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摘要：【目的】确定不同种类的红树植物在高盐度海滩（盐度在３０‰以上）的生长适应性及环境对其生长的影响，为
困难立地条件下红树林造林推广提供参考和依据．【方法】通过在高盐度海滩开展多种红树植物在不同的滩面高
度、土壤条件及种植条件下红树林造林试验，分析和比较红树植物的生长差异性．【结果和结论】在高盐度海滩，滩
面高度对红海榄Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａ、秋茄Ｋａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａ、拉关木Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａｒａｃｅｍｏｓａ和无瓣海桑Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａ
ｌａ４种红树植物的生长量及保存率影响较大．滩面高度在平均海平面附近时，４种红树植物的生长量和保存率基本
上达到最大值，随着滩面高度的增加或降低，生长量和保存率呈下降的趋势．滩面高度在平均海平面附近的沙质地
条件下，拉关木和无瓣海桑的保存率都较高，超过８０％，拉关木生长量远高于无瓣海桑、红海榄和秋茄；滩面高度在
平均海平面以上０２ｍ的泥质地条件下，红海榄和秋茄保存率高于７０％，拉关木和无瓣海桑保存率均低于２０％，拉
关木与无瓣海桑生长量接近，稍高于红海榄和秋茄．冬春季节的海藻对红树植物的生长具有一定的影响，尤其是在
迎风区域对幼树生长危害较大，其中红海榄和拉关木在迎风区域的保存率仅为背风区域的４０％左右．沙质地条件
下以胚轴苗形式种植的红海榄幼树生长量和保存率远高于以实生苗形式种植的幼树，而在泥质地条件下，不同种

植材料的红海榄幼树生长差异性较小．在胚轴苗种植措施方面，在一定范围内不同的胚轴插植深度不会影响红树
林幼树的生长和保存情况．
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　　红树林是沿海防护林体系的重要组成部分，素
有“海上森林”之称，能够防风消浪［１２］，保护海堤，减

少和防止沿海地区台风暴潮等自然灾害的发生，保

护和发展红树林资源是华南沿海地区生态建设所面

临的迫切任务．我国近十年来在华南沿海地区逐步
开展了红树林资源恢复工作，在普通的宜林地滩涂

上已基本实现或正在进行红树林的恢复和发展工

作．由于种种人为或生物学原因，现存的尚未实现造
林的潮间带滩涂基本上为高盐度海滩等困难立地．

目前，国内外开展了广泛的红树林资源恢复与

发展的研究工作．泰国、菲律宾、墨西哥、美国佛罗里
达等国家和地区开展的研究工作涉及人工林与天然

林的差异性分析、红树林成功恢复的标准、影响恢复

的因素、恢复的必要性与管理对策等方面［３９］．国内
目前有多个机构组织开展了红树林恢复和发展研究

工作，对造林地选择和树种选择进行了深入研

究［１０２５］．在盐度对红树植物幼苗生长及生理生态影
响方面，国内也开展了较多的室内试验研究［２６３０］．综
观国内外红树林恢复研究现状，基本解决了普通宜

林地条件下红树林的恢复理论和技术，而对高盐度

海滩极端立地条件下红树林野外种植的试验研究，

目前鲜有报道．本研究通过在广东电白县水东湾高

盐度困难立地开展红树林种植试验，初步确定高盐

度条件下红树植物的生长适应性，为我国华南沿海

红树林资源的恢复和发展提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　试验地概况

本研究地点设立在广东茂名市电白县水东湾的

沿岸及二洲岛潮间带区域（２１°２２′～２２°４２′Ｎ，１１０°
１９′～１１１°４１′Ｅ）．地处北回归线以南，属热带亚热带
季风温和气候．年平均气温２３℃，月平均最高气温
２８５℃（７月份），月平均最低气温 １５６８℃（１月
份）．降雨季节长，年降雨量１５００～１８００ｍｍ．由于水
东湾海域河流淡水的注入较少，海水盐度高，平均在

３０‰以上．土壤类型多样（表１），主要为海岸沙质、泥
沙质、泥质及硬泥质，其中沙质土壤的肥力较差，硬泥

质土壤则影响植物的根系发育．较高的海水盐度和较
差的土质条件，均不利于红树植物的生长．所属电白县
有红树林天然林１６５ｈｍ２，人工林６００ｈｍ２，红树林种
类有白骨壤 Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ、红海榄 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ、秋茄Ｋａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａ、桐花树Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕ
ｌａｔｕｍ、木榄Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ、拉关木Ｌａｇｕｎｃｕｌａｒｉａ
ｒａｃｅｍｏｓａ和无瓣海桑Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａａｐｅｔａｌａ等．

表１　不同类型土壤的养分含量
Ｔａｂ．１　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

土壤质地 ｐＨ
ｗ／（ｇ·ｋｇ－１） ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 有效磷 速效钾

沙质 ７．８９ ２．５１８ ０．１８２ ０．０７８ ３．１９９ １５．８６ ２．０４ ６６．０５
泥沙质 ７．６５ ６．５９９ ０．３２３ ０．１３２ １１．７３４ １９．８２ ０．７１ １７７．７３
泥质 ３．９６ １８．７４３ ０．５８７ ０．２０１ ９．３３９ ５８．１４ １１．６１ ２１９．６１
硬泥质 ３．０６ ２４．９２８ ０．８４９ ０．１０２ ９．５６２ ４７．５７ ６．３４ １５８．３２

１．２　研究方法
于２０１０年６月，分别在水东湾渔塘基围和岛屿

的潮间带区域试验种植红树植物．试验树种为红海
榄、秋茄、拉关木和无瓣海桑，其中红海榄、秋茄为慢
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生乡土树种，拉关木和无瓣海桑为速生的引进树种．
红海榄以实生苗和胚轴苗２种形式种植（本文中红
海榄除特殊注明外，以实生苗种植），其他树种均以

实生苗的形式种植．慢生红树植物的试验种植规格
分别为０２５ｍ×０２５ｍ、０２５ｍ×０５０ｍ、０５０ｍ×
０５０ｍ、０５０ｍ×１００ｍ、１００ｍ×１００ｍ，速生红
树植物的试验种植规格分别为 １００ｍ×１００ｍ、
１５０ｍ×１５０ｍ、２００ｍ×２００ｍ．试验种植所选择
的土壤质地条件分别为沙质和泥质，立地的滩面高

度以平均海平面为参照，海拔高度范围为 －０４～
０．７ｍ．

分别于２０１１和２０１２年６月，即在试验林１年生
和２年生时，调查试验地各种红树植物的地径、树高
和冠幅生长量，以及各树种的保存率．分沙质地和泥
质地２个试验区域分别调查，根据不同的滩面高度
调查取样，以试验地的实测水位再参照当日的潮汐

表数据来确定相对平均海平面的高度，数据分析中

采用的滩面高度指标为０２ｍ范围内的中间值，如
滩面高度０指滩面高度在 －０１ｍ～０１ｍ之间，其
余以此类推．每个树种采用对不同种植规格和地点
随机抽样调查，生长量的测量按每种设计和类型分３
个重复，每个重复取样数为２０～３０株，保存率的确
定按试验设计的全部植株的存活情况统计．

野外观测数据均采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件
处理．采用ＳＰＳＳ１６０统计分析软件进行方差分析和

差异显著性检验（ＬＳＤ法），显著性水平设定为 α＝
００５．

２　结果与分析
２．１　滩面高度对红树植物生长的影响
２．１．１　沙质土壤条件下滩面高度对红树植物生长
的影响　沙质土壤条件下滩面高度对红海榄、秋茄、
拉关木和无瓣海桑４种红树植物２年生时的生长量
及保存率影响较大．由表２可知，滩面高度在０（即平
均海平面）附近时，４种红树植物的生长量和保存率
基本达到最大值（仅秋茄的保存率除外），随着滩面

高度的增加或降低，生长量和保存率呈下降的趋势，

其中，滩面高度在０７ｍ时，生长量和保存率基本降
到最小值（仅秋茄的保存率有增加）．红海榄在滩面高
度为０时树高和地径最大，分别为１４４ｍ和１１ｃｍ，
保存率在９０％以上，而在滩面高度为０７ｍ的情况下
树高、地径生长量和保存率仅为滩面高度为０时的
４０９％、３４７％和７６５％．秋茄在滩面高度为０．７ｍ时
的树高和地径生长量仅为滩面高度为０时的６１１％
和６５２％，但保存率增加约１倍．拉关木在滩面高度
为０７ｍ时的树高、地径和冠幅生长量仅为滩面高度
为０时的４８９％、５１２％和４６５％，保存率变化不大．
无瓣海桑在滩面高度为０７ｍ时的树高和地径生长量
仅为滩面高度为０时的３９８％和４３５％，保存率更
低，仅为滩面高度为０时的２６８％．

表２　沙质土壤条件下滩面高度对红树植物生长的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｄｆｌａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｓｉｔｅｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ

滩面高度／ｍ
红海榄２） 秋茄

地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％

０．７ ０．５０±０．０９ａ ０．４５±０．１０ａ ７３．２ ０．４４±０．１２ａ ０．３０±０．０４ａ ８０．４

０．４ ０．４８±０．０９ａ ０．４９±０．０８ｂ ８９．６ ０．４７±０．１０ａ ０．３９±０．０７ｂ ６２．５

０．２ １．０７±０．２０ｂ ０．８９±０．０９ｃ ９３．８ ０．６３±０．１３ｂ ０．４３±０．０９ｃ ６６．７

０ １．４４±０．２９ｃ １．１０±０．１５ｄ ９５．７ ０．７２±０．１２ｃ ０．４６±０．１０ｂｃ ４１．７

－０．２ １．１９±０．２２ｄ １．０３±０．０９ｅ ３１．９ ０．６８±０．０９ｂｃ ０．４４±０．１０ｃ ３８．０

滩面高度／ｍ
拉关木 无瓣海桑

地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％
０．７ ３．００±０．７２ａ １．０９±０．２９ａ ０．７４±０．２５ａ ８９．７ ０．８８±０．３３ａ ０．５７±０．１７ａ ２１．７
０．４ ５．４７±１．８２ｂ １．６１±０．３１ｂ １．２４±０．３７ｂ ８８．２ １．７４±０．７１ｂ ０．８６±０．２３ｂ ５２．６
０．２ ５．８３±１．２７ｂｃ １．８５±０．２６ｃ １．４７±０．３１ｃ ８５．７ ２．０５±０．６９ｂｃ １．１３±０．３０ｃ ７６．９
０ ６．１３±１．０３ｃ ２．１３±０．２０ｄ １．５９±０．２１ｃ ９２．３ ２．２１±０．８２ｃ １．３１±０．３１ｄ ８０．９
－０．２ ５．９４±１．１８ｂｃ ２．０７±０．２２ｄ １．５２±０．２０ｃ ８１．２ ２．０９±０．７８ｂｃ １．２７±０．２８ｄ ７１．４

　１）表中数据为２年生时的情况；同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；２）红海榄在
滩面高度－０２～０４ｍ时为胚轴苗种植．

２．１．２　泥质土壤条件下滩面高度对红树植物生长
的影响　在泥质土壤条件下，滩面高度对红海榄、秋

茄、拉关木和无瓣海桑４种红树植物２年生时的生长
量及保存率的影响与在沙质生境中相似，滩面高度在
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０附近时生长量和保存率基本上最大．红海榄在滩面
高度为０时树高、地径和保存率分别为１０７ｍ、１４０
ｃｍ和９８４％，当滩面高度高于或低于此高度时，红海
榄的地径生长量和保存率均减低，但当滩面高度高于

０时的地径减低幅度要比低于０时大得多，在滩面高
度为０７ｍ时的树高、地径生长量及保存率仅为滩面
高度为０时的３４６％、４００％和８０２％．秋茄在滩面
高度为０７ｍ时的树高、地径生长量和保存率仅为滩

面高度为０时的７５７％、７２７％和７８４％．从滩面高
度为０上升到滩面高度为０７ｍ，拉关木和无瓣海桑
的树高、地径和冠幅生长量均降低５０％左右，拉关木
的保存率由５０８％降至１７４％，无瓣海桑的保存率由
３９０％降至１５７％（表３）．由此可见，红海榄和秋茄在
各种滩面水平上都具有较强的生长适应性，保存率均

较高．在较高的滩面水平上，拉关木和无瓣海桑的生长
适应性较差，保存率很低．

表３　泥质土壤条件下滩面高度对红树植物生长的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｄｆｌａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｓｉｔｅｏｆｍｕｄｄｙｓｏｉｌ

滩面高度／ｍ
红海榄２） 秋茄

地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％
０．７ ０．５６±０．０９ａ ０．３７±０．０６ａ ７８．９ ０．５３±０．０６ａ ０．３２±０．０４ａ ７３．５

０．４ ０．６０±０．１０ａ ０．４０±０．０７ａ ８１．８ ０．５７±０．０７ａｂ ０．３４±０．０５ａ ９２．８

０．２ ０．６５±０．０９ａ ０．５２±０．０８ｂ ７１．４ ０．５９±０．１０ｂ ０．３８±０．０４ｂ ８４．９

０ １．４０±０．３３ｂ １．０７±０．１３ｃ ９８．４ ０．７０±０．１２ｃ ０．４４±０．０７ｃ ９３．８

－０．２ １．１６±０．２３ｃ １．１３±０．０８ｄ ７７．９ ０．６８±０．１３ｃ ０．４３±０．０７ｃ ８５．７

－０．４ １．２４±０．２３ｄ １．１１±０．０９ｄ ４６．９ ０．６１±０．０９ｂ ０．４０±０．０６ｂ ５４．５

滩面高度／ｍ
拉关木 无瓣海桑

地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ 保存率／％

０．７ １．２９±０．２３ａ ０．６１±０．１１ａ ０．１５±０．０４ａ １７．４ ０．８３±０．３３ａ ０．６４±０．１８ａ ０．１２±０．０３ａ １５．７

０．４ ２．１３±０．７８ｂ ０．８６±０．２２ｂ ０．２８±０．１４ｂ ３９．５ １．５８±０．５２ｂ １．０８±０．２１ｂ ０．２１±０．０８ｂｃ ３４．６

０．２ ２．２０±０．３２ｂｃ０．９８±０．１２ｂｃ０．２１±０．０５ａｂ １８．９ １．６３±０．５１ｂｃ１．１４±０．２４ｂｃ０．１７±０．１１ａｂ １６．４

０ ２．５３±０．６５ｃ １．１６±０．１７ｃ ０．３２±０．１３ｂ ５０．８ １．８３±０．５７ｃ １．２８±０．２５ｃｄ０．２３±０．１４ｃ ３９．０

－０．２ ２．２６±０．４６ｂｃ１．１４±０．１３ｃ ０．２２±０．０６ａｂ ３３．３ １．７７±０．５４ｂｃ１．３０±０．２９ｄ ０．１９±０．０７ｂ ２６．５

－０．４ ２．３３±０．５５ｂｃ１．１１±０．１４ｃ ０．２７±０．１０ｂ ２５．６ １．６０±０．５２ｂ １．２１±０．２６ｃ ０．１５±０．０６ａ １９．１

　１）表中数据为２年生时的情况；同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ＬＳＤ法）；２）红海榄为
胚轴苗种植．

２．２　土壤条件对红树植物生长的影响
试验林种植２年后，在滩面高度不同的情况下，

土壤质地对红海榄生长的影响程度具有一定的差异

性．在中等滩面高度情况下（滩面高度在０附近），红
海榄在沙质地和泥质地的生长量和保存率很接近．在

较高的滩面水平上（滩面高度为０２ｍ），红海榄在沙
地条件的生长量和保存率要明显高于泥质条件下的

情况．但当滩面水平更高时（滩面高度为０４ｍ），红海
榄地径的生长量在沙质条件下略低于泥质条件，树高

生长量在沙质条件下略高于泥质条件（表４）．

表４　不同土壤条件下红海榄的生长表现１）

Ｔａｂ．４　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

土壤性状
滩面高度０ｍ 滩面高度０．２ｍ 滩面高度０．４ｍ

地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％

沙质 １．４４±０．２９ａ １．１０±０．１５ａ ９５．７ １．０７±０．２０ａ ０．８９±０．０９ａ ９３．８ ０．４８±０．０９ａ ０．４９±０．０８ａ ８９．６

泥质 １．４０±０．３３ａ １．０７±０．１３ａ ９８．４ ０．６５±０．０９ｂ ０．５２±０．０８ｂ ７１．４ ０．６０±０．１０ｂ ０．４０±０．０７ｂ ８１．８

　１）表中数据为２年生时的情况；同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；红海榄为胚
轴苗种植．

２．３　不同树种的生长适应性
２．３．１　沙质地条件下不同树种的生长适应性　在

普通沙质地条件下（滩面高度为０），试验林种植２
年后，红海榄和秋茄的保存率很低，其中红海榄的
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保存率低于３０％，长势也较差，但以胚轴苗形式种
植的红海榄保存率很高（９５７％），极少死亡，长势
也很好，拉关木和无瓣海桑的保存率很高，超过

８０％，长势良好（表５）；红海榄和秋茄的生长量较
小，地径０７ｃｍ左右，树高０５ｍ左右，无瓣海桑
的生长量较大，拉关木的生长量最大，地径约 ６０
ｃｍ，树高约２０ｍ．在沙质高滩地极端条件下（滩面
高度为０７ｍ），试验林种植２年后，所试验的４个
树种中，除了无瓣海桑保存率极低外，红海榄、秋茄

和拉关木的保存率均较高，在７０％以上，其中拉关
木的保存率接近９０％；红海榄、秋茄和无瓣海桑的
生长量较小，其中红海榄和秋茄地径大于０４ｃｍ，
树高低于０５ｍ，拉关木的生长量最大，地径为３０
ｃｍ，树高为１０９ｍ，但４个树种的生长量均比一般
立地条件下低得多（表５）．

可见，在沙质地条件下，与其他树种相比，拉关

木的保存率和生长量均最大，表明比其他３个树种
更适合在沙质地上生长．

表５　沙质地条件下各树种的生长表现１）

Ｔａｂ．５　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｓａｎｄｙｓｏｉｌ

树种
普通沙质地（滩面高度为０） 沙质高滩地（滩面高度为０．７ｍ）

地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ保存率／％　

红海榄 ０．６９±０．０９ａ ０．５０±０．０７ａ ２５．８ ０．５０±０．０９ａ ０．４５±０．１０ａ ７３．２

红海榄（胚轴苗种植）１．４４±０．２９ｂ １．１０±０．１５ｂ ９５．７

秋茄 ０．７２±０．１２ａ ０．４６±０．１０ａ ４１．７ ０．４４±０．１２ａ ０．３０±０．０４ｂ ８０．４

拉关木 ６．１３±１．０３ｄ ２．１３±０．２０ｄ １．５９±０．２１ａ ９２．３ ３．００±０．７２ｂ １．０９±０．２９ｃ ０．７４±０．２５ ８９．７

无瓣海桑 ２．２１±０．８２ｅ １．３１±０．３１ｅ ０．４３±０．２６ｂ ８０．９ ０．８８±０．３３ｃ ０．５７±０．１７ｄ ２１．７

　１）表中数据均为２年生时的情况，同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

２．３．２　泥质地条件下不同树种的生长适应性　在
泥质地条件下种植２年后，红海榄（２种种植形式）
和秋茄的保存率都很高，在７０％以上，长势也较好；
拉关木和无瓣海桑的保存率很低，在４０％以下，幼树
长势也一般．红海榄和秋茄生长量较小，地径仅为
０６ｃｍ左右，树高仅为０４ｍ左右；拉关木和无瓣海

桑的生长量较大，其中拉关木地径超过２０ｃｍ，树高
接近１０ｍ（表６）．

可见，在泥质地条件下，红海榄和秋茄的生长量

较小，但保存率很高，表明其适合在泥质地上种植．
拉关木和无瓣海桑的保存率均较低，表明在泥质地

上不易成活和保存．

表６　泥质地条件下各树种的生长表现
Ｔａｂ．６　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｍｕｄｄｙｓｏｉｌ

树种
普通泥质地（滩面高度为０．２ｍ） 泥质高滩地（滩面高度为０．４ｍ）

地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ保存率／％　

红海榄 ０．６７±０．１４ａ ０．３８±０．０５ａ ８６．２ ０．６５±０．０８ａ ０．３９±０．０７ａ ８６．５

红海榄（胚轴苗种植）０．６５±０．０９ａ ０．５２±０．０８ｂ ７１．４ ０．６０±０．１０ｂ ０．４０±０．０７ａ ８１．８

秋茄 ０．５９±０．１０ａ ０．３８±０．０４ａ ８４．９ ０．５７±．０７ｂ ０．３４±０．０５ｂ ９２．８

拉关木 ２．２０±０．３２ｂ ０．９８±０．１２ｃ ０．２１±０．０５ａ １８．９ ２．１３±．７８ｃ ０．８６±０．２２ｃ ０．２８±０．１４ａ ３９．５

无瓣海桑 １．６３±０．５１ｃ １．１４±０．２４ｄ ０．１７±０．１１ｂ １６．４ １．５８±．５２ｄ １．０８±０．２１ｄ ０．２１±０．０８ｂ ３４．６

　１）表中数据均为２年生时的情况，同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

２．４　海藻对红树林植物生长的影响
由于试验地处于开阔海湾，河流淡水的补充较

少，因此海水的盐度较高，另外，试验地海水富营养

化严重，在冬春季节会滋生大量海藻，并覆盖红树林

幼苗分布区域，退潮后会埋压幼苗、幼树，直接影响

和危害幼苗的成活及生长．在迎风区域，海藻多为异
地漂移所致，海藻量大且具有流动性，对幼苗、幼树

影响较严重，背风区海藻一般为原地生长形成，移动

性小，数量相对于迎风面少．由表７可见：红海榄生
长较缓慢，幼树低矮，在迎风面其２年的地径和树高
生长量均不足背风面生长量的８０％，在迎风面的保
存率仅为背风面的４０６％；拉关木生长较快，树体较
粗壮，在迎风面个体生长量与背风面很接近，但在迎

风面的保存率仅为背风面的４３７％．
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表７　不同海藻分布区域红树植物的生长表现
Ｔａｂ．７　Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｒｉｎｅａｌｇａｅａｒｅａｓ

海藻分布区域
红海榄 拉关木

地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 冠幅／ｍ 保存率／％
背风面 １．０１±０．２２ａ ０．８５±０．１６ａ ８７．０ ３．６４±１．０３ａ １．５８±０．２９ａ ０．８８±０．３２ａ ８８．２
迎风面 ０．８０±０．１７ｂ ０．６２±０．１５ｂ ３５．３ ３．４９±０．５３ａ １．４４±０．１７ａ ０．６９±０．１４ａ ３８．５

　１）表中数据为２年生时的情况，同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

２．５　种植措施对红树植物生长的影响
２．５．１　种植规格对红树植物生长的影响　沙质地
和泥质地条件下不同种植规格的红海榄幼树２年生
时的长势均较好，保存率很高，基本全部存活．沙质

条件下，不同种植规格的幼树２年生时地径和树高
的生长量差异不明显；在泥质条件下，随着种植密度

的增加，２年生时的地径生长量趋向于减低，树高的
生长量趋向于增加（表８）．

表８　不同种植规格的红海榄幼树的生长情况１）

Ｔａｂ．８　ＧｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

种植规格
沙质地 泥质地

地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％ 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％
１．００ｍ×１．００ｍ １．３６±０．２４ａ １．０５±０．１３ａ ９６．８

１．００ｍ×０．５０ｍ １．５６±０．２２ａ １．１４±０．１２ａ ９７．６ １．４０±０．３３ａ １．０７±０．１３ａ ９８．４

０．５０ｍ×０．５０ｍ １．４３±０．２５ａｂ １．０４±０．１１ｂ ９７．６ １．３０±０．２６ａｂ １．１３±０．０８ｂ ９３．８

０．５０ｍ×０．２５ｍ １．４０±０．３０ｂ １．１２±０．１８ａ ９３．０ １．２２±０．２６ｂ １．１５±０．１０ｂ ９０．９

０．２５ｍ×０．２５ｍ １．４９±０．１８ａｂ １．１１±０．０５ａｂ ９５．２

　１）表中数据为２年生时的情况，同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；红海榄为胚
轴苗形式种植．

２．５．２　苗木种植形式对红树林幼树生长的影响　
在普通沙地条件下（滩面高度为０），以胚轴苗形式
种植的幼树生长量和保存率要高于以实生苗形式种

植的情况．由表５可知，以胚轴苗形式种植的红海榄
２年生幼树的地径和树高生长量分别达到以实生苗
形式种植的２１和２２倍，保存率达到以实生苗形
式种植的３．７倍．调查发现，胚轴在插植１周后即可
从基部萌发出幼根．这表明沙地条件有利于胚轴的
生根和发芽，能有效为幼苗供应水分和养分．

在泥质条件下，以胚轴苗和实生苗种植的幼树

生长差异性要远小于沙质的立地条件．由表６可知，
在普通泥质条件下（滩面高度为０２ｍ），以胚轴苗
形式种植的红海榄幼树２年生的地径生长量与以实
生苗形式种植的无显著差异，树高生长量比以实生

苗种植的高３６３％，但保存率略低于以实生苗种植
的幼树的情况．在泥质高滩地条件下（滩面高度为
０４ｍ），以胚轴苗形式种植的红海榄幼树２年生的
地径生长量略低于以实生苗形式种植的情况，树高

生长量与以实生苗形式种植的无显著差异，保存率

也与以实生苗形式种植的情况较接近．
可见，在沙地条件下，以胚轴苗与实生苗形式种

植的幼树生长和成活表现出极显著的差异性，以胚

轴苗形式种植的幼树生长量和保存率远高于以实生

苗形式种植的情况．而在泥质地条件下，以胚轴苗和
实生苗形式种植的幼树生长量和保存率的差异性不

太明显．
２．５．３　胚轴插植深度对红树林幼树的影响　由表９
可知，以红海榄胚轴长度的１／３、１／２和２／３这３种不
同插植深度作对比试验，在种植１年后，胚轴插植深
度对幼树成活及生长的影响较小．由于胚轴插植初
期，在尚未生根的情况下，若造林地出现较大的风

浪，胚轴易被海水卷起而流失，因此，在种植胚轴苗

时，胚轴应尽量深植于泥滩中，种植的深度以不超过

胚轴长度的２／３为宜．

表９　胚轴插植深度对１年生红海榄幼树的影响
Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｈｙｐｏｃｏｔｙｌｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｏｆＲｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａｓａｐｌｉｎｇｓ

插植深度 地径／ｃｍ 树高／ｍ 保存率／％

胚轴的１／３ ０．５９±０．０６ａ ０．５３±０．０８ａ ９６．８

胚轴的１／２ ０．５８±０．０８ａ ０．５９±０．０９ｂ １００．０

胚轴的２／３ ０．５９±０．０７ａ ０．５６±０．０９ａｂ ９３．８

　１）同列数据后凡具有一个相同小写字母者，表示差异不显
著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）；红海榄为胚轴苗形式种植．
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３　讨论与结论
３．１　滩面高度对红树植物幼树生长的影响

在高盐度海滩，滩面高度对红树植物的生长有

显著的影响．无论是在沙质土壤上，还是在泥质土壤
上，试验树种均是在中等的滩面高度即平均海平面

附近时，具有最大的生长量和保存率，当滩面高度低

于或高于此高度水平时，生长量和保存率均表现出

下降的趋势．但与对保存率的影响相比，滩面高度对
生长量的影响更为显著．以红海榄为例，当滩面高度
大于０４ｍ时，在沙质和泥质土壤上其地径和树高
生长量低于其最大生长量的５０％，而保存率均高于
其最大保存率的７５％．红树林生长在海岸潮间带，当
滩面过高时，海水的淹浸时间过短，不能充分满足红

树植物对水分的要求，所以生长量会有所下降．另一
方面，当滩面水平过低时，红树植物的海水淹浸时间

过长，造成其在厌氧环境中时间过长，呼吸作用受到

抑制，因此生长量随之受到影响．此外，保存率受滩
面高度的影响较小，表明滩面高度并非红树植物成

活的决定性因素．
３．２　土壤质地对红树植物幼树生长的影响

在高盐度海滩，土壤质地对红树植物生长的影

响与滩面高度有关．在一定的滩面水平上，沙质和泥
质条件下红海榄的生长量很接近，而在某些情况下，

生长量的差异性又很明显．如在滩面高度为０附近
时，红海榄在沙质和泥质条件下生长量基本相同，地

径接近１４ｃｍ，树高接近１１ｍ；在滩面高度为０２
ｍ时，红海榄在沙地条件的生长量明显高于泥质条
件下的情况；但当滩面高度为０４ｍ时，红海榄的地
径生长量在沙质条件下又低于泥质条件．但无论在
何种滩面高度上，在沙质地和泥质地上红海榄的保

存率都很接近，均在８０％以上．由此可见，在生长定
居初期（种植后２年内），滩面高度和土壤质地这２个
条件中，滩面高度对红树植物的生长影响更明显，而土

壤质地对红树植物的生长影响未表现出确定性．滩面
高度的差异性直接决定水分的供应，可见，水分条件是

影响红树植物生长的关键因素．土壤质地不同，其养分
含量是有差异性的，而由前述研究结果可知，养分含量

并非红树植物定居生长的决定因素．
３．３　不同树种的生长差异性

在高盐度生境中，沙质高地上无瓣海桑保存率

很低，仅为２１７％，拉关木、红海榄和秋茄的保存率
均高于７０％．从生长量上看，无瓣海桑和拉关木同为
速生树种，但无瓣海桑的地径和树高生长量仅为拉

关木的３０％和５０％左右，接近慢生树种红海榄和秋

茄的生长量，可见，在沙质高地上，无瓣海桑的适应

性最差．在普通沙地条件下，红海榄（以胚轴苗种
植）、拉关木和无瓣海桑的保存率均高于８０％，但红
海榄（以实生苗种植）和秋茄的保存率均低于４５％，
生长量也很低，表明在普通沙地条件下慢生树种以

实生苗形式种植的幼树生长适应性很差．在泥质高
滩地上，拉关木和无瓣海桑的保存率均低于４０％，在
普通泥质滩地上的保存率均低于２０％，表明这２个
树种在泥质滩地上的生长适应性都很差．
３．４　种植材料对红树植物幼树生长的影响

在高盐度海滩沙地条件下，红海榄胚轴苗的生

长量和保存率远高于实生苗的种植情况，在泥质条

件下，以胚轴苗和实生苗形式种植的红海榄幼树生

长量和成活率的差异性不明显．这表明与以实生苗
种植的幼树相比，以胚轴苗形式种植的幼树更适合

于在沙地条件下生长．胚轴苗采集简单易行，而且不
需要培育可直接插植．所以，在沙地条件下种植胚轴
苗既能提高成活率和生长量，又能减少造林的成本．
３．５　林地海藻对红树植物幼树生长的影响

红树植物的生长除受到土壤质地和淹浸条件等

影响外，在盐度过高的海滩上还易受到冬春季节近

岸水体中海藻的影响．由于海藻的滋生速度快，又极
难清除，特别是在退潮后，滞留的大量海藻会埋压幼

苗幼树．通过观察发现，海藻对红树植物幼树的影响
与风浪大小有关，当风浪较大时，海藻在水体中的摇

曳会对红树植物幼树造成严重危害．而在风浪小的
地方，海藻的流动性小，对幼树的影响小．由于生长
较快的树种在短期内能形成较大的树体，对海藻埋

压的抵抗力较强，因此在红树植物种植初期，海藻对

生长较慢的低矮幼树影响较大，对生长较快的种类

影响较小．拉关木生长比红海榄快，所以受海藻的影
响较小．
３．６　与一般盐度条件下的生长比较

在与本试验区接近的深圳湾，淤泥深厚肥沃，海

水盐度一般情况下低于１５‰，有研究表明２５年生
的无瓣海桑的平均树高为 ５３ｍ，平均地径为 ７９
ｃｍ［３１］；３年生的秋茄树高１２０ｍ，地径３０１ｃｍ［３２］．
本研究中高盐度海滩普通泥质地条件下，２年生无瓣
海桑树高１１４ｍ，地径１６３ｃｍ，通过比较不同生境
条件下的年均生长量可以发现，无瓣海桑在高盐度

海滩的树高和地径生长速度仅为一般盐度条件下的

２６９％和２５８％．与无瓣海桑的情况相似，在本研究
中高盐度海滩普通泥质地条件下２年生秋茄树高和
地径分别为０３８ｍ和０５９ｃｍ，树高和地径生长速
度仅为一般盐度条件下的４７５％和２９４％．这充分
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表明过高的海水盐度对红树植物的生长具有一定的

抑制作用，红树植物在高盐度条件下的生长速度远

低于一般盐度条件下的生长情况．
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