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摘要: 2000 年在象山港 3个养殖区(海带、牡蛎、鱼类)和非养殖区水域进行了四季调查, 对养殖区和非养殖区

大型底栖生物的生态学进行比较研究。调查鉴定出 71 种大型底栖生物, 其中养殖区 45 种、非养殖区 61 种, 两

区共有种为 35种。牡蛎养殖区外侧、鱼类网箱养殖区周围平均生物量和密度分别高达 433. 53 g�m- 2和 155ind�
m- 2、91. 92 g�m- 2和 114. 96ind�m- 2 ;海带养殖区仅为 1. 55 g�m- 2和 27. 5ind�m- 2, 也明显低于非养殖区 5. 24 g�

m- 2和 53. 04ind�m- 2; 鱼类网箱养殖区中心未见生物分布。本文同时对底栖生物与养殖生物、沉积物及水文环

境因子的相关性作了研究探讨。
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Comparative studies on macrobenthos between cultured

and non-cultured areas in Xiangshan Bay

GAO A-i gen, YANG Jun-yi, CHEN Quan-zhen, WANG Z-i pan,

ZHANG Jian, DONG Yong- ting, NING Xiu-ren

(Key Laboratory of Submarine Geosciences, State Oceanic Administr ation,

Second Institute of Oceanography , State Oceanic Administration, Hangzhou � 310012, China)

Abstract: Seasonal investigations were carried out for 3 cultured areas ( of algae, oyster and fish ) and non-

cultured area in Xiangshan Bay. 71 species from study areas were identif ied. 45 species of them were collected in

cultured areas, 61 species in non-cultured area, 35 species from both cultured and non-cultured areas. The

biomass and density in oyster and f ish cultured areas were 433. 53g�m- 2 and 155ind�m- 2, 91. 92g�m- 2 and

115ind�m- 2 respect ively. It was higher than that in algae cultured area and non-cultured areas. The biomass and

density in algae cultured area were 1. 55g�m- 2 and 27. 5ind�m- 2, which was lower than that in non-cultured area

( 5. 24g�m- 2 and 53. 04 ind�m- 2) . No macro-benthic species was found in the center of f ish cultured area. The

relativity of the benthos with sediment, reared biology and hydrographic factors is discussed.
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近年来,在我国沿海海洋水产养殖业长足发展
[ 1]
的同时,养殖面积的迅速扩大和养殖密度的不断加

大,给养殖环境带来了巨大的负面效应。底质环境的恶化,直接影响底栖生物的生存空间,由底层释放

出来的大量有利于亲硫细菌生长的有害物质如H2S气体等,既毒害了鱼类等养殖生物,又阻碍了海水养

殖业的可持续发展[ 2, 3]。为寻求解决海水养殖业所面临的问题, 我们对象山港水域养殖生态与主要鱼
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类养殖容量进行了为期 1年的调查研究。本文报导的是鱼类、牡蛎和海带养殖区与非养殖区的大型底

栖生物生态研究结果。以往对象山港的研究大多为环境方面的内容,有关生态的报导多以潮间带及水

体生物为主,而对底栖生物研究则较为缺乏[ 4, 5] ,国内关于海水养殖区大型底栖生物研究尚未见报道,

故进行此项研究具有积极意义,为象山港养殖环境容量综合评价提供必需的底栖生物生态资料。

1 � 养殖区和非养殖区环境特征

象山港地处浙江中部舟山群岛西侧,位于 121�25�~ 122�30�N、29�25�~ 29�47�E, 为东北西南向的狭长

型半封闭海湾。水域面积约 427 km
2
,岸线长 150 km, 湾口宽 20 km, 湾内一般为 5~ 10 km。最大水深

55m,平均约 10~ 20m,有 37条河川溪流遍布沿岸各处。受长江和杭州湾的影响, 湾口海水含沙量略高,

中部以内水色清澈[ 5]。底层温度、盐度变化幅度分别为 10~ 28 � 和 21~ 26。非养殖区范围涉及象山港

各水域;养殖区域主要分布在象山港的湾顶及湾中,其中牡蛎养殖区位于湾顶部的铁港内,鱼类养殖区

处于湾顶铁港口外侧的栖风网箱养鱼区(约占象山港网箱数量 2/ 3) ,海带养殖区则处于湾的中部。3个

养殖区的底质类型分别为贝壳砂、黑色软泥和粉沙质泥。处于湾顶的牡蛎和鱼类养殖区的水交换能力

相对不足,经数值模拟全换水 1个周期约需 80d。象山港为浙江省的主要网箱养殖基地,网箱养鱼始于

1987年,目前全区网箱数量约 5万只。

2 � 材料与方法

外业采样时间分别为 2000年 4月(春)、7月(夏)、10月(秋)和12月(冬) 4个季节,本次调查重点为

鱼类网箱养殖区。布设站位分别为:鱼类网箱养殖区 6个站, 网箱周边 5个( p17~ p20站和 c1连续站)、

网箱中央 1个( N对照站) ;牡蛎养殖区和海带养殖区外侧各设 1个( p15站和 p16站) ;非养殖区共设 15

个( p1~ p14站和 c2连续站) (图 1)。大型底栖生物采样使用 0. 05m2HNM 型采泥器,泥样经 0. 5mm 套

筛冲洗,捡出样品装入瓶内,用 5%甲醛溶液固定, 带回实验室称重(湿重)分析鉴定。沉积物现场低温

保存带回实验室分析。采样和室内分析均按海洋监测规范进行
[ 6, 7]
。

图 1� 象山港底栖生物调查站位图

Fig. 1 � Sampling stations in X iangshan Bay

3 � 结果

3. 1 � 种类组成与分布

3. 1. 1 � 种类组成

象山港养殖区与非养殖区大型底栖生物已鉴定出 71种,其中多毛类 31种、软体动物 19种、甲壳动

物12种、棘皮动物6种和其他动物3种(表 1)。前3类动物可占总种数的87% ,构成了象山港大型底栖
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生物的主要类群。

结合象山港大型底栖生物的种类数量和出现率,种类组成中的主要种有异足沙蚕、长吻沙蚕、多鳃

齿吻沙蚕、不倒翁虫、纵肋织纹螺、凸镜蛤、小刀蛏、扇贝、滩栖阳遂足、薄倍棘蛇尾、棘刺锚海参、沙鸡头

和海地瓜等,其他习见种尚有后指虫、毛齿吻沙蚕、巢沙蚕、竹节虫、菲律宾蛤仔和缢蛏等。

3. 1. 2 � 种类分布
象山港3个养殖区调查表明,随养殖区域及养殖品种的不同, 大型底栖生物种类分布差异较大。鱼

类网箱养殖区周围种类最丰富( 39种) ,其中网箱外则的 C1站达 18种; 其它站都在 8~ 14 种,主要分布

种有:异足沙蚕、多鳃齿吻沙蚕、不倒翁虫、日本镖毛鳞虫、纵肋织纹螺、凸镜蛤、小刀蛏、滩栖阳遂足、薄

倍棘蛇尾、棘刺锚海参和海地瓜等; 网箱养殖中央未见底栖生物分布。相比之下,海带和牡蛎养殖区的

大型底栖生物种类分布较少, 分别为8种和 7种,前者以不倒翁虫、狭细蛇潜虫等种类分布为主, 后者主

要分布种为沙鸡头和扇贝。有 10种大型底栖生物仅出现于养殖区, 养殖区与非养殖区共有种为 35种。

非养殖区大型底栖生物为 61种,位于湾顶部的铁港和黄墩港以及中部的西沪港以棘皮动物分布占

较高比率; 其它区域以多毛类和软体动物占居明显优势, 两者分别占非养殖区大型底栖生物的 46%和

28%。湾顶部的大多数站位在6~ 10种,其它区域种类分布较少,尤其位于航道和轮渡处的 p7、p9和 c2

站种类稀少,仅在 1~ 3种,个别站位在有的季节甚至没采集到生物样品。由此看出,象山港非养殖区的

大型底栖生物种类分布不均匀,区域性分布较为明显, 湾口向湾里延伸种类分布明显增多。

表 1 � 象山港养殖区与非养殖区大型底栖生物种类

Tab. 1 � Species of macrobenthos in Xiangshan Bay

� 种 � � 名
species

非养殖区
non- cultured

area

海带区
algae cultured

area

牡蛎区
oyster cultured

area

鱼类网箱区
f ish cultured

area

一、多毛类动物
01双管阔沙蚕 Platynereis bicanali culata ( Baird) +

02多毛自裂虫 Autolyus setoensis Imajima +
03棒格裂虫 Brania elavta ( Claparede) +

04狭细蛇潜虫* Opniodronun angustif rons ( Grube) +
05长吻沙蚕 Glycera chirori Izuka + + + +

06头吻沙蚕 Glycera capitata Oersted +
07日本角吻沙蚕 Goniada japoniea Izuka +

08毛齿吻沙蚕 Nephtys ciliata ( Muller) +
09多鳃齿吻沙蚕 Nephtys polybranchia Southern + � � +

10双鳃内卷沙蚕 Aglaophams dibranchi s (Grub) + � � +
11鳞沙蚕 Aphrodita sp. + � � +

12日本镖毛鳞虫 Laetmonice japonica McIntosh + � � +

13有齿软背鳞虫* Lepidonotus hetotypus ( Grube) � � � +

14强刺鳞虫 Sthenolepis joponica ( McIntosh) + � � +
15新三齿巢沙蚕 Diopatra neotridens Hartman +

16巢沙蚕 Diapatra neapolitana Delle Chiaje + � � +
17岩虫 Marphysa sanguinea ( Montagu) + � � +

18异足沙蚕 Lumbrineris heteropoda ( Marenzeller) + � � +
19长叶索沙蚕 Lumbrineris longiforlia( Imajima et Higuchi) +

20索沙蚕 Lumbrinris sp. +
21奇异稚齿虫 Paraprionospio pinnata ( Ehlers) + +

22后指虫 Laonice cirrata ( Sars) + + +
23须鳃虫 Cirrif ormia tentaculata ( Montagu) +

24多丝独毛虫 Tharyx multif ilis Moore +
25不倒翁虫 Sternaspis sculata ( Fabricius) + + +

26背引虫 Notomastus latericeus Sars +
27丝异须虫 Heteromastus f ilif orms (Claparede) +

28小头虫 Capitella capitata (Fabricius) + + +

29缩头竹节虫* Maldane sarsi Malmgren +

30竹节虫 Clymenella sp. +
31西方拟蛰虫 Amaeana occidentalis( Hartm) +

二、软体动物
01纵肋织纹螺 Nassarius vari cif erus (A . Adams) + +

02红带织纹螺 N. succinctus ( A. Adams) +
03西格织纹螺 N . siquinjorensis (A . Adams) + +

04双带光螺 Eulima bif ascialis ( A. Adams) +
05马丽亚光螺 Eulima maria (A . Adams) + + +
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续表
06丽核螺 Mitrella bella ( Reeve) +

07经氏蛞蝓 Philine Kinglipini Tchang + +

08胡桃蛤 Nucula sp. + +

09毛蚶 Scapharca subcrenata ( Li schke) + +

10凸镜蛤 Dosinia gibba ( A . Adams) + + + +

11渤海鸭咀蛤 Laternula marilina (Reeve) + +

12彩虹明樱蛤 Moerella iridescens ( Benson) + +

13栉孔扇贝* Chlamys farreri ( Jones et presten) � � +

14德氏栉孔扇贝* C . teithardi (Grabau king) � � +

15褶牡蛎 Ostrea plicatula Gmelin +

16薄云母蛤 Yoldia simili Kuroda et Habe + � � +

17菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum ( Adams et Reeve) + � � +

18小刀蛏 Cultellus attenuatus Dunker + � � +

19缢蛏 Sinonovacula constricta ( Lamanck) + � � +

三、甲壳动物

01锯齿长臂虾 Ralaemon serrif er ( St impson) +

02细鳌虾 Leptochela gracilis Stimpson + +

03裸盲蟹 Typhlocariuus rnudus Stimpson +

04淡水泥蟹 Ilyoplax tansuiensis Sakai + +

05小相手蟹* Nanosesarma minutum ( de Man) +

06日本关公蟹 Dorippe j aponica von Siebld +

07钝齿短桨蟹 Thalami ta crenata ( Latreille) +

08变态鲟 Charybdis variegata ( Fabricius) +

09内球近方蟹* Hemigrapsus sanguineus ( de Haan) +

10微小圆柱水蚤 Cirolana minuta Hansen + +

11窄益鳃水虱 Idotea slenops ( Benedict) + +

12日本圆柱水蚤 Cirolana japonensis ( Richhardson) +

四、棘皮动物

01薄倍棘蛇尾 Amphioplus praetans Koehler + +

02滩栖阳遂足 Amphiura vadicola Matsumoto + +

03阳遂足 Amphioplussp. + + +

04棘刺锚海参 Protankyra bidentata (Woodward et Barrett ) + +

05沙鸡头* Phyllophorus ordinates Chang +

06海地瓜 Aphelodactyla hyaloeides Sluiter +

五、其它类

01沙海葵* Saqart ia modcsta +

02海笔螅* Virgularia sp. +

03斑尾复虾虎鱼 Synechogobius Dmmaturus + +

� � * 仅发现于养殖区

* These species w ere only found in the cultured areas

3. 2 � 数量组成与分布

3. 2. 1 � 数量组成
象山港大型底栖生物量组成中,牡蛎养殖区的平均生物量位居首位, 其次为鱼类网箱养殖区,非养

殖区和海带养殖区分别居第 3、4位。不同区的大型底栖生物密度与生物量见表 2。
表 2 � 象山港养殖区与非养殖区底栖生物量和密度

Tab. 2� Biomass and density of cultured area and non cultured area in Xiangshan Bay

鱼类养殖区
f ish cultured area

牡蛎养殖区
oyster cultured area

海带养殖区
algae cultured area

非养殖区
non-cultured area

生物量( g�m- 2) biomass 91. 92 433. 53 1. 55 25. 24

密度( ind�m- 2) density 115 155 27 53

3. 2. 2 � 数量分布

养殖区的生物量分布表明,高生物量主要位于湾顶铁港内的牡蛎养殖区,构成高生物量的主要种类

为沙鸡头和扇贝,其中前者可占该区生物量的 80%。另一个高生物量区分布在鱼类网箱养殖区周围,

大多数站可达 100 g�m- 2以上,其中棘皮动物可占各站生物量的 50%~ 70%。低生物量区位于中部海
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带养殖区, 与以上两个养殖区比较生物量显著回落,仅在0. 1~ 5g�m- 2
。非养殖区大型底栖生物生物量

分布不均匀,位于湾口及航道两侧站位的生物量仅在 5 g�m- 2以内; 高生物量分布在铁港和黄墩港,每

站平均高达 50~ 100 g�m- 2; 非养殖区中有 50%站生物量在 10~ 15 g�m- 2。由此表明,象山港各区的生

物量分布差异明显, 并呈现由湾顶向湾口延伸生物量呈明显减少的分布趋势。

密度分布与生物量分布趋势相似,养殖区的平均密度以牡蛎养殖区居首位, 其次为鱼类养殖区,海

带养殖区最低, 后者平均密度低于前 2个养殖区 4~ 5倍。非养殖区平均密度高于海带养殖区 1倍,有

35%站位的平均密度可达50ind�m- 2以上,其中湾顶部的站位达 80~ 122ind�m- 2;而湾口及湾中的密度

分布相对较低, 大多仅在 20~ 50ind�m- 2
。

3. 2. 3 � 数量季节分布

象山港大型底栖生物季节分布变化见表 3,表中可见,养殖区生物量季节分布以牡蛎和网箱养殖区

最为明显,前者冬季达全年最高峰;后者春季明显低于其它 3季;相比之下, 海带养殖区与非养殖区 4季

分布变化不明显。密度分布中牡蛎养殖区秋季低于其它 3季;鱼类养殖区与生物量分布一致,即春季低

于其它3季;海带养殖区秋、冬大于春、夏。非养殖区夏季密度大于其它 3季。

表 3 � 各区域底栖生物季节分布比较

Tab. 3� The comparation of benthic biomass of several cultured areas and non-cultured area in varied seasons

季节
season

海带养殖区
algae cultured area

g�m- 2 ind�m- 2

�
牡蛎养殖区

oyster cultured area

g�m- 2 ind�m- 2

�
鱼类网箱养殖区
f ish cultured area

g�m- 2 ind�m- 2

�
非养殖区

non-cultured area

g�m- 2 ind�m- 2

春 spring 0. 10 10 � 221. 50 160 � 37. 08 85 � 17. 32 45

夏 summer 1. 11 10 � 426. 50 170 � 120. 25 130 � 24. 03 106

秋 autumn 0. 30 40 � 345. 30 100 � 124. 02 128 � 35. 95 35

冬 winter 4. 70 48 � 740. 82 190 � 86. 34 117 � 23. 66 26

3. 3 � 生物量与有机质和硫化物分布变化

图2、3为养殖区和非养殖区大型底栖生物生物量与有机质、硫化物分布。图中显示,鱼类养殖区周

围有机质和硫化物含量均高于其它各区,尤其硫化物的含量更为明显, 生物量显示牡蛎养殖区最高,鱼

类养殖场区位居第二。鱼类网箱养殖区有机物和硫化物与生物量 4季变化见图 4、5, 图中可见, 有机质

和硫化物夏季明显低于其它 3季,但该季节的生物量分布显示出与最高的秋季较接近。

图 2� 各区生物量与有机质变化

Fig. 2� The change of biomass and organic

in different areas

图 3� 各区生物量与硫化物变化

Fig. 3� The change of biomass and sulfide

in different areas

3. 4 � 群落结构特征

象山港底栖生物群落结构特征与水域环境和水

产养殖种类的关系密切。本水域底栖生物群落结构大体可分为 3个群落,即沙鸡头- 扇贝群落、蛇尾-

织纹螺- 沙蚕群落和多毛类- 织纹螺群落。前两者分布在相关的养殖区内, 分别为底质以贝壳沙为主

的牡蛎养殖区和底质沉积物中硫化物及有机质含量较高的鱼类养殖区。
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图4 � 鱼类网箱区生物量和有机质四季变化

Fig. 4� The change of biomass and organic

in fish culture area

图 5� 鱼类网箱区生物量和硫化物四季变化

Fig. 5� The change of biomass and sulfide

in fish culture area

4 � 讨论

4. 1 � 养殖区与非养殖区底栖生物生态学差异

象山港养殖区与非养殖区大型底栖生物生态研究表明,鱼类和牡蛎养殖区均呈现出高生物量和高

密度分布特征, 有些种类个体也明显大于其它区域,但两者群落组成差异较大,前者生物种类和数量多

于后者。海带养殖区与非养殖区的群落结构较为相似,生物量和密度都低于鱼类养殖区, 从而表明,植

物与动物养殖区的底栖生物生态分布差异较大,植物类养殖区生态分布特征较接近于自然,群落结构较

简单; 而有大量残饵及养殖生物代谢产物的动物类养殖区,底栖生物数量相对丰富, 群落结构也较为复

杂。此外,调查还表明了象山港的棘皮动物在大型底栖生物生物量分布中占很高比率,该类动物在一些

河口软底质区内能获得大量发展, 并成为群落优势种的报道一致[ 8] , 但就该类群的分布而言, 生物量区

域性分布相差甚大, 由此可认为,在同一河口海湾内该类生物呈斑状分布的特点较为显著。

4. 2 � 养殖生物与底栖生物季节分布

象山港养殖区底栖生物生物量季节分布与养殖生物关系较为密切。在鱼类快速生长的 5- 11月,

投饵量比其它月份有明显增大,据 Kapsar等[ 9]对网箱养殖饵料的研究,饵料中有 3/ 4总氮和总磷排入水

域,其中 65%总氮和 10%总磷沉于海底,也有报道认为[ 10- 12] 20% ~ 30%未食饵料中的大部分将沉降至

底部, 这为底栖生物生长提供了良好的发展空间, 但过多物质的沉积会直接影响底栖生物生存环境,同

时又会影响养殖生物生长。每年雨季到来时,上游河床冲刷过程中会使网箱养殖区的底表层沉积物得

到一定稀疏;此外,为减轻底层多余残渣及鱼类排泄物随水温增高而被还原分解产生出大量硫化氢等有

害物质所造成的危害,入夏后相应减少了日投饵量,但残饵和鱼类代谢产物仍足以维持底栖生物生长需

求;故出现了网箱养殖区夏季硫化物和有机质含量低底栖生物生物量高的分布特征。另外,本次调查表

明,象山港水域的有机营养物极为丰富,尤其在湾顶部,富营养化促使浮游植物快速生长,为牡蛎养殖创

造了良好条件, 大量代谢产物和有机碎屑的沉降为生活在底层的吞咽食性和滤食性底栖生物提供较佳

的生长空间,因而牡蛎养殖区底栖生物 4季生物量和密度均显示出很高的分布特征。

4. 3 � 网箱养殖区环境因子与底栖生物的关系

象山港底质环境与以往的研究比较已发生明显变化[ 5] ,尤其鱼类网箱养殖区的变化更为显著,有机

质和硫化物等均高于海带、牡蛎养殖区和非养殖区,其中硫化物高出其它区 1倍以上, 这与有关鱼类养

殖区的报道相吻合[ 2, 9, 12]。调查发现鱼类网箱养殖区周围分布着大量的织纹螺、蛇尾、不倒翁虫等底栖

生物,其中织纹螺分布量尤为丰富,该种生物由于喜食其它动物尸体,在底层环境中起着�清道夫�的作

用[ 13]。在污染程度较重的海底环境中, 一些底栖生物在长期的环境演变过程中能够获得生存适应,并
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形成对环境的较强耐污能力。对照区 � 网箱养殖中央的沉积物已成黑色无氧稀泥, 并散发出浓烈异味,

沉积层厚度已达 40~ 60cm, 未发现大型底栖生物分布,这表明网箱养殖中心的沉积率远已超出了环境

自净能力,底栖生物从低氧至无氧底质的转化过程中会改变原有群落结构,底质环境的激剧恶化将破坏

底栖生物的群落结构,最终会促使底栖生物改迁异处栖息。这符合刘家寿等[ 14]的多年网箱养殖会改变

底层的运输、沉积方式和溶氧状态,导致底质化学特性和底栖生物群落结构的改变的报道。

4. 4 � 海流与网箱养殖区底栖生物和养殖生物的关系

海水鱼类的网箱养殖一般都选在抗风浪较佳和水交换能力强的海湾或浅海,网箱养殖中产生的残

饵和代谢产物要靠水交换才得以扩散。栖风鱼类网箱养殖区位于象山港湾顶部,水交换能力相对较弱,

海流对外侧网箱的作用相对较为明显, 部分表层沉积物受水动力作用而得到扩散,在底质环境尚能适应

某些底栖生物生长范围, 并有充足食物供给的情况下分布着较丰富的底栖生物。而在网箱养殖中心区

域,众多的网箱数量以及网箱上附着生物的生长都明显减弱了海流作用, 水交换能力的下降, 沉积物中

的有害物质得不到正常搬迁和扩散,年复一年的养殖加剧了底质环境的恶化,同时底层大量有害物质的

释放对鱼类生长构成了危险, 由此表明,海流与网箱养殖区的底栖生物和养殖生物的关系极为密切。

养殖区的底栖生物能为养殖生物清除大量底层�垃圾�, 故底栖生物的分布特征可直接反映出养殖
区的底质环境状况, 由于底栖生物生长需一个相对稳定的底质环境范围,超过其范围底栖生物将无法生

存,因而对养殖环境引起其底栖生物群落结构和数量变化尚需作进一步研究探讨 。
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