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乐清湾贝类群落组成及其粒径谱结构特征

刘明智１ꎬ２ꎬ蒋日进２ꎬ∗ꎬ陈　 峰２ꎬ李德伟２ꎬ印　 瑞２ꎬ周永东２ꎬ梁静香１ꎬ２

１ 浙江海洋大学海洋与渔业研究所ꎬ舟山　 ３１６０２１

２ 浙江省海洋水产研究所ꎬ农业农村部重点渔场渔业资源科学观测实验站ꎬ浙江省海洋渔业资源可持续利用技术研究重点实验室ꎬ舟山　 ３１６０２１

摘要:为了解乐清湾贝类资源情况及群落稳定性特征ꎬ基于 ２０１６—２０１７ 年乐清湾定点调查数据ꎬ分析了不同季节乐清湾贝类组

成、优势种、资源密度、以及物种多样性ꎬ并首次建立乐清湾海域贝类生物量粒径谱与标准化生物量粒径谱ꎮ 结果显示:１)本次

共采集到贝类共计 ４５ 种ꎬ隶属于 １２ 目ꎬ２５ 科ꎬ３１ 属ꎮ 焦河蓝蛤(Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ)为乐清湾绝对优势种ꎻ２)资源密度表现

为夏季最高ꎬ其次为春季ꎬ秋季与冬季次之ꎻ４ 个季节的丰富度指数(Ｄ)、多样性指数(Ｈ′)和均匀度指数(Ｊ′)平均为 ３.２６、１.６１、

０.４５ꎬ３ 种多样性指数均处于较低水平ꎻ３)ＡＢＣ 曲线显示乐清湾贝类的生物群落处于中度干扰状态ꎻ４)乐清湾生物量粒径谱谱

型复杂ꎬ优势种控制着生物量粒径谱的峰值ꎬ且与我国其他海域的结果也存在差异ꎻ５)标准化生物量粒径谱的斜率范围为

－１.５５３９—－０.７３７３ꎬ在我国近海海域中属于偏低水平ꎬ表明营养循环水平较低ꎮ 截距范围在 １６.６７３—２１.５９７ꎬ高于我国其他海

域ꎬ说明乐清湾贝类生产力水平较高ꎮ

关键词:贝类ꎻ种类组成ꎻ资源密度ꎻ粒径谱ꎻ乐清湾
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Ｂａｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａｓ. Ａｓ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｎ
ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅꎬ ａｎｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｈｅｌｌｆｉｓｈꎻ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａꎻ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

乐清湾是浙江省内最大的半封闭式海湾[１]ꎬ由于其特殊的地理优势ꎬ促使它成为滩涂贝类繁殖生长的优

良场所[２]ꎮ 自从 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ乐清湾网箱养殖、滩涂养殖等多种类型的养殖业迅速发展[３]ꎬ给临近水

域和底栖环境带来巨大威胁ꎬ造成严重污染[４—５]ꎬ导致乐清湾处于中潜在水平生态风险[６]ꎮ 此外ꎬ有报道显示

野生海洋生物种群的大幅度减少与养殖逃逸有着密切的关系ꎬ造成生物资源衰退ꎬ物种多样性下降[７]ꎮ 同

样ꎬ乐清湾也存在着养殖逃逸的现象ꎬ综合上述原因导致乐清湾景观破碎化ꎬ许多贝类群落结构改变ꎬ产生衰

退演替ꎬ湾区生态系统脆弱性增加ꎮ 贝类对水体中有机污染物、重金属具有一定的清除能力ꎬ可以起到生态修

复与生物调控作用[８—１０]ꎬ此外贝类还具有生命周期较长、活动范围相对固定(稚贝以后)、生活习性相对稳定

等特点ꎬ其群落结构的改变能够表征群落的变化趋势与环境状况[１１]ꎮ 因此ꎬ了解乐清湾贝类群落组成与结构

变化显得十分必要ꎮ
目前ꎬ有关乐清湾的研究主要集中在浮游生物和大型底栖动物生态位研究和季节变动[１２—１６]ꎬ另外一些是

报道底栖生物群落组成以及时空变化等[１７—２０]ꎬ而滩涂贝类群落结构季节性的变化与生物量粒径谱特征却未

见报道ꎮ 为此ꎬ作者在乐清湾滩涂开展海洋资源调查ꎬ旨探明该湾区贝类资源的物种多样性ꎬ丰富我国海湾地

区软体动物地理区系的资料基础ꎬ通过分析不同季节的贝类生物量粒径谱ꎬ以期为乐清湾生态保护提供科学

依据ꎬ也为生态动力学研究提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

本文数据取自 ２０１６ 年 ５ 月(春)、２０１６ 年 ８ 月(夏)、２０１６ 年 １１ 月(秋)和 ２０１７ 年 ２ 月(冬)ꎬ每个季度调

查持续 １０ 天ꎮ 共设置调查站位 １２ 个(Ｓ１—Ｓ１２)ꎬ站位分布如图 １ 所示ꎮ 在乐清湾滩涂选择具有代表性的、潮
面底质类型相对均匀、潮带较为完整、无人为破坏或人为扰动较小且相对稳定的区域ꎬ布设了 １２ 条断面ꎬ各个

断面底质均为泥质底ꎮ 在调查海区ꎬ选择不同生境的滩涂断面ꎬ在大潮水退潮期间ꎬ在每条断面又布设 ３ 站

(即高潮带、中潮带和低潮带)ꎮ 硬相(岩石岸)生物取样ꎬ用 ２５ｃｍ×２５ｃｍ 的定量框取 ２ 个样方ꎻ软相(泥滩、泥
沙滩、沙滩)生物取样ꎬ用 ２５ｃｍ×２５ｃｍ×３０ｃｍ 的定量框随机取 ３ 个样方ꎬ用筛网孔目为 １.０ｍｍ 进行筛洗底栖动

物标本ꎮ 同时ꎬ在站位的周围广泛采集定性样品ꎬ以补充定量样品的不足ꎮ 样本用 ５％甲醛溶液固定ꎬ带回实

验室鉴定、计数、称重ꎬ按照湿重:干重＝ ５:１ 换算为干重[２１]ꎮ 计算不同季节资源密度分布ꎮ 生物种类尽可能

８７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 乐清湾滩涂贝类调查站分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

Ｓ１—Ｓ１２ꎬ第 １ 至第 １２ 采样站位ꎬｓｉｔｅ１—ｓｉｔｅ１２

鉴定到最小分类单元ꎮ 生物种类名称及分类地位以

«中国海洋生物名录» [２２]、«浙江动物志» [２３] 为依据ꎬ上
述调查采样及测定均按«海洋调查规范第 ６ 部分:海洋

生物调查(ＧＢ / Ｔ１２７６３.６—２００７)» [２４]的有关标准进行ꎮ
１.２　 分析方法

１.２.１　 优势种与重要种

采用 Ｐｉｎｋａｓ 的相对重要性指数( Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬＩＲＩ) [２５]确定优势种与重要种ꎮ 相对重要性

指数的计算公式如下:
ＩＲＩ ＝ (Ｎ ＋ Ｗ) × Ｆ

式中ꎬＮ 为某一种类的丰度占总丰度的百分比ꎻＷ 为某

一种类的生物量占总生物量的百分比ꎻＦ 为某一种类出

现的站数占调查总站数的百分比ꎮ 根据不同贝类和螺

类优势度(ＩＲＩ)的大小ꎬ 确定不同种类在群落内的重要

性ꎮ 相对重要性指数(ＩＲＩ)大于 １０００ 的种类定为优势

种ꎬ１００—１０００ 为重要种ꎬ１０—１００ 之间的为常见种ꎬ１—
１０ 为一般种ꎬ小于 １ 为稀有种ꎮ
１.２.２　 群落多样性

本文群落多样性分析采用以下公式计算[２６]:
Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数:

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数:Ｄ ＝ (Ｓ － １) / ｌｎＮ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数:Ｊ′ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ

１.２.３　 群落 ＡＢＣ 曲线

描绘 ＡＢＣ 曲线ꎬ分析乐清湾滩涂贝类群落受干扰情况ꎮ ＡＢＣ 曲线能较好的反应种群结构受污染扰动的

变化:ＡＢＣ 曲线由生物量曲线与丰度曲线组成ꎬ前者在上方时ꎬ表明群落处于未受干扰的状态ꎻ当两者相交ꎬ
表明处于中度干扰ꎻ后者在上时ꎬ表明群落处于严重干扰的状态ꎮ 用 Ｗ 统计量(Ｗ￣ｓｔａｔｉｓｔｉｃ)作为 ＡＢＣ 曲线方

法的一个统计量ꎬ其公式为:

Ｗ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

(Ｂ ｉ － Ａｉ)
５０ × (Ｓ － １)

式中ꎬＢ ｉ和 Ａｉ为 ＡＢＣ 曲线中种类序号对应的生物量和丰度的累积百分比ꎬＳ 为出现物种数ꎮ 当生物量优势曲

线在丰度优势度曲线之上时ꎬＷ 为正ꎬ反之 Ｗ 为负[２７]ꎮ
１.２.４　 贝类粒径谱的构建

贝类生物量粒径谱以 ｌｏｇ２ 转换的个体干重生物量为横坐标划分粒级ꎬ以 ｌｏｇ２ 转化的单位面积上的各粒

径级的总干重生物量为纵坐标ꎬ构建生物量粒径谱ꎮ 标准化生物量粒径谱以 ｌｏｇ２ 转换的个体干重生物量为

横坐标划分粒级ꎬ在单位面积上每个粒径级的总干重生物量与该粒径级上个体干重的变化幅度的比值ꎬ经过

ｌｏｇ２ 转化后为纵坐标ꎮ 对标准化生物量粒径谱上的点作回归直线ꎬ同时得到斜率 ａ 与截距 ｂ[２８]ꎮ 由于贝类生

物个体大小差别较大ꎬ丰度不同ꎬ加之采样误差ꎬ因此绘制标准化生物量粒径谱时ꎬ应对数据进行筛选ꎮ 数据

分析与处理时ꎬ群落多样性指数、资源密度及生物量粒径谱的绘制均使用 ＥＸＣＥＬ 进行处理ꎻＡＢＣ 曲线及 Ｗ 统

计量使用 ＰＲＩＭＥＲ ５.０ 软件进行绘图ꎻ站位图、资源密度分布图利用 ｓｕｒｆｅｒ １３.０ 作图软件进行绘制ꎮ

９７７　 ２ 期 　 　 　 刘明智　 等:乐清湾贝类群落组成及其粒径谱结构特征 　
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２　 结果

２.１　 物种组成与优势种

２０１６—２０１７ 年在乐清湾滩涂调查中ꎬ根据 ４ 个季节的定性与定量样本分析ꎬ共鉴定软体动物总计 ４５ 种

(表 １)ꎬ隶属于 １２ 目ꎬ２６ 科ꎬ３１ 属ꎮ 以织纹螺科(Ｎａｓｓａｒｉｉｄａｅ)为主ꎬ有 ７ 种ꎻ其次为樱蛤科(Ｔｅｌｌｉｎｉｄａｅ)４ 种ꎻ蚶
科( Ａｒｃｉｄａｅ)、 汇螺科 ( Ｐｏｔａｍｏｄｉｄａｅ) 和 玉 螺 科 ( Ｎａｔｉｃｉｄａｅ) 分 别 为 ３ 种ꎻ 骨 螺 科 ( Ｍｕｒｉｃｉｄａｅ)、 蓝 蛤 科

(Ｃｏｒｂｕｌｉｄａｅ)、帘蛤科(Ｖｅｎｅｒｉｄａｅ)、角贝科(Ｄｅｎｔａｌｉｉｄａｅ)和拟沼螺科(Ａｓｓｉｍｉｎｅｉｄａｅ)为 ２ 种ꎻ其余科均出现 １ 种ꎮ
从时间尺度分析ꎬ夏季出现的生物种类最多ꎬ为 ３２ 种ꎻ春季为 ３０ 种ꎻ秋季和冬季分别为 ２７ 种和 ２６ 种ꎮ 从空

间尺度可以看出ꎬＳ１２ 站位出现的种类最多ꎬ为 ２０ 种ꎮ Ｓ３ 和 Ｓ７ 站位出现的种类最少ꎬ分别为 １２ 种ꎮ
由表 １ 可知ꎬ焦河蓝蛤(Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｕｓｔｕｌａｔａ)是乐清湾第一优势种ꎬ４ 个季节的平均优势度为 ５８２４.６ꎬ因

其较强的环境适应能力ꎬ优势地位极其明显ꎮ 春季的优势种主要是彩虹明樱蛤 (Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ)
(３９３３.３２)ꎻ夏季分别为扁玉螺(Ｎｅｖｅｒｉｔａ ｄｉｄｙｍａ)(２６１２.１８)、微黄镰玉螺(Ｌｕｎａｔｉａ ｇｉｌｖａ)(２７０８.５９)、光滑狭口

螺(Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ)(２４９７.７９)和珠带拟蟹守螺(Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ) (２２５８.１６)ꎻ秋季为婆罗囊螺(Ｒｅｔｕｓａ
ｂｏｅｎｅｎｓｉｓ)(１６５７.３６)、微黄镰玉螺(５４２３.７６)和珠带拟蟹守螺(１６５８.１１)ꎻ冬季为半褶织纹螺(Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｉｎａｒｕｓ)
(２０５９.４３)、彩虹明樱蛤(１４８９.８３)、泥螺(Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ) (１４９７.７)、婆罗囊螺(１０９６.７７)ꎮ 除了焦河蓝蛤之

外ꎬ其他优势种在不同季节基本上为重要种或常见种ꎮ
２.２　 资源密度

资源密度 ２０１６—２０１７ 年乐清湾滩涂调查总计 １２ 个站位ꎬ其中春季贝类平均栖息密度为 ４１. ５８ × １０３

个 / ｍ２ꎬ平均生物量密度为 １４３４.９９ｇ / ｍ２(图 ２、图 ３)ꎮ 从春季的栖息密度分布图看呈现南北多ꎬ中部少的趋

势ꎬ生物量密度图分布沿岸趋势较为均匀ꎻ夏季贝类平均栖息密度为 ５８.６５×１０３个 / ｍ２ꎬ平均生物量密度为

１９３９.７８ｇ / ｍ２ꎬ夏季的栖息密度分布图与春季相反ꎬ呈现出中间多两边少的情况ꎬ生物量密度分布趋势与春季

基本相同ꎬ但要大于春季的生物量密度ꎻ秋季贝类平均栖息密度为 １４. ９８ × １０３ 个 / ｍ２ꎬ平均生物量密度为

５５７.７４ｇ / ｍ２ꎬ秋季的栖息密度图表现最为平均ꎬ只有 Ｓ３ 站位栖息密度最高ꎬ为 １５３×１０３个 / ｍ２ꎬ生物量密度图

表现为两边多ꎬ中间少ꎻ冬季贝类平均栖息密度为 １３.１８×１０３个 / ｍ２ꎬ平均生物量密度为 ４７２.６９ｇ / ｍ２ꎬ栖息密度

表现较为均匀ꎬ只有 Ｓ１ 站位的栖息密度较大ꎬ生物量密度图呈现出由北向南逐渐减少的趋势ꎮ 从 ２０１６—
２０１７ 年调查的贝类的资源密度分布图看ꎬ夏季的栖息密度与生物量密度最大ꎬ其次为春季ꎬ秋季和冬季的资

源密度相当ꎮ

图 ２　 ２０１６—２０１７ 年乐清湾贝类资源数量密度

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ２０１６ ａｎｄ ２０１７
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图 ３　 ２０１６—２０１７ 年乐清湾贝类资源重量密度

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ２０１６ ａｎｄ ２０１７

２.３　 群落多样性

不同季节贝类的多样性指数结果显示(表 ２)ꎬ丰富度指数(Ｄ)随季节的变化逐渐减小ꎬ春季最高ꎬ冬季最

低ꎻ多样性指数(Ｈ′)秋季最高ꎬ夏季和冬季次之ꎬ春季最低ꎻ均匀度指数(Ｊ′)以秋季最高ꎬ夏季和冬季相差无

几ꎬ春季最低ꎮ 利用多样性指数在季节序列上进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ得出 ４ 个季节中只有均匀度指数与多

样性指数显著相关(Ｒ＝ ０.９９３ꎬＰ<０.０５)ꎬ其余指数之间在时间尺度上均不相关ꎮ

表 ２　 乐清湾贝类生物多样性指数的季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ ｆｒｏｍ ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ(Ｄ)

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ(Ｈ′)

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ(Ｊ′)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

丰富度指数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ(Ｄ)

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ(Ｈ′)

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ(Ｊ′)

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ３.７７ １.１４ ０.３０ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ ３.１８ ２.０７ ０.５９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ３.３７ １.６８ ０.４５ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２.７３ １.５４ ０.４４

不同滩涂断面的多样性指数显示(表 ３)ꎬ四季的丰富度指数(Ｄ)平均值随着潮位的降低呈现递增的趋

势ꎬ在春季和夏季ꎬ不同潮位间丰富度指数(Ｄ)变化较明显ꎬ秋季和冬季随着潮位的降低ꎬ丰富度指数(Ｄ)越
来越大ꎻ四季多样性指数(Ｈ′)的平均值在中潮带最高ꎬ高潮带次之ꎬ低潮带最低ꎮ 春季多样性指数(Ｈ′)随着

表 ３　 乐清湾不同潮间带生物多样性指数的季节变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

潮带
Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

冬
Ｗｉｎｔｅｒ

四季平均值
Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ

高潮带 １.２６±０.３９ １.２６±０.３８ １.３８±０.７４ １.４３±０.４５ １.３３

丰富度指数 Ｄ 中潮带 １.２７±０.４６ １.３８±０.５８ １.４０±０.５０ １.５９±０.２９ １.４１

低潮带 １.２５±０.２５ １.３５±０.４３ １.４９±０.４２ １.６３±０.５３ １.４３

高潮带 １.５０±０.４５ １.２９±０.６８ １.９６±０.９２ １.７８±０.７４ １.６３

多样性指数 Ｈ′ 中潮带 １.２９±０.６６ １.２４±０.７９ １.９８±０.７３ ２.１０±０.５６ １.６５

低潮带 １.１１±０.６１ １.４２±０.４３ １.９０±０.８５ １.９６±０.６３ １.６０

高潮带 ０.５０±０.２１ ０.３８±０.１８ ０.５８±０.２４ ０.５０±０.１８ ０.４９

均匀度指数 Ｊ′ 中潮带 ０.４４±０.２１ ０.３５±０.２１ ０.７０±０.１１ ０.６０±０.１７ ０.５２

低潮带 ０.３４±０.１３ ０.４３±０.１０ ０.５５±０.２３ ０.５５±０.１６ ０.４７
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潮位升高ꎬ多样性指数(Ｈ′)增加ꎬ秋冬两季多样性指数(Ｈ′)均在中潮位最高ꎬ夏季在低潮带多样性指数(Ｈ′)
最高ꎮ 四季的均匀度指数(Ｊ′)平均值变化复杂ꎬ以中潮带的均匀度指数(Ｊ′)最高ꎬ高潮带和低潮带紧随其后ꎮ
春季ꎬ随着潮位上升ꎬ均匀度指数(Ｊ′)增加ꎬ在夏季ꎬ低潮带均匀度指数(Ｊ′)最高ꎬ秋冬两季中潮带均匀度指数

(Ｊ′)最大ꎮ
２.４　 群落 ＡＢＣ 曲线

４ 个季节的 ＡＢＣ 曲线表明(图 ４)ꎬ乐清湾贝类的生物量优势度曲线和丰度优势度曲线均相交ꎬ对应的 Ｗ
值分别为－０.０４１、０.０２６、－０.０１７、－０.０９５ꎬＷ 值小于 ０ 或者微大于 ０ꎬ说明乐清湾贝类的生物群落处于中度干扰

状态ꎮ

图 ４　 乐清湾不同季节贝类 ＡＢＣ 曲线

Ｆｉｇ.４　 ＡＢＣ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

ＡＢＣ ｃｕｒｖｅꎬ丰度生物量曲线 ａｂｕｎｄａｎｃｅ－ｂｉｏｍａｓｓ ｃｕｒｖｅ

２.５　 乐清湾不同季节贝类生物量粒径谱

对乐清湾滩涂不同季节贝类绘制生物量粒径谱图形(图 ５)ꎬ发现四种谱型形状均不相同ꎮ 春季出现了

３ 个波峰与波谷ꎬ且波峰与波谷呈现的趋势相反ꎮ 起初在 ０—２ 粒级出现最低波谷ꎬ接着曲线直线上升ꎬ在 ２—
４ 出现了最高波峰ꎻ夏季的谱型呈“Ｗ”形ꎬ为双波谷ꎬ单波峰型ꎮ 波峰出现在 ４—６ 粒级ꎻ秋季的双波谷在夏季

的基础上分别移向两端ꎬ且生物量与夏季对应的波谷相比减小ꎻ冬季生物量粒径谱表现出“Ｖ”形ꎬ波谷出现在

２—４ 粒级ꎮ 除波谷外其余粒级上生物量分布较为均匀ꎮ
２.６　 乐清湾不同季节贝类标准化粒径谱

对不同季节的贝类生物量进行分析ꎬ描绘标准化生物量粒径谱图形并建立回归直线(图 ６)ꎬ斜率变化范

围在－１.５５３９—－０.７３７３ 之间ꎬ斜率最大的季节为秋季ꎬ最小为春季ꎮ 只有秋季的斜率大于－１ꎬ表明除了秋季
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图 ５　 乐清湾滩涂不同季节贝类生物量粒径谱

Ｆｉｇ.５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｓｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

图 ６　 乐清湾滩涂不同季节贝类标准化生物量粒径谱

Ｆｉｇ.６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

外ꎬ其余季节的贝类生物量随生物个体增大反而减小ꎻ截距范围在 １６.６７３—２１.５９７ 之间ꎬ截距最小在秋季ꎬ春
季相反ꎮ 结果表明春季的生产力最高ꎬ秋季生产力最低ꎮ

３　 讨论

３.１　 物种组成和优势种

与 １９９６ 的调查相比ꎬ２０１６ 年的贝类由 ７３ 种减少到 ４５ 种ꎬ一些野生经济种尚未出现[２９—３０]ꎻ乐清湾的优势

种在织纹螺科类、玉螺科、汇螺科等基础上增加樱蛤科、狭口螺科、蓝蛤科、囊螺科等ꎬ优势群落逐渐发生转变ꎬ
说明贝类物种群落结构具有次生演替的趋势[２８]ꎮ ２０１６ 年乐清湾的贝螺种类按照夏、春、秋、冬呈现出逐渐递

减的趋势ꎮ 在不同季节ꎬ水温对贝类的数量分布有一定的限制作用ꎬ且与季节存在一定的的相关性[２９—３０]ꎮ 从

采样站位分析ꎬ贝类的种类数量分布由北向南逐渐增多ꎬ水温随着纬度降低而逐渐升高ꎬ这一结论在前人的一
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些研究中也有体现[３１—３４]ꎮ 由此可以得出贝类的分布与温度有着密切的关系ꎮ
本次贝类资源密度调查显示:四季的平均栖息密度和平均生物量密度分别为 ３２.０９ 个 / ｍ２和 １１０３ｇ / ｍ２ꎮ

调查站位的栖息密度分布特点随着季节的变化ꎬ由两边向中间聚集ꎬ最后呈均匀分布ꎮ 春季气温开始回升ꎬ加
之 Ｓ１ 站位与 Ｓ１２ 站位的海水交换量相对较少ꎬ栖息环境较为稳定ꎬ栖息密度在这两个站位相对较大ꎮ 到了夏

天ꎬ正是人工养殖的黄金时期ꎬ中部地区有许多养殖区域ꎬ许多种类的外逃可能造成栖息密度向中间聚集的趋

势ꎮ 秋天与冬天的栖息密度较小ꎬ这可能是与环境温度存在关联ꎻ生物量密度的分布特点是夏季最大ꎬ春季次

之ꎬ秋季较小ꎬ冬季最小ꎬ这也与前面的结论相同ꎬ再次证明贝类的分布受温度影响较大[３０]ꎮ 此外ꎬ资源密度

分布和种类组成在不同季节变化趋势基本一致ꎮ
３.２　 生物多样性指数

多样性是表征群落水平和群落稳定性的重要生态特征ꎬ与人类的生存与发展密切相关ꎮ 以时间尺度结合

贝类多样性指数的研究结果分析ꎬ春夏的物种丰富度高于秋冬两季ꎬ由此可以说明季节对贝类的生长有着一

定的影响ꎬ春夏水温逐渐升高ꎬ贝类的生长速度加快ꎬ生物丰富度指数较高ꎬ优势种资源密度的表现更加明显ꎮ
从空间尺度分析ꎬ高潮带与中潮带的生物多样性要高于低潮带ꎬ这主要是由于高潮带被海水冲刷的较少ꎬ生境

较为稳定ꎬ为贝类栖息创造了良好的环境ꎮ 中潮带的生境分化程度较低ꎬ植被较为稀疏ꎬ环境也较为稳定ꎬ因
此高中潮带的生物多样性较高ꎬ生物种类组成复杂ꎬ但冬夏两季的多样性指数低潮带要高于高潮带ꎬ这也说明

潮带的变化不是唯一影响贝类栖息的因素[３５]ꎮ 结合时序与潮间带的结果显示ꎬ乐清湾贝类的均匀度始终处

于较低水平ꎬ优势种始终由几种贝类控制ꎬ导致均匀分布程度较低ꎬ同时也表明乐清湾的贝类结构组成较为

单一ꎮ
３.３　 群落结构的稳定性分析

结合 ＡＢＣ 曲线特征及 Ｗ 统计值ꎬ根据 Ｃｌａｒｋｅ 和 Ｗａｒｗｉｃｋ 的划分标准ꎬ结果显示:在 ４ 个季节中ꎬ丰度曲线

与生物量曲线先分离后相交ꎬ原来的优势种减少ꎬ群落向随机化、小型化种类方向演替ꎬ导致丰度曲线与生物

量曲线优势度很难辨别ꎬ说明调查海域贝类群落处于中度扰动状态ꎮ 究其原因主要有两方面ꎬ一是生境的不

稳定性ꎬ湾区贝类生境常常遭到破坏ꎮ 近几十年来ꎬ乐清湾沿岸的经济迅速发展ꎬ海岸工程的大量兴起ꎬ大量

工厂建筑拔地而起ꎬ在施工及运作过程中ꎬ给乐清湾滩涂带来巨大影响ꎬ导致生境破碎ꎬ造成生物多样性下降ꎻ
二是水质条件的恶化ꎮ 根据 ２０１６—２０１７ 年中国海洋生态环境状况公报显示乐清湾海域为劣四类海水ꎬ主要

污染物为无机氮和活性磷酸盐ꎮ 水质条件差的原因主要归结为围塘养殖与污水的排放ꎮ 为了满足人们对于

海产品的需求ꎬ围塘养殖模型风靡于此ꎬ在此过程中农药的大量使用给周围滩涂生境带来了“灾难性”影响ꎬ
加之沿岸的工农污水、生活污水等排放严重影响滩涂水域环境ꎻ抛开上述因素外ꎬ养殖逃逸对野生种群的冲击

也很大ꎮ 养殖品种逃逸后ꎬ侵占土著种栖息环境ꎬ产生食物竞争ꎬ逐渐导致原有种群结构出现衰退ꎮ 多种因素

的耦合作用才导致了乐清湾生物群落结构稳定性差、生物量与栖息密度低ꎬ生态系统处于中风险ꎮ 因此应该

以生态本底和自然禀赋为基础ꎬ坚持人与自然和谐相处ꎬ实现生物多样性保护和经济高质量发展相匹配ꎮ
３.４　 乐清湾贝类生物量粒径谱与标准化粒径谱特征分析

通过分析不同季节生物量粒径谱可知ꎬ大型底栖生物与粒径谱往往较为复杂ꎬ表现出一定的不规则性ꎮ
焦河蓝蛤等相对重要性指数较高的底栖生物通常位于不同粒级的波峰区ꎬ这表明绝对优势种始终控制着生物

量粒径谱的峰值ꎮ 波谷通常由一些处于幼体状态的底栖动物组成ꎬ这些幼体通常具有生长速度快、死亡率高

的特性ꎬ所以生物量处于较低水平[３５]ꎮ 因此可以推测出粒径级的改变可能与生物体生长速率存在某些关联ꎮ
标准化粒径谱的斜率、截距、最小粒级的生物量往往可以揭示不同季节潮间带生态系统的特征ꎮ 斜率可

以描述生态系统中生物量的变化趋势:当斜率为－１ 时ꎬ作为生物量与个体大小变化之间的一个平衡点ꎬ二者

不发生变化ꎻ当斜率大于－１ 时ꎬ生物量随着生物个体的增大而增大ꎻ当斜率小于－１ 时ꎬ则相反ꎮ 乐清湾不同

季节的贝类标准化生物量粒径谱的斜率在春、夏、冬均小于－１ꎬ说明生物量随着个体的增大而减小ꎮ 乐清湾

贝类标准化生物量粒径谱斜率小于国内大多数海域[３６—３９]ꎬ这可能与标准化粒径谱选取的生物种类有关ꎮ 由
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于本次只研究贝类ꎬ而其他学者多数是研究较为完整的底栖生物ꎬ包括一些线虫和小型底栖生物等ꎬ这可能是

导致斜率较小的原因之一ꎮ 同时ꎬ对比斜率还可以得出乐清湾相较其他海域ꎬ其营养循环处于较低水平ꎮ 此

外斜率还与 ＡＢＣ 曲线的 Ｗ 值有着一定的关联ꎬ两者通常呈正相关[４０]ꎮ 标准化生物量粒径谱的截距与最小粒

级生物量(ＢＭＳ)可以反映生态系统中生产力水平的高低ꎮ 对乐清湾不同季节的标准化生物量粒径谱截距、
ＢＭＳ 进行比较可以发现ꎬ春季的截距、ＢＭＳ 高于其他季节ꎬ说明春季的生产力水平较高ꎮ 春季乐清湾出现大

量焦河蓝蛤ꎬ其为河口常见种ꎬ有着较强的适应能力ꎬ数量较多ꎬ其 ＩＲＩ 指数达到了 ９６５５.５５ꎬ导致了次级生产

力升高ꎬ这与瓯江口、鼓浪屿海域生产力水平较高的原因相似[４１—４２]ꎮ

４　 结论

本次调查发现乐清湾贝类物种数量与 ２０ 年前相比减少了 ２８ 种ꎬ优势种较为单一ꎬ如焦河蓝蛤等ꎮ 生物

量粒径谱峰值区域始终由优势种控制ꎮ 湾区营养循环水平在我国处于较低水平ꎬ但贝类生产力水平较高ꎮ
生物量粒径谱作为一种生态学研究方法ꎬ可以比较不同生态系统的生产力水平ꎬ描述生物量的变化趋势ꎬ

并且对环境的变化非常敏感ꎬ为认识不同层次的生物规律和环境监测提供了新的途径ꎮ 但是由于采样范围不

足和粒级单位不统一等原因ꎬ造成结果可能不会反应出完整的真实情况ꎬ这也导致了生物量粒径谱发展缓慢ꎮ
随着人们对海洋生态系统结构和功能认识更加深入ꎬ相信粒径谱理论的应用将更加广泛[４３—４４]ꎮ
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