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摘  要 

红树林是重要的生态资源，在净化海水、保护海岸带、调节气候、保护生物多样性等方面有着重要作用。

对湛江市麻章区后头村独立红树林区域进行调查研究，通过实地样方调查、无人机解译和表土孢粉的采

样分析，判断该区域红树林群落的主要类型和空间分布以及与表土孢粉组合的关系。研究结果表明：1) 红
树林区域中无瓣海桑、蜡烛果、海揽雌、木榄为主要树种。2) 通过无人机解译的方法可以较为准确地反

应红树林区域主要树种和群落分布特征。该方法适用于较小红树林区域的研究，并具有一定优势。3) 表
土孢粉的组合能正确地反应红树林植被的组成和主要优势种类。结合三种方法的研究对比，可以更准确

地反应红树林群落的特征，弥补单一研究方法的不足。 
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Abstract 
Mangroves are important ecological resources and natural coastal shelterbelts, which play an im-
portant role in purifying sea water, regulating climate and protecting biodiversity. Taking the 
mangrove area in Houtou Village, Zhanjiang City as the research area, this paper aims to analyze 
the main types and spatial distribution of mangrove communities in study area, and examine the 
relationship between the community and the topsoil pollen assemblage through investigating 
plenty of sample plots, interpreting Unmanned Aerial Vehicle (UAV) images and analyzing pollen 
data from surface samples. The results show that first, Sonneratia apetala, Sonneratia pyrifolia, 
Sapphyllum sanguinalis and Olea xylem were the main species in the mangrove area. Second, by 
interpreting UAV images can accurately reflect the main tree species and community distribu-
tion characteristics in mangrove area, it has notable advantages for small mangrove area. Third, 
topsoil pollen assemblage can accurately reflect the composition and dominant species of man-
grove vegetation. Through the comparison of the three methods, the characteristics of mangrove 
community can be more accurately reflected, making up for the deficiency of a single research 
method. 

 
Keywords 
Mangrove, Community Characteristics, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Pollen, Quadrat Survey 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

红树林泛指生长在热带、亚热带海岸潮间带，受周期性潮水淹没的耐盐性常绿灌木林或乔木树林[1]。
红树林是地球上生产力最高的生态系统之一，是国际上生物多样性保护和湿地生态保护的重要对象，已

成为近年来国际上普遍关注的环境资源热点之一[2]。作为“海岸卫士”的红树林湿地系统在防风消浪、

促淤护岸、防灾减灾、净化海水等涉及海岸和近海生态系统等社会、民生安全方面扮演着重要角色[3]，
红树林的有效保护对环境与人类益处极大。但是随着我国经济发展，人类活动增强，特别是在东南沿海

地区，人类活动对环境破坏程度大，大面积围海造田、滥伐滥砍使得红树林面积骤减，此外，外来物种

横行及病虫害威胁使红树林种群多样性急剧下降，中国 37 种原生红树植物和半红树植物中有 50%的种类

已处于不同程度的珍稀濒危状态。因此，有必要准确地获取红树林的空间分布、群落构成及生长态势，

进而对红树林的整体特征进行多时空尺度的监测。 
由于红树林分布在潮间带浅滩，传统的野外实地调查受到淤泥以及潮汐作用的干扰，采样难度大，

并且难以对红树林空间位置进行准确的定位[4]。遥感技术可以获取大范围内的数据，能够进行周期性观

测，并有着其空间分辨率、光谱分辨率及其时相特征的多样性等优势，已经成为监测区域乃至全球的主

要使用方式[5] [6]，但也存在着一些问题，例如易受天气影响，红树林零散的空间分布格局导致利用卫星

航天等遥感平台对大区域红树林资源进行精确调查所需要遥感数据较多、影响采集难度大且费用极高[7]。
国内对于红树林演替历史的研究大多采用基于 Landsat TM 图像、SPOT HV 图像解译结合实地考察结果、

当地相关文献记载来重建红树林演替历史以及探讨其机制。近年来兴起的低空无人机成本低、数据采集
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灵活、图像空间分辨率较高，具有实时获取影像资料的能力，因此在探测区域较小的低空领域具有一定

的优势。 
无疑，上述方法均只能获得短时间尺度(如近 20 年来)的红树林演替历史。如要重建百年尺度上的红

树林演替历史，基于红树林孢粉的分析，只能通过红树林沉积物分析的古生态学手段。孢粉因其外壁含

有耐高温、氧化和酸碱腐蚀的孢粉素，使之在漫长的地质年代里，可以很好地保存下来[8]，加之其具有

产量大、种类丰富等优势，成为最直接、最可信的古环境和古植被代用指标之一，在正确认识和恢复过

去环境和植被变化等方面具有不可替代的作用[9] [10]。王开发等最早对国内红树林花粉形态做了系统的

描述，指出表层孢粉可以反应当地红树林群落构成[11] [12]；Mao 等对海南岛东寨港、清澜港表层孢粉研

究，得到相同的结论，红树林孢粉可以作为古植被，古环境的指示标志[13]；Li 对广西英罗湾表层花粉

分布做了系统的描述，探讨红树林植被与现今花粉的关系，并发现红树植物花粉不容易扩散离开源区，

大多在原位沉积，红树花粉可以较好地反应红树植被的群落特征[14] [15]。张玉兰对海南岛周边近海表层

孢粉进行研究，表明近海表层沉积物孢粉组合与周边植被组成存在一定差异，松属花粉具有超代表性，

对于正确反应植被群落特征存在误差[16]。目前国内学者大多仅用表层孢粉的方法来反应红树林群落的分

布特征，很少采用多种方法进行对比校正，缺乏实际数据的验证，而且主要研究大范围区域的红树林，

对于小区域红树林的研究少之又少，所以本文选取小尺度红树林研究区，由于花粉自身容易受到风力和

流水等外力作用发生迁移，并且一些花粉在指示植物群落的空间分布上缺乏说服力，因此采用实地样方

调查和无人机解译来校正孢粉分析方法带来的误差。 
本研究以广东省湛江市麻章区后头村会境庙东侧的红树林片区为研究区，通过无人机航拍获取高分

辨率像片，并且使用拼接的影像和目视解译方法提取红树林空间分布信息，进一步选取典型研究样地，

并对红树林种类进行分类，找出主要的红树林优势树种。 

2. 研究区域概况 

本研究以广东省湛江市麻章区后头村会境庙东侧的红树林片区一块相对独立的红树林地为研究区域

(图 1)，该林地周边为农田以及乡村，东部邻近通明海。地理位置处于北回归线以南的低纬度地区，在北

纬 21˚2'37''~21˚2'26''，东经 110˚11'42''~110˚11'31''之间，属热带和亚热带季风气候，雨热同期，终年受海

洋气候调节，年平均气温 23.4℃，年平均雨量 1395.5~1723.1 mm，年平均日照时数 1714.8~2038.2 小时，

最冷月平均气温在 12℃以上，极端最低气温大于 0℃，常年无冬，4 月到 9 月为多雨季节，8 月雨量最多，

10 月到次年 3 月雨量较少[17]。该红树林研究区面积约为 51,360 m2，长大约为 313 m，宽约为 164 m，

属于港湾红树林类型，其中群落面积最大的是海桑群落。 
 

     
Figure 1. (a) Study area in Zhanjiang mangrove; (b) Mangrove quadrat and surface pollen samplepot map 
图 1. (a) 湛江红树林研究区域图；(b) 红树林样方区域及表层孢粉采样图 
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该区域的红树林植物有无瓣海桑、蜡烛果(桐花树)、海揽雌(白骨壤)、木榄、海漆、卤蕨等。其中最

主要的四种红树林树种依次是无瓣海桑、蜡烛果、海揽雌和木榄。根据红树林的组成类型，外貌和结构

等特征，可以划分为海桑群落、桐花树群落、白骨壤群落以及木榄群落，两个及以上群落混生为过渡群

落，如海桑群落 + 桐花树群落，白骨壤群落 + 木榄海漆群落等。 

3. 研究方法 

3.1. 野外样方调查 

选取研究区域内典型样地(5 m × 10 m)的样方作为红树林树种分类研究区，并对样方区域内的红树林

植物进行每木检尺，记录红树林树种名、红树林树高以及冠幅等。红树林区域样方的具体位置如图所示。 

3.2. 基于无人机遥感的红树林资源调查 

在红树林片区中，选用了易于操作，携带方便，起飞、降落不受场地限制，具有精准悬停能力的大

疆 Inspire 2 无人机系统[18]。飞行器型号为 T650A，重 3440 g，最大上升速度 5 m/s，垂直下降速度 4 m/s，
斜下降速度 4~9 m/s，最大水平飞行速度 26 m/s，最长飞行时间 27 min。本次研究拍摄时间为 2019 年 8
月 15 日，区域内红树林以海榄雌、蜡烛果、无瓣海桑和木榄为优势种。 

3.3. 孢粉采样及其实验室处理 

在 2019 年 2 月对红树林研究区域采集表土孢粉样品，从西北向东南一共设置五个孢粉采样点，表层

取样的采样点在 1 m2 × 1 m2小样方内，分别取样方内四角及中央的表土混合样，带到河北水文地质研究

所孢粉研究室进行分析。在实验室对孢粉的提取采用酸碱–重液悬浮法，每个采样点的样品称重 10 g，
并加一片石松孢子片剂测定孢粉浓度，加入 10%稀盐酸除钙、洗酸、除沙，加入 10%的氢氧化钾除有机

质、洗碱等处理之后，重液离心进行悬浮，吸取悬浮液体，获得孢粉浓缩物，最后加入甘油保存和制片

[19]。使用 Leitz 光学投射显微镜进行鉴定和统计，每个孢粉样品统计数目在 300 粒以上，在鉴定过程中

主要参考《中国植物花粉形态(第二版)》[20]、《中国蕨类植物孢子形态研究》[21]、《中国热带亚热带

被子植物花粉形态》[22]等专著。 

4. 研究结果 

4.1. 样方调查结果 

经过野外实地调查，样地区域包括海榄雌、蜡烛果、无瓣海桑和木榄这 4 种优势红树林树种，也包

括裸地、水体等其他植被地物类型。其中无瓣海桑数量最多，共 37 棵，海揽雌 10 棵，蜡烛果 8 棵，木

榄 1 棵。无瓣海桑大部分高度在 1.7 m 左右，树冠宽度在 1.5 m 左右，最大的一棵高度达 6 m，树冠宽

度 4.8 m；海揽雌整体高度在 1.1~2.2 m 之间，树冠宽度在 0.6~2.3 m 之间；蜡烛果高度在 1.6~1.7 m，树

冠宽度 0.8~1.5 m；木榄高度 2.4 m，树冠宽度 1.7 m。各个树种之间分布紧密，具体分布状况如图 2 所

示。 

4.2. 无人机调查结果 

使用大疆 Inspire 2无人机对红树林区域进行航拍，获得高分变率影像(图3(a))。图中包括红树林植被、

裸地和水体。利用卫星影像对红树林区域西北，东北，东南，西南四个角进行定位配准，测得具体的经

纬度，使用 ArcGIS 软件对无人机航拍影像加入坐标及投影，通过目视解译的方法提取红树林空间分布信

息，划分主要树种的空间分布情况，并计算出其面积(图 3(b))。 
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Figure 2. Distribution of mangrove species in quadrat 
图 2. 红树林样方树种分布图 
 

    
Figure 3. (a) UAV aerial image of study area; (b) Spatial distribution and area map of mangrove 
图 3. (a) 红树林研究区无人机航拍图；(b) 红树林各树种空间分布及面积图 

 

通过使用无人机航拍，在红树林区域中，无瓣海桑、蜡烛果、海揽雌、木榄为主要树种。无瓣海

桑群落主要分布在区域中部以及西北部，在四个优势树种中高度最高并且占据面积最大，面积约为

12,430 m2；蜡烛果群落主要分布在红树林区域四周边缘，面积约为 6464 m2；海揽雌群落主要分布在红

树林区域中部及西南部，面积约为 5160 m2；木榄群落分布在西南部，面积最小，约为 1184 m2。 
使用无人机对样方区域树种及棵树进行解译，其中海揽雌 6 棵，蜡烛果 3 棵，无瓣海桑 12 棵，木榄

1 棵。与实地考察结果对比，无人机解译的总棵数与各个树种的总棵树少于实地考察的棵树，其主要原

因为大树冠对相对较小的树冠的遮挡作用以及无人机航拍清晰度的问题，但是无人机解译可以较为准确

的反应出红树林区域的树种类型以及优势树种。 

4.3. 孢粉分析 

孢粉采样点 1：孢粉中以木本植物花粉占优势，约为 43%，草本植物花粉和蕨类植物孢子分别约占

19%和 30%，组合中红树林花粉约占总数 8%，以海桑(约 3%)、红树(约 1%)和卤蕨科(约 2%)为主要红树

林花粉，还有少量的白骨壤、秋茄树花粉等。 
孢粉采样点 2：孢粉中以木本植物花粉占优势，约为 39%，草本植物花粉和蕨类植物孢子分别约占

27%和 16%，组合中红树花粉约占总数 18%，以海桑最多，达到 10%，还有海漆(约 2%)以及少量的白骨

壤、秋茄树、红树、桐花树和卤蕨科花粉等。 
孢粉采样点 3：孢粉总浓度在五个采样点中最低，其中孢粉中以草本植物花粉占优势，约为 38%，
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木本植物花粉和蕨类植物孢子分别约占 25%和 27%，组合中红树林花粉约占总数 10%，以海桑(约 8%)
为主要红树林花粉，还有少量的白骨壤和木榄花粉等。 

孢粉采样点 4：孢粉中以木本植物花粉占优势，约为 37%，草本植物花粉和蕨类植物孢子分别约占

27%和 29%，组合中红树林花粉约占总数 7%，以海桑(约 2%)和卤蕨科(约 3%)为主要红树林花粉，还有

少量的秋茄树和桐花树花粉等。 
孢粉采样点 5：孢粉总浓度在五个采样点中最高，其中孢粉中以木本植物花粉占优势，约为 39%，草

本植物花粉和蕨类植物孢子分别约占 29%和 23%，组合中红树林花粉约占总数 9%，以海桑(约 6%)为主要

红树林花粉，其次是秋茄树花粉(约 1%)，还有少部分白骨壤、海漆花粉等。孢粉分析结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Results of pollen analysis 
图 4. 孢粉分析结果 

4.4. 多种方法对比 

实地样方调查的结果最为准确，但是耗时长，人力投入多，对于大范围红树林区域的调查该方法并

不可取；无人机解译的方法耗时少，简单便捷，但是受天气影响大，对于统计树种具体棵数也会存在一

定误差；孢粉分析可以重建红树林的演替过程，反应红树林植被的组成，但孢粉个体极小，容易受到风

力和水动力影响，在具体反应红树林的空间分布上会存在误差。通过三种方法的对比研究，相互校正得 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. Main species and number in quadrant 

红树林优势种类 海揽雌 蜡烛果 无瓣海桑 木榄 

样方数量(棵) 10 8 37 1 

无人机解译(棵) 6 3 12 1 

孢粉占比(%) 9 5 54 2 

群落面积(m2) 5160 6464 12,430 1184 
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出无瓣海桑、蜡烛果、海揽雌和木榄为红树林区域主要树种(表 1)，孢粉分析中海漆花粉、红树花粉占比

也较大，但在实地样方调查和无人机解译中并非主要树种，可能是因为海漆花粉和红树花粉产量较高的

缘故，也存在外来花粉输入的可能性。多种方法的相互结合，适用于小尺度的红树林研究区域，其优势

可以对研究结果互相补充支持，提供更加可靠的红树林群落特征。 

5. 结论 

红树林是我国极为重要的生态资源，已成为重要的保护对象。通过对湛江市麻章区后头村会境庙东

侧的红树林片区的调查研究分析，可以得出以下结论： 
1) 在该红树林区域中，以海桑群落、蜡烛果群落、海揽雌群落和木榄群落为主，其中无瓣海桑为绝

对优势树种，其次是蜡烛果、海揽雌和木榄。 
2) 通过无人机解译的方法可以较为准确地判断出红树林区域的主要树种和红树林群落的分布特征，

但是在红树林具体树种棵树的解译上存在误差。在较小的红树林区域内研究红树林的空间分布和群落构

成可以通过无人机的方法来实现。 
3) 红树林表土孢粉研究表明，表土孢粉的组合可以正确地反应红树林植被的组成和主要优势种类。

红树林花粉中无瓣海桑最多，其次是蜡烛果、海揽雌、木榄、秋茄和红树花粉等，样方调查和无人机航

拍解译的结果为无瓣海桑是占绝对优势的红树林种类，蜡烛果、海揽雌、木榄也为主要红树林种类，与

表土孢粉研究的结果较为吻合。 
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