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摘　要：生物入侵是全球变化的重要组成部分�可能对入侵地造成严重的经济和生态后果�所以评价外来种入
侵的生态后果是环境影响评价研究的重点。2005年8月 －2006年4月通过对三个样地多毛类的物种丰富
度、多样性指数、生物量的比较�得出优势度指数：闸口 ＞互化米草盐滩 ＞光滩；个体数：秋季 ＞春季 ＞冬季 ＞
夏季；丰富度：夏季＞春季＞秋季＞冬季。并以米草属植物为例�分析了其对入侵地区江苏盐城东台梁垛滩涂
的多毛纲动物的影响�结合国际上对米草属入侵种的管理策略�提出几点关于东台米草属植物管理的建议。
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　　互花米草 （Ｓｐａｒｔｉｎａａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）原产于大西洋沿岸�是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物�
我国主要用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。国内外关于互花米草的研究很多�其在生态系统中的
功与过也存在较大争议 ［1］。由于互花米草形成密集的地上和地下结构�人侵后造成潮间带环境的变
化。这种变化是否会对底栖无脊椎动物群落产生负面影响一直是人们所关心的问题�这方面的研究较
少�目前还没有一致的结论 ［2］。国内有关米草属植物扩张对多毛纲动物群落季节性的研究报道相对较
少�本研究力求通过对不同季节多毛类动物的丰富度的比较�以期了解互花米草的入侵对多毛纲动物群
落结构及丰富度的影响规律。并对入侵利弊进行正确的评估�加强互花米草的控制和管理。

盐城是我国滩涂主要分布区之一�位于119°27′～121°16′Ｅ、32°34′～34°28′Ｎ之间。本区气候属北
亚热带和暖温带过渡类型�是我国南北方的连接区�且海洋性暖湿季风气候明显�具有较明显的过渡性、
海洋性、季风性的气候特征�季风盛行�四季分明�雨水丰沛�照日充足�无霜期长。年平均温度
13．7～14．6℃�月均温26．8℃�最低温度－9．3℃�最高温度39℃。年降雨量980～1070ｍｍ�其中
5－9月份降雨量最大�占全年降雨量的70％左右。年日照时数2200～2400ｈ。无霜期210～224ｄ。

海岸滩涂组成为粉沙淤泥质�总面积4570ｋｍ2�其中潮上带1700ｋｍ2、潮间带1600ｋｍ2、辐射沙洲
1270ｋｍ2�约占江苏全省滩涂面积的3／4�全国的1／7�而且每年以30ｋｍ2的成陆速度向东延伸。适宜
的水文、水动力与气候条件以及由细颗粒物质组成的潮滩海岸�使该区发育了复杂多样的湿地生态系
统�至今仍基本保持天然湿地的生态结构和功能。丰富的植物资源为滩涂动物提供了各种生境�创造动
物栖居、藏身、育苗和索饵的有利条件 ［3］。
1　材料与方法

图1　采集样地分布简图
Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｃｅｓ

1．1　采集样地
采样点选择是根据 《全国海岸带和海涂资源综

合调查简明规程》编写组 （1986）“岸带生物调查方
法 ”及其相关的技术细则进行的 ［4］。共选择了三个
采样地进行对比研究 （图1）�分别位于盐城东台梁
垛河闸潮间带互花米草滩涂 （用Ｈ表示�32°54．973′
Ｅ�120°53．995′Ｎ）、河闸入海口互花米草区 （用Ｚ表
示�32°52．550′Ｅ�120°54．594′Ｎ）和无互花米草光滩
（用Ｇ表示�32°50．341′Ｅ�120°55．498′Ｎ）；每个样地
从海边到岸边选择四个样区�依次用1、2、3、4表示�
两样区之间距离为300～500ｍ；每个样区沿着滩涂
水平方向又确定了三个平行样点�分别用Ａ、Ｂ、Ｃ表
示�平行样点之间的距离约为10ｍ左右。
1．2　样品采集和标本分离
　　于2005年8月15日和10月15日�2006年1月15日和4月15日�进行了4次取样。每个取样地
点的面积皆为50ｃｍ×50ｃｍ�取样时分为上、中、下三层�每层深皆为5ｃｍ。采集泥样用0．5ｍｍ目网筛
进行淘洗�获取多毛类动物标本�并用10％的福尔马林溶液固定�带回实验室鉴定及分析处理 ［5］�在连
续变倍体视显微镜 （ＬｅｉｃａＺｏｏｍ2000）下�鉴定多毛纲动物种类�并统计。
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1．3　数据处理和统计
在计算物种丰富度、多样性指数、物种均匀度和物种优势度时�我们采用的公式如下：
物种丰富度由Ｍａｒｇａｌｅｆ模型计算：ｄｓ＝（Ｓ－1）／ｌｎＮ

式中�Ｓ为种的数目�Ｎ为所有种的个体数之和。
多样性指数采用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数公式计算：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ（ｉ＝0�1�2……ｓ）
物种均匀度由Ｐｉｅｌｏｕ模型计算：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ
物种优势度由Ｓｉｍｐｓｏｎ模型计算：Ｃ＝∑Ｐｉ2

式中�Ｐｉ为第ｉ个物种的个体数与全部种的个体数之和的比�Ｓ为物种数目。
生物量采用ＥＢ＝∑ （Ｗｉ×Ｎｉ）其中Ｎｉ第ｉ种的密度�Ｗｉ为第ｉ种的平均重量 （ｇ）。

2　结果与分析
2．1　多毛纲动物的种类组成比较

在这三个采样点共采集到完整多毛纲动物101个�归属4科�6属�6种 （表1）。另外�还有残体40
个�皆属于沙蚕亚科。调查发现东台梁垛滩涂的多毛纲种类较少�量亦不多。

优势种为双齿围沙蚕�约占总个体数量的69．3％。其它各种所占比例依次为背蚓虫0．139％�真齿
沙蚕0．079％�拟突齿沙蚕0．050％�东球须微齿吻沙蚕0．030％�卷旋吻沙蚕0．009％。

表1　东台滩涂多毛纲物种名录统计表
Ｔａｂ．1　ＳｐｅｃｉｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆＰｏｌｙｃｈａｅｔａｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅｔｉｄａｌｆｌａｔｏｆＤｏｎｇｔａｉ

科 属 种 数量

沙蚕科 沙蚕属 真齿沙蚕 ＮｅｒｅｉｓｎｅｏｎｅａｔｈｅｓＨａｒｍａｎ ＋
围沙蚕属 双齿围沙蚕 ＰｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓＧｒｕｂｅ ＋＋＋
拟突齿沙蚕属 拟突齿沙蚕 ＰａｒａｌｅｏｎｎａｔｅｓｕｓｃｈａｋｏｖｉＣｈｌｅｂｏｖｉｔｓｃｈ ＋

齿吻沙蚕科 微齿吻沙蚕属 东球须微齿吻沙蚕 ＭｉｃｒｏｎｅｐｈｔｙｓｓｐｈａｅｒｏｃｉｒｒａｔａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬｅｅｅｔＪａｅ ＋
小头虫科 背蚓虫属 背蚓虫 ＮｏｔｏｍａｓｔｕｓｌａｔｅｒｉｃｅｕｓＳａｒｓ ＋
吻沙蚕科 吻沙蚕属 卷旋吻沙蚕 Ｇ．ｃｏｎｖｏｌｕｔａＫｅｆｅｒｓｔｅｉｎ ＋

　　 注：＋．物种个体数＜总个体数的10﹪；＋＋．占总个体数的10﹪～20﹪；＋＋＋．＞总个体数的20﹪

2．2　不同采样点的多毛纲动物组成比较
2．2．1　多毛类的种类组成和生物量

三个不同的采样点中各种多毛类动物各自所占的比例以及总数见表2和图2。各采样点中种类数
目从高到低的顺序依次是互花米草盐滩＞光滩＞闸口。个体数从高到低的顺序依次是互花米草盐滩＞
闸口＞光滩。各采样点中依然是双齿围沙蚕为优势种�分别占的比例为69％�42．86％和90％。

表2　不同采样点多毛纲动物个体数
Ｔａｂ．2　ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＰｏｌｙｃｈａｅｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ

种
数量

Ｈ Ｇ Ｚ

真齿沙蚕ＮｅｒｅｉｓｎｅｏｎｅａｔｈｅｓＨａｒｍａｎ ＋ ＋＋＋ ＋
双齿围沙蚕ＰｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓＧｒｕｂｅ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
拟突齿沙蚕 ＰａｒａｌｅｏｎｎａｔｅｓｕｓｃｈａｋｏｖｉＣｈｌｅｂｏｖｉｔｓｃｈ ＋ ＋＋ ＋＋
东球须微齿吻沙蚕ＭｉｃｒｏｎｅｐｈｔｙｓｓｐｈａｅｒｏｃｉｒｒａｔａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬｅｅｅｔＪａｅ ＋ ＋ ＋
背蚓虫ＮｏｔｏｍａｓｔｕｓｌａｔｅｒｉｃｅｕｓＳａｒｓ ＋＋ ＋ ＋
卷旋吻沙蚕Ｇ．ｃｏｎｖｏｌｕｔａＫｅｆｅｒｓｔｅｉｎ ＋ ＋ ＋

　　注：＋．物种个体数＜此物种所在采样点的总个体数的20﹪；＋＋．占此物种所在采样点的总个体数的20﹪ ～30﹪；＋＋＋．＞此物种
所在采样点的总个体数的30﹪
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　　而三个采样点中多毛类动物各自的生物量经称重并计算得出的结果是：互花米草盐滩最高为
0．9085ｇ／ｍ2�其次为闸口的0．1154ｇ／ｍ2�最低的是光滩为0．0254ｇ／ｍ2。这可能与闸口地区独特的
沙质软泥底质有关�这样的底质有机质丰富�多毛类的生物量一般比较高 ［6］。
2．2．2　多毛类的多样性特征

由图3可以看出：三个采样点多毛类的多样性特征表现为互花米草盐滩最高为1．0143�也最接近
总的多样性指数1．0263；光滩次之�为1．0041；闸口地区最低为0．3251�这可能与闸口地区过于靠近
人类生活区�人类活动干扰性太强以及工业和生活污水大量排入里下河有关。均匀度指数由高到低为
光滩＞互化米草盐滩＞闸口�平均变幅在0．9140～0．4690之间�总体均匀度指数值为0．5728。优势
度指数：闸口＞互化米草盐滩＞光滩�依次为0．8200�0．5102�0．3879�总体为0．5093。
2．3　不同季节的多毛纲动物组成比较
2．3．1　多毛类的数量和生物量

表3和图4示不同采样点分别在春、夏、秋、冬中多毛纲动物的个体变化。其中秋季多毛纲动物的
个体数最多�其它季节在不同采样地区有很大差异。各采样点季节性变化较明显�互花米草盐滩中多毛
纲动物个体数为秋季＞春季＞冬季＞夏季�这可能因为夏季互花米草代谢旺盛�形成了大量腐烂残体沉
于水底而消耗了大量氧气。再加上互花米草特有的密集的须根形成的地下系统亦消耗了大量氧气 ［6］�
从而造成了大量多毛类动物的死亡。又由于互花米草在夏季形成单优势群落后其根冠严重抑制了底栖
微藻类的繁殖 ［7］�也造成了多毛类动物种类和数量的下降。但在秋季随着水温的下降和通气性的改善
以及盐度的降低 ［6］�多毛类动物数量也达到了最高。冬季的到来导致碎屑输入的降低�食物越来越少�
最终数量在春季又降到了很低。在光滩中多毛类动物个数夏季和秋季相当�而冬季和春季相当�但夏秋
季明显大于冬春两季的个体数。这可能与芦苇�白茅等原有植被形成的地下根系系统比较稀疏通气性
较好有关�从而在夏季多毛类动物达到了与秋季相当的数量。

图2　梁垛不同采样点多毛类种类组成比较图
Ｆｉｇ．2　Ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｈａｅｔａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｆｌａｔｏｆＤｏｎｇｔａｉ

图3　东台梁垛不同采样点多毛类动物生态指数比较图
Ｆｉｇ．3　Ｓｐｅｃｉｅｓｅｃｏｌｏｇｙｉｎｄｅｘｏｆｐｏｌｙｃｈａｅｔａｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｔｉｄａｌｆｌａｔｏｆＤｏｎｇｔａｉ

表3　不同采样点多毛纲动物在四季的个体数比较
Ｔａｂ．3　ＳｐｅｃｉｅｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆＰｏｌｙｃｈａｅｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

物种名
2005-08-15
Ｈ Ｇ Ｚ

2005-10-15
Ｈ Ｇ Ｚ

2006-01-15
Ｈ Ｇ Ｚ

2006-04-15
Ｈ Ｇ Ｚ

真齿沙蚕ＮｅｒｉｅｎｅｏｎｅａｔｈｅｓＨａｒｍａｎ ＋＋＋＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
双齿围沙蚕ＰｅｒｉｎｅｒｅｉｓａｉｂｕｈｉｔｅｎｓｉｓＧｒｕｂｅ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋＋＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋＋＋＋＋＋＋＋
东球须微齿吻沙蚕 ＭｉｃｒｏｎｅｐｈｔｙｓｓｐｈａｅｒｏｃｉｒｒａｔａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＬｅｅｅｔＪａｅ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
拟突齿沙蚕ＰａｒａｌｅｏｎｎａｔｅｓｕｓｃｇａｋｏｖｉＣｈｌｅｂｏｖｉｔｓｃｈ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋＋＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
背蚓虫ＮｏｔｏｍａｓｔｕｓｌａｔｅｒｉｃｅｕｓＳａｒｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋ ＋
卷旋吻沙蚕Ｇ．ｃｏｎｖｏｌｕｔａＫｅｆｅｒｓｔｅｉｎ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
　　注：＋．物种个体数＜此物种所在季节采样点的总个体数的20﹪；＋＋．占总个体数的20﹪～30﹪；＋＋＋．大于总个体数的30﹪
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表4　不同采样点多毛纲动物在四季的生物量比较
Ｔａｂ．4　ＢｉｏｍａｓｓｏｆＰｏｌｙｃｈａｅｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

站点
平均生物量 （ｇ／ｍ2）

春 夏 秋 冬

Ｈ 0．9420 0．4213 0．7258 0．7909
Ｇ 0．0300 0．0033 0．0800 0
Ｚ 0．0867 0．0132 0．2134 0．0330

图4　不同采样点多毛类动物个体数量季节变化
Ｆｉｇ．4　Ａｍｏｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｏｆｐｏｌｙｃｈａｅｔｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

　　从表4和图5可看出：四季中光滩和闸口地区
多毛类动物的生物量变化与个体数的季节变化基本

一致�光滩秋季最高为�其次为春季、夏季和冬季；闸
口也是秋季最高�然后依次为夏季、春季和冬季。但
是�互花米草盐滩多毛纲动物的生物量季节性变化
却为秋季＞春季＞冬季＞夏季�与个体数的季节变
化不一致。这可能是因为：春季多毛类大量繁殖生
长�使其生物量达到较高水平；冬季虽然温度、食物
等都不利于多毛类生长�但由于来自于其他物种的
捕食压力也大大削减了�因而冬季的生物量反而比
秋季略有升高。通过观察发现�冬季时互花米草盐滩的鸟类就远少于其它两样地�这可能是因为密集生
长的互花米草阻碍了鸟类对栖息于低部的多毛类动物的捕食。

图5　不同采样点多毛类动物生物量季节变化
Ｆｉｇ．5　Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｏｌｙｃｈａｅｔａｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图6　不同采样点多毛类动物丰富度季节变化
Ｆｉｇ．6　Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｏｌｙｃｈａｅｔａｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

2．3．2　多毛类的丰富度特征
由图6可以看出�互花米草盐滩中多毛纲动物的丰富度季节性变化曲线的形状与光滩和闸口的明

显不同。互花米草盐滩的多毛纲动物的丰富度由大到小依次是夏季 ＞春季 ＞秋季 ＞冬季�依次为
0．8341、0．6000、0．2836、0。这可能因为春季多毛纲动物进入生长季节�许多多毛纲动物的新种开始
进入群落�直至夏季时达到最高；秋季由于一些短周期的多毛类的死亡以及处于生长旺季的其他物种的
捕食压力�使物种丰度逐渐降低。光滩和闸口地区的多毛纲动物的丰富度在秋季最高�分别为0．9102
和0．7213�其他季节均接近于零。除秋季外其他季节的丰富度指数皆低于互花米草盐滩的丰富度�这
可能与东台地区人们的双齿围沙蚕养殖的周期有关。
3　讨论

底栖动物功能群结构是生境梯度及环境因子变化的综合反映 ［8］。湿地底栖动物的功能群分布主
要取决于自然生境的性质�如环境污染、盐度等。大型植物成功入侵后取代土著植物群落�可能引起与
底栖无脊椎动物生存密切相关的一些因素的改变�包括土壤盐度、通气、水动力条件、藻类的生产力�以
及捕食压力 ［9］等的改变�最终导致大型底栖无脊椎动物群落的结构和多样性发生改变。互花米草入侵
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盐城梁垛后形成了互花米草盐滩�多毛纲动物无论从个体数还是从多样性指数来讲皆明显高于这一地
区的光滩。而且物种的丰富度在互花米草盐滩受季节的影响相比对照区域要小得多�这可能与底质渐
趋陆生化�芦苇等植物出现�并形成镶嵌斑块导致生境稳定性降低�以及该带临近大堤�人类干扰较强
（人工养殖过多 ）有关 ［10］�从而导致无互花米草的采样区域多毛类动物种类数、丰度及多样性都降低。
这一结果与童远瑞等 ［10］调查大米草潮间带动物的生物多样性时发现�草滩区比在光滩上底栖无脊椎动
物数目和生物多样性明显增加�总生物密度增加了19倍�其中双齿围沙蚕增加57．8倍是相一致的 ［8］。

这一结果可能与互花米草的以下功能有关：（1）促淤造陆功能 ［11］：互花米草的庞大根系能固定浸渍
的淤泥质土壤�拦截潮水带来的泥沙�促进滩面淤积和增高的作用。从而改变潮滩生境中的沉积环境�
使沉积物性质如粒径、盐度、有机质含量等发生变化�调节有机质的输入动态和沉积作用而影响多毛类
动物的组成。 （2）消浪、缓流作用。流速决定了各处不同底栖动物微环境�流速较缓的地区营养物质易
附着�有机质含量丰富多毛类动物的丰度和数量都有明显升高。 （3）土壤脱盐提高土壤肥力功能 ［12］：互
花米草是一种强泌盐植物�可降低土壤中的盐分�从而导致喜好在低盐和淡水中生活的种类尤其是多齿
围沙蚕的大量繁殖。 （4）提高滩涂有机质含量�滩涂种植互花米草后团聚作用增强�理化性状变好。
（5）防治污染功能：互花米草是耐污、耐肥植物�能吸收、富集污水中的有机物、氮、磷等营养物质 ［13］。在
植物体内进行代谢转化后�将水体中的污染物转变成植物体内的营养物质�从而降低污染物含量�使水
体得到净化。
4　建议

互花米草引入后要加强科学管理和规划发展。在没有其他植物生长的恶劣滩涂生境种植互花米
草�使其发挥先锋植物的作用。在互花米草形成大面积、高密度的单优群落�威胁本地生物多样性之前�
必须采取有力措施根除或控制米草种群的进一步扩散。一些研究也表明�外来植物对土著植物的遮荫�
减少了土著植物对光资源的利用�从而导致土著植物在竞争中失败 ［14］。应加大对互花米草资源的开发
力度�鼓励沿海居民以互花米草为原料进行各种生产�有效的利用互花米草的经济价值 ［15］。
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