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摘要: 根据2012年5月、6月、7月上旬、7月下旬、8月、9月在黄河口海域进行的3断面15站位弓子网调查数据, 对该海域无脊椎动物群落组成、优势种、生物量、多样性、群落相似性等群落特征进行了研究。结果表明, 调查共出现无脊椎动物45种, 隶属于9目29科39属, 各航次调查种类数在28种至35种之间。纵肋织纹螺(Nassarius variciferus)、口虾蛄(Oratosquilla oratoria)、艾氏活额寄居蟹(Diogenes edwardsii)、葛氏长臂虾(Palaemon gravieri)和扁玉螺(Neverita didyma)是黄河口无脊椎动物群落的主要优势种。调查期间生物量和丰度的变化趋势基本相似, 均呈现下降–上升–下降的趋势, 生物量最高值出现在8月, 丰度最高值出现在7月下旬。各航次调查Shannon-Wiener多样性在1.482~1.719, 5月最低, 6月最高。Bray-Curtis相似性和ANOSIM相似性分析表明相近航次间群落相似性较高, 5月、6月群落与8月、9月群落差异显著。根据研究结果, 可以得出以下结论: 1) 黄河口无脊椎动物群落以小型、低质种类为主, 与20世纪80年代相比, 资源质量进一步下降; 2) 与20世纪80年代相比, 生物量月间分布发生明显变化; 3) 与断面A(距河口10 km)、断面C(距河口40 km)相比, 断面B(距河口20 km)无脊椎动物生物量和多样性在各航次间波动剧烈且规律性较差, 表明断面B的无脊椎动物群落受黄河水沙输入影响更大; 4) 调水调沙虽对黄河口无脊椎动物群落结构产生一定程度的影响, 但不是导致无脊椎动物群落更替的主要因素。
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现代黄河三角洲是1855 年黄河于铜瓦厢决口夺大清河改道注入渤海湾以后发育而成的, 距今有150 余年历史。1855 年以来, 黄河入海尾闾流路共发生了9 次大的变迁。其中1953年之前自然改道6 次, 1953年以后人工改道3次, 最近的一次是1996年6月实施了清8 断面人工出汊, 改变了自清水沟入海的历史(1976–1996年)[1]。
黄河是影响渤海最大的河流, 每年为莱州湾乃至整个渤海带来大量淡水和营养盐输入, 特殊的海洋生态环境造就了黄河口海域较高的生产力, 是黄渤海多种经济种类的产卵场、育幼场, 素有“渔业摇篮”之美誉[2–3]。自20世纪60年代以来, 受气候变化和人类活动的影响, 黄海泥沙入海通量不断减少, 甚至在90年代发生了年内较长时间的断流现象[4–5], 对黄河口生态系统产生巨大影响[6–8]。2002年实施调水调沙以来, 黄河断流已不复存在[9–11], 但调水调沙在6月底7月初不足1个月, 将大量水沙注入河口区域, 相当于汛期提前1个月[8,12], 可能对黄河口生物群落更替产生一定程度的影响。
弓子网属于单船框架单囊拖网的一种, 是莱州湾及黄河口海域较常使用的一种季节性作业网具, 主要捕捞虾蟹类、贝类、海螺类及底层小杂鱼等[13]。其捕捞目标为迁移能力较差的无脊椎动物, 是了解黄河口无脊椎动物群落变化并探讨黄河调水调沙生态影响的良好工具。
本文根据2012年6个航次弓子网调查数据, 对该海域无脊椎动物群落组成、优势种、生物量分布、多样性、群落相似性等群落特征进行了研究, 以期了解黄河口底层渔业生物群落结构及其航次变化, 为研究黄河调水调沙生态影响提供基础数据。
1  材料与方法
1.1  数据来源
2012年调水调沙开始于6月19日, 结束于7月9日, 是自2002年以来实施的第14次调水调沙[14]。调查海域共布设3个断面15个调查站位, 其中A断面距黄河入海口(图1)10 km, B断面距入海口20 km, C断面距入海口40 km。15个调查站位以河口为中心呈扇形排列, 以水沙入海方向的A3–B3–C3为参考面, 向左右各45°、90°排列, A1–B1–C1面受陆地影响略作偏移。
调查船只为“鲁昌渔4193 号船”, 调查网具为弓子网, 网口为2.5 m×0.5 m 的长方形钢管框架, 网衣长5 m, 曳纲长度为100 m, 囊网网目2 cm, 每站拖曳0.5 h, 拖速3 kn。采集样品冰冻保存, 带回实验室进行分类和生物学测定。记录每一种类的尾数和重量, 将其换算为单位时间的生物量(kg/h)和丰度(ind/h)。种类名称及分类地位以《中国海洋生物名录》[15]为依据, 并参考SealifeBase数据库(http: //www.sealifebase.org)[16]。仅将甲壳动物中的口足类、虾类、蟹类以及软体动物中的头足类、腹足类和双壳类等大型无脊椎动物计入分析。
1.2  生态优势度
采用Pinkas等[17]的相对重要性指数(IRI)确定种类在群落中的重要性: 
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图1  黄河口海域调查站位
★入海口   ● 采样点
Fig.1  Sampling stations in Huanghe Estuary waters

★ estuary   ● sampling spot

式中, N为某一种类的渔获尾数占总渔获尾数的百分比; W为某一种类的生物量占总生物量的百分比; F为某一种类出现的站数占调查总站数的百分比。将IRI值大于等于1 000的种类定义为优势种, IRI值大于等于100且小于1 000的种类定义为重要种。
1.3  群落的多样性指数
1.3.1  多样性指数  使用Shnnon-Wiener多样性指数测度群落的α多样性, 计算公式为[17–18]: 
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式中, pi为第i种渔获物重量占总渔获物重量的比例。
1.3.2  β多样性指数  使用Jaccard种类相似性指数测度群落的β多样性, 计算公式为[19]: 


[image: image4.wmf]s

100%

c

J

abc

=´

+-


式中, a为A航次调查种类数; b为B航次调查种类数; c为2航次调查共有种数。
1.4  群落结构的相似性
利用Bray-Curtis相似性指数B计算各航次间种类组成的差异, 分析黄河口无脊椎动物群落随时间变化的特征。相似性指数计算公式为[20]: 
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式中, xij、xim分别为第i个种类在第j航次和第m航次的单位时间的生物量[经过lg(x+1)转换]。
使用Primer 6的ANOSIM程序进行显著性检验, R=0, 表示完全相同; 在(0, 0.5)之间, 表示差异不显著; 在(0.5, 0.75)之间, 表示随有重叠, 但可以清楚分开; 在(0.75, 1)之间, 表示差异显著; R=1, 表示完全不同。显著性水平(significance)小于5%才接受[20]。
1.5  数据处理
相关数据处理使用WPS 表格2011、SPSS 13和PRIMER 6; 图件绘制使用ArcGIS 9、Origin 8和PRIMER 6。生物量、丰度、多样性指数以平均值±标准误(
[image: image7.wmf]x

±SE)形式给出, 各航次间差异使用t-test检验, 显著性水平设置为0.05。
2  结果与分析
2.1  群落组成及优势种
调查共出现无脊椎动物45种, 隶属于9目29科39属, 其中口足类1种, 虾类13种, 蟹类14种, 头足类3种, 腹足类6种, 双壳类8种。各航次调查种类数在28种至35种不等, 历次调查均出现的种类共有18种(表1)。

以生物量计, 腹足类(8.4%~45.8%)和蟹类(10.8%~58.6%)比例最高, 双壳类比例(0.3%~8.3%)最低。夏末秋初的2次调查(8月、9月)各类别比例和前4次调查生物量组成有较大差别。调查期间各类别组成总体变化趋势是虾类、贝类比例减少, 口足类比例略有增加, 蟹类比例有较大幅度增加(图2)。
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图2  2012年黄河口无脊椎动物各类别生物量组成
Fig.2  Biomass composition of different category of invertebrate in Huanghe Estuary in 2012

优势种类主要为小型、低质个体。纵肋织纹螺前4次调查均为第一优势种, 在历次调查中仅8月调查中不是优势种; 口虾蛄在6次调查中均为优势种, 其优势度呈上升趋势, 在9月达到最高值; 艾氏活额寄居蟹、葛氏长臂虾和扁玉螺也在多次调查中成为优势种。

2.2  生物量与丰度
从图3可以看出, 6月较5月生物量略有下降, 随后的调查生物量持续上升, 并在8月达到最高值, 之后下降; 丰度的变化趋势和生物量变化趋势类似, 只是其在7月下旬达到最高值, 9月的资源量和丰度已低于5月。仅7月下旬和9月生物量均值差异显著(F=5.427, P=0.027), 其余航次间生物量差异不显著。

各航次断面间生物量无显著差异, 两两检验P>0.1, 各航次间、各断面间也无显著差异(表3)。断面A和断面C的生物量航次变动几乎一致, 在多数调查中(除5月), 断面A的生物量均略高于断面C, 断面B各航次生物量变动较剧烈, 且规律性较差(图4)。
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图3  2012年黄河口无脊椎动物资源量指数和丰度指数航次变化
Fig. 3  Seasonal change of biomass index and abundance index of macroinvertebrates in Huanghe Estuary in 2012

表3  2012年黄河口各调查断面无脊椎动物生物量t检验
Tab. 3  Statistical test of invertebrate community’s biomass in Huanghe Estuay in 2012

	项目item
	df
	F
	P

	航次cruise
	5
	2.013
	0.073

	断面 section
	2
	0.580
	0.562

	航次×断面cruise×section
	17
	1.226
	0.267


表1  2012年黄河口无脊椎动物种类名录
Tab.1  List of invertebrate in Huanghe estuary in 2012

	种类 species
	5月May
	6月June
	7月上旬early July
	7月下旬Late July
	8月August
	9月September

	口虾蛄Oratosquilla oratoria
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	中国明对虾Fenneropenaeus chinensis
	
	
	
	+
	+
	+

	鹰爪虾Trachysalambria curvirostris
	
	
	+
	+
	+
	+

	中国毛虾Acetes chinensis
	
	
	+
	
	+
	

	鲜明鼓虾Alpheus distinguendus
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	日本鼓虾A. japonicus
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	长足七腕虾Heptacarpus futilirostris
	+
	+
	
	+
	
	

	疣背深额虾Latreutes planirostris
	+
	
	+
	
	+
	

	水母深额虾L. anoplonyx
	
	+
	+
	
	
	

	红条鞭腕虾Lysmata vittata
	
	
	+
	+
	
	

	褐虾Crangon sp.
	+
	+
	+
	+
	
	

	脊尾白虾Exopalaemon carinicauda
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	葛氏长臂虾Palaemon gravieri
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	细螯虾Leptochela gracilis
	+
	+
	
	+
	
	

	绒毛细足蟹Raphidopus ciliatus
	+
	+
	
	
	+
	+

	艾氏活额寄居蟹Diogenes edwardsii
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	红线黎明蟹Matuta planipes
	
	
	
	+
	
	

	日本拟平家蟹Heikeopsi sjaponicus
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	颗粒拟关公蟹Paradorippe granulata
	
	+
	+
	+
	+
	+

	中国拟关公蟹P. cathayana
	+
	
	+
	+
	
	

	隆线强蟹Eucrate crenata
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	泥脚隆背蟹Carcinoplax vestita
	+
	+
	+
	+
	+
	

	豆形拳蟹Philra pisum
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	三疣梭子蟹Portunus trituberculatus
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	日本蟳Charybdis japonica
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	中华绒螯蟹Eriocheir sinensis
	
	
	+
	
	
	

	绒螯近方蟹Hemigrapsu spenicillatus
	+
	+
	+
	+
	+
	

	兰氏三强蟹Tritodynamia rathbunae
	+
	
	+
	
	
	

	枪乌贼Uroteuthis sp.
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	短蛸Octopus fangsiao
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	长蛸O. minor
	+
	+
	+
	+
	
	+

	扁玉螺Neverita didyma
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	脉红螺Rapana venosa
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	红带织纹螺Nassarius succinctus
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	纵肋织纹螺N. variciferus
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	中国笔螺Mitra chinensis
	+
	+
	
	+
	
	+

	金刚衲螺Cancellaria spengleriana
	+
	+
	
	
	
	+

	布氏蚶Arca boucardia
	
	
	+
	
	
	

	魁蚶Scapharca broughtoni
	+
	
	+
	
	
	

	毛蚶S .kagoshimensis
	+
	+
	
	+
	+
	+

	褐蚶Didimacar tenebrica
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	紫贻贝Mytilus galloprovincialis
	+
	
	
	+
	
	

	小刀蛏Cultellus attenuatus
	+
	+
	
	+
	+
	+

	薄荚蛏Siliqua pulchella
	+
	
	
	
	+
	

	日本镜蛤Dosinia japonica
	
	
	
	
	
	+
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图4  2012年黄河口各断面无脊椎动物资源量指数的
航次变化
Fig. 4  Seasonal change of invertebrate biomass in different section in Huanghe Estuary

图5为无脊椎动物生物量时空分布图。从图中可以看出, 5月、6月调查期间, 距河口较远的站位生物量相对较高; 7月上旬调查位于黄河入海径流方向的A3–B3–C3站, 生物量明显偏低; 7月下旬调查生物量分布相对较均匀, 而8月生物量分布更为均匀; 9月距河口较近的几个站位生物量相对较高。
2.3  多样性
各月份调查Shannon-Wiener多样性在1.482~1.719(图6), 5月最低, 6月最高。3个断面多样性指数变化趋势明显不同, 断面A的多样性8月最高, 在调查期间总体呈上升趋势; 断面C则和断面A相反, 多样性指数在7月下最高, 在调查期间总体呈下降趋势; 断面B的多样性呈波浪状趋势, 各调查间波动较大(图7)。统计检验表明, 各航次间、各断面间多样性并无显著差异, 而航次断面间存在显著差异(表4)。相邻调查间β
表4  2012年黄河口各断面无脊椎动物群落Shannon- Wiener指数统计检验
Tab. 4  Statistical test of invertebrate community’s Shannon-Wiener diversity in HuangheEstuay in 2012

	项目item
	df
	F
	P

	航次cruise
	5
	1.298
	0.272

	断面 section
	2
	0.697
	0.501

	航次×断面cruise×section
	17
	2.154
	0.013


多样性指数分别为0.784、0.600、0.634、0.658和0.727。
2.4  群落相似性
各调查间总体差异不显著(Global R=0.432< 0.5), 特别是相近航次较相似性较高, 5月、6月和8月群落相似性较低(R>0.75)。

3  讨论
3.1  无脊椎动物种类及优势组成
本次调查无脊椎动物仅45种, 其中甲壳类和头足类合计31种, 各月间(5–9月)种类数在28~35种之间, 1985–1986年进行的黄河口调查经济无脊椎动物有59种[18], 其中5–9月种类数在27~37种。与20世纪80年代相比, 本次调查缺少戴氏赤虾、周氏新对虾、日本无针乌贼等经济种类。本调查中出现了日本囊对虾和南美白对虾(非渤海土著种, 未被计入本文数据分析), 在莱州湾(待刊数据)、渤海[19]调查中日本囊对虾也有出现, 这些种类可能来自养殖逃逸, 尚无证据表明其在自然水域可以繁衍后代, 但其在自然水域可以存活一段时间, 是否存在一定的生态风险应该引起关注。
表5  2012年黄河口无脊椎动物群落Bray–Curtis相似性与ANOSIM群落相似性
Tab. 5  Bray-Curtis similarity index and R test by ANOSIM of invertebrate community in Huanghe Estuary in 2012

	调查月份survey month
	5月May
	6月June
	7月上early July
	7月下late July
	8月August
	9月September

	5月 May
	
	0.169***
	0.449***
	0.583***
	0.818***
	0.719***

	6月 June
	51.36
	
	0.099**
	0.270***
	0.752***
	0.666***

	7月上旬early July
	48.17
	53.19
	
	0.018
	0.518***
	0.544***

	7月下旬late July
	43.17
	48.84
	56.74
	
	0.323***
	0.477***

	8月 August
	32.57
	34.45
	44.77
	48.33
	
	0.217***

	9月 September
	27.93
	28.61
	35.13
	36.49
	44.9
	


注: 对角线下为Bray-Curtis相似性指数B值, 对角线上为ANOSIM检验R值.“***”P<0.01; “**” 0.01<P<0.05.

Note: B values calculated by Bray-Curtis similarly are above diagonal, and R values by ANOSIM are below diagonal. “***”P<0.01;
“**” 0.01<P<0.05.
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图5  2012年黄河口无脊椎动物生物量时空分布
Fig.5  Spatial-temporal distribution of invertebrate biomass in Huanghe Estuary in 2012

目前黄河口海域无脊椎动物群落以小型、一年生种类为主, 优势种类为褐虾、葛氏长臂虾、艾氏活额寄居蟹、口虾蛄、枪乌贼、纵肋织纹螺、扁玉螺, 传统意义的大型经济种类仅三疣梭子蟹在9月成为优势种、中国明对虾在8月成为重要种(主要得益于每年的增殖放流), 鹰爪虾、魁蚶、脉红螺虽有出现但数量极少, 不能成为群落的主要种类。20世纪80年代主要优势种类为中国明对虾、鹰爪虾、鼓虾(日本鼓虾和鲜明鼓虾)、葛氏长臂虾、日本褐虾、三疣梭子蟹、日本蟳、口虾
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图6  2012年黄河口无脊椎动物群落Shannon-Wiener指数
Fig. 6  Shannon-Wiener diversity of invertebrate community in Huanghe Estuary in 2012

[image: image14.png]Z Y Shannon-

Wiener diversity

[\

[E—

m WA A section A
o Wrral B section B
| m WAl C section C

5H 6]
May June

THEAR THTR 8J] 9]
carly July late July August September

WE#E ] 45y survey month




图7  2012年黄河口各调查断面无脊椎动物群落Shann​on-Wiener指数
Fig.7  Shannon-Wiener diversity of invertebrate community in different sections in Huanghe Estuary in 2012

蛄、枪乌贼、蛸(短蛸和长蛸)、毛蚶和脉红螺[18]。张旭等[20]调查发现黄河口海域春夏季无脊椎动物优势种类为纵肋织纹螺、鹰爪虾、日本蟳、小刀蛏和口虾蛄等。李凡等[21]调查发现莱州湾全年优势种类为玉蟹科(十一棘栗壳蟹和隆线拳蟹)、艾氏活额寄居蟹、扁玉螺、褐虾、口虾蛄、织纹螺以及枪乌贼等。综上可以看出, 目前黄河口无脊椎动物资源质量较20世纪80年代进一步下降。
3.2  生物量变化
本研究中无脊椎动物生物量以8月最高, 9月最低。8月调查中B5站艾氏活额寄居蟹达到61.4 kg/h, 达到该站生物量的94.7%, 航次总生物量的46.3%, 若不考虑艾氏活额寄居蟹, 则8月生物量低于7月下旬。吴耀泉等[22]的研究表明渤海无脊椎动物生物量在7–11月较高, 且在9月达到最高值。1985–1986年调查[18]黄河口无脊椎动物生物量也以9月最高, 同时8月和6月生物量也较高。与20世纪80年代相比, 目前黄河口无脊椎动物生物量月间分布发生了明显改变。生物量月间分布的改变同样在黄河口鱼类群落中也有体现, 吕振波等[10]研究发现7月黄河口鱼类生物量高于6月, 而在20世纪80年代, 6月鱼类生物量要远高于7月。生物量月间分布改变是否是黄河径流量的月间分布变化引起的(调水调沙导致汛期提前), 还需进一步的研究证实。
3.3  多样性变化
多样性分析表明, 黄河口大多站位多样性无脊椎动物群落多样性指数在1.5~2.0。对断面而言, 3个断面多样性变化趋势并不一致, 断面A在调查期间总体呈上升趋势, 断面B呈上升后下降的趋势, 断面C总体呈下降趋势。多样性呈现不同断面不同变化趋势的原因, 可能与断面A距河口较近, 在5–9月受黄河冲淡水影响较强; 而断面B在不同时段因径流量大小不同所受影响程度不同, 在非汛季基本不受黄河冲淡水的影响, 而在汛季受冲淡水影响则较重, 环境扰动较为剧烈; 断面C则在整个调查期间基本处于冲淡水影响范围之外(未发表数据), 毕乃双等[23]对2007年调水调沙、Wang等[24]对2009年调水调沙期间水沙分布的研究结果均近似。
3.4  群落相似性
Bray-Curtis和ANOSIM分析表明群落处于不断更替中, 但更替是渐进的, 相邻调查间群落相似性较高, 5月、6月群落和8月、9月群落差别已较大。
本研究中6月调查处于调水调沙之前, 7月上调查处于调水调沙期间, 而7月下调查在调水调沙结束之后, 群落相似性分析(表)表明, 处于调水盛期的7月上旬, 与调水调沙之前的6月以及调水调沙之后的7月下旬, 群落相似性较高(Bray-Curtis种类相似性大于50, ANOSIM检验R值小于0.1, Jaccard种类相似性指数大于0.6), 表明调水调沙并未很大程度导致无脊椎动物群落更替, 但鱼类群落在调水调沙前后更替明显(待刊数据)。调水调沙对无脊椎动物、鱼类群落影的响需结合环境因子变化进一步开展研究。
本文利用弓子网调查数据对黄河口无脊椎动物群落结构研究, 对了解黄河口无脊椎动物群落变化具有一定意义, 下一步工作需结合环境因子变化进行群落结构分析, 并与底拖网调查数据进行分析对比, 更好的了解黄河口无脊椎动物群落结构变化以及调水调沙对其造成的影响。
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Community structure of invertebrate and its change in Huanghe (Yellow River) Estuary
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Abstract: The Yellow River is the largest river in north China which greatly affects the environment of Bohai Sea. The freshwater input and suspended sediments have sustained the morphology and ecology of the river mouth, located in the northeastern modern Yellow River subaerial delta and was formed after the Yellow River shifted again at the north bank of the Qingshuigou course in June,1996. The water and sediment discharge regulation (WSDR) project has been carried out since 2002 by artificially releasing a large amount of water in a short time, which would affect the invertebrate community somewhat to some extent. In order to know the community structure and its seasonal changes of invertebrate community, the characteristic such as species composition, dominant species, biomass distribution, diversity, and community similarity were studied. Survey were conducted in May, June, early July, late July, August and September, 2012. In the investigated area, 3 sections of 15 sample stations were set up. The distance of the estuary mouth to section A, section B and section C was 10, 20 and 40 km respectively. The 15 stations were radial distributed in the survey area. Data were collected using a beam trawl with a 2.5 m width and a 2 cm net mesh. The trawling speed was ~3 knots and each tow lasted ~30 min. The results showed that a total number of 45 species, which belongs to 9 orders, 29 class and 39 genus, were collected. The number of species was between 28 and 35 in each survey. Nassarius variciferus, Oratosquilla oratoria, Diogenes edwardsii, Palaemon gravieri and Neverita didyma were the main species in Huanghe Estuary. Gastropods (a total biomass of 8.4% to 45.8%) and crabs (10.8%–58.6%) were the dominant category of invertebrate by biomass. The trends of seasonal change of biomass and abundance were most similar. Biomass was highest in August and abundance was highest in early July. The Shannon-Wiener diversity index was between 1.482 (in May) and 1.719 (in June). The results of Bray-Curtis similarity and ANOSIM showed that community was more similarly in the adjacent surveys. But the community in May and June was low similarly with that in August and September. According to the results, we can draw the following conclusions: 1) The community was mainly dominated by small low-valued species. Compared with 1980s, the quality of invertebrate resources was further decline. 2) The seasonal distribution of biomass changed significantly compared with 1980s. 3) The biomass and diversity in section B was more fluctuant and irregular than that in section A and C. 4) Community structure of invertebrate was affected somewhat by WSDR project. But the community replacement was not affect significantly by WSDR. Further research, including the environmental factors and other sample methods, should be utilized.
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