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福建洛阳河口潮间带大型底栖甲壳动物群落及其功能
群研究
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摘要：２０１３ 年 ８ 月、２０１３ 年 １０ 月、２０１４ 年 １ 月和 ２０１４ 年 ４ 月分别在洛阳河口潮间带选取 ５ 种生境（红树林区 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３；光滩

Ｑ４，林缘光滩 Ｑ５）开展调查，以探讨不同生境间甲壳动物群落结构及功能群差异和影响因素。 调查共获得甲壳动物 １８ 科 ３５
种，优势种和重要种有弧边招潮（Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ）、薄片蜾蠃蜚（Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｌａｍｅｌｌａｔｕｍ）、宁波泥蟹 （ Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ）和秀丽长

方蟹（Ｍｅｔａｐｌａｘ ｅｌｅｇａｎｓ），以穴居型植食者为主；不同生境间优势种存在明显变化，游泳型甲壳动物主要出现在生境 Ｑ１、Ｑ２ 和

Ｑ３。 洛阳江红树林生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 底栖甲壳动物物种多样性和功能群复杂性高于林缘光滩和光滩生境，而生物量和栖息密度

则相反。 通过对 ５ 种不同生境的物种数、生物量、密度、功能群、物种多样性指数进行生境⁃季节间双因素方差分析发现，不同生

境间与季节间甲壳动物物种数、栖息密度、功能群、均匀度指数与多样性指数存在显著差异；生物量在生境间差异不显著，丰富

度指数在季节间差异不显著；生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 差异不显著。 而底栖甲壳动物群落相似性和非度量多维度标序（ｎＭＤＳ）分析表

明林缘光滩 Ｑ５ 的甲壳动物群落结构与 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 的相似度高，与光滩生境相似度较低，这可能是因为红树林、林缘光滩、光滩

三者生境的复杂程度、食物丰富程度和食物来源存在差异有关。 综合分析表明生境复杂程度与季节是影响洛阳河口潮间带大

型底栖甲壳动物分布的主要因素。
关键词：群落结构；功能群；生境差异；河口生态系统；甲壳动物
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河口潮间带的湿地生态系统作为一种典型的群落交错区，是由生活于其中的动物、植物、微生物以及非生

物环境构成，在支撑着与其临近的陆域和海域生命系统的平衡起着特殊作用［１］。 大型底栖动物是生态系统

物质循环、能量流动的消费者和转移者［２］，它们通过摄食、掘穴以及排泄等活动与周围环境相互影响［３］。 其

群落结构和功能群组成能综合反映与环境的关系，有利于从整体上对河口生态系统的结构和功能进行评估。
根据食物来源、摄食结构等可将底栖动物分为多种不同的摄食功能群；根据运动能力及栖息方式等可分为多

种生活型功能群。 功能群的组成及其间相互作用对群落生产力及其稳定性具有重要作用，是生境梯度及环境

质量的综合反映［４⁃５］。
底栖甲壳动物是河口潮间带生态系统的重要组成部分，往往被作为优势类群进行讨论分析，底栖甲壳动

物自由活动能力强，广泛分布在各个潮区。 泉州洛阳河口潮间带湿地生态系统存在多种不同类型的生境，如
红树林、林缘光滩、光滩等生境，栖息着丰富的底栖甲壳动物。 各种类型生境相互交错，不同生境转换区往往

存在明显的生境过渡带，栖息在该区域的生物常存在边缘效应，使得该过渡带区域群落结构特征具有明显的

特殊性［６］，其在研究生物多样性保护和管理方面具有特殊地位和重要意义。 目前有关泉州洛阳河口潮间带

湿地生态系统底栖动物研究主要关注于红树林生境（包括不同年份间） ［７⁃１０］、米草生境和光滩生境底栖动物

群落结构及物种多样性［１１⁃１５］，多忽略不同生境间的过渡带。
因此本文选择在洛阳河口潮间带湿地生态系统的人工种植红树林生境、光滩生境和生境过渡带林缘光滩

等区域开展底栖甲壳动物群落结构和功能群组成特征的生境间对比、季节对比研究，分析生境间的边缘效应

及季节变化，探讨红树林湿地生态系统中种植红树林对底栖动物群落恢复作用，以期为红树林生态系统的修

复、生物多样性保护和管理提供数据支撑。
１　 材料与方法

１．１　 样品采集

２０１３ 年夏季（８ 月）、２０１３ 年秋季（１０ 月）、２０１４ 年冬季（１ 月）和 ２０１４ 年春季（４ 月）在洛阳河口潮间带湿

地生态系统的中潮区选择 ５ 种生境（Ｑ１—Ｑ５）开展甲壳动物定量调查。 生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 均位于人工种植红树

林区内，但有明显区别，其中 Ｑ１ 为 ２００２ 年人工种植秋茄红树林生境；生境 Ｑ２ 种植年限与 Ｑ１ 相同，但采样站

位附近为养虾池和水闸淡水汇入的潮沟；Ｑ３ 生境是靠近米草区的秋茄与桐花树混合生长的红树林，平均林高

明显低于 Ｑ１ 和 Ｑ２，林间间隙较大。 Ｑ４ 生境位于无植被覆盖的光滩。 Ｑ５ 生境为红树林边缘的林缘光滩，采
样站位位于生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 人工种植红树林区外光滩，距红树林边缘 ５—１０ ｍ。 各生境均设置 ３ 个采样站，
分别位于中潮区 ３ 个潮层中，但各潮层潮高差别不大；每个站设置 ３ 个平行样，每个平行样采样面积为２５ ｃｍ×
２５ ｃｍ，采样深度 ３０ ｃｍ，平行样间距控制在 ３ ｍ 范围以内。

将样品放入“ＷＳＢ１”型底栖生物涡旋分选器淘洗，再经网目孔径为 ０．５ ｍｍ 的过筛器分选，将筛网内残渣

一起装入标本瓶中，贴上标签。 样品用 ７％的中性福尔马林溶液进行固定，带回实验室进行分类鉴定、计数和
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称量。 样品的取样、保存、分离、鉴定和分析按《海洋调查规范》（ＧＢ ／ Ｔ１２７６３．６—２００７）执行。

图 １　 研究区域及采样生境示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２　 生活型功能群和摄食功能群划分

根据大型底栖动物的栖息空间和活动方式，生活型功能群可分为底上游泳型（Ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｆｏｒｍ，Ｓｆ）、潜穴型

（Ｉｎｆａｕｎａｌ ｆｏｒｍ，Ｉｆ）、穴居型（Ｃａｖｉｎｇ ｆｏｒｍ，Ｃｆ） ［１６］。
根据底栖动物功能群的食性分类方法文献［１７⁃１８］，将底栖动物功能群分为 ５ 类：浮游生物食者

（Ｐｌａｎｋｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｇｒｏｕｐ， Ｐｌ ）、 植 食 者 （ Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｇｒｏｕｐ， Ｐｈ ）、 肉 食 者 （ Ｃａｍｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ， Ｃ ）、 杂 食 者

（Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ，Ｏ）、碎屑食者（Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ，Ｄ）。
１．３　 数据分析

应用 ＰＲＩＭＥＲ 软件包计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 物种多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数（Ｊ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
物种丰富度指数（Ｄ）。

指数具体计算公式如下：
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ

Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
式中，Ｓ 为样品中的种类总数，Ｎ 为总个体数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数与总个体数的比值。

优势种选用 Ｐｉｎｋａｓ（１９７１）提出的相对重要指数 ＩＲＩ［１９］，其中 ＩＲＩ 值＞１０００ 为优势种；ＩＲＩ 值介于 １００—
１０００ 为重要种；ＩＲＩ 值介于 １０—１００ 为常见种，ＩＲＩ 值＜１０ 为少见种［２０］。

ＩＲＩ ＝ （Ｎ ＋ Ｗ） × Ｆ
式中，Ｎ 为某一种类的个数占总个数的百分比（％），Ｗ 为某一种类的生物量占总生物量的百分比（％），Ｆ 为某

一种类出现的频率（％）。
运用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件进行重复双因素方差分析不同生境和不同季节物种数、栖息密度和生物量、多样性指

数间的差异。
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利用组平均连接法构建基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似系数的相似性矩阵进行非度量多维度标序 ｎＭＤＳ（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ
Ｍｕｌｔｉ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ）分析群落结构相似性。

２　 结果分析

图 ２　 甲壳动物物种分布与季节变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｎｕｍｂｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．１　 不同生境间底栖甲壳动物种类组成变化及优势种分布

调查共获得底栖甲壳动物 １８ 科 ３５ 种（附表 １，图
２）。 双因素方差分析表明，底栖甲壳动物的物种数在

不同季节间存在显著差异（Ｆ＝ ４．１９，Ｐ＜０．０５），不同生境

间存在极显著差异（Ｆ＝ ８．７７，Ｐ＜０．０１），但在不同季节不

同生境间差异不显著（Ｐ＞０．０５），各生境不同潮层站位

间差异不显著（Ｐ＞０．０５），红树林生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 的物

种数在不同季节不同潮层站位间差异不显著 （ Ｐ ＞
０．０５）。

计算 ３５ 种底栖甲壳动物的 ＩＲＩ 值（表 １）显示 ５ 种生

境的优势种存在变化。 穴居型植食者弧边招潮为生境

Ｑ１、Ｑ３ 和 Ｑ５ 的共同优势种，是生境 Ｑ２ 和 Ｑ４ 的重要种。
生境 Ｑ４ 优势种为穴居型植食者宁波泥蟹，该种类在其它生境优势度低或未采集到。 生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 具有部

分相同的重要种，均以蟹类为主；常见种大部分相同，主要为游泳型的虾类。 Ｑ４ 和 Ｑ５ 的重要种和常见种与红树

林 ３ 种生境相差较大，如薄片蜾蠃蜚、上野蜾蠃蜚等穴居型浮游生物食者主要集中在生境 Ｑ４ 及 Ｑ５。

表 １　 底栖甲壳动物物种的相对重要性指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ （ＩＲＩ） ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对重要指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ （ ＩＲＩ）

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

摄食功能群
（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ）

生活型功能群
（Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ⁃
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐ）

弧边招潮 Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ ２６２３．９５∗∗ ５３１．８９∗ ２１１１．５６∗∗ ７８７．５２∗ ４５９４．４８∗∗ Ｐｈ Ｃｆ

薄片蜾蠃蜚 Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｌａｍｅｌｌａｔｕｍ ２４．１８ １３．７５ １１．８７ ９６４．９１∗ １４３．２３∗ Ｐｌ Ｃｆ

宁波泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ ０ ０ ０．８７２ １９５０．８９∗∗ １６．３９ Ｐｈ Ｃｆ

秀丽长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｅｌｅｇａｎｓ ２９７．６４∗ ２３８．４２∗ ２１９６．１９∗∗ ２７．１８ ４５９．３７∗ Ｐｈ Ｃｆ

褶痕拟相手蟹 Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ ３８９．３９∗ ９７７．８０∗ ４２．８９ ０ ６．５２ Ｏ Ｃｆ

长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ２．５７ １５５．８３∗ １１．８４ ４８．７５ ８４．７４ Ｐｈ Ｃｆ

上野蜾蠃蜚 Ｍｏｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｕｅｎｏｉ ０ ０ ７．８８ ７９．０６ ０ Ｐｌ Ｃｆ

秉氏厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｐｉｎｇｉ ５５．１０ １０３．３６∗ ０ ０ ７２．３５ Ｐｈ Ｃｆ

细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ １６．７０ ６０．９３ ２４．５１ ４．９５ ０ Ｐｌ Ｓｆ

日本美人虾 Ｎｉｈｏｎｏｔｒｙｐａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ ７９．６３ １９．９６ ２１．５９ ０ ０ Ｄ Ｓｆ

巨指长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｔｙｌｕｓ ２２．８５ ３．７９ ６９．２８ ０ ０ Ｏ Ｓｆ

双齿近相手蟹 Ｐｅｒｉｓｅｓａｒｍａ ｂｉｄｅｎｓ ０ １９．０７ １０．２６ ０ ９．３１ Ｏ Ｃｆ

日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １０．２９ ８．２０ ０ ０ ０ Ｃ Ｓｆ

刺螯鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｈｏｐｌｏｃｈｅｌｅｓ ０ ０ １２．７９ ０ ０ Ｃ Ｓｆ

少疣长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｔａｋａｈａｓｈｉｉ １６．１６ ０ ０ ０ ０ Ｐｈ Ｃｆ
　 　 ∗∗为优势种，∗为重要种；食性功能群：Ｐｌ：浮游生物食者；Ｐｈ：植食者；Ｃ：肉食者；Ｏ：杂食者；Ｄ：碎屑食者；栖息方式： Ｓｆ：游泳型； Ｃｆ：穴居

型；； ＩＲＩ＞１０

以上分析得出，光滩 Ｑ４ 优势种、重要种以及常见种有别于其它 ４ 种生境，尤其是优势种分布差异较大。
常见种游泳型虾类的摄食功能群包括浮游生物食者、碎屑食者以及杂食者等，在 ５ 种生境中分布明显，主要分

布于红树林 ３ 种生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 中，在生境 Ｑ４、Ｑ５ 中优势度低或未采集到。 端足类等浮游生物食者则在
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光滩 Ｑ４ 和林缘光滩 Ｑ５ 的优势度较高。
２．２　 生物量与栖息密度分布

调查区域甲壳动物平均生物量为 １５４．８ ｇ ／ ｍ２，平均密度为 ８２４ 个体 ／ ｍ２。 双因素方差分析表明，甲壳动物

生物量在不同生境间差异不显著（Ｆ＝ １．８４，Ｐ＞０．０５），但不同季节间差异显著（Ｆ＝ ３．１６，Ｐ＜０．０５）。 栖息密度在

不同生境和不同季节间差异极显著（Ｆ＝ ５．５１，Ｐ＜０．００１）。 红树林生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 的生物量和栖息密度在不同

季节不同潮层站位间均差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
调查区域不同生境甲壳动物平均生物量排序为 Ｑ４（４９．０６ ｇ ／ ｍ２）＞Ｑ３（３３．６９ ｇ ／ ｍ２）＞Ｑ５（２６．８７ ｇ ／ ｍ２）＞Ｑ１

（２４．６６ ｇ ／ ｍ２）＞Ｑ２（２０．５２ ｇ ／ ｍ２），平均栖息密度排序为 Ｑ４（６１２ 个体 ／ ｍ２）＞Ｑ３（７９ 个体 ／ ｍ２）＞Ｑ５（５１ 个体 ／ ｍ２）
＞Ｑ２（４８ 个体 ／ ｍ２）＞Ｑ１（３４ 个体 ／ ｍ２）。 甲壳动物平均生物量季节变化为春季（２１４．５２ ｇ ／ ｍ２）＞夏季（２０８．０４ ｇ ／
ｍ２）＞秋季（１０５．７１ ｇ ／ ｍ２）＞冬季（９０．９２ ｇ ／ ｍ２）；Ｑ４ 生物量普遍高于红树林生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３，季节变化趋势为春

季最高。 平均栖息密度季节变化为冬季（１７３３ 个体 ／ ｍ２） ＞夏季（６１９ 个体 ／ ｍ２） ＞春季（５９０ 个体 ／ ｍ２） ＞秋季

（３５６ 个体 ／ ｍ２）；Ｑ４ 冬季甲壳动物的栖息密度高于其它 ４ 种生境各季节栖息密度，主要是受薄片蜾蠃蜚的栖

息密度影响，生境 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 和 Ｑ５ 密度季节变化趋势相近。

图 ３　 甲壳动物数量分布及季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

２．３　 功能群的组成及分布

摄食功能群分析发现，植食者种数与平均生物量高于其它功能群，杂食者次之。 浮游生物食者和植食者

的平均密度高于其它功能群（表 ２）。 双因素方差分析表明，甲壳动物各功能群物种数在季节间均差异显著

（Ｆ＝ ２．１４２，Ｐ＜０．０５），在不同生境间物种数差异极显著（Ｆ＝ ７．８４５，Ｐ＜０．００１），其中植食者和浮游生物食者物种

数在 ５ 种生境间均存在极显著差异（Ｐ＜０．００１）。 各功能群生物量与栖息密度在不同季节间和不同生境间均

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但生物量在季节－生境双因素间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 其中，植食者和浮游生物食

者的生物量和栖息密度在 ５ 种生境间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 摄食功能群种类组成、生物量和密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

植食者
Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ （Ｐｈ）

杂食者
Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ （Ｏ）

肉食者
Ｃａｍｉｖｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ （Ｃ）

碎屑食者
Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ （Ｄ）

浮游生物食者
Ｐｌａｎｋｔｏｐｈａｇｏｕｓ
ｇｒｏｕｐ （Ｐｌ）

种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ １３ ９ ４ ４ ５

平均生物量 Ａｖｅｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） １３２．７８ １２．５２ ２．０４ ４．４４ ３．０１

平均密度 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个体 ／ ｍ２） ２８５ ３７ ４ ７ ４９２

各功能群物种数在不同生境间和季节间存在差异，生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 在各个季节中功能群组成结构相

近，在生境中季节变化以夏季最高。 生境 Ｑ５ 功能群物种数季节变化与 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 趋势相近，但功能群组成

较少，与 Ｑ４ 功能群组成相近。 ５ 种生境中甲壳动物摄食功能群均以植食者为主（附表 １，图 ４）；不同生境摄食

功能群物种数存在差异，生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 以植食者为主，杂食者次之，３ 种生境功能群组成结构相近。 林缘
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光滩 Ｑ５ 功能群缺少肉食者和碎屑食者。 光滩（Ｑ４）主要功能群还有浮游生物食者。 各功能群生物量和栖息

密度在不同生境差异较大，植食者在各生境的生物量高于其它功能群，且最高在 Ｑ４。 栖息密度以 Ｑ４ 浮游生

物食者最高，植食者次之，其它功能群在各生境栖息密度均不高。
季节变化方面，植食者在四季的物种数均高于其它四个类别，除肉食者外，其余各类别季节变化明显，肉

食者与植食者的季节变化趋势相反。 各功能群在不同季节的生物量和栖息密度呈现季节变化规律（图 ５），植
食者的生物量和栖息密度在夏季最高，生物量在四个季节均高于其它功能群，浮游生物食者栖息密度在冬季

最高，主要是受薄片蜾蠃蜚的影响。

图 ４　 甲壳动物各功能群不同生境间物种数、生物量和密度比较

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生活型功能群分析发现，红树林甲壳动物仅存在穴居型和游泳型 ２ 种类型，其中生境 Ｑ１—Ｑ３ 生活型分

布类似，而生境 Ｑ４ 和 Ｑ５ 明显不同于前面 ３ 种生境，主要为穴居型甲壳动物，游泳型较少（表 ３）。 季节变化

中，生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 的生活型功能群除秋季外均有两种，游泳型功能群在夏季最多，其余季节物种数较少。
秋季生活型功能群仅有穴居型。 生境 Ｑ４ 游泳型生物主要分布在夏季和春季，Ｑ５ 分布在夏季。 生物量和栖

息密度在不同生境中季节变化差异大，但都以穴居型甲壳动物占优势图 ６。
３．４　 物种多样性分析

底栖甲壳动物各生境物种多样性指数：Ｍａｒｇａｌｅｆ 种类丰富度（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数（Ｊ′）如表 ４ 所示，Ｑ２ 生境的种类丰度最高。 双因素方差分析表明，不同生境间均匀度指数和多样性存

在显著差异（Ｐ＜０．０５），季节间差异不显著。 丰富度在不同季节不同生境间均差异不显著。
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图 ５　 甲壳动物各功能群种类数、生物量与密度季节变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 ３　 各生境生活型功能群物种数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生活型功能群
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

游泳型 Ｓｆ ６ ５ ６ ２ １

穴居型 Ｃｆ ９ １３ ９ １２ １２

３．５　 群落相似性与聚类分析

按季节分生境进行非度量多维度标序（ＭＤＳ）分析显示光滩生境 Ｑ４ 在 ４ 个季节明显区别于其它生境，林
缘光滩 Ｑ５ 介于光滩 Ｑ４ 和红树林生境之间，更靠近红树林区，与红树林 ３ 种生境均存在部分重叠。 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 相似系数生境聚类分析也显示 Ｑ４ 明显区别于其它生境，红树林区 Ｑ１ 与 Ｑ２ 生境相似度高，但红树林区

Ｑ３ 生境与 Ｑ５ 生境较为相似（图 ７）。

４　 讨论

４．１　 生境差异性与底栖甲壳动物群落结构和功能群

将 ５ 种生境进行比较，林缘光滩相比光滩生境与红树林生境的相似度更高，光滩生境明显区分于其它生

境。 林缘光滩的物种多样性，功能群组成等都比光滩高，生物量与栖息密度低于光滩。 底栖甲壳动物物种多

样性及均匀度指数受生境影响显著，红树林生境（Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３）与林缘光滩（Ｑ５）高于光滩生境。 生境过渡带

林缘光滩在一定程度上会受到林区的影响，介于红树林生境及光滩生境之间。 目前研究讨论的红树林大型底

栖动物在不同生境中的多样性水平在世界各地并不一致，１９８３ 年 Ｗｅｌｌｓ 的研究表明，在与红树林毗邻的泥滩

的大型底栖动物种类与栖息密度高于红树林区［２１］，国内 ２００４ 年九龙江口红树林的调查［２２］ 及 ２０１０ 年漩门

湾［２３］调查结果也显示，光滩甲壳动物种类数高于红树林区。 而本次调查则与 １９９７ 年 Ｓｈｅｒｉｄａｎ［２４］ 和 ２０１３ 年

陈光程［２５］的研究结果相一致，结果显示红树林区 ３ 种生境的甲壳动物物种多样性高于林缘光滩和光滩等无
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图 ６　 甲壳动物各生活型功能群物种数、生物量和密度季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

植被覆盖的两种生境（Ｑ２＞Ｑ１、Ｑ３＞Ｑ４＞Ｑ５）
４．２　 季节变化与底栖甲壳动物群落结构和功能群

底栖甲壳动物的物种数和栖息密度在季节变化间差异显著，物种数以夏季最高，红树林生境物种数季节

变化与林缘光滩生境变化趋势相似。 栖息密度以冬季最高，季节间优势种存在差异，主要受优势种小型端足

类薄片蜾蠃蜚栖息密度的影响。 生物量季节变化间差异不显著，以春季最高。 底栖动物数量季节变化可能与
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环境参数季节变化以及底栖动物自身生理繁殖特性等因素相关，季节间栖息密度和生物量的变动是各优势种

类数量季节变动的叠加结果［２６］。 摄食功能群季节变化间差异显著，以植食者为主，肉食者与植食者季节变化

趋势相反，摄食功能群种类及栖息密度均以夏季最高，冬季则以浮游生物食者为主。 生活型功能群以穴居型

为主，游泳型功能群在秋季未出现，种类数及栖息密度也以夏季最高。 红树林凋落物直接或间接为红树林生

态系统与邻近系统的底栖甲壳动物提供食物来源［２７］，有关研究表明［２８］，秋茄红树林的凋落物在夏季最高，冬
季最低，这与本文研究的功能群的季节种类组成及变化趋势相符合，表明季节变化从影响环境与食物来源等

进而影响底栖甲壳动物的群落结构和功能群组成。

表 ４　 不同生境底栖甲壳动物群落的多样性指数（Ｑ１—Ｑ５：生境）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ （Ｑ１—Ｑ５：ｈａｂｉｔａｔｓ）

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５
Ｍａｒｇａｌｅｆ（Ｄ） 丰富度指数 ８ １．８５ １．９８ １．８６ ０．９０ １．９９
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １０ ０．８８ ２．０２ ０．７３ １．１４ １．６２

１ １．６４ １．６６ １．５４ ０．５５ １．０７
４ １．５９ １．２２ １．１４ １．４６ １．４９

平均值 １．４９ １．７２ １．３２ １．０１ １．５４
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ′） 多样性指数 ８ ２．７９ １．８６ ２．５１ １．６１ ２．５７
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １０ １．８７ ２．７１ １．５４ １．３６ ２．１５

１ ２．６３ ２．５３ １．９８ ０．４６ １．８１
４ ２．０４ ２．０４ １．９７ １．９６ ２．５３

平均值 ２．３３ ２．２８ ２．００ １．３５ ２．２７
Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊ′） 均匀度指数 １ ０．９３ ０．５６ ０．７６ ０．６２ ０．７７
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １０ ０．９３ ０．９０ ０．７７ ０．４９ ０．７７

１ ０．９３ ０．９０ ０．６６ ０．２０ ０．７８
４ ０．７９ ０．８８ ０．８５ ０．５９ ０．９８

平均值 ０．９０ ０．８１ ０．７６ ０．４７ ０．８２

４．３　 底栖甲壳动物群落和功能群的主要影响因素

大型底栖甲壳动物群落分布与温度、盐度、底质和植被等因素密切相关［２９］，种植红树林会改变林内的土

壤性质，如盐度、酸度和营养元素的含量［２５］，复杂生境为大型底栖动物尤其是甲壳动物提供了适宜的栖息环

境，本文 ５ 种生境的主要差别在于植被覆盖、食物来源与类型、底质及周边环境等。 相比林缘光滩和光滩两种

生境，红树林具有丰富的食物来源和较高的生产力，但其植株间的间隙及发达的根系会影响潜穴型甲壳动物

的栖息［１６］。 这一因素可能是形成红树林区 ３ 种生境内获得的甲壳动物生物量和栖息密度均低于光滩和林缘

光滩两种生境，且光滩高于林缘光滩的原因。 穴居型甲壳动物在光滩及林缘光滩的优势度相对较高，这与

２０１０ 年黄雅琴［１０］、２０１２ 年李海宏等［３０］对红树林生境与光滩生境的研究结果一致。 由此可见，生境间的植被

差异是造成大型底栖甲壳动物丰度及分布差异的原因之一。
有研究表明［３１］生境与大型底栖动物功能群的组成结构存在一定的关系，生境中底栖甲壳动物功能群的

相似性与生境的相似性有关。 植被类型、覆盖度以及初级生产力的高低将影响底栖动物功能群的分布。 ５ 种

生境都以穴居型植食者为主要优势种，红树林区生境 Ｑ１、Ｑ２ 和 Ｑ３ 摄食功能群与生活型功能群类型多样化均

高于光滩与林缘光滩，可看出生境复杂程度影响功能群的组成结构，生境越复杂，功能群类型更趋于多样化。
季节与生境双因素下会对底栖甲壳动物功能群组成造成差异，在优势种比较中，差异更为显著。 因此生境的

变换会导致优势种的改变进而影响底栖甲壳动物的群落结构和功能群组成。
结合上述观点，生境过渡带林缘光滩可作为红树林区底栖甲壳动物栖息的缓冲区间，对修复红树林等具

有重要作用，红树林生境相较于光滩生境对底栖甲壳动物群落多样性的恢复作用高。 生境差异性和季节变化

是影响底栖甲壳动物分布及组成的重要因素。
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图 ７　 各生境甲壳动物群落相似性分析和 ｎＭＤＳ 标序
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附表 １　 不同生境中甲壳动物组成及其功能群划分

Ａｐｐｅｎｄｉｘ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ
生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５

摄食功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｆｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐ

生活型功能群
Ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ⁃ ｆ

ｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

节肢动物门 ＡＲＴＨＯＰＯＤＡ
仿原足虫科 ＰＡＲＡＴＡＮＡＩＤＡＥ
细螯原足虫 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌｉａ ｄｕｂｉａ（Ｋｒｏｙｅｒ） √ Ｄ Ｃｆ
双眼钩虾科 ＡＭＰＥＬＩＳＣＩＤＡＥ
短角双眼钩虾 Ａｍｐｅｌｉｓｃａ ｂｒｅｖｉｃｏｒｎｉｓ Ｃｏｓｔａ √ Ｏ Ｃｆ
马尔他钩虾科 ＧＡＭＭＡＲＩＤＡＥ
朝鲜马尔他钩虾 Ｍｅｌｉｔａ ｋｏｒｅａｎａ Ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｎ √ Ｄ Ｃｆ
玻璃钩虾科 ＨＹＡＬＩＤＡＥ
施氏玻璃钩虾 Ｈｙａｌｅ ｓｃｈｍｉｄｔｉ （Ｈｅｌｌｅｒ） √ √ Ｐｈ Ｃｆ
大角玻璃钩虾 Ｈｙａｌｅ ｇｒａｎｄｉｃｏｒｎｉｓ （Ｋｒöｙｅｒ） √ Ｐｈ Ｃｆ
蜾蠃蜚科 ＣＯＲＯＰＨＩＩＤＡＥ
日本大螯蜚 Ｇｒａｎｄｉｄｉｅｒｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｎ √ Ｐｈ Ｃｆ
薄片蜾蠃蜚 Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｌａｍｅｌｌａｔｕｍ Ｈｉｒａｙａｍａ √ √ √ √ √ Ｐｌ Ｃｆ
三角柄蜾蠃蜚 Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｔｒｉａｎｌａｐｅｄａｒｕｍ Ｈｉｒａｙａｍａ √ √ Ｐｌ Ｃｆ
上野蜾蠃蜚 Ｍｏｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｕｅｎｏｉ Ｓｔｅｏｈｅｎｓｅｎ √ √ Ｐｌ Ｃｆ
对虾科 ＰＥＮＡＥＩＤＡＥ
细巧仿对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓ ｔｅｎｅｌｌａ （Ｂａｔｅ） √ √ √ √ Ｐｌ Ｓｆ
樱虾科 ＳＥＲＧＥＳＴＩＤＡＥ
日本毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｋｉｓｈｉｎｏｕｙｅ √ Ｐｌ Ｓｆ
长臂虾科 ＰＡＬＡＥＭＯＮＩＤＡＥ
锯齿长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒｉｆｅｒ （Ｓｔｉｍｐｓｏｎ） √ Ｏ Ｓｆ
巨指长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｍａｃｒｏｄａｃｔｙｔｌｕｓ Ｒａｔｈｂｕｎ √ √ √ Ｏ Ｓｆ
脊尾白虾 Ｅｘｏｎｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ Ｈｏｌｔｈｕｉｓ √ Ｏ Ｓｆ
鼓虾科 ＡＬＰＨＥＩＤＡＥ
日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｍｉｅｒｓ √ √ Ｃ Ｓｆ
短脊鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｂｒｅｖｃｉｒｉｓｔａｔｕｓ Ｄｅ ｈａａｎ √ Ｃ Ｓｆ
刺螯鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｈｏｐｌｏｃｈｅｌｅｓ Ｃｏｕｔｉｅｒｅ √ Ｃ Ｓｆ
藻虾科 ＨＩＰＰＯＬＹＴＩＤＡＥ
安乐虾 Ｅｕａｌｕｓ ｓｐ． √ √ Ｃ Ｓｆ
长额虾科 ＰＡＮＤＡＬＩＤＡＥ
长腕红虾 Ｐｌｅｓｉｏｍｉｋａ ｉｚｕｍｉａｅ（Ｏｍｏｒｉ） √ Ｏ Ｓｆ
美人虾科 ＣＡＬＬＩＡＮＡＳＳＩＤＡＥ
日本美人虾 Ｎｉｈｏｎｏｔｒｙｐａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｏｒｔｍａｎｎ √ √ √ Ｄｅ Ｓｆ
方蟹科 ＧＲＡＰＳＩＤＡＥ
四齿大额蟹 Ｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｓｕｓ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ Ｓｔｉｍｐｓｏｎ √ Ｐｈ Ｃｆ
方蟹幼体 Ｇｒａｐｓｉｄａｅ ｕｎｄ． √ √ √ Ｏ Ｃｆ
相手蟹科 ＳＥＳＡＲＭＩＮＤＡＥ
褶痕拟相手蟹 Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ（Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ） √ √ √ √ Ｏ Ｃｆ
双齿近相手蟹 Ｐｅｒｉｓｅｓａｒｍａ ｂｉｄｅｎｓ （Ｄｅ Ｈａａｎ） √ √ √ Ｏ Ｃｆ
中华泥毛蟹 Ｃｌｉｓｔｏｃｏｅｌｏｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｈｅｎ √ Ｏ Ｃｆ
弓蟹科 ＶＡＲＵＮＩＤＡＥ
秀丽长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｅｌｅｇａｎｓ ｄｅ Ｍａｎ √ √ √ √ √ Ｐｈ Ｃｆ
长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ Ｓｔｉｍｐｓｏｎ √ √ √ √ √ Ｐｈ Ｃｆ
秉氏厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｐｉｎｇｉ Ｒａｔｈｂｕｎ √ √ √ Ｐｈ Ｃｆ
少疣长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｔａｋａｈａｓｈｉｉ Ｓａｋａｉ √ Ｐｈ Ｃｆ
猴面蟹科 ＣＡＭＰＴＡＮＤＲＩＩＤＡＥ
六齿猴面蟹 Ｃａｍｐｔａｎｄｒｉｉｕｍ ｓｅｘｄｅｎｔａｔｕｍ Ｓｔｉｍｐｓｏｎ √ √ Ｄ Ｃｆ
毛带蟹科 ＤＯＴＩＬＬＩＤＡＥ
宁波泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ Ｓｈｅｎ √ √ √ Ｐｈ Ｃｆ
淡水泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ Ｓａｋａｉ √ Ｐｈ Ｃｆ
锯眼泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｅｒｒａｔａ Ｓｈｅｎ √ Ｐｈ Ｃｆ
沙蟹科 ＯＣＹＰＯＤＩＤＡＥ
弧边招潮 Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ （ｄｅ Ｈａａｎ） √ √ √ √ √ Ｐｈ Ｃｆ
屠氏招潮 Ｕｃａ ｄｕｓｓｕｍｉｅｒｉ Ｈ．Ｍｉｌｎｅ⁃Ｅｄｗａｒｄｓ √ Ｐｈ Ｃｆ
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