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摘 要 海平面上升对分布在海岸交错带的红树林有着直接的影响。温度、波浪与潮汐、
底质与盐度等因素控制着红树林的分布。海平面上升引起潮汐浸淹程度增加影响红树林

在潮滩上的横向分布，红树林向陆地一侧迁移。在中国，海平面上升与海堤的阻隔共同威

胁着红树林的生存，红树林主要分布地的小潮差增加了红树林对海平面上升的敏感性。中

国红树林对海平面上升异常敏感。目前国内关于海平面上升对红树林影响的研究主要存

在的问题是:缺乏从红树林群落结构角度研究海平面上升与海堤对红树林的影响，红树林

地面高程变化研究薄弱，亟需建立一个红树林应对海平面上升的监测网络———地面高程水

平标志层监测网络。
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Abstract: It is universally acknowledged that global average sea level is rising and mangroves ex-
isting in coastal zones would suffer disturbance of sea level rise． Distributions of mangroves are
controlled by main factors including temperature，wave，tide，substrate and salinity． Increased
inundation caused by sea level rise would impact the transverse distribution of mangroves on the
tidal flat，and mangroves are obliged to transgress inland． In China，sea level rise together with
seawalls is threatening the survival of mangroves and small tidal range increases the susceptibility
of mangroves to sea level rise． Mangroves of China are extremely sensitive to sea level rise． Pres-
ently，there exist several problems about the impacts of sea level rise on mangroves of China．
(1) Little research concentrates on the impacts of sea level rise and seawalls on mangroves from
the perspective of mangrove community structure． (2) Changes of mangrove ground elevation are
poorly understood，which are usually compared with local rises in sea level to predict the effects
of sea level rise on mangroves． (3) A monitoring network based on surface elevation table-mark-
er horizon system is urgently needed to observe how mangroves of China respond to sea level rise．
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在全球变化的大背景下，红树林生态系统的健

康不仅依赖于系统本身对环境变化的适应能力，更

依赖于 人 类 活 动 对 这 种 适 应 能 力 的 干 扰 ( Scavia
et al． ，2002)。围垦、城市与港口开发、污染、海岸侵

蚀、油气资源开发、生物资源过度利用和海平面上升

等因素是造成滨海湿地退化的主要原因 ( 谷东起

等，2003)。邓自发等(2010) 总结了全球变化对滨

海湿地生态系统的影响后指出，作为海陆交错带的

滨海生态系统是海洋与陆地的过渡带，是承受全球

变化及其引起海平面上升等影响最为前沿、最为重

要的缓冲带。
现在红树林主要面临海陆两个方面的干扰:陆

地一侧是不断增加的海岸居民数量，海洋一侧则是

海平面的缓慢上升(Walters et al． ，2008)。海平面
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上升对红树林的影响引起了世界范围内的关注。由

于绝大部分红树林存在后缘有海堤围堵、海平面上

升速率高和红树林主要分布区潮差相对较小的特

点，我国的红树林对海平面上升异常敏感。目前国内

越来越多的研究涉及到海平面上升对红树林的影响，

但在海平面上升与海堤对红树林群落结构的影响以

及堤前红树林对海平面上升的响应机制方面的研究

处于薄弱状态。研究海堤与海平面上升对红树林的

影响以及评估中国红树林对海平面上升的响应，将对

我国南方红树林的管理、海堤的建设提供依据。

1 影响红树林分布的主要因素

1. 1 温度

气候是决定红树林自然分布的主要因素，主要

表现在温度方面，温度影响红树植物体内水分和养

分的 运 输，控 制 着 红 树 林 分 布 的 南 北 纬 度 界 限

(Stuart et al． ，2007)。在中国，红树林分布在热带、
亚热带海岸区域。红树植物的种类分布随纬度的升

高和 平 均 温 度 的 下 降 而 减 少 ( 王 文 卿 和 王 瑁，

2007)。中国所有原生真红树植物种类都可在海南

省找到，广东、广西均有 11 种，香港 9 种，台湾 8 种，

福建 7 种，浙江只有人工引种的秋茄 ( 何斌源等，

2007)。其中，福建福鼎(27°17'N) 是中国红树林天

然分布的北界，浙江乐清湾(28°25'N) 是中国红树

林人工引种最北的地方。
1. 2 波浪与潮汐

红树林一般位于隐蔽海岸。这些海岸波浪冲击

力小，水流缓慢，淤泥易沉积，可以形成大面积相对

平缓的泥滩，为红树林的生存繁殖创造了必要条件。
中国红树林主要分布于一些隐蔽性的河口港湾，如

福建漳江口、台湾淡水河口、广东深圳湾、广西钦州

湾、海南东寨港等。
红树林生长在海岸潮间带，受海水周期性淹水

的影响。红树林一般位于平均海平面以上的滩涂区

域(Grindrod ＆ Ｒhodes，1984;张乔民等，2001)。虽

然红树植物能适应盐水浸淹的环境，但其生理特征

决定了红树植物不能长时间浸淹在海水中 (Chen
et al． ，2005;He et al． ，2007)。海平面上升会导致近

海一侧红树林处于平均海平面以下，红树林面临被

淹没的风险。红树林生长带与潮汐水位之间存在严

格的对应关系(张乔民等，2001)。各种红树植物根

据各自对生境的不同要求在滩涂的不同位置上排列

成带，从内到外形成与海岸垂直的生态序列( 王文

卿和王瑁，2007)。海桑属植物、白骨壤和桐花树常

分布于海岸最外缘，这类植物耐水淹能力强，被称为

先锋植物，属于演替前期树种。秋茄、红海榄等一般

生长在滩涂中部，属于演替中期树种。在红树林内

缘(近陆地一侧)，分布着演替后期的树种，如木榄、
海莲、海漆、角果木等。不同树种的耐淹水能力不同

(陈鹭真等，2006;He et al． ，2007)，其对海平面上升

的反应也不同，海平面上升引起红树林潮汐浸淹程

度的增加会导致红树林群落结构发生变化。海平面

控制着红树林在滩涂上的分布(Ellison，2006)，海平

面上升威胁着红树林的生存。
1. 3 底质与盐度

红树林适合生长于富含有机质的淤泥质滩涂

上，少数的红树种类生长于砂质滩涂或岩滩上，如广

西北海大冠沙的沙生红树林、广西钦州湾特有的岩

滩红树林等。中国红树林主要分布于河口港湾地区

的中咸水区域，这些区域夏季盐度常小于 2‰，冬季

盐度可达 15‰ ～ 20‰(张乔民等，2001)。不同红树

植物的耐盐能力不同。红树林能在 0 ～ 90‰的盐度

范围内生长(Augustinus，1995)，其中光叶白骨壤能

够适应的土壤盐度可达 100‰(Smith，1992)。但红

树植物都有最适宜的盐度范围，盐度过高或过低都

不利 于 其 生 长，如 福 建 秋 茄 的 适 宜 海 水 盐 度 为

7. 5‰ ～ 21． 2‰，过高或过低均抑制秋茄生长 ( 林

鹏，1997)。

2 与全球变化密切相关的我国红树林威胁因素

2. 1 海堤

修建海堤是围垦、围塘养殖、城市与港口开发必

不可少的环节。截至 2009 年，中国已经在其 18000
km 的海岸线上建设了 13800 km 的海堤，建成了世

界上仅次于荷兰的最完善的海堤防御体系。可以

说，海堤是中国目前最大的海岸工程，也是滨海湿地

土地利用格局变化的最大表现方式。红树林对海堤

具 有 明 显 的 保 护 作 用 ( Wolanski，2007; Alongi，
2009)，“海堤 + 堤前红树林”被认为是具有巨大生

态、经 济 和 社 会 效 益 的 防 护 模 式 ( 林 鹏 和 傅 勤，

1995;范航清，2000;林鹏，2003)，受到了广泛的认

可。中国红树林的保护、管理和恢复，都是依照这种

模式展开的。2001 年全国湿地调查结果表明，中国

80%的红树林是堤前红树林，广东堤前红树林的比

例更是高达 90% ( 国家林业局森林资源管理司，

2002)。海堤阻断了红树林的退路，加剧了海岸侵
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蚀，降低了红树林的潮滩沉积速率(Saenger，2002)。
海堤干扰了河口地区的自然水文过程(范航清和黎

广钊，1997;Lovelock ＆ Ellison，2007)，而这一过程

对红树植物的正常生长和生物多样性的维持是至关

重要的(Macintosh ＆ Ashton，2002;Lovelock ＆ Elli-
son，2007)。海堤被认为是红树林应对海平面上升

的主要障碍，堤前红树林是对海平面上升最敏感的

红树林(Lovelock ＆ Ellison，2007)。
2. 2 海平面上升

中国沿海海平面变化总体呈波动上升趋势。
1980—2012 年，中国沿海海平面 上 升 速 率 为 2． 9
mm·a －1，高于全球海平面平均上升速率(国家海洋

局，2013)。2012 年，中国沿海海平面较常年平均海

平面(将 1975—1993 年的平均海平面定为常年平均

海平面)高 122 mm，为 1980 年以来最高位，较 2011
年高 53 mm(国家海洋局，2013)。

在全球变化的各种效应中，海平面上升是对红

树林的最大 威 胁 之 一 ( Jagtap et al． ，2007;Gilman
et al． ，2008;Gopal，2013)。海平面上升导致红树林

淹水时间和频率的增加，进而影响红树林的生长和

发育(Chen et al． ，2005;He et al． ，2007)，同时使得

红树林不得不向陆地一侧后退(Lovelock ＆ Ellison，

2007;Doyle et al． ，2010)。红树林海岸响应海平面

变化的一个重要机制———红树林生物地貌功能( 促

淤功能)可在一定程度上抵消海平面上升增加浸淹

强度的负面影响 ( 卢昌义等，1995;张乔民和张叶

春，1997;张乔民，1998;Middleton，2012)。如果红树

林区的沉积速率能够跟上海平面上升速率或红树林

向陆地一侧的后退不受干扰，海平面上升对红树林

不会造成很大的负面影响(Scavia et al． ，2002;Gil-
man et al． ，2008)。例如，1927—1995 年，美国佛罗

里达地区海平面上升了 14 cm，因为大面积盐沼被

红树林取代，红树林面积没有下降反而增加了近

50% (Ｒoss et al． ，2000)。但是，红树林退化严重削

弱或彻底消除红树林防浪护岸捕沙促淤的生物地貌

功能，使海岸物质平衡由净收入转为净损失，海岸动

态由淤积或稳定转变为侵蚀后退，最终导致红树林

丧失抵消海平面上升增加浸淹强度的负面影响的能

力( 张乔民，2007)。海平面上升使潮差和波高增

大，改 变 了 海 洋 水 动 力 平 衡，加 重 了 海 岸 侵 蚀

(Bruun，1962;李加林等，2005)。国家海洋局 2003
年和 2006 年对全国重点海岸段调查显示，我国大部

分岸段的侵蚀速度仍在加快(郑淑英，2007)。王福

等(2010)对天津滨海新区潮间带的高程及坡度进

行了测量和计算后发现，与 20 世纪 80 年代相比，滩

面已变陡、变窄、变低。2001 年以来，我们调查了海

南、广东和广西的部分红树林区，发现普遍存在不同

程度的侵蚀。广东和海南 2 省区在我国沿海各省区

中海平面上升速率最快(图 1)，而这 2 省区正是我

国红树林的集中分布区，红树林面积占全国的 57%
(图 2)。
2. 3 小潮差

海平面上升对红树林的影响与潮差有关，潮差

越小，红 树 林 对 海 平 面 上 升 越 敏 感 ( 张 乔 民 等，

1997;Nicholls ＆ Hoozemans，2005;Ellison ＆ Zouh，

2012)。当海平面发生变化时，受影响林地的比例

在潮差小的区域大于潮差大的区域(Lovelock ＆ El-
lison，2007)(图 3)。

从表1可以看出，我国红树林分布区的潮差存

图 1 2012 年我国沿海各省区海平面相对常年变化(国家海

洋局，2013)

Fig． 1 Sea level changes of Chinese coastal provinces and
regions in 2012 compared with the changes of average year
未统计台湾、香港、澳门地区数据。1975—1993 年的平均海平面定

为常年平均海平面(简称常年)。

图 2 我国主要红树林分布省区红树林面积( 王文卿和王

瑁，2007)

Fig． 2 Mangroves area of provinces distributed in China
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表 1 中国主要红树林分布地的潮差和红树林面积
Table 1 Tidal range and mangroves area of main man-
groves locations in China
地点 平均潮差

(m)
红树林面积

(hm2)
文献来源

海口东寨港 1． 00 1733 王文卿和王瑁，2007
文昌清澜港 0． 75 1223 王文卿和王瑁，2007
儋州新英港 1． 75 133 王文卿和王瑁，2007
珠江口 1． 36 491 王文卿和王瑁，2007
广东湛江 2． 53 7256 王文卿和王瑁，2007
广西山口 2． 45 730 王文卿和王瑁，2007
广西北仑河口 2． 24 1131 王文卿和王瑁，2007
广西钦州湾 2． 25 3057 王文卿和王瑁，2007
福建漳江口 2． 32 118 王文卿和王瑁，2007
福建九龙江口 2． 98 110 王文卿和王瑁，2007
福建泉州湾 4． 27 300 王文卿和王瑁，2007
福建福鼎 4． 16 7 王文卿和王瑁，2007
浙江乐清湾 5． 15 10 王文卿和王瑁，2007;

宋国利等，2011

在从南到北逐步增大的趋势，95% 以上的红树林所

在的海岸潮差小于 2． 6 m。小潮差决定了我国的红

树林对海平面上升的敏感程度。

3 存在的问题

3. 1 缺乏从红树林群落结构角度研究海平面上升

与海堤对红树林的影响

澳大利亚著名的河口水文专家 Wolanski(2007)

总结了海平面上升的各种潮汐、水文和基质的效应

后指出，淹水时间延长和淹水频率提高是海平面上

升对红树林生态系统最主要、最直接的影响因素，这

种观点得到广泛认同(He et al． ，2007;Doyle et al． ，

2010)。模拟实验结果表明，伴随相对海平面升高

而来的淹水时间延长和淹水频率提高对红树植物幼

苗的生长造成了不利影响，表现为:生长下降、有效

光合面积减小、净光合速率下降等(Kitaya et al． ，

2002;Chen et al． ，2005;He et al． ，2007)。不同树种

的耐淹水能力是不同的(陈鹭真等，2006;He et al． ，

2007)。因此，不同树种对海平面升高有不同的反

应。相对海平面升高不仅会导致堤前红树林林带宽

度变窄、红树林面积减少，还必然会导致红树林群落

结构的变化。在加勒比海地区，模拟红树林应对海

平面上升的结果显示:海平面上升到一定程度，该地

区的美洲大红树与萌芽白骨壤种群的数量均降低，

但由于树种间对海平面上升的敏感度不同，动植物

多样性等群落结构也发生变化，美洲大红树以及与

之密切相关的生物会减少，萌芽白骨壤以及与之相

关的生物将占领大部分生境(Budny，2011)。类似

现象已经 在 堤 前 盐 沼 湿 地 得 到 验 证 ( 李 玉 宝 等，

2009;Kang et al． ，2009)。杨桂山等(2002) 对江苏

堤前盐沼湿地研究发现，相对海平面上升可引起潮

滩湿地生态发生逆向演替，生物多样性减少、生产量

下降和生态类型趋于单一，原来处于较高潮位的茅

草生长受到抑制，逐步被盐篙取代，同时由于海堤的

阻碍，损失的茅草滩得不到相应的补偿，最终将可能

消失，而处于低潮位处的大米草沼泽，其外缘将不断

为光滩所取代。2006 年 6 月，在澳大利亚召开了一

次有关红树林与全球变化的小型国际会议，与会学

者强调了红树植物分布格局在研究红树林应对海平

面上 升 的 响 应 机 制 中 的 重 要 性 ( Gilman et al． ，

2006)。但是在国内几乎所有的有关海平面上升对

图 3 潮差大小影响受海平面威胁的林地面积的比例(Lovelock ＆ Ellison，2007)

Fig． 3 Effects of tidal range on the proportion of mangroves affected by rising sea level
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红树林植物影响的研究都局限于红树林面积( 或林

带宽度)的变化，缺乏从红树林群落种类组成和群

落结构角度研究海平面上升对红树林植被影响的

报道。
研究海堤对红树林的影响，不仅对海堤的规划、

维护和管理有指导意义，且对红树林的保护和管理

也是必不可少的。目前有关海堤对红树林影响的研

究以定性描述为主，如海堤对红树林面积、水文、沉
积过程的影响( 范航清和黎广钊，1997;Lovelock ＆
Ellison，2007;Wolanski，2007)。Polidoro 等(2010)分

析了全球所有红树植物种类的生存现状，发现近

16%的现存种类处于濒危状态，而这些种类全部分

布于高潮带，人类活动包括海堤建设是造成这些物

种濒危的主要原因。海堤对堤外残留的红树林群落

结构、生物多样性的影响至今未见报道。我们检索

了“中国学术期刊网络出版总库”，搜得 1979—2012
年国内正式发表的、题目中包含“海堤”的文献 632
篇，其中海堤的设计、建设与维护方面的文章 600 篇

(占 95% )，仅有 7 篇文章涉及滨海湿地的演化、保

护与修复(占 1% )。
3. 2 红树林地面高程变化研究薄弱

中国红树林潮滩沉积速率的研究一直是个薄弱

环节，至今只有一些零星的报道。海南东寨港和文

昌清澜港(标志桩法)、广东廉江高桥( 210 Pb 同位素

定年法)、福建沿海( 重复水准测量法) 和西江河口

(地形图对比法) 等地的红树林潮滩沉积速率已经

有报道( 林惠来，1981;郑德璋等，1995;张乔民等，

1996)。此外，曾昭璇等(1965) 测定了珠江口红树

林潮滩沉积速率。但是，这些研究所用的方法不统

一，没有涵盖中国的主要红树林群落类型( 白骨壤

林和桐花树林)，一些关键区域如广西珍珠湾、广东

湛江通明海等地的资料处于空白。
过去普遍认为，海平面上升对红树林的影响取

决于红树林潮滩沉积速率与海平面上升速率之间的

对比关系(Scavia et al． ，2002;张乔民，2007;Gilman
et al． ，2008)。若海平面上升速率低于红树林潮滩

沉积速率，红树林就有可能向外侧光滩发展，反之红

树林将受到海平面上升的威胁( 张乔民和张叶春，

1997)。谭晓林和张乔民(1997) 在总结了中国部分

红树林的沉积速率后得出结论，中国大部分红树林

潮滩沉积速率介于 4． 1 ～ 57 mm·a －1，接近或大于

2030 年前的海平面上升速率，红树林面积基本上能

保持稳定。

但是，上述结论是在忽略地面沉降的基础上得

出的。由于土壤浅部下沉等活动的影响，湿地地面

高程 的 变 化 速 率 常 小 于 潮 滩 沉 积 速 率 ( Cahoon
et al． ，1995)。世界部分大三角洲(包括长江和黄河

三角洲)的地面沉降速率均在 6 ～ 100 mm·a －1
以

上，为目前理论海平面上升率的 5 ～ 100 倍(Milliman
et al． ，1989)。Cahoon 和 Hensel (2006)对一些地区

的红树林潮滩沉积与地面高程变化数据库进行分

析，结果显示，研究地点的潮滩平均沉积速率达到

5 mm·a －1，但是由于红树林地面沉降(主要为浅部

沉降) 的 影 响，潮 滩 平 均 地 面 高 程 抬 升 速 率 只 有

1 mm·a －1。因此，在研究海平面上升对红树林的

影响时，地面沉降是一个不可忽略的因素。同时地

面沉降的存在，增加了精确估算海平面上升量的难

度(李加林等，2005)。地面高程变化的测量对于预

测海平面上升对湿地的影响至关重要，目前科学界

一致认为应该测量地面高程变化(地面沉降和淤积

等综合结果) 来评估海平面上升对红树林的影响

(仇晴川和张乔民，2009)。国内关于红树林地面高

程变化的研究鲜有报道。
3. 3 缺乏红树林应对海平面上升的监测网络

对海平面的监测是防治相对海平面上升的基础

(胡俊杰，2005)。作为对海平面上升最敏感的红树

林生态系统，需要有一个好的预警系统和牢靠的对

策方案，以减少其危害( 胡俊杰，2005)。但国内至

今没有针对性的监测体系( 仇晴川和张乔民，2009;

宗虎城等，2010)。
近年来，一种既能够监测红树林林地潮滩地表

高程的变化又能测量沉积速率的地表高程———水平

标志层测量体系(Surface Elevation Table-Marker Ho-
rizon，SET-MH 测量体系)受到了越来越多学者的青

睐。SET-MH 测量体系由 Boumans 和 Day(1993) 构

建，后经 Cahoon 等(2002)改进，现被广泛用于盐沼、
红树林地面高程变化速率的研究，其中在红树林地展

开的研究位点分布于位于加勒比海和西太平洋区域

的国家(Thomas ＆ Ｒidd，2004;Cahoon ＆ Hensel，2006;

Mclvor et al． ，2013)，初步建立了全球红树林 SET-
MH 数据库。SET-MH 测量体系积累的数据能够准

确反映潮滩地表高程变化，提高了预测海平面上升

对红树林影响的能力(Cahoon ＆ Hensel，2006;仇晴

川和张乔民，2009)。该体系适用于建立监测网络

进行长期的监测工作，以建立中国的红树林滩涂沉

积速率与地表高程抬升速率的数据库，还可以推动

6482 生态学杂志 第 33 卷 第 10 期



我国在红树林地面沉降方面的研究(仇晴川和张乔

民，2009)。

4 展 望

从红树植物群落种类组成和群落结构变化角度

定量评估海平面上升和海堤对堤外残留红树林群落

结构、生物多样性的影响，建立红树林应对海平面上

升的监测网络以及中国红树林潮滩沉积速率与地面

高程变化速率的数据库，并预测堤前红树林对海平

面上升的响应机制，不仅为我国政府制定积极客观

的红树林应对海平面上升的策略提供科学的依据，

也为我国南方海堤的建设和管理提供基础。
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