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台湾海峡西岸红树林的气候变化综合风险评估

李翠华,丁如一,莫伦柬,颜秀花,蔡榕硕*

(自然资源部第三海洋研究所,海洋可持续发展研究中心,福建 厦门361005)

摘要:[目的]全球气候变化背景下,红树林面临海平面上升(SLR)和强热带气旋(TC)威胁增多,本研究旨在评估未来

台湾海峡西岸3个自然保护区红树林(简称台湾海峡西岸红树林)的气候变化综合风险水平,并提出红树林的气候韧性

适应策略措施.[方法]基于联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)气候变化综合风险理论,构建研究区域的红树林

气候风险评估指标体系,包括致灾因子综合危害性、红树林的暴露度和脆弱性以及综合风险的计算方法.[结果]1)3种

排放情景下(RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5),缓发SLR叠加突发TC引起的致灾因子危害性随时间增加,并随温室气体排

放浓度的增大而增大,未来台湾海峡西岸红树林的危害性以SLR为主.2)红树林暴露度和脆弱性从大到小依次为漳江

口红树林国家级自然保护区、龙海九龙江口红树林省级自然保护区、泉州湾河口湿地省级自然保护区.3)红树林的综合

风险随时间和温室气体排放浓度的增大而增大;在RCP8.5情景下,到2100年,超过97.60%的台湾海峡西岸红树林将

处于高、很高的风险之中,风险从大到小依次为龙海九龙江口红树林自然保护区、泉州湾河口湿地省级自然保护区、漳
江口红树林国家级自然保护区.[结论]综上,到21世纪末,台湾海峡西岸红树林面临较高的气候变化综合风险,据此提

出需采取补种本地红树植物物种、退塘还林、增加入海河流输沙量和构筑生物护岸的保护与修复措施,为该区域及中国

红树林的气候风险管理提供科学参考.
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Abstract:[Objective]Giventheincreasingthreatofsealevelrise(SLR)andseveretropicalcyclones(TC)tomangrovesinthe
contextofclimatechange,thefuturechangesinthehazardofSLRandTConthewestcoastoftheTaiwanStraitandtheirpotential
impactsonmangroves,aswellastheprotectionandnurturingplansforadaptingtoclimatechange,arehighlypressingconcerns.This
studyaimstoevaluatethecomprehensiveclimatechangerisklevelofSLRandTCthreatstomangrovesinthreeprovincial-levelor
highernaturereservesonthewestcoastoftheTaiwanStraitinthefutureunderlow,medium,andveryhighgreenhousegas(GHG)

emissionscenarios(RCP2.6,4.5,8.5,referredtoasRCPs)by2030,2050,and2100,andtoproposeclimateresilienceadaptation
strategiesandmeasuresformangroves.[Methods]BasedontheIntergovernmentalPanelonClimateChange(IPCC)comprehensive
risktheoryofclimatechange,amangroveclimateriskassessmentindexsystemareawasconstructedforthestudy,includingthe
calculationmethodsforthecomprehensivehazardofslow-onsetSLRandsudden-onsetTC,theexposureandvulnerabilityof
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mangroves,andoverallrisk.Supplementarysurveydata,remotesensingimages,andmodelsimulationswereused,withtoolssuchas
ArcGIS,GoogleEarthEngine,andMatlabemployed.[Results]1)UndertheRCPsscenario,thehazardcausedbyslow-onsetSLR
combinedwithsudden-onsetTCincreaseswithtimeandGHGemissionconcentration.TherateofincreaseinthehazardofSLRis
significantlyhigherthanthatofTC,andSLRisprojectedtobethedominantthreattomangroveareasalongthewestcoastofthe
TaiwanStraitinthefuture.2)TheexposureandvulnerabilityofmangrovesonthewestcoastoftheTaiwanStrait,indescending
order,areasfollows:theMangroveNationalNatureReserveattheEstuaryoftheZhangjiang,theMangroveProvincialNature
ReserveattheEstuaryoftheJiulongjiang,andtheProvincialNatureReserveofWetlandsattheEstuaryofQuanzhouBay.
MangroveswithhighexposureandvulnerabilityaredistributedalongtheZhangjiangandintheintertidalzonebetweenthenorthern
andmiddleportsoftheJiulongjiang.3)Thecomprehensiveriskformangrovesinthethreenaturereservesincreaseswithtimeand
GHGemissionconcentration.UndertheRCP8.5scenario,by2100,over97.60%ofmangroveforestsareprojectedtobeathighor
veryhighrisk.Thecomprehensiverisks,indescendingorder,aretheMangroveProvincialNatureReserveattheEstuaryofthe
Jiulongjiang,theProvincialNatureReserveofWetlandsattheEstuaryofQuanzhouBay,andtheMangroveNationalNatureReserve
attheEstuaryoftheZhangjiang.WhenonlyconsideringtheimpactofSLR,themangrovesintheMangroveNationalNatureReserve
attheEstuaryofZhangjianghavethehighestsubmersionrisk,withapproximately34.96%ofmangrovesmaybesubmergedby2100
(RCP8.5).[Conclusion]Insummary,bytheendofthiscentury,themangrovesonthewestcoastoftheTaiwanStraitwillfacea
highcomprehensiveriskofclimatechange.Basedontheecologicalrestorationconceptof"naturalsolutions"and"naturalrestoration
asthemainstayandsupplementedartificialintervention",formangroveswithhighcomprehensiverisklevels,thefollowingmeasures
arerecommendedtoimprovetheiradaptiontoclimatechange:reforestingnativespeciesindamagedorseawardareas,returningponds
toforestonthelandsideofmangroves,constructingbiologicalshorelinestopromotesiltaccumulation,andenhancingriversediment
dischargetoincreasesandcaptureandsiltationinmangrovewetlands,etc.Thisstudyprovidesscientificreferencesforclimaterisk
managementintheregionandformangroveconservationinChina.
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  红树林是自然生长在热带和亚热带潮间带,受海

水周期性浸淹,以红树植物群落为主体的常绿乔木或

灌木组成的湿地木本植物群落[1],在防风消浪、促淤

造陆、净化海水、维持生物多样性和固碳储碳等方面

发挥重要作用[2-4].中国红树林自然分布于南北回归

线之间的海南、广西、广东、福建、台湾、香港和澳

门[5-6].根据第3次全国国土调查,广东、广西和海南的

红树林占全国红树林总面积的94%(未统计港澳台地

区).台湾海峡西岸的福建省是中国红树林自然分布

最北的省份,从最南端的诏安县至最北端的福鼎市河口

海湾都有广泛的红树林生长[7].近30年福建省红树林

呈现先减少后增加的趋势,由1990年的379.2hm2减少

至2000年的302.0hm2,2000年后逐渐增加,到2010年

增加至569.4hm2,到2019年增加至832.8hm2[8].历
史上,人为活动的直接破坏导致红树林生态系统呈现

衰退趋势,但2000年后,随着人们对红树林不可取代

的生态、经济和社会效益的深入认识,红树林的恢复

与保护得到重视,人类活动对红树林的直接影响逐渐

减少,但红树林生态系统受到海平面上升(SLR)等气

候变化的影响日益突出[9].
气候变暖背景下,全球和中国沿海海平面均呈持

续上升的趋势.1993—2023年,中国沿海海平面上升

速率为4.0mm/a,高于同时段全球3.4mm/a的平均

水平,且预计未来30年还将上升70~176mm[10].21
世纪以来,影响中国的超强台风发生频次显著增加,
2000—2019年登陆中国的(超)强台风数目为40,是
1980—1999年的两倍以上[11].不同温室气体排放情

景下(如低、中等和很高排放情景下,RCP2.6、RCP4.5、
RCP8.5,简称RCPs),未来登陆中国热带气旋(TC)的
强度和数量均有不同程度的增加,尤其是台风及以上

级别TC的总数增加明显[12-13].1980—2020年登陆中

国沿海的TC复合危害性总体呈增加的趋势,并有两

个热点区:一个位于台湾海峡及其周边地区,且危害

中心偏于海峡西岸;另一个位于海南岛和南海北部,
特别是近几十年来台湾海峡及其周边的复合危害性

以每年5%的速度增加[14].海平面的快速上升和TC
复合危害性的增加都可能对台湾海峡西岸的红树林

产生深远影响.
首先,红树林分布在平均潮位线与平均大潮高

潮位线之间,对SLR极其敏感[15].如果SLR速率达

6.1mm/a时,红树林很可能难以适应SLR的影响和

风险[16].但不同的区域响应特征有所区别,例如:在加

勒比地区,SLR速率超过5mm/a红树林就难以生

存[17];而在孟加拉国沿海,SLR速率达到1.5cm/a时

大多数红树林才会消失[18].印度尼西亚的SLR速率

比沉积速率高出4倍,红树林向陆退缩是不可避免
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的[19].中国80%红树林向陆一侧存在海堤[20],红树林

难以通过向陆地一侧迁移的方式应对SLR[21].其次,
(超)强台风则易使红树林枝干折断,甚至连根拔起.
在过去50年里,受TC破坏的红树林植被死亡率高达

30%~60%,如2013年超强台风“海燕”对菲律宾红

树林的严重损毁作用,2014年“威马逊”台风对海南省

海口东寨港红树林的破坏等[22-26].因此,在气候持续

变暖下,未来台湾海峡西岸SLR和TC危害性的变

化、可能对红树林产生的影响与风险,以及适应气候

变化的保护与养育规划,均是值得高度关注的科学

问题.
为此,基于联合国政府间气候变化专门委员会

(IPCC)气候变化综合风险理论框架[27-28],本研究构建

了台湾海峡西岸红树林气候变化综合风险评估指标

体系,利用现场采样、遥感观测和模式模拟等数据,分
析台湾海峡西岸3个省级以上保护区内红树林(简称

台湾海峡西岸红树林)气候致灾因子危害性、暴露度

和脆弱性的变化特征,评估不同RCPs情景下未来台

湾海峡西岸红树林的气候变化综合风险水平,并提出

相应的适应性策略措施,以期对当前红树林采取有针

对性的保护与修复措施,为台湾海峡西岸和中国红树

林生态系统的气候变化灾害风险管理提供科学参考.

1 数据与研究方法

1.1 研究区概况

台湾海峡西岸的福建省是中国红树林自然分布

最北的省份,也是中国人工营造红树林历史最悠久的

省份.第3次全国国土调查数据显示,2022年福建省

红树林地1310hm2,占全省湿地的0.7%.福建省目

前已建立保护对象包含红树林的省级以上自然保护

区3个,分别为漳江口红树林国家级自然保护区(简
称漳江口保护区)、龙海九龙江口红树林省级自然保

护区(简称九龙江口保护区)和泉州湾河口湿地省级

自然保护区(简称泉州湾保护区)(图1).

图1 台湾海峡西岸红树林省级和国家自然保护区位置及红树林分布

Fig.1 LocationanddistributionofmangrovesinprovincialandnationalnaturereservesonthewestcoastoftheTaiwanStrait

  漳江口保护区位于东山湾西北部云霄县的漳江

入海口,是以保护红树植物、湿地水鸟、东南沿海优良

经济水产种质资源为主要对象的湿地类型保护区,总
面积2360hm2,有中国北回归线以北种类最多、生长

最好的红树林天然群落.保护区于1992年成立,并于

2003年6月晋级为国家级自然保护区,也是当前福建

省唯一的红树林国家级自然保护区,2008年2月被列

入《国际重要湿地名录》.九龙江口保护区位于福建省
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龙海市九龙江入海口,是以红树林生态系统、濒危野

生动植物物种和湿地鸟类等为保护对象的海洋与海

岸生态系统类型(湿地类型)自然保护区,总面积为

420.2hm2.1988年经省政府批准建立龙海县红树林

保护区,2001年晋级为省级自然保护区.泉州湾保护

区位于福建省泉州市境内,主要保护对象为河口湿地

生态系统、红树林及中华白海豚(Sousachinensis)、黄
嘴白鹭(Egrettaeulophotes)等珍稀野生动物.2001年

经省政府批准成立省级自然保护区,面积7039hm2.
经过2007年、2009年和2018年3次调整,保护区面

积为7065.31hm2.
台湾海峡西岸的福建省沿海海平面也呈现持续

上升趋势.1993—2012年SLR速率为3~4mm/a[29],
到2023年,海平面较1993—2011年高33cm,预计未

来30年海平面将继续上升75~180mm[10].1949—
2021年登陆台湾海峡西岸的TC数量呈上升趋势,73
年间每年平均约增加0.27个,登陆TC达到台风强度

的数量最多[30].台湾海峡东临台湾,登陆台湾海峡西

岸的TC多为二次登陆,第一登陆地点在台湾.

1.2 数据来源

1.2.1 海平面与TC数据

1)海平面:历史海平面数据来源于《2023年中国

海平面公报》及验潮站观测数据[10,31],未来海平面数

据选取第5次国际耦合模式比较计划(CMIP5)的模

式结果,主要为 CMCC-CM、CNRM-CM5、MIROC-
ESM等29种模式在不同RCPs情景下,2030—2100
年沿海地区的海平面高度模拟试验数据,并采用多年

加权平均获得未来SLR预估值[31].
2)TC:历史观测数据来源于中国气象局TC最

佳路径数据集,空间范围为5°~45°N,100°~190°E,
涵盖时间段为1986—1995年[32].未来TC数据是基

于全球气候模式HadGEM2-ES的数据,采用区域气

候模式(RegCM4)模拟获取的RCPs情景下未来登陆

中国的TC模拟数据资料[12,33],包括风场、海平面气压

等,空间分辨率为0.25°×0.25°,时间分辨率为6h,空
间范围为5°~45°N,100°~140°E.

1.2.2 红树林数据

1)沉积速率:收集了漳江口和九龙江口保护区红

树林湿地沉积速率历史数据[34-35];2021年3月4—6
日在漳江口保护区红树林湿地开展的沉积速率现场采

样补充调查与分析数据,采样点见图1中“实测站位”.
2)分布数据:2018年的红树林空间分布卫星遥

感数据集[36],分辨率为2m,该数据利用高分1号和

资源3号卫星数据,采用基于面向对象的提取方法

(OBIA)、解释器编辑和实地调查相结合的方法提取

红树林分布.利用实地调查的223个广东、广西、海南

和福建省的红树林验证点以及地图中获取的2077个

台湾省红树林验证点,采用混淆矩阵进行准确性评

估,结果显示该数据集总体精度为99.3%,κ系数达

0.985,表明红树林数据集的准确性很高[36].
3)高程数据:数字高程模型数据SRTMDEMv3

(航天飞机雷达地形探测任务,SRTM),空间分辨率

30m(美国国家航空航天局,NASA;美国国防部国家

测绘局,NIMA),网址https:∥earthdata.nasa.gov/.
4)卫星遥感数据:采用陆地卫星多光谱遥感数据

(Landsat8OLI),空间分辨率30m(美国地质勘探局,
USGS),网址https:∥earthexplorer.usgs.gov/.基于

谷歌地球引擎(GEE)云计算平台,选取2018年1月

1日—2019年1月1日的少云影像作为数据集,并利

用“QA_PIXEL”波段对数据集内影像进行去云处理.

1.3 研究方法

1.3.1 红树林气候变化综合风险评估指标体系构建

基于IPCC气候变化综合风险的核心概念[27-28],
风险即为承灾体(红树林)处于危险中且结果的发生

和程度不确定的情况下可能出现的不良后果,也可理

解为损失的可能性.本研究中红树林的气候变化综合

风险主要来自于气候变化致灾因子(简称致灾因子)
的危害性、红树林的暴露度和脆弱性之间的相互作

用,如图2所示.

图2 红树林气候变化综合风险概念图[27-28]

Fig.2 Conceptmapshowingtheschemeofcomprehensive
risktomangrovesassociatedwithclimatechange[27-28]

致灾因子是指各种可能不利于承灾体(红树林)
生存发展的气候变化影响因子,其危害性表现为致灾
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因子出现的强度、频率、范围(如SLR和TC的发生).
鉴于极端高低温或干旱等因素对台湾海峡西岸红树

林的影响不明显[37-39],而SLR是红树林生态系统的主

要威胁之一,预计全球25%的红树林面积将在未来50
年内被淹没,且中国南海和海南岛将受到特别严重的

影响[9,11,40].强TC(如台风和强台风)频率和强度增

加,将对海岸线上的红树林有直接破坏作用,如超强

台风“海燕”、台风“Sodal”对菲律宾和密克罗尼西亚联

邦等地红树林造成的严重损毁[20,22,41].因此,本研究

着重考虑缓发性SLR和突发性TC作为影响台湾海

峡西岸红树林的主要致灾因子.
暴露度为致灾因子(SLR和TC)的影响范围与

承灾体(红树林)在空间分布上的交集[42].脆弱性为

承灾体受不利影响的倾向,包括对致灾因子危害的

敏感性,以及应对风险和适应变化的能力.基于上述

定义,本研究选取红树林距海域水体(平均海平面与

陆地的交界线)的距离、红树林高程低的生境作为暴

露度的评价指标,林带宽度、斑块密度、边界密度、
树高、归一化植被指数(NDVI)作为敏感性指标,高
程、海堤和红树林湿地沉积速率作为适应性指标.
其中,海堤的存在阻止红树林为适应SLR而向陆

地方向后撤的自然发展,因而是一个影响红树林的

负向指标.红树林气候变化综合风险评估指标体系

见表1.

表1 红树林气候变化综合风险评估指标体系[16,21,23,27-28,43-53]

Tab.1 Schemeforcomprehensiveriskassessmenttomangrovesunderclimatechange[16,21,23,27-28,43-53]

致灾因子危害性 暴露度
脆弱性

敏感性 适应性
影响与风险

1.SLR(缓发性):
 1)中国SLR速率高
于全球平均

 2)SLR速率为9~12
mm/a,红树林可能无法
适应[44]

 3)SLR速率大于6.1
mm/a时,很可能超过红
树林的生存阈值[16]

2.TC(突发性)[45]:当风
速大于7级(13.9m/s)
时,对红树林产生一定
的影响或损毁作用

1.红树林距海域
水体的距离,即红
树林和平均海平面
与陆地的交界线的
距离

2.红树林高程低
的生境(简称低地
生境):红树林湿地
中,0.1m等高线
向陆一侧,高程低
于0.1m的红树林
湿地易受台风-风
暴潮的影响[23]

1.林带宽度[46]:带宽
越窄,红树林对海平面
上升及台风越敏感

2.斑块密度[47]:林区
越破碎,斑块密度越大,
其生境越脆弱,对SLR
越敏感

3.边界密度[48]:周长
除以面积,值越大敏感
性越高

4.树高:按群落类型的
平均高度统计,株高越
高,越容易受到台风的
影响

5.NDVI[49-50](林冠层
盖度):反映林分密度,
红树林越稀疏,越敏感

1.高程[51-52]:泥面高
程越高,受SLR的影
响越小;沉积作用反
映在高程中,沉积速
率越大,对SLR的适
应性越强(注:潮滩坡
度越小,适应性越低)

2.海堤[21,53]:后方陆
域 海 堤 阻 碍 其 对

SLR的适应

3.红树林湿地沉积
速率大于或小于SLR
速率[16]

1.SLR影响:
 1)SLR速率大于沉积速率,
影响红树林生长,生境损失(面
积减少)
 2)SLR将导致海岸侵蚀加
剧,林区破碎化程度加剧;生物
资源减少;多样性下降;储碳(碳
汇)减少

 3)海堤阻碍红树林向陆后退
或扩展的自适应

2.SLR风险:本研究主要考虑

SLR造成的红树林生境永久损
失,即红树林因SLR而永久消
失的生境(面积损失)

3.台风影响:强台风可对红树
林造成严重的损伤

4.台风风险:台风对红树林结
构的损毁,导致红树林的服务功
能减少或丧失

注:主要致灾因子危害性受SLR和强TC的影响;南海SLR速率高于全球平均;大部分红树林后方建有海堤或养殖池,红树林
适应致灾因子危害性的能力较弱;部分生境受损且有破碎化现象.

1.3.2 评价指标因子计算方法及评价等级划分

致灾因子危害性、暴露度、脆弱性和风险评估方

法如表2所示,具体参考文献[54].
由于中国沿海地区SLR为缓发性大概率事件,而

影响台湾海峡西岸红树林生境的强TC为突发性小概

率事件,且强TC有北移的现象[10,31,55].已有研究显

示,2000—2016年间,自然原因导致全球约38%的红

树林损失,其中海岸侵蚀为27%,极端天气事件为

11%[56].由此可见,SLR对红树林的危害性要高于强

TC.结合专家判断及层次分析法,确定了SLR指标

Hs和TC指标 Ht的权重分别为a1=0.71和a2=
0.29.再结合主观的层次分析法和客观的熵值法[57],
分析并确定暴露度和脆弱性各指标的权重.为了评估

综合风险水平,本研究采用谱聚类法将红树林气候变
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表2 中国红树林气候变化综合风险评估指标计算方法

Tab.2 CalculationmethodforcomprehensiveriskassessmentindicatorsofmangroveclimatechangeinChina

评估指标 计算式 各指标计算方法及含义

致灾因子危害性指数H H =Hs×a1+Ht×a2

Ht=∑
m

i=1 ∑
n

j
v3i/si×rj   

Hs:SLR值为标准化(归一化)后的无量纲指标值;Ht:TC
致灾强度指数标准值;a1和a2:每项评估指标的权重,a1=
0.71,a2=0.29;vi:在不同情景不同年代中,第i场TC中
心的平均最大风速;si:第i场TC的平均移动速度;rj:红
树林和TC路径之间的距离等级;n:TC路径缓冲区等级;
m:10年间的台风个数

暴露度指标E E=1/L×b1+|G0|×b2 L:红树林距海域水体(岸线)距离;G0:红树林湿地泥面高
程低于海平面的红树林高程;b1和b2:权重,b1=0.7,b2=
0.3

脆弱性指数V V=S-A
S=W×c1+Dp×c2+De×c3+
h×c4+INDVI×c5
A=G×c6-va×c7
Dp=N/A;De=Si/Ai

S:敏感性指标;A:适应性指标;W:林带宽度;Dp:斑块密
度;De:边界密度;h:树高;INDVI:NDVI;N:区域内斑块数
量;Asum:区域内斑块总面积;Si:第i个红树林斑块的周
长;Ai:第i个红树林斑块的面积;G:对高程数据的异常值
进行矫正后的红树林泥面高程值;va:沉积速率;c1~c7:每
项评估指标的权重,c1=0.1514,c2=0.1161,c3=0.1220,
c4=0.0991,c5=0.1041,c6=0.2165,c7=0.1908

综合风险指数R R=f(H,E,V) 风险由致灾因子危害性、暴露度和脆弱性的相互作用产
生;R的评价由H、E、V 三者取等权重叠加而得

化综合风险水平划分为很低、低、中等、高、很高5个

等级,风险水平指标值分别对应于[0,0.08],(0.08,
0.16],(0.16,0.27],(0.27,0.42],(0.42,1.00].

2 分析与讨论

2.1 RCPs情景下气候致灾因子综合危害性

2.1.1 RCPs情景下单致灾因子危害性

基于不同RCPs情景下厦门验潮站的CMIP5模

式模拟结果[28],在RCPs情景下,台湾海峡西岸厦门

地区的相对海平面将有明显上升,如表3所示.在
RCP2.6、RCP4.5、RCP8.5情景下,相较于2000年,
2100年台湾海峡西岸红树林分布区平均海平面分别

上升51cm(可能范围32~73cm)、61cm(可能范围

40~85cm)和83cm(可能范围57~112cm),平均上

升速率分别为5.29,6.71,9.43mm/a.在RCP8.5情

景下,平均上升速率明显高于RCP4.5和RCP2.6情

景,这主要是由于升温使得海水热膨胀和南极冰盖融

化加快.总体来看,SLR速率将随时间推移和GHG
排放浓度的增加而加快.表4为不同RCPs情景下未

来台湾海峡西岸红树林分布区的SLR和TC致灾强

度指数统计值,可见RCPs情景下,未来SLR致灾指

数也随时间增大,在2050年后SLR危害性指数由大

到小依次为RCP8.5、RCP4.5、RCP2.6情景.RCP2.6、
RCP4.5、RCP8.5情景下,未来SLR危害性呈显著增

强趋势,70年间每年平均增长率分别为34.3%,42.6%
和62.9%.

表3 不同RCPs情景下厦门地区沿海SLR预测值[29]

Tab.3 EstimatedcoastalSLRvaluesinXiamenareaunderdifferentRCPsscenarios[29] cm

年份

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

平均 17%~83%
(可能)

5%~95%
(很可能) 平均 17%~83%

(可能)
5%~95%
(很可能) 平均 17%~83%

(可能)
5%~95%
(很可能)

2030年 14 9~18 6~21 14 9~18 6~21 14 9~19 6~22

2050年 25 16~34 10~40 26 18~35 13~41 29 20~39 14~46 

2100年 51 32~73 19~92 61 40~85 26~105 83 57~112 41~137
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表4 不同RCPs情景下未来SLR和TC致灾强度指数统计值

Tab.4 StatisticvaluesofSLRandTChazardstrengthindexunderdifferentRCPsscenariosinthefuture

致灾强
度指数

RCPs
情景

2030年 2050年 2100年

最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值

Hs RCP2.6 0 0.02 0.05 0.13 0.16 0.20 0.45 0.50 0.58

RCP4.5 0 0.02 0.05 0.15 0.17 0.23 0.58 0.62 0.72

RCP8.5 0 0.02 0.05 0.19 0.22 0.27 0.85 0.90 1.00

Ht RCP2.6 0 0.01 0.02 0.04 0.07 0.10 0.11 0.14 0.16

RCP4.5 0.11 0.20 0.28 0.14 0.23 0.29 0.15 0.32 0.42

RCP8.5 0.40 0.78 1.00 0.62 0.72 0.83 0.24 0.41 0.65

  图3为不同RCPs情景下,未来登陆台湾海峡西

岸的TC路径与致灾强度指数(Ht)分布图.由图3和

表4可知:RCP2.6情景下,Ht随时间增加而增大,虽
然登陆台湾海峡西岸红树林生境附近的TC随时间增

加而数量有所减少,但是 Ht仍因TC强度增强而增

大.RCP4.5情景下,Ht总体高于RCP2.6情景下,其
中到2050年和2100年,兴化湾以南红树林生境Ht明

显增大;RCP8.5情景下,Ht总体高于 RCP2.6和

RCP4.5情景下.RCP8.5情景下,登陆TC路径北移

现象最明显,到2030年,福建省中南部 Ht最高;到
2050年,福建省南部Ht有所减少,福建省北部Ht明

显增大,到2100年福建省Ht进一步降低,但福建省北

部的Ht还维持在较高水平.与Tan等[14]的研究结果

一致,在RCP2.6和RCP4.5情景下,未来TC的危害

性仍以每年18.6%和0.9%的速率继续增加;而由于

受到强TC路径北移的影响,RCP8.5情景下,未来

TC对红树林的危害性有下降的趋势,下降速率为每

年0.7%.

图3 不同RCPs情景下未来TC路径与致灾强度指数分布

Fig.3 DistributionofTCtracksandhazardstrengthindexunderdifferentRCPsscenariosinthefuture

  综上分析,RCPs情景下未来SLR的危害性呈持

续上升的趋势,且随温室气体排放浓度的增加而加

快;RCP2.6和RCP4.5情景下,TC的危害性虽也呈

上升趋势,但在RCP8.5情景下到2100年有所下降.
值得注意的是,SLR的危害性增加速度明显高于TC,
这使得未来台湾海峡西岸红树林的气候致灾因子的
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危害性以SLR为主.由于本研究可获取的海峡西岸潮

位站历史共享观测数据(至1997年)至今仍未更新,
有关未来TC变化的预估采用的是CMIP5的全球模

式降尺度结果,因此,今后如能获得及时更新的潮位

观测数据以及第6或第7次国际耦合模式比较计划的

最新模式结果,未来SLR和TC变化及其危害性的预

估效果也将得到进一步提高.

2.1.2 RCPs情景下气候致灾因子综合危害性

RCPs情景下,2030年、2050年和2100年台湾海

峡西岸3个省级保护区(以下简称保护区)内红树林

的致灾因子危害性指数H 分布如图4所示.RCP2.6
情景下:到2030年,红树林的H 均小于0.10,危害性

小;到2050年,保护区内红树林区域的H 显著上升,

图4 不同RCPs情景下未来台湾海峡西岸红树林的致灾因子综合危害性分布

Fig.4 Distributionofcombinedclimatichazardsthreateningmangrovesonthewestcoastof
theTaiwanStraitunderdifferentRCPsscenarios

H 平均值为0.16;到2100年,H 进一步显著上升,平
均值为0.50,九龙江口北部红树林区域的H 低于平

均值,其余区域H 均大于平均值.RCP4.5情景下:到
2030年,3个保护区红树林的综合危害性均较小,H
平均值小于0.10;到2050年,H 显著上升,平均值为

0.24,区域分布变化不明显;到2100年,H 进一步显

著上升,特别是泉州湾和九龙江口区域,最大值达

0.72,整个区域的平均值为0.71.RCP8.5情景下:到
2030年,整个红树林区域H 的平均值为0.33,危害性

从大到小依次是泉州湾、九龙江口、漳江口保护区;到
2050年,漳江口保护区 H 上升最显著,平均值升为

0.48,高于其他两个保护区,整个台湾海峡西岸红树

林保护区H 的平均值为0.46;到2100年,H 进一步

显著上升,3个保护区H 范围为0.9~1.0,平均值为

0.93,此时泉州湾的危害性最大.
综上所述,不同RCPs情景下,台湾海峡西岸红树

林保护区致灾因子的综合危害性随时间的推移和全

球温室气体浓度上升而增大.台湾海峡西岸红树林保

护区的气候变化致灾因子危害性的变化基本一致,泉
州湾红树林区域的危害性略高.如前所述,未来观测

和模式数据得到改善后,气候变化致灾因子综合危害

性评估效果还可进一步提高.

2.2 红树林暴露度评估

图5为台湾海峡西岸3个自然保护区内红树林的

暴露度分布情况.由图5(a)可见,泉州湾保护区内红

树林的暴露度指数E均较低,平均值为0.35,这是由

于保护区内红树林泥面高程相对较高,而越靠近水域
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的红树林,其暴露度越高,暴露度最高的红树林分布

在图5(a)西南部晋江入海口.由图5(b)可见,九龙江

口保护区内也是靠近水域的红树林暴露度较高,该保

护区内红树林E平均值为0.50,高于泉州湾保护区,
其中暴露度较高的红树林分布在九龙江北港和中港

之间的潮间带以及河流沿岸.由图5(c)可见,漳江口

保护区内暴露度较高的红树林主要分布在漳江沿岸,
E平均值为0.53,高于泉州湾和九龙江口保护区,主
要是由于该区域的红树林泥面高程普遍较低,更容易

暴露在SLR和TC引发风暴潮导致的海水永久或超

常时间淹没的影响下.
综上分析,台湾海峡西岸红树林保护区E平均值

为0.45,其中漳江口、九龙江口保护区的E在平均值

以上,泉州湾的在平均值以下,漳江口红树林的E最

大.红树林的暴露度主要受红树林距海域水体的距离

和高程的影响,而泥面高程低于平均海平面的红树林

更易受台风-风暴潮的影响.由于本研究采用的SRTM
高程数据的垂向分辨率为1m,因此,今后若通过

RTK(real-timekinematic)与无人机结合开展红树林

湿地滩涂高程的实地测量,获得更精确的红树林湿地

地形高程数据,则红树林暴露度的准确性可进一步

提高.

图5 台湾海峡西岸红树林暴露度分布

Fig.5 Distributionofmangroveexposuredegreeson
thewestcoastoftheTaiwanStrait

2.3 红树林脆弱性评估

图6为台湾海峡西岸3个保护区内红树林的脆弱

性分布.保护区内红树林脆弱性指数V 平均值为

0.44,其中脆弱性最高的红树林片区为图6(c)所示的

漳江口保护区,该保护区内红树林V 平均值为0.76,
且均高于0.62.红树林脆弱性较高的原因主要在于该

地区泥面高程较低,红树林敏感性较高;脆弱性高的

红树林主要分布在漳江沿岸.其次是图6(b)所示的九

龙江口保护区,V 平均值为0.50,红树林脆弱性低主

要是由于保护区内红树林泥面高程相对较高,保护区

内脆弱性最高的红树林分布在图6(b)中九龙江口北

港、中港和南港沿岸.脆弱性最低的是图6(a)所示的

泉州湾保护区,V 平均值仅为0.26,主要是由于泉州

湾保护区内红树林的泥面高程较高,树高较低,平均

沉积速率也较高,红树林敏感性较低,适应性较强.

图6 台湾海峡西岸红树林脆弱性分布

Fig.6 Distributionofmangrovevulnerability
onthewestcoastoftheTaiwanStrait

由上述分析可见,红树林脆弱性的评价因子较

多,受红树林湿地泥面高程的影响较大,如泥面高程

越高,红树林对SLR的适应性越强.同样地,若今后红

树林湿地高程数据的精确度可得到进一步的提高,则
可减少脆弱性评估的不确定性.另外,由于中国包括

台湾海峡西岸红树林向陆地一侧的生境大部分为人
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工固化的海堤和道路,阻碍了红树林向陆地一侧自然

迁移以适应SLR的影响,向陆一侧固化的堤岸对红树

林的负面作用基本相同,所以本研究简化了此项因

子,未进行量化分析.此外,今后在有条件时可考虑

对红树林向陆一侧的堤岸进行更深入的现场调查,

图7 不同RCPs情景下到2100年台湾海峡西岸红树林综合风险水平分布

Fig.7 ComprehensiveriskleveldistributionofmangrovesonthewestcoastoftheTaiwanStraitby2100
underdifferentRCPsscenarios

在脆弱性评估中考虑向陆一侧堤岸的结构及功能等

因素并作量化,将进一步提高红树林的脆弱性评估

效果.

2.4 红树林气候变化综合风险评估及适应

策略分析

2.4.1 红树林气候变化综合风险评估

图7为不同RCPs情景下,到2100年台湾海峡西

岸3个省级以上保护区的红树林综合风险水平分布.
到21世纪末,台湾海峡西岸红树林综合风险由高到

低依次是RCP8.5、RCP4.5和RCP2.6.RCP2.6和

RCP4.5情景下,综合风险水平为高以上的红树林主

要集中在泉州湾保护区内晋江入海口以及九龙江口

保护区内北港与中港之间的潮间带区域;RCP8.5情

景下,台湾海峡西岸红树林几乎全部处于高以上的综

合风险.
表5为不同RCPs情景下,到2030年、2050年和

2100年,台湾海峡西岸红树林综合风险水平占比情

况.RCP2.6情景下:到2030年,红树林综合风险水平

均很低,主要归因于致灾因子综合危害性低.到2050
年,台湾海峡西岸红树林综合风险水平上升,漳江口

保护区内53.13%的红树林综合风险水平上升为低;
九龙江口保护区内64.94%和3.19%的红树林综合风

险水平分别为低和中等;泉州湾保护区内55.98%和

1.07%的红树林风险分别处于低和中等水平.九江口

保护区内红树林综合风险水平较高主要归因于其有

较高的暴露度、脆弱性.到2100年,红树林综合风险

水平显著上升,综合风险水平为中等及以上的红树

林占保护区红树林总面积的93.58%,综合风险水平

为高及以上的红树林占比为27.77%,其中九龙江口

保护区以及泉州湾保护区内晋江入海口的红树林综

合风险最高,主要归因于红树林的暴露度较高.
RCP4.5情景下:到2030年,红树林综合风险水

平全部为低及以下,漳江口、九龙江口和泉州湾保护

区风险水平为低的红树林占比分别为20.56%,
20.13%和13.57%,泉州湾保护区内红树林的低暴

露度、低脆弱性导致其综合风险最低.到2050年,红
树林综合风险水平略有上升,其中台湾海峡西岸

71.20%,25.03%,0.10%的红树林综合风险水平上

升为低、中、高,泉州湾保护区内红树林的综合风险最

高,32.65%的红树林将处于中等及以上风险中,主要

是由气候致灾因子综合危害性略高于其他2个保护

区导致的.到2100年,台湾海峡西岸红树林综合风险

水平显著上升,综合风险水平为高及以上的红树林占

比达69.19%.九龙江口保护区内红树林的风险最高,
综合风险水平为高以上的红树林占比达75.52%;其
次是泉州湾保护区,综合风险水平为高及以上的红

树林占比为63.54%;漳江口保护区内红树林风险最

低,综合风险水平为高及以上的红树林占比仅为

59.78%.
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RCP8.5情景下:到2030年,保护区红树林的综

合风险水平较低,几乎都处于中等及以下,其中泉州

湾保护区内0.68%的红树林综合风险水平达到高.到
2050年,台湾海峡西岸红树林综合风险水平显著上

升,综合风险水平为中等及以上的占比为80.30%,其
中12.56%综合风险水平为高;综合风险水平较高的

红树林分布在泉州湾保护区晋江入海口及九龙江口

保护区北港与中港之间的潮间带区域.到2100年,全
部红树林均处于中等及以上综合风险中,综合风险水

平为高、很高的红树林占比为97.60%,3个保护区红

树林的综合风险水平从高到低依次为九龙江口、泉州

湾、漳江口保护区.
综上,RCP2.6和RCP4.5情景下,到2030年和

2050年,台湾海峡西岸红树林综合风险水平均较低,
74.87%及以上的红树林综合风险水平等级为低及以

下.RCP8.5情景下,到2030年,29.77%的红树林综

合风险水平上升为中等;到2050年,67.72%的红树

林综合风险为中等,12.56%的红树林综合风险为高.
RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5情景下,到2100年综合

风险水平为高及以上的红树林占比分别为27.77%,
69.19%和97.60%,可见台湾海峡西岸红树林综合风

险随时间推移和温室气体排放浓度增大而增大.

表5 不同RCPs情景下2030年、2050年和2100年台湾海峡西岸红树林综合风险水平占比

Tab.5 RatioofcomprehensiverisklevelsofmangrovesonthewestcoastoftheTaiwanStraitby2030,2050and
2100underdifferentRCPsscenarios %

保护区
风险
水平

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

2030年 2050年 2100年 2030年 2050年 2100年 2030年 2050年 2100年

漳江口 很低 100 46.77 0 79.44 9.17 0 3.63 0  0
低 0 53.13 13.91 20.56 71.88 0.91 69.56 32.76 0
中等 0 0.10 58.17 0 18.95 39.31 26.81 55.85 5.65
高 0 0 27.82 0 0 45.77 0 11.39 45.36
很高 0 0 0.10 0 0 14.01 0 0 48.99

九龙江口 很低 100 31.87 0 79.87 4.21 0 3.38 0 0
低 0 64.94 6.47 20.13 74.70 0.57 69.07 18.66 0
中等 0 3.19 62.41 0 21.07 23.91 27.36 65.32 2.46
高 0 0 26.70 0 0.02 58.11 0.19 15.99 33.10
很高 0 0 4.42 0 0 17.41 0 0.03 64.44

泉州湾 很低 100 42.95 0 86.43 1.16 0 0.74 0 0
低 0 55.98 3.94 13.57 66.19 0.26 64.55 16.94 0
中等 0 1.07 72.92 0 32.39 36.20 34.03 74.82 1.29
高 0 0 22.46 0 0.26 57.01 0.68 8.24 45.70
很高 0 0 0.68 0 0 6.53 0 0 53.01

台湾海峡西岸 很低 100 37.77 0 82.26 3.67 0 2.43 0 0
低 0 60.20 6.42 17.74 71.20 0.49 67.45 19.70 0
中等 0 2.03 65.81 0 25.03 30.32 29.77 67.72 2.40
高 0 0 25.26 0 0.10 56.23 0.35 12.56 39.25
很高 0 0 2.51 0 0 12.96 0 0.02 58.35

  鉴于SLR对台湾海峡西岸红树林的影响占主导

地位[58],未来SLR危害性还将继续快速增加,而受

到强TC路径北移[12]的影响,RCP2.6和RCP4.5情

景下,TC的危害性虽也呈上升趋势,但速度明显低

于SLR危害性的增加速度,且RCP8.5情景下TC

的危害性呈下降趋势.由此可见,未来台湾海峡西岸

红树林的危害性因素仍以SLR为主.为此本研究进

一步评估了台湾海峡西岸红树林在SLR影响下的淹

没风险,如表6所示:如果仅考虑SLR的影响,那么

在RCPs情景下,漳江口保护区内红树林淹没风险最
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高,到2100年SLR可能导致漳江口保护区34.26%
(RCP2.6)、34.48%(RCP4.5)和34.96%(RCP8.5)
的红树林被淹没,被淹没的红树林主要分布在漳江沿

岸和保护区中部靠海潮滩;其次是九龙江口保护区,
RCP8.5情景下,到2100年将有26.93%的红树林

被淹没,被淹没的红树林主要分布在九龙江中港和保

护区中部靠海潮滩.泉州湾保护区内红树林淹没风险

较低,仅保护区西南部晋江入海口红树林有被淹没的

风险,东北部红树林高程较高因此淹没风险水平

很低.

表6 不同RCPs情景下到2100年台湾海峡西岸红树林

受SLR影响的淹没面积百分比

Tab.6 PercentageofmangroveareasubmergedbySLR
underdifferentRCPsscenariosby2100alongthewest

coastoftheTaiwanStrait %

保护区 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

泉州湾 2.78 2.92 5.25
九龙江口 24.68 25.35 26.93
漳江口 34.26 34.48 34.96

图8 台湾海峡西岸红树林的气候变化适应策略

Fig.8 StrategiesformangrovesonthewestcoastoftheTaiwanStraittoadapttoclimatechange

2.4.2 适应性策略措施分析

根据台湾海峡西岸红树林的综合风险评估可知,
红树林的气候变化致灾因子综合危害性和综合风险

随着时间推移和全球温室气体浓度上升而增加.到21

世纪末,在RCP2.6情景下,约27.77%的红树林处于

高及很高综合风险水平;在RCP8.5情景下,处于高及

很高综合风险水平的红树林急剧增加,占比预计达

97.60%.因此,降低温室气体排放可减缓SLR和强

TC等气候变化致灾因子的危害性.根据红树林暴露

度和脆弱性的分析结果,暴露度、脆弱性较高的红树

林主要位于漳江口保护区内,这主要归因于该区域的

红树林泥面高程普遍较低;而分布于九龙江北港和中

港之间的潮滩及沿岸的红树林次之.因此,可考虑通

过降低暴露度和提高适应性来降低红树林的气候风

险水平.
基于上述台湾海峡西岸保护区红树林气候变化

综合风险的评估结果以及“自然恢复为主,人工干预

为辅”的生态理念与原则,针对台湾海峡西岸红树林,
本研究进一步分析并提出红树林的风险管理保护与

修复并行的方法,发展有韧性的红树林适应气候变化

策略(图8).具体适应措施如下:1)对泉州湾红树林

保护区向海一侧的红树林,可考虑采取生物护岸形

式,或引入本地滩涂草本植物以促进湿地补沙促淤.
泉州湾保护区西南角的晋江入海口处红树林后方为

道路,前方有大片裸地,而东北部红树林后方多为城

镇和道路以及少量鱼塘,红树林前方有大量裸地,因
此对于泉州湾保护区前方的裸地可通过补种红树林

来提高适应性、降低脆弱性.2)九龙江口保护区除九

龙江北港、中港、南港外,还有一条河从南部注入九龙

江口,红树林后方几乎均为带堤坝的鱼塘,红树林前
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方有大量光滩.九龙江口保护区内红树林向陆一侧开

展“退塘还林”,向海一侧补种本地红树物种,提高其

密度并增强抗台风的韧性,降低红树林的脆弱性,并
可通过调控增加河流的输沙量,改善红树林湿地岸滩

的补沙促淤功能,营造红树林自然恢复环境,增强红

树林应对气候变化的适应性.3)漳江口保护区红树林

后方分布有大量带堤坝的鱼塘,前方有大片光滩,保
护区内红树林湿地地表沉积速率较慢[34],且由于分布

在漳江两岸的红树林风险较高,因此可在其靠海测构

筑生物堤坝,提高沉积速率,增强其应对海平面上升

的能力.值得注意的是,补种红树林要选择本地物种,
避免外来物种入侵[59].沿海地区SLR呈现加速上升

的态势[10,60],而位于潮滩的红树林幼苗极易受到海平

面变化的影响[61],因此红树林的保护养育规划需具有

前瞻性,如补种养护区域充分考虑未来30~50年

SLR的影响.
SLR是迫使红树林向陆迁移的主要驱动力,而红

树林自身的补沙促淤能力则可以抬高地表高程,从而

减缓SLR的影响.因此,红树林湿地高程变化速率的

测定显得较为重要.在滨海湿地沉积物测定中,通常

应用210Pb、137Cs同位素测年法和地表高程-水平标志

层监测.Parkinson等[62]研究表明,同位素测年法适

用于百年尺度内沉积速率的测定,而地表高程-水平

标志层监测获得短时间内沉积速率的年际变化,未
考虑土壤的机械压实和土壤有机质的分解,存在高

估地表沉积速率的可能性.如傅海峰[21]利用地表高

程-水平标志层监测在海南省东寨港南部的三江红

树林和漳江口红树林的平均地表沉积速率分别为

(18.9±3.6)mm/a、34.9mm/a,远高于利用210Pb测

年法测得的三江和漳江口红树林沉积速率1.5~10.9
mm/a[63,9]和4.2mm/s[63].为了准确反映台湾海峡西

岸红树林湿地的补沙促淤能力,本研究对漳江口红

树林湿地的沉积速率开展了补充调查,采用210Pb测

年法计算得到沉积速率为4.7mm/a,与孙江[63]的结

果较一致.需要指出的是,尽管红树林湿地表面高程

变化速率由于测量方法的不同可能产生一定的差异

和不确定性,但测量结果还与调查断面的选取有很大

的关系.对处于总体向陆后撤的红树林而言,受局部

水动力条件和泥沙冲淤的差异影响,仍可能出现局部

红树林沉积速率明显较高,反而出现向海扩展的

现象[9].
此外,漳江口保护区分布着红树林和互花米草

(Spartinaalterniflora)等滨海湿地植物,是我国典型

的红树林-盐沼交错区.2011—2019年,漳江口保护区

互花米草保持较高的速率扩张,2020年互花米草扩张

进入稳定期[64-65].漳江口保护区内红树林主要分布在

中潮带,且红树植物平均株高略高于同潮区互花米草

的平均株高,因此在没有人为干扰的情况下,对于密

集的红树林区而言,互花米草的竞争优势较弱,难以

形成遮荫效应并向红树林区扩张,而更倾向于向光滩

扩张.但在红树林生长区及红树林幼苗较多的区域,
互花米草则存在较强的竞争优势,通过抑制红树林幼

苗生长来限制红树林的扩张.2015年漳江口保护区管

理部门开展了有效管护,包括互花米草的清除和人工

种植等,红树林面积快速增长,增长范围主要分布在

扩散红树林和互花米草混生区域.
由于红树林湿地沉积速率的调查经常受到测量

断面代表性的限制,本研究结合历史资料和有限采样

测量分析结果可能还难以全面准确反映研究区域的

地表高程变化速率,并且主要以2018年的红树林遥

感观测和CMIP5等模式数据为出发点,其中SLR对

红树林的潜在影响,重点评估21世纪中后期SLR加

速和TC变化对连片红树林湿地的综合影响和风险,
对于海峡西岸漳江口等局部红树林扩散和互花米草

混生区域未予以充分关注,包括未来上游水土流失的

可能治理及其对下游入海口潮滩的影响等因素,因而

仍有一定的局限性和不确定性.今后还需通过不断积

累各种调查研究结果,进一步深化和完善相关研究,
以期能更客观地反映SLR和TC对研究区域红树林

的总体和局部的影响情况.

3 结 论

本研究基于IPCC气候变化综合风险核心概念,
构建了台湾海峡西岸红树林气候变化综合风险评估

指标体系.选取台湾海峡西岸3个红树林保护区内

的红树林为主要研究对象,使用现场调查资料、遥感

影像和模式模拟等数据,分析和评估了不同RCPs情

景下,未来台湾海峡西岸保护区内红树林应对气候

变化的综合风险水平分布特征,并提出了发展具有

恢复力的红树林适应气候变化策略.主要结论

如下:
1)RCPs情景下,缓发的SLR叠加突发的TC引

起的致灾因子危害性随时间和温室气体排放浓度的

增大而增大,且未来台湾海峡西岸的红树林主要受到

SLR的影响.
2)保护区内红树林暴露度指数平均值为0.45,

暴露度从大到小依次为漳江口、九龙江口、泉州湾保
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护区,暴露度指数分别为0.53,0.50,0.35.暴露度较

高的红树林分布在漳江沿岸以及九龙江北港和中港

之间的潮间带,归因于这些红树林区域泥面高程较低

或红树林靠近水域.
3)保护区红树林脆弱性指数平均值为0.44,脆

弱性由大到小依次为漳江口、九龙江口、泉州湾保护

区,脆弱性指数分别为0.76,0.50,0.26.漳江口保护

区内脆弱性高的红树林分布在漳江沿岸,该区域泥面

高程较低,导致其具有高脆弱性;九龙江保护区内脆

弱性较高的红树林分布在九龙江口北港、中港和南港

沿岸.
4)保护区内红树林的综合风险均随时间和温室

气体排放浓度的增大而增大.RCP2.6和RCP4.5情

景下,到2030年和2050年,74.87%及以上的红树林

综合风险水平都处于低及以下等级;而在RCP8.5情

景下,到2100年,97.60%的红树林综合风险水平等

级为高及很高,风险从大到小依次为九龙江口、泉州

湾、漳江口保护区.仅考虑SLR的危害性,漳江口保护

区的红树林淹没风险最高,其次是九龙江口保护区,
泉州湾保护区红树林淹没风险最低,仅保护区西南部

晋江口红树林可能被淹没.
5)为了降低台湾海峡西岸红树林气候变化影响

的风险,基于“自然恢复为主,适当人工干预为辅”的
生态修复理念,对于综合风险水平较高的红树林,可
通过补种本地红树植物物种、退塘还林、在红树林靠

海侧构造生物护岸、调控河流泥沙入海量等有针对性

的保护与修复措施,增强红树林的气候恢复力,提高

其应对气候变化的能力.
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