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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 7 期

2012 年 4 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 7
Apr. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:广东省科技计划项目(2007B030200005);广东省林业科技创新资助项目(2008KJCX011)

收稿日期:2011鄄10鄄16; 摇 摇 修订日期:2012鄄02鄄14

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zcxu@ scau. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201110161530

彭友贵, 徐正春, 刘敏超. 外来红树植物无瓣海桑引种及其生态影响. 生态学报,2012,32(7):2259鄄2270.
Peng Y G, Xu Z C, Liu M C. Introduction and ecological effects of an exotic mangrove species Sonneratia apetala. Acta Ecologica Sinica,2012,32(7):
2259鄄2270.

外来红树植物无瓣海桑引种及其生态影响

彭友贵1, 2, 徐正春1,2,*, 刘敏超3

(1. 华南农业大学林学院,广州摇 510640;2. 广东省自然保护区研究中心,广州摇 510640;

3. 五邑大学化学与环境工程学院,江门摇 529020)

摘要:无瓣海桑是我国首个从国外引进并大面积推广种植的红树植物,生长快,适应性强,已成为华南沿海红树林恢复造林的主

要树种。 但近年来无瓣海桑引种已引起较大争论,焦点是无瓣海桑是否会对乡土红树植物生长产生不利影响,是否会造成生态

入侵,是否应限制推广种植。 根据引种以来的研究成果,对无瓣海桑的生态适应性、种植技术、生产力与物质循环、生态影响等

四个方面的引种研究进行综述;分析无瓣海桑引种对乡土红树植物生长的影响和生态入侵可能性,对无瓣海桑引种造林提出建

议。 指出今后无瓣海桑引种的的研究重点为:无瓣海桑引种的生态监测与入侵评估;对滩涂水生生物的影响;与乡土红树植物

优化配置的混交种植技术;无瓣海桑的资源化利用。
关键词:无瓣海桑;引种;生态适应性;种植技术;生态影响;生物入侵

Introduction and ecological effects of an exotic mangrove species Sonneratia
apetala
PENG Yougui1, 2, XU Zhengchun1,2,*, LIU Minchao3

1 College of Forestry, South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China

2 Center for Nature Reserve Research of Guangdong Province, Guangzhou 510640, China

3 School of Chemical and Environmental Engineering, Wuyi University, Jiangmen 529020, China

Abstract: Sonneratia apetala, a native mangrove species in India, Bengal and Sri Lanka, was introduced in 1985 to
Dongzhaigang Mangrove Nature Reserve in Hainan Island from Sundarban, southwest of Bangladesh. The trees beared fruits
3 years later. Then it was further introduced from Dongzhaigang to Lianjiang of Leizhou Peninsula, Shenzhen Bay,
Chenghai of eastern Guangdong Province and Jiulongjiang Estuary of Fujian Province and grew well. Since 1998, S.
apetala has been extensively used in mangrove restoration in China. With its rapid growth and quick expansion of planting
area, some disputes on S. apetala introduction have emerged in recent years, such as whether it competes with indigenous
species for resource and habitat, whether it will become an invasive species, and whether it should be restricted or widely
used in mangrove planting programs. In order to explore these questions, studies of S. apetala introduction since late 1980s
were reviewed within four aspects, namely: (1) environmental adaptability, changes of physiological characteristics and
genetic diversity among communities of different introduction locations; (2) silviculture techniques, including planting,
seedling and sapling nursing techniques, post - planting management; ( 3 ) stand productivity, including biomass
accumulation, litterfall production and nutrient elements absorption; and (4) ecological effects, including protective effect,
environmental purification, ecological control, impacts on indigenous mangrove species, and possibility of biological
invasion. We concluded that (1) S. apetala grows well in intertidal zones of thick and soft muddy soil with low salinity
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(0—15译) in China忆s south coasts, and can be used as pioneer species in mangrove afforestation due to its fast-growth,
high adaptability and stress resistance, but will threaten the growth of indigenous mangrove species if it is introduced to
native mangrove communities or planted densely with indigenous species; (2 ) there are obvious effects of ecological
protection, environmental purification and control over Spartina alterniflora for S. apetala forest; (3) the natural spread
speed of S. apetala is slow due to the restraint of salinity, light intensity, temperature, soil and tide, and no significant
impacts on the structure, functions or biodiversity of native mangrove cummunities are found, so whether S. apetala will be
an invasive species cannot be determined at present; (4) with the enhancement of environmental adaptability of S. apetala,
its ecological effects might change, and one should be cautious with further expansion of the plantation before its adverse
ecological impacts are clear. We suggest that it should be planted mainly on low tidal beaches where native mangrove
species cannot grow. Finally, we put forward some important fields for future research, including (1 ) monitoring of
ecological influences of S. apetala on indigenous mangrove communities and the trend of biological invasion; (2) impacts of
S. apetala on coastal aquatic animals; (3 ) planting patterns of mixed forest of S. apetala and indigenous mangrove
species, considering species diversity, self鄄sustainability, comprehensive ecological effects and landscape, and then further
research into impacts of S. apetala on indigenous mangrove species under these patterns; and (4) economic utilization of
S. apetala.

Key Words: Sonneratia apetala; introduction; ecological adaptability; silviculture technique; ecological effect;
biological invasion

无瓣海桑(Sonneratia apetala)是红树林优良乔木树种,天然分布于印度、孟加拉国、斯里兰卡等国,具有生

长迅速、结实率高、定居容易、适应性广等优良特性[1]。 1985 年从孟加拉国引进到我国海南省东寨港红树林

自然保护区试种成功,然后从东寨港先后引种到广东湛江、深圳湾、汕头和福建九龙江口等地[2],又从湛江引

种至广西钦州[3]和浙江温州[4]等地。 自 1998 年以来,无瓣海桑作为红树林恢复重建的主要造林树种在华南

沿海广泛引种扩种,总种植面积达 3 800 hm2 [5]。 无瓣海桑是我国首个从国外引进的红树植物[6],在华南沿

海具有良好的环境适应性。 但随着引种面积的迅速扩大和林分的快速生长,无瓣海桑是否会对乡土红树植物

生长产生不利影响、是否会造成生态入侵、是否应限制其推广种植等问题已引起较大争论。 本文对无瓣海桑

引种的生态适应性、种植技术、生产力与物质循环、生态影响等方面的相关研究进行综述,探讨对乡土红树植

物生长的影响和生态入侵可能性,对无瓣海桑引种和未来研究提出建议。
1摇 无瓣海桑引种的生态适应性

对红树植物而言,气候、海水盐度、光照、潮带和土壤是影响生长的主要环境因素。 在生长过程中,红树植

物也可改变其生理特征和组织形态结构以适应环境生长。
1. 1摇 对气候的适应性

我国引种的无瓣海桑原产于孟加拉国西南部的 Sundarban 红树林区(21毅31忆—22毅30忆N,89毅—90毅E),引种

区海南琼山市东寨港(19毅56忆N,110毅34忆E)的气候条件与原产地基本一致,引种后生长良好[7]。 但北移引种

至广东沿海乃至更北的区域能否适应生长,有关研究人员通过逐步北移引种试验,从次生种源地海南省东寨

港北移至福建九龙江口,向北推移了 4毅28忆[2]。 种植后经过多年观察,无瓣海桑均适应引种地气候条件,生长

迅速,年高生长达 1. 2—2. 2 m,远远大于其它乡土红树植物[2, 7鄄10]。 2008 年浙江温州引种无瓣海桑,已成功越

冬 2 a[11],是目前我国无瓣海桑引种最北的地区,较福建九龙江口向北推移了 3毅03忆[4]。
极端气候变化对无瓣海桑生长有较大影响。 2008 年初,我国南方经历了 50a 一遇的持续低温雨雪冰冻

天气,引种的无瓣海桑不同程度受害[12],受害程度主要受极端低温和降温幅度影响。 在这次灾害中,广东潮

州和汕头的最低气温(7 益) [13]高于湛江(5. 2 益) [14]和广西钦州(3. 3 益) [3],无瓣海桑的受害程度比湛江和

钦州轻;在引种靠北的福建龙海,受害程度反而轻于海南海口的无瓣海桑,可能归因于龙海的降温幅度相对较
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小,同时与福建常年的最冷月低温较其它红树林区低,红树植物在生长过程中逐渐适应外界环境增强了抗寒

能力有关[12]。 无瓣海桑正常生长要求极端低温大于 5 益 [6]。 从引种以来的寒害调查来看,即使极端低温大

于 5 益,但如果低温持续时间长或者冬季气温剧降,会使无瓣海桑受害。 无瓣海桑抗寒能力随树龄的增长而

增强,幼苗的抗寒能力最差[15鄄16]。 苗木的冻害程度受海水盐度影响,盐度高的地方受害较重,盐度低的地方

受害较轻,由于海水盐度高抑制苗木生长,导致养分积累少,耐寒力减弱[16]。
1. 2摇 对盐度的适应性

无瓣海桑一般分布于海水盐度较低的泥质滩[17]。 海水盐度高将产生胁迫作用,生长明显减缓[7, 18]。 引

种实践表明,无瓣海桑在海水盐度 15 以下生长良好,盐度超过 25 则不适宜种植[15,19],在盐度 30 的生境中能

存活生长[18]。 短期栽培试验显示,无瓣海桑在零盐度的淡水环境中可适应生长[20鄄21]。
1. 3摇 对光照的适应性

无瓣海桑属于阳性树种,对光照要求较高,在较荫的林木下层生长不良[1]。 把无瓣海桑小苗直接栽种于

低矮的白骨壤(Avicennia marina)次生林内,由于遮荫影响生长不良,而栽种在光照较好的砍割带内,生长良

好[5]。 刁俊明等[22]研究了光强对无瓣海桑幼苗生长的影响,随着光照强度的降低,无瓣海桑的种子萌发和幼

苗生长均呈下降趋势,当光强为全光照的 20%时,种子发芽率降低了 74. 6% ,幼苗生长严重受阻,处理 180 d
时全部死亡。 通过光合作用特性测定,无瓣海桑的日均净光合速率高于乡土红树植物桐花树(Aegiceras
corniculatum) [23];与海桑(S. caseloaris) [24鄄25]和白骨壤[24]比较,其光补偿点低,表明无瓣海桑的低光适应能力

较后两者强。 盐度影响光合作用,无瓣海桑的光合能力随盐度的提高而增强,这是一种抗盐的生理表现[26]。
1. 4摇 对潮带的适应性

无瓣海桑对潮带的适应能力强,可生长于低潮滩至高潮滩[7],最适宜生长潮带是退潮后不渍水的滩

涂[15]。 海水浸淹在无瓣海桑刚种植的第 1—2 年影响较大,待大量气生根长出后,其抗浸淹能力增强。 在深

圳湾,造林 1 年 3 个月后在相对浸淹深度(相对于天然林前缘的浸淹深度)17. 55 cm 的地方只有单株存活[6]。
在深圳海上田园红树林水产养殖塘,种植后的第 3 年海水浸淹约 30 cm 持续 8 个月,无瓣海桑生长未受明显

影响[27]。 种植地段离水位高也不利于无瓣海桑生长。 郑松发等[28] 在控水滩面高程 0 m、0. 3—0. 4 m 和

0郾 6—0. 7 m 的不同地段造林,种植 20 个月后,成活率、树高、胸径等生长指标均为:0 m 高程 > 0. 3—0. 4 m 高

程 > 0郾 6—0. 7 m 高程。
1. 5摇 对土壤的适应性

土壤质地由粉壤到粘土,无瓣海桑均能适应生长,但以淤泥深厚、松软且肥沃的泥质潮滩土长势最好[7],
沙质滩涂长势差。 在雷州半岛的部分泥质滩涂、沙泥滩涂种植的无瓣海桑,幼龄阶段的年平均高生长达

2郾 1—3. 3 m 和 2. 0 m,而在沙质滩涂种植的年平均高生长仅 1. 3 m[15]。 土壤 pH 值也是影响其生长的重要因

素,弱酸性土壤最适宜生长[9]。
1. 6摇 无瓣海桑引种的生理与遗传多样性变化

随着引种区的北移,无瓣海桑开花结实期相应推迟。 一般造林 1 a 后即可开花结实,每年两次,即秋果和

春果,以秋果为主[1,15]。 广东湛江的开花结实期与海南东寨港大体相同[15]。 广东澄海市的两次花果期均比

湛江推迟约 1 个月[29]。 福建九龙江口的开花结实期不但来得晚,且结实期缩短[2]。
无瓣海桑的叶片结构解剖显示,其表皮角质膜较厚,气孔数量较多,栅栏组织发达,排列紧密、规则,叶绿

体丰富,叶肉中有较多的分泌腔和单宁异细胞分布,叶脉维管组织发达[30鄄31],表明无瓣海桑对于海岸潮间带

生境具有较强的适应性。 由南向北引种后,叶片结构特征向增强抗寒性方面变化。 从海南东寨港引种到广东

雷州半岛的无瓣海桑叶片的旱生结构增强,叶细胞透性减少,从而获得了较强的抗寒性[32]。 据深圳福田引种

无瓣海桑的多年观察,其亲代和子代的抗寒能力均增强[33]。
周涵韬等[34]和李海生等[35]对无瓣海桑引种种群的遗传多样性进行了研究,无瓣海桑种群的遗传多样性

丰富,具有较强的环境适应能力。 海南东寨港和福建龙海浮宫的无瓣海桑引种种群间的遗传变异较小[34];与
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海南种群比较,深圳引种种群发生了一定的遗传分化[35]。
2摇 无瓣海桑的种植技术

2. 1摇 无瓣海桑育苗

采集无瓣海桑成熟秋果,待果肉完全变软后除尽果肉,用清水漂洗出种子[18,36],晾干后即可播种,播种前

用 0. 4%的福尔马林或 0. 2%—0. 4%的高锰酸钾溶液进行种子消毒[18]。 播种时间选择 4—8 月为宜,越早播

种,在冬季来临时苗木的木质化程度越高,抗寒能力越强。 有利于种子发芽的温度为 25—35 益 [36]。 冬季 10
益以下低温对苗木有影响,尤其是未木质化的幼苗会出现冻害[18]。 苗木越冬的主要技术措施是采取苗床灌

水保温及覆盖塑料膜保温[18,29,37]。
无瓣海桑育苗的用水盐度管理极为关键。 淡水条件下发芽率最高,胚根生长最快[37];盐度高于 5 时发芽

开始受到抑制,高于 8 时幼苗生长开始受到抑制[38],盐度 15 以上时种子不能出土萌发[7,36鄄37],超过 25 幼苗存

活率急剧下降,50 时成活率为 0[26]。 无瓣海桑育苗在种子发芽阶段用淡水,待苗木出齐 10 多天后可改用盐

度 1—2 的盐水,一个多月后盐度可以提高到 3—5,苗木木质化以后的用水盐度可提高到 10—15[18]。
2. 2摇 无瓣海桑造林

苗高 40 cm 以上可用于造林,造林地应选择涨潮时海水深度 1 m 以下、盐度不超过 25 的滩涂[18],其中以

盐度 10 以下的河流出海口附近的泥质滩涂为最佳[15,19]。 造林季节宜选择 4—8 月,9 月份以后气温逐渐转

凉,不利于生长,遇到寒潮,易受冻死亡。 当幼树长出侧枝后,抗寒能力逐渐增强[15]。 受不同的气候和海潮条

件影响,各地造林的最佳时间有所不同。 如湛江 5—8 月造林最佳,此时是雨季,滩涂海水盐度降低,危害红树

林苗木的藤壶和蟹仔等浅海生物减少,有利于提高无瓣海桑的造林成活率[15]。 福建漳浦县 4 月下旬至 5 月

底造林效果最佳,6 月以后气温高,蒸发量大,影响苗木成活[18]。 在风浪大的滩涂造林,要用木棍、竹竿或水

泥桩等捆挷支撑苗木,确保不被潮水冲倒,造林 1 a 以上的无瓣海桑受风浪的影响小[29]。
2. 3摇 无瓣海桑抚育管理

(1)防止有害生物危害。 造林初期,由于幼树的树皮较嫩,抗性较差,浅海生物藤壶吸附在幼树的树干、
树叶上,影响其光合作用和呼吸作用,特别是大量附着时还会造成倒伏死亡;浅海生物蟹仔会咬断幼树的嫩芽

和咬破树皮,使幼树逐渐死亡[15],在一些引种区成为首害[2, 7]。 豹蠹蛾(Zeuzera sp. ) [7]、栗黄枯叶蛾(Trabala
vishnou Lefebure) [11]和白囊袋蛾(Chalioides kondonis Matsumura) [39]等虫害在局部引种区有发生,对无瓣海桑

生长造成了一定危害。 选择抗虫性强的树种营造混交林是预防虫害的重要措施。 (2)制止人为损害。 海水

退潮后,沿海群众喜欢到红树林地挖泥虫、贝类等,会造成无瓣海桑幼树损伤[15]。 (3)及时补植,以利提早

成林[18]。
3摇 无瓣海桑的生产力与物质循环

3. 1摇 无瓣海桑的生产力

无瓣海桑生产力高,生物量积累快。 广东雷州湾 5、8 和 10 年生无瓣海桑(1320—1450 株 / hm2)单株生物

量分别达到 53. 2、80. 4、100. 0 kg,单位面积生物量分别为 7郾 17、9. 59、10. 81 kg / m2 [40]。 深圳福田 6 年生无瓣

海桑单株生物量 64. 73 kg,当年单株净初级生产力 37. 02 kg[8]。 无瓣海桑的生产力在我国红树林群落中处于

最高水平[41]。
无瓣海桑生产力高,生长过程中的归还量也大。 深圳福田 6 年生无瓣海桑当年单株凋落物量 18. 88 kg,

占当年净初级生产力的 51% [8]。 雷州半岛附城的 7 年生无瓣海桑林当年凋落量 1895 g / m2,占当年净初级生

产力的 18. 86% [41]。 由于受台风、气温、林龄、生长状况等因素影响,不同引种地点林分的凋落量差异大。 深

圳福田的无瓣海桑凋落物量占当年净初级生产力的比重远大于雷州半岛附城,可能因为深圳的气温比雷州半

岛低,特别是冬季低温引起无瓣海桑大量落叶和嫩枝枯死脱落。 无瓣海桑具有高的归还特性。 红树林凋落物

年产量一般为 400—1500 g / m2 [42],我国的秋茄(Kandelia candel)、红海榄(Rhizophora stylosa)、桐花树、海莲

(Bruguiera sexangula)、红树(Rhizophora apiculata)等的凋落物年产量为 631—1389 g / m2,远小于雷州半岛附
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城的无瓣海桑凋落量。
3. 2摇 无瓣海桑的元素积累与循环

昝启杰等[43]研究了深圳福田 6 年生无瓣海桑 N、P、K 的积累和循环,植物体中 N、P、K 含量平均为

7郾 742、1. 143 mg / g 和 10. 019 mg / g,3 种元素的年归还量分别占年吸收量的 43. 6% 、64. 9%和 37. 8% ,周转期

分别为 7. 6、3. 8 a 和 6. 4 a。 韩维栋等[44]研究了雷州无瓣海桑群落 Ca、K、Mg、Na、Fe、Zn、Cu 等 7 种元素的生

物累积和循环。 与我国其它红树植物比较,无瓣海桑群落表现出对上述元素吸收快、周转期短的特点。 元素

的循环周期与群落年龄有关,在达到数量成熟之前,年龄越大,元素的周转期越长[45],因为随着年龄增长,群
落现存量越来越大,而年凋落量并不随年龄的增长成比例增加,因而延长了营养元素的周转期[43]。 深圳福田

6 年生和雷州半岛 7 年生无瓣海桑群落由于林龄较小,正处于生长旺盛期,也是元素周转期短的一个原因。
4摇 无瓣海桑引种的生态影响

4. 1摇 生态防护效应

红树林在防风消浪、减少潮汐危害和保护海岸等方面具有重要作用[46],红树林生态系统是沿海防护林的

第一道生态屏障[47]。 无瓣海桑生长快,树形高大,抗逆性强,具有显著的防风消浪效果。 在深圳福田红树林

天然林前缘裸滩,由于滩涂较低,风浪较大,多次种植秋茄、桐花树等本地红树植物,皆因幼苗和幼树难以定居

而失败,后引种无瓣海桑和海桑,获得了成功[7]。 楼坚等[47]定位观测了海南东寨港 11 年生无瓣海桑+海桑林

(树高 H 9. 56—10. 60 m,胸径 12. 69—15. 06 cm)的防风效应,在正常情况下林前 1 H 处与林后 1 H 处风速可

消减 65. 35%—77. 21% ,在热带风暴期间可消减 33. 29%—53. 21% 。 良好的防风效果和强大的根系固定,无
瓣海桑林带能有效抵御台风的危害和海浪对海堤的冲刷。
4. 2摇 净化效应

无瓣海桑湿地系统表现出良好的水体净化效果。 在广州新垦红树林湿地,无瓣海桑水域水体中的 TN、
TP、Cu、Zn、Pb 和 Cd 含量分别比外滩水体低 25%—57% [48]。 在广州南沙湿地公园,无瓣海桑湿地系统对水

体中的 BOD、COD、N、P、Cr 和 Ni 的最佳净化效果可达 24%—83% ,显著优于芦苇湿地系统[49]。 但无瓣海桑

对藻类没有净化作用,在水流不畅的林内,藻类可以大量繁殖到超富营养水平,而芦苇可使藻类数量控制在较

低水平[50]。 可能是由于无瓣海桑凋落量大,给藻类提供了较好的营养物和生长条件。 人工构建无瓣海桑模

拟湿地净化污水试验表明,无瓣海桑模拟湿地系统对污水中的 N、P、Cu、Zn、Pb 和 Cd 有显著净化效果,虽然

土壤子系统在湿地净化中起主导作用,但无瓣海桑模拟湿地系统的净化效果显著大于无植物的对照系

统[48,51]。 无瓣海桑对汞的吸收、富集能力大于木榄、白骨壤、桐花树、海漆、红海榄、秋茄、老鼠簕等乡土红树

植物[52]。 野外监测显示,裸滩种植无瓣海桑促进了土壤对 N、P 和重金属的富集[48,53鄄54],这除了红树林根际

系统对海水中污染物的吸附、固定作用外,还受下列因素影响:潮汐的作用,潮汐冲刷可降低滩涂土壤中的重

金属含量,而有红树林植物着生的土壤能缓解潮汐的作用[55];凋落物分解归还的污染物在滩涂土壤中的不断

积累。
4. 3摇 对互花米草的生态控制作用

互花米草(Spartina alterniflora)作为促淤造陆、防浪护岸植物于 20 世纪 70 年代引入我国,现在华东、华南

沿海泛滥成灾,严重威胁海岸生态系统和物种多样性。 在互花米草滩涂种植无瓣海桑,随着林木的生长,互花

米草不断受到抑制,当无瓣海桑的郁闭度达到 0. 7 左右时,互花米草几乎无法生长[56]。 无瓣海桑主要通过快

速生长形成茂密的林冠层以遮挡互花米草所需要的光资源而抑制其生长。 密度为 2200 株 / hm2 的无瓣海桑

种植 7 a 后,林内光照强度约为裸滩的 50% ,互花米草各生长指标显著下降,初步认为此光照强度是互花米草

对光资源需求的临界值[57]。 也有研究认为土壤化感作用可能是无瓣海桑控制互花米草的机制之一[58]。
4. 4摇 对乡土红树植物生长的影响

无瓣海桑对乡土红树植物生长具有促进作用还是抑制作用,是目前引种关注的焦点问题。 有研究认为,
在天然红树林的前缘裸滩种植无瓣海桑,由于人工林对风浪的消减作用,促进了天然林种群的生长、更新和向
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前缘滩涂扩展[33,53,59]。 无瓣海桑种植后可改善底质土壤的结构和理化性质,土壤粘粒比例增加,酸性增强,
土壤有机质和 N、P、K 含量增加[53,59鄄61],从而有利于红树林群落的发展。 但在无瓣海桑与乡土红树植物的混

交林内,乡土红树植物生长受到影响。 在桐花树[62鄄63]、白骨壤[62]和秋茄[63]群落中引入无瓣海桑,抑制本地种

群的生长和发展。 曾雯珺等[64]研究发现,秋茄、木榄、红海榄分别与无瓣海桑混交种植 5 a 后,木榄和秋茄保

存率只有 51. 5%和 21. 1% ,红海榄保存率仅 4. 3% ,在无瓣海桑郁闭度 0. 9 的林地中红海榄几乎全部死亡。
廖宝文等[65]研究认为,无瓣海桑与乡土红树植物之间存在一定的种间竞争关系,竞争强度略高于海桑,明显

高于白骨壤、秋茄、红海榄和桐花树。 而 Chen 等[24]通过叶片的光合作用能力研究认为,无瓣海桑与海桑和白

骨壤比较,不具竞争优势。
无瓣海桑是否影响乡土红树植物自然扩散生长,有研究认为乡土红树苗木难以进入无瓣海桑林地生

长[66]。 在广东雷州湾裸滩营造的部分无瓣海桑林,4 a 后林下有红海榄和秋茄等苗木自然生长,但 10 a 后又

自行消亡[60]。 也有研究显示,在裸滩种植无瓣海桑可促进其它红树植物定居生长。 在海南琼山三江河,12
年生无瓣海桑人工林中有自然扩散的秋茄、桐花树和海莲等乡土红树植物,群落的物种多样性指数与同龄海

桑林接近,稍高于秋茄林;与 5 年生无瓣海桑林比较,物种数基本维持不变,多样性指数和均匀度指数略有上

升,生态优势度稍降低[67]。
无瓣海桑对乡土红树植物生长的影响主要与林分密度有关。 无瓣海桑生长快,枝叶繁茂,如果种植密度

大,4 年生即可郁闭成林[61],完全占领上层营养空间,使林内光照严重不足或无光照,下层林木光合作用受

阻。 上述广州南沙[64]和湛江雷洲湾[35]的无瓣海桑种植密度为 2500 株 / hm2,林下红树植物生长不良或死亡;
海南三江河的种植密度为 833 株 / hm2,林下自然定居的乡土红树植物生长良好[67]。 此外,李玫等[68] 研究认

为,无瓣海桑对乡土红树植物白骨壤、桐花树、秋茄和木榄的胚轴萌发和幼苗生长存在化感作用。
4. 5摇 无瓣海桑的生态入侵可能性

无瓣海桑引种是否会造成生态入侵争议较大。 有学者把无瓣海桑列为对我国红树林有危害的外来物

种[69]和外来入侵物种[70鄄71],有可能影响原生红树植物生长以至导致其灭绝[72]。 在香港和澳门,无瓣海桑入

侵本地红树林生态系统[70,72],据推测由深圳、珠海等地传播而来[66]。 在深圳、湛江和琼山等地已有无瓣海桑

侵入到本地红树林群落中,对本地红树林生态系统的结构和功能产生了影响,并被认为具有生态入侵特

征[61]。 一些学者认为无瓣海桑引种不会造成生态入侵[1,5,65,73] 或造成生态入侵的可能性很小[6]。 因为无瓣

海桑种子萌发和幼苗生长受潮汐、盐度、温度、光照和滩涂基质等诸多条件限制,天然发芽率和存活率低[1],
而且只有在极端低温大于 5 益、盐度小于 15、阳光充足、泥滩深厚松软的条件下才能快速生长,一旦某一因子

受到限制,生长将受抑制[73]。 有的学者认为无瓣海桑是否会导致生态入侵还需要进一步观察研究[10,33,74鄄75]。
一个外来物种引起生态入侵的可能性可从入侵物种应具有的生物学特性和产生的入侵后果来评估。 外

来物种的入侵生物学特征包括对异质生境较强的适应对策、快速的繁殖机制、高效的散布机制和强大的竞争

能力[76]。 与乡土红树植物比较,无瓣海桑的环境适应能力和竞争能力强,但其自然繁殖与扩散能力未表现出

明显优势。 无瓣海桑结实早,结实量大,种植两年后可出现自然更新苗木生长[15,29],但无瓣海桑种子萌发和

幼苗生长受诸多环境因素制约[1],影响了自然繁殖与扩散。 自然更新苗木主要分布于林缘光滩和河口淡咸

水交汇处的泥滩,在郁闭或接近郁闭的天然林或人工林内极少发现[1,59,73]。 如在海南三江河相邻的 12 年生

海桑、秋茄以及无瓣海桑人工林中,没有无瓣海桑苗木生长,而无瓣海桑群落中则有海桑和秋茄定居生长[67]。
然而,无瓣海桑引种种群的形态结构变化[32]和遗传分化[35]表明,无瓣海桑对环境的适应能力逐渐增强,其繁

殖与扩散能力可能会随之增强。 从入侵的生态后果来看,生物入侵将改变入侵地生态系统的结构和功能,危
及本地物种生存,导致生物多样性丧失。 我国无瓣海桑引种区,除在本地红树林群落中引入无瓣海桑外,无瓣

海桑引种种群尚未出现对本地红树林群落产生明显危害,但在局部引种区,无瓣海桑苗木已扩散到原生红树

林群落中[61,70鄄72],对原生红树林生态系统结构和功能会产生何种影响值得密切关注。 对生物多样性的影响研

究极少[77鄄78],没有研究表明无瓣海桑引种导致了引种区生物多样性的降低。
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综合目前研究来看,无瓣海桑引种尚未表现出明显生态入侵后果,是否会造成生态入侵还难以定论。 然

而,评价外来种的利弊有时间性和空间性[10],一个物种造成生物入侵可长达数十年后才显现[79]。 无瓣海桑

引种的生态入侵可能性需进一步研究评估。
5摇 结论

经过 20 多年来的引种实践与研究,可以得出如下结论:(1)无瓣海桑适应我国华南沿海气候条件,在盐

度较低的泥质滩涂特别是河流入海口附近泥滩生长良好;(2)无瓣海桑可作为红树林人工恢复的先锋树种,
在低潮带裸滩或本地红树植物难以定居生长的滩涂种植,可促进乡土红树植物生长和向滩涂前缘扩展;(3)
无瓣海桑具有良好的生态防护效益、环境净化效益和生态控制作用,是华南沿海防护林体系建设的理想树种

选择;(4)无瓣海桑引种目前未造成明显生态入侵危害,是否会导致生态入侵需要进一步研究,但在完全明确

其生态效应之前,应谨慎推广种植,可主要用于乡土红树植物难以定居生长的裸滩造林,严禁引入原生红树林

群落中。
为了进一步明确无瓣海桑引种的生态影响特别是生态入侵问题,今后应注重开展以下研究:(1)无瓣海

桑引种的生态监测与入侵评估。 随着引种时间的推移,外来物种的适应性逐渐增强,其生态入侵危害逐渐显

现。 加强引种种群的自然扩散监测和乡土红树植物在引种种群内的定居生长监测,研究引种对原生红树林生

态系统的影响,如对乡土红树植物生长、群落结构、物种多样性等产生何种影响及影响程度。 采用 3S 技术和

分子生物学技术[80鄄81]建立无瓣海桑入侵的监测和预警系统。 构建无瓣海桑入侵的评估指标体系,建立预测

模型,加强入侵的动态评估。 如果确认为入侵物种,应进一步从入侵机理上进行研究,揭示其入侵规律,在评

价其对红树林生态系统的入侵效应和后果的基础上提出相应的控制措施[74]。 (2)对滩涂水生生物的影响研

究。 无瓣海桑根系发达,凋落量大,其生长过程中的根际分泌物和凋落物分解会对水体、水生生物、海水养殖

产生何种影响,目前相关研究极少。 (3)无瓣海桑与乡土红树植物优化配置的引种技术研究。 目前无瓣海桑

引种多为大密度纯林,可能是导致乡土红树植物难以定居生长的重要原因,同时纯林的生物多样性低、生态系

统稳定性差、易发生病虫害。 我国有乡土红树植物 26 种,从抗入侵能力[82]、空间利用互补性、生态防护效果

和景观价值等方面研究适于与无瓣海桑混交种植的乡土树种及其空间配置方式,确定抑制乡土红树植物生长

的无瓣海桑密度或冠层盖度[83],进一步观察研究在不同混交种植模式下对乡土红树植物生长的影响。 (4)无
瓣海桑的资源化利用研究。 无瓣海桑属乔木树种,生物量大,其木材、果实等的资源化利用,有利于增加发展

红树林的经济效益,促进红树林生态恢复的持续发展;同时,如果发生生态入侵,加大其经济利用,也是控制扩

展与危害的有效措施。
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