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黄河三角洲典型潮沟系统水文连通性对大型底栖动物
群落结构的影响

陈　 莉１，２，陈琳琳２，∗，董志远２，倪艳梅２，孙德斌２，赵　 业１，李宝泉２

１ 烟台大学海洋学院， 烟台　 ２６４００３
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摘要：潮沟系统水文连通是滨海湿地的关键生态过程，也是维护和修复滨海湿地的重要途径。 了解水文连通性如何影响生物在

生境之间的扩散潜力，对于恢复和维持区域和局地生物多样性至关重要。 分别于 ２０２１ 年春季（５ 月）和秋季（１０ 月）对黄河三

角洲湿地三条水文连通梯度明显的潮沟进行野外调查和原位观测，探讨不同水文连通梯度下大型底栖动物群落的时空变化特

征及其影响因素。 结果表明：调查共采集大型底栖动物 ５０ 种，隶属 ４ 门 ８ 纲 ３９ 科 ４５ 属，包括环节动物 ２３ 种、软体动物 １８ 种、
节肢动物 ５ 种和纽形动物 １ 种；大型底栖动物群落密度、生物量和多样性指数春季高于秋季，春季以体型小、适应能力较强的软

甲类、多毛类和双壳类为主，秋季以活动能力较强的甲壳类、腹足类为主；大型底栖动物群落物种数、密度及生物量和多样性随

水文连通性的升高有升高趋势，最高值出现在中等水文连通区域。 研究表明潮沟系统水文连通性对大型底栖动物的栖息生境

和群落结构及多样性均具有明显的影响，但群落结构及多样性随水文连通梯度的变动规律在季节间存在差异。 研究结果有助

于进一步了解滨海湿地水文连通对生物群落的影响机制，并为湿地环境保护和修复提供一定科学依据。
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滨海湿地位于海陆交错区域，咸淡水交汇作用下，生境条件复杂，生物多样性丰富，具有重要的生态服务

功能［１—２］。 近年来，受气候变化和人类活动的双重影响，湿地面积急剧萎缩，湿地生态功能严重受损［３—６］。 湿

地生长和衰退的本质是人类活动和气候变化对水文循环的破坏［７—８］。 水文连通是指以水为介质的物质、能量

及生物在水文循环各要素内和各要素之间进行传输的过程［９—１０］。 水文连通影响着湿地重要环境因子的变

化，影响着生物的定居、迁移扩散和繁殖等行为，进而影响着湿地的生物多样性及生物连通性［１１—１２］。 大型底

栖动物是湿地生态系统的重要组成部分，是湿地食物链中的关键环节［１３—１５］。 由于大型底栖动物活动区域性

强、迁移能力弱，且对环境条件的变化比较敏感，通常将其作为滨海湿地生态结构与功能完整性的关键指标，
其群落结构的变化特征能直接反映生态系统的稳定与变化。 因此，明确大型底栖动物群落结构及多样性分布

与水文连通性的关系，不仅有助于更好的发挥大型底栖动物的生物监测作用，而且对湿地生物多样性保护及

生态修复具有指导意义。
完整的水文连通能够促进营养物质及能量的循环，并通过影响湿地重要环境因子来影响生物行为，进而

影响湿地生物群落结构［１１， １６］。 连通性的降低通常意味着湿地生态功能的退化及内部能量流动和养分循环的

扰乱。 生境中水文连通性的变化会对大型底栖生物群落及其生态功能产生重大的影响［１７］，多流域研究表明，
水文连通性较好的区域大型底栖动物群落多样性较高，大型底栖动物的密度和丰富度随水文连通强度增加而

增加，且不同类群的大型底栖生物对水文连通性有不同响应［１８—２１］。 潮沟是由海洋和河流动力形成的潮汐水

道，是潮滩上陆海相互作用最活跃的微地貌单元［２２］，潮沟通过潮汐涨落促进潮滩与外界海域进行物质、能量

与信息的交换［２３—２４］，是陆地与海洋生态系统能量、物质和基因交流的重要通道［２５］。 潮沟网络的分布和发育

直接影响到湿地生态环境的变化和生物的空间分布规律［２６—２７］，水文连通性是潮滩区域大型底栖动物动物群

落结构和功能的主要驱动因素［２８］，提高潮沟水文连通性，对潮滩内的泥沙、水体、营养物质循环流动及生物的

定殖、迁移扩散起到非常积极的作用［２９］，能够提高大型底栖动物的丰富度和多样性［３０］，有利于保持栖息地生

物群落的稳定性和提高群落对外界干扰的抵抗力［１２］。
黄河三角洲作为暖温带保存最广阔、最完善、最年轻的湿地生态系统，因其原始性、脆弱性和国际重要性

而备受关注［３１—３２］。 近些年，气候变化和人类活动影响下，黄河三角洲湿地水文连通受阻，潮沟数量和空间分

布都发生明显变化。 目前，关于黄河三角洲潮沟水文连通性与大型底栖动物的研究主要分析了水文连通性对

大型底栖动物分布和生物多样性影响［３３］，缺少潮沟水文连通性对生态环境的影响分析以及大型底栖动物群

落结构的时空分布规律及季节变化特征研究。 因此，本研究分别于 ２０２１ 年春季（５ 月）和秋季（１０ 月）对黄河

三角洲湿地三条水文连通梯度明显的潮沟进行野外调查和原位观测，分析其水文连通特征和不同水文连通梯

度下典型环境因子及大型底栖动物群落的分布规律及季节变化特征。 旨在掌握黄河三角洲典型潮沟系统水
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文连通性对生态环境以及大型底栖动物群落结构的影响，增强水文连通对生态过程作用机制的认识，这对黄

河三角洲区域水文连通性的维护、生物多样性的维持、水生态环境的保护及湿地生态健康的发展具有一定

意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域和采样点设置

研究区域位于山东省黄河三角洲国家级自然保护区内（图 １），该区域北靠渤海，南邻莱州湾，属于暖温带

大陆性季风气候，年平均气温为 １１．７—１２．６℃，年降水量为 ５３０—６３０ｍｍ，降水集中在夏季，年蒸发量为 １９００—
２４００ｍｍ。 受黄河入海河段与渤海共同作用影响，该区域形成了一个高度动态、复杂且敏感的湿地生态系统，
发育了宽广的潮滩及密集的潮沟体系［３４］。

采样点的设置结合现场观测及相关资料，考虑了黄河口潮间带湿地中潮沟系统形态特征及发育水平、潮
沟水文连通结构、区域降水及潮汐情况等，基于样点设置的代表性、目标性、连续性及安全性原则，在潮沟发育

程度较为稳定的黄河北岸区域选择了一条水文连通梯度明显、发育成熟的潮沟系统设为采样区域，地理坐标

为 １１９°６′００″Ｅ—１１９°６′５０″Ｅ、３７°４７′００″Ｎ—３７°４８′５０″Ｎ。 该潮沟系统与海直接相连，由海向陆延伸，采用

Ｈｏｒｔｏｎ⁃Ｓｔｒａｈｌｅｒ 分级原则对潮沟系统进行分级［３５］，将最小的、末端不再分支的支流定义为一级潮沟，多个一级

潮沟汇聚形成的次支流为二级潮沟，多个二级潮沟或一级和二级潮沟连接形成的主支与海相连，为三级潮沟。
选定了潮沟系统中三条级别梯度明显的潮沟并划分为三个采样段，分别为一级潮沟 Ｓ１、二级潮沟 Ｓ２、三

级潮沟 Ｓ３（图 １），根据各采样段生境特点及水文特征设置 ２ 个采样点，于 ２０２１ 年春季（５ 月）和秋季（１０ 月）
开展大型底栖动物和水体理化指标的样品采集。

图 １　 黄河口潮间带湿地采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ｓ１：一级潮沟 Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ；Ｓ２：二级潮沟 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ；Ｓ３：三级潮沟 Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ

１．２　 样品采集与处理

１．２．１　 大型底栖动物采集与鉴定

定量采集大型底栖动物用于群落分析，在采样点位选取 ５ｍ×５ｍ 的样方，使用 Ｖａｎｖｅｅｎ 采泥器采集沉积物

样品，采集 ３ 个沉积物样品混合后合并为一个样品，累计采集面积为 ０．０９ｍ２，使用 ０．５ｍｍ 孔径的网筛分选沉
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积物样品后用 ７５％乙醇固定所获大型底栖动物样品，每个采样点进行 ３ 次平行采样。 样品采集后，带回实验

室进行种类鉴定、个体计数和湿重称量。
全部样品置于显微镜下进行下一步挑拣、观察、分类、计数及鉴定。 将生物个体鉴定到可能的最小分类单

元（通常为种），对于水生昆虫、多毛类和寡毛类等部分物种只鉴定到目、科或者属；不同物种之间分别进行计

数，易断的寡毛类和多毛类动物按头部计数，软体动物的死壳不计数，软体动物不去壳；用滤纸吸干表面水分

后用 ０．００１ｇ 生物电子秤称量物种湿重。 所得个体数与质量除以相应的样方面积得到大型底栖动物单位面积

的栖息密度（个 ／ ｍ２）和生物量（ｇ ／ ｍ２）。
１．２．２　 环境因子测定

利用 ＹＳＩ 现场测定水体底层环境因子温度（Ｔ）、电导率（ＳＰＬ）、溶解氧（ＤＯ）、盐度（ＳＡＬ）、酸碱度（ｐＨ）等
指标。 利用 Ｒｈｉｚｏｎ ｓａｍｐｌｅｒ 间隙水采样器现场采集抽滤间隙水，通过 ０．４５μｍ 的滤膜后以 ５０ｍＬ 塑料瓶冷冻保

存采集到的沉积物间隙水样品并带回实验室，进行测定水环境指标，包括沉积物间隙水的磷酸盐（ＰＯ４⁃Ｐ）、硅
酸盐（ＳｉＯ３⁃Ｓｉ）、亚硝酸盐（ＮＯ２⁃Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ３⁃Ｎ）和铵盐（ＮＨ４⁃Ｎ）浓度。 利用 ５０ｍｌ 去头一次性医用注射器

采集沉积物表层 ５ｃｍ 样品，每个采样点进行 ３ 次平行采样，将沉积物样品冷冻保存并带回实验室，根据测定

标准，剔除样品中砾石、动植物残体等杂质，进行冷冻干燥研磨处理，测定沉积物理化性质，包括沉积物粒径

（Ｄ）、总氮（ＴＮ）、总碳（ＴＣ）及有机碳（ＴＯＣ）含量。
１．３　 数据分析

采用相对重要性指数（ＩＲＩ）来判定群落的优势种［３６］，计算公式如下：
ＩＲＩ ＝ （Ｎ ＋ Ｗ）Ｆ × １０４

其中，Ｎ 为某一种的个数占总数的百分比，Ｗ 为某一种的质量占总质量的百分比，Ｆ 为某一种出现的站位数占

调查总站数的百分比。 定义 ＩＲＩ 值＞１０００ 的物种为优势种。
采用国际评价生物多样性最常见的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）、

Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数（Ｊ）来表征大型底栖动物群落多样性进行分析［１５］，各指数计算公式如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（Ｄ）：
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ

Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ

其中，Ｐ ｉ 为该站位第 ｉ 种的个体数占总个体数的比例，Ｓ 为样品物种数，Ｎ 为所有物种个体数之和。
分别对不同季节、不同水文连通级别潮沟的大型底栖动物数据及环境理化性质进行单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），统计分析中显著性水平 Ｐ＜０．０１ 时，认为差异极显著；Ｐ＜０．０５ 时，认为差异显著；Ｐ＞０．０５
时，认为无显著差异。 大型底栖动物与环境因子的排序分析前先进行 ＤＣＡ 分析，结果显示第一轴长度＜３，因
此选用 ＲＤＡ 分析对影响大型底栖动物群落结构的环境因子进行排序分析。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ ２３．０、
ＡｒｃＧＩＳ １０．４、Ｃａｎｏｃｏ ５、Ｒ ３．６．３ 软件对数据进行统计分析及绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同级别潮沟间生态环境特点的时空差异

潮沟流速采用 ＴＣＭ⁃４ 倾斜流速仪测定，一级潮沟至三级潮沟分别为 ３．７５ｃｍ ／ ｓ、１４．７０ｃｍ ／ ｓ、２１．３２ｃｍ ／ ｓ，结
合现场勘测和影像资料可知三条潮沟的宽度、深度、断面面积及流速均表现为 Ｓ１＜Ｓ２＜Ｓ３，根据潮沟相关研

究［３３， ３７—３９］，可知水文连通性由一级潮沟至三级潮沟依次递增，即 Ｓ１＜Ｓ２＜Ｓ３。
不同级别潮沟共测定 １４ 种环境理化指标，包括水体温度、电导率、盐度、溶解氧、ｐＨ、流速、沉积物的粒
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径、总碳、总有机碳及总氮以及间隙水营养盐（表 １），除间隙水磷酸盐外，测定的 １４ 种环境理化指标在不同级

别潮沟间及不同季节间均具有显著差异（Ｐ＜０．０１）。
其中不同级别潮沟间水体电导率、盐度、溶解氧沿水文连通梯度递增而递减，表现为 Ｓ３＜Ｓ２＜Ｓ１（Ｐ＜

０．０１）；季节方面，水体电导率、盐度、温度春季＞秋季（Ｐ＜０．０１），溶解氧、ｐＨ 秋季＞春季（Ｐ＜０．０１）。
不同级别潮沟间沉积物粉砂比例沿水文连通梯度递增而递减，表现为 Ｓ３＜Ｓ２＜Ｓ１（Ｐ＜０．０１），沉积物总碳、

总有机碳及总氮在 Ｓ１ 最高、Ｓ２ 最低，表现为 Ｓ２＜Ｓ３＜Ｓ１（Ｐ＜０．０１）；沉积物粒径在不同季节间存在显著差异

（Ｐ＜０．０１），秋季沉积物中粉砂及砂比例更高。
间隙水硝酸盐、铵盐在不同级别潮沟间存在显著差异（Ｐ＜０．０１）；间隙水硅酸盐、亚硝酸盐、硝酸盐和铵盐

在不同季节间存在显著差异（Ｐ＜０．０１），其中春季硅酸盐、硝酸盐更高，秋季铵盐更高，除 Ｓ３ 外，其他级别潮沟

春季磷酸盐更高、亚硝酸盐更低。

表 １　 研究区域环境理化指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

潮沟级别 Ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ ｌｅｖｅｌ
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ
水体 Ｗａｔｅｒ Ｔ ／ ℃ ２１．４０ １７．７５ ２０．１０ １８．０５ ２０．７０ １７．２０　 　

Ｃｏｎｄ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ７９．００ ３６．８４ ７１．０５ ３５．３６ ６８．４０ ３２．３１

ＤＯ ／ ％ ６４．７０ １０１．９０ ４６．４６ ９５．９０ ４４．００ ８７．００

ＳＡＬ ／ （ｇ ／ Ｌ） ４３．８８ ２３．３７ ３０．２２ ２２．３３ ２８．４４ ２０．２２

ｐＨ ８．２５ ８．５１ ８．３１ ８．４２ ８．２９ ８．５０

沉积物 粘土（＜４．０００μｍ）比例 ／ ％ １１．１９±２．０２ １８．３６±１．５７ ６．３９±１．９０ １１．９５±３．２５ １４．４４±６．８２ １０．５６±１．１７

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ 粉砂（４．００—６３．００μｍ）比例 ／ ％ ６４．６２±３．２０ ６８．８７±２．１４ ６０．４７±６．２０ ６７．５７±３．５２ ５９．２２±３．０２ ６２．５７±５．８２

砂（＞６３．０００μｍ）比例 ／ ％ ２４．１９±５．０５ １２．７６±２．６１ ３３．１４±７．３２ ２０．４９±６．４９ ２６．３４±８．８８ ２６．８７±４．８６

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８．７６±１．３０ ８．３０±０．４０ ６．４４±０．４０ ７．３７±０．８５ ７．５１±１．３４ ７．３８±０．６２

ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７２±０．２１ ０．６６±０．０７ ０．４０±０．１０ ０．５９±０．０７ ０．６６±０．３０ ０．４９±０．０９

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１±０．０５ ０．０９±０．０２ ０．０４±０．０１ ０．０６±０．０２ ０．０８±０．０４ ０．０７±０．０３

间隙水 ＰＯ４ ⁃Ｐ ／ （ｕｇ ／ Ｌ） ９．２０±１２．１２ ２５．３５±１３．５８ １．９８±１．４６ ２４．４０±２２．９２ ５０．６８±２．７４ １２．１５±１２．８４

Ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ＳｉＯ２ ⁃Ｓｉ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ６４．３１±３．７７ １．５４±０．７７ １０９．３０±３１．６８ １．３９±０．３５ １３．８９±１．６２ １．１５±０．３５
ＮＯ２ ⁃Ｎ ／ （ｕｇ ／ Ｌ） ３．９６５±０．０８ １．６６±０．２５ ３．５６±０．１３ １．０８±０．６７ ３．５７±０．０５ １．８３±０．５５
ＮＯ３ ⁃Ｎ ／ （ｕｇ ／ Ｌ） ５１．６３±０．９３ １１５．７６±５．９９ ３２．９８±０．８４ ６８．１３±３１．５６ ９０．８１±０．８０ ４９．３３±４．２５
ＮＨ４ ⁃Ｎ ／ （ｕｇ ／ Ｌ） ０．３１±０．０６ ９．６９±１．１７ ０．５０±０．０２ ９．０８±１．０６ ０．５１±０．０３ ６８．５０±３６．０４

　 　 Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｃｏｎｄ：电导率 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＤＯ：溶解氧 Ｄｉｓｓｏｌｏｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ；ＳＡＬ：盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｐＨ：酸碱度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＴＣ：总碳

Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＰＯ４ ⁃Ｐ：磷酸盐 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ；ＳｉＯ２ ⁃Ｓｉ：硅酸盐 Ｓｉｌｉｃａｔｅ；ＮＯ２ ⁃Ｎ：亚硝酸盐

Ｎｉｔｒｉｔｅ；ＮＯ３ ⁃Ｎ：硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ；ＮＨ４ ⁃Ｎ：铵盐 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ；Ｓ１：一级潮沟 Ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ；Ｓ２：二级潮沟 Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ；Ｓ３：三级潮沟

Ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ

２．２　 大型底栖动物群落物种组成

２０２１ 年春季（５ 月）、秋季（１０ 月）共采集大型底栖动物 ５０ 种，隶属 ４ 门 ８ 纲 ３９ 科 ４５ 属（表 ２），其中：多
毛纲动物 ２２ 种，占全部物种的 ４４％；腹足纲动物 １３ 种，占全部物种的 ２６％；双壳纲动物 ５ 种，占全部物种的

１０％；软甲纲动物和昆虫纲动物各 ３ 种，各占全部物种的 ６％；甲壳纲动物 ２ 种，占全部物种的 ４％；寡毛类动物

和纽形动物各 １ 种，各占全部物种的 ２％。 春秋两季环节动物多毛类均是该区域大型底栖动物群落的优势类

群，其次为软体动物。
物种组成在不同级别潮沟间、不同季节间均存在差异（图 ２）。 春季群落物种数 Ｓ１（１４ 种） ＜Ｓ３（１８ 种） ＜

Ｓ２（３４ 种），环节动物多毛类在各级潮沟中均为优势类群，其次为软体动物；秋季群落物种数 Ｓ１（７ 种）＜Ｓ２（２４
种）＜Ｓ３（２６ 种），与春季相同，Ｓ２、Ｓ３ 潮沟大型底栖动物类群仍以环节动物多毛类和软体动物为主，但秋季 Ｓ１
中节肢动物成为优势类群。 不同季节间，Ｓ１、Ｓ２ 总物种数均为春季＞秋季，Ｓ３ 反之。

６３２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ２　 研究区域大型底栖动物名录

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
软体动物 腹足纲 光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａｔａ ＋ ＋ ＋ ＋
Ｍｏｌｌｕｓｃａ 腹足纲 文雅罕愚螺 Ｆｌｕｖｉｏｃｉｎｇｕｌａ ｅｌｅｇａｎｔｕｌａ ＋ ＋ ＋ ＋

腹足纲 微黄镰玉螺 Ｅｕｓｐｉｒａ ｇｉｌｖａ ＋ ＋
腹足纲 纵肋饰孔螺 Ｄｅｃｏｒｉｆｅｒ ｍａｔｕｓｉｍａｎｕｓ ＋ ＋ ＋
腹足纲 纵肋织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｖａｒｉｃｉｆｅｒｕｓ ＋
腹足纲 琵琶拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌｕｔｅａ ＋ ＋
腹足纲 绯拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ ＋ ＋ ＋
腹足纲 马丽亚瓷光螺 Ｅｕｌｉｍａ ｍａｒｉａ ＋
腹足纲 泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｃａｕｒｉｎａ ＋
腹足纲 伶鼬小球螺 Ｃｏｎｏｔａｌｏｐｉａ ｍｕｓｔｅｌｉｎａ ＋ ＋ ＋
腹足纲 托氏昌螺 Ｕｍｂｏｎｉｕｍ ｔｈｏｍａｓｉ ＋
腹足纲 淡路齿口螺 Ｂｒａｃｈｙｓｔｏｍｉａ ｏｍａｅｎｓｉｓ ＋ ＋
腹足纲 强卷螺 Ａｇａｄｉｎａ ｓｔｉｍｐｓｏｎｉ ＋
双壳纲 光滑河篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
双壳纲 脆壳理蛤 Ｔｈｅｏｒａ ｆｒａｇｉｌｉｓ ＋ ＋
双壳纲 薄壳绿螂 Ｇｌａｕｃｏｎｍｅ ｐｒｉｍｅａｎａ ＋ ＋ ＋ ＋
双壳纲 四角蛤蜊 Ｍａｃｔｒａ ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋
双壳纲 鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ ａｎａｔｉｎａ ＋ ＋

节肢动物 软甲纲 河蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ａｃｈｅｒｕｓｉｃｕｍ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 软甲纲 黑褐新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ａｗａｔｓｃｈｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋

软甲纲 跳钩虾 Ｏｒｃｈｅｓｔｒａ ｇａｍｍａｒｅｌｌｕｓ ＋
甲壳纲 日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ＋ ＋ ＋
甲壳纲 天津厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ ｔｉｅｎｔｓｉｎｅｎｓｉｓ ＋
昆虫纲 襀翅目 Ｐｌｅｃｏｐｔｅｒａ ＋
昆虫纲 蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ ＋ ＋
昆虫纲 双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ＋

环节动物 多毛纲 日本刺沙蚕 Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ＋ ＋ ＋ ＋
Ａｎｎｅｌｉｄａ 多毛纲 双齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

多毛纲 多齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｎｕｎｔｉａ ＋
多毛纲 寡鳃齿吻沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ＋ ＋
多毛纲 寡节甘吻沙蚕 Ｇｌｙｃｉｎｄｅ ｇｕｒｊａｎｏｖａｅ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
多毛纲 长双须虫 Ｅｔｅｏｎｅ ｌｏｎｇａ ＋ ＋ ＋ ＋
多毛纲 锦绣双须虫 Ｅｔｅｏｎｅ ｏｒｎａｔａ ＋
多毛纲 色斑神须虫 Ｅｔｅｏｎｅ ｍａｃｕｌａｔａ ＋
多毛纲 巧言虫 Ｅｕｌａｌｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋
多毛纲 丝异蚓虫 Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ ＋ ＋ ＋
多毛纲 中蚓虫 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
多毛纲 背蚓虫 Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ ＋ ＋ ＋
多毛纲 海稚虫属一种 Ｓｐｉｏｎｉｄａｅ ｓｐ． ＋ ＋ ＋
多毛纲 长锥虫 Ｈａｐｌｏｓｃｏｌｏｐｌｏｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋
多毛纲 拟节虫 Ｐｒａｘｉｌｌｅｌｌａ ｐｒａｅｔｅｒｍｉｓｓａ ＋
多毛纲 持真节虫 Ｅｕｃｌｙｍｅｎｅ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ ＋ ＋ ＋
多毛纲 异足索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｃｏｍｅｒｅｉｓ ｈｅｅｒｏｐｏｄａ ＋
多毛纲 膜质伪才女虫 Ｐｓｅｕｄｏｐｏｌｙｄｏｒａ ｋｅｍｐｉ ＋
多毛纲 深钩毛虫 Ｓｉｇａｍｂｒａ ｂａｓｓｉ ＋ ＋
多毛纲 矛毛虫 Ｐｈｙｌｏ ｆｅｌｉｘ ＋
多毛纲 角管虫属一种 Ｄｉｔｒｕｐａ ｓｐ． ＋
多毛纲 渤海格鳞虫 Ｇａｔｔｙａｎａ ｐｏｈａｉｎｓｉｓ ＋
寡毛纲 霍普水丝蚓 Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ＋ ＋

纽形动物 Ｎｅｍｅｒｔｅａｎ 纽虫 纽虫 Ｎｅｍｅｒｔｉｎｅａ ＋ ＋
合计 Ｔｏｔａｌ １４ ３４ １８ ７ ２４ ２６

７３２９　 ２２ 期 　 　 　 陈莉　 等：黄河三角洲典型潮沟系统水文连通性对大型底栖动物群落结构的影响 　
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图 ２　 研究区域大型底栖动物群落物种组成与分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

物种组成差异韦恩图显示（图 ３），不同级别潮沟春

秋两季共调查到的总物种数表现为 Ｓ１（１７ 种） ＜Ｓ３（３１
种）＜Ｓ２（４５ 种）；各级潮沟均采集到的物种有 １１ 种，各
级潮沟特有物种数为 Ｓ１（１ 种）＜Ｓ３（３ 种） ＜Ｓ２（１４ 种），
Ｓ１ 与 Ｓ２ 有 １５ 种共有物种、与 Ｓ３ 有 １２ 种共有物种，Ｓ２
与 Ｓ３ 有 ２７ 种共有物种。 不同季节潮沟系统调查到的

大型底栖动物总物种数春季（３５ 种）与秋季（３６ 种）相
近，其中有 ２１ 种大型底栖动物在两季均有出现。
２．３　 大型底栖动物群落优势种

研究区域大型底栖动物群落春季优势种为双齿围

沙蚕和河蜾蠃蜚，秋季优势种为双齿围沙蚕和光滑河篮

蛤。 春季不同潮沟优势种数为 Ｓ２＜Ｓ１＜Ｓ３，秋季 Ｓ２ 优势

种数高于 Ｓ１ 和 Ｓ３（表 ３）。 双齿围沙蚕在不同季节不同

级别潮沟均为优势物种，总优势度最高，河蜾蠃蜚次之。
２．４　 大型底栖动物密度和生物量

调查发现研究区域大型底栖动物总平均密度为

１１６ 个 ／ ｍ２，两季总平均密度季节差异显著（Ｐ＜０．０５），
分别为 １７４ 个 ／ ｍ２、４９ 个 ／ ｍ２，不同级别潮沟间平均密度均为春季＞秋季，其中：春季各级潮沟总平均密度为 Ｓ３
（１０３ 个 ／ ｍ２）＜Ｓ１（１７９ 个 ／ ｍ２）＜Ｓ２（２１１ 个 ／ ｍ２）；秋季各级潮沟总平均密度为 Ｓ１（８ 个 ／ ｍ２）＜Ｓ２（２７ 个 ／ ｍ２）＜Ｓ３
（８１ 个 ／ ｍ２）（表 ４）。

图 ３　 研究区域大型底栖动物群落物种组成差异韦恩图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｎｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ３　 研究区域大型底栖动物群落优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对重要性指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 总计
Ｔｏｔａｌ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 总计

Ｔｏｔａｌ
软体动物 文雅罕愚螺 Ｆｌｕｖｉｏｃｉｎｇｕｌａ ｅｌｅｇａｎｔｕｌａ ３０８０．５３ ２５２１．６５
Ｍｏｌｌｕｓｃａ 光滑河篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ １００３．０４ ６９１５．３９ ３０１３．０３ １５５６．３８

薄壳绿螂 Ｇｌａｕｃｏｎｍｅ ｐｒｉｍｅａｎａ ２３４４．８６
脆壳理蛤 Ｔｈｅｏｒａ ｆｒａｇｉｌｉｓ ３０５７．４５

节肢动物 河蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ａｃｈｅｒｕｓｉｃｕｍ ４９３２．８７ ５１１４．３７ ４５２９．１８ １０１２．４７
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 黑褐新糠虾 Ｎｅｏｍｙｓｉｓ ａｗａｔｓｃｈｅｎｓｉｓ ３４１５．４７

日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ １１８６．５５
环节动物 双齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ １５１６．８３ ６９４５．６０ ３０３６．９８ ５６７７．９４ ２５７６．９６ ４５４１．４８ １６０９．００ ２３０９．８４
Ａｎｎｅｌｉｄａ 日本刺沙蚕 Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ １２９０．３０

巧言虫 Ｅｕｌａｌｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ １００９．６７
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　 　 研究区域大型底栖动物总平均生物量为 １．０３ｇ ／ ｍ２，两季总平均生物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），分别为

０．８６ｇ ／ ｍ２、１．２２ｇ ／ ｍ２，不同级别潮沟间平均生物量除 Ｓ３ 外均为春季＞秋季，其中：春季各级潮沟总平均生物量

为 Ｓ１（０．３７ｇ ／ ｍ２）＜Ｓ３（０．９２ｇ ／ ｍ２）＜Ｓ２（１．０３ｇ ／ ｍ２）；秋季各级潮沟总平均生物量为 Ｓ１（０．０９ ／ ｍ２）＜Ｓ２（０．３８ｇ ／ ｍ２）
＜Ｓ３（２．３０ｇ ／ ｍ２）（表 ４）。

表 ４　 研究区域大型底栖动物平均密度和平均生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

潮沟
Ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｍ２） 生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｓ１ １７９ ８ ０．３７ ０．０９

Ｓ２ ２１１ ２７ １．０３ ０．３８

Ｓ３ １０３ ８１ ０．９２ ２．３０

合计 Ｔｏｔａｌ １７４ ４９ ０．８６ １．２２

１１６ １．０３

不同季节、不同潮沟间大型底栖动物群落中各类群的密度存在差异（图 ４）。 两季大型底栖动物各类群密

度存在显著差异（Ｐ＜０．０５），春季软甲类、多毛类及双壳类的密度相对较高，秋季甲壳类、腹足类的密度相对较

高。 不同级别潮沟间大型底栖动物类群密度不同，其中：春季 Ｓ２ 大型底栖动物密度最高，其多毛类、软甲类、
寡毛类以及双壳类动物密度相对较高，Ｓ１ 中软甲类、腹足类动物密度相对较高，Ｓ３ 中双壳类动物密度相对较

高；秋季 Ｓ３ 大型底栖动物密度最高，其甲壳类和腹足类密度相对较高，Ｓ１、Ｓ２ 大型底栖动物类群密度整体分

布较为均匀。

图 ４　 研究区域大型底栖动物类群密度分组聚类热图

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓ１Ｓ：一级潮沟春季数据 Ｓｐｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ；Ｓ２Ｓ：二

级潮沟春季数据 Ｓｐｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ；

Ｓ３Ｓ：三级潮沟春季数据 Ｓｐｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ ｉｎ

ｓｐｒｉｎｇ；Ｓ１Ａ：一级潮沟秋季数据 Ａｕｔｕｍｎ ｄａｔａ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ

ｃｒｅｅｋ；Ｓ２Ａ：二级潮沟秋季数据 Ａｕｔｕｍｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ

ｃｒｅｅｋ；Ｓ３Ａ：三级潮沟秋季数据 Ａｕｔｕｍｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｉｒｄ⁃ｌｅｖｅｌ ｔｉｄａｌ ｃｒｅｅｋ

２．５　 大型底栖动物群落多样性

调查发现研究区域大型底栖动物多样性指数季节

间差异不显著（Ｐ＞０．０５），但存在一定的分布规律（图
５）。 除 Ｓ３ 外，不同季节间各级潮沟的多样性指数变化

趋势一致，即 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和均匀

度指数（ Ｊ） 春季 ＞秋季、物种丰富度指数 （Ｄ） 秋季 ＞
春季。

不同潮沟间的物种丰富度指数（Ｄ）存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和均匀度

指数（Ｊ）差异不显著（Ｐ＞０．０５），在不同级别潮沟间具有

不同分布规律，其中：Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）
春季为 Ｓ１＜Ｓ２＜Ｓ３，秋季为 Ｓ１＜Ｓ３＜Ｓ２；物种丰富度指数

（Ｄ）两季均为 Ｓ１＜Ｓ３＜Ｓ２；均匀度指数（Ｊ）春季为 Ｓ２＜Ｓ１
＜Ｓ３，秋季为 Ｓ３＜Ｓ２＜Ｓ１。
２．６　 大型底栖动物密度与环境因子相关性分析

采用 ＲＤＡ 分析对研究区域春季、秋季中影响大型

底栖动物群落结构的环境因子进行排序，选取物种密度

排名前十的大型底栖动物进行 ＰＣＡ 分析（图 ６）。 春

季、秋季 ＲＤＡ 排序中，第一轴、第二轴物种与环境因子

相关性分别为 ０．９９９２、０．９９１２ 和 １、０．９９９６，证明排序结

果均可靠；两季 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 解释率分别为 ８２．３１％、
１０．８０％和 ７４．６５％、１７．１７％，两轴能解释大型底栖动物群落结构变异的 ９３．１１％和 ９１．８２％。
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图 ５　 研究区域大型底栖动物多样性指数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

春季 ＲＤＡ 排序显示显著影响春季大型底栖动物群落的主要环境因子以沉积物和间隙水指标为主（Ｐ＜
０．０５），包括粘土、硅酸盐、总氮、总碳和总有机碳，对群落组成变异的解释度分别为 ５２．８％、１４．９％、９．２％、
６．２％、６．２％。 春季密度较高的物种分布较集中，其中河蜾蠃蜚（ｒｊ１）和大部分多毛类物种（ｄｍ）与硅酸盐具有

显著正相关关系。 不同站位群落变异程度较大，无明显规律。
秋季 ＲＤＡ 排序显示显著影响秋季大型底栖动物群落的主要环境因子以水体指标为主（Ｐ＜０．０５），包括溶

解氧、ｐＨ、温度、盐度、磷酸盐和有机碳，对群落组成变异的解释度分别为 ５３．４％、２１．４％、６．５％、６．６％、５．４％、
１．３％。 秋季密度较高的物种分布较集中，其中河蜾蠃蜚（ｆｊ１）、光滑河篮蛤（ｓｑ１）和背蚓虫（ｄｍ１２）与沉积物中

砂比例具有显著正相关关系，部分腹足类与铵盐具有显著正相关关系。 Ｓ１ 群落结构较为相似，其组成与多数

环境因子有正相关关系；Ｓ２ 群落分布较为分散，变异性较大；Ｓ３ 群落分布较为集中，与铵盐具有正相关关系。

３　 讨论

３．１　 潮沟系统水文连通性对栖息生境的影响

本研究中潮沟系统环境理化性质具有时空差异，潮沟间的异质性程度突出，与该区域潮沟研究结论一

致［４０］，且部分指标在水文连通梯度上具有一定的规律，证实潮沟系统水文连通性能够影响栖息生境的理化性

质。 潮沟宽度、深度、断面面积及流速等水文因素沿水文连通梯度递增而递增，水体的溶解氧、电导率、盐度、
流速以及沉积物中粉砂的含量等环境理化性质沿水文连通梯度递增而递减，而沉积物中碳氮等营养物质沿水

文连通梯度递增而先减后增，最高值为水文连通性最低的一级潮沟。 一级潮沟水文连通性最低，生境具有高

营养水平、高溶解氧、高电导率、高盐度及表面低渗透性等特点，三级潮沟水文连通性最高，生境具有沉积物大

颗粒高比例、高流速等特点，这与国内外相关研究结果一致：高连通性生境水体交换频率高、底质表面粗糙、渗
透性高等特点，低连通性生境水体相对停滞、孤立，具有高有机质泥及高营养水平［４１—４２］。 潮沟系统内的水体

来自于海洋，因此潮沟水文连通性受海陆距离影响明显［４３］，三级潮沟与海洋直接相连，水文连通性最好，受海

水冲击作用最强，其宽度、深度和断面面积最大，具有最大的水量和流速，水体交换最频繁，底质冲刷作用最

强，因此土壤中大颗粒含量高，渗透性强，营养物质补给循环效率高；而距海距离越远，潮汐冲刷越少，水动力

条件越弱，因此越靠近陆端、水文连通性越低，水量和流速显著减小，生境底质更不易被冲刷，孔隙度减小、渗
透性下降，表层的粘性沉积物含量增加［４４］，阻碍营养物质循环，导致水文连通性最低的一级潮沟具有高营养
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图 ６　 研究区域大型底栖动物与环境因子 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｆｚ１：光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａｔａ；ｆｚ２：文雅罕愚螺 Ｆｌｕｖｉｏｃｉｎｇｕｌａ ｅｌｅｇａｎｔｕｌａ；ｆｚ７：绯拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ；ｆｚ９：泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｃａｕｒｉｎａ；ｆｚ１０：

伶鼬小球螺 Ｃｏｎｏｔａｌｏｐｉａ ｍｕｓｔｅｌｉｎａ；ｓｑ１：光滑河篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ；ｓｑ４：四角蛤蜊 Ｍａｃｔｒａ ｖｅｎｅｒｉｆｏｒｍｉｓ；ｓｑ５：鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ ａｎａｔｉｎａ；ｒｊ１：

河蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ａｃｈｅｒｕｓｉｃｕｍ；ｄｍ２：双齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ；ｄｍ９：巧言虫 Ｅｕｌａｌｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ；ｄｍ１１：中蚓虫 Ｍｅｄｉｏｍａｓｔｕｓ ｃａｌｉｆｏｒｎｉｅｎｓｉｓ；

ｄｍ１２：背蚓 虫 Ｎｏｔｏｍａｓｔｕｓ ｌａｔｅｒｉｃｅｕｓ； ｄｍ１５： 拟 节 虫 Ｐｒａｘｉｌｌｅｌｌａ ｐｒａｅｔｅｒｍｉｓｓａ； ｄｍ１６： 持 真 节 虫 Ｅｕｃｌｙｍｅｎｅ ａｎｎａｎｄａｌｅｉ； ｇｍ１： 霍 普 水 丝 蚓
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水平的特点。
春季为黄河枯水期，降水量和径流流量处于较低的水平，因此其水文连通性变化的波动较小，影响群落的

主要环境因子为粘土、硅酸盐等沉积物及沉积物间隙水指标，秋季为黄河丰水期，径流量和降水量都增多，增
加了流域水文连通性的波动变化［４５］，影响群落的主要环境因子为溶解氧、ｐＨ 等水体指标，此时河水对海水的

冲淡作用增强，因此秋季水体盐度、温度、电导率低于春季，溶解氧、ｐＨ 高于春季，与区域水体季节特征一

致［４６］。 氨氮在亚硝化细菌及硝化细菌的作用下，先被氧化为亚硝酸氮，亚硝酸氮不稳定，最后转化为稳定的

硝酸氮，且氨氮转化速率与温度相关［４７］，秋季水温低，氨氮转化速率慢，导致秋季间隙水铵盐及亚硝酸盐含量

比春季高、硝酸盐含量比春季低。 硅酸盐含量与泥沙颗粒有密切关系［４８］，秋季径流量增大，水体冲刷作用增

强，因此秋季沉积物中小颗粒比例及间隙水中硅酸盐、磷酸盐降低，这与黄河三角洲区域沉积物及营养盐呈现

相同季节规律［４６， ４９—５０］。
３．２　 水文连通性对大型底栖动物群落结构影响

大部分大型底栖生物活动能力较弱，生活范围受限或营固着生活，与游泳和浮游生物等其他生物相比，区
域性更强，对环境条件的变化更为敏感、受环境影响更为深刻［５１］，因此可以利用底栖生物的种群结构、优势种

类、数量等群落结构的变化特征将直接反映生态系统的稳定性与变异性［５２—５４］。 不同级别潮沟间大型底栖动

物群落结构存在差异，水文连通性较好的二级潮沟、三级潮沟中物种种类较多、生物量和密度较高，水文连通

性最低的一级潮沟中生物种类、生物量及密度最低、季节差异小，其物种大多为潮沟区域共有物种，主要类群

为环节动物多毛类、节肢动物软甲类等个体较小的物种，部分优势种的优势度显著高于其他种，说明物种生态

地位相对失衡，生物群落较为脆弱［５５］。 这与国内［４２， ５６］、国外［２８， ３０］等研究结论一致：水文连通性较好的区域，
大型底栖动物的物种种类更丰富、密度及生物量更高，水文连通性是大型底栖动物群落组成空间转换的关键

驱动力，低水文连通性会对大型底栖动物群落产生负面影响。
二级潮沟物种最丰富，具有最多特有物种，其中春季为各级潮沟中物种数、生物量和密度最高的区域，潮

沟主要类群为环节动物多毛类、软体动物及节肢动物，优势类群以环节动物多毛类、节肢动物软甲类及软体动

物双壳类的大型底栖动物为主，其群落结构季节差异较大。 春季影响群落的主要环境因子为粘土、硅酸盐等

沉积物及沉积物间隙水指标，其中软甲类的虾、多毛类以及寡毛类等二级潮沟中的优势类群与这些环境指标

有显著正相关关系，这些物种个体较小、适应能力较强，摄食的物种多为小型生物，春季各类生物一般正处于

早期发育阶段，易被这些体型较小的大型底栖动物摄食。 因此，春季大型底栖动物物种最丰富、生物量和密度

最高的区域为中等水文连通性的二级潮沟，其次为水文连通性最高的三级潮沟，最后是水文连通性最低的一

级潮沟，支持中度干扰假说［５７］，中等水文连通性的区域大型底栖动物种类更丰富，在本研究区域、长江流域及

世界不同流域［３３， ５８—６１］，有学者也得到了类似的研究结论。
三级潮沟中物种相对较多，但特有物种较少，秋季为各级潮沟中物种数最多、生物量和密度最高的区域，

潮沟主要类群为软体动物、环节动物多毛类及节肢动物，春季优势类群为软体动物及环节动物多毛类，秋季优

势种为节肢动物甲壳类及环节动物多毛类等生物个体较大、活动能力较强或生存能力较强的大型底栖动物，
群落的栖息密度及生物量季节变动较大，与各优势种类数量季节变动有关［６２］。 秋季处于径流量及降雨量增

多的丰水期，整体水文连通性波动较大，在强烈的水动力作用下，三级潮沟水文连通性最高，其小颗粒沉积物

更易被冲刷，生境表层沉积物孔隙增大，更有利于植被的定殖、生长和发育，因此适合活动能力较强、活动范围

更广、且需要植被庇护的甲壳类、腹足类生物的生长［５６， ６３］，秋季各类生物进一步生长发育，活动能力增强，不
易捕食，因此春季优势类群在秋季的竞争能力低于个体较大的甲壳类生物［６４］，这也使得秋季物种最丰富、生
物量和密度最高的区域变为水文连通性最高的三级潮沟，Ｇａｌｌａｒｄｏ 的研究也证实了不同的大型底栖动物类群

会对水文连通性有不同的响应：在水文连通性更好的区域中，甲壳类生物更丰富，双壳类、多毛类生物在水文

连通性较低的区域中更易生长发育［１９］。 秋季时，潮沟中的大型底栖动物物种数、生物量和密度沿水文连通梯

度递增而递增，在我国和欧洲、美洲、非洲等世界其他区域［７， １９， ３０， ６５］开展的研究也有一致的结论。

２４２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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３．３　 水文连通性对大型底栖动物多样性影响

水文连通变化将影响湿地生态系统生物多样性，水文连通结构越复杂，越有利于生物的定殖与扩散，同时

增强维持种群的稳定性以及生态系统抵抗外来干扰和恢复的能力［６６］，而水文连通的中断或受阻将降低物种

在不同生境间的迁移能力［６７—６８］，增加物种种群的孤立［６９—７０］，严重影响栖息地生物的物种稳定性以及群落结

构的抵抗力［７１］，使得生物多样性下降。 一级潮沟大型底栖动物群落的生物多样性指数在两季均为最低值，群
落的物种数量较少、分布较均匀，多样性较低，因此证明维持一定的水文连通不仅有利于水体流动、营养物质

循环以及生物迁徙［７２］，而且有利于促进大型底栖动物多样性的提高。
二级潮沟、三级潮沟物种较为丰富，其多样性指数也处于较高值，二级潮沟的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数和均匀度指数在春季低于三级潮沟、秋季高于三级潮沟。 研究表明，高流量会降低物种丰富度和丰度，但会

增加群落生物多样性［７３］，因此春季三级潮沟的物种丰富度、丰度及生物量虽然低于二级潮沟，但其群落生物

多样性更高、分布更加均匀。 过高的流速也不利于大型底栖动物的生长，此时生物多样性会降低［７４］，因此在

径流量增大、流速较高的秋季，二级潮沟群落生物多样性更高、分布更加均匀。 物种丰富度指数在不同级别潮

沟间存在显著差异，两季均表现为二级潮沟最高、一级潮沟最低，说明中等水文连通性区域的物种最丰富，其
次为水文连通性最高的三级潮沟，水文连通性最低的一级潮沟物种最少。

生境中水文连通性的强弱和不同的水文条件会导致环境理化性质产生差异，使得群落多样性产生差异，
总体而言，在适宜的流速下，水文连通性越好，大型底栖动物群落的物种越丰富，多样性越高、分布越均匀。

综上所述，黄河三角洲大型底栖动物栖息生境与群落结构及多样性在不同的水文连通梯度间及季节间均

存在差异：春季，处于枯水期，水文连通性波动较小，底表沉积物的理化性质对大型底栖动物群落产生影响更

大；而秋季，处于丰水期，水文连通性波动较大，水体的理化性质对群落结构产生的影响更大，因此大型底栖动

物群落结构具有明显季节变化，并且大型底栖动物不同类群对水文连通梯度有不同响应特征，进而导致大型

底栖动物群落结构与多样性对水文连通梯度的响应规律也具有季节差异。

４　 结论

研究表明，水文连通性对栖息生境及大型底栖动物群落结构与多样性都有显著影响。 水文连通变化使得

潮沟间的异质性程度突出，且部分理化性质在水文连通梯度上具有显著变化规律，水文连通性通过改变水文

条件，对底质表面粗糙程度、渗透性以及生境营养水平等性质产生影响。 生境的变化会影响生物群落，随水文

连通性的梯度变化，大型底栖动物群落结构及多样性也具有一定的变动规律，较高的水文连通性能够促进大

型底栖动物群落的生长发育及群落多样性的提高，尤其在中等水文连通强度下，大型底栖动物群落生物种类

最丰富。
因此，在黄河三角洲潮沟系统中维持一定的水文连通性，对区域生物多样性的提高、湿地环境保护和修复

具有积极意义。 未来研究中，还需增强研究尺度、延长研究周期并扩展研究类群，以进一步揭示滨海湿地水文

连通对生物群落与生物多样性的影响机制，评估、预测水文连通性变化对湿地的影响，为湿地生态系统管理与

修复及生物多样性保护提供一定的科学依据。
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