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摘要：【目的】蛀木团水虱是近年来危害中国红树林的一个新情况，已导致海南和广西部分红树林的死亡。为了
防控团水虱，本文总结团水虱对中国红树林的危害情况，分析团水虱爆发的可能原因，提出一些管理策略。【方
法】在海南和广西三处红树林团水虱危害地实地调查资料及生石灰消杀与鱼类捕食控制实验的基础上进行分
析。【结果】调查表明，２０１０ 至 ２０１３ 年海南东寨港受团水虱攻击而死亡的红树林面积的平均连年增长率为
６６·４％。危害中国红树林的蛀木等足类生物主要为有孔团水虱和光背团水虱，前者是危害海南东寨港红树林的
关键物种。受害的红树林都分布于人为干扰强烈且有机污染严重的海区。生长在污染物扩散通道潮沟边缘或
污染物沉积区中的林子是团水虱的集中攻击对象。处于地带性演替后期、相对高大的成熟林易遭受团水虱危
害。团水虱对红树植物的选择性攻击序列为：海莲、木榄＞尖瓣海莲、角果木＞白骨壤、秋茄＞桐花树。由于潮
差不同，中国大陆沿海红树林可受团水虱攻击的地上部高度为海南岛的 ２ 倍以上。在实验室中，１∶１ 配比的石
灰水 ９０ｍｉｎ就可达到 ５０％的团水虱消杀效果。中华乌塘鳢单位时间的吞食量较稳定，２４ｈ 内平均可捕食 ４２ 只
团水虱。【结论】推测在海区环境退化的背景下放养家鸭，虾塘排放有机物和消毒剂，人为捕获经济动物很可能
是团水虱爆发的触发因子，建议将红树林团水虱危害纳入相关的海洋生态环境监测与评价体系，建立以化学手
段为应急，物理措施为辅助，生态保育为长效的红树林团水虱防控机制。
关键词：红树林 团水虱 危害规律 管理建议
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  团水虱是生活在潮间带暖水海域的一类海洋钻
孔动物，在全球红树林区广泛分布，会伤害红树林的
气生根［１］，但鲜有致死红树林的报道。２０１２ 年 ８ 月
媒体发布海南东寨港红树林保护区团水虱大爆发［２］，
大片红树林受害死亡（见图 １），这是中国首个团水虱
致死红树林事例。２０１３ 年 １０ 月环保志愿者发现广
西北海市草头村红树林因团水虱死亡现象［３］，２０１４
年 １ 月又报道广西北海银滩红树林受绿藻和团水虱
双重侵害，已经出现大量死亡现象［４］。２０１２ 年以来，
本文作者通过对上述 ３ 地进行现场调查和一些初步
试验，发现随着近岸海洋环境的退化，团水虱已经成

图 １ 海南东寨港红树林团水虱危害现场
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  Ａ、Ｂ：受团水虱危害死亡的尖瓣海莲、海莲群落根部，Ｃ：
在死根根部活动的团水虱，Ｄ：团水虱蛀空的尖瓣海莲板状根，
Ｅ：在红树林滩涂捕食的家鸭
  Ａ、Ｂ：Ｂ．ｓ．ｖａｒ．ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ ａｎｄ Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ-
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄ-ｂｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄｓ；Ｃ：ｗｏｏｄ
-ｂｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄｓ ａｃｔｉｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｄｅａｔｈ ｒｏｏｔ；Ｄ：ｂｕｔｔｒｅｓｓ ｒｏｏｔ ｏｆＢ．
ｓ．ｖａｒ．ｒｈｙｎｃｈｏｐｅｔａｌａ ｈｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄ-ｂｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄｓ；Ｅ：Ｄｏ-
ｍｅｓｔｉｃ ｄｕｃｋｓ ｐｒｅｙｅｄ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｔｉｄａｌ ｆｌａｔｓ．

为危害中国红树林的一个重要方面。本文总结中国
红树林团水虱发生的基本情况和规律，分析团水虱爆
发的可能原因与基本过程，并根据防控试验的一些初
步结果，针对性提出一些科学问题与管理建议，为我
国红树林团水虱的深入研究、防控技术研发与适应性
管理服务。

１ 材料与方法

１．１ 材料

  调查对象：海南东寨港国家级红树林自然保护区
范围内的红树林、广西北海市草头村和银滩红树林团
水虱危害区。

  试验材料：生石灰、有孔团水虱、成熟中华乌塘鳢
（Ｂｏｓｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ）从人工养殖塘里选取、网笼
为圆柱铁线框架，直径 ４６ｃｍ，高 １５ｃｍ，外裹 ４０ 目网。

１．２ 方法

１．２．１ 团水虱对红树林的危害调查

  （１）２０１２ 年 ９ 月和 ２０１３ 年 ８ 月分别对海南东寨
港国家级红树林自然保护区范围内的红树林进行仔

细踏查，调查不同位置团水虱的发生情况、危害方式、
危害部位，不同寄主树种的受害情况。利用卫星图片
和地面验证，统计东寨港红树林团水虱的危害面积。
砍伐受害致死的尖瓣海莲 １０ 株，截取和封装有团水
虱危害的部位以备室内生物学特性、防控研究。

  （２）２０１３ 年 １０ 月至 ２０１４ 年 ３ 月，对广西北海市
草头村和银滩红树林团水虱危害区进行群落、周边生
产活动、环境的基本调查。收集政府职能部门的相关
调查与应急治理报告。

１．２．２ 石灰水对团水虱的消杀实验

  配置浓度为生石灰与水的质量比分别为 １０％、

２０％、５０％、１００％、２００％、５００％、１０００％的生石灰水
溶液（或悬浮液）各 １００ｍＬ，编号。给 ８ 个对应编号
的培养皿分别加入 ２０ 只有孔团水虱和 ２０ｍＬ 溶液，
处理 ５ｍｉｎ以后进行首次观察，此后每 ３０ｍｉｎ 观察一
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次，统计各浓度下团水虱剩余活体数量，并拍照。该
实验持续 ６ｈ，共观察 １３ 次。根据统计的结果与时
间，统计团水虱半致死浓度和一定浓度的半致死
时间。

１．２．３ 中华乌塘鳢对团水虱的取食实验

  选取体长相近的成熟中华乌塘鳢 １５ 尾（５１～
７９ｇ／尾），饥饿处理 ２４ｈ 后分别单独置于 １５ 个网笼
内。每个容器投入 ５０ 只有孔团水虱活体，用 ４０ 目细
纱网封住容器口，扎紧以防止团水虱逃逸及外界生物
进入。将容器沉入海水池塘（约 １ｍ 深，盐度 １８）后开

始计时。每隔 ３ｈ取出容器，逐个清点并纪录容器内
剩余的团水虱活体数，连续统计 ８ 次。实验结束后解
剖中华乌塘鳢的胃含物，收集剩余的活体团水虱在室
内焚毁，确保生物安全。

２ 结果和分析

２．１ 中国红树林团水虱危害规模

  中国现今已报道并确认的红树林团水虱危害情
况见表 １。从危害规模看，中国红树林团水虱危害总

表 １ 中国红树林受蛀木生物团水虱危害的情况（２０１３ 年）

Ｔａbｌｅ１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｉｔｅｓ ｄａｍａｇｅｄ bｙ ｗｏｏｄ-bｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄｓ ｏｆＳｐｈａｅｒｏｍａ，Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１３
内容
Ｃｏｎｔｅｎｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

海南东寨港
Ｄｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇ Ｈａｉｎａｎ

广西北海草头村
Ｃｈａｏｔｏｕｃｕｎ，Ｂｅｉｈａｉ，
Ｇｕａｎｇｘｉ

广西北海银滩
Ｓｉｌｖｅｒ Ｂｅａｃｈ，
Ｂｅｉｈａｉ，Ｇｕａｎｇｘｉ

受害程度
Ｅｘｔｅｎｔ ｄａｍａｇｅｄ

受害红树林面积
Ａｒｅａ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ
（ｈｍ２）

３３．３３ １．３３ １．００

死亡红树林面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｄｅａｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ
（ｈｍ２）

５．３９ ０．２３ ０．２７

死亡株数（株）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ｔｒｅｅｓ

１１４００ ３２９ ３５２

受害群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄａｍａｇｅｄ

主要受害树种
Ｍａｉｎ ｖｉｃｔｉｍ ｓｐｅｃｉｅｓ

海莲（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｓｅｘａｎｇｕｌａ ）、木榄
（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ）

白骨壤（Ａｖｉｃｅｎｎｉａ
ｍａｒｉｎａ ）

白 骨 壤 （Ａｖｉｃｅｎｎｉａ
ｍａｒｉｎａ ）

死亡群落平均高度
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅａｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

６～１０ ３．５ ２．５

死亡群落发育状态
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅａｄ

成熟群落
Ｍａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

成熟群落
Ｍａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

成熟群落
Ｍａｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

蛀木生物
Ｗｏｏｄ-ｂｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄｓ

有孔团水虱
（Ｓｐｈａｅｒｏｍａ
ｔｅｒｅｂｒａｎｓ ）

光背团水虱
（Ｓｐｈａｅｒｏｍａ
ｒｅｔｒｏｌａｅｖｅ ）为主，部分有
孔团水虱

有孔团水虱
（Ｓｐｈａｅｒｏｍａ
ｔｅｒｅｂｒａｎｓ ）

潮汐特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｄｅ

潮汐类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｉｄｅ

不规则半日潮
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌ ｔｉｄｅ

不规则全日潮
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｔｉｄｅ

不规则全日潮
Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｄｉｕｒｎａｌ
ｔｉｄｅ

平均潮差
Ｍｅａｎ ｒａｎｇｅ（ｍ）

１ ２．２５ ２．２５

蛀孔分布高度
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｈｏｌｅｓ
（ｃｍ）

０～２５ ０～１００ ０～６０

环境状况
Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ．

发展定位
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

海口市后花园
Ｂａｃｋ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ｈａｉｋｏｕ

国家级旅游度假区
Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｕｒｉｓｔ ｒｅ-
ｓｏｒｔ

滨海新区
Ｃｏａｓｔａｌ ｎｅｗ-ｒｅｇｉｏｎ

陆基养殖
Ｌａｎｄ-ｂａｓｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

海水虾塘
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ

海水虾塘
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ

海水虾塘
Ｓｈｒｉｍｐ ｐｏｎｄ

陆岸养殖
Ｌａｎｄ-ｂａｓｔ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

大型生猪养殖场
Ｌａｒｇｅ-ｓｃａｌｅ ｐｉｇ ｆａｒｍｓ

小型生猪养殖场
Ｓｍａｌｌ-ｓｃａｌｅ ｐｉｇ
ｆａｒｍｓ

滩涂放养
Ｉｎｔｅｒｔｉｔａｌ ｆａｒｍｉｎｇ

３２ 家养鸭户
３２ ｆａｒｍｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｕｃｋ

１ 家养鸭户、约 １５ 头
耕牛
Ｏｎｅ ｆａｒｍ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｄｕｃｋ ａｎｄ ａｐｐｒｏｘ． １５
ｈｅａｄｓ ｏｆ ｂａｆｆｅｒｌｏ

污水处理设施
Ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ

无
Ｎｏ

无
Ｎｏ

无
Ｎｏ

海区富营养化
Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ａｒ-
ｅａ

严重
Ｈｅａｖｙ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

生境
Ｈａｂｉｔａｔ

受害群落生境位置
Ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｍ-
ｍｕｎｉｔｙ

潮沟边缘
Ｅｄｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｒｅｅｋ

潮沟边缘
Ｅｄｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｒｅｅｋ

邻近间歇性小河口的
海向林缘
Ｓｅａｗａｒｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｆｒｉｎｇｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ａ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｍａｌｌ ｒｉｖｅｒ
ｍｏｕｔｈ

２４１ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ·２１ Ｎｏ·２，Ａｐｒｉｌ ２０１４



面积为 ３５．６６ｈｍ２，其中死亡的红树林面积 ５．８９ｈｍ２。
比较 ２０１０ 年 ７ 月和 ２０１３ 年 ４ 月的 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 卫
星图像，并经过地面验证，推算出 ２０１０ 年海南东寨港
已有 １０ 个红树林斑块爆发了团水虱危害，造成

１·１７ｈｍ２红树林的死亡。２０１０ 以后虽然没有出现新
的较大范围的死亡斑块，但红树林死亡面积扩大到

５·３９ｈｍ２（表 ２），可见点状爆发周边扩散是团水虱危
害红树林的一个基本特征。以此特征为基础，计算出

３ 年间东寨港红树林死亡面积的平均连年增长率为

６６．４％（表 ２）。有研究指出，红树植物一旦受团水虱
感染，根系的生长会减缓 ５５％［１］。团水虱密度增大
到一定程度会切断整个植株的运输组织从而导致整

个植株的死亡。

  海南和广西 ３ 处团水虱致死红树林的面积占中
国现有红树林总面积（约 ２．５ 万 ｈｍ２）的比例很低。
然而，由于中国对红树林团水虱危害缺少基本认识和
专项调查，全国究竟还有多少红树林感染了团水虱，
有多少因此而死亡，今后是否会在更大范围内爆发等
均无数据。
表 ２ ２０１０ 年 ７ 月和 ２０１３ 年 ４ 月海南东寨港因蛀木生物而

死亡的红树林面积

Ｔａbｌｅ ２ Ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｅａｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｃａｕｓｅｄ bｙ ｗｏｏｄ-bｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄ

ｉｎ Ｄｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇ，Ｈａｉｎａｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１０ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ２０１３

林斑号
ＩＤ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｓ

死亡面积
Ａｒｅａ ｏｆ ｄｅａｄ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

（ｈｍ２）

２０１０ ２０１３

连年增长率
Ａｎｎｕａｌｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕ-
ｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ
（％）

１ ０．３８ １．０６ ４０．１

２ ０．０７ ０．６５ １０８．３

３ ０．０２ ０．１６ ８９．１

４ ０．２０ ０．９８ ６８．６

５ ０．１５ ０．５１ ５０．５

６ ０．０２ ０．２３ １３３．４

７ ０．０９ ０．２０ ３２．４

８ ０．０３ ０．０８ ３４．３

９ ０．１９ １．３６ ９２．５

１０ ０．０１ ０．１７ １５７．５

合计 Ｔｏｔａｌ １．１７ ５．３９ ６６．４

２．２ 中国红树林团水虱爆发的规律

  从受害群落看（表 １），团水虱可攻击海南东寨港
的多种红树植物，其中红树科植物受到的威胁最大，
表现为团水虱种群密度高，不仅钻蛀根的基部，还钻
蛀呼吸根。东寨港成片死亡的红树林主要为植株高
大、树龄长的海莲和木榄。尖瓣海莲和角果木
（Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ ）也较易受团水虱攻击。在秋茄

（Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ）和白骨壤的树干基部常有团水
虱孔洞，少部分植株因此死亡。桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓ
ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ ）很少受团水虱攻击。团水虱攻击的广
西 ２ 处红树林都是发育良好、较高大的白骨壤林，其
中一处有桐花树散生（草头村），但未受攻击。可见，
处于地带性演替后期的成熟林是团水虱的主要攻击

对象，其对树种的选择性攻击序列为：海莲、木榄＞尖
瓣海莲、角果木＞白骨壤、秋茄＞桐花树。

  从垂直剖面上看，团水虱只攻击潮水可淹到的植
株体，位于平均高潮线以下的红树植株板状根、基茎、
树干、树枝是团水虱攻击的主要部位。东南沿海是中
国红树林的分布区，东海潮差较大，平均潮差 １．６５～
５．５４ｍ［５］；南海广东岸段汕尾 ０．９８ｍ，向西增大，湛江

２．１６ｍ；广西北部湾白龙尾 ２．２２ｍ，向东增大，石头埠

２．４５ｍ［５］；海南岛东部潮差小，清澜港 ０．７５ｍ；西部较
大，八所 １．４９ｍ；西北部最大，新盈 １．８９ｍ［５］。团水
虱蛀孔在树干上分布的高度在广西可达 ６０～１００ｃｍ，
而在海南东寨港则小于 ２５ｃｍ［６］。因此可以判定，由
于潮差的缘故中国大陆沿海红树林受团水虱攻击的

地上部高度为海南岛的 ２ 倍以上。

  从环境状况看，３ 个团水虱致死红树林事件均位
于人为干扰强烈的海区，海区水体均富营养化。２０１２
年东寨港红树林自然保护区内曾有咸水鸭养殖场 ３９
个，家鸭数量达 ４．５ 万羽以上。罗牛山 １０ 万只生猪
养殖场离保护区的直线距离是 ４ｋｍ，与红树林保护
区有河道相连。此外，东寨港红树林周边分布着约

１３００ｈｍ２的高位池虾塘。广西北海市草头村红树林
的主要污染源是养殖污水。北海银滩冯家江为污水
混合排放区，城市的一部分生活污水、屠宰场废水、生
猪养殖废水、养殖污水均未经处理汇入冯家江，涨潮
时部分污染物扩散到红树林区，并在海向林缘沉积，
冬春季林区的浒苔覆盖度逐年上升，包裹了白骨壤指
状呼吸根，影响了植株的氧气吸收。

  潮沟是海陆物质交流的主要通道。从群落生境
上看，海南东寨港受害的红树林全部邻近于潮沟；广
西北海市草头村受害的红树林也生长在潮沟边（养殖
污水排放口）；而北海银滩的受害红树林虽然位于海
向林缘，但邻近于间歇性小河口。由此可认为，生长
在污染物扩散通道边缘或污染物沉积区中的林子是

团水虱的集中攻击对象。已有研究表明东寨港团水
虱的水平分布与水体总 Ｎ、总 Ｐ有关［６］。所有的现象
均预示着团水虱的爆发跟有机物污染有密切联系。

２．３ 团水虱生物学特征和生态学习性

２．３．１ 危害中国红树林的团水虱种类

  团水虱属于节肢动物门（Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ），甲壳纲
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（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ），等足目（ｉｓｏｐｏｄａ），团水虱科（Ｓｐｈａｅｒｏ-
ｍｉｄａｅ）。作者通过形态和行为学观察，发现危害中国
红树林的团水虱有 ２ 个种，即有孔团水虱和光背团水
虱。危害海南东寨港红树林的为有孔团水虱而不是
先前报道的光背团水虱［６］。在形态上，有孔团水虱体
长可达 １０ｍｍ，尾附肢尖锐，最后一对腹足有金属光
泽，腹部背面较多突起和细毛、容易粘附淤泥，腹部末
端部分呈弧形；光背团水虱体长可达 １２ｍｍ，尾附肢
尖锐柔软，最后一对腹足无金属光泽，腹部背面较少
突起和细毛、较为光亮，腹部末端部分呈现“一”字形。
在蛀孔行为上，有孔团水虱的蛀孔多为纵向向上；光
背团水虱蛀孔为横向向内（图 ２）。

  图 ２ 有孔团水虱（ａ）和光背团水虱（ｂ）蛀孔行为的差别

  Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｏｄ-ｂｏｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｐｈａｅｒｏｍａ ｔｅｒｅｂｒａｎｓ （ａ）ａｎｄ Ｓ．ｒｅｔｒｏｌａｅｖｅ （ｂ）

２．３．２ 团水虱的生态习性

  团水虱是潮间带营养传递的重要一环，钻孔的过
程为其他生物提供碎屑，废弃的孔洞为其他生物提供
栖息场所［１］。与大多数甲壳类动物不同，等足类的团
水虱没有浮游幼体阶段，而是直接在母体的育儿袋内
直接由受精卵发育成幼体。该团水虱受刺激会卷成
一团，锋利的尾附肢向体侧伸出，呈防御状态；一旦落
入在水中，快速游动寻找钻孔底质，游动时腹面朝上，
无方向性。团水虱营滤食性生活，食物包括浮游动植
物、有机碎屑和细菌等；体内含有纤维素酶，有利于钻
蛀木质孔洞［１，７，８］。

  团水虱生活在木质孔洞内，并在孔洞内完成交配
和繁衍。雄性团水虱在完成交配后会离开蛀孔，而雌
性团水虱会一直留在孔洞内，孕育、生产并照料子代
团水虱。雌性团水虱的大部分时间都是待在孔洞内，
利用尾节堵住洞口，通过腹肢不断划动水流来提供氧

气和食物。雌性团水虱对子代的照料行为有助于幼
体团水虱克服亚热带潮间带的恶劣生存环境，对其种
群生存繁衍具有重要作用。繁育期的团水虱常年均
存在，但是繁殖的高峰期一般是在秋季和春末夏初这
两个时间段［７］。雌虫产卵时，将卵包在母体胸部育卵
囊中孵化，每次抱卵数为 ５～２６ 个。由于保护周密，
团水虱的子一代的孵化率高，繁殖周期长，一年可以
繁殖数次［７，８］。

  团水虱不但对红树林具有毁灭性的破坏作用，还
会加速海岸侵蚀，是海洋污损治理的重大标地
物［９，１０］。１０ 万只成年团水虱 ２ 个月的钻蛀，大约可
以移除 １７６ｄｍ３泥土、１０３ｄｍ３发泡胶、７２ｄｍ３砂岩或

２９ｄｍ３活立木［１ １］。

２．４ 团水虱防控的一些初步试验结果

  国外有限的研究文献主要集中在团水虱的生物
学和生态学方面，而在防控方面的研究则显得非常匮
乏。为了应对团水虱危害，当务之急是采取必要的措
施来控制团水虱的蔓延。

２．４．１ 生境修饰

  ２０１２ 年以来，海南东寨港国家级自然保护区通
过堆土提高红树林滩涂高程，减少涨潮时团水虱攻击
树干的垂直空间，进而降低灾害程度。目前看该方法
具有一定效果，可延缓红树植物死亡的时间，为其它
消杀措施的实施赢得时间。该方法适用于小潮差、低
波能的红树林区，而在大潮差、高波能的大陆红树林
区难以应用。此外，该方法的最终效果及稳定性还有
待于更长时间的观察。

２．４．２ 生石灰对团水虱的消杀效果

  生石灰溶解于水会释放大量的热，释放的热量越
多，消杀的效果就越强。在实验室内，生石灰水对团
水虱的消杀效果明显，其中在 １∶１ 配比的石灰水中，

９０ｍｉｎ就可达到 ５０％的消杀效果（表 ３）。经过统计
分析，各时段致死对数剂量估计见表 ４，各对数剂量
致死中时间见表 ５，在野外进行喷洒时要根据潮汐时
间配以恰当浓度来进行防控。尽管在实验室内生石
灰对有孔团水虱具有较好的消杀效果，但要在自然海
区中应用必须考虑具体的技术细节及对其它海洋生

物的影响。

２．４．３ 中华乌塘鳢对团水虱的捕食

  中华乌塘鳢为硬骨鱼纲塘鳢科鱼类，凶猛肉食
性，以树穴、泥洞、石缝为巢穴。中华乌塘鳢在亚洲红
树林生态系统中是位于营养级顶层的鱼类，与红树林
的关系密切，是红树林生态系统结构与功能完整性的
重要标志。试验中的 １５ 尾中华乌塘鳢均能吞食有孔
团水虱，并在它们的胃含物中检查出团水虱死体。中
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表 ３ 不同浓度和时间生石灰处理下有孔团水虱的存活个体数

Ｔａbｌｅ ３ Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍbｅｒｓ ｏｆＳｐｈａｅｒｏｍａ ｔｅｒｅｂｒａｎｓ ｔｒｅａｔｅｄ bｙ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ａｔ ｖａｒｉｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

个数 Ｎｕｍｂｅｒｓ

５ ３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０ ２７０ ３００ ３３０ ３６０

０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ １９

１０％ ２０ ２０ １８ １５ １１ ９ ７ ６ ６ ５ ５ ４ ４

２０％ ２０ ２０ １９ １５ １０ ９ ８ ７ ７ ６ ６ ５ ５

５０％ ２０ １９ １６ １２ １１ １１ ９ ８ ８ ７ ６ ６ ５

１００％ ２０ １９ １２ １０ ９ ９ ７ ６ ５ ５ ４ ４ ３

２００％ １８ １８ １４ ９ ９ ８ ５ ５ ４ ３ ３ ２ ２

５００％ １６ １４ １０ ８ ８ ７ ５ ５ ４ １ １ ０ ０

１０００％ １６ １２ ８ ５ ４ ３ ３ ２ １ ０ ０ ０ ０

华乌塘鳢单位时间的吞食量较稳定，２４ｈ 内平均可捕
食 ４２ 只团水虱，捕食率为 ８４％（图 ３）。该试验预示
着对天敌种群的保护是长效防控的根本。遗憾的是，
迄今我们对团水虱天敌生物的种类、捕食阶段和捕食
量的了解甚少。
表 ４ 各时段致死对数剂量估计

Ｔａbｌｅ ４ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｌｅｔｈａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｄｕｒａｔｉｏｎ

时段
Ｄｕｒａｔｉｏｎ
（ｍｉｎ）

ＬＤ５０ ＳＥ ＬＤ９０ ＳＥ

５ １．６３３ ０．３６６７ ２．３９１ ０．４３０８

３０ １．２１３８ ０．２５５１ １．９７１８ ０．３１４１

６０ ０．７１６５ ０．１５１８ １．４７４５ ０．１９３

９０ ０．４３４９ ０．１２８４ １．１９２９ ０．１３９４

１２０ ０．３６９６ ０．１３０９ １．１２７７ ０．１３０８

１５０ ０．２８４８ ０．１３３３ １．０４２８ ０．１１８３

１８０ ０．１９７５ ０．１３７３ ０．９５５６ ０．１０６３

２１０ ０．１３０６ ０．１４２２ ０．８８８６ ０．０９８７

２４０ ０．０１１４ ０．１５０７ ０．７６９４ ０．０８６４

２７０ －０．２３４７ ０．１６６７ ０．５２３３ ０．０７６５

３００ －０．２４９１ ０．１６９５ ０．５０８９ ０．０７９５

３３０ －０．４３５５ ０．１８０５ ０．３２２６ ０．０７９３

３６０ －０．４７７３ ０．１８３９ ０．２８０７ ０．０８３６

表 ５ 各对数剂量致死中时间

Ｔａbｌｅ ５ Ｌｅｔｈａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对数剂量

Ｌｏｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＬＴ５０

对数剂量

Ｌｏｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ＬＴ９０

－０．３０１ １１．２７０５ ０．３０１ １２．５２４９

０ ９．０４４４ ０．６９９ ９．３４５

０．３０１ ５．８０５２ １ ６．５１３２

０．６９９ ３．０５９５

１ ２．４０４１

  图 ３ 中华乌塘鳢（１５ 尾）捕食试验中有孔团水虱的存

活数

  Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆＳｐｈａｅｒｏｍａ

ｔｅｒｅｂｒａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｓｈ，Ｂｏｓｔｒｉｃｈｔｈｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ，ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ（

Ｆｉｓｈ ｎｕｍｂｅｒ＝１５）

３ 讨论

  团水虱为广布生物，历史上中国并没有团水虱致
死红树林的记载，说明我国近海正在发生一些历史上
不曾有过的变化。团水虱的大量繁殖受到食物、气候
与物理条件、天敌 ３ 个方面的影响（图 ４）。有机污染
一般有利于浮游饵料生物的生长，因此近海环境的退
化无疑是团水虱爆发的大背景。

  中国的不少红树林区有机污染严重，碎屑丰富，
可并没有爆发团水虱，因此可能在天敌生物环节上存
在触发事件。红树林底栖动物是家鸭的嗜好，笔者曾
观察到一只成年家鸭半小时内可取食 ３７ 只招潮蟹。
首先，高密度放养家鸭会大量消费滩涂底栖动物，缩
小团水虱天敌的种群规模；其次，家鸭排便会直接污
染红树林生境；再次，家鸭的摄食扰动会促进滩涂侵
蚀，扩大红树植物基茎受团水虱攻击的表面积。家鸭
兼备天敌、污染和物理 ３ 个影响通道，因此是最重要
的一个触发环节。

  沿海虾塘是一个巨大的面上污染源，每年养殖

２～３ 次，每次收虾后都要进行清塘，每次清塘时间持
续 ８～１０ｄ。清塘时首先排放的是发黑恶臭的高浓度
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有机污水，随后排放的是虾塘消毒剂。排污和消毒剂
在短时间的内叠加可能会迅速消杀底栖天敌生物。
团水虱保护周密，抗逆性强，受影响时间（水淹时间）
小于生活在滩涂基质中的其它生物，因此可生存下来
并在缺少天敌的情况下大量繁殖。养殖排污的触发
推论有待于进一步调查和实验证实。

  人为肆意挖捕红树林区海洋经济动物是中国红
树林退化的一个重要原因，它毫无疑问地降低了生物
多样性。例如笔者的一项研究表明，１９９２ 年至 ２００９
年广西红树林区中华乌塘鳢野生鱼苗资源量下降了

９６％。

  基于以上感性认识，我们推测中国红树林团水虱
爆发的本质是“在海区环境退化背景下由放养家鸭，
虾塘有机污染物、消毒剂排放，人为捕获林区经济动
物触发的自然生态系统崩溃事件”。为此，团水虱主
要饵料生物和天敌生物的种类及其生态位，团水虱饵
料生物快速繁殖的重要污染物类型和阈值，团水虱和
天敌生物对养殖消毒剂的差异性响应等不仅是重要

的科学问题，也是建立防控技术体系的理论基础。此
外，由于团水虱链接了人类活动－环境退化－红树林
生态系统崩溃，因此在方法论上红树林团水虱是一个
研究人为干扰与自然生态系统演化关系的自然模板。
对这一模板过程与机理的研究有助于提高相关海域

环境容量和生态红线判定的客观性与准确性。

图 ４ 中国红树林蛀木生物团水虱爆发的基本过程

  Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｏｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｍａｎ-
ｇｒｏｖｅ ｗｏｏｄ-ｂｏｒｉｎｇ ｉｓｏｐｏｄｓ ｏｆ Ｓｐｈａｅｒｏｍａ

４ 团水虱防控策略

  １）在近海环境持续退化和人为干扰与日俱增的
大背景没有根本改变之前，不能排除团水虱由零星爆
发到多点爆发，甚至由点到面爆发的可能。团水虱攻
击的是植株高大的成熟林，而成熟林的功能与服务价
值远高于新造林和次生林。

  ２）滩涂放养家鸭极可能是红树林团水虱爆发的
最重要触发因子，建议严控甚至禁止在红树林区放养
家鸭，放弃得不偿失的中国东南沿海“咸水鸭”、“海鸭
蛋”规模化养殖。此外，应切实加强海陆统筹，严格控
制陆源污染物，尤其是养殖高浓度污水和消毒药品的
入海排放。

  ３）红树林团水虱与海洋环境有密切的联系，指向
性强，易于观测，是衡量近海生态环境是否健康的一
个标志性指示，建议将之纳入相关的海洋生态环境监
测与评价体系。

  ４）鉴于海洋的开放性和可持续发展的需求，红树
林团水虱防控技术研发的指导思想应为：化学手段为
应急，物理措施为辅助，生态保育为长效的有机结合。
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