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摘要: 渤海 1998年 9 月航次的调查结果. 小型底栖生物总平均丰度为( 86818 ?

50917) 个/ m2,底栖桡足类居第 2位,平均丰度为( 6613 ? 5619) 个/ m2, 占总数量的

716% . 根据 77种底栖桡足类丰度所做的聚类和标序分析将渤海 20个站位划分为 4

个组合. 根据 11种环境因子数据所做的聚类和主成分分析将研究海域划分为两个

生境、4个亚区. 对研究海域进行的分区与自然分区是基本一致的. 支配研究海域底

栖桡足类群落结构的主要环境因子是水深和沉积物粒度.
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1  引言

在海洋沉积物中底栖桡足类( benthic copepods, 主要是猛水蚤: Harpact ico id copepods)是

继线虫( f ree- living marine nematodes)之后的第 2丰富的小型底栖动物类群, 但在粗砂型的沉

积物或海藻上往往成为最丰富的类群
[ 1]

. 一方面它们被仔、稚、幼鱼及甲壳类(如对虾)大量摄

食,在它们的肠容物中占绝对优势
[ 2, 3]

;另一方面底栖桡足类除了摄食有机碎屑外, 还能选择

摄食单一的食物颗粒,如硅藻, 细菌, 原生动物, 它占据不同的营养级, 促进营养物质的再循

环,同时刺激微生物的生产[ 4, 5] ,加速有机物的降解,还能通过生物扰动及黏液分泌、筑管等行

为改变或影响沉积物的物理特性[ 1] , 因而在海洋食物网和底栖生态系统小食物网中, 具有重

要意义,在水层- 底栖耦合中起着不容忽视的作用. 底栖桡足类与沉积物环境联系紧密, 丰度

高,世代时间短,生活方式相对稳定,幼虫底栖生活, 因此对人类影响(污染及扰动)极其敏感,

作为环境质量生态监测的重要指示生物备受注目[ 6] .

我国的海洋底栖桡足类研究相当薄弱, 分类学方面, 沈嘉瑞等[ 7]、郑重等[ 8]、陈清潮等[ 9]

在海洋浮游桡足类调查中报道少量我国近海的猛水蚤; 生态学方面, Fleeger 等[ 10]对长江口及



图 1  渤海取样站位

邻近海域的底栖桡足类进行了生态学的初

步研究. 在渤海以往小型底栖生物生态学

方面的研究中[ 11, 12]底栖桡足类只作为一

个大的类群对数量和密度进行统计, 未进

行过专门的研究. 本文提供渤海底栖桡足

类的丰度、群落结构和环境因子的资料, 为

渤海生态动力学模拟和环境质量生态监控

提供参数和资料.

本文中小型底栖生物是指能通过 015
mm孔径网筛, 但被 01048 mm 孔径网筛留

住的后生动物, 底栖桡足类是指位于此大

小范围内的猛水蚤.

2  材料和方法

211  研究海域

研究样品使用/东方红 20号于 1998 年

9月采自渤海 20个站位,这些站位分布于莱州湾、渤海湾、渤海中部和渤海海峡. 站位分布见

图 1. 环境特征见表 1.

表 1  各站位的环境因子、小型底栖生物和底栖桡足类的丰度

站位 石油总量 铜 铅 铬 砷 汞 镉 砂 粉砂 黏土 水深
小型底栖

动物丰度

底栖桡足

类丰度

A1 1133 12196 16104 17178 8140 01042 0107 5197 80103 14100 20150 76011 5115

A2 3153 12129 17135 17177 5150 01042 0111 30161 53104 16125 42180 2 11110 6511

A4 1149 6150 13178 18163 12160 01010 0110 76117 13173 10110 50180 1 75115 22014

B1 1187 19151 21170 19155 12190 01040 0111 0139 71185 27176 16100 48112 1613

B2 2110 8183 15175 17145 12110 01040 0111 3126 87168 9106 16160 36811 3114

C4 1100 9190 15160 19128 5180 01016 0106 32190 52140 14170 23180 1 56016 8412

D2 2133 20157 18124 19127 10100 01024 0114 3165 57135 39100 21150 50517 613

D3 5149 16101 18101 17150 7130 01028 0121 3175 80140 15185 22190 53412 4018

D4 2183 9136 15166 18177 5110 01023 0109 47171 38106 14123 24130 1 06315 4711
D5 2141 6175 10126 15187 6170 01013 0108 77120 14159 8121 37100 1 55619 17718
E1 5120 32150 27177 18199 10150 01022 0110 0134 45151 54115 19100 1 01619 2711
E2 5120 29108 22176 25127 10180 01017 0125 3199 61143 34158 23150 31414 2511
E3 103100 27142 23175 22131 10150 01062 0123 7177 50183 41140 26100 78718 1812
E4 3190 14125 17106 16184 7130 01026 0106 52114 24195 22191 27100 60115 5115
E5 1189 8142 13182 17133 5110 01016 0110 71190 14168 13142 30170 84114 3819
G1 1127 5131 6151 6199 9130 01005 0106 77137 10189 11174 22120 90617 6718

G2 3188 28178 28195 22125 10130 01033 0119 5192 38141 55167 26140 66919 2014

G3 1114 11130 9128 12164 7100 01011 0108 65121 12193 21186 21150 23612 9412

G4 2193 6177 6150 12183 8140 01014 0106 68101 12111 19188 26100 54012 9419

G5 4164 23119 19180 13124 4160 01040 0113 8112 54188 37100 38140 76812 14610

* 石油总量和重金属的单位为 10- 6mg/ kg,砂、粉砂和黏土数据为百分含量,小型底栖动物和底栖桡足类丰度单位为个/ 10

cm2,水深单位为 m.
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212  取样方法

使用内径为 216 cm 的取心管(由塑料注射器改制) ,从未受扰动的 011 m 2改进型 Gray-

Ohara箱式取样器样品中取样 3次, 心样长 5 cm , 放入同一瓶中,取两个重复样. 5%甲醛固

定,虎红染色. LU DOX- TM 硅溶胶悬浮离心, 01048 mm 孔径的网筛过滤. 按类群分别挑选

计数[ 13, 14] . 底栖桡足类全部挑出, 4%甲醛保存. 底栖桡足类的制片和鉴定方法参照 Huys

等[ 1]及Huys和 Boxshall[ 15] .

213  环境因子的分析方法

21311  油类和重金属样品的采集和分析方法

在箱式采样器所采的沉积物表层刮取少量样品, 盘尼西林小瓶装, - 20 e 冷冻保存. 油

类和重金属参照 1998年5海洋监测规范6,油类采用荧光分光光度法;总汞采用冷原子荧光光

谱法;铜、铅、铬、镉采用无火焰原子吸收分光光度法; 砷采用二乙氨基二硫代甲酸银分光光度

法.

21312  沉积物粒度分析方法
采用筛析法和沉析法,参见 1991年5海洋调查规范6第 5分册.

21313  各站位的深度现场测量.

214  数据处理和分析
底栖桡足类的群落结构及环境因子的分析,包括聚类分析( hierarchical agglomerat ive clus-

tering, 缩写为 CLU STER)、标序分析 ( non-metric mult idimensional scaling, 缩写为 MDS)、主

成分分析( principal component analysis, 缩写为 PCA)、群落间底栖桡足类种类的比较( SIM-

PER程序)以及底栖桡足类丰度与环境因子的相关性分析( Spearman非参数检验) ( BIOENV

和 RELAT E程序)使用多元统计分析 PRIMER软件包[ 16] .

3  结果

311  环境因子的分析

根据本航次测量的 11个环境因子所做的 CLU STER和 PCA 结果见图 2. 根据环境因子,

调查海域可分为两个大的生境:生境 1包括 10个站位,是粒度较粗、水深较深、重金属含量较

少的区域. 此区域又可划分为两个亚区: 亚区 A 包括 A2, C4, D4, E4 站, 含沙量 3016% ~

5211%. 亚区 B包括A4, D5, E5, G1, G3, G4 站, 含沙量均高于 65% ,为 6512%~ 7714% . 生境

2包括 10个站位,代表粒度较细、水深较浅和石油总量、重金属含量较高的区域, 也可划分为

两个亚区:亚区 C包括 B1, B2,A1, D3 站, 粉砂- 黏土含量在 94%~ 9916%之间,石油总量和重

金属平均含量低于亚区 D. 亚区 D 包括 E1- E3, D2, G2, G5 站, 粉砂- 黏土含量在 9119% ~

9917%之间,石油总量和重金属含量在所有亚区中最高,尤其是 E3站,石油总量含量异常达到

103 mg/ kg.

生境 1位于渤海海峡和渤海的中东部( G1, G3, G4站除外) ,代表了受物理因子(如海流)影

响较大、粒度较粗、深度较深的海域. G1, G3 和 G4 站位于从辽东湾到渤海湾的岸边分布的一

长条砂质沉积带上, 含沙量高达65%~ 77% , 粒度情况与生境 1其他站位相似,但明显区别于

生境 2的站位. 生境 2位于渤海的西南部(除 A1 和 G5 站) ,属于受黄河沉积和人类影响较大

的区域; A1 和 G5 站虽然远离黄河口,但其粉砂- 黏土含量也高于 90%, 也被划分在生境 2.
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图 2  渤海 20个站位环境因子的聚类、主成分分析和底栖桡足类的聚类、标序分析结构

除砷外,重金属含量均与沉积物的粉砂- 黏土含量呈极显著的正相关(相关系数分别为:

Cu: 01756, p< 0101; Pb: 01795, p < 0101; Cr: 01577, p < 0101; Hg: 01691, p < 0101; Cd:

01589, p < 0101) .
312  小型底栖生物及底栖桡足类的平面分布

20个站位的小型底栖生物的平均丰度为( 86818 ? 50917) 个/ 10 cm2, 最高值出现在 A2

站, 为2 111 个/ 10 cm 2, 之后依次为 A4, C4, D5 站, 分别为1 75115, 1 56016 个/ 10 cm2 和

1 55619 个/ 10 cm2 最低值出现在 G3 站, 为 23612 个/ 10 cm2,丰度较低的站位还有 B2, E2, G3

站,分别为 36811, 31414, 26312 个/ 10 cm2. 共鉴定出 11个小型生物类群, 自由生活海洋线虫

(以下简称线虫)是个体数量最高的类群,平均丰度为( 75715 ? 47416) 个/ 10 cm2, 占总数量的

8712%;底栖桡足类,主要是底栖猛水蚤居第 2位,平均丰度为( 6613 ? 5619) 个/ 10 cm2, 占总

1236 期  慕芳红等: 渤海底栖桡足类群落结构的研究



数量的 716% ,以下依次为双壳类 ( bivalve)、多毛类 ( Polychaeta)、未鉴定出的类群、动吻类

( Kinorhyncha)、分别占小型底栖生物总丰度的 215%, 113% , 017%, 013% ,其余各类包括寡毛

类( Oligochaeta)、腹毛类 ( Gast rotricha)、涡虫类 ( T urbellaria)、海螨类 ( Halacaroidae)、介形类

( Ost racoda)加起来仅占小型底栖生物总丰度的 015%. 桡足类的最高丰度出现在A4, D5 和 G5

站, 分别为22014, 17718, 14610个/ 10 cm2;最低丰度出现在D2, B1 及E3站,分别为 613, 1613,

1812 个/ 10 cm2. 各站位桡足类的丰度的平面分布见表 1.

313  底栖桡足类的群落结构的划分

此航次 20个站位共鉴定出底栖猛水蚤 14科, 40属, 77种. 在种类分析的基础上将这 20

个站位一起聚类和标序, 结果见图 2, 渤海这 20个站位可划分为 4个大的组合,对组合间差异

起重要作用的种类平均丰度的比较见表 2.

表 2 底栖桡足类组合间种类及其平均丰度的差异(单位: 每个样品个数)

种名 组合 1   组合 2   组合 3   组合 4

H aloschi zop era sp. 1 6167 > 0 0 < 11183

He teropsyllus maj or 58183 > 12125 > 0163 < 4

Stenhelia( D) sp. 3 6183 > 0105

He teropsyllus sp. 2 1015 > 0

Stenhelia( S ) sp. 1 8 > 1125

Stenhelia( D) sp. 2 315 > 0

Enhydrosoma cur ticaud a 5183 > 0165

F ladenia sp. 1 11133 > 0

Danielssenia typi ca 2315 > 1105 > 0

Bradya sp. 1 3117 > 017

A mp hiascoides sp. 2 915 > 3155 > 0

H alectinosoma sp. 2 5133 > 1115

M esopsyllus sp. 2 115 > 011

Eurycletodes sp. 1 2183 > 0

Bulbamphiascus plu mosus 0133 < 317 > 0175

F ladenia sp. 2 2117 > 0

Enhydrosoma sp. 4 4133 > 0

Styl icl etod es sp. 2 3183 > 0

A mp hiascoides sp. 1 6183 > 115 < 3163 < 8117

H alectinosoma sp. 3 5185 > 0

Scot tolana sp. 1 2165 < 5188 < 20167

H alectinosoma sp. 5 113 < 6113 > 315

Sinamphiascus d ominatus 16115 > 2125 < 33183

M icroar thr idion sp. 3 319 > 0175

Pseudamei ra sp. 1 1214 > 1138

Enhydrosoma inter media 119 < 2175 > 0

H alectinosoma sp. 4 012 < 1113 > 0

Pseudamei ra sp. 3 0 < 20133

Onychoste nhel ia bi setosa sp. nov. * 0125 < 3167

Zosime sp. 1 0 < 2

 * 此新种另文发表.
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组合 1包括 A2,A4, D5 这 3个站位,位于渤海海峡中部. 组合 2包括 10个站位, 这 10个

站位又可以划分为 3个亚组合,分别为亚组合 A: A1和 C4 站位于渤海海峡沿岸海域; 亚组合

B: D3, D4, E4, E5, G5 站位于渤海中部的东部区域;亚组合 C: G2, E2, E3 站位于渤海中部的西部

区域. 组合 3包括 B1, B2, D2, E1 这 4个站位,位于莱州湾和渤海湾东南部. 组合 4 包括 G1,

G3, G4 这 3个站位, 位于渤海北部辽东湾口.

314  底栖桡足类群落结构和环境因子的关系

相关分析结果( Spearman非参数检验)表明: 底栖桡足类的丰度和 11个环境因子之间的

相关系数 Q= 01283, p [ 0105, 尽管相关系数较低,但这两者间是显著相关的. 根据比较底栖

桡足类的丰度所做的 MDS图和根据 11个环境因子所做的 PCA图可以看出, 这两个图形是吻

合的, 组合 1的站位位于图形的上方,组合 2的站位位于图形的中部,组合 3的站位位于图形

的下部,组合 4的站位位于图形的右上方,这表明环境梯度是控制底栖桡足类的群落结构的主

要因素.

BIOENV程序给出解释底栖桡足类丰度分布图形的最佳环境因子的组合,为 Pb, As, 黏土

含量和深度( R= 01441) . BIOENV 分析还给出与底栖桡足类种类丰度相关性由高到低的单

个环境因子,前 5位依次分别为深度、砂、黏土、铅和铜. 这 5 个环境因子的值投射到 MDS上

以示底栖桡足类的群落结构与这些环境因子的关系(图 3a- f) .

图 3  单个环境因子对底栖桡足类群落结构的影响

4  讨论

本研究桡足类的平均丰度范围落在已调查世界浅海潮下带( < 100 m )底栖桡足类的密度

范围之内( 2~ 700 个/ 10 cm2) ,与同纬度的北海,阿拉伯海和美国东南部陆架相似[ 17, 18] . 本研

究桡足类占整个小型底栖动物的比例为 716%, 与世界上报道的相似底质类型沉积物中的大

部分结果相符合[ 17] .

尽管底栖桡足类的群落对人类影响, 包括污染和扰动非常敏感[ 6] ,但长期以来人们也认

识到沉积物的类型也是影响底栖桡足类群落结构的重要因子[ 17] . 本研究中沉积物黏土含量、

深度、Pb和 As影响渤海底栖桡足类群落结构的重要因素, 综合起来能够最佳的解释调查区域

底栖桡足类群落结构图形. 重金属主要富集于粉砂- 黏土含量高的细腻沉积物中[ 19] . 渤海的

Pb的分布明显受到京津地区大量的工业和生活污水排放的影响
[ 20]

,砷的分布受黄河泥沙输

入的影响[ 21] . 本次调查渤海沉积物中 Pb的分布表现为渤海湾最高,莱州湾其次, 渤海中部和

海峡口低的趋势; As的分布表现为莱州湾高, 渤海中部和海峡口低的趋势. 两者分布格局的
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不同反映了其来源的差异. 目前缺乏沉积物重金属污染评价的统一标准,若以渤海页岩 Pb含

量( 20 @ 10- 6)作为标准[ 20] , 仅 5个站位 ( B1, E1, E2, E3, G2)超标; 以深海软泥 As含量 ( 13 @

10- 6)作为标准[ 22] , 所测站位 As含量无一超标. 单个环境因子中水深、砂含量和黏土含量是

与底栖桡足类群落结构相关性最高的 3 种因子, 其次才是 Pb 和 Cu. 由此认为本研究调查海

域的沉积环境作为一个整体状况良好, 但渤海湾和莱州湾局部海域人类活动已对沉积环境构

成一定影响. 调查海域自然环境因子,即水深和沉积物结构是影响底栖桡足类群落结构的主

要因素. 与渤海同纬度,同属温带海区的北海的研究结果[ 18]表明, 北海的底栖桡足类群落结

构主要是由沉积物的粒度、水深和纬度决定的. 本研究与北海的研究具有可比性.

在黄河口及邻近海域的底栖动物调查
[ 11, 12]

工作中,根据小型底栖动物类群组成的变化和

大型底栖动物密度、生物量和种类组成,将研究海域划分为黄河口水下三角洲、莱州湾、渤海中

部和渤海湾东部 4区,并且认为与自然分区基本一致. 本调查涉及到渤海的更广大的海域,但

基本结论与以往的工作是一致的, 即根据底栖桡足类的种类组成和丰度所划分的 4个组合与

自然的分区是基本一致, 由组合 1到组合 2再到组合 3反映了从渤海海峡的中部的深水、粒径

较粗沉积物向黄河口水下三角洲的浅水和粒径较细的沉积物过渡的一个主要趋势. 组合 4虽

然处于这个趋势之外,但反映了从辽东湾到渤海湾的岸边分布的一长条砂质沉积带的存在.

底栖桡足类的种类组成,组合 1明显区别于组合 2~ 4,主要表现在拥有一些丰度较高的特有

的种类,如 H eterop syl lus sp. 2和 Fladenia sp. 1,还有一些特别优势的种类, 如 Heter op syllus

maj or 和Danielssenia typ ica, 这些种类为典型的较深水域生存种类. 组合 2与组合 3之间无明

显的区别, 也无明显的优势种. 组合 4 拥有一些优势的种类, 如 Haloschiz op era sp. 1, Scot-

tolana sp. 1, Sinamp hiascus dominatus sp1 nov. , Pseudameira sp. 3, 但也没有自己丰度较高的

特有种类. 对此的解释为渤海是一个典型的温带浅海,除渤海海峡中部区域外,大部分水深小

于 30 m,平均水深仅 18 m,风浪尤其是冬季北风的盛行对渤海南半部沉积物的再悬浮起重要

作用[ 23] . 猛水蚤一条重要的扩散途径是在水体中悬浮[ 13] , 这种再悬浮可能对底栖桡足类较

大区域的扩散具一定的意义.
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The study on the community structure of benthic copepods

in the Bohai Sea

MU Fang-hong1, ZHANG Zh-i nan1, GU O Yu-qing1

( 11 M arine L if e Coll ege , Ocean Univ ersit y of Qingdao, Qingd ao 266003, China)

Abstract: The benthic meiofauna w as quantitatively investigated at 20 stations in the Bohai Sea in September 1998.

Mean meiofaunal abundance amounts to ( 8681 8? 50917) ind/ m2 . Bent hic copepods are the second in overall abun-

dance, constituting 716% of the total meiofauna, w ith t he mean abundance of ( 661 3 ? 561 9) ind/ m2 . The cluster

ordination and PCA analysis of 11 environmental variables show t here are two distinctly different habitats in the Bo-

hai Sea, t hese two habitats are div ided into four sub-areas furt her. According to the cluster and MDS analysis of 77

benthic copepods species, four groups are divided, these areas are w ell co incident wit h natural zone. The majo r fac-

tors which affect the community structure of benthic copepods are depth and grain size of sediment.

Key words: meiofauna; benthic copepods; abundance; community structure; environmental variables; Bohai Sea
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