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摘 要 依据红树植物在潮间带的分布，将其分为真红树植物和半红树植物两大类。但对一些过渡地带种类的归

属问题一直存在争议。该研究选取国内大部分红树植物，比较其成熟叶片中的 &’ 含量、肉质化程度、比叶面积

（!"#）、单位重量叶氮含量（$()**）和单位面积叶氮含量（$)+,)），并对争议树种重新进行界定。结果表明：#）真红树

植物叶片中 &’ 含量和肉质化程度远高于半红树植物；-）真红树植物具有低 !"# 和高$)+,)的特点，除水芫花（%&’()*+
,-*./0,）外半红树植物具有高 !"# 和低 $)+,)的特点。!）争议的 . 种红树植物中，银叶树（1&2*3*&2, 0*3342,0*+）、海漆（567
-4&-,2*, ,8,004-),）、卤蕨（#-24+3*-)/’ ,/2&/’）和尖叶卤蕨（#-24+3*-)/’ +(&-*4+/’）归为半红树植物更合适；老鼠 （#-,97
3)/+ *0*-*:40*/+）和小花老鼠 （#-,93)/+ &;2&-3&,3/+）归为真红树植物。木果楝（<=04-,2(/+ 82,9,3/’）有待进一步研究。
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红树植物是生长于受潮汐影响的热带、亚热带

海岸潮间带，具有特殊形态结构和生理适应的木本

植物，通常分为真红树植物和半红树植物（王伯荪

等，-$$!）。目前已经有非常明确的真红树植物和半

红树植物划分标准（林鹏和傅勤，#WW%）。但一直以

来人们对红树植物的划分都是在野外调查的基础
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上，根据其在潮间带的分布格局进行的，而没有从物

种的形态结构和内部生理水平加以说明。由于野外

生境的复杂性以及人们对划分标准理解的不同，导

致对许多过渡地带的红树植物种类的界定产生了争

议。真红树和半红树物种数统计数据的不一致，将

不利于红树林的保护、管理与开发利用（王伯荪等，

!""#；赵亚和郭跃伟，!""$）。

红树植物在潮间带的分布主要取决于对高盐、

潮汐、贫瘠和生理干旱环境的适应能力，其中耐盐和

耐水淹能力最为关键。但对真红树和半红树植物而

言，耐水淹能力不是主要因素。红树林生境所有阴

离子中，%& ’ 是与抗盐机制相关的最重要和最关键

的一种元素（()*+, !" #$ -，./0!），它与 123 一起成为

无机渗透调节最主要的贡献者（赵可夫等，.///）。

叶片肉质化是红树植物调节体内盐分平衡的途径之

一（45+)&26789，./:;；<)=&,6*)6，.///）。此外，植物

的耐盐性还与水分利用效率相关，白骨壤（%&’(!))’#
*#+’)#）比桐花树（%!,’(!+#- (.+)’(/$#"/*）更耐盐的主

要原 因 是 前 者 具 有 更 高 的 水 分 利 用 效 率（>2&&，
./;;；?+26 @ AB,B，!"".）。一般来说，水分利用效

率与单位面积叶氮含量成正相关，与比叶面积成负

相关（C,&*)6 !" #$ 0，.///；D))9E89 @ 78 ()6F，.///）。

目前对红树植物生理生态特征的研究多集中在

真红 树 植 物，对 半 红 树 植 物 的 相 关 研 究 非 常 少

（12,7)) !" #$ -，!""!），而对真红树植物和半红树植

物生理生态特征的比较研究就更少，而从叶性特征

上来对真红树植物和半红树植物进行的比较研究几

乎没有。相关研究的不足导致真红树植物和半红树

植物界定的困难。本研究将通过对国内红树植物叶

片盐分（主要是 %& 元素）及叶性状（肉质化程度、比

叶面积和叶氮含量）的研究来对真红树和半红树植

物进行比较，并试图对一些有争议的物种：银叶树

（1!+’"’!+# $’"".+#$’-）、海漆（23(.!(#+’# #,#$$.(4#）、木果

楝（56$.(#+7/- ,+#)#"/*）、卤蕨（ %(+.-"’(4/* #/+!/*）、

尖叶卤蕨（ %(+.-"’(4/* -7!(’.-/*）、老鼠 （ %(#)"4/-
’$’(’8.$’/-）和小花老鼠 （%(#)"4/ !9+!("!#"/-）（C26F !"
#$ -，!""#2）进行重新界定，为科学地保护、管理和利

用红树林提供依据。

! 材料和方法

研究地点位于海南东寨港红树林自然保护区

（./GH.I1，.."G!$IJ）和文昌清澜港红树林自然保护

区（./G!!I K ./G#HI1，.."G$"I K .."G$;IJ ）。各物种

取样点、分布潮滩和土壤含盐量见表 .。

对国内大部分红树植物进行采样，共 ## 种（水

椰（:67# 8+/"’(#)-）和海南海桑（ ;.))!+#"’# 4#’)#)-’-）
因为个体较稀少未能进行采样）。其中，真红树 .:
种，半红树 ." 种，争议物种 0 种。在样地内选择标

准木 # 棵，分别采集树冠外围完全展开且保持完整

的成熟叶片 !" K H" F，回室内经清洗干净，测定叶面

积。."H L杀青 ." =,6，;" L烘干、磨粉，贮存备用。

水芫花（<!*74’- #(’=/$#）、莲叶桐（1!+)#)=’# -.).+#）、

海滨猫尾木（>.$’(4#)=+.)! -7#"4#(!#!）、海芒果（?!+@
9!+# *#),4#-）、老鼠 和小花老鼠 因为样地内个

体较少未重复采样。

植物 %& 用 AF1M# 滴定法测定。称重法测定叶

片饱和含水量，剪纸恒重法测定叶片面积，肉质化程

度 N 饱和水分含量（F）O表面积（7=!）。以每种植物

的 #" 枚叶片面积除以对应叶片的干重得到该种植

物的比叶面积（;A%）（李玉霖等，!""H）。植物样品经

P!4M$QP!M! 消化后 1 含量采用纳氏比色法测定（华

南热带作物研究院，./0$），所测值为单位重量叶氮

含量（:=2**）；而单位面积叶氮含量（:2982）N :=2** O
;A%。

" 结 果

" -! 叶片中 %& 元素含量和肉质化

" -! -! %& 元素含量

所测 ## 种红树植物叶片 %& 含量总体变异系数

较大（0; -0R）（表 .），反映了红树林生境中植物对

%& 的积累存在较大的差异性。其中，半红树的变异

系数 高 达 .0! - !R，真 红 树 变 异 相 对 小 一 些，为

#! -/R。

真红树植物，尤其是大部分拒盐红树植物（红海

榄（B4’C.74.+# -"6$.-#）、正红树（B 0 #7’(/$#"#）、木榄

（D+/,/’!+# ,6*).+4’C#）、角果木（?!+’.7- "#,#$）、瓶花

木（;(674’74.+# 46=+.746$$#(!#）、榄李（ A/*)’"C!+# +#(!@
*.-#）、红榄李（ A 0 $’"".+!#）、海桑（ ;.))!+#"’# (#!-!.@
$#+’-）、拟海桑（; 0 S ,/$),#’）、杯萼海桑（ ; 0 #$9#）和

卵叶 海 桑（ ; 0 .&#"#））叶 片 中 %& 含 量 较 高，秋 茄

（E#)=!$’# .9.&#"#）和泌盐红树植物（白骨壤和桐花

树）叶片 %& 含量略低。白骨壤和桐花树由于叶片具

有盐腺能够泌盐，所以可以维持叶片较低的盐分浓

度。拒盐红树植物秋茄是北半球最耐寒的拒盐红树

植物，其叶片内较低的 %& 含量也可能表明其有机渗

透调节物质较其它真红树植物多，无机渗透调节物

质相对来说较少，不过还有待研究。但比起大多数

半红树植物来说，真红树植物叶片中的 %& 含量相对

$/; 植 物 生 态 学 报 #. 卷



表 ! 国内 "" 种红树植物单位叶面积 #$ 含量（%&·’%( )）、肉质化程度（单位叶面积含水量，&·*%( )）和各树种取样地、

分布潮滩及生境土壤 #$ 含量（%&·&( !）

!"#$% & ’$ ()*+%*+ ,%- .*/+ "-%"（01·(02 3）"*4 5.((.$%*(%（1·402 3）)6 0"+.-% $%"7%5 6)- 88 0"*1-)7% 5,%(/%5 "*4 +9%/- 5/+%5，
+/4%5 "*4 ’$ ()*+%*+（01·12 &）)6 5)/$ 6)- %"(9 5,%(/%5 /* ’9/*"

类别

:-).,5
物种名

;$"*+ 5,%(/%5

单位叶面

积 ’$ 含量

’$ ()*+%*+ ,%-
.*/+ $%"6 "-%"

肉质化程度

<.((.$%*(%
取样地及分布潮滩

</+% "*4 +/4%

土壤 ’$ 含量

’$ ()*+%*+
)6 5)/$

真红树植物

!-.% 0"*1-)7%
,$"*+5

& = 红海榄 !"#$%&"%’( )*+,%)( >=?@ A >=>B @ =>8 A >=>3
东寨港（中潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G+/4% #"*H）
I =8?

3 = 正红树 ! - (&#./,(*( >=@J A >=>? B =?I A >=3J
清澜港（中高潮滩）

K/"*1$"* E"-#).-（F%5)G "*4 9/19G+/4% #"*H）
I =38

8 = 木榄 0’/1/#2’( 1+34%’"#$( >=@J A >=&3 8 =BI A >=J&
东寨港（中高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 9/19G+/4% #"*H）
&> =>B

B = 海莲 0 - )25(41/,( >=8& A >=>3 3 =B& A >=8>
东寨港（中高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 9/19G+/4% #"*H）
&@ =@?

@ = 尖 瓣 海 莲 0 - )25(41/,(
7"- = ’"+4."%&2*(,( >=3L A >=>3 3 =@8 A >=3J

东寨港（中高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 9/19G+/4% #"*H）
&8 =>B

? = 秋茄 6(472,#( %8%9(*( >=3? A >=>8 8 =B8 A >=>I
东寨港（中潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G+/4% #"*H）
? =?

J = 角果木 :2’#%&) *(1(, >=BJ A >=&? B =8L A &=8J
东寨港（高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
I =I3

I = 瓶 花 木 ;.+&"#&"%’( "+<
7’%&"+,,(.2( >=?? A >=>B B =@I A >=&L

清澜港（中高潮滩）

K/"*1$"* E"-#).-（F%5)G "*4 9/19G+/4% #"*H）
L =3>

L = 榄李 =/34#*$2’( ’(.23%)( >=?3 A >=&> B =I3 A >=I@
清澜港（中高潮滩）

K/"*1$"* E"-#).-（F%5)G "*4 9/19G+/4% #"*H）
L =3>

&> = 红榄李 = - ,#**%’2( >=?8 A >=>@ B =J8 A >=3L
铁炉港（高潮滩）

!/%$. E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
@ =8B

&& = 海桑 ;%442’(*#(
.(2)2%,(’#) >=BB A >=>B B =?@ A >=8?

东寨港（中低潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 $)MG+/4% N"*H）
@ =I&

&3 = 拟海桑 ; - O 1/,41(# >=8@ A >=&> 8 =@L A >=8L
东寨港（中低潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 $)MG+/4% N"*H）
? =J@

&8 = 杯萼海桑 ; - (,8( >=B8 A >=&B B =&@ A >=@I
东寨港（中低潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 $)MG+/4% N"*H）
? =83

&B = 卵叶海桑 ; - %9(*( >=BB A >=>& B =3I A >=>J
东寨港（高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（E/19G+/4% N"*H）
@ =&&

&@ = 白骨壤 >9#.244#( 3(’#4( >=3I A >=>B 3 =I3 A >=&L
东寨港（中低潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 $)MG+/4% N"*H）
J =>J

&? = 桐花树 >21#.2’() .%’4#./<
,(*/3 >=3@ A >=>8 3 =I& A >=>@

东寨港（中低潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%5)G "*4 $)MG+/4% N"*H）
I =&@

平均值 P7%-"1% > =B@ A >=&@ 8 =L> A >=IL I =8@ A 3=JI

半红树植物

<%0/G0"*1-)7%
,$"*+5

&J = 黄槿 ?#8#)./) *#,#(.2/) >=>B A >=>> & =J> A >=&I
清澜港（高潮滩）

K/*1$"* E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
> =@L

&I = 水黄皮 @%41(3#( &#44(<
*( >=>3 A >=>> > =I& A >=&&

清澜港（高潮滩）

K/*1$"* E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
& =>3

&L = 杨叶肖槿 A"2)&2)#( &%&<
/,42( >=>L A >=>& & =@L A >=>3

东寨港（高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
& =@J

3> = 海 滨 猫 尾 木 B%,#."(4<
7’%42 )&(*"(.2(2 >=>8 & =8I

清澜港（特大高潮滩）

K/*1$"* E"-#).-（F%1"$)G+/4% #"*H）
> =@>

3& = 阔苞菊 @,/."2( #47#.( >=>L A >=>& 3 =3? A >=3>
东寨港（特大高潮滩）

C)*1D9"/ E"-#).-（F%1"$)G+/4% #"*H）
3 =>>

33 = 玉 蕊 0(’’#41*%4#( ’(.2<
3%)( >=>? A >=>& 3 =?@ A >=&8

清澜港（高潮滩）

K/*1$"* E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
& =@J

38 = 海芒果 :2’82’( 3(41"() >=>8? 8 =38
清澜港（高潮滩）

K/*1$"* E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
> =@I

3B = 莲叶桐 ?2’4(47#( )%4%’( >=3? 8 =@I
清澜港（高潮滩）

K/*1$"* E"-#).-（E/19G+/4% #"*H）
2
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表 !（续） !"#$% &（’()*+),%-）

类别

./(,01
物种名

2$")* 10%’+%1

单位叶面

积 3$ 含量

3$ ’()*%)* 0%/
,)+* $%"4 "/%"

肉质化程度

5,’’,$%)’%
取样地及分布潮滩

5+*% ")- *+-%

土壤 3$ 含量

3$ ’()*%)*
(4 1(+$

67 8 许树 !"#$%&#’&$()
*’#$)# 98:; < 98&6 : 8=7 < 98;:

东寨港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
6 8;D

6E 8 水芫花 +#),-*. /0*&("/ &8:6 E 8;;
清澜港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
F

平均值 GH%/"?% 9 86: < 98I9 6 8=; < &8== & 8:7 < 98DE

争议物种

3()*/(H%/1+"$
10%’+%1

6= 8 银叶树 1#$*2*#$/ "*22%$/"*. 989E < 9899 & 8DD < 98&;
清澜港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
7 8&;

6D 8 卤蕨 30$%.2*0-() /($#() 98&7 < 989: 6 86: < 98&6
清澜港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
6 8;=

6; 8 尖叶卤蕨 3 4 .,#0*%.() 98&7 < 9896 6 86E < 98&9
清澜港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
& 8==

:9 8 海漆 560%#0/$*/
/7/""%0-/ 98&7 < 989E 6 867 < 98:D

清澜港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
6 8D6

:& 8 木果楝 89"%0/$,(.
7$/’/2() 986; < 989: 6 8=6 < 98&6

清澜港（高潮滩）

>+)?$") @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
: 8I9

:6 8 老 鼠 30/’2-(. *"*0*:
;%"*(. 98II I 8I=

东寨港（高潮滩）

J()?KA"+ @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
= 87D

:: 8 小花老鼠 3 4 #<$#02#/:
2(. 98I6 I 87D

东寨港（高潮滩）

J()?KA"+ @"/#(,/（@+?AB*+-% #")C）
I 8=9

样品总体平均值 GH%/"?% +)
*(*"$ 9 8:I < 9 86= : 8:E < &8:: E 896 < I89D

来说仍然较高，平均值为 9 8I7 L?·’LF 6。

半红树植物叶片中 3$ 含量普遍偏低，大部分仅

为真红树的 & M &9 左右。莲叶桐、许树（!"#$%&#’&$()
*’#$)#）和水芫花叶片 3$ 含量较高，特别是水芫花 3$
含量高达 & 8:6 L?·’L6，远远超过所有真红树种类。

争议的 = 种红树植物中，除老鼠 和小花老鼠

叶片 3$ 含量接近真红树平均值外，其余均介于真

红树和半红树植物之间，但更接近后者。其中银叶

树叶片 3$ 含量非常低，只有 9 8 9E L?·’LF 6，跟大多

数半红树差不多。

" 8! 8" 叶片肉质化程度比较

红树植物叶片肉质化程度相对 3$ 含量来说，变

异系数没那么高，为 :; 8DN（表 &）。同样，半红树植

物变异系数远大于真红树植物，分别为 E: 8 IN 和

66 8DN。

真红树中除了海莲（ =$(7(*#$/ .#6/’7("/）、尖瓣

海莲（= 4 .#6/’7("/ H"/ 8 $-9’0-%,#2/"/）、白骨壤和桐

花树肉质化程度偏低外，其余都非常高，单位叶面积

含水量平均值为 : 8; ?·-LF 6。半红树植物肉质化程

度普遍偏低。除许树、莲叶桐和水芫花肉质化程度

较高外，大多数半红树植物单位叶面积含水量平均

值仅为 & 8;7 ?·-LF 6。

争议物种中，只有老鼠 和小花老鼠 肉质化

程度较高，达到了真红树的平均值 : 8; ?·-LF 6。

值得注意的是半红树植物许树、莲叶桐和水芫

花，其叶片中 3$ 元素含量和肉质化程度都远高于其

它半红树植物。特别是水芫花，该种植物生境非常

特殊（迎风石块中），不仅土壤中盐分可以通过蒸腾

流到达叶片，海水中盐分还可以通过浪花飞溅进入，

从而造成水芫花叶片中 3$ 含量比真红树植物还高。

莲叶桐和许树叶片 3$ 含量为何较高需进一步研究。

" 8! 8# 叶片肉质化程度和 3$ 含量的关系

图 & 给出了红树林生境中真红树植物和半红树

植物及全部植物叶片 3$ 含量和肉质化程度的散点

分布。从图上看出，3$ 含量和肉质化程度呈正相

关。不管是真红树植物还是半红树植物，所有植物

叶片内的 3$ 含量与其肉质化程度显著相关（ , O
989&）。

" 8" 比叶面积和叶氮含量

" 8" 8! 比叶面积（>?3）

所研究的的 :: 种红树植物的 >?3 变异系数仍

然较大（II 8 7N）（图 6），但两类红树植物内部变异

减小（真红树植物 66 8 =N，半红树 67 8 ;N）。其中真

红树角果木和半红树海芒果分别具有最低的 >?3
（I6 8: ’L6·?F &）和最高的 >?3（666 8& ’L6·?F &），其差

值高达 I 86 倍。说明真红树和半红树植物存在较明
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显的生理差异，对盐渍生境有着不同的适应策略。

图 ! 红树植物叶片 "# 含量与肉质化程度的关系

$%&’! ()* +*#,-%./0)%1 2*-3**/ #*,4 "# 5./-*/- ,/6
07557#*/5* 4.+ 8,/&+.9*0 %/ ")%/,

,：真红树 (+7* 8,/&+.9* 1#,/-0 2：半红树 :*8%;8,/&+.9* 1#,/-0
5：全部植物 <## 01*5%*0

图 = 国内 >> 种红树植物比叶面积（58=·&? !）

$%&’= ()* 01*5%4%5 #*,4 ,+*,（!"#）4.+ >> 8,/&+.9* 01*5%*0 %/ ")%/,
!：每 种 植 物 比 叶 面 积 的 平 均 值 @*1+*0*/- 8*,/ !"# 4.+ *,5)

01*5%*0 "：两类红树植物的平均值 @*1+*0*/- -)* ,9*+,&* 9,#7*0 4.+ -3.
&+.710 .4 8,/&+.9*0 $ 值和 % 值为两类红树植物的方差分析结果 $;
9,#7* ,/6 %;9,#7*，,/6 0,81#* /782*+（&）,+* &%9*/ 4.+ A/*;B,C <DAE<0

真红树一般具有较低的 !"#，平均值为 FG ’ H
58=·&? !，且最高值未超过 !GG ’ G 58=·&? !。而半红

树植物平均值都高达 !HG ’ I 58=·&? !，其中只有水芫

花的 !"# 值略低于 !GG ’G 58=·&? !。

争议物种中，银叶树和老鼠 具有较小的 !"#，

分别为 F! ’J 58=·&? !和 KK ’ J 58=·&? !。其余几种植

物 !"# 在 !GL ’G M !II ’G 58=·&? !之间。

! ’! ’! 叶氮含量

真红树植物一般单位重量叶氮含量（’8,00）较

低，平均值为 !H ’>I 8&·&? !（表 =）。但杯萼海桑、海

桑、拟海桑和白骨壤具有较高的 ’8,00值。较高的

’8,00表明叶片光合能力较强（NO+/*+，!KLK），这与野

外观察到杯萼海桑、海桑、拟海桑在潮滩生长较茂盛

相一致。白骨壤虽然 ’8,00也较高，但由于将大部分

光合产物投资于地下部分来维持较高的水分利用效

率以此增加耐盐性，从而牺牲了地上部分的生长

（P,##，!KLL）。半红树植物 ’8,00都较高，平均值高达

=H ’=L 8&·&? !。

从单位面积叶氮含量（’,+*,）来看，真红树植物

除了瓶花木、榄李和红榄李较低外，其余均较高，整

体平均值达 = ’>J &·8? =。瓶花木、榄李和红榄李多

分布在高潮带，耐盐性不强，其相对较低的 ’,+*,也

属正常。而半红树植物 ’,+*,普遍偏低，平均值为

! ’J! &·8? =。

所有争议物种的 ’8,00和 ’,+*,介于真红树和半红

树之间。不过银叶树和老鼠 却有较高的 ’,+*,值，分

别为 =’>H和 =’=! &·8?=。此外，所测 >>种植物的 ’8,00

和 ’,+*,变异系数也不低，分别为 >H’LQ和 >H’!Q。

综合来看，真红树植物具有较低的 !"# 和较高

的 ’,+*,，表明其具有较高的水分利用效率，耐盐性较

强。而半红树植物除水芫花 !"# 略为偏低外，其余

均较高。此外，半红树植物的 ’,+*,普遍偏低。

! ’! ’" !"# 与 ’,+*,的关系

图 > 表明，!"# 和 ’,+*,呈负相关，!"# 较大的植

物，其 ’,+*,较小。但两类植物各自的 !"# 和 ’,+*,都

不形成显著相关（% R G’GJ），尤其是真红树植物。

" 讨 论

自然条件下，红树林生境是一种寡养分生境，土

壤养分尤其是 D 严重不足，红树林内 D 含量远低于

临近光滩（(.8#%/0./，!KKK；B,/& () *+ ’，=GG>2）。

红树植物虽然受潮水浸淹，但由于土壤含盐量高，土

壤渗透压高，植物吸水困难，故而呈现生理性干旱的
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表 ! 国内 "" 种红树植物单位重量叶氮含量（!#$%%）和单位面积叶氮含量（!$&’$）

!"#$% & ’%"()*%+%,-( ./ !+"((，!"*%" /.* 00 +",1*.2%( (3%45%( 5, 675,"

类别

8*.)3(
物种

9$",- (3%45%(
单位重量叶氮含量

!+"((（+1·1: ;）

单位面积叶氮含量

!"*%"（1·+: &）

真红树植物

!*)% +",1*.2% 3$",-(
; < 红海榄 "#$%&’#&() *+,-&*) ;= .&& > ; .0? & .@0 > A .A0
& . 正红树 "#$%&’#&() )’$/0-)+) ;& .;0 > & .0A & .BB > A .A=
0 . 木榄 1(020$3() 2,45&(#$%) ;? .;; > & .A= & .;B > A .AA
= . 海莲 1 . *36)520-) ;0 .;C > A .== ; .C@ > A .A=
? . 尖瓣海莲 1 . *36)520-) 2"* < (#,5/#&’3+)-) ;0 .C& > ; .;B ; .DD > A .A&
D . 秋茄 7)583-$) &9&:)+) ;@ .CD > ; .?@ & .CD > A .A0
B . 角果木 ;3($&’* +)2)- @ .?D > A .C0 & .;& > A .A?
@ . 瓶花木 </,’#$’#&() #,8(&’#,--)/3) ;A .AD > ; .=0 ; .&= > A .A&
C . 榄李 =045$+%3() ()/34&*) ;= .A0 > ; .DB ; .?; > A .A;
;A . 红榄李 = . -$++&(3) C .?D > A .@= ; .?B > A .A;
;; . 海桑 <&553()+$) /)3*3&-)($* &D .DD > A .C& 0 .A= > A .A=
;& . 拟海桑 < . E 20-52)$ &= .CC > & .@C & .DC > A .AD
;0 . 杯萼海桑 < . )-9) 0A .@C > ; .?0 = .;A > A .A0
;= . 卵叶海桑 < . &:)+) ;0 .AA > A .CB ; .B0 > A .A;
;? . 白骨壤 >:$/355$) 4)($5) && .@D > ; .0B 0 .;= > A .A&
;D . 桐花树 >32$/3()* /&(5$/0-)+04 ;0<0? > A<?; & <A& > A<A;
平均值 F2%*"1% ;D <0= > D<DA & <0? > A<BB

半红树植物

G%+5H+",1*.2% 3$",-(
;B < 黄槿 ?$9$*/0* +$-$)/30* &? .C? > ; .B= & .A& > A .A;
;@ . 水黄皮 @&52)4$) ’$55)+) 0D .AB > D .=; ; .@; > A .A0
;C . 杨叶肖槿 A#3*’3*$) ’&’0-53) ;? .C0 > ; .@; ; .;; > A .AA
&A . 海滨猫尾木 B&-$/#)58(&53 *’)+#)/3)3 &C .A& ; .0D
&; . 阔苞菊 @-0/#3) $58$/) 0A .&& > 0 .=; ; .B= > A .A;
&& . 玉蕊 1)(($52+&5$) ()/34&*) &0 .DC > ; .;@ ; .D= > A .A;
&0 . 海芒果 ;3(93() 4)52#)* 0D .=D ; .D
&= . 莲叶桐 ?3(5)58$) *&5&() &= .C= ; .@D
&? . 许树 ;-3(&8358(04 $53(43 &= .?@ > & .@; ; .DA > A .A0
&D . 水芫花 @34’#$* )/$80-) ;?<C0 ; <B@
平均值 F2%*"1% &D <&@ > B<AD ; <?; > A<?=

争议树种

6.,-*.2%*(5"$ (3%45%(
&B < 银叶树 ?3($+$3() -$++&()-$* ;D .D@ > A .D& & .0D > A .A=
&@ . 卤蕨 >/(&*+$/#04 )0(304 ;D .;= > ; .0& ; .?& > A .A?
&C . 尖叶卤蕨 > . *’3/$&*04 && .&= > & .A0 ; .?? > A .A;
0A . 海漆 C6/&3/)($) )2)--&/#) &0 .;= > & .AD ; .@A > A .A0
0; . 木果楝 D,-&/)(’0* 2()5)+04 && .@& > ; .=0 ; .@& > A .A&
0& . 老鼠 >/)5+#0* $-$/$E&-$0* &; .CD & .&;
00 . 小花老鼠 > . 39(3/+3)+0* ;@<C0 ; <B=
样品总体平均值 F2%*"1% 5, -.-"$ &A <;C > B<=& ; <CC > A<B&

!+"((：’"((H#"(%I $%"/ ,5-*.1%, 4.,4%,-*"-5., !"*%"：F*%"H#"(%I $%"/ ,5-*.1%, 4.,4%,-*"-5.,

特征（J%25--，;C@A）。叶氮含量、比叶面积和叶寿命

等叶性因子都是植物适应环境所表现出的重要结构

参数（KL*,%*，;CC;），并通过其相互作用而影响叶的

功能性状，如光合、呼吸等，从而影响植物的生长与

分布格局。

本研究表明，真红树植物叶片 6$ 含量和肉质化

程度远高于大多数半红树植物，并且具有低 <=> 和

高 !"*%"的特点。这说明真红树植物具有积累大量无

机离子来进行渗透调节降低水势的能力；并且将较

多的氮投资于保护构造上（防止失水过多等）和增加

叶肉细胞密度上（M"NN"N，;CCB），水分利用效率高，

从而提高其耐盐性来适应高盐生境。半红树植物莲

叶桐、许树虽然叶片 6$ 含量和肉质化程度较高，但

它们的高 <=> 和低 !"*%"特征都与其它半红树植物

相类似。水芫花为了适应极度高盐，贫瘠和风浪袭

击的恶劣生境，在 6$ 含量和叶性状方面表现出了特

殊性。

根据以上我们对一些真红树植物和半红树植物

叶片中 6$ 含量和叶性状的比较研究，并参照林鹏和

傅勤（;CC?）提出的真红树植物和半红树植物的鉴别

标准，对 B 种争议树种的界定如下：

银叶树：银叶树是目前人们争议较多的物种。
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图 ! 红树植物单位面积叶 " 含量与比叶面积的关系

#$%&! ’() *)+,-$./0($1 2)-3))/ ,*),42,0)5 +),6 /$-*.%)/ 7./-)/-（!,*),）

,/5 01)7$6$7 +),6 ,*),（"#$）6.* 8,/%*.9)0
,、2、7：见图 : ;)) #$%&:

由于其多分布在红树林林缘，不耐高盐，许多学者将

其归为半红树（林鹏，:<=>；’.8+$/0./，:<<<；?,/%
%& ’( &，@AA!,）。BCD()*E)) 等（@AA!）通过分子标记也

认为将银叶树归为半红树植物比较合适。但由于银

叶树可以形成纯植丛，且相对其它半红树植物较耐

盐，在海岸防护林体系中作用非同小可，国内不少人

将其归为真红树植物（林鹏，:<<!；范航清，@AAA）。

就目前研究来看，银叶树叶片 F+ 含量和肉质化程度

相当低；且野外观察其生境具有两栖性，符合半红树

特征，故应归为半红树植物。其低的 "#$ 和较高的

!,*),，说明该树种水分利用效率高，较耐盐。同时，

低的 F+ 含量和 "#$ 表明银叶树是以有机渗透调节

为主，渗透调节物质可能是一些分子量较大的有机

物（如柠檬酸等）（G,+$H,9C-(，@AAI）。

海漆：该种植物对红树林生境没有明显的适应

特征，且可以在海拔 IAA 8 的开阔地带生长，不少国

内外学者认为海漆是半红树植物（林鹏，:<=>；’.84
+$/0./，:<<<；?,/% %& ’( &，@AA!,）。但国内也有很多

人认为海漆属于真红树植物（林鹏，:<<!；郑德璋

等，:<<J）。B..*-(H 和 K,-($*)0,/（:<<>）发现海漆与

白骨壤、木榄和角果木在光合、色素组成等方面非常

接近，认为海漆是真红树植物。但本研究表明，海漆

无论是从叶片 F+ 含量、肉质化程度，还是从叶 " 含

量和 "#$ 来看都应归为半红树。而且据野外调查，

海漆大多分布在高潮带偏上的位置，有的甚至生长

在潮水完全不可淹及的地方。

卤蕨和尖叶卤蕨：人们对该属植物的界定争议

也很大。卤蕨属植物多分布在红树林群落内缘或高

潮带滩涂，因而很多人赞同将其归为半红树植物（林

鹏，:<=>；’.8+$/0./ ，:<<<）。但后来林鹏（:<<!）和

范航清（@AAA）把它们归为真红树植物。而 ?,/% 等

（@AA!,）和王伯荪等（@AA!）认为它们不属于木本植

物，所以既不是真红树植物也不是半红树植物，而是

红树林伴生植物。但就目前研究而言，卤蕨和尖叶

卤蕨应归为半红树植物。原因在于该类植物叶片

F+ 含量和肉质化程度较低，不同于真红树植物；其

叶氮含量和 "#$ 与半红树植物更接近。

木果楝：林鹏（:<=>）将其定为半红树植物，但

后来 很 多 人 认 为 木 果 楝 属 于 真 红 树 植 物（林 鹏，

:<<!；?,/% %& ’( &，@AA!,）。’.8+$/0./（:<<<）对该红

树植物的归属问题一直未作定论。本研究中，木果

楝叶片 F+ 含量、肉质化程度和叶 " 含量介于半红树

和真红树之间，"#$ 略微偏大。木果楝究竟属于真

红树植物还是半红树植物还有待进一步研究。

老鼠 和小花老鼠 ：该属植物是灌木和亚灌

木，一般生长于红树林林缘或与半红树植物生长在

一起，有时可以生长在几乎不受潮水影响的低盐的

河岸，因此被认为是典型的半红树植物（’.8+$/0./，

:<<<；?,/% %& ’( &，@AA!,；王伯荪等，@AA!）。但国内

大部 分 人 还 是 将 老 鼠 属 植 物 归 为 真 红 树 植 物

（L$/，:<=>，:<<!；郑德璋等，:<<J；范航清，@AAA）。

通过研究，发现老鼠 和小花老鼠 叶片 F+ 含量和

肉质化程度高于真红树平均值，叶 " 含量和 "#$ 都

比较接近真红树。所以我们赞成将它们归为真红树

植物。
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