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摘要: 2011 年 10 月对灌河口及其入海河段中潮带进行了 11 个站位的大型底栖动物调查, 共发现大型

底栖动物 10 种, 均为软体动物。潮间带优势种为光滑河篮蛤(Potamocorbula laevis), 总平均丰度为 92 个/m2, 

总平均生物量为 20.9 g/m2; 入海河段优势种为中华拟蟹守螺(Cerithidea sinensis), 总平均丰度为 180 个/m2, 

总平均生物量为 52.5 g/m2。与邻近海域相比, 大型底栖动物物种数、丰度、H’等都较低。相关性分析

表明有机污染物敌敌畏、OCPs、SVOCs 和重金属镉、汞、锌和总铬的浓度对生物量、丰度和 H’有着

显著或较大影响。研究表明, 灌河沿岸 4 个化学工业园的排污及沿岸码头建设等对该海域产生了较大

的人为扰动, 已不适宜部分大型底栖动物的生存, 需进行跟踪调查监测及时制定该海域生态保护、修

复规划。 
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大型底栖动物是水生态系统的一个重要组成部

分[1-2], 组成复杂, 种类丰富。由于在水域生态系统的

能量流动和物质循环中占有十分重要的地位, 因而

对渔业资源补充、污染监测和水生态研究具有非常

重要的意义[3]。但由于移动性较差, 易受到水体污染

的影响 , 更容易富集污染物 , 因而其污染效应具有

指示性、综合性和持续性[4]。 

灌河是江苏地区唯一在干流上未建闸、最大的

天然入海河道, 在其入海处有五灌河、新沂河等河流

汇入形成一个纵横交错的河网体系。关于灌河口海

域水质、沉积物中半挥发性有机物(SVOCs)、重金属

污染及浮游植物等研究已有报道 [5-10], 但关于大型

底栖动物的报道则稍显欠缺。目前灌河口及上游地

区形成了较为发达的 4 个化学工业园, 大量工业废

水排放对该海域产生较大的生态环境压力, 因此开

展生态环境调查监测, 尤其是大型底栖动物的生态

学研究就显得十分有意义。 

1  站位与方法 

1.1  站位设置 

2011年 10月对灌河入海口沿岸及其入海河段的

中潮带布设了 11 个大型底栖动物样品采集站位(见

图 1)。H08至 H13站位为灌河口潮间带, R01至 R05

站位为灌河入海河段。 

 

图 1  灌河口潮间带及其入海河段大型底栖动物调查站位图 

Fig. 1  Sampling stations in the intertidal zone and near sea 
section of Guan River 

 

1.2  样品的采集、处理及分析 

使用GPS精确定位, 在大潮期间进行样品采集。
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采用 20 cm2×20 cm2取样框随机取样, 每站取样 2次, 

取样后当场用 40 目的网筛进行筛选, 将筛选后滤出

的生物及余留的泥沙全部装瓶, 用 5%的甲醛固定, 

带回实验室分类、鉴定、计数及称重。样品的采集、

处理、保存、计数和称量等均按《海洋监测规范》[11]

及《海洋调查规范》[12]进行。 

同时用抓斗采集沉积物样品密封运至实验室 , 

样品经冷冻干燥后研磨, 过 80 目筛放入玻璃磨口瓶

中, 一份 –20 ℃冷冻保存用于 SVOCs 分析, 另一份

样品常温保存用于重金属分析。 

1.3  数据处理 

1.3.1  优势种的确定 

优势种采用相对重要性指数 IRI(Index of Rela-

tive Importance)[13]进行确定, 该指数通过丰度、生物

量及出现频率三个因素来综合判断优势种, 其计算

公式如下:  

( )IRI W N F= +  

其中: W 为每种的生物量占总生物量的百分比, N为

每种的丰度占总丰度的百分比, F为该种出现的频率。 

1.3.2  多样性指数的计算 

生物多样性采用 Shannon-Wiener 多样性指数

(H’)[14]、Margalef丰富度指数(d)[15]、Pielou’s均匀度

指数(J’)[16]及优势度指数(D2)进行分析。公式如下:  
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其中, Pi为第 i种的个体数与总个体数的比值, N为总个体

数, S为总种数, N1为样品中第一优势种的个体数, N2为样

品中第二优势种的个体数, NT为样品中的总个体数。 

2   结果 

2.1  沉积物中重金属、SVOCs 浓度分析 

总铬、砷等 7种重金属在 11个站位表层沉积物

中均检出(表 1), 由于 7 种重金属的毒性响应系数不

同, 本研究采用 Häkanson 潜在生态危害指数法 [17]

计算得出各站位的 7 种重金属的潜在生态危害指数

(RI)均小于 150, 表明 11个站位表层沉积物中的重金

属均处于“轻微”生态危害水平; 56种 SVOCs[10]中

甲基对硫磷、对硝基苯、间二硝基苯等 16种 SVOCs

均未检出; 硝基苯、间硝基氯苯、邻苯二甲酸(2-乙

基己基)酯等 7种 SVOCs仅个别站位检出, 而且浓度

极低; 2, 4-二硝基氯苯浓度在 ND~35 ng/kg(以干重计, 

下同 ), 检出率为 45.4%; 2, 4-二硝基甲苯浓度在

ND~22.5 ng/kg, 检出率高达 81.9%。2, 4, 6-三硝基甲

苯浓度在 ND~13 ng/kg, 检出率为 63.6%。有机氯农

药总含量在 ND~58.3 ng/kg, 21种多环芳烃(PAHs)总

浓度在 75~186 ng/kg 之间, 56 种 SVOCs 总浓度在

122.9~257.6 ng/kg之间。 

 
表 1  各站位表层沉积物中重金属及 SVOCs 的浓度 
Tab. 1  The concentrations of heavy metals and SVOCs in surface sediments of different sampling stations 

污染因子 (重金属: mg/kg; 有机污染物: ng/kg) 

站位 
汞 总铬 铜 锌 铅 镉 砷 RI 芴

2, 4-二硝基

甲苯 

2, 4, 6-三硝

基甲苯 
敌敌畏 PAHs OCPs SVOCs

R01 0.10 68.7 27.8 140 24.1 0.17 11.4 35.53 27 22.5 ND 0.4 186 3.97 242.8

R02 0.08 82.9 33.4 129 30.1 0.18 14.4 35.87 30 6.9 5.6 0.6 152 5.3 180.4

R03 0.11 75.8 32.3 127 28.2 0.20 17.8 43.12 20 1.0 ND 1.09 112 4.4 122.9

R04 0.10 74.6 31.0 112 26.5 0.18 18.4 40.96 15 5.7 ND 0.892 87 3.1 149.8

R05 0.08 77.7 31.1 114 27.0 0.19 14.1 35.32 10 18.8 ND 0.633 75 3.1 136.0

H08 0.12 85.0 35.7 165 27.7 0.16 15.2 42.51 3 12 5.0 ND 90 13.9 145.8

H09 0.11 89.0 46.0 161 29.6 0.18 20.2 46.08 23 7.0 9.0 ND 135 9.9 174.8

H10 0.12 79.1 30.1 131 26.8 0.17 15.6 42.13 22 17 11 ND 150 5.3 188.6

H11 0.12 76.1 32.6 110 25.5 0.18 16.6 43.07 33 ND 8.0 ND 163 3.6 183.2

H12 0.11 82.5 35.0 134 28.1 0.16 13.9 39.77 19 ND 13 ND 125 58.3 257.6

H13 0.12 51.8 18.5 76.2 17.5 0.12 17.0 38.82 22 9.0 13 ND 127 ND 149 

备注: ND表示未检出, 未检出的有机污染因子浓度按“0”代入统计计算  
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2.2  大型底栖动物种类组成及优势种 

本次调查, 在 11个站位共发现大型底栖动物 10

种, 其中 H08、H10及 R01三个站位未发现大型底栖

动物, 灌河口潮间带发现 4种, 入海河段发现 6种(表

2)。大型底栖动物种类较少, 而且组成单一, 全部为

软体动物, 其中腹足类 8 种, 占 80%, 双壳类 2 种, 

占 20%。 

由各物种 IRI(表 2)可见, 灌河口潮间带以光滑

河篮蛤(Potamocorbula laevis)的优势度最高 , 其

IRI=15.71, 远高于其他种, 这主要是由于 H09、H13

站位, 特别是 H11 站位发现了较多的光滑河篮蛤, 且

其丰度及生物量均为各物种中最高。入海河段优势种 

为中华拟蟹守螺(Cerithidea sinensis), 其 IRI=7.30。 

2.3  大型底栖动物的丰度及生物量 

灌河口潮间带大型底栖动物丰度范围为

0~300 个/m2, 平均值为 92 个/m2; 丰度最高值出现

在 H11 站位, H08、H10 站位丰度为 0; 生物量范围

为 0~94.7 g/m2, 平均值为 20.9 g/m2; 生物量最高的

为 H11 站位(表 3)。灌河入海河段大型底栖动物丰

度范围为 0~375个/m2, 平均值为 180个/m2, 丰度最

高值出现于 R03站位, 而 R01站位丰度为 0。大型底

栖动物生物量范围为 0~112.3 g/m2, 平均值为 52.5 g/m2; 

生物量最高值出现于 R02站位。 

 
表 2  灌河口潮间带及其入海河段大型底栖动物种类组成及其 IRI 
Tab.2  The species and IRI of macrobenthos in the intertidal zone and near sea section of Guan River 

门 纲 科 种 站位 IRI 

铜绣环棱螺 Bellamya aeruginosa R02、R05 6.00

梨形环棱螺 Bellamya purificata R02、R03、R05 6.66田螺科 Viviparidae 

环棱螺 Bellamya sp. R04 0.18

椎实螺科 Lymnaeidae 静水椎实螺 Lymnaea stagnalis R03 0.18

汇螺科 Potam ididae 中华拟蟹守螺 Cerithidea sinensis R03、R05 7.30

绯拟沼螺 Assiminea latericea R02、R03 5.13
拟沼螺科 Assmineidae 

拟沼螺 Assiminea sp. H12 0.18

腹足纲 

Gastropoda 

马蹄螺科 Trochidae 琩托氏 螺 Umbonium thomasi H13 0.70

绿螂科 Lauconomitidae 中国绿螂 Glauconome chinensis H09 0.27

软体动物门
Mollusca 

双壳纲 

Bivalvia 篮蛤科 Corbulidae 光滑河篮蛤 Potamocorbula laevis H09、H13、H11 15.71

 
表 3  各站位大型底栖动物丰度、生物量 
Tab. 3  The abundance and biomass of macrobenthos in different sampling stations 

站位 R01 R02 R03 R04 R05 河段均值 H08 H09 H10 H11 H12 H13 潮间带均值

丰度(个/m2) 0 250 375 25 250 180 0 100 0 300 25 125 92 

生物量(g/m2) 0 112.3 46 0.8 103.3 52.5 0 16.1 0 94.7 1.2 13.7 20.9 

 

2.4  大型底栖动物多样性 

本次调查各站位发现的大型底栖动物种类都较

少, R01、H08、H10站位未发现, R04、H11、H12也

仅发现一种, 最多的站位 R03 也仅发现了 4 种。各

站位大型底栖动物的 H’ 、J’ 及 d 都较低, 而 D2 较

高(表 4)。灌河口潮间带种数平均值为 1 种, 波动范

围 0~2种; H’ 平均值 0.30, 波动范围 0~0.97; J’ 平均

值 0.17, 波动范围 0~0.56; d 平均值 0.05, 波动范围

0~0.15; D2 平均值 0.67, 波动范围 0~1.00。灌河入海

河段种数平均值为 2.2种, 波动范围为 0~4种; H’ 平

均值 0.89, 波动范围 0~1.75; J’ 平均值 0.51, 波动范

围 0~1.00; d 平均值 0.17, 波动范围 0~0.35; D2平均

值 0.69, 波动范围 0~1.00。 

3  讨论 

本次调查发现的物种数、丰度较低, 导致了 H’、

J’及 d 等多样性指数也都较低, D2 较高。特别是生

物量并不低 ,  这是因为发现的物种均为软体动物 , 

是典型的低丰度、高生物量物种。H’能够较好的指

示沉积物环境有机质污染状况, 一般污染评价划分

为 5类, 即 H’=0为严重污染; 0<H’≤1, 重度有机质

污染; 1<H’≤2, 中等有机质污染; 2<H’≤3, 轻度有

机质污染; H’>3, 清洁[18]。可见灌河口及其入海河段

有 6个站位为严重污染, 2个站位为重度有机质污染, 

3 个站位为中度有机质污染。表明该海域潮间 
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表 4  灌河口潮间带及其入海段大型底栖动物的主要生态学参数 
Tab. 4  The main ecological parameters of macrobenthos in the intertidal zone and near sea section of Guan River 

站位 种数 S Shannon-Wiener指数 H’ 均匀度 J’ 丰富度 d 优势度 D2 

H08 0 0 0 0 0 

H09 2 0.81 0.46 0.15 1.00 

H10 0 0 0 0 0 

H11 1 0 0 0 1.00 

H12 1 0 0 0 1.00 

H13 2 0.97 0.56 0.14 1.00 

潮间带均值 1 0.30 0.17 0.05 0.67 

R01 0 0 0 0 0 

R02 3 1.52 0.87 0.25 0.80 

R03 4 1.75 1.00 0.35 0.73 

R04 1 0 0 0 1.00 

R05 3 1.16 0.66 0.25 0.90 

河段均值 2.2 0.89 0.51 0.17 0.69 

 

带呈重度有机质污染的生境状况, 已导致底栖生物

群落结构单一 , 生态系统脆弱 , 大型底栖动物的沙

漠化程度较重。 

3.1  大型底栖动物与沉积物中重金属、

SVOCs 的相关性 

杨丽等 [19]研究认为, 沉积物中重金属含量在一

定程度上对不同类群的底栖动物有着不同的影响。

由于本次调查发现的物种以腹足纲为主, 故本研究

仅将大型底栖动物的生物量、丰度、H’与表层沉积

物中铅、汞等 7种重金属以及 2, 4, 6-三硝基甲苯、

SVOCs 等有机污染物的浓度进行相关性(R, n=11, 

P<0.01)分析(表 5)。结果发现: 大型底栖动物丰度

与表层沉积物中敌敌畏浓度呈显著正相关 , 与

镉、芴浓度呈低度正相关 , 与总 SVOCs、2, 4-二

硝基甲苯、锌、总 OCPs、总铬等浓度呈低度负相

关 , 与其它污染因子浓度均为弱相关。构成影响

其生物丰度的主要污染因子由强到弱依次是 : 敌

敌畏 >镉 >总 SVOCs>2, 4-二硝基甲苯 >锌 >总

OCPs>总铬>芴。  

大型底栖动物生物量与表层沉积物中镉、敌

敌畏、芴浓度呈低度正相关 , 与汞浓度显著负相

关 , 与总 OCPs浓度为低度负相关 , 与其他污染因

子浓度均为弱相关。构成影响其生物量的污染因

子由强到弱依次是 : 汞>镉>敌敌畏>芴>总 OCPs。 

大型底栖动物的 H’与表层沉积物中镉浓度呈

显著正相关 , 与总 SVOCs 浓度呈显著负相关 , 与

汞、总 OCPs 呈低度负相关 , 与其他污染因子均为

弱相关。构成影响 H’的污染因子由强到弱依次是 : 

敌敌畏>总 SVOCs>汞>总 OCPs。与部分污染因子

相关性见图 2。  

本次调查的大型底栖动物的生物量、丰度、H’

与金属镉浓度呈显著或低度正相关 , 而与汞、锌、 

 
表 5  沉积物中污染物与底栖动物特征的相关性(R)分析 
Tab. 5  The analysis of relevance between characteristics of macrobenthos and pollution factors in sediment 

污染物 汞 总铬 铜 锌 铅 镉 砷 RI 

丰度 –0.2757 –0.316 –0.010 –0.3304 +0.1349 +0.4798 –0.2110 –0.01 

生物量 –0.5769 +0.1273 +0.0412 –0.2606 +0.2425 +0.4461 –0.0938 –0.3311 

H’ –0.4621 –0.0707 –0.0224 –0.2044 +0.1277 +0.2707 –0.2159 –0.1721 

污染物 芴 
2, 4-二硝基 

甲苯 

2, 4, 6-三硝

基甲苯 
敌敌畏 PAHs OCPs SVOCs  

丰度 +0.3153 –0.4119 –0.2543 +0.5638 –0.0164 –0.3195 –0.4773  

生物量 +0.3145 –0.1470 –0.2274 +0.3594 +0.0045 –0.300 –0.2828  

H’ +0.0954 –0.1483 –0.2191 +0.5902 –0.1879 –0.3094 –0.5319  
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图 2  大型底栖动物生物量、丰度及 H’与沉积物中部分污染因子的相关性 

Fig. 2  The relevance between the partial pollution factors and abundance, biomass and H’ 

 
总铬等浓度显著或低度负相关 , 说明大型底栖动

物对重金属汞、锌、铬和镉浓度敏感, 镉浓度对生

物量、丰度、H’有着较大的正面影响 , 重金属汞、

锌和总铬浓度对大型底栖动物种类数等都有一定

程度的负影响, 易导致物种单一化。杨丽等[19]对深圳

湾福田潮滩重金属含量及对大型底栖动物的影响研

究表明, 除铬外, 寡毛类丰度与锌、铜浓度、镉、RI 污

染指数呈显著正相关关系, H’、Margalef 指数(d) 与

铅、镍浓度呈显著负相关关系。可见金属镉的对生

物丰度的影响研究结论和本研究是一致的, 而锌、铬

的浓度对生物量、丰度、H’的影响结论正好相反。 

从生物量、丰度、H’与有机污染因子总 OCPs、

总 SVOCs、2, 4-二硝基甲苯、2, 4, 6-三硝基甲苯

浓度都呈负相关 , 特别是总 OCPs、总 SVOCs 浓

度对种类数、生物量、丰度和 H’有着较大的负面

影响 , 说明总 OCPs、总 SVOCs 等有机污染物更

易导致生物量减少、物种单一化。但与敌敌畏、

芴浓度呈正相关 , 特别是敌敌畏浓度对生物量、

丰度、H’有着较大正面影响 , 可能是一定浓度的

敌敌畏对其大型底栖动物生长环境起着促进作用 , 

但这方面的研究非常少 , 可在不受外界环境因子

影响的条件下 , 通过实验室生态毒理实验来深入

研究其对各类(种)大型底栖动物的影响。  

3.2  大型底栖动物与周边海域的比较 

为了解灌河口潮间带大型底栖动物生态变化状

况, 本研究将调查结果同周边海域的潮间带历史调

查资料[20-25]进行比较(表 6)。由于目前在各个海域进

行的大型底栖动物的研究较为零散, 特别是研究的

目的不同 , 研究者的野外调查范围也各不相同 , 站

位设置也疏密不一, 造成了数据可比性较差。但通过

比较仍发现 , 虽然调查都以秋季为主 , 本次调查的

种数、丰度、生物量及 H’等基本都低于附近海域的

潮间带, 仅丰度高于 2008年 11月非常邻近的海州湾

田湾核电站海域的潮间带[21]。造成这种现象的原因

可能有: 一是灌河沿岸 4 个化学工业园排放的大量

化工废水, 导致了该区域生态环境恶化。灌河口海域

沉积物[9-10]、水质调查监测数据也表明该海域 2, 4-

二硝基甲苯、2, 4, 6-三硝基甲苯等多种有毒有害的

SVOCs 均有检出, 无机氮、活性磷、重金属等污染

较重也表明该海域生态环境质量下降, 已不适宜部

分大型底栖动物的生存。二是灌河口海域沿岸码头

建设、航道疏浚工程等产生了较大的人为扰动。赵

永强等 [ 26 ]研究也认为入海河口是海陆作用最为剧

烈、生态结构最为复杂的区域之一, 同时也是人类干

扰最为频繁, 污染最为严重的区域之一。三是 R01、 
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表 6  潮间带大型底栖动物种数与周边海域的对比 
Tab. 6  The comparison of Macrobenthos between intertidal zone and around sea area 

海域 调查时间(年-月) 站位数 种数 丰度(个/m2) 生物量(g/m2) H’ 文献来源

海州湾灌河口潮间带 2011-10 6 4 0~300(92) 0~94.7(20.9) 0~0.97(0.30) 本研究

海州湾灌河入海口 2011-10 5 6 0~375(180) 0~112.3(52.5) 0~1.75(0.89) 本研究

海州湾射阳河口潮间带 2009-10 4 12 30~1700 25~2550 0.303~0.852 [20] 

海州湾田湾核电站南侧潮间带 32.0~66.0(46.0) 24.14~55.24(36.7) 1.11~1.65 

海州湾田湾核电站北侧潮间带 
2008-11 3 19

36.0~54.0(43.8) 13.28~34.88(27.3) 1.53~2.28 
[21] 

2008-08 698.67±195.73 232.78±127.51 1.76±0.73 
黄河入海口潮间带 

2009-08 
5 65*

1473.87±588.69 174, 53±58.53 0.86±0.50 
[22] 

胶州湾红石崖潮间带 2003-11 3 24 618.67 108.10 — [23] 

海州湾潮间带 2002-06 5 98 953 257.30 1.186~3.932 [24] 

胶州湾大沽河潮间带 2009-11 35 49 139.6 254.9 — [25] 

*为 2008年 05月至 2009年 08月 4次调查总种数 
 

H10 等站位处于河口与海洋交汇处, 受淡水及海水

的双重影响, 底质受河水水流及涨落潮潮汐流的不

断冲刷 [27], 物理化学因子变化剧烈, 大型底栖生物

不易在此处生存。 

潮位对大型底栖动物动物群落物种数、生物量和

丰度等影响较大。Edgar等[28]研究认为从高潮带向低潮

带, 物种数、密度和生物量会不断增高; Boehs等[29]研

究认为较高的潮带, 特别是中、高潮带间软体动物的密

度和多样性均下降; Honkoop 等[30] 研究也认为较低

潮带的物种数和密度较大; 本次调查物种数和生物量

等都较低, 也可能是本次调查仅限于灌河口海域中潮

带, 未能全面反映灌河口潮间带的真实生境状况。 

河口海域生态环境变化是多种综合因素长期累

积的表现, 灌河口海域的工业高速发展、泊位建设、

航道疏浚工程、沿岸化学工业园排污等因素都对该

海域的生态环境造成了较大影响。宋晓娟、贺心然

等 [8-10]指出灌河口海域表层沉积物中重金属污染不

断加重, 尤其是 Hg、Zn 等浓度显著上升, 同国内部

分海域相比, Zn的浓度最高、Hg浓度较高、其它 5 种

重金属处于中等以上水平。PAHs、SVOCs污染物均

有检出, 以芴(FLU)为主的负面生物毒性效应会偶尔

发生。生态环境的变化应是导致本次调查的大型底

栖生物较少的重要因素。为了解该海域生态环境状

况的发展趋势, 需对该海域水质、沉积物、底栖生物

等生态环境进行全面的跟踪调查监测, 并在此基础

上制订科学合理的生态修复规划, 以促进灌河口海

域经济的和谐发展。 
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Abstract: The macrobenthos community at 11 sampling stations in the intertidal zone and near sea section of Guan 

River was investigated in October 2011. A total of 10 species were identified and all of them belong to Mollusca. In 

Guan River Estuary intertidal zone, the dominant species was Potamocorbula laevis, with an average abundance of 

92 ind./m2, and an average biomass of 20.9 g/m2 . In the near sea section, the dominant species was Cerithidea 

sinensis, with an average abundance of 180 ind. /m2, and an average biomass of 52.5 g/m2 . Compared with previous 

studies, the abundance, biomass and Shannon-Wiener index of macrobenthos were lower than the adjacent area. 

Correlation analysis showed that the concentrations of dichlorvos, OCPs, SVOCs, Cd, Hg, Zn and Total Cr had a 

significant impact on biomass, abundance and H ’ of the macrobenthic assemblages. The results showed that the 

construction of wharf and the sewage of four Chemical Industry Park had a great artificial disturbance on the sea. It 

was concluded that the surrounding environment of this area is no longer suitable for the survival of some 

macrobenthic species. We need to carry out further survey on this area and develop ecological protection measures 

and restoration plans. This paper provides basic data for ecological study of Guan River Estuary. 
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