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摘要:文章以2013年8月福建北部近岸海域采集的大型底栖动物样品和环境资料为基础,分析其

群落结构特征、受扰动情况和与环境因子的关系,并运用香浓-维纳(H')多样性指数、AZTI海洋

生物指数(AMBI)和多元AZTI生物指数(M-AMBI)对福建北部近岸海域生态环境质量状况进行

评价。结果表明:2013年福建北部近岸海域大型底栖动物种类较少,生物密度和生物量偏低,物种

小型化;调查海域底栖生物受干扰程度与环境压力梯度基本一致,宁德市因海洋开发活动较少沿

岸海域底栖生物生态质量高于福州近岸海域;多样性指数 H'、AMBI、M-AMBI等3种指数对福建

北部近岸大型底栖生物评价结果不完全一致,AMBI指数、M-AMBI指数评价生态等级要高于多

样性评价结果。
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Abstract:BasedonthemacrobenthicsamplesandenvironmentaldatacollectedfromnorthernFu-

jianProvinceinsummer2013,thecharacteristics,disturbanceandtherelationshipwiththeenvi-

ronmentalfactorsofmacrobenthiccommunitywereanalyzed,andtheeco-environmentalquality
wasassessedbyusingthediversityindex,AZTImarinebioticindex(AMBI)andmultivariate
AZTIindex(M-AMBI).InthecoastalareaofnorthernFujianProvinceinsummer2013,themac-

robenthicspecieswasless,thedensityandthebiomasswerelower,andthebodysizehadminia-

turizationtendency.Themacrobenthiccommunitywasaffectedandthedegreeagreedwiththeenviron-

mentalpressuregradient,theeco-environmentalqualityofcoastalareainNingdewherethemarinedevel-

opingactivitieswereless,washigherthancoastalareaofFuzhou.Theassessmentresultsofmacrobenthic

communityusingdiversityindex H',AMBIindex,M-AMBIwerenotcompletelyconsistent,the
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ecologicallevelsassessedbyAMBI,M-AMBIindexeswerehigherthanthosebydiversity.

Keywords:Benthicorganism,Biologicalcommunity,Marineenvironment,Bio-diversity

1 引言

海洋大型底栖动物(Macrobenthos)生存于底

层沉积物间,很多种类在完成变态反应之后终生只

能栖息、活动在有限的河口或近海范围内,易遭受

污染压力,能够对环境质量的变化做出可预测性的

响应。因此,大型底栖动物的生长及生活状况不仅

可以指征其栖息环境状况,而且在一定程度上也可

以反映出某段时间内其生存环境的质量状况。目

前应用大型底栖动物来监测环境的变化已得到越

来越多的认可,相应地多种用于海洋生态系统健康

评价的生物指数也被提出[1-2]。

底栖生物指数大多针对底栖动物的群落结构、

丰度、生物量、物种多样性以及污染物耐受程度等

方面进行研究[3-6],多分为单变量和多变量指数。

单变量的多样性指数包括Shannon-Wiener(香浓-
维纳)多样性指数(H')、Margalef种类丰富度指数

(d)和Pielou均匀度指数(J),发展较为成熟,可用

于监测淡水、海水底栖生物发生变化的状况,在国

内外应用广泛。但有些情况下 H'具有一定的不准

确性,指示污染敏感度不够,难以区分生态系统所

遭受的自然和人为干扰,另外不同环境状况下 H'
值的变化难以追溯是生境差异还是污染差异[1,7]。

AMBI(AZTI􀆳smarinebioticindex)指数由 Borja
等[8]发展而来,通过划分底栖生物的生态等级判定

环境受扰动情况,所有大型底栖动物被分成5个生

态群落,以不同生态群落的丰度比例为基础,得出

的数值便于数理统计分析,计算公式为:

AMBI=[(0%EGI)+(1.5%EGII)+
(3%EGIII)+(4.5%EGIV)+(6%EGV)]/100
式中:EGI~EGV分别代表底栖生物敏感种、惰性

种、耐受种、第二级机会种和第一级机会种5种生态

等级丰度所占的百分比。该指数已经成功应用于

欧洲波罗的海、北海、大西洋、地中海、中国环渤海

潮间等区域及多种扰动情况过程(如缺氧、砂矿开

采、石油平台、疏浚工程及水产养殖等)影响下的大

型底栖动物生境健康评价之中[9-12]。

福建北部海域浅海面积广阔、生态类型多样,

但目前对该区域底栖生物的研究报道很少[13-14]。

鉴于此,本研究采用2013年福建北部近岸夏季生物

和环境调查数据为基础,应用香浓-维纳多样性指

数、AZTI海洋生物指数和多元AZTI生物指数,分

析大型底栖生物群落结构特征和受扰动状况,并结

合福建北部近岸水域的水质和沉积物情况,探讨影

响底栖生物群落结构特征的主要环境因素。

2 材料与方法

2.1 调查海域及采样方法

于2013年8月(夏季)进行调查,共布设20个

位点,位于25°30'03″N-27°10'00″N、119°38'39″E-

120°27'00″E(图1),调查范围北至沙埕港、南至平

潭,包括宁德市和福州市。调查区地形复杂,包含

沙埕港、福宁湾、三沙湾、罗源湾、闽江口5个主要港

湾;河流较多,有流江、杨家溪、霍童溪、白马河、杯

溪、闽江;区内还有众多岛礁。

图1 2013年夏季航次采样站位示意
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调查采用挖斗式采泥器(QNC7-1),取样面积

0.05m2,每个站位重复取样4次,用孔径为0.5mm
的套筛筛选,4次取样获得的样品合并作为该站该

次采样0.2m2 内样品,所获样品用75%的酒精固

定后带回实验室,随后进行种类鉴定、个体计数、称

重(使用0.001g精度天平),并对所获数据进行统

计分析。

2.2 数据分析

群落结构分析采用英国普林茅斯海洋研究所

开发的Primer6,对大型底栖生物进行聚类分析

(cluster)和多维度排序(multidimensionalscaling,

MDS),分析前对底栖动物丰度数据进行平方根转

化,然后计算Bray-Curtis相似性系数,并建立相似

性矩阵,最后运用平均聚类法(averagemethod)进

行聚类和 排 序。同 时 运 用 SIMPROF(similarity

profile)对不同分组(cluster)进行检验,并删除站位

较少的组。在聚类基础上,运用相似性百分比分析

(similaritypercentages,SIMPER)对不同分组所包

含的物种进行组间平均相似性贡献率百分比排列,

以找出分组群落的表征种。

采用AMBI和 M-AMBI指数对近岸底栖生物

受扰动状态进行评价和分析,AMBI值和 M-AMBI
采用AMBI5.0软件包进行计算。在计算过程中,

调查区大部分底栖生物在 AMBI5.0软件目录的

EG等级分类中存在;对目录中没有EG等级分类的

物种,如果在目录中有该物种更高级别的分类,就

试着把物种的分类降低到属或科的水平,或将其分

配到近似的物种等级,如2种方法都不可行则该物

种被忽略。

采取SPSS13.0软件分析环境因子和底栖生

物密度、栖息量等相关性计算和检验。本文所有图

片均由Surfer7.0软件生成。

3 结果与分析

3.1 群落结构特征

3.1.1 种类组成

调查区共采集到浅海大型底栖生物7大类

69种,其中环节动物种类最多,有34种,占总种数

的49%;其次为甲壳动物16种,占总种数的23%;

软体动物11种,占总种数的16%;棘皮动物4种,

占总种数的6%;腔肠动物2种,占总种数的3%;脊

索动物、纽形动物各1种。表明福建北部近岸海域

底栖生物种类组成以环节动物、甲壳动物和软体动

物为主。

调查区内各站位的平均物种数为8种,各站位

底栖生物种类数的平面分布如图2所示。可以看

出,不同站位底栖生物种类数分布存在较大差异,

总体来看调查区底栖生物种类较少;最低值位于

A07、A18、A19(4种),最高值位于 A01(13种);高

值区位于沙埕港海域和三沙湾海域,低值区位于福

宁湾海域和福州近岸。

图2 大型底栖生物种类平面分布

调查区内各物种的优势度并不明显,优势度超

过0.02的仅有4种,分别为不倒翁虫(Sternaspis
scutata)、杰氏内卷沙蚕(Aglaophamusjeffreysii)、

绒毛细足蟹(Raphidopusciliatus)和蛇尾纲 sp.
(Ophiuroideasp.)。

3.1.2 生物量和栖息密度

A04站位有1只较大的模糊新短眼蟹(重量为

254g)出现,因此剔除 A04站位的模糊新短眼蟹。

剔除后调查区各站位大型底栖生物的栖息密度在
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25~140ind/m2,平均栖息密度为72ind/m2,总生物

量在0.12~28.36g/m2,平均生物量为11.01g/m2

(剔除前调查区各站位大型底栖生物的栖息密度在

25~140ind/m2,平均栖息密度为72.25ind/m2,总

生物量在0.12~1271.42g/m2,平均生物量为

74.51g/m2)。调查区内环节动物栖息密度最高,

约占总密度的54%,但多为小型多毛类,生物量仅

约占总生物量的14%;棘皮动物栖息密度位居第

三,但个体较大,生物量成为调查区内生物量的最

主要贡献者(图3)。

图3 大型底栖生物主要类群生物密度和生物量组成

从空间分布角度(图4)可以看出,密度平面分

布与种类平面分布相似,沙埕港、晴川湾、三沙湾和

罗源湾密度较高,最高值位于晴川湾A03站位(140

ind/m2);福宁湾、闽江口和长乐附近海域密度较

低,最低值位于福宁湾外 A07站位(25ind/m2)。

生物量平面分布呈现南、北部生物量较低,中部海

域生物量较高的分布趋势,最低值位于福宁湾外

A07(0.12g/m2),最高值位于东吾洋内 A08站位

(28.36g/m2)。

图4 大型底栖生物群落栖息密度和生物量平面分布

3.1.3 物种多样性

本次调查的物种多样性指数和丰富度指数均

较低,平均值分别为2.59和1.11;均匀度指数较

高,平均值为0.90。说明此时福建北部近岸生物群

落物种多样性较低,物种的丰富度不高,但物种间

种类相差不大。
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3.1.4 群落结构

聚类分析和 MDS分析结果表明调查区内各站

位间的群落结构相似性较低,大部分站位积聚在

0%~20%的相似度的区间(图5)。

图5 大型底栖生物聚类分析与 MDS分析结果

以15%的相似度划分,福建北部近岸20个站

位被划分为6个组,第1组包含3个站位,分别是

A03、A13和A14,位于晴川湾和三沙湾外海域;第2
组包含10个站位,分别是 A01、A02、A04、A06、

A07、A10、A15、A17、A19和A20,包含位于福建北

部近岸的大部分站位;第3组包含4个站位,分别是

A09、A12、A16和 A18,位于三沙湾内海域和闽江

口海域。A05、A08、A11等3个站位各属于一组,

其中A05距离岸边最远(大约为32km),A08位于

东吾洋内,A11位于东吾洋口。从空间分布来看,

不同站组之间的底栖生物群落相互嵌套,呈现出斑

块状分布。

经Simper分析得出,各站位大型底栖动物群落

的平均相似度较低,仅为15.2%。对平均相似性贡

献率超过7%的有4种,分别是杰士内卷沙蚕、不倒

翁虫、蛇尾纲和日本鼓虾(Alpheusjaponicas)。

3.2 底栖生物群落受扰动状况

调查区20%的站位(A01、A04、A09、A10)多样

性指数都处于3~4,这些站位底栖生物受到轻度污

染,生态质量为良;65%的站位多样性指数处于2~

3,这些站位底栖生物受到中等程度污染,生态质量

为中;15%的站位多样性指数处于1~2,这些站位

底栖生物受到严重污染,生态质量为差,指数分级

如表1所示。

表1 香浓-维纳多样性指数、AMBI指数、M-AMBI指数的分级[15-16]

指标 优 良 中 差 劣

站位扰动等级 无扰动 轻度扰动 中度扰动 重度扰动 极端扰动

底栖生物健康 常态 轻度污染 中等程度污染 严重污染 极其严重污染

H' ≥4 3~4 2~3 1~2 <1

AMBI 0~1.2 1.2~3.3 3.3~4.3 4.3~5.5 >5.5

M-AMBI ≥0.77 0.53~0.77 0.39~0.53 0.2~0.39 <0.2

福建北部近岸大型底栖动物生态群落等级以

EGI、EGII和EGIII物种为主,3个生态群落等级代

表的物种所占平均比例分别为15%、48%和26%。

其中,A13、A14和 A16站位底栖动物生态群落等

级以EGI为主,主要是一些对环境扰动敏感的物

种,出现在无污染状态下(初始状态)的代表种为中

亚曼吉虫(Armandiaintermedia)、双鳃内卷齿蚕

(Aglaophamusdibranchis)等;A04、A06、A09、

A11、A15、A19、A20等大部分站位底栖动物生态群

落等级以EGII为主,主要是一些对环境扰动惰性

的物种(从初始状态向轻微失衡过渡),出现频率较

高 的 有 豆 形 短 眼 蟹 (Xenophthalmus

pinnotheroides)、双唇索沙蚕(Lumbrineriscruzen-

sis)、寡 节 甘 吻 沙 蚕 (Glycindegurjanovae)等;

A01、A02、A12站 位 底 栖 动 物 生 态 群 落 等 级 以

EGIII为主,主要是一些对环境扰动有一定耐受力
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的物种(轻微失衡状态),出现频率较高的有不倒翁

虫(Sternaspisscutata)、纽虫(Amphiporussp.)、

西方似蛰虫(Amaeanaoccidentalis);A03站位底栖

动物生态群落等级以EGIV为主,主要是第二级机

会种物种(从轻微失衡到显著失衡状态过渡),代表

种有稚齿虫(Paraprionospiosp.)、须鳃虫(Cirri-

formiasp.)、丝异须虫(Heteromastusfiliformis);

调查区只出现一种EGV等级物种即小头虫(Capi-
tellaSp.),是第一级机会种(显著失衡状态),小头

虫是公认的指征水域环境遭受污染的生物指示种,

出现在A01、A07、A09、A10、A11和A13。

各站位大型底栖动物生态等级计算的 AMBI
值范围为0.82~6.00,其中15%的站位的AMBI≤

1.2,即大型底栖生物未受到扰动,底栖群落处于健

康状态;80%的站位 AMBI≤3.3,即大型底栖动物

处于轻度扰动状态,底栖群落处于轻微失衡状态;

5%的站位(A03)AMBI≤4.3,即大型底栖动物受到

中等扰动,底栖群落处于失衡状态。调查区35%的

站位 M-AMBI≥0.77,即底栖生物生态环境质量为

优;55%的站位 M-AMBI处于0.53~0.77,即底栖

生物生态环境质量为良;10%的站位 M-AMBI处于

0.39~0.53,即底栖生物生态环境质量为中(表2)。

表2 大型底栖动物多样性指数H'、AMBI指数、

M-AMBI指数评价结果

站位 H' AMBI M-AMBI

A01 良 良 优

A02 中 良 良

A03 中 中 良

A04 良 良 优

A05 中 良 良

A06 中 良 良

A07 差 良 中

A08 中 优 良

A09 良 良 优

A10 良 良 优

A11 中 良 良

A12 中 良 优

A13 中 优 优

A14 中 良 优

续表

站位 H' AMBI M-AMBI

A15 中 良 良

A16 中 优 良

A17 中 良 良

A18 差 良 中

A19 差 良 良

A20 中 良 良

从底 栖 动 物 多 样 性 指 数 H'、AMBI指 数、

M-AMBI指数分布可以看出,3种指数对福建北部

近岸大型底栖生物评价结果不一致。多样性指数

评价结果为福建北部近岸大部分站位生态质量处

于中等水平,有3个站位生态质量差;AMBI指数、

M-AMBI指数评价生态等级较高,即福建北部近岸

监测站位生态质量全部处于中等以上水平,少数站

位质量为优。

相关分析表明,多样性指数 H'和 M-AMBI存

在极显著正相关关系(P<0.01),二者评价一致,主

要因为 M-AMBI的指数值主要取决于多样性指数。

3.3 与环境因子的关系

根据Pearson相关性检验结果,本次调查大型

底栖动物丰度与水质总磷呈极显著负相关(P<
0.01),与水质总有机碳呈显著负相关(P<0.05),

与沉积物pH 值呈显著负相关(P<0.05);而生物

量与水质总氮呈显著负相关(P<0.05)。

4 讨论

4.1 群落结构特征

根据《2013年东海区海洋环境状况公报》,与东

海区其他海域相比,福建北部近岸海域底栖生物密度

要高于江苏近岸(14ind/m2)、长江口-杭州湾附近

海域(41ind/m2),与浙江中南近岸海域(87ind/m2)

相近。根据《2013年福建省海洋环境状况公报》,福

建近岸海域共鉴定出大型底栖生物286种,平均密

度为142ind/m2,平均生物量为57.9g/m2;与之

相比,本次调查各站位物种数偏少、生物密度偏低、

生物量相差较远,主要原因是个体较大的物种在群

落中占比较小,而个体较小的多毛类占比明显较

高。2011年8月福建北部沿岸大型底栖生物共检



第2期 樊立静,等:夏季福建北部近岸海域大型底栖生物群落特征 91   

出68种,平均密度为79.71ind/m2,平均生物量为

22.46g/m2;2012年8月共检出64种,平均密度为

95.58ind/m2,平均生物量为22.63g/m2;与之相

比,2013年调查海域物种数和栖息密度变化较小,

但生物量大幅度降低。事实上,随着人类活动对海

洋环境的干扰越来越大,我国各地近岸海域底栖生

物群落结构均出现类似情况,如莱州湾、长江口海

域等[17-18]。

根据 MDS和Simper分析结果,福建北部沿岸

各站位的底栖生物群落结构相似性低,这可能是由

于福建北部沿岸海域环境的复杂性形成不同的小

生境。不同的小生境栖息着不同结构的底栖动物

群落,导致各站位的底栖动物群落结构相似性都较

低,类似情况也发现于渤海湾海域、长江口水域[19]。

4.2 底栖群落受扰动状况

福建北部近岸开发强度不同,最北部的宁德经

济发展较慢、围海造陆工程较少、对海洋生物环境

压力较小,而福州经济发展迅速、海洋开发活动很

多、对海洋环境压力较大,导致宁德近岸底栖生物

种类、密度和生物量均高于福州近岸,底栖动物多

样性指数 H'、AMBI指数、M-AMBI指数均可指示

出此环境压力梯度。在我国其他海域,这3个指数

也均能有效评价底栖生态质量状况,如渤海潮间

带、辽 东 湾、东 海、香 港 和 深 圳 近 岸 海 域[20-21];

AMBI和 M-AMBI指数在世界应用也非常广泛,能

够检测出底栖生物群落对环境压力梯度的响应。

4.3 与环境因子的关系

许多研究工作表明,盐度、水深、溶解氧能直接

影响底栖生物群落的分布和组成特征。本次调查

中发现调查区盐度、水深、溶解氧与底栖生物种类、

密度和生物量并没有显著关系,分析原因可能是调

查区盐度、溶解氧含量相近,没有达到影响底栖生

物的梯度。虽然各站位水深相差较大,但因为调查

区地形复杂、水动力相差较大,掩盖水深对生物的

影响。此外,本次调查发现大型底栖动物与水质总

磷、总氮、总有机碳和沉积物pH 值呈显著负相关,

其中底栖生物与水质总磷的相关关系已有研究证

实[22-23],但与水质总氮、总有机碳和沉积物pH 值

的相关关系还需进一步深入研究。
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制定渔业节能减排技术采纳的优惠政策。政

府相关部门应将以循环水养殖技术为代表的渔业

节能减排技术作为鼓励发展的技术,加大扶持力

度,为技术推广创造有利条件。主要是对循环水养

殖技术运用所需要的建设用地、水电交通等给予一

定的优惠,调动养殖户对渔业节能减排技术采纳的

积极性。

加大对渔业节能减排技术的金融支持力度。

金融机构及政府相关机构设立水产养殖业贷款,尤

其针对养殖户进行技术改造时的设备购置和工程

建设提供便利资金,通过提高额度或放宽担保抵押

条件,大力支持集约高效的节能减排项目的实施。
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