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漩门湾不同类型湿地大型底栖动物群落特征比较研究

任　 鹏，方平福，鲍毅新∗，李海宏，王　 华，龚　 堃
浙江师范大学生态研究所， 金华　 ３２１００４

摘要：为研究漩门湾围垦后自然滩涂湿地和不同利用方式人工湿地 ７ 种生境的大型底栖动物群落结构现状和受扰动情况，２０１０
年 １０ 月至 ２０１２ 年 ７ 月在两个区域中进行了为期两周年 ８ 个季度的大型底栖动物调查，结果表明：两周年共获得大型底栖动物

５ 门 ８ 纲 ４１ 科 ６３ 种；第一周年为 ４７ 种，其中自然滩涂湿地 ４１ 种，人工湿地 １４ 种；第二周年为 ５８ 种，其中自然滩涂湿地 ５０ 种，
人工湿地 １０ 种，人工湿地的物种数明显少于自然滩涂湿地。 采集到的物种以软体动物和节肢动物为主，分别为 ３２ 种和 ２３ 种，
各占总物种数的 ５０．００％和 ３７．１０％。 两周年的年均栖息密度和年均生物量在生境间从高到低依次为，年均栖息密度第一周年

ＨＳ＞ＧＴ＞ＨＨ＞ＲＬ＞ＳＣ＞ＮＹ＞ＳＫ，第二周年 ＧＴ＞ＨＳ＞ＨＨ＞ＳＣ＞ＮＹ＞ＲＬ＞ＳＫ；年均生物量第一周为 ＨＳ＞ＲＬ＞ＨＨ＞ＧＴ＞ＮＹ＞ＳＫ＞ＳＣ，第二

周年是 ＨＳ＞ＨＨ＞ＲＬ＞ＧＴ＞ＮＹ＞ＳＣ＞ＳＫ。 ３ 种大型底栖动物的生物多样性指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ））分析表明，两周年 ７ 种生境 ３ 种多样性指数均处在不断的变化之中，人工湿地的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数（Ｓ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）相对于自然滩涂湿地偏低，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）人工湿地大于自然滩涂湿

地。 聚类和排序的结果表明，围垦使大型底栖动物的群落结构发生明显的变化。 ＡＢＣ 曲线分析结果表明，自然滩涂湿地受到

的干扰程度较轻，而人工湿地受到的干扰程度较大。 围垦改变了潮滩高程、水动力、盐度、沉积物特性，再加上人类活动的影响，
这些因素是造成底栖动物群落结构及生物多样性变化的主要原因，围垦结束后的生态修复十分必要。
关键词：大型底栖动物；周年变化；围垦；人工湿地；自然滩涂湿地；群落特征
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ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｄｒａｍａｔｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ． Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ
ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｗｅｒｅ ｐｉｖｏｔａｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ； ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

围垦能解决人们用地需求激增的矛盾，可以在短期内带来巨大的经济效益，但从长远来看，就生态系统功

能与服务而言，围垦使原有的湿地类型发生改变，许多底栖动物将随之消失，一些以这些底栖动物为食的鸟

类，其生存和繁殖也将直接受到影响［１］。 大型底栖动物是湿地生态系统中一个重要的生态类群，在物质循环

和能量流动中扮演着重要角色，其种类组成、群落结构以及生物多样性能够较灵敏地反应该区域的环境变化，
其对生态环境具有一定的指示作用［２］。 漩门湾围垦工程的实施使原先的天然滨海湿地转变为自然滩涂湿地

和各种类型的人工湿地［３］，围垦后对新形成湿地的不同利用方式以及围垦时间的增加，将导致生态系统与功

能服务转变的差异，生物群落的结构和功能会随之发生变化，其中对底栖动物的影响最为明显［４］。
由于国外发达国家十分重视滨海滩涂湿地及其生物多样性的保护，极少进行较大规模的滩涂围垦，因此

国外学者在围垦对滩涂湿地大型底栖动物群落结构与功能影响方面研究较少［５⁃６］，而国内主要在长江口的南

岸［７］、南汇东滩［８］、横沙东滩［９］、灵昆东滩［１０⁃１２］等地开展了围垦对底栖动物群落结构、多样性、物种生态位以

及功能群等方面的研究，结果表明，围垦改变了潮滩湿地生境中多种环境因子，如潮滩高程、水动力、沉积物特

性、植被演替等，正是由于这些因子的综合作用，从而造成底栖动物群落结构及生物多样性的变化。 漩门湾围

垦后形成的自然滩涂湿地与不同利用方式的人工湿地，其各生境之间有哪些共同点和特异性；围垦湿地与自

然湿地群落结构的差别能够显示出不同的利用方式将对大型底栖动物群落产生哪些不同的影响。 因此作者

通过对围垦后漩门湾人工湿地和自然滩涂湿地的调查，通过各生境大型底栖动物的群落结构特点及其年度、
季节变化，分析上述问题，为进一步研究该区域生物多样性的可持续利用提供参考，也为围垦工程意义的评价

和滩涂湿地的保护提供依据。

１　 研究地区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

漩门湾国家湿地公园位于浙江省台州市玉环县，中心区地理坐标为 ２８°１４′Ｎ、１２１°１３′Ｅ，总面积 ３１．４８
ｋｍ２，其中海域面积约 ６．６６ ｋｍ２，淡水湖泊 １６ ｋｍ２，兼有湖泊湿地与浅海滩涂湿地，气候类型为亚热带季风气
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候，年平均气温 １６．９—１７．６℃，年降水量为 １３００—１４００ ｍｍ，是浙江沿海地区典型的湿地类型。
漩门湾二期围垦工程于 １９９８ 年 １０ 月开工，２００５ 年 １２ 月竣工，堤外的自然滩涂湿地潮带宽度约为 ２５０—

３００ ｍ，土质属粘涂土种，为最新浅海沉积物，土体未分化，呈母质状；表层平均有机质含量 １．３８％，全氮 ０．
０９０％、碱解氮 ４５ ＰＰｍ、速效磷 １０３０ ＰＰｍ、ｐＨ 值 ８．２—８．４；粘涂较肥，适宜水产养殖。 堤内的围垦区集雨面积

１６６．２ ｋｍ２，坝址以上流域多年平均降水量为 １４３０ ｍｍ；水库围垦总面积 ３７３５．２ ｈｍ２，蓄淡库区 １６００ ｈｍ２，总库

容 ８３１２ 万 ｍ３，正常库容 ６４１０ 万 ｍ３，多年平均调节水量 ５９３１ 万 ｍ３［１３］；土壤海积层厚度为 ２０—４０ ｍ，土壤平

均 ｐＨ 值为 ８，地下水位 ０．２ ｍ；含盐量初围垦时为 ６‰—１０．０‰，现已淡化为 ３‰—５‰。
堤外的自然滩涂湿地中有互花米草草滩（Ｈｕ Ｈｕａ，ＨＨ）、自然滩涂光滩（Ｇｕａｎｇ Ｔａｎ， ＧＴ）和人工红树林泥

滩（Ｈｏｎｇ Ｓｈｕ，ＨＳ）３ 种类型的生境，其中互花米草草滩由于互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵年限较早，大
多已发育成熟，具有潮沟地貌；红树林种植始于 ２０１０ 年，所引种的秋茄红树（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ），由于受到当年

冬季雪灾的影响，长势不良，第二年已逐渐恢复。 堤内的人工湿地，是围垦前的高、中潮带形成的，围垦后由于

地形的不同，再加上人类利用的方式不同，可以分为蓄淡水库区水域（Ｓｈｕｉ Ｋｕ ，ＳＫ）、水产养殖区水域（Ｓｈｕｉ
Ｃｈａｎ，ＳＣ）、农业种植区水域（Ｎｏｎｇ Ｙｅ ，ＮＹ）和人类活动区水域（Ｒｅｎ Ｌｅｉ，ＲＬ）４ 种类型的生境。 蓄淡水库区植物

以芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）为优势种，水域内有淡水鱼生存，平均水深为 ５ ｍ 左右，２０１１ 年秋季调查时，水库沿

岸经过清理；水产养殖区是与水库相连的一条河道，平均水深在 ２ ｍ 左右，人工养殖淡水鱼；农业种植区土壤肥

沃，生境多样，主要种植水稻，含有水塘、小河、水沟和低洼盐碱地水域等多种湿地类型；人类活动区位于水库上

游，漩门湾大桥附近，处于人类生活区域，且与多条流经人类生活区的河道相连，受人类活动干扰较大。
１．２　 样点设置与采样

２０１０ 年 １０ 月至 ２０１２ 年 ７ 月，每年 １０ 月（秋季）、１ 月（冬季）、４ 月（春季）、７ 月（夏季），分别对上述 ７ 种

生境（ＨＨ、ＧＴ、ＨＳ、ＳＫ、ＳＣ、ＮＹ、ＲＬ）进行大型底栖动物调查。 堤外的 ３ 种生境各选 ２ 条与滩涂线垂直的带状

断面，各断面布设 ５ 个样点，在最低潮时，样点的选择依据地形在高、中、低潮带均匀分布，用 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ×３０
ｃｍ 规格的定量采样器采集泥样，采样深度为 ２０ ｃｍ；堤内的 ４ 种生境，取样点的选取依据其地形特点规划确

定，其中蓄淡水库区水域和农业种植区水域各布设 ８ 个样点，水产养殖区水域和人类活动区水域各布设 ５ 个

样点，使用 １ ／ １６ ｍ２规格的彼德逊采泥器（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｇｒａｂ ｓａｍｐｌｅｒ）进行深水采样，此采样器的体积为 ０．００５ ｍ３，
在同一样点抓取 ３ 次，使采集的泥量和定量采样器保持相同，均为 ０．０１２５ ｍ３，保证两种取样方法具有可比性。
上述每个样点均选取 ４ 个样方，总计 ２２４ 个样方。

所采泥样用 １ ｍｍ 孔径的分样筛进行淘洗，获取的标本用 １０％福尔马林固定，带回实验室后，进行种类鉴

定、分类计数、烘干称重。 对各生境中出现的偶见种和不易用采样器采集的物种进行定性取样，将定量和定性

调查综合考虑。 调查方法和样品处理按《海洋调查规范》第六部分：海洋生物调查（ＧＢ１２７６３．６—２００７）进行。
１．３　 数据处理与分析

将每年的同一生境 ４ 个季度的数据合并为一组数据后，采用下列公式计算大型底栖动物的优势度和多样

性指数：

优势度（Ｙ） Ｙ＝（ｎｉ ／ Ｎ）×ｆｉ

Ｍａｒｇｌｅｆ 种类丰度指数 Ｓ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｓｈａｎｎｏ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ＝ －（ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰ ｉ） ／ ｌｎＳ

ＡＢＣ 曲线的统计量用 Ｗ 表示 Ｗ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １

（Ｗｉ － Ｎｉ）
５０（Ｓ － １）
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式中，ｎｉ为某一调查群落中第 ｉ 种的个体数，ｓ 为取样面积。 Ｓ 为总物种数，Ｎ 为总个体数，Ｗｉ为某一物种的重量百分

比（％），Ｎｉ为该物种的数量百分比（％）。 ｆｉ为种 ｉ 在研究区内各站位出现的频率，当 Ｙ＞０．０２ 时，该种为优势种。
使用 ＳＰＳＳ１８． ０ 软件对数据进行聚类分析 （ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒ ） 和非度量多维尺度 （ Ｎｏｎ⁃ｍａｔｒｉｃ

Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ， ＭＤＳ）分析，同时采用 ＰＲＩＭＥＲ５．０ 对不同群落进行 ＡＢＣ 曲线分析和 Ｗ 值的计算［１４］，
当生物量优势度曲线在数量优势度曲线之上时，Ｗ 为正，反之 Ｗ 为负。

２　 结果与分析

２．１　 大型底栖动物的种类组成和季节变化

２．１．１　 种类组成及分布

本次定性和定量调查中共获得大型底栖动物 ６３ 种（表 １），隶属 ５ 门 ８ 纲 ４１ 科，第一周年定性调查共得

到 ４７ 种，其中自然滩涂湿地 ４１ 种，人工湿地 １４ 种；第二周年定性调查共有 ５８ 种，其中自然滩涂湿地 ５０ 种，
人工湿地 １０ 种。 采集到的所有物种中，以软体动物和节肢动物为主，分别为 ３２ 种和 ２３ 种，各占总物种数的

５０％和 ３７．１％，可见软体动物和节肢动物是该区域的主要生活类群。 其中齿纹蜒螺、粗糙滨螺、短滨螺、粗腿

厚纹蟹、海蟑螂和纹藤壶为沿石岸生活的种类，弹涂鱼和大弹涂鱼弹跳能力强，红螺为光滩中的偶见种；中华

束腰蟹在农业种植区河道边水草丛中可用分样筛淘到，弧边招潮和大弹涂鱼在农业种植区的水塘沿岸边打洞

和活动，大弹涂鱼和中华拟蟹守螺仅在水产养殖区的岸边中有发现，以上物种均不易做定量调查。
第一周年定量调查中共发现 ４１ 种，其中自然滩涂湿地 ３６ 种，人工湿地 １４ 种；第二周年共发现 ４８ 种，其

中自然滩涂湿地 ４１ 种，人工湿地 ７ 种。 人工湿地定性和定量调查的物种数均少于自然滩涂湿地。 图 １ 为自

然滩涂湿地和人工湿地在两周年内定量调查物种组成情况。 两周年内，自然滩涂湿地的大型底栖动物物种数

有所增加，而堤内人工湿地的物种数有所减少。 从组成情况来看，自然滩涂湿地第一周年有 ４ 种在第二周年

未采集到，而新采集到 ９ 种；人工湿地第一周年有 ９ 种在第二周年未采集到，新增 ２ 种。
图 ２ 为漩门湾围垦湿地内外各生境定量调查的大型底栖动物物种数的季节变化。 分别对两周年各生境

物种数进行生境季节间的无重复双因素方差分析发现，物种数在季节间无显著差异（Ｆ７，４２ ＝ ０．７２，Ｐ＞０．０５），而
在生境间存在极显著差异（Ｆ６，４２ ＝ ４３．６４，Ｐ＜０．０１）。 但分别对自然滩涂湿地和人工湿地内的生境进行大型底

栖动物物种数生境季节间的无重负双因素方差分析发现，自然滩涂湿地物种数在季节间存在显著差异（Ｆ７，１４

＝ ２．９７，Ｐ＜０．０５），在生境间则无显著差异（Ｆ２，１４ ＝ ０．７２，Ｐ＞０．０５）；人工湿地物种数在生境间和季节间都存在显

著差异（Ｆ３，２１ ＝ ３．７９，Ｆ７，２１ ＝ ２．５７，Ｐ＜０．０５）。 结果表明季节对自然滩涂湿地和人工湿地的物种数都有显著影

响，人工湿地的 ４ 种不同利用方式对物种数也有显著影响。
２．１．２　 各生境的优势种组成

根据优势度 Ｙ≥０．０２ 的计算结果（表 ２），两周年中自然滩涂湿地各生境的优势种共有 ５ 种，年平均优势

种为 ４．５０ 种，３ 种生境都是以短拟沼螺、珠带拟蟹守螺、婆罗囊螺、焦河蓝蛤和泥蟹中的几种为优势种。 人工

湿地各生境的优势种变化较大，共有 ８ 中，年平均仅为 ３．２５ 种，４ 种生境都以摇蚊幼虫为优势种，其中 ＮＹ 和

ＲＬ 的优势种在两周年内基本相同，而 ＳＫ 和 ＳＣ 两周年内变化较大。
２．２　 栖息密度和生物量及其季节、年度变化

２．２．１　 不同生境大型底栖动物栖息密度和生物量的季节、年度变化

各生境的年平均栖息密度（表 ３），第一周年表现为 ＨＳ＞ＧＴ＞ＨＨ＞ＲＬ＞ＳＣ＞ＮＹ＞ＳＫ，第二周年表现为 ＧＴ＞
ＨＳ＞ＨＨ＞ＳＣ＞ＮＹ＞ＲＬ＞ＳＫ；第一周年生物量为 ＨＳ＞ＲＬ＞ＨＨ＞ＧＴ＞ＮＹ＞ＳＫ＞ＳＣ，第二周年是 ＨＳ＞ＨＨ＞ＲＬ＞ＧＴ＞ＮＹ＞
ＳＣ＞ＳＫ。 在自然滩涂湿地中，年均栖息密度第一周年大于第二周年，年均生物量 ＨＳ 第一周年大于第二周年，
ＨＨ 和 ＧＴ 为第二周年大于第一周年。 人工湿地中，各生境大型底栖动物的年均栖息密度和年均生物量都要

大大低于自然滩涂湿地各生境，年均栖息密度同样是第一周年大于第二周年，而年均生物量 ＳＫ 和 ＳＣ 为第一

周年大于第二周年，ＮＹ 和 ＲＬ 则为第二周年大于第一周年。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表
１　

调
查
发
现
的
大
型
底
栖
动
物

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｔｈ
ｅ
ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｎｔ
ｈｉ
ｃ
ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ
ｆｏ
ｕｎ

ｄ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
ｉｎ
ｖｅ
ｓｔ
ｉｇ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

门
Ｐｈ

ｙｌ
ａ

纲
Ｃｌ
ａｓ
ｓ

科
Ｆａ

ｍ
ｉｌｙ

种
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ

第
一

周
年

Ⅰ
ｔｈ
ｅ
ｆｉｒ
ｓｔ

ｙｅ
ａｒ

第
二

周
年

Ⅱ
ｔｈ
ｅ
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ｙｅ
ａｒ

Ｈ
Ｈ

ＧＴ
Ｈ
Ｓ

ＳＫ
ＳＣ

ＮＹ
ＲＬ

Ｈ
Ｈ

ＧＴ
Ｈ
Ｓ

ＳＫ
ＳＣ

ＮＹ
ＲＬ

线
形

动
物

门
Ｎｅ

ｍ
ａｔ
ｈｅ

ｌｍ
ｉｎ
ｔｈ
ｅｓ

线
虫

Ｅｅ
ｌｗ
ｏｒ
ｍ

ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

＋
＋

环
节

动
物

门
Ａｎ

ｎｅ
ｌｉｄ

ａ
多

毛
纲

Ｐｏ
ｌｙ
ｃｈ

ａｅ
ｔａ

吻
沙

蚕
科

Ｇｌ
ｙｃ
ｅｒ
ｉｄ
ａｅ

长
吻

沙
蚕

Ｇｌ
ｙｃ
ｅｒ
ａ
ｃｈ
ｉｒｏ

ｒｉ
＋

＋
＋

沙
蚕

科
Ｎｅ

ｒｅ
ｉｄ
ａｅ

日
本

刺
沙

蚕
Ｎｅ

ａｎ
ｔｈ
ｅｓ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

＋
＋

＋
日

本
沙

蚕
Ｎｅ

ｒｅ
ｉｓ
ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

＋
＋

＋
＋

＋
小

头
虫

科
Ｃａ

ｐｉ
ｔｅ
ｌｌｉ
ｄａ

ｅ
小

头
虫

Ｃａ
ｐｉ
ｔｅｌ
ｌａ

ｃａ
ｐｉ
ｔａ
ｔａ

＋
＋

＋
锥

头
虫

科
Ｏｒ

ｂｉ
ｎｉ
ｉｄ
ａｅ

锥
头

虫
Ｇａ

ｕｄ
ｒｙ
ｉｎ
ａ
ｓｐ
．

＋
＋

软
体

动
物

门
Ｍ
ｏｌ
ｌｕ
ｓｃ
ａ

腹
足

纲
Ｇａ

ｓｔｒ
ｏｐ

ｏｄ
ａ

田
螺

科
Ｖｉ

ｖｉ
ｐａ

ｒｉｄ
ａｅ

梨
形

环
棱

螺
Ｂｅ
ｌｌａ

ｍ
ｙａ

ｐｕ
ｒｉｆ
ｉｃａ

ｔａ
＋

＋
＋

＋
铜

锈
环

棱
螺

Ｂ．
ａｅ
ｒｕ
ｇｉ
ｎｏ
ｓａ

＋
＋

＋
＋

双
旋

环
棱

螺
Ｂ．

ｄｉ
ｓｐ
ｉｒａ

ｌｉｓ
＋

＋
＋

＋
蜒

螺
科

Ｎｅ
ｒｉｔ
ｉｄ
ａｅ

∗
齿

纹
蜒

螺
Ｎｅ

ｒｉｔ
ａ
ａｌ
ｂｉ
ｃｉｌ
ｌａ

＋
＋

＋
拟

沼
螺

科
Ａｓ

ｓｍ
ｉｎ
ｅｉ
ｄａ

ｅ
短

拟
沼

螺
Ａｓ
ｓｉｍ

ｉｎ
ｅａ

ｂｒ
ｅｖ
ｉｃｕ

ｌａ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
汇

螺
科

Ｐｏ
ｔａ
ｍ
ｉｄ
ｉｄ
ａｅ

珠
带

拟
蟹

守
螺

Ｃｅ
ｒｉｔ
ｈｉ
ｄｅ
ａ
ｃｉｎ

ｇｕ
ｌａ
ｔａ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

中
华

拟
蟹

守
螺

Ｃ．
ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

＋
＋

尖
锥

拟
蟹

守
螺

Ｃ．
ｌａ
ｒｇ
ｉｌｌ
ｉｅｒ
ｔｉ

＋
滨

螺
科

Ｌｉ
ｔｔｏ

ｒｉｎ
ｉｄ
ａｅ

∗
粗

糙
滨

螺
Ｌｉ
ｔｔｏ
ｒｎ
ａ
ｓｃ
ａｂ
ｒａ

＋
＋

＋
＋

∗
短

滨
螺

Ｌ．
ｂｒ
ｅｖ
ｉｃｕ

ｌａ
＋

狭
口

螺
科

Ｓｔ
ｅｎ

ｏｔ
ｈｙ

ｒｉｄ
ａｅ

∗
光

滑
狭

口
螺

Ｓｔ
ｅｎ
ｏｔ
ｈｙ
ｒａ

ｇｌ
ａｂ
ｒａ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
阿

地
螺

科
Ａｔ

ｙｉ
ｄａ

ｅ
泥

螺
Ｂｕ

ｌｌａ
ｃｔａ

ｅｘ
ａｒ
ａｔ
ａ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

囊
螺

科
Ｒｅ

ｔｕ
ｓｉｄ

ａｅ
婆

罗
囊

螺
Ｒｅ
ｔｕ
ｓａ

ｂｏ
ｅｎ
ｅｓ
ｉｓ

＋
＋

＋
梯

螺
科

Ｅｐ
ｉｔｏ

ｎｉ
ｉｄ
ａｅ

宽
带

梯
螺

Ｅｐ
ｉｔｏ
ｎｉ
ｕｍ

ｃｌｅ
ｍ
ｅｎ
ｔｉｎ

ｕｍ
＋

＋
＋

织
纹

螺
科

Ｎａ
ｓｓ
ａｒ
ｉｉｄ

ａｅ
红

带
织

纹
螺

Ｎａ
ｓｓａ

ｒｉｕ
ｓｓ

ｕｃ
ｃｉｎ

ｃｔｕ
ｓ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

习
见

织
纹

螺
Ｎ．

ｄｅ
ａｌ
ｂａ
ｔｕ
ｓ

＋
＋

＋
＋

＋
半

褶
织

纹
螺

Ｎ．
ｓｅ
ｍ
ｉｐ
ｌｉｃ
ａｔ
ｕｓ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

核
螺

科
Ｐｙ

ｒｅ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
丽

核
螺

Ｐｙ
ｒｅ
ｎｅ

ｂｅ
ｌｌａ

＋
玉

螺
科

Ｎａ
ｔｉｃ

ｉｄ
ａｅ

斑
玉

螺
Ｎａ

ｔｉｃ
ａ
ｔｉｇ

ｒｉｎ
ａ

＋
＋

＋
微

黄
镰

玉
螺

Ｌｕ
ｎａ

ｔｉａ
ｇｉ
ｌｖａ

＋
＋

＋
＋

骨
螺

科
Ｍ
ｕｒ
ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

∗
红

螺
Ｒａ

ｐａ
ｎａ

ｂｅ
ｚｏ
ａｒ

＋
椎

实
螺

科
Ｌｙ

ｍ
ｎａ

ｅｉ
ｄａ

ｅ
椭

圆
萝

卜
螺

Ｒａ
ｄｉ
ｘ
ｓｗ
ｉｎ
ｈｏ
ｅｉ

＋
＋

石
磺

科
Ｏｎ

ｃｈ
ｉｄ
ｉｉｄ

ａｅ
石

磺
Ｏｎ

ｃｈ
ｉｄ
ｉｕ
ｍ

ｖｅ
ｒｒｕ

ｃｕ
ｌａ
ｔｕ
ｍ

＋
＋

＋
瓣

鳃
纲

Ｌａ
ｍ
ｅｌ
ｌｉｂ

ｒａ
ｎｃ

ｈｉ
ａ

竹
蛏

科
Ｓｏ

ｌｅ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
缢

蛏
Ｓｉ
ｎｏ
ｎｏ
ｖａ
ｃｕ
ｌａ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｉ
ｃｔａ

＋
＋

＋
＋

＋
小

刀
蛏

Ｃｕ
ｌｔｅ
ｌｌｕ

ｓａ
ｔｔｅ
ｎｕ

ａｔ
ｕｓ

＋
＋

蓝
蛤

科
Ｃｏ

ｒｂ
ｕｌ
ｉｄ
ａｅ

焦
河

蓝
蛤

Ｐｏ
ｔａ
ｍ
ｏｃ
ｏｒ
ｂｕ
ｌａ

ｕｓ
ｔｕ
ｌａ
ｔａ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
樱

蛤
科

Ｔｅ
ｌｌｉ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
彩

虹
明

樱
蛤

Ｍ
ｏｅ
ｒｅ
ｌｌａ

ｉｒｉ
ｄｅ
ｓｃ
ｅｎ

＋
＋

＋
＋

＋
＋
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续
表

门
Ｐｈ

ｙｌ
ａ

纲
Ｃｌ
ａｓ
ｓ

科
Ｆａ

ｍ
ｉｌｙ

种
Ｓｐ

ｅｃ
ｉｅ

第
一

周
年

Ⅰ
ｔｈ
ｅ
ｆｉｒ
ｓｔ

ｙｅ
ａｒ

第
二

周
年

Ⅱ
ｔｈ
ｅ
ｓｅ
ｃｏ
ｎｄ

ｙｅ
ａｒ

Ｈ
Ｈ

ＧＴ
Ｈ
Ｓ

ＳＫ
ＳＣ

ＮＹ
ＲＬ

Ｈ
Ｈ

ＧＴ
Ｈ
Ｓ

ＳＫ
ＳＣ

ＮＹ
ＲＬ

蚶
科

Ａｔ
ｃｉ
ｄａ

ｅ
泥

蚶
Ｔｅ
ｇｉ
ｌｌａ

ｒｃ
ａ
ｇｒ
ａｎ

ｏｓ
ａ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

褐
蚶

Ｄｉ
ｄｉ
ｍ
ａｃ
ａｒ

ｔｅｎ
ｅｂ
ｒｉｃ
ａ

＋
＋

＋
＋

＋
贻

贝
科

Ｍ
ｙｔ
ｉｌｉ
ｄａ

ｅ
黑

荞
麦

蛤
Ｖｉ
ｇｎ

ａｄ
ｕｌ
ａ
ａｔ
ｒａ
ｔａ

＋
＋

蚬
科

Ｃｏ
ｒｂ
ｉｃ
ｕｌ
ｉｄ
ａｅ

河
蚬

Ｃｏ
ｒｂ
ｉｃｕ

ｌａ
ｆｌｕ

ｍ
ｉｎ
ｅａ

＋
节

肢
动

物
门

Ａｒ
ｔｈ
ｒｏ
ｐｏ

ｄａ
甲

壳
纲

Ｃｒ
ｕｓ
ｔａ
ｃｅ
ａ

方
蟹

科
Ｇｒ

ａｐ
ｓｉｄ

ａｅ
沈

氏
厚

蟹
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｅ
ｓｈ
ｅｎ
ｉ

＋
＋

＋
＋

中
华

相
手

蟹
Ｓｅ
ｓａ
ｒｍ

ａ
ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

＋
＋

伍
氏

厚
蟹

Ｈｅ
ｌｉｃ
ｅ
ｗｕ

ａｎ
ａ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
长

足
长

方
蟹

Ｍ
ｅｔａ

ｐｌ
ａｘ

ｌｏ
ｎｇ

ｉｐ
ｅｓ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

沈
氏

长
方

蟹
Ｍ
ｅｔａ

ｐｌ
ａｘ

ｓｈ
ｅｎ
ｉ

＋
＋

＋
＋

∗
粗

腿
厚

纹
蟹

Ｐａ
ｃｈ
ｙｇ
ｒａ
ｐｓ
ｕｓ

ｃｒ
ａｓ
ｓｉｐ

ｅｓ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

沙
蟹

科
Ｏｃ

ｙｐ
ｏｄ

ｉｄ
ａｅ

日
本

大
眼

蟹
Ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｍ
ｕｓ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃｕ
ｓ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

弧
边

招
潮

Ｕｃ
ａ
ａｒ
ｃｕ
ａｔ
ａ

＋
＋

＋
＋

泥
蟹

Ｉｌｙ
ｏｐ
ｌａ
ｘ
ｓｐ
．

＋
＋

＋
＋

＋
＋

玉
蟹

科
Ｌｅ

ｕｃ
ｏｓ
ｉｉｄ

ａｅ
豆

形
拳

蟹
Ｐｈ

ｉｌｙ
ｒａ

ｐｉ
ｓｕ
ｍ

＋
橄

榄
拳

蟹
Ｐ．

ｏｌ
ｉｖａ

ｃｅ
ａ

＋
长

脚
蟹

科
Ｏｎ

ｅｐ
ｌａ
ｃｉ
ｄａ

ｅ
裸

盲
蟹

Ｔｙ
ｐｈ
ｌｏ
ｃａ
ｒｃ
ｉｎ
ｕｓ

ｎｕ
ｄｕ
ｓ

＋
束

腹
蟹

科
Ｐａ

ｒａ
ｔｈ
ｅｌｐ

ｈｕ
ｓｉｄ

ａｅ
∗

中
华

束
腰

蟹
Ｓｏ
ｍ
ａｎ

ｎｉ
ａｔ
ｈｅ
ｌｐ
ｈｕ

ｓａ
ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

＋
活

额
寄

居
蟹

科
Ｄｉ

ｏｇ
ｅｎ

ｉｄ
ａｅ

中
华

长
眼

寄
居

蟹
Ｐａ

ｇｕ
ｒｉｓ
ｔｅｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

＋
＋

寄
居

蟹
科

Ｐａ
ｇｕ

ｒｉｄ
ａｅ

长
腕

寄
居

蟹
Ｐａ

ｇｕ
ｒｕ
ｓｇ

ｅｍ
ｉｎ
ｕｓ

＋
长

指
寄

居
蟹

Ｐ．
ｄｕ

ｂｉ
ｕｓ

＋
樱

虾
科

Ｓｅ
ｒｇ
ｅｓ
ｔｉｄ

ａｅ
中

国
毛

虾
Ａｃ
ｅｔｅ

ｓｃ
ｈｉ
ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

＋
＋

鼓
虾

科
Ａｌ

ｐｈ
ｅｉ
ｄａ

ｅ
日

本
鼓

虾
Ａｌ
ｐｈ
ｅｕ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃｕ

ｓ
＋

＋
＋

长
臂

虾
科

Ｐａ
ｌａ
ｅｍ

ｏｎ
ｉｄ
ａｅ

安
氏

白
虾

Ｅｘ
ｏｐ
ａｌ
ａｅ
ｍ
ｏｎ

ａｎ
ｎａ

ｎｄ
ａｌ
ｅｉ

＋
＋

＋
＋

＋
梭

子
蟹

科
Ｐｏ

ｒｔｕ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
日

本
蟳

Ｃｈ
ａｒ
ｙｂ
ｄｉ
ｓｊ
ａｐ
ｏｎ
ｉｃａ

＋
＋

＋
海

蟑
螂

科
Ｌｉ
ｇｉ
ｉｄ
ａｅ

∗
海

蟑
螂

Ｌｉ
ｇｉ
ａ
ｅｘ
ｏｔ
ｉｃａ

＋
蔓

足
纲

Ｃｉ
ｒｒｉ

ｐｅ
ｄｉ
ａ

藤
壶

科
Ｂａ

ｌａ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
∗

纹
藤

壶
Ｂａ

ｌａ
ｎｕ

ｓａ
ｍ
ｐｈ
ｉｔｒ
ｉｔｅ

ａｍ
ｐｈ
ｉｔｒ
ｉｔｅ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

昆
虫

纲
Ｉｎ
ｓｅ
ｃｔ
ａ

摇
蚊

科
Ｃｈ

ｉｒｏ
ｎｏ

ｍ
ｉｄ
ａｅ

摇
蚊

幼
虫

Ｃｈ
ｉｒｏ

ｎｏ
ｍ
ｕｓ

ｌａ
ｒｖ
ａｅ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

星
虫

动
物

门
Ｓｉ
ｐｕ

ｎｃ
ｕｌ
ａ

可
口

革
囊

星
虫

纲
Ｐｈ

ａｓ
ｃｏ
ｌｏ
ｓｏ
ｍ
ａｔ
ａ

可
口

革
囊

星
虫

科
Ｐｈ

ａｓ
ｃｏ
ｌｏ
ｓｏ
ｍ
ａｔ
ｉｄ
ａｅ

可
口

革
囊

星
虫

Ｐｈ
ａｓ
ｃｏ
ｌｏ
ｓｏ
ｍ
ａ
ｅｓ
ｃｕ
ｌｅｎ

ｄａ
＋

＋
＋

＋

脊
索

动
物

门
Ｃｈ

ｏｒ
ｄａ

ｔａ
硬

骨
鱼

纲
Ｏｓ

ｔｅ
ｉｃ
ｈｔ
ｈｙ

ｅｓ
弹

涂
鱼

科
Ｐｅ

ｒｉｐ
ｈｔ
ｈａ

ｌｍ
ｉｄ
ａｅ

∗
弹

涂
鱼

Ｐｅ
ｒｉｏ

ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｍ
ｕｓ

ｃａ
ｎｔ
ｏｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

∗
大

弹
涂

鱼
Ｂｏ

ｌｅｏ
ｐｈ
ｔｈ
ａｌ
ｍ
ｕｓ

ｐｅ
ｃｔｉ
ｎｉ
ｒｏ
ｓｔｒ
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图 １　 漩门湾围垦湿地大型底栖动物物种组成

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎ Ｘｕａｎ Ｍｅｎｗａｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

图 ２　 漩门湾围垦湿地各生境大型底栖动物物种数的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｘｕａｎ Ｍｅｎｗａｎ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ

ＳＰ：Ｓｐｒｉｎｇ；ＳＵ：Ｓｕｍｍｅｒ；ＡＵ：Ａｕｔｕｍｎ；ＷＩ：Ｗｉｎｔｅｒ； ＨＨ：互花米草草滩 ｔｈｅ ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｓｗａｍｐ；ＧＴ：自然滩涂光滩 ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｕｎｖｅｇｅｔａｔｅｄ

ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ；ＨＳ：红树林泥滩 ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｗａｍｐ；ＳＫ：蓄淡水库区 ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；ＳＣ：水产养殖区 ａｃｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；

ＮＹ：农业种植区 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａ；ＲＬ：人类活动区 ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅａ

表 ２　 各生境大型底栖动物物种优势度（Ｙ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （Ｙ） ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
第一周年Ⅰ 第二周年Ⅱ

ＨＨ ＧＴ ＨＳ ＳＫ ＳＣ ＮＹ ＲＬ ＨＨ ＧＴ ＨＳ ＳＫ ＳＣ ＮＹ ＲＬ

梨形环棱螺 Ｂｅｌｌａｍｙａ ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ ０．０４７ ０．０９４ ０．０５１ ０．０６７

铜锈环棱螺 Ｂ． ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ０．１１８ ０．１５４ ０．０３３ ０．３０１

７　 １８ 期 　 　 　 任鹏　 等：漩门湾不同类型湿地大型底栖动物群落特征比较研究 　
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续表

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ
第一周年Ⅰ 第二周年Ⅱ

ＨＨ ＧＴ ＨＳ ＳＫ ＳＣ ＮＹ ＲＬ ＨＨ ＧＴ ＨＳ ＳＫ ＳＣ ＮＹ ＲＬ

双旋环棱螺 Ｂ． ｄｉｓｐｉｒａｌｉｓ ０．０５８ ０．０８２ ０．０３２ ０．０５８

短拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｂｒｅｖｉｃｕｌａ ０．４１３ ０．４００ ０．３２４ ０．１２９ ０．１４８ ０．５９０ ０．３７５ ０．４６７

珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ ０．１６７ ０．０２７ ０．０９１ ０．０６７ ０．０３４ ０．１８４ ０．１９０

中华拟蟹守螺 Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０８８

婆罗囊螺 Ｒｅｔｕｓａ ｂｏｅｎｅｓｉｓ ０．０３０ ０．０２５

焦河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ ０．２９８ ０．４２８ ０．４８９ ０．０３２ ０．３３９ ０．０７５

泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｐ． ０．０４２ ０．０６６ ０．１３７ ０．１１８

沈氏厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｓｈｅｎｉ ０．０２７

伍氏厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｗｕａｎａ ０．０４８ ０．０４０ ０．０２３

摇蚊幼虫 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｌａｒｖａｅ ０．４１７ ０．４５４ ０．４３３ ０．０６８ １．０００ １．０００ ０．２２８ ０．１４３

可口革囊星虫 Ｐｈａｓｃｏｌｏｓｏｍａ ｅｓｃｕｌｅｎｄａ ０．０５４

表 ３　 不同生境大型底栖动物的栖息密度和生物量的季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｈａｂｉｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
滩涂湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ 人工湿地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ

ＨＨ ＧＴ ＨＳ ＳＫ ＳＣ ＮＹ ＲＬ

密度 第一周年Ⅰ 秋 Ａｕｔｕｍｎ ６５８．４０ ２１６．８０ ３５７．６０ ３３．５０ １９．２０ １９．００ ５６．００

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ １８２．８０ ３３９．２０ ３７７．２０ １１．００ ２０．００ ９．００ ２８．８０

（ｉｎｄ． ／ ｍ２） 春 Ｓｐｒｉｎｇ ７２５．６０ ３２７３．６０ ３６３０．４０ １８．００ １１５．２０ ９１．５０ ６０．８０

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２５０．００ ４２３．６０ １０１９．２０ １６．００ ５２．００ ６３．００ ８４．８０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４５４．２０ １０６３．３０ １３４６．１０ １９．６３ ５１．６０ ４５．６３ ５７．６０

第二周年Ⅱ 秋 Ａｕｔｕｍｎ ３９７．２０ ２９７．６０ ４４８．００ １０．００ ５９．２０ ４６．００ ２８．００

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １９１．２０ １４２．００ １０２．００ ７．００ ２８．８０ １４．００ ２５．６０

春 Ｓｐｒｉｎｇ １６７．６０ ３８６．４０ １３０．８０ １５．００ ８８．００ ６４．００ ７８．４０

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２３１．２０ ５６５．２０ ３９２．００ １６．００ ２８．００ ４９．００ ２０．００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２４６．８０ ３４７．８０ ２６８．２０ １２．００ ５１．００ ４３．３０ ３８．００

生物量 第一周年Ⅰ 秋 Ａｕｔｕｍｎ ２８．４７ ９．５８ ５７．７５ ５．６８ ２．７１ １１．１９ ２３．９１

Ｂｉｏｍａｓｓ ／ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ ９．７０ ２６．８９ ２０．２７ １．９０ １．１７ ６．６３ ３６．０９

（ｇ ／ ｍ２） 春 Ｓｐｒｉｎｇ ４０．１７ ３７．８３ ２５．１３ ０．２４ ０．４９ １３．２１ ４９．２９

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ７０．３６ ２２．６４ ８６．３３ ０．０６ ０．４２ ０．２１ ４８．５７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３７．１８ ２４．２４ ４７．３７ １．９７ １．２０ ７．８１ ３９．４６

第二周年Ⅱ 秋 Ａｕｔｕｍｎ ８７．９９ ２２．１４ ９５．０６ ０．０３ ０．１２ １６．０８ ３０．６２

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２７．６２ １２．７３ １３．３５ ０．０４ ０．１４ ７．７０ ３７．７５

春 Ｓｐｒｉｎｇ １７．９８ ２９．５５ ３７．３２ ０．０４ ０．２６ ４９．７１ ６８．６４

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ５１．２８ ５７．３１ ４０．９４ ０．０４ ０．０７ ２３．１９ ２９．２７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４６．２２ ３０．４３ ４６．６７ ０．０４ ０．１５ ２４．１７ ４１．５７

通过对围垦湿地内外 ７ 种生境大型底栖动物密度、生物量在生境季节间无重复双因素方差分析，结果表

明：各生境的大型底栖动物的密度、生物量在生境间都无显著性差异；密度在季节间第一周年无显著性差异，
第二周年差异极显著，生物量第一周年差异极显著，第二周年有显著性差异（表 ４）。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 各生境大型底栖动物密度、生物量在生境季节间无重复双因素方差分析统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎ ｉｎｈａｂｉｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
生境间 Ｈａｂｉｔａｔｓ 季节间 Ｓｅａｓｏｎｓ

Ｆ６，１８ Ｐ Ｆ３，１８ Ｐ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） 第一周年Ⅰ ２．３４ ０．０７５６ ２．９２ ０．０６２０

第二周年Ⅱ ２．１５ ０．１３００ ８．２９ ０．０００２

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） 第一周年Ⅰ １．５９ ０．２２６０ ５．８４ ０．００１６

第二周年Ⅱ １．３６ ０．２８７６ ３．７３ ０．０１３７

２．３　 物种多样性

２．３．１　 多样性指数的分析

对自然滩涂湿地和人工湿地大型底栖动物两周年的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）进行分析（图 ３），滩涂湿地 ３ 种生境的 ３ 种指数均是第二周年大于第一周年，
而在人工湿地中，３ 种指数只有 ＮＹ 第二周年大于第一周年，其它 ３ 种生境均是第一周年大于第二周年。 对不

同生境连续两周年 ３ 种指数进行无重复双因素方差分析发现：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ）在不同生境之间的差

异极显著（Ｆ６，６ ＝ ７．６２，Ｐ＜０．０１），周年之间无显著差异（Ｆ１，６ ＝ ０．４４，Ｐ＞０．０５）；Ｓｈａｎｎｏ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）在
不同生境之间和周年之间都无显著差异（Ｆ６，６ ＝ ２．０６，Ｆ１，６ ＝ ０．０６，Ｐ＞０．０５）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）在不同生境之

间和周年之间也都无显著差异（Ｆ６，６ ＝ １．０９，Ｆ１，６ ＝ １．１０，Ｐ＞０．０５）。 但分别对自然滩涂湿地和人工湿地中各生

境进行无重复双因素方差分析，发现自然滩涂湿地和人工湿地各自的生境之间并无显著差异（Ｆ２，２ ＝ ０．０７，
Ｆ３，３ ＝ １．４６，Ｐ＞０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）在不同生境之间和周年之间都

无显著差异（Ｈ′：Ｆ６，６ ＝ ２．０６，Ｆ１，６ ＝ ０．０６，Ｐ＞０．０５；Ｊ：Ｆ６，６ ＝ １．０９，Ｆ１，６ ＝ １．１０，Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 各生境大型底栖动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）年平均变化

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ 、Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．３．２　 不同生境大型底栖动物群落聚类和排序

利用 ＳＰＳＳ 软件对 ７ 种生境进行系统聚类分析和 ＭＤＳ 排序（ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．００４４４＜０．０５，可信度较高）结果基本
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图 ４　 不同生境大型底栖动物群落系统聚类图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

吻合，如图 ４，图 ５。 可分为 ２ 组，第一组为人工湿地的 ４
个生境，这些生境在聚类和排序分析中距离均比较接

近，第二组是自然滩涂湿地的 ３ 种生境，人工湿地和自

然滩涂湿地在聚类图和 ＭＤＳ 分析图上的距离较大，表
明围垦后人工湿地大型底栖动物群落结构相对于自然

滩涂湿地己经发生了很大改变。
２．３．３　 ＡＢＣ 曲线

丰度生物量比较法是基于研究海洋底栖动物群落

提出的［１５］，能反映环境中各种污染物的协同与拮抗作

用对生物的综合影响，被认为是评价、监测海洋污染的

有效方法［１６］。 其原理是当群落未受扰动时，其生物量

曲线始终位于丰度曲线上方，当群落受到中度或重度干

扰的时候，丰度曲线与生物量曲线相交或完全位于生物

量曲线之上。 人工湿地和自然滩涂湿地丰度 ／生物量曲

线（图 ６），可以看出，自然滩涂湿地两周年的 ＡＢＣ 曲线

均是生物量曲线位于丰度曲线之上，但第二周年两曲线相差不大，有重叠的趋势，表明自然滩涂湿地受到的干

扰程度较轻。 而人工湿地两周年的 ＡＢＣ 曲线均是接近重合且出现部分交叉，因此人工湿地受到中等程度的

干扰。

图 ５　 不同生境大型底栖动物群落的非度量多维标度标序图（Ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．００８１７）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ２⁃ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

３　 讨论

３．１　 人工湿地和自然滩涂湿地大型底栖动物群落结构比较

漩门湾的围垦工程自 ２００５ 年完成后，围垦的人工湿地虽然利用的形式不同，但各自的环境条件基本已趋
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图 ６　 滩涂湿地和人工湿地两周年 ＡＢＣ 曲线

Ｆｉｇ．６　 ＡＢＣ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ

（ａ） 第一周年滩涂湿地 ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｓｔ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ａｂｏｕｔ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ（ｂ） 第一周年人工湿地 ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｉｓｔ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ａｂｏｕｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ（ｃ） 第

二周年滩涂湿地 ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ａｂｏｕｔ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ（ｄ） 第二周年人工湿地 ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ ａｂｏｕｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｗｅｔｌａｎｄ； ▲丰度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ；▼生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

于稳定。 在自然滩涂湿地，潮位会对大型底栖动物动物群落的物种数、栖息密度和生物量产生影响。 已有的

研究表明，物种数、密度和生物量的变化趋势会出现不同的情况，或从高潮带到低潮带逐渐增高［１４］，或均以中

潮带为最高［１７⁃１８］，或随潮位并无一致性的变化［１９⁃２１］。 本次调查的自然滩涂湿地，在围垦工程完成后并无潮位

的明显区分，因此在采样时并未严格区分潮位，而是根据采样点的地形特点随机取样。
此次调查中，人工湿地累计采集到 １９ 种大型底栖动物，远小于自然滩涂湿地的 ５４ 种，且人工湿地两周年

的年均栖息密度和生物量均小于自然滩涂湿地。 滩涂围垦后，围堤内外的湿地生态环境有着不同的演化特

征［２２］，堤外的自然滩涂湿地，在围垦工程完成后，水文环境和沉积环境都发生了变化，成为引起堤外滩涂底栖

动物群落变化的最重要因素［７］，围堤之后，潮流条件的变化使得原来相对平衡的海滩剖面遭受破坏。 随着潮

滩均衡态的调整，堤外滩地逐渐淤高，并继续向海推进［２３］。 围垦改变了潮滩高程、水动力、沉积物特性和盐沼

植被等多种环境因子，这些环境敏感因子将对生活其间的生物产生综合作用，进而导致底栖动物群落结构及

多样性的改变，但还是保持自然滩涂湿地的特征［２４］。 堤内人工湿地由于围垦工程的影响，导致其与外部海域

隔绝，垦区水域逐渐淡化，堤内湿地在农业水利建设、地下水位下降、潮汐带来的泥沙沉积等条件的作用下，原
来的滩涂带湿地逐渐转变为内陆湖泊湿地，原有潮滩底栖动物的种类、丰度、密度、生物量、生物多样性等都将

明显降低，一些底栖动物种类和数量会逐渐减少，有些种类最终消失，人工湿地内的底栖生物由潮间带生物逐

渐演替为淡水生物，陆生动物逐渐得以发展［７，２４］，本次调查中蓄淡水库区和水产养殖区主要栖息摇蚊幼虫，至
第二周年只能定量调查到摇蚊幼虫。 农业种植区和人类活动区受人为活动较大，脱盐速率较快，淡水螺类

（如环棱螺属）生存较多。
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在物种组成方面，自然滩涂湿地以软体动物、节肢动物和环节动物为优势类群，与乐清湾滩涂湿地［２５］、灵
昆岛潮间带［２６］类似，但与胶州湾［２７］、洋山港［２８］潮间带滩涂湿地中大型底栖动物组成相比，多毛类相对较少，
这与堤外自然滩涂湿地以较细颗粒沉积物为主的软泥底质有关，泥沙的沉积速率大，大量快速沉降，使得底质

经常处于剧烈的扰动变化之中，限制了一些生活在海水、底质交界处类群的生存和繁殖，如多毛类、腔肠、棘皮

动物等，而一些个体小、以沉积物为食的埋栖性动物占优势，如软体动物、甲壳动物［２９］。 自然滩涂湿地各生境

的栖息密度和生物量均远大于人工湿地各生境，互花米草生境中，互花米草发达的根系交织成致密的网状，且
覆盖度高，严重影响了底栖动物的栖息和生长，特别是限制了底内潜穴型动物的生存［３０］，如一些软体动物门

的瓣鳃纲种类和环节动物门种类，但相对稳定的环境，为运动迟缓的动物提供了优良的生存条件，因而能大量

繁殖，如软体动物门的腹足纲种类。 红树林植被可以改变生境内的土壤的性质，如盐度、酸度以及营养物质含

量等，进而影响底栖动物的组成和分布［３１⁃３２］。 一般认为，红树林植被增加了生境的复杂性，可以很好地维持

一个生境的物种多样性［３３⁃３４］，在发育初期有益于增加底栖动物的多样性［３５］。 此次调查的红树林是 ２０１０ 年引

种的秋茄红树，由于红树林生长年限较短，生境仍处在发育初期，尚未对生境的异质性产生大的影响，且由于

采样前一年冬季霜冻的影响，红树生长状况不佳，导致底栖动物栖息密度和生物量均低于光滩生境。 第一周

年的春季调查到大量的焦河蓝蛤苗种，其栖息密度在春季最高可达 ３４０２．００ ｉｎｄ． ／ ｍ２（ＨＳ），最低可达 ４０７．２０
ｉｎｄ． ／ ｍ２（ＨＨ），而在第二周年焦河蓝蛤栖息密度出现的最高期则是在夏季的光滩中，仅有 １１８．４０ ｉｎｄ． ／ ｍ２。 另

外，焦河蓝蛤在生物量上所占的比重较小，而第二周年在生物量上所占比重较大的珠带拟蟹守螺增多，导致第

二周年的生物量增多。
双因素方差分析表明，人工湿地大型底栖动物的密度和生物量在不同利用方式中差异显著，说明围垦后

不同的利用方式已经使围垦前的滩涂湿地向不同的方向发生分化。 在蓄淡水库区和水产养殖区只定量采集

到摇蚊幼虫一种大型底栖动物，摇蚊幼虫是淡水水域中底栖动物的主要类群之一，其栖息密度和生物量在两

种生境中都偏低，而水产养殖区又高于蓄淡水库区，这是因为水产养殖区经常人工投放饵料，导致摇蚊幼虫滋

生，此外水深、透明度、底层溶氧等［３６⁃３７］均会影响底栖动物的密度和生物量，随着深度的增加，其底栖动物的

密度和生物量呈指数式下降［３６］，这些也是导致蓄淡水库区底栖动物栖息密度和生物量偏低的原因。 农业种

植区和人类活动区受人类生产和生活的影响，使得有机质类营养物在腐泥中的含量较高［３８］，人类干扰影响

大，施肥使农业种植区土壤肥沃，同时含有水塘、小河、水沟和低洼盐碱地水域等多种生境，人类活动区受内河

淡水水域的影响较大，水域盐度低，淡水栖息的环棱螺较多，环境条件复杂多变是导致其大型底栖动物的群落

结构远较蓄淡水库区和水产养殖区复杂，栖息密度和生物量有明显的季节变化。
３．２　 大型底栖动物的多样性特征分析

生物多样性与多种环境因素关系密切，如水温、底质、水化学条件、人为因素等［３９］。 自然滩涂湿地两周年

各生境的 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｓ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）平均值均大于人工湿地各生境，而 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）人工湿地中的农业种植区和人类活动区大于自然滩涂湿地各生境，表明了自然滩涂湿地的大

型底栖动物的多样性程度较高，人工湿地的多样性程度偏低，这与此次在围垦区内调查发现的物种数较少是

相符合的。 在自然滩涂湿地的 ３ 种生境中，Ｓ、Ｈ′、Ｊ ３ 种指数大小均是红树林＞光滩＞互花米草生境，且第二周

年大于第一周年，这说明互花米草的入侵改变了原有滩涂的底质，在一定程度上降低了生境中的物种多样性，
而红树林的生长可为一些底栖动物提供适宜的栖息场所［４０］，因此底栖动物的多样性较高。 由于自然滩涂湿

地第一周年的春季大量存在焦河蓝蛤苗种，造成物种多样性的相对减少，而第二周年焦河蓝蛤的数量季节间

变动较小，这是 ３ 种多样性指数第二周年大于第一周年的原因之一。 但自然滩涂湿地的 ３ 种多样性指数大小

相差不大，这是因为互花米草和红树林的生长时间较短，尚未对原有的自然光滩生境产生大的影响，与刘金亮

等［４１］的调查结果一致。 生境的异质性是影响生物多样性非常重要的因素［４２］，围垦后的自然滩涂湿地转变为

人工湿地，利用方式的单一导致生境异质性偏低，不同的利用方式，又使得各生境的异质性不同，因此多样性

指数变化较大，同样的结果己有相关报道［８］。 第一周年各生境的 ３ 种多样性指数相差不大，农业种植区和人
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类活动区多样性指数较高，第二周年蓄淡水库区和水产养殖区只定量采集到摇蚊幼虫一种生物，因此多样性

指数均为零。 仅农业种植区 ３ 种多样性指数两周年变化不大，在人工湿地内处于较高且稳定的水平，这主要

是因为在农业种植区的人为干预，经常施肥，使土壤营养含量较高，各种理化性质趋于稳定，同时农作物的生

长也为一些底栖动物提供了食物。 而在人类活动区，生活垃圾、生活污水等使得底栖动物受到的干扰较大，蓄
淡水库区和水产养殖区生境异质性低且受外界干扰较大，导致其底栖动物多样性经常处于变动之中，只有那

些以 ｒ－选择为生存对策的生物才能生存下来，如摇蚊幼虫。
３．３　 生态修复的建议

ＡＢＣ 曲线分析的结果表明自然滩涂湿地受到的干扰程度较轻，而围垦后人工湿地受到的干扰程度较大。
这与近年来进行的围垦对滩涂的影响研究，如长江口横沙东滩［９］、南汇东滩［８］以及珠江口［４４］等结果相似。

漩门湾围垦工程在一定程度上缓解了该地区土地紧张问题，但不可避免地破坏了原有的自然滩涂湿地的

生态环境，因此，对于围垦后的人工湿地根据其不同的利用方式进行保护。 如水产养殖区，由于其进行淡水鱼

的养殖，应避免投放过多的食料，造成水体的富营养化，同时适当种植芦苇、莲藕或水草，特别是一些挺水植

物，这样不仅可以为鱼类提供食物和栖息地，同时也增加了水体的自净能力，对某些污染严重的河段，在枯水

期对那些含有大量污染物的淤泥进行挖除。 蓄淡水库区周围应建造绿化带，大量种植香樟、美人蕉或柳树等，
这些植物的根茎可以很好地过滤和吸收污染物。 农业种植区和人类活动区应特别注意不能随便排放人类生

产生活产生的垃圾，在农业生产使用化肥时应合理施肥，避免造成水体的富营养化。 堤外的自然滩涂湿地应

继续积极引种秋茄红树，同时要控制互花米草生境的扩大，并适时对互花米草进行清除。 另外要加强对沿海

居民的生态科普教育，提高他们的生态意识，全民参与保护，使他们注重对生活垃圾，生活污水的处理，减少人

类活动对湿地的干扰。
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