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盐沼草对桐花树人工林污损动物危害的生物防治研究＊
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摘要：以３个树 高 规 格 的 桐 花 树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ）苗 木 与 茳 芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ　ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、沟 叶 结 缕 草

（Ｚｏｙｓｉａ　ｍａｔｒｅｌｌａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和 南 水 葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｖａｌｉｄｕｓ　ｖａｒ．ｌａｅｖｉｇｌｕｍｉｓ）４种 盐 沼 草 为

材料，在广西北仑河口区高程约为２２０ｃｍ的新造潮间带裸滩上树－草混种，探索利用盐沼草减轻污损动物对人工

红树林危害的生物防治效果。结果显示：沟叶结缕草和茳芏适应人 造 潮 间 带 生 境，南 水 葱 和 芦 苇 长 势 较 差。附

着盐沼和红树的污损动物有１９种，其中潮间藤壶（Ｂａｌａｎｕｓ　ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ）、白条地藤壶（Ｅｕｒａｐｈｉａ　ｗｉｔｈｅｒｓｉ）、黑口滨

螺（Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ　ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍａ）和粗糙滨螺（Ｌ．ｓｃａｂｒａ）为优势种。４种盐沼草中长势较好的茳芏和沟叶结缕草丛

受污损程度较轻，南水葱和芦苇丛显著 较 严 重。表 明 混 种 茳 芏 和 沟 叶 结 缕 草 可 有 效 减 轻 桐 花 树 苗 木 受 污 损 程

度，这两类树－草混种处理区苗木的高度、叶数、枝 数、枝 下 高 和 存 活 率 等 指 标 均 较 优 于 其 他 处 理 区。综 合 而 言，
茳芏混种桐花树构建“盐沼草－红树协同生态修复体系”对于裸滩红树林防污有较高应用价值。
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　　红树林是全球生物多样性保护、湿地保护和可持

续利用的重要对象，有力地支撑着热带亚热带近海生

物多样性和生态安全，在缓解海洋污染、维持近海渔

业、保护海堤、减少风暴潮损失等方面起着重要的生

态作用［１，２］。近 年 来 随 着 国 民 经 济 发 展 和 环 境 保 护

意识上升，我国在红树林造林方面的投入强度持续加

大，规划造林面积达数万公顷，但是我国红树林造林

保存率普遍很低，主要原因是缺乏完善的红树林造林

和管理 技 术，不 利 于 修 复 受 损 的 华 南 滨 海 湿 地 生

态功能［３］。

　　红树林污损动物是限制天然红树林扩张，致使人

工造林失败最重 要 的 因 素 之 一［４～７］。在 我 国 已 有 一

些化学法防污实验报道。李云等［８］采用农药喷雾方

式处理秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａ　ｏｂｏｖａｔａ）上污损动物，但是

其死亡率仅２．０％～４．０％；而采用油漆 涂 抹 法 则 可

致污损动物１００％死 亡，但 用 油 漆 涂 抹 叶 片 不 可 行。
韩维栋等［９］将多种化学药物混合配制，采用喷雾方式

防治无瓣海桑（Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ　ａｐｅｔａｌａ）上污损动物，致
其死率最高为５２．５％。何斌源等［７］采用低浓度马拉

硫 磷 溶 液 长 期 喷 雾 防 治 红 海 榄 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ）上污损动物，显著降低危害程度。但农药伤

害红树叶片光合色素，使叶绿素含量降低，影响植物

生长［７］。不仅 如 此，化 学 药 物 还 会 作 用 于 非 目 标 生

物，引发其致畸、变性甚至死亡；同时，红树林及其毗

邻湿地是海鲜重要产地，长期使用农药将影响海产品

品质以致食物安全。必须发展环境友好型防污技术，
因地制宜运用各种物理、化学和生物技术方法防治病

虫害，生物防治是其中最重要的内容。但目前有关红

树林污损动物的生物防治研究未见报道。

　　广西北仑河是中越界河，近３０ａ来红树林及其生

境遭到严重破坏，导致北仑河口的主航道向我方一侧

偏移２．２ｋｍ，造成我国固有领土８．７ｋｍ２ 发生了权属

争端［１０］。开展红树林生态修复，促进沉积，遏制水土

流失趋势，攸关我国领土安全和海洋权益。但北仑河

口地区滩涂由于人为扰动和自然侵蚀，沉积物粗糙、
土层薄且低洼，必须采取工程填海才能满足红树适生

高程要求；尽管如此，在新填的裸露滩涂造林仍面临

诸多困难，污损动物、大型藻类等生物危害尤为严重。
桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ）是 广 西 河 口 区 最

优势的红树植物，其耐受潮汐浸淹能力强于绝大多数

红树植物［１１］，但在我国以往红树造林中应用很少，与

其生长较慢、成林不易有关；同时，该树种受污损危害

最为严重［１２］。本文探索利用盐沼草阻流缓速的生态

功能，减轻污损动物对造林目标树种的危害，结合移

植大规格桐花树苗木，目的是提高造林成功率和成林

速度，保障北仑河口湿地生态系统的良性修复，为完

善我国红树林营林技术体系做积极尝试。

１　材料与方法

１．１　实验基地概况

　　竹山实验基地位于广西东兴市竹山村五一堤岸

段滩涂（中心坐标２１°３２′４４″Ｎ，１０８°０２′３９″Ｅ），属中越

界河———北仑河入海的河口区。北仑河背靠 十 万 大

山，南濒北部湾，西北面以低山丘陵为主。河口口门

宽约６ｋｍ，纵长约１１ｋｍ。滩涂土壤沙质、沙泥质、淤

泥质和风化岩石滩夹杂并存［１０］。北仑河口一带年均

气温２２．５℃，年 均 降 雨 量２２２０．５ｍｍ，年 均 蒸 发 量

１００５ｍｍ，年均相对湿度８２％，是广西沿海降雨量和

相对湿度较高的区域。北仑河口海区潮汐属全日潮

型，最大潮差４．６４ｍ，平均潮差２．０４ｍ。在北仑河河

口区，位于我国 境 内 的 红 树 林 面 积１２７．９ｈｍ２，绝 大

部分为桐 花 树 群 落 和 白 骨 壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ　ｍａｒｉｎａ）
群落，常见种类有卤蕨（Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ　ａｕｒｅｕｍ ）、秋茄

（Ｋａｎｄｅｌｉａ　ｏｂｏｖａｔａ）、 红 海 榄 （Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ）、老 鼠 簕 （Ａｃａｎｔｈｕｓ　ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ）和 海 漆

Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ　ａｇａｌｌｏｃｈａ）等。

１．２　处理区设置

　　于２０１１年５～７月在中越界河北仑河的河口区

竹山段海堤外，采用船运海沙填海的方式，形成面积

４ｈｍ２、平均高程 约 为２２０ｃｍ的 滩 涂（当 地 潮 高 基 准

面在平均海 面 下２３０ｃｍ），８月 开 展 利 用 盐 沼 草 促 进

红树成林的生态修复工程。选择局部区域用于盐沼

草消减污损动物对红树幼林危害的生物防治试验，３
类共１０个处理区设置见图１，向海前缘区为桐花 树

和４种盐沼 草 单 种 的 处 理 区，中 间 为 树 草 混 种 处 理

区，向陆 后 缘 区 为 桐 花 树 单 种 的 处 理 区，总 面 积 约

０．７５ｈｍ２。树、草的 种 植 密 度 均 为１ｍ×１ｍ，混 种 处

理区为树草隔行配置。桐花树苗木有５～６ｃｍ、５０～
６０ｃｍ和１００～１２０ｃｍ等３种 规 格（下 文 分 别 称 为 小

苗、中 苗 和 大 苗）；盐 沼 草 使 用 茳 芏 （Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）、沟 叶 结 缕 草（Ｚｏｙｓｉａ　ｍａｔｒｅｌｌａ）、南 水

葱 （Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｖａｌｉｄｕｓ　ｖａｒ．ｌａｅｖｉｇｌｕｍｉｓ）和 芦 苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）等４种，均 为 本 地 土 生 种，
采用２０ｃｍ×２０ｃｍ的草块移植。其中，茳芏草块采自

偶然受到特大潮影响的人工田畦，芦苇草块采自静水

咸水塘，沟 叶 结 缕 草 和 南 水 葱 草 块 采 自 附 近 高 潮

带滩涂。

１．３　生境和生物监测方法

１．３．１　生境监测方法

　　对各处理区的生境因子进行监测，指标包括海水

６８１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３



盐度、海水温度和气温。其中，温度的记录使用 ＵＡ－
００２－６４ＨＯＢＯ温 度／光 数 据 采 集 器（美 国 产），每１ｈ
自动记录１次。盐 度 监 测 采 用 盐 度 计 法，每 月 间 隔

５ｄ测定１次高潮时海水盐度。实验期间竹山实验基

地的实测水温、气温和盐度变化见图２。

　　图１　４种盐沼草与桐花树处理区的种植位置示意图

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｅ－
ｖｅｎｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｆａｕｎａ　ｂｙ　ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｒａｎｓ－
ｐｌａｎｔｅｄ　Ａｅｇｉｃｅｒａｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍｔｒｅｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆｏｕｒ　ｓａｌｔｍａｒｓｈ　ｓｐｅ－
ｃｉｅｓ
　　注：ＡＣ＝桐花树，ＣＭ＝茳芏，ＺＭ＝沟叶结篓草，ＳＶ＝南

水葱，ＰＣ＝芦苇．
　 　Ｎｏｔｅ：ＡＣ＝Ａｅｇｉｃｅｒａｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ，ＣＭ ＝Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ，ＺＭ＝Ｚｏｙｓｉａ　ｍａｔｒｅｌｌａ，ＳＶ＝Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｖａｌｉｄｕｓ
ｖａｒ．ｌａｅｖｉｇｌｕｍｉｓ，ＰＣ＝Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ．
　　１：桐花树或盐沼草单种处理区；２：树草混种处理区；３：桐

花树单种处理区。
　　１：Ｓｅａｗａｒｄ　ＡＣ　ｏｒ　ｓａｌｔｍａｒｓｈ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｒｅａ；２：Ｍｉｄｄｌｅ
ｔｒｅｅ－ｓａｌｔｍａｒｓｈ　ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｅ　ａｒｅａ；３：Ｌａｎｄｗａｒｄ　ＡＣ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｐｅ－
ｃｉｅｓ　ａｒｅａ．

　　图２　２０１１年１０月 至２０１２年１０月 竹 山 实 验 基 地 的 水

温、气温和盐度月均变化

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｅａｗａｔｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｚｈｕｓｈａｎ　ｆｉｅｌｄ　ｂａｓｅ　ｆｒｏｍ

Ｏｃｔ　２０１１ｔｏ　Ｏｃｔ　２０１２

　　—◇—：水温；—□—：气温；—△—：盐度。

　　—◇—：Ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；—□—：Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；—△—：

Ｓａｌｉｎｉｔｙ．

１．３．２　生物调查方法

　　在植株稳定２个月后的２０１１年１０月，从各处理

区所种植的桐花树苗木中，每种规格苗木标记５０株

生长 正 常 的 植 株 用 于 固 定 观 测，共 计１５００株 苗 木。
用于本文实验的苗木，是有目的地选择从种源地的群

落内部间苗移植而来，污损动物极少附着，而且这时

再次人工彻底去除其上的污损动物，作为无附着的起

始点。同时标记固定的盐沼草观测样线，记录其萌发

和生长情况。固定观测的树或草均位于各处理区的

中间。

　　每季度开展一次人工种植盐沼草和桐花树苗木

的外部形态调查。盐沼草生长状况调查采用样带法，
以初植草块位置为中心，连续做２０个１ｍ×１ｍ的样

方，调查盐沼草的密度和高度。桐花树苗木观测指标

包括：存活率、株高、叶数、枝数和枝下高。

　　２０１２年１０月调查盐沼草和桐花树 上 污 损 动 物

群落，指标包括附着高度、种类、密度和生物量。对植

株的茎分层取样，２０ｃｍ为一层，按种计数和称重。

１．４　数据处理

　　各污损动物种群的相对重要值Ｖ （％）计算采用

如下算式［１３］：

　　Ｖ＝１００×ｎｉ×ｗｉ÷∑（ｎｉ×ｗｉ）。
式中，ｎｉ 为第ｉ种密度，ｗｉ 为第ｉ种生物量。Ｖ≥１％
的种为潮间带底栖动物优势种群。

　　不同处理组数 据 的 差 异 均 应 用ＳＰＳＳ软 件 进 行

计算和分析。采用单因素方差分析进行显著性检验，

Ｐ ＜０．０５时认为存在显著性差异，Ｐ ＜０．０１时认为

存在极显著差异。采用“标记字母法”显示显著性检

验结果。

２　结果与分析

２．１　盐沼草生长变化

　　４种盐沼 草 的 两 次 观 测 的 生 长 指 标 均 发 生 较 大

变化。从表１可看出，沟叶结缕草移植草块很快地萌

发出新的地上茎，仅２个月时间向海前缘区和混种区

的草块密度分别达到１４．６ｉｎｄ／ｍ２ 和１５．３ｉｎｄ／ｍ２，

１ａ后至６２．５ｉｎｄ／ｍ２ 和６８．８ｉｎｄ／ｍ２，是本文移植的

４种 盐 沼 草 中 密 度 最 高 者。匍 匐 茎 的 长 度 平 均 达

９４．８ｃｍ，最长可达２４８．０ｃｍ，但从节上分蘖的直立茎

高度小于３０ｃｍ，沟叶结缕草丛整体呈现低矮而浓密

特点。

　　茳芏移植草块的初期萌发虽稍逊于沟叶结缕草，
但后期 向 海 前 缘 区 和 混 种 区 的 草 丛 密 度 分 别 增 长

９．０倍和６．３倍，增速高于沟叶结缕草；同时，三棱形

地上茎每面宽约１．０～１．５ｃｍ，形 成 较 大 的 表 面 积，
机械支撑力较强，移植１ａ后的茳芏草丛亮绿茂密、直
立挺拔。

　　芦苇和南水葱则明显很不适应这种潮汐生境，萌
发速度慢，扩展有限，密度很低，地上部分纤细柔弱，
与其在种源地的植株长势相差甚远；这可能与滩涂高

程较低、潮汐浸淹较长有关。
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２．２　盐沼草和红树上污损动物群落种类组成

　　在竹山实验基地的盐沼和红树上共发现１９种污

损 动 物。分 别 为 腔 肠 动 物 门 的 纵 条 肌 海 葵

（Ｈａｌｉｐｌａｎｅｌｌａ　ｌｕｃｉａｅ），软 体 动 物 门 的 黑 荞 麦 蛤

（Ｘｅｎｏｓｔｒｏｂｕｓ　ａｔｒａｔｕｓ）、难 解 不 等 蛤 （Ｅｎｉｇｍｏｎｉａ
ａｅｎｉｇｍａｔｉｃａ）、团 聚 牡 蛎（Ｏｓｔｒｅａ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ）、纹 斑

棱 蛤 （Ｔｒａｐｅｚｉｕｍ　Ｌｉｒａｔｕｍ ）、紫 游 螺 （Ｎｅｒｉｔａ
ｖｉｏｌａｃｅａ）、奥莱彩 螺（Ｃｌｉｔｈｏｎ　ｏｕａｌａｎｉｅｎｓｉｓ）、黑 口 滨

螺（Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ　ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍａ）、粗糙滨螺（Ｌ．ｓｃａｂｒａ）、
斑肋滨螺（Ｌ．ａｒｄｏｕｉｎｉａｎａ）、纵带滩栖螺（Ｂａｔｉｌｌａｒｉａ
ｚｏｎａｌｉｓ）、珠 带 拟 蟹 守 螺（Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ　ｃｉｎｇｕｌａｔａ）、彩

拟 蟹 守 螺 （Ｃ．ｏｒｎａｔａ）、 红 树 拟 蟹 守 螺

（Ｃ．ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｒｕｍ）、 尖 锥 拟 蟹 守 螺

（Ｃ．ｌａｒｇｉｌｌｉｅｒｔｉ）、石 磺（Ｏｎｃｈｉｄｉｕｍ　ｖｅｒｒｕｃｕｌａｔｕｓ），
节肢动物门的潮间藤壶（Ｂａｌａｎｕｓ　ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ）、白条地

藤 壶（Ｅｕｒａｐｈｉａ　ｗｉｔｈｅｒｓｉ）、双 齿 相 手 蟹（Ｓｅｓａｒｍａ
ｂｉｄｅｎｓ）和褶痕相手蟹（Ｓ．ｐｌｉｃａｔａ）。常见优势种为

潮间藤壶、白条地藤壶、粗糙滨螺、黑口滨螺、红树拟

蟹守螺和团聚牡蛎。

２．３　４种盐沼草受污损程度比较

　　不同种类的盐沼草上污损动物群落结构及优势

种差异较大（表２）。总体而言，混种区的物种丰度高

于前缘区，且优势种较多，相对较分散。以生物量比

较，在两个处理区４种盐沼草受污损程度均为：茳芏

＜沟叶 结 缕 草＜南 水 葱＜芦 苇，但 以 密 度 比 较 则 不

然，这是因为茳芏上污损动物均以白条地藤壶为主要

优势种，该种个体远远小于其他优势种，其密度优势

程度很高，但生物量优势程度很低。

　　向海前缘区茳芏上的污损密度和生物量分别是

混种区的２６．４倍和４．３倍，表明郁闭起来的茳芏种

群可显著降低污损程度；沟叶结缕草稍逊茳芏，但混

种区的污损密度和生物量仅是向海前缘的２６．４％和

４０．７％，降低污损效果也很明显。两类处理区中的芦

苇和南水葱的受 污 损 程 度 差 异 不 显 著（Ｐ ＞０．０５），
这可能与两区的草丛密度均较低有关。

表１　不同处理区四种盐沼草的密度和高度（均值±ＳＤ）试验前后变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓａｌｔｍａｒｓｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｎ　Ｏｃｔ　２０１１ａｎｄ　Ｏｃｔ　２０１２

盐沼种类
Ｓａｌｔｍａｒｓｈ

处理区
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｒｅａ

２０１１－１０　 ２０１２－１０ 增长率Ｉｎｃｒｅａｓｅ（％）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｉｎｄ／ｍ２）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｉｎｄ／ｍ２）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｃｍ）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｔｉｍｅｓ）

高度
Ｈｅｉｇｈｔ
（ｔｉｍｅｓ）

茳芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ）

向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ６．６±０．５ａ ３２．０±４．６ａ ４８．４±４．２ａ ８５．６±９．５ａ ６．３　 １．７
混种区 Ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｅ　 ５．８±０．５ｂ　 ３０．６±５．４ａ ５８．２±４．６ｂ　 ９６．５±８．３ｂ　 ９．０　 ２．２

沟叶结缕草（Ｚｏｙｓｉａ
ｍａｔｒｅｌｌａ） 向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 １４．６±１．５ａ １６．５±１．４ａ ６２．５±７．５ａ ９１．４±８．５ａ ３．３　 ４．５

混种区 Ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｅ　 １５．３±１．７　ａ １５．９±１．６ａ ６８．８±６．６ｂ　 ９８．２±７．４ｂ　 ３．５　 ５．２
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ４．１±０．３　ａ ７．４±１．０ａ ７．６±０．８ａ ９７．１±１０．２ａ ０．９　 １２．１

混种区 Ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｅ　 ３．６±０．３ｂ　 ７．０±１．１ａ ８．１±０．９ａ ９５．３±８．８ａ １．３　 １２．６南水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｖａｌｉｄｕｓ　ｖａｒ．
ｌａｅｖｉｇｌｕｍｉｓ）

向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ３．７±０．３　ａ ３７．２±３．４ａ １０．５±０．９ａ ７８．７±７．１ａ １．８　 １．１
混种区 Ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｅ　 ４．２±０．４　ａ ３５．６±３．６ａ １１．３±１．３ａ ８１．１±７．５ａ １．７　 １．３

注：同一盐沼草的不同处理区数据标记相同表示差异不显著（Ｐ ＞０．０５），反之差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｒｅａｓ，ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｍａｒｋｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｈａｖｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ　ｈａｖｅ　ｎｏｔ．

表２　各处理区不同盐沼受污损程度比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｆａｕｎａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｌｅｄ　ｓａｌｔｍａｒｓｈ

处理区
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｒｅａ

污损对象
Ｆｏｕｌｅｄ
ｓａｌｔｍａｒｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ

污损动物Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｆａｕｎａ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｂｕｎ－
ｄａｎｃｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｉｎｄ／
ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ／ｍ２）

优势种及其相对重要值＊

Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　Ｖ （％）

向海前缘区 茳芏ＣＭ　 ３　 ２０７５９　 １５６．７１ 白条地藤壶ＥＷ，９９．２
Ｓｅａｗａｒｄ 沟叶结缕草ＺＭ　 ３　 １１７４５　 １９８．５３ 潮间藤壶ＢＬ，９９．９

芦苇ＰＡ　 ３　 １３４９５　 ３５６．５１ 潮间藤壶ＢＬ，９６．０７；团聚牡蛎，３．４３
南水葱ＳＶ　 ３　 １５２５５　 ２３５．３６ 潮间藤壶ＢＬ，９９．９

混种区
Ｍｉｘ－ｃｕｌｔｕｒｅ

茳芏ＣＭ　 ５　 ７８６　 ３６．０６ 白条地藤壶ＥＷ，５４．４５；黑口滨螺ＬＭ，３９．１９；粗糙滨螺，１．１４
沟叶结缕草ＺＭ　 ５　 ３０９７　 ８０．８９ 潮间藤壶ＢＬ，９４．３；红树拟蟹守螺，３．７９；黑口滨螺ＬＭ，１．８９
芦苇ＰＡ　 ４　 １４４５８　 ３４７．５０

潮间藤壶ＢＬ，９６．１１；团聚牡蛎ＯＧ，２．８５；白条地藤壶
ＥＷ，１．０５

南水葱ＳＶ　 ３　 １４３０７　 ２４５．２７ 潮间藤壶ＢＬ，９９．９

＊：ＢＬ＝Ｂａｌａｎｕｓ　ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ，ＣＲ＝Ｃｅｒｉｔｈｉｄｅａ　ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｒｕｍ ，ＥＷ＝Ｅｕｒａｐｈｉａ　ｗｉｔｈｅｒｓｉ，ＬＭ＝Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ　ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍａ，ＬＳ＝Ｌ．ｓｃａｂｒａ，ＯＧ

＝Ｏｓｔｒｅａ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ．

８８１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３



２．４　各处理区桐花树受污损程度比较

　　不同处理区的桐花树污损状况差异较大（表３）。
向海前缘区３种规格的桐花树苗木受污损程度均比

所有处 理 区 同 样 规 格 的 苗 木 更 严 重，平 均 密 度 为

９７７８ｉｎｄ／ｍ２，生 物 量 为９３３．９８ｇ／ｍ２。其 次 为 芦 苇

区，平 均 密 度 为 ８３０３ｉｎｄ／ｍ２，生 物 量 为 ７１５．４７
ｇ／ｍ２。再次为南水葱区和向陆后缘区的苗木，两区

受污程度近似。与向海前缘区苗木上污损动物的密

度和生物量相比，桐花树＋茳芏混种区的苗木分别仅

为向海前缘区的７．２％和６．１％，桐花树＋沟叶结缕

草混种区则分别为４２．１％和２４．１％，表明这两种盐

沼与桐花树混种可有效降低污损动物危害。

　　６类处理 区 的 桐 花 树 苗 木 均 表 现 出 大 苗 上 污 损

密度显著高于中苗和小苗，大苗在空间上能提供更多

的垂直方向位置，细化了生态位类型，种类丰度上升，
尤其是白条地藤壶较多占据上层空间。郁闭起来的

茳芏区更是群落结构迥异于其他处理区，以黑口滨螺

和粗糙滨螺这些能垂直移动的腹足类为优势种，藤壶

类的优势丧失。

２．５　各处理区移植桐花树苗木的生长和存活变化

　　实验前后数据显示不同处理区桐花树苗木的不

同生长指标有不同表现（表４）。由于经人为选择，处

理区间的苗木高度在实验开始时差异不显著或差异

有限，１ａ后小苗 的 高 度 增 长 最 大，中 苗 次 之，大 苗 最

少。总体上，向海前缘区的苗木高度增长最少，芦苇、

南水葱混种区的苗木接近，茳芏混种区的小苗和大苗

苗木高度增长最大，沟叶结缕草混种区中苗高度增长

最大。叶数是不 同 处 理 区 间 差 异 最 大 的 指 标，１ａ后

各处理区的小苗叶数均有增长，但茳芏、沟叶结缕草

混种区小苗叶显著高于其他处理区；除茳芏、沟叶结

缕草混种区外，其他４个处理区的中苗和大苗的叶均

大幅度减少。枝数和枝下高的变化相反，枝数的减少

导致枝下高增大，除茳芏、沟叶结缕草混种区外，其他

４个处 理 区 的 中 苗 和 大 苗 均 枝 数 锐 减、枝 下 高 显

著增大。

　　不同处 理 区 的 桐 花 树 苗 木 存 活 率 差 异 很 大（图

３），茳芏混种区的３种规格桐花树苗木的存活率均高

于其他处 理 区，分 别 为：小 苗８４％；中 苗９０％；大 苗

９４％。沟叶结缕草混种区次之，向海前缘区的最低，
芦苇混种区、南水葱混种区和向陆后缘区的存活率较

接近。经过１ａ生长的茳芏群落茂密，高草遮阴 和 枯

草缠绕导致部分苗木死亡，尤其是对低矮的小苗影响

更大。沟叶结缕草更为茂密，而且主茎匍匐生长，对

小苗和中苗的影响均较大，但毕竟大幅度减少了污损

动物附着，存活率也显著高于其他混种区。根据现场

观察，枝叶锐减是向海前缘区、芦苇混种区、南水葱混

种区和向陆后缘区的苗木死亡较多的主要原因，大苗

还 能 保 持 萌 发 出 一 定 数 量 的 新 叶，因 此 其 存 活

率稍高。

表３　不同处理区的桐花树苗木受污损程度比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｆａｕｎａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｌｅｄ　Ａ．ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍｔｒｅｅｓ

处理区
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｒｅａ

苗木
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

污损动物Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｆａｕｎａ

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｉｎｄ／ｍ２）

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
（ｇ／ｍ２）

优势种及其相对重要值＊

Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ　Ｖ （％）

向海前缘区
Ｓｅａｗａｒｄ

大苗 Ｈｉｇｈ　 ７　 １０６８２　 ９７３．２４ 潮间藤壶ＢＬ，８３．４２；白条地藤壶ＥＷ，９．２５
中苗 Ｍｉｄｄｌｅ　 ７　 ９１０６　 １０２４．１８ 潮间藤壶ＢＬ，９６．７０；团聚牡蛎ＯＧ，３．１４
小苗Ｌｏｗ　 ５　 ９５４５　 ８０４．５３ 潮间藤壶ＢＬ，９９．２０

混种区
ＡＣ＋ＣＭ

大苗 Ｈｉｇｈ　 ８　 ７５４　 ６３．７２ 黑口滨螺ＬＭ，７６．３４；粗糙滨螺ＬＳ，１５．３９；白条地藤壶ＥＷ，６．１
中苗 Ｍｉｄｄｌｅ　 ７　 ７２４　 ５９．８５ 黑口滨螺ＬＭ，７８．８８；粗糙滨螺ＬＳ，１４．４４；白条地藤壶ＥＷ，５．８
小苗Ｌｏｗ　 ５　 ６４７　 ４８．４３ 黑口滨螺ＬＭ，８０．２５；粗糙滨螺ＬＳ，１２．４１；白条地藤壶ＥＷ，５．３

混种区
ＡＣ＋ＺＭ

大苗 Ｈｉｇｈ　 ６　 ６６０５　 ３７４．９３ 潮间藤壶ＢＬ，８６．７３；白条地藤壶ＥＷ，９．３５；黑口滨螺ＬＭ，１．０９
中苗 Ｍｉｄｄｌｅ　 ５　 ４８５１　 ２２９．２３ 潮间藤壶ＢＬ，９５．４１；黑口滨螺ＬＭ，２．０７
小苗Ｌｏｗ　 ５　 ８９９　 ７０．９０ 潮间藤壶ＢＬ，９８．７

混种区
ＡＣ＋ＳＶ

大苗 Ｈｉｇｈ　 ６　 ８７０５　 ６０７．５３ 潮间藤壶ＢＬ，８９．２５；白条地藤壶ＥＷ，８．７１
中苗 Ｍｉｄｄｌｅ　 ５　 ７７００　 ６３７．２９ 潮间藤壶ＢＬ，９５．３６；白条地藤壶ＥＷ，２．１８
小苗Ｌｏｗ　 ４　 ７９０４　 ６２９．８１ 潮间藤壶ＢＬ，９９．３

混种区ＡＣ＋
ＰＡ

大苗 Ｈｉｇｈ　 ５　 ９４０１　 ７７０．０６ 潮间藤壶ＢＬ，８６．６７；白条地藤壶ＥＷ，１１．２０；团聚牡蛎ＯＧ，１．９１
中苗 Ｍｉｄｄｌｅ　 ４　 ８９４８　 ７２８．６２ 潮间藤壶ＢＬ，９６．３５；白条地藤壶ＥＷ，２．２２
小苗Ｌｏｗ　 ４　 ６５５９　 ６４７．７３ 潮间藤壶ＢＬ，９８．９８

向陆后缘区
Ｌａｎｄｗａｒｄ

大苗 Ｈｉｇｈ　 ５　 ９０８７　 ６７７．５５ 潮间藤壶ＢＬ，８５．２８；白条地藤壶ＥＷ，７．６７
中苗 Ｍｉｄｄｌｅ　 ５　 ７８２０　 ６４４．３８ 潮间藤壶ＢＬ，９８．９４
小苗Ｌｏｗ　 ５　 ７２３７　 ６２７．６３ 潮间藤壶ＢＬ，９９．２０

＊：ＢＬ＝Ｂａｌａｎｕｓ　ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ，ＥＷ＝Ｅｕｒａｐｈｉａ　ｗｉｔｈｅｒｓｉ，ＬＭ＝Ｌｉｔｔｏｒｉｎａ　ｍｅｌａｎｏｓｔｏｍａ，ＬＳ＝Ｌ．ｓｃａｂｒａ，ＯＧ＝Ｏｓｔｒｅａ　ｇｌｏｍｅｒａｔａ．
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表４　各处理区桐花树植株生长变化

Ｔａｂｌｅ　４　Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ａ．ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍｔｒｅｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｒｅａｓ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎｄｅｘ

处理区
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｒｅａ

Ａ（２０１１－１０） Ｂ（２０１２－１０）
变化率

Ｒａｔｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ（Ｂ／Ａ－１）（％）

小苗
Ｌｏｗ

中苗
Ｍｉｄｄｌｅ

大苗
Ｈｉｇｈ

小苗
Ｌｏｗ

中苗
Ｍｉｄｄｌｅ

大苗
Ｈｉｇｈ

小苗
Ｌｏｗ

中苗
Ｍｉｄｄｌｅ

大苗
Ｈｉｇｈ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）

向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ５．５ａ ５５．４ａ １１３．３ａ ２２．５ｄ　 ５８．０ｂ　 １１７．９ｄ　 ３０９．１　 ４．７　 ４．１
混种区ＡＣ＋ＣＭ　 ５．３ｂ　 ５４．２ａ １０８．５ｂ　 ３８．７ａ ６９．３ａ １３５．３ｅ　 ６３０．２　 ２７．９　 ２４．７
混种区ＡＣ＋ＺＭ　 ５．６ａ ５２．９ｂ　 １１４．６ａ ３２．４ｂ　 ７１．９ａ １２８．４ｂ　 ４７８．６　 ３５．９　 １２．０
混种区ＡＣ＋ＳＶ　 ５．６ａ ５３．９ａ １０４．１ｂ　 ２５．１ｃ　 ６１．２ｂ　 １１３．０　 ３４８．２　 １３．５　 ８．５
混种区ＡＣ＋ＰＣ　 ５．３ｂ　 ５５．７ａ １１６．４ａ ２３．６ｄ　 ６２．４ｂ　 １２４．４ｃ　 ３４５．３　 １２．０　 ６．９
向陆后缘区Ｌａｎｄｗａｒｄ　 ５．４ａ ５３．８ａ １０９．８ｂ　 ２６．８ｃ　 ６２．３ｂ　 １１７．８ｄ　 ３９６．３　 １５．８　 ７．３

叶数
Ｌｅａｆ（ｉｎｄ）

向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ２．２ａ ２５．４ａ １４３．５ａ ２．４ｄ　 １１．４ｄ　 ３８．７ｅ　 ９．１ －５５．１ －７３．０
混种区ＡＣ＋ＣＭ　 ２．１ａ ２２．３ｂ　 １３３．２ｂ　 ８．５ａ ３１．２ｂ　 １５２．７ａ ３０４．８　 ３９．９　 １４．６
混种区ＡＣ＋ＺＭ　 ２．１ａ ２３．８ａ １１４．２ｄ　 ７．３ａ ３４．８ａ １１８．１ｂ　 ２４７．６　 ４６．２　 ３．４
混种区ＡＣ＋ＳＶ　 ２．３ｂ　 ２４．７ａ １２４．５ｃ　 ３．４ｂ　 １３．５ｃ　 ４２．３ｄ　 ４７．８ －４５．３ －６６．０
混种区ＡＣ＋ＰＣ　 ２．２ａ ２１．４ｂ　 １３９．１ａ ３．２ｂ　 １２．８ｃ　 ４３．６ｄ　 ４５．５ －４０．２ －６８．７
向陆后缘区Ｌａｎｄｗａｒｄ　 ２．２ａ ２２．６ｂ　 １４８．７ａ ２．８ｃ　 １２．１ｄ　 ４８．９ｃ　 ２７．３ －４６．５ －６７．１

枝下高
Ｂｒａｎｃｈ
ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）

向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ３４．５ｂ　 ６５．４ｂ　 ５１．６ａ ９１．６ａ ４９．６　 ４０．１
混种区ＡＣ＋ＣＭ　 ３５．７ａ ６５．５ｂ　 ３７．６ｂ　 ６７．３ｃ　 ５．３　 ２．７
混种区ＡＣ＋ＺＭ　 ３６．２ａ ６３．４ｂ　 ３６．３ｂ　 ６９．４ｃ　 ０．３　 ９．５
混种区ＡＣ＋ＳＶ　 ３３．３ｂ　 ６４．５ｂ　 ４７．５ａ ８４．８ｂ　 ４２．６　 ３１．５
混种区ＡＣ＋ＰＣ　 ３５．６ａ ６７．２ａ ４６．３ａ ７８．９ｂ　 ３０．１　 １７．４
向陆后缘区Ｌａｎｄｗａｒｄ　 ３３．８ｂ　 ６８．３ａ ４５．４ａ ８２．３ｂ　 ３４．３　 ２０．５

枝数
Ｂｒａｎｃｈ
（ｉｎｄ）

向海前缘区Ｓｅａｗａｒｄ　 ４．１ａ １６．５ａ １．５ｃ　 ６．４ｄ －６３．４ －６１．２
混种区ＡＣ＋ＣＭ　 ３．８ｂ　 １５．２ｂ　 ４．１ａ １８．６ａ ７．９　 ２２．４
混种区ＡＣ＋ＺＭ　 ４．３ａ １３．８ｂ　 ４．１ａ １４．２ｂ －４．７　 ２．９
混种区ＡＣ＋ＳＶ　 ４．３ａ １４．２ｂ　 ２．２ｂ　 ８．３ｃ －４８．８ －４１．５
混种区ＡＣ＋ＰＣ　 ３．９ｂ　 １６．１ａ １．８ｂ　 ７．９ｃ －５３．８ －５０．９
向陆后缘区Ｌａｎｄｗａｒｄ　 ４．２ａ １７．５ａ ２．１ｂ　 ８．２ｃ －５０．０ －５３．１

注：同一规格苗木的不同处理区数据标记相同表示差异不显著（Ｐ ＞０．０５），反之差异显著（Ｐ ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｗｏ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｒｅａｓ，ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｍａｒｋｅｄ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｈａｖｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ　ｈａｖｅ　ｎｏｔ．

图３　各处理区桐花树苗木存活率

　　Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｖｉｖａｌ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ａ．ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍｔｒｅｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｒｅａｓ

　　１：向海前缘区；２：ＡＣ＋ＣＭ 混 种 区；３：ＡＣ＋ＺＭ 混 种 区；

４：ＡＣ＋ＳＶ混种区；５：ＡＣ＋ＰＡ混种区；６：向陆后缘区。

　　１：Ｓｅａｗａｒｄ；２：ＡＣ＋ＣＭ；３：ＡＣ＋ＺＭ；４：ＡＣ＋ＳＶ；５：ＡＣ

＋ＰＡ；６：Ｌａｎｄｗａｒｄ．

　　—○—：小苗；—□—：中苗；—△—：大苗。

　　—○—：Ｌｏｗ；—□—：Ｍｉｄｄｌｅ；—△—：Ｈｉｇｈ．

３　讨论

３．１　红树林与盐沼草的生态位重叠

　　红树林不是孤独的海滩守护者，许多盐沼草与红

树混杂或 相 邻 生 长［１４，１５］，显 然 盐 沼 草 与 红 树 占 据 的

生态位重叠或相近。常见伴生红树林的盐沼草有沟

叶结缕草、南 水 葱、芦 苇、茳 芏、短 叶 茳 芏（Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ　ｖａｒ．ｂｒｅｖｉｆｏｌｉｕｓ）、狗 牙 根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ
ｄａｃｔｙｌｏｎ）、盐 地 鼠 尾 粟（Ｓｐｏｒｏｂｏｌｕｓ　ｖｉｒｇｉｎｉｃｕｓ）、
双 穗 雀 稗 （Ｐａｓｐａｌｕｍ　ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ）、多 穗 扁 莎 草

（Ｐｙｃｒｅｕｓ　ｐｏｌｙｓｔａｃｈｙｕｓ）、 香 附 子 （Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｒｏｔｕｎｄｕｓ）、硬 骨 草（Ｈｏｌｏｓｔｅｕｍ　ｕｍ　ｂｅｌｌａｔｕｍ ）和 灯

芯草（Ｊｕｎｃｕｓ　ｅｆｆｕｓｕｓ）等，不过广西面积最大的盐沼

草 则 是 外 来 物 种———互 花 米 草 （Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）。米草比大多数红树和盐沼草更耐淹、
生存和扩张能力更强，在福建、广东、广西沿海发生米

草入侵红树林事件［１６～１８］。国内目前已有一些利用快

速 生 长 的 红 树 种 类 如 无 瓣 海 桑 （Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ）和海桑（Ｓ．ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ）抑 制 互 花 米 草 的 报

道［１６，１９］，其理论 基 础 立 足 于 盐 沼 草 与 红 树 植 物 的 生

态位重叠而竞争的基本事实。我国南方沿海的原生

盐沼草高度适应当地滨海环境，同时受到各种生境条

件的有效制约而不至于泛滥。这可以从我国在盐沼

草造成生物入侵方面的报道仅限于外来种———互花

米草得到反证。

０９１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１３



３．２　红树林与盐沼草的生态功能互补

　　海底摩擦可消减波浪高度和能量密度，但红树林

和盐沼等潮间带高等植物群落比裸露滩涂更能有效

消波降能。红树林的底泥与波浪的磨擦较小，但其密

集的植株树 干、枝 条、气 生 根、支 柱 根 等 产 生 较 大 阻

力。Ｑｕａｒｔｅｌ等［２０］在越南红河三角洲的研究表明，红

树林对波高 的 消 减 率 是 泥 滩 的５～７．５倍。陈 玉 军

等［２１］对比研究了海南东寨港三江湾人工红树林与裸

滩的消波效应，发 现 波 浪 在 经 过 裸 滩５０ｍ后 平 均 波

高仅减低５．８％，同样宽度的红树林则能使平均波高

降低２８．８％～４６．１％。盐 沼 草 虽 然 比 红 树 柔 软，但

其茂密 草 丛 也 能 显 著 消 波。Ｍｌｌｅｒ等［２２］在 英 格 兰

Ｎｏｒｔｈ　Ｎｏｒｆｏｌｋ潮 间 带 滩 涂 的 研 究 表 明：波 浪 经 过

１９７ｍ的砂质光滩，有效波高仅降低１５．２９％；但波浪

经过１８０ｍ、高度仅２０～３０ｃｍ的盐沼，有效波高就可

降低６１．０％。史本伟等［２３］在长江口崇明岛东部的互

花米草盐沼观测发现，盐沼导致单位距离波高的损失

率比光滩的高１４～２９倍，使单位距离波能密度的损

失率比光滩的高４０～５５倍。

　　植物群 落 消 减 波 能 的 生 态 效 能 因 群 落 类 型、宽

度、密度、高度等因素而异，同时也因潮汐性质而异。
陈玉军等［２１］比较秋茄和无瓣海桑两种红树林的消波

效应发 现，５０ｍ 宽 的 秋 茄 林 使 波 浪 平 均 波 高 降 低

４６．１％，同 样 林 宽 的 无 瓣 海 桑 林 则 仅 降 低２８．８％。
在越南胡志明市Ｃａｎ　Ｇｉｏ区红树林的观测表明，波高

为０．３５～０．４ｍ的 波 浪 进 入 红 树 林 内２０ｍ处，波 能

降低５０％～７０％，超过４０ｍ后虽然波能持续减低，但
降幅趋小［２４］。英格兰北诺福克以大米草（Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｎｇｌｉｃａ）和 盐 地 碱 蓬（Ｓｕａｅｄａ　ｍａｒｉｔｉｍａ）为 主 的

盐沼，高度２０～３０ｃｍ，波浪经过宽度１８０ｍ，有效波高

降低６０．９６％［２２］，即０．０３４％／ｍ。这种低矮盐沼的消

波效应 明 显 弱 于 植 株 高 大、茂 密 的 互 花 米 草 盐 沼。

Ｋｎｕｓｔｏｎ等［２５］报道波浪进入互花米草盐沼２０～３０ｍ
距离后，波高降低７１％，波 能 损 失９２％～１００％。史

本伟等［２３］研究发现：株高１．５～２．０ｍ、盖度为９０％～
９５％的崇明岛 东 部 互 花 米 草 盐 沼，波 浪 进 入 其 中 仅

９ｍ，有效波高和波能密度就降低２３．８％和３５．３％，
分别为２．６９％／ｍ和３．９２％／ｍ。

　　本文在广西北仑河口人工种植不到１４个月的茳

芏密度为５８．２株／米２；广西 茅 尾 海 的 多 年 茳 芏 草 丛

的密度可 达２１２～３０７株／米２［２６］。广 西 铁 山 港 的 多

年互花 米 草 种 群 密 度 为１５２．１～２７０．０株／米２［２７］。
据９０８调查数据，桐花树林是广西最为优势的先锋树

种，该种 群 的 密 度 最 高 达３３７丛／１００米２。可 以 看

出，盐沼和作为红树林先锋树种的桐花树都具有消浪

降能的结构基础。

　　红树茎与盐沼的水文生态效应机理不同，但红树

枝叶与盐 沼 的 相 同［２８］；同 时，红 树 和 盐 沼 存 在 高 度

差，但这却构成两类植物群落生态功能互补的基础。

Ｙａｎｇ ［２９］在 长 江 口 观 测 海 三 棱 藨 草 （Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）沼泽前缘的消浪能力表明：在草丛顶部

被波浪淹没之 前，波 高 和 波 能 在 传 入 沼 泽１０ｍ就 分

别损失了５７％和８１％，而草丛顶部被淹没之后，波浪

的损失很小。红树在较贴近滩面的低层空间以茎为

主，相对而言阻水面积有限，这时低矮的盐沼草缓流

能力更强；而在较高空间，红树的枝叶发挥较大作用。

　　陈坚等［３０］记录广西大冠沙白骨壤林受污损动物

危害程度表现为：向海林带＞中间林带＞向陆林带，
这与白骨壤 林 逐 层 消 浪 密 切 相 关。向 平 等［３１］报 道，
在九龙江口红树林区，当林分郁闭度达到０．５时就基

本没有藤壶附着。但李云等［８］认为在广东红树林幼

林的密度与 藤 壶 附 着 没 有 正 相 关 性；对 此 向 平 等［３１］

推测可能与 红 树 小 苗 还 没 形 成 有 效 的 郁 闭 度 有 关。
这与本文情形相似，基于经济考虑，移植大规格苗木

营造红树林不可能采取很高的密度，本文中采取１ｍ
×１ｍ的种植密度成本不低；同时移植初期大规格苗

木采取落叶策略应对失水胁迫，短期内无法达到有效

郁闭，实际单纯种植红树植物对污损动物附着生长影

响有限。

　　红树林与盐沼草具有相似的生态功能，尤其是缓

流促淤、保护堤岸方面。我国南方沿海的原生盐沼草

资源丰富，草种选择空间广阔。有目的地选育原生盐

沼草，探索盐沼草与红树混种技术，形成兼具消浪降

能和减轻污损功能的“盐沼草 －红树协 同 生 态 修 复 体

系”，无疑具有较高的实用价值。

４　结论

　　（１）本文试验的４种盐沼草中，茳芏和沟叶结缕

草更加适 应 潮 汐 海 岸 生 境，可 快 速 生 长 和 扩 展。１ａ
试验期间，茳芏的 密 度 和 高 度 增 长 分 别 为６．３～９．０
倍和１．７～２．２倍，沟叶结缕草的密度和高度增长分

别为３．３～３．５倍和４．５～５．２倍。

　　（２）与茳芏、沟叶结缕草的混种显著促进桐花树

幼苗生长，保障幼苗保存率。与茳芏混种１ａ后，３种

高度规格的桐花树幼苗存活率分别为：小苗，８４％；中
苗，９０％；大苗，９４％；与沟叶结缕草混种的桐花树幼

苗存活率分别为：小苗，５４％；中苗，６２％；大苗，８４％。

　　（３）桐 花 树 苗 木 的 成 活 率 与 受 污 损 程 度 密 切 相

关。郁闭起来的茳芏和沟叶结缕草盐沼群落，既使得

污损动物群落结构发生改变，同时又降低了污损动物
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数量。与茳芏混种的桐花树上污损动物的平均密度

和生物量分别仅为向海前缘区的７．２％和６．１％，与

沟叶结缕草混种的植株污损动物的平均密度和生物

量区则分别为４２．１％和２４．１％。茳芏和沟叶结缕草

与桐花树混种都可有效降低污损动物危害。

　　（４）降低潮水流速及增加滩涂高程，均可减轻人

工红树幼林的污损危害程度，提高造林成功率。红树

林与盐沼草的生态位重叠，高度层次互补，两者混种

可发挥综合的生态功能。
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