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海南东寨港红树林急速退化的空间分布特征

及 影 响 因 素 分 析

孙艳伟１，廖宝文１，管　伟１，王荣丽１，丁冬静１，钟才荣２

（１中国林业科学研究院 热带林业研究所，广东 广州 ５１０５２０；２海南东寨港国家级自然保护区管理局，海南 海口 ５７１１２９）

摘要：【目的】对我国一些红树林湿地生态系统近期出现的急速退化现象作相关分析．【方法】以海南东寨港整个港
湾红树林区为研究典型区域，应用３Ｓ技术，分析近３０年间东寨港红树林湿地景观格局的演变过程；同时采用高分
辨率影像数据，聚焦分析了演丰东河沿岸、塔市及三江３个片区红树林群落退化特征及空间分布规律；结合大量野
外样方调查数据，系统分析了近海岸红树林生态系统退化的主要影响因素．【结果和结论】从１９９９—２０１３年，东寨
港红树林面积由１７０９４ｈｍ２减少至１６７９５ｈｍ２，年均减少２１ｈｍ２．而沿海岸线２ｋｍ缓冲区范围内，周边养殖塘
面积则由１９８７年的５９１ｈｍ２增至２０１３年的１９８６９ｈｍ２．截止２０１３年，东寨港红树林枯死面积约为４ｈｍ２．从空间
分布上来看，红树林枯死群落主要分布于地形低洼积水处或污染物传输通道两侧．东寨港河流型红树林群落退化
最为严重，集中分布于演丰东河中下游河段；同时，近海湾的前沿地段也有退化群落零星分布．处于地带性演替后
期的红树林群落，退化程度较高．陆源污染物输入强度是影响红树林退化群落分布的重要因素．
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　　长期以来，地处热带和亚热带海岸潮间带的红
树林群落正经历着严重的退化过程［１］．在发展中国
家，红树林的退化速度甚至超过很多其他热带树

种［２］．人类活动对红树林生态系统服务功能的影响
可分为积极影响和消极影响．积极影响主要有生态
系统管理、生态工程、生态恢复与重建、生态评价与

规划等；消极影响包括围垦、砍伐、采矿、挖捕动物、

海水养殖、污水排放、旅游等［３］．我国沿海区域海岸
带占国土面积１３％，承载着约４０％的全国人口，创
造了约６０％的ＧＤＰ［４］．沿海区域经济的高速发展和
快速的城市化建设直接吞噬和影响着滨海红树林湿

地生态系统，土地利用的变化和陆源污染物的大量

输入使红树林面积不断缩减、生态功能急剧衰退［５］．
因此，研究滨海红树林生态系统的退化过程及其机

制对红树林湿地资源的保护和恢复具有重要的科学

意义和现实意义．
海南东寨港是我国最典型、最原始的天然红树

林分布区［６］．近年来，东寨港红树林区出现一定范围
的海洋污损动物———团水虱（Ｓｐｈａｅｒｏｍａｄａｅ）危害，已
造成了红树林死亡现象，引起了政府和社会的高度

关注［７］．影响团水虱分布的因素复杂多样，既包括红
树林的群落特征、立地条件（地形因子、水质因子），

也包括陆源污染物的输入等人类活动的扰动．而目
前学者对影响团水虱地理分布的相关环境因子尚未

形成确定的结论．Ｂｒｏｏｋ［８］认为佛罗里达湾北部红树
林中团水虱的分布与温度、盐度、ｐＨ等水质因素没
有显著性关系，并认为其他钻孔动物对团水虱的分

布起一定限制作用．邱勇等［９］认为东寨港红树林区

水体中总氮、总磷含量和浮游生物量是影响光背团

水虱分布的主要水质因子，并且网纹藤壶是光背团

水虱在垂直分布上的限制因素．本文借助５期 Ｌａｎｄ
ｓａｔ卫星影像及近期高分辨率航拍数据，结合实地踏
勘调查，对整个东寨港湾红树林群落的退化特征及

其空间分布规律进行了系统的调查研究，同时还进

一步深入分析了地形以及陆源污染物的输入强度等

环境因子对红树林群落退化的影响．

１　材料与方法
１．１　研究区概况

海南东寨港红树林区（指东寨港整个港湾区域）

位于海口市美兰区东北部（１１０°３０′～１１０°３７′Ｅ，
１９°５１′～２０°０１′Ｎ），目前拥有红树林总面积约为
１６７９５ｈｍ２．该区域属典型的热带季风海洋性气候，
年平均气温２３３～２３８℃，极端最高气温３８９℃，
极端最低气温２６℃；年均日照２０００ｈ以上；年均
相对湿度８５％；年均降水量１６７６４ｍｍ；潮型为不规
则的半日潮［６］．东寨港红树林树种主要有：白骨壤
Ａｖｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉｎａ、桐花树Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ、木榄
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ、秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａｏｂｏｖａｔａ、角果木
Ｃｅｒｉｏｐｓｔａｇａｌ、海莲 Ｂ．ｓｅｘａｎｇｕｌａ、海漆 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ
ａｇａｌｌｏｃｈａ、榄李Ｌｕｍｎｉｔｚｅｒａｒａｃｅｍｏｓａ、红海榄Ｒｈｉｚｏｐｈｏ
ｒａｓｔｙｌｏｓａ、老鼠鷚Ａｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ等．

近半个世纪以来，在经济利益的驱使下，整个东

寨港围垦、毁林建塘、过度旅游开发等现象不断涌

现，致使红树林群落呈现不断退化的趋势．据不完全
统计，２０世纪６０年代至今，由于围垦，海南东寨港红
树林面积减少近５０％［１０］．近几年，团水虱爆发是导
致红树林死亡退化的直接原因．尽管保护区管理局
采取了人工种植、关闭养鸭塘、禁止围垦和新建虾塘

等多项措施，并取得了一定成效，但红树林退化现象

并没有得到有效控制．
１．２　研究方法
１．２．１　红树林植被提取　本研究所选用的数据主
要来 源 于 ５期 Ｌａｎｄｓａｔ卫 星 影 像，主 要 包 括
ＬＴ５１２３０４６１９８７２５３ＢＪＣ００、ｅｌｐ１２３ｒ０４６＿７ｔ１９９９１２２４、
ＬＴ５１２３０４６２００４０４４ＢＪＣ００、ＬＴ５１２３０４６２００９２８１ＢＪＣ００、
ＬＣ８１２３０４６２０１３１８０ＬＧＮ００；结合研究区１∶１００００地
形图，在ＥＮＶＩ５０平台下，采用二次多项式纠正法对
覆盖研究区的５期遥感影像进行几何校正（误差不
超过０５个像元）、图像增强和区域剪切等处理．根
据野外现场调查及专家经验，采用目视解译法，提取

研究区海陆边界２ｋｍ缓冲区范围以内的水产养殖
塘区．实地踏勘调查发现，东寨港红树林主要分布于
距海岸线１ｋｍ缓冲区范围内．基于此，本文参考 Ｌｉｕ
等［１１］提出的基于辅助数据的专家决策树红树林分类

思路，采用分类回归树分析（ＣＡＲＴ），整合研究区
ＤＥＭ、海陆分界线以及 ＮＤＶＩ等辅助数据，分别构建
了５期东寨港红树林分类的专家决策树，结果显示
红树林分类精度达到９０％．
１．２．２　退化红树林群落提取　为准确提取枯死红
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树林群落的分布及面积，采用 ２０１２年 ２月 ２４日
ＳＰＯＴ５遥感影像及近期高分航拍影像为数据源，经
几何校正、区域裁切后，结合专家目视解译，获取东

寨港枯死红树林群落的空间分布及面积．
１．２．３　红树林退化样方调查　考虑到红树林团水
虱危害发生的立地条件及群落结构的差异性，分别

在东寨港红树林区的塔市、演丰东河及三江等３个
片区典型区域共设置２８个固定样方，样方尺寸为１０
ｍ×１５ｍ．于２０１３年７月和１０月对整个东寨港红树

林区的退化情况进行了现场踏勘调查，调查记录每

个样方的直角坐标系、不同树种个体数、郁闭度及树

均高，同时记录样方对角线上每株树木的种类、胸

径、冠幅、蛀蚀高度以及蛀蚀等级等参数，并计算每

个样方的死亡率和退化率．调查样方的布设情况详
见图１．依据树木主干、气生根的蛀蚀程度以及枝叶
凋落程度将树种退化程度划分为６个等级，退化等
级由低到高依次为健康、１级、２级、３级、４级和 ５
级，退化等级越高表明树木的蛀蚀程度越严重．

图１　东寨港红树林群落调查样方位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔｉｎＤｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇＨａｒｂｏｒ

１．２．４　相关环境因子的获取　选取高程、坡度、坡
向等地形因子以及陆源污染物输入强度作为红树林

退化的影响因子．其中，地形因子数值应用 ＡｒｃＧＩＳ
软件的空间分析功能提取每个样地所处空间网格的

栅格值．而陆源污染物输入强度主要考虑临近海岸
线２ｋｍ缓冲区范围内的陆源总Ｎ（ＴＮ）、总Ｐ（ＴＰ）等
营养物质的年输出负荷量．首先，应用 ＡｒｃＧＩＳ软件
将研究区划分为２ｋｍ×２ｋｍ网格，然后将２０１３年
土地利用图层与网格进行空间关联，统计每个网格

内各土地利用类型的面积，最后采用经典的Ｊｏｈｎｓ输
出系数法估算每个网格的陆源面源污染负荷量，输

出系数参见表１．

表１　研究区Ｎ、Ｐ输出系数１）

Ｔａｂ．１　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｘｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ ｔ·ｋｍ－２

养分 农田 林地 裸地 建设用地 草地 养殖塘

总Ｎ ３．７２０ ０．４３８ １．４９０ １．１００ １．１００ ４．１７０
总Ｐ ０．３６４ ０．０３５ ０．０５１ ０．０２５ ０．０６８ ０．３６７

　１）表中数据来源于文献［１２１３］．

　　演丰东河为内陆淡水河流，自西向东汇入东寨
港．为分析陆源污染负荷输入对河流型红树林退化
的影响，本文采用 ＳＷＡＴ模型将演丰东河流域划分
为１５个子流域单元，同时利用 Ｊｏｈｎｓ输出系数法估
算每个子流域陆源面源污染负荷输出量，主要考虑
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ＴＮ、ＴＰ等营养物质负荷量．
　　基于样方调查及相关环境因子提取，应用
Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析方法，定量分析红树林群落退
化程度（样方的死亡率、退化率）与立地条件（包括

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数［１４］、地表高程、坡度及坡向

等）、陆源污染物输入强度（ＴＮ、ＴＰ等陆源营养物质
输入负荷量等）等环境因子的关联性．

２　结果与分析

２．１　近３０年红树林面积动态变化
利用１９８７、１９９９、２００４、２００９和２０１３年等５个时

相的Ｌａｎｄｓａｔ卫星影像，提取得到东寨港近３０年来
红树林空间分布特征，面积动态变化情况见表２和
图２．从统计结果来看，近３０年来东寨港红树林面积
呈现先增加后缩减的趋势，同时斑块破碎化不断加

剧．自１９８６年东寨港升级为国家级红树林自然保护
区以后，随着管理力度的加强，红树林得到保护和恢

复．至 １９９９年为止，整个港湾红树林面积达到
１７０９４ｈｍ２，与１９８７年相比面积增加了１１１８％．但
自此以后，在经济利益的驱使下，港湾内围垦、毁林

建塘、过度旅游开发等现象不断涌现，红树林滩涂区

域不断被挤占和破坏，致使红树林面积不断缩减．自
２００９年以来，局部区域团水虱危害严重，进一步加剧
了红树林群落的退化．截止２０１３年，东寨港红树林
面积约为１６７９５ｈｍ２，与１９９９年相比减少了２９９

ｈｍ２，年均减少２１ｈｍ２．另外，遥感影像判读结果显
示，沿海岸线２ｋｍ缓冲区范围内，周边养殖塘面积
由１９８７年的５９１ｈｍ２增至２０１３年的１９８６９ｈｍ２，
增加了３３倍．

由图２可见，红树林斑块面积的缩减主要表现
为斑块边缘萎缩和潮沟切割所致的斑块内部退化．
在海岸带开发过程中，对河流 －潮汐通道截弯取直
以及旅游船舶引起的频繁巨浪都造成红树植物的死

亡和退化［１５］．岸边畜禽养殖、陆源污染物的排放以及
东寨港的旅游开发等人类开发活动改变了红树林生

态系统的生境、结构和生物地化循环，从而引起了生

态系统服务功能的降低．潮沟是海陆物质交换的主
要通道［１６］．自１９８７年以来，红树林斑块内部的潮沟
呈增多的趋势，直接导致同一斑块割裂为几个，破碎

化加剧．

表２　１９８７—２０１３年东寨港红树林面积变化情况

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅａｒｅａｉｎＤｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇＨａｒｂｏｒ

ｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１３

年份
红树林

面积／ｈｍ２
面积

变化率／％

斑块数量／

个

养殖塘

面积／ｈｍ２

１９８７ １５３７．５ １１４ ５９．１

１９９９ １７０９．４ １１．１８ １５６ ８８４．１

２００４ １６８８．３ －１．２３ １９７ １３８７．３

２００９ １６８３．９ －０．２６ ２０８ １９５６．１

２０１３ １６７９．５ －０．２６ ２２１ １９８６．９

图２　１９８７—２０１３年东寨港红树林分布动态变化
Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇＨａｒｂｏｒｆｒｏｍ１９８７ｔｏ２０１３

２．２　红树林群落退化特征分析
２．２．１　红树林退化群落的空间分布特征　自２００９
年以来，团水虱大量爆发，导致部分区域红树林大面

积枯死，红树林湿地生态系统退化严重．东寨港红树
林可分为河流型红树林群落（演丰东河片区）和前沿

型红树林群落（塔市、三江片区）２个类型．经过全面
实地踏勘调查及近期高分遥感影像分析显示，东寨

港红树林区范围内团水虱危害地理空间分布广泛．
从东寨港河流型红树林分布来看，河流中下游红树

林群落退化严重，同时，近海湾的前沿地段退化群落

有零星分布．由团水虱蛀蚀形成大小不等的林窗斑
块共２７块，总枯死面积约为 ４ｈｍ２，年均枯死面积
０８ｈｍ２（图３）．从空间分布来看，塔市红树林片区出
现４个斑块（０７３８ｈｍ２），分布于靠近陆地一侧，主
要危害树种为白骨壤；演丰东河红树林片区出现２１
个斑块（３１７ｈｍ２），分布于河流的中下游区域，主要
危害树种为木榄、海莲、尖瓣海莲等处于演替后期的

树种；三江红树林片区出现２个斑块（００８７ｈｍ２），
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分布于潮滩前沿，主要危害树种为秋茄．以上结果说
明，对于河流型红树林群落，处于地带性演替后期的

树种是团水虱危害的主要对象．

图３　２０１３年东寨港红树林枯死斑块分布
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｅａｔｈｐａｔｃｈｅｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓｉｎＤｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇＨａｒｂｏｒｉｎ２０１３

２．２．２　不同树种的退化特征　典型样方调查显示，
所有调查样方的退化率约为１６％，但河流型红树林
群落与前沿型红树林群落不同树种的退化程度呈现

出差异性（表３）．对于河流型红树林群落，演丰东河
片区不同树种的退化程度由重到轻依次为：木榄

（２８８％）＞尖瓣海莲（１０７％）＞海莲（１０４％）＞
秋茄＞红海榄；对于前沿型红树林群落，塔市片区
白骨壤群落和三江片区秋茄的退化率都为

１５０％．分析表明，团水虱对红树林不同树种的蛀
蚀具有选择性．

表３　各样地的群落退化特征１）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地位置 树种
各退化等级的样方数

退化率／％
健康 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

演丰东河沿线 海莲 ２８ ２４ ３４ ９ １ ０ １０．４
红海榄 １ ２ ０ ０ ０ ０ ０
尖瓣海莲 １０ １２ ３ １ ２ ０ １０．７
木榄 １３ １８ １６ １２ ６ １ ２８．８
秋茄 １ ２ １ ０ ０ ０ ０

塔市 白骨壤 ５ １１ １ ０ １ ２ １５．０
三江 秋茄 ２ ２１ １１ ６ ０ ０ １５．０

总计 ６０ ９０ ６６ ２８ １０ ３ １６．０
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２．２．３　群落特征与退化特征的相关性　红树林群
落特征在一定程度上反映了红树林的生长状况，是

红树林群落退化的直观反映．红树林群落的退化特
征可采用死亡率和退化率２个指标来表达．典型样
方的 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析显示，样方的死亡率与种
群密度和群落多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数）呈

显著正相关，而与郁闭度、平均胸径及平均冠幅相关

性不显著；样方的退化率则与郁闭度呈显著负相关，

而与其他指标相关性不显著（表４）．以上结果表明，
处于地带性演替后期的红树林群落更易遭受团水虱

的蛀蚀而死亡，而郁闭度是群落退化程度的直观反

映．

表４　各样地的群落特征与退化特征相关性分析１）

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

退化特征值 种群密度 郁闭度 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数 平均胸径 平均冠幅

死亡率 ０．６０１ ０．１７０ ０．４８１ －０．２７１ －０．２５０
退化率 －０．３１５ －０．６１２ ０．２０３ －０．０４５ ０．１１４

　１）“”代表００５水平显著性相关，“”代表００１水平显著，ｎ＝２０（Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分析法）．

２．３　红树林退化程度与环境因子的关系
海湾是人类活动最为密集的区域之一．随着人

类对海湾开发进程的加快，人类活动对红树林湿地

生态系统的扰动也日益加剧．红树植物的生长不仅
受到滩涂高程、地形以及淹水时间等生境立地条件

的影响，同时也受到人类活动产生的陆源污染物输

入的影响．
２．３．１　立地条件与退化程度的关系　应用 ＧＩＳ软
件的空间分析功能，采用 ＤＥＭ数据分别提取了典型
样地所处地理网格的高程、坡度以及坡向等地形因

子的数值．相关性分析结果表明，样地的死亡率与地
表高程呈显著负相关关系，而与坡度及坡向相关关

系不显著（表５）．在现场踏勘调查过程也发现，地形
低洼处、小排污口以及潮沟两侧红树被团水虱蛀蚀

的程度更为严重．由此可见，污染物传输通道的边缘
以及地形低洼的沉积区更易受到团水虱的危害，这

与范航清等［１６］的研究结论一致．
滩涂表面的相对高程是影响红树植物分布的关

键生境因子，直接导致红树植物淹没深度和水淹时

间的差异．演丰东河片区红树林群落以木榄、海莲等
演替后期树种为优势种，而这些树种更适宜在较高

潮滩的生境生长［１７］．放养鸭群对表层土壤的松动、高
位养殖塘排污口排放污水的冲刷等都会导致局部地

形的降低，退潮时凹陷的地表形成积水，致使红树林

水淹时间变长，长时间的淹水不仅超出了红树植物

的忍耐程度，而且也给团水虱提供更多的滤食时间，

导致团水虱数量的增长，从而更快更多地破坏红树

植物的呼吸根及根茎［７］．随着根系不断被蛀蚀和腐
烂，地表又会进一步发生沉降，最终导致红树林退化

程度不断加重．此外，典型样地调查结果还表明，红
树植物的枯亡与所处地理位置的坡度和坡向的关联

不大．

表５　各样地的地形因子与退化特征相关性分析１）

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

退化特征值 高程 坡度 坡向

死亡率 －０．４６８ －０．３５０ ０．０４６
退化率 ０．０３５ －０．２０２ －０．０１１

　１）“”代表００５水平显著相关，ｎ＝２８（Ｓｐｅａｒｍａｎ相关分
析法）

２．３．２　陆源污染物输入强度与退化程度的关系　
陆源污染物的输入已经成为近岸海域污染的主要来

源．其中，总Ｎ、总 Ｐ等陆源营养物质的大量输入是
导致海水富营养化的主要原因，水体中总氮、总磷含

量和浮游生物量也是影响光背团水虱Ｓｐｈｒａｅｒｏｍａｒｅ
ｔｒｏｌａｅｖｉｓ分布的主要水质因子［９］．对于东寨港地区，
陆源营养物质一部分来源于海湾周边大面积的耕

地、林地等产生的面源污染，而另一个主要来源是养

殖塘换水和渗漏输出的污染物，并占到营养物质输

出总量的四成以上．近年来东寨港周边养殖塘呈现
快速增加的趋势，大量营养物质的输出正不断污染

临近海域．水体的富营养化也进一步加剧了沿岸红
树林的退化．

为分析陆源污染物的输入对红树林退化的影

响，本文将陆源ＴＮ、ＴＰ输入强度图层与红树林枯死
斑块图层进行叠加，可以直观表达陆源污染物的输

入强度与红树林退化斑块之间的空间匹配关系．如
图４所示，从空间位置关系上来看，红树林枯死斑块
与陆源ＴＮ、ＴＰ输入强度高值区具有很好的对应关
系．整体上来看，红树林枯死斑块所对应的陆源 ＴＮ
输入强度介于１１～３６ｔ·ｋｍ－２之间，高于此区域
ＴＮ平均输入强度０９ｔ·ｋｍ－２；而陆源 ＴＰ输入强度
介于０２４～０３５ｔ·ｋｍ－２之间，高于此区域ＴＮ平均
输入强度０２ｔ·ｋｍ－２．
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图５为演丰东河流域陆源污染物输入强度与红
树林枯死斑块的空间关系．由图５可知，红树林枯死
斑块主要分布于演丰东河中下游区域，与陆源 ＴＮ、

ＴＰ输入强度高值区具有较好的一致性．上述结果表
明，周边陆源营养物质的输入强度是影响红树林退

化群落分布的重要因素．

图中箭头代表污染物输出方向．

图４　东寨港陆源污染物输入强度与红树林枯死斑块的空间关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｉｎｇａｎｄｄｅａｔｈｐａｔｃｈｉｎＤｏｎｇｚｈａｉｇａｎｇＨａｒｂｏｒ

图５　演丰东河流域陆源污染物输入强度与红树林枯死斑块的空间关系
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｌｏａｄｉｎｇａｎｄｄｅａｔｈｐａｔｃｈｉｎｔｈｅＹａｎｆｅｎｇｄｏｎｇＲｉｖｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄ

３　讨论
近海岸带的红树林生态系统具有极其重要的生

态和环境价值．但大量研究表明气候变化、病虫害等
自然因素以及无序的海岸带开发已经造成红树林资

源的大面积缩减．从宏观大尺度的视角，定量分析典
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型红树林群落的急速退化特征及其影响因素，可为

我国红树林资源的保护及生态恢复提供科学依据．
海南东寨港是我国最典型、最原始的天然红树林分

布区，成为红树林生态系统保护和恢复研究的理想

场所．通过多期遥感影像的判读分析显示，近３０年
来，东寨港红树林面积经历了先增长后减小的变化

趋势，红树林斑块亦呈现破碎化趋势．人类活动对海
岸带扰动强度的增加是导致红树林斑块面积缩减及

景观破碎化最为直接的原因．自１９８０年东寨港红树
林自然保护区成立以来，保护区管理局采取了多项

切实可行的红树林保护和恢复措施，对保护当地红

树林生态系统的多样性、完整性起到了至关重要的

作用．
近年来，东寨港红树林区出现一定范围的海洋

污损动物———团水虱危害，已造成了近４ｈｍ２红树林
枯死现象，引起了政府和社会的高度关注［７］．从空间
分布上来看，红树林枯死群落主要分布于地形低洼

积水处或污染物传输通道两侧；河流型红树林生态

系统受到团水虱的危害最为严重，同时近海湾的前

沿地段也出现一定程度的危害现象．实地样方调查
数据显示，团水虱危害呈现明显的“种群选择性”，即

木榄、尖瓣海莲等处于地带性演替后期的红树林群

落更易遭受团水虱的蛀蚀而死亡．结合 ＧＩＳ空间对
应关系分析发现，沿海陆源氮磷营养物质的输入强

度是影响红树林退化群落分布的重要因素．东寨港
红树林区周边近１９８６９ｈｍ２的养殖塘是陆源污染
物的主要来源，每年向近海排放大量氮磷营养物质

以及消毒剂等污染物，对红树林生态系统的健康构

成严重威胁．因此，位于地形低洼的积水区、潮沟两
侧以及污水排放口等特殊地理位置的红树林群落应

该是今后红树林退化的重点防控区域．
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