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人为物理干扰对海草群落及大型底栖动物的生态影响*
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摘要:暰目的暱探讨使用高压水枪以及连片集中式人工挖掘方式的人为物理干扰在海草区采集滩涂经济动物的行

为对海草群落及底栖动物造成的生态影响。暰方法暱对广西竹林海草床5种生境展开调查和采样:栙未受人为物

理干扰的海草区;栚未受人为物理干扰的裸滩;栛刚刚遭受人工挖掘影响的海草区;栜刚刚遭受高压水枪冲击后

的海草区;栞遭受高压水枪冲击5d后的海草区。计算分析各生境海草群落的覆盖度、直立茎密度和生物量,以
及大型底栖动物的栖息密度、生物量和生物多样性指数。暰结果暱人为物理干扰短期内显著地降低了海草床的覆

盖度、栖息密度和生物量,改变了大型底栖动物的优势种,同时降低了海草床大型底栖动物多样性指数、物种丰

富度指数、栖息密度和生物量。暰结论暱人为物理干扰(高压水枪的使用等)短期内对海草群落和大型底栖动物群

落都有较大的负面生态影响,长期的生态效应有待进一步的研究。建议执法部门加强对滩涂采集经济动物方式

的管理,尤其是关于高压水枪的使用问题。

关键词:潮间带海草暋喜盐草暋裸体方格星虫暋贝类/星虫采集暋使用高压水枪暋海草保护

中图分类号:Q14暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)05灢0474灢09

Abstract:暰Objective暱Thispaperexplorestheecologicaleffectsofhumanphysicaldisturbances
(bothcontiguousartificialminingandusingpumpingmethodforharvestingintertidaleconomic
animals)ontheseagrasscommunityandassociatedmacrobenthos.暰Methods暱Seagrasssamples
andtheassociatedmacrobenthossamplesinthefivedifferenthabitats(theundisturbedseagra灢

ssbed,theundisturbedbarrentidalflats,the
artificial mining disturbed seagrass bed,the
newlypumpingdisturbedseagrassbedandthe5
dpumping disturbedseagrassbed)in Zhulin
meadowswerecollectedandanalyzedinthela灢
boratory.Biodiversityindicesof macrobenthos
foreachhabitatwerecalculated.暰Results暱Our
resultsshowedthathumanphysicaldisturbances
hadsignificantlydecreasedthecoverage,shoot
densityandbiomassofseagrassinthestudy
site,andalsosignificantlyreducedthedensity,
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biomassandbiodiversityindicesintheassociatedmacrobenthos.Furthermore,thedominant
speciesofthemacrobenthoshadbeenalteredafterthephysicaldisturbances.暰Conclusion暱Arti灢
ficialphysicaldisturbances(theuseofthepumpingmethodintheintertidalclam/sandworm
harvesting)haveasignificantnegativeecologicalimpactontheseagrasscommunityandtheas灢
sociatedmacrobenthosintheshortterm.However,itslong飊termeffectdeservesfurtherstud灢
y.Itisrecommendedthatlawenforcementagenciesstrengthenthemanagementofharvesting
theintertidaleconomicmacrobenthos,inparticularwithregardtotheuseofwaterpump.
Keywords:intertidalseagrass,Halophilaovalis,Sipunculusnudus,clam/sandwormharves灢
ting,usingpumpingmethod,seagrassconservation

0暋引言

暋暋暰研究意义暱海草床生态系统与红树林、珊瑚礁生

态系统并称为三大典型海洋生态系统,在固定 CO2、
释放氧气,稳定底质,净化水质以及维持近岸高生物

多样性方面均具有重要作用[1飊2]。海草床是近岸海域

中生产力极高的生态系统,具有丰富的生物多样性和

重要的生态服务功能[2飊3]。大型底栖动物为海草床生

态系统的重要组成部分[4飊5],为人类提供了丰富的蛋

白质 来 源。 尤 其 以 裸 体 方 格 星 虫 (Sipunculus
nudus)最受人们的喜爱,不仅味道鲜美,其所含的纤

溶酶还具有直接溶解纤维蛋白和激活纤溶酶原的双

重作用,对预防和治疗血栓性疾病具有一定的药用价

值[6]。暰前人研究进展暱对海床的人为物理干扰分为

2种:一种是采用铁铲、锄头、耙或类似的工具进行人

工挖掘,其中人工挖掘方式又分非连片集中式和连片

集中式;另一种是利用高压水枪捕捞。通过走访广西

北海市沿海居民了解到,传统的人工挖掘方式人均一

天最多可采集裸体方格星虫10kg,但利用高压水枪

冲击滩涂捕捞,人均一天可采集60~100kg。近年

来,裸体方格星虫的市场价格持续走高,但挖掘的人

工成本也越来越高。为了提高采集效率节省人工成

本,沿海群众利用高压水枪冲击滩涂使其浆化,迫使

裸体方格星虫翻滚至表面便于捕捞。然而,利用高压

水枪冲击滩涂可能会导致滩涂底质理化性质发生改

变,并对其生物多样性产生较大影响。对此,政府部

门出台了相关的管理条例[7飊8],严禁利用高压水枪采

集海洋经济动物,但类似行为仍屡禁不止。暰本研究

切入点暱当前,相关研究机构、管理部门及社会公众对

人为物理干扰(如使用高压水枪)采集海洋经济动物

的生态影响的评估多建立在“想当然暠的推断上,缺乏

相应的生态影响的定量研究。暰拟解决的关键问题暱
本研究量化分析高压水枪冲击和连片式人工挖掘后,
广西北海竹林海草床的海草群落和大型底栖动物群

落结构的影响情况,旨在为沿海滩涂和海草床的生物

多样性保护以及政府部门管理决策的制定提供科学

依据。

1暋材料与方法

1.1暋研究地点概况

暋暋研究地点位于广西壮族自治区北海市银海区竹

林盐 场 外 海 潮 间 带 的 竹 林 海 草 床 (21曘26曚06曞N,

109曘16曚48曞E)。该海草床于2008年加入“全球海草监

测 网 (SeagrassNet)暠[9],优 势 海 草 为 喜 盐 草

(Halophilaovalis)。近年来,越来越多的群众到海

草床及相邻滩涂进行经济动物(主要是裸体方格星虫

和竹蛏Solenspp.)的养殖,而收获方式既有连片式

人工挖掘的方式,也有利用高压水枪冲击采集的方

式。因此,该地是研究人为物理干扰对海草床群落生

态影响的理想场所。

暋暋研究地区属南亚热带季风型海洋性气候,年均日

照时数为1790~1800h,年均气温23.4曟,气温年

变化 幅 度 约 为 13.8曟,10曟 年 均 积 温 7708~
8261曟;年均降水量1500~1700mm,年均蒸发量

1000~1400mm,平均相对湿度为80%;海水年均

温度为23.5曟,盐度为20曤~23曤,pH 值7.60~
7灡80。该区受季风影响,海陆风特征明显;海域潮汐

为非正规全日潮,一年中约60%时间为1天1次潮,
其余 时 间 为 1 天 2 次 潮,年 平 均 潮 差 在 2.31~
2.59m[10]。

1.2暋样地布设及采样方法

暋暋2017年1月根据地面调查配合无人机航拍的结

果,将调查区分为5种生境类型(图1):(1)未受人为

直接 干 扰 的 海 草 区 (SeagrassBed Undisturbed,

SBUD);(2)未受人为干扰的裸滩(BarrenTidalFlats
Undisturbed,BTFUD);(3)刚刚遭受人工连片挖掘

影响的海草区(渔民使用锄头在海草床挖掘20~30
cm 深,捕获其中个体较大的经济种类)(Seagrass
BedDisturbedby Newly HumanDigging,SBHD飊
00);(4)刚刚遭受高压水枪冲击后的海草区(Seagra灢
ssBedunderNewlyPumpingDisturbance,SBPP飊
00);(5)遭受高压水枪冲击5d后的海草区(Seagrass
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Bedafter5dPumpingDisturbance,SBPP飊05)。随

后进行采样,其中:

暋暋栙海草群落采样:在各个生境中随机设置9个采

样点,以50cm暳50cm 的样方按SeagrassNet监测

手册的方法对每个采样点进行海草覆盖率估算[11]。
每个生境用直径7cm 的圆柱形采样器采集9个带沉

积物样品,以50目的标准筛筛洗后,将剩余沉积物中

的海草植物挑出,统计单位面积内喜盐草的直立茎数

量。此外,将海草样品用纯净水冲洗干净后分为地上

部分(叶片、叶柄以及花果等繁殖器官)和地下部分

(根状茎与根),分别烘干至恒质量,用千分之一电子

天平称量[11飊12]。

暋暋栚大型底栖动物采样:每种生境内随机设置3个

底栖动物采样点,每个采样点用25cm暳25cm 样方

框采集3个深度为30cm 的沉积物样本。沉积物样

本经0.5mm 孔径的分样筛淘洗,获取大型底栖动物

样品。动物样品用体积分数为75%的酒精保存后带

回实验室进行物种鉴定、计数和质量测定。

暋暋图1暋研究区5种生境分布照片(以大疆 PHANTOM4
无人机在空中作垂直拍摄)(a)及样地布设示意图(b)
暋暋Fig.1暋Fivephotosofdifferenthabitatsdistribution(a)
(takenbytheunmannedaerialvehicleDJIPHANTOM4in
Jan21,2017)andthedeploymentofdifferentsamplingplots
(b)

1.3暋分析方法

暋暋大型底栖动物优势种的优势度采用Pinkas相对

重要性指数(IRI)[13],其公式为

暋暋IRI= (W%+N%)暳F%, 1)
其中:W 为该种类占总质量的百分比,N 为该种类

数量占总数的百分比,F 为该种数出现的次数占调

查总次数的百分比。

暋暋群落多样性分析采用式2)~4):

暋暋Shannon飊Wiener多样性指数(H曚)[14]:

暋暋H曚=-暺PilnPi, 2)

暋暋Pielou均匀度指数(J曚)[15]:J曚=H曚/lnS, 3)

暋暋Margalef物种丰富度指数(D曚)[16]:

暋暋D曚=(S-1)/lnN, 4)
其中:Pi为第i种类的生物量(或个数)占总生物量

(或总个数)的百分比,S为种类数,N 为总个体数。

暋暋方差分析使用数理统计软件SPSS20.0 完成,
以P <0.05为显著性差异,P <0.01 为极显著

差异。

2暋结果与分析

2.1暋不同干扰方式对海草群落结构的影响

暋暋各种生境的海草覆盖度调查结果表明,受高压水

枪冲击的海草区(SBPP飊00:1.3%暲0.3%;SBPP飊05:

0.2% 暲0.1%)和 人 工 挖 掘 的 海 草 区 (SBUD:

0灡4%暲0.2%),均极显著低于未受人为干扰的海草

区(SBUD:14.1%暲1.9%)(P <0.01)(图2a)。各

个受干扰类型之间的海草覆盖度无显著性差异,表明

高压水枪及人工挖掘2种干扰方式都对海草覆盖度

产生了极显著的负面影响。

暋暋从海草的生物量来看,不管是总生物量(图2b)、
地上生物量(图2c)或是地下生物量(图2d),均表现

为受人为干扰的海草生物量极显著低于未受干扰的

海草 区 (P <0.01)。 其 中 总 生 物 量:SBUD
(27灡116暲6.474)g/m2>SBPP飊00(1.673暲0.663)

g/m2>SBHD飊00(0.465暲0.343)g/m2>SBPP飊05
(0灡034 暲 0.023)g/m2;地 上 生 物 量:SBUD
(13灡841暲2.987)g/m2>SBPP飊00(0.770暲0.301)

g/m2>SBHD飊00(0.188暲0.142)g/m2>SBPP飊05
(0灡021 暲 0.014)g/m2;地 下 生 物 量:SBUD
(13灡275暲3灡943)g/m2>SBPP飊00(0.903暲0.362)

g/m2>SBHD飊00(0.276暲0.201)g/m2>SBPP飊05
(0.014暲0灡009)g/m2。各个受干扰类型之间海草

生物量无显著性差异。

暋暋海草密度调查结果显示,受高压水枪冲击的海草
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区(SBPP飊00:(247暲88)shoots/m2;SBPP飊05:(4暲
2)shoots/m2)和人工挖掘的海草区 (SBHD飊00:
(57暲39)shoots/m2),均极显著低于未受人为干扰

的海草区(SBUD:(3753暲583)shoots/m2)(P <
0灡01)(图2e)。各个受干扰类型之间海草密度无显

著性差异,表明高压水枪及人工挖掘2种干扰方式都

极显著降低了海草群落的密度。

暋暋此外,比较刚刚遭受高压水枪冲击的海草区和冲

击5d后的海草区显示,不管是枝密度、覆盖度或是

生物量,均表现为SBHD飊00>SBPP飊05。

暋暋不同生境间上面有不同字母表示有极显著性差异(P <0.01),BTFUD由于本身没有海草植物生长,没有加入到各个处理

间的多重比较

暋暋Differentlettersindicatehighlysignificantdifferencesbetweenhabitats(P<0.01),BTFUDwasnotincludedinthecalcula灢
tionsofmultiplecomparisons,becausetherewasnoseagrassgrowing

图2暋竹林海草床各类生境的海草群落特征

Fig.2暋SeagrasscommunitycharacteristicsamongdifferenthabitatsinZhulin
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2.2暋不同干扰方式对大型底栖动物群落结构的影响

2.2.1暋不同生境的大型底栖动物种类组成情况

暋暋竹林海草床共记采集到大型底栖动物22种(表

1),隶属3门4纲16科。从种类组成来看,以软体动

物门种数最多,有11科17种,占采集到的物种数的

77%;其次为节肢动物门,有4科4种,占总物种数的

18%;环节动物门有1科1种。

暋暋在未受人为干扰的海草床(SBUD)采集到的大

型底栖动物种类最多,共计11科16种;其次是刚遭

高压水枪冲击后的海草区(SBPP飊00),共计9科12
种;再次是刚刚遭受人工挖掘影响的海草区(SBHD飊
00),共计9科9种;未受人为干扰的裸滩(BTFUD)
和遭高压水枪冲击5d后的海草区(SBPP飊05)最少,
分别为7科8种和8科8种。在未受人为干扰的海

草 区 的 优 势 种 是 珠 带 拟 蟹 守 螺 (Cerithidea
cingulata),在未受人为干扰的裸滩(BTFUD)的优

势种是疏纹满月蛤(Lucinascarlatoi),其他3种受

到干扰的海草区的优势种均是沙蚕 (Nereisspp.)。
表1暋竹林海草床大型底栖动物名录

Table1暋SpecieslistofmacrobenthosinZhulinseagrassbed

门Phyla 纲Class 科Family 种Species
生境类型 Habitatstype

SBUD BTFUD SBHD飊00 SBPP飊00 SBPP飊05

软体动物门
Mollusca

腹足纲
Gastropoda

滩栖螺科
Batillariidae

古氏滩栖螺
Batillariacumingi 曁 曁 曁 曁

纵带滩栖螺
Batillariazonalis 曁 曁

汇螺科
Potamodidae

红树拟蟹守螺
Cerithidearhizophorarum 曁

珠带拟蟹守螺
Cerithideacingulata 曁 曁 曁 曁

黑螺科
Melaniidae

斜肋齿蜷
Thiarariqaeti 曁 曁 曁 曁

蜒螺科
Neritidae

奥莱彩螺
Clithonoualaniensis 曁

双壳纲
Bivalvia

帘蛤科
Veneridae

饼干镜蛤
Dosiniabiscocta 曁 曁 曁

裂纹格特蛤
Marciahiantina 曁

琴文蛤
Meretrixlyrata 曁

青蛤
Cyclinasinensis 曁 曁 曁

杂色蛤仔
Ruditapesvariegata 曁 曁

满月蛤科
Lucinidae

疏纹满月蛤
Lucinascarlatoi 曁 曁 曁 曁 曁

牡蛎科
Ostreidae

团聚牡蛎
Saccostreaglomerata 曁 曁

樱蛤科
Tellinidae

幼形亮樱蛤
Nitidotellinajuvenilis 曁 曁 曁 曁

竹蛏科
Solenidae

长竹蛏
Solenstrictus 曁 曁 曁 曁

紫云蛤科
Psammobiidae

黑紫蛤
Sanguinolariaatrata 曁

蛤蜊科
Mactriidae

尼科巴立蛤
Meropestanicobarica 曁 曁

节肢动物门
Arthropoda

甲壳纲
Crustacea

梭子蟹科
Portunidae

三疣梭子蟹
Portunustrituberculatus 曁

藤壶科
Balanidae

潮间藤壶
Balanuslittoralis 曁

玉蟹科
Leucosiidae

隆线拳蟹
Philyracarinata 曁

对虾科
Penaeidae

刀额新对虾
Metapenaeusensis 曁

环节动物门
Annelida

多毛纲
Polychaeta

沙蚕Nereisspp. 曁 曁 曁 曁 曁

合计
Total 22 16 8 9 12 8
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2.2.2暋大型底栖动物多样性指数

暋暋竹林海草床大型底栖动物的多样性指数情况见

表2。未受人为干扰的海草区(SBUD)多样性指数和

物种丰富度指数最大,分别为1.76和3.02;多样性

指数最低的是遭高压水枪冲击5d后的海草区(SB灢
PP飊05),仅为1.04;刚遭高压水枪冲击后的海草区

(SBPP飊00)物种丰富度指数仅次于未受认为干扰的

海草 区 (SBUD),为 2.09;而 无 干 扰 的 裸 滩

(STFUD)、遭高压水枪冲击5d后的海草区(SBPP飊
05)和刚刚遭受人工连片挖掘影响的海草区(SBHD)
的物种丰富度指数均为1灡72。均匀度指数最高的是

刚刚遭受人工连片挖掘影响的海草区(SBHD飊00),
为0.75;最低的是刚遭高压水枪冲击后的海草区

(SBPP飊00),仅为0.47。
表2暋竹林海草床大型底栖动物的多样性

Table2暋 Diversityindicesofthe macrobenthosin Zhulin
seagrassbed

指数
Indices

生境类型 Habitatstype

SBUD BTFUD SBHD飊00 SBPP飊00SBPP飊05

多样性指数 H曚
Shannon飊Wiener
diversityindex

1.76 1.53 1.65 1.16 1.04

均匀度指数J曚
Pielouevenness
index

0.63 0.74 0.75 0.47 0.50

物种丰富度
指数D曚
Margalefrichness
index

3.02 1.72 1.72 2.09 1.72

2.2.3暋大型底栖动物的栖息密度与生物量

暋暋竹林海草床5种生境大型底栖动物的生物量和

栖息密度调查比较中(图3),栖息密度排序:刚刚遭

受高压水枪冲击后的海草区(SBPP飊00)(343.11暲
137.26)ind/m2 > 未 受 人 为 直 接 干 扰 的 海 草 区

(SBUD)(254.22暲51.25)ind/m2>刚刚遭受人工

连片挖 掘 影 响 的 海 草 区 (SBHD飊00)(188.45暲
125灡34)ind/m2>遭受高压水枪冲击5d后的海草

区(SBPP飊05)(103.11暲8.15)ind/m2=未受人为干

扰的裸滩(BTFUD)(103.11暲11.10)ind/m2;生物

量排序:刚刚遭受高压水枪冲击后的海草区(SBPP飊
00)(390灡92暲442.93)g/m2>未受人为直接干扰的

海草区(SBUD)(365.35暲115.07)g/m2>刚刚遭受

人工挖掘影响的海草区(SBHD飊00)(74.36暲63.79)

g/m2>遭受高压水枪冲击5d后的海草区(SBPP飊
05)(54.54暲40.81)g/m2>未受人为干扰的裸滩

(BTFUD)(45.72暲6.62)g/m2。刚刚遭受高压水枪

冲击后的海草区(SBPP飊00)的栖息密度与遭受高压

水枪冲击5d后的海草区(SBPP飊05)、未受人为干扰

的裸滩(BTFUD)之间差异极显著(P <0.01),其他

生境之间的栖息密度差异不显著;5种生境之间的生

物量差异不显著。

图3暋竹林海草床各类生境的大型底栖动物群落特征

Fig.3暋CharacteristicsofmacrobenthoscompositioninvarioushabitatsofseagrassbedinZhulin

3暋讨论

3.1暋人为物理干扰显著降低了海草群落的覆盖度、
生物量和密度

暋暋利用高压水枪的人为物理干扰作业方式对海草

床底质(沉积物)造成了强烈的搅动。从景观的角度

看,会在海草床形成了“疤痕暠(图1a),并使底质中的

间隙水和沉积物颗粒充分混合,在地表上形成了黑色

浑浊的水体(图1a);从结构上看,海草植物几乎完全

被搅起,并随着后续的潮汐逐渐被冲走,5个潮汐以

后几乎没有任何海草植物残留,因此,最终造成海草

群落的覆盖度、生物量和密度的显著降低。

暋暋采用铁铲、锄头、耙或类似的工具进行人工挖掘

滩涂经济动物有2种方式(图4):栙第一种是非连片
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集中式人工挖掘,用于对滩涂天然生长的经济动物的

采集(图4a)。天然经济动物的生长特点是非连续型

分布,相对于人工养殖的区域,单位面积内的动物密

度通常相对较低,因此单位面积作业强度相对较低,
作业方式为“点暠“面暠结合的非连续型,所以对海草群

落的影响存在较大的不确定性[17]。例如,有研究表

明滩涂贝类/星虫的人工采收活动对海草群落或生长

有负面影响[18飊20],但是有些时候造成负面影响的主要

原因是挖掘时的人为践踏而非挖掘行为本身。此外,
也有研究显示海草区的人为挖掘活动对海草没有明

显的负面影响[21],或者是海草能在人为干扰后快速

恢复生长[22],有些情况下人为干扰甚至会促进海草

的繁殖产出[23]。栚第二种是集中连片式人工挖掘,
即本研究所提及的人工挖掘方式,用于对滩涂养殖类

经济动物的采集(图4b)。养殖类经济动物的生长特

点是密度高、分布连续,因此作业强度高,作业方式为

“面暠状的连片集中型,故对海草群落扰动很大,常造

成海草覆盖度、密度和生物量的大量丧失。

暋暋(a)对天然生长的裸体方格星虫的人工挖掘;(b)对养殖

类的裸体方格星虫的人工挖掘

暋 暋 (a)Diggingonthenaturaleconomic macrobenthos;
(b)Diggingonthefarmedeconomicmacrobenthos

图4暋滩涂经济动物的人工挖掘2种方式的比较

暋暋Fig.4暋Comparisonsoftwotypesofhumandiggingon
theeconomicmacrobenthosintidalflat

暋暋以上结果表明,人为的物理干扰短期内(0~5d)
显著地改变了海草的群落结构,至于干扰的长期效应

以及海草植物是否能恢复生长、多久能恢复等问题值

得进一步探讨。此外,人为干扰后底质的理化特征以

及微生物群落结构如何变化,也是值得深入研究的

方向。

3.2暋人为物理干扰减少了海草床大型底栖动物的种

类数量,改变了生境的优势种

暋暋在调查的5种生境中,未受人为直接干扰的海草

区(SBUD)的大型底栖动物种数是未受人为干扰的

裸滩(BTFUD)的2倍,可见在同一区域,海草区的大

型底栖动物种类多于裸滩,可能原因在于水生植物能

拦截有机颗粒碎屑,增加食物来源,稳定底质,供应氧

气,提供栖息地和育苗场所[24飊26]。遭受高压水枪冲击

5d后的海草区(SBPP飊05)的种数与未受人为干扰的

裸滩(BTFUD)相同,表明海草消失可能会导致大型

底栖动物种数减少。刚刚遭受高压水枪冲击后的海

草区(SBPP飊00)种数比未受人为直接干扰的海草区

(SBUD)少,多于其他3种生境,原因在于部分表层

(0~20cm)的大型底栖动物被冲走或冲击到较深

处,但部分生存于较深的动物也被冲击到表层。刚刚

遭受人工挖掘影响的海草区(SBHD飊00)仅比未受人

为干扰的裸滩(BTFUD)多1种,这是由于仅个体较

大的 经 济 种 类 被 捡 走,如 杂 色 蛤 仔 (Ruditapes
varieegata)、青蛤(Cyclinasinensis)。与未受到干

扰的海草区相比,刚刚遭受人工挖掘影响的海草区

(SBHD飊00)、遭受高压水枪冲击5d后的海草区(SB灢
PP飊05)优势种发生了改变,表明人为物理干扰能改

变海草床大型底栖动物的结构组成。

3.3暋人为物理干扰降低了海草床大型底栖动物的多

样性、生物量和栖息密度

暋暋未受人为直接干扰的海草区(SBUD)的 Shan灢
non飊Wiener多样性指数和物种丰富度指数最高,刚
刚遭受人工挖掘影响的海草区(SBHD飊00)降低了

0灡11,而刚刚遭受高压水枪冲击后的海草区(SBPP飊
00)和遭受高压水枪冲击5d后的海草区(SBPP飊05)
分别降低了0.60和0.72,从而反映出利用高压水枪

冲击海草区对海草床大型底栖动物多样性影响比人

工挖掘的大。在高压水枪冲击海草床后,随着时间的

推移,大型底栖动物多样性降低的原因可能是栖息地

生物多样性的下降[27]。虽然刚刚遭受人工挖掘影响

的海草区(SBHD飊00)的种类较多,物种丰富度指数

也仅低于未受人为直接干扰的海草区(SBUD),但是

由于其均匀度指数最低,因此其多样性指数较低。

暋暋刚刚遭受高压水枪冲击后的海草区(SBPP飊00)
的大型底栖动物生物量和栖息密度高于未受人为直

接干扰的海草区(SBUD),因为在高压水枪的冲击

下,很难捕捞到除了裸体方格星虫之外的其他动物。
此外,可能的原因是中下层(20~80cm)的底栖动物

被冲击到表层,也可能在高压水枪的冲击下,沉积物

的底质、栖息密度、溶解氧、pH 值等因素均发生了变

化,使大型底栖动物无法适应改变后的环境而选择往

外逃逸。研究表明,底栖动物的分布与物种组成在很

大程度上取决于底质的类型[28飊32],而底质的粒径、稳
定性、表面性质、颗粒间隙等对底栖动物的影响显

著[29,33飊35]。遭受高压水枪冲击5d的海草区(SBPP飊
05)栖息密度与刚刚遭受高压水枪冲击后的海草区
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(SBPP飊00)之间差异极显著,可能的原因是被高压水

枪冲击过的海草床在短暂恢复过程中,部分大型底栖

动物逃逸到周边未被干扰的生境,更主要的是大型底

栖动物死亡。在调查区域观察到,在刚刚遭受高压水

枪冲击后的海草区(SBPP飊00)或周边发现有较多的

底栖 动 物 死 亡,如 裸 体 方 格 星 虫、尼 科 巴 立 蛤

(Meropestanicobarica)、杂色蛤仔等。底栖动物在

不合适的底质上生长会受到抑制甚至死亡[36]。其死

亡的原因是高压水枪冲击形成的沙浆中含有大量的

沙粒,这些沙粒会堵塞软体动物的外套腔和鳃,从而

导致这些动物的死亡[18],而海草床的软体动物占总

大型底栖动物种数的75%以上。未受人为直接干扰

的海草区(SBUD)的大型底栖动物生物量和栖息密

度均高于未受人为干扰的裸滩(BTFUD),可见海草

有利于大型底栖动物的生长。刚刚遭受人工挖掘影

响的海草区(SBHD飊00)的生物量和栖息密度低于未

受人为直接干扰的海草区(SBUD)又高于遭受高压

水枪冲击5d后的海草区(SBPP飊05),原因在于人工

挖掘仅带走个体较大的经济种。此外人工挖掘深度

较浅,底质改变较小,留存下来的大型底栖动物伤害

较小,因此人工挖掘对大型底栖动物的初期影响比用

高压水枪冲击滩涂小,但对人工挖掘和高压水枪冲击

的后期恢复状况还有待深入研究。

4暋结论

暋暋使用高压水枪以及连片集中式的人工挖掘方式

在海草区采集滩涂经济动物的人为物理干扰短期内

显著地改变了海草床的群落结构,对海草群落有较大

的负面生态影响;人为物理干扰改变了海岸带生态系

统(海草床和裸滩)大型底栖动物的群落结构,改变了

生境的优势种,降低了海草床内大型底栖动物的多样

性、生物量和栖息密度,短期内对大型底栖动物有显

著的负面生态影响;人为物理干扰对海草群落和底栖

动物群落的长期生态效应有待进一步的监测研究。
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