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摘 　要 　以国内最大潮差值的乐清湾西门岛海域为研究地点 ,选定黄零为 1196、1166、1135
和 1103 m 4个高程断面 ,对各高程上 1年生和 3年生秋茄 ( Kandelia candel)幼苗的成活率、生
长指标以及污损生物 (藤壶 )等因子进行了统计分析. 结果表明 :不同高程内 , 1年生和 3年生
秋茄幼苗的生长存在显著性差异 ;秋茄幼林植株上附生有白脊藤壶 (B alanus a lbicosta tus)和纹
藤壶 (B a lanus am ph itrite am phitrite) 2种藤壶 ,其中优势种白脊藤壶在黄零 1135 m的高程对秋
茄的污损最为严重. 西门岛秋茄的宜林线为黄零 1166 m,即不低于当地平均海平面以上 1129

m、每个潮水周期平均淹水时间小于 3165 h的潮滩. 藤壶、强潮和极端天气是该地区秋茄宜林
线明显高于当地平均海平面的主要原因.
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Abstract: Taking Ximen island of Yueqing bay, the biggest tidal range area among the coasts of
China, as study site, an investigation wasmade on the survival rate, growth characteristics, and at2
tached barnacles of 12 and 32year old Kandelia candel seedlings at the elevations 1. 96, 1. 66, 1.
35, and 1. 03 m above the zero tidal level of Yellow Sea. Significant differences were observed in
the survival rate and growth situation of the seedlings among the elevations. There were two barnacle
species, B a lanus a lbicosta tus and B alanus am phitrite am phitrite, and B. a lbicosta tus was the major
species which attached K. candel most seriously at elevation 1. 35 m. The critical tidal level for K.
candel in the site was 1166 m above the zero tidal level, i. e. , at least 1129 m higher than the local
mean sea level, and the flooding time per tide cycle being less than 3165 h. Barnacle, strong tide,
and extreme weather event were the main reasons for the higher critical tidal level.

Key words: mangrove; strong tidal range area; critical tidal level for forestation; Kandelia can2
d lia; forestation.
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　　浙江省地处我国东南沿海 ,是强潮差海域 ,也是

海洋灾害频繁发生区. 与广东和福建省相比 ,浙江省

更容易出现巨型超强台风. 21世纪以来 ,影响浙江

省的台风呈增多、增强趋势 ,并且随着全球气候的变

化 ,海平面上升等问题对强潮差海域的影响将会更

大. 而红树林的防灾、减灾效益已被国内外许多正、

反两方面的实例所证实 [ 1 ] ,尤其是 2004年的东南亚

海啸发生后 ,世界自然基金会 (World W ide Fund for

Nature, WW F)建议沿海国家加强红树林的种植和

保护. 因此 ,红树林生态恢复造林是浙江省当前一项

非常重要而紧迫的任务 ,也是浙江沿海防护林体系

建设的需要. 此外 ,红树林在净化水体、保护生物多

样性、改善滨海环境等方面都有显著的作用 ,其恢复

造林具有十分深远的意义 [ 2 ]
.

大量研究表明 ,红树林宜林临界线的确定是红

树林造林成败的关键 [ 3 - 5 ] . 2001年国家林业局的调

查表明 ,浙江省红树林宜林地面积达 519516 hm2 ,

并且 8214%集中于浙南的温州市 [ 6 ] . 以上结果是通
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过平均海平面这一指标计算而来 ,而红树植物实际

的宜林潮滩高程因各地的潮汐特点 (潮汐类型、潮

差、潮汐日不等现象 )不同而有很大的差别. 浙江温

州沿海地区属于不规则的半日潮区 ,拥有国内最大

的潮差值. 但迄今为止 ,适合于浙江温州沿海地区红

树林造林的宜林线还未见报道. 为此 ,本文以乐清湾

西门岛红树植物 ———秋茄 ( Kandelia candel)为对象 ,

研究了不同树龄秋茄生长随高程的变化特征 ,以及

藤壶的附着程度对秋茄生长的影响 ,并提出适合温

州地区气候和潮汐特点的秋茄造林临界淹水时间和

宜林临界线 ,旨在为浙江沿海的红树林生态恢复提

供科学依据.

1　研究地区与研究方法

111　研究区概况

乐清湾西门岛海洋特别保护区位于我国东南沿

海亚热带北缘 ,是乐清湾北部中心岛屿 ,地理坐标

121°09′22″—121°12′13″E, 28°19′50″—28°21′33″

N,平均气温 1717 ℃,最冷月平均气温 714 ℃, 极端

最低气温 - 511 ℃,年均海水温度 1819 ℃,无霜期

252 d,平均降水量 1532 mm. 乐清湾是半封闭的葫

芦型海湾 ,最大潮差 8134 m ,平均潮差 5115 m. 海水

盐度 2117‰. 土壤淤泥质 ,盐度 913～1714
[ 2 ]

. 乐清

湾沿岸常受热带气旋侵袭 ,几乎每年都受台风影响.

秋茄是我国境内天然分布最广且纬度最高的红

树植物 ,也是我国东南沿海的主要造林树种 [ 7 ]
. 1957

年 ,该种被成功引种至浙江省乐清湾 ,目前成林面积

012 hm
2

,群落呈复层结构 ,天然更新良好 ,是中国分

布最北的红树林. 本试验选用的秋茄是 2006年 ( 3

年生 )和 2008年 (1年生 )从福建引种的秋茄植株.

112　研究方法

11211样地设置 　2009年 6月 ,在乐清湾西门岛选

择有代表性的滩涂. 从人工堤岸到离岸 50 m外的秋

茄林带前缘 ,沿堤岸垂直方向拉一条样线. 根据离岸

距离和秋茄的生长情况 ,沿样线设置 4个高程水准

测量横断面 ,分别用 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ代表 4个高程. 退

潮时 ,使用标志杆标记并记录各高程的水位高度和

退潮时间 ,根据连通器原理进行测量 ,得到离岸 0～

50 m样地滩涂的高程 (黄零标准 ) ,并计算全天淹水

时间和最大水深等. 样地的基本概况见表 1.

11212引种成活率与藤壶污损调查 　在每个高程

内 , 分别设有 5 m ×5 m 1年生和 3年生秋茄的重复

样方 3个 ,统计各样方中幼苗成活株和死亡株的数

量 ,计算成活率.

表 1　西门岛滩涂秋茄样方的背景值
Tab. 1　Characters of d ifferen t sam ple plots in the in tertid2
a l zone of X im en Island ( 2009206)

高程序号
Elevation
number

离岸水平
距 离

D istance
to the

bank (m)

滩面高程
(黄零 )

Elevation,
upper the
zero tidal
level of
Yellow

Sea (m)

每个潮水
周期平均
淹水时间

W aterlogging
time per2
tide2cycle

( h)

水 深
Dep th of

waterlogging
(m)

Ⅰ 5～10 1196 3118 1104

Ⅱ 15～20 1166 3165 1140

Ⅲ 25～30 1135 4107 1170

Ⅳ 45～50 1103 4170 2101

　　藤壶污损调查中发现 ,样地秋茄上附着藤壶分

别为白脊藤壶 (B a lanus a lbicosta tus)和纹藤壶 (B ala2
nus am phitn ite am phitn ite) ,前者是大型藤壶 ,后者个

体较小. 98%以上的藤壶附着在茎干和枝条 (以下

简称为茎枝 )上 ,而叶片上只有零星分布. 随机分别

采集附着于茎枝上的两种藤壶 50～100个 ,从中选

出直径由大到小排前 20位的藤壶 ,其直径代表了所

有附着藤壶中最大部分个体的平均直径. 最后选取

具有平均直径的藤壶个体 ,用剪纸衡重法测定藤壶

基底面积 ,求其平均值 ,分别代表两种藤壶基底面

积. 由于两种藤壶基底面积差别较大 ,为方便试验数

据间的比较 ,在计算和统计茎枝藤壶覆盖面积时 ,不

对藤壶种类进行区分. 藤壶附着面积 =单个藤壶基

底面积 ×藤壶数量 /茎枝总表面积.

11213样品采集与测量 　2009年 6月 ,在各样方内

分别选择标准木 6株 ,记录株高、基径、分枝数、冠

幅、叶片数、叶片存留比率等生长指标. 并在各个高

程内随机挖取 1年生和 3年生秋茄植株各 3株 ,记

录植株的生长指标 ,并测定根、茎和叶片各部位的鲜

生物量.

113　数据处理

相同 4个高程不同秋茄树龄各形态和生长指标

的差异采用单因素方差分析 ( one2way ANOVA ) , S2
N2K方法检验差异显著性. 用双因素方差分析 ( two2
way ANOVA)检测高程和树龄的相互作用. 4个高程

间幼苗成活率的差异则用 t2检验来分析. 控制藤壶

覆盖面积为协变量进行协方差分析.

2　结果与分析

211　西门岛滩涂不同高程秋茄幼苗的成活率

由表 2可以看出 ,在高程为 1196～1103 m的滩

涂上 , 1年生秋茄幼苗成活率均在 80 %以上 ;而 3年
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表 2　西门岛滩涂不同高程秋茄幼苗的成活率
Tab. 2　Surv iva l ra tes of Kandelia candel in the eleva tion
zones of X im en Island ( %)

树 龄
Plant age

高程 (黄零 )
Elevation, upper the zero tidal level of Yellow Sea

1196 m 1166 m 1135 m 1103 m

1年生 12year old 81 ±315a 83 ±310a 84 ±117a 84 ±411a

3年生 32year old 83 ±119a 79 ±214a 36 ±213b 0c

不同小写字母表示差异显著 ( P < 0105) D ifferent letters meant signifi2
cant difference at 0105 level. 下同 The same below.

生秋茄成活率随高程的降低而明显降低 ,差异显著

( P < 0105) ,尤其是在高程 1135 m时 ,其成活率降

至 36% ,比 1年生的成活率下降了 57% ,至 1103 m

时 ,则降低为 0.

212　不同高程秋茄幼苗的生长情况

1年生秋茄幼苗的主干尚无分枝. 由表 3可以

看出 ,高程为 1196～1135 m时 ,其株高、基径和茎生

物量差异不显著 ,而叶片数、根生物量和叶片生物量

之间存在显著差异 ( P < 0105). 黄海高程为 1196 m

时 ,秋茄幼苗生长状况最好 , 1166～1135 m 次之 ,

1103 m较差. 但是 1135 m处的株高却明显高于其

他高程. 与 1年生秋茄相比 , 3年生秋茄在各高程的

生长情况差异明显. 随着滩涂高程的降低 ,植株高

度、基径、冠幅、分枝数及其生物量显著降低 ( P <

0105) ,至 1103 m高程时 ,秋茄全部死亡.

秋茄各生物量最大值出现在 1196 m高程处. 随

着高程的降低 , 1年生幼苗较多的生物量分配至茎

部 ,而向叶片和根部的分配减少 ,至 3年生幼苗 ,其

分配变化相对不明显.

213　高程与树龄对秋茄生长的影响

在 1196～1166 m的高程内 , 1年生和 3年生秋

茄的生长状况均随高程降低而变差 ,而且 3年生秋

茄中的变化更为显著 ,表明不同树龄秋茄对高程的

反应各异.

不同高程秋茄的株高、基径、叶片数和各生物量

均随树龄的增长而显著增加 ,而且高程和树龄的相

互作用显著 (表 3,表 4). 这是因为较高高程的滩涂

上秋茄的生长指标比低高程滩涂增加得快. 如在

1196、1166和 1135 m的高程中 ,秋茄从 1年生到 3

年生 ,株高分别增加 212、118和 112倍 ,基径分别增

加 417、315和 210倍 ,叶片数分别增加 819、718和

312倍. 各生物量的增幅更加明显 :根生物量分别增

加 3214、1413和 613倍 ,茎生物量分别增加 4018、

1517和 410倍 ,叶片生物量分别增加 3113、1511和

418倍.

214　藤壶附着对秋茄生长的影响

21411藤壶数量对秋茄生长的影响 　对 1年生和 3

年生秋茄植株两种藤壶数量的统计结果如图 1所

示. 在较高高程 (如 1196 m )的滩涂 ,秋茄植株被藤

壶附着的程度均较低. 其中 ,个体较小的纹藤壶仅出

表 3　滩涂高程对西门岛 1年生和 3年生秋茄幼苗生长的影响
Tab. 3　Effects of eleva tion on the growth of 12and 32year old Kandelia candel seedlings in X im en Island

树 龄
Plant
ages

高程 (黄零 )
Elevation, upper

the zero
tidal level
of Yellow
Sea (m)

株 高
Height
( cm)

基 径
Base diameter

( cm)

冠 幅
Range of
tree2crown

( cm2 )

叶片数
Leaf numbers

根生物量
Root biomass

( g)

茎生物量
Stem biomass

( g)

叶生物量
Leaf biomass

( g)

1年生 1196 4415 ±117a 113 ±011a 9 ×7 2016 ±019a 1714 ±015a 2010 ±217a 1413 ±019a

12year old 1166 4614 ±017a 112 ±011a 8 ×7 1213 ±211b 814 ±017b 1918 ±115a 1010 ±112b

1135 5316 ±115b 112 ±011a 9 ×6 1018 ±313bc 715 ±019b 2114 ±110a 613 ±016c

1103 4614 ±214a 018 ±011b 6 ×6 617 ±116c 417 ±017c 1215 ±415b 416 ±114c

3年生 1196 9813 ±414a 611 ±015a 78 ×65 18713 ±813a 55013 ±2613a 81510 ±1710a 43814 ±1910a

32year old 1166 8410 ±311b 412 ±015b 63 ×52 9317 ±1410b 12010 ±416b 31410 ±1514b 15113 ±1114b

1135 6517 ±213c 214 ±012c 33 ×27 3517 ±610c 4617 ±311c 8417 ±610c 2917 ±815c

1103 - - - - - - -

- 秋茄已死亡 A ll Kandelia candel seedlings were dead.

表 4　高程和树龄对秋茄生长参数的双因素方差分析
Tab. 4　Two2way ANO VA s of effects of eleva tion and plan t age on the growth of Kandelia cande l seedlings

因 素
Factor

株 高
Height
( cm)

基 径
D iameter

( cm)

叶片数
Leaf numbers

根生物量
Root biomass

( g FM)

茎生物量
Stem biomass

( g FM)

叶生物量
Leaf biomass

( g FM)

高程 Elevation ns 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
树龄 Plant age 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
高程 ×树龄 Elevation ×p lant age 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

ns: 不显著 No significant; 3 P < 0105; 3 3 P < 0101; 3 3 3 P < 01001. 下同 The same below.
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图 1　不同高程秋茄 1年生 ( a)、3年生 ( b)单株上藤壶数量
F ig. 1　Fig11 Number of barnacles on 12and 32year old Kande2
lia candel p lants at different elevations (mean ±SE).

Ⅰ:白脊藤壶 B alanus albicostatus; Ⅱ:纹藤壶 B alanus am phitn ite am 2
phitn ite. 高程 1103 m处 3年生秋茄死亡 A ll Kandelia candel seedlings
were dead on elevation 1103 m. 下同 The same below.

现在 1196～1166 m高程 ,而个体较大的白脊藤壶多

在 1166～1103 m高程中出现.

21412藤壶覆盖面积对秋茄生长的影响 　由图 2可

见 ,高程为 1196 m时 ,藤壶在秋茄茎枝上的覆盖面

积较小 ,污损程度最轻 ;随着滩涂高程的降低 ,藤壶

的污损程度增加 ,至高程 1135 m处 ,污损最为严重 ,

秋茄植株茎枝几乎被藤壶完全覆盖 ;而高程 1103 m

时 ,附着程度反而有所下降. 这与该高程秋茄个体较

图 2　不同高程内 1年生和 3年生秋茄茎枝上藤壶的覆盖面

积比

F ig. 2　Barnacle covered area ratios on 12and 32year old Kande2
lia candel seedlings at different elevations.

小、长势较差 ,不易被藤壶附着有关. 此外 ,虽然 1年

生秋茄在 1166 m高程中的藤壶数量最多 ,但是秋茄

个体较大 ,所以藤壶覆盖面积相对比 1135 m高程小

(图 1).

　　协方差分析结果 (表 5)显示 ,对藤壶进行校正

后 ,各高程秋茄的生长指标与单因素方差分析结果

一致 ,除了 1年生秋茄的株高没有差异外 ,两个树龄

的其他各项指标在 4个高程内仍然差异显著.

表 5　消除藤壶因素影响的不同高程秋茄各参数的协方差
分析结果
Tab. 5　Ana lysis of covar iance ( w ith barnacle cover area
ra tio a s covar ia te factor) on growth param eters of Kandelia
cande l seedlings

因素
Factor

株 高
Height
( cm )

基 径
D iameter

( cm )

叶片数
Leaf

numbers

根生物量
Root

biomass
( g)

茎生物量
Stem

biomass
( g)

叶生物量
Leaf

biomass
( g)

1年生
12year old

NS 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3年生
32year old

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

模型中的协方差按照 4416%藤壶覆盖面积为计算 Covariates appearing in the
model were evaluated at the follow ing values: Barnacles cover area ratio = 4416%.

3　讨 　　论

311　西门岛秋茄宜林线分析

一直以来 ,评价造林成效主要以当年造林成活

率为指标 ,成活率 85%以上为成效造林 ,成活率在

41% ～85%需补植造林 ,成活率 40%以下则不计入

当年造林面积 [ 8 ]
. 研究表明 ,各地秋茄造林的当年

成活率一般均在 65%以上 [ 9 - 10 ] . 从当年成活率来

看 ,本文所研究的 4个高程均在宜林线以上. 但是 , 3

年生秋茄在高程 1135 m 时成活率明显减低至

36% ,至高程 1103 m时植株则全部死亡. 因此 ,从长

远造林成效来看 ,西门岛滩涂秋茄宜林临界线应该

为黄海高程 1166 m,其中最适的宜林高程应为 1166

～1196 m.

在 1135 m高程 ,藤壶污损是秋茄生长的典型特

征. 虽然因素的协方差分析显示各高程内藤壶对秋

茄各生长指标的影响没有显著性差异 ,但是由于藤

壶附着比较紧密 ,且不容易脱落 ,随高程的降低 ,藤

壶数量增加 ,而且其质量分布的中心向幼苗顶端移

动 ,这是导致高程 1135 m处秋茄倒伏的主要原因.

如果解决了藤壶的附着问题 ,西门岛秋茄宜林线可

能会降低至高程 1135 m. 黄零 1103 m的滩面高程

最低 ,潮水浸淹时间为 4170 h, 1年生秋茄幼苗的生

长已经受到影响 ;到生长后期 ,由于海水浸淹时间过
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长和藤壶的覆盖 ,对秋茄正常的光合呼吸等生理需

要产生严重影响 ,导致苗木全部死亡. 所以高程

1103 m的滩面已经低于秋茄的宜林临界线 ,不适合

在此高程造林.

312　西门岛秋茄宜林线明显高于当地海平面

红树林在潮滩上的浸淹程度取决于潮汐 2高程

复合因素 [ 11 ]
,红树林宜林地的造林成效也因潮汐而

异. 张乔民等 [ 12 - 13 ]研究指出 ,红树林只能生长在平

均海平面之上 ,平均海面线可作为红树林的宜林临

界线. 莫竹承 [ 14 ]认为 ,广西的红树林宜林临界线大

约与平均海面重叠 ,但个别地方可能会低于或高于

平均海面. 由于受潮汐的制约 ,各地红树林造林宜林

临界线标准不尽统一. 深圳赤湾的秋茄林潮滩基面

高程应高于 1130 m ,即不低于当地平均海平面以下

22 cm
[ 15 ]

;而海南东寨港的秋茄宜林滩涂潮汐基面

高程大于 1105 m,不低于当地平均海面以上 25

cm
[ 15 ]

;厦门地区秋茄宜林滩面高程应不低于黄零

1131 m. 而本文中秋茄宜林线应不低于黄零 1166

m,即不低于当地海平面以上 1129 m (当地平均海平

面约为黄零高程 37 cm ). 与其他地区相比 ,本文中

秋茄的宜林线要明显高于当地的平均海平面 ,是与

当地的强潮差分不开的.

此外 ,极端天气现象造成的强波浪和风暴潮危

害很大 ,热带气旋和飓风产生的波浪对红树林可以

产生负面影响甚至是毁灭性的打击. 1992年飓风

“Andrew”袭击了美国佛罗里达 ,摧毁了该州南部的

红树林 ,并严重伤害了幼苗和幼树 ,导致飓风过后几

个月内红树植物持续死亡 [ 16 - 17 ]
. 波浪能量也是控制

红树林在海岸带能否生长的必要环境条件 [ 18 ] . 美国

佛罗里达州 St. Lucie河的波浪高能区造林后 , 7个

月内苗木全部死亡 ,在中能区造林 1年内的保存率

不足 10% ,而夏洛特港低能区造林 1年的保存率达

85% ～90% ,在美国东海岸低能区造林 4年的保存

率仍达 90% [ 19 ] . 因此 ,波浪能量也是控制本地区秋

茄能否在海岸生长的一个必要条件 ,这也是此处宜

林线显著高于平均海平面的原因之一.

313　秋茄生长与淹水时间的关系

在潮间带滩涂 ,红树植物的生长与浸淹程度及

其物理和化学过程是分不开的 [ 20 - 21 ] . 黄零 1196和

1166 m处于中高潮带 ,植物的淹水时间最短分别为

2181和 3165 h,最适合秋茄生长. 这一结果与秋茄

淹水模拟试验得到的秋茄幼苗适应于 2～4 h的淹

水结果较为一致 [ 22 ]
. 高程为 1135 m时 ,植株的株高

显著高于其他高程 ,证明在水深较深和淹水时间较

长的环境条件下 ,植株通过加快茎的伸长生长减缓

茎的径向生长 ,使茎最大限度地伸出水面. 而至高程

1103 m时 ,植株并没有随淹水时间的加长而增加茎

增长 ,说明此高程的淹水时间超过了植物的耐受范

围. 此外 ,对该地区 1957年引种的秋茄调查发现 ,在

黄零 2135～2162 m处 ,平均每个潮水周期淹水时间

为 2107 h, 50年生秋茄生长状况良好 ,因此此高程

也在秋茄宜林区域内.
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