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南黄海大型底栖动物群落划分及变化*
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摘要:暰目的暱深入了解南黄海大型底栖动物群落结构,为南黄海生态环境保护提供科学依据。暰方法暱根据2012
年6月、8月和10月3个航次南黄海大型底栖动物的调查资料,采用聚类分析(Clusteranalysis,CLUSTER)、非
参数多维标度排序(Non飊metricmulti飊dimensionalscaling,nMDS)、单因素相似性分析(One飊wayanalysisofsimi灢
larity,One飊wayANOSIM)以及相似性百分比分析(Similaritypercentages,SIMPER)对数据资料进行分析。暰结
果暱CLUSTER和nMDS排序发现在20%的相似性水平上,不同月份的大型底栖动物可划分为4~5个群落。

One飊wayANOSIM 分析表明南黄海大型底栖动物群落结构的月份间差异显著。SIMPER分析表明不同群落的

贡献种不同,黄海冷水团群落贡献种为棘皮动物和软体动物,其他群落的贡献种以多毛类动物居多。暰结论暱通
过与历史资料对比,发现南黄海大型底栖动物群落在过去半个世纪发生了重大变化,但仍主要以黄海冷水团群

落、混合群落和广温性群落为主。棘皮动物浅水萨氏真蛇尾(Ophiurasarsiivadicola)取代软体动物和甲壳动

物,成为黄海冷水团群落最主要的优势类群,多毛类动物取代棘皮动物和软体动物,成为混合群落和广温性群落

的主要优势类群。

关键词:大型底栖动物暋群落划分暋南黄海

中图分类号:Q958.1暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)04灢0339灢07

Abstract:暰Objective暱Thisresearchwasaimedtogiveinsightintothemacrofaunalcommunity
structureintheSouthYellowSeaandtoprovide
scientificfoundationforecologicalenvironment
protectioninfuture.暰Methods暱Based onthe
samplescollectedintheSouthYellowSeaduring
June,AugustandOctober,2012,themacrofaunal
data wereanalyzed by using clusteranalysis
(CLUSTER),non飊metric multi飊dimensional
scaling(nMDS),one飊wayanalysisofsimilarity
(One飊wayANOSIM)andsimilaritypercentages
(SIMPER)methods.暰Results暱CLUSTERand
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nMDSshowedthatthemacrofaunacouldbeclassifiedinto4~5groupsonthe20%similarity
level.One飊way ANOSIM analysisrevealedthatthe macrofaunalcommunitiesamongthree
monthsweresignificantlydifferentintheSouthYellowSea.SIMPERanalysisuncoveredthat
thedominantspeciesindifferentgroupswerealsodifferent,withEchinodermataandMollusca
dominatedthecommunityintheYellowSeaColdWaterMassandPolychaetainothers.暰Con灢
clusion暱Comparedwithpreviousreports,themacrofaunaintheSouthYellowSeahadchanged
drasticallyforoverhalfacentury,andwereclassifiedintothreecommunities,i.e.,theYellow
SeaColdWaterMasscommunity,themixedcommunityandtheeurythermalcommunity.Echi灢
nodermOphiurasarsiivadicolareplacedMolluscaandCrustaceaasthemostdominantspecies
intheYellowSeaColdWaterMasscommunity.PolychaetareplacedEchinodermataandMol灢
luscaasthedominantspeciesinthemixedcommunityandtheeurythermalcommunity.
Keywords:macrofauna,communityclassification,theSouthYellowSea

0暋引言

暋暋暰研究意义暱南黄海位于中国大陆与朝鲜半岛之

间,面积约为3.0暳105km2,平均深度为44m,主要

的水文特征包括中部的黄海冷水团、西部的苏北沿岸

流、中东部的黄海暖流以及西南部的长江冲淡水,是
许多经济鱼类、贝类和虾蟹类的重要产卵、索饵和育

幼场。在过去的几十年中,受人类过度捕捞以及气候

变化的影响,南黄海的许多资源物种遭到破坏,生物

群落结构发生重大变化。大型底栖动物是海洋生态

系统的重要组成部分,在海底有机质分解、食物网营

养传递以及生物化学循环中起着重要作用[1飊2]。由于

大型底栖动物活动性相对较弱,种类组成比较稳定,
海洋的群落生态研究在底栖动物方面进行较多。而

在研究海洋生态系统时,常需要进行群落的划分来深

入了解被研究区域的生物群落结构。因此,从大型底

栖动物角度进行群落划分来探讨南黄海的群落结构

变化,对于保护南黄海的生态系统健康具有重要意

义。暰前人研究进展暱南黄海大型底栖动物生态调查

始于20世纪50年代末的全国海洋普查,之后陆续有

零星的调查研究,进入21世纪以来调查研究逐渐增

多。刘瑞玉等[3]根据全国普查中的大型底栖生物资

料使用Petersen飊Thorson系统首次对南黄海的大型

底栖生物进行群落划分,并以数量上或生物量上占优

势的物种对各群落命名。其后南黄海群落划分多采

用聚类分析的方法。Zhang等[4]根据1992年9月的

大型底栖动物调查资料,使用基于Bray飊Curtis相似

矩阵的聚类分析(Clusteranalysis,CLUSTER)方法,
将南黄海的大型底栖动物群落主要划分为远海黄海

冷水团群落,混合群落以及近岸广温性群落。李荣

冠[5](根据1998—2000年的调查资料)、Zhang等[6]

(根据 2007 年 6 月的调查资料)、杨传平[7](根据

2011—2012年的调查资料)等使用基于 Bray飊Curtis
相似矩阵的聚类分析方法分别对南黄海的大型底栖

生物进行了群落划分。暰本研究切入点暱由于以往调

查资料的欠缺和数据处理方法的局限,目前南黄海

大型底栖动物群落结构在不同调查月份间的变化尚

未有报道。暰拟解决的关键问题暱根据2012年6月、8
月和10月南黄海大型底栖动物的调查资料,使用基

于Bray飊Curtis相似矩阵的聚类分析(CLUSTER)、
非参数多维标度排序(Non飊metricmulti飊dimensional
scaling,nMDS)、单因素相似性分析(One飊wayanal灢
ysisofsimilarity,One飊wayANOSIM)和相似性百分

比分析(Similaritypercentages,SIMPER)的方法,对
南黄海大型底栖动物群落结构的月际变化进行探讨。

1暋材料与方法

1.1暋研究海域与站位分布

暋暋于2012年6月、8月和10月搭载“北斗号暠科学

调查船在120.5曘~124.0曘E、33曘~37曘N 之间的南黄

海海域进行了3个航次的大型底栖动物定点调查。3
个航次共设置站位26个(图1),其中6月航次实际

调查站位为18个,8月为21个,10月为23个。

图1暋南黄海大型底栖动物采样站位

暋暋Fig.1暋SamplingsitesofmacrofaunaintheSouthYellow

Sea
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1.2暋样品采集与处理

暋暋使用0.1m2的箱式采泥器采集沉积物样品,每
站成功取样2次,使用底层0.5mm 网目的套筛现场

分选大型底栖动物,将生物标本和残渣转移至样品

瓶,用75%(V/V)酒精保存。在实验室中使用解剖

镜进行大型底栖动物分类鉴定,计数并使用0.0001
g感量的电子天平称重(湿重,软体动物带壳称重)。
样品的处理、保存、计数和称重均按照《海洋调查规

范》(GB/T12763.6-2007)[8]进行。

1.3暋数据分析与处理

暋暋 大型底栖动物群落结构划分采用 聚 类 分 析

(CLUSTER)和 非 参 数 多 维 标 度 排 序 (nMDS)实

现[9]。聚类和排序分析之前使用丰度数据构建Bray飊
Curtis相似矩阵,数据经过二次方根转化。去除各航

次出现频率小于5%的物种[10]或仅出现于一个站位

的物种,以减少稀有种效应。采用单因素相似性分析

(One飊wayANOSIM)检验不同月份间以及同一月份

不同群落间物种组成的差异显著性。应用相似性百

分比(SIMPER)计算同一群落的平均相似性,并分析

其主要贡献种[11]。

暋暋站位图和群落分布图使用 Surfer11.0软件绘

制,群落结构分析使用PRIMER5.0软件实现。

2暋结果与分析

2.1暋不同月份间的群落结构分析

暋暋对6月、8月和10月3个月份的大型底栖动物

分别进行聚类分析(CLUSTER)和非参数多维标度

排序(nMDS),发现在20%的Bray飊Curtis相似性水

平上,南黄海大型底栖动物可以划分为4~5个群落

(图2)。单因素相似性分析(One飊wayANOSIM)表
明3个月份间群落结构差异显著(GlobalR =0灡107,

P =0.001<0.05);成对显著性检验结果显示6月、

10月间以及8月、10月间群落结构差异显著(6/10:

R=0.103,P=0.015<0.05;8/10:R=0灡148,P=
0灡002<0.05),而6月、8月间差异不显著(6/8:R =
0灡058,P =0.071>0.05)。SIMPER分析表明各月

份除了群落1的贡献种为棘皮动物和软体动物,其余

群落的贡献种以多毛类动物居多(表1)。

群落1=黄海冷水团群落,群落2=混合群落,群落3=广温性群落,群落4和5由于站位较少,未将其命名

暋暋Community1=YellowSeaCold WaterMasscommunity,Community2=Mixedcommunity,Community3=Eurythermal
community,Community4and5werenotnamedforthelownumberofsites

图2暋南黄海大型底栖动物群落等级聚类图(a~c)和nMDS图(d~e)
暋暋Fig.2暋Clusteringplots(a~c)andnMDSplots(d~e)ofmacrofaunalcommunityintheSouthYellowSea
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表1暋南黄海主要大型底栖动物(贡献率>10%)的贡献率和累加贡献率

Table1暋Contributionandcumulativecontributionofmainmacrofauna(contribution>10%)intheSouthYellowSea

月份 Month 物种
Species

类群
Taxa

贡献率
Contribution(%)

累加贡献率
Cumulativecontribution(%)

6月June 群落1Community1(30.38%*)
浅水萨氏真蛇尾Ophiurasarsiivadicola Ech. 53.15 53.15
薄索足蛤Thyasiratokunagai Mol. 12.74 65.88
群落2Community2(19.17%*)
日本角吻沙蚕Goniadajaponica Pol. 56.69 56.69
掌鳃索沙蚕Ninoepalmata Pol. 16.56 73.25
拟节虫Praxillellasp. Pol. 13.38 86.62
巴氏钩毛虫Sigambrabassi Pol. 13.38 100
群落3Community3(21.20%*)
拟特须虫Paralacydoniaparadoxa Pol. 21.80 21.80
掌鳃索沙蚕Ninoepalmata Pol. 14.93 36.73
群落4Community4 少于2站 Lessthan2sites

8月 August 群落1Community1(26.70%*)
浅水萨氏真蛇尾Ophiurasarsiivadicola Ech. 39.71 39.71
日本梯形蛤Portlandiajaponica Mol. 12.28 51.98
角海蛹Ophelinaacuminata Pol. 10.19 62.17
群落2Community2(26.14%*)
角海蛹Ophelinaacuminata Pol. 36.35 36.35
掌鳃索沙蚕Ninoepalmata Pol. 20.32 56.67
背蚓虫Notomastuslatericeus Pol. 11.40 68.07
群落3Community3(31.24%*)
掌鳃索沙蚕Ninoepalmata Pol. 57.32 57.32
索沙蚕Lumbrinerissp. Pol. 28.45 85.77
寡鳃齿吻沙蚕Nephtysoligobranchia Pol. 14.23 100
群落4Community4(6.84%*)
紫蛇尾Ophiopholismirabilis Ech. 25.00 25.00
孟加拉海扇虫Pherusabengalensis Pol. 25.00 50.00
东方缝栖蛤 Hiatellaorientalis Mol. 25.00 75.00
锥唇吻沙蚕Glyceraonomichiensis Pol. 25.00 100
群落5Community5 少于2站 Lessthan2sites

10月 October 群落1Community1(29.88%*)
浅水萨氏真蛇尾Ophiurasarsiivadicola Ech. 37.71 37.71
薄索足蛤Thyasiratokunagai Mol. 26.77 64.48
群落2Community2(22.69%*)
长叶索沙蚕Lumbrinerislongifolia Pol. 14.69 14.69
日本角吻沙蚕Goniadajaponica Pol. 12.21 26.90
尖叶长手沙蚕 Magelonacincta Pol. 10.98 37.88
掌鳃索沙蚕Ninoepalmata Pol. 10.17 48.05
群落3Community3(28.70%*)
拟特须虫Paralacydoniaparadoxa Pol. 21.04 21.04
不倒翁虫Sternaspisscutata Pol. 16.30 37.34
长叶索沙蚕Lumbrinerislongifolia Pol. 16.30 53.64
足刺拟单指虫Cossurellaaciculata Pol. 10.56 64.20
群落4&5Community4&5 少于2站 Lessthan2sites

注:*,表示平均相似性;Ech.,棘皮动物;Mol.,软体动物;Pol.,多毛类动物

Note:*,Meansaveragesimilarity;Ech.,Echinodermata;Mol.,Mollusca;Pol.,Polychaeta

2.2暋6月群落划分

暋暋在20%的Bray飊Curtis相似性水平上,6月大型

底栖动物可划分为4个群落。群落1包括8个站位,
全部位于黄海冷水团中心位置,该群落的大部分物种

是冷水性物种,又称黄海冷水团群落。SIMPER 分

析表明该群落的平均相似性为30.38%,主要贡献种

为浅水萨氏真蛇尾(Ophiurasarsiivadicola)和薄

索足蛤(Thyasiratokunagai)(表1、图3)。群落2
位于黄海冷水团边缘,包括3个站位,物种组成上冷

水性和暖水性物种并存,又称混合群落。该群落的平

均相似性为19.17%,主要贡献种包括日本角吻沙蚕

(Goniada japonica)、 掌 鳃 索 沙 蚕 (Ninoe
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palmata)、拟节虫(Praxillellasp.)和巴氏钩毛虫

(Sigambrabassi)。群落3由6个站位组成,位于

南黄海西南部和北部近岸海域,多为暖水性物种,又
称广温性群落。该群落的平均相似性为21.20%,贡
献种主要为拟特须虫(Paralacydoniaparadoxa)
和掌鳃索沙蚕。群落4仅位于海州湾的 E1站,其中

丰度较高的物种为哈鳞虫(Harmothoesp.),为10
ind./m2。ANOSIM 分析表明各群落间物种组成差

异显著(GlobalR =0.84,P =0.001<0.05)。

2.3暋8月群落划分

暋暋8月大型底栖动物在20%的Bray飊Curtis相似性

水平上划分为5个群落。群落1(黄海冷水团群落)
包括11个站位,位于黄海冷水团中心位置,范围较6
月广。SIMPER 分析发现该群落的平均相似性为

26.70%,主要贡献种为浅水萨氏真蛇尾、日本梯形蛤

(Portlandia japonica)和 角 海 蛹 (Ophelina
acuminata)(表1、图3)。群落2(混合群落)由4个

站位 组 成,位 于 群 落 1 的 周 围,平 均 相 似 性 为

26灡14%,主要贡献种为角海蛹、掌鳃索沙蚕和背蚓虫

(Notomastuslatericeus)。群落3(广温性群落)包
括3个站位,主要位于南黄海的南部,平均相似性为

31.24%,主 要 贡 献 种 包 括 掌 鳃 索 沙 蚕,索 沙 蚕

(Lumbrinerissp.)和 寡 鳃 齿 吻 沙 蚕 (Nephtys
oligobranchia)。群落4包括位于海州湾的2个站

位,平均相似性仅为6.84%,贡献种主要包括紫蛇尾

(Ophiopholismirabilis)、孟加拉海扇虫(Pherusa
bengalensis)、东方缝栖蛤(Hiatellaorientalis)以
及锥唇吻沙蚕(Glyceraonomichiensis)。群落5仅

G3站,该站有大量的浅水萨氏真蛇尾和司氏盖蛇尾

(Stegophiurasladeni)出现,丰度分别为60ind./

m2和20ind./m2。ANOSIM 分析表明群落间物种

组成差异显著(GlobalR=0灡85,P =0.001<0灡05)。

2.4暋10月群落划分

暋暋10月大型底栖动物也可划分为5个群落。群落

1(黄海冷水团群落)包括13个站位,位于南黄海中

部,范围较6月和8月广。SIMPER分析表明该群落

的平均相似性为29.88%,主要贡献种与6月相同,
为浅水萨氏真蛇尾和薄索足蛤(表1、图3)。群落2
(混合群落)由5个站位组成,位于黄海冷水团群落周

围,平均相似性为22.69%,主要贡献种包括长叶索

沙蚕(Lumbrinerislongifolia)、日本角吻沙蚕、尖
叶长手沙蚕(Magelonacincta)以及掌鳃索沙蚕。
群落3(广温性群落)包括3个站位,位于南黄海西南

部海域,平均相似性为28.70%,贡献种主要有拟特

须 虫 (Paralacydonia paradoxa)、不 倒 翁 虫

(Sternaspisscutata)、长 叶 索 沙 蚕 (Lumbrineris
longifolia)以 及 足 刺 拟 单 指 虫 (Cossurella
aciculata)。群落4和群落5均由1站构成,分别为

A3和 C2站。群落4丰度最高的物种为薄索足蛤

(15ind./m2),群 落 5 为 背 蚓 虫 (40ind./m2)。

ANOSIM 分析表明群落间物种组成的总体差异显著

(GlobalR =0.79,P =0.001<0.05)。

图3暋南黄海大型底栖动物群落分布

暋暋Fig.3暋Distributionplotsofmacrofaunalcommunityin
theSouthYellowSea

3暋讨论

暋暋南黄海大型底栖动物在20%的相似性水平上,
主要被划分为3个群落,从外海到近岸依次为黄海冷

水团群落、混合群落和广温性群落[4]。本研究采用了

与Zhang等[4]相同的数据处理方法,发现时隔20年

后,南黄海的大型底栖动物仍可主要划分为上述3个

群落。

暋暋黄海冷水团群落位于黄海中部,水温较低。该群
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落的物种为冷水性物种,其中浅水萨氏真蛇尾在6—

10月均为该群落的最主要的贡献种,贡献率均在

37%以上。而Zhang等[4]根据1992年9月的调查资

料发现黄海冷水团群落最主要的贡献种为太平洋方

甲涟虫(Eudorellapacifica),浅水萨氏真蛇尾贡献

率排在第3位,为14.48%。刘瑞玉等[3]根据全国海

洋普查资料使用Petersen飊Thorson系统将黄海冷水

团的大型底栖动物命名为薄索足蛤飊蜈蚣欧努菲虫

(Onuphisgeophiliformis)飊浅水萨氏真蛇尾群落,
说明在20世纪50年代末该群落的最主要的优势种

是薄索足蛤,浅水萨氏真蛇尾排在第3位。从20世

纪50年代末到2012年,特别是近20年,浅水萨氏真

蛇尾逐渐成为黄海冷水团群落最主要的大型底栖动

物。从群落的空间分布来看,2012年6—10月黄海

冷水团群落的空间分布范围逐渐向近岸扩张,其西侧

边界从122.5曘E 扩张到122.0曘E。相比1992年9
月[4],在 36曘N 断面,黄海冷水团群落的西边界从

1992年9月的123.0曘E向西扩张至2012年8月和

10月的122.5曘E,而在35曘N断面,该群落的西边界从

1992年9月的122.5曘E向西扩张至2012年8月和

10月的122.0曘E。

暋暋混合群落位于黄海冷水团群落边缘,该位置水温

较黄海冷水团高。混合群落的主要种类全部为多毛

类动物。Zhang等[4]通过SIMPER分析也发现混合

群落的贡献种大部分为多毛类动物,其他类群仅软体

动物薄索足蛤1种。刘瑞玉等[3]描述了20世纪50
年代末存在于黄海冷水团群落边缘的3个群落,从北

往 南 分 别 是 角 管 虫 (Ditrupa arietina)飊海 蛹

(Travisiapupa)群落,海 鸡 头 (Chromonephthea
sp.)群 落 以 及 钩 倍 棘 蛇 尾 (Amphioplus
ancistrotus)飊褐管蛾 螺 (Siphonaliaspadicea)群

落,其空间位置与本研究中的混合群落较为吻合。3
个群落的优势种包括多毛类动物、腔肠动物、棘皮动

物和软体动物。对比本研究的结果发现,从20世纪

50年代末到2012年,混合群落的优势类群向着多毛

类动物呈单极化发展。这可能与人类活动对海洋的

影响逐渐增强有关。例如,底层拖网捕鱼活动会同时

将蛇尾类捕获,直接导致其死亡,或者破坏蛇尾类的

腕,使其活动能力和捕食能力减弱从而间接导致其

死亡[12飊13]。

暋暋广温性群落主要位于南黄海西南部33曘N 断面,
与Zhang等[4]的调查结果一致。该区域在20世纪

50年 代 末 主 要 有 2 个 群 落,即 毛 蚶 (Anadara
kagoshimensis)飊织纹螺(Nassariussp.)群落和哈

氏刻肋海胆(Temnopleurushardwickii)飊日本倍

棘蛇尾(Amphioplusjaponicus)群落[3]。与历史研

究相比较,广温性群落的优势类群也向着多毛类动物

呈单极化发展,与混合群落的时间变化趋势较为相

似。生命周期较短的多毛类动物能够适应由于人为

活动导致的不稳定的生存环境,取代生命周期较长的

其他物种而成为该群落的优势类群。这种现象在同

样受人类活动影响的长江口海域也被发现[14]。

4暋结论

暋暋南黄海大型底栖动物群落结构的月份间差异显

著。在20%的Bray飊Curtis相似性水平上,南黄海大

型底栖动物可以划分为4~5个群落,通过与历史资

料对比,发现南黄海大型底栖动物群落在过去半个世

纪发生了重大变化,但仍主要以黄海冷水团群落、混
合群落和广温性群落为主。各群落在物种组成上存

在显著差异。黄海冷水团群落最主要的优势类群由

以前的软体动物和甲壳动物变为浅水萨氏真蛇尾,而
混合群落和广温性群落的优势类群主要由过去的棘

皮动物和软体动物变为多毛类动物。
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