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盐沼植物对大型底栖动物群落的影响

杨泽华#，童春富!，陆健健!

（#2 湖北省环境科学研究院 政策与规划研究室，武汉^ 75$$"!；!2 华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海^ !$$$8!）

摘要：!$$_ 年 _ 月下旬在崇明东滩中潮区相同高程上的裸地（1W）、海三棱藨草（!"#$%&’ ‘ ()$#*&+,+$）地（BJ）、芦苇（-.$)/(#,+’

)&’,$)0#’）地（1V）、互花米草（!%)$,#1) )0,+$1#203$)）地（BB）里取样研究了大型底栖动物群落。1W 物种数、总个体数、-B?KK0K;S@FKFI

指数、Y?IQ?1FN 物种丰富度指数、平均密度和平均生物量都是最低的；平均密度在裸地和 5 种盐沼植物地间都存在显著差异（-

a$2 $_，*-9 检验）；平均生物量在海三棱藨草地与裸地间存在极显著的差异（- a $2 $#，*-9 检验）；等级聚类分析（&1GJHFI）表

明，裸地和盐沼植物地间大型底栖动物群落差异明显。BJ、1V、BB 中的优势种都是底上附着型的软体动物，而 1W 中则以穴居型

的甲壳动物占优势；BJ、1V、BB、1W 的面上群与面下群的比值分别为 $2 _8、$2 85、$2 85、$2 "_。5 种盐沼植物地间大型底栖动物群落

相似性程度较高，但非度量多维标度（Y9-）排序仍然揭示出可以区分的差异。这些差异体现了盐沼植物对大型底栖动物群落

的明显影响。盐沼植物是通过直接改变生境结构或间接影响水动力和沉积物扰动等作用进而明显地影响大型底栖动物群落，

盐沼植物也是影响潮间带大型底栖动物群落的重要生态因子。

关键词：盐沼植物；大型底栖动物群落；生态因子
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盐沼植物（0-*"4-/0!）是具有潮汐或非潮汐水位变化的咸水水体边缘自然或半自然生长的盐生草本或低

矮灌木［@］。在巴西南部的巴拉纳瓜湾，与邻近的裸地相比而言，互花米草（"#$%&’($ $)&*%(’+),%$）地内群落的物

种数、平均 密 度 和 优 势 度 明 显 要 高 些［L，I］，并 且 底 内 动 物 的 时 空 动 态 比 底 上 动 物 的 更 为 明 显［I］。芦 苇

（!-%$./’&*0 $10&%$)’0）入侵北美东海岸互花米草群落后，使大型底栖动物群落结构发生明显变化［M］。我国特

有种海三棱藨草（"2’%#10 N /$%’31*&*%）是通过其地上、地下部分结构导致盐沼生境结构复杂，使生境多样化，

为大型底栖动物提供大量的生活空间而影响大型底栖动物群落［9］。

但是前人在研究中是沿着潮间带的高程梯度采样的，因而没有排除波浪能、底质类型、淹水程度、温度、盐

度随高程的变化而变化［H O P］进而影响大型底栖动物群落的特征［Q，@8］。则在排除高程对这些因子的修饰作用

的情况下，盐沼植物本身对大型底栖动物群落有何影响，本文对此进行了探讨。

)* 材料与方法

)& )* 研究地点概况及采样

在上海市崇明岛的东滩采样。东滩位于北亚热带的南缘，潮汐为非正规半日浅海潮。东滩年平均温度为

I8R，冬季平均温度 （@@ 月到翌年 L 月）为 H& MR。年均降雨量为 @8LL& @44，无霜期 LLQ3，年平均日照

L@LQS 9!。L889 年 9 月下旬，在东滩捕鱼港小潮高潮位至大潮高潮位间相同高程上呈斑块状镶嵌分布的海三

棱藨草地、芦苇地、互花米草地以及裸地 M 种生境中采样。每种生境选取 H 个斑块各布设 @ 个样方，样方面积

为 L9(4 NL9(4，深度为 L8(4。用 @44 孔径的网筛淘洗样品，获取大型底栖动物标本，并用 J9T 的乙醇溶液

固定，带回实验室鉴定及分析处理。

)& +* 类群及生活型划分

大型底栖动物生活类群划分为：（@）面上生活群（+/)1# )5 01/5-(’），包括底上附着型（U3!’/,.+）和游泳底栖

型（;%,44,.+）；（L）面下生活群（+/)1# )5 01/5-(’ >’*)%），包括底内型（F.5-1.-*）和穴居型 A-2,.+）；以 V;、V;W 分

别表示面上生活群、面下生活群的物种数，以 V; $ V;W 值表示不同生境对两类生活类群动物的数量影响［@@ O @I］。

)& ,* 数据分析

)& ,& )* 多样性测度

以 G-/+-*’5 物种丰富度指数（4）、;!-..).XY,’.’/ 多样性指数（56）以及 Z,’*)1 均匀度指数（76）测度物种

多样性［@M］。

G-/+-*’5 物种丰富度指数：

4 [ （" \ @）8 *.9 （@）
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/!-..).01,’.’2 指数： !" # $#
%

& # 3
’& *.’& （4）

5,’*)6 均匀度指数：

(" 7 !" ) !"8-9，!"8-9 7 *.* （:）

式中，* 为总种类数，+ 为总个体数，’, 为种 & 的个体数占总个体数的比例，!"8-9为最大的种类多样性。

!& "& #$ 密度和生物量差异显著性分析

对不同生境内大型底栖动物群落的平均密度和平均生物量（湿重）先用 /5//34& ; 单因素方差分析（<.’0
1-= >?<@>），若 A 个平均值间存在显著性差异，进而进行差异显著性检验（B/C 法多重比较）。

!& "& "$ 群落聚类与排序

原始丰度数据经 A 次方根转化及标准化后，在 D2-=0E62",F 相似性系数［3G］测量的基础上，组合使用等级聚

类分析（EBH/IJK）［采用组平均连接法（L2)6#0-M’2-+’ *,.N,.+）］和非度量多维标度（OC/）排序分析，以期更

充分地展示各生境大型底栖动物群落结构。相比之下，EBH/IJK 旨在找出样品的“自然分组”，以使组内样

品彼此间较组间的样品更相似，但在决定以何种相似性水平来分组时带有主观任意性，它强调的是组的划分

而不是在连续尺度上展现样品间的关系，因此比较适用于环境条件明显不同，样品能够明确划分成组的情况；

而 OC/ 则连续地展示样本间生物组成的相似关系，因而能更好地表达群落对于比较连续的非生物环境梯度

的响应［3P］。用胁强系数（F"2’FF）的范围来判断一个二维 OC/ 分析结果图的可用性：; Q F"2’FF Q ;& ;3，结果是

完全可信的；;& ;3 Q F"2’FF Q ;& ;G，可信的；;& ;G Q F"2’FF Q ;& 3，基本可信；;& 3 Q F"2’FF Q ;& 4，结果仍有参考价值，

但某些细节不可信；;& 4 Q F"2’FF Q ;& :，结果几乎是任意的，不可信。多样性指数的计算以及 EBH/IJK 和 OC/
分析皆使用 5KROJK G& ; 软件完成［3S］。

#$ 结果与分析

#& !$ 种类及生活型组成

研究区域共记录到大型底栖动物 3G 种（表 3）。其中甲壳动物 : 种，占 4;T；软体动物 G 种，占 ::& ::T；

多毛类 A 种，占 4P& PST；其它无脊椎动物 : 种，占 4;T。

表 !$ 不同生境大型底栖动物的种类、生活型组成及分布

%&’() !$ *&+,-.&/0&( 12)+3)1，(3.) .-,41 &05 5316,3’/63-0 30 67) 53..),)06 7&’36&61

种类 /#’(,’F
生境 U-V,"-"F

*W !F *% !!

生活型 B,X’ X)28F

,. (- -W
纽虫 +-.-/0&1& +’.& F#& Y Y "
丝异蚓虫 !-0-/2.3%04% 5&6&52/.&% Y Y Y Y "
背蚓虫 +202.3%04% 630-/&7-4% Y Y Y Y Y "
多鳃齿吻沙蚕 +-’8089% ’269:/3178&3 Y Y Y Y "
疣吻沙蚕 ;962//891784% 8-0-/2783-04% Y Y Y Y Y "
绯拟沼螺 <%%&.&1-3 630-/&7-3 Y Y Y Y Y Y "
堇拟沼螺 <= >&2637-3 Y Y Y Y Y Y Y Y "
光滑狭口螺 *0-12089/3 ?63:/3 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y "
中华拟蟹守螺 @-/&08&A-3 %&1-1%&% Y Y Y Y Y Y Y Y "
拟沼螺 <%%&.&1-3 F#= Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y "
谭氏泥蟹 ,69/’63B A-%783.’%& Y Y Y Y Y Y Y Y Y "
无齿相手蟹 *-%3/.3 A-1331& Y Y Y Y Y Y "
天津厚蟹 !-6&7- 0/&A-1% 0&-10%&1-1%&% Y Y Y Y Y Y Y Y "
双翅目幼虫 C,#"’2- Y Y Y Y "
叶甲幼虫 E!2=F)8’*),W’- Y Y "
总计 I)"-* S 3A 3: 3:

Z Z *W、!F、*%、!!：裸地、海三棱藨草地、芦苇地、互花米草地；Y ：; Q 个体数 Q 总个体数的 3T ；Y Y ：占总个体数的 3T [3;T；Y Y Y ：\ 总个体

数的 3;T；,.、(-、-W：底内型、穴居型、底上附着型；"：该生活型出现

*W、!F、*% -.W !! F"-.W X)2 6.M’+’"-"’W 86WX*-"、*7&/’4% ] .3/&C4-0-/、D8/3?.&0-% 34%0/36&% -.W *’3/0&13 360-/1&562/3 !-V,"-" 2’F#’(",M’*=；Y ：; Q
,.W,M,W6-* .68V’2 Q 3T )X "!’ ")"-*；Y Y ：V’"%’’. 3T [3;T )X "!’ ")"-*；Y Y Y ：\ 3;T )X "!’ ")"-*；,.，(-，-W F"-.W X)2 "!’ *,X’ X)28F )X ,.X-6.-*，
(-M,.+ -.W -W!’2,.+ 2’F#’(",M’*=；" F"-.WF X)2 "!’ 2’()2W )X "!’ *,X’ X)28
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各生境生活型和生活类群数量特征见表 /。0 种生境中都没有游泳底栖型动物出现，这是因为所有采样

点都位于潮间带中潮区上部，被水淹没的持续时间及频率都很低，不适于游泳底栖型的种类生活。裸地中大

型底栖动物群落以穴居型谭氏泥蟹（!"#$%"&’ ()*+,&-%*.）占绝对优势。海三棱藨草地以底上附着型的光滑狭

口螺（/0)120,#$& 3"&4$&）和拟沼螺（5**.-.1)& 1#& ）占优势。芦苇地和互花米草地分别以底上附着型的光滑狭

口螺、堇拟沼螺（5**.-.1)& 6.2"&+)&）占优势。可见，2 种盐沼植物地中优势大型底栖动物都是底上附着型的软

体动物，而裸地中则以穴居型的甲壳动物占优势。裸地中物种数的 34 $ 345 值最大，海三棱藨草地的最小，芦

苇地和互花米草地的相等。

表 !" 不同生境大型底栖动物生活型和生活类群的数量特征

#$%&’ !" ($)*+,$-.$& &/,’ ,+*01 $.2 &/,’ 3*+-41 .-0%’*1 /. 56’ 2/,,’*’.5 6$%/5$51

生活型和生活类群 6,7’ 7)891 -.: *,7’ +8);#1 *: !1 *% !!

生活型种数 游泳底栖型 4%,99,.+ < < < <

=;9>’8 )7 1#’(,’1 7)8 ’-(! *,7’ 7)89 底上附着型 ?:!’8,.+ 2 @ @ @

底内型 A.7-;.-* B C @ @

穴居型 D-E,.+ 2 2 2 2

生活类群种数 面上群 34 2 @ @ @

=;9>’8 )7 1#’(,’1 7)8 ’-(! *,7’ +8);# 面下群 345 0 F G G

34 $ 345 <& H@ <& @C <& C2 <& C2

I I 表中符号的含义同表 BI J)8 "!’ 9’-.,.+ )7 "!’ 1K9>)*1 1’’ "->*’ B

!& !" 密度和生物量

0 种生境间大型底栖动物群落的平均密度表现为海三棱藨草地 L 芦苇地 L 互花米草地 L 裸地，各生境的

平均密度四者间有极显著的差异（M.’NO-K ?=MP?，7 Q <& <B）。平均密度在海三棱藨草地与裸地间存在极

显著的差异，在芦苇地与裸地间存在极显著的差异；在海三棱藨草地与互花米草地间存在显著的差异，在互花

米草地与裸地间存在显著的差异（表 2）。

各生境间大型底栖动物群落的平均生物量表现为海三棱藨草地 L 互花米草地 L 芦苇地 L 裸地，各生境的

平均生物量四者间存在显著的差异（M.’NO-K ?=MP?，7 Q <& <@）。平均生物量在海三棱藨草地与裸地间存

在极显著的差异；在海三棱藨草地与其它 / 种盐沼地间都存在显著差异（表 0）。

" 表 7" 不同生境间大型底栖动物群落的平均密度（R S 4T）（,.: $ 9/）

#$%&’ 7" (’$. 0$)*+,$-.$& 2’.1/5/’1 /. 56’ 2/,,’*’.5 6$%/5$51

生境

U->,"-"
样本容量

4-9#*’ 1,V’
平均数 S 标准差

R S 4T
差异显著性 4,+.,7,(-.(’

! W <& <@ ! W <& <B

!1 C //<& G< S B/@& F< - ?

*% C BC<& << S /G& C/ -> ?

!! C B0<& << S /@& <0 > ?5

*: C 0<& << S /B& << ( 5

I I 表中符号的含义同表 B；大、小写字母不同表示二者差异达 <& <B、

<& <@ 显著水平（64T 检验）I J)8 "!’ 9’-.,.+ )7 "!’ 1K9>)*1 1’’ "->*’ B；

T,77’8’." (-#,"-* )8 *)%’8(-1’ *’""’81 ,.:,(-"’ 1,+.,7,(-." :,77’8’.(’ -" <& <B )8

<& <@ *’E’* 8’1#’(",E’*K （64T "’1"1）

表8" 不同生境间大型底栖动物群落的平均生物量（R S4T）（+ $ 9/ 7%）

#$%&’ 8" (’$. 0$)*+,$-.$& %/+0$11’1 /. 56’ 2/,,’*’.5 6$%/5$51

生境

U->,"-"
样本容量

4-9#*’ 1,V’
平均数 S 标准差

R S 4T
差异显著性 4,+.,7,(-.(’

! W <& <@ ! W <& <B

!1 C 02& BH S /0& CG - ?

!! C //& B< S B@& /2 > ?5

*% C /B& F2 S BC& @< > ?5

*: C G& 2H S C& 0< > 5

I 表中符号的含义同表 B；大、小写字母不同表示二者差异达 <X <B、

<X <@ 显著水平（64T 检验）I J)8 "!’ 9’-.,.+ )7 "!’ 1K9>)*1 1’’ "->*’ B；

T,77’8’." (-#,"-* )8 *)%’8(-1’ *’""’81 ,.:,(-"’ 1,+.,7,(-." :,77’8’.(’ -" <& <B )8

<& <@ *’E’* 8’1#’(",E’*K （64T "’1"1）

!9 7" 不同生境物种多样性

由表 @ 可知，0 种生境中大型底栖动物群落的物种数大小关系为：裸地 Q 芦苇地 W 互花米草地 Q 海三棱

藨草地。总个体数大小关系则为：裸地 Q 互花米草地 Q 芦苇地 Q 海三棱藨草地。4!-..).NO,’.’8 指数、

R-8+-*’7 物种丰富度指数都表现为裸地 Q 海三棱藨草地 Q 芦苇地 Q 互花米草地。Y,’*); 均匀度指数在各生
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! ! 表 "! 不同生境大型底栖动物群落的物种多样性

! ! #$%&’ " ! ($)*+,$-.$& /0’)1’/ 213’*/145 3$*1$41+. 1. 46’ 21,,’*’.4

6$%14$4!

项目 /"’0
生境 1-2,"-"

*3 !4 *% !!

物种数 5602’7 )8 4#’(,’4 9 :; :< :<

总个体数 =)"-* ,.3,>,36-* .602’7 ?; :@<A ;;? <@@

香农B维纳指数 C!-..).BD,’.’7 ,.3’E :& F; :& <A :& ?F :& ?@

均匀度指数 G>’..’44 ,.3’E H& A; H& @F H& 9: H& 9F

丰富度指数 I,(!.’44 ,.3’E :& <@ :& 99 :& J9 F& H;

K K 表中符号的含义同表 :K L)7 "!’ 0’-.,.+ )8 "!’ 4M02)*4 4’’ "-2*’ :

境间不遵循上述变化规律，但在盐沼植物地间是海三

棱藨草地 N 芦苇地 N 互花米草地。裸地物种数最少，

< 种盐沼植物地的物种数基本相等，前者约为后三者

的一半，因而多样性最低；海三棱藨草地的物种数虽

然最多，但只比芦苇地和互花米草地的多 : 种，而且

个体数种间分布更不均匀，因而多样性反而较后二者

都低；互花米草地和芦苇地的物种数相等，但个体数

种间分布相对要均匀些，结果多样性前者较后者高。

< 种盐沼植物地的物种数没有什么差别，三者间物种

均匀度的差别是由物种间个体数目差别造成的。其

中，海三棱藨草地内各物种个体数相差最为悬殊，而互花米草地内则相对较为均匀。

图 :K 不同生境大型底栖动物群落丰度的等级聚类

K L,+& : K O’.37)+7-0 8)7 1,’7-7(!,(-* P*64"’7,.+ )8 0-(7)8-6.-*

-26.3-.(’4 ,. "!’ 3,88’7’." !-2,"-"4

图中符号的含义同表 :K L)7 "!’ 0’-.,.+ )8 "!’ 4M02)*4 4’’ "-2*’ :

7& 8! 群落聚类与排序

PQRC=GI 聚类分析结果如图 : 所示。; 种生境中

的群落被分成了 < 个不同的组。*3，!4，*%、!! 各为一

组。裸地和盐沼植物地间大型底栖动物群落可以明显

区分开来；< 种盐沼植物地间大型底栖动物群落相似性

程度则较高，其中芦苇地和互花米草地间大型底栖动物

群落相似性最高。

SOC 排序分析结果见图 F，4"7’44 T H& HH N H& H:，说

明这一图形可以极好地解释样本间相似关系。这个结

果支持聚类分析结果，也将 ; 种生境中的大型底栖动物

K 图 FK 不同生境大型底栖动物群落丰度的非度量多维标度排序

（4"7’44 T H& HH）

L,+& F K 5).B0’"7,( SOC #*)" )8 0-(7)8-6.-* -26.3-.(’4 ,. "!’

3,88’7’." !-2,"-"4（4"7’44 T H& HH）

图中符号的含义同表 :K L)7 "!’ 0’-.,.+ )8 "!’ 4M02)*4 4’’ "-2*’ :

群落划分为 < 组，而且在聚类分析中非常相似的芦苇地

和互花米草地大型底栖动物群落也能清楚地区分开来，

说明两者仍存在一定的差异。

9! 讨论

9& :! 裸地与盐沼植物地间大型底栖动物群落差异明显

群落学数量特征差异明显。与盐沼植物地相比，裸

地中大型底栖动物群落的各种测度指标值都是最小的，

并且裸地中的平均密度与 < 种盐沼植物地中的都存在

显著差异（U.’BD-M V5UWV，! N H& H@）。PQRC=GI 分

析中，裸地的大型底栖动物群落首先与其它 < 种盐沼植

物地的区分开来。

XC $ XCY 值及优势种的生活型不同。裸地中物种

数的 XC $ XCY 值最大，海三棱藨草地的最小，芦苇地和

互花米草地的相等。说明裸地与 < 种盐沼植物生境对

面上生活群、面下生活群的数量影响存在差异。裸地中大型底栖动物群落以谭氏泥蟹占绝对优势（占群落个

体总数的 ;9& AFZ）。海三棱藨草地的优势种为光滑狭口螺和拟沼螺，二者占群落个体数的比例分别为

@:[ :?Z、<:& JJZ。芦苇、互花米草地则是单优势种群落，优势种分别为光滑狭口螺及堇拟沼螺，对应比例为

;;[ A;Z、<<& ?HZ。可见，< 种盐沼植物地中优势大型底栖动物都是底上附着型的软体动物，而裸地中则以穴

居型的甲壳动物占优势。XC $ XCY 值及优势种生活型的综合差别进一步表明了盐沼植物通过改造环境进而

影响大型底栖动物群落的空间分布以及各种大型底栖动物对不同盐沼生境的适应［:?］。

:J<;K :: 期 K K K 杨泽华K 等：盐沼植物对大型底栖动物群落的影响 K
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盐沼植物的直接和间接作用影响底栖动物的分布和多度。直接作用是为底上动物提供生境的复杂

性［/0，12］；植株的地下根、茎为取食植物根及其碎屑物的底栖动物提供丰富的食物来源［1/ 3 14］；植株的地上部分

对底上食草动物，例如腹足类动物有明显的影响，并且多毛类的环节动物因为互花米草的根5根茎结构（6))"5
6!,7)8’ 8-"）能够增加沉积物的氧化活性水平［19］而在这种结构群聚［1:］。间接作用一方面是通过减弱波浪

能［1;，1<］使输运的沉积物变细［1;］而使生境更为稳定，而稳定的生境是底栖动物生存必不可少的条件［1:］；另一

方面是使食物集中在动物可利用的区域里［1=］；植株的地上部分为底栖动物提供了躲避捕食的避护所［10］进而

影响底栖动物群落结构，后者对于底栖动物在高强度摄食压力下的河口环境中［42］的生存具有重要意义。在

河口湿地，底栖动物是湿地大多数鸟类（包括$鹬类）饵料的重要组成部分［4/］。这些作用增加了盐沼植物生

境内大型底栖动物群落的营养级、种间竞争和系统的复杂性，结果增加了群落的物种丰富度和多样性［41］。

!& "# 盐沼植物地间大型底栖动物群落也存在差异

海三棱藨草地与另外 1 种盐沼植物地的大型底栖动物群落差异明显。海三棱藨草地大型底栖动物群落

的物种数、总个体数、平均密度和平均生物量都是最高的，并且平均密度在海三棱藨草和互花米草地间存在显

著差异，平均生物量在海三棱藨草地与互花米草地及芦苇地二者间都存在显著差异。芦苇、互花米草根系发

达，地下生物量远大于海三棱藨草，抑制了底内型动物的发展［44］；此外，相对于芦苇和互花米草粗大且质地较

硬的根而言，海三棱藨草营养丰富的地下球茎可能更适合于大型底栖动物的牧食，有待于进一步研究、证实，

结果海三棱藨草地底内型动物的物种数较前二者多，>? $ >?@ 值也是最大的。在长江口的潮间带，海三棱藨

草地是大型底栖动物群落的最适栖息地。

芦苇地与互花米草地的大型底栖动物群落也存在一定差异。前者与后者的物种数及 >? $ >?@ 值都是相

等的，并且两者在平均密度、平均生物量及 ?!-..).5A,’.’6 指数、B-6+-*’C 物种丰富度指数和 D,’*)E 均匀度指

数上的差别小于他们和海三棱藨草地间的差别，说明前二者间群落更为相似。FGH?IJK 分析也将前二者与

后者分别划分为一组，而 BL? 分析则进一步显示前二者间仍然存在可以区分的差别（图 1），这是因为，

FGH?IJK 分析强调的是组的划分而不是在连续尺度上展现样品间的关系，因此比较适用于环境条件明显不

同，样品能够明确划分成组的情况；而 BL? 分析则连续地展示样本间生物组成的相似关系，因而能更好地表

达群落对于比较连续的非生物环境梯度的响应。BL? 分析的结果体现了芦苇与互花米草对大型底栖动物群

落影响的差别：互花米草地内大型底栖动物群落的平均生物量及 ?!-..).5A,’.’6 指数、B-6+-*’C 物种丰富度

指数和 D,’*)E 均匀度指数都比芦苇地的大，而平均密度则刚好相反。

本文的研究中，盐沼植物地和裸地处在同一高程，排除了高程对盐沼植物本身及相关非生物因子的作用，

专一地显示出了盐沼植物对大型底栖动物群落的影响。基于上文大型底栖动物群落在盐沼植物地与裸地间

差异明显，在不同盐沼植物地间也有一定差异的事实及对相应差别的机理分析得出，除了波浪能、底质类型、

淹水程度、温度、盐度［0，/2］外，盐沼植物也是影响潮间带大型底栖动物群落的重要生态因子。

$%&%’%()%*：

［/ ］M B,"N(! A O，>)NN’*,.P O >& A’"*-.QN，46Q& R’% S)6P：O)!. A,*’T U ?).N，1222& 12/&
［1 ］M R’"") ? V，G-.- D F& W."’6",Q-* 7).-",). )C X’."!,( 8-(6)C-E.- ,. - NEX"6)#,(-* N-*" 8-6N! -.Q .’-6XT E.Y’+’"-"’Q C*-" （?J，@6-7,*）&
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［4 ］M R’"") ? V，G-.- D F& I!’ 6)*’ )C -X)Y’5 -.Q X’*)%5+6)E.Q ()8#).’."N )C !"#$%&’# #(%)$’&*(+$# （G),N’*）-.Q Q’"6,"EN X,)8-NN ,. N"6E("E6,.+
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F!-.+^,-.+ JN"E-6T& V("- J()*)+,(- ?,.,(-，1221，11 （4）：41; 444&
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［= ］M ?,*Y’N"6, ?，L’C,.- V，B-6-., B& I,Q-* 6’+,8’，N-*,.,"T -.Q N-*" 8-6N! #*-." 7).-",).& JN"E-6,.’，F)-N"-* -.Q ?!’*C ?(,’.(’，122:，;1：**0 /42&
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［/ ］0 1’"!,’2 3 4，5(!)(! 6 7& 8!’ ().9’:;’.(’9 )< 9(-*’：-99’99,.+ "!’ =,9"2,>;",). )< >’."!,( #)#;*-",’.9 ,. - ()?#*’@ ’9";-2,.’ <,)2=& A9";-2,.’，

7)-9"-* -.= 5!’*< 5(,’.(’，BCCD，EB：BDF BGC&
［HC］0 I’"’2 J 8，K))*=2,=+’ 8 L& K!-" *,?,"9 "!’ =,9"2,>;",). )< 9;>",=-* ?-(2)>’."!)9 ,. #’2?-.’."*M )#’. -.= "’?#)2-2,*M )#’. $ (*)9’= 5);"! N<2,(-.

’9";-2,’9？5-*,.,"M O9& 9’=,?’." #-2",(*’ 9,P’& A9";-2,.’，7)-9"-* -.= 5!’*< 5(,’.(’，BCCF，DG：BBD BFQ&
［HH］0 1-M R，L-** 7 N 5，S’?# K 3，!" #$% A9";-2,.’ A()*)+M& 4’% T)2U：K,*’MV,."’29(,’.(’，H/Q/& FF/ FGE&
［HB］0 T-.+ 1 R，K-.+ T W，3- X 8& Y(’-.,( Z.O’2"’>2-"’9 ,. 4)2"! 7!,.-& [’,\,.+：L,+!’2 A=;(-",).- I2’99，H//E& DCF DCE&
［HF］0 ]-.+ L ^，L’ [ T，K’, 5 ^& Z.<*;’.(’ )< 9-.= =;.’ ?)O’?’." %,"!,. "!’ ()-9"-* ?-.+2)O’ 9"-.=9 ). "!’ ?-(2)>’."!)9 ,. 9,";& N("- A()*)+,(-

5,.,(-，BCCC，BC（D）：GBB GBG&
［H_］0 W;=%,+ R N，J’M.)*=9 R ]& 5"-",9",(-* A()*)+M& 4’% T)2U：R)!. K,*’M ‘ 5).9，Z.(，H/QQ&
［HD］0 [2-M R J，7;2",9 R 8& N. )2=,.-",). )< "!’ ;#*-.= <)2’9" ()??;.,",’9 )< 9);"!’2. K,9().9,.& A()*)+,(-* 3).)+2-#!9，H/DG，BG：FBD F_/&
［HE］0 a!); L，a!-.+ a 4& J-",).-* )< "!’ ?;*",O-2,-"’ 9"-",9",(-* 9)<"%-2’ IJZ3AJ -.= ,"9 -##*,(-",). ,. >’."!,( ()??;.,"M ’()*)+M& R);2.-* )< Y(’-.

b.,O’29,"M )< ^,.+=-)，BCCF，FF（H）：CDQ CE_&
［HG］0 7*-2U’ S J，6)2>’M J 4& IJZ3AJ OD：b9’2 ?-.;-* $ ";")2,-*& I*M?);"!：IJZ3AJVA W"=，BCCH&
［HQ］0 T-.+ a L，8).+ 7 ]，W; R R& 7!-2-("’2,9",(9 )< 3-(2)>’."!,( ]-;.- 7)??;.,",’9 ,. 8!2’’ 5;((’99,).-* 5"-+’9 )< "!’ 4’% A?’2+’." 5-*" 3-29! ,.

-. A9";-2M )< "!’ T-.+"P’ J,O’2& a))*)+,(-* J’9’-2(!，BCCE，BG（_）：_HH _HQ&
［H/］0 A=+-2 6 R，J)>’2"9). N Z& 8!’ ,.<*;’.(’ )< 9’-+2-99 9"2;(";2’ ). "!’ =,9"2,>;",). -.= ->;.=-.(’ )< ?)>,*’ ’#,<-;.-：#-""’2.9 -.= #2)(’99 ,. -
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