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摘 要 为了比较湛江高桥潮间带不同植物生境的大型底栖动物次级生产力，根据 2010 年 4
个季度湛江高桥潮间带生境的大型底栖动物数据，运用 Brey 经验公式计算不同植物生境的

大型底栖动物次级生产力． 结果表明: 湛江高桥红树林和盐沼湿地不同生境大型底栖动物平

均次级 生 产 力 为 11． 77 g AFDM·m －2· a －1 ． 其 中，无 瓣 海 桑 生 境 次 级 生 产 力 最 高，为

18． 16 g AFDM·m －2·a －1，其次是桐花树、盐地鼠尾粟和木榄生境，分别为 17． 67、8． 34 和

2． 92 g AFDM·m －2·a －1 ． 在 4 种生境中，木榄生境的年生产力 /年均生物量( P /B) 最高，为

2. 38，其次是无瓣海桑、盐地鼠尾粟和桐花树生境，分别为 1． 23、0． 99 和 0． 48． 湛江高桥潮间

带不同植物生境大型底栖动物次级生产力和 P /B 值的差异主要与总有机碳含量、食物类型和

动物个体大小有关．
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Abstract: In order to understand the secondary productivity of macrobenthos in different botanic
habitats in intertidal zone in Gaoqiao of Zhanjiang，the Brey’s empirical formula was applied to cal-
culate the secondary productivity based on the investigations in the habitats of Sonneratia apetala，
Aegiceras corniculatum，Sporobolus virginicus，and Bruguiera conjugate in four seasons，2010． The
secondary productivity of the macrobenthos in the habitats in four seasons was averagely
11． 77 g AFDM·m －2·a －1，being the highest in S． apetala habitat ( 18. 16 g AFDM·m －2·
a －1 ) ，followed by in A． corniculatum habitat ( 17. 67 g AFDM·m －2·a －1 ) ，S． virginicus habitat
( 8. 34 g AFDM·m －2·a －1 ) ，and B． conjugate habitat ( 2. 92 g AFDM·m －2·a －1 ) ． The P /B
ratio of the macrobenthos was the highest in B． conjugate habitat ( 2. 38 ) ， followed by in
S． virginicus，S． virginicus，and A． corniculatum habitats，with the values of 1. 23，0. 99，and
0. 48，respectively． The differences in the secondary productivity and P /B ratio of the macrobenthos
among the four botanic habitats were mainly related to the sediment total organic carbon，food type，
and macrobenthos individual size．
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广东湛江红树林自然保护区位于广东省湛江市

境内，面积 2. 03 × 104 hm2，是我国现存红树林面积

最大的一个自然保护区，1997 年晋升为国家级自然

保护区． 本区地处我国大陆最南端的雷州半岛东、

南、西面海岸滩涂带，是北部湾红树林生态系统的重

要部分，在抗御台风暴潮、减缓潮水流速、保持水土、
控制堤岸侵蚀、吸收转化污染物、净化海水等方面发

挥着极其重要的生态功能和作用．
国外许多学者在河流、湖泊和海洋广泛开展了

大型底栖动物次级生产力的研究
［1 － 3］． 相比之下，我
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国次级生产力的研究起步较晚，从 20 世纪 90 年代

初对几个单种群次级生产力的研究
［4 － 6］，至 20 世纪

90 年 代 末、21 世 纪 初 深 入 到 整 个 群 落 水 平 的 研

究
［7 － 10］． 近 年 来，国 内 学 者 对 潮 间 带 泥 滩

［11］、沙

滩
［12］、岩石岸

［13］、贝类养殖滩涂
［14］

以及多底质潮间

带
［15 － 17］

的大型底栖动物次级生产力进行了研究，发

现不同沉积环境大型底栖动物次级生产力差别较

大，这是因为不同沉积环境大型底栖动物群落的种

类组成不一样． 为了探讨不同红树林生境和盐沼大

型底栖动物次级生产力的具体情况，本文根据 2010
年在湛江 高 桥 3 种 红 树 林 生 境 以 及 盐 地 鼠 尾 粟

( Sporobolus virginicus) 生境获得的大型底栖动物数

据，运用 Brey［18］
的经验公式，计算 4 种植物生境大

型底栖动物次级生产力，旨在为红树林生态保护和

生态修复过程中种植植物的选择提供理论依据．

1 材料与方法

1. 1 样品调查与测定

2010 年 1 月( 冬季) 、4 月( 春季) 、7 月( 夏季) 、
10 月( 秋季) ，在广东湛江高桥红树林区潮间带进行

4 个季度大型底栖动物生态调查． 在木榄( Bruguiera
conjugate) 、桐花树 ( Aegiceras corniculatum) 、无瓣海

桑( Sonneratia apetala) 和盐地鼠尾粟 4 种植物生境

中各布设 5 个取样点( 图 1) ．
大型底栖动物的采集在低潮时进行． 采样时，在

每个取样点用面积为 0. 25 m × 0. 25 m 的样框，挖

深 0. 30 m，将采集的 5 个样品分别装入塑料袋，带

到岸边水塘处，利用涡流分选器将留在筛网上的生

物及泥沙装入样品瓶中，用 5% 甲醛固定后带回实

验室． 带回的样品在实验室内置于网筛内，用自来水

仔细冲洗，留在网筛上的大型底栖动物标本及残渣

全部转移至培养皿，在解剖镜下进行分类记数后用

滤纸吸干，用感量为 0. 0001 g 的电子天平称湿质

量，计算平均个体数、湿质量与取样面积之比，计算

大型底栖动物的栖息密度 ( ind·m －2 ) 和湿生物量

( g·m －2 ) ，并统计物种数以及物种组成．
1. 2 化学指标的测定

1. 2. 1 总有机碳和总氮 现场采集泥样，用钳子将

待测泥样中的落叶、树根和垃圾拣出． 将经过初步处

理的泥样置于 50 ℃恒温箱中烘至恒温，并用 20 网

目的筛子进行筛选． 将泥样以 10 g 为单位平均分成

几份，加入 1 N 盐酸在室温下放置 24 h，以去除泥样

中的无机碳． 用型号为 Vario EL Ⅲ的元素分析仪测

定经过预处理的泥样中的总有机碳和总氮．
1. 2. 2 温度和盐度 采用便携式温度计和盐度计进

行现场测量．
1. 3 大型底栖动物次级生产力的计算

将每个样点的大型底栖动物生物量 ( 湿质量，

g·m －2 ) 的 1 /5 作为干质量，干质量的 9 /10 作为去

灰干质量( ash-free dry mass，AFDM) ［18 － 19］，同时结

图 1 湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物取样站点示意图

Fig． 1 Sketch of macrofaunal sampling stations in mangrove and salt marsh in Gaoqiao，Zhanjiang．
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表 1 Brey 公式中不同类群的 x、y、z 值
Table 1 x，y and z values of different groups in Brey’s for-
mula

系数
Coefficient

多毛类
Polychaeta

软体动物
Mollusca

甲壳类
Crustacea

棘皮动物和
其他类群

Echinodermata
and
others

x 0. 116 0. 283 0. 361 0. 274
y 0. 906 0. 747 0. 661 0. 733
z 0. 018 0. 591 0. 614 0. 473

合大型底栖动物栖息密度 ( ind·m －2 ) 计算每个样

点的次级生产力． 计算采用 Brey［18］
的经验公式:

P = A0. 27B0. 73 /100. 4

为了计算不同类群动物的次级生产力，按照下

式进行计算:

P = AxBy / 10 z

式中: P 为每个样框的大型底栖动物去灰次级生产

力( g AFDM·m －2·a －1 ) ; A 为每个样点的大型底栖

动物栖息密度( ind·m －2 ) ; B 为去灰干质量生物量

( g AFDM·m －2 ) ; x、y、z 为系数( 表 1) ．
每个季度每种生境中大型底栖动物次级生产力

为 5 个样点的平均值，每个季度的大型底栖动物次

级生产力为同季度 4 种植物生境的平均值，大型底

栖动物年次级生产力为 4 个季度的平均值．

2 结果与分析

2. 1 高桥红树林和盐沼湿地的大型底栖动物物种

数、栖息密度、生物量

在高桥潮间带 4 种植物生境 4 个季度共获得大

型底栖动物 58 种，桐花树生境获得的大型底栖动物

物种数最多，其次是无瓣海桑、木榄和盐地鼠尾粟生

境，分别为 31、29、26 和 22 种． 木榄生境没有发现双

壳类动物，木榄、桐花树和盐地鼠尾粟生境均是甲壳

类动物物种数最多，无瓣海桑生境中多毛类动物物

种数最多( 图 2) ．
高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物年均密度

为 2475. 4 ind·m －2 ． 木榄、桐花树和无瓣海桑生境

均以寡毛类动物栖息密度所占比例最高，分别占

90. 6%、90. 0% 和 93. 4%，而盐地鼠尾粟则以甲壳

类动物栖息密度所占比例最高，为 76. 0% ( 图 2 ) ．
寡毛类栖息密度高，是由于红树林湿地适宜寡毛类

动物生长． 甲壳类动物栖息密度较高，是由于端足类

和蟹 类 密 度 高，特 别 是 上 野 蜾 嬴 蜚 ( Corophium
uenoi) 和中华蜾嬴蜚( C. sinensis) ，其在木榄生境年

均栖息密度分别为80. 8和49. 6 ind·m －2 ． 高桥红

图 2 湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物的种类组

成、密度百分比、生物量百分比以及次级生产力和次级生产

力百分比

Fig． 2 Species composition，density percent，biomass percent，
secondary production and secondary production percent of macro-
fauna in mangrove and salt marsh in Gaoqiao，Zhanjiang.
a) 多毛类 Polychaeta; b) 寡毛类 Oligochaeta; c) 甲壳类 Crustacea; d)
双壳类 Bivalvia; e) 腹足类 Gastropoda; f) 其他类 Others; g) 总种数
Total species．Ⅰ: 木榄 Bruguiera conjugate; Ⅱ: 桐花树 Aegiceras cor-
niculatum; Ⅲ: 无瓣海桑 Sonneratia apetala; Ⅳ: 盐地鼠尾粟 Sporobo-
lus virginicus． Win: 冬季 Winter; Sum: 夏季 Summer; Aut: 秋季 Au-
tumn; Spr: 春季 Spring; M: 平均值 Mean value．

树林和盐沼湿地常见大型底栖动物有多毛类的小头

虫( Capitella capitata ) 和 溪 沙 蚕 ( Namalycastis abi-
uma) 、甲壳动物的宽身闭口蟹 ( Cleistostoma dilatut-
um) 和刀额新对虾( Metapenaeus ensis) 、软体动物双

壳类的中国绿螂( Glaucomya chinensis) ．
湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物平均
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生物量为 74. 27 g·m －2 ． 木榄和盐地鼠尾粟生境以

甲壳类动物生物量所占比例最高，分别为 77. 7% 和

38. 2%，桐花树生境和无瓣海桑生境则以双壳类动

物生物量所占比例最高，分别为 83. 8% 和 85. 2%
( 图 2) ．

在大型底栖动物生物量组成中，双壳类动物占

优势，其平均生物量为 55. 87 g·m －2，占总生物量

的 75. 2% ． 其 次 为 甲 壳 类 动 物，平 均 生 物 量 为

13. 88 g·m －2，占总生物量的 18. 7% ． 双壳类动物

生物量高，是因为在桐花树和无瓣海桑生境采集到

个体很大的红树蚬( Geloina erosa) ，在盐地鼠尾粟生

境采集到个体较大的中国绿螂． 甲壳类动物生物量

高，是因为在 4 种植物生境中均采集到栖息密度较

高的宽身闭口蟹．
2. 2 高桥红树林和盐沼湿地的大型底栖动物次级

生产力

高桥红树林和盐沼湿地无瓣海桑生境的大型底

栖动 物 次 级 生 产 力 为 4 种 植 物 生 境 中 最 高，为

18. 16 g AFDM·m －2·a －1，其次分别是桐花树、盐

地鼠尾粟和木榄生境，分别为 17. 67、8. 34 和 2. 92
g AFDM·m －2·a －1 ( 图 2) ． 单因变量双因素方差分

析( Two-way ANOVA) 表明，高桥红树林和盐沼湿地

4 种植物生境之间、季节之间以及生境 × 季节之间

的大型底栖动物次级生产力均无显著差异( 表 2) ．
2. 3 高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物群落次

级生产力组成

高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物年均次级

生产力为 11. 77 g AFDM·m －2·a －1，对其贡献最大

的是甲壳类和双壳类动物，分别占大型底栖动物生

产力的 47. 2%和 26. 0%，寡毛类第三，占 16. 9%，多

毛类动物的贡献仅 1. 0% ． 甲壳类的宽身闭口蟹、软
体动物双壳类的红树砚等对高桥红树林和盐沼湿地

大型底栖动物的次级生产力有重要贡献． 4 种植物

生境大型底栖动物次级生产力贡献最大的均是甲壳

类动物，但木榄生境没有采集到双壳类动物，因此对

大型底栖动物次级生产力贡献第二大的是寡毛类动

物; 盐地鼠尾粟生境寡毛类动物对次级生产力的贡

献仅为 0. 2% ( 图 2) ．
2. 4 湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物群

落的 P /B 值

湛江高桥潮间带木榄、桐花树、无瓣海桑、盐地

鼠尾 粟 生 境 的 P /B 值 分 别 为 2. 38、0. 48、1. 23、
0. 99． 木榄生境的 P /B 值最高，这是因为木榄生境

大型底栖动物栖息密度( 3621. 6 ind·m －2 ) 与桐花

树( 3996. 0 ind·m －2 ) 和无瓣海桑 ( 3138. 4 ind·
m －2 ) 两种红树林生境接近，但大型底栖动物生物量

( 6. 82 g·m －2 ) 比桐花树( 206. 34 g·m －2 ) 、无瓣海

桑( 81. 90 g·m －2 ) 两种红树林生境低 10 倍以上，可

见，木榄生境的大型底栖动物群落以小型甲壳动物

端足类和环节动物寡毛类为栖息密度优势种，大个

体大型底栖动物较少，因而生物量较低，因此木榄生

境大型底栖动物群落的物种新陈代谢速率高，世代

更新速度快，对环境变化适应力强． 桐花树生境的

P /B 值很低，仅 0. 48，这是由于在桐花树生境采集

到栖息密度较高的大个体蟹类，如褶痕相手蟹( Ses-
arma plicata) 、双齿相手蟹( Sesarma bidens) 、宽身闭

口蟹和弧边招潮蟹( Uca arcuata) 等，在桐花树生境

还采集到个体生物量很大的红树蚬．
2. 5 湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物群

落参数与生态因子的关系

除了大型底栖动物栖息密度与总氮之间显著相

关外，湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物栖

息密度、生物量、次级生产力与泥温、盐度、总碳、总
氮之间均无显著相关( 表 3 ) ． 这是因为在红树林和

盐沼湿地栖息的大型底栖动物多是广温、广盐种，且

表 2 湛江高桥潮间带大型底栖动物和环境参数的单因变量双因素方差分析
Table 2 Two-way ANOVA among habitats and seasons for macrofauna and environmental parameters in Gaoqiao intertidal
zone，Zhanjiang

参数
Parameter

季节 Season
F P

生境 Habitat
F P

季节 × 生境 Season × habitat
F P

栖息密度 Density 0. 642 0. 591 2. 239 0. 092 1. 577 0. 141
生物量 Biomass 0. 734 0. 536 0. 643 0. 590 1. 375 0. 218
次级生产力 Secondary production 0. 758 0. 522 1. 953 0. 130 1. 596 0. 136
泥温 Muddy temperature 2087. 780 ＜ 0. 000＊＊＊ 51. 315 ＜ 0. 000＊＊＊ 14. 068 ＜ 0. 000＊＊＊

盐度 Salinity 113. 646 ＜ 0. 000＊＊＊ 19. 544 ＜ 0. 000＊＊＊ 5. 888 ＜ 0. 000＊＊＊

总碳 Total carbon 2. 315 0. 084 77. 201 ＜ 0. 000＊＊＊ 1. 083 0. 388
总氮 Total nitrogen 1. 877 0. 142 99. 944 ＜ 0. 000＊＊＊ 2. 751 0. 009＊＊

＊＊P ＜ 0. 01; ＊＊＊P ＜ 0. 001.
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表 3 湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物参数与生

态因子的相关系数
Table 3 Correlation coefficients between macrofaunal
community and ecological factors in mangrove and salt
marsh in Gaoqiao，Zhanjiang (n =80)

大型底栖动物参数
Macrofaunal
parameter

泥温
Muddy

temperature

盐度
Salinity

总碳
Total
carbon

总氮
Total

nitrogen
栖息密度
Density

－ 0. 012 0. 196 0. 190 0. 228*

生物量
Biomass

0. 108 0. 013 0. 053 0. 059

次级生产力
Secondary production

0. 019 0. 080 0. 074 0. 073

* P ＜ 0. 05．

夏季有红树林遮阴、冬季有红树林挡风，因此温盐对

大型底栖动物栖息密度、生物量、次级生产力的影响

较小．

3 讨 论

3. 1 湛江高桥潮间带不同植物生境大型底栖动物

次级生产力差异分析

影响大型底栖动物次级生产力的因子很多，如

温度、底质类型、食物、动物个体大小等
［20］． 湛江高

桥潮间带无瓣海桑和桐花树生境比木榄生境的大型

底栖动物次级生产力高，受温度和底质类型影响较

小，而受总碳、总氮和动物个体大小影响较大． 同一

季度，3 种红树林生境的沉积物温度相差很小，如春

季木榄、桐花树和无瓣海桑生境的沉积物温度分别

是 23. 4、24. 5 和 25. 1 ℃，相差最大 1. 7 ℃，这在野

外是非常小的． 木榄、桐花树和无瓣海桑生境底质粒

径比较接近，其粉砂含量分别是 87. 2%、84. 2% 和

75. 9% ． 木榄、桐花树和无瓣海桑生境底质有机碳含

量在秋季分别为 3. 1%、4. 2%和 3. 0%，可见桐花树

生境的有机碳含量较高． 虽然湛江高桥红树林和盐

沼湿地大型底栖动物与总碳没有显著相关，但单因

变量多因素方差分析表明湛江高桥不同植物生境之

间总碳存在显著差异 ( 表 2 ) ． 一般来说，有机质丰

富、颗粒较小( 如淤泥) 的底质中底栖动物生产力较

高，但有机质过于丰富反而导致底质环境缺氧，底栖

动物生产力明显下降
［21 － 22］． 桐花树生境大型底栖动

物以肉食者居多，捕食作用可能降低了底栖动物的

现存量，但由此刺激底栖动物生长率的加快却可促

使生产力提高． Kajak［23］
认为，捕食作用可能减小了

初级消费者对食物和空间的竞争，由此可能促进底

栖动物生长率的提高，进而刺激生产力增长，然而这

种作用很难从野外的研究中得到定量． 桐花树和无

瓣海桑生境中发现个体生物量很高的软体动物双壳

类红树蚬，而木榄生境则没有发现红树蚬．
盐地鼠尾粟生境大型底栖动物次级生产力低于

桐花树和无瓣海桑生境，而高于木榄生境，这与动物

个体大小有关． 盐地鼠尾粟生境有个体较大的双壳

类软体 动 物 中 国 绿 螂，其 平 均 栖 息 密 度 为 25. 6
ind·m －2，其在无瓣海桑生境中的平均栖息密度为

7. 2 ind·m －2，木榄生境没有采集到中国绿螂．
3. 2 湛江高桥潮间带不同植物生境大型底栖动物

群落 P /B 值的比较

湛江高桥潮间带无瓣海桑生境大型底栖动物次

级生产力在 4 种植物生境中最高，而木榄生境的

P /B 值在 4 种植物生境中最高，这主要与大型底栖

动物群落组成有关． 木榄生境的大型底栖动物群落

以小型甲壳动物端足类和环节动物寡毛类为栖息密

度优势种，大个体大型底栖动物较少，因而生物量较

低，可见木榄生境大型底栖动物群落的物种新陈代

谢速率高，世代更新速度快，对环境变化适应力强．
桐花树生境和无瓣海桑生境的 P /B 值低，是由于在

两种植物生境均采集到密度较高的大个体蟹类，如

褶痕相手蟹、双齿相手蟹、宽身闭口蟹和弧边招潮蟹

等，还采集到个体生物量很大的红树蚬． P /B ( 次级

生产力 /生物量) 值是种群生物量的更新次数
［24］，它

反映了一个生态群落内种群的年龄结构和群落组成

的特异性以及不同物种新陈代谢速率的高低和世代

更新速度
［25 － 26］． Ceccherelli 和 Mistri［27］

证实，个体较

小、生命史较短、繁殖较快、繁殖率较高、对环境变化

适应能力较强的种类，其 P /B 值较高，反之，该值较

低． Mann［28］
研究表明，一些生活史较长的软体动物

的 P /B 值仅为 0. 1 ～ 0. 2．
3. 3 不同海区潮间带大型底栖动物次级生产力和

P /B 值的对比

本研究表明，湛江高桥潮间带红树林和盐沼湿

地 4 个 季 度 大 型 底 栖 动 物 平 均 次 级 生 产 力 为

11. 77 g AFDM·m －2·a －1，P /B 值为 0. 88． 深圳湾

北岸红树林湿地大型底栖动物平均次级生产力为

54. 55 g AFDM·m －2·a －1，P /B 值为 2. 95［11］; 同安

湾红树林区 4 个季度大型底栖动物平均次级生产力

为12. 2 g AFDM·m －2·a －1，P /B 值为 1. 17［29］; 湄

洲 湾 贝 类 养 殖 滩 涂 大 型 底 栖 动 物 次 级 生 产 力

34. 70 g AFDM·m －2·a －1，P /B 值为 1. 32［14］; 湄洲

湾东吴港区附近潮间带大型底栖动物次级生产力

5. 33 g AFDM·m －2·a －1，P /B 值为 1. 93［15］． 可见，

湛江高桥红树林和盐沼湿地大型底栖动物 P /B 值在

上述 5 个调查区中最低，这与调查海区环境现状有
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关． 深圳湾北岸红树林湿地受城市生活污水、工农业

废水的影响，栖息密度较高的是多毛类和寡毛类等

耐高有机负荷的种类
［11］． 同安湾红树林区周围有集

美污水处理厂和水产养殖，其污水排放进入红树林

湿地，导致小个体寡毛类和多毛类等成为栖息密度

优势种
［29］． 湄洲湾贝类养殖滩涂受人为扰动 ( 主要

是渔业活动) 较多，个体较小的多毛类动物米列虫

( Melinna sp. ) 和腹足类动物细纹拟捻螺 ( Acteocina
exilis) 在贝类养殖滩涂的栖息密度较高

［14］． 湄洲湾

东吴港区附近潮间带大型底栖动物栖息密度以环节

动物多毛类占优势，采集到的多毛类个体小、生活史

短、繁殖率高，故 P /B 值相对较高
［15］． 湛江高桥红

树林和盐沼湿地虽然个体小的寡毛类动物栖息密度

很高，但在桐花树和无瓣海桑生境均可采集到个体

很大的红树蚬，在无瓣海桑和盐地鼠尾粟生境可采

集到中国绿螂，在 4 种植物生境均可采集到栖息密

度高、个体较大的宽身闭口蟹． 因此，湛江高桥红树

林和盐沼湿地大型底栖动物 P /B 值较其他海区低．
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