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寒害后珠海淇澳岛红树林群落水土生要素的 ＣＣＡ
分析
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摘要：选取 ２００８ 年寒害后和恢复重建 ５ 年后红树林群落水土生要素进行纵向对比，选取水域 ｐＨ、化学需氧量（ＣＯＤ）、溶解氧

（ＤＯ）、总悬浮物（ＴＳＳ）、总无机氮（ＴＩＮ）、正磷酸盐（ＰＯ４ ⁃Ｐ）等水环境指标和（Ｓ）ｐＨ、氧化还原电位（Ｅｈ）、有机质（ＯＭ）等沉积物

指标进行不同类型红树林群落间的横向对比。 自变量指标中水环境指标所占比例较大，约为 ２—３，弥补了红树林湿地植被、沉

积物和水文等 ３ 个自然因素中水文条件研究较为缺乏的现状。 结合各类红树林群落水、土、生三要素进行典范对应分析（ＣＣＡ）

的结果表明：１）典范对应分析方法用于分析淇澳岛大围湾各类红树林典型群落寒害后及寒害 ５ 年后的群落生物过程特征与各

种生境因子间的相关关系，效果良好，前 ４ 组自变量的典型变量可以解释标准变量中绝大部分（约 ８０％以上）的信息。 ２）恢复

重建 ５ 年后，淇澳岛大围湾各类红树林群落中中潮位的无瓣海桑 （ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ） 群落和高潮位的桐花树 （ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ

ｃｏｍｉｃｕｌａｔｕｍ）群落拓展最快，面积分别增加 ２６．５８ｈｍ２和 ２３．１ ｈｍ２，而互花米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）群落因无瓣海桑群落的扩张

而受到抑制，面积下降 ３１．５１ｈｍ２。 ３）水域 ｐＨ、沉积物（Ｓ）ｐＨ、ＯＭ、ＤＯ、ＣＯＤ 等水土指标与冠幅、胸径、基径、盖度和高度等生物

过程指标依次正相关，而 ＰＯ４ ⁃Ｐ、ＴＳＳ 和 ＴＩＮ 等水域指标与生物过程指标依次负相关。 ４）珠海淇澳岛大围湾红树林湿地生态系

统对水域悬浮物和营养元素的固定效果明显，但其植被生物过程受水土因素，尤其是水文因素，影响较大，其中影响最大的生境

因素是 ｐＨ 值（包括水域 ｐＨ 值和沉积物（Ｓ）ｐＨ 值）。 低中潮位、中性至弱碱性的表层沉积物生境条件较为适合无瓣海桑和老

鼠簕（Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）等红树植物群落的初期恢复。

关键词：红树林群落；寒害；恢复重建；水土生要素；典范对应分析；珠海淇澳岛；大围湾

Ｔｈｅ ＣＣＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈｕｈａｉ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ａ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ
ＳＯＮＧ Ｙａｎ１，２， ＬＩＵ Ｘｉａｎｚｈａｏ２， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ２， ＬＩＡＯ Ｘｉｕｙｉｎｇ２， ＬＩ Ｚｈｅｎｇｕｏ２， ＸＵ Ｇｕａｎｃｈａｎｇ１， ＭＡ Ｊｉａｏｊｉａｏ１，
ＸＵ Ｓｏｎｇｊｕｎ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６３１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉａｎｇｔａｎ ４１１２０１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ ａｆｔｅｒ ａ ｃｏｌｄ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ２００８ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ ｅ． ｇ．， ｗａｔｅｒ ｐＨ， ＣＯＤ， ＤＯ， ＴＳＳ， ＴＩＮ ａｎｄ ＰＯ４⁃Ｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ （ｅ．ｇ．， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐＨ， Ｅｈ ａｎｄ ＯＭ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｌａｔｅｒａｌｌｙ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ） ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ｓｏｍｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅｒ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ （ａｂｏｕｔ ｔｗｏ⁃ｔｈｉｒｄｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ ａｆｔｅｒ ａ ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｇｏｏｄ． Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｖａｓｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ （ ａｂｏｖｅ ８０％） ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ ａｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ′ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｍｏｎｇ
ｗｈｉｃｈ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｉｄｅ ａｎｄ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ⁃Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２６．５８ｈｍ２ ａｎｄ ２３．１ｈｍ２ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ
Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ３１．５１ｈｍ２， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐＨ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐＨ， ＯＭ， ＤＯ ａｎｄ ＣＯＤ ｓｈｏｗ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｂｒｅａｄｔｈ， ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｂａｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＰＯ４⁃Ｐ， ＴＳＳ ａｎｄ ＴＩＮ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｘｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｚｈｕｈａｉ Ｑｉａｏ
Ｉｓｌａｎｄ Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒｓ （ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ） ｇｒｅａｔｌｙ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｐＨ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐＨ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐＨ） ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ． Ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｍｅｄｉｕｍ ｔｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ′ｓ ｈａｂｉｔａｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅａｋ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ， Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ ｅｔｃ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｎｇｒｏｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ｃｏｌｄ ｄａｍａｇｅ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ； ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｚｈｕｈａｉ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ； Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ

红树林生境问题研究是近年来生态学研究的重要内容和热点问题之一。 红树林除了受工农业生产、城市

交通建设和城乡生活污水排放等人为因素影响外，还受淤泥沉积、土壤发生、植被演替、水文、潮汐和河流冲积

等自然因素的影响［１⁃６］。 文献资料显示，目前学者们研究红树林湿地人为影响因素的相对较多，而关注其自

然影响因素的相对较少。 在植被、沉积物和水文等 ３ 个自然因素中，研究较为丰富的是沉积物和植被，而水文

条件，作为红树林湿地类型和过程维持的决定性因素之一，研究者较少，故有关红树林湿地植被生物过程如何

受水文因素的影响，红树林湿地生态系统如何反馈与响应水文、沉积物和植被等过程因素方面的研究尚较缺

乏［７⁃８］。 本研究选取全国近临城区恢复面积最大的人工次生红树林湿地———珠海淇澳岛大围湾作为研究区

域，以其 ２００８ 年 ３ 月至 ２０１４ 年 ６ 月红树林植被寒害后的恢复重建作为研究背景，试验监测包括水体、沉积物

和植被样方等在内的数据指标，运用典范对应分析方法解析珠海淇澳红树林湿地生态系统对水、土、生三要

素，尤其是水域要素，的反馈响应机制，弥补了上述研究的相对空白，也为该地区红树林扩种引种工作提供了

理论依据。

１　 研究区概况

淇澳岛大围湾地理坐标为 ２２°２５′３４″Ｎ—２２°２６′３８″Ｎ，１１３°３６′４２″Ｅ—１１３°３７′５４″Ｅ，位于珠海市高新区唐家

镇东北约 １．２ｋｍ，岛屿面积 ２３．８ｋｍ２，是伶仃洋岛群中陆地面积最大的岛屿，也是目前伶仃洋淤积最强烈的地

区。 该区域位于北回归线以南，属热带⁃南亚热带季风性海洋气候，阳光充足，年光照时间 １７００—２０００ ｈ，雨量

集中，４—９ 月为雨季，多年平均降雨量为 １７００—２２００ｍｍ。 全年无霜，多年平均气温为 ２２—２３℃，历年极端最

低气温为 ２．５℃，历年极端最高气温 ３８．５℃。 淇澳岛大围湾的主要土壤类型是滨海盐渍沼泽土，热带⁃南亚热

５７２６　 １９ 期 　 　 　 宋焱　 等：寒害后珠海淇澳岛红树林群落水土生要素的 ＣＣＡ 分析 　
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带常绿季雨林为其地带性植被类型，拥有半红树植物 ９ 种 ９ 属 ７ 科，红树植物 １５ 种 １３ 属 １０ 科，其中以无瓣

海桑、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ）、桐花树、老鼠簕等最为常见。 淇澳岛大围湾扩大红树林资源，前景广阔，拥有适

宜红树林生长的滨海裸滩湿地面积 ２７６ｈｍ２，约占珠海市宜林滩涂湿地面积的 １３．９１％［９⁃１０］。

２　 研究方法

图 １　 研究区采样点分布示意图［１１］

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ［１１］

２．１　 样地调研

本次 ２０１３ 年 ８ 月—２０１４ 年 ６ 月的红树林湿地调研

范围涉及整个淇澳岛，本文仅选取与 ２００８ 年—２００９ 年

王树功课题组相同（包括群落类型、采样地点和采样季

节等均相同）的采样点，主要分布在淇澳岛西北部大围

湾由海向陆垂直于海岸线的方向上，分别为裸滩（Ｐ１）、
互花米草滩 （ Ｐ２）、老鼠簕群落 （ Ｐ３）、无瓣海桑群落

（Ｐ４）、桐花树群落（Ｐ５）和秋茄群落（Ｐ６）等（图 １［１１］ ）。
２００８ 年水土指标的试验监测于 １０ 月 ４ 日进行，每次采

水、土样各 ６ 个，即每类群落采集水、土样各 １ 个。 ２０１３
年水样采集时间为 ９ 月 ２１ 日（平水期，９：３０—１１：００ 涨

潮落潮交替时刻），低中潮位裸滩、互花米草滩、老鼠簕群落和无瓣海桑群落于船头位置采用有机玻璃采水器

取样，高潮位桐花树群落和秋茄群落等处水样采用自制的简易直立式采水器采集水样，每次采样时需用蒸馏

水先清洗聚乙烯瓶，再用采样点的水样冲洗 ３ 遍，再采集水样。 采集时对于水深大于 ０．５ｍ 的采样点，在水面

下 ０．５ｍ 处采样，水深小于 ０．５ｍ 时，在 １ ／ ２ 水深处采样，水样采取冷藏方法进行保存待分析。 ２０１３ 年表层沉

积物采样时间为 ９ 月 ２９ 日（１８：００—１９：００ 涨潮落潮交替时刻），用 １ ／ １６ 彼得森挖泥器采集表层沉积物样于

１０００ｍＬ 的具塞广口瓶中，各采样点梅花状采取 ５ 个重复样（表层土壤 ５—２０ｃｍ），样品经风干、研磨、均匀混合

后采用四分法取 １ 个土样，过 １０ 目筛待分析。 因红树林湿地独特的生境条件，２００８ 年的植物群落调查持续

时间为 １ａ，每类群落选定 ４ 个代表性样方。 ２０１３ 年植物群落调查时间从 ８ 月一直延续到 ２０１４ 年 ６ 月。 乔木

样方以 １０ｍ×１０ｍ 为主，宽度或长度不够的则采用 １０ｍ×５ｍ 或 ５ｍ×５ｍ，老鼠簕样方为 ２ｍ×２ｍ，互花米草样方

为 １ｍ×１ｍ，每类群落亦选定 ４ 个代表性样方，测定各样方内植物的盖度、植株密度、高度、胸径、基径、东西冠

幅和南北冠幅等指标，标记个体分布并拍照。 水样、沉积物和植物群落调查全程采用高精度 ＧＰＳ 准确定位。
２．２　 实验分析与遥感解译

水体、沉积物理化性质的监测分析按照《海洋监测规范》（ＧＢ １７３７８—２００７）所规定的方法进行。 采集水

样样品当天带回后，取其中保存方式相同的水样 ３ 瓶，经 ０．４５μｍ Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 醋酸纤维滤膜抽滤，用分光

光度法分别测定样品中 ＴＩＮ 和 ＰＯ４⁃Ｐ，不过滤的水样用来测定 ＣＯＤ 和 ＴＳＳ，重复测 ３ 次，取其平均值。 ＣＯＤ 采

用碱性高锰酸钾法，ＴＳＳ 采用重量法。 水域 ｐＨ 和 ＤＯ 由美国 ＹＳＩ 公司生产的 Ｐｒｏｐｌｕｓ 便携式多参数水质测定

仪现场测得。 沉积物（Ｓ）ｐＨ 和 Ｅｈ 采用水浸、酸度计法（水土比 １∶３），ＯＭ 含量采用重铬酸钾容量法。 红树林

面积数据由遥感解译获取，遥感影像源为 ２０１３ 年 １ 月 １６ 日美国 ＧｅｏＥｙｅ 公司的 ＧｅｏＥｙｅ⁃ １ 卫星影像数据，包
括 ２ｍ 空间分辨率的多光谱数据和 ０．５ｍ 空间分辨率的全色数据。 解译辅助数据为研究区 １∶２５ 万 ＤＥＭ 数据、
１∶５ 万行政界线图、地形图和水系矢量分布图等。
２．３　 数据分析

植物群落与环境因子的排序分析，即典范对应分析方法（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）借用主成分

分析降维的思想，分别对自变量组和标准变量组提取典型变量，把原来两组变量之间整体的线性相关关系，转
化为研究从各组中提取出的典型变量之间的典型相关关系的多元统计分析方法。 自变量组和标准变量组提

取出的典型变量之间相关程度最大，同一组内部提取的典型变量之间互不相关，且研究变量的个数得到合理

６７２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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简化，常用来客观、定量地分析不同生物群落特征与其生境因子间的生态关系等［１２⁃１４］。 本文选取珠海红树林

湿地水体和沉积物理化指标 ９ 个作为自变量组（Ｘ），植物群落生物过程指标 ８ 个作为标准变量组（Ｙ），如表

１，采用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行显著水平检验和典范对应分析。 ＳＰＳＳ１９．０ 典范对应分析宏命令如下［１５］：
ＩＮＣＬＵＤＥ ′Ｃ： ＼Ｐｒｏｇｒａｍ Ｆｉｌｅｓ ＼ＳＰＳＳ ＼ＣＡＮＯＮＩＣＡＬ ＣＯＲＲＥＬＡＴＩＯＮ．ＳＰＳ．′
ＣＡＮＣＯＲＲ ＳＥＴ１＝ Ｘ１ Ｘ２Ｘ３Ｘ４Ｘ５Ｘ６Ｘ７Ｘ８Ｘ９

／ ＳＥＴ２＝ Ｙ１ Ｙ２Ｙ３Ｙ４Ｙ５Ｙ６Ｙ７Ｙ８ ．
单击 ｒｕｎ ／ ａｌｌ 执行宏命令，可以得到典范对应分析的各种统计数据。

表 １　 本文选取的指标变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

变量组 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｇｒｏｕｐ 筛选后的变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

自变量组（Ｘ）
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｇｒｏｕｐ

Ｅｈ（Ｘ１）、ＴＩＮ（Ｘ２）、ＰＯ４ ⁃Ｐ（Ｘ３）、ＣＯＤ（Ｘ４ ）、ＤＯ（Ｘ５ ）、水域 ｐＨ（Ｘ６ ）、沉积物（ Ｓ） ｐＨ（Ｘ７ ）、ＯＭ
（Ｘ８） 、ＴＳＳ（Ｘ９）

标准变量组（Ｙ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｇｒｏｕｐ

各类型红树林群落盖度 Ｃ（Ｙ１ ）、密度 Ｄ（Ｙ２ ）、基径 ＢＤ（Ｙ３ ）、南北冠幅 ＳＮＰ（Ｙ４ ）、胸径 ＤＢＨ
（Ｙ５）、东西冠幅 ＥＷＰ（Ｙ６）、面积 Ｓ（Ｙ７）、树高 Ｈ（Ｙ８）

３　 结果与分析

３．１　 淇澳岛红树林湿地水域要素的年际差异分析

根据前人研究成果、本研究野外、室内实验监测结果及海水水质标准（ＧＢ３０９７—１９９７），淇澳岛大围湾红

树林湿地 ｐＨ、ＤＯ、ＴＳＳ、ＣＯＤ、ＴＩＮ 和 ＰＯ４⁃Ｐ 等水域要素的监测范围及所属水质标准如表 ２ 所示，其监测范围为

所有采样点指标浓度的区间值，所属海水水质标准为 ６ 类群落采样点中绝大部分采样点监测范围所属的海水

水质标准，排除个别采样点的特殊监测值。 由表 ２ 可知，淇澳岛大围湾红树林湿地有机污染物（ＣＯＤ）和营养

盐（ＰＯ４⁃Ｐ）等有逐年增加的趋势，悬浮物颗粒亦增加明显。 这可能与淇澳岛内石井湾、大围湾、金星湾等海湾

靠近金星门水道一侧风力较小、淤泥深厚等因素有关，泥沙悬浮物颗粒、有机污染物和营养盐等主要来源于涨

潮时金星门以及横门水道的小环流。 ｐＨ、ＤＯ 和 ＴＩＮ 等水质指标的浓度值好转则与红树林释放 Ｏ２、调节大

气、固定营养元素、净化环境等特质有关，也体现出红树林湿地具有改善研究区水土环境状况的功能。

表 ２　 ２００８ 年、２０１３ 年珠海淇澳岛大围湾各类红树林群落水质指标的监测范围及所属水质标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ２００８ ａｎｄ ２０１３

项目
Ｉｔｅｍｓ ＣＯＤ ＴＳＳ ＰＯ４ ⁃Ｐ

水域 ｐＨ
Ｗａｔｅｒ ｐＨ ＤＯ ＴＩＮ

２００８ 年监测范围
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ｉｎ ２００８ １．５５—２．８２ ｍｇ ／ Ｌ ２６．４—１０４．５ ｍｇ ／ Ｌ ０．００４—０．０５２ ｍｇ ／ Ｌ ６．７５—８．３８ ２．１２—７．４６ ｍｇ ／ Ｌ ０．１３６—１．００８ ｍｇ ／ Ｌ

所属海水水质标准
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

第 １、２ 类 第 １、２、３ 类 第 １、２、３ 类 第 ３、４ 类 第 ３、４ 类 第 ３、４ 类

２０１３ 年监测范围
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ｉｎ ２０１３ ２．３３—５．２５ ｍｇ ／ Ｌ ≥１５０ ｍｇ ／ Ｌ ≥０．０４５ ｍｇ ／ Ｌ ７．２３—８．３３ ５．２２—７．２３ ｍｇ ／ Ｌ ０．１３４３—０．２２６６ ｍｇ ／ Ｌ

所属海水水质标准
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ

第 ３、４ 类 第 ４ 类以上 第 ４ 类以上 第 ２、３ 类 第 １、２ 类 第 １ 类

　 　 数据来源于本研究实测及参考文献［１６］

３．２　 淇澳岛红树林湿地沉积物要素的年际差异分析

根据沉积物 ｐＨ 分级标准（ＧＢ１５６１８—２００９）、实际调研与测试结果，淇澳岛西北部大围湾地区的湿地表

层沉积物均呈中性至微碱性，且无论是红树林样地还是对照样地，２０１３ 年 ｐＨ 监测值都稍高于 ２００８ 年，表明

随着红树林面积的扩展，样地酸碱度逐渐改变，由 ２００８ 年的弱酸性至中性转变为 ２０１３ 年的中性至弱碱性（表

７７２６　 １９ 期 　 　 　 宋焱　 等：寒害后珠海淇澳岛红树林群落水土生要素的 ＣＣＡ 分析 　
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３），中性至弱碱性的表层沉积物生境条件也较为适合无瓣海桑、桐花树和老鼠簕等红树植物群落的初期恢

复，与刘荣成（２０１１）等人的研究成果相一致［１７⁃２０］。 参考沉积物养分含量分级标准（１９９６）可知，２００８—２０１３
年淇澳岛各类红树林群落沉积物 ＯＭ 呈逐年累积状态，符合红树林湿地沉积物养分累积规律（表 ３）。 ２０１３ 年

淇澳岛大围湾各类红树林群落表层沉积物根系较少，Ｅｈ 基本都为负数，且监测数据较 ２００８ 年低，如图 ２，从外

海到内陆各类红树林群落表层沉积物 Ｅｈ 分布无一定规律可循。

表 ３　 ２００８ 年、２０１３ 年珠海淇澳岛大围湾各类红树林群落表层沉积物指标的监测范围及所属等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ２００８ ａｎｄ ２０１３

年份
Ｙｅａｒｓ

沉积物 ｐＨ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐＨ

沉积物有机质 ／ ％
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

监测范围
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ

酸碱度等级
ｐＨ ｌｅｖｅｌ

监测范围
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｃｏｐｅ

养分等级
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

２００８ ５．８４—７．４７ 弱酸性至中性 １．４４—５．３４ 中等至丰富

２０１３ ７．５８—８．１８ 中性至弱碱性 ２．３９—４．６１ 丰富至极丰富

　 图 ２　 ２００８ 年、２０１３ 年淇澳岛西北部各类型红树林湿地及对照区

域沉积物 Ｅｈ 对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｅｈ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ′ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｑｉａｏ ｉｓｌａｎｄ ｉｎ ２００８， ２０１３

３．３　 淇澳岛红树林湿地植被要素的年际差异分析

３．３．１　 淇澳岛大围湾红树林湿地植被的面积变迁

２００８ 年 １ 月 ２５ 日至 ２ 月 １６ 日，在持续性强冷空气

的影响下，淇澳岛受寒害较严重的红树林面积超过 ２００
ｈｍ２，约占到整个恢复面积的 ３０％［２１］。 根据前人的研究

成果［２１⁃２２］和 ２０１３ 年 １ 月 １６ 日 ＧｅｏＥｙｅ⁃１ 卫星影像的解

译数据，珠海淇澳岛大围湾各类型红树林群落 ２００８ 年

寒害后恢复初期至 ２０１３ 年初的面积变化情况如表 ４。
由表 ４ 可知，恢复重建 ５ 年后，淇澳岛大围湾无瓣海桑

红树林群落面积拓展最快，年均增长 ６．６５ ｈｍ２，其次是

桐花树群落，年均增长 ５．７８ｈｍ２，互花米草群落因无瓣

海桑群落的扩张而受到抑制，面积年均下降 ７．８８ ｈｍ２。
这些都与保护区自寒害后实施红树林人工恢复工程息

息相关。 无瓣海桑等红树林群落的扩张也部分的影响到老鼠簕、秋茄等本地红树林群落的恢复，致使高潮位

的秋茄群落年均萎缩 ４．５１ ｈｍ２，中潮位的老鼠簕群落年均萎缩约 ０．０７ ｈｍ２，故外来红树林树种对本地种的抑

制作用需引起重视。

表 ４　 珠海淇澳岛大围湾 ２００９ 年、２０１３ 年各类红树林群落的面积变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ ｉｎ ２００９ ａｎｄ ２０１３

项目
Ｉｔｅｍｓ

裸滩
Ｎｏ ｐｌａｎｔｓ′
ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ

互花米草群落
Ｓｐａｒｔｉｎａ

ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

老鼠簕群落
Ａｃａｎｔｈｕｓ
ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

无瓣海桑群落
Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

桐花树群落
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ

ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

秋茄群落
Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｃａｎｄｅｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２００９ ／ ｈｍ２ ４０．０１ ８．７３ １４６．０７ １５．５５ ３２．３０

２０１３ ／ ｈｍ２ ２７６．００ ８．５０ ８．４５ １７２．６５ ３８．６５ １４．２７

总增长量 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｏｔａｌ ／ ｈｍ２ －３１．５１ －０．２８ ２６．５８ ２３．１ －１８．０３

年均增长量 ／ ｈｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ
－７．８８ －０．０７ ６．６５ ５．７８ －４．５１

３．３．２　 淇澳岛大围湾红树林群落生态学指标的演替分析

历经 ５ 年的恢复重建，淇澳岛大围湾无瓣海桑群落与互花米草群落生态学指标时间演替变化的主要特征

（表 ５，表 ６），指标变化最快的是 １ｍ×１ｍ 互花米草单优群落植株密度和盖度，其次是 １９９９ 年种植的无瓣海桑

８７２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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群落的基径和胸径等。 由此可见，利用无瓣海桑的速生性以及生态位特点对互花米草进行生态控制是可能

的。 无瓣海桑林先锋群落不仅生长良好，且林内互花米草也因受到控制而有所衰退。

表 ５　 珠海淇澳岛大围湾 ２００８ 年、２０１３ 年无瓣海桑群落生物过程指标的演替变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ ｉｎ ２００８ ａｎｄ ２０１３

项目
Ｉｔｅｍｓ

无瓣海桑群落 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

东西冠幅
Ｅａｓｔ ａｎｄ

ｗｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ

南北冠幅
Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ

ｓｏｕｔｈ
ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

基径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

植株密度
Ｐｌａｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒ

ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

２００８ １４６．０７ １１．７ ３．６ ４ ２３．５０ ３０．６０ ０．１９ ９５

２０１３ ２４０．３９ １２．５ ５ ６ ８５．００ １００．００ ０．２４ ９５

变化量 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｏｔａｌ ９４．３２ ０．８ １．４ ２ ６１．５ ６９．４ ０．０５ ０

年均变化量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ２３．５８ ０．１６ ０．２８ ０．４ １２．３ １３．８８ ０．０１ ０

表 ６　 珠海淇澳岛大围湾 ２００８ 年、２０１３ 年互花米草群落生物过程指标的演替变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｉａｏ Ｉｓｌａｎｄ Ｄａｗｅｉ Ｂａｙ ｉｎ ２００８ ａｎｄ ２０１３

项目
Ｉｔｅｍｓ

１ｍ×１ｍ 互花米草群落 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

面积
Ａｒｅａ ／
ｈｍ２

高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

东西冠幅
Ｅａｓｔ ａｎｄ

ｗｅｓｔ
ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ

南北冠幅
Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ

ｓｏｕｔｈ
ｃａｎｏｐｙ ／ ｍ

基径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

植株密度
Ｐｌａｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

盖度
Ｃｏｖｅｒ

ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

２００８ ４０．０１ １．８４ ０．３ ０．２５ ０．６５ １６１ ９５

２０１３ ８．５ ０．４８ ０．１５ ０．１ ０．４ ４５ ２５

变化量 Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｏｔａｌ ３１．５１ １．３６ ０．１５ ０．１５ ０．２５ １１６ ７０

年均变化量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ７．８８ ０．２７ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ２３．２ １４

３．４　 红树林群落生物过程与水文、沉积物因子的典范对应分析

３．４．１　 典型相关系数及显著性水平

两组变量中数目较少的那一组变量的个数等于通过典范对应分析所获得的典型变量对的数目，本研究通

过对表 １ 中标准变量和自变量进行典范对应分析，获得典型变量 ８ 对，其显著性水平及典型相关系数如表 ７。
通过比较 Ｘ２统计量临界值、计算值及 ｐ 值，前 ２ 对典型变量通过 Ｘ２统计检验，相关系数分别为 ０．９９９ 和０．９９５，
自变量的典型变量对标准变量的典型变量的影响极为显著（Ｐ＜０．０１） 。其典型相关系数的平方为０．９９８和

表 ７　 典型相关系数及显著水平

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

序号
Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

典型相关系数
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

典型相关系数的平方
Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

卡方值
Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ ｄｆ 显著性水平

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

１ ０．９９９ ０．９９８ １３９．３３０ ７２ ０．０００

２ ０．９９５ ０．９９０ ８８．８１６ ５６ ０．００３

３ ０．９８１ ０．９６２ ５１．５２６ ４２ ０．１４９

４ ０．８９３ ０．７９７ ２５．３２６ ３０ ０．７０９

５ ０．７６０ ０．５７８ １２．５３６ ２０ ０．８９６

６ ０．６３５ ０．４０３ ５．６５５ １２ ０．９３２

７ ０．３４１ ０．１１６ １．５２１ ６ ０．９５８

８ ０．２５４ ０．０６５ ０．５３５ ２ ０．７６５
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０．９９０，说明前 ２ 组群落生物过程典型变量 ９９．８％和 ９９％的信息可由相应的水土环境典型变量予以解释。 第 ３
对、第 ４ 对典型变量显著性水平稍差，但其典型相关系数的平方分别达到 ０．９６２ 和 ０．７９７，说明第 ３、４ 对标准

变量的典型变量 ９６．２％和 ７９．７％的信息可由相应的自变量的典型变量进行解释；第 ５、６、７、８ 对典型变量的显

著性水平、典型相关系数均较差，其解释能力也相应较差。
３．４．２　 典型负载系数

图 ３ 为根据第 １、２、３ 和 ４ 组典型变量的典型负载系数制作的 ４ 对典型负载图。 运用典范对应分析方法，
以折线图的形式较为直观地展示了珠海淇澳岛大围湾红树林群落生物过程如何受水土环境因素驱动的判别

结果。 第 １ 对典型变量如图 ３ａ 所示，水土指标中起主要作用的是 ＯＭ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５７８）、ＤＯ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５５５）和水域

ｐＨ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．４２２），它们与自变量的典型变量都正相关；群落生物过程指标中起主要作用的是 ＥＷＰ（Ｃｏｒｒ ＝
０．８０５）、ＤＢＨ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．７２８）、ＳＮＰ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．７１２）和 ＢＤ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．７０６），它们与标准变量的典型变量皆正相关；故
第 １ 对典型变量反映的是淇澳岛大围湾红树林群落冠幅、胸径、基径与 ＯＭ、ＤＯ、水域 ｐＨ 之间的显著正相关

关系。 根据前人的研究成果［９⁃１０，１９］、２０１３ 年水土生调查数据、《海水水质标准 ＧＢ３０９７—１９９７》、《国家环境土

壤质量标准（ＧＢ１５６１８—２００９）》和《全国 １：４００ 万土壤肥力质量评价方法与标准—１９９６》，如表 ２ 和表 ３，随着

２００８ 年至 ２０１４ 年水域 ｐＨ 由第 ３、４ 类标准上升至第 ２、３ 类标准，ＤＯ 由第 ３、４ 类标准上升至第 １、２ 类标准，
沉积物 ＯＭ 养分等级由中等至丰富增加为丰富至极丰富，表 ５ 中无瓣海桑群落的东西冠幅年均增长 ０．２８ｍ，南
北冠幅年均增长 ０．４ｍ，胸径年均增长 １２．３ｃｍ，基径年均增长 １３．８８ｃｍ。 此外，监测结果亦显示老鼠簕群落南北

冠幅年均增长 ０．０２ｍ，基径年均增长 ０．４１ｃｍ。
第 ２ 对典型变量如图 ３ｂ 所示，水土指标中起主要作用的是水域 ｐＨ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５４５）和沉积物（Ｓ）ｐＨ（Ｃｏｒｒ ＝

０．５３０），它们与自变量的典型变量都正相关；群落生物过程指标中起主要作用的是 ＢＤ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５４８）、ＤＢＨ
（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５２６）、Ｈ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．３１２）和 Ｃ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．２５８），它们与标准变量的典型变量均正相关；故第 ２ 对典型变量

反映的是淇澳岛大围湾红树林群落基径、胸径、高度和盖度与水域 ｐＨ、沉积物（Ｓ）ｐＨ 之间的正相关关系。 如

表 ２ 和表 ３，随着 ２００８ 年至 ２０１４ 年水域 ｐＨ 值的增加，沉积物（Ｓ）ｐＨ 由弱酸性至中性上升为弱碱性，表 ５ 中

无瓣海桑群落除胸径、基径有所增长外，面积年均增长 ２３．５８ｈｍ２，树高年均增长 ０．１６ｍ，植株密度年均增长

０．０１ 株 ／ ｍ２。 此外，监测结果亦显示桐花树群落树高年均增长 ０．２ｍ，老鼠簕群落树高年均增长 ０．０９ｍ，植株密

度年均增长 ２．０５ 株 ／ ｍ２，盖度年均增长 ３％。
第 ３ 对典型变量如图 ３ｃ 所示，水土指标中起主要作用的是 ＰＯ４⁃Ｐ（Ｃｏｒｒ ＝ －０．６７０）、ＴＳＳ（Ｃｏｒｒ ＝ －０．４０３）、

ＣＯＤ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５１８）和水域 ｐＨ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．３１１），前 ２ 指标与自变量的典型变量负相关，后 ２ 指标与自变量的典型

变量正相关；群落生物过程指标中 Ｃ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．５６８）、ＥＷＰ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．３２９）和 ＳＮＰ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．３１９）与标准变量的典

型变量均正相关；第 ３ 对典型变量反映的是淇澳岛大围湾红树林群落盖度、冠幅与 ＣＯＤ、水域 ｐＨ 之间的正相

关关系，随着水域 ｐＨ 值的增加，２００８ 年至 ２０１４ 年 ＣＯＤ 由第 １、２ 类标准上升至第 ３、４ 类标准（表 ２），１ｍ×１ｍ
老鼠簕群落盖度由 ２００８ 年的 ７０％—８０％增长至 ２０１４ 年 ８５％左右，东西冠幅和南北冠幅的增幅约 １０ｃｍ；第 ３
对典型变量亦反映淇澳岛大围湾红树林群落盖度、冠幅与 ＰＯ４⁃Ｐ、ＴＳＳ 等指标之间的负相关关系，这与红树林

及其林下植物具有沉淀悬浮物、固定氮磷等营养物质的特性相符，红树林长势越好，其环境净化功能就越强，
ＰＯ４⁃Ｐ 和 ＴＳＳ 等指标在水中的含量就会随之降低。

第 ４ 对典型变量如图 ３ｄ 所示，水土指标中沉积物（Ｓ） ｐＨ（Ｃｏｒｒ ＝ －０．２９７）与自变量的典型变量负相关；
ＴＩＮ（Ｃｏｒｒ ＝ ０．２８４）与自变量的典型变量正相关。 群落生物过程指标中起主要作用的是 ＳＮＰ（Ｃｏｒｒ ＝ －０．４１８）、
ＢＤ（Ｃｏｒｒ ＝ －０．３０２）和 ＤＢＨ（Ｃｏｒｒ ＝ －０．２８５），它们与标准变量的典型变量均负相关。 故淇澳岛大围湾红树林

群落冠幅、基径、胸径和沉积物（Ｓ）ｐＨ 之间正相关，与 ＴＩＮ 之间负相关，说明研究区红树林的生态环境净化功

能已非常明显，如表 ２ 所示，ＴＩＮ 浓度由 ２００８ 年的第 ３、４ 类标准上升至 ２０１３ 年的第 １ 类标准。
３．４．３　 典型冗余度分析

典型冗余度分析，即标准方差解释或解释能力，是一种组间交叉共享比例，也是组间变差解释率与组内变
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图 ３　 四对典型变量的典型负载系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

差解释率的比值，可以用来辅助判断自变量的典型变量对标准变量各观测变量的解释能力，即需要保留多少

个典型相关系数［１５］。 冗余度分析自变量的典型变量的标准方差解释如表 ８，第 １ 个典型变量 Ｖ１ 组内变差解

释率为 １３．４％，组间变差解释率为 １３．４％；第 ２ 个典型变量 Ｖ２ 组内变差解释率为 １７．２％，组间变差解释率为

１７．１％；第 ３ 个典型变量 Ｖ３ 组内变差解释率为 １２．８％，组间变差解释率为 １２．４％；第 ４ 个典型变量 Ｖ４ 组内变

差解释率为 ６．９％，组间变差解释率为 ５．５％。 这 ４ 组自变量的典型变量可以解释标准变量中 １００％、９９．４％、
９６．９％和 ７９．７％的信息，前 ３ 组典型变量的解释能力较强，均达到 ９５％以上，第 ４ 组典型变量的解释能力较

弱，也达 ８０％，说明水土指标与群落生物过程指标之间的相关性较好，自变量的典型变量对标准变量的解释

能力较强。

４　 讨论

在典型冗余度分析中确定提取典型变量的个数时，一般按一组当中形成的典型变量解释对方组总变差与

解释组内总变差的比例大于或等于 ８０％来进行提取［１５］。 红树林湿地水土理化指标的前 ４ 组典型变量对于群

落生物过程指标的解释能力均在 ８０％以上，此结果与之前依据典型相关系数的平方判定典型变量提取个数

的研究结果完全一致，进一步验证冗余度分析可以用来辅助判断需要保留多少个具有实际意义的典型相关系

数的结论。
恢复重建 ５ 年后的淇澳岛大围湾，由海向陆垂直于海岸线的方向上，中潮位的无瓣海桑群落和高潮位的

桐花树群落面积拓展最快，年均增长面积分别达到 ６．６５ ｈｍ２和 ５．７８ｈｍ２。 随着 ２００８ 年至 ２０１４ 年水域 ｐＨ 值、
ＣＯＤ 等含量的增加，ＯＭ 的逐年累积，表层沉积物（Ｓ） ｐＨ 由弱酸性至中性上升为中性至弱碱性，无瓣海桑群

落和老鼠簕群落的生物过程指标有较为明显的变化。 如无瓣海桑群落的胸径年均增长 １２．３ｃｍ，基径年均增

长 １３．８８ｃｍ；老鼠簕群落的基径年均增长 ０．４１ｃｍ，年均高度增长 ９ｃｍ，年均植株密度增长 ２．０５ 株 ／ ｍ２，盖度由

２００８ 年的 ７０％—８０％增长至 ２０１４ 年 ８５％左右，东西冠幅和南北冠幅的增幅约 １０ｃｍ。 这些说明低中潮位、中
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性至弱碱性的表层沉积物生境条件也较为适合无瓣海桑和老鼠簕等红树植物群落的初期恢复；有机质的累积

为红树林植物生长提供了丰富的营养元素；ＣＯＤ 含量增加则说明亚硝酸盐、亚铁盐和硫化物等物质还原性能

的增强，而相对还原的湿地水环境更有利于红树林植物群落的恢复生长，与刘荣成等人的研究成果相一

致［１７⁃２０］。 另外，恢复过程中红树林群落及其根际微生物能大量吸收、转化、固定、迁移水中 ＰＯ４⁃Ｐ、ＴＩＮ 等营养

物质，而红树林密集区浮游植物的繁盛生长也可能会导致其所在水域营养盐浓度的降低，与王虎等人的研究

成果相一致［２３⁃２４］。
针对红树林湿地植被、沉积物和水文等 ３ 个自然因素中水文条件研究较为缺乏的现状，本研究选取水域

ｐＨ、ＣＯＤ、ＤＯ、ＴＳＳ、ＴＩＮ、ＰＯ４⁃Ｐ 等水环境指标进行不同类型红树林群落间的横向对比，所选指标占自变量指标

比例较大，约为 ２ ／ ３，弥补了上述研究的相对空白。 红树林恢复重建的环境因素相对复杂，除了本研究所涉及

的水土环境外，还受气温、降水等大气候环境和人口、工农业生产等社会经济环境的影响，更进一步的研究需

要予以补充［２５⁃２７］。 从选取的红树林植物群落来看，本研究主要包括无瓣海桑、秋茄、桐花树和老鼠簕等典型

红树林植被，未能涉及水黄皮、海芒果、银叶树（Ｈｅｒｉｔｉｅｒａ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ）、杨叶肖槿、木榄等非典型红树或半红树植

被类型，如需全方位、准确定量地恢复重建淇澳岛大围湾红树林湿地生态系统这些都是必要的参考因素。

表 ８　 自变量的典型变量的标准方差解释

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ′ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

序号
Ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

解释组内总变差 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎ Ｔｏｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｌａｉｎ ｇｒｏｕｐ

解释组内
累积总变差 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｌａｉｎ ｇｒｏｕｐ

解释对方组
总变差 ／ ％

Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｅｘｐｌａｉｎ ｇｒｏｕｐ

解释对方组
累积总变差 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ｇｒｏｕｐ

解释能力 ／ ％
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ

１ １３．４ １３．４ １３．４ １３．４ １００

２ １７．２ ３０．６ １７．１ ３０．５ ９９．４

３ １２．８ ４３．４ １２．４ ４２．９ ９６．９

４ ６．９ ５０．３ ５．５ ４８．４ ７９．７

５ １２．７ ６３ ７．３ ５５．７ ５７．５

６ ９．６ ７２．６ ３．９ ５９．６ ４０．６

７ ５．７ ７８．３ ０．７ ６０．３ １２．３

８ １３．１ ９１．４ ０．８ ６１．１ ６．１

５　 结论

１）典范对应分析方法用于分析珠海淇澳岛大围湾各类红树林典型群落寒害后及寒害 ５ 年后的群落生物

过程特征与各种生境因子间的相关关系，效果良好，前 ４ 组自变量的典型变量可以解释标准变量中 １００％、９９．
４％、９６．９％和 ７９．７％的信息，解释能力较强。

２）珠海淇澳岛大围湾红树林湿地生态系统对水域悬浮物和营养元素的固定效果明显，但其植被生物过

程受水土因素，尤其是水文因素，影响较大，其中影响最大的生境因素是 ｐＨ 值（包括水域 ｐＨ 值和沉积物（Ｓ）
ｐＨ 值）。 低中潮位、中性至弱碱性的表层沉积物生境条件也较为适合无瓣海桑和老鼠簕等红树植物群落的

初期恢复。
３）珠海淇澳岛大围湾红树林群落生物过程指标中冠幅、胸径、基径、盖度和高度等与水土指标中水域 ｐＨ、

沉积物（Ｓ）ｐＨ、ＯＭ、ＤＯ、ＣＯＤ 等依次正相关，而与水域 ＰＯ４⁃Ｐ、ＴＳＳ 和 ＴＩＮ 等指标依次负相关。
４）寒害后 ５ａ，珠海淇澳岛大围湾红树林的恢复重建工作成效显著，互花米草群落受到抑制，面积下降 ３１．

５１ｈｍ２，各类红树林群落面积均有不同程度的增长，其中位于中潮位的无瓣海桑群落和高潮位的桐花树群落

拓展最快，年均增长分别达到 ６．６５ｈｍ２和 ５．７８ｈｍ２，其恢复过程与水文、沉积物和植被等生境因素密切相关。

２８２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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