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红树林专题
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红树林耐寒性和向海性生态系列对气候

变化响应的研究进展

陈鹭真，郑文教，杨盛昌，王文卿，张宜辉
（厦门大学 环境与生态学院，滨海湿地生态系统教育部重点实验室，福建 厦门 ３６１１０２）

摘要：１９８５年开始，林鹏院士及其研究团队开始从红树植物起源和分布的角度，探讨我国红树植物的耐寒性和向海性

等级系列；并与红树林造林的宜林地选择相结合，从适应机制到造林实践深入研究红树植物生理生态学．这一系列成果

均为红树林全球变化研究提供了基础信息，在我国乃至国际红树林全球变化研究领域都是很有价值的．综述了林鹏院士

及其研究团队三十多年来在耐寒性等级系列对气候变暖和极端气候的响应，向海性等级系列对海平面上升的适应性，

以及宜林地选择三方面的研究进展．
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　　在《中国红树林生态系》一书中，林鹏将我国红树

林生态学的研究分成５个阶段
［１］．早在２０世纪５０年

代，即红树植物的认识阶段和群落生态学研究阶段，

何景、侯宽昭、何椿年、张宏达等对我国红树林的种类

分布和生境适应进行了介绍［１］．自１９８０年开始，林鹏

等开始从红树植物起源和分布的角度，探讨我国红树

植物的耐寒性和向海性等级系列；并与宜林地选择的

驯化实践相结合，从适应机制到造林实践角度深入研

究红树植物的生理生态学［１］．１９９０年，随着政府间气

候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第一次评估报告的发布，国

际红树林学界开始针对全球变暖、大气ＣＯ２ 浓度增

高、海平面上升和极端气候事件对红树林的影响展开

研究［２３］．与此同时，林鹏也开始关注全球变化对红树

林生态系统的影响，并发表了２篇评述文章
［４５］．这些

预测很大程度上建立在其早期对于红树林地理分布

区、耐寒性等级和向海性种类生态序列等研究和实践

的基础上．这在我国乃至国际红树林的全球变化研究

领域中，都处于前沿并具有前瞻性．本文中对林鹏等三

十多年来关于红树林耐寒性和向海性生态系列的研

究成果及其响应全球气候变化的研究进展进行综述．

１　耐寒性生态系列对气候变暖和极端

气候的响应

　　红树林是泛热带的海岸木本植物群落，天然分布

在我国东南沿海的海南、广东、广西、福建等省份以及

台湾、香港和澳门地区；浙江省在１９５７年成功引种秋

茄（犓犪狀犱犲犾犻犪狅犫狅狏犪狋犪）
［１］．红树植物都是嗜热种类，低

温是限制红树林向两极扩展的主要因子［６］．我国处于

世界红树林天然分布区的北缘，不同地域自然分布的

红树林植物群落的种类多样性随纬度增高而递减［７］．

依据最低月均温的等温线图和红树植物天然分布的

北缘，林鹏和傅勤［８］把我国红树植物的耐寒性划分为

７个等级，由Ⅰ～Ⅶ级耐寒能力逐渐减弱（表１）．

根据这一耐寒性等级序列，我国最耐寒的红树植

物是秋茄，其自然分布区的纬度最高（福建福鼎），生

境的最低月均温为８．４℃，也是最早向北引种到浙江

的种类；而红榄李和水芫花的分布仅限于海南岛南端．
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表１　中国红树植物耐寒性等级序列

Ｔａｂ．１　ＣｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

等级 最低月均温／℃ 地域 种类

Ⅰ ８～１０ 闽东北沿海的福鼎与莆田之间 秋茄

Ⅱ １０～１２ 闽中沿海的莆田与厦门之间 桐花树（犃犲犵犻犮犲狉犪狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌犿）、白骨壤（犃狏犻犮犲狀狀犻犪犿犪狉犻狀犪）、老

鼠鷚（犃犮犪狀狋犺狌狊犻犾犻犮犻犳狅犾犻狌狊）、黄槿（犎犻犫犻狊犮狌狊狋犻犾犻犪犮犲狌狊）

Ⅲ １２～１４ 厦门以南至汕头沿海、台湾岛

北部

木榄（犅狉狌犵狌犻犲狉犪犵狔狀狅狉狉犺犻狕犪）、海漆（犈狓犮狅犲犮犪狉犻犪犪犵犪犾犾狅犮犺犪）

Ⅳ １４～１６ 广东沿海和汕头以南（不包括雷

州半岛南端）

红海榄（犚犺犻狕狅狆犺狅狉犪狊狋狔犾狅狊犪）、秋茄、角果木（犆犲狉犻狅狆狊狋犪犵犪犾）、榄李

（犔狌犿狀犻狋狕犲狉犪狉犪犮犲犿狅狊犪）、杨叶肖槿（犜犺犲狊狆犲狊犻犪狆狅狆狌犾狀犲犪）、银叶树

（犎犲狉犻狋犻犲狉犪犾犻狋狋狅狉犪犾犻狊）、海芒果（犆犲狉犫犲狉犪犿犪狀犵犺犪狊）

Ⅴ １６～１８ 广东雷州半岛南端，海南岛北部

（包括东寨港）

海莲（犅狉狌犵狌犻犲狉犪狊犲狓犪狀犵狌犾犪）、尖瓣海莲（犅．狊犲狓犪狀犵狌犾犪ｖａｒ．狉犺狔狀

犮犺狅狆犲狋犪犾犪）、小花老鼠鷚（犃．犲犫狉犪犮狋犲犪狉犪狊）、玉蕊（犅犪狉狉犻狀犵狋狅狀犻犪狉犪犮犲

犿狅狊犪）

Ⅵ １８～２０ 海南岛东岸（包括清澜港）和西

岸，台湾岛西南岸

海桑（犛狅狀狀犲狉犪狋犻犪犮犪狊犲狅犾犪狉犻狊），杯萼海桑（犛．犪犾犫犪），卵叶海桑（犛．

狅狏犪狋犪），海南海桑（犛．犺犪犻狀犪狀犲狀狊犻狊），瓶花木（犛犮狔狆犺犻狆犺狅狉犪犺狔犱狉狅

狆犺狔犾犾犪犮犲犪），正红树（犚．犪狆犻犮狌犾犪狋犪）

Ⅶ ２０～２２ 海南岛东南岸端（包括三亚、陵

水）及热带珊瑚岛（包括西沙群

岛、台湾岛以南海域小岛）

红榄李（犔．犾犻狋狋狅狉犲犪）、水芫花（犘犲犿狆犺犻狊犪犮犻犱狌犾犪）

　　注：引自文献［８］，经修改．

张娆挺和林鹏［９］从植物区系的角度出发，把红树植物

分为抗低温广布种、嗜热广布种和嗜热窄布种，将广

布性与耐寒性紧密结合．然而，全球气温升高将给红树

植物的两极扩展提供机会．基于我国红树林分布现状

和ＩＰＣＣ对全球气温升高的预测，陈小勇和林鹏
［５］对

未来气温升高２℃后的红树林地理分布范围进行了

理论预测：各种红树植物的分布区可能在纬度上平均

北扩２．５°；我国红树林分布的北界将从福建福鼎扩展

至浙江嵊县附近，引种的北界达杭州湾；升温后，浙江

省可能有３个红树种类（表２）．

在全球范围内，气候变暖的过程也将伴随着极端

低温发生频率的增加，同时由于不同红树种类的耐寒

能力不同，低温将对北移的种类产生不同程度的损害．

围绕低温的胁迫，林鹏等开展了一系列红树林植物耐

寒性的生理生态学研究［１０１２］：自１９８０年开始，卢昌

义、杨盛昌等从海南采集木榄、红海榄、海莲、尖瓣海

莲、角果木、正红树的成熟胚轴，在室外盆栽至高为１０

～２０ｃｍ后再移植至福建九龙江红树林引种园；之后，

沈瑞池把一些较为耐寒的种类（如白骨壤和桐花树）

从九龙江口移植到莆田、宁德、福鼎、温州等地．通过对

比发现：桐花树可以引种到福鼎和宁德，且其繁殖体

能在宁德萌发和生长；白骨壤北移后较难成活；秋茄

能在温州生长，但无法自然更新；木榄在九龙江口能

自然萌发、生长并繁育后代；红海榄、海莲、尖瓣海莲

虽能在九龙江口生长，但冬季的低温使其成活率低于

４０％；角果木和正红树在引种后经历第一个冬季时即

全部死亡．卢昌义等
［１２］对海南岛引种到九龙江口的木

榄、海莲和尖瓣海莲在低温敏感阶段（２年内幼树期）

的生物量、光合水分利用等进行跟踪研究，发现它们对

于高纬度的低温有不同程度的生理生态适应能力．林鹏

等［１３］通过盆栽试验，对秋茄、桐花树、白骨壤、海莲、木

榄和尖瓣海莲６种红树植物的临界低温进行了生理生

态学指标测定，其结果与野外引种试验的结果一致，即

气温１０℃是这些红树植物的生物学临界温度．

杨盛昌［１０］通过采集海南琼山东寨港的主要红树

植物种类，利用电导率法测定其耐寒能力，发现海南

东寨港主要红树种类冬季半致死温度介于－２．３～

－６．８℃之间，因此认为：红树科植物耐寒能力较强，

多数种类属于低温敏感性相对较弱的Ｌ类型；而海桑

科和楝科红树种类耐寒能力较弱，属于低温敏感性较

强的Ｈ类型（表２）．杨盛昌和林鹏
［１４］进一步比较了不

同纬度红树林区、同一红树群落不同滩面高程以及同

一植株树冠不同位置的耐寒能力；从生理生态水平揭

示了红树植物的耐寒适应表现，并提出红树植物叶片

耐寒能力的种群分化、季节变化和部位差异是其趋异

适应的结果，有益于其生存和繁育．

这一系列研究工作在一定程度上为当时红树林

全球变化响应研究提供了数据积累和参考依据．此后

·６０３·
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表２　温度升高２℃后红树植物可能的分布北界及其所属低温敏感类型

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓａｆｔｅｒ２℃ｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｙｐｅｓ

种类 年均温／℃ 当前分布北界 预计分布北界 低温敏感类型

秋茄 １８．５ 福建福鼎 浙江嵊县 Ｌ

桐花树 ２０．２ 福建莆田 浙江温州

白骨壤 ２０．２ 福建莆田 浙江温州 Ｌ

老鼠鷚 ２１．０ 福建龙海 福建宁德

木榄 ２１．１ 福建云霄 福建宁德 Ｌ

海漆 ２１．１ 福建云霄 福建宁德

红海榄 ２２．４ 福建合浦 福建晋江 Ｍ

角果木 ２２．４ 福建合浦 福建晋江 Ｌ

榄李 ２２．４ 福建合浦 福建晋江 Ｈ

卤蕨（犃犮狉狅狊狋犻犮犺狌犿犪狌狉犲狌狉犿） ２２．４ 福建合浦 福建晋江

小花老鼠鷚 ２３．２ 广东湛江 广东汕头

银叶树 ２３．２ 广东湛江 广东汕头 Ｌ

海莲 ２３．８ 海南琼山 广东汕尾 Ｌ

尖瓣海莲 ２３．８ 海南琼山 广东汕尾 Ｍ

海桑 ２３．８ 海南琼山 广东汕尾 Ｈ

水椰（犖狔狆犪犳狉狌狋犻犮犪狀狊） ２３．８ 海南琼山 广东汕尾

瓶花木 ２３．８ 海南琼山 广东汕尾

尖瓣卤蕨（犃．狊狆犲犮犻狅狊狌犿） ２３．８ 海南琼山 广东汕尾

正红树 ２３．９ 海南文昌 广东汕尾 Ｍ

杯萼海桑 ２３．９ 海南文昌 广东汕尾 Ｈ

卵叶海桑 ２３．９ 海南文昌 广东汕尾 Ｈ

海南海桑 ２３．９ 海南文昌 广东汕尾

拟海桑（犛．×犵狌犾狀犵犪犻） ２３．９ 海南文昌 广东汕尾

木果楝（犡狔犾狅犮犪狉狆狌狊犵狉犪狀犪狋狌犿） ２３．９ 海南文昌 广东汕尾 Ｈ

红榄李 ２４．７ 海南陵水 广东茂名 Ｈ

　　　　注：引自文献［５］和［１０］，经修改．Ｈ表示高度敏感；Ｍ表示中等敏感；Ｌ表示低敏感．

十多年的几次大寒潮，从野外实践上再次证明了这一

红树林耐寒性等级序列的适用性．例如，２００８年初，我

国南方１９个省经历了５０年一遇的持续低温雨雪冰冻

天气，极端气候对华南沿海各省的红树林区造成了不

同程度的危害．陈鹭真等
［１５］在２００８年寒潮过后的１

个月内，对我国南方各省红树林区的１０个代表性地

点进行红树植物伤害程度的系统调查发现：极端低温

对红树林的危害极为显著，特别是在低纬度的海南

省、广西省和广东湛江等地；但在纬度较高的福建省，

本地红树种类秋茄、桐花树和白骨壤及引种的木榄，

由于长期适应于冬季较低的气温或在种植前经过耐

寒锻炼，具有较强的耐寒能力．这一结果基本符合杨盛

昌和林鹏［１４］的红树植物耐寒性等级序列．此次调查还

发现当极端低温正值夜间退潮时，红树林受寒害更为

显著［１５］．冬季海水温度２０℃被认为是红树林分布的

临界水温［１６］，因此，对红树植物低温胁迫的研究也从

气温进一步延伸到气温和水温的相互作用．Ｗａｎｇ

等［１７］探讨了福建福鼎（秋茄天然分布北界）的秋茄群

落在冬季霜冻持续下叶片衰老和养分循环的机制，提

出了海水对于霜冻的保温作用．陈鹭真等
［１８］通过室内

控制模拟冬季低温和夜间低潮对无瓣海桑幼苗的影

响，进一步验证了极端低温发生时夜间高潮对幼苗起

到了较好的保温作用，缓解了低温对幼苗生长和叶片

的生理伤害．目前，国内学者对红树植物耐寒性机制的

·７０３·
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探讨集中在光合作用和叶绿素荧光、养分利用、低温

保护机理等方面［１４，１８２０］．

未来的全球变暖趋势将有利于红树植物生长［４５］．

邓燕瑜［２１］和胡娜胥［２２］通过控制实验研究发现：秋茄、

无瓣海桑（犛．犪狆犲狋犪犾犪）等红树植物对未来气温升高的

适应方式有所不同．胡娜胥
［２２］依据陈小勇和林鹏［５］的

推测，对气温升高２℃后秋茄和无瓣海桑的地理分布

进行推测，并获得与之相似的结果．史小芳
［２３］通过野

外调查也发现：作为我国最耐寒的红树植物，秋茄在

低纬度区域（海南省）的分布面积小，整体长势差，植

株高度低，其生长在一定程度上受到夏季高温的抑

制；这与夏季高温抑制秋茄的最大电子传递速率、破

坏叶绿体结构，进而抑制光合作用密切相关．因此，在

未来气温升高和极端低温的协同作用下，红树植物的

生理生态学响应和红树林分布范围的两极化值得进

一步关注．

２　向海性生态系列对海平面上升的

适应性

　　滨海潮间带的生境特点，决定了红树植物群落形

成大致与海岸线平行的优势种表现出成带现象．这种

成带现象受到潮汐浸淹的频度和深度、海岸基质类

型、沉积状况和土壤含盐量等因素共同制约．不同种类

的红树植物依据其对潮汐淹水和盐度因子的差异，天

然形成了垂直于海岸线的带状分布特征．国际上，最早

研究红树林带状分布和潮汐淹水等级划分的科学家

是 Ｗａｔｓｏｎ，他在１９２８年对马来半岛红树林的调研中

对不同红树种类的淹水等级进行了界定［２４］．在我国红

树林群落生态学研究阶段，研究者将红树植物空间上

的带状分布与时间上的演替结合起来，认为处于不同

潮位的红树植物群落代表了其所处的不同演替阶

段［１，２５２６］．杨盛昌和林鹏
［１４］将我国东南沿海主要红树

林区（包括福建南部沿海、雷州半岛和海南清澜港）红

树植物群落的向海性序列进行了界定（表３），并为我

国红树种类的耐淹水等级及其生理生态学适应研究

提供了可靠的实地调研资料．

作为潮间带生长的红树植物，其潮汐淹水的适应

性一直是国内外学者共同关注的焦点．国际上，最早对

红树植物淹水适应性开展生理生态学实验研究的是

Ｎａｉｄｏｏ
［２７］．随后２０多年，红树植物潮汐淹水的生理生

态学研究达到高潮．国内的研究中，２０世纪９０年代的

红树林潮汐淹水研究更多地关注红树林宜林地的选

择和指标建立［２８３１］；２０００年之后，随着海平面上升对红

表３　中国东南沿海红树林向海性生态序列

Ｔａｂ．３　ＭａｎｇｒｏｖｅｓｅｒａｌｃｌａｓｓｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ

方向 海南岛 雷州半岛
福建

南部 东北部

↑

















向海方向

↓


















向陆方向

海桑 白骨壤 白骨壤 秋茄

桐花树 桐花树 桐花树

白骨壤 秋茄 秋茄

红树 红海榄 老鼠鷚

木榄 榄李 木榄

红海榄 角果木 海漆

老鼠鷚 卤蕨 黄槿

秋茄 海漆

海莲 老鼠鷚

卤蕨 黄槿

角果木

瓶花木

榄李

海漆

银叶树

玉蕊

黄槿

　　注：引自文献［２５］，经修改．

树林的影响更多地达成共识，红树植物耐潮汐淹水的

机制被越来越多地探讨，实验手段也包括了温室栽培

和野外控制模拟（表４）．

陈鹭真［３５］和Ｃｈｅｎ等
［３６］依据林鹏的向海性序列，

对我国６种主要的红树植物（秋茄、木榄、红海榄、白

骨壤、桐花树、海桑）和１种外来红树植物（无瓣海桑）

进行了温室的人工潮汐淹水控制实验，从植物的生

长、光合特性和抗性生理的角度，系统地阐述了它们

的耐潮汐淹水能力和潮间带分布格局．何斌源等
［５１］和

Ｈｅ等
［５２］通过野外不同高程的种植试验验证了北部湾

４种主要红树植物的耐潮汐淹水能力，结果与当地的

红树植物生态序列一致．

随着人们对未来环境条件下红树林陆向迁移能

力的关注增加，红树林对于海平面上升的响应研究进

一步扩展到野外定位监测［５５］．在许多国家，海堤已经

成为海岸线上的防御体系．截至２００９年，我国已经在

１８０００ｋｍ的海岸线上建设了１３８００ｋｍ的海堤
［５６］．在

过去，“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［８，５７］．然而，在未来海平面

上升的条件下，海堤不仅干扰了河口区域的自然水文

·８０３·
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表４　我国红树植物响应潮汐淹水和海平面上升的模拟研究

Ｔａｂ．４　ＭａｎｉｐｕｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｄａｌｉｎｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅｏｎｍａｎｇｒｏｖｅｓｉｎＣｈｉｎａ

红树种类 研究地点 温室／野外 模拟类型 生长阶段 研究周期／ｄ 文献来源

木榄、秋茄 香港 温室 非潮汐淹水时间 幼苗 ５６～８４ ［３２］

木榄、秋茄 香港 温室 海平面上升 幼苗 ５６～８４，１２０ ［３３３４］

秋茄、木榄、桐花树、白骨壤、海桑、无瓣海桑 厦门 温室 潮汐淹水时间 幼苗 ７０～１００，１２０ ［３５４１］

秋茄、白骨壤、老鼠鷚、尖瓣海莲 广州 温室 潮汐淹水时间 幼苗 ４０～２１０ ［４２４５］

白骨壤 厦门 温室、野外 潮汐淹水时间、深度 幼苗 １００ ［４６］

秋茄 厦门 温室 潮汐淹水时间、深度 幼苗 ４２０ ［４７］

秋茄 福州 温室 潮汐淹水时间、盐度 幼苗 １２０ ［４８］

红海榄 厦门 温室 潮汐淹水时间、盐度 幼苗 １００ ［４９］

白骨壤、红海榄、木榄、秋茄、桐花树 深圳 野外 非潮汐淹水时间 幼苗 １００ ［５０］

秋茄 厦门 野外 高程 幼树 ３６５ ［３１］

桐花树、白骨壤、木榄、红海榄 北海 野外 高程 幼树 ３６５ ［５１５３］

秋茄 温州 野外 高程 幼树 ３６５，１４５０ ［２０］

秋茄、无瓣海桑、桐花树 温州 野外 高程 幼苗 ３６５，７３０ ［５４］

过程［５８］，还成为红树林陆向迁移的一大屏障．当堤前

红树林地表高程增加的幅度低于相对海平面上升的

幅度时，堤前红树林将受到挤压，面积减少，群落结构

改变，甚至消失［５９］．

基于对红树林沉积速率导致的地表高程变化监

测的需求，一种能精确并能短时间尺度（年度）监测地

表高程变化的方法，即杆形地面高程水平标志层

（ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｔａｂｌｅｍａｒｋｅｒｈｏｒｉｚｏｎ，ＳＥＴＭＨ）测

定系统，自２０００年以后逐渐被应用到全世界６０多个

红树林区的研究中［６０］．基于这套技术的长期监测，

Ｌｏｖｅｌｏｃｋ等
［６１］在西太平洋沿岸的澳大利亚、新西兰、

马来西亚、印度尼西亚和菲律宾等地，对红树林沉积

和地表高程上升进行了对比研究．２０１４年至今，王文

卿、陈鹭真、廖宝文等已经在我国海南、广东、广西、福

建等省的红树林区建立了ＳＥＴＭＨ 测定系统，期待

长期监测数据和监测网络的建立能够进一步推动我

国红树林对海平面上升的适应性机制研究．

３　基于耐寒性和向海性系列的红树林

宜林地选择

　　红树林的野外扩种和恢复造林需求大大推动了

红树林逆境生理生态学的研究．北移引种和潮汐淹水

的逆境造林是红树林扩种的两大挑战和目标．因此，耐

寒性和向海性系列等级对于红树林造林实践和宜林

地的选择均具有重要的指导意义．

自１９５７年秋茄被成功引种到浙江温州乐清湾之

后，以野外扩种为目的的北移引种造林在我国几个红

树林区陆续展开．据沈瑞池
［１１］的记录：２０世纪５０年

代，福建省中北部曾引种过木榄但由于低温死亡，秋

茄作为耐寒的乔木种已引种到浙江，上海也曾尝试种

植秋茄胚轴；海南东寨港在１９８５年从孟加拉国引种

无瓣海桑成活，从文昌县清澜港引种海桑．２０世纪８０

年代，结合福建九龙江口红树林保护区的建立，林鹏

等参与省科委和林业厅对红树林保护、营造与栽培技

术课题研究，率先进行了红树植物的引种驯化工作．杨

盛昌、卢昌义等从海南试引种正红树、木榄、红海榄、

海莲、尖瓣海莲、角果木到福建九龙江口浮宫镇的引

种园，其中木榄、红海榄、海莲和尖瓣海莲跨５个纬度

引种成功；随后，又从九龙江口移植白骨壤、桐花树幼

苗（１０～１５ｃｍ 高），并采集成熟种子移植到莆田、宁

德、福鼎、温州等地［１０］．在福建九龙江口浮宫镇引种园

内的红树林植物，由于在引种时进行了耐寒锻炼，其

造林成活率明显高于没有耐寒锻炼的种苗［１２］．可见，

这一系列早期北移引种的探索性实践也检验了红树

林耐寒性序列等级的适用性．结合红树林耐寒性序列

等级，范航清等［６２］将我国红树林造林区划分为４个

区：热带区（包括海南岛与雷州半岛）、泛热带区（包括

北部湾、粤西和台湾岛）、南亚热带区（珠江口以北至

福鼎沿海，其中厦门到珠江口为南亚区，厦门到福鼎

·９０３·
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为北亚区）和北扩区（浙江南部沿海）．

经历了２０世纪６０—７０年代的围海造田运动、

７０—８０年代的围垦养殖以及９０年代以后的滨海道

路、港口、码头建设，我国红树林的面积急剧下降．在这

个过程中，由于海堤的建设多位于中高潮带或者中潮

带，导致了可以用于红树林造林的滩涂多为高程很低

的前沿光滩，而这些区域由于浸水时间过长，除先锋

树种外，多数红树植物不易生长［５８］．修筑海堤的工程

用土多取自堤前１０～５０ｍ的红树林潮滩
［６３］，导致堤

前潮滩的高程下降，周期性潮水浸淹过深，淹水时间

过长，造林的成活率极低．因此，淹水时间是影响红树

林生长的限制因子，宜林临界线的确定成为各地红树

林造林成败的关键．

表５　我国红树林区代表性红树植物种类的宜林临界线

Ｔａｂ．５　ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅｓｏｆＣｈｉｎａ

研究地点 潮汐类型 平均潮差／ｃｍ 物种 宜林临界线（黄零）／ｃｍ 文献来源

东寨港 不规则半日潮 １００ 秋茄 １０５（当地平均海平面以上３０） ［３０］

赤湾 不规则半日潮 １３６ 秋茄 １３０（当地平均海平面以上２２） ［３０］

深圳西部 不规则半日潮 １３６ 秋茄 当地平均海平面以上２４ ［６４］

英罗湾 全日潮 ２４５ 白骨壤 ３３０（当地平均海平面以下２９） ［６５］

桐花树 ３６０（当地平均海平面以上１）

秋茄 ３６０（当地平均海平面以上１）

红海榄 ３６０（当地平均海平面以上１）

木榄 ３８０（当地平均海平面以上２１）

防城港 全日潮 ２２５ 白骨壤 当地平均海平面以上２３～２６ ［６６］

桐花树 当地平均海平面以下７

秋茄 当地平均海平面以上３３

木榄 当地平均海平面以上４４

厦门 规则半日潮 ２９８ 秋茄 １３１（当地平均海平面以上１２５） ［３１］

厦门（藤壶危害地区） 规则半日潮 ２９８ 秋茄等 １６０ ［６７］

乐清湾 规则半日潮 ５１５ 秋茄 １６６ ［６８］

　　　　注：部分平均潮差数据来源于文献［６５］；黄零为黄海海平面基准值．

受到各地水文条件的限制，如强潮差、低潮差海

域的差异及红树植物的向海性系列（表３）不同，各种

红树植物的宜林临界线（表５）和最适宜潮汐淹水时间

也需要因地制宜．例如：不规则半日潮区的深圳赤湾，

秋茄造林的潮滩基面高程应该大于１３０ｃｍ；而海南东

寨港地区秋茄宜林滩涂的潮汐基面高程应高于１０５

ｃｍ
［３０］．同时，盐度、流速和污损生物（藤壶）也是制约红

树林宜林临界线的重要因素，例如：基于一年生秋茄

种苗的研究认为厦门地区（规则半日潮区，平均潮差

达到２９８ｃｍ）秋茄造林的宜林临界线应不低于黄零

１３１ｃｍ
［３１］；但在一些高盐度海区，秋茄宜林临界线应

达到黄零１６０ｃｍ，低于这一高程的红树种苗易被藤壶

附着造成植株机械损伤［６６］．可见，各地红树林的营造

需建立在对不同物种、各地特殊的潮汐类型和潮差以

及立地条件研究的基础上．

４　展　望

回顾过去，林鹏院士及其研究团队在我国红树林

群落学研究阶段的野外观测结果和后继的生理生态

学研究数据，为当前红树林气候变化生态学的研究提

供了很好的启示．然而，由于气候变化诸因子之间关系

复杂，加上红树林错综复杂的环境条件，与之相关的

气候变化响应研究还十分有限．

气温升高和海平面上升是两个重要的气候变化

因子．在全球尺度上，红树林的分布受温度的限制；但

在区域尺度上，潮汐和风浪都能成为红树林分布范围

的影响因素．未来对于气温升高、海平面上升与红树林

相关关系的研究，可以结合耐寒性和向海性生态系

列，从纬度迁移和陆向迁移两个方向预测未来红树林

分布格局．同时，大尺度的野外研究将成为未来红树林

·０１３·
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气候变化研究的重要方法．从方法学上，耐寒性和向海

性生态系列更多地建立在野外实地调查、引种试验及

生理生态学研究方法上．作为未来全球变化研究的一

个重要方法，多因子控制实验也将从温室的增温、人

工潮汐等模拟研究不断走向野外的现场模拟．例如温

室、开顶箱和红外线辐射器等已陆续被应用到野

外［６９７０］，成为现场增温实验的重要方法［７１］．野外水位

平台的应用将解决受限于滩涂自然高度的高程变化

问题，为红树植物幼苗和种苗阶段的研究提供

便利［７２］．

因此，对于后继红树林全球变化研究者而言，在

已有的红树林耐寒性和向海性生态系列的理论基础

上，不断建立和更新研究方法和手段，对红树林的适

应性及其进化机制进行深入的研究，有望将红树林生

态学研究推向新的阶段．

致谢：李振基和陈长平对于本文的思路提供建

议，赵何伟协助文字工作，特此感谢！

参考文献：

［１］　林鹏．中国红树林生态系［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７：

１３０．

［２］　ＥＬＬＩＳＯＮＪＣ，ＳＴＯＤＤＡＲＴＤＲ．Ｍａｎｇｒｏｖｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｅａｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ：ｈｏｌｏｃｅｎｅ

ａｎａｌｏｇｕｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，７（１）：１５１１６５．

［３］　ＦＩＥＬＤＣＤ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｘｐｅｃｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｍａｎ

ｇｒｏｖｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，１９９５，２９５（１）：７５８１．

［４］　卢昌义，林鹏，叶勇，等．全球气候变化对红树林生态系统

的影响与研究对策［Ｊ］．地球科学进展，１９９５，１０（４）：

３４１３４７．

［５］　陈小勇，林鹏．我国红树林对全球气候变化的响应及其作

用［Ｊ］．海洋湖沼通报，１９９９（２）：１１１７．

［６］　ＴＯＭＬＩＮＳＯＮＰＢ．Ｔｈｅｂｏｔａｎｙｏｆｍａｎｇｒｏｖｅｓ［Ｍ］．Ｃａｍ

ｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８６：１３０．

［７］　王文卿，王瑁．中国红树林［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：

５０５５．

［８］　林鹏，傅勤．中国红树林环境生态及经济利用［Ｍ］．北京：

高等教育出版社，１９９５：１９５．

［９］　张娆挺，林鹏．中国海岸红树植物区系研究［Ｊ］．厦门大学

学报（自然科学版），１９８４，２３（２）：２３２２３９．

［１０］　杨盛昌．红树植物抗寒力测定及其抗低温适应性的生理

生态学研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，１９９０：１４２５．

［１１］　沈瑞池．红树植物引种及其生态生理学适应性研究［Ｄ］．

厦门：厦门大学，１９８８：２８４０．

［１２］　卢昌义，林鹏，王恭礼，等．引种的红树植物生理生态适

应性研究［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），１９９４，３３

（Ｓ１）：５０５５．

［１３］　林鹏，沈瑞池，卢昌义．六种红树植物的抗寒特性研究

［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），１９９４，３３（２）：２４９２５２．

［１４］　杨盛昌，林鹏．潮滩红树植物抗低温适应的生态学研究

［Ｊ］．植物生态学报，１９９８，２２（１）：６０６７．

［１５］　陈鹭真，王文卿，张宜辉，等．２００８年南方低温对我国红

树植物的破坏作用［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（２）：

１８６１９４．

［１６］　ＤＵＫＥＮＣ，ＢＡＬＬＭＣ，ＥＬＬＩＳＯＮＪＣ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ

ｍａｎｇｒｏｖｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙ＆ＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙＬｅｔｔｅｒｓ，

１９９８，７（１）：２７４７．

［１７］　ＷＡＮＧＷ，ＹＯＵＳ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｏｓｔｏｎ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎａｍａｎｇｒｏｖｅ

ａｔｉｔｓｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｍｉｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，

２０１１，３４２（１／２）：１０５１１５．

［１８］　陈鹭真，杜晓娜，陆銮眉，等．模拟冬季低温和夜间退潮

对无瓣海桑幼苗的协同作用［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３

（４）：９５３９５８．

［１９］　杨盛昌，林鹏，李振基，等．夜间低温对红树幼苗光合特

性的影响［Ｊ］．厦门大学学报（自然科学版），１９９９，３８（４）：

６１７６２２．

［２０］　郑春芳，仇建标，刘伟成，等．强潮区较高纬度移植红树

植物秋茄的生理生态特性［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１４）：

４４５３４４６１．

［２１］　邓燕瑜．增温和海平面上升对红树植物秋茄和拉贡木幼

苗生长的影响［Ｄ］．厦门：厦门大学，２０１３：５５６５．

［２２］　胡娜胥．红树植物秋茄和无瓣海桑苗木对模拟增温和海

平面上升的生理生态响应［Ｄ］．厦门：厦门大学，２０１６：

３３５０．

［２３］　史小芳．红树植物秋茄叶片性状和光合能力的纬度差异

［Ｄ］．厦门：厦门大学，２０１２：２５４０．

［２４］　ＷＡＳＴＯＮＪＧ．ＭａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔｓｏｆｔｈｅＭａｌａｙＰｅｎｉｎｓｕｌａ

［Ｊ］．ＭａｌａｙａｎＦｏｒｅｓｔＲｅｃｏｒｄ，１９２８，６：１２７５．

［２５］　林鹏．中国东南部海岸红树林的类群及其分布［Ｊ］．生态

学报，１９８１，１（３）：２８３２９０．

［２６］　高蕴璋．中国的红树林［Ｊ］．广西植物，１９８１，２０（４）：

２６１０２６１６．

［２７］　ＮＡＩＤＯＯＧ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ犅狉狌犵狌犻犲狉犪犵狔犿狀狅狉狉犺犻狕犪（Ｌ．）

Ｌａｍ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，１９８３，９３（３）：３６９３７６．

［２８］　张乔民，于红兵，陈欣树，等．红树林生长带与潮汐水位

关系的研究［Ｊ］．生态学报，１９９７，１７（３）：２５８２６５．

［２９］　莫竹承，梁士楚，范航清．广西红树林造林技术的初步研

究［Ｃ］∥范航清，梁士楚．中国红树林研究与管理．北京：

科学出版社，１９９５：１６４１７２．

［３０］　廖宝文，郑德璋，郑松发，等．我国华南沿海红树林造林

·１１３·



厦门大学学报（自然科学版） ２０１７年

犺狋狋狆：∥犼狓犿狌．狓犿狌．犲犱狌．犮狀

现状及其展望［Ｊ］．防护林科技，１９９６（４）：３０３４．

［３１］　陈鹭真，杨志伟，王文卿，等．厦门地区秋茄幼苗生长的

宜林临界线探讨［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（２）：

１７７１８１．

［３２］　ＹＥＹ，ＴＡＭ Ｎ ＦＹ，ＷＯＮＧ ＹＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ（犅狉狌

犵狌犻犲狉犪犵狔犿狀狅狉狉犺犻狕犪ａｎｄ犓犪狀犱犲犾犻犪犮犪狀犱犲犾）ｔｏｗａｔｅｒ

ｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，

２００３，４９（３）：２０９２２１．

［３３］　ＹＥＹ，ＴＡＭ ＮＦＹ，ＷＯＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．Ｄｏｅｓｓｅａｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｐｒｏｐａｇｕｌｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ犓犪狀犱犲犾犻犪犮犪狀犱犲犾ａｎｄ犅狉狌犵狌犻犲狉犪犵狔犿狀狅狉

狉犺犻狕犪？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，３０６（２）：１９７２１５．

［３４］　叶勇，卢昌义，郑逢中，等．模拟海平面上升对红树植物

秋茄的影响［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（１０）：２２３８２２４４．

［３５］　陈鹭真．红树植物幼苗的潮汐淹水胁迫响应机制的研究

［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００５：５５８０．

［３６］　ＣＨＥＮＬ，ＴＡＭ Ｎ Ｆ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｎｉｃｈｅｏｖｅｒｌａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅａｎｄｅｘｏｔｉｃ犛狅狀狀犲狉犪狋犻犪

ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ

ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．ＥｓｔｕａｒｉｎｅＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１３，１１７（１）：２２２８．

［３７］　ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧ Ｗ，ＬＩＮＰ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ犓犪狀犱犲犾犻犪犮犪狀犱犲犾ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２３（１）：１４９１５７．

［３８］　ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧＷ，ＬＩＮＰ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犓犪狀犱犲犾犻犪犮犪狀犱犲犾Ｌ．Ｄｒｕｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｔｏｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｉｍｍｅｒｓｉｏｎｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００５，４３（５４）：

２５６２６６．

［３９］　陈鹭真，王文卿，林鹏．潮汐淹水时间对秋茄幼苗生长的

影响［Ｊ］．海洋学报，２００５，２７（２）：１４１１４７．

［４０］　ＷＡＮＧ Ｗ，ＸＩＡＯ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｎａｔｏｍｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｍｉ

ｄｉｕｒｎａｌｔｉｄｅｓｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ 犅狉狌犵狌犻犲狉犪 犵狔犿狀狅狉狉犺犻狕犪

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，２００７，８６（３）：２２３２２８．

［４１］　ＸＩＡＯＹ，ＪＩＥＺ，ＷＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｆａｎｄｓｔｅｍａｎａｔｏｍｉ

ｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｉｄａｌｆｌｏｏｄｓｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ犃狏犻犮犲狀狀犻犪 犿犪狉犻狀犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＢｏｔａｎｙ，２００９，９１（３）：２３１２３７．

［４２］　廖宝文，邱凤英，管伟，等．尖瓣海莲幼苗对模拟潮汐淹

浸时间的适应性研究［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（１）：

４２４７．

［４３］　廖宝文，邱凤英，张留恩，等．红树植物白骨壤小苗对模

拟潮汐淹浸时间的生长适应性［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１

（５）：１３４５１３５１．

［４４］　张留恩，廖宝文，管伟．模拟潮汐淹浸对红树植物老鼠鷚

种子萌发及幼苗生长的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０

（１０）：２１６５２１７２．

［４５］　刘滨尔，廖宝文，方展强．不同潮汐和盐度下红树植物幼

苗秋茄的化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２４）：

７８１８７８２７．

［４６］　ＬＵ Ｗ，ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｌｅｖｅｌ

ｒｉｓｅｏｎｍａｎｇｒｏｖｅ犃狏犻犮犲狀狀犻犪ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｃｏｌｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍａｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ

ａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａ，２０１３，４９（２）：８３９１．

［４７］　ＹＥＹ，ＧＵＹ，ＧＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａ

ｔｅｄｔｉｄａｌｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆａｍａｎ

ｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓ，犓犪狀犱犲犾犻犪犮犪狀犱犲犾（Ｌ．）Ｄｒｕｃｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏ

ｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１０，６４１（１）：２８７３００．

［４８］　谭芳林，游惠明，黄丽，等．秋茄幼苗对盐度淹水双胁迫

的生 理 适 应 ［Ｊ］．热 带 作 物 学 报，２０１４，３５（１１）：

２１７９２１８４．

［４９］　ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧ Ｗ．Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｖｉ

ｖｉｐａｒｏｕｓｍａｎｇｒｏｖｅ犚犺犻狕狅狆犺狅狉犪狊狋狔犾狅狊犪ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｏｓｉ

ｍｕｌａｔｅｄｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６．ｄｏｉ：１０．２１１２／ＪＣＯＡＳＴＲＥＳＤ１６００１３１．１．

［５０］　伍卡兰．红树植物对人工非潮汐淹水环境的适应性研究

［Ｄ］．广州：中山大学，２０１０：１５５．

［５１］　何斌源，赖廷和，陈剑锋，等．两种红树植物白骨壤（犃狏犻

犮犲狀狀犻犪犿犪狉犻狀犪）和桐花树（犃犲犵犻犮犲狉犪狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋狌犿）的

耐淹性［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（３）：１１３０１１３８．

［５２］　ＨＥＢ，ＬＡＩＴ，ＦＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇｔｏｌ

ｅｒａｎｃｅｉｎｆｏｕｒｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎａｄｉｕｒｎａｌｔｉｄａｌｚｏｎｅｉｎ

ｔｈｅＢｅｉｂｕＧｕｌｆ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，７４（１）：２５４２６２．

［５３］　赖廷和，何斌源．木榄幼苗对淹水胁迫的生长和生理反

应［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（５）：６５０６５６．

［５４］　金川．浙江人工红树林对关键环境因子的生态响应研究

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１２：１３０．

［５５］　ＫＲＡＵＳＳＫ Ｗ，ＭＣＫＥＥＫＬ，ＬＯＶＥＬＯＣＫＣＥ，ｅｔａｌ．

Ｈｏｗｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔｓａｄｊｕｓｔｔｏｒｉｓｉｎｇｓｅａｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１４，２０２（１）：１９３４．

［５６］　傅海峰，陶伊佳，王文卿．海平面上升对中国红树林影响

的几个问题［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（１０）：２８４２２８４８．

［５７］　范航清．广西沿海红树林养护海堤的生态模式及其效益

评估［Ｊ］．广西科学，１９９５，２（４）：４８５３．

［５８］　范航清，黎广钊．海堤对广西沿海红树林的数量、群落特

征和恢复的影响 ［Ｊ］．应用生态 学 报，１９９７，８（３）：

２４０２４４．

［５９］　ＬＯＶＥＬＯＣＫＣＥ，ＥＬＬＩＳＯＮＪＣ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｍａｎ

ｇｒｏｖｅｓａｎｄｔｉｄａｌｗｅｔｌａｎｄｓｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＢａｒｒｉｅｒＲｅｅｆｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｃ］∥ＪＯＨＮＳＯＮＪＥ，ＭＡＲＳＨＡＬＬＰＡ．

Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ：

·２１３·



第３期 陈鹭真等：红树林耐寒性和向海性生态系列对气候变化响应的研究进展

犺狋狋狆：∥犼狓犿狌．狓犿狌．犲犱狌．犮狀

ａｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＧｒｅａｔＢａｒｒｉｅｒＲｅｅｆ

ＭａｒｉｎｅＰａｒｋＡｕｔｈｏｒｉｔｙａｎｄＡｕｓｔｒａｌｉａｎＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＯｆ

ｆｉｃｅ，２００７：２３７２６９．

［６０］　ＣＡＨＯＯＮＤＲ，ＬＹＮＣＨＪＣ，ＰＥＲＥＺＢＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ：

Ⅱ．Ｔｈｅｒｏｄｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｔａｂｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，７２（５）：７３４７３９．

［６１］　ＬＯＶＥＬＯＣＫＣＥ，ＣＡＨＯＯＮＤＲ，ＦＲＩＥＳＳＤＡ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｄｏＰａｃｉｆｉｃ ｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔｓｔｏ

ｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２６（７５７４）：５５９５６３．

［６２］　范航清，王欣，何斌源，等．人工生境创立与红树林重建

［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２０１４：１６１７．

［６３］　范航清，覃立团．生态保护与保护生态：红树林应得到有

效的保护［Ｊ］．海洋开发与管理，１９９９，１６（１）：４１４３．

［６４］　陈玉军，廖宝文，郑松发，等．红树植物对不同海滩面高

度的适应性研究［Ｊ］．生态科学，２００６，２５（６）：４９６５００．

［６５］　何斌源．全日潮海区红树林造林关键技术的生理生态基

础研究［Ｄ］．厦门：厦门大学，２００９：１６０．

［６６］　刘亮，范航清，李春干．广西西端海岸四种红树植物天然

种群生境高程［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（３）：６９０６９８．

［６７］　陈少波，卢昌义．应对气候变化的红树林北移生态学

［Ｍ］．北京：海洋出版社，２０１２：２９４５．

［６８］　仇建标，黄丽，陈少波，等．强潮差海域秋茄生长的宜林

临界线［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（５）：１２５２１２５７．

［６９］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＴＬ，ＧＩＢＳＯＮＣＥ，ＨＥＡＮＥＹＳＩ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ， ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＬａｋｅＢａｉｋａｌ，Ｓｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，４４（３）：４３１４４０．

［７０］　ＳＨＡＶＥＲＧ Ｒ，ＣＡＮＡＤＥＬＬＪ，ＣＨＡＰＩＮ ＦＳ，ｅｔａｌ．

Ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，５０（１０）：

８７１８８２．

［７１］　ＣＯＬＤＲＥＮＧＡ，ＢＡＲＲＥＴＯＣＲ，ＷＹＫＯＦＦＤＤ，ｅｔａｌ．

Ｃｈｒｏｎｉｃｗａｒｍｉｎｇｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｒｓｈｇｒａｓｓｅｓ

ｍｏｒｅｔｈａｎｍａｎｇｒｏｖｅｓｉｎａｃｏａｓｔａｌｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｔｏｎｅ［Ｊ］．

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，９７（１１）：３１６７３１７５．

［７２］　ＭＯＲＲＩＳＪＴ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｉｎｔｅｒｔｉｄｉａｌｓａｌｔ

ｍａｒｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２００７，５７７（１）：１６１１６８．

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊犲狊狅犳犕犪狀犵狉狅狏犲犆狅犾犱狋狅犾犲狉犪狀狋犆犾犪狊狊犲狊犪狀犱犛犲狉犪犾犆犾犪狊狊犲狊，

犪狀犱犜犺犲犻狉犚犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犆犾犻犿犪狋犲犆犺犪狀犵犲

ＣＨＥＮＬｕｚｈｅｎ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｊｉａｏ，ＹＡＮＧＳｈｅｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｈｕｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｔｈｅＣｏａｓｔａｌａｎｄＷｅｔｌａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ｅｃｏｌｏｇｙ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１１０２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｒｏｍ１９８５，ＬｉｎＰｅｎｇａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｂｅｇａｎｍａｎｇｒｏｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｏｒｉｇｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｔ

ｕｐｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｌａｓｓｅｓａｎｄｓｅｒａｌｃｌａｓｓｅｓｉｎｍａｎｇｒｏｖｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｕｉｔａｂｌｅｌａｎｄｓｆｏｒｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ，ｏｎｅａｓ

ｐｅｃｔｏｆｔｈｅｉｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｗａｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅ

ｓｅｒｉａｌｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔｉｅｒｉｎｍａｎｇｒｏｖｅｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｅｃｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａａｎｄｅｖｅｎｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｕｓｓｏｌｉｄｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｓｔｏｄａｙ．Ｉｎｔｈｉｓｒｅｖｉｅｗ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｏｆａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＬｉｎＰｅｎｇａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｔｈｒｅｅｄｅｃａｄｅｓ：ｔｈｅ

ｃｏｌｄｔｏｌｅｒａｎｔｃｌａｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｒｍｉｎｇａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅ，ｓｅｒａｌｃｌａｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ，ａｎｄｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｌａｎｄｆｏｒｍａｎｇｒｏｖｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｎｇｒｏｖｅｓ；ｗａｒｍｉｎｇ；ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ；ｔｉｄａｌｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ；ｓｅａｌｅｖｅｌｒｉｓｅ；ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

·３１３·


