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摘要: 为了解胶州湾大型底栖动物群落的动态变化以及与环境因子的关系, 本研究通过 2016 年冬季在胶州湾 12

个站位采集到的大型底栖动物样品, 共鉴定出大型底栖动物 66 种, 其中环节动物 32 种, 节肢动物、软体动物和棘

皮动物分别为 17 种、9 种和 3 种, 脊索动物 2 种, 纽形动物、头索动物、半索动物各 1 种。优势种为寡鳃齿吻沙

蚕(Nephtys oligobranchia)、丝异须虫(Heteromastus filiformis)、青岛文昌鱼(Brachiostoma belcheri tsingtauense), 优

势度分别为 0.02、0.147 和 0.024。大型底栖动物的总平均栖息密度为 176.7 ind/m2, 总平均生物量为 159.5 g/m2。

水平分布显示, 栖息密度由高到低依次为湾内近岸海域、湾外海域、湾内离岸海域, 生物量水平分布湾外海域>湾

内海域。多样性指数(Hʹ)取值为 1.19~3.54, 平均值为 2.65; 丰富度指数(d)取值为 0.91~2.29, 平均值为 1.47; 均匀度

指数(J′)取值为 0.46~1.00, 平均值为 0.87。根据 Cluster 结果, 可将调查站位划分为 4 个群落。ABC 曲线显示, 群

落 I 受到严重的扰动(Hʹ=1.65), 群落 II(Hʹ=2.84)和群落 III 海域(Hʹ=2.32)有轻微的扰动, 群落 IV 未受干扰(Hʹ=3.54)。

BIOENV 分析表明, 与群落结构关系最密切的环境因子为水深、溶解有机碳(DOC)、中值粒径和 Zn 含量(r=0.524)。

胶州湾受人类活动干扰较多, 大型底栖动物群落结构不稳定, 需进行长期监测和评价。 
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大型底栖动物作为海洋生态系统中关键的一

环, 常被用作污染指示生物来监测环境质量, 张

林宝等 [1]的毒理研究结果表明, 0#柴油水溶性成

分胁迫会对菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)

体内的抗氧化系统造成损伤, 其活性的变化可作

为指示海洋石油污染的潜在生物标志。因此, 对

大型底栖动物群落的生态特征研究不仅能了解底

栖动物群落的动态变化, 而且为评估海湾生态系

统健康状况、合理利用大型底栖动物资源提供理

论依据。 

胶州湾位于山东半岛南岸, 与黄海相通, 为

一半封闭型海湾[2], 近几十年来对胶州湾大型底

栖动物的研究有不少相关的报道: 刘瑞玉对胶州

湾 20 世纪 80―90 年代底栖生物群落结构作了较

为详细的论述[3]; 毕洪生等通过 1991 年至 1995

年的监测数据分析了胶州湾大型底栖生物群落的

变化[4]; 王金宝等[5-6]、王洪法等[7]自 1998 年起对

胶州湾大型底栖动物进行了连续观察和研究, 并

对胶州湾常见的底栖类群进行了分析与研究; 此

外, 对于胶州湾底栖动物多样性、次级生存力等

方面也有报道[8-10]。但这些报道主要集中在生态

方面的研究, 对生物与环境因子间关系的研究鲜

有涉及, 底栖生物与环境因子密切相关, 水环境、

沉积环境以及人类干扰等的变化都会引起底栖生

物的种类组成、区域分布以及多样性的改变, 本

研究通过分析胶州湾大型底栖动物群落结构特征
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及其与环境因子的相关性, 综合评定调查海域的

生态状况, 并纵向探讨近 30 年来胶州湾大型底栖

动物在优势种、丰度上的变化, 以期为胶州湾海

域生态系统深入研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  站位布设 

野外采样由“创新号”科考船于 2016 年 1 月在

胶州湾进行, 共均匀设置 12 个站位(图 1), 其中

S1、S2 站位于菲律宾蛤仔养殖区, 属于粉砂型底

质, S4 站位于贻贝养殖区, S7, S8, S9 设置于胶州

湾口附近海域, 水流交换速率较快, S10, S11, S12

设置于开阔的湾外海域, 探索胶州湾不同海区大

型底栖动物的群落结构变化。 

1.2  样品采集与分析 

各站位定量采用面积为 0.1 m2 的表层箱式采

泥器取样, 将采得的泥样通过底层网孔为 0.5 mm

的套筛冲洗去泥沙后 , 将生物样品固定保存在

75%酒精中带回实验室进行分析。生物样品在解

剖镜下尽量鉴定到种, 对于纽虫、多毛类破损较

为严重的只鉴定到科或者属, 计数各种生物个体

数, 并用 0.001 g 的电子秤称量其湿重(软体动物

带壳称量), 所得个体数以及除以相应的面积得到

各种生物的栖息密度和生物量[11-12]。 

 

 
 

图 1  胶州湾采样站位图 
Fig. 1  Map of sampling station in Jiaozhou Bay 

 
水深和透明度根据《海洋调查规范》[12]进行

测定; 水温(WT)、pH、盐度(Sal)和溶解氧(DO)等

环境参数由便携式多参数水质分析低仪 (MS5, 

HACH)现场测定。各站位取表层沉积物, 用于测

定中值粒径、重金属、有机质等环境指标。使用

Cilas (940L)型激光粒度仪分析各站位沉积物的砂

含量、粉砂含量、黏土含量、平均粒径和中值粒

径, 依据矩值法计算粒度参数[13], 通过 folk 法分

析沉积物类型[14]; 沉积物中的重金属铬、锰、铜

和锌采用酸处理样品, 然后用 Spectro Ciros CCD

等离子发射光谱仪(ICP-AES)测定 [15]; 有机质采

用重铬酸钾容量法测定[16]。 

1.3  数据分析与处理 

优势种由公式 y=ƒi×pi 来确定, 式中, y 为优势

度, ƒi 为 i 种在采样点中出现频率, pi 为 i 种在总数

量中的比例, y>0.02 时, 定为优势种。 

以丰富度指数 d、多样性指数 H'和均匀度指

数 J'来衡量底栖生物的多样性水平, 其计算数据
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采用 Primer5.0 软件处理, 其计算公式如下: 

 H′= ∑(ni/N)log2(ni/N) 
 J′= H′/log2S 
 d=(S1)/log2N 

式中, d 为丰富度指数, N 为生物个体数, S 为样品

中的种类总数, H′为种类多样性指数, ni 为第 i 种
的个体数, J′为均匀度指数, 数值范围为 0~1。 

调查站位图采用 surfer 12.0 软件绘制, 大型

底栖动物的聚类分析 (cluster)、非度量多维度

(MDS)用 primer 5.0 软件包绘制。聚类分析和 MDS

分析数据经过原始栖息密度的四次方根转换, 利

用欧氏距离进行分析, 其中根据 MDS 制成胶州

湾大型底栖动物群落平面图。 

环境因子与大型底栖动物丰度的相关分析采

用 Primer 5.0 中的 bioenv 分析, 其中的环境因子

数据进行 2 次方根转化, 丰度数据进行 4 次方根

转化。 

丰度/生物量比较曲线(abundance-biomass curve)

简称 ABC 曲线, 是将丰度和生物量的 k-优势度曲

线绘入同一张图中, 通过比较丰度和生物量来分

析大型底栖动物群落受污染或其他因素扰动的状

况[17]。 一般来说, 对于未受扰动的群落, 绘出的

图形是生物量的优势度曲线始终位于丰度曲线之

上; 但当群落受到中等程度的污染扰动时, 丰度

和生物量曲线接近重合, 或出现部分交叉; 当环

境被严重污染时, 丰度曲线位于生物量曲线之上, 

但当物种数较少时, ABC 曲线不适用, 说明此环

境破坏较为严重。 

2  结果与分析 

2.1  种类组成与优势种 

本次研究共鉴定出大型底栖动物 66 种, 包括

8 个门类 , 其中环节动物 32 种 , 占总种数的

48.5%; 节肢动物 17 种, 占总种数的 25.8%; 软体

动物 9 种, 占总种数的 13.6%; 棘皮动物 3 种, 占

总种数的 4.5%; 脊索动物 2 种, 纽形动物、头索

动物、半索动物各 1 种(图 2)。大型底栖动物各类

群栖息密度与生物量及其百分比见表 1, 栖息密

度以环节动物占据第一, 其次是节肢动物; 生物

量以软体动物占据第一, 其次是棘皮动物。以优

势度 y 大于 0.02 作为优势种的判断标准, 则本次

调查的优势种为寡鳃齿吻沙蚕、丝异须虫、青岛

文昌鱼, 优势度分别为 0.02、0.147 和 0.024。  

 
表 1  底栖生物各类群的栖息密度与生物量 

Tab. 1  The abundance and biomass of marcobenthos in Jiaozhou Bay 

指标 item 
环节动物 
annelida 

软体动物 
mollusca 

节肢动物 
arthropoda 

棘皮动物 
echinodermata 

其他动物 
others 

总计 
total 

栖息密度 abundance 980.00 140.00 380.00 190.00 440.00 2130.00 

栖息密度百分比/% abundance percent 46.01 6.57 17.84 8.92 20.66 100.00 

生物量 biomass 122.87 1465.89 71.66 170.86 83.34 1914.62 

生物量百分比/% biomass percent 6.42 76.56 3.74 8.92 4.35 100.00 

 
2.2  大型底栖动物栖息密度与生物量的平面分布 

胶州湾调查海区各站位栖息密度与生物量空间

平面分布图如图 2 所示。12 个站位大型底栖动物总平

均栖息密度为 176.7 ind/m2, 生物量为 159.5 g/m2。从

图 2a 可以看出, 栖息密度的水平分布由高到低依

次为湾内近岸海域、湾外海域、湾内离岸海域, 最

高密度出现在菲律宾蛤仔养殖区 S1 站位 , 为  

400 ind/m2, 其次为 S7 站位, 为 250 ind/m2; 最低

密度出现在湾中部位置的 S5 站位, 为 50 ind/m2。

图 2b 则显示总体上湾外海域生物量>湾内海域生

物量, 最高生物量出现在湾口位置的 S9 站位, 为

1399.3 ind/m2, 在该站位采集到了体型较大的软

体动物脉红螺, 其次是 S1 站位。 

2.3  物种多样性 

表 2 为胶州湾冬季大型底栖动物各站位 3 种

指数的取值。全海域平均丰富度指数 d 为 1.47, 变

化范围较大, 为 0.91~2.29, 以 S9 站位最高, S7 站

位最低; 均匀度指数 J′平均值为 0.87, 变化范围

在 0.46~1.00, 以 S5 站位最高, S7 站位最低; 多样

性指数 H′平均值为 2.65, 变化范围在 1.19~3.54,  
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图 2  各站位大型底栖动物栖息密度(a)与生物量(b)平面分布图 
Fig. 2  Spatial distribution of the abundance (a) and biomass (b) of macrobenthos in Jiaozhou Bay 

 
表 2  胶州湾冬季大型底栖动物多样性指数 

Tab. 2  Margalef index, Pielou index and  
Shannon-Wiener indexes of benthos 

站位 
station 

丰富度指数 d 
richness  

index 

均匀度指数 J' 
evenness 

index 

多样性指数 H′
Shannon-Wiener 

index 

S1 1.50 0.79 2.62 

S2 1.01 0.90 2.32 

S3 1.72 0.95 3.16 

S4 1.09 0.90 2.32 

S5 1.02 1.00 2.32 

S6 1.30 0.94 2.65 

S7 0.91 0.46 1.19 

S8 1.85 0.96 3.18 

S9 2.29 0.96 3.54 

S10 0.95 0.82 2.11 

S11 2.12 0.91 3.26 

S12 1.85 0.92 3.17 

均值 mean 1.47 0.87 2.65 

 

以 S9 站位最高, S7 站位最低。 

2.4  群落结构分析 

聚类分析与 MDS分析结果表明, 冬季胶州湾

大型底栖动物可以划分 4 个群落, 其聚类分析图

和空间分布见图 3, S7 与 S10 为群落 I, S1、S2、

S3、S4、S6、S8、S11 和 S12 组成群落 II, S5 为

群落 III, S9 为群落 IV。MDS 分析的胁迫系数

stress 为 0.14, 能够较好地反映样本间的群落关

系。One-way ANOSIM 检验分析表明, 各群落间

的差异极其著(R=0.76, P=0.001)。 

2.5  大型底栖动物与环境因子之间的关系 

胶州湾沉积环境因子监测结果见表 3。对各

个站位的大型底栖动物栖息密度与生物量进行平

方根转化, 再进行 Bray-Curtis 相似性转化, 与相 

 
 

图 3  胶州湾大型底栖动物群落结构的聚类分析图(左)与分布图(右) 
Fig. 3  Group average clustering (left) and distribution (right) of sampling stations in the Jiaozhou Bay 
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表 3  胶州湾沉积环境因子监测结果 
Tab. 3  Monitoring results of sediment environmental factors in Jiaozhou Bay 

站位 
station 

水深/m 
depth 

pH 
盐度 

salinity
溶解有机碳/ 
(mg/L) DO 

叶绿素
a/(mg/L) Chl-a

中值粒径/m
median diameter

有机质/(0.1 g/kg)
organic materials

铬/(g/g) 
Cr 

锰/(g/g) 
Mn 

铜/(g/g)
Cu 

锌/(g/g)
Zn 

S1 2.30 10.06 30.74 11.25 0.67 4.68 7.00 13.15 302.34 18.14 36.18

S2 4.00 9.96 30.73 11.22 0.53 5.83 11.20 17.21 390.50 19.91 39.12

S3 5.80 10.02 30.30 9.80 0.56 6.34 16.40 25.65 458.25 23.84 59.23

S4 3.60 10.06 30.81 11.90 0.79 5.88 9.30 18.63 333.61 16.97 45.34

S5 14.30 10.00 31.10 10.68 0.86 5.70 9.70 15.00 351.07 14.82 32.27

S6 7.70 9.95 30.18 9.30 1.02 5.86 12.50 16.91 349.66 17.43 36.83

S7 19.10 10.19 31.19 9.62 1.21 1.72 9.60 13.72 288.54 13.88 27.89

S8 5.20 9.68 31.02 7.61 3.84 4.75 7.20 11.45 202.19 14.13 31.12

S9 24.10 9.73 31.12 7.44 4.21 5.49 11.10 15.35 289.28 14.01 34.41

S10 11.40 9.11 31.14 10.45 2.86 –1.23 1.50 7.82 1352.42 18.72 19.22

S11 29.20 9.30 31.15 8.08 1.61 5.66 9.80 29.68 893.88 28.88 60.81

S12 15.40 9.22 31.15 9.04 3.44 4.41 4.60 21.76 583.65 21.86 65.97
 

应的沉积环境因子结果进行 BIOENV 分析, 表明

大型底栖动物栖息密度与环境因子相关性极高 , 

相关系数为 P=0.524, 筛选的最优子集为水深+DOC+ 

中值粒径+Zn 含量。 

2.6  ABC 曲线 

4 个群落的 ABC 曲线见图 4, S7 站位和 S10

站位构成的群落 I 的丰度曲线与生物量曲线发生

交叉, 说明群落 I 结构受到严重的扰动; 群落 II

中的丰度和生物量曲线较为靠近, 说明群落结构

有轻微的扰动; 群落 III 的生物量曲线虽在丰度曲

线之上, 但有研究证明物种稀少时 ABC 曲线并不

适用[18], 仅有 5 种物种, 表明群落结构非常脆弱, 也

受到了一定程度的扰动; ABC 曲线显示只包含 S9 站

位的群落Ⅳ稳定性最好, 表明此海域较清洁。 

 

 
 

图 4  胶州湾冬季大型底栖动物的 ABC 曲线 
Fig. 4  ABC curves of macrobenthic animals in the Jiaozhou Bay in winter 
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3  讨论 

3.1  环境因子与大型底栖动物群落结构 

本研究中, 与大型底栖动物丰度相关性极高

的环境因子有水深、DOC(溶解有机碳)、中值粒

径和 Zn 含量, 相关系数高达 0.524。周然等[19]认

为水深影响底栖动物的分布与透明度和生物生活

习性有关, 生物的生长需要光照, 透明度大或小

都会影响生物的生长发育, Mutlu 等[20]认为通常

水深是多毛类分布的主要环境因子。其他学者的研

究也证明了水深是影响大型底栖动物分布的一个

重要环境因子[19, 21-22]。溶解性有机碳 DOC 对底栖

动物分布也有显著影响, 由于近岸人为活动的影

响, 从表 3 不难看出, DOC 含量呈现从近岸到外

海逐渐降低的趋势。位于湾内部的 S1~S6 站位

DOC 含量平均值为 0.22 g/L, 其中 DOC 含量最高

的 S5 站位, 丰度和生物量都极低, 造成这种情况

的原因可能与 S5 附近海域长期底拖网有关, 悬浮

物在沉积转化增大 , 导致底质颗粒有机碳减少 , 

底栖生物缺少食物来源进而种类锐减。 

沉积物的中值粒径作为评价底质环境的一个

重要指标 , 对大型底栖动物的分布有重要的作

用。本研究通过 BIOENV 分析发现, 底栖生物丰

度与中值粒径相关性显著, 这与廖一波等[23]的研

究结论一致。不同的沉积物粒径大小呈现出不同

的底质类型, 不同的底质类型决定不同的底栖动

物分布, 比如 S7 和 S10 站位的底质类型都属于砂

砾类型, 中值粒径值都比较低, 两个站位的底栖

动物都以青岛文昌鱼为主, 构成了青岛文昌鱼群

落。另外, 大型底栖动物对沉积物中的重金属有

一定的富集作用, 本研究中重金属 Zn 含量对大

型底栖动物影响比较显著, 李裕红等[24]研究表明

Zn 更易于软体动物中富集, 而且 Zn 可以借助浓

度梯度直接扩散进入细胞, 其他重金属则需要借

助细胞载体, 而且甲壳动物吸收 Zn 后通过解毒

机制不排除体外, 以焦磷酸锌颗粒储存在动物组

织内, 通过捕食关系造成生物放大效应。 

3.2  群落多样性水平及受污染程度 

通常根据 Shannon-Wiener 多样性指数 H′值大

小来评价环境质量, 在蔡立哲等[25]的研究结果中 

可将污染评价范围分为 5 类。从表 2 各站位的

Shannon-Wiener 多样性指数 H′结果可以看出, S7

和 S10 站位构成的群落 I 平均多样性指数较低

(H′=1.65), 物种稀少, 仅为 10 种, 主要由于 2004

年建立的青岛文昌鱼自然保护区, 使得这两个站

位以青岛文昌鱼占据绝对优势, 造成该群落种类

较为单一, 调查海域属于中度污染; 包含众多站

位的群落 II 平均多样性指数(H′=2.84)较低, 大部

分站位都位于湾内, 受认为干扰较多, 海域属于

轻度污染; 仅包含的 S5 站位的群落 III 生物多样

性指数 H′为 2.32, 物种数最少, 仅 5 种, 表明此海

域有些许污染; 仅包含 S9 站位的群落 IV 多样性

指数(H′=3.54)最大, 采到的物种数也较多, 这与

毕洪生等[26]、李新正等[10]的结论不同, S9 站位位

于湾口的的海域 , 吕新刚等 [27]的相关研究表明 , 

胶州湾湾口附近水体交换能力最强, 对于一些来

自陆源的污染有较好的自净能力, 因而对底栖动

物的生长发育都比较有利。 

王凤丽等[28]、周福芳等[29]学者的研究结果表

明, 群落结构的多样性也能反映群落的稳定性。

ABC 曲线图(图 4)显示四个群落的扰动情况与生

物多样性指数 H′表明的结果相一致。 

3.3  大型底栖动物生态参数与历史资料的对比 

胶州湾冬季大型底栖动物历史资料比对列于

表 4, 从表 4 可以看出, 过去的 30 年间, 物种数呈

现波动性下降趋势, 以 20 世纪 90 年代的 221 种

最多, 其次是 80 年代的 150 种, 最低为 2009 年和

本次调查, 导致近年种类减少的原因可能与胶州

湾面积和冷水种的减少有关。总平均丰度 20 世纪

90 年代比 80 年代高得多, 主要体现在多毛类比

例急剧变化上, 其比例从 35.16%增加到 66.26%, 

此后总平均丰度都呈现下降趋势, 但是多毛类丰

度一直占据较高的比例, 尤其 2009 年其比例高达

70.95%, 说明 90年代以后的胶州湾大型底栖动物

物种组成与 80 年代相比发生了较大的变化, 种类

组成和数量都发生较大程度的改变, 总体上群落

组成呈明显简单化趋势, 发生部分群落演替。刘

瑞玉[3]在 20 世纪 80 年代将胶州湾大型底栖动物

划分为 6 个群落, 到 90 年代毕洪生等[4]将其划分 
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为 5 个群落, 再到本次调查大型底栖动物被划分

为 4 个群落都进一步证实了这一点。此外, 调查

海域的优势种也略有变化, 主要表现为软体动物

范围逐渐缩小, 而小型耐受的多毛类分布范围逐

渐扩大。刘瑞玉[3]的研究指出, 80 年代菲律宾蛤

仔为第一优势种, 调查站位中 S1、S2 和 S4 号站

是菲律宾蛤仔的主要分布区, 软体动物占总丰度

比例较高, 到 90 年代后其绝对优势地位逐渐被

其他物种削弱, 软体动物丰度比例逐年下降, 本

研究中菲律宾蛤仔只在 S1 站位采获到 3 只, 发现

其分布区有向西侧内移的趋势, 另外分布于沧口

水道的勒特蛤自 90 年代后极少采获到, 本研究

没有采获, 由此可见在 20 世纪 80 年代, 勒特蛤-

菲律宾蛤仔群落呈现衰退现象。一方面原因可能

是湾内菲律宾蛤仔的过度捕捞以及沿岸的污水

处理工程, 另一方面可能因为近年来养殖业受到

限制。2007 年与本次调查都出现了以丝异须虫为

优势种的小型底泥食性的种类, Beukema 等[30]的

研究结果表示这跟海域环境的富营养化有极为

密切的关系。 
 

表 4  不同年份冬季胶州湾大型底栖动物生态参数比较 
Tab. 4  Comparison of macrobenthos ecological parameters among different years 

调查时间 
survey  
time 

物种数 
total  

species 

总平均丰度/ 
(ind/m2) 

overall aver-
age abun-

dance 

环节动物

比例% 
annelida 

percentage 

节肢动物

比例% 
arthropod 
percentage

软体动物

比例%
mollusca 

percentage

优势种 
dominant 
species 

参考

文献
reference

1980―
1981 

150 133.71 35.16 22.61 16.11 
不倒翁虫 Sternaspis scutata, 寡鳃齿吻沙蚕Nephtys oligobranchia,

菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum 
[3] 

1998―
1999 

221 487.18 66.26 15.23 14.31 
菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum, 寡鳃齿吻沙蚕 Nephtys 
oligobranchia, 不倒翁虫 Sternaspis scutata 

[4] 

2005 83 405.76 32.89 34.98 8.63 菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum, 青岛文昌鱼 Brachiostoma 
belcheri tsingtauense, 索沙蚕 Lumbrineris, 寡鳃齿吻沙蚕

Nephtys oligobranchia, 不倒翁虫 Sternaspis scutata 

[7] 

2007 106 241.79 61.15 15.8 7.98 菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum, 不倒翁虫 Sternaspis scu-
tata, 拟特须虫 Paralacydonia paradoxa, 寡鳃齿吻沙蚕 Nephtys 
oligobranchia, 丝异须虫 Heteromastus filiformis 

[7] 

2009 66 272.27 70.95 11.35 4.01 菲律宾蛤仔Ruditapes philippinarum, 不倒翁虫Sternaspis scutata [7] 

2016 66 176.7 46.2 17.9 6.6 丝异须虫 Heteromastus filiformis, 青岛文昌鱼 Brachiostoma 
belcheri tsingtauense, 寡鳃齿吻沙蚕 Nephtys oligobranchia 

本研究
this study

 
4  结论 

统计分析表明, 水深、DOC(溶解有机碳)、中

值粒径和 Zn 含量构成了能够解释大型底栖动物

群落结构的最佳环境因子组合。丰富多样性指数

d、种类多样性指数 H′以及均匀度指数 J′在空间分

布上较为一致, 低值区主要位于群落 I 的 S7 站位

和 S10 站位, 高值区位于 S9 站位。群落 I 以文昌

鱼为绝对优势种, 结构稳定性较差; 群落 II 受陆

源影响较多, 对群落结构稳定性影响较大, 有轻

微的扰动; 群落 III 物种稀少, 生物多样性低, 此

海域属于轻度污染; 群落 IV 位于湾口位置, 由于

海水交换能力强, 具有良好的稳定性。H′值的环

境评价结果与 ABC 曲线结果一致。 

总体来说, 工业废水、渔业捕捞和滩涂养殖

等一系列人类活动带来的外源输入, 都给胶州湾

的生态环境带来很大的压力, 而底栖生物作为环

境污染监测的指标, 在本研究与历史资料对比中

给出了一些反应, 群落结构趋于简单化, 优势种

趋向于小型耐受的多毛类, 需要我们密切和持续

地关注胶州湾底栖生物的变化。 
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Analysis of the characteristics of the macrobenthic community of 
Jiaozhou Bay in winter 
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Abstract: To evaluate the relationship between the dynamic changes in the macrobenthic community and envi-
ronmental factors in Jiaozhou Bay, macrobenthic samples were collected at 12 stations in the winter of 2016. A 
total of 66 species were identified in the survey area, including 32 species of Annelida, 17 species of Arthropoda, 9 
species of Mollusca, 3 species of Echinodermata, 2 species of Chordata, and 1 species each of Nemertinea, 

Cephalochordata, and Hemichordata. There were 3 dominant species：Nephtys oligobranchia, Heteromastus fili-
formis, and Branchiostoma belcheri tsingtauense, the dominance of which were 0.02, 0.147, and 0.024, respec-
tively. The average abundance of macrobenthos was 176.7 ind/m2; annelid abundance accounted for 46.01% of the 
total abundance, arthropod abundance accounted for 17.84% of the total abundance, mollusk abundance accounted 
for 6.57% of the total abundance, and the abundances of the other phyla accounted for 28.58% of the total abun-
dance. The average biomass was 159.5 g/m2 in the investigated waters; annelid biomass accounted for 6.42% of 
the total biomass, arthropod biomass accounted for 3.74% of the total biomass, mollusk biomass accounted for 
76.56% of the total biomass, and the biomass of the other phyla accounted for 13.27% of the total biomass. The 
horizontal distribution of abundances showed that the abundance in the nearshore area of Jiaozhou Bay was the 
highest, followed by those of the area outside the bay and the offshore area of Jiaozhou Bay. The horizontal dis-
tribution of biomass showed that the biomass inside Jiaozhou Bay was higher than that outside the bay, in general. 
The value range of Shannon-Wiener index (H') of macrobenthos in the investigated area was 1.19–3.54, with an 
average value of 2.65; the value range of Margalef’s richness index (d) was 0.91–2.29, with an average value of 
1.47; the value range of Pielou’s evenness index (J) was 0.46–1.00, with an average value of 0.87. According to 
the result of CLUSTER analysis, macrobenthos in the survey area could be divided into 4 groups (S7 and S10 for 
Group I; S1, S2, S3, S4, S6, S8, S11, and S12 for Group II; S5 for Group III; and S9 for Group IV). The abun-
dance/biomass curves showed that Group I (H'=1.65) was seriously disturbed, Group II (H'=2.84) and Group III 
(H'=2.32) were slightly disturbed, and Group IV (H'=3.54) was not disturbed, which was consistent with the 
evaluation based on the Shannon-Wiener index (H′) values. BIOENV correlation analysis showed that the best 
combination that most affected the community structure of macrobenthos was depth + DOC + median diameter + 
Zn content, with a correlation coefficient (r) of 0.524. The macrobenthic community is unstable in Jiaozhou Bay 
owing to human activities, and needs long-term monitoring and evaluation. 
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