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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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西门岛人工秋茄林恢复对大型底栖生物的影响

黄摇 丽,陈少波,仇建标*,丁文勇,郑春芳,伍锦姑,周志明,王摇 宁
(浙江省海洋水产养殖研究所, 温州摇 325005)

摘要:选择乐清湾西门岛海域相同高程断面不同造林时间的人工红树林(秋茄林)、光滩和互花米草丛,采用空间代替时间的方

法,分析我国分布最北界人工红树林造林过程对大型底栖生物的影响。 大型底栖动物生活型分布基本表现为幼林(1、4、8a 秋

茄林)以底上附着型为主,而在光滩、50a 秋茄林和互花米草中底下生活类群相对增加。 并且穴居型动物只出现在发育成熟的

生态系统内。 各项指标显示 50a 老林群落生态稳定性较好,光滩和互花米草丛次之,但优于发育中的秋茄幼林。 与以往研究结

果不同,50a 老林的大型底栖动物生物种类的丰度及群落的物种多样性最高,并不与红树林的发育状况呈负相关,也不比邻近

光滩低。 结合 50a 林下滩涂底泥情况,西门岛 50a 红树林林下滩涂的底质发育要落后于国内天然红树林土壤。 这可能与当地

红树林造林规模小以及强潮差海域有关。 此外,红树林恢复过程中,大型底栖动物生物多样性与生态稳定性之间的线性关系,
其适用的系统面积和演替时间的尺度范围有必要做更加深入的探讨。
关键词:红树林; 生态恢复; 大型底栖动物

Influences of artificial Kandelia obovata mangrove forest rehabilitation on the
macrobenthos in Ximen Island
HUANG Li, CHEN Shaobo, CHOU Jianbiao*, DING Wenyong, ZHENG Chunfang, WU Jingu, ZHOU Zhiming,
WANG Ning
Zhejiang Mariculture Research Institute, Wenzhou 325005, China

Abstract: Macrobenthos is an important part in mangrove ecosystem, and plays a connection link in energy flow and matter
cycling. Its community structure can reflect the level of mangrove forest rehabilitation by bottom sediment condition, water
quality, vegetation and environmental pressure and so on. To reveal the effects of mangrove rehabilitation on macrobenthic
communities, a seasonal investigation (from October 2010 to May 2011) on the macrobenthic assemblages was performed in
six habitats, including four artificial Kandelia obovata forests with different ages, Spartina alterniflora (Sa) marsh, and
naked beach (NB) in Ximen Island in southeastern China. The four mangrove forests were 1鄄year old replanted mangrove
forest (M1), 4鄄years old replanted mangrove forest (M4), 8鄄years old replanted mangrove forest (M8) and 50鄄years old
replanted mangrove forest (M50). To avoid the effects of tidal elevation, all the six habitats had the same elevation. A total
of 24 macrobenthic species were recorded, including Polychaeta, Mollusca, Crustacean and others. The members of
Mollusca and Crustacean were dominant and dominant species were found to be different among various habitats.
Phascolosoma esculenta and Littoraria melanostoma were the dominant species in M50, while Assiminea latericea, Batillaria
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zonalis, and Cerithideopsilla cingulata were the dominant species in the others. Young mangrove forests were dominated by
surface adhering group, while the older mangrove forest (M50), NB and Sa were dominated by infauna. Moreover, it
revealed that caving animals appeared only in mature ecosystems which are more stable, such as NB, Sa and M50. There
were differences in macrobenthic assemblages among the six habitats and M50 showed the highest stability in terms of
ecological function as indicated by the highest abundance and species diversity of macrobenthos. This result was different
from those of previous researches, which suggested a negative relationship between the abundance and diversity of
macrobenthos and the mangrove development. This difference was probably due to the differences in sediment and soil
development. Compared with typical natural mangrove forest, M50 had less litter and semi鄄decomposed litter in the
sediments. Furthermore, the sediment in M50 lacked the typical smelly and black鄄color appearance which is typical of
natural mangrove forest. Therefore, our results suggested that the sediment of M50 in Ximen Island developed slower than
those of natural ones, which may be due to the limited planting scale and the larger tidal range in Ximen Island. Generally,
further researches focusing on the linear relationship between the macrobenthos biodiversity and the ecosystem stability,
especially its applicable temporal and special scale are required.

Key Words: mangrove; ecological restoration; macrobenthos

自 20 世纪 70 年代后期以来世界各地采取了一系列措施减缓和抑止红树林退化丧失的趋势,在美洲、大
洋洲、亚洲等地区进行了人工红树林的恢复。 但是在红树林的恢复过程中,其湿地的本质属性往往被忽略,而
只重视了植被恢复。 国内外的研究人员在红树植被恢复方面做了大量积极而有意义的工作,如红树植物树种

选育、退化次生林改造、红树林宜林地指标研究等[1鄄5]。 在红树林恢复过程中,只重视植被的现象是与其具有

“森林冶的特点分不开的。 红树林植被恢复的同时,系统内各生物类群发生不同的动态过程[6鄄7]。 红树林恢复

应包括稳定的植被覆盖和生态恢复两个目标,而生态恢复的目的是恢复生态系统的结构和功能[8]。 红树林

属于典型的滨海湿地生态系统。 大型底栖动物在红树林碎屑食物链中具有承上启下的重要功能[9],并且大

型底栖动物本身的特征也决定了其群落结构变化能够很好地反映其生境的状况[10鄄11]。 研究红树林恢复过程

对大型底栖动物的影响,具有重要的生态恢复效益指示意义[12鄄14]。
生态恢复研究很少能够做到对恢复地的长期跟踪监测,因此多采用空间代替时间的方法。 此方法的最大

的缺点就是不同的人工恢复地,其恢复初的生态背景大多不同,而这又是影响大型底栖动物分布的重要因

素[15],从而增加了人工红树林植被恢复地大型底栖动物多样性动态研究的难度。 针对此问题,本文在选址方

面首先保障了环境背景值一致的同一片海域。 通过分析不同季节不同时期造林断面的大型底栖生物群落结

构和特征,探讨人造红树林恢复过程对大型底栖生物的影响,以期为红树林湿地恢复提供相关依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 选址及采样位点设置

本文选择乐清湾西门岛的人工秋茄林作为研究对象。 西门岛位于乐清湾的湾底,地理坐标 121毅09忆22义—
121毅12忆13义E,28毅19忆50义—28毅21忆33义N。 由于历史的原因,这里保留了中国最北界人工红树林,也是浙江省内唯

一一片树龄超过 50a 的秋茄成林。 并且从 2002 年开始,陆续不断的红树林造林引种,形成了在同一海域 1—
8a 的秋茄幼林、50a 的老林、以及互花米草丛和光滩并存的现状。 因此保证调查的不同群落环境背景值基本

一致。 并且,所有采样位点均设置在同一个潮位断面(中潮位,黄零潮位为 1. 5—1. 7 m 左右),以去除潮位不

同对底栖动物分布的影响。 除光滩外,采样位置均分布在有红树林或互花米草分布的林下滩涂。 2010 年秋

季(10 月)和 2011 年春季(5 月)分别对西门岛南侧海域的 1a 秋茄林(M1)、4a 秋茄林(M4)、8a 秋茄林(M8)、
50a 秋茄林(M50)的红树林群落,以及互花米草丛(Sa)和光滩(NB)的大型底栖动物进行了定量采样,各位点

分布见图 1。 其中, 1、4、8、50a 秋茄林的面积分别为 1. 7、0. 7 、0. 4 hm2 和 0郾 2 hm2 左右,林子的郁闭度分别为

35% 、65% 、95% 、98% ;互花米草丛和光滩为斑块状分布。

9313摇 10 期 摇 摇 摇 黄丽摇 等:西门岛人工秋茄林恢复对大型底栖生物的影响 摇
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图 1摇 西门岛 6 个不同的调查位点图

Fig. 1摇 Map showing the location of six different sampling sites in Ximen Island

1. 2摇 样品采集与处理

在每个采样位点随机布设 4 个重复,每个重复用 25 cm伊25 cm 定量框取样,样品用 0. 5 mm 孔径的网筛筛

洗,标本用 5%的福尔马林固定。 室内进行分类鉴定、个体计数以及称重(湿重)等工作。 样品的处理、保存、
计数和称重等均按照《海洋调查规范》(GB / T 12763. 9—2007)进行。
1. 3摇 数据处理

计算群落的生物量和栖息密度、物种优势度指数(Y)、Shannon鄄Wiever 的种类多样性指数(H忆)、Margalef
的种类丰度(D)和 Pielous 的种类均与度(J)等参数。 原始丰度数据经二次方根转化后,在 Bray鄄Curtis 相似性

测量的基础上,结合使用等级聚类分析(Cluster)和非度量多维标度排序(Non鄄matric Multidimentional Scaling,
MDS)两种统计方法来分析动物群落的聚类与排序,探讨各群落间的相似度。 采用丰度 /生物量比较趋向

ABC 曲线(Abundance鄄Biomass Comparison curve)分析系统相对稳定性。
其中物种优势度 Y: Y = Pi 伊 fi

式中,Pi 为第 i 种的个数与样方总个数之比值,fi 为种 i 在群落内各样方出现的频率,物种优势度 Y逸0郾 02 时,
该种为优势种[16鄄17]。

结合本文实际采样情况将物种生活型划分为:底上生活类群(GS)和底内生活类群(GSB)两大类。 其中

GS 包括底上附着型和游泳型,GSB 包括底内潜穴型和穴居型[18]。
数据分析和作图采用 excel、SPSS 和 Primer 5 软件。

2摇 结果

2. 1摇 种类组成及优势种

两次调查共鉴定出红树林区大型底栖动物 24 种,软体动物种类最多共 15 种,节肢动物甲壳类居第 2 位

有 5 种,两类合计 20 种,占总种类的 83. 3% ,此外还有多毛类 2 种,星虫 1 种,其他种类 1 种。 调查区域滩涂

底泥中大型底栖动物的主要优势种如表 1 所示,其中绯拟沼螺、纵带滩栖螺和珠带拟蟹守螺分布量相当丰富,
是该区大型底栖动物中的主要代表种(表 1)。 可口革囊星虫是 M50 中的特征种,在春秋两季的优势度指数

分别为 0. 472 和 0. 560。 从生活类型分,底上附着型是所有群落的主要优势种。 而潜穴型和穴居型多作为

NB、Sa 和 M50 的优势种出现,在红树林幼林(M1、M4、M8)中分布较少。 NB 和 Sa 的潜穴型动物在春秋两季

变化较大。
2. 2摇 栖息密度和生物量

如图 2 所示各群落之间的生物量差异性比栖息密度大,两参数指标在秋季的差异性又较春季大。 差异性

分析显示:春季各群落间栖息密度无显著性差异,而生物量 NB 明显低于 M8 和 M50,呈显著差异(P<0. 05)。
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秋季各群落间的栖息密度和生物量均表现出显著差异,其中 NB 与 M1 之间,M8 与 M50 之间的栖息密度均差

异极显著(P<0. 01),M4 与 M50 栖息密度差异显著(P<0. 05)。 秋季 NB 与 M1、M50 之间、M1 与 M8 之间的

生物量均差异极显著(P<0. 01)。 并且 4 个红树林群落区域的生物量高于光滩和互花米草丛。

图 2摇 西门岛不同群落内大型底栖动物栖息密度和生物量分布(平均值依2SE)

Fig. 2摇 Distribution of macrobenthic biomass and density in different communities in Ximen Island (means依2SE)

* NB: 光滩 Naked beach; Sa: 互花米草丛 Spartina alterniflora; M1: 1a 红树林 1鄄year old Mangrove; M4: 4a 红树林 4鄄year old Mangrove; M8:

8a 红树林 8鄄year old Mangrove; M50: 50a 红树林 50鄄year old Mangrove

2. 3摇 大型底栖动物多样性指数

春秋两季各个群落的多样性指数 H忆、物种丰富度指数 D 和均匀度指数值的最大值均出现在 M50:H忆 =
2郾 47、D=2. 84 和 J=0. 54;而各指标的最小值分别出现在 M1(H忆=0. 94 和 D=1. 18),和 M4(J = 0. 18)中。 总

体统计,M50、NB 和 Sa 的 H忆、D 和 J 值普遍高于 M1、M4 和 M8(表 2)。

表 2摇 西门岛大型底栖动物群落生物多样性指数比较

Table 2摇 The index analyse of H忆, D, J on macrobenthic communities in Ximen Island

样地
Sampling sites

春季 Spring

H忆 D J

秋季 Autumn

H忆 D J

光滩 NB 2. 45 2. 47 0. 52 1. 85 2. 27 0. 49

互花米草丛 Sa 2. 27 2. 23 0. 44 1. 96 1. 24 0. 42

1a 红树林 M1 1. 61 1. 53 0. 34 0. 94 1. 41 0. 18

4a 红树林 M4 1. 91 2. 18 0. 41 1. 46 1. 18 0. 30

8a 红树林 M8 1. 14 1. 97 0. 22 1. 28 1. 35 0. 23

50a 红树林 M50 2. 47 2. 79 0. 48 2. 18 2. 84 0. 54

2. 4摇 类群及生活型划分

各群落生境的不同生活型动物种数见表 3。 4 种生活型动物在群落中一起出现的几率为:M50>NB>Sa>
(M1、M4、M8),尤其是 M1、M4 和 M8 中均未采集到穴居型动物。 从生活类群数据分析(表 3),秋季不论是种

数、密度还是生物量,GS / GSB 值均表现为:Sa=M4>M1>M8>NB>M50;而在春季各参数的趋势略有差别,其中

密度和生物量的 GS / GSB 值的趋势比较一致,分别为 M4>M8>M1>Sa>M50>NB 和 M4>M8>M1>Sa>NB>M50,
种数的 GS / GSB 值则为 M4 =M8>M50>NB>M1>Sa,这与春季各群落参数的差异性小于秋季的结果一致。 秋

季的 GS / GSB 值和春季栖息密度和生物量的 GS / GSB 值均显示:M1、M4 和 M8 主要分布为底上生活类群,NB
和 M50 中底下生活类群相对增加。 Sa 的 GS / GSB 值在春秋两季差异较大。
2. 5摇 聚类分析结果

聚类分析图显示春季各个群落间的相似度远远高于秋季。 春季各个群落相似度为 50% 时被分为两大

组,即 M1、Sa 和 NB 为一组,M4、M8 和 M50 为一组(图 3)。 而秋季各群落相似度为 50% 时被分为 4 组,即
NB、M50、M1 分别各为一组,M4、M8 和 Sa 为一组(图 3)。 非度量多维标度(MDS)(图 4)与聚类分析结果一
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致。 根据 Clarke K. R. 等认为,当 stress(胁强系数) <0. 05 为吻合极好;stress<0. 1 为吻合较好;stress<0. 2 为

吻合一般;stress>0. 3 为吻合较差。 本次调查春季的 stress 为 0. 01,秋季为 0. 03,吻合极好。

表 3摇 各群落生境动物生活型和生活类群的数量特征

Table 3摇 Numerical features of life forms and life groups for the macrobenthos in various beach habitats

项目
Item

生活型和生活型组
Life form & life group

春季 Spring

NB Sa M1 M4 M8 M50

生活型种数 附着型 4 4 4 5 6 6

Number of species for each life form 游泳型 1 1 1

潜伏型 4 4 4 2 2 4

穴居型 1 1

生活类群的种数 底上群 GS 5 4 4 6 6 7

Number of species for life group 底下群 GSB 4 5 4 2 2 5

GS / GSB 1. 25 0. 80 1. 00 3. 00 3. 00 1. 40

生活类群密度 底上群 GS 138 352 216 361 536 256

Density for life group / (个 / m2) 底下群 GSB 267 229 93 43 37 320

GS / GSB 0. 52 1. 54 2. 32 8. 40 14. 49 0. 80

生活类群生物量 底上群 GS 15 102 135 160 301 83

Biomass for life group / (g / m2 鲜重) 底下群 GSB 14 53 11 4 8 122

GS / GSB 1. 07 1. 92 12. 27 40. 00 37. 63 0. 68

项目 Item 生活型和生活型组
Life form & life group

秋季 Autumn

NB Sa M1 M4 M8 M50

生活型种数 附着型 5 5 4 4 4 4

Number of species for each life form 游泳型 1 1 1

潜伏型 1 1 2 1

穴居型 2 3

生活类群的种数 底上群 GS 5 5 5 5 4 5

Number of species for life group 底下群 GSB 3 1 2 4

GS / GSB 1. 67 肄 5. 00 肄 2. 00 1. 25

生活类群密度 底上群 GS 204 400 529 469 632 91

Density for life group / (个 / m2) 底下群 GSB 19 11 16 176

GS / GSB 10. 74 肄 48. 09 肄 39. 50 0. 52

生活类群生物量 底上群 GS 13 111 212 140 129 30

Biomass for life group / (g / m2 鲜重) 底下群 GSB 5 5 4 230

GS / GSB 2. 60 肄 42. 40 肄 32. 25 0. 13

摇 摇 :该断面没有采集到样本;NB: 光滩 Naked beach; Sa: 互花米草丛 Spartina alterniflora; M1: 1a 红树林 1鄄year old Mangrove; M4: 4a 红树林

4鄄year old Mangrove; M8: 8a 红树林 8鄄year old Mangrove; M50: 50a 红树林 50鄄year old Mangrove

2. 6摇 大型底栖动物 ABC 曲线

ABC 曲线是将丰度和生物量的 K鄄优势曲线绘于同一张图上,ABC 曲线通常能反映大型底栖生物群落的

稳定性,一般认为正常稳定的群落,其生物量曲线始终位于丰度曲线的上方,丰度比生物量具有更高的多样

性;一旦两条曲线相互交叉或重叠,说明群落稳定性下降或受到干扰[19]。 西门岛各个群落春季和秋季的 ABC
曲线分析如图 5 可知,只有 M50 的生物群落比较稳定,其他各群落均受到不同程度的干扰。
3摇 讨论

3. 1摇 西门岛红树林大型底栖动物种类组成及分布

摇 摇 高爱根等[20]调查了西门岛红树林区的大型底栖动物种类为 42 种,而本次调查的结果为 24 种,并且种类

组成和数量略有不同。 这与大型底栖动物具有潮位分带分布现象相关。 因为前者设置了高、中、低潮带的采

样点,而本次采样仅仅选择了同一潮位的林下滩涂。 高爱根的调查断面为成熟的红树林区,与本文 M50 一样
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图 3摇 西门岛各大型底栖动物群落的等级聚类图

Fig. 3摇 The dendrogram for the similarity matrix of the different macrobenthos communities in Ximen Island

图 4摇 西门岛各群落内大型底栖动物的 MDS 排序分析

Fig. 4摇 The MDS for the similarity matrix of the macrobenthos communities in Ximen Island

均得出可口革囊星虫是该区域的特征种。
红树林植被恢复过程中必将导致海岸湿地底栖动物亚系统的变化。 虽然各群落内种类数量差别不大,但

是生活型分布差异明显,基本表现为幼林以底上附着型为主,而在光滩、50a 老林和互花米草中底下生活类群

相对增加。 并且穴居型动物只出现在发育成熟的生态系统内(NB、Sa 和 M50)。 需要指出的是在春季作为

NB 和 Sa 优势种出现的潜穴型动物(主要双壳类如彩虹明樱蛤和缢蛏等),秋季却没有采集到,这是因为它们

是当地渔民 4—9 月份采捕的对象。 这也是导致 GS / GSB 值在 Sa 中春秋季变化较大的原因。
除了季节和潮位,植物群落和底质是影响红树林大型底栖动物分布的主要因素[21鄄22]。 而不同演替阶段

中的红树植物对底质的影响各异[23鄄24]。 发育成熟的红树林土壤多表现出酸性大、透气性差、H2S 增加、土壤

质地黏重等特点,这也是典型的红树林土壤又黑又臭的原因[9]。 并有许多研究证明这样的土壤会制约一些

底栖生物的生存,导致发育成熟的红树林内生物结构相对于林外滩涂更简单[20,25鄄26]。 与以往研究结果不同,
本文 50a 老林的大型底栖动物生物种类的丰度及群落的物种多样性最高,并不与红树林的发育状况呈负相

关,也不比邻近光滩低。 结合 50a 林下滩涂底泥中凋落物和半分解凋落物较少,土壤也没有表现出典型红树

林土壤的又黑又臭现象,本文认为西门岛 50a 红树林林下滩涂的底质发育要落后于国内天然红树林土壤。 这

可能与当地红树林造林规模小以及强潮差海域有关,导致外界环境的影响超过了红树林植被对底质的影响。
此观点有待于进一步的土壤监测来证实。
3. 2摇 大型底栖动物与红树林人工恢复的生态关系

人们早就证实物种多样性导致生态稳定性的观点,但在一个较小的生态系统和相对较短的生态周期内,
生态系统稳定性提高的同时,也会降低种群的稳定性[27鄄29]。 虽然西门岛不同树龄秋茄林之间种类数量差异

不大,但并不代表不同树龄群落各有优势。 在比较群落间差异性时使用优势种比全部种更可靠,而生活型或

者群落结构对稳定性的指示作用优于单个种和种类数量。功能群和功能多样性更适于被用来测度系统稳定
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图 5摇 西门岛不同大型底栖动物群落的 ABC 曲线

Fig. 5摇 ABC plots of macrobenthic communities in Ximen Island
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性和预测群落变化[30]。 本文的各项结果显示 M50 群落生态稳定性较好,光滩和互花米草丛次之,但优于发

育中的秋茄幼林,而 1—8a 红树林之间却没有规律可循。 陈光程[31] 研究了九龙江口不同时间人工恢复秋茄

林地的大型底栖动物,认为退化红树林林生态系统的人工恢复需要 20a 左右可以趋于稳定。 至今尚没有确实

的实验证明,随着种类的进一步增加,稳定性也恒定地提高[32],并且物种多样性与生态稳定性之间并非属于

简单的线性关系,对于红树林生态系统,其适用的系统面积和演替时间的尺度范围有待深入探讨。
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