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红树植物耐盐–耐淹性的荟萃分析及其应用对策 
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摘要  基于盐度和潮汐淹水对红树植物筛选和定植的重要作用, 选择  5 种中国造林工程中常用的红树植物, 

采用文献检索和荟萃分析方法, 探究其耐盐–耐淹性。结果表明: 白骨壤(Avicennia marina)的耐盐–耐淹性最

强 , 能 够 生 长 于 高 盐 度 (40‰)和 长 时 间 淹 水 (16 h/d)环 境 中 ; 秋 茄 (Kandelia obovata)和 桐 花 树 (Aegiceras 

corniculatum)具 有 较 强 的 耐 盐 –耐 淹 性 , 能 够 生 长 于 中 盐 度 (30‰)和 较 长 时 间 淹 水 (12 h/d)环 境 中 ; 木 榄

(Bruguiera gymnorrhiza)和无瓣海桑(Sonneratia apetala)的耐盐性较低, 能够生长于低盐度(20‰)环境中, 前者

可种植在较长时间淹水(12 h/d)区域; 超过单一盐度或淹水胁迫耐受限度时, 复合胁迫会降低红树植物的耐受

性; 在实际造林应用中, 白骨壤、秋茄和桐花树具有较强的耐盐–耐淹性, 适合中国南部沿海的红树林宜林

地。最后, 提出相应的工程应用对策, 可为中国红树林的精准修复提供科学依据。 
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Abstract  The success of mangrove afforestation depends on the selection and plantation of mangrove species, in 

which salinity and waterlogging are important factors. In this study, based on literature retrieval and meta-analysis, 

we evaluated the salt and waterlogging tolerance of five mangrove species commonly used in domestic 

afforestation projects. The results showed that Avicennia marina was the most tolerant to salinity and waterlogging, 

which could grow in extreme salinity (40‰) and long-term waterlogging (16 h/d) site. Meanwhile, Kandelia 
obovata and Aegiceras corniculatum had the ability to withstand salinity and waterlogging, which could adapt to 

moderate salinity (30‰) and short-term inundation (12 h/d) environment. While Bruguiera gymnorrhiza and 

Sonneratia apetala were salt-sensitive, which grew better at low level of salinity (20‰) place, and the former 

could be planted in short-term immersion (12 h/d) area. When salinity or duration of immersion was out of the 

limit, compound stress would decrease the tolerance capabilities of mangroves. In the practical application of 

afforestation, A. marina, K. obovata and A. corniculatum were highly adaptable to aquatic environments with a 

high level of salinity and prolonged waterlogging, which were suitable afforestation species for mangrove wetland 

in southern China. This study also put forward the corresponding application strategies which contributes to the 

ecological restoration of mangroves in China. 
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红树林是生长在热带和亚热带海岸潮间带的木

本植物群落, 具有重要的生态、社会和经济价值[1]。

作为地球碳含量最大的生态系统之一 [2], 每公顷红

树林平均含碳  1023 吨[3], 通过提供食物、繁衍和育

苗的栖息地吸引鱼虾[4], 可以有效地抵御极端洪水

事件 , 保护海岸线 [5], 同时还具有促淤造陆的生态

功能 [6–7]。由于人类活动和气候变化 , 全球红树林

面积正在大量减少。2000—2016 年间, 全球红树林

面积因土地利用变化减少  62%[8]。红树林锐减的主

要原因是其转化为水产养殖业和农业用地 [9], 其次

为道路建设、非法伐木、城市化建设以及旅游开发

等[10]。此外, 气候变化也会改变潮汐沼泽的结构和

功能 , 如降雨增加会导致淡水流入和海平面上升 , 

从而改变红树林生境 [11–12]。我国的红树林主要分

布在广东、广西和海南等地[13], 是保护中国濒危生

物和跨国鸟类的重要区域[14]。历史上, 我国红树林

面积曾达  25 万  hm2 [15]。1973—2000 年间 , 红树林

面积从  48801 hm2
 降至  18702 hm2, 之后得益于对剩

余红树林的保护和恢复行动, 其面积以每年  1.8%的

速度增长, 2015 年时增至  22419 hm2。截至  2019 年, 

中国  67%的红树林被列入保护区 , 得到较好的保

护 [16–17]。虽然中国红树林的恢复初见成效, 但还有

艰巨的任务需要完成。 

2020 年, 我国首个红树林保护修复专项行动计

划出台, 明确提出对浙江、福建、广东、广西和海

南现有红树林实施全面保护和修复。由于自然界存

在一些红树生长限制因素, 红树林恢复项目往往完

全失败或达不到目标 , 人工红树林的死亡率很高 , 

其中一 个 重 要 原 因 就 是 造 林 物 种 与 种 植 环 境 不

匹 配 [18–19]。由于不了解红树植物对种植环境的耐

受程度[20], 因此不能评估造林物种合适的水文和生

态条件 [21]。盐度和淹水是红树植物生长的重要环

境因素。盐度会影响红树植物的生长、离子水平、

组织结构、热值变化、抗氧化酶活性以及相容性物

质合成等 [22]。盐分的增加会严重地抑制土壤微生

物的养分循环和释放, 导致红树林土壤因养分贫乏

而退化, 进而破坏由潮汐主导的盐度梯度, 对盐度

敏感的物种将不能适应环境的变化 [23]。由于红树

植物生长在海岸潮间带, 所以大部分时间处在潮水

淹没状态中, 有的甚至处于没顶淹水状态[24–25]。红

树林在潮间带和河口地区的分布差异, 是浮力对其

繁殖体的分选以及繁殖体在潮间带建立的能力差异

造成的 [26]。由于海平面上升和人为压力日益增加 , 

潮汐淹水可能造成某些红树物种消亡, 从而威胁红

树林的分布和多样性[27]。同时, 潮汐和盐度的交互

作用对红树林的影响不亚于单一因素。因此, 在选

择造林物种和造林区域时, 应该着重考虑当地环境

的盐度和淹水情况。 

基于上述背景, 本研究选取秋茄、白骨壤、木

榄、桐花树和无瓣海桑  5 种国内广泛分布的红树植

物[28–29], 采用荟萃分析方法, 探究不同红树植物的

最适盐度、最高耐受盐度以及最适淹水时间和最高

耐受淹水时间。结合国内各宜林地和红树林修复规

划区域的盐度和淹水条件, 筛选出适宜不同生境的

造林树种, 有针对性地提出未来造林工程的应用对

策, 以期可为红树林湿地恢复工程的树种选择以及

幼苗保育提供科学依据。 

1 材料与方法 
1.1 数据来源 

本研究检索了  Web of Science 数据库(1970—

2020 年 )和 中 国 知 网 数 据 库 , 英 文 检 索 主 题 词 为

“salinity”、“salt”、“NaCl”、“waterlogging”、“tide”、

“sea level”、“inundate”+“Avicennia marina”、“Kan-
delia obovata”、“Bruguiera gymnoihiza”, “Sonnera-
tia apetala”和“Aegiceras corniculatum”。中文检索

主 题 词 为 “盐 度 ”、 “淡 水 ”、 “NaCl”、 “盐 胁 迫 ”、

“耐盐”、“淹水”、“水位”、“水渍”、“潮汐”、“淹

浸”+“白骨壤”、“秋茄”、“木榄”、“无瓣海桑”和“桐

花树”。同时 , 补充搜索了电子数据库检索到的文

献中列出的参考文献。 

1.2 选择标准 
文献及数据纳入标准如下: 1) 文献研究的红树

植物种类包含要研究的目标红树植物; 2) 文献中的

实验包含探究盐度或淹水对红树植物影响, 或者盐

度–淹水对红树植物的复合影响; 3) 文献中包含以

盐度、淹水时间或盐度–淹水时间为变量的实验部

分, 其他条件在同一个实验中是相同的; 4) 实验结

果至少有一对数据。虽然不同的实验采用的红树植

物的苗龄以及整个胁迫实验的时间不同, 但每个实

验的其他条件以及施用的营养物质是合理的, 并不

限制红树植物的生长。 

1.3 数据提取与筛选 
对于符合标准的文献, 提取其中的相关数据并

建立电子数据库。主要提取信息包括: 实验材料信

息、实验时间、盐度和淹水变量设定、实验结果数
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据以及论文名称、发表年月、作者和发表期刊。针

对白骨壤、秋茄、桐花树、木榄和无瓣海桑这  5 种

具有代表性的工程红树植物, 综合收集的数据从中

选出  43 篇论文 , 分别来自中国知网数据库 (23 篇 )

和  Web of Science 数据库(20 篇)。为了充分地描述

盐度和淹水胁迫对红树植物的影响, 选取苗高、叶

片数、叶面积、基径、根长、总生物量、叶绿素含

量、根活力、光合速率以及蒸腾速率等指标来表征

红树植物的响应。对所有数据采用  Excel 2016 软件

进 行 统 计 , 用  Origin 2020 做 箱 型 图 来 展 示 收 集

的数据。  

1.4 统计学分析 
使用  Stata 16.0 软件进行荟萃分析。使用  Q 检

验(P 值)的定性分析和  I 
2

 检验的定量分析来判断纳

入文献的异质性 , 如果  P>0.1 且  I2<50%, 则表明没

有异质性, 采用固定效应模型进行分析, 反之则采

取随机效应模型进行分析。荟萃分析结果表明, 除

淹水处理中的叶面积指标(P=0.000, I 2= 73.1%)外 , 

其他纳入分析的数据集均具有同质性(P>0.1 且  I 
2< 

50%), 说明相应研究中的盐度或淹水时间是影响红

树植物生长的唯一因素, 其他实验条件不产生影响; 

各指标对盐度或淹水时间的响应趋势相同(表  1)。 

2 结果与分析 
2.1 红树植物对盐胁迫的响应特征 

白骨壤的苗高、总生物量和光合速率在盐度小

于  10‰的范围内达到最大值, 分别比对照组(淡水) 

平均增加  132.6%, 42.2%和  15.2% (图  1)。在盐度 

表 1  盐度和淹水对红树植物生理生化指标影响的 
统计检验结果 

Table 1  Statistical test results of effects of salinity and water-
logging on physiological and biochemical indices of 
mangrove plants 

指标 
盐度 淹水 

Q P I 
2/% Q P I 

2/%

苗高 38.49 1.000 0 40.37 0.454 0.9 

基径 –  – 3.31 1.000 0 

根长 2.42 1.000 0 – – 

叶片数 –  – 18.97 0.838 0 

叶面积 48.44 0.576 0 81.9 0.000 73.1

总生物量 26.13 1.000 0 21.03 0.994 0 

叶绿素含量 12.47 1.000 0 1.75 1.000 0 

光合速率 14.33 1.000 0 5.19 0.999 0 

蒸腾速率 7.59 1.000 0 0.63 0.999 0 

 

图 1  白骨壤生长和生理生化指标对盐度的响应 
Fig. 1  Response of growth, physiological and biochemical 

indices of Avicennia marina to salinity 

10‰~20‰的范围内 , 白骨壤的根长、叶面积和蒸

腾速率达到最大值, 分别比对照组平均增加  27.5%, 

51.7% 和 56.4%。在盐度 30‰~40‰的范围内, 与对照

组相比 , 其苗高、根长和 光合 速率分 别平 均降低

8.0%, 20.0%和  31.0%, 较高的盐度会显著地抑制白

骨壤生长, 并改变其根部结构[30]。因此, 白骨壤的

最 适盐度范围为  10‰~20‰, 最高耐受盐度范围为
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30‰~40‰, 其苗高、生物量、叶面积和光合速率

对盐度的响应比较敏感。 

秋茄的苗高、总生物量和光合速率在盐度小于

10‰的范围内均达到最大值, 分别比对照组平均增

加  28.2%, 508.1% 和  51.8% ( 图  2) 。 在 盐 度  10‰~ 

20‰的范围内, 叶绿素含量达到最大值, 比对照组

平均增加  6.0%。在盐度  30‰~40‰的范围内, 与对

照组相比 , 秋茄的苗高和光合速率分别平均降低

71.7%和  100%。因此, 秋茄的最适盐度范围在  10‰

以内, 最高耐受盐度范围为  20‰~30‰, Ru 等 [31]和

邢建宏等[32]有相同的研究结果, 秋茄总生物量和光

合速率对盐度的响应比较敏感。 

在盐度低于  10‰时 ,  桐花树的叶绿素含量最   

高[33], 总生物量也达到最大值, 分别比对照组平均

增加  67.1%和  11.1% (图  3)。在盐度  10‰~20‰的范

围内, 苗高达到最大值, 比对照组增加  139.6%, 但

总生物量和光合速率分别降低 30.3%和 26.6%。在盐

度  20‰~30‰的范围内 ,  苗高和叶绿素含量分别 

 

图 2  秋茄生长和生理生化指标对盐度的响应 
Fig. 2  Response of growth, physiological and biochemical 

indices of Kandelia obovata to salinity 

 

图 3  桐花树生长和生理生化指标对盐度的响应 
Fig. 3  Response of growth, physiological and biochemical 

indices of Aegiceras corniculatum to salinity 

降低  35.8%和  32.5%。因此 , 桐花树的最适生长盐

度在  10‰内 , 最高耐受盐度范围为  20‰~30‰, Ke

等[34]也有类似的研究结果, 其苗高和生物量对盐度

的响应比较敏感。 

在盐度小于  10‰的范围内, 木榄叶面积和总生

物量达到最大值, 分别比对照组平均增加  123.1%和

149.3% (图  4)。在盐度  10‰~20‰的范围内, 苗高达

到最大值 , 比对照组增加  26.7%, 叶面积和总生物

量比对照组分别增加  36.9%和  70.5%。在盐度  20‰ 

~30‰的范围内 , 叶面积、叶绿素含量、光合速率

和蒸腾速率与对照组相比分别降低  87.4%, 22.6%, 

60.4%和  66.3%。木榄不是喜盐植物 , 但具有一定

的耐盐能力 [35]。因此 , 木榄最适盐度为 10‰的范

围 以 内 , 最 高 耐 受 盐 度 为  10‰~20‰, 这 与  Barik  

等[36]和郑海雷等[37]的研究结果相同, 其叶面积、总

生物量、光合速率和蒸腾速率对盐度的响应比较 

敏感。
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图 4  木榄生长和生理生化指标对盐度的响应 
Fig. 4  Response of growth, physiological and biochemical 

indices of Bruguiera gymnorrhiza to salinity 

无瓣海桑的苗高、叶绿素含量和总生物量在盐

度小于  10‰的范围内达到最大值, 分别比对照组平

均增加  1.9%, 14.2%和  21.3% (图  5)。在盐度  10‰~ 

20‰的范围以内, 叶片数达到最大值, 与唐密等[33] 

的研究结果相同 , 分别比对照组平均增加  12.1%。

在盐度  20‰~30‰的范围内, 与对照组相比, 苗高、

叶片数、叶绿素含量、总生物量和蒸腾速率平均降

低 83.0%, 24.8%, 92.0%, 83.3%和 28.7%。因此, 无 

 

图 5  无瓣海桑生长和生理生化指标对盐度的响应 
Fig. 5  Response of growth, physiological and biochemical 

indices of Sonneratia apetala to salinity 

瓣海桑的最适盐度范围为  10‰以内, 最高耐受盐度

为  10‰~20‰, Rahman 等 [38]也有相同的研究结论 , 

苗高、叶绿素含量和总生物量对盐度的响应比较   

敏感。 

综上, 所述  5 种红树植物对盐度的最高耐受值

表 现 为 白 骨 壤 (40‰)> 秋 茄 和 桐 花 树 (30‰)> 木 榄

(20‰)> 无 瓣 海 桑 (10‰); 白 骨 壤 的 最 适 盐 度 为

10‰~20‰, 秋茄、桐花树、木榄和无瓣海桑的最
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适盐度为  10‰以内。盐度升高会导致植物体内  Na+

和  K+等离子升高 [39], 合成大量的有机物质(如氨基

酸)作为调节渗透的保护剂 [40–41], 提高其水分利用

效率 [42–43]。植物受到胁迫时会产生高浓度的  H2O2, 

从而激活抗氧化防御系统[44]。例如 , 随胁迫程度加

剧 , 桐花树根部中的过氧化物酶活性先上升后下 

降[45], 秋茄体内超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性

则逐渐降低[46]。当环境盐分过高时, 植物的蒸腾速

率将迅速下降[47], 并造成叶片早衰、光合面积减少

以及叶绿体内羧化酶减少, 光合速率降低[47–48]; 同

时 , 丙二醛含量会显著上升 , 破坏植物细胞膜 , 造

成植物新陈代谢紊乱[49]。 

2.2 红树植物对淹水胁迫的响应特征 
淹水时间为  4~8 小时时, 白骨壤叶片数达到最

大值(图  6)。淹水时间为  8~12 h 时, 苗高、基径、叶

绿素含量、总生物量、光合速率和根活力达到最大

值 。 淹 水 时 间 为  12~16 h 时 , 白 骨 壤 的 苗 高 、 基

径、叶片数、叶绿素含量、总生物量、光合速率以

及根活力开始逐渐降低 , 与最大值相比 , 分别减

低  20.3%, 45.4%, 3.4%, 19.2%, 51.1%, 33.0% 和

50.4%。淹水时间为  20~24 h 时 , 各项指标分别下

降  36.4%, 87.3%, 89.1%, 34.2%, 69.4%, 72.5%和

81.2%。随淹水时间增加 , 叶面积先增加后降低 , 

淹水时间为  8~12 h 时达到最大值。白骨壤对淹水具

有很强的耐受性[50], 因此每日最佳淹水时间是  8~12 

h, 能够承受的最长淹水时间是  16 h。 

淹水时间为  0~4 h 时, 秋茄的叶片数达到最大

值。淹水时间为  4~8 h 时 , 根长达到最大值(图  7)。

淹水时间为  8~12 h 时, 苗高、总生物量、叶绿素含

量和根活力达到最大值。淹水时间为  12~16 h 时 , 

叶 片 数 、 根 长 、 叶 绿 素 含 量 和 根 活 力 分 别 下 降

16.8%, 34.3%, 29.2%和  16.6%。当淹水时间为  20~ 

24 h 时, 各项指标分别下降  38.9%, 52.2%, 41.1%

和  93.0%, 此时苗高下降  21.7%。叶面积随淹水时

间的增加而降低 ,  淹水时间为  0~4  h  时达到最大

值。因此, 秋茄每日最佳淹水时间为  4~8 h, 淹水时 

 

图 6  白骨壤生长和生理生化指标对淹水胁迫的响应 
Fig. 6  Response of growth, physiological and biochemical indices of Avicennia marina to waterlogging
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图 7  秋茄生长和生理生化指标对淹水胁迫的响应 
Fig. 7  Response of growth, physiological and biochemical indices of Kandelia obovata to waterlogging

间在  8 h 以内时生长良好, 刘滨尔等 [51]有相同的研

究结论, 秋茄能够承受的最长淹水时间是  12 h, 超

过  12 h 将不适合生长。 

淹水时间为  8~12 h 时, 桐花树的生物量、叶面

积、叶片数、苗高和基径达到最大值[52], 此时, 其

叶片的水分利用率也达到最大值[53]。12 h 后, 各项

指标开始下降。淹水超过  16 h 会影响桐花树根系硝

酸还原酶活性 , 降低根系中硝态氮和铵态氮含量 , 

影响其氮代谢[54]。在淹水条件下, 桐花树会提高根

部孔隙度和气孔数量来保证氧气的运输和利用[55]。

因此, 桐花树的每日最佳淹水时间为  8~12 h, 能够

承受的最大淹水时间为  16 h。 

淹水时间在  12 h 以内时, 木榄的基径逐渐增加, 

在淹水时间在  16 h 以内时, 其苗高逐渐增加[56]。淹

水超过  12 h 后, 木榄的叶片结构会发生显著的变化, 

导致光合作用降低以及水分运输减少[57]。因此, 木

榄能够承受的每日淹水时间为  12 h。 

综上所述 , 白骨壤和桐花树耐淹水能力较强 , 

每日最多能够承受  16 h 的淹水, 其次是秋茄和木榄, 

能够承受的最大淹水时间为  12 h。 

形态结构是反应植物对周围环境适应情况的重

要指标[58], 水淹环境下根系活动受到限制[59], 此时

红树植物倾向于产生轻质通气组织[60], 增加根系中

的氮和磷为植物提供充足的养分 [61]。短期淹水时 , 

红树植物体内水分运输和细胞结构保持相对稳定 , 

水分的增加可以提高叶片的叶绿素含量[62], 此时会

产生抗氧化酶来抵抗淹水的伤害[63], 随着淹水时间

的增加, 红树植物的水分储存、光合作用和叶肉电

导 率 等 功 能 将 减 弱 [64], 合 成 大 量 丙 二 醛 来 损 害

细胞膜 [65]。  

2.3 红树植物对盐度–淹水复合胁迫的响应 
不同物种的各项指标对盐度和淹水的敏感性存

在差异 [66]。淹水和盐胁迫都会降低植物的生产力, 

在淹水条件下, 植物可能对盐度更加敏感[67]。若淹

水或盐度处于红树植物的耐受范围内, 复合胁迫对

红树 植物不会造 成显著的影 响 (表  2 )。如当盐 度

为  7‰时, 秋茄的叶片数在淹水时间  4 h 时达到最大

值, 苗高在淹水时间  12 h 时达到最大值[68], 与单一
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表 2  盐度‒淹水复合胁迫对红树植物的影响 
Table 2  Effect of compound stress of salinity and waterlogging on mangroves 

实验状态 实验条件 实验树种 生理生态指标 最适条件 单一胁迫最适条件 

耐受状态 
7‰ [68] 秋茄 

叶片数 4 h  0~4 h 

苗高 12 h 8~12 h 

8 h [69] 秋茄 苗高、生物量和光合速率 5‰ 0‰~10‰ 

不耐受状态 
25‰ [69] 秋茄 根活力 8 h 8~12 h 

30‰ [70] 木榄 – 8 h 12 h 

说明: 实验条件指盐度(‰)或淹水时间(h), “单一胁迫最适条件”是本文结论。 

淹水胁迫的情况类似; 淹水时间为  8 h 时, 秋茄的苗

高、生物量以及光合速率在盐度为  5‰时达到最大

值[69], 与单一盐分胁迫的情况类似。 

反之, 若超出其耐受范围时, 复合胁迫会导致

红树植物的耐受性降低(表  2)。如当盐度为  25‰时, 

秋茄根活力在每日淹水  8 h 时达到最大值 [69], 而仅

淹水胁迫下为  14 h[71]; 木榄在盐度为  30‰时, 能够

承受  8 h 的淹水 [70], 而单一淹水胁迫时最高能够承

受  12 h 淹水。 

2.4 应用对策 
由于环境 和气候的变 化 , 需要人工恢复红树   

林[72]。目前 , 从理论上讲 , 中国红树林约有  16800 

hm2
 的恢复潜力, 其中约  6400 hm2

 是用于水产养殖

的池塘, 可作为红树林恢复的优先区域[73]。恢复潜

力巨大的区域有海南省的三亚、青兰港和东寨港 , 

广西省的北仑河口和铁山港 [74], 广东省的阳江港、

镇海湾、珠江口和红海湾等[75], 以及福建省的沙埕

港、三沙湾、罗源湾和福清湾等处 [76]。盐度的季

节变化和平均值对红树植物形态和生理的影响程度

相同 [77]。因此 , 在考虑盐度–淹水复合胁迫的情况

下 , 根据各省市最新发布的红树林修复保护规划 , 

结合各宜林地水文情况, 本文提出相应的造林物种

建议(表  3)。值得注意的是 , 选用无瓣海桑造林具

有一定的争议性。碳储存是红树林造林的主要目标

之一, 种植无瓣海桑可以迅速地增加红树林的面积

和生物量 [78], 但也可能阻碍本地物种的生长和发

展, 改变本地植被的结构, 甚至影响本地红树林生

态系统的功能, 因此在决定造林之前, 需要谨慎地

考虑其入侵性[79–81]。 

在红树林恢复过程中, 除需要将最常见的盐度

和淹水因素纳入考虑外, 还需综合考虑其他环境影

响因素, 如淡水流入及其周期、沉积物质地、有机

质含量、温度、光照和风浪条件等。若种植区域寒

害频发, 可选择耐寒的秋茄和桐花树[82]。若滩涂属

于养分不充足的沙质沉积物, 可选择桐花树和白骨

壤[83]。若需要在郁闭度较高的林下种植, 可选择耐

荫的桐花树; 若种植区域的郁闭度不高, 则适合种

植白骨壤、秋茄和木榄[84–85]。风浪较大的海岸, 适

合种植高大速生的无瓣海桑; 其后缘风浪较小, 可

种植本土红树植物[86]。 

需要注意的是, 由于局部地形地貌的影响, 上

述限制性环境因素会出现不同的组合, 红树林地理

环境主要有以下几种类型[87]。 

1) 河流主导。这一类形受风浪影响较小, 河流

带来的陆源沉积物沉积物营养充足, 影响因素主要

是淡水流入及其周期。 

2) 潮汐主导。这一类型频繁受到潮汐淹浸, 影

响因素主要是潮汐淹浸高度和淡水补充的缺乏。 

3) 波浪主导。这种类型的影响因素是沉积物

以沙质为主, 同时受到高强度的海浪冲刷, 导致定

植困难。 

4) 河流和波浪复合主导。这一类形包括海滩

和泻湖, 影响因素是潮汐高度和海浪强度。 

5) 碳酸盐基质。这一类型的影响因素是土壤

碳酸盐含量高 , 钙化严重。因此 , 需要因地制宜 , 

详细地考察以上因素在各宜林地的现实情况, 合理

分配推荐树种的种植位置。 

5 种红树植物的详细栽培方法见表  4。不同的

树种适宜的种植方式不同, 大致分为两种。1) 胚轴

插植: 将红树植物胚轴直接或催芽后插植在造林地, 

如秋茄和桐花树可采取这种方式。2) 幼苗移植: 先

将种子或胚轴在苗圃里育成小苗, 再将小苗移植到

造林地, 如无瓣海桑可采取这种方式。造林地的位

置选择也至关重要, 不同的树种适合生长在不同的

潮位, 如桐花树和木榄适合种植在高、中潮位, 造

林时要根据树种特性进行选择。为了提高人工林的 
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表 3  红树林宜林地特征及造林树种推荐 
Table 3  Characteristics of suitable afforestation land for mangrove and recommendation of mangrove species 

省份 地区 海水盐度(平均盐度)/‰ 淹浸时间/h 推荐树种 

广西 

珍珠湾 最高 33.30 (29.10) 7.5 白骨壤、秋茄 

北仑河口 0.11~18.06 7.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑 

茅尾海 12.51~28.63 (21.33) 10.0 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

钦州港 13.36~29.16 (23.66) 9.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

山口  (28.90) 11.0 白骨壤、秋茄 

合浦儒艮 (22.00) 10.0 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

北海滨海 26.00~35.40 (27.94) 9.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

福建 

漳江口 12.00~32.00 (19.00) 10.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

九龙江口 4.50~22.40 (17.90) 8.0 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑 

泉州湾河口 9.20~17.60 (13.60) 12.2 白骨壤、秋茄、桐花树 

木兰溪入海口 4.25~35.60 (30.00) 10.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑 

海南 

东寨港 2.20~34.50 (31.01) 12.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

三亚河 2.20~32.10 8.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑 

铁炉港 14.43~34.37 (29.90) 8.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

榆林河 12.00~30.00 8.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

青梅港 0.60~26.60 8.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑 

新英湾 29.50~36.00 (33.70) 9.5 白骨壤、秋茄 

清澜港 13.00~36.30 13.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

陵水县 (18.30) 12.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

东方 (33.70) 9.5 白骨壤、秋茄 

广东 

湛江港 16.54~27.49 10.0 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

淇澳岛 1.00~25.00 11.0 白骨壤、秋茄、桐花树、无瓣海桑 

金湾 2.90~35.80 (29.46) 10.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄、无瓣海桑 

海陵岛 9.25~34.16 10.5 白骨壤、秋茄、桐花树、木榄 

阳西县 25.00~30.00 11.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

海丰县 9.30~22.50 12.0 白骨壤、秋茄、桐花树 

惠东县 20.00~30.00 12.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

镇海湾 12.00~30.00 11.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

水东湾 27.59~31.74 12.0 白骨壤、秋茄 

南沙区 4.20~33.24 (15.02) 12.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

深圳湾 4.20~26.50 11.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

大鹏湾 26.00~33.80 12.5 白骨壤、秋茄、桐花树 

说明: 无瓣海桑人工造林可能具有生态风险[88], 请谨慎选择; 加粗地区因高盐度或长时间淹水需考虑盐度–淹水的复合胁迫效应。 

表 4  5 种红树植物栽植方法 
Table 4  Planting methods of five mangroves 

造林树种 栽植方法 文献 

白骨壤 宜采取幼苗移植; 造林地选择低潮滩最宜; 宜与秋茄、桐花树、老鼠簕、红海榄等混交 [29,89] 

秋茄 胚轴插植或幼苗移植均可; 造林地选择高、中、低潮滩均可, 高、中潮滩最适; 宜与桐花树、白骨壤等混交 [90–91] 

桐花树 胚轴插植或幼苗移植均可; 造林地选择高、中潮滩最宜; 宜与白骨壤、秋茄、老鼠簕等混交 [29,91–93]

木榄 胚轴插植或幼苗移植均可; 造林地选择高、中潮滩最宜; 宜与海莲、角果木、红海榄、秋茄、桐花树等混交 [29,91] 

无瓣海桑 宜采取幼苗移植; 造林地选择风浪小、盐度低的潮滩, 中、低潮滩最适; 宜与秋茄、木榄、红海榄等混交 [91,94–95]
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生态稳定性和多样性, 需要根据不同树种的生态位

和中间关系, 进行合理的物种搭配, 从而提高人工

林的造林效率, 如秋茄、桐花树和白骨通壤常混交

造林。 

3 结论 

1) 5 种中国广泛分布的红树植物对盐度的最高

耐受值如下 : 白骨壤(40‰)>秋茄和桐花树(30‰)>

木榄(20‰)>无瓣海桑(10‰), 白骨壤的最适盐度范

围为  10‰~20‰, 秋茄、桐花树、木榄和无瓣海桑

的最适盐度范围在 10‰以内。 

2) 白骨壤和桐花树的耐淹水能力较强, 每日最

多能够承受  16 h 的淹水, 其次是秋茄和木榄, 能够

承受的淹水时间为  12 h。 

3) 当未超出红树植物的盐度或淹水耐受限度

时, 盐度–淹水复合效应不显著。反之, 复合胁迫会

降低红树植物的耐受性。 

4) 白骨壤和秋茄适应性较广, 在大多数宜林地

都能生长, 桐花树和木榄次之。此外, 如需选无瓣

海桑作为造林树种, 则应综合考虑树种优势及其生

态风险。 
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