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山东荣成天鹅湖海草场大型底栖贝类时空分布研究 

刘建影, 李文涛, 覃乐政, 张秀梅 

(中国海洋大学 水产学院, 山东 青岛 266003) 

摘要: 为了了解天鹅湖不同微生境条件下底栖贝类的群落结构及时空分布特征, 于 2013 年 12 月至

2014 年 11 月, 对天鹅湖矮大叶藻区、空白区、大叶藻区边缘及其内部的底栖贝类和环境特征进行了调

查。共发现 15 种大型底栖贝类, 隶属 14 科 15 属; 贝类种类组成、分布密度、生物量以及物种多样性

指数在 4 种生境中差异显著, 但均无明显的季节变化。空白区域中贝类总密度和单位面积生物量最高, 

大叶藻区内部最低, 但矮大叶藻区和大叶藻区内部多样性指数较高。大叶藻区内部的贝类以腹足类锈

凹螺、日本月华螺、刺绣翼螺等刮食者为主, 而双壳贝类则更倾向于选择无海草覆盖的空白区或者海

草较为稀疏的草场边缘。综合分析表明, 天鹅湖底栖贝类的分布和多样性受底质特征和海草覆盖影响

最为显著, 同时与水深密切相关。  
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海草是生活在海洋中的沉水单子叶高等植物 , 

广泛分布于热带、亚热带和温带沿岸海域的潮间带

和浅潮下带, 并能够形成较大面积的海草场。海草场与

珊瑚礁和红树林并称为三大典型海洋生态系统, 具有

极其重要的生态服务功能, 它能为鱼类、贝类、甲壳类

等多种海洋生物提供栖息、觅食和育幼场所[1-2]。海草

场中的大型底栖动物群落及其与海草的关系一直以来

是国际上海洋生态学的研究热点[3-4]。一方面, 海草能

够净化水质、减缓水流、稳定底质, 为底栖生物提供了

良好的生活环境, 被称为“生态系统工程师”[5-8]。另一

方面, 大型底栖贝类是海草场复杂食物网中不可或缺

的组成部分, 在海草场生态系统的能量流动和物质循

环中扮演着重要的角色, 且其摄食和潜沙等扰动活动

将会直接或间接的对海草产生一定的影响[9]。因此, 底

栖贝类的多样性和群落的稳定性对于维持海草场生态

系统功能的完整性有着至关重要的作用[10]。 

国外对于海草生态系的研究较为全面和丰富, 而

国内则起步较晚并相对集中在大叶藻种群生理生态学

方面。对其他生物群落的研究多见于浮游生物、鱼类

和甲壳类以及附着、底栖藻类[11-13], 关于海草场中大型

底栖贝类的研究则相对较少。目前仅有张景平[10]探究

了广西合浦不同类型海草床中大型底栖动物的差异性, 

赵永强等[14]比较和分析了不同互花米草密度生境中大

型底栖动物的群落格局。而荣成天鹅湖作为山东半岛

分布最广的连续海草场, 却至今未见对其中大型底栖

贝类群落时空分布特征及与环境因子关系的报道。 

因此 , 本实验根据海草覆盖情况 , 在天鹅湖选

择了矮大叶藻区、大叶藻草场内部、大叶藻草场边

缘及空白区 4 种微生境, 对其中贝类群落的多样性

现状和分布特征进行了较为全面的研究, 旨在了解

天鹅湖海草场中贝类群落的种类组成和多样性现状, 

分析不同类型微生境中底栖贝类的分布规律并探明

影响贝类分布的关键环境因子, 以期为天鹅湖贝类

资源开发、物种多样性保护提供一定的科学依据, 为

受损大叶藻草场生态系统与生境修复提供一定的理

论基础和本底资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点 

实验地点位于山东半岛东部沿海的天鹅湖

(37°21′N, 122°34′E), 是荣成湾内由于泥沙淤积形成
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的一个天然纳潮泻湖。湖内地势平坦, 平均水深 1 m 

左右 , 平行于海岸线分布有大叶藻和矮大叶藻 , 其

中大叶藻为优势种, 分布于潮间带和潮下带的大部

分区域, 形成大面积海草场。潮间带较浅区域为大叶

藻与矮大叶藻混生区 , 以矮大叶藻为主 , 而大叶藻

和矮大叶藻区域之间有一个无海草覆盖的带状空白

区域。不同的植被覆盖状况, 造就了不同的微生境。

为了探明贝类群落的组成及其在各种微生境中的分

布特征, 本实验将实验海区根据海草分布情况划分

为 4个断面: 潮间带矮大叶藻区(AC)、潮间带空白区

(KB)、大叶藻区边缘(CB)、大叶藻区内部(CN), 如图

1所示。 

 

图 1  天鹅湖实验断面示意图 

Fig. 1  Schematic plot of the study transects in Swan Lake 

 

1.2  环境因子 

天鹅湖表层水温采用 HOBO 采集器进行监测, 

水体盐度用盐度计进行逐月测量, 各个断面水深用

直尺测量并换算成平均大潮低潮面下的水深。在各

取样点附近用 PVC 管取底泥, 用筛析法进行粒径分

析, 并用烧失量法测定沉积物有机质含量(OC)。 

1.3  样品采集与处理 

于 2013年 12月到 2014年 11月进行逐月采样。

其中 12 月(冬)、3 月(春)、6 月(夏)、9 月(秋), 为季

度采样, 每个断面取平行样 8 个, 其他月份则取 3

个。每个断面内各个平行样的间距在 10~20 m。 

使用 25 cm×25 cm 样方进行取样, 掘取取样框

内所有泥沙 (包含地上和地下海草组织 )进行淘洗 , 

取样厚度为 18 cm。样品过孔径 0.5 mm网筛, 仔细

将海草和底栖动物挑出放入做好样方标记的塑料密

封袋内 , 用放有冰袋的保温箱保存 , 带回实验室进

行测量分析。采用目测法估计样方内海草的盖度。 

将贝类用 75%酒精进行固定, 并进行分类鉴定。

统计各样方中各物种的种类和数量, 称量其湿重并测

定其壳长等形态学指标。测定各样方中海草密度、株

高, 后将海草地上组织放入做好标记的牛皮纸信封中, 

在 60℃下烘干至恒重并称重(精确至 0.0001 g)。 

1.4  数据处理 

贝类群落生物多样性用 Shannon-Wiener 多样性

指数(H) 以及 Margalef种类丰富度指数(R)表示:  

H= −∑ (ni / N)lg(ni / N) 

R=(S–1)/ ln (W) 
群落的物种均匀度用 Pielou指数(J)表示:  

J= H/ log2S 
用群落的优势度(Y)确定贝类群落优势种(以 Y≥

0.02为优势种), 计算公式为:  

Y = (ni / N) fi 
式中, S为总物种数, W为所有种类总生物量, Pi为种

类 i的数量占总个体数的比例, ni为种 i的数量, N为

所有种类总个体数, 出现率 fi是种 i出现的样方数占

总样方数的百分比。 

运用 PRIMER 6.1 软件对大型底栖贝类群落结

构进行多变量统计分析。对底栖贝类原始丰度进行

平方根转化和标准化后, 在 Bray-Curtis 相似性测定

的基础上 , 对底栖贝类群落进行聚类分析 (Cluster 

Analysis)及非度量多维标度(nMDS)分析, 用 ANOSIM

对群落结构进行差异显著性检验并运用 SIMPER 分

析找出造成群落差异的主要贡献物种。非度量多维

标度(nMDS)坐标轴用应力(Stress)表示, 当应力值在

0.2以下, 表明矩阵表示了相对真实的结构。 

运用 Canoco 4.5 对物种分布与环境因子之间的

相关关系进行分析 , 采用除趋势对应分析(DCA)和

主成分分析(PCA)进行分类和排序。运用 SPSS 19.0

进行单因素方差分析(one-way ANOVA), 显著性水

平为 0.05; 结果用平均值  ± 标准误差表示 , 使用

SigmaPlot 12.0、PRIMER 6.1和 Canoco 4.5进行分析

和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  环境因子 

实验期间海水表层温度呈现明显的季节变化 , 

年平均温度为13.9℃, 最高温度出现在9月, 为30.5℃, 
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最低温度出现在 1 月, 为–1.9℃(图 2)。全年盐度平

均值为 32.6。由于各断面距离较近, 其温度和盐度均

采用一个数值。低潮时, 矮大叶藻区(AC)、空白区

(KB)和大叶藻区边缘(CB)都露出水面, 而草场内部

区域则完全没于水中。各断面沉积质特征各不相同, 

有机质含量(OC)为 0.74%~2.76%(表 1): 其中大叶藻

区内部(CN)有机质含量最高为 2.76%, 显著高于其

他 3 个断面, 无植被覆盖的空白区(KB)仅为 0.74%, 

显著低于其他断面(P< 0.05)。4个区域底质均为砂质, 

KB区底质粒径最粗, 平均粒径为 0.23 mm, 粉砂和黏

土的含量仅为 2.41%, 而 CN区平均粒径值为 0.19 mm

且其粉砂和黏土的含量为 11.87%, 这表明大叶藻区

内部底质粒径更细。 

 

图 2  天鹅湖日平均表层水温的变化 

Fig. 2  Temporal variations in the daily average water tem-
perature in Moon Lake 

 
表 1  天鹅湖不同断面水深、有机质含量、平均粒径和粒度分布 
Tab. 1  Water depth, organic content, mean particle size, and grain size in different transects in Swan Lake 

 AC KB CB CN 

水深 WD/cm −25.7 −2.8 −1.7 10.3 

有机质含量 OC/% 1.30 0.74 1.18 2.76 

平均粒径 MZ/mm 0.21 0.23 0.22 0.19 

粒度 GS/μm     

>2000 0.85 0.58 1.21 0.63 

>1000 5.39 7.60 7.46 5.70 

>500 21.07 24.91 21.18 23.33 

>250 54.56 51.50 48.03 32.98 

>125 10.00 10.25 13.27 13.74 

>63 4.12 2.76 4.59 11.75 

<63 4.01 2.41 4.27 11.87 

 

2.2  海草植株密度与生物量 

海草的生长在各断面(KB 除外)均表现出明显的

季节变化, 其生物量在春、夏季高于秋、冬季, 而大

叶藻的植株密度除了在矮大叶藻和大叶藻混生的

AC 呈现总体降低的趋势外, 在 CB 和 CN 也表现为

春、夏季高于秋、冬季。海草单位面积生物量在 3

个断面间差异显著(P<0.05, 图 3a), 表现为大叶藻区

内部 (CN)>边缘 (CB)>矮大叶藻区 (AC), 分别为

142.52、80.38、48.60 g/m2。CN、CB 区生物量在 6

月份分别达到最大值(392.89 ± 68.20)g/m2 和(175.02 ± 

47.99)g/m2, 而 AC 区域则在 7 月份达到最大值为

(132.79 ± 35.94)g/m2。CN区大叶藻植株总密度要显

著大于其他两个区域(P< 0.05, 图 3b), 且在 5月底达

到最大值为(864.00 ± 103.50)株/m2。矮大叶藻仅存在

于 AC 区, 其植株密度在 2 月份最小, 为(213.33 ± 

62.53)株 /m2, 在 9 月份达到最大值 , 为(1658.67 ± 

365.64)株/m2, 年平均值为(853.11 ± 168.77)株/m2。 

2.3  贝类组成与分布的时空变化 

2.3.1  贝类组成与分布 

从 2013年 12月到 2014年 11月, 共采集 224个

样方, 总计 4039个贝类个体, 隶属于 14科 15属 15

种。作者将冬(12、1、2月)、春(3、4、5月)、夏(6、

7、8月)和秋(9、10、11月)4个季度, 每个季度 3个

月份采集到的贝类样本合并, 对其种类、密度、生物

量以及多样性进行分析。大叶藻区边缘(CB)贝类种

类最多(14), 其中冬、春、夏和秋四季分别发现 9、

11、12 和 10 种, 优势种由菲律宾蛤仔(Ruditapes 

philippinarum)、异白樱蛤(Macoma incongrua)、秀丽

织纹螺(Nassarius festiva)、日本月华螺(Haloa ro-

tundata)组成(表 2)。矮大叶藻区(AC)种类最少(10种), 
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图 3  天鹅湖海草总生物量(a)及大叶藻植株密度(b)的时

空变化 

Fig. 3  Temporal and spatial variations in the biomass (a) 
and shoot density (b) of seagrass in Swan Lake 

 

其中在冬、春、夏和秋四季分别发现 8、7、9 和 9

种, 其优势种为菲律宾蛤仔、异白樱蛤、秀丽织纹螺、

砂海螂(Mya arenaria)。空白区(KB)发现 13 种贝类, 

冬、春、夏和秋四季分别发现 10、11、7和 5种, 优

势种主要由菲律宾蛤仔、异白樱蛤、秀丽织纹螺、

纵带滩栖螺(Batillaria zonalis)组成。大叶藻区内部

(CN)发现 11 种贝类, 冬、春、夏和秋四季分别发现

8、7、5和 8种, 优势种为异白樱蛤、日本月华螺、

锈凹螺(Chlorostoma rustica)。各个断面种类数及优

势种的组成全年保持稳定, 没有表现出明显的季节

变化规律(表 2)。 

4 个断面贝类的总密度与总生物量均无显著的

季节差异(P > 0.05), 但每个季度不同断面间均差异

显著(P < 0.05, 图 4)。4个断面的总密度与总生物量

在全年都呈现出相同的规律, 即空白区域最高, 草场

内部最低, 且空白区域显著大于草场内部(P < 0.05)。

四个季度贝类总密度最高值出现在冬季空白区域为

(692.22 ± 109.08)个/m2, 最低值则出现在春季草场内

部为 (63.82 ± 15.86)个 /m2; 贝类总生物量最高值则

出现在夏季的空白区域为(1837.85 ± 300.33)g/m2, 最

低值出现在秋季的草场内部为(81.52 ± 11.66)g/m2。

草场边缘贝类密度与生物量均略大于矮大叶藻草场, 

但两者之间差异不显著(P > 0.05)。 

各个物种的密度与生物量全年都保持相对稳定

的状态 , 未表现出显著的时间变化 , 但各物种的空

间分布在不同的断面表现出一定的差异。菲律宾蛤

仔为天鹅湖的优势贝类, 其全年平均密度与生物量

表现为: KB>CB>AC>CN, 且差异均显著(P < 0.05), 

空白区域密度为(235.74 ± 26.04)个/m2, 生物量高达 

 
表 2  不同季节和断面贝类的优势度 
Tab. 2  Dominance of molluscs in different seasons and different transects 

冬季 春季 夏季 秋季 
种类 

AC KB CB CN AC KB CB CN AC KB CB CN AC KB CB CN

菲律宾蛤仔Ruditapes philippinarum 0.13 0.30 0.42 0.00 0.13 0.41 0.44 0.01 0.09 0.53 0.50 0.02 0.10 0.40 0.39 0.01

异白樱蛤 Macoma incongrua 0.20 0.06 0.19 0.13 0.14 0.10 0.22 0.15 0.18 0.13 0.32 0.24 0.13 0.05 0.19 0.34

砂海螂 Mya arenaria 0.02 0.00 0.00 − 0.03 0.03 0.01 − 0.04 0.00 0.00 − 0.01 0.00 0.00 0.00

秀丽织纹螺 Nassarius festiva 0.27 0.25 0.14 0.00 0.39 0.19 0.11 0.06 0.35 0.04 0.02 − 0.53 0.09 0.27 0.01

纵带滩栖螺 Batillaria zonalis 0.04 0.35 0.00 − 0.11 0.16 0.00 0.00 0.05 0.25 0.01 − 0.01 0.28 0.01 −

锈凹螺 Chlorostoma rustica − 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 − 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02

日本月华螺 Haloa rotundata 0.08 0.00 0.02 0.11 − 0.00 0.01 0.05 0.01 − 0.02 0.07 0.01 0.01 0.02 0.04

凸壳肌蛤 Musculus senhousia − − − − − 0.00 0.00 − 0.00 0.00 0.00 − 0.00 0.00 − −

微黄镰玉螺 Lunatia gilva − 0.00 − − − 0.00 − − − 0.00 0.00 − − − − −

矮拟帽贝 Patelloida pygmaea − 0.00 0.00 − − 0.00 0.00 − − − 0.00 − − 0.00 0.00 −

钝角口螺 Chlorostoma rustica − − − 0.00 − − − − − − − 0.00 − − − −

布尔小笔螺 Mitrella burchardi − 0.00 − 0.00 − − 0.00 0.00 − − − − − − − −

刺绣翼螺 Alaba picta − − − − − − − − − − − − − − 0.00 0.00

腰带螺 Cingulina cingulate 0.00 − − − 0.00 0.00 − − 0.01 0.00 0.00 − 0.00 0.00 − −

畦螺属未定种 Lirularia sp. 0.00 − 0.01 0.00 − − 0.00 − − − 0.00 − − − 0.00 0.04

注: “−”表示优势度为 0; 0.00表示优势度<0.01 
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图 4  贝类密度(a)及生物量(b)的时空变化 

Fig. 4  Temporal and spatial variations in the mollusc den-
sity (a) and biomass (b) 

 

(1281.91 ± 133.71)g/m2, 而草场内部很少出现, 其年

平均密度仅为(4.88 ± 1.80)个/m2。异白樱蛤分布较为

均匀, 但其他 3 个断面的密度和生物量仍显著大于

草场内部(P < 0.05)。砂海螂大量出现在矮大叶藻草

场区, 基本不出现在草场内部。秀丽织纹螺和滩栖螺

在空白区域最为丰富, 但与矮大叶藻区和草场边缘

区差异不显著(P > 0.05), 在草场内部分布很少。锈凹

螺更多分布在水较深的草场边缘和草场内部, 矮大

叶藻区出现较少。日本月华螺在有海草存在的区域

更加丰富, 草场边缘和内部区域显著大于空白区域

(P < 0.05)。 

2.3.2  贝类物种多样性 

3 种多样性指数在季节间差异均不显著 (P > 

0.05), 并且无一致的变化规律 , 表明贝类多样性全

年保持相对稳定(表 3)。种类丰富度指数(R)在断面间

呈现出一定的差异 , 其平均值在草场内部较高 , 矮

大叶藻区域最低, 但差异不显著(P = 0.198)。而多样

性指数(H)与均匀度指数(J)在断面间差异显著(P < 

0.05), 全年都呈现为草场内部和矮大叶藻区域显著

高于空白区域和草场边缘区域。多样性指数(H)最

高值出现在夏季草场内部 (1.42), 最低值则出现在

夏季空白区域(0.46); 均匀度指数(J)最高值也出现

在夏季草场内部 (0.78), 最低值出现在夏季空白区

域(0.22)。 

 
表 3  贝类群落物种多样性指数 
Tab. 3  Species diversity in the molluscan communities 

指数 断面 冬季 春季 夏季 秋季 平均 

种类丰富度指数(R) AC 1.13 0.92 1.24 1.28 1.14±0.08 

 KB 1.40 1.36 0.93 1.25 1.24±0.11 

 CB 1.20 1.50 1.54 1.32 1.39±0.08 

 CN 1.54 1.57 1.04 1.59 1.44±0.13 

多样性指数(H) AC 1.19 1.29 1.35 1.36 1.30±0.08 

 KB 0.94 0.77 0.46 0.74 0.73±0.20 

 CB 0.69 0.91 0.67 0.69 0.74±0.11 

 CN 1.16 1.37 1.40 1.13 1.26±0.14 

均匀度指数(J) AC 0.57 0.66 0.62 0.62 0.62±0.04 

 KB 0.39 0.32 0.22 0.32 0.31±0.07 

 CB 0.31 0.38 0.27 0.30 0.31±0.05 

 CN 0.56 0.66 0.78 0.54 0.63±0.11 
 

2.3.3  贝类群落结构特征分析 

以 Bray-Curtis 相似性系数为基础进行的聚类分

析显示, 各个断面的大型底栖贝类群落结构具有一

定的稳定性, 在 37.75%相似性水平上, 可将 4 个断

面上的贝类分为两大聚类组, 在 CN 断面的 12 次监

测中采集的贝类群落结构最为相似, 独立成为一组, 

而在 KB、CB、AC 断面在 12 个月份采集的贝类的

相似性水平达 60%, 成为另一组(图 5)。 

nMDS 结果与聚类分析显示, 在 40% 相似性水

平上可分为 3组, CN单独一组, 这与聚类结果一致, 

另外两个分组表明 AC 和 KB 贝类群落分离, 但 CB

同 AC、KB 均有交叉(Stress=0.15, 图 6)。相似性分

析(ANOSIM)显示, CN与 AC、CB、KB贝类群落组成

差异显著(R1=0.744, R2=0.769, R3=0.945; P<0.001), AC

与 KB 两群落分离但有部分重叠(R=0.779; P<0.001), 

而CB与AC、KB基本上是不分离的(R=0.404, R=0.528;  
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图 5  不同断面贝类组成聚类分析 

Fig. 5  Cluster analysis of molluscs in different transects 

1~12代表每个断面全年 12个月份 

1~12 represents the 12 months of the year 

 

图 6  不同断面贝类组成 nMDS分析 

Fig. 6  MDS analysis of the molluscan composition in different transects 

1~12代表每个断面全年 12个月份 

1~12 represents the 12 months of the year 
AC. 矮大叶藻区; ● KB. 空白区域; ■ CB. 大叶藻区边缘; ◆ CN. 大叶藻区内部 

AC, Zostera japonica beds; ● KB, bare area; ■ CB, edge of Zostera marina L. beds; ◆ CN, interior of Zostera marina L. beds 

 
P<0.001), 这均与聚类分析和 nMDS分析结果一致。 

SIMPER 分析显示, 各个断面内 12 个月份相似

性均在 50%以上, 这表明各个断面贝类组成在月份

间变化不大, 这与前面的季度分析结果一致。各个断

面组内典型种与优势度计算结果一致。AC和 CN之

间的差异中, 菲律宾蛤仔、秀丽织纹螺、纵带滩栖螺、
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砂海螂这 4种贝类的贡献度达 65.01%; KB与 CN、

AC与 KB的差异主要是由菲律宾蛤仔、秀丽织纹螺、

纵带滩栖螺、日本月华螺这 4种贝类造成的, 其贡献

度之和分别为 72.64%和 74.57%; CB与CN的分歧种包

括菲律宾蛤仔、异白樱蛤、秀丽织纹螺和日本月华螺, 

这 4种贝类的贡献度之和达到了 72.11%(表 4)。 

 
表 4  天鹅湖贝类典型种断面内相似性贡献率和断面间分歧贡献率 
Tab. 4  Percentage contributions of the typical and discriminating species in the transects in Swan Lake 

断面内/% 断面间/% 
种类 

AC KB CB CN AC&CN KB&CN CB&CN AC&KB

菲律宾蛤仔 R. philippinarum 19.5 35.9 37.5  16.5 30.8 33.2 28.0 

异白樱蛤 M. incongrua 23.5 18.1 33.1 46.5   13.5  

秀丽织纹螺 N. festiva 30.7 15.2 17.0 11.8 24.6 14.3 16.2 14.4 

纵带滩栖螺 B. zonalis 13.1 27.0   14.3 27.6  25.2 

砂海螂 M. arenaria 7.2    9.7    

日本月华螺 H. rotundata    22.9  6.1 9.3 7.0 

锈凹螺 C. rustica    14.6     

 

2.4  贝类群落与环境因子的关系 

对天鹅湖底栖贝类与环境因子关系的分析显示, 

第一(水平)、第二(垂直)排序轴对物种的解释量分别

为 64.4%和 24.6%(图 7)。环境变量海草总生物量

(TB)、底质有机质含量(OC)与第一轴正相关, 底质粒

径 ( G S )与第一轴负相关 ,  其相关系数值分别为

0.9666、0.9607、−0.9363。表明从左到右, 海草总生

物量逐渐增加、底泥质地呈细化趋势、有机质含量 

 

图 7  天鹅湖贝类分布同环境因子间的 PCA分析图 

Fig. 7  PCA biplot of the relationship between the molluscan 
composition and environmental factors in Swan Lake 

JD为矮大叶藻密度, GS为平均粒径, OC为有机质含量, TB为海

草总生物量, MD为大叶藻植株密度, WD为水深; ■ 代表断面, 1

为矮大叶藻区, 2为空白区, 3为大叶藻区边缘, 4为大叶藻区内部 

JD, Zostera japonica density; GS, mean grain size; OC, organic 
content; TB, total biomass of seagrass; MD, Zostera marina L. density; 
WD, water depth; ■, study transects; 1, Zostera japonica area; 2, bare 

area; 3, edge of Zostera marina L. beds; 4, interior of Zostera ma-
rina L. beds 

升高, 腹足类日本月华螺、钝角口螺、锈凹螺和布尔

小笔螺与 TB、OC 具有较好的正相关性。而菲律宾

蛤仔、异白樱蛤、秀丽织纹螺、纵带滩栖螺则与底

质粒径具有较好的正相关性。 

3  讨论 

3.1  天鹅湖海草场底栖贝类的分布特征 

本研究在天鹅湖海草场中共发现贝类 15 种, 比

刘炳舰[15]在对天鹅湖大叶藻资源调查中发现的贝类

(共发现 13 种)多出 2 种, 而刘静[16]对天鹅湖大叶藻

间小型腹足类的研究中只发现双壳类 6 种、腹足类

28 种(这其中包括多种小型腹足类), 这些差异可能

来源于不同的样品采集方法。其中菲律宾蛤仔、异

白樱蛤、秀丽织纹螺、纵带滩栖螺、日本月华螺、

锈凹螺为天鹅湖的主要优势贝类。本次调查发现贝

类的种类组成及多样性没有表现出明显的时间变化

规律, Stein Fredriksen对挪威海草场的研究中也发现

底内动物没有明显的季节变化 [17], 这与本实验结果

一致。这可能是由于海草为多年生形成了相对复杂

的地下根茎结构, 为贝类营造了相对稳定的栖息环

境。此外, 贝类活动均较为迟缓、活动范围有限, 因

而贝类没有表现出季节差异。 

一般来说, 海草场中的贝类主要分 4大类: 以附

生藻类(epiphytes)为食的刮食性贝类(grazer)、底内和

底上滤食性贝类(filter-feeder)、底上以碎屑为食的沉

积食性贝类 (deposit-feeder)及底上肉食性贝类

(carnivore), 此外还包括以大叶藻叶片为食的小部分

贝类[18]。天鹅湖采集到的贝类中, 锈凹螺、日本月华
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螺、刺绣翼螺及布尔小笔螺等腹足类属于刮食者, 双

壳类菲律宾蛤仔、异白樱蛤、砂海螂等属于底内滤

食者, 而纵带滩栖螺、秀丽织纹螺则属于底上碎屑食

性的贝类。 

对贝类种类、优势种、密度与生物量、多样性

及多元统计结果的综合分析表明, 4种类型微生境中

贝类群落结构与丰富度存在显著差异。大叶藻草场

内部种类丰富度指数和均匀度指数最高, 空白区域

的多样性指数最低。造成这种现象的原因可能是草

场内部生境结构相对更加复杂, 各种贝类的分布较

为均匀, 没有出现特别突出的优势种类。有研究表明, 

个别优势种数量过多反而会降低群落多样性 [18], 而

本实验中草场边缘和空白区域大量菲律宾蛤仔的存

在可能是导致两者多样性和均匀度指数降低的原因。 

草场内部贝类的总密度和生物量最低, 主要由

锈凹螺、日本月华螺及秀丽织纹螺等腹足类组成, 菲

律宾蛤仔数量极少。而空白区域贝类总密度和生物

量分别为草场内部区的 3.27 和 5.63 倍, 分布有大量

的菲律宾蛤仔、异白樱蛤、秀丽织纹螺和纵带滩栖

螺。其他的研究中也有类似的发现: Sfriso和 Bologna 的

研究表明浅海海草场中底上附着贝类同海草之间存

在正相关关系[19-20]; Stein 在对挪威大叶藻海草场中有

草和无草覆盖的区域底内动物的对比中, 发现裸露砂

质底中的贝类也要比海草场中丰富的多[17]; Webster[21]

在对海草场中植株密度影响大型底栖生物分布的研

究中, 也发现双壳贝类以及一些大型管栖类生物仅

出现在植株密度小的地方。海草场内部海草较为密

集, 大叶藻宽阔的叶片一方面能够为刮食性螺类提

供栖息的环境, 另一方面还能为其提供充足的附生

生物资源作为食物, 复杂的栖息环境还有利于其躲

避敌害, 因而草场内部的贝类以底上腹足类刮食者

为主。此外, 虽然海草能够减缓水流, 沉降悬浮物质, 

为生物提供稳定的底质环境, 但是大叶藻复杂的根

茎能够形成致密的网络结构起到了加固底质的作用, 

这十分不利于双壳贝类及大型管栖类的潜沙和掘穴

活动。而无海草覆盖的空白区域及海草稀疏的草场

边缘相比致密的草场内部栖息环境, 其砂质粒径粗、

空隙大 , 能够减少贝类下潜的阻力 , 因而更加适合

贝类活动。还有文献指出, 双壳贝类的摄食方式为被

动摄食, 而海草根茎结构使得底质碎屑再悬浮程度

减弱 , 同时茂盛的叶片减缓了水流 , 这样就会对贝

类的摄食起到阻碍作用 [22], 这可能是海草场内部双

壳贝类分布较少的另外一个原因。 

草场边缘的种类最为丰富且其贝类密度也要显

著高于草场内部, 这与Bologna对海草场中底栖生物

的研究一致: 草场边缘位置腹足类和一些双壳类都

更为丰富和多样[23-24]。草场的边缘部分是过渡地带, 

同时具有海草和裸露砂质的生境特征, 因此能够兼

具两种生境中的生物种类[25]。这也解释了草场边缘

同空白区域贝类群落会出现重叠的现象, 但也有可

能是与实验尺度较小, 两断面的距离太小有关。草场

边缘贝类群落组成与矮大叶藻区相似, 但其贝类的

总密度和生物量要略大于后者, 这可能是由边缘区

存在较多菲律宾蛤仔造成的。而后者矮大叶藻虽植

株纤细矮小 , 但其叶片更加密集 , 能够形成致密的

冠层, 不利于菲律宾蛤仔的潜沙和移动。此外, 底表

碎屑食性腹足类秀丽织纹螺、纵带滩栖螺在矮大叶

藻区和空白区数量丰富, 而在大叶藻草场边缘和内

部区则分布很少, 这可能是因为这两种螺类更加倾

向于选择潮间带浅水区域。 

3.2  天鹅湖海草场底栖贝类的影响因素 

本研究根据植被的覆盖划分的 4 个断面具有不

同的环境特征, 代表了海草场中 4 个典型的微生境

(microhabitats)。有研究指出, 贝类在栖息空间上均

具有选择最佳生境的倾向, 其选择性与海区地理位

置、底部沉积类型、波浪扰动、饵料食物丰富程度

及季节更替等因素密切相关[22]。综合不同生境贝类

分布特征分析及 PCA 贝类与环境因子关系的分析, 

作者推测天鹅湖贝类的分布和多样性特征受底质特

征和海草覆盖影响最为显著, 同时与水深密切相关。

这与其他学者的研究结果具有一致性。大量对海草

与底栖生物之间关系的研究表明, 海草是底栖生物

分布和多样性的重要决定因素[26]。李宝泉[27]在对胶

州湾底栖软体动物与环境因子的关系的研究中发现, 

底质是底栖动物, 尤其是埋栖性软体动物的主要生

存场所, 而在不同的底质中栖息的软体动物种类、生

物量和栖息密度都有较大差异。腹足类锈凹螺、日

本月华螺、刺绣翼螺等刮食者主要分布于能够为其

提供栖息环境以及丰富食物的海草密集区。而双壳

贝类则更倾向于选择无海草覆盖或者海草稀疏、且

底质粒径较粗的空白及草场边缘区。秀丽织纹螺、

纵带滩栖螺大量分布在浅水潮间带区域, 在深水区

分布较少。 

近年来受贝类采集、地笼网作业、游人踩踏等

人为活动的影响, 天鹅湖海草床生态系统受到了严
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重的破坏, 该区域的底栖生物也面临过渡捕捞和生

境破坏的双重威胁。因此我们建议对天鹅湖海草床

实施更加严格的保护, 划定专门的菲律宾蛤仔采集

区和游人活动区, 有序并限量控制资源生物的采集

和捕捞, 这将有利于维持和恢复底栖动物的数量和

物种多样性, 保持天鹅湖海草场生态功能的稳定。 
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Abstract: To understand the community structure as well as the spatial and temporal distribution of macrobenthic 

molluscs at different microhabitats in Swan Lake, we investigated the molluscan community and environmental 

factors at four types of microhabitats (Zostera japonica beds, bare area, edge of Zostera marina L. beds, and inte-

rior of Z. marina L. beds) from December 2013 to November 2014. Fifteen molluscan species belonging to 14 

families and 15 genera were recorded. The species composition, abundance, biomass, and biodiversity of molluscan 

communities exhibited significant differences among the transects but no clear difference among the seasons. The 

maximum abundance and biomass of molluscs were found in the bare area, whereas the minimum was found in the 

interior of Z. marina L. beds. The species diversity index of molluscs was higher in the Z. japonica beds and inter-

nal Z. marina L. beds than in the other two transects. The dominant molluscs in the internal Z. marina L. beds were 

gastropod grazers, such as Chlorostoma rustica, Haloa rotundata, and Alaba picta. However, bivalve molluscs were 

more likely to choose the bare area without vegetation or the edge of Z. marina L. beds with sparse seagrass. Com-

prehensive analysis revealed that the community structure and distribution of molluscs were closely related to sea-

grass, sediment characteristics, and water depth. 
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