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迁徙停歇期!鹬类在崇明东滩潮间带的食物分布

朱^ 晶<，敬^ 凯<，!，干晓静<，马志军<，!

（<2 生物多样性与生态工程教育部重点实验室，复旦大学生物多样性科学研究所，上海^ !$$766；

!2 云南师范大学生命科学学院，昆明^ #8$$9!）

摘要：崇明东滩是!鹬类在东亚@澳大利西亚迁徙路线上重要的迁徙停歇地，滩涂上的底栖动物为迁徙的候鸟提供了丰富的食

物来源。采用圆筒取样法对崇明东滩潮间带的大型底栖动物群落进行了研究。研究表明，该区域的大型底栖动物主要有腹足

类、双壳类、甲壳类、多毛类环节动物及昆虫幼虫等类群。其中以腹足类密度最高（（!A$8 _ 6#$）个 ‘ H! ），约占底栖动物总密度

的 A$a。其次为双壳类，密度为（6!$ _ 6<）个 ‘ H!。双壳类的生物量（湿重）为（8<2 7 _ "2 A）L ‘ H!，腹足类（6A2 " _ 82 <）L ‘ H!，两

者占底栖动物总生物量的 9$a以上。不同类群的底栖动物在潮间带的空间分布上有显著差异。腹足类主要分布在海三棱藨

草带，双壳类在海三棱藨草外带至光滩区域分布较多。从空间分布来看，腹足类在崇明东滩的北部区域分布较多，在南部区域

则明显减少。双壳类在南北各条样线上的平均密度没有显著差异。除双壳类在秋季迁徙期的密度高于春季迁徙期外（! b

$c $$<），其他类群的底栖动物在春季和秋季迁徙期的密度均无显著差异（! d $2 $8）。

关键词：!鹬类；食物；底栖动物；潮间带；迁徙停歇地；崇明东滩
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很多候鸟每年要在繁殖地和非繁殖地之间进行数千甚至上万公里的长途迁徙［@］。候鸟在长距离的迁徙

过程中需要消耗大量的能量，其消耗的能量是迁徙前体内积蓄能量的数倍［C］。为了完成迁徙活动，候鸟在迁

徙途中需要在一系列的迁徙停歇地补充食物并积蓄能量，为下一阶段的飞行做准备。候鸟在迁徙停歇地所补

充的能量不仅对于鸟类顺利完成迁徙活动具有重要作用，而且对鸟类在繁殖期的繁殖成功率也具有一定

影响［D E F］。

大部分!鹬类为长距离迁徙的候鸟。在迁徙停歇期，!鹬类主要集中在河口滩涂，以腹足类、双壳类、甲

壳类、多毛环节类及昆虫幼虫等大型底栖无脊椎动物作为补充能量的主要食物来源［G，H］。受滩涂高程、基质

类型和盐度等的影响，在潮间带滩涂不同地区潮间带底栖动物的分布常有很大差异［I，J］。因此，了解底栖动

物在滩涂上的种类、分布和生物量等特征，对于有效评估迁徙停歇地的质量，制定!鹬类的保护策略具有重要

意义。

崇明东滩位于长江河口区域，该区域位于东亚—澳大利西亚!鹬类迁徙路线的中间位置，每年迁徙期有

大量的!鹬类在此停歇［@?，@@］。目前，有关长江河口区域底栖动物的种类、分布及其生态学特征开展了大量的

研究工作［J，@@ E @D］，但在鸟类迁徙期，作为!鹬类食物的底栖动物的分布及其与!鹬类的分布、能量补充、迁徙

对策之间的关系仍缺乏研究。本文通过对崇明东滩!鹬类迁徙期潮间带底栖动物时空分布的研究，了解!鹬

类食物的类型及食物资源的分布特征，并探讨底栖动物与!鹬类的时空分布之间的关系，为!鹬类及其迁徙

停歇地的保护提供科学依据。

)* 研究方法

)& )* 研究地点

崇明东滩鸟类自然保护区（图 @）位于崇明岛的最东端，地理位置在 K@C@LF?’E @CCL?F’，MD@LCF’E D@L
DI’之间。保护区面积 CN@& FFO5C，其中潮间带滩涂面积为 @NF& HHO5C。由于长江携带的泥沙在河口区域不

断沉积，崇明东滩的滩涂一直处于淤涨状态。广袤的滩涂湿地为!鹬类的觅食和能量补充提供了重要场所。

目前，保护区记录到的!鹬类有 F@ 种，除少数种类在此越冬外，绝大部分种类为旅鸟［@@］。

崇明东滩处于中等潮汐河口，每日有两次涨潮和落潮过程。随着滩涂高程的变化，植物呈现出明显的演

替规律［@?］。低潮滩高程小于 C& ?5，为裸露的光滩，基本无植被覆盖；中潮滩高程约 C& ? E C& J5，植被主要为

海三棱藨草（"#$%&’( )*%$+’,-,%）和藨草（". -%$+’,-,%）群落；高潮滩高程约 C& J E D& F5，植被为芦苇（!/%*0)$-,(
*’(-%*1$(）群落、互花米草（"&*%-$2* *1-,%2$314%*）群落和海三棱藨草群落［@@］。

)& +* 底栖动物的采样

底栖动物的采样时间在 C??D 年 J 月和 C??N 年 N 月，分别为!鹬类在秋季和春季的迁徙高峰期［@?，@@］。

根据潮间带滩涂植被的覆盖情况，从海堤向外确定 G 个采样区域。靠近海堤的为芦苇群落，有互花米草

呈斑块状镶嵌其中。芦苇群落向外为海三棱藨草群落，根据海三棱藨草群落在春季的海拔高程、群落外貌和

潮汐特征，将其分为内带、中带和外带。海三棱藨草带以外为裸露的光滩，基本无植被覆盖。其中，靠近海三

棱藨草带的光滩区域的基质以颗粒较细的泥质沉积物为主，该区域与光滩其他部分之间有一条明显的潮水冲

蚀坎，因此将这一区域与其余的沙质光滩区分，划为光滩边缘。这样，潮间带从海堤至光滩沿着滩涂高程下降

的方向划分为 G 个带：芦苇带（PQ）、海三棱藨草内带（;R）、海三棱藨草中带（SR）、海三棱藨草外带（TR）、光
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图 /0 研究区位置及底栖动物采样点分布图

1,+& /0 2-# )3 4"567 -8’- -.6 4-9#*,.+ 4,"’4

左上图显示崇明东滩在长江口的位置；:;：芦苇带 !"#$%&’()* <).’；=2：海三棱藨草带 +,’#-.* <).’；>?：光滩 >#’. ,."’8",6-* 3*-"4

?!’ 5# *’3" 4!)%4 "!’ *)(-",). )3 @!).+9,.+ A).+"-. ,. "!’ B-.+"<’ C,D’8 ’4"5-87

滩边缘（21）和光滩（=1）。根据南北自然条件的差异，采样的样线由北至南共分五条 ;、E、@、A、F（图 /）。

由于不同样线所在的滩面宽窄不同，植被覆盖区域有一定差异，有些样线没有芦苇带或海三棱藨草带（表 /）。

采样时在每个样带的中间位置选择一个点作为底栖动物的采样调查点，使用 G:= 定位每个样点，在固定

样点用直径 /H(9（面积为 IJ& K(9L）的不锈钢圆筒取样器取样。由于!鹬类无法取食在基质里埋藏较深的底

栖动物，只取地表 /K(9 深的土样。在每个样点做 K 个重复，每个重复取样距离相隔 /9。

在研究期间共采集底栖动物样品 /MK 份。在野外将样品用水浸泡、淘洗，使用孔径 H& K99 的网筛进行初

步筛洗，获取的大型底栖动物用 /HN 的福尔马林溶液固定。回实验室后进一步进行淘洗，挑出底栖动物，固

定于 IHN的乙醇溶液中。在解剖镜下鉴定底栖动物的种类并计数。软体动物、环节动物及部分甲壳类动物

鉴定到种，昆虫幼虫合并为一类。用滤纸将酒精吸干，将底栖动物按物种归类称重。

一些大型甲壳类（无齿相手蟹（+)*$#&$ /)"$$0’），天津厚蟹（1)2’,) (#’/)0*）等）在滩涂上的洞穴较深，圆筒

取样无法获得。但由于这些底栖动物只能被少数几种大型!鹬类（如白腰杓鹬（3.&)0’.* $#4.$($），红腰杓鹬

（3.&)0’.* &$/$%$*,$#’)0*’*），中杓鹬（3.&)0’.* -"$)5-.*）等）所取食，因此在本研究没有进行统计。

!& "# 数据分析

将大型底栖动物分为腹足类（G-4"8)#)64）、双壳类（E,D-*D’4）、多毛类（:)*7(!-’"’4）、甲壳类（@854"-(’-.4）
和昆虫（O.4’("4）五大类。由于寡毛纲动物的种类和数量均较少，且在!鹬类的食物利用方面与多毛纲相似，

本研究中将其并入多毛类。分别计算每类底栖动物的物种数、个体数量以及生物量。根据底栖动物的个体数

量和各样点的取样面积，计算各类底栖动物的密度。

采用 ;P>Q; 比较各样带之间底栖动物的密度和生物量的差异。首先对数据进行 =!-#,8)RS,*T 正态性检

验，符合正态分布的用原始数据进行分析，不符合正态分布的采用 U854T-*RS-**,4 非参数检验。如果 ;P>Q;

/K/L0 V 期 0 0 0 朱晶0 等：迁徙停歇期!鹬类在崇明东滩潮间带的食物分布 0
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检验结果有显著差异（! / 0& 01），则根据方差是否齐性进行 234 或 5-6!-.’’7 58 多重比较，采用配对 " 检验

（符合正态分布）或 9,*():). 配对非参数检验（不符合正态分布）比较春季和秋季各类群底栖动物的密度和生

物量。另外，采用 ;<=>; 比较不同样线之间底栖动物的密度和生物量的差异。数据的统计分析用 3?33
@8A 0 软件进行。

表 !" 潮间带各样带的特征及每条样线上的取样点（星号标记为取样点）

#$%&’ !" ()$*$+,’*-.,-+. /0 ’$+) .$12&-34 5/3’ $36 .’,,-34 /0 .$12&’ .-,’. /3 ’$+) ,*$3.’+, （5!’ 7"-B7 7!)% "!’ 7-6#*,.+ 7,"’7）

样带

3-6#*,.+ C).’7
?; D3 E3 =3 EF 3F

海拔高程

（;*","GH’）$ 6
I J& 1 8& K L J& J 8& 1 L 8& K 8& J L 8& 1 8& 0 L 8& J / 8& 0

主要植被

E-M)B N’+’"-",).
芦苇 !#$%&’()*+
%,+)$%-(+、互花米

草 ./%$)(0%
%-)*$0(1-2$%

芦苇 !3 %,+)$%-(+、
海三棱藨草

.4($/,+ ’%$(5,*)*$、
藨草 .4($/,+
)$(5,*)*$

海三棱藨草

.3 ’%$(5,*)*$、
藨草 .3 )$(5,*)*$

海三棱藨草

.3 ’%$(5,*)*$、
藨草 .3 )$(5,*)*$

无植被

.) N’+’"-",).
无植被

.) N’+’"-",).

植被高度（(6）

>’+’"-",). !’,+!"
I @10 10 L @10 80 L 10 80 L 10 0 0

每月淹水天

数（O ）

4-P7 )Q ,.G.H-",).
#’B 6)."!

80 L R0 R0 L S0 S0 L T0 T0 L @00 @00 @00

样线 5B-.7’(" ; ! ! !
U ! ! ! ! !
V ! ! ! ! ! !
4 ! ! ! ! !
W ! ! !

X X ?;：芦苇带 !#$%&’()*+ C).’，D3：海三棱藨草内带 D..’B .4($/,+ C).’，E3：海三棱藨草中带 E,HH*’ .4($/,+ C).’，=3：海三棱藨草外带 =G"’B

.4($/,+ C).’，EF：光滩边缘 EGHHP Q*-"7，3F：光滩 3-.HP Q*-"7，下同 "!’ 76-’ Y’*)%

由于滩涂发育不完整或被围垦，一些样带在所设的样线上没有分布 3,.(’ "!’ ,.()6#*’"’ H’N’*)#6’." )B )N’BZB’(*-,6’H ,. 7)6’ B’+,).7 ). ",H-*

Q*-"7，7)6’ C).’7 %’B’ -Y7’." ). "!’ "B-.7’("&

7" 结果

X 图 8X 春秋两季崇明东滩潮间带不同类群底栖动物的密度（平均

值 [ 标准误）

F,+& 8X 4’.7,"P )Q H,QQ’B’." 6-(B)Y’."!)7 (-"’+)B,’7 ,. ,."’B",H-* -B’-

)Q V!).+6,.+ 4).+"-. ,. 7#B,.+ -.H -G"G6. （E’-. [ 3W）

7& !" 崇明东滩潮间带大型底栖动物的种类、密度及生物量

本次调查共记录到大型底栖动物 8R 种。其中腹足类 T 种，双壳类 1 种，多毛类 K 种，甲壳类 R 种。另外，

还记录到昆虫的幼虫和成虫（表 8）。底栖动物的平均密度为（JJTJ [ JST）,.H& $ 68，其中腹足类的平均密度最

高，为（8T01 [ JS0）,.H& $ 68，双壳类次之，为（J80 [ J@）,.H& $ 68。底栖动物的平均生物量为（\S& @ [ T& 1）

+ $ 68，其中腹足类为（JT& K [ 1& @）+ $ 68，双壳类为（1@& R [ K& T）+ $ 68。多毛类、甲壳类和昆虫的密度和生物量

均较低。

在腹足类中，密度最高的为堇拟沼螺 （6++(’(0*%
7(2-%4*%），达（@1\R [ 8JK）,.H& $ 68；其次为光滑狭口螺

（.)*02)#8$% )2,4#*%0%），密度为（1KK [ @JJ）,.H& $ 68。生

物量最 高 的 是 中 华 拟 蟹 守 螺 （9*$()#(:*% +(0*0+(+），为

（8@& 8 [R& K）+ $ 68。在双壳类中，河蚬（92$;(4,-% 1-,’(0*%）

的密度最高，为（88T [ 8S）,.H& $ 68。多毛类中，背蚓虫

（<2)2’%+),+ -%)*$(4*,+）的密度最高，为（R1 [K）,.H& $ 68，其

次是疣吻沙蚕（"8-2$$#804#,+ #*)*$24#%*),+），密度为（81 [
1）,.H& $ 68。甲壳类中的优势种为谭氏泥蟹 （=-82/-%>

:*+4#%’/+(），密度为（18 [ \）,.H& $ 68。不同种类底栖动
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物在各样线上的密度见表 /。

表 !" 底栖动物的种类、密度（个 $ 0/ ）及其在各条样线上的分布（平均值 1 标准误）

#$%&’ !" #(’ )*’+,’)，-’.),/0 （,.2& $ 0/ ）$.- -,)/1,%2/,3. 34 5$+13%’./(3) 3. ’$+( )$5*&’ &,.’ （3’-. 1 45）

种名 4#’(,’6 7 8 9 : 5

腹足类 ;-6"<)#)26

= = 绯拟沼螺 !""#$#%&’ (’)&*#+&’ = /> 1 ?@ = AB 1 /> A 1 >

= = 堇拟沼螺 !""#$#%&’ ,#-(’+&’ = AC 1 /@ ?AC> 1 DAC @CEB 1 >B? ?@F? 1 D?C = @?F 1 ?AC

= = 光滑狭口螺 .)&%-)/0*’ )-1+/&’%’ />E@ 1 ED? = /AC 1 BE = ?>C 1 E? = D@F 1 ?/C = FC 1 @/

= = 藨眼螺 2#""-#%’ 31%&3#%# ?B/E 1 BF/ = E? 1 /> = F@ 1 /E = ?> 1 F

= = 中华拟蟹守螺 4&*#)/#3&’ "#%&%"#" = B@ 1 @> = FD 1 /@ = D/ 1 ?D

= = 泥螺 51((’+)’ &6’*’)’ D 1 D

= = 长角涵螺 !(-+#%$’ (-%7#+-*%#" D 1 D

= = 琵琶拟沼螺 !""#$#%&’ (1)&’ D 1 D = /C 1 B

双壳类 8,G-*G’6

= = 中国绿螂 8(’1+-$0’ +/#%&%"#" = /CC 1 BA = ?D> 1 DB = ?> 1 A

= = "蛏 .#%-%-,’+1(’ +-%")*#+)’ = ?@ 1 E = ?C 1 F

= = 河蚬 4-*9#+1(’ :(1$#%&’ = EA 1 @D = ??E 1 /B = @CF 1 A@ = @/? 1 A@ = @@? 1 AF

= = 焦河蓝蛤 ;-)’$-+-*91(’ 1")1(’)’ = >? 1 /D > 1 >

= = 彩虹明樱蛤 <-&*&((’ #*#3&"+&%" = /B 1 ?C

多毛类 H)*I(!-’"’6

= = 索沙蚕 =1$9*#&*#" 6#& B 1 B

= = 多鳃齿吻沙蚕 >&?/)0" ?-(09*’%+/#’ = // 1 ?? = /C 1 B D 1 @ = /> 1 B

= = 疣吻沙蚕 @0(-**/0%+/1" /&)&*-+/’&)1" = // 1 B = DF 1 ?D = ?> 1 A = @? 1 ?> B 1 A

= = 寡鳃齿吻沙蚕 >&?/)0" -(#7-9*’%+/#’ D 1 D = @A 1 ?@ D 1 @ = /> 1 ?C B 1 B

= = 背蚓虫 >-)-$’")1" (’)&*#+&1" = FC 1 @@ = >? 1 ?? B 1 D = /C 1 ?C = FB 1 /D

= = 小头虫 4’?#)&((’ +’?#)’)’ = ?@ 1 B @ 1 @ D 1 D

= = 蚯蚓 =1$9*#+1" 6#& D 1 D @ 1 /

甲壳类 9<J6"-(’-.6

= = 虾幼体 ;’(’&$-% 6#& = /B 1 ?@ = @? 1 ?? D 1 @

= = 光背节鞭水虱 .0%#3-)&’ (’&,#3-*"’(#" = ?E 1 ?C = D@ 1 ?/ = @F 1 ?F > 1 > /> 1 B

= = 蜾蠃蜚 4-*-?/#1$ "#%&%"#" @ 1 @ = /B 1 ?C > 1 >

= = 谭氏泥蟹 A(0-?(’6 3&"+/’$?"# D 1 D = DA 1 ?/ = DE 1 ?D = F/ 1 @D = B@ 1 @B

昆虫 K.6’("6

= = 昆虫幼虫 K.6’("6 *-<G-’ = ?F 1 E = >? 1 ?> = D? 1 ?D = ??B 1 A@

= = 昆虫成虫 K.6’("6 ,0-+)’6 > 1 D @ 1 / B 1 B

!& !" 在春季和秋季间大型底栖动物密度和生物量的比较

春季和秋季的大型底栖动物总密度之间无显著差异（B L M ?& ADF，; N C& C>）。除秋季双壳类的密度显著

高于春季的密度（B L M D& C@>，; O C& CC?）外，底栖动物其他各类群（腹足类、多毛类、甲壳类及昆虫）的密度

在春秋两季之间均无显著差异（腹足类：B L M ?& /@>，; N C& C>；多毛类：B L M C& CF@，; N C& C>；甲壳类：B L
M C& EE?，; N C& C>；昆虫：B L M C& E/F，; N C& C>，见图 /）。从每种双壳类的密度来看，河蚬在秋季的密度显著

高于在春季的密度（B L M D& >B@，; O C& CC?）。由于河蚬为双壳类中的主要组成部分，故它在春季和秋季的

密度差异是造成双壳类在春季和秋季的密度呈显著差异的主要原因。另外，虽然腹足类在春季和秋季的总密

度没有显著差异，但是光滑狭口螺（B L M /& AF/，; O C& C?）和麂眼螺（2#""-#%’ 31%&3#%#）（B L M @& CFF，; O
CP C?）在秋季的密度都显著高于在春季的密度。

大型底栖动物的总生物量以及每个类群的生物量在春季和秋季之间均无显著差异（总生物量：B L
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/ 图 0/ 春秋两季崇明东滩底栖动物不同类群的生物量（平均值 1

标准误）

2,+& 0 / 3,)4-55 )6 7,66’8’." 4-(8)9’."!)5 (-"’+)8,’5 ,. 5#8,.+ -.7

-:":4. （;’-. 1 <=）

> ?@ A0B，! C A& AD；腹足类：" E > A& AFF，! C A& AD；双壳

类：" E > ?& BBB，! C A& AD；多毛类：" E > A& GA?，! C
A@ AD；甲 壳 类：" E > A& ??A，! C A& AD；昆 虫：" E
> A@ DAA，! C A& AD）（图 0）。

!& "# 大型底栖动物在潮间带的分布格局

!& "& $# 大型底栖动物在潮间带不同高程的密度

大型底栖动物总密度在潮间带各样带上的分布有

极 显 著 差 异 （H8:5I-*JK-**,5 L’5"，!B
D E MF& MNN，! O

A@ AA?）。其中，底栖动物在海三棱藨草中带的密度显

著高于其他各样带的密度，而芦苇带和光滩的密度最

低。不同类群的底栖动物在潮间带各样带的分布也具

有显著差异（图 G）。

图 G/ 底栖动物在各样带上的平均密度（平均值 1 标准误）

2,+& G/ P’.5,"Q )6 7,66’8’." 4-(8)9’."!)5 (-"’+)8,’5 ). ’-(! R).’ （;’-. 1 <=）

横坐标的样带代码见表 ?/ L!’ ()7’ )6 "!’ #J-S,5 5’’ "-9*’ ?

腹足类主要分布在海三棱藨草群落的 0 个样带和光滩边缘，其中在海三棱藨草中带的密度最高。腹足类

中密度最高的堇拟沼螺主要分布在芦苇带和海三棱藨草群落中的 0 个样带，以海三棱藨草中带的密度最高。

GD?B / 生/ 态/ 学/ 报/ / / BF 卷/
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绯拟沼螺（!""#$#%&’ (’)&*#+&’）主要分布在芦苇带及海三棱藨草内带和中带。中华拟蟹守螺在芦苇带密度最

高，随着滩涂高程的降低，其密度逐渐减少，在光滩边缘和光滩只有零星分布。光滑狭口螺在光滩边缘密度最

高，海三棱藨草外带次之，在芦苇带偶有记录。

双壳类主要分布在海三棱藨草外带、光滩边缘和光滩，在芦苇带分布极少。双壳类中密度最高的河蚬主

要分布在海三棱藨草外带、光滩边缘和光滩，其中以在光滩边缘的密度最高。中国绿螂（,(’-+.$/’ +0#%&%"#"）
在海三棱藨草群落、光滩边缘和光滩都有分布，其中在海三棱藨草外带的密度最高。

多毛类在光滩边缘的密度最高，与其他各带差异显著（!/
0 1 //& 234，1 5 3& 332）。其中，多鳃齿吻沙蚕

（2&30)/" 3.(/4*’%+0#’）和寡鳃齿吻沙蚕（2&30)/" .(#5.4*’%+0#’）仅在光滩边缘和光滩两个区域有分布；疣吻沙

蚕在各个样带都有分布，其中在海三棱藨草的 6 个样带中的密度最高；背蚓虫在各个带也都有分布，但与疣吻

沙蚕相反，其在海三棱藨草 6 个样带的密度较低，而在芦苇带、光滩边缘和光滩的密度较高。

甲壳类主要分布在海三棱藨草中带和外带。其中密度最高的谭氏泥蟹在海三棱藨草外带的密度最高。

昆虫（主要为昆虫幼虫）主要分布在海三棱藨草群落的 6 个样带。

综上所述，在芦苇带及海三棱藨草群落中的 6 个样带，腹足类的密度占优势；而在光滩，双壳类的密度占

优势（图 4）。

!& "& !# 大型底栖动物在潮间带不同高程的生物量

底栖动物的总生物量在各样带之间无显著差异（!/0 1 /& 074，1 8 3& 30），但底栖动物不同类群的生物量在

各样带之间存在着显著差异（图 0）。

腹足类在芦苇带和海三棱藨草 6 个样带的生物量比在光滩边缘和光滩高。其中生物量最高的中华拟蟹

守螺主要分布在芦苇带。由于其个体较大，虽然其密度不高，但总的生物量比其他腹足类高。因此，虽然芦苇

带腹足类的密度不高，但生物量与海三棱藨草群落中的 6 条样带并无显著差异（!/
6 1 /& 963，1 8 3& 30）。

双壳类、多毛类、甲壳类和昆虫 6 种类型的生物量与密度的分布相似（见图 4、图 0）。

!& $# 底栖动物在南北各条样线上的分布

!& $& %# 底栖动物在各条样线上的密度

底栖动物的密度在各样线之间存在极显著差异（!/
0 1 :;& :77，1 5 3& 332）。在光滩边缘和光滩，由于光滑

狭口螺和麂眼螺在位于最北部的 < 线的密度较其他各样线高，且这两类底栖动物的密度在光滩边缘和光滩

分别占了底栖动物总密度的 ::= 和 44= ，因此光滩边缘及光滩底栖动物的密度以 < 线为最高，其次为 > 线。

由于堇拟沼螺为芦苇群落和海三棱藨草群落中的优势种（其在芦苇带以及海三棱藨草群落中的内、中、外 6
条样带的密度分别占底栖动物总密度的 4/= ，90= ，9;= 和 ::= ），因此堇拟沼螺在各条样线上的密度影响着

底栖动物的总密度。在芦苇带和海三棱藨草中带，? 线上堇拟沼螺的密度最高，在海三棱藨草内带，@ 线上堇

拟沼螺的密度最高。底栖动物总密度的分布也是如此。

除了位于最南部的 A 线的底栖动物平均密度显著低于其他各样线外（!/
4 1 26& /;2，1 5 3& 32）外，其余几

条样线上底栖动物的平均密度之间均无显著差异（!/
6 1 /& 32:，1 8 3& 30）。A 线腹足类的平均密度显著低于

其他各条样线（!/
4 1 /4& 727，1 5 3& 332），而双壳类、甲壳类和昆虫的平均密度在各条样线之间没有显著差异

（双壳类：!/
4 1 6& 72;，1 8 3& 30；甲壳类：!/

4 1 ;& 029，1 8 3& 30；昆虫：!/
4 1 7& 473，1 8 3& 30）。多毛类除 ? 线密度

较低外，其余各样线之间也无显著差异（!/
6 1 4& 623，1 8 3& 30）。因此，A 线腹足类的密度较低是造成 A 线底

栖动物平均密度低于其他各样线的主要原因（表 6）。

!& $& !# 大型底栖动物在各条样线上的生物量比较

在芦苇带和光滩边缘，底栖动物的生物量在各条样线之间均无显著差异（芦苇带：!/
/ 1 3& /::，1 8 3& 30；

光滩边缘：!/
4 1 :& 627，1 8 3& 30）。在光滩，底栖动物的主要优势种为双壳类的河蚬和中国绿螂（其生物量占

光滩上底栖动物总生物量的 ;2= ），而中国绿螂在 < 线分布较多，河蚬在 ? 线分布较多，因此光滩 <、? 两线

底栖动物的生物量比其他各线高。在海三棱藨草群落中的 6 条样带，底栖动物的生物量在各样线之间也存在

002/B : 期 B B B 朱晶B 等：迁徙停歇期!鹬类在崇明东滩潮间带的食物分布 B
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图 /0 底栖动物在样带上的平均生物量（平均值 1 标准误）

2,+& /0 3,)4-55 )6 7,66’8’." 4-(8)9’."!)5 (-"’+)8,’5 ). ’-(! :).’ （;’-. 1 <=）

横坐标的样带代码见表 >0 ?!’ ()7’ )6 "!’ @A-@,5 5’’ "-9*’ >

表 !" 崇明东滩潮间带底栖动物在不同样线上的平均密度（个 $ 4B ）（平均值 1 标准误）

#$%&’ !" (’)*+,- ./ 0+//’1’), 2$31.%’),4.* 3$,’5.1+’* （,.7& $ 4B ）.) ’$34 *$26&’ &+)’ +) +),’1,+0$& $1’$ ./ 74.)52+)5 (.)5,$) （;’-. 1 <=）

C 3 D E =

腹足类 F-5"8)#)75 /G/H 1 >IJI BJKJ 1 />G GJ>J 1 I>I >LGJ 1 J/> JHJ 1 >IH

双壳类 3,M-*M’5 0 GIN 1 NK 0 BKL 1 /G 0 GBB 1 IJ 0 GB> 1 IG 0 GG> 1 IL

多毛类 O)*P(!-’"’5 0 >/G 1 GJ 0 >/L 1 B/ 0 GL 1 N 0 KI 1 >N 0 >G> 1 GG

甲壳类 D8Q5"-(’-.5 0 /> 1 BB 0 >BB 1 BB 0 >B> 1 BN 0 NB 1 GI 0 >>L 1 GN

昆虫 R.5’("5 H 1 H 0 BG 1 L 0 /J 1 >/ 0 J> 1 >J 0 >BK 1 II

总计 ?)"-* /NBJ 1 >IKN GH// 1 /GL GNJN 1 IGB BGIJ 1 JIJ >>>B 1 >NG

显著差异（内带：!（B，BB）S J& /IJ，" T H& H/；中带：!B
> S N& GK/，" T H& H>；外带：!B

G S N& I>J，" T H& H/）。其中在海

三棱藨草中带，D 线的生物量最高；在海三棱藨草外带，3、D 两线的生物量高于 E、= 两线。

在底栖动物总的生物量方面，除 E 线显著低于其他几条样线外（!B
J S >B& >J>，" T H& H/），其余各条样线间

无显著差异。除昆虫类群外（!B
J S I& NJK，" U H& H/），底栖动物其他类群的生物量在各条样线间均存在显著差

异（腹足类：!B
J S GJ& /JK，" T H& HH>；双壳类：!B

J S >B& NIL，" T H& H>；多毛类：!B
J S >L& >KL，" T H& HH>；甲壳类：!B

J

S >H& GK/，" T H& H/）。其中腹足类在崇明东滩北部 C、3、D 三条样线的生物量较高；双壳类在 C、D、= 线较高；

多毛类除 D 线生物量较高外，其余各线无显著差异（!B
G S >& LJI，" U H& H/）；甲壳类除在 C 线生物量较低外，其

他各样线之间也无显著差异（!B
G S /& HGG，" U H& H/）（表 J）。

I/>B 0 生0 态0 学0 报0 0 0 BK 卷0
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!" 讨论

崇明东滩的大型底栖动物是!鹬类在迁徙停歇期进行能量补充的重要食物来源［/0］。本研究表明，崇明

东滩的大型底栖动物以腹足类和双壳类这两类软体动物为主，它们的密度和生物量都在崇明东滩所有的底栖

动物类群中占绝对优势。在腹足类中，堇拟沼螺的密度最高，且在各条样线均有分布；在双壳类中，河蚬的密

度最高，生物量最大，主要分布在海三棱藨草外带至光滩区域。这两类底栖动物是迁徙停歇期!鹬类在崇明

东滩最主要的食物来源［//，/0］。中华拟蟹守螺虽然密度不高，但其个体是崇明东滩腹足类中最大的种类，其生

物量也很高，主要被一些中等体型的!鹬类所取食［/0，/1］。

表 #" 崇明东滩潮间带底栖动物在不同样线上的生物量（+ $ 23）（平均值 4 标准误）

$%&’( #" )*+,%-- （+ $ 23）+. /*..(0(12 ,%30+&(124+- 3%2(5+0*(- +1 (%34 -%,6’( ’*1( *1 *12(02*/%’ %0(% +. 74+15,*15 8+152%1 （5’-. 4 67）

8 9 : ; 7

腹足类 <-=">)#)?= @1& 0 4 33& A BA& 0 4 //& C 3D& 0 4 0& C /B& B 4 0& B 3& C 4 /& A

双壳类 9,E-*E’= B1& B 4 30& / //& C 4 3& @ B1& 1 4 /1& 3 33& D 4 /0& 0 DC& 1 4 3@& /

多毛类 F)*G(!-’"’= A& 1 4 A& / A& D 4 A& H 0& @ 4 0& 3 /& C 4 A& D /& / 4 A& 1

甲壳类 :>I="-(’-.= A& H 4 A& / 0& 3 4 /& 1 1& 0 4 3& D 3& 0 4 /& 1 3& 3 4 /& /

昆虫 J.=’("= A 4 A A& H 4 A& / A& 0 4 A& / A& 0 4 A& / /& 1 4 /& A

总计 K)"-* /0/& C 4 3C& 1 @@& B 4 /3& / /A1& 0 4 /1& A 00& / 4 /0& 1 /AB& / 4 3B& C

崇明东滩位于北亚热带的南部，大型底栖动物种类有 BH 种［//］，其中潮间带分布的有 HB 种［/H］。与热带

地区相比，该区域底栖动物的物种数并不多。如在位于热带的南非 L-!)). 河口，大型底栖动物的种类达 //C
种［/B］。从不同气候带底栖动物的优势类群来看，温带地区的底栖动物以软体动物为主，如位于美洲的鸟类太

平洋迁徙路线上的 :)##’> 河口，其双壳类密度达 0AAA,.?& $ 23［/@］。在热带地区，底栖动物以多毛类和甲壳类

为主，如非洲西部的鸟类东大西洋迁徙路线上的 9-.( ?’8>+I,. 河口有多毛类 03 种［/C］。崇明东滩位于亚热

带地区，其底栖动物的组成介于温带和热带之间，软体动物（双壳类和腹足类）和甲壳类都较为丰富。但与其

他亚热带地区的河口相比，崇明东滩的多毛类种类和数量均较少。如同处于亚热带的伊比利亚半岛的 :-?,M
湾，其多毛类约占底栖动物总生物量的 1AN ［/D］。这可能是因为崇明东滩所处的河口地区泥沙沉积速度较快，

使底质受到剧烈扰动，限制了多毛类的生存［3A］。因此，多毛类并不是迁徙停歇期!鹬类在崇明东滩的主要食

物来源。

各类底栖动物在潮间带的分布具有明显的成带现象。如中华拟蟹守螺主要分布在芦苇带，堇拟沼螺在海

三棱藨草带密度最高，泥螺（!"##$%&$ ’($)$&$）和河蚬则主要分布在没有植被覆盖的滩涂。很少有底栖动物在

整个潮间带都有分布。底栖动物的成带分布可能与滩涂的高程变化有关，如中华拟蟹守螺主要分布于高潮

滩，而河蚬主要分布于低潮滩［//］。虽然底栖动物在潮间带不同区域都有分布，但其密度在海三棱藨草带和光

滩边缘较高。对崇明东滩迁徙期!鹬类在滩涂上分布的研究表明，!鹬类主要集中在海三棱藨草中带至光滩

的区域活动，如!鹬类中密度最高的滨鹬类多在没有植被覆盖的光滩觅食，而!类大多在海三棱藨草带觅

食［/1］。这与底栖动物的分布基本一致。因此，食物资源的分布状况可能是影响!鹬类在潮间带分布的一个

重要因素。

底栖动物在南北各条样线间的分布具有显著差异。一些物种如泥螺和彩虹明樱蛤（*+ ,),-’.%’/.）仅在北

面的 8、9 两线有分布，中华拟蟹守螺、麂眼螺和中国绿螂等在 8、9 两线分布较多，而在南面的 ;、7 两线很少

有分布。这与崇明东滩南部和北部区域的环境特征有关。崇明东滩处于长江入海口，长江的淡水与潮汐所带

来的海水在此交汇。长江干流经崇明岛后分为南、北两支入海，其中北支的径流量仅占长江总径流量的 / O
HN 。由于南北两支径流量的差异，北支受潮流的影响较大，水中的盐度高；而南支受长江径流的影响较大，盐

度较低［3/］。这是造成崇明东滩底栖动物在南部和北部分布差异的主要原因。如在双壳类中，焦河蓝蛤、缢蛏

等是喜低盐种，因此在靠长江北支较近的 8、9 线分布较多，而河蚬是淡水种［D］，因此主要集中在靠长江南支
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较近的 /、0、1 线。

由于海三棱藨草带中底栖动物的密度较高，因此，海三棱藨草带的分布与底栖动物的密度有密切的关系。

2 线虽然底栖动物种类丰富，在光滩边缘和光滩的底栖动物密度显著高于其他各条样线在这两条样带的底栖

动物密度，但由于 2 线没有海三棱藨草带，从整条样线的平均密度来看，2 线与 3、/、0 线的底栖动物密度没

有显著差异。同样，处于南边淡水区域的 0、1 两线，由于 1 线仅有海三棱藨草外带，其底栖动物在整条样线

上的平均密度低于 0 线。野外观察发现，不仅海三棱藨草群落的地面有丰富的腹足类、甲壳类等底栖动物，

一些腹足类还附着在海三棱藨草的植株上。由于海三棱藨草的地下部分可为取食植物的根及其碎屑物的底

栖动物提供丰富的食物来源［45］，因此，海三棱藨草群落的分布对底栖动物的分布和密度有着重要影响，同时，

通过影响!鹬类的食物资源而影响到!鹬类对迁徙停歇地的利用。

近年来的调查表明，秋季迁徙期在崇明东滩停歇的!鹬类数量远远少于春季的数量［55］。但从底栖动物

的密度和生物量上看，大部分底栖动物的密度和生物量在春季和秋季之间在无显著差异，而且光滑狭口螺和

河蚬在秋季的密度甚至高于春季。由于河蚬和光滑狭口螺为!鹬类在迁徙期的主要食物来源［44，46］，在秋季

迁徙期，!鹬类在崇明东滩的食物资源仍非常丰富。因此，春季和秋季鸟类数量巨大差异的原因需要从食物

资源以外的其他方面进行分析。
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