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摘　要：根据２０１６年春季闽北近岸海域采集的大型底栖动物样品和环境资料，分析了其群落结构特征，并采
用ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、多变量ＡＭＢＩ指数、ＭＡＭＢＩ指数对底栖动物生态环境质量进行评价。
结果显示，本次调查共鉴定出大型底栖生物８大类６２种，种类组成以环节动物（３４种）和软体动物（１０种）为
主，主要优势种为棒锥螺（Ｔｕｒｒｉｔｅｌｌａｂａｃｉｌｌｕｍ）、不倒翁虫（Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓｓｃｕｔａｔａ）、双腮内卷齿蚕（Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓ
ｄｉｂｒａｎｃｈｉｓ）以及棘刺锚参（Ｐｒｏｔａｎｋｙｒａｂｉｄｅｎｔａｔａ）。大型底栖动物物种类、生物密度偏低，出现小型化和低质化
现象，生态群落等级以底栖生物敏感种（ＥＧＩ）、惰性种（ＥＧＩＩ）、耐受种（ＥＧＩＩＩ）和第二级机会种（ＥＧⅣ）物种为
主。底栖环境是影响底栖生物生态质量和群落结构的重要因素。根据 Ｈ′、ＡＭＢＩ以及 ＭＡＭＢＩ的评价结果，
闽北近岸底栖动物多样性指数偏低，环境质量基本处于良、中、差状态，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，结合调查数据与群落结构特征，Ｈ′、ＭＡＭＢＩ指数评价结果的合理性高于 ＡＭＢＩ指
数。
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　　随着社会经济的快速发展，人们对于资源的
需求日益增加，近海岛屿和港湾资源的开发与利

用成为沿海经济的重要来源。沿海城市、沿岸工

业与湾内养殖业不断兴起，使得大量的城市生活

污水、工业废水以及养殖污水排入到港湾海域，

这可能会使港湾生态系统以及海洋生态环境遭

到严重地破坏。海洋底栖生物由于行动相对迟

缓，常固定生活在海底的表面和沉积物中，其摄

食与活动均和碳、氮、硫、磷以及其他金属元素等

有关［１２］，任何对底栖生物栖息地的破坏，都可从

底栖动物的群落结构中得到响应，所以底栖生物

可作为海洋生态环境监测的指示生物。因此，研

究大型底栖动物的群落结构组成，可以深入了解

其底栖生态环境质量现状，为环境管理者和决策者

制定科学有效的环境保护措施奠定坚实的基础。

国内外对于海洋底栖生物的研究相对较多。

起初主要是利用丰度和生物量作为评价指标来

调查与判定底栖生物生境质量状况，随着海洋生

物多样性研究的不断深入，生物评价指数得以迅

速发展，常用的生物评价指数通常为 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｎｅｒ指数［３］。后来由于人为活动的增强，海

洋底栖生物受到的环境压力也在不断地变大，准

确合理地反映底栖动物生态环境质量尤为重要，

好的生物评价指数逐渐成为研究的焦点，如

ＢＯＲＪＡ等在海洋生物指数的基础上创建的ＡＭＢＩ
以及融入因子分析的 ＭＡＭＢＩ指数，最初被用于
反映欧洲沿海和河口海域生态系统健康状况，后

面证实在不同的环境压力下，如水体富营养化、

航道清淤、海产品养殖等，该指数评价法均可使

用［４］。近年来，该指数也被多次应用于评价我国

近岸海域及河口地区的生态环境质量状况，如蔡

文倩等［５６］利用该指数进行渤海湾、环渤海潮间

带以及长江口的底栖生物生态环境质量研究；吴

海燕等［７］将其利用于罗源湾的生态环境质量评价
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研究，其广泛性和适用性都得到了认可和肯定。

闽北海域环境复杂，存在多个海湾养殖，港

口来往船只较多，且有闽江口冲淡水的影响，海

域环境受人为扰动因素较多。为了能够将生物

资料与相应的环境资料相结合，定量地反映研究

区的污染与生物受扰动情况，本文将选用

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｎｅｒ多样性指数、多变量 ＡＭＢＩ指
数以及ＭＡＭＢＩ指数这三种方法，以２０１６年春季
闽北近岸海域生物与环境调查数据为基础，对闽

北海域大型底栖生物群落结构特征进行分析并评

价其环境质量，同时分析比较不同指数的合理性。

１　材料与方法

１．１　调查海域及采样方法
调查范围为２５°３１′１５．１０４″～２７°１４′１４．５０３″

Ｎ，１１９°２８′２．１２５″～１２０°５９′３８．１３″Ｅ，具体经纬
度见表１，途径沙埕港、福宁湾、三沙湾、罗源湾和
闽江口等５个主要港湾，共布设１８个站位，具体
位置见图１。

调查采用挖斗式采泥器（ＱＮＣ７１），取样面积
０．０５ｍ２，每个站位重复取样 ４次，用孔径为０．５
ｍｍ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，样品的现场处理、
现场分析以及资料整理均按《海洋调查规范》

（ＧＢ１２７６３—２００７）的有关规定进行，水体的 ｐＨ、
溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、活性磷酸盐
（ＰＯ４Ｐ）、无机氮（ＤＩＮ）以及油类的保存和分析
方法均按照《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８．４—
２００７）的规定执行。

表１　２０１６年春季航次站位地理位置表
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｏｙａｇｅｉｎｓｐｒｉｎｇ２０１６

站位编号

Ｓｔａｔｉｏｎｓ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
Ｍ１ １２０°５１′０４．０００″ ２７°６′２７．０００″
Ｍ２ １２０°２８′１４．５４２″ ２７°６′２６．３４５″
Ｍ３ １２０°３３′００．０００″ ２７°０′００．０００″
Ｍ４ １２０°１９′３１．０７４″ ２６°５９′３５．０５０″
Ｍ５ １２０°１４′４９．７０４″ ２６°５２′５６．１７３″
Ｍ６ １２０°２４′００．０００″ ２６°５１′２０．０００″
Ｍ７ １２０°１１′０３．５６０″ ２６°４４′３６．３４３″
Ｍ８ １２０°２３′４０．０００″ ２６°３７′０２．０００″
Ｍ９ １２０°７′３０．０００″ ２６°３０′００．０００″

站位编号

Ｓｔａｔｉｏｎｓ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
Ｍ１０ １２０°２６′２８．０００″ ２６°２０′００．０００″
Ｍ１１ １２０°９′３６．０００″ ２６°１８′４０．０００″
Ｍ１２ １１９°５３′５７．０００″ ２６°２３′４２．０００″
Ｍ１３ １１９°４４′００．０００″ ２６°１０′１６．０００″
Ｍ１４ １２０°８′４０．０００″ ２６°３′１４．０００″
Ｍ１５ １１９°４９′５４．０７０″ ２５°５８′５３．４９０″
Ｍ１６ １１９°４１′２９．９５８″ ２５°５０′５７．２１７″
Ｍ１７ １１９°５４′２１．０００″ ２５°４９′５４．０００″
Ｍ１８ １１９°４６′１８．７２１″ ２５°４３′２２．９１８″

１．２　数据处理与分析
采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）以

及相对重要性指数（ＩＲＩ）进行优势种和多样性分
析，计算公式如下：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （１）

ＩＲＩ＝（Ｗ＋Ｎ）×Ｆ×１００００ （２）
式中：Ｓ为样品中的总种数，Ｐｉ为样品中第ｉ种的
个数同总个数的比值，Ｗ为某一种类的生物量占
总生物量的百分比，Ｎ为某一种类的丰度占总丰
度的百分比，Ｆ为该种的出现频率。Ｈ′的评价标
准为：生态质量优，≥４；良，３～４；中，２～３；差，
１～２；劣，＜１。并采用陈国宝、江艳娥等的ＩＲＩ范
围划分标准：若 ＩＲＩ≥ ５００，则该物种为优势种；
若５００＞ＩＲＩ≥ １００，则该物种为主要种；若１００＞
ＩＲＩ≥ １０，则该物种为一般种；若 ＩＲＩ＜１０，则该物
种为少见种［８１０］。

ＡＭＢＩ（ＡＺＴＩ’ｓＭａｒｉｎｅＢｉｏｔｉｃＩｎｄｅｘ）指数和
ＭＡＭＢＩ指数均用 ＡＭＢＩ５．０软件包计算，生态
分组依据２０１２年５月的生物分组表进行分组［４］

（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），

ＡＭＢＩ评价标准为：无扰动（ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ），０～１．２；
轻度扰动（ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ），１．３～３．３；中度扰
动（ｍｏｄｅｒａｔｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄ），３．３～４．３；严重扰动
（ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ），４．３～５．５；极度扰动
（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ），＞５．５。ＭＡＭＢＩ的评价标
准为：“差”（ｂａｄ），＜０．２０；“不良”（ｐｏｏｒ），
０．２０～０．３９；“中等”（ｍｏｄｅｒａｔｅｄ），０．３９～
０．５３；“好”（ｇｏｏｄ），０．５３～０．７７；“高”生态质
量状况（ｈｉｇｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓ），＞０．７７［１１］。

采用 ＳＰＳＳ１３．０软件包中的 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅ分析
（Ｐｅａｒｓｏｎ）对生物指数与指标进行相关关系计算，

９３２
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本研究所有图片由 Ｓｕｒｆｕｒ１２．０软件和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ９７２００３生成。

图１　２０１６年春季航次采样站位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｖｏｙａｇｅｉｎｓｐｒｉｎｇ２０１６

２　结果与分析

２．１　种类组成及优势种
调查显示，闽北近岸海域底栖生物种类组成

以环节动物和软体动物为主，共采集到大型底栖

生物８大类６２种，环节动物种类最多，有３４种，
占总种数的５６．７％；其次为软体动物１０种，占总
种数的 １６．７％；棘皮动物 ４种，占总种数的
６．７％；节肢动物４种，占总种数的６．７％；甲壳动
物５种，占总种数的８．３％；脊索动物３种；扁形、
纽形动物各１种。各站位物种数分布如图２所
示。

　　总体来看调查区不同站位物种数有所差异，
且底栖生物种类较少。最低值位于 Ｍ１５（２种），
最高值位于Ｍ１４（１５种）。高值区位于沙埕港海
域和福宁湾海域，低值区位于罗源湾、闽江口和

福清湾近岸，但近岸以外海域物种数相对较多。

综合生物量、丰度以及出现频率这几种因

素，计算得出该调查区域的主要优势种为棒锥螺

（ＩＲＩ＝１１５６）、不倒翁虫（ＩＲＩ＝９３０）、双腮内卷齿
蚕（ＩＲＩ＝６１８）以及棘刺锚参（ＩＲＩ＝５８８）。其他主
要种有丝异须虫（Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓｆｉｌｉｆｏｒｍｓ，ＩＲＩ＝
３５７）、钩虾（Ｇａｍｍａｒｕｓ．ｓｐ，ＩＲＩ＝３７２）、红狼牙

&

虎鱼（Ｏｄｏｎｔａｍｂｌｙｏｐｕｓｒｕｂｉｃｕｎｄｕｓ，ＩＲＩ＝２１３）等。

图２　闽北近岸各站位物种数分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

２．２　生物量和丰度
调查海域平均丰度和生物量为７７．６５ｉｎｄ／ｍ２

和２５．３６ｇ／ｍ２。Ｍ９站位生物量（７９．１５ｇ／ｍ２）最
大，但该站位物种数仅有３种，且丰度值（２０ｉｎｄ／
ｍ２）远小于平均丰度值，生物量基本是个体较大
的棘刺锚参所贡献；Ｍ４站位丰度值（１６５ｉｎｄ／ｍ２）
最大，该站为有较多的棒锥螺；Ｍ１站位生物量
（０．１５ｇ／ｍ２）与丰度值（５ｉｎｄ／ｍ２）最小，该站位剔
除了与本研究无关的其他物种。底栖动物丰度

组成以环节动物多毛类为主（除个别站位棒锥螺

较多外）；各站位环节动物所占丰度均超过３０％
以上，生物量组成以软体动物居首，占总生物量

的３２．３％。具体见表２和图３（ａ、ｂ）。
２．３　物种生态分组

经分析，调查站位共有大型底栖生物６２种，
生态分组筛选后，被分入相应的生态组别的物种

有５４个，除 Ｍ１６站外，其他站均适用于 ＡＭＢＩ和
ＭＡＭＢＩ。分组结果显示，ＥＧⅠ、ＥＧⅡ、ＥＧⅢ和 Ｅ
Ⅳ为闽北近岸大型底栖动物主要生态群落等级，
４个生态群落等级所占比例分别为３４．７％、３０％、
２０．７％和８．７％，各站位内生态分组占比如图 ４
所示。
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表２　闽北海域底栖动物的丰度（ｉｎｄ／ｍ２）和生物量（ｇ／ｍ２）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ／ｍ２）ａｎｄｂｉｏｍａｓｓ（ｇ／ｍ２）ｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ

调查站位

Ｓｔａｔｉｏｎｓ

软体动物

Ｍｏｌｌｕｓｃ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

环节动物

Ａｎｎｅｌｉｄ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

棘皮动物

Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

其他动物

Ｏｔｈｅｒｓ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

所有动物

Ａｌｌ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ
Ｍ１ ０ ０ ８．４５ ４０ ８．６５ １０ ２．６０ １５ １９．７０ ６５
Ｍ２ ０ ０ ２．１５ ３５ ０ ０ ０．０５ １０ ２．２０ ４５
Ｍ３ １０．６０ ５５ ６．１５ １０５ ０ ０ ２．１５ ５ １８．９０ １６５
Ｍ４ ６０．６５ １０５ １．６５ ３５ ０ ０ ０．４０ ２５ ６２．７０ １６５
Ｍ５ ２７．２５ ４０ １．２０ ４５ １．００ ５ ０．６５ ２５ ３０．１０ １１５
Ｍ６ ０．８０ １５ ２．９０ ７５ ０．９０ １０ ０．０５ ５ ４．６５ １０５
Ｍ７ ２２．６０ ２５ ０．３５ ２０ １．００ ５ ０．６５ ２５ ２４．６０ ７５
Ｍ８ １．７５ １０ ２．２５ ６５ ３６．８０ ２０ ０．０５ ５ ４０．８５ １００
Ｍ９ ０ ０ ０．２０ ５ ７７．４０ １０ １．５５ ５ ７９．１５ ３０
Ｍ１０ １．６５ ２０ ２．１５ ４５ ０ ０ ０．７０ １５ ４．５０ ８０
Ｍ１１ ０．３０ ５ ４．００ ９０ ０ ０ ０．３５ ２０ ４．６５ １１５
Ｍ１２ ０．２５ ５ ６．０５ １５ ０．４０ ５ ０ ０ ６．４５ ２０
Ｍ１３ ０ ０ ６．０５ １５ ０．４０ ５ ０ ０ ６．４５ ２０
Ｍ１４ ０ ０ ９．４５ １００ ０．６０ ５ ２０．２５ ２０ ３０．３０ １１５
Ｍ１５ ０ ０ ０．１５ ５ ０ ０ ０．３５ ５ ０．５０ ５
Ｍ１６ ６．５０ １５ ２．４０ １５ ０ ０ ５６．７０ ５ ６５．６０ ３０
Ｍ１７ ０ ０ ２．２０ ７５ １．５５ １０ １．１０ ３５ ４．８５ １２０
Ｍ１８ ０．３０ １０ ２．５５ ５ ０ ０ ０ ０ ２．８５ １５
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ７．３７ １６．９４ ３．０１ ４４．４４ ７．１３ ４．４４ ４．９１ １２．７８ ２５．３６ ７７．６５

图３　闽北海域底栖动物丰度（ａ）、生物量（ｂ）平面分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｂｉｏｍａｓｓ
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图４　闽北近岸各站位底栖动物生态等级所占百分比
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｂｅｎｔｈｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｄｅｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎｃｏａｓｔａｌ

　　其中，Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、Ｍ７、Ｍ１０、Ｍ１６和 Ｍ１７
站位底栖动物以 ＥＧⅠ为主，代表种为丝异须虫、
双鳃内卷齿蚕、钩虾、棒锥螺等。Ｍ８、Ｍ９、Ｍ１１、
Ｍ１２、Ｍ１３和Ｍ１５站位以 ＥＧⅡ为主，本次调查出
现频率较高的有豆形短眼蟹（Ｘｅｎｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｐｉｎｎｏｔｈｅｒｏｉｄｅｓ）、长吻沙蚕（Ｇｌｙｃｅｒａｃｈｉｒｏｒｉ）、暖湿
内卷齿蚕 （Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓｔｅｐｅｎｓ）、薄倍棘蛇尾
（Ａｍｐｈｉｏｐｌｕｓｐｒａｅｓｔａｎｓ）等。Ｍ１、Ｍ６、Ｍ１８站位以
ＥＧⅢ为主，频率较高的有不倒翁虫（Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓ
ｓｃｕｔａｔａ）、后指虫（Ｌａｏｎｉｃｅｃｉｒｒａｔａ）、西方似蛰虫
（Ａｍａｅａｎａｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ）、秀丽波纹蛤（Ｒａｅｔｅｌｌｏｐｓ
ｐｕｌｃｈｅｌｌａ）；Ｍ１４站位以 ＥＧⅣ为主，代表种有奇异
稚 齿 虫 （Ｐａｒａｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ ｐｉｎｎａｔａ）毛 须 鳃 虫
（Ｃｉｒｒｉｆｏｒｍｉａｆｉｌｉｇｅｒａ）、双行拟单指虫（Ｃｏｓｓｕｒｅｌｌａ
ｄｉｍｏｒｐｈａ）、深沟毛虫（Ｓｉｇａｍｂｒａｂａｓｓｉ）。另外，调
查区没有出现ＥＧⅤ等级物种。
２．４　生物指数分析

对调查海域的各站位底栖动物进行Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｎｅｒ指数（Ｈ′）、ＡＭＢＩ和 ＭＡＭＢＩ指数的计
算，结果显示：

Ｈ′的高值区出现在调查海域 Ｍ１、Ｍ６、Ｍ１１、
Ｍ１４和 Ｍ１７站位，该５个站位的物种数均是１０
种以上，且种类数较多，站位离岸距离较远，底栖

生物生态质量良好。低值区出现在 Ｍ４、Ｍ９、Ｍ１５
和Ｍ１８站位，这４个站位的物种数较少（除 Ｍ４
站位外其他站位只有２到３种），站位基本位于
湾口附近，底栖生物生态质量差（表３、图５）。

ＡＭＢＩ指数没有出现高值，低值出现在福宁
湾附近的 Ｍ４、Ｍ７站以及福清湾以北的 Ｍ１６和
Ｍ１７站，表明这４个站底栖生境处于未被扰动状
态。另外，闽江口附近以及闽江口以北所有站位

（Ｍ８、Ｍ９、Ｍ１０、Ｍ１１、Ｍ１２）的 ＡＭＢＩ值均处于
１．２～３．３之间，表明这些站位底栖生境均属于轻
微扰动状态（表３、图５）。

ＭＡＭＢＩ的最小值在闽江口以南附近的 Ｍ１５
站，说明该站位的底栖环境质量差。沙埕港与福

宁湾之间的调查海域的所有站位和罗源湾附近

的Ｍ１２、Ｍ９站，闽江口的 Ｍ１３站，福清湾湾口的
Ｍ１８站以及近岸以外的 Ｍ８、Ｍ１０站的 ＭＡＭＢＩ
值均是中值区（０．３９～０．７７），说明这些站位的底
栖环境质量处于中等或良好状态。另外福清湾

附近的 Ｍ７站和闽江口外面海域的 Ｍ１１、Ｍ１４和
Ｍ１７站ＭＡＭＢＩ值处于高值区（≥０．７７），说明这
４个站位的底栖环境质量很高（表３、图５）。
２．５　非生物要素质量状况

依据国家海水水质标准（ＧＢ３０９７—１９９７），
对调查海域底层水的 ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、化学需
氧量（ＣＯＤ）、活性磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、无机氮（ＤＩＮ）
以及油类进行评价，结果显示闽北海域调查区域

的ｐＨ和 ＣＯＤ均符合一类海水水质标准。个别
站位的 ＤＯ超二类海水水质标准，少数站位的
ＰＯ４Ｐ和油类超一、二类海水水质标准，但较多站
位的ＤＩＮ出现超一、二、三类甚至超四类海水水
质标准。具体情况见表４。
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表３　Ｈ′、ＡＭＢＩ和ＭＡＭＢＩ底栖生态质量状况评价结果
Ｔａｂ．３　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｎｔｈｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＨ′，ＡＭＢＩａｎｄＭＡＭＢＩ

站位Ｓｔａｔｉｏｎｓ Ｈ′ ＡＭＢＩ ＭＡＭＢＩ

Ｍ１ Ｇｏｏｄ（良） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ２ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ３ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ４ Ｐｏｏｒ（差） Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（无扰动） Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中等）
Ｍ５ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ６ Ｇｏｏｄ（好） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ７ Ｇｏｏｄ（好） Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（无扰动） Ｈｉｇｈ（高）
Ｍ８ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ９ Ｐｏｏｒ（差） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中等）
Ｍ１０ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ１１ Ｇｏｏｄ（良） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ１２ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ１３ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中等）
Ｍ１４ Ｇｏｏｄ（良） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｈｉｇｈ（高）
Ｍ１５ Ｐｏｏｒ（差） Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（轻度扰动） Ｐｏｏｒ（不良）
Ｍ１６ Ｍｏｄｅｒａｔｅ（中） Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（无扰动） Ｇｏｏｄ（好）
Ｍ１７ Ｇｏｏｄ（良） Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ（无扰动） Ｈｉｇｈ（高）
Ｍ１８ Ｐｏｏｒ差 Ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄ轻度扰动 Ｍｏｄｅｒａｔｅ中等

３　讨论

３．１　群落结构特征分析
根据东海区海域调查结果（表５），江苏近岸、

长江口杭州湾附近海域底栖生物平均密度要低
于本次闽北近岸的调查结果，浙江中南近岸海域

平均密度高于闽北近岸。本次调查的物种数普

遍低于其他海域。根据《东海区海洋环境状况公

报》，福建近岸海域大型底栖生物物种数多，平均

密度高。与之相比，本次调查只有个别站位的密

度值达到其平均值，总的来看物种数与密度值相

差较远，且物种分布呈现较为明显的空间异质

性，福宁湾海域附近的 Ｍ３～Ｍ９站位基本都是软
体动物和棘皮动物，且物种数和生物量在该海域

普遍较高，闽江口到福清湾以北海域的物种数、

密度以及生物量都普遍很低，这可能是受到闽江

口冲淡水的影响，河口是陆海相互作用的典型区

域，受工、农业和人类活动的影响较大，陆源冲淡

水会使得河口区无机氮、硅酸盐等的含量升高，

使得水域富营养程度提高，造成生物多样性降

低。水化学参数评价结果显示闽江口到福清湾

以北海域的水中无机氮含量基本属于超标状态，

另外，《２０１６中国近岸海域环境质量公报》显示闽
江口海域水质处于极差状态，这都与本次调查的

结果相一致。

另外本次调查的底栖动物中环节动物多达

５６．７％，基本都是个体较小的多毛类。只有个别
站位出现个体较大的物种，如棘刺锚参、棒锥螺，

但是所占比例很少。结合多样性指数 Ｈ′值的分
布来看，整个闽北近岸多样性指数偏低（图５），这
说明闽北近岸的底栖生物出现小型化和低质化

现象，生态群落结构相对比较脆弱。闽北近岸海

域环境复杂，沿海近岸有众多的海湾养殖与港口

基地，且在调查海域以南有闽江入海口，冲淡水

形成区域的底栖生物会受到不同温度与盐度以

及营养盐的影响，结合人类养殖活动对海洋环境

的干扰，区域环境变化明显，这是造成底栖生物

群落趋向小型化的原因，类似的情况也发现于渤

海湾海域、莱州湾、长江口海域等［１２１６］。
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图５　闽北底栖动物Ｈ′、ＡＭＢＩ和ＭＡＭＢＩ指数的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨ′，ＡＭＢＩａｎｄＭＡＭＢＩｉｎｄｅｘｅｓ
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表４　闽北近岸水化学参数质量情况
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

站位Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｐＨ ＤＯ ＣＯＤ ＰＯ４Ｐ ＤＩＮ 油类 Ｏｉｌ

Ｍ１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
Ｍ２ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
Ｍ３ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ Ａ
Ｍ４ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ｅ Ａ
Ｍ５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｅ Ｂ
Ｍ６ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ
Ｍ７ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ
Ｍ８ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ
Ｍ９ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｃ Ｂ
Ｍ１０ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
Ｍ１１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ａ
Ｍ１２ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
Ｍ１３ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ａ
Ｍ１４ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
Ｍ１５ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｄ Ａ
Ｍ１６ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
Ｍ１７ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ
Ｍ１８ Ａ Ｃ Ａ Ａ Ｅ Ａ

注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ分别代表一、二、三、四和超四类海水水质标准

Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｂ，Ｃ，ＤａｎｄＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｏｒｔｗｏ，ｔｈｒｅｅ，ｆｏｕｒａｎｄｏｖｅｒｆｏｕｒｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表５　２０１６年东海区大型底栖动物密度与物种数
Ｔａｂ．５　ＢｉｏｍａｓｓａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎ２０１６

时间

Ｔｉｍｅ

江苏近岸

Ｊｉａｎｇｓｕｃｏａｓｔａｌａｒｅａ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ

长江口
杭州湾附近海域

ＴｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
ＥｓｔｕａｒｙＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙ

ｎｅａｒｔｈｅｓｅａ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ

浙江中南近岸海域

Ｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ

福建近岸海域

Ｆｕｊｉａｎ
ｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ

本次调查

Ｔｈｉｓｓｕｒｖｅｙ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ
２０１６ １１ １１３ ２６ １２８ １４７ １６７ １３０ ２６２ ７８ ６２

３．２　生物生态分组
本次调查的底栖生物，根据目前的物种分组

表（ｈｔｔｐ：／／ａｍｂｉ．ａｚｔｉ．ｅｓ），基本都能够被分入相
应的生态组别，只有一小部分生物找不到对应的

组分。未被划入相应分组的生物一种是对 ＡＭＢＩ
指数计算的无关种，另外一种是由于我们的研究

者对于某些生物的研究程度有限，具体的生物学

和环境资料掌握不详细，因此不能对其进行分

组［１７］。在本次分组中还有部分物种种名不能在

已有的物种名单中找到，但是能对应到其属名，

属名相同的物种其生态组别一般来说是相同

的［４］，所以这次调查中不能找到种名的物种被分

入到了属名相同的生态组别。

一般情况下，敏感种所占比例越大说明海域

环境质量越好，结合本次调查的优势种以及主要

种的生态等级来看，棒锥螺、双腮内卷齿蚕、丝异

须虫和钩虾均属于敏感种，不倒翁虫、棘刺锚参

分别属于耐受种和惰性种，正是因为适宜的生存

环境才会产生优势种和主要种，所以优势种与主

要种的生态等级能够反映出海域生态环境质量

整体情况，根据等级划分结果可知，调查海域耐

受种和惰性种占了大部分的比例，两者所占总比

例达到５０．７％，远远高于敏感种所占比例，因此
该调查海域的物种组成还是以耐受种和惰性种

为主，说明调查海域环境受到扰动。

３．３　不同指数评价结果的合理性
Ｈ′、ＡＭＢＩ、ＭＡＭＢＩ指数均能在一定程度上

反映底栖动物受扰动状态，评价底栖环境压

力［１８］。在我国，这３种指数已被用于港湾、近岸
海域以及河口区的底栖生态环境质量评价，但是

５４２
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不同的生物指数的评价结果往往存在一定的差

异。Ｈ′指数与生物群落的丰富程度密切相关，同
时对稀疏种更为敏感，Ｈ′值表明闽北底栖生物多
样性指数偏低。ＡＭＢＩ和 ＭＡＭＢＩ指数都能够响
应环境压力梯度，有效地指示有机污染物、重金

属污染、富营养化等环境压力梯度［１９２１］。但是运

用ＭＡＭＢＩ评价生态质量状态必须设定参照状
态，不同的生态质量下的参照值不同，本次调查

站位的物种数表明仅６个站位有１０种以上底栖
动物，这说明底栖生境受到了一定程度的扰动。

因此本文参照状态选择了“差”生态环境下的多

样性指数、物种数参照值取０，ＡＭＢＩ的参照值取
６。ＭＡＭＢＩ评价出的大部分站位生态质量处于
差、中、良的状态，只有个别站位处于优生态质量

状态，这与本次调查的群落结构相符。而 ＡＭＢＩ
评价结果显示所有站位处于轻微干扰或未受干

扰的状态，这主要是因为 ＡＭＢＩ指数是建立在某
一站位各底栖动物栖息密度所占比例的基础之

上，各站位中ＥＧⅠ ～ＥＧⅤ的比例会影响评价结
果，如果某个站位的敏感种、惰性种数量较多，则

不管群落结构参数多低，ＡＭＢＩ都会指示该站位
未受干扰或轻微干扰，比如本次调查的 Ｍ１５站
位，物种数只有２种，均属于ＥＧⅡ，在ＡＭＢＩ指数
的评价下也会指示处于轻微扰动状态，这就与实

际调查结果存在差异。有研究表明当某一站位

的底栖动物种类数（１～３个）和个体数（＜３个）

都很少时，ＡＭＢＩ的敏感程度会降低［２２］。

从整个调查海域各站位的 Ｈ′、ＡＭＢＩ和 Ｍ
ＡＭＢＩ指数的平面分布来看（如图 ５），Ｈ′和 Ｍ
ＡＭＢＩ指数值呈现相同的趋势，都是在近岸处低、
远岸处高，说明近岸处的底栖动物生态环境相对

较差，而远岸处生态环境质量高。但是 ＡＭＢＩ指
数的分布情况与前面两者存在一定的差异，如闽

江口以南海域的站位Ｍ１５以及福宁湾、福清湾以
北的站位Ｍ４、Ｍ１８处，Ｈ′和 ＭＡＭＢＩ指数均显示
环境质量差，而 ＡＭＢＩ值却显示该区域基本属于
无扰动状态，另外福宁湾以东海域 ＡＭＢＩ指数的
评价结果明显高于 Ｈ′和 ＭＡＭＢＩ指数。结合本
次非生物要素的监测结果，Ｍ１５与Ｍ１８站位的无
机氮含量均分别达到超三、四类海水水质标准，

Ｍ４处的活性磷酸盐和无机氮含量也分别达到超
二、四类海水水质标准，福宁湾以东海域的无机

氮和油类含量也不同程度地超一类海水水质标

准。所以，Ｈ′和 ＭＡＭＢＩ指数的评价结果能与非
生物因素质量的监测结果取得很好的一致性。

另外，相关性分析也表明Ｈ′和ＭＡＭＢＩ指数与调
查区域的物种数存在极显著正相关关系，与密度

分别呈显著和极显著正相关关系，且 Ｈ′和 Ｍ
ＡＭＢＩ指数之间也存在极显著正相关关系，但是
ＡＭＢＩ指数不与任何一方存在相关关系（表６）。
因此，本研究中Ｈ′和ＭＡＭＢＩ指数更能合理地评
价闽北近岸的底栖生态环境质量。

表６　多样性指数与生物指标的相地关系
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ
项目变量

Ｉｔｅｍｖａｒｉａｂｌｅｓ
Ｒ值
Ｒｖａｌｕｅ

样本数／个
Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｐ值
Ｐｖａｌｕｅ

ＭＡＭＢＩ
Ｈ′ ０．９３７ １８ ０．０００

种类数Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．９２２ １８ ０．０００
密度（ｉｎｄ／ｍ２）Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６４６ １８ ０．００４

Ｈ′
种类数Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．９３７ １８ ０．０００

密度（ｉｎｄ／ｍ２）Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５１９ １８ ０．０２７

种类数

Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＭＡＭＢＩ ０．９２２ １８ ０．０００
Ｈ′ ０．９３７ １８ ０．０００

密度（ｉｎｄ／ｍ２）Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．７１５ １８ ０．００１

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ＭＡＭＢＩ ０．６４６ １８ ０．００４
Ｈ′ ０．５１９ １８ ０．０２７
Ｊ －０．７８６ １８ ０．０００

种类数Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．７１５ １８ ０．００１
注：表示０．０５水平上显著相关，表示０．０１水平上显著相关
Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ

６４２
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４　结论

本次调查共鉴定出大型底栖生物８大类６２
种，种类组成以环节动物（３４种）和软体动物（１０
种）为主，分别占总种数的５６．７％和１６．７％，主
要优势种为棒锥螺、不倒翁虫、双腮内卷齿蚕以

及棘刺锚参。整个调查区域大型底栖动物平均

丰度和生物量为７７．６５ｉｎｄ／ｍ２和２５．３６ｇ／ｍ２，生
态群落等级以ＥＧⅠ、ＥＧⅡ、ＥＧⅢ和 ＥＧⅣ物种为
主。主要代表种为双腮内卷齿蚕、丝异须虫、不

倒翁虫、长吻沙蚕以及深沟毛虫等。本次调查显

示闽北近岸海域底栖动物种类偏少、生物密度偏

低，出现小型化和低质化现象。

根据Ｈ′、ＡＭＢＩ以及ＭＡＭＢＩ的评价结果，闽
北近岸底栖动物多样性指数偏低，环境质量基本

处于良、中、差状态，３种指数对应的评价结果有
所差异，Ｈ′和ＭＡＭＢＩ指数的评价结果与非生物
因素质量的监测结果取得很好的一致性，且多样

性指数Ｈ′和ＭＡＭＢＩ存在极显著正相关关系，结
合调查数据与群落结构特征现象，Ｈ′、ＭＡＭＢＩ指
数评价结果的合理性要高于ＡＭＢＩ指数。
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