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[bookmark: _Toc201133909][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由海南大学提出
本文件由海南省市场监督管理局归口
本文件起草单位：海南大学、国家海洋信息中心、中海油能源发展股份有限公司、交通运输部天津水运工程科学研究院、海南省林业科学研究院（海南省红树林研究院）、浙江大学。
本文件主要起草人：赵鹏、宋莎莎、张健、叶伟、曹宏梅、钟才荣、肖溪、李仲娟。

[bookmark: BookMark4]

废弃塘红树林恢复与经济生物增殖技术规程
[bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc187068225][bookmark: _Toc97191423][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc201133910][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了废弃塘内红树林造林的方案设计，包括地形改造和红树种植，以及经济动物种类选择和增殖模式等技术要求。
本文件适用于沿海废弃塘红树林恢复与经济生物增殖。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc187068226][bookmark: _Toc201133911][bookmark: _Toc97191424][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
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 11607  渔业水质标准；
GB 18668  海洋沉积物质量；
GB/T 41339  海洋生态修复技术指南；
GB/T 44592  红树林生态修复技术规程。
[bookmark: _Toc201133912][bookmark: _Toc97191425][bookmark: _Toc187068227]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc187068228][bookmark: _Toc186440058]
废弃塘abandoned ponds
沿海地区曾用于水产养殖，但因经济效益下降、环境污染等原因停止使用的人工水体或自然水体。

红树林经济生物 economic organisms in mangroves
在红树林内完成部分或全部生活史，且有经济价值的动物和植物。

恢复rehabilitation
通过一系列科学与技术手段，人为干预和自然过程相结合，修复受损或退化的生态系统，使其恢复到原有或接近原有的健康状态的过程。
[bookmark: _Toc201133913]基本原则
[bookmark: _Toc201133914]自然性原则
按照自然演替理论，重建包括滩涂、水域、潮沟和红树群落的湿地生态系统，增殖乡土经济生物。
[bookmark: _Toc201133915]可行性原则
综合考虑项目地的自然条件、经济社会环境、废弃塘现状及利益相关者的意愿，因地制宜制定修复方案。
[bookmark: _Toc201133916]系统性原则
综合考虑区域废弃塘的分布、数量及地形地貌特征，结合生态环境和资源现状，统筹水产养殖、生态旅游规划及碳交易项目开发需求，制定系统性、全局性和可操作性强的修复方案。
[bookmark: _Toc201133917]多层利用原则
按照红树林生态系统的结构和功能特征，以藻类和滤食性贝类等初级生产者为基础，充分利用水面、滩涂及红树冠层空间，促进海洋经济生物的增殖。
[bookmark: _Toc201133918]方案设计
[bookmark: _Toc201133919]基本要求
符合国土空间生态修复规划、海洋生态环境保护规划等相关规划的管控要求；
充分利用现有的地形、水文、生物等环境和资源条件；
选用本土红树植物和本地经济物种，注重贴近自然修复；
应符合滩涂养殖规划和生态环境分区管控的相关要求；
最大限度减少对自然生态空间的占用，避免产生不利影响；
优先选择节能环保型材料、工艺和技术；
设计与施工应符合国家和部门相关法律法规的规定及要求。
[bookmark: _Toc201133920]方案目标
方案目标的制定宜以关键的生态结构、生态功能和生态服务为核心以及兼顾社会需求，内容包括一下：
1. 消除生态系统的于扰因素及潜在威胁；
1. 改善和恢复生态系统的非生物环境条件,扩大生境规模,提升生境质量；
1. 保护和恢复目标物种或生物群落,维持和提高生物多样性；
1. 恢复关键生态过程和功能,提高生态完整性,提升生态系统的自我恢复能力；
1. 提升抵御台风、风暴潮等海洋灾害能力；
1. 提升生态系统服务,增加生态效益、社会效益和经济效益；
1. 制定的生态修复目标切合实际,综合考虑生态修复区的生态现状、参照生态系统的属性特征、生态修复技术水平、区域社会经济等多方面因素；
1. 制定的生态修复目标可量化、可考核。
[bookmark: _Toc201133921]方案内容
方案包括以下内容：
1. [bookmark: _Hlk201130809]生态环境现状：调查废弃塘的废弃原因、物种组成等；
1. [bookmark: _Hlk201130814]经济社会现状：分析当地经济状况，包括渔民收入水平、文化程度等；
1. [bookmark: _Hlk201130818]项目位置和范围：明确项目的地理位置、面积等；
1. [bookmark: _Hlk201130824]项目内容和工程量；明确项目的具体内容和所需工程量，包含种植红树林、增殖经济生物等；
1. [bookmark: _Hlk201130828]红树林修复技术和措施：选择适宜的树种、池塘改造方案、红树植物的种植方案等；
1. [bookmark: _Hlk201130833]经济生物增殖技术和措施：选择适宜的动植物种植和增殖方法等；
1. [bookmark: _Hlk201130837]生态和环境影响评价：对项目的生态和环境影响进行评估，并实施相应的保护措施；
1. [bookmark: _Hlk201130841]气候变化适应性分析：评估海平面上升对红树林恢复的影响；
1. [bookmark: _Hlk201130848]财务分析：对项目的投资回报率、成本效益等指标进行可行性分析；
1. [bookmark: _Hlk201130853]资金来源和经费预算：列出项目各项资金来源，对现有经费进行合理规划；
1. [bookmark: _Hlk201130857]组织实施和进度安排：明确项目的组织实施方及其职责，并制定详细的安排；
1. [bookmark: _Hlk201130861]风险分析与应急管理：识别项目实施过程中可能存在的风险，提出相应的管理措施和应急预案。
[bookmark: _Toc201133922]前提调查
设计项目方案前，应通过资料收集、走访、现场调查等方式进行前期准备调查，调查内容包括：
1. 历史及现在红树林分布、面积和树种；
1. 红树林退化或损毁原因；
1. 项目地及周边区域的水系、潮汐、降雨、盐度特征；
1. 废弃塘位置、范围、面积、类型、地形地貌、底质类型、权属、废弃时间和废弃原因；
1. 废弃塘内是否存在入侵物种或有害物种，及其类型、面积和生长情况；
1. 废弃塘内及毗邻海域海水水质及污染源，具体指标按GB 11607相关规定执行；
1. 废弃塘内及毗邻海域、河道的沉积物质量及污染源，具体指标按GB 18668相关规定执行；
1. 项目地及周边海域浮游植物、游泳生物、底栖生物生物多样性；
1. 项目周边区域鸟类、陆生生物的多样性、珍稀濒危生物及保护生物；
1. 项目地及周边海域红树林经济生物种类和市场价格；
1. 项目地及周边地区经济社会发展水平、人口数量、人均收入、产业现状及发展方向、利益相关者意愿。
[bookmark: _Toc201133923]废弃塘改造
[bookmark: _Toc201133924]空间布局
将塘坝及塘内地势较高的区域改造为红树林种植区，低洼区域则宜保留或挖深为水域。废弃塘的空间布局改造应从以下方面进行考虑：
1. 因地制宜布置红树林种植区、水域和滩涂；
1. 红树林种植面积比例应大于60%；
1. 改造区域内应构建红树林种植区、水体、经济动物增殖区交错的合理布局；
1. 对废弃塘进行清理，包括清除杂草、垃圾和有害物质；
1. 根据红树植物的生长需求和塘的地形特点，合理规划种植区域；
1. 根据潮汐影响，将地块划分为不同的潮位带，以适应不同植物的生长；
1. 应考虑鸟类和海洋生物对滩涂、岩礁等栖息地的需求；
1. 对种植区域的边界进行明确标示。
[bookmark: _Toc201133925]水域改造
应系统考虑恢复项目区的水域和潮沟，通过增强水体连通性以促进水体交换，具体应包括以下内容：
1. 应依据项目区域天然红树林的潮汐范围、潮流速度、水深变化等水文特征，以及潮沟的分布、宽度、深度及其连通性，科学制定修复区水域的改造方案，必要时应开展数值模拟；
1. 可通过开挖或拓宽潮沟，设置涵洞或桥梁，拆除障碍物的方式改善水体连通性；
1. 应考虑污染物的种类和迁移转化特征，必要时可考虑设置生态塘、生态沟渠、生态浮床和人工湿地净化水质；
1. 应在养殖塘塘坝打开一定数量的缺口，实现废弃塘和潮沟间海水自由流动，应根据池塘蓄水量确定塘坝缺口数量和宽度，确保塘内水位变化与潮位变化基本同步；
1. 宜利用池塘内低洼水域，水域的深度和面积应有利于红树林区域快速排水；
1. 应考虑极端天气事件引发的风暴潮、大量淡水汇入等因素的影响，必要时可设置防潮闸。
[bookmark: _Toc201133926]池塘改造
废弃塘的类型
根据塘底高程分为废弃低位塘和废弃高位塘，不宜将高位塘改造为红树林修复区；
根据塘底类型，可划分为土塘（泥质底、砂质底）、水泥硬化塘和覆膜塘。为恢复其自然状态，水泥硬化塘和覆膜塘应拆除水泥层及覆盖物。
塘坝改造
1. 宜保留与海域、河道相邻的塘坝，并适当加固；
1. 应拆除覆盖在塘坝表面的水泥层或覆盖物；
1. 宜利用修复区域内部塘坝向两侧推开修建滩涂，形成中间高、两边低的缓坡；
1. 滩涂高程应在当地平均高潮位和平均低潮位之间，且应考虑拟种植红树植物的适宜高程。
塘底改造
1. 塘底高程低于红树林适宜高程下限的区域，可通过抬升局地高程后再进行红树林修复；
1. 低洼区域宜保留或挖深为水域；
1. 塘底高程在红树林适宜生长高程区间的养殖塘，可在塘底开挖一定数量的排水沟或推成缓坡，排水沟或坡的走向应朝向排水口一侧；
1. 在面积较大的池塘内，可将塘坝推成岛状地块；
1. 对于含沙量大、易流动的土质，可在边坡设置木桩或石块；
1. 应尽量避免大规模的土石方开挖。
[bookmark: _Toc201133927]进水口
1. 进水口应设置在有利于塘内外水体交换的位置，可设置多个进水口；
1. 进水口内侧宜设置围网，网眼大小以避免经济生物逃逸为宜；
1. 围网高度应高于最高潮位或将围网上沿固定于浮球顶部；
1. 围网的截面积应数倍于进水口截面积，使通过围网的水流速度小于增殖动物的游泳速度。
[bookmark: _Toc201133928]环境修复
[bookmark: _Toc201133929]水环境修复
宜采取促进水交换、设置浮床或筏架增养殖大型藻类、盐生植物或滤食性贝类等生态修复手段改善水质。
[bookmark: _Toc201133930]水质标准
系统的修复与维持依赖于良好的水质条件，不达标的水质将限制生物多样性恢复、生态过程重建及系统稳定性提升，海水水质应符合GB 3097—1997海水水质标准的相关要求。
[bookmark: _Toc201133931]沉积物修复
物理修复
对于沉积物污染程度较重，污染分布相对均匀，无法通过局部清除方式治理，且污染物存在深层堆积或具有较强持久性时，可采用抽排与换土相结合的修复手段，以有效削减污染物负荷并恢复底质环境质量；
对于沉积物有机物含量高、硫化物含量高和缺氧的情况，可通过曝气的方式进行修复；
对于沉积物深层污染、大面积污染的情况，可通过更换或者抽排的方式进行修复。
化学修复
1. 可通过施加铁盐等途径降低沉积物硫化物含量；
1. 可以使用铁锰盐等还原剂还原重金属离子，使其沉淀或形成难溶化合物，减少其毒性和迁移性；
1. 可利用氧化铁等吸附剂吸附沉积物中的有害物质，降低其浓度和毒性。
沉积物质量
沉积物物质量应符合GB 18668关于海洋沉积物质量分类第一类的要求。
[bookmark: _Toc201133932]红树种植
[bookmark: _Toc201133933]树种选择
根据退化区域的区域、潮位、盐度等条件选择乡土树种，具体要求按照GB/T 44592相关规定执行，且不应选用外来树种和海桑属植物。
[bookmark: _Toc201133934]苗种选择
选择无病虫害的、在与种植地盐度相近的苗圃培育的本地苗种，具体要求按照GB/T 44592相关规定执行。
[bookmark: _Toc201133935]植被恢复
修复前清除外来物种和对红树林生长有害的物种，修复过程中定期监测并及时清除外来物种。
[bookmark: _Toc201133936]造林密度
栽植密度行距×株距为（1.0~2.0）m×（1.0~2.0）m适宜，具体根据树种，种植地环境等进行调节，管护期应根据相关标准及时补植死亡苗木，确保植被恢复效果，避免密度过大，影响正常生长。
[bookmark: _Toc201133937]种植方式
种植方式包括插值胚轴、种植容器苗等方式：
1. 繁殖体为胚轴且体积较大的种植体宜采用直接插植胚轴的方式种植；
1. 胚轴短小、繁殖体为种子、繁殖体微小等情况时宜采用容器苗种植方式；
1. 显胎生胚轴可采用插植胚轴或容器苗种植种植。
[bookmark: _Toc201133938]经济生物增殖
[bookmark: _Toc201133939]环境
应对水体中的细菌、寄生虫、病毒等病原体进行有效处理，确保水质达到良好标准；在实施过程中，注意协调养殖水位与红树林种植区域地形高程之间的关系，科学调控水位，保障水产养殖与红树生长的生态适宜性。
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1. 应综合考虑所选物种在恢复后生态系统中的生态位作用，优先选择生态兼容性好、与本地物种互补或能有效填补生态位的物种，促进生态系统结构和功能的重建与稳定；
1. 选择竞争捕食作用小的多营养级物种，对物种间的规格和密度进行合理搭配；
1. 依据自然区域存在的红树林生物，选择红树林特有经济生物；
由于红树林生长环境的特殊性，选择物种时应考虑其对环境的耐受能力和对潮间带环境的适应性，优先选择能够适应潮间带生长条件的物种。
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1. 苗体大小适中、无病、活力旺盛；
1. 选择苗种时，避免过度依赖单一基因型或种质资源；
1. 确保苗种的来源可追溯、合法合规，并具有健康检疫证明。
[bookmark: _Toc201133942]苗种密度
考虑所选生物种群的自然生长和扩散能力，应根据各物种的生态特性和生长速度来确定密度，苗种密度不宜过大；
考虑废弃塘的面积、水深、水质情况以及底质状况等因素，合理估算出废弃塘的最大可承载量，以此为依据确定苗种密度，确保生物之间的空间和资源利用均衡；
考虑生态系统的稳定性和恢复能力，避免过度放养对生态平衡造成破坏，保障红树林生态系统的健康发展。
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应开展对修复区的生态监测工作，监测内容应该包括以以下方面：
1. 红树林植物生长状况：监测植株高度、冠幅、密度、成活率及物种组成变化，评估群落结构的稳定性和演替趋势；
1. 水质指标：定期检测水体的溶解氧、pH、盐度、化学需氧量（COD）、总氮（TN）、总磷（TP）等指标，判断水质是否满足红树林及经济生物生长需求；
1. 沉积物质量：采样分析表层沉积物中的有机质、硫化物、氨氮、重金属等含量，评估底质环境改善状况；
1. 生物多样性指标：监测修复区内典型指示物种（如底栖动物、滤食性贝类、小型鱼类、涉禽等）的种类组成和数量变化，反映生态系统恢复情况；
1. 生态环境因子：记录潮沟形态变化、水位波动情况和微地形变化，辅助分析水动力条件对系统结构稳定性的影响；
1. 修复区管护：禁止在修复区内开展与管护无关的任何作业活动，确保恢复过程不受干扰；
1. 防护设施管理：在修复区与外海水体连通处设置围网，用于拦截漂浮垃圾、海藻等，防止污染进入；对受损防护设施应及时检查并修复；
1. 苗木补植管理：定期监测红树林植株生长状况，若成活率未达到修复方案设定标准，应及时开展补植工作；
1. 积水排涝管理：利用自然潮汐和进排水管理，保障红树对于周期性浸淹和干露的需求，防止长时间淹水影响红树林正常生长。
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1. 可在项目设计初期同步开展生态旅游规划设计，因地制宜开发生态旅游项目；
1. 可在项目设计初期同步开展碳交易项目开发；
1. 可定期开展可持续的捕捞活动；
1. 红树植物可用于药物开发和生物技术研究，以此开展相关研究和开发项目；
1. 可开展有关红树林保护和可持续利用的教育和培训项目，提高当地居民的环境意识和技能水平。
[bookmark: _Toc201133947]经济生物采集和捕捞
应设定捕捞配额，限制捕捞数量，并且规定捕捞季节和区域，设定休渔期和禁渔期，也可设立保护区和禁捕区；
禁止捕捞时使用破坏性捕捞工具；
制定和推广捕捞技术规范，以减少捕捞对生态系统的损害，提高捕捞效率。
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