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作者简介;张乔民7"#A!C:3男3江苏省姜堰市人3研究员D主要从事海岸河口动力地貌学E热带生物海岸现代过程研究D
F野外工作得到湛江市林业局E雷州市林业局E三亚市自然保护区管理处协助3谨致衷心感谢D

摘要;通过文献资料综合和实地调查3分析研究了温度E盐度E沉积物E潮汐浸淹和波浪能量 8种海洋环境因素对红树林

总体和各树种分布和生长的影响D明确指出了温度对红树林纬向分布E盐度对红树林沿河口湾和潮水河的上溯E潮汐浸

淹频率对红树林沿潮滩的横向分布E和海岸波浪能量对红树林由港湾向开阔海岸的沿岸分布的主导控制作用和各自在

我国东南沿海红树林区表现的临界参数D最冷月平均气温#29G和水温"$2>G3为最耐寒树种秋茄人工种植分布的北界B
大片红树林可分布于河口湾和潮水河的全年大部分时间以咸水为主的岸段7如夏季盐度常H!2$I3冬季盐度可达 "8I

C!$I:3零星红树植物可接近枯季大潮咸水上界B红树林只能占据平均海平面7或稍上:与回归潮平均高高潮位之间3大

致为潮汐浸淹频率 A@28J和 !2#JB利用 ">个方位的平均风速 K7LMN:3风向频率 O7J:3有效风区长度 P7QL:3计算海

岸 波能指数 RST7KU!OUPU:3RH@2$V"$9为适宜红树林生长的低波能海岸BRW"$28V"$9为不适宜红树林生长的

高波能海岸BRS7@2$C"$28:V"$9为红树林生长零星或很差3或仅能生长人工林或幼林的中波能海岸D这些临界参数

可以作为上述海洋环境因素定量的总体的宜林指标D
关键词;红树林B宜林海洋环境指标B盐度B潮汐浸淹频率B海岸波能指数
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v&+*;曾总结出适合红树林生长所必需的 G个条件Q热带型的温度B细颗粒沉积物B受掩护的岸线B咸

水B宽广的潮间带wFxyA;&82&-又增加海流的冷暖与流向对红树林胎生苗的输送与分布的限制w"BLxy这些根

据红树林自然分布所归纳的立地条件B虽然总体上以定性为主B或有定量指标但不够准确B现仍被广泛用

于选择红树林宜林地参考wSxy本文根据国内外大量文献的综合以及在深圳福田z海南东寨港z廉江英罗港z
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雷州市东海岸!湛江港湾顶!海南三亚!珠海淇澳!香港吐露港汀角等地开展红树林生态与环境野外调查研

究资料"在初步分析中国红树林分布规律和宜林海洋环境指标的基础上#"进一步综合论述温度!盐度!沉

积物!潮汐浸淹!波浪能量等 $种海洋环境因素对红树林分布和生长的影响及探讨其宜林指标%

& 温度’包括水温和气温(及其对我国红树林分布北界的宏观控制

温度是控制陆地和海洋生物地理分布的主要因素%海洋生物地理分布区按水温指标分带为热带’冬季

水 温)*+,"夏 季 水 温)*$,(!暖 温 带’冬 季 水 温 -+.*+,"夏 季 水 温 -$.*$,"相 当 于 中 国 的 亚 热 带(
等/$0%世界红树林主要分布于热带海域"但一些耐寒树种可以伸展到暖温带/*0%其纬度分布主要受温度’气

温!水温或霜冻频率(宏观控制/-.1"20"可能与水温关系更密切/30%由于洋流在大陆东岸多为暖流而大陆西岸

多 为 寒 流"相 应 的 红 树 林 自 然 分 布 边 界 在 大 陆 东 岸 会 向 极 地 方 向 移 动 而 在 大 陆 西 岸 会 向 赤 道 方 向 移

动/2"30%在旧大陆东岸可到达 1-41567’日本九州岛南端一个火山口海湾"最耐寒树种为秋茄 89:;<=>9?9:@

;<="曾被误认为是人工栽种(/*"A0!1*4*+67’北大西洋北慕大岛"最耐寒树种为光叶白骨壤 BC>?<::>9D<EF>@

:9:G"和 美 国 红 树 HI>JKLIKE9F9:D=<(/*0!1A4$5MA6N’澳 大 利 亚 南 端"最 耐 寒 树 种 为 白 骨 壤 变 种 BC>?<::>9

F9E>:9OPQM9RGSE9=9G><9(/30和 1A4+16N’新西兰北岛中段"最耐寒树种为白骨壤变种 BC>?<::>9F9E>:9OPQM

E<G>:>T<E9(/U0%曾有报道在新西兰南岛以东大洋中 554N的 VWPXWPY岛发现白骨壤"但后来证实是 Z=<9E>9

SE9C<EG>>的误认/U0%在新大陆西岸的南美洲太平洋海岸最近仅可到达 34N/10或 145+6N’靠近秘鲁和厄瓜多尔

的边界"最耐寒 树 种 为 光 叶 白 骨 壤 和 哈 氏 红 树 HI>JKLIKE9I9EE>GK:>>(/*"30%红 树 林 分 布 区 最 冷 月 平 均 气

温/-"*0或水温/2"30通常大于 *+,"或最冷月平均气温大于 -2,/10%但南美洲东岸!澳大利亚!新西兰 1处南半

球岸段可伸展到或甚至超过最热月平均水温 *+,等温线"并被解释为局部暖流延伸或古代分布残留/20%分

布 最 耐 寒 红 树 树 种 的 边 界 区 最 冷 月 平 均 气 温 可 为 -$M$,’红 海 北 部"白 骨 壤 BC>?<::>9F9E>:9("-*M3,

’佛罗里达"光叶白骨壤("-+,’巴西"光叶白骨壤("-+,’新西兰"白骨壤变种(/*0%通常边界区的红树林

生 长不稳定"常受周期性冬寒的侵袭%如美国墨西哥湾路易斯安娜州海岸’*U47.1+47(生长于互花米草

’[L9ES>:99=S<E:>T=KE9(盐 沼 外 缘 的 白 骨 壤 林"由 于 -U2-.-U2*年 和 -U2*.-U21年 连 续 数 日\1,至\

--,的冬寒而使之几乎灭绝"其后又恢复生长"至 -U35年已长至 5Y高林带并侵入到互花米草之内/*0%又

如新西兰奥克兰附近 ]̂ _‘̂Qab_VQ̂ ĉd的白骨壤变种红树林因 -U$-年 2月 *A日至 3月 5日的霜冻而死

亡一半/U0%一般认为红树林冬寒致死温度为\1M+,"每$.-+年出现低于\1M+,的霜冻"会阻止红树林开

花"形成红树林天然分布界限/-+0%另外"在不少情况下"通过人工种植可使红树林生长边界向极地方向移动

相当大距离%如日本东海岸秋茄由九州的鹿儿岛’1-41567(北推到本州岛静冈县’1541A67(/A0"新西兰白骨

壤变种由北岛中部’1A4+16N(南推到南岛北端’5+4516N("甚至北岛南端’5-4-16N"种植成功后又已被人工填

埋(/U0%新西兰白骨壤变种的自然分布界限不能准确代表与温度状况相平衡的情况"而是由海岸动力条件

和海岸地貌条件’基岩海岸为主"缺少受掩护的港湾(对红树林胚轴扩散和定植的制约所控制"即红树林胚

轴扩散漂浮成活的时段内难以找到合适的生境"限制了红树林的自然扩展/U0%
我 国 最 耐 寒 红 树 林 树 种 秋 茄 自 然 生 长 北 界 为 福 建 福 鼎 县’*34*+67(%$+年 代 后 期 起 秋 茄 成 功 北 移

--+dY"成功应用于浙江省海堤防护%人工种植生长北界为浙江乐清湾’*A4*$67(/--0%曾引种其它树种和更

北的位置"均因冬季寒害而不能成功%按陆地气候资料/-+0"自然生长北界和人工种植生长北界最冷月’-月

份(平均气温分别为 AM5,和 3M1,%按海洋气候资料/--0"其最冷月’-月份(平均气温与水温为 UMA,"-+M

U,’自然分布北界(及 UM1,"-+M2,’人工引种北界(%受黑潮暖流的影响"红树林沿台湾岛!琉球群岛向北

可分布至比中国大陆红树林北界纬度更北的日本鹿儿岛喜人町’1-415e7"自然分布北界(或静冈县’1541Ae

7"人工引种北界(/A0"其 -月份平均气温与水温分别为 -+M$,"-2M+,’自然分布北界"人工引种北界资料

暂缺(%不同的地区可能有不同的临界温度%红树植物秋茄自然生长北界的临界温度日本似乎高于中国%
除了温度对红树林分布整体上的宏观控制以外"不同的红树林树种有不同的温度要求%可以根据其对
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气温的适应范围把中国红树植物划分为 !个生态类群"嗜热窄布种#嗜热广布种#抗低温广布种$%&’(嗜热窄

布 种包括红茄 )*+,-./+.012340.51617#红树)*+,-./+.011/,4381617#红榄李)9325,6-:018,66.0:17#水椰

);</1=036,415>7#杯萼海桑)?.55:016,118@17#大 叶 海 桑)?.55:016,1.A1617#水 芫 花)B:2/+,>14,C3817等D
仅自然分布于海南岛东南岸与台湾高雄以南海岸D这一类群能适应最低月平均气温大于 &EF(嗜热广布种

以 木 榄)G03H3,:01H<25.00+,-17#角 果 木)I:0,./>61H187#红 海 榄)*+,-./+.01>6<8.>17#海 莲)G03H3,:01

>:J15H3817#海漆)KJ4.:410,11H188.4+17#榄李)9325,6-:01014:2.>17#银叶树)L:0,6,:018,66.018,>7和 卤 蕨

)M40.>6,4+32130:327为代表D主要分布于由防城至厦门的大陆沿岸及海南岛西北岸#台湾高雄以北海岸(
它 能适应最低月均温大于 %&N%OF(抗低温广布种有秋茄#白骨壤和桐花树)M:H,4:01>4.05,43816327等D
为福建厦门以北海岸区的优势种(能引种到浙江的仅秋茄一种D它能适应最低月均温小于 %%F(由嗜热窄

布种到抗低温广布种D还可以进一步细分为 P个等级的中国红树林耐寒性生态系列$%E’(由海南岛向北D随

着 纬度渐高D气候带由中热带)海南岛南部7#北热带)海南岛北部#雷州半岛及台湾岛南部7#南亚热带)广

西#广东#台湾北部及福建南部沿海地区7到中亚热带)福建北部及浙江沿海7D红树林分布面积及树种数均

显著降低D嗜热性树种消失D耐寒性树种占优势D林相也由乔木变为灌木D树高降低D充分显示温度对红树

林树种组成和群落结构的纬度分布的宏观控制作用$%!’(实验证实D红树植物幼苗阶段对低温特别敏感(海

桑种子在 !EN!QF发芽最佳D幼苗在 &PRON&SROF时生长最好T红树胚轴在 %QF中储藏 &个月能种植成

活和正常生长D在 %EF中储藏 %个月D顶芽开始变黑坏死T海莲胚轴在 QF中储藏 %QU全部死亡D在 %EF中

储藏 %个月形态保持正常T秋茄胚轴在 QNSF中储藏 %个月造林成活率为 V!R!W$%X’(实验还证明红树林

具 有 趋 异 适 应 能 力D使 得 红 树 林 叶 片 抗 寒 力 具 有 随 纬 度 升 高 的 种 群 分 化#及 季 节 变 化 和 部 位 差 异 的 特

点$%Q’D使得确定红树树种的抗寒力指标更加困难(

Y 盐度及其对控制红树林沿河口湾和潮汐河流上溯分布的控制

红树林可在相当大盐度范围内)EZNVEZ7生长$%O’(当潮汐河流下游平原河段底坡降平缓)如 [\]河

为 %"XEEEE7D潮汐和海水可沿河上溯相当大距离D红树林也可沿河口湾或潮汐河流上溯一定距离D如加里

曼 丹岛)婆罗洲7̂_‘_a河上溯 %!EbaDc_de_f河上溯 &XEbaD巴 布 亚 新 几 内 亚 cgbh‘g河 上 溯 %XEbaD[\]
河上溯 !&Eba$&’(但盐度仍然是控制红树林沿河口湾和潮汐河流上溯距离的主要因素([\]河潮汐水位影

响 范围)潮区界7可达SEEba$%P’D红树林沿河上溯仅达咸水影响范围)咸水界7的!&Eba$&’或!EEba$%P’(这可

能是世界上红树林沿潮汐河流上溯的最大距离(
粤 西湛江港)湾7从湾口至湾顶石门总长 Q%RObaD为华南最大规模的溺谷湾D不规则半日潮平均潮差

%RVOa)湾口7N&ROEa)湾顶7$%S’(石门以上的遂溪河全长 O!RObaD潮区界可达石门以上 &&ROba的遂溪县

新桥D咸水界可达石门以上 %!ROba的遂溪县官湖(较大片红树林沿湾顶遂溪河潮汐河段上溯D上界在石门

以上 QRXba的廉江县新华鸡笼山岛北侧(该处除了 Q月至 S月降雨后或低潮时为短时淡水控制外D其余大

部 分时间为咸水控制(据 %VPS年 P月上下游同步实测资料D鸡笼山岛以上约 XROba的许宅村高低潮位平

均盐度仅 EREVZD向下游 %Eba和 &&R!ba的石门和调顺平均盐度 XRPSZ和 %PRX!ZD由调顺至石门至许

宅村平均每公里降低盐度 %RE!Z和 ERXPZ$%S’D推算鸡笼山岛 P月平均盐度为 &R%QZ(另据 %VVS年 %%月

冬 季 一 次 中 潮 低 高 潮 位 准 同 步 实 测 资 料D鸡 笼 山 岛 林 区 海 水 盐 度 %QR!Z(下 游 OR!ba石 门 桥 和 上 游

!i%ba中河东村海水盐度分别为 &%REZ和 SR%Z(由石门桥至鸡笼山岛林区至东村平均每公里降低盐度

ERPOZ和 &R!&ZD说明冬季鸡笼山岛林区盐度较夏季高且梯度大的盐度锋区移向上游(鸡笼山岛以上河段

的两岸或心滩仍然出现红树植物但多为零星分布D渐以半红树植物为主并和淡水植物混生(
海南三亚河总长!%R!baD分布红树为主的红树林D较大片分布区大致与三亚河两岸盐田分布区相近或略偏

向上游D分别到达东河二环路桥)湾口以上约 ORQba7以上约 %REba和西河金鸡岭桥)湾口以上约 ORXba7以上

约%RQba(该处夏季以淡水为主)尤其表层7(据%VVV年S月%PN%S日大潮涨潮后期东西河纵向盐度测定D%a
水深处大潮高潮盐度从口门内的!&R%Z下降到东河二环路桥的%RQZ和西河金鸡岭桥的&R&Z(其他季节以咸

水为主(据%VVS年%E月&Q日大潮涨潮前半期Vj上下游同步纵向盐度测定D东河潮见桥)湾口以上约%RPba7
盐度 &QRPZN&SR%ZD西河金鸡岭桥大潮低潮前后约 &RQj为低盐度)平均 QiPZ7D然后剧增为较长时间的较

%!X%V期 张乔民等"红树林宜林海洋环境指标研究
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高盐度!平均""#$%&’据调查访问(冬季大潮咸水还可从大片红树林分布上界再向上游推进)*"+,(但红树林

仅零星分布或以半红树植物为主’潮区界可达湾口以上 )-+,以上’
福建九龙江潮汐河段红树林上溯分布达十余公里’其中龙海县浮宫和石美()./"年 )月 )"日平均海

水盐度分别为 )0#-.%和 "#)1%(分别生长秋茄林和散生的桐花树2)34’
综合上述资料(红树林沿河口湾和潮汐河流上溯分布可接近枯季大潮咸水上界(但其中全年中淡水为

主的较上游河段红树林多为零星分布并和淡水植物混生(大片红树林区只能出现在较下游全年中咸水为

主的河段!如夏季盐度常5"#-%(冬季盐度可达 )$%*"-%&’
盐度除了对红树林分布整体上的宏观控制以外(不同的红树林树种有不同的盐度要求’如福建秋茄的

适宜海水盐度为 0#$%*")#"%(过高或过低均抑制秋茄生长2)34’海桑和无瓣海桑!6#789:7;7&种子发芽需

要海水盐度5)-%(在海水盐度较高的地方育苗必需浇淋淡水2"-4’<,=>?2")4统计了 @@个红树树种的耐荫

性和盐度适应性("$种能适应A@-%的最大土壤盐度(最大可达 )--%!光叶白骨壤&(或 .-%!两色白骨壤

B#CDEF;FG(拉关木 H7IJKEJ;7GD7G7E9LFM7&N最适宜盐度除了光叶白骨壤为5@-%(其余 )3种均53@%’如

老鼠 O红海榄O木果楝均为 /%(角果木为 -%*)$%(桐花树O红树为 /%*)$%(白骨壤为 -%*3-%等’
通常盐度过高使植物呼吸作用增强而净生长量减少(盐度过低则不利于与其它植物!如生长更快的淡水植

物&竞争2)14’可以根据其在河口湾和潮汐河段的分布位置划分红树植物为上游组O中游组和下游组2/4(或按

对盐度的适应范围划分为两个生态类群P广盐种和窄盐种2")4’后者只能生长于正常海水盐度(前者还可以

生长于干热气候和很少潮汐浸淹的高潮滩超盐环境(但如果土壤盐度太高则成为没有任何红树林生长的

裸 盐 滩’通 常 广 盐 种 广 盐 适 应 性 的 代 价 是 慢 生 长 和 竞 争 能 力 较 差(只 能 生 长 在 比 最 适 盐 度 高 的 潮 滩 位

置204’事实上(红树林生长于海滨咸水环境是为了逃避其它高等植物竞争而不代表红树林生长发育本身需

要 咸 水(相 反 应 该 说 红 树 林 生 长 发 育 需 要 淡 水(因 为 正 是 在 高 降 水 量 和 高 淡 水 径 流 区 红 树 林 发 育 最

好2)1(""4’也有认为淡水径流对北澳大利亚 ."个河口湾红树树种丰度没有影响(但其中没有考虑潮滩淡水

渗流的影响2")4’但是(一般情况下(低盐度海水对红树植物有促进生长的效应’

Q 沉积物与土壤及其对红树林生长和分布的影响

沉积物及其上发育的土壤是直接影响红树植物生长发育最重要的环境因素之一2"34’以色列学者把红

树 林划分为软底型!<RS>TR>>R,,UVWUX(生长于河口湾环境淤泥质潮滩&O硬底型!YUZ[TR>>R,,UVWUX生

长于大洋环境砂砾质潮滩&及其间的过渡类型2"@4(显示了红树林海岸沉积物的巨大差异’新西兰红树林高

度与沉积物中粒径A-#-",,的细颗粒百分含量作相关图发现(含量A$-\时多为高或中红树林(含量5

$-\时多为矮红树林2.4’在西马来西亚(开放淤积海岸很少有机质和部分氧化的土壤上先锋树种是两色白

骨 壤N河口湾或海岛间多有机质还原性土壤则以红树为主(并有大量淤泥虾!]̂ 7;7MMDK7&小丘形成酸性硫

酸 盐土234’_=‘,U等2"$4根据世界上许多地区的资料(综合了不同红树树种!属&对沉积物和土壤 特 性 的 要

求’白骨壤属!BaDE9KKD7&适应性较广(既能在新淤淤泥上形成先锋植物(也可生长于老的压实淤泥O沙质淤

泥或沙O钙质淤泥O氧化沉积物O积水沉积物O短时浸淹区等’红树属!b̂ DcF8̂FG7&可在新淤淤泥上形成先锋

植物(但通常生长于近岸O半咸水O氧化或深度还原的淤泥(也可生长于沙质黏土O积水土壤O低地O钙质泥

坪’海桑属!6FKK9G7:D7&通常在淤泥沉积上形成先锋植物(也可生长于沙质淤泥O积水土壤O内陆沙质黏土

和珊瑚灰岩’木榄属!dGJIJD9G7&通常生长于高滩缺氧和高有机质含量沙质淤泥O咸淡水过渡带’木果楝属

!ef;FE7G8JM&生长于高滩正常浸淹的排水好的土壤(并与榄李属!HJLKD:c9G7&共同分布于 咸 淡 水 过 渡 带(
与角果木属!ghZ=Ri‘&共同分布于低盐而排水好的最高滩’海漆属!jkF9E7GD7&生长于低盐而排水差的硬黏

土’银叶树属!l9GD:D9G7&生长于低盐而多洪水浸淹少盐水浸淹的土壤(也可在高盐区形成混合林’水椰属

!mf87&生长于咸淡水过渡带’同一属而不同种的红树植物也可生长于不同的沉积物类型’如红树属中红树

生 长于淤泥(红海榄为沙质淤泥(总花红树!b#G7E9LFM7&为 松 软 淤 泥(哈 氏 红 树 为 压 实 淤 泥(红 茄 为 沙

土N白骨壤属中白骨壤生长于沙土(河岸白骨壤!B#7;C7&为淤泥N木榄属中小花木榄!d#87GaDn;FG7&生长

于 较湿土壤(柱果木榄!d#Ef;DKoGDE7&生长于干燥土壤(海莲为淡水过渡带等2"$4’不同的沉积物组成还会

影响红树植物的耐盐力’如光叶白骨壤和拉关木在超盐水条件下的幼苗生长(在沙上不能成活(.-\沙和

"3@) 生 态 学 报 ")卷
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!"#黏土则 !""#成活但叶脱色$%&#沙和 ’&#黏土则 !""#成活且叶正常(’!)*
我国 ’"世纪 +"年代琼北红树林海岸研究就已发现红树林可以生长在各种底质的海岸上$以淤泥质

潮滩最普遍和生长最好$但也能生长在砂质,玄武岩铁盘层,甚至巨砾潮滩上-*郑德璋等总结了中国不同

红树植 物 对 滩 涂 沉 积 物 和 土 壤 特 性 的 要 求(’").红 树,海 桑,拟 海 桑/01234353678934:6;,大 叶 海 桑/01

8<3=3;,木榄等一般生长于淤泥深厚的潮滩>白骨壤,杯萼海桑,角果木,榄李,卤蕨,老鼠 等在沙质土壤上

也能生长>海莲,海漆,银叶树能生长在坚实的泥质土或泥沙质土高潮滩>秋茄和海桑属各种能生长于稀烂

深厚的淤泥潮滩>桐花树适应土壤能力强$分布广>白骨壤,桐花树,杯萼海桑,银叶树等对土壤养分需求不

高>木榄,海莲,海漆等要求肥沃的潮滩等*又如广西木榄林多要求养分和盐分含量较高的壤土?黏土>红海

榄纯林多要求养分和盐分含量略低的壤土?黏土>桐花树林要求沙质壤土?壤土$养分含量差异较大>秋茄林

多要求养分含量较低的沙质壤土或壤质沙土>白骨壤林多要求养分和盐分含量最低的沙土(’+)*香港吐露港

汀角硬底型红树林区为小面积窄条带低矮密集灌丛及局部小乔木群落$东岸有一条林内沙脊$其沉积物中

@"1"+ABB的粉沙和黏土仅占 A1!%#/周围林区平均占 !+1"#;$加上地形略为高起/最大约 "1+"B;$使

得沙脊顶部生长通常仅见于岸缘的榄李和海漆$明显高出于周围约 !B高的桐花树,白骨壤,秋茄林$形成

很突出的长条状林岛(’%)*沙砾质海岸/如香港吐露港汀角和广西北海大冠沙;硬底型红树林与淤泥质海岸

/如香港 CDEFGHD和深圳市福田;软底型红树林相比$前者通常树高偏矮$树冠面积偏小$树的密度可能较

大$生长发育较差$群落生物地貌功能较弱(’%$’I)*在各类型红树林沉积物中$沙泥混杂的沉积物较普遍$很

少较纯净的砾,沙,粉沙或黏土$可能后者比较不适合红树林生长(’J)*综合所有上述国内外分析资料可以看

出$沉积物类型和土壤性质与红树林树种和生长状况之间的关系仍然是粗略的和定性的$确切关系被 KLM?

BH等评价为N仍然不清楚O(’&)*
红树林海岸沉积物类型复杂$受初始沉积物来源,后期海岸动力的输运,分选和改造及红树林生物过

程三大因素影响(!I)*红树林以其茂密枝叶根系阻滞和衰减波浪和水流$捕获细颗粒泥沙/暴风浪时也可捕

获 粗颗粒泥沙;$并以其丰富的凋落物产量/可占其净初级生产力的 P"#;$共同形成红树林特有的沉积物

/如红树林泥炭和红树林淤泥;和土壤/酸性硫酸盐土;(’%$’I)*不同质地的滩涂决定了红树林类型的分布$反

之$有了不同的红树林类型也改造了滩涂的土壤性质*红树林土壤通常呈还原状态$具沼泽化特征>含盐量

高$具盐渍化特征>QR值低$具较强酸性>有机质含量较高$营养元素丰富>质地较均匀$粘粒含量高*这些

特点部分由于红树林通过生物积累和循环作用$酸化作用$生物积盐作用等形成(!A)*

S 潮汐浸淹及其对红树林沿潮滩横向分布的控制

红树植物是陆生有花植物进入海洋边缘演化而形成(AA)*它在潮滩上的分布位置/高程;及森林结构/如

树 种 分 带;主 要 反 映 了 对 潮 汐 浸 淹 程 度/它 取 决 于 潮 汐 和 潮 滩 高 程 两 个 因 素$也 称 为 潮 汐?高 程 复 合 因 素

ELTU?UVUWHELXYZXBQVU[(AP);以及与浸淹有关的一系列物理和化学环境梯度的适应过程(’!$’A$A!\AA)*关于红树

林潮汐浸淹最早和最经典的研究是 ]HEMXY的马来半岛红树林浸淹等级分类(A’)$从每一个 高 潮 都 能 淹 没

/每月 &+\+’次;到特大潮或风暴潮才能淹没$分为 &级$各有其特殊红树植物树种组合$但每种红树植物

可分属于其中 !个,’个,个别为 A个浸淹等级*最新的分类仅简化为低,中,高/潮滩;A个等级$相应每月

浸淹次数分别为^P&次,’"\P&次,@’"次$每种红树植物分属于其中 !个,’个,个别为 A个/如白骨壤;
等级(+)*一些研究澳大利亚红树林的科学家(’I$A"\AA)和英国潮汐学家(AP)都注意到红树林带分布于平均海面

/或稍上;与大潮平均高潮位/或最高潮水位;之间的潮滩面$这是红树林总体受潮汐浸淹控制的重要表现*
断面水准测量资料表明红树林外缘高程在佛罗里达为平均海面以上 "\!’ZB$在大开曼岛为平均海面以

上 !&\A"ZB(AI)*白骨壤幼苗不能在平均海面线以下的潮滩面自然生长(A+)或种植_*坦桑尼亚红树林因洪

AAP!J期 张乔民等.红树林宜林海洋环境指标研究

-
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lDBQDb$cHVHjMLH$!JJ!1
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水长期浸淹致死!"#$%印度东岸白骨壤因潮滩淤高缺乏浸淹致死%需要挖沟引水!"#$&但也有不受任何潮汐甚

至 河 流 影 响 的 所 谓 内 陆 红 树 林’如 太 平 洋 和 西 印 度 洋 的 一 些 小 岛!(%")$*或 非 海 洋 沼 泽 红 树 林’如 大 开 曼

岛!"+$*&还有些文献提到红树林在巴西,印度,日本和佛罗里达可以生长到低潮位!+%+-$.在伯利兹和肯尼亚

可以生长到大潮低潮位!"#$.在佛罗里达南部可达浅水潮下带!"-$.低潮线可位于白骨壤呼吸根中部!+"$.水道

边缘的红树属植物支柱根可部分伸入到连续浸淹区!)/$&0123425还认为控制红树林在潮滩的分布和群落

结构主要因素是盐度,土壤类型等%其次才是浸淹频率等!+$&从大多数情况来看%目前还未建立起红树林与

当地潮汐水位的确切关系!+-$&
我国红树林研究文献中同样存在关于红树林生长带与潮汐水位关系的不同论述’包括潮汐术语使用

混乱*%张乔民等!""$对此进行了评述%并按 -个半定位实验点 )#条横断面水准测量和潮位观测资料%确定

红树林主要分布在平均海平面稍上与回归潮平均高高潮位’相当于正规半日潮型的大潮平均高潮位*之间

的潮滩面’后又增加 "条横断面!+($*’表 )*&在东寨港林市村%相当于潮汐浸淹频率 "(678和 +698&从而

初步实现潮汐浸淹控制作用的定量表述&红树林的这一重要生态学特点不仅确定了红树林海岸地貌的基

本格局及其响应海平面变化的主要机制!)/%+:%-"$%而且确定了红树林建立和演替的模式;红树林不能随意地

生 长或向裸滩扩展’无论是天然幼苗或人工种植*%必须以滩面高程已淤涨到平均海面以上并达到一定程

度的稳定为前提!-)$&这也是曾引起长期争论而现已基本统一的认识;红树林首先是追随海岸淤积过程%然

后一旦生长起来再促进更快的淤积%而不是首先生长红树林%然后才开始海岸淤积过程!)/%+)%+7%-)$&这一特

点也为我国华南沿海红树林宜林地选择提供了重要指标!+#$&
表 < 红树林潮滩高程与潮汐水位关系表

=>?@A< =BACA@>DEFGHBEI?ADJAAG>@DEDKDAC>GLAHFMN>GLCFOAM@>DH>GPDEP>@@AOA@H

观 测 地 点

QRSTU2VW2

断面数

XS4YWVZ[\

ZW]R̂[5Z

红树林带宽度

_ T̂R1[\

425‘V[aWb[5W’4*

红树林潮滩高程c

deR̂RSRW[\425‘V[aWb[5W’4*
海向边缘

QW2f2VTWT‘WZ

陆向边缘

g25Tf2VTT‘WZ
东寨港林市村h 7 :/i+#7 #6#7i#6):’#6)#* #6#/i#6):’#6):*

廉江县那腮村j - :/i)7+ k#6))ik#6#"’k#6#(*k)6-(ik#6"(’k#6"(*

深圳市锦绣中华l + )+-i)/" #6))i#6)+’#6)+* k#6+)ik#6#)’k#6#)*

香港汀角m " -/i(: k#6))i#6+-’#6#-* k#6":ik#6#)’k#6#)*

c海向边缘;高程为当地平均海平面以上%各断面高程范围%括号内为平均值&陆向边缘;高程为当地回归潮平均高

高 潮 位 以 上%各 断 面 高 程 范 围%括 号 内 为 最 大 值&"个 观 测 点 的 回 归 潮 平 均 高 高 潮 位 分 别 在 平 均 海 平 面 以 上 #6"-4%

+n"+4%#69:4&由于红树林发育历史短%那腮村陆向边缘高程偏低&香港汀角 9个点水准高程与观察潮水位互校的标准

偏 差 为o-]4&hĝ5Z1̂]S5[\p[5‘b12̂‘25‘q2VY[V.jX2Z2̂]S5[\ĝ25r̂25‘0[S5RU.lQ3eW5T̂Ts01̂52[\Q1W5b1W5

0̂RU.mt̂5‘u[v[\q[5‘u[5‘

红 树林又一重要生态学特点是垂直于海岸方向上的红树林树种通常’但不是必然*形成分带现象%或

称之向海性的生态系列!)-$&其具体格局极大地因地而异!(%+)$&在中国大体上沿海岸地带为半红树植物或非

红 树科植物%如黄槿’wxyxz{|z}x~x!{"|z*,海漆,卤蕨 和 海 芒 果’#"$y"$!%!&’(!z*等.潮 滩 近 岸 部 分 可 为 海

莲,木榄,角果木和榄李等.潮滩近海部分可为红海榄,秋茄和桐花树等.向海前缘常为白骨壤和海桑等%常

被称为先锋树种&有许多假说用来解释这种树种分带现象%其中至今最为广泛流传的假说是与红树林由先

锋群落到成熟或极顶群落的群落演替和相应的潮滩淤涨扩展联系起来&但最新研究证明%这一假说得不到

实际资料的支持而应予放弃!(%+)$&红树树种横向分布主要是正面反映潮间带潮汐浸淹频率及相应产生的物

理化学环境梯度的生理适应性%但也不排除其他机制’包括胚轴潮汐分选%胚轴差别侵害%种间竞争和偶然

性等!(%+)%"#$*&桐花树幼苗在澳大利亚北昆士兰河口湾上游’盐度)7**和下游’+-7**均在低潮带生长较

好%说明是浸淹频率控制!+)$&气候的潮湿与干旱%导致潮滩土壤的洗盐与积盐%高潮滩土壤盐度偏低与偏

"-") 生 态 学 报 +)卷
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高!最耐盐树种分别分布在红树林带的海缘与陆缘!显示气候"降水#和土壤盐度对红树林分带的影响$%&’
有些树种有双分布现象!如澳大利亚北昆士兰白骨壤可同时生长在林带的岸缘和海缘!很少或不会生长在

中部$%(&’野外移植实验证实!巴拿马的 )种红树幼苗通常在母树生长带以外生长更好*澳大利亚的 +种红

树在低潮带达到最大自然密度!其幼苗种植于高潮带生长好于低潮带!只有另外一种红树幼苗在自然分布

带生长最好$%+&’所有这些都给解释分带带来困难’

, 波浪能量及其对红树植物在开阔海岸分布的控制

波浪能量是控制红树植物沿海岸纵向分布格局的主要因素’红树林只能分布于受到良好掩护的港湾-
河口湾-泻湖水域-海岸沙坝或岛屿的背风侧-珊瑚礁坪的后缘-与优势风向平行的岸线等!而不能分布于

受较强波浪作用的开阔海岸!主要因为强波浪作用不仅妨碍有利于红树林生长的泥沙沉积!而且直接阻碍

红树林胎生胚轴着床定植过程和幼苗生长$%!(.!))&’有人称之为控制红树林能否生长的唯一必要的环境条

件!即只要是免受强波浪作用的受掩护的热带海岸!即使是只有几十米潮滩的陡岩岸!都有可能生长红树

林!尽管红树林发育程度受海岸地貌结构的重要影响$%)&’

表 / 湛江雷州湾 0个点和珠江口伶仃洋 1个点海岸波能

指数计算结果

23456/ 7358953:6;<3=66>6?@AB>;6C6DEF0GEB>:D

B>H6BIJE9K3AEFLJ3>MB3>@7B:A3>;1GEB>:DB>

HB>@;B>@A3>@ND:93?AEFO63?5PB=6?QE9:J

红树林生

长状况

RSTUVWXY
UVWZ[TU
\]S]̂\

点号

_W‘Wa
\]̂bc
\[]Y\

概 位

d]̂bc\[]Yb[\eV[f][WT

波能指数

g
"h(i+#
jWS\]Sk
ZSXY
YTYVUc
[TbYlY\

有林区

RSTUVWXY
SVYS

雷州湾m雷州湾北岸东段"东简镇盐田外缘# (‘n

伶仃洋o伶仃洋淇澳岛西北岸"大围湾# (‘n

伶仃洋+伶仃洋东岸中段"福永镇# %‘n

雷州湾%雷州湾南岸中段"东里镇后坑# o‘.

雷州湾p雷州湾通明海中部 .‘)

伶仃洋.伶仃洋淇澳岛东北岸"大澳湾# .‘m

雷州湾+雷州湾南岸西段"雷高镇后田# p‘%

雷州湾)雷州湾西岸中段"附城镇土角# (i‘%

无林区

_WTq
rSTUVWXY
SVYS

伶仃洋)伶仃洋东岸南段"蛇口半岛西北角# )‘i

雷州湾n雷州湾北岸中东段"民安镇龙舍# .‘n

雷州湾o雷州湾北岸西端"东海岛东南角# p‘n

雷州湾.雷州湾北岸中西段"东山镇谭息# (i‘)

雷州湾(雷州湾南岸东段"东里镇东寮# (i‘n

伶仃洋(伶仃洋西岸南段"南朗镇东岸# (+‘.

伶仃洋%伶仃洋西岸中段"新垦镇南岸# (o‘.

波浪场主要参数为波高-波向和波周期!波高是最常用于表征波浪能量的参数’海洋波浪"风浪#
大小主要取决海上风场!其主要参数为风速-风向-风时和风区’可以用海上风场参数推算相应的波浪场参

数$)o&’为了使海岸波浪能量定量化并确立红树林生长宜林指标!初步尝试用较易于获得的风场参数定义海

岸波能指数s

gtu"vw%xwyw#
式中!按 (.个方位计算!vw为 w方位平均风

速"rz\#!xw为 w方位风向频率"{#!yw为 w方位

有效风区长度"|r*在宽水域 yw}+i|r时!取实

际长度*yw~+i|r时!取 ywt+i|r*由陆地 吹 向

海洋的取 ywti*参照有效风区的概念$)o&!水域宽

度明显小于风区长度时!取!)o"范围内 o个风区

长度的 平 均 值#’其 中!最 重 要 的 参 数 风 速 取 平

方’现以湛江雷州湾 p个点和珠江口伶仃洋 .个

点 为 例"表 %#!分 析 海 岸 波 能 指 数 与 红 树 植 物 沿

海岸纵向分布格局的关系’
湛江雷州湾位于雷州半岛东北部 东 海 岛-硇

州岛与雷州市东海岸之间!呈弯曲喇叭状向东南

展开!东海岛东南角与雷州市东海岸之间湾口宽

(n|r!纵 深 +i|r’按 湛 江 市 气 候 资 料"(po(#

(pmi年#!常风向和强风向均为 $qd$"频率 )i{!
平均风速 +‘)nrz\#和 __%q__$"频率 %i{!平

均风速 +‘orz\#’湾顶南渡河口为华南最强风暴

潮区之一$(m&’湾顶通明海原为湛江湾的一条通海

汇潮汊道!(p.i年建东北大堤而堵塞’通明海是

华南海岸 )个红树林万亩连片分布区之一$(m&’雷

州湾海岸以南渡河口和通明河口为界分为 $#%
向 的 南 岸-d#_向 的 西 岸 和 近 $#% 向 的 北 岸

"即东海岛南岸#+段’按海岸波能指数计算结果

"表 %#!有林的 o个岸段中 +个波能指数较小"(‘

nh(i+#.‘)h(i+#!明 显 适 宜 红 树 林 生 长’另 %

o+)(p期 张乔民等s红树林宜林海洋环境指标研究
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个 波能指数较大!即雷州湾西岸中段"#$%&’()%&*+与南岸西段"#$,’%)%&*!该岸线明显突出+!其淤

泥质潮滩宽 (-*./!但仅分布疏林0幼林或近年种植的人工林!缺少茂密成熟的林带分布!可能显示受波

能条件限制12个无林岸段中 *个岸段因343优势风浪向开阔或位于湾口而波能指数较大",’5)%&*-%&’

5)%&*+!仅雷州湾北岸中东段因偏东方向有掩护而波能指数较小"6’5)%&*+!没有红树林分布可能另有缘

故1
珠江口伶仃洋为向南展开的喇叭状河口湾!中部深圳妈湾与珠海铜鼓角之间宽 (5./!湾内至虎门纵

深 2&./1按深圳市气候资料"%,7*-%,8&年+!常风向和强风向均为 39343"频率 (,:!平均风速 *’(7/;

<+和 ==3-=3"频率 (6:!平均风速 *’%7/;<+1地处常风向和强风向风岸的伶仃洋 西 岸 波 能 指 数 高 达

%*’6-%7’6!虽然该岸段集蕉门0洪奇门和横门的淡水径流和泥沙!发育大片滩涂!但只生长水草而不生长

红树林1地处常风向和强风向背风岸的伶仃洋东岸和西岸淇澳岛西北岸大围湾波能指数 %’5)%&*-(’5)

%&*!连续分布红树林1淇澳岛东北岸大澳湾面向=3向优势风浪!波能指数 6’8)%&*!湾顶分布茂密成熟红

树林带!但现已因伶仃洋大桥工程建设而被清除1
综上所述!海岸波能指数 #>5’&)%&*为适宜红树林生长的低波能海岸?#@%&’7)%&*为不适宜红

树林生长的高波能海岸?#$"5’&-%&’7+)%&*为红树林生长零星或很差!或仅能生长人工林或幼林的中

波能海岸1由于水深和潮滩宽度等因素尚未考虑!湾顶和河口岸段潮滩宽度大而水浅!海岸波能指数值可

能偏高于实际波能状况!本计算方法有待今后进一步完善1
波浪对红树林的影响还表现为热带气旋和暴风浪的破坏作用1如 %,6&年 ABCCD飓风袭击美国 3EFG9

HIDJF国家公园!2万 K/(红树林中 (7:-57:遭受毁灭性破坏1类似于珊瑚礁!需要 (&-(7D才能从大面

积死亡中恢复过来L*&M1%,5%年气旋NIOKFD穿越澳大利亚昆士兰!风速 %(,’5./;K!红树林全部落叶和广泛

断 枝 但 很 少 连 根 拔 起!暴 风 浪 引 起 的 泥 沙 运 移 和 水 道 堵 塞 也 导 致 大 面 积 红 树 林 死 亡L22M1%,82年 风 速

%87./;K的气旋 PDOKQ导致北澳大利亚沿 RDSNGOKTG河的红树植物死亡!上游更严重!下游受 *-2/风

暴 潮 浸 淹 保 护1其 破 坏 严 重 程 度 远 大 于 %,86年 风 速 %5&./;K的 气 旋 UVCVWGFJ!所 以 认 为 风 速 %5&-

%87./;K"X%%5’5./;K!或 *(’5/;<时!为 %(级飓风+是使红树林遭受严重破坏 的 临 界 值L%6M1通 常 白 骨

壤0海漆0榄李因其树桩可萌新芽而死亡率低于红树属树种L%6M1中国尚未有类似的报道1

Y 结论和讨论

通过文献资料综合和实地调查!分析研究了温度0盐度0沉积物0潮汐浸淹和波浪能量 7种海洋环境因

素对红树林总体和各树种分布和生长的影响1明确指出了温度对红树林纬向分布0盐度对红树林沿河口湾

和潮水河的上溯0潮汐浸淹频率对红树林沿潮滩的横向分布0和海岸波浪能量对红树林由港湾向开阔海岸

的沿岸分布的主导控制作用和各自在我国东南沿海红树林区表现的临界参数1最冷月平均气温 ,’*Z和水

温 %&’6Z!为最耐寒树种秋茄人工种植分布的北界?大片红树林可上溯分布于河口湾和潮水河的全年大部

分时间以咸水为主的岸段[如夏季盐度常>(’&\!冬季盐度可达 %7\-(&\]!零星红树植物可接近枯季

大 潮咸水上界?红树 林 只 能 占 据 平 均 海 平 面"或 稍 上+与 回 归 潮 平 均 高 高 潮 位 之 间!大 致 为 潮 汐 浸 淹 频 率

25’7:和 (’,:?利用 %6个方位的平均风速 "̂/;<+!风向频率 _":+和有效风区长度 ‘"./+计算海岸波

能 指数 #$a"̂ b(_b‘b+!#>5’&)%&*为适宜红树林生长的低波能海岸?#@%&’7)%&*为不适宜红树

林生长的高波能海岸?#$5’&)%&*-%&’7)%&*为红树林生长零星或很差!或仅能生长人工林或幼林的中

波能海岸1这些临界参数可以作为上述海洋环境因素定量的总体的宜林指标1上述因素分别对不同树种的

影响差异还可形成耐寒性树种系列0向海性树种系列0及适应不同盐度0沉积物和波能强度的不同生态类

群!从而形成不同树种的各自的宜林指标1事实上!影响红树林总体分布和树种分布的除了各种现实环境

因素外!还有生物因素"红树林起源0演化0扩散和种间竞争等+0历史因素"大陆漂移0海平面变化和气候变

化等+0其他因素"如偶然性等+及所有这些因素的复杂的相互作用L(!5M1某一环境因素只有在特定条件下才

能成为主导控制因素和形成相应的宜林指标1
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m<=V:=CZEA]X]:[&PQNR&}&phKS&%’((5%*6,5-.53105’/&

!51$ ‘EcdrD&DXC<Z%UEAc<Z:=Cb<:=U<:q@<]<[%to:=C9̂ ;̂_̂Au=cX=<<AZ:=CUWX<=VXZVZ&sdXWd<ZV<A.>̂d=?X[<8
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