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福建省南部沿海东山湾和浮头湾潮下带春秋两季
大型底栖动物的生态健康评估
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摘要:[目的]东山湾和浮头湾是福建省南部沿海古雷半岛两侧的海湾,古雷半岛石化基地的生产和东山湾漳州核电

站的建设可能对两侧海湾生态环境产生影响.为评估两个海湾大型底栖动物群落分布特征和生态健康状况,2020年春

季和秋季在东山湾和浮头湾潮下带进行大型底栖动物调查.[方法]运用方差分析法、聚类分析法、非参数多变量排序法

对东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物的物种数、栖息密度、生物量、多样性指数(H')、均匀度指数(J)、丰富度指数

(d)、ATZI海洋生物指数(AMBI)和多变量AMBI(M-AMBI)8种群落参数进行分析,并运用相对重要性指数(IRI)分析

了两个海湾、湾内和湾口的大型底栖动物优势种.[结果]方差分析表明,东山湾潮下带大型底栖动物栖息密度表现为湾

内显著低于湾口(P<0.05),而J为湾内显著高于湾口(P<0.05);浮头湾潮下带大型底栖动物物种数、H'、d和 M-
AMBI均为湾内显著低于湾口(P<0.05).聚类和多变量排序法分析表明东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物有两个

主要群落,第一个主要群落秋季取样站占比高,第二个主要群落春季取样站占比高.IRI分析表明东山湾和浮头湾的优

势种存在季节和海区差异.3种生物指数(H'、AMBI和M-AMBI)的平均值均表明两个海湾春秋两季均处于受轻度扰动

状态,浮头湾湾口的生态健康状态优于湾内.[结论]无论是春季还是秋季,浮头湾潮下带大型底栖动物的物种数、H'、d
和M-AMBI湾内均显著低于湾口(P<0.05).东山湾和浮头湾大型底栖动物群落处于受轻度扰动状态,浮头湾湾口的生

态健康状态优于浮头湾湾内.
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Abstract:[Objective]DongshanBayandFutouBayarelocatedonbothsidesofGuleiPeninsulaalongthecoastofsouthernFujian
Province.ThedevelopmentoftheGuleiPeninsulapetrochemicalbaseandtheconstructionofDongshanwanZhangzhounuclearpower
plantmayhaveanimpactontheecologicalenvironmentofbothbays.Inrecentyears,thedismantlingoftheBachimenseawalland
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severalaquaculturecagesinDongshanBayhastakenplace,andtheeffectivenessofecologicalrestorationneedstobeevaluated.To
assessthedistributioncharacteristicsandecologicalhealthstatusofmacrobenthoscommunitiesinthetwobays,macrobenthos
surveyswereconductedinthesubtidalzonesofDongshanBayandFutouBayinthespringandautumnof2020.[Methods]Eight
parametersofthemacrobenthoscommunitywereanalyzed,includingspeciesnumber,density,biomass,diversityindex(H'),evenness
index(J),richnessindex(d),ATZImarinebiologicalindex(AMBI)andmultivariateAMBI(M-AMBI).Theseparameterswere
analyzedbyvarianceanalysis,clusteranalysisandnon-metricmulti-dimensionalscaling(nMDS)analysis.Thedominantspeciesin
themacrobenthoscommunitiesofthetwobays,includingtheinnerbayandestuarinezones,wereanalyzedusingtherelative
importanceindex(IRI).[Results]AnalysisofvarianceshowednosignificantdifferencebetweenDongshanBayandFutouBayinthe
eightcommunityparametersofbenthicmacrofauna:speciesnumber,density,biomass,H',J,d,AMBI,andM-AMBI.InDongshan
Bay,macrobenthosdensityintheinnerbaywassignificantlylowerthanthatintheestuary(P<0.05),whileJvalueintheinnerbay
wassignificantlyhigherthanthatintheestuary(P<0.05).InFutouBay,speciesnumber,H',dandM-AMBIintheinnerbaywere
allsignificantlylowerthanthoseintheestuary(P<0.05).ClusterandnMDSanalysisindicatedthepresenceoftwomain
macrobenthoscommunitiesinthesubtidalzoneofbothbays.Thefirstcommunityhadahigherproportionofsamplingstationsin
autumn,whilethesecondcommunityhadahigherproportionofsamplingstationsinspring.TheIRIanalysisshowedseasonaland
spatialvariationsinthedominantspeciesofDongshanBayandFutouBay.Inbothbays,thefirstdominantspecieswasAmaeana
trilobatainspring,butinautumn,itwasNotomastuslatericeusandA.trilobata,respectively.ThefirstdominantspeciesinFutouBay
inspringandautumnisA.trilobata,butthefirstdominantspeciesintheinnerbayandbayestuaryofDongshanBay,andthebay
estuaryofFutouBaywasdifferentinspringandautumn.Theaveragevaluesofthethreebiologicalindices(H',AMBIandM-
AMBI)showedthatbothbayswereinaslightlydisturbedstateinbothseasons,withtheestuaryofFutouBayshowingbetter
ecologicalhealththanitsinnerbay.[Conclusion]Inbothspringandautumn,thenumberofmacrozoobenthosspecies,H',dandM-
AMBIintheinnerbayweresignificantlylowerthanthoseintheestuaryofFutouBay,whilethemultivariatemarinebiologicalindex
wassignificautlyhigher,indicatingbetterecologicalhealthintheestuarythantheinnerbay.Thesefindingssuggestthat
macrozoobenthoscommunitiesinDongshanBayandFutouBaywereinaslightlydisturbedstate,withtheestuaryofFutouBay
maintainingbetterecologicalconditionsthanitsinnerbay.
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  东山湾和浮头湾是福建省南部沿海古雷半岛两

侧的海湾,湾形有所不同.东山湾位于福建省漳州市

东山县、云霄县、漳浦县之间,呈不规则梨形伸入陆地,
湾口朝南,是半封闭型海湾,海域总面积247.89km2,
其中水域面积为155.5km2,是闽南最大的海湾.浮头

湾是福建省南部沿海漳浦县的一个海湾,向南伸入东

山湾,东望菜屿列岛,西与东山半岛对峙,北以林仓、
新厝一线与杜浔相连.

由于东山湾的特殊地理位置,东山湾大型底栖动

物群落早在20世纪90年代有较多报道,如潮下带多

毛类的分布[1]、潮下带前鳃类软体动物的生态[2]、棘
皮动物生态学研究[3]、潮下带大型底栖生物群落及其

环境影响评价[4]、底栖生物生态研究[5]等.浮头湾目

前仅在闽江口以南近海底栖生物群落生态研究中涉

及大型底栖动物群落[6];在古雷半岛周边海域,春季

大型底栖生物多样性现状研究则不仅涉及东山湾也

涉及浮头湾[7].
大型底栖动物是海洋生态系统的关键构成,大多

数大型底栖动物易于采集,运动力弱,且对环境变化

极为敏感,因此大型底栖动物的物种数、栖息密度、生
物量和优势种成为评估环境质量的群落参数[4-5,8].基
于大型底栖动物的生物指数被广泛应用于海湾生态

评估,如香农-维纳(Shannon-Wiener)多样性指数

(H')、丰富度指数(d)、ATZI海洋生物指数(AMBI)
和多变量AMBI(M-AMBI)等[9-12].
20世纪90年代,东山湾潮下带大型底栖动物的

研究仅涉及物种数、栖息密度和生物量,未涉及 H'、
均匀度指数(J)、d、AMBI和M-AMBI,也未涉及方差

和非参数多变量排序法(nMDS)分析[4-5],浮头湾潮下

带则少有关大型底栖动物研究的报道.为此,本研究

根据2020年春秋两季在东山湾12个取样站和浮头湾

10个取样站获得的大型底栖动物数据,运用方差、聚
类、nMDS和相对重要性指数(IRI)分析东山湾和浮头

湾8种大型底栖动物群落参数,包括物种数、栖息密

度(ind/m2,ind表示个体数)、生物量(g/m2)、H'、J、
d、AMBI和M-AMBI,旨在揭示东山湾和浮头湾大型

底栖动物群落的时空分布特征,并评估两个海湾、湾
内、湾口春秋两季的生态健康状态.
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1 材料与方法

1.1 站位布设与取样

在东山湾和浮头湾分别设置12个和10个定量取

样站,根据地形地貌和水深,分别将东山湾和浮头湾

划分为湾内、湾口.全湾包括湾内和湾口取样站:处于

湾内且水深<8m的取样站为湾内站,东山湾有D1~
D6、D8和D9,浮头湾有F1~F6;处于湾口且水深>
10m的取样站为湾口站,东山湾有D7、D10~D12,浮
头湾有F7~F10(图1).

在2020年5月(春季)和10月(秋季)期间,用
0.05m2的抓斗式采泥器进行海上取样.每站重复取

样3次,合并为一个样品;泥样经淘洗,用网孔0.5mm
套筛分选标本;所获样品用7%(质量分数)甲醛固定

后带回实验室,室内进行种类鉴定、个体计数和湿质量

测定,具体操作参照《海洋调查规范》(GB12763.6—
2007)[13].

图1 东山湾和浮头湾大型底栖动物取样站

Fig.1 Samplingstationsofbenthicmacrofauna
atDongshanBayandFutouBay

1.2 数据处理与分析

本研究采用H'、J和d衡量大型底栖动物群落多

样性水平,计算公式为H'=-∑S
i=1Pilog2Pi,J=

H'/log2S,d=(S-1)/log2N.其中:Pi是第i种大型

底栖动物的个体数与总个体数的比值,Pi=Ni/N,N
为大型底栖动物总个体数,Ni为第i种大型底栖动物

的个体数;S为样品中大型底栖动物的种类总数[7,13].

  AMBI和 M-AMBI是评价海洋生态质量状况常

用的两个指数.AMBI根据物种对有机质敏感度的差

异将其划分为5个生态组,分别是敏感种(GⅠ)、无感

种(GⅡ)、耐受种(GⅢ)、第二机会种(GⅣ)和第一机

会种(GⅤ)[14-15].将各生态组在样方(取样站)中的丰

度比例(PⅠ、PⅡ、PⅢ、PⅣ、PⅤ)代入以下公式,求得各

取样站的AMBI值.
IAMB=[(0×PⅠ)+(1.5×PⅡ)+(3×PⅢ)+
 (4.5×PⅣ)+(6×PⅤ)]/100.
M-AMBI是结合了AMBI、物种多样性和物种丰

富度的多变量指数[15].
H'、d和J的计算在PRIMER7.0软件上完成[16],

AMBI和 M-AMBI的计算在 AMBI软件(http:∥
www.azti.es)上完成.

采用IRI对大型底栖动物优势种进行排序和分

析,计算公式[17]如下:IRI=(R+W)×F,式中,R为某

一物种在该站位的个体数百分比,W 为该物种在该站

位中的生物量百分比,F为该物种出现的站位数占总

站位数的百分比.
采用PRIMER7.0软件对两个海湾潮下带大型底

栖动物群落结构进行群落聚类分析、nMDS分析和相

似性百分比(SIMPER)分析[16].为避免个别丰度极大

的物种对分析结果的影响,首先对物种丰度数据进行

4次方根转换,利用转换后的丰度数据计算Bray-
Curtis相似性矩阵,然后基于Bray-Curtis相似性矩阵

进行群落聚类和nMDS分析.
运用SPSS25.0软件,以季节和海湾为固定因子,

对大型底栖动物的物种数、栖息密度、生物量、H'、J、
d、AMBI和M-AMBI共8个生物群落参数进行双因

素方差分析(two-wayANOVA),共设置3组对比维

度,分别为东山湾和浮头湾、东山湾湾内和湾口、浮头

湾湾内和湾口.表1所示为H'、AMBI和M-AMBI与

生态健康状况的关系,按此进行评估[18].

表1 3种生物群落参数与生态健康状况的关系

Tab.1 Relationshipbetweenthreebiologicalcommunity
parametersandecologicalhealthstatus

生物群
落参数

未受
扰动

轻度扰动 中度扰动 严重扰动

H' >3 >2~3 >1~2 ≤1

AMBI ≤1.2 >1.2~3.3 >3.3~5.0 >5.0

M-AMBI >0.82>0.62~0.82 >0.41~0.620.20~0.41
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2 结果与分析

2.1 东山湾和浮头湾大型底栖动物群落物种

组成

  如图2所示:春季在东山湾潮下带采集到大型

底栖动物67种,其中多毛类物种数最多,为46种

(含1种螠虫);在浮头湾采集到大型底栖动物61
种,其中多毛类物种数最多,为37种;未采集到纽形

和腹足动物.秋季在东山湾潮下带采集到大型底栖

动物49种,其中多毛类物种数最多,为32种;在浮

头湾采集到大型底栖动物54种,其中多毛类物种数

最多,为33种;未采集到扁形动物.
东山湾春秋两季共获得大型底栖动物83种,其

中多毛类54种,双壳动物5种,甲壳动物15种,棘皮

动物1种,底栖鱼类2种,其他类群6种;浮头湾春秋

两季共获得大型底栖动物85种,其中多毛类48种,双
壳动物11种,甲壳动物15种,棘皮动物2种,底栖鱼

类1种,其他类群7种.可见,东山湾和浮头湾大型底

栖动物群落物种组成的特点是多毛类物种数占优势,
其次是甲壳类;浮头湾双壳类动物的物种数(11种)明
显多于东山湾(5种).

图2 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物群落物种组成

Fig.2 SpeciescompositionofmacrobenthiccommunitiesinthesubtidalzonesofDongshanBayandFutouBay

2.2 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物的

分布特征

  如图3所示:东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动

物群落的全湾平均物种数、栖息密度、生物量、d和M-
AMBI均是春季高于秋季;东山湾全湾的H'春季略低

于秋季,但浮头湾全湾的H'春季高于秋季;东山湾全

湾和浮头湾全湾的J均是春季低于秋季;东山湾全湾

的AMBI春季低于秋季,但浮头湾全湾的AMBI春季略

高于秋季.东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物群落

的平均物种数均是湾内低于湾口,春季高于秋季;东山

湾两季的J均是湾内高于湾口,但浮头湾两季的J均是

湾内低于湾口;春季东山湾潮下带大型底栖动物群落的

d均是湾内高于湾口,但秋季则均是湾内低于湾口.
方差分析表明:东山湾与浮头湾之间潮下带大型

底栖动物群落的8种参数均无显著差异(P>0.05).
大型底栖动物的物种数、栖息密度和J有显著季节差

异(P<0.05),春季东山湾和浮头湾的物种数(平均分

别为13.4和15.7)高于秋季(平均分别为9.2和10.3),
春季东山湾和浮头湾的栖息密度(平均分别为314和

446ind/m2)高于秋季(平均分别为143和157ind/m2),
春季东山湾和浮头湾的J(平均分别为0.767和0.767)
低于秋季(平均分别为0.918和0.884);但生物量、
H'、d、AMBI和 M-AMBI均无显著季节差异(P>
0.05);湾×季节8种参数均无显著差异(P>0.05)
[支撑材料(https://jxmu.xmu.edu.cn/Upload/html/
20250304.html)表S1].

东山湾潮下带湾内与湾口的大型底栖动物栖息

密度和J呈显著差异(P<0.05),其中春季栖息密度

湾内(平均237ind/m2)低于湾口(平均470ind/m2),

J湾内(平均0.825)高于湾口(平均0.651),但大型底

栖动物物种数、生物量、H'、d、AMBI和 M-AMBI无

显著差异(P>0.05);大型底栖动物J和AMBI呈显

著季节差异(P<0.05),其中J和AMBI春季(平均分

别为0.767和1.272)低于秋季(平均分别为0.918和

2.032),但物种数、栖息密度、生物量、H'、d 和 M-
AMBI均无显著季节差异(P>0.05);湾区×季节H'
呈显著差异(P<0.05),其余7种群落参数均无显著

差异(支撑材料表S2).
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图3 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物群落的8种参数

Fig.3 EightparametersofmacrobenthiccommunitiesinthesubtidalzonesofDongshanBayandFutouBay

浮头湾潮下带湾内与湾口的大型底栖动物物种

数、H'、d和M-AMBI呈显著差异(P<0.05),湾内春

季4种参数平均分别为11.5,2.086,2.474和0.559,
分别低于湾口的22.0,3.775,5.520和0.848,湾内秋

季4种参数平均分别为5.8,1.767,2.035和0.516,
分别低于湾口的17.0,3.570,4.638和0.805,但大型

底栖动物栖息密度、生物量、J和AMBI无显著差异

(P<0.05);大型底栖动物栖息密度呈显著季节差异

(P<0.05),春季(湾内、湾口分别为524和328ind/m2)
高于秋季(湾内、湾口分别为119和215ind/m2),但物

种数、生物量、H'、d、J、AMBI和 M-AMBI均无显著

季节差异(P>0.05);湾区×季节8种大型底栖动物

群落参数均无显著差异(支撑材料表S3).
2.3 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物

优势种分布

  东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物的前3种

相对优势种如表2所示:春季,东山湾和浮头湾潮下

带第一优势种均是多毛类动物似蜇虫,但第二和第三

优势种不同;东山湾第二和第三优势种分别是甲壳动

物裸盲蟹和多毛类动物广东梳鳃虫,浮头湾第二和第

三优势种分别是刺胞动物哈氏仙人掌和双壳类动物

秀丽勒特蛤.秋季,东山湾与浮头湾有所不同,东山湾
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潮下带前3种优势种分别是多毛类动物背蚓虫、双壳

类动物波纹类缀锦蛤和鼓虾;浮头湾潮下带前3种优

势种分别是多毛类动物似蜇虫、广东梳鳃虫和欧氏真

节虫.东山湾潮下带大型底栖动物优势种有季节演替

现象,即春季前3种优势种与秋季的前3种优势种

不同.
东山湾潮下带春季湾内与湾口第一优势种相同,

均是似蜇虫,但第二和第三优势种不同,湾内分别是

膜囊尖锥虫和马氏双指虫,湾口分别是裸盲蟹和树栉

虫.东山湾潮下带秋季湾内与湾口前3种优势种均不

同,湾内分别是背蚓虫、波纹类缀锦蛤和鼓虾,湾口分

别是裸盲蟹、奇异稚齿虫和模糊新短眼蟹.浮头湾潮

下带春季湾内与湾口前3种优势种不同,湾内分别是

似蜇虫、哈氏仙人掌和马氏双指虫,湾口分别是秀丽

勒特蛤、藤田团结蛤和瓦氏亮樱蛤;秋季湾内与湾口

的前3种优势种也均不同,湾内分别是似蜇虫、背蚓

虫和哈氏仙人掌,湾口分别是广东梳鳃虫、太平洋稚

齿虫和光滑倍棘蛇尾.
IRI分析表明东山湾和浮头湾优势种存在季节和

湾区差异.东山湾和浮头湾春季第一优势种均是似蜇

虫;秋季则不同,分别是背蚓虫和似蜇虫.浮头湾湾内春

季和秋季第一优势种均是似蜇虫,但东山湾湾内和湾

口、浮头湾湾口的第一种优势种春季与秋季均不同.

表2 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物群落的前3种相对优势种

Tab.2 ThetopthreerelativeadvantagespeciesofmacrozoobenthiccommunitiesinthesubtidalzonesofDongshanBayandFutouBay

湾区
春季 秋季

前3位优势种 IRI 前3位优势种 IRI

东山湾 似蜇虫(Amaeanatrilobata) 8236 背蚓虫(Notomastuslatericeus) 486
裸盲蟹(Typhlocarcinusnudus) 576 波纹类缀锦蛤(Paratapesundulata) 456
广东梳鳃虫(Terebellidesguangdongensis) 218 鼓虾(Alpheussp.) 413

浮头湾 似蜇虫 3222 似蜇虫 2548
哈氏仙人掌(Cavernulariahabereri) 931 广东梳鳃虫 875
秀丽勒特蛤(Raetapulchella) 903 欧氏真节虫(Euclymeneoerstedi) 414

东山湾湾内 似蜇虫 3079 背蚓虫 924
膜囊尖锥虫(Scoloplosmarsupialis) 372 波纹类缀锦蛤 851
马氏双指虫(Aphelochaetamarioni) 345 鼓虾 579

东山湾湾口 似蜇虫 9950 裸盲蟹 1408
裸盲蟹 776 奇异稚齿虫(Paraprionospiopinnata) 877
树栉虫(Pistacristata) 530 模糊新短眼蟹(Neoxenophthalmusobscurus) 805

浮头湾湾内 似蜇虫 4515 似蜇虫 5561
哈氏仙人掌 2249 背蚓虫 737
马氏双指虫 794 哈氏仙人掌 648

浮头湾湾口 秀丽勒特蛤 7399 广东梳鳃虫 2913
滕田团结蛤(Abrafujitai) 1087 太平洋稚齿虫(Prionospiopacifica) 1021
瓦氏亮樱蛤(Nitidotellinavaltonis) 884 光滑倍棘蛇尾[Amphioplus(Lymanella)laevis] 770

2.4 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物

群落的聚类和多变量排序法分析

  聚类分析表明东山湾和浮头湾潮下带大型底栖

动物群落在相似度18.5%上可分为2个主要群落(图
4).第一主要群落包括13个站次,即东山湾秋季的7
个取样站(D1、D4和D6~D10)、浮头湾秋季的4个取

样站(F2、F3、F6和F8)、东山湾春季的1个取样站

(D9)和浮头湾春季的1个取样站(F4).第一主要群落

站次数占总站次数(44个)的29.55%,秋季站次11
个,占秋季总站次数(22个)的50.00%.第二主要群落

包括24个站次,即东山湾春季的10个取样站(D1~
D6、D8和D10~D12),浮头湾春季的8个取样站(F1、

F2和F5~F10),东山湾秋季的1个取样站(D12),浮
头湾秋季的5个取样站(F1、F5、F7、F9和F10).第二

·804·



第3期 许贻斌等:福建省南部沿海东山湾和浮头湾潮下带春秋两季大型底栖动物的生态健康评估

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

主要群落站次数占总站次数(44个)的54.55%,春季

站次18个,占春季总站次数(22个)的81.82%.春季

浮头湾湾口的4个取样站(F7~F10)首先聚为一支,
然后再与秋季湾口的3个取样站(F7、F9和F10)聚为

一支.聚类分析表明第一主要群落秋季取样站占比高

(11/13),而第二主要群落春季取样站占比高(18/24),
说明两个海湾的大型底栖动物群落组成存在明显季

节差异.

图4 东山湾和浮头湾大型底栖动物群落的聚类分析

Fig.4 ClusteranalysisofmacrobenthiccommunitiesinDongshanBayandFutouBay

  nMDS分析表明东山湾和浮头湾潮下带大型底

栖动物也有两个主要群落(图5),第一主要群落秋季

取样站占比高,第二主要群落春季取样站占比高.

图5 东山湾和浮头湾大型底栖动物群落的nMDS分析

Fig.5 nMDSanalysisofmacrobenthiccommunities
inDongshanBayandFutouBay

2.5 东山湾和浮头湾生态健康评估

分别使用H'、AMBI、M-AMBI对东山湾和浮头

湾的生态健康状况进行评估,结果如表3所示.运用

H'评估的生态健康状况如下:春季东山湾湾内、湾口

和全湾的生态健康状态分别是未受扰动、轻度扰动和

轻度扰动,秋季东山湾和春季浮头湾湾内、湾口和全

湾的生态健康状态分别是轻度扰动、未受扰动和轻度

扰动,秋季浮头湾湾内、湾口和全湾的生态健康状态

分别是中度扰动、未受扰动和轻度扰动.
运用AMBI评估的生态健康状况如下:春季东山

湾湾内、湾口和全湾的生态健康状态分别是轻度扰

动、未受扰动和轻度扰动,秋季东山湾、春季和秋季浮

头湾湾内、湾口和全湾的生态健康状态均是轻度

扰动.
运用M-AMBI评估的生态健康状况如下:春季东

山湾湾内、湾口和全湾的生态健康状态均是轻度扰

动,秋季东山湾和秋季浮头湾湾内、湾口和全湾的生

态健康状态分别是中度扰动、轻度扰动和轻度扰动,
春季浮头湾湾内、湾口和全湾的生态健康状态分别是

中度扰动、未受扰动和轻度扰动.
上述3种指数表明东山湾和浮头湾受扰动程度

不尽相同,但3种指数的平均值均表明两个海湾春秋

两季均处于轻度扰动状态,浮头湾湾口的生态健康状

态优于湾内.

3 讨 论

3.1 东山湾潮下带大型底栖动物数量与历史

数据比较的变化情况

  据已有文献报道,1985年以来对东山湾潮下带进

行大型底栖动物群落专门研究的报道有3篇,采样时

间分别是1985年、1990年和1991年、2011年(表4).
1985年10月在东山湾潮下带采集到大型底栖动物247
种,大多数种类为热带、亚热带暖水种和广温性种类,
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表3 东山湾和浮头湾两个季节两个湾区3种动物群落参数的平均值和生态健康状态

Tab.3 Theaveragevaluesandecologicalhealthstatusofthreebiologicalcommunityparametersintwobayareasof
DongshanBayandFutouBayintwoseasons

海湾 季节 湾区
H' AMBI M-AMBI

平均值 评估结果 平均值 评估结果 平均值 评估结果

东山湾 春季 湾内 3.017 未受扰动 1.463 轻度扰动 0.690 轻度扰动

湾口 2.231 轻度扰动 0.889 未受扰动 0.667 轻度扰动

全湾 2.755 轻度扰动 1.272 轻度扰动 0.682 轻度扰动

秋季 湾内 2.638 轻度扰动 1.889 轻度扰动 0.591 中度扰动

湾口 3.123 未受扰动 2.317 轻度扰动 0.670 轻度扰动

全湾 2.800 轻度扰动 2.032 轻度扰动 0.621 轻度扰动

浮头湾 春季 湾内 2.086 轻度扰动 1.698 轻度扰动 0.559 中度扰动

湾口 3.775 未受扰动 1.538 轻度扰动 0.848 未受扰动

全湾 2.761 轻度扰动 1.634 轻度扰动 0.675 轻度扰动

秋季 湾内 1.767 中度扰动 1.607 轻度扰动 0.516 中度扰动

湾口 3.570 未受扰动 1.643 轻度扰动 0.805 轻度扰动

全湾 2.488 轻度扰动 1.621 轻度扰动 0.632 轻度扰动

表4 1985年以来东山湾潮下带大型底栖动物群落参数比较

Tab.4 ComparisonofmacrobenthiccommunityparametersofDongshanBaysubtidalzonesince1985

采样年份 站位数 航次 物种数 栖息密度/(ind·m-2) 生物量/(g·m-2) 优势类群(种数) 文献

1985年 30 1 247 317 213.03 软体动物(69) [5]

1990—1991年 21 4 349 192 23.84 软体动物(105) [4]

2011年 15 1 145 111 14.79 多毛类(69) [7]

2020年 12 2 83 229 15.50 多毛类(54) 本研究

平均栖息密度317ind/m2,平均生物量213.03g/m2,
数量分布很不均匀,栖息密度范围为50~1115ind/m2,
生物量范围为8.76~2473.38g/m2,软体动物69种,
多毛类57种,甲壳动物55种,棘皮动物25种,其他类

群动物14种[5].1990—1991年在东山岛潮下带进行

了21个取样站4个航次(季节)的大型底栖动物调

查,共采获大型底栖动物349种,平均栖息密度192
ind/m2,平均生物量23.84g/m2,软体动物105种,甲
壳动物83种,多毛类80种,棘皮动物50种,底栖鱼类

23种,其他类群动物8种[4].2011年春季在古雷半岛

周边海域采获大型底栖生物145种,平均栖息密度和

生物量分别是111ind/m2和14.79g/m2,多毛类69
种,软体动物28种,甲壳动物29种,棘皮动物6种,其
他类群动物10种,大型藻类3种[7].本研究中,东山湾

春秋两季共获得大型底栖动物83种,平均栖息密度

和生物量分别是229ind/m2和15.50g/m2,多毛类54

种,软体动物5种,甲壳动物15种,棘皮动物1种,底
栖鱼类2种,其他类群动物6种.不考虑取样站数和采

样航次数,1985年、1990—1991年东山湾潮下带大型

底栖动物群落的物种数和生物量均高于2011年和

2020年;1985年、1990—1991年东山湾潮下带大型底

栖动物群落的优势类群为软体动物,而在2011年和

2020年优势类群转变为多毛类.1985年、1990—1991
年东山湾潮下带软体动物短竹蛏(Solenbrevissimus)
和棒锥螺(Turritellabacillum)是优势种[4-5],但在

2011年则不是优势种[7];本研究在东山湾没有采集到

短竹蛏和棒锥螺,仅秋季在浮头湾F10取样站采集到

短竹蛏.1985—2020年软体动物种数的减少可能与网

箱养殖、清淤、疏浚等施工过程产生底泥悬浮物有

关[19].这是由于软体动物双壳类为滤食性,底泥悬浮

物对双壳类影响较大,而多毛类为吞咽型,底泥悬浮

物对其影响很小[20].
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3.2 东山湾和浮头湾潮下带大型底栖动物的

生态健康状况比较

  多样性指数和丰富度指数常用于生态健康评价.
厦门文昌鱼保护区黄厝潮下带的大型底栖动物多样

性指数和丰富度指数在2014年夏季(分别为1.728和

1.239)均比2016年夏季(分别为3.579和4.038)的
低,多样性指数和丰富度指数与粉砂和黏土含量呈显

著正相关[21].大亚湾湾内大型底栖动物物种数明显少
于湾外[22].考洲洋潮下带大型底栖动物多样性指数和

丰富度指数均显著低于红海湾的,这是因为考洲洋几

乎是封闭海湾,而红海湾是开阔海湾[23].多样性指数

在罗源湾、湄洲湾、深沪湾、厦门湾和东山湾呈较高

值[24].本研究中,无论是春季还是秋季,浮头湾潮下带

大型底栖动物多样性指数和丰富度指数均为湾内显

著低于湾口,说明浮头湾湾口生态健康优于湾内.大
型底栖动物群落优势种也证实浮头湾湾口生态健康

优于湾内,春季浮头湾湾内第一优势种是多毛类似蜇

虫,而浮头湾湾口第一优势种是双壳类秀丽勒特蛤;
似蜇虫在生态组群被归为3类,而秀丽勒特蛤被归为

2类[14-15],即似蜇虫较秀丽勒特蛤耐污.秋季浮头湾湾

内没有发现光滑倍棘蛇尾,而在浮头湾湾口光滑倍棘

蛇尾为第三优势种,光滑倍棘蛇尾在底质粒度较细、
含砂量适中的环境中生物量较高[3].

近20年来,基于大型底栖动物的 M-AMBI已被

广泛应用于海湾生态系统健康状况评价[9-12].M-
AMBI表明长江口潮下带生态健康在2005年、2009
年和2010年严重下滑[25].利用M-AMBI对大亚湾底

栖生态质量开展评价,结果表明38.5%站位处于“一
般”或“差”状态[26].AMBI和 M-AMBI分析显示,烟
台长岛海洋牧场总体受污染扰动较小,底栖生态健

康较好[27].考洲洋潮下带大型底栖动物AMBI显著
高于红海湾的[23].本研究中,无论是春季还是秋季,
浮头湾潮下带大型底栖动物M-AMBI均为湾内显著

低于湾口,说明浮头湾湾口的生态健康优于湾内.
H'、AMBI和 M-AMBI表明东山湾和浮头湾受

扰动程度不尽相同,但3种指数的平均值均表明两个

海湾两个季节均处于轻度扰动状态,属于比较健康的

生态环境.本研究中东山湾的评估结果与基于可变模

糊评价模型的结果基本一致,即东山湾春季生态系统

健康指数为2.36,秋季为2.44,均处于“良与中之间,
偏良”水平,春季略优于秋季[28].

4 结 论

聚类和nMDS分析表明东山湾和浮头湾潮下带

大型底栖动物有两个主要群落,第一主要群落秋季取

样站占比高,第二主要群落春季取样站占比高.无论

是春季还是秋季,浮头湾潮下带大型底栖动物的物种

数、H'、d和 M-AMBI均为湾内显著低于湾口.东山

湾和浮头湾大型底栖动物群落处于轻度扰动状态,浮
头湾湾口的生态健康状态优于湾内.

参考文献:
[1] 何明海.东山湾潮下带多毛类的分布[J].台湾海峡,

1990,9(3):206-211.
[2] 李荣冠,江锦祥.东山湾潮下带前鳃类软体动物的生态

[J].台湾海峡,1993,12(2):171-179.
[3] 吕小梅.东山湾棘皮动物生态学研究初报[J].热带海洋,

1993,12(1):84-88.
[4] 蔡立哲,郑天凌.东山岛潮下带大型底栖生物群落及其环

境影响评价[J].厦门大学学报(自然科学版),1994,33
(增刊1):37-42.

[5] 张雅芝,胡家财,钟幼平,等.东山湾底栖生物生态研究

[J].台湾海峡,1997,16(4):441-448.
[6] 蓝虹,郑崇荣,周时强,等.闽江口以南近海底栖生物群落

生态研究[J].海洋环境科学,2006,25(增刊1):52-56.
[7] 林俊辉,王建军,林和山,等.福建古雷半岛周边海域春季

大型底栖生物多样性现状[J].渔业科学进展,2015,36
(2):23-29.

[8] KHALEDIH.Ecologicalassessmentofmacrobenthic
communitiesinChabaharBay,thegulfofOman[J].
ContinentalShellResearch,2024,280:105308.

[9] HOSOKAWAS,MOMOTAK,CHARITONAA,etal.
Theuseofdiversityindicesforlocalassessmentofmarine
sedimentquality[J].ScientificReports,2021,11(1):

14991.
[10] YANJ,SUIJX,XUY,etal.Assessmentofthebenthic

ecologicalstatusinadjacentareasoftheYangtzeRiver
Estuary,China,usingAMBI,M-AMBIandBOPAbiotic
indices[J].MarinePollutionBulletin,2020,153(4):

111020.
[11] BORJAA,FRANCOJ,PEREZV.Amarinebioticindex

toestablishtheecologicalqualityofsoft-bottombenthos
withinEuropeanestuarineandcoastalenvironments[J].
MarinePollutionBulletin,2000,40(12):1100-1114.

[12] LIA,LIJQ,LIUF,etal.Assessmentofbenthicecological
statusandheavymetalcontaminationinanestuarine
intertidalmudflatintheNorthernBohaiSea[J].Marine
PollutionBulletin,2024,203:116501.

[13] 国家质量监督检验检疫总局.海洋调查规范 第6部分

海洋生物调查:GB/T12763.6—2007[S].北京:中国标

准出版社,2008.

·114·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

[14] BORJAA,ELLIOTTM,ANDERSENJH,etal.Overview
ofintegrativeassessmentofmarinesystems:theecosystem
approachinpractice[J].FrontiersinMarineScience,

2016,3:20.
[15] MUXIKAI,BORJA􀆓,BALDJ.Usinghistoricaldata,

expertjudgementandmultivariateanalysisinassessing
referenceconditions and benthic ecologicalstatus,

accordingtotheEuropeanWaterFrameworkDirective
[J].MarinePollutionBulletin,2007,55(1/2/3/4/5/6):

16-29.
[16] CLARKEK,GORLEYR.GettingstartedwithPRIMER

v7[M].Plymouth:PlymouthMarineLaboratory,2015.
[17] PINKASL,OLIPHANTMS,IVERSONILK.Fish

bulletin152.Foodhabitsofalbacore,bluefintuna,and
bonitoinCaliforniawaters[M].California:TheResources
Agency,DepartmentofFishandGame,1970.

[18] 蔡立哲.深圳湾底栖动物生态学[M].厦门:厦门大学出

版社,2015.
[19] 游远新.东山八尺门海域底泥悬浮物对黄鳍鲷稚幼鱼的

致死效应[J].渔业研究,2021,43(6):571-577.
[20] SHIYF,HEYX,SHINPKS,etal.Responsesof

biologicaltraitsofmacrobenthicfaunatoaeutrophica-
tiongradientinasemi-enclosedbay,China[J].Marine
EnvironmentalResearch,2023,189:106072.

[21] 陈丙温,蔡立哲,饶义勇,等.底质细化对厦门潮下带文

昌鱼栖息地大型底栖动物群落的影响[J].海洋与湖沼,

2020,51(3):494-505.

[22] RAOYY,CAILZ,CHENBW,etal.Howdospatial
andenvironmentalfactorsshapethestructureofa
coastalmacrobenthiccommunityand meroplanktonic
larvaecohort? Evidencefrom DayaBay[J].Marine
PollutionBulletin,2020,157:111242.

[23] ZHAOXY,CAILZ,RAOYY,etal.Comparisonof
macrozoobenthiccommunitiesandenvironmentalvariables
inthesubtidalzonesbetweenanearlyclosedbayandan
openbay[J].RegionalStudiesinMarineScience,2024,

73:103464.
[24] 吴海燕,傅世锋,蔡晓琼,等.福建省主要海湾潮下带大

型底栖无脊椎动物组成与分布特征[J].应用生态学报,

2019,30(12):4240-4248.
[25] LIULS,LIBQ,LIUKX,etal.Assessingbenthic

ecologicalstatusincoastalareanearChangjiangRiver
estuaryusingAMBIandM-AMBI[J].ChineseJournal
ofOceanologyandLimnology,2014,32(2):290-305.

[26] 高鑫,李勇,王长发,等.大亚湾大型底栖动物群落特征

与生态质量评价研究[J].海洋通报,2023,42(6):

677-685.
[27] 衣帆,王娇,刘航,等.烟台长岛秋季海洋牧场内外大型

底栖动物群落特征分析[J].海洋学报,2024,46(5):

57-67.
[28] 陆志强,李吉鹏,章耕耘,等.基于可变模糊评价模型的

东山湾生态系统健康评价[J].生态学报,2015,35(14):

4907-4919.

(责任编辑:徐婷婷)

·214·


