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相机陷阱法在潮间带底栖蟹类群落生态学中的应用
研究

谷　 宣１，２，陈国贵１，２，王文卿１，２，王　 瑁１，２，∗
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摘要：潮间带大型底栖动物调查是滨海湿地生物多样性监测的重要环节。 目前普遍应用的传统侵入性调查方法（挖掘法、手捕

法和陷阱诱捕法）存在干扰强、耗时久和劳动密集等问题，无法客观反映活动性较强的蟹类等重要功能类群的群落结构和物种

多样性。 对陆地野生动物研究中常用的相机陷阱法进行了符合潮间带应用条件的便携式设计，并以红树林蟹类为例，通过与 ３
种传统侵入性调查方法进行对比，探讨相机陷阱法在潮间带底栖蟹类群落生态学研究中的应用。 结果表明：（１）相机陷阱法在

种群密度测定方面比挖掘法提高 ２．１ 倍，比手捕法提高 １０．３ 倍，比陷阱诱捕法提高 １６．３ 倍；（２）相机陷阱法在调查物种数方面

均高于 ３ 种传统侵入性调查方法，适用于沙蟹科（Ｏｃｙｐｏｄｉｄａｅ）和方蟹科（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）蟹类调查；（３）相机陷阱法对个体大小选择

性弱，采样更加全面；（４）相机陷阱法在群落 ａｌｐｈａ 多样性（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数）、ｂｅｔａ 多样性（样方－多度矩阵总方差 Ｖａｒ（Ｙ））
和功能多样性（Ｒａｏ 二次熵和功能离散度）调查方面整体不弱于侵入性调查方法。 此外，相较于侵入性调查方法，相机陷阱法对

沉积物结构破坏小、不干扰蟹类群落结构，在兼顾数据丰富性的同时又具有高效性。 然而，由于相机陷阱法基于蟹类底表活动

性，无法适用于冬季调查、夜行性蟹类和游泳型蟹类调查。 未来，相机陷阱法的发展将与基于深度学习的图像处理技术结合以

满足数据处理需求。 研究揭示了相机陷阱法在潮间带底栖蟹类群落中的应用优越性与局限性，为潮间带大型底栖动物群落生

态学的研究提供技术支撑。
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ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｍａｃｒｏ⁃ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ； ｃｒａｂ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

潮间带作为海陆过渡带，以显著的功能多样性和生境脆弱性著称［１］。 大型底栖动物群落研究是潮间带

生态学的重要内容，然而由于缺乏有效的群落属性监测手段，目前仍面临机制不清晰、数据缺口大的窘

境［２—５］。 过去几十年里，我国主要参照《ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７ 海洋调查规范 第 ６ 部分 海洋生物调查》潮间带

生物调查部分的挖掘法对大型底栖动物进行监测研究［６—７］。 然而，对底栖蟹类等活动性较强的重要功能类

群，往往因采样框面积过小和挖掘过程干扰大而导致无法客观反映实际状况，且在红树林内和米草等根系密

集的生境操作困难［８—１０］。 除此之外，方蟹科蟹类研究中广泛应用的陷阱诱捕法选择性较强（性别、体型和物

种），而且采样面积模糊导致难以计算密度［５， １０—１１］。 与挖掘法类似，手捕法（ｈａｎｄ ｃａｔｃｈ）会因过程中的持续干

扰受限于蟹类的躲避行为和根系结构阻挡，导致对种群密度的低估［１２］。 以上 ３ 种侵入性方法均无法准确反

映蟹类种群密度和物种多样性，并因干扰强、耗时久和劳动密集被提倡减少使用［１０， １２—１３］。 但已有的非侵入性

方法同样无法满足研究需求，最具代表性的洞穴计数法因缺乏物种信息往往高估密度，而远距离观察法则因

视线受阻而低估密度［１３］。 因此，能适用于潮间带大型底栖动物群落研究的非侵入性方法亟待补充。
随着技术的革新，相机陷阱法被不断改进以解决监测野生动物的难题，并因非侵入性的特点而被广泛应

用于哺乳动物和鸟类等种群和群落研究［１４—１６］。 但是，由于潮间带环境的复杂性，诸如潮水周期性涨落和潮湿

的盐分环境，使得相关设备的长期布设和维护缺乏安全性，因此鲜有应用。 Ｋｅｎｔ 率先尝试在研究中使用近距

离相机摄像调查蟹类，但缺乏合理设计且论证不足［１７］。 受此影响，Ｖｅｒｍｅｉｒｅｎ 通过在船上架设相机对红树林

林缘及滩涂的蟹类群落进行无干扰的远距监测以规避设备损耗［１２， １８］。 然而远距拍摄无法在精细尺度准确测

定密度，且对功能重要类群如相手蟹（Ｓｅｓａｒｍａ）等无法进行有效采样和鉴定［１２］。 在精细尺度，近距离监测的

方式仍具显著优势。 因此，解决在潮间带生境布设近距离相机陷阱的难题对相机陷阱调查法的应用尤其

重要。
据此，本研究设计了一种适用于潮间带多种生境类型调查的便携式相机陷阱，通过人工远程控制拍照、设

置自动延时摄影或者录像的方式进行底栖实景的近距离原位传感并记录目标生物信息（如蟹类物种、个体

数、性状）和环境信息（洞穴数、洞穴尺寸、土壤类型等）。 本文对比分析了相机陷阱法与其他 ３ 种常用的侵入
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性方法（即挖掘法、陷阱诱捕法和手捕法）在蟹类群落研究（多度、个体大小、多样性和功能性状）中的性能差

异，以验证该法在潮间带底栖蟹类研究中的可行性和优越性。

１　 材料与方法

１．１　 实验样地

样地位于海南省儋州市新英湾红树林湿地，主要红树植物为白骨壤 （ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ） 和红海榄

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ）。 经实地踏查该区域底栖蟹类种类丰富，长足长方蟹（Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、褶痕相手蟹

（Ｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ）、弧边招潮（Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ）、悦目大眼蟹（Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｅｒａｔｏ）、锯眼泥蟹（ Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｅｒｒａｔａ）和
淡水泥蟹（ Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ）为常见种。 潮汐类型为正规全日潮［１９］。

图 １　 便携式相机陷阱结构示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔａｂｌｅ

ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐ

１．２　 便携式相机陷阱装置结构及使用方法

本研究中装置主体由可拆卸的 ＰＶＣ 管和转接头组

装而成，底部样方框面积为 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ，具遥控和实

时影像传输功能的相机（佳能 Ｍ１００，２４２０ 万像素，１５—
４５ ｍｍ 微单镜头）固定于装置中心的顶部中轴，镜头垂

直于样方框，距地面约 ９０ ｃｍ（图 １）。 相机像素及镜头

选用不宜低于本研究中所用，且应具有遥控功能以方便

操作。 该装置高度选择应保证结构稳定性且确保相机

可包含底部采样框，推荐高度为 ５５—９０ ｃｍ。
对目标区进行采样时，先设置相机缩放至图像包含

整个底部采样框，将装置平稳放置于采样区后撤离。 研

究表明多数底栖蟹类如沙蟹科（Ｏｃｙｐｏｄｉｄａｅ）和方蟹科

蟹类，在扰动终止后 １５ ｍｉｎ 内恢复到原有活动水

平［１７， ２０］。 我们的研究呈现同样的结果，为布设更多采

样点以提高效率并满足调查需求，本文认为 １５ ｍｉｎ 是

一个较合理的单次采样时间（图 ２）。 而且，部分蟹类存

在洞内休息和掘穴行为，单个时间点内在底表活动的蟹

类可能低于实际蟹类密度，选择一定时间段内的连续性

观察的方式更加有效［１７］。 因此放置装置后以每分钟拍

照 １—２ 次的频率进行 １５ ｍｉｎ 连续远程遥控拍摄。
１．３　 相机陷阱法与 ３ 种传统侵入性调查方法的对比

研究

３ 个对比实验均设置在传统方法的最适用地区以排除地点的干扰。 挖掘法会因植物根系阻碍而影响效

率并增加干扰，因此将该方法与相机陷阱法的对比实验设置在红树林外滩涂；手捕法因调查者的活动力会被

沉积物和复杂的植被限制而降低效率，因此将该方法与相机陷阱法的对比实验设置在红树林林缘（植被与滩

涂交界处）；陷阱诱捕法不受植被干扰而依赖于地形，因此将该方法与相机陷阱法的对比实验设置在底表呼

吸根密集而地势平缓的白骨壤林内（图 ３）。
对比实验均先在各样点进行相机陷阱法调查，而后原位进行其他方法操作。
挖掘法：依据《ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７ 海洋调查规范 第 ６ 部分 海洋生物调查》潮间带生物调查部分，在红

树林外滩涂设置相距至少 ３０ ｍ 的 ５ 个大小为 １ ｍ２的样方，在各样方内挖取深度为 ３０ ｃｍ 面积为 １ ｍ２的沉积

物。 由于蟹类等潮间带生物分布非均匀型，对较小面积（２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ）采样将导致换算单位面积密度时增

加统计误差，因此本研究中选用 １ ｍ２单位面积样方。 沉积物经过 １ ｍｍ 孔径筛网筛洗后，挑拣出所有的蟹类。
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　 图 ２　 施加扰动后恢复底表活动的蟹类数量随时间的平均累积百

分比

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｒａｂｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅｓｕｍｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

手捕法：在红海榄林林缘（红树林林缘）设置相距

至少 ３０ ｍ 的 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方。 在样方范围内对蟹类

进行连续 １５ ｍｉｎ 的徒手抓捕取样［１２］。
陷阱诱捕法：在白骨壤林内（红树林林内）设置相

距 ３０ ｍ 的 ５ 个 ２ ｍ×２ ｍ 样方。 在样方中心位置放置内

径 １７ ｃｍ 深度 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 陷阱装置［１２］。 陷阱装置布

置 ２４ ｈ，而后在低潮时回收陷阱并统计所获蟹类。
以上采样所获蟹类样品均被带回实验室进行保存、

鉴定与测量。
１．４　 图像后期处理及数据分析

人工利用 ＩｍａｇｅＪ 软件对图片进行解译，获取蟹类

群落物种和多度信息。 物种数依单个样方出现的全部

物种计算；多度计算则依据连续观察法，即对每个从蟹

洞中出现并恢复活动的蟹类进行统计，并对第一次进入

样方的蟹类进行计数，时间序列内停留在样方内的个体

图 ３　 采样点示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

可被标记并仅计数一次。 ＩｍａｇｅＪ 的标记功能用来避免

重复计数。 以照片中装置底部样方框长度为基准设定

比例尺测量蟹类头胸甲宽，获得群落功能性状信息。
在样地水平和总采样区域水平，统计各方法获取蟹

类密度、物种数，并计算蟹类群落基于多度的 ａｌｐｈａ 多

样性和基于样方⁃多度矩阵总方差 Ｖａｒ（Ｙ）的 ｂｅｔａ 多样

性［２１］。 统计各方法所获蟹类头胸甲宽，依 １０ ｍｍ 将蟹

类分为小个体（头胸甲宽 ≤ １０ ｍｍ）和较大个体（头胸

甲宽＞１０ ｍｍ）。 以平均头胸甲宽和总头胸甲宽为例，计
算基于性状的功能多样性。 利用 Ｒ 软件 ４．０．２ 版本进

行数据分析，由于样本量较小，因此运用置换检验（重
复次数 ９９９，显著性水平 α＝ ０．０５）对比不同方法间蟹类

密度、ａｌｐｈａ 多样性和功能多样性的差异，并检验相机陷

阱法与传统方法获取蟹类个体大小的差异； 运行

ａｄｅｓｐａｔｉａｌ 包和 ｖｅｇａｎ 包进行群落多样性分析，计算基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相异指数、Ｊａｃｃａｒｄ 相异指数的 ｂｅｔａ 多样性

和基于 Ｊａｃｃａｒｄ 相异指数的主坐标分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣｏＡ），并利用相似性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ， ＡＮＯＳＩＭ）检验 ｂｅｔａ 多样性矩阵间的差异显著性（置换检验重复次数 ９９９，显著性水平 α ＝ ０．０５）；
运行 ＦＤ 包进行功能多样性分析［２２—２６］。 利用 Ｒ 软件 ｇｇｐｌｏｔ２ 包和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件进行绘图［２７］。

２　 结果与分析

由图 ４ 可知，置换检验结果显示相机陷阱法获取的蟹类密度与挖掘法、手捕法、陷阱诱捕法存在极显著差

异（Ｐ＜０．０１）。 相机陷阱法单位面积识别蟹类的密度均值分别大于挖掘法、手捕法和陷阱诱捕法 ２１０．４％、
１０２９．４％、１６３０．６％，说明相机陷阱法在调查蟹类密度时显著高于 ３ 种传统方法。

置换检验结果表明：在滩涂，相机陷阱法获取较大个体或小个体蟹类的平均头胸甲宽与采样面积较大的

挖掘法均无显著差异（Ｐ＞０．０５），但小个体数量高于挖掘法；手捕法获取个体大小范围最窄、对相关性状选择

作用最强；陷阱诱捕法倾向于获取较大个体，对小个体则获取缺失（图 ５）。 由于相机陷阱法采样面积低于其
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　 图 ４　 相机陷阱法与挖掘法、手捕法和陷阱诱捕法采集蟹类密度

对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒａｂｓ ａｍｏｎｇ ｃａｍｅｒａ

ｔｒａｐｐｉｎｇ， ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ， ｈａｎｄ ｃａｔｃｈ ａｎｄ ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｐｉｎｇ

∗∗： Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗： Ｐ ＜ ０．００１；误差线为标准差 ＳＤ，Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ

ｂａｒ ｉｓ ＳＤ；方法为置换检验（显著性水平 ０． ０５），Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ０．９５）；ＣＴ：相机陷阱法 ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｐｉｎｇ；Ｅ：挖掘

法 ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ＨＣ： 手 捕 法 ｈａｎｄ ｃａｔｃｈ； ＰＴ： 陷 阱 诱 捕 法

ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｐｉｎｇ

他 ３ 种方法，且小个体数量高于其他方法，因此可证相

机陷阱法弥补了其他方法对小个体的采样缺陷；同时，
相机陷阱法能对不同个体大小范围（５—３５ ｃｍ）的蟹类

进行采样，对物种性状选择性较弱，采样更加全面。
利用各采样方法分别计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性

指数，置换检验结果显示相机陷阱法与挖掘法和手捕法

均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），但显著高于陷阱诱捕法（Ｐ ＜
０．０５）；在 ３ 组对照实验中统计物种数发现相机陷阱法

调查物种丰富度均高于其他 ３ 种方法（图 ６）。 同时，陷
阱诱捕法倾向于获取方蟹科蟹类，对沙蟹科采样缺失；
手捕法和挖掘法则低估相手蟹多度或对相手蟹采样缺

失；而相机陷阱法对沙蟹科和方蟹科物种均能有效采样

（表 １）。

图 ５　 各方法获取蟹类头胸甲宽对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒａｐａｃｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｒａｂｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｎｓ： Ｐ ＞ ０．０５，∗： Ｐ ＜ ０．０５；方法为置换检验（显著性水平 ０．０５）

群落 ｂｅｔａ 多样性计算结果显示：（１）在不同样地

内，相机陷阱法统计基于两种相异指数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 和

Ｊａｃｃａｒｄ）的蟹类群落 ｂｅｔａ 多样性指数 Ｖａｒ（Ｙ）与 ３ 种侵

入性方法相近；ＡＮＯＳＩＭ 分析两种相异指数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
和 Ｊａｃｃａｒｄ）的距离矩阵结果表明相机陷阱法与挖掘法

和陷阱诱捕法均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），但与手抓法存

在显著差异（Ｐ ＜ ０．０５，Ｒ ＝ ０．３３８），这是由于手捕法对
物种和个体大小选择较强，可能高估样地内的差异性（图 ７）。 （２）对整个采样地点（３ 处样地合并）来说，将 ３
种侵入性方法结果整合与所有相机陷阱法结果进行对比，由于采样面积差异，因此仅计算基于物种存在 ／不存
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在（ｐｒｅｓｅｎｃｅ ／ ａｂｓｅｎｃｅ）矩阵的 Ｊａｃｃａｒｄ 相异指数，ＡＮＯＳＩＭ 检验 ＰＣｏＡ 结果显示相机陷阱法的 Ｊａｃｃａｒｄ 相异指数

与多种侵入性方法共同应用的结果无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）；说明相机陷阱法可以胜任潮间带尺度的调查，且
对 ｂｅｔａ 多样性的度量与多种传统侵入性方法的联合方法无异（图 ７）。

图 ６　 各方法获取蟹类物种数及 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｒａｂｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｎｓ：Ｐ ＞ ０．０５，∗：Ｐ ＜ ０．０５；误差线为标准差 ＳＤ；方法为置换检验（显著性水平 ０．０５）

表 １　 各方法所获蟹类种类对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｒａｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
总物种

Ｔｏｔａｌ Ｓｐｅｃｉｅｓ
滩涂

Ｔｉｄａｌ Ｆｌａｔ
红树林林缘

Ｍａｎｇｒｏｖｅ Ｅｄｇｅ
红树林林内

Ｉｎｓｉｄｅ Ｍａｎｇｒｏｖｅ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相机陷阱法
Ｃａｍｅｒａ
ｔｒａｐｐｉｎｇ

挖掘法
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

相机陷阱法
Ｃａｍｅｒａ
ｔｒａｐｐｉｎｇ

手捕法
Ｈａｎｄ ｃａｔｃｈ

相机陷阱法
Ｃａｍｅｒａ
ｔｒａｐｐｉｎｇ

陷阱诱捕法
Ｐｉｔｆａｌｌ
ｔｒａｐｐｉｎｇ

方蟹科 长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ √ √ √ √ √ √

Ｇｒａｐｓｉｄａｅ 褶痕相手蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ √ √ √ √ √

侧足厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｌａｔｉｍｅｒａ √∗

沙蟹科 弧边招潮 Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ √ √ √ √ √

Ｏｃｙｐｏｄｉｄａｅ 淡水泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ √ √ √ √

锯眼泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｅｒｒａｔａ √ √

悦目大眼蟹
Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｅｒａｔｏ √ √ √

明秀大眼蟹
Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｄｅｆｉｎｉｔｕｓ √∗

　 　 符号‘√’表示该方法获取到该物种；符号‘∗’表示该种仅出现 １ 只，并非常见种

统计全部个体头胸甲数据并分物种计算平均头胸甲宽和最大头胸甲宽。 根据这 ２ 种性状计算群落功能

多样性指数：功能离散度（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＦＤｉｓ）和 Ｒａｏ 二次熵（Ｒａｏ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ）。 置换检验结果显

示相机陷阱法计算蟹类群落功能离散度和 Ｒａｏ 二次熵指数与其他方法均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ８）。
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图 ７　 各方法的蟹类群落 ｂｅｔａ 多样性对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒａｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＴ ａｎｄ Ｅ， ＨＣ， ＰＴ

Ｐ 值和 Ｒ 值均来自于相似性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ， ＡＮＯＳＩＭ）；主坐标分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣｏＡ）基于 Ｊａｃｃａｒｄ 相异指数

图 ８　 各方法的蟹类群落功能多样性对比

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｒａｂ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＴ ａｎｄ Ｅ，ＨＣ，ＰＴ

ｎｓ： Ｐ ＞ ０．０５；误差线为标准差 ＳＤ；方法为置换检验（显著性水平

０．０５）

３　 讨论

对多度和多样性等基础群落属性的有效观测是群

落生态学研究的根本环节［２８—２９］，然而滨海生境（如潮

间带）中生物群落属性的获取仍面临挑战。 过去应用

的侵入性方法因破坏生境、伤害动物而不再被提倡，无
损观察且不采集个体的非侵入性调查技术符合未来的

研究需求［２９］。 相机陷阱调查法在陆地动物研究中应用

广泛，作为一种非侵入性的方法在相对多度、种群密度

等参数估计方面表现优异，是一项克服野外监测难题的

成熟技术［３０—３１］。 运用相机陷阱调查法有望填补潮间带

大型底栖动物群落生态学研究中因缺乏合理调查手段

而导致的数据缺口，而本研究中的便携式设计使之成为

现实。
本研究以红树林蟹类为实验对象，设置了 ３ 组原位

对照实验，结果显示相机陷阱调查法在潮间带生态群落

属性监测中较传统方法具显著优越性（表 ２）。 包括以

下几点：
１）相机陷阱法能更准确监测潮间带蟹类群落的物种组成和群落结构。 物种丰富度、多度和种群密度是

生态群落的基本属性，也是反映群落结构的重要指标［２８—２９］。 结合摸底式踏查结果，表明相机陷阱法对实验样

地内蟹类常见种均能有效监测。 与传统方法对比，相机陷阱法获取蟹类物种数更丰富。 同时，单位面积内相

机陷阱获取蟹类密度显著高于其他 ３ 种传统方法，更接近实际情况。 个体大小是影响群落结构与功能的重要

性状，对个体大小选择性弱的方法有助于真实反映群落结构与功能［３２］。 相机陷阱法对个体大小采样全面，无
个体大小选择性，优于传统方法。
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表 ２　 各方法优势对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

相机陷阱法
Ｃａｍｅｒａ ｔｒａｐｐｉｎｇ

挖掘法
Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

手捕法
Ｈａｎｄ ｃａｔｃｈ

陷阱诱捕法
Ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐｐｉｎｇ

效率 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 高 低 中等 低

干扰强度 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ 低 高 高 高

是否获取蟹类 Ｏｂｔａｉｎｓ ｃｒａｂｓ？ 否 是 是 是

密度监测 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ 较准确 偏低 偏低 偏低

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 高 中 低 低

适用于多物种
Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ 是 是（选择性） 是（强选择性） 是（强选择性）

适用范围 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 多尺度调查、长期监测 细节研究 细节研究 细节研究

２）相机陷阱法度量群落 ｂｅｔａ 多样性和功能多样性更准确有效。 群落 ｂｅｔａ 多样性是计算时空尺度上物种

组成和功能性状变化的重要指标，对 ｂｅｔａ 多样性的准确度量有助于理解生物群落的时空格局及其生态过

程［３３—３４］。 而基于性状（ｔｒａｉｔ⁃ｂａｓｅｄ）的功能多样性是生态系统过程、生态系统服务以及生态系统响应环境变化

的关键驱动力［２４］。 本研究中，相机陷阱法所获蟹类的群落 ｂｅｔａ 多样性整体不弱于其他 ３ 种方法。 计算群落

功能多样性时，相机陷阱法相比传统方法也表现出同样的性能。 而结合物种丰富度结果可知，传统方法因获

取物种更少且对物种性状选择性更强，大大增加了取样的随机偏差，可能误导对重要生态过程的理解。 另外，
相机陷阱法实际所获照片中可提取比本研究中更丰富的性状信息参数（包括尺寸、体色、螯长和性别等），有
助于 ｂｅｔａ 多样性和功能多样性的准确度量。

３）相机陷阱法具有更广的生境适用性。 在不同生境类型（密林相、沙相、泥相等）中相机陷阱法均能有效

对蟹类进行原位密度监测，弥补了其他侵入性方法受生境限制的缺陷。
４）相机陷阱法在潮间带蟹类群落研究中具有高效性。 传统侵入性方法耗时久、工作量大，如挖掘法需要

数人协助完成，而陷阱诱捕法则需要数天实验周期。 相比之下，相机陷阱法耗时少且可单人操作多部设备，实
际应用更灵活高效，节约了人力物力。

５）相机陷阱法有利于全面采样。 由于对沉积物结构干扰小、装置轻便、可迁移性强，通过单次布设多部

装置能够短期收集多点位数据，以减少由于采样地点选择不均匀而造成的误差。 相机陷阱法结合遥控装置传

输的 ＧＰＳ 定位可以快速形成研究区域的蟹类群落属性分布格局。 因此，对空间信息要求较高的生物地理学

和群落生态学研究有重要意义［３５—３６］。
６）相机陷阱法获取数据多元化。 相机陷阱法除准确记录蟹类群落属性（包括物种丰富度、多度、物种多

样性、性状多样性和 ｂｅｔａ 多样性等）外，还能同时监测生境特征，如洞穴尺寸、洞穴数量、底质类型、林内透光

度和植被特征等。
综上所述，相机陷阱法能有效获取生态群落属性，且优于传统方法。 然而，在潮间带实际研究中相机陷阱

法仍存在一定局限性。 例如由于目前相机分辨率有限，头胸甲宽低于 ５ ｍｍ 的蟹类难以有效识别，对泥蟹

（Ｉｌｙｏｐｌａｘ）、股窗蟹（Ｓｃｏｐｉｍｅｒａ）等体型较小蟹类采样能力相对较弱，如果提升相机分辨率则可以克服该问题。
同时，该方法依赖于蟹类的底表活动性，并不适用于缺乏底表活动性的游泳型蟹类及缺乏白天活动性的夜行

性蟹类的调查，且由于蟹类冬天普遍缺乏底表活动性，因此也不适用于冬季调查。 相机陷阱法兼具非侵入性

方法的优点，但为满足不同细节的实验需求，与侵入性方法的结合应用仍具有必要性。
随着图像识别、深度学习等技术的发展，相机陷阱采集的影像信息将被充分挖掘［３７—３８］。 以相机陷阱在蟹

类研究中的尝试和运用作为开端，更多具底表活动性和可识别性状的大型底栖动物如滩栖软体动物、弹涂鱼

等也能应用相机陷阱法进行调查与研究。 为加深对大型底栖动物群落的理解，未来相机陷阱法在潮间带将有

更多的用武之地。
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４　 结论

本研究设计了适用于潮间带环境的相机陷阱法，应用该调查方法能够满足潮间带底栖蟹类群落生态学研

究需求，并提供可靠的生态群落属性数据。 同时，相较于传统方法具有低干扰、高效率、高精度的特点，在节约

人力物力的同时可增设采样点位以得到更可靠的结果，也因此可用于长期野外监测项目。 而且，未来与基于

深度学习的图像识别技术的结合将充分发挥该方法的优势。 但该方法仍处于发展阶段且存在一定局限性，以
该方法为基础的一切合理改造都被本文作者和相关设计者认可。
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