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考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落环境
响应

赵小雨１ꎬ２ꎬ蔡立哲１ꎬ∗ꎬ饶义勇３ꎬ杨德援１ꎬ林靖翔１ꎬ陈昕韡１ꎬ傅素晶４ꎬ周细平２

１ 厦门大学环境与生态学院ꎬ厦门　 ３６１１０２

２ 厦门大学嘉庚学院ꎬ漳州　 ３６３１０５
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４ 自然资源部第三海洋研究所ꎬ厦门　 ３６１０００

摘要:２０１７ 年以来ꎬ广东省惠州市在考洲洋潮间带开展了大规模人工种植红树林生态修复工程ꎬ但考洲洋人工种植红树林湿地

大型底栖动物群落的环境响应未见报道ꎮ 根据 ２０１８—２０１９ 年四个季节在考洲洋盐洲大桥附近红树种植 １—２ 年(Ｘ 断面)和
５—６ 年(Ｙ 断面)的两处湿地的大型底栖动物定量取样数据ꎬ分析了人工红树林湿地大型底栖动物的时空格局及其环境响应ꎮ
方差分析表明ꎬＹ 断面冬季的大型底栖动物群落的物种数、栖息密度、生物量、多样性指数(Ｈ′)和丰富度指数(ｄ)ꎬ以及夏季的

栖息密度均随潮高(海平面高程)降低而增加ꎻ而 Ｙ 断面冬季的均匀度指数(Ｊ)、夏季的 Ｈ′和 Ｊ 则是随潮高降低而减少ꎮ 聚类

(Ｃｌｕｓｔｅｒ)和非度量多维尺度(ｎＭＤＳ)分析表明冬季和夏季 Ｘ 断面和 Ｙ 断面大型底栖动物群落相似性较低ꎬ而春季和秋季 Ｘ 断

面和 Ｙ 断面大型底栖动物群落相似性较高ꎮ 冬季和夏季最大潮高、潮差、大型底栖动物物种数、栖息密度、Ｈ′和 ｄ 较春季和秋季

的高ꎮ 红树种植 １—２ 年的 Ｘ 断面大型底栖动物物种数、Ｈ′和 Ｊ 低于种植 ５—６ 年的 Ｙ 断面ꎮ 上述结果证实潮汐和红树种植年

限影响考洲洋红树林湿地大型底栖动物的群落结构ꎬ研究结果可为大型底栖动物多样性保护和生态修复提供基础资料ꎮ
关键词:大型底栖动物ꎻ群落ꎻ环境响应ꎻ红树林湿地ꎻ考洲洋
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红树林湿地是热带和亚热带地区沿海潮间带重要的生态系统ꎬ可为人类生产生活提供多种生态服务功

能[１]ꎮ 随着人口的快速增长和城市化的发展ꎬ在过去几十年里ꎬ大约三分之一的红树林已经退化[２]ꎮ 为此ꎬ
全球范围内在广泛开展红树林造林计划ꎬ以期恢复退化的红树林并扩大红树林面积[３]ꎮ 大型底栖动物是红

树林生态系统的关键组成部分ꎬ在连接初级生产者和顶级捕食者方面发挥着重要作用[４]ꎬ可以增强沉积物孔

隙度ꎬ驱动沉积物再造、养分循环和有机质分解等重要过程[５—７]ꎮ 红树林植被的变化会带来生境的异质性进

而影响大型底栖动物的分布和生存[８—９]ꎬ大型底栖动物群落结构的变化又会影响当地生物多样性和生态系统

功能[１０—１１]ꎬ因此ꎬ研究红树林湿地大型底栖动物群落结构特征具有重要的生态学意义[１２—１３]ꎮ
考洲洋位于惠东县南部ꎬ具有极为丰富的滩涂资源以及优越的水域条件ꎮ 近年来由于考洲洋海域的水产

养殖密度逐渐上升ꎬ加之其周边是重要的皮革产区ꎬ大量污染物质被排入湾内ꎬ导致海水环境质量不断降

低[１４]ꎬ对考洲洋生物群落组成带来了负面影响[１５]ꎮ ２０１７ 年开始实施的考洲洋—罂公洲至赤岸区域海岸带整

治及生态修复工程项目ꎬ其主要内容就是种植红树ꎬ计划完成红树种植 １３３ｈｍ２ꎬ种植红树 ８００ 万株[１６]ꎮ 截止

到 ２０１８ 年 ４ 月ꎬ完成红树育苗 ７５０ 万株ꎬ种植红树 ５００ 万株[１７]ꎮ 红树林生态修复工程有效地改善了考洲洋的

海水质量[１８]ꎬ为鱼类和底栖动物提供了重要庇护和摄食场所ꎮ 目前关于考洲洋的研究主要集中在水质条

件[１９]、沉积物[２０]、重金属污染物[２１]、有机污染物[２２] 等环境质量监测ꎬ以及红树林植被调查[２３] 和渔业资源调

查[２４]ꎬ但是对考洲洋红树林湿地大型底栖动物时空变化了解较少ꎬ因此有必要对该地区红树林湿地大型底栖

动物群落结构进行分析ꎮ 本文于 ２０１８ 年和 ２０１９ 年在考洲洋盐洲大桥附近两处人工种植红树林湿地开展大

型底栖动物调查研究ꎬ探讨考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物对环境的响应ꎬ以期为红树林生态系统

功能恢复和生物多样性保护提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域与样品处理方法

盐洲大桥北起惠州市惠东黄埠镇望京洲村ꎬ南连盐洲联新村李甲海堤ꎬ是惠东县 ２００８ 年十大重点建设项

目之一ꎬ盐洲大桥及引道全长 ３.８９９ ｋｍꎮ 本研究于 ２０１８ 年 １ 月(冬季)、２０１８ 年 ７ 月(夏季)、２０１９ 年 ４ 月(春
季)和 ２０１９ 年 １１ 月(秋季)ꎬ对新吉盐公路与盐洲大桥交叉处附近的人工种植红树林湿地(Ｘ 断面和 Ｙ 断面)
林内、林缘和光滩共 ６ 个取样点进行了 ４ 个季节的大型底栖动物生态定量调查(图 １)ꎮ

大型底栖动物样品定量采集选择在大潮期间ꎬ在盐洲大桥两侧红树林湿地设置 ２ 条断面ꎬ每条断面各 ３
个取样点ꎬ分别位于红树林林内(ＸＨ 和 ＹＨ 取样点ꎬ潮高 １８０ ｃｍ 左右ꎬ参考大亚湾潮汐表ꎬ下同)、林缘(ＸＭ
和 ＹＭ 取样点ꎬ潮高 １３０ ｃｍ 左右)和光滩(ＸＬ 和 ＹＬ 取样点ꎬ潮高 ８０ ｃｍ 左右)ꎻ每个取样点设置 ５ 个平行样

框ꎬ样框面积为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍꎬ深度 ３０ ｃｍꎮ 采样时ꎬＸ 断面 ＸＨ 取样点红树林种植 １—２ 年ꎬＹ 断面 ＹＨ 取样点
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图 １　 考洲洋盐洲大桥附近人工种植红树林湿地大型底栖动物调查断面布设示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｎｅａｒ Ｙａｎｚｈｏｕ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｋａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

为红树林种植 ５—６ 年ꎮ 每个样框采集到的沉积物于塑料桶中进行淘洗ꎬ经孔径为 ０.５ ｍｍ 的筛网过筛分选ꎬ
将筛网截留的生物和残渣一起装在标本瓶中ꎬ加入 ５％中性甲醛溶液进行固定和保存ꎬ贴好标签ꎮ 样本带回

实验室后ꎬ再次经 ０.５ ｍｍ 筛网进行分选ꎬ并在解剖镜下镜检分离生物和杂质ꎬ然后对大型底栖动物进行鉴定

分类、计数和称重(感重 ０.０００１ ｇ)ꎮ 样本采集、保存和分选鉴定均按照«海洋调查规范»第 ６ 部分:海洋生物调

查指南(ＧＢ / Ｔ １２７６３.６—２００７)和«海洋监测规范»第 ７ 部分:近海污染生态调查和生物监测(ＧＢ / Ｔ １７３７８.７—
２００７)进行ꎮ
１.２　 数据处理与分析

本研究中大型底栖动物物种数采用两种计算方式ꎬ即统计值和平均值ꎬ如某断面的物种数统计值是该断

面各取样点获得的所有物种数ꎬ而某断面的物种数平均值是该断面各取样点物种数的平均值[２５]ꎮ 本研究采

用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ)和 Ｍａｒｇｌｅｆ 丰富度指数(ｄ)衡量大型底栖动物群落

多样性水平ꎮ 计算公式为 Ｈ′＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ ꎻ Ｊ＝Ｈ′ / ｌｏｇ２ Ｓꎻ ｄ＝(Ｓ－１) / ｌｏｇ２Ｎ ꎬ Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ / Ｎꎮ 其中:Ｎ 为大型

底栖动物总个体数ꎻ Ｎｉ 为第 ｉ 种大型底栖动物的个体数ꎻＳ 为样品中大型底栖动物的种类总数ꎮ 采用

ＰＲＩＭＥＲ７.０ 软件对红树林湿地大型底栖动物群落结构进行群落聚类分析(Ｃｌｕｓｔｅｒ)、非参数多变量排序法

(ｎＭＤＳ)分析[２６]和 ＳＩＭＰＥＲ 分析ꎮ 为了避免个别丰度极大的物种对分析结果的影响ꎬ首先对物种丰度数据进

行四次方根转换ꎬ利用转换后的丰度数据计算 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵ꎬ然后基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵进行

群落等级聚类和 ｎＭＤＳ 分析ꎮ 运用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件ꎬ以季节和断面 /取样站为固定因子ꎬ对大型底栖动物物种

数、栖息密度、生物量、Ｈ′、Ｊ 和 ｄ 共计 ６ 个群落参数进行双因素方差分析(Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ共设置 ６ 组对比

维度ꎬ分别为 Ｘ 断面和 Ｙ 断面(“两断面”)、Ｘ 断面的林内和 Ｙ 断面的林内(“两林内”)、Ｘ 断面的林缘和 Ｙ
断面的林缘(“两林缘”)、Ｘ 断面的光滩和 Ｙ 断面的光滩(“两光滩”)、Ｘ 断面的不同潮区 /生境(“Ｘ 断面”)以
及 Ｙ 断面的不同潮区 /生境(“Ｙ 断面”)ꎮ

２　 结果

２.１　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物物种数、栖息密度和生物量

２０１８—２０１９ 年的四个季节(冬季、夏季、春季和秋季)在 Ｘ 和 Ｙ 断面共获得大型底栖动物 ４８ 种ꎬ其中 Ｘ
断面共获得 ３０ 种ꎬＹ 断面共获得 ３９ 种ꎮ 在 Ｘ 断面ꎬ光滩(ＸＬ)大型底栖动物物种数最多ꎬ为 ２３ 种ꎬ其次是林
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内(ＸＨ)ꎬ１９ 种ꎬ林缘(ＸＭ)最少ꎬ１８ 种ꎻ在 Ｙ 断面ꎬ也是光滩(ＹＬ)大型底栖动物物种数(３０ 种)最多ꎬ其次是

林内(ＹＨ)２６ 种ꎬ林缘(ＹＭ)最少ꎬ２５ 种ꎮ Ｙ 断面红树林三种生境的大型底栖动物物种数均分别高于 Ｘ 断面

三种生境的物种数ꎮ Ｘ 断面和 Ｙ 断面大型底栖动物物种数均是夏季最多ꎬ分别为 １８ 种和 ２８ 种ꎬ秋季最少ꎬ分
别为 １０ 种和 １５ 种(图 ２)ꎮ

图 ２　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物物种数、栖息密度和生物量的时空变化

Ｆｉｇ.２ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ

Ｋａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

Ｈ:林内 Ｉｎｓｉｄｅ ｍａｎｇｒｏｖｅꎻＭ:林缘 Ｍａｎｇｒｏｖｅ ｍａｒｇｉｎꎻＬ:光滩 Ｂａｒｅ ｆｌａｔ

大型底栖动物物种数平均值的时空分布与统计值的时空分布不尽一致ꎮ Ｙ 断面统计值空间分布是光滩

(３０ 种)>林内(２６ 种)>林缘(２５ 种)ꎬ而平均值是光滩(８ 种) >林缘(６ 种) >林内(５ 种)ꎮ Ｘ 断面统计值季节

分布是夏>春>冬>秋ꎬ而平均值是夏>秋>冬>春ꎻＹ 断面统计值季节分布是夏>冬>春>秋ꎬ而平均值是冬>夏>
春>秋(图 ２)ꎮ

在 Ｘ 断面的大型底栖动物平均栖息密度ꎬ从不同生境看ꎬ光滩最高ꎬ林内第二ꎬ林缘最低ꎬ分别是 １２７８
个 / ｍ２、１２２１ 个 / ｍ２和 ７２１ 个 / ｍ２ꎻ从季节上看ꎬ冬季最高ꎬ夏季次之ꎬ春季第三ꎬ秋季最低ꎬ分别是 ２８０３ 个 / ｍ２、
６３５ 个 / ｍ２、５０７ 个 / ｍ２和 ３４９ 个 / ｍ２ꎮ 在 Ｙ 断面的大型底栖动物平均栖息密度ꎬ从不同生境看ꎬ光滩最高ꎬ林缘

第二ꎬ林内最低ꎬ分别是 ２００８ 个 / ｍ２、７２０ 个 / ｍ２和 ４７８ 个 / ｍ２ꎻ从季节上看ꎬ冬季最高ꎬ夏季次之ꎬ春季第三ꎬ秋
季最低ꎬ分别是 １７３９ 个 / ｍ２、１６３９ 个 / ｍ２、７５９ 个 / ｍ２和 １３９ 个 / ｍ２ꎮ 可见ꎬＸ 和 Ｙ 断面大型底栖动物平均栖息

密度的空间变化略有不同ꎬＸ 断面是光滩>林内>林缘ꎬＹ 断面是光滩>林缘>林内ꎬ但两条断面的季节变化是

一致的ꎬ均是冬>夏>春>秋(图 ２)ꎮ
在 Ｘ 断面的大型底栖动物平均生物量ꎬ从不同生境看ꎬ林内最高ꎬ林缘次之ꎬ光滩最低ꎬ分别是 ４６.９２５ ｇ /

ｍ２、３３.２８５ ｇ / ｍ２和 ２５.６１４ ｇ / ｍ２ꎻ从季节上看ꎬ春季最高ꎬ夏季次之ꎬ秋季第三ꎬ冬季最低ꎬ分别是 ５４.９９４ ｇ / ｍ２、
３７.６６９ ｇ / ｍ２、２９.３７８ ｇ / ｍ２和 １９.０５８ ｇ / ｍ２ꎮ 在 Ｙ 断面的大型底栖动物平均生物量ꎬ从不同生境看ꎬ林缘最高ꎬ
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光滩第二ꎬ林内最低ꎬ分别是 ５２.０５８ ｇ / ｍ２、４９.４８１ ｇ / ｍ２和 ３５.０９０ ｇ / ｍ２ꎻ从季节上看ꎬ秋季最高ꎬ冬季次之ꎬ春季

第三ꎬ夏季最低ꎬ分别是 ８５.２５１ ｇ / ｍ２、３６.８６６ ｇ / ｍ２、３２.９２５ ｇ / ｍ２和 ２７.１３０ ｇ / ｍ２ꎮ 可见ꎬＸ 和 Ｙ 断面大型底栖动

物平均生物量的空间变化明显不同ꎬＸ 断面是林内>林缘>光滩ꎬＹ 断面则是林缘>光滩>林内ꎬ两条断面的季

节变化也明显不同ꎬＸ 断面是春>夏>秋>冬ꎬＹ 断面是秋>冬>春>夏(图 ２)ꎮ
２.２　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物多样性指数、均匀度指数和丰富度指数

在 Ｘ 断面的大型底栖动物群落平均多样性指数(Ｈ′)ꎬ从不同生境看ꎬ林内最高ꎬ林缘第二ꎬ光滩最低ꎬ分
别是 １.５３５、１.３６９ 和 １.３０７ꎻ从季节上看ꎬ夏季最高ꎬ秋季次之ꎬ冬季第三ꎬ春季最低ꎬ分别是 １.７５７、１.６５８、１.１２８
和１.０７２ꎮ 在 Ｙ 断面的大型底栖动物群落平均多样性指数(Ｈ′)ꎬ从不同生境看ꎬ林内最高ꎬ林缘第二ꎬ光滩最

低ꎬ分别是 １.７７２、１.７７１ 和 １.６９０ꎻ从季节上看ꎬ冬季最高ꎬ秋季次之ꎬ夏季第三ꎬ春季最低ꎬ分别是 １.９８０、１.８０５、
１.６６０和１.４０７(图 ３)ꎮ

图 ３　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物多样性指数(Ｈ′)、均匀度指数(Ｊ)和丰富度指数(ｄ)的时空变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (Ｈ′)ꎬ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (Ｊ) ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ (ｄ) ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｋａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

在 Ｘ 断面的大型底栖动物群落平均均匀度指数(Ｊ)ꎬ从不同生境看ꎬ林缘最高ꎬ林内第二ꎬ光滩最低ꎬ分别

是０.７３２、０.７２９ 和 ０.６００ꎻ从季节上看ꎬ秋季最高ꎬ夏季次之ꎬ春季第三ꎬ冬季最低ꎬ分别是 ０.８１４、０.７０８、０.６４３ 和

０.５８５ꎮ 在 Ｙ 断面的大型底栖动物群落平均丰富度指数(Ｊ)ꎬ从不同生境看ꎬ林内最高ꎬ林缘第二ꎬ光滩最低ꎬ
分别是 ０.７６２、０.６８０ 和 ０.６０７ꎻ从季节上看ꎬ秋季最高ꎬ冬季次之ꎬ春季第三ꎬ夏季最低ꎬ分别是 ０.８８７、０.６５４、
０.６１０和 ０.５７３(图 ３)ꎮ

在 Ｘ 断面的大型底栖动物群落平均丰富度指数(ｄ)ꎬ从不同生境看ꎬ林内最高ꎬ光滩第二ꎬ林缘最低ꎬ分别

是０.５８４、０.５７９ 和 ０.４５６ꎻ从季节上看ꎬ夏季最高ꎬ秋季次之ꎬ春季第三ꎬ冬季最低ꎬ分别是 ０.７６９、０.５６９、０.４２１ 和

０.３９８ꎮ 在 Ｙ 断面的大型底栖动物群落平均丰富度指数(ｄ)ꎬ从不同生境看ꎬ光滩最高ꎬ林缘第二ꎬ林内最低ꎬ
分别是 ０.９９０、０.８１８ 和 ０.７７９ꎻ从季节上看ꎬ冬季最高ꎬ夏季次之ꎬ春季第三ꎬ秋季最低ꎬ分别是 １.１２２、０.９４８、
０.６６９和 ０.６６３(图 ３)ꎮ
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综合上述结果可见ꎬＸ 和 Ｙ 断面大型底栖动物平均多样性指数(Ｈ′)、均匀度指数(Ｊ)和丰富度指数(ｄ)
的空间变化略有不同ꎬ两条断面三种指数的季节变化明显不同ꎮ
２.３　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落的方差分析

双因素方差分析表明ꎬ大型底栖动物物种数的 ６ 组对比数据ꎬ即两断面(Ｘ 和 Ｙ 断面)、Ｘ 和 Ｙ 断面林内

(ＸＨ 和 ＹＨ 取样点)、林缘(ＸＭ 和 ＹＭ 取样点)、光滩(ＸＬ 和 ＹＬ 取样点)、Ｘ 断面之间的取样点(ＸＨ、ＸＭ 和

ＸＬ)和 Ｙ 断面之间的取样点(ＹＨ、ＹＭ 和 ＹＬ)的大型底栖动物物种数均有显著季节差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且均有季

节×断面 /取样点显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ大型底栖动物物种数的空间差异除了在两林内之间不显著外ꎬ其余 ５ 组

对比数据存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ

表 １　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落参数双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｋａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对比
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

断面 / 取样点
Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ / Ｓｉｔｅｓ

季节×断面 / 取样点
Ｓｅａｓｏｎ×Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ / Ｓｉｔｅｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ

物种数 两断面 ３ １５.７２７ <０.００１∗ １ ３５.５０９ <０.００１∗ ３ ８.９９４ <０.００１∗

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ 两林内 ３ １０.８２７ <０.００１∗ １ ４.１３４ ０.０５１ ３ １１.０２７ <０.００１∗

两林缘 ３ １３.９２６ <０.００１∗ １ ２７.３４８ <０.００１∗ ３ ６.８１２ ０.００１∗

两光滩 ３ ２１.１９９ <０.００１∗ １ ７０.２８１ <０.００１∗ ３ ３１.４９８ <０.００１∗

Ｘ 断面 ３ １２.６９７ <０.００１∗ ２ ４.８８５ ０.０１２∗ ６ ８.２３５ <０.００１∗

Ｙ 断面 ３ ４１.４６６ <０.００１∗ ２ ２０.１６３ <０.００１∗ ６ ９.８４５ <０.００１∗

栖息密度 两断面 ３ ２４.８１８ <０.００１∗ １ ０.００１ ０.９８０ ３ ６.０５４ ０.００１∗

Ｄｅｎｓｉｔｙ 两林内 ３ ２３.０１７ <０.００１∗ １ ２３.７４８ <０.００１∗ ３ ３１.４２４ <０.００１∗

两林缘 ３ ６６.４２０ <０.００１∗ １ ０.０００ ０.９８９ ３ １５.９１３ <０.００１∗

两光滩 ３ １９.４７０ <０.００１∗ １ ５.４２２ ０.０２７∗ ３ ４.３２１ ０.０１２∗

Ｘ 断面 ３ ３８.４３５ <０.００１∗ ２ ３.５８７ ０.０３５∗ ６ １.７３２ ０.１３４
Ｙ 断面 ３ ２９.９６６ <０.００１∗ ２ ４４.４７６ <０.００１∗ ６ １４.７９４ <０.００１∗

生物量 两断面 ３ ４.３９８ ０.００６∗ １ ２.６１４ ０.１０９ ３ ７.４４８ <０.００１
Ｂｉｏｍａｓｓ 两林内 ３ ５.８２４ ０.００３∗ １ １.３６０ ０.２５２ ３ ４.０４４ ０.０１５∗

两林缘 ３ １.３２７ ０.２８３ １ ２.７４７ ０.１０８ ３ ５.１４３ ０.００５∗

两光滩 ３ ２.１６０ ０.１１３ １ ７.９８３ ０.００８∗ ３ ５.４３１ ０.００４∗

Ｘ 断面 ３ ５.８０３ ０.００２∗ ２ ３.９０６ ０.０２７∗ ６ ４.０５１ ０.００２∗

Ｙ 断面 ３ ７.６４０ <０.００１∗ ２ １.１３６ ０.３３０ ６ １.６５５ ０.１５４
Ｈ′ 两断面 ３ ７.３７０ <０.００１∗ １ １４.３８１ <０.００１∗ ３ ６.２７７ ０.００１∗

两林内 ３ ３.７９８ ０.０２０∗ １ ３.９４１ ０.０５６ ３ ５.３７１ ０.００４∗

两林缘 ３ ３.３５０ ０.０３１∗ １ ４.６２８ ０.０３９∗ ３ １.４８７ ０.２３７
两光滩 ３ ３.８５８ ０.０１９∗ １ ８.９５９ ０.００５∗ ３ ９.３４５ <０.００１∗

Ｘ 断面 ３ １１.５４２ <０.００１∗ ２ １.７０５ ０.１９３ ６ ２.３６８ ０.０４４∗

Ｙ 断面 ３ ４.６７９ ０.００６∗ ２ ０.３６７ ０.６９５ ６ ２.８１０ ０.０２１∗

Ｊ 两断面 ３ １４.９１０ <０.００１∗ １ ０.０４３ ０.８３５ ３ ２.９５０ ０.０３６∗

两林内 ３ ２.３１４ ０.０９５∗ １ ０.３２０ ０.５７６ ３ １.５６６ ０.２１７
两林缘 ３ ５.０６９ ０.００６∗ １ １.０６７ ０.３１０ ３ ０.９０５ ０.４５０
两光滩 ３ １６.６７２ <０.００１∗ １ ０.０００ ０.９９４ ３ ３.３９０ ０.０３０∗

Ｘ 断面 ３ ５.２１９ ０.００３∗ ２ ４.０６５ ０.０２３∗ ６ ０.８６５ ０.５２７
Ｙ 断面 ３ ２０.８７７ <０.００１∗ ２ ８.４９６ ０.００１∗ ６ １.２９１ ０.２８１

ｄ 两断面 ３ ９.８２２ <０.００１∗ １ ４８.２９１ <０.００１∗ ３ １０.２５１ <０.００１∗

两林内 ３ ９.５６８ <０.００１∗ １ １４.２７２ ０.００１∗ ３ ９.４２１ <０.００１∗

两林缘 ３ ６.９０２ ０.００１∗ １ ２８.０３９ <０.００１∗ ３ ６.５６５ ０.００１∗

两光滩 ３ ７.８０４ ０.００１∗ １ ５０.５６４ <０.００１∗ ３ ２６.０１０ <０.００１∗

Ｘ 断面 ３ １４.９９２ <０.００１∗ ２ ３.６０８ ０.０３５∗ ６ ７.１４０ <０.００１∗

Ｙ 断面 ３ ２０.９１２ <０.００１∗ ２ ７.４１２ ０.００２∗ ６ ６.９１６ <０.００１∗

　 　 Ｈ′:多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＪ:均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻｄ:丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎻ ∗表示因子间具有显著差异(Ｐ<０.０５)
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大型底栖动物栖息密度的 ６ 组对比数据ꎬ即 Ｘ 和 Ｙ 断面、两林内、两林缘、两光滩、Ｘ 断面之间的取样点

和 Ｙ 断面之间的取样点的大型底栖动物栖息密度均有显著季节差异(Ｐ<０.０５)ꎻ４ 组对比数据ꎬ即两林内、两
光滩、Ｘ 和 Ｙ 断面之间的取样点的大型底栖动物栖息密度存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 组对比数据ꎬ即两

断面、两林内、两林缘、两光滩和 Ｙ 断面之间的取样点的大型底栖动物栖息密度存在季节×断面 /取样点显著

差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
大型底栖动物生物量的 ４ 组对比数据ꎬ即 Ｘ 和 Ｙ 断面、两林内、Ｘ 断面之间的取样点和 Ｙ 断面之间的取

样点的大型底栖动物生物量有显著季节差异(Ｐ<０.０５)ꎻ２ 组对比数据ꎬ即两光滩和 Ｘ 断面之间的取样点的大

型底栖动物生物量存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 组对比数据ꎬ即 Ｘ 和 Ｙ 断面、林内、林缘、光滩和 Ｘ 断面之

间的取样点的大型底栖动物生物量存在季节×断面 /取样点显著差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
多样性指数(Ｈ′)的 ６ 组对比数据ꎬ即 Ｘ 和 Ｙ 断面、两林内、两林缘、两光滩、Ｘ 断面之间的取样点和 Ｙ 断

面之间的取样点的 Ｈ′均有显著季节差异(Ｐ<０.０５)ꎻ３ 组对比数据ꎬ即两断面、两林缘和两光滩的大型底栖动

物 Ｈ′存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)ꎻ５ 组对比数据ꎬ即两断面、两林内、两光滩、Ｘ 和 Ｙ 断面之间的取样点的大

型底栖动物 Ｈ′存在季节×断面 /取样点显著差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
大型底栖动物均匀度指数(Ｊ)的 ６ 组对比数据ꎬ即 Ｘ 和 Ｙ 断面、两林内、两林缘、两光滩、Ｘ 断面之间的取

样点和 Ｙ 断面之间的取样点的 Ｊ 均有显著季节差异(Ｐ<０.０５)ꎻ２ 组对比数据ꎬ即 Ｘ 断面之间的取样点和 Ｙ 断

面之间的取样点的大型底栖动物 Ｊ 存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)ꎻ２ 组对比数据ꎬ即两断面和两光滩的大型底

栖动物 Ｊ 存在季节×断面 /取样点显著差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ
大型底栖动物丰富度指数(ｄ)的 ６ 组对比数据ꎬ即两断面、两林内、两林缘、两光滩、Ｘ 断面之间的取样点

和 Ｙ 断面之间的取样点的 ｄ 均有显著季节差异(Ｐ<０.０５)、存在显著空间差异(Ｐ<０.０５)和存在季节×断面 /取
样点显著差异(Ｐ<０.０５)(表 １)ꎮ

综合上述 ６ 种参数的双因素方差分析结果得出ꎬ两断面、两林缘和两光滩的大型底栖动物物种数、多样性

指数(Ｈ′)和丰富度指数(ｄ)均有显著空间差异ꎮ
２.４　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落的聚类和 ｎＭＤＳ 分析

聚类分析表明ꎬ冬季在相似度 ４０％水平上大型底栖动物群落可以分为 ２ 组群落ꎬ除了 Ｙ 断面林内为一个

群落外ꎬ其余 Ｙ 断面林缘和光滩ꎬ以及 Ｘ 断面的林内、林缘和光滩为另一个群落ꎻＳＩＭＰＥＲ 分析结果显示ꎬＹＨ
群落主要贡献种为腺带刺沙蚕(Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｇｌａｎｄｉｃｉｎｃｔａ)和蜾蠃蜚(Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｓｐ.)ꎬ贡献率分别为 ４１.３１％和

１５.１６％ꎬ后者群落主要贡献种为腺带刺沙蚕(７７.８９％)ꎮ 夏季在相似度 ４５％水平上大型底栖动物群落可以分

为 ２ 组群落ꎬ群落 １ 为 Ｘ 断面的林内、林缘和光滩ꎬ主要贡献种为腺带刺沙蚕和持真节虫 (Ｅｕｃｌｙｍｅｎｅ
ａｎｎａｎｄａｌｅｉ)ꎬ贡献率分别为 ５４.６７％和 ２５.５８％ꎻ群落 ２ 为 Ｙ 断面的林内、林缘和光滩ꎬ主要贡献种为腺带刺沙

蚕(６６.０４％)ꎮ 春季在相似度 ２５％水平上大型底栖动物群落可以分为 ２ 组群落ꎬ除了 Ｘ 断面林内为一个群落

外ꎬ其余 Ｘ 断面林缘和光滩ꎬ以及 Ｙ 断面的林内、林缘和光滩为另一个群落ꎻＸＨ 群落主要贡献种为羽须鳃沙

蚕(Ｄｅｎｄｒｏｎｅｒｅｉｓ ｐｉｎｎａｔｉｃｉｒｒｉｓ)和日本拟背尾水虱(Ｐａｒａｎｔｈｕｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎬ贡献率分别为 ５４.８９％和 ２３.７２％ꎻ后者

群落主要贡献种为腺带刺沙蚕(６４.２３％)ꎮ 秋季在相似度 ３５％水平上大型底栖动物群落可以分为 ２ 组群落ꎬ
除了 Ｙ 断面林内为一个群落外ꎬ其余 Ｙ 断面林缘和光滩ꎬ以及 Ｘ 断面的林内、林缘和光滩为另一个群落ꎻＹＨ
群落主要贡献种为持真节虫(５５.４４％)和腺带刺沙蚕(３６.７３％)ꎬ后者群落主要贡献种为小头虫(Ｃａｐｉｔｅｌｌａ
ｓｐ.)ꎬ贡献率为７１.５８％(图 ４)ꎮ ｎＭＤＳ 结果与 Ｃｌｕｓｔｅｒ 聚类分析结果一致(图 ５)ꎮ

３　 讨论

３.１　 潮汐对考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落的影响

冬季考洲洋盐洲大桥附近红树林湿地 Ｙ 断面的大型底栖动物有明显的空间分布趋势ꎮ Ｙ 断面的潮高是

ＹＨ>ＹＭ>ＹＬ(大约 １８０ ｃｍ>１３０ ｃｍ>８０ ｃｍ)ꎬ冬季大型底栖动物物种数、栖息密度、生物量、Ｈ′和 ｄ 均是随着潮
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图 ４　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落的 Ｃｌｕｓｔｅｒ 分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｋａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

高降低而增加ꎬ即ＹＨ<ＹＭ<ＹＬꎮ Ｙ 断面夏季大型底栖动物栖息密度随着潮高降低而增加ꎬ但多样性指数和丰

富度指数随着潮高降低而降低ꎮ ２０１９ 年大亚湾冬季和夏季潮差较大ꎬ冬季潮差在 １８７—２３６ ｃｍ 之间ꎬ夏季潮

差在 １８６—２１６ ｃｍ 之间ꎬ春季潮差在 １２１—１５８ ｃｍ 之间ꎬ秋季潮差在 １４４—１５４ ｃｍ 之间[２７]ꎬ２０２０ 年大亚湾也

是冬季和夏季潮差较大ꎬ春季和秋季潮差较小[２８](表 ２)ꎮ 可见ꎬ红树林湿地大型底栖动物群落在冬季和夏季

有明显空间分布趋势ꎬ而在春季和秋季没有明显空间分布趋势ꎬ与冬季和夏季潮差较大ꎬ春季和秋季潮差较小

有关ꎮ 考洲洋邻近大亚湾ꎬ潮汐相似ꎬ但考洲洋仅靠一条狭长的水道与外海相通ꎬ潮差可能更小ꎮ 潮差大ꎬ潮
间带淹没范围宽ꎬ反之ꎬ潮间带淹没范围小ꎮ 较高的潮区ꎬ海水淹没时间较短ꎬ必然影响大型底栖动物的摄食

和栖息ꎬ特别是夏季和秋季ꎬ太阳高照ꎬ底质表面温度升高ꎬ导致底质表面日温差增大ꎬ不适宜一些耐温范围较

窄的大型底栖动物栖息ꎮ Ｘ 断面 ４ 个季节的大型底栖动物群落空间分布差异比 Ｙ 断面小ꎬ是因为 Ｘ 断面是
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新种植红树林的湿地ꎬ底表凹凸不平ꎬ因此潮汐的影响较小ꎮ

图 ５　 考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落的非参数多变量排序图

Ｆｉｇ.５　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ (ｎＭＤＳ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｋａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

表 ２　 大亚湾 ２０１９—２０２０ 年 ４ 个月份(代表 ４ 个季节月)的最大潮高、最小潮高和潮差(数据来自国家海洋信息中心)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｄａｌ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｉｄａｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｎｔｈｓ (ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ４ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｏｎｔｈｓ) ｏｆ ２０１９—２０２０ (ｄａｔａ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｄａｔａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ)
季节
Ｓｅａｓｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

最大潮高 / ｃｍ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｄａｌ ｈｅｉｇｈｔ

最小潮高 / ｃｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｉｄａｌ ｈｅｉｇｈｔ

潮差 / ｃｍ
Ｔｉｄａｌ ｒａｎｇｅ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２０１９ 年 １ 月 ７ 日 ２１９ ３２ １８７
２０１９ 年 １ 月 ２２ 日 ２４２ ６ ２３６
２０２０ 年 １ 月 １２ 日 ２３１ １５ ２１６
２０２０ 年 １ 月 ２５ 日 ２１７ ２５ １９２
平均 ２２７ ２０ ２０８

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２０１９ 年 ４ 月 ３ 日 １６５ ４４ １２１
２０１９ 年 ４ 月 １８ 日 １８７ ２９ １５８
２０２０ 年 ４ 月 ７ 日 １９９ ２５ １７４
２０２０ 年 ４ 月 ２６ 日 １８２ ３４ １４６
平均 １８３ ３３ １５０

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２０１９ 年 ７ 月 ４ 日 ２０９ －７ ２１６
２０１９ 年 ７ 月 １８ 日 １９８ １２ １８６
２０２０ 年 ７ 月 ６ 日 ２０９ －１ ２１０
２０２０ 年 ７ 月 ２２ 日 ２０４ ２ ２０２
平均 ２０５ ２ ２０４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２０１９ 年 １０ 月 ３ 日 ２０６ ５２ １５４
２０１９ 年 １０ 月 １８ 日 ２０１ ５７ １４４
２０２０ 年 １０ 月 ６ 日 １８４ ６３ １２１
２０２０ 年 １０ 月 ２０ 日 １７０ ３４ １３６
平均 １９０ ５２ １３９
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　 　 冬季和夏季潮差较春季和秋季大ꎬ冬季和夏季大型底栖动物物种数、栖息密度、多样性指数和丰富度指数

较春季和秋季的高ꎬ表明潮汐是影响考洲洋红树林湿地大型底栖动物季节分布的重要环境因子ꎮ
潮汐影响潮间带大型底栖动物分布在许多文献中有报道ꎮ 红树林湿地大型底栖动物群落的垂直分带现

象主要由潮位线、食物适应性及底质的组成结构等因素所决定[２９]ꎮ 深圳湾潮间带红树林近岸端栖息的大型

底栖动物种类主要是无齿相手蟹(Ｏｒｉｓａｒｍａ ｄｅｈａａｎｉ)和褶痕相手蟹(Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔｕｍ)等ꎬ林带中间部分分

布的大型底栖动物主要有拟黑螺(Ｍｅｌａｎｏｉｄｅｓ ｓｐ.)和紫游螺(Ｎｅｒｉｐｔｅｒｏｎ ｖｉｏｌａｃｅｕｍ)等ꎬ而在红树林近海端主要

分布的大型底栖动物则是弧边招潮蟹 ( Ｔｕｂｕｃａ ａｒｃｕａｔａ)、锯脚泥蟹 ( Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｄｅｎｔｉｍｅｒｏｓａ)、印尼拟蟹守螺

(Ｐｉｒｅｎｅｌｌａ ａｌａｔａ)和多毛类的沙蚕等[３０—３１]ꎮ 深圳湾潮间带没有红树林光滩腺带刺沙蚕(Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｇｌａｎｄｉｃｉｎｃｔａ)
栖息密度高ꎬ但在红树林内很少采集到[３２]ꎮ 泉州湾蟳埔潮间带大型底栖动物功能群物种数和栖息密度明显

受潮汐影响ꎮ 由于沙滩靠近海堤ꎬ潮流经海堤后回流ꎬ导致潮水对沙滩的冲刷作用增强ꎬ一些大型和小型底栖

动物容易被冲刷到沉积物表面并被潮水打晕ꎬ因而肉食性物种数和栖息密度在沙滩所占比例均是 ５ 种功能群

中最高的ꎬ而在互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ)生境ꎬ杂食者物种数和碎屑食者栖息密度分别是 ５ 种功能群中

最高的ꎬ这是因为互花米草的阻碍作用ꎬ减弱了潮水对互花米草生境沉积物的冲刷ꎬ使更多的杂食者和碎屑食

者能栖息于互花米草生境[３３]ꎮ 杭州湾南岸低潮带受潮汐扰动影响较大ꎬ杂食者和植食者的种类较少ꎬ故各功

能群的多样性指数较低ꎻ中潮带营养源及食物较丰富ꎬ功能群类型趋于多样化[３４]ꎮ 潮汐导致潮间带的空间异

质性(沉积物粒径的差异)ꎬ空间异质性导致泉州湾蟳埔潮间带大型底栖动物功能群组成的差异[３３]ꎮ 在长江

口横沙岛、长兴岛潮间带不同潮位间大型底栖动物的总平均栖息密度具有显者差异ꎬ而总平均生物量差异不

显著[３５]ꎮ 泉州湾蟳埔潮间带不同潮层除大型底栖动物生物量外ꎬ大型底栖动物物种数、栖息密度、多样性指

数、均匀度指数和丰富度指数均有极显著差异ꎬ可见潮汐是影响泉州湾蟳埔潮间带大型底栖动物群落的主要

环境因子[３６]ꎮ
３.２　 红树种植年限对考洲洋人工种植红树林湿地大型底栖动物群落的影响

考洲洋盐洲大桥附近红树林湿地 Ｘ 断面林内大型底栖动物的总物种数、平均栖息密度和生物量低于 Ｙ
断面林内ꎬ但 Ｘ 断面林内大型底栖动物的多样性指数、均匀度指数和丰富度指数均低于 Ｙ 断面ꎮ 方差分析表

明两条断面林内的大型底栖动物栖息密度和丰富度指数有显著空间差异ꎬ但两条断面林内大型底栖动物的物

种数、生物量、多样性指数和均匀度指数无显著空间差异ꎮ 这说明红树植物种植年限对大型底栖动物栖息密

度和丰富度指数有显著影响ꎬ而对大型底栖动物的物种数、生物量、多样性指数和均匀度指数无显著影响ꎮ 这

是因为盐洲大桥两侧红树林种植年限相差不到 ５ 年ꎬ影响还比较小ꎮ 如果种植年限长ꎬ则大型底栖动物群落

结构将发生明显变化[１３]ꎮ
红树种植年限与红树的覆盖度有关ꎮ 随着红树植物的生长ꎬ其高度和树冠的覆盖度也随之增加ꎮ 植被类

型和覆盖度可以通过影响影响营养源的分布和食物结构ꎬ进一步影响底栖动物功能群的结构[３７]ꎮ 红树林内

常年凋落的红树枝叶ꎬ在沉积物表面堆积、腐烂ꎬ为一些适合高有机质环境的物种ꎬ如小头虫(Ｃａｐｉｔｅｌｌａ ｓｐ.)、
可口革囊星虫(Ｐｈａｓｃｏｌｏｓｏｍａ ａｒｃｕａｔｕｍ)等ꎬ提供了稳定的栖息环境和食物来源ꎬ而光滩由于没有植被的覆盖而

大大增加了光滩上大型底栖动物的暴露机率[３８]ꎮ 红树种植 ２ 年的湿地大型底栖动物栖息密度比光滩的

高[３９]ꎮ 浙江西门岛密秋茄树(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)生境大型底栖动物的物种数、生物量、栖息密度、均匀度指数、
多样性指数、丰度指数和 Ｍ－ＡＭＢＩ 指数平均值均高于疏秋茄树生境[４０]ꎮ 大型底栖动物随着红树种植年限的

增加群落结构发生变化[１３]ꎮ
３.３　 红树林湿地大型底栖动物群落的环境响应

不同植被之间大型底栖动物群落结构存在差异ꎮ 广州南沙十四涌潮间带光滩、海桑和茳芏 ３ 种生境的大

型底栖动物物种数、栖息密度均呈显著差异[４１]ꎮ 新形成的互花米草生境大型底栖动物的物种数和丰富度较

高ꎬ但随着时间的推移ꎬ互花米草生境中的大型底栖动物物种数和多样性都会下降[４２]ꎮ
磷酸盐、无机氮、石油类是影响考洲洋海域环境质量的主要因子ꎬ除磷酸盐存在较普遍超标外ꎬ无机氮、石
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油类、锌超标因子主要集中在考洲洋与吉隆河交汇处ꎬ工业与城镇用海区ꎬ麒麟河入海口附近陆源入海排污集

中的区域[１８]ꎮ ２０１８ 年春季和冬季的主要超标因子为 ＤＩＰ 和 ＤＩＮꎬ夏季的超标因子为 ＤＩＰꎬ秋季水质良好[１９]ꎮ
从水质环境看ꎬ考洲洋内部海域均处于富营养化状态ꎬ总体水质状况为良好以下ꎬ潮水的涌入能改善考洲洋的

水质状况[１８]ꎮ 受生活污水和工业污水影响ꎬ深圳湾潮间带曾经大量出现小头虫和刚鳃虫(Ｃｈａｅｔｏｚｏｎｅ ｓｅｔｏｓａ)
等耐污大型底栖动物[２５]ꎬ但 ２０１８ 年和 ２０１９ 年盐洲大桥附近红树林湿地未发现大量的耐污大型底栖动物ꎮ

４　 结论

Ｙ 断面冬季的大型底栖动物群落的物种数、栖息密度、生物量、多样性指数(Ｈ′)和丰富度指数(ｄ)ꎬ以及

夏季的栖息密度均随潮区降低而增加ꎻ而 Ｙ 断面冬季的均匀度指数(Ｊ)、夏季的 Ｈ′和 Ｊ 则是随潮区降低而减

少ꎮ 聚类(Ｃｌｕｓｔｅｒ)和非度量多维尺度(ｎＭＤＳ)分析表明冬季和夏季 Ｘ 断面和 Ｙ 断面大型底栖动物群落相似

性较低ꎬ而春季和秋季 Ｘ 断面和 Ｙ 断面大型底栖动物群落相似性较高ꎮ 冬季和夏季最大潮高、潮差、大型底

栖动物物种数、栖息密度、多样性指数和丰富度指数较春季和秋季的高ꎮ 上述结果可以证实潮汐不仅影响考

洲洋红树林湿地大型底栖动物的空间分布ꎬ也影响大型底栖动物的季节分布ꎮ 红树种植 １—２ 年红树林湿地

(Ｘ 断面)大型底栖动物物种数、Ｈ′和 Ｊ 低于种植 ５—６ 年的红树林湿地(Ｙ 断面)ꎬ表明红树种植年限对大型

底栖动物群落有影响ꎮ
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