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渤海大型底栖动物多样性及其与环境因子的关系*
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摘要：【目的】为了解渤海大型底栖动物多样性现状，研究其物种多样性和分类多样性的分布格局。【方法】依据

２００８ 年 ８ 月和 ２００９ 年 ６ 月两航次渤海大型底栖动物调查资料，对其物种多样性的辛普森优势度指数（λ）、

香农-威纳多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ｄ ）、Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ 均匀度指数（Ｊ′）和分类多样性的分类多

样性指数（Δ）、平均分类差异指数（Δ＋）、分类差异变异指数（Λ＋）以及各指数与环境因子的关系进行分析。【结

果】两航次共鉴定出大型底栖动物（或分类实体）２７０ 种，隶属于 ２０６ 属，１３０ 科，３９ 目，１９ 纲，１２ 门。各多样性指

数平均值λ为 ０．０５，Ｈ′为 ４．８０、ｄ 为 ７．３５、Ｊ′为 ０．９３、Δ为 ８３．８４、Δ＋为 ８７．９０、Λ＋为 ３４３．８８。各多样性指数与

环境因子中的粉砂-粘土含量、沉积物中值粒径、有机质含量无显著相关性，而水深、盐度和温度等水层环境因子

则对其影响较为明显。【结论】渤海海域总体动物多样性较高，其中渤海海域沿岸地区、辽东湾西部、莱州湾西北

部等地受扰动和污染严重。将物种多样性和分类多样性结合分析，可以更好地反映群落多样性结构。水深、盐

度和温度等水层环境对渤海大型底栖动物的影响要大于沉积环境的影响。
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０ 引言

  【研究意义】生物多样性是指在一定时间和一定
地区所有生物（动物、植物、微生物）物种及其遗传变
异和生态系统的复杂性总称，它对人类具有实际和潜
在的食用、药用等价值，成为人类生存发展的物质基
础。对其资源保护、持续利用及相关的基础研究，成
为国际学术界和其它各界关注的中心议题之一。我
国对生物多样性保护问题亦十分重视，１９９２ 年即加
入《生物多样性公约》，成为最早的缔约国之一，但我
国的生物多样性资源保护仍面临着严峻的挑战［１，２］。
近年来，我国主要河口和海洋生态系统的海洋生物多
样性发生了明显改变，处于不稳定状态，因此对我国
近海生态系统的生物多样性开展持续的研究必不可

少，而通过对底栖生物多样性的研究，不仅能反映一
个地区物种的丰富程度，同时对环境变化有着明显的
指示作用［３］。渤海是一个半封闭的浅海，面积约 ８ 万

ｋｍ２，平均水深 １８ ｍ，是多种经济鱼类、虾类和贝类
的重要产卵、索饵和育肥场。由于受到人类活动和气
候变化影响，渤海海洋生态环境和资源发生了重大变
化。因此，对渤海海域开展全面的底栖生物多样性研
究，为合理保护该海域海洋环境和生态系统健康具有
重要意义。【前人研究进展】目前最常用的物种多样
性指数，往往将群落中的每个物种等同对待，未考虑
各个物种之间在进化关系以及分类距离上的不同。

Ｗａｒｗｉｃｋ和 Ｃｌａｒｋｅ将物种之间的分类距离纳入到生
物多样性的计算，提出了 ４ 个“分类多样性指数”，分
别是分类多样性指数（ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，Δ）、分类
差异指数（ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ，Δ*）、平均分类差
异指数（ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ，ＡｖＴＤ，Δ＋）
和分类差异变异指数（ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓ-
ｔｉｎｃｔｎｅｓｓ，ＶａｒＴＤ，Λ＋）［４～６］。该类指数提出后在海
洋大型底栖动物［７］、自由生活海洋线虫［８］等方面得到

了一定的应用。Ｗａｒｗｉｃｋ 等［４，９］通过研究北海大型

底栖动物以及英国线虫发现，平均分类差异指数和分
类差异变异指数及其 ９５％漏斗置信区间对污染具有
很好的指示作用。同时由于其具有不同于传统多样
性指数的优势，因此在不同地区、不同采样方法以及
历史资料对比中也得到了很好的应用［１０］。我国目前
对分类多样性指数在大型底栖动物方面的应用仅见

少量报道，如刘文亮［１ １］研究了长江口大型底栖动物

的分类多样性，曲方圆等［１２］研究了黄海大型底栖动

物的分类多样性，而在渤海的研究仅有 Ｚｈｏｕ 等［１３］利

用 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代的资料对渤海潮下带大
型底栖动物的多样性的报道。【本研究切入点】目前，
尚未有对渤海海域大型底栖动物进行全面的物种多

样性和分类多样性分布格局及其与环境因子关系的

报道。【拟解决的关键问题】本文在 ２００８ 年和 ２００９
年渤海大型底栖动物种类组成和群落结构研究［１４，１５］

的基础上，对渤海大型底栖动物的传统物种多样性指
数和分类多样性指数进行了进一步研究，并探讨其与
环境因子的关系，以期全面了解渤海大型底栖动物多
样性现状，为保护渤海生态资源实现可持续利用及生
态系统健康评价提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 样品的采集与处理

  ２００８ 年 ８ 月和 ２００９ 年 ６ 月搭载向阳红 ９ 号科
学调查船在渤海进行了两航次大型底栖动物定量采

泥。第一次站位分布在辽东湾、渤海湾、莱州湾、渤海
中部和渤海海峡，包括 Ｂ０１，Ｂ０３～Ｂ１２，Ｂ１４～Ｂ１６，

Ｂ１８～Ｂ２３，Ｂ２５～Ｂ２７ 等 ２３ 个站位（图 １）。第二次站
位分布在莱州湾，包括 Ｌ１～Ｌ９ 等 ９ 个站位（图 １）。

图 １ 两航次调查站位图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

  采用 ０．１ ｍ２箱式采泥器采集未受扰动的沉积物

样品，并用孔径为 ０．５ ｍｍ 的网筛现场分选大型底栖
动物。每站取 ３ 个样品，将生物标本及残渣全部转移
至样品瓶，并用 ５％福尔马林固定。同时取一定量的

１４５广西科学 ２０１５ 年 １０ 月 第 ２２ 卷第 ５ 期



表层沉积物，放入－２０℃冰柜，冷冻保存以分析其沉
积物粒度、有机质、叶绿素等环境因子。有机质含量
的测定参照《海洋监测规范》［１ ６］，沉积物粒度采用英
国 Ｍａｌｖｅｒｎ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒
度仪测定，叶绿素 ａ 和脱镁叶绿酸的测定按照《海洋
调查规范》［１７］中的荧光分光光度计法。采用体式显
微镜挑拣底栖动物样品并鉴定到种或分类实体，计数
并使用 ０．０００１ ｇ 感量的电子天平进行称重（湿重）。
样品的处理、保存、计数和称量等均按《海洋调查规
范》［１７］进行。其中，软体动物带壳称重，寄居蟹去壳
称重，管栖多毛类去管称重，群体标本不计算个数。

  两航次中现场通过船载 ＣＴＤ 测得环境因子有
水深、表层水温度、表层水盐度、底层水温度、底层水
盐度。

１．２ 数据处理和分析

  物种多样性通过物种数（Ｓ ）、辛普森优势度指
数（λ）［１８］、香农-威纳多样性指数（Ｈ′）［１ ９］、Ｍａｒｇａｌｅｆ
物种丰富度（ｄ ）［２０］、Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ 均匀度指数（Ｊ′）［２１］来
测量。

  分类多样性通过分类多样性指数（Δ）、平均分类
差异指数（Δ＋）和分类差异变异指数（Λ＋）来分析。
计算分类多样性各指数时，首先根据名录中不同分类
等级水平的物种丰富度来设置不同分类等级间加权

路径长度的权重，在本研究中分类等级确定为门、纲、
目、科、属、种共 ６ 个水平，各等级水平的多样性权重
值见文献［２２］。

  ①分类多样性指数Δ，不仅与优势度指数相关，
同时又包含了分类等级的信息，表示群落中每对个体
在系统发育分类树状图中平均的路径长度。公式为

  Δ＝［∑∑
ｉ＜ｊ
ωｉｊ ｘ ｉｘ ｊ］／［ｎ（ｎ－ １）／２］。

  式中 ｘｉ 为第 ｉ 个种的丰度，ｘｊ 为第 ｊ 个种的丰
度，ωｉｊ 为连接种ｉ 和ｊ 种的路径长度。为了强调联系
两相同物种间的路径权重为零，在公式的分子中包括
了无意义的第 ２ 项。

  ②平均分类差异指数Δ＋，在计算两个个体之间
平均的路径长度时，不考虑物种出现的丰度。公式为

  Δ＋＝［∑∑
ｉ＜ｊ
ωｉｊ］／［Ｓ（Ｓ － １）／２］。

  式中ωｉｊ 为连接种 ｉ 和ｊ 种的路径长度，Ｓ 为群落
中出现的物种数目。

  ③分类差异变异指数Λ＋，表示每对路径长度的
变异性，并反映分类树的不均衡性，公式为

  Λ＋＝［∑∑
ｉ＜ｊ

（ωｉｊ －Δ＋）２］／［Ｓ（Ｓ － １）／２］。

  式中ωｉｊ 为连接种 ｉ 和ｊ 种的路径长度，Ｓ 为群落

中出现的物种数目。

  采用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件对分类多样性数据进行
分析，同时做出多样性值的 ９５％置信区间漏斗图
（９５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｎｅｌｓ），并得到所研究区域多样
性的理论期望值。将真实值叠加到漏斗图上，若真实
值在 ９５％置信区间内，则接受零假设，即所研究区域
与该地区期望值无差别；若在 ９５％置信区间外，则拒
绝零假设。Λ＋与Δ＋理论上相关关系很小，两者分别
代表了生物多样性不同层面的内容，将Δ＋与Λ＋相

结合能更全面地反映群落多样性水平，更好地满足对
群落进行区分的目的。因此将Δ＋和Λ＋的 ９５％置信
区间漏斗图结合起来，便形成了 ９５％置信区间等值
线图（９５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ）。

  各多样性指数与环境因子的相关分析使用 ＳＰＳＳ
１９．０ 中的 Ｓｐｅａｒｍａｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ 实现。

２ 结果与分析

２．１ 物种多样性

２．１．１ 物种数 （Ｓ）

  两航次共记录渤海大型底栖动物 １２ 门，１９ 纲，

３９ 目，１３０ 科，２０６ 属，２７０ 种（表 １）。其中节肢动物
共 ８４ 种，占总数 ３１．１１％；环节动物 ８６ 种，占总数
表 １ 渤海大型底栖动物种类组成

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

刺胞动物门
Ｃｎｉｄａｒｉａ １ １ １ １ １

扁形动物门
Ｐｌａｔｙｈｅｌｍｉｎｔｈｅｓ １ １ １ １ １

纽形动物门
Ｎｅｍｅｒｔｉｎｅａ １ １ １ １ １

环节动物门
Ａｎｎｅｌｉｄａ １ ５ ３９ ６９ ８６

星虫动物门
Ｓｉｐｕｎｃｕｌａ １ １ １ １ １

#虫动物门
Ｅｃｈｉｕｒａ １ １ １ １ １

软体动物门
Ｍｏｌｌｕｓｃａ ３ １４ ４２ ６６ ８２

节肢动物门
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ ２ ７ ３５ ５５ ８４

帚虫动物门
Ｐｈｏｒｏｎｉｄａ １ １ １ １ １

腕足动物门
Ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄａ １ １ １ １ １

棘皮动物门
Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ ４ ４ ５ ７ ９

脊索动物门
Ｃｈｏｒｄａｔａ ２ ２ ２ ２ ２

总计
Ｔｏｔａｌ １９ ３９ １３０ ２０６ ２７０

２４５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



３１．８５％；软体动物 ８２ 种，占总数 ３０．３７％；棘皮动物

９ 种，占总数 ３．３３％；其他动物 ９ 种，占总数 ３．３３％。

  ２００８ 年 ８ 月渤海 ２３ 个站位的大型底栖动物站
均物种数平均值为 ４８，其中位于辽东湾的 Ｂ２５ 站位
物种数最多，为 １０９ 种；位于秦皇岛附近的 Ｂ０４ 站位
物种数最少，为 １９ 种。由图 ２ａ 可知，辽东湾西北部
物种丰富，而秦皇岛附近、渤海湾、莱州湾和渤海海峡

物种数较少。

  ２００９ 年 ６ 月渤海莱州湾 ９ 个站位的大型底栖动
物站均物种数平均值为 ２６，其中位于莱州湾东北部
的 Ｌ１ 站位物种数最多，为 ４１ 种；位于莱州湾西部的

Ｌ７ 站位物种数最少，为 １５ 种。由图 ２ａ 可知，莱州湾
东部物种丰富，而西部则较少。

图 ２ 渤海大型底栖动物 Ｓ （ａ）、λ（ｂ）、Ｈ′（ｃ）、ｄ （ｄ）与 Ｊ′（ｅ）等值线图

  Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ （ａ），ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （ｂ），Ｓｈａｎｎｏｎ-Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ｃ），ｓｐｅｃｉｅｓ

ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ｄ）ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ｅ）ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
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２．１．２ 辛普森优势度指数（λ）

  ３２ 个站位的λ平均值为 ０．０５。最大值为 ０．１３，
出现于莱州湾北部；最小值为 ０．０１，出现在辽东湾西
部。根据图 ２ｂ 可见，λ高值区为莱州湾西北部和辽
东湾西部；低值区位于辽东湾北部和渤海海峡。

２．１．３ 香农-威纳多样性指数（Ｈ′）

  ３２ 个站位的 Ｈ′ 平均值为 ４．８０。最大值为

６.３９，出现于辽东湾西北部；最小值为 ３．４６，出现于
莱州湾西北部。根据图 ２ｃ 看出，Ｈ′高值区为辽东
湾北部和渤海海峡；低值区位于辽东湾西部秦皇岛附
近和莱州湾北部。

２．１．４ Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（ｄ ）

  ３２ 个站位的 ｄ 平均值为 ７．３５。最大值为 １６，出
现于辽东湾西北部；最小值 ３．４９，出现于莱州湾西北
部。根据图 ２ｄ看出，ｄ 高值区位于辽东湾北部和渤
海湾东部；低值区位于辽东湾东部近秦皇岛海域和莱
州湾西北部近黄河口海域。

２．１．５ Ｐｉｅｌｏｕ’ｓ 均匀度指数（Ｊ′）

  ３２ 个站位的 Ｊ′平均值为 ０．９３。最大值为 ０．９８，
出现于辽东湾北部；最小值 ０．７９１１，出现于莱州湾北
部。根据图 ２ｅ 看出，整个渤海海域 Ｊ′分布较为均
匀，指数偏高区域为渤海中部和辽东湾北部，指数偏
低区域为莱州湾北部和辽东湾南部。

２．２ 分类多样性

２．２．１ 分类多样性指数Δ
  ３２ 个站位的 Δ 平均值为 ８３．８４。最大值为

８８.６０，出现于渤海中部；最小值 ７３．６８，出现于莱州
湾西北部。根据图 ３ａ 看出，高值区为渤海中部和辽
东湾北部；低值区为莱州湾西北部靠近黄河口附近和
辽东湾东部秦皇岛附近。

２．２．２ 平均分类差异指数Δ＋

  ３２ 个站位的 Δ＋ 平均值为 ８７．９０。最大值为

９１.５４，出现于东部；最小值 ８２．７２，出现于辽东湾西
部。根据图 ３ｂ 看出，整个渤海海域的Δ＋分布较为

均匀，指数偏高区域为莱州湾北部和渤海海峡；偏低
区域为辽东湾西部。

２．２．３ 分类差异变异指数Λ＋

  ３２ 个站位的 Λ＋ 平均值为 ３４３．８８。最大值为

５０４．１，出现于辽东湾西部；最小值 ２４９．２，出现于莱
州湾东部。根据图 ３ｃ 看出，高值区位于辽东湾西部
葫芦岛市附近和渤海中部；低值区位于渤海海峡，莱
州湾东部和渤海湾东部。

  由图 ４ａ可知，位于莱州湾、渤海中部、辽东湾、渤
海湾和渤海海峡的 １０ 个站位的平均分类差异指数

Δ＋均显著低于 ９５％置信区间的下边界，在海洋污染

  图 ３ 渤海大型底栖动物 Δ（ａ）、Δ＋（ｂ）和 Λ＋（ｃ）等值

线图

  Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Δ（ａ），ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ Δ＋（ｂ）ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓΛ＋（ｃ）ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

监测中，低于 ９５％置信区间通常意味着环境受到了
扰动。说明渤海的平均分类差异指数Δ＋偏低于理

论平均值，海区环境受到了扰动，莱州湾和渤海中部
尤为显著。由图 ４ｂ 可知，位莱州湾、辽东湾、渤海中
部和渤海湾的 １２ 个站位高于置信区间，说明渤海海
区分类差异变异指数Λ＋略高，辽东湾、莱州湾和渤

４４５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



  图 ４ 渤海大型底栖动物Δ＋（ａ）与Λ＋（ｂ）的 ９５％置信区

间漏斗图

  Ｆｉｇ．４ ９５％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｎｅｌｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ

ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ （ａ）ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｔｉｎｃｔｎｅｓｓ （ｂ）ｏｆ

ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

海中部尤为显著。

２．３ 动物多样性与环境因子的相关分析

  通过渤海大型底栖动物物种多样性与分类多样
性的相关性分析（表 ２）可知，动物多样性各指数与粉
砂-粘土含量、沉积物中值粒径和有机质含量无显著
相关性。ｄ、Ｈ′和水深呈显著正相关；Ｊ′和表温、底

温呈显著正相关，与沉积物叶绿素 ａ和脱镁叶绿酸呈
显著负相关；Ｓ、ｄ、Ｊ′和表盐显著正相关；λ和水深、
表温、表盐、底盐显著负相关；Δ与水深、底盐和表盐
呈显著正相关。

３ 讨论

３．１ 渤海大型底栖动物物种多样性的分布格局

  本文调查渤海海域 Ｈ′、ｄ 和 Ｊ′的空间分布趋势
较为一致，总体看来渤海海域多样性较高。Ｈ′低值
区主要为辽东湾西南部附近海域和莱州湾西部近黄

河口附近。根据渤海表层海流方向，来自辽东湾和渤
海湾的沿岸表层流在这里减速汇集，带来了沿岸的陆
源营养盐输入，可能导致辽东湾西南部海域多样性较
低。黄河作为中国的主要内陆河之一，每年都会从黄
土高原带来大量的泥沙，在黄河口附近沉降，这极大
的改变了黄河口附近大型底栖动物的生境，这些都有
可能导致莱州湾西部多样性较低［２３］。高值区域主要
为辽东湾西北部和渤海海峡。辽东湾西北部由于受
陆源污染、航道疏浚等人类活动的影响较小，这与刘
录三等［２４］对辽东湾北部大型底栖动物研究结果一

致。渤海海峡离岸较远，受陆源污染和人类活动影响
较小，而且该海域较近岸海域水深较深，有更多的初
级生产量沉降至海底，较少的扰动和达到海底较高的
初级生产量可能导致了较高的生物多样性。λ通常用
来反映群落内各种物种的生态地位状况，一般来说，

λ越低，各物种生态地位越趋于平衡，生物群落越稳
定［２５］。本文调查海域λ高值区位于莱州湾西北部和
辽东湾西部靠近秦皇岛海域，这些海域受到陆源污染
和人类活动的干扰较大，生物群落较不稳定；低值区
位于辽东湾北部和渤海海峡，说明这些海域的生态环
境相对稳定受到较少干扰，底栖动物群落组成较
稳定。

表 ２ 渤海大型底栖动物多样性与环境因子的相关分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

指数
Ｉｎｄｅｘ

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

底温
ＢＷＴ

底盐
ＢＷＳ

表温
ＳＷＴ

表盐
ＳＷＳ

粉砂粘土含量
ＳｉｌｔＣｌａｙ

中值粒径
Ｍｄ

叶绿素
Ｃｈｌａ

脱镁叶绿酸
Ｐｈａ

有机质
ＯＭ

Ｓ ０．４０１* ｎｓ ０．４２１* ｎｓ ０．５０３** ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
ｄ ０．４５２** ｎｓ ０．４３１* ０．３７３* ０．５２２** ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Ｊ′ ０．３９６* ０．５０５** ０．４４２* ０．５９７** ０．５６０** ｎｓ ｎｓ －０．５６５** －０．５５４** ｎｓ
Ｈ′ ０．４７８** ｎｓ ０．４６２* ０．４６０* ０．５５８* ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
λ －０．４９８** －０．３９０* －０．４５４** －０．５３７** －０．５８１** ｎｓ ｎｓ ０．３７０* ０．３７０* ｎｓ
Δ ０．４３１* ｎｓ ０．５３１** ｎｓ ０．４６７** ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Δ＋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
Λ＋ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

注：*在 ｐ ＜０．０５ 水平上显著，**在 ｐ ＜０．０１ 水平上显著，ｎｓ：无显著相关性。

Ｎｏｔｅ：*Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；**Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ；ｎｓ：ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．
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  孙道元和刘银城［２６］在对 １９８２ 年渤海底栖动物
种类组成研究时认为，渤海的动植物区系贫乏、单调，
多样性很低，占优势的物种主要是低盐、广温性暖水
种。最南端和最北端有不少物种同时出现，区系成分
没有明显的差异，仅在湾口深水区沉积物颗粒组成显
著不同的底质区才表现出种类组成方面的某些区别。
韩洁等［２７］的研究与上述结论是一致的，从 １９９９ 年 ４
月航次的样品的 Ｈ′来看，整个渤海多样性的平面分
布未显示明显的差异。根据王海博等［２８］在环渤海潮

间带的研究，物种 Ｈ′以位于渤海口的莱州湾最高，
为 １．９０９。据王瑜等［２９］在渤海湾近岸海域进行的大

型底栖动物调查，调查区内的 Ｈ′范围为 ０～４．１８，平
均值为 ２．９９。房恩军等［３０］ ２００５ 年 ５ 月渤海湾近岸
海域的 Ｈ′ 为 ２，而 ２００５ 年 ８ 月该海域的 Ｈ′ 为

２.３５。与以上研究相比，本研究的 Ｈ′较高，分布格
局也发生了变化。

３．２ 渤海大型底栖动物分类多样性的分布格局

  本文调查的渤海海域中，Δ＋的高值区位于莱州

湾东部、渤海海峡和渤海湾东部；低值区位于辽东湾
西部秦皇岛附近。这与物种多样性分布趋势基本一
致。而Λ＋的高值区位于辽东湾西部；低值区位于渤
海海峡，莱州湾东部和渤海湾东部，与Δ＋呈相反的

分布趋势。

  受到污染的海区其分类多样性低于未受到污染
的海区［４，９］，这是因为底栖动物群落在没有受到扰动
时，通常包括多个不同门类，而受到污染和扰动后，首
先消失的是个体数较少的门类，如棘皮动物，剩下的
种类多为于具有耐污性的门类，如环节动物多毛类
等。由Δ＋的分布趋势可知辽东湾西部葫芦岛市和

秦皇岛市附近受到污染或扰动较为严重；渤海湾东部
深海海域和渤海海峡受到干扰或污染较少。根据

２００６～ ２０１２ 年《中国海洋环境公报》［３１］，２００６ 年以
来，锦州和葫芦岛沿岸 ９０％以上的入海直排口和排
污河存在超标排污现象，锦州湾生态系统多年来处于
不健康状态，而大规模的围海使其海域面积缩减，湾
口变窄，水深淤浅，水交换受阻导致污染物转移能力
减弱。秦皇岛海域连续 ４ 年发生抑食金球藻赤潮，周
边海域海洋漏油事件多发，海水养殖污染物沉降导致
沉积物组分改变。

  Ｍｏｕｉｌｌｏｔ等［３２］在其研究中发现，不同于Δ＋，Λ＋

在污染程度增强时，非但没有下降，反而有升高的趋
势，这与本文结果相一致。根据曲方圆等［１２］对黄海

大型底栖动物的研究，随着污染程度增加，Λ＋先增大

后减小，因此Λ＋的非线性特征使其值的高低不能代

表污染程度，这一定程度上限制了它在污染监测上的

应用。

３．３ 渤海大型底栖动物多样性与环境因子的关系

  本研究结果表明，动物多样性与粉砂-粘土含量、
沉积物中值粒径、有机质含量无显著相关性。Ｈ′、ｄ
和水深之间的正相关性可能是通过到达海底的初级

生产量建立起来，Ｇｒｅｂｍｅｉｅｒ 等［３３］认为，深水区有更
多食物到达底部从而支撑着更高的生物量，这有利于
大型底栖动物生物多样性的增加。而各多样性指数
与粉砂-粘土含量、沉积物中值粒径无相关性，说明渤
海的沉积物环境的稳定性不是影响底栖动物多样性

的关键环境因子。本次研究中 Ｓ、ｄ、Ｊ′、Ｈ′、λ、Δ与
表盐和底盐都呈显著正相关，以往研究也有相似结
论，刘文亮［１ １］对长江口大型底栖动物的研究中发现

大型底栖生物的物种数与盐度正相关。周红等［３４］在

莱州湾的研究中发现，大型底栖动物对水层环境变化
较为敏感，例如与富营养化有关的水体盐度增加和由
黄河径流减少引起的水体盐度增加都会引起大型底

栖动物群落结构的改变。大型底栖动物多样性和盐
度的正相关性可能是因为其对水层盐度的敏感性。

Ｊ′和叶绿素 ａ、脱镁叶绿酸显著负相关，这与韩洁
等［２７］的结论一致，叶绿素和动物多样性的负相关性
可能是因为大型底栖动物的滤食作用。Ｍｏｏｄｌｅｙ
等［３５］的研究发现，滤食性动物密度较高的水域，叶绿
素随着新鲜碎屑还未到达底质便已经被摄食。从本
研究来看，软体动物双壳类是最优势的类群之一，大
部分双壳类动物是滤食性的，可能构成了对叶绿素含
量的控制［３６］。

４ 结论

  两航次采样中共记录渤海大型底栖动物 ２７０ 种
（或分类实体），隶属于 １２ 门，１９ 纲，３９ 目，１３０ 科，

２０６ 属。λ平均值为 ０．０５，最大值为 ０．１３，出现于莱州
湾北部，最小值为 ０．０１，出现在辽东湾西部；Ｈ′平均
值为 ４．８０，最大值为 ６．３９，出现于辽东湾西北部，最
小值为 ３．４６，出现于莱州湾西北部；ｄ 平均值为

７.３５，最大值为 １６，出现于辽东湾西北部，最小值

３.４９，出现于莱州湾西北部；Ｊ′平均值为 ０.９３，最大
值为 ０．９８，出现于辽东湾北部，最小值 ０.７９１１，出现
于莱州湾北部；Δ平均值为 ８３．８４；最大值为 ８８．６０，
出现于渤海中部；最小值 ７３．６８，出现于莱州湾西北
部；Δ＋平均值为 ８７．９０，最大值为 ９１．５４，出现于东
部，最小值 ８２．７２，出现于辽东湾西部；Λ＋平均值为

３４３.８８，最大值为 ５０４．１，出现于辽东湾西部，最小值

２４９.２，出现于莱州湾东部。渤海海域总体动物多样
性较高。由物种多样性和分类多样性均可看出渤海

６４５ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２２ Ｎｏ.５，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５



海域沿岸地区、辽东湾西部、莱州湾西北部等地动物
多样性较低，受陆源污染和人类活动干扰严重。分析

Δ＋和Λ＋ ９５％置信区间发现，渤海海区环境受到了扰
动，莱州湾和渤海中部尤为显著。通过分析物种多样
性和分类多样性的相关性可知，两种多样性指数代表
了多样性的不同层面内容，将两者结合分析，可以更
好地反映群落多样性结构。分析大型底栖动物多样
性与环境因子的相关性发现，水深、盐度和温度等水
层环境对其的影响要大于沉积环境的影响。
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