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摘要    渔山列岛于 2008 年成为国家级海洋生态保护区, 为了解渔山列岛保护区内潮间带软体动

物次级生产力的时空变化。于 1982 年和 2010 年的 3 个季节(春、夏、冬)在渔山列岛进行潮间带软

体动物调查, 采用多元统计分析软体动物时空差异, 以 Brey 经验公式计算分析软体动物次级生产力

(P值, P/B值)。结果表明, 年际间物种食性结构发生了明显的改变, 1982年潮间带软体动物对次级生

产力贡献率最大的物种有单齿螺(Monodonta labio)、锈凹螺(Chlorostoma rustica), 占软体动物总次级

生产力的 42.88%, 2010年潮间带软体动物对次级生产力贡献率最大的物种有覆瓦小蛇螺(Serpulorbis 

imbricata)、条纹隔贻贝(Septifer virgatus), 占软体动物总次级生产力的 75.96%。1982 年, 年均栖息

密度为 2758ind/m2, 年均生物量为 2100.26g/m2, 年均次级生产力为 240.04g/(m2·a), 年均 P/B 值为

0.63a–1; 2010 年 , 年均栖息密度为 699ind/m2, 年均生物量为 1101.85g/m2, 年均次级生产力为

94.82g/(m2·a), 年均 P/B 值为 0.55a–1。多因素方差分析表明软体动物次级生产力年际间差异显著

(F=5.761, P<0.05), 季节间和潮位间差异都不显著(F=0.135, P>0.05; F=2.076, P>0.05), P/B的值较低, 

表明该海域软体动物世代更替速度较慢, 2010年的 P/B值(0.55a–1)低于 1982年的 P/B值(0.63a–1), 表

明近 30年来群落结构受到影响。 

关键词    潮间带;  软体动物;  次级生产力;  P/B值;  渔山列岛 

中图分类号    Q958        doi: 10.11693/hyhz20170600162 

潮间带是海洋生态系统中生产力较高的区域 , 

对生态系统具有支撑、服务的作用(Cushing, 1988)。

软体动物在潮间带生态系统扮演重要的角色 , 对环

境变化敏感 , 其种类组成和数量变化能客观地反应

环境变迁(Dittmann, 2000; Weis et al, 2003)。次级生产

力作为衡量生物群落结构特征和生产能力的量值

(Downing, 1984), 在生态学动力机制的定量研究方面

具有重要的作用 , 对合理配置自然资源具有重要的

指导意义(Waters, 1977)。 

国内外许多研究人员已经对河流、湖泊和海湾等地

区开展了底栖动物次级生产力的研究。目前既有对单个

物种次级生产力的专项研究 , 如 : 欧洲南部褐虾

(Crangon crangon) (Viegas et al, 2007), 地中海Paramuricea 

clavata (Mistri et al, 1994), 也有对于大型底栖动物次级

生产力的报道, 如: 德国 Northern Wadden 海域潮间带

底栖动物(Asmus, 1987)。国内目前见有深圳湾北岸泥滩

和湄洲湾泥滩大型底栖动物次级生产力的研究(金亮等, 

2007, 2009), 福建海坛海峡潮间带大型底栖动物群落结

构及次级生产力的研究(吕小梅等, 2008), 廉州湾滨海

湿地潮间带大型底栖动物群落次级生产力(何斌源等, 

2013), 渔山列岛岩礁潮间带大型底栖动物次级生产力

的研究(焦海峰等, 2011), 但针对于潮间带软体动物在

近 30年来次级生产力的对比研究未见报道。 

为此, 本文以 1982年和 2010年 3个季节的渔山
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列岛潮间带软体动物样本数据为研究对象 , 采用

Excel、SPSS、R语言等软件进行数据处理与分析, 以

了解渔山列岛潮间带软体动物的时空分布差异 , 为

保护渔山列岛的生态环境、可持续利用潮间带生物资

源和维持潮间带生物多样性提供科学的数据分析。 

1  研究区域与方法 

1.1  研究区域 

渔山列岛位于浙江省沿海中部 , 隶属于宁波市

象山县石浦镇(28°52′40′′—28°53′40′′N, 121°14′10′′— 

121°16′10′′E)。岛礁总面积约 2km2, 海岛岸线总长约

20.8km。渔山列岛远离大陆, 受陆源排污的影响较小, 

是我国东部沿海典型海岛, 贝藻资源丰富, 海洋环境

质量相对较好, 生态系统较完整, 于 2008年 8月正式

成为国家级海洋生态特别保护区。见图 1。 

 

图 1  渔山列岛潮间带软体动物动物采样断面分布示意图 
Fig.1  Distribution of mosaic profiles of mollusks in the 

intertidal zone of Yushan Islands, East China Sea 
 

1.2  数据来源 

由同一课题组人员分别于 1982年和 2010年在北

渔山列岛潮间带选取 5 个断面(图 1), 于潮水大潮期

在每个断面的高、中、低潮区预设的 3—5 个采样站

进行软体动物调查采样, 每站使用 25cm×25cm 定量

采样框, 将获取的样本用 5%福尔马林溶液进行现场

固定后并带回实验室分析, 样本的采集、处理以及室

内分析的资料均按照《海洋调查规范》 (GB 

12763.6)(中华人民共和国国家质量监督检验检疫总

局, 2007)的要求进行, 所有标本鉴定到种。 

1.3  数据计算 

Shannon-wiener 多样性指数(Levins, 1968; 马克

平, 1994):  
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式中, S为软体动物的种类总数, pi为第 i种软体生物

的生物量/栖息密度占总生物量/总栖息密度的比例, 

即 pi = ni /N。 

Pielou均匀度指数(马克平, 1994; Pielou, 1994):  
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式中, H′为群落的 Shannon-Wiener指数, S为采集的生

物种类总数。 

软体动物次级生产力的计算采用于子山等

(Pielou, 1994)的简化公式:  

lgP = 0.27 lgA + 0.737 lgB－0.4,       (3) 

式中 , P 为软体动物年平均次级生产力 [AFDM, 

g/(m2·a)]; A为软体动物年均栖息密度(ind/m2); B为软

体动物年均去灰干重生物量(g/m2); 由栖息密度和去

灰干重生物量计算群落的次级生产力。国际文献中多

用年次级生产 (AFDM, g/m2)来描述次级生产力

[AFDM, g/(m2·a)]。 

1.4  数据分析 

利用 Excel 对每种软体动物生物量/栖息密度数

据进行统计 , 并分别计算这些站位软体动物的

Shannon-Wiener多样性指数和 Pielou均匀度指数。以

上指数的计算中, 采用栖息密度数据进行运算。为减

小计算结果受种间差异的影响, 各物种的生物量/栖

息密度均进行四次方根转化(Clarke, 1993; Olsgard et 

al, 1997)。对 1982年和 2010年渔山列岛潮间带不同

潮位的软体动物分别进行统计 , 统计各种软体动物

的生物量(湿质量: g/m2)和栖息密度(ind/m2), 其中生

物量干质量占湿质量的 1/5, 去灰干质量(ash free dry 

mass, AFDM)占干质量的 9/10,然后利用去灰干质量

计算出各种软体动物的次级生产力。 

本研究将获得的各个物种栖息密度和生物量按

照潮带进行均数计算 , 得到各个物种的年均栖息密

度和年均生物量。再计算各软体动物的年次级生产力

及年均次级生产力 , 整个软体动物群落的年总次级

生产力即是所有种群的年次级生产力总和。 

利用 SPSS 22.0进行独立样本 T检验和方差分析, 

利用 R 语言对 P值进行层次聚类, 分析个体贡献值

大小。 

2  结果与分析 

2.1  群落种类组成 

1982年定量调查获得软体动物 36种, 2010年定

量调查获得软体动物 37 种, 总种类数为 51 种, 年际
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间种类数差异不明显, 物种类别差异较大, 种类组成

不同(图 2, 图 3)。1982 年主要优势种包括: 短滨螺

(Littorina brevicula) 、 小 结 节 滨 螺 (Nodilittorina 

radiata)、单齿螺 (Monodonta labio)、日本菊花螺

(Siphonaria japonica)、条纹隔贻贝(Septifer virgatus)、

锈凹螺(Chlorostoma rustica)等; 2010年主要优势种包

括 : 短滨螺、单齿螺、条纹隔贻贝、拟蜒单齿螺

(Monodonta neritoides)、嫁  (Cellana toreuma)、疣

荔枝螺 (Thais clavigera)、覆瓦小蛇螺 (Serpulorbis 

imbricata)等。 

2.2  栖息密度、生物量及分布特征 

1982 年, 渔山列岛潮间带软体动物年平均栖息

密度为 2758ind/m2, 年平均生物量为 2100.26g/m2; 

2010 年, 渔山列岛潮间带软体动物年平均栖息密度

为 699ind/m2, 年平均生物量 1101.85g/m2。1982年和

2010年春、夏、冬三季总栖息密度和总生物量比较(表

1)。聚类分析表明, 1982年和 2010年栖息密度和生物

量存在明显的分组。1982 年的栖息密度和生物量

>2010年的栖息密度和生物量, 1982年年内季节间栖

息密度差异显著(P<0.05), 表现为春>夏>冬, 1982 年

年内季节间生物量差异显著(P<0.05), 表现为夏>春>

冬; 2010 年年内季节间栖息密度差异显著(P<0.05), 

表现为春>夏>冬, 2010 年内季节间生物量差异显著

(P<0.05), 表现为夏>冬>春。1982年年内不同潮间带

栖息密度差异显著(P<0.05), 表现为中潮带>高潮带>

低潮带 , 1982 年年内不同潮间带生物量差异显著

(P<0.05), 表现为中潮带>低潮带>高潮带; 2010 年年

内不同潮间带栖息密度差异显著(P<0.05), 表现为高

潮带>低潮带>中潮带, 2010 年年内不同潮间带生物

量差异显著(P<0.05), 表现为低潮带>中潮带>高潮带

(图 2, 图 3)。 

表 1  渔山列岛潮间带软体动物季节间总栖息密度和 
生物量 

Tab.1  The total density and biomass of mollusks in different 
seasons in the intertidal zone of the Yushan Islands, East China 

Sea 

年份 季节 栖息密度(ind/m2) 生物量(g/m2) 

春 3082 2570.56 

夏 2609 1806.12 1982 

冬 2583 1924.10 

春 837 650.20 

夏 767 1594.60 2010 

冬 492 1060.77 

2.3  功能群的种类、数量组成和物种多样性 

根据渔山列岛潮间带所获软体动物种类 , 将渔

山列岛软体动物划分为 4 种功能群: 植食性(Ph)、肉

食性(C)、滤食性(Pl)、杂食性(O), 并统计渔山列岛软

体动物各功能群种类数、年均栖息密度、年均生物量

所占百分比。1982 年 4 种功能群所含种类数占全部

种类数百分比顺序是 Ph>O>Pl>C, 4种功能群年均栖

息密度百分比的顺序是 Ph>O>Pl>C, 4种功能群年均

生物量百分比的顺序是 Ph>Pl>O>C; 2010年 4种功能

群 所 含 种 类 数 占 全 部 种 类 数 百 分 比 顺 序 是

O>Ph>Pl>C, 4 种功能群年均栖息密度百分比的顺序

是 Ph>Pl>O>C, 4种功能群年均生物量百分比的顺序

是 Pl>O>Ph>C。2010年相比较于 1982年, 在功能群

所含种类数占全部种类数百分比上 , Ph 功能群由

33.33%下降到 27.03%, Pl功能群几乎没有变化, 其它

两种功能群均有所上升 , 在功能群年均栖息密度百

分比上, Pl 功能群有着明显的上升, 从 8.70%上升到

43.45%, 其他三种功能群有着明显的下降, 在功能群

年均生物量百分比上, Pl 功能群也有明显的上升, 从

19.82%上升到 73.04%, 其他三种功能群同样有着明

显的下降, 表明生物群落结构有着明显的变化(图 4)。 

对该区域的软体动物物种多样性指数和均匀度

指数统计 , 显示该区域软体动物物种多样性指数和

均匀度指数较低 , 软体动物以短滨螺为高潮区主要

生存种。单因素 ANOVA 检验表明, 1982 年与 2010

年两年间软体动物物种多样性指数差异显著

(F=5.846, P=0.028<0.05), 两年间软体动物物种均匀

度指数差异不显著 (F=2.447, P=0.137>0.05), 其中

1982 年物种多样性指数统计值为 2.424 介于 2—3 之

间, 表明 1982年属于轻度扰动状态, 而 2010年物种

多样性指数统计值为 1.253介于 1—2之间, 表明 2010

年属于受中度扰动状态 , 物种均匀度指数统计值由

1982年的 0.814降到 2010年的 0.517, 表明随着时间

的变化 , 软体动物整体的多样性指数有明显的下降

(图 5)。 

2.4  个体次级生产力和 BP / 值 

1982 年软体动物年平均次级生产力为 240.04g/ 

(m2·a), 年均 P/B的值为 0.63a–1, 2010年软体动物年平

均次级生产力为 94.82g/(m2·a), 年均 P/B 的值为

0.55a–1 (表 2)。基于 P 值进行条件聚类, 结果表明, 

1982 年软体动物次级生产力可分为 3 类 , 第一类

P>18.83, 平均 P 值为 51.5, 第二类 11.36< P <18.83, 

平均 P值为 17.0, 第三类 P<11.36, 平均 P值为 3.595,  
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图 2  渔山列岛潮间带软体动物年际间栖息密度分布 
Fig.2  The interannual distribution of mollusks density in the intertidal zone of Yushan Islands 

注: sp: 春季; su: 夏季; wi: 冬季; h: 高潮带; m: 中潮带; l: 低潮带 

 
 

种类最多, 占种类数的 30/36。2010 年软体动物次级

生产力可分为 2类, 第一类 P>9.7, 平均 P值为 36.0, 

第二类P<9.7, 平均P值为 2.71, 种类最多, 占种类总

数的 35/37(表 3)。 

单因素方差分析表明 , 软体动物次级生产力年

际间差异显著(F=5.761, P<0.05), 而季节间差异不显

著 (F=0.135, P>0.05), 潮带间差异不显著 (F=2.076, 

P>0.05), LSD分析表明各因素交互作用不明显, 渔山

列岛潮间带软体动物差异主要由时间差异产生 (表

4)。分析表明年际间总次级生产力在不同季节和潮位

上均有很明显的下降现象 , 其中春季和冬季次级生

产力的下降最为明显 , 而且在中潮带和低潮带中次

级生产力的下降最为明显 , 其中比较特别的是夏季

低潮带次级生产力有着明显的增加(图 6)。 
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3  讨论 

3.1  渔山列岛潮间带软体动物种类和群落变化 

本研究对渔山列岛潮间带共定量采集有 51 种软

体动物, 其中 1982年有 36种, 2010年有 37种, 不同

年份间物种总种类数没有大的差别 , 但物种组成发

生了很大改变, 说明近 30 年间渔山列岛在软体动物

类群上发生了明显的演替, 这与胶州湾物种由 20 世

纪 80 年代的 6 个群落变为 20 世纪 90 年代的 5 个群

落的演替(于子山等, 2001)现象相似。栖息密度和生

物量都有明显下降 , 造成这一结果的原因可能是由

于随着渔山列岛海洋公园的开发 , 渔山列岛知名度

增加, 上岛从事海钓、专业采捕和散客旅游的人数越

来越多。 

 

图 3  渔山列岛潮间带软体动物年际间生物量分布 
Fig.3  The interannual distribution of mollusks biomass in the intertidal zone of Yushan Islands 

注: sp: 春季; su: 夏季; wi: 冬季; h: 高潮带; m: 中潮带; l: 低潮带 
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图 4  渔山列岛潮间带软体动物年际间不同功能群体种类数、年均丰度、年均生物量所占百分比 
Fig.4  The interannual percentage of species number, annual average density, annual average biomass of mollusks in the intertidal zone 

of Yushan Islands, East China Sea 
注: Ph: 植食性; C: 肉食性; Pl: 滤食性; O: 杂食性 

 

图 5  渔山列岛潮间带软体动物的物种多样性指数和均匀度指数 
Fig.5  The species diversity index and evenness index of mollusks in the intertidal zone of Yushan Islands, East China Sea 

 

图 6  渔山列岛潮间带软体动物年际间各潮带次级生产力 
Fig.6  The interannual secondary productivity of each intertidal zone of mollusk in the intertidal zone of Yushan Islands, East China Sea 
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表 2  渔山列岛潮间带软体动物年际间次级生产力和 P/B值 
Tab.2  The interannual secondary productivity and P/B ratios of mollusks in the intertidal zone of Yushan Islands, East China Sea 

年份 栖息密度(ind/m2) 去灰干重生物量(g/m2) 次级生产力[(AFDM, g/(m2·a)] P/B 

1982 2758 378.05 240.04 0.63 

2010 622 173.87 94.82 0.55 

 
表 3  1982 年和 2010 年渔山列岛软体动物次级生产力条

件聚类 
Tab.3  The conditions of clustering in secondary productivity 

of mollusks in the intertidal zone of Yushan Islands, East 
China Sea in 1982 and 2010 

年份 P值聚类 平均值 种类数 

P>18.83 51.5 2 

11.36<P<18.83 17.0 4 1982 

P<11.36 3.6 30 

P>9.7 36 2 
2010 

P<9.7 2.7 35 

 

表 4  渔山列岛潮间带软体动物次级生产力单因素方差 
分析 

Tab.4  One-Way ANOVA of the secondary productivity of 
mollusks in the intertidal zone of Yushan Islands, East China 

Sea 

单因素方差分析 F值 显著性水平 自由度 

年际间差异性 5.761 0.029 17 

季节间差异性 0.135 0.874 17 

潮带间差异性 2.076 0.160 17 

 
3.2  次级生产力影响因素分析 

潮间带软体动物次级生产力受温度、盐度、溶氧、

水深、沉积物中有机质含量、叶绿素 a等各种环境因

子的影响(Tumbiolo et al, 1994; 王宗兴等, 2011; 徐

兆东, 2015), Tumbiolo等(1994)研究表明, 生物量、栖

息密度分布与次级生产力密切相关 , 且次级生产力

与生物量相关性最显著(r=0.96), 袁伟等(2007)研究

表明, 次级生产力与生物量呈极显著相关(P=0.000), 

而与栖息密度相关性不显著, 叶绿素 a与次级生产力

和生物量均显著相关(P=0.028) (王宗兴等, 2011), 本

研究也验证次级生产力与生物量和栖息密度相关 , 

但是相关程度有所差异。与杨泽华等(2011)、焦海峰

等(2011)研究对比, 次级生产力贡献率大的关键软体

动物种生物量的多少对次级生产力与生物量、栖息密

度相关性大小有着重要影响, 关键种生物量大, 次级

生产力与生物量相关性较强; 反之, 关键种生物量小, 

次级生产力与栖息密度相关性较强 , 这与严娟等

(2012)的结果相一致, 其中 2010 年夏季低潮带次级

生产力有着明显的增加 , 这与条纹隔贻贝次级生产

力有着明显的增加有关, 通过对当地人的调查, 发现

此前条纹隔贻贝非当地人主要采食对象 , 因此其人

为采捕压力小, 在软体动物的竞争中占据着优势。 

Brey等(Mistri et al, 2001)和袁伟等(2007)研究均

指出 , 随着水深的增加软体动物群落的次级生产力

会随之下降 , 本研究发现渔山列岛潮间带软体动物

次级生产力并非一直随着水深的增加而下降 , 说明

软体动物在大型底栖生物群落次级生产力的贡献方

式不随着整体的大型底栖生物次级生产力的变化而

呈线性变化 , 造成这种情况的原因可能是因为软体

动物与其他动物存在生物竞争 , 另一种原因是当地

人比较喜欢捕食单齿螺、疣荔枝螺等软体动物, 造成

了软体动物次级生产力的方向性改变。本研究还发现, 

软体动物年总次级生产力与软体动物群落物种的食性

变化有很大关系, 植食性软体动物是次级生产力的主

要贡献种, 控制对次级生产力有极大贡献的食性种保

护, 对于保护潮间带生产能力有着重要的意义。 

3.3  P/B值与群落结构稳定性 

根据 Tumbiolo 等(1994)的论述, P/B 值代表生物

量轮回的次数 , 该数值的大小与生物轮回的周期密

切相关 , 并且它是一个与生物及其环境因子有密切

关系的比值 , 能够间接反映生物的新陈代谢率和世

代更替的快慢。一年多代的种类其年 P/B 值较分散, 

但在 3—13a–1区间内均匀分布; 年 P/B峰值在 5—6a–1

之间代表一年两代, 而一年一代, 年 P/B 峰值在 4— 

5a–1之间(Teske et al, 2001); 两年一代物种年 P/B峰

值在 2—3a–1之间; 多年一代, 种类年 P/B 系数较小, 

峰值在 0—1a–1之间(Asmus, 1987), 本次研究渔山列

岛潮间带年总平均 P/B的值, 1982年为 0.63, 2010年

降到 0.55, 分布在 0.32—1.94a–1之间, 表明渔山列岛

软体动物由 1982年的一年 0.63代变为 2010年的一年

0.55代, 说明近 30年来渔山列岛潮间带软体动物稳定

性变差, 其生存环境受到破坏。这一结果为亟需开展

渔山列岛海洋生态环境保护提供了重要的科学依据。 

4  结论 

1982年与 2010年的调查结果比较表明, 近 30年
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来研究区潮间带软体动物在物种总数上没有明显差

别, 但物种组成结构发生了很大改变。此次调查发现

次级生产力与生物量和栖息密度有着密切的关系。

2010年的年均次级生产力小于 1982年的年均次级生

产力, 且 2010年的年均P/B值小于 1982年的年均P/B

值, 说明近 30 年来该区潮间带软体动物的更新换代

变慢, 其生存环境受到较大破坏。因此, 亟需开展渔

山列岛的海洋生态环境保护。本文的研究结果对此提

供了重要的科学依据, 可供相关部门参考。 
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THE SECONDARY PRODUCTIVITY OF MOLLUSK IN THE INTERTIDAL ZONE OF 
YUSHAN ISLANDS AND COMPARATION STUDY BASED ON MULTIVARIATE 

STATISTICAL ANALYSIS 

XU Peng1,  LIU Hao-Zhen1,  LIU Dong1,  JIAO Hai-Feng2,  WANG Yi-Nong1,  YOU Zhong-Jie1, 2 
(1. School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2. Zhejiang Ningbo Academy of Oceanology and Fisheries, Ningbo 315103, China) 

Abstract    Yushan Islands, East China Sea, is a national marine ecological protection zone established in 2008. To 

understand temporal and spatial changes in secondary productivity of mollusks in the intertidal zone of the protection area, 

we conducted investigations at intertidal mollusks in the area in 1982 and 2010 in spring, summer, and winter. Multivariate 

statistical analysis was used to reveal temporal and spatial differences of mollusks, and the Brey empirical formula was 

adapted to analyze the secondary (P value, P/B value) productivity. The results show that the species structure of food habit 

changed significantly. In 1982, the species of the highest contribution rate to the secondary productivity were Monodonta 

labio and Chlorostoma rustica, taking 42.88% of the total. In 2010, the highest contributors were Serpulorbis imbricate 

and Septifer virgatus, taking 75.96% of the total. The annual average values were, in 1982: density 2758ind/m2, biomass 

2100.26g/m2, secondary productivity 240.04g/(m2·a), and P/B 0.63a–1; in 2010, they were 699ind/m2, 1101.85g/m2, 

94.82g/(m2·a), and 0.55a–1, respectively. In addition, result of multivariate analysis of variance shows that the interannual 

secondary productivity of mollusks varied significantly (F=5.761, P<0.05), but not in season and in tidal space (F=0.13, 

P>0.05; F=2.076, P>0.05). The small P/B ratios indicate that the sea mollusks generation replacement was slow, and 

slower in 2010 (0.55a–1) than in 1982 (0.63a–1), indicating that the community structure became worsened in the past nearly 

30 years. 

Key words    intertidal zone;  mollusks;  secondary productivity;  P/B ratio;  Yushan Islands 
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