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摘要：２００６年７月至２００８年８月对象山港水域大型底栖动物进行了四季采样分析，采样站位包括１３个大面站位
和１０个电厂站位。共鉴定出大型底栖动物１２３种，其中软体动物４８种，甲壳类３３种，鱼类和环节动物多毛类各
１２种。２个调查周年，本区大面站位年均栖息密度分别为１４５．５４个／ｍ２和 １０９．３６个／ｍ２，年均生物量分别为
２８２２ｇ／ｍ２和 ３０．０２ｇ／ｍ２。在电厂站位中，国华电厂年均栖息密度分别为４９．５８个／ｍ２和４６．６５个／ｍ２，年均生
物量分别为１４．４９ｇ／ｍ２、１５．９９ｇ／ｍ２。乌沙山电厂年均栖息密度分别为４５．８３个／ｍ２、４５．２１个／ｍ２，年均生物量分
别为１４．６０ｇ／ｍ２、１３．８１ｇ／ｍ２。研究表明，象山港大型底栖动物分布不均匀，支港流域年均密度、生物量明显高于
主港流域；电厂区域的大型底栖动物密度和生物量均低于全港的平均值。在季节周期变化上，电厂站位的变化差

异低于大面站位。
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　　象山港是浙江省宁波市东部沿海沿西南方向楔
入内陆的一个半封闭式狭长型港湾，海域总面积

５６３ｋｍ２，岸线总长２７０ｋｍ，有大小岛屿５９个。象山
港区域内环境优美、资源丰富，集“港、渔、涂、岛、

景”五大优势资源于一体，是浙江省乃至全国重要

的海水增养殖基地和多种经济鱼类洄游、索饵与繁

育场所以及菲律宾蛤仔等经济性贝类苗种自然产

区。象山港作为一个完整的自然地理单元，是海洋

生态系统与陆地生态系统的有机综合体，因其独特

的地理区位和资源优势，是宁波市发展海洋经济最

重要的天然资源之一，其海洋开发利用功能多重重

叠，在宁波建设“海洋经济强市”中具有举足轻重的

地位。与此同时，为了发展宁波经济，缓解浙东地区

电力紧张的压力，在象山港内已建成投产了２个大
型热电厂，总装机容量达到４８０万 ｋＷ。而象山港
是伸入内陆的半封闭海湾，海域水动力条件弱，生态

环境十分脆弱，长期向象山港排放温水对海域生态

环境与自然资源存在着潜在的影响和不确定性，会

引起象山港局部水域环境物理、化学参数的改变，进

而引起海洋生态系统的变化，最终将导致港湾生态

系统与经济系统的连锁反应。

关于象山港底栖生物生态的研究，自 ２０世纪

７０年代以来均有一些报道。高爱根等（２００３；２００５）
在研究象山港内网箱养殖容量时对港内养殖区和非

养殖区的底栖生物做过比较研究；王金辉等（２００６）
研究了象山港大型底栖生物的多样性；高爱根等

（２００４）报道了象山港电厂建设前２００２年冬季底栖
生物的分布特征。２００６～２００８年作者对象山港的
底栖动物生态进行了初步研究，旨在为评价沿港电

厂大量温排水对港内底栖生物的生态影响提供基础

资料。

１　材料和方法

１．１　定量采集
在象山港内共设２３个站位（见图１），其中包括

１３个大面站位和２个电厂周边的１０个站位。２００６
年７月至２００８年８月以春（４月）、夏（７月）、秋
（１０月）、冬（１月）４个季度代表月为野外采样时
间，采样用０．０５ｍ２ＨＮＭ型采泥器，泥样经０．５ｍｍ
套筛现场冲洗，生物样品用５％福尔马林溶液现场
固定，在实验室称重后分析鉴定。采样和室内分析

按《海洋调查规范》进行。

１．２　定性采集
在定量采集的基础上，用阿氏拖网在象山港内

作定性采集。

２　结果

２．１　种类组成与季节变化
对象山港２３个采样站位定性采集共获得大型



底栖动物１２３种，隶属８门、１２纲、３４目、７５科。种
类组成以沿岸常见种为主。软体动物４８种，占总数
的３８％，其中双壳纲３０种，腹足纲１８种，分别占总
数的 ２４．４％和 １４．６％；甲壳类 ３３种，占总数的
２７％；鱼类和环节动物多毛类各１２种，分别占总数
的１０％；棘皮动物８种，占总数的７％；其它还包括

一些腔肠动物、线虫动物等。

在种类的季节变化上，夏季和冬季略多于春季

和秋季；其中，夏季最多，为８４种，秋季最少，为５１
种。春、秋季分别为５８种、５１种。软体动物和甲壳
类占总数的 ６０％以上，主要影响着种类的季节分
布。

图 １　调查站位
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　大面站位底栖动物分布
２．２．１　年均栖息密度　２００６年７月至２００８年８月
连续２周年对象山港大型底栖动物进行定量调查，
２００６年秋～２００７年夏为第１调查周年，２００７年秋
～２００８年夏为第２调查周年；年均栖息密度分别是
１４５．５４个／ｍ２和 １０９．３６个／ｍ２，各大面站位年均栖
息密度变化如图２。对大面不同站位连续２周年的
年均栖息密度进行无重复双因素方差分析，结果显

示，不同站位之间的差异极其显著（Ｐ＜０．０１），周年
之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

年均栖息密度最高值出现在黄墩港 Ｓ１０站位，
连续２年分别高达８７６．６７个／ｍ２和５５３．３３个／ｍ２，
其次是铁港Ｓ１２号站位，这２个站位正好是菲律宾
蛤仔产苗区。主港流域的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ７、Ｓ８站位年
均栖息密度较低，为２０～４０个／ｍ２。表明象山港大
型底栖动物年均栖息密度分布不均匀，支港流域年

均栖息密度明显高于主港流域。

２．２．２　年均生物量　调查期间的年均生物量分别
是２８．２２ｇ／ｍ２和 ３０．０２ｇ／ｍ２。各大面站位的年均
生物量如图３。对大面不同站位连续２周年的平均

生物量进行无重复双因素方差分析。结果表明，不

同站位之间的差异极显著（Ｐ＜０．０１），周年之间的
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。其结果与年均栖息密度相
一致。

图２　大面站位年均栖息密度变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｉｎｈａｂｉｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｌａｒｇｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

年均生物量最高值出现在黄墩港 Ｓ１０号站位，
连续２年分别高达１０２．６７ｇ／ｍ２和９１．９５ｇ／ｍ２，Ｓ１０
号站位是菲律宾蛤仔的主产区；其次是黄墩港口的

Ｓ９号站位，构成该站位的主要种类为棘皮动物门的
正环沙鸡子。年均生物量最低的是主港流域 Ｓ３号
站位，连续２年分别仅为１．４０ｇ／ｍ２和１．６７ｇ／ｍ２。

０５ 第３卷第１期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年１月



总体而言，象山港大型底栖动物年均生物量分布不

均匀，分布趋势为支港流域年均生物量高于主港流

域，其结果也与年均栖息密度的分布相似。

图３　大面站位年均生物量变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆｌａｒｇｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２．３　栖息密度的季节变化　２００６年秋季至２００８
年夏季，象山港大型底栖动物大面站位平均栖息密

度的季节变化明显，春、夏季平均栖息密度较秋、冬

季高。其中，春季平均密度最高，为２３１．３６个／ｍ２；
夏季其次，为 １４３．２７个／ｍ２；秋、冬季相对较为接
近，分别为５０．７７个／ｍ２和４３．８６个／ｍ２。高栖息密
度的站位主要是菲律宾蛤仔的主产区黄墩港Ｓ１０和
铁港Ｓ１２号站位。Ｓ１０号站位春季的栖息密度居首
位，高达１４７５．００个／ｍ２。其它站位栖息密度相对较
低。

对连续２个调查周年大面站位每季度平均栖息
密度进行比较可见，第２周年每季度的平均密度都
略低于上一调查周年；而总体变化趋势相似，平均栖

息密度的最高值都为每年的春季，其次为夏季、秋

季，最低为冬季。春季周年之间的变化差异高于其

它三季。

２．２．４　生物量的季节变化　２００６年秋季至 ２００８
年夏季，象山港大型底栖动物大面站位生物量季节

变化显著。夏季平均生物量最高为４３．１６ｇ／ｍ２，春
季为３７．５２ｇ／ｍ２，秋季为１７．６２ｇ／ｍ２，冬季最低，为
１４．２０ｇ／ｍ２。生物量最高值为春季黄墩港 Ｓ１０号站
位，高达１７７．０５ｇ／ｍ２，菲律宾蛤仔占主要组成部分。
夏季黄墩港口 Ｓ９号站位的生物量也较高，为
１０８９０ｇ／ｍ２，该站位夏季生物种类丰富且个体较
大，如棘皮动物门的正环沙鸡子、双壳纲的新加坡掌

扇贝、薄片镜蛤等。西沪港 Ｓ５、Ｓ６号站位夏季生物
量也高于其它地区，夏季构成该站位的种类较为丰

富，所占比重最大的是棘皮动物门的棘刺锚参。

Ｓ１１、Ｓ１２号站位作为菲律宾蛤仔的主产区生物量明
显高于其它地区；而其它站位生物量相对接近，且较

低。

对连续２个调查周年大面站位每季度平均生物
量进行比较可见，平均生物量的季节变化差异较为

明显。第１个调查周年平均生物量最高为夏季，最
低为秋季；而第２个调查周年平均生物量最高为春
季，最低为冬季。总体而言，春、夏季高于秋、冬季。

夏季周年之间的变化差异高于其它三季，冬季最低。

２．３　电厂站位底栖动物分布
２．３．１　年均栖息密度　除大面１３个站位外，２座
电厂附近有调查站位１０个，每座电厂附近各５个站
位；其中Ｄ１～Ｄ５号站位为国华电厂，Ｄ６～Ｄ１０号站
位为乌沙山电厂。１０个电厂站位的年平均栖息密
度变化如图４。对电厂不同站位连续２周年的年均
栖息密度进行无重复双因素方差分析。其结果显

示，不同站位之间的差异显著（Ｐ＜０．０５），周年之间
的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。其中，国华电厂第１周
年的年均栖息密度为 ４９．５８个／ｍ２，第 ２周年为
４６６５个／ｍ２。乌沙山电厂第１周年的年均栖息密
度为４５．８３个／ｍ２，第２周年为４５．２１个／ｍ２。总体
而言，第１周年的年均密度略高于第２周年，国华电
厂的年均密度较乌沙山电厂高。

图４　电厂站位年均栖息密度变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｉｎｈａｂｉｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２．３．２　年均生物量　１０个电厂站位的年均生物量
变化如图５。对电厂不同站位连续２周年的年均生
物量进行无重复双因素方差分析。结果表明，不同

站位之间的差异显著（Ｐ＜０．０５），周年之间的差异
不显著（Ｐ＞０．０５）；其结果与年均栖息密度的结果
相一致。其中，国华电厂第１周年的年均生物量为
１４．４９ｇ／ｍ２，第２周年为１５．９９ｇ／ｍ２。乌沙山电厂
第１周年的年均生物量为１４．６０ｇ／ｍ２，第２周年为
１３．８１ｇ／ｍ２。总体而言，第１周年２电厂平均生物
量较为接近，第２周年，国华电厂的平均生物量高于
乌沙山电厂。

２．３．３　栖息密度的季节变化　对２００６年秋季至
２００８年夏季象山港大型底栖动物电厂站位栖息密
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度季节变化进行比较，其变化差异相对于大面站位

较为接近；其中，最高值为乌沙山电厂 Ｄ９号站位夏
季９０．００个／ｍ２。国华电厂４个季度的平均栖息密
度依次为秋季２９．５０个／ｍ２、冬季４２．５个／ｍ２、春季
６０．００个／ｍ２、夏季５８．００个／ｍ２；秋季最低，春、夏季
较高且十分接近。乌沙山电厂４个季度的平均栖息
密度依次为秋季 ３１．５０个／ｍ２、冬季 ６０．００个／ｍ２、
春季３８．７５个／ｍ２、夏季６３．７５个／ｍ２；夏季最高，秋
季依然最低。总体而言，电厂站位栖息密度季节分

布差异明显，秋季低于其它三季。

图５　电厂站位年均生物量变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

同时，对连续２个调查周年电厂站位每季度的
底栖动物平均栖息密度进行比较，国华电厂季节变

化的差异高于乌沙山电厂，且国华电厂周年之间的

变化差异也高于乌沙山电厂。国华电厂第２周年的
平均栖息密度除秋季外都低于第１周年，秋、冬季周
年之间的变化差异较大。乌沙山电厂第２周年秋、
夏季的平均栖息密度高于第１周年，冬、春季的平均
栖息密度低于第１周年，秋、春季周年之间的变化差
异较大。

２．３．４　生物量的季节变化　对 ２００６年秋季至
２００８年夏季象山港大型底栖动物电厂站位生物量
季节变化进行比较，电厂站位生物量季节的变化差

异相对于大面站位较为接近。最高值为乌沙山电厂

Ｄ６号站位夏季３６．００ｇ／ｍ２。国华电厂４个季度的
平均生物量依次为秋季９．１９ｇ／ｍ２、冬季１９．４６ｇ／
ｍ２、春季１６．８５ｇ／ｍ２、夏季个１６．８１ｇ／ｍ２；秋季最低，
其它三季十分接近，冬季较高。乌沙山电厂４个季
度的平均生物量依次为秋季 １０．２７ｇ／ｍ２、冬季
２１８２ｇ／ｍ２、春季９．８５ｇ／ｍ２、夏季１３．９２ｇ／ｍ２；冬季
明显高于其它三季，春季最低。总体而言，电厂站位

生物量分布季节变化差异明显。电厂站位的生物量

分布与栖息密度分布相似。

与此同时，对连续２个调查周年电厂站位每季

度平均生物量进行比较，乌沙山电厂季节变化的差

异高于国华电厂，且乌沙山电厂周年之间的变化差

异也高于国华电厂，国华电厂第２周年的平均生物
量除夏季外都高于第１周年，夏季周年之间的变化
差异较大。乌沙山电厂第２周年夏、秋季的平均栖
息密度高于第１周年，冬、春季的平均栖息密度低于
第１周年，其结果与平均栖息密度相似。秋、冬季周
年之间的变化差异较大，且冬季的生物量在２个调
查周年内都居首位。

３　讨论

３．１　种类组成和季节变化
本次研究共定性１２３种大型底栖生物，其中软

体动物４８种、甲壳动物３３种，分别占３８％和２７％，
而多毛类１２种，只占１０％；符合软体动物、甲壳动
物为优势类群的规律。本次调查所选取的站位与

２０００年象山港生态调查的站位十分接近。与历史
调查相比，所鉴定的大型底栖动物的种类１２３种，高
于２０００年鉴定的 ７１种。而多毛类的种类显著减
少，从２０００年的３１种减少为现在的１２种。软体动
物和甲壳动物种类的数量有所上升。在种类的季节

变化上，本次的结果与２０００年的调查结果相一致，
种类的季节分布为夏、冬季略多于春、秋季。

与其它港湾相比，象山港大型底栖动物在种类

数量以及种类组成上都存在着显著的差异（表１）。
图表数据也表明，象山港大型底栖动物在种类数量

上少于其它地区，尤其以多毛类最为显著；而在种类

组成上，其它港湾地区多毛类所占的比例居首，而象

山港以软体动物的比例最高。

大型底栖动物群落结构的特征及其分布与水域

环境和水产养殖种类的分布关系密切。港口大型底

栖动物具有种类较少，但优势种密度极高的特点。

这主要由于海港地区受潮汐、咸淡水影响，环境变化

较大，使得能适应的物种种类少；同时由于饵料极为

丰富，使得能适应者密度极高。由于象山港以细颗

粒沉积物为主的软泥底质区，该区域沉积速率高，大

量泥沙快速沉降，使底质处于剧烈的扰动变化中，限

制了腔肠动物、多毛类、棘皮动物等类群的生存和发

展，而体较小、取食沉积物为生的埋栖性动物占优

势，因而甲壳动物、软体动物为优势类群。

３．２　数量的组成
本次调查历时２周年，象山港大型底栖动物的

年均密度分别是１４５．５４个／ｍ２和 １０９．３６个／ｍ２，年
均生物量分别是２８．２２ｇ／ｍ２和 ３０．０２ｇ／ｍ２。与２５
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年前的调查结果比较，本次调查的年均密度高于

１９８１年（９１．５个／ｍ２），年均生物量显著高于 １９８１
年（９．３２ｇ／ｍ２）。而与６年前的调查结果相比，年均
密度高于２０００年（６７．９６个／ｍ２），年均生物量则低
于２０００年（５７．２４ｇ／ｍ２）。这表明２０年间象山港底
栖生物数量增长趋势明显，尤其湾顶部水域近２年

来底栖生物的数量递增尤为显著。与其它港湾地相

比，象山港的年均栖息密度高于乐清湾的 ８５个／
ｍ２，低于胶州湾的１５４０个／ｍ２，与泉州湾的１４４个／
ｍ２十分接近。象山港的年均生物量高于泉州湾的
２３．１３ｇ／ｍ２，低于乐清湾的４１．９５ｇ／ｍ２，与胶州湾的
２９．４５ｇ／ｍ２十分接近。

表１　象山港与其它港湾地区种类组成和季节变化比较
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｐｅｃｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅａｏｎａｌｃｈａｎｇｅｉｎＸｉａｎｇｓｈａｎｈａｒｂｏｕｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｂａｒｂｏｕｒａｒｅａ

地点
总数／

种

多毛类／

种

比例／

％

软体动物／

种

比例／

％

甲壳动物／

种

比例／

％

种类季

节变化

参考

文献

象山港 １２３ １２ １０．０ ４８ ３８．０ ３３ ２７．０ 夏＞冬＞春＞秋
胶州湾 １９５ ７９ ４０．５ ３９ ２０．０ ５２ ２６．７ 李新正等，２００１
泉州湾 ２５６ ６６ ２５．８ ７４ ２８．９ ７７ ３０．０ 李荣冠等，２００６
乐清湾 １２４ ４１ ３３．１ ３７ ２９．８ ２２ １７．８ 春＞夏＞冬＞秋 杨俊毅等，２００７
大亚湾 ７９ １８ ２２．８ ３２ ４０．５ １７ ２１．５ 冬＞春＞夏＞秋 杜飞燕等，２００８

　　通过对各站位之间生物量以及栖息密度的比较
可见，象山港大型底栖动物分布不均匀，分布趋势为

支港流域明显高于主港流域，养殖区明显高于非养

殖区。本文提到的季节变化，很大程度上是受温度

变化的影响，各季节温度的变化导致了其它因子的

一系列变化，从而影响了个体分布范围，因而使生物

多样性发生变化。平均密度的最高值都为每年的春

季，其次为夏季、秋季，最低为冬季。平均生物量总

体而言，春、夏季高于秋、冬季。

引起大型底栖动物密度和生物量上显著变化的

因素可能与包括电厂在内的临港工业快速开发以及

港内海水养殖迅猛发展有着密切的关系。主要因素

为：（１）随着象山港沿岸小城镇的迅速发展，大量的
生活污水注入，给港内增添了很多有机营养成分，其

中部分沉积海底而被底栖生物直接或间接利用，致

使近年来全区的底栖生物数量比以往同季节调查均

有明显增长。（２）近年来象山港养殖面积呈逐年增
长趋势，养殖区的海流将大量未摄食饵料和养殖生

物代谢产物等有机营养物输送至邻近区域并最终沉

积海底，为湾内底栖生物提供了丰富的食物，也为其

生长和繁衍创造了良好的生存空间。（３）为了抑制
海洋渔业资源衰退，渔业资源增殖放流的增加，致使

象山港内大型底栖动物比已往有了明显增加。（４）
鱼贝养殖区附近分布着大量的棘皮动物，该动物个

体大，在生物量占有很大的比重，其在盐度、温度变

化幅度不大和软底质内通常会大量繁殖，致使全区

底栖生物量比以往有了明显增加。但是随着港区海

水养殖业和沿岸工农业的迅猛发展，大量污染物进

入象山港海域，导致港内环境质量下降，局部出现富

营养化现象，使生物量近年来有所回落。

３．３　电厂站位与大面站位的比较
由于象山港湾顶部自身的水交换量较弱，电厂

启动后的温排水冷却处理以及煤灰场堆放，均对邻

近水域环境产生一些影响。本次研究表明，电厂区

域的大型底栖动物密度（４６．６９个／ｍ２）和生物量
（１４．７２ｇ／ｍ２）均低于全港的平均值（１２７．４５个／ｍ２、
２９．１２ｇ／ｍ２）。在季节周期变化上，电厂站位的变化
差异也低于大面站位。在每季度平均栖息密度比较

上，电厂站位最高值夏季是最低值秋季的２倍，而大
面站位最高值春季是最低值冬季的５倍。在每季度
平均生物量比较上，电厂站位最高值冬季是最低值

秋季的２倍，而大面站位最高值夏季是最低值冬季
的３倍。造成以上这些结果的原因，一方面是由于
地域之间的差异所造成，电厂选址位于湾口地区，而

湾口地区的生物量和栖息密度普遍较低；另一方面

是因为电厂长期向港内排放温水，致使电厂区域的

水温急剧上升，破坏了生境，引起了生物种类和数量

的变化，尤其对生活在海底表层、活动范围较小、栖

息环境相对稳定的底栖生物的影响更为明显。

从生物学角度看，水温对海洋大型底栖动物起

着极为重要的作用。它对生物个体的生长发育、新

陈代谢、生殖细胞的成熟及生物生命周期都有着显

著的影响，在自然条件下，海洋水温的变化幅度要比

陆地环境和淡水环境小得多。因此，海洋大型底栖

对温度变化的忍受程度也较差，热污染对它们的影

响更大。胡德良等（２００５）有关湘潭热电厂热排放
对湘江大型底栖无脊椎动物影响的研究表明，适度

温升对节肢动物种类与数量的增加有利。但在强增

温区，大型底栖动物有机体代谢增大，需氧量相应增

大，而水体受多种因素影响，随温度升高而溶解氧降

３５２０１０年第１期　　　　　　　　　　　　陶磊等，象山港大型底栖动物生态学初步研究



低，这将不利于大型底栖动物的生存，使大型底栖动

物在强增温区消失，进而造成大型底栖动物栖息场

所的减少，这与王传?（２００４）关于沿海火电厂工程
建设对海洋环境影响的研究结果一致。另一方面，

在长时期的温排影响下，大型底栖生物由于相对固

定不太活动，迁移能力弱的原因，喜温生物相已形

成，若突然停止温排，增温区内的大型底栖动物将承

受降温的冷冲击而受到不同程度的危害，使得该区

域大型底栖动物的生物量和栖息密度下降。陈斌林

等（２００７）对连云港核电站周围海域２００５年与１９９８
年大型底栖动物群落组成多样性特征比较以及金腊

华等（２００３）对湛江电厂对周围水域生态影响的研
究均表明，电厂温排水破坏了生境，引起了大型底栖

动物种类和数量的变化，与本文得出的结论相一致。
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