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摘要：为了研究红树植物在粤东地区适宜生长的滩面高程，以桐花树、秋茄和木榄 ３ 个树种为研究对象，开展不同

滩面高程（梯度分别为 ０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—４０，４０—５０，５０—６０ ｃｍ）下的造林试验，４ ａ 后，分别统计各树种

不同高程的存活率、生长（树高、地径和冠幅）及叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值。 结果表明：（１）桐花树在 ０—１０ ｃｍ 无法生

长，在 １０—２０ ｃｍ 生长较差，存活率较低。 当滩面高程达到 ２０ ｃｍ 后，存活率大于 ３０％，尤其在 ３０—６０ ｃｍ，保存率达

到 ７０％。 在 ０—５０ ｃｍ 高程范围内，随着梯度的升高，树高生长先下降再增加，地径生长先增加后下降再增加，冠幅

生长则逐渐增加。 当高程达到 ５０ ｃｍ，随着滩面高程的上升，树高生长和冠幅生长反而略微下降。 叶片叶绿素

ＳＰＡＤ 值则随高程的上升逐渐增加；（２）秋茄在 ３０ ｃｍ 以下无法生长，在 ３０—４０ ｃｍ 保存率较低。 当高程达到 ４０
ｃｍ，保存率大于 ３０％，树高生长、地径生长、冠幅生长及叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值随着滩面高程的上升逐渐增大；（３）木
榄在滩面高程 ３０ ｃｍ 以下无法生长，在 ３０—６０ ｃｍ 保存率较低，但树高生长、地径生长、冠幅生长和叶片叶绿素

ＳＰＡＤ 值随着高程的上升逐渐增大；（４）３ 个树种的生长（存活率、树高、地径和冠幅）及叶片叶绿素含量等受滩面高

程的影响，表现出一定的相关性。 根据试验结果综合分析，３ 个树种适宜造林的滩面高程不同，桐花树适宜在 ２０
ｃｍ 以上，尤其在 ３０ ｃｍ 以上生长较好；秋茄适宜 ５０ ｃｍ 以上；木榄则在 ６０ ｃｍ 以下生长均较差。 建议桐花树造林滩

面高程不低于 ２０ ｃｍ，秋茄种植高程不低于 ５０ ｃｍ。
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　 　 红树植物是分布在热带、亚热带海岸潮间带的

适应海岸带和海涂生长环境的木本植物［１］。 红树

林的生长和分布受到温度、盐度、潮汐、底质、波能、
洋流和岸坡等因素极大的影响［２］。 过去几十年，由
于经济发展、人口压力、水产养殖、木材需求等原

因，导致红树林的面积急剧减少［３］，然而过去大面

积的红树林大部分已改为农、渔及其他行业用地，
现存的多为退化次生林，生产力低、生态脆弱，天然

更新极为缓慢，必须依靠人工造林辅以保护管理才

能恢复［４］。
我国的红树林造林历史已有近百年，大量的红

树林造林实践表明，潮汐浸淹时间通常是影响红树

林造林成败的关键限制因素［５］。 张乔民等［６］ 通过

研究红树林生长与潮汐水位的关系发现红树林生

长于平均海平面与大潮高潮位之间的潮滩面。 尽

管国内外关于红树植物对不同滩面高程的适应性

研究已有较多［７⁃１１］，然而不同红树植物以及同种红

树植物对滩面高程的适应程度因地域差异而表现

出差异性［１２］。 粤东地区海岸线长，红树林种植潜力

大，然而受深水位等因素的影响，无法自然更新，需
要人工造林促进红树林植被恢复［１３］。 而目前，有关

粤东地区适宜红树林生长的滩面高程定量研究较

少，本研究通过分析汕头地区桐花树、秋茄、木榄等

几种红树植物在不同滩面高度下的生长变化情况，
旨在为粤东地区红树林的人工林恢复提供科学

依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验位于广东省汕头市金平区牛田洋湿地

（１１６°３９′７″ Ｅ，２３°２１′２″ Ｎ），北回归线从汕头市区北

部区域通过，属南亚热带海洋性气候。 温和湿润，

阳光充足，雨水充沛，无霜期长，冬无严寒，夏无酷

暑。 年降雨量 １ ３００—１ ８００ ｍｍ，干湿明显，４—９ 月

为雨季，降雨量占全年的 ８０％左右。 多年平均蒸发

量 １ ５９６—１ ８８３􀆰 ４ ｍｍ，略高于降水量。 年平均气温

２１—２２ ℃，最低气温为 ０􀆰 ４ ℃，最高气温为 ３８􀆰 ６
℃，最冷冬季偶有短时霜冻。 沿海潮汐属不规则半

日潮，最高潮位 ４􀆰 ６５ ｍ，平均高潮位 １􀆰 ８９ ｍ，平均低

潮位 ０􀆰 ８６ ｍ，最低潮位－０􀆰 ３ ｍ。
１􀆰 ２　 研究方法

试验地为牛田洋内海湾泥质滩涂，种植的树种

为桐花树 （ Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、秋茄 （ Ｋａｎｄｅｌｉａ
ｃａｎｄｅｌ）和木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）３ 个树种，苗
木选用 ３ 年生（苗高 ８０ ｃｍ、地径 ３􀆰 ０ ｃｍ、冠幅 ４０
ｃｍ）的顶芽饱满、无病虫害、健壮的一级营养袋苗。
种植地为养殖鱼塘，种植区域为 ９ 个大小不一的块

状， ２０１８ 年 ７ 月，３ 个树种分别按照１􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ０ ｍ
的株行距随机小块状种植在 ９ 块种植区，种植面积

８ ｈｍ２。
利用无人机 Ｍ３００ ＲＴＫ＋Ｄ２ ＰＳＤＫ 获取整个试

验区高分辨率滩涂红树林影像，在试验区布设像片

控制点并测量，利用专业软件对试验区高分辨率影

像进行空三解算，像控点平差，生成实景三维模型，
利用 ＣＡＳＳ ３Ｄ 软件从实景三维模型上获取每块植

块的滩面高程（１９８５ 国家高程标准）。 最终根据整

个种植区域的测算结果，将 ３ 个树种按照 ０—１０，
１０—２０，２０—３０，３０—４０，４０—５０，５０—６０ ｃｍ 梯度划

分，并做上梯度划分标记，同时，记录每个树种在每

个梯度范围内的株数并做上标记。 于 ２０２２ 年 ４ 月

分别测量不同树种在不同梯度滩面高程下的保存

的株数、树高、地（胸）径和冠幅等生长情况，并在每

个高程梯度选择各树种不同方位的成熟叶片 ５—１０
片，用叶绿素仪测定叶片的叶绿素 ＳＰＡＤ 值，分析不

０２
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同树种在不同滩面高程下的生长差异。
１􀆰 ３　 数据处理

调查的数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 等统

计软件进行分析处理，采用单因素方差分析比较不

同树种在不同梯度下的生长情况差异，采用 Ｐｅｒｓｏｎ
相关分析判断高程对 ３ 个树种生长的影响。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 各树种在不同滩面高程的保存率

种植 ４ ａ 后，各树种保存率见表 １。 从表 １ 中可

看出，随着滩面高程的上升，３ 个树种的保存率均逐

渐上升，在各高程范围下以桐花树的保存率最高，
其次是秋茄，木榄最低。 其中，桐花树在 ０—１０ ｃｍ
高程范围保存率为 ０，说明在此范围下桐花树无法

存活，高程达到 １０—２０ ｃｍ 后，桐花树虽然能存活，
但保存率较低，仅有 ９􀆰 ２％。 当滩面高程上升到

３０—４０ ｃｍ 后，保存率均超过 ７０％，且在高程 ５０—６０
ｃｍ 时最大，保存率达到 ７４􀆰 ０％；在高程为 １０—３０
ｃｍ 生长区域，秋茄和木榄保存率均为 ０，无法生长。
在 ３０—４０ ｃｍ 时，木榄和秋茄的保存率均较低，分别

为 ８􀆰 ０％和 １４􀆰 １％。 在高程达到 ４０ ｃｍ 后，秋茄的保

存率能达到 ３０％，木榄的保存率能超过 １０％，但不

足 ３０％。

表 １　 各树种保存率

滩面高程 ／ ｃｍ 桐花树 ／ ％ 秋茄 ／ ％ 木榄 ／ ％
０—１０ ０ ０ ０
１０—２０ ９􀆰 ２ ０ ０
２０—３０ ４０􀆰 ４ ０ ０
３０—４０ ７１􀆰 １ １４􀆰 １ ８􀆰 ０
４０—５０ ７２􀆰 ６ ３０􀆰 ２ １３􀆰 ３
５０—６０ ７４􀆰 ０ ４５􀆰 ４ ２８􀆰 ４

２􀆰 ２　 桐花树在不同滩面高程上的生长差异

由表 ２ 可知，经过 ４ ａ 后，不同高程下桐花树的

生长情况表现出一定程度的差异性。 随着高程的

上升，树高先下降再上升，高程达到 ３０ ｃｍ 后，各处

理间的树高差异不明显（Ｐ＞０􀆰 ０５）；地径则随着滩面

高程的上升表现出先上升后下降再上升规律，在
３０—４０ ｃｍ 时最低，２０—３０ ｃｍ 时最高；分枝数随着

高程的上升先显著增加，高程达到 ３０ ｃｍ 后，分枝数

稳定；冠幅也表现出跟分枝数相似的规律。 桐花树

在高程 ３０—６０ ｃｍ 时，树高、地径和冠幅均最大，生
长表现最好；在 １０—３０ ｃｍ 时，生长最差。 高冠比随

着滩面高程的升高，先降低再趋于稳定。

表 ２　 不同滩面高程下对桐花树生长的影响

高程 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 地径 ／ ｍｍ 分枝数 冠幅 ／ ｍ 高冠比

１０—２０ １􀆰 １９±０􀆰 ０７ ｂ ３９􀆰 ００±７􀆰 ０９ ａｂ １ ｃ ０􀆰 ６３±０􀆰 １１ ｅ １􀆰 ９９

２０—３０ １􀆰 １４±０􀆰 ０６ ｂ ４２􀆰 ３４±９􀆰 ９８ ａ ７ ｂ ０􀆰 ７６±０􀆰 １３ ｄ １􀆰 ６１

３０—４０ １􀆰 ３５±０􀆰 １０ ａ ３６􀆰 １７±７􀆰 １８ ｂ ２９ ａ １􀆰 ４４±０􀆰 ０９ ａ ０􀆰 ９７

４０—５０ １􀆰 ３８±０􀆰 ０８ ａ ３８􀆰 ０２±４􀆰 ７９ ａｂ ３０ ａ １􀆰 ４６±０􀆰 １８ ａ ０􀆰 ９８

５０—６０ １􀆰 ３７±０􀆰 １１ ａ ４０􀆰 ７５±８􀆰 ００ ａ ２８ ａ １􀆰 ４３±０􀆰 １４ ａ ０􀆰 ９６
　 　 注：同列数据后不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５水平上存在显著性差异。

２􀆰 ３　 秋茄在不同滩面高程上的生长差异

根据表 ３ 可看出，秋茄在不同滩面高程上生长

表现出明显的差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 从各生长指标来看，
随着滩面高程的上升，树高、地径和冠幅均逐渐增

大，在 ３０—４０ ｃｍ 时，树高、地径和冠幅最小，分别为

１􀆰 ０７ ｍ，５８􀆰 ７８ ｍｍ 和 １􀆰 ０３ ｍ，在 ５０—６０ ｃｍ 时，树
高、地径和冠幅最大，分别为 １􀆰 ６８ ｍ，９７􀆰 ４６ ｍｍ 和

１􀆰 ８４ ｍ，分别是 ３０—４０ ｃｍ 时的 １５７％， １６６％ 和

１７９％。 高冠比则表现为先升高后降低的趋势。

表 ３　 不同滩面高程对秋茄生长的影响

高程 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 地径 ／ ｍｍ 冠幅 ／ ｍ 高冠比

３０—４０ １􀆰 ０７±０􀆰 ０７ ｃ ５８􀆰 ７８±９􀆰 ９７ ｃ １􀆰 ０３±０􀆰 １９ ｃ １􀆰 ０７

４０—５０ １􀆰 ４６±０􀆰 １２ ｂ ６６􀆰 ２２±１４􀆰 ５３ ｂ １􀆰 ３７±０􀆰 １６ ｂ １􀆰 ０８

５０—６０ １􀆰 ６８±０􀆰 ２７ ａ ９７􀆰 ４６±１９􀆰 ４６ ａ １􀆰 ８４±０􀆰 １６ ａ ０􀆰 ９２
　 　 注：同列数据后不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５水平上存在显著性差异。

２􀆰 ４　 木榄在不同滩面高程上的生长差异

由表 ４ 可知，随着滩面高程的上升，木榄的树

高、地径和冠幅显著增大（Ｐ＜０􀆰 ０５），在 ３０—４０ ｃｍ
是，树 高、 地 径 和 冠 幅 最 低， 分 别 为 １􀆰 ２４ ｍ，
３９􀆰 ００ ｍｍ和 ０􀆰 ６６ ｍ，在 ５０—６０ ｃｍ 时，树高、地径和

冠幅最大，分别是 ３０—４０ ｃｍ 的 １３６％， １６６％ 和

２２９％。 尤其当滩面高程上升到 ４０—５０ ｃｍ 时，冠幅

增长较为明显，为 ３０—４０ ｃｍ 时冠幅的 １７１％。 地径

则 ３０—４０ ｃｍ 与 ４０—５０ ｃｍ 高程下无明显差异（Ｐ＞
０􀆰 ０５），当滩面高程为 ５０—６０ ｃｍ 时，地径明显增大。
高冠比随滩面高程的上升逐渐降低。

表 ４　 不同滩面高程对木榄生长的影响

高程 ／ ｃｍ 树高 ／ ｍ 地径 ／ ｍｍ 冠幅 ／ ｍ 高冠比

３０—４０ １􀆰 ２４±０􀆰 １０ ｃ ３９􀆰 ００±３􀆰 ３６ ｂ ０􀆰 ６６±０􀆰 １６ ｃ １􀆰 ９９

４０—５０ １􀆰 ４５±０􀆰 １１ ｂ ４１􀆰 ５２±９􀆰 ８２ ｂ １􀆰 １３±０􀆰 １５ ｂ １􀆰 ３０

５０—６０ １􀆰 ７０±０􀆰 ２１ ａ ６４􀆰 ７３±１３􀆰 ９２ ａ １􀆰 ５１±０􀆰 １５ ａ １􀆰 １４
　 　 注：同列数据后不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５水平上存在显著性差异。

１２
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２􀆰 ５　 不同树种在不同滩面高程上的叶绿素 ＳＰＡＤ
值差异

研究［１４⁃１６］表明，植物叶片叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值
与叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素含量呈显著正相关

关系，即叶片叶绿素含量 ＳＰＡＤ 值可以很好地反应

整个植物的叶绿素含量水平。 从表 ５，６ 中可看出，
桐花树、秋茄和木榄 ３ 个树种均随着滩面高程的上

升叶绿素 ＳＰＡＤ 值表现为逐渐上升的趋势，并且各

处理间表现出一定程度的差异。 桐花树在 １０—
２０ ｃｍ高程梯度，ＳＰＡＤ 值最低，在 ５０—６０ ｃｍ 时最

高，且在 ４０—６０ ｃｍ 高程下 ＳＰＡＤ 值显著高于 ４０ ｃｍ
以下；秋茄在 ３０—４０ ｃｍ 时最低，５０—６０ ｃｍ 最高，
且各处理间叶绿素 ＳＰＡＤ 值差异显著；木榄在 ３０—
４０ ｃｍ 时最低，５０—６０ ｃｍ 时最高，且在 ５０—６０ ｃｍ
高程下 ＳＰＡＤ 值显著高于 ４０ ｃｍ 以下。

表 ５　 不同滩面高程对叶绿素含量的影响

滩面高程
／ ｃｍ

叶绿素 ＳＰＡＤ 值

桐花树 秋茄 木榄

１０—２０ ５１􀆰 ６０±４􀆰 ５７ ｃ － －

２０—３０ ５４􀆰 ９７±３􀆰 ４１ ｂｃ － －

３０—４０ ５９􀆰 １７±４􀆰 ８１ ｂ ５４􀆰 ９０±２􀆰 ９６ ｃ ５６􀆰 ８７±４􀆰 ５３ ｂ

４０—５０ ６６􀆰 ４７±５􀆰 ２９ ａ ６６􀆰 ２３±４􀆰 ０８ ｂ ６５􀆰 ９３±５􀆰 ２０ ａｂ

５０—６０ ７１􀆰 ３３±６􀆰 ４１ ａ ７１􀆰 ９０±６􀆰 ３０ ａ ６９􀆰 ７０±５􀆰 ８８ ａ
　 　 注：同列数据后不同字母表示在 Ｐ＜０􀆰 ０５水平上存在显著性差异。

２􀆰 ６　 不同树种在不同滩面高程上的生长相关性分析

由表 ７ 可知，除了桐花树的高程与地径不相关

外，不同滩面高程与 ３ 个树种的树高、地径、冠幅以

及叶绿素 ＳＰＡＤ 值呈极显著或显著相关，这说明滩

面高程的不同对 ３ 个树种的生长具有明显的影响，
尤其对 ３ 个树种的树高和冠幅的影响较大。 并且滩

面高程的变化对 ３ 个树种的叶片叶绿素 ＳＰＡＤ 值的

影响较大，进而影响红树植物的光合作用。

表 ６　 各树种滩面高程与生长指标的相关分析

因素
桐花树 秋茄 木榄

Ｐ Ｐ Ｐ

高程与树高 ０􀆰 ７９７∗∗ ０􀆰 ９３４∗∗ ０􀆰 ８９４∗∗

高程与地径 ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ５１２∗ ０􀆰 ６９８∗

高程与冠幅 ０􀆰 ９５７∗∗ ０􀆰 ８９１∗∗ ０􀆰 ９１５∗∗

高程与叶绿素 ０􀆰 ９４８∗∗ ０􀆰 ９４９∗∗ ０􀆰 ７１２∗

　 　 注：∗∗表示极显著相关；∗表示显著相关。

３　 讨论与结论

在红树林造林实际中，通常把滩面高程作为宜

林临界线的重要参考指标。 本次研究中不同滩面

高程显著影响了桐花树、秋茄和木榄 ３ 个树种的生

长，尤其是树高和冠幅，说明红树植物具有其适宜

生长的滩面高程。 滩面高程反映了潮汐浸淹的时

间跟频率，高程越低，也就意味着红树植物受到淹

浸的时间越久，频率越高。 红树植物是生长在海岸

潮间带的植被，其生长需要一定的潮汐浸淹作用，
而浸淹时间过长则会抑制红树植物生长［１７］。

本次研究结果也表明，桐花树（ ＜１０ ｃｍ）、秋茄

（＜３０ ｃｍ）和木榄（＜３０ ｃｍ）３ 个树种均在低于一定

滩面高程下，无法生长；随着滩面高程的上升，３ 个

树种生长受到的抑制程度随滩面高程的上升而减

小，且保存率亦是如此。 此范围内，滩面高程上升，
叶片叶绿素含量增加，光合作用增强，植物生长也

越来越好。 直至达到每个树种的适生高程，保存率

较高，长势也较好。 研究［１８⁃１９］ 表明，当红树植物受

到潮汐浸淹胁迫下，其植株生物量及其分配反映对

淹水胁迫响应的能力，总生物量和根系生物量显著

下降，这是因为滩面高程较低时 （叶片淹没时间

长），植株叶片光合作用和根系的呼吸作用减弱，导
致干物质的积累减少，总生物量和根系生物量下

降，但在一定范围内，红树植物为了更好地适应淹

浸胁迫，随着淹浸时间的增加（即随着滩面高程的

降低），叶片光合色素含量增加，叶绿素 ａ ／ ｂ 比值增

加，光合作用增强，但叶片数量、叶片保存率和叶面

积随着淹浸时间的增加而急剧下降，因而抵消了光

合能力的轻微提升［２０］。 同时，ＳＯＤ（超氧化物歧化

酶）和 ＰＯＤ（过氧化物酶）等酶类是植物保护酶［２１］，
在长时间淹水下，植物为了应对长时间缺氧环境的

伤害，ＳＯＤ 等酶活性增加，但需要付出物质和能量

的代价，也就使得用于生长的物质和能量减少，这
也就导致每种红树植物的适生滩面高程（耐浸淹时

间）不同。 何斌源等［２２］发现，在相同高程下，无论是

叶片还是根系中，桐花树的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 等酶类活

性数倍高于白骨壤，说明桐花树的耐浸淹能力较

强；叶勇等［２３］发现秋茄比木榄的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

更强，说明秋茄比木榄更耐水淹能力，这也与本研

究结果较一致。 而本研究中，木榄和秋茄的生长

（树高、地径和冠幅）随着滩面高程的上升而显著增

长，高径比逐渐降低，这是由于在淹水胁迫下，红树

植物对茎生长具有促进作用，茎的伸长一方面可减

少叶片被淹没的时间，通过茎叶将 Ｏ２输送到根系，
另一方面也可通过增加叶片的光照时间来促进光

２２
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合作用。 而桐花树高生长先降低再增长直至稳定，
高径比先下降后趋于稳定，分析可能是随着高程的

上升达到适生的高程，桐花树可以正常生长，地径

出现同样的变化规律则是随着高程上升分枝数

增多。
同一种红树植物在不同地区，同一地区不同种

红树植物之间的宜林滩涂高程均不同［２４］。 刘亮

等［１２］通过对广西北部湾 ４ 种红树天然生境高程进

行调查，认为桐花树、秋茄和木榄的最适滩涂高程

分别为 ０􀆰 ２７，０􀆰 ６７，０􀆰 ７８ ｍ；何斌源等［２２］对桐花树的

耐淹性研究发现桐花在 ３６０—３８０ ｃｍ（当地潮高基

准面在平均海面下 ３５９ ｃｍ）全株生物量较大，生长

较好；金川等［２５］通过研究秋茄和桐花树对不同滩位

高程的生态响应，表明桐花树适应中、低滩位，而秋

茄适应中、高滩位；陈玉军等［７］ 指出秋茄适应的滩

面高度至少在 ２４ ｃｍ 以上。 而本次研究结果显示，
桐花树在滩面高程 ２０ ｃｍ 以上能正常生长，尤其在

３０ ｃｍ 以上，生长较好，秋茄在高程 ５０ ｃｍ 以上，生
长较好，木榄则在滩面高程 ６０ ｃｍ 以下均生长较差，
与上述研究规律基本表现一致。

综上所述，３ 个树种适宜生长的滩面高程不同。
桐花树适宜生长滩面高程高于 ２０ ｃｍ，在 ３０—６０ ｃｍ
生长较好，建议种植高程不低于 ２０ ｃｍ；秋茄适宜生

长的滩面高程需高于 ５０ ｃｍ，种植高程不低于 ５０
ｃｍ；木榄在 ６０ ｃｍ 以下均生长较差，不建议种植在

６０ ｃｍ 以下。 由于本次研究滩面高程梯度范围设置

有限，因而无法明确 ３ 个树种的适宜生长滩面高程

的上限，后续的造林试验将进一步确定 ３ 个树种的

上限范围，同时还将进一步结合不同滩面高程对各

红树植物生理指标的影响以及不同底质土壤类型、
理化性质等因子对红树植物生长的影响。 本次研

究在粤东地区红树林造林宜林地的选择和种植滩

涂的改造上，对于提高造林成活率具有重要的指导

意义。
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