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摘要：牡蛎礁是典型的海岸带生态系统之一，具有重要的生态系统服务功能。 于 ２０２２ 年 ６ 月、２０２３ 年 ４ 月和 ６ 月对渤海湾西岸

互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）⁃牡蛎共生群落的分布及群落特征进行了系统性调查及监测分析。 基于 ＣＯＩ 片段检测表明该潮

间带牡蛎礁建礁物种为长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）。 该区域牡蛎礁总面积约为 １９．７１ｈｍ２，牡蛎种群密度和补充量在陆海梯度上

呈现增加趋势，靠海一侧牡蛎密度和补充量更加充足。 共采集大型底栖动物 ７ 门 ５３ 种。 基于非度量多维尺度（ＮＭＤＳ）分析和

相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）检验发现，牡蛎礁存在的共生区域与仅互花米草分布区和光滩区的大型底栖群落组成存在显著的空间

差异（Ｐ＜０．０５）。 与其他区域相比，共生区域内出现的大型底栖生物种类数最多，生物量更高， 其 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数及

丰富度指数也较高。 研究结果表明，渤海湾西岸马棚口潮间带的新生牡蛎礁群改变了大型底栖群落组成结构，提高了生物多样

性水平。
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ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｈａｂｉｔａｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｏｙｓｔｅｒ ｒｅｅｆ；Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ； Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ；Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

牡蛎礁是由活体牡蛎、死亡牡蛎的壳及其它礁区生物共同堆积形成的三维结构的聚集体，在全球温带和

亚热带河口、浅海区的潮间带和潮下带广泛分布［１—２］。 牡蛎礁被誉为“温带的珊瑚礁”，具有净化水体、减少

海岸侵蚀、维持生物多样性、固碳等重要的生态系统服务价值［３—４］。 根据已有的资料记录，我国天然牡蛎礁主

要分布在江苏小庙洪［５］、天津大神堂［６］、山东滨州［７］、山东东营［８］、黄河口西南侧小岛河河口［９］、河北曹妃

甸［１］、福建深沪湾和金门［１０—１１］等海区。 整体而言，国内针对牡蛎礁的研究起步相对较晚，天然牡蛎礁的生态

现状及自然地理分布仍然缺乏系统性调查，与之相关的科学研究也相对有限［１２］。
牡蛎被誉为“生态工程师”，牡蛎礁形成的复杂生境可以为相关的大型底栖生物提供生境和营养支持，并

为一些经济鱼类提供饵料［１３］。 大型底栖动物是牡蛎礁的重要组成部分，已有相关研究通过大型底栖生物的

分类结构、丰度、生物量、多样性以评估牡蛎礁所提供的生物多样性，并认为牡蛎礁支撑着更高的底栖生物量

及更为丰富的物种组成［１４—１５］。
渤海湾是我国主要的牡蛎礁分布区域之一，近几年经过渔民描述及前期调查发现，在天津市马棚口滩涂

潮间带互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）入侵区域出现新生牡蛎礁群。 该区域是渤海湾极少见的潮间带活体牡

蛎分布区，本研究对该互花米草⁃牡蛎共生群落进行了生态调查及跟踪监测，期望在揭示该潮间带互花米草⁃
牡蛎共生群落特征的基础上，探究牡蛎礁的出现对于潮间带生物多样性的影响，为我国自然牡蛎礁的地理分

布及生态功能的认知提供基础信息。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

研究区域位于天津市渤海湾西部的马棚口滩涂潮间带（３８．６４３５°—３８．６６７０°Ｎ， １１７．５７９０°—１１７．５８６５°Ｅ），该
潮间带属于粉砂淤泥质平原海岸，沿岸地势低平，潮滩和水下浅滩宽缓。 平原高程为 １—２．５ｍ，潮间带浅滩

３—６ｋｍ。 潮汐类型为不规则半日潮，最大潮差为 ２．９２ｍ，海水盐度为 ３０．７３‰，ｐＨ 为 ８．０４［１６］。 根据现场调查

确定该潮间带生态系统存在互花米草大面积分布，并且在互花米草入侵区域内存在自然牡蛎礁分布。 基于现

场调查得到的牡蛎分布范围，本研究在调查区域内沿陆海梯度方向，在牡蛎礁分布范围的中间区域依据生境

特征及潮位高低选取 １ 条典型互花米草斑块分布密集的调查断面并布设 ５ 个站位，分别为米草区（Ｓ）、共生

９３７７　 １７ 期 　 　 　 沙婉潇　 等：渤海湾潮间带互花米草⁃牡蛎共生群落生物特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

区 １（Ｓ⁃Ｏ１）、共生区 ２（Ｓ⁃Ｏ２）、共生区 ３（Ｓ⁃Ｏ３），光滩区（Ｍｕｄ），各站位间距在 ２０—３０ｍ 间，研究区域及调查站

位如图 １。

图 １　 研究区域及调查站位分布

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ

Ｓ：米草区；Ｓ⁃Ｏ１：共生区 １；Ｓ⁃Ｏ２：共生区 ２；Ｓ⁃Ｏ３：共生区 ３；Ｍｕｄ：光滩区

１．２　 调查内容与分析方法

１．２．１　 调查内容

本研究于 ２０２２ 年 ６ 月首次开展野外生态调查，并于 ２０２３ 年 ４、６ 月对原调查断面进行跟踪监测。 调查内

容包括互花米草及牡蛎的分布现状（分布面积、分布特点）、牡蛎种群及个体指标（种类、密度、补充量、壳高分

布频次）、大型底栖动物群落特征（种类、密度、生物量、多样性、丰富度 、均匀度）。
１．２．２　 调查方法

采用社会调查、现场调查的方式确定互花米草及牡蛎礁的天然地理分布。 首先同当地渔民进行访谈，初
步确定天然牡蛎礁的出现位置。 然后利用无人机航拍技术，开展互花米草分布区域的高精度测量。 由于互花

米草覆盖，无人机航拍无法直接获得牡蛎礁分布情况，遂采用现场调查方式，在低潮期沿着牡蛎礁分布的边缘

线行走，利用 ＧＰＳ 定位软件进行连续测量并记录 ＧＰＳ 坐标，以确定牡蛎礁的分布区域。 于 Ｓ、Ｓ⁃Ｏ１、Ｓ⁃Ｏ２、
Ｓ⁃Ｏ３站位，各采集 ３ 个 ０．５ｍ×０．５ｍ 的样方，统计各样方内的互花米草数量，调查方式参考《潮间带调查规范》
（ＧＢ ／ Ｔ ４２６３９—２０２３）。 于 Ｓ⁃Ｏ１、Ｓ⁃Ｏ２、Ｓ⁃Ｏ３ 采集 ３ 个 ０．２５ｍ×０．２５ｍ 样方内的所有活体牡蛎及牡蛎补充量，并
分别进行计数。 各样方内随机选取 １０ 个牡蛎样品，用游标卡尺测量其壳高，方法参照《海岸带生态系统现状

调查与评估技术导则第 ７ 部分：牡蛎礁》（Ｔ ／ ＣＡＯＥ ２０．７—２０２０）。 选取部分牡蛎样品带回实验室，进行 ＤＮＡ
扩增并对不同样本序列的 ＣＯＩ 片段进行 ＢＬＡＳＴ 比对分析，确定牡蛎种类。 在 Ｓ、Ｓ⁃Ｏ１、Ｓ⁃Ｏ２、Ｓ⁃Ｏ３ 站位和光滩

区（Ｍｕｄ）共 ５ 个站位采集潮间带生物样品，每站位采集 ４ 个 ０．２５ｍ×０．２５ｍ 样方，分别淘洗过筛并收集至样品

瓶中，现场用 ７５％乙醇固定，带回实验室后进行样品分拣、个体计数、称重和物种鉴定工作。 采样及样品处理

方法严格遵守《海洋调查规范第 ６ 部分：海洋生物调查》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）。 所有采样和调查工作均在

低潮时段开展。
１．３　 数据统计

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件计算牡蛎礁面积并绘制分布图和各站位示意图。 将不同样本的测序结果利用

ＢＬＡＳＴ 软件进行序列同源性比对和相似性搜索，进行牡蛎种类鉴定。
统计不同调查时间内各站位牡蛎密度、牡蛎补充量（平均值±标准差）及牡蛎的壳高分布频次。 运用双因

素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同调查时间内站位之间牡蛎种群密度和补充量（Ｔｕｋｅｙ 检验）之间的差
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异性；所有统计相关的分析及制图均在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ｂ 软件中完成。
统计不同分布区内大型底栖动物种类、密度和生物量，分析大型底栖动物群落多样性，采取 Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种

丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数研究生物群落的多样性特征。 参考《海洋

监测规范第 ７ 部分：近海污染生态调查和生物监测》（ＧＢ１７３７８．７—２００７），计算公式如下：
Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数（ｄ） ［１７］：

ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｏｇ２Ｎ （１）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ［１８］：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ （２）

Ｐｉｅｌｏｕ 物种均匀度指数（Ｊ） ［１９］：
Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （３）

式中，Ｓ 为样品中的种类总数； Ｐ 为第 ｉ 种的个体丰度（ｎｉ）与总个体数（Ｎ）的比值；Ｎ 为样品中的生物总个

体数。
对不同分布区的大型底栖动物群落结构进行非度量多维尺度（ＮＭＤＳ）分析，并进一步采用相似性分析

（ＡＮＯＳＩＭ）检验不同区域大型底栖动物群落的组间相似性。 以上分析在 Ｍａｊｏｒｂｉｏ 云平台的在线工具上进行。

２　 结果与分析

２．１　 潮间带互花米草⁃牡蛎共生群落典型生物特征

２．１．１　 互花米草⁃牡蛎共生群落空间分布特征

经无人机正射影像测量，调查区域内互花米草分布面积为 ６８．１８ｈｍ２，分布区域内呈连片分布和斑块分

布，向陆侧连片，向海侧呈斑块状分布。 在互花米草分布范围内，仅互花米草分布区域面积约 ４８．４７ｈｍ２，互花

米草与牡蛎共生区域约 １９．７１ｈｍ２，牡蛎礁整体呈斑块状分布（图 １）。 其中，小群体牡蛎礁块分布在成活的互

花米草生长间隙，相互粘连，并多立于草甸软基之上；在死亡植株草甸及互花米草稀疏分布的草甸上，牡蛎礁

体往往连接成片，遍布整个隆起的土包，部分牡蛎固着于断杆之上（图 ２）。
２．１．２　 新生牡蛎礁种群特征

将不同样本的测序结果利用 ＢＬＡＳＴ 软件进行序列同源性比对和相似性搜索，发现碱基序列与 ＧｅｎＢａｎｋ
中 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ 的相应序列同源性达 １００％，确定马棚口滩涂潮间带牡蛎种类为长牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ
ｇｉｇａｓ）。

在共生区域内，长牡蛎种群在 ２０２２ 年 ６ 月、２０２３ 年 ４ 月、２０２３ 年 ６ 月的平均密度分别为 ２２９０、１７９２、１８６８
个 ／ ｍ２，由于 ２０２３ 年 ２ 月渤海湾区域发生较为严重的风暴潮，现场观测到许多牡蛎礁体斑块被淤泥覆盖，直接

导致了牡蛎死亡量增加。 ２０２３ 年 ４、６ 月份牡蛎密度显著低于 ２０２２ 年 ６ 月（图 ３，Ｐ＜０．０５），２０２３ 年 ４、６ 月牡

蛎密度处于稳定状态。 在空间分布上，各调查时间内，靠海侧牡蛎密度均要高于陆侧，Ｓ－Ｏ３ 站位处牡蛎密度

最高（图 ３，Ｐ＜０．０５）。
牡蛎补充量指单位面积内牡蛎稚贝（壳高＜２０ｍｍ）的数量。 与密度变化一致，各调查时间内牡蛎补充量

同样呈现出沿陆海方向增加的特点（图 ３），并且补充量在牡蛎密度中的占比相对稳定，２０２２ 年 ６ 月、２０２３ 年 ４
月、２０２３ 年 ６ 月补充量占牡蛎密度数量的 ３６．０２％、３４．９２％、３４．５４％。 ２０２３ 年 ４、６ 月份的补充量也略低于

２０２２ 年 ６ 月（２０２２ 年 ６ 月：（４９６±１２５）个 ／ ｍ２；２０２３ 年 ４ 月：（２４０±３２）个 ／ ｍ２；２０２３ 年 ６ 月：（２７７±７６）个 ／ ｍ２）。
由现场观测情况看，泥沙淤积情况在共生区内靠近米草区的部分比较严重，Ｓ⁃Ｏ１ 和 Ｓ⁃Ｏ２ 站位的补充量减少

情况更为明显，可能由于泥沙淤积导致牡蛎密度下降，进一步导致补充量来源减少。
图 ４ 为不同调查期间 ３ 个站位中牡蛎的壳高分布频次（≥２０ｍｍ）。 ２０２２ 年 ６ 月份牡蛎壳高介于（２０—

１１３）ｍｍ，平均壳高为 ５２．６４ｍｍ，壳高分布范围最广（２０２３ 年 ４ 月：２１—６５ｍｍ；２０２３ 年 ６ 月：２１—５６ｍｍ），并且
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图 ２　 互花米草⁃牡蛎共生群落概况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ⁃Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

图 ３　 不同调查时间 ３ 个站位牡蛎密度、补充量比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒｓ′ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｔｉｍｅ

不同小写字母代表不同的显著性水平（Ｐ＜０．０５）

成体牡蛎数量（＞６０ｍｍ）要高于 ２０２３ 年 ４、６ 两个月份。 在 ２０２３ 年 ４、６ 月，介于 ２０—６０ｍｍ 的幼体牡蛎占绝对

优势（图 ４），其中绝大部分牡蛎个体处于 ２０—４０ｍｍ，两个调查时间内均占比 ９０．００％，成体牡蛎（ ＞６０ｍｍ）数
量最少。 结果表明该潮间带在经过泥沙淤积后，牡蛎种群仍有明显的幼体附着及资源补充，并处于发育时期。
２．２　 潮间带互花米草⁃牡蛎礁共生群落大型底栖生物多样性

２．２．１　 牡蛎礁与大型底栖群落组成

基于 ＮＭＤＳ 排序图（图 ５）和 ＡＮＯＳＩＭ 相似性分析，三个调查区域内大型底栖群落组成存在显著的空间差

异（Ｒ＝ ０．３９， Ｐ＝ ０．００２）。 在三次潮间带大型底栖生物调查中共采集潮间带生物 ７ 门 ５３ 种，其中软体动物 ２５
种，环节动物 １６ 种，节肢动物 ８ 种，螠形动物、纽形动物、腕足动物和腔肠动物各 １ 种。 共生区域内鉴定出生
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图 ４　 ２０２２ 年 ６ 月、２０２３ 年 ４ 月、２０２３ 年 ６ 月各站位的牡蛎壳高分布频次比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｏｙｓｔｅｒ ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｉｔｅｓ ａｔ Ｊｕｎｅ ２０２２， Ａｐｒｉｌ ２０２３ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ２０２３

物 ６ 门 ３４ 种，包括软体动物（１９ 种）、节肢动物（５ 种）、环节动物（７ 种）、腕足动物（１ 种）、螠形动物（１ 种）和
腔肠动物（１ 种），特有门类包括螠形动物和腔肠动物。 相较于其他两个区域，共生区拥有更加丰富的物种组

成。 ２０２３ 年的两次潮间带调查中大型底栖门类数相较于 ２０２２ 年 ６ 月有所减少，造成差异的主要原因是螠形

动物、纽形动物和腔肠动物（图 ６）。 分析原因可能是冬季风暴潮破坏了潮间带原有的底栖群落，导致 ２０２３ 年

４ 月份的调查中底栖生物种类减少，但在 ６ 月份大型底栖群落有所恢复（表 １）。 与其他区域相比，共生区域

内物种门类数相对稳定，软体动物一直占据主要优势地位，而节肢动物和环节动物的占比要略低于其他两个

区域（图 ６）。 除长牡蛎本身隶属于软体动物外，牡蛎礁提供的复杂栖息地也更适宜其他软体动物的生存。
２．２．２　 牡蛎礁与大型底栖群落多样性

整体而言，与其他区域相比，共生区域采集到的大型底栖生物种类数最多，生物量最高，其多样性指标在

不同调查时间略有差异。 ２０２２ 年 ６ 月，除密度外，共生区的种类数、生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、均匀

度、丰富度均高于其他两个区域，而 ２０２３ 年 ４ 月份共生区多样性指标均偏低（表 １），分析可能是风暴潮造成

的泥沙淤积对大型底栖群落的生存造成了直接伤害［２０］，因此各个区域采集到的种类数均大幅度减少。 此外，
如 ２．１ 所述，风暴潮造成泥沙淤积掩埋了牡蛎礁体，对大型底栖生物生境造成了破坏，进而影响了共生区的群

落多样性。 ２０２３ 年 ６ 月份，共生区大型底栖群落的种类数、密度、生物量、多样性指数及丰富度均要高于其他

两区，群落呈现恢复趋势，其多样性有所增加。 这与牡蛎种群的动态一致：４ 月份密度有所减少，但后期稳定

并呈恢复趋势。 综上分析，新生牡蛎礁的存在支撑着更加丰富的大型底栖种类数量和生物量，增加了潮间带

群落的生物多样性。
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图 ５　 不同调查区域大型底栖动物非度量多维尺度（ＮＭＤＳ）排序图

　 Ｆｉｇ． ５ 　 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

３　 讨论

３．１　 渤海湾西岸新生牡蛎礁分布

近年来，国内牡蛎礁研究呈上升趋势，关于牡蛎礁

生态修复、生态系统服务功能、生态评价的相关研究逐

渐发展［２１］。 天津市有文献记载的活体牡蛎礁仅在大神

堂海域，并且大神堂牡蛎礁群为潮下带牡蛎礁，主要分

布在大神堂国家级海洋特别保护区的西南、东北角两

处［２２］。 马棚口潮间带自然牡蛎礁大约 １９．７１ｈｍ２，是截

至目前天津市发现的第一处潮间带活体牡蛎礁，该处牡

蛎礁位于原有大神堂牡蛎礁群以外的天津南部水域，涨
潮流可能为该处潮间带带来了丰富的牡蛎幼苗补充。
此外，海域北侧南港工业园区的建立可能减弱了水动力

条件，从而增加了牡蛎幼苗的附着，潮间带上的互花米

草断杆又为牡蛎的附着提供了天然基质，以上因素共同

促进了潮间带牡蛎礁的发育。 该处新生牡蛎礁的发现

为我国牡蛎礁的分布以及生态现状补充了重要信息，对
天津市的海岸带生态保护与修复、生物资源管理与利用、生态系统服务功能提升等具有重要意义。

图 ６　 ２０２２ 年 ６ 月、２０２３ 年 ４ 月和 ２０２３ 年 ６ 月调查中 ３ 个区域的大型底栖动物组成

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｔ Ｊｕｎｅ ２０２２， Ａｐｒｉｌ ２０２３ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ２０２３

本研究采用测序技术对扩增 ＤＮＡ 的 ＣＯＩ 片段进行 ＢＬＡＳＴ 比对，确定马棚口潮间带牡蛎礁的建礁牡蛎为

长牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）。 长牡蛎作为一种世界性养殖贝类，主要分布于我国辽宁至江苏沿海潮间带至 １０ｍ
水深的浅海［２３］。 马棚口潮间带牡蛎礁的发现补充了该物种在我国的分布信息。 牡蛎密度是牡蛎数量变化的

直接表现，而补充量可以用以表征牡蛎种群维持和繁衍的能力，两者是评价牡蛎礁生态现状的重要指标［１３］。
本研究中互花米草⁃牡蛎共生区域潮位要低于仅互花米草分布区，并且在共生范围内牡蛎密度、补充量均沿陆
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向海方向（潮位降低）逐渐增加。 有研究表明由于潮间带生境每日受到潮汐的规律性涨落，温盐、饵料丰度、
湿度等环境因素的高度变化，低潮位的长牡蛎群体会表现出更高的生长优势，而随着潮位的增加，干露及饵料

胁迫增加，其生长阻力也越大，限制长牡蛎的生存［２４］，这也进一步支撑着马棚口潮间带长牡蛎群落的分布特

征。 牡蛎的年龄－壳高之间存在着定量关系［２５］，马棚口滩涂潮间带生境中，向海侧分布着更多数量的较大壳

高的牡蛎个体，因此认为该新生牡蛎礁从靠海侧逐渐向岸发育，靠海侧牡蛎发育程度更高。 渤海湾长牡蛎的

繁殖期为 ６—８ 月份，调查时间处于牡蛎的繁殖期内，且存在较多补充量，说明马棚口潮间带牡蛎礁存在可持

续发展的潜力，如果采取一定的保护措施，可以有效促进该处牡蛎礁资源的维持与养护。

表 １　 不同区域大型底栖动物的群落指数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

调查时间
Ｓｕｒｖｅｙ ｔｉｍｅ

区域
Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

物种数量
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ′ ｓ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
（Ｈ′）

均匀度
Ｐｉｅｌｏｕ′ ｓ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ（Ｊ）

丰富度
Ｍａｒｇａｌｅｆ′ ｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ （ｄ）

２０２２ 年 ６ 月 米草区 １８ １６４ １５０．４４ １．９４ ０．４２ ２．２０

Ｊｕｎｅ ２０２２ 共生区 ２５ １９００ ６９９１．８６ ３．８１ ０．９１ ２．３１

光滩区 ２１ ２４４４ ４３４．２２ １．２６ ０．２９ １．１６

２０２３ 年 ４ 月 米草区 ７ ８０ ３２．２３ １．１５ ０．９５ ０．８０

Ａｐｒｉｌ ２０２３ 共生区 ８ １３３ ３３３．９７ １．４８ ０．８２ １．０３

光滩区 ８ １２８ ２０２．６４ ２．２４ ０．９４ １．４４

２０２３ 年 ６ 月 米草区 ６ ８５ ４０．７７ １．２４ ０．９２ ０．８９

Ｊｕｎｅ ２０２３ 共生区 １６ ２９３ ９１８．４４ ２．３９ ０．８２ １．５８

光滩区 １０ １４９ ２３５． ６０ ２．２２ ０．９２ １．３６

３．２　 新生牡蛎礁演替过程分析

相关研究探讨了双壳类生物与植物之间的相互作用关系，其中在潮下生境中，积极正相互作用占优

势［２６］。 植物主要通过提供基质和庇护来促进双壳类的生存，而双壳类通过稳定沉积物以及降低水浑浊度来

促进植物的生长和生存［２７］。 例如在盐沼中，牡蛎可以通过稳定沉积物和降低水浑浊度对盐沼生物产生积极

的跨栖息地影响［２８—２９］。 而在潮间带生境中，植物与水生双壳类间的相互作用大多是消极的，并且空间竞争是

一个重要的负作用途径［３０］。 除此之外，有研究表明，牡蛎也可以通过附着在互花米草根茎，通过机械勒杀作

用限制植物生长，增加其死亡率［３１］。 本研究区域内，互花米草与牡蛎共生于滩涂潮间带，根据现场观察及分

布格局，猜想可能存在以下推动着牡蛎种群扩张的正反馈作用（图 ７）：互花米草在潮间带的定居可以促进悬

浮颗粒物的沉降以减缓潮汐水动力，这为牡蛎的附着提供了良好的固着环境。 此外，互花米草的死亡断秆也

可以为牡蛎提供天然的附着基质。 牡蛎附着后，呈簇状聚集在互花米草个体基部间隙，不仅对互花米草起到

了一定程度的机械勒杀作用，而且挤占了互花米草的生态空间，推动着互花米草⁃牡蛎共生群落向牡蛎主导的

群落状态演替。
３．３　 新生牡蛎礁与大型底栖生物多样性

大型底栖动物群落丰度和多样性通常与其栖息生境的复杂性成正相关，因为复杂的生境可以为底栖动物

提供更多的摄食和避难场所［３２—３３］。 本研究发现，在 ２０２２ 年 ６ 月、２０２３ 年 ６ 月的调查中牡蛎礁存在的共生区

域内采集到的大型底栖生物种类、生物量、多样性指数、物种丰富度要高于仅互花米草区域及光滩区域。 这与

之前的研究结果一致，即牡蛎种群形成的三维礁体增加了生境复杂性，更有利于大型底栖动物的定居，并支撑

着更加丰富的大型底栖群落［５］。 在 ２０２３ 年 ４ 月份，潮间带生境中大型底栖动物群落的种类、密度、生物量及

多样性均下降，特别是牡蛎礁存在的共生区。 分析原因可能与 ２０２３ 年 ２ 月份渤海湾发生的风暴潮有关。 风

暴潮作为一种急性自然干扰，通过快速地海水涌入和沉积物沉积对牡蛎礁造成掩埋，影响牡蛎种群［３４］。 此
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图 ７　 互花米草⁃牡蛎共生群落可能存在的正反馈作用

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ａｎｄ ｏｙｓｔｅｒ ｓｙｍｂｉｏｓｉｓ

黑色实心球表示群落当前状态，虚线球表示群落可以发生演替的状态；“＋”代表促进作用

外，冲淤变化会对大型底栖群落造成直接性物理伤害，干扰其分布及生存［２０］。 本研究调查结果显示，牡蛎密

度、大型底栖动物群落组成及多样性变化表现出一致的规律，即 ２０２３ 年 ４ 月份要低于 ２０２２ 年 ６ 月份，泥沙淤

积对两者均造成了破坏，大型底栖群落的变化可能受到牡蛎礁提供的生境破坏及直接掩埋的共同影响。 但在

２０２３ 年 ６ 月份的调查中，牡蛎种群各项指标趋于稳定，共生区大型底栖群落逐渐恢复，其种类、密度、生物量

及多样性水平均有所回升。 综上，在互花米草入侵的背景下，新生牡蛎礁较好地维持了马棚口潮间带大型底

栖群落的生物量，对提高该潮间带的生物多样性水平具有重要作用。 未来， 需要对该潮间带牡蛎礁开展持续

性跟踪监测，阐明该牡蛎种群的演替以及礁体内大型底栖群落动态，以进一步评估该牡蛎礁对于潮间带生物

多样性的影响。
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