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摘要：红树林具有多重生态系统服务功能，是减缓和适应气候变化的战略要地，其对未来全球变化的响应可通过重建过去红树

林的演化来实现，进而为制定适应不同战略需求的短期/长期红树林保护和修复方案奠定科学基础。本文归纳了红树植物花

粉、有机碳氮及其稳定同位素和三萜类化合物等红树林演化示踪指标的优缺点，并对红树林有机碳来源定量判识方法进行了

介绍；重点从长时间尺度（晚白垩世以来和全新世以来）和短时间尺度（近百年来和近几十年来）回顾和总结了红树林起

源、进化、灭绝、迁移、兴衰和演替等多样化的演化历史；揭示了自然环境（构造运动、海平面、气候和水文环境等）和人类活

动（海水养殖、围垦、伐木、工程建设和人工保护修复等）对红树林演化的控制作用；最后提出了未来在深化红树林演化研究

领域的关键科学目标。
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Abstract: Mangroves  provide  multiple  ecosystem  services  and  are  strategic  locations  for  climate  change  mitigation  and  adaptation.  The

response  of  mangrove  forests  to  future  global  changes  can  be  understood  by  reconstructing  the  mangrove  development  in  the  past.  Over  the

years, scholars from different disciplinary fields have conducted in-depth studies on mangrove development and its constraints in different time

scales,  which has greatly contributed to the development  of  palaeoecological  studies  on coastal  vegetated habitats  represented by mangroves,

and  laid  the  scientific  foundation  for  the  formulation  of  short-term/long-term  mangrove  protection  and  restoration  programs  for  different

strategic needs. We summarized the tracing indicators and key methods of mangrove development in different time scales, reviewed the history

of mangrove dynamics at long time scales (i.e., since the Late Cretaceous and since the Holocene) and short time scales (i.e., in the last hundred

years  and  in  the  last  few  decades),  deeply  revealed  the  controlling  roles  of  changes  in  natural  environments  and  anthropogenic  factors  on

mangrove forests, and finally proposed key scientific objectives for future research in the field of mangrove development.
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红树林是低纬度地区仅有的占据海陆交界地

带的木本植物群落。尽管其面积仅占世界热带森

林总面积的 0.7%[1]，但它们却具有防风消浪、保滩

促淤、净化水质、提供产品和维持生物多样性等多

重生态系统服务功能 [2-4]。更重要的是，它作为高效

的碳生产者、捕获者和埋藏者，在全球碳循环过程

中占据着举足轻重的地位，是地球上最重要的蓝碳

生态系统之一，进而成为减缓和适应气候变化的关

键地带[5-8]。

然而，红树林对环境变化非常敏感，例如：海平

面、气温、季风、水文地貌条件等要素的改变均会

影响红树林的动态 [9-13]；特别是近百年来，污染和土

地利用模式转换等人类活动更是极大地影响了红

树林生长发育、群落演替和结构功能 [14-15]。而这种

红树林的演化将直接改变其碳汇功能，进而对全球

气候产生显著的“反馈效应”，同时也改变其他生态

系统服务功能的效力 [6,10]。当今，在全球快速变暖、

海平面迅速上升以及人类活动急剧增强的背景下，

红树林生态系统正面临前所未有的挑战。为了科

学预测红树林生态系统在未来“多重胁迫”情境下

的命运，就必须基于“以古论今”的思想，了解它们

在过去是如何繁盛、衰退、迁移和演替的，即对红

树林演化历史进行重建[16-17]。

近年来，随着对红树林蓝碳生态系统认识的不

断深入，地质学、植物学、生态学和遥感科学等不

同领域的学者从不同时间尺度对红树林的演化及

其对环境变化的响应进行了深入研究，极大地推动

了以红树林为代表的滨海植被湿地古生态学研究

的发展，并为制定适应不同战略需求的短期/长期红

树林保护和修复方案奠定科学基础。本文将归纳

不同时间尺度红树林演化的示踪指标和关键技术，

重点从长时间尺度和短时间尺度回顾和总结红树

林的演化过程，揭示红树林演化对自然环境变化和

人类活动的响应，提出未来在红树林演化研究领域

的努力方向。 

1    红树林演化示踪方法

在近几十年来或者更短时间尺度上，红树林的

演化可直接借助遥感手段进行恢复 [18]，而在更长时

间尺度上，可利用沉积物中埋藏的动态替代性指标

进行重建 [16]。因此，红树林演化的示踪方法因时间

尺度而异，下面将对主要的示踪指标及其关键技术

方法进行介绍（表 1）。 

1.1    红树植物花粉

红树植物花粉是红树林湿地沉积环境中的特

有标志，其种类及含量变化不仅可以指示红树林生

长发育状态，还可以识别红树群落演替特征，其组

合和丰度已被证明是重建红树林演化的经典指标[19-20]，

被广泛用于红树林演化历史的重建研究中 [16,19,21-26]。

但是，该方法也存在诸多局限性，主要体现在：孢粉

数据获取过程中具有样品预处理繁琐、鉴定耗时长

和数据主观性较强等特点；孢粉鉴定通常只针对某

一特定粒级，因此对沉积物的整体特征缺乏代表

性，特别是当沉积物中孢粉浓度较低时，其指示意

义并不明确；受沉积物孢粉浓度和鉴定所需样品的

限制，难以进行基于精细分样的高分辨率研究。 

1.2    有机碳氮及其稳定同位素

由于红树植物具有典型的木本植物属性且通

过 C3 光合途径固定大气中的 CO2，其体内的有机碳

稳定同位素（δ13C）和 C/N组成有别于海洋浮游生

物、海草和河流沉积物等其他物质；例如，红树植物

的 δ13C值在−30‰左右，而其他物质来源的 δ13C与

之相比显著偏正（表 2），若沉积物记录的 δ13C呈现

负偏/正偏趋势，可以在一定程度上指示红树林的繁

盛/衰退演化过程。基于上述原理，有机碳氮及其稳

定同位素（TOC、TN、C/N、δ13C和 δ15N）已被广泛用

于海岸带古气候、古环境和古生态重建研究[27-29]，其

 

表 1    红树林演化的主要示踪指标对比

Table 1    Comparison of major tracers of mangrove development
 

示踪指标 所需仪器/方法 优势 劣势

红树植物花粉 显微镜
指代明确，可直接有效地识别红树林的

生长发育和群落演替变化

时间成本高，数据存在主观性，对样品的适

用性要求严格，不利于高分辨率研究

有机碳氮及其稳定同位素
元素分析仪

同位素质谱仪

测试技术成熟，数据获取成本低，

易于推广，适用于高分辨率研究

难以进行群落演替研究，指标可能受早期成

岩作用影响

三萜类化合物 气相色谱-质谱
不易受早期成岩作用影响，反应灵敏，

适用于高分辨率研究

群落指代不明确，实验过程繁琐，测试成本

较高

红树林面积/范围 卫星/航空遥感影像
直观性强，指标数据与年代数据对应准确，

节约野外成本

难以进行群落演替研究，起步较晚，不适用

于长时间尺度研究
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与红树植物花粉相结合，可成为研究红树林演化历

史的常用联合示踪指标 [25]。与红树花粉相比，有机

碳氮及其稳定同位素在国内的大多数地球科学实

验室均可以低成本高精度地完成测试，其低样本需

求更是使得重建高分辨率的红树林演化历史成为

可能。需注意的是，该方法假定了碳氮元素基本不

受早期成岩作用的影响，但事实上这种影响是客观

存在的，尤其是对于氮元素而言 [30-31]。近年来，研究

者在有机碳氮及其稳定同位素指标基础上，进一步

利 用 δ13C-C/N联 合 定 量 判 识 红 树 林 源 有 机 碳

（Mangrove-derived Organic Carbon, MOC）的相对贡

献，将其作为示踪红树林演化的新指标 [32-34]，同时又

基于全球四区（中国北部湾、波多黎各潟湖、亚马

孙河口和印度半岛西海岸）的 MOC相对贡献和红

树植物花粉丰度变化趋势的一致性及其显著正相

关关系，验证了 MOC在示踪红树林演化方面的科

学性和普适性 [31]。此外，除了联用 δ13C和 C/N，也可

根据研究需要选取更加合理的联合定量判识参数，

以获得更加可靠的MOC结果。 

1.3    三萜类化合物

三萜类化合物（Triterpenoids）是一种类脂生物

标志物，其碳骨架稳定、不易受早期成岩作用影响，

在沉积物中可长期稳定存在 [35]。虽然这种脂质在

 

表 2    红树林埋藏有机碳潜在端元的 C/N、δ13C 和 δ15N 端元值

Table 2    C/N, δ13C and δ15N values of potential end-members of buried organic carbon in mangrove forests
 

潜在端元 区域（样本数）
C/N δ13C/‰ δ15N/‰

参考文献
均值 范围 均值 范围 均值 范围

红树林源

红树林叶片 广西英罗湾（16） 38.2±12.6 20.6～71.9 −28.7±0.8 −29.9～−27.1 10.6±1.8 8.5～14.8 文献[32]，笔者未发表数据

红树林叶片 广西钦州湾（16） 33.3±11.5 20.3～68.1 −28.6±0.8 −30.0～−27.0 12.8±1.9 7.6～15.3 文献[33]，笔者未发表数据

红树林叶片 广西南流江口（26） 48.3±6.4 − −29.6±1.4 − 7.8±1.4 − 文献[48]

红树林叶片 海南文昌河口（5） − − −28.6±1.9 − 3.3±2.2 − 文献[49]

红树林叶片 波多黎各（7） 34.6±11.1 20.1～52.4 −30.5±1.5 −32.2～−28.4 − 文献[50]

红树林叶片 印度尼西亚（4） 33.6±6.3 − −31.7±0.5 − 2.7±0.6 − 文献[51]

红树林枝干 波多黎各（7） 135.5±45.0 82.3～203.8 −26.0±1.6 −28.7～−24.1 − 文献[50]

红树林枝干 印度尼西亚（4） 298.0±22.0 − −29.4±0.4 − 2.0±0.1 − 文献[51]

红树林根系 波多黎各（7） 72.1±18.1 48.6～96.5 −26.0±1.5 −28.5～−24.5 − 文献[50]

红树林根系 印度尼西亚（4） 91.7±16.8 − −29.7±0.6 − 3.0±0.6 − 文献[51]

红树林凋落物 印度尼西亚（4） 69.1±1.1 − −30.5±0.3 − 2.5±0.6 − 文献[51]

陆源

河流沉积物 钦江和茅岭江（7） 12.6±1.85 10.4～16.5 −24.3±0.6 −25.1～−23.3 8.4±0.7 7.3～9.3 文献[32]

河流沉积物 珠江（8） 12.5±2.2 9.8～17.2 −23.9±1.4 −25.6～−21.2 − − 文献[52]

河流悬浮体 钦江和茅岭江（8） 19.0±3.7 11.0～24.9 −25.6±0.3 −26.1～−25.2 0.5±1.2 −1.2～2.6 文献[53]

河流悬浮体 南流江（30） 7.1±1.5 − −26.3±1.3 − 7.5±2.2 − 文献[48]

海岸带坡积物 广西北海（5） 13.3±1.8 10.6～15.8 −20.0±2.4 −23.0～−18.0 8.9±1.1 7.6～10.2 笔者未发表数据

海源

浮游植物 南海北部 6.5±0.1 − −16.1±0.8 − − − 文献[54]

浮游植物 雷州半岛 − − −18.2±0.6 −18.8～−17.7 8.9±1.3 7.6～10.1 文献[55]

浮游动物 雷州半岛 − − −17.7±1.2 −19.0～−16.9 9.1±1.3 8.1～10.6 文献[55]

大型藻类 雷州半岛 − − −15.7±2.8 −20.4～−10.1 10.1±1.3 6.9～11.5 文献[55]

大型藻类 波多黎各（3） 19.0±14.2 6.4～38.8 −17.5±1.1 −18.9～−16.3 − − 文献[50]

大型藻类 广西北海（4） − − −14.8±0.7 −15.7～−13.9 10.1±1.7 8.0～12.6 文献[56]

海草 广西铁山港（19） 27.2±11.9 16.6～51.5 −13.5±0.7 −14.5～−11.7 5.9±1.3 1.9～7.6 邱广龙未发表数据

海草 波多黎各（3） 22.7±1.1 21.7～24.2 −10.2±0.9 −11.1～−9.0 − − 文献[50]
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大多植物中的相对含量很低，但在红树植物的非极

性化合物中却占有较高的比例 [36]。因此，三萜类化

合物在示踪红树林演化方面颇具潜力，尤其当沉积

层位中因孢粉颗粒数量较少而缺乏统计意义时，能

客观地反映历史时期的红树林群落信息 [35,37]。业已

证明，蒲公英萜醇（Taraxerol）是最具代表性的示踪

红树林演化的三萜类化合物，能灵敏反演地质历史

时期红树林的兴衰变化 [22,38]。在实际应用中，通常

会使用蒲公英萜醇与其他脂质生物标志物（如烷

烃）的比值来构建示踪指标，从而降低其他维管植

物的干扰，增加该指标应用的准确性 [35,39-40]。然而，

由于红树植物种属众多，蒲公英萜醇并非对所有种

属的红树植物都具有显著指示意义，几种其他的三

萜类化合物对群落种类的指示意义亦不清晰，相互

发生交叉重叠，例如：木榄植物中主要为 β-香树脂

醇和羽扇豆醇，秋茄中主要为日耳曼醇、β-香树脂

醇、α-香树脂醇和少量蒲公英萜醇，白骨壤中主要

为 β-香树脂醇、羽扇豆醇、α-香树脂醇、日耳曼醇

等 [41]。不同萜醇种类组合能否反映红树林群落组

成尚缺乏探索，加之该类指标的分析测试过程繁

琐，技术门槛较高，使得其应用受到一定限制[40,42]。 

1.4    红树林源有机碳贡献的定量判识

尽管 MOC相对贡献可用于红树林演化的重建

研究，但其定量判识主要面临两个关键问题：一是

有机碳潜在端元识别及其端元值确定；二是利用端

元混合模型定量计算各端元有机碳的相对贡献。

红树林埋藏有机碳的潜在端元通常包括 3部分：一

是红树林源，即红树林自身生产；二是陆源，即陆地

径流输入的物质，包括陆地 C3 和 C4 植物以及土壤

等；三是海源，即由潮汐输入的浮游生物和海草等

物质 [32-34]（图 1）。由于 C/N、δ13C和 δ15N在沉积有机

碳来源判识中应用得更为普遍，故在表 2中汇总了

红树林沉积物有机碳三个潜在来源的端元值。从

表中可知，同一潜在来源的 C/N、δ13C和 δ15N数据

之间有一定差异（表 2），即使是红树林的根、茎、叶

的端元值亦有所不同。因此，在实际研究中应结合

区域背景充分考虑各端元的代表性，进而确保定量

判识结果的可靠性。

有机碳来源的定量计算可通过端元混合模型

实现，对于常用的三端元混合模型（图 1），可根据实

际需要从 C/N、δ13C、δ15N和蒲公英萜醇等参数中选

取两个进行计算，以 C/N-δ13C联合指标为例，其表

达式为：

δ13Csample = [ fA×δ13CA]+ [ fB×δ13CB]+ [ fC×δ13CC]

C/Nsample = [ fA×C/NA]+ [ fB×C/NB]+ [ fC×C/NC]

fA+ fB+ fC = 1
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图 1    基于 C/N-δ13C构建的红树林埋藏有机碳来源判别图及各端元的贡献

以广西钦州湾岩芯数据为例 [34]。

Fig.1    Discriminant diagram of mangrove buried organic carbon sources based on C/N-δ13C and the contributions of each endmember

Core data from Qinzhou Bay, Guangxi, China[34].
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其中，A、B和 C代表有机碳来源的端元， f 代表不

同端元对样品中有机碳的贡献比例。对端元混合

模型的解析有两种常用方法：一种是传统的同位素

质量平衡方程计算方法 [43]；另一种是新兴的马尔科

夫链蒙特卡洛模拟 （Markov Chain  Monte  Carlo）方
法 [44-45]。相比传统方法，蒙特卡洛模拟充分考虑了

端元值的变异性，基于大量随机取样和重复计算得

出结果，已在湿地 [34]、海洋 [46]、河流 [47] 以及大气 [45]

等多种环境下得到有效应用。 

2    长时间尺度红树林演化

已有证据表明，红树林是在晚白垩世—古近纪

期间（50～100 Ma）从陆地迁移入海的陆生植物，并

首次出现于古地中海 [57-60]。由于海陆变迁剧烈和地

质记录难寻，限制了对晚白垩世以来这种超长时间

尺度的红树林演化研究；末次盛冰期以来海平面持

续上升，并于大约 7 ka达到与现今海平面相对一致

的高度 [61]。因此，地球上现有的红树林也正是在该

时期出现的，进而使得全新世以来的红树林演化研

究案例不胜枚举。下面，将对晚白垩世以来构造尺

度，特别是全新世以来千年尺度的红树林演化进行

回顾。 

2.1    晚白垩世以来红树林演化

在晚白垩世以来的构造时间尺度上，红树林历

经了起源、进化、迁移和灭绝等多样化的演化过

程，并与地质历史时期的构造运动、洋流、气候和

海平面变化密切相关。标志性的阶段包括：①在晚

白垩世，一些生长在淡水沼泽中的被子植物祖先在

广阔的潮间带获得耐盐性而成功地生存下来 [59]；

②在古近纪和新近纪，大陆的解体和合并导致了新

的潮间带栖息地的形成，红树林的繁殖体通过洋流

进行迁移，同时红树林基因的大量混合和分散导致

红树林生物地理屏障的形成并延续至今，即印度-西
太平洋（ IWP）和大西洋 -东太平洋（AEP）两个区域

显示出不同的红树林种属 [57,62]；③在新近纪晚期，喜

马拉雅隆起和亚洲季风系统的建立进一步影响了

海陆相互作用，从而影响了印-太大陆海岸带红树林

分布[59]。

除了构造运动，在古新世晚期、始新世晚期和

上新世中期，气候条件变化也驱动了红树林演化，
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图 2    全新世中晚期波多黎各 Flamenco潟湖红树林演化模式 [26]

Fig.2    Model of mangrove development in the Flamenco Lagoon, Puerto Rico, during the middle and late Holocene[26]
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致使红树林植物区系进化和扩张，特别是在始新

世，温暖湿润的气候条件使得红树林步入了前所未

有的全盛时期 [59,63]。另外，海平面对红树林演化亦

具有深刻影响，基于物种基因组的研究表明，晚白

垩世以来红树林经历了数次灭绝，这一现象可由地

质记录中频繁且快速的海平面上升和下降来解

释。因此，即使红树林已经历了长达近亿年的进

化，但其物种数量（约 70种）却十分有限 [60,64]。在区

域尺度上，Rull等 [17] 汇编并分析了一个包含 140多

个地点的数据库（CARMA），对晚白垩世至今加勒

比地区红树林的兴衰及其对过去全球变化的响应

进行了系统论述，并根据这些古生态学和演化研究

结果，提出了红树林保护和修复建议，是为数不多

的构造尺度区域红树林演化研究案例。 

2.2    全新世以来红树林演化

基于 AMS14C等定年手段，选取合适的示踪指

标可重建全新世以来的红树林演化历史。由于该

时期构造运动和海平面相对稳定，故红树林演化主

要表现为生长态势、群落演替和向陆 /海迁移等变

化，并主要受海平面和气候及其衍生的干湿交替、

淡水输入、水体盐度、季风强度和环境温度等多因

素控制。

早在 20世纪 80年代 ，Woodroffe等 [65] 便对约

7 000～5 500 a期间澳大利亚北部的红树林演化进

行了研究，花粉证据指示了红树林由盛转衰的演化

模式，并将其与海平面变化和沉积相互作用联系起

来。20世纪末，张玉兰等[21] 利用红树花粉探讨了中

全新世海南岛东北部红树林演化特征及其与海平

面变化的关系。由此可见，有关全新世红树林演化

及其对海平面变化响应的研究起步很早。随着分

析技术的不断进步，更多的学者对这一科学问题进

行了深入探索。如：① Cohen等 [66] 综合了 34个岩

芯的 C/N、δ13C、δ15N和孢粉数据，在 72个放射性碳

测年的控制下，重建了全新世亚马孙红树林带的古

环境史，揭示了在>8 990～8 690至 2 300～2 230 cal.aBP
期间该地区发育了一个比现今更宽更连续的红树

林带，而末次冰消期海平面上升引起的海侵以及全

新世早期和中期的构造沉降是这一现象的主要控

制因素；② Li等 [23] 根据柬埔寨湄公河三角洲两个

岩芯的孢粉学记录 ，发现了早中全新世 9 400～
6 300 cal.aBP期间显著的红树林群落演替，这种现

象很好地响应了约 8 300 cal.aBP海平面减速上升和

7 500～7 000 cal.aBP期间的海平面持续上升；③ Hait
和 Behling[67] 基于不连续的红树花粉记录推断早全

新世约 9 240 cal.aBP的快速海侵导致了印度恒河 -
雅鲁藏布江三角洲西部红树林的消失；④晚全新世

海平面对红树林的影响相对缓和，Setyaningsih等 [68]

揭示了 2 300 cal.aBP以来苏门答腊岛 Mendahara Ilir
地区红树林湿地植物群落随海平面升降变化发生

同步迁移。总体而言，红树林对海平面变化非常敏

感，随着海平面的上升或下降红树林会向陆或向海

迁移并发生群落演替；而过快的海平面变化会导致

红树林栖息地的减少甚至消失，特别是在海平面显

著上升的全新世早期和中期[13,69]。

大量的研究表明，气候变化及其引发的干湿交

替、淡水输入、水体盐度、季风强度和环境温度等

要素的变化对于红树林演化的影响亦十分显著，特

别是在海平面趋于稳定的全新世中晚期，且影响红

树林演化的各气候要素之间本身就存在复杂的相

互制约关系。如：① Cohen等 [26] 研究发现在大约

4 400 cal.aBP波多黎各 Flamenco潟湖海平面趋于稳

定，气候条件愈发干燥，当海岸沙坝形成时，内海盆

地关闭，高蒸发量增加了水体盐度，致使红树林至

今都被草本和灌木植被所取代（图 2）；② Proske等[70]

发现在 7 400～6 300 cal.aBP期间，澳大利亚西北部

红树林由于气候干燥而逐渐衰退收缩，并随着干旱

峰值的到来，其种群多样性有所降低；③ Cordero-
Oviedo等 [71] 亦发现墨西哥湾西海岸红树林生态演

替被 5 400～3 700 cal.aBP的区域性干旱事件所打

断。由此可见，气候干旱对红树林生态系统发展具

有十分不利的影响。进一步的研究表明，此类干旱

可能来自热带辐合带（ITCZ）和厄尔尼诺南方涛动

（ENSO）迁移活动的影响，例如：在全新世海平面相

对稳定后，墨西哥尤卡坦半岛的红树林变化与 ENSO
和 ITCZ之间存在显著的相关性 [72]；对大约 6 000 cal.
aBP阿曼东北部红树林的演化研究显示，ITCZ南移

导致降水量减少，从而造成淡水输入减少和土壤盐

分增加，进而使红树林生态系统迅速崩溃[73]。

气候干湿交替和降水多寡对红树林演化的影

响是复杂的，尽管气候干旱导致红树林衰退的案例

有很多，但气候湿润也未必会有利于红树林的扩

张。多名学者在亚马孙红树林带全新世古环境史

的研究中发现 [24,66,74]，晚全新世亚马孙河流域气候由

干旱向潮湿转变，导致亚马孙河流量增大，红树林

被淡水植被所取代，连续的红树林带逐渐破碎化，

海岸形态因进积逐渐演化为直线形海岸；这种湿润

的气候亦导致了巴西东南部 Doce河口海岸系统的

砂质沉积物供应增加，使红树林被灌木和草本植物

取代[25]。
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还有学者从季风强度变化的角度出发，揭示了

其与红树林演化之间的密切联系：① Meng等 [75] 在

广西英罗湾的红树林演化研究中发现，约 2 000 cal.aBP
以来红树林的三个繁荣阶段和两个衰退阶段分别

对应着亚洲夏季风增强和亚洲冬季风增强时期；

② Xu等 [76] 在泰国攀牙府以及 Limaye和 Kumaran[77]

的印度西南海岸红树林演化研究中亦发现了类似

的对应关系；③ 更高分辨率的研究表明，在 7 800～
6 900 cal.aBP的 900年间亚洲冬季风反复增强导致

了广西钦州湾高频红树林衰退现象 [34]。另有研究

强 调 了 气 温 对 于 红 树 林 演 化 的 控 制 作 用 ， 如

Zhang等 [77] 发现 3 000 cal.aBP以来广西钦州湾红树

林繁盛/衰退的阶段与中国历史上的暖期/冷期更替

具有良好的对应关系（图 3）。 
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图 3    广西钦州湾 3 000 年以来的红树林演化及其制约因素 [78]

ZDCP：周代冷期，QHWP：秦汉暖期，WJCP：魏晋冷期，STWP：隋唐暖期，SYWP：宋元暖期，MQCP：明清冷期，AWP：人类世暖期，

MOC：红树林源有机碳。

Fig.3    Mangrove development and its constraints in Qinzhou Bay, Guangxi, China over the past ～3 000 years[78]

ZDCP: Zhou Dynasty cold period, QHWP: Qin-Han Dynasty warm period, WJCP: Wei-Jin Dynasty cold period, STWP: Sui-Tang warm Dynasty period,

SYWP: Song-Yuan Dynasty warm period, MQCP: Ming-Qing Dynasty cold period, AWP: Anthropocene warm period, MOC: Mangrove-derived

organic carbon .
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3    短时间尺度红树林演化

基于210Pb和137Cs等人工核素构建年代框架，选

取合适的示踪指标可重塑近百年来这种短时间尺

度的红树林演化史。而且，随着近几十年遥感技术

的诞生与进步可以更加便捷地恢复十年甚至年际

时间尺度的红树林演化过程。与长时间尺度相比，

短时间尺度的构造运动和海平面虽更加稳定，但人

类活动却十分剧烈。在国际年代地层表中增加“人

类世”，并将 1950 年或 1850 年等时间节点作为其底

界的提议方兴未艾 [79-80]。这意味着，短时间尺度的

红树林演化除了受气候和海平面等自然条件的影

响外，可能更多地受到人类活动的制约。下面将对

近百年来红树林的演化进行阐述，并简要介绍近几

十年来依托遥感技术示踪的更短时间尺度的红树

林演化研究进展。 

3.1    近百年来红树林演化

工业革命以来，人类作用越来越成为一种重要

的地质营力，对地球环境产生了清晰可辨的影响[81]。

因此，近百年来自然状态下的红树林与受人类活动

干扰的红树林有着不同的演化模式。

自然状态下的红树林主要面临全球变暖背景

下气温和海平面的上升，正如在全球大多数地区所

观察到的，红树林倾向于栖息在气候湿热的低纬度

地区 [1]，同一红树林物种的高度在赤道和热带边缘

地区甚至有着十倍之差，说明在一定阈值内较高的

气温可能有利于红树林发展；与末次冰消期快速海

平面上升（约 47 mm/a）导致红树林消失不同，近百

年来海平面的上升速率（约 3.2 mm/a）仍在红树林生

存阈值（＞6.1 mm/a）内 [82-83]，红树林有能力随着海平

面上升而向陆迁移。

部分学者为近百年来自然状态下的红树林演

化提供了研究案例：①广西英罗湾是一个自然条件

优越，无河流注入，人为影响很小的海湾，发育典型

的岬湾红树林，1990年于该地成立山口红树林国家

级自然保护区，并于 2002年列入《国际重要湿地名

录》，Xia等 [32] 基于 MOC和红树花粉丰度重建了该

区 1870年以来的红树林演化史，并揭示了气温上升

是导致红树林逐渐繁盛的主因；②Bozi等 [84] 对巴西

东南部圣埃斯皮里图州面积最大、保存最完好的红

树林进行了研究 ， 3个岩芯的结果分别显示自

1878年、1955年和 1958年以来，红树林逐渐繁盛并

向陆迁移，而这可能与小冰期结束以来海平面和气

温上升有关。由此可见，全球变暖似乎有利于近百

年来红树林的发展，但关于该尺度下特定地点红树

林随时间演化的研究仍比较有限。不过，红树林在

空间尺度上的演化印证了全球变暖对红树林发展

的促进作用：Yao等 [85] 利用多指标联合示踪和遥感

技术揭示了 4个全球红树林地理边界地区（巴西

Santa Catarina、美国佛罗里达、德克萨斯和路易斯

安那州）的红树林在过去几十年/近百年的显著扩张/
繁盛现象，并表明这种“向极扩张”并非受全新世气

候变率的影响，而是工业时代以来全球气候变化的

产物，即可能由冬季变暖和冬季极端冰冻减少所驱

动，这与之前在北美和南美的研究也是一致的 [86-87]。

总的来说，近百年来全球变暖背景下，自然状态下

的红树林可能整体上是趋于繁盛的。

随着人口增长和人类活动范围扩大，受干扰的

红树林在全球红树林中占据的比例也越来越重，其

演化模式也因海水养殖、围垦、伐木、海堤建设、港

口建设和保护区设立等形式的人类活动影响而变

得复杂。某些区域的红树林在近百年来可能一直

处于衰退的状态，例如：① Meng等[33] 重建了广西钦

州湾红树林演化的两个阶段，即缓慢衰退期（1926—

1980年）和快速衰退期（1980—2011年），这一现象

则归因于虾塘建设和围垦等人类活动，与前文提及

的自然状态下广西英罗湾的红树林繁盛形成鲜明

对比，笔者对两区域红树林演化的进一步对比研究

表明，尽管两区域具有相似的自然背景，但 MOC随

时间变化的整体趋势完全相反，表明两区域红树林

呈现了差异性演化模式，人类活动对红树林的自然

演化过程具有逆转作用 （图 4）；② Chu等 [40] 基于

MOC也揭示了由于虾塘建设导致 1960年以来海南

儋州湾红树林遭到破坏 ，有机碳埋藏速率降低 ；

③ Hapsari等 [88] 基于红树属和木榄属的花粉数据表

明，1910年以来印度尼西亚爪哇岛南部红树林由于

殖民产业对木材的需求和农业用地的扩张而持续

退化。

然而，随着生态保护意识的增强，人类对红树

林也产生了积极的影响，使得某些区域的红树林演

化从衰退转向繁盛，例如：① Punwong等 [89] 对泰国

沙没颂堪府红树林演化的研究结果显示 ，始于

1960s的集约化养虾导致大规模土地利用形式转

换，红树林衰退，而 1990s之后红树林保护和恢复管

理工作启动，开展人工红树林种植，使得红树林重

新繁盛；② Chu等 [40] 研究表明，1960年以来海南八

门湾红树林遭到持续破坏，但 1981年成立了红树林

省级自然保护区，使得红树林有机碳埋藏速率从
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图 4    1900年以来广西钦州湾和英罗湾红树林的差异性演化

a：钦州市人口（广西壮族自治区地方志编纂委员会），b：南流江口 EF（Pb） [90]，c：印太地区海平面 [91]，d和 f：广西地区的年平均降水和气温 [92]，

e：北海市年平均气温（北海市气象局数据），g：英罗湾红树林花粉含量 [32]，h-n：英罗湾和钦州湾各岩芯红树林源有机碳（MOC）变化。数据来自

文献 [32,33]和笔者未发表数据。

Fig.4    Differential mangrove development in Qinzhou Bay and Yingluo Bay, Guangxi since 1900 AD

a: population of Qinzhou City (Local Records Compilation Committee of Guangxi Province), b: EF (Pb) of Nanliu River estuary[90], c: sea-level changes in

Indian-South Pacific region[91], d and f: annual average air temperature and average rainfall of Guangxi Province[92], e: annual average air temperature in Beihai

City (Beihai Meteorological Bureau), g: mangrove pollen content in the Yingluo Bay[32], h–n: MOC (mangrove-derived organic carbon) in the Yingluo Bay and

Qinzhou Bay (from references [32-33] and author unpublished data).
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0.29 Mg·ha−1·a−1 上升到 6.54 Mg·ha−1·a−1，红树林对沉

积有机碳库的贡献增加了 31%；笔者对广西茅尾海

坚心围（JXW）的红树林演变研究亦发现 1990年之

后红树林的繁盛对人工红树林种植和自然保护区

的设立具有良好响应（图 4l）。 

3.2    近几十年来红树林演化

遥感技术为研究红树林演化提供了宝贵的时

空便利性，尽管该项技术在应用上具有时间上限，

但研究人员可以清晰地从时间序列上追溯近几十

年来的红树林变化趋势。更重要的是，该技术使得

从全球、国家和区域等不同空间尺度上探究红树林

的分布和迁移成为可能。Hamilton和 Casey[93] 基于

全球森林变化数据库、世界陆地生态系统数据库和

世界红树林数据库，以高时空分辨率提取红树林土

地覆被，发现在 2000—2012年间，由于森林采伐，全

球红树林的损失率为 1.97%，特别是在东南亚，损失

率高达 3.58%～8.08%，而该地区的红树林面积占全

球的一半。贾明明等 [94] 利用 Landsat系列卫星数据

和面向对象分析方法研究了国家尺度上的红树林

变化，结果表明：1973—2000年由于养殖池塘建设

和围垦等因素，中国红树林面积减少 30 199 ha（占
1973年的 62%），2000—2020年由于中国政府的大

力保护和造林行动，全国新增红树林 9 408 ha，基本

恢复到 1980年的水平。对于区域尺度上的红树林

变化研究更为普遍，例如：① Murillo-Sandoval等 [95]

基于 Landsat系列卫星数据对哥伦比亚 1984—2020
年的红树林面积变化进行了研究，发现哥伦比亚海

岸最大的海湾（Urabá湾）东海岸红树林由于快速城

市化使其面积减小，而 Sanquianga保护区的红树林

却由于厄尔尼诺和拉尼娜事件更替引发的环境温

度变化 ，使红树林扩张和萎缩 ；② Yao等 [85] 基于

QuickBird卫星图像和 Phantom 4 Advanced无人机

图像研究发现，巴西 Santa Catarina、美国佛罗里达、

德克萨斯和路易斯安那州红树林面积在 21世纪初

至 2019年左右均呈现多倍增长，由此进一步证明了

持续发生的红树林向极迁移现象。 

4    总结与展望
 

4.1    总结

本文对红树植物花粉、有机碳氮及其稳定同位

素和三萜类化合物等常用的红树林演化示踪指标

及其优缺点进行了论述，并介绍了红树林源有机碳

的定量判识方法。基于大量研究实例，分别对长时

间尺度（晚白垩世以来和全新世以来）和短时间尺

度（近百年来和近几十年来）的红树林演变历史进

行了阐述，并揭示了不同时间尺度红树林演化的差

异性受控机制，主要包括以下几方面。

（1）在晚白垩世以来这种构造时间尺度上，红

树林历经了起源进化、迁移扩张、区系建立和消亡

灭绝等多样化的演化过程，并与地质历史时期的构

造运动、气候、洋流和海平面变化密切相关。

（2）全新世红树林会随着海平面变化而发生迁

移，过快的海平面变化可能会导致红树林消失，特

别是在海平面快速上升的全新世早期和中期；气候

变化及其引发的干湿交替、淡水输入、水体盐度、

季风强度和环境温度等要素的变化对于红树林演

化的影响亦十分显著，特别是在海平面趋于稳定的

全新世中晚期，且各气候要素之间存在复杂的耦合

关系。

（3）近百年来全球变暖背景下，自然状态下的

红树林可能整体上是趋于繁盛的；然而，受海水养

殖、围垦、伐木、海堤建设和港口建设等人类活动

的影响，使得红树林的自然演化过程遭到逆转而呈

现不同程度的衰退态势；但随着生态保护意识的增

强以及红树林保护和修复政策的实施，人类对红树

林演化也产生了积极的影响。

（4）近几十年来，遥感技术的诞生和进步为研

究红树林演化提供了宝贵的时空便利性，研究人员

不仅清晰地从时间序列上追溯了近几十年来的红

树林变化；还从全球、国家和区域等不同空间尺度

上探究了红树林的分布和迁移。 

4.2    展望

前人已从不同时间尺度对红树林演化进行了

大量研究，但面临分析测试技术进步、宜居地球理

念发展和快速全球变化威胁等现状，本文对红树林

演化的研究也提出了新的期待。

（1）基于多学科多指标联合示踪红树林演化

史。沉积记录中用于红树林演化的示踪指标主要

有红树植物花粉、有机碳氮及其稳定同位素和三萜

类化合物等生物标志物，应进一步发掘其联合示踪

潜力，例如将有机碳稳定同位素与蒲公英萜醇指标

相结合定量构建 MOC从而重建红树林演化史 [40]，

进一步探索不同萜醇种类组合在反映红树林群落

组成研究中的功能；另外，遥感技术作为一种便捷

的调查和监测红树林生态系统的方法已成为共识，

但不能仅局限于红树林面积和范围的测绘，还应朝
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着解决生物物理参数反演和生态系统过程表征等

科学问题的方向发展[96-97]。

（2）重视全新世气候适宜期高分辨率红树林演

化研究。全新世气候适宜期通常是指全新世早期

至中期最温暖和湿润的时期，被认为是与 21世纪

气候最为相似的时期 [98-99]，已有研究表明，7 300～
6 700 cal.aBP期间的海平面平均上升速率（3.7 mm/a）
与我国近 40年沿海海平面的上升速率（3.4 mm/a）
相当 [100]，因此，研究这一时期红树林的高分辨率演

化及其对环境变化的响应可为预测未来全球变暖

背景下红树林的命运提供“以古论今”的新思路。

（3）关注气候变化特别是极端气候事件对红树

林演化的影响。尽管海平面与红树林动态之间的

关系备受关注，但自然状态下红树林有足够的能力

适应目前海平面上升的步伐 [12,83]，随着红树林保护

意识的增强，人类活动导致的红树林损失率也逐步

下降，但值得注意的是，极端天气和气候事件的强

度和频率却在全球范围内不断增加 [101]，对红树林生

态系统造成巨大威胁。2008年我国南方遭遇特大

寒潮，致使广西红树林植物出现了衰退甚至死亡，

防城港人工种植的十年生红海榄幼树更是无一幸

存 [58]。红树林沉积记录亦显示即使在气候暖湿的

全新世气候适宜期，广西钦州湾也因冬季风增强发

生了频率为 50a/次的红树林高频衰退事件 [34]；无独

有偶，在邻近的雷州半岛珊瑚礁，也记录了同期

9次冬季冷事件导致的珊瑚“冷白化”死亡事件 [102]。

因此，有必要深化气候变化特别是极端气候事件对

红树林动态影响的认识，从而为全球变化背景下红

树林的保护和修复提供信息。

 
致谢：感谢海洋负排放国际大科学计划（Ocean

Negative Carbon Emissions Program）的支持。
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