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互花米草入侵对大型底栖动物群落垂直结构的影响

江　 旷，陈小南，鲍毅新∗，李海宏，施渭渭，王　 华，任　 鹏
浙江师范大学 生态研究所，金华　 ３２１００４

摘要：２０１２ 年 ８ 月，在浙江省玉环县漩门湾国家湿地公园，利用自制分层采样器，以 ５ ｃｍ 为单位对 ０—２５ ｃｍ 泥层进行分层取

样，研究潮间带互花米草滩涂和自然滩涂两种生境中大型底栖动物的垂直分布情况，以及互花米草入侵对大型底栖动物垂直结

构的影响。 两种生境中共获得大型底栖动物 ４０ 种，其中软体动物 １８ 种，甲壳动物 １３ 种，环节动物 ４ 种，其他类群 ５ 种。 在自

然滩涂生境中获得的物种数为 ３０ 种，互花米草生境为 ３１ 种，两种生境的共有种有 ２１ 种。 互花米草和自然滩涂生境平均栖息

密度分别为 ２２２．６ ｉｎｄ． ／ ｍ２和 １０５２．８ ｉｎｄ． ／ ｍ２。 研究结果表明：（１） 大型底栖动物主要栖息在 ０—１０ ｃｍ 泥层深度；（２） 大型底栖

动物群落沿泥层深度存在分层分布现象；（３）互花米草入侵缩短了底栖动物的垂直分布距离，但对其主要栖息深度影响不大；
（４）互花米草入侵改变了原来生境特征，导致大型底栖动物的群落结构发生变化。
关键词：互花米草；大型底栖动物；潮间带；垂直分布
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互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）原产于北美东海岸，由其具有秸秆密集粗壮，地下根茎发达，能够促进泥

沙的快速沉降和淤积的特点，致使许多国家引进互花米草来进行保滩护堤、促淤造陆，我国于 １９７９ 年引进互

花米草，后被引种到许多河口和海湾的滩涂潮间带［１⁃２］。 互花米草在潮间带湿地生境中具有超强的繁殖和扩

散能力，它的定居和大面积扩散，已威胁到湿地生境中的土著物种，还影响到滩涂生态系统的结构和功

能［３⁃５］。 目前有关互花米草的研究，已引起了国内外诸多学者的关注［６⁃９］。
大型底栖动物是湿地生态系统中的重要组成部分，同时也是生态系统物质循环、能量流转中积极的消费

者和转移者。 目前国内外学者已对互花米草生境中大型底栖动物的群落结构［１０］、时空动态［１１］、次级生产

力［１２］、多样性［１３］等进行了研究，并对不同密度［１４］、不同发育时间［１５］ 的互花米草对大型底栖动物的影响进行

了分析，同时也开展了互花米草不同治理措施对大型底栖动物的影响［１６］ 等研究。 有关底栖动物垂直分布则

比较复杂，因为底栖动物垂直分布有两种涵义：第一，沿潮间带分布或水深分布；第二，沿沉积物深度分布［１７］。
有关沿潮间带分布或水深分布的研究较多，如洋山港潮间带大型底栖动物群落结构及多样性［１８］，胶州湾潮间

带大型底栖动物的群落生态［１９］等；而有关沉积物深度分布的研究较少。 本文通过对互花米草和自然滩涂生

境中大型底栖动物群落结构，不同泥层深度大型底栖动物群落结构以及同一物种在两种生境中分布的异同进

行研究，旨在探讨互花米草入侵对大型底栖动物群落结构在垂直空间分布的影响。

１　 研究地点与方法

１．１　 研究地点概况

漩门湾国家湿地公园位于浙江省台州市玉环县，属亚热带季风气候，潮汐类型为典型的正规半日潮，年平

均气温 １６．９—１７．６ ℃，年降水量为 １３００—１４００ ｍｍ。 漩门二期工程于 １９９９ 年开始围垦，２００５ 年完成围垦后，
潮间带宽度约为 ２５０—３００ ｍ，为泥质滩涂，沉积物主要由粘土组成。 潮间带地貌特征结合植被分布可分为自

然滩涂和互花米草滩涂（图 １）。 其中，互花米草从岸边至离岸 ２５０ ｍ 左右距离均有分布，由于入侵年限较早，
多已成熟，调查区域互花米草盖度为 ２５％—３５％。
１．２　 采样

根据预实验结果，我们将调查区域大型底栖动物物种数和栖息密度最大的夏季选为取样时间。 ２０１２ 年 ８
月，用 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ×３０ ｃｍ 自制的分层采样器（如图 ２）进行采样。 在自然滩涂和互花米草滩涂两种生境中各

取 ３ 条与海岸垂直的带状断面，３ 条断面均匀分布在互花米草和自然滩涂区域，每个断面选取 ５ 个样点，各样

点离岸距离分别为 ５０ ｍ、１００ ｍ、１５０ ｍ、２００ ｍ、２５０ ｍ，每个样点取 ４ 个样方。 在最低潮时，每个样方分别采集

０ ｃｍ 层、０—５ ｃｍ 层、５—１０ ｃｍ 层、１０—１５ ｃｍ 层、１５—２０ ｃｍ 层、２０—２５ ｃｍ 层泥样，以了解大型底栖动物沿沉
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积物深度的分布及群落结构。 所采泥样用 １ ｍｍ 孔径的分样筛进行淘洗，所获取大型底栖动物用 １０％福尔马

林固定，带回实验室后，立即分类计数。 样品的处理和分析按《海洋调查规范》第六部分：海洋生物调查

（ＧＢ１２７６３．６⁃２００７）进行。

图 １　 研究区域及样带

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

图 ２　 大型底栖动物分层采样装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

１．３　 主要栖息深度

本文将物种栖息密度从大到小排在前三的分布层自定义为该物种的主要栖息深度。 若此三层不连续，则
将它们之间的区域也并入主要栖息深度。
１．４　 数据处理

根据滩涂底栖动物群落的特点及取样数据，以下列公式进行数据及结果分析：
栖息深度重合率＝两种生境重合层数 ／两种生境物种分布总层数

Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰度指数 Ｄｍａ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏｎ—ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ＝ （ － ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ ＝ ∑Ｐ ｉ２

欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）： ＥＤ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｋ）

式中，Ｓ 为总种数；Ｐ ｉ为种 ｉ 的个体数占总个体数的比例，用小数表示；Ｎ 为所有种的个体总数；Ｘ ｉｊ和 Ｘ ｉｋ分别为

ｉ 物种在 ｊ，ｋ 样地中密度的开 ４ 次方，以此降低数量占优势的个别物种对群落的影响权重［２０⁃２１］。 运用

ＳＰＳＳ１８．０软件中的无重复双因素方差分析，比较样带和泥层深度的大型底栖动物物种数和栖息密度；并用单

因素方差分析，比较不考虑样带影响下，各泥层深度下的物种数和栖息密度，显著水平设置为 ０．０５。 同时用

ＳＰＳＳ 软件中的系统聚类（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ）和多维排序尺度方法（ＭＤＳ）对群落结构进行分析。 利用 Ｅｘｃｅｌ
２０１０ 处理数据，Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 种类组成及分布

本次采样共获取大型底栖动物 ４０ 种，隶属于 ６ 门 ８ 纲 ２５ 科（表 １）。 其中，软体动物、节肢动物、环节动

３　 ２ 期 　 　 　 江旷　 等：互花米草入侵对大型底栖动物群落垂直结构的影响 　
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物分别为 １８、１３、４ 种，合计达 ３５ 种，占总种数的 ８７．５％。
自然滩涂和互花米草滩涂获取的物种数分别为 ３０、３１ 种，两种生境中均分布的物种有 ２１ 种。 只在互花

米草滩涂分布的物种有 １０ 种，分别为尖锥拟蟹守螺、细肋织纹螺、玉螺、中间拟滨螺、泥螺、泥蚶、弧边招潮蟹、
红螯相手蟹、绒螯近方蟹、粒螯刺鼓虾；只在自然滩涂上分布的物种有 ９ 种，分别为斑玉螺、石璜、微角齿口螺、
彩虹明樱蛤、豆形拳蟹、浙小长眼寄居蟹、安氏白虾、中华蜾赢蜚、海鳗。

在 ０、０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ、２０—２５ ｃｍ 层分布的物种数分别为 ２５、３２、２４、２３、１８、１４。

表 １　 调查发现的大型底栖动物及其在互花米草（ＨＨ）与自然滩涂（ＺＲ）生境中的栖息密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ（ＨＨ） ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ

ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ（ＺＲ）

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
互花米草中密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ＨＨ） ｉｎｄ． ／ ｍ２
自然滩涂中密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ＺＲ） ｉｎｄ． ／ ｍ２

线形动物门 Ｎｅｍａｔｏｍｏｒｐｈａ

线虫 Ｅｅｌｗｏｒｍ ５．１ １５．５

环节动物门 Ａｎｎｅｌｉｄａ

日本沙蚕 Ｎｅｒｅｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．３ １．９

日本刺沙蚕 Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ０．３ ０．５

多齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ ０．５ １．１

长吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ ０．５ ０．５

软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃａ

短拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｂｒｅｖｉｃｕｌａ ６５．５ ５６２．１

绯拟沼螺 Ａ．ｌａｔｅｒｉｃｅｒａ ３２ ２３５．５

珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ ２９．３ ６．４

尖锥拟蟹守螺 Ｃ．ｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ １．６ ０

半褶织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｅｍｉｐｌｉｃａｔｕｓ ０．８ １５．２

细肋织纹螺 Ｚｅｕｘｉｓ ｓｃａｌａｒｉｓ ０．３ ０

光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ １．３ ２．９

微黄镰玉螺 Ｌｕｎａｔｉａ ｇｉｌｖａ ０．３ ０．３

玉螺 Ｎａｔｉｃａ ｖｉｔｅｌｌｕｓ ０．３ ０

斑玉螺 Ｎａｔｉｃａ ｔｉｇｒｕｎａ ｒｏｄｉｎｇ ０ ０．３

中间拟滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ６．１ ０

泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ １．１ ０

石璜 Ｏｎｃｈｉｄｉｕｍ ｖｅｒｒｕｃｕｌａｔｕｍ ０ ０．８

微角齿口螺 Ｏｄｏｓｔｏｍｉａ ｓｕｂａｎｇｕｌａｔａ ０ ８

焦河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ ０．８ １２３．５

橄榄蚶 Ｅｓｔｅｌｌａｒｃａ ｏｌｉｖａｃｅａ ０．５ ０．３

泥蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ ０．８ ０

彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎ ０ ０．５

节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ

淡水泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ ０．５ ４７．７

锯眼泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｅｒｒａｔａ １．６ １９．７

弧边招潮蟹 Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ ８．３ ０

长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ２７．２ １０．７

日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．３ ０．３

红螯相手蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｒ ４ ０

绒螯近方蟹 Ｈｅｍｉｇｒａｐｓｕｓ ｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ ０．３ ０

豆形拳蟹 Ｐｈｉｌｙｒａ ｐｉｓｕｍ ０ ０．３

浙小长眼寄居蟹 Ｐａｇｕｒｉｓｔｅｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ ｚｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ０ ０．３
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
互花米草中密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ＨＨ） ｉｎｄ． ／ ｍ２
自然滩涂中密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ＺＲ） ｉｎｄ． ／ ｍ２

鲜明鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ １．３ １．１

粒螯次鼓虾 Ｂｅｔａｅｕｓ ｙｏｋｙａｉ ｋｕｂｏ ３．７ ０

安氏白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ ０ ０．３

中华蜾赢蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０ ５．６

星虫动物门 Ｓｉｐｕｎｃｕｌｉｄａ

可口革囊星虫 Ｐｈａｓｏｌｏｓｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ２６．４ ５．６

脊索动物门 Ｃｈｏｒｄａｔａ

青弹涂鱼 Ｓｃａｒｔｅｌａｏｓ ｖｉｒｉｄｓ １．１ ０．３

大弹涂鱼 Ｂｏｌｅｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｐｅｃｔｉｎｉｒｏｓｔｒｉｓ ０．５ ０．８

海鳗 Ｍｕｒａｅｎｅｓｏｘ ｃｉｎｅｒｅｕｓ ０ ０．３

　

２．２　 数量组成及分布

由图 ３ 可以看出，互花米草和自然滩涂均在 ０—５ ｃｍ 层物种最多，在 ２０—２５ ｃｍ 层物种最少。 同一泥层

深度中，除 ０—５ ｃｍ，１０—１５ ｃｍ 层以外，自然滩涂的物种数均高于互花米草滩涂。 在这两种生境中，均存在随

着泥层深度的增加大型底栖动物种类数减少的趋势。
图 ４ 显示，在两种生境中大型底栖动物密度均随着泥层深度增加有减小的趋势，且大型底栖动物主要栖

息在 ０—１０ ｃｍ 泥层上。 不同生境同一泥层深度，自然滩涂的底栖动物密度明显高于互花米草生境。
在采样中发现，互花米草生境随深度增加，泥层逐渐变硬，在 ２０—２５ ｃｍ 只能采集到很少物种，并且个体

数也较少。 图 ３，图 ４ 也直观显示出互花米草 ２０—２５ ｃｍ 生境中物种数最少，其栖息密度也最小，均远小于同

一深度的自然滩涂生境。

　 图 ３　 不同深度下，互花米草（ＨＨ）和自然滩涂（ＺＲ）生境中大型

底栖动物的物种数

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ′ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ （ＨＨ） ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ （ＺＲ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

　 图 ４　 不同深度下，互花米草（ＨＨ）和自然滩涂（ＺＲ）生境中大型

底栖动物的密度（ ｉｎｄ． ／ ｍ２）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ′ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｔｉｄａｌ
ｆｌａｔｓ （ＨＨ） ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ （ＺＲ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

　 　 通过对定量取样获得数据，对互花米草、自然滩涂两种生境中 ３ 条平行样带与每条样带各泥层深度大型

底栖动物种类数和密度分别进行无重复双因素分析，结果表明，互花米草、自然滩涂生境中的 ３ 条平行样带间

种类数和密度均无差异；互花米草、自然滩涂生境中部分泥层深度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 由于互花米

草、自然滩涂 ３ 条平行样带间种类数和密度差异均不显著（Ｐ＞０．０５），故对数据进行不考虑样带间变化的单因

５　 ２ 期 　 　 　 江旷　 等：互花米草入侵对大型底栖动物群落垂直结构的影响 　
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素方差分析（表 ２）。 结果显示，互花米草、自然滩涂两种生境中，部分泥层深度之间物种数和密度存在显著

差异。
２．３　 互花米草对物种垂直分布的影响

在互花米草和自然滩涂均有分布的物种为 ２１ 种，将这些物种分别在互花米草和自然滩涂生境的栖息深

度进行对比（表 ３），可以看出栖息密度数量级为Ⅱ、Ⅲ的物种在两种生境中主要栖息深度的重合率均为≥
５０％（半褶织纹螺除外），数量级为Ⅲ的物种主要栖息深度的重合率均为≥７５％，说明在本研究中，采集到的个

体数量占总个体数量 １％以上的物种在不同生境中主要栖息深度差异不大。

表 ２　 各泥层深度数据在不考虑样带影响下的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｚｅ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＨＨ ａｎｄ ＺＲ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

项目
Ｉｔｅｍ

泥层深度 Ｄｅｐｔｈ（ｃｍ）

０ ０—５ ５—１０ １０—１５ １５—２０ ２０—２５

互花米草 ＨＨ 种类数 １２．３３±４．８４ａｂ １４．３３±３．２１ａ ８．００±１．００ｂ ８．３３±２．３１ｂ ５．３３±０．５８ｂｃ １．００±１．７３ｃ

密度 ９９．４７±２１．７８ａ ８９．８７±１３．１５ａ １３．０７±５．３３ｂ １７．３３±９．５４ｂ １１．４７±４．６２ｂ ２．６７±４．６２ｂ

自然滩涂 ＺＲ 种类数 １１．００±２．６５ａｂ １２．６７±０．５８ａ ８．６７±２．０８ａｂ ７．００±１．００ｂ ７．００±１．００ｂ ８．３３±２．０８ｂ

密度 ６８２．１３±２３０．５８ａ ３７３．８７±３３．８７ｂ ６５．８７±３６．３７ｃ ３８．１３±１８．１４ｃ ３２．８０±１９．４０ｃ ３６．００±２３．０６ｃ

　 　 上标不同表示差异显著，ＳＮＫ 多重比较

表 ３　 ２１ 个物种主要栖息深度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ２１ ｓｐｅｃｉｅｓ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量级
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

重合率
Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｏｎ
Ｒａｔｅ（％）

ＨＨ
０

ＺＲ
０

ＨＨ
０—５

ＺＲ
０—５

ＨＨ
５—１０

ＺＲ
５—１０

ＨＨ
１０—１５

ＺＲ
１０—１５

ＨＨ
１５—２０

ＺＲ
１５—２０

ＨＨ
２０—２５

ＺＲ
２０—２５

短拟沼螺
Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｂｒｅｖｉｃｕｌａ Ⅲ １００ ＋ － ＋ － ＋ －

绯拟沼螺
Ａ．ｌａｔｅｒｉｃｅｒａ Ⅲ １００ ＋ － ＋ － ＋ －

珠带拟蟹守螺
Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ Ⅱ １００ ＋ － ＋ － ＋ －

半褶织纹螺
Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｅｍｉｐｌｉｃａｔｕｓ Ⅱ ３３ ＋ － － －

光滑狭口螺
Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ Ⅱ １００ ＋ － ＋ － ＋ －

微黄镰玉螺
Ｌｕｎａｔｉａ ｇｉｌｖａ Ⅰ ０ － ＋

焦河蓝蛤
Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ Ⅲ ７５ ＋ － ＋ － ＋ － ＋

橄榄蚶
Ｅｓｔｅｌｌａｒｃａ ｏｌｉｖａｃｅａ Ⅰ ０ ＋ ＋ －

淡水泥蟹
Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ Ⅱ ６７ ＋ － ＋ － －

锯眼泥蟹
Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｅｒｒａｔａ Ⅱ ５０ ＋ － ＋ － － ＋

长足长方蟹
Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ Ⅱ ６０ ＋ － ＋ － ＋ － － －

日本大眼蟹
Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ

Ⅰ ０ ＋ －

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量级
Ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

重合率
Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｏｎ
Ｒａｔｅ（％）

ＨＨ
０

ＺＲ
０

ＨＨ
０—５

ＺＲ
０—５

ＨＨ
５—１０

ＺＲ
５—１０

ＨＨ
１０—１５

ＺＲ
１０—１５

ＨＨ
１５—２０

ＺＲ
１５—２０

ＨＨ
２０—２５

ＺＲ
２０—２５

鲜明鼓虾
Ａｌｐｈｅｕｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｅｎｄｕｓ Ⅰ ３３ － ＋ － ＋

青弹涂鱼
Ｓｃａｒｔｅｌａｏｓ ｖｉｒｉｄｓ Ⅰ ５０ ＋ － ＋

大弹涂鱼
Ｂｏｌｅｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ
ｐｅｃｔｉｎｉｒｏｓｔｒｉｓ

Ⅰ ３３ － ＋ － ＋

日本沙蚕
Ｎｅｒｅｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ Ⅰ ２５ － － ＋ － －

日本刺沙蚕
Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ Ⅰ ０ ＋ －

多齿围沙蚕
Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ Ⅰ ２５ ＋ － ＋ － －

长吻沙蚕
Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ Ⅰ ２５％ － ＋ － ＋ ＋

可口革囊星虫
Ｐｈａｓｏｌｏｓｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ Ⅱ ６０ ＋ ＋ － ＋ － ＋ － －

线虫
Ｅｅｌｗｏｒｍ Ⅱ ７５ ＋ ＋ － ＋ － ＋ －

　 　 “＋”表示物种在互花米草生境（ＨＨ）中的主要栖息深度；“－”表示物种在自然滩涂生境（ＺＲ）中的主要栖息深度，Ⅰ表示该种数量占总数的

１％以下；Ⅱ表示该种数量占总数的 １％—１０％；Ⅲ表示该种数量占总数的 １０％以上

２．４　 生物多样性分析

表 ４ 为自然滩涂和互花米草各 ６ 个泥层大型底栖动物群落的生态学特征值。 在 ０—２０ ｃｍ 层，互花米草

生境中的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｄｍａ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ 均高于同一深度的自然滩涂生境，Ｓｉｍｐｓｏｎ
指数 Ｄ 则相反，为互花米草生境低于自然滩涂生境。 在 ２０—２５ ｃｍ 层，互花米草生境中的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｄｍａ、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ 均低于同一深度的自然滩涂生境，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ 则相反，为互花米草

生境高于自然滩涂生境。 在互花米草生境中，２０—２５ ｃｍ 层 Ｄｍａ，Ｈ′，Ｊ 均最小，均低于其它各层，Ｄ 则相反，高
于其它各层。 在自然滩涂生境中，０ ｃｍ 层 Ｄｍａ，，Ｈ′，Ｊ 均最小，均低于其它各层，Ｄ 则相反，高于其它各层。

表 ４　 不同深度下，互花米草和自然滩涂生境中大型底栖动物的多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ′ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＨＨ ａｎｄ ＺＲ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

垂直距离
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ （ｃｍ）

Ｄｍａ Ｈ′ Ｊ Ｄ

ＨＨ ＺＲ ＨＨ ＺＲ ＨＨ ＺＲ ＨＨ ＺＲ

０ ３．７５ ２．６１ １．７８ ０．９９ ０．６１ ０．３４ ０．２５ ０．４８

０—５ ４．７４ ３．３８ ２．２６ １．６７ ０．７３ ０．５５ ０．１４ ０．２７

５—１０ ５．２５ ３．８６ ２．３１ １．６１ ０．８７ ０．５７ ０．１３ ０．３３

１０—１５ ５．６１ ３．３７ ２．３１ １．６２ ０．８１ ０．６３ ０．１４ ０．２９

１５—２０ ３．６９ ３．４６ １．８２ １．６８ ０．７９ ０．６５ ０．２３ ０．３０

２０—２５ ２．０４ ３．１２ ０．６４ １．５８ ０．５８ ０．６４ ０．６６ ０．２９

２．５　 聚类分析

对互花米草和自然滩涂的 １２ 个泥层中的大型底栖动物群落进行系统聚类分析（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ），得
到系统聚类树枝图（图 ５）。 从图 ５ 可以看出，通过以不同泥层大型底栖动物群落结构物种密度 ４ 次方根数据

为基础的系统聚类分析，在泥层深度为 ７ ｃｍ 处可以将 １２ 个泥层分为 ４ 大类，互花米草 ０ ｃｍ 层和 ０—５ ｃｍ 层，

７　 ２ 期 　 　 　 江旷　 等：互花米草入侵对大型底栖动物群落垂直结构的影响 　
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　 图 ５　 互花米草（ＨＨ）和自然滩涂（ＺＲ）生境中，各泥层深度大型

底栖动物群落系统聚类图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＨＨ ａｎｄ ＺＲ

自然滩涂 ０ ｃｍ 层和 ０—５ ｃｍ 层，互花米草 ５—２５ ｃｍ
层，自然滩涂 ５—２５ ｃｍ 层。 在泥层深度为 １２ ｃｍ 处可

以将 １２ 个泥层分为 ３ 大类，互花米草和自然滩涂并在

一起的 ５—２５ ｃｍ 层，互花米草 ０ ｃｍ 层和 ０—５ ｃｍ 层，
自然滩涂 ０ ｃｍ 层和 ０—５ ｃｍ 层。 这说明了底栖动物群

落在垂直深度上产生了明显的分化，并且受垂直深度的

影响比生境影响还大。
以群落距离矩阵为基础，对大型底栖动物进行非度

量多维标度（Ｎｏｎ⁃ｍａｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＭＤＳ）
二维分析的结果见图 ６，其 Ｓｔｒｅｓｓ 值（协强系数）为０．０４，
Ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５ 说明图形吻合极好。 通过图 ６ 可以看出，
ＭＤＳ 排序图支持聚类分析的结果，而且，更直观地显示

了互花米草 ０ ｃｍ、０—５ ｃｍ 层，自然滩涂 ０ ｃｍ、０—５ ｃｍ
层，互花米草 ５—２５ ｃｍ 层，自然滩涂 ５—２５ ｃｍ 层 ４ 大

类生境之间的距离关系即相似程度的情况。

３　 讨论

３．１　 群落结构

关于互花米草对大型底栖动物群落结构的影响，至今还无定论。 Ｈｅｄｇｅ 等［２２］ 研究认为互花米草生境中

底栖无脊椎动物栖息密度和丰富度要高于邻近的自然滩涂。 洪荣标等［２３］研究发现互花米草大型底栖动物的

丰度、栖息密度、种类多样性均高于邻近的自然滩涂。 陈中义等［２４］对崇明东滩盐沼大型底栖动物群落进行研

究发现，互花米草入侵后改变了营养类群的结构的同时，还显著降低了大型底栖动物多样性。 赵永强等［１４］对

浙江省中部台州市椒江河口南侧养殖塘外侧潮间带不同互花米草密度大型底栖动物群落格局进行研究，结果

发现，在互花米草浓密区、稀疏区和光滩生境中大型底栖动物群落结构的比较中，均显示有显著差异。 候森林

等［２５］对盐城自然保护区射阳河口潮间带大型底栖动物空间分布的研究结果表明，互花米草生境和自然滩涂

生境大型底栖动物群落结构有明显分化，并指出互花米草和潮汐是影响大型底栖动物群落结构的两个重要

因素。
本研究中，两种生境共有物种为 ２１ 种，仅在自然滩涂和互花米草生境出现的物种分别为 ９、１０ 种，约占各

自生境的 １ ／ ３。 互花米草生境中大型底栖动物平均栖息密度为 ２２２．６ ｉｎｄ． ／ ｍ２，远低于自然滩涂的 １０５２．８ ｉｎｄ． ／
ｍ２。 由表 １ 还可以看出在两种生境中共有物种的栖息密度之间存在一定差异，且常见种之间差别十分明显。
说明互花米草的入侵改变了原来的生境特征，群落已经发生了部分演替。

研究结果还显示，沿泥层深度大型底栖动物群落结构存在明显的分层现象：０—１０ ｃｍ 层为短拟沼螺⁃珠带

拟蟹守螺⁃焦河蓝蛤⁃泥蟹组成的群落；１０—２０ ｃｍ 层为弧边招潮蟹⁃鲜明鼓虾⁃沙蚕⁃可口革囊星虫⁃海鳗组成的

群落；２０—２５ ｃｍ 层则为弧边招潮蟹⁃长足长方蟹⁃可口革囊星虫组成的群落。
３．２　 种类和密度

高阳等［１７］在深圳湾福田潮间带的研究表明，大型底栖动物主要分布在 ０—１０ ｃｍ 层，认为沉积物表层大

型底栖动物栖息密度高是各种潮间带生物分布的共性。 Ｑｕｉｊｏｎ 和 Ｊａｒａｍｉｌｌｏ［２６］ 在 Ｑｕｅｕｌｅ 河口的研究表明，大
型底栖动物在沙和泥层 ０—３ ｃｍ 中的栖息密度最高。 Ｈａｑｕｅ 等［２７］认为，在 ０—５ ｃｍ 层大型底栖动物和小型底

栖动物最为丰富。 本文的结果也表明，在玉环漩门湾潮间带的大型底栖动物主要分布在 ０ ｃｍ 和 ０—５ ｃｍ 层，
与上述结论相一致。

关于大型底栖动物主要分布在表层的原因，Ｋｕｍａｒ［２］ 认为，表层食物的可利用性和深层的厌氧条件决定

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ６　 互花米草（ＨＨ）和自然滩涂（ＺＲ）生境中，各泥层深度大型底栖动物群落丰度的非度量多维标度排序（ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．０４）
Ｆｉｇ． ６　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ＭＤＳ ｐｌｏｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ＨＨ ａｎｄ ＺＲ

了底栖动物的垂直分布。 Ｑｕｉｊｏｎ 和 Ｊａｒａｍｉｌｌｏ［２６］研究表明，沉积物性质不是决定大型底栖动物垂直分布的主要

因素，更多的悬浮、沉积营养物在表层富集以及相对丰富的含氧条件才是底栖动物分布在表层的主要原因。
３．３　 互花米草入侵对物种垂直分布的影响

互花米草入侵，减小了底栖动物垂直分布距离。 本研究中，互花米草生境 ２０—２５ ｃｍ 泥层只分布 ３ 个物

种，而在同一深度的自然滩涂上却有 １３ 个物种 （图 ３） 。 这一结果与采样过程中发现在互花米草生境中，随
泥层深度增加泥层逐渐板结变硬，底层泥质不适宜底栖动物生存相吻合。

通过物种的主要栖息深度分析 （表 ３） ，可知物种个数占总个体数的比例超过 １％的同一物种在自然滩涂

和互花米草生境中的主要栖息深度差异不大。 由此可以推断：互花米草入侵后，缩短了底栖动物的垂直分布

距离，而对其主要栖息深度影响不大。
３．４　 多样性分析

互花米草生境 ０—２０ ｃｍ 层的Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｄｍａ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ 均高于同一深度的

自然滩涂，这与自然滩涂中各层采集到的底栖动物的密度较大有关。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′的生态学意义有

两点：（１） 对于已知物种的群落，当所有的种以相同的比例存在时，多样性达到最大值；（２） 对于物种个体数

完全均匀分布的群落来说，有较多物种的群落多样性高［２８］。 由图 ３ 可知，互花米草滩涂与自然滩涂的 ０—２０
ｃｍ 层的物种数相近；互花米草生境各泥层物种之间密度相近，而自然滩涂各泥层物种间密度差异较大，其中

短拟沼螺和绯拟沼螺等腹足类密度远高于其他物种。 所以，由 （１） 可知，物种间比例相对更为均匀的互花米

草滩涂的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数更高。 在 ２０—２５ ｃｍ 层，自然滩涂和互花米草两种生境中的物种间个体数都相

差不大，但物种数差异较大，自然滩涂中为 １３ 种，远高于互花米草滩涂中的 ３ 种，所以自然滩涂中的多样性更

高。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的表现是一致的。 对 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数，自然滩涂中优势种较多，故优势度指数也较大。
３．５　 聚类和 ＭＤＳ 排序

许多研究者认为，单单依靠多样性指数来评价群落结构的相似性 （差异性） 是不可靠的，应该用多元分

析的手段或者采用聚类分析的方法［２９］。 由聚类图和 ＭＤＳ 排序可以看出：互花米草 ５—２５ ｃｍ 层与自然滩涂

５—２５ ｃｍ 层聚为一类，说明即使生境不同，相同的泥层深度之间相似性也较高；而 ０ ｃｍ、０—５ ｃｍ 与 ５—２５ ｃｍ
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之间距离较远，表明两种生境中大型底栖动物群落受泥层深度影响较大。 同时，聚类和 ＭＤＳ 排序的结果也与

前述大型底栖动物在表层呈高密度分布相一致。 ＭＤＳ 排序结果中互花米草 ２０—２５ ｃｍ 与互花米草 ５—２０ ｃｍ
各层间距离较自然滩涂中 ２０—２５ ｃｍ 与 ５—２０ ｃｍ 各层远，这与互花米草 ２０—２５ ｃｍ 深度泥层变硬，不适宜大

型底栖动物生存相吻合。
综上所述，在玉环县漩门湾国家湿地公园，大型底栖动物在表层物种数及密度均最高，且沿泥层深度其群

落结构有明显的分层现象。 互花米草入侵后，互花米草中各泥层深度的大型底栖动物密度均比自然滩涂中

小，且采样过程中在互花米草 ２０—２５ ｃｍ 深度的很多样方中没采到样本，而在自然滩涂中这种现象较少见，这
说明互花米草入侵后的环境已不利于大型底栖动物在较深泥层生活。 虽然互花米草的入侵已经影响到大型

底栖动物的垂直结构，但是同一物种在互花米草滩涂和自然滩涂中的主要栖息深度基本相同，表明物种对垂

直空间的利用主要由自身性质决定。
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