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摘 要：本研究根据 2013年 5月在山东省广饶县潮间带海草床及附近海域大型底栖动物的采样数据，对斑块状海草床及邻

近海域的大型底栖动物群落多样性、组成和结构进行了比较研究。结果显示，在本研究的海草床及附近海域共获得大型底栖

动物 41种，其中甲壳动物的物种数量最多（16种），多毛类动物（15种）和软体动物（10种）次之。大型底栖动物优势种

有 7种，包括多毛类 3种，甲壳动物和软体动物各 2种。整个研究海域大型底栖动物群落的平均丰度为 661.33 ind/m2，最主

要的丰度贡献者为光滑河篮蛤和丝异须虫，它们的丰度均表现出显著的空间差异；动物丰度在海草床覆盖海域明显高于非海

草覆盖海域。聚类分析、nMDS排序、SIMPER分析和 IMS分析结果显示，在沿海草床的距离梯度上，大型底栖动物并未表

现出明显的线性趋势。因此，斑块状海草床的生态服务功能仍然存在，但相当有限。因此，对功能退化的斑块状海草床的保

护势在必行，以期恢复其原有的生态服务功能。
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Effects of patchy seagrass meadow on macrobenthic community

MENG Zhou, YAN Runxuan, HAN Qingxi
(School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo, Zhejiang 315832, China)

Abstract: Based on the macrobenthos collected from intertidal seagrass meadow in Guangrao of Shandong Province in May
2013, the macrobenthic structure and diversity were analyzed and compared. A total of 41 macrobenthic species were identi鄄
fied, among which the crustacean was the most speciose macrobenthic taxa (16 species), followed by polychaete (15 species)
and mollusca (10 species). There were seven dominant macrobenthic species calculated, including 3 species of polychaete, 2
species of crustacean and 2 species of mollusca. Total abundance across the whole sampling area was 661.33 ind/m2. Total
abundance, and abundance of Potamocorbula laevis and Heteromastus filiformis all showed significant spatial variation, and
the macrobenthic abundance distributed in seagrass meadow was higher than that in other areas. The results of Cluster, nMDS
ordination, SIMPER and IMS all showed no linear correlation along the distance gradient off the seagrass meadow. Therefore,
the degraded seagrass meadow can still provide detectable limited ecological service. However, the rehabilitation of seagrass
meadow was essential and urgent to regain its full ecological function.
Key words: Guangrao of Shandong Province; seagrass meadow; macrobenthos; community composition and structure
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海草床主要由大叶藻构成（韩秋影等，2008；
Short et al，2007），是鱼类、贝类、甲壳类等多种
海洋生物栖息、觅食和育幼的重要场所（Newell，
2001）。大叶藻对于稳定海底基质的物理化学性质，
缓冲潮流对海底沉积物的扰动，促进环境中重金属

离子的循环，以及维护近岸水域生态系统中较高的

生物多样性等均起到了重要作用（Leopardas et al，
2014）。海草床大型底栖动物通过挖洞、摄食、潜
沙等活动改造和扰动海草床，在碎屑为基础的海草

食物网中发挥着重要的生态功能，是初级生产者和
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更高营养级的捕食者之间能量传递和转移的中间桥

梁和纽带（Valentine et al，1993）。
在富营养化、疏浚以及暴风雨等人为或环境因

素的影响下 （Duarte，2002），生境破碎化和海草
床斑块化日益严重（Horinouchi，2007）。海草床可
为小型鱼类等动物提供躲避捕食者的避难所

（Jackson et al，2001；Smith et al，2011），因而海
草结构的改变会改变海草床的生态服务功能

（Horinouchi，2007）。
大型底栖动物常用于生物资源评估和生态环境

质量评价（周细平等，2020），以及近海污染和有
机质累积的监测 （Han et al，2013）。国内关于矮
大叶藻海草床大型底栖动物的研究仅限于广西合浦

矮大叶藻海草床大型底栖动物群落 （张景平 等，

2011）和山东荣成复合海草床大型底栖贝类的调查
研究（刘建影等，2017），而在海南陵水县新村港
与黎安港海草床的研究并不涉及矮大叶藻（涂志刚

等，2016）。上述研究发现，这些未受干扰的海草
床具备完善的生态功能和良好的生态状况。矮大叶

藻在山东半岛的莱州湾地区和广饶地区呈零星斑块

状分布，且面临着正在开挖海参池的威胁（Orth et
al，2006；刘坤等，2012），海草床明显退化，斑
块化现象严重。因此，对斑块化的矮大叶藻海草床

大型底栖动物群落进行研究，以评估退化海草床在

近岸海域潮间带生态系统中的生态服务功能状况势

在必行。

本文根据山东广饶斑块状海草床区域大型底栖

动物的调查数据和资料，对山东广饶海草床内外大

型底栖动物群落组成及结构的差异进行研究，并与

环境因子的相关性分析相结合，揭示斑块状海草床

对大型底栖动物群落组成和结构的影响，旨在为矮

大叶藻衰退海草床的生态服务功能评价提供数据基

础，为未来矮大叶藻海草床的监测和恢复提供科学

依据。

1 材料和方法

1.1 调查海域

本次调查的时间为 2013年 5月，调查采样点
位于山东东营广饶县境内，莱州湾西部，黄河入海

口以南，具体位置为 37毅20忆46.4义N，118毅57忆16.9义E，
采样海域的平均温度 （本次调查的 5 月份） 为
24.84 益，平均 pH 值为 7.36，平均盐度为 22.09，
海水溶解氧的含量为 9.02 mg/L。调查站位地理位
置如图 1所示。
1.2 采样方法

本次采样区域位于山东省东营市广饶县滨海潮

间带海草床及附近海域，调查选取 2 条断面，用
GPS定位仪定位记录经纬度，以较大面积的斑块状
分布的海草床为采样起点，并沿海草床边缘向海面

方向延伸 10 m和 30 m取样，即海草床内部站位
（S1和 S2）、距离海草床 10 m区域（N1和 N2）和
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40毅 N

35毅 N

30毅 N

25毅 N

115毅 E 120毅 E 125毅 E 130毅 E 118毅 E 119毅 E 120毅 E 121毅 E
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图 1 2013年 5月山东广饶大型底栖动物采样站位示意图
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距离海草床 30 m区域（F1和 F2）。采集的样品包
括底质样品和大型底栖动物。采集时用 0.5 m 伊 0.5 m
的取样框，对 0.25 m2内所有样品进行收集，后用

0.5 mm网目的筛子进行冲洗，所得样品用 95%的
酒精进行固定后带回实验室。在实验室用 1%的虎
红酒精溶液对酒精固定样品进行染色，将大型底栖

动物拣出。拣出的生物样品在解剖镜下进行鉴定，

部分生物特征如多毛类刚毛等辅以显微镜观察，尽

量鉴定到种。分类计数后的标本用精度为 1 mg的
电子天平称重；并换算求得每个物种的优势度、生

物量（g/m2）和丰度（ind/m2）。样品的冲洗、鉴定

和称重等均依照《海洋调查规范》 （GB 12763.6—
91）进行。同时，对同步获取的底质粒径组成进行
仪器分析。调查规范依据《海洋调查规范》第 6部
分：海洋生物调查进行（国家海洋局，2007）。
1.3 多样性指数和优势种

依据大型底栖动物群落的丰度数据计算群落的

丰度（A）、物种数目 （S）、香农威纳多样性指数
（H忆；log10）、均匀度指数（J忆）以及物种丰富度指
数 （d），以上指数均采用 PRIMER v6.0 的 diverse
程序组进行计算。

优势种的计算：优势种的定义在不同资料、文

献中有所区别，本文通过优势度 Y 来计算，以优
势度 Y > 0.02 作为判定优势种的标准 （Pinkas et
al，1971）。其计算公式为：

Y =（ni /N）伊 fi
式中，N为底栖群落的个体数目总和，ni为第 i种
的个体数； fi为该物种的出现频率。
1.4 功能群的划分

功能群依据大型底栖动物的摄食特性和食性划

分 （李少文 等，2013；葛宝明 等，2008；Lin et
al，2018），包括：
（1）浮游生物食者：以滤食水体中浮游动植物

和有机质颗粒为主，包括藤壶、大部分双壳类和少

数腹足类。

（2）肉食者：猎食其他动物，如某些环节动
物、十足类等。

（3）杂食者：取食植物藻类残体和小型动物，
如某些腹足纲、双壳纲和蟹类等。

（4）碎屑食者：通过吞食沉积物获取有机物
质，如某些多毛类、双壳类和海参等。

（5）植食者：摄食植物和海藻，如部分腹足纲

种类和蟹类等。

1.5 粒径的分析与划分

粒径的测量采用了马尔文仪器有限公司的

Mastersizer 2000 激光粒度仪测定，粒径测量范围
为0.02~2 000 滋m，依据粒径的大小分为砂 （64~
2 000 滋m）、粗砂（16~64 滋m）、粉砂（4~16 滋m）
和黏土（<4 滋m） （Folk et al，1957） 4种底质类型。
1.6 软件的使用

在本研究中，采用地理信息软件 ArcGIS
Desktop 10.6绘制采样站位分布图；采用 Microsoft
Office 2010 进行优势度计算；采用多元统计软件
PRIMER（ Plymouth Routines in Multivariate
Ecological Research） v6.0进行大型底栖动物群落的
聚类分析（Cluster）、非度量多维尺度分析（nonmetric
multi-dimensional scaling，nMDS）以及用于检验群
落结构沿环境压力梯度变化显著性的连续性检验

（Seriation test）。采用 PASW Statistics 18.0中单因素
方差分析（ANOVA）进行两组样品间差异显著性
分析，分别以 0.05和 0.01作为极显著差异和显著
差异的界值标准。

2 结果

2.1 大型底栖动物群落物种组成、丰度和优势种

2013年 5月在山东省广饶县潮间带海草床及
附近潮间带海域共捕获 992只大型底栖动物个体，
分属 3门 4纲 15目 28科 41种（物种名录见表1）。
甲壳动物的物种数量最多，包括 4目 11科 16种，
占据该海域大型底栖动物群落物种总数的 39.02%；
多毛类动物的物种数量略少，包含 4目 8科 15种，
占群落物种总数的 36.59%；软体动物物种数目最
少，含 7 目 9 科 10 种，占群落物种总数的
24.39%。在所有的 41种大型底栖动物中，有33种
在海草床区域出现，且有 12种仅在海草床区域出
现，在远离海草床的站位均未采集到，包括 7种多
毛类、2种甲壳动物和 3种软体动物；在离海草床
10 m 和 30 m 处，仅采得大型底栖动物21 种和
20种，有 8个物种未在海草床附近出现，包括多
毛类动物 1种、软体动物 1种和甲壳动物 6种。

本研究中大型底栖动物的平均群落丰度为

661.33 ind/m2。丰度在各动物门类中，以软体动物

所占丰度比例最大，为 51.71%；多毛类次之，占
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33.27%；甲壳动物较少，占 15.02%。丰度的空间
分布具有显著差异，海草床区的群落动物丰度高

达1 390.00 ind/m2，高于距海草边缘 10 m 站位的
226.00 ind/m2和 30 m站位的 368.00 ind/m2。所有物

种中，光滑河篮蛤和丝异须虫是大型底栖动物群落

丰度的主要贡献者，两者的丰度分别占群落总丰度

的 43.15%和 17.94%。以空间分布为可变因素进行
各个物种丰度的单因素 ANOVA分析，结果显示丝
异须虫存在显著的空间分布差异（P = 0.03 < 0.05），
沿海草床向外丰度值显著降低；色斑角吻沙蚕亦是

群落丰度的重要贡献者，其丰度亦表现出显著的空

间分布差异（P = 0.036 < 0.05），在海草床区的出
现频度为 100%，且丰度值远高于非海草床站位，
该种在非海草床区域的出现频率仅 25%，且丰度
值也显著较低。

浮游生物食者是该海域大型底栖动物功能群的

主要组成部分，其丰度占群落总丰度的 49.40%；
碎屑食者次之，其丰度占总丰度的 37.10%；肉食
者和杂食者较少，分别仅占 7.96%和 5.54%。对各
个功能群丰度按距离梯度进行单因素 ANOVA 分
析，结果显示肉食者的空间分布存在显著性差异

（P = 0.016 < 0.05），Duncan检验显示海草床内的肉
食者丰度显著高于海草床外 10 m和 30 m处；其他
三种功能群，如杂食者、浮游生物食者和碎屑食者

的丰度均未表现出统计学意义上的显著的空间分布

差异。以距离为单因素，各个大型底栖动物类群的

丰度 ANOVA分析结果显示，甲壳动物、软体动物
和多毛类动物的丰度在沿海草床向外部延伸的距

离梯度上并无显著差异，即没有显著的空间分布

差异。

该海域共有大型底栖动物优势种 7种（表 2），
包括多毛类的丝异须虫、奇异稚齿虫、色斑角吻沙

蚕，甲壳动物的三叶针尾涟虫和日本拟背尾水虱，

以及软体动物的光滑河篮蛤和红明樱蛤。优势种中

以色斑角吻沙蚕的出现频率最低，仅 66.67%，主
要出现于海草床区域；光滑河篮蛤、丝异须虫和日

本拟背尾水虱在所有采样站位都有出现，出现频度

为 100%，其密度在海草床区域均高于海草床外围。
2.2 相关性分析

在本研究采样区域，按距离梯度从海草床向外

部延伸，进行了底质的采样以及后续的实验室粒径

测量分析，具体站位的底质粒径分布状况如表 3所

类群 物种 功能群

多毛动物

Polychaeta

珠角裸沙蚕 Nicon moniloceras 肉食者

加州齿吻沙蚕 Nephtys californiensis 肉食者

囊叶齿吻沙蚕 Nephtys caeca 肉食者

色斑角吻沙蚕 Goniadamaculata 肉食者

长吻沙蚕 Glycera chirori 肉食者

后指虫 Laonice cirrata 碎屑食者

鳞腹沟虫 Scolelepis squamata 碎屑食者

膜质伪才女虫 Pseudopolydora kempi 碎屑食者

奇异稚齿虫 Paraprionospio pinnata 碎屑食者

典型小头虫 Capitella capitata 碎屑食者

丝异须虫 Heteromastus filiformis 碎屑食者

棒格裂虫 Salvatoria clavata 肉食者

内刺盘管虫 Hydroides ezoensis 杂食者

短鳃伪才女虫 Pseudopolydora
paucibranchiata

碎屑食者

长双须虫 Eteone longa（Fabricius, 1780） 肉食者

甲壳动物

Crustacea

哥伦比亚刀钩虾 Aoroides columbiae 杂食者

日本大螯蜚 Grandidierella japonica 杂食者

独眼钩虾 Monoculodes koreanus 杂食者

极地蚤钩虾 Pontocrates altamarimus 杂食者

胶州湾凹板钩虾 Caviphaxus
jiaozhouwanensis

杂食者

长鞭凹板钩虾 Caviplaxus longiflagellatus 杂食者

马耳他钩虾 Melita sp. 杂食者

短角双眼钩虾 Ampelisca brevicornis 杂食者

三叶针尾涟虫 Diastylis tricincta 碎屑食者

亚洲异针涟虫 Dimorphostylis asiatica 碎屑食者

宽身大眼蟹 Macrophthalmus abbreviatus 肉食者

短脊鼓虾 Alpheus brevicristatus 肉食者

中华虎头蟹 Orithyia sinica 肉食者

毛掌花钩虾 Melita palmata 杂食者

豆形拳蟹 Pyrhila pisum 杂食者

日本拟背尾水虱 Paranthura japonica 碎屑食者

软体动物

Mollusca

彩虹明樱蛤Moerella iridescens 浮游生物食者

红明樱蛤Moerella rutila 浮游生物食者

光滑河篮蛤 Potamocorbula laevis 浮游生物食者

九州斧蛤 Donax kiusiuensis 浮游生物食者

经氏壳蛞蝓 Philine kinglipini 肉食者

耳口露齿螺 Ringicula doliaris 肉食者

尖龙骨脆螺 Stenotis oxytropis 肉食者

白带三角口螺 Trigonaphera bocageana 肉食者

秀丽织纹螺 Nassarius festivus 肉食者

泥螺 Bullacta exarata 肉食者

表 1 山东广饶海草床及附近海域大型底栖动物物种名录及

功能群划分
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示。粒径共分为 4个粒级，分别为小于 4.00 滋m的
黏土、4.00 ~ 16.00 滋m 的粉砂、16.00 ~ 64.00 滋m
的粗砂以及 64.00 ~ 2 000 滋m的砂质。以粒度百分
比和中值粒径（Md劓）为变量，以距离为可变因子
的单因素 ANOVA分析结果显示，各组在距离梯度
上均呈现显著差异。对于小于 4.00 滋m的黏土组分
来说，10 m组 > 30 m组，且差异显著（P = 0.048 <
0.05）；对于 4.00 ~ 16.00 滋m的粉砂组分来说，10 m
组 >海草床组 > 30 m组，且差异显著（P = 0.011 <
0.05）；对于 16.00 ~ 64.00 滋m的粗砂组分来说，30 m
组低于 10 m 组和海草床组，且差异显著 （P =
0.036 < 0.05）；对于 64.00 ~ 2 000 滋m的砂质组份
来说，与粗砂组分相反，30 m组高于 10 m组和海
草床组，且差异显著（P = 0.036 < 0.05）；中值粒径
Md劓的分析结果与砂质相同，30 m组高于 10 m组
和海草床组，且差异异常显著（P = 0.009 < 0.01）。
较粗粒径的粗砂和砂来说，30 m组的较粗粒径组
成百分比显著大于海草床组和 10 m组。

对大型底栖动物群落参数与沉积物粒径进行相

关性分析，结果显示，仅物种数目与底质粒径中的

粗砂成分呈密切的正相关关系（表 4）。
2.3 大型底栖动物群落结构分析

大型底栖动物的群落丰度数据先经过平方根转

换和标准化处理，后转化为 Bray-Curtis相似性矩
阵，再进行聚类分析（Cluster）和非度量多尺度分

析（nMDS），并将 Cluster分析结果与 MDS排序结
果叠加，基于聚类分析和非度量多尺度分析，在合

理的相似性水平（一般超过 20%）下将大型底栖
动物划分成数量合适的不同组（刘迅 等，2017）。
如图 2，在 60%的相似性水平，可将研究区域的大
型底栖动物群落分为 4个组，分别是 F2、S1、S2
和 F1，以及 N1和 N2。

大型底栖动物群落的 SIMPER分析结果显示，
海草床内（S1和 S2）大型底栖动物群落的平均相
似度为 50.00%，主要贡献者为丝异须虫（贡献率
27.47%）和光滑河篮蛤（贡献率 23.56%）；距海草

优势种 频度 优势度

光滑河篮蛤 100.00% 0.431

丝异须虫 100.00% 0.179

奇异稚齿虫 83.33% 0.049

三叶针尾涟虫 100.00% 0.043

红明樱蛤 83.33% 0.042

日本拟背尾水虱 100.00% 0.032

色斑角吻沙蚕 66.67% 0.020

表 2 2013年 5月山东广饶海草床大型底栖动物优势种

图 2 山东省广饶县海草床大型底栖动物群落的聚类分析和

nMDS排序
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N2

N1

F2

黏土 粉砂 粗砂 砂
中值

粒径

物种

数
丰度

生物

量

粉砂 0.008**

粗砂 0.021* 0.043*

砂 0.006** 0.013* 0.000**

中值粒径 0.039* 0.069 0.000** 0.003**

物种数 0.232 0.442 0.045* 0.097 0.057

丰度 0.917 0.757 0.753 0.863 0.579 0.443

生物量 0.507 0.596 0.626 0.591 0.562 0.685 0.120

表 4 2013年 5月山东广饶海草床大型底栖动物与底质粒径相关性
分析

**表示在 0.01水平上显著相关；*表示在0.05水平上显著相关。
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<
4.00 滋m

4.00 ~
16.00 滋m

16.00 ~
64.00 滋m

64.00 ~
2 000 滋m

中值粒
径/滋m

海草床 2.85% 4.53% 25.24% 67.39% 95.38

海草床 2.72% 3.99% 20.43% 72.86% 104.34

10 m 3.50% 6.33% 23.51% 66.66% 102.21

10 m 3.25% 5.54% 21.31% 69.90% 104.69

30 m 0.86% 2.54% 12.61% 83.98% 128.13

30 m 1.94% 2.96% 13.79% 81.31% 130.01

表 3 山东省广饶县海草床及附近海域的粒径分布状况
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床 10 m处 （N1 和 N2）的平均相似度为 65.67%，
主要贡献者是丝异须虫（贡献率 19.03%）和红明
樱蛤（贡献率 13.05%）；距海草床 30 m处（F1和
F2）的平均相似度为 41.25%，主要贡献者是光滑
河篮蛤 （贡献率 42.35%） 和丝异须虫 （贡献率
19.74%）。

海草床区域 （S1 和 S2） 和 10 m（N1 和 N2）
区域的大型底栖动物群落的平均不相似性为

45.29%，主要贡献者是光滑河篮蛤 （贡献率
42.35%）和小头虫（贡献率 19.74%）；海草床区域
（S1和 S2）和 30 m（F1和 F2）区域的大型底栖动
物群落的平均不相似性为 49.08%，主要贡献者亦
为光滑河篮蛤和小头虫，但其贡献率分别仅为

9.52%和 6.42%；海草床外 10 m区域（N1 和 N2）
和 30 m（F1和 F2）区域的大型底栖动物群落的平
均不相似性为 52.90%，主要贡献者是光滑河篮蛤
（贡献率 14.44%）和红明樱蛤（贡献率 7.59%）。

运用 PRIMER6.0软件中的连续性检验（Seria-
tion test）来检验群落结构沿海草床距离梯度上的
连续性，检验结果 Rho = 0.031，P = 0.476 > 0.05。
因此，在沿海草床向外延伸的距离梯度上，并无可

见的线性关系。

3 讨论

3.1 矮大叶藻的分布及生态重要性

矮大叶藻（Zostera japonica），也称为日本大叶
藻或日本鳗草（李政等，2020），隶属于大叶藻科
（Zosteraceae），大叶藻属 （Zostera），为多年生草
本高等植物，广泛分布于亚洲的中国、日本、韩

国、越南等地，在中国广泛分布于亚热带和温带沿

海地区。矮大叶藻与大叶藻 （Zostera marina） 相
比，藻体较小但环境适应能力更强，能够生活于水

温和光照波动较大、环境扰动较强的浅海潮间带

（张晓梅等，2013）。20世纪初，矮大叶藻随着牡
蛎运输，从日本扩散至从加拿大太平洋西岸的不列

颠哥伦比亚到美国俄勒冈之间的广大海域（Posey
et al，1988）。矮大叶藻作为生态入侵种不断扩展
延伸，将泥滩改造成为海草床，提高了当地生态系

统的初级生产力和生物多样性，成为极少数具有正

面影响的入侵种之一（Posey et al，1988）。
海草植被覆盖与环境因子都是影响潮间带大型

底栖动物群落的重要生态因子（张景平等，2011；
Bell et al，1986）。海草不仅可以通过影响海流强
度和方向来改变底质粒径和有机物组成，同时其植

株也为微型藻类、微小型底栖动物、附着动物和底

上动物提供了复杂多样的微生境 （杨宗岱 等，

1984）和庇护场所（Xu et al，2016），提高海草床
定居动物的丰富度、密度 （Posey et al， 1988；
Snelgrove et al，1994）、生物多样性和生产力（Xu
et al，2016）。

近年来黄河口附近海域大型底栖动物的研究备

受关注，但关于海草床大型底栖动物的研究则未有

报道。与相邻山东省东营市黄河口碱蓬植被覆盖的

潮间带海域的大型底栖动物群落研究相比，碱蓬覆

盖海域的大型底栖动物仅 27种（未发表数据），物
种数量远少于海草床海域获得的 41种；若仅从本
研究分析，海草床区域的 33种底栖动物的物种数
量也远高于 10 m和 30 m处的 21种和 20种。与碱
蓬植被海域和无植被覆盖海域的比较说明，海草床

能够为海洋大型底栖动物提供更好的栖息地环境和

复杂的生境，即使退化海草床作为较差的庇护所，

庇护所内被捕食死亡率也会明显低于无覆盖海床同

类的死亡率 （Bell et al，1986），因此可供养更多
的物种数量和更高的群落丰度。

3.2 大型底栖动物群落、环境因子的相关性分析

本研究海域地处黄河口，此处由于长期的黄河

入海泥沙冲积，潮滩平缓宽阔，在退潮时滩面仍可

保持较大湿度，矮大叶藻在此海域呈现镶嵌状或连

续状分布。沉积物粒径是影响海草床分布及生物学

特征的重要因素（Schan et al，2003）。大型底栖动
物作为海草床生态系统的重要组成部分之一，其分

布与沉积物类型和海草群落特征密切相关（Blan-
chet et al，2004）。矮大叶藻适宜生长的沉积物组
成以砂和粉砂为主，这样的基质或许能够为矮大叶

藻发达的地下茎提供更多的氧气 （张晓梅 等，

2013）。
一般情况下，海底沉积物粒径和水流强度呈正

相关关系，沉积物颗粒直径越小，表明该区域的水

动力越小（Andral et al，1999）。尽管本研究中的
矮大叶藻植株较小且退化呈斑块状，但该海草床

依旧可以通过影响水动力和生境状况，增加细颗粒

物在海草床及其周围的沉降，改变周围底质的粒径

组成，使较粗粒径的占比在距离海草床 30 m 处
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（95.85%）明显高于海草床 10 m范围内的底质粒径
（92.96%）（0.01 < P = 0.017 < 0.05），这与以前的报
道相吻合。

底质特征是控制底栖动物丰度和分布的重要因

子（Han et al，2016），且异质性高的底质环境中
的生物多样性要高于异质性低的底质环境（Schan
et al，2003）。本研究中，粗砂为底栖动物营造了
较高异质性的底质环境，物种数目与底质粒径中的

粗砂呈显著相关关系。在软底质生境中，悬浮滤食

性动物通常会在大型底栖动物群落中占据优势地位

（Russell，1987）。在本研究中，大型底栖动物功能
群中的浮游生物食者（亦即悬浮滤食动物）丰度占

总丰度的 49.40%，仅光滑河篮蛤和红明樱蛤两种
浮游生物食者的生物量就贡献了群落总生物量的

55.43%，这主要得益于粗砂带来的较多间隙为浮
游生物提供了更多生存空间（Pires et al，1999）。
3.3 海草床与底栖动物群落的相互分析

海草床生态系统中的海草本身及附着动植物，

为大型底栖动物提供了丰富多样的食物来源

（Lewis，1984；高亚平 等，2010）、复杂的栖息微
生境、良好的育幼场所（Costanza et al，1997）以
及躲避捕食的避难所（Lee et al，2001），对大型底
栖动物群落组成、多样性和空间分布格局具有重要

的影响（Bostr觟m et al，2006）。另一方面，大型底
栖动物作为初级生产者和鱼类等更高营养级消费者

之间的桥梁，是底栖生态系统中物质循环、能量流

动的关键角色；除此之外，它们可通过摄食和掘穴

等扰动活动直接或间接地影响海草的生长底质环

境，通过改变底质的粒径组成和有机质在不同深度

中的含量和转运，协助维持海草床生态系统功能的

完整性（张景平等，2011）。
在矮大叶藻海草床区域，多毛类、十足目动物

等优势种的丰度等数量特征与海草床的覆盖显著相

关，海草床附近的动物丰度要远高于远离海草床海

域（Posey et al，1988；Tanner，2010）。在本研究
中，群落总丰度、优势种丝异须虫和色斑角吻沙蚕

的丰度，均与海草床呈现显著的正相关，亦即海草

床区域的丰度显著高于无植被覆盖的邻近海域；与

此同时，其余 5种优势种，即光滑河篮蛤、红明樱
蛤、拟背尾水虱、奇异稚齿虫和三叶针尾涟虫，它

们的丰度与斑块状海草床的覆盖并未显示出显著的

相关性（P > 0.05）。

本研究中，对处于同一高程的海草床区域和非

覆盖区域进行采样，排除了高程对大型底栖动物群

落分带和分布的影响，以精确地揭示海草床覆盖底

质对大型底栖动物群落的影响。通过群落的聚类分

析结果显示，海草床区域的两个大型底栖动物群落

并未聚合在一起，大型底栖动物在斑块状海草床内

部的分布并不均匀，揭示了退化海草床在生态服务

功能方面的不稳定和不均一性。

4 结论

山东省广饶潮间带海草床共有大型底栖动物

41种，包括甲壳动物（16种）、多毛类动物（15种）
和软体动物（10种），海草床覆盖海域的物种数明
显高于远离海草床区域的物种数；海草床覆盖海域

的群落丰度亦明显高于非海草覆盖海域。

大型底栖动物群落丰度的主要贡献者为丝异须

虫和光滑河篮蛤。群落优势种共有 7种，多毛类动
物有 3种，甲壳动物和软体动物各 2种。沉积物粒
径中粗砂与物种数量呈密切相关关系。粗砂间存在

较多空隙更利于矮大叶藻根部的呼吸以及光滑河篮

蛤和红明樱蛤等浮游生物食者的生存。

大型底栖生物功能群主要以浮游生物食者为

主，各功能群丰度占比分别为浮游生物食者

（49.40%） >碎屑食者（37.10%） >肉食者（7.96%） >
杂食者 （5.54%），仅肉食者的空间分布存在显著
性差异，其他功能群空间分布差异并不显著。

综上所述，大型底栖动物群落的各分类类群和

功能群在海草床距离梯度上并未表现出显著的线性

变化，但海草床对底栖动物群落丰度、优势种等的

影响非常显著。因此，斑块状海草床的生态服务功

能仍然存在，但已经相当有限，因此对功能退化的

斑块状海草床的保护势在必行，以期恢复其原有的

生态服务功能。
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