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摘要    滨海湿地是具有特殊水文、土壤及生物特征的生态系统, 蟹类作为其重要生物组成部分, 

在维护滨海湿地生态系统生物多样性方面具有重要意义。基于 2022年 6月野外调查数据, 结合各环

境因子的相关性分析与冗余分析结果, 同时构建偏最小二乘结构方程模型, 探究蟹类数量分布与关

键生境因子之间的关系。结果表明 , 研究区内的蟹类共有 5 种 , 属沙蟹科(Ocypodidae)和方蟹科

(Grapsidae), 广泛分布于海堤向海一面的潮滩上, 数量由陆向海总体减少, 双齿近相手蟹(Sesarma 

bidens)是研究区蟹类的优势种。不同种蟹类生境偏好有所不同, 双齿近相手蟹和天津厚蟹(Helice 

tientsinensis)偏好互花米草(Spartina alterniflora)盐沼, 弧边招潮蟹(Uca arcuata)偏好互花米草和碱蓬

(Suaeda salsa)混合生境 , 伍氏拟厚蟹 (Helice wuana)偏好碱蓬盐沼 , 日本大眼蟹 (Macrophthalmus 

japonicus)偏好光滩生境。相关性分析和冗余分析结果表明蟹类数量与植物地上生物量、植被覆盖度、

相对高程呈现显著正相关性, 与淹水时长呈现显著负相关性。偏最小二乘结构方程模型的结果表明

水文微地形特征对蟹类特征的影响最大, 路径系数为0.564, 其次是植被特征, 路径系数为 0.526。

蟹类的分布特征是多种生境因子综合作用的结果, 而水文微地形因子和植被因子对条子泥蟹类分布

特征的影响最显著。研究结果能够为滨海湿地生物多样性维护和生态系统保护提供一定的科学依据。 
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滨海湿地生态系统是地球上生产力、生物多样性

和生态服务价值最高的生态系统之一 , 也是对气候

变化响应极为敏感、受人类强烈干扰的生态系统(郎

赟超等, 2022)。潮滩作为滨海湿地生态系统的重要组

成部分, 在维持海岸生态系统健康、抵御海岸自然灾

害、蓝碳固存等方面发挥着重要作用。蟹类是潮滩重

要生物类群, 也是潮滩生态系统“工程师”, 通过改变

生物或非生物的物理状态 , 直接或间接地对其他物

种产生影响(Jones et al, 1994)。蟹类适应盐度范围较

广并在潮间带营穴居生活 , 通过修建和维持洞穴进

行生物扰动 , 还通过食草消耗大量植物影响盐沼生

态系统(安鑫龙等, 2022)。同时, 蟹类的挖掘能够改变

潮滩地形地貌特征 , 构建凹凸不平的微地形地貌单

元, 甚至改善土壤质地, 这对开展滨海湿地生态修复

具有重要指示意义(邱冬冬等, 2018)。 

2019 年条子泥湿地作为中国黄(渤)海候鸟栖息地

(第一期)核心区, 成为我国第 14 处世界自然遗产, 填

补了我国滨海湿地类世界自然遗产空白。条子泥是全

球最重要的滨海湿地生态系统之一, 也是东亚-澳大利

西亚候鸟迁徙线上最为重要的越冬地和补给站。由于

长期处于淤积环境, 在特殊的水文条件和历史变迁过

程中, 条子泥逐渐形成现有的淤泥质潮滩, 区域内的

潮滩沉积物主要为极细砂和粉砂(侯国伟等, 2019)。大

规模淤泥质滩涂和良好的生态环境孕育了数百种底栖
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生物, 其中, 蟹类是湿地鸟类的重要食物来源, 研究

条子泥蟹类数量与分布特征, 对于保护条子泥湿地鸟

类及生物多样性具有重要意义。目前对于底栖动物分

布影响因子的研究主要集中于水环境、沉积物等方面

(王新艳等, 2019; 宋远柳等, 2023), 关于植被、地形等

生境影响因子以及各生境因子对底栖动物的综合作用

还需要进一步探究, 而随着互花米草在江苏滨海湿地

的扩张, 其对底栖动物的影响不容忽视。因此, 本研究

选择在江苏条子泥互花米草入侵区域开展野外调查, 

探究影响滨海湿地蟹类数量分布的生境因子。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

条子泥位于江苏省盐城市东南角 , 地处辐射沙

脊群与江苏海岸的交汇带(如图 1所示)。研究区在条

子泥南部潮沟发育地区, 位于 32°43′~32°44′N, 120°56′~ 

120°57′E。该区域属亚热带季风气候 , 年均气温为

14 °C, 年均降水量 1 000 mm。研究区面积约为 8.07 hm2, 

结合无人机遥感影像和野外调查发现 , 植被主要由

碱蓬群落和互花米草群落组成。条子泥垦区为新围垦

区, 是 2011 年江苏盐城百万滩涂围垦计划的首期项

目。随着土壤的脱盐及水文条件的改变, 植被也从无

到有。目前, 由于条子泥湿地已停止围垦与开发, 滩

涂植被群落保持自然演替状态(图 1)。 

1.2  无人机影像获取及处理 

研究采用的是大疆精灵 4RTK无人机, 配备 1英寸

2 000 万像素互补金属氧化物半导体 (complementary 

metal oxide semiconductor, CMOS)影像传感器, 获取

红、绿、蓝真彩色 JPEG 格式影像。于 2022 年 6 月

19日 8:30~11:00对研究区进行拍摄, 在设定的 100 m

航高下影像空间分辨率为 0.03 m。利用 Pix4Dmapper 4

软件对无人机拍摄影像进行拼接处理 , 得到研究区

可见光波段影像, 包含红光波段、绿光波段和蓝光波

段。在此基础上, 使用 eCognition软件对研究区覆被

进行解译分类 , 同时结合可见光波段差异植被指数

(visible-band difference vegetation index, VDVI) (汪小

钦等 , 2015)计算植被覆盖度 (fraction of vegetation 

coverage, FVC)。 

 

图 1  研究区及采样点位置 
Fig.1  The locations of the study area and sampling sites 
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其中, FVC 为植被覆盖度; V1 为像元的植被指数值; 

V1soil为裸土或无植被覆盖像元的植被指数值; V1veg为

纯植被像元的植被指数值(凌成星等, 2021)。 

1.3  地形水文数据获取及处理 

地形数据使用的是 2022 年江苏省沿海 DEM 

(digital elevation model)数据, 影像空间分辨率为 2 m, 

同时结合野外调查获取的采样点高程数据 , 利用

DEM 数据计算得到地表粗糙度[式(3)]; 在已知的相

对高程数据基础上, 结合条子泥潮位数据, 推算研究

区淹水时长。 

1

cos( *π /180)
r

s
 ,             (3) 

其中, r表示某一特定区域的地表粗糙度, s指从DEM数

据提取的坡度, π一般取值 3.141 59 (李龙等, 2022)。 

1.4  野外样品采集 

2022年 6月 19~20日开展野外样品采集, 野外样
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品采集主要包括蟹类样品采集、土壤样品采集和植物

样品采集。蟹类样品采集依据《海洋调查规范第 6部

分: 海洋生物调查》(GB/T 12763.6—2007); 土壤样品

采集和植物样品采集依据《海岸带生态系统现状调查

与评估技术导则第 4 部分: 盐沼》(T/CAOE 20.4— 

2020)执行。 

由海向陆选取四条采样断面, 每个断面间隔 40 m

选取采样点(图 1)。在每个采样点设置 0.5 m × 0.5 m

的样方 , 分别调查记录每个样方中蟹类洞穴的数量

和开口直径, 同时采集样方中的植物, 地上生物量进

行现场称重 , 并装袋带回实验室进行生物量干重测

定。在样点附近放置直径 20 cm、深度 21 cm的取样

桶, 将其埋藏于土下 25 cm 左右, 使桶口低于地面, 

用陷阱诱捕法(Li et al, 2014)获取约 24 h样方附近的

蟹类。获取的蟹类用样品袋装好, 并用浓度 95%的酒

精固定后带回实验室进行鉴定和生物量测定。最后, 

挖取每个样方内约 15 cm 深的土壤带回实验室, 在

60 °C烘箱内烘干后测定土壤含水量、pH值、盐度等

指标。土壤含水量利用土壤干重和湿重计算得出; 干

土在研磨过筛后, 取 10 g 干土粉末加水(土壤与水的

比例为 1︰2.5), 振荡 3 min并静置 30 min后进行抽

滤, 用 pH 检测仪对抽滤后的溶液 pH 值进行测定得

到土壤 pH 值; 用土壤盐度测定仪对抽滤后的溶液盐

度进行测定得到土壤盐度。 

1.5  数据处理 

1.5.1  相对多度和相对重要性指数计算    利用相

对多度和相对重要性指数分析蟹类群落特征。相对多

度(relative abundance, NRA)可以对蟹类个体数目进行

估测, 计算公式为 

 RA
in

N
N

 ,                (4) 

式(4)中, ni为第 i种蟹类的个体数; N为蟹类总个体数

(童春富, 2012)。 

相对重要性指数(index of relative importance, IRI)

可以用来确定蟹类优势种, 其计算公式为 
4

RI ( )* *10I V W F  ,           (5) 

式(5)中, IRI为相对重要性指数; V为某种蟹类的数量

占蟹类总数量的百分比; W为某种蟹类的重量占蟹类

总重量的百分比; F 为某种蟹类出现的点位数占野外

调查总样点数的百分比。IRI 大于 1 000 的视为优势

种, 100~1 000的视为常见种(孙儒泳等, 2002)。 

1.5.2  相关性分析及冗余分析    采用统计软件包

(IBM SPSS Statistics 26)中 Pearson相关系数进行蟹类

数量分布与生境因子的相关性分析, 并进行双尾检验。

经去趋势对应分析(decentred correspondence analysis, 

DCA), 排序轴最大梯度长度为 0.87, 说明性状沿排

序轴趋于线性分布 , 因此采用冗余分析(redundancy 

analysis, RDA)对各生境因子相关性进行排序(骆蓓菁

等, 2019), 将蟹类数量和蟹穴数量作为响应变量, 各

生境因子作为解释变量, RDA 分析在软件 CANOCO 

5.0中进行。 

1.5.3  偏最小二乘结构方程模型分析    偏最小二

乘结构方程模型(partial least squares-structural equation 

model, PLS-SEM)结合主成分分析与多元回归进行迭

代估计 , 能够通过少量样本量反映事物结构特征及

规律, 普适性高(Venturini et al, 2019)。一个完整的

PLS-SEM 模型由外模式(测量模型)与内模式(结构模

型)组成, 外模型用于表达观测变量和潜变量之间的

关系 , 内模型用于表达外生潜变量和内生潜变量之

间的关系。根据研究实际, 在 smartPLS 4软件中构建

PLS-SEM 以探究蟹类特征、植被特征、土壤特征和

水文微地形特征之间的相互作用关系。 

2  研究结果 

2.1  研究区蟹类特征及其分布 

2.1.1  蟹类群落生物学特征    野外采样捕获的蟹

类主要属两科, 即沙蟹科和方蟹科, 其中, 沙蟹科包

括弧边招潮蟹和日本大眼蟹两种 , 方蟹科包括双齿

近相手蟹、天津厚蟹和伍氏拟厚蟹三种。同一生长阶

段的同种掘穴蟹类的大小基本一致, 经过测量, 双齿

近相手蟹甲壳宽为 1.51±0.4 cm (n=69, n 表示数量), 

平均蟹重为 2.41 g; 弧边招潮蟹平均甲壳宽为 2.5 cm 

(n=2), 平均蟹重为 5.52 g; 伍氏拟厚蟹甲壳宽为

1.11±0.59 cm (n=4), 平均蟹重为 1.30 g; 天津厚蟹甲

壳宽为 1.77±0.40 cm (n=3), 平均蟹重为 3.47 g; 日本

大眼蟹甲壳宽为 2.9 cm (n=1), 蟹重为 8.65 g。 

2.1.2  蟹类群落结构特征    野外采样捕获的蟹类

总数为 79 只, 在所有蟹类样品中, 双齿近相手蟹数

量最多, 共有 69 只, 占螃蟹样品总数的 87.34%。根

据野外调查发现, 双齿近相手蟹出现的点位数最多, 

日本大眼蟹出现的点位数最少。如图 2所示, 双齿近

相手蟹相对重要性指数显著高于其他蟹类 , 属于优

势种, 而日本大眼蟹的相对重要性指数最小, 说明该

蟹类在研究区内总数相对较少。 

2.1.3  蟹类空间分布特征分析    从各样方的蟹类

数量上看(图 3b), 由陆向海方向, 四条采样断面中蟹

类数量最多的均为第一个样方 , 其蟹类数量明显高

于各采样断面的最后一个样方 , 蟹类数量由陆向海 
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图 2  蟹类群落结构特征指标 
Fig.2  Indexes of crab community structure 

注: a.不同品种蟹类数量; b.蟹类平均生物量; c.蟹类相对多度; d.蟹类相对重要性指数 

 

图 3  各样方蟹穴(a)数量及蟹类(b)数量对比 
Fig.3  Comparison in the number of crabs and crab holes in each quadrat 

 

整体呈现减少趋势。通过野外调查发现, 蟹类洞穴广

泛分布于高潮线和低潮线之间的潮滩上 , 蟹穴数量

总体呈现由陆向海逐渐减少的趋势(图 3a), 洞穴孔径

大小不一 , 海水退潮留下的洞穴由陆向海方向孔径

逐渐减小, 在靠海一侧含水量较大的光滩上, 蟹类数

量稀少。 

2.2  研究区蟹类生境特征空间差异 

生境特征主要从植被、土壤和水文地貌等方面展

开研究: 植被因子包括地上生物量和植被覆盖度; 土

壤因子包括土壤盐度、土壤 pH 和土壤含水量; 地形

因子包括相对高程和地表粗糙度; 水文因子包括淹

水时长, 即潮滩被潮水淹没的时长。 

2.2.1  研究区植被类型及其分布特征    研究区主

要植被类型有互花米草和碱蓬 , 互花米草面积约为

15 751 m2, 碱蓬面积约为 9 904 m2。如图 4a所示, 互

花米草群落在研究区中部呈斑块状分布 , 覆盖度较

高; 碱蓬群落由互花米草群落左侧至内陆方向从零

星分布转为斑块状分布 ; 在靠近海堤公路一侧互花

米草群落和碱蓬群落交错分布。从地上生物量来看

(图 4b), 碱蓬群落略高于互花米草群落; 从不同覆被

类型的植被覆盖度看(图 4c), 互花米草群落的平均植

被覆盖度为 62.06%, 明显高于其他三种覆被类型。 
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图 4  研究区覆被类型及植被特征 
Fig.4  Cover type and vegetation characteristics of the study area 

注: a. 研究区覆被类型; b. 各覆被类型的地上生物量; c. 各覆被类型的植被覆盖度 

 

2.2.2  研究区土壤特征    如图 5所示, 土壤盐度、

土壤 pH值和土壤含水量在各采样断面上的变化存在

差异。研究区土壤盐度的范围是 1.6‰~4.5‰, 土壤盐

度在采样断面 1整体呈现逐渐减小的趋势, 在采样断

面 2波动变化, 采样断面 3和采样断面 4的土壤盐度

总体呈现由陆向海波动增大的趋势 , 其中 , 采样点

1-4的土壤盐度最小, 采样点 1-1的土壤盐度最大; 土

壤 pH值在 7.33~8.05, 在各采样断面上无明显变化规 

 

图 5  各样点土壤特征 
Fig.5  Soil characteristics of each sampling site 
注: a. 土壤盐度; b. 土壤 pH值; c. 土壤含水量 
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律, 其中, 采样点 1-3和 2-1的土壤 pH值最大, 采样点

1-1 的土壤 pH 值最小; 研究区土壤含水量在 24.58%~ 

43.88%之间, 除采样断面 1外, 土壤含水量在其余采样

断面总体呈现由陆向海增加的趋势, 其中, 采样点 3-7

土壤含水量最大, 采样点 3-1土壤含水量最小。 

2.2.3  研究区水文微地形特征    从图 6及图 7a中

可以看出 , 四条采样断面上的采样点相对高程均由  

海堤公路向海一侧逐渐减小。6 月淹水时长由海向

陆逐渐减小 , 时长在 1~5 h (包含 5 h)的区域面积最

大 , 靠近海堤公路一侧的 1 号和 2 号样点的淹水时

长为 0 (图 7b)。从图 6 的地表粗糙度分布上看 , 研

究区地表粗糙度空间差异不大 , 潮沟处地表粗糙度

明显高于周边区域 , 采样点 3-4 的地表粗糙度最大

(图 7c)。 

 

图 6  研究区水文微地形特征 
Fig.6  Hydrological and microtopographic characteristics of the study area 

 

图 7  各样点水文微地形特征 
Fig.7  Hydrological and microtopographic characteristics of each sampling site 
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2.3  蟹类分布及其结构特征与生境因子综合关系研究 

结合研究区各样方野外调查情况发现 , 蟹类的 

空间差异和生境之间存在一定的关系。在所有样方中, 

有植被覆盖且有蟹类分布的样方有 14 个, 占样方总

数的 58%。蟹类选择在有植被覆盖的区域掘穴, 这与

其生活习性相符合 , 植被可以为在潮滩生活的掘穴

蟹类提供隐蔽的场所以及食物。在互花米草或碱蓬植

株的根部附近, 大多有蟹类洞穴的分布, 对比光滩上

的蟹穴, 植物根部附近的蟹穴孔径更大。尤其在靠近

海堤公路一侧的互花米草丛中, 蟹类洞穴分布密集, 

洞穴孔径也较大。 

不同覆被类型中的蟹类多度利用每一类型中的

蟹类数量占蟹类总数的比例来反映(图 8a), 互花米草

生境中的蟹类多度明显高于其他覆被类型。如图 8b

所示 , 不同种蟹类在各覆被类型中的分布特征也有

明显差异。双齿近相手蟹在研究区的多度分布表现为

互花米草区明显高于其他区域 , 且在光滩区少有分

布; 弧边招潮蟹的分布表现为聚集于互花米草-碱蓬

混合区, 其余区域少有分布; 伍氏拟厚蟹广泛分布于

碱蓬区, 在光滩区也有一定分布; 天津厚蟹多分布于

互花米草区和互花米草-碱蓬混合区; 日本大眼蟹集

中分布于光滩区。 

如表 1所示, 蟹类总数与土壤盐度、土壤 pH值、

土壤含水量和地表粗糙度无显著相关性(P>0.05), 与

地上生物量、植被覆盖度、相对高程以及淹水时长呈

现极显著相关性(P<0.01), 其中, 蟹类总数量与淹水

时长呈负相关性。不同品种蟹类数量与各生境因子的

相关性有所差异 : 弧边招潮蟹数量与土壤盐度呈现

显著的相关性(P<0.05); 双齿近相手蟹数量与地上生

物量、植被覆盖度、淹水时长及相对高程呈现极显著

相关性(P<0.01); 伍氏拟厚蟹数量与地表粗糙度呈现

极显著相关性(P<0.01); 日本大眼蟹和天津厚蟹数量

与各生境因子无显著相关性(P>0.05)。已有研究表明

植被对这几种蟹类具有显著的影响(李欢欢等, 2007; 

侯文昊等, 2019), 这也佐证了本研究中植被是影响蟹

类分布的关键生境因子这一结论。 

RDA 排序结果如图 9 所示, 箭头长度代表环境

因子与群落分布间相关程度的大小, 箭头越长, 相关 

 

图 8  蟹类多度分布特征 
Fig.8  Distribution characteristics of crab abundance 

注: a. 总体蟹类多度; b. 不同种蟹类多度 

 
表 1  不同品种蟹类数量与各生境因子的相关性 

Tab.1  Correlation between the number of different crabs and habitat factors 

土壤因子 植被因子 水文地貌因子 
品种 

土壤盐度 土壤 pH 土壤含水量 地上生物量 植被覆盖度 相对高程 地表粗糙度 淹水时长 

弧边招潮蟹 0.495* 0.344 0.104 0.066 0.132 0.263 0.055 0.349 

日本大眼蟹 0.007 0.214 0.349 0.205 0.147 0.294 0.108 0.368 

双齿近相手蟹 0.255 0.210 0.067 0.745** 0.620** 0.804** 0.233 0.715** 

天津厚蟹 0.001 0.333 0.104 0.072 0.186 0.045 0.108 0.005 

伍氏拟厚蟹 0.100 0.191 0.332 0.205 0.186 0.107 0.720** 0.165 

蟹类总数量 0.314 0.202 0.020 0.726** 0.580** 0.833** 0.260 0.734** 

注: **表示在 0.01级别, 相关性显著; *表示在 0.05级别, 相关性显著 
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图 9  蟹类数量与蟹穴数量的生境影响因子 RDA排序 
Fig.9  RDA of the habitat factors affecting the number of crabs 

and crab caves 
注: 百分比表示对整体解释量的重要性 

 
性越大; 环境因子与蟹类数量、蟹穴数量的夹角反映

二者之间的相关性, 夹角越小, 相关性越大。由此看出, 

蟹类数量分布受相对高程的影响最大, 其次受地上生

物量的影响较大, 同时蟹类数量与淹水时长呈现显著

负相关性, 而蟹穴数量受植被覆盖度的影响最大。 

通过偏最小二乘结构方程模型(PLS-SEM)确定

蟹类特征、植被特征、土壤特征和水文地貌特征之间

的关系。椭圆框表示潜在变量, 矩形框表示观测变量, 

潜在变量之间的实线箭头表示直接影响 , 箭头粗细

表示各变量的相对价值大小。椭圆框中的数字为 R2, 

即多重判定系数, R2在 0.25~0.50 之间说明模型的解

释能力较弱, 在 0.50~0.75 之间解释能力适中(Campón- 

Cerro et al, 2015), R2 数值越大, 模型的解释能力越

强。为了提高模型拟合度, 在构建模型时将相关性较

小的观测变量剔除。如图 10 所示, 潜在变量蟹类特

征的 R2 为 0.849, 加之模型的标准化均方根残差

(standardized root mean square residual, SRMR)为

0.078, 小于 0.08 (Hu et al, 1998), 表明模型拟合程度

较好。观测变量与潜在变量之间的数字代表因子权重, 

数值越大, 表明因子权重越高。两个潜在变量之间的

数字代表路径系数, 数值越大, 表明变量之间的影响

越大(李久林等, 2021)。水文微地形特征对蟹类特征 

 

图 10  蟹类特征影响因子 PLS-SEM模型 
 Fig.10  The PLS-SEM model of influencing factors of crab characteristics 

注: 图中数字表示因子权重及路径系数 

 

的影响最大, 路径系数为0.564, 为负向影响; 其次

是植被特征, 路径系数为 0.526, 为正向影响; 影响

最小的是土壤特征 , 路径系数为0.068, 为负向影

响。该模型显示了各要素对蟹类特征的影响效果, 也

为更科学合理地制定保护条子泥生物多样性的措施

提供参考。 

3  讨论 

3.1  生境类型及其特征与蟹类分布的关系 

生物和非生物共同组成蟹类的生活环境 , 较多

研究表明生境类型差异对蟹穴分布特征具有重要影

响。以掘穴蟹类作为主要研究对象, 在江苏条子泥滨

海湿地开展互花米草群落、碱蓬群落和光滩三种覆被

类型以及蟹穴和蟹类数量分布特征的调查研究。在这

三种典型覆被中, 蟹类的分布有所差异, 较多蟹类分

布于互花米草区, 不同蟹类的生境偏好也有所不同。

但野外获取的不同种蟹类样本量存在不均衡的状况, 

相比于双齿近相手蟹, 其余四种蟹类样本量较少, 导

致其包含的特征相对较少 , 会影响不同种蟹类分布

特征差异的显著性。野外调查中还发现, 潮滩上存在
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较多活跃的幼蟹个体 , 已有研究表明蟹类幼体具有

显著的日间垂直迁移现象(叶振江等, 2022), 但由于

幼蟹活动范围较小且具有较高的警惕性 , 难以用陷

阱法对其数量进行准确量化(李翔等, 2021), 因此依

靠野外数据推测蟹类数量以及蟹类的生境偏好存在

一定的误差, 还需要更多数据来验证。 

目前 , 关于影响蟹类时空分布的因素研究主要

从生物因子和非生物因子两方面展开。植被类型会影

响蟹类分布 , 植被通过其物理结构和生物学特性影

响相关生物的丰富度和分布情况 , 还可以为蟹类提

供食物和躲避捕食者的场所 , 同时植物的根系能为

蟹类掘穴提供支撑 , 但也有研究发现互花米草过密

的根茎会阻碍蟹类在垂直和水平方向广泛挖掘洞穴

(Wang et al, 2014)。非生物因子比如盐度、水分、光

照和温度也是调节蟹类分布和存活的重要因素(孟寒

玉, 2017), 沉积物特征对蟹类的分布也具有重要的影

响 , 有研究表明蟹类更喜欢具有高有机碳含量和相

对较高湿度的泥质底层区域(Devi et al, 2021)。土壤理

化性质可以直接影响生态系统的物质循环和能量流

动过程, 影响植物的生长状况以及群落的演替(苏玉

萍等, 2017), 进而对其他生物产生影响。潮滩土壤养

分的转化 , 会对植物的生长以及底栖动物的生存产

生影响。此外, 蟹穴的分布和数量在一定程度上反映

蟹类的分布和数量 , 但蟹穴的利用率也是需要探究

的问题, 通过野外调查发现, 部分样方蟹穴虽多, 但

蟹类数量却少。有研究发现在局部和区域尺度上, 蟹

穴占用率和蟹穴密度之间存在非线性关系 , 当蟹穴

密度达到 20~30 个/100 m2的时候, 蟹穴占用率随着

蟹穴密度的增加而降低(Costa et al, 2021)。因此, 在

以后的研究中还应进一步了解影响蟹类掘穴活动和

蟹穴利用率的因素。 

影响蟹类分布的因子主要包含生物因子和非生

物因子, 但不同区域的研究结果也存在一定差异。王

金庆(2008)和王琰等(2017)在长江口盐沼蟹类分布研

究中发现, 植物群落类型、植株密度、植物地上生物

量以及沉积物含水率、pH 值和氧化还原电位等因子

对蟹类分布的影响较大; 陈国贵等(2021)在福建漳江

口的研究中发现, 温度、pH 值、氧化还原电位及植

被类型等对蟹类分布影响显著。不同区域独特的地理

位置、气候、水文条件等造就不同的蟹类生境, 加之

不同种蟹类对生境的选择也存在差异 , 因此各区域

内影响蟹类分布的生境因子不尽相同。与前人研究结

果相比 , 本研究也证实植被因子是影响蟹类分布的

关键因子 , 但关于非生物因子的影响还需要进一步

探究。 

3.2  人为活动及互花米草入侵对蟹类群落结构和分

布特征的影响 

围垦是滨海湿地人为干扰的主要方式 , 也是改

变土壤盐度的重要途径 , 已有研究表明盐度淡化是

底栖动物群落变化最为关键的影响因素 (Lv et al, 

2014; Liu et al, 2018)。盐度的下降可能导致环境离子

的含量降低 , 而甲壳类底栖动物在进行外壳钙化过

程中需要钙离子 , 因此围垦导致的土壤盐度降低可

能会对大型底栖动物造成不良影响。不少全封闭围垦

区中, 甲壳类底栖动物已不复存在; 开放式围垦区水

文连通性较好, 盐度下降趋势稍缓, 大型底栖动物生

存环境相对稳定; 而潮滩在潮汐的影响下, 其盐度仍

处于较高水平, 因此潮滩上大型底栖动物物种丰度、

生物量和多样性指数相对较高(黄银盈, 2022)。围垦

施工后会改变潮滩高程以及被围垦区域的潮汐动力

作用, 导致底栖动物食物来源减少, 使其群落结构特

征发生改变 ; 同时围垦工程加速滩涂促淤并改变沉

积物特征 , 导致部分原有底栖动物因不适应生境变

化而消失, 同时也会出现新物种(涂琦乐等, 2015)。 

研究中发现互花米草带附近的蟹类明显多于其

他区域, 这与丁宏印等(2010)的研究结果相符。互花

米草已成为江苏滨海湿地生态系统植被的优势种 , 

其入侵导致盐沼湿地理化环境的改变 , 从而对底栖

生物产生影响。沈永明等(2013)研究发现, 江苏东台

盐沼湿地大型底栖动物分布与互花米草生长状况有

关。隋皓辰等(2019)在黄河三角洲潮间带盐沼湿地的

研究中发现 , 海草和互花米草共存生境增加了甲壳

类底栖动物的密度和生物量 , 但降低了多毛类底栖

动物的密度和生物量以及软体类底栖动物的生物量。

赵彩云等(2015)研究发现, 互花米草入侵广西北海光

滩后增加了大型底栖动物的物种数。此外, 有研究表

明互花米草入侵时间不同 , 其对大型底栖动物群落

的影响也不尽相同。仇乐等(2010)在江苏射阳河口调

查发现 , 新生互花米草斑块增加了大型底栖动物的

物种数量和丰富度 , 但随着互花米草入侵时间的增

加, 大型底栖动物的物种数量和多样性均下降。谢志

发等(2008)的研究表明随着互花米草盐沼发育时间的

推移 , 崇明东滩大型底栖动物群落的物种丰富度和

多样性会随着整个盐沼生态系统的稳定而逐渐上升。

这说明互花米草盐沼对底栖动物的影响存在时空差

异, 且其发育程度不同, 对底栖动物群落产生的影响
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也不同。 

3.3  蟹类等大型底栖动物对滨海湿地生态系统的作用 

大型底栖动物调查是滨海湿地生物多样性监测

的重要环节(谷宣等, 2022), 大型底栖动物是湿地生

态系统能量流动和物质循环的关键组成部分 , 它们

取食贝类、浮游生物和有机碎屑等, 同时又是湿地鸟

类等的食物来源(牛威震等, 2022), 在湿地食物链中

起着承上启下的作用。 

蟹类的取食或者掘穴活动会影响表层土壤的有

机质稳定性和碳氮分解, 进而影响植物生物量, 对植

物群落造成扰动(罗康宁等, 2021)。蟹类在掘穴时搬

运土团的活动还会增加潮滩小尺度地貌的粗糙度 , 

加上潮汐作用 , 共同对潮滩微地形起到一定的改造

作用(陈雪等, 2021)。此外, 蟹类的生物扰动能改变沉

积物的物理化学性质, 比如增加沉积物含水量、促进

沉积物中多种营养盐向水体的转移等 (陈友媛等 , 

2007; 龚紫娟等, 2022), 有研究表明蟹穴的存在极大

地促进了沉积物与水体的氮交换(Li et al, 2021)。同时, 

蟹类的生物扰动还可以改变土壤微生物群落结构和

功能 , 并通过有机质降解这一关键生态系统过程实

现土壤营养物质循环(Wu et al, 2021)。 

以大型底栖动物为主的滨海湿地生物及其生活

的环境共同组成了滨海湿地生态系统 , 二者相互影

响、相互作用, 共同维持滨海湿地生态系统的平衡与

稳定。因此, 保护和合理开发利用底栖动物资源对实

现滨海湿地可持续发展和保护生态系统多样性具有

重要意义。本研究选取的影响因子可能存在一定的局

限性 , 还需要结合更多野外数据和实验数据进行更

全面的分析 , 进一步探究生物因子和非生物因子对

蟹类分布的影响 , 更好地为条子泥湿地生态系统保

护和生物多样性维持提供科学指导。 

4  结论 

蟹类分布特征具有明显的空间差异 , 在靠近海

堤公路一侧的互花米草丛中, 蟹类分布密度较大, 这

种空间分布差异主要是生境差异所致。从各生境因子

对蟹类特征的影响程度上看 , 植被因子和水文地貌

因子对蟹类数量分布的影响较大。蟹类种类不同, 对

于生境的选择也有所不同 , 如研究区内优势蟹种双

齿近相手蟹偏好有互花米草分布的生境 , 而生境是

复杂多变的 , 这也会导致蟹类数量分布在不同时空

的变化。 
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IMPACT FACTORS ON DISTRIBUTION AND HABITAT OF CRAB IN COASTAL 
WETLAND IN TIAOZINI, JIANGSU, CHINA 

ZHANG Yue,  LI Yu-Feng,  JIA Yue,  QIU Chun-Qi,  WANG Yu-Qing,   
HUANG Wan-Chun,  LIU Hong-Yu,  YUAN Zhen-Wei 

(School of Marine Science and Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China) 

Abstract    As an important biological component of the coastal wetland ecosystem, crabs are important in maintaining 

the biodiversity of the coastal wetland ecosystem. Based on the field investigation data of crabs, vegetation, and soil 

samples, relationship between crab population distribution and key habitat factors was explored using correlation analysis 

and redundancy analysis of various environmental factors in partial least squares-structural equation model (PLS-SEM). 

Results show that there were 5 crab species, belonging to Ocypodidae and Grapsidae, and they widely distributed on tidal 

flats and decreased from land to sea in number. Sesarma bidens was the dominant species of crabs in the study area. 

Different crab species preferred different habitats. S. bidens and Helice tridens tientsinensis preferred to Spartina 

alterniflora habitat, Uca arcuata to the mixed habitat of S. alterniflora and Suaeda salsa, Helice wuana to the habitat of S. 

salsa, and Macrophthalmus japonicus to the habitat of bare beach. The number of crabs was positively correlated with the 

aboveground biomass, vegetation coverage, and relative elevation, but negatively correlated with the duration of flooding. 

Results of PLS-SEM analysis show that vegetation status had the greatest impact on crab distribution with path coefficient 

of –0.564, followed by hydrological microtopography with path coefficient of 0.526. Overall, the crab distribution was the 

result of all actions of various habitat factors, of which hydrological microtopography and vegetation affected the 

distribution most. This study provided a scientific basis for biodiversity conservation and ecosystem protection of coastal 

wetland. 

Key words    coastal wetland;  crab distribution;  vegetation characteristics;  topographic conditions;  Tiaozini 

 


