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空间和环境因子对黄河口自然和淡水恢复湿地底栖动
物群落的差异影响
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摘要：生物多样性的形成和维持机制是生态学研究的核心问题，其中环境和空间因子在群落构建中的相对重要性是生态学家面

临的重要挑战。 为探究黄河口湿地底栖动物群落的关键影响因子，及环境和空间因子对底栖动物群落结构的相对调控作用。
于 ２０１７ 年 １０ 月与 ２０１８ 年 ５ 月对黄河口湿地 ３２ 个样点（淡水恢复湿地 １９ 个和自然湿地 １３ 个）的底栖动物和水体理化指标进

行采集分析。 非度量多维标度排序（ＮＭＤＳ）结果显示，黄河口淡水恢复湿地和自然湿地的底栖动物群落结构显著不同。 典范

对应分析（ＣＣＡ）表明，影响淡水恢复湿地底栖动物群落结构的环境因子主要为电导率、盐度和氧化还原电位；而自然湿地底栖

动物群落结构主要受 ｐＨ 和无机碳的影响；盐度是两类湿地底栖动物群落组成差异的关键因子。 变差分解（ＶＰＡ）结果显示，环
境过滤对淡水恢复湿地底栖动物群落起主导作用；在自然湿地中，空间因子对底栖动物群落具有主要的调控作用，同时环境和

空间因子的相互作用也至关重要。 本研究明确了黄河口的自然和恢复湿地中环境和空间因素对底栖动物群落特征的相对作

用，对黄河三角洲河口湿地中生物多样性的保护和生态系统管理提供参考。
关键词：河口湿地；无脊椎动物；环境异质性；空间结构
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群落构建机制是群落生态学研究的核心内容［１⁃２］。 其中，生态位理论（确定性过程）和中性理论（随机性

过程）是目前群落构建机制最重要的两种观点［３］，分别强调了环境（生境特征和生物间相互作用）和空间过程

（扩散限制）在群落构建中的重要性［４］。 环境过滤和扩散作用通常会导致群落结构发生重大变化［５⁃６］，且越来

越多的证据表明两者对群落构建过程均具有不可忽视的作用［７⁃８］。 因此，判定环境和空间因子的相对重要性

对生物群落中物种分布和共存模式的理解至关重要［９⁃１０］。
由于气候、区域间的生态模式及其形成机制的差异，不同生态系统驱动底栖动物群落构建过程受到了生

态学家的极大关注［１１］。 在陆地、淡水和海洋生态系统中，空间和环境梯度变化对群落组成的影响已得到广泛

的研究［１２⁃１３］。 有研究发现湖泊的面积、深度、ｐＨ 值、营养物质和生物相互作用（如捕食）等是影响底栖动物群

落结构的关键环境因素，也由于扩散和隔离的阻碍，导致湖泊的空间位置可能影响了物种的定殖和共存［１４］。
河口湿地中，底栖动物直接参与生态系统的养分循环和能量代谢，而且对外界环境变化和干扰反应敏感，经常

被用作指示生物进行研究［１５⁃１６］。 目前，底栖动物群落构建研究主要集中在湖泊、溪流等生态系统中，在河口

湿地生态系统中，有关于环境和空间因子对底栖动物群落的影响研究有限。
河口湿地处于陆地和海洋的交接过渡地带，具有复杂多样的空间格局，独特的构造过程以及不同于湖泊、

河流和海洋的生物地球化学循环和生物群落［１７⁃２０］。 黄河三角洲河口湿地是中国暖温带地区保存最广阔、最
完善、最年轻的湿地，其地理位置独特，生态类型多样，生物多样性资源丰富［２１⁃２３］。 近年来，受自然因素和人

类活动的多重影响，黄河三角洲河口湿地面积减少和退化，生物多样性受损，生态系统结构功能面临严峻挑战

和威胁［２４］。 为了抑制湿地生态系统进一步退化，保护区管理部门对退化湿地进行了淡水补水恢复工程，使得

湿地退化和生物多样性降低得到一定的改善。 然而，蓄水堤坝的建设阻碍了恢复湿地与海洋之间的水文连

通，同时水体理化性质的改变导致水生生物群落结构发生变化［１８］。 因此，评估环境和空间因子的调控作用对

保护湿地生物多样性具有重要意义。 本文以黄河三角洲自然保护区为研究区域，通过对比分析淡水恢复湿地

和自然湿地中底栖动物群落结构，探究空间因子和环境过程对底栖动物群落变化的相对贡献及关键环境因

子，为提高黄河三角洲底栖动物的生物多样性提供线索。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

黄河三角洲位于渤海湾南岸和莱州湾西岸之间（３７°３４．７６８′—３８°１２．３１０′Ｎ， １１８°３２．９８１′—１１９°２０．４５０′Ｅ）。
受欧亚大陆和太平洋的共同影响，属暖温带半湿润大陆性季风气候。 年平均气温在 １１．７—１２．６℃之间，最高

气温一般出现在 ７ 月份，年平均降水量 ５５１．６ｍｍ。 自 ２００２ 年以来，黄河三角洲自然保护区管理局对退化的河

口湿地进行了大规模的淡水补给工程，重塑湿地水文情势［１８，２５］。 恢复措施包括修建堤坝、建造蓄水池，每年

６ 月至 ７ 月通过现行的清水沟流路将黄河水引入退化湿地［１７，２１，２４］。 该工程成功的扩大了芦苇湿地的面积，改
善了水盐条件，增加了黄河三角洲湿地的生物多样性［２６］。

图 １　 黄河三角洲淡水恢复湿地和自然湿地采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

１．２　 样品采集与理化指标测定

底栖动物采用 Ｄ 型网（１ｍｍ 网眼、直径 ３５ｃｍ），从水体向岸边水平拖动 １ｍ 并进行四次重复采集底栖动

物［２７］。 混合四个重复样品为一个采样点的样品，用 ９５％酒精保存，贴上标签带回实验室进行分类和鉴定，并
统计 １ｍ×０．３５ｍ 面积内的底栖动物数量。 底栖动物鉴定检索使用《中国经济动物志：淡水软体动物》 ［２８］、《中
国海岸带大型底栖动物资源》 ［２９］、《Ａｑｕａｔｉｃ Ｉｎｓｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ》 ［３０］等将绝大部

分物种鉴定到种或属，样品在体式显微镜下统计数量。
采用便携式水质分析仪 （ ＹＳＩ⁃ ５５６ＭＰＳ，美国） 现场测定了采样点水体的 ｐＨ 值、电导率 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， Ｃｏｎｄ）、盐度（Ｓａｌｉｎｉｔｙ， ＳＡＬ）、氯离子（Ｃｌ－）、氧化还原电位（Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＯＲＰ），
并采集 １Ｌ 混合水样，带回实验室参照《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中的方法，测定水样中的总氮

（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＴＮ）、总碳 （ Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、总有机碳 （ Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＴＯＣ）、无机碳 （ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ， ＩＣ）、溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、硫酸盐离子（ＳＯ２－

４ ）、碳酸盐离子（ＣＯ２－
３ ）、碳酸氢盐

离子（ＨＣＯ－
３）。

５９８６　 １７ 期 　 　 　 刘丹丹　 等：空间和环境因子对黄河口自然和淡水恢复湿地底栖动物群落的差异影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 数据分析

底栖动物群落多样性指数采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、辛普森指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ，λ）和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊｓ）进行分析，计算公式如下：

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

λ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｊｓ ＝ Ｈ
ｌｎＳ

式中，Ｈ′为多样性指数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个种的个体数占群落总个体数的比率，Ｓ 为类群数；个体数量占全部捕获量的

１０％以上为优势类群，１％—１０％为常见类群，小于 １％为稀有类群，文章中将优势类群和常见类群归为主要类

群。 底栖动物群落多样性指数通过 Ｒ 软件中“ｐｉｃａｎｔｅ”包完成。
采用每个样点的物种丰度数据进行非度量多维标度排序（Ｎｏｎ⁃ｍａｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）以

识别不同湿地底栖动物群落结构空间分布的差异性；并通过相似性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ， ＡＮＯＳＩＭ）进
行显著性检验。 对淡水恢复湿地和自然湿地的环境变量进行了对数转换，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验表明符合

正态分布；使用独立样本 Ｔ 检验进行环境数据差异性分析。 ＮＭＤＳ 和 ＡＮＯＳＩＭ 分别通过 Ｒ 软件中 ｖｅｇａｎ 包中

的“ｍｅｔａＭＤＳ”函数和“ ａｎｏｓｉｍ”函数实现，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验和 Ｔ 检验采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｖｅｒｓｉｏｎ ２２
完成。

采用 Ｍａｎｔｅｌ 检验和偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验底栖动物群落物种组成距离、地理距离和环境距离之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩

相关系数，评估底栖动物群落与空间距离和环境距离的相关性。 群落物种组成距离以物种丰度的 Ｂｒａｙ⁃ｃｕｒｔｉｓ
相异度进行测量，样点间的地理距离利用采样点经纬度坐标计算，环境距离是以不同采样点环境变量的欧几

里得（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）距离测量。 Ｍａｎｔｅｌ 检验及偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验通过 Ｒ 软件中的 ｖｅｇａｎ 包实现。
为确定底栖动物群落特征的关键环境因子，首先对群落丰度数据进行除趋势对应 ＤＣＡ（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ） 分析，结果显示 “Ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈｓ” 最大值大于 ４，因此选择典范对应 ＣＣＡ（ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析，解析底栖动物类群与环境因子的关系。 为优化底栖动物群落数据，剔除样点出

现频度≤２ 的偶见种。 环境数据（除 ｐＨ 外）和底栖动物群落数据都进行 ｌｏｇ（ｘ＋１） 转化。 ＣＣＡ 排序中，利用

基于双终止准则（校正的 Ｒ２）的前向选择（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）筛选显著环境变量，其中所有环境变量都进行蒙

特卡洛置换检验，直到 Ｐ≥０．０５ 时终止选择。 ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 通过 Ｒ 软件中 ｖｅｇａｎ 包实现。
对采样点的经纬度坐标进行邻体矩阵主坐标分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｃｅｓ，

ＰＣＮＭ） ［３１］，保留正相关的空间变量，分析扩散作用对底栖动物群落结构的影响。 ＰＣＮＭ 分析主要是通过构建

取样点间欧式距离矩阵，模拟所有可能存在的空间结构；然后利用样点间最小连接值作为阈值对距离矩阵规

模进行削减，并计算削减后距离矩阵的主坐标分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣｏＡ），得到 ｎ 个由取样点⁃
主坐标矩阵表示的空间变量；最后筛选正空间相关的特征变量，作为解释变量用于后续变差分解分析［３２⁃３４］。
ＰＣＮＭ 分析通过 Ｒ 软件中“ＰＣＮＭ”包实现。

采用变差分解（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＶＰＡ） ［３５］评估环境变量和空间因子在解释群落结构组成中

的相对贡献。 将上述 ＣＣＡ 和 ＰＣＮＭ 分析中前向选择筛选出的环境变量和正相关空间变量作为解释变量和转

化后的底栖动物数据作为响应变量进行 ＶＰＡ 分析；并通过偏冗余分析（ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ， ｐＲＤＡ）计算空间因子与

环境变量单独部分解释量。 ＶＰＡ 结果可以分为四个单独的部分［４，３６］，即纯环境解释量（［Ｅ］）、纯空间解释量

（［Ｓ］）、纯环境和纯空间变量的共同解释量（［Ｅ∩Ｓ］）、未解释部分（１⁃［Ｅ∩Ｓ］）。 解释量的显著性使用蒙特

卡罗置换检验实现（Ｍｏｎｔｅ ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）。 ｐＲＤＡ 和 ＶＰＡ 分析通过 Ｒ 软件中的 ｖｅｇａｎ 包实现。
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２　 结果与分析

２．１　 环境因子特征

　 　 独立样本 Ｔ 检验表明，淡水恢复湿地和自然湿地的 Ｃｏｎｄ、ＳＡＬ、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、ＴＮ 和 ｐＨ 等环境因子间均呈显

著性差异（表 １，Ｐ＜０．０５）。 其中，Ｃｏｎｄ、ＳＡＬ、ＳＯ２－
４ 和 Ｃｌ－等表示盐度的环境指标差异极显著（Ｐ＜０．００１），这些

参数值在淡水恢复湿地中相对较低；而 ＨＣＯ－
３、ＣＯ２－

３ 、ＴＯＣ、ＴＣ、ＩＣ、ＤＯＣ 和 ＯＲＰ 等环境因子则在两类湿地之间

的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 ＣＣＡ 分析结果显示，Ｃｏｎｄ、ＳＡＬ 和 ＯＲＰ 是淡水恢复湿地的主要影响因子，ｐＨ 和

ＩＣ 是自然湿地的主要影响因子（表 ３）。 由上可知，盐度是区分两类湿地环境特征的重要指标。

表 １　 淡水恢复湿地和自然湿地的水体理化指标（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

淡水恢复湿地
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

自然湿地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｔ Ｐ

电导率 Ｃｏｎｄ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ４．０３±２．１２ ３７．２９±１０．６６ －１５．６１９ ＜０．００１

盐度 ＳＡＬ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２．２７±１．３４ ２６．２５±７．５３ －１６．８２６ ＜０．００１

硫酸盐离子 ＳＯ２－
４ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２２２．０８±８２．９５ ７０５．４２±４６９．６６ －５．５４８ ＜０．００１

氯离子 Ｃｌ－ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２５０．１２±９４．０４ ８３４８．９３±２０１９．１２ －２８．４８ ＜０．００１

总氮 ＴＮ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ０．８８±０．４０ １．６４±１．１１ －２．９３７ ０．００７

ｐＨ ８．１２±０．３５ ７．７２±０．２４ ３．４７９ ０．００２

碳酸氢盐离子 ＨＣＯ－
３ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １４５．６０±３７．７３ １７３．０９±４０．５５ －１．７６１ ０．０８９

碳酸盐离子 ＣＯ２－
３ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．２４±２．５６ １．７９±２．８４ －０．９２６ ０．３６２

总有机碳 ＴＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２２．６３±１４．８３ １７．８７±８．４５ １．２３ ０．２２９

总碳 ＴＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ５０．５０±１８．２０ ４２．６４±９．３６ １．３４４ ０．１９

无机碳 ＩＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ２７．８７±６．８２ ２４．７８±４．１４ １．０６５ ０．２９６

溶解有机碳 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １７．５８±１１．１７ １５．５９±７．６４ ０．５６６ ０．５７６

氧化还原电位 ＯＲＰ ／ ｍｖ ５０．９４±１９．１６ ４３．９８±７．２３ ０．５５６ ０．５８２

２．２　 底栖动物群落组成特征

共采集鉴定底栖动物 ９６ 个分类单元，隶属于 ３ 门 ７ 纲 ２０ 目 ５９ 科。 节肢动物门有 ３ 纲 １１ 目 ４０ 科 ６８ 种

（占总物种数的 ７０． ８３％），其中昆虫纲占总分类单元的 ６０． ４２％。 软体动物门有 ２ 纲 ６ 目 １４ 科 ２０ 种

（２１．５１％），由双壳纲和腹足纲组成，分别占总分类单元数的 ７．２９％和 １３．５４％；环节动物门有 ２ 纲 ３ 目 ５ 科 ８
种（８．３３％），由寡毛纲和多毛纲组成，占总分类单元数的 ２．０８％和 ６．２５％。 钉螺（Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａ ｈｕｐｅｎｓｉｓ）和中国

毛虾（Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为优势物种，相对多度分别为 ２１．４％和 ３４．２８％，秀丽白虾（Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｈｉｔｅ ｐｒａｗｎ）和中国毛

虾（Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为出现频率最高的物种，均分布在 ６５．６３％以上的采样点（表 ２，图 ２）。
ＮＭＤＳ（Ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．０８）分析结果显示淡水恢复湿地和自然湿地的底栖动物群落结构具有显著差异。 另外，

ＡＮＯＳＩＭ 分析结果表明，两类湿地的底栖动物群落间存在差异显著性（Ｒ ＝ ０．６８， Ｐ ＝ ０．００１，图 ３）。 由表 ２ 可

知，黄河三角洲淡水恢复湿地底栖动物的物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均明显高于

自然湿地的物种组成，且差异显著（Ｐ＜０．０５）；均匀度无明显差异。
２．３　 Ｍａｎｔｅｌ 和偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明，在淡水恢复湿地中，底栖动物群落非相似性距离随环境距离的增加而增加（Ｒ ＝
０．２６２， Ｐ＝ ０．０１７），与地理距离无显著相关性（Ｒ＝ ０．１０６， Ｐ＝ ０．１０３）；而在自然湿地中，底栖动物群落非相似性

距离随地理距离的增加而增加（Ｒ ＝ ０．６３１， Ｐ ＝ ０．００１），与环境距离无显著相关性（图 ４，表 ３；Ｒ ＝ ０．１４， Ｐ ＝
０．１９）。

７９８６　 １７ 期 　 　 　 刘丹丹　 等：空间和环境因子对黄河口自然和淡水恢复湿地底栖动物群落的差异影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 淡水恢复湿地和自然湿地底栖动物的主要类群和多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

主要类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

湿地类型 Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

淡水恢复湿地
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

自然湿地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

Ｆ Ｐ

划蝽科的一种 Ｃｏｒｉｘｉｄａｅ ｓｐ． ２２．５０±３２．６５ ０．０４±０．１４ ８．９３ ０．００３

直突摇蚊亚科 Ｏｒｔｈｏｃｌａｄｉｉｎａｅ ｓｐ． ３．４４±６．２０ － １０．４７ ０．００１

蟌科的一种 Ａｇｒｉｏｃｎｅｍｉｓ ｓｐ． ４．７２±１１．１７ － １０．４７ ０．００１

蟌科的一种 Ｃｅｒｃｉｏｎ ｓｐ． １１．４７±１３．３７ － １８．３８ ０．０００

蟌科的一种 Ｅｎａｌｌａｇｍａ ｓｐ． ３．２５±３．４８ － １３．３４ ０．０００

大蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｍａｊｏｒ ０．２８±０．８３ ５．５０±１３．４６ ２．４８ ０．１１５

窄异跳钩虾 Ａｌｌｏｒｃｈｅｓｔｅｓ ａｎｇｕｓｔｕｓ ４．４２±１１．６７ ０．０８±０．２９ ９．７８ ０．００２

秀丽白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｍｏｄｅｓｔｕｓ １５．４４±１６．０８ ０．６７±１．３７ １８．８１ ＜０．００１

中国毛虾 Ａｃｅｔｅｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ２６．７５±５３．９０ ５４．２５±１６３．７９ １．１５ ０．２８３

萝卜螺属 Ｒａｄｉｘ ｓｗｉｎｈｏｅｉ ８．９４±１５．６７ － １１．８６ ０．００１

狭萝卜螺 Ｒａｄｉｘ ｌａｇｏｔｉｓ ６．３３±１３．６７ － ５．７５ ０．０１６

尖口圆扁螺 Ｈｉｐｐｅｕｔｉｓ ｃａｎｔｏｒｉ ５．７５±１３．３５ － ９．１７ ０．００２

钉螺 Ｏｎｃｏｍｅｌａｎｉａ ｈｕｐｅｎｓｉｓ － １５１．２１±３４５．８３ １０．７０ ０．００１

光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ １．８９±３．８４ ６．３３±８．２４ ０．８２ ０．３６５

丰富度指数（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） １５．５０±６．９０ ６．１７±３．７６ １４．０９ ＜０．００１

多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ） ２．５６±０．８２ １．１４±０．９３ １１．７６ ０．００１

辛普森指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ） ０．７０±０．１９ ０．３７±０．２９ ９．２９ ０．００２

均匀性指数（Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） ０．６６±０．１６ ０．５３±０．３２ １．２１ ０．２７１

图 ２　 淡水恢复湿地和自然湿地底栖动物群落结构组成

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验进一步表明，当排除地理距离因素影响时，淡水恢复湿地底栖动物群落非相似性距离与环

境距离仍具有显著相关性（Ｒ ＝ ０．２５， Ｐ ＝ ０．０３），而与自然湿地的底栖动物群落相关性不显著（Ｒ ＝ ０．１３１， Ｐ ＝
０．２２）；在排除环境距离的影响下，淡水恢复湿地底栖动物群落非相似性距离与空间距离无显著关系（Ｒ ＝
０．０６７， Ｐ＝ ０．１９６），而与自然湿地底栖动物群落显著相关（表 ３；Ｒ ＝ ０．６３， Ｐ ＝ ０．００１）。 偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验结果与

Ｍａｎｔｅｌ 检验结果一致。 然而，样点间的地理距离不能代表与物种扩散相关的空间结构，需加入空间变量进一

８９８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ３　 淡水恢复湿地和自然湿地底栖动物的 ＮＭＤＳ 图

　 Ｆｉｇ．３　 ＮＭＤＳ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ′ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

步分析。
２．４　 环境和空间因子的相对贡献

根据 ＣＣＡ 分析中的前向选择过程和 ＰＣＮＭ 分析筛

选的正空间相关变量结果，共有 ５ 个环境变量和 ３ 个空

间变量与底栖动物群落的变化显著相关 （表 ４，Ｐ ＜
０．０５）。 其中，３ 个环境变量（ＳＡＬ、ＯＲＰ 和 Ｃｏｎｄ）和 ２ 个

空间变量（ＰＣＮＭ２ 和 ＰＣＮＭ４）对淡水恢复湿地底栖动

物群落变化有显著影响（Ｐ＜０．０５）；２ 个环境变量（ ｐＨ
和 ＩＣ）和 １ 个空间变量（ＰＣＮＭ１）对自然湿地底栖动物

群落变化有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
ＶＰＡ 结果表明，环境和空间变量共同解释了淡水

恢复湿地 ４３％和自然湿地 ５０．６％的解释率（图 ５）。 在

淡水恢复湿地，纯环境变量［Ｅ］（２７．２％）的解释率大于

纯空间变量［Ｓ］ （１１％），且均达到显著程度（Ｆ ＝ ３．３９，
Ｐ＝ ０．００１； Ｆ＝ ２．３５， Ｐ ＝ ０．００３）；在自然湿地中，纯空间

变量［Ｓ］（１７．７％）解释率大于纯环境变量［Ｅ］（７．３％），

图 ４　 底栖动物群落非相似性距离与环境距离、地理距离的相关性散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐｅａｒｍａｎ′ｓ

ｒａｎｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

“Ｒ”和“Ｐ”分别表示线性回归的相关系数和显著性
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其中纯空间变量达到显著程度（Ｆ＝ ４．２２， Ｐ＝ ０．００１）。 纯环境和纯空间变量共同解释（［Ｅ∩Ｓ］）４．８％的淡水

恢复湿地和 ２５．６％的自然湿地底栖动物群落的解释率。

表 ３　 淡水恢复湿地与自然湿地底栖动物群落的 Ｍａｎｔｅｌ 检验和偏 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

距离矩阵
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ

淡水恢复湿地
Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ

自然湿地
Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

Ｒ Ｐ Ｒ Ｐ

环境距离 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．２６２ ０．０１７ ０．１４ ０．１９

地理距离 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．１０６ ０．１０３ ０．６３１ ０．００１

环境距离 ／ 地理距离
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．２５ ０．０３ ０．１３１ ０．２２

地理距离 ／ 环境距离
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０．０６７ ０．１９６ ０．６３ ０．００１

　 　 环境距离 ／ 地理距离表示，在控制地理距离时，底栖动物群落非相似性和环境距离的相关性；地理距离 ／ 环境距离表示，在控制环境距离时，

底栖动物群落非相似性和地理距离的相关性

表 ４　 环境和空间解释变量的前向选择

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ２ Ｆ Ｐ

淡水恢复湿地 盐度 ＳＡＬ ０．１２５ ３．３９５ ０．００２

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ 氧化还原电位 ＯＲＰ ０．２５２ ３．７５ ０．００１

电导率 Ｃｏｎｄ ０．３ ２．０１３ ０．０３２

ＰＣＮＭ２ ０．１３５ ２．４９１ ０．０３

ＰＣＮＭ４ ０．１２２ ２．４６９ ０．０１５

自然湿地 ｐＨ ０．４０５ ３．２３６ ０．００８

Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ 无机碳 ＩＣ ０．２６４ ４．８５９ ０．００１

ＰＣＮＭ１ ０．２８７ ２．０７６ ０．０４５

　 　 ＰＣＮＭ： 主轴邻距法产生的空间变量 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｍａｔｒｉｃｅｓ

图 ５　 环境变量和空间变量对底栖动物群落结构相对贡献韦恩图

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ

３　 讨论

３．１　 黄河三角洲底栖动物群落及环境特征

　 　 由于淡水释放造成的环境异质性，导致底栖动物群落组成发生变化。 ＮＭＤＳ 显示，黄河三角洲河口湿地

底栖动物的空间分布表现出明显的区域性差异，表明淡水恢复湿地和自然湿地的底栖动物群落结构具有显著

００９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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差异。 与天然湿地相比，淡水恢复湿地具有更高的底栖动物多样性和丰富度，这一结论与唐娜等［３６］的研究结

果一致。 已有研究表明淡水输入可以使植物物种丰富度增加，进一步恢复并扩大鸟类栖息生境，使恢复湿地

环境发生了极大的改变，间接或直接影响底栖动物群落物种丰富度和多样性［３６］。 在淡水恢复湿地，主要以半

翅目、鞘翅目、双翅目和蜻蜓目等水生昆虫及腹足纲的底栖动物为主，以往研究也表明鞘翅目和一些半翅目昆

虫对盐度变化敏感［３７］。 这种差异可能是由于生境和环境因子发生的梯度变化导致的［１５，３８］。
自黄河三角洲退化湿地生态补水项目实施以来，淡水补给缓解了退化湿地日益加剧的水盐胁迫［２１，２４，３９］。

而蓄水堤坝的建设，切断了淡水补给区域与海洋的水文连通性，阻碍了生物群落的自然迁移，栖息地生境发生

极大改变。 进一步的研究显示，环境因子 Ｃｏｎｄ、ＳＡＬ、ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－、ＴＮ 和 ｐＨ 在两类湿地之间的差异极显著。 总

氮是衡量水质营养状态的重要指标，水体富营养化往往会导致底栖动物群落生物多样性的降低［３９］。 电导率

是影响底栖动物的生存和群落结构稳定性主要因素［４０］。 本研究中，底栖动物群落在自然湿地中的生物多样

性和丰度小于恢复湿地，这可能是由于随着 Ｃｏｎｄ 和 ＴＮ 的升高，底栖动物对生境质量下降和水质污染敏感导

致的［４１］。 在恢复湿地中，水体 ｐＨ 呈弱碱性（７．７７—８．４７），这与杨海强等［４０］ 研究结果一致，偏碱性水体可能

更适合大多数底栖动物生存［４２］。 盐度是河口环境中的一个重要环境因素，而且底栖动物对盐度变化敏

感［４３］，许多类群只适应生存于特定的盐度范围内［２０］。 我们的研究也表明了，盐度是淡水恢复湿地和自然湿

地底栖动物群落组成差异的关键因子。
３．２　 环境及空间因子对底栖动物群落结构的相对调控作用

空间因子和环境异质性对于理解生态学研究中群落的调控机制具有重要意义［５］。 在本研究中，环境过

滤对淡水恢复湿地底栖动物群落起主导作用，这可能是淡水恢复湿地的底栖动物群落对环境异质性具有更高

的敏感性导致的。 进一步分析发现空间和环境变量都能显著解释底栖动物群落变化。 虽然环境过滤和扩散

作用共同调控了淡水恢复湿地底栖动物群落结构的变化，但这些因素的相对强度可能因物种生境差异和物种

组成而有所不同［４４⁃４５］。 在淡水恢复区域中，共记录到 ６２ 个稀有类群，其中鞘翅目、双翅目、蜻蜓目、蜉蝣目和

毛翅目等水生昆虫占稀有类群的 ４５％。 与优势类群和常见类群相比，稀有类群的分布更依赖于栖息地生

境［５，４６⁃４７］，因此在淡水恢复区域中的底栖动物群落可能与环境变化的关系更为密切。 另外，黄河三角洲湿地

生态恢复保护工程导致恢复湿地向海连通性遭到严重破坏。 与空间更为开放的沿海水域不同，在连通性被阻

隔的水生系统中，环境过滤作用对底栖动物群落的调控更为重要［４８］。
空间因子对自然湿地底栖动物群落具有主要的调控作用。 这与在浅滩［４８］、潮间带区域［４９⁃５０］ 和潮下带区

域［４］等水生系统对底栖动物群落的研究结果基本一致。 与淡水恢复湿地不同，自然湿地与海洋连接，水文连

通性良好，因此空间因素对底栖动物群落的调控作用更为重要。 然而，环境和空间因子共同部分的解释率

（２５．６％）比纯空间因素（１７．７％）略高，说明环境和空间因子的相互作用在决定底栖动物群落结构中也起着至

关重要的作用［５１⁃５２］。 此外，底栖动物群落的调控机制也可能是由栖息地的水文连通性和扩散潜力相互作用

的结果［５３］。 由于恢复湿地被堤坝阻隔，在低水文连通性的生境中，物种通常扩散能力较弱。 相反，在自然湿

地中物种往往具有较强的扩散能力，但与环境变异相关性较弱。 水文条件也是决定底栖动物群落结构的重要

因素［５４］。 淡水恢复湿地与自然湿地的底栖动物群落结构不相似也可能是由于水动力条件不同导致的。 鉴于

水文连通性是驱动群落在生境间的定殖与扩散的主导因子［５５］，关于补水后连通性的变化对底栖动物群落构

建机制的影响有待进一步的研究。
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