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无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物的
影响

唐以杰１，方展强２，∗，何　 清１，吴映明１，陆　 棣１，李燕妮１，谭莉君１，杨学彬１，陈思敏１

１ 广东第二师范学院生物系， 广州　 ５１０３０３
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摘要：选择广东省雷州市附城镇和珠海市淇澳岛沿海 １ 年生无瓣海桑人工林，分别在林下混种乡土红树植物红海榄或木榄幼

苗，对混交林和无瓣海桑纯林林地大型底栖动物群落进行比较，探讨无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物的影

响。 结果显示，混交林和无瓣海桑纯林之间大型底栖动物群落的优势种存在差异；相似性分析检验（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ）、等级

聚类和非参数多变量标序结果均表明 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林、１ 年无瓣海桑＋木榄混交林和 １ 年无瓣海桑纯林之间大型

底栖动物群落结构差异显著。 研究还发现在无瓣海桑人工林林下混交红海榄或木榄这两种乡土红树植物，可提高林地底栖动

物的生物量和物种多样性。 ＢＩＯＥＮＶ 分析说明大型底栖动物分布与红海榄或木榄这两种混交的乡土树种的凋落物量密切相

关，这进一步证实了混交乡土红树植物对林地底栖动物多样性和分布的影响。 两个研究地实验结果均显示，在无瓣海桑林下种

植木榄的效果要优于红海榄，表现在木榄的平均苗高、凋落物量、凋落物量占群落凋落物总量百分比和幼苗成活率均高于红海

榄，其对提高林地大型底栖动物生物量和物种多样性的效果也明显优于红海榄。
关键词：无瓣海桑；木榄；红海榄；大型底栖动物；物种多样性
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ｍｏｌｌｕｓｋｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ ｍｏｖｅ ｔｏ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｐｕｒｅ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｂ． ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ｗａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ Ｒ．
ｓｔｙｌｏｓａ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ， ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ’
ｔｏｔａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｇｒｅａｔｅｒ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｂ． ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ
Ｒ． ｓｔｙｌｏｓａ． Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ
Ｂ． ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ Ｒ． ｓｔｙｌｏｓａ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ３ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｒ． ｓｔｙｌｏｓａ ｏｒ Ｂ．
ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｒｅ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｏｎｌｙ １ ｙｅａｒ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ；Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ；Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ；ｍａｃｒｏｆａｕｎａ；ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

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］，无瓣海

桑的引种扩大了我国红树林的种质资源，促进了红树林的恢复与发展，而且在控制滩涂互花米草的滋生蔓延

方面取得了良好效果。 然而，目前无瓣海桑引种后多形成了单种纯林，可能是导致乡土红树植物难以在其间

定居生长的重要原因，同时纯林的生物多样性低、生态系统稳定性差、易发生病虫害［２］。 调查发现，无瓣海桑

人工林林地大型底栖动物生物多样性明显低于同林龄乡土红树植物人工林［３⁃４］，其中一个重要原因是无瓣海

桑凋落物的营养水平（如 Ｃ ／ Ｎ 比）和单宁含量明显不同于乡土红树植物，本地一些底栖动物对这种食物源

“不适应”或“不喜欢” ［５］。 因此，有学者建议逐步对现有无瓣海桑纯林进行改造，修枝后在林下种植适宜的乡

土树种以形成混交结构［１］。 然而，利用乡土红树植物与无瓣海桑混交，对林地底栖动物群落会有怎样的生态影

响？ 未见报道。 实际上，在红树林生态系统中，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，研究大型底栖动物的多样性和丰度对人工恢复红

树林的生境变化均具有潜在的生物、生态指示作用［６］。 鉴于此，本研究选择湛江雷州市附城镇和珠海市淇澳岛

两地同为 １ 年林龄的无瓣海桑纯林各一片，分别在林下种植木榄或红海榄幼苗，比较混交后的无瓣海桑＋木榄、
无瓣海桑＋红海榄混交林与无瓣海桑纯林林地间大型底栖动物群落的差异，探讨无瓣海桑与乡土红树植物混交

后大型底栖动物群落的生态响应，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。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究地位于广东省湛江市雷州市附城镇和珠海市淇澳岛两地的人工红树林区，其中雷州市人工红树林区

东经为 １１０°０９′—１１０°１０′，北纬 ２０°５２′—２０°５６′，属北热带和南亚热带季风气候区，年均气温 ２２．８—２３．４ ℃，年
均水温 ２５—２７ ℃，年均太阳总辐射 ４ ５００—５ ６００ ＭＪ ／ ｍ２，年均降水量 １ ５３４．６ ｍｍ，潮汐属不正规半日潮，土壤

多为滨海沙土和滨海盐土［７］。 另外一个研究地珠海市淇澳岛红树林自然保护区东经为 １１３°３６′４０′′—１１３°３９′
１５′′，北纬为 ２２°２３′４０′′—２２°２７′３８′′，属于低纬度亚热带季风区，日照充足，年平均气温 ２２．４ ℃，最冷月 １ 月的

平均气温 １５．３ ℃，最热月 ７ 月的平均气温 ２８．３ ℃；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［８］。
１．２　 采样方法及样品处理

分别在雷州市附城镇沿海红树林区和珠海市淇澳岛红树林自然保护区，选择 １ 年林龄的无瓣海桑人工纯

林；其中附城镇纯林面积约为 ３５００ ｍ２，自陆缘向海的林带宽度约为 ５０ ｍ，无瓣海桑林的种植密度为 ２ ｍ × ２ ｍ；
珠海市淇澳岛纯林面积约为 ４９００ ｍ２，自陆缘向海的林带宽度约为 ７０ ｍ，无瓣海桑林的种植密度也为 ２ ｍ × ２ ｍ。
实验时，将纯林分为大致相等的三部分，中间相隔 ５ ｍ，左边部分不进行混交，以作对照；中间部分在林下种植红

海榄幼苗，右边部分在林下种植木榄幼苗，种植前，对于郁闭度大于 ０．６ 的无瓣海桑林分，进行砍枝处理；对于郁

闭度不足 ０．６ 林分，对林下的互花米草或杂草、杂灌清除干净；接着选择无病虫害的健壮红海榄或木榄袋苗进行

种植，种植规格为行距×株距＝０．６ ｍ×０．６ ｍ。 最后对种植后的红海榄或木榄苗木进行抚育管理，即清除种植幼苗

周围互花米草以及杂草、杂灌和垃圾。 混交 ３ 个月后，分别于 ２０１３ 年 ５，８，１１ 月和 ２０１４ 年 ２ 月进行相关调查。
大型底栖动物的调查是自陆缘向海，将每种人工林按林带宽度分为等距离的 ４ 处，每处布设 １ 个站点。 其中，雷
州市附城镇 １ 年无瓣海桑纯林、１ 年无瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林的 ４ 个站点分别标记

为 Ａ１—Ａ４、Ｂ１—Ｂ４ 和 Ｃ１—Ｃ４；珠海市淇澳岛 １ 年无瓣海桑纯林、１ 年无瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年无瓣海桑＋
木榄混交林的 ４ 个站点分别标记为 Ｄ１—Ｄ４、 Ｅ１—Ｅ４ 和 Ｆ１—Ｆ４。 每个站点均与陆缘平行方向上取 ４ 个 ５０ ｃｍ ×
５０ ｃｍ 的定量样框，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
× ５ ｍ 的样方，对样方内所有植物进行全面调查，测定各样方内无瓣海桑的平均树高和郁闭度，红海榄或木榄苗

高和成活率；每个站点在动物取样样方的右侧，与动物取样样方相隔 ５ ｍ，用孔径 １．５ ｍｍ 玻璃纤维网布设置 ３ 个

围网，每个围网所圈的地面面积为 １ ｍ２，每 ５ 天收集围网内的凋落物，仔细辨别凋落物，按无瓣海桑、红海榄或木

榄分开，每月月末将收集的凋落物集中测定各种红树植物的凋落物量。 同时，在每个测量无瓣海桑平均树高等

指标的 １０ ｍ × ５ ｍ 的样方中，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，土壤 ｐＨ 值

用电位法，每个样品 ３ 次重复，各样林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　 物种数和物种优势度指数（Ｙ） ［９］

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人工林 ４ 个站点的全年平均值。
１．３．２　 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 ２０１０ 对不同林分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。

３　 ２２ 期 　 　 　 唐以杰　 等：无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物的影响 　
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１．３．３　 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：

Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种丰富度指数： ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ′∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ）（ ｉｎ Ｐ ｉ） （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ′Ｈ′ ／ Ｈ′ｍａｘ；Ｈ′ｍａｘ ＝ ｉｎＳ （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　 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 ８９％的大型底栖动物种类丰度（经平方根转化）为基础构建

Ｂｒａｙ⁃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⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性矩阵，用 Ｏｎｅ⁃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［１０］。

２　 结果与分析

２．１　 各站点环境理化因子水平

从表 １ 可以看出，两个研究地均显示在无瓣海桑纯林下种植木榄幼苗，其平均苗高、凋落物量、凋落物量

表 １　 两个研究地 ３ 种人工林的理化因子水平（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ （Ａｖｅｒａｇｅ ± Ｓ．Ｄ．）

项目 Ｉｔｅｍｓ
雷州市 Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ 珠海市 Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ

１ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ １ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ

上木层（无瓣海桑） 树高（ｍ） Ｎ １．６５±０．０３ １．６４±０．０３ １．６７±０．０１ １．６５±０．０２ １．６５±０．０３ １．６２±０．０２

Ｕｐ ｌａｙｅｒ 郁闭度ＬＳ，ＺＮ ０．３５±０．０３ ０．３４±０．０２ ０．３８±０．０２ ０．３７±０．０２ ０．３５±０．０２ ０．３３±０．０１

（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ） 凋落物量 ／ （ ｇ ｍ－２ ａ－１） Ｎ ３７０．０２±６．６９ ３６５．５６±４．９７ ３７０．５７±４．３９ ３６８．１９±３．７９ ３６０．３２±１０．３９ ３５８．６３±４．１１

下木层（红海榄或木榄） 苗高（ ｃｍ） ＶＳ ０．００±０．００ ４４．３６±１．８１ ６１．０４±１．８１ ０．００±０．００ ４５．３３±２．０３ ６４．４１±１．８７

Ｄｏｗｎ ｌａｙｅｒ 凋落物量 （ ｇ ｍ－２ ａ－１） ＶＳ ０．００±０．００ ２４．４９±０．３８ ７０．７７±１．６８ ０．００±０．００ ２０．４２±０．３１ ７３．７７±０．８４

（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ ｏｒ 占群落凋落物总量百分比（％）ＶＳ ０．００±０．００ ６．２８±０．１６ １６．０４±０．０５ ０．００±０．００ ５．３７± １．１８ １７．０６±０．０９

Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ） 成活率（％） ＶＳ ０．００±０．００ ３４．４８±２．１０ ８８．２９±０．２８ ０．００±０．００ ３４．０１± ２．１７ ８９．６４±０．５０

土壤理化因子水平 土壤 ｐＨＮ ７．１３±０．０５ ７．１１±０．０８ ７．０９±０．０６ ７．２４±０．０４ ７．２３±０．０７ ７．２６±０．０６

Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ 土壤盐分（ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ７．０９±０．１５ ７．１４ ±０．２４ ７．１１±０．２０ ４．５７±０．０３９ ４．６６±０．０５ ４．６０ ±０．２７

ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 有机质（ｇ ／ ｋｇ） Ｎ ２８．１４±０．５４ ２５．６５±２．７７ ２７．６８±１．１４ ２１．２５±０．３３ ２１．０５±１．１８ ２２．１４±０．８４

砂粒（％） Ｎ ６６．２０±３．１３ ６５．１１±０．６２ ６４．８０±１．２９ ７０．２８±１．８８ ７０．２９±２．３７ ６９．６１±２．３６

粘粒（％） Ｎ １３．００±２．９３ １３．９２±０．６７ １３．１８±０．０８ １８．７６±０．６１ １９．４８±０．６３ １８．９９±０．８２

粉粒（％） Ｎ ２０．８１±０．２２ ２０．９８±０．６６ ２２．０３±１．２１ １０．９７±１．２８ １０．２４±２．１１ １１．４０±１．６３
　 注：１ＳＰ 指 １ 年无瓣海桑纯林（１⁃ｙｅａｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ａｇｅ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ），１ＳＲＭ 指 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林（１⁃ｙｅａｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ａｇｅ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ＋ Ｒ．

ｓｔｙｌｏｓａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ），１ＳＢＭ 指 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林（１⁃ｙｅａｒ⁃ｆｏｒｅｓｔ⁃ａｇｅ Ｓ． ａｐｅｔａｌａ ＋ Ｂ． ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ），Ｎ 指单因素方差分析

显示两个研究地 ３ 种人工林的该种理化因子水平差异不显著（Ｐ＞ ０．０５），ＶＳ 指单因素方差分析显示两个研究地 ３ 种人工林的该种理化因子水平

差异极显著（Ｐ＜ ０．０１），ＬＳ 指单因素方差分析显示雷州市 ３ 种人工林的该种理化因子水平差异显著（Ｐ＜ ０．０５），ＺＮ 指单因素方差分析显示珠海

市 ３ 种人工林的该种理化因子水平差异不显著（Ｐ＞ ０．０５），以下表格均相同。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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占群落凋落物总量百分比和成活率都高于红海榄，单因素方差分析显示下木层的这 ４ 个因子水平差异极显著

（Ｐ＜ ０．０１），这说明在无瓣海桑纯林下种植木榄的效果要优于红海榄。 雷州市 ３ 种人工林上木层无瓣海桑的

树高和凋落物量差异不显著（Ｐ＞ ０．０５），郁闭度差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。 珠海市 ３ 种人工林上木层无瓣海桑的树

高、凋落物量和郁闭度差异均不显著（Ｐ＞ ０．０５）。 从表 １ 还可以看出不管是雷州还是珠海，同一研究地 ３ 种类

型人工林的土壤理化因子水平差异都不显著（Ｐ＞ ０．０５）。
２．２　 两个研究地 ３ 种人工林大型底栖动物种类组成和优势种

调查发现，雷州市 ３ 种红树人工林的底栖动物以甲壳类居多，其次为腹足类；而珠海市 ３ 种红树人工林以

腹足类居多，其次为甲壳类。 无论雷州市还是珠海市，１ 年无瓣海桑＋木榄混交林的大型底栖动物物种数明显

高于 １ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林。 雷州市 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林物种数明显高

于 １ 年无瓣海桑纯林，而珠海市 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林物种数略低于 １ 年无瓣海桑纯林（表 ２）。
从表 ３ 可见，同一地点不同类型人工林大型底栖动物的优势种存在差异，不同地点同一类型人工林大型

底栖动物的优势种也存在差异。 无论雷州市还是珠海市，两个地点均是 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林优势种种

数高于 １ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林。

表 ２　 两个研究地 ３ 种人工林大型底栖动物物种分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

类群 Ｔａｘａ
雷州市 Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ 珠海市 Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ

１ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ １ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ

多毛类 Ｐｏｌｙｃｈ（ａ）ｅｔｅｓ ３ ５ ７ ６ ３ ７

星虫 Ｓｉｐｕｎｃｕｌｉｄ ０ ２ １ ０ ０ ０

腹足类 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄｓ ７ ８ １０ １０ １１ １１

双壳类 Ｂｉｖａｌｖｅｓ ２ １ ５ ３ ４ ４

甲壳类 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ １４ １７ ２１ ７ ７ ９

底栖鱼类 Ｂｅｎｔｈｉｃ ｆｉｓｈｅｓ １ １ ３ ３ ３ ４

合计 Ｔｏｔａｌ ２７ ３４ ４７ ２９ ２８ ３５

表 ３　 两个研究地 ３ 种人工林大型底栖动物优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

地点 Ｓｉｔｅｓ 类型 Ｔｙｐｅ 种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （Ｙ）

雷州市 Ｌｅｉｚｈｏｕ ｃｉｔｙ １ＳＰ 琵琶拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌｕｔｅａ ０．５４

扁平拟闭口蟹 Ｐａｒａｃｌｅｉｓｔｏｓｔｏｍａ ｄｅｐｒｅｓｓｕｍ ０．０９

褶痕相守蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ ０．０４

无齿相守蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｄｅｈａａｎｉ ０．０３

胆形织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｔｈｅｒｓｉｔｅｓ ０．０３

１ＳＲＭ 琵琶拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌｕｔｅａ ０．２７

扁平拟闭口蟹 Ｐａｒａｃｌｅｉｓｔｏｓｔｏｍａ ｄｅｐｒｅｓｓｕｍ ０．２４

黑口拟滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｍｅｌａｎｏｓｔｄｍａ ０．１４

胆形织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｔｈｅｒｓｉｔｅｓ ０．０５

宽身闭口蟹 Ｃｌｅｉｓｔｏｓｔｏｍａ ｄｉｌａｔａｔｕｍ ０．０３

褶痕相守蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ ０．０３

１ＳＢＭ 琵琶拟沼螺 Ａｓｓｉｍｉｎｅａ ｌｕｔｅａ ０．２１

黑口拟滨螺 Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ ｍｅｌａｎｏｓｔｄｍａ ０．１２

扁平拟闭口蟹 Ｐａｒａｃｌｅｉｓｔｏｓｔｏｍａ ｄｅｐｒｅｓｓｕｍ ０．０９

节织纹螺 Ｎａｓｓａｒｉｕｓ ｈｅｐａｔｉｃｕｓ ０．０５

悦目大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｅｒａｔｏ ０．０４

５　 ２２ 期 　 　 　 唐以杰　 等：无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物的影响 　
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续表

地点 Ｓｉｔｅｓ 类型 Ｔｙｐｅ 种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ 优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （Ｙ）

厥目革囊星虫 Ｐｈａｓｃｏｌｏｓｏｍａ ｓｃａｌｏｐｓ ０．０４

珠带拟蟹守螺 Ｃｅｒｉｔｈｉｄａｅ ｃｉｎｇｕｌａｔａ ０．０４

无齿相守蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｄｅｈａａｎｉ ０．０３

红树蚬 Ｐｏｌｙｍｅｓｏｄａ ｅｒｏｓａ ０．０３

褶痕相守蟹 Ｓｅｓａｒｍａ ｐｌｉｃａｔａ ０．０３

珠海市 Ｚｈｕｈａｉ ｃｉｔｙ １ＳＰ 光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ ０．５３

中华沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０７

悦目大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｅｒａｔｏ ０．０７

长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｉｓ ０．０６

细螯原足虫 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌｉａ ｄｕｂｉａ ０．０５

德氏狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｄｉｖａｌｉｓ ０．０４

小头虫 Ｃａｐｉｔｅｌｌａ ｃａｐｉｔａｔａ ０．０４

短角围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｂｒｅｖｉｃｉｒｒｉｓ ０．０３

光滑河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ ０．０３

１ＳＲＭ 光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ ０．４２

细螯原足虫 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌｉａ ｄｕｂｉａ ０．１０

中华沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．０９

双齿相守蟹 Ｓｅｓａｒｍａ（Ｃｈｉｒｏｍａｎｔｅｓ）ｂｉｄｅｎｓ ０．０９

长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｉｓ ０．０８

德氏狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｄｉｖａｌｉｓ ０．０７

光滑河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ ０．０６

１ＳＢＭ 细螯原足虫 Ｌｅｐｔｏｃｈｅｌｉａ ｄｕｂｉａ ０．１８

悦目大眼蟹 Ｍａｃｒｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｅｒａｔｏ ０．１１

中华沼螺 Ｐａｒａｆｏｓｓａｒｕｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ０．１０

长角涵螺 Ａｌｏｃｉｎｍａ ｌｏｎｇｉｃｏｒｉｓ ０．１０

光滑河蓝蛤 Ｐｏｔａｍｏｃｏｒｂｕｌａ ｌａｅｖｉｓ ０．０９

光滑狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｇｌａｂｒａ ０．０９

德氏狭口螺 Ｓｔｅｎｏｔｈｙｒａ ｄｉｖａｌｉｓ ０．０９

小头虫 Ｃａｐｉｔｅｌｌａ ｃａｐｉｔａｔａ ０．０５

短角围沙蚕 Ｐｅｒｉｎｅｒｅｉｓ ｂｒｅｖｉｃｉｒｒｉｓ ０．０４
　

２．３　 两个研究地 ３ 种人工林大型底栖动物密度和生物量

两个研究地不同类型人工林大型底栖动物群落密度和生物量的季节变化见表 ４，以季节和人工林类型为

因素的密度和生物量无重复双因素方差分析显示雷州市附城红树林区大型底栖动物密度在 ３ 种人工林间差

异极显著（Ｆ ＝ ７６６．１０，Ｐ＜ ０．０１），季节间差异也显著（Ｆ ＝ ８９．８４，Ｐ ＜ ０．０１）；生物量在 ３ 种人工林间差异显著

（Ｆ ＝ ４５６．５０，Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异也显著（Ｆ ＝ ５６．３５，Ｐ ＜ ０．０１）。 珠海市淇澳岛红树林区大型底栖动物密

度在 ３ 种人工林间差异不显著（Ｆ ＝ ４．３８，Ｐ ＞ ０．０５），季节间差异显著（Ｆ ＝ ９．６６，Ｐ ＜ ０．０１）；生物量在 ３ 种人

工林间差异显著（Ｆ ＝ ９．４１，Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异也显著（Ｆ ＝ ８．１２，Ｐ ＜ ０．０５）。 两个研究地均显示混交林

林地大型底栖动物生物量要比同林龄的无瓣海桑纯林高，尤其是 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林底栖动物生物量

最高。
２．４　 两个研究地 ３ 种人工林大型底栖动物物种多样性

两个研究地 ３ 种类型人工林大型底栖动物群落物种多样性指数的变化见表 ５，以季节和人工林类型为因

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 多样性指数在雷州市附城红树林

区 ３ 种人工林间差异极显著（Ｆ ＝ １１７９．０２，Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异也显著（Ｆ ＝ ７．９６，Ｐ ＜ ０．０５）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度
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指数不同人工林间差异极显著（Ｆ ＝ ３１１．４７，Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异不显著（Ｆ ＝ ２．４２，Ｐ ＞ ０．０５）；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数不同人工林间差异极显著（Ｆ ＝ ８３．８９，Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异不显著（Ｆ ＝ ０．３９，Ｐ ＞ ０．０５）。 分析显

示大型底栖动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在珠海市淇澳岛红树林区 ３ 种人工林间差异极显著（Ｆ ＝ ３５．３０，
Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异也显著（Ｆ ＝ ０．０３，Ｐ ＜ ０．０５）；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数不同人工林间差异极显著（Ｆ ＝ １７．５４，
Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异不显著（Ｆ ＝ ０．１０，Ｐ ＞ ０．０５）；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数不同人工林间差异极显著（Ｆ ＝ ２７．
２８，Ｐ ＜ ０．０１），季节间差异不显著（Ｆ ＝ ０．３７，Ｐ ＞ ０．０５）。 两个研究地点的 ３ 种人工林中，１ 年无瓣海桑＋木榄

混交林和 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数均大于同林龄无瓣海桑纯林；而且均是 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林的这三个物种多样性指数最大，可见，
在 １ 年无瓣海桑林下混交木榄可最大幅度地增加林地大型底栖动物的物种多样性。

表 ４　 两个研究地点 ３ 种人工林大型底栖动物群落不同季节的密度和生物量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ
雷州市 Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ 珠海市 Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ

１ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ １ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ １８６ ２７１ ２６９ ５５０ ３４２ ４５１

（ｉｎｄ· ／ ｍ２） 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２０６ ２８５ ２９１ ５７６ ３８９ ４３９

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １５５ ２４１ ２４９ ６１２ ５７２ ４６４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ １９２ ２７６ ２８７ ７５１ ７５７ ６１８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １８５ ２６８ ２７４ ６２２ ５１５ ４９３

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ７５．５１ ９１．０６ １１０．２０ ３１．９０ ２８．８７ ４９．８５

（ｇ ／ ｍ２ ｆｗ） 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ８３．６３ ９５．７７ １１９．２１ ３３．４１ ３２．８４ ４８．５２

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ６２．９２ ８０．９８ １０２．０１ ３５．５０ ４８．２８ ５１．２９

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ７７．９４ ９２．７４ １１７．５８ ４３．５６ ６３．９０ ６８．３１

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ７５．００ ９０．１４ １１２．２５ ３６．０９ ４３．４７ ５４．４９

表 ５　 两个研究地点 ３ 种人工林大型底栖动物群落不同季节的物种多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

雷州市 Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ 珠海市 Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ

１ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ １ＳＰ １ＳＲＭ １ＳＢＭ

Ｈ′ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ２．０３０ ２．４６９ ３．００２ １．５２７ ２．０６１ ２．４４３

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２．０８７ ２．４８４ ３．０８１ １．５４１ ２．０８０ ２．３４１

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １．９５６ ２．３５５ ３．０２４ １．６５３ １．８８９ ２．４３３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２．０６４ ２．４７３ ３．０９０ １．７５３ １．７６７ ２．５１８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２．０３４ ２．４４５ ３．０４９ １．６１８ １．９５０ ２．４３４

Ｊ′ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．６１６ ０．７００ ０．８１９ ０．５３９ ０．７００ ０．７４１

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．６３３ ０．７０４ ０．８１９ ０．５４４ ０．６９４ ０．７４７

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．５９３ ０．６６８ ０．８２５ ０．５８３ ０．６１１ ０．７６６

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．６２６ ０．７０１ ０．８２２ ０．５９５ ０．５９０ ０．７４８

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ０．６１７ ０．６９３ ０．８２１ ０．５６５ ０．６４９ ０．７５０

ｄ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ ４．９７５ ５．８９１ ６．７９２ ２．５３６ ３．０８５ ４．２５４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ４．８８０ ５．８３８ ７．４０３ ２．５１７ ３．１８６ ３．６１６

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ５．１５５ ６．０１７ ６．８８７ ２．４９３ ３．３０８ ３．７４６

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ４．９４５ ５．８７１ ７．４２１ ２．７１８ ２．８６６ ４．３５７

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４．９８９ ５．９０４ ７．１２６ ２．５６６ ３．１１１ ３．９９３
　

２．５　 两个研究地 ３ 种人工林大型底栖动物群落结构

图 １ 中站点 Ａ１ 到 Ｃ４ 取自雷州市附城镇沿海红树林区，Ｄ１ 到 Ｆ４ 取自珠海市淇澳岛红树林自然保护区。
聚类分析结果显示：两个研究地点各自的 １２ 个站点均分成了 ３ 个不同的组，可见，同一研究地点的 ３ 种人工

７　 ２２ 期 　 　 　 唐以杰　 等：无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物的影响 　
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林的大型底栖动物群落可以区分开来，说明不管是雷州市还是珠海市，在 １ 年无瓣海桑林下混交红海榄或木

榄均会改变大型底栖动物群落结构。

图 １　 各站点大型底栖动物群落系统聚类图

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
（Ａ）雷州市，（Ｂ）珠海市

　 　 两个研究地各站点排序分析结果如图 ２ 所示：雷州市的压力系数（ｓｔｒｅｓｓ）＝ ０．０１，珠海市的压力系数 ＝ ０．
０７，两个研究地的压力系数均＜０．１，说明两个结果均支持聚类分析结果。 这进一步证明了在 １ 年无瓣海桑林

下混交红海榄或木榄可改变大型底栖动物群落的结构。

图 ２　 各站点大型底栖动物群落的非参数多变量标序，（Ａ）雷州市，（Ｂ）珠海市

Ｆｉｇ． ２　 ＭＤＳ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｉｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ （Ａ） ｏｒ Ｚｈｕｈａｉ Ｃｉｔｙ （Ｂ）

　 　 用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ 检验雷州市附城红树林区 ３ 种人工林间底栖动物群落结构的差异，结果显示差异极

显著（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．９７，Ｐ ＝ ０．００１）。 用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ 分别检验每 ２ 种人工林间动物群落结构的差异性，
结果显示：１ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．８７，Ｐ ＝ ０．０２９）、１ 年无瓣海桑纯

林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ １．００，Ｐ ＝ ０．０２９）、１ 年无瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年无瓣海桑

＋木榄混交林（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ １．００，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，结果表明造成 １ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋红海

榄混交林间群落结构差异的主要种（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞３ ％）为：扁平拟闭口蟹、黑口拟滨螺、琵琶拟沼螺、紫游

螺、蝼姑虾、褶痕相守蟹、短角围沙蚕、宽身闭口蟹、等齿角沙蚕、瘤拟黑螺，它们对平均非度量系数（Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ）不相似性的贡献分别为：９．０９％、９．００％、４．１５％、４．０８％、３．７９％、３．６５％、３．３３％、３．２４％、３．０４％、３．００％；造
成 １ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林间动物群落结构差异的主要种（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞３ ％）为：
黑口拟滨螺、节织纹螺、悦目大眼蟹、厥目革囊星虫、琵琶拟沼螺、珠带拟蟹守螺、中国绿螂、胆形织纹螺、豆形

短眼蟹，它们对平均非度量系数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ）不相似性的贡献分别为：５．４５％、５．１２％、４．４６％、４．１５％、３．７４％、３．
３１％、３．１８％、３．１７％、３．０３％；造成 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林间动物群落结构
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差异的主要种（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞３ ％）为：节织纹螺、胆形织纹螺、扁平拟闭口蟹、宽身闭口蟹、珠带拟蟹守螺、
悦目大眼蟹、红树蚬，它们对平均非度量系数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ）不相似性的贡献分别为：４．６２％、４．４４％、３．８０％、３．
４９％、３．４３％、３．３２％、３．０４％。

同样，用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ 检验珠海市淇澳岛红树林区 ３ 种人工林间底栖动物群落结构的差异，结果显

示差异极显著（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．９４４，Ｐ ＝ ０．００１）。 用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＳＩＭ 分别检验每 ２ 种人工林间动物群落结构

的差异性，结果显示：１ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ １．００，Ｐ ＝ ０．０２９）、１ 年无

瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．８８，Ｐ ＝ ０．０２９）、１ 年无瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年

无瓣海桑＋木榄混交林（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ １．００，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，结果表明造成 １ 年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海

桑＋红海榄混交林间群落结构差异的主要种（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞３ ％）为：悦目大眼蟹、双齿相守蟹、小头虫、光
滑狭口螺、短角围沙蚕、德氏狭口螺、泥泞拟钉螺、无齿相守蟹、尖锥虫，它们对平均非度量系数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ）
不相似性的贡献分别为：９．４３％、８．５２％、７．２１％、５．９５％、５．８９％、４．５１％、４．４８％、３．９８％、３．１３％；造成 １ 年无瓣海

桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林间动物群落结构差异的主要种（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞３ ％）为：光滑狭口螺、
细螯原足虫、光滑河蓝蛤、德氏狭口螺、双齿相守蟹、褶痕相守蟹、日本刺沙蚕、长角涵螺，它们对平均非度量系

数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ）不相似性的贡献分别为：２２．７６％、７．４３％、５．３１％、５．０６％、４．４８％、４．００％、３．８６％、３．７５％；造成 １ 年无

瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林间动物群落结构差异的主要种（Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ＞３ ％）为：光
滑狭口螺、悦目大眼蟹、小头虫、短角围沙蚕、双齿相守蟹、细螯原足虫、泥泞拟钉螺、无齿相守蟹、德氏狭口螺、尖
锥虫，它们对平均非度量系数（Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ）不相似性的贡献分别为：１１．３９％、１０．５１％、７．２８％、５．９７％、５．０４％、
４．６６％、４．６０％、４．１３％、３．５０％、３．１２％。 可见，两个研究地的 ３ 种人工林间底栖动物群落结构均存在差异。
２．６　 两个研究地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，不管是雷州

还是珠海，１ 年无瓣海桑纯林与 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林的动物丰度均与红海榄凋落物量、红海榄幼苗成

活率、红海榄凋落物量占群落凋落物总量百分比相关；１ 年无瓣海桑纯林与 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林的动物

丰度均与木榄凋落物量、木榄凋落物量占群落凋落物总量百分比、木榄幼苗成活率相关；而 １ 年无瓣海桑＋红
海榄混交林与 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林的动物丰度均与木榄幼苗成活率、红海榄幼苗成活率相关；ＲＥＬＡＴＥ
检验结果均为显著。

表 ６　 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　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

人工林类型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｙｐｅｓ

地点
Ｓｉｔｅｓ ＢＩＯＥＮＶ 分析 ＢＩＯＥＮＶ ａｎａｌｙｓｉｓ ＲＥＬＡＴＥ 分析

ＲＥＬＡＴＥ ａｎａｌｙｓｉｓ

最为匹配的理化因子组合
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ρ Ｒ（Ｐ）

１ＳＰ 与 １ＳＲＭ 雷州
土壤盐度、砂粒、粘粒、无瓣海桑凋落物量、红海榄凋落物量、红海榄幼苗
成活率、红海榄凋落物量占群落凋落物总量百分比

０．７１０ ０．７０３（０．００５）

珠海
土壤砂粒、粘粒、无瓣海桑树高、红海榄凋落物量、红海榄幼苗成活率、红
海榄凋落物量占群落凋落物总量百分比

０．８３２ ０．７７（０．００４）

１ＳＰ 与 １ＳＢＭ 雷州
土壤 ｐＨ、有机质、砂粒、粘粒、木榄凋落物量、木榄凋落物量占群落凋落
物总量百分比、木榄幼苗茎高、木榄幼苗成活率

０．７７９ ０．７１８（０．０１２）

珠海
土壤盐度、砂粒、无瓣海桑树高、木榄凋落物量、木榄凋落物量占群落凋
落物总量百分比、木榄幼苗成活率

０．７１５ ０．５９１（０．０２５）

１ＳＲＭ 与 １ＳＢＭ 雷州 土壤盐度、有机质、砂粒、木榄幼苗成活率、红海榄幼苗成活率 ０．７７０ ０．６９９（０．０１４）

珠海
土壤盐度、粘粒、无瓣海桑凋落物量、木榄凋落物量占群落凋落物总量百
分比、木榄幼苗茎高、木榄幼苗成活率、红海榄幼苗成活率

０．８６７ ０．７９９（０．００８）

９　 ２２ 期 　 　 　 唐以杰　 等：无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物的影响 　
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３　 讨论

３．１　 无瓣海桑与乡土红树植物混交对林地大型底栖动物群落的影响

从本研究结果来看，不管是雷州市附城镇还是珠海市淇澳岛，３ 种人工林间大型底栖动物群落结构差异

显著（结果 ２．５），说明在 １ 年无瓣海桑纯林下种植红海榄或木榄这 ２ 种乡土红树植物，可改变林地大型底栖

动物的群落结构。 有研究证明红树林中的底栖动物优势物种分布与红树林植被有密切关系［１１］，从表 ３ 可以

看出，两个研究地实验结果均显示无瓣海桑与这 ２ 种乡土红树植物混交后，林地大型底栖动物优势种明显发

生变化，而且，纯林中物种优势度指数最大的数值，在混交林中明显下降，尤其是在 １ 年无瓣海桑＋木榄混交

林中下降幅度最大。 比如雷州市附城镇 １ 年无瓣海桑纯林中，琵琶拟沼螺的物种优势度指数最大，高达 ０．５４，
而在 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林中其物种优势度指数下降为 ０．２７，到了 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林则下降

为 ０．２１；珠海市淇澳岛 １ 年无瓣海桑纯林中，光滑狭口螺的物种优势度指数高达 ０．５３，而在 １ 年无瓣海桑＋红
海榄混交林中其物种优势度指数下降为 ０．４２，到了 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林物种优势度指数已经不是最大

了，而是细螯原足虫，其物种优势度指数为 ０．１８。 可见，在 １ 年无瓣海桑纯林下种植红海榄或木榄这 ２ 种乡土

红树植物，在改变林地底栖动物群落结构的同时，还可降低林地最大物种优势度指数数值，这是混交林大型底

栖动物群落 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数大于同林龄无瓣海桑纯林的主要原因（表 ５）。
两个研究地各站点大型底栖动物群落系统聚类结构均显示按红树群落类型进行聚类。 比如在雷州市附

城镇，取样于 １ 年无瓣海桑纯林的 Ａ１—Ｃ４ 聚为一组，而取样于 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林的 Ｂ１—Ｂ４、取样

于 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林的 Ｃ１—Ｃ４ 也分别聚为一组。 同样，取样于珠海市淇澳岛红树林区 １ 年无瓣海

桑纯林的 Ｄ１—Ｄ４、取样于 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林的 Ｅ１—Ｅ４、取样于 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林的 Ｆ１—
Ｆ４ 都分别聚为一组（图 １）。 两个研究地各站点大型底栖动物群落的非参数多变量标序结果也显示，取样于

不同人工林的站点可辨别开来，而且其压力系数 ｓｔｒｅｓｓ 小于 ０．１，说明标序结果支持聚类分析结果。 这进一步

证明了在 １ 年无瓣海桑林下混交红海榄或木榄可改变大型底栖动物群落的结构（图 ２）。
影响大型底栖动物分布的环境因素包括海水盐度、潮位和土壤特性等，但在小范围区域，林内动物的分布

更多地与红树林植被特性和潮位有关［１２］。 从表 １ 可以看出，每个研究地的 ３ 种人工林间土壤理化因子差异

不显著，并且林地的上层木均为 １ 年生的无瓣海桑，这说明大型底栖动物群落结构与红海榄或木榄这些乡土

树种的种植密切相关。 有研究发现在泰国 Ｒｏｎａｎｇ 红树林中，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［１３］，而与红树林植被的类型则有明显的关系［１４］。 根据本研究结果，利用 ＢＩＯＥＮＶ 分析找出与 １
年无瓣海桑纯林和 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林中大型底栖动物丰度最为匹配的环境理化因子，两个研究地

均包含红海榄凋落物量、红海榄凋落物量占群落凋落物总量百分比这 ２ 个因子；同样分析 １ 年无瓣海桑纯林

与 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林中大型底栖动物丰度最为匹配的环境理化因子中，两个研究地均包含木榄凋落

物量、木榄凋落物量占群落凋落物总量百分比这 ２ 个因子；ＲＥＬＡＴＥ 检验结果也均为显著（表 ６）。 这进一步

说明大型底栖动物分布与红海榄或木榄这些乡土树种的凋落物量密切相关。 这也进一步证实了红树种植种

类对红树林底栖动物的多样性和分布的重要作用［３⁃４，１４⁃１９］。 实际上，红树林除了为底栖动物提供栖息繁育场

所外［２０］，还有一个重要的作用，就是直接或间接为其提供食物［２１］，而不同动物对不同红树植物残体尤其是落

叶啃食作用可能不同，即具有选择性［１８］。 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林

内相手蟹的种类和数量有很大差异［１４］。 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”。 最近国外的研究表明，某些蟹类和螺类对红树植物叶片的取食具有很强的选择性，方蟹科种类

Ａｒａｔｕｓ ｐｉｓｏｎｎｉ 对 ３ 种红树植物即大红树（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｍａｎｇｌｅ）、亮叶白骨壤（ Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｇｅｒｍｉｎａｎｓ）和假红树

（Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ）叶片啃食的偏爱程度也不同［２２］。 螺类通过嗅觉感受到残缺叶片所散发的气味而摄

食红树植物，不同种类和状态的叶片因散发的气味的差异而被螺类选择性摄食［２３］。 国内李旭林等通过设置

室内模拟饲喂实验，研究了华南沿海红树林大型底栖动物的常见种无齿相手蟹（Ｓｅｓａｒｍａ ｄｅｈａａｎｉ）和双齿相手

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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蟹（Ｓ． ｂｉｄｅｎｓ）对外来红树植物无瓣海桑和乡土红树植物秋茄、桐花树凋落叶片的取食特性。 结果表明，两种

相手蟹种间的取食特性差异不显著，但对不同树种的取食上却存在显著差异，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［２４］。 从本研究结果来看，在无瓣海桑纯林下种植红海

榄或木榄这些乡土树种，推测是增加了乡土红树植物凋落物等“食物源”，促进了一些“偏好”乡土红树植物凋

落物的本地大型底栖动物的迁入、繁育和生长，改变了林地底栖动物优势种，以及提高了底栖动物生物量和物

种多样性。
３．２　 在无瓣海桑人工林下混交红海榄或木榄的效果比较

两个研究地的研究结果均显示在无瓣海桑林下种植木榄的效果明显优于红海榄，表现在木榄的平均苗

高、凋落物量、凋落物量占群落凋落物总量百分比和幼苗成活率均高于红海榄（表 １）。 而且，１ 年无瓣海桑＋
木榄人工林中大型底栖动物生物量和物种多样性明显高于 １ 年无瓣海桑＋红海榄人工林（表 ５）。 利用

ＢＩＯＥＮＶ 分析，找出与 １ 年无瓣海桑＋红海榄混交林和 １ 年无瓣海桑＋木榄混交林中大型底栖动物丰度最为匹

配的环境理化因子中，两个研究地均包含木榄幼苗成活率、红海榄幼苗成活率这两个因子，而幼苗成活率高低

直接关系到凋落物量的多少，这说明在 １ 年无瓣海桑林下种植木榄的效果要优于红海榄，推测是由于木榄幼

苗成活率明显高于红海榄，从而为本地大型底栖动物提供了更多在营养成份、粗纤维和单宁含量以及 Ｃ ／ Ｎ 比

等性质方面都“适合”的凋落物“食物源” ［２４］。 至于红海榄幼苗成活率低，可能与红海榄不耐荫有关［２５］；还可

能与无瓣海桑对红海榄幼苗的化感作用有关。 李玫等以外来种无瓣海桑为供体，通过室内栽培实验探讨了无

瓣海桑各器官水浸液的不同浓度对我国 ４ 个乡土红树植物的化感作用，结果表明无瓣海桑对各乡土红树植物

均存在化感作用，所有水浸液均表现出高浓度下抑制幼苗生长，而且对不同受体红树植物的幼苗生长抑制强

度不同［２６］。 是否无瓣海桑对红海榄化感作用强于木榄，这种化感作用强度是否能导致红海榄无法与无瓣海

桑混交，还有待于在今后的工作中作进一步的研究说明。
当然，本实验是在无瓣海桑纯林林下种植乡土红树植物 ３ 个月后，按季度展开的，由于研究时间只有 １

年，因此，本文探讨的是一种短期效应，长期效应还有待进一步研究。
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