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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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鸭绿江口湿地鸻鹬类停歇地的生物生态研究

宋摇 伦1,*,杨国军2,李摇 爱1,王年斌1

(1. 辽宁省海洋水产科学研究院,辽宁省海洋生物资源与生态学重点实验室,大连摇 116023;

2. 大连海洋大学,大连摇 116023)

摘要:鸭绿江口湿地是鸻鹬类在东亚—澳大利亚北迁路线上的最重要停歇地,潮间带上的双壳类、腹足类、多毛类等底栖动物为

鸻鹬类提供了能量保障。 2010 年 3 月—2011 年 6 月对鸭绿江口潮间带的生物生态进行了调查研究。 研究结果表明,生物群落

结构相对简单,主要以双壳类、腹足类和多毛类为主,优势种演替明显,系统具有低多样性低密度的特点。 鸻鹬类能量补充来源

相对匮乏,饵料生物量的更新速度较慢,所提供的能值也相对较低,江户明樱蛤、青蛤(幼体)和长吻沙蚕是鸻鹬类的主要食物

来源。 鸻鹬类主要集中在低潮带下区觅食,在北迁高峰期对低潮带下区饵料生物影响较显著,尤其对江户明樱蛤丰度影响最明

显。 泥螺作为优势种,生态位最宽,分布于整个调查断面和潮带,但因体表分泌一种毒性粘液而不被鸻鹬类取食。 饵料生物的

种群补充能力较强,在鸻鹬类迁徙高峰期之后,饵料丰度和生物量又会恢复到正常水平。 虽然目前人类对鸻鹬类的威胁显现较

小,但使人类—生态系统—滨鸟之间持续和谐统一,必须综合考量鸭绿江口湿地包括人类在内的生态系统各关键组分之间的生

态关联,兼顾生态系统的完整性和人类社会经济发展的可持续性。
关键词:鸻鹬类;生物生态;摄食压力;鸭绿江口;潮间带;迁徙停歇地

A study on bio鄄ecology of the stopover site of waders within China忆s Yalu River
estuary wetlands
SONG Lun1,*,YANG Guojun2, LI Ai1, WANG Nianbin1

1 Liaoning Ocean and Fisheries Science Research Institute, Key Laboratory of Marine Biological Resources and Ecology, Liaoning Province, Dalian

116023,China

2 Dalian Ocean University, Dalian 116023,China

Abstract: The Yalu River Estuary National Wetland Nature Reserve is the last stopover area for migratory shorebirds flying
north on the East Asian鄄Australasian and West Pacific flyways. Each year, more than 500,000 migratory shorebirds stop
here to rest and forage, especially wading birds on the East Asia鄄Australian flyway. Long鄄distance migratory waders need to
accumulate energy rapidly at stopover sites to ensure successful migration and reproduction. They mainly rely on
polychaetes, bivalves, gastropods and crustaceans on the intertidal zone as a food source to renew their energy reserves.
Human activities directly impact intertidal biological communities. Hydropower, human鄄caused changes to the
physicochemical environment, sediments and other ecological factors influence the stability of ecological systems like
estuaries and the energy supply available to birds at stopover sites. From March 2010 to June 2011, an ecological
investigation was conducted on the Yalu River estuary wetland. The results show that the structure of biological community
is relatively simple, dominated by bivalves, gastropods and polychaetes, and these dominant species have obviously
undergone ecological succession. The estuary has low species diversity, and the species have low density populations. The
wading birds forage on relatively poor sources of energy, while the biomass of the forage species renews slowly and provides
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a comparatively low level of energy. Moerella jedoensis, Cyclina sinensis ( larva) and Glycera chirori are the main food
species. The food organisms in the low tidal areas are significantly impacted by the migratory birds, especially M. jedoensis,
because the foraging activities of wading birds are mainly concentrated on the low tidal areas during the peak of the
northward migration. Bullacta exarata, thought to be the dominant species with the widest ecological distribution and
distributed across the entire study area and tidal zone, is excluded by the waders as a food source since they excrete toxic
mucus on their body surface. The food organisms are capable of recovering their former abundance and biomass after the
peak period of the wading bird migration. The intertidal biological community structure has obviously undergone succession
in the past 30 years as a result of human鄄caused changes. The dominant species with the widest niche breadth, B. exarata,
is distributed throughout the area of investigation and its cross鄄sections and tidal zone, but its surface secretes toxic mucus
making it inedible to the wading birds. This succession has reduced the food sources and energy available to wading birds as
the non鄄food organisms gradually replaced food organisms. If the wading birds do not obtain enough energy during
migration, the success rate of their spring migration will gradually decline, creating a threat to the continued survival of
some populations. The disappearance of specific food organisms may also accelerate the rate of extinction for some
endangered waders. Large鄄scale reclamation and coastal engineering from the 1960s to the 1990s resulted in a serious loss of
habitat and in structural damage to tidal communities in the high and middle tide belts. This caused some species to
disappear or to be forced to move to the subtidal zone. Also, ponds and beach farming have long been using drugs to
eliminate organisms harmful to shellfish, which has inadvertently significantly reduced the number of beach species.
Frequent disturbance of the substrate in the estuary and the deposition of fine sandy sediments are additional factors in the
decline of zoobenthos populations. Finally, while humans were not observed to cause direct significant threats to wading
birds, all components of the ecological system, including human, must be considered to harmoniously preserve the integrity
of Yalu River estuary wetland ecosystem while maintaining sustainable development for society and human economic
concerns.

Key Words: wading shorebirds; bio鄄ecology; grazing pressure;Yalu River estuary; intertidal flat; stopover site

鸭绿江口湿地国家级自然保护区是北迁涉禽的最后停歇地,每年支持超过 50 万只迁徙涉禽在这里停歇

觅食,其中东亚鄄澳大利亚鸻鹬类是迁徙的主要种群[1]。 为保证迁徙和繁殖的顺利进行,长距离迁徙的鸻鹬类

需要在迁徙停歇地快速地积累能量[2鄄6]。 鸻鹬类主要以潮间带的多毛类、双壳类、腹足类、甲壳类等无脊椎动

物为补充能量的主要食物来源[7鄄9]。 水文动力、理化环境、底质类型等生态因子和人类活动都直接影响着潮

间带的生物群落[10鄄11],进而间接影响鸻鹬类迁徙停歇地的生态系统稳定性与能量供给水平。
目前,国内外对鸻鹬类的研究主要涉及种群结构、食性、食物分布、觅食策略、生境选择与干扰等方

面[9,12鄄16],而对迁徙停歇地的生物群落稳定性、优势种演替、能量供给以及摄食压力等方面仍缺乏研究。 随着

鸭绿江口湿地保护区东西两侧港口的快速开发以及朝鲜黄金坪经济区规划建设,势必会影响鸭绿江口潮间带

生物群落的稳定性。 因此,通过分析鸭绿江口潮间带的生物群落特征、时空分布、生态位、优势种演替、能量供

给与更新、鸻鹬类摄食压力等方面内容,探讨鸻鹬类—底栖生态系统—养殖者三者之间的生态关联,可以有效

评估和保护迁徙停歇地的生态功能,为潮间带湿地生态系统的保护管理提供科学依据。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究地点

鸭绿江口滩涂湿地位于黄海海岸线的最北端,地理位置在 123毅31忆—124毅09忆E, 39毅40忆—40毅40忆N 之间

(图 1)。 保护区面积 1010 km2,潮间带面积大约占 20% ,平均宽度约 5 km,滩面平缓,平均坡度 1. 3译。 该区

底质较为简单,均为软相的泥沙生态岸相。 保护区东西两侧的鸭绿江和大洋河流域,为底栖贝类的饵料生物

携带了大量的营养盐和有机物。 优良的滩涂环境为鸻鹬类停歇和能量补充提供了重要场所。 2010 年调查统
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计鸻鹬类为 176535 只,其中斑尾塍鹬(Limosa lapponica)、大滨鹬(Calidris tenuirostris)和黑腹滨鹬(Calidris
alpina)为优势种群,占总数量的 92. 6% 。
1. 2摇 调查方法

2010 年 3 月(春)、6 月(夏)、9 月(秋)在鸭绿江口潮间带设置 5 条断面,在大潮期间进行潮间带生物调

查(图 1),站位采用网格化设置,每个断面在中潮带和低潮带上、下区分别设置 3 个站位(平行于岸线站位间

距 100 m,垂直于岸线站位间距约为 1000 m)。 2011 年 3 月、4 月、6 月(鸻鹬类迁徙前、中、后期[1] )在 D 断面

进行了鸻鹬类摄食压力调查。 在中潮带和低潮带上、下区共设置 20 个站位(平行于岸线设置 5 条断面,平均

间距 500 m,垂直于岸线设置 4 条断面,平均间距 300 m)。 调查使用 GPS 精确定位,以保证后续调查位置的

一致性。
调查和分析方法参照国家标准《海洋调查规范》 (GB / T 12763—2007)和《海洋监测规范》 (GB17378—

2007)执行。 由于研究区底栖动物 95%以上种类分布在 0—30 cm 层,虽然鸻鹬类受喙长限制只能取食 15 cm
以内的生物,但鉴于底栖动物特别是多毛类在沉积层中还具有显著的垂直运动习性[17],因此确定采样深度为

30 cm。 每个站位使用《海洋调查规范》推荐的取样器(25 cm 伊 25 cm 伊 30 cm)重复采样 5 次(直线重复间距

1 m)。

图 1摇 研究区位置及调查断面(A—E)示意图

Fig. 1摇 Research area and survey section (A—E) schematic

1. 3摇 调查断面环境

鸭绿江口海域潮汐为正规半日潮,每日有两次涨潮和落潮过程。 由于 20 世纪 60—90 年代围垦业和海岸

工程兴起,占据了大部分高、中潮带(仅鸭绿江口和大洋河口剩有少量高、中潮带),面积比 50 年代(342 km2)
减少了近一半,局部区域中潮带仅剩下不到 300 m 的宽度。 调查 A 断面位于丹东东港市菩萨庙镇南面大洋

河口西侧(39毅47忆7. 81义N,123毅31忆 32. 16义E),中潮带沉积物为泥质,低潮带为细沙泥;调查 B 断面位于丹东东

港市孤山镇南面大洋河口东侧(39毅49忆0. 00义N,123毅42忆10. 71义E),中潮带、低潮带沉积物均为细沙泥;调查 C
断面位于丹东东港市椅圈镇南面獐岛北侧(39毅49忆44. 68义N,123毅47忆37. 17义E),中潮带沉积物为泥质,低潮带

为细沙泥;调查 D 断面位于丹东东港市北井子镇南面(39毅49忆22. 82义 N,123毅54忆9. 77义 E),中潮带沉积物为泥质,
低潮带为细沙质;调查 E 断面位于丹东东港市长山镇南面鸭绿江河口西侧(39毅49忆16. 01义N,124毅 4忆8. 46义 E),中
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潮带、低潮带沉积物均为泥质。 调查区潮下带为菲律宾蛤仔养殖区。
1. 4摇 数据分析

(1)优势度分析采用 Berger鄄Parter 指数(Y):
Y=(ni / N)伊fi

式中,N 为采集样品中所有物种的总个体数;ni为第 i 种的总个体数,fi为该种在各样品中出现的频率。
(2)相对重要性分析采用 Pinaka 指数( IRI):

IRI=(W+N)F
式中,W 为某种类的生物量占总生物量的百分数;N 为某种类的密度占总密度的百分数;F 为调查某种类出现

的频率。 生物量与密度的分析统计参照国家标准《海洋监测规范》 (GB17378. 7—2007)中“潮间带生物生态

调查方法冶。
(3)相对多度(RA)计算公式:

RA = ni
N

式中,ni为 i 种的密度或生物量,N 为统计单元的总密度或总生物量。
(4)物种多样性采用 Shannon鄄Wiener 指数(H忆):

H忆 = - 移
s

i = 1
P i log2P i

式中,P i为第 i 种生物的个体数与样本总个体数的比值;S 为种类数。
(5)物种均匀度采用 Pielou 指数(J):

J = H忆 / log2S
式中,H忆为多样性指数;S 为种类数。

(6)单纯度(P)计算公式:

P = 移
s

i = 1

N2
i

N2

式中, Ni为 i 种的个体数,N 为群落的个体总数,S 为种类数。
(7)生态位宽度(B i)计算公式:

B i = - 移
N

j = 1
(P ij lnP ij) / lnr

式中,P ij为种 i 的个体数占 j 位点个体数的比例,N 为环境资源位点的总数———本研究中为 15(研究的 5 条断

面 3 个季节取样,每个取样位点相当于一次环境位点) 。
(8)次级生产力分析和饵料能量估算采用 Brey 经验公式[18]:

lgP =0. 27 lgA +0. 737 lgB-0. 4
式中,P 为大型底栖动物次级生产力[g(AFDW)·m-2·a-1];A 为大型底栖动物年平均丰度(个 / m2),B 为大型

底栖动物年平均去灰干重生物量[g(AFDW) / m2)]。 生物量湿重转化为干重的比例采用 5颐1,干重转化为去

灰干重(AFDW)的比例采用 10颐9[19]。 湿重转换为干重(DW,g / m2)、去灰分干重(AFDW, g / m2)和对应能值

(kJ / m2)参考 Brey 等提出的转换系数[20]。 P / B 值反映了一个生态群落内物种的新陈代谢率的高低和世代

更替的速度[21],本文采用 P / B 值来衡量饵料生物量的年更新速度。
采用 t 检验(成对双样本均值分析),对潮间带生物的密度与生物量进行季际显著性变化分析和鸻鹬类饵

料生物丰度、生物量的月际显著性变化分析。 对上述公式的计算和数据处理、分析均通过 Microsoft Excel 和
SPSS 13. 0 软件完成。
2摇 结果

2. 1摇 鸭绿江口潮间带生物群落结构

摇 摇 3次调查共检出潮间带生物29种(表1) ,隶属8门8纲16目24科27属,其中包括人工投苗养殖生物5

3057摇 24 期 摇 摇 摇 宋伦摇 等:鸭绿江口湿地鸻鹬类停歇地的生物生态研究 摇
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种,自然繁殖非采捕物种有 18 种。 群落结构以软体动物最多,占总种数的 52. 00% 。 栖息空间主要为底内

型,占总种数的 75. 86% 。 根据查阅相关文献[7鄄9,22]结合现场观察分析,推测鸭绿江口潮间带可被鸻鹬类取食

的底栖生物共有 24 种(表 1)。
研究区潮间带生物春、夏、秋季密度平均相对多度依次为 0. 30、0. 30、0. 40,生物量平均相对多度依次为

0. 34、0. 27、0. 39。 纵向密度平均相对多度春(0. 50)、夏(0. 39)为低潮带下区最高,秋季为低潮带上区最高

(0. 42);生物量平均相对多度(春 0. 39、夏 0. 41、秋 0. 50)均为低潮带下区最高;横向密度平均相对多度(春
0. 75、夏 0. 75、秋 0. 92)和生物量平均相对多度(春 0. 62、夏 0. 73、秋 0. 91)以 D 断面(北井子镇)最高;从季节

变化来看,春寅夏寅秋总密度和总生物量呈先降后升的趋势,但变化均不显著( t = 0. 687,P>0. 05)。 各调查

断面潮间带生物密度(个 / m2)及生物量(g / m2)时空分布见表 2。

表 2摇 各调查断面潮间带生物密度 / (个 / m2) /生物量 / (g / m2)时空分布

Table 2摇 The temporal and spatial distribution of each survey section of the intertidal zone density / biomass

调查断面
Survey section

春季 Spring

M Lu Ll

夏季 Summer

M Lu Ll

秋季 Autumn

M Lu Ll

A 33. 89
/ 21. 46

69. 09
/ 28. 83

95. 85
/ 9. 14

37. 71
/ 14. 60

39. 61
/ 7. 60

29. 62
/ 9. 90

5. 47
/ 3. 21

5. 09
/ 6. 65

18. 67
/ 73. 54

B 37. 35
/ 71. 56

15. 28
/ 29. 66

16. 98
/ 28. 71

76. 52
/ 101. 11

84. 89
/ 84. 54

57. 72
/ 39. 12

17. 38
/ 7. 67

26. 97
/ 22. 03

16. 99
/ 20. 77

C 86. 58
/ 164. 81

57. 55
/ 219. 42

98. 50
/ 185. 29

134. 12
/ 62. 02

57. 82
/ 40. 30

49. 30
/ 87. 00

46. 34
/ 16. 23

30. 15
/ 14. 59

37. 24
/ 19. 96

D 37. 59
/ 34. 76

205. 49
/ 188. 33

381. 62
/ 253. 91

40. 74
/ 11. 97

258. 66
/ 206. 51

313. 32
/ 225. 74

166. 84
/ 48. 69

460. 10
/ 371. 83

393. 16
/ 378. 87

E 51. 20
/ 31. 77

32. 00
/ 46. 45

42. 67
/ 51. 73

13. 92
/ 7. 19

15. 96
/ 10. 36

27. 16
/ 17. 45

14. 21
/ 12. 97

21. 58
/ 9. 24

36. 84
/ 16. 16

平均值 Mean 49. 32
/ 64. 87

75. 88
/ 102. 54

127. 12
/ 105. 76

60. 60
/ 39. 38

91. 39
/ 69. 86

95. 43
/ 75. 84

50. 05
/ 17. 76

108. 78
/ 84. 87

100. 58
/ 101. 86

摇 摇 M:中潮带 Middle tide zone,Lu:低潮带上区 The upper part of low tide zone,Ll:低潮带下区 The lower part of low tide zone

2. 2摇 优势物种及其生态位宽度

一般将 Berger鄄Parter 指数(Y)>0. 02[24]或 Pinaka 指数[25]( IRI)>1,000 定为优势种,优势度公式只考虑了

密度因素,而重要性指数增加了生物量的影响。 对于研究鸻鹬类停歇地的食物贡献而言,重要性指数更具实

际意义。 从表 3 可见,底上型的泥螺和底内型的江户明樱蛤、青蛤在春、夏、秋季占绝对优势,春寅夏寅秋优势

种的季节演替规律为泥螺、江户明樱蛤、青蛤、长吻沙蚕、双管阔沙蚕寅泥螺、江户明樱蛤、青蛤寅江户明樱蛤、
泥螺、青蛤、文蛤、长吻沙蚕、宽身大眼蟹。 其中青蛤和文蛤为养殖种类。

泥螺和长吻沙蚕生态位宽度最大,分布于整个调查断面和潮带;双管阔沙蚕主要分布在 A 断面和低潮

带;宽身大眼蟹主要分布在 C、D 断面和中潮带;青蛤主要分布在 B、D 断面和中潮带;江户明樱蛤和文蛤主要

分布在 D 断面和低潮带下区。

表 3摇 研究区潮间带生物优势种季节演替及生态位宽度

Table 3摇 The research area niche breadth and seasonal succession of dominant species

优势种
Dominant species

重要性指数 Index of importance

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn

优势度 Dominance

春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn
生态位宽度
Niche breadth

泥螺 Bullacta exarata 6337. 6 10175. 3 2444. 2 0. 30 0. 50 0. 13 1. 50

长吻沙蚕 Glycera chirori 1419. 2 740. 6 1226. 5 0. 11 0. 04 0. 08 1. 16

双管阔沙蚕 Platynereis bicanaliculata 1133. 3 803. 4 616. 1 0. 11 0. 08 0. 06 0. 70

宽身大眼蟹 Macrophthalmus dilatatus 410. 3 405. 4 1179. 6 0. 02 0. 02 0. 02 0. 64

青蛤 Cyclina sinensis 1837. 8 1195. 2 1461. 2 0. 05 0. 03 0. 06 0. 62

江户明樱蛤 Moerella jedoensis 3471. 7 5069. 9 8842. 4 0. 27 0. 29 0. 44 0. 48

文蛤 Meretrix meretrix 664. 5 904. 2 1374. 3 0. 03 0. 02 0. 05 0. 17

5057摇 24 期 摇 摇 摇 宋伦摇 等:鸭绿江口湿地鸻鹬类停歇地的生物生态研究 摇
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2. 3摇 物种多样性分析

通过多样性、均匀度、单纯度指数分析(表 4、图 2、图 3)可见,D 断面多样性指数(1. 52依0. 11)最高,但均

匀度(0. 53依0. 06)和单纯度(0. 46依0. 04)最低;B 断面多样性指数(1. 06依0. 15)最低,但均匀度(0. 70依0. 07)
和单纯度(0. 56依0. 05)最高。 主要是由于 D 断面的多样性来自于物种多度的贡献,而优势种群的数量削弱了

其均匀度和单纯度,B 断面正好与之相反。 除 A 断面,其他四条断面春寅夏寅秋多样性指数呈现极显著先降

后升趋势( tH忆(春季鄄夏季)= 3. 23,P<0. 01;tH忆(夏季鄄秋季)= 2. 84,P<0. 01)。 说明夏季研究区域潮间带某些

种群受外界因素(滨鸟摄食、人为采捕等)干扰较大。

图 2摇 各调查断面多样性指数季节变化

Fig. 2摇 The survey section seasonal variation of diversity index

图 3摇 各调查断面均匀度指数季节变化

Fig. 3摇 The survey section seasonal variation of evenness index

表 4 各调查断面不同生境生态指数季节变化

Table 4摇 The survey section different habitats of seasonal variation of ecological index

调查断面
Survey section

生境
Habitat

多样性指数(H忆)

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

均匀度指数(J)

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

单纯度(P)

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

A M 1. 12 1. 28 1. 25 0. 48 0. 55 0. 62 0. 50 0. 46 0. 49

Lu 1. 45 1. 69 1. 58 0. 48 0. 53 1. 00 0. 48 0. 39 0. 33

Ll 1. 28 1. 55 0. 66 0. 50 0. 67 0. 33 0. 50 0. 38 1. 00

B M 1. 32 1. 11 1. 02 0. 83 0. 48 0. 64 0. 44 0. 56 0. 55

Lu 0. 92 0. 71 2. 10 0. 92 0. 44 0. 91 0. 56 0. 75 0. 26

Ll 0. 97 0. 67 0. 73 0. 97 0. 67 0. 46 0. 52 0. 71 0. 68

C M 1. 65 0. 60 1. 06 0. 82 0. 30 0. 67 0. 36 0. 81 0. 55

Lu 0. 20 0. 40 2. 38 0. 13 0. 20 0. 92 0. 95 0. 88 0. 21

Ll 2. 24 1. 80 2. 34 0. 80 0. 70 0. 83 0. 24 0. 37 0. 21

D M 1. 99 1. 59 1. 78 0. 86 0. 80 0. 56 0. 30 0. 38 0. 38

Lu 1. 55 1. 16 1. 78 0. 45 0. 34 0. 52 0. 43 0. 50 0. 44

Ll 1. 43 0. 86 1. 52 0. 51 0. 29 0. 44 0. 47 0. 72 0. 52

E M 0. 81 1. 11 1. 05 0. 51 0. 70 0. 66 0. 71 0. 57 0. 59

Lu 1. 92 1. 13 1. 10 0. 96 0. 71 0. 69 0. 28 0. 51 0. 51

Ll 1. 91 0. 81 0. 99 0. 95 0. 81 0. 99 0. 28 0. 63 0. 51
摇 摇 M:中潮带 Middle tide zone,Lu:低潮带上区 The upper part of low tide zone,Ll:低潮带下区 The lower part of low tide zone

2. 4摇 饵料生物能量估算及更新速度

许多研究表明,鸻鹬类都是广食性的,为了能在中途停歇地快速地补充能量,对取食种类的选择不太强

烈,对停歇地的利用也是基于当地可利用食物种群的密度[22,26]。 由于斑尾塍鹬、大滨鹬和黑腹滨鹬在鸭绿江

口停歇地占主导数量,因此只针对这 3 个种群进行食物利用分析。 3 个种群均以触觉连续觅食策略为主,视
觉连续觅食策略为辅,主要取食多毛类和软体动物。 根据其摄食策略及可利用规格,多毛类全部统计;双壳类

6057 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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统计壳高<15 mm 部分;腹足类统计壳宽<15 mm 部分(泥螺除外, 体表分泌一种毒性粘液不被鸻鹬类取食)。
从图 4、图 5 可见,低潮带下区饵料生物次级生产力(2. 89依2. 42) g AFDW·m-2·a-1和对应能值(78. 67依

67郾 68)kJ / m2最高,中潮带相对较低。 D 断面的低潮带下区为饵料生物的主要贡献区域[(12. 56 依2. 34) g
AFDW·m-2·a-1、(347. 91依118. 01)kJ / m2]。 现场观察也证实鸻鹬类在低潮带水线附近觅食频次较高。

图 4摇 不同潮带次级生产力季节变化

Fig. 4 摇 Different tidal zones seasonal variation of secondary

production

图 5摇 不同潮带生物能值季节变化

Fig. 5摇 Different tidal zones seasonal variation of biological energy

value

从饵料生物量的更新速度来看,研究区 P / B 平均值(1. 07依0. 07),说明鸭绿江口潮间带饵料生物量每年

只有 1. 07 次轮回,其中中潮带为 1. 15 次、低潮带下区为 1. 14 次、低潮带上区为 0. 92 次。 从断面来看,A
(1郾 30)、B(1. 18)断面更新较快,C(0. 97)、D(0. 98)、E(0. 94)断面更新速度相差不大。 优势种江户明樱蛤的

P / B 为 1. 06,青蛤的 P / B 为 0. 71,长吻沙蚕的 P / B 为 0. 93。
2. 5摇 鸻鹬类摄食压力分析

2011 年鸻鹬类 3 个优势种群迁徙高峰期大概是:斑尾塍鹬 3 月 28 日—4 月 28 日,大滨鹬 4 月 7 日—5 月

15 日,黑腹滨鹬 3 月 28 日—5 月 10 日。 为研究鸻鹬类的摄食压力,2011 年 3 月 21—22 日、4 月 15—16 日、5
月 31 日—6 月 1 日(鸻鹬类迁徙前期、高峰期、离开)选择饵料生物最为丰富的 D 断面进行了跟踪调查。 结果

显示,中潮带和低潮带上区饵料丰度 3寅4 月变化不显著( tM =0. 803,P>0. 05;tLu = 1. 048,P>0. 05),而低潮带

下区下降较显著( tLl =3. 165,P<0. 05),其中江户明樱蛤下降尤为明显(减少率 80. 92% );饵料生物量 3寅4 月

各潮带变化均不显著( tM =0. 329,P>0. 05;tLu =1. 619,P>0. 05;tLl =2. 529,P<0. 05)。
从饵料丰度和生物量的对数(log2)散点分布图(图 6,图 7)可见,鸻鹬类对停歇地饵料生物的摄食压力在

迁徙高峰(4 月中旬)达到最大,但在离开之后,饵料丰度和生物量又会恢复到正常水平,说明研究区饵料生物

的种群补充能力较强。
3摇 讨论

3. 1摇 鸭绿江口潮间带生物群落结构相对简单

温带、亚热带河口和海岸是鸻鹬类迁徙的主要中途停歇地,停歇地食物的多样性、密度和分布直接影响到

鸻鹬类的迁徙[22]。 与热带和亚热带鸻鹬类越冬地相比,温带和热带、亚热带之间在生物量上并无显著差异,
亦无明显的纬度变异。 但与北温带潮间带相比,热带生物种群结构比温带更丰富[27]。 鸭绿江口潮间带位于

北温带,底栖动物显示出明显的温带特色,群落主要以双壳类、腹足类和多毛类为主。
与鸻鹬类在澳大利亚西北部的 Roebuck 越冬地(底栖动物 161 个分类单元,平均密度 1287 个 / m2)、东大

西洋迁徙路线上的越冬地 Banc d忆Arguind[28](底栖动物 110 个分类阶元,平均密度 1404 个 / m2)、南非 Nahoon
河口[29](底栖动物 118 种,平均密度 5171 个 / m2)以及鸻鹬类黄海区的另一个重要停歇地—崇明东滩[22](底
栖动物 35 种,平均密度 3982 个 / m2)相比,鸭绿江口停歇地生物种群结构相对较为简单(底栖动物 29 种,平
均密度 84 个 / m2),具有低多样性低密度的特点。 20 世纪 60—90 年代由于大规模围垦和海岸工程兴起,高潮

带和中潮带生态系统严重丧失,群落结构破坏,致使一些适宜中高潮带栖息的种群消失或被迫向潮下带移动;
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另外,池塘和滩涂养殖长期使用清除贝类敌害生物(甲壳类、多毛类)的药物,是导致滩涂种群数量减少的一

个重要原因;而河口底层频繁扰动和细沙底质的特性是底栖动物数量较少的自然因素[15]。

图 6摇 鸻鹬类对饵料生物密度影响规律

Fig. 6摇 The influence law of shorebirds to density of food organisms

A:饵料生物平均密度对数趋 c 势线;B:同步调查鸻鹬类数量对数趋

势线
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图 7摇 鸻鹬类对饵料生物量影响规律

Fig. 7摇 The influence law of shorebirds to diet biomass

A:饵料生物平均生物量对数趋势线;B:同步调查鸻鹬类数量对数趋

势线

3. 2摇 近 30a 群落结构发生明显演替

与 1980—1981 年的调查结果对比淤,目前许多种群明显退化或消失。 20 世纪 80 年代调查的日本镜蛤

(Dosinorbis japonica)、薄片镜蛤(Dosinia laminata)、毛蚶(Scapharca subcrenata)、长竹蛏(Solen strictus)等自然

优势种群目前已经很难采集到,红带织纹螺和托氏昌螺等自然种群年退化率也超过 3. 3% 。 而生态位宽度最

大的底上生物———泥螺已演替为主要优势种。 分析原因,1985—1997 年是该地区对虾养殖兴旺时期,围垦的

虾圈挤占了大部分高潮带和中潮带,底栖生物群落结构发生改变。 对虾养殖的兴起,使得养殖者到滩涂上大

肆掠取小型贝类作为对虾饵料,导致一些优势种类大量减少,贝类养殖池塘大量用药和排水也导致滩涂底栖

生物部分种群退化,而泥螺借助当时利用率较低、敌害生物较少、繁殖力较强、生态位较宽等优势因素,为后期

繁衍提供了发展空间。 从生态学角度分析,生态位相同或相似的几个群落不可能永久共存,较弱的种群最终

会被排斥,符合生态学的高斯原理(Gause忆s principle)。 泥螺作为鸭绿江口潮间带的主要优势种,却因体表分

泌一种毒性粘液不被鸻鹬类取食。 这种演替对鸻鹬类的食物来源、能量补充会产生不利影响,饵料生物逐渐

被非饵料生物取代,鸻鹬类不能及时获取足够的能量补充,迁徙到繁殖地的成功率会逐渐下降,进而对鸻鹬类

的种群延续产生威胁。 个别饵料生物的消失,也可能会加速某些濒危鸻鹬类的灭绝速度。
鸻鹬类能量补充来源相对匮乏。 斑尾塍鹬、大滨鹬、黑腹滨鹬到达鸭绿江停歇地时体重大约为 240、130、

50 g,离开时体重大约为 480、240、80 g,体重增加近 1 倍于。 鸭绿江口潮间带底栖生物江户明樱蛤、青蛤(幼
体)和长吻沙蚕是鸻鹬类的主要食物来源,所提供的能值(49. 30 kJ / m2)相对较低。 饵料生物量的更新速度平

均为 1. 07 次 / a,其中江户明樱蛤为 1. 06 次 / a,青蛤为 0. 71 次 / a,长吻沙蚕为 0. 93 次 / a。
3. 3摇 鸻鹬类—底栖生态—养殖者生态关联

鸻鹬类处于滨海湿地食物链的高端环节对底栖生物有下行控制作用,尤其在北迁高峰期对低潮带下区江

户明樱蛤丰度影响较为明显。 但饵料生物的种群补充能力较强,在鸻鹬类迁徙高峰期之后,饵料丰度和生物

量又会恢复到正常水平。 种群的补充途径主要依赖个体的繁殖生长,大多数饵料生物的幼体期栖息于潮下带
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水域,随着附着生长以及潮汐和海流作用,其种群不断向潮上带补充。
鸭绿江口潮间带的养殖生物主要有缢蛏、文蛤、青蛤和四角蛤蜊(菲律宾蛤仔为潮下带的主要养殖生

物),目前都没有形成较大的养殖规模。 鸻鹬类对它们的摄食威胁主要在幼体期(壳高<15 mm),而文蛤、青
蛤和四角蛤蜊由于壳质坚硬、生物量少,其可利用率较低,缢蛏幼体由于壳质较薄、规格适中(壳高<5 mm),
往往成为鸻鹬类摄食的偏好对象。 缢蛏投苗期(每年 4 月上旬)往往与鸻鹬类迁徙高峰期重叠,养殖者一般

在投苗后的几天内以放鞭炮等形式惊吓驱逐,一直持续到缢蛏苗钻到较深泥中为止(下潜周期约占鸻鹬类迁

徙停歇期的十分之一左右)。 鸭绿江口潮间带缢蛏还处于试养阶段,主要在长山镇、北井子镇和椅圈镇等地

区有小规模养殖。 目前养殖者的利益和鸻鹬类的觅食矛盾显现较小,一是鸻鹬类主要集中在低潮带下区觅

食,天然饵料生物的种群补充能力较强;二是缢蛏主要在低潮带上区及中潮区养殖,养殖面积和规模相对较

小,投苗干扰期也相对较短。 但随着刺参养殖业不断扩大,目前已有大部分缢蛏养殖池塘被改造成刺参养殖

池塘,池塘缢蛏养殖产量的下降必然会促使缢蛏养殖向潮间带扩张,人类与鸻鹬类的矛盾会逐渐显现出来。
为使人类—生态系统—滨鸟之间达到生态和谐,必须综合考量鸭绿江口湿地包括人类在内的生态系统各

关键组分之间的生态关联,兼顾生态系统的完整性和人类社会经济发展的可持续性。
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