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汕头 3 种人工红树林湿地大型底栖动物群落的比较 

唐以杰1, 陈思敏1, 方展强2, 罗丽芬1, 陈晓芬1, 黄慧娟1, 陆  棣1 

(1. 广东第二师范学院 生物与食品工程学院, 广东 广州 510303; 2. 华南师范大学 生命科学学院, 广东省

高等学校 生态与环境科学重点实验室, 广东 广州 510631) 

摘要: 对广东省汕头市莲阳河口区恢复背景相同的拉关木(Laguncularia racemosa)、无瓣海桑(Sonneratia 

apetala)、海桑(Sonneratia caseolaris)3 种人工林和光滩湿地中大型底栖动物群落进行比较研究。结果

显示, 4 种生境中大型底栖动物优势种(Y>0.02)存在差异; 相似性分析检验(One-Way ANOSIM)表明 4 种

生境间大型底栖动物群落结构差异显著。等级聚类和非参数多变量标序也显示 4 种生境间的大型底栖

动物群落结构差异显著。3 种人工林中, 无瓣海桑、海桑人工林中大型底栖动物群落结构较为相似 ; 3

种人工林中大型底栖动物物种多样性和生物量从大到小的排列次序为 : 拉关木>海桑>无瓣海桑。

BIOENV 分析表明大型底栖动物分布与林地土壤 pH、有机质、砂粒和粉粒含量、红树植物平均株高、

平均胸径、平均基径和冠幅(南北×东西)这些理化因子显著相关, 这进一步证实了红树植物种类对林地

大型底栖动物多样性和分布的影响。  
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随着对红树林生态功能的进一步认识, 恢复红

树林以保护海岸湿地生物多样性的工作受到广泛重

视。许多地方开展了红树林的人工种植, 以改善当地

的生态环境。这些用于种植的红树植物除了秋茄、

桐花树、木榄、海桑和红海榄等乡土树种外, 还从国

外引进了一些生长迅速、结实率高、定居容易、适应性

广的树种, 比如来自孟加拉国的无瓣海桑 (Sonneratia 

apetala)[1]以及引种墨西哥的拉关木  (Laguncularia 

racemosa)[2], 这些树种的引进 , 扩大了红树种质资

源 , 改善了滩涂环境 , 但是 , 与乡土红树植物相比 , 

这些树种的种植, 对林下湿地底栖动物的影响如何, 

研究甚少, 尤其是拉关木, 未见报道; 而且, 对于同

为海桑属(Sonneratia)的无瓣海桑与海桑(Sonneratia 

caseolaris), 对林下湿地底栖动物的影响有没差别也

未见报道。大型底栖动物作为红树林生态系统中物

质循环、能量流动积极的消费者和转移者, 对红树林

生态系统的生态功能有重要意义。大型底栖动物的

多样性和丰度对天然和人工恢复红树林的生境变化

均具有潜在的生物、生态指示作用[3]。鉴于此, 本研

究通过比较恢复背景和林龄相同的拉关木、无瓣海

桑和海桑人工林湿地中大型底栖动物群落的差异 , 

以及影响大型底栖动物群落结构和物种多样性的主

要环境因子, 以期为无瓣海桑、拉关木的科学引种和

滩涂红树林造林提供决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  区域概况 

调查区位于广东省东南部 , 地理位置处于

23°02′33″~23°38′58″N, 116°14′40″~117°19′36″E, 北

回归线从市区穿过 , 属南亚热带海洋性季风气候 , 

温暖湿润, 阳光充足, 雨水充沛, 无霜期长, 冬无严

寒, 夏无酷暑。年日照 2 000~2 500 h, 日照最短为每

年 3月。年降雨量 1 300~1 800 mm, 多集中在 4~9

月。年平均气温 21~22 ; ℃ 最低气温在 0℃以上, 冬

季偶有霜冻; 最高气温 36~40 , ℃ 多出现在 7 月中旬
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至 8月初受太平洋副热带高压控制期间[4]。 

1.2  采样方法及样品处理 

分别于 2013年 4月、7月和 10月, 2014年 1月, 

在汕头市澄海区莲阳河红树林区, 选择恢复背景相

同的 6 年林龄拉关木、无瓣海桑、海桑人工林和周

围 20 m内无植被的光滩; 每个研究样地从沿岸端向

近海端选择 4 个较为典型的地方布设站点(分别标记

为 A1~A4, B1~B4, C1~C4, D1~D4)。大型底栖动物的

调查, 采用 25 cm × 25 cm的定量样框, 每个站点取 4

个样框, 先捡出框内底表动物, 再挖至 30 cm深的沉

积物, 用 0.5 mm 孔径筛子分选出底内动物, 所获样

品用 5%的甲醛溶液现场固定 , 于实验室内分析鉴

定。在进行大型底栖动物调查的同时, 每个站点布设

一个 10 m × 5 m的样方, 对样方内所有植物进行全

面调查, 测定各样方内红树植物的平均树高、胸径、

基茎和树冠幅, 同时, 每个样方按对角线随机选 5个

样点, 挖取 0~30 cm层的底泥, 均匀混合, 取 1 kg左

右的混合沉积物作为测试样品。沉积物粒径组成、

盐分和有机质含量分别用比重计法、重量法和重铬

酸钾法测定, pH值用电位法, 每个样品 3次重复, 各

生境理化因子水平取全年的平均值。 

1.3  大型底栖动物数据分析 

1.3.1  物种优势度指数(Y) 

Y=Pi×fi                  (1) 
式中, Pi为研究区种 i的个体数占总个体数的比例, fi

为种 i 在研究区内各站位出现的频率, 当 Y>0.02 时, 

该种为优势种。物种数和物种优势度指数计算的数

据取各生境 4个站点的全年平均值。 

1.3.2  多样性测度 

采用 Margalef 物种丰富度指数(d)、Shannon- 

Wiener多样性指数(H′) 以及 Pielou均匀度指数(J 
′)。 

Margalef物种丰富度指数: 2=( 1)/log  d S N   (2) 

Shannon-Wiener指数: 
1

= ( )(ln ) 
s

i i

i=

H' P P     (3) 

Pielou均匀度指数: max= /J' H' H' ; max lnH' S  (4) 

式中, S 为总种类数, N为总个体数, iP 为第 i种的

个体数与样品中的总个数的比值。 

1.3.3  物种数、栖息密度和生物量差异显著性分析 

对不同人工林和光滩湿地中大型底栖动物群落

的平均栖息密度和平均生物量等用 SPSS19.0软件包

进行单因素方差分析(One-Way ANOVA)。 

1.3.4  动物群落结构的分析 

大型底栖动物群落结构的多变量分析采用非参

数多变量群落结构分析方法, 为了减少机会种对群

落结构的干扰, 删除在总体中相对丰度<1%的种类, 

但保留其中任一站点相对丰度>3%的种类。首先以相

似性系数为基础构建相似性矩阵, 进一步进行类平

均法站点等级 CLUSTER 聚类和非参数多变量排序

(MDS), 然后利用 PRIMER 软件包中的图形分析和

多变量分析等方法对群落结构进行研究[5]。 

2  结果与分析 

2.1  各生境环境因子的理化性状 

对各生境的统计分析(表 1)表明, 3 种人工林红

树植物平均树高、平均胸径、平均基径和冠幅(南北×

东西)从大到小的排列次序为: 无瓣海桑>海桑>拉关 
 
表 1  各生境理化因子水平(平均值±标准差) 
Tab.1  Levels of physicochemical factors in different habitats (mean ± S.D.) 

范围 
理化因子 

拉关木 N 无瓣海桑 N 海桑 N 光滩 N

pH 6.59 ± 0.13 4 6.01 ± 0.03 4 6.35 ± 0.06 4 7.13 ± 0.07 4

土壤盐分(g/kg) 6.99 ± 0.27 4 8.49 ± 0.58 4 7.92 ± 0.03 4 5.44 ± 0.30 4

有机质(g/kg) 35.44 ± 2.36 4 52.21 ± 2.48 4 43.19 ± 2.23 4 18.22 ± 2.71 4

砂粒(%) 59.24 ± 2.72 4 48.73 ± 1.24 4 54.24 ± 2.36 4 84.14 ± 4.20 4

黏粒(%) 11.02 ± 0.49 4 12.16 ± 1.32 4 9.42 ± 1.70 4 3.38 ± 0.75 4

粉粒(%) 29.74 ± 2.30 4 39.11 ± 2.25 4 36.34 ± 1.44 4 12.48 ± 3.45 4

平均树高 (m) 6.38 ± 0.43 4 9.28 ± 0.69 4 6.69 ± 0.45 4 — —

平均胸径 (cm) 14.59 ± 0.98 4 20.97 ± 1.57 4 16.72 ± 1.12 4 — —

平均基径 (cm) 8.61 ± 0.58 4 13.00 ± 0.97 4 10.33 ± 0.69 4 — —

冠幅(南北)(m) 2.23 ± 0.14 4 4.54 ± 0.34 4 2.84 ± 0.19 4 — —

冠幅(东西)(m) 2.63 ± 0.18 4 4.23 ± 0.32 4 2.43 ± 0.16 4 — —
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木, 林地土壤盐分、有机质和粉粒含量从大到小的排

列次序也为: 无瓣海桑>海桑>拉关木, 而林地土壤

pH、砂粒含量从大到小的排列次序刚好相反: 拉关

木>海桑>无瓣海桑。3 种林地土壤 pH、砂粒含量均

低于光滩, 而土壤盐分、有机质、黏粒和粉粒含量均

高于光滩。 

2.2  大型底栖动物种类组成和优势种 

调查发现, 除光滩外, 3 种人工林湿地均未发现

底内型生活的多毛类, 而且, 3 种人工林湿地底内型

的双壳类物种数也明显低于光滩。3种人工林湿地均

以腹足类和甲壳类为主, 总的物种数从大到小的排

列次序为: 拉关木>海桑>无瓣海桑(表 2)。 

 
表 2  各生境大型底栖动物物种分布 
Tab. 2  Species distribution of macrofauna in different 

habitats  

动物类群 拉关木 无瓣海桑 海桑 光滩 

多毛类 0 0 0 1 

腹足类 6 6 6 8 

双壳类 2 1 1 4 

甲壳类 9 4 7 7 

底栖鱼类 0 2 2 1 

合计 17 13 16 21 

 
不同生境大型底栖动物的优势种存在差异(表

3)。4 种生境优势种物种数从大到小排列次序为: 光

滩(7)>拉关木(6)=海桑(6)>无瓣海桑(5), 同一物种在

不同生境中优势度指数有差异, 比如琵琶拟沼螺在

不同生境的优势度指数从大到小排列次序为: 无瓣

海桑>拉关木>海桑>光滩。3种人工林中物种优势度

指数最高和最低值相差分别为 : 无瓣海桑 (0.576)> 

拉关木(0.41) >海桑(0.26)。 

2.3  大型底栖动物密度、生物量 

不同季节不同生境大型底栖动物群落密度和生

物量的季节变化见表 4, 以季节和生境为因素的密度

和生物量无重复双因素方差分析显示: 大型底栖动

物密度在 4 个生境间差异显著(F = 17.94, P<0.01), 

季节间差异不显著(F = 3.49, P>0.05); 生物量在 4个

生境间差异显著(F = 38.34, P<0.01), 季节间差异不显

著(F = 2.15, P>0.05)。3种人工林湿地底栖动物群落密度

和生物量排列次序均为: 拉关木>海桑>无瓣海桑。 

2.4  4 种生境大型底栖动物物种多样性 

不同季节不同生境大型底栖动物群落物种多样 

表 3  不同生境大型底栖动物优势种 
Tab. 3  Dominant species of macrofauna in different habitats 

生境类型 种名 优势度指数 

琵琶拟沼螺 0.44 

双齿相手蟹 0.15 

黑口滨螺 0.10 

蝼姑虾 0.09 

四齿大额蟹 0.05 

拉关木 

珠带拟蟹守螺 0.03 

琵琶拟沼螺 0.60 

黑口滨螺 0.09 

双齿相手蟹 0.09 

蝼姑虾 0.07 

无瓣海桑 

狼 虎鱼 0.03 

双齿相手蟹 0.30 

琵琶拟沼螺 0.29 

四齿大额蟹 0.11 

黑口滨螺 0.09 

蝼姑虾 0.06 

海桑 

中华伪露齿螺 0.04 

琵琶拟沼螺 0.28 

红肉蓝蛤 0.27 

黑口滨螺 0.10 

杂色蛤仔 0.06 

西格织纹螺 0.05 

珠带拟蟹守螺 0.04 

光滩 

细螯沼虾 0.03 
 

表 4  各生境大型底栖动物群落不同季节的密度和生物量 
Tab. 4  Density and biomass of macrofaunal communi-

ties in different habitats during different seasons 

项目 拉关木 无瓣海桑 海桑 光滩 

春季 182 119 131 131 

夏季 200 126 144 136 

秋季 152 106 121 144 

冬季 187 122 143 175 

密度

(个/m2)

平均 180 118 135 147 

春季 41.21 22.58 36.50 48.09 

夏季 45.65 23.75 39.48 50.36 

秋季 34.35 20.08 33.78 53.51 

冬季 42.54 23.00 38.94 65.66 

生物量
(g/m2)

平均 40.94 22.35 37.17 54.40 
 

性指数的变化见表 5, 以季节和生境为因素的多样性

指数无重复双因素方差分析显示 : 大型底栖动物

Shannon-Wiener 多样性指数在 4 个生境间差异显著

(F = 816.01, P<0.01), 季节间差异不显著(F = 0.16, P > 

0.05); Pielou均匀度指数生境间差异显著(F = 406.06, 
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P<0.01), 季节间差异不显著(F = 3.00, P>0.05); Margalef

丰富度指数生境间差异显著(F = 82.59, P<0.01), 季

节间差异不显著(F = 0.30, P>0.05)。4种生境中, 全

年平均的 Shannon-Wiener 多样性指数、Margalef 丰

富度指数和 Pielou 均匀度指数均呈现相同的变化趋

势, 即光滩>拉关木>海桑>无瓣海桑。 

 
表 5  各生境大型底栖动物群落不同季节的物种多样性

指数  
Tab. 5  Species diversity indices of macrofaunal communities 

in different habitats during different seasons 

物种多样性指数 拉关木 无瓣海桑 海桑 光滩

春季 1.98 1.50 1.87 2.24

夏季 1.95 1.49 1.92 2.24

秋季 1.97 1.49 1.88 2.22

冬季 1.96 1.49 1.93 2.20

H′ 

平均 1.96 1.50 1.90 2.23

春季 0.70 0.59 0.73 0.75

夏季 0.69 0.58 0.71 0.75

秋季 0.69 0.60 0.73 0.74

冬季 0.69 0.58 0.71 0.74

J′ 

平均 0.69 0.59 0.72 0.74

春季 3.07 2.51 2.46 3.90

夏季 3.02 2.48 2.82 3.87

秋季 3.18 2.36 2.50 3.82

冬季 3.06 2.50 2.82 3.68

d 

平均 3.08 2.46 2.65 3.82

 

2.5  4 种生境大型底栖动物群落结构 

聚类分析结果如图 1 所示: 把 16 个站点分成了

4 个不同的组, 可见, 4 种生境的大型底栖动物群落

可以区分开来, 3种人工林湿地大型底栖动物群落之间

相似性相对较高, 而光滩与这 3 种人工林的大型底栖

动物群落结构相似性相对较低。3种人工林中, 无瓣海

桑、海桑人工林中大型底栖动物群落结构较为相似。 

 

图 1  各站点大型底栖动物群落系统聚类图 

Fig. 1  Hierarchical cluster dendrogram of macrofaunal 
communities in each station 

排序分析结果如图 2所示: stress＝0.01<0.1说明

这个结果支持聚类分析结果, 也将相同生境中的大

型底栖动物群落分别划分到一个组内。图上代表无

瓣海桑人工林的 4个站点(B1~B4)与代表海桑人工林

的 4 个站点(C1~C4)间的距离最小, 说明 2 种人工林

湿地的大型底栖动物群落结构最相似, 且与其他生

境动物群落结构差异较大。 

 

图 2  各站点大型底栖动物群落的非参数多变量标序 

Fig. 2  MDS ordination of macrofaunal communities in each 
station 

 
用 One-Way ANOSIM检验 4种生境间的差异性, 

结果显示, 4种生境大型底栖动物群落结构间的差异

极显著(Global R = 1.00, P= 0.001)。而且每 2种生境间

动物群落结构的差异显著(Global R = 1.00, P= 0.029)。 

2.6  大型底栖动物同环境各理化因子的关系 

利用 BIOENV 分析, 找出与各站点大型底栖动

物丰度最为匹配的环境理化因子, 结果发现 pH、有

机质、砂粒、粉粒、平均株高、平均胸径、平均基

径和冠幅(南北×东西)这些理化因子的组合与底栖生

物丰度均达到显著的相关水平(P=0.746)。RELATE

检验结果均显著(R= 0.849, P=0.001)。这表明上述的

理化因子是影响大型底栖动物群落结构变化的重要

因子。 

3  讨论  

红树林大型底栖动物群落受到生境条件的影响, 

例如潮汐条件、有机质和沉积物物理性质等[6-9]。而

红树植被能够改变红树林的生境条件, 例如改变林

内光照、减缓水分蒸发、提供凋落物和改变沉积物

性质等 [10-12], 因此红树植被在改变林内大型底栖动

物的多样性和分布有潜在重要作用。已有研究证明, 

红树林种植种类的不同可能导致底栖动物亚系统生
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态修复过程和结果的差异[13-15]。本研究的 3 种红树

人工林 , 虽然恢复背景和林龄相同 , 可等级聚类和

非参数多变量标序结果均显示 3 种人工林间大型底

栖动物群落结构差异显著。相似性分析检验(One- 

Way ANOSIM)也表明 3种人工林间大型底栖动物群

落结构差异显著。这就进一步证实了在小范围区域, 林

内动物的分布更多地与红树林植被特性有关[16]。 

首先, 红树林植被会改变林内土壤的性质[17-20], 

而这些底质因素是影响大型底栖动物组成和分布的

重要因子。国内外极少见有关红树林生态恢复对土

壤理化性质动态影响的报道 [21], 但由于红树植物的

介入, 必然导致这些方面的变化。而土壤理化性质如

有机质含量和氧化还原条件等又是影响底栖动物分

布和栖息密度的重要因素[22]。唐以杰等[13]发现无瓣

海桑刚开始引种的前 3 年, 其林下大型底栖动物生

物多样性恢复快于乡土红树植物人工林, 这可能与

无瓣海桑人工林快速的植被恢复, 迅速改变荫蔽状

况及林内光强有关 , 但随后 , 其林下大型底栖动物

生物多样性反而减少, 这可能与无瓣海桑快速改变

生境中的土壤理化性质有关。黄建荣等[23]对珠海淇

澳岛红树林不同生境和不同植被群落的蟹类进行了

调查, 认为无瓣海桑群落土壤速效磷与蟹类生物量

呈极显著正相关 , 与蟹类密度呈显著正相关 ; 全磷

与蟹类密度呈显著负相关。本研究中, 3种红树植物

的生长速度为: 无瓣海桑>海桑>拉关木(表 1), 红树

植物生长速度快的人工林, 林地土壤成红树林酸性

硫酸盐土的速度也快[24]。因此, 3种红树人工林土壤

的 pH 为: 无瓣海桑<海桑<拉关木(表 1), 而酸性土

壤明显不利于林下底内型底栖动物的生长 , 因此 , 

三种人工林均未采集到多毛类, 双壳类的物种类也

很少(表 2); 而且, 随着土壤 pH的下降, 林地大型底

栖动物生物量和物种多样性明显下降(表 4和表 5)。 

其次, 人工林内较高的郁闭度提高了林地的荫

蔽条件, 减轻了高温和水分蒸发对林下动物的胁迫, 

同时也给动物提供了一个躲藏和逃避敌害的场所 , 

因此有利于湿地底栖动物的生长。Nobbs [25]对澳大

利亚天然红树林的研究表明, 红树林植被的存在与

否对蟹类的种类与分布有很大影响, 主要是由于荫

蔽条件的差异。Vannini 等[26]的研究也表明, 天然红

树林内光照水平对相手蟹的分布有重要影响。泰国

白海榄雌(Avicennia alba)红树林主要大型底栖动物

拟沼螺科种类(Ovassiminea brevicula)的栖息密度与

红树植物幼苗密度呈极显著正相关关系[27]。虽然, 红

树植被的恢复对林下底栖动物有上述益处, 但红树

植被郁闭度同时也影响林下一些海藻类的生长。刘

玉等[28]和徐姗楠等[29]通过稳定同位素、脂肪酸标志

等自然示踪技术, 认为红树林区的鱼虾等捕捞产量

较高, 还因红树林提供了凋落物以外的其他食物来

源(如林区内浮游植物、附生藻类和底栖微藻)。本研

究还显示, 各站点大型底栖动物丰度与红树植物树

冠幅(南北×东西)相关显著, 而且树冠幅越大, 动物

多样性越低 , 这可能是由于人工林的郁闭度过高 , 

不利于林下浮游植物和海藻类的光合作用, 对于以

浮游植物和海藻类为食的动物造成不利影响。 

最后 , 在红树林生态系统中 , 有些无脊椎动物

对红树植物叶片的取食具有很强的选择性, 其原因

是不同红树植物不同状态的叶片在营养水平(如 C/N

比)和单宁含量上有差异[3, 16, 30-32]。因此, 外来树种的

引进可能会造成湿地动物食物源的改变 [33], 从而影

响群落结构和物种多样性。比如, 相手蟹属蟹类的分

布与红树林土壤类型没有密切的相关性 [34], 而与红

树林植被的类型则有明显的关系[31]。在香港米埔红

树林的调查表明, 两个相距很近的秋茄林和白骨壤

(Avicennia marina)林内相手蟹的种类和数量有很大

差异[34]。这可能是由于不同的蟹对不同红树植物凋

落腐解叶在啃食上有不同的“选择性”。李旭林等[35]

和晏婷等[36]证实了一些动物对无瓣海桑和乡土红树

植物凋落叶片取食上却存在显著差异, 说明大面积

引种外来物种无瓣海桑将可能对华南沿海红树林生

态系统的食物链结构产生潜在影响。因此, 3种人工

林间大型底栖动物群落结构差异显著, 还可能由于 3

种人工林提供给动物的凋落物种类不同, 导致 3 种

人工林间大型底栖动物群落结构差异显著。相比较

而言, 3 种人工林湿地中, 无瓣海桑与海桑林中大型

底栖动物群落结构较为相似, 这可能由于无瓣海桑

与海桑同属海桑属, 两种红树植物在各种生理生化

特性上相对接近, 对大型底栖动物影响也可能较为

接近, 但这需要进一步研究。可见, 通过野外和室内

模拟试验, 研究红树林湿地大型底栖动物主要种类

对不同红树植物叶片的选择性啃食作用, 在红树林

恢复措施的重要方面即红树植物的种类选择上, 对

预测红树林植被恢复地底栖动物多样性动态具有指

导意义[3]。 
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Abstract: This study was conducted to compare macrofaunal communities in the wetlands of three kinds of artifi-

cial mangroves of Laguncularia racemosa, Sonneratia apetala, and Sonneratia caseolaris, whose restoration back-

ground had been the same, with those of the tidal flats at the Lianyang estuary of Shantou City, Guangdong Prov-

ince. The results illustrated considerable differences in dominant species of macrofauna(Y>0.02)in four kinds of 

habitats. Additionally, the analysis of one-way ANOSIM illustrated considerable structural differences in macro-

faunal communities from the four kinds of habitats. Further, the analysis of hierarchical clustering and non-metric 

multidimensional scaling showed that the structure of macrofaunal communities in the four habitats were consid-

erably different. Among the three kinds of artificial mangroves, the macrobenthos community structure of S. apetala 

was similar to that of S. caseolaris. Moreover, the results showed that the order of species diversity and biomass of 

macrofauna at the three kinds of artificial mangroves was L. racemosa > S. caseolaris > S. apetala. BIOENV 

analysis showed that the distribution of macrofauna was closely related to the physical and chemical factors of soil 

pH, organic matter, sand and silt content, average tree height, average diameter at breast height, average base di-

ameter, and average crown (north and south × west and east) of mangrove plants. This further confirmed that the 

species diversity and distribution of macrofauna in wetlands of artificial mangroves were influenced by the species 

of mangrove plant. 
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