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黄河口近岸海域大型底栖动物群落特征*

闫 朗1,陈琳琳2,吕卷章3,姜少玉2,4,刘春云1,李晓静2,4,宋 博2,李宝泉2**

(1.浙江海洋大学,浙江舟山 316000;2.中国科学院烟台海岸带研究所,山东烟台 264003;3.山东黄河三角洲国家级自然保护

区管理委员会,山东东营 257091;4.中国科学院大学,北京 100049)

摘要:为了解黄河口近岸海域大型底栖生物资源的现状和变化,本研究于2016年8月、11月和2017年5月、8
月、11月进行拖网调查。对拖网获得的生物样品进行鉴定,并称重和计数,以获取物种组成、优势物种、生物量

和丰度等指标数据。使用优势度计算方法和PRIMER
 

6.0统计软件对群落特征进行分析。结果共获得大型

底栖动物109种,其中甲壳动物37种,鱼类35种,软体动物34种,棘皮动物2种,其他动物(海葵Actiniaria
 

sp.)
 

1种。在该区域发现优势种19种,其中甲壳动物11种,软体动物4种,鱼类4种。黄河口近海大型底栖

动物总平均丰度和总平均生物量分别为0.48
 

ind./m2、1.44
 

g/m2,均是软体动物贡献率最高。丰富度指数

(D)、均匀度指数(J')和Shannon􀆼Wiener多样性指数(H')平均值分别为2.44±0.33、0.88±0.03、3.64±
0.08。CLUSTER聚类分析和 MDS标序分析表明,在40%相似性水平上,每次调查结果可以分为3—5组,各
组之间差异显著。黄河口近海大型底栖动物以小个体的甲壳动物、软体动物及低经济价值的鱼类为主,底栖物

种有小型化趋势。黄河口近海底栖群落结构差异较大,总体受污染扰动情况明显。
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0 引言

  黄河口近岸海域是黄河与渤海交汇的区域,该区

域环境复杂,生态系统独特。入海径流所带来的营养

盐和有机碎屑,有助于河口区域形成较高的生产力,
因此黄河口近岸海域成为许多海洋物种的重要繁育

场所[1]。底栖动物是生态系统的重要组成部分,它们

对环境变化较敏感,因此可以作为生态与环境变化的

指示[2􀆼3],也可以用作水质的生物评价指标[4􀆼5]。国外

学者通过对溢油事故和复杂环境污染影响的研究,证
实大型底栖动物对污染物暴露和环境污染具有重要

的指示作用[6􀆼7],因此许多学者通过研究大型底栖动

物来揭示河口生态环境变化[8􀆼9]。对河口大型底栖动

物的研究,既有关于河口环境污染对底栖动物的影

响[10􀆼12],也有对河口群落结构特征的研究[13􀆼16]。对
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于黄河口近岸海域底栖生物,我国学者的研究由来已

久[17􀆼18],在20世纪80年代,黄河口近岸海域拥有较

高的生物量,还具有明显的区系特征[1];到21世纪,
黄河口近岸海域的生态环境状况已经恶化[19]。而前

人对黄河口近岸海域底栖动物的研究,多是采用采泥

器定量取样调查,使用底拖网定量取样的研究较少。
相较于采泥器,底拖网更容易采集反应较为敏捷和游

泳能力较强的大型底栖动物,其研究结果可与采泥器

调查结果互补。因此,本研究在2016年8月和11
月,2017年5月、8月和11月对黄河口近岸海域大型

底栖动物进行底拖网调查,并对该区域大型底栖动物

群落进行分析,以了解黄河口近岸海域底栖生物资源

的现状和变化,为黄河口近岸海域生态保护与管理提

供数据支持。

1 材料与方法

1.1 取样站位、时间和样品处理

  2016年8月(夏季)和11月(秋季),2017年5月

(春季)、8月(夏季)和11月(秋季)每月在黄河口近

岸海域设置11个底拖网采样站位,分别为T1—T11
(图1),采用阿式拖网进行取样,每次拖网要求船速

不大于3节,拖网30
 

min,具体以拖网沉底和起网为

起止时间。获得的样品用75%酒精现场固定,带回

实验室后进行种类鉴定、个体计数、称重(湿重,0.001
 

g精度电子秤)。肢体残缺的样品按头部计数,软体

动物和甲壳动物的死壳不计数、不称重,双壳纲动物

不去贝壳称重,寄居蟹去螺壳称重。

图1 黄河口近岸海域底拖网站位

  Fig.1 Sampling
 

stations
 

of
 

bottom
 

trawl
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

1.2 数据分析

1.2.1 物种优势度

  计算各月大型底栖动物优势度以确定优势种,优
势度计算公式为

  Y=(ni/Ν)×fi ,
式中:ni 为某月中第i种大型底栖动物的丰度,Ν 为

某月大型底栖动物总丰度,fi 为在某月中该物种的

站位出现频率。当Y >0.02时,认为该物种为优

势种。

1.2.2 群落多样性分析

  生物多样性指数用于指示生物群落结构组成,反
映生态状况变化,其中Shannon􀆼Wiener多样性指数

(H')、Margalef物种丰富度指数(D)和Pielou均匀

度指数(J')
 

应用较为广泛
 

。利用这3个多样性指

数反映黄河口近岸海域的大型底栖动物群落结构及

其生态状况的时空变化,计算公式如下:

  H'=-∑
s

i=1
Pi×log2Pi ,

  D=(S-1)/lnN ,

  J'=H'/log2S,
其中,N 为所有站位采集的大型底栖动物总个体数,

S 为拖网调查样品中的种类总数,Pi 为第i种的个

体数与样品中总个体数的比值(ni/N)。

1.2.3 群落结构分析

  为减少机会种对群落结构分析的影响,需要对原

始数据进行优化,即去除相对丰度低于1%的物种,
但保留在任一站位相对丰度高于3%的物种,从而得

到用于群落结构分析的物种。该分析利用PRIM-
ER6.0软件中的等级聚类分析(CLUSTER)和非度

量 MDS标序分析进行[20]。

1.2.4 丰度/生物量比较曲线

  丰 度/生 物 量 比 较 曲 线(Abundance
 

Biomass
 

Curves,ABC曲线)能够对任何物理性、生物性以及

污染扰动引起的大型底栖动物群落变化做出灵敏反

应。根据ABC曲线中生物量和丰度的 K􀆼优势度曲

线的波动,可以分析黄河口大型底栖动物群落受到污

染和扰动情况[21]。

2 结果与分析

2.1 物种组成

  经2016—2017年5次底拖网调查采集并鉴定

后,黄河口近岸海域共获得109种大型底栖动物,隶
属于8个动物门12纲35目68科93属。其中,鱼类

35种,占总物种数的32.11%;软体动物34种,占

31.19%;甲壳动物37种,占33.94%;棘皮动物2
种,占1.83%;其 他 动 物(海 葵)1 种,占 0.92%
(图2)。
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图2 黄河口近岸海域大型底栖动物物种数

  Fig.2 Species
 

numbers
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

  物种组成中以甲壳动物为优势类群,其次为软体

动物和鱼类,棘皮动物和其他动物较少或偶尔出现。
物种数和优势类群随调查月份不同而存在差异,具体

情况如下:2016年8月共采到大型底栖动物61种,
其中甲壳动物21种、鱼类19种、软体动物20种、棘
皮动物1种;2016年11月共采到57种,其中甲壳动

物26种、鱼类13种、软体动物16种、棘皮动物1种、

其他动物1种;2017年5月共采到46种,其中甲壳

动物20种、鱼类8种、软体动物16种、棘皮动物2
种;2017年8月共采到50种,其中包括甲壳动物16
种、鱼类18种、软体动物16种;2017年11月共采到

55种,其中甲壳动物20种、鱼类15种、软体动物19
种、棘皮动物1种。

2.2 优势种

  黄河口近岸海域5次调查共发现优势种19种,
其中甲壳动物11种,软体动物4种,鱼类4种。各优

势种优势度相差较大,其值为0.021
 

0—0.812
 

8,最
大值为2017年8月的纵肋织纹螺 Nassarius

 

suc-
cinctus

 

(0.812
 

8);最小值为2017年5月的矛尾虾虎

鱼Chaeturichthys
 

stigmatias
 

(0.021
 

0)。其中,在5
次调查中,软体动物、甲壳动物和鱼类各有1种均为

优势种,而其他优势种在不同调查月份出现的次数不

一,如其中1种软体动物、5种甲壳动物和3种鱼类

占优 势 种 总 数 的 一 半,但 仅 在 1 次 调 查 中 出 现

(表1)。
表1 黄河口近岸海域优势种及优势度

Table
 

1 Dominant
 

species
 

and
 

their
 

dominant
 

values
  

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

类别Class 物种Species 拉丁文名Latin
 

name
优势度Dominant

 

values

Aug.2016 Nov.2016 May
 

2017 Aug.2017 Nov.2017

软体动物 Mollusca 纵肋织纹螺 Nassarius
 

succinctus 0.419
 

6 0.031
 

9 0.057
 

9 0.812
 

8 0.124
 

1

中国蛤蜊 Mactra
 

chinensis 0.115
 

2 0.062
 

6

四角蛤蜊 Mactra
 

quadrangularis 0.025
 

4

扁玉螺 Neverita
 

didyma 0.025
 

8 0.066
 

4

甲壳动物Crustacea 中国毛虾 Acetes
 

chinensis 0.201
 

1

黄海褐虾 Crangon
 

uritai 0.127
 

0 0.241
 

1

葛氏长臂虾 Palaemon
 

gravieri 0.126
 

0 0.027
 

8 0.044
 

0 0.022
 

4 0.063
 

4

脊尾白虾 Palaemon
 

weber 0.098
 

8 0.331
 

1 0.063
 

6

口虾蛄 Oratosquilla
 

oratoria 0.040
 

1 0.051
 

8

日本拟平家蟹 Heikeopsis
 

japonica 0.023
 

5

日本鲟 Charybdis
 

japonica 0.026
 

5 0.024
 

5

寄居蟹 Pagurus
 

minutus 0.261
 

4

豆形拳蟹 Pyrhila
 

pisum 0.098
 

3 0.041
 

5

日本褐虾 Crangon
 

hakodatei 0.077
 

2

狭颚绒螯蟹 Neoeriocheir
 

leptognathus 0.028
 

2

鱼类Fish 矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys
 

stigmatias 0.088
 

2 0.058
 

8 0.021
 

0 0.031
 

6 0.082
 

8

单鳍 Draculo
 

mirabilis 0.041
 

9

鳀 Engraulis
 

japonicus 0.030
 

5

青鳞小沙丁鱼 Sardinella
 

zunasi 0.026
 

9
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2.3 丰度和生物量

  黄河口近岸海域大型底栖动物5次调查的平均

丰度为0.48
 

ind./m2,其中,2016年11月平均丰度

最低,为0.13
 

ind./m2;2017年8月平均丰度最高,
为1.15

 

ind./m2。各主要类群对平均丰度的贡献不

同,占主体地位的类群包括软体动物和甲壳动物,平
均丰度分别为0.25

 

ind./m2 和0.19
 

ind./m2,对应

的占比分别为52.78%和39.15%;鱼类(0.04
 

ind./

m2)占比7.98%,棘皮动物和其他动物平均丰度总占

比不到0.10%。主要优势类群软体动物和甲壳动物

在各月间的变化较大,其中软体动物在2017年8月

平均丰度最高,达0.95
 

ind./m2,2016年11月最低,
仅为0.01

 

ind./m2;甲壳动物在2017年5月平均丰

度最高,为0.41
 

ind./m2,2017年11月最低,为0.08
 

ind./m2。其他类群动物的平均丰度也表现出月份

间的波动(图3)。

图3 黄河口近岸海域大型底栖动物平均丰度变化

  Fig.3 Variation
 

of
 

species
 

abundance
 

in
 

the
 

coastal
 

wa-
ters

 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

  黄河口近岸海域大型底栖动物5次调查的平均

生物量为1.44
 

g/m2(图4),最高平均生物量出现在

2017年8月,为2.90
 

g/m2;最低平均生物量出现在

2016年8月,为0.32
 

g/m2。分析发现,各类群对平

均生物量的贡献相差较大,其中软体动物、甲壳动物

和鱼类占主体地位,它们的平均生物量分别为0.52,

0.45,0.47
 

g/m2,对 应 的 占 比 依 次 为 36.03%、

31.13%和32.78%;而棘皮动物和其他动物平均生

物量总占比不到0.05%。各类动物的平均生物量在

各月间变化较大,而且不与丰度变化一一对应。软体

动物在2017年11月的平均生物量最高,达1.10
 

g/

m2,在2016年8月最低,仅为0.07
 

g/m2;鱼类在

2017年8月最高,达1.29
 

g/m2,在2016年11月最

低,为0.06
 

g/m2;甲壳动物在2017年5月的平均生

物量最高,达0.72
 

g/m2,在2016年8月最低,为
0.15

 

g/m2。其他类群在各月份间的波动相差较小。

图4 黄河口近岸海域大型底栖动物平均生物量变化

  Fig.4 Variation
 

of
 

mean
 

biomass
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

2.4 物种多样性

  黄河口近岸海域大型底栖动物多样性指数在不

同月份或不同站点之间相差较大(表2)。2017年8
月的T10站丰富度指数最大(4.45),2016年8月的

T3站最小(0.75);2016年8月的T2站均匀度指数

最大(0.98),2017年8月的T3站最小(0.58);2017
年11月T3站多样性指数最大(4.25),2016年8月

的T3站最小(2.20)。

2.5 群落结构聚类分析和群落 MDS排序分析

  各月的聚类结果表明,各站位群落物种组成相差

较大(图5)。2016年8月各站相似性程度超过70%
的有3组6站,分别为T8􀆼T9、T1􀆼T2和T5􀆼T10,这

3组 被 首 先 聚 合;其 余 站 相 似 性 程 度 最 高 仅 有

50.11%,T3站与其他各站相似性低于20%,被最后

聚合。2016年11月只有T2和T3站相似性程度超

过70%,而且这两站与T4、T5站相似性程度接近或

达到60%;其他站只有T6和T7站相似性程度超过

50%。2017年5月首先被聚合的为 T6和 T10站,
相似性程度超过70%,但这两站与其他站相似性程

度低于40%,其余各站相似性程度都低于60%。

2017年8月只有T1和T2站相似性程度超过60%,
首先被聚合;T10站与其他站相似性程度低于10%,
被最 后 聚 合,其 他 站 相 似 性 程 度 为 30%—60%。

2017年11月有4组9站的相似性程度都超过50%,
分别是T1、T2􀆼T3、T10􀆼T11、T4􀆼T5、T6􀆼T7。其余

站相似性都低于50%。

  5次调查的 MDS排序图点阵显示(图6),排序

结果与群落分布聚类结果一致,进一步验证聚类分析

的结果。其中,2017年8月T10站与其他站相似性

程度只有9.94%;其他站相似性程度相对较高,最低

也有33.57%,导致2017年8月 MDS排序图出现重

叠现象。
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表2 黄河口近岸海域大型底栖动物多样性指数

Table
 

2 Diversity
 

indices
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary
 

Sam􀆼

ple

D J' H'

2016.082016.112017.052017.082017.112016.082016.112017.052017.082017.112016.082016.112017.052017.082017.11

T1 2.44 - 2.45 3.09 2.50 0.94 - 0.92 0.89 0.93 3.92 - 3.90 4.12 3.93

T2 1.70 2.98 2.15 2.69 2.41 0.98 0.89 0.84 0.79 0.90 3.50 3.96 3.57 3.56 3.88

T3 0.75 3.34 2.46 2.42 2.80 0.95 0.89 0.88 0.58 0.94 2.20 4.14 3.80 2.54 4.25

T4 3.02 3.22 1.61 2.67 1.54 0.88 0.89 0.91 0.88 0.96 4.03 4.04 3.38 3.88 3.18

T5 2.98 2.36 2.06 2.30 1.91 0.85 0.87 0.86 0.85 0.94 3.82 3.62 3.60 3.54 3.47

T6 3.28 2.06 1.37 2.18 2.30 0.87 0.76 0.92 0.90 0.95 4.20 3.05 3.05 3.61 3.79

T7 3.27 2.70 2.19 2.36 1.96 0.86 0.85 0.90 0.94 0.92 4.03 3.67 3.66 3.94 3.52

T8 2.96 2.48 1.52 - 2.73 0.80 0.89 0.87 - 0.84 3.60 3.62 3.12 - 3.62

T9 2.59 - 3.09 - 1.14 0.75 - 0.90 - 0.89 3.27 - 4.15 - 2.68

T10 2.20 2.57 1.80 4.45 2.68 0.88 0.89 0.94 0.90 0.91 3.68 3.65 3.57 4.11 4.06

T11 2.69 2.53 1.21 - 2.35 0.92 0.90 0.90 - 0.92 3.98 3.76 2.84 - 3.85

注:“-”为无调查数据

Note:
 

"-"
 

means
 

no
 

survey
 

data

图5 黄河口近岸海域大型底栖动物聚类分析

Fig.5 Cluster
 

analysis
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

2.6 丰度/生物量比较曲线

  如图7所示,2016年8月和2016年11月的生

物量曲线与丰度曲线出现接近重合或交叉情况,说明

大型底栖动物群落受到中等程度的污染扰动;2017

年5月和2017年8月的生物量曲线明显低于丰度曲

线,说明底栖群落受到严重的污染扰动;2017年11
月的生物量曲线虽然高于丰度曲线,但与丰度曲线相

距较近,说明底栖群落受到一定程度的轻微扰动。
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图6 黄河口近岸海域大型底栖动物 MDS排序分析

Fig.6 MDS
 

analysis
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary

图7 黄河口近岸海域大型底栖动物ABC曲线

Fig.7 ABC
 

plots
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary
 

3 讨论

3.1 物种组成和优势种

  2016年8月至2017年11月,黄河口近岸海域5

次底拖网调查共获得大型底栖动物109种,其中甲壳

类(37种)、鱼类(35种)和软体类(34种)占主体地

位,而棘皮类(2种)较少,其他类只发现1种并且只

在2016年11月的调查中出现。除2017年8月,各
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季物种数甲壳动物最多,而甲壳动物又以小型种为

主,一定程度上反映该海域底栖动物的小型化趋势。
鱼类物种数波动较大,在2017年5月仅有8种,但在

2016年8月达19种,说明黄河口海域鱼类群落结构

较不稳定。调查发现,5个季节的黄河口近海物种数

量分别为61,57,46,50和55种,呈现出先下降后上

升的趋势,季节波动明显,与1996年和2007年同样

采用底拖网调查方式的研究结果相差较大[22􀆼23]。本

研究除环节动物以外,物种数和1996年相差较大,但
主体类群较为一致[22]。2007年5月底拖网获得底栖

动物28种,鱼类虽然为第1优势类群,但多为小型

种[23]。本研究与2007年相比,虽然各类群物种数相

对较多,但类群之间相差不大。与历史数据相比,本
研究5个季节的物种数明显低于1996年4个季节的

物种数;但与只有4个底拖网站数据的2007年相比,
本研究任意一季的物种数相对较高。说明与20世纪

末相比,近年来黄河口近海大型底栖动物物种数明显

下降。

  本研究共获得优势种19种,其中甲壳动物11
种,占50%以上,软体动物和鱼类各4种。这与1996
年在黄河口三角洲附近海域进行的底拖网采样得到

的优势种(13种)[22]比例相近,但与2007年(4种)[23]

的比例相差较大。从20世纪末起,黄河口近岸海域

大型底栖动物优势种呈现先下降后上升的趋势,这在

某种程度上说明黄河口近岸海域底栖生态系统在最

近十年得到一定程度的恢复。但对比优势种组成发

现,1996年的优势种组成中大型种和经济种较多,而

2007年和本研究中的优势种小型种和低经济价值种

较多。这从侧面说明黄河口近岸海域底栖生态虽然

有一定程度的恢复,但群落组成已经发生明显变化。

3.2 丰度和生物量特征

  本研究中,黄河口近岸海域大型底栖动物类群包

括软体类、鱼类、甲壳类、棘皮类和其他类,平均生物

量分别为0.52,0.47,0.45,0.000
 

78和0.000
 

002
 

7
 

g/m2。本研究大型底栖动物平均丰度依次为软体

类、甲壳类、鱼类、棘皮类和其他类,平均丰度分别为

0.25,0.19,0.04,0.000
 

44,0.000
 

005
 

9
 

ind./m2。
在平均丰度上,甲壳类和软体类占比较大,但在生物

量上,甲壳类、软体类和鱼类占比相差较为接近,说明

该海域以小型的甲壳类和软体类为主,鱼类虽然数量

占比较少,但仍占据重要地位。

  与历史调查结果相比,本研究底栖动物平均生物

量和平均丰度相差较大。例如,使用采泥调查的研究

中,吴斌等[24]和李少文等[25]发现黄河口近海大型底

栖动物中软体类、多毛类、甲壳类在生物量和丰度上

占比较大。在同样使用底拖网调查的研究中,张
旭[23]发现,黄河口海域底栖类群有甲壳类、软体类和

鱼 类,生 物 量 占 比 分 别 为 46.10%、30.55% 和

23.34%;底栖动物平均丰度占比为软体类59.99%、
甲壳类25.30%和鱼类14.71%。对比长江口近海域

底拖网底栖动物群落的研究,杨金龙等[15]发现其主

要大型底栖动物包括甲壳类、鱼类、软体类、多毛类,
平均生物量分别为19.69,18.31,10.32,0.05

 

g/m2;
大型底栖动物平均丰度为甲壳类64.67%和软体类

27.68%,其余类群占比较小。
 

  对比发现,底拖网调查的主要类群为软体类、鱼
类和甲壳类,而采泥调查的主要类群为多毛类、软体

类和甲壳类[24􀆼25]。原因可能是多毛类为底内生活型

底栖动物,主要活动区域在沉积物内部,底拖网是贴

合沉积物表面的调查工具,难以采获此类底栖动物。
鱼类为底游生活型底栖动物,反应能力和移动能力较

强,而速度较慢、覆盖面积较小的采泥器难以采获;软
体类为底表生活型底栖动物,反应能力和移动能力较

差,采泥器和底拖网都较易采获此类底栖动物。因

此,在底栖动物研究中,采泥调查和底拖网调查的结

果可以互补。排除掉多毛类和鱼类,就底栖动物主要

类群的占比排序、丰度和生物量而言,本研究与吴斌

等[24]、李少文等[25]的调查一致。

  结合以上调查可以发现,黄河口近岸海域大型底

栖动物主体类群为多毛类、软体类、甲壳类和鱼类。
在张旭[23]的调查中,甲壳类在丰度上的占比远小于

生物量。而本研究中,甲壳类在丰度上的占比却大于

生物量,这说明黄河口近岸海域甲壳类大型底栖动物

出现小型化趋势。在软体类方面,本研究和张旭[23]

的调查中,都是丰度占比远大于生物量,这说明黄河

口近岸海域软体类大型底栖动物依旧以小个体为主。
在鱼类方面,本研究鱼类的丰度占比与2007年[23]相

比下降近一半。虽然生物量占比高出2007年近

10%,但本研究生物量占比多的鱼类为低经济价值种

的虾虎鱼,这说明黄河口近海渔业资源可能存在一定

程度的下降。毛婕昕等[26]的研究也表明,黄河口近

海底栖动物生物量和栖息密度有所下降。对比长江

口底栖动物的研究发现,长江口近海的底栖动物群落

主要为较大个体的甲壳类和鱼类[15],而本研究黄河

口近海底栖动物以小型种的软体类、甲壳类和低经济

价值种鱼类为主,因此可以推测出长江口近海底栖动
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物群落要优于黄河口近岸海域。

3.3 物种多样性指数特征

  2016年至2017年在黄河口邻近海域的5次调

查显示,多样性指数和均匀度指数最高值都出现在三

角洲南部海域的T3站,丰富度指数最高值出现在北

部海域的T10站,两站都远离三角洲东部河口,低值

区多位于河口附近。对比以往黄河口近海底栖动物

的研究,本研究的丰富度指数和多样性指数的平均值

与张旭[23]、李少文等[25]的调查相符,与吴斌等[24]的

调查相差较大。吴斌等[24]认为底栖多样性具有随河

口距离增加而增加的趋势,李少文等[25]认为离河口

较远的海域多样性指数较高。

  本研究多样性分析表明,黄河口近海底栖动物靠

近河口的海域多样性较低,而远离河口的海域较高。
这可能是因为河口邻近海域水深较浅、盐度较低和富

营养化程度较高,大型底栖动物适应性较差[27]。除

少数机会种和污染指示种,多数大型底栖动物与水

深、盐 度、溶 解 氧 等 环 境 因 子 呈 正 相 关[28]。吴 斌

等[24]的调查中,离河口较远的 A1、A7、A12和 A13
站丰富度指数都在4以上,拉高了平均值;而靠近河

口的A3和A5多样性指数都在2以下,A5站甚至接

近1,拉低了平均值,这同样说明河口近海离河口较

近的海域多样性较低,离河口较远的海域多样性

较高。

3.4 群落结构特征与受扰动情况

  黄河口近海5次调查的群落聚类等级分析和

MDS排序分析结果显示,各站相似性程度范围分别

为2016年8月13.86%-74.24%、2016年11月

31.23%—71.26%、2017年5月33.38%—71.50%、

2017年 8 月 9.94%—62.18% 和 2017 年 11 月

16.19%—70.22%。结果显示,黄河口各月各站相似

性程度相差较大。除2017年8月,其余月份的调查

既有相似性在70%以上的站,也有相似性在40%以

下的站,甚至2017年8月的T10站与其他站的相似

性只有9.94%。历史调查表明,黄河口近海环境复

杂,底栖动物群落结构的空间差异较大[24],结合拖网

站位地图分析发现,本研究相似性较高的站多在距离

上较为接近,这说明黄河口的复杂环境产生了多个较

小生境,较小生境之间的群落结构差异较大,而在生

境内部,群落结构差异较小。

  对5个季节黄河口近海大型底栖动物调查数据

进行ABC曲线分析,结果显示5个季节受污染扰动

程度相差较大,严重程度呈现先上升后下降的趋势。

以往对黄河口近海水质调查也显示,河口近岸海域富

营养化程度相对外海较高,受扰动较严重[29]。而且

浅水、低盐和污染较重的黄河口及近岸区域不利于底

栖动物的生存[27]。本文调查结果也表明,黄河口邻

近海域底栖群落受到明显干扰,说明该区域的生态问

题较为严重。黄河口近海底栖动物群落受扰动情况

波动较大,而底栖底栖动物研究需要考虑年际动

态[30],所以该海域还需要对底栖群落进行长期调查。

4 结论

  5次黄河口近岸海域底拖网调查共获得大型底

栖动物109种,以软体动物、甲壳动物和鱼类为主,棘
皮动物和其他动物占比很小。优势种共19种,其中

甲壳动物占一半以上。黄河口近岸海域大型底栖动

物有小型化趋势,高经济价值种在种群密度和生物量

上也有一定程度的下降。黄河口近岸海域底栖群落

结构差异较大,总体受扰动情况明显。为了利于底栖

动物生态健康恢复,有必要加强黄河口海域生态保护

和管理。由于各种原因,本研究底拖网站位局限于黄

河口及三角洲近岸海域,为了了解黄河口底栖动物更

多分布特征和变化动态,今后还需要在时间尺度和空

间范围上继续加强调查研究。
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Community
 

Characteristics
 

of
 

Macrobenthos
 

in
 

the
 

Coastal
 

Wa-
ters

 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary

YAN
 

Lang1,CHEN
 

Linlin2,LV
 

Juanzhang3,JIANG
 

Shaoyu2,4,LIU
 

Chunyun1,LI
 

Xiaojing2,4,
SONG

 

Bo2,LI
 

Baoquan2
(1.Zhejiang

 

Ocean
 

University,Zhoushan,Zhejiang,316000,China;2.Yantai
 

Institute
 

of
 

Coastal
 

Zone
 

Research,Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,Yantai,Shandong,264003,China;3.Administration
 

Bureau
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Delta
 

National
 

Nature
 

Reserve,Dongy-
ing,Shandong,257091,China;4.University

 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences,Bejing,100049,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

current
 

status
 

and
 

changes
 

of
 

macro􀆼benthic
 

resources
 

in
 

the
 

coastal
 

wa-
ters

 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary,the
 

trawl
 

surveys
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

August,November
 

2016,and
 

May,Au-
gust,and

 

November
 

2017.
 

Biological
 

samples
 

obtained
 

from
 

trawl
 

were
 

identified,weighted
 

and
 

counted
 

to
 

get
 

the
 

indicator
 

data
 

such
 

as
 

species
 

composition,dominant
 

species,biomass
 

and
 

abundance.
 

The
 

dominance
 

calculation
 

method
 

and
 

PRIMER
 

6.0
 

statistical
 

software
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

community
 

characteristics.
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As
 

a
 

result,a
 

total
 

of
 

109
 

species
 

of
 

macrobenthos
 

were
 

obtained,37
 

species
 

of
 

crustaceans,35
 

species
 

of
 

fi-
shes,34

 

species
 

of
 

mollusks,2
 

species
 

of
 

echinoderms,and
 

1
 

species
 

of
 

other
 

animals
 

(Actiniaria
 

sp.).
 

19
 

dominant
 

species
 

were
 

discovered
 

in
 

this
 

area,including
 

11
 

species
 

of
 

crustaceans,4
 

species
 

of
 

mollusks
 

and
 

4
 

species
 

of
 

fish.
 

The
 

total
 

average
 

abundance
 

and
 

total
 

average
 

biomass
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary
 

were
 

0.48
 

ind./m2
 

and
 

1.44
 

g/m2,respectively.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

mollusks
 

was
 

the
 

highest.
 

The
 

average
 

of
 

richness
 

index
 

(D),
 

evenness
 

index
 

(J')
 

and
 

Shannon􀆼Wiener
 

diversity
 

index
 

(H')
 

were
 

2.44±0.33,0.88±0.03,3.64±0.08,respectively.
 

CLUSTER
 

and
 

MDS
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

at
 

the
 

40%
 

similarity
 

level,the
 

results
 

of
 

each
 

survey
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

3-5
 

groups,and
 

the
 

differences
 

between
 

the
 

groups
 

are
 

important.
 

The
 

macrobenthos
 

off
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary
 

are
 

dominated
 

by
 

small
 

crustace-
ans,mollusks

 

and
 

low􀆼economic
 

fish,and
 

benthic
 

species
 

tend
 

to
 

be
 

miniaturized.
 

The
 

structure
 

of
 

macro􀆼
benthic

 

communities
 

near
 

the
 

Yellow
 

River
 

estuary
 

is
 

quite
 

different,and
 

the
 

overall
 

pollution
 

disturbance
 

is
 

obvious.
Key

 

words:macro􀆼benthic,community,Yellow
 

River
 

estuary,bottom
 

trawl,
 

diversity
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Application
 

of
 

Domestic
 

Heat
 

Flow
 

Probe
 

HFP􀆼6000
 

in
 

the
 

In􀆼si-
tu

 

Detection
 

of
 

Heat
 

Flow
 

in
 

Qiongdongnan
 

Basin

SONG
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and
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Sciences,Qingdao,Shandong,

266071,China)

Abstract:Seafloor
 

heat
 

flow
 

probe
 

is
 

an
 

important
 

geophysical
 

method
 

for
 

studying
 

seafloor
 

tectonic
 

activi-
ties.

 

In
 

order
 

to
 

better
 

obtain
 

the
 

heat
 

flow
 

data
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

self􀆼developed
 

of
 

Lister
 

heat
 

flow
 

probe
 

was
 

employed
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

in􀆼situ
 

measurement
 

work
 

of
 

seafloor
 

heat
 

flow
 

with
 

the
 

"kexue"
 

survey
 

ship.
 

The
 

heat
 

flow
 

stations
 

in
 

this
 

offshore
 

experiment
 

were
 

located
 

in
 

the
 

northern
 

slope
 

area
 

of
 

the
 

Qiong-
dongnan

 

basin,
 

with
 

a
 

water
 

depth
 

of
 

100-1
 

300
 

m.
 

5
 

heat
 

flow
 

stations
 

were
 

tested,
 

and
 

valid
 

data
 

for
 

3
 

stations
 

were
 

obtained.
 

The
 

domestic
 

heat
 

flow
 

probe
 

HFP􀆼6000
 

has
 

stable
 

working
 

performance,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

reach
 

0.001℃,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

conducting
 

high􀆼precision
 

heat
 

flow
 

large􀆼section
 

surveys.
 

However,
 

the
 

probe
 

is
 

long
 

and
 

heavy,
 

and
 

belongs
 

to
 

large
 

scientific
 

research
 

e-
quipment,

 

which
 

has
 

high
 

requirements
 

on
 

the
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

scientific
 

research
 

ship's
 

rear
 

deck.
 

The
 

miniaturization,
 

integration,
 

and
 

intelligent
 

optimization
 

of
 

domestic
 

heat
 

flow
 

probe
 

equipment
 

will
 

be
 

the
 

next
 

development
 

direction.
Key

 

words:domestication,HFP􀆼6000
 

heat
 

flow
 

probe,Qiongdongnan
 

basin,in􀆼situ
 

measurement,"kexue"
 

survey
 

ship
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