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浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物群落结构研究
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摘要：为研究浙江岛礁区潮间带软体动物群落结构特征，分别于 ２００９年春季 （４月）和秋季
（１０月）对浙江沿岸８个采样点的软体动物开展调查，共鉴定软体动物 ２７种，隶属 ３纲 １１目
１６科２２属。软体动物群落以亚热带种为主，共１３种，其次为广温广布种和温带种，分别有 １２
种和２种。春季生物量和栖息密度（１５６．１５ｇ／ｍ２，８３．４７个／ｍ２）均高于秋季（８８．０４ｇ／ｍ２，
６３．０５个／ｍ２）。春季优势种有疣荔枝螺、渔舟蜒螺、青蚶、齿纹蜒螺及隔贻贝等，而秋季有疣荔
枝螺、单齿螺、青蚶、渔舟蜒螺、条纹隔贻贝及锈凹螺等，优势种春、秋季节变化明显。各采样点

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｎｎｅｒ指数（Ｈ′）值介于 １．１３～２．７７，均值为 １．８５；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）值介于
０．３３～０．７７，均值为０．６４；Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数（Ｄ）值介于０．８０～２．０２，均值为 １．２７。运
用 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性聚类和非度量多维标度（ＭＤＳ）分析，发现春、秋季软体动物群落在地域
空间上均可分为３个组，采用 ＳＩＭＰＥＲ分析发现组内各采样点间的平均相似率均高于 ３７％，
组间的平均相异率均高于６６％。
关键词：软体动物；群落结构；多样性；岛礁区；潮间带；浙江
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　　软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）是动物界中物种数仅
次于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ）的门类，是生态系
统中生物群落的重要组成部分，主要摄食有机碎

屑、微小的浮游生物及底栖生物等，在物质循环和

能量流动中起重要的作用。由于海洋重要经济种

类资源的衰退，渔民将采挖经济价值较高的软体

动物作为谋生之道，常年滥采乱挖，造成重要经济

种类资源严重衰退。而非采捕种的数量上升，特

别是一些迁移能力强、繁殖速度快、生活周期短、

分布广泛的种，能够取代采捕种的生态位而成为

优势种，使次生型群落结构深化
［１］
。此外，资源

的不断减少将会加速种质资源衰退，进而对种质

资源库造成破坏，对物种生存和繁衍构成严重

威胁
［２］
。

潮间带是陆地生态系统和海洋生态系统的交

错地带，在海陆理化因子交替作用下环境复杂多

变，属于生物圈中最敏感的生态系统之一
［３－４］

。

国内外曾开展过一些有关软体动物群落结构的研

究
［５－９］

。关于浙江潮间带软体动物的研究，主要

涉及种类组成与分布、区系及生态学研究，如邹莉

等
［２］
报道浙江沿岸岛礁区贝类种类组成与分布，

洪君超等
［１０］
研究渔山列岛潮间带软体动物区系，

蔡林婷等
［１１］
对舟山东极岛潮间带贝类生态学研

究，而对浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物群落结

构的系统研究较少。通过开展对软体动物群落结

构的研究，可为浙江省软体动物资源利用保护提

供理论依据，同时为今后开展海洋生态系统结构

和功能研究提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　样品的采集、处理和分析
于２００９年春季（４月）和秋季（１０月），在浙
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江的秀山、小乌石塘、象山港、宁海、三门、石塘、洞

头和南麂列岛的岛礁区潮间带布设了８个采样点
（图１）。在每个采样点的高潮带、中潮带和低潮
带每隔 ５ｍ 采集 ３～５个样方，每个样方用
５０ｃｍ×５０ｃｍ定量框确定取样位置，采集样方内
的所有软体动物，置于样品袋中，无水酒精固定后

带回实验室进行分类鉴定、计数和称重，采样与测

定方 法 遵 循 国 家 标 准 《海 洋 调 查 规 范 》

（ＧＢＴ１２７６３．６－２００７）［１２］。

图 １　采 样点

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２　数据处理
物种优势度　　物种优势度（Ｙ）计算公式：Ｙ

＝（Ｎｉ／Ｎ）ｆｉ。式中，Ｎｉ为第 ｉ种的个数，ｆｉ为该种
在各采样点出现的频率，Ｎ为所有物种出现的总
个数。Ｙ＞０．０２的种类视为优势种。

多样性指数　　采用 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数
（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ′）及 Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰
富度指数（Ｄ）对软体动物群落进行多样性分析。
为减少不同种类及同种类间个体差异，Ｗｉｌｈｍ［１３］

提出用生物量表示的多样性更接近种类间的能量

分布，因此本研究根据生物量分析软体动物多

样性。

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ；

Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ；
Ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｎ（Ｎ）

式中，Ｓ为总种数；Ｎ（ｇ）为所有种类的总生物量；

Ｐｉ（％）为第 ｉ种的生物量占总生物量的比例。
群落结构分析　　在进行群落结构分析前，

对软体动物生物量采用对数转化［ｌｇ（ｘ＋１）］，以
降低少数优势种权重对数据分析的影响，使它们

的分布更接近正态分布
［１４］
。在 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似

性测量的基础上，采用聚类和非度量多维标度

（ＭＤＳ）进行群落结构分析，对这两种方法结果的
准确性进行验证。通过胁强系数（ｓｔｒｅｓｓ）评价
ＭＤＳ结果，当 ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５时效果极好，ｓｔｒｅｓｓ＜
０．１时效果较好，ｓｔｒｅｓｓ＜０．２时效果一般；采用相
似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）分析软体动物对组内相似
性和组间相异性的贡献率，将贡献率≥３％的软体
动物定义为典型种

［１５］
。

采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析（Ｏｎｅ－
ＷａｙＡＮＯＶＡ），利用 ＰＲＩＭＥＲ５．０软件进行
ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性聚类、非度量多维标度（ＭＤＳ）
分析和相似性百分比（ＳＩＭＰＥＲ）分析。

２　结果

２．１　种类组成与数量分布
浙江岛礁区 ８个采样点潮间带春、秋季共鉴

定出软体动物 ２７种，隶属于 ３纲 １１目 １６科 ２２
属。其中腹足纲（Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ）种类最多，达 １４
种；其次为双壳纲（Ｂｉｖａｌｖｉａ），达 ８种；多板纲
（Ｐｏｌｙｐｌａｃｏｐｈｏｒａ）４种。各采样点间的种类分布
不均匀，其中南麂列岛种数最多，春季达 １２种，秋
季达１４种；宁海出现的软体动物种类最少，春季
为５种，秋季仅３种；其余采样点为 ６～１０种。依
据文献

［１１，１６］
，将软体动物区系按温度性质可划分

为广温广布种、温带种、亚热带种，其中亚热带种

最多，如嫁?（Ｃｅｌｌａｎａｔｏｒｅｕｍａ）及琉球花棘侧石
鳖（Ａｃａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａｌｏｏｃｈｏｏａｎａ）等，共 １３种；广温
广布种次之，如锈凹螺（Ｃｈｌｏｒｏｓｔｏｍａｒｕｓｔｉｃｕｍ）、单
齿螺（Ｍｏｎｏｄｏｎｔａｌａｂｉｏ），共１２种；温带种，仅有紫
贻 贝 （Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）和 偏 顶 蛤 （Ｍｏｄｉｏｌｕｓ
ｍｏｄｉｏｌｕｓ）２种（表１）。

春季软体动物群落平均生物量和栖息密度分

别为１５６．１５ｇ／ｍ２和８３．４７个／ｍ２，腹足纲平均生
物量最高，达１１０．６７ｇ／ｍ２，双壳纲为４４．７７ｇ／ｍ２；
腹足纲平均栖息密度最高，达６９．２８个／ｍ２，双壳
纲为１３．８１个／ｍ２。秋季平均生物量和栖息密度
分别为 ８８．０４ｇ／ｍ２和６３．０５个／ｍ２，腹足纲平均
生 物 量 最 高，达 ５８．６３ｇ／ｍ２，双 壳 纲 为

５４１１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

　　　 水　产　学　报 ３９卷

２８．４０ｇ／ｍ２；腹 足 纲 平 均 栖 息 密 度 最 高，达
４９．２９个／ｍ２，双壳纲为１３．３３个／ｍ２。单因子方差
分析结果表明，软体动物群落平均生物量（Ｆ７，１５＝
３．０２，Ｐ＝０．０７２）和栖息密度（Ｆ７，１５＝１．５５，Ｐ＝

０．２７４）各采样点间差异不显著；而季节间软体动
物群落平均生物量（Ｆ１，１５＝３．４６，Ｐ＜０．０５）和栖
息密度（Ｆ１，１５ ＝３．２１，Ｐ＜０．０５）表现出显著性
差异。

表 １　浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物物种名录
Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋｙｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔ

种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ
季节 Ｓｅａｓｏｎ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｕｎ

分布潮带 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅ

高潮带 ＨＩＺ中潮带 ＭＩＺ低潮带 ＬＩＺ

适温类型

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

琉球花棘侧石鳖 Ａｃａｎｔｈｏｐｌｅｕｒａｌｏｏｃｈｏｏａｎａ    ■

函馆锉石鳖 Ｉｓｃｈｎｏｃｈｉｔｏｎｈａｋｏｄａｄｅｎｓｉｓ    ▲

日本宽板石鳖 Ｐｌａｃｉｐｈｏｒｅｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ   ■

红条毛肤石鳖 Ａｃａｎｔｈｏｃｈｉｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔｕｓ     ▲

嫁? Ｃｅｌｌａｎａｔｏｒｅｕｍａ    ▲

斗嫁? Ｃｅｌｌａｎａｇｒａｔａ    ■

史氏背尖贝 Ｎｏｔｏａｃｍｅａｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ    ▲

锈凹螺 Ｃｈｌｏｒｏｓｔｏｍａｒｕｓｔｉｃｕｍ      ▲

单齿螺 Ｍｏｎｏｄｏｎｔａｌａｂｉｏ      ▲

单一丽口螺 Ｃａｌｌｉｏｓｔｏｍａｕｎｉｃｕｍ     ▲

渔舟譙螺 Ｎｅｒｉｔａａｌｂｉｃｉｌｌａ      ■

齿纹譙螺 Ｎｅｒｉｔａｙｏｌｄｉ     ■

角蝾螺 Ｔｕｒｂｏｃｏｒｎｕｔｕｓ    ■

粒花冠小月螺 Ｌｕｎｅｌｌａｃｏｒｏｎａｔａｇｒａｎｕｌａｔａ      ▲

短滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａｂｒｅｖｉｃｕｌａ   ▲

粒蝌蚪螺 Ｇｙｒｉｎｅｕｍｎａｔａｔｏｒ     ■

疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓｃｌａｖｉｇｅｒａ     ▲

黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ     ▲

青蚶 Ｂａｒｂａｔｉａｖｉｒｅｓｃｅｎｓ      ■

毛蚶 Ｓｃａｐｈａｒｃａｋａｇｏｓｈｉｍｅｎｓｉｓ   ▲

布纹蚶 Ｂａｒｂａｔｉａｇｒａｙａｎａ    ■

条纹隔贻贝 Ｓｅｐｔｉｆｅｒｖｉｒｇａｔｕｓ     ■

紫贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ   ★

隔贻贝 Ｓｅｐｔｉｆｅｒｂｉｌｏｃｕｌａｒｉｓ    ■

偏顶蛤 Ｍｏｄｉｏｌｕｓｍｏｄｉｏｌｕｓ   ★

近江牡蛎 Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａａｒｉａｋｅｎｓｉｓ   ■

异纹心蛤 Ｃａｒｄｉｔａｖａｒｉｅｇａｔａ   ■

注：表示该种类在对应季节和潮带出现；▲表示广温种；★表示温带种；■表示亚热带种
Ｎｏｔｅ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅａｓｏｎａｎｄｔｉｄａｌｚｏｎｅ；▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｕｒｙｔｈｅｒｍａｌｓｐｅｃｉｅｓ；★ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ；■ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　优势度及优势种
软体动物群落中，春季疣荔枝螺 （Ｔｈａｉｓ

ｃｌａｖｉｇｅｒａ）的优势度最高，达 ０．４６，是该季节的第
一优势种，其次是渔舟蜒螺（Ｎｅｒｉｔａａｌｂｉｃｉｌｌａ）、青
蚶（Ｂａｒｂａｔｉａｖｉｒｅｓｃｅｎｓ）、齿纹蜒螺（Ｎｅｒｉｔａｙｏｌｄｉ）
与隔贻贝（Ｓｅｐｔｉｆｅｒｂｉｌｏｃｕｌａｒｉｓ）；秋季优势度最高
的仍是疣荔枝螺，达 ０．３３，其次是单齿螺、青蚶、

渔舟蜒螺、条纹隔贻贝（Ｓｅｐｔｉｆｅｒｖｉｒｇａｔｕｓ）与锈凹
螺。除疣荔枝螺春、秋两季均为排序第一的优势

种外，其他优势种的种类组成及排序发生了较大

的变化（表２）。
在不同采样点的群落中，优势种的种类数量

与时空变化不尽相同。秀山春、秋季分别为 ２种
和３种，小乌石塘为１种和４种，象山港为３种和

６４１１



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｃｘｕｅｂａｏ．ｃｎ

８期 胡成业，等：浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物群落结构研究 　　

表 ２　浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物主要优势种及对应优势度
Ｔａｂ．２　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓａｎｄｉｔｓｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｏｃｋｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔ

优势种

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

秀山

Ｘｉｕｓｈａｎ
小乌石塘

Ｘｉａｏｗｕｓｈｉｔａｎｇ
象山港

ＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ
宁海

Ｎｉｎｇｈａｉ

春季

ｓｐｒｉｎｇ
秋季

ａｕｔｕｍｎ
春季

ｓｐｒｉｎｇ
秋季

ａｕｔｕｍｎ
春季

ｓｐｒｉｎｇ
秋季

ａｕｔｕｍｎ
春季

ｓｐｒｉｎｇ
秋季

ａｕｔｕｍｎ

斗嫁? Ｃｅｌｌａｎａｇｒａｔａ

锈凹螺 Ｃｈｌｏｒｏｓｔｏｍａｒｕｓｔｉｃｕｍ

单齿螺 Ｍｏｎｏｄｏｎｔａｌａｂｉｏ ０．２２ ０．３３ ０．０３ ０．１

齿纹蜒螺 Ｎｅｒｉｔａｙｏｌｄｉ ０．３５ ０．０３

渔舟蜒螺 Ｎｅｒｉｔａａｌｂｉｃｉｌｌａ ０．２９ ０．３３

疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓｃｌａｖｉｇｅｒａ ０．２１ ０．１５ ０．８ ０．３７ ０．２７ ０．０５ ０．５５ ０．４８

黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ
粒花冠小月螺
Ｌｕｎｅｌｌａｃｏｒｏｎａｔａｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０５

青蚶 Ｂａｒｂａｔｉａｖｉｒｅｓｃｅｎｓ ０．０４ ０．３４ ０．３５

隔贻贝 Ｓｅｐｔｉｆｅｒｂｉｌｏｃｕｌａｒｉｓ ０．０５

紫贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ

条纹隔贻贝 Ｓｅｐｔｉｆｅｒｖｉｒｇａｔｕｓ

优势种

ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

三门

Ｓａｎｍｅｎ

石塘

Ｓｈｉｔａｎｇ

洞头

Ｄｏｎｇｔｏｕ

南麂列岛

ＮａｎｊｉＩｓｌａｎｄｓ

春季

ｓｐｒｉｎｇ

秋季

ａｕｔｕｍｎ

春季

ｓｐｒｉｎｇ

秋季

ａｕｔｕｍｎ

春季

ｓｐｒｉｎｇ

秋季

ａｕｔｕｍｎ

春季

ｓｐｒｉｎｇ

秋季

ａｕｔｕｍｎ

斗嫁? Ｃｅｌｌａｎａｇｒａｔａ ０．０３

锈凹螺 Ｃｈｌｏｒｏｓｔｏｍａｒｕｓｔｉｃｕｍ ０．１２ ０．３２

单齿螺 Ｍｏｎｏｄｏｎｔａｌａｂｉｏ ０．３１

齿纹蜒螺 Ｎｅｒｉｔａｙｏｌｄｉ

渔舟蜒螺 Ｎｅｒｉｔａａｌｂｉｃｉｌｌａ ０．３９ ０．０３

疣荔枝螺 Ｔｈａｉｓｃｌａｖｉｇｅｒａ ０．３１ ０．５２ ０．２７ ０．３７ ０．３７ ０．３２ ０．０３

黄口荔枝螺 Ｔｈａｉｓｌｕｔｅｏｓｔｏｍａ ０．０３

粒花冠小月螺
Ｌｕｎｅｌｌａｃｏｒｏｎａｔａｇｒａｎｕｌａｔａ ０．０５

青蚶 Ｂａｒｂａｔｉａｖｉｒｅｓｃｅｎｓ ０．０６ ０．０３

隔贻贝 Ｓｅｐｔｉｆｅｒｂｉｌｏｃｕｌａｒｉｓ ０．０７ ０．２

紫贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ ０．０４ ０．１６ ０．０５

条纹隔贻贝 Ｓｅｐｔｉｆｅｒｖｉｒｇａｔｕｓ ０．０２ ０．１ ０．０７

４种，宁海均为 ２种，三门均为 ３种，石塘为 ２种
和４种，洞头均为３种，以及南麂列岛为 ５种和 ３
种。其中，除三门秋季外，疣荔枝螺在春秋两季各

采样点中均为优势种；其他优势种季节性变化较

明 显，如 粒 花 冠 小 月 螺 （Ｌｕｎｅｌｌａ ｃｏｒｏｎａｔｅ
ｇｒａｎｕｌａｔａ）在小乌石塘和三门均为秋季优势种，但
不是春季优势种。

２．３　物种多样性
春季，Ｈ′值为南麂列岛最高，达 ２．７７，小乌石

塘最低，仅为 １．１３；Ｊ′值南麂列岛最高，达 ０．７７，
小乌石塘最低，仅为 ０．３３；Ｄ值秀山最高，达 １．

７９，宁海最低，仅为０．６３。在秋季，Ｈ′值南麂列岛
最高，达 ２．０６，宁海最低，仅为 １．１３；Ｊ′值宁海最
高，达０．７５，南麂列岛最低，仅为 ０．５３；Ｄ值南麂
列岛最高，达２．０２，宁海最低，仅为 ０．３４。结果显
示，各采样点的 Ｈ′值及 Ｄ值普遍不高（表３）。
２．４　群落划分

基于生物量对软体动群落特征进行聚类分析

得出，春季 ８个采样点在相似度为 ２９．０５％时，可
划分为３组（图 ２）。其中，南麂列岛和洞头群落
相似度为５３．２６％，聚为一支，组成 Ａ组；三门、小
乌石塘、象山港、宁海及秀山群落相似度为
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表 ３　浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物群落多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋ

ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
季节 Ｓｅａｓｏｎ

指数 Ｉｎｄｅｘ
Ｈ′ Ｊ′ Ｄ

秀山

Ｘｉｕｓｈａｎ
春季 ｓｐｒｉｎｇ １．９４ ０．６１ １．７９

秋季 ａｕｔｕｍｎ ２．０２ ０．７２ １．３２

小乌石塘

Ｘｉａｏｗｕｓｈｉｔａｎｇ
春季 ｓｐｒｉｎｇ １．１３ ０．３３ １．６４

秋季 ａｕｔｕｍｎ １．９７ ０．６６ １．１８

象山港

ＸｉａｎｇｓｈａｎＢａｙ
春季 ｓｐｒｉｎｇ １．９ ０．６４ １．１５

秋季 ａｕｔｕｍｎ ２．０４ ０．７３ １．１４

宁海

Ｎｉｎｇｈａｉ
春季 ｓｐｒｉｎｇ １．４１ ０．６１ ０．６３

秋季 ａｕｔｕｍｎ １．１９ ０．７５ ０．３４

三门

Ｓａｎｍｅｎ
春季 ｓｐｒｉｎｇ １．９５ ０．５９ １．５２

秋季 ａｕｔｕｍｎ １．９４ ０．６１ １．６１

石塘

Ｓｈｉｔａｎｇ
春季 ｓｐｒｉｎｇ １．２９ ０．５６ ０．８

秋季 ａｕｔｕｍｎ ２．０２ ０．７２ １．３

洞头

Ｄｏｎｇｔｏｕ
春季 ｓｐｒｉｎｇ ２．１８ ０．６６ １．４８

秋季 ａｕｔｕｍｎ １．７９ ０．６９ ０．９８

南麂列岛

ＮａｎｊｉＩｓｌａｎｄｓ
春季 ｓｐｒｉｎｇ ２．７７ ０．７７ １．４７

秋季 ａｕｔｕｍｎ ２．０６ ０．５３ ２．０２

均值 ａｖｅｒａｇｅ １．８５ ０．６４ １．２７

５１．７３％，聚为一支，组成 Ｂ组；石塘群落单独组
成 Ｃ组；Ｂ组与 Ｃ组群落相似度为３８．９９％，聚为
一支，并与Ａ组在相似度２９．０２％时相聚。秋季８
个采样点在相似度为 ３０．６３％时，也可划分为 ３
组。其 中，三 门 与 小 乌 石 塘 群 落 相 似 度 为

５５．０９％，聚为一支，象山港与秀山，群落相似度为
７４．８８％，聚为一支，两者群落相似度 ４８．３０％，聚
为一支，共同组成 Ａ组；洞头与宁海群落相似度
为６７．９２％，聚为一支，并与石塘群落相似度为
５４．８７％，聚为一支，共同组成 Ｂ组；南麂列岛群
落单独组成 Ｃ组；Ａ组与 Ｂ组群落相似度为

３８．７２％，聚为一支，并与 Ｃ组在群落相似度为
３０．６４％相聚。

春、秋季ＭＤＳ分析的ｓｔｒｅｓｓ值为０．０６和０．０８，
均小于０．１，排序效果较好。ＭＤＳ二维图呈现出不
同程度的离散点阵，也表明春、秋季 ８个采样点也
分为３组（图 ３），与聚类分析结果完全一致，进一
步的验证了 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性聚类。
２．５　群落结构

春季群落 ＳＩＭＰＥＲ分析结果表明，依据 Ｂｒａｙ
Ｃｕｒｔｉｓ相似性聚类和 ＭＤＳ排序分组结果，Ａ组共５
个采样点，占采样点的一半以上，各采样点间的平

均相似率为３７．３６％，典型种为疣荔枝螺、渔舟蜒螺
和齿纹蜒螺，对组内平均相似性的累计贡献率达到

９２．８０％（表４）。Ｂ组共２个采样点，平均相似率为
３７．９８％，典型种为疣荔枝螺、渔舟蜒螺和齿纹蜒
螺，对组内平均相似性的累计贡献率达到９２．２０％。
Ｃ组仅１个采样点，因此不存在采样点间的相似率
及组内典型种。Ａ组和 Ｂ组组间的平均相异率达
到７９．８９％，分歧种有紫贻贝、隔贻贝和疣荔枝螺
等，对组间平均相异性的累计贡献率达到９２．５０％。
Ａ组和 Ｃ组组间的平均相异率达到６９．５０％，分歧
种有紫贻贝、隔贻贝和条纹隔贻贝等，对组间平均

相异性的累计贡献率达到 ９０．５０％。Ｂ组和 Ｃ组
组间的平均相异率达到６６．２６％，分歧种有疣荔枝
螺、渔舟蜒螺和青蚶等，对组间平均相异性的累计

贡献率达到９１．９０％（表４）。
秋季群落 ＳＩＭＰＥＲ分析结果表明，Ａ组共４个

采样点，占采样点的一半，各采样点间的平均相似

率为４２．４１％，典型种有单齿螺、疣荔枝螺和渔舟蜒
螺等，对组内平均相似性的累计贡献率达到

９４．６０％。Ｂ组共 ３个采样点，平均相似率为
４６．９５％，典型种为疣荔枝螺、青蚶和条纹隔贻贝，
对组内平均相似性的累计贡献率达到９６．４０％。Ｃ
组仅１个采样点，因此不存在采样点间的相似率及
组内典型种。Ａ组和 Ｂ组组间的平均相异率达到
７５．５０％，分歧种有疣荔枝螺、单齿螺和青蚶等，对
组间平均相异性的累计贡献率达到９０．２０％。Ａ组
和 Ｃ组组间的平均相异率达到９１．８５％，分歧种有
锈凹螺、条纹隔贻贝和单齿螺等，对组间平均相异

性的累计贡献率达到 ８９．５０％。Ｂ组和 Ｃ组组间
的平均相异率达到８４．４０％，分歧种有锈凹螺、条纹
隔贻贝和青蚶等，对组间平均相异性的累计贡献率

达到９２．００％（表４）。
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图 ２　浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物群落 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性聚类

Ｆｉｇ．２　ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋｙｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔ

图 ３　浙江沿岸岛礁区潮间带软体动物群落 ＭＤＳ排序分析

Ｆｉｇ．３　ＭＤＳｏｆｍｏｌｌｕｓｃｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋｙｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔ

表 ４　浙江沿岸岛礁区潮间带体动物群落组内典型种和组间分歧种及其贡献率
Ｔａｂ．４　Ｔｙｐｉｆｙｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｉｎｓｔａｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｔｉａｌｇｒｏｕｐｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｍｏｌｌｕｓｃｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋｙｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇｃｏａｓｔ ％

种类 ｓｐｅｃｉｅｓ
春季 ｓｐｒｉｎｇ

Ａ Ｂ Ａ＆Ｂ Ａ＆Ｃ Ｂ＆Ｃ

秋季 ａｕｔｕｍｎ

Ａ Ｂ Ａ＆Ｂ Ａ＆Ｃ Ｂ＆Ｃ

疣荔枝螺

Ｔｈａｉｓｃｌａｖｉｇｅｒａ
２５．０１ ７１．６３ １３．４４ ８．１２ ３６．８３ ２０．８５ ６８．３５ ２６．３９ ５．４０ ８．３９

渔舟蜒螺

Ｎｅｒｉｔａａｌｂｉｃｉｌｌａ
１２．７０ ６．４３ １７．１０ ８．０７ ９．８７ ３．６２

齿纹蜒螺

Ｎｅｒｉｔａｙｏｌｄｉ
７．９０ ３．１９ ９．０５

隔贻贝

Ｓｅｐｔｉｆｅｒｂｉｌｏｃｕｌａｒｉｓ
３４．２１ １７．５６ １９．５１ １１．９１

紫贻贝

Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ
３３．６０ １９．２６ ２７．３７

锈凹螺

Ｃｈｌｏｒｏｓｔｏｍａｒｕｓｔｉｃｕｍ
１１．８８ １５．２１ ３７．１２ ４０．１６
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续表 ４

种类 ｓｐｅｃｉｅｓ
春季 ｓｐｒｉｎｇ

Ａ Ｂ Ａ＆Ｂ Ａ＆Ｃ Ｂ＆Ｃ

秋季 ａｕｔｕｍｎ

Ａ Ｂ Ａ＆Ｂ Ａ＆Ｃ Ｂ＆Ｃ

条纹隔贻贝

Ｓｅｐｔｉｆｅｒｖｉｒｇａｔｕｓ
１１．２９ １５．２５ １０．８０ ５．７９ ３０．３９ ３０．７９

青蚶

Ｂａｒｂａｔｉａｖｉｒｅｓｃｅｎｓ
５．４６ １３．８９ １７．２４ １８．２０ ８．４８

角蝾螺

Ｔｕｒｂｏｃｏｒｎｕｔｕｓ
３．９５ ５．０６ ３．８７ ４．１８

单齿螺

Ｍｏｎｏｄｏｎｔａｌａｂｉｏ
３．０７ ６１．０５ ２５．８８ ９．０９

粒花冠小月螺

Ｌｕｎｅｌｌａｃｏｒｏｎａｔｅ

ｇｒａｎｕｌａｔａ

４．６１ ４．０６

总计 Ｔｏｔａｌ ９２．８０ ９２．２０ ９２．５０ ９０．５０ ９１．９０ ９４．６０ ９６．４０ ９０．２０ ８９．５０ ９２．００

注：表中 Ａ、Ｂ、Ｃ分组参照图２结果

Ｎｏｔｅｓ：ＧｒｏｕｐＡ，ＢａｎｄＣｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅａｒｅｒｅｆｅｒｅｄｔｏＦｉｇ．２

３　讨论

３．１　软体动物分布和区系分析
研究结果表明，春季软体动物的生物量和栖

息密度均较高，秋季较低，呈现季节波动性。春季

温度逐渐上升，光照强度较强，适宜浮游植物生

长，为软体动物提供丰富的食物来源。而秋季温

度逐渐下降，柯盛等
［１７］
研究表明温度较低等因素

使浮游植物生长缓慢，且低温使软体动物活动时

间与强度下降，体内酶的活性下降，新陈代谢缓

慢，摄食量下降，影响其生长发育，故春季生物量

高于秋季。此外，邹莉等
［２］
研究发现春季水温回

升，大量的软体动物为寻求适宜的栖息地由潮下

带迁移至潮间带，其中腹足类喜好将卵产在温度

较高、光线较好、氧气充足和饵料丰富的场所
［１８］
，

故春季适宜栖息地密度较高。而秋季随着温度和

光照强度逐渐降低，外加人为干扰、自然死亡等因

素影响，群落生物量和栖息密度降低。

浙江软体动物区系属于印度—西太平洋的中

国—日本亚区，分布有广温广布种、温带种和亚热

带种 ３个类群［１６，１９］
。研究发现，秀山、小乌石塘

和象山港软体动物以广温广布种为主，占所鉴定

种类的 ６０．１７％，而象山港以南的采样点以亚热
带种为主，占所鉴定种类的 ５４．９７％。这主要是
象山港以北沿岸海域受长江冲淡水系的直接影

响，全年几乎被沿岸低盐水系控制，海水年温差较

大，温差可达２０℃以上，适宜广温广布种分布；而
象山港以南沿岸海域，每年 ３－９月，西南季风使

台湾暖流北上势力加强，近半年时间受到台湾暖

流的影响和控制，适宜亚热带种分布
［２０－２１］

。此

外，在三门、洞头和南麂列岛发现温带种，如紫贻

贝和偏顶蛤，这主要是每年 １０月以后，受东北季
风影响，闽浙沿岸流向外海推移，南下的黄海冷水

团影响该海域，一些起源于北方的温带性种类渗

入本海区
［２２］
。

３．２　群落多样性分析
潮间带软体动物群落分布与所处地理位置及

其生境类型密切相关，盐度和水动力是重要的影

响因子
［２３］
。因此，不同采样点软体动物种类及其

栖息密度和生物量存在较大差异，多样性指数也

不同。研究发现，南麂列岛软体动物群落的

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ′）与 Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富
度指数（Ｄ）均为最高。究其原因，南麂列岛是贝
类及藻类国家自然保护区，物种丰富，且远离大

陆，受人为干扰影响相对较小，使 Ｈ′与 Ｄ值高于
其他采样点。此外，这也与台湾暖流及浙江沿岸

流控制有关，春、夏季该海域受台湾暖流控制，而

秋、冬季则受浙江沿岸流的影响，但沿岸水系较

弱，因而适宜的环境促使更多的软体动物在此生

长、繁殖
［２４］
。与以往研究相比，发现洞头春季 Ｈ′

值（２．１８）高 于仇建标 等［２５］
（１．５３），而 秋 季

（１．７９）略低于其值（１．９０）；Ｄ值（春季 １．４８，秋
季０．９８）均低于其值（春季 ２．９５，秋季 ２．０５）。导
致上述结果的原因可能是，本次调查采样点受人

类采挖影响较严重，造成经济种资源衰退，物种更

趋单一化。此外，生境破碎是生物多样性下降另

０５１１
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一原因
［２６］
。洞头跨海大桥的通车，虽推动其经济

的发展，但大批涉海工程也随之开工建设，破坏了

潮间带及浅海生境，致使生物多样性下降。

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数广泛被应用于海洋污染
及潮间带动物群落结构变化评价。依据 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数评价标准，Ｈ′值在 ２－３为轻度污染，
１－２为中度污染［２７］

。研究发现，浙江沿岸岛礁区

潮间带Ｈ′值普遍较低，其中仅有南麂列岛的Ｈ′均
值大于２，其余各个采样点的 Ｈ′均值介于１－２。这
表明南麂列岛软体动物群落受轻度干扰，而其余

的均受中度干扰。南麂列岛国家级海洋自然保护

区成立已有二十余年，潮间带生物多样性得到有

效的保护，但在利益的驱使下，偷采现象屡禁不

止。此外，随着游客量逐年上升，旅游旺季日游客

量近两千余人，游客带来的生活垃圾及对潮间带

生物资源的破坏，使得软体动物群落长期处于受

干扰状态。

３．３　群落结构分析
研究表明，多元统计分析方法比物种多样性

指数更能体现群落结构的变化
［２８－２９］

。Ｂｒａｙ－
Ｃｕｒｔｉｓ相似性聚类分析和 ＭＤＳ分析结果表明，
春、秋季８个采样点群落均可划分为 ３组。究其
原因，软体动物群落的空间差异主要是不同采样

点的环境存在差异，造就了不同的生境，不同的生

境栖息着不同种类及优势种的软体动物，从而形

成了不同软体动物群落在空间序列上的群聚。

ＳＩＭＰＥＲ分析发现，组内各采样点间的平均相似
率均高于 ３７％，且秋季高于春季，其中秋季 Ｂ组
的最高，达到４６．９５％。这主要是秋季宁海、石塘
和洞头 ３个采样点均出现疣荔枝螺、青蚶和条纹
隔贻贝，且它们均为 Ｂ组的典型种，对组内平均
相似性的累计贡献率达到 ９６．４０％，因此平均相
异率最高。组间的平均相异率，也是秋季高于春

季，尤其是 Ａ组和 Ｃ组组间的平均相异率最高，
达到９１．８５％。王全超等［３０］

研究结果表明，造成

不同组之间差异的是贡献率大于 ５％的物种，本
研究发现锈凹螺和条纹隔贻贝的贡献率高达

３７．１２％和 ３０．３９％，且仅在 Ｃ组出现，故锈凹螺
和条纹隔贻贝是造成秋季 Ａ组和 Ｃ组组间的平
均相异率较高的原因之一。此外，王卉等

［３１］
研究

发现组 １谭氏泥蟹栖息密度非常大，而组 ３中未
出现，是造成组间差异的最重要物种。本研究 Ｃ
组中的琉球花棘侧石鳖、角蝾螺及黄口荔枝螺等

７种软体动物的栖息密度较高，且在 Ａ组中均未
出现，这也是造成这一结果的原因之一。

对造成组内相似的典型种及组间差异的分歧

种进行分析，发现各组内的典型种均为组间的分

歧种，如春季的疣荔枝螺、渔舟蜒螺及齿纹蜒螺

等，秋季的条纹隔贻贝、青蚶及单齿螺等，尤其是

秋季 Ｃ组的锈凹螺均为 Ａ组和 Ｃ组及 Ｂ组和 Ｃ
组的分歧种，且对组间平均相异性的累计贡献率

高达３７．１２％和 ４０．１６％。这可能与锈凹螺仅出
现 在 Ｃ 组 （南 麂 列 岛 ），且 生 物 量 达 到

９２．３２ｇ／ｍ２，栖息密度达到 ５１．６７个／ｍ２，是排序
第一的优势种有关。进一步分析，造成组内群落

结构相似的典型种和造成组间组间群落结构差异

分歧种主要为不同采样点的优势种，这与王小林

等
［３２］
对海州湾及邻近海域冬季鱼类群落结构的

研究结果一致。本研究只针对春、秋季浙江岛礁

区潮间带软体动物群落结构的研究，而夏、冬季软

体动物群落结构变化有待于进一步研究。
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