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提要   采用多元统计分析法,对黄河口水下三角洲及其邻近渤海莱洲湾和渤海中部的线虫

群落结构进行了比较研究。结果表明 ,与 10 年前相比, 线虫群落的种类组成有了显著的变

化。渤海中部的非选择性沉积食性者( 1B型)增加了 1 倍,莱洲湾则增加了 5 倍, 表明该海域

有机碎屑沉降量的显著增加. 线虫群落在物种、属和科的水平上所作的多元统计图形比较表

明,在物种和属水平上的图形无显著差异。这说明,就线虫而言, 鉴定到属的样品分析, 减少

了鉴定到种的分类负担,能满足实际的工作需要。
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小型底栖动物作为碎屑食物链的一个重要环节,并以其特有的生殖对策,在水层- 底

栖生态系统的能量转换和环境质量的生态监测中占有重要的位置( Warw ick et al , 1979;

Lambshead, 1986; Montagna, 1995;张志南, 2000; 张志南等, 2001)。关于渤、黄海自由生

活海洋线虫(以下简称线虫)的生态学已有一些报道(张志南, 1991; 张志南等, 1989,

1990a, 1990b, 1993, 1994) ,但关于线虫群落结构的分析尚未见报道。本文对黄河口水下

三角洲及邻近水域线虫群落结构的种类组成、摄食类型和多元统计图形作比较研究,以期

为渤海生态动力学和环境生态监测提供科学依据。

1  材料与方法
1. 1  材料来源

样品分别由/科学 1号0调查船 1997年 6月采自渤海莱州湾的 9762站和渤海中部的

9761站、/东方红 1 号0调查船 1986年 7 月采自黄河口水下三角洲及其邻近渤海水域 7

个站位、/实验 5号0调查船 1995年 7月采自胶州湾的 B2站、/东方红 1 号01988 年 8月

采自湄州湾的 A01站。站位分布、水深及底质粒度特征见图 1和表 1。

1. 2  取样方法

使用内径为216cm 的取芯管(用有机玻璃注射器改制) ,从未受扰动的011m2(胶州湾

使用0105m2 ) Gray-OHara箱式取样器样品中取重复样3个。芯样长5cm , 取出后立即按
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表 1  黄河口及邻近水域部分环境因子
T ab. 1  Environmental factors in th e Huanghe River Estuary and its adjacent w aters

站位       A01 95B2 DA2 DA4 9762 DA18

经度( E) 119b10c03d 120b15c00d 119b45c02d 119b29c05d 119b29c97d 120b00c01d

纬度( N) 24b10c03d 36b09c00d 37b59c08d 37b45c07d 37b49c95d 38b14c07d

水深( m) 14 8 19. 5 16 17 23

粉砂( % ) 40 85 87 93 98 65

中值粒径( <) ) 6. 2 5. 2 5. 3 6. 0 4. 9

异质性指数( h ) ) 0. 41 0. 33 0. 31 0. 35 0. 59

盐度 ) 32 32 31 33 33

叶绿素 a( Lg/ g) ) ) 1. 97 6. 95 2. 80* 2. 16

脱镁叶绿素( Lg/ g) ) ) 6. 30 23. 26 3. 97* 4. 99

有机碳( % ) ) ) 1. 83 1. 44 1. 28* 0. 87

线虫优势度( % ) 91. 0 93. 4 66 60 98. 2 62

线虫/桡足类( N/ C) ) 30. 2 3. 3 3. 3 132. 4 3. 5

线虫丰度( ind/ 10cm2) 599 2570 659 433 2382 783

小型底栖动物丰度( ind/ 10cm2) 658 2752 998 722 2426 1263

大型底栖动物丰度( ind/ m2) ) ) 2923 2106 2197 2450

站位 DA19 DA20 9761 E9 E11

经度( E) 120b14c06d 120b25c00d 120b29c92d 119b16c07d 119b07c30d

纬度( N) 38b29c08d 38b44c07d 38b29c98d 37b51c00d 37b38c03d

水深( m) 28 28 30 14 10

粉砂( % ) 59 62 28 98 96

中值粒径( <) 4. 7 4. 8 3. 2 6. 4 6. 5

异质性指数( h ) 0. 61 0. 59 1. 07 0. 27 0. 26

盐度 33 33 33 29 28

叶绿素 a( Lg/ g) 2. 20 1. 54 4. 80* 2. 20 2. 74

脱镁叶绿素( Lg/ g) 6. 73 4. 13 2. 98* 7. 04 4. 32

有机碳( % ) 1. 82 0. 84 4. 75* 1. 59 1. 06

线虫优势度( % ) 42 47 91. 5 92 90

线虫/桡足类( N/ C) 4. 0 3. 6 15. 6 9. 2 18. 2

线虫丰度( ind/ 10cm2) 293 255 2595 924 478

小型底栖动物丰度( ind/ 10cm2) 697 543 2836 1004 531

大型底栖动物丰度( ind/ m2) 1254 2054 1860 314 124

  注: * 为 1999年 4月数据

0 ) 2cm 和 2 ) 5cm 分层装瓶。5%甲醛固定,虎红染色, Ludox- TM 悬浮离心, 01050mm

孔径的网筛过滤,按类群分别挑选计数( Higgins et al , 1988)。海洋线虫的制片和鉴定参

照Warw ick( 1988a)和张志南等( 1989, 1990a、b)。

1. 3  数据处理和统计检验

线虫群落结构的分析,包括 Cluster、Ordination( MDS)和 PCA, 使用多元统计分析软

件PRIMER( Clarke et al , 1994)对不同分类阶元线虫的多元统计图形差异性进行比较,并

采用上述软件的 GLOBAL 检验。线虫丰度与环境因子的相关性检验采用 Spearman 非参

数双尾检验( SPSS 810)。
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图 1  渤海小型底栖动物调查站位
Fig. 1  Sampling stat ions for meiofauna in the Bohai Sea

I. 黄河口水下三角洲; II. 莱州湾; III. 渤海中部; IV. 渤海湾

o 示1986年 7月取样站位; p 示1997年 6月取样站位

2  结果
2. 1  环境因子分析

本调查海域水深 10 ) 30m,盐度为 28 ) 33,随远离河口水下三角洲沉积物粉砂- 软

泥含量逐渐减少,颗粒逐渐变粗,由 5 值表示的中值粒径逐渐减小,异质性指数( h)逐渐

大(表 1)。小型底栖动物的平均丰度为( 1224 ? 790) ind/ 10cm2,黄河口水下三角洲、莱洲

湾和渤海中部三个生境的小型底栖动物丰度无显著差别,但线虫的优势度分别为 91%、

75%和 61%, 随远离河口水下三角洲, 线虫的优势度逐渐减少。大型底栖动物的丰度为

[ ( 1698 ? 896) ind/ m
2
] ,但河口水下三角洲的丰度[ ( 219 ? 95) ind/ m

2
]要比莱洲湾低一个

数量级[ ( 2409 ? 366) ind/ m2] ,也显著低于渤海中部[ ( 1905 ? 432) ind/ m2 ] ; 同样, 水下三

角洲的大型底栖动物种数(平均 12种)也要比莱洲湾( 21 ) 35种)和渤海中部( 31 ) 48种)

少得多,线虫丰度与环境因子的相关系数为 01729( BIOENV分析) ,控制线虫丰度的 5个

因子是盐度、沉积物的粉砂- 粘土含量 ( %)、中值粒径、大型底栖动物的丰度和种数。

Spearman的相关系数非参数双尾检验表明,线虫丰度与沉积物的 QD<(分选度)呈显著的

负相关(相关系数为- 01900, p [ 0105)。
2. 2  线虫群落结构的划分

对黄河口水下三角洲及邻近莱州湾和渤海中部的 9个站位(图 1和表 1) , 连同胶州
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湾的 95B2站和湄洲湾的 A01站一同进行了群落结构分析。以上 11个站位共鉴定出海

洋线虫 154种, 分别属于 107个属 29个科(表 2) ,在种类分析的基础上分别在种、属和科

的水平上进行了聚类和标序(图 2、图 3) ,聚类结果显示,渤海的 9个站位与相比较的胶州

湾和湄州湾各 1个站位在线虫区系的基础上共划分为 5个组合:

图 2  聚类分析结果
Fig. 2  Cluster results

a. 种的水平( species level) ; b. 属的水平( genus

level) ; c. 科的水平( f amily levels)应用 Bray- Curt is

相似性系数, 4th平方根转换,组平均连接( based on

Bray- Curt is similarit y, 4th square root transformat ion,

group average linkage)

图 3  标序( MDS)分析结果

Fig. 3  Ordination ( MDS) analysis result s

a. 种的水平( species level) ; b. 属的水平

( genus level) ; c. 科的水平( f amily levels)
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图 4  11 个环境因子的主成分分析标序

Fig. 4  Ordinat ion of PCA for the 11

environmental factors

11个环境因子为:水深、盐度、沉积物粉砂含量、

中值粒径、异质性系数、叶绿素 a、脱镁叶绿素、

有机碳含量、大型动物丰度、生物量、种数

  A组合: 包括 E9和 E11两个站位,位于黄河口

水下三角洲, 受河口高沉积速率的影响和控制, 沉

积层不稳定,大型动物种类贫乏,生物量低, 生物多

样性低。

B组合: 包括莱州湾的 DA4和邻近 20m 等深

线以内的 DA2站,沉积环境稳定,生物扰动起控制

作用,由于河口物质的输入, 有机质丰富, 属于高生

产力区。

C组合:包括渤海中部的 DA18、DA19和 DA20

共 3个站位,粉砂、粘土含量减少, 细砂含量显著增

加,异质性增大, 物理因素(主要是渤海环流)起控

制作用。

D组合:包括莱州湾的 9762站和渤海中部的

9761站。

E 组合:胶州湾的 95B2和湄州湾的 A01站。

用 PCA的 MDS作图表明, 用环境因子对河口

水下三角洲,莱州湾和渤海中部的划分, 与图 3基于线虫种类组成的作图是完全一致的

(图 4)。

3  讨论
3. 1  群落结构分析

聚类和标序所划分的 A、B和 C三个线虫组合是预料之中的,它们反映了由黄河口水

下三角洲高沉积速率的环境,通过生物扰动占优势的莱州湾,向物理因素(主要是渤海环

流)控制的渤海中部过度的环境梯度(张志南等, 1989)。渤海中部的 9761站和莱洲湾的

9762站各自与渤海中部和莱州湾的组合相分离, 构成一新的组合 D, 似乎有些意外, 但从

种类组成不难看出, 莱州湾的 9762站占据前三位的优势科分别是隆唇线虫科( 3218%)、

轴线虫科( 2812%)和单宫线虫科( 1514%) ,优势种有拟棘尾线虫 Par amesacanthion sp1、
小拟轴齿线虫 Odontophor a paraxonolaimoides、皮咽线虫 Molgalaimus sp1 和达格大线虫
Dagda sp1。而在 DA2 和 DA4 位居前三位的科是轴线虫科(优势度分别为 3819%和
5017%)、丽体线虫科(分别是 2019%和 919%)和条线虫科(分别是 1215%和 1319%)。

DA2和 DA4共有的优势种有拟线形线虫 Paral inhomoeus sp1、里奥咽线虫 Dil iolaimus

sp1、后合咽线虫 Metadesmolaimus sp1 和拟棘尾线虫 Par amesacanthion sp1。9761 站具

有很高的线虫多样性, 这除了隆唇线虫科占 1318% 以外, 其他线虫科的优势均不超过

10% ,按种分析,占优势的前 10个种仅占数量的 46%, 列在前三位的优势种是角棘线虫

Gonionchus sp1、管状吞咽线虫 Dap tonema f istulatum 和冰岛球咽线虫Sphaerolaimus is-

landicus。而渤海中部的 DA18、DA19、DA20则具有两个共同的优势科, 即丽体线虫科和

色矛线虫科,优势度分别在 15%至 28%之间(表 2)。以上三站共同的优势种有厚皮光线

虫 A ctinonema pachydermatum、长尾微口线虫 T erschel lingia longicaudata 和前色矛线虫

Prochromador el la sp1。湄州湾与胶州湾划分为一个组合并非偶然, 两个站位线虫的丰度
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优势均在 90%以上,并有大量共有的种和属。丽体线虫科构成了这两个生境的最优势的

科,优势度分别为 2416%( A01站)和 2810%( 95B2)站,但两者的优势科组成有较大的差

异,在 95B2站占总丰度 80%的优势科有 5个, 而在 A01站占据同样丰度优势的科则有 9

个(表 2) ,这说明湄州湾的 A01站比胶州湾的 95B2站有更高的线虫物种多样性。

种类组成优势度的改变, 与口腔类型所对应的食物选择性有关。Wieser( 1960)将线

虫按摄食类型划分为 4个功能群的方法获得了广泛的应用。其中第二个功能群非选择性

沉积食性( 1B)与第三个功能群附生生物食性( 2A)的数量之比( 1B/ 2A) , 常用来指示线虫

食性的转换及底质中有机碎屑的多少( Lambshead, 1986)。渤海中部 9761站的 1B/ 2A比

值为 0182,相当于 DA18、DA19和 DA20三个站平均值 0143的几乎 1倍, 而相应地线虫

的优势度由 50%增至 92%;莱州湾的 9762站 1B/ 2A比值为 1172, 则相当于 DA2和 DA4

两站均值约0135的5倍,相应地线虫优势度由63%增加到 9812%(表 3)。这表明群落的

种类组成在相隔 10年之后发生了明显的改变, 即非选择性沉积食性种类( 1B)明显地增

加,而附生生物食性种类( 2A)明显地减少, 这一变化可能与指示有机碎屑量的沉积物活

性叶绿素 a 和脱镁叶绿素a 的含量, 以及沉积物中的有机碳含量( %)有关。1986年 7月

调查海域 (海域范围与 1997 ) 1999 年调查范围基本相同)沉积物活性叶绿素 a 值为

0118 ) 2183Lg/ g 砂,平均为 0178Lg/ g 砂; 脱镁叶绿素 a 值为 0143 ) 11136Lg/ g, 平均为
2180Lg/ g ;有机碳含量为 0126% ) 212% (远克芬, 1990) , 而 1999年 4月同一海域测得的

相应值分别为: 0158 ) 12168Lg/ g, 平均为 3100Lg / g (活性叶绿素 a ) , 0154 ) 11110Lg/ g ,
平均为 3177Lg/ g(脱镁叶绿素 a) , 0159% ) 3194% (有机碳值) 1) ,显然后者要比前者高得

多。应当指出的是, 1999年 4月是水体有机碎屑开始沉降阶段, 显然所测得的值要比沉

积物中有机质大量累积的 7月和 8月要低一些。有机碎屑量增加的原因可能与调查海域

沉积物中粉砂含量的增加有关1)。是否还有其他因子影响线虫种类组成的改变, 尚需进

一步研究。

表 3 不同生境线虫摄食类型的比较

Fig. 3  Comparison of feeding types for diff erent habitat s

站位
摄食类型

1B/ 2A
选择性沉积食性 1A 非选择性沉积食性 1B 附植食性 2A 扑食性/杂食性 2B

E11  * 0* * ( 0)  72( 44) 13( 35) 15( 22) 5. 54( 1. 26)

E9 2( 10) 32( 43) 54( 27) 13 0. 59( 1. 59)

DA2 5( 19) 24( 41) 61( 30) 10( 11) 0. 39( 1. 37)

DA4 7( 26) 21( 37) 70( 32) 2( 5) 0. 30( 1. 16)

9762 10( 19) 55( 53) 32( 19) 3( 9) 1. 72( 2. 79)

DA18 7( 14) 31( 32) 53( 38) 9( 16) 0. 59( 0. 84)

DA19 6( 13) 14( 26) 50( 33) 29( 28) 0. 28( 0. 79)

DA20 11( 18) 22( 31) 53( 36) 15( 16) 0. 42( 0. 86)

9761 22( 28) 31( 31) 38( 28) 10( 14) 0. 82( 1. 11)

95B2 26( 30) 31( 48) 41( 14) 2( 9) 0. 76( 3. 43)

A01 23( 25) 33( 34) 34( 33) 10( 9) 0. 97( 1. 03)

  * 按丰度计算的百分比; * * 括号内为按种数计算的百分比

1) 张志南,沈渭铨. 渤海沉积物环境特征的比较研究. 青岛海洋大学学报(待刊)

442 海   洋   与   湖   沼               32 卷



3. 2  在种、属和科水平上群落图形的比较

图 2和图 3分别给出了用聚类( Cluster)和标序( Ordinat ion MDS)法对所研究样品分

别在种( 154种)属( 107属)和科( 29科)水平上的作图。聚类图清楚地显示, 在种和属水

平上的图形无显著差异,甚至在属的水平上所作图形更加清晰。图 3的标序作图结果与

聚类作图是一致的。相关系数的 Global检验显示了种和属之间的显著相关,其相关系数

为 01958, 而在科水平的图形与种和属的图形有显著的差异( P< 0105)相关系数分别为
01573和 01618。Warw ick( 1988a, b)和Heip等( 1988)认为,利用多元统计分析,可以在较

高分类阶元上辨认底栖群落对污染引起的环境变化的响应, 小型底栖动物(线虫、桡足类

等)只需鉴定到科、大型底栖动物鉴定到门,即可获得令人满意的结果(只限于多元统计分

析)。这是因为,人类活动(某一类污染)可引起底栖生物较高分类阶元的改变,而自然条

件的变化会导致群落种类组成的改变( Warw ick, 1988a)。本研究侧重于线虫群落对自然

因子(如水深、沉积速率、沉积物粒度特征等)的反应,证明鉴定到属的线虫群落分析,可以

满足环境质量生态监测的需要,可极大地减轻分类工作的负担, 为线虫用于环境质量监测

提供了便利。

4  结论
4. 1  本文首次用多元统计分析、种类组成分析、食性类型分析和不同阶元群落图形比较

研究了线虫群落结构,显示了黄河口水下三角洲及其邻近莱州湾和渤海中部这一特有环

境梯度下线虫群落的特征。

4. 2  莱州湾和渤海中部的线虫群落与 10年前相比,种类组成有了显著的改变,非选择沉

积食性种类的显著增加, 及附生生物食性种类的显著减少, 表明海域有机碎屑量的显著增

加是影响线虫群落结构的一个重要因子。

4. 3  在物种和属水平上的多元统计图形,显示线虫群落结构无显著的差别,为小型生物

(特别是线虫)用于环境质量的监测提供了有效的手段。
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COMPARATIVE STUDY ON THE NEMATODE COMMUNITY

STRUCTURE IN THE SUBMARINE DELTA OF

HUANGHE RIVER ESTUARY AND ITS

ADJACENT WATERS

ZHANG Zh-i Nan,  ZHOU Hong ,  GUO Yu-Qing,  MU Fang-Hong

( Col lege of Mar ine L if e Sci ence, Ocean Universi ty of Qingdao, Qingdao, 266003)

 ( Depar tmen t of Ecology and Biod iv ersity , Univ ersity of Hong K ong , H ong K ong )  

Abstract  A comparative study on the communit y str ucture of nematodes w as underaken by using multivar-i

ate techniques in the submarine delta of the Huanghe River Estuary and its adjacent waters. T he results show

t hat significant change in the spceies composition of the nematode community can be detected. Non- selected

deposit feeders ( feeding type 1B) were double in the centr al part of the Bohai Sea and five times as much as

t en years ago in Laizhou Bay, indicating a significant incr ease in sedimentar y or ganic detritus. The communit y

patterns of nematodes at species, genus and family levels show t hat there are no significant difference betw een

species and genus lev els. For nematodes sample, analysis to the genus appears to be perfectly adequate and ob-

viates much of the time- consuming tax onomic constr aints on the meiobenthic samples.

Key words  Meiofauna, Marine nematodes, Community structur e, T he submarine delta in the Huanghe

R iver Estuary, Laizhou Bay, Bohai Sea
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