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摘 要: 为了解胶州湾湿地不同盐沼植被分布区内大型底栖动物的生态特征,探究植被群落与土壤环境要素的关系,本
研究针对夏季胶州湾湿地植被、大型底栖动物以及土壤环境要素的进行了调查。胶州湾湿地主要植被类型为芦苇、盐地碱

蓬、互花米草和大米草,各植被呈带状分布,芦苇分布于高潮带,盐地碱蓬、互花米草和大米草分布于中潮带。不同植被分

布区的表层土壤中值粒径相近,土壤pH呈现中性或弱碱性特征,各植被分布区的表层土壤全盐含量呈极显著差异(P<
0.01),大米草分布区平均全盐含量(23.25

 

g·kg-1)与互花米草分布区平均全盐含量(12.54
 

g·kg-1)均显著高于盐地碱

蓬分布区平均全盐含量(8.08
 

g·kg-1)和芦苇分布区平均全盐含量(6.04
 

g·kg-1)。大型底栖动物的主要类群为节肢动

物和环节动物,但是不同分布区内其功能群有所不同:芦苇与盐地碱蓬分布区优势功能群均为植食性大型底栖动物,丰度

占比分别为97.78%和63.33%;互花米草分布区的大型底栖动物中,肉食性的和杂合性的分别占比为37.68%和31.16%;
大米草植被分布区的大型底栖动物中杂食性的占比为50.00%;米草分布区的大型底栖动物以肉食性的和杂食性的功能群

为主,米草入侵改变了胶州湾湿地大型底栖动物的功能群组成与分布。典范对应分析(CCA)结果表明,全盐含量对胶州湾

盐沼植被的群落结构影响较大。综合分析发现,胶州湾盐沼植被能够影响大型底栖动物功能群结构,表层土壤全盐含量是

植被群落结构的主要环境驱动因子。
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  盐沼一般是指生长在海岸带或河口附近且受周期

性潮水或咸淡水淹没的植被,是全球范围内生产力较

高的生物群落之一,还是推动湿地生态系统物质循环

和能量流动的基础要素[1]。大量研究表明,盐沼植被

对于海湾河口生态系统中的其他成分具有重要的作

用[2],盐沼植被为湿地的消费者提供食物来源并对生

物地化循环的重要成分进行调节[3],还具有净化海水、
改良土壤和防风抗浪等作用[4]。大型底栖动物作为盐

沼湿地生态结构的重要组成部分,处于食物链中间环

节,对区域生态系统的物质循环和能量流动都起关键

性作用[5-6],盐沼植被底栖动物提供了大量生活空间,
同时也影响了底栖动物群落的组成和结构[2,5,7]。

受到海陆交替作用,盐沼湿地的植被动态变化活

跃[8],有研究认为高程较高是导致盐沼植物在较大尺

度上呈带状分布的综合因素[9],但是在高程相近的潮

滩,植被空间分布格局首先取决于生境内环境因子,盐
沼植被的成带分布主要是由淹水周期和盐度环境的影

响[8-11]。然而,全球盐沼湿地面临着外来物种入侵的挑

战[7,12],基于消减波浪、改良土壤和改善海滩生态环境

等目的,中国自1963年陆续引进互花米草、大米草[12],
但是由于米草属破坏近海生物栖息地、阻塞航道、威胁

本地海岸生态系统[13-14],故在2003年被列为入侵

种[14]。同时,由于各地沿海地区的经济高速发展,导致

了大量盐沼湿地被利用开发,盐沼湿地生态系统结构
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不断退化[15],湿地面积缩小,生物多样性减少,生物群

落或系统结构的改变等[16],湿地退化已成为中国突出

的生态环境问题[15]。
胶州湾湿地位于山东半岛南岸,湿地面积约为

43
 

800
 

hm2,主要分布在胶州湾的北部和西北部沿

岸[17],湿地植被的建群种包括河口和三角洲湿地的芦

苇、咸水沼泽的碱蓬及微咸水沼泽的大米草等[17-18]。
胶州湾湿地大型底栖动物种类自1980年以来以温带

种和广温广布种为主[19],以往研究大部分集中在胶州

湾大型底栖动物群落的种类组成及时空分布特

征[20-21]。胶州湾的互花米草在1989年的生长覆盖面

积达7.82
 

hm2,且自2013年以来增长迅速,2019年其

面积已增加到515.29
 

hm2,并占山东省互花米草面积

的8.01%[22]。互花米草在胶州湾内扩张迅速,会对被

入侵地的自然环境、生物多样性、生态系统带来一系列

影响[14]。近50年来,胶州湾海岸带分布的自然湿地面

积显著减小,生物多样性水平下降[22],然而,以往胶州

湾湿地主要针对湿地面积[17,23]、植被类型及生态特

征[18]、大型底栖动物分类[20-21],胶州湾湿地生境及互花

米草入侵的研究主要集中在土壤碳、氮和硫等土壤理

化特性的研究[24],缺乏针对胶州湾湿地的综合调查分

析。因此在胶州湾湿地开展盐沼植被、大型底栖动物、
土壤环境要素的现状调查,旨在探究胶州湾盐沼湿地

中植被群落对大型底栖动物的影响以及群落植被同土

壤环境要素之间的关系,为今后胶州湾盐沼湿地植被

的保护修复工作提供重要的参考资料。

1 材料与方法

1.1
 

研究区域及站位设置

调查站位与时间:2020年8月和2021年8月对胶

州湾北部洋河口、大沽河口和墨水河口进行监测,共布

设15个站位,调查湿地植被、大型底栖动物和土壤环

境要素。站位设置见图1(由ArcGIS10.6软件绘图),
站位详细信息见表1。

图1 胶州湾盐沼湿地调查站位示意图

Fig.1 Survey
 

map
 

of
 

salt
 

marsh
 

wetland
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay

表1 胶州湾盐沼湿地调查站位信息

Table
 

1 Survey
 

site
 

information
 

of
 

salt
 

marsh
 

wetland
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay

站号

Site
经度

Longitude/°E
纬度

Latitude/°N
区域

Area

1 120.064
 

8 36.139
 

13 洋河口

2 120.073
 

1 36.135
 

71 洋河口

3 120.080
 

0 36.133
 

42 洋河口

4 120.095
 

9 36.125
 

37 洋河口

5 120.105
 

6 36.117
 

63 洋河口

6 120.110
 

8 36.111
 

58 洋河口

7 120.140
 

1 36.181
 

44 大沽河口

8 120.149
 

0 36.185
 

18 大沽河口

9 20.284
 

1 36.209
 

08 红岛

10 120.278
 

0 36.219
 

69 红岛

11 120.295
 

0 36.247
 

65 墨水河口

12 120.298
 

5 36.254
 

35 墨水河口

13 120.327
 

0 36.277
 

37 墨水河口

14 120.330
 

3 36.284
 

23 墨水河口

15 120.332
 

9 36.289
 

54 墨水河口

1.2
 

样品采集、处理和环境因子的测定

湿地植被调查:各站设置10
 

m×10
 

m的样方一

个,每个样方布设3个0.5
 

m×0.5
 

m样格,记录样格

中植物种类、株高(株高测量3次,计算株高平均值)及
植被密度。

大型底栖动物调查:使用0.25
 

m×0.25
 

m×0.30
 

m
取样框,每站取样4次,采集的样品置入0.5

 

mm筛网

进行淘洗,所得大型底栖动物样品用5%的福尔马林溶

液固定,带回实验室对种类进行鉴定、计数和湿重生物

量称量。
土壤要素调查包括粒度、pH、全盐含量和总有机碳。

在植物样格内使用100
 

cm3 的土壤环刀,取0~10
 

cm
的表层土壤。使用激光粒度法测粒度;先将土壤过筛

(2
 

mm)并加入无二氧化碳蒸馏水制备实验溶液,再使

用酸度计测定土壤溶液pH,并使用重量法测定土壤水

溶性盐总量以作用全盐含量;使用重铬酸钾氧化-还原

容量法测总有机碳。
高程:使用GPS-RTK测量各站高程,并采用大地

高高程系统将数据对应黄海零点进行控制点转化。
1.3

 

数据分析

1.3.1
 

优势种计算  采用Pinkas(1971年)提出的相

对重要性指数(IRI)来衡量大型底栖动物的优势度[25]。
计算公式为:

15



中 国 海 洋 大 学 学 报 2
 

0
 

2
 

3
 

年

IRI=
 

(N+W)F。
 

(1)
式中:N 为某种类个体数占总个体数的百分比;W 为某

种类质量占总质量的百分比;F 为某一种类出现的站

次数占调查总站次数的百分比。将IRI值大于1
 

000
者为优势种,100~1

 

000者为常见种[26]。
1.3.2

 

环境要素相关分析  土壤要素分析使用

SPSS18.0软件的单因素方差分析(One-Way
 

ANO-
VA)[5]。采用Canoco

 

5.0软件对湿地植被密度和环境

因子 进 行 典 范 对 应 分 析 (CCA)[27],物 种 矩 阵 经

log(x+1)转换[28]。采用SPSS18.0软件进行Pearson
相关性分析,以研究各功能群大型底栖动物的丰度、生

物量与环境变量的关系。

2 结果

2.1
 

湿地植被与环境要素调查结果

现场调查发现胶州湾盐沼植被主要包括互花米草

(Spartina
 

alterniflora)、盐地碱蓬(Suaeda
 

salsa)、芦
苇(Phragmites

 

australis)、大米草(Spartina
 

anglica)
4种。如表2所示,盐地碱蓬平均密度最高,其次为大

米草,第三位为芦苇,互花米草平均密度最低;芦苇平

均株高最高,其次为互花米草,大米草第三,盐地碱蓬

平均株高最低。

表2 胶州湾盐沼植被株高和密度

Table
 

2 Statistical
 

of
 

growth
 

status
 

of
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay

植被类型
 

Vegetation
站位

 

Station

调查时间Survey
 

time

2020年8月
 

Aug.
 

2020

平均株高

Average
 

plant
 

height/m

平均密度

Average
 

density
/(ind·m-2)

2021年8月
 

Aug.
 

2021

平均株高

Average
 

plant
 

height/m

平均密度

Average
 

density
/(ind·m-2)

互花米草

Spartina
 

alterniflora

9 1.5 90 1.6 95

10 1.7 105 1.8 223

11 1.7 159 1.5 167

13 1.8 160 1.7 112

4 1.6 93 2.1 144

5 1.2 158 1.5 167

6 1.5 129 1.9 109

总平均值
 

Overall
 

mean    1.57   127.7    1.73    145.3

盐地碱蓬

Suaeda
 

salsa

12 0.2 170 0.4 453

1 0.3 1
 

170 0.3 1
 

673

2 0.4 626 0.3 1
 

149

3 0.3 1
 

300 0.3 1
 

150

总平均值
 

Overall
 

mean 0.30 816.50 0.32 1
 

106.25

芦苇

Phragmites
 

australis

14 2.1 164 2.4 233

15 2.2 156 2.8 228

总平均值
 

Overall
 

mean 2.15 160.0 2.60 230.5

大米草

Spartina
 

anglica

7 0.3 693 0.2 871

8 0.4 714 0.2 883

总平均值
 

Overall
 

mean 0.35 703.5 0.20 877.0

  胶州湾盐沼湿地各植被分布区的高程、表层土壤

各项指标如表3所示,芦苇主要分布在滩涂上游河口,
处于高潮带,平均高程最高(2.20

 

m);盐地碱蓬分布在

滩涂中潮带,平均高程为1.90
 

m;大米草分布在中潮

带,平均高程为1.80
 

m;互花米草分布在中潮带,平均高

程1.73
 

m,但高程范围最大。依据高程结果,胶州湾湿

地植被群落各种群明显呈带状分布,且植被带的高程情

况从低到高分别为互花米草、大米草、盐地碱蓬及芦苇。

25
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胶州湾盐沼湿地分布区域土壤类型为粉砂,各植

被分布区内土壤平均中值粒径相近,互花米草分布区

平均中值粒径变化范围最大,大米草分布区的平均中

值粒径最高。所有植被的表层土壤pH 全部高于

7.67,总体呈现出中性或弱碱性特征,盐地碱蓬的平均

土壤pH最高,其次为互花米草,第三为大米草,芦苇最

低;芦苇区的有机碳平均含量最高,盐地碱蓬区有机碳

平均含量最低。
各植被分布带间的土壤全盐含量存在极显著的差

异(P<0.01),大米草区的土壤全盐含量最高;互花米

草区的土壤全盐含量第二,且变化范围最广;盐地碱蓬

第三,芦苇区的全盐含量最低。

表3 不同植被分布区各环境因子值

Table
 

3 Characteristics
 

of
 

environmental
 

factors
 

of
 

salt
 

marsh
 

wetland
 

in
 

different
 

vegetation
 

areas

环境因子

Enrironmental
  

factors
互花米草

Spartina
 

alterniflora
盐地碱蓬

Suaeda
 

salsa

芦苇

Phragmites
 

australis

大米草

Spartina
 

anglica
P 值

P
 

value

高程Height/m 1.73±0.51 1.90±0.42 2.20±0.04 1.80±0.02 0.572

中值粒径Median
 

particle
 

diamter/mm 0.024
 

0±0.018
 

0 0.025
 

0±0.013
 

0 0.021
 

0±0.000
 

1 0.010
 

0±0.000
 

1 0.402

pH 8.11±0.24 8.31±0.04 7.67±0.02 7.87±0.01 0.344

全盐含量Salinity/(g·kg-1) 12.54±5.67 8.08±2.00 6.04±0.10 23.25±0.12 0.001

有机碳Total
 

organic
 

carbon/% 0.58±0.20 0.55±0.27 1.17±0.04 1.08±0.08 0.056

2.2
 

大型底栖动物群落特征

不同植被带大型底栖动物种类差异较大,互花米

草分布区所采集到的大型底栖动物种类最多,共计17
种;盐地碱蓬分布区的大型底栖动物种类数次之,共8
种;大米草分布区的大型底栖动物种类数排第三,共4
种;芦苇分布区大型底栖动物种类最少,仅2种。

不同植被分布区大型底栖动物优势种不同(见表

4),互花米草分布区优势种为秉氏泥蟹、日本大眼蟹、
天津厚蟹及双齿围沙蚕;盐地碱蓬分布区优势种为日

本大眼蟹、双齿围沙蚕、弧边招潮蟹、泥虾属、丝异须

虫;大米草分布区优势种为秉氏泥蟹、泥虾属、日本大

眼蟹及双齿围沙蚕;芦苇分布区优势种为秉氏泥蟹。
在丰度、生物量方面最占优势的大型底栖动物类群为

节肢动物和环节动物。不同分布区间大型底栖动物丰

度由高到低分别为:芦苇分布区>大米草分布区>互

花米草分布区>盐地碱蓬分布区(见表5);生物量变化

趋势不同于丰度,由高到低分别为:互花米草分布区>
大米草区>盐地碱蓬区>芦苇分布区(见表5)。

表4 胶州湾不同植被分布区内大型底栖动物相对重要性指数及功能群

Table
 

4 The
 

IRI
 

and
 

functional
 

groups
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

different
 

vegetation
 

habitats
 

of
 

Jiaozhou
 

Bay

种类
Species

功能群
Function

 

group

重要性指标IRI
互花米草
Spartina

 

alterniflora

盐地碱蓬
Suaeda

 

salsa

大米草
Spartina

 

anglica

芦苇
Phragmites

 

australis

总合
Total

双齿围沙蚕
Perinereis

 

aibuhitensis C 3
 

954.19 2
 

048.30 3
 

802.72 0.00 2
 

949.91

丝异须虫
Heteromastus

 

filiformis D 120.71 1
 

134.96 0.00 251.46 172.77

长吻沙蚕
Glycera

 

chirori C 12.53 730.97 0.00 0.00 36.95

短吻铲荚螠
Listriolobus

 

brevirostris D 38.45 0.00 0.00 0.00 16.90

橄榄蚶
Estellarca

 

olivacea Pl 227.72 0.00 0.00 0.00 92.61

灰双齿蛤
Felaniella

 

usta Pl 62.76 0.00 0.00 0.00 22.62

秉氏泥蟹
Ilyoplax

 

pingi Ph 1
 

126.78 0.00 7
 

750.70 19
 

748.54 2
 

711.22

刺螯鼓虾
Alpheus

 

hoplocheles C 12.79 0.00 0.00 0.00 4.64
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种类
Species

功能群
Function

 

group

重要性指标IRI
互花米草
Spartina

 

alterniflora

盐地碱蓬
Suaeda

 

salsa

大米草
Spartina

 

anglica

芦苇
Phragmites

 

australis

总合
Total

豆形拳蟹
Philyra

 

pisum O 13.19 0.00 0.00 0.00 4.83

弧边招潮蟹
Uca

 

arcuata Ph 383.62 1
 

977.24 0.00 0.00 383.78

隆线拟闭口蟹
Paracleistostoma

 

cristatum Ph 13.86 0.00 0.00 0.00 5.15

泥虾属
Laomedia

 

sp.
— 14.13 1

 

325.78 2
 

876.44 0.00 173.93

日本大眼蟹
Macrophthalmus

 

japonicus O 6
 

776.21 8
 

885.91 5
 

570.13 0.00 5
 

606.30

绒螯近方蟹
Hemigrapsus

 

penicillatus C 30.57 0.00 0.00 0.00 13.14

天津厚蟹
Helice

 

tientsinensis O 1
 

322.88 0.00 0.00 0.00 605.76

纽虫
Nemertea C 222.85 286.72 0.00 0.00 125.87

弹涂鱼
Periophthalmus

 

modestus O 12.93 307.59 0.00 0.00 19.19

注:C:肉食者;D:碎屑食者[29-30];Pl:浮游生物食者;Ph:植食者;O:杂食者。C:
 

Carnivorous;D:
 

Detritivorous[29-30];Pl:
 

Planktophagous;Ph:
 

Phytopha-

gous;O:
 

Omnivorous.
表5 各植被分布区大型底栖动物各类群丰度和生物量

Table
 

5 Abundance
 

and
 

biomass
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

different
 

vegetation
 

habitats

门类

Phylum

丰度Abundance/(ind·m-2)

互花米草① 盐地碱蓬② 芦苇③ 大米草④

生物量Biomass/(g·m-2)

互花米草① 盐地碱蓬② 芦苇③ 大米草④

环节动物门Annelida 34.0 12.0 4.0 24.0 12.58 4.40 0.04 9.24

缢虫动物门Echiura 0.7 0.0 0.0 0.0 1.32 0.00 0.00 0.00

软体动物门Mollusca 10.7 0.0 0.0 0.0 4.92 0.00 0.00 0.00

节肢动物门Arthropoda 44.0 20.0 176.0 108.0 63.88 28.88 13.64 37.32

纽形动物门Nemertea 2.7 2.0 0.0 0.0 0.57 0.06 0.00 0.00

脊索动物门Chordata 0.7 2.0 0.0 0.0 0.10 0.20 0.00 0.00

合计Total 92.7 36.0 180.0 132.0 83.40 33.50 13.70 46.60

Note:
 

①Spartina
 

alterniflora;
 

②Suaeda
 

salsa;
 

③Phragmites
 

australis;
 

④Spartina
 

anglica.

  通过调查发现,采集的大型底栖动物中有肉食者5
种、碎屑食者2种、杂食者4种、植食者3种、浮游生物

食者2种(见表4)。从各植被分布区大型底栖动物功

能群的丰度来看(见图2):芦苇和盐地碱蓬这两种本土

植被区内,优势功能群为植食性,芦苇植被区植食性大

型底栖动物丰度高达176.0
 

ind·m-2,占该分布区内

大型底栖动物总丰度的97.78%;盐地碱蓬植被分布区

植食性大型底栖动物丰度为76.0
 

ind·m-2,占总丰度

的63.33%;互花米草植被区内的大型底栖动物以肉食

性(占总丰度的37.68%)和杂食性(占总丰度的

31.16%)功能群为主;大米草植被分布区内的大型底

栖动物以杂食性(占总丰度的50.00%)功能群为主,外
来入侵物种米草属分布区,优势功能群为肉食性和杂

食性大型底栖动物。
Pearson统计分析表明,大型底栖动物各功能群的

丰度、生物量与植被密度无显著相关性,同所处高程

(H)、各土壤要素(中值粒径、pH、全盐含量及总有机

碳)均不存在显著相关性,相关性结果详见表6。
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(C:肉食者;D:碎屑食者;O:杂食者;Ph:植食者;Pl:浮游生物食者。C:
 

Carnivorous;
 

D:
 

Detritivorous;
 

O:
 

Omnivorous:
 

Ph:
 

Phytophagous;
 

Pl:
 

Planktophagous.)

图2 各植物分布区内大型底栖动物功能群丰度占比

Fig.2 Densityproportion
 

of
 

functional
 

groups
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

different
 

vegetation
 

areas

表6 大型底栖动物各功能群与植被密度、环境要素相关性

Table
 

6 Correlation
 

between
 

functional
 

groups
 

of
 

macrobenthos
 

and
 

vegetation
 

density
 

and
 

environmental
 

factors

因子

Factor
功能群

Function
 

group
植被密度

Density
高程

Height

中值粒径

Median
 

particle
 

diamter
pH

土壤中全盐含量

Tatal
 

salt
 

content
 

in
 

soil

总有机碳含量

Total
 

organic
 

carbon
 

content

丰度

Abundance

C -0.03 0.08 0.41 -0.10 0.54 0.00

D -0.12 0.05 -0.43 -0.17 -0.31 -0.53

O 0.22 -0.28 -0.36 -0.05 0.07 -0.45

Ph 0.17 0.37 0.19 -0.56 -0.07 0.66

Pl -0.04 -0.08 -0.45 -0.20 -0.10 -0.50

生物量

Biomass

C -0.05 0.21 0.42 0.05 0.56 0.06

D -0.04 -0.08 -0.46 -0.20 -0.10 -0.50

O -0.14 -0.21 -0.09 0.38 0.27 -0.14

Ph -0.07 0.09 0.07 0.17 0.02 -0.07

Pl -0.04 -0.08 -0.45 -0.20 -0.10 -0.50

注:C:肉食者;D:碎屑食者;O:杂食者;Ph:植食者;Pl:浮游生物食者。C:Carnivorous;D:Detritivorous;O:Omnivorous;
 

Ph:Phytophagous;
 

Pl:Plankto-

phagous.

2.3
 

植被群落与土壤环境因子的关系

采用第二、二排序轴绘制植物种类和土壤环境因

子的CCA排序图(见图3)。两排序轴的特征值分别为

0.972和0.933,种类同环境因子排序轴的相关系数为

0.986和0.966,说明排序可以较好地反映植被群落与

环境因子间的关系。由CCA排序图可以看出,土壤全

盐含量(S)与第一排序轴夹角很小,其相关系数为

-0.709,表明土壤全盐含量与第一排序轴呈现最大负

相关;高程(H)与第1排序轴呈最大正相关,相关系系

数为0.117;有机碳(TOC)与第二排序轴呈最大正相

关,相关系数为0.927;pH与第二排序轴呈最大负相

关,相关系系数为-0.877。第一排序轴明确反映了全

盐含量对夏季胶州湾北部盐沼植被的群落结构具有较

大的影响。
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(S.
 

al:互花米草;S.
 

an:大米草;S.
 

sa:盐地碱蓬;P.
 

au:芦苇;H:高

程;Md:中值粒径;S:全盐含量;TOC:有机碳含量。S.
 

al
 

:
 

Spartina
 

al-
terniflora;

 

S.
 

an:
 

Spartina
 

anglica;
 

S.
 

sa:
 

Suaeda
 

salsa;
 

P.
 

au:
 

Phragmites
 

australis;
 

H:
 

Height;
 

Md:
 

Median
 

particle
 

diameter;
 

S:
 

Salinity;TOC:
 

Total
 

organic
 

carbon
 

content.)

图3 植被与环境因子的CCA排序

Fig.3 CCA
 

ordination
 

of
 

vegetation
 

and
 

environmental
 

factors

4 讨论

4.1
 

植被群落对大型底栖动物类群的影响

不同植被分布区的大型底栖动物的种类组成、丰
度及功能群均有一定差异,说明植被类型的差异可能

导致底栖动物组成的不同[2,5,7]。本调查各植被分布区

中节肢动物的生物量及丰度均为最高;盐地碱蓬、互花

米草和大米草植被分布区内,大型底栖动物优势类群

包括节肢动物与环节动物;芦苇植被分布区内,大型底

栖动物优势类群为节肢动物。这说明节肢动物和环节

动物是胶州湾北部盐沼区域的主要类群,这同周晓

等[32]长江口湿地大型底栖动物的研究结果相同。
本调查各植被分布区内大型底栖动物功能群呈现

不同的组成特征,在芦苇和盐地碱蓬分布区内,大型底

栖动物均以植食性功能群为主,丰度占比分别为

97.78%和63.33%;互花米草植被分布区内,大型底栖

动物以肉食性功能群(37.68%)和杂食性功能群

(31.16%)为主,大米草植被分布区的大型底栖动物以

杂食性(50.00%)功能群为主。有资料表明盐沼植被

类型的差异直接改变了底栖动物的营养来源与食物结

构[32],同时也改变了底栖动物的生存环境[33],最终导

致了底栖动物功能群分布模式的差异[5]。
胶州湾湿地历史资源动态调查及本次调查结果显

示,胶州湾湿地有芦苇及盐生植物盐地碱蓬分布[17-18],

长江口调查中发现芦苇分布区内主要是植食性大型底

栖动物[31],黄河三角洲沼泽调查发现大型底栖动物的

丰度优势种为植食性的[34],本次胶州湾调查结果与其

他地区研究结果相近,说明芦苇和盐地碱蓬为植食性

大型底栖动物提供了丰富的食物来源。
然而互花米草的入侵,改变了湿地大型底栖动物

分布,同时改变底栖动物的营养类群[35]。互花米草生

长期长、根系发达、盖度大且地上和地下生物量大[14],
当其取代本地植被后,导致盐沼水文、底泥沉降和土壤

理化性质等的改变[36-37],从而影响大型底栖动物分布

的差异[37]。另外,互花米草群落是具有最高净初级生

产力的群落之一[38],其衰老的叶和秆被分解后,能够给

底栖动物提供大量的碎屑食物来源,从而导致大型底

栖无脊椎动物群落的营养群结构发生变化,产生的大

量有机碎屑也会增加杂食性及肉食性功能群的比

重[5,36,39]。同土著植被芦苇分布区相比,杂食性功能群

丰度的占比大大增加[5],本次调查胶州湾湿地大型底

栖动物的功能群特征同以往的研究结果相同[5]。
本研究中未发现环境因子对大型底栖动物功能群

存在显著影响。但以往有研究发现崇明东滩大型底栖

植食性动物功能群在芦苇分布区受到总氮含量和盐度

影响,而且杂食性功能群分布同氮盐含量存在相关

性[5];九段沙湿地沉积物的中值粒径、氧化还原电位位

和植株密度对大型底栖动物分布特征有影响[25]。因此

本研究中环境因子对大型底栖动物功能群影响不显著

的原因有待进一步分析。
胶州湾不同植被分布区内大型底栖动物种类密度

丰度和功能群存在差异,米草属的入侵对大型底栖动

物功能群组成与分布造成一定影响。
4.2

 

影响植被群落的环境要素的分析

CCA第一排序轴明确反映了表层土壤的全盐含

量,对2020年夏季和2021年夏季胶州湾盐沼植被的群

落结构具有较大的影响,同时不同植被分布区表层土

壤全盐含量差异性极显著(P<0.01)。胶州湾湿地米

草植物分布区的表层土壤全盐含量平均值最高

(14.07
 

g·kg-1),大米草分布区土壤全盐含量平均值

最高(23.25
 

g·kg-1),互花米草分布区土壤全盐含量

平均值其次(12.54
 

g·kg-1),芦苇植被分布区土壤全

盐含量(6.04
 

g·kg-1)明显低于盐地碱蓬植被分布区

(8.08
 

g·kg-1)。查阅崇明东滩、黄河口及辽河口典型

湿地资料发现,湿地植被分布与土壤盐度有显著相关

性[8,10-11],盐度较低的区域以拒盐植物芦苇为主[11],盐度

较高的区域以盐生植物盐地碱蓬[11,40]或者互花米草[1,8]

为优势种,本调查结果与以往规律相近,其他调查结果详

见表7。上述结果说明土壤盐度影响了各植被间的分

布,是盐沼植被生长过程中的重要环境因子[1,30,32,37]。
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表7 不同地区湿地植被分布特征与盐度关系

Table
 

7 Relationship
 

between
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

wetland
 

vegetation
 

and
 

salinity
 

in
 

different
 

areas

区域

Area
调查年份

Survey
 

year
植被分布特点

Vegetation
 

distribution
 

characteristics
参考文献

Reference

崇明东滩

Chongming
 

east
 

headland
2010年

土壤盐度为光滩带<海三棱蔗草带<互花米草带;各植被带间土壤

盐分差异极显著(P<0.001)
[8]

辽河口湿地

Liaohe
 

wetland
2014年

盐地碱蓬群落易溶盐含量明显高于芦苇群落(F=63.673,P<
0.05)

[11]

辽河口湿地

Liaohe
 

wetland
2014年

潮上带以中性植物芦苇为主(盐度3.33
 

ng·L-1),潮间带以盐生植

物盐地碱蓬为优势物种的植物群落(盐度30.5
 

ng·L-1)
[40-41]

崇明东滩南侧

Southern
 

Chongming
 

east
 

headland
2015年

海三棱藨草((2.86
 

±0.64)
 

g·kg-1)>芦苇((2.12
 

±0.57)
 

g·kg-1)>
 

互花米草((3.21±0.51)
 

g·kg-1),各植物土壤盐度差

异显著(P<
 

0.01)
[1]

  盐度很大程度上影响植物的生理特性,进而影响

到物种的分布[33,42]。芦苇属于拒盐植物,高盐度对芦

苇生长具有明显抑制作用[43],研究发现盐度在20以上

对于芦苇种子发芽、成株、幼苗和萌发苗生长的抑制作

用显著[14]。盐地碱蓬是典型的盐生植物,叶片可积累

大量的Na+和Cl-,具有抗盐性,
 

但无泌盐结构,而且

高盐环境(盐度为30~35)下,
 

植株生长受到了不同程

度的抑制作用[45]。互花米草和大米草属于米草均属植

物,具有从淡水到海水的广适盐性[14],研究发现盐度高

于32时,互花米草都能正常生长和繁殖[32],土壤盐度

适应范围较广,具有高耐盐性[46],同时互花米草也是泌

盐植物[9-47],本研究发现,互花米草分布区土壤全盐含

量仅次于大米草,并且变化范围最广,说明互花米草有

很宽的生态幅,其对土壤盐度的适应能力很强[8-9,47]。
由此推测,当胶州湾湿地土壤盐度相对增加时,盐地碱

蓬及芦苇生长受到抑制。
综上所述,本研究认为夏季胶州湾盐沼湿地植被

群落结构的驱动因子是表层土壤全盐含量。

5 结论

(1)胶州湾植被呈带状分布,所处高程由低到高依

次为互花米草、大米草、盐地碱蓬及芦苇;各植被分布

区土壤类型均为粉砂,呈中性或弱碱性特征,不同植被

带平均土壤全盐含量由低到高分别为:芦苇植被分布

区((6.04±0.10)
 

g·kg-1)<盐地碱蓬植被分布区

((8.08±2.00)g·kg-1)<米草属植被互花米草

((12.54±5.67)
 

g·kg-1)<大米草((23.25±0.12)
 

g·kg-1)分布区。
(2)胶州湾湿地植被类型影响大型底栖动物的分

布,本地植被芦苇和盐地碱蓬分布区内的大型底栖动

物优势功能群为植食性类群,植食性占比分别为

97.78%和63.33%,互花米草分布区以肉食性功能群

和杂食性功能群为主,大米草分布区以杂食性功能群

为主,米草属的入侵对大型底栖动物功能群组成与分

布造成一定影响。
(3)不同植被分布区表层土壤全盐含量存在极显

著差异(P<0.01),结合CCA分析结果推测,表层土壤

的全盐含量对夏季胶州湾盐沼植被的群落结构具有较

大的影响。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

ecological
 

characteristics
 

of
 

Macrobenthos
 

in
 

different
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

distribution
 

areas
 

of
 

Jiaozhou
 

Bay
 

Wetland
 

and
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

vegetation
 

community
 

and
 

soil
 

environmental
 

factors,
 

the
 

of
 

Jiaozhou
 

Bay
 

Wetland
 

Vegetation,
 

Macrobenthos
 

and
 

soil
 

environmental
 

factors
 

in
 

summer
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

vegetation
 

types
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay
 

Wetland
 

were
 

Phragmites
 

australis,
 

Suaeda
 

salsa,
 

Spartina
 

alterniflora
 

and
 

Spartina
 

anglica.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

beach
 

elevation,
 

the
 

vegetation
 

in
 

the
 

northern
 

Jiaozhou
 

Bay
 

Wetland
 

is
 

zonal
 

distribution.
 

Phragmites
 

australis
 

is
 

distributed
 

in
 

the
 

high
 

tide
 

zone,
 

Suaeda
 

sal-
sa,

 

Spartina
 

anglica
 

and
 

Spartina
 

alterniflora
  

were
 

distributed
 

in
 

the
 

middle
 

tide
 

zone.
 

The
 

median
 

particle
 

diameter
 

of
 

surface
 

soil
 

in
 

different
 

habitats
 

is
 

similar;
 

pH
 

is
 

neutral
 

and
 

weakly
 

alkaline.
 

Salini-
ty

 

of
 

surface
 

soil
 

in
 

different
 

vegetation
 

habitats
 

was
 

significantly
 

different(P<0.01),
 

The
 

average
 

total
 

salt
 

content
 

in
 

Spartina
 

anglica
 

distribution
 

area
 

(23.25
 

g·kg-1)
 

and
 

Spartina
 

alterniflora
 

distribu-
tion

 

area
 

(12.54
 

g·kg-1)
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

Suaeda
 

salsa
  

(8.08
 

g·kg-1)
 

and
 

Phragmites
 

australis
 

(6.04
 

g·kg-1).
 

The
 

main
 

group
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

this
 

survey
 

is
 

arthropod
 

and
 

annelids,
 

but
 

the
 

functional
 

groups
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

different
 

habitats
 

were
 

different.
 

The
 

dominant
 

functional
 

groups
 

of
 

Phragmites
 

australis
 

and
 

Suaeda
 

salsa
 

habitats
 

were
 

phytophagous,
 

with
 

abun-
dance

 

accounting
 

for
 

97.78%
 

and
 

63.33%
 

respectively.
 

In
 

the
 

habitat
 

of
 

Spartina
 

alterniflora,
 

carnivo-
rous

 

accounted
 

for
 

37.68%
 

and
 

omnivorous
 

accounted
 

for
 

31.16%;
 

the
 

omnivorous
 

accounted
 

for
 

50.00%
 

in
 

Spartina
 

anglica
 

habitats.
 

Carnivorous
 

and
 

omnivorous
 

functional
 

groups
 

dominated
 

the
 

habi-
tats

 

of
 

Spartina
 

sp.
 

The
 

invasion
 

of
 

Spartina
 

sp.
 

changed
 

the
 

composition
 

and
 

distribution
 

of
 

macrob-
enthos’

 

functional
 

groups
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay
 

Wetland.
 

CCA
 

analysis
 

showed
 

that
 

salinity
 

of
 

topsoil
 

had
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay.
 

The
 

comprehensive
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

salt
 

marsh
 

vegetation
 

in
 

Jiaozhou
 

Bay
 

affected
 

the
 

functional
 

group
 

structure
 

of
 

macrobenthos,
 

and
 

the
 

main
 

environmental
 

factor
 

driving
 

the
 

vegetation
 

community
 

structure
 

was
 

the
 

salinityof
 

surface
 

soil.
Key

 

words: salt
 

marsh
 

wetland;
 

macrobenthos;
 

functional
 

group;
 

environment
 

factor;
 

salinity;
 

wet-
land

 

of
 

Jiaozhou
 

Bay
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