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摘    要：潮间带大型底栖动物是潮间带生态系统重要的生态类群，分析其群落结构及分布特征可为生态

系统保护与修复提供理论依据。本研究基于沙埕港 2 个泥质海岸区域潮间带（八尺门、前岐）调查数

据，对沙埕港泥质海岸潮间带底栖动物生态现状及变化趋势进行了研究。结果显示，在八尺门共鉴定

大型底栖动物 47 种，以甲壳动物和软体动物为主，平均栖息密度为 62.33 ind/m2，平均生物量为 135.16 g/m2。

前岐共鉴定大型底栖动物 40 种，以环节动物、甲壳动物为主，平均栖息密度为 132.44 ind/m2，平均生物

量为 86.86 g/m2。聚类分析可见物种分布存在明显的地理分区现象。冗余分析表明，锌和硫化物是影

响八尺门潮间带大型底栖动物分布的关键环境因子，pH 和总磷是影响前岐潮间带大型底栖动物分布的

关键环境因子。
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Community structure characteristics and influencing environmental factors of intertidal
macrobenthos in the muddy coast of Shacheng harbour in autumn
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Abstract: The  intertidal  macrobenthos  within  the  muddy  coastal  ecosystem  constitute  a  critical  ecological
group.  Examining  the  community  structure  and  distributional  patterns  of  these  organisms  is  essential  for
providing  theoretical  data  underpinning  the  conservation  and  restoration  of  ecosystems.  Utilizing  monitoring
data from two intertidal zones (Bachimen and Qianqi) within Shacheng Harbour, this study assesses the current
status and trends of benthic organisms in the intertidal zones of the muddy coastline. The findings reveal that in
Bachimen,  47  species  of  benthic  macrobenthos  were  identified,  with  crustaceans  and  mollusks  as  the
predominant taxa. The average density was 62.33 ind/m2, and the average biomass was 135.16 g/m2. In Qianqi,
a  total  of  40  species  of  intertidal  benthic  organisms  were  identified,  with  annelids  and  crustaceans  being
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dominant.  The average density was 132.44 ind/m2,  and the average biomass was 86.86 g/m2.  Cluster analysis
revealed  distinct  geographical  zoning  of  species  distribution.  Redundancy  analysis  indicated  that  zinc  and
sulfide  were  key  environmental  factors  influencing  the  distribution  of  intertidal  macrobenthos  in  Bachimen,
while  pH  and  total  phosphorus  were  key  environmental  factors  influencing  the  distribution  of  intertidal
macrobenthos in Qianqi.

Key words: sedimentary environmental factors; intertidal zone; macrobenthos; community structure

潮间带大型底栖动物物种丰富，是泥质海岸

潮间带生态系统的关键组成部分，在海洋生态系

统的物质循环和能量流动中发挥着重要作用[1]。

近年来，随着潮间带人类活动的加剧，潮间带大

型底栖动物群落结构正不断发生变化[2]，因此研

究大型底栖动物的分布模式及影响因素，对海岸

带生态保护修复、海洋生物资源的保护和持续

开发利用具有重大意义。

沙埕港位于福建省最北缘与浙江交界处，是

我国天然良港之一，港湾深邃，弯曲狭长，湾顶

（八尺门）港汊发育并有宽阔平坦的滩涂，近年来

八尺门水产养殖、工程开发利用等人类活动均

较频繁，海洋生态环境形势较严峻 [3]，目前有关

沙埕港（八尺门）的研究集中在海洋水质环境[4]、

浮游生物[5-6]、潮下带底栖动物[7]，关于潮间带大

型底栖动物的研究仍处于空白。此外，2023年

以来国家在沙埕港八尺门开展了海洋生态保护

修复工作，但关于生态修复效果的评估尚处于探

索阶段，因此，本研究以沙埕港八尺门为研究对

象，以八尺门湾外的前岐区域为对照区域，结合

沉积物理化监测资料，开展潮间带生物群落调

查，为后续评价生态修复项目对潮间带大型底栖

动物群落的修复效果提供基础数据支撑。 

1   材料与方法
 

1.1    样品采集

于 2023年 9月在沙埕港区域设置 5条泥

质海岸潮间带生物调查断面进行样品采集 ，

其中 ，八尺门 3条断面 （ SCC01： 27°12.840 ′N，

120°11.310′E、SCC02：27°15.078′N，120°12.090′E
和 SCC03： 27°16.649 ′N， 120°12.139 ′E） ， 前 岐

2条断面（SCC04：27°15.964′N，120°15.872′E和

SCC05：27°15.657′N，120°16.866′E）。
沉积环境样品的采集按照《海洋监测规范

第 5部分：沉积物分析》（GB 17378.5－2007） [8]

执行，每条断面按照高、中、低潮各采集 1个样

品，在潮间带沉积物中采集样品时刮取表层覆水

和浮泥，取样深度为表层 0～5 cm。表层样品用

聚乙烯袋包装，每个样品采集不少于 500 g。依

据《海洋监测规范 第 5部分：沉积物分析》（GB
17378.5－2007） [8] 和《海洋调查规范  第 8部分：

海洋地质地球物理调查》（GB 12763.8－2007）[9]，

监测站位沉积物 pH采用电位法测定；氧化还原

电位（Eh）采用电位计法现场测定；沉积物有机碳

采用重铬酸钾氧化−还原容量法测定；硫化物采

用碘量法测定；油类采用紫外分光光度法测定；

总氮采用凯氏定氮法测定；总磷采用分光光度法

测定；汞、砷采用原子荧光法测定；锌采用火焰

原子吸收分光光度法测定；铜、铅、镉和铬采用

无火焰原子吸收分光光度法测定；采用激光法进

行沉积物粒径的测定。根据《土壤检测 第 16部

分：土壤水溶性盐总量的测定》（NY/T 1121.16－
2006），采用重量法进行水溶性盐的测定。

潮间带大型底栖动物样品的采集按照《海洋

调查规范  第 6部分 ：海洋生物调查 》 （GB  T
12763.6－2007） [10] 和《海洋监测规范 第 7部分：

近海污染生态调查和生物监测 》（GB 17378.7－
2007） [11] 执行，高潮区布设 2个站位，中潮区布

设 3个站位，低潮区布设 1个站位。调查内容包

括种类、密度和生物量。潮间带大型底栖动物

用 25 cm×25 cm×30 cm（长×宽×高）的定量框定

量取 4个样方，所获样品用孔径为 1.0 mm的筛

网，分离其中的底栖动物，加入 75%的酒精固

定，每站定量取样的同时，将附近出现的生物种

类收集齐全，做定性分析。 

1.2    数据分析

H′采用生物多样性指数（ ）、均匀度指数

（J）、丰富度指数（d）、优势种优势度（Y）对样本
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进行分析评价[11-12]。

（1）香农−韦弗（Shannon-Weaver）多样性指数：

H′ = −
S∑

i=1

Pilog2Pi （1）

H′

N ni/N

式中： 为生物多样性指数；S 为样品中的

总种数；Pi 为第 i 种的个体数（ni）与总个体数

（ ）的比值（ ）。

（2）均匀度指数：

J =
H′

log2S
（2）

式中：J 为均匀度指数；H'为生物多样性指

数；S 为样品中总种数。

（3）丰富度指数：

d = (S −1)/log2N （3）

式中：d 为丰富度指数；S 为样品中的总种

数；N 为样品中的生物总个数。

（4）优势种优势度（Y）：

Y =
ni

N
× fi （4）

式中：fi 为第 i 个种在各样方中出现频率；ni

为群落中第 i 个种在空间中的个体数量；N 为群

落中所有种的个体数总和。

各断面的潮间带大型底栖动物群落结构差

异，采用 PRIMER 6.0软件中的聚类分析（cluster
analysis）和非度量多维排序分析（NMDS）进行分

析[13]；采用 ABC曲线分析群落结构稳定状况[14]；

应用 SPSS 26.0软件对两个区域的沉积物要素和

多样性指数进行单因素方差分析，设置显著性

水平为 0.05；此外，采用 Spearman相关性分析

（SPSS 26.0）对潮间带大型底栖动物调查数据与

环境因子的关系进行分析 [15]。 

2   结果与讨论
 

2.1    泥质海岸潮间带沉积环境因子

沙埕港八尺门与前岐调查区域均为泥质岸

滩，进一步对比分析八尺门和前岐的沉积物要素

差异，结果见表 1，砷、铜、镉、pH、平均粒径、中

值 粒 径 在 八 尺 门 和 前 岐 的 空 间 差 异 显 著

（p<0.05），除重金属铜的含量在八尺门区域的

值大于前岐区域，其余大部分环境要素均为前岐

高于八尺门。根据《海洋沉积物质量》（GB18668－
 

表 1    八尺门和前岐调查区域沉积物环境因子

Tab.1    Sediment environmental factors of the Bachimen and Qianqi

环境要素
均值 分类标准

p
八尺门 前岐 八尺门 前岐

汞Hg（mg/kg） 0.043 0.049 第一类 第一类 0.262

砷As（mg/kg） 9.16 11.1 第一类 第一类 0.042*

铜Cu（mg/kg） 44.0 32.6 第二类 第一类 0.034*

铅Pb（mg/kg） 32.4 33.5 第一类 第一类 0.482

镉Cd（mg/kg） 0.06 0.08 第一类 第一类 0.005**

铬Cr（mg/kg） 39 42.8 第一类 第一类 0.190

锌Zn（mg/kg） 117 117 第一类 第一类 0.921

总磷（mg/kg） 507 625 第一类 第一类 0.094

总氮（mg/kg） 660 676 第一类 第一类 0.695

油类（mg/kg） 11.7 73.6 第一类 第一类 0.091

硫化物（mg/kg） 45.7 65.2 第一类 第一类 0.415

有机碳 0.79 0.89 第一类 第一类 0.149

水溶性盐（g/kg） 17.4 21.9 / / 0.212

pH 7.30 7.44 / / 0.001**

Eh（mv） −150 −146 / / 0.622

平均粒径Mzφ 7.49 7.21 / / 0.009**

中值粒径Mdφ 7.34 7.15 / / 0.012*

注：*，p<0.05，相关性显著；**，p<0.01，相关性极显著
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2002）分类标准，八尺门各沉积要素除铜符合第

二类海洋沉积物质量标准外，其余要素符合第一

类海洋沉积物质量标准，前岐的各沉积物要素均

符合第一类海洋沉积物质量标准。 

2.2    潮间带大型底栖动物群落结构 

2.2.1    生物种类组成

2023年秋季在沙埕港 （八尺门 ） SCC01、
SCC02、SCC03断面作潮间带大型底栖动物定性

和定量调查，共鉴定潮间带大型底栖动物 47种，

隶属于 7个类群。定量样品有 7个类群 43种，

定性样品有 7个类群 34种。其中，甲壳动物种

类最为丰富，共 19种，占潮间带大型底栖动物种

类组成的 40.4%；软体动物，共 14种，占 29.8%；

脊索动物，共 6种，占 12.8%；环节动物，共 5种，

占 10.6%；纽形动物、腔肠动物和星虫动物，各

1种，分别占总种数的 2.1%。优势种共有 4种，

分别为弧边管招潮（Tubuca  arcuata）、平疣桑

椹石磺 （ Platevindex  mortoni）、珠带拟蟹守螺

（ Cerithidea  cingulata） 、 纹 斑 棱 蛤 （ Trapezium
liratum）。

在沙埕港（前岐）SCC04、SCC05断面作潮间

带大型底栖动物定性和定量调查，共鉴定潮间带

大型底栖动物 40种，隶属于 6个类群。其中，定

量样品有 6个类群 35种，定性样品有 5个类群

22种。其中，环节动物种类最为丰富，共 16种，

占潮间带大型底栖动物种类组成的 40.0%；其次

为甲壳动物，共 12种，占 30.0%；脊索动物，共

6种，占 15.0%；软体动物，共 4种，占 10.0%；星

虫动物和纽形动物，各 1种，分别占 2.5%。优势

种共有 6种，分别为昆士兰稚齿虫（Prionospio
queenslandica） 、 弧 边 管 招 潮 、 秀 丽 长 方 蟹

（ Metaplax  elegans） 、背毛背蚓虫 （ Notomastus
aberans）、平疣桑椹石磺、长足长方蟹（Metaplax
longipes）。 

2.2.2    生物密度与生物量

2023年秋季在沙埕港各断面的生物密度与

生物量如图 1所示。

八尺门区域三条断面 SCC01、SCC02、SCC03
平均栖息密度为 62.33  ind/m2，其中高潮区为

62.67  ind/m2，中潮区为 55.00  ind/m2，低潮区为

69.33 ind/m2。总体来看，密度分布为低潮区>
高潮区>中潮区；平均生物量为 135.16 g/m2，其中

高潮区为 102.71 g/m2，中潮区为 165.72 g/m2，低

潮区为 137.04 g/m2，生物量分布为中潮区>低潮

区>高潮区，中潮区检出较多的软体动物平疣桑

椹石磺和牡蛎（Ostreidae），低潮区检出脊索动物

大弹涂鱼（Boleophthalmus  pectinirostris）、绿斑

缰虾虎鱼 （Amoya  chlorostigmatoides）、短吻缰

虾虎鱼 （ Amoya  brevirostris） 、台湾丝虾虎鱼

（Cryptocentrus yatsui），所以中潮区与低潮区的

生物量较高。

前岐区域两条断面 SCC04、SCC05平均栖息

密度为 132.44 ind/m2，其中高潮区为 154.00 ind/m2，

中潮区为 153.33 ind/m2，低潮区为 90.00 ind/m2。

总体来看，密度分布为高潮区>中潮区>低潮区，

高中潮区因检出高密度的环节动物昆士兰稚齿

虫（Prionospio queenslandica），所以生物栖息密

度较高；平均生物量为 86.86 g/m2。其中高潮区
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图 1    沙埕港（八尺门与前岐）各断面平均生物量与生物

密度分布

Fig. 1    Average  densitye  and  biomass  of  macrobenthos  in

high， middle  and  low  tide  zone  of  Bachimen  and

Qianqi
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为 124.31 g/m2，中潮区为 90.91 g/m2，低潮区为

45.36 g/m2，生物量分布为高潮区>中潮区>低潮

区，高潮区因检出较多的甲壳动物弧边管招潮和

秀丽长方蟹，所以生物量较高。 

2.2.3    生物多样性

八尺门区域潮间带生物种类多样性指数

Hˊ范围在 1.58～2.59，平均值为 2.11；均匀度指

数 J 范围在 0.82～0.90，平均值为 0.87；丰富度指

数 d 范围在 0.57～1.22，平均值为 0.87（表 2）。
前岐区域潮间带生物种类多样性指数 Hˊ变

化范围在 2.15～2.66，平均值为 2.33；均匀度指

数 J 变化范围是 0.73～0.80，平均值为 0.77；丰富

度指数 d 变化范围是 0.85～1.33，平均值为 1.08
（表 2）。

前岐区域的多样性指数和丰富度指数高于

八尺门区域（图 2），但是差异并不明显（p>0.05），
综合三项指数来看，前岐区域的生物多样性优于

八尺门区域。 

2.2.4    群落稳定性

使用 ABC曲线对沙埕港（八尺门与前岐）进

行潮间带大型底栖动物群落稳定性分析。如

图 3所示，八尺门区域的 SCC01断面的生物量

曲线始终在丰度曲线之上，W=0.191，表明群落结

构稳定；SCC02断面刚开始时丰度曲线在生物量

 

表 2    沙埕港（八尺门与前岐）潮间带生物多样性指数表

Tab.2    The biodiversity indexes in intertidal zone of Baichimen and
Qianqi

区域 潮区 H' J d

八尺门

高潮区 1.58 0.82 0.57

中潮区 2.15 0.88 0.82

低潮区 2.59 0.90 1.22

均值 2.11 0.87 0.87

前岐

高潮区 2.66 0.79 1.33

中潮区 2.18 0.73 1.05

低潮区 2.15 0.80 0.85

均值 2.33 0.77 1.08
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图 2    沙埕港（八尺门与前岐）多样性指数统计图

Fig. 2    The biodiversity indexes in Bachimen and Qianqi
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图 3    沙埕港（八尺门与前岐）潮间带大型底栖动物群落 ABC曲线

Fig. 3    ABC curves of macrobenthos in Bachimen and Qianqi

364 海    洋    环    境    科    学 第 44 卷



曲线之上，相交之后生物量曲线在丰度曲线之

上，表明群落受到中等程度干扰；SCC03断面的

生物量曲线始终在丰度曲线之上，W=0.246，表明

群落结构稳定。

前岐区域 SCC04、SCC05两条断面生物量

曲线始终在丰度曲线之上，表明群落结构稳定。

综合来看，前岐区域的群落结构较八尺门区

域稳定。 

2.3    潮间带大型底栖动物群落结构空间分布特征

对调查的五个断面潮间带生物栖息密度进

行Cluster聚类分析和NMDS标度分析（图 4，图 5），
在相似性水平为 20%～30%，可以分为 4个组，

组 1包括 SCC03断面、SCC02中潮区和低潮区；

组 2包 括 SCC04和 SCC05断 面 ； 组 3包 括

SCC01断面；组 4包括 SCC02高潮区。
 
 

0 20 40

相似性
60 80 100

SCC03L

SCC02M

SCC03M

SCC02L

SCC03H

SCC04M

SCC04H

采
样
点

SCC05M

SCC05H

SCC05L

SCC04L

SCC01M

SCC01H

SCC01L

SCC02H

图 4    各站位聚类分析树状图

Fig. 4    Cluster  analysis  of  macrozoobenthic  communities

among sites
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Fig. 5    Non-metric  multidimensional  scaling  of

macrobenthos communities among sites

因此将 SCC04与 SCC05断面划分为前岐区

域，前岐区域断面生物群落结构组成较相似，其

余三条断面划分为八尺门区域，与地理区域的划

分一致。Cluster聚类分析和 NMDS标度分析，

两图组群分类结构相似，相互验证。 

2.4    潮间带大型底栖动物和沉积环境因子的关系

Spearman 相关性分析的结果见表 3，八尺门

区域潮间带大型底栖动物的密度受总磷、总氮、

锌和硫化物的影响较大，且与锌呈显著正相关

（p<0.05），与硫化物呈显著负相关（p<0.05）。弧

边管招潮受油类、总氮和 pH的影响较大，与总

氮和油类均呈显著正相关（p<0.05），与 pH呈显

著负相关（p<0.05）；平疣桑椹石磺受铜、汞和

Eh的影响较大，与铜呈极显著正相关（p<0.01），
与 Eh呈极显著负相关（p<0.01）；珠带拟蟹守螺

与平疣桑椹石磺相似，受铜、汞和 Eh的影响较

大，与铜呈显著正相关（p<0.05），与 Eh呈显著负

相关（p<0.01）；纹斑棱蛤受环境因子影响不大。

前岐区域潮间带大型底栖动物的密度受总

磷、总氮、油类和 pH的影响较大，且与 pH呈显

著负相关 （ p<0.05） ，与总磷呈极显著负相关

（p<0.01）。昆士兰稚齿虫与铅呈显著负相关

（p<0.05）；背毛背蚓虫受环境因子影响不大；弧

边管招潮与总氮呈极显著负相关（p<0.05）；平疣

桑椹石磺与汞、铬和有机碳的相关系数较大，与

汞呈极显著正相关（p<0.01），与铬和有机碳呈极

显著负相关（p<0.01）；秀丽长方蟹受硫化物和水

溶性盐的影响较大，与硫化物呈极显著负相关

（p<0.01）；长足长方蟹受总氮、油类和中值粒径

的影响较大，与总氮和中值粒径呈显著负相关

（p<0.05），与油类呈极显著正相关（p<0.01）。 

2.5    讨　论 

2.5.1    八尺门区域与前岐区域群落结构特征差异

基于 Cluster聚类分析和 NMDS标度分析得

出沙埕港潮间带大型底栖动物优势种及共同种

空间分布存在明显的空间异质性。八尺门区域

优势种为弧边管招潮、平疣桑椹石磺、珠带拟蟹

守螺、纹斑棱蛤，前岐区域的优势种为昆士兰稚

齿虫、弧边管招潮、秀丽长方蟹、背毛背蚓虫、

平疣桑椹石磺、长足长方蟹。前岐区域优势种
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类群较丰富，可能是由于前岐沉积环境较稳定，

优势度占比较高的生物为昆士兰稚齿虫，其属于

环节动物门多毛纲海稚虫科稚齿虫属生物，海稚

虫科中分布于潮间带的种类数量明显较多，有的

种类在潮间带有着很高的栖息密度[16]。目前关

于昆士兰稚齿虫的生态学习性未有详细报道，但

是同属的生物具有相似的生活习性，如同属的稚

齿虫属生物奇异稚齿虫，栖息密度与铅、镉、锌、

铜含量呈显著负相关[17]，可能是由于八尺门内超

标的铜含量限制了多毛类的生长，而前岐区域的

沉积环境较适宜使得昆士兰稚齿虫成为优势类

群。总的来说，水文特征、食物条件、生境等差

异，导致了八尺门与前岐区域优势种的分异，反

映出不同海域生物多样性的互补性。

本研究中八尺门区域潮间带生物平均栖息

密度为 62.33 ind/m2，栖息密度与前岐潮间带生

物（132.44 ind/m2）、宁德核电厂附近潮间带生物

（178.5 ind/m2）和三沙湾西北部滨海湿地潮间带

生物（368 ind/m2）相比明显较低；八尺门区域潮

间带生物平均生物量为 135.16 g/m2，生物量相比

于前岐潮间带生物（86.86 g/m2）、宁德核电厂附

近潮间带生物（69.3 g/m2）和三沙湾西北部滨海

湿地潮间带生物（12.45 g/m2）较高；八尺门区域

潮间带生物多样性指数 H'为 2.11，均匀度指数

J 为 0.87，丰富度指数 d 为 0.87，相比于前岐区域

（H'为 2.33、J 为 0.77、d 为 1.08）和宁德核电厂附

近潮间带生物（H'为 3.16、J 为 0.82、d 为 2.03），
多样性指数与丰富度指数低得多，均匀度指数则

较高[18-19]。其中，前岐区域、宁德核电厂附近潮

间带生物和三沙湾西北部滨海湿地潮间带生物

主要是环节动物、甲壳动物和软体动物占优势，

八尺门区域的主要优势类群为甲壳动物和软体

动物。相比其他区域，八尺门生物密度较低，但

生物量比其他区域高，主要是因为有个体较大的

弧边管招潮和秀丽长方蟹。注意到八尺门区域

受沙埕港工业区重金属污染、农业农药面源及

生活污水排放等人类活动及海水内外交流不畅

的影响较大[4]；前岐区域、宁德核电厂和三沙湾

 

表 3    生物变量与沉积环境因子的 Spearman 相关系数

Tab.3    Spearman’s correlation coefficients between the biological variables and the sediment environmental factors

生物 汞 砷 铜 铅 镉 铬 锌 总磷 总氮 油类 硫化物 有机碳 含水率水溶性盐 pH Eh 中值粒径

八尺门区域

潮间带底栖

动物
0.543 0.429 0.371 0.543 0.525 0.086 0.880*

0.600 0.771 0.200 −0.829*
0.086 −0.600 −0.771 −0.261 −0.314 −0.371

弧边管

招潮
−0.203−0.290 0.261 0.087 −0.329 0.754 0.185 0.696 0.812* 0.841*

−0.290 0.696 0.203 0.174 −0.897*
−0.058 −0.551

平疣桑椹

石磺
0.638 −0.5770.941**

−0.698 0.557 −0.395 0.548 0.273 0.213 0.091 −0.273 0.273 0.213 −0.091 0.031 −0.941**
−0.334

珠带拟蟹

守螺
0.778 −0.270 0.845*

−0.372 0.657 −0.304 0.718 0.439 0.507 0.270 −0.439 0.439 0.135 −0.270 −0.051 −0.845*
−0.169

纹斑棱蛤 0.131 0.393 −0.393 0.393 0.424 −0.393 0.139 −0.655 −0.393 −0.655 0.131 −0.655 −0.655 −0.655 0.399 0.131 0.131

前岐区域

潮间带底栖

动物
0.000 0.087 −0.319 −0.145 0.125 −0.029 −0.145−0.941**

−0.754 0.754 −0.116 0.074 −0.348 0.464 −0.812*
0.464 −0.638

昆士兰

稚齿虫
0.353 −0.600−0.657−0.829*

0.185 −0.257 −0.771 −0.493 −0.086 0.371 0.429 0.058 −0.143 −0.143 −0.086 0.714 −0.657

背毛

背蚓虫
−0.448−0.696 0.203 −0.406 −0.016 0.580 0.116 −0.721 −0.493 0.319 −0.029 0.735 0.261 0.551 −0.551 0.029 −0.464

弧边管招潮−0.179 0.232 0.058 0.058 0.250 0.145 0.319 −0.794 −0.928**
0.696 −0.493 0.176 0.058 0.696 −0.638 0.000 −0.522

平疣桑椹

石磺
0.955**

0.383 −0.765 −0.147 0.588 −0.971**
−0.647 0.358 0.177 0.294 0.559 −0.925**

−0.265 −0.794 0.530 0.618 −0.235

秀丽长

方蟹
−0.448 0.145 0.290 0.029 −0.235 0.348 0.406 −0.426 −0.435 0.029 −0.928**

0.397 0.203 0.783 −0.261 −0.435 −0.058

长足长

方蟹
0.318 −0.029−0.324 −0.324 0.763 −0.235 −0.088 −0.702 −0.912* 0.971**

0.088 −0.090 0.177 0.235 −0.324 0.412 −0.883*

注：*，p<0.05，相关性显著；**，p<0.01，相关性极显著
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西北部滨海湿地相对来说水动力较强，海水交换

畅通，污染相对八尺门区域较轻，而八尺门区域

沉积物铜的超标可能会导致大型底栖动物密度

下降[20]，具体表现为沙埕港潮间带大型底栖动物

栖息密度由八尺门区域向前岐区域逐步增高的

特征，表明沉积物中的铜可能会对潮间带大型底

栖动物存在潜在的风险[21]。综上所述，八尺门区

域海域环境质量堪忧，对底栖动物的生存环境造

成影响，因此需要持续关注并加强生态修复工作。 

2.5.2    环境要素对潮间带大型底栖动物群落结

构的影响

本研究发现八尺门区域潮间带大型底栖动

物的密度受总磷、总氮、锌和硫化物的影响较

大，且与锌呈显著正相关，与硫化物呈显著负相

关。锌是重要的微量元素，适量有利于底栖动物

生长，但过量可能会产生毒性效应。硫化物通常

是缺氧环境下的产物，过高浓度会对好氧性底栖

动物产生毒性影响[22]。优势种珠带拟蟹守螺和

平疣桑椹石磺受铜含量影响较大，重金属污染物

如铜、汞等会对底栖动物造成毒性影响，干扰其

生理代谢过程[23]，环境因子监测表明八尺门区域

处于重金属铜污染的状态，可能是由于白琳镇玄

武岩石材加工排放的污水对八尺门区域造成的

影响[3]，导致底栖动物生存环境存在铜超标的情

况，制约八尺门区域底栖动物生长[24]。

前岐区域潮间带大型底栖动物的密度受总

磷、总氮、油类和 pH的影响较大，且与 pH呈显

著负相关，与总磷呈极显著负相关。pH的变化

会影响底栖动物的生理代谢过程，而过高或过低

的 pH可能会对其产生不利影响[25]。总磷反映了

沉积环境的营养状态，已有研究表明底栖动物生

长与氮、磷呈显著负相关，这与本区域研究结果

相一致[26]。

两个区域的总磷、总氮与潮间带大型底栖动

物群落参数间存在一定的相关性[27]，由于本次调

查区域为潮间带区域，受人类活动影响较大，陆源

汇入营养盐（主要是总磷、总氮）浓度较高，成为

大型底栖动物生长发育的基础，这与港湾区域等

高营养盐海域大型底栖动物多样性降低的情况

相反[21]。从空间分布上表现出大型底栖动物栖

息密度大致呈现出前岐区域高、八尺门区域低的

趋势，与总磷和总氮的分布趋势大致相同，但两

个区域对于总磷、总氮的响应趋势不同，说明总磷、

总氮含量可能是底栖动物生长的制约因素之一[28]，

因此与总磷、总氮的相关性分析还需进一步研究。 

3   结 论

前岐区域的 pH和总磷水平可能更有利于底

栖动物的生存和繁衍，因此，潮间带大型底栖动

物密度相对较高。八尺门区域沉积环境状况较

差，尤其是重金属铜含量超一类海洋沉积物质量

标准，这可能会对较为敏感的底栖动物产生不利

影响，限制底栖动物生长，导致潮间带生物多样

性水平较低以及群落结构受到干扰。这种情况

可能与八尺门区域较多的人类活动（水产养殖、

海岸工程和污水排放等）有关。
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