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摘要: 为了解互花米草(Spartina alterniflora)入侵红树林的生态影响, 作者对位于北海市西村港的红树林湿地以及

周边互花米草盐沼的大型底栖动物群落多样性和群落结构进行了研究。2012年10月至2013年9月连续4次取样, 按
照取样时间研究大型底栖动物的种类、物种组成、生物量和生物多样性等群落特征的差异, 探讨互花米草入侵红

树林湿地对大型底栖动物的影响。本研究共采集底栖动物16种, 隶属于5门7纲15科, 其中互花米草群落10种, 红树

林湿地12种。研究发现互花米草入侵后中国绿螂(Glauconome chinensis)个体数量剧增, 导致不同采样时间互花米草

盐沼的大型底栖动物生物量均显著高于红树林湿地; 除个别月份外, 红树林湿地大型底栖动物的Margalef丰富度指

数、Shannon-Wiener多样性指数、Simpson多样性指数和Pielou均匀度指数均显著高于互花米草群落。基于生境–采样

时间的双因素方差分析结果表明, Shannon-Wiener多样性指数和Simpson指数在两种生境间差异显著; 两种生境的

Margalef丰富度和Pielou均匀度指数在不同采样时间差异显著; 大型底栖动物生物量和物种数量在两种生境间和不

同采样时间差异均显著。基于多元回归分析的研究结果表明, 互花米草密度是影响大型底栖动物生物量的关键因子, 
而互花米草株高可以解释物种个体数量、Shannon-Wiener多样性指数和Simpson指数在两种生境的变化。对不同采样

时间大型底栖动物群落结构的非度量多维度(non-metric multidimensional scaling, NMDS)分析结果表明, 红树林与互

花米草群落的大型底栖动物群落相似性很低。总而言之, 在西村港地区, 互花米草入侵虽然增加了大型底栖动物的

生物量, 但由于优势物种的凸显, 显著降低了大型底栖动物群落的多样性, 且种类组成与群落结构与红树林群落相

比已有差异。由此可见, 互花米草入侵红树林对当地的大型底栖动物群落多样性造成影响。 
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Impact of Spartina alterniflora on benthic macro-invertebrates communi-
ties on mangrove wetland in Xicungang Estuary, Guangxi 
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Abstract: In order to assess the ecological impacts of Spartina alterniflora on mangrove ecosystems, we in-
vestigated macro-invertebrate communities in S. alterniflora wetlands and a mangrove wetland between Oc-
tober 2012 and September 2013, in the Xicungang estuary, Guangxi Zhuang Autonomous Region. The spe-
cies composition, biomass and diversity of macro-invertebrates were compared at different times between the 
mangrove habitat and S. alterniflora community. Sixteen species from Arthropoda, Mollusca, Annelida, Cni-
dadia and Sipuncula were collected from the two habitats. Twelve species were found in mangrove wetlands 
whereas 10 species were found in S. alterniflora wetlands. Perhaps due to the invasion of S. alterniflora, 
Glauconome chinensis became the predominant species, leading to a greater macro-invertebrate biomass in S. 
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alterniflora wetlands than in mangrove wetland. On the other hand, the Margalef, Shannon-Wiener index, 
Simpson and Pieous diversity indices of macro-invertebrates were lower in S. alterniflora habitat than in 
mangrove habitat. Two-way ANOVA was used to analyze the effect of sampling periods and habitats on the 
number of species, biomass and diversity indices of macro-invertebrates. Our results showed that Shannon- 
Wiener index and Simpson diversity indices differed between the two habitats, the Margalef and Pieous di-
versity indices differed among sampling periods, number of species and biomass were affected by both habi-
tats and sampling periods. Based on multiple linear regression analyses, macro-invertebrate biomass was re-
lated to the density of S. alterniflora, and Shannon-Wiener, Simpson diversity and species richness of 
macro-invertebrates were all related with the height of S. alterniflora. According to our NMDS (non-metric 
multidimensional scaling) analysis, macro-invertebrate communities in S. alterniflora habitat mainly differed 
from those of mangrove habitats due to sampling periods. In conclusion, the invasion of S. alterniflora in 
mangrove wetlands in Xicungang estuary increased the biomass of macro-invertebrates, while decreased the 
diversity of them, and also changed the community structure of macro-invertebrate assemblages. 
Key word: macro-invertebrates, Spartina alterniflora, community structure, biodiversity biological invasion 

 
红树林是最具特色的湿地生态系统, 在我国主

要分布于广西、广东、海南、台湾、福建和浙江南

部沿岸(吴培强等, 2013)。我国拥有丰富的红树林资

源, 在历史上面积曾达到250,000 ha, 由于围海造

地、改造盐田、围海养殖等不合理的开发利用, 严
重破坏了红树林资源, 到2010年, 我国红树林已经

锐减到24,578.2 ha(吴培强等, 2013)。 
此外, 外来入侵物种也危害着红树林生态系统

的安全, 如互花米草(Spartina alterniflora)、薇甘菊

(Mikania micrantha)、无瓣海桑(Sonneratia apwtala)、
大米草(Spartina anglica)、凤眼莲(Eichhornia cras-
sipes)、马樱丹(Lantana camara)等(周青青等, 2010), 
其中互花米草近年来在我国沿海大面积暴发, 不断

侵占红树林生存空间, 对我国红树林湿地生态系统

构成了威胁。广西壮族自治区拥有丰富的红树林资

源, 为保滩护岸, 北海市于1979年在山口镇山角海

面和党江镇沙冲船厂海滩首次引进互花米草, 由于

其繁殖速度快, 迅速在海滩上滋生蔓延, 成为当地

典型的外来入侵物种(覃盈盈和梁士楚, 2008), 与红

树林争夺资源, 威胁着红树林生态系统。 
大型底栖动物类群是湿地生态系统的重要组

成部分, 起着分解有机物、转化营养物质等作用(胡
知渊等, 2009)。底栖动物对环境变化敏感, 是评价

潮滩生态系统健康程度的重要指标(Levin & Talley, 
2000)。有研究表明, 互花米草入侵可以改变底泥的

理化性质, 比如使土壤剖面变黑, 有机质含量提高

(陈中义, 2004), 这些特征的改变在一定程度上也影

响着大型底栖动物群落结构, 因此大型底栖动物常

常用来评价互花米草入侵的生态影响。 

我国在海南东寨港(邹发生等, 1999)、深圳福田

(高阳等, 2004)、广西北海(高爱根等, 2005)和浙江乐

清湾(郑荣泉等, 2006)等地的红树林开展了大型底

栖动物群落研究; 也在上海崇明岛(徐晓军等, 2006; 
Chen et al., 2007; 谢志发等, 2008; Wang et al., 
2010)、江苏(谢文静和高抒, 2009; 沈永明等, 2013)、
福建一带(林秀春等, 2010)研究了互花米草群落入

侵对盐沼湿地的大型底栖动物群落的影响。然而, 
对于互花米草入侵红树林对大型底栖动物影响的

研究相对较少。洪荣标等(2005)研究认为互花米草

群落的大型底栖动物多样性高于红树林湿地; 魏德

重等(2012)研究表明红树林生境中大型底栖动物的

物种多样性和功能群的复杂性均高于互花米草群

落; 王安安等(2014)结果证明互花米草入侵红树林

湿地, 虽然大型底栖动物多样性没有显著差异, 但
物种组成和群落结构已有明显不同。这种研究结果

的差异可能与时空差异有关, 因此本文在广西北海

开展了对比研究, 有助于理解不同地区互花米草入

侵对红树林的影响。 
本文研究了广西北海西村港互花米草和红树

林两种不同生境中大型底栖动物的群落结构, 探讨

了互花米草入侵是否导致大型底栖动物的群落结

构、物种组成、生物多样性发生变化, 以评估互花

米草的生态危害。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点 
研究地点位于广西省北海市铁山港区西村港

海堤西村港红树林区域(21°26′ N, 109°17′ E)。该区
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域红树林呈不连续分布, 最大的一片红树林面积约

0.143 km2。在红树林外围分布有互花米草斑块, 面
积约为1.627×103 m2, 并衍生出多个小斑块。该区域

互花米草长势良好, 平均密度为346株/m2, 平均株

高为43.31 cm。 
研究地区属南亚热带季风型海洋性气候, 年均

日照时数为1,790–1,800 h, 年均气温23.4℃, 气温

年变化幅度约为13.8℃ , 10℃年均积温7,708℃
–8,261℃。年均降水量1,500–1,700 mm, 年均蒸发量

1,000–1,400 mm, 平均相对湿度为80%。海水年均温

度为23.5℃, 盐度为20–23‰, pH值7.60–7.80。受季

风影响, 海陆风特征明显。海域潮汐为非正规全日

潮, 一年中约60%时间为1天1次潮, 其余时间为1天
2次潮, 年平均潮差在2.31–2.59 m。 
1.2  采样方法 

分别在2012年10月、2012年12月、2013年5月、

2013年9月进行取样。在西村港互花米草和红树林

同一水平位置, 分别设置5个取样点(5个重复), 相
邻样点间距离为100 m, 10个取样点在潮间带的高

程基本相等(图1)。每次取样在最低潮时用直径为10 
cm的圆筒取样, 每个取样点采集4个圆筒的随机样

品, 取样深度为20 cm, 4个样品混合(陈中义等,  

2005)。所采集泥样用0.5 mm孔径的分样筛淘洗, 获
取大型底栖动物样品。样品用75%酒精保存后带回

实验室进行分拣, 并依据《中国海洋贝类图鉴》和

《中国海洋生物种类与分布》进行物种鉴定、计数

和重量测定。每个取样点设置一个0.5 m×0.5 m小

样方, 统计样方内互花米草的株数(样方内所有分

株的数量), 随机选取10株个体, 分别测量株高。同

时监测每个取样点的土壤温度、湿度以及pH值。 
1.3  统计分析 

基于每个样点的大型底栖动物每个物种个体

数, 采用Margalef物种丰富度、Shannon-Wiener多样

性指数、Simpson多样性指数、Pielou均匀度指数和

物种优势度指数对大型底栖动物群落多样性进行

分析(Ludwig & Reynolds, 1988):  
Margalef物种丰富度指数:  

( )1 lnM S N= −
                           (1) 

Shannon–Wiener多样性指数(Pielou, 1975):  

lni iH P P′ = −∑                         (2) 

Simpson指数: 
21 iD P= −∑                                (3) 

 
图1  广西北海西村港大型底栖动物采样点分布图(S表示互花米草群落, M表示红树林) 
Fig. 1  Locations of macro-invertebrates sampling sites in Xicungang, Beihai city, Guangxi Province. S represents Spartina    
alterniflora community, and M represents mangrove wetland. 
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Pielou均匀度指数:  
J = H' / H'max                               (4) 
物种优势度指数Y:  
Y = Pi×fi                                                   (5) 

其中S表示物种总数, N为观察到的个体总数, Pi表

示第i种物种的个体数占总个体数N的比例, fi为该物

种出现的样点数与总样点数之比的百分数 , 当
Y>0.02时, 该种即为优势物种(陆强等, 2013)。 

基于Bray-Curtis相似距离, 运用非度量多维度

分析(non-metric multidimensional scaling, NMDS) 
(Clarke, 1993)对互花米草群落和红树林中的大型底

栖动物群落结构进行了分析, 并运用Stress值表征

群落相似性。为了保证数据的正态分布, 对所获取

大型底栖动物的多样性和生物量进行(log(X+1))标
准化的转化。采用Two-Way ANOVA分析不同生境

和不同取样时间对大型底栖动物多样性指数和生

物量的影响。若多样性和生物量存在显著差异, 则
基于LSD多重比较进行差异显著性检验。若生境是

影响大型底栖动物生物量与生物多样性的主要因

素, 则基于环境因子(土壤温度、土壤湿度、pH值)
以及互花米草特征(株高、密度)对相应的指标采用

多元回归分析(multiple linear regressions)检验, 用r2

和AIC值比较模型之间的适合度, 选择最佳模型 

(Burnham & Anderson, 1998), 用Beta描述最佳模型

中的关键因子, 以此探讨引起群落多样性变化的关

键生境因子。其中物种多样性分析使用数理统计软

件PAST完成(Hammer et al., 2001), 方差分析使用

数理统计软件SPSS 7.5完成, 多元回归使用SAM 
(Spatial Analysis in Macroecology)软件(Rangel et al., 
2006), 本文均以P<0.05为差异显著。 

2  结果 

2.1  大型底栖动物物种组成 
两年4次共采集大型底栖动物16种(表1), 隶属

于5门7纲15科。其中软体动物9种, 节肢动物4种, 
环节动物1种, 星虫动物1种, 腔肠动物1种。互花米

草群落两年共采集大型底栖动物10种, 其中中国绿

螂(Glauconome chinensis)为绝对优势种, 占所有互

花米草群落物种个体总数的98.6%(Y = 0.97); 在
2012年10月、12月、2013年5月、9月分别占互花米

草群落同一时期大型底栖动物个体总数的98.23%、

99.78%、86.67%、98.98%。红树林中两年共采集大

型底栖动物12种, 优势种均为中国绿螂, 占所有红

树林大型底栖动物个体总数的41.9%(Y = 0.19); 其
次为短指和尚蟹(Mictyris brevidactylus)和沙蟹

(Ocypodidae, sp.), 分别占29.0%(Y = 0.16)和13.0%  
 
表1  西村港互花米草群落与红树林的大型底栖动物群落种类和组成 
Table 1  Species composition of macro-invertebrates in Spartina alterniflora and mangrove in Xicungang 
门 Phyla 纲 Class 科 Family 种 Species 互花米草

Spartinar 
alterniflora

红树林
Mangrove

和尚蟹科 Mictyridae 短指和尚蟹 Mictyris brevidactylus + + 

沙蟹科 Ocypodidae 沙蟹 Ocypodidae, sp. + + 
 弧边招潮蟹 Uca arcuata – + 

节肢动物门  
Arthropoda 

甲壳纲 Crustacea 

藤壶科 Balanuidae 藤壶 Balanus sp. – + 

汇螺科 Potamididae 汇螺 Potamididae, sp. – + 

滨螺科 Littorinidae 黑口拟滨螺 Littoraia melanostoma + + 
腹足纲 Gastropoda 

蜑螺科 Neritidae 奥莱彩螺 Clithon oualaniensis  + + 

满月蛤科 Lucinidae 满月蛤 Lucinidae, sp. + – 

绿螂科 Glauconcomidae 中国绿螂 Glauconome chinensis ++ + 

软体动物门  
Mollusca 

双壳纲 Bivalvia 

樱蛤科 Tellinidae 透明美丽蛤 Tellina diaphana – + 
 锉石鳖科 Ischnochitonidae 锉石鳖 Ischnochitonidae, sp. – + 
 石鱉科 Chitonidae 石鳖 Chitonidae, sp. + + 
 

多板纲 Polyplacophora 

多板纲 Polyplacophora 多板 Polyplacophora, sp. + – 

环节动物门 Annelida 多毛纲 Polychaeta 沙蚕科 Nereididae 沙蚕 Nereididae, sp. + – 

星虫动物门 Sipuncula 方格星虫纲 Sipunculidea 方格星虫科 Sipunculidae 裸体方格星虫 Sipunculus nudus – + 

腔肠动物门 Cnidaria 珊瑚纲 Anthozoa 石珊瑚目 Madreporaria 石珊瑚 Madreporaria, sp. + – 

++表示该物种个体数量占总个体数量的10%以上, +表示该物种个体数量占总个体数量的10%以下, –表示该物种在该生境下不存在。++The 
number of individuals > 10% of the total; + The number of individuals < 10% of the total; – Absent. 
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图2  不同采样时间红树林与互花米草群落大型底栖动物物种数量(A)和生物量(B)的差异 
Fig. 2  Comparison of the number of macro-invertebrates (A) and biomass (B) in Spartina alterniflora community and mangrove at 
different sampling time   
(Y = 0.05); 其中2012年10月、12月和2013年5月短指

和尚蟹为红树林的优势种, 分别占同一时期红树林

大型底栖动物个体总数的32.0%(Y = 0.19)、77.78% 
(Y = 0.78)、33.0%(Y = 0.07); 2013年9月, 中国绿螂成

为红树林的优势类群(占65.96%)(Y = 0.53), 其次为

短指和尚蟹(占8.51%)(Y = 0.03)。 
互花米草群落和红树林生境中大型底栖动物

物种数量具有差异。除2012年12月外, 其他3次取样

互花米草群落的大型底栖动物物种数量均高于红

树林(图2A)。基于采样时间–生境双因素方差分析结

果表明, 两类生境的大型底栖动物物种数量存在显

著差异 (P<0.05), 不同取样时间存在极显著差异

(P<0.01), 生境与采样时间对物种数量存在交互影

响(P<0.05)。基于多重比较分析的结果表明, 2012年
10月和2013年9月的大型底栖动物物种数量显著高

于2012年12月 (P<0.05)和2013年5月 (P<0.05); 而
2012年10月与2013年9月间无显著差异(图2A)。 

为进一步探讨互花米草与生境其他特征对大

型底栖动物物种数量的影响, 基于多元回归分析了

大型底栖动物物种数量与土壤温度、土壤湿度、pH
值、互花米草株高、互花米草密度之间的关系, 结
果表明互花米草株高(Beta = 0.002)为导致大型底栖

动物物种数量在两种生境间变化的关键因子。 
2.2  大型底栖动物生物量 

两种生境中大型底栖动物的生物量有明显差

异。不同时间的采样结果表明, 红树林中的大型底

栖动物生物量显著低于互花米草生境(图2B), 这主

要是因为大型底栖动物的组成以双壳纲为主, 其生

物量达到22.778 g/m2, 占整体生物量的96.53%; 其
次为甲壳纲, 生物量为0.486 g/m2, 占整体生物量的

2.06%。而不同取样时间内互花米草群落中双壳纲

生物量均显著高于红树林生境, 如2013年9月互花

米草群落中双壳类生物量达到15.747 g/m2, 而同一

时期红树林中双壳类生物量仅为0.335 g/m2(表2)。
进一步分析表明, 主要是由于互花米草群落中出现

了个体数量较多的中国绿螂, 为绝对优势类群。 
基于采样时间–生境的双因素方差分析结果表

明, 不同采样时间内, 互花米草群落的大型底栖动

物生物量均显著高于红树林(P<0.01), 且不同取样

时间的大型底栖动物生物量也显著不同(P<0.01)。
基于多重比较分析的结果表明, 2013年9月的生物

量显著高于其余3次取样(P<0.05), 而2013年5月的

生物量显著低于其余3次取样(P<0.05)(图2B)。 
基于多元回归分析的结果表明, 互花米草密度

(Beta = 0.588)可以解释大型底栖动物生物量在不同

生境的变化, 即互花米草密度越高, 大型底栖动物

生物量越高。 
2.3  大型底栖动物群落物种多样性 

红树林中大型底栖动物群落的Shannon-Wiener
多样性指数、Simpson多样性指数、Pielou均匀度指

数和Margalef丰富度指数均高于互花米草群落, 仅
2013年5月相反。基于采样时间–生境的双因素方差

分析结果表明, 红树林生境中的Shannon-Wiener多
样性指数(P<0.05)(图3A)和Simpson多样性指数
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表2  西村港不同季节不同生境的大型底栖动物生物量(g/m2) 

Table 2  Biomass of macro-invertebrates in different habitats and different seasons in Xicungang 
采样时间 

Time 
生境 
Habitat 

甲壳纲 
Crustacea

腹足纲 
Gastropoda

双壳纲
Bivalvia

多板纲 
Polyplacophora

多毛纲 
Polychaeta

方格星虫纲
Sipunculidea 

珊瑚纲 
Anthozoa

合计
Sum

互花米草 Spartina alterniflora 0.040 0.008 3.063 0.030 0.005 0.00 0.005 3.1512012.10 

红树林 Mangrove 0.094 0.037 0.057 0.00 0.00 0.00 0.00 0.188

互花米草 Spartina alterniflora 0.002 0.00 2.997 0.00 0.00 0.00 0.00 2.9992012.12 

红树林 Mangrove 0.206 0.00 0.144 0.00 0.00 0.00 0.00 0.350

互花米草 Spartina alterniflora 0.020 0.060 0.435 0.00 0.002 0.00 0.00 0.5172013.5 

红树林 Mangrove 0.008 0.006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.014
 互花米草 Spartina alterniflora 0.028 0.043 15.747 0.032 0.00 0.00 0.00 15.850

2013.9 红树林 Mangrove 0.087 0.003 0.335 0.074 0.00 0.030 0.00 0.530

合计 Sum  0.486 0.157 22.778 0.136 0.006 0.030 0.005 23.598

 

 
图3  西村港红树林和互花米草群落中大型底栖动物群落多样性 
Fig. 3  Diversity indices of macro-invertebrates across mangrove and Spartina alterniflora in Xicungang, Beihai 

 
(P<0.01)(图3B)均显著高于互花米草群落, 且采样

时间和生境对这两个多样性指数均有交互影响

(P<0.05); 而大型底栖动物的Pielou均匀度指数

(P<0.01)(图3C)和Margalef丰富度指数(P<0.05) (图
3D)在不同取样时间显著不同。多重方差分析结果

表明, 2012年10月大型底栖动物Margalef丰富度指

数显著高于2012年12月(P<0.05)和2013年5月(P< 

0.05); 2012年12月大型底栖动物Pielou均匀度指数

极显著高于 2013 年 5 月 (P<0.01) 和 2013 年 9 月

(P<0.01)(图3C), 并且采样时间和生境对大型底栖

动物Pielou均匀度指数有交互影响。 
基于多元回归分析互花米草与生境其他特征

对大型底栖动物Shannon-Wiener多样性指数和

Simpson多样性指数的影响, 结果表明互花米草株 
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图4  西村港盐沼不同取样时间大型底栖动物采样点的非度

量多维度分析 
Fig. 4  Non-metric multidimensional scaling (NMDS) plots 
for the benthic macro-invertebrates at Xicungang marshes at 
different sampling time 

 

高与这两个指数显著负相关, 且为解释大型底栖动

物在两种生境变化的最佳因子。 
2.4  大型底栖动物群落结构 

本文运用非度量多维度分析(NMDS)研究不同

季节的大型底栖动物群落结构, 结果表明尽管不同

季节的群落结构略有差异, 但整体而言互花米草和

红树林生境中的大型底栖动物群落相似性很低。其

中2012年12月(图4B)和2013年9月(图4D)的分析结

果表明, 互花米草和红树林生境中大型底栖动物群

落结构明显不同, NMDS分析的压力系数(Stress)分
别为0.1928和0.0812; 2012年10月(图4A)和2013年5
月(图4C)互花米草和红树林生境中大型底栖动物群

落相似度很低 , NMDS分析的压力系数分别为

0.1432和0.4197。且2012年秋季与2013年相比, 大型

底栖动物群落结构在两种生境的相似度明显下降。 

3  讨论 

3.1  互花米草入侵红树林改变了大型底栖动物物

种组成 
红树林湿地与互花米草群落内大型底栖动物

群落优势种和种类组成差异较大。广西北海西村港

红树林湿地中大型底栖动物主要由甲壳动物与软

体动物组成, 这与陈光程等(2013)对红树林植被的

大型底栖动物群落的调查结果相似。红树林湿地中甲

壳动物物种数量高于互花米草群落, 主要是由于红

树林为螃蟹等节肢动物提供了食物。如黄冠闽等

(2013)在调查中发现, 秋茄(Kandelia candel)幼苗的

叶片有昆虫和螃蟹等动物啃食的痕迹, 而且红树林

凋落物更是一些大型底栖动物直接或者间接的食物

来源。另外, 一些甲壳类动物如藤壶(Balanidae)和小

藤壶(Chthamalidae)等主要附着在红树林枝干上(韦受

庆等, 1993)。而西村港互花米草群落主要是以软体动

物为主, 甲壳类物种数量很少, 可能是因为该地区互

花米草密度较高, 达到346株/m2, 不利于其活动。 
互花米草群落不同季节的优势种均是中国绿

螂, 红树林湿地2012年3次采样均是短指和尚蟹为

优势种, 2013年9月中国绿螂为优势种。这是因为互

花米草入侵促进了其根和根区土壤的可利用性

(Lana & Guiss, 1992), 降低了土壤中的盐分, 并且

通过消浪、沉积物淤积等为底埋型无脊椎动物的生

存提供了有利生境(Netto & Lana, 1997), 因此底埋

型底栖动物——中国绿螂(董存有, 1993)的种群数

量迅速增加。尽管在以往的广西红树林大型底栖动

物调查中就发现中国绿螂的分布(韦受庆等, 1993), 
但并不是优势种。此次调查中发现红树林湿地中中

国绿螂种群数量在2013年9月采样中增多, 一方面

可能源于西村港红树林结构比较单一, 为秋茄群

落; 另一方面也可能与互花米草斑块逐渐扩大, 不
断向红树林入侵有关。Chen等(2009)研究也发现了

中国绿螂在互花米草群落和当地植物海三棱藨草

(Scripus mariqueter)群落之间显著的差异, 由此认

为大型底栖动物对外来入侵物种的容忍程度与当

地生境密切相关。 
3.2  互花米草入侵增加了大型底栖动物生物量, 
改变了群落生物多样性 

生境的不同是导致大型底栖动物生物量、物种

数量、Shannon-Wiener多样性指数和Simpson指数的

差异的主要因素。这主要是由于在不同取样时间内, 
中国绿螂均为互花米草群落的绝对优势物种, 而红

树林生境中优势物种相对不明显, 这与之前研究发

现的优势种过于凸显将导致生物多样性指数降低

的结果(张景平等, 2010)相一致。 
有关互花米草入侵导致大型底栖动物群落多
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样性变化方面有不同的研究结论。如王安安等

(2014)研究发现在浙江乐清红树林保护区, 红树林

湿地与互花米草群落中的大型底栖动物群落多样

性没有显著差异; 而对福建厦门九龙江口红树林

湿地与互花米草湿地的大型底栖动物的研究结果

表明, 红树林湿地内大型底栖动物群落的Margalef
丰富度指数、Shannon-Wiener多样性指数、Pielou
均匀度指数均低于互花米草区(高世和和李复雪, 
1985; 何明海等, 1993; 洪荣标等, 2005)。这一差异

可能来自于互花米草入侵时间的不同: 有研究表

明互花米草入侵初期, 其生境中的大型底栖动物

群落物种丰富度和多样性处于较低的水平, 但随

着入侵时间的延长, 会逐渐上升, 并有可能高于原

生境(Posey et al., 2003; Robertson & Weis, 2005; 
周虹霞等, 2005)。对中国沿海互花米草的调查也发

现, 互花米草的生物学特征如株高表现为广西西

村港<浙江乐清<福建厦门, 密度则相反(赵相建等, 
未发表数据)。研究表明, 互花米草入侵的早期, 通
常株丛矮小细密, 而到了入侵中期, 植株高大而密

度降低(Davis et al., 2004), 因此推断这3个地区的

互花米草入侵阶段不同, 西村港处于入侵初级阶

段, 而福建厦门的互花米草发育时间较长。本文基

于互花米草生长特征与基质环境特征的多元回归

分析结果表明, 互花米草的株高和密度是影响大

型底栖动物群落多样性变化的主要因素。此外, 还
需要进一步考虑基质硬度、有机物质含量、土壤溶

氧量等综合因素(侯森林等, 2012), 这都有待于进

一步研究。 
大型底栖动物的Margalef丰富度指数和均匀度

指数在不同取样时间内存在显著差异, 该结论与侯

森林等(2012)研究得出的季节对大型底栖动物生物

多样性有显著影响的结果一致。有研究表明, 互花

米草的生长促进了某些大型底栖动物个体数量的

变化(虞蔚岩等, 2009), 两者密切相关。比如优势物

种中国绿螂的数量在秋季(2012年9月和2013年10
月)>冬季(2012年12月)>春季(2013年5月); 而不同

季节的物种数量为秋季>春季>冬季, 一些种类仅在

秋 季 出 现 , 如 满 月 蛤 (Lucinidae, sp.), 石 鱉

(Chitonidae, sp.)等。这可能是由于秋季互花米草生

长处于旺盛期, 大型底栖动物的种类和个体数量均

明显增加, 而冬季互花米草处于枯萎期, 大型底栖

动物种类明显减少。双因素方差分析的结果也表明, 

生境和时间会综合影响大型底栖动物的均匀度指

数。由此可见, 大型底栖动物的季节变化也可能与

互花米草不同季节的生长状况密切相关。 
3.3  互花米草入侵改变大型底栖动物群落结构 

本研究结果表明, 大型底栖动物群落结构在两

种生境中相似性很小。如石珊瑚(Madreporaria, sp.)、
沙蚕(Nereididae, sp.)、石鳖、满月蛤, 在红树林群

湿地中未发现有分布 ; 而弧边招潮蟹 (Uca ar-
cuata)、藤壶(Balanus sp.)、汇螺(Potamididae, sp.)、
透明美丽蛤 (Tellina diaphana)、锉石鱉 (Ischnoc- 
hitonidae, sp.)、裸体方格星虫(Sipunculus nudus)在互

花米草群落中均未采集到。说明互花米草入侵导致

当地大型底栖动物群落物种数下降, 且物种组成发

生变化。基于NMDS分析结果也表明, 互花米草入

侵导致两种生境中大型底栖动物群落结构发生变

化, 该结论与王安安等(2014)的结论一致。这有可能

是由于互花米草入侵改变了底泥的理化性质(陈中

义, 2004), 促进泥沙淤积, 影响了生态系统中的水

流、光照等环境特征(Neira et al., 2007), 从而影响大

型底栖的动物生境的理化性质和生存条件, 进而影

响大型底栖动物的种类与群落结构。 
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谢刘茂华、宫璐、邓贞贞、靳勇超、何丁元等在大

型底栖动物采样以及标本整理过程中给予的帮助
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