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长江口横沙东滩围垦潮滩内外大型底栖
动物功能群研究

吕巍巍1,马长安1,余摇 骥1,田摇 伟1,袁摇 晓2,赵云龙1,*

(1. 华东师范大学生命科学学院, 上海摇 200062; 2. 上海市野生动植物保护管理站, 上海摇 200023)

摘要:2011 年 4 月(春季)、7 月(夏季)、10 月(秋季)和 12 月(冬季),在横沙东滩的围垦潮滩和自然潮滩进行底栖动物的采样

调查,进行功能群划分及数量特征分析。 在围垦潮滩和自然潮滩分别采集到底栖动物 19 种和 22 种。 依据食性将其划分为浮

游生物食者、植食者、肉食者、杂食者和碎屑食者 5 种功能群,围垦潮滩各功能群物种数分别为 4,5,4,3,3;自然潮滩分别为 6,

3,5,6,2。 围垦潮滩丰度由高到低依次为植食者>浮游生物食者>肉食者>杂食者>碎屑食者;自然潮滩为浮游生物食者>杂食者

>肉食者>碎屑食者>植食者。 围垦潮滩季节间仅有浮游生物食者和植食者的物种数存在显著性差异,潮位间仅有植食者的丰

度存在显著性差异;自然潮滩季节间仅有浮游生物食者的丰度存在显著性差异,潮位间仅有植食者的物种数和丰度无显著性差

异。 围垦潮滩主导功能群在各潮位均为浮游生物食者和植食者;自然潮滩主导功能群由高潮带到低潮带变化为浮游生物食者

寅浮游生物食者和杂食者寅杂食者。 围垦潮滩浮游生物食者和植食者的 Shannon鄄Wiener 多样性指数、Margalef 丰富度指数、

Pielou 均匀度指数较高,而杂食者相对较低;自然潮滩杂食者和肉食者的 3 种多样性指数较高,而植食者相对较低。 以上结果

表明:围垦潮滩和自然潮滩底栖动物功能群的组成存在一定的差别;各潮位底栖动物功能群组成的不同与生境密切相关;围垦

导致底栖动物群落以及功能群发生变化。

关键词:大型底栖动物;功能群;围垦;横沙东滩

Macrobenthic functional groups at the reclamation and natural tidal flats of
Hengsha East Shoal, the Estuary of Changjiang River
LV Weiwei1, MA Chang忆an1, YU Ji1, TIAN Wei1, YUAN Xiao2, ZHAO Yunlong1,*

1 School of Life Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China

2 Shanghai Wildlife Conservation Management Station, Shanghai 200023, China

Abstract: Functional groups of macrobenthos are vital for the assessment of the changes of ecological functions of wetland
driven by natural and human factors. In order to get a better understanding of the functional groups of macrobenthos, the
surveys were conducted in the reclamation tidal and the natural tidal flats of Hengsha East Shoal in April, July, October and
December 2011. The results demonstrated that 19 species and 22 species were found in and outside the dyke, respectively.
Based on their food preferences, the macrobenthos were classified into 5 functional groups: Planktophagous group,
Phytophagous group, Camivorous group, Omnivorous group and Detritivorous group. The number of species in each
functional group was 4, 5, 4, 3, 3 in the reclamation tidal flat, and 6, 3, 5, 6, 2 in the natural tidal flat. The abundance
of each functional group in proper order was Phytophagous > Planktophagous > Camivorous > Omnivorous > Detritivorous in
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the reclamation tidal flat, and Planktophagous > Omnivorous > Camivorous > Detritivorous > Phytophagous in the natural
tidal flat. The species number and abundance of each functional group were analyzed by the two鄄way ANOVA method. For
the reclamation tidal flat, there was no significant difference among seasons for all of the species number and abundance
except for the species number of Planktophagous group and Phytophagous group. Similarly, no significant difference was
found among the tidal flats for the species number and abundance of each functional group except for the abundance of
Phytophagous group. For the natural tidal flat, the difference was significant for the species number of Planktophagous group
among the seasons, but not for others. However, most of the functional groups had significant difference among the tidal flats
except for the species number and abundance of Phytophagous group. The Planktophagous group and Phytophagous group
were the dominant functional groups at three tidal flats of the reclamation tidal flat. The dominant functional groups of the
natural tidal flat, however, were Planktophagous at high tidal flat, Planktophagous and Omnivorous at middle tidal flat,
Omnivorous at low tidal flat, respectively. In the reclamation tidal flat, Planktophagous group and Phytophagous group had
the higher diversity indices (Shannon鄄Wiener index, Margalef index, Pielou index), while Omnivorous group had the lower
diversity indices. In the natural tidal flat, Camivorous group and Omnivorous group had the higher diversity indices, while
Phytophagous group had the lower diversity indices.

In conclusion, the composition of functional groups between the reclamation tidal flat and the natural tidal flat was
distinctly different. And the changes of the functional groups among the tidal flats were often associated with habitats. The
reclamation had resulted in the variations of the communities and functional groups in macrobenthos.

Key Words: macrobenthos; functional groups; reclamation; Hengsha East Shoal

随着上海社会经济快速发展,人口数量不断增加,城建用地迅猛扩展,土地需求量与日俱增,人多地少成

为制约上海市可持续发展的主要因素[1鄄2]。 而横沙东滩作为上海湿地资源的重要组成部分,目前已在其周缘

湿地进行了围垦造陆工程[3鄄4]。 围垦能改变滩涂湿地的生态系统结构、过程与功能[5鄄6]。 底栖动物是湿地生

态系统的次级生产者,调节食物网中物质循环和能量流动,既可作为捕食者,摄食一些浮游生物、植物、碎屑

等,又可作为被捕食者,为鸟类等高营养级动物提供食物[7]。 相关研究表明,底栖动物对周围环境还起到一

定的指示作用,但考虑到底栖动物的自由活动能力和对环境变化的敏感程度等因素,当时间和空间发生变化

时,底栖动物物种的迁徙、更替或消失有时并不能真实反映该区域生态系统的变化。 底栖动物功能群是具有

相同生态功能的底栖动物的集合[8鄄9],采用功能群方法来分析底栖动物群落结构,则可以简化其复杂的群落

内部关系,弱化个别物种的作用,有利于整体把握生态系统的结构和功能[10]。
目前,国内外学者对底栖动物功能群已做了大量的研究[11鄄14]。 而对横沙东滩底栖动物研究大多集中于

物种数、丰度、生物量和多样性等基本群落特征[15鄄16],没有涉及底栖动物功能群的研究。 本文以底栖动物功

能群为研究切入点,根据 2011 年 4 个季节的横沙东滩围垦潮滩和自然潮滩底栖动物的调查数据,探讨其功能

群的特征以及围垦对横沙东滩底栖动物功能群的影响。
1摇 材料和方法

1.1摇 研究地概况

横沙东滩位于横沙岛最东端,地理位置为 121毅52忆—122毅20忆E,31毅10忆—31毅21忆N。 围垦潮滩位于横沙东滩

南大堤以北,自然潮滩位于南大堤以南,2002 年至今促淤圈围工程已经完成了五期,累积施工面积约为 124.2
km2。 围垦潮滩虽受自然潮水影响,但水动力环境与自然潮滩不同,围垦滩面水位较低,且涨落潮水流速较

缓,有利于泥沙沉降,潮滩高程明显高于自然潮滩,内部盐沼植被呈规律分布且长势较好。 自然潮滩为围垦保

留的自然潮滩,南大堤的建立和长江深水航道的影响,使自然潮滩的高程较低,滩面较围垦潮滩要窄,且水流

速较快,有稀疏分布的芦苇和海三棱藨草植被。
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1.2摇 调查方法及数据处理

图 1摇 横沙东滩采样断面示意图

Fig.1摇 Map of sampling section in Hengsha East Shoal

根据《海洋调查规范》 (GB / T12763.9—2007)底栖

动物调查方法及横沙东滩的具体生境状况,于 2011 年

4 月(春季)、7 月(夏季)、10 月(秋季)和 12 月(冬季)
对横沙东滩围垦潮滩和自然潮滩的底栖动物进行调查。
围垦潮滩一期、二期和四期工程各设 1 条样带(S1、S2、
S3),自然潮滩设置 3 条对照样带(N1、N2、N3)。 根据

高程、植被分布的情况,每条样带分别设置高、中、低 3
个样点,每个样点定量取样重复 4—8 次,样方为 25 cm
伊25 cm伊30 cm,40 目筛网筛洗后拣取底栖动物,同时在

周围尽可能地获取定性样本。 所获的底栖动物用 75%
的酒精固定,带回实验室进行鉴定、计数和称量。 具体

样点设置见图 1。
采用 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀

度指数(J忆)、Margalef 丰富度指数(d)进行大型底栖动物功能群多样性指数的分析:
H忆= -移(ni / N)log2(ni / N)

J忆= H忆 / log2S

d = (S-1) / log2N
式中,ni为样品中第 i 种的个体数;N 为该水域所有个体总数之和;S 为所采样品的种类总数。 采用分析软件

SPSS16.0 对数据进行无重复双因素方差分析。
根据底栖动物食性将其划分为 5 个功能群,即浮游生物食者(Pl)、植食者(Ph)、肉食者(C)、杂食者(O)、

碎屑食者(D) [17鄄19]。
2摇 结果

2.1摇 底栖动物的功能群组成

功能群的组成和数量见表 1。 围垦潮滩各功能群种类组成为植食者(5 种)>浮游生物食者(4 种)= 肉食

者(4 种)>杂食者(3 种)= 碎屑食者(3 种);自然潮滩则为浮游生物食者(6 种)= 杂食者(6 种) >肉食者(5
种)>植食者(3 种)>碎屑食者(2 种)。 围垦潮滩各功能群数量占总数百分比为植食者(70.27%) >浮游生物

食者(19.26%)>肉食者(3.87%)>杂食者(3.35%)>碎屑食者(3.25%);自然潮滩为浮游生物食者(43郾 77%)>
杂食者(26.31%)>肉食者(13.76%)>碎屑食者(9.98%)>植食者(6.18%)。

表 1摇 横沙东滩大型底栖动物的物种组成及其功能群

Table 1摇 Species composition and functional groups of macrobenthos in the Hengsha East Shoal

功能群
Function groups

种类
Species

围垦潮滩
Reclamation tidal flat
数量

Number
潮位

Tidal flat

自然潮滩
Nature tidal flat

数量
Number

潮位
Tidal flat

浮游生物食者 Pl 绯拟沼螺 Assiminea latericea ++ HML + H

矮拟帽贝 Patelloida pygmaea — — + M

河蚬 Corbicula fluminea ++ ML +++ HML

缢蛏 Sinonovacula constricta ++ HM +++ HM

黑龙江河篮蛤 Potamocorbula amurensis — — ++ HML

日本旋卷蜾蠃蜚 Corophium volutator + HM + HM

植食者 Ph 光滑狭口螺 Stenothyra glabra ++ HM + H

拟沼螺 Assiminea sp. +++ HML ++ HM
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摇 摇 续表

功能群
Function groups

种类
Species

围垦潮滩
Reclamation tidal flat
数量

Number
潮位

Tidal flat

自然潮滩
Nature tidal flat

数量
Number

潮位
Tidal flat

谭氏泥蟹 Ilyoplax deschampsi +++ HML + H

天津厚蟹 Helice tientsinensis ++ HML — —

无齿螳臂相手蟹 Chiromantes dehaani ++ HML — —

肉食者 C 纽虫 Cerebratulina sp. + H ++ HML

疣吻沙蚕 Tylorrhynchus heterochaetus ++ HM ++ M

圆锯齿吻沙蚕 Dentinephtys glabra + HML + HM

中华绒螯蟹 Eriocheir sinensis + HML + HM

狭额绒螯蟹 Eriocheir leptognathus — — ++ ML

杂食者 O 泥螺 Bullacta exarata — — ++ ML

秀丽白虾 Exopalaemon modestus + L + L

日本沼虾 Macrobrachium nipponense — — + L

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda + L + L

豆形拳蟹 Philyra pisum — — ++ ML

弹涂鱼 Periophthalmus cantonensis ++ H ++ ML

碎屑食者 D 丝异蚓虫 Heteromastus filiformis ++ HML ++ HM

小头虫 Capitella capitata + HML + HM

背蚓虫 Notomastus latericeus ++ HML — —

摇 摇 Pl: Planktophagous group, Ph: Phytophagous group, C: Camivorous group, O: Omnivorous group, D: Detritivorous group;+: 分别表示物种个体

数<总个体数的 1%; ++: 占总个体数 1%—10%; +++:>总个体数的 10%,—:定量取样未获得;H: 高潮带; M: 中潮带; L: 低潮带

2.2摇 底栖动物功能群的时空变化

5 种功能群在横沙东滩围垦潮滩和自然潮滩的分布各不相同。 围垦潮滩的主导功能群为植食者和浮游

生物食者,其功能群之和占围垦潮滩全部物种种类和丰度的 47.37%和 89.34%;而自然潮滩的主导功能群为

浮游生物食者和杂食者,其功能群之和占自然潮滩全部物种种类和丰度的 54.55%和 70.27%。 各功能群的物

种数和丰度沿高程分布各不相同。 具体结果见表 2。

表 2摇 横沙东滩 3 个潮位大型底栖动物各功能群的物种数和栖息丰度(平均值依标准差)

Table 2摇 Species number and abundance of macrobenthos as 5 functional groups in the 3 tidal zones at the Hengsha East Shoal (mean依SD.)

区域
Area

功能群
Functional groups

高潮带 High tidal flat
物种数

Number of
species

丰度
Abundance
/ (个 / m2)

中潮带 Middle tidal flat
物种数

Number of
species

丰度
Abundance
/ (个 / m2)

低潮带 Low tidal flat
物种数

Number of
species

丰度
Abundance
/ (个 / m2)

围垦潮滩 浮游生物食者 Pl 2.50依0.58 32.75依30.02 2.50依0.58 21.25依12.84 1.50依0.58 14.25依8.50

Reclamation 植食者 Ph 4.25依0.96 134.50依135.22 2.00依0.00 78.50依72.30 1.75依0.50 31.75依35.70

tidal flat 肉食者 C 1.75依0.50 7.75依2.87 0.75依0.96 3.50依2.18 0.50依0.58 2.75依1.60

杂食者 O 1.00依0.00 5.75依5.68 0.00依0.00 0.00依0.00 1.00依1.16 6.25依8.50

碎屑食者 D 1.00依0.00 5.50依1.74 1.25依0.50 5.00依4.24 0.50依0.58 1.75依2.36

自然潮滩 浮游生物食者 Pl 3.50依0.58 29.25依14.50 3.75依0.50 36.25依14.66 1.75依0.50 10.75依6.68

Nature tidal flat 植食者 Ph 0.75依0.50 9.75依9.92 0.25依0.50 1.00依2.00 0.00依0.00 0.00依0.00

肉食者 C 0.75依0.50 6.75依5.32 1.25依0.50 6.75依3.10 1.75依0.50 10.50依7.60

杂食者 O 0.00依0.00 0.00依0.00 2.25依0.96 22.50依13.92 4.75依0.96 23.00依11.22

碎屑食者 D 1.50依0.58 11.00依8.48 1.25依0.50 6.00依3.46 0.00依0.00 0.00依0.00

围垦潮滩和自然潮滩底栖动物功能群的物种数和丰度分别进行季节鄄潮位无重复双因素方差分析。 季节

因素来看,围垦潮滩除了浮游生物食者(F3,6 = 5.68,P<0.05)和植食者(F3,6 = 5.56,P<0.05)的丰度在 4 个季节
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之间存在显著性差异外,其余无显著性差异,自然潮滩也只有浮游生物食者的丰度(F3,6 = 4.81,P<0.05)在各

季节间存在显著性差异,而围垦潮滩和自然潮滩各功能群的物种数在各季节间均无显著性差异。 潮位因素来

看,围垦潮滩仅有植食者的物种数(F2,6 = 30.33,P<0.01)在不同潮位之间存在极显著性差异,而各功能群的丰

度在围垦潮滩不同潮位之间无显著性差异;自然潮滩与围垦潮滩不同,除了植食者的丰度(F2,6 = 4.13,P>
0郾 05)和物种数(F2,6 = 4.20,P>0.05)无显著性差异外,其它各功能群的丰度和物种数在各潮位之间具有显著

或极显著性差异。 具体结果见表 3。
自然潮滩和围垦潮滩的主导功能群在各潮位之间呈现不同特点。 自然潮滩高潮带的主导功能群为浮游

生物食者,中潮带的主导功能群为浮游生物食者和杂食者,而低潮带的主导功能群为杂食者,各潮位主导功能

群占所有物种种类和丰度的百分比为:高潮带,40.00%和 51.54%;中潮带,61.54%和 81.03%;低潮带,60郾 00%
和 51.98%。 围垦潮滩植食者和浮游生物食者是 3 个潮位的主导功能群,其功能群之和占每个潮位物种种类

和丰度的百分比为:高潮带,53.33%和 89.79%;中潮带,57.14%和 92.15%;低潮带,50.00%和 81.06%。

表 3摇 各功能群的季节潮位无重复双因素方差分析

Table 3摇 The Two鄄way ANOVA analyze on 5 functional groups

项目
Case

功能群
Functional Groups

围垦潮滩 Reclamation tidal flat
季节 Season

F3,6 P
潮位 Tidal flat
F2,6 P

自然潮滩 Nature tidal flat
季节 Season

F3,6 P
潮位 Tidal flat

F2,6 P
丰度 Abundance 浮游生物食者 Pl 5.68 P<0.05* 2.34 P>0.05 4.81 P<0.05* 11.96 P<0.01**

植食者 Ph 5.56 P<0.05* 3.17 P>0.05 1.59 P>0.05 4.13 P>0.05

肉食者 C 4.47 P>0.05 3.48 P>0.05 2.38 P>0.05 0.90 P<0.05*

杂食者 O 0.89 P>0.05 1.30 P>0.05 3.65 P>0.05 12.21 P<0.01**

碎屑食者 D 3.60 P>0.05 2.86 P>0.05 2.20 P>0.05 6.07 P<0.05*

种类数 浮游生物食者 Pl 0.25 P>0.05 3.00 P>0.05 0.00 P>0.05 11.40 P<0.01**

Number of Species 植食者 Ph 2.67 P>0.05 30.33 P<0.01** 1.60 P>0.05 4.20 P>0.05

肉食者 C 2.44 P>0.05 2.74 P>0.05 4.75 P>0.05 9.00 P<0.05*

杂食者 O 1.00 P>0.05 3.00 P>0.05 1.14 P>0.05 38.71 P<0.01**

碎屑食者 D 2.20 P>0.05 4.20 P>0.05 2.20 P>0.05 18.60 P<0.01**

摇 摇 *: 差异显著,P<0.05; **: 差异极显著,P<0.01

2.3摇 底栖动物功能群的多样性特征

围垦潮滩和自然潮滩多样性指数变化趋势不同。 围垦潮滩浮游生物食者和植食者的 Shannon鄄Wiener 多
样性指数、Margalef 丰富度指数、Pielou 均匀度指数较高,而杂食者相对较低;自然潮滩杂食者和肉食者的 3 种

多样性指数较高,而植食者相对较低。
底栖动物各功能群在不同区域呈现出不同的多样性特征。 围垦潮滩中植食者和肉食者多样性指数在高

潮带最高;浮游生物食者和碎屑食者多样性指数在中潮带最高;杂食者在高潮带和中潮带分别采到 1 种和 0
种,而在低潮带多样性指数相对较高。 自然潮滩中浮游生物食者和碎屑食者的多样性指数在中潮带最高;肉
食者和杂食者在低潮带多样性指数相对较高;植食者在高潮带和中潮带都仅采到 1 个物种,多样性指数都为

0,并且在低潮带无分布。 杂食者和碎屑食者也分别在高潮带和低潮带没有物种分布。 具体见表 4。
3摇 讨论

3.1摇 自然潮滩底栖动物功能群分布的时空差异及人为干扰的影响

由于盐度、温度、沉积物类型和水动力条件等环境因子在河口生态系统中呈现一定的梯度变化,使得底栖

动物功能群的分布存在时空上的差异[20]。 一些研究表明,在潮间带,影响底栖动物功能群时空变化的两个最

主要的因素是季节和潮位[21]。 从本文的研究结果来看,自然潮滩仅有浮游生物食者的丰度存在季节性的显

著性差异,而各功能群的物种数在季节之间无显著性差异。 由于高程的改变,导致自然潮滩主导功能群从高

潮带到低潮带发生明显的变化为:浮游生物食者寅浮游生物食者和杂食者寅杂食者,且各功能群中除了植食

9286摇 21 期 摇 摇 摇 吕巍巍摇 等:长江口横沙东滩围垦潮滩内外大型底栖动物功能群研究 摇



http: / / www.ecologica.cn

者的物种数和丰度在各潮位无显著性差异外,另外几种功能群均存在显著性差异。 因此,可以判断各潮位生

境的不同是导致横沙东滩自然潮滩底栖动物功能群物种数和丰度变化的主导因素。 河口潮间带生境的空间

异质性直接影响底栖动物功能群分布的区域性特征,沿着高程梯度,自然潮滩生境表现出明显的空间生态系

列格局:中潮带属于潮滩湿地演替的高级阶段[22],其底栖动物功能群的物种数、丰度和多样性指数均是自然

潮滩最高;低潮带海陆交汇最频繁,较强的潮汐频率使底栖动物栖息环境变得很不稳定,所以功能群的物种

数、丰度和多样性指数较中潮带要低,属于潮滩湿地演替的初级阶段;高潮带大部分芦苇和海三棱藨草滩已经

被围垦,保留的潮滩仅为高潮带的下缘部分,滩面宽度变得很狭窄,这些因素可能是导致底栖动物功能群的物

种数、丰度和多样性指数都为自然潮滩最低的原因。

表 4摇 横沙东滩大型底栖动物功能群的多样性指数(平均值依标准差)

Table 4摇 Diversity of macrobenthos as 5 functional groups in the Hengsha East Shoal (mean依SD.)

区域
Area

功能群
Functional groups

高潮带 High tidal flat

H忆 J忆 d

中潮带 Middle tidal flat

H忆 J忆 d

低潮带 Low tidal flat

H忆 J忆 d

围垦潮滩 浮游生物食者 Pl 1.01依0.24 0.88依0.08 0.29依0.12 1.23依0.30 0.95依0.04 0.35依0.10 0.44依0.50 0.44依0.50 0.15依0.18

Reclamation 植食者 Ph 1.38依0.66 0.66依0.26 0.52依0.20 0.71依0.32 0.61依0.16 0.25依0.16 0.67依0.60 0.54依0.44 0.24依0.26

tidal flat 肉食者 C 0.84依0.64 0.69依0.48 0.30依0.22 0.18依0.36 0.18依0.32 0.08依0.16 0.00依0.00 — 0.00依0.00

杂食者 O 0.00依0.00 — 0.00依0.00 — — — 0.44依0.50 0.44依0.50 0.15依0.18

碎屑食者 D 0.00依0.00 — 0.00依0.00 0.25依0.50 0.25依0.50 0.07依0.14 0.00依0.00 — 0.00依0.00

自然潮滩 浮游生物食者 Pl 1.56依0.32 0.87依0.06 0.53依0.14 1.61依0.28 0.89依0.08 0.50依0.12 0.69依0.48 0.69依0.48 0.27依0.22

Nature tidal flat 植食者 Ph 0.00依0.00 — 0.00依0.00 0.00依0.00 — 0.00依0.00 — — —

肉食者 C 0.00依0.00 — 0.00依0.00 0.21依0.42 0.21依0.42 0.09依0.18 0.72依0.48 0.72依0.48 0.27依0.24

杂食者 O — — — 0.74依0.50 0.55依0.40 0.27依0.18 1.56依0.48 0.77依0.14 0.65依0.32

碎屑食者 D 0.46依0.54 0.46依0.54 0.14依0.16 0.25依0.50 0.25依0.50 0.14依0.16 — — —

摇 摇 —: 无数据;H忆: Shannon鄄Wiener 多样性指数 Shannon鄄Wiener diversity index; J忆: Pielou 均匀度指数 Pielou evenness index; d: Margalef 丰富度指数 Margalef

richness index

当生态系统的功能受到损害的时候,功能群的组成和类型也会发生相应的变化[23]。 本研究结果表明,高
潮带和中潮带主导功能群主要由浮游生物食者和杂食者构成,植食者的物种数和丰度却较少,这与其他学者

对长江口的研究结果不同[24]。 可能的原因是横沙东滩形成时间较晚,围垦建设的南大堤将高潮带大部分框

围入围垦潮滩,保留的潮间带滩面最宽处也仅有两公里左右,为底栖动物提供的栖息空间很有限,底栖动物功

能群的构成与绵延数公里、植被呈明显带状分布的崇明东滩相比更为简单[25]。 同时,围垦保留的盐沼植被也

较为稀疏,导致植食者相对较少。 通常在长江口实施的围垦工程初期,对淤积岸段潮滩的框围会加快堤前滩

地的淤积[26],但横沙东滩植被覆盖率低,较强的风和浪,流域来沙量减少以及长江深水航道工程都可能影响

泥沙沉降,导致自然潮滩高程升高缓慢。 潮滩高程直接影响盐沼植被,尤其是海三棱藨草的生活史状况,据相

关研究表明,海三棱藨草在高程较低时常采取无性繁殖,不利于种群的快速扩散[27]。 因此,这有可能导致横

沙东滩自然潮滩的初级生产力较低,且这种状况会持续很长时间,不利于底栖动物功能群的构成和恢复。
3.2摇 围垦滩涂对底栖动物功能群的影响

滩涂湿地围垦之后,受到一些生物因素和非生物因素的影响,底栖动物功能群的构成会发生相应的变化。
围垦潮滩和自然潮滩均有 5 个功能群,但围垦潮滩主导功能群为浮游生物食者和植食者,且在各潮位之间无

变化,而自然潮滩则由高潮带的浮游生物食者向低潮带的杂食者演变。 方差分析来看,围垦潮滩仅有植食者

的丰度存在显著性差异,而自然潮滩大部分功能群的物种数和丰度都在潮位之间存在显著性差异。 这说明围

垦导致底栖动物功能群在潮位之间趋同。 横沙东滩围垦多年,滩面宽度大约是自然潮滩的 2—3 倍,这就为底

栖动物提供了更多的生存空间。 但长时间的促淤使得围垦潮滩的高程逐年升高,各潮位之间高程差异已不明

显,盐度、潮汐动力等环境因素的改变使区内底栖动物功能群的分布格局较自然潮滩发生明显的变化,尤其是

潮水流速减慢以及围垦后盐沼植被迅速扩张,为底上活动的植食者以及滤食性的浮游生物食者提供了丰富的
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食物来源和稳定的生存环境,使这两种功能群的丰度和多样性在围垦潮滩均处于较高水平。 潮滩围垦之后,
原本为光滩的低潮带也开始有芦苇和海三棱藨草植被呈斑块状出现,同时一些植食者由于种群扩张的速度较

快,导致高中潮带的生存空间不足而下迁到低潮带,浮游生物食者和植食者比例的增加,必然导致其余几种功

能群比例的减少,尤其是低潮带原主导功能群杂食者的生态位已经逐渐被植食者取代。
湿地生态系统食物网构成较为复杂,作为主要的消费者,底栖动物功能群的多样性直接影响着潮间带食

物网的结构和功能[28]。 自然潮滩虽然受到筑堤工程的影响,但底栖动物功能群的分布较围垦潮滩更具长江

口潮间带的特征,尤其是杂食者和肉食者的丰度和多样性要明显高于围垦潮滩;而促淤之后的围垦潮滩仅有

植食者的多样性高于自然潮滩,其丰度也达到总丰度的 70.27%。 这说明围垦导致原始潮滩的生境功能发生

改变,更适宜于植食者的生存。 根据相关研究,底栖动物内部的物质和能量流动可以简单的归纳为 3 条路线,
即植物寅植食者寅捕食者;浮游生物寅浮游生物食者寅捕食者;碎屑寅碎屑食者寅捕食者[29]。 而湿地生态系

统中广泛存在着营养级联效应,这种下行效应的强度影响着湿地生态系统食物链中各营养级的变化,进而决

定着底栖动物各功能群的发展状况[30]。 围垦潮滩一些杂食性和肉食性底栖动物由于环境的改变数量下降直

至消失,而捕食者的减少使得植食者数量相对增加,这种营养级联效应也会间接作用于潮间带的初级生产者,
最终可能导致围垦潮滩初级生产力不断下降。 因此,围垦滩涂生态功能的不平衡,人为的生态修复干预十分

必要。
3.3摇 生态修复

底栖动物构成了湿地生态系统中的底栖亚系统,其功能群可作为生态系统受损时的压力指标来反映生态

系统的基本动态[31]。 研究湿地生态系统中底栖动物功能群的构成对生态修复有重要的意义。 根据横沙东滩

的实际情况,增加消费者特别是食物链中等级较高的消费者的多样性有利于控制围垦潮滩中植食者的数量,
避免单一主导功能群造成群落结构的不平衡,使围垦潮滩的初级生产力保持在一个较高的水平。 同时,适当

降低围垦高程的幅度,恢复低潮带光滩原貌,重新投放泥螺等低潮带经济物种,使狭额绒螯蟹等活动能力较强

的低潮带常见物种迁移返回重新利用新的沉积环境。 综上所述,湿地围垦对底栖动物功能群的影响是十分明

显的,在进行湿地开发的同时,注重对底栖动物特别是生态经济价值较高的物种的保护,做到经济发展与维持

生态环境永续相结合,这是需要长期进行研究的课题。
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