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近 ６０ 年广西北部湾红树林生态区气候变化及其影响
因素

黄雪松１，陈燕丽２，莫伟华２，∗，范航清３，刘文爱３，孙　 明２，谢　 敏１，徐圣璇１

１ 广西壮族自治区气候中心，南宁　 ５３００２２

２ 广西壮族自治区气象科学研究所 ／ 国家卫星气象中心卫星遥感应用试验基地，南宁　 ５３００２２

３ 广西红树林研究中心， 北海　 ５３６０００

摘要：利用广西北部湾红树林生态区 ６ 个市（县）的国家气象观测站 １９６１—２０１９ 年气象资料以及海平面资料，分析近 ６０ 年来该

生态区基本气候要素、极端天气气候事件及海平面的变化趋势及其对红树林的影响，并分析未来气候变化对区域红树植物可能

造成的影响。 结果表明：北部湾红树林生态区年平均气温、年平均最低气温升高，高温日数增多，低温日数和年降水量变化趋势

不明显。 最长连续无降水日数多数市（县）变化趋势不明显；年霜冻日数减少；热带气旋影响个数减少但平均强度呈微弱增大

趋势；大风日数减少；海平面呈缓慢上升趋势。 根据 ＲｅｇＣＭ４ 区域气候模式预估，未来 ４０ 年（２０２１—２０６０ 年），在 ＲＣＰ４．５ 情景

下，相对于参照时段（１９８６—２００５ 年），该生态区年平均气温将上升 ０．９—１．４℃，年平均最高气温和年平均最低气温均升高，高温

日数增多、低温日数减少；年降水量将增多 １％—２％；最长连续无降水日数增多；霜冻日数减少；预计未来 ３０ 年，广西沿海的海

平面较 ２０１９ 年上升 ４０—１６０ｍｍ。 年平均气温和极端气温的升高以及冬季低温日数和霜冻日数的减少将有利于热带红树植物

的北扩；夏季高温导致的蒸发加剧及夏秋季最长连续无降水日数增多，可能加剧红树林病虫害。 极端灾害性天气气候事件、海
平面上升和人为影响等多重作用会对红树林分布格局产生重大影响，导致红树林生态退化风险增大。
关键词：近 ６０ 年；广西北部湾；红树林生态区；气候变化； 气候影响
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广西北部湾由沿海的防城港、钦州、北海三市组成，区域内拥有总面积全国第二、天然林面积全国第一的

红树林以及山口和北仑河口两个红树林国家级自然保护区。 红树林是热带和亚热带潮间带特有的盐生木本

植物群落，也是至今世界上少数几个物种最多样化的生态系统之一［１］，拥有丰富的生物资源量，生态价值极

高［２］。 广西北部湾红树林生态区属南亚热带海洋性季风气候区，得天独厚的地理环境和气候条件使红树林

得以繁衍、生长并发挥着固碳、生物多样性、防风消浪、固岸护堤、净化海水和空气等重要生态功能［３］。
气候变化对植被的重要影响作用已在多种典型植被生态系统中被证实［２⁃４］。 研究发现，气候变化导致北

方 ８３．３６％的草原面积干旱程度增强，草原植物群落生产力呈现出了明显的减少趋势［５⁃６］。 气候变化导致的变

暖趋势会引起海平面上升，其对红树林的影响最大［７⁃９］，海平面上升耦合气温升高、降雨量增多以及亚热带冬

季低温事件减少，对红树林碳埋藏具有促进作用［１０］。 气温升高是红树林北移扩展的主要原因［１１］，预测温度

升高 ２℃后，我国红树植物分布区可能扩大，但太高的气温并不利于其叶的形成和光合作用［１１］。 气候变化改

变了降水的时空布局，红树林生境土壤和水的盐度改变对红树林也有较大影响［９］。 此外，全球气候变暖背景

下，红树林生态区霜冻、干旱等极端灾害性天气气候事件的变化，对红树林生长环境、红树林生态结构也会造

成严重影响，并导致红树林病虫的危害加重［１２］。 已有学者针对广西红树林生长、退化、病虫害的气候条件分

析研究，但在气候因子分析方面仅局限于平均值［１３］，目前仍未开展广西北部湾红树林生态区历史气候变化分

析工作，对各个红树林保护区的气候变化影响及未来气候变化可能影响方面均鲜有研究。
利用广西北部湾红树林生态区历史气候及海平面资料，分析生态区基本气候要素与极端天气气候事件、

海平面的变化趋势及其对红树林影响，以及未来气候变化对广西红树植物可能造成的影响，拟为科学认识气

候变化对红树林生态系统的影响和制定保护红树林的有效气候变化应对方案提供科学依据。

１　 资料

气象资料：红树林生态区的北海、合浦、防城港、防城、东兴、钦州 ６ 个市（县）的 １９６１—２０１９ 年气温、降水

量、霜冻、大风、高温、低温、热带气旋、干旱等气象要素或灾害性天气资料，来源于广西国家级地面气象观测站

的观测数据。 热带气旋（ＴＣｓ）资料来自上海台风研究所；热带气旋的强度指气旋影响期间的最大风速，热带
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气旋的最大强度定义为当年热带气旋极端最大风速［９］。 海平面资料来自国家自然资源部和相关文献［１４⁃１６］。
２　 方法

采用线性倾向估计法及相关系数检验法分析气候变化趋势；采用全球气候模式比较计划第五阶段 ＣＭＩＰ５
气候模式进行未来气候预估。
２．１　 线性倾向估计、相关系数检验法

用 ｘｉ表示样本量为 ｎ 的某一气候变量，用 ｔｉ表示 ｘｉ 所对应的时间，建立 ｘｉ 与 ｔｉ之间的一元线性回归方程：

ｘ^ｉ ＝ ａ ＋ ｂｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１）
对序列 ｘｉ 及相应的 ｔｉ，回归系数 ｂ 和回归常数 ａ 的最小二乘估计为

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｔｉ －

１
ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ － １

ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

２
（２）

ａ ＝ ｘ － ｂｔ （３）

ｔ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ （４）

ｔｉ与 ｘｉ之间的相关系数

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ － １

ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ）

２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － １

ｎ
（∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ）

２
（５）

回归系数 ｂ 的符号表示气候变量 ｘ 的趋势倾向，当 ｂ＞０ 时，说明 ｘ 随时间 ｔ 的增加而呈上升趋势；当 ｂ＜０
时，说明随时间 ｔ 的增加，ｘ 呈下降趋势。 ｂ 值的大小反映了上升或下降的速度。

相关系数 ｒ 表示 ｘ 与 ｔ 之间线性相关的密切程度，当 ｒ＞０、ｂ＞０ 时，说明 ｘ 随 ｔ 的增加呈上升趋势；当 ｒ＜０、
ｂ＜０ 时，说明 ｘ 随 ｔ 的增加呈下降趋势。 ｜ ｒ ｜越大，ｘ 与 ｔ 之间的线性相关就越密切。 要判断变化趋势的程度是

否显著，还要对相关系数进行显著性检验。 确定显著性水平 α，若 ｜ ｒ ｜ ＞ｒα，表示 ｘ 随 ｔ 的变化趋势是显著的，否
则表明变化趋势不显著。
２．２　 ＲｅｇＣＭ４ 区域气候模式集合预估

为了预估未来气候变化，必须事先提出未来温室气体和硫酸盐气溶胶的排放情况，即所谓的排放情景，排
放情景通常是根据一系列因子假设而得到（包括人口增长、经济发展、技术进步、环境条件、全球化、公平原则

等）。 新一代的温室气体主要强调的是辐射强迫的变化，成为“典型浓度目标” （Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ），主要包括四种情景：

（１）ＲＣＰ８．５ 情景：最高的温室气体排放情景。 假定人口最多、技术革新率不高、能源改善缓慢，所以收入

增长缓慢。 这将导致长时间高能源需求及高温室气体排放，但又缺少应对气候变化的政策。 此情景下，２１００
年辐射强迫上升至 ８．５Ｗ ／ ｍ２。

（２）ＲＣＰ６．０ 情景：采用中等排放基准和高减缓措施，２１００ 年辐射强迫稳定在 ６．０Ｗ ／ ｍ２。
（３）ＲＣＰ４．５ 情景：采用低端排放基准和中等减缓措施，２１００ 年辐射强迫稳定在 ４．５Ｗ ／ ｍ２。
（４）ＲＣＰ２．６ 情景：把全球平均气温上升限制在 ２℃之内，其中 ２１ 世纪后半叶能源应用为负排放，辐射强

迫在 ２１００ 年之前达到峰值，到 ２１００ 年下降至 ２．６Ｗ ／ ｍ２。
其中，ＲＣＰ４．５ 温室气体排放情景在未来时段最有可能发生，其对应的气候变化预估结果相对而言代表性

更强，因此，本文采用 ＲＣＰ４．５ 情景下的气候预估结果。
基于一套 ＲｅｇＣＭ４ 区域气候模式动力降尺度试验结果，进行广西北部湾红树林生态区在 ２１ 世纪初期至

中期 ＲＣＰ４．５ 温室气体排放路径下的气候变化集合预估；试验中 ＲｅｇＣＭ４ 在 ５ 个不同的 ＣＭＩＰ５（Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ

８２０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５）全球气候模式分别驱动下运行，水平分辨率为 ２５ ｋｍ×２５ ｋｍ［１７］，所有未来预估

结果都是相对于 １９８６—２００５ 年参照时段［１７］。

３　 结果

３．１　 气候变化事实

３．１．１　 气候概况

广西北部湾红树林生态区年平均气温 ２２．７℃，冬季平均气温 １５．４℃，夏季平均气温 ２８．３℃。 年均最高气

温 ２６．５℃，年均日最高气温≥３０℃的高温日数为 １３９ｄ（其中日最高气温≥３５℃的高温日数为 ４ｄ），年均最低气

温 ２０．０℃，年均日平均气温≤８℃的低温日数为 ４ｄ，年极端最高气温 ３８．４℃ （东兴），年极端最低气温－１．８℃
（钦州）。 年平均降水量 ２２７３．９ｍｍ（见表 １）；多年平均（１９６５—２０１９ 年）海平面 ２５６９ｍｍ［１４⁃１６］。

表 １　 广西北部湾红树林生态区多年平均（１９６１—２０１９ 年）气象要素值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｂｉｏｍｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ （１９６１—２０１９）

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 北海 合浦 钦州 防城港 防城 东兴

年平均气温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２２．９ ２２．９ ２２．４ ２２．８ ２２．２ ２２．８

年平均降水量 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １７７６．５ １８４３．６ ２１７５．８ ２５０５．３ ２５９４ ２６５７．９

年平均最高气温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２６．７ ２７．１ ２６．４ ２５．９ ２６．２ ２６．５

年平均最低气温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０．２ １９．９ １９．６ ２０．５ １９．４ ２０．１

年极端最高气温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３７．１ ３７．６ ３７．８ ３７．４ ３７．８ ３８．４

年极端最低气温 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２ －０．８ －１．８ ２．３ １．４ ２．３

年均日最高气温≥３０℃日数 ／ ｄ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
≥３０℃

１４５ １５６ １４２ １２２ １３５ １３１

年均日平均气温≤８℃日数 ／ ｄ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
≤８℃

５ ５ ５ ３ ４ １

广西北部湾红树林生态区主要灾害性天气气候事件有暴雨洪涝、台风、干旱、高温、低温冷害、大风、冰雹

和雷暴等，其中对红树林造成危害的以霜冻［１８］、高温［６］、少雨［１２］、热带气旋、大风［６］为主。
霜冻是指地面温度降到 ０℃或以下时导致农作物或植物损伤的灾害，出现霜冻的当日即为霜冻日，红树

林生态区年平均霜冻日数 ３ ｄ（防城港建站以来从未出现过霜冻）。 红树林生态区年平均日最高气温≥３０℃
的日数主要出现在 ５—１０ 月，其中 ６—９ 月各地日最高气温≥３５℃的高温日数为 ２１—２７ｄ；各地年均干旱日数

５０—１３１ｄ，其中重旱以上等级的干旱日数为 １３—３５ｄ。 影响广西北部湾红树林生态区的热带气旋平均每年有

５ 个，最多的影响年份有 ９ 个，影响时间为 ４ 月底至 １２ 月初，其中 ７—９ 月为影响高峰期。 除热带气旋以外的

天气系统造成的大风有春季或冬季温带气旋、秋冬季节的寒潮大风，红树林生态区年均大风日数为 ７ｄ。
３．１．２　 气候变化

（１）气温变化

１９６１—２０１９ 年，广西北部湾红树林生态区 ６ 个市（县）年平均气温均呈升高变化趋势，其中合浦、防城港

和防城的升温速率为 ０．３℃ ／ １０ａ（每 １０ 年升温 ０．３℃，下同），北海、钦州、东兴的升温速率为 ０．２℃ ／ １０ａ。 冬季

平均气温除防城港变化趋势不明显外，其余 ５ 个市（县）升温速率为 ０．２—０．３℃ ／ １０ａ；夏季平均气温升温速率

为 ０．１—０．４℃ ／ １０ａ，升温幅度最大的是防城港。
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年平均最高气温和年极端最高气温钦州、合浦呈升高趋势，北海、防城港、东兴、防城变化趋势不明显。 日

最高气温≥３０℃的日数 ６ 个市（县）均呈增多趋势。
年平均最低气温 ６ 个市（县）均呈升高趋势。 年极端最低气温除防城港变化趋势不明显外，其余 ５ 个市

（县）均呈升高趋势。 日平均气温≤８℃的低温日数钦州、合浦呈减少趋势，其余 ４ 个市（县）变化趋势不明显

（表 ２）。

表 ２　 １９６１—２０１９ 年广西北部湾红树林生态区气温变化速率表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｂｉｏｍｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ （１９６１—２０１９）

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ 北海 合浦 钦州 防城港 防城 东兴

年平均最高气温变化率 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ 不明显 ＋０．２ ＋０．２ 不明显 不明显 不明显

年平均最低气温变化率 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

＋０．３ ＋０．４ ＋０．５ ＋０．５ ＋０．４ ＋０．２

年极端最高气温变化率 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ 不明显 ＋０．２ ＋０．１ 不明显 不明显 不明显

年极端最低气温变化率 ／ （℃ ／ １０ａ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ

＋０．３ ＋０．４ ＋０．５ 不明显 ＋０．４ ＋０．２

年均日最高气温≥３０℃日数变化率 ／ （ｄ ／ １０ａ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≥３０℃ ｃｈａｎｇｅ

＋３ ＋５ ＋５ ＋１３ ＋４ ＋５

年均日平均气温≤８℃日数变化率 ／ （ｄ ／ １０ａ）
Ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ≤８℃ ｃｈａｎｇｅ

不明显 －０．８ －０．７ 不明显 不明显 不明显

（２）降水变化

１９６１—２０１９ 年，广西北部湾红树林生态区 ６ 个市（县）的年平均降水量变化趋势均不明显，但时空分布不

均：２００１ 年防城港、钦州、防城、东兴的年降水量及 ２００８ 年北海和合浦的年降水量为 １９６１ 年以来最多；防城

港、防城、东兴的最少年降水量出现在 ２０１９ 年和 １９９１ 年，而北海、合浦的最少年降水量出现在 １９６２ 年（均不

足 １０００ｍｍ）。
（３）极端天气气候事件变化

１）霜冻

１９６１—２０１９ 年，红树林生态区除了北海年霜冻日数变化趋势不明显、防城港无霜冻外，其余 ４ 个市（县）
的年霜冻日数均呈现微弱减少趋势。

２）高温、少雨

１９６１—２０１９ 年，日最高气温≥３０℃的日数防城港增多速率为 １４ｄ ／ １０ａ，其余 ５ 个市（县）增多速率为 ３．２—
５．５ｄ ／ １０ａ，其中日最高气温≥３５℃的高温日数钦州、合浦、防城增多 １—３ｄ ／ １０ａ，北海、东兴、防城港增多 ０．３—
０．７ｄ ／ １０ａ。

最长连续无降水日数：北海、合浦增多 １．６ｄ ／ １０ａ，其余 ４ 个市（县）变化趋势不明显。
３）热带气旋、大风

１９６１—２０１９ 年，影响广西北部湾红树林生态区的热带气旋个数以 ０．５ 个 ／ １０ａ 的速率减少，但强热带气旋

（达到台风以上强度的热带气旋，包括台风（ＴＹ，３２．７ｍ ／ ｓ≤Ｖ＜４１．５ｍ ／ ｓ），强台风（ＳＴＹ，４１．５ｍ ／ ｓ≤Ｖ＜５０ｍ ／ ｓ）和
超强台风（ＳｕｐｅｒＴＹ，Ｖ≥５１ｍ ／ ｓ））个数变化趋势不明显。 影响的热带气旋平均强度以 １．２ｍ ｓ－１ １０ａ－１的速率增

强，但最大强度变化趋势不明显。 红树林区 ６ 个市（县）的大风日数均呈明显减少趋势（减少速率为 １—６ｄ ／
１０ａ），其中防城港、合浦变化率分别为－６ｄ ／ １０ａ 和－５ｄ ／ １０ａ，其余 ４ 个市（县）为－１—－２ｄ ／ １０ａ。

（４）海平面变化

０３０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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全球气候变暖造成的极地冰川消融、上层海水变热膨胀引起全球性海平面上升。 观测数据显示：１９６５ 年

以来，广西沿海海平面呈缓慢上升趋势，其中 １９８０—２０１９ 年间海平面上升速率为 ２．５ｍｍ ／ ａ。 海平面调查评估

结果表明：自 ２００１ 年以来，广西沿海的海平面总体处于历史高位，２００１—２０１０ 年的平均海平面比 １９８１—１９９０
年的平均海平面高约 ４８ｍｍ，比 １９９１—２０００ 年的平均海平面高约 ２２ｍｍ，而 ２０１１—２０１９ 年的平均海平面又比

２００１—２０１０ 年的平均海平面高约 ４６ｍｍ［１４⁃１６］。
３．２　 未来气候变化情景预估

ＲＣＰ４．５ 温室气体排放情景下，相对于 １９８６—２００５ 年的平均值，２０２１—２０６０ 年广西北部湾红树林区年平

均气温将上升 ０．９—１．４℃，平均最高气温和平均最低气温均以 ０．１—１．５℃ ／ １０ａ 的速率上高；冬季和夏季的平

均气温均升高 ０．９—１．５℃；极端最高气温升高 １．０—１．７℃，极端最低气温升高 １．１—１．４℃ ［１７］；日最高气温≥
３０℃的日数和日最高气温≥３５℃的高温日数均增多，日平均气温≤８℃的低温日数减少。 年降水量将增多

１％—２％［１９］，霜冻日数将减少 １—５ｄ［１９］，最长连续无降水日数变化趋势不明显［１７］。 根据 ２０１５ 年的 ＣＯ２排放

水平，２１００ 年大气中的 ＣＯ 浓度将达到 ０．０７５％———０．１％。 预计未来 ３０ 年，广西沿海的海平面较 ２０１９ 年上升

４０—１６０ｍｍ［１５］。

４　 结论

（１）１９６１—２０１９ 年，广西北部湾红树林生态区变暖趋势显著、降水量变化趋势不明显、海平面呈缓慢上升

趋势。
（２）红树林生态区气象灾害影响总体呈减弱趋势，其中各地的年霜冻日数多呈微弱减少趋势；北海、合浦

的年最长连续无降水日数呈增多趋势，其余 ４ 个市（县）的变化趋势不明显；热带气旋影响个数减少、平均强

度增大；大风日数减少。
（３）预计未来 ４０ 年，ＲＣＰ４．５ 温室气体排放情景下，广西北部湾红树林生态区年平均气温、平均最高气温、

平均最低气温、冬季和夏季气温、极端最低和极端最高气温均升高；高温日数增多，低温日数减少；年降水量增

多但时空分布不均匀，最长连续无降水日数变化趋势不明显；霜冻日数减少。 预计未来 ３０ 年，广西沿海的海

平面较 ２０１９ 年上升 ４０—１６０ｍｍ。

５　 讨论

５．１　 气候变化影响

５．１．１　 低温、霜冻

以全球变暖为主要特征的气候变化过程中，异常年份出现的冬季低温寒冻天气对地处低纬度的广西北部

湾红树林生态区影响极为显著。 ２００８ 年 １ 月中旬至 ２ 月初，广西出现持续低温寒冻天气，致使北部湾各类红

树林不同程度受灾：钦州 ２０ 世纪 ８０ 年代种植的红海榄和 ２００２ 年种植的无瓣海桑大量死亡［１８］；防城港和钦

州的白骨壤受害较为严重，近 ３０％的红树叶片枯黄；钦州、防城港的人工造林的无瓣海桑全部落叶；全广西红

树林遭受严重寒害的面积达 ２０１３．６ ｈｍ２（占广西红树林天然林总面积的 ２４％），另有 ７７７．９ ｈｍ２的人工红树林

遭受严重冻害（占广西人工红树林的 ５８％）；部分红树林死亡或濒临死亡，自然演替过程倒退［１８］。 虽然大部

分红树植物能够在气温回升后逐渐长出新叶， 但寒害对大多数红树植物的开花结果产生了较大的负面影响：
２００８ 年初的极端低温减弱了红树植物的繁殖生长，导致当年结果率显著降低，使得 ２００８ 年后红树植物种苗

数量大量减少，这次寒害造成的育苗损失和花果减产影响了以后 １—２ 年内的红树林造林工程［１８］。
５．１．２　 高温、干旱

气候变化背景下的升温、干旱增多以及 ＣＯ２浓度增加，对红树林生态结构造成危害：红树林生长过程中，

对气温较为敏感，气温超过 ３５℃时，红树植物根的结构、苗的发育以及光合作用将受到很大的负面影响［８］；
广西北部湾红树林生态区常年平均相对湿度在 ８０％以上，如遇持续高温少雨天气导致的干旱或高温伴有空

１３０５　 １２ 期 　 　 　 黄雪松　 等：近 ６０ 年广西北部湾红树林生态区气候变化及其影响因素 　
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气湿度偏大，则可能为红树林病虫害繁衍创造有利条件［２０］；ＣＯ２浓度增加使得红树林的树叶营养成分下降，红
树植物病虫生存所需的树叶数量更多［２１⁃２３］，从而导致病虫害发生时红树林损毁面积扩大。

红树植物虫害一般发生在夏、秋两季温度较高的月份。 温度与昆虫的生活世代相关，单位时间内的有效

基温越高，昆虫完成一个世代的时间越短，单位时间内出现的世代数就越多。 近 ２０ 年来，广西北部湾红树林

病虫害频繁发生，其中 ２００４ 年 ５ 月、２００８ 年、２０１５ 年 ９ 月下旬和 ２０１６ 年 ９ 月中旬病虫害严重［２１⁃２３］。 广西北

部湾红树林区出现的几次较严重病虫害都与期间的高温、连续无降雨日数较多的气候条件有关：２００４ 年 ５
月，合浦县日最高气温≥３０℃日数多达 １９ｄ，最长连续无降雨日数为 ８ｄ，导致合浦县山口红树林保护区出现了

１９６４ 年以来最严重的白骨壤病虫害；２０１５ 年 ９ 月 ２—２３ 日，合浦县、防城港日最高气温≥３０℃日数分别为 ２０ｄ
和 １３ｄ，最长连续无降水日数分别为 ６ｄ 和 ７ｄ，截至 ９ 月 ２３ 日防城港市北仑河红树林保护区和合浦山口红树

林保护区共出现 ３００ ｈｍ２白骨壤病虫害［２１⁃２３］。
５．１．３　 热带气旋、大风

热带气旋以及其它各类天气系统造成的大风可导致海上风暴潮和巨浪。 热带气旋平均强度增大所导致

的强大风暴可能影响红树林的群落结构（对大树的影响尤为显著），降低红树林的多样性指数；风暴潮、巨浪

的频次和强度的增加，将会冲走红树林根系周围的有机物，影响红树林的促淤固滩功能［２４］。
５．１．４　 海平面上升

海平面上升作为一种由气候变暖引起的缓发性海洋灾害，其长期的累积效应将加剧风暴潮，并可能造成

红树林的退缩［１０］，红树林演替顶级群落向陆扩展或者衰退（海堤阻断自然演替的空间），连片红树林的破碎，
红树林生境滩涂高程的变化或地形的改变等系列影响［２４⁃２５］。 海平面上升导致红树林区域被海水浸泡的时间

变长，对红树植物有害的团水虱滤食时间就变长，从而使红树林遭受团水虱的严重危害［２６］。
５．２　 未来气候变化可能造成的影响

全球变暖将改变红树林的生长区域范围，使红树林向高纬度扩展，生长范围变化会让红树林的种类更丰

富，有利于红树林碳埋藏，但是不适应气候变暖的红树种类将面临生存困境。 未来气温升高和霜冻日数的减

少将有利于热带红树植物的北扩，广西红树林研究中心范航清博士调查发现，气候变暖使得中国红树林分布

已经北移了 １ 个纬度［２７］。 未来广西北部湾红树林生态区气温的升高和 ＣＯ２浓度的增大，将促进红树植物生

长、提高红树林生产力［２０］。 未来平均最低气温的升高、低温日数减少和霜冻日数的减少，将减少冬季寒冻对

红树林造成危害的频率［２０］。
气候变暖导致暖冬、暖春、炎夏、热秋增多，有利于红树林木病虫害越冬、扩展、越夏：冬季寒冷天气本可使

很多致病菌和虫害因低温而丧失生存能力，但暖冬使病虫种群增长力、繁殖世代数增加，将更利于病虫害越冬

和繁衍［２８］；夏季和秋季的日最高气温≥３０℃日数及连续无降水日数的增多，将使广西北部湾红树林病虫的发

生更趋于频繁，可能加剧引发红树林病虫害，且红树林病虫害发生时红树林损毁面积趋于扩大［２０］。
未来广西沿海海平面的上升，将加大红树林区域低地、岛屿、滩涂的淹没面积，增加海岸侵蚀的强度和范

围，加剧红树林生态退化，导致红树林面积逐步减少［２９］。 气候变暖可使红树林适应生境向亚热带扩展，红树

林的生长本身可以抬升滩涂高程，在原来适宜红树林生长的滩涂，如果红树林抬升高程的速度赶不上海平面

上升的速度，将导致红树林的生长空间减小［３０］。 海平面升高，将使沿海地区灾害性热带气旋和风暴潮的发生

更为频繁，而风暴潮、巨浪的频次和强度的增加，将会冲走红树林根系周围的有机物，影响红树林的促淤固滩

功能；强大的风暴潮将影响红树的群落结构，从而降低红树林多样性指数，同时会影响红树林的生长和分布格

局［２７］。 预计海平面上升导致潮水浸淹时间、频率增加，加上波浪作用的增强，将使那些向陆地推移而受阻的

红树林退化［３１］。 有关专家利用红树林边界位置预测模型以及地理信息系统软件分析海平面上升引起的合浦

县山口英罗湾红树林保护区的红树林边界的移动，研究结果显示：自 ２０００ 年到 ２１００ 年，当平均海平面上升

２８ｃｍ 或 ３５ｃｍ 时，合浦县山口英罗湾红树林向海、向陆两侧的面积均向外扩展，导致红树林面积分别增加 ２．
４１ｈｍ２和 １．４６ｈｍ２；当海平面上升 ４３ｃｍ 时，该区域红树林向海、向陆边界均向陆地方向移动，导红树林面积增
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加 ０．４５ｈｍ２；当海平面上升 ５８ｃｍ 时，红树林向陆侧面积增加，向海侧面积减小，该区域红树林向海、向陆边界

均向陆地方向移动，导致红树林面积减少 １．１５ｈｍ２ ［３２］。 由于生长在海陆交界处，在气候变化的各种效应中，海
平面上升是对红树林的最大威胁之一［２０］，澳大利亚和美国科学家的研究结果显示，当海平面上升年速率超过

６ｍｍ 时，红树林很可能会停止与上升的水位保持同步，这与 ２０５０ 年高排放情景（ＲＣＰ８．５）下的估计相似；预计

在本世纪低排放情景（ＲＣＰ４．５—ＲＣＰ２．６）下，海平面每年上升小于 ５ｍｍ，红树林更有可能生存下来［２９］。 海平

面升高速率的加快将导致风暴潮灾害发生频率增高、影响范围扩大、灾害损失加剧的趋势［１０］。 未来气候变化

虽然能减少寒冻对红树植物的影响几率，但极端低温的出现、气温的升高、连续无降水日数的增多、ＣＯ２浓度

的增大，将导致更严重的红树林病虫害和红树林生态退化，而红树林退化将严重削弱或丧失防浪护岸、捕沙促

淤的生物地貌功能［２０］。 未来气候变化背景下，广西北部湾红树林生态系统将面临严峻的考验。
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