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摘要：从红树植物及与之密切相关的底栖动物的多样性恢复出发，分析了我国当前红树林恢复存在的主要问题，并提出了对此 

需要着重进行的基础研究思路。在红树植物多样性恢复方面，胎生种类的繁殖体在母树上就已萌发，成熟繁殖体可直接用于海 

滩造林，大多数种类已用于红树林恢复；而非胎生红树植物繁殖体的萌发脱离母树 ，成熟繁殖体难以直接在海滩造林 ，其育苗具 

有一定难度 ，因此较少用于红树林恢复，可以通过非胎生红树植物的种子休眠、生理生态和化感作用等方面的研究，极大限度地 

增加红树植物生态恢复的种类。在动物多样性恢复方面，底栖动物生物多样性恢复还是“非定向”的，可通过在具类似底质 、盐 

度和潮位的河口海岸地段不同恢复时间的人工红树林，研究红树林植被不同恢复措施(主要是种植密度和种类选择)对底栖动 

物生物多样性的影响 ，使得红树林的生态恢复在改造生态系统其它生物组份上不会呈现盲 目性和不可预测性。 
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Mangrove biodiversity restoration 
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Abstract：Recently，developments in coastal areas severely destroyed mangrove forests and resulted in biodiversity decrease in 

coastal wetlands．Therefore，great importance was attached to mangrove restoration to protect biodiversity in coastal wetlands． 

Biodiversity restoration should become an important goal of mangrove replanting．In this paper，in terms of biodiversity restoration 

of ma ngrove frola and benthic fauna，main problems in mangrove restoration in China were analyzed and some basic research 

strategies wel-e brought forward． 

For mangrove plant diversity restoration，most viviparous species were used in mangrove restoration because their propagules 

germinate before they leave mother trees and they can be directly used in afforestation in coastal beaches．However，few non— 

viviparous species were used in mangrove restoration because their mature propagules germinate after they leave mother trees and it 

is difficult in direct plantation in coastal beaches．In China，although non—viviparous species make up 60 percent of the total 

mangrove plant species，mangrove restoration was focused on viviparous species．To improve mangrove plant diversity， some 

researches should be enhanced as follows．Firstly，germination traits of non—viviparous mangrove species should be studied．Only 

after types，processes and ecological conditions of seed dormancy are correctly realized，high successfulness can be insured in 

nursery of non—viviparous species and enough seedlings can be provided for mangrove restoration．Secondly，eco—physiological 

researches should be also enhanced to provide important basis on mangrove biodiversity restoration．Thirdly，more researches on 

allelopathy between mangrove species should be carried out to give theoretic basis on better mangrove restoration perform ance． 

Mangrove restoration was settled only on vegetation restoration and much attention was paid to nursery techniques and area 

selection for afforestation．However，restoration of ecosystem functions was not considered as a goal in mangrove restoration， 
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especially the function of mangrove vegetation to maintain other subsystems such as benthic fauna．In terms of faunal diversity，it 

is still“non．directional”for mangrove restoration．Therefore．it is necessary to study the effects of vegetation restoration methods 

on benthic faunal diversity，in order not to make other subsystems’reconstruction blind and uncertain after vegetation restoration． 

Effects of mangrove plant species on benthic faunal diversity restoration should be thoroughly studied．Through field controlled 

trials and laboratory simulated experiments，differences in benthic animal species and quantities under mangroves with different 

dominant species should be studied to explore the differences in feeding preferences of main benthic animals to mangrove leaves 

including food selectivity and animal-plant nutritive relation，from which the relationships between remediation of benthic faunal 

subsystems and mangrove planting species can be realized．Differences in benthic animal species and quantities under mangroves 

with different planting densities should be also studied to obtain the relationships between remediation of benthic faunal subsystems 

and mangrove planting density。Meanwhile，through analyses of sediment，mangrove bioma ss and litter falls，reconstrucdon of 

mangrove vegetation to sediments should be studied to explore the relationships between ecological remediation of benthic faunal 

subsystems and changes in sedimental physical-chemical characteristics during mangrove restoration processes． 

Key words：ma ngrove species；benthic fauna；ecological restoration 

红树林是热带亚热带隐蔽海岸潮间带的木本植物群落，处于海陆交界的敏感带，自然和人为的干扰均易 

改变其边界和功能⋯。由于具有较高初级生产力 ，红树林维系着海岸湿地生态系统中遗传上极不相同的动植 

物区系 ]，并成为很多重要经济动物栖息和繁育的场所 j，还是多种废水有效而廉价的天然处理厂 “]。近 

年来，由于沿海地区的开发造成对红树林的严重破坏，导致海岸湿地生物多样性减少，因此恢复红树林以保护 

海岸湿地生物多样性的工作受到广泛重视 。 

我国红树林的植被恢复工作，从 2O世纪5O年代极少数农民的自发行动，发展到近年来东南沿海当地政 

府、科研单位和绿色组织的有组织行为，在福建、广东、海南、广西和香港等地普遍进行。如在我国红树林自然 

分布最北省份福建省的九龙江河口区，当地农民为保护堤岸免受潮水冲刷，早在 2O世纪 6O年代就开展了红 

树林的人工种植；8O年代后尤其是近几年来，由于沿海城市的进一步开发(如修建码头、围垦养殖等)，九龙江 

口的天然红树林面积锐减，政府普遍认识到红树林的重要性，红树林的恢复工作包括异地补偿性再植等也在 

同步进行，自2O世纪 9O年代以来，以政府直接投资或企业补偿性投资的方式，九龙江口的红树林恢复工作几 

乎每年都在进行。 

红树林生物多样性恢复应是红树林恢复的重要目标之一，但在我国的红树林恢复研究和实践中，却较少 

考虑这一目标。本文从红树植物及与之密切相关的底栖动物的多样性恢复出发，分析了我国当前红树林恢复 

存在的主要问题 ，并提出了对此需要着重进行的基础研究思路，旨在为我国红树林恢复工作提高生物多样性， 

更好地达到生态恢复的目的。 

1 红树植物多样性恢复 

1．1 现状和问题 

国外用于红树林生态恢复的种类基本上集中在胎生(包括显胎生和隐胎生)物种 · 。我国非胎生红树 

植物种类占60％(表 1)，虽然近年来进行了大量的红树林造林工作，恢复面积达4595 hm ，但红树林生态恢复 

工作仍比较集中在胎生种类，1O种胎生种类中有 7种用于造林，而 l5种非胎生物种则只有 2种的造林有过报 

道(表 2)，这必然使得再植工作难以达到生态恢复的基本要求(具有较高的红树植物多样性) ]。 

野外观察发现，天然红树林中很多非胎生植株虽然每年结果的数量比胎生种类多，但林下幼苗非常稀少 

(即便是其成熟的纯林中也是如此)，因而，这些物种的天然更新非常困难(某些物种如红榄李(Lumnitzera 

littorea)还被列入濒危植物红皮书，为国家二类保护植物)。在受损红树林中的自然恢复过程非常慢，必须进 

行人为有 目的的生态恢复。由于普遍认为这些物种育苗困难，最近几年国外对一些物种进行了无性繁殖(如 

切根繁殖)的研究并取得了成功n ，但无性繁殖必将导致遗传多样性的减少，也不能达到较好的生态恢复 

效果。所以，从根本上解决非胎生红树植物的育苗问题是摆在红树林恢复工作者面前的一个重要任务。 
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另外，无论是在国内还是在国外，红树林再植多 

是采取单种(或少数几种)种植的做法，而对混合种植 

则缺乏研究，这将导致被恢复红树林景观的单一性以 

及降低红树林抗病虫害的能力，最终可能导致生态系 

统的衰退。 

1．2 提高红树植物多样性的研究对策 

首先，应加强非胎生红树植物萌发特性的研究。 

长期以来认为陆地植物才有种子休眠。红树植物由 

于生长在环境十分恶劣尤其是受频繁潮水冲刷的海 

陆交界带，具有很快的萌发速度，种子甚至在母树上 

就已萌发成幼苗(胎生种类)，而种子休眠作用必将延 

长萌发时间，种子在萌发前就被潮水冲走或被动物啃 

食，因此普遍认 为红树植 物不具有种子休眠的特 

征  ̈。胎生红树植物种子在母树萌发，无疑不具有种 

子休眠的特性。但非胎生红树植物成熟种子掉落后 

并不能即时萌发，有的甚至需要很长一段时间后才能 

萌发，因此可能具有种子休眠的特性。最近国外一篇 

研究报道也推测新采集的榄李(Lumnitzera racemosa) 

种子在实验条件下不能萌发的原因是其种子可能具 

有休眠的特征  ̈。本文作者在对 4种非胎生红树植 

物的育苗的研究中，初步观察到非胎生红树植物如榄 

李等的种子休眠特性 ，但其休眠的最佳生态条件还 

有待于深入研究才能获悉。只有在正确了解了种子 

衰 1 我国红树檀物繁殖方式 

Table 1 Reproduction methods of nHHIgFOV~ species in China 

休眠的类型、过程以及完成休眠所需的生态条件之后，才能确保非胎生红树植物育苗具有较高成功率，为其生 

态恢复提供足够的苗种。红树植物种子休眠的研究还可为打破“红树植物没有种子休眠特征”的传统观念提 

供科学依据，对拯救濒危红树植物也具有重要意义。 

表2 我国红树林恢复面积和种类 

Table 2 Planted species and area of restored mangroves in China 

其次，应加强非胎生红树植物生理生态学的研究。国内外有关红树植物生理生态学的研究也多集中在一 
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些胎生红树植物。虽然对非胎生红树植物的生境条件有一些初步认识n ’ ，但都是从野外观察其自然分布 

所得的推测，其生理生态学尤其是盐度、淹水和土壤结构等红树林生态恢复所参考的重要环境因素的研究未 

见报道。红树林正面临海平面上升导致淹水状况变化的严峻挑战 ，很多非胎生红树植物如榄李、海漆和 

银叶树等自然分布于较高的潮位，不同生境(如盐度和土壤结构)条件下其对不同淹水状况的响应是预测被恢 

复红树林长时间尺度下群落动态的重要依据。因此，在研究非胎生红树植物种子休眠的基础上进而研究其对 

主要生境条件的生理生态反应也有重要意义，是红树林生物多样性恢复的重要参考依据之一。 

· 另外，须加强红树植物化感作用的研究。由于红树植物大多具有较广的耐盐程度以及较广的对淹水耐受 

程度，因此单是从宜林地的非生物环境条件来看 ，大多数红树植物具有混合种植的可能性。但混合种植还必 

须考虑的一个重要因素是植物的种间相互作用如化感作用，而对于红树植物化感作用，在国外是研究空白，在 

国内仅有过一篇极其初步的报道 ]，且是对于秋茄(Kandelia cande1)和木榄(Bruguiera gymnorrhiza)这两种明显 

可以混生的种类的研究。因此，进一步扩大和加深红树植物化感作用的研究，是实现红树林生态恢复最佳效 

果的理论基础，也为认识红树林这个处于特殊生境的植物群落的种群生态学和化学生态学特点做出贡献。 

2 红树林底栖动物多样性恢复 

2．1 现状和问题 

红树林植被对生境复杂性以及红树林生态系统相关动物的多样性和分布有重要作用 ，红树林的破 

坏则导致底栖动物多样性减少 。就生物量和种类而言，红树林内占优势的大型底栖动物为甲壳类和软体 

动物，其在红树林生态系统中至少具有如下的重要性 。 ：(1)为林区更高营养级消费者包括鸟类和经济鱼 

类提供主要的食料；(2)对作为红树林食物网基础的红树林碎屑的物质循环和能量流动具有显著的作用；(3) 

大型底栖动物在林下的造穴运动，改善了土壤的通气条件，促进有机物的矿化作用，对红树林的生长也是有利 

的；(4)对红树植物繁殖体、叶片和木材的啃食作用还对红树林的植被结构有修饰作用。总之，底栖动物尤其 

是大型底栖动物对红树林生态系统的生态功能有重要意义 ’。 。因此大型底栖动物的多样性和丰度可反映 

红树林生态系统的地位和功能，对天然和人工的红树林的生境变化均具有潜在的生物／生态指示作用。 

红树林恢复通常只是简单地进行红树植物幼苗的种植，对种植位点及种植措施缺乏生态系统水平上演替 

的评估和预测。无论在国内还是国外，红树林恢复研究均停留在植被恢复的水平上，仅注重育苗技术和宜林 

地的选择 ’ ，即植被覆盖成唯一 目标，而未将生态系统功能(尤其是红树林维系生态系统中其它子系统如底 

栖动物的功能)恢复作为一个 目标，未见有关红树林植被恢复对其它生物包括底栖动物亚系统的生态修复的 

报道，因此尚不能称之为“生态恢复”，这无法做到对红树林生态系统功能达到定向恢复的目的。 

当然，所有红树林植被的恢复均必将导致海岸湿地底栖动物亚系统的变化。但在红树林恢复的过程中， 

不同的植被恢复措施将导致底栖动物亚系统生态修复的过程和机制如何?对这一问题的正确认识，在红树林 

生态系统的功能恢复上具有重要的意义。在红树林种植后，生态系统的功能恢复方向将不以人们的意志为转 

移，而是沿着相应的种植措施而进行定向的恢复，因此，从生态系统功能恢复的意义上看，在红树林人工恢复 

的初期，选择适当的红树林种植措施具有极其重要的意义。Lewis指出，红树林恢复应包括“稳定的植被覆盖” 

和“功能恢复或生态系统恢复”两个 目标 。目前红树林恢复对功能恢复或生态系统恢复这一目标却未能把 

握，他认为造成这种情况的原因是功能恢复或生态系统恢复是长期性的，不可能对任一恢复地进行长期跟踪 

监测。 

我国学者对红树林底栖动物作了大量调查 。 ，范航清等还研究了海岸红树林地沙丘移动对广西红树 

林大型底栖动物的影响 ，但未见关于大型底栖动物选择性啃食红树植物叶片的试验研究，红树林恢复措施 

和种植后土壤性质及凋落物动态与底栖动物亚系统生态修复的关系也无报道。在香港米埔红树林的调查表 

明，两个相距很近的秋茄林和白骨壤(Avicennia marina)林内相手蟹的种类和数量有很大差异 。这可能是由 

于不同的蟹对不同红树植物凋落腐解叶在啃食上有不同的“选择性”，但是这仅是个推测，还需要直接的试验 

证据。 
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2．2 研究对策 

红树植物无疑是红树林生态系统的主要部分，不同的红树林种植措施可能导致被恢复后的生态系统中其 

它子系统的差异。因此，有必要通过不同种植措施下红树林底栖动物多样性差异的比较研究，得出提高底栖 

动物多样性的植被恢复方法。 

首先，必须深入进行种植种类对红树林底栖动物多样性恢复影响的研究。红树林的一个极其重要的作用 

就是为底栖动物提供栖息繁育场所口]，并直接或间接为其提供食物，而不同动物对不同红树植物残体尤其是 

落叶啃食作用可能不同，即具有“选择性”，因此红树林种植种类的不同可能导致底栖动物亚系统生态修复过 

程和结果的差异。红树植物材料如落叶的主要消费者是大型底栖动物蟹类 。“̈ 和螺类 。最近国外的研究 

表明，某些蟹类和螺类对红树植物叶片的取食具有很强的选择性。两种相手蟹(Seso～ eu脚fpe和Sesa～  

onychophorum)对 4种红树植物即药用白骨壤(Avicennia officinalis)、木榄、小花木榄(Bruguiera parviflora)和正红 

树(Rhizophora apiculata)新鲜叶和落叶的啃食试验表明，蟹类对红树植物落叶的利用在植物种类和叶片状态 

(新鲜叶或老叶)上均有差异_4 ，其原因是不同红树植物不同状态的叶片在营养水平(如 C，Ⅳ比)和单宁含量 

上有差异。方蟹科种类 Aratus pisonni对 3种红树植物即大红树(Rhizophora mangle)、亮叶白骨壤(A icenn 

germinan~)和假红树(Laguncularia racemosa)叶片啃食的偏爱程度也不同 ]。螺类通过嗅觉感受到残缺叶片所 

散发的气味而摄食红树植物 ，不同种类和状态的叶片因散发的气味的差异而被螺类选择性摄食。因此，通 

过野外和室内模拟试验，研究红树林湿地大型底栖动物主要种类对不同红树植物叶片的选择性啃食作用，在 

红树林恢复措施的重要方面即红树植物的种类选择上，对预测红树林植被恢复地底栖动物多样性动态具有指 

导意义。 

还应进行种植密度对红树林恢复过程中底栖动物多样性变化的影响。Nobbs对澳大利亚天然红树林的 

研究表明，红树林植被的存在与否对蟹类的种类与分布有很大影响，主要是由于荫蔽条件的差异而导致 ]。 

Vannini等的研究也表明，天然红树林内光照水平对相手蟹的分布有重要影响 。泰国白海榄雌(Avicennia 

alba)红树林主要大型底栖动物拟沼螺科种类(Ovassiminea brevicula)的栖息密度与红树植物幼苗密度呈极显著 

正相关关系 。种植密度不同，植被的荫蔽状况及林内光强也有差异，因此在红树林生态系统功能恢复的研 

究和工程设计中，种植密度也应成为主要考虑的方面之一。 

另外，红树林植被恢复过程将导致的底质土壤性质以及凋落物量的动态变化，并从而成为红树林底栖动 

物多样性动态变化的重要原因之一。国内外极少见有关红树林生态恢复对土壤理化性质动态影响的报 

道 J，但由于红树植物的介入，必然导致这些方面的变化。而土壤理化性质如有机质含量和氧化还原条件等 

又是影响底栖动物分布和栖息密度的重要因素 ]。红树林底质富含低 C／N比的有机碎屑，可被林内主要底 

栖动物方蟹科和沙蟹科种类 。 直接取食。Lee的模拟试验证明，秋茄红树林凋落物量的变化会影响大型底 

栖动物的多样性和分布 。因此，红树林种植后土壤性质和凋落物量的变化及其与底栖动物亚系统生态修 

复的关系也应成为红树林生态恢复研究的一个重要方面，从而使得红树林的生态恢复在改造生态系统其它生 

物组份及底质特性上不会呈现盲目性和不可预测性，也可在生态系统水平上发展恢复生态学理论，为建立红 

树林生态恢复的数学模型提供科学依据。 

3 结论与建议 

在以下方面进行红树林恢复生态学的研究对提高海岸湿地生物多样性具有必要性和紧迫性：(1)非胎生 

红树植物种子休眠研究，并重点了解休眠类型及休眠过程和休眠后种子萌发的生态条件，这将在理论上突破 

红树植物没有种子休眠的传统观念，在生产实践上，为红树林生态恢复提供更多的苗种，增加红树林再植种 

类；(2)非胎生红树植物生理生态学研究，这在理论上可完善红树植物生理生态，在生产实践上可为红树林生 

态恢复提供指导；(3)红树植物化感作用研究，在植物种群生态学理论上，可弥补红树植物种间相互作用研究 

的不足，在生产实践上，可提高被恢复红树林的生物多样性并增强其观赏性 ；(4)大型底栖动物尤其是相关蟹 

类和螺类对不同红树植物叶片啃食差异的研究，在理论上可从生态系统层次探索红树林恢复生态学特点，在 
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生产实践上为红树林生态恢复定向改造生态系统中重要经济动物的目的提供理论依据。 

应特别指出的是，对红树林植被恢复地底栖动物多样性动态的研究，由于不可能对任一恢复地进行长期 

跟踪监测，因此采用空间代时间的研究方法是必须的，如在福建九龙江河口区，由于在具类似底质背景、水质 

(包括盐度等)、地形的相邻地段，于不同年份进行了红树林植被的恢复，这为研究红树林生态系统功能恢复提 

供了便利条件。在红树植物种类上，应用于植被恢复的种类主要是秋茄、白骨壤、桐花树(Aegiceras corni— 

cul。tum)和木榄，由于盐度和地形等的一致性，这几种红树植物在九龙江河口区的红树林植被恢复地段均能较 

好地得以恢复，而且存在着不同的种植密度形成的再植林地，这为红树林植被恢复措施如植物种类的选择以 

及种植密度等对海岸湿地底栖动物多样性影响的研究提供了便利条件。 

另外，加强红树林生境的恢复与保护，也是红树林多样性恢复的关键问题。红树林自然分布于中高潮带， 

常成为围垦的对象，导致红树林的退化。由于较高潮位的滩面多被改作他用，红树林的异地补偿性恢复往往 

在较低潮位的滩面进行，需要实施必要的填土工程，才能确保红树林生物多样性的恢复。对于原地恢复工作， 

由于红树林生境的改变，如红树林被围垦，导致长期淹水或长期干旱，必须采取生境恢复措施，使得恢复地水 
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