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摘 要：为研究福建省闽江口潮间带大型底栖动物次级生产力的时空变化，于 2014 年 11 月—2015 年 8 月对闽江口大型底栖动

物进行了 4 个季度的调查研究。在获得 3 条断面大型底栖动物物种数、密度和生物量的基础上，利用 Brey 经验公式计算年平均

次级生产力 （P）。研究结果显示：闽江口 4 个季度共获得大型底栖动物 63 种，其中优势类群为多毛类。闽江口潮间带大型底

栖动物年均次级生产力为 6.13 g （AFDW）·m-2·a-1 （AFDW，去灰分干重，ash-free dry weight）。在季节分布上，次级生产力最高

值出现在夏季，为 11.04 g （AFDW）·m-2·a-1，最低值出现在冬季，为 2.25 g （AFDW）·m-2·a-1；在空间分布上，次级生产力最高

值出现在 P03 断面，为 10.23 g （AFDW）·m-2·a-1，最低值出现在 P01 断面，为 2.54 g （AFDW）·m-2·a-1。大型底栖动物年均 P/B
值 （B=Biomass，生物量） 为 2.31 a-1，最高值出现在春季，为 3.17 a-1，最低值出现在夏季，为 1.74 a-1；且 P02 断面的 P/B 值高

于其他 2 条断面。Pearson 相关分析结果表明，次级生产力与温度呈显著正相关，P/B 值与盐度呈显著正相关但与 pH 呈显著负

相关。因此，环境因子在一定程度上影响着该区域大型底栖动物的次级生产力。闽江口大型底栖动物群落组成中以个体小、生

活史短、繁殖快的小型甲壳类蜾蠃蜚 （Corophium sp.） 为主，使该潮间带区域的 P/B 值高于其他临近潮间带区域的调查结果。
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Abstract：To explore the temporal-spatial variation of macrofauna secondary production in Minjiang River Estuary, Fujian,
four surveys were carried out from November 2014 to August 2015. Based on the Brey experience formula (1990), the annual
average biomass (B) and the annual average individual weight (W) were used to assess annual productivity (P). This study
identified 63 macrofauna species, in which polychaetes were the dominant species. The mean P was 6.13 g (AFDW)·m-2·a-1

with the highest value of 11.04 g (AFDW)·m-2·a-1 in summer and the lowest value of 2.25 g (AFDW)·m-2·a-1 in winter.
According to spatial distribution, the highest P was 10.23 g (AFDW)·m-2·a-1 in section P03 and the lowest value was 2.54 g
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(AFDW)·m-2·a-1 in section P01. The average P/B ratio was 2.31 a-1 with the highest value of 3.17 a-1 in spring and the lowest
value of 1.74 a -1 in summer. Meanwhile, the P/B ratio in section P03 was clearly higher than other two sections. Pearson
correlation analysis observed a significant positive correlation between P and temperature, P/B ratio and salinity and a
significant negative correlation between P/B ratio and pH. Moreover, environmental factors modestly affected P of macrofauna.
The short life history and fast reproduction of the dominant species Corophium sp. in Minjiang Estuary may explain the higher
P/B ratio than other adjacent intertidal zone.
Keywords：Minjiang Estuary; macrofauna; secondary production; P/B ratio; temporal-spatial variation

河口湿地是地球上单位面积生产力最高的生态

系统之一，这一重要的自然生态系统提供了淡水和

海洋相互交汇的、界限清楚的物理空间。因地处陆

海过渡带，人类生产开发活动频繁，海陆理化因子

交替作用下物质交换过程复杂多变，河口湿地一直

以来备受关注。闽江是福建省最大独流入海 （东

海） 河流，流域面积 60 992 km2，全长 562 km （蒋

奕雄，2017），外动力条件复杂，具有强大的闽江

径流作用，海岸地貌和地质类型多样 （刘苍宇 等，

2001）。多年来，由于工业迅速发展，人口增加，城

市化水平不断提高以及不合理的资源开发和利用，

闽江口生态安全和环境健康受到严重威胁，其流域

水环境综合整治已经成为福建省环境保护工作的重

中之重。
海洋底栖生物 （marine benthos） 是生活史的

全部或大部分时间生活于海洋沉积物以及海水中

物体 （包括生物体和非生物体） 底内、底表的生

物，根据其通过筛网的大小，可以分为大型底栖动

物 （macrofauna）、小型底栖动物 （meiofauna） 和

微型底栖动物 （microfauna） （蔡立哲，2015）。大

型底栖动物是河口湿地生态系统的重要组成部

分，它们主要通过摄食、掘穴和建管等扰动活动

直接或间接地影响生态系统 （钟海霞 等，2018）。
由于活动能力较弱且受环境变化影响显著，底栖生

物群落组成结构及其动态变化通常对环境状况和

变化具有重要的指示作用，在污染监测和环境质

量评价中被加以利用，可作为良好的环境指示物种

（Taft et al，2005）。除此之外，大型底栖动物在河

口地区的营养盐循环和水质净化中起着重要作用

（Harris，1999；Peterson et al，1999），影响沉积生

物地球化学过程 （Aller et al，2001；Meysman et
al，2006；Middeburg et al，2009），初级和次级生

产力 （Snelgrove，1998），甚至地貌学 （Murray et
al，2002）。

鉴于闽江河口区的重要生态地位和近年来环境

条件的变化，开展闽江口大型底栖动物的研究具有

重要的现实意义。陈品健 （1989） 对闽江口以北沿

岸潮间带底栖生态学进行了研究，首先指出闽江口

以北 4 种软相潮间带由于开发程度较高，底栖动物

生物量相对偏低，尤其经济种生物量较低。此后关

于闽江潮间带区域大型底栖动物的研究也有少数报

道 ， 主 要 涉 及 潮 下 带 海 域 研 究 （李 荣 冠 等 ，

1997）、底栖动物部分类群 （陈寅山 等，1997） 及

群落生态 （蓝虹 等，2007），但有关闽江口大型底

栖动物次级生产力的研究仍未见报道。研究大型底

栖动物次级生产力对不同海区渔业养殖容量估算、
海洋生态系统功能研究具有重要指导意义，可

为湿地生态系统的监测和评价提供基本数据。

1 研究区域与研究方法

1.1 区域概况

闽江口位于福建省北部，是福建省第一大江的

入海口，地理坐标为 119°06′—119°41′ E，25°51′—
26°10′ N，属于典型的海洋性亚热带季风气候，其

气候基本特征是温暖湿润、雨量充沛，全年冬短夏

长，年平均气温为 24 ℃~29 ℃，最冷月为 1~2 月，

最 热月为 7~8 月。闽江东西长 74.2 km，南北宽

53 km，径流、潮流都有一定势力，含沙量较小，

因此闽江口属于河口湾与三角洲两大类型之间的

过渡型河口。
1.2 采样方法及样品处理

于 2014 年 11 月 （秋季）、2015 年 2 月 （冬

季）、5 月 （春季） 和 8 月 （夏季） 对闽江口大型

底栖动物进行 4 个季度的调查研究。在河口区潮间

带设置 3 条具有代表性的断面 （P01 断面、P02 断

面和P03 断面，图 1），每条断面分高、中、低潮 3
个站位，每个站位有 3 个定量平行样及 1 个定性样

品。其中 P01 断面临近琅岐岛，取样站位于当地

开明寺向海一侧较短窄的滩涂，高、中、低潮区之
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间仅距离 5~6 m，但潮区之间底质差异明显，其中

高潮区底质较细，采样点附近有采砂后堆积如山的

海沙。P02 断面和 P03 断面位于闽江入海口外缘，

其中 P02 断面底质偏砂质，P03 断面底质较为细

腻，2 条采样断面滩涂平坦且宽广，高潮区已有互

花米草 （Spartina alterniflora Loisel） 入侵，各个潮

区之间距离较远。采样时用 25 cm × 25 cm × 30 cm
样框和铲子采集泥样，然后用 0.5 mm 孔径的筛网

清洗泥样，将截留在筛网的生物和部分残留物用

95 %酒精固定带回实验室。实验室内进行进一步

清洗、过筛、分选、鉴定和称重，将结果记录在鉴

定表中。
2014 年 11 月另外采集沉积物样品进行有机

碳、总氮和底质粒径的测定。底质粒径根据 2007年

出版的《海洋调查规范 第 8 部分：海洋地质地球物

理调查-沉积物粒度分析》（GB/T 12763.8—2007）
划分为砾石 （>2 000μm）、砂 （63~2 000μm）、粉砂

（4~63 μm） 和黏土 （<4 μm）。 同时，每个季度

现场同步测量海水的 pH 值、盐度、水温等环境

因子。

1.3 数据处理

本文大型底栖动物的次级生产力分别采用

Brey （1990） 两种经验模型进行计算比较。
计算方法一，根据 Brey （1990） 的经验公式

计算大型底栖动物的次级生产力：

lg P = -0.4 + 1.007 lg B - 0.27 lg W （1）
为便于计算，于子山等 （2001） 将上述公式转

换为：

lg P = 0.27 × lg A + 0.737 × lg B - 0.4 （2）

计算方法二，采用 Brey （1990） （有分类群）

经验公式进行计算：

lg P = a + b1 × lg B + b2 × lg W （3）
由于 W = B/A，为便于计算，可以将上述公式

转换为如下形式：

P = Ax × By/10z （4）
式 中 ， P 为 年 均 大 型 底 栖 动 物 次 级 生 产 力

（g（AFDW）·m-2·a-1），A 为大型底栖动物年均丰度

（ind·m-2），B 为大型底栖动物年均去灰干重生物量

（g（AFDW）·m-2），W 为大型底栖动物个体年均去

灰干重 （g（AFDW））。式 （3） 中不同类群的 a、
b1和 b2 均不同，不同类群的 x、y、z 值见表 1。
生物量湿重转换为干重的比例采用 5 ∶ 1，干重转换

为去灰干重 （AFDW，ash-free dry weight） 的比例

采用 10 ∶ 9 （莱莉 等，2000；Crips，1984）。大型

底栖动物年次级生产力为 4 个季度的平均值，分类

群计算 P 时采用式 （4） 先分别计算各类群年平均

次级生产力，最后将所有类群的平均次级生产力相

加，即得到整个群落年平均次级生产力。

大型底栖动物群落参数的时空差异显著性分析

采用 SPSS 22 中的 Two-way ANOVA，其中 P > 0.05
表示差异不显著；0.01 < P < 0.05 表示差异显著；

P < 0.01 表示差异极显著；大型底栖动物群落参数

与环境因子的关系采用 SPSS 22 中的 Pearson 相关

性分析。

2 结果与分析

2.1 大型底栖动物优势种、丰度和生物量

福建闽江口 2014—2015 年 4 个季度调查共获

得大型底栖动物 63 种，其中优势类群为多毛类，

有 25 种，占种数的 40 %；甲壳类 19 种，占种数

的 30 %；软体类 13 种，占种数的 21 %；其他种

类 6 种，占种数的 9 % （图 2）。根据物种的出现

率和出现频次，秋季、冬季和夏季大型底栖动物丰

度 的 主 要 优 势 种 分 别 是 蜾 蠃 蜚、奇 异 稚 齿 虫

表 1 Brey 公式中不同类群的 x、y、z 值

系数 软体动物 多毛类 甲壳类 棘皮动物和其他类群

x 0.283 0.116 0.361 0.274

y 0.747 0.906 0.661 0.733

z 0.591 0.018 0.614 0.473

图 1 闽江口采样点分布
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26°08′N
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（Paraprionospio pinnata） 和 淡 水 泥 蟹 （Ilyoplax
tansuiensis）；春季大型底栖动物丰度的优势种比较

复杂，有蜾蠃蜚、沙钩虾 （Byblis sp.） 和光滑河篮

蛤 （Potamocorbula laevis） 等。
闽江口大型底栖动物年平均丰度 A= （1 745.75 ±

1 240.18） ind·m-2，其最高值出现在 P03 中潮站

位，为 4 412.00 ind·m-2，最低值出现在 P01 低潮

站位，为 218.75 ind·m-2；年平均去灰干重生物量B =
（2.65±1.76） g （AFDW）·m-2，其最高值出现在P03
中潮站位，为 6.31 g （AFDW）·m-2，最低值出现

在 P01 低潮站位，为 0.87 g （AFDW）·m-2。各站位

各季度的平均丰度和生物量去灰分干重详见图3。

图 2 闽江口大型底栖动物物种组成

图 3 大型底栖动物丰度和生物量的时空分布

25

20

15

10

5

0

B/
g（
AF

DW
）·

m
-2

高潮区 中潮区 低潮区

春季 夏季 秋季 冬季14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0

A/
in
d·
m

-2

高潮区 中潮区 低潮区

春季 夏季 秋季 冬季

2.2 大型底栖动物次级生产力和 P/B 值的时空分布

采用 Brey （1990） 经验公式进行计算，闽江

口 潮 间 带 大 型 底 栖 动 物 年 平 均 次 级 生 产 力 P=
（6.13±4.12） g （AFDW）·m-2·a-1，具体空间分布和

季节变化如图 4 所示。在空间分布方面，P 的年平

均值由高到低为 P03 断面> P02 断面 > P01 断面，

其中 P03 断面和中潮区的夏季 P 在同比中居于最

高；季节变化规律从断面来看整体是春、夏高于

秋、冬，其中 P02 断面最明显，但从潮位来看则

各不相同，高潮区和中潮区也是春、夏高于秋、
冬，但低潮区则夏季最高，春季最低。

闽江口潮间带大型底栖动物年平均 P/B 值

为（2.31±0.38） a-1，具体空间分布和季节变化如

图 5 所 示。3 条 断 面 的 P/B 值 最 高 均 出 现 在 春

季，最低出现在夏季断面；在垂直方向上，3 个潮

区的 P/B 值最高值也都出现在春季，但最低值仅

中潮区和低潮区出现在夏季，高潮区则秋冬差异

不明显。

双 因 素 方 差 分 析 （Two-way ANOVA） 表 明

（表 2），闽江口大型底栖动物生物量和次级生产力

在季节与潮带间差异显著 （P < 0.05），丰度和 P/B
值在不同季度、不同断面和不同断潮带之间均差异

不显著 （P > 0.05）。
2.3 不同类群对大型底栖动物次级生产力的贡献

采用 Brey （1990） 经验公式进行计算，闽江口

潮间带大型底栖动物年平均次级生产力 P = 5.30 g
（AFDW）·m-2·a-1，P/B 值为 2.07 a-1。其中软体动物

和甲壳动物对大型底栖动物次级生产力的贡献较

为突出，分别为 2.15 g（AFDW）·m-2·a-1 和 2.86 g
（AFDW）·m-2·a-1。具体各类群对次级生产力的贡献

如图 6 所示。空间分布方面，甲壳动物在 P01 和

P02 断面大型底栖动物次级力贡献方面最突出，

P03 断面次级生产力贡献则主要来自软体动物。从

潮位来看，高潮区和中潮区大型底栖动物次级生产

力最大贡献来自甲壳动物，但低潮区则是软体动物

贡献最大。
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注：* P < 0.05 差异显著。

图 4 大型底栖动物平均次级生产力的空间分布与季节变化

表 2 闽江口潮间带大型底栖动物群落参数的单变量双因素方差分析

图 5 大型底栖动物 P/B 值的空间分布与季节变化

参数 季度×断面 季度×潮带 断面×潮带

F P F P F P

丰度 0.731 0.629 0.239 0.959* 0.731 0.629

生物量 0.593 0.733 3.388 0.015* 0.599 0.728

次级生产力 0.593 0.733 3.153 0.020* 0.600 0.728

P/B 值 0.450 0.838 0.855 0.541* 0.449 0.839

图 6 大型底栖动物各类群平均次级生产力分布
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2.4 环境因子对大型底栖动物的影响

根据闽江口潮间带底质环境因子分析可知 （表

3）：闽江口沉积物秋季中值粒径在 17.7~245.0 μm
之间，粒径差异较大，平均中值粒径为 127.9 μm，

沉积物颗粒较粗。除 P01 和 P03 断面的高潮区

沉积物以粗砂 （4~63 μm） 为主外 ， 其 他 站 位

皆以砂（> 63 μm） 为主，所有站位都没有发现砾

石 （> 2 000 μm）。秋季沉积物总碳与总氮检测结

果显示 P01 断面略高于 P03 断面。4 个季度测得海

水pH 的分布从 P01 到 P03 断面逐渐升高，而温度

和盐度都在 P02 断面呈现最低值。
将密度、生物量、次级生产力和 P/B 值与环

境因子进行 Pearson 相关性分析，结果表明，次级

生产力与温度呈显著正相关 （P < 0.05）；P/B 值与

盐度呈显著正相关 （P < 0.05），但与 pH 呈显著负

相关 （P < 0.05）。其余参数之间无显著相关性。
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P01 P02 P03

环境因子 高 中 低 高 中 低 高 中 低

黏土（0~4 μm）/% -5.98 --3.25 --2.00 --0.00 --0.39 --1.23 -9.00 -3.41 --2.04

粉砂（4~63 μm）/% 70.88 -38.48 -26.54 --0.90 --5.29 -12.48 80.39 44.54 -23.52

砂（63~2 000 μm）/% 23.14 -58.27 -71.46 -99.10 -94.32 -86.29 10.61 52.05 -74.44

砾石（> 2 000 μm）/% --0.-- ---0.00 ---0.00 ---0.00 ---0.00 ---0.00 ---0.00 ---0.00 ---0.00

中值粒径（d50）/μm 26.3 - 189.7 124.3 245.0 139.6 165.0 17.7 72.2 171.0

总氮（TN）/% --0.09 - -0.08

总碳（TOC）/% --0.89 - -0.88

温度/℃ -20.53 -20.28 20.78

盐度 -22.28 -19.81 20.10

pH --7.55 --7.73 -7.78

表 3 闽江口各断面环境因子

表 4 次级生产力等与环境因子的 Pearson 相关分析

注：* P < 0.05 差异显著。

环境因子 密度 生物量 次级生产力 P/B 值

TOC -0.335 -0.760 -0.706 -0.452

TN -0.441 -0.656 -0.580 -0.263

细粉 -0.026 -0.208 -0.396 -0.243

粗粉 -0.019 -0.207 -0.442 -0.283

砂砾 -0.200 -0.207 -0.438 -0.280

d50 -0.197 -0.349 -0.576 -0.133

温度 -0.338 -0.585 -0.662* -0.481

盐度 -0.248 -0.535 -0.450 -0.679*

pH -0.097 -0.577 -0.577 -0.659*

3 讨论

3.1 影响大型底栖动物次级生产力的因素分析

大型底栖动物次级生产力分布差异既与底栖群

落 的 组 成 有 关 ， 也 与 随 机 的 空 间 变 异 性 有 关

（Lorena et al，2019）。各个因子对大型底栖动物不

同类群的作用并不完全一致 （王银东 等，2005）。
在空间上也受多种因素的影响，包括海域、水深、
潮带、生境、站点设置等。本研究涉及 3 条断面，

大型底栖次级生产力分布由高到低为：P03 断面>
P02 断面>P01 断面。该分布规律与 3 条断面的环

境因子和受扰动程度有关。研究结果表明闽江口大

型底栖动物次级生产力与温度呈显著正相关；P/B
值与盐度呈显著正相关，但与 pH 呈显著负相关。
同时 P01 断面滩涂窄小且受到周边寺庙排污和沙

场的严重干扰，因此物种多样性和次级生产力均处

于较低水平。在本次调查区域内，闽江口大型底栖

动物年平均次级生产力整体上的趋势是由中潮带向

高潮带、低潮带递减，这与魏德重 （2011） 对温州

天河不同潮间带大型底栖动物次级生产力的研究

结果一致。中潮区相比高潮区和低潮区，其受到

的水文和人为等扰动程度较为适中，有利于大型底

栖动物维持较高次级生产力水平，本次调查在中潮

区夏季发现了大量的软体动物中国绿螂，可证实这

一观点。
本研究中闽江口大型底栖动物次级生产力在

季节与潮带间差异显著，其季节变化规律整体上

表现为夏季 （11.04 g （AFDW）·m-2·a-1） > 春季

（5.37 g（AFDW）·m-2·a-1） >秋季 （3.84 g（AFDW）·m-2·
a-1） > 冬季 （2.25 g（AFDW）·m-2·a-1）。印证了季

节变迁是影响潮间带大型底栖动物次级生产力的另

一个重要因素（方平福 等，2013）。闽江口大型底

栖动物次级生产力夏季最高，冬季最低，因为夏季

时温度较高且太阳辐射较强，藻类等其他植物光合

作用旺盛，有利于大多数底栖动物的活动和觅食。
这与胶州湾 （张崇良 等，2011） 和茅埏岛 （任鹏 等，

2016） 大型底栖动物次级生产力的季节变化相同。
最后，大型底栖动物次级生产力的计算方法

也对结果造成影响。本文采用两种 Brey （1990）
经验公式评估了闽江口潮间带大型底栖动物次

级 生 产 力 水 平 ， 分 别 得 出 年 平 均 次 级 生 产 力

为 6.13 g （AFDW）·m-2·a-1 （不分类群计算） 和

5.30 g（AFDW）·m-2·a-1 （分类群计算），P/B 值计

算结果分别为 2.31 a-1 （不分类群计算） 和 2.07 a-1

（分类群计算），分类群计算出的次级生产力和 P/B
值结果更低。本研究结果与贾胜华等（2017） 提出
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注：* 表示该研究涉及红树林、鱼塘和光滩三种生境，但仅引用光滩数据。

表 5 中国沿海潮间带大型底栖动物次级生产力比较

河口区
密度

/ind·m-2
生物量

/g（AFDW）·m-2
次级生产力

/g（AFDW）·m-2·a-1
P/B 值
/a-1 调查时间 生境类型

闽江口 （本文） 1 745.8 02.65 06.13 2.31 2014—2015 光滩+盐沼

同安湾 （Zhou et al，2010） 3 600.4 12.26 13.24 1.17 2004—2005 红树林+光滩

漳江口 （吴辰 等，2013） 3 327.0 00.79 04.77 1.22 2010 红树林+盐沼

罗源湾 （杜永芬 等，2012） 1 216.0 02.95 18.58 0.97 2009 光滩+盐沼

海坛海峡 （吕小梅 等，2008） 0 571.5 02.19 03.72 1.74 2005—2006 光滩

湛江高桥 （蔡立哲 等，2012） 2 475.4 13.37 11.77 1.27 2010 红树林+盐沼

深圳湾 （周福芳 等，2012） 3 906.6 15.02 74.70 0.90 2010 光滩 *

深圳湾 （金亮 等，2007） 2 580.0 03.57 54.55 2.95 2005 红树林+光滩

的“不同方法估算同一海域次级生产力结果不同，

同一估算方法估算不同生境不同群落次级生产力结

果偏差也不同”观点一致。在闽江口，大型底栖动

物的丰度优势种主要有甲壳动物中的蜾蠃蜚和淡水

泥蟹 （Ilyoplax tansuiensis），数量可观且个体较小，

进行大型底栖动物次级生产力计算时若无分类群，

会在一定程度上高估该类群的次级生产力水平，进

而提高次级生产力的整体水平，而两种计算方法中

生物量不变的情况下，会使得 P/B 值也偏高。
3.2 优势类群对 P/B 值的影响

P/B 值是生产力与生物量的比值，是种群最大

可生产量的指示值，指示生物量轮回的次数，其值

大小与生物的生命周期密切相关 （Tumbiolo et al，
1994）。其规律性可总结为：繁殖快、生活史短的

物种 P/B 值较高，反之较低。一般多年一代的种类

年 P/B 系数峰值主要在 0~1 a-1 变动；两年一代的

种类，P/B 系数峰值在 2~3 a-1 变动；一年一代的种

类 P/B 系数峰值出现在 4~5 a-1；一年两代的种类，

P/B 系数峰值位于 5~6 a-1；而一年多代的种类，

P/B 系数分布较分散，但主要在 3~13 a-1 均匀分布

（Waters，1997）。闽 江 口 大 型 底 栖 动 物 的 年 均

P/B 值为 2.31 a-1，推测其平均世代更替速度大约

为两年一代。该区域的 P/B 值与福建省其他潮间带

研究结果相比较高。P/B 值越高，大型底栖动物周

转速率越快，一定程度上表征生态系统的恢复力越

强 （周福芳 等，2012）。因此，闽江河口区滩涂生

态系统属于恢复能力较高的光滩生境。
闽江滩涂湿地大型底栖动物丰度的主要优势种

群是蜾蠃蜚和淡水泥蟹，两种优势种群均为个体

小、以沉积物为食的埋栖性小型甲壳动物，喜欢栖

息于较细颗粒沉积物为主的软泥底质，生活史短、
繁殖快、适应其环境经常处于剧烈的扰动变化之

中，P/B 值较高，与 Rhoads 等 （1970） 的调查分

析一致。在自然群落结构中，P/B 值也反映了一个

生态群落内物种的新陈代谢的高低 （吴辰 等，

2013）。因此在闽江口大型底栖动物群落组成中以

蜾蠃蜚这种个体小、生活史短、繁殖快的底栖动物

为主，有利于增强该区域生态系统的物质循环速

度。这表明了优势种群不仅对 P/B 值有较大的影

响，而且在一定程度上决定了区域的生态系统的恢

复能力。
3.3 与邻近潮间带湿地的比较

为了解闽江河口区大型底栖动物次级生产力水

平，本文将研究结果与福建省内其他临近的潮间带

区域研究结果进行对比 （表 5）。通过比较 5 个潮

间带区域的研究发现，闽江口大型底栖动物的密度

低于同安湾和漳江口，这两个潮间带区域前者为人

工种植红树林区，后者分布天然的红树植物种类，

但两片红树林区均因为有机污染的原因出现大量小

个体的寡毛类沼蚓，例如漳江口密度最占优势的寡

毛类平均栖息密度达 2 633.8 ind·m-2，占总栖息密

度的 79.16 % （吴辰 等，2013）；可见生境类型和

环境因子中的碳氮水平将通过影响机会种的繁殖而

影响平均密度水平。闽江口大型底栖动物的生物量

和次级生产力低于同安湾 （Zhou et al，2010） 和罗

源湾 （杜永芬 等，2012），而高于海坛海峡 （吕小

梅 等，2008） 和漳江口，其中海坛海峡为光滩生

境，其大型底栖动物密度、生物量和次级生产力在

5 个潮间带区域均处最低水平，而漳江口潮间带区

域的次级生产力低于闽江口，但两者差异不是很大。
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在 P/B 值方面，闽江口的 P/B 值最高，为 2.31 a-1，

表明闽江口潮间带大型底栖动物物种的平均世代更

替速度大约每年 2.31 代。而其他 4 个潮间带区域

的 P/B 值在 1~2 a-1 之间，代表其物种更替速度较

闽江口慢，往往出现的是相对较大的个体。

4 结论

大型底栖动物次级生产是海洋生态系统物质循

环和能量流动的重要组成部分，其在河口地区的营

养盐循环和水质净化中也起着重要作用。量化大型

底栖动物次级生产力是研究底栖生物生态过程的重

要途径，为此对河口湿地大型底栖生物群落进行动

态跟踪调查研究很有必要。本研究基于闽江口 4 个

季度的野外调查，研究结果表明该河口区共获得大

型底栖动物 63 种，其中，优势类群为多毛类，有

25 种，其次是甲壳类 19 种，再者软体动物 13 种，

其他类动物种类最少，为 6 种。本文采用两种

Brey （1990） 经验公式评估了闽江口潮间带大型底

栖动物次级生产力水平，分别得出年平均次级生产

力为 6.13 g（AFDW）·m-2·a -1 和 5.30 g（AFDW）·
m-2·a -1 （分类群计算），P/B 值计算结果分别为

2.31 a-1 和 2.07 a-1 （分类群计算）。分类群计算出的

次级生产力和 P/B 值结果更低。Pearson 相关分析

结果表明，次级生产力与温度呈显著正相关，P/B
值与盐度呈显著正相关但与 pH 呈显著负相关。环

境因子在一定程度上影响着该区域底栖动物的次级

生产力。而闽江口群落组成中以蜾蠃蜚这种个体

小、生活史短、繁殖快的底栖动物为主，使该潮间

带区域的 P/B 值高于临近潮间带区域的其他调查结

果。
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