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红树林湿地主要大型底栖动物的生态功能及多样性保护需求*

张 林,王 瑁,王文卿**

(厦门大学环境与生态学院,福建厦门 361102)

摘要:大型底栖动物是红树林湿地中的消费者,也是重要的次级生产力和经济类群,更是红树林湿地生态系统

物质循环和能量流动的关键环节。红树林湿地环境的复杂性和大型底栖动物分类学数据的缺失使得目前对红

树林湿地大型底栖动物的生态功能和多样性维持机制认识不足,进一步导致现有红树林湿地生态系统的保护

与修复工作极难且极少关注大型底栖动物多样性的保护需求。红树林湿地大型底栖动物目前面临着多种胁

迫,主要包括生境丧失与转化、外来物种入侵、污染、过度捕捞等问题。本文总结了红树林湿地主要大型底栖动

物类群的生态功能,阐述了红树林湿地的生境异质性对于维持大型底栖动物多样性的重要性,强调了红树林湿

地作为“林滩沟”景观复合体对生物多样性维持的关键作用。未来的研究需要加强对红树林湿地大型底栖动

物的群落特征、生物多样性等基础数据库的建设,厘清大型底栖动物群落的空间变异规律;对已受到严重捕捞

活动干扰的区域和生物类群,建议逐步推进“封滩轮育”以促进多样性的恢复,从而实现大型底栖动物生物资源

的可持续利用。未来红树林湿地的保护和修复规划要考虑各类群大型底栖动物的生境需求,通过红树植物物

种的搭配营造不同的林下生境,在进行红树林植被恢复的同时为大型底栖动物留出额外的非植被生境。
关键词:红树林;大型底栖动物;生物多样性;生态修复
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  红树林通常泛指生长在热带、亚热带的海岸潮间

带的木本植物群落,红树植物与多种其他生物类群共

同构成了红树林湿地中的生物多样性,组成了一个位

于海陆交错带的独特滨海湿地生态系统[1,2]。红树

林主要分布于南北纬30°之间的海岸地区,2020年全

球红树林面积约为145
 

068
 

km2[3]。潮间带的恶劣

环境导致红树植物的物种多样性极低,《2024年全球

红树林状况评估报告》[4]认为全球仅有82种真红树

植物,极低的植物物种多样性是红树林区别于陆地森

林的重要特征[5,6]。但是生长在恶劣环境中的红树

植物依然维持着高初级生产力,并通过产生大量的凋

落物维持红树林湿地的碎屑食物链。红树植物的高
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初级生产力与潮间带的生境异质性,以及与外界环境

的高连通性(开放性)共同维持着红树林湿地动物类

群的高多样性[1,2],尤其是大型底栖动物。海洋底栖

动物一般被定义为生活于海洋的沉积物底内、底表以

及以水中其他物体为依托而栖息的动物生态类群[7],
其中大型底栖动物通常是指能够被孔径为0.5

 

mm
网筛截留的底栖动物。大型底栖动物因肉眼可见且

能够借助形态学信息进行物种鉴定而受到更多关

注[7,8]。大型底栖动物通常是碎屑食性动物,也是更

高营养级捕食者的能量来源,其在红树林生态系统物

质循环和能量流动过程中发挥关键作用[1,9]。

  早期研究人员通常以定性获取物种名录的形式,
开展与红树林湿地大型底栖动物有关的研究[10,11]。
近年来的相关研究已经扩展到群落构建过程和生物

多样性维持机制[12],群落结构对极端天气事件的响

应[13],底栖动物参与的关键生态学过程等[14,15]。在

海平面上升和陆源压力共同作用造成的沿海挤压效

应下,红树林湿地生态系统十分脆弱。由世界自然保

护联盟(International
 

Union
 

for
 

Conservation
 

of
 

Na-
ture,IUCN)主导的全球红树林生态系统状态最新评

估结果显示,1/2的全球红树林生态系统面临崩溃的

风险,1/5面临严重的崩溃风险[16]。大量的红树林生

态系统 现 状 评 估 都 注 重 于 红 树 林 植 被 覆 盖 的 面

积[1618],对红树林湿地中的大型底栖动物类群少有关

注。Cannicci等[19]整合全球范围内16个红树林分

布区底栖无脊椎动物的数据并分析,结果表明红树林

中的无脊椎动物群落具有低功能冗余度和高功能脆

弱性的特点,这意味着在红树林生态系统的脆弱性评

估中亟需考虑大型底栖动物类群的多样性。为了加

深对红树林湿地大型底栖动物研究现状的认识,促进

红树林湿地生物多样性保护,本文对近年来有关红树

林湿地大型底栖动物的研究进展进行总结和论述,概
述了红树林湿地大型底栖动物的多样性维持机制,总
结了大型底栖动物在红树林湿地生态系统中发挥的

主要功能,并对未来红树林湿地大型底栖动物多样性

的保护和研究方向进行展望。

1 红树林湿地主要大型底栖动物类群及其生

态功能

  红树林湿地中的主要大型底栖动物类群有环节

动物、软体动物、节肢动物和星虫动物等,也包括底栖

的鱼类。其中最常见的是以腹足纲(Gastropoda)和
双壳 纲(Bivalvia)为 代 表 的 软 体 动 物,以 甲 壳 纲

(Crustacea)为 代 表 的 节 肢 动 物 和 以 多 毛 纲

(Polychaeta)为代表的环节动物,其绝大多数分布在

地表和地表以下30
 

cm内[8]。按照生活习性来划分,
红树林湿地中的大型底栖动物主要有以下生活类型

(图1):匍匐生活型、固着生活型、附着生活型、底内

生活型、凿穴生活型、穴居生活型、游泳生活型和寄居

生活型[1],多种生活型的大型底栖动物汇聚在一起,
共同维持着红树林湿地生态系统的正常运转。后文

将针对软体动物、甲壳动物、环节动物和星虫动物等

红树林湿地主要大型底栖动物类群的生态功能、主要

威胁和保护需求进行论述。

  (a)Creeping
 

type
 

(Terebralia
 

sulcata);(b)Fixed
 

type
 

(Enigmonia
 

aenigmatica);(c)Attached
 

type
 

(Xenosterobus
 

atratus);
(d)Bottom

 

dwelling
 

type
 

(Solen
 

strictus);(e)Chiseling
 

type
 

(Teredo
 

manni);(f)Cave
 

dwelling
 

type
 

(Parasesarma
 

eumolpe);
(g)Swimming

 

type
 

(Portunus
 

pelagicus);(h)Hermit
 

type
 

(a
 

type
 

of
 

hermit
 

crab).
图1 红树林湿地中不同生活型的大型底栖动物

Fig.1 Macrobenthos
 

of
 

different
 

life
 

forms
  

in
 

mangrove
 

wetlands
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1.1 软体动物

  软体动物是无脊椎动物中软体动物门(Mollus-
ca)动物的统称,这类动物因身体柔软而得名[20]。软

体动物是红树林湿地大型底栖动物群落中最常见的

类群,无论是在物种丰富度、栖息密度还是生物量方

面均居首位。红树林湿地中常见的软体动物主要包

含腹足纲和双壳纲。红树林湿地中的腹足纲动物有

多种多样的生活方式,其中一些滩栖螺科(Batillari-
idae)的常见物种主要营匍匐生活,主要刮食基质表

面的颗粒状有机物或者藻类,是重要的食碎屑者。个

别的腹足纲动物如海蜗牛(Janthina
 

janthina)营游

泳生活,而蛇螺科(Vermetidae)的覆瓦小蛇螺(Ser-
pulorbis

 

imbricata)则附着于石头或其他坚硬固体

表面生活[21,22]。软体动物通过摄食和排泄活动与环

境互动,在红树林湿地生态系统的结构与功能维护中

扮演着关键角色。此外,软体动物还是区域内水鸟的

主要食物来源之一。作为种类最丰富且数量众多的

大型底栖动物类群,软体动物的多样性及其种群变动

直接关联到红树林湿地生态系统的整体结构和功能。
由于对环境的微小变化极为敏感,软体动物成为监测

红树林湿地健康状况、退化程度及生态修复效果的重

要生物指标。如刘毅等[11]对中国红树林区的耳螺科

(Ellobiidae)物种的系统性研究表明,耳螺科物种通

常分布在红树林的中、高潮带区域,对陆源的污染物

和海堤建设十分敏感,是红树林健康状况的重要指示

种。营底内栖息的软体动物在沉积物中的上下打洞

活动会改变沉积动力学关键参数(如底床侵蚀临界剪

切应力),可能进一步对潮间带浅水环境地貌演化产

生重要影响[23]。

1.2 甲壳动物

  红树林湿地中的甲壳动物主要为游泳生活型的

虾类和穴居生活型的蟹类。蟹类与红树林湿地的物

质循环和能量流动联系紧密,是红树林湿地生态系统

的重要组成部分,是生态系统中的杂食性消费者。

Sharifian等[24]通过分析大量海洋数据库数据,筛选

出8
 

262条与蟹类有关的分布记录,其中481种蟹类

在红树林区存在分布。陈国贵[25]最近的研究表明,
在中国红树林区出现的蟹类有249种,其中方蟹科

(Grapsidae)和沙蟹科(Ocypodinae)共占59%(147
种)。红树植物群落错综复杂结构提供的异质化生境

对蟹类多样性和分布有重要影响,而蟹类反过来对红

树林生态系统功能的发挥起着多种重要作用。红树

林蟹类通过生物扰动和参与食物网两种途径发挥生

态功能。蟹类的掘穴活动会促进沉积物土壤的气体

交换,加速有机物的矿化与分解,最终促进红树植物

对矿质元素的吸收和利用[14]。蟹类对红树植物幼苗

或繁殖体的选择性啃食和取食可以缓解红树植物间

的竞争压力,进而影响红树植物的群落组成和结

构[25,26]。另外,红树林中的蟹类作为消费者,对红树

林中的能量流动至关重要。红树林中最常见的沙蟹

科蟹类通过生物扰动可以改变沉积物的化学性质和

微生物群落组成,促进甲烷的释放[27],并且增强了沉

积物中氧气的渗透和硫的氧化,从而驱动了铁磷酸

盐硫化物耦合循环[28],如相手蟹属(Parasesarma)
的摄食过程会促进养分的转移率和表层沉积物的初

级生产力[29]。蟹类在红树林湿地中扮演的多种角色

对于红树林生态系统的健康至关重要,是红树林中当

之无愧的“生态系统工程师”。

1.3 环节动物

  环节动物是海洋底栖生物群落的重要类群之一,
被广泛用于海洋生物监测,在生境质量和生态修复成

效评估中起着重要的作用[30,31]。红树林湿地大型底

栖动物中的环节动物主要是多毛类,其在红树林中主

要为底内生活型。多毛类环节动物在沉积物中移动,
起到了与陆地生态系统中蚯蚓类似的“生态系统工程

师”作用。多毛类环节动物的形态分类学研究进展十

分缓慢,在部分科和属水平的分类学地位仍然有待厘

定,同时我国还有大量新种未被世界海洋物种目录

(World
 

Register
 

of
 

Marine
 

Species,WORMS)收录,
这限制了分类学数据库构建的一致性[31]。环节动物

中还包含大量的小型底栖动物,小型底栖动物是指能

够通过0.5
 

mm孔径筛网但是能被0.042
 

mm
 

孔径

筛网所截留的底栖动物[32]。相较于大型底栖动物,
小型底栖动物需要借助体视显微镜才能进行物种的

形态学鉴定,分类难度巨大,导致目前我国红树林和

泥滩中的小型底栖动物本底资料仍较匮乏[33]。分类

学数据缺失导致大多数研究人员难以在底栖动物的

研究中纳入环节动物的多样性研究,使得目前环节动

物群落生态学相关的研究极少。

1.4 星虫动物

  星虫动物在我国沿海地区广泛分布,但是星虫动

物的物种数较少。《中国生物物种名录2024版》中收

录的星虫动物门物种仅有43种,其中革囊星虫属

(Phascolosoma)
 

和方格星虫属(Sipunculus)在红树

林中最为常见[34]。作为红树林湿地的重要经济物种

之一,星虫动物在红树林湿地中通常是高密度分布。
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如裸体方格星虫(Sipunculus
 

nudus)在红树林边缘

滩涂区域分布尤为密集,其密度可达300个/平方

米[34]。挖掘星虫动物已成为沿海居民参与赶海活动

的主要内容之一。星虫动物是典型的底内穴居类群,
在红树林湿地生态系统中扮演着关键的分解者与次

级生产者角色。星虫动物以吻部过滤水体中有机碎

屑,后将粪便排泄在洞穴中,实现了沉积物从表层向

底层的搬运过程。星虫动物在沉积物内扰动时将富

含氧气的海水带入底层,显著改变了沉积物的氧化还

原状态,促进了沉积物中有机质的分解与矿化过程,
进而对微生物群落的构成产生影响。

2 红树林湿地大型底栖动物面临的主要威胁

  全球范围内的红树林生态系统都面临着巨大的

威胁,在多重因素的共同影响下红树林面积快速下

降,造成了适合红树林湿地大型底栖动物生存生长的

生境快速丧失。除此之外,大规模的红树林造林、外
来物种入侵、过度捕捞和环境污染共同威胁着红树林

湿地大型底栖动物的多样性。21世纪以来,全球红

树林的快速退化得到了广泛重视,大量的生态修复工

作正在减缓红树林面积下降的速率,部分国家和地区

红树林面积出现了净增长。在有效保护和恢复红树

林植被覆盖的同时,维持红树林湿地大型底栖动物生

物多样性应该成为未来红树林生态系统保护与修复

的重要目标。

2.1 生境丧失与转化

  红树林生长的海岸带地区是全球人口密集分布

的区域,全球约有40%的人口分布在距离海岸线100
 

km的范围内[35,36]。海堤建设对于保护沿海居民的

生命财产安全至关重要,但同时也切断了海平面上升

背景下红树林的退路[37,38],而且部分海堤建设会直

接影响陆地一侧红树林湿地的动植物多样性[37]。过

去几十年,中国沿海地区经历了大规模的土地围垦,
截至2014年,中国约65%的海岸线受到农田、盐田、
水产养殖池、道路和建筑物扩张的影响[39]。另外,红
树林还受到来自海洋一侧的海平面上升、极端风暴潮

等胁迫,其中海平面上升被认为是导致全球红树林生

态系统极度脆弱的主要因素[5,16,40]。来自陆地和海

洋的双重压力对红树林等滨海湿地造成了沿海挤压

效应[41,42]。周期性的潮水淹没是滨海湿地的主要环

境特征,促使红树林中动植物的分布与地貌产生直接

或间接关联,在潮间带尺度上通常表现出明显的动植

物成带现象[43,44]。成带物种的分布格局在沿海挤压

效应的作用下格外脆弱,高、低潮带的特有物种同时

受到胁迫。同时,沿海挤压效应缩小了红树林的面

积,降低了红树林湿地整体的景观异质性,而景观异

质性是红树林湿地大型底栖动物多样性维持的重要

机制。以增加红树林植被覆盖为目标的大规模造林

项目给红树林湿地生态系统带来了重大的改变。我

国早期的大规模造林通常在林外的滩涂区域种植速

生的外来物种无瓣海桑(Sonneratia
 

apetala)和拉关

木(Laguncularia
 

racemosa),造林项目的实施虽然

增加了改造地植被面积但是改变了其原始生境,从而

干扰了红树林湿地大型底栖动物群落。

2.2 外来物种入侵

  生物入侵是全球范围内生物多样性面临的重要

威胁之一,红树林湿地生态系统也面临着严重的外来

物种入侵。Biswas等[45]的研究表明全球红树林中至

少已经出现了57种入侵植物,这些入侵植物通常具

有较强的耐盐和耐水淹能力。中国红树林的外来植

物主要包括无瓣海桑、拉关木和盐沼植物互花米草

(Spartina
 

alterniflora)。关于上述植物是否会对红

树林植被区造成外来物种入侵还存在部分争论,如无

瓣海桑和互花米草通常自然定植在无植被的光滩区

域,在中国东南沿海广泛分布的互花米草约有93%
的面积由光滩转化而来[46];通过光合作用和对沉积

物的促淤功能,入侵植被增强了光滩的蓝碳功能[47]。
但是,入 侵 生 物 会 对 大 型 底 栖 动 物 群 落 造 成 影

响[48,49],如江旷等[50]的研究表明互花米草区域的底

栖动物密度比光滩区低了大约80%。大量光滩到植

被区的转化,在影响大型底栖动物多样性的同时,也
会进一步影响高营养级鸟类的生物多样性[51]。除入

侵植被带来的景观和生境的转化外,红树林中也存在

入侵的底栖动物占据本地物种生态位的情况,如外来

物种沙筛贝(Mytilopsis
 

sallei)生长迅速,具有较强

的适应能力,会对本地的大型底栖动物群落多样性造

成影响[52]。红树林湿地中的大型底栖动物同时面临

着入侵植被带来的生境转化和入侵底栖动物带来的

生境竞争威胁。

2.3 过度捕捞

  红树林周边10
 

km范围内约有2.1
 

亿人居住,
红树林给沿海居民提供了重要的生活资料[53,54]。在

一些欠发达地区,红树林植物依然作为建筑材料和木

炭原料被砍伐,小规模的木材采伐被认为是最广泛的

红树林资源直接利用形式之一[55]。由于过度开发利

用,全 球 约 26% 的 红 树 林 正 在 严 重 退 化[56]。如
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Kihia[57]在肯尼亚开展的研究表明,人类对红树林资

源的过度开发利用已经破坏了当地红树林生态系统

的物种组成和复杂性,使红树林的生态系统服务能力

变得不可持续。在严格的保护下,我国沿海居民通常

不直接砍伐利用红树林木材,昔日电、炸、毒等方式的

捕鱼活动也已不复存在,主要的利用方式是捕获部分

经济型底栖动物。以星虫为例,渔民通常采取挖掘的

形式,挖掘深度可达30-50
 

cm,反复地挖掘会破坏

红树植物的根系,进一步造成红树植物死亡,破坏大

型底栖动物的生境。另一种极具破坏性的星虫捕捞

方式是利用高压水枪冲刷滩涂,这在捕获星虫的同时

会带走大量的表层沉积物和其他非捕获目标生物。

2.4 环境污染

  海岸地区频繁的人类活动,如城市发展、海堤建

设、农业开垦、木材生产和水产养殖侵占等,是来自陆

源的主要胁迫因素[5,38,40]。例如,在沿海水产养殖污

染和大量海鸭过度放养的共同影响下,广西和海南在

2010年都出现了蛀木生物有孔团水虱(Sphaeroma
 

terebrans)和光背团水虱(S.retrolaeve)的大量暴发,
造成了 红 树 林 规 模 性 死 亡 和 底 栖 环 境 的 快 速 退

化[58]。养殖清塘排放的高浓度污水会直接影响邻近

红树林,虽然红树林具有一定程度的净化能力,但是

沿海快速扩张的养殖业所带来的大量污染物输入,远
远超过了红树林湿地的环境容纳量。另外,红树林复

杂的根系系统会滞留大量的塑料污染物,影响植物的

生长和底栖动物的生存[59]。红树林也是多种污染物

的“汇”,污染物会进入红树林的食物链并在生物体内

富集[60,61],但是污染物在底栖动物群落水平的生态

学效应仍然亟待评估。

3 多样性维持机制与保护需求

3.1 生境异质性维持大型底栖动物多样性

  海岸地貌和周期性水淹给红树林湿地带来高度

的生境异质性,完整的红树林湿地景观通常包括植被

区、潮沟、滩涂区和浅水水域(图2)。异质性的景观

给多样的大型底栖动物提供了可利用的生境,是红树

林湿地大型底栖动物多样性维持的重要因素。红树

林湿地植被区、林缘、滩涂的大型底栖动物在密度、生
物量和物种组成上都存在明显差异[63,64]。在潮间带

尺度上对群落结构的分析表明,物种周转主导了潮间

带尺度上的群落变化,表明大型底栖动物在潮间带尺

度上存在现实生态位的偏好性[65,66],红树林植被区

的生境异质性起到了生物多样性维持的作用。潮间

带尺度上的差异不仅体现在大型底栖动物物种分布

上,而且也体现在食物来源上,最近一项研究表明不

同潮位 间 的 相 手 蟹 的 稳 定 同 位 素 生 态 位 存 在 差

异[67]。同时,植被区也给树栖软体动物提供了重要

的栖息地,如滨螺属(Littoraria)物种主要分布在红

树植物树干和叶片表面[68,69]。红树林的林外光滩对

生物多样性也有十分重要意义,如大量滩栖螺科的物

种基本不进入红树植物的林区,招潮蟹属(Uca)物种

也偏爱无植被的滩涂区域[22,26],潮沟区和退潮时的

The
 

orthophoto
 

at
 

the
 

bottom
 

sourced
 

from
 

the
 

publicly
 

available
 

dataset
 

[62].
图2 红树林湿地的主要景观要素

Fig.2 Major
 

landscape
 

elements
 

of
 

mangrove
 

wetlands
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浅水水域是游泳生活型蟹类和虾类生物的主要栖息

地。总的来说,对于红树林植被区而言,不同高程的

植被区林下给不同生境偏好的大型底栖动物提供了

栖息地;从景观尺度而言,植被区和非植被区都对红

树林湿地大型底栖动物多样性的维持起重要作用。

3.2 生态修复中的多样性保护

  恢复植被覆盖是大量生态恢复项目的主要目标,
红树林生态恢复项目也不例外。全球范围内广泛开

展的以造林为主的红树林生态修复项目正在降低全

球红树林面积的下降速率[18,70],我国的红树林面积

在严格的保护和大量造林修复工作的加持下从21世

纪初开始就出现了上升的趋势[6,71,72]。但是以滩涂

造林为主的红树林重建侵占了原本依赖滩涂生存的

大型底栖动物的栖息地,进一步影响高营养级鸟类的

多样性,因此在红树林生态修复中仅考虑植被覆盖可

能会对当地的生物多样性造成负面影响[5,51]。未来

的红树林生态修复需要改变目标,我国2020年印发

的《红树林保护修复专项行动计划(2020-2025
 

年)》
明确指出红树林的保护和修复需要“扩大红树林面

积,提高生物多样性”。这意味着未来红树林生态修

复工作将不只是“以林为纲”,还需进入到一个强调多

样性、整体性保护和修复的时代。《红树林保护修复

专项行动计划(2020-2025
 

年)》还强调了“退塘还

林”是全国红树林修复计划中的重要任务,目前部分

研究已经对退塘还林区域的底栖动物生物多样性效

益进行了评估[73,74],但是如何在退塘还林中获得最

大化的多样性收益依然亟待探索,应在规划阶段充分

考虑生物多样性的需求,避免重走滩涂造林的老路。
另外,退塘还林区域通常位于中高潮间带区域,这意

味着退塘还林新营造的红树林有助于海平面上升背

景下的红树林湿地生物多样性的稳定和提高。

4 展望

  红树林是一个特殊的生态系统,一直以来人们对

红树植物的特殊性投入了大量的研究,但是对其生境

下的大型底栖动物的研究依然十分不足。生物多样

性的丧失是目前地球面临的重大生态环境问题之一,
就红树林而言,目前不完善的研究基础阻碍了全球变

化背景下红树林的功能性保护和生态修复,大量的生

态修复项目没有充分考虑生物多样性的保护。在全

球红树林面积下降得到遏制的今天,未来的红树林保

护和生态修复需要考虑生物多样性的维持,进行多类

群、多营养级的保护和修复。红树林生态修复“以林

为纲”的时代已成为过去时,未来的红树林保护和修

复应充分考虑多类群生物的生境需求,虽然挑战巨

大,但是现在的时机正合适。

4.1 加强红树林生物多样性维持机制研究

  生物多样性的维持是生态学研究中永恒的话题,
生境异质性是红树林等滨海湿地生物多样性维持的

重要机制。现有研究大多聚焦于阐述盐度和水淹梯

度对红树林中物种分布的筛选作用[62,64],但诸如斑

块面积、植被覆盖度、温度等因子如何影响物种多样

性还亟待研究。未来研究应该选择红树林中的关键

类群,充分结合实验和野外观测数据以量化红树林中

主要大型底栖动物类群的理论生态位和现实生态位。
生境异质性对大型底栖动物多样性的维持能力主要

通过比较不同生境间的物种组成差异得出,但是关于

红树林湿地中的植被区、滩涂、潮沟等的空间配置、面
积比例与红树林湿地景观尺度的生物多样性之间的

联系还不明确。未来研究可以借助景观生态学相关

的方法和理论,深入研究不同的生境斑块对维持大型

底栖动物生物多样性的重要性。另外,就红树林湿地

大型底栖动物研究现状而言,目前缺乏一份完善的红

树林湿地大型底栖动物名录,导致常常出现同物异名

或同名异物的现象,降低了研究人员对大型底栖动物

大尺度整合分析的准确性,因此应加强分类学的基础

研究,建立完善的分类学数据库。在完善大型底栖动

物分类学多样性研究的同时,还应扩展对大型底栖动

物群落功能多样性的相关研究,更深入地解释红树林

湿地大型底栖动物所发挥的生态功能。

4.2 将大型底栖动物的生境需求纳入生态修复规划

  过去以植被覆盖为目标的红树林修复项目已经

取得成效,未来的红树林生态修复目标应该转向生物

多样性和生态系统功能的恢复。大量正在开展的红

树林生态修复项目给包括大型底栖动物在内的红树

林生物多样性维持机制研究带来了机遇,未来研究需

针对这些修复项目建立完善的、长期的生物多样性监

测体系。另外,红树林的生态修复通常从无植被区开

始,如退塘还林,这给外来物种的入侵也带来了机会,
因此在修复区对外来入侵物种开展长期监测也至关

重要。在监测生物多样性的同时,应充分借助现有观

测手段获取匹配的环境特征和生态系统功能数据。
对现有的生态修复项目开展生物多样性效益的评估

对于未来红树林的修复策略也具有指导性意义,因此

未来的研究需要对过去生态修复的生物多样性效应

进行系统性评估。
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4.3 促进大型底栖动物资源的可持续利用

  不超过红树林生态系统自持能力的经济利用活

动应该得到提倡,以充分发挥红树林生态系统的服务

价值。红树林湿地大型底栖动物是当地居民重要的

经济来源,林区的人为捕捞已对大型底栖动物资源造

成了巨大的影响。但是考虑到沿海居民的生活需求,
完全的禁止捕捞是不妥当的,因此如何对红树林生物

资源进行可持续的利用是未来研究的关键问题之一。
结合目前在草原中“划区轮牧”的经验,“封滩轮育”可
能是对红树林湿地大型底栖动物资源进行可持续利

用的一种手段。早在1996年范航清等[75]就提出了

“封滩轮育”的建议,但是目前仍未见相关的理论研究

和案例报导。除此之外,养殖业的发展也可以减少沿

海居民直接从红树林中获取底栖动物,如曾经主要依

赖在红树林中采捕的星虫,目前已经有大量的规模化

养殖。如何在利用红树林资源开展养殖业的同时减

少对红树林的破坏也是未来需要重点探索的方向,

Fan等[76]提出的“地埋管道红树林原位养殖系统”已
经实现了多种大型底栖动物的养殖。在红树林区进

行养殖和捕捞是对生物资源的主要利用形式,可持续

利用的实现关键在于厘清利用强度的阈值,单位面积

红树林可承载的养殖和捕捞活动的强度需要得到进

一步的量化。
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Ecological
 

Functions
 

and
 

Diversity
 

Conservation
 

Needs
 

of
 

Major
 

Macrobenthos
 

in
 

Mangrove
 

Wetlands

ZHANG
 

Lin,WANG
 

Mao,WANG
 

Wenqing**
(College

 

of
 

the
 

Environment
 

&
 

Ecology,Xiamen
 

University,Xiamen,Fujian,361102,China)

Abstract:Macrobenthos
 

are
 

consumers
 

in
 

mangrove
 

wetlands,as
 

well
 

as
 

important
 

secondary
 

productivity
 

and
 

economic
 

groups,and
 

are
 

key
 

links
 

in
 

the
 

material
 

cycle
 

and
 

energy
 

flow
 

in
 

mangrove
 

wetland
 

ecosystems.
The

 

complexity
 

of
 

mangrove
 

wetland
 

environment
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

taxonomic
 

data
 

of
 

macrobenthos
 

lead
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

understanding
 

of
 

the
 

ecological
 

functions
 

and
 

diversity
 

maintenance
 

mechanisms
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

mangrove
 

wetlands,which
 

further
 

makes
 

it
 

extremely
 

difficult
 

and
 

pays
 

little
 

attention
 

to
 

the
 

diversity
 

of
 

macrobenthos
 

in
 

the
 

protection
 

and
 

restoration
 

of
 

existing
 

mangrove
 

wetland
 

ecosystems.Macrobenthos
 

in
 

mangrove
 

wetlands
 

are
 

currently
 

facing
 

multiple
 

stresses,including
 

habitat
 

loss
 

and
 

transformation,invasion
 

of
 

alien
 

species,pollution
 

and
 

overfishing.The
 

ecological
 

functions
 

of
 

the
 

major
 

macrobenthos
 

groups
 

in
 

man-
grove

 

wetlands
 

are
 

summarized
 

in
 

this
 

article,the
 

importance
 

of
 

habitat
 

heterogeneity
 

of
 

mangrove
 

wetland
 

to
 

maintain
 

the
 

diversity
 

of
 

macrobenthos
 

is
 

expounded,and
 

the
 

key
 

role
 

of
 

the
 

mangrove
 

wetland
 

as
 

‘veqetationmudflatcreek’
 

landscape
 

complexes
 

in
 

maintaining
 

the
 

biodiversity
 

is
 

emphasized.The
 

future
 

re-
search

 

needs
 

to
 

strengthen
 

the
 

construction
 

of
 

basic
 

databases
 

such
 

as
 

community
 

characteristics
 

and
 

biodi-
versity

 

of
 

macrobenthos
 

in
 

mangrove
 

wetlands,and
 

clarify
 

the
 

spatial
 

variation
 

of
 

macrobenthos
 

communi-
ties.For

 

the
 

areas
 

and
 

biological
 

groups
 

that
 

have
 

been
 

seriously
 

disturbed
 

by
 

fishing
 

activities,it
 

is
 

recom-
mended

 

to
 

gradually
 

promote
 

the
 

‘alternate
 

mudflat
 

closing
 

for
 

benthos
 

recovery’
 

to
 

promote
 

the
 

restoration
 

of
 

diversity,so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

biological
 

resources
 

of
 

macrobenthos.In
 

the
 

future,

the
 

protection
 

and
 

restoration
 

planning
 

of
 

mangrove
 

wetlands
 

should
 

consider
 

the
 

habitat
 

needs
 

of
 

various
 

groups
 

of
 

macrobenthos,create
 

different
 

understory
 

habitats
 

through
 

the
 

matching
 

of
 

mangrove
 

species,and
 

leave
 

extra
 

nonvegetation
 

habitats
 

for
 

macrobenthos
 

while
 

restoring
 

mangrove
 

vegetation.
Key

 

words:mangroves;macrobenthos;biodiversity;ecological
 

restoration
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