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摘要　采用随机区组试验设计 , 研究在次生红树灌木林 (白骨壤+ 桐花树群落 community Av icennia marina+

Aegiceras corniculatum ) 改造中施肥及除灌两种抚育措施及其组合对红树植物木榄 (Bruguiera gymnorrhiza )、

红海榄 (Rhizophora st ylosa ) 幼树生长的影响。结果表明 , 除灌可使木榄高生长提高 16. 5% , 基径生长提高

38. 9% ,幼树叶面积提高 43. 3% ; 施肥可使红海榄高生长提高 9. 7% ,基径生长提高 14. 3% ,叶面积提高 37. 4% ;

除灌和施肥均不能增加红树植物叶片的叶绿素含量。
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Abstract　 The effects of shrub control, fertili zing and thei r combination onBruguiera gymnorrhiza

and Rhizophora stylosa were studied by randomized block in a Avicennia marina + Aegiceras

corniculatum secondary community. For B. gymnorrhiza , the stand height , basal diameter and

leaf area in shrub control w ere 16. 5% , 38. 9% and 43. 3% greater respectiv ely than that in shrub

condi tion. Fertilizing fo rR. stylosa could increase stand height by 9. 7% , basal diameter by 14. 3%

and leaf areas by 37. 4% respectiv ely compared w ith the non-fertilizing. The tw o tending methods

have no improvement in chlo rophyll content of mang rove leaf.
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　　红海榄和木榄是我国红树植物中数量较少

的乔木种类。木榄主要分布于海南的清澜港、 两广

及台湾西南部海岸 ,高 3 m～ 3. 5 m,最高达 11 m,基

径 14 cm～ 25 cm,群落盖度 70%～ 85% ,自然生长于

近岸的内滩地段 , 属演替的后期阶段类型
[1 ]
。木榄因

其天然更新困难而被认定为广西海岸的濒危红树植

物
[2 ]
。红海榄主要分布于广西的英罗港、 海南的清澜

港和东寨港 , 树高 3. 5 m～ 4. 5 m , 支柱根多且分枝 ,

多生长于土层深厚的中内滩 , 属演替的中后期类

型 [1 ]。红海榄和木榄具有良好的生态防护功能 , 是我

国最具有引种和扩种价值的红树植物之一。对于生境

因子如光照、盐度等与红树植物的生长发育、光合作

用、胚轴生根等的关系 ,国内外也做了不少研究 [ 3～ 6]。

本试验突破纯生境因子研究方法 ,从生产和应用的角

度出发 ,研究施肥和除灌措施对人工红树林幼树生长

的影响 , 对红树林次生林改造实践具有重要意义。

1　生境特点与材料方法

1. 1　气候土壤条件

试验地点位于广西合浦县山口红树林保护区丹

蔸海内滩 ,北纬 21°34′30″,东经 109°40′20″,年平均气

温 23. 4℃ , 1月平均气温 14. 2℃～ 14. 5℃ , 极端低温

2. 0℃ [7 ]。

丹蔸湾属淤泥深厚、 滩面宽阔的溺谷湾类型 [8 ]。

试验区表土淤泥状 , 陷深 10 cm～ 50 cm。强酸性 , pH

值 3. 5～ 5. 0, 有机质含量丰富。

1. 2　群落特征

试验区潮滩上以白骨壤+ 桐花树群落 ( commu-

nity Avicennia marina + Aegiceras corniculatum )为主

体的红树林植被总盖度达 90% ,为反复遭人为砍伐而

形成的次生林。具有萌芽能力的桐花树多数成灌丛

状 , 平均高 0. 49 m～ 0. 65 m, 最高 1. 1 m , 平均基径

2. 7 cm, 最大基径 7. 8 cm。白骨壤分枝多而低矮 , 主

干不明显 , 大小参差不齐 , 平均株高 0. 6 m～ 0. 7 m ,

最高 1. 1 m , 平均基径 2. 7 cm , 最大基径 9. 5 cm。
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1. 3　种苗及定植

红海榄、木榄胚轴采自广西山口红树林保护区的

母树林。选择成熟度好 , 无病虫害的健壮胚轴插植于

营养袋中培育容器苗。定植用丹蔸苗圃的 2年生容器

苗 , 红海榄苗实生高为 ( 76. 4± 2. 3) cm , 木榄为

( 54. 4± 1. 7) cm。

1994年 7月将除灌 (砍去桐花树、 白骨壤等杂

灌 )、 留灌、 施肥和对照组合成 4种处理 , 即 ( 1) 除

灌施肥、 ( 2) 除灌对照、 ( 3) 留灌施肥和 ( 4) 留灌

对照。在广西山口红树林保护区丹兜海近岸的白骨壤

+ 桐花树群落内进行红海榄、 木榄造林试验。采用随

机区组试验方案 , 每 1树种做 3个重复 (区组 ) 试验 ,

每 1重复做 4种处理 (小区 ) , 每 1处理栽植 20株 , 株行

距 1 m× 2 m。试验小区随机排列 ,区组间距 3 m。定植

一个月待苗木恢复稳定后 ,对处理 1和处理 3的植株每

株施用复合肥 200 g (含 N 13% , P2O5 10% , K2O

9% ) ,拌等量黄心泥 , 在株冠缘投影处挖穴施入后覆

土以防肥料被潮水冲走。次年春季按同样方法施放尿

素 (含 N 44% ) , 每株用量 25 g。

1. 4　测定方法

造林 1年后 , 对全部小区进行每木调查 , 量测各

植株的株高、 基径、 冠幅、 茎节数和叶片数等测树因

子 , 测定叶面积和叶绿素含量。

株高用钢卷尺量测 , 从地面量起 , 精度 0. 1 cm;

基径为植株紧贴地面的直径 , 用游标卡尺量测 ,精度

0. 01 cm。分别小区计算株高和基径的算术平均值。

叶面积测定采用 HYM-1型活体叶面积仪随机测

定每小区 5株 , 每株按东西南北 4个方向各测 1片叶子

面积 , 4片叶子面积的平均值为平均单叶面积。各株叶

面积= 该株叶片数×该株单叶面积。以小区内 5株平

均叶面积代表小区平均叶面积。

平均叶绿素含量用 HLY-1型活体叶绿素仪每小

区随机测定 20片正常叶子 D植 ,计算小区平均 D值 ,

根据 Arnon法测定的叶绿素含量 ( mg /cm
2
)与 D值

的回归关系计算出各小区的平均叶绿素含量 [ 9]。

2　结果与分析

2. 1　测定结果

分别测定计算各小区的株高、基径、叶面积和叶

绿素含量 , 结果见表 1。

2. 2　统计分析

对测定项目按 95% (α= 0. 05)的可靠性 ,处理间

自由度 f 1 = 4 - 1= 3,处理内自由度 f 2 = 4( 3- 1)

= 8,进行方差分析 [ 10]。结果表明 ,各处理间株高、基

径和叶面积有显著差异 , 而叶绿素含量无显著差异。

表 1　木榄、 红海榄各小区测定结果

Table 1　 Observate resul t of B. grmnorhiza and R. st ylosa

项目
Item

株高
Height

( cm)

基径
Basal

diameter
(cm)

叶面积
Leaf area

(厘米 2 /株 )

叶绿素含量
Ch lorophyll
con ten t

( mg /cm2 )

木榄小区
Treatment of Bg

木 1 Bg1 77. 1 2. 68 　 3 775. 1 0. 249

木 2 Bg2 67. 4 2. 18 2 445. 6 0. 249

木 3 Bg3 62. 4 1. 70 2 975. 2 0. 249

木 4 Bg4 61. 6 1. 80 1 365. 9 0. 250

红海榄小区
Treatment of Rs

红 1 Rs1 95. 5 2. 36 1 070. 0 0. 251

红 2 Rs2 84. 7 2. 10 718. 2 0. 250

红 3 Rs3 94. 3 2. 41 1 258. 9 0. 250

红 4 Rs4 88. 3 2. 10 856. 2 0. 250

木 1～ 木 4: 木榄处理 1～ 木榄处理 4,红 1～ 红 4: 红海榄处理 1～ 红海榄

处理 4 (下同 )。Bg 1 to Bg4 respectively stands for treatments 1 to 4 ofB .

g ymnor rhiza , Rs1 to Rs4 respect iv ely stands for t reatments 1 to 4 of R.

stylosa. Th e same below.

对各处理株高作多重比较 q检验 (表 2)。可以看

出 ,对木榄作的除灌处理能明显促进株高生长 , 除灌

施肥的株高比留灌施肥的大 23. 6% ,除灌对照的比留

灌对照的大 9. 4% 。在除灌条件下施肥可使高生长提

高 14. 4% , 在留灌条件下施肥对木榄高生长没有作

用。对红海榄而言 ,施肥对高生长起主要作用。除灌施

肥株高比除灌对照的高 12. 8% ,留灌施肥比留灌对照

提高 6. 8%。同为施肥条件时 ,除灌或留灌对高生长都

没有影响 ; 同为不施肥时 , 留灌株高比除灌的提高

4. 3%。
表 2　木榄、 红海榄各处理平均株高 q检验

Table 2　q inspection of mean height of individuals

处理

Treatment
H H - 61. 6 H - 62. 4 H - 67. 4

木 1 Bg1 77. 1 15. 5* * 14. 7* * 9. 7* *

木 2 Bg2 67. 4 5. 8* * 5. 0* *

木 3 Bg3 62. 4 0. 8　　

木 4 Bg4 61. 6

处理

Treatment
H H - 84. 7 H - 88. 3 H - 94. 3

红 1 Rs1 95. 5 10. 8* * 7. 2* * 1. 2

红 3 Rs3 94. 3 9. 6* * 6. 0* *

红 4 Rs4 88. 3 3. 6* 　

红 2 Rs2 84. 7

* 显著 Significant at 95% confidence lev el; * * 极显著 Signif-

icant at 99% confidence lev el. H : 平均株高 Stand heigh t

( cm) .

　　从基径 q检验 (表 3)可以看出 ,木榄基径从大到

小的排列为木 1> 木 2> 木 4> 木 3,各处理间除了处理

3和 4之外均有显著差异。除灌能明显促进木榄基径生

长。在施肥条件下 ,除灌基径比留灌基径大 57. 6% ;在

不施肥条件下 , 除灌基径比留灌基径大 21. 1%。在除
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灌条件下 , 施肥使基径生长提高 22. 9%。在留灌条件

下 , 施肥对基径生长无作用。除灌或留灌对红海榄基

径生长均无影响 ,无论在除灌或留灌条件下 ,施肥均

能使基径生长提高 14. 3%。
表 3　木榄、 红海榄各处理平均基径 q检验

Tabl e 3　q inspection of ground diameter

处理

T reament
GD

GD -
1. 70

GD -
1. 80

GD -
2. 18

木 1 Bg1 2. 68 0. 98* * 0. 88* * 0. 5* *

木 2 Bg2 2. 18 0. 48* * 0. 38* *

木 4 Bg4 1. 80 0. 10　

木 3 Bg3 1. 70

处理
T reament

GD GD - 2. 1 GD - 2. 4

红 1 Rs1 2. 4 0. 3* * 0. 0

红 3 Rs3 2. 4 0. 3* *

红 2 Rs2 2. 1 0. 0　
红 4 Rs4 2. 1

* 显著 Significant at 95% confidence lev el; * * 极显著 Signif-

icant at 99% confidence lev el.GD: 基径 Ground diameter

( cm) .

表 4　木榄、 红海榄叶面积 q检验

Tabl e 4　q inspection of l eaf area

处理
Trea tment

LA
LA -
1 365. 9

L A -
2 445. 6

LA -
2 975. 2

木 1 Bg1 3 775. 1 2 409. 2* * 1 329. 5* * 799. 9* *

木 3 Bg3 2 975. 2 1 609. 4* * 529. 6*

木 2 Bg2 2 445. 6 1 079. 7* *

木 4 Bg4 1 365. 9

处理

Trea tment
LA LA - 718. 2 LA - 856. 2 LA - 1070

红 3 Rs3 1 258. 9 540. 7* * 402. 7* * 188. 9*

红 1 Rs1 1 070. 0 351. 8* * 213. 8* 　
红 4 Rs4 　 856. 2 138. 0　
红 2 Rs2 　 718. 2

* 显著 Significant at 95% confidence lev el; * * 极显著 Signif-

icant a t 99% confidence lev el. LA : 叶面积 Leaf a rea ( cm2 ) .

　　叶面积 q检验 (表 4)表明木榄各处理间均有显著

差异 , 叶面积大小顺序为: 木 1> 木 3> 木 2> 木 4。施

肥和除灌对木榄叶面积生长均有明显的促进作用 ,除

灌施肥叶面积比留灌施肥的大 76. 4% ,除灌对照叶面

积比留灌对照的大 79. 0%。在除灌条件下 , 施肥可使

叶面积提高 54. 4% ,留灌条件下的施肥使叶面积提高

117. 8% 。

施肥对红海榄叶面积增长有促进作用 ,在留灌条

件下施肥可使叶面积提高 47. 0% ,在除灌条件下施肥

可使叶面积增大 49%。同为施肥时 , 留灌的叶面积比

除灌的大 17. 7% ,不施肥时留灌和除灌的叶面积无显

著差异。

3　讨论

广西英罗港的木榄平均高 5 m～ 7 m , 最高 7. 5

m , 红海榄高 5 m～ 6 m, 最高 6. 5 m, 覆盖度均达到

90%以上 , 是我国木榄、红海榄自然分布区中生长最

好的地区
[1 ]
。英罗港内滩木榄群落土壤含有机质>

4% ,全氮> 0. 2% ,碱解氮> 150× 10
- 6
,均达到全国

第 2次土壤普查技术规程中的一级水平。中内滩的红

海榄群落土壤有机质 3. 9% ,全氮 0. 14% ,碱解氮 149

× 10
- 6
, 均达到或接近二级水平 (表 5)。

　　红海榄和木榄是喜钙树种 ,能忍耐土壤中较高的

盐分含量 ,对土壤中的养分特别是氮和磷的含量要求

很高 [8 ]。试验地碱解氮和速效磷含量分别是木榄群落

的 32%和 49% , 红海榄群落的 47%和 63% , 因此施用

磷肥和氮肥都能促进这两个树种的生长发育。

除灌即解除庇荫条件是促进木榄幼树生长较为

有效的抚育措施 , 它能使木榄幼树株高生长提高

16. 5% , 基径生长提高 38. 9% , 叶面积大小提高

43. 3%。在除灌条件下施肥可使木榄株高生长提高

14. 4% , 基径生长提高 22. 9% , 叶面积提高 54. 4%。

留灌施肥对株高和基径生长没有明显促进作用 ,但却

使叶面积增加 117. 8% , 植株叶面积大小由树冠大小

和树叶多少决定 ,叶面积的增加意味着具有较高光合

作用和生长能力。根据木榄处于红树林群落演替后期

和生境土壤肥力高的特点 ,施肥理应对促进木榄生长

表 5　红树林土壤化学组成 [8]

Tabl e 5　 Soil chemical content of mangrove swamp[8]

滩位

Beach site

群落

Community

有机质

Organic ma tter
(% )

全氮

To tal N
(% )

碱解氮

Hydr lizable
N (× 10- 6 )

速效磷

Available
P(× 10- 6 )

总盐量

Total salt
(% )

内　滩
High beach

木　榄
B . gymnorhiza

4. 382 0. 249 6 220 15. 9 3. 573

中内滩

Mid-high beach

红海榄
R . sty losa

3. 924 0. 138 3 149 12. 3 1. 296

内　滩
High beach

试验地

Experimental
2. 350 0. 072 7 69. 7 7. 72 2. 044
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作用最大。但由于木榄是强阳生树种 , 得不到充足光

照便难以生长发育 ,光照是幼树得以正常成长的决定

因素 , 因此解除蔽荫条件能明显促进木榄幼树生长。

据此可推断自然条件下木榄更新困难的主要原因之

一是因为幼树生长受到高度郁闭的树冠所抑制。

施肥可使红海榄幼树株高生长提高 9. 7% , 基径

生长提高 14. 3% , 叶面积提高 37. 4% 。除灌与留灌措

施比较 , 在施肥条件下留灌的叶面积比除灌的大

17. 7% , 株高和基径无显著差异。在不施肥条件下留

灌的株高增加 4. 3% ,基径和叶面积没有显著差异。红

海榄由于苗期生长较快 , 幼树树冠已超过灌丛 ,光照

空间的竞争已退居其次 ,因而肥力状况成了影响其生

长的决定因素。

在木榄和红海榄的幼树生长阶段 ,必须要保证充

足的光照条件 ,在此基础上施肥特别是氮、磷肥可明

显地促进幼树的生长。这与郁闭度不太大时 , 高肥力

可提高白骨壤幼苗生长和成活率的结果相似 [ 11]。
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表 1　合浦珠母贝幼苗生长比较

Tabl e 1　 Comparison of the growth of P inctada fucata spat

时间 Tim e

数量 Quanti ty

(串 St rings)

室内

Indoor

海上

Marine

幼苗下海时个体大

小 Size at the begin-

ning of marin e spat
(μm)

收苗时个体大小

Spat si ze at the end(μm)
平均苗数

*
Av erage

of spat quanti ty

增加率
* *

Rate

of increate(% )

室内

Indoor

海上

Marine

室内

Indoor

海上

Marin e

成活率

Survival rate

生长率

Grow th rate

6月 17日 ～ 7月 11日
( 24 d ) June 17 to
July 11( 24 d )

5 5 903× 680 3 930× 3 070 7 910× 6 110 3 555 4 380 23. 2 101× 99

6月 12日 ～ 7月 13日
( 31 d ) June 12 to
July 13( 31 d )

4 4 1 410× 1 308 3 937× 2 910 9 650× 7 455 3 266 4 336 32. 7 140× 157

本表系摘取 1998年 《水产科技》 第 2期发表的 《贝苗海上中间培育试验》 一文中的部分数据制成。试验地: 1991年 6月～ 7月 , 广东省东山珍珠养

殖场 ; 海水温度: 室内 24℃～ 29℃ ; 海上 25℃～ 30℃ ; 海水比重: 1. 021～ 1. 024。* 单位: 个 /串 , Bodies /St rings; * * 增加率 =
海上苗 -室内苗

室内苗

× 100%。

补漏 ( 《广西科学》 1999年第 2期 , P153)
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