
第 ４２ 卷　 第 ３ 期 应 用 海 洋 学 学 报 Ｖｏｌ􀆰 ４２， Ｎｏ􀆰 ３

　 ２０２３ 年 ８ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ａｕｇ．， ２０２３

华南沿海海草床分布区大型底栖动物
群落特征初探

郭治明１，２，３，４，杨　 熙１，２，３，４，余　 威１，２，３，４，杨振雄１，２，３，４，吕意华１，２，３，４∗

　 收稿日期：２０２２⁃０８⁃０１
　 资助项目：广东省平台基地及科技基础条件建设（２０２１Ｂ１２１２０５００２５）； 中国海洋发展基金会（ＣＯＤＦ⁃００２⁃ＺＸ⁃２０２１）； 自然资源部海洋环境探

测技术与应用重点实验室 ２０２０ 年度自主设立课题（ＭＥＳＴＡ⁃２０２０⁃Ｃ００６）；２０２２ 年省级促进经济高质量发展（海洋经济发展）海洋

六大产业专项（ＧＤＮＲＣ［２０２２］４８）
　 作者简介：郭治明（１９９１—），男，硕士，工程师；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕｏｚｈｉｍｉｎｇ０９１７＠ １６３．ｃｏｍ
∗通讯作者：吕意华（１９８５—），男，博士，正高级工程师；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙｉｈｕａｌｙｕ０６０７＠ １６３．ｃｏｍ

（１．自然资源部南海生态中心，广东 广州 ５１０３００；
２．海南南沙珊瑚礁生态系统国家野外科学观测研究站，广东 广州 ５１０３００；
３．韩江口—南澳岛海洋生态系统野外科学观测研究站，广东 广州 ５１０３００；
４．自然资源部海洋环境探测技术与应用重点实验室，广东 广州 ５１０３００）

摘要：为探究华南沿海海草床大型底栖动物群落特征、地区差异及其与海草群落间的关系，２０２０ 年

在华南沿海 １２ 个海草床区域开展了大型底栖动物调查。 共布设 ３３ 个调查断面 ９９ 个站位，在主要

群落参数的基础上，运用相关性分析和聚类分析、ｎＭＤＳ 排序、相似性百分比分析等群落生态学统

计方法分析了底栖动物群落特征及其与海草群落的关系。 共鉴定出大型底栖动物 ９ 大门类 １９９
种，其中，软体动物种类最多，占总种类数的 ３９．７％。 各区域底栖动物的平均栖息密度为 １５５．７
ｉｎｄ ／ ｍ２，青葛—龙湾（琼海）的平均栖息密度最低，珍珠湾（防城港）的平均栖息密度最高；平均生物

量为 １１８．３６ ｇ ／ ｍ２，最低值出现在义丰溪（汕头），最高值出现在珍珠湾。 各区域底栖动物的优势种

以潮间带泥沙滩常见腹足类、双壳类和多毛类为主；底栖动物的种类多样性指数（Ｈ′）平均值为

１．１２，最低值出现在唐家湾（珠海），最高值出现在铁山港（北海）；各调查区域底栖动物主要群落参

数大致呈现“北部湾＞海南沿岸＞珠江口及粤东”的规律。 华南沿海海草床分布区大型底栖动物群

落的区域性特征较为明显，地理位置相近的海草床底栖动物群落特征相似性程度较高。 海草密度

越大，总生物量越高，越有利于底栖动物的种类多样性指数维持在更高水平。 以大、中型海草为主

的海草床，相较于面积小，以小型海草为主的海草床，其区域内的大型底栖动物群落结构更为复杂。
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　 　 海草床与红树林、珊瑚礁并称为全球三大典型

海洋生态系统，是众多海洋生物索饵、繁殖、寻求庇

护的重要栖息地，同时兼具防浪固堤、净化水质、固
碳储碳等极其重要的生态功能［１⁃２］。 大型底栖动物

是海草床生态系统中极为重要的生物类群，与海草

床生态系统相互作用，相辅相成。 一方面，作为海草

床生态系统的重要组成部分，大型底栖动物的分布

栖息状况和群落结构特征与海草床面积、海草的密

度和生物量关系密切［３⁃４］。 底栖动物的群落特征、

多样性特点和数量变化等群落生态学数据可用于海

草床生态系统健康状况的评估［５⁃７］。 另一方面，作
为潜在的重要庇护场和索饵场，海草床是众多大型

底栖动物理想的栖息地。 因此，海草床生态系统中

的大型底栖动物群落一直是国内外典型海洋生态系

统生态学研究的热点［８⁃１０］。
我国海草床在地理分布上主要分为黄渤海和南

海两大海草床分布区。 目前，黄渤海区域针对海草

床生态系统大型底栖动物调查和研究主要集中在山
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东东营黄河口［１１⁃１３］、山东烟台西海岸［１１，１３］、山东荣

成天鹅湖［１３⁃１４］、渤海兴城—觉华岛［１５］ 等地，而南海

海草床分布区的相关研究则集中在海南陵水新村港

和黎安港［８，１６⁃１７］、湛江流沙湾［１８］、广西铁山港［１９］ 等

少数几个区域。 最近几年，国内外学者有关海草床

生态系统大型底栖动物的研究侧重于海草床与底栖

动物多样性及次级生产力的关系［２０］，不同类型海草

床之间［２１］、海草床与其他生境之间［２２⁃２３］以及不同演

替阶段［２４］的海草床生态系统大型底栖动物群落结

构及多样性的比较，部分研究还涉及底栖动物群落

的时空变化［１７］、底栖动物群落对人类活动或海草生

境改变的响应［１２，１９］ 以及环境因子与海草床底栖动

物群落的关系［１５］等。
近年来，海草床生态系统面临着水质污染、生境

破碎化、群落结构简单化、人类活动影响加剧、生物

多样性降低等问题［２５⁃２６］，但目前缺乏覆盖华南沿海

大多数海草分布区域的相关调查研究，对不同区域

和不同类型海草床大型底栖动物群落特征的了解尚

不全面，缺少最新的第一手调查研究资料，难以从底

栖动物群落特征及其与海草床之间关系的角度分析

海草床的现状及功能。 本研究拟通过华南沿海 １２ 个

海草床分布区大型底栖动物的调查，初步探究不同区

域、不同类型海草床间大型底栖动物群落特征的差异

以及大型底栖动物群落与海草群落之间的关系，可为

华南沿海海草床生态系统的保护和修复提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 采样方法

１．１．１　 研究区域

本研究调查区域包括：广东省的流沙湾 （湛

江）、唐家湾（珠海）、义丰溪（汕头），广西壮族自治

区的铁山港（北海）、珍珠湾（防城港），海南省的东

寨港（海口）、黄沙港（儋州）、花场湾（澄迈）、高隆

湾—长圮港（文昌）、青葛—龙湾（琼海）、新村港（陵
水）和黎安港（陵水）。 其中，唐家湾、流沙湾、珍珠

湾、黄沙港、高隆湾—长圮港和青葛—龙湾属于半封

闭的海湾，水域相对开阔；义丰溪、铁山港和东寨港

属于受径流影响较大的河口区域；花场湾、新村港和

黎安港为近封闭式的天然潟湖，受潮汐影响较大。
以上 １２ 个区域覆盖华南沿海大部分海草床分布区。
调查时间为 ２０２０ 年 ６—１０ 月，视不同类型海草生长

规律差异，在海草生长旺盛的月份开展调查（表 １）。
１．１．２　 采样方法

各调查区域根据海草床分布面积的大小设置 １
～４ 个大型底栖动物调查断面，每个断面分别在海

草分布的内缘、中部和外缘各设置 １ 个站位，在 １２
个区域设置了 ３３ 个底栖动物调查断面共 ９９ 个站位

（表 １）。 在每个调查站位随机布设 ４ 个 ０． ２５ ｍ×
０．２５ ｍ 的样方采集大型底栖动物，采样深度为 ３０
ｃｍ。 样品的采集、贮存和运输均依照《海洋监测规

范》 ［２７］进行，所有样品在实验室中进行分析。 同时，
在各站位开展海草床分布面积和群落调查，分布面

积采用踏查方式，利用 ＧＰＳ 定位海草床的边界，测
点间隔为 ２５～５０ ｍ；再利用地理信息系统平台对野

外调查的数据进行空间分析，勾绘海草分布范围图，
计算海草床分布面积。 海草群落调查方法如下：在
每个站点设置 １ 条平行于海岸带方向的调查样带，
样带长度为 ５０ ｍ，宽度为 １～３ ｍ。 在每个样带中随

机设置 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方，获取海草种类组成、密
度、盖度、生物量等信息，样方数量根据所处样带的

海草物种多样性而定，保证样带内每个物种的样方

数量不少于两个。

表 １　 各调查区域的调查断面数和站位数

Ｔａｂ． １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

省

（区）
区域

断面数

／ 个
站位数

／ 个
调查时间

（年－月）

广东

流沙湾 ４ １２ ２０２０⁃０７

唐家湾 ３ ９ ２０２０⁃０９

义丰溪 ２ ６ ２０２０⁃０８

广西
铁山港 ３ ９ ２０２０⁃０７

珍珠湾 ２ ６ ２０２０⁃０７

海南

花场湾 ２ ６ ２０２０⁃０８

黄沙港 １ ３ ２０２０⁃０８

东寨港 ３ ９ ２０２０⁃０９

新村港 ３ ９ ２０２０⁃０６

黎安港 ２ ６ ２０２０⁃０６

高隆湾—长圮港 ４ １２ ２０２０⁃１０

青葛—龙湾 ４ １２ ２０２０⁃１０

合计 ３３ ９９

１．２　 分析方法

大型底栖动物优势度 Ｙ 的计算公式为

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
× ｆｉ （１）

　 　 式 （ １ ） 中： ｎｉ 为 第 ｉ 个 物 种 的 栖 息 密 度

（ｉｎｄ ／ ｍ２），ｆｉ 为该物种在各站出现的频率，Ｎ 为群落

中所有物种的栖息密度（ ｉｎｄ ／ ｍ２）。 其中，Ｙ≥０．０２
的种类判定为该区域的优势种［２８］。

多样性指数分析采用种类多样性指数（Ｈ′） ［２９］、
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均匀度（Ｊ） ［３０］和丰度（ｄ） ［３１］，计算公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （２）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ （３）
ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （４）

　 　 式（２）至（４）中：Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数（ｎｉ）或生

物量（ｗ ｉ）与总个体数（Ｎ）或总生物量（Ｗ）的比值

（
ｎｉ

Ｎ
或

ｗ ｉ

Ｗ
），Ｓ 为样品中的种类总数，Ｎ 为样品中的

生物总个体数。
本研究将各站位底栖动物主要群落参数与海草

密度和总生物量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，以探究

海草床大型底栖动物与海草群落之间的关系，相关

性分析采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件进行。
此外，为探究各区域海草床之间大型底栖动物

群落特征的异同，本研究以区域平均栖息密度为指

标，以调查区域为样本，采用欧氏距离的计算方法建

立相似性矩阵，计算前对原始数据进行 ４ 次方根转

换，进行非度量多维标度排序（ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ｎＭＤＳ），以分析底栖动物群落结

构的空间分布格局。 另外，为研究上述各样本组间

差异的显著性，采用相似性程序分析进行差异的显

著性检验；为进一步探索不同物种对样本组内相似

性的平均贡献率，运用相似性百分比分析来研究造

成各样本组组内群落结构相似的物种。 以上均使用

ＰＲＩＭＥＲ ５．０ 软件包进行分析。

２　 结果

２．１　 各区域大型底栖动物主要群落参数

各调查区域海草床大型底栖动物样品经鉴定共

有 ９ 大门类 １９９ 种，其中，软体动物种类最多，共有

７９ 种，占总种数的 ３９．７％；环节动物和节肢动物次

之，分别有 ５６ 种和 ５３ 种，占总种数的 ２８． １％ 和

２６．６％；其他门类生物种类数都较少（图 １），底栖动

物种类组成以热带⁃亚热带潮间带泥沙底质底埋生

活的种类为主。

图 １　 华南沿海海草床大型底栖动物种类组成

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ
ｉｎ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｓｔ

　 　 １２ 个区域底栖动物种类数变化范围为 ５ ～ ５２
种，其中种类最多的区域为铁山港，种类最少的区域

为义丰溪（表 ２）。
各调查区域底栖动物的平均栖息密度为 １５５．７

ｉｎｄ ／ ｍ２，平均生物量为 １１８．３６ ｇ ／ ｍ２。 １２ 个区域中底

栖动物平均栖息密度变化范围为 ３６． ６ ～ ４３６． ０
ｉｎｄ ／ ｍ２，青葛—龙湾海草床的平均栖息密度最低，珍
珠湾的平均栖息密度最高；１２ 个区域中底栖动物平

均生物量变化范围为 ５．８０ ～ ３４５．２１ ｇ ／ ｍ２，最低值出

现在义丰溪，最高值出现在珍珠湾（表 ２）。
各区域海草床底栖动物 Ｈ′平均值的变化范围

为 ０．５８～ ２．４２，最低值出现在唐家湾，最高值出现在

铁山港； Ｊ 平均值的变化范围为 ０．４１ ～ ０．８８，最低值

出现在珍珠湾，最高值出现在义丰溪；ｄ 平均值的变

化范围为 ０．２９ ～ １．７７，最低值出现在义丰溪，最高值

出现在铁山港（表 ２）。 各调查区域底栖动物的 Ｈ′
平均值为 １．１２，Ｊ 平均值为 ０．６４，ｄ 平均值为 ０．９７，总
体上，调查区域海草床底栖动物的 Ｈ′、Ｊ 和 ｄ 均处于

较低的水平。

表 ２　 各调查区域大型底栖动物主要群落特征参数

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

省

（区）
调查区域

种类

数 ／ 种

栖息密度

／ （ ｉｎｄ·ｍ－２）

生物量

／ （ｇ·ｍ－２）
Ｈ′ Ｊ ｄ 主要优势种

广东

流沙湾 ４７ ２８０．０ １８９．３１ ０．９２ ０．４９ １．７１
凸加夫蛤（Ｇａｆｒａｒｉｕｍ ｔｕｍｉｄｕｍ）、
纵带滩栖螺（Ｂａｔｉｌｌａｒｉａ ｚｏｎａｌｉｓ）

唐家湾 １７ ４２．６ １３．５６ ０．５８ ０．４８ ０．３７
中国绿螂（Ｇｌａｕｃｏｎｏｍｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、

羽须鳃沙蚕（Ｄｅｎｄｒｏｎｅｒｅｉｓ ｐｉｎｎａｔｉｃｉｒｒｉｓ）
义丰溪 ５ １０１．３ ５．８０ ０．６７ ０．８８ ０．２９ 淡水泥蟹（ Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ）
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续表

省

（区）
调查区域

种类

数 ／ 种

栖息密度

／ （ ｉｎｄ·ｍ－２）

生物量

／ （ｇ·ｍ－２）
Ｈ′ Ｊ ｄ 主要优势种

广西

铁山港 ５２ １０９．０ ７５．８１ ２．４２ ０．７９ １．７７
琴蛰虫（Ｌａｎｉｃｅ ｃｏｎｃｈｉｌｅｇａ）、珠带拟蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ

ｃｉｎｇｕｌａｔａ）、青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）

珍珠湾 ３２ ４３６．０ ３４５．２１ １．３１ ０．４１ １．３５
珠带拟蟹守螺、日本镜蛤（Ｄｏｓｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、

毛掌活额寄居蟹（Ｄｉｏｇｅｎｅｓ ｐｅｎｉｃｉｌｌａｔｕｓ）

海南

新村港 １５ ２９２．６ ８１．８２ ０．８１ ０．６１ ０．９３
厚鳃蚕（Ｄａｓｙｂｒａｎｃｈｕｓ ｃａｄｕｃｕｓ）、南海毛满月蛤（Ｐｉｌｌｕ⁃
ｃｉｎａ ｖｉｅｔｎａｍｉｃａ）、红角沙蚕（Ｃｅｒａｔｏｎｅｒｅｉｓ ｅｒｙｔｈｒａｅｅｎｓｉｓ）

黎安港 １７ １３３．４ １０２．２２ ０．９５ ０．５８ １．０３ 厚鳃蚕、珠带拟蟹守螺

东寨港 ２０ ６３．８ ７１．８６ １．２２ ０．７２ ０．７９ 纵带滩栖螺、珠带拟蟹守螺、亮螺（Ｐｈｏｓ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）

黄沙港 １８ ６９．３ ４６．４７ １．５９ ０．７３ １．３４
杂色牙螺（Ｅｕｐｌｉｃａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）、
克氏锉棒螺（Ｒｈｉｎｏｃｌａｖｉｓ ｋｏｃｈｉ）

花场湾 １１ ２５０．７ ８０．８８ １．１４ ０．５２ ０．９２ 斜肋齿蜷（Ｓｅｒｍｙｌａ ｒｉｑｕｅｔｉ）、珠带拟蟹守螺

高隆湾—长圮港 ２２ ５２．７ １６３．１４ ０．８９ ０．６６ ０．５８
特氏蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｕｍ ｔｒａｉｌｌｉｉ）、

加夫蛤（Ｇａｆｒａｒｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）、珠带拟蟹守螺

青葛—龙湾 ２１ ３６．６ ２４４．２０ ０．９１ ０．７８ ０．５４
加夫蛤、特氏蟹守螺、鳞杓拿蛤（Ａｎｏｍａｌｏｄｉｓｃｕｓ

ｓｑｕａｍｏｓｕｓ）

　 　 注：表中栖息密度、生物量、Ｈ′、Ｊ 和 ｄ 均为平均值，下同。

　 　 各调查区域海草床底栖动物的优势种主要以潮

间带泥沙滩的常见腹足类、双壳类和多毛类为主，另
有若干潮间带蟹类。 较常出现的优势种有珠带拟蟹

守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ）、纵带滩栖螺（Ｂａｔｉｌｌａｒｉａ
ｚｏｎａｌｉｓ）、 厚鳃蚕 （ Ｄａｓｙｂｒａｎｃｈｕｓ ｃａｄｕｃｕｓ）、 加夫蛤

（Ｇａｆｒａｒｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）等（表 ２）。
２．２　 不同类型海草床大型底栖动物主要群落参数

如表 ３ 所示，不同海草类型的海草床大型底

栖动物平均种类数由大到小依次为卵叶喜盐草

（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｏｖａｌｉｓ） ＞日本鳗草（ Ｚｏｓｔｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ） ＞
泰来草 （ Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ） ＋海菖蒲 （ Ｅｎｈａｌｕｓ
ａｃｏｒｏｉｄｅｓ） ＞泰来草 ＞海菖蒲 ＞贝克喜盐草 （ Ｈａｌｏ⁃
ｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ） 。

不同海草类型的海草床大型底栖动物平均

栖息密度的大小关系为日本鳗草 ＝ 泰来草＋海菖

蒲＞泰来草＞卵叶喜盐草＞贝克喜盐草＞海菖蒲；
而平均生物量的大小关系则为泰来草＋海菖蒲＞
贝克喜盐草＞卵叶喜盐草＞海菖蒲＞日本鳗草＞泰

来草（表 ３） 。 平均栖息密度和生物量最高的海

草床类型均为泰来草＋海菖蒲海草床，说明海草

优势种类较多的海草床其底栖动物栖息密度和

生物量可能较丰富。
不同海草类型的海草床底栖动物主要优势种存

在一定差异，其中以卵叶喜盐草、海菖蒲和泰来草＋

海菖蒲为主要海草种类的海草床底栖动物优势种较

为相似，而以贝克喜盐草、日本鳗草和泰来草为主要

海草种类的海草床底栖动物优势种与其他类型海草

床的差异较大（表 ３）。
不同海草类型的海草床底栖动物 Ｈ′平均值的

大小关系为海菖蒲＞卵叶喜盐草＞泰来草＋海菖蒲＞
泰来草＞贝克喜盐草＞日本鳗草； Ｊ 平均值的大小关

系则为日本鳗草＞泰来草＞海菖蒲＞卵叶喜盐草＞贝
克喜盐草＞泰来草＋海菖蒲；ｄ 平均值的大小关系为

海菖蒲＞贝克喜盐草＞卵叶喜盐草＞泰来草＋海菖蒲＞
泰来草＞日本鳗草（表 ３）。 说明以体型较大的海草

为主的海草床，其底栖动物的多样性相对较高，但均

匀度和丰度则无明显规律。
将各站位底栖动物主要群落参数与海草密度

和海草总生物量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，结果如

表 ４ 所示。 海草密度和海草总生物量均与底栖动

物的 Ｈ′呈极显著的正相关，说明海草密度越大，总
生物量越高，越有利于底栖动物的种类多样性指

数维持在更高水平；而海草密度和海草盖度与底

栖动物的 ｄ 也呈现显著正相关，说明海草密度和

盖度越高，底栖动物的物种也更丰富。 此外，海草

盖度与底栖动物的 Ｊ 呈极显著负相关，说明海草

盖度的增大可能会吸引某几种底栖动物的大量聚

集，反而使 Ｊ 值降低。
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表 ３　 各类型海草床大型底栖动物主要群落参数

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ

主要海草种类 区域

平均

种类

数 ／ 种

总种

类数

／ 种

栖息密度

／ （ ｉｎｄ·ｍ－２）

生物量

／ （ｇ·ｍ－２）
Ｈ′ Ｊ ｄ 主要优势种

贝克喜盐草

（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ
ｂｅｃｃａｒｉｉ）

唐家湾、
义丰溪、
花场湾

１１ ３２ １３１．５ １８９．３１ ０．９２ ０．４９ １．７１
中国绿螂（Ｇｌａｕｃｏｎｏｍｅ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
淡水泥蟹（ Ｉｌｙｏｐｌａｘ ｔａｎｓｕｉｅｎｓｉｓ）、

斜肋齿蜷（Ｓｅｒｍｙｌａ ｒｉｑｕｅｔｉ）

卵叶喜盐草

（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ
ｏｖａｌｉｓ）

流沙湾、
铁山港、
东寨港

４０ １０７ １５０．９ １１２．３３ １．５２ ０．６７ １．４２
凸加夫蛤（Ｇａｆｒａｒｉｕｍ ｔｕｍｉｄｕｍ）、
纵带滩栖螺（Ｂａｔｉｌｌａｒｉａ ｚｏｎａｌｉｓ）、

珠带拟蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ）

日本鳗草

（Ｚｏｓｔｅｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）

珍珠湾 ３２ ３２ ４３６．０ ５．８０ ０．６７ ０．８８ ０．２９
珠带拟蟹守螺、

日本镜蛤（Ｄｏｓｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）

泰来草

（Ｔｈａｌａｓｓｉａ
ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ）

黄沙港 １８ １８ １９２．０ ４．４０ １．２０ ０．８６ ０．５７
杂色牙螺（Ｅｕｐｌｉｃａ ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）、
克氏锉棒螺（Ｒｈｉｎｏｃｌａｖｉｓ ｋｏｃｈｉ）

海菖蒲

（Ｅｎｈａｌｕｓ
ａｃｏｒｏｉｄｅｓ）

黎安港 １７ １７ １０９．０ ７５．８１ ２．４２ ０．７９ １．７７
厚鳃蚕（Ｄａｓｙｂｒａｎｃｈｕｓ ｃａｄｕｃｕｓ）、

珠带拟蟹守螺

泰来草＋海菖蒲

新村港、
高隆湾—
长圮港、

青葛—龙湾

１９ ４７ ４３６．０ ３４５．２１ １．３１ ０．４１ １．３５
厚鳃蚕、加夫蛤（Ｇａｆｒａｒｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ）、

特氏蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｕｍ ｔｒａｉｌｌｉｉ）

表 ４　 大型底栖动物主要群落特征参数与海草密度及总生物量的相关性分析结果

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ

参数 栖息密度 生物量 Ｈ′ Ｊ ｄ

海草密度 ０．１５１ ０．０６２ ０．２７６∗ －０．１９４ ０．４２５∗∗

总生物量 －０．００２ －０．０１１ ０．４６６∗∗ －０．０７２ ０．１９５

盖度 ０．１１９ －０．１３１ ０．０９２ －０．２９５∗∗ ０．２４３∗

　 　 注：“∗”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“∗∗”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．３　 大型底栖动物群落结构特征分析

各区域海草床底栖动物 ｎＭＤＳ 排序结果如图 ２
所示。 可以看出，图中距离较近的区域多为地理位

置较近的区域，如新村港和黎安港、花场湾和黄沙

港、高隆湾—长圮港和青葛—龙湾，说明地理位置相

近的海草床区域底栖动物群落特征较为相似。 各区

域底栖动物大致可以分成 ６ 个大组：高隆湾—长圮

港和青葛—龙湾（组 １），新村港和黎安港（组 ２），义
丰溪、珍珠湾、黄沙港、花场湾和东寨港（组 ３），唐家

湾（组 ４），流沙湾（组 ５）和铁山港（组 ６）。 图 ２ 中

ｓｔｒｅｓｓ 值为 ０．１４（小于 ０．２０），说明该结果具有一定解

释意义［３２］。 相似性程序分析的检验结果显示，６ 组

间的检验统计值 Ｒ＝ ０．９２，显著性 Ｐ＜０．０１，说明各组

间底栖动物群落的差异极显著。
由于唐家湾、流沙湾和铁山港单独成组，无法进

行组内差异分析，故仅将组 １～３ 进行相似性百分比

分析，结果见表 ５ 和表 ６。 由表 ５ 可知，组 １（高隆

湾—长圮港、青葛—龙湾）的组内相似性（５０．４５％）
较高，组 ２（新村港、黎安港）和组 ３（义丰溪、珍珠

湾、黄沙港、花场湾和东寨港）的组内相似性均很
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低，其中组 ３ 的组内相似性仅 ５．８９％，说明组内各区

域海草床底栖动物群落存在较大差异；各组之间的

组间相异性较大，均达 ８９％以上。 由表 ６ 可知，特氏

蟹守螺、加夫蛤、厚鳃蚕和火红皱蟹（Ｌｅｐｔｏｄｉｕｓ ｅｘａｒａ⁃
ｔｕｓ）４ 个种类对组 １ 的组内相似性累计贡献率达到

９１．３８％；厚鳃蚕、红角沙蚕（Ｃｅｒａｔｏｎｅｒｅｉｓ ｅｒｙｔｈｒａｅｅｎ⁃
ｓｉｓ）、贝氏岩虫（Ｍａｒｐｈｙｓａ ｂｅｌｌｉ）和珠带拟蟹守螺 ４ 个

种类对组 ２ 的组内相似性累计贡献率达到 ９２．３７％；
仅珠带拟蟹守螺一个种类对组 ３ 的组内相似性累计

贡献率达到 ９８．５８％。
以相似贡献率大于 ５％作为一组群落的指示

种［３３］，则组 １ 的指示种为特氏蟹守螺、加夫蛤、厚鳃

蚕和火红皱蟹，说明组 １ 海草床底栖动物是以软体

动物为主，辅以若干多毛类和蟹类的复合型群落；组
２ 的指示种为厚鳃蚕、红角沙蚕和贝氏岩虫，说明组

２ 海草床底栖动物是以底埋生活的多毛类为主的群

落；组 ３ 的指示种仅珠带拟蟹守螺 １ 种，说明组 ３ 海

草床底栖动物群落多以珠带拟蟹守螺这一优势种为

主要特征。 可见， 底栖动物群落结构的复杂性程度

排名为组 １＞组 ２＞组 ３，结合 ３ 组所在区域海草群落

的特点（表 ７），表明面积较大，以大、中型海草为主

的海草床，其区域内的大型底栖动物群落结构较为

复杂；而面积较小，以小型海草为主的海草床，其区

域内的大型底栖动物群落结构较为简单。

图 ２　 各调查区域大型底栖动物群落的非度量多维标度排序

Ｆｉｇ． ２　 ｎＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ
ａｒｅａ ｓｕｒｖｅｙｅｄ

表 ５　 大型底栖动物各群落组的组内相似性和组间相异性

Ｔａｂ． ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

组别 组内相似性 ／ ％ 组间相异性 ／ ％

组 １（高隆湾—长圮港、青葛—龙湾） ５０．４５ —

组 ２（新村港、黎安港） １６．６４ —

组 ３（义丰溪、珍珠湾、黄沙港、花场湾和东寨港） ５．８９ —

组 １ 和组 ２ — ８９．４０

组 １ 和组 ３ — ９４．０８

组 ２ 和组 ３ — ９２．５８

表 ６　 各物种对各群落组组内相似性的贡献率

Ｔａｂ． ６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

组别 物种名 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

组 １（高隆湾—长圮港、青葛—龙湾）

特氏蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｕｍ ｔｒａｉｌｌｉｉ） ４３．２５ ４３．２５

加夫蛤（Ｇａｆｒａｒｉｕｍ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｍ） ３０．１１ ７３．３６

厚鳃蚕（Ｄａｓｙｂｒａｎｃｈｕｓ ｃａｄｕｃｕｓ） １０．８１ ８４．１７

火红皱蟹（Ｌｅｐｔｏｄｉｕｓ ｅｘａｒａｔｕｓ） ７．２１ ９１．３８

组 ２（新村港、黎安港）

厚鳃蚕 ３８．１６ ３８．１６

红角沙蚕（Ｃｅｒａｔｏｎｅｒｅｉｓ ｅｒｙｔｈｒａｅｅｎｓｉｓ） ３１．３１ ６９．４７

贝氏岩虫（Ｍａｒｐｈｙｓａ ｂｅｌｌｉ） １９．０８ ８８．５５

珠带拟蟹守螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ ｃｉｎｇｕｌａｔａ） ３．８２ ９２．３７

组 ３（义丰溪、珍珠湾、黄沙港、花场湾和东寨港） 珠带拟蟹守螺 ９８．５８ ９８．５８
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表 ７　 大型底栖动物各群落组所在区域海草面积及主要海草种类

Ｔａｂ． ７　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｅａｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ａｃｒｅａｇｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

组别 面积 ／ ｈｍ２ 海草种类

组 １（高隆湾—长圮港、青葛—龙湾） １ ２４１．７０ 海菖蒲（Ｅｎｈａｌｕｓ ａｃｏｒｏｉｄｅｓ）、泰来草（Ｔｈａｌａｓｓｉａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉｉ）

组 ２（新村港、黎安港） １１２．２２ 海菖蒲

组 ３（义丰溪、珍珠湾、黄沙港、花场湾和东寨港） ９９．５６ 卵叶喜盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｏｖａｌｉｓ）、贝克喜盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａ ｂｅｃｃａｒｉｉ）

３　 讨论

３．１　 华南沿海海草床大型底栖动物群落的区域对

比及历史对比

从海草床大型底栖动物主要群落参数来看，各
调查区域底栖动物栖息密度、生物量、种类多样性指

数、均匀度和丰度区域间的波动均较大，但大致可以

得出“北部湾（流沙湾、铁山港、珍珠湾） ＞海南沿岸

（高隆湾—长圮港、青葛—龙湾、新村港、黎安港、黄
沙港、花场湾、东寨港） ＞珠江口及粤东（唐家湾、义
丰溪）”的规律（表 ２）；结合部分区域的历史调查数

据（表 ８），可见海南东海岸和北部湾海域的历史调

查研究结果也明显高于珠江口及粤东海域。 从优势

种组成看，地理位置相近的海草床底栖动物优势种

组成较为相似，如新村港和黎安港的厚鳃蚕、高隆

湾—长圮港和青葛—龙湾的特氏蟹守螺和加夫蛤

（表 ２）；这可能是由于地理位置相近的海草床区域

常具有相近的底质环境、水动力环境和气候条件，而

这些因素往往是吸引某几类底栖动物聚集的重要原

因，使得偏好相似生境条件的种类成为该区域的优

势种。 另外，相近地理位置的区域往往分布的海草

群落类型也较为相似，而不同海草群落类型常具有

其特有的优势种［３４］。 由此可见，华南沿海海草床分

布区大型底栖动物群落的区域性特征较为明显，地
理位置相近的海草床底栖动物群落特征相似性程度

较高。
从部分区域的历史调查数据对比结果看（表

８），各区域底栖动物的大部分主要群落参数均低于

历史调查数据。 尤其是各区域的 Ｈ′、Ｊ 和 ｄ，大多处

于较低的水平。 一方面，与本研究部分的采样站点

设置较少有关，部分未采集到底栖动物的站点拉低

了总体均值；另一方面，本次调查发现华南沿海多处

海草床区的海草分布面积与历史文献报道的面积相

比均有明显下降［３４⁃３７］，较低水平的底栖动物群落参

数可能是海草床面积萎缩以及在人类活动等因素干

扰下生境退化的反映。

表 ８　 华南沿海部分海草床大型底栖动物主要群落参数历史数据对比

Ｔａｂ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｆ ｓｅａｇｒａｓｓ ｂｅｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｓｔ

调查区域 调查年份 栖息密度 ／ （ ｉｎｄ·ｍ－２） 生物量 ／ （ｇ·ｍ－２） Ｈ′ Ｊ ｄ

铁山港
２００５—２００８［３５］ ２４１．２ — — — —

２０２０ １０９．０ ７５．８１ ２．４２ ０．７９ １．７７

流沙湾
２００２［３６］ ３８８．８ １１８．８１ ２．７０ ０．８５ —

２０２０ ２８０．０ １８９．３１ ０．９２ ０．４９ １．７１

唐家湾
２００８［３７］ １８．７ １９．１２ １．２３ ０．８９ —

２０２０ ４２．６ １３．５６ ０．５８ ０．４８ ０．３７

高隆湾—长圮港
２０１３［３８］ ４１３．２ １７４．３７ ２．８７ ０．６５ ２．７５

２０２０ ５２．７ １６３．１４ ０．８９ ０．６６ ０．５８

新村港
２０１３［３８］ ５１８．４ ２０１．９０ ２．８３ ０．６４ ３．０７

２０２０ ２９２．６ ８１．８２ ０．８１ ０．６１ ０．９３

３．２　 海草群落对海草床大型底栖动物群落的影响

本研究结果显示，海草床分布区大型底栖动物

群落明显受到海草床类型及海草群落特征的影响，

这一影响主要表现在底栖动物栖息密度、生物量和物

种多样性等参数上。 海草分布面积、种类数、密度、盖
度、总生物量、类型均可能对大型底栖动物群落特征
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参数产生影响，面积大、种类多、盖度高、密度高、生物

量高以及个体较大的海草均可能促进大型底栖动物

多样性和复杂性的提升。 其中，海草密度和海草总生

物量均与底栖动物的 Ｈ′呈极显著正相关，而海草密

度和海草盖度与底栖动物的 ｄ 也呈现显著正相关。
对纽约约克河海草床区域 １９７１—２０１６ 年底栖生物密

度、多样性、次级生产力等参数变化的评估发现海草

面积的减少与上述参数的降低密切相关［２０］。 一方

面，较高的海草生物量意味着较高的初级生产力，可
支撑更高的次级生产力，从而可能吸引更多种类的底

栖动物前来觅食，形成更为复杂的底栖动物食物网，
有助于底栖动物物种多样性的提高。 另一方面，较高

密度、较大面积、盖度大、较大个体的海草能提供更大

的遮蔽面积和更高的生境异质性，从而有利于吸引更

多种类、更大数量的底栖动物［１３，３９⁃４０］。
此外，海草床区大型底栖动物群落结构的复杂

程度也与海草床类型关系密切，主要表现在海草分

布面积较大，以大、中型海草为主的海草床，其区域

内的大型底栖动物物种多样性相对较高，群落结构

更为复杂。 有学者认为，较大面积的海草床和个体

较大的海草种类可形成掩护效果更佳的蓬盖（ｃａｎｏ⁃
ｐｙ），如对加拿大新斯科舍省地区鳗草（Ｚｏｓｔｅｒａ ｍａｒｉ⁃
ｎａ）海草床的底栖动物群落进行研究发现，蓬盖的

高度对该地区大型底栖动物群落结构存在较显著的

影响［２３］。 蓬盖既能更有效地削弱波浪，使输运的沉

积物变细，形成生物可利用性更高的泥滩，又有助于

提高庇护面积和效果，成为大型底栖动物群落更加

理想的栖息地［４１］。
对海南东海岸海草床大型底栖动物的研究表明，

海草床大型底栖动物群落的种类组成、分布、生物量、
栖息度和多样性指数受到地区、海草种类因素的综合

影响［３９］，这与本研究的结果较一致。 此外，底质特

征、水质环境、季节变化、滩涂高程等也可能是影响海

草床大型底栖动物群落的重要因素［１５，４２⁃４３］，有关这些

因素的影响，还有待于进一步的调查研究。

４　 结论

通过对华南沿海 １２ 个海草床区大型底栖动物

群落的调查研究，得出的主要结论如下：
华南沿海 １２ 个海草床区共发现大型底栖动物

９ 大门类 １９９ 种，其中，软体动物种类最多，优势种

以潮间带泥沙滩常见腹足类、双壳类和多毛类为主。
大型底栖动物种类数、栖息密度、生物量、种类多样

性指数、均匀度和丰度等主要群落参数大致呈现

“北部湾＞海南沿岸＞珠江口及粤东”的规律。
华南沿海海草床分布区大型底栖动物群落的区

域性特征较为明显，地理位置相近的海草床底栖动

物群落特征相似性程度较高。 海草密度越大，总生

物量越高，越有利于底栖动物的种类多样性指数维

持在更高水平。 以大、中型海草为主的海草床，相较

于面积小，以小型海草为主的海草床，其区域内的大

型底栖动物群落结构更为复杂。
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