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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｇｗｅｉ＠ ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０８２６１７３９

杨薇，李晓晓，李铭，孙涛．基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的黄河三角洲淡水恢复湿地大型底栖生物种群分布模拟．生态学报，２０１７，３７（２２）：７７５０⁃７７５９．
Ｙａｎｇ Ｗ，Ｌｉ Ｘ Ｘ，Ｌｉ Ｍ，Ｓｕｎ Ｔ．Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２２）：７７５０⁃７７５９．

基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的黄河三角洲淡水恢复湿地大
型底栖生物种群分布模拟

杨　 薇∗，李晓晓，李　 铭，孙　 涛
北京师范大学环境学院，北京　 １００８７５

摘要：掌握大型底栖生物种群分布的时空变化对正确把握湿地生态修复效率、揭示湿地生态演替过程具有重要理论与实践意

义。 选择黄河三角洲地区一千二自然保护区的淡水恢复湿地为研究区，在 ２０１４—２０１５ 年大型底栖生物野外采样和优势物种的

基础上，选择了琥珀刺沙蚕、中华蜾蠃蜚、摇蚊幼虫作为典型优势物种，构建了基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的淡水恢复湿地大型底栖生物

种群分布模拟模型。 其中，琥珀刺沙蚕和摇蚊幼虫的模拟结果较好，模拟准确率分别为 ８４．９％和 ７７．９％，而中华蜾蠃蜚的模拟

结果不甚理想。 对比生态补水前后大型底栖生物的模拟分布结果发现，琥珀刺沙蚕主要集中在潮间带区域，且在春、秋两季的

生存概率分布差异不显著；而淡水恢复湿地中摇蚊幼虫的分布概率显著提高，其中高于分割值 ０．５ 的栖息面积增长了 ９．９—１０．８
倍，表明退化湿地生境正处于向淡水湿地演替进程中。
关键词：种群分布模型；逻辑斯蒂回归；大型底栖生物；淡水恢复湿地；黄河三角洲

Ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１４—２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｑｉａｎｅｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｓｉｎｃｅ ２０１０， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｎａｍｅｌｙ， Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ，
ｅｕｒｙｈａｌｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｐＨ， ｗａｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＴＯＣ），
ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ａ ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ （ ０ ／ １） ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ， ８０ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ２０ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ， ｗｅ ｓｐａｔｉａｌｉｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ａ． ｓｕｃｃｉｎｅａ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ８４．９％ ａｎｄ ７７．９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｏｎｌｙ ２６．７％， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ， ａｎｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ａ． ｓｕｃｃｉｎｅａ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａ． ｓｕｃｃｉｎｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ０．５５． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０．４ ａｎｄ ０．５５ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ２８．２％ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｈｉｇｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ＞ ０． ５ ｆｏｒ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ９． ９ － ｔｏ １０． ８ － ｆｏｌｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｗｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｐａｔｉａｌｉｚｅ ｉｔｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｏｎ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｓｔｅｅｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｗａｓ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ， ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ， ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ； ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ； ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ； Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

大型底栖生物在湿地生态系统营养关系中占据着承上启下的关键位置，其分布格局和多样性的改变会引

起初级生产者和高级消费者相应的种群和群落变化［１］。 同时，大型底栖动物的栖息地相对固定、活动范围较

小、且生活周期较短、直接接触底泥，也可以很好的指示水质及底质的污染状态［２］。 因此深入了解湿地（特别

是生态修复中的湿地系统）中大型底栖生物种群分布的时空变化，对于揭示修复湿地的生态演替规律、正确

把握生态修复效率具有重要理论与实践意义。
大型底栖生物种群分布模型具有对环境因子数据要求低、回避复杂机理、相对简单的特点，同时在揭示目

标物种空间分布时具有显著优势，因而得到了更为广泛应用和发展［３⁃４］。 种群分布模型可分为机理模型和统

计模型，前者基于大型底栖生物与其他营养级间定量化的营养关系而构建，虽然在预测结果的准确性上具有

显著优势［５］，但由于目前底栖生物与相关生物营养关系定量化研究相对匮乏，这类模型在应用时存在较大局

限性；而后者基于不同大型底栖生物物种及其生存环境理化特征在统计学上的相关性，从统计学角度构建统

计回归模型［６⁃９］，在揭示种群空间分布方面应用更为广泛。 然而当前大部分构建的种群分布模型都是基于特

定研究区域的种群生态模型，多是反映环境因子变化条件下的种群生物量、生存概率变化响应，很少用来分析

生态修复中的生境演替规律。
本研究以黄河三角洲退化湿地的淡水生态修复过程为背景，在课题组现有研究成果［１０］的基础上，选取典

型淡水湿地物种、半咸水物种以及潮间带物种作为种群模拟对象，构建淡水恢复湿地大型底栖生物种群分布

模拟模型，并通过研究这些典型物种的不同空间、季相分布的概率变化来指示生态修复的生境演替过程。

１　 研究区域概况

黄河三角洲湿地（３８°３′２７．１１″—３８°８′４８．４１″Ｎ，１１８°４０′２９．１１″—１１８°５０′１９．７２″Ｅ）位于渤海西侧，是中国最

完整、最年轻的三角洲。 本研究选择黄河三角洲湿地的一千二自然保护区为研究区域。 一千二自然保护区位

于东营市刁口乡内，总面积约为 ５４．７６ ｋｍ２。 该保护区西临黄河故道，东接东营港港口，南临渤海，是黄河三角

洲国家自然保护区的最北部地区。 保护区属温带季风性气候，雨热同期。 多年平均气温 １２．１℃，７ 月平均温

度月最高 ２７．３℃，多年平均降水 ５５２ ｍｍ，７０％降水集中在 ５ 到 ７ 月。 年平均蒸发量 １９６２ ｍｍ，常年蒸发量大于

降水量。

１５７７　 ２２ 期 　 　 　 杨薇　 等：基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的黄河三角洲淡水恢复湿地大型底栖生物种群分布模拟 　
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黄河曾流经一千二自然保护区入海，但自 １９７６ 年黄河改道后，该保护区失去淡水补给来源，常年受海水

侵蚀，滨海湿地盐渍化严重，生境退化明显［１１］。 利用小浪底调水调沙的资源优势，自 ２０１０ 年起黄河三角洲自

然保护区利用刁口流路开展了保护区北部区域淡水补给生态修复工程，年均补水 ３０５２ 万 ｍ３，基本遏制了黄

河口北部湿地生态退化的趋势［１２］。

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

于 ２０１４ 年 ４ 月（生态补水前）、２０１４ 年 ９ 月（生态补水后）、２０１５ 年 ４ 月（生态补水前）、２０１５ 年 ８ 月（生态

补水中）和 ２０１５ 年 ９ 月（生态补水后）共开展了 ５ 期野外采样工作，对大型底栖生物、沉积物进行了样品采

集。 每期布设 ２０ 个调查站位（图 １），每个调查站位选用 ３３ ｃｍ×３０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的定量采样框重复采样 ３
次［１０］，然后混合泥样，经由网目孔径为 ０．５ ｍｍ 的筛网初步冲洗，收集生物样品放入 ２５０ ｍＬ 白色广口塑料瓶

中暂时存放，并带回实验室以备再次淘洗、分拣和物种鉴定用。 同时每个调查站位用 １００ ｃｍ３的环刀采集一环

刀量的表层沉积物样品（０—２０ ｃｍ），放入 ５ 号自封袋内保存。

图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

罗马数字代表所属区域

２．２　 沉积物样品处理分析

对采集的沉积物样品进行理化性质分析，检测的指标包括盐度［１３］、含水率、ｐＨ［１３］、粒径分布和 ＴＯＣ 含

量。 具体方法为：
（１）盐度：研磨烘干土样过 ２０ 目筛网，称取 ２０ ｇ 过筛土样于广口塑料瓶中，加入 １００ ｍＬ 除 ＣＯ２水，橡皮

塞塞进瓶口，振荡机上震荡 ３ ｍｉｎ，漏斗过滤，上清液存于三角瓶中，静置 ３０ ｍｉｎ 后，运用便携式哈希 ＨＱ３０Ｄ
多参数水质仪测量上清液盐度并记录。

２５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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（２）含水率：采用烘干法测定。 称量沉积物样品鲜重 ｍ１，置于烘箱中，将温度调整至 １０５℃，烘干至恒重

ｍ２，运用（ｍ１－ｍ２） ／ ｍ１×１００％计算沉积物含水率并记录。
（３）ｐＨ：称取通过 ２０ 目筛网的风干土样 ２０ ｇ 于 １２５ ｍＬ 广口塑料瓶中，加入 １００ ｍＬ 无 ＣＯ２蒸馏水，剧烈

搅拌 １ ｍｉｎ，静置 ３０ ｍｉｎ 后，用便携式哈希 ＨＱ３０Ｄ 多参数水质仪测量 ｐＨ 值并记录。
（４）粒径分布：采用 Ｓ３５００ 激光粒度分析仪测定（Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ， Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｖｉｌｌｅ， ＰＡ， ＵＳＡ）。 取样品 ０．３—

０．５ ｇ（视不同样品而定，沙可达 ３ ｇ），放入干净的烧杯；加入 １０％ Ｈ２Ｏ２ １０ ｍＬ，在通风橱内控温电热板上加热

至 ７０—８０℃，直到不再有气泡产生，除去样品中的有机物，加入适当（约 ２—３ ｍＬ）１０％ ＨＣｌ，除去样品中的无

机碳；加水过滤，静置一夜，除去过量的酸。 反复数次，至中性；加 ４％ （ＮａＰＯ３） ６１０ ｍＬ 作为分散剂；超声波振

荡 ３ ｍｉｎ。 之后将预处理后的沉积物样按要求逐一加入激光粒度仪内进行粒度分析。
（５）ＴＯＣ：采用燃烧法测定。 取烘干后的土样 ｍ３（（２．０００ ± ０．００１）ｇ）于坩埚中，置于马弗炉中以 ５５０℃灼

烧 ５ ｈ，后取出土样于干燥器内干燥至恒重，称量灼烧后土样质量 ｍ４。 运用公式（ｍ３－ｍ４） ／ ｍ３×１００％计算样品

ＴＯＣ 含量。
２．３　 大型底栖生物样品处理鉴定

首先，将初步筛选后的生物样品带回实验室，下置孔径 ０．５ ｍｍ 筛网，用淡水清水清洗至清洗液无浑浊；然
后保存在体积比是 ５％的福尔马林固定液中。 之后，对生物样品进行鉴别、计数、称量鲜重。 最后，通过在

８０℃的烘箱下烘干 ７２ ｈ，测量干重。 所有称重仪器均用精度为 ０．００１ ｇ（ＪＡ１００３， Ｈｅｎｇｐｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｃｈｉｎａ）
的电子天平。
２．４　 种群分布模型构建

２．４．１　 目标物种筛选

遵循科学性、代表性、全面性和目的性原则，结合 ２０１４—２０１５ 年生态补水前后各区域优势物种［１０］的筛选

结果 （ 表 １ ）， 研 究 选 择 了 琥 珀 刺 沙 蚕 （ Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ ）、 中 华 蜾 蠃 蜚 （ Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）、 摇 蚊

（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ）幼虫为研究对象进行种群分布模型的构建。 它们分别是潮间带湿地、半咸水湿地、淡水湿地

的典型优势物种。 潮间带受海水潮汐影响的水盐条件为琥珀刺沙蚕的生存繁殖提供了良好栖息条件，并且琥

珀刺沙蚕在 ２０１４—２０１５ 年的 ５ 期野外采样中均在潮间带区域成为优势物种，因此，这类物种的存在与否与潮

间带生境具有较强相关性。 中华蜾蠃蜚，是生存在淡盐水交互环境中的典型大型底栖生物物种，数量大、繁殖

周期短，广泛栖于潮间带、潮下带、河口半咸水或淡水中。 因此，这类物种的存在，能够良好地指示淡盐水交互

的水盐波动条件。 摇蚊科是淡水恢复区内出现频率最高、优势度最高的物种，可以良好地表征淡水恢复工程

的实施效果及进度。
２．４．２　 模型构建

在生态学研究中，常常采用特定环境下某一物种出现（是）或者不出现（否）的二元变量表征其生存概率。
实际上，其出现与否与诸多环境因子以及生物自身的生理特性有关。 二项逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）回归模型因对

数据要求相对简单、模拟结果较好，因而在生态学二元变量预测中广泛应用［１４⁃１５］。
根据现有文献［１６⁃１９］，影响大型底栖生物存在的主要环境因子有沉积物盐度、粒径分布、ｐＨ、水位条件。 而

大型底栖生物由于生物本身物种数目繁多，生理特性复杂多变。 因此本研究选择沉积物盐度、ｐＨ、中值粒径、
含水率与 ＴＯＣ 含量作为影响目标物种是否存在的环境因子。 设定逻辑斯蒂回归模型中预测目标物种的存在

概率为 Ｐ，某一目标物种在某一点位的存在概率可写为：

Ｐ ＝ ｅａ∗盐度＋ｂ∗ｐＨ＋ｃ∗含水率＋ｄ∗中值粒径＋ｆ∗ＴＯＣ＋ｋ

１ ＋ ｅａ∗盐度＋ｂ∗ｐＨ＋ｃ∗含水率＋ｄ∗中值粒径＋ｆ∗ＴＯＣ＋ｋ （１）

其中，ａ， ｂ， ｃ， ｄ， ｆ 分别表示自变量盐度、ｐＨ、含水率、中值粒径与 ＴＯＣ 的系数，ｋ 表示常数，ｅ 表示自然数。
以已有实测的五期沉积物样品和大型底栖生物样品的对应数据（每期 ２０ 个调查站位，共 １００ 组数据）中

的前四期（８０ 组数据）率定构建的逻辑斯蒂回归模型参数，分别建立 ３ 个模拟对象的分布概率方程；并采用最

３５７７　 ２２ 期 　 　 　 杨薇　 等：基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的黄河三角洲淡水恢复湿地大型底栖生物种群分布模拟 　
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后一期（２０ 组）的实测沉积物样品数据，对模型进行验证。

表 １　 ２０１４—２０１５ 年生态补水前后各区域优势物种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ （Ｉ ｔｏ Ｖ） ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５
生态补水前

Ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ
生态补水中

Ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ
生态补水后

Ａｆｔｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｌｅａｓｅ

优势物种
所属
区域

优势物种
所属
区域

优势物种
所属
区域

二叉摇蚊 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． Ｉ 凸旋螺 Ｇｙｒａｕｌｕｓ ｃｏｎｖｅｘｉｕｓｃｕｌｕｓ Ｉ 恩菲摇蚊 Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｓｐ． Ｉ
跳钩虾 Ｏｒｃｈｅｓｔｉａ ｓｐ． Ｉ 二叉摇蚊 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． Ｉ＆Ｖ 蛹 Ｐｕｐａ Ｉ
蛹 Ｐｕｐａ Ｉ 长跗摇蚊 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． Ｉ 长跗摇蚊 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． Ｉ＆ＩＩＩ

羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． Ｉ＆ＩＩ 玻璃钩虾科一种 Ｈｙａｌｉｄａｅ Ｉ 残枝长跗摇蚊
Ｃｌａｄｏｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｍａｎｃｕｓ Ｉ＆ＩＩ

环足摇蚊 Ｃｒｉｃｏｔｏｐｕｓ ｓｐ． Ｉ＆ＩＩ ＆Ｖ 羽摇蚊 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｓｐ． ＩＩ 分齿异腹摇蚊 Ｅｉｎｆｅｌｄｉａ ｄｉｓｓｉｄｅｎｓ Ｉ ＆ ＩＩ
指突隐摇蚊
Ｃｒｙｐｔｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ ＩＩ 青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｓｐ． ＩＩ 多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ． Ｉ＆ＩＩ＆Ｖ

小划蝽 Ｓｉｇａｒａ ｓｕｂｓｔｒｉａｔａ ＩＩ 多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ． ＩＩＩ 蠓科一种 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ ＩＩ
中华蜾蠃蜚 Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＩＩ＆ＩＶ 长跗摇蚊 Ｔａｎｙｔａｒｓｕｓ ｓｐ． ＩＩＩ 中华蜾蠃蜚 Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＩＩ＆ＩＩＩ＆ ＩＶ
琥珀刺沙蚕 Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ ＩＶ 脊尾白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ ＩＩＩ＆ＩＶ 二叉摇蚊 Ｄｉｃｒｏｔｅｎｄｉｐｅｓ ｓｐ． ＩＩＩ＆Ｖ
双壳类幼体一种 Ｂｉｖａｌｖｉａ ＩＶ 琥珀刺沙蚕 Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ ＩＶ 小划蝽 Ｓｉｇａｒａ ｓｕｂｓｔｒｉａｔａ ＩＩＩ
江户明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｈｉｌａｒｉｓ ＩＶ 中华蜾蠃蜚 Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＩＶ 背蚓虫 Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ ＩＩＩ＆ＩＶ
日本大眼蟹
Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＩＶ 天津厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ ＩＶ 纽虫 Ｌｉｎｅｕｓ ＩＶ

多足摇蚊 Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ． Ｖ 软铗小摇蚊 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｔｅｎｅｒ Ｖ 琥珀刺沙蚕 Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ ＩＶ
日本大眼蟹
Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＩＶ

薄壳绿螂 Ｇｌａｕｃｏｎｏｍｅ ａｎｇｕｌａｔａ ＩＶ

渤海鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ ＩＶ

天津厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ ＩＶ

拟沼螺属 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｓｐ． Ｖ

四角蛤蜊 Ｍａｃｔｒａ ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ Ｖ

尖音蚜虫 Ｂｅｒｏｓｕｓ ｓｐ． Ｖ

２．４．３　 种群分布模拟

以调查站位上目标物种的模拟分布概率为基准，运用反距离权重法，实现研究区域内分布概率的变化，该
操作在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 平台上实现。

３　 结果

３．１　 参数率定

表 ２ 为琥珀刺沙蚕、中华蜾蠃蜚以及摇蚊幼虫的模型参数率定结果。 可以看出，ｐＨ 对琥珀刺沙蚕生存的

贡献最大，其次为 ＴＯＣ、含水率和盐度；同样，ｐＨ 对中华蜾蠃蜚存在的概率贡献最大，其次为 ＴＯＣ 和含水率；
对摇蚊幼虫而言，盐度、ｐＨ 和含水率贡献相当，均较大，ＴＯＣ 影响最小。

对拟合的 Ｐ 值结果，以 ０．５ 为分割值（大于 ０．５ 视为存在，反之视为不存在），琥珀刺沙蚕的模拟预测准确

率为 ８４．９％，中华蜾蠃蜚的模拟准确率为 ２６．７％，摇蚊幼虫模拟准确率为 ７７．９％，除了中华蜾蠃蜚之外，模型

模拟整体准确率比较高。
３．２　 模型校验

对剩余的 ２０ 组实测数据进行了模型校验。 其中，对于琥珀刺沙蚕和摇蚊幼虫，采集到生物样的调查站位

模拟概率值显著高于未采集到生物样的调查站位的模拟值（Ｐ ＜ ０．０５），模拟值与实测值吻合度较好（表 ３，表
４）。 而对于中华蜾蠃蜚，采集到生物样品站位的模拟概率值与未采集到生物样品的模拟概率值并不存在显
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著差异（Ｐ ＞ ０．０５，表 ５），模拟效果有待改善，这与模型率定结果不理想有一定关系。

表 ２　 典型大型底栖生物种群环境因子参数模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ
环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

琥珀刺沙蚕
Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ

中华蜾蠃蜚
Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

摇蚊幼虫
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ（ａ） －０．１３６ ０．０４７ ０．３６１
ｐＨ（ｂ） １．５７０ ６．０２９ ０．３９７
含水率 Ｗａｔｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｃ） －０．２４１ －０．１７８ ０．３３０
中值粒径 Ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ（ｄ） －０．０３５ －０．０６５ －０．０４５
ＴＯＣ（ ｆ） －０．３１７ －０．３０４ ０．０００
常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ（ｋ） －５．９５２ －４６．２０５ －１１．１１８

表 ３　 琥珀刺沙蚕模拟模型验证结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ
调查站位

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
实测数据

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
模拟概率

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
调查站位

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
实测数据

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
模拟概率

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｉ⁃ １ ０ ０．２３ ＩＩＩ⁃ ３ ０ ０．０３
Ｉ⁃ ２ ０ ０．１０ ＩＩＩ⁃ ４ ０ ０．１０
Ｉ⁃ ３ ０ ０．１１ ＩＶ⁃１ １ ０．５５
Ｉ⁃ ４ ０ ０．００ ＩＶ⁃２ １ ０．５０
ＩＩ⁃ １ ０ ０．１３ ＩＶ⁃３ １ ０．４７
ＩＩ⁃ ２ ０ ０．３９ ＩＶ⁃４ １ ０．３６
ＩＩ⁃ ３ ０ ０．１９ Ｖ⁃１ ０ ０．１５
ＩＩ⁃ ４ ０ ０．２９ Ｖ⁃２ ０ ０．０６
ＩＩＩ⁃ １ ０ ０．０２ Ｖ⁃３ ０ ０．１４
ＩＩＩ⁃ ２ ０ ０．５４ Ｖ⁃４ ０ ０．０７

表 ４　 摇蚊幼虫模拟模型验证结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ
调查站位

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
实测数据

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
模拟概率

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
调查站位

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
实测数据

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
模拟概率

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｉ⁃ １ １ ０．７０ ＩＩＩ⁃ ３ １ ０．８１
Ｉ⁃ ２ １ ０．８５ ＩＩＩ⁃ ４ １ ０．８５
Ｉ⁃ ３ １ ０．７７ ＩＶ⁃１ ０ ０．３６
Ｉ⁃ ４ １ ０．９８ ＩＶ⁃２ ０ ０．３３
ＩＩ⁃ １ １ ０．４１ ＩＶ⁃３ ０ ０．２４
ＩＩ⁃ ２ １ ０．４９ ＩＶ⁃４ ０ ０．２１
ＩＩ⁃ ３ １ ０．７０ Ｖ⁃１ １ ０．５１
ＩＩ⁃ ４ １ ０．５９ Ｖ⁃２ １ ０．３１
ＩＩＩ⁃ １ １ ０．４４ Ｖ⁃３ １ ０．７０
ＩＩＩ⁃ ２ １ ０．６２ Ｖ⁃４ １ ０．４９

表 ５　 中华蜾蠃蜚模型验证结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｉｎｏｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
调查站位

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
实测数据

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
模拟概率

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
调查站位

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
实测数据

Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
模拟概率

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
Ｉ⁃ １ ０ １．００ ＩＩＩ⁃ ３ ０ １．００
Ｉ⁃ ２ ０ １．００ ＩＩＩ⁃ ４ ０ １．００
Ｉ⁃ ３ ０ １．００ ＩＶ⁃１ １ ０．９９
Ｉ⁃ ４ ０ １．００ ＩＶ⁃２ １ ０．９９
ＩＩ⁃ １ ０ １．００ ＩＶ⁃３ １ １．００
ＩＩ⁃ ２ ０ １．００ ＩＶ⁃４ １ １．００
ＩＩ⁃ ３ ０ １．００ Ｖ⁃１ ０ １．００
ＩＩ⁃ ４ ０ １．００ Ｖ⁃２ ０ ０．７８
ＩＩＩ⁃ １ ０ ０．６９ Ｖ⁃３ ０ １．００
ＩＩＩ⁃ ２ ０ １．００ Ｖ⁃４ ０ ０．９８
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３．３　 种群分布

琥珀刺沙蚕广泛分布于河口、潮间带与潮下带，是本研究区域潮间带的典型优势种。 根据 ２０１４—２０１５ 年

现场采样和模拟分布的结果，琥珀刺沙蚕在补水前和补水后的生存概率分布差异不显著。 该物种模拟结果普

遍低于分割值 ０．５，介于 ０．４—０．５５ 之间的面积占研究区面积的 ２８．２％，且分布范围均集中在潮间带（图 ２）。

图 ２　 琥珀刺沙蚕的分布概率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｌｉｔｔａ ｓｕｃｃｉｎｅａ

摇蚊幼虫分布主要集中在淡水恢复区（图 ３），而潮间带的分布概率普遍低于分割值 ０．５。 随着生态补水

的实施，摇蚊幼虫在淡水恢复区的生存概率普遍在 ０．６—０．９ 之间，比起补水前有显著性升高（Ｐ ＜ ０．０５），高于

分割值 ０．５ 的栖息面积增长 ９．９—１０．８ 倍。
考虑到本研究中种群分布模型所得出的中华蜾蠃蜚的模拟结果与实际情况拟合度较差，该物种的空间化

结果意义不大，未进一步对其进行空间插值。
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图 ３　 摇蚊幼虫的分布概率

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ

４　 讨论

４．１　 种群分布模型

本文基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的大型底栖生物种群分布模型对筛选物种琥珀刺沙蚕、中华蜾蠃蜚、摇蚊幼虫的模

拟效果不一，这可能与模型训练的数据、环境指标的筛选以及生态学过程的复杂性有关［２０］。 本文中选用野外

实测的 ８０ 组物种和环境指标的对应数据作为模型的训练数据，剩余的 ２０ 组对应数据对建立的模型进行验

证，选取的数据样本数较少。 有研究成果指出种群分布模型与数据的精度和数据的密度具有一定的相关性，
野外的实际调查数据包含了较多的不确定性因素，对环境指标数据的精度有一定影响，进而影响基于统计学

的种群分布模型［２１］。 适宜的环境指标的选取，尤其是能覆盖种群生存限制因素的环境指标的选取更利于模

拟种群的分布。 同时生物种群自身的一些生理学特征［２２］，以及由于自身随机移动而未采集的情况也对模型

的模拟效果具有一定的限制性。
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本研究中琥珀刺沙蚕和摇蚊幼虫取得了较高的模拟吻合度，琥珀刺沙蚕种群分布模型模拟结果显示的潮

间带区域的高分布概率与其作为潮间带的优势种群具有良好的一致性，摇蚊幼虫分布模型模拟结果显示的在

淡水恢复区域的高分布概率与其作为淡水湿地的优势种群具有良好的一致性。 而中华蜾蠃蜚模拟结果不甚

理想，中华蜾蠃蜚具有一定的移动性，生物本身具有的活动性使得野外采样时由于生物随机移动而未采集到

的情况不可避免。 且其是生存在淡盐水交互环境中的典型大型底栖生物物种，对盐度具有广泛的耐受性，本
研究中在模型构建时筛选的环境因子应不足以覆盖中华蜾蠃蜚的主要生存限制因素。
４．２　 淡水恢复区的生境演替与异质化

生态补水影响下，恢复区内摇蚊幼虫的分布概率发生了显著的季相变化。 在补水工程实施后，摇蚊幼虫

分布概率高于分割值 ０．５ 的分布面积增大了 １０ 倍左右。 作为典型的淡水湿地物种，摇蚊幼虫分布概率的显

著增大，代表了恢复区在生态补水影响下，在补水后具有明显的淡水湿地特征。 这与实际的野外观测中，生态

补水后恢复区芦苇长势改善、水域生境斑块面积增大的景观变化是一致的。 值得我们关注的是，恢复区内以

补水周期为尺度，出现了一定的生态恢复进程停滞乃至反复的情况。 ２０１４—２０１５ 年，在生态补水实施前的枯

水期，摇蚊幼虫在恢复区的分布概率 ８０％以上集中在 ０．２—０．５ 的范围内，整体处于较低的水平。 这与生态补

水后 ７０％以上集中在 ０．５—１ 范围内的概率相比显著偏低。 这一现象说明：恢复区的生境变化乃至演替进程，
存在较大的波动。 以补水实施时间为节点，本次补水前相比于上次补水后，生境变化会出现季相反复甚至倒

退的情况。 考虑到淡水湿地形成的必要条件是大量的淡水和较低的盐度，而当地补水的实施频率为每年 １
次，天然蒸发量又远高于降水量，也是合乎情理的。

对比本研究地区与典型的淡水湿地的生境特征［２３⁃２４］，可以得出，黄河三角洲一千二自然保护区的恢复区

虽然具备了一定淡水湿地特征，但这一生态恢复过程尚不完全，生境的演替和恢复是一个长期的过程，淡水湿

地需要持续的人为干预、长期的生态补水措施。 因此，后续补水工程在实施过程中需要建立长期的生境演替

与生态补水资源的反馈追踪系统，并为了促进生境的演替、降低恢复生境的季相波动往复，可以适当降低引水

条件、提高补水频率。
４．３　 淡水恢复区的环境污染指示

摇蚊幼虫属于节肢动物门， 昆虫纲， 双翅目。 所采集到的生物样品中，羽摇蚊（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ ｐｌｕｍｏｓｕｓ）、多
足摇蚊（Ｐｏｌｙｐｅｄｉｌｕｍ ｓｐ．）等多种物种能在中度或者重度污染的水体生活，是典型的耐污种。 已有研究成果表

明，许多摇蚊幼虫物种生物量与沉积环境中的重金属浓度呈正相关关系，其表现出了对一定范围内沉积环境

中重金属浓度表现出了高耐受力［２５］。 这一现象说明了摇蚊幼虫作为良好的指示物种，其生物量和栖息密度

的多少表征着其栖息环境重金属污染或污染风险的严重程度［１０］。 因此，摇蚊幼虫在恢复区的高概率分布，虽
然与高生物量或者高生物多样性的摇蚊幼虫不是完全对等，但也有可能是恢复区环境污染或恶化的标志。

因此，为保障淡水恢复工程实施作用下其栖息生境向淡水湿地演替顺利进行，建议当地管理部门在进行

生态补水的工程中对补水来水水质、补水后湿地水质的常规环境因子指标进行定期监测。

５　 结论

（１）构建了基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的黄河三角洲淡水恢复湿地大型底栖生物种群分布模拟模型，并选择了琥

珀刺沙蚕、中华蜾蠃蜚、摇蚊幼虫为典型物种进行了生态模拟。 琥珀刺沙蚕和摇蚊幼虫的模拟结果较好，模拟

准确率分别为 ８４．９％和 ７７．９％，但该模型不适用于中华蜾蠃蜚这一种群。
（２）生态补水作用下淡水恢复湿地中摇蚊幼虫的分布概率显著提高，其中高于分割值 ０．５ 的栖息面积增

长 ９．９—１０．８ 倍，表明湿地生境正朝着淡水湿地演替。
（３）目前这一生境变化进程尚不完全，会出现停滞和反复，需要持续的人为生态补水干预，可以适当增加

补水频率，并建议对生态补水水质和淡水湿地水质进行进一步监测。

８５７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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