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双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis Grube)  

典型自然栖息地的沉积环境特征* 
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摘要    在山东沿海选取了双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis Grube)的典型栖息地——河口潮间带，通

过测定、分析不同潮区(高潮区、中潮区和低潮区)和同一潮区不同深度(5 cm、15 cm、25 cm 和 50 cm)

沉积物中 H2S、有机物、碳、氮、含水率以及粒度等指标，对其沉积环境特征进行了研究。结果显示，

高潮区沉积物 H2S 浓度显著低于其他 2 个潮区(P<0.05)，25 cm 深度处的沉积物 H2S 浓度显著高于其他

深度(P<0.05)。3 个不同潮区的间隙水中 H2S 浓度和含水率无显著性差异(P>0.05)，不同深度沉积物的间

隙水中 H2S 浓度和含水率也无显著性差异(P>0.05)。低潮区有机物含量和氮含量显著低于中潮区和高潮

区(P<0.05)，不同潮区之间的碳含量无显著性差异(P>0.05)，不同深度的沉积物中有机物含量、氮含量和

碳含量随深度的增加而逐渐升高。粉砂在 3 个潮区以及各个潮区不同深度的沉积物中所占的比例均为最

大，砂所占比例最小。低潮区沉积物的中值粒径显著高于其他 2 个潮区(P<0.05)，而不同深度沉积物的

中值粒径无显著差异(P>0.05)。实验显示，本研究所选取的双齿围沙蚕典型自然栖息地沉积物中的 H2S

含量较高，并且随沉积物深度的增加而逐渐升高。沉积物中的有机物和碳含量极显著相关，碳氮含量显

著相关。沉积物粒度分类属粘土质粉砂，高潮区沉积物的中值粒径显著小于低潮区，可能是造成高潮区

沉积物的有机物含量和含水率显著高于低潮区的原因之一。 

关键词    双齿围沙蚕；沉积物；H2S；有机物；碳；氮；含水率；粒度 
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双齿围沙蚕(Perinereis aibuhitensis Grube)广泛分

布在我国沿海滩涂和河口区域(张柏东等, 2013)，主要

摄取沉积物和其中的动植物碎片，在近岸水域生态系

统食物链的能量流动和物质循环中占有重要地位。其
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营养丰富，是目前公认的鱼、虾、蟹等生物的最佳鲜

活饵料(Fish et al, 1989; 顾晓英等, 2002)，也是游钓业

的“万能饵料”，国内和国际市场需求量大，是我国重

要的出口创汇产品(冯善聪等, 2014)。近年来，因其较

高的经济价值，双齿围沙蚕的养殖业发展很快，在其

自然栖息地滥采滥捕的现象也随之加重。 

目前，关于双齿围沙蚕的研究已有较多报道，其

中涉及生物学特性、养殖技术、生理学、生态学等方

面(冷忠业等, 2001; 邓锦松等, 2006; 张青田等, 2008; 

洪秀云等, 1982; 周一兵等, 2007; 赖祖鹏等, 2014; 

雷艳等, 2013; 赵欢等, 2016)。同时，双齿围沙蚕也具

有重要的环境修复功能，其对沉积环境的生物地球化

学循环具有积极作用，可以有效降低生源要素和硫化

物在底质环境中的累积(邓锦松等, 2006; 江小桃等, 

2012)，通过生物扰动作用可以有效降低鱼类网箱养

殖产生的残饵和粪便对底质环境的影响(房景辉等 , 

2014)。作者前期研究发现，双齿围沙蚕对 H2S 毒性

的耐受能力很强，这是否与其自然栖息环境特点有

关？以往研究中关于双齿围沙蚕自然栖息地沉积环

境特点的研究很少，缺少其栖息生物学数据。本研究

通过对双齿围沙蚕自然栖息地沉积物中重要环境因

子的调查研究，分析不同因素的变化特征，为其人工

养殖、资源保护及科学研究提供参考资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2015 年 9 月，在山东海阳市丁字湾白沙河河口

(36°3827.72N, 120°5351.75E)的双齿围沙蚕自然栖

息地，使用滩涂柱状泥样采集和保存装置(房景辉等, 

2016)分别在潮间带的高潮区、中潮区、低潮区 3 个

区域采集 4 根直径为 5 cm、深度为 50 cm 的沉积物

柱状样品。及时将保存装置用 PE 保鲜膜密封并放入

保温箱，带回实验室后立即进行分析测定。 

1.2  样品分析与测定 

在厌氧手套箱(YQX-1，长沙天创粉末技术有限

公司)进行 H2S 相关样品的测定操作。将柱状沉积物

样品按深度分为 5 cm、15 cm、25 cm 和 50 cm，使用

微电极(Unisense, 丹麦)测定对应深度位于样品柱中

部的 H2S 含量。采集不同深度沉积物于 10 ml 离心管

中，封口后在离心机(L-550, 长沙湘仪离心机有限公

司) 4000 r/min 离心 10 min，使用微电极测定间隙水中

的 H2S 含量。在不同深度取 5 g 左右沉积物样品，使用

电热恒温鼓风干燥箱(DHG-9240A, 上海精宏实验设

备有限公司)在 70℃下烘 72 h 至恒重，测定沉积物含

水率。烘干样品用研钵磨碎后取 1.5 g 左右于坩埚中，

450℃条件下在马弗炉(SX3-4-10X, 龙口市电炉制造

厂)里煅烧 6 h 后称重，测定有机物含量。采用元素分

析仪(Vario Elementar, 德国)测定烘干样品的碳、氮含

量。不同深度样品的粒径采用马尔文激光粒度仪

(maz3000, Malvern, 英国)进行测定。 

1.3  数据处理与分析 

采用 SPSS 13.0 统计分析软件分析数据，采用双

因素方差分析(Two-way ANOVA)检验不同潮区和深

度对各参数的影响，采用 Bonferroni 修正法修正显著

水平，以 P<0.05 作为差异显著水平。 

2  结果 

2.1  H2S 

2.1.1  沉积物中的 H2S    双因素方差分析显示，沉积

物中 H2S 浓度受潮区和深度影响显著(潮区: F=12.476, 

P<0.01; 深度: F=7.791, P<0.01)，潮区和深度的交互

作用显著(F=6.716, P<0.01)。低潮区和中潮区 H2S 浓

度没有显著性差异(P>0.05)，高潮区 H2S 浓度显著低

于其他 2 个潮区(P<0.05)。沉积物中深度在 25 cm 处

的 H2S 浓度显著高于其他深度(P<0.05)。 

在低潮区，随着深度的增加，沉积物中的 H2S

浓度呈先升高后降低的变化趋势，25 cm 的 H2S 浓度

显著高于其他深度(P<0.01, 图 1)。在中潮区，H2S 浓

度随着沉积物深度的增加而逐渐升高，到 50 cm 处达

到最大值并显著高于 5 cm 和 15 cm 处的 H2S 浓度

(P<0.01)。高潮区的 H2S 浓度随着深度的增加没有显

著变化(P>0.05)。 
 

 
 

图 1  不同潮区的不同深度沉积物中的 H2S 浓度 
Fig.1  The concentration of hydrogen sulphide in the 

sediment at different depths of different tidal zones  

图中不同字母表示相同潮区不同深度沉积物中的 

数据差异显著(P<0.05)。下同 
Data with different letters were significantly different 

among different depths in the same tidal zone  
(P<0.05). The same as below 
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2.1.2  间隙水中的 H2S    双因素方差分析显示，不

同潮区和深度对间隙水中 H2S 浓度无显著影响(潮区: 

F=0.735, P=0.493; 深度: F=0.335, P=0.786)，并且两者

无交互作用(F=0.915, P=0.507)。3 个不同潮区间隙水

中 H2S 浓度无显著性差异(P>0.05)。不同深度沉积物

的间隙水中 H2S 浓度无显著性差异(P>0.05)；相同潮

区不同深度的间隙水中，H2S 浓度也无显著性差异

(P>0.05, 图 2)。 
 

 
 

图 2  不同潮区的不同深度间隙水中的 H2S 浓度 
Fig.2  The concentration of hydrogen sulphide in the pore 

water at different depths of different tidal zones 
 

2.2  沉积物中的有机物含量 

双因素方差分析显示，沉积物中有机物含量受潮

区和深度影响显著 (潮区 : F=7.208, P<0.01; 深度 : 

F=5.026, P<0.01), 而潮区和深度之间无交互作用

(F=1.673, P=0.158)。低潮区的有机物含量显著低于中

潮区和高潮区(P<0.05)，深度在 50 cm 处的有机物含

量显著高于其他深度的有机物含量(P<0.05)。 

对于相同潮区、不同深度下沉积物的有机物含量

来说，每个潮区基本上都随着深度的增加有机物含量

升高。低潮区 50 cm 深处沉积物的有机物含量显著高

于 5 cm 处(P<0.01, 图 3)；中潮区 50 cm 深处的沉积

物中的有机物含量高于其他深度；但高潮区不同深度

的有机物含量无显著差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 3  不同潮区的不同深度沉积物中的有机物含量 
Fig.3  The content of organic matter in the 

 sediment at different depths of different tidal zones 

2.3  沉积物的碳氮含量 

2.3.1  碳含量    双因素方差分析显示，潮区对沉积

物中的碳含量影响不显著(F=0.799, P=0.458)，而深度

对沉积物中的碳含量影响显著(F=3.760, P=0.019)，潮

区和深度之间无交互作用(F=2.329, P=0.053)。不同潮

区之间的碳含量无显著差异(P>0.05)，不同深度的沉

积物中碳含量随深度的增加而升高，50 cm 深处的碳含

量显著高于 5 cm 深处的碳含量(P<0.05)。 

 
表 1  不同潮区的不同深度沉积物中的碳含量(%) 

Tab.1  The carbon content in the sediment at different depths 
of different tidal zones (Mean±SD) (%) 

深度 
Depth (cm)

低潮区 
Low tidal 

zone 

中潮区 
Middle tidal 

zone 

高潮区 
High tidal 

zone 

5 0.813±0.012a 0.830±0.025a 1.000±0.034

15 0.948±0.022b 0.910±0.035a 1.053±0.021

25 1.020±0.035b 0.960±0.061ab 1.000±0.029

50 1.005±0.031b 1.200±0.034b 0.965±0.016

注：表中同一栏内带有不同字母的数据相互之间差异

显著(P<0.05)。下同 

Note: Data with different letters were significantly 
different among different depths in the same tidal zone 
(P<0.05). The same as below 

 

在低潮区，5 cm 深处的沉积物中的碳含量显著

低于其他 3 个碳含量无显著性差异的区域。在中潮

区，50 cm 深处的沉积物中碳含量显著高于 5 cm 深

处的碳含量(P<0.01)。而在高潮区，不同深度的沉积

物中碳含量之间无显著性差异(P>0.05)。 

2.3.2  氮含量    双因素方差分析显示，沉积物中的

氮含量受潮区和深度影响显著(潮区: F=6.938, P<0.01; 

深度: F=8.718, P<0.01)，而潮区和深度之间无交互作

用(F=2.322, P=0.054)。高潮区沉积物中的氮含量显著

低于低潮区和中潮区(P<0.05)，低潮区和中潮区沉积

物的氮含量无显著性差异(P>0.05)。不同深度的沉积

物中氮含量随深度的增加而逐渐升高，50 cm 深处的氮 
 

表 2  不同潮区的不同深度沉积物中的氮含量(%) 
Tab.2  The nitrogen content in the sediment at different 

depths of different tidal zones (Mean±SD) (%) 

深度 
Depth (cm)

低潮区 
Low tidal 

zone 

中潮区 
Middle tidal  

zone 

高潮区 
High tidal 

zone 

5 0.098±0.004a 0.093±0.003a 0.095±0.002

15 0.113±0.005b 0.098±0.004a 0.093±0.003

25 0.118±0.006b 0.108±0.002a 0.095±0.004

50 0.120±0.006b 0.138±0.006b 0.102±0.001
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含量显著高于 5 cm 深处的氮含量(P<0.05)。 

在低潮区，5 cm 深处沉积物中的氮含量显著低

于其他 3 个深度的氮含量(P<0.05)；而在中潮区，50 cm

深处沉积物中的氮含量显著高于其他 3 个区域

(P<0.05)；在高潮区，各个深度的沉积物中氮含量无

显著性差异(P>0.05)。 

2.4  沉积物的含水率 

双因素方差分析显示，潮区和深度对沉积物含水

率无显著影响(潮区: F=2.528, P=0.095; 深度: F=0.025, 

P=0.995)，潮区和深度之间无交互作用(F=1.812, P= 

0.126)。对于相同潮区、不同深度沉积物的含水率，

在低潮区深度为 15 cm 处的沉积物含水率显著高于

50 cm 处(P<0.05，图 4)；中潮区深度为 50 cm 处的沉

积物含水率显著高于深度为 5 cm 处(P<0.05)；高潮区

不同深度的含水率无显著性差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 4  不同潮区的不同深度沉积物的含水率 
Fig.4  The moisture content of the sediment at different 

depths of different tidal zones 

2.5  沉积物粒度 

双因素方差分析显示，潮区对沉积物的中值粒径 

影响显著(F=6.630, P<0.01)，而深度对沉积物的中值

粒径无显著影响(F=0.786, P=0.512)，潮区和深度之间

无交互作用(F=0.796, P=0.581)。沉积物中值粒径随着

潮区的由低到高呈现逐渐减小的趋势，低潮区沉积物

的中值粒径显著高于其他两个潮区(P<0.05)。不同深

度下沉积物的中值粒径无显著差异(P>0.05, 表 3)。 
 
表 3  不同潮区的不同深度沉积物的中值粒径(μm) 

Tab.3  The median diameter of sediment at different depths 
of different tidal zones (μm) 

深度 
Depth (cm)

低潮区 
Low tidal 

zone 

中潮区 
Middle tidal  

zone 

高潮区 
High tidal 

zone 

5 10.58±2.86a 11.03±0.67 9.77±1.07

15 14.40±4.93ab 10.02±1.12 9.66±0.94

25 13.33±3.52ab 9.76±1.34 9.99±0.75

50 16.72±3.24b 9.98±1.94 10.43±0.42
 

从沉积物粒度分布来看(图 5)，粉砂在不同潮区

和不同深度的沉积物中所占的比重均为最大(66.77%– 

75.37%)，而砂含量最低，均低于 20%。在相同潮区，

不同深度的同一沉积物类型的含量间均无显著差异

(P>0.05)。根据我国海洋调查规范(GB/T 12763.8-2007)，

此沉积物粒度分类均属粘土质粉砂。  

3  讨论 

硫化物以不同形式广泛存在于海洋底栖环境中，

在一些网箱自然栖息地的沉积物中硫化物含量可达

949 mg/kg 干重，部分非网箱自然栖息地的硫化物含

量也在 142 mg/kg 干重以上(甘居利等, 2003)。Abele- 

Oeschger(1996)发现，一些潮间带底质间隙水中的硫

化物含量达到 665 µmol/L。Miron 等(1993)在对 3 种

沙蚕栖息环境中的硫化物水平进行研究时发现，

Nereis succinea 和 N. diversicolor 生存环境间隙水中 
 

 
 

图 5  不同潮区的不同深度沉积物的粒度 
Fig.5  The grain size of sediment at different depths of different tidal zones 
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含有的可溶性硫化物最高可达 2000 µmol/L，而

N.virens 生境中的硫化物水平低于 50 µmol/L。沙躅栖息

地间隙水中硫化物的浓度为 1.7–340 µmol/L (Oeschger 

et al, 1992)。这些研究仅关注了可溶性硫化物的浓度，

忽略了毒性最强的 H2S 浓度，而 H2S 浓度又与 pH 值

等环境条件密切相关，因此，这就使以上研究难以比

较相关物种生活环境中 H2S 的浓度。例如，在 Wang

等(1999)有关硫化物毒性作用的综述中涉及 23 个种

类对硫化物的毒性作用反应，均没有给出 H2S 的具体

浓度。但是，可以根据实验所调整的 pH 值，通过 H2S

的电离公式求出体系中 H2S 的浓度(Knezovich et al, 

1996)。通过计算，Polychaete nereis 在 H2S 浓度为 

16.2 µmol/L 时的半致死时间为 24 d (Vismann, 1990)；

Rhepoxynius abronius 在 H2S 溶液中暴露 48 h 的半致死

浓度和安全浓度分别为 50 和 45 µmol/L，而 Eohaustorius 

estuarius 的 H2S 半致死浓度和安全浓度分别为 103.75 和

60 µmol/L (Knezovich et al, 1996)。相关研究较少直接

测定沉积物中的 H2S 浓度，而本研究中，双齿围沙蚕

自然栖息地沉积物 H2S 的最高浓度为 11.64 µmol/L，

间隙水的 H2S 浓度最高为 25.074 µmol/L，因此，双

齿围沙蚕自然栖息地沉积物中的 H2S 含量较高，甚至

达到或接近某些多毛类的半致死浓度，水生底栖多毛

类的生存环境中 H2S 含量通常较高，它们在长期进化

过程中对 H2S 产生了较高的耐受能力(Wang et al, 

1999)。 

但本研究发现，在同一栖息地的不同潮区和深

度，H2S 的浓度是不同的。在低潮区和中潮区，沉积

物 H2S 的浓度随深度的增加而逐渐增加，但在低潮区

的 50 cm 深处，H2S 浓度显著下降。这是因为随深度

增加，环境还原性增强(马洪波等, 2002)，H2S 在还原

性环境中更稳定，低潮区 50 cm 深处已经超出了自然

淤积的沉积物深度，因此，其 H2S 含量显著降低，并

且与高潮区沉积物的 H2S 含量相当。不考虑低潮区

50 cm 深处的 H2S 含量影响，沉积物的 H2S 含量随潮

区的降低而逐渐升高，沉积物在空气中暴露的时间与

潮区高低关系密切，较高潮区的沉积物在空气中暴露

时间要长于低潮区，硫化物的氧化也更充分。 

本研究中，沉积物的有机物含量为 2.47%–3.53%，

这与桑沟湾贝类(3.25%±0.51%)和藻类(2.87%±0.54%)

养殖区表层沉积物的有机物含量相当(姚永锋, 2014)1)，

说明双齿围沙蚕自然栖息地的有机物含量比较丰富，保

证了其摄食需要。对于受人类活动影响较强的大鹏湾，

其 1998–2007 年间的总碳含量为 2.0%–2.6%，显著高

于本研究沉积物的碳含量。而本研究沉积物的氮含量

又显著高于山东南部近海，包括胶州湾内浅海(吕桂才

等, 2010)，而两者均低于胶州湾潮间带的沉积物氮含

量(吕欣欣等, 2008)，所以，沉积物的有机质组分含量

存在较大的随机性，随不同区域环境特点而变化。沉

积物中的有机物、碳和氮含量间往往存在较高的相关

性(吕桂才等, 2010; 李绪录等, 2012)，本研究中的有

机物和碳含量极显著相关(P<0.01)，碳氮含量显著相关

(P<0.05)，而有机物与氮含量相关性不显著(P=0.092)。 

对于吞食沉积物的多毛类，每天处理沉积物的量

至少相当于其本身的体重(干重) (张青田等, 2008)，双

齿围沙蚕的颗粒分选行为可能发生在吞食沉积物之

前，并且双齿围沙蚕倾向于摄食粒径较小的沉积物颗

粒(Lopez et al, 1987)。张青田等(2008)实验证明，双

齿围沙蚕摄食沉积物的平均粒径为 5.910.4 µm，此

粒度范围正好处在粉砂的粒度范围内，而本研究的沉

积物绝大部分是粉砂和粘土，其中又以粉砂为主，属

于粘土质粉砂底质类型(GBT12763.8-2007)。其中，

高潮区沉积物中粉砂和粘土所占比重高于低潮区；砂

占了很少的一部分，由低潮区到高潮区砂的含量逐渐

减少。由于沉积颗粒物越细小，对有机物的富集能力

越大，因此，沉积物中有机物的含量和沉积物的组分

分布有关(高建华等, 2007)，高潮区沉积物的中值粒

径显著小于低潮区，这可能是造成高潮区沉积物的有

机物含量和含水率显著高于低潮区的原因之一。 

4  结论 

本研究通过对双齿围沙蚕典型自然栖息地沉积

环境特点研究，进一步明确了双齿围沙蚕的栖息环境

中的 H2S 含量较高的环境特点，有助于证明其较强的

环境耐受性。H2S 含量随沉积物深度的增加而逐渐升

高，在双齿围沙蚕的栖息深度范围内，H2S 含量在中

潮区和低潮区随深度的增加显著增加。沉积物中的有

机物和碳含量极显著相关，碳氮含量显著相关，并且

三者含量随着沉积物深度的增加呈现逐渐升高的趋

势。沉积物粒度分类属粘土质粉砂，高潮区沉积物的

中值粒径显著小于低潮区，可能是造成高潮区沉积物

的有机物含量和含水率显著高于低潮区的原因之一。 
                            

1) Yao YF. Feeding and sea ranching equipment of sea cucumber Apostichopas japonicus in Sungo Bay. Master´s Thesis of 
East China University of Science and Technology, 2014, 13–21 [姚永锋. 桑沟湾海区刺参摄食与笼养的初步研究. 华东理工

大学硕士研究生学位论文, 2014, 13–21] 
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The Characteristics of the Sedimentary Environment in a Typical Habitat  
of Pernereis aibuhitensis Grube 

FANG Jinghui1,4, WANG Haiqing1,3, FANG Jianguang1,4, JIANG Zengjie1,4, DU Meirong1,4,  
GAO Yaping1,4, ZHOU Kai2①

, ZHANG Liyao5 
(1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture, Yellow Sea  

Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao  266071; 2. Key Laboratory of East  
China Sea & Oceanic Fishery Resources Exploitation and Utilization, Ministry of Agriculture, East Sea Fisheries Research 

Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai  200090; 3. Norwegian University of Science and  
Technology, Department of Biology, Trondheim  7491, Norway; 4. Laboratory for Marine Fisheries Science and Food  

Production Processes, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao  266071;  
5. University of Chinese Academy of Sciences, Sino-Danish College, Beijing  100049) 

Abstract    Perinereis aibuhitensis Grube is an important feed for fish, shrimp, and crabs in the shores 

of China, and there have been extensive studies in biology, culturing technology and ecophysiology of this 

species. Although much less is known about their habitat environment, knowledge about this is important 

for us to better understand the biology of polychaete. In this experiment, we investigated various features 

of the sediments in different depths and tidal zones in a typical natural habitat of P. aibuhitensis, including 

hydrogen sulfide, organic matters, carbon, nitrogen, the moisture content, and the particle size. The results 

showed that the hydrogen sulfide concentration in the high tidal zone was significantly lower than those in 

the other two tidal zones (P<0.05). The hydrogen sulfide concentration was significantly higher in the 

depth of 25 cm than those in others (P<0.05). There was no difference in the hydrogen sulfide 

concentration and the moisture content of the pore water among three different tidal zones (P>0.05). 

There was also no difference in different depths (P>0.05). The contents of organic matters and nitrogen in 

the low tidal zone were significantly lower than those in the high and mid tidal zones (P<0.05). The levels 

of carbon were similar among different tidal zones (P>0.05). As the depth increased, the contents of 

organic matters and nitrogen in the sediment went up. The proportion of silt was the highest in all three 

tidal zones and in different depths of the same tidal zone, while the proportion of sand was the lowest. The 

median particle size in the low tide was higher than those in other two tidal zones (P<0.05). The median 

particle size remained unchanged in different depths (P>0.05). These results suggested that the hydrogen 

sulfide concentration was high in the sediment of the selected habitat of P. aibuhitensis. It became higher 

as the depth increased. There was a significant correlation between the contents of organic matters and 

carbon, and so were the contents of carbon and nitrogen. The dominant ingredient of the sediment was 

clayey silt. Compared to the low tidal zone, the high tidal zone had higher contents of organic matters and 

the moisture, which was probably caused by the smaller particles in this zone. 

Key words    Pernereis aibuhitensis; Sediment; Hydrogen sulfide; Organic matter; Carbon; Nitrogen; 

Moisture content; Particle size 
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