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红树植物外来种无瓣海桑对乡土种秋茄形态特征与生物量的

影响 

陈国贵, 李元跃, 蔡丽钦, 徐佳佳, 林沛然, 陈文城, 黄森磊 

(集美大学 水产学院, 福建省海洋渔业资源与生态环境重点实验室, 福建 厦门 361021) 

摘要: 本文研究红树植物外来种无瓣海桑对乡土种秋茄形态可塑性、生物量积累、生物量分配的影响。

实验样地设在福建省漳州市漳浦县“东山湾滨海湿地互花米草防控与生态修复示范基地”, 共设置 4 种

样地类型 , 秋茄种植间距为 0.25 m×0.25 m( )Ⅰ 的秋茄人工纯林、种植间距分别为 0.5 m×0.5 m( )Ⅱ 、

1 m×1 m( )Ⅲ 、2 m×2 m( )Ⅳ 外来种无瓣海桑与秋茄(种植间距为 25 cm×25 cm)人工混交林。结果表明: 种

植无瓣海桑, 导致 3 种混交林样地秋茄的形态指标(H、D)、生物量(AGB、BGB、TB、R/S)在不同季节均

表现出显著或极显著低于秋茄纯林对照样地; 随着无瓣海桑种植间距的减小, 秋茄形态指标、生物量

也会发生显著的减小趋势; 秋茄的形态特征、R/S、BGB 与 AGB 之间均表现出极显著的异速生长关系, 

混交林的异速生长关系指数和决定系数均显著小于秋茄纯林 , 随着无瓣海桑种植间距的不断减小 ; 

BGB 与 AGB 之间的斜率发生显著减小的趋势。说明: 种植无瓣海桑在一定程度上导致秋茄明显发生

个体发育漂变, 并在一定程度上显著抑制秋茄的形态可塑性、生物量的积累、增长速率和分配格局。

随着无瓣海桑种植间距的减小, 在一定程度上, 使秋茄个体发育漂变程度更加明显, 对秋茄形态可塑

性、生物量的积累、增长速率和分配格局的抑制作用显著加强。研究结果表明种植外来种无瓣海桑对

乡土种秋茄具有一定程度的入侵倾向。 
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外来植物的入侵是当今全球共同关注的热点问

题[1]。但是, 只有少部分的外来植物会演变成为入侵

植物(Alien invasive plants, AIP), 并且影响其周围其

他物种的生长[2]。自然选择可以使植物的表型可塑性

发生进化或者衰退, 如入侵生物的影响[1]。另外, 植

物生物量的积累以及分配模式是生态学研究的核心

问题[3-4], 因为生物量的积累以及分配模式不仅是植

物对周围环境因子发生变化的响应结果[5-6], 同时也

是研究全球气候的理论依据[7]。异速生长关系则是生

物量分配与形态功能关系研究的重要手段, 是揭示

植物生物学特征的内在规律[8-9]。因此, 研究外来植

物对乡土种植物的影响进而为评估预测外来种的入

侵性提供理论基础, 已经成为现代入侵生态学的研

究热点。 

外来种红树无瓣海桑(Sonneratia apetala Buch- 

Ham.)凭借其适应能力强、生长迅速、生产力高的特

点[10], 它成为我国“10 年红树林恢复计划”首选的红

树植物恢复物种 [11], 它在我国植树造林和湿地恢复

中被大量推广, 并取得了较好的生态、经济效益[12]; 

同时, 无瓣海桑对外来入侵植物互花米草的防控有

良好的效果[13]。但是, 无瓣海桑作为一种外来种红树

植物, 它是否会发展成入侵植物, 对本土红树植物生

长构成影响以及破坏滨海湿地生态系统目前尚无定

论[10], 可以肯定的是无瓣海桑具有一定扩散、竞争和

化感能力[14-17]。所以, 在利用无瓣海桑恢复滨海湿地

和控制互花米草(Spartina alterniflora Loisel)进一步

入侵蔓延的同时 , 还需加强研究评估其生态风险 , 

使其对恢复滨海湿地生态系统起到积极的作用。因

此, 本研究根据外来植物风险评估体系的研究侧重
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点, 用实验的方法探究红树植物外来种无瓣海桑对

乡土种秋茄(Kandelia candel (Linn) Druce )形态可塑

性、生物量积累、生物量分配在时间以及空间上的

影响, 旨在评估无瓣海桑是否构成入侵种提供依据, 

为我国滨海湿地红树植物的恢复种植种类的选择和

生态修复提供理论基础。 

1  实验样地和研究方法 

1.1  试验样地设置 

试验样地设在福建省漳州市漳浦县“东山湾滨海湿

地互花米草防控与生态修复示范基地”(23°53′40.05″~ 

23°54′10.09″N, 117°34′09.96″~117°34′29.41″E), 该基

地 2012年 4月由集美大学水产学院和漳浦县海洋与

渔业局合作建设, 地处福建省漳州市漳浦县沙西镇

庄前村东山湾潮间带滩涂。共设置 4种样地类型, 即

种植间距为 0.25 m×0.25 m( )Ⅰ 秋茄人工纯林对照样

地、种植间距分别为 0.5 m×0.5 m( )Ⅱ 、1 m×1 m( )Ⅲ 、

2 m×2 m( )Ⅳ 外来种无瓣海桑与秋茄(种植间距为

0.25 m×0.25 m)人工混交林。每种样地面积约 2 ha。 

1.2  野外样品的采集 

所有植物样品均分别于 2014 年 4 月(春季)、

2014年 7月(夏季)、2014年 10月(秋季)、2015年 1

月(冬季)采集。每次各种类型样地随机设置 3个调查

样方, 每个样方大小 10 m × 10 m, 每个样方内随机

选取 4 株形状规则、生长正常、根基无分枝的秋茄

植株。一年总共采取 192 株植物样品。测量秋茄植

株的树高(H)、基径(D), 然后用全株挖掘法获取完整

的秋茄植株[18], 挖掘的深度是 1 m, 半径为 0.5 m 。

然后, 用清水把秋茄植株的各个器官清洗干净自然

晾干 , 并仔细筛选出秋茄的细根 , 分地上和地下两

个部分 , 装入做好标记的封口袋中密封 , 带回实验

室烘干、称重。分地上生物量(BAG)、地下生物量(BBG)、

总生物量(BT )并计算根冠比 R/S(BBG/BAG)。 

1.3  数据处理 

秋茄植物的H、D、BAG、BBG、 BT、R/S用 SPSS21.0

分别进行 One-way ANOVA方差分析。利用 Levene’s 

test 检验方差齐性, 当方差齐性时使用 Tukey’s HSD 

test 进行多重比较, 方差不齐性时用 Tamhane’s T2 

test 进行多重比较。R/S 随着 BAG的变化趋势通过幂

函数来判断。秋茄 BAG随着 H、D的变化趋势通过异

速生长方程 2
AG ( )bB a H D  来判断[19]。常规的数据

常规分析和作图用 Excel 2013和 origin 9.0, 曲线拟

合分析用 Curve Eepert Professional 1.6.5。异速生长

指数 b、决定系数、斜率的方差分析均使用 SMATR

软件分析[9-20]。 

2  结果与分析 

2.1  秋茄形态与生物量随无瓣海桑种植间

距的变化 

秋茄的形态指标(树高 H 和基径 D)和生物量(地

上生物量 BAG、地下生物量 BBG、总生物量 BT和根

冠比 R/S)的结果见图 1、图 2, 四个季节, 3种混交林

样地秋茄的形态指标和生物量均低于对照样地, 在

春季和夏季, 3 种混交林样地秋茄 BAG、BT、D 均显

著或极显著低于秋茄纯林对照样地(P< 0.05 或 P< 

0.001), 在秋季和冬季, 3种混交林样地秋茄 BBG、BT、

H、D、R/S 均显著或极显著低于秋茄纯林对照样地

(P< 0.05或 P< 0.001)。说明, 种植无瓣海桑, 在一定

程度上, 每个季度都对秋茄的 BT和 D 产生显著的抑

制作用, 但是对秋茄 BAG 显著抑制作用仅出现在春

季和夏季, 对秋茄 BBG、H、R/S显著抑制作用则仅发

生于秋季和冬季。在混交林中, 随着无瓣海桑种植间

距减小, 秋茄 D、BAG、BBG、BT、R/S在四个季节均

出现减小的趋势, 在夏季、秋季、冬季形态特征均出

现显著减小趋势, 秋茄 BAG 在四个季节均出现显著

减小趋势, 春季和夏季均出现 BT 显著减小的趋势, 

夏季、秋季、冬季均出现 R/S显著减小的趋势, 秋季

和冬季则均出现 BBG显著减小的趋势, 夏季 H 呈现

显著减小的趋势(图 1; 图 2)。说明无瓣海桑种植间

距越小 , 在一定程度上 , 每个季度都显著抑制秋茄

BAG 的增加, 春季和夏季明显抑制秋茄 BT 增加, 夏

季、秋季、冬季明显抑制秋茄的 R/S, 秋季和冬季明

显抑制秋茄 BBG的增加, 夏季明显抑制秋茄的 H。 

2.2  秋茄生物量的分配与植物个体大小的

关系 

随着秋茄植株个体大小的增加, 4 种类型样地

中秋茄的 R/S 都表现出极显著的下降趋势(P<0.001, 

图 3)。3种混交林样地的幂指数的绝对值均显著小于

对照样地(SMATR检测, P<0.05), 但是 3种混交林样

地的幂指数之间没有显著差异性 (SMATR 检测 , 

P>0.05)。说明种植无瓣海桑在一定程度上显著抑制

影响秋茄生物量的分配。由拟合方程的决定系数可

知秋茄 R/S的变化量, Ⅱ号、Ⅲ号样地秋茄 R/S的变 



 

28 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 6期 

 

图 1  不同样地秋茄形态特征的季节动态 

Fig. 1  Seasonal dynamics of the morphological character-
istics of K.candel in difference sample plots 

 
化量显著小于Ⅰ号样地秋茄的 R/S的变化量, 但是 3

种类型混交林样地之间秋茄的 R/S 变化量未出现显

著差异性, 说明种植无瓣海桑一定程度上显著抑制

秋茄 R/S的变化量。 

2.3  秋茄形态特征与生物量之间的异速生

长关系 
将 4 种类型样地秋茄的形态指标 H、D 和 BAG

参数做相对异速生长方程的回归分析(图 4)。4 种类

型样地秋茄的生物量和形态指标之间的拟合度都很

高而且所有的回归分析模型均表现出极显著的异速

生长关系(P<0.001)。大部分回归分析模型的决定系

数都大于 0.95。但是 4 个异速生长方程的决定系数

之间不存在显著差异(P>0.05)。4 个异速生长方程各

不同, 4 个异速生长方程指数均表现出 b<1。秋茄的

异速生长指数表现为秋茄纯林( )Ⅰ 的指数 b(0.9145)

最大, 混交林( )Ⅱ 的指数 b(0.3659)最小, 3种混交林

异速生长方程指数随无瓣海桑种植间距的减小而

减小, Ⅲ、Ⅳ号样地的指数均未显著小于Ⅰ号样地指

数(SMATR 检测, P>0.05), Ⅱ号样地指数均显著低

于Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ号样地指数(SMATR 检测, P<0.05)。

说明无瓣海桑的种植降低了秋茄生物量的增长速率, 

而且只有当无瓣海桑的种植密度在 0.5 m × 0.5 m时

才会明显抑制秋茄生物量的增长; 在混交林样地中, 

随着无瓣海桑种植间距的减小, 无瓣海桑对秋茄生物

量的抑制作用会逐渐增强, 当无瓣海桑的种植密度在

0.5 m × 0.5 m时才会明显抑制秋茄生物量的增长。 

2.4  秋茄地下生物量与地上生物量之间的

异速生长关系 

在 4种样地类型中, 秋茄 BAG与 BBG之间均表现 

 

图 2  不同样地秋茄生物量的季节动态 

Fig. 2  Seasonal dynamics of the biomass of K.candel in difference sample plots 
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图 3  不同样地秋茄根冠比(R/S)随个体大小(地上生物量 BAG)的变化趋势 

Fig. 3  Change trends of root to shoot mass ratio (R/S) along with plant size (aboveground biomass, BAG) of K.candel in difference 
sampling plots 

 

图 4  不同样地秋茄的生物量异速增长曲线 

Fig. 4  Allometric growth curve of K. candel biomass in difference sampling plots 
 

出比较好的极显著异速生长关系(表 1)。4 种类型样

地秋茄的 BAG与 BBG间均具有指数 b>1 的异速生长

关系 , 异速生长关系表明 , 秋茄的生物量分配不均

匀。3种类型混交林样地, 秋茄的异速生长指数均显

著低于秋茄纯林对照样地(P<0.05)。这表明, 秋茄纯

林中秋茄生物量分配的不均匀性程度显著大于混交

林, 即种植无瓣海桑可以显著抑制秋茄生物量分配

的不均匀性程度以及速率, 但是不能消除秋茄生物

量分配不均匀的情况。3种类型混交林样地之间, 秋

茄异速生长指数均不存在显著的差异性(P>0.05), 因

此, 对 4种类型样地秋茄 BAG与 BBG间进行双对数曲

线拟合。结果表明(图 5), 4种类型样地拟合曲线的斜

率都不同, 混交林样地拟合曲线斜率显著小于秋茄

纯林对照样地的拟合曲线斜率(P<0.05), 混交林中秋
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茄生物量分配速率显著低于秋茄纯林里秋茄, 说明

种植无瓣海桑在一定程度上显著抑制秋茄生物量的

分配速率。在 3种类型混交林样地中, 拟合曲线的斜

率随着无瓣海桑种植间距的减小而发生显著减小的

趋势, 即秋茄生物量的分配速率随着无瓣海桑种植

间距的减小而发生显著减小的趋势 , 说明 , 无瓣海

桑种植间距越小, 其在一定程度上对秋茄生物量的

分配速率的抑制作用越强。 

 
表 1  不同样地秋茄地上与地下生物量间的异速生长指数 
Tab. 1  Allometric relationships between above- and 

below-ground biomass of K. candel in different 
sampling plots 

异速生长 
样地类型 

R2 P b 

Ⅰ 0.787 0.000 2.08a 

Ⅱ 0.773 0.000 1.202b 

Ⅲ 0.813 0.000 1.183b 

Ⅳ 0.764 0.000 1.184b 

 

图 5  双对数(以 10 为底)坐标下不同样地秋茄地上(BAG)

和地下(BBG)生物量间的线性拟合关系 

Fig. 5  log10-log10 linear regression plot of above-ground 
biomass (BAG) and below-ground biomass (BBG) of 
K.candel in different sampling plots 

 

3  讨论 

3.1  不同样地类型秋茄的形态和生物量分

配特征 

外来种的入侵经常伴随着强烈的化感作用以及

竞争力 , 从而对当地物种的表型可塑性 , 生物量的

积累、分配产生影响, 从而对本地生态系统的初级生

产力产生负面或者中性效应[21-22]。植物表型可塑性

(phenotypic plasticity)是植物体对生境条件或干扰最

重要的反应特征, 包含形态、生理以及生态三方面, 

是生物适应的表型基础[1, 23]。植物在其整个生活史生

物量的积累以及分配格局中并不是一成不变的, 其

受到物种的类型、个体发育以及栖息地生境的综合

影响[4, 24]。植物生物量分配格局将影响植物的生长、

繁殖、竞争力、冠层大小不整齐性等[25]。 

本研究对不同样地类型秋茄的形态和生物量的

比较, 一方面种植无瓣海桑在一定程度上对秋茄的

形态可塑性和生物量产生显著的抑制作用。这和廖

宝文等[26]对不同类型海桑-秋茄人工林地上生物量的

研究结果比较一致。原因之一是无瓣海桑对秋茄存在

一定的化感作用, 抑制秋茄的生长, 李玫等[15, 27]对外

来种无瓣海桑化感作用研究的结论也支持这个观

点。原因之二是无瓣海桑的种间竞争力比秋茄大, 阻

碍秋茄的正常生长, 此观点和廖宝文等[14]的研究结

论相一致。另一方面在一定程度上秋茄的形态可塑

性和生物量受到抑制的强度随着无瓣海桑种植间距

的减小而增大。这和李博等[28]对植物竞争研究、林

金顺等[29]对福建省平潭沿海秋茄人工林群落的生物

量研究的研究结论比较一致。原因是种植间距越小, 

植物的种间竞争会增大, 进而会抑制竞争力低的物

种生长[30]。 

本研究对不同类型样地秋茄的 R/S 比较, 一方

面说明, 外来种无瓣海桑的种植在一定程度上显著

抑制乡土种秋茄地下生物量的分配比率。这是由于

外来种入侵群落之后, 群落土壤中的化感物质会逐

渐增加 , 当化感物质积累到一定量时 , 就会抑制植

物的生长以及根的伸长, 并影响植物的种间竞争力, 

特别是其地下部分的竞争[30-31]。另一方面在一定程

度上无瓣海桑对秋茄生物量分配的抑制程度随着无

瓣海桑种植间距的减小而加强。这是因为高密度植

物群落的个体间在光照、营养物质以及生长空间方

面的竞争都比较激烈, 抑制其形态特征的生长以及

生物量的积累和分配造成的[30, 32]。 

3.2  秋茄形态特征、生物量间的异速生长

关系 

生物量的积累反映了植物群落利用自然的潜在

能力, 反映出植物固碳能力的大小[33]。生物量的分配

格局是决定资源、竞争以及繁殖能力的重要因素同

时也是反映植物竞争力的重要指标[34]。通过权衡生

物量的分配格局来说明植物对地上光、CO2含量和地

下水分、营养物质的竞争能力的高低[4]。异速生长是
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植物相对生长速率的协调[19]。本研究 4 种类型样地

秋茄的 H、D 与 BAG之间、BAG与 BBG之间、R/S 与

BAG之间均有极显著的异速生长关系。原因可能是物

种生物量分配的异速生长是基因型策略的基本方面, 

也是自然选择的结果[1, 3]。从一定程度上说明, 秋茄

纯林对照样地中秋茄生物量分配的异速生长是其基

因策略的结果, 而混交林样地秋茄生物量分配的异

速生长是其受到无瓣海桑影响而发生自然选择的结

果。另外本研究 4 种类型样地中秋茄的 R/S 与 BAG

之间都表现出极显著的下降趋势, 说明秋茄在生长

过程中在一定程度上发生个体发育漂变[9, 35]。 

本研究比较不同样地秋茄生物量分配的异速生

长方程的指数绝对值和决定系数, 一方面种植无瓣

海桑会显著降低秋茄生物量的增长速率、明显抑制

秋茄植株生物量的积累、以及显著影响秋茄生物量

的分配格局, 导致秋茄个体发育漂变的程度显著增

加。原因是外来种的入侵(或引种)使化感作用和种间

竞争增强, 植物体通常在比适宜的条件下个体更小, 

会导致原生境的植物群落生产力下降以及生物量分

配发生改变[30, 36], 而且植物生物量格局的改变可能

是由于个体发育漂变的结果[3]。另一方面在混交林样

地中 , 随着无瓣海桑种植间距的减小 , 无瓣海桑对

秋茄生物量的积累、分配格局、增长速率的抑制程

度会显著增大, 导致秋茄个体发育漂变的程度显著

加强。原因是高植物密度群落的个体间在光照、营

养物质以及生长空间方面的竞争和化感作用加强 , 

会抑制其生物量的积累和分配速率, 导致植株个体

发育漂变[30, 37]。 

综上所述, 由于化感作用、种间竞争的存在, 种

植无瓣海桑在一定程度上会导致秋茄发生个体发育

漂变, 并显著抑制秋茄的形态可塑性、生物量的积

累、增长速率以及分配格局。随着无瓣海桑种植间

距的减小, 在一定程度上, 会导致秋茄个体发育漂变

更加明显, 对秋茄生物量的积累、增长速率以及分配

格局的抑制作用显著加强。研究结果表明种植外来种

无瓣海桑对乡土种秋茄存在一定程度的入侵倾向。 
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Abstract: This paper examines the morphological plasticity, biomass accumulation, and biomass allocation of the 

native species Kandelia candel, which has been influenced by the alien species Sonneratia apetala. The experi-

mental sample plots are located in Zhangzhou city, Zhangpu county, Fujian Province, in relation to the project, 

“Coastal wetland prevention and ecological restoration of Spartina demonstration bases in Dongshan Bay”, where 

four types of quadrats are established: a monoculture of K. candel with a planting space of 0.25 m × 0.25 m (Ⅰ), 

the alien species S. apetala with respective planting spacing of 0.5 m × 0.5 m (Ⅱ), 1 m × 1 m (Ⅲ), and 2 m × 2 m. 

(Ⅳ) is planted with K. candel at a planting space of 0.25 m × 0.25 m in an artificial mixed forest. The results show 

that the morphological indicators (H, D) and biomass (AGB, BGB, TB, R/S) of K. candel are significantly (or very 

significantly) lower in the three mixed sample plots than in the monoculture sample plot in different seasons. This 

suggests that by planting S. apetala with a decreased spacing, the morphological index and biomass of K. candel 

will significantly reduce. Morphological characteristics R/S and BGB show very significantly allometric relations 

with AGB. In addition, the allomatric relation index and coefficient of determination of mixed sample plots are 

significantly lower than that of K. candel in the monoculture sample plot, and with a decrease in the planting space 

of S. apetala there is a significantly decreasing trend in the slope between BGB and BGB. These results imply that 

K. candel underwent an ontogenetic drift and that the morphological plasticity, biomass accumulation, biomass 

growth rate, and biomass pattern are significantly inhibited to some extent by planting S. apetala. The ontogenetic 

drift is more obvious with a decrease in the S. apetala planting spacing, and the inhibition of morphological plasticity, 

biomass accumulation, biomass growth rate, and biomass pattern of K. candel is significantly strengthened to some 

extent. Results show that the alien species S. apetala uses a number of methods to invade the native species K. candel. 
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