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摘要: 【目的】定量分析评估复杂环境条件与红树林分布特征之间的交互作用ꎬ探索一定区域尺度上红树

林生境适宜性及适生区空间分布格局ꎮ 【方法】以万宁市小海为研究区ꎬ选取水文动力、水质底质、地形

高程 ３ 个大类环境变量ꎬ通过层次分析法搭建评价结构模型ꎬ结合德尔菲法获得各指标权重ꎬ并将各环境

指标经归一化处理后基于 ＧＩＳ 技术获取小海红树林适生区的空间分布ꎮ 【结果】影响小海红树林生长分

布的主要环境变量为水深高程、潮位、潮差、盐度等因子ꎻ研究区港北口门附近区域红树林生境适宜性较高ꎬ
面积约 １２１.６ ｈｍ２ꎻ西南侧及东南侧区域适宜性适中ꎬ面积约 ３２８.５ ｈｍ２ꎻ南侧及中间部分区域适宜性较低ꎬ面
积约 １３７.２ ｈｍ２ꎮ 【结论】小海区域的气候、水质和水文动力条件均较适宜红树林存活、生长ꎬ相当一部分清退的养殖塘具备红

树林种植修复的基本生态条件ꎬ但需进行生境改造ꎬ并依据生态位原理合理搭配红树物种ꎬ以期达到修复效果ꎮ
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　 　 红树林是生长在热带、亚热带潮间带的木本植

物群落ꎬ是一种典型独特的海陆边缘生态系统ꎬ在
改善水体环境、防灾减灾、储碳固碳、维护生物多样

性、休憩观光、海产品供给等方面具有极为重要的

作用ꎬ具备巨大的生态、经济和社会价值(陈光程

等ꎬ２０１３ꎻ 郑德璋等ꎬ１９９４ꎻ Ａｌｏｎｇｉｄꎬ２００８ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｄｕａｒｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 近几十年来ꎬ随着

我国沿海地区的快速发展ꎬ海洋开发力度不断加

大ꎬ红树林面积不断缩减、生态系统严重退化、生态

功能急剧衰退(张晓龙等ꎬ２００５)ꎮ 历史上我国红树

林面积曾达 ２５ 万 ｈｍ２ꎬ２０ 世纪 ５０ 年代尚有约 ５ 万

ｈｍ２ꎬ２０００ 年降至 ２.２ 万 ｈｍ２(韩维栋等ꎬ２０００ꎻ 贾明

明ꎬ２０１４)ꎮ 近年来ꎬ红树林面积骤减趋势已得到扭

转ꎬ根据第二次全国湿地资源调查结果ꎬ２０１３ 年我

国红树林面积约为 ２.５ 万 ｈｍ２ꎬ但总体上仍面临资

源量小、岸线侵蚀、生境丧失、病虫害以及生物入侵

等严峻形势(陈志云等ꎬ２０２０ꎻ 倪平等ꎬ２０１４ꎻ Ｈｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

大量研究表明ꎬ红树林生态系统易受外界因

素条件影响干扰而失衡ꎬ适宜的生境条件和合适

的造林物种是决定修复种植效果较为关键的影响

因素(黄丽等ꎬ２０１０ꎻ 胡文佳等ꎬ２０２０ꎻ 张乔民等ꎬ
１９９７ꎬ２００１ꎻ 张典等ꎬ ２０２１ꎻ Ａｂｄ￣ｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｍａｒｃｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ Ｒｅｃｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 提前对

红树林种植的生境适宜性及适生区空间分布格局

进行科学论证ꎬ是有效保障区域尺度上红树林保

护修复工程效果的基础ꎮ 在各种“退塘还林” “退
养还滩”工程所形成的滩涂或浅滩上进行红树林

修复补种ꎬ通常还需要进行起垄改造或者回填平

整ꎬ并疏通潮汐涨落通道ꎬ确保修复区域海水通

畅ꎬ创造适宜的红树林 种 植 生 境 (范 航 清 等ꎬ
２０１７)ꎮ 彭逸生等(２００８)研究发现ꎬ影响红树林

造林成活率的主要因素为宜林地选择、树种的选

引、栽培技术和植后管护监测ꎬ且贯穿于整个红树

林恢复过程ꎮ 陈顺洋等(２０２１)研究指出ꎬ水文条

件、滩涂高程、底质条件、物种、种植密度和种苗来

源等是决定红树林生态修复效果的关键因素ꎬ而
红树物种和种植措施等也决定了修复后生态系统

结构和功能的发展ꎮ
目前ꎬ国内外已有关于红树林种植生境适应性

定性评价的相关研究ꎬ但借助分析评价模型定量探

索红树林分布特征与多种环境因子之间的交互作

用的研究仍较少ꎮ Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ.(１９９３)研究提出

了 ＤＯＭＡＩＮ 模型利用点－点相似矩阵计算目标点上

环境变量的适宜性ꎬ该适宜性体现了在环境变量空

间中(而非现实分布空间中)ꎬ目标点与离它最近的

分布 样 本 点 之 间 的 相 似 程 度ꎮ 最 大 熵 模 型

(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌꎬ ＭａｘＥｎｔ)通过计算可能分

布区域的最大熵来预测其分布范围ꎬ是预测准确度

较高的生态位模型ꎬ当前已用于珍稀濒危或入侵物

种的潜在分布预测ꎬ以及鸟类、海洋生物的适生区

分布等方面(张路ꎬ２０１５ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 层

次分析法(ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＡＨＰ)是一种

定性与定量分析相结合的多属性决策方法ꎬ将与复

杂问题相关的影响因素分层划分ꎬ具有框架清晰、
结构严谨、判断客观、科学实用等特点ꎬ是一种简洁

实用的建模方法(王高丹等ꎬ２０１７ꎻ 王莉等ꎬ２０２３ꎻ
Ｓａａｔｙꎬ１９８０)ꎮ 这使得通过建模途径定量探索分析

生物分布与复杂环境因子之间的关系成为可能ꎬ为
红树林生境适宜性评价和适生区分布预测提供了

较为可行的技术路径与方法ꎮ
本研究以海南省万宁市小海为研究对象ꎬ选取

水文动力、水质底质、地形高程 ３ 个大类的环境变

量ꎬ通过 ＡＨＰ 搭建评价结构模型ꎬ结合德尔菲法获

得各指标权重ꎬ并将各环境指标经归一化处理后基

于 ＧＩＳ 技术获取小海红树林适生区分布区域ꎬ探索

一定区域尺度上红树林生境适宜性及适生区空间

分布格局ꎬ并提出具有针对性的修复对策建议ꎮ 研

究成果可为小海红树林生态系统保护修复研究及

工程选址提供科学依据ꎬ并为其他区域及相似尺度

范围内的修复工程提供借鉴参考和决策支持ꎮ

１　 数据与方法
１.１　 研究区域概况

小 海 潟 湖 位 于 海 南 省 万 宁 市 东 部 沿 海

(１１０°２９′３９″Ｅꎬ１８°５３′１９″Ｎ)ꎬ是由第四纪更新世晚

期海侵形成的一个发育良好的沙坝－潟湖地貌体

系ꎬ东西宽 ３.５~７.５ ｋｍꎬ南北长约 １０ ｋｍꎬ呈葫芦状ꎬ
腹大口小ꎬ东北部与外海联通ꎬ总面积约 ４３. ７８
ｋｍ２ꎬ是我国较大的潟湖之一ꎮ 小海内有太阳河、龙
首河、龙尾河、东山河、白石河和溪狗河等 ６ 条主要

河流径流汇入ꎬ经小海调蓄后从港北口门出海ꎬ小
海流域总集水面积 ６０２ ｋｍ２ꎮ 万宁市小海地处低纬

度ꎬ北回归线以南ꎬ阳光充足ꎬ雨量丰富ꎬ温度偏高ꎬ
年平均温度 ２４.５ ℃ꎬ一般年平均降雨量在 ２０００ ｍｍ
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以上ꎬ年平均日照为 １５００~２２００ ｈꎬ属于热带季风海

洋性气候ꎬ地势西高东低ꎬ兼有多种地貌ꎮ
环小海周边沿岸原有大片红树林分布ꎬ但由于

长期的人为活动影响ꎬ红树林的立地条件已受到严

重破坏ꎬ原有的红树林分布区域已经变成浅滩和围

垦鱼塘ꎬ红树林生态系统逐渐消亡ꎮ 据全国红树林

资源调查结果ꎬ万宁市约有红树林面积１８ ｈｍ２ꎬ主
要物种有红海榄 Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ Ｇｒｉｆｆ.、榄李 Ｌｕｍ￣
ｎｉｔｚｅｒａ ｒａｃｅｍｏｓａ Ｗｉｌｌｄ.、卤蕨 Ａｃｒｏｓｔｉｃｈｕｍ ａｕｒｅｕｍ Ｌ.、
水椰 Ｎｙｐａ ｆｒｕｔｉｃａｎｓ Ｗｕｒｍｂ.和黄槿 Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ
Ｌｉｎｎ.ꎮ 而目前小海内未有成片的红树林分布ꎬ仅见

零星的海漆 Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ Ｌｉｎｎ.、卤蕨、红海

榄ꎬ数量稀少ꎬ且每个物种仅偶然见到ꎬ这与小海潟

湖有利于红树林分布的优良自然资源条件不相称ꎮ
１.２　 研究数据

１.２.１　 环境数据资料　 本研究依据红树林适宜生

境的条件特征ꎬ结合小海小区域评价尺度上的关键

因素影响ꎬ选取盐度、水深高程、表层水温、潮位、潮
差、无机氮等 １１ 个较具代表性的因子用于模型建

立与分析ꎮ 其中ꎬ水文数据主要来自所属海洋站水

文动力特征资料ꎬ生物、水质数据主要来自海南省

海洋与渔业科学院 ２０２０ 年 ６ 月在小海海域附近开

展的春季海洋环境现状调查资料ꎬ地形、高程等数

据主要来自中国南海近岸数字海图(１ ∶ １５００００)ꎬ
并通过建立数字高程模型 (ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ
ＤＥＭ)进行特征提取获得ꎮ
１.２.２　 养殖塘分布的获取与处理 　 小海周边养殖

塘大多是历史上围垦红树林湿地而来ꎬ目前小海潟

湖 内 以 石 斑 鱼 Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｓｐ.、 对 虾 Ｐｅｎａｅｕｓ
ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｋｉｓｈｉｏｕｙｓ 养殖为主ꎮ 据万宁市小海海域

养殖池塘、渔排退出实施方案部分数据资料统计ꎬ
小海周边共有 ２４００ 余家养殖户ꎬ其中池塘养殖

１７００ 余户ꎬ养殖面积共约 ２１００ ｈｍ２ꎻ鱼排养殖 ７００
余户ꎬ网箱数量达 ２４０００ 多口ꎮ 结合遥感影像对小

海周边的养殖塘图斑进行初步目视解译ꎬ并结合外

业现场补充调查进行验证ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 ＡＨＰ 分析　 利用 ＡＨＰ 对各层级元素之间的

权重关系进行定量分析ꎬ主要包括以下 ３ 个步骤:
(１)构建判断矩阵ꎮ 判断矩阵主要反映每一

层级各元素之间的相对重要程度ꎬ通过两两比较

确定其相对重要性ꎬ使用 １ ~ ９ 比率标度法(表 １)
进行比较并赋值ꎬ形成判断矩阵 Ａ: Ａ ＝ ａ ｉｊ( ) ｎ×ｎꎮ
式中:ａ ｉｊ表示相对于上一层元素 Ｘ ｉ 与 Ｘ ｊ 的相对重

要性ꎮ

表 １　 ＡＨＰ 判断矩阵的标度与含义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ＡＨＰ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

标度 Ｓｃａｌｅ 含 义 Ｍｅａｎｉｎｇ
　 　 　 １ 元素 Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 相比ꎬ同等重要 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｅｑｕａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ Ｘ ｊ

　 　 　 ３ 元素 Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 相比ꎬ稍微重要 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ Ｘ ｊ

　 　 　 ５ 元素 Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 相比ꎬ明显重要 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ Ｘ ｊ

　 　 　 ７ 元素 Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 相比ꎬ强烈重要 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ Ｘ ｊ

　 　 　 ９ 元素 Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 相比ꎬ极端重要 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ Ｘ ｊ

　 　 　 ２、４、６、８ 相对重要性位于以上相邻标度之间 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
　 　 　 １ / ａｉｊ 若元素 Ｘｉ 与 Ｘ ｊ 重要性相比为 ａｉｊꎬ则 Ｘ ｊ 与 Ｘｉ 重要性相比为 １ / ａｉｊ Ｉｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｘｉ ｉｓ ｉｊ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｘ ｊꎬ ｔｈｅｎ Ｘ ｊ ｉｓ １ / ａｉｊｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ Ｘｉ

　 　 (２)计算指标权重ꎮ 通过特征根法求得判断矩

阵的最大特征根 λｍａｘ所对应的特征向量 Ｗꎬ对特征

向量进行归一化处理后获取各指标权重值ꎬ方程为

Ａ×Ｗ＝λｍａｘꎮ
(３)一致性检验ꎮ 在判断矩阵的构建过程中或

多或少存在一定误差ꎬ判断矩阵的合理与否需要通

过一致性检验进行验证ꎮ
首先ꎬ根据最大特征根 λｍａｘꎬ求出判断矩阵的

一致性指标 ( ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＣＩ):ＣＩ ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

ꎮ

式中ꎬｎ 为该判断矩阵的阶数ꎮ
然后ꎬ 求 出 一 致 性 比 率 ( ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬ

ＣＲ):ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

ꎮ 式中ꎬ随机一致性指标 ( ｒａｎｄｏｍ

ｉｎｄｅｘꎬ ＲＩ)与 ｎ 之间满足 ＲＩ１ ＝ ０. ００ꎬＲＩ２ ＝ ０. ００ꎬ
ＲＩ３ ＝ ０.５８ꎬＲＩ４ ＝ ０.９０ꎬＲＩ５ ＝ １.１２ꎬＲＩ６ ＝ １.２４ꎬＲＩ７ ＝
１.３２ꎬＲＩ８ ＝ １. ４１ꎬＲＩ９ ＝ １. ４５ꎬＲＩ１０ ＝ １. ４９ꎮ 当 ＣＲ<
０.１ꎬ说明判断矩阵满足一致性检验要求ꎬ否则应对

判断矩阵重新调整ꎮ
１.３.２　 确定评价指标体系　 红树林的存活分布与
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生境条件密切相关ꎬ其中决定潮水浸淹程度的潮汐

动力特征和滩面地形高程因素ꎬ以及河口、内湾区

域的水质和底质条件等对于红树林种植修复成功

与否至关重要ꎮ 通过将红树林生境适宜性评价的

问题条理化、层次化ꎬ综合考虑各因子影响构建层

次分析模型ꎮ 目标层为生境适宜性评价ꎬ准则层为

水文动力、水质底质、地形高程等 ３ 个要素类别ꎬ指
标层由潮位、潮差、ｐＨ 值、盐度、表层水温、溶解氧、
无机氮、活性磷酸盐、底质类型、水深高程、离岸距

离等 １１ 个评价因子构成ꎮ
１.３.３　 评价因子处理及分析计算　 由于选取的各

评价因子类型不同ꎬ原始数据计量单位不同ꎬ且取值

范围变幅较大ꎬ因此需对数据进行归一化标准处理ꎮ
首先利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件的空间分析模块功

能对各环境因子进行归一化处理ꎬ然后通过扩展分

析模块将各环境因子处理后的数据填充至研究区域

范围内的栅格属性信息表中进行计算分析ꎮ 利用

ＧＩＳ 空间分析模块中的栅格计算工具ꎬ将标准化处理

后的评价因子的栅格图层数据与对应权重相乘计算

得到每个栅格单元的生境适宜性(ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎬ

Ｓ): Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＸｉ(ｎ＝ １４)ꎮ 式中ꎬＸｉ 为各评价因子ꎬＷｉ

为各因子的权重值ꎮ Ｓ 值的大小代表该栅格单元内

红树林生长分布存活的概率或适宜性程度ꎬ取值在

０~１ꎬＳ 值越大表示该栅格对应的区域空间内生境条

件越适合红树林生长分布ꎬ适宜性越高ꎮ
１.３.４　 确定指标权重　 为尽可能地降低判断矩阵

构建及评判过程中的人为主观性和片面性影响ꎬ本
研究结合德尔菲法综合确定各影响因子权重ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 ＡＨＰ 模型评判结果

通过两轮专家打分以及调查结果统计分析等

步骤 (田艳等ꎬ ２０２１)ꎬ构建出各层次判断矩阵

(表 ２~５)ꎬ并通过计算得到各层次各指标因子权重

(表 ６)ꎮ 对判断矩阵计算结果进行一致性检验ꎬ得
到 λｍａｘ为 ３.０５３７ꎬ一致性比率 ＣＲ 值为 ０.０５１６ꎬ这表

明ꎬ判断矩阵具有很好的一致性ꎬ各评价因子的层

次权重值较为准确ꎮ
模型评价结果表明ꎬ在小海区域尺度范围内

地形高程因素对红树林生长分布的影响程度最

大ꎬ其次为水文动力因素ꎬ最后是水质底质因素ꎮ
从参与模型构建的各影响因子权重中可以看出ꎬ
水深高程、潮位、潮差和盐度是影响红树林生长分

布的重要因子ꎬ权重值最大ꎻ离岸距离、表层水温

和底质类型等因子对红树林生境适宜性及分布影

响较大ꎻ溶解氧、ｐＨ 值、无机氮和活性磷酸盐等因

子产生的影响较小ꎮ

表 ２　 生境适宜性判断矩阵表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

生境适宜性 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 水文动力 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ 水质底质 Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 地形高程 Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
水文动力 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ １.０ １.０ １.０
水质底质 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ １.０ １.０ ０.５
地形高程 Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １.０ ２.０ １.０

表 ３　 水文动力断矩阵表
Ｔａｂｌｅ.３　 Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

水文动力 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ 潮位 Ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ 潮差 Ｔｉｄｅ ｒａｎｇｅ
　 潮位 Ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ １.０ ２.０
　 潮差 Ｔｉｄｅ ｒａｎｇｅ ０.５ １.０

表 ４　 水质底质判断矩阵表
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

水质底质
Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

表层水温
ＳＳＴ

溶解氧
ＤＯ

活性磷酸盐
Ａｃｔｉｖｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

底质类型
Ｂｏｔｔｏｍ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

无机氮
ＴＩＮ

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ １ ０.１４２９ ０.２５ ０.５ １ ０.３３３３ １
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ７ １.００００ ２.００ ４.０ ７ ３.００００ ７
表层水温 ＳＳＴ ４ ０.５０００ １.００ ２.０ ４ １.００００ ４
溶解氧 ＤＯ ２ ０.２５００ ０.５０ １.０ ２ ０.５０００ ２
活性磷酸盐 Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ １ ０.１４２９ ０.２５ ０.５ １ ０.３３３３ １
底质类型 Ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ３ ０.３３３３ １.００ ２.０ ３ １.００００ ３
无机氮 ＴＩＮ １ ０.１４２９ ０.２５ ０.５ １ ０.３３３３ １
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表 ５　 地形高程判断矩阵表
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

地形高程 Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 水深高程 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 离岸距离 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

水深高程 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ １.００ ４.００
离岸距离 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.２５ １.００

表 ６　 各层次影响因子权重表
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

影响因素(权重) Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ (ｗｅｉｇｈｔ) 评价因子 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

水文动力 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ (０.３２７８) 潮位 Ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ ０.２１８５
潮差 Ｔｉｄｅ ｒａｎｇｅ ０.１０９３

水质底质 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ (０.２６１１) ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.０１３５
表层水温 ＳＳＴ ０.０５０９
盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０.１０１７
溶解氧 ＤＯ ０.０２５５
无机氮 ＴＩＮ ０.０１３５
活性磷酸盐 Ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０.０１３５
底质类型 Ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ０.０４２６

地形高程 Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (０.４１１１) 水深高程 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.３２８９
离岸距离 Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０.０８２２

２.２　 小海红树林适宜性分布区域

在 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 中通过栅格计算工具对模型得

到的结果进行可视化分析与表达(聂群海ꎬ２０１７)ꎬ
生成小海红树林生境适宜性分布图(图 １)ꎮ 本研

究采用自然断点分级法对栅格计算结果进行逐级

划分ꎬ获得生境适宜性分区评价的边界条件ꎬ以每

个 栅 格 单 元 的 Ｓ > ０. ７５ 作 为 高 适 宜 区ꎬ
０.３５≤Ｓ≤０.７５作为中适宜区ꎬＳ<０.３５ 作为低适宜区

进行划分ꎬ并对各适宜性分布区域进行空间分析ꎬ
统计得出不同类型区域的面积ꎮ

总体上看ꎬ小海港北口门附近区域红树林生

境适宜性较高ꎬ西南侧及东南侧区域适宜性适中ꎬ
南侧及中间部分区域适宜性较低ꎮ 经统计ꎬ小海

周边 区 域 红 树 林 生 长 分 布 高 适 宜 区 面 积 约

１２１.６ ｈｍ２ꎬ中适宜区面积约 ３２８.５ ｈｍ２ꎬ低适宜区

面积约 １３７.２ ｈｍ２ꎮ

３　 讨论
３.１　 小海红树林适生条件分析

红树林的生长分布与生存环境紧密相关ꎬ多数

研究认为ꎬ地理高程和气候条件是影响红树林生长

分布的最重要因素(陈鹭真等ꎬ２０１７ꎻ 刘亮和范航

清ꎬ２０１０ꎻ 曾庆昌等ꎬ２０１７ꎻ 郑德璋等ꎬ１９９９)ꎮ 本研

究属于在小尺度地理范围内展开ꎬ本次 ＡＨＰ 模型

评判结果显示ꎬ水深高程、潮位、潮差和盐度对红树

林生长分布的影响最大ꎬ离岸距离、表层水温和底

质类型等因素次之ꎮ
小海区域盐度范围在 ２.４ ~ ３４.０ꎬ均值为 ２５.３ꎬ

口门外海域盐度在 ３３.８ 左右ꎮ 受附近淡水河流注

入影响ꎬ潟湖内盐度值呈西南低东北高特征ꎮ 需根

据不同的海水盐度条件合理搭配红树物种ꎬ总体上

看小海口门区域和东侧沿岸的盐度条件较适宜红

树林生长ꎮ

图 １　 小海红树林生境适宜性分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｘｉａｏｈａｉ
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　 　 小海潟湖表层水温变化范围为 ２４.６ ~ ３４.８ ℃ꎬ
春季均值为 ２７.８ ℃ꎬ秋季均值为 ２５.２ ℃ꎮ 潟湖内

水深差异、水动力交换条件、不同季节温度和日照

影响是造成表层水温分布存在差异的主要原因ꎬ海
表水温整体位于红树林的适生范围ꎮ

小海潟湖除东北部港北水道水深在 ２.０ ~ ４.０ ｍ
外ꎬ其他区域水深多在 ０.１ ~ ２.０ ｍ 之间ꎬ整体平均

水深约 １.０ ｍꎬ水深较浅ꎮ 小海清退养殖塘的塘底

滩涂高程总体上接近外围滩涂高程ꎬ但高低不一ꎬ
给红树林种植修复带来了一定程度的困难ꎬ需具体

结合场地平整或起垄回填的方式来适当进行生境

改造ꎬ以满足红树林的生长存活需求ꎮ
据港北(外海)站实测资料统计(１９８５ 高程基

准起算)ꎬ最高潮位 １.７５ ｍꎬ年最高潮位均值 １.１７
ｍꎬ实测最低潮位－１.４２ ｍꎮ 潮差较小ꎬ平均涨、落潮

差 ０.７５ ｍꎬ最大涨潮差 ２.１５ ｍꎬ最大落潮差 １.９８ ｍꎮ
小海潟湖内潮汐曲线严重变形ꎬ潮型、潮位与外海

相距甚远ꎮ 小海内最高潮位比口门、外海区域低

０.５０~０.７０ ｍꎬ最低潮位比口门、外海区域高０.２０ ~
０.５０ｍꎬ最大潮差比口门、外海区域低 ０.９０~１.２０ ｍꎮ

小海区域径流量、纳潮量较小ꎬ潮差从口门由

外向内急剧衰减ꎬ潟湖内淤积严重ꎬ水动力交换条

件和能力不足ꎬ滩涂淹水时间较长ꎬ但淹水较浅ꎬ周
边区域有湿地植被分布ꎬ也说明了水动力条件可满

足植被生长ꎮ
３.２　 小海“退塘还林”可行性分析

研究表明ꎬ自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ９７.６％的红

树林损失是由围塘养殖造成的ꎮ 由于此类养殖塘

的前身均为红树林地ꎬ天然具备红树林生态保护修

复的基本生态条件ꎬ在恢复红树林生态系统功能方

面也更具优势ꎬ红树林种植修复适宜性较好ꎬ但当

前仍存在着缺乏相关技术标准和典型案例ꎬ以及养

殖塘清退需要面临巨额赔偿和养殖户转岗就业等

诸多问题(保尔森基金会等ꎬ２０２０ꎻ Ｂａｌｋｅ ＆ Ｆｒｉｅｓｓꎬ
２０１６ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

小海滩涂附近沿岸原来分布着大片红树林ꎬ红
树林生态系统为该区域海洋生物的生长繁殖提供

了良好的栖息环境ꎬ生物多样性非常丰富ꎮ 经过多

年的人为活动影响ꎬ尤其是超大规模的围塘养殖开

发利用活动ꎬ造成原有红树林生长分布区域生境严

重受损ꎬ基本变成养殖围塘ꎬ环小海周边繁茂的红

树林植被群落已消失ꎮ 目前ꎬ通过小海“退养还滩”

与红树林生态保护修复工程的实施ꎬ环小海周边区

域已基本完成“退塘还林”计划的养殖清退工作ꎮ
«海南省人政府办公厅关于印发海南省加强红

树林保护修复实施方案的通知»(琼府办〔２０１９〕３３
号)显示ꎬ万宁市宜林养殖塘面积为 ７２３.５２ ｈｍ２ꎬ红
树林种植难度为中难度ꎮ 本研究发现ꎬ一部分适宜

性较高的红树林适生区域位于清退的养殖塘内ꎬ从
一定角度反映了“退塘还林”计划的可行性ꎮ
３.３　 小海红树林生态修复对策建议及效益分析

基于本研究 ＡＨＰ 模型评判结果及小海周边气

候、环境和水动力条件综合分析ꎬ决定小海区域红

树林分布和存活的关键因素为水深高程、潮位和盐

度等因子ꎮ
由于红树植物的生长存活对盐度具有一定的

适应范围ꎬ结合小海区域盐度分布特征ꎬ在小海西

侧及西南侧等盐度偏低区域开展红树林种植时ꎬ考
虑选择海桑 Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ ( Ｌｉｎｎ.) Ｅｎｇｌ.、海
漆、桐花树 Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｂｌａｎｃｏ、水
椰、老鼠簕 Ａｃａｎｔｈｕｓ ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ.等耐低盐的乡土物

种ꎻ在小海东侧及口门附近等盐度较高区域可选择

秋茄 Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅｌ (Ｌｉｎｎ.) Ｄｒｕｃｅ、白骨壤 Ａｖｉｃｅｎ￣
ｎｉａ ｍａｒｉｎａ (Ｆｏｒｓｋ.) Ｖｉｅｒｈ.、红海榄、木榄 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ (Ｌ.) Ｌａｍ.等耐盐性强的红树物种(冯建

祥等ꎬ２０１７ꎻ 廖宝文等ꎬ１９９６ꎻ 钟才荣等ꎬ２０２２)ꎮ
此外ꎬ通过起垄、回填、平整等方式进行生境

改造后ꎬ依据生态位原理(Ｈｉｒｚｅｌ ｅｔ ａｌ. ꎬ２００２)ꎬ按
水深高程等不同的生境因子合理搭配所选的红树

物种ꎬ可为红树林生态系统的健康正向演替创造

必要条件ꎬ以达到预期修复效果ꎮ 潮上带区域可

种 植 海 杧 果 Ｃｅｒｂｅｒａ ｍａｎｇｈａｓ Ｌｉｎｎ.、 水 黄 皮

Ｐｏｎｇａｍｉａ ｐｉｎｎａｔａ ( Ｌ.) Ｍｅｒｒ.、黄槿、假茉莉 Ｃｌｅｒｏ￣
ｄｅｎｄｒｕｍ ｆｒａｇｒａｎｓ (Ｖｅｎｔ.) Ｗｉｌｌｄ.等半红树及红树

伴生种ꎻ潮间带中－高潮位区域种植海桑、木榄、海
漆、 老 鼠 簕、 卤 蕨、 海 莲 Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ
(Ｌｏｕｒ.) Ｐｏｉｒ.等ꎻ潮间带中 －低潮位区域种植秋

茄、红海榄、桐花树、白骨壤、水椰等ꎮ
综上所述ꎬ在小海小区域尺度研究范围内ꎬ水

深高程、潮位、潮差和盐度对红树林生长分布的影

响最大ꎬ离岸距离、表层水温和底质类型等因素次

之ꎬ溶解氧、ｐＨ 值、无机氮和活性磷酸盐等因素影

响较小ꎮ 小海区域气候、水质和水文动力条件较适

宜进行红树林种植ꎬ通过科学实施红树林生态修
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复ꎬ可逐步恢复小海红树林生态系统的结构和功

能ꎬ改善该区域的生态环境和生物多样性ꎬ提升红

树林固碳增汇能力ꎬ提高小海潟湖生态系统尤其是

红树林生态系统的生态效益和整体稳定性ꎮ
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