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摘要: 试图从理论和实践上解决广东番禺地区人们一直关心的“可否利用当地滩涂构建多用途的

生态公益红树林体系”的问题, 提出了在构建过程中的合理化建议。首先从多个理论角度论证在广

东番禺地区引种种植红树林可以取得成功,然后通过在 3个地点营造 4个树种、遍布 14. 2 km 长

的潮滩带、总面积达 13. 7 hm 2 的试验林进行实际检验。结果表明: 实际试种检验结果与理论分析

结论基本吻合,几个树种的保存率和生长情况与我国其它红树林主要分布地区相同树种的情况相

当;适宜当地发展红树林的较佳树种为无瓣海桑、秋茄和木榄,适合它们生存的滩面高程分别为相

对于海平面- 0. 8 m , - 0. 74 m 和- 0. 43 m 以上。本文可作为当地有关政府部门发展红树林的一

个决策依据,同时,也可为珠江三角洲沿岸推广红树林提供参考。
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广东省番禺地区总面积 1 313. 8 km 2,是珠江三角洲一个十分重要的粮、糖、水果、水产品

生产基地和对外贸易口岸。境内河流交错,南部是连片的三角洲冲积土,拥有主干堤长 596. 2

km ,支干堤长 118. 2 km [1 ] ,每年 6～ 10月常遭台风、暴雨、洪水和巨浪的袭击。在此情况下,堤

围极易崩溃,造成巨大损失。因此,利用其广阔的滩涂 (潮间带总面积达 4 010 hm 2)营造红树林

来保护这块肥沃富饶的土地以及美化沿岸地带,若取得成功,将不但对于维护当地经济、社会、

环境的可持续发展产生重大的作用,而且对于整个珠江三角洲地区滩涂全面推广种植红树林

以建立高效的护岸林体系有着重要的示范意义。

当地天然生长的真红树植物和半红树植物总共只有 5种: 桐花树[A eg iceras corn icu la tum

(L. ) B lanco ]、老鼠勒 (A can thus ilicif olius L. )、许树[Celerod end rum inerm e (L. ) Gaertn. ]、

水黄皮[P ong am ia p inna ta (L. ) M err. ]、阔苞菊 (P luchea ind ica L ess)。前两种是真红树植

物,其中,桐花树为灌木,只有零星地分布于黄阁附近的一条河滩,面积很小; 老鼠勒在番禺几

处地方被发现,为草本性有刺灌木,在河滩成小片状或带状分布,面积较大,虽然其适应性较

强,可以用于大面积人工造林,但外形不美观,高度通常只有 1 m 左右,在防护效能、绿化美化

效果等方面均较差; 后 3 种为半红树植物,零星分布于潮水极少到达的高潮滩的后缘及堤岸
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边,大面积造林显然不可能,况且,除了水黄皮为小乔木以外,其它两种均为矮灌木。在这种情

况下,要在番禺建立高质量的护岸红树林体系必然需要从外地引入许多优良红树林树种。

自从 1997年底以来,番禺区林业局与中国林业科学研究院热带林业研究所红树林课题组

合作,通过多次实地调查、论证和从外地引入多个红树林树种的试种,试图从理论上和实践上

解决对番禺的社会经济发展有重要实际应用价值的红树林优良树种大面积引种种植问题。

1　研究方法

1. 1　理论分析

(1)从红树林的天然地理分布、生存环境地貌角度来探讨在番禺大面积种植红树林成功的

可能性;

(2)运用灰色关联度分析法,从番禺地区与我国红树林集中分布地区的多个生境因子的相

似性程度来综合分析判断在该地区大面积种植红树林成功的可能性。

1. 2　实际验证

1. 2. 1　造林试种　在上述理论探讨的基础上,于 1998年先后在番禺北面化龙镇沙路村、南面

万顷沙镇年丰村和民建村 3个地点试种红树林,其中化龙镇沙路村是造林最困难的地点,因为

滩面低于平均海平面较多,且船舶来往频繁,经常卷起波浪,某些地段又遭受严重污染。若在这

样的地点造林获得成功,将能够更有效地证明在该地区大面积营造红树林是可能的。各个地点

试种情况见表 1。

表 1　1998年番禺 3个地点试种红树林的基本情况

地　　点 试种林带规模 树　　　种 种植时间和种植规格

化龙镇沙路村 长 9. 7 km 秋　　茄 K and elia cand el (L. ) D ruce 4月份, 0. 2 m×0. 4 m
宽 10 m 无瓣海桑 S onnera tia ap eta la Buch. 2H am 9月份, 2 m×1 m

木　　榄B rug u iera gym norh iz a (L. ) L am. 6月份, 0. 4 m×0. 4 m
红 海 榄R h iz op hora sty losa Griff. 7月份, 0. 4 m×0. 4 m

万顷沙镇年丰村 长 1 km 木　　榄 6月份, 0. 4 m×0. 4 m
宽 5 m

万顷沙镇民建村 长 3. 5 km 无瓣海桑 9月份, 2 m×1 m
宽 10 m 木　　榄 6月份, 0. 4 m×0. 4 m

1. 2. 2　观测与造林成绩评价　 (1)分别在各个造林地点每隔相等的距离设立 15个固定观测

点进行了连续两年的跟踪观测。在每个观测点观测所有的试种树种,其中无瓣海桑观测 30 m ,

其余树种观测 10 m。(2)根据当地滩面的实际情况,分岸段观测其滩面高程。其方法是,在标杆

上每隔 5 cm 系上一小玻璃瓶,在第 1天退潮时把系有小瓶的标杆插于全部岸段的林带滩面的

中部,这样,当潮水高涨时小瓶将装满海水,在第 2天退潮时测得的最高装满水的瓶子距离滩

面的高度就是当地在观测时段内的最高水位,然后查阅最接近观测地点的潮汐水文站在相同

时段内的最高水位数据,据此推算观测地点的滩面高程。综合以上实测资料,进行造林成绩的

评价,进一步从实践上检验在番禺大面积种植红树林的可能性。

2　理论分析与结果

2. 1　番禺地区引种种植红树林的可能性分析
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中国主要红树林造林树种的具体分布地点见表 2。番禺位于约 22°39′～ 23°07′N ,在红树

林的集中分布区的范围以内。这是在番禺地区大面积引种红树林取得成功的有利条件。

目前番禺偶尔见到的只是 2个真红树植物和 3个半红树植物种。原因是不活跃的支流地

区绝大部分受到围垦。通过抛石、种草进行促淤来扩垦滩涂也已多于 100 a 的历史[2 ]。至今整

个番禺已围垦形成 13个大围[3 ]。围垦的结果是近岸裸滩浸水深度变大,使大量的红树植物失

去了天然定居生长的机会和场所。但通过采取裸滩加高、选择尚未围垦或围垦强度不大的不活

跃支流地区的立地和抗逆性强的树种等措施,还是可望在番禺大面积种植红树林获得成功。

表 2　中国主要红树林造林树种的地理分布

类　别 树　　　　　种
省　市　或　地　区

海
南
广
西
湛
江
深
圳
香
港
珠
海
澳
门
粤
东
台
湾
福
建
番
禺

生
活
型

真

红

树

植

物

秋　茄 + + + + + + + + + + 小乔木

桐花树 + + + + + + + + + + + 灌　木

白骨壤A v icenn ia m arina (Fo rsk. ) V ierh. + + + + + + + + 小乔木

木　榄 + + + + + + + + 乔　木

海　漆 E x coecaria ag a llocha L. + + + + + + + + + 小乔木

红海榄 + + + + + 乔　木

海　莲B rug u iera sex ang u la (L our. ) Po iret + 乔　木

海　桑 S onnera tia caseola ris (L. ) Engl + + + 乔　木

海南海桑 S onnera tia ha inanensis Ko + 乔　木

卵叶海桑 S onnera tia ov ta Backer + 乔　木

无瓣海桑 + + + 乔　木

拟海海桑 S onnera tia p aracaseola ris Ko + 乔　木

木果楝X y locarp us g rana tum Koenig + 乔　木

半
红
树
植
物

银叶树H eritiera littora lis A iton ex D ryander + + + + 乔　木

杨叶肖槿 T hesp esia p op u lnea (L. ) So land. ex Co rr. + + + + + + 乔　木

水黄皮 P ong am ia p inna ta (L. ) M err. + + + + + + 乔　木

海芒果Cerbera m ang has L. + + + + + + + 小乔木

　　注:①海桑原天然分布于海南省,现已成功地引种于湛江和深圳;②无瓣海桑引自孟加拉国,首先种植于海南省东寨港,

现已在湛江和深圳引种成功。

2. 2　生境因子相似性程度分析

2. 2. 1　灰色关联度分析法　从表 3中可以判断得出在番禺大面积引种种植红树林成功的可

能性。此分析法的实质是对资料列曲线进行几何关系的比较,若两资料列曲线重合,则关联性

好,这时关联度等于 1; 若两数据列曲线不完全重合,则关联度小于 1; 若两数据列曲线完全垂

直,则关联度等于 0。

由于表 3中生境因子数量特征值的量纲不同,又是非时间资料列,且其数值大小相差过分

悬殊,为避免非等权的情况和便于比较,在灰色关联度分析之前,需要对某些生境因子数量特

征值进行归一化处理,即年均温、最冷月均温、海水盐度、< 0. 01 mm 的土壤颗粒、全 K 均除以

100,年均雨量均除以 10 000,土壤全盐均除以 10,这样处理后便得到相应的生境因子新资料

列。
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表 3　番禺滩涂的生境因子与我国其它红树林分布地区的生境因子数量特征值

地　　　点
年均

温ö℃

最冷月

均温ö℃

年均雨量ö

mm

海水盐度ö

‰

< 0. 01 mm 的

土壤颗粒ö%

全N 全 P 全 K

(g·kg- 1)

土壤全

盐ö%

海南东寨港 (X 1) [10 ] 23. 8 17. 1 1 685 21. 9 49. 14 0. 474 0. 406 11. 75 2. 23

廉　　　江 (X 2) [10 ] 22. 8 15. 2 1 757 25. 5 39. 80 1. 279 0. 601 11. 94 2. 02

广　　　西 (X 3) [11, 12 ] 22. 5 14. 3 2 000 28. 8 24. 16 0. 970 0. 590 12. 70 1. 56

深 圳 福 田 (X 4) [10 ] 22. 0 14. 7 1 927 15. 0 67. 35 1. 310 0. 807 2. 34 2. 35

福　　　建 (X 5) [11, 12 ] 20. 0 10. 0 1 365. 1 17. 5 83. 80 1. 22 1. 255 23. 9　 2. 17

番　　　禺 (X 0) [1, 2, 4 ] 21. 6 14. 8 1 937 1. 2 49. 20 0. 966 1. 566 20. 20 2. 43

　　设{x 0 ( i) }为番禺滩涂生境因子新资料列, {x j ( i) }为其它地区滩涂生境因子新资料列, i=

1, 2,⋯, 9, j = 1, 2,⋯, 5。两个地区生境因子的资料列的相似性程度用关联度 r0j来衡量[5 ]:

r0j =
1

N
∑

N

i= 1
Ν0j ( i)

式中: Ν0j ( i)为资料列{x 0 ( i) }与{x j ( i) }的关联系数,用下述关系式计算:

Ν0j ( i) =
m in

j
m in

i
ûx 0 ( i) - x j ( i) û+ Θm ax

j
m ax

i
ûx 0 ( i) - x j ( i) û

ûx 0 ( i) - x j ( i) û+ Θm ax
j

m ax
i

ûx 0 ( i) - x j ( i) û

式中: m in
j

m in
i

û x 0 ( i) - x j ( i) û为两级最小绝对值差; m ax
j

m ax
i

ûx 0 ( i) - x j ( i) û为两级最大绝对

值差; Θ为分辩系数,通常取Θ= 0. 5。根据以上两个公式,用归一化处理后的资料列计算得的关

联度见表 4。

表 4　番禺滩涂与我国其它红树林主要分布地区的生境因子的关联度

地　点 番禺与广西 番禺与福建 番禺与福田 番禺与廉江 番禺与海南东寨港

关联度 r03= 0. 830 0 r05= 0. 829 5 r04= 0. 819 8 r02= 0. 819 6 r01= 0. 815 7

　　从表 4可见,番禺滩涂的生境因子与我国其它红树林主要分布地区的生境因子的关联度

均达到 0. 8以上,并且与各个地区的关联度之间的差别均不大,最大的关联度与最小的关联度

仅差 0. 014 3。由此可判断在番禺大面积引种种植红树林是有可能取得成功的。

2. 2. 2　滩涂高程分析　各个树种天然分布位置的高低主要是由其适应性器官的发达程度所

决定的[6 ]。这意味着在平均海面以上的滩面进行人工造林取得成功的可能性会更大。但在人工

的情况下,在深圳湾造秋茄林可达平均海面- 22 cm ,在海南东寨港可达- 30 cm [7 ]。番禺滩涂

试种点和我国其它红树林主要分布区红树林带中部滩面高程见表 5。

表 5　番禺滩涂和我国其它红树林主要分布区林带中部滩面高程

其它地区天然林带中部

(以平均海面为基准) öm

番禺几个红树林试种地点林带中部各测量点 (以平均海面为基准) öm

地　点 1 2 3 4 5 6 7 8 平均

海南东寨港林市村 0. 29 番禺化龙镇沙路村　- 0. 43 - 0. 73 - 1. 08 - 0. 80 - 0. 50 - 0. 83 - 0. 88 - 0. 90 - 0. 77

廉江车板镇那腮村 0. 76 番禺万顷沙镇民建村- 0. 15 - 0. 15 0. 03 - 0. 20 - 0. 28 - 0. 45 - 0. 2　

深圳锦绣中华 0. 49 番禺万顷沙镇年丰村 0. 13 0. 13 0. 13

　　注:其它红树林地区滩面高程来源于参考文献[ 8 ]。

　　从表 5得知,虽然番禺 3个地点滩涂的高程均不及其它地区天然林带的滩面高程,但根据
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上述海南和深圳造林试验地的测定结果,有 2个地点 (万顷沙镇民建村和万顷沙镇年丰村)造

林获得成功的把握很大。在番禺,与这两个地点类似甚至更优的滩涂还有很多。从这一点来说,

大面积种植红树林也是可能的。

3　实际验证与分析

3. 1　造林试种结果

通过在 3个地点进行较大面积的造林试种和连续 2 a 的追踪调查,取得 3个地点造林试

种结果见表 6和表 7。

表 6　番禺北面试种红树林树种的保存率和生长情况 (1998年,化龙镇沙路村)

地　点 时间 调查指标 无瓣海桑 秋　茄 木　榄 红海榄

岸段 1 (1 km , 滩面高

程- 0. 43 m )

1998 平均高度öcm 　38. 1 30. 4 37. 4 33. 8
成活率ö% 　90 61. 8 66. 4 64. 3

1999 平均高度öcm 109. 7 46. 4 57. 8 51. 5
保存率ö% 　53. 8 57. 7 63. 2 48. 2

岸段 2 (2 km , 滩面高

程- 0. 91 m )

1998 平均高度öcm 　30. 2 24. 2 38. 1 31. 4
成活率ö% 　87. 8 88 42 46. 9

1999 平均高度öcm 　64. 7 38. 8
保存率ö% 　44. 4 28. 4 　0 　0

岸段 3 (0. 7 km , 滩面

高程- 0. 8 m )

1998 平均高度öcm 　38. 4 35. 9 33. 5 27. 4
成活率ö% 　90. 3 64. 2 45. 4 48. 7

1999 平均高度öcm 120. 6 48. 7 54. 1
保存率ö% 　90. 3 38. 1 45 　0

岸段 4 (3 km , 滩面高

程- 0. 74 m )

1998 平均高度öcm 　34. 7 34. 0 37. 9 37. 0
成活率ö% 　88. 4 73. 4 79. 1 81. 8

1999 平均高度öcm 　89. 7 57. 3 63. 7 59. 3
保存率ö% 　69. 4 53. 7 45. 6 12. 8

岸段 5 (3 km , 滩面高

程- 0. 9 m )

1998 平均高度öcm 　32. 0 24. 7 36. 7 36. 4
成活率ö% 　88. 9 64 62. 3 75. 5

1999 平均高度öcm
保存率ö% 　0 　0 　0 　0

表 7　番禺南面试种红树林树种的保存率和生长情况 (1998年,万顷沙镇年丰村和民建村)

地　　点 时间 调查指标 无瓣海桑 木　榄

万顷沙镇年丰村 (1 km 岸段,滩面

高程 0. 13 m )

1998 平均高度öcm 38. 3
成活率ö% 73

1999 平均高度öcm 47. 8
保存率ö% 73

万顷沙镇民建村 (主要种植于两个

河心岛,滩面高程- 0. 2 m )

1998 平均高度öcm 46. 4 37. 1
成活率ö% 57　 68. 2

1999 平均高度öcm 115. 6 46. 0
保存率ö% 52. 1 60. 0

3. 2　试种结果的分析与评价

在潮间带造红树林,因受潮水、风浪、污染、人为干扰以及随潮水漂浮的其它杂物的影响,

一般造林保存率均不高。例如,孟加拉国在宜林裸滩造林,第 1年的成活率约 60% ,经补植,第

2年累加保存率约 80% ,第 3年再进行补植才基本上达到要求[9 ]。表 6、表 7中,化龙镇沙路村
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所有岸段的无瓣海桑在第 1年的成活率最低的达 88. 4% ,最高的达 90. 3% ,万顷沙镇民建村

的无瓣海桑成活率也很接近 60%。其它树种的成活率也较高,大部分接近或超过 60% ,这说明

均在正常的范围内。到了第 2年 9月,各树种对各地点立地条件的适宜性得到较充分的体现,

幸存下来的个体长期在当地生存下去的可能性将大幅度提高。正如以上所预期的那样,滩涂的

地面高程是影响保存率的十分重要的因素,它们两者之间的关系在第 2年明显的表现出来,见

图 1。

图 1　各树种保存率与滩面高程的关系

　　从图 1可以看出,除了无瓣海桑以外,其它 3种苗木的保存率与滩面高程存在着明显的关

系,滩面高程越高,保存率越高。无瓣海桑似乎有随着滩面高程的增高而保存率降低的倾向,但

事实并非如此。原因有两个:其一是,无瓣海桑是耐潮水淹浸能力强的树种,因而在较大的潮滩

高程范围内反应不明显; 其二是,无瓣海桑高生长快速,在树高长至 1. 0 m 左右时地下根系生

长相对滞后,在底泥软、波浪大的情况下极易被波浪推倒而后被潮水带走, 图中滩面高程为

0. 8 m处 (表 6中岸段 3)是浪影区,所以第 2年保存率才达到 90. 3%。民建村的滩面高程较高

(- 0. 2 m ) , 且风平浪静,但无瓣海桑和木榄的保存率 (分别为 52. 1%和 60% )比滩面高程为

- 0. 43 m处的立地略低,主要原因是在第 1年被大量丢弃于河中的香蕉杆压死所致。

从图 1还可以看出,相对于平均海平面而言,在番禺地区营造红树林,第 2年保存率要达

到 50%以上,无瓣海桑适宜的滩面高程必须大于- 0. 8 m ,秋茄必须大于- 0. 74 m ,木榄必须

大于- 0. 43 m ,红海榄则须更高一些。

进一步把以上宜林滩面的试种结果与我国主要红树林分布区在普遍情况下相同林龄的人

工林作比较,将能更确切地证实在番禺地区大面积引种种植红树林的可能性,具体见表 8。
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表 8　番禺地区红树林试种的结果与我国主要红树林分布区同林龄的人工林的比较

地　　点
无瓣海桑

保存率ö% 树高öm

秋　　茄

保存率ö% 树高öm

木　　榄

保存率ö% 树高öm

红海榄

保存率ö% 树高öm

海南东寨港 48 0. 68 96 0. 30 79 0. 50

湛 江 高 桥 60 0. 80 67 0. 46 58 0. 37 57 0. 52

湛 江 雷 州 55 1. 10

深 圳 福 田 28 0. 66 47 0. 51 53 0. 66

番禺适宜高程的滩面 66. 4 1. 09 56 0. 52 65 0. 51

从表 8可以看出,在番禺地区适宜高程的滩面营造的无瓣海桑、秋茄、木榄林不亚于我国

主要红树林分布区相同树种、相同林龄的人工林。番禺潮间带总面积达 4 010 hm 2,找出适宜高

程的滩面来营造红树林并不困难。因此,在番禺地区大面积种植红树林大有潜力。

4　结论与建议

(1)番禺滩涂总面积大,其生境因子与我国其它红树林主要分布地区的生境因子的关联度

均达到 0. 8以上,实际试种的保存率和生长情况与我国其它红树林主要分布地区的情况相当,

因而大面积引种种植红树林是完全有可能的。

(2)在番禺滩涂红树林造林的较优树种是无瓣海桑、秋茄、木榄,但随着研究的深入和种植

面积的扩大,还有可能发掘出适应性更强的树种。

(3)根据在红树林造林方面有代表性的孟加拉国和我国各地营造红树林的实际情况,可以

考虑在造林第 2年保存率达 50%以上者作为评定造林成功的一个指标。

(4)在番禺滩涂种植以上红树林树种,第 2年保存率要达到 50%以上,无瓣海桑适宜的滩

面高程要在相对于平均海平面- 0. 8 m 以上,秋茄必须在- 0. 74 m 以上,木榄必须在- 0. 43

m 以上。因此,为了在当地能够建立具有连续性的生态公益红树林体系,某些滩面有必要加

高。
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Study on Con structing M angrove Plan ta tion s in a large sca le

in Panyu, Guangdong Prov ince
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(1. Panyu Fo restry Bureau of Guangdong P rovince, Panyu　511400, Guangdong, Ch ina;
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Abstract: T he paper a im s at so lving the p rob lem from the view po in ts of theo ry and p ract ice,

w h ich the peop le living in Panyu, Guangdong P rovince has been concerned w ith, i. e.

“w hether the vast ex ten t of local t idelands can be u sed in con struct ing the eco logica l and

pub lic w elfare m angrove p lan ta t ion system o r no t?” and pu ts fo rw ard the ra t ional

suggest ion s in cou rse of con struct ion. F irst, it is p roved from m any theo ret ica l po in ts tha t

con struct ing m angrove p lan ta t ion in large scale can be w on success in Panyu, and second,

the conclu sion is exam ined by a tria l tha t are concerned w ith 4 m angrove species p lan ted in 3

sites, 14. 2 km long of dikes and 13. 7 hectare of areas in to ta l. T he resu lt show s that the

p ract ica l exam inat ion co rresponds to the theo ret ica l conclu sion basica lly. T he su rvival ra te

and grow th of above species are no less than that of the sam e species in m ain m angrove

dist ribu t ive areas of Ch ina. T he bet ter species fo r develop ing m angrove p lan ta t ion s in Panyu

are S onnera tia ap eta la Buch. 2H am , K and elia cand el (L. ) D ruce and B rug u iera gym norh iz a

(L. ) L am , and the alt itudes of t ideland su itab le fo r their living are mo re than - 0. 8 m ,

- 0. 74 m and - 0. 43 m separa tely comparing w ith the local m ean sea level. T he paper can

be u sed as a decision2m ak ing gu ideline fo r con struct ing m angrove p lan ta t ion s in Panyu by the

local governm en ts and o rgan iza t ion s, and at sam e t im e, can be a reference fo r sp reading

m angroves in all areas of Pearl R iver D elta.

Key words: m angrove p lan ta t ion; sim ilarity of hab ita t facto rs; in t roduct ion; Panyu,

Guangdong P rovince
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