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深圳湾福田红树林自然保护区物种共存特征与物种

分布概率 

郭欢敏  沈小雪  李瑞利* 
北京大学深圳研究生院环境与能源学院, 广东省红树林工程技术研究中心, 广东深圳 518055 

摘  要  深圳湾福田红树林自然保护区是我国唯一一处位于城市腹地的国家级自然保护区。受人为干扰较重的城市红树林湿

地的潜在物种多样性的研究, 可为红树林生态湿地可持续管理提供路径。该研究对深圳湾福田红树林自然保护区不同区域

(核心区/非核心区)进行生态学调查, 采用超几何法评估物种共存特征与物种分布概率, 并基于调查数据分析该区域的植被特

征。主要结果有: (1)深圳湾福田红树林自然保护区现分布主要有9种红树植物, 秋茄树(Kandelia obovata)是优势种; 核心区中

秋茄树重要值较大(平均81.2%), 在非核心区, 秋茄树重要值显著降低, 并出现了无瓣海桑(Sonneratia apetala)与海桑(S. 

caseolaris)。(2)海桑与无瓣海桑存在强的共存倾向, z分数值为2.82, 而无瓣海桑与秋茄树存在竞争排斥, z分数值为–2.41, z分数

值反映了物种实际分布与随机预期的偏离程度。(3)现存物种多样性与群落完整性之间具有显著正相关关系, 群落完整性越

高, 则现存物种多样性越丰富。非核心区部分样方的无瓣海桑分布概率较高, 面临扩散风险。核心区秋茄树的分布概率(0.51 

± 0.09)显著高于非核心区(0.41 ± 0.15), 但核心区部分样方(如8号样带的样方)群落完整性较低, 建议适当补种本土红树, 提高

物种多样性。 
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Species co-occurrence and distribution probability in Futian Mangrove Nature Reserve of 
Shenzhen Bay 

GUO Huan-Min, SHEN Xiao-Xue, and LI Rui-Li* 
School of Environment and Energy, Peking University Shenzhen Graduate School, and Guangdong Mangrove Engineering Technology Research Center, 
Shenzhen, Guangdong 518055, China 

Abstract 

Aims  The Shenzhen Bay Mangrove Nature Reserve is the only national nature reserve in China located within 
an urban area. Studying the potential biodiversity of urban mangrove wetlands, which are significantly impacted 
by human disturbance, can provide a pathway for the sustainable management of mangrove ecosystems. 
Methods  This study conducted an ecological survey of different areas (core/non-core) in the Shenzhen Bay 
Mangrove National Nature Reserve. Species co-occurrence and distribution probability was assessed using the 
hypergeometric method, and the vegetation characteristics of the area were analyzed based on the survey data. 
Important findings  (1) A total of nine mangrove species were mainly distributed in the Shenzhen Bay 
Mangrove Nature Reserve, with Kandelia obovata being the dominant species. In the core area, K. obovata had 
the highest importance value (IV) (mean = 81.2%), while its importance value in the non-core area was 
significantly lower, where Sonneratia apetala and S. caseolaris appeared. (2) In the Shenzhen Bay mangrove 
ecosystem, S. caseolaris and S. apetala exhibited a strong coexistence tendency, with a z-score value of 2.82. 
Meanwhile, S. apetala and K. obovata displayed competitive exclusion, with a z-score value of –2.41. z-score 
values reflect non-random species co-occurrence patterns. (3) A significant positive correlation was found 
between the observed species diversity and the community completeness index in the Shenzhen Bay mangroves. 
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The higher the community completeness, the higher the observed species diversity. Some non-core area plots are 
at risk of S. apetala spreading, and ecosystem management and protection should be strengthened. The 
distribution probability of K. obovata in the core area (0.51 ± 0.09) is significantly higher than that in the non-core 
area (0.41 ± 0.15). However, in certain plots of the core area, such as the plots in the mid-tide zones of transects 8, 
community completeness is relatively low. It is recommended to appropriately replant native mangroves to 
enhance species diversity. 
Key words  mangrove; species co-occurrence; distribution probability; potential biodiversity 
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红树林是指分布于热带、亚热带地区潮间带以

红树植物为主体的植物群落。红树林湿地位于海陆

之间的过渡地带, 具有防风消浪、海洋净化、维持

生物多样性和固碳增汇等多种生态功能(Arrivabene 

et al., 2016; Analuddin et al., 2021), 在应对海平面上

升、实现我国“双碳”战略目标、缓解全球气候变暖

等方面起到重要作用。随着城市化进程的推进, 海

岸带地区成为受人口增长、城市化影响最强的区域

(Smart et al., 2021)。城市地区的植被通常具有更大

的斑块与更强的污染适应能力, 而作为海岸带湿地

的重要组成部分, 城市周边红树林能为更多人提供

生态服务, 其可以保护海岸线, 从而减轻自然灾害

带来的影响; 其强大的固碳能力可以缓解温室效应

(Branoff, 2002; Song et al., 2023)。但同时, 红树林也

面临着城市化带来的压力, 其中, 城市扩张导致了

红树林面积锐减(Goldberg et al., 2020), 生活污水的

排放加剧了海水富营养化(Wu et al., 2015), 人类活

动导致了外来物种入侵(陈权和马克明, 2015)。因此, 

对城市红树林采用针对性的管理措施, 将有助于保

护与恢复其生态功能(Hagger et al., 2022)。  

深圳湾福田红树林自然保护区是我国唯一位于

城市腹地的红树林国家级自然保护区。随着城市化

的发展, 福田红树林面临较大的环境压力, 如外来

物种入侵、水体污染等, 整体处于亚健康状态(张月

琪等, 2022), 尚未恢复至自然演替的状态(李真等, 

2017)。为更好地保护与修复福田红树林, 目前已有

多项关于其生态恢复的工程与研究, 其中, 外来物

种无瓣海桑(Sonneratia apetala)与乡土红树之间的

竞争备受关注(Hu et al., 2023; 胡平等, 2024), 因此

有学者建议, 补种乡土树种、提高红树林的物种多

样性, 将有助于增强福田红树林的生态功能(胡涛

等, 2016; 关开朗等, 2021)。此外, 提高生物多样性

也是当前我国红树林保护与修复的重点工作(王文

卿等, 2021)。 

传统的多样性研究局限于现存物种多样性, 而

忽视了潜在物种多样性。潜在物种多样性(又称暗多

样性), 指的是存在于特定区域物种库, 但不存在于

实际群落中的物种集合 (Pärtel et al., 2011; Ma, 

2019)。潜在物种多样性揭示了缺失物种的信息, 

将其与观察到的多样性结合分析, 有利于更全面

地反映生态系统的状态, 以便对生态系统采取针

对性的保护与恢复措施。若将现存物种多样性与潜

在物种多样性结合起来, 将有助于精确掌握特定

区域的物种库, 并深入理解生物多样性的变化, 从

而为生态系统的保护与恢复工作提供指导(Trindade 

et al., 2020)。基于此, Pärtel等(2013)提出了群落完整

性指数(即ln(现存物种多样性/潜在物种多样性)), 

利用该指标可对不同地区、不同群落的多样性进行

比较, 这对生物群落的保护、管理与恢复具有重要

意义。 

本研究基于物种共存数据并采用超几何法, 识

别潜在物种并计算其分布概率, 该方法不考虑环境

因子与物种的生态需求, 适合空间异质性较低的小

区域(Lewis et al., 2016)。福田红树林靠近海岸, 与

岸线平行, 呈长条状, 面积相对较小, 各个样地之

间距离较短, 具有较为同质的环境因子, 适合使用

该方法。基于此, 本研究以深圳湾福田红树林自然

保护区为监测样地, 试图研究以下问题: (1)保护区

核心区与非核心区的红树群落的现存物种及潜在物

种多样性; (2)红树物种间两两共存关系; (3)该区域

物种分布概率及其变化趋势。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域概况 

深圳湾福田红树林自然保护区(以下简称“福田

红树林”)位于广东省深圳市福田区西南部、深圳湾

东北部, 与中国香港特别行政区米埔自然保护区相

邻, 是我国唯一一处位于城市之中以及面积最小的
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国家级自然保护区。该区域属于亚热带季风气候, 

夏季高温多雨, 冬季温暖少雨, 年平均气温为22.4 

℃, 年降水量为1 700–1 900 mm, 夏秋季节多有台

风。受潮汐影响, 该区域每天有两次高潮和两次低

潮, 海水盐度约1.5%, pH为7.2–8.0 (Ren et al., 2011; 

李瑞利等, 2012)。保护区呈带状分布, 总面积367.64 

hm2, 海岸线长约9 km (李真等, 2017), 东南侧为核

心区, 占总面积33.3%, 实行封闭管理; 西北侧及海

陆过渡地带为实验区与缓冲区, 即非核心区, 实验

区主要用于开展科研、教育等活动, 缓冲区则是从

湿地到陆地的过渡地带, 实行半封闭管理。 

1.2  样地调查 

样方设置参考《海岸带生态系统现状调查与评

估技术导则 第3部分: 红树林》(T/CAOE 20.3—2020)

和《滨海湿地生态监测技术规程》(HY/T 080—2005), 

综合考虑林龄、潮位和树种等信息, 设置标准调查

样带, 每个样带按高(H)、中(M)、低(L)潮位设定3

个10 m × 10 m样方(图1)。在非核心区设置7个样带, 

此处主要为自然发展+人工种植区, 其中样带1在保

护区的最西侧, 其余6个样带沿着1号鱼塘到4号鱼

塘的方向均匀分布(即样带2–7); 在核心区均匀设置

3个样带(即样带8–10), 此处主要为原生林。对于样

方内的植物进行每木检尺, 记录树种、胸径、树高、

数量等数据。 

1.3  物种多样性 

本研究中采用的物种多样性指数有物种丰富度

(R)、Shannon-Wiener多样性指数(H´) (Simpson, 1949)

和Simpson多样性指数(D) (Lande, 1996), 具体计算

公式如下:  

R S
 

(1)  
 

 
 

图1  深圳湾福田红树林自然保护区采样点位置。1–10为样带编号。 
Fig. 1  Location of sampling sites in Futian Mangrove Nature Reserve of Shenzhen Bay. 1–10 are belt transects ID. 
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其中, S为样方中物种的种类数; ip 为第i个物种占

样方中所有物种个体数之和的比例。 

1.4  潜在物种多样性 

超几何法计算潜在物种多样性, 该方法利用物

种之间的共存数据, 建立物种存在-缺失矩阵, 以计

算物种两两之间的共存概率, 从而评估在研究区域

中物种理论上存在的概率(Carmona & Pärtel, 2021)。 

对于每一对物种, 根据实际数据计算物种对共

存的概率Pij (Veech, 2013; Arita, 2016), 采用超几何

分布形式表示:  

ii

j
ij

j

N nn

n MM
P

N

n

  
     
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 
 

 (4) 

式中, N是研究区域中的总样点数, ni与nj分别为总

样点中物种 i与物种 j实际存在的次数 ,  M为 i与 j 

共存的次数。 ijM 即每一对物种随机共存的平均次数

(Arita, 2016), 通过比较 ijM 与 ijM 并进行标准化, 得

到z分数值SESij  (Ulrich & Gotelli, 2013), 公式如下:  

i j
ij

n n
M

N
  (5) 
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 (6) 

对于已知现存物种的样点k, 在k中缺失而在研

究区域中存在的物种i (即“潜在物种”)的SES值为:  

1
SES SES

kR

ki ij
kj i

R

  (7) 

式中, 物种j为在样点k中现存的物种, Akj为物种j在
样点k中存在的权重值, Rk为在样点k中现存物种数。

基于此, 可计算出潜在物种i在样点k中的潜在分布

概率值 H
kiP , 公式如下(Carmona & Pärtel, 2021):  

2–SES
SES

2e

2π

ki
ki

H
kiP



   (8) 

为了更好地研究潜在物种多样性, 本研究为每

个物种建立了一个概率阈值, 只有当物种的潜在分

布概率超过此阈值时, 才将其视为潜在物种, 否则

将其排除。本研究中该阈值设定为该物种在存在的

样方中理论概率值的1个百分位点 (Tang et al., 

2019)。 

此外, 为了便于比较不同群落的物种多样性, 

本研究计算了群落完整性指数(CC):  

OBSCC ln
P

R

R
  (9) 

式中, ROBS为现存物种丰富度, RP为潜在物种丰富度

(Pärtel et al., 2013)。  

1.5  物种重要值 

物种的重要值(IV)可用来衡量物种在群落中的

地位, 本研究对红树林群落中乔木的重要值进行计

算, 计算公式为: IV = (相对多度+相对频度+相对优

势度)/3 × 100%。其中, 相对多度= (某个物种的株数

/所有物种的总株数) × 100%; 相对频度= (某个物种

在样方中出现的次数/所有物种出现的总次数) × 

100%; 相对优势度= (某个物种的胸高断面积/所有

物种的胸高断面积之和) ×100% (方精云等, 2004)。 

1.6  统计与分析 

物种多样性计算由R 4.2.2软件中的“vegan”包

完成(Dixon, 2003); 潜在物种多样性由“DarkDiv”函

数包完成(Carmona & Pärtel, 2021); 相关性分析在

SPSS软件中完成; 图表绘制使用R 4.2.2、ArcGIS 

10.8.1、Origin软件完成。 

2  结果 

2.1  福田红树林物种多样性及重要值 

福田红树林共分布主要有9种红树植物, 包括

秋 茄 树 (Kandelia obovata) 、 海 桑 (Sonneratia 

caseolaris)、木榄(Bruguiera gymnorrhiza)、无瓣海

桑、海莲(B. sexangula) 5种乔木, 蜡烛果(Aegiceras 

corniculatum)和海榄雌(Avicennia marina) 2种小乔

木 (灌木 )以及 2种林下植物 : 卤蕨 (Acrostichum 

aureum)、老鼠簕(Acanthus ilicifolius)。 

从平均值来看, 非核心区的现存物种多样性指

数高于核心区, 核心区的潜在物种丰富度高于非核

心 区 ( 图 2) 。 总 体 上 , 群 落 完 整 性 指 数 与

Shannon-Wiener指数、Simpson指数之间均有极显著

正相关关系(图3)。 

在福田红树林的乔木中, 秋茄树重要值最高

(IVmean = 57.1%), 海莲的重要值最低 (IVmean = 
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1.0%)。在核心区 , 物种丰富度为1–3, Shannon- 

Weiner多样性指数为0–0.89, Simpson多样性指数为

0–0.54, 潜在物种丰富度为1–3。其中, 秋茄树重要

值较高, 其他4种共生红树植物的重要值均较低, 即

秋茄树为主要物种(IVmean = 81.2%), 少量的蜡烛

果、海榄雌、木榄为共生红树。在非核心区, 物种

丰富度范围为1–4, Shannon-Wiener指数为0–1.32, 

Simpson指数为0–0.71, 潜在物种丰富度为0–2。其中, 

秋茄树重要值显著降低(IVmean = 46.7%), 该区域出

现了无瓣海桑、海桑、海莲(图4, 图5; 表1)。 

2.2  福田红树林红树植物物种库分布概率 

本区域9种红树林植物中, 物种库分布概率平

均值(下称“分布概率值”)较高的(>0.5)依次为木榄、

卤蕨、海莲、蜡烛果, 平均值较低的(<0.5)依次为秋

茄树、海榄雌、海桑、无瓣海桑(表2)。在不同区域, 

不同物种的分布概率值具有一定差异, 其中, 卤蕨

与秋茄树在核心区的分布概率值显著低于非核心区

(图6)。 

2.3  福田红树林物种间共存模式 

9种红树物种两两之间倾向于共存的物种对共

有11对, 其中共存关系较强的有7对(z分数值>1) (图

7), 共存关系最强的是海桑与无瓣海桑, 其次是蜡

烛果与海桑, 这些物种之间具有较强的分布点重叠

状况; 倾向于不共存的物种对有15对, 其中不共存

倾向较强的有6对(z分数值<–1), 最强的是无瓣海桑

与秋茄树, 其次为海桑与秋茄树, 它们在分布点上 
 

  
 

图2  深圳湾福田红树林自然保护区非核心区与核心区的潜

在物种多样性与现存物种多样性(平均值±标准误)。相同小

写字母表示多样性指数在不同区域中无显著差异(p > 0.05)。 
Fig. 2  Potential biodiversity and observed biodiversity in the 
non-core and core areas of Futian Mangrove Nature Reserve of 
Shenzhen Bay (mean ± SE). The same lowercase letters indicate 
no significant differences in diversity indices among different 
regions (p > 0.05). 

具有较低的重叠性。而老鼠簕与其他物种之间的z

分数值均为0, 呈现为中立值。 

3  讨论 

3.1  福田红树林物种特征 

本研究表明, 秋茄树是福田红树林的优势物种, 

特别是在核心区中, 其重要值(81.2% ± 3.8%)显著 

 

 
 

图3  深圳湾福田红树林自然保护区群落完整性与物种多样

性的相关性。 
Fig. 3  Correlation between community completeness and 
species diversity in Futian Mangrove Nature Reserve of 
Shenzhen Bay.  

 

 
 

图4  深圳湾福田红树林自然保护区非核心区与核心区的红

树乔木的重要值(平均值±标准误)。不同小写字母表示同一

物种在不同区域中分布概率值差异显著(p < 0.05)。Ac, 蜡烛

果; Am, 海榄雌; Bg, 木榄; Bs, 海莲; Ko, 秋茄树; Sa, 无瓣

海桑; Sc, 海桑。 
Fig. 4  Important value of woody canopy mangrove plants in 
the non-core and core areas of Futian Mangrove Nature Reserve 
of Shenzhen Bay (mean ± SE). Different lowercase letters 
indicate significant differences in site-scale probability for the 
same species in the non-core and core areas (p < 0.05). Ac, 
Aegiceras corniculatum; Am, Avicennia marina; Bg, Bruguiera 
gymnorrhiza; Bs, B. sexangula; Ko, Kandelia obovata; Sa, 
Sonneratia apetala; Sc, S. caseolaris. 
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图5  深圳湾福田红树林自然保护区红树植物现存物种(A)、潜在物种(B)的分布概率值。每个格子代表一个样方, 灰色格子代

表该物种在该样方中不存在(A)、存在(B)。Ac, 蜡烛果; Am, 海榄雌; Bg, 木榄; Bs, 海莲; Ko, 秋茄树; Sa, 无瓣海桑; Sc, 海桑。

H、M、L分别代表高、中、低潮位样方。1–10为样带编号。 
Fig. 5  Probability of observed (A), potential (B) species in site-specific species pool in Futian Mangrove Nature Reserve of 
Shenzhen Bay. Each grid represents one sampling site. Gray grid represents that the species is absent (A), observed (B) in the 
sampling site. Aa, Acrostichum aureum; Ac, Aegiceras corniculatum; Ai, Acanthus ilicifolius; Am, Avicennia marina; Bg, Bruguiera 
gymnorrhiza; Bs, B. sexangula; Ko, Kandelia obovata; Sa, Sonneratia apetala; Sc, S. caseolaris. H, M, and L denote sampling plots 
in the high, middle, and low tide zones, respectively. 1–10 are belt transects ID. 

 
高于非核心区(46.7% ± 25.1%), 并形成了单优群落; 

而核心区的海榄雌重要值(6.8% ± 0.6%)显著低于非

核心区(17.0% ± 7.0%)。根据陈桂珠等(1996)的研究, 

福田红树林的群落演替系列为海榄雌群落→蜡烛果

+秋茄树群落→秋茄树群落, 可见, 本研究中核心

区的红树群落已是演替中后期类型。 

相比之下, 非核心区大部分为混合群落: 秋茄

树、海榄雌和蜡烛果群落(17.8% ± 4.5%)尚未达到演

替中后期, 且比核心区增加了无瓣海桑和海桑等红

树植物, 这可能是由于人为干扰及外来物种的影

响。非核心区林带宽度相对较窄, 且主要为实验区, 

相比封闭的核心区受到的人为干扰更大。根据文献

记载, 1994年在非核心区人工造林引入无瓣海桑与

海桑(昝启杰等, 2003), 在1994–2005年间, 每年均

进行海桑属植物的人工种植。海桑属植物作为滩涂

前沿的先锋树种, 一方面可以将滩涂抬高, 有助于

营造适合红树植物生长的滩涂环境, 增加红树林的

面积, 目前两种海桑已在非核心区部分样点形成了 
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图6  深圳湾福田红树林自然保护区非核心区与核心区的9
种红树植物的分布概率(平均值±标准误)。不同小写字母表

示同一物种在不同区域中分布概率差异显著(p < 0.05)。Aa, 
卤蕨; Ac, 蜡烛果; Ai, 老鼠簕; Am, 海榄雌; Bg, 木榄; Bs, 
海莲; Ko, 秋茄树; Sa, 无瓣海桑; Sc, 海桑。 
Fig. 6  Distribution probability of 9 mangrove species in the 
non-core and core areas of Futian Mangrove Nature Reserve of 
Shenzhen Bay (mean ± SE). Different lowercase letters indicate 
significant differences in distribution probability for the same 
species in the non-core and core areas (p < 0.05). Aa, 
Acrostichum aureum; Ac, Aegiceras corniculatum; Ai, Acanthus 
ilicifolius; Am, Avicennia marina; Bg, Bruguiera gymnorrhiza; 
Bs, B. sexangula; Ko, Kandelia obovata; Sa, Sonneratia 
apetala; Sc, S. caseolaris. 
 

优势群落(胡平等, 2024); 另一方面其又会阻碍乡土

红树向海扩张, 限制本地红树的生长空间(Hu et al., 

2023), 有可能造成外来物种入侵现象, 从而降低群

落的健康性与稳定度(Toral-Granda et al., 2017)。因

此, 近年来, 保护区对其采取了人工调控措施(如间

伐) (胡涛等, 2016), 这在一定程度上提高了乡土红

树的竞争力, 避免了其对本土红树的入侵。 

3.2  福田红树林物种间共存模式 

本研究中物种间共存结果以z分数值表示, 该

值体现了实际物种共存次数与随机共存次数(即物

种间没有任何关联)的标准差相差程度(Carmona & 

Pärtel, 2021)。 

在本区域中, 老鼠簕与其他物种之间的z分数

值均为0.5, 与其他物种呈现随机共存关系, 这可能

是因为其在各个样方均有分布。老鼠簕能承受的最

高淹水时间频率为18 h·d–1, 耐水淹能力较强(张留

恩等, 2011), 且具有较强的耐阴特性(刘滨尔和廖宝

文, 2013)。 

此外, 其他物种之间大部分有正向或负向的共

存关系。根据物种共存理论, 环境的过滤使物种聚

集在适宜的生境中, 而生态位的差异促进了物种共

存(储诚进等, 2017)。两种海桑属植物(无瓣海桑、海

桑)在本区域中均属于引种红树植物资源, 两者之

间呈现强烈的正相关关系, 这可能是因为两者的生

物生态学特征相似, 作为同属植物, 二者对环境的

要求基本一致(梁士楚等, 2005)。此外, 两种海桑除

了与乡土红树植物蜡烛果均具有较强的共存关系外, 

与其他大部分红树植物之间均倾向于负相关关系。

无瓣海桑、海桑与蜡烛果对环境资源的需求较为相

似, 均能在中低潮滩生长, 而蜡烛果作为小乔木(灌

木)具有较宽的生态位, 其资源利用能力较强(廖宝

文等, 2005), 因此能与较为高大的海桑属植物共存。 

 
表1  深圳湾福田红树林自然保护区红树乔木的重要值(平均值±标准误) 
Table 1  Importance values of mangrove plants in Futian Mangrove Nature Reserve of Shenzhen Bay (mean ± SE) 

物种 
Species 

相对多度 
Relative abundance (%) 

相对频度 
Relative frequency (%) 

相对优势度 
Relative dominance (%) 

重要值 
Importance value (%) 

非核心区 Non-core area         

无瓣海桑 Sonneratia apetala 33.1 ± 1.9 48.9 ± 6.6 18.3 ± 5.6 33.4 ± 4.7 

海莲 Bruguiera sexangula 1.5 ± 0.9 0.3 ± 0.1 12.7 ± 2.2 4.8 ± 1.1 

海桑 Sonneratia caseolaris 11.7 ± 3.6 19.9 ± 14.6 15.9 ± 5.7 15.8 ± 7.5 

木榄 Bruguiera gymnorrhiza 1.7 ± 0.7 0.4 ± 0.2 19.6 ± 9.2 7.2 ± 3.3 

蜡烛果 Aegiceras corniculatum 18.3 ± 20.7 2.6 ± 3.7 22.4 ± 8.9 14.4 ± 10.6 

秋茄树 Kandelia obovata 57.9 ± 35.8 52.0 ± 30.9 30.2 ± 10.9 46.7 ± 25.1b 

海榄雌 Avicennia marina 8.0 ± 5.6 22.5 ± 10.4 20.5 ± 9.4 17.0 ± 7.0a 

核心区 Core area         

木榄 Bruguiera gymnorrhiza 0.6 ± 0.0 0.9 ± 0.0 20.0 ± 0.0 7.2 ± 0.0 

蜡烛果 Aegiceras corniculatum 9.8 ± 1.3 1.9 ± 0.5 41.7 ± 11.8 17.8 ± 4.5 

秋茄树 Kandelia obovata 92.7 ± 5.3 97.6 ± 0.4 53.3 ± 5.8 81.2 ± 3.8a 

海榄雌 Avicennia marina 0.9 ± 0.3 1.2 ± 0.1 18.3 ± 2.4 6.8 ± 0.6b 

不同小写字母表示同一物种在核心区与非核心区中重要值差异显著(p < 0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant differences in importance values for the same species in the non-core and core areas (p < 0.05). 
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表2  深圳湾福田红树林自然保护区9种红树植物的分布概率值(平均值±标准误) 
Table 2  Distribution probability of 9 mangrove species in Futian Mangrove Nature Reserve of Shenzhen Bay (mean ± SE) 

分布概率 Site-scale probability 物种 
Species 

整个研究区 All sites 核心区 Core area 非核心区 Non-core area 

无瓣海桑 Sonneratia apetala 0.30 ± 0.21 0.24 ± 0.12 0.33 ± 0.25 

卤蕨 Acrostichum aureum 0.62 ± 0.11 0.69 ± 0.11a 0.59 ± 0.10b 

海莲 Bruguiera sexangula 0.58 ± 0.12 0.62 ± 0.09 0.56 ± 0.13 

海桑 Sonneratia caseolaris 0.37 ± 0.20 0.32 ± 0.14 0.40 ± 0.23 

木榄 Bruguiera gymnorrhiza 0.65 ± 0.10 0.66 ± 0.07 0.64 ± 0.11 

蜡烛果 Aegiceras corniculatum 0.57 ± 0.10 0.55 ± 0.09 0.58 ± 0.10 

老鼠簕 Acanthus ilicifolius 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 0.50 ± 0.00 

秋茄树 Kandelia obovata 0.44 ± 0.14 0.51 ± 0.09a 0.41 ± 0.15b 

海榄雌 Avicennia marina 0.38 ± 0.07 0.37 ± 0.04 0.38 ± 0.07 

不同小写字母表示同一物种在核心区与非核心区中分布概率值差异显著(p < 0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant differences in distribution probabilities for the same species in the non-core and core areas (p < 0.05). 

 

 
 

图7  深圳湾福田红树林自然保护区9个红树物种两两之间的共存关系强弱。Aa, 卤蕨; Ac, 蜡烛果; Ai, 老鼠簕; Am, 海榄雌; 
Bg, 木榄; Bs, 海莲; Ko, 秋茄树; Sa, 无瓣海桑; Sc, 海桑。z分数值小于0表示负相关关系, 大于0为正相关关系, 等于0表示随

机共存; 对角线的z分数无比较意义, 已用“–”标出。 
Fig. 7  Relationship among of the 9 mangrove species in Futian Mangrove Nature Reserve of Shenzhen Bay. Aa, Acrostichum 
aureum; Ac, Aegiceras corniculatum; Ai, Acanthus ilicifolius; Am, Avicennia marina; Bg, Bruguiera gymnorrhiza; Bs, B. sexangula; 
Ko, Kandelia obovata; Sa, Sonneratia apetala; Sc, S. caseolaris. z-score values less than 0 indicate a negative correlation, values 
greater than 0 indicate a positive correlation, and values equal to 0 represent random cooccurrence. The z-scores along the diagonal 
are meaningless for comparison and have been marked with “–”. 
 

而同样生长在中低潮滩的秋茄树作为优势物种, 

与无瓣海桑之间存在强烈的负相关关系, 这可能是

因为其与无瓣海桑之间存在资源竞争作用, 特别是

对光照的竞争。无瓣海桑作为强阳性植物, 其幼苗

难以在密闭的秋茄树林下萌发, 但其小苗的根系对 

沉积物的质地更不敏感, 能适应的潮间带高程范围

更广, 更容易在林缘、林窗、光滩空地萌芽(Peng et 

al., 2018; He et al., 2022)。同时, 无瓣海桑作为速生
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树种, 可在4年内成林, 其高大的树形可抑制其他乡

土物种对光照的获取(Ren et al., 2008, 2009), 而秋

茄树的生长速度慢, 生长周期长(Jia et al., 2018)。有

研究表明, 秋茄树经过两个生长季之后的高度((71 

± 5) cm)远低于无瓣海桑((225 ± 15) cm), 其对光照

资源的获取能力不如无瓣海桑(Peng et al., 2018)。此

外, 无瓣海桑可通过化感作用抑制秋茄树的生长及

其根的伸长, 从而降低秋茄树的竞争力(陈国贵等, 

2017)。 

3.3  福田红树林物种分布概率 

由于每个群落的物种库不同, 现存生物多样性

无法全面评估一个群落的完整性, 并且不同群落之

间难以进行比较, 而群落完整性可以直观地体现某

一区域物种库中现存物种的比例, 因此, 计算群落

完整性指标, 并利用物种分布概率预测其未来变化, 

将有助于全面评估区域的生物多样性状况(Pärtel et 

al., 2013; Moeslund et al., 2017)。 

核心区部分区域的群落完整性指数较低, 如8

号样带, 这是因为作为潜在物种的木榄、海莲分布

概率较高, 适合在此生长, 但其现存的种群数量较

少、重要值较低, 两者尚未填满其潜在分布范围。

因此, 可在此区域适当补种, 提高该区域物种多样

性(关开朗等, 2021)。值得注意的是, 核心区的两种

海桑分布概率较低, 且秋茄树的分布概率显著高于

非核心区, 这可能是因为核心区以大面积密集的天

然乡土红树群落为基底, 受人为干预的强度较小, 

而两种海桑均属于阳生苗, 在密集的林冠下生长受

限。这也体现了核心区的稳定性相对更强(李真等, 

2017)。而非核心区的部分区域(如3号、4号样带)的

两种海桑分布概率较高, 这可能是因为二者具有先

锋性与较强的繁殖扩散能力, 适合在此区域进一步

扩张。因此, 建议对非核心区中两种海桑的现存与

发展趋势进行谨慎、科学的评估与管理(陈权和马克

明, 2015)。此外, 老鼠簕在各个区域的概率值均为

0.5, 这是因为其出现频率极高, 与其他物种的共存

关系不显著, 缺乏足够的信息判断其分布, 因此, 

在利用超几何法计算时会得到一个中立值(Carmona 

& Pärtel, 2021), 这也显示了本方法具有捕捉异常值

的优势。 

本研究结果表明, 福田红树林总体上现存物种

多样性与群落完整性指数之间具有显著正相关关系, 

可见本区域红树林的物种库相对稳定。这与彭鑫和

金光泽(2022)对顶极群落阔叶红松(Pinus koraiensis)

林的研究结果一致。 

4  结论 

福田红树林共分布有9种红树植物, 其中, 秋茄

树是优势种。核心区重要值较大的为秋茄树(IVmean 

= 81.2%), 非核心区秋茄树重要值(IVmean = 46.7%)

显著降低, 该区域比核心区增加了无瓣海桑与海桑

等红树, 尚未达到演替中后期, 这可能是由于非核

心区的人为干扰及外来物种的影响, 而核心区以大

片乡土红树为主, 稳定性更强。 

海桑与无瓣海桑存在强的共存倾向, z值为2.82; 

而无瓣海桑与秋茄树之间的z值为–2.41, 这可能是

因为二者存在竞争排斥。 

现存物种多样性与群落完整性之间具有显著正

相关关系, 群落完整性越高, 则现存物种多样性越

丰富。非核心区部分样地的无瓣海桑具有较高的分

布概率, 面临扩散风险, 应加强生态系统的管理与

保护。而核心区秋茄树的分布概率(0.51 ± 0.09)显著

高于非核心区(0.41 ± 0.15), 因为其以大片乡土红树

为基地, 群落稳定性相对更高; 但核心区部分样方 

(如8号样带以及9号样带的中潮位)群落完整性较低, 

可适当补种本土红树, 提高物种多样性。 
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