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东寨港红树林凋落叶附生小型底栖动物的群落特征及影响因素 
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摘要: 小型底栖动物是红树林生态系统的重要组成部分, 研究红树林小型底栖动物群落的群落特征, 

对于了解其生物多样性、监测和评价红树林生态系统的健康具有重要意义。本研究于 2020 年 11 月对

海南省东寨港红树林国家级自然保护区的五个典型红树林的凋落叶附生小型底栖动物及其沉积物环境

进行了调查采样, 研究凋落叶附生小型底栖动物群落特征及其影响因素。共发现十二个小型底栖动物

类群, 自由生活海洋线虫类和底栖桡足类相对丰度分别为 67.67%和 29.31%。凋落叶附生小型底栖动物

的平均丰度为 5.27±3.35 ind·g–1, 平均生物量为 4.94±2.35 µg dwt·g–1。凋落叶附生小型底栖动物的丰度

与生物量在不同红树林间差异显著, 白骨壤、红海榄群落的丰度和生物量较高, 混合红树群落的丰度

和生物量最低。丰度、生物量与凋落叶可溶性缩合单宁含量、沉积物分选系数显著负相关, 与偏态系

数显著正相关。BIOENV 分析结果显示沉积物叶绿素 a 含量、凋落物纤维素缩合单宁含量、沉积物分

选系数和偏态系数的环境因子组合能最好地解释小型底栖动物的群落结构。本研究结果可为加深对

红树林生态系统的整体认识提供基础数据, 并为红树林生态系统结构和功能等问题的解析提供新的

视角。 
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红树林是分布于热带、亚热带海岸潮间带的木本

植物群落, 处于陆地与海洋的交界面, 周期性地遭潮

水浸淹[1]。红树林具有防浪防风、促淤排污、保护堤岸, 

维持生物多样性, 美化环境等多种生态功能[2], 在维持

海湾河口生态系统的稳态中起着重要的作用[3]。 

小型底栖动物(meiobenthos)是指分选时能通过

孔径为 0.5 mm的网筛, 而被孔径为 0.031 mm的网筛

所截留的底栖动物 [4], 主要包括自由生活海洋线虫

(以下简称线虫类), 底栖桡足类(以下简称桡足类), 

动吻类, 多毛类, 寡毛类, 缓步类等 22 类[5], 具有体

型小, 数量多, 分布广, 生活周期短等特点。在复杂

的碎屑食物链中 , 小型底栖动物不仅是消费者 , 也

是一些鱼类、虾和贝类幼体时期的食物来源, 在加快

有机物降解[6]、促进微生物生产与营养物质再循环[7], 

对环境污染做出指示等多方面具有重要作用[8]。 

目前, 我国红树林总面积为 3 万余公顷, 主要分

布于海南、广东、广西、福建、浙江等地区, 其中广

东占全国红树林总面积的 46%、广西占 32%、海南

占 17%, 福建和浙江面积较小[9]。随着国家对红树林

湿地生物多样性和生态服务功能的重视, 我国对红

树林小型底栖动物研究日渐丰富和多样, 如邹明明

等[10]对新英港红树林湿地的海洋线虫群落结构进行

了研究。何永姑[11]研究了微塑料对东寨港红树林线

虫的毒性。刘均玲等[12]、袁超[13]、何永姑等[14]对东

寨港红树林小型底栖动物的分布及其沉积环境进行

了相关研究; 赵爽[15]对海南东寨港线虫的多样性进

行了相关研究。然而, 以上所有的调查工作几乎都集

中于沉积物中生活的小型底栖动物群落, 对于凋落叶

中小型底栖动物的研究尚未见报道。凋落叶是红树林

生态系统初级生产力的主要部分之一 [16], 可被微生

物以及红树林其他生物分解和利用, 并为邻近浅海域

的生物提供有机碎屑、可溶性物质和能量, 对维持邻

近海域生态系统的稳定和发展具有重要作用 [17-18], 
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部分凋落叶还可进入红树林沉积物埋藏[19]。同时, 凋

落叶作为复杂的红树林生态系统中除沉积物以外的

另一重要小生境, 可为红树林小型底栖动物提供栖

息场所和可能的食物来源。凋落叶附生小型底栖动

物群落的组成、分布规律及其在凋落叶分解利用过

程中功能的相关研究亟待进一步开展。 

本研究在海南岛东寨港红树林自然保护区选取 5

个典型的红树群落, 对凋落叶附生小型底栖动物与其

环境要素进行了调查采样, 研究小型底栖生物丰度、

生物量和群落结构及其与环境变量的关系, 研究结果

可为红树林小型底栖动物的研究提供基础数据, 也可

为红树林的保护、开发和利用提供科学依据。 

1  采样地点、材料与方法 

1.1  采样地点 

本研究于 2020 年 11 月在海南东寨港国家级自

然保护区 (110°34′59.4′′E, 19°56′29.5′′N), 开展了林

下凋落叶小型底栖动物及其环境因子的调查采样。 

1.2  采样方案及方法 

在东寨港国家级自然保护区选取了 5个红树林进

行调查采样, 分别以白骨壤(Avicennia marina)、红海

榄(Rhizophora stylosa)、榄李(Lumnitzera racemosa)、

角果木(Ceriops tagal)为建群种的红树林, 以及海莲

(Bruguiera sexangula)、木榄(Bruguiera gymnorhiza)和

尖瓣海莲(Bruguiera sexangul var. rhynchopetala)为主

要树种的红树林。在每个红树林设置 2 个采样点, 2

个采样点间隔 20 m 左右。 

采集凋落叶, 现场将其分选为 3 种不同分解程

度的样品。其中, 第一种程度: 叶片仍然完整, 没有

明显可见的腐烂迹象, 即至少部分叶子仍然是黄色

或棕色; 第二种程度: 叶片颜色变黑, 少量叶片组织

脱落; 第三种程度: 分解后期, 叶片的大部分软组织

已经腐烂, 但叶脉和叶柄仍然或多或少保存。下文第

一、二和三种腐烂程度分别用数字 1、2 和 3 表示。

每种腐烂程度取 4 个重复样, 每个重复样 90 g。凋落

叶样品于–20 ℃条件下运输和保存。用过滤自来水

(0.031 mm筛绢过滤)冲洗放置于 0.5 mm和 0.031 mm

两层筛网上的凋落叶, 流速和水压控制为既可将凋

落叶充分冲洗, 又不致使小型底栖动物冲出网筛。将

保 留 在 0.031 mm 筛 网 上 的 生 物 , 用 密 度 为

1.15 g/cm3 的 Ludox-TM 溶液冲洗到 100 mL 离心管

的 2/3 处, 于 1 800 r/min 离心 5 min, 保留上清液, 离

心 3 次后, 将上清液过 0.031 mm 的网筛置于样品瓶

中, 加入等体积 10%的甲醛溶液保存待染色[20]。每

个样品中加入大约 4 mL 的 0.5 g/L 的虎红染色剂, 静

置染色不少于 24 h。将染色样品用过滤自来水冲洗

到划线培养皿中, 在台式解剖镜(Motic SMZ-168)下

分选计数。分选出的小型底栖动物用 5%的甲醛溶液

保存。 

1.3  环境因子测定方法 

沉积物粒度的测定采用激光粒度法(激光粒度分

析仪: 英国马尔文, MS3000)。叶绿素 a、脱镁叶绿酸

含量的测定参照《海洋调查规范》的荧光分光光度

法[20], 并参照修正公式[21]计算含量。有机碳含量的

测定参照《海洋监测规范》[22]。利用福林酚-比色法

测定沉积物中水解单宁的含量[23], 利用盐酸-正丁醇

法测定凋落叶中蛋白质缩合单宁、纤维素缩合单宁、

可溶性缩合单宁的含量[24]。碳氮比值的测定利用元

素分析仪(德国 Elementar, Vario EL Ⅲ)对凋落叶中的

碳氮比值进行测定。 

1.4  数据处理与分析 

丰度: 计算每克凋落叶上小型底栖动物的个体数, 

即得小型底栖动物的丰度值(ind·g–1)。生物量采用各类

群丰度乘以该类群的个体平均干重经验值的方法: 线

虫类平均个体干重为 0.4 µg, 桡足类为 1.86 µg, 动吻

类为 2 µg, 轮虫类为 3.5 µg, 海螨类为 1.5 µg, 寡毛类

为 13.98 µg, 缓步类为 3.5 µg, 腔肠水螅体为 3.5 µg, 

双壳类为 4.2 µg, 腹毛类为 3.5 µg, 昆虫类为 3.5 µg, 

无节幼体类为 3.5 µg[25-28]。 

应用 SPSS 25.0 软件对生物数据和环境因子数

据进行单因素方差分析(one-way ANOVA)分析和单

变量相关分析(Pearson)。方差不齐时, 采用非参数检

验(Kruskal-Wallis)。 

应用 PRIMER 6.0 软件对数据进行多元统计分析: 

丰度数据经标准化和平方根转换后建立Bray- Curtis相似

性矩阵进行 MDS(Non-metric multidimensional scaling)标

序分析; 采用 ANOSIM(Analysis of similarities)检验群落

组间差异的显著性并通过 SIMPER(Similarities percent-

ages procedure)分析组间类群的差异; 以百分比含量表示

的环境因子数据经对数转换后, 对环境因子数据整体进

行正态化处理并建立 Euclidean distance 矩阵, 然后进行

PCA 分析(Principal Components Analysis); 环境与生物群

落之间的关系采用生物-环境分析(BIOENV)。 
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2  结果与分析 

2.1  环境特征 

对 5 个红树林 3 种不同腐烂程度凋落叶进行缩

合单宁和碳氮比测定的结果见表 1。非参数检验结果

(表 2)显示, 凋落叶缩合单宁含量在不同红树林、不 

同腐烂程度间存在显著差异(P<0.05), 分别表现为榄

李凋落叶蛋白质缩合单宁含量显著高于角果木和混

合红树林(P<0.05); 角果木凋落叶纤维素缩合单宁含

量显著高于混合红树林(P<0.05); 第一种腐烂程度凋

落叶可溶性缩合单宁含量极显著地高于第二种和第

三种腐烂程度的凋落叶(P<0.01)。 
 

表 1  红树林凋落叶碳氮比及单宁含量(1、2 和 3 分别代表凋落叶的 3 种腐烂程度) 
Tab. 1  Carbon/nitrogen ratio and tannin content of mangrove leaf litter (1, 2, and 3 represent the three decay levels of 

leaf litter) 

红树林 腐烂程度
可溶性缩合单宁 

含量/(mg·g–1) 

蛋白质缩合单宁 

含量/(mg·g–1) 

纤维素缩合单宁 

含量/(mg·g–1) 
碳/氮比/%

1 80.98±30.60 49.69±12.10 19.71±2.60 55.57±39.22

2 19.50±2.07 30.22±3.90 24.97±1.50 70.43±24.13
白骨壤 

Avicennia marina 
3 26.94±5.40 50.35±9.90 47.51±14.10 74.15±20.41

1 37.66±28.50 66.76±23.12 23.43±4.50 20.23±3.56

2 48.81±23.43 35.69±2.56 22.78±20.45 36.31±23.56
红海榄 

Rhizophora stylosa 
3 34.59±3.10 64.35±5.40 27.59±4.58 103.02±5.60

1 45.00±25.50 22.00±4.80 34.70±17.50 57.62±43.60

2 43.20±2.60 38.10±28.50 16.40±3.10 82.95±4.54
混合红树 

Mixed forest 
3 17.00±6.00 19.30±5.60 20.90±2.00 116.97±28.80

1 58.00±18.90 34.80±1.50 51.10±24.00 98.01±56.05

2 59.20±44.70 28.60±2.60 55.80±8.70 130.67±9.66
角果木 

Ceriops tagal 
3 18.10±1.40 18.10±0.20 47.60±28.60 46.53±3.99

1 67.10±11.30 45.10±31.90 43.70±30.80 47.59±9.90

2 96.10±2.50 67.20±15.50 43.30±13.30 97.13±23.51
榄李 

Lumnitzera racemosa 
3 36.80±13.30 65.1±50.0 42.50±16.10 43.50±5.94

 

表 2  红树林凋落叶环境因子非参数检验结果和沉积物环境因子单因素方差分析结果 
Tab. 2  Results of the Kruskal–Wallis test on environmental factors of mangrove leaf litter and one-way ANOVA 

analysis on sediment 

小生境 环境因子 因素 df H/F P 

树种 4 3.927 0.416 
碳/氮比 

腐烂程度 2 2.565 0.277 

树种 4 9.729 0.045* 
蛋白质缩合单宁 

腐烂程度 2 0.797 0.671 

树种 4 4.961 0.291 

凋落叶 

可溶性缩合单宁 
腐烂程度 2 9.195 0.010** 

树种 4 11.745 0.019* 
凋落叶 纤维素缩合单宁 

腐烂程度 2 0.204 0.903 

中值粒径 树种 4 2.466 0.107 

偏态系数 树种 4 1.196 0.366 

有机碳含量 树种 4 13.179 0.010* 

脱镁叶绿酸含量 树种 4 0.721 0.595 

分选系数 树种 4 1.890 0.182 

叶绿素 a 含量 树种 4 1.573 0.249 

沉积物 

水解单宁含量 树种 4 0.659 0.633 

注: *表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关; **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关 
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沉积物环境因子测定的结果见表 3。单因素方差

分析结果见表 2, 沉积物有机碳含量在不同红树林间

有显著差异(P<0.05), 其中混合红树显著高于红海榄

(P<0.05)。 

 
表 3  五个红树林沉积物环境因子特征 
Tab. 3  Characteristics of sediment environmental factors in the five mangrove forests 

红树林 中值粒径/mm 分选系数 偏态系数 
叶绿素 a 

含量/(μg·g–1)

脱镁叶绿酸

含量/(μg·g–1)
有机碳含量/% 

水解单宁 

含量/(mg·g–1)

白骨壤 0.02±0.01 2.41±0.02 0.12±0.20 0.48±0.16 1.71±0.07 3.48±1.11 25.70±1.29 

红海榄 0.03±0.01 2.30±0.08 0.13±0.02 0.44±0.49 2.36±0.51 3.04±1.23 22.57±1.97 

混合红树 0.03±0.01 2.58±0.07 0.06±0.03 0.19±0.09 1.03±0.38 16.77±6.86 25.10±0.00 

角果木 0.02±0.00 2.45±0.25 0.08±0.09 0.48±0.30 2.46±2.00 9.70±3.41 25.90±0.50 

榄李 0.02±0.01 2.66±0.20 0.07±0.06 0.28±0.15 1.75±1.33 17.72±15.68 24.90±4.30 

 
对 5 个红树林的沉积物和凋落叶环境因子分别

进行 PCA 分析, 结果如图 1 所示。沉积物环境因子

PCA 分析结果显示主成分 1 和主成分 2 累计的信息

量为 67.1%。对主成分 1 贡献较大的变量依次是偏态

系数、分选系数、有机碳含量; 对主成分 2 贡献较大的

变量依次是叶绿素 a 含量、脱镁叶绿酸含量、有机碳含

量等。ANOSIM 分析显示, 沉积物环境因子在不同腐烂

程度间差异不显著, 但在不同红树林之间差异极显著

(R=0.36, P<0.01), 其中混合红树与角果木差异极显著

(P<0.01), 白骨壤、红海榄与混合红树、角果木呈显著

差异(P<0.05)。凋落叶环境因子 PCA 分析结果显示主成

分 1 和主成分 2 累计的信息量为 64.3%。对主成分 1 贡

献较大的变量依次是可溶性缩合单宁含量、蛋白质缩合

单宁含量; 对主成分 2 贡献较大的变量依次是蛋白质缩

合单宁含量、纤维素缩合单宁含量。ANOSIM 分析显示, 

环境因子在不同腐烂程度间差异不显著, 但在不同红树

林之间差异显著(R=0.178, P<0.05), 其中红海榄与角果

木, 榄李与角果木、混合红树林差异显著(P<0.05)。 

 

图 1  沉积物和凋落叶环境因子 PCA 分析结果 

Fig. 1  Results of the PCA analysis on environmental factors of sediment and leaf litter 
 

2.2  小型底栖动物的类群组成 
凋落叶样品中共鉴定出12个小型底栖动物类群, 线

虫类和桡足类均为第一和第二优势类群, 其次为轮虫类、

无节幼体, 其他各类包括动吻类、寡毛类、海螨类、缓步

类、腔肠水螅体、双壳类、腹毛类、昆虫类, 其相对丰度

仅占 0.27%。白骨壤、红海榄、榄李、角果木以及混合

群落分别鉴定出 9、9、6、8、7 个小型底栖动物类群。

其中, 寡毛类仅在红海榄群落发现, 腔肠类和腹毛类仅

在白骨壤群落发现。5 个红树群落中小型底栖动物各主要

类群的相对丰度见图 2。线虫类相对丰度分布趋势为角果

木群落(80.80%)最高, 其余依次为红海榄群落(65.97%)、

混合红树群落(60.97%)、白骨壤群落(57.75%)、榄李群落
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(55.17%), 桡足类的相对丰度分布趋势为榄李群落

(40.29%)最高, 其余依次为白骨壤群落(37.99%)、混合红

树群落(35.54%)、红海榄群落(29.97%)、角果木群落

(18.00%), 与线虫类相对丰度的分布趋势相反。 

 

图 2  五个红树林小型底栖动物主要类群的相对丰度 

Fig. 2  Relative abundance of the main meiofaunal taxa in 
the five mangrove forests 

 

2.3  小型底栖动物的丰度与生物量 

5 个红树林 3 种不同腐烂程度的凋落叶附生小型

底栖动物的丰度见图 3。5 个红树群落小型底栖动物

平均丰度为(5.67±3.13) ind·g–1, 其中, 白骨壤群落为

(7.39±4.06) ind·g–1、红海榄群落为(7.52±1.39) ind·g–1、

榄李群落为(3.42±0.81) ind·g–1、角果木群落为(7.12± 

3.68) ind·g–1、混合红树群落为(2.88±2.04) ind·g–1; 3 种

腐烂程度凋落叶附生小型底栖动物丰度分别为: 第一

种腐烂程度(3.76±1.81) ind·g–1、第二种腐烂程度(4.92± 

2.27) ind·g–1、第三种腐烂程度(8.32±3.46) ind·g–1。 

非参数检验结果见表 4, 小型底栖动物的丰度在

不同红树林、不同腐烂程度间差异显著(P<0.05), 其

中混合红树群落小型底栖动物丰度显著地低于红海

榄群落和白骨壤群落(P<0.05), 角果木群落显著地高

于混合红树群落(P<0.05); 第三种腐烂程度小型底栖

动物丰度分别极显著地高于第一种和第二种腐烂程

度(P<0.01)。 

5 个红树林 3 种不同腐烂程度的凋落叶上小型底栖

动物的生物量见图 4, 5 个红树群落小型底栖动物平均生

物量为(5.38±2.87) µg dwt·g–1, 其中, 白骨壤群落为(8.01± 

3.76) µg dwt·g–1、红海榄群落为(7.19±1.17) µg dwt·g–1、榄

李群落为(3.73±0.93) µg dwt·g–1、角果木群落为(4.99± 3.08) 

µg dwt·g–1、混合红树群落为(2.95±1.79) µg dwt·g–1; 三种

腐烂程度凋落叶附生小型底栖动物生物量为: 第一种腐

烂程度(3.68±1.88) µg dwt·g–1、第二种腐烂程度(4.71 ±2.17) 

µg dwt·g–1、第三种腐烂程度(7.73±3.08) µg dwt·–1。 

 

图 3  五个红树林间和凋落叶 3 种腐烂程度间小型底栖动物丰度的比较 

Fig. 3  Comparison of meiofauna abundance among the five mangrove forests and among the decay levels of leaf litter 

注: 1、2 和 3 分别代表凋落叶的 3 种腐烂程度 

 
表 4  五个红树林间和凋落叶三种腐烂程度间小型底栖动物丰度及生物量的非参数检验结果 
Tab. 4  Results of the Kruskal–Wallis test on the abundance and biomass of meiofauna among the five mangrove com-

munities and among the decay levels of leaf litter 

变量 因素 df H P 

红树林 4 27.686 0.000** 
小型底栖动物丰度 

腐烂程度 2 17.224 0.000** 

红树林 4 30.743 0.000** 
小型底栖动物生物量 

腐烂程度 2 20.430 0.000** 

注: **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关 
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图 4  五个红树林间和凋落叶 3 种腐烂程度间小型底栖动物生物量的比较 

Fig. 4  Comparison of meiofauna biomass among the five mangrove communities and among the decay levels of leaf litter 

注: 1、2 和 3 分别代表凋落叶的 3 种腐烂程度 

 

2.4  小型底栖动物的群落结构 

对东寨港凋落叶小型底栖动物群落进行标序

(MDS)分析, 结果如图 5 所示, 角果木群落和混合红

树群落的点位比较分散, 与其他地点之间有一定程

度的混杂。白骨壤、红海榄以及榄李群落的点位相

对较集中。ANOSIM 分析结果显示不同腐烂程度间

小型底栖动物群落差异不显著, 不同红树林间小型

底栖动物群落存在显著性差异(R=0.182, P<0.05), 其

中, 榄李群落与角果木群落、红海榄群落和白骨壤群

落间差异显著(P<0.05), 其余组间差异不显著。结合

SIMPER 分析(表 5)可得: 线虫类和桡足类两个优势

类群对以上红树群落组间差异具有主要贡献, 其中

榄李群落的线虫类丰度低于角果木群落, 而桡足类

略高于角果木群落; 榄李群落的线虫类和桡足类丰

度均低于红海榄和白骨壤群落。 

2.5  小型底栖动物与环境因子的关系 
对小型底栖动物丰度、生物量与环境因子间进

行 Pearson 相关性分析, 结果见表 6。结果显示小型

底栖动物丰度与可溶性缩合单宁含量呈显著负相关

(P<0.05), 与分选系数呈极显著负相关(P<0.01), 与

偏态系数呈极显著正相关(P<0.01); 小型底栖动物生

物量与可溶性缩合单宁含量呈显著负相关(P<0.05), 

与分选系数呈极显著负相关(P<0.01), 与偏态系数呈

显著正相关(P<0.01); 丰度和生物量与其他环境因子

间均无显著性相关性。BIOENV 分析结果显示叶绿

素 a 含量、纤维素缩合单宁含量、分选系数和偏态

系数的环境因子组合能最好地解释小型底栖动物的

群落结构, 相关系数为 0.360。 

 

图 5  不同红树林及不同凋落叶腐烂程度附生小型底栖动物群落标序分析结果 

Fig. 5  MDS results on meiofauna communities from different mangrove forests and different decay levels of leaf litter 

注: 1、2 和 3 分别代表凋落叶的 3 种腐烂程度 
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表 5  不同红树林凋落叶附生小型底栖动物群落组间 SIMPER 分析结果 
Tab. 5  SIPMER analysis of meiofauna communities on leaf litter from different mangrove forests 

线虫类 桡足类 凋落叶 

类型 丰度/(×10–1 ind·g–1) 贡献度/% 累计贡献度/% 丰度/(×10–1 ind·g–1) 贡献度/% 累计贡献度/%

榄李 19.52 13.34 

角果木 57.54 
75.89 75.89 

12.82 
21.61 97.50 

榄李 19.52 13.34 

红海榄 49.63 
71.92 71.92 

22.55 
23.63 95.55 

榄李 19.52 13.34 

白骨壤 42.70 
55.17 55.17 

28.09 
39.74 94.92 

 
表 6  小型底栖动物丰度、生物量及优势类群丰度与环境因子间 Pearson 相关分析结果 
Tab. 6  Pearson correlation analysis between meiofauna abundance, meiofauna biomass, and environmental factors 

 小型底栖动物丰度 小型底栖动物生物量 

可溶性缩合单宁含量 –0.418* –0.469* 

蛋白质缩合单宁含量 –0.115 –0.15 

纤维素缩合单宁含量 –0.388 0.186 

水解单宁含量 –0.006 –0.044 

碳/氮比 –0.129 –0.216 

叶绿素 a 含量 0.051 0.137 

脱镁叶绿酸含量 –0.006 0.07 

有机碳含量 –0.285 –0.333 

分选系数 –0.613** –0.561** 

偏态系数 0.550** 0.506* 

中值粒径 –0.191 –0.152 

注: *表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关; **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关 

 

3  讨论 

对东寨港红树林自然保护区凋落叶附生小型底

栖动物及其沉积环境进行调查, 研究了小型底栖动

物的分布及其影响因素。结果显示, 5 个红树林的凋

落叶附生小型底栖动物的丰度、生物量以及群落结

构差异显著; 分解程度较高的凋落叶上小型底栖动

物的丰度和生物量较高; 凋落叶附生小型底栖动物

的群落特征既与凋落叶环境因子相关, 也与沉积物

环境因子相关。 

3.1  凋落叶环境因子及分解程度对小型底栖

动物的影响 

小型底栖动物的丰度和生物量在 5 个红树林的

空间分布规律基本一致, 都表现为红海榄和白骨壤

群落的丰度和生物量较高, 而榄李和混合红树群落

的丰度和生物量较低, 角果木群落居中。凋落叶的可

溶性缩合单宁含量与小型底栖动物丰度和生物量呈

显著的负相关。红树林主要依靠单宁的聚盐性抗盐

机制适应高盐度环境[29]。同时由于含量较高的单宁

具有涩味 , 可为红树植物提供自我保护能力 , 避免

被动物直接啃食, 并抑制微生物活动、杀灭病原菌, 

增强红树植物的抗病能力和抗海水腐蚀的能力[30]。

不同红树的凋落叶具有显著不同的单宁含量[31]。当

单宁含量较高时会降低植物的适口性, 已有研究表

明凋落叶的单宁含量可以影响大型底栖动物的取食

偏好性 , 如随着叶片中单宁含量的降低 , 相手蟹的

取食量相应地呈逐渐上升的趋势[32]。在红树林小型

底栖动物的研究中 , 环境因子很少包括单宁分析 , 

目前仅几例研究开展了沉积物中单宁含量的测定并

讨论其与沉积物生活小型底栖动物之间的关系[33-34]。

单宁可通过衍生的酸度或给碎屑带来有毒味道来阻

止小型底栖动物摄食有机碎屑, 对澳大利亚东北海

岸热带红树林沉积物小型底栖动物群落产生负面影

响[34]。而 Abdullah 等[33]对澳大利亚东部亚热带红树

林沉积物小型底栖动物研究却发现适度的水解单宁

含量, 可使小型底栖动物丰度达到最高值。单宁对凋
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落叶附生小型底栖动物的影响效应目前尚未见报道, 

本研究发现沉积物水解单宁含量与凋落叶小型底栖

动物之间无显著相关性, 说明沉积物中水解单宁对

凋落叶上的小型底栖动物影响甚微, 可能与凋落叶

能为小型底栖动物提供与沉积物相对隔离的表面 , 

使其免受沉积物中水解单宁的影响有关; 凋落叶蛋

白质缩合单宁含量和纤维素缩合单宁含量与小型底

栖动物丰度和生物量之间也未呈现显著相关性, 这

可能与二者结构较为稳定 , 不易水解有关 [35]; 但小

型底栖动物丰度和生物量与凋落叶可溶性缩合单宁

含量呈显著负相关, 说明可溶性缩合单宁对在凋落

叶上生存的小型底栖动物表现出明显的抑制作用。

本研究结果还显示凋落叶的分解程度对附生小型底

栖动物具有显著的影响效应, 分解程度较高的凋落

叶上生活着丰度和生物量更高的小型底栖动物。新

鲜叶片中单宁含量较高 [31], 在凋落叶分解过程中 , 

单宁和碳氮比含量发生一定变化[36]。随着凋落叶的

分解, 单宁含量下降, 不仅有利于动物的摄食, 同时

有利于细菌和微生物作用 , 加速叶片分解 , 并通过

吸收固定作用使环境中的氮流向腐烂叶子从而降低

碳氮比, 从而提高营养价值[32]。本研究中, 3 种腐烂

程度的凋落叶间碳氮比差异不显著, 第一种腐烂程

度凋落叶的可溶性缩合单宁含量却显著高于第二和

第三种程度。如前所述, 可溶性缩合单宁对小型底栖

动物具有抑制效应 , 随着分解程度增高 , 可缩合单

宁含量降低 , 抑制效应减弱 ; 此外凋落叶的机械组

织或物理结构对其上生物的摄食也有一定的影响[32], 

随着分解程度加剧, 凋落叶角质层被破坏, 叶表皮脱

落、叶肉离散, 可为微生物生长提供更多的附着面积, 

进而为小型底栖动物提供了更多可能的食物来源, 从

而使得分解程度最高的凋落叶支持了较高的小型底

栖动物丰度和生物量。Fell 等[37]发现在红树林凋落叶

腐烂过程中碳氮比下降, 并且在下降的过程中, 以线

虫类和桡足类为主的小型底栖动物类群的密度有增

加的趋势。Torres-Pratts 等[38]发现线虫类和桡足类的

丰度随叶片的腐烂程度而增加。Gee 等[39]发现在凋落

叶腐烂过程中小型底栖动物群落存在显著差异。本研

究和以上这些研究证明了小型底栖动物群落与凋落

叶的分解过程是密切相关的, 但它们在凋落叶分解利

用过程中的具体功能尚待进一步开展研究。 

3.2  沉积物环境因子对小型底栖动物的影响 

本研究 5个红树林间沉积物有机碳含量具有显著

差异, 这可能与不同红树林凋落物的生产量不同有

关 [1], 也可能与不同红树林林分密度不同而导致有

机碳截留效率不同有关, 但有机碳含量与小型底栖

动物之间却未呈现显著相关性, 因此在高生产力的

红树林生态系统中, 丰富的有机碎屑作为食物来源, 

可能并不是营碎屑食性的小型底栖动物的主要直接

限制性因素。本研究还发现沉积物的分选系数和偏

态系数与凋落叶附生小型底栖动物丰度和生物量显

著相关。沉积物粒度是决定小型底栖动物分布的关

键因子, 对沉积物生活的小型底栖动物的生存空间以

及理化环境具有重要影响[40]。分选系数反映了沉积物

粒度的分选程度, 本研究中 5 个红树林沉积物的分选

系数值分布于 2~3, 都属于分选差的沉积物[40], 不同

粒径的颗粒紧密地堆积在一起, 内部孔隙体积较小。

尽管都属分选差的沉积物, 但本研究的 5 个红树林

相比, 红海榄和白骨壤林沉积物的分选系数均值比

其他 3 个红树林低。偏态系数反映了沉积物颗粒频率

分布的不对称程度, 本研究红海榄和白骨壤林沉积 

物偏态值大于 0.1, 为正偏, 沉积物以粗颗粒成分为

主; 其他 3 种红树林沉积物偏态值在 0~0.1, 近对称。

因此从分选系数和偏态系数看 , 红海榄和白骨壤林

的沉积物与其他3个红树林相比, 内部孔隙体积较大, 

粗颗粒成分较多, 在红树林沉积物有机碳含量高、普

遍缺氧的环境条件下, 这样的沉积物可能较适于对

缺氧较敏感的小型底栖动物类群生存, 且它们仅能

生存于沉积物最表面的氧化层。当红树林中的海水

随潮汐退却 , 底质露出水面时 , 这些对缺氧敏感的

表层小型底栖动物很可能向上迁移至凋落叶中, 利

用凋落叶上的空间和食物资源, 从而使红海榄和白

骨壤林的凋落叶中小型底栖动物的丰度值升高。

Somerfield 等[41]人曾报道马来西亚红树林凋落叶附

生线虫的种类全部与底泥相同, 说明沉积物与凋落

叶之间存在物种交换过程 , 该研究还发现 , 凋落叶

附生桡足类群落存在一些特有种类, 与沉积物桡足

类群落具有明显的差异[41]。因此, 红树林凋落叶和沉

积物作为陆海边缘底栖生态系统中的 2 个重要小生

境 , 二者各有特点 , 彼此之间存在相互联系和相互

影响, 对小型底栖动物群落的影响是综合性的。 

小型底栖动物群落在 5 个红树林之间存在显著

差异。与凋落叶小型底栖动物群落特征密切相关的

环境因子 , 除了沉积物粒径参数和缩合单宁外 , 叶

绿素 a 是与小型底栖动物群落结构密切相关的环境因
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子之一。沉积物叶绿素 a 含量表征沉积物中微藻的生

物量, 叶绿素 a 含量与凋落叶小型底栖动物群落有较

密切的关系, 表明沉积物微藻很可能为凋落叶上植

食性的小型底栖动物提供部分食物来源。本研究榄

李和混合红树林中沉积物的叶绿素 a 含量较低, 可能

与这两种红树的树形更为高大、群落郁闭度高、透

光性低 , 不利于林内底栖微藻的生长 , 从而影响了

以底栖微藻为食物来源的小型底栖动物。有研究指

出红树群落郁闭度越高, 底栖动物的栖息密度和多

样性越低[42-43]; Chinnadurai 等[44]发现红树植物类型

不同可能会决定沉积物和食物的类型, 进而使不同

植被间小型底栖动物密度存在显著差异, 因此不同

红树植物的高度、郁闭度、林下通风性、透光性以

及食物来源和质量等生态特征的差异也可能是造成

不同红树林林下小型底栖动物群落差异的重要原因。 

4  结论 

本研究对我国海南省东寨港 5 个不同红树林凋

落叶附生小型底栖动物群落开展了比较研究。凋落

叶附生小型底栖动物的丰度、生物量以及群落结构

在不同红树林间差异显著; 小型底栖动物的丰度和

生物量在分解程度高的凋落叶上较高; 凋落叶附生

小型底栖动物的空间分布既与凋落叶缩合单宁含量

相关, 也与沉积物粒度参数和叶绿素 a 含量有关。研

究结果揭示了凋落叶也是红树林生态系统的重要小

生境 , 其上生活着类群丰富的小型底栖动物群落 , 

其群落特征受不同红树群落生境条件及凋落叶分解

程度的共同影响。未来应进一步探索其生物多样性

以及在红树林生态系统中的功能。 
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Abstract: Meiofauna is an important component of the mangrove ecosystem. Thus, it is important to elucidate the 

community characteristics of mangrove meiofauna to gain knowledge on the biodiversity, monitoring, and evalua-

tion of the mangrove ecosystem’s health. The meiofauna on leaf litter and the sediment from five typical mangrove 

forests were investigated in Hainan, Dongzhai Harbor National Nature Reserve, China, in November 2020 to study 

the community characteristics and factors affecting meiofauna. A total of 12 meiofaunal groups were identified, and 

the relative abundances of nematodes and copepods were 67.67% and 29.31%, respectively. The average abundance 

of epiphytic meiofauna was (5.27±3.35) ind·g–1, and the average biomass was (4.94±2.35) µg dwt·g–1. The abun-

dance and biomass of epiphytic meiofauna were significantly different among the five mangrove forests. The 

abundance and biomass of meiofauna in Avicennia marina and Rhizophora stylosa were higher than those of other 

mangrove forests, whereas the abundance and biomass of meiofauna in the mixed forest were the lowest. The 

abundance and biomass of meiofauna were negatively correlated with the content of soluble condensed tannins and 

the sorting coefficient, whereas they were positively correlated with the skewness coefficient. A combination of 

environmental factors, including the contents of chlorophyll a and cellulose condensed tannins, as well as the sort-

ing and skewness coefficients, clearly explained the community structure of meiofauna. These results not only pro-

vide basic data for an overall understanding of the mangrove ecosystem but also new perspectives for future studies 

on the structure and function of mangrove ecosystems. 
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