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废弃养殖塘红树林种植技术规程
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[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了废弃养殖塘红树林种植区域选择、高程确定、土壤修复、微地形塑造、种植方式及养护管理等技术要求。
本文件适用于海岸带废弃养殖塘红树林生态修复与人工种植工程。
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 15618-2018 土壤环境质量标准
LY/T 1938-2011 红树林建设技术规程
DB33/T 920-2023 红树林造林技术规程
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc211887423]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

红树林 mangrove
分布在热带、亚热带海岸滩涂的木本植物群落。
[来源：GB/T 45140-2025,定义3.1]


废弃养殖塘 abandoned aquaculture pond
曾经用于养殖虾、蟹、鱼等水产动物，但由于各种原因（如环境污染、经营不善、市场需求变化等）不再进行水产养殖活动，且长期未被有效利用或修复的养殖塘。


微地形塑造 micro-topography construction
生态环境修复过程中，通过人工手段模拟自然大地形态及其起伏变化，创造出具有高低起伏但幅度不大的地形。


客土 imported soil
从外地运来泥土置换的非本地原生土壤，为立地条件而从他处取来并填充至种植区域的土壤，其理化性质（如盐度、pH、氮磷钾含量、粒度等）应适宜红树林生长。


潮间带 intertidal zone 
介于平均高潮线与平均低潮线之间的海岸区域。
包括高潮区、中潮区和低潮区。
该区域被海水周期性淹没。

潮滩高程 tidal flat elevation
种植区域的潮滩滩面相对于平均海平面的垂直高度。


潮沟 tidal channel
在沙泥质潮滩上由于潮流作用形成的冲沟，是潮汐进入和退出潮间带的水流通道。
潮坪上最活跃的微地貌单元。


拦水坝 water-retaining embankment
在种植区域潮滩人工建造的堤坝，用于减缓涨潮流对红树林滩面的冲刷与减缓落潮水流速度，改变水流方向而调节种植区域小环境水文条件。


种植岛 planting island
人工种植红树林潮滩微地形中，由潮沟系统围合适于种植红树林的潮滩，具备良好排水与潮水浸润条件。


困难立地 challenging site
自然条件恶劣（如高程、水动力条件、潮滩土壤结构等环境因子）不利于红树林生长的恶劣滩涂。


防护设施 protective structures 
为防止红树林免受风浪、漂浮物或动物等破坏、伤害、侵害而设置的各种设备、装置、结构或措施。


种植密度 planting density 
单位面积潮滩种植红树林苗木数量，用“株/hm2”表示。


保存率 preservation rate
人工种植红树林经过一段时间的养护管理（含补植）后，所保存的红树林植株数量占初始种植株数的比例，用百分比表示，在一定程度上反应了人工种植红树林的成效。
废弃养殖塘红树林种植过程
种植过程主要包括区域选择与高程确定、土壤修复与客土填充、微地形塑造、苗木种植、验收与养护管理等阶段。具体任务内容见表1。
表1 废弃养殖塘红树林种植阶段
	阶段
	阶段任务
	任务内容

	第一阶段
	区域选择与高程确定
	依据红树生长需求遴选高程适宜的废弃养殖塘

	第二阶段
	土壤修复与客土填充
	对目标种植区域实施土壤检测，清理污染土层，填充改良土壤

	第三阶段
	微地貌塑造
	开设潮沟、构建挡水坝，塑造种植岛微地形

	第四阶段
	苗木种植
	选定适宜的苗木，准备种植所需的设备和设施，按照设计方案进行苗木种植

	第五阶段
	验收与养护管理
	定植后养护，监测苗木生长情况，补植，进行长期的养护与生态监测，评估生态功能的恢复情况，报告及整改


[bookmark: _Toc211887424][bookmark: _Toc199620861]区域选择与高程确定
[bookmark: _Toc211887425][bookmark: _Toc199620862]区位选择
应优先选择受潮水影响明显、具备天然潮沟系统的中高潮滩区域。
位于海水涨落潮影响范围内中高潮位的废弃养殖塘，更利于开展人工种植红树林生态修复。
[bookmark: _Toc199620863][bookmark: _Toc211887426]潮滩高程
在废弃养殖塘人工种植红树林生态修复前，应将滩面高程控制在当地平均海平面至大潮期间最高水位线之间，以保证修复后能够受到海水自然涨落潮作用，满足目标红树种类生长对高程的需求。
使用实时动态测量（RTK, Real-Time Kinematic）、无人机、激光雷达等设备对修复地进行高程测量，核实高程范围满足目标树种的潮汐需求:
a)高于目标红树种类生长最高高程极限的滩面，应移出底泥，降低滩面高程；
b)低于目标红树种类生长最低高程极限的滩面，应从外客土填充以抬高滩面高程。
[bookmark: _Toc199620864][bookmark: _Toc211887427]土壤修复与客土填充
[bookmark: _Toc211887428][bookmark: _Toc199620865]底泥检测
在废弃养殖塘内采用五点梅花取样或“S”形取样，均匀采取底泥沉积物，检测是否存在重金属、养殖残留等污染物超标。具体土壤污染标准参考GB 15618-2018标准执行。
[bookmark: _Toc199620866][bookmark: _Toc211887429]底泥处理
底泥污染的高潮滩区域废弃养殖塘，应清除表层污染层，具体深度根据实际情况而定。如清除污染层后,滩面高程过低，应客土填充，使滩面满足目标红树种类对潮滩高程的需求。
底泥污染的中低潮滩区域废弃养殖塘，应对表层污染层底泥深翻，再客土填充，使滩面略高于目标红树种类对潮滩高程的需求（高出30cm～50cm）。
待经历数个涨落潮周期、土攘自然沉降后再人工种植红树林。
[bookmark: _Toc199620867][bookmark: _Toc211887430]微地形塑造 
[bookmark: _Toc211887431][bookmark: _Toc199620868]场地清理平整
结合修复区域现场生境条件，在尽可能降低施工量的情况下适当改造养殖塘的塘堤，结合底泥处理措施，控制种植面高程，并把滩面整理成向陆面高、向海面低的斜坡面（滩面坡度3-5度）。施工应避开高潮时段，机械施工应防止对现有植被和潮沟造成破坏。
[bookmark: _Toc211887432][bookmark: _Toc199620869]疏通潮滩
根据场地大小，合理布置潮沟：
a)按50m～60m间距开设一级潮沟，一级潮沟宽1.0m～1.5m，深0.5m～1.0m，且由陆向海面逐渐加深，沟底纵坡控制在5°～10°，沟壁呈30°～45°斜坡。
b)按25m～30m间距开设二级潮沟与一级潮沟连通，二级潮沟宽0.5m～0.8m，深0.3m～0.6m，且沿种植面向一级潮沟逐渐加深；沟底纵坡3°～5°，沟壁呈30°～45°斜坡。
c)按10m～15m间距开设三级潮沟与二级潮沟连通，三级潮沟宽0.2m～0.5m，深0.1m～0.3m，且沿种植面向二级潮沟逐渐加深；沟底纵坡2°～3°，沟壁呈30°～45°斜坡。
d）各级潮沟尽可能仿造自然潮沟的发育形态，以蜿蜒形式布设。
[bookmark: _Toc199620871][bookmark: _Toc211887433]种植岛构建
由各级潮沟围合的隆起高地即为种植岛。种植岛滩面整理成龟背形，中间稍高，向潮沟面稍低，滩面坡度3-5度。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
[bookmark: _Toc211887434][bookmark: _Toc199620872]拦水坝布置
当选定用于种植红树林生态修复的废弃养殖塘位于中高潮位带时，应在一级潮沟最前沿（向海面）设置拦水坝。拦水坝坝顶标高与种植滩面最高点平齐，坝体向海面呈45-60度斜坡，坝体顶部宽30-50cm。
 苗木种植 
[bookmark: _Toc199620873][bookmark: _Toc211887436]苗木选择
苗木选择应满足以下要求：
a)树种选择。根据定植区域的土壤类型、潮汐、盐度、水文状况等环境条件以及红树林生态功能选择合适树种，应考虑多种类合理配置，优先选择乡土红树物种。
b)苗木质量。苗木应符合以下标准：苗木必须无病虫害，枝干健康、无明显病变；根系发达且完整、健康，无腐烂、断裂或病变现象；树干应直立、树冠饱满且叶片健康；苗龄为1-2年生。
c)苗木采购与来源。所有苗木应具有相关的质量检验合格证书，并确保其符合国家或地方的红树林种植标准。
d)苗木移植适应性。移植前进行“炼苗”，过程如下：

	阶段
	时间
	环境条件调整
	目标

	初期适应阶段
	第1-7天
	浸泡水盐度由低（0–5‰）逐渐提高至10‰；每天短时潮水浸泡（约2小时）
	让苗木逐步感受盐度变化与短时浸水

	中期强化阶段
	第8-20天
	盐度提升至15–25‰；每天涨潮浸泡4–6小时；增加光照
	提高对盐度与潮汐变化的适应性

	后期实战阶段
	第21-30天
	接近定植地自然条件：盐度25–35‰；日浸时长6–8小时；暴露自然风浪
	模拟真实潮滩环境，形成“耐淹”性与“耐盐”性


具体操作要点：
1）逐步改变盐度，用天然海水或盐水混合调整水体盐度；每天提高1～2‰，直至与定植区接近，切忌骤然提升盐度，否则易造成“盐害性萎蔫”；
2）潮水浸泡模拟，可在育苗池中控制水位，模拟潮汐涨落；先浅浸后深浸，先短时后长时；
3）关照与温度控制，逐步移除遮阳网，让苗木暴露在全光照下，保持温度25–35℃，避免骤冷骤热。
[bookmark: _Toc211887437][bookmark: _Toc199620874]树种配置
多树种混植宜采用“岛间异质、岛内同质”布局，增强生态多样性。
a)岛间异质：相邻种植岛种植生态习性相近的不同红树植物种类。
b)岛内同质：在一个种植岛上种植一种红树植物。

[bookmark: _Toc211887438]种植方式
按团簇集聚式布设，相邻两植株间距为0.5 m，具体可根据红树植物种类、植株大小与种植地生境条件适当调整植株间距。
  
特殊环境的种植措施均需要在遵循集聚型种植结构的基础上开展：
a)在水动力环境相对较强的滩涂，建议采用筛网罩）以及八爪鱼式，技术要求见附录A。定植结构开展幼苗定植工作；
b)在潮沟边缘地带的缓坡区域，可采用竹帘式结构种植，技术要求见附录A。。
[bookmark: _Toc199620877][bookmark: _Toc211887439]验收与养护管理
9.1验收
验收工作应包括以下几个方面：
a）验收标准和依据。验收应依据相关技术规范、设计方案和种植标准进行，以验证红树林种植工程是否达到预期目标。
b）存活率和成活情况。种植3年后，速生种苗木的存活率应达到70%以上，慢生种的存活率应达到50%以上。苗木长势良好，无病虫害，滩面无明显冲刷、坍塌。
c）结构和设施检查。围栏、防浪桩、垃圾拦截网等防护设施的完好；潮沟、排水系统畅通；拦水坝、种植岛等符合设计要求。
d）验收报告。验收结束后，应出具详细的验收报告。内容包括：定植区域的基本情况；验收指标(包括存活率、苗木长势、生态功能恢复等数据)；存在的问题和整改措施；后续管理建议(包括补植、养护、监测等)。
[bookmark: _Toc199620878]
9.2 养护管理
制定详细的后续养护和管理计划，确保红树林生态系统的持续性和稳定性。具体人工造林后的红树林植株管护按照LY/T 1938-2011和DB33/T 920-2023的要求执行。后期养护管理工作主要包括：
a）补植。发现存活率低于验收标准时，应及时进行补植。
b）定期进行巡查。确保防护设施的完好，及时清除淤积物和杂草，保证排水系统的畅通；做好病虫害防治工作。应建立定期检查和防治病虫害的机制，确保生态环境不受损害。
c）长期生态监测。建立生态监测体系，定期评估红树林的生态功能恢复情况。
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[bookmark: _Toc211887441]
（规范性）
红树林人工种植技术方法

[bookmark: _Toc203083677][bookmark: _Toc211887443]筛网罩胚胎直播红树林人工育林技术
筛网罩构件为采用横向和纵向的条状薄片编织成的网格状罩体且网格状筛网罩构件的周边形成罩沿,固定插杆的顶端固定在罩沿上,固定插杆的下端用于插入到潮滩上,网格状筛网罩构件和潮滩之间形成容纳空间,容纳空间中布置有多个成熟胚胎。通过采用筛网罩式构件人为创造胚胎着床窗口,增强胚胎及幼苗对水动力的抵抗能力,同时该筛网罩式的结构起到固定胚胎于潮滩,减缓水动力对胚胎冲刷的作用,减少底栖动物对胚胎与幼苗的伤害,省去育苗过程,可大大降低人工培育红树林成本。


[bookmark: _Toc211887445]八爪鱼式胚胎直播白骨壤人工育林技术
八爪鱼式胚胎直播白骨壤人工育林技术,包括八爪鱼式标准构件,八爪鱼式标准构件为采用条状薄片编织成的网格状纺锤体形且下端向下延伸出八个爪状鱼尾,八爪鱼式标准构件的上部为纺锤形头部,纺锤形头部的顶端配置有开口,开口用于将成熟胚胎放入到八爪鱼式标准构件的内部进而插植在潮滩上。本实用新型通过采用辅助措施,通过八爪鱼式构件人为创造胚胎着床窗口,增强胚胎及幼苗对水动力的抵抗能力,促进人工育林快速成林,八爪鱼式构件起到固定胚胎于潮滩,减缓水动力对胚胎冲刷的作用,人工辅助营造宜林环境,采用胚胎直播方式,省去育苗过程,可大大降低人工培育红树林成本。

[bookmark: _Toc211887446]竹帘式胚胎直播红树林人工育林技术
竹帘式胚胎直播红树林人工育林技术,包括一排或多排插植在潮滩上并间隔布置的竹帘单元,竹帘单元包括多个竹篾以及与多个竹篾垂直布置的多个竹筒、多个平行排布的竹片,多个竹筒布置在多个竹片中且不相邻并共同通过多个布置在上半部分的竹篾编织在一起；竹筒具有缺口,缺口为成熟胚胎的放入口且被放入缺口内的成熟胚胎被竹篾限位进而能够保持在缺口内,缺口的长度方向沿竹筒的轴向方向延伸。通过采用竹帘单元式的胚胎直播结构将胚胎直接在非宜林环境中进行直播,大大简化人工育林环节,提高人工育林成功率,减少后期补苗,可大大降低人工培育红树林的成本。
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