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东寨港红树林小型底栖动物丰度与 Ｃｈｌａ、有机质的相
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摘要：于 ２０１５ 年 ４ 月（春季）、２０１５ 年 ６ 月（夏季）、２０１５ 年 １０ 月（秋季）、２０１６ 年 １ 月（冬季），在海南东寨港红树林保护区潮间

带进行多次采样，分选小型底栖动物，并测定沉积物中有机质和叶绿素 ａ 含量，分析不同季节东寨港红树林小型底栖动物丰度

与有机质、Ｃｈｌａ 的相关性。 研究结果，沉积物中小型底栖动物主要包括自由生活线虫、桡足类、涡虫、多毛类、寡毛类，线虫为优

势类群；有机质含量为 ２５．２２％—９３．４１％，平均值为 ４６．６％；Ｃｈｌａ 含量为 ０．１８８—６．３０３ μｇ ／ ｇ，平均值为 １．７３１ μｇ ／ ｇ。 相关性分析显

示，春季小型底栖动物的丰度和 Ｃｈｌａ 含量呈显著正相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ ０．６８４；Ｐ＜０．０５），夏季小型底栖动物的丰度与有机质含量

呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ －０．５１８；Ｐ＜０．０５）。
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红树林在沿海生态系统中发挥着关键作用，可提供生态服务和不可替代的社会经济价值，是生物圈中最

大的初级生产力之一，但其所处地理位置不仅要面临自然变化，如沉积物类型、温度、潮汐等，更重要的是人为

压力，如当地人口密度、养殖业、港口的疏浚等。 小型底栖生物（ｍｅｉｏｆａｕｎａ）是指分选时能通过孔径为 ０．５ ｍｍ
的套筛， 而被 ０．０３１ ｍｍ 的套筛截留的生物。 红树林小型底栖动物是生态系统内重要生物组成部分，是一类

长期生活在土壤表面，或埋栖在内部能世代生存繁衍的生物群，通常在有机质丰富底质，也能在高盐低氧甚至

无氧的淤泥环境中生存。 内外环境变化对红树林生态系统内的各项功能影响是很难预测的，但鉴于小型底栖

动物在底栖—水层耦合（ｂｅｎｔｈｉｃ⁃ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ）系统的中间地位，且生命周期短，特别是它们的食物来源是

有限的，因此可以对生境变化作出快速响应［１］。 如，厦门同安湾下潭尾人工红树林湿地，小型底栖动物丰度

和生物量在不同季节有极显著差异，且小型底栖动物的个体数与底温呈极显著负相关，与底盐呈显著负相

关［２］。 Ａｎｓａｒｉ 等报道，印度红树林泥滩上小型底栖动物的垂直分布可能与沉积物颗粒孔隙水、有机物、三磷酸

腺苷含量、底栖藻类丰度和微生物数量等有关［３］。 沉积物颗粒大小和氧是影响肯尼亚查兹湾红树林沉积物

小型底栖生物垂直分布的主要因子［４］。 不同红树植物种类间小型底栖动物种类分布也有差异，马来群岛

Ｍｅｒｂｏｋ 红树林中红树和小花木榄根部小型底栖动物群落多样性差异显著，而沉积物层间无显著差异［５］。
Ｖａｆｅｉａｄｏｕ 等报道温度升高影响海洋线虫种群的动态分布，且不同种间会相互影响［６］。

海南东寨港是我国第一个红树林自然保护区，海岸线曲折多弯，滩面缓平，和外海直接相连，受潮汐直接

影响，内部与陆地淡水混合，属典型半封闭浅海，受自然因素和人类活动影响较大，但湾内水体交换不强，环境

易发生较大变化。 如 ２０１２ 年东寨港红树林团水虱爆发，造成红树大面积死亡，生态系统健康状况也引起广泛

关注。 湿地生境中叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）和有机物含量是动物生存的基础。 Ｃｈｌａ 是生境内各种理化因子共同作用

的综合反映，营养盐影响藻类生长，藻类进行光合作用把无机物转化为有机物，从而影响 Ｃｈｌａ 的变化，而 Ｃｈｌａ
含量与生境沉积物的种类相关，进而影响小型底栖动物的分布。 红树植物的枯枝落叶是沉积物中有机质和营

养物质的主要来源，同时生活废水，雨水冲刷等也会携带陆源有机物沉积，而生境的变化，主要表现在有机物

的有效利用和分配。 本研究分不同季节多次采集、分离东寨港红树林小型底栖动物，同时测定相应采样点

Ｃｈｌａ 和有机质含量，分析相关性，以期为深入研究小型底栖动物对红树林主要环境变化的响应过程，环境监

测提供基础理论。

１　 采样时间、地点

东寨港红树林保护区（１１０°３２′—１１０°３７′Ｅ，１９°５１′—２０°１′Ｎ），位于海南省东北部，属湿地类型的自然保护

区。 ２０１５ 年 ４ 月 ２８ 日（春季）、２０１５ 年 ６ 月 ２０ 日（夏季）、２０１５ 年 １０ 月 ３０ 日（秋季）、２０１６ 年 １ 月 １０ 日（冬
季），在保护区随机选取有代表性的 １５ 个采样点，其中 １—３ 采样点靠近内陆，４、５ 采样点靠近水门闸排出口，
１０—１３ 采样点位于河边码头附近，１４、１５ 采样点在东寨港红树林研究所人工育苗基地附近，图 １。

２　 研究材料与方法

２．１　 小型底栖动物的分选

小型底栖动物分离分选参照张志南的方法［７］。 选取具有代表性、不同红树植物下，底质类型相对均匀，
无人为破坏较稳定的地点，用内径为 ２．９ ｃｍ 的有机玻璃管垂直取完整芯样，每个采样点平行采集 ３ 个样品，
分别置于样品瓶，立即用 ５％的甲醛溶液固定，同时测定温度、盐度、ｐＨ 值、经纬度等环境因子。 将样品放入

冰盒冷藏带回实验室内分离、然后在解剖镜下检出全部小型动物，按不同类群分别计数，并计算小型底栖动物

的丰度（个 ／ １０ｃｍ２）。
２．２　 叶绿素 ａ 和有机质的测定

参照海洋调查规范 ＧＢ ／ Ｔ１３９０９⁃９２ 中的方法测定沉积物中 Ｃｈｌａ 和有机质的含量。
荧光分光光度法测定 Ｃｈｌａ：在 １５０ ｍＬ 磨口具塞棕色碘量瓶中放入沉积物 ２ ｇ，加入 ９０％丙酮摇匀，低温避

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 东寨港红树林采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｚｈａｉ Ｈａｒｂｏｒ Ｍａｎｇｒｏｖｅ

光萃取 ２４ ｈ，４０００ ｒｐｍ 离心 １５ ｍｉｎ，测定吸光值，计算 Ｃｈｌａ 含量。
重铬酸钾容量法测定有机质：将干燥的沉积物样品研磨均匀，过 ０．２５ ｍｍ 筛，精确称取 ０．１ ｇ 放入干燥的

硬质试管，备用；用移液管取 ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ 重铬酸钾⁃硫酸溶液（１ ／ ６ Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）１０ ｍＬ 加入试管内，在试管口加一曲

颈小漏斗，置于 １７０—１８０℃油浴锅中爆沸 ５ ｍｉｎ，取出，将试管内内溶物倒出至 １５０ ｍＬ 锥形瓶内，未参与反应

的重铬酸钾用 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＦｅＳＯ４标准溶液回滴，邻菲罗啉溶液为指示剂。 据消耗的重铬酸钾量计算得出有机

碳的含量，再乘以常数 １．７２４，即得沉积物有机质的含量。
２．３　 数据处理和分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 Ｓｐｓｓ１１．０ 数据处理系统进行方差分析，Ｓｕｒｆｅｒ 软件绘制采样点图，Ｃｈｌａ 和有机质等值

线图。

３　 结果与分析

３．１　 不同季节小型底栖动物丰度

东寨港红树林小型底栖动物类群主要为，线虫类、桡足类、多毛类、寡毛类、涡虫类、轮虫类、海螨类和其他

少数未鉴定种类。 本次研究春、夏、秋、冬四季多次采样，１５ 个采样点中线虫均为优势类群，百分比依次为

９４．７８％、９８．２５％、９５．５０％、９６．４４％，夏季最多。 其次是桡足类，春季最多，３．７９％，夏季最少，０．５５％。 海螨则只

在夏季出现，其他小型底栖动物类群变化不大。
不同季节小型底栖动物丰度不同，图 ２。 春季小型底栖动物的平均丰度为（２０２．５３±１００．７４） 个 ／ １０ｃｍ２，最

高丰度值（４１８．７４±４８．９５） 个 ／ １０ｃｍ２，出现在 １４ 号采样点，其次是 ４ 号采样点，丰度（３７３．９８±５７．４２） 个 ／
１０ｃｍ２，最低丰度值（９６．２９±２４．６５） 个 ／ １０ｃｍ２。

夏季小型底栖动物的平均丰度是（２０６．４３±７２．６１） 个 ／ １０ｃｍ２，最高丰度值（４０１．６６±５１．４０） 个 ／ １０ｃｍ２，在
１ 号采样点，其次是 ７ 号采样点，丰度（２８５．８０±３３．９２） 个 ／ １０ｃｍ２，最低丰度值（１０５．２６±１３．１５） 个 ／ １０ｃｍ２。

秋季小型底栖动物的平均丰度是（１６３．１９±５６．７４） 个 ／ １０ｃｍ２，最高丰度值（２６５．８４±５０．７８） 个 ／ １０ｃｍ２，在
７ 号采样点，其次是 １３ 号采样点，丰度值（２５３．１２±３３．３６） 个 ／ １０ｃｍ２，最低丰度值（７７．３８±１３．０７） 个 ／ １０ｃｍ２。

冬季小型底栖动物的平均丰度是（１４１．５１±５３．８４） 个 ／ １０ｃｍ２，最高丰度值（２４７．２７±３２．７０） 个 ／ １０ｃｍ２，在
７ 号采样点，其次是 ５ 号采样点，丰度值（２３０．３１±３６．７７） 个 ／ １０ｃｍ２，最低丰度值（６９．８０±１５．０８） 个 ／ １０ｃｍ２。
３．２　 沉积物 Ｃｈｌａ 的含量

不同季节测定结果，Ｃｈｌａ 含量为 ０．１８８—６．３００ μｇ ／ ｇ，平均值为 １．７３１ μｇ ／ ｇ。
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图 ２　 小型底栖动物丰度

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

东寨港红树林沉积物 Ｃｈｌａ 分布，图 ３。 春季，Ｃｈｌａ 含量在 １４ 号采样点最高为 ２．４４６ μｇ ／ ｇ，最低含量在 ６
号站点 ０．１８８ μｇ ／ ｇ。 夏季，Ｃｈｌａ 含量在 ９ 号采样点最高为 ４．２７９μｇ ／ ｇ，最低含量在 ５ 号站点 ０．７４２ μｇ ／ ｇ。 秋

季，１０ 号站点 Ｃｈｌａ 含量最高为 ６．３０３ μｇ ／ ｇ，最低含量在 １ 号站点 ０．８７３ μｇ ／ ｇ。 冬季，１２ 号站点 Ｃｈｌａ 含量最高

为 ２．９４６ μｇ ／ ｇ，最低含量在 ５ 号站点 ０．２４６ μｇ ／ ｇ。 春季 Ｃｈｌａ 含量分布较为均匀，在靠近水流源头的 １４、１５ 号

采样点附近形成高浓度区，在红树生长稀疏、靠近出水门闸口的 １、２、３、４ 号采样点是 Ｃｈｌａ 低浓度区。 总体

上，Ｃｈｌａ 含量季节变化明显，由近岸向海域逐渐降低，夏、秋季 Ｃｈｌａ 平均含量高，春、冬季平均含量低，但差异

均不显著。
３．３　 沉积物有机质的含量

不同季节测定结果，东寨港红树林沉积物有机质含量为 ２５．２２％—９３．４１％，总平均值为 ４６．６０％。 春季，有
机质最高含量在采样点 １，为 ８６．５４％，最低出现在采样点 ２ 站，含量为 ２５．２２％。 夏季，有机质最高含量在采样

点 ２，为 ６２．９７％，最低含量在采样点 １５，为 ３４．７８％。 秋季，有机质最高含量也在采样点 ２，为 ６１．４％，最低含量

却在采样点 １，为 ３０．９４％。 冬季，有机质最高含量在采样点 １，为 ９４．４１％，最低含量在采样点 ７，为 ３０．９６％。
总体上，有机质含量春、冬季近岸低远岸高，夏、秋季近岸高远岸低，图 ４。
３．４　 小型底栖动物与环境因子的相关性分析

本研究调查的小型底栖动物生活在东寨港红树林潮间带沉积物，受潮汐、雨水和径流冲刷影响较大，盐度

变化大，１８‰—３０‰，年平均水温约为 ２４—２７℃，生境沉积物多为细质冲积土，形成黏性较强的淤泥，长期处

于淹水状态下，含水量高，溶解氧含量低或缺乏，产生大量还原性气体，导致土壤呈酸性，有机碎屑丰富，因此

沉积物中小型底栖动物的种类和数量也较多。
ＢＩＯＥＮＶ 分析小型底栖动物与环境因子的相互影响，表 １。 春季小型底栖动物丰度与 Ｃｈｌａ、盐度和 ｐＨ 相

关性最高，这可能是因为春季保护区沉积环境的变化较为稳定，水动力相对较小。 夏季，对小型底栖动物分布

影响最大的环境因子是 ｐＨ 值，但相关性系数仅为 ０．５２７。 秋季，主要影响环境因子是 Ｃｈｌａ 和盐度，相关性系

数为 ０．９０４。 冬季，有机质、含水率、盐度、ｐＨ 值与小型底栖动物相关系数为 ０．９７４。 对不同季节小型底栖动物

与主要环境因子的相关性进一步分析，表 ２。 春季小型底栖动物的丰度和 Ｃｈｌａ（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ ０．６８４；Ｐ＜０．０５）
含量呈显著的正相关。 夏季有机质含量与小型底栖动物的丰度呈显著的负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ －０．５１８；Ｐ＜
０．０５）。 秋季小型底栖动物丰度与盐度呈显著负相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ －０．５６６；Ｐ＜０．０５）。
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图 ３　 沉积物叶绿素 ａ 的水平分布

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｌａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

表 １　 小型底栖动物丰度类群与环境因子相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．９１９ Ｃｈｌａ、有机质、含水率、盐度、ｐＨ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．８７６ Ｃｈｌａ、有机质、含水率、盐度、ｐＨ

０．９２４ Ｃｈｌａ、盐度、ｐＨ ０．８９ Ｃｈｌａ、含水率、盐度、ｐＨ

０．９０７ 盐度、ｐＨ ０．９０１ Ｃｈｌａ、盐度、ｐＨ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．３１８ Ｃｈｌａ、有机质、含水率、盐度、ｐＨ ０．９０４ Ｃｈｌａ、盐度

０．５２７ ｐＨ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．９６９ Ｃｈｌａ、有机质、含水率、盐度、ｐＨ

０．９７４ 有机质、含水率、盐度、ｐＨ

表 ２　 小型底栖动物丰度类群与环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｉｏｆａｕｎａａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

Ｃｈｌａ Ｃｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ０．６８４∗∗ －０．１５６ －０．０１１ －０．２００ 盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ －０．０６６ ０．０４０ －０．５６６∗ ０．１９２

有机质 Ｏｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．２０１ －０．５１８∗ －０．１４０ －０．０５２ ｐＨ 值 －０．１１７ ０．２４４ －０．４９２ ０．２５７

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２６７ ０．０１０ ０．５００ －０．２３８

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 水平上显著相关（双尾）；∗．相关在 ０．０５ 水平上相关（双尾）（ｎ＝ ３）

４　 讨论

小型底栖动物典型特点是体型小，生活周期短，种类多，不同海域、距岸远近、水文条件等都会影响它们的
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图 ４　 沉积物有机质的水平分布

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

分布，尤其受沉积物理化性质、营养条件的影响，因为绝大多数幼体对底质要求严格，这在一定程度上限制了

底栖动物的分布范围。 本研究结果，东寨港红树林小型底栖动物的种类多样性较低，这与深圳湾福田红树林

区小型底栖动物优势类群呈现较低的类群多样性一致［８］。 小型底栖动物的分布受多个环境因子共同作用，
而相关性系数变化受季节影响较大，ＢＩＯＥＮＶ 分析显示每个季节环境因子的相关性系数都不同，但都存在一

个最优环境，即沉积物中有机质和 Ｃｈｌａ 是影响小型底栖动物丰度的重要环境因子。
本研究发现小型底栖动物多集中分布在 Ｃｈｌａ 含量高区，这与很多研究结果一致，如毛硕乾等对象山港小

型底栖动物与环境因子的研究［９］，王家栋等对黄海冷水团及周边海域小型底栖动物与环境因子相关性研

究［１０］，范世亮等对黄东海小型底栖动物与环境因子研究［１１］，结果均表明呈显著正相关。 东寨港红树林潮间

带沉积物中 Ｃｈｌａ 的含量在季节、生物环境等综合作用下发生了显著变化，由于采样点位于河口附近，受近岸、
生物、环境影响较大。 春季平均气温达到 １８．５４℃，光照时长为 ６．４５ｈ，适宜光照和温度以及较高营养盐水平使

得藻类快速从底泥中复苏，进行大量增殖，生物量增加快。 夏、秋季平均气温达到 ２６．９９℃，光照时长为 ５．７２ｈ，
光照充足、温度适宜，大规模藻类生长为生境中的以藻类为食的生物提供了丰富的营养，这使不同站点 Ｃｈｌａ
浓度先升高后降低。 冬季温度下降、光照减弱，藻类代谢减弱，甚至进入休眠期，Ｃｈｌａ 浓度逐步降低至最低浓

度。 不同生境不同调查区域小型底栖动物与单个环境因子的相关性有差异，王小谷等研究报道长江口春季小

型底栖动物生物量与 Ｃｈｌａ 不相关［１２］，冬季小型底栖动物丰度与 Ｃｈｌａ 含量呈显著正相关［１３］。 胶州湾西北部

海域小型底栖动物丰度与有机质、Ｃｈｌａ、沉积物类型等单个环境因子没有显著相关关系［１４］。 退潮时巴基斯坦

Ｋｏｒａｎｇｉ 和 Ｐｈｉｔｔｉ 两地的红树林小型底栖动物丰度及分布与环境因子呈正相关［１５］。
在沉积环境中，有机质可为底栖动物提供营养，众多的小型底栖动物，都直接或间接的以有机质为食，如
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自由生活线虫类，直接以有机碎屑或间接的以消化有机碎屑为无机盐的细菌和微藻为食，因此，有机质的含量

是研究小型底栖动物的重要环境因子之一。 春、夏季节，红树林中的动植物的生长发育加速，有机质作为营养

物质源会被大量消耗，但生境内动植物旺盛的代谢活动又会产生新的动植物残体和排泄物来补充有机质，同
时近岸春耕施肥等陆源污染带来营养盐汇入，营养盐水平较高，且夏季多暴雨，雨水会挟带大量有机质碎屑及

泥沙在港内沉积。 秋、冬季节，温度较低，生境内动植物进入休眠期，消耗有机质的活动和反应速度降低，产生

的有机物会不断累积，含量增高。 环境条件健康时，有机质消耗与产生平衡，含量维持在稳定水平。 由于红树

林生态系统的生产者主要是红树，红树脱落的叶片，一般都富集于沉积物的表层，这些都是有机质的重要来

源。 富集的有机质会吸引更多以分解有机质为生的微生物和微型底栖生物，而小型底栖动物以有机碎屑或分

解有机质的微生物和微型底栖生物为食，所以更多的有机质也会直接或间接的吸引更多的小型底栖动物。
红树林生态系统中小型底栖动物的多样性可以反映环境细微的变化，并被用于环境监测［１６⁃１７］，因此，东

寨港红树林的环境监测需要密切持续地关注底栖动物的变化。
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