环境的适应性
,

关于沉积物的环境容量及生

态效应等问题有待于进一步研究
。
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