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深圳福田无瓣海桑+ 海桑- 秋茄
人工林结构的研究

昝启杰1, 王勇军1, 廖宝文2, 郑德璋2, 陈玉军2

(1. 广东内伶仃福田国家级自然保护区, 广东 深圳　518040;

2. 中国林业科学研究院 热带林业研究所, 广东 广州　510520)

摘要: 深圳福田自然保护区天然林前缘种植无瓣海桑、海桑、秋茄的试验表明, 7 a 后, 群落明显分

为乔木层、幼树层和幼苗层 3 层。乔木层的无瓣海桑、海桑、秋茄的平均高分别为 911、8106、2189

m。在群落形成过程中, 物种多样性先下降, 后上升, 并超过种植时的多样性; 无瓣海桑和海桑的死

亡率第 1 年最高, 后趋于稳定, 秋茄的死亡率最高是第 4 年, 后趋于降低; 7 年生时无瓣海桑、海桑、

秋茄的存活率分别为 5613%、51%、39%。无瓣海桑和海桑的高度和地径的生长速度明显比秋茄

快。
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深圳福田红树林是我国的重要湿地之一, 它不仅是沿海候鸟南迁北徙的“停歇站”, 而且对

维护深圳湾及珠江口地区的生态平衡也起着十分重要的作用[1, 2 ]。但是, 由于城市建设和无计

划的开发滥用, 深圳湾福田红树林在过去 10 a 面积减少 45% 以上, 红树林资源遭到了严重破

坏, 所以保护和发展红树林在深圳福田红树林自然保护区显得日益重要。

从 20 世纪 90 年代开始, 保护区进行红树林育苗、造林、引种栽培等试验[3～ 5 ] , 取得明显效

果。但由于受滩涂潮位的影响, 适宜种植本地红树林树种的滩涂面积极有限, 特别是在天然红

树林前缘滩涂上, 种植本地红树树种难以存活成林。为此, 我们试图用从孟加拉国引进的无瓣

海桑 (S onnera tia ap eta la Buch. 2H am ) [6 ] 和从海南东寨港引进的海桑 [ S. caseola ris (L. )

Engl. ], 与本地树种秋茄 (K and elia cand el D ruce)混交种植, 以期探索在深圳福田红树林保护

区人工种植红树林的方法, 为深圳湾红树林的保护和可持续发展作出贡献。

1　试验地概况

试验地设在深圳福田红树林自然保护区 (22°32′N , 114°03′E) 车公庙观鸟亭南面的天然

红树林前缘滩涂上。试验地属滩涂淤泥, 脚踩泥深度约 40 cm 以上, 平均潮差 119 m , 属于南亚

热带季风气候, 年平均气温 22 ℃, 极端高温 3817 ℃ (7 月) , 极端低温 012 ℃ (1 月) , 年降水量

1 927 mm , 但分布不均, 干湿季节交替明显, 雨量多集中在 5～ 9 月, 年均相对湿度 79%。该区

土壤基质为花岗岩及砂页岩, 地带性土壤为砖红壤, 种植人工林的土壤为淤粘海泥, 有效N、

P、K 分别为 4211、4017、83811 m g·kg - 1, 颗粒组成: > 0125 mm 为 6131% , 0125～ 0101 mm



为 24187% , < 0101 mm 为 67135% [4 ]。

2　研究方法

211　样地设置及种植方法

1993 年 6 月, 在福田红树林观鸟亭南面的天然林前缘向海滩 5 m 处, 设置长 (沿平行于天

然林林缘方向) ×宽 (沿垂直于天然林林缘方向) 为 250 m ×40 m 的永久固定样地, 在样地内

平行于天然林方向设置 4 条长 (同上)×宽 (同上)为 250 m ×3 m 的小样条, 小样条内按 015 m

×014 m (行距×株距) 插植成熟健壮的秋茄胚轴, 插植深度为胚轴长度的 1ö3, 4 条小样条随

机区组设计。

无瓣海桑、海桑种子采自海南岛东寨港红树林保护区, 在深圳福田苗圃育苗。

无瓣海桑于 1993 年育苗 (用海泥装袋, 冬季防寒) , 1994 年 5 月种植, 随机取生长较好的

幼苗, 按 215 m ×5 m 的株行距种植, 保留育苗袋, 种植深度以覆盖育苗袋 5～ 8 cm 厚为宜, 压

实即可。海桑于 1994 年 7 月育苗, 1995 年 5 月种植, 选较好植株按 2 m ×8 m 株行距种植。方

法同无瓣海桑。

212　试验观测

每年对样地内所有种植苗木测量 1 次, 记录每株的树高、地径、冠幅, 并对自然进入样地的

天然苗木进行测量、统计。

2000 年, 群落 7 年生时, 在试验地选取 40 m ×40 m 的样地, 随机把样地划分成 16 个 10 m

×10 m 的小样方, 分别测量每个小样方内每个个体的树高、胸径、地径、冠幅, 并对 2 m 以下的

幼树层种群进行每木调查测定, 在每个小样方内随机调查 2 个 1 m ×1 m 的小区, 统计每个小

区的幼苗种类、株数、高度和盖度。

213　数据处理

(1)用 2000 年调查的数据, 计算群落乔木层、幼树层、幼苗层各种群的多度、频度、盖度、显

著度及重要值等。重要值按以下公式计算[7 ]: 重要值= 相对多度+ 相对频度+ 相对显著度。幼

树层和幼苗层的相对显著度用相对盖度取代。

(2) 分析群落各种群立木级结构分布, 采用 5 级立木划分[8 ]: É 级幼苗, 高度在 33 cm 以

下; Ê 级苗木, 高度在 33 cm 以上, 胸径不足 215 cm ; Ë 级幼树, 胸径在 215～ 715 cm ; Ì 级立

木, 胸径在 715～ 2215 cm ; Í 级大树, 胸径在 2215 cm 以上。

( 3) 多样性的测度选用在丰富度指数 (即样地内的总种数)、均匀度指数 (即 P ielou 指数)

和物种多样性指数 (即 Shannon 指数和 Simp son 指数) 3 类。计算公式如下[9, 10 ]:

Shannon 指数　H = - ∑
s

i= 1
P i lnP i

Simp son 指数　D = N (N - 1) ö∑
s

i= 1
n i (n i- 1)

P ielou 均匀度指数　J H = H ölnS , 　J D = (1- ∑
s

i= 1
P i

2) ö(1- 1ös)

上式中 P i 为种 i 的个体数占群落总个体数的百分比, n i 为种 i 的个体数,N 为种 i 所在样地的

各个种的个体数之和, S 为种 i 所在样地的物种种类总数, 即物种丰富度指数。
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3　结果与分析

311　群落的种类组成

至 2000 年, 群落 7 年生时, 1 600 m 2 的固定样方内有无瓣海桑、海桑、秋茄和桐花树

[A eg iceras corn icu la tum (L. ) B lanco ]共 4 种, 其中桐花树是天然扩散进来的, 秋茄既有人工

种植的, 也有天然扩散进来的, 海桑和无瓣海桑是人工种植的。群落乔木层由 4 个种群组成, 幼

树层由 2 个种群组成, 幼苗层由 4 个种群组成, 详见表 1。表中显示, 在乔木层, 秋茄重要值最

高, 主要是因为人工种植时其个体数比无瓣海桑和海桑多得多, 加之大量秋茄种源的自然扩散

进来, 幼苗及苗木数量增多造成的; 无瓣海桑和海桑的重要值次之。从显著度、重要值方面, 并

结合群落外貌特征分析, 该群落可命名为无瓣海桑+ 海桑—秋茄群落。

群落乔木层种群全都是建立试验样地时人工种植的幼苗生长起来的, 幼树层和幼苗层基

本上是群落内种群定居后, 滩涂环境发生变化之后自然繁衍和扩散进来的。在幼树层中, 秋茄

占绝对优势, 幼苗层由桐花树和秋茄 2 种幼苗占绝对优势。从群落的组成看, 人工林促进了天

然种群向海滩前缘的扩散和定居。
表 1　群落组成

层　次 树种 株数
频度ö

%
显著度3 ö

cm 2

相对多度ö
%

相对频度ö
%

相对显著度ö
%

重要值ö
%

乔木层
(> 215 m )

(1 600 m 2)

幼树层
(< 215 m )

(1 600 m 2)

幼苗层
(32 m 2)

无瓣海桑 72 100 32 41816 6169 30177 38164 76110

海桑 51 100 19 209129 4174 30177 22189 58140

秋茄 936 100 32 169132 86190 30177 38134 156101

桐花树 18 25 108139 1167 7169 0113 9149

秋茄 155 62150 265 600 100 80131 52163 78137 211131

桐花树 38 56125 73 300 100 19169 47137 21163 88169

桐花树 124 93175 14 880 100 64124 44177 49180 158181

秋茄 33 68175 7 425 100 17110 32184 24185 74179

海桑 29 34138 6 525 100 15103 16142 21184 53129

无瓣海桑 7 12150 1 050 100 3163 5197 3151 13111

312　群落的垂直结构

该群落 7 年生时, 群落分层明显, 分为乔木一层、乔木二层、幼树层、幼苗层 4 层 (表 1)。乔

木一层高度在 5 m 以上, 盖度达 80% , 全部由无瓣海桑和海桑组成, 无瓣海桑最高可达 1315

m , 胸径达 26134 cm , 最大冠幅达 5 m ×6 m ; 海桑最高可达 1215 m , 胸径达 23138 cm , 最大冠

幅为 6 m ×6 m ; 乔木二层高度在 215～ 4 m , 盖度为 60% , 以秋茄为主, 伴有少量的桐花树, 由

于早期密植的秋茄小样带多在 3 年后开花结果, 以及天然林内每年有大量的秋茄胚轴漂到试

验林地内, 使海桑和无瓣海桑林下有较多的秋茄更新个体, 早期进入的少数个体也已进入乔木

二层。由于 1998 年冬至 1999 年春的的温暖气候, 使得海桑和无瓣海桑的极少数幼苗越过了冬

天, 得以在林地光照较好的林隙出现。

从表 2 看, 215 m 以下个体占 8513% , 主要是秋茄、桐花树的幼苗, 极少数的海桑幼苗是当

年生幼苗; 215～ 5 m 的个体占 1214% , 主要是人工种植和天然扩散的秋茄, 及天然扩散的桐

花树等, 5 m 以上的个体占 213% , 全是人工种植的海桑和无瓣海桑。整个群落的高度级分布

呈现正金字塔型分布, 表明群落正处在增长型, 这也是一种合理利用空间资源的分布。
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表 2　群落高度级分布 株

树　种
高度öm

0～ 215 215～ 5 5～ 8 8～ 11 11～ 13 > 13

海　桑 1 363 0 3 34 14 1

无瓣海桑 1 1 30 0 4 23 27 18

秋　茄 1 207 653 0 0 0 0

桐花树 3 141 14 0 0 0 0

合　计 4 602 669 7 57 41 19

比例ö% 8513 1214 0113 1106 0176 0135

　　注: 处于分界线上的个体归于较高一级的高度级。

表 3　群落立木级结构分布 株

立木级
树　　种

海桑 无瓣海桑 秋茄 桐花树 合计

É 级 361 29 824 3 117 4 331

Ê 级 3 1 247 20 271

Ë 级 0 0 689 18 707

Ì 级 50 70 0 0 120

Í 级 1 2 0 0 3

　　从表 3 看, 群落的É 级苗占绝对优势, Ë 级立木次之, 目前在上层空间占绝对优势的Ì 级、

Í 级立木的数量较少, 所以这一层次的空间竞争较小, 生长相对较茂盛。这种群落立木级的分

布体现了典型人工林的特征, 立木级的分布呈两头大, 中间小的“工”字型。但随着群落的发展,

由于海桑和无瓣海桑这两种相对高大乔木的幼苗是阳性的, 对光照需要强, 越冬又比较困难,

因此, 自我更新比较困难, 个体数会越来越少, 种群会逐渐衰退。而秋茄和桐花树这两个本地

种, 有天然林源源不断地供应种源, 进入试验地, 个体数会逐渐增多; 海桑和无瓣海桑有大量的

呼吸根从地下伸出泥滩, 一方面起到消浪的作用, 另一方面可以网罗凋落物、涨潮带来的垃圾、

海水沉积物等, 促进林地内泥滩面升高, 为林下本地树种的生长创造适宜的条件, 促进本地树

种的自然更新。本地树种秋茄和桐花树, 因其遗传及生长特性难以进入Ì 级、Í 级立木, 因此,

群落的高度级会随着演替趋于自然化。

313　群落的多样性

　　表 4 为群落形成过程中物种多样性

的变化。人工种植幼苗后第 2 年, 桐花树

开始进入群落, 物种增加, 群落由 4 个种

组成。

从群落个体总数看, 1994～ 1996

年, 个体数逐渐减少, 这主要是因为人工

种植的 3 个种群死亡率较高, 天然扩散

进来的个体数又较少造成的。1997 年以

后, 人工种植的种群存活率趋于稳定, 新

的个体不断进入, 特别是秋茄和桐花树

的幼苗大量进入, 群落物种个体总数显

表 4　群落多样性变化

年份 S N H D J H J D

1994 3 2 197 01380 0 11214 7 01345 9 01264 9

1995 4 2 185 01413 0 11219 0 01297 9 01239 2

1996 4 1 937 01409 2 11212 2 01295 2 01233 2

1997 4 2 047 01455 3 11247 9 01328 4 01264 8

1998 4 2 640 01864 5 21123 5 01623 6 01705 2

1999 4 3 527 01789 2 11899 9 01569 3 01631 3

2000 4 5 532 01954 5 21251 4 01688 6 01741 0

　　注: S ——种数, N ——样地内的总种数 (丰富度指数) , H ——

Shannon 多样性指数, D ——Simp son 多样性指数, J H ——均匀度指

数 (即 P ielou 指数) , J D ——P ielou 均匀度指数。

著增加, 到 2000 年, 个体总数是 1994 年个体总数的 2152 倍。

整个群落 (含乔木层、幼树层、幼苗层) 多样性测试指标的结果见表 4, 物种数量增加, 丰富

度指数 (N )前 3 a 降低, 以后逐渐升高; 多样性指数和均匀度指数也表现出前 3 a 略有下降, 以

后逐年上升。这充分体现了该人工林形成过程中群落物种结构的变化, 即前 3 a 人工种植种群

的死亡数量比新进入样地的个体数量多, 以后人工种植种群的存活率保持基本稳定, 而每年进

入样地的新个体又逐渐增多。

314　群落形成中种群的生长

31411　主要种群存活率的变化　3 个种群存活率的变化见图 1。

316　第 6 期　　　　　　　昝启杰等: 深圳福田无瓣海桑+ 海桑- 秋茄人工林结构的研究



　　从图 1 可知, 无瓣海桑与海桑的存活率

逐年减少, 5 年后则趋于稳定, 至 2000 年, 7

年生无瓣海桑和 6 年生海桑的存活率分别为

5613%、51%。分析其原因, 无瓣海桑主要是

4 年之前受病虫危害以及个体较弱小对滩涂

生境适应能力低, 5 a 后, 个体强壮和高大, 抵

抗病虫害和风害的能力增强; 海桑则主要是

前 4 a 受冬季寒流和台风等影响致使一些个

体死亡, 因此, 逐年累积的死亡率增大, 存活

率直到第 5 年后才稳定。秋茄的死亡率主要

出现在第 3、4 年, 这可能是前 2 a 有其繁殖

体 (胚轴) 储备的营养供应而提高其抗逆性,

后来随着胚轴储备营养的消耗, 抗逆性减弱,

加之海水淹浸及风浪的影响而死亡率增加,

到 2000 年, 秋茄的存活率仅为 39%。

图 1　3 个种群的存活率变化

31412　主要种群生长动态　3 个种群的高生长和地径生长见图 2、3。图 2 显示, 无瓣海桑和海

桑的树高生长远远快于秋茄, 秋茄的高生长速度比较均匀, 无瓣海桑和海桑在第 3 年有一个加

速生长。7 年生的无瓣海桑平均高达 9111 m , 6 年生海桑平均高达 8106 m , 而本地种秋茄 7 年

生时平均高仅有 2189 m , 因此, 与本地红树树种秋茄相比, 无瓣海桑和海桑属于速生树种。

图 3 显示, 无瓣海桑和海桑的地径生长速度比较接近, 都远远快于秋茄, 呈稳定快速的生

长。

图 2　3 个种群的树高生长　　　　　　　　　　　　　　图 3　3 个种群的地径生长

4　结　语

在深圳福田红树林自然保护区天然林前缘种植本地红树林树种秋茄、桐花树等, 进行过多

次试验, 主要由于风浪大, 水浸深, 难以定居成林。本研究应用外来种无瓣海桑、海桑和本地树
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种秋茄混种, 7 a 后群落分层明显, 乔木层达 9 m 以上, 林下有天然幼苗侵入更新, 表明试验的

成功, 同时, 对天然林向海滩扩散的促进效果明显。

群落形成中, 无瓣海桑和海桑的高度、地径的生长速度明显比本地种秋茄要快, 能在滩涂

前缘快速定居, 因此, 在深圳福田保护区, 无瓣海桑和海桑是较好的前缘滩涂速生先锋红树树

种。

无瓣海桑、海桑的死亡率在第 1 年很高, 主要是无瓣海桑幼苗易生病虫害, 海桑的幼苗难

以过冬, 在 8 ℃以下难以存活, 在今后人工造林中, 特别需对无瓣海桑早期防虫防病, 对海桑要

做好防寒工作。

参考文献:
[1 ]　王勇军, 林鹏, 宋晓军. 深圳福田红树林湿地水鸟的周年动态 [ J ]. 厦门大学学报 (自然科学版) , 1998, 137 (1) : 122～

129.

[ 2 ]　王勇军, 昝启杰. 深圳福田红树林陆鸟类变迁及保护研究[J ]. 厦门大学学报 (自然科学版) , 1999, 38 (1) : 137～ 144.

[ 3 ]　廖宝文, 郑德璋, 郑松发, 等. 红树植物秋茄造林技术研究[J ]. 林业科学研究, 1996, 9 (6) : 586～ 592.

[ 4 ]　廖宝文, 郑德璋, 郑松发, 等. 红树植物桐花树育苗造林技术的研究[J ]. 林业科学研究, 1998, 11 (5) : 474～ 480.

[ 5 ]　李云, 郑德璋, 廖宝文, 等. 无瓣海桑引种育苗试验[J ]. 林业科技通讯, 1995, 5: 21～ 25.

[ 6 ]　李云, 郑德璋, 廖宝文, 等. 红树植物无瓣海桑引种初步研究[J ]. 林业科学研究, 1998, 11 (1) : 39～ 44.

[ 7 ]　王伯荪, 余世孝, 彭少麟, 等. 植物群落学实验手册[M ]. 北京: 高等教育出版社, 1996. 1～ 15.

[ 8 ]　王伯荪. 植物群落学[M ]. 北京: 高等教育出版社, 1987. 14～ 29.

[ 9 ]　彭少麟, 王伯荪. 鼎湖山森林群落分析 Ë . 物种多样性[J ]. 生态科学, 1983, 2 (1) : 11～ 17.

[ 10 ]　P ielou E C. 数学生态学引论[M ]. 卢泽愚译. 北京: 科学出版社, 1978. 308～ 331.

The Structure of Sonnera tia ap eta la+ S. caseola r is- Kandelia candel

M angrove Plan ta tion s of Futian , Shenzhen

ZA N Q i2j ie
1, W A N G Y ong 2jun

1, L IA O B ao2w en
2, ZH EN G D e2z hang

2, CH EN Y u2jun
2

(1. N eilingding2Futian N ational N atu re Reserve of Guangdong, Shenzhen　518040, Guangdong, Ch ina;

2. Research Institu te of T rop ical Fo restry, CA F, Guangzhou　510520, Guangdong, Ch ina)

Abstract: T he p lan tat ion experim ents of S onneratia ap eta la + S. caseolaris - K and elia cand el

fo rest in front of the natural fo rests in Fut ian of Shenzhen N atural R eserve indicated that the 72
year2o ld comm unity w as divided obviously in to th ree layers: arbo r layer, sh rubs layer and

seedlings layer. T he average heigh ts of S. ap eta la, S. caseolaris and K. cand el in the arbo r layer

w ere 9111 m , 8106 m , and 2189 m respect ively. D uring the course of comm unity fo rm ing, the

biodiversity decreased at first and then increased, exceeding the diversity w hen p lan t ing. T he

mo rtality of S. ap eta la and S. caseolaris w as the h ighest in the first year, and gradually tended to

be stab le. T he mo rtality of K. cand el w as the h ighest in the th ird and fourth year, and gradually

tended to be stab le. T he survival rates of S. ap eta la, S. caseolaris and K. cand el after 7 years

w ere 5613% , 51% and 39% respect ively. T he grow th speed of heigh t and diam eter of S. ap eta la,

S. caseolaris w as obviously faster than that of K. cand el.

Key words: S onneratia ap eta la; S. caseolaris; p lan tat ion comm unity structure
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