
 

气温、降雨与社会经济活动对湛江市特呈岛

红树林分布的影响

谭浩然 1，  管东生 1，  王    刚 2

（1.中山大学 环境科学与工程学院, 广东 广州 510006；2.广东工业大学 管理学院, 广东 广州 510006）

摘    要：本研究首先利用 Google Earth 影像，目视解译出湛江市特呈岛近 20 年的红树林分布面积，再利

用相关分析、回归分析及主成分分析等方法，探讨了气温、降雨与海岸带社会经济活动对红树林分布面

积的定量影响。结果表明，1 月气温与红树林面积呈正相关，枯水期降雨量与红树林面积呈负相关。

1 月气温和枯水期降雨对红树林分布的影响存在明显的滞后效应，滞后期分别为 3 年和 2 年，这在一定

程度上说明，气候变化对红树林分布的影响可持续数年。极端低温天气和枯水期降雨量的增加可能不

利于红树林植物的生长繁殖与迁移扩散，甚至加剧红树林的退化。另外，湛江市区的人口数量、国民生

产总值（GDP）、农业总产值、水产品总产量、货物吞吐量、旅游人数等均与特呈岛红树林面积呈负相

关关系，海岸带社会经济活动对红树林分布的影响不容忽视。
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Effects of air temperature, rainfall and socio-economic activities on mangrove forest
distribution in Techeng Island of Zhangjiang
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Abstract:  Firstly,  this  study used Google Earth images to visually interpret  the mangrove distribution area of
Techeng  Island  in  Zhanjiang  in  the  past  20  years.  Secondly,  correlation  analysis,  regression  analysis  and
principal  component  analysis  were used to quantitatively explore how mangrove distribution area in Techeng
Island of Zhanjiang could be affected by air temperature, precipitation and socio-economic activities in coastal
zone. The result showed that there was a positive correlation between air temperature and mangrove forest area,
and a negative correlation between rainfall and mangrove forest area. There was a lag effect for the influence of
air temperature in January and rainfall in dry season on mangrove forest distribution. The lag period is 3 years
for the air temperature in January and 2 years for the rainfall in dry season, respectively. This results partially
indicated  that  the  effects  of  climate  factors  on  mangrove  distribution  would  continue  for  several  years.  The
increase  of  extremely  cold  air  temperature  weather  and  rainfall  in  dry  season  may  not  be  conducive  to  the
growth,  reproduction,  migration  and  spread  of  mangrove  plants,  and  even  aggravate  the  degradation  of
mangroves. Moreover, total population, gross domestic product (GDP), agricultural output value, total output of
aquatic products, cargo throughput, and number of tourist in the urban district of Zhanjiang were all negatively
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correlated with mangrove distribution area. Thus, the influence of socio-economic activities in coastal zone on
mangrove forest distribution cannot be ignored.

Key words: mangrove  forest;  air  temperature;  rainfall;  socio-economic  activity; Techeng  Island;  distribution
area

 

红树林是生产力最高的自然生态系统之一，

在气候调节、生物净化、防风护堤、提供生境等

方面均有重要的作用[1]。同时，红树林植物根系

发达，能够高效阻滞和沉降水体中的泥沙等悬浮

物质，具有极高的固碳、储碳功能，远高于盐沼

湿地、陆地生态系统和海洋生态系统，是重要的

“蓝碳”库与汇[2]。然而，近 50年来，全球红树

林面积已累计减少 20%～35%，且每年仍以约

1%的速度持续减少 [3]。王浩等 [4] 研究发现，我

国红树林面积呈先减少后增加的趋势。20世纪

90年代以前，海岸带港口建设、围塘养殖、毁林

造田等社会经济活动改变了全国红树林的分布

格局，红树林面积显著减少，生态服务功能显著

下降[5]。但是自 20世纪 90年代以来，我国政府

开始重视红树林的管护与恢复工作，逐渐扭转了

红树林面积减少的趋势，但我国红树林仍面

临着气候变化和海岸带社会经济活动的双重影

响[5]。

当前，气候变化与社会经济活动对红树林生

态系统结构、功能的影响，已成为国内外红树林

研究的热点。在气候变化方面，研究者主要分析

了寒潮和霜冻等低温事件、干旱气候可能对红

树林分布造成的生态风险[6]；在社会经济活动方

面，研究者重点关注了海岸带社会经济活动对红

树林景观格局变化的影响及其机制 [7]。尽管我

国超过 75%的红树林已被划入各级自然保护

区，但气候变化与社会经济活动（如海岸养殖、

港口运输和旅游等）对红树林生态系统的影响仍

不可忽视[8]。

我国《红树林保护修复专项行动计划（2020－
2025年）》正式印发，标志着红树林的管护与修

复工作进入了新阶段。湛江市特呈岛分布有全

球罕见的白骨壤（Avicennia marina）古树群落，部

分林龄已超过 500年，具有特殊的科研与生态人

文价值[9]。然而，特呈岛红树林仍面临着大面积

退化的风险，部分区域已形成大量的林窗[10]。湛

江港港口作业部分改变了区内的水文环境，对特

呈岛红树林的生存造成一定的威胁[11]。受周期

性潮水冲刷和人类扰动的双重影响，已有红树林

外缘的白骨壤因侵蚀严重而死亡[12]。因此，积极

研究气温、降雨与社会经济活动对特呈岛红树

林分布的影响，可为红树林的管护与修复工作提

供科学依据。

 1   材料与方法

 1.1    研究区域概况

特呈岛位于湛江市霞山区东南方的湛江港

内（图 1），地势平缓，潮型为不规则半日潮，平均

低潮位为 1.33 m，高潮位为 3.20 m。特呈岛气候

温和湿润，属热带海洋性季风气候，年平均气温

为 22.4 ℃～24.6 ℃，年均降雨量超过 1000 mm。

红树林土壤以沙质土壤为主，常见树种为白骨

壤、红海榄（Rhizophora stylosa）、桐花树（Aegiceras
corniculatum）、木榄（Bruguiera gymnorrhiza）等，

主要由白骨壤单优群落以及白骨壤−红海榄混交

群落组成[13]，部分外缘红树林的退化趋势明显。

由于距离湛江市区较近，红树林生态系统结构与

功能受区内工、农、渔业生产和旅游等活动的影

响显著[14]。
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图 1    湛江市特呈岛的区位

Fig. 1    Location of Techeng Island, Zhanjiang
 

 1.2    数据收集及研究方法

 1.2.1    数据收集

在 Google Earth Pro 7.3软件中，根据 Google
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Earth历史高分影像，目视解译出 2003年至 2020
年红树林的分布范围，再将目视解译结果从

Google Earth Pro 7.3软件中导出（KML文件），最

后将 KML文件在 ArcMap 10.2中转换为 Shape
矢量文件，并统计红树林的分布面积。本文使用

的 Google Earth历史影像空间分辨率均小于 1 m。

由于缺少 2004年、2008年、2009年、2010年和

2016年的特呈岛 Google Earth高分影像，因此，

最终仅有 13年的红树林分布数据。

气候数据来自温室数据共享中心网站

（http://data.sheshiyuanyi.com），收集湛江站点的

气象数据，选取 1月平均最低气温、1月平均最

高气温、 1月平均气温、年均气温、枯水期

（4－9月除外）降雨量、年降雨量共 6项指标。

根据 2003－2020年的《湛江市统计年鉴》，收集

并整理湛江市城区人口、国民生产总值（GDP）、
湛江港口货物吞吐量、旅游人次、水产品总产

量、农业总产值 6项指标。

 1.2.2    研究方法

在 SPSS（Version 18.0）进行相关分析的基础

上，利用 Origin软件（Version 2021b）进行拟合分

析，分析红树林分布面积随气温、降雨或社会经

济的变化趋势。确认当年和不同滞后期（如滞后

期 1年、滞后期 2年、滞后期 3年······）的气温、

降雨与当年红树林分布面积间的相关性，根据相

关性的大小分别确认气温和降雨对红树林分布

面积影响的滞后期。利用 SPSS（Version 18.0）进
行主成分分析，进一步确定气候条件/海岸带社

会经济活动与红树林面积间的动态关系。所有

统计分析均采用 95%的置信水平。

 2   结果与讨论

 2.1    历年红树林变化

2003－2020年特呈岛红树林面积的变化如

图 2所示。从总体上看，红树林的总面积呈先降

后升的趋势。2006年红树林总面积最大，为

17.08 ha；2017年红树林总面积最小，为 13.09 ha，
相比 2006年，下降幅度达 23.36%。2017年以

后，全岛红树林总面积呈明显上升趋势，2020
年红树林总面积达 15.88 ha，与 2017年相比，累

积增长 21.31%，但与 2006年相比，仍然下降

7.03%。从图 3可以看出，特呈岛红树林面积分

布变化比较大的区域主要是中西部地区，而西南

方向较为稳定。解译结果和现场踏勘显示，岛上

红树林呈明显的退化趋势，中西部方向退化更为

明显。退化的原因主要有：（1）人类社会经济活

动侵占红树林生境，如虾塘养殖活动中直接铲除

红树林边缘的植被；（2）海岸带污染问题，如红树
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图 2    湛江市特呈岛历年红树林面积变化

Fig. 2    Changes  in  mangrove  forest  area  over  the  years  in

Techeng Island, Zhanjiang
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图 3    湛江市特呈岛历年红树林空间分布

Fig. 3    Spatial  distribution  of  mangrove  forests  over  the

years in Techeng Island, Zhanjiang
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林群落中有大量的塑料垃圾，影响了红树林的更

新与迁移；（3）海岸带土壤侵蚀严重，导致红树林

的退化乃至死亡。

 2.2    气温对红树林分布的影响

气温是影响红树林分布格局的关键非生物

因素之一，适宜的气温有利于红树林植物的生长

繁殖与迁移扩散，但极端低温天气不利于红树林

的保育工作。相关性分析结果显示，红树林面积

与当年气温的相关性不显著，但是与 3年前气温

的相关性显著，气温对红树林分布的影响具有明

显的滞后性。由图 4可知，除年度平均气温外，

3年前的 1月最低气温均值、1月平均气温和

1月最高气温均值均与红树林面积呈显著正相

关，即气温升高可促使其分布面积增加。需要注

意的是，气温对红树林分布的影响是持续性的，

且气温的影响在当年并不显著，它的影响可能

在 3年后才有直观表现。与 1月平均气温和

1月最高气温均值相比，1月最低气温均值与红

树林面积间线性回归模型的斜率最大，这在一定

程度上说明，1月最低气温对红树林分布面积的

影响较大。1月最高气温均值与红树林面积的

相关性明显低于 1月最低气温均值、1月平均气

温与红树林面积间的相关性（图 4），进一步证实

了 1月的最低气温对红树林分布面积有重要的

影响。1月是寒潮事件发生频率较高的月份[15]，

极端低温天气对红树林分布格局的持续性影响

不容忽视。研究表明，极端低温天气可降低红树

植物幼苗的存活率，甚至导致成年大树冻伤死

亡，也可导致红树林植物大量落花、落果，影响

繁殖体产量，影响未来几年内幼苗的自然扩散[16]。

低温胁迫也会导致红树林的光合作用能力受损，

阻碍其生长发育[17]。
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图 4    气温与红树林面积间的相关性（滞后期为 3年）

Fig. 4    Correlation between air temperature and mangrove area (the lag period of 3 years)
 

另外，树高与林分密度是调节林内温度的重

要因素。一般情况下，矮小且林分密度低的红树

林更易受到寒风冻害[17]。白骨壤是特呈岛红树

林的主要优势种[12]。相比其他红树树种的耐寒

能力，白骨壤的抗寒能力较强[18]。但是，白骨壤

群落的林分密度往往远低于秋茄（ Kandelia

obovata）群落和桐花树群落。根据研究者对特呈

岛红树林的野外调查发现，向水一侧红树林的林
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分密度更低，群落高度亦显著低于向陆一侧的红

树林，这在一定程度上限制了红树林的抗寒能

力。值得注意的是，特呈岛向水一侧的红树林退

化趋势更为明显，据分析，寒潮也是红树林退化

的驱动力之一。

由于缺乏 2008年、2009年和 2010年 Google
Earth高分影像，导致无法分析相应年份红树林

变化的基本情况。但是，2011年与 2007年相比，

特呈岛红树林面积大幅下降，降幅达 12.35%，减

少的红树林主要集中在中西部向海一侧（图 5）。
红树林面积的大幅减少可能与 2008年华南地区

遭遇的 50年一遇的大范围寒潮有关，这场寒潮

无论是持续时间还是强度都极为罕见[19]。在全

球尺度上，极端寒潮事件可限制红树林植物的纬

向分布，促使红树林向低纬度迁移，但当前全球

气候变暖、冬季低温胁迫的频率降低才是影响

红树林分布的主要因素[20]。需要注意的是，寒潮

事件对特呈岛红树林分布的影响需要更多的证

据，如 2008年、2009年和 2010年高分影像的获

取，可以更加直观地分析 2008年极端低温对红

树林分布的定量影响。
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图 5    2007－2011年特呈岛红树林的空间分布变化

Fig. 5    Variation  in  spatial  pattern  of  mangrove  forests  in

Techeng Island from 2007 to 2011
 

 2.3    降雨对红树林分布的影响

通常，年降雨量的增加有利于红树林分布面

积的增加，但本研究发现，特呈岛红树林分布面

积与年降雨量间无显著相关性，且当年枯水期和

丰水期的降雨量与红树林分布面积间亦无显著

相关性。回归分析结果显示（图 6），红树林面积

与 2年前的枯水期降雨量呈显著负相关，说明枯

水期降雨量的增加可影响红树林的分布，使其面

积减少，且枯水期降雨对红树林分布面积的影响

亦有明显的滞后性。与气温影响的滞后期相比，

降雨影响的滞后期较短，仅为 2年。并且，降雨

量对红树林分布面积的影响主要集中在枯水期，

丰水期的影响较小，导致全年降雨量与红树林的

分布面积无显著相关性。
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图 6    降雨与红树林面积间的相关性（滞后期为 2年）

Fig. 6    Correlation between rainfall and mangrove area (the

lag period of 2 years)
 

有研究表明，雨季降雨主要通过影响地表径

流量、沉积物输送过程和海平面高度变化等间

接影响红树林分布[21]。若雨季降雨量较大，可能

导致一段时间内海平面上升，使红树林处于水淹

的环境，而长期水淹会抑制植物的呼吸作用和光

合作用，限制物质与能量的生产，抑制红树植物

的生长、繁殖 [22]。然而，本研究发现，枯水期降

雨量对红树林分布的影响更加明显，且相关影响

具有滞后性（图 6），但是当前关于枯水期降雨对

红树林分布影响的研究较少。枯水期降雨量的

增加使红树林面积减少，这可能是由于枯水期的

降雨量较少，气温较低，属低温干燥环境，而降雨
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量的增多意味着相对较低的气温。白文丽等[23]

在研究春季降水对高寒草甸草原生态系统植物

生长的影响中发现，在低温环境中，降雨量增加

不能满足植被光、热需求，植被的生物量积累减

少，而红树植物同样存在相应的应对低温干旱环

境的响应机制。华南地区枯水期一般为冬季至

次年春季，此时降雨量增加可能使水体温度降

低，低于红树林分布的临界水温，而较低的气温

和水温的相互作用可能对红树植物产生低温胁

迫，导致红树植物的衰退，甚至死亡[18]。这在一

定程度上解释了随着低温环境的发生，枯水期降

雨增加会导致红树林面积减少，而这将会持续限

制红树林植物的恢复发展甚至扩张，使红树林发

生退化。

 2.4    社会经济活动对红树林分布的影响

人口数量、GDP、农业生产总值、水产品产

量、港口货物吞吐量和旅游人数均与红树林面

积呈显著负相关（图 7）。海岸带社会经济活动

会增加对红树林生态系统的扰动，直接或间接地

导致红树林分布面积的减少。从线性回归的决

定系数 R2 来看，农业总产值与红树林面积间的

相关性最强，决定系数 R2 为 0.754；GDP与红树
 

20

y=39.513−0.0283x

R2=0.645

P<0.0118

16

红
树

林
面

积
/h

a

14

12

750 800 850
人口数量/万人

900 950

y=17.318−1.381x

R2=0.688
P<0.01

红
树

林
面

积
/h

a

18

16

14

12
0 1 2 3 4

货物吞吐量/亿吨

y=16.304−0.000505x

R2=0.424

P<0.01

红
树

林
面

积
/h

a

18

16

14

10

12

0 1500 3000 4500 6000 7500

旅游人数/万人次

y=18.049−0.00376x

R2=0.754

P<0.01

红
树

林
面

积
/h

a

18

16

14

12
20 40 60 80

农业总产值/亿元
100 120

y=21.385−0.216x 

R2=0.590 

P<0.01

20

18

16

红
树

林
面

积
/h

a

14

12

水产品总产量/万吨
18 21 24 27 30 33 36

y=17.593−0.00283x

R2=0.705

P<0.01

18

16
红

树
林

面
积

/h
a

14

12
250 500 750 1000

GDP/亿元
1250 1500

图 7    人口数量、GDP、农业总产值、水产品总产量、货物吞吐量和旅游人数与红树林面积间的相关性

Fig. 7    Correlation  between  population,  GDP,  agricultural  output  value,  total  aquatic  product,  cargo  throughput,  number  of

tourists and mangrove area
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林面积间的相关性次之，决定系数 R2 亦超过

0.7，说明当地产业发展特别是农业生产活动对

红树林分布的扰动较大，是红树林分布面积减少

的重要人为驱动因素；旅游人数与红树林分布面

积间的相关性最小，决定系数 R2 不超过 0.45。
另外，港口货物运输对红树林分布的影响也较

大，货物吞吐量与红树林分布面积间的线性回归

方程的决定系数 R2 接近 0.7。
由于生态环境政策与监管措施的不完善、保

护工作的不充分，以及随着城镇化进程与社会经

济的快速发展，工、农业污水和生活污水的排放

量增加，这些都持续地改变着红树林的生境，海

岸带土地开发利用与污染排放等社会经济活动

对红树林分布的影响依然不容忽视[22]。预测结

果表明，受人口增长、土地利用变化和陆源污染

的影响，未来 20年印度尼西亚各沿海城市的红

树林退化面积将达 20%~60%[24]。由于海岸带农

业和水产养殖的不断发展，增加了农田、鱼塘等

的开挖活动，农业生产导致的面源污染与虾塘养

殖废水的排放将影响红树林生境条件，导致红树

林大面积退化[25]。

特呈岛红树林旅游人次逐年增加，而缺乏严

格管制的旅游活动可能对红树林造成扰动。也

有研究指出，在湛江湾港口活动中，货轮进出港

增加了海浪频率[22]，可能扰动红树林沉积物，导

致潮滩高程下降，加速红树林的退化进程。船舶

交通及港口码头活动还可能存在石油泄漏的污

染问题 [26]，石油残留物黏附在红树植被的根上，

会影响其呼吸作用 [27]，甚至导致红树植物的

死亡。

 2.5    气温、降雨与社会经济活动对红树林分布

的协同影响

从主成分分析结果可以看出，影响红树林面

积的是第一主成分（表 1）。其中，1月平均最低

气温、1月平均最高气温、1月平均气温、枯水期

降雨量、城区人口、市区 GDP、货物吞吐量、旅

游人次、市区水产品总产量、市区农业总产值在

第一主成分中的相关系数较大，相关指标与红树

林面积的相关性显著。红树林面积与 1月气温

呈正相关，与枯水期降雨量呈负相关，与海岸带

社会经济活动呈负相关，说明红树林面积受气候

因素影响的同时，也受社会经济活动的深刻影

响。气候指标的载荷值为 0.36～0.70，小于社会

经济活动指标的载荷值（0.79～0.96），可见社会

经济活动对红树林面积的影响更加明显。因此，

在强化红树林的保育工作中，应减少海岸带社会

经济活动对红树林的扰动。
 
 

表 1       主成分分析结果

Tab.1    Principal component analysis result

因子
成份

主成分1 主成分2 主成分3

方差 7.87 2.90 1.08

特征值 60.50 22.33 8.31

红树林面积 −0.95 0.01 −0.09

1月平均最低气温 −0.65 0.60 0.09

1月平均最高气温 −0.67 0.61 −0.06

1月平均气温 −0.70 0.66 0.06

年均气温 −0.45 0.79 0.08

枯水期降雨量 0.69 0.41 0.50

年降雨量 0.36 −0.43 0.76

城区人口数量 0.92 0.28 −0.24

市区GDP 0.92 0.36 −0.04

货物吞吐量 0.88 0.44 −0.01

旅游人次 0.79 0.55 0.11

市区水产品总产量 0.88 −0.15 −0.36

市区农业总产值 0.96 0.22 −0.11
 
 

 3   结 论

（1）本研究探讨了气温、降雨与社会经济活

动对特呈岛红树林分布面积的影响。结果表明，

1月气温与红树林的面积呈显著正相关，枯水期

降雨量与红树林面积呈显著负相关，且气温与枯

水期降雨量对红树林分布面积的影响具有明显

的滞后性。湛江市区人口、GDP、农业总产值、

水产品总产量、货物吞吐量和旅游人次等均与

特呈岛红树林分布面积呈负相关关系，海岸带社

会经济活动对特呈岛红树林的保育工作尚存在

威胁。

（2）建议在特呈岛建立定位生态监测站，跟

踪监测并分析气候变化对红树林面积以及群落

结构与功能的定量影响；强化港口、渔业以及旅
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游活动的监管，从而最大限度地减少人类活动对

红树林生境的扰动；重视海岸带污染减排工作，

处理好社会经济发展与红树林保护的关系，减少

海岸带污染排放对红树林的负面影响。
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