


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 10 期摇 摇 2012 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
基于系统动力学的城市住区形态变迁对城市代谢效率的影响 李旋旗,花利忠 (2965)…………………………
居住鄄就业距离对交通碳排放的影响 童抗抗,马克明 (2975)……………………………………………………
经济学视角下的流域生态补偿制度———基于一个污染赔偿的算例 刘摇 涛,吴摇 钢,付摇 晓 (2985)…………
旅游开发对上海滨海湿地植被的影响 刘世栋,高摇 峻 (2992)……………………………………………………
汶川地震对大熊猫主食竹———拐棍竹竹笋生长发育的影响 廖丽欢,徐摇 雨,冉江洪,等 (3001)………………
江西省森林碳蓄积过程及碳源 / 汇的时空格局 黄摇 麟,邵全琴,刘纪远 (3010)…………………………………
伊洛河流域草本植物群落物种多样性 陈摇 杰,郭屹立,卢训令,等 (3021)………………………………………
新疆绿洲农田不同连作年限棉花根际土壤微生物群落多样性 顾美英,徐万里,茆摇 军,等 (3031)……………
荒漠柠条锦鸡儿 AM 真菌多样性 贺学礼,陈摇 烝,郭辉娟,等 (3041)……………………………………………
彰武松、樟子松光合生产与蒸腾耗水特性 孟摇 鹏,李玉灵,尤国春,等 (3050)…………………………………
中亚热带常绿阔叶林粗木质残体呼吸季节动态及影响因素 刘摇 强,杨智杰,贺旭东,等 (3061)………………
盐土和沙土对新疆常见一年生盐生植物生长和体内矿质组成的影响 张摇 科,田长彦,李春俭 (3069)………
长白山北坡林线灌木草本植物与岳桦的动态关系 王晓东,刘惠清 (3077)………………………………………
不同生态条件对烤烟形态及相关生理指标的影响 颜摇 侃,陈宗瑜 (3087)………………………………………
基于因子分析的苜蓿叶片叶绿素高光谱反演研究 肖艳芳,宫辉力,周德民 (3098)……………………………
三峡库区消落带水淹初期土壤种子库月份动态 王晓荣,程瑞梅,唐万鹏,等 (3107)……………………………
三种利用方式对羊草草原土壤氨氧化细菌群落结构的影响 邹雨坤,张静妮,陈秀蓉,等 (3118)………………
西洋参根残体对自身生长的双重作用 焦晓林,杜摇 静,高微微 (3128)…………………………………………
不同程度南方菟丝子寄生对入侵植物三叶鬼针草生长的影响 张摇 静,闫摇 明,李钧敏 (3136)………………
山东省部分水岸带土壤重金属含量及污染评价 张摇 菊,陈诗越,邓焕广,等 (3144)……………………………
太湖蓝藻死亡腐烂产物对狐尾藻和水质的影响 刘丽贞,秦伯强,朱广伟,等 (3154)……………………………
不同生态恢复阶段无瓣海桑人工林湿地中大型底栖动物群落的演替 唐以杰,方展强,钟燕婷,等 (3160)……
江西鄱阳湖流域中华秋沙鸭越冬期间的集群特征 邵明勤,曾宾宾,尚小龙,等 (3170)…………………………
秦岭森林鼠类对华山松种子捕食及其扩散的影响 常摇 罡,王开锋,王摇 智 (3177)……………………………
内蒙古草原小毛足鼠的活动性、代谢特征和体温的似昼夜节律 王鲁平, 周摇 顺, 孙国强 (3182)……………
温度和紫外辐射胁迫对西藏飞蝗抗氧化系统的影响 李摇 庆,吴摇 蕾,杨摇 刚,等 (3189)………………………
“双季稻鄄鸭冶共生生态系统 C 循环 张摇 帆,高旺盛,隋摇 鹏,等 (3198)…………………………………………
水稻籽粒灌浆过程中蛋白质表达特性及其对氮肥运筹的响应 张志兴,陈摇 军,李摇 忠,等 (3209)……………
专论与综述
海水富营养化对海洋细菌影响的研究进展 张瑜斌,章洁香,孙省利 (3225)……………………………………
海洋酸化效应对海水鱼类的综合影响评述 刘洪军,张振东,官曙光,等 (3233)…………………………………
入侵种薇甘菊防治措施及策略评估 李鸣光,鲁尔贝,郭摇 强,等 (3240)…………………………………………
研究简报
渭干河鄄库车河三角洲绿洲土地利用 / 覆被时空变化遥感研究

孙摇 倩,塔西甫拉提·特依拜, 张摇 飞,等 (3252)
……………………………………………………

……………………………………………………………
2009 年冬季东海浮游植物群集 郭术津,孙摇 军,戴民汉,等 (3266)……………………………………………
新疆野生多伞阿魏生境土壤理化性质和土壤微生物 付摇 勇,庄摇 丽,王仲科,等 (3279)………………………
塔里木盆地塔里木沙拐枣群落特征 古丽努尔·沙比尔哈孜,潘伯荣, 段士民 (3288)…………………………
矿区生态产业共生系统的稳定性 孙摇 博,王广成 (3296)…………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*338*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*36*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄05

封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 10 期

2012 年 5 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 10

May,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:广东省科技计划项目(2009B030600006);国家科技支撑计划项目(2009BADB2B0401鄄02);广东第二师范学院教授博士科研专项经费

研究项目(10ARF01)

收稿日期:2011鄄04鄄21; 摇 摇 修订日期:2011鄄08鄄22

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: fangzhq@ scnu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201104210525

唐以杰,方展强,钟燕婷,张再旺,陈康,安东,杨雄邦,廖宝文. 不同生态恢复阶段无瓣海桑人工林湿地中大型底栖动物群落的演替. 生态学报,
2012,32(10):3160鄄3169.
Tang Y J, Fang Z Q, Zhong Y T, Zhang Z W, Chen K, An D, Yang X B, Liao B W. Succession of macrofauna communities in wetlands of Sonneratia
apetala artificial mangroves during different ecological restoration stages. Acta Ecologica Sinica,2012,32(10):3160鄄3169.

不同生态恢复阶段无瓣海桑人工林湿地中

大型底栖动物群落的演替

唐以杰2,方展强1,*,钟燕婷1,张再旺1,陈摇 康1,2,安摇 东3,杨雄邦3,廖宝文4

(1. 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,广州摇 510631;

2. 广东第二师范学院生物系, 广州摇 510303; 3. 珠海淇澳鄄担杆岛省级自然保护区管理处,珠海摇 519000;

4. 中国林业科学研究院热带林业研究所, 广州摇 510520)

摘要:对广东省珠海市淇澳岛红树林自然保护区恢复背景相同的 6 个月林龄、3a 林龄、6a 林龄无瓣海桑人工林和光滩湿地中的

大型底栖动物群落进行了比较研究。 结果显示:处于不同生态恢复阶段的无瓣海桑人工林林地中大型底栖动物优势种(Y >

0郾 02)存在差异;相似性分析检验(One鄄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。 相似性百分比分析(SIMPER)显示,各生境动物群落主要特征

及群落间的差异主要是受各生境大型底栖动物优势种所决定。 研究结果还表明:光滩、6 个月林龄、3a 林龄无瓣海桑人工林湿

地中大型底栖动物群落的 Shannon鄄Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数呈上升趋势,这说明无瓣海桑

种植的前 3a,随着植被的迅速恢复,大型底栖动物多样性增加明显。 BIOENV 分析结果表明:3a 林龄之前的无瓣海桑人工林湿

地中,大型底栖动物物种多样性主要受植被特征的影响,快速恢复的植被提供了荫蔽,既减轻了高温和水分蒸发对大型底栖动

物的胁迫,又给动物提供了一个躲藏和逃避敌害的场所。 而相对于植被的快速恢复,无瓣海桑人工林林地土壤理化性质的改变

要缓慢和滞后得多。 但随着恢复时间的延长,6a 林龄无瓣海桑人工林湿地中的大型底栖动物群落的上述 3 个物种多样性指数

反而明显下降。 这是由于 6a 林龄无瓣海桑人工林林地土壤已具有红树林酸性硫酸盐土的基本特征,林地土壤理化性质的显著

变化影响了大型底栖动物群落,还可能与无瓣海桑提供了和乡土红树植物不同营养水平(如 C / N 比)和单宁含量的“凋零物冶

食物源有关,具体机制还需进一步研究。

关键词: 红树林;无瓣海桑;大型底栖动物;物种多样性;珠海
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Abstract: The study was conducted to compare the differences of macrofauna communities of wetlands at 6鄄month, 3鄄year
and 6鄄year forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves whose restoration background had been the same and the
naked tidal flat in Qi忆ao Island Mangrove Nature Reserve of Zhuhai, Guangdong Province, China. The results showed that
there were significant differences in dominant species of macrofauna ( Y > 0. 02) in wetlands of S. apetala artificial
mangroves during different ecological restoration stages. The analysis of One鄄way ANOSIM showed that there were
significant structural differences in macrofauna communities in the four kinds of habitats. The analysis of hierarchical
clustering and non鄄metric Multi鄄Dimensional Scaling also showed that the structure of macrofauna communities in the four
habitats had significant differences. Similarity percentages analysis (SIMPER) showed that the main species which caused
the differences of macrofauna communities in different habitats were the dominant species of macrofauna of each habitat.
The results also showed that Shannon鄄Wiener diversity index, Pielou evenness index and Margalef richness index of
macrofauna communities from the naked tidal flat, 6鄄month and 3鄄year forest age of S. apetala artificial mangroves were
presented from low to high respectively, which indicated that macrofauna diversity had increased obviously with the rapid
vegetation recovery in the first 3 years of S. apetala artificial mangroves. BIOENV analysis showed that the vegetation
characteristics were the main reason which influenced the species diversity of macrofauna during the first 3鄄year forest age of
the S. apetala artificial mangroves. The shade provided by the vegetation of rapid recovery may not only reduce the stress to
macrofauna caused by high temperature and the moisture evaporation, but also provide a place for macrofauna to hide and
escape predators. However, the change of soil physical and chemical properties of S. apetala artificial mangroves is slow
and lagging compared with the rapid recovery of vegetation. However, with the elongation of recovery time,the macrofauna
diversity index was significantly decreased at 6鄄year forest age of S. apetala artificial mangroves. This is due to the fact that
the soil of 6鄄year forest age of S. apetala artificial mangroves already has the basic characteristics of acid sulfate soils of
mangroves, and the physical and chemical properties of the soil which have been changed significantly has affected the
macrofauna communities. It might also be caused by the different food sources ( leaf鄄litters) provided by S. apetala, which
have different nutrient levels (such as C / N ratio) and tannin content, compared with indigenous mangrove plant. Specific
mechanisms about them needs further study.

Key Words: mangrove; Sonneratia apetala; macrofauna; species diversity; Zhuhai

无瓣海桑(Sonneratia apetala)从 1985 年自孟加拉引种我国海南岛,90 年代从海南引种到广东、广西、福
建等地。 由于该树种适应性强、生长迅速,近年已成为我国华南沿海滩涂红树林造林的重要树种[1],但随着

无瓣海桑的快速生长及引种面积不断扩大,其林下湿地中大型底栖动物群落生态修复的情况如何? 尚未见报

道。 目前红树林恢复研究多停留在植被恢复的水平上,即植被覆盖成为唯一目标,红树林植被恢复对其它生

物包括底栖动物生态修复方面的研究几乎空白[2]。 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。 鉴于此,本研究通过比较恢复背景相同、林
龄不同的无瓣海桑人工林湿地中大型底栖动物群落之间的差异,探索无瓣海桑种植后,底栖动物亚系统演替

的情况,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,探讨滩涂红树林造林后底栖动物群

落的生态响应。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

研究区位于广东省珠海市淇澳岛红树林自然保护区(东经 113毅36忆40义—113毅39忆15义,北纬 22毅23忆40义—22毅
27忆38义),属于低纬度亚热带季风区,日照充足,年平均气温 22. 4 益,最冷月 1 月的平均气温 15. 3 益,最热月 7
月的平均气温 28. 3 益;年平均降雨量 1 700—2 200 mm,东风为常向风,空气年平均相对湿度为 79% 。 潮汐属
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不正规半日潮,平均高潮位 0. 17 m,平均低潮位-0. 14 m,水质比较清洁;土壤属于滨海盐渍草甸沼泽土[3]。
1. 2摇 采样方法及样品处理

分别于 2010 年 5、8 月和 11 月,2011 年 2 月,在珠海市淇澳岛红树林自然保护区的夹洲岛,选择周围 20
m 内无植被的光滩,恢复背景相同的 6 个月,3a 和 6a 林龄的无瓣海桑人工林;每个研究样地沿岸端向近海端

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 伊 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 深的土壤,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 伊 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、胸径和郁闭度,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,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摇 大型底栖动物数据分析

1. 3. 1摇 物种数和物种优势度指数(Y)
Y = P i 伊 fi (1)

式中,P i 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摇 栖息密度和生物量差异显著性分析

以季节和生境为因素,用 Excel 2007 对不同生态恢复阶段无瓣海桑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进行无重复双因素方差分析。
1. 3. 3摇 多样性测度

采用 Margalef 物种丰富度指数( d )、Shannon鄄Wiener 多样性指数( H忆 ) 以及 Pielou 均匀度指数( J忆 ):
Margalef 物种丰富度指数 d = (S - 1) / log2N (2)

Shannon鄄Wiener 指数 H忆 = - 移
s

i = 1
(P i)(lnP i) (3)

Pielou 均匀度指数 J忆 = H忆 / H忆max ; H忆max = lnS (4)
式中, S 为总种类数, N 为总个体数, P i 为第 i 种的个体数与样品中的总个数的比值。

1. 3. 4摇 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,对各站点的丰度数据先进行

全年平均处理,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。 根据各站点中累计占 80%的大型底栖动物种类丰度(经平方根转化)为基础构建

Bray鄄Curtis 相似性矩阵,再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),同样,
利用上述的 Bray鄄Curtis 相似性矩阵,用 One鄄Way ANOSIM 分析来检验不同生境之间群落结构的差异;用
SIMPER 分析鉴定对各生境动物群落划分起主要作用的种;利用 BIOENV 分析各生境中大型动物群落与对应

环境因子的相关系数,分析和选择能够解释动物群落结构的最佳环境因子组合。 用 RELATE 检验揭示大型

底栖动物群落和环境(非)相似性矩阵之间相关性,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[4]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 各生境理化因子水平

对各生境的统计分析表明,随着恢复时间延长,无瓣海桑人工林平均树高、胸径、郁闭度明显升高(表 1),
且林地土壤的 pH 值、有机质、砂粒和粘粒含量也具有明显的差异,从表 1 可见随着无瓣海桑人工林生态恢复

的进展,林地土壤的 pH 值和砂粒比重降低,粘粒比重和有机质含量趋于增加。
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表 1摇 各生境理化因子水平(平均值依标准差)

Table 1摇 Level of physical鄄chemical factors in different habitats (mean 依 S. D. )

理化因子
Physical鄄chemical factors

光滩
The naked
tidal flat

N

不同林龄的无瓣海桑人工林
Different forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves

6 个月
6 months N 3a N 6a N

pH 7. 01 依 0. 03 4 7. 03 依 0. 12 4 6. 90 依 0. 09 4 6. 58 依 0. 03 4

土壤盐分 Soil salt content / (g / kg) 4. 95 依 1. 51 4 5. 10 依 1. 37 4 7. 03 依 1. 01 4 6. 60 依 2. 41 4

有机质 Organic matter / (g / kg) 15. 22 依 2. 41 4 17. 78 依 0. 61 4 23. 22 依 1. 87 4 33. 36 依 3. 45 4

砂粒 Sand / % 80. 79 依 3. 74 4 72. 28 依 3. 43 4 59. 75 依 3. 93 4 54. 23 依 3. 44 4

粘粒 Clay / % 9. 66 依 0. 67 4 16. 96 依 1. 08 4 26. 25 依 1. 66 4 31. 44 依 2. 93 4

粉粒 Slit / % 9. 55 依 3. 07 4 10. 78 依 2. 39 4 14. 00 依 2. 26 4 14. 33 依 0. 77 4

树高 Tree height / m 1. 31 依 0. 04 4 2. 32 依 0. 13 4 13. 83 依 0. 93 4

胸径 Diameter at breast height / cm 1. 02 依 0. 97 4 3. 05 依 1. 03 4 15. 16 依 1. 44 4

郁闭度 Canopy closure 0. 29 依 0. 05 4 0. 60 依 0. 04 4 0. 81 依 0. 05 4

2. 2摇 大型底栖动物种类组成和优势种

调查发现,光滩、6 个月、3a 和 6 年林龄无瓣海桑人工林均以腹足类居多,腹足类物种数分别占总物种数

的 38. 46% ,29. 41% ,35. 00% 和 37. 50% ;其次为甲壳类,分别占总物种数的 20. 51% ,23. 53% ,20. 00% ,
28郾 13% ;再次为多毛类,分别占总物种数的 17. 95% ,20. 59% ,20. 00% ,18. 75% (表 2)。

表 2摇 各生境大型底栖动物物种分布

Table 2摇 Species distribution of macrofauna in different habitats

类群
Taxa

光滩
Naked tidal flat

不同林龄的无瓣海桑人工林
Different forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves
6 个月
6 months

3 年
3 years

6 年
6 years

扁形动物 Platyhelminthes 1 0 0 0

纽虫 Nemertina 0 0 1 0

星虫 Sipuncula 0 1 0 0

多毛类 Polych(a)etes 7 7 8 6

寡毛类 Qligochaeta 0 0 1 1

腹足类 Gastropods 15 10 14 12

双壳类 Bivalves 5 4 5 3

甲壳类 Crustacea 8 8 8 9

底栖鱼类 Benthic fishes 3 4 3 1

合计 Total 39 34 40 32

不同生境大型底栖动物的优势种存在差异(表 3)。 光滩、6 个月和 3a 林龄无瓣海桑人工林湿地中大型底

栖动物优势种种数分别为 6,9,5 种,3 种生境中优势度指数最高都是光滑狭口螺,其指数分别为 0. 713、
0郾 573、0. 347,呈下降趋势。 3 种生境中物种优势度指数最高和最低值相差分别为:光滩(0. 682),6 个月林龄

(0. 551),3a 林龄(0. 304),也呈下降趋势。 另外,3 种生境的优势种均有短角围沙蚕。 6 年林龄的无瓣海桑人

工林湿地中优势种种数仅有 3 种,优势度指数最高达 0. 904,物种优势度指数最高和最低值相差 0. 883。 短角

围沙蚕已经不是该生境的优势种。
2. 3摇 大型底栖动物密度和生物量

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=4. 25,P < 0. 05),季节间差异

不显著(F = 2. 51,P > 0. 05);生物量在 4 个生境间差异不显著(F = 3. 83,P> 0. 05),季节间差异也不显著
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(F=3. 43,P> 0. 05)。

表 3摇 不同生境大型底栖动物优势种

Table 3摇 Dominant species of macrofauna in different habitats

类型
Type

种名
Species

优势度指数
Dominance index

光滩 Naked tidal flat 光滑狭口螺 Stenothyra glabra 0. 713

短角围沙蚕 Perinereis brevicirris 0. 055

中华沼螺 Parafossarulus sinensis 0. 041

脊尾蝼蛄虾 Upogebia carinicauda 0. 034

德氏狭口螺 S. divalis 0. 033

光滑河蓝蛤 Potamocorbula laevis 0. 031

6 个月林龄的无瓣海桑人工林 光滑狭口螺 Stenothyra glabra 0. 573

6鄄month forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves 中华沼螺 Parafossarulus sinensis 0. 062

悦目大眼蟹 Macrophthalmus erato 0. 055

长角涵螺 Alocinma longicori 0. 051

德氏狭口螺 S. divalis 0. 049

脊尾蝼蛄虾 Upogebia carinicauda 0. 038

小头虫 Capitella capitata 0. 026

短角围沙蚕 Perinereis brevicirris 0. 023

光滑河蓝蛤 Potamocorbula laevis 0. 022

3a 林龄的无瓣海桑人工林 光滑狭口螺 Stenothyra glabra 0. 347

3鄄year forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves 光滑河蓝蛤 Potamocorbula laevis 0. 319

脊尾蝼蛄虾 Upogebia carinicauda 0. 131

中华沼螺 Parafossarulus sinensis 0. 045

短角围沙蚕 Perinereis brevicirris 0. 043

6a 林龄的无瓣海桑人工林 脊尾蝼蛄虾 Upogebia carinicauda 0. 904

6鄄year forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves 光滑河蓝蛤 Potamocorbula laevis 0. 033

中华沼螺 Parafossarulus sinensis 0. 021

表 4摇 各生境大型底栖动物群落不同季节的密度和生物量

Table 4摇 The density and biomass of macrofauna communities in different habitats of different seasons

项目 Items 光滩
Naked tidal flat

不同林龄的无瓣海桑人工林
Different forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves

6 个月 6 months 3 年 3 years 6 年 6 years

密度 春季 Spring 811 453 231 944

Density(个 / m2) 夏季 Summer 571 303 472 619

秋季 Autumn 657 786 553 3572

冬季 Winter 1007 1420 721 2936

平均 Average 762 依 191 741 依 496 494 依 204 2018 依 1457

生物量 春季 5. 94 34. 18 12. 20 22. 33

Biomass(g / m2) 夏季 24. 49 51. 80 34. 08 9. 48

秋季 32. 08 46. 71 38. 83 32. 63

冬季 8. 47 24. 81 21. 24 29. 73

平均 17. 75 依 12. 60 39. 38 依 12. 21 26. 59 依 12. 13 23. 54 依 10. 33

2. 4摇 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鄄Wiener 多样性指数在 4 个生境间差异显著(F = 3. 93,P<
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0. 05),季节间差异不显著(F=0. 10,P> 0. 05);Pielou 均匀度指数生境间差异显著(F = 4. 09,P< 0. 05),季节

间差异不显著(F=0. 40,P> 0. 05);Margalef 丰富度指数生境间差异显著(F = 4. 74,P< 0. 05),季节间差异

不显著(F= 3. 05,P> 0. 05)。 4 种生境中,全年平均的 Shannon鄄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 3a 林龄无瓣海桑人工林> 6 个月林龄无瓣海桑人工林>光滩>
6a 林龄无瓣海桑人工林。 可见,无瓣海桑种植后 6 个月到 3a,其林下大型底栖动物物种多样性呈现升高趋

势,但到了 6a 林龄无瓣海桑人工林,其林下大型底栖动物物种多样性反而下降。

表 5摇 各生境大型底栖动物群落不同季节的物种多样性指数

Table 5摇 The species diversity indices of macrofauna communities in different habitats of different seasons

物种多样性指数
Species diversity

季节
Season

光滩
Naked tidal flat

不同林龄的无瓣海桑人工林
Different forest age of Sonneratia apetala artificial mangroves

6 个月 6 months 3a 6a

H忆 春季 0. 660 1. 464 1. 467 1. 014

夏季 0. 890 1. 218 1. 242 0. 849

秋季 1. 487 1. 243 1. 458 0. 364

冬季 1. 265 1. 134 1. 320 0. 717

平均 1. 076 依 0. 371 1. 265 依 0. 141 1. 372 依 0. 110 0. 736 依 0. 276

J忆 春季 0. 310 0. 648 0. 703 0. 567

夏季 0. 429 0. 639 0. 651 0. 346

秋季 0. 645 0. 533 0. 618 0. 164

冬季 0. 545 0. 466 0. 598 0. 211

平均 0. 482依0. 145 0. 572依0. 088 0. 643依0. 046 0. 322依0. 181

d 春季 0. 998 1. 411 1. 365 1. 027

夏季 1. 106 1. 095 1. 041 0. 780

秋季 1. 461 1. 434 1. 718 0. 809

冬季 1. 332 1. 407 1. 255 1. 148

平均 1. 224依0. 210 1. 337依0. 162 1. 345依0. 283 0. 941依0. 177

图 1摇 各站点大型底栖动物群落系统聚类图

摇 Fig. 1 摇 The hierarchical cluster dendrogram of macrofauna

communities in each station

2. 5摇 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,光滩、6 个月林龄和 3a 林龄无瓣海桑人工林

湿地大型底栖动物群落之间相似性相对较高,而 6a 林

龄无瓣海桑人工林与其他 3 种生境的大型底栖动物群

落结构相似性相对较低。
排序分析结果如图 2 所示:stress=0. 08 < 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 6 年林龄

无瓣海桑人工林的 4 个站点的 4 个点间的距离最小,说
明该生境 4 个站点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。

用 One鄄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=0. 94,P=0. 001)。 用 One鄄Way ANOSIM 分别检验每 2 种生境间群落结构的差异性,结果显

示:光滩和 6 个月林龄无瓣海桑人工林(Global R = 0. 740,P = 0. 029)、6 个月林龄和 3a 林龄无瓣海桑人工林

(Global R=0. 979,P=0. 029)、3a 林龄和 6a 林龄无瓣海桑人工林(Global R = 0. 969,P = 0. 029)之间群落结构

均有显著的差异。 采用群落之间相似性百分比分析(SIMPER)来了解表征群落和造成群落差异的物种,结果
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图 2摇 各站点大型底栖动物群落的非参数多变量标序

Fig. 2摇 MDS ordination of macrofauna communities in each station

表明造成光滩和 6 个月林龄无瓣海桑人工林间群落结

构差异的主要种包括光滑狭口螺、短角围沙蚕、悦目大

眼蟹和脊尾蝼蛄虾、德氏狭口螺和长角涵螺,它们对平

均非度量系数 ( Bray鄄Curtis) 不相似性的贡献分别为

45郾 10% 、6. 83% 、6. 41% 、6. 20% 、5. 72% 和 4. 51% ;造
成 6 个月林龄和 3a 林龄无瓣海桑人工林间群落结构差

异的主要种包括光滑狭口螺、光滑河蓝蛤、脊尾蝼蛄虾、
德氏狭口螺、悦目大眼蟹和长角涵螺,它们对平均非度

量系数(Bray鄄Curtis)不相似性的贡献分别为 35郾 91% 、
17郾 64% 、9. 44% 、6. 18% 、5. 09% 和 4. 73% ;造成 3a 林

龄和 6a 林龄无瓣海桑人工林间群落结构差异的主要种

包括脊尾蝼蛄虾、光滑狭口螺和光滑河蓝蛤,它们对平

均非度量系数 ( Bray鄄Curtis) 不相似性的贡献分别为

79郾 71% 、8. 34% 和 5. 97% 。 可见,生境动物群落主要

特征及群落间的差异主要是受各生境大型底栖动物优势种所决定的。
2. 6摇 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,结果见表 6。 几个理化

因子的组合与底栖生物丰度均达到显著或极显著的相关水平。 RELATE 检验结果均显著。 这表明表 6 中列

出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。

表 6摇 大型底栖动物群落的丰度与环境理化因子的匹配关系

Table 6摇 Matching relations between environment physical鄄chemical factors and macrofauna community abundance

生境 Habitats

BIOENV 分析
BIOENV analysis

最为匹配的理化因子组合
The most matching physical鄄chemical
factors combination

籽

RELATE 分析
RELATE analysis

R(P)

4 种生境 有机质含量,土壤盐分,pH 值,树高,胸径 0. 776 0. 696 (0. 001)

光滩与 6 个月林龄无瓣海桑人工林 树高,郁闭度,粘粒 0. 639 0. 587 (0. 001)

6 个月与 3a 林龄无瓣海桑人工林 树高,胸径,粘粒,砂粒,土壤盐分 0. 748 0. 722 (0. 017)

3a 与 6a 林龄无瓣海桑人工林 粘粒,土壤盐分,粉粒,树高 0. 848 0. 75 (0. 015)

其中,与 4 种生境大型底栖动物丰度最为匹配的理化因子是土壤的有机质含量,盐分,pH 值,无瓣海桑的

平均树高和胸径。 5 种理化因子分别与大型底栖动物群落丰度的相关系数 r 为:土壤有机质含量(0. 707),盐
分(0. 228),pH 值(0. 182),树高(0. 667),胸径(0. 207);与光滩和 6 个月林龄无瓣海桑人工林 2 种生境大型

底栖动物丰度最为匹配的 3 种理化因子分别与动物丰度的相关系数 r 为:树高(0. 603),郁闭度(0. 295),粘
粒含量(0. 283);与 6 个月林龄和 3a 林龄无瓣海桑人工林 2 种生境大型底栖动物丰度最为匹配的 5 种理化因

子分别与动物丰度的相关系数 r 为:树高(0. 738),胸径(0. 692),粘粒含量(0. 691),砂粒含量(0. 390),土壤

盐分(0. 300);与 3a 林龄和 6a 林龄无瓣海桑人工林 2 种生境大型底栖动物丰度最为匹配的 4 种理化因子分

别与动物丰度的相关系数 r 为:粘粒含量(0. 802),土壤盐分(0. 027),粉粒含量(0. 015),树高(0. 546)。
3摇 讨论

从结果与分析 2. 5 可以看出,等级聚类、非参数多变量标序和相似性分析检验(One鄄Way ANOSIM)结果

均显示光滩、6 个月林龄、3a 林龄和 6a 林龄无瓣海桑人工林 4 种生境间大型底栖动物群落结构差异显著。 相

似性百分比分析(SIMPER) 结果显示各生境动物群落主要特征及群落间的差异主要是受各生境大型底栖动

6613 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

物优势种所决定的。 方差分析也显示 4 种生境间大型底栖动物栖息密度、物种多样性指数差异显著(结果与

分析 2. 3 和 2. 4)。 这说明随着无瓣海桑人工林的恢复,林内荫蔽状况、林内光强[2,5] 和林地土壤理化性质的

改变[6鄄12],林地大型底栖动物群落的演替明显,这与其它研究结果相一致[13鄄14]。
红树林植被有益于红树林生态系统的生境复杂性以及底栖动物的多样性[15]。 大量的文献都证实红树林

植被影响了底栖动物的分布[6鄄15]。 从表 5 可看出,光滩、6 个月林龄、3a 林龄无瓣海桑人工林 3 种生境间大型

底栖动物的年平均 Shannon鄄Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数都呈上升趋势。 3
种生境间物种优势度指数最高和最低值的差值呈下降趋势,优势度指数最高的光滑狭口螺优势度也呈下降趋

势,3 种生境的优势种中均有底内型[16]的短角围沙蚕出现。 这些说明无瓣海桑人工种植的前 3a,随着植被的

快速恢复,大型底栖动物物种分布趋于均匀,物种多样性增加明显。 这与其它一些研究结果相一致,如李蓉等

研究了九龙江口桐花树红树林恢复对大型底栖动物的影响,结果发现整体而言红树林多样性指数和均匀度指

数较光滩都要高[13]。 陈光程等发现九龙江口秋茄人工恢复林内大型底栖动物的物种数大于光滩[14]。 从表 6
可以看出,与光滩和 6 个月林龄无瓣海桑人工林 2 种生境中大型底栖动物丰度最为匹配的理化因子是人工恢

复无瓣海桑的平均树高,人工林的郁闭度和土壤粘粒含量。 与 6 个月和 3a 林龄无瓣海桑人工林 2 种生境中

大型底栖动物丰度最为匹配的理化因子是无瓣海桑的平均树高和胸径,土壤盐分,砂粒和粘粒含量。 从相关

系数 r 看,无瓣海桑的平均树高、胸径和林中郁闭度等植被特征对大型底栖动物的影响均大于林地土壤理化

性质对大型底栖动物的影响,这说明,在无瓣海桑人工林恢复的早期阶段,植被特征(树高、胸径和林中郁闭

度)对大型底栖动物的影响比林地土壤理化性质的影响更大。 这是由于无瓣海桑的速生性,植被的快速恢复

给大型底栖动物提供了一个躲藏和逃避敌害的场所[9],同时,红树植物提供的荫蔽可以减轻高温和水分蒸发

对底栖动物的胁迫[17]。 而相对于植被的快速恢复,无瓣海桑人工林林地土壤理化性质的改变,要缓慢和滞后

得多。
从 3a 林龄到 6a 林龄无瓣海桑人工林,大型底栖动物的年平均 Shannon鄄Wiener 多样性指数、Pielou 均匀

度指数和 Margalef 丰富度指数却都呈下降趋势。 6a 林龄无瓣海桑人工林湿地中大型底栖动物优势种的物种

数下降为 3,且脊尾蝼蛄虾优势度指数高达 0. 904,物种优势度指数最高和最低值的差值高达 0. 883。 说明物

种分布过于集中(表 3)。 虽然该生境的动物栖息密度最高,但主要集中在脊尾蝼蛄虾,光滑河蓝蛤和中华沼

螺这 3 个物种上,其大型底栖动物年平均物种多样性指数却是在调查的 4 种生境中最低的(表 5)。 BIOENV
分析表明与 3a、6a 林龄无瓣海桑人工林 2 种生境中大型底栖动物丰度最为匹配的理化因子是土壤粘粒,粉粒

含量,盐分和无瓣海桑的平均树高,从相关系数 r 看,土壤粘粒含量对大型底栖动物的影响大于无瓣海桑平均

树高对动物的影响。 说明随着无瓣海桑人工林恢复时间的进一步延长,6a 林龄无瓣海桑人工林林地土壤的

理化性质已明显改变,林地土壤理化性质(如粘粒含量)开始上升为对大型底栖动物产生影响的主要生态因

子。 韩维栋等[18]研究证明处于不同生态恢复阶段无瓣海桑人工林林地的土壤理化性质,主要表现为随着红

树林生态恢复的进展,土壤 pH 值迅速降低,机械组成中粘粒比重、有机质含量、风干土壤含水量、可溶性 SO2-
4

和全铁含量趋于增加,6a 生无瓣海桑人工林林地土壤已具有红树林酸性硫酸盐土的基本特征。 无瓣海桑人

工林林地粘粒含量的增加,使得土壤透气性下降,不利于底内底栖动物的生长,故在其他 3 个生境均为优势种

的短角围沙蚕,在 6a 林龄人工林中已经不是优势种了。 至于树高与 3a 林龄和 6a 林龄无瓣海桑人工林 2 种

生境大型底栖动物丰度的相关系数为 0. 546,低于与光滩和 6 个月林龄无瓣海桑人工林 2 种生境大型底栖动

物丰度的相关系数(0. 603),也低于与 6 个月林龄和 3a 林龄无瓣海桑人工林 2 种生境大型底栖动物丰度的相

关系数(0. 738),这可能是从光滩、6 个月林龄到 3a 林龄,树的快速长高,对大型底栖动物的影响更多体现在

提供了有益的荫蔽环境上。 由于无瓣海桑的速生性,3a 林龄的平均树高已高达 2. 32 m,已经能够提供一个良

好的荫蔽环境了,因此,从 3a 再到 6a 林龄,树的长高对大型底栖动物的影响可能更多体现在红树植物直接或

间接地为一些底栖动物提供营养来源方面。 由于无瓣海桑人工林提供了与乡土红树植物不同营养水平(如
C / N 比)和单宁含量的“凋零物冶,许多乡土底栖动物 “不适应冶或“不喜欢冶无瓣海桑“凋零物冶这种外来“食
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物源冶,导致物种多样性的下降。 已有研究证明不同动物对不同红树植物残体尤其是落叶啃食作用不同,即
具有“选择性冶 [2,17,19鄄20]。 但实际是否这样,还需进一步研究。

综上所述,本研究中, 无瓣海桑种植的前 3a,林地大型底栖动物物种多样性增加明显,但种植的第 6 年,
林地大型底栖动物物种多样性反而明显下降。 这与其它学者认为大型底栖动物群落的物种多样性与红树林

的发育状况呈负相关相一致[13,21]。 但高爱根等[21] 认为大型底栖动物群落的生物量还是与红树林发育状况

呈正相关的,而本研究中,植被发育状况最好 6a 林龄无瓣海桑人工林林地中大型底栖动物生物量最小,这可

能与无瓣海桑人工林提供了与乡土红树植物不同营养水平的食物源有关,具体机制还需作进一步研究。 因

此,大量扩种无瓣海桑在今后是否会给林地大型底栖动物带来生态负面影响,仍需加强跟踪调查,使其为恢复

沿海红树林生态系统起到积极的作用。
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