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城市红树林生态系统健康评价与管理对策 

——以粤港澳大湾区为例 

张月琪,张  志,江鎞倩,沈小雪,李瑞利
*
 (北京大学深圳研究生院,环境与能源学院,广东 深圳 518055) 

 

摘要：为解明粤港澳大湾区城市红树林生态系统健康状况,基于 PSR(压力-状态-响应)模型和层次分析法,构建了城市红树林生态系统健康评价指标体

系,对大湾区的香港米埔、深圳福田、广州南沙和珠海淇澳岛 4 个典型城市红树林进行生态系统健康评价,识别健康问题并提出管理对策.结果表明:红

树林生态系统健康指数(EHI)为淇澳岛(3.05,健康)>米埔(3.03,健康)>南沙(2.54,亚健康)>福田(2.13,亚健康).就压力指标而言,米埔和福田红树林的自然压

力源为病虫害和生物入侵,人为压力源为人口、经济相关指标及城镇生活污水排放,福田还受到工业废水排放的压力.就状态指标而言,红树林受海水营

养盐污染严重,南沙和淇澳岛红树林存在严重的有机污染和重金属污染;红树植物多样性(除南沙红树林外)和大型底栖动物生物多样性偏低,但鸟类生

物多样性处于较高水平.就响应指标而言,福田和南沙红树林由于面积小而生态服务功能偏低,南沙红树林的管理水平不足.粤港澳大湾区城市红树林存

在的主要健康问题包括生态失衡导致的病虫害与生物入侵、受纳外源污染导致的环境污染、栖息地破坏导致的生物多样性下降的共性问题及自身特

征与管护水平差异导致的其它个性问题.针对上述健康问题,建议:以缓解生态失衡为目标高效监测并推广基于自然法则的生态恢复,以源头控制为根本

整体改善环境质量,以保护生物多样性为重点提高红树林生态系统稳定性,因地制宜充分发挥城市红树林经济-社会-生态效益. 
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Ecosystem health assessment and management strategies of urban mangrove: A case study of Guangdong-Hong Kong-Macao 

Greater Bay Area. ZHANG Yue-qi, ZHANG Zhi, JIANG Bi-qian, SHEN Xiao-xue, LI Rui-li* (School of Environment and Energy, 

Peking University Shenzhen Graduate School, Shenzhen 518055, China). China Environmental Science, 2022,42(5)：2352~2369 

Abstract：To clarify the ecosystem health status of urban mangroves in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area (GBA), an 

indicator system for ecosystem health assessment of urban mangroves was developed based on PSR (Press-State-Response) model 

and analytic hierarchy process in this study. The indicator system was conducted on four typical urban mangroves in GBA: Mai Po in 

Hong Kong, Futian in Shenzhen, Nansha in Guangzhou, and Qi’ao island in Zhuhai. The health problems were identified and 

management strategies were put forward. The results showed that: The ecosystem health index (EHI) of mangroves were Qi’ao 

island (3.05, health)>Mai Po (3.03, health)>Nansha (2.54, sub-health)>Futian (2.13, sub-health). As for the press indicators, the 

natural pressure sources for mangroves in Mai Po and Futian were pests harm and biological invasion, while the artificial pressure 

came from the increasing population, the rapidly developed economy, and municipal wastewater discharge. In addition, the 

mangroves in Futian were suffering from the discharge of industrial waste. In terms of the state indicators, four urban mangroves 

were all suffering from seawater eutrophication. Organic and heavy metals seriously polluted the mangroves in Nansha and Qi'ao 

Island. The biodiversity of mangrove plants (except for Nansha) and macrobenthos was low, but birds' biodiversity was relatively 

high. For the response indicators, the mangroves in Futian and Nansha hold low ecological service functions due to their small areas, 

and the management level of mangroves in Nansha was insufficient. The leading health problems of urban mangroves in GBA 

include two aspects: firstly, common issues, including pests harm and biological invasion caused by ecological imbalance, 

environmental pollution caused by external pollution, decrease in biodiversity caused by habitat destruction. Secondly, personality 

issues, including the differences in the characteristics and management levels of mangroves. Considering the health problems 

mentioned above, suggestions are proposed: effectively monitor and promote ecological restoration based on natural laws to alleviate 

ecological imbalance, take source control as the foundation and improve environmental quality as a whole, focus on the protection of 

biodiversity and improve the stability of mangrove ecosystem, in accordance with local conditions and give full play to the economic, 

social and ecological benefits of urban mangrove.  

Key words：Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area；urban mangrove；ecosystem health assessment；health problem；

management strategies 
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红树林是分布在热带和亚热带海岸滩涂潮间

带的常绿灌丛木本群落,具有防风消浪、净化海水、

维持生物多样性、储碳以调节气候等功能
[1-3]

.据统

计,全球红树林面积正以年均 0.76%的速度减少,红

树林生态系统成为全球最受威胁、消失最快的生态

系统之一
[3-4]

.中国红树林也一度因为剧烈的人类活

动而急剧衰退,本世纪初我国政府开始意识到红树

林资源保护的重要性,在一系列的政策引导下我国

红树林面积得到了一定的恢复
[5]
.但当前我国正处

于城市化快速推进阶段,红树林资源的保护与恢复

很大程度上受到城市化的影响
[6-8]

,人类活动如砍

伐、土地不合理利用、污水排放及化学品污染
[9-10]

等均威胁着红树林生态系统健康. 

生态系统健康指生态系统在外界压力的干扰

下,能表现出强烈的抗干扰和自我恢复能力,以维持

生态系统结构与功能的正常发挥
[11]

.PSR 模型旨在

综合经济、社会、生态等方面的要素,解析自然、人

类活动所施加的压力对生态系统状态的影响,以及

政府、管理部门应对生态系统变化的行为响应,是目

前资源环境领域应用最广、适用性最强的评价模型

之一
[12-13]

.王树功
[14]
、乐通潮

[15]
、胡涛

[16]
、雷金睿

[17]

和Wang
[18]
等已运用 PSR模型和层次分析法等建立

了红树林生态系统健康评价指标体系,对淇澳岛、漳

江口、福田、东寨港和湛江等地红树林进行了生态

系统健康评价.但这些红树林生态系统健康评价指

标体系多关注生态系统结构、物理化学因素的影响,

尚未将多维度的城市化影响因素考虑在内. 

粤港澳大湾区是世界四大湾区(另有纽约湾区、

旧金山湾区和东京湾区)中面积最广、人口最多的湾

区,快速城市化进程与生态保护之间的矛盾愈发剧

烈
[19-20]

.鉴于此,本研究充分考虑了粤港澳大湾区快

速城市化过程对红树林生态系统的影响,构建了经

济-社会-生态复合影响的大湾区红树林生态系统

健康评价指标体系,对城市红树林生态系统健康现

状进行评估,识别存在的健康问题并提出相应的管

理对策.相关研究结果可为城市红树林可持续发展

及保育管理工作提供科学依据;随城市化和人类活

动加剧,也对其他红树林分布区未来将面临和解决

的城市化问题等提供先验指导. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本研究选取了粤港澳大湾区深受城市化影响

的典型红树林湿地——香港米埔、深圳福田、广州

南沙和珠海淇澳岛红树林作为研究对象(表 1).其中,

香港米埔红树林位于深圳湾东南部,于 1995 年被列

为拉姆萨尔国际重要湿地,为许多珍稀鸟类如黑脸

琵鹭、红隼和白鹳等提供觅食和栖息地
[21]

;深圳福田

红树林位于深圳湾东北岸,地处城市腹地,是我国面

积最小的国家级自然保护区
[21]

;广州南沙红树林主

要分布于万顷沙镇和南沙街道
[22]

,其中唯一天然成

片分布的红树林位于坦头村,现存面积约 3hm
2[23]

;珠

海淇澳岛红树林位于淇澳岛西北部,是我国最早实

现人工造林恢复且连片面积最大的红树林
[24]

. 

表 1  四地城市红树林基本情况 

Table 1  Introduction of four urban mangroves 

名称 城市 经纬度 红树林面积(hm2) 最大潮位(cm) 优势树种 保护区级别

米埔 

红树林 
香港 

113°59′~114°03′ E, 

22°29′~22°31′ N 
536[25] 237 秋茄、白骨壤、桐花树[21] 国际级 

福田 

红树林 
深圳 

113°58′~114°05′ E, 

22°30′~22°34′ N 
140[25] 237 秋茄、白骨壤、桐花树[21] 国家级 

南沙 

红树林 
广州 

113°28′~113°39′ E, 

22°36′~22°50′ N 
83[22] 234 无瓣海桑、桐花树、秋茄[22] 无 

淇澳岛 

红树林 
珠海 

113°36'~113°39' E, 

22°23'~22°27' N 
700[26] 248 无瓣海桑

[27] 省级 

注:最大潮位数据来源于全球潮汐预报服务平台. 

1.2  研究方法 

1.2.1  指标体系构建  城市红树林生态系统属于

经济-社会-生态复合系统.为了更科学、全面地评价

城市化影响下红树林生态系统健康状况,本研究基

于 PSR 模型和层次分析法构建城市红树林生态系

统健康评价指标体系. 
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(1)指标筛选原则 

遵循以下原则选取指标:①代表性:考虑城市化

影响下,红树林受到的自然、人为干扰,从而提取共

性指标,并确保指标能敏感反映红树林生态系统健

康状况;②系统性:所选取的指标具有科学依据,概念

标准、明确,尽量多方位地反映城市红树林的生态系

统特征
[28]

;③可操作性:确保指标的实用性和可获得

性,且方便统计比较. 

(2)指标权重计算与检验 

依据层次分析法,邀请 18 位红树林领域的专家

对同一层次指标进行两两比较,按照 1~9 比例标度

法(表 2)进行重要性评估,构造判断矩阵,以确定各项

指标权重
[15]

. 
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式中:CR 为随机一致性比率,CR<0.1 时通过一致性

检验;CI、RI 分别为一致性指标和随机一致性指

标;λmax 为矩阵最大特征向量;n 为判断矩阵阶数;B

为判断矩阵;W 为权重.本研究中 CR 值范围介于

[0,0.1),判断矩阵均通过一致性检验. 

1.2.2  评价方法与评价标准  通过计算生态系统

健康指数(EHI)量化评估城市红树林生态系统健康

现况,计算公式如下: 

 
1

EHI
n

i ii
S W

=

= ×∑  (4) 

式中:Si 为各指标数据的赋值分数;Wi 为各指标归一

化权重;n为指标个数. 

表 2  1~9比例标度法 

Table 2  1~9proportion criteria 

重要性赋值 重要性定义 

aij = 1 第 i指标与第 j指标同等重要 

aij = 3 第 i指标比第 j指标稍微重要 

aij = 5 第 i指标比第 j指标明显重要 

aij = 7 第 i指标比第 j指标强烈重要 

aij = 9 第 i指标比第 j指标极端重要 

aij = 2、4、6、8 介于以上二者间的过渡态 

 

红树林生态系统压力(PHI)、状态(SHI)和响应

指数(RHI)分别用以下公式计算: 
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1
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式中:Wp,Ws和 Wr分别是压力、状态和响应指标的

权重. 

本研究基于生态系统健康定义并结合城市红

树林生态系统健康现状,将城市红树林生态系统健

康评价等级划为五个等级(表 3). 

表 3  城市红树林生态系统健康评价等级 

Table 3  The grade of ecosystem health assessment in urban mangroves 

分值 健康等级 健康状况 

(4,5] 极健康 
红树林生态系统处于极健康状态,受干扰及环境污染少,林内物种很丰富,生态服务功能很高,并得到全面有效的管理,生

态系统结构稳定,活力极强 

(3,4] 健康 
红树林生态系统处于健康状态,受干扰及环境污染较少,林内物种丰富,生态服务功能高,并得到较全面有效的管理,生态

系统结构尚为稳定,活力较强 

(2,3] 亚健康 
红树林生态系统处于亚健康状态,已受到一定程度的干扰及环境污染,林内物种多样性、生态服务功能受到影响,管理水

平有待提高,生态系统结构稳定性不足,活力退化 

(1,2] 不健康 
红树林生态系统处于不健康状态,受干扰及环境污染等外界压力强烈,林内物种多样性、生态服务功能下降,管理水平亟

需提高,生态系统结构破碎化,生态功能未能正常发挥 

(0,1] 病态 
红树林生态系统处于病态,受干扰及环境污染等外界压力巨大,林内物种多样性、生态服务功能显著下降,管理水平明显

不足,生态系统结构严重破坏,生态功能严重退化 

 

2  结果与讨论 

2.1  城市红树林生态系统健康评价指标体系 

基于红树林湿地的自然属性,并考虑粤港澳大

湾区高度城市化水平对红树林生态系统的影响,构

建了城市红树林生态系统健康评价指标体系(表 4).

指标体系涵盖了 4个层次:目标层、标准层、要素层

和指标层.从压力、状态和响应三个标准层出发,压
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力层具体化为要素层中的自然因素干扰 A1 和人为

因素干扰 A2;状态层具体化为要素层中的生境污染

指标 A3 和生态指标 A4;响应层具体化为要素层中

的生态服务功能 A5 和保护区管理水平 A6.进一步

地,对要素层进行细化,共筛选出 24 个评价指标.与

其他同类研究
[14-16,29]

所构建的指标体系不同,本研

究所构建的指标体系侧重于反映城市化指标(B3~ 

B8, B9~B12)的影响.城市红树林生态系统健康评价

指标体系的指标赋值依据和赋值结果见表 5 和表 6

所示. 

表 4  城市红树林生态系统健康评价指标体系与权重 

Table 4  Index system and weight of ecosystem health assessment in urban mangroves 

目标层 标准层 要素层 指标层 归一化权重

病虫害危害程度 B1(0.5) 0.0825 自然因素干扰 A1 

(0.5) 生物入侵程度 B2(0.5) 0.0825 

人口密度 B3(0.1149) 0.0190 

地区生产总值 B4(0.1226) 0.0202 

第三产业总值比重 B5(0.0996) 0.0164 

城镇生活污水排放量 B6(0.1762) 0.0291 

工业废水排放量 B7(0.3218) 0.0531 

压力(1/3) 
人为因素干扰 A2 

(0.5) 

土地利用强度 B8(0.1648) 0.0272 

水体富营养化程度 B9(0.25) 0.0625 

水体重金属污染程度 B10(0.25) 0.0625 

沉积物重金属污染程度 B11(0.25) 0.0625 

生境污染指标 A3 

(0.75) 

沉积物有机污染程度 B12(0.25) 0.0625 

红树林面积年变化率 B13(0.25) 0.0206 

红树植物生物多样性 B14(0.25) 0.0206 

大型底栖动物生物多样性 B15(0.25) 0.0206 

状态(1/3) 

生态指标 A4 

(0.25) 

鸟类生物多样性 B16(0.25) 0.0206 

防风消浪护堤能力 B17(0.2744) 0.0755 

净化污染物能力 B18(0.4573) 0.1258 

科研教育价值 B19(0.1463) 0.0402 

生态服务功能 A5 

(0.8333) 

休憩旅游价值 B20(0.1220) 0.0335 

保护区等级 B21(0.25) 0.0138 

现行政策法规及其执行力度 B22(0.25) 0.0138 

社区参与度 B23(0.25) 0.0138 

粤港澳 

大湾区 

城市红树林 

生态系统 

健康评价 

响应(1/3) 

保护区管理水平 A6 

(0.1667) 

有效财政支出 B24(0.25) 0.0138 

注:城市红树林生态系统健康评价指标权重根据专家评估确定;回收有效问卷18份. 

表 5  城市红树林生态系统健康评价指标赋值依据 

Table 5  Assignment basis of ecosystem health assessment indicators in urban mangroves 

目标层 标准层 要素层 指标层 赋值依据 

病虫害危害程度 B1 

根据是否存在病虫害问题、是否显著危害红树健康、是否采取有效管控措施方面判断.

不存在病虫害问题,赋值 5;是/无显著危害/是,赋值 4;是/无显著危害/否,赋值 3;是/显著危

害/是,赋值 2;是/显著危害/否,赋值 1 自然因素

干扰 A1 

生物入侵程度 B2 

根据是否存在生物入侵问题、是否显著危害红树健康、是否采取有效管控措施方面判断.

不存在生物入侵问题,赋值 5;是/无显著危害/是,赋值 4;是/无显著危害/否,赋值 3;是/显著

危害/是,赋值 2;是/显著危害/否,赋值 1 

人口密度 B3 
人口密度范围为[0,1000),赋值 5;[1000,2000),赋值 4;[2000,3000),赋值 3; [3000,4000),赋值

2;[4000,+∞),赋值 1.单位:人/km
2
 

地区生产总值 B4 
地区生产总值范围为[0,5000),赋值 5;[5000, 10000),赋值 4;[10000,15000),赋值 3; 

[15000,20000),赋值 2;[20000,+∞),赋值 1.单位:亿元 

第三产业总值比重 B5 
第三产业总值比重范围为[0,50%),赋值 5;[50%,60%),赋值 4;[60%,70%),赋值 3; 

[70%,80%),赋值 2;[80%,100%),赋值 1 

粤港澳 

大湾区 

城市红树林 

生态系统 

健康评价 

压力 

人为因素

干扰 A2 

城镇生活污水排放量 B6
城镇生活污水排放量范围为[0,20000],赋值 5;[20000, 60000],赋值 4;[60000, 100000],赋值

3;[100000, 140000],赋值 2;[140000,+∞],赋值 1.单位:万 t 
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续表 5 

目标层 标准层 要素层 指标层 赋值依据 

工业废水排放量 B7 
工业废水排放量范围为[0,8000),赋值 5;[8000,16000),赋值 4;[16000,24000),赋值 3; 

[24000,32000),赋值 2;[32000,+∞),赋值 1.单位:万吨 
  

土地利用强度 B8 
由红树林与城市中心区距离确定.[45km, +∞),赋值 5;[30km, 45km),赋值 4;[15km, 30km),

赋值 3;[5km, 15km),赋值 2;[0,5km),赋值 1 

水体富营养化程度 B9 
根据富营养化指数 E

①
判断.[0,1],无富营养化,赋值 5;[1,3],轻度,赋值 3;(3,9),中度,赋值

2;(9,+∞),重度,赋值 1 

水体重金属污染程度 B10
根据潜在生态危害指数 RI

②
(Hakanson指数法)判断重金属综合污染程度[30]

.(0,150),轻微

生态风险,赋值 4;[150,300),中等,赋值 3;[300,600),高,赋值 2;[600,+∞),很高,赋值 1 

沉积物重金属污染程度 B11

由生态风险系数 EI
③

(Hakanson指数法)判断[31]
.经过文献调研,城市红树林沉积物重金属

以 Cd的生态风险最高,因此以 Cd的 EI 作为衡量标准.[0, 40],轻微生态风险,赋值 4;(40, 

80),中等,赋值 3;(80, 160],高,赋值 2;(160, +∞),很高,赋值 1 

 

生境污染

指标 A3 

沉积物有机污染程度 B12

由生态风险指数 RQ
④
判断[32]

.城市红树林沉积物中含有高水平的多溴联苯醚(PBDEs),以

占比最高的同系物 BDE-209的 RQ 作为衡量标准.[0.01, 0.1],轻微生态风险,赋值 4;[0.1, 

1),中等,赋值 3;[1, +∞),高,赋值 1 

红树林面积年变化率 B13
由红树林面积的年均变化率表示

⑤
.[10%, +∞],赋值 5;[5%, 10%],赋值 4;[0%, 5%],赋值

3;[-5%, 0%),赋值 2;[-10%, -5%),赋值 1 

红树植物生物多样性 B14
我国红树植物多样性指数 H1

⑥
范围为 0.20~2.74

[33-36]
,以此划分等级.[2.4, +∞],赋值 5;[1.8, 

2.4],赋值 4;[1.2, 1.8),赋值 3;[0.6, 1.2),赋值 2;[0, 0.6),赋值 1 

大型底栖动物 

生物多样性 B15 

我国红树林大型底栖动物生物多样性指数 H2
⑥
范围为 0.62~3.41

[37-41]
,以此划分等级.[3, 

3.5],赋值 5;[2.5, 3],赋值 4;[2, 2.5],赋值 3;[1.5, 2),赋值 2;[0, 1.5),赋值 1 

状态 

生态指标

A4 

鸟类生物多样性 B16 
我国红树林鸟类生物多样性指数 H3

⑥
介于 1.61~3.75

[42]之间,以此划分等级.[3.5, 4),赋值

5;[3, 3.5),赋值 4;[2.5, 3),赋值 3;[2, 2.5),赋值 2;[1.5, 2),赋值 1 

防风消浪护堤能力 B17 

公式:
1

V P A= × .其中为红树林湿地防风消浪护堤价值(元/a);P为单位面积红树林湿地的

防风消浪护堤价值[元/ hm
2
·a],基于 Costanza

[43]的研究结果,红树林防风消浪护堤价值为

1839 美元/(hm
2
·a),即人民币 12045元/(hm

2
·a)(人民币汇率按 6.55 计算);A为红树林湿地面

积.[1000, +∞),赋值 5;[600, 1000),赋值 4;[300, 600),赋值 3;[100, 300),赋值 2;(0, 100),赋值

1.单位:万元 

净化污染物能力 B18 

经过专家评估,红树林降解 SO2的价值占总污染物降解价值的 60%,红树林对 SO2的吸收

值为 150kg/(hm
2
·a),净化 1t SO2的投资成本为 600元[44]

.公式:
2

( 0.15 600) 60%V A= × × ,

为红树林湿地净化污染物价值(元/a);A为红树林湿地面积.[15, +∞),赋值 5;[10, 15),赋值

4;[5, 10),赋值 3;[1, 5),赋值 2;(0, 1),赋值 1.单位:万元 

科研教育价值 B19 

公式:
3

V E A= × .其中为红树林湿地科研教育价值(元/a);E为单位面积红树林湿地的科研

教育价值[元/ hm
2
·a],取值为我国与国际湿地的单位面积科研教育价值的平均值 3076元/ 

hm
2
·a;A为红树林湿地面积[45]

.[300, +∞),赋值 5;[150, 300),赋值 4;[50, 150),赋值 3;[20, 50),

赋值 2;(0, 20),赋值 1.单位:万元 

生态服务

功能 A5 

休憩旅游价值 B20 

公式:
4

V T A= × .其中为红树林湿地休憩旅游价值(元/a);T为单位面积红树林湿地的休憩

旅游价值[元/ hm
2
·a],取值为红树林所在城市的单位面积旅游收入的 10%;A为红树林湿

地面积[45]
.[6000, +∞),赋值 5;[3000, 6000),赋值 4;[1000, 3000),赋值 3;[500, 1000),赋值 2;(0, 

500),赋值 1.单位:万元 

保护区等级 B21 
国际重要湿地,赋值 5;国家级自然保护区,赋值 4;省级自然保护区,赋值 3;市、县级自然保

护区,赋值 2;未建立保护区,赋值 1 

现行政策法规 

及其执行力度 B22 

已颁布红树林湿地相关管理规定且执行力度较强,赋值为 5;已颁布红树林湿地相关管理

规定但执行力度较弱,赋值为 3;未颁布红树林湿地相关管理规定,赋值为 1 

 

社区参与度 B23 
有举办志愿者环保活动且与科研高校合作,赋值 5;有举办志愿者环保活动或与科研高校

合作,赋值 3;未举办志愿者环保活动且与科研高校无合作,赋值 1 

 

响应 

保护区管

理水平 A6 

有效财政支出 B24 
由红树林湿地所在市政府相关财政支出决定.[30, +∞),赋值 5;[20, 30),赋值 4;[10, 20),赋值

3;[5, 10],赋值 2;(0, 5),赋值 1.单位:亿元 

注:① 6(COD DIN DIP 10 ) 4500E = × × × ,其中COD指化学需氧量,DIN为溶解性无机氮,DIP为溶解性无机磷,单位mg/L;②
real1

RI
n

i i i

r ni
T C C

=

= ×∑ ,其中
i

r
T 为毒性

系数,i为某一重金属元素,
real

i
C 为重金属的实测浓度,

i

n
C 为该重金属的评价标准(本研究采用国家海水二类标准);③

real
EI

r b
T C C= × ,其中为Cd的毒

性系数,为红树林沉积物中Cd的实测含量,为未受污染的广东省土壤Cd背景值;④ RQ
i si
C C= ,其中为红树林沉积物中BDE-209质量分数(折算为1%

有机碳),为加拿大联邦沉积物质量标准值,BDE-209标准值为19ng/g;⑤采用2000~2018年米埔、福田、淇澳岛红树林及2008~2014年南沙红树林面

积的年均变化率;⑥红树植物、大型底栖动物及鸟类生物多样性通过计算Shannon-Wiener多样性指数判断,计算公式
1

(ln )
S

i ii
H P P

=

= −∑ ,其中Pi为第i

个物种占总数的比例,S为物种总数. 
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表 6  城市红树林生态系统健康评价指标赋值结果 

Table 6  Assignment results of ecosystem health assessment indicators in urban mangroves 

评价指标 
香港 

米埔 

深圳 

福田 

广州 

南沙 

珠海 

淇澳岛 
数据来源 

病虫害发生面积占比 B1 3 2 5 5 
文献调研[46-47]

 

文献调研[48]、专家评估 

生物入侵程度 B2 2 2 2 2 文献调研[22,24,49]
 

人口密度 B3 1 1 3 4 文献调研[50]
 

地区生产总值 B4 1 1 1 5 同上 

第三产业总值比重 B5 1 3 2 4 同上 

城镇生活污水排放量 B6 3 2 1 4 文献调研[51-54]
 

工业废水排放量 B7 5 1 4 5 同上 

土地利用强度 B8 3 1 5 2 地图测距 

水体富营养化程度 B9 1 1 1 1 文献调研[47,55-56]
 

水体重金属污染程度 B10 3 2 4 1 文献调研[57-58]
 

沉积物重金属污染程度 B11 3 3 1 1 文献调研[31,57]
 

沉积物有机污染程度 B12 3 3 1 3 文献调研[32,59-61]
 

红树林面积年变化率 B13 3 4 5 5 文献调研[25, 62]
 

红树植物生物多样性 B14 2 2 5 2 
文献调研[63]

 

文献调研[21,27, 64]
 

大型底栖动物生物多样性 B15 2 2 1 2 文献调研[65-68]
 

鸟类生物多样性 B16 5 4 5 4 文献调研[42,69-70]
 

防风消浪护堤能力 B17 4 2 2 4 同 B13 

净化污染物能力 B18 3 2 2 3 同 B13 

科研教育价值 B19 4 2 2 4 同 B13 

休憩旅游价值 B20 5 1 1 3 
同 B13 

文献调研[50]
 

保护区等级 B21 5 4 1 3 文献调研[25]
 

现行政策法规及其执行力度 B22 5 5 3 5 文献调研[16,22,48,71-75]
 

社区参与度 B23 5 5 5 5 文献调研[76-78]
 

有效财政支出 B24 3 4 5 2 文献调研[50,79]
 

注:由于各红树林分布区的水文条件、地理环境各不相同,城镇生活污水排放量B6及工业废水排放量B7均基于红树林所在城市的全域数据. 

2.2  粤港澳大湾区城市红树林生态系统健康现状 

粤港澳大湾区四地城市红树林生态系统健康

指数(EHI)的排序为淇澳岛(3.05)>米埔(3.03)>南沙

(2.54)>福田(2.13),淇澳岛和米埔红树林生态系统现

状为健康,南沙和福田红树林生态系统现状为亚健

康(表 7).其中,福田红树林受到的外界压力最严重,

淇澳岛红树林生态系统状态为不健康,其余三地红

树林生态系统状态为亚健康,南沙红树林响应指数

最低(表 7).具体如下: 

2.2.1  香港米埔红树林  米埔红树林生态系统健

康指数为 3.03,处于健康状态(表 3),总体表明其受干

扰及环境污染较少,林内物种丰富,生态服务价值高,

并得到较全面有效的管理,生态系统结构尚为稳定,

活力较强 .其中 ,压力、状态和响应指数分别为

2.71(亚健康)、2.62(亚健康)和 3.77(健康),说明该红

树林生态系统受到了一定的外界压力,主要压力源

为生物入侵程度(B2)、人口密度(B3)、地区生产总

值(B4)和第三产业总值比重(B5);水体富营养化程

度(B9)、红树植物生物多样性(B14)和大型底栖动物

生物多样性(B15)为低赋值状态指标;响应指数健康. 

薇甘菊是米埔红树林的主要外来入侵植物,威

胁着本土红树植物的生存,目前以人工清除为主
[80]

.

米埔红树林北部毗邻深圳河,南部毗邻香港内陆的

元朗河 ,两条河流均携带大量生活污水汇入深圳

湾  

[81]
,导致该区近岸海域氮磷营养盐严重超标,达

不到海洋功能区划要求的海水水质标准
[55]

.米埔红

树林的红树植物和大型底栖动物生物多样性较低.

米埔红树林的响应指数最高,主要得益于以下三个

方面:①米埔红树林的保护工作开展时间早.香港

政府于 1950 年将米埔红树林划为发展“限制地

区”
[82]

,很大程度上减少了人类活动对保护区自然

生态的干扰,极大地保留了生境原有的生态特征,使

米埔红树林生态环境处于自然更新的状态
[21]

.②米

埔红树林的保护管理工作与国际接轨,管理体系完
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善.米埔湿地是拉姆萨尔国际重要湿地,自 1984 年

起交由香港渔农署和世界自然基金会共同管理,相

较于其它三地红树林,米埔红树林已形成一套科学

完善的管理体系
[83]

.③米埔红树林始终秉承着“适

度开发,保护为主”的管理理念.目前米埔仍保有较

大面积的红树林,自然资源丰富,在保护红树林资源

的基础上重点开展科考教育活动,适当发展生态旅

游
[82]

,生态服务功能良好.当地政府和民众有很高

的环境保护意识,人为响应积极.总之,米埔红树林

整体处于健康状态,保护区生态发展模式值得我国

其它红树林保护区借鉴;但由于长期受深圳湾污染

的影响,仍存在健康隐患. 

表 7  四地城市红树林生态系统健康评价结果 

Table 7  Results of ecosystem health assessment in four urban 

mangroves 

研究对象 压力指数 状态指数 响应指数 
生态系统健

康指数 

香港米埔红树林 2.71 2.62 3.77 3.03 

深圳福田红树林 1.67 2.43 2.29 2.13 

广州南沙红树林 3.20 2.30 2.13 2.54 

珠海淇澳岛红树林 3.77 1.93 3.44 3.05 

 

2.2.2  深圳福田红树林  福田红树林生态系统健

康指数为 2.13,处于亚健康状态(表 3),表明已受到一

定程度的干扰及环境污染,林内物种多样性、生态服

务价值受到影响,管理水平有待提高,生态系统结构

较不稳定,活力退化.其中,压力、状态和响应指数分

别为 1.67(不健康)、2.43(亚健康)和 2.29(亚健康),指

标体系中所有压力层指标均不乐观,表征其受到的

外界压力强烈;低赋值状态指标为水体富营养化程

度(B9)、水体重金属污染程度(B10)、红树植物生物

多样性(B14)和大型底栖动物生物多样性(B15);响

应指数方面由于红树林面积小导致生态服务功能

偏低,但是保护区管理水平高. 

福田红树林是我国唯一位于城市中心区的国

家级自然保护区,与市中心的距离仅 2.2km,长期以

来承受着城市化和人类活动的负面影响
[84]

,由此引

发一系列的生态问题:福田红树林每年均受到八点

广翅蜡蝉、海榄雌瘤斑螟等多种病虫害,受害红树范

围广且危害严重
[85-86]

.自 1998 年深圳填海工程启动

后,环境变迁使薇甘菊成为福田红树林内危害最严

重的入侵生物之一
[49]

,另外五爪金龙、白花鬼针草等

也是主要入侵生物
[86]

.保护区外围为滨海大道,在红

树林段平均每天有 10 万余车辆来往行驶,机动车尾

气污染及噪声污染势必影响红树林环境质量
[87]

.深

圳作为经济特区,城市的快速扩张吸引大量的人口

和企业涌入,深圳河、凤塘河及新洲河等深圳内陆河

集纳了大量的生活污水和工业废水汇入深圳

湾  

[86,88]
.因此 ,福田红树林的城镇生活污水排放量

(B6)和工业废水排放量(B7)赋值均偏低,尤其是后者

为四地红树林中的最低值.深圳湾近岸海域长期处

于富营养化状态,福田红树林水体营养盐含量在大

部分季节和区域均为劣Ⅴ类
[89]

.保护区内海水普遍

受到重金属/类金属污染,其中以 Hg、As和 Cd的生

态风险最高,主要来自保护区附近的汽车维修厂、电

子产品加工厂及合金制造厂等
[30]

.与米埔类似,福田

红树林的红树植物和大型底栖动物生物多样性偏

低.福田红树林保护区管理局有明确的职能配置,设

置了科研、保护区和公园等多个科室,管理机构较为

全面,各项法规的执法力度也行之有效
[16]

.为了更好

地维护保护区的生境健康,福田红树林与米埔红树

林一样采取封闭管理模式,但与后者相比,福田红树

林自然保护区对市民的开放程度不够,游览活动也

主要以观鸟为主,游览项目单一,教育和宣传工作尚

有不足
[48]

.福田红树林应借鉴米埔红树林的发展模

式,加强教育宣传和生态旅游开发力度.总之,虽然福

田红树林的人为响应积极,但由于环境压力过大,状

态不容乐观,其生态系统健康现状评分最低. 

2.2.3  广州南沙红树林  南沙红树林生态系统的

健康指数为 2.54,处于亚健康状态(表 3),说明其已受

到一定程度的干扰及环境污染,林内物种多样性、生

态服务价值受到影响,管理水平有待提高,生态系统

结构较不稳定,活力退化.其中,压力、状态和响应指

数分别为 3.20(健康)、2.30(亚健康)和 2.13(亚健康),

主要压力源为生物入侵程度(B2)、地区生产总值

(B4)、第三产业总值比重(B5)和城镇生活污水排放

量 (B6);低赋值状态指标包括水体富营养化程度

(B9)、沉积物重金属污染程度(B11)、沉积物有机污

染程度(B12)和大型底栖动物生物多样性(B15);响

应指数在四地红树林中最低. 

南沙红树林的主要分布区域如南沙湿地公园、

大角山海滨公园及坦头村等局部地段薇甘菊入侵

严重
[22]

.广州市作为广东省省会,经济发达且人口规
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模大,《广州市生态环境统计公报(2019年)》显示广

州市城镇生活污水排放量高达 14.9亿 t,为四地红树

林中最高.根据《2018 年广州市海洋公报》,南沙红

树林附近海域呈重度富营养化状态,并且自 2018 年

以来南沙区蕉门水道出现持续的总磷超标
[90]

.南沙

区作为广州市“南拓”开发区,引入了大量重点工程

的建设,例如南沙港区中部和北部修建的龙穴造船

厂以及南部沿岸建立的深水码头等
[91]

,又因为其靠

近狮子洋还可能受到东莞市工业废水排放的影

响  

[31]
,使南沙红树林沉积物中有毒金属含量普遍偏

高,其中以 Cd 的生态风险最大
[92]

.珠江三角洲是重

要的电子产品、纺织品及建筑材料生产地,其中位于

广州北部的清远市是大湾区著名的电子垃圾回收

基地 

[93]
,大气、水体中携带的 PBDEs在红树林中沉

降下来
[94-95]

,因此南沙红树林沉积物有机污染风险

在四地红树林中最高.南沙红树林的大型底栖动物

生物多样性为四地红树林中最低.目前南沙红树林

面积仅存 83hm
2[22]

,能提供的生态服务功能有限.南

沙红树林多呈零散分布,缺乏统一化管理,加之堤防

工程、港口码头建设和大量采沙等不合理开发活动,

红树林面积缩减,南沙红树林生境趋于恶化
[96]

.总之,

南沙红树林的生境污染严重,加之保护管理工作尚

未引起当地政府和民众的足够重视,其生态系统健

康状况堪忧. 

2.2.4  珠海淇澳岛红树林  淇澳岛红树林生态系

统的健康指数为 3.05,处于健康状态(表 3),表征其受

干扰及环境污染较少,林内物种较丰富,生态服务价

值较高,并得到较全面有效的管理,生态系统结构尚

为稳定,活力较强.其中,压力、状态和响应指数分别

为 3.77(健康)、1.93(不健康)和 3.44(健康),体现外界

压力的主要指标为生物入侵程度(B2);水体富营养

化程度(B9)、水体重金属污染程度(B10)、沉积物重

金属污染程度(B11)、红树植物生物多样性(B14)和

大型底栖动物生物多样性(B15)是低赋值的状态指

标;响应指数健康. 

与福田红树林不同,淇澳岛红树林地处海岛而

远离市中心,因此受外界压力相对较小,这与 Wang

等
[18]
研究结果一致.互花米草是淇澳岛红树林内威

胁最大的入侵物种,曾一度占据了红树林外围的大

片滩涂,使红树林难以向外扩散,甚至退化
[24]

.《2016

年珠海市海洋公报》中显示淇澳岛附近海域呈重度

富营养化状态.淇澳岛红树林受到岛上处理的或未

经处理的生活污水排放影响
[97]

,加之对岸珠海市区

生活污水的排放,海水营养盐含量很高.淇澳岛红树

林位于珠江口西部,由于地转偏向力的作用,珠江径

流入海后会向西边运输,因此珠江上游携带的陆源

污染物在流经淇澳岛红树林后被截留
[31,58]

,导致淇

澳岛红树林生境重金属污染严重.淇澳岛红树林同

样存在红树植物和大型底栖动物生物多样性偏低

的情况.淇澳岛红树林的管理体系较为健全,且在保

护红树林的举措方面有突出的成效:①成功控制互

花米草入侵.早期互花米草大肆入侵时,Chen等
[98]
根

据互花米草的喜阳特性,主张引种生长迅速且冠层

浓密的海桑(在2008年冻害后大量死亡)和无瓣海桑,

成功遏制了互花米草的蔓延,使淇澳岛红树林面积

从 1999年仅存的 32.2hm
2
恢复至如今的 700hm

2[26]
.

②林分结构优化.在淇澳岛红树林开展的无瓣海桑

与乡土红树大面积种植实验
[99]
表明,耐阴红树木榄

与无瓣海桑混交有良好的成效,此举克服了无瓣海

桑单一物种造林的不足.因此淇澳岛红树林在抑制

互花米草入侵及人工造林方面的经验可供其它地

区红树林学习参考.总之,当地对淇澳岛红树林的保

护工作有不错的成效,但是由于其状态指数仍处于

不健康状态,因此对红树林的保护工作不能懈怠,仍

需提高保护和管理水平. 

2.3  粤港澳大湾区城市红树林存在的健康问题 

基于城市红树林生态系统健康评价结果,可以

发现受到粤港澳大湾区高强度城市化和人类活动

的影响,该区城市红树林面临着生态退化、环境污染

等一系列问题,主要包括生态失衡导致的病虫害与

生物入侵、受纳外源污染导致的环境污染、栖息地

破坏导致的生物多样性下降共性问题及自身特征

与管护水平差异导致的其它个性问题. 

2.3.1  城市红树林生态失衡导致的病虫害与生物

入侵问题  人类活动如城市扩张、海堤修建等阻断

了陆海生态系统的连通性
[100]

,而陆鸟以食虫为主,

阻断后导致此环节的生态功能失衡.同时,红树林生

态系统在人类活动的干扰下抗入侵能力下降,在贸

易全球化的背景下 ,更是加快了生物入侵的速

度 

[101-102]
.全球红树林的虫害爆发问题在近 20 年才

出现,指示红树林生境的恶化,导致林内植被趋于单

一、天敌昆虫及陆鸟数量减少
[103]

.其中福田红树林
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的病虫害问题最为严重,一度影响红树植物白骨壤

种群更新
[104]

.四地城市红树林主要的生物入侵物种

为薇甘菊和互花米草,其中薇甘菊入侵在米埔和福

田红树林中最为严峻,其次是南沙红树林.薇甘菊为

攀援藤本植物,能攀爬至本土红树植物上方,令其不

能进行光合作用而枯萎;互花米草是淇澳岛红树林

内危害最大的入侵物种,其生长速度快、侵占能力强,

严重威胁本土红树植物的生存空间
[105]

. 

2.3.2  城市红树林受纳外源污染导致的环境污染

问题  城市的大量人口聚集和临海产业布局势必

增加海岸带生态系统的污染负荷,加之红树林沉积

物富含有机碳且多为黏土质地,使其成为多种外源

污染物的优先汇聚地
[32]

.当前四地城市红树林均存

在不同程度的复合污染问题:①四地城市红树林周

边海域均为重度富营养化状态,归因于大量生活污

水的排放.其中位于深圳湾两岸的米埔和福田红树

林的海水富营养化程度更高,这是由于深圳湾的半

封闭式结构使海湾内水体交换能力不足,污染物更

容易聚集
[106]

.②四地城市红树林的水体和沉积物重

金属污染严重,多处于中等及以上生态风险.深圳市

有着相对高的工业产业比重,深圳河流域内分布有

密集的电子、通信和金属制造业
[107]

,河水携带大量

重金属汇入深圳湾,造成福田和米埔红树林生境的

重金属污染;南沙和淇澳岛红树林的重金属污染具

有很高的生态风险,除了南沙红树林的海水重金属

污染呈轻微生态风险,可能归因于珠江流速快,起到

稀释污染物的作用
[106]

.南沙红树林生境的重金属污

染源于本地及外地(如东莞),而淇澳岛红树林生境的

重金属污染主要源于珠江上游城市的外源输入.③

受珠江三角洲蓬勃发展的建筑业和电子产业影

响  

[108]
,四地城市红树林的沉积物有机污染为中等生

态风险及以上.城市红树林长期以来承受着重金属

和有机污染物排放的负面影响,不仅削弱红树植物

的光合作用、蒸腾作用等生理生化过程,还能在红树

林食物网中富集从而放大“三致”效应
[109-110]

.更重要

的是,红树林可能由重金属和有机污染物的“汇”转

变为“源”
[111]

. 

2.3.3  城市红树林栖息地破坏导致的生物多样性

下降问题  人类活动如土地占用、污染排放导致的

生物栖息地破坏及破碎化,是造成全球生物多样性

下降的重要原因
[112-115]

.粤港澳大湾区城市红树林

同样存在栖息地减少和破碎化问题
[7]
,面临着生物

多样性下降的困境:①除南沙红树林,其它红树林的

红树植物生物多样性偏低,说明红树林群落较为单

一、结构脆弱,抵抗力稳定性和恢复力稳定性较差.

南沙红树林的红树植物生物多样性很高 ,与东寨

港  

[35]
相当,且显著高于同纬度地区的红树林.这得益

于 1998 年以来南沙湿地公园大力引种木榄等红树

植物,提高了当地红树植物生物多样性
[64]

.②与城市

化程度相对更低的海南
[39]
、广西北部湾

[37,116]
红树林

相比,粤港澳大湾区城市红树林的大型底栖动物生

物多样性均偏低,不仅与其红树植被类型简单有关,

还指示生境污染问题
[117-118]

.大量研究证明,四地城

市红树林沉积物中普遍存在重金属
[57,119-120]

、有机

污染  

[32,59-61,121-122]
和微塑料污染

[123-124]
等问题.③我

国红树林湿地处于东亚-澳大利西亚候鸟迁飞路线

上  

[125]
,相对于东寨港

[126]
、泉州湾河口

[127]
和广西山

口
[128]
红树林,粤港澳大湾区城市红树林鸟类生物多

样性处于较高水平,但福田红树林由于地处城市腹

地,存在严重的噪声污染、高建筑物阻挡及生境污染

等问题,鸟类生物多样性指数相对偏低为 3.02
[42]

.整

体上看,粤港澳大湾区城市红树林的红树植物和大

型底栖动物生物多样性偏低,鸟类生物多样性尚能

维持在较高水平,生态系统稳定性不足.若不采取相

应对策提高红树植物和大型底栖动物生物多样性,

未来鸟类生物多样性可能存在降低的风险. 

2.3.4  城市红树林自身特征与管护水平差异导致

的其它个性问题  福田和南沙红树林生态系统健

康指数为亚健康.福田红树林位于城市腹地,加之面

积过小,生境脆弱而对外界干扰的抵抗力差,使其成

为四地城市红树林中受外界压力最大的城市红树

林,由此引发了一系列生态健康问题.南沙红树林面

积小且分布零散,与其它三地城市红树林相比,管理

水平明显不足.对南沙区坦头红树林实地考察发现,

该区域红树林没有专职人员管理,外来人员可以随

意进出红树林.虽然广州市政府已颁布《广州市湿地

保护规定》等相关政策指导红树林湿地的保护工作,

但南沙红树林至今未建立自然保护区,且红树林周

边居民多以务农为主,环保意识薄弱,捕鸟、采沙、

砍伐红树等破坏生态的行为仍时有发生
[91]

,南沙红

树林的管理保护与开发利用处于严重失衡状态. 

2.4  粤港澳大湾区城市红树林健康提升对策 



5期 张月琪等：城市红树林生态系统健康评价与管理对策——以粤港澳大湾区为例 2361 

 

对红树林生态系统所受外界压力的控制及保

护管理对策的有效性决定了红树林生态系统健康

的未来走向.针对粤港澳大湾区城市红树林存在的

健康问题,从监测评价、修复技术及政策法规方面出

发,提出相应的管理对策. 

2.4.1  以缓解生态失衡为目标,高效监测并推广基

于自然法则的生态恢复  城市红树林的开发利用

应始终将环境保护放在首位,使生态系统通过自我

调节恢复至生态平衡状态,从根本上缓解病虫害和

生物入侵问题,具体对策如下: 

在监测评价方面:通过 3S 技术定期监测红树林

病虫害的发生地点、面积及危害程度
[129]

,追溯外来

物种的入侵轨迹并评估入侵风险,分析病虫害和外

来入侵物种与环境因子之间的关系.利用遥感影像

和环境数据建立相应的预测模型
[130]

,帮助保护区管

理人员快速评价决策,及时采取有效的防治对策. 

在修复技术方面:与传统海堤相比,生态海堤在

发挥护岸作用的同时还具备保护海岸带生态系统

结构与功能、提高陆海连通性的作用
[131]

.范航清

等  

[132]
提出一种集物理防御、生态保护及文化功能

为一体的生态海堤发展模式,在改善海岸带生态环

境的同时产生经济效益.基于自然法则的生物防治

方法,能最大限度地降低环境负担和生物耐药性.高

效专一生物农药如苏云金杆菌对海榄雌瘤斑螟的

防治率达到 90.6%,在病虫害防治工作中应用广

泛  

[133-134]
.利用天敌昆虫和鸟类的食物链作用也是

重要的生物防治手段
[135]

,必要时辅以物理(诱捕灯)、

化学(低污染药剂)防治方法.同时,选取高抗性红树

植物品种混交,合理配置红树资源,提高红树林整体

抵御病虫害的能力
[135]

.入侵生物防治可采取以生物

防治为主的综合防治手段,如小面积的平坦区域可

以采用人工去除手段,而大面积的严重入侵区域可

以采用物化或生物去除手段,具体可根据入侵物种

的光照偏好特性、生态位替代等原理实现入侵生物

的有效控制
[136]

. 

在政策法规方面:政府部门及保护区管理局应

积极推行并及时更新病虫害和生物入侵防治政策,

投入资金以引进先进设备,聘请专业人员指挥防治

工作.同时加强林业工作的监管,完善外来入侵物种

管理名录
[137]

,无论是个人还是企业均需严格按照我

国林业制度规范进行登记和检疫,防患于未然. 

2.4.2  以源头控制为根本,整体改善环境质量  城

市红树林生态系统长期承受外源污染的输入,已超

出红树林本身的自净能力
[138]

.为了整体改善环境

(包括水体和沉积物)质量,关键在于从源头控制外源

污染,具体对策如下: 

在监测评价方面:建立海洋生态环境监测系统,

通过海洋站、卫星遥感、监测船和浮标组成的多维

监测网对海洋环境进行实时监测,针对特殊区域如

滨海湿地(红树林)海域进行重点监测.构建海洋环境

信息数据库,实现陆海监管部门数据共享
[139]

,开展

全方位的监测评价工作,对污染物进行溯源. 

在修复技术方面:目前粤港澳大湾区城市的污

水管网缺口仍然较大,应大力提高管网铺设和污水

处理厂建设工作
[140]

,加快推进雨污分流管网工程.

大湾区污水排放量巨大,尽管处理尾水达标排放,仍

超出红树林湿地的自净能力,因此要严格管控陆源

城镇生活污染物及农业面源污染物的排放,落实垃

圾分类、水厂污泥资源化和农作物科学施肥.根据海

域划分标准和海岸带湿地纳污能力合理规划临海

产业布局,高污产业所产生的污水需进行深度处理

再排放 ,同时对偷排和超标排放行为实施生态补

偿  

[141]
,最终达到入海污染物总量的控制.海岸带沉

积物修复以植物和微生物修复为主,辅以物理修复

(覆盖)和环保疏浚等方法,使污染物达到降解、隔离

和钝化的效果
[142]

. 

在政策法规方面:目前我国针对海洋环境的整

治已推出《海洋环境保护法》、《海洋自然保护区

管理办法》等法律法规,可根据海洋环境监测数据及

参考国外先进的海洋环境监测和管理办法进行补

充与完善.建立跨行政区域的水环境责任体系,统筹

大湾区多区域合作治理海洋环境污染
[100]

. 

2.4.3  以保护生物多样性为重点,提高红树林生态

系统稳定性  保护生物多样性对于生态系统功能

的正常发挥及维持生态系统稳定性具有重要的作

用
[114,143]

.考虑到城市红树林生态系统的相对脆弱

性  

[144]
,亟需采取相应措施保护红树林生物多样性,

具体对策如下: 

在监测评价方面:对于红树植物,可利用无人机

高光谱遥感和机器学习算法对红树植物进行种类

识别
[145]

,实现自动化监测;对于大型底栖动物和鸟

类,传统方法如形态学鉴定和人工目测等存在效率
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低、数据有限和准确性差的缺点.环境 DNA-宏条形

码技术是目前监测水环境中大型底栖动物群落最

有应用前景的方法,能实现大尺度下物种多样性的

高效准确监测
[146]

.国内外基于“声音景观生态学”开

展鸟类生物多样性监测的研究逐渐兴起
[147]

,增强回

归树算法
[148]
及基于对象的语谱图分割技术

[149]
可实

现鸟类声学数据统计建模,探究不同时空尺度的鸟

类生物多样性模式.根据实时动态监测的结果,对红

树林生物多样性进行同步的全要素综合评价,提取

敏感指标,开发红树林生物多样性快速评估方法并

实现预测预警功能. 

在修复技术方面:在保护现有红树林资源的基

础上,统筹人工造林工程,造林以乡土红树秋茄、白

骨壤、木榄和桐花树等为主,谨慎引种外来物种;根

据不同红树植物的耐盐性和耐淹性,合理分配宜林

地;关注林分结构优化问题,避免大规模种植单一红

树,对存活率低的地块进行及时补种,努力恢复红树

植物生物多样性.目前已有研究表明,红树林大型底

栖动物对红树凋落物的摄食具有选择性
[150-151]

,因

此探索不同红树物种对大型底栖动物群落组成与

结构的影响机制,筛选出大型底栖动物“偏好”摄取

的红树物种,将有利于提高红树林大型底栖动物生

物多样性及生物量.改善红树林生境质量,在红树林

湿地外围建立乔灌木绿化带,与红树林内部相连形

成鸟类生态廊道,同时起到降噪降污的效果. 

在政策法规方面:作为世界上最重要的蓝碳生

态系统之一,红树林生物多样性直接影响其碳汇能

力
[2]
.许多国家如肯尼亚、越南和印度等正在积极推

动蓝碳保护项目的开展,通过个人、非政府组织或公

司自愿购买碳排放量和奖励红树种植等政策保护

和恢复红树林湿地
[152]

.目前我国也成功推出了首个

蓝碳保护项目“湛江红树林造林项目”,但我国蓝碳

项目的开发仍处于起步阶段,政府部门应充分发挥

其引导作用并鼓励社会资本投资,助力蓝碳市场的

发展
[153]

.同时,地方政府需有针对性地制定省市级

或红树林保护区政策法规,将生物多样性保护纳入

发展规划,依法处置滥砍乱伐、养殖占用和建筑开发

等违法行为. 

2.4.4  因地制宜,充分发挥城市红树林经济-社会-

生态效益  福田和南沙红树林的生态服务功能偏

低,在提高红树林湿地面积上仍有很大潜力.滩涂造

林曾是湿地恢复的重要手段,但存在成本高、技术难

度大和侵占水鸟觅食地等缺点
[154]

.据统计,1980 年

以来广东省占用的红树林林地中有 98%以上用于

挖塘养殖,遗留下许多废弃养殖塘
[155]

,因此退塘还

林应是未来我国红树林生态恢复的主要手段
[154, 156]

.

针对南沙红树林部分区域管理水平不足问题,建立

自然保护区是行之有效的对策,同时严格落实管理

部门责任,保障管护资金,严惩违法破坏红树林生境

的行为. 

城市红树林在科研教育和生态旅游方面可以

借鉴米埔红树林的发展模式,同时结合自身发展定

位,充分发挥生态效益.在科研教育方面,针对不同的

受众群体制定相应的自然教育模块,通过邀请学生

到访参观红树林、推行课题项目研究等途径提高学

生的环保意识和参与度;通过将线上信息网站、微信

公众号和线下教育宣讲活动、市民开放日相结合,

向公众提供多元化的生态教育服务.在生态旅游方

面,遵循适度开发的原则,因地制宜结合植物利用、

生态养殖等产业,突出地方特色,推进红树林生态成

果产业化
[83]

. 

3  结论 

3.1  构建了适用于城市红树林生态系统健康状况

评估的指标体系和方法,从压力、状态和响应三个层

次出发,涵盖自然因素干扰、人为因素干扰、生境污

染指标、生态指标、生态服务功能和保护区管理水

平 6个要素层以及具体表征的 24项指标,可有效反

映经济-社会-生态的复合影响. 

3.2  淇澳岛(EHI: 3.05)和米埔(EHI: 3.03)红树林生

态系统处于健康状态,南沙(EHI: 2.54)和福田(EHI: 

2.13)红树林生态系统处于亚健康状态. 

3.3  压力指数方面,米埔和福田红树林为亚健康,自

然压力源为病虫害和生物入侵,人为压力源为人口、

经济相关指标和城镇生活污水排放,福田还存在工

业废水排放压力.状态指数方面,城市红树林的海水

富营养化严重,南沙和淇澳岛红树林还存在严重的

有机和重金属污染问题;红树植物(除南沙红树林)

和大型底栖动物生物多样性普遍偏低,但鸟类生物

多样性较高.响应指数由红树林的生态服务功能和

保护区管理水平共同决定,福田和南沙红树林由于

面积小使生态服务功能偏低;南沙红树林的管理水
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平不足. 

3.4  粤港澳大湾区城市红树林存在生态失衡导致

的病虫害与生物入侵、受纳外源污染导致的环境污

染、栖息地破坏导致的生物多样性下降的共性问题

及自身特征与管护水平差异导致的其它个性问题,

建议:以缓解生态失衡为目标,高效监测并推广基于

自然法则的生态恢复;以源头控制为根本,整体改善

环境质量;以保护生物多样性为重点,提高红树林生

态系统稳定性;因地制宜,充分发挥城市红树林经济

-社会-生态效益. 
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