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贝类增殖放流对潮间带大型底栖动物群落的影响
———以坎门湾为例
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摘要：为了解贝类增殖放流对潮间带大型底栖动物群落的影响，于 ２０２２ 年 ５ 月（春季）和 １０ 月（秋季）对台州市玉环县坎门湾

区域贝类增殖区和对照区潮间带大型底栖动物群落开展了现场调查和研究。 两次调查共采集到大型底栖动物 ６ 门 ７ 纲 ５５ 科

８９ 种，增殖区记录到的物种数（６２ 种）高于对照区（５９ 种），全区、增殖区和对照区大型底栖动物均为软体动物种类占比最高，分
别占相应区域物种数的 ４６．０７％、５１．６１％和 ４９．１５％。 春季，增殖区和对照区大型底栖动物优势种分别为 ９ 种和 ４ 种，共有优势

种是微角齿口螺 Ｏｄｏｓｔｏｍｉａ ｓｕｂａｎｇｕｌａｔａ 和纹藤壶 Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ；秋季，分别为 ４ 种和 ５ 种，共有优势种是绯拟沼螺

Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ 和日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ（Ｍａｒｅｏｔｉｓ） ｊａｐｏｎｉｃｕｓ。 不管是春季还是秋季，大型底栖动物平均栖息密度、生物

量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）均表现为增殖区＞对照区，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）表现为对照

区＞增殖区。 双因素方差分析表明，增殖区和对照区之间大型底栖动物生物量差异显著，而种类数、栖息密度在春季和秋季之

间差异显著，其余参数在区域间及季节间差异均不显著。 聚类分析表明，春季增殖区和对照区的大型底栖动物群落相似度较

高，可分为增殖区（Ｔ１ 和 Ｔ２ 断面）和对照区（Ｔ３ 和 Ｔ４ 断面）２ 组；秋季相似度较低，可分为增殖区 Ｔ１ 断面、增殖区 Ｔ２ 断面和对

照区 Ｔ３ 和 Ｔ４ 断面 ３ 组。 结合增殖放流前以及周边调查数据，贝类增殖放流两年后，大型底栖动物群落物种数、平均栖息密度、
生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）均有提高，但效果不明显，研究区域大型底栖动物恢复效果

并不理想。
关键词：大型底栖动物；群落结构；生物多样性；贝类增殖放流；坎门
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２０１８ 年以来，国家加强滨海湿地保护，严格管控围填海活动［１］，并对沿海省份围填海区块进行了大规模

生态评估，对围填海区块周边滩涂湿地开展了大量的生态修复实践［２］。 增殖放流是修复区域生物群落和生

物资源的重要措施之一，能直接弥补海洋生物资源受到的影响和损失，目前应用广泛［３］。 贝类增殖放流能增

加放流区域的生物种类，改变物种优势度，增加生物量和生物多样性。 通过增殖放流能改变大型底栖生物群

落结构，增加群落稳定性。 由于贝类可过滤水体悬浮物，减少水体中颗粒有机物（如藻类和有机碎屑）含量，
从而间接控制氮磷营养盐浓度，耦合底栖⁃中上层环境，并将水体中的营养盐转移到底栖群落［４—５］，从而改善

水质。 目前，关于贝类增殖放流对潮下带浮游植物［６—７］、潮下带大型底栖动物群落的影响［８—９］等研究较多，但
对潮间带大型底栖动物群落的影响研究报道较少。

作为滩涂湿地生态系统的重要组成部分，大型底栖动物连接初级生产者和顶级捕食者［１０］，是物质循环和

能量流动的重要一环［１１］，对于生态系统的结构和功能维系具有重要作用［１２］。 大型底栖动物活动能力较弱、
活动范围较固定、生命周期长、对环境变化敏感，其群落特征变化能反映所处环境的长期变化［１３—１６］。 深入了

解贝类增殖放流对潮间带大型底栖动物群落的影响，能为滩涂湿地生态修复以及修复效果评估等提供科学依

据。 ２０２０ 年 ３ 月份，在浙江省台州市玉环县坎门湾滩涂湿地区域开展了贝类增殖放流，以期修复区域潮间带

生态系统，增殖放流活动共计投放青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 苗种 ２５３．５ ｋｇ、泥蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ 苗种 １０３５ ｋｇ、彩
虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ 苗种 ２６９ ｋｇ。 在贝类增殖放流后的 ２０２２ 年 ５ 月和 １０ 月，对坎门湾贝类增殖放流

区域（以下称增殖区）及对照区滩涂进行了两个航次（春季和秋季）潮间带大型底栖动物定量及定性调查，对
比分析了两个区域潮间带大型底栖动物群落结构异同，并结合区域历史调查数据，以期探讨贝类增殖放流对

潮间带大型底栖动物群落的影响，为滩涂湿地生态系统保护和修复提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

坎门湾位于浙江省台州市玉环县，湾内滩涂资源丰富，主要为泥滩，底质类型主要为粘土质粉砂。 靠海侧
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有防波堤阻隔，仅有 ２６０ ｍ 口子与外界进行水交换（图 １），研究区域内水文动力弱，两区域的水动力及水质环

境条件差异不明显。 该区域属亚热带季风气候，兼有明显的海洋性气候，多年平均气温 １６．９ ℃，平均雨日 １５８
ｄ，平均降水量 １４２１ ｍｍ，全年风向以 Ｎ 向最多。
１．２　 调查断面布设

贝类增殖放流位于坎门湾环岛南路外侧滩涂（图 １）。 结合历史调查断面，在坎门湾内增殖区及其邻近对

照区域（也在坎门湾内）各布设了两条断面，即增殖区的 Ｔ１ 断面和 Ｔ２ 断面，对照区的 Ｔ３ 断面和 Ｔ４ 断面，断
面分布见图 １。 Ｔ１ 断面和 Ｔ２ 断面相距约 ７００ ｍ，Ｔ２ 断面和 Ｔ３ 断面相距约 ９００ ｍ，Ｔ３ 断面和 Ｔ４ 断面相距约

５００ ｍ。 每条断面分别在高潮带、中潮带和低潮带各布设 １ 个、３ 个和 １ 个调查站点，断面长度约 ９００ ｍ，每条

断面第 １ 个调查站点位于海堤下方抛石处，第 ２ 个调查站点位于海堤下边缘与泥面交界位置，第 ３—５ 个调查

站点均位于泥滩。 一般第 １ 个和第 ２ 个调查站点相距较近，第 ２ 到第 ５ 个调查站点依次相距约 ３００ ｍ。

图 １　 坎门湾滩涂贝类增殖区与对照区大型底栖动物调查断面布设

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｋａｎｍｅｎ Ｂａｙ

１．３　 调查时间和调查方法

现场调查分别于增殖放流后第 ２６ 个月（２０２２ 年 ５ 月，春季）和第 ３１ 个月（２０２２ 年 １０ 月，秋季）开展，对增

殖区和对照区大型底栖动物进行了定量及定性采样。
现场采样和样品分析参照《海洋调查规范》第 ６ 部分：海洋生物调查（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）。 用 ２５ ｃｍ×

２５ ｃｍ 正方形取样框，每个站点采集 ４ 个样方，先拾取框内滩面上的底栖动物，再挖至 ３０ ｃｍ 深的底泥，根据

底栖动物穴居特点，适当加大采样深度，经孔径 ０．５ ｍｍ 筛网分选出底内生物。 同时，在各调查站点周围采集

定性标本。 将筛网截留的生物体和残渣装入 ５００ ｍＬ 样品瓶，现场用体积分数 ５％的中性甲醛溶液固定，带回

实验室，再次用 ０．５ ｍｍ 筛网分选。 在解剖镜（莱卡 Ｍ２０５Ｃ）和显微镜（莱卡 ＤＭ２５００）下进行挑选、鉴定和计

数。 分类鉴定参考《中国海洋生物名录》 ［１７］、《中国近海多毛环节动物》 ［１８］、《浙江动物志》 ［１９］ 和《中国海产双

壳类图志》 ［２０］等，将样品尽量鉴定到种或属，统计不同物种的个体数，用吸水纸吸干表面水分，再用 ０．００１ ｇ 电

子天平（ＪＡ５００３）称物种湿重。
１．４　 数据处理

将测量得到的个体数与物种湿重按照采样面积换算为栖息密度 （个 ／ ｍ２ ） 和生物量 （ ｇ ／ ｍ２ ）。 采用
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Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）分析大型底栖动物群落

特征，计算公式分别为：

Ｈ′ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ，Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ，Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个数与该样品总个数的比例，Ｓ 为样品中的总种类数，Ｎ 为样品中所有种类的总个体数。
采用物种优势度指数（Ｙ）确定大型底栖动物的优势种：Ｙ＝Ｐ ｉ×ｆｉ，式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数占物种总个体

数的比例，ｆｉ 为该种在各站位出现的频率。 当 Ｙ＞０．０２ 时，确定该物种为优势种［２１］。
采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件分析数据，对大型底栖动物群落参数进行以季节和研究区域为因子的双因素方

差分析。 双因素方差分析前，检验数据的正态性（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ）和方差同质性（Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ）。 描述

性统计值用平均值±标准误差表示，显著水平设置为 α＝ ０．０５［２２］。 应用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０ 软件对栖息密度数据进行

平方根转换，以 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数为基础进行等级聚类（ＣＬＵＳＴＥＲ）和非度量多维尺度排序（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）分析［２３—２４］。

２　 研究结果

２．１　 种类组成和优势种

两季调查，全区共采到大型底栖动物 ６ 门 ７ 纲 ５５ 科 ８９ 种，具体种类见表 １。 其中，环节动物 ２１ 种，占
２３．６０％；软体动物 ４１ 种，占 ４６．０７％；节肢动物 ２１ 种，占 ２３．６０％；脊索动物 ４ 种，星虫动物 １ 种和纽形动物各 １
种，共占 ６．７４％。 可见区域软体动物种类最多，其次是环节动物和节肢动物，三者是坎门湾滩涂潮间带大型底

栖动物群落的主要类群。

表 １　 研究区域大型底栖动物名录

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

增殖区
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

ａｒｅａ

对照区
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅａ

环节动物 多毛纲 不倒翁虫科 不倒翁虫 Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓ ｓｃｕｔａｔａ √

Ａｎｎｅｌｉｄａ 齿吻沙蚕科 多鳃卷吻齿沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｐｏｌｙｂｒａｎｃｈｉａ √

寡鳃卷吻齿沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ √ √

双鳃内卷齿蚕 Ａｇｌａｏｐｈａｍｕｓ ｄｉｂｒａｎｃｈｉｓ √ √

单指虫科 双形拟单指虫 Ｃｏｓｓｕｒｅｌｌａ ｄｉｍｏｒｐｈａ √

海稚虫科 矮小稚齿虫 Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ （Ａｐｏｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ） ｐｙｇｍａｅａ √

昆士兰稚齿虫 Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ （Ｐｒｉｏｎｏｓｐｉｏ） ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄｉｃａ √

角吻沙蚕科 寡节甘吻沙蚕 Ｇｌｙｃｉｎｄｅ ｇｕｒｊａｎｖａｅ √

欧努菲虫科 智利巢沙蚕 Ｄｉｏｐａｔｒａ ｃｈｉｌｉｅｎｉｓ √

沙蚕科 日本刺沙蚕 Ｎｅａｎｔｈｅｓ ｊａｐｏｎｉｃａ √

双齿围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓ √ √

双栉虫科 副栉虫 Ｐａｒａｍｐｈｉｃｔｅｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ √

丝鳃虫科 刚鳃虫 Ｃｈａｅｔｏｚｏｎｅ ｓｅｔｏｓａ √

索沙蚕科 异足索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓ ｈｅｔｅｒｏｐｏｄａ √

长叶索沙蚕 Ｌｕｍｂｒｉｎｅｒｉｓ ｌｏｎｇｉｆｏｒｌｉａ √

吻沙蚕科 白色吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ａｌｂａ √

长吻沙蚕 Ｇｌｙｃｅｒａ ｃｈｉｒｏｒｉ √ √

小头虫科 异蚓虫 Ｈｅｔｅｒｏｍａｓｔｕｓ ｆｉｌｉｆｏｒｍｉｓ √

长手沙蚕科 日本长手沙蚕 Ｍａｇｅｌｏｎａ ｊａｐｏｎｉｃａ √

竹节虫科 曲强真节虫 Ｅｕｃｌｙｍｅｎｅ ｌｏｍｂｒｉｃｏｉｄｅｓ √
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续表

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

增殖区
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

ａｒｅａ

对照区
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅａ

锥头虫科 长锥虫 Ｈａｐｌｏｓｃｏｌｏｐｌｏｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ √

软体动物 双壳纲 蚶科 橄榄蚶 Ｅｓｔｅｌｌａｒｃａ ｏｌｉｖａｃｅａ √ √

Ｍｏｌｌｕｓｃａ 泥蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ √

篮蛤科 光滑篮蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ √

帘蛤科 青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ √

牡蛎科 密鳞牡蛎 Ｏｓｔｒｅａ ｄｅｎｓｅｌａｍｅｌｌｏｓａ √

团聚牡蛎 Ｓａｃｃｏｓｔｒｅａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ √ √

长牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ √ √

双带蛤科 脆壳理蛤 Ｔｈｅｏｒａ ｆｒａｇｉｌｉｓ √

吻状蛤科 薄云母蛤 Ｙｏｌｄｉａ ｓｉｍｉｌｉｓ √ √

鸭嘴蛤科 渤海鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ （Ｅｘｏｌａｔｅｒｎｕｌａ） ｍａｒｉｌｉｎａ √

剖刀鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ ｂｏｓｃｈａｓｉｎａ √

贻贝科 凸壳肌蛤 Ｍｕｓｃｕｌｉｓｔａ ｓｅｎｈｏｕｓｉａ √ √

樱蛤科 彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ √ √

腹足纲 阿地螺科 泥螺 Ｂｕｌｌａｃｔａ ｅｘａｒａｔａ √

滨螺科 粗糙滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ａｒｔｉｃｕｌａｔａ √

短滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｂａｌｔｅａｔａ √ √

粒结节滨螺 Ｎｏｄｉｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｒａｄｉａｔａ √

小结节滨螺 Ｅｃｈｉｎｏｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｒａｄｉａｔａ √ √

中间拟滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ √ √

帽贝科 嫁虫戚 Ｃｅｌｌａｎａ ｔｏｒｅｕｍａ √

骨螺科 疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓ ｃｌａｖｉｇｅｒａ √

光螺科 马丽瓷光螺 Ｅｕｌｉｍａ ｍａｒｉａ √

马氏光螺 Ｍｅｌａｍｅｌｌａ ｍａｒｌｉｎｉｉ √

汇螺科 珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ √ √

马蹄螺科 单齿螺 Ｍｏｎｏｄｏｎｔａ ｌａｂｉｏ √ √

拟捻螺科 纵肋饰孔螺 Ｄｅｃｏｒｉｆｅｒａ ｍｕｔｕｓｉｍａｎａ √ √

拟沼螺科 绯拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ √ √

三叉螺科 圆筒原盒螺 Ｅｏｃｙｌｉｃｈｎａ ｂｒａｕｎｓｉ √ √

狭口螺科 光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂａｒ √ √

小塔螺科 微角齿口螺 Ｏｄｏｓｔｏｍｉａ ｓｕｂａｎｇｕｌａｔａ √ √

蜒螺科 齿纹蜒螺 Ｎｅｒｉｔａ （Ｒｉｔｅｎａ） ｙｏｌｄｉｉ √ √

玉螺科 斑玉螺 Ｎａｔｉｃａ ｔｉｇｒｉｎａ √

扁玉螺 Ｎｅｖｅｒｉｔａ ｄｉｄｙｍａ √

褐玉螺 Ｎａｔｉｃａ ｓｐａｄｉｃｅａ √

拟紫口隐玉螺 Ｃｒｙｐｔｏｎａｔｉｃａ ａｎｄｏｉ √

微黄镰玉螺 Ｌｕｎａｔｉｃａ ｇｉｌｖａ √

织纹螺科 半褶织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｓｅｍｉｐｌｉｃａｔｕｓ √

红带织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ （Ｚｅｕｘｉｓ） ｓｕｃｃｉｎｃｔｕｓ √

西格织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ （Ｚｅｕｘｉｓ） ｓｉｑｕｉｊｏｒｅｎｓｉｓ √ √

秀丽织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ （Ｒｅｔｉｃｕｎａｓｓａ） ｆｅｓｔｉｖｕｓ √ √

纵肋织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ （ｖａｒｉｃｉｎａｓｓａ） ｖａｒｉｃｉｆｅｒｕｓ √ √

节肢动物 甲壳纲 玻璃虾科 细螯虾 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ √

Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ 瓷蟹科 绒毛细足蟹 Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ √

对虾科 长缝拟对虾 Ｐａｒａｐｅｎａｅｕｓ ｆｉｓｓｕｒｕｓ √ √
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续表

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

增殖区
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
ｒｅｌｅａｓｉｎｇ

ａｒｅａ

对照区
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅａ

方蟹科 红螯相手蟹 Ｓｅｓａｍｅ ｈａｅｍａｔｏｃｈｅｉｒ √

伍氏厚蟹 Ｈｅｌｉｃｅ （Ｈｅｌｉｃａｎａ） √

长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ √ √

褶痕相手蟹 Ｓｅｓａｒｍａ （Ｐａｒａｓｅｓａｒｍａ） ｐｌｉｃａｔｕｍ √

字纹弓蟹 Ｖａｒｕｎａ ｌｉｔｔｅｒａｔａ √

鼓虾科 日本鼓虾 Ａｌｐｈｅｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ √ √

蜾蠃蜚科 薄片蜾蠃蜚 Ｃｏｒｏｐｈｉｕｍ ｌａｍｅｌｌａｔｕｍ √

活额寄居蟹科 下齿细螯寄居蟹 Ｃｌｉｂａｎａｒｉｕｓ ｉｎｆｒａｓｐｉｎａｔｕｓ √ √

沙蟹科 淡水泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ √

弧边招潮 Ｕｃａ ａｒｃｕａｔａ √

日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ（Ｍａｒｅｏｔｉｓ） ｊａｐｏｎｉｃｕｓ √ √

锯眼泥蟹 Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｓｅｒｒａｔａ √

藤壶科 纹藤壶 Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ √ √

玉蟹科 隆线拳蟹 Ｐｈｉｌｙｒａ ｃａｒｉｎａｔａ √

长臂虾科 葛氏长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｇｒａｖｉｅｒｉ √

脊尾白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ √

锯齿长臂虾 Ｐａｌａｅｍｏｎ ｓｅｒｒｉｆｅｒ √

长脚蟹科 裸盲蟹 Ｔｙｐｈｌｏｃａｒｃｉｎｕｓ ｎｕｄｕｓ √

脊索动物 硬骨鱼纲 鰕虎鱼科 斑尾刺鰕虎鱼 Ａｃａｎｔｈｏｇｏｂｉｕｓ ｏｍｍａｔｕｒｕｓ √ √

Ｃｈｏｒｄａｔａ 矛尾鰕虎鱼 Ｃｈａｅｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｔｉｇｍａｔｉａｓ √

弹涂鱼科 大鳍弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｇｎｕｓｐｉｎｎａｔｕｓ √

弹涂鱼 Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ √

星虫动物
Ｓｉｐｕｎｃｕｌａ 方格星虫纲 方格星虫科 裸体方格星虫 Ｓｉｐｕｎｃｕｌｕｓ ｎｕｄｕｓ √

纽形动物
Ｎｅｍｅｒｔｅａｎ 无针纲 细首科 纽虫一种 Ｎｅｍｅｒｔｅａ ｓｐ． √ √

合计 Ｔｏｔａｌ ６２ ５９

分区域看，增殖区和对照区分别记录大型底栖动物 ６２ 种和 ５９ 种。 两个区域均以软体动物种类占比最

高，分别占 ５１．６１％、４９．１５％。 增殖区软体动物和节肢动物种数比对照区略多，对照区环节动物种数略多，增殖

区出现的剖刀鸭嘴蛤 Ｌａｔｅｒｎｕｌａ ｂｏｓｃｈａｓｉｎａ、青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、光滑河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ、泥蚶

Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ、脊尾白虾 Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎ ｃａｒｉｎｉｃａｕｄａ、绒毛细足蟹 Ｒａｐｈｉｄｏｐｕｓ ｃｉｌｉａｔｕｓ 等未在对照区采到。 双因

素方差分析表明，大型底栖动物种类数在春季和秋季差异极显著（Ｆ１，３６ ＝ ７．７６０，Ｐ ＝ ０．００８＜０．０１），而在增殖区

和对照区之间差异不显著（Ｆ１，３６ ＝ ２．２５０，Ｐ＝ ０．１４２），季节与区域间交互效应不显著（Ｆ１，３６ ＝ ０．４１３，Ｐ＝ ０．５２４）。
大型底栖动物优势种及优势度见表 ２。 春季，增殖区和对照区大型底栖动物优势种分别有 ９ 种和 ４ 种，

其中共有优势种是微角齿口螺 Ｏｄｏｓｔｏｍｉａ ｓｕｂａｎｇｕｌａｔａ 和纹藤壶 Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ，增殖区其他优势种包

括寡鳃卷吻齿沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ、光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂａｒ、绯拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ、中间拟滨

螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ、 短 滨 螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｂａｌｔｅａｔａ、 微 角 齿 口 螺 Ｏｄｏｓｔｏｍｉａ ｓｕｂａｎｇｕｌａｔａ、 日 本 大 眼 蟹

Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ（Ｍａｒｅｏｔｉｓ） ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 和长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ 等，对照区包括不倒翁虫 Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓ ｓｃｕｔａｔａ
和纵肋饰孔螺 Ｄｅｃｏｒｉｆｅｒａ ｍｕｔｕｓｉｍａｎａ；秋季，增殖区和对照区优势种分别有 ４ 种和 ５ 种，共有优势种是绯拟沼螺

Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ 和日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ（Ｍａｒｅｏｔｉｓ） ｊａｐｏｎｉｃｕｓ，增殖区其他优势种包括齿纹蜒螺 Ｎｅｒｉｔａ
（Ｒｉｔｅｎａ） ｙｏｌｄｉｉ 和长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ，对照区包括中间拟滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ、短滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ
ｂａｌｔｅａｔａ 和西格织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ （Ｚｅｕｘｉｓ） ｓｉｑｕｉｊｏｒｅｎｓｉｓ。 增殖区和对照区均以软体动物和甲壳动物占优势，春
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季增殖区优势种类多于对照区，秋季对照区优势种类多于增殖区。

表 ２　 区域大型底栖动物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

增殖区
Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ

对照区
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

增殖区
Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ

对照区
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ

环节动物 Ａｎｎｅｌｉｄａ
不倒翁虫 Ｓｔｅｒｎａｓｐｉｓ ｓｃｕｔａｔａ ０．０３
寡鳃卷吻齿沙蚕 Ｎｅｐｈｔｙｓ ｏｌｉｇｏｂｒａｎｃｈｉａ ０．０４
软体动物 Ｍｏｌｌｕｓｃａ
齿纹蜒螺 Ｎｅｒｉｔａ （Ｒｉｔｅｎａ） ｙｏｌｄｉｉ ０．０３
光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂａｒ ０．３０
绯拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌａｔｅｒｉｃｅａ ０．１０ ０．０３ ０．０５
中间拟滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎｏｐｓｉｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ０．０６ ０．１４
短滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｂａｌｔｅａｔａ ０．０４ ０．０７
微角齿口螺 Ｏｄｏｓｔｏｍｉａ ｓｕｂａｎｇｕｌａｔａ ０．０３ ０．０４
纵肋饰孔螺 Ｄｅｃｏｒｉｆｅｒａ ｍｕｔｕｓｉｍａｎａ ０．１２
西格织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ （Ｚｅｕｘｉｓ） ｓｉｑｕｉｊｏｒｅｎｓｉｓ ０．０３
甲壳动物 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ
日本大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ（Ｍａｒｅｏｔｉｓ） ｊａｐｏｎｉｃｕｓ ０．０６ ０．０４ ０．０３
纹藤壶 Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ａｍｐｈｉｔｒｉｔｅ ０．０５ ０．０５
长足长方蟹 Ｍｅｔａｐｌａｘ ｌｏｎｇｉｐｅｓ ０．０４ ０．０６

２．２　 栖息密度与生物量

大型底栖动物栖息密度与生物量见表 ３。 两次调查，坎门湾滩涂大型底栖动物平均栖息密度和生物量分

别为（３１９±６３．３２）个 ／ ｍ２和（４６．２４±１３．３３）ｇ ／ ｍ２。 其中，增殖区分别为（３９７±１０６．７５）个 ／ ｍ２和（６９．４９±２４．１１）ｇ ／
ｍ２；对照区分别为（２３２±５８．６０）个 ／ ｍ２和（２０．４１±４．５５）ｇ ／ ｍ２。 由表 ３ 可看出，春季、秋季及春秋两季增殖区大

型底栖动物栖息密度和生物量均高于对照区。 双因素方差分析表明，大型底栖动物栖息密度在春季和秋季之

间差异极显著（Ｆ１，３６ ＝ ２０．３４８，Ｐ＜０．０１），区域间差异不显著（Ｆ１，３６ ＝ ３．７９５，Ｐ ＝ ０．０５９），季节与区域间交互效应

不显著（Ｆ１，３６ ＝ ２．７１９，Ｐ＝ ０．１０８）；生物量在春季和秋季之间间差异不显著（Ｆ１，３６ ＝ ２．５８８，Ｐ ＝ ０．１１６），区域之间

差异显著（Ｆ１，３６ ＝ ４．７５０，Ｐ＝ ０．０３６＜０．０５），季节与区域间交互效应不显著（Ｆ１，３６ ＝ ２．８５４，Ｐ ＝ ０．１００）。 调查记录

到的增殖放流种类栖息密度与生物量见表 ４，放流种类彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ 在增殖区和对照区均有

出现，而青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、泥蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ 仅在增殖区采集到。

表 ３　 不同生境的大型底栖动物栖息密度与生物量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

调查时间
Ｓｕｒｖｅｙ
ｔｉｍｅ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

环节动物
Ａｎｎｅｌｉｄｓ

软体动物
Ｍｏｌｌｕｓｋｓ

甲壳动物
Ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ

其它类
Ｏｔｈｅｒｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

春季 增殖区 ３６±１６．７３ ０．５８±０．２９ ４９０±１６４．９９ ５４．０８±４１．２４ １６６±６３．３６ ５１．８５±２４．３５ １±０．６１ １．６４±１．５ ６９３±１６７．３１ １０８．１６±４４．８２
Ｓｐｒｉｎｇ 对照区 ５８±４４．１１ １．１８±０．４７ １８８±６４．９６ ６．２±１．３９ ９９±６０．０８ ８．９２±５．１３ ２±１．２２ １．１３±１．０７ ３４７±８９．２７ １７．４３±４．９７

全区 ４７±２３．１ ０．８８±０．２８ ３３９±９２．９７ ３０．１４±２０．８２ １３３±４３．１９ ３０．３９±１３．０７ １±０．６７ １．３９±０．９ ５２０±１００．４８ ６２．８±２４．２９
秋季 增殖区 ４±２．３８ ０．１３±０．０８ ５２±１４．９ １６．３±７．１７ ４１±１５．６３ １１．６３±４．５１ ２±１．０７ ２．７５±１．６８ １００±２３．８９ ３０．８１±１０．６１
Ａｕｔｕｍｎ 对照区 １±０．６５ ０．０３±０．０２ ７３±２６．６４ １１．９６±５．２７ １５±５．１７ １２．１５±４．３７ ０±０ ０．００±０ ８９±２６．０７ ２４．１５±８．３７

全区 ３±１．３７ ０．０９±０．０４ ６２±１４．１９ １４．３７±４．５２ ３０±９．３１ １１．８６±３．０８ １±０．６５ １．５３±０．９７ ９５±１７．１５ ２７．８５±６．８２
春秋两季 增殖区 ２０±８．９９ ０．３６±０．１６ ２７１±９４．９７ ３５．１９±２０．８３ １０４±３４．８６ ３１．７４±１２．９１ ２±０．６１ ２．２±１．１ ３９７±１０６．７５ ６９．４９±２４．１１
Ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ 对照区 ３２±２４．８８ ０．６７±０．２９ １３７±３９．５５ ８．７６±２．４８ ６２±３４．２ １０．３５±３．３８ １±０．６９ ０．６３±０．６ ２３２±５８．６０ ２０．４１±４．５５
ａｕｔｕｍｎ 全区 ２６±１２．５５ ０．５±０．１６ ２０８±５３．８４ ２２．６７±１１．１ ８４±２４．３９ ２１．６１±７．１１ １±０．４６ １．４５±０．６５ ３１９±６３．３２ ４６．２４±１３．３３
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表 ４　 不同生境的放流种类栖息密度与生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｒｅｅｄ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

放流物种
Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ

增殖区 Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ 对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ 全区 Ｔｏｔａｌ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ １．００ ０．０９ ２．００ ０．０８ １．５１ ０．０９

青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．２０ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．００

泥蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ ４．２０ ０．４４ ０．００ ０．００ ２．１１ ０．２４

２．３　 生物多样性指数

大型底栖动物的多样性指数见表 ５。 两次调查，增殖区大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）分别为 １．３１±０．１１、１．２３±０．１３ 和 ０．７１±０．０３，对照区分别为

１．０８±０．１４、０．９１±０．１６ 和 ０．７４±０．０４。 可以看出，除 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ Ｊ′）增殖区略低于对照区，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）均表现为增殖区高于对照区。 双因素方差分析表明：大型

底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在不同季节和不同区域间差

异均不显著（Ｐ＞０．０５），季节与区域间交互效应也不显著（Ｐ＞０．０５）。

表 ５　 大型底栖动物的多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

多样性指数（Ｈ′）
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数（Ｄ）
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数（Ｊ′）
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

增殖区 Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ １．３１±０．１１ １．２３±０．１３ ０．７１±０．０３

对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ １．０８±０．１４ ０．９１±０．１６ ０．７４±０．０４

全区 Ｔｏｔａｌ １．２５±０．０９ １．２０±０．１１ ０．６９±０．０３

２．４　 群落聚类与多维尺度排序分析（ＭＤＳ）
聚类分析结果表明（图 ２ 和图 ３），春季各断面的相似程度比秋季要高，按照相似度大于 ３９％可聚为 ５ 组。

其中，春季 ２ 组，分别为增殖区 Ｔ１ 和 Ｔ２ 断面（以光滑狭口螺⁃纹藤壶———绯拟沼螺为优势种类的群落Ⅰ）、对
照区 Ｔ３ 和 Ｔ４ 断面（以纹藤壶⁃纵肋饰孔螺⁃微角齿口螺为优势种类的群落Ⅱ）；秋季 ３ 组，分别为增殖区 Ｔ１ 断

面（以长足长方蟹⁃纵肋织纹螺⁃葛氏长臂虾为优势种类的群落Ⅲ）、增殖区 Ｔ２ 断面（以齿纹蜒螺—珠带拟蟹守

螺⁃日本大眼蟹为优势种类的群落Ⅳ）、对照区 Ｔ３ 和 Ｔ４ 断面（以中间拟滨螺⁃短滨螺⁃绯拟沼螺为优势种类的

群落Ⅴ）。 根据 Ｃｌａｋｅ 等［２６］认为，当 ｓｔｒｅｓｓ（胁强系数）＜０．０５ 为吻合极好；ｓｔｒｅｓｓ＜０．１ 为吻合较好；ｓｔｒｅｓｓ＜０．２ 为

吻合一般；ｓｔｒｅｓｓ＞０．３ 为吻合较差。 本次调查结果的胁强系数为 ０．０５，吻合较好。 非度量多维标度排序分析

（ＭＤＳ）也表明各断面群落结构也分为 ５ 类，与聚类分析结果一致。

３　 讨论

３．１　 贝类增殖放流对潮间带大型底栖动物群落的影响

贝类增殖放流通过大量补充区域常见或优势贝类个体，提高大型底栖动物数量、多样性及群落稳定性，推
动底栖贝类资源的恢复，从而有助于潮间带生态系统结构重建和功能维持。 与对照区相比，增殖区大型底栖

动物物种数、平均栖息密度、平均生物量、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）均较

高，且部分物种只在增殖区记录到，可能在一定程度上表面坎门湾贝类增殖放流有一定的效果，虽然效果并不

显著。 ２０１７ 年春季，在本研究的对照区两条潮间带大型底栖动物调查断面记录潮间带大型底栖动物 １３ 种，
其中环节动物 ６ 种、占 ４６．２％，软体动物 ５ 种、占 ３８．５％，甲壳类 ２ 种、占 １５．４％，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）平均值分别为 ０．９５、１．２８ 和 ０．８７。 本研究的春季调
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图 ２　 大型底栖动物群落等级聚类图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ３　 大型底栖动物多维尺度排序分析

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｚｏｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

查，对照区共记录潮间带大型底栖动物 ４４ 种，其中环节动物 １４ 种、占 ３１．８２％，软体动物 ２２ 种、占 ５０．０％，甲壳

类 ６ 种、占 １３．６４％、其它类 ２ 种、占 ４． ５５％，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）平均值分别为 １．１７、１．２３ 和 ０．５８。 可以看出，贝类增殖放流后，对照区潮间带大型底栖

动物种数增加了约 ２．４ 倍，种类组成仍以软体动物和环节动物为主，但软体动物增加了 ３ 倍多，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）上升。 从坎门湾贝类增殖放流前后仅有少量调查数据比较来看，贝类增殖放流对坎

门湾滩涂的大型底栖动物群落结构产生了一定影响。 在欧洲瓦登海引进物种的群落和营养效应研究表明，物
种引入会导致物种多样性变化，也会影响物种相互作用和食物网结构，并增强引入区域的生态功能［２５］。 Ｑｉｎ
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等研究了紫海胆增殖放流对底栖食物网的影响，发现幼年紫海胆的释放导致紫海胆摄食习性的变化，并对增

殖区域大型底栖动物食物网结构产生了一定影响［２６］。 坎门湾贝类增殖放流是否也会产生生态功能层面的影

响，有待进一步研究。 此外，本次调查在增殖区出现较多的纹藤壶，主要出现在高潮区堤坝与泥滩交界处的抛

石护岸上。
贝类增殖放流在提高大型底栖动物群落栖息密度和生物量的同时，由于单一或者少数物种个体数量的大

量释放，也可能降低种群的复杂性，导致均匀度、丰富度出现下降［２７］。 本研究结果表明，增殖区大型底栖动物

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）低于对照区，对照区大型底栖动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）
也低于 ２０１７ 年历史调查数据。 这与张天文等［９］对东营河口浅海贝类国家级海洋特别保护区大型底栖动物的

群落结构研究结果一致。
本研究收集了研究区域周边的乐清湾区域以及玉环漩门湾公园区域大型底栖动物相关的调查和研究记

录［２８—２９］（表 ６），与乐清湾区域以及玉环漩门湾公园相比，本研究区域大型底栖动物种类数、栖息密度及生物

量处于中等水平。 全区、增殖区、对照区大型底栖动物种类数均低于乐清湾潮间带，但高于玉环漩门湾公园滩

涂；大型底栖动物栖息密度均低于乐清湾潮间带和玉环漩门湾公园自然滩涂，但高于玉环漩门湾公园互花米

草滩涂；大型底栖动物生物量增殖区高于乐清湾潮间带，全区和对照区均低于乐清湾潮间带，但高于玉环漩门

湾公园自然滩涂。

表 ６　 本研究区域与周边区域大型底栖动物群落参数比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

全区
Ｔｏｔａｌ

增殖区
Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｒｅａ

对照区
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｒｅａ

乐清湾潮间带［２８］

Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ
ｉｎ Ｙｕｅｑｉｎｇ Ｂａｙ

玉环漩门湾

公园滩涂［２９］

Ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎ Ｘｕａｎｍｅｎ Ｂａｙ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｐａｒｋ

玉环漩门湾

公园自然滩涂［２９］

Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ
ｉｎ Ｘｕａｎｍｅｎ Ｂａｙ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｅｔｌａｎｄ

Ｐａｒｋ

玉环漩门湾公园

互花米草滩涂［２９］

Ｔｈｅ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ ｉｎ Ｘｕａｎｍｅｎ

Ｂａｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｗｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ

种类数（种）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ（ｓｐｅｃｉｅｓ） ８９ ６２ ５９ １１３ ４０ ３０ ３１

栖息密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （个 ／ ｍ２） ３１９ ３９７ ２３２ ８７１ — １０５２．８ ２２２．６

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ４６．２４ ６９．４９ ２０．４１ ６０．５５ — １９．１９ ３９．２３

从增殖区、对照区及全区大型底栖动物的生物多样性整体情况看，该区域贝类增殖放流工程实施两年后，
大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）并不高。 参考 Ｃｈａｉｎｈｏ 等［３０］ 提出

的大型底栖动物群落 Ｈ′ 和 Ｄ 的 ５ 个等级：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） ＞４．０ 判定为高、３．０—４．０ 为好、
２．０—３．０ 为中、１．０—２．０ 为低、０．０—１．０ 为差；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）＞４．０ 判定为高或好、２．５—４．０ 为中、＜２．５
为低或差，增殖区、对照区及全区大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均处于低，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均

处于差。 日常管理对潮间带贝类增殖放流效果具有重要影响，疏于管理可能会导致放流种类生物量和丰度在

放流升高后出现大幅度降低［３１］。 本研究中，放流种类彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ、青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、泥
蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ 栖息密度与生物量并不是很高，也未形成一定的种群优势。 原因可能是这些种类同时也

是浙江沿海经常被采捕的种类，增殖放流的效果因为大量的人为采捕而受到影响。 在两次调查期间均有观测

到当地渔民在采挖和捕捞贝类。 在长江口北支的研究表明，增殖放流的缢蛏、彩虹明樱蛤和泥螺等贝类中仅

有泥螺在增殖放流区域成为优势种［８］，这与本次研究的情形类似，增殖放流种类未必能发展成放流区域的优

势种。
除了增殖放流的管护和人为影响，增殖放流区域水体环境变化也有可能影响大型底栖动物群落［３２—３４］。

２０２３ 年 ５ 月在本研究区域进行的海水水质监测表明，活性磷酸盐（０．０２２ ｍｇ ／ Ｌ）符合第二类海水水质标准（以
《海水水质标准》（ＧＢ ３０９７—１９９７）作为评价标准），无机氮（０．４３４ ｍｇ ／ Ｌ）达到四类标准，说明区域海水水体偏

向于富营养化。 杨颖等［３５］对长江口大型底栖动物群落结构研究表明，活性磷酸盐、无机氮等是影响大型底栖

０２７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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动物群落的重要因子，与大型底栖动物生物量呈负相关关系。 本研究所处区域，海域水体的营养盐含量偏高，
也有可能对区域贝类增殖放流效果产生负面影响。 另一方面，贝类增殖放流也会对所处环境产生影响，表现

为贝类增殖放流的生态功能。 贝类主要以浮游植物、有机碎屑、微生物等悬浮颗粒物为食物来源，贝类增殖有

利于提高初级生产的可持续利用［３６］；贝类也可清除水体中有机污染物、重金属，对所处环境起到修复与调控

的作用［３７］；滤食性的双壳贝类在生长过程中会不断地从海水中滤除悬浮物和浮游植物，从而起到改善水质的

效果［３８］。
３．２　 坎门湾贝类增殖放流活动的评价及建议

本研究表明贝类增殖放流对区域潮间带大型底栖动物群落有一定的影响，对于区域大型底栖动物群落栖

息密度、生物量、多样性等均有提升作用，虽然效果不显著。 通过本研究，结合文献资料以及贝类生活史特征

等，本研究梳理通过贝类增殖放流开展生态修复的建议如下：
（１）选择合适的增殖区域、种类、规格及时间。 增殖区域宜选择有该贝类分布记录的潮间带区域，且潮流

畅通，饵料生物丰富，远离排污口等。 放流贝类应为本地常见种、优势种。 同时，要确定最适苗种投放规格、选
择好投放时间。 苗种规格是影响增殖效果的重要因素，通常投放格较大的苗种可提高苗种存活率［３９］，但由于

大规格苗种的生产成本较高，因此，应通过试验确定最适苗种投放规格。 本次增殖区域位于坎门湾环岛南路

外侧滩涂，该区域水深较浅，放流的青蛤 Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、泥蚶 Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ 和彩虹明樱蛤 Ｍｏｅｒｅｌｌａ
ｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ 为本地常见、优种的贝类种类，放流时间选择在春季，春季气温较高，水温回升快，贝类正处于繁殖阶

段，适宜开展放流活动。
（２）贝类增殖放流需要结合保护和管护措施开展。 滩涂区域易受人类活动的影响，如对潮间带经济物种

采捕，会影响大型底栖动物栖息密度和生物量，甚至导致某些物种的消失，同时也可能对非需种类的生存生境

以及区域生态环境造成破坏。 贝类增殖放流实施后，尤其是经济种类的增殖放流，会引起区域该物种个体数

量在短时间内大幅度上升，可能吸引当地渔民报复性采捕，所以增殖放流后应在一段时间内采取禁止采捕的

措施，为大型底栖动物群落发展提供相对稳定的栖息和生长环境，以改善和修复潮间带生态系统。 本研究中，
研究区域开展的增殖放流活动，增殖区域、种类、规格及时间均适宜，但放流后，潮间带大型底栖动物恢复效果

并不理想，原因可能主要是未采取有效的保护措施，如禁止采挖等。 在一些保护区，比如东营河口浅海贝类国

家级海洋特别保护区开展的增殖放流研究表明，增殖放流活动极大的提升了保护区贝类优势度、丰度和生物

量［９］。 在一定程度上表明配合恰当的保护措施，贝类增殖放流效果会较好。
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