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大 型 底栖动物主要包括软体动物、环节动物、甲壳动

物、棘皮动物、鱼类以及腔肠动物等，种类繁多，是海洋生态

系统中次级生产力的主要贡献者之一, 在整个海洋生态系统

的物质和能量循环过程中都扮演着极其重要的角色，历来受

到生态学研究者的重视 [1]. 探讨大型底栖动物群落的次级生

产力，有利于了解海洋生态系统中的物质和能量动态，也是

海洋生物资源的持续利用及海洋生态系统动力学过程深入

研究必不可少的研究内容 [2]，目前国内外众多海洋学者广泛

开展了大型底栖动物次级生产力的研究[1, 3~16]. 

桑沟湾地 处山东半岛东端，面临黄 海，为半封闭型海

湾，是我国著名的海珍品和大型藻类养殖基地 [17~18]，这一海

域大型底栖动物群落生态学的研究仍然偏少，尚未见有关大

型底栖动物次级生产力的研究报道. 2009年我们对桑沟湾9
个站位进行了2个季度的大型底栖动物调查并分析这些调查

资料，尝试研究桑沟湾海域 底栖动物次级生产力的时空变

化，并同其它海区的次级生产力研究进行了比较分析，以期

为桑沟湾大型底栖动物资源的合理利用、生态环境保护提

供依据和积累资料. 

 1  材料与方法
1.1  研究海域与站位布设

2009年7月和12月对桑沟湾海域的9个站位进行了2个航

次的底栖动物调查，调查站位分布见图1，湾内共设8个取样
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Abstract   ���������  ������ ��� ���������������   ������ ������������  ������ �������������   ����� ���������� ��������� ����������Based on the data collected in 9 sites from Summer to Winter in 2009, the abundance, biomass, secondary 
production, and P/B ratio of the macrobenthos in the Sanggou Bay, Shandong, China, were analyzed using Brey’s empirical 
formula (first drawn by Brey in 1990). The results showed that the mean abundance was 1 226.7 ind m-2, the mean biomass 
in AFDW (ash free dry weight) was 3.62 g m-2, the mean secondary production in AFDW was 4.76 g m-2 a-1, and the mean 
P/B ratio was 1.45 a–1. Our results indicated that the secondary production in the Sanggou Bay increased gradually from the 
opening bay to bottom. Correlation analysis indicated that water depth and temperature were the important environmental 
factors affecting the secondary production. Compared to previous research, the secondary production in the Sanggou Bay was 
higher than that in the East China Sea, Yangtze River Estuary and Shenhu Bay, but lower than that in the Bohai Sea, Southern 
Yellow Sea, Haitan Strait, Daya Bay and Jiaozhou Bay. The P/B ratio in the Sanggou Bay was lower than that in the Yangtze 
River Estuary, Haitan Strait and Shenhu Bay, but higher than others. Results showed that the species with small body size, 
short life and quick metabolism were the major macrobenthos in the Sanggou Bay．Fig 2, Tab3, Ref 25
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摘  要   根据2009年夏季和冬季在桑沟湾9个大面站进行的大型底栖动物定量采集样品资料，利用Brey（1990）的经验

公式对调查海区进行了大型底栖动物丰度、生物量、次级生产力和P/B值的研究计算. 结果表明，该海域大型底栖动物

年平均丰度为1 226.7 ind m-2，年平均生物量为3.62 g(AFDW) m-2，年平均生产力为4.76 g(AFDW) m-2 a-1，P/B值平均为1.45 
a-1. 调查期间由湾口到湾底，次级生产力呈明显的梯度升高. 相关分析表明，水深和水温是影响次级生产力的重要环

境因子. 通过比较，发现桑沟湾大型底栖动物次级生产力与南黄海相近，高于东海、长江口和深沪湾，低于渤海、胶州

湾、大亚湾和海坛海峡；P/B值低于长江口、海坛海峡和深沪湾，高于其它海区，说明桑沟湾大型底栖动物群落中，个

体小、生活史短、代谢快的种类所占比例低于海坛海峡和深沪湾，高于其它海区. 图2 表3 参25
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站，其中C5站位于贝类养殖区，C6和C8站位于藻类养殖区，
C2、C3、C4、C7和C9站位于贝藻混养区 [19]，湾外设C1站作为

对照.

1.2  取样方法
用0.05 m2抓斗式采泥器在调查站位定量采集沉积物样

品，每个站3个重复样，用1 mm和0.5 mm孔径的套筛进行筛

选，样品的采集、处理、保存、计数、称重等均按《海洋调查

规范》[20]和相关国际规范 [21~22]进行. 
1.3  大型底栖动物次级生产力的计算

采用Brey（1990）[23]的经验公式：
lg P = -0.4 + 1.007 lg B-0.27 lg M
为便于计算，将上述公式转换为[18] ：
lg P = 0.27 lg A + 0.737 lg B-0.4

式中：P为每站大型底栖动物次级生产力[g(AFDM) m-2 a-1)]，
A为年平均栖息丰度（ind m-2），B为年平均生物量[g(AFDM) 
m-2]，M为年平均个体质量[g(AFDM)]. 

2009年7月和12月分别代表夏季和冬季，我们将2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

应用上述公式逐种计算年平均生产力，最后将所有种类（本

研究共采获大型底栖动物83种）的平均生产力相加，得到整

个群落年平均生产力. 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 [21]. 

 2  结果与分析
2.1  栖息丰度和生物量

桑沟湾9个站位大型底栖动物的年平均丰度、生物量、

生产力、P/B值见表1. 整个研究海域大型底栖动物年平均丰

度为1 226.7 ind m-2，年平均生物量为3.62 g(AFDW) m-2. 
2.2  次级生产力和P/B值

桑沟湾大型底栖动物年平均生产力为4.76 g(AFDW) m-2 
a-1，P/B值平均为1.45 a-1. 由表1和图2可以看出，在调查期间湾

内的大型底栖动物次级生产力明显高于湾外附近海域，而在

湾内，由湾口到湾底，次级生产力呈明显的梯度升高. 次级生

产力最高的站位出现在湾底的C6站，最低值出现在中北部的
C3站. 

2.3  次级生产力与环境因子的关系
大型底栖动物的次级生产力受各种环境因子的影响，如

水深、水温、盐度、沉积物中值粒径等. 桑沟湾大型底栖动物

的次级生产力与生物量、丰度、水深、水温、盐度、沉积物中

值粒径等环境因子相关分析的结果见表2. 从表2可以看出，

生物量、丰度、水深、水温、中值粒径对次级生产力均有一定

影响，但影响程度不同，其中次级生产力与丰度、生物量呈

极显著正相关（P<0.01），与水温呈正相关，与水深呈较强负

相关. 

 3  讨 论
3.1  桑沟湾次级生产力分布格局分析

桑沟湾由湾口到湾底大型底栖动物次级生产力空间分

布为湾底>湾中>湾口（表1，图2），呈明显的梯度升高，这一

次级生产力的分布模式与底栖环境密切相关. 桑沟湾是一个

半封闭海湾，湾内外水交换过程中水流速度在湾口较大，向

图1  桑沟湾取样站位示意图
Fig. 1   Map of sampling stations in the Sanggou Bay

表1  桑沟湾大型底栖动物年平均栖息丰度、年平均生物量、次级生产力和P/B值
Table1  The abundance, biomass, secondary production and P/B ratio of macrobenthos at different stations in the Sanggou Bay

站位 Station C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 平均 
Mean

丰度 Abundance (n/ind m-2) 1300 1665 500 1370 1195 2805 100 485 720 1126.7
生物量 Biomass [ρ/g(AFDW) m-2 ] 0.70 2.44 0.92 4.10 4.66 7.20 3.64 3.44 5.47 3.62

次级生产力 Secondary production [ρ/g(AFDW) m-2 a-1 ] 1.71 4.78 1.50 5.05 5.92 12.32 2.33 4.23 4.98 4.76
P/B值 P/B ratio 2.44 1.96 1.62 1.23 1.27 1.71 0.64 1.23 0.91 1.45

图2  桑沟湾大型底栖动物次级生产力分布
Fig. 2   Distribution of secondary production of macrobenthos 

in the Sanggou Bay
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湾底逐渐减小，湾底水流速度慢、水深小，底质为粘土质粉

沙，适于大型底栖动物栖息. 浮游生物及其形成的营养颗粒、

有机大分子沉降到海底的速度和数量均远远大于湾口，使湾

底及其附近海域底质营养物质远较湾口丰富，造成湾底大型

底栖动物次级生产力高于湾口. 此外，养殖活动对桑沟湾湾

底底栖环境的“耕种”效果，也使大型底栖动物数量上升，

造成生产力增加.  
3.2  次级生产力与环境因子的关系

影响底栖动物群落生产力的因子很多，各因子对底栖动

物中不同类群的作用不同，不同海域影响底栖动物群落生产

力的因子的主要环境因子也不同. 相关分析表明，水温和水

深是影响桑沟湾大型底栖动物次级生产力的重要环境因子，

大型底栖动物的次级生产力有随水深增加而下降的趋势，这

与Brey等有关大型底栖动物次级生产力随水深增加而下降

的推论[23]相符. 
3.3  次级生产力与其他海域的比较

将2000年以来有关我国大型底栖动物次级生产力的部

分历史资料与本研究进行比较（表3），发现桑沟湾大型底栖

动物次级生产力与南黄海 [9]相近，高于东海 [12]、深沪湾 [13]和

长江口[16]，低于渤海 [6]、胶州湾 [11]、海坛海峡 [14]和大亚湾 [15]. 
这与桑沟湾大型底栖动物群落结构组成有关，桑沟湾的大

型底栖动物丰度组成中生活史较短、个体较小的多毛类占到

80%以上，造成桑沟湾大型底栖动物次级生产力较低而P/B
值较高；此外，本文所依据的资料来源于夏冬2个季节，对于

次级生产力估算要求有全年的观测资料而言，本文结果可能

存在误差，低于实际次级生产力水平. 
P/B值是生产力与生物量之比，被认为是种群最大可生

产量的指示值，它指示了生物量轮回的次数，其值高低与生

物的生命周期有关 [21]. 个体小、生活史短、繁殖较快、对环境

变化适应性强的物种P/B值较高；反之，该值较低. P/B值也反

应了一个生态群落内物种新陈代谢的高低和世代更替的快

慢. 桑沟湾大型底栖动物的P/B值为1.45 a-1，其物种的平均世

代更替速度大约每年1.5代，低于深沪湾[13]、海坛海峡 [14]和长

江口[16]，高于其它海区 [6, 9, 11~12, 15]，说明桑沟湾大型底栖动物

群落中，个体小、生活史短、代谢快的种类所占比例低于深

沪湾、海坛海峡和长江口，高于其它海区. 
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