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摘要: 2004 年 1 月、4月、7 月和 10 月 4 个航次在厦门海域 22 个取样站定量采集大型底栖动物. 根据 22 个取样站的大

型底栖动物栖息丰度和生物量,运用 Br ey( 1990)的经验公式计算年次级生产力( P)和年次级生产力与年生物量的比值

( P/ B) . 结果表明,整个研究海域大型底栖动物年次级生产力为 9. 68 [ g ( A FD M ) / ( m2 � a) ] ,其中位于鼓浪屿附近海域

的次级生产力最高,为 25. 42 [ g ( A F DM ) / ( m2 � a) ] ,这是因为该海域出现了大量的光滑河蓝蛤( P otamocor bula laev is ) ;

而位于九龙江口海域的底质为砂且受疏浚的扰动, 不利于大型底栖动物的栖息, 其年次级生产力最低, 为 0. 31 [ g

( A FDM ) / ( m2 � a) ] .厦门海域的大型底栖动物年平均 P/ B 值为 1. 43, 其中 P / B 值最高的出现在九龙江口海域, 为

2. 50; 最低出现在西海域,为 1. 26.在季节分布上, 年平均次级生产力最高出现在夏季,达 17. 17 [ g ( AF DM ) / ( m2 � a) ] ,

最低出现在冬季,为 3. 45 [ g( A FDM ) / ( m2� a) ] ; P/ B 值最高的是春季, 为 1. 89,最低的是夏季, 为 1. 22.通过估算得出,

厦门海域每年大型底栖动物的次级生产力大约为 3. 8  103 t去灰干质量, 或是 2. 1 104 t 鲜质量.
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� � 大型底栖动物是港湾生物的一个重要类群,在海

洋生物食物链中充当重要角色, 也是海洋生态系统衰

退的重要标志之一
[ 1]

.目前国内外许多学者在河流、湖

泊和海洋广泛开展了大型底栖动物次级生产力的研

究,无论是对种群次级生产力 [ 2- 4]还是对群落次级生

产力的研究均有了多篇报道[ 1, 5- 8] .厦门海域有关大型

底栖动物群落组成及群落动态的研究已进行了不少,

但已有的分析研究尚未涉及大型底栖动物次级生产力

方面. 2004年,作者对厦门海域 22个取样站进行了大

型底栖动物 4个季度的野外调查并分析这些调查资

料,尝试研究厦门海域底栖动物次级生产力的时空变

化,丰富了该海域底栖动物次级生产力的研究并为以

后探讨厦门海域底栖动物群落变化提供了基础资料.

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究海域
厦门海域位于台湾海峡西岸,约在北纬 24!15∀~

24!45∀,东经 118!00∀~ 118!15∀范围内. 由于经济和社

会的快速发展, 人类活动对海域海洋环境的胁迫作用

越来越大,因此厦门海域的生物也面临着前所未有的

生存压力. 1980年与 1981年,国家海洋局第三海洋研

究所在厦门西部水域进行了大型底栖动物调查[ 9- 10] ,

厦门海域记载有大型底栖生物 731种; 20 世纪 90年

代的大型底栖动物调查表明,厦门海域的大型底栖动

物群落优势种有所变化
[ 11]

; 2001~ 2003 年, 蔡立哲连

续 3年对厦门西海域进行了野外考察和分析,并观察

大型底栖动物群落优势种的变化, 以评价海域的沉积

环境质量[ 12] .

1. 2 � 取样站分布
于 2004年 1月(代表冬季,下同)、4 月(春季)、7

月(夏季)和 10月(秋季)对厦门海域进行大型底栖生

物调查.共布设了 22个取样站(图 1) , 其中 M 1- M4

取样站位于西海域(代号 XH Y) ; M 5、M6 和 M 9取样

站位于鼓浪屿附近海域(代号 GLY) ; M 7、M8 取样站

位于九龙江口(代号 JLJ) ; M 10- M 12位于南部海域

(代号 NBU) ; M13- M 17位于东部海域(代号 DBU) ;

M18- M 22位于同安湾(代号 T AW) .

1. 3 � 实验方法
大型底栖动物取样时,在调查船上采用 0. 05 m2

的抓斗式采泥器.每个取样点重复采 4次( 4斗)有效

泥样,用孔径 0. 5 m m的套筛过滤,滤出的生物及余留

的泥沙用 5%甲醛固定, 带回实验室. 在实验室中, 对

样品进行冲洗、分类和计数,然后在感量为 0. 000 1 g

的电子天平上称量. 每个取样点的大型底栖动物丰度、

生物量为 4个重复样的总和.

1. 4 � 次级生产力的计算
采用 Brey( 1990)

[ 13]
的经验公式:

lgP= - 0. 4+ 1. 007lgB- 0. 271lgM



� 图 1� 厦门海域大型底栖动物取样站分布示意图

Fig . 1 � Sampling stations of the benthic community surv ey

由于 M = B/ A , Brey 的公式转换为:

lgP= 0. 27lgA+ 0. 737lgB- 0. 4

其中: P 为每站大型底栖动物次级生产力[ g( AFDM ) /

( m
2 � a) ] , A 为每站大型底栖动物年平均栖息丰度

( ind/ m
2
) , B 为每站大型底栖动物年平均去灰干质量

生物量[ g ( AFDM) / m
2
] , M 为每站大型底栖动物个体

年平均去灰干质量[ g( AFDM ) / ind] .

我们将 2004年 4个季度的丰度和生物量平均作

为年平均丰度和年平均生物量, 然后应用上述公式计

算年平均生产力.生物量鲜质量转换为干质量的比例

采用 5# 1,干质量转换为去灰干质量( AFDM )的比例

采用 10 #9[ 14- 15] .

2 � 结 � 果

2. 1 � 大型底栖生物次级生产力的种类组成
2004年在厦门海域开展的 4 个季度的大型底栖

动物调查, 22个取样站定量取样共获得大型底栖动物

165种, 其中环节动物 81 种, 占 49. 1%, 软体动物 29

种,占 17. 6% ,节肢动物 30种,占 18. 2%, 棘皮动物 9

种,占 5. 5% ,其他动物 16种,占 9. 7% .

冬季、春季和夏季大型底栖动物丰度的主要优势

种分别是背蚓虫(N otomastus later icens )、光滑河蓝蛤

( Potamocor bula laev is )、昆士兰稚齿虫 ( P r ionosp io

queenslandica) , 秋季的密度优势种比较复杂, 昆士兰

稚齿虫、双鳃内卷齿蚕 ( A glaop hamus dibr anchis )和

中华蜾赢蜚( Corop hium sinensi s )各在 4 个取样站成

为密度优势种.

冬季大型底栖动物生物量的主要优势种是模糊新

短眼蟹 (N eox enop hthalmus obscurus ) , 春季、夏季和

秋季的生物量优势种比较复杂, 光滑河蓝蛤和昆士兰

稚齿虫所占的比例略高.

2. 2 � 厦门各海域的大型底栖生物次级生产力
厦门海域大型底栖动物年平均栖息丰度为 732

ind/ m
2
,年平均去灰分干质量为 6. 77 [ g ( AFDM ) /

m
2
] , 年次级生产力为 9. 68 [ g ( AFDM ) / ( m

2 � a) ] ,

P/ B 值为 1. 43.从地理位置上看,位于鼓浪屿附近海

域的年平均次级生产力最高, 为 25. 42 [ g ( AFDM ) /

( m2 � a) ] ;位于九龙江口海域的年平均次级生产力最

低,为 0. 31 [ g ( AFDM ) / ( m 2 � a) ] . P / B 值最高的出

现在九龙江口海域, 为 2. 50; P / B 值最低出现在西海

域,为 1. 26(图 2) .

2. 3 � 厦门海域大型底栖生物次级生产力的季
节变化

大型底栖生物平均栖息丰度最高在春季,达 1 388

ind/ m2 ,最低的在冬季, 仅 288 ind/ m2 ; 年平均去灰分

干质量最高在夏季, 14. 08 [ g ( AFDM) / m2 ] , 最低在冬

季,仅 2. 35 [ g ( AFDM) / m2 ] ; 平均底栖次级生产力最

高在夏季,达 17. 17 [ g ( AFDM) / ( m 2 � a) ] , 最低在冬

季,为 3. 45 [ g ( AFDM ) / ( m 2 � a) ] ; P / B 值最高在春

季,为 1. 89, 最低在夏季,为 1. 22(表 1) .
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� 图 2 � 厦门海域各海区大型底栖动物年平均栖息丰度、去灰分干质量、次级生产力和 P / B 值

Fig. 2 � T he annual mean densit y, ash� free dry mass, seco ndary pro ductio n, P/ B ratio of macr obentho s in differ ent

sea area in Xiamen

3 � 讨 � 论

3. 1 � 厦门海域次级生产力分布格局分析

表 1 � 厦门海域不同季度大型底栖动物平均栖息丰度、生物量、次级生产力和 P/ B 值

� � � � � � � � � T ab. 1 � T he mean densit y, bio mass, seco ndary pr oduction and P/ B rat io of macr obentho s

in different seasons in Xiamen sea area

季度
平均栖息丰度/

( ind� m- 2 )

平均生物量/

[ g( AF DM ) � m- 2]

平均次级生产力/

[ g( A FDM ) � ( m2 � a) - 1 ]
P/ B 值

冬季 288 2. 35 3. 45 1. 47

春季 1388 4. 52 8. 54 1. 89

夏季 831 14. 08 17. 17 1. 22

秋季 420 6. 14 7. 75 1. 26

2004年厦门海域大型底栖动物调查结果表明,位

于鼓浪屿附近海域的年平均栖息丰度、年平均生物量

和年平均次级生产力都最高,其中年平均次级生产力

达 25. 42 [ g ( AFDM ) / ( m 2 � a) ] , 这是因为光滑河蓝

蛤分布在鼓浪屿附近的海域并且达到很高的丰度, 如

2004年 7月的 M6取样站光滑河蓝蛤丰度可达 6 160

ind/ m
2
,而光滑河蓝蛤在东海域和同安湾内没有分布,

在宝珠屿附近海域也没有分布; 九龙江口海域的年平

均栖息丰度、年平均生物量和年平均次级生产力都最

低,但 P/ B 值却是最高的, 为 2. 53, 这是因为 M 7、M8

取样站底质多为砂且受扰动较多, 同时作为九龙江流

域污染源的下游,九龙江口的环境质量相对不利于大

型底栖动物的栖息. P/ B 值是生产力与生物量之比,

它是指生物量轮回的次数,其值高低与生物的生命周

期有关[ 16] .为了航道的正常使用, 九龙江口海沧航道

需要经常进行疏浚以保证船只的通行, 但这必然影响

到一些生命周期较长的大型底栖动物, 事实上我们在

该海域的夏、秋 2个季度获得的密度优势种都是生活

周期较短、生物量也相对较小的昆士兰稚齿虫, 其中

M7取样站在 10 月份的采样中未采集到任何的底栖

动物,因此其 P/ B 值较其他海域高. P/ B 值最低出现

在西海域, 为 1. 26,该海域 4月和 7 月获得的大型底

栖动物密度优势种分别是凸壳肌蛤 ( M usculus sen�
hausei )和光滑河蓝蛤, 其生物量较高, 生命周期也较

长.

3. 2 � 厦门海域底栖次级生产力季节变化分析
厦门海域2004年大型底栖动物总丰度和生物量

�904� 厦门大学学报(自然科学版) � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2008 年



表 2 � 厦门西海域和同安湾大型底栖动物次级生产力和 P/ B 值的历史资料对比

� T ab. 2 � Co mpar ison to histo ry data at mean seco ndar y product ion and P/ B value o f macrobentho s in Xiamen western

sea ar ea and T ong�an Bay

海域及取样时间/年
平均丰度/

( ind� m- 2 )

平均生物量/

[ g ( A FDM ) � m- 2 ]

次级生产力/

[ g( AF DM ) � ( m2 � a) - 1 ]
P / B 值

西海域 � 1980/ 1981[ 9- 10] 614 10. 71 12. 93 1. 21

� � � � 2004 504 7. 35 9. 29 1. 26

同安湾 � 1992/ 1993* 641. 5 22. 92 22. 93 1. 00

� � � � 2004 452 5. 18 6. 97 1. 35

� � � � � * 参考未正式发表的∃厦门海域环境规划专题报告 02- 04%& 厦门海域底栖生物生态∋, 国家海洋局第三海洋

� � � � � � 研究所, 1993年 10 月.

表 3 � 厦门海域大型底栖动物平均生产力与其他海域的比较

T ab. 3� Compariso n of mean seconda ry pr oductio n o f macrobentho s among different sea areas

海区
栖息丰度/

( ind � m- 2 )

生物量/

[ g ( A F DM ) � m- 2 ]
水深/ m � 水温/ ( � �

次级生产力/

[ g( A FDM ) � ( m2 � a) - 1 ]
P / B 值

胶州湾[ 18] 305 16. 30 7 12. 2 13. 41~ 18. 65 1. 05

海坛海峡[ 19] 1238 10. 59 10. 8 10. 58 1. 80

厦门海域 731 6. 77 22 9. 68 1. 43

的变化不一样, 底栖动物丰度的大小顺序是春季 ( 4

月)、夏季( 7月)、秋季( 10月)、冬季( 1月) , 而底栖动

物生物量的大小顺序则是夏季( 7月)、秋季( 10月)、春

季( 4月)、冬季( 1月) .年次级生产力最高的是夏季,最

低的是冬季; P / B 值最高的是春季,最低的是夏季.夏

季( 7月)的平均次级生产力和平均生物量在 4 个季度

中都是最高的, 但其 P / B 值却相反,原因是夏季所获

得的大型底栖动物中有个体生物量较大的种类如真五

角海星( A nthenea p entagonula )和光滑河蓝蛤. 真五

角海星生命周期长, 丰度很低, 仅在夏季被采到;光滑

河蓝蛤在春季和夏季高丰度出现, 春季个体较小, 而夏

季个体较大.春季由于处于繁殖季节,因此大型底栖动

物栖息丰度是最高的, 但个体通常较小因而总生物量

仅高于冬季,故其 P/ B 值最高; 冬季大型底栖动物丰

度、生物量和次级生产力均最低,原因可能是浅水区域

水温较低,许多不耐低温的大型底栖动物向深水移动,

导致浅水区域缺乏大个体的大型底栖动物.

3. 3 � 与厦门海域历史资料的比较分析
与厦门海域历史调查资料比较得出, 无论是西海

域还是同安湾, 2004年调查的大型底栖动物年平均栖

息丰度、年平均去灰分干质量生物量和年平均次级生

产力均低于以前的调查数据;而 2004年的 P/ B 值则

高于以前的调查数据(表 2) .厦门海域年平均次级生

产力有所下降而 P/ B 值却有所升高,这说明以前所获

得的大型底栖动物个体较大, 生命周期较长. 例如在同

安湾, 2004年获得的大型底栖动物群落主要是由个体

生物量较小且个体生命周期短的类群如多毛类、甲壳

类等组成, 平均丰度和生物量的均比 1992~ 1993年

低,因而年次级生产力也低于 1992~ 1993年,而其 P/

B值却较高.

造成这一差异的原因笔者分析可能有几方面, 如

调查站位的数目和具体设置,调查过程中采样面积的

大小和调查海域环境的变化等.

3. 4 � 厦门海域与其他海域的比较
将厦门海域与胶州湾及位于闽江口以南的邻近海

区海坛海峡进行比较, 发现大型底栖动物平均次级生

产力厦门海域< 海坛海峡< 胶州湾(表 3) , 次级生产

力随着纬度的增加有递减的趋势. 随着纬度的增加,将

导致不同海域大型底栖动物种类组成与数量分布都有

所变化,从而导致次级生产力的变化.其次, 水深变化

与次级生产力变化规律刚好相反, 根据 Br ey 等
[ 17]
关

于大型底栖动物生产力随水深的增加而下降的推论,

上述比较的结果也刚好印证了这个推论.而 P/ B 值的

变化规律则为: 胶州湾< 厦门海域< 海坛海峡(表 3) ,

这验证了 Brey 等
[ 17]
关于 P / B 值随水温升高而升高

的推论.

3. 5 � 厦门海域整个区域年次级生产力估算
厦门海域面积约为 390 km2 ,根据 2004年调查得

到的厦门海域大型底栖动物年平均生产力为 9. 68 [ g

( AFDM) / ( m2 � a) ] , 由此保守估算得到整个厦门海
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域年生产力为 3. 8  10
9
[ g ( AFDM ) ] , 即厦门海域每

年大型底栖动物的次级生产力大约为 3. 8  103 t 去灰

干质量,或是 2. 1  104 t 鲜质量.
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The Secondary Production of Macrobenthos in Xiamen Sea Area

ZHOU Xi�ping, CAI Li�zhe
*

, L IANG Jun�yan,

FU Su�jing, LIN H e�shan, H U ANG Kun
( Stat e K ey L abor ator y of M arine Env ir onmental Science( X iamen U niversit y) , Xiamen 361005, China)

Abstract: M acro benthos investg ation was car ried out at tw enty�two sampling stations in X iamen Sea ar ea fr om Januar y to Octo ber

in 2004. Accor ding to macr obenthic biomass and abundance obtained in Xiamen sea a rea and using Brey 's ( 1990) empir ical for mula, w e

calculated the secondar y pro duction and P/ B ratio. T he r esults show ed that the mean seco ndary pr oductio n o f macr obentho s in stud�

ied ar ea w as 9. 68 [ g ( A F DM ) / ( m2 � a) ] . T he hig hest seco ndary pr oductio n w as ex isted in the sea area nea r the Gulang Island, w hich

was 25. 42 [ g( A FDM ) / ( m2� a) ] because of the hig h abundance o f Potamocor bula laev is while the low est secondary pr oductio n w as

in Jiulong R iver estuary , which was 0. 31 [ g ( A FD M ) / ( m2 � a) ] because the sediment was sandy and disturbed by dredg ing . T he

mean P / B v alue of macro benthos w as 1. 43. T he hig hest value 2. 50 w as in t he Jiulong River est uar y and t he lo west v alue 1. 26 was in

the w estern sea ar ea. A s for seasonal dist ribution, the hig hest seconda ry product ion w as in summer, w hich was 17. 17 [ g ( A FDM ) /

( m2 � a) ] , w hile the lo west v alue w as in w inter, w hich was 3. 45 [ g ( AF DM ) / ( m2 � a) ] . T he highest P/ B v alue 1. 89 appear ed in

spr ing and the low est v alue 1. 22 appeared in summer . T he year ly mean secondary product ion in X iamen Sea area w as 3. 8  103 for

ash�fr ee dr y mass and 2. 1  104 t fo r w et mass.

Key words: macrobenthos; Xiamen sea area; secondary pr oduction; P/ B value
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