
 

基于多指数分析确定胶州湾底栖生态状况的参考条件

刘旭东，  王振钟，  汪进生，  崔文连

（山东省青岛生态环境监测中心, 山东青岛 266003）

摘    要：底栖生物因其生活方式以及对环境变化的应激能力，被广泛应用于海洋生态状况的评估。目前

已构建了多个底栖生物指数用于评价底栖生态状况，但因单一指数具有片面性和不稳定性，对同一区

域的评价结果并不一致。为准确评价胶州湾海域的底栖生态状况，本文根据胶州湾地区底栖生物群落

近七年的变化情况，基于多个底栖生物指数的主要特点，运用合理的规则确定了底栖生态状况参考条

件，并用 M-AMBI 指数进行了效果评估。分析表明，设定参考条件可以更为准确地评估生态状况，降低

错误分类的风险。
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Multi-indices analysis to find out benthic ecological reference conditions of Jiaozhou bay
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Abstract: Macrobenthos can be used as good indicators for marine ecological quality status due to their lifestyle
and Environmental  stress  ability.  Recently multiple  indices  have been used to evaluate  the benthic  ecological
status，because of the conceptual basis for each indices may rely on different assumptions and parameters, they
were  unable  to  give  a  consistent  classification.  In  order  to  get  a  better  evaluation  of  the  benthic  community
health of Jiaozhou bay, we examined the changes of benthic communities over the past seven years, analyzed
the main advantages and disadvantages of indices, established reasonable rules to selecte reference conditions,
at last evaluate the selection effect by M-AMBI. Here we argue that setting reference conditions can reduce the
error classification risk, helping us to identify the ecological status of Jiaozhou bay.

Key words: ecological assessment; reference conditions; biotic indices; macrobenthos; Jiaozhou bay

 

底栖生物是生活在海洋底泥表面和底泥中

的各种生物，它们通过摄食、挖掘和建管等活动

改变沉积物的粒度、结构和化学性质，从而促进

生物地球化学循环 [1-2]。底栖生物迁移能力较

弱、对外界不利环境趋避能力差，因此，其群落

特征被广泛用于河口和海洋的环境影响评估[3-4]。

目前，多种底栖生物指数已构建并应用于生

态评价，如多样性指数、AMBI、BO2A、BENTIX、

ABC曲线、分类多样性指数等。基于物种丰度

和分布均匀程度的 Shannon-Wiener多样性指数

发展于 20世纪 70年代[5]，是目前生态学文献中

使用最广泛的指数，其大小能充分说明群落结构

的复杂程度，缺点是未利用生物物种的分类信

息 。 以 耐 污 敏 感 性 为 特 征 的 AMBI、 BO2A、
BENTIX 等指数，评价结果主要根据底栖生物的

耐污值划分，而划分标准是有机物富集区域的底
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栖生物耐受等级分类[6-7]。ABC曲线法是利用底

栖生物的丰度和生物量对环境进行评价的一种

方法，当环境被严重污染时，生物机会种大量增

殖，导致丰度优势度积累曲线的起点高于生物量

起点，但对养殖区域评价时需慎重考虑该方

法[8]。此外，还存在一系列反映物种之间分类距

离的分类多样性指数，但目前仍缺乏相应的评价

标准。

由于各类底栖生物指数的原理和适用区域

不同，对同一区域的评价结果常存在较大的差

异[9-11]。评估生态状况的准确性，通常取决于评

价前设定的参考条件[12]。参考条件基于从评价

区域中未受干扰或受人类影响较小的生境获得

的底栖生物群落信息[13]，是度量生态状况的“标

尺”。底栖生物具有极高的多样性，每个海洋生

境具有不同的底栖生物群落，参考条件也各不相

同，因此，多数评价未对研究区域的生境设置参

考条件[12-14]。

胶州湾位于山东省青岛市，是延伸至内地的

半封闭型海湾，其与沿岸周边地区、入海河流、

港口码头等构成了一个复杂的生态系统 [15]。作

为我国近岸海域典型的半封闭型海湾，胶州湾的

生态健康状况非常值得关注，有必要在评价胶州

湾底栖生态状况时使用为其“量身定做”的定

量评价方法，而合适的参考条件是确保评价结果

准确的关键因素。本研究提出了一种在胶州湾

内确定参考条件的方法，通过多个指数互相校

准，寻找合适的参考点位，进行初步评估，为建立

胶州湾底栖生态状况的定量评价方法做准备。

 1   材料与方法

 1.1    数据来源

本文的监测数据为 2015－2021年共计 13

个航次 146个点位的底栖生物数据。其中，春季

采样时间为 5月，夏季为 7月下旬至 8月上旬，

秋季为 10月，各航次采样点的数量略有不同

（表 1），但位置始终保持不变（图 1）。
 
 

表 1       调查时间与点位数量

Tab.1    Investigation time and number of stations

时间
2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年

春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季 春季 夏季 秋季 夏季 夏季 夏季 夏季

点位数 12 10 12 12 12 12 12 12 12 4 12 12 12
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图 1    调查点位

Fig. 1    Sketch map of sampling stations
 

 1.2    样品分析

底栖生物使用 0.05 m2 曙光型采泥器采集。

每个点位取四个平行样，用孔径 0.5 mm网筛分

选。样品的处理、保存、计数等处理步骤均按照

《海洋调查规范》（GB 12763－2007）执行。

 1.3    功能群划分方法

本研究共采集 227种底栖生物，根据食性及

运动方式可分为 13个功能群，主要以固着−滤
食、固着−食碎屑、缓慢爬行−食碎屑、缓慢爬行−
肉食者为主。

 1.4    群落生态状况选择方法

 1.4.1    生物指数

本研究涉及 5类代表生物群落特征的 22种

指数（表 2）。
 1.4.2    多个指数相互校准确定参考点位规则

研究人员在利用生物指数对生态状况进行

评价时，可以根据指数阈值得出评价结果，表 3
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为常用的生物指数及其评价阈值。由于海洋生

态系统的复杂性和差异性，不同指数的评价结果

往往并不一致[6]，本研究选取参考条件点位的基

本要求为不同指数的评价结果基本一致。本研

究中选取参考点位规则如下：

（1）根据表 2中指数代表的生物学特征分配

相应的权重，即底栖生物敏感性分类指数为 1/3
（AMBI、BOPA、BPA 和 BENTIX 权重各为 1/12），
底栖生物多样性指数 H 权重为 1/3，ABC曲线值

W 权重为 1/3。选取多指数均值>4，且 CV（变异

系数，标准差/平均值）值<0.2的点位为初选未干

扰状态点位；取多指数均值<3，或任一指数评价

结果为 1（重度干扰）的点位为初选重度干扰状

态点位。

（2）对于无评价标准的其余指数，经过数据

标准化后结合热力图和小提琴图进行选择。首

先，将热力图中相关关系较大的指数选为一组，

组内选择小提琴图更接近纺锤形且分布范围更

大的指数为代表指数。指数选取完毕后，全部化

为正向指标并分别排序，得到点位位次值。其

次，根据指数类型代表的生物学特征意义，分配

相应的权重，以位次平均值排序。将分位数

>90%的点位与初选未干扰点位取交集，最终得

到未干扰参考点位；将分位数<10%的点位与初

选重度干扰状态点位取交集，最终得到重度干扰

状态参考点位。

（3）优良率为未干扰点位与轻度干扰点位占

全部点位的比率。

 1.4.3    数据处理

本文点位图由 ArcGis10软件绘制，生物

指数计算、图片绘制主要由软件 Primer  v7及

Python语言共同完成。

 2   结果与讨论

 2.1    参考条件的选取

根据 1.4.2节规则（1），取多指数均值>4，且
CV<0.2的点位为初选未干扰状态点位，结果为

45个点位；取多指数均值<3，或任一指数评价结

果为 1（重度干扰）的点位为初选重度干扰状态

点位，结果为 10个点位。

根据标准化后的热力图与小提琴图（图 2、
图 3、表 4），最终选择总种类数（S）、总功能群数

（F-S）、均匀度指数（J）、功能群多样性指数（F-
H）、平均分类差异指数（Δ+）和分类变异差异指

表 2       本研究所用到的指数及代表特征

Tab.2    Required indices in this study

代表特征 指数 参考文献

生物丰度及分布均匀性 S、H、M、P、J
[5,16]

功能群丰度及分布均匀性 F-S、F-H、F-M、F-P、F-J

物种耐污敏感性 AMBI、BENTIX、BO2A、BPA [17-19]

密度、生物量的异常优势 W [20]

物种分类阶元、亲缘关系 Δ、Δ*、Δ+、SΔ+、Ʌ+、Phi+、SPhi+
[21-22]

表 3       底栖生态质量状况评价的 6 个指标阈值

Tab.3    Threshold levels of six indices for benthic ecological quality status assessment.

权重
状态 未干扰 轻度干扰 中度干扰 严重干扰 重度干扰

评价得分 5 4 3 2 1

1/3 H >4 >3且≤4 >2且≤3 >1且≤2 ≤1

1/3 W >0.5 >0.15且≤0.5 >−0.15且≤0.15 >−0.5且≤−0.15 ≤−0.5

1/12 AMBI ≤1.2 >1.2且≤3.3 >3.3且≤5 >5且≤6 >6

1/12 BPA ≤0.135 >0.135且≤0.211 >0.211且≤0.260 >0.260且≤0.300 >0.300

1/12 BO2A ≤0.025 >0.025且≤0.13 >0.13且≤0.199 >0.199且≤0.255 >0.255

1/12 BENTIX >4.5 >3.5且≤4.5 >2.5且≤3.5 >2且≤2.5 ≤2
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数（Ʌ+）共 6个指数作为 1.4.2节规则（2）所用的

指数，其中，S、F-S 代表种类数量，J、F-H 代表物

种密度分布均匀程度，Δ+、Ʌ+代表物种分类亲缘

关系，各指数权重均为 1/6。
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图 2    生物指数的相关性热图

Fig. 2    Pearson correlation heat map of biological indices
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注：小提琴图显示了各指数的基本分布信息以及概率密度

图 3    生物指数的小提琴图

Fig. 3    violin plot of Biological Indices
 

 
 

表 4       规则（2）指数最终筛选结果

Tab.4    Required indices by rule （2）

相关性分组 最终筛选结果

S、M、SΔ+、Phi+、SPhi+
S

F-S、F-M F-S
J、P J

F-J、F-H、F-P、Δ F-H
Δ+、Δ* Δ+

Ʌ+ Ʌ+

一般认为，温度对大型底栖生物多样性的影

响也很显著，但主要发生在冬季[23]。表 5为 6个

指数春、夏、秋季的极值及汇总（不分季节）后的

1.4.2节规则（2）分位选取值。结果显示，汇总后

的分位选取结果能代表各季节的目标状态，仅对

秋季种类数的优良状态给出了略高的标准，这

在 1/6的权重基础上是可以接受的，因此，本文

点位的位次排序无须考虑季节因素。通过计算

6个指数的位次均值，根据 1.4.2节规则（2）得到

未干扰状态点位及重度干扰状态点位各 14个。
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根据 1.4.2节规则（1）（2）取交集后，得到胶州湾 有未干扰参考点位 9个，有重度干扰参考点位 5个。
 
 

表 5       指数的分位选取值与各季节极值的对比

Tab.5    Comparison between the quantile selection value of the index and the extreme value of each season

指数 S J Δ+ Ʌ+ F-S F-H

汇总
90%分位选取值 33 0.96 91.21 503.02 10 2.61
10%分位选取值 7 0.52 76.40 292.47 5 1.36

春季
最大值 37 0.99 93.33 548.33 10 2.95
最小值 7 0.24 69.23 233.65 3 0.51

夏季
最大值 49 0.98 100.00 517.18 13 2.87
最小值 3 0.17 71.34 0.00 2 0.23

秋季
最大值 25 1.00 100.00 559.80 11 3.09
最小值 2 0.25 60.00 0.00 2 0.67

 
 

寻找参考条件有四条基本原则：（1）现有的

“原始”（未受干扰）样本。在目前人类对全球

气候变化影响的背景下，严格寻找一个无重大人

类影响的原始样本几乎不可能，因此，在具备相

似物理特征的生境内，从多个点位获得的最佳数

据作为理想状态，这样设置的参考条件体现了无

或极小生态影响的人类压力水平，可视为未受影

响或受影响最小[10]。（2）历史数据和信息。同一

区域的历史记录均可作参考信息与现状进行比

较，但难点在于寻找合适的日期基线，同时常缺

乏相应的历史记录 [24]。（3）行业专家的专业判

断。目前在美国和欧洲部分区域有所应用[25-26]，

但不同专家有不同的评判标准，具备一定的主观

性，对公众来说较难理解。（4）数学建模或机器

学习等。对生态区域预期发现的代表性生物特

征进行分析。目前的问题在于缺少相应的大数

据集，难以建立稳健的预测模型[27]。

本文遵循了从多个点位获得最佳数据的原

则，通过多个指数互相校准后选择的参考条件并

不着重于某一个底栖生物群落特征方面，而是通

过尽可能计算多个指数，以等权重方法减少潜在

的随机偏差。本文最终选取的理想未干扰状态

可描述为：物种丰富，分布均匀，功能群多样，物

种之间分类距离较远，耐污种类占比低；重度干

扰状态则为其反状态。

 2.2    结果评估

M-AMBI 指数是在 AMBI 指数基础上开发的

评价底栖生物群落状况的指数之一，使用 S、H、

AMBI 三种指数作为参数，使用时需要人为设定

参考状态，其本身默认的最差状态为无生物的状

态（S、H 为 0，AMBI 值为 6），最好状态是评价样

本中 S、H、AMBI 的各自最优值（或再增加 15%），

评价结果依赖于每个样本和参考点之间的距离

比 [13,28]。目前，国内外在 M-AMBI 的使用中多使

用默认状态 [11-14, 23,29-30]，本文将找到的参考条件

与该方法的默认状态进行对比，以便对选择结果

进行初步评估。

由于 M-AMBI 的参考状态为一个点位的值，

并非本文的参考点位群，因此选择参考点位群

的 S、H、AMBI 的质心值作为参考状态点：未干

扰状态质心值为 S=27.2、H=4.05、AMBI=1.87；重
度干扰状态质心值为 S=6、H=0.76、AMBI=2.70。
分析结果如图 4、图 5所示，由于胶州湾底栖生

物整体生物种类较多，生物多样性较高，且 M-
AMBI 方法重度干扰状态设置为无生物状况（实

际情况中重度干扰状态并不会导致生物参数都

为 0），导致数据集中分布于优、良状态区域，优

良率过高；而默认未干扰状态为：S=27.2、H=4.05、
AMBI=1.87，作为各参数的最优值，导致胶州湾区

域多数点位的评价结果为轻度干扰状态。

另外，对未有评价标准的生物指数，90%未

干扰状态的 cut-off值和 10%重度干扰状态的

cut-off值并不是恒定的，是基于胶州湾底栖数据

多集中分布于优、良状态的结果。图 5同时显示

了未干扰状态选取>95%、>90%、>80%、>70%、

>60%的 cut-off值后点位的分级变化情况，可见

主要变化的是未干扰和轻度干扰状态点位数目，

优良率基本保持一致，这不会导致人为管理措施
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产生较大的变化。当 1.4.2节规则（2）应用于其

他区域时，使用者应根据数据的实际分布情况选

取合理的 cut-off值。

 2.3    尚需建立合适的评价方法

本文没有选择基于底栖生物密度及生物量

指标的评价方法[31]，因为胶州湾底栖生物中贝类

占比较高，尤其在贝类养殖区中，单一贝类的丰

度变化伴随着极高的生物量变化，难以确定评价

阈值。研究表明，自 20世纪 80年代以来，胶州

湾的贝类水产养殖活动不断扩大，目前菲律宾蛤

仔为胶州湾大型底栖生物的优势种 [10,32]。

尽管在 2.2节中我们做出了相对合理的底栖

生物群落状况评价，但应该认识到 M-AMBI 指数

仅应用了三个参数，基于图 4可以看出，状态分

级主要利用的是 S 和 H 的变异信息，AMBI 指数

未起决定性作用，评价结果也未用到其余众多指

数的信息，是不完备的评价结果。另外，底栖生

物的参考条件可以使用单个参考点位或一组参

考点位群来定义，但使用参考点位群显然要优于

单个点位，因其富含多维的参数信息，这也是 M-
AMBI 方法不具备的。

综上所述，综合评价胶州湾底栖生态状况，

重点不能放在某一个参考点位上，而应根据参考

点位群的特性进行定量评价。科学评价胶州湾

底栖生态，应建立一种多元算法，多元数据可以

在排序空间中可视化，并且样本在多元空间中相

对参考群的位置可用于量化其生态状况。建议

如下：（1）在监测数据分析中，通过本研究开发的

方法，尽可能在未来的监测过程中找到更多的参

考样本；（2）未来开发的适合胶州湾区域定量评

价算法应以奥卡姆剃刀定理为基础（如无必要，

勿增实体）。尽管我们在寻找参考条件时运用了

众多参数，但一旦参考条件指定后，其假设空间

是多维的，定量算法应在可解释的情况下选择最

简单的方法。

 3   结 论

采用单一指标对底栖生态评价具有片面性

和不稳定性，其准确性通常取决于评价前设定的

参考条件。本研究采用代表生物群落不同特征

的多种指数，是基于度量规则，通过相互校准筛

选，减少了状态评估中的潜在随机偏差，最终确

定胶州湾底栖生态状况的参考点位群。理想未

干扰状态可以描述为：物种丰富，分布均匀，功能

群多样，物种之间分类距离较远，耐污种类所占

比率低。在进行胶州湾底栖生态状况评价时，使

用特定的参考条件可以更合理地评价生态状况，

以减少错误分类的风险。
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