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广东湛江红树林保护区大型底栖动物群落的空间分带

唐以杰7，!，余世孝7，!
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摘要：用生态样带研究了广东湛江红树林保护区高桥镇核心区大型底栖动物的空间分带。结果表明：德耀村红树剖面中出现的

大型底栖动物优势种类为琵琶拟沼螺、悦目大眼蟹、扁平拟闭口蟹、宽身闭口蟹、黑口滨螺、等齿角沙蚕、弧边招潮和中华伪露齿

螺。该剖面大型底栖动物从高潮位到低潮位可分为 \ 个分布带：琵琶拟沼螺6弧边招潮6浓毛拟闭口蟹带；宽身闭口蟹6悦目大眼

蟹6黑口滨螺带；扁平拟闭口蟹6珠带拟蟹手螺带。群落生物量的变化主要由软体动物所主导，栖息密度的变化主要由软体动物

和甲壳动物所主导，多样性指数变化主要由软体动物所主导。红寨村红树剖面中出现的大型底栖动物优势种类为琵琶拟沼螺、

蝼姑虾、扁平拟闭口蟹、宽身闭口蟹、耳螺科的一种、黑口滨螺、中华伪露齿螺、哈氏仿对虾、弧边招潮和等齿角沙蚕。该剖面大

型底栖动物也可分为 ] 个分布带：黑口滨螺6中华伪露齿螺6等齿角沙蚕带；琵琶拟沼螺6宽身闭口蟹6耳螺科的一种带；蝼蛄虾6

扁平拟闭口蟹带；沈氏长方蟹6珠带拟蟹守螺带。群落生物量的变化也主要由软体动物所主导，栖息密度的变化主要由甲壳动

物所主导，多样性指数变化主要由软体动物所主导。底栖动物群落的等级聚类和非参数多变量标序显示，大型底栖动物分带与

红树植物群落类型相一致。大型底栖动物分带受红树植物群落类型影响的主要原因是不同红树植物群落间的群落特征、沉积

物性质和所处潮位线存在差异。
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国外红树林分布区，如澳大利亚、马来西亚、智利和印度等，大型底栖动物的垂直分带特征已有较多报

道［F G H］，这些研究有助于更全面地理解红树林内底栖动物的生态分布规律及其与红树林系统的密切关系。在

我国亚热带地区这方面的研究则罕有报道［I］。而且有关红树林区内大型底栖动物群落的调查，研究者注重

的是高、中、低 C 个潮区站点的布设，而往往忽略了林区中红树植物群落的差异。实际上，同一林区的不同剖

面，如果红树植物群落不同，其林下土壤化学性状会有较大的差别［J，K］，这是否会导致底栖动物的空间分带有

较大的差别？这方面尚未见报道。

湛江红树林国家级自然保护区是我国 LF 个国际重要湿地之一。其红树林植物群落的空间分布已见报

道［FM］，但林下大型底栖动物的空间分带状况尚未作研究。本文选取湛江红树林自然保护区高桥镇核心区德

耀、红寨村两个红树植物群落差别较大的剖面，比较两个剖面大型底栖动物群落的空间分带特征、生物量、栖

息密度和多样性的垂直变化情况，探讨大型底栖动物群落的空间分带与红树植物群落、环境因子的关系，以便

为红树林区湿地生态系统及其资源的保护、开发、利用提供科学依据。

)* 材料与方法

)& )* 采样方法及样品处理

分别于 LMMN 年 F、D、I、FM 月，在广东湛江红树林保护区高桥镇核心区的德耀、红寨村各设立一个与海岸

线垂直的红树林剖面，分别在距离海岸 CN、HN、KN、FLN、FNN、FJN、LFN、LIN、CMN、CCN 8 和 DMN 8（标记为 OF G
OFF）；IM、KM、FMM、FCM、FHM、FKM、LLM、LNM、LJM、CFM、CDM、DLM 8 和 DIM 8（标记为 AF G AFC）的地方布设站点，大

型底栖动物的调查，采用 LN (8 P LN (8 的定量样框，每个站点取 D 个样框，先捡出框内底表动物，再挖至 CM
(8 深的底泥，用 M& N 88 孔径筛子分选出底内动物，所获样品用 N Q的甲醛溶液现场固定，于实验室内分析鉴

定。室内样品称重、计算和资料分析整理均按海洋调查规范海洋生物调查（RA FLIHC& HBKF）。在进行大型底

栖动物调查的同时，每个站点布设一个 FM 8 P N 8 的样方，对样方内所有植物进行全面调查，测定每棵树的

树高、树冠幅（南北 P 东西）、枝下高、胸径，并计算出各样方红树植物的平均树高、平均树冠（S? P TU）、平均

枝下高、基盖度及平均密度；同时，每个样方按对角线随机选 N 个样点，挖取 M G CM (8 层的土，均匀混合，取 F
E+ 左右的混合土壤作为测试样品。土壤粒径组成、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，#; 值用电位法，每个样品 C 次重复。

)& +* 数据分析

底栖动物物种优势度（=）和多样性指数（>?）分别采用以下计算公式：

DMIF V 生V 态V 学V 报V V V LI 卷V
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式中，( 为样品中的种数；)# 为第 # 种的个体数与样品总个体数的比值；"# 为第 # 种的个体数；$# 是该种在各站

位中出现的频率；" 为每个种出现的总个体数。

大型底栖动物群落原始丰度数据经四次方根转化及标准化后，在 12-34562",7 相似性测量的基础上，进行

等级聚类分析（5*67"’2）（组平均连接法）和非参数多变量标序（899:;）。

采用 ;<;;0=& > 软件包来进行各种相关关系和差异显著性分析。

!" 结果

!& #" 红树植物群落和沉积物性质

表 0、表 = 为红树植物群落和沉积物特征。随着潮位线的下降，德耀红树剖面植物群落类型可分为 ? 种：

桐花树（@0）、桐花树 A 红海榄（@= B @C）、桐花树 A 白骨壤（@D B @0>）。方差分析表明（E.’4%-3 @8EF@），

群落之间树高、基盖度和枝下高差异极显著（) G >& >0），树冠幅（HI）和平均密度差异显著（) G >& >J）。群落

间沉积物有机质、粉粒含量也差异显著（) G >& >J）。红寨红树剖面植物群落类型可分为 K 种：桐花树（10、1=、

100 和 10=），桐花树 A 木榄（1?、1L B 10>）、秋茄树 A 木榄（1K，1J）桐花树 A 白骨壤（10?）。方差分析表明，

各红树群落特征差异不显著（) M >& >J），而群落之间沉积物 #N、粉粒含量差异显著（) G >& >J）。

表 #" 各站点的红树植物群落特征

$%&’( #" )%*+,-.( /-001*234 /5%,%/3(,2632/6 2* (%/5 6%07’2*+ 7’-3

站点

;-O#*,.+
#*)"

群落类型

5)OO6.,"3 "3#’

树高

P2’’ !’,+!"
（O）

树冠幅（8; ）

P2’’ (2)%.
8)2"! Q ;)6"!

（O）

树冠幅（IH）

P2’’ (2)%.
I’7" Q H-7"

（O）

基盖度

1-7’ ()R’2
（S ）

枝下高

;"’O !’,+!"
6.T’2 U2-.(!

（O）

平均密度

@R’2-+’ T’.7,"3
（P2’’ $ O=）

@0
桐花树

*+,#+-./0 +1.2#+34/536
=7 K> 07 KJ 07 ?= 07 >> 07 ?0 07 0>

@=
桐花树 A 红海榄

*7 +1.2#+34/536 A 89#:1)91./ 05;410/
=7 JJ 07 DL 07 D? 07 >L 07 ?K >7 J=

@?
桐花树 A 红海榄

*7 +1.2#+34/536 A 87 05;410/
=7 JK 07 LV 07 L> >7 DL 07 JC >7 C=

@K
桐花树 A 红海榄

*7 +1.2#+34/536 A 87 05;410/
=7 00 07 K? 07 KK >7 CV 07 =V >7 DL

@J
桐花树 A 红海榄

*7 +1.2#+34/536 A 87 05;410/
=7 ?J 07 L0 07 ?J 07 >V 07 =J >7 D=

@L
桐花树 A 红海榄

*7 +1.2#+34/536 A 87 05;410/
=7 >? 07 0J 07 ?0 >7 CL 07 0K >7 JL

@C
桐花树 A 红海榄

*7 +1.2#+34/536 A 87 05;410/
=7 >L 07 DV 07 CV >7 C0 >7 LK >7 KL

@D
桐花树 A 白骨壤

*7 +1.2#+34/536 A *<#+-22#/ 6/.#2/
07 L= 07 >K 07 >0 >7 ?K >7 KV 07 0>

@V
桐花树 A 白骨壤

*7 +1.2#+34/536 A *7 6/.#2/
07 0K 07 0V 07 0= >7 0J >7 == >7 LL

@0>
桐花树 A 白骨壤

*7 +1.2#+34/536 A *7 6/.#2/
07 JC 07 00 07 >? >7 JJ >7 KD 07 0>

@00
桐花树 A 白骨壤

*7 +1.2#+34/536 A *7 6/.#2/
07 D? 07 ?= 07 ?0 >7 ?L >7 J? 07 ?=

10
桐花树

*7 +1.2#+34/536
K7 D? ?7 JV J7 >= >7 ?? >7 JL >7 0=

1=
桐花树

*7 +1.2#+34/536
>7 CL >7 K? >7 KL >7 >J >7 => 07 >L
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/ / 续表 0

站点

1-2#*,.+
#*)"

群落类型

3)224.,"5 "5#’

树高

67’’ !’,+!"
（2）

树冠幅（81 ）

67’’ (7)%.
8)7"! 9 1)4"!

（2）

树冠幅（:;）

67’’ (7)%.
:’<" 9 ;-<"

（2）

基盖度

=-<’ ()>’7
（? ）

枝下高

1"’2 !’,+!"
4.@’7 A7-.(!

（2）

平均密度

B>’7-+’ @’.<,"5
（67’’ $ 2C）

=D
桐花树 E 木榄

!" #$%&’#()*+(, E -%(.(’/%* .0,&$%%1’2*
0" DF F" GH F" GC F" DF F" IH 0" JI

=I
秋茄树 E 木榄

3*&4/)’* #*&4/) E -" .0,&$%%1’2*
C" IF 0" HG 0" HG F" II F" ID F" KC

=G
秋茄树 E 木榄

3" #*&4/) E -" .0,&$%%1’2*
D" FG C" FF C" FC F" GL 0" 0C F" GK

=K
桐花树 E 木榄

!" #$%&’#()*+(, E -" .0,&$%%1’2*
C" JC 0" LF 0" LI F" II 0" DD F" KI

=H
桐花树 E 木榄

!" #$%&’#()*+(, E -" .0,&$%%1’2*
C" L0 C" F0 0" LG F" KL F" KL F" GK

=L
桐花树 E 木榄

!" #$%&’#()*+(, E -" .0,&$%%1’2*
C" KD C" 0L C" 0F 0" FC F" JD F" IK

=J
桐花树 E 木榄

!" #$%&’#()*+(, E -" .0,&$%%1’2*
C" GD C" FD 0" JK F" KD 0" DL F" II

=0F
桐花树 E 木榄

!" #$%&’#()*+(, E -" .0,&$%%1’2*
C" GG 0" IC 0" ID F" G0 0" 0I F" LC

=00
桐花树

!" #$%&’#()*+(,
0" GH 0" 0K 0" FH F" I0 F" DK F" LC

=0C
桐花树

!" #$%&’#()*+(,
F" K0 F" GC F" GC F" FC F" 0J 0" GL

=0D
桐花树 E 白骨壤

!" #$%&’#()*+(, E !" ,*%’&*
F& K0 F& HF F& HC F& FD F& CG 0& DL

表 !" 各站点的沉积物特征

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

站点

1-2#*,.+ #*)"
#M 有机质

N7+-.,( 2-""’7（+ $ O+）

盐分

1-*"（+ $ O+）

砂粒

1-.@（? ）

粉粒

1*,"（? ）

粘粒

3*-5（? ）

B0 K& K CH& D 0K& F IJ& K IJ& K F& L
BC K& K DK& G 0L& J IK& K GF& L C& K
BD K& G IG& H C0& J ID& K GC& F I& I
BI K& G ID& D C0& K GF& 0 IH& H C& C
BG K& I IF& J C0& D GK& K ID& I F& F
BK K& G DJ& H C0& 0 GI& H IC& I C& J
BH K& G DL& I CF& L GC& L I0& D G& J
BL K& J DF& D C0& K IJ& F DJ& C 00& L
BJ K& D DD& L C0& G GH& L DK& D G& J
B0F G& K DH& D C0& I KK& K DD& I F& F
B00 K& G 0G& K 0D& K KG& I CC& I 0C& C
=0 K& I L& J G& G LK& K 0C& K F& L
=C K& I CL& F 00& L KL& K CG& I K& F
=D K& I IH& F 0H& L GF& K DL& C 00& C
=I K& D IK& H 0L& C GD& J DK& H J& I
=G K& C IK& C 0L& G GH& D DG& 0 H& K
=K K& 0 IK& C 0J& 0 KF& K DD& K G& L
=H K& 0 GI& J C0& D GK& K DL& J I& G
=L K& 0 HC& I CI& C GC& K ID& L D& K
=J K& 0 LJ& H CK& J IL& K IL& C D& C
=0F K& C H0& J CD& H IL& 0 IF& J 00& F
=00 K& D GD& J CF& I IH& K DD& K 0L& L
=0C K& K IF& L 0L& H GJ& D CH& C 0D& G
=0D K& L CH& K 0K& L H0& F CF& L L& C
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!& !" 大型底栖动物群落的种类组成

德耀村红树林剖面共有大型底栖动物 /0 种，隶属于 1 门 / 纲 20 科（见表 2）。优势种类（! 3 0& 04）为琵

表 #" 调查发现的大型底栖动物

$%&’( #" $)( *%+,-.%/0% 12(+3(1 &((0 .-/04 30 5)( 306(1537%53-0

门 5!6*78 纲 9*-:: 科 ;-8,*6 种 <#’(,’

环节动物门

=..’*,>-
多毛纲 5)*6(!-’"-

沙蚕科

?’@’,>-’

AB等齿角沙蚕 "#$%&’(#$#)* +,$-#(*)*，A软疣沙蚕 ./0’(#$#)*
+’1’/%20#*3/)，A独齿围沙蚕 4#$)(#$#)* 5,0&$)6#$%

吻沙蚕科 C*6(’@,>-’ AB长吻沙蚕 70/5#$% 58)$’$)
索沙蚕科 D78E@,.’@,>-’ AB异足索沙蚕 9,-+$)(#$)* 8#&#$’:’;%

海蛹科 F#!’*,,>-’ AB臭海蛹 .$%’)*)% :#&
竹节虫科 G-*>-.,>-’ AB缩头节节虫 <%0;%(# *%$*)

星虫门

<,#7.(7*-
革囊星虫纲

5!-:()*):)8-",>-’
革囊星虫科

5!-:()*):)8-",>-’
B革囊星虫 48%*5’0’*’-% :#= ，AB可口革囊星虫 4= #*5,0#(&%

软体动物门

G)**7:(-
腹足纲

C-:"@)#)>-
露齿螺科

H,.+,(7*,>-’
AB中华伪露齿螺 4*#,;’$)(1)5,0% *)(#(*)*

蜒螺科 ?’@,",>-’ A紫游螺 >#$)&)(% ?)’0%5#%
滨螺科 D,"")@,.,>-’ AB黑口滨螺 9)&&’$%$)% -#0%(’*&’-%，@粗糙滨螺 9= *5%+#$

拟沼螺科 =::,8,.’,>-’ AB琵琶拟沼螺 A**)-)(#% 0,&#%
汇螺科 5)"-8,>,>-’ AB珠带拟蟹守螺 "#$)&8);%# 5)(1,0%&%，AB彩拟蟹守螺 "= ’$(%&%

蟹守螺科 9’@,"!,,>-’ B中华蟹守螺 "#$)&8,- *)(#(*#
织纹螺科 ?-::-@,,>-’ A节织纹螺 >%**%$),* 8#:%&)5,*，A西格织纹螺 >= *)B,)C’$#(*)*

耳螺科 I**)E,,>-’ AB米氏耳螺 D00’+),- %,$)*-);%#，AB耳螺科的一种 - <#’(,’:
)J D00’+));%#

双壳纲 K,L-*L,- 蚶科 =@(,>-’ A褐蚶 @);)-%5%$ &#(#+$)5%
贻贝科 G6",*,>-’ A菲律宾偏顶蛤 <’;)’0,* :8)0)::)(%$,-，B隆起隔贻贝 E#:&)6#$ #F5)*,*

牡蛎科 F:"@’-(’- A咬齿牡蛎 G*&$#% -’$;%F
樱蛤科 M’**,.,>-’ A彩虹明樱蛤 <’#$#00% )$);#*5#(*

蚬科 9)@E,(7*,>-( AB红树蚬 4’0/-#*’;% #$’*%
帘蛤科 N’.’@,>-’ AB伊萨伯雪蛤 "0%,*)(#00% )*%+#00)(%，AB文蛤 <#$#&$)F -#$#&$)F

绿螂科 C*-7().)8,>-’ B弓绿螂 70%,5’(’-# 5#$#%，AB绿螂 7= :#&
鸭嘴蛤科 D-"’@.7*,>-’ A截形鸭嘴蛤 9%&#$(,0% &$,(5%&%

节肢动物门 =@"!@)#)>- 甲壳纲 9@7:"-(’- 对虾科 5’.-’,>-’ AB近缘新对虾 <#&%:#(%#,* %66)()*，
AB哈氏仿对虾 4%$%:#(%#’:*)* 8%$;2)53))

樱虾科 <’@+’:",>-’ A中国毛虾 A5#&#* 58)(#(*)*
长臂虾科 5-*-’8).,>-’ AB日本沼虾 <%5$’+$%58),- ()::’(#(*)*，A细螯沼虾 <= B$%5)0)$’*&$#

鼓虾科 =*#!’),>-’ A角鼓虾 A$8%(%* :#&
蝼蛄虾科 O#)+’E,>-’ B蝼蛄虾 H:’1#+)% :#&

关公蟹科 A)@,##,>-’ A聪明关公蟹 @’$)::# %*&,&%
和尚蟹科 G,("6@,>-’ B长腕和尚蟹 <)5&/$)* 0’(1)5%$:,*

长脚蟹科 C).’#*-(,>-’ AB麦克长眼柄蟹 G--%&’5%$5)(,* -%51)00)?$%/)
沙蟹科 F(6#)>,>-’ AB弧边招潮 H5% %$5,%&%，A北方凹指招潮 H= ?’5%(* +’$#%0)*，AB三

角招潮 H= &$)%(1,0%$)* &$)%(1,0%$)*，AB隆背大眼蟹 <%5$’:8&8%0-,*
5’(?#F,*，AB悦目大眼蟹 <= #$%&’，A 明秀大眼蟹 <= ;#6)()&,*，AB

拉氏大眼蟹 <= 0%&$#)00#)，A 毛掌大眼蟹 <= +’*5))，A 宽身大眼蟹

<= ;)0%&%&,-，AB 宽身闭口蟹 "0#)*&’*&’-% ;)0%&%&,-，AB 扁平拟闭

口蟹 4%$%50#)*&’*&’-% ;#:$#**,-，AB浓毛拟闭口蟹 4= 5$%**):)0,-，A隆

线拟闭口蟹 4= 5$)*&%&,-，AB锯眼泥蟹 I0/’:0%F *#$$%&%，B锯脚泥蟹

I0= @#(&)-#$’*%，B淡水泥蟹 I0= &%(*,)#(*)*

P0P4Q 1 期 Q Q Q 唐以杰Q 等：广东湛江红树林保护区大型底栖动物群落的空间分带 Q



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/ / 续表 0
门 1!2*34 纲 5*-66 科 7-4,*2 种 8#’(,’

方蟹科

9:-#6,;-’
<刺指 小 相 手 蟹 !"#$%&%"’(" )$#*+"#",&#%+%，<= 双 齿 相 手 蟹

-&%"’(" .+/&#%，< 中 华 相 手 蟹 -0 %+#&#%+%，<= 褶 痕 相 手 蟹 -0
)1+,"*"，< 密 栉 新 相 手 蟹 !&$&)+%&%"’(" (&/&’+，<= 缺 刻 圆 方 蟹

23,1$4’")%5% +#,+%5%，<= 沈 氏 厚 蟹 6&1+,& %7&#+，= 短 螯 厚 蟹 60
1&",7++，<= 长 足 长 方 蟹 8&*")1"9 1$#4+)&%，= 沈 氏 长 方 蟹 80
%7&#+，<中华盾牌蟹 :&’,#$# %+#&#%&

脊索动物门

5!):;-"-
硬骨鱼纲

>6"’,(!"!2’6
弹涂鱼科

1’:,#!"!-*4,;-’
<=弹涂鱼 :&’+$)7*7"1(5% ,"#*$#&#%+%，=大弹涂鱼 ;$1&$)7*7"1(5%
)&,*+#+’$%*’+%

/ / <：发现于德耀村剖面 7)3.; ,. 4-.+:)?’ 6%-4# ":-.6’(" .’-: <’2-) ?,**-+’；=：发现于红寨村剖面 7)3.; ,. 4-.+:)?’ 6%-4# ":-.6’(" .’-:
=).+@!-, ?,**-+’；<=：发现于德耀村和红寨村剖面 7)3.; ,. 4-.+:)?’ 6%-4# ":-.6’("6 .’-: <’2-) ?,**-+’ -.; =).+@!-, ?,**-+’

琶拟沼螺、悦目大眼蟹、扁平拟闭口蟹、宽身闭口蟹、黑口滨螺、等齿角沙蚕、弧边招潮和中华伪露齿螺。动物

种类在不同高程的潮间带内分带是明显的。距离海岸 A B 0C 4 的主要种类是琵琶拟沼螺、弧边招潮、浓毛拟

闭口蟹；0C B DEC 4 主要分布有悦目大眼蟹、黑口滨螺、宽身闭口蟹；DEC B FAC 4 主要分布有扁平拟闭口蟹、珠

带拟蟹手螺。有些种类如琵琶拟沼螺、黑口滨螺则为全剖面分布。

红寨村红树林剖面共有大型底栖动物 FG 种，隶属于 C 门 H 纲 DF 科（见表 0）。优势种类（< I A& AE）为琵

琶拟沼螺、蝼姑虾、扁平拟闭口蟹、宽身闭口蟹、耳螺科的一种、黑口滨螺、中华伪露齿螺、哈氏仿对虾、弧边招

潮和等齿角沙蚕。动物种类在不同高程的潮间带内分带是明显的。距离海岸 A B JA 4，0FA B FDA 4 的主要

种类是黑口滨螺、中华伪露齿螺和等齿角沙蚕；EAA B EHA 4 分布有蝼蛄虾、扁平拟闭口蟹；JA B EAA 4、EHA B
0FA 4 琵琶拟沼螺、宽身闭口蟹、耳螺科的一种，FDA B FGA 4 主要分布有珠带拟蟹守螺、沈氏长方蟹。有些种

类如琵琶拟沼螺、黑口滨螺为全剖面分布。

!& "# 大型底栖动物生物量和栖息密度的垂直变化

德耀村红树林剖面大型底栖动物的平均生物量最高和次高值分别出现在 FAC 4 和 HC 4 站点，而最低和

次低值分别出现在 JC 4 和 00C 4 站点，从站点 JC B 0AC 4，生物量缓慢上升。相关分析显示总的生物量与软

体动物生物量呈极显著正相关（) K A& AE），相关系数为 A& JHA。红寨村红树剖面大型底栖动物的生物量垂直

变化主要由软体动物生物量所主导，相关系数为 A& JJF（) K A& AE）。其最高值出现在 EAA 4 样点，次高值出现

在 0FA 4 站点。从站点 EHA B 0EA 4，生物量在较低水平波动（图 E）。

图 E/ 大型底栖动物生物量在两个红树林剖面的变化

7,+& E/ <2.-4,(6 )L 4-(:)L-3.- M,)4-66 -*).+ "!’ 4-.+:)?’ 6%-4# ":-.6’("

（-）德耀村 .’-: <’2-) ?,**-+’ （M）红寨村 .’-: =).+@!-, ?,**-+’

德耀村红树林剖面大型底栖动物栖息密度的垂直变化主要由软体动物和甲壳动物的栖息密度所主导

（图 D），相关系数分别为 A& JAC（) K A& AE）和 A& GJJ（) K A& AE）。其最高和次高值分别出现在 FAC 4 和 DGC 4
站点，而最低值出现在 00C4 站点，从站点 0C B DEC 4，栖息密度先是缓慢下降，再缓慢上升。红寨村红树林剖
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面大型底栖动物的栖息密度最高值在 /01 2 站点，栖息密度沿剖面高程下降的变化主要由甲壳动物所主导，

两者相关系数为 1& 304（! 5 1& 1/）。

图 67 大型底栖动物栖息密度在两个红树林剖面的变化

8,+& 67 9:.-2,(; )< 2-(=)<->.- ?’.;,": -*).+ "!’ 2-.+=)@’ ;%-2# "=-.;’("

（-）德耀村 .’-= 9’:-) @,**-+’ （A）红寨村 .’-= B).+C!-, @,**-+’

!& "# 大型底栖动物多样性的垂直变化

德耀村红树林剖面大型底栖动物多样性总体呈缓慢上升趋势，最高和次高值分别出现在 DDE 2 和 F1E 2
站点，而最低和次低值分别出现在 0E 2 和 DE 2 站点。相关分析显示总的生物多样性与软体动物多样性呈

极显著正相关（! 5 1& 1/），相关系数为 1& 3/D。红寨村红树林剖面大型底栖动物多样性变化无明显规律，最

高和次高值分别出现在 F41 2 和 F61 2 站点，而最低和次低值分别出现在 D/1 2 和 6G1 2 站点（图 D）。相关

分析显示总的生物多样性与软体动物多样性呈极显著正相关（! 5 1& 1/），相关系数为 1& 4E6。

图 D7 大型底栖动物多样性指数在两个红树林剖面的变化

8,+& D7 9:.-2,(; )< 2-(=)<->.- ?,@’=;,": ,.?’H’; -*).+ "!’ 2-.+=)@’ ;%-2# "=-.;’("

（-）德耀村 .’-= 9’:-) @,**-+’ （A）红寨村 .’-= B).+C!-, @,**-+’

!& $# 大型底栖动物群落聚类和非参数多变量标序

从图 F- 可以看出，在 FEI 的相似性水平上，等级聚类分析把德耀村红树剖面 // 个站位动物群落分成 D
大组：J/ 一组；J6、JD、JF、JE、J0 和 J4 一组；JG、J3、J/1 和 J// 一组。从图 FA 可以看出，在 FGI 的相似性

水平上，等级聚类分析把红寨村红树剖面 /D 个站位动物群落分成 F 大组：K/D 一组；KF 和 KE 一组；KD、K0、

K4、KG、K3 和 K/1 一组；K/、K6、K// 和 K/6 一组。从图 E 可以看出，LMM9N 排序图也支持聚类分析的结果，

而且，更直观地显示了各个站位群落之间的距离关系即相似程度情况。
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图 /0 两个红树林剖面各站点大型底栖动物群落系统聚类图

1,+& /0 2!’ !,’3-3(!,(-* (*45"’3 6’.63)+3-7 )8 7-(3)8-4.- ()774.,",’5 -" 6,88’3’." 5-7#*,.+ #*)" ,. 7-.+3)9’ 5%-7# "3-.5’("

（-）德耀村 .’-3 :’;-) 9,**-+’ （<）红寨村 .’-3 =).+>!-, 9,**-+’

图 ?0 两个红树林剖面各站点大型底栖动物群落的非参数多变量标序

1,+& ?0 @AA:B )36,.-",). )8 7-(3)8-4.- ()774.,",’5 -" 6,88’3’." 5-7#*,.+ #*)" ,. 7-.+3)9’ 5%-7# "3-.5’("

（-）德耀村 （压力系数 C D& DE）.’-3 :’;-) 9,**-+’（B"3’55 C D& DE）（<）红寨村 （压力系数 C D& DF）.’-3 =).+>!-, 9,**-+’（B"3’55 C D& DF）

!& "# 季节变化

一年四季的调查结果，德耀村红树剖面大型底栖动物栖息密度为：春季（GGG 个 $ 7G）H 冬季（IF? 个 $ 7G）

H 秋季（I// 个 $ 7G）H 夏季（IDJ 个 $ 7G），单因变量多因素方差分析（GK%-; L@MNL）表明，各站点动物栖息密

度季节间、红树植物群落间差异不显著（! H D& D?），季节间和红树植物群落间不存在交互作用（! H D& D?）。生

物量为：春季（FO& J + $ 7G）H 冬季（//& I + $ 7G）H 秋季（/J& ? + $ 7G）H 夏季（JI& O + $ 7G），各站点生物量群落间

差异显著（! P D& D?），季节间差异不显著（! H D& D?），季节间和红树植物群落间不存在交互作用（! H DQ D?）。

生物多样性指数为：夏季（I& RJDO）H 秋季（I& OD/G） H 冬季（I& /?F/） H 春季（I& JEJG），单因变量多因素方

差分析，各站点多样性季节间差异不显著（! H D& D?）、红树植物群落间差异极显著（! P D& DI），季节间和红树

植物群落间没有交互作用（! H D& D?）。

红寨村红树林剖面栖息密度为：春季（GGD 个 $ 7G ）H 冬季（GDI 个 $ 7G ）H 秋季（IOF 个 $ 7G ）H 夏季（IDG

个 $ 7G），单因变量多因素方差分析，各站点栖息密度季节间、红树植物群落间差异不显著（! H D& D?），季节间

和红树植物群落间不存在交互作用（! H D& D?）。生物量为：秋季（?D& F + $ 7G ）H 夏季（JJ& / + $ 7G ）H 春季

（GJQ E + $ 7G）H 冬季（GI& / + $ 7G），各站点生物量季节间、红树植物群落间差异不显著（! H D& D?），季节间和红

树植物群落间不存在交互作用（! H D& D?）。多样性为：春季（I& ??/G）H 秋季（I& ??J?） H 冬季（I& ?/JR） H 夏

季（I& JIIG），单因变量多因素方差分析，各站点多样性季节间差异不显著（! H D& D?）、红树植物群落间差异极

显著（! P D& DI），季节间和红树植物群落间交互作用极显著（! P D& DI）。

!& $# 大型底栖动物同红树植物群落、环境因子的关系

两个红树剖面大型底栖动物群落生物量、栖息密度和多样性同红树植物群落各特征值的相关性见表 /，

同环境因子的相关性见表 ?。
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表 !" 大型底栖动物生物量、栖息密度和多样性同红树植物群落特征的相关性

#$%&’ !" #(’ )*++’&$,-*. %’,/’’. ,(’ 0’$. %-*0$11，2’.1-,3 $.2 2-4’+1-,3 -.2’5’1 *6 0$)+*6$7.$ /-,( 0$.8+*4’ )*007.-,3 )($+$),’+-1,-)1

项目 /"’0
树高

12’’ !’,+!"

树冠幅（34 ）

12’’ (2)%.
3)2"! 5 4)6"!

树冠幅（78）

12’’ (2)%.
7’9" 5 8-9"

基盖度

:-9’ ();’2

枝下高

4"’0 !’,+!"
6.<’2 =2-.(!

平均密度

>;’2-+’
<’.9,"?

@ 甲壳类生物量

:,)0-99 )A (269"-(’-.
34 34 34 34 34 B C& DEF!

G 甲壳类生物量

:,)0-99 )A (269"-(’-.
34 34 34 34 C& DHI! B C& FFF!

@ 多毛类生物量

:,)0-99 )A #)*?(!-’"- B C& EIE!! 34 34 B C& EJK!! B C& EFL!! 34

@ 其他动物生物量

:,)0-99 )A )"!’29 B C& DCD! 34 34 B C& DEI! 34 34

@ 甲壳类栖息密度

@’.9,"? )A (269"-(’-.
34 34 34 34 34 C& DLK!

G 软体动物栖息密度

@’.9,"? )A 0)**69(M
34 34 34 C& FDH! C& IKF!! 34

@ 其他动物栖息密度

@’.9,"? )A )"!’29 B C& DKD! B C& DLF! B C& DNN! B C& ICH! B C& DHN! 34

G 其他动物栖息密度

@’.9,"? )A )"!’29
34 34 34 B C& FEC! 34 34

@ 总栖息密度

1)"-* <’.9,"?
34 34 34 34 34 C& DNC!

G 总栖息密度

1)"-* <’.9,"?
34 34 34 34 C& FFN! 34

@ 多毛类多样性

<,;’29,"? ,.<’O’9 )A #)*?(!-’"- B C& IFC!! 34 34 B C& IHH! B C& DHE! 34

@ 软体动物多样性

<,;’29,"? ,.<’O’9 )A 0)**69(M B C& ICK!! B C& DJI! B C& DFK! B C& IHH! B C& DJC! 34

@ 总多样性

1")"-* <,;’29,"? ,.<’O’9 B C& EIE!! B C& IKC! B C& IHI! B C& EKK!! B C& ECD!! 34

G 总多样性

1)"-* <,;’29,"? ,.<’O’9 B C& FIF! 34 34 34 B C& IKN!! 34

P P !! Q C& CF；!!! Q C& CL；34：! R C& CF；@：德耀村 @’?-) ;,**-+’；G：红寨村 G).+S!-, ;,**-+’；下同 "!’ 9-0’ =’*)%

9" 讨论

德耀红树剖面大型底栖动物群落从高潮位到低潮位的分带现象是比较明显地，这与其他学者的报道［L，H］

相一致，根据调查结果，按各自优势种类和限制因素的特点，基本可分为 K 个动物群落分布带：（L）琵琶拟沼

螺T弧边招潮T浓毛拟闭口蟹带。该带距离海岸 C U KF 0，红树植物群落类型为桐花树群落，平均树高为 HV NC
0，基盖度为 L& CCW ，底质为粉砂壤土，粉粒为 NJ& DW ，有机质平均含量为 HI& K + $ M+，动物主要种类为琵琶拟

沼螺、弧边招潮、浓毛拟闭口蟹。（H）宽身闭口蟹T悦目大眼蟹T黑口滨螺带。该带距离海岸 KF U HLF 0，红树植

物群落类型为桐花树 X 红海榄群落，平均树高为 H& HI 0，基盖度为 C& EEW ，底质为粉砂壤土或砂壤土，粉粒为

ND& KW ，有机质平均含量为 NC& E + $ M+，动物主要种类为宽身闭口蟹、悦目大眼蟹、黑口滨螺。（K）扁平拟闭口

蟹T珠带拟蟹手螺带。距离海岸 HLF U NCF 0，红树植物群落类型为桐花树 X 白骨壤群落，平均树高为 L& FN 0，

基盖度为 C& KFW ，底质为砂壤土或壤质砂土，粉粒为 KH& EW ，有机质平均含量为 HJ& K+ $ M+，主要分布有扁平

拟闭口蟹、珠带拟蟹手螺。红寨村大型底栖动物群落分带没有德耀村明显，但基本也可分为 N 个动物群落分

布带：（L）距离海岸 C U JC 0 和 KNC U NHC 0，为黑口滨螺T中华伪露齿螺T等齿角沙蚕带，红树植物群落类型
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为桐花树群落，平均树高为 /& 01 2，基盖度为 3& 45 ，底质为壤质砂土或砂壤土，粉粒为 416 75 ，#8 为 9& 1，

主要种类为黑口滨螺、中华伪露齿螺和等齿角沙蚕。（4）距离海岸 03 : /33 2、/93 : ;13 2，为琵琶拟沼螺<宽
身闭口蟹<耳螺科的一种带，红树植物群落类型桐花树 = 木榄群落，平均树高为 4& 19 2，基盖度为 36 935 ，底

质为粘壤土或粉砂壤土，粉粒为 13& 95 ，#8 为 9& /，主要种类则是琵琶拟沼螺、宽身闭口蟹、耳螺科的一种。

（;）/33 : /93 2，为蝼蛄虾<扁平拟闭口蟹带，红树植物群落类型为秋茄树 = 木榄群落，平均树高为 46 >1 2，基

盖度为 3& >75 ，底质为砂壤土，粉粒为 ;>& 05 ，#8 为 9& ;，主要种类则是蝼蛄虾、扁平拟闭口蟹。（1）143 :
173 2，沈氏长方蟹<珠带拟蟹守螺带，红树植物群落类型桐花树 = 白骨壤群落，平均树高为 3& 9/ 2，基盖度为

36 3;5 ，底质为壤质砂土，粉粒为 43& ?5 ，#8 为 9& ?，主要种类则是沈氏长方蟹、珠带拟蟹守螺。

表 !" 型底栖动物生物量、平均栖息密度同环境因子的相关性

#$%&’ !" #(’ )*++’&$,-*. %’,/’’. ,(’ 0’$. %-*0$11，2’.1-,3 $.2 2-4’+1-,3 -.2’5’1 *6 0$)+*6$7.$ /-,( ’.4-+*.0’., 6$),*+1

项目 @"’2
距离

A,B"-.(’

有机质

CD+-.,(
2-""’D

盐分

E-*"
砂粒

E-.F
粉粒

E*,"
粘粒

G*-H
#8

8 甲壳动物生物量

I,)2-BB )J (DKB"-(’-.
LE LE LE LE LE LE M 3& >94!

A 多毛类生物量

I,)2-BB )J #)*H(!-’"- 3& 909! LE LE LE M 3& 94?! LE LE

A 软体动物生物量

I,)2-BB )J 2)**KB(N
LE M 3& 793!! M 3& 7?7!! LE LE LE LE

8 软体动物生物量

I,)2-BB )J 2)**KB(N
LE LE LE LE LE 3& 9;9! LE

A 其他动物生物量

I,)2-BB )J )"!’DB
LE LE LE LE LE 3& 7/3! LE

8 其他动物生物量

I,)2-BB )J )"!’DB 3& >>1! LE LE LE LE LE 3& 74;!!

A 总生物量

O)"-* P,)2-BB
LE M 3& 7/4! M 3& 970! LE M 3& 9//! 3& 9;?! LE

8 总生物量

O)"-* P,)2-BB
LE LE LE LE LE 3& 94/! LE

A 甲壳动物栖息密度

A’.B,"H )J (DKB"-(’-.
LE M 3& ?99!! M 3& 9//! LE LE 3& 907! LE

A 软体动物栖息密度

A’.B,"H )J 2)**KB(N
LE M 3& 970! M 3& 91>! LE LE 3& 7>/!! LE

8 软体动物栖息密度

A’.B,"H )J 2)**KB(N
LE 3& 7;9!! 3& >0>! LE 3& 947! LE M 3& 731!!

A 其他动物栖息密度

A’.B,"H )J )"!’DB
LE LE LE LE LE 3& 903! LE

8 其他动物栖息密度

A’.B,"H )J )"!’DB
LE LE LE LE LE LE 3& 994!

A 总栖息密度

O)"-* F’.B,"H
LE M 3& ??9!! M 3& 7>0!! LE M 3& 937! 3& ?3>!! LE

A 软体动物多样性

F,Q’DB,"H ,.F’R’B )J 2)**KB(N 3& ?01!! LE LE 3& 794!! M 3& ?0?!! LE LE

A 总多样性

O)"-* F,Q’DB,"H ,.F’R’B 3& 043!! LE LE 3& 79?!! M 3& ?13!! LE LE

8 软体动物多样性

F,Q’DB,"H ,.F’R’B )J 2)**KB(N
LE LE LE LE LE LE 3& 9?3!

8 总多样性

O)"-* F,Q’DB,"H ,.F’R’B
LE LE LE LE LE LE 3& 939!
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/ / 底栖动物群落的等级聚类和非参数多变量标序显示，底栖动物分带与红树植物群落类型的分布相一致

（图 0、图 1）。即使是红寨村桐花树群落，虽分布于距离海岸 2 3 42 5 和 602 3 072 5 两处，但这两处站点的动

物群落却很相似，在 089的相似水平上可聚为一组（图 0:）。类似的，桐花树 ; 木榄群落分布于距离海岸 42
3<22 5、<=2 3 602 5 两处，但这两处站点的动物群落在 1>9的相似水平上聚为一组（图 0:）。单因变量多因

素方差分析也显示，两个红树剖面各站点大型底栖动物生物多样性指数均季节间差异不显著（! ? 2& 21），但

红树植物群落间差异极显著（! @ 2& 2<），这说明红树植物群落类型对大型底栖动物的分带有影响。这与不同

红树植物群落提供的生存环境有关。

首先，不同红树植物群落沉积物化学性质受到群落类型，尤其是群落中红树植物优势种的生长速度、残落

物量及其营养元素含量的影响，而底质性质影响着大型底栖动物群落。何斌等对广西英罗港红树植物群落主

要演替阶段土壤化学性质进行比较分析，结果表明随着进展演替，土壤全氮、全磷、碱解氮、有效磷、盐分、全

硫、水溶性硫含量和交换性酸度均呈明显增长趋势，土壤有机质及富里酸（AB）和胡敏酸（CB）含量也有相同

规律，土壤 #C 值则呈现相反的趋势［4］。由于本区实际上与广西英罗港处于同一海湾，故红树植物群落生境

有一定的相似性。本研究表明，德耀村红树植物群落间沉积物的有机质、粉粒含量差异显著（! @ 2& 21）。红

寨红树植物群落间沉积物的 #C、粉粒含量差异显著（! @ 2& 21）。表 0、表 1 表明，某些类群底栖动物的生物

量、栖息密度和多样性与沉积物性质相关显著。可见不同红树植物群落类型间沉积物性质的差异影响着大型

底栖动物的分带。

不同红树植物群落间群落特征的差别，也会影响大型底栖动物的分带。德耀村红树植物群落间树高、基

盖度、枝下高、树冠幅（DE）和平均密度差异显著（! @ 2& 2< 或 ! @ 2& 21）。植株高度不同，导致植株地下部分

生物量差异［<2］。而地下部分生物量差异导致植物根圈范围、根丛结构复杂程度的差异，由此造成了表层环境

的结构异质性。已知生境异质性在维持底栖动物分布和多样性方面是非常重要的［6］。这是导致各红树植物

群落中的底栖动物群落结构差异的原因之一。还有，不同红树植物群落基盖度的差异，影响了林内光照水平，

这对红树林中底栖动物多样性也有影响。F)::G 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而导致［<<］。H-..,., 等的研究也表明，天然红

树林内光照水平对相手蟹的分布有重要影响［<7］。表 0，表 1 表明，某些类群底栖动物的生物量、栖息密度和多

样性与红树群落特征相关显著。可见不同红树植物群落间群落特征的差异也会影响大型底栖动物的分带。

另外，红树植物群落往往沿着潮位线高程的下降，从岸缘到海缘形成一个生态系列［<6］，不同的红树植物

群落一般分布于不同的潮位线，而潮位线的不同影响着底栖动物的分布［<，7］。表 1 表明某些类群底栖动物的

生物量和多样性与离岸距离相关显著。可见不同红树植物群落分布的潮位线高程差异也影响着大型底栖动

物的分带。

红树林中大型底栖动物的空间分带现象是长期生态适应的结果，德耀村红树植物群落生态系列比红寨村

明显（表 <），因此其底栖动物分带比红寨村明显（图 0、图 1）。德耀和红寨村两个红树林剖面大型底栖动物的

生物量均由软体动物生物量所主导，并且出现中潮区生物量最低的特殊现象（图 <），这与梁超愉等的研究一

致［<0］，但有别于其他红树林区大型底栖动物的研究［<1］，这是由于两个红树剖面高潮区和低潮区底泥有机质

积累少，土壤 #C 值相对高，酸性不强，泥质较为疏松和易于钻洞，适宜于底内生活型种类（如文蛤），这些种类

个体大，生物量高，使得高潮区和低潮区生物量明显高于中潮区；而中潮区泥滩有机碎屑含量高、淤泥深厚、土

壤 #C 值低、透气性差并有臭气溢出，这种环境严重地限制了底内生活型种类的生存，而一些适应于这种环境

的优势种类如琵琶拟沼螺的种群则得以发展，但这些种类个体小，生物量低，使得中潮区生物量下降明显。

综上所述，德耀和红寨村两个红树林剖面，虽属于同一海域，但由于红树植物群落类型不同，植物群落间

群落特征、沉积物性质、分布潮位线有差异，造成底栖动物种类、生物量、栖息密度和多样性的垂直变化也有区

别（图 < 3 图 6），正说明了红树植物群落类型对大型底栖动物的分带有影响。因此，红树林区底栖动物生态

的研究，应该根据红树植物群落的不同，选择有代表性的剖面做调查，对于红树植物群落复杂的林区，仅做一
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个剖面的调查是不够的。特别对于那些红树群落从岸缘到海缘形成一个生态系列的林带，因为底栖动物垂直

空间变化较为复杂，如果调查时仅在高潮区、中潮区和低潮区各布设 / 个站点可能分析结果会不够准确，应尽

可能增加调查站点，最好是沿红树剖面做连续样带调查。
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