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9:’7+8作为生态学指标用于底栖动物群落恢复监测

章飞军，童春富，谢志发，陆健健!

（华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海Z !$$$;!）

摘要：([HMF5作为热力学指标是指系统从给定状态到与其周围介质达到热力学平衡所需做的最大功，([HMF5概念被生态学家借

鉴应用于生态系统的研究，使它有了生物学的含义。应用 ([HMF5 作为生态指标，用于指示崇西潮滩湿地生态工程中受到干扰

的大型底栖动物群落结构的复杂的恢复过程。用 8%&,（THG0MH \HMJKJ 4GPHM，L0EPM01 \HMJKJ BAN4LP）方法进行底栖动物采样，根据

（4）不同食性类群的代码基因数；（T）储存在有机体基因内的信息；（L）种水平上的基因组尺度（! 值）作为参数估算局域

([HMF5。结果显示工程区的 ([HMF5值在工程干扰后 6O时降到最低，接着工程区大型底栖动物群落的 ([HMF5值逐渐与周围对照

区趋向平衡。!"$O后，工程区的大型底栖动物群落得到恢复。7 种不同方法估算的区域 ([HMF5值表现出极为相似的动态趋势，

进一步证实了用基因组尺度数据估算 ([HMF5的可行性和优越性。研究表明 ([HMF5 指标不但适用于干扰后底栖动物群落恢复

过程的监测，而且适合更广泛的生物系统研究。用周边对照区作为计算受干扰群落的局域 ([HMF5值的动态参考比用历史资料

更合适。
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5=<"7-("：’DHMA0O5E4ABL GKELPB0E ([HMF5，SDBLD MHNMHJHEPJ PDH OBJP4ELH 0G 4E 0NHE J5JPHA GM0A H‘KB1BTMBKA，BJ NM0N0JHO
4J 4E HL010FBL41 BEOBL4P0M G0M JKAA4MBCBEF PDH L0AN1H[ O5E4ABLJ 0LLKMMBEF BE 4 OBJPKMTHO L0AAKEBP5 OKMBEF PDH MHL0\HM5
NM0LHJJHJ2 ’DBJ ‘K4EPBP5 D4J THHE OBGGBLK1P P0 L4NPKMH KJBEF L14JJBL41 BEOBLHJ2 ([HMF5 JP0M4FH BJ HJPBA4PHO G0M THEPDBL

L0AAKEBPBHJ BE MHJN0EJH P0 H[NHMBAHEP41 OBJPKMT4ELH，4J BEOKLHO T5 HL010FBL41 HEFBEHHMBEF，4P PDH &D0EF[B PBO41 SHP14EO 0G
&D0EFABEF ,J14EO2 ([HMF5 JP0M4FH S4J J4AN1HO KJBEF PDH 8%&, JLDHAH （THG0MH \HMJKJ 4GPHM，L0EPM01 \HMJKJ BAN4LP）2 ’DH
L0EPM01 4MH4 BJ NM0N0JHO 4J 4 O5E4ABL MHGHMHELH G0M HJPBA4PBEF PDH 10L41 ([HMF5 JP0M4FH 0G PDH THEPDBL L0AAKEBP52 ’DMHH

OBGGHMHEP AHPD0OJ SHMH KJHO G0M HJPBA4PBEF ([HMF5 0E PDH T4JBJ 0G L0HGGBLBHEPJ：（4） P4RHE GM0A PM0NDBL FM0KNJ，（T）
HJPBA4PHO GM0A L0OBEF FHEHJ G0M TM04O P4[0E0ABL41 FM0KNJ 4EO （L）HJPBA4PHO GM0A FHE0AH JBCH 4EO P4RHE 4J L10JH 4J
N0JJBT1H P0 PDH P4[0E0ABL41 1H\H1 0G PDH JNHLBHJ，NM0\BOBEF 4 T4JBJ G0M BEGHMMBEF KN0E PDHBM JBAB14MBPBHJ2 ’DH MHJK1PJ JD0S 4
OHLMH4JH 0G 10L41 H[HMF5 L0EPHEP BE PDH OBJPKMTHO 4MH4，SBPD 4 ABEBAKA BE PDH 4MH4 H[N0JHO P0 PDH HEFBEHHMBEF : A0EPD 4GPHM



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

"!’ ’/#’0,1’."-* 2,3"405-.(’& 6453’74’."*8，"!’ 9/’0+8 ): "!’ 5’."!,( ()114.,"8 ,.(0’-3’2 ") "!’ 0’:’0’.(’ *’;’*，,& ’&，
"!’ 3400)4.2,.+ ()."0)* -0’-，,. -(()02-.(’ %,"! "!’ #0)#)3’2 !8#)"!’3,3 ). "!’ 28.-1,(3 ): 9/’0+8 3")0-+’ 240,.+ - 383"’1<
3 2’;’*)#1’."& =)0’);’0，"!’ -2>-(’." ()."0)* 3-1#*’3 0’#0’3’."’2 -. -##0)#0,-"’ 28.-1,( 0’:’0’.(’ :)0 ’3",1-",.+ "!’ *)(-*
9/’0+8 ): "!’ ’/#’0,1’."-**8 2,3"405’2 ()114.,"8& ?!’ "!0’’ 1’"!)23 :)0 ’3",1-",.+ "!’ *)(-* 9/’0+8 ;-*4’3 #0);,2’2
()1#-0-5*’ 0’34*"3& ?!’0’:)0’，%’ 2,3(433 "!’ :’-3,5,*,"8 ): 43,.+ "!’ 1)0’ -;-,*-5*’ +’.)1’ 3,@’ 2-"- 3’" :)0 ’3",1-",.+
9/’0+8 -.2 "!’ 50)-2’0 ,1#*,(-",).3 ): 43,.+ "!,3 ,.2,(-")0 ,. )"!’0 5,)*)+,(-* 383"’13& 9/’0+8 %-3 2’1).3"0-"’2 ") 5’ -
43’:4* ,.2,(-")0 "!-" ,."’+0-"’3 "!’ #0)(’33’3 4.2’0*8,.+ "!’ 0’();’08 ): "!’ 5’."!,( ()114.,"8 -:"’0 2,3"405-.(’&

!"# $%&’(：9/’0+8；’()383"’1 ,.2,(-")0；5’."!,( ()114.,",’3；0’();’08 #0)(’33；"’3",.+

生态系统是一个复杂的系统，其中的生物和非生物因子直接或间接的相互作用、相互影响［A］。生物和非

生物因子间的相互作用依赖于物种和生境的空间分布［B］，并影响物种和生境的空间分布，是典型的非线性关

系［C］，并且具有沿着营养级链传递的直接和间接的影响［D］，亦即营养级串联效应［E，F］。所以，变异性、空间结

构、非线性的相互作用、及物种和环境因子的多样性，所有这些导致了生态系统的复杂性，并使得其动态（自

然或人为引起的）规律难于预测［G］。

因此，就迫切需要一个综合性指数来指示生态系统的动态过程［H］。而且，这一指数必须能够量化生态系

统某一特定时刻的状态及其成熟度［I，AJ］，并能够及时的检测出系统是否按照人们预期的方向动态发展［AA，AB］。

此外，这一指数应能有效的评估人类活动对生态系统造成的影响（如由于改变生物多样性［AC］、污染［AD］、捕

捞［AE］），并能为以后的管理政策提供依据。

9/’0+8作为热力学概念，是指系统从给定状态到与其周围介质达到平衡所能做的最大功。9/’0+8 理论与
生态系统研究相结合，正是新时期学科间互相渗透、互相交叉的结果。运用 9/’0+8 理论，使生态系统研究从
一般性描述到定量化成为可能。作为一种静态地分析，根据系统不同组分的 9/’0+8，可对生态系统的状态进
行评估，看系统发展到了哪一阶段［AD，AF］。9/’0+8 理论还可对生态系统的各种变化过程及其所产生的结果进
行动态地分析。如跟踪一个生态系统的动态发展，定期测定该系统各组分的 9/’0+8 值，比较这些值就能看出
系统向哪一方向发展，根据 9/’0+8值提供的信息找出一些导致系统变化的因子，评估生态系统健康状况。然
后采取相应的措施来更好地管理生态系统［H，AG K BJ］。

近来，9/’0+8理论更多的被直接用作生物学指标［BA K BE］。根据 LM0+’.3’. 等［BF］、N’.2)0,((!,) 和 LM0+’.3’.［BG］

提出的不同生物类群的 9/’0+8值估算公式为：

!" # $%"
&

’ # J
（(’!’） （A）

式中，!"为能质（L $ O）；$为气体常数；%为绝对温度；(’为系统中第 ’ 种有机成分的浓度或生物量（1+ $ O）；

!’为第 ’种有机成分的权重转换因子（L $ 1 +）。!’可根据储存在有机体基因内的信息进行计算
［BF］；也有学者

利用不同食性类群的代码基因数作为参数［AH］；还有学者采用种水平上的基因组尺度（( 值）［BH］作为参数进行
’/’0+8权重转换因子的推断。目前，采用何种 9/’0+8 权重转换因子更有利于 9/’0+8 值接近真实值尚存在争
论［BA，BF，BH，BI］。另外，9/’0+8值计算的是系统达到指定状态的距离［CJ，CA］，一般都用早期的数据资料作为现有生
物学系统的参照值［BF，CB］。但生态系统具有很强的不稳定性，所以早期的数据资料只是一种绝对参照，它比较

适合大尺度的 9/’0+8测度。然而，周围环境中现存的生态系统更适合作参照，更适合区域小尺度的 9/’0+8 的
测度［CJ］。

本研究对崇西潮滩湿地生态工程中土方工程后的大型底栖动物群落进行了监测，同时在其周围未受干扰

区域设立了对照样区，用局域 9/’0+8（"!")）的概念进行了分析研究。评价 9/’0+8 作为一种指标是否适合监
测潮滩湿地生态工程中的大型底栖动物群落的恢复过程；并比较了 C 种不同的权重转换因子估算得到的
9/’0+8结果的优劣。
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!" 材料和方法
!& !" 研究区域

图 /0 崇西生态工程区域

1,+& /0 2!).+3, ’()*)+,(-* ’.+,.’’4,.+ -4’-

黑色方块区 5*-(6 -4’-，7& 8 !9:

:;;< 年 / 月在崇明岛西端选择了 7& 8!9: 潮滩湿

地进行湿地生态引鸟工程建设。工程前所选区域四面

有潮沟环绕，工程区 =8>以上区域被芦苇覆盖。为了
营造适宜的鸟类喜好生境，在工程区内进行了挖塘，潮

沟岸滩削坡，光滩改造等土方工程。具体区域如图 / 中
黑色方块区所示。

!& #" 采样方法
大型底栖动物根据 ?@2A（?’B)4’ C’4DED @B"’4，

2)."4)* C’4DED A9#-("）方法进行采样，但土方工程后的
取样时间的间隔逐渐延长。工程前 /F采样，设为 ! G ;；
工程后马上采样，设为 ! G /。然后，分别在工程后 =，
:=，=;F和 :H;F进行采样。对照区和工程区同步采样。
在实验室内对采获的样品进行鉴定、计数，并测定其生

物量。可以按食性把大型底栖动物划分为不同的类群：

滤食者 （B,*"’4 B’’F’4D），碎屑食者（F’"4,",C)4’D），植物碎

屑食者（!’45,C)4’DIF’"4,",C)4’D），肉食者（)9.,C)4’DI#4’F-")4D，(-4.,C)4’D）和杂食者（)9.,C)4’DI9,3’F B’’F’4D，
)9.,C)4’D ）［77 J 78］。

!& $" 数据处理
本文用 7 种不同的参数对工程区和对照区的大型底栖动物群落进行了局域 K3’4+L估算：（/）根据大型底

栖动物的食性类群定义；（:）根据分类类群（大类）的基因代码数量估算；（7）根据 " 值估算，即基因组尺度，
也就是按照 1).D’(-等建议的，尽可能的以种的水平上估算［:M］。

食性类群分类参数参考 NO4+’.D’. 等人的研究结果，相对于碎屑食者、滤食者、肉食者、杂食者，!# G 7;，

78，PH，和 P/，而植物碎屑食者则用碎屑食者和滤食者的平均值（!# G 7:& 8）［/=］。较大的分类类群的 !#值（基

因代码数量）参考已有的报道，即环节动物区 8;，甲壳类取 :7;，腹足类取 P8;，双壳类取 H<;，其他类群取平
均值 （!# G :HM& /）［/H，/M，:<］。基因组尺度（"值）上的 K3’4+L 参数直接根据公式（:）估算。

!# G *.（:; Q（" $ :）（5# $ 7））
/

$%F’"
（:）

式中，假设 &’ G =& M R /;M，$%F’" G H& P7 R /;8［:<，:M，:=］。" 值来自数据库，其中约有 /8;; 条各种不同动物的数

据［:M，7<］。如果能定到种，则用每个种对应的 "值，不能定到种的，取相同的门、纲、目、科、属的平均 " 值作为

参数，但应尽可能的定到种，以便运用对应的准确的 "值［:M］。

工程区的大型底栖动物的 K3’4+L值用 $%A
" 表示，对照区的 K3’4+L 值用 $%K

" 表示。根据方程（/），对应每

次取样时间 !，用采获的大型底栖生物的生物量和对应的参数 !#可估算出每次采样的 $%A
"和 $%K

"。然后，可以

计算出系统（工程区的大型底栖动物的 K3’4+L值，即 $%A
"）和库（对照区的大型底栖动物的 ’3’4+L 值，即 $%K

" ）

之间 K3’4+L值的差值，即为局域 K3’4+L值（"$%!），方程如下：

"$%! ( $%)
! * $%$

! ( +,"
-

#，!
!#（"

)
#，! * "$

#，!） （7）

#" 结果
#& !" 种类组成
研究区域常见的大型底栖动物主要有 < 种，其中甲壳类 : 种，分别为无齿相手蟹（./01231 4/5116# S&

:/=/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 :H 卷0
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/,*.’012%-324）、谭氏泥蟹（!"#$%"&’ ()*+,&-%*. 5-"!67.）；双壳类 8 种，为河蚬（/$01.+2"& 3"2-.4)& /9**’3）；腹足
类 : 种，分别为绯拟沼螺（5**.-.4)& 6.$"&+)& ;’72’）、堇拟沼螺（5**.-.4)& "&7)0.+)& ;& ’" <& <2-=4）；多毛类 8
种，为圆锯齿吻沙蚕（8)47.4)%,7#* 9&"10& ;-3"=-.）。表 8 列出了研究区域 > 个优势种相应的食性类群（?@）、A
种方法对应的 !. 值、每次采样工程区和对照区相应的平均生物量。

表 !" 工程区和对照区大型底栖动物采样结果

#$%&’ !" ($)*+%’,-.+/ )+001,2-3 /$04&’5 2, -.’ /-15$3 $*’$

种类

B#’(,’4
类群

?@
!,

- 6 (

平均生物量 C,)=-44（+ <DEF = G:）

+（H） 2（H） +（8） 2（8） +（I） 2（I） +（:I） 2（:I） +（IH） 2（IH）+（:JH）2（:JH）

圆锯齿吻沙蚕

8)47.4)%,7#* 9&"10&
/)# KJ :JL& 8 LK:& I H& 8A H& HH H& KL H& :K H& H> H& HL H& :: H& HJ H& KK H& :K H& >> H& IH

绯拟沼螺

5**.-.4)& 6.$"&+)&
/!2 A:& M KMH JIH& J H& 8M H& A8 H& :H H& 8I H& 8> H& :A H& :: H& :H 8& MM H& >8 H& >> H& AH

堇拟沼螺

5**.-.4)& "&7)0.+)&
/!2 A:& M KMH J>L& M H& H8 H& 8> H& :L H& HH H& HA H& 8K H& 8K H& HJ H& LI H& :K H& AA H& 8M

河蚬

/$01.+2"& 3"2-.4)&
/)NN AM J>H LM>& 8 H& 8M H& JL H& :K H& KA H& H> H& H: H& MH H& HJ :& >> H& 8: 8& KI H& 8M

谭氏泥蟹

!"#$%"&’ ()*+,&-%*.
/2 AH :AH 8MLH& M 8& AK 8& HI 8& LA :& MJ H& I> 8& L> 8& HL 8& >K :& LL :& K: M& JL >& HH

无齿相手蟹

:)*&0-& (),&&4.
/)=N K8 :AH :HAH& M M& >M M& KA K& IA 8H& LA M& 8A 8A& :H M& HM 88& ML 8A& J: L& KI J& MI J& MH

其它

O"!’3 4#’(,’4!
:& :A 8& :8 A& :8 :& A: 8& :8 A& :8 :& 8A 8& 8: :& KA K& A: 8& A: 8& 8:

总生物量

?)"-* 6,)=-44
I& >> L& I> 88& 8M 8>& MJ J& >: 8L& JA I& AK 8K& JM :K& > 8> 8J& L 8>& 88

P P +：工程区；2：对照区；-、6、(：A 种不同的参数（!.）；?@：食性类群，/)NN：滤食者，/2：碎屑食者，/!2：植物碎屑食者，/)#：肉食者，/)=N：杂

食者，下同；!表示简略的工程区和对照区 8> 种参与 1Q’3+R值计算的大型底栖动物数据

“+”,4 ’.+,.’’3,.+ -3’-；“2”()."3)* -3’-；-、6、( =’-.4 "!’ ’Q’3+R ()’NN,(,’."4（!.）；(-4’4（-） （(），4’’ "’Q" N)3 2’"-,*4；?@："3)#!,( +3)7#；/)NN：

N,*"’3 N’’2’34，/2：2’"3,",S)3’4，/!2：!’36,S)3’402’"3,",S)3’4，/)#：)=.,S)3’40#3’2-")34，/)=N：)=.,S)3’40=,Q’2 N’’2’34，"!’ 4-=’ 6’*)%；!=’-.4

T)=#*’"’ -.2 2,4-++3’+-"’2 2-"- N)3 "!’8> 4#’(,’4 ,2’.",N,’2 -.2 (*-44,N,’2 %’3’ 74’2 N)3 (-*(7*-",.+ ’Q’3+R -.2 -3’ .)" 3’#)3"’2 N)3 63’S,"R

图 :P 工程后大型底栖动物群落恢复过程中的局域 1Q’3+R值

D,+& :P U)(-* 1Q’3+R 273,.+ "!’ 3’()S’3R #3)(’44 ,. "!’ 4"72R -3’-

6& 6P 局域 1Q’3+R值（";’7）估算结果

大型底栖动物群落恢复过程中的局域 1Q’3+R值估算如图 : 所示。图中显示了 A 种不同的估算方法计算
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后得到的 !!"#值变化结果。为了便于比较 / 种不同方法算得的 !!"#值的差异，图中进行了标准化处理，即把

最大负值时（# 0 1）的 / 个 !!"#值都统一成 2 3，其它采样时刻的 !!"#值都用相应的比率表示。从图 4 可见，
尽管绝对 !!"#值有很大的差异，但 / 种方法算得的 !!"#值所表现出的动态趋势是非常一致的。另外，与对照

区相比，工程区的 56’7+8值在受干扰 19后达到最小值。4:;9后，对照区和工程区的 56’7+8值已非常接近，工
程区的大型底栖动物群落基本得到恢复。另外，从图 4 中还反映出受干扰 1;9 后，用基因组尺度估算的 !!"#

值与其他两种方法估算的 !!"#值产生了明显的差异。

!& "< 不同食性功能群对 !!"#的贡献率

方法（-）中不同食性功能群对 !!"#值估算时的贡献率如图 / 所示。同时，每次采样获得的工程区和对照
区的大型底栖动物不同功能群的生物量用于 !!"#值估算的参照。从图 / 可见，杂食性底栖动物（=)>?）是
!!"#值动态变化的主要贡献者，代表种为无齿相手蟹（表 3）。工程后 3，1，419采样发现工程区的无齿相手蟹
生物量都远低于周边对照区。而工程后 1;9采样发现，工程区的杂食者无齿相手蟹、植物碎屑食者堇拟沼螺
以及滤食者河蚬都高于周边对照区，在图 / 中表现为 56’7+8值为较大的正值。

< 图 /< 研究区域不同功能群对局域 56’7+8估算的贡献及工程区和

对照区对应时间的生物量组成

@,+& /< A)."7,BC",). )? "7)#!,( +7)C#D ") "!’ *)(-* 56’7+8 ,. "!’ D"C98

-7’-，E,)>-DD ()>#)D,",). D->#*’9 "!7)C+! ",>’ ,. "!’ ’.+,.’’7,.+

-7’- -.9 ()."7)* -7’-

!& #< / 种方法估算的 !!"#值相关分析

/ 种不同估算方法的相关分析如表 4 所示。/ 种方
法间都有显著的相关性，其中方法（-）和（(）的相关性
极显著（;& 1:F）。
"$ 讨论
工程干扰对大型底栖动物群落的负面影响并不是

立即达到最大。随着地形地貌的改变，大型底栖动物的

消失和更替有一个持续阶段，直到工程后第 1 天工程对
大型底栖动物群落的干扰才达到最大（图 4）。主要原
因有两方面：首先，是由于潮沟、岸滩的挖掘使得大量的

底栖动物露于地表，被鸟类等上一级的捕食者所捕

食［/:］，从而造成了大量底栖动物的死亡和损伤。其次，

大量食腐性的无齿相手蟹被吸引，使得大型底栖动物的

数量不会瞬时降到最低，这在营养级链方面的研究中已

有相关报道［G，H］。

至于 4:;9左右，受干扰区域的大型底栖动物群落
才恢复到正常水平，也可以从两方面分析：首先，由于大

型底栖动物的移动速度不同，所以需要不同的时间重新

聚集到受干扰区域。因此，大型底栖动物群落的恢复就

需要一个过程。其次，那些留下的大型底栖动物的死亡

个体被分解成有机碎屑，然后再吸引碎屑食性的底栖动

物需要一定的时间，也就是食物链的重新形成需要时

间。这也是工程干扰后大型底栖动物群落恢复需要一

段时间的原因。

然而，大型底栖动物的恢复过程中，并不是大型底

栖动物单从对照区到干扰区：随着时间的改变，对照区

和干扰区的“源I汇”关系是发生变化的［4］。56’7+8分析
能很好的反映出这一情况，它能反映出对照区和工程区之间大型底栖动物种类的互动情况。也就是说工程恢

复期间 56’7+8分析能很清楚的反映出这种互为“源I汇”的关系。
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!& "# 恢复过程中的 /0’1+2分析
在整个研究过程中，局域 /0’1+2值最大的负值，也就是工程区和对照区相比最小的 /0’1+2 值，出现在工

程后 34。然后，局域 /0’1+2值逐渐趋向于 5（图 6）。工程干扰使得受干扰区域的 /0’1+2值在前 34逐渐降低，
工程区和对照区的 /0’1+2差值显示工程区大型底栖动物群落所受的破坏和影响得到恢复需要从周围环境中
吸纳的 /0’1+2值。接着，绝对 /0’1+2值逐渐减小，说明工程区的 /0’1+2储量趋向于和对照区平衡。6754 后，
系统（工程区）和其周围环境（对照区）中的 /0’1+2值已非常接近，从而，局域 /0’1+2值趋向于 5。也就是说工
程区和对照区已处于一个平衡状态。工程的影响已监测不到，所以，可以认为恢复过程已经完成［89］。综上，

工程干扰后的前 34，工程区 /0’1+2 储量不断减少。随后，工程区的 /0’1+2 储量开始增加，大型底栖动物群落
开始恢复。这与热力学第四定律预期的情况正好相符［86］：一个受干扰的系统其复杂性会降低，/0’1+2 储量降
低。然而，在系统发展过程中（本研究为恢复过程），/0’1+2储量会增加，系统的复杂性和组织性会增加。
!& $# 动态参考的优点

# # 表 $# ! 种不同方法估算局域 %&’()*值的相关分析

# # +,-.’ $# /0((’.,1203 40’55242’316 50( ’&’()* ’6127,1’8 921: 8255’(’31

7’1:086#

不同方法估算的 !!"
!!" ’:",;-"’4 %,"! ;’"!)4:

相关系数

<)11’*-",). ()’==,(,’."
#值

# >-*?’

（-），（@） 5& 977 # A 5& 5B

（-），（(） 5& 339 # A 5& 5C

（@），（(） 5& 993 # A 5& 5B

用周边对照区作为系统的动态参考量有很多优点。

首先，这样做可以跟踪工程区和对照区的“源D汇”关
系，排除季节性影响。直观的反映出工程对大型底栖

动物群落的负面影响及其整个恢复过程。其次，8 种
不同的估算方法计算得到了完全不同的绝对 /0’1+2
值，但是，它们反映出了几乎相同的趋势。再次，用周

围未受干扰区域的群落作为参照计算 /0’1+2 值比用
原始资料作为参照更具正确性［6E］。因为历史资料只

能作为一种绝对的理论参照，而受干扰区自然将与其周围相联系的系统趋向与平衡状态，亦即周边对照区可

以作为动态参照。

!& !# /0’1+2方法的适用性分析

根据 FG1+’.:’.等研究表明，/0’1+2值估算与总生物量之间经常具有很高的相关性［86］。在本研究中，局
域 /0’1+2值将与工程区和对照区不同的总的底栖生物量比较。从图 8 可见，总生物量仅体现了 /0’1+2 动态
的一方面，/0’1+2动态中包含的种类丰度及营养类群信息是总生物量所不能反映的。也就是说在整个恢复过
程中 /0’1+2动态比总生物量的变化包含更多的信息，而且 /0’1+2 分析反映出的大型底栖动物群落更替过程
简洁明了，省却了用一系列经典指数检验的麻烦［89］。由此可见，/0’1+2理论是适合于受干扰后底栖群落的整
个恢复过程监测的。

!& ;# 8 种估算方法的比较
8 种不同方法和参数的使用，尽管得出了绝对 /0’1+2 值差异很大，但反映出的两个底栖群落间的区域

/0’1+2估计值的动态趋势却是及其相似的。8 种不同方法在整个大型底栖动物群落恢复过程监测中，仅仅在
$ H 35 时出现明显的差异，以基因代码为参数的方法（@）反映出了与其它两种方法不同的趋势。这是由于工
程区内出现了大量的 /0’1+2储量很小的底栖动物种类圆锯齿吻沙蚕。
总的来说，8 种方法都显示出了相似的趋势，这从它们的相关分析中也可以得到证实。这也证明了由

I).:’(-等人和 J’@’*K-L提出的用 %值（基因组尺度）估算 /0’1+2 值的可行性［69，63］。实际上，% 值数据，也就
是基因组尺度（见动物基因尺度数据库，!""#：$ $ %%%& +’.);’:,M’& ();［8E］，）比 N’.4)1,((!,) 和 FG1+’.:’.提出的
基因代码数更适合作为计算 /0’1+2 值的参数，更适合于广泛的应用于生物系统的 /0’1+2 计算［67］。然而，由
于生物种间的生态、生物和基因特性都是不同的，应用基因组尺度作为计算 /0’1+2 的参数应该严格的限于同
一类生态系统组分（如同为底栖动物）。该方法是否适用于整个生态系统的 /0’1+2 值估算还有待于进一步
研究。
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