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ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１６):６８２４￣６８３２.

人为干扰栖息地退化对潮间带中华鲎幼鲎种群数量的
影响

陈晓海１ꎬ２ꎬ李银康１ꎬ２ꎬ应紫薇１ꎬ２ꎬ郭清扬１ꎬ３ꎬ颉晓勇１ꎬ∗

１ 中国水产科学研究院南海水产研究所ꎬ农业农村部南海渔业资源开发利用重点实验室ꎬ广州　 ５１０３００

２ 上海海洋大学水产与生命学院ꎬ上海　 ２０１３０６

３ 南方海洋科学与工程广东省实验室ꎬ广州　 ５１１４５８

摘要:栖息地退化是中华鲎(Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ)面临的主要威胁因素ꎮ 然而ꎬ人类活动和中华鲎栖息地退化之间的关系研究

尚且不足ꎮ 为了厘清人类活动对中华鲎幼鲎栖息地退化的影响ꎬ以北部湾潮间带为研究范围ꎬ于 ２０１４、２０１７ 和 ２０２０ 年对潮间

带中华鲎幼鲎丰度进行随机样方法调查ꎬ并获取对应年份遥感影像(分辨率 ３０ｍ)作为数据源ꎬ借助 ＧＩＳ 空间分析、景观格局分

析和人为干扰度指数(ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＤＩ)模型ꎬ量化评估人为干扰对北部湾潮间带中华鲎幼鲎栖息地景观格局及种

群丰度的影响ꎮ 结果表明:(１)２０１４—２０２０ 年ꎬ北部湾潮间带幼鲎栖息地退化严重ꎬ无干扰类型景观面积逐渐减少ꎬ大部分转化

为养殖ꎻ(２)北部湾潮间带人为干扰逐渐加强ꎬ无干扰等级 ＨＤＩ 指数面积不断减少ꎬ潮间带大部分面积 ＨＤＩ 指数呈增强趋势ꎻ
(３)ＨＤＩ 指数与幼鲎种群丰度呈显著负相关性ꎬＨＤＩ 指数高值斑块不适合幼鲎生存ꎮ 依据 ＨＤＩ 指数动态变化及空间分布ꎬ可为

潮间带中华鲎幼鲎种群栖息地景观格局优化及鲎人工放流增殖选址等保护行动提供理论依据ꎮ
关键词:中华鲎ꎻ栖息地退化ꎻ人为干扰度ꎻ景观格局

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ
ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｈａｉ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｙｉｎｋａｎｇ１ꎬ２ꎬ ＹＩＮＧ Ｚｉｗｅｉ１ꎬ２ꎬＧＵＯ Ｑｉｎｇｙａｎｇ１ꎬ３ꎬ ＸＩＥ Ｘｉａｏｙｏｎｇ１ꎬ∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ＆Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０３００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ａｎｄ Ｌｉｆｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ (Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ)ꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１１４５８ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ (Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ). Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓꎬ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ
ｚｏｎｅ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ２０１４ꎬ ２０１７ ａｎｄ ２０２０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ３０ ｍ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｙｅａｒｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ＧＩＳ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ( ＨＤＩ) ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:
(１) Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌｉｍｕｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｓ ａｌｍｏｓｔ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ
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ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ. Ａｄｖｅｒｓｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｔｈａｔ ｍｉｇｈｔ ｐｏｓｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ ａｒｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｏｒｔ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｂｉｔａｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ.
(２) Ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ. Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＨＤＩ ｗｉｔｈ
ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＤＩ ｏｆ ｍｏｓｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ. (３) Ｔｈｅ ＨＤＩ
ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ. Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ
Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＨＤＩ. Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ＨＤＩ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ. ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＤＩ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｕｉｄｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓꎻ ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

中华鲎 ( Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ) 又称中国鲎、东方鲎、三棘鲎ꎬ隶属于肢口纲 ( Ｍｅｒｏｓｔｏｍａｔａ) 剑尾目

(Ｘｉｐｈｏｓｕｒａ)ꎬ主要分布于太平洋西岸[１]ꎮ 由中华鲎血液生产的鲎试剂是新冠疫苗等生物医药产品必需的质

检试剂[２—３]ꎬ近些年鲎资源严重衰退ꎬ２０１９ 年中华鲎在 ＩＵＣＮ 红色名录中被更新为濒危(ＥＮ)等级ꎬ２０２１ 年被

列入国家二级重点保护野生动物名录ꎬ鲎资源保护逐渐成为热点研究课题[４]ꎮ
过度捕捞、广泛误捕[５—９]等人类活动被公认是鲎面临的威胁因素[１０]ꎬ而鲎栖息地退化同样是造成中华鲎

资源量骤减的重要原因[１１—１２]ꎮ 因沿海地区工业化及自然海滩开发等涉海工程加大对潮间带的开发利用ꎬ使
滩涂面积减少ꎬ生境退化ꎬ导致鲎失去繁殖和育幼场所ꎬ直接威胁鲎生存[１３—１５]ꎮ 涉海工业污染物和生活污水

排放ꎬ严重污染鲎栖息地ꎬ影响鲎产卵和幼体生长发育[１６—１７]ꎮ 厘清其中主要威胁因素ꎬ尤其是人为干扰下栖

息地退化的影响ꎬ是有效开展中华鲎资源保护的关键环节ꎬ但截至目前尚未有量化幼鲎栖息地破坏方面的研

究报道ꎮ
鲎栖息地破坏在地理空间上表征为潮间带景观格局的改变ꎬ反映人类开发利用强度[１８]ꎮ 人为干扰度指

数(ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＨＤＩ)模型可用于评价特定区域内景观类型受到人为干扰活动的影响强度[１９]ꎬ可
据此量化潮间带幼鲎栖息地生境遭受不同人类干扰强度ꎮ 本研究以北部湾潮间带区域为对象ꎬ通过调查研究

区域 ２０１４、２０１７ 和 ２０２０ 年夏季潮间带滩涂幼鲎种群数据ꎬ利用遥感和 ＧＩＳ 空间技术ꎬ量化北部湾潮间带景观

格局及人为干扰强度变化ꎬ评估人类活动造成的栖息地退化对中华鲎幼鲎种群规模的影响ꎬ为中华鲎栖息地

保护和种群资源恢复提供科学依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区概况

北部湾(Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ)为中国广东雷州半岛、海南岛和广西壮族自治区及越南之间的海域ꎬ平均水深 ４２ｍꎬ
是当今中华鲎最主要栖息海域[１]ꎮ 本研究以北部湾潮间带为范围(２１°３０′—２１°２８′Ｎꎬ１０８°３３′—１０８°４５′Ｅ)ꎮ
向陆方向ꎬ以 １９９０ 年滨海湿地陆上边界为基准ꎻ向海方向ꎬ以近海海域 ６ｍ 等深线为边界ꎮ 研究区域面积共

计 ２４０７ｋｍ２(图 １)ꎮ
１.２　 数据来源与处理

通过美国陆地资源卫星(Ｌａｎｄｓａｔ)选取 ２０１４、２０１７ 和 ２０２０ 年 ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ ＴＲＩＳ 遥感影像(分辨率 ３０ｍ)ꎬ
使用 ＥＮＶＩ ５.３ 软件对遥感影像进行几何精矫正、大气矫正、图像增强、镶嵌等预处理ꎬ并选取 ６、５、４ 波段合成

彩色影像ꎬ于美国国家海洋大气管理局国家地理数据中心(ＮＯＡＡ)获取全球地形模型(ＥＴＯＰＯ１)ꎬ并通过

Ａｒｃｍａｐ ９.３ 软件地理分析工具获取近海海域 ６ｍ 等深线ꎮ
结合 Ｓｈｉｎ 等人[２０]、Ｍｏｒｔｏｎ 和 Ｌｅｅ[１３]对幼鲎种群丰度调查的随机样方法ꎮ 于 ２０１４、２０１７ 与 ２０２０ 年夏季在
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图 １　 研究区遥感影像及中华鲎调查点

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｔ.ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ

１.中三墩ꎻ２.湿地公园ꎻ３.竹林盐场ꎻ４.坡尾底ꎻ５.沙田ꎻ６.榕根山

研究区域 ６ 个调查点(中三墩、湿地公园、竹林盐场、坡尾底、沙田、榕根山)潮间带随机设置 １—４ 个样方ꎮ 各

样方间距离大于 ２００ｍꎻ样方内由 ４ 条长 ５００ｍꎬ宽 ４ｍ 且垂直于海岸线的样线组成ꎬ每条样线间距大于 １２５ｍꎮ
以此获取中华鲎幼鲎种群丰度数据ꎮ
１.３　 景观分类及人为干扰度指数

结合«土地利用现状分类»(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)与湿地景观与干扰度分析[１８—１９ꎬ２１—２２]ꎬ将研究区域滨海

湿地土地利用性质分为三大类(无干扰型、半干扰型和全干扰型)ꎬ以此基础上细分成 １０ 种景观类型(表 １)ꎬ
各类景观对应不同干扰强度系数ꎮ 根据所构建研究区潮间带景观分类体系ꎬ采用 ＥＮＶＩ ５.３ 软件人机交互监

督分类研究区景观类型ꎬ并依据 ＨＤＩ 公式[２２]构建模型ꎮ ＨＤＩ 公式如下:

表 １　 景观类型及人为干扰度强度系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＤＩ

一级分类
Ｌｅｖｅｌ Ｉ

二级分类
Ｌｅｖｅｌ ＩＩ

含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

人为干扰度指数
ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

代码
Ｃｏｄｅ

无干扰(几乎无人为干扰) 浅海水体 低潮不超过 ６ｍ 浅海水域 ０.１０ Ａ１

Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ (ａｌｍｏｓｔ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ) 红树林 沿海生长红树植物的林地 ０.１５ Ａ２

滩涂 淤泥裸滩涂 ０.１７ Ａ３

河口水域 河口区高低潮之间水域 ０.２０ Ａ４

河流 潮流界以上淡水水域 ０.２３ Ａ５

半干扰(人为、自然作用参半ꎬ主要为农业、
养殖业等生态系统) 沙滩 滨海沙滩 ０.３０ Ｂ１

Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ( ｗｈｅｒｅ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｐｌａｙｅｄ ｅｑｕａｌ ｒｏｌｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒｏｐ ｏｒ
ｆｉｓｈｅｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ)

养殖 水产养殖池塘、鱼虾蟹养殖水面 ０.６３ Ｂ２

耕地(或水田) 水稻田、农用旱田 ０.７０ Ｂ３

全干扰(人造地物如公路等) 居民点 农村居民地 ０.９５ Ｃ１

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ (ｍａｎｍａｄｅ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｌｉｋｅ
ｐａｖｅｄ ｒｏａｄｓꎬ ｅｔｃ) 港口码头 渔业码头、商贸码头 ０.９８ Ｃ２

６２８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＨＤＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０

Ａｉ

Ａ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ ｉ (１)

式中ꎬｎ 为景观类型的数量ꎬ Ａｉ为采样网格中第 ｉ 种景观类型的面积(ｋｍ２)ꎬ Ａ ｊ为采样网格总面积(ｋｍ２)ꎬ Ｐ ｉ为

第 ｉ 种景观类型所反映的干扰度强度系数ꎮ
采用 Ａｒｃｍａｐ ９.３ 软件分析工具模块对研究区不同时期景观格局进行转移矩阵计算ꎬ获得滨海湿地景观

类型流转空间分布信息ꎻ通过渔网工具构建 １ｋｍ×１ｋｍ 的网格覆盖研究区域ꎬ将 ＨＤＩ 模型计算结果赋予每个

网格中心点形成空间点集ꎬ得到研究区不同时期人为干扰强度空间分布信息ꎻ对不同时期干扰度空间点集进

行差值运算获得干扰度时空动态变化信息ꎮ
１.４　 滨海湿地人为干扰指数与中国鲎幼鲎种群丰度的关系

利用 Ａｒｃｍａｐ １０.３ 软件按位置属性选取北部湾幼鲎调查点滨海湿地人为干扰度指数ꎮ 使用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软

件 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对各调查点人为干扰度指数与幼鲎种群丰度进行相关分析ꎬ设置 ０.０５ 为显著水平ꎬ０.０１ 为极显

著水平ꎮ 以 ＨＤＩ 指数为预测变量ꎬ丰度为响应变量进行曲线拟合建立对数、逆、二次项和幂回归方程ꎬ并使用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２１ 软件进行制图ꎮ 于上述回归方程中选取最高决定系数(Ｒ２)作为最优回归方程ꎮ
对数回归方程:

ｙ ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ(ｘ) (２)
逆回归方程:

ｙ ＝ β０ ＋
β１

ｘ
(３)

幂回归方程:
ｙ ＝ β０ ＋ (ｘβ１) (４)

二次项回归方程:
ｙ ＝ β０ ＋ β１ｘ ＋ β２ ｘ２ (５)

式中ꎬｙ 为响应变量表示 ＨＤＩ 指数ꎬｘ 为预测变量表示丰度ꎬβ０为常数项ꎬβ１为预测变量 ｘ 对应的回归系数ꎻ(５)

公式中 ｘ２为预测变量表示丰度的平方值ꎬβ２为其对应的回归系数ꎮ

２　 结果

２.１　 中华鲎幼鲎种群丰度情况

北部湾研究区域各调查点中华鲎幼鲎数量随调查年份存在一定变化ꎮ 各调查点中华鲎幼鲎丰度在每

１００ｍ２ ０.０７ 到 ０.５０ 只范围内ꎬ普遍丰度较低(表 ２)ꎮ

表 ２　 ２０１４—２０２０ 北部湾潮间带各调查点中华鲎幼鲎丰度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ.ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ａｔ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ ＢｅｉＢｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

调查点
Ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ

２０１４ 年丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ２０１４ / (个 / １００ｍ２)
２０１７ 年丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ２０１７ / (个 / １００ｍ２)
２０２０ 年丰度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ２０２２ / (个 / １００ｍ２)

中三墩 ０.１０６ ０.１７８ ０.０１０
竹林盐场 ０.０９６ ０.１５８ ０.０２０
湿地公园 ０.０７８ ０.０６９ ０.０８５
坡尾底 ０.０８８ ０.７８３ ０.０８０
沙田 ０.２５６ ０.８０６ ０.４４０
榕根山 ０.０５６ ０.１４４ ０.６００

２.２　 滨海湿地景观类型时空动态变化

从 ２０１４—２０２０ 年ꎬ滨海湿地无干扰类型景观面积减少 １７.０３％(图 ２)ꎬ其中滩涂和红树林景观共减少面

积 ３.５６％ꎮ 无干扰转变为半干扰或全干扰类型景观中ꎬ转化为养殖景观的面积比例较多ꎬ浅海水体、红树林、
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滩涂、河口水域及河流分别向养殖景观转化面积 ９１.３５％、７２.８０％、７６.０６％、７９.９３％和 ４２.３８％(图 ３)ꎮ 半干扰

与全干扰类型景观各增加面积 ４８.８７％和 ３７.９４％(图 ２)ꎮ 地理空间上ꎬ不同类型景观转变为养殖区域主要集

中于钦州湾茅尾海、北海市大风江水域及防城港市港口附近水域ꎻ转变为居民点和港口码头区域主要集中在

钦州湾茅尾海沿岸(图 ４)ꎮ

图 ２　 ２０１４—２０２０ 北部湾潮间带不同景观类型斑块数量变化

　 Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

图 ３　 ２０１４—２０２０ 北部湾潮间带无干扰类型景观面积流转

　 Ｆｉｇ.３　 Ａｒｅａ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ

Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

Ａ１:浅海水体ꎻＡ２:红树林ꎻＡ３:滩涂ꎻＡ４:河口水域ꎻＡ５:河流ꎻＢ１:

沙滩ꎻＢ２:养殖ꎻＢ３:耕地(或水田)ꎻＣ１:居名点ꎻＣ２:港口码头

图 ４　 ２０１４—２０２０ 年北部湾潮间带景观变化空间分布

　 Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

２.３　 人类干扰度时空动态变化

２０１４—２０２０ 年期间ꎬ人类干扰度等级为无干扰的

面积比例由 ７２％减少至 ５８％ꎬ全干扰等级面积增加幅

度不显著(图 ５)ꎮ ６ 年北部湾滨海湿地人为干扰空间

分异特征显著(图 ６)ꎮ ２０１４ 年全干扰等级栅格零星分

布ꎬ主要集中于钦州湾、防城港市各大型港口附近ꎬ半干

扰等级栅格聚集面积较少ꎬ分布较为分散ꎮ ２０２０ 年半

干扰等级栅格大面积聚集于钦州湾茅尾海和北海市大

风江水域ꎬ全干扰和半干扰等级栅格聚集于北部湾沿

海ꎬ形成明显的人为干扰带ꎮ ６ 年来几乎北部湾滨海湿

地全域呈现人为干扰逐渐增强趋势ꎬ约 ６４.７２％滨海湿

地的 ＨＤＩ 指数不断增加ꎬ其中 ６ 个中华鲎幼鲎调查点中ꎬ竹林盐场、坡尾底、沙田和荣根山四个调查点的人类

干扰强度增强(图 ７)ꎮ
２.４　 人类干扰度与中华幼鲎种群丰度的相关性

经 Ｐｒｅａｓｏｎ 相关性检验ꎬ中华鲎幼鲎丰度与 ＨＤＩ 指数间存在负显著相关性(Ｃｏｒ(丰度ꎬ ＨＤＩ) ＝ － ０. ５３５ꎬＰ<

０.０５) ꎮ在对数、幂、二次项和逆回归方程中二次项回归模型决定系数(Ｒ２)最高(表３) ꎬ得二次项回归方程

表 ３　 人为干扰度与幼鲎丰度曲线估计拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＨＤＩ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ.ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ Ｒ２ Ｆ 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

对数 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０.３６３９ ９.１５２１ ０.００８０ 二次项 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ０.４５４０ ６.２３７３ ０.０１０７

幂 Ｐｏｗｅｒ ０.４２４４ １１.７９７４ ０.００３４ 逆回归 Ｉｎｖｅｒｓｅ ０.３２３１ ７.６３６８ ０.０１３８
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图 ５　 ２０１４—２０２０ 北部湾潮间带人为干扰度等级构成变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＤＩ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ

Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

ｙ＝ １.６９０８－９.７９０５ｘ＋１４.１９４４ｘ２ꎬ其中ꎬ模型中的估计参

数 β１ ＝ － ９. ７９０５ ± ３. ７２５２ꎻ β２ ＝ １４. １９４４ ± ６. ５９４３ꎻ β０ ＝
１.６９０８±０.４９７０(图 ８)ꎮ 回归方差分析结果显示中华鲎

幼鲎丰度与 ＨＤＩ 指数回归关系显著(Ｆ ＝ ６. ２３７３ꎬ Ｐ<
０.０５)ꎬ决定系数为 Ｒ２ ＝ ０.４５４０ꎮ

３　 讨论

３.１　 潮间带栖息地退化对中华鲎幼鲎的影响

中华鲎在靠近高潮线区域产卵ꎬ幼鲎栖息于红树林

附近泥滩[２３—２４]ꎬ无干扰类型景观和无干扰等级斑块适

宜幼鲎生长ꎮ ２０１４—２０２０ 年北部湾滨海湿地无干扰类

型景观面积与无干扰等级斑块显著减少ꎬ无干扰景观更

多转化为人为干扰的养殖用地ꎬ不断增强的人为干扰使

幼鲎栖息地发生退化ꎮ 即鲎栖息地由一个完整的、大面

积的斑块逐渐分割成两个甚至多个不连续的、小面积的

斑块ꎬ对鲎种群产生不利影响ꎮ 有研究表明ꎬ岸上虾塘

图 ６　 ２０１４、２０１７ 和 ２０２０ 年北部湾潮间带人为干扰度空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＤＩ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ａｔ ２０１４ꎬ ２０１７ ａｎｄ ２０２０ ｙｅａｒ

图 ７　 ２０１４—２０２０ 年北部湾潮间带人为干扰度变化空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＨＤＩ′ ｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２０

９２８６　 １６ 期 　 　 　 陈晓海　 等:人为干扰栖息地退化对潮间带中华鲎幼鲎种群数量的影响 　
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图 ８　 ＨＤＩ与幼鲎丰度二次项回归方程曲线拟合

　 Ｆｉｇ.８　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｕｒｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＤＩ ａｎｄ

ａｂｕｎｄａｎｔｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔ.ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ

养殖模式阻碍了海陆交流造成近岸潮滩环境质量下

降[５]ꎬ大面积滩涂养殖蛤蜊对红树林和海草植物群落

造成危害ꎬ使沿海生态环境“荒漠化” [２５]ꎬ进而影响栖息

此地的中华鲎产卵及幼鲎生存和觅食ꎮ Ｋｗａｎ 等发现牡

蛎养殖场大量的人工构筑物可能引起物理干扰[２６]ꎬ改
变幼鲎利用的潮间带生境ꎬ阻碍幼鲎生长ꎮ

沿岸城市化加快了鲎栖息地消失的速度[２７]ꎬ并使

其生态环境质量进一步下降ꎮ 无干扰类型景观中ꎬ滩涂

和红树林两类景观与幼鲎栖息地关系紧密[２８—３０]ꎬ因耕

地、养殖、住宅、海岸带码头及工厂建设等需求ꎬ北部湾

滨海湿地于 ６ 年共损失 ３.５６％滩涂和红树林面积ꎻ居民

点和港口码头面积 ６ 年增加 ３７.９４％ꎮ 居民点建设是影

响景观生态风险格局的土地利用方式[３１]ꎬ亦是公认对

鲎造成重要影响的人类活动类型[１０]ꎮ 海岸带建设及港

口码头造成的水环境污染对中华鲎卵和胚胎发育造成

直接影响ꎬ并间接减少潮间带底栖生物量[３２—３３]ꎮ 因中华鲎在自然生态系统食物网中处于较弱势地位[３４]ꎬ潮
间带底栖生物量减少造成其觅食困难ꎬ对幼鲎生存同样形成威胁ꎮ

人为因素(诸如城镇化建设、道路修建等)干扰导致的栖息地退化ꎬ减少物种适宜生境面积ꎬ使斑块间距

与边缘地增多[３５]ꎬ并增加环境污染物暴露风险ꎬ使栖息地质量降低[３６]ꎬ造成物种向外部非适宜生境扩散ꎬ在
改变适宜生境内群落结构同时增加生境内物种灭绝速率[３７]ꎮ 人为干扰下栖息地退化可能是幼鲎种群丰度下

降的重要原因ꎮ 北部湾及粤西一带海域容纳的中华鲎数量占中国整体蕴藏量的 ９５％以上[２]ꎬ但近年来北部

湾中华鲎数量正在急剧减少[３８]ꎬ与 ２０ 世纪 ９０ 年代成鲎个体数量(６０×１０４—７０×１０４对)比较ꎬ２０１３ 年中华鲎

成体数量已锐减至不到 ３０×１０４对[２]ꎮ 本研究调查记录的中华鲎幼鲎平均丰度(０.２３ 个 / １００ｍ２)亦远低于 Ｈｕ
等在 ２００８ 年的调查(１.１７ 个 / １００ｍ２) [３９]ꎮ
３.２　 人类干扰度指数与幼鲎种群丰度的相关性

人为干扰度指数是一种基于土地利用状态变化的定量化人类活动强度评价模型ꎬ揭示因人类活动及干扰

产生的不同景观生态效应[４０]ꎮ 利用人类干扰度指数优化景观分布格局ꎬ为生态环境风险防范提供科学依据ꎮ
解若璠等探讨了湿地景观格局和人为干扰度的动态变化及响应[４１]ꎬ潘晨等利用人为干扰度模型研究发现随

人类干扰活动增强升金湖自然保护区景观破碎化加剧、相同区域间连通性减弱[４２]ꎮ 评价保护物种适宜栖息

地方面ꎬ任璘婧等通过人为干扰度模型分析长江口滩涂湿地景观变化对水鸟生境的影响ꎬ发现鸻鹬类对人类

干扰更加敏感ꎬ中等强度的人类干扰在一定程度上扩大了雁鸭类的适宜生境面积[４３]ꎮ
本研究中ꎬ北部湾潮间带人类干扰度指数与幼鲎种群丰度相关性显著ꎬ随 ＨＤＩ 指数增加幼鲎种群丰度呈

下降趋势ꎬ潮间带 ＨＤＩ 指数较高斑块不适合幼鲎生存ꎮ 对两者回归建立模型决定系数均较低ꎬ最大 Ｒ２为

０.４５４０ꎬＨＤＩ 指数仅可预测幼鲎种群丰度 ４５.４０％的变异ꎮ 影响幼鲎种群丰度的因素除栖息地退化外ꎬ还包括

因食用、医药利用引起的过度捕捞或广泛的误捕行为等其他类型人为因素干扰ꎮ 幼鲎对于栖息地的选择与环

境因素中地理地貌(高程、坡度等)条件有关[４４]ꎬ潮间带沉积物中叶绿素 ａ 及总有机碳含量也是决定幼鲎丰度

与生长的重要因素[４５]ꎮ 因此后续需就幼鲎种群丰度与其他不同类型人为因素开展更为深入的研究ꎮ
３.３　 北部湾潮间带中华鲎幼鲎栖息环境管理建议

当前北部湾潮间带人类干扰不断增强ꎬ幼鲎栖息地逐渐退化ꎬ需引起相关管理部门重视ꎮ 针对潮滩环境

中养殖活动需优化沿岸海水养殖空间布局ꎬ禁止养殖区域需依法严禁养殖ꎬ有鲎生存的养殖区域应加强养殖

尾水污染防控ꎮ 针对全干扰类型景观ꎬ建议合理控制沿岸工程建设规模ꎮ 沿海农村居民点传统的渔业生产方
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式频繁与鲎直接接触ꎬ容易对鲎造成误捕和伤害ꎮ 可通过面向沿岸村民开展自然教育或公众科普ꎬ提升其鲎

保护意识ꎬ减少鲎误捕和私宰等情况ꎬ形成低成本高效益的中华鲎保护措施ꎮ
在人类干扰评估与潮间带开发利用规划基础上ꎬ结合国家公园与 ＨＤＩ 模型寻找适宜鲎生存地区ꎬ合理规

划建设保护区ꎮ 在进行中华鲎人工放流增殖选址中可依据 ＨＤＩ 指数高值斑块ꎬ规避潮间带栖息地退化严重

及人为干扰强烈的地区ꎬ从放流地点选择角度提升增殖效果ꎮ 对于已有鲎生存且 ＨＤＩ 指数逐渐增强的潮滩ꎬ
可通过提高分辨率进行重点识别ꎬ建议对 ６ 年内 ＨＤＩ 指数增强的竹林盐场、坡尾底、沙田和荣根山 ４ 个调查点

的潮滩尽早开展重点监控ꎬ依科学数据指导潮间带幼鲎生境保护区建设和管理ꎮ

４　 结论

近 ６ 年来ꎬ北部湾潮间带中华鲎幼鲎栖息地退化严重ꎬ适宜幼鲎生存的无干扰景观(如红树林、滩涂等)
不断减少ꎬ且转化为养殖类型的景观较多ꎻ居民点及港口码头的面积增加ꎮ 养殖、居民点及港口码头等非适宜

鲎生存景观面积增加造成适宜栖息地减少ꎬ同时降低生态环境质量ꎬ不利于幼鲎生存ꎮ ２０１４—２０２０ 年ꎬ北部

湾潮间带人为干扰逐渐加强ꎬ无干扰等级 ＨＤＩ 指数面积不断减少ꎬ全干扰等级面积增加幅度不显著ꎬ潮间带

大部分面积 ＨＤＩ 指数呈逐渐增强趋势ꎮ 研究发现人为干扰度指数与潮间带幼鲎丰度间存在显著负相关ꎬ可
依据 ＨＤＩ 指数优化幼鲎种群栖息地景观格局指导人工放流增值选址等鲎保护行动ꎮ
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[ ８ ] 　 Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｒꎬ Ｂｒｏｃｋｍａｎｎ Ｈ Ｊꎬ Ｂｅｅｋｅｙ Ｍ Ａꎬ Ｋｉｎｇ Ｔ Ｌꎬ Ｍｉｌｌａｒｄ Ｍ Ｊꎬ Ｚａｌｄíｖａｒ￣Ｒａｅ Ｊ. Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂꎬ (Ｌｉｍｕｌｕｓ

ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ): ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ２７(１): １３５￣１７５.
[ ９ ] 　 Ｍｅｉｌａｎａ Ｌꎬ Ｆａｎｇ Ｑ Ｈ. Ｌｏｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ ｃｏａｓｔ. Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３６: １０１２５２.
[１０] 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｋｗａｎ Ｋ Ｙꎬ Ｓｈｉｎ Ｐ Ｋ Ｓꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｓ Ｇꎬ Ｉｔａｙａ Ｓꎬ Ｉｗａｓａｋｉ Ｙꎬ Ｃａｉ Ｌ Ｚꎬ Ｍｏｈａｍａｄ Ｆꎬ Ｆｏｚｉ Ｎ Ｆꎬ Ｍａｔ Ｚａｕｋｉ Ｎ Ａꎬ Ｒａｍａｎ Ｎ Ｊ Ａꎬ Ｃｈａｔｔｅｒｊｉ

Ａꎬ Ｔｒｉｐａｔｈｙ Ｂꎬ Ｓａｊａｎ Ｓꎬ Ｍｉｎ Ｗ Ｗꎬ Ｔａｎ Ｌ Ｊ Ｘꎬ Ｓｕｐａｄｍｉｎｉｎｇｓｉｈ Ｆ Ｎꎬ Ｗａｒｄｉａｔｎｏ Ｙꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｈ Ｌ. Ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｇａｐｓ: ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ２４: ｅ０１３７３.

[１１] 　 李裕红ꎬ 颉晓勇ꎬ 关杰耀. 活化石中国鲎濒危现状及抢救性保护宣言. 湿地科学ꎬ ２０１８ꎬ １６(５): ６９０￣６９２.
[１２] 　 鲍虞园ꎬ 叶国玲ꎬ 钟金香ꎬ 陈海刚ꎬ 李银康ꎬ 关杰耀ꎬ 颉晓勇. Ｈｇ２＋对中国鲎幼体急性毒性及 ＭＴ 的诱导效应. 生态毒理学报ꎬ ２０２０ꎬ １５

(６): ３００￣３０７.
[１３] 　 Ｍｏｒｔｏｎ Ｂꎬ Ｌｅｅ Ｃ Ｎ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ (Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ: Ｃｈｅｌｉｃｅｒａｔａ) ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｅｘｔｉｒｐａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ＳＡＲꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ２０１０ꎬ ４５(３ / ４): ２２７￣２５１.
[１４] 　 翁朝红ꎬ 谢仰杰ꎬ 肖志群ꎬ 黄良敏ꎬ 李军ꎬ 王淑红ꎬ 张雅芝. 福建及中国其他沿岸海域中国鲎资源分布现状调查. 动物学杂志ꎬ ２０１２ꎬ ４７

(３): ４０￣４８.
[１５] 　 Ｈｓｉｅｈ Ｈ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｃ Ｐ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ ｆｏｒ ｒｅｄ ｌｉｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ / / Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｒ Ｈꎬ Ｂｏｔｔｏｎ Ｍ Ｌꎬ Ｓｈｉｎ Ｐ Ｋ Ｓꎬ

Ｃｈｅｕｎｇ Ｓ Ｇꎬ ｅｄｓ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｃｒａｂ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１５: ３８３￣３９６.
[１６] 　 Ｂｏｔｔｏｎ Ｍ Ｌꎬ Ｉｔｏｗ Ｔ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ ｅｍｂｒｙｏｓ ａｎｄ ｌａｒｖａｅ / / Ｔａｎａｃｒｅｄｉ Ｊ Ｔꎬ Ｂｏｔｔｏｎ Ｍ Ｌꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄꎬ ｅｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｃｒａｂｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００９: ４３９￣４５４.
[１７] 　 陈秋明. 厦门海域中国鲎资源的研究与保护. 环境科学与管理ꎬ ２００９ꎬ ３４(６): ９￣１１.
[１８] 　 梁发超ꎬ 刘黎明. 景观格局的人类干扰强度定量分析与生态功能区优化初探———以福建省闽清县为例. 资源科学ꎬ ２０１１ꎬ ３３( ６):

１３８６　 １６ 期 　 　 　 陈晓海　 等:人为干扰栖息地退化对潮间带中华鲎幼鲎种群数量的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１１３８￣１１４４.
[１９] 　 陈爱莲ꎬ 朱博勤ꎬ 陈利顶ꎬ 吴艳华ꎬ 孙然好. 双台河口湿地景观及生态干扰度的动态变化. 应用生态学报ꎬ ２０１０ꎬ ２１(５): １１２０￣１１２８.
[２０] 　 Ｓｈｉｎ Ｐ Ｋ Ｓꎬ Ｌｉ Ｈꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｓ Ｇ. Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ / / Ｔａｎａｃｒｅｄｉ Ｊ Ｔꎬ Ｂｏｔｔｏｎ Ｍ Ｌꎬ

Ｓｍｉｔｈ Ｄꎬ ｅｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｃｒａｂｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００９: ３４７￣３６０.
[２１] 　 孙永光ꎬ 赵冬至ꎬ 吴涛ꎬ 卫宝泉ꎬ 高树刚ꎬ 李媛ꎬ 曹芳芳. 河口湿地人为干扰度时空动态及景观响应———以大洋河口为例. 生态学报ꎬ

２０１２ꎬ ３２(１２): ３６４５￣３６５５.
[２２] 　 陈鹏ꎬ 傅世锋ꎬ 文超祥ꎬ 吴海燕ꎬ 宋志晓. １９８９—２０１０ 年间厦门湾滨海湿地人为干扰影响评价及景观响应. 应用海洋学学报ꎬ ２０１４ꎬ ３３

(２): １６７￣１７４.
[２３] 　 Ｋｗａｎ Ｂ Ｋ Ｙꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｈ Ｌꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｓ Ｇꎬ Ｓｈｉｎ Ｐ Ｋ Ｓ. Ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈｒｅａｔｅｎｅｄ Ａｓｉａｎ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ

Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ: ａ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ
２５(４): ６７３￣６９２.

[２４] 　 颜明艳ꎬ 李琼珍ꎬ 宋洁ꎬ 王振华ꎬ 王有基ꎬ 胡梦红. 基于 ＭＡＸＥＮＴ 模型评估北部湾潮间带中国鲎和圆尾鲎稚鲎的潜在地理分布及种群保

育对策. 生态学报ꎬ ２０１９ꎬ ３９(９): ３１００￣３１０９.
[２５] 　 Ｖｉｅｔｎａｍ ＮＢＳＡＰ (Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ Ａｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｓ) . Ｖｉｅｔｎａｍ′ｓ Ｆｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ: ２００９ – ２０１３) . Ｈａｎｏｉ: Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１４.
[２６] 　 Ｋｗａｎ Ｋ Ｙꎬ Ｗｏｎｇ Ｗ Ｔꎬ Ｌａｍ Ｐ Ｙꎬ Ｃｈａｎ Ｈ Ｋꎬ Ｌｏ Ｈ Ｓꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｓ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｂｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｏｙｓｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｆｏｒａｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｔｒｉ￣ｓｐｉｎｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂ: ａｎ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２７１: １１０９２５.

[２７] 　 Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｒ Ｅꎬ Ｂｏｔｔｏｎ Ｍ Ｌ. Ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｉｎ Ｄｅｌａｗａｒｅ Ｂａｙꎬ Ｕ.Ｓ.Ａ.: ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐａｗｎｉｎｇ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ (Ｌｉｍｕｌｕｓ ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ) ｔｏ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ
ｐａｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｙ / / Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｒ Ｈꎬ Ｂｏｔｔｏｎ Ｍ Ｌꎬ Ｓｈｉｎ Ｐ Ｋ Ｓꎬ Ｃｈｅｕｎｇ Ｓ Ｇꎬ ｅｄｓ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ
ｏｎ Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｃｒａｂ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１５: ４１￣６３.

[２８] 　 Ｊａｗａｈｉｒ Ａ Ｒ Ｎꎬ Ｓａｍｓｕｒ Ｍꎬ Ｓｈａｂｄｉｎ Ｍ Ｌꎬ Ａｄｈａ Ａ Ｒ Ｋ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ａｓｉａｎ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ ａｔ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｓａｒａｗａｋ′ ｓ ｗａｔｅｒｓꎬ ｅａｓｔ
Ｍａｌａｙｓｉａ. Ｔｈｅ Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１７ꎬ ４３(２): １３５￣１４０.

[２９] 　 Ｃｈｅｎ Ｃ Ｐꎬ Ｙａｎｇ Ｍ Ｃꎬ Ｆａｎ Ｌ Ｆꎬ Ｑｉｕ Ｇ Ｌꎬ Ｌｉａｏ Ｙ Ｙꎬ Ｈｓｉｅｈ Ｈ Ｌ. Ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｃｒａｂｓ Ｔａｃｈｙｐｌｅｕｓ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｕｓ ａｎｄ
Ｃａｒｃｉｎｏｓｃｏｒｐｉｕｓ ｒｏｔｕｎｄｉｃａｕｄａ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｂａｙꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２４(２): １１７￣１２６.

[３０] 　 Ｌｉ Ｈ Ｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｃｒａｂｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ[Ｄ]. Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ: Ｃｉｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ ２００８.
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