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摘 要：大型底栖动物的生物扰动作用是促进红树林生态系统物质转化和能量流动的重要过程。大型底栖动物

可以改变沉积物理化性质，驱动微生物群落结构组成和功能，对红树林中的生物地球化学循环过程具有重要意

义。本文聚焦红树林大型底栖动物生物扰动和其对微生物群落、微生物介导的生物地球化学循环影响的研究现

状，分别综述了大型底栖动物和微生物的时空分布格局和影响因素，探讨了大型底栖动物扰动对红树林微生物

生态功能调控的物理和化学关联，展望了大型底栖动物-微生物-红树林在群落组成、互作机制和生态功能上的

研究前景。
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Abstract： Macrobenthic bioturbation is a key process to facilitate material transportation and energy 

flow in mangrove ecosystem. Macrobenthos can modify the physicochemical properties of sediments， 

and drive the composition and function of microbial community， which is of great significance to the 

biogeochemical cycle in mangrove. This article focused on the current status of the studies on macro‐

benthic bioturbation and its effects on microorganism communities， and the biogeochemical cycle 
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mediated by microorganisms in mangrove. We respectively reviewed the spatial and temporal distribu‐

tion patterns and their drivers of macrobenthos and microorganisms， and discussed the physical and 

chemical linkage between macrobenthic bioturbation and microbial ecological functionalities. The 

perspectives of community composition， interactive mechanism and ecological functionalities among 

macrobenthos， microbiome and mangrove has also been considered.

Key words： mangrove； macrobenthos； microbial community； bioturbation； biogeochemical cycle

红树林是潮间带最具生产力的生态系统之一，

其独特的生境蕴育了丰富的鱼类、鸟类、底栖动

物和微生物等生物多样性（Zhou et al.， 2017）。其

中，大型底栖动物在丰度和生物量上具有综合优

势，是红树林生态系统的重要组分。穴居的大型

底栖动物，通过营造洞穴、隧道等物理结构，影

响沉积物的理化性质（Wang et al.， 2020）；同时通

过处理凋落物、排泄、分泌等活动改变沉积物的

养分含量（Nerot et al.， 2009）。这些行为直接或间

接地影响物质转化，被称为生物扰动（Kristensen 

et al.， 2012； Goncalves Reis et al.， 2017）。微生物

群落是驱动红树林养分循环的关键角色，在生物

地球化学循环中发挥重要作用（Goncalves Reis et 

al.， 2017）。受环境因素的调控，红树林的微生物

群落具有明显的时空变异性（赵华显等， 2020）。大

型底栖动物的生物扰动显著影响微生物群落组成

和功能，大型底栖动物-微生物与环境因素之间有

着复杂的相互作用（Fusi et al.， 2022）。本文对红树

林大型底栖动物的扰动作用特征及其对微生物、

红树林生物地球化学循环的影响进行归纳阐述，

总结大型底栖动物以及与之相关的微生物活动过

程对红树林生态功能的影响。

1 红树林大型底栖动物的分布

1. 1　大型底栖动物的时空分布特征

红树林中栖居着丰富的大型底栖动物，主要

类群为甲壳纲（十足目类、端足类、等足目等）、

腹足纲、双壳纲及多毛纲和寡毛纲，其分布普遍

具有时空差异性（表1）。

表1　不同红树林区域大型底栖动物分布的时空差异格局

Table 1　Spatial and temporal distribution patterns of macrobenthos in different mangrove areas

地点

中国，浙江

中国，海南

中国，台湾

西非，几内亚比绍比，

贾格斯群岛

伊朗，波斯湾哈拉生物

圈

伊朗，波斯湾，纳班德

湾

伊朗，波斯湾

主要类群

多毛纲，软体动物门，甲壳纲

甲壳纲（十足目、原足目）、软体动物

门，多毛纲

寡毛纲、多毛纲、甲壳纲、腹足纲，

星虫动物门

多毛纲，双壳纲，甲壳纲，腹足纲

甲壳纲，多毛纲，腹足纲

腹足纲，双壳纲，多毛纲及甲壳纲

（十足目、端足目）

甲壳纲，腹足纲，双壳纲，多毛纲，

星虫动物门

分布特征

红树林与光滩的优势大型底栖动物类

群存在差异，且红树林物种数、密度

和生物量均低于光滩

红树林的物种丰富度、丰度及多样性

指数在季节间的差异不显著

红树林的蟹类密度普遍低于泥滩，红

树林间的蟹类密度差异不显著

红树林连通性越大，泥滩上大型底栖

动物的丰度越高，均匀度越低

植被区域比光滩具有更高的物种和功

能多样性，其物种组成和群落特征存

在差异

立地类型和季节对大型底栖动物的丰

度存在显著影响

大型底栖动物丰度和生物量在不同生

境（光滩、林缘及林内）和季节间均

存在差异
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大型底栖动物的个体丰度、物种丰富度、物

种分布与空间因素关联显著，许多研究均聚焦于

其栖息地的空间差异格局。红树林具有复杂的根

系，如支柱根、呼吸根、板状根等，这些微生境

可为大型底栖动物提供逃避捕食者的空间，缓解

捕食压力（Li et al.， 2022），有利于大型底栖动物聚

集；相对地，细小、密集的根系在沉积物中形成

复杂交织的根系垫层，阻碍了大型底栖动物对空

间的利用（Freitas et al.， 2021）。根系密度增加会显

著降低诸如多毛类、甲壳类等在红树林的栖息密

度（Checon et al.， 2017； Pan et al.， 2021）。尽管大

型底栖动物群落特征的分布格局缺少明确的、统

一的模式（Pan et al.， 2021），但空间因素仍然是引

起大型底栖动物优势物种组成差异的重要因素

（Liao et al.， 2018）。栖息地的生境条件发挥了物种

过滤的作用（Delfan et al.， 2021），使具备与生境匹

配的功能特征（摄食习性、移动能力、体型尺寸

等）的大型底栖动物成为主导类群（李亚芳等， 

2018）。此外，更大空间尺度的环境因子，如盐

度、温度和沉积物粒径等同样在调控大型底栖动

物群落结构中发挥重要作用（Mariano et al.， 2015； 

Delfan et al.， 2021； Salimi et al.， 2021； Zolkhiflee 

et al.， 2021）。然而目前大部分研究仅限于特定的

红树林区域，缺乏更大尺度的横向比较来说明大

型底栖动物的空间分布机制。

在时间分布格局上，季节是影响大型底栖动

物丰富度和生物量最显著的因素（Li et al.， 2022）。

在干旱的亚热带区域，大型底栖动物栖息密度在

夏冬季显著高于春秋季（Salimi et al.， 2021）；而湿

润的亚热带地区，大型底栖动物平均密度则呈冬

春高、夏秋低的模式（Lin et al.， 2016）。不同地区

大型底栖动物的季节分布格局并不一致，这可能

是由温度、盐度和降水的季节性差异引起的。滨

海湿地中蟹类的数量在暖季高于冷季，推测是因

为暖季可以在沉积物表面促生更多的真菌和生物

膜，为蟹类提供营养支持（Li et al.， 2018； Chen et 

al.， 2022）。在更小的潮汐周期时间尺度上，基于

高程的潮汐淹没时长与幼蟹的出现相关（Pan et al.， 

2021），但是原位的大型底栖动物随潮汐的动态迁

移过程研究依旧不多（Nobbs et al.， 2015； Peng et 

al.， 2017）。此外，由于红树林的大型底栖动物幼

体细小，且不同生命阶段的形态不易识别和观察，

对于其生命周期内的迁移模式也鲜有研究。

1. 2　大型底栖动物分布的影响因素

在红树林大型底栖动物中，蟹类因为数量多、

生物量大而占主导地位，其穴居行为可以产生强

烈的生物扰动作用（Kristensen， 2008）。洞穴的搭

建可以增加沉积物的比表面积、促进沉积物纵横

向混合，改变其理化性质，进而影响元素循环过

程，因而蟹类被视为“生态系统工程师”（Kris‐

tensen， 2008； Lee， 2008； Egawa et al.， 2021）。蟹

类洞穴分布受环境因子显著影响，如粉/黏粒比例、

氧化还原电位、沉积物温度、有机质含量、树冠

遮光程度、底质发育状况、潮位等（图 1）（Walton 

et al.，2006； Wunderlich et al.， 2013； Kawaida et al.，

2017； Cannicci et al.， 2018； Al-Khayat et al.， 2020； 

Leoville et al.， 2021）。沙蟹科［主要为招潮蟹

（Uca sp.）］和相手蟹科（Sesarmidae）的类群是红树

林最常见的蟹类，具有明显的生境分布偏好。在

海岸到陆地的生境过渡序列中，沉积物理化性质、

树冠郁闭度和高程等是驱动蟹类分布的重要因子

（Nobbs et al.， 2015； Al-Khayat et al.， 2020），相应

地，有机质含量、盐度和沉积物含水率变化会影

响蟹类分布（Chen et al.， 2022），如双齿拟相手蟹 

（Parasesarma bidens）和贾瑟琳丑招潮 （Gelasimus 

jocelynae）的个体数量与沉积物氧化还原电位和有

机质含量呈正相关（Kawaida et al.， 2017）。锯缘青

蟹 （Scylla serrata） 偏好特定黏度的底质（Leoville 

et al.， 2021），因为适当的基质黏度可为洞穴提供

支撑而成型。林下环境由于树冠遮蔽，土表温度

较低，鸟类等捕食者视线和活动受阻，降低了蟹

类失水和被捕食的风险，有利于其聚集（He et al.， 

2015）。不同生物周期、性别的蟹类分布亦受潮位

影响，如Ucides cordatus雌蟹因繁殖与幼蟹发育的

需要，主要出现在潮位较低、淹没较深的红树林

中（Wunderlich and Pinheiro， 2013）。 橄 榄 青 蟹

（S. olivacea）的分布格局与前者相似，在低潮位中

有更多怀孕、抱卵的雌蟹，而成年雄蟹倾向分布

在高潮位林中（Walton et al.， 2006）。除了非生物因

素以外，生物因素，如捕食和竞争也是影响蟹类

分布的重要因素。物种间干扰竞争对蟹类分布也

有调控作用，生态位重叠为蟹类种间带来资源竞

争压力，在活动时间重叠时，有竞争优势的一方

会将劣势的一方驱赶至环境压力更大的区域，如

更高或更低的潮带（Cannicci et al.， 2018）。

相应地，以蟹类为代表的大型底栖动物扰动

也会改变红树林底质的理化性质，扰动能力较强

19



第 62 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

的常见类群包括沙蟹科（Ocypodidae）、相手蟹科、

弓蟹科（Varunidae）、方蟹科（Grapsidae）、毛带蟹科

（Dotillidae）等，其洞穴结构形态各有不同（表 2）。

蟹类的洞穴形态取决于各种生物及环境因素

（Wang et al.， 2015），如植被类型、时间季节、沉

积物性质等（Wang et al.， 2014； Egawa et al.， 2021； 

Min et al.， 2021）。洞穴密度、深度、表面积、体

积、入口直径等参数，反映了生物扰动作用的强

度，如洞穴密度及个体尺寸会影响洞穴的氧化条

件和再矿化率（Michaud et al.， 2021）；洞穴尺寸增

加会增强洞穴与潮汐之间的孔隙水交换（Xiao et 

al.， 2021）。

2 大型底栖动物与微生物的关系

2. 1　底栖动物体外的微生物

红树林独特的生境支撑着丰富多样的微生物

群落，包括细菌、真菌、古菌、浮游植物及原生

动物，它们在红树林的物质循环中发挥着重要功

能，如降解凋落物、促进元素循环、富集养分等

（Palit et al.， 2022）（表 3）。微生物的分布在红树林

中同样存在明显的空间变异和季节模式（Basak et 

al.， 2015； 赵华显等， 2020）。在中等尺度、样地互

距 150 km 的条件下，微生物群落结构的分布格局

有明显的地理差异（Gong et al.， 2019）。小尺度水

平上，不同种类的红树植物及林分结构显著影响

优 势 微 生 物 群 落（Wu et al.， 2016； Mai et al.， 

2021），如固氮微生物的组成及分布受树木种类的

影响（Huang et al.， 2022a）。在更小的微尺度范围

内，红树林根际与非根际区域沉积物中的微生物

群落结构存在显著差异，植被通过调控沉积物中

的营养条件（有机碳和总氮）影响微生物群落结构

（Zhuang et al.， 2020； Lu et al.， 2022）。

图1　红树林蟹类随环境因子变化的沿潮间带剖面空间分布格局

Fig. 1　Spatial distribution pattern of crabs along the profiles of intertidal zone driven by environmental factors in mangrove

表2　不同红树林蟹类的典型洞穴形态

Table 2　Typical burrow morphology of different crabs in mangrove

蟹的科级类群

沙蟹科、毛带蟹科

弓蟹科

相手蟹科

方蟹科

洞穴形态

J形洞穴

复杂多样，通常呈现 I 形和 J 形，幼蟹通

常为 I形洞穴，而成蟹则以Y形洞穴居多

结构复杂

呈现U型，或较为扁平的Y型

洞穴开口

单一出口

通常有2个出口

通常为多出口

通常有水平倾斜的通道和2个出口
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红树林微生物的时空分布格局受环境因子调

控（Shiau et al.， 2021； Huang et al.， 2022b），氧化

还原电位、pH值、温度、O2浓度、季节和潮汐周

期等是重要的影响因素（方安琪等， 2020）。此外，

基质类型也会影响微生物群落的分布，在砂质沉

积物中C、N、S相关的功能基因更为丰富（Yang et 

al.， 2022）。养分含量方面，有机碳、总氮等是微

生物群落组成的影响因子（Zhu et al.， 2018； Mai et 

al.， 2021），硫酸盐作为重要的电子受体对产甲烷

微生物富集有重要作用（Yu et al.， 2020）。相对地，

微生物对环境因子的响应模式并不一致，红树林

的表层沉积物（5~30 cm）的微生物群落结构与盐度

呈正相关，而深层沉积物（35~60 cm）中则与盐度

呈负相关，不同深度沉积物的微生物群落结构调

控机理不一致（张攀等， 2022）。

表3　红树林生态系统中主要的功能微生物及其分布

Table 3　Major functioning microorganisms and their distribution in mangrove ecosystem

功能类型

有机碳降解

甲烷生成

甲烷氧化

磷酸盐矿化

硫氧化

硫酸盐还原

固氮

硝化

反硝化

厌氧氨氧化

主要微生物类群

Alcanivorax， Comamonas， Rhizobiales， Syntrophobcater， Syntrophus

Candidatus Methanofastidiosa， Candidatus Methanoflorentaceae， Methanobacte‐

rales， Methanocellales， Methanococcales， Methanococcoides， Methanococcus， 

Methanomassiliicoccales， Methanomicrobiales， Methanonatronarchaeia， Metha‐

nopyrales， Methanosarcina， Methanosarcinales， Methanothrix

Beijerinckiaceae， Crenothrix polyspora， Hyphomicrobium， Methylacidiphilae， 

Methylobacter， Methylocella， Methylococcaceae， Methylocystaceae， Methylo‐

cystis， Methylomicrobium， Methylomonas， Methylophilaceae， Methylophilus， 

Methylotehrmaceae， Methylotenera， Methyloversatilis

Chryeomonas， Kluyvera， Xanthobacter

Alphaprotobacteria， Betaproteobacteria， Chlorobia， Chloroflexi， 

Gammaproteeobacteria

Bacillus， Bacteroidetes， Burkholderia， Clostridium， Desulfobacter， Desulfobul‐

bus， Desulfococcus， Desulfotomaculum， Desulfomonas， Desulfonema， Desulfo‐

sarcina， Marinobacterium， Shewanella， Syntrophobacteraceae， Vibrio

Agrobacterium， Anabaena， Aphanocapsa， Azotobacter， Azospirillum， Bacillus， 

Bradyrhizobium， Brevundimonas， Clostridium， Desulfarculus， Desulfurmonas， 

Desulfovibrio， Geobacter， Klebsiella， Mangrovibacter， Mangrovibacterium， 

Marinobacterium， Microcoleus， Nodularis， Ochrobactrum， Rhizobium， Phyllo‐

bacterium， Pseudomonas， Sphingomonas， Sporosarcina， Stenotrophomonas， 

Swaminathania， Synechococcus， Trichodesmium， Vibrio

Nitrobacter， Nitrosomona， Nitrosopumilus， Nitrospina， Nitrosospira， Nitrospira

Achromobacter， Alcaligenes， Azospirillum， Bacillus， Bradyrhizobium， Burk‐

holderia， Halomonas， Micrococcus， Nitratireductor， Paracoccus， Pseudomo‐

nas， Ralstonia， Rhodobacter， Rubrivivax， Streptomyces， Thauera， Thiobacil‐

lus， Virgibacillus

Anammoxoglobus， Candidatus Brocadia， Candidatus Jettenia， Candidatus Kuen‐

enia， Candidatus Scalindua

分布环境

沉积物

沉积物

沉积物

根际

沉积物

沉积物

凋落物、根际、

沉积物表面、树

皮、蓝藻垫

沉积物

沉积物

沉积物
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大型底栖动物的生物扰动作用改变沉积物理

化性质，进而影响微生物的分布格局（Friesen et 

al.， 2018）。招潮蟹的生物扰动显著提高了洞穴沉

积物中的微生物密度及多样性（Booth et al.， 2019），

这是因为洞穴将氧气引入深层沉积物，从而改变

了垂直方向上沉积物氧化还原电位，影响微生物

的代谢过程（An et al.， 2021），这也体现在多毛类

的洞穴通风性能及透水能力差异会影响微生物群

落 的 生 化 反 应 活 性 上（Vasquez-Cardenas et al.， 

2016）。蟹类的挖掘行为会促进红树林中富含碳的

凋落物和碎屑与沉积物混合，改变营养条件

（Sarker et al.， 2021）。叶片经蟹类肠道消化后，排

泄出的拟粪降解速率加快，因为颗粒的比表面积

增大及 C/N比下降，使微生物定殖密度增加（Lee， 

1997；Werry and Lee， 2005）。Pestarella tyrrhena 的

洞穴显著提高了沉积物总有机碳的含量，使细菌

丰度大幅增加（Papaspyrou et al.， 2005）。但较高的

蟹类密度亦可能会损害沉积物表面的蓝藻垫，反

而削弱其固氮功能（Qashqari et al.， 2020）。不同蟹

类对沉积物表面的微藻影响不同，总体而言，微

藻生物量不受蟹类活动的显著影响，但其组成可

能受到蟹类摄食偏好的控制（Peer et al.， 2019）。

2. 2　底栖动物体内的微生物

大型底栖动物的生物扰动作用不仅促进碎屑

和凋落物与沉积物的物理混合，还可以通过摄食

碎屑及凋落物后消化、排泄等输出营养成分发生

改变的物质，进入微生物食物网，对微生物起调

控作用（Friesen et al.， 2018）。红树林的相手蟹体内

普遍存在纤维素降解酶（Adachi et al.， 2012），相较

于周围沉积物，相手蟹肠道内富集了更多纤维素

降解酶和固氮酶（Tongununui et al.， 2021）。但蟹类

肝胰脏内存在其他碳水化合物降解酶，纤维素降

解酶的活性并不高，其降解纤维素的功能可由共

生的肠道微生物替代（Lee et al.， 2022），说明蟹类

肠道微生物对红树林的物质循环具有重要作用。

蟹类的体内微生物与体外沉积物中的微生物群落

具有相互作用：一方面蟹类的甲壳生物膜、肠道

与洞穴的沉积物拥有相似的细菌群落，另一方面，

经蟹类扰动的洞穴沉积物与周围沉积物的细菌群

落则差异明显（Cuellar-Gempeler et al.， 2018）。蟹

类肠道内与沉积物间的微生物群落结构差异显著，

微生物表型预测结果指示蟹类体内与沉积物的微

生物群落在碳、氮循环上可能发挥着协同作用

（Tongununui et al.， 2021）。

许多大型底栖动物与细菌之间存在共生关系

（Dubilier et al.， 2008）。在海草床中，双壳类依赖

其营化学共生的微生物消耗硫酸盐（Cardini et al.， 

2019）。分离自船蛆（Neoteredo reynei）体内营共生

的固氮细菌 Teredinibacter turnerae，可利用纤维素

作为碳源进行固氮作用，其产生的氮则被船蛆利

用（Trindade-Silva et al.， 2009）。蟹类与细菌也存在

共生关系：超微结构下蟹鳃细胞上具有 4种形态不

同的细菌（Béziat et al.， 2021），两者存在外共生关

系。招潮蟹较强的移动能力使其在不同的环境中

出现，其甲壳生物膜有利于选择性地富集固氮功

能微生物，被视为 N循环的作用热点（Zilius et al.， 

2020）。招潮蟹鳃表面的微生物丰度受栖息地环境

因子显著影响，蟹鳃富含铵离子，有利于氨氧化

及反硝化功能微生物的聚集（Garuglieri et al.， 

2022）。蟹壳上生物膜的微生物功能基因与未被蟹

扰动的沉积物、蟹洞的沉积物间存在差异，说明

蟹类共生微生物与周围环境微生物之间可能存在

功能补充作用（An et al.， 2021）。上述研究说明蟹

类体表提供的微生境对微生物有选择作用，但蟹

类与定殖于其表面的微生物在代谢及功能上的相

互关系仍有待进一步探索。

3 底栖动物扰动与红树林生物地球
化学循环的关联

3. 1　物理过程

大型底栖动物的生物扰动影响沉积物的物质

传输过程，包括促进底质的物理混合，增强沉积

物的通风以及与孔隙水的交换（Kristensen et al.， 

2012）。蟹类的洞穴增加了沉积物界面与潮汐水的

接触，增强了上覆水与沉积物之间的物质交换，

从而影响物质迁移转化。招潮蟹的洞穴增强了沉

积物的氧化环境，促进上覆水中重金属的捕获、

沉积，而在洞穴深层的缺氧环境，在 Fe（III )氢/氧

化物还原的驱动下，沉积的重金属又被重新活化、

释放，说明蟹穴强化了重金属在上覆水与沉积物

之间的迁移转化（Pan et al.， 2022）。同时，蟹类的

扰动会强化沉积物的悬浮、迁移，导致潮汐作用

下悬浮颗粒浓度升高（Wang et al.， 2017），这是因

为洞穴挖掘、建造土丘、管道等活动将底层沉积

物提升至表面，增加了沉积物与水的接触，有利

于有机碳的矿化（Nie et al.， 2021）。沉积物-水界面

的氧气通量是驱动沉积物中生物地球化学循环的

关键因子（Liu et al.， 2019），大型底栖动物的活动
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将氧气引入沉积物深层，显著改变其氧化还原电

位，改变微生物群落结构（Booth et al.， 2019），促

进微生物的好氧代谢过程，进而强化复杂碳水化

合物的好氧降解（Gillis et al.， 2019）；此外，氧化

还原电位的提升还有助于还原物质的氧化，抑制

微生物硫还原代谢过程，减少硫化物积累，为红

树植物“解毒”（Kristensen and Alongi， 2006）。蟹洞

通过增加沉积物-水界面的接触面积促进异氧呼吸

比例的增加，且沉积物中CO2和CH4的外流速率与

蟹洞密度显著相关，进一步表明蟹洞改变沉积物

的物理结构影响微生物的代谢活动，促进沉积物

中的物质循环（Agusto et al.， 2022）。在颗粒细小的

红树林底质中，沉积物渗透性较低，主要依赖蟹

洞与潮汐的直接接触实现水交换，其独特的生态

条件可能使其成为独立于周围沉积物的碳矿化和

元素循环热点（Arnaud et al.， 2022）。蟹洞通过增加

沉积物与水的接触面积促进物质的孔隙水交换及

扩散输送，且在以孔隙水交换为主导的C交换过程

中，蟹洞与潮汐的连通性具有关键作用，是沉积

物与海洋实现物质交换的重要中枢（Xiao et al.， 

2021）。此外，蟹洞可以影响沉积物的物理性质，

如土壤质地、渗透性、含水量、电导率等。蟹类

通过对沉积物的垂向运输，增加了表面沉积物的

砂粒比例，显著改善沉积物环境，促进植被生长

（Wang et al.， 2020）。蟹洞还可以增加沉积物的透

气性，促进氧气渗透到缺氧层，影响沉积物的生

物地球化学循环过程（Fusi et al.， 2022）。

3. 2　化学过程

大型底栖动物的造穴行为可直接将表面沉积

物的碎屑、凋落物等物质与沉积物进行混合，向

深层沉积物输送，并结合摄食、维护及排泄等过

程（Egawa et al.， 2021），进一步改变沉积物的养分

含量，是红树林生态系统中营养元素循环的重要

一环（Araújo et al.， 2016； Booth et al.， 2019）。蟹类

甲壳的生物膜上富集着N循环相关的微生物群落，

可进行固氮、硝化、反硝化等过程，向沉积物中

释放溶解性的有机氮、氨氮、硝酸盐等，影响沉

积物的 C∶N 条件（Zilius et al.， 2020）。蟹类扰动使

得沉积物中的 TOC、NO-3-N、NO-2-N、NH+4-N 含量

变化显著，有利于提高固氮反应和 DNRA 过程的

速率（Liu et al.， 2022）。相较于周围的沉积物，蟹

类的生物扰动作用形成的微生境中含有显著较高

的总氮、总碳和氨氮含量，有利于功能微生物生

长，促进 NH2OH 氧化及反硝化作用，强化了 N2O

的释放（An et al.， 2022）。可见，蟹类生物扰动改

变沉积物的营养环境，且蟹表面和蟹洞沉积物为

功能微生物富集提供了良好的微生境，增强了微

生物驱动的氮循环过程（An et al.， 2021），在氮限

制的红树林生态系统中，蟹类生物扰动对氮循环

的作用具有重要意义。蟹类生物扰动强化了氧气

的渗透，使得硫、铁离子及其化合物在沉积物中

的空间和形态分布发生变化（张弛等， 2010）。蟹类

扰动可以增加沉积物表面可利用的三价铁离子

（Kristensen et al.， 2006），促进硫化物氧化（Araújo 

et al.， 2012），为有机物好氧降解提供电子受体，

强化有机物的矿化过程（Yu et al.， 2021）。大型底

栖动物的生物扰动还可能影响重金属在沉积物中

的生物地球化学反应，如红树林中高强度生物扰

动促使上覆水中的汞沉积在沉积物中（Correia et 

al.， 2016）。此外，生物扰动提高了沉积物的氧化

还原电位，促进硫化物的氧化，导致环境 pH值下

降，增强了铜和锌的可生物利用性（Araújo et al.， 

2016）。这说明，生物扰动可能增强微量金属在环

境中的迁移行为，增加环境风险。

4 总 结

大型底栖动物和微生物群落是红树林生态系

统的两个重要组成实体，它们受环境因素调控呈

现不同的时空分布格局，并在驱动生物地球化学

循环过程中发挥着不同的作用。大型底栖动物和

微生物之间存在着复杂的相互作用：一方面，大

型底栖动物的扰动会影响微生物的群落结构和功

能，进而改变微生物介导的物质循环过程；另一

方面，微生物的活动也会影响沉积物的理化性质，

对大型底栖动物的分布产生反作用（图 2）；但目前

对于大型底栖动物和微生物之间相互作用模式的

认识还很有限。因此，未来对大型底栖动物-微生

物群落-红树林功能的相互作用关系的研究应考虑

以下方面：（1） 蟹类的甲壳、肠道富集着功能各异

的细菌群落，是潜在的物质循环反应热点（Li et 

al.， 2021； Tongununui et al.， 2021），大型底栖动物

体内微生物的群落结构和功能有待深入分析，并

进一步探究大型底栖动物对红树林生态系统中物

质循环的贡献；（2） 大型底栖动物和微生物群落均

在环境因子的驱动下呈现一定的时空分布特异性

（Chen et al.， 2022），生物活动也会对环境因子具

有反馈作用，因此分析影响大型底栖动物及微生

物群落分布的关键调控因子，有利于阐明大型底
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栖动物和微生物群落在时空分布格局上的相互关

联机制；（3） 大型底栖动物的扰动对红树林中的本

土微生物群落组装带来影响，同时其本身也是微

生物群落定殖的宿主。不同宿主之间存在复杂的

相 互 作 用（Tongununui et al.， 2021； Fusi et al.， 

2022），有必要探索大型底栖动物和微生物群落在

结构和功能上的互作。
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