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（294 g·m-2）。这可能是因为雨季相比于旱季拥有

更多的软甲纲个体，而软甲纲个体大于旱季，这使

得雨季栖息密度较低，但是大个体增加了生物量。

在雨季 Sy区域的生物量要高于各修复区域，而修

复区之间差异不明显；旱季Sy区域和S17区域的生

物量要高于其他区域，而 S21 区域的生物量要低

于其他修复区，不同区域之间存在显著性差异

（P < 0.05）。
总体上，不同修复年限的红树林中大型底

栖动物的栖息密度和生物量差异较大，栖息密

度和生物量随修复年限的增加呈逐渐上升

趋势。

2.3　大型底栖动物的物种多样性　在雨季大型底

栖动物的 Shannon多样性指数（H'）、Simpson指数

（C）、Margalef丰富度指数（D）最高的区域为 Sy，分
别为 2.78、0.80和 2.84；最低的区域为 S20，分别为

1.46、0.48和1.59（图4）。Pielou均匀度指数（J'）最
高的区域为 S21（0.71），最低的区域为 S20（0.39）。

图3　不同修复区红树林大型底栖动物生物量

Fig. 3　Biomass of benthic macrofauna in different restored mangrove areas

图4　不同修复区红树林大型底栖动物的多样性指数

Fig. 4　Diversity index of benthic macrofauna in different mangrove restoration areas
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通常情况下，Shannon多样性指数（H'）和 Simpson
指数（C）值越大表明多样性越高；而Pielou均匀度

指数（J'）值越大，物种分布越均匀；Margalef 丰富

度指数（D）值越大，表明物种多样性越高［27］。在旱

季，H'、C、J'、D最高的区域均为 S21，分别是 2.21、
0.69、0.61和2.22；H'、C、J'最低的区域均为S19，分
别是 1.30、0.38 和 0.30。D 最低的区域为 S18 的

1.37。总体上，原生区和修复区红树林的大型底栖

动物生物多样性在雨季均高于旱季。而原生区大

型底栖动物的多样性要高于修复区。

2.4　大型底栖动物与理化因子的关系　与原生

区相比，不同修复区红树林沉积物和水体的理化

参数有所差异。2017 年修复区沉积物中的有机

质、总氮、全磷以及水体溶解氧均高于其他红树

林修复区。在雨季，修复区沉积物中有机质和总

氮含量显著高于原生区。总体上，旱季红树林沉

积物中 pH值、有机质、全磷、总氮均高于雨季，而

雨季铵态氮、水温和水体溶解氧要高于旱季（P < 
0.05）。（表 3）。

为进一步阐明大型底栖动物优势物种分布与

理化因子的关系，本研究进行了相关性heatmap分
析（图 5）。结果显示，珠带拟蟹守螺与沉积物 pH
呈显著正相关（P < 0.05），与沉积物总氮呈极显著

正相关关系（P < 0.01）。中华锉棒螺与沉积物pH、

全磷、总氮和水体盐度呈显著正相关（P < 0.05）。
小翼拟蟹守螺与水体盐度和沉积物总氮呈显著

正相关（P < 0.05），与沉积物 pH 呈极显著正相关

（P < 0.01）；而近江牡蛎则与水温和沉积物铵态氮

呈显著负相关（P < 0.05）。结果表明，沉积物pH和

总氮是影响陵水红树林大型底栖动物群落结构的

主要理化因子，其次是水体盐度、水温以及沉积物

全磷和铵态氮。

表3　不同修复区红树林的理化参数

Tab. 3　Physicochemical parameters of mangrove forests in different restoration areas

样点
sample

雨季
Rainy 
season

旱季
Dry 

season

沉积物
Sediment

水体
Water

沉积物
Sediment

水体
Water

理化指标
physicochemical

properties
pH

有机质OM
铵态氮NH+4-N

全磷TP
总氮TN
水温T

盐度PSU
溶解氧DO

pH
有机质OM

铵态氮NH+4-N
全磷TP
总氮TN
水温T

盐度PSU
溶解氧DO

Sy

8.30±0.08bc
2.74±0.45b
4.73±0.21c

306.00±63.69a
0.01±0.00b

36.30±0.21
32.56±0.13
9.23±0.07
8.93±0.06a

16.10±0.17b
0.52±0.02bc

871.33±2.89c
0.75±0.02c

21.60±0.10
32.69±0.06
8.12±0.03

S17

8.53±0.05a
6.07±0.97ab
5.75±0.22b

285.33±3.86a
0.04±0.00a

36.10±0.05
32.74±0.02
9.24±0.07
8.80±0.00b

18.43±0.15a
0.67±0.05b

938.33±2.08a
0.90±0.03a

23.30±0.20
33.03±0.08
10.67±0.36

S18

8.40±0.00ab
6.24±1.73ab
4.83±0.21c

262.00±44.32a
0.02±0.00ab

34.58±0.36
32.64±0.02
8.90±0.22
8.87±0.06ab

13.77±0.12c
1.19±0.09a

882.00±5.57b
0.82±0.02b

23.70±0.10
33.32±0.11
8.32±0.15

S19

8.33±0.05b
6.49±2.13ab
7.61±0.09a

265.67±25.63a
0.02±0.00ab

35.42±0.25
30.40±0.04
10.52±0.18
8.50±0.00c
8.09±0.04e
0.43±0.03c

395.33±3.51f
0.40±0.02d

23.37±0.15
33.14±0.10
9.65±0.30

S20

8.13±0.05cd
7.92±0.22a
4.82±0.09c

316.33±10.34a
0.03±0.00ab

35.61±0.17
31.73±0.00
9.58±0.21
8.90±0.00a

12.07±0.40d
0.56±0.06bc

552.00±2.65d
0.43±0.01d

21.47±0.06
33.14±0.02
7.34±0.27

S21

8.00±0.08d
5.01±0.15ab
2.76±0.12d

204.67±36.48a
0.02±0.00ab

35.52±0.06
32.43±0.03
11.33±0.16
8.80±0.00b
7.27±0.13f
1.04±0.07a

517.00±2.65e
0.33±0.00e

21.33±0.06
33.05±0.09
8.58±0.03

注：P < 0. 05。 Note：P < 0. 05.
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3　讨 论

3.1　不同修复年限红树林大型底栖动物群落结

构变化　本文研究了大型底栖动物群落组成及优

势种的时空变化，结果显示原生区和修复区红树

林的大型底栖动物均以腹足纲和软甲纲动物为

主，其次是双壳纲和多毛纲，这与郑梓琼等［27−29］的

研究结果一致。原生区的大型底栖动物物种数显

著高于修复区，且修复区物种数和优势种数随着

修复年限的增加呈上升趋势，表明退塘还林工程

的实施对红树林生态系统中的底栖动物物种恢复

有积极作用。通常底栖动物优势种群结构对群落

结构的稳定性有巨大作用，优势种数目越多且数

值越小，表明群落结构越复杂、越稳定［26， 30］。随修

复年限的增加，优势物种数随之增加，这说明群落

结构更加稳定，且得到了有效修复。然而，修复区

S18 物种数较低且群落组成相对单一，优势种个

体数也较低，表明该修复区的环境质量较差，需要

重点关注。原因是 S18 靠近水泥厂，受人类活动

干扰较大，该区域水体溶解氧明显低于其他区域，

不利于大型底栖动物生存。表明退塘还林过程

中，周围人类活动对修复区生态质量的影响不容

忽视。

栖息密度可用于描述某一物种在一个生态系

统中的空间占用情况既生物个体在一个特定空间

中的分布情况，生物量可用来描述生态系统中生

物的总量既生态系统中生物的总生产力。栖息密

度和生物量常作为评价海洋生物生态状况的依

据［31］。研究发现原生区和不同修复阶段的红树林

大型底栖动物的栖息密度及生物量存在较大差

异，总体上随修复年限的增加呈逐渐上升的趋势。

其中修复年限最长的 S17的大型底栖动物的生物

量和栖息密度是最接近原生区水平，而修复年限

最短的区域 S21的生物量和栖息密度都处于最低

水平，这与上述物种数及优势种的分析结果一致。

再次表明随着退塘还林修复时间的增加，红树林

生境质量正在逐渐变好。

研究结果显示大型底栖动物生物多样性指数

的变化与修复年限存在一定的相关性。除S21外，

修复区红树林的大型底栖动物多样性指数随修复

年限的增加呈逐渐升高的趋势，表明随着退塘还

林修复时间的增加，红树林的生态质量逐渐转好。

物种多样性可以反映一个地区生态质量的优劣程

度，还可以作为红树林修复的重要评价标准［32］。

在季节分布上，旱季大型底栖动物物种数和

栖息密度都高于雨季，可能是因为雨季温度较高

（雨季水温比旱季高约 14 ℃），沉积物中有机质含

量降低。高温会加速有机体的代谢效率，促进水

体和沉积物中有机质等物质分解，进一步导致大

型底栖动物的栖息环境恶化，其群落结构的稳定

性受到影响［33］。此外，大型底栖动物在秋季（即旱

季）大量繁殖，导致旱季物种数升高［25， 34］。雨季优

势种数、生物量和多样性指数高于旱季。这可能

是因为雨季比旱季拥有更多的软甲纲个体，软甲

纲数量增加的原因可能是雨季比旱季光照更少且

盐度较低［35］。而软甲纲拥有更大的个体，这使得

雨季在拥有较低栖息密度的前提下，拥有更高的

生物量。旱季单一物种的大量繁殖影响到其他物

种的生存进而也导致生物多样性降低。

3.2　理化因子对大型底栖动物群落结构的影

响　理化因子对大型底栖动物的群落结构有着重

要影响，而理化因子本身也会随着时间和空间的

不同而存在巨大差异［36］。本研究中，不同修复

年限的红树林中理化因子存在显著差异。如，

2017年修复区沉积物中的有机质、总氮、全磷和溶

解氧均高于其他红树林区。相关性分析结果表

明，沉积物 pH和总氮是影响陵水红树林大型底栖

动物群落结构的主要理化因子，其次是水体盐度、

水温以及沉积物全磷和铵态氮。本研究结果与赵

图5　大型底栖动物优势种与理化因子的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis between dominant species of 
benthic macrofauna and physicochemical factors
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晨辉等［37］的研究结果一致，即在夏、秋、冬季中，盐

度、水温和含氮营养盐是影响大型底栖动物群落

结构的主要理化因子。而不同底栖动物对理化因

子的响应有较大差别，对某些物种呈正响应的理

化因子，可能对其他物种不能产生影响或者呈负

响应［26］。从季节上，旱季的沉积物pH值、有机质、

全磷和总氮均高于雨季，而雨季铵态氮、水温和水

中溶解氧要高于旱季。而水分也是影响生物生长

和发育的重要理化因子，（雨季）降水量占全年的

77% ~ 85%［38］，大量降水导致红树林沉积物中营养

物质含量被稀释，从而影响底栖动物生长。研究

表明，水温不仅可以通过影响浮游植物和浮游动

物的生长而间接影响底栖动物的摄食效率，还可

直接影响耐受性差的底栖动物的活动能力，进而

影响其生长速率。此外，盐度变化对狭盐性物种

（包括底栖动物、鱼类和浮游植物）的分布具有胁

迫限制作用［39］，从而影响大型底栖动物群落结构。

含氮无机化合物对大型底栖生物具有一定的毒性

效应，对海洋大型底栖动物的生长速率、繁殖和代

谢均会产生影响。本研究表明pH是影响大型底栖

动物生存的重要的理化因子，只有在 pH适宜的情

况下大型底栖动物才可以表现出较高的丰富

度［40］，因此维持pH的稳定对于退塘还林过程中红

树林的修复至关重要。

4　结 论

陵水退塘还林红树林修复区域共鉴定出大型

底栖动物 30种，隶属 4纲 9目 18科。原生区和修

复区红树林均以腹足纲和软甲纲动物为主，主要

优势种有珠带拟蟹守螺、纵带滩栖螺、红树林招潮

蟹等。大型底栖动物总体上以腹足纲为主，随着

修复年限的增长大型底栖动物的优势种和生物多

样性也发生相应的变化。红树林底栖动物群落结

构有明显的季节性差异，旱季大型底栖动物物种

数和栖息密度都高于雨季；而优势种数、生物量和

多样性指数旱季却低于雨季。不同修复年限的红

树林区域的环境因子有显著差异，沉积物 pH和总

氮是影响红树林大型底栖动物优势种分布的主要

环境因子。综上表明：陵水退塘还林的红树林修

复工程在一定程度上改善了修复区域的生态环境

质量，促进了红树林生物多样性的恢复性增加，研

究结果为科学评价红树林生态系统的修复提供了

科学依据。
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Changes and influencing factors of macrobenthic community 
structure in mangrove forests returning ponds to forests
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Abstract: Due to the influence of human activities such as pond aquaculture, the mangrove forests in Lingshui, 
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Hainan Province have been seriously encroached. Since 2016, Lingshui has started to implement the ecological 
restoration project of mangrove wetlands by returning the ponds for aquaculture to the forests. In order to 
understand the characteristics of macrobenthic community changes and their relationship with environmental 
factors during mangrove restoration, surveys were made of benthic macrofauna in mangrove forests at five 
different restoration stages (2017—2021) and one natural mangrove area in December 2022 (dry season) and 
June 2023 (rainy season), respectively. A total of 30 species of benthic macrofauna belonging to 4 classes, 9 
orders and 18 families were collected and identified. The main dominant species in both natural and restored 
mangrove forests are gastropods and mollusks, such as the pearl-banded crab snail, the longitudinal-banded 
beach snail, the mangrove fiddler crab, etc. The number of species, habitat density, biomass and diversity index 
of mangrove macrobenthos in the mangrove restoration area showed an increasing trend with the increase of the 
restoration period, indicating that the community structure of benthic macrofauna was becoming more and more 
stable and the quality of mangrove habitats has been improved in the return-pond-to-forest restoration project. 
Moreover, in terms of seasonal distribution, the number of macrobenthic species and habitat density were higher 
in the dry season than in the rainy season; whereas the number of dominant species, biomass, and diversity 
indices were lower in the dry season than in the rainy season. Correlation analysis showed that pH and total 
nitrogen content of the sediment were the main environmental factors affecting the distribution of mangrove 
macrobenthos. All the results showed that the mangrove restoration project of returning ponds to forests had 
improved to some extent the eco-environment quality of the mangrove restoration area and that the community 
structure of the benthic macrofauna was obviously correlated with the restoration time, but it will take a long time 
to recover to the level of natural mangrove forests. These results can provide basic information for conservation of 
mangrove benthos microfauna diversity and ecological restoration of the mangroves.
Keywords: benthic macrofauna； community structure； ecological restoration； mangrove； physiochemical factors
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