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长江口崇明东滩盐沼湿地围堤工程对底栖动物群落的
影响

王思凯１，２，苗中博１，３，盛　 强２，４，赵　 峰１，吴纪华２，∗

１ 中国水产科学研究院东海水产研究所，农业部东海与长江口渔业资源环境科学观测实验站，上海　 ２０００９０
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摘要： 长江口崇明东滩盐沼湿地围堤工程是以清除入侵植物互花米草为目的而进行的生态修复工程。 由于大型底栖动物可作

为重要的环境指示生物，分析比较了围堤前后围堤工程内和工程外大型底栖动物群落结构及多样性的变化。 结果表明，在

２０１３ 年围堤工程前和 ２０１６ 年围堤工程后两次调查共采集到大型底栖动物 ２９ 种，分别隶属于无针纲、多毛纲、腹足纲、双壳纲、

甲壳纲和昆虫纲。 在 ２０１３ 和 ２０１６ 年围堤外光滩生境分别采集到底栖动物 ２１ 种和 ２７ 种，并且所有样线都表现出物种数量增

加或持平；然而在围堤内区域，两条全封闭样线（样线 ２ 和样线 ３）由围堤前的 １２ 种减少到围堤后的 ６ 种，而在保留进出水口的

半封闭样线 １ 围堤内由围堤前 ７ 种增加到围堤后 １２ 种。 底栖动物平均密度在半封闭样线 １ 围堤内由围堤前的（７５±０） 个 ／ ｍ２

增加到围堤后的（２８８±１１１） 个 ／ ｍ２（Ｐ ＝ ０．０９１），在全封闭的样线 ２（２０１３： （１２０±１７） 个 ／ ｍ２； ２０１６： （７±７） 个 ／ ｍ２）和样线 ３

（２０１３： （３５９±２０） 个 ／ ｍ２； ２０１６： （９３±９３） 个 ／ ｍ２）围堤内都表现出围堤前显著高于围堤后（Ｐ＜０．０５）；围堤外光滩区域所有样线

虽然没有显著性差异，但是都表现出围堤后密度增加，总平均密度由围堤前的（４１０±８３） 个 ／ ｍ２增加到 ２０１６ 年的（１１８４±３９３）

个 ／ ｍ２（Ｐ ＝ ０．０７２）。 因此，在长江口盐沼湿地进行互花米草生态治理的围堤工程，保留进出水口保持围堤区域与外界自然水域

的连通性对围堤内底栖动物结构及多样性有积极作用，而围堤外底栖动物结构及多样性在所有样点均处上升趋势。 围堤工程

主要对软体动物和多毛类影响较大，而同时这些物种还是鸟类或者鱼类的重要食物资源，从而对鸟类和鱼类等次级消费者造成

影响。 从底栖动物群落变化及其生境来看，建议应该采取保留进出水口的围堤方式，维持潮水的出入，恢复围堤内与围堤外的

生境连通性。
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ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｏｔｈ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｙｋｅ ａｒｅａ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｍｏｓｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｍｏｌｌｕｓｋｓ
ａｎｄ ｐｏｌｙａｅｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｔｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｓ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔｓ ｗｈｉｌｅ ｄｉｋｉｎｇ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｇａｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｎｃｌｏｓｅｄ
ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｄｙｋｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｖａｌｉｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｒｄｓ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ； ｍａｃｒｏｂｅｔｈｏｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ

盐沼湿地通常是指受潮汐作用影响，生长着耐盐性植物群落的淤泥质滩涂［１］。 盐沼能提供营养循环、净
化水体、食物生产等众多生态服务功能，具有较高的生态及经济价值［２］。 同时，还是候鸟迁徙途中重要的中

转站和食物补给基地［３］，因此盐沼湿地生态系统也越来越受到人们的关注。 然而，盐沼湿地生态系统同时还

是典型的生态脆弱区，随着人们对自然资源的不断开发利用，盐沼湿地遭到了严重的破坏，最典型的就是沿海

滩涂湿地的围堤围垦工程。
大型底栖动物主要是指那些全部或部分时间生活在水下并且不能通过 ０．５ ｍｍ 孔径筛网的水生动物类

群，它们生活或附着在水体底部及沉积物上［４］，是盐沼湿地生态系统中最普遍、最重要的组成群落之一，并参

与了整个生态系统的物质分解和营养过程。 潮间带大型底栖动物主要包括腔肠动物、纽形动物、环节动物、软
体动物、甲壳动物及水生昆虫等［５］。 作为最重要的初级消费者，大型底栖动物还是鱼类、鸟类等更高营养级

消费者的重要食物来源。 因此，大型底栖动物的数量直接决定了盐沼可以供养的鸟类及鱼类的数量。 由于大

型底栖动物具有生命周期长、不易迁徙、对环境变化反应敏感等特征，对人类活动和环境的压力反应迅速，能
够很好的反应一个地区栖息环境受影响的程度［６⁃７］，因此还可以作为重要的环境指示生物，被广泛用于评价

沿岸和河口的生态条件。
沿海潮滩湿地围垦是目前沿海地区缓解人多地少和促进地方经济发展的重要手段之一，在满足经济效益的同

时，也对湿地生态系统造成了不同程度的干扰，致使底栖动物群落迅速改变。 潮间带盐沼湿地围堤工程建设迅速改

变河口湿地淤积沉积环境、破坏生物栖息地，造成盐沼湿地生物多样性降低，生物种类和密度迅速下降［８⁃１１］。
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在长江口崇明东滩盐沼湿地，由于饱受外来入侵种互花米草的困扰，上海市崇明东滩鸟类国家级自然保

护区于 ２０１３ 年实施了互花米草生态控制和鸟类栖息地优化工程，通过修筑围堤的方式，清除围堤内的互花米

草，抑制互花米草的扩张［１２］。 前期相关研究表明对互花米草治理的最佳策略就是淹水加刈割处理［１３⁃１５］，因
此，通过对互花米草的刈割结合围堤工程保持长期的淹水作用成为崇明东滩治理互花米草的主要措施。 “围
而不垦”成为崇明东滩鸟类国家级自然保护区对互花米草进行生态治理的和修复的核心概念，最终目的是清

除入侵植物互花米草，为鸟类提供适宜的栖息地和充足的食物资源。 然而，对于这种“围而不垦”的生态修复

工程对大型底栖动物的影响目前还没有相关报道。 本研究调查了长江口崇明东滩盐沼湿地围堤工程前后底

栖动物群落结构及多样性的变化，分析互花米草的生态治理工程对底栖动物群落的影响，探讨人为干扰对河

口湿地生态系统结构与功能的影响，从而为湿地生态治理和鸟类及鱼类的保护提供有效的依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究地点

本研究地点位于上海长江口崇明东滩盐沼湿地（３１°２５′—３１°３８′ Ｎ，１２１°５０′—１２２°０５′ Ｅ）。 属于典型的淤

涨型滩涂。 潮汐为非正规浅海半日潮，多年潮差为 ２．４３—３．０８ ｍ，属中潮区。 长江口崇明东滩属亚热带季风

气候，四季分明，年均温 １５．３ ℃，年降水量 １０２２ ｍｍ，无霜期长达 ２２９ｄ。 这里主要的盐沼植物类型为土著植物

海三棱藨草 （ Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ） 和芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 以及外来入侵植物互花米草 （ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）。

实验地点位于崇明东滩北部的互花米草生态控制与鸟类栖息地优化工程区域，该工程于 ２０１３ 年 １２ 月正

式开工，实施范围北至北八滧水闸南至东滩 ９８ 大堤中部，西以 ９８ 大堤为界东至互花米草分布区边界以外约

１００ ｍ 处，项目总面积 ２４．１９ ｋｍ２（图 １ 红线范围内）。 到 ２０１６ 年 １ 月份主体堤坝工程已经完成，本研究在修复

工程区域设置 ３ 条样线，样线围堤内为互花米草群落生境，围堤外为光滩生境。 在 ２０１３ 年围堤前，所有样线

均为潮间带自然潮滩湿地。 在 ２０１６ 年围堤后，样线 １ 长度约为 ４ ｋｍ，是由土堤围成的半开放区域，不定期的

通过水闸引入潮水进行互花米草的刈割淹水处理；样线 ２ 和样线 ３ 的互花米草植被群落完全在围堤修复工程

区域，形成由混凝土围成的封闭区域，不再受潮汐的影响作用，无植被光滩生境位于围堤外。

图 １　 长江口崇明东滩生态治理工程区域底栖动物调查样线示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ

Ａ 为崇明东滩生态修复工程全部区域；Ｂ 为混凝土围堤；Ｃ 为土堤
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１．２　 样品采集

分别在围堤工程前（２０１３ 年）和工程后（２０１６ 年），对 ３ 条样线进行底栖动物采样调查，所有样品采集时

间均在夏季 ６ 月份进行，采样间隔时间 ３ 年整。 根据潮滩的长度差异，样线 １ 设 ８ 个采样点，其中 ５ 个在围堤

内互花米草群落中，３ 个在围堤外无植被光滩中；样线 ２ 和样线 ３ 各设 ６ 个样点，其中 ３ 个在围堤内互花米草

群落中，３ 个在围堤外无植被光滩中，各样点之间间隔 ３００ ｍ 左右。 围堤前后的采样点位置通过 ＧＰＳ 确定。
在每个采样点用不锈钢采样器（１５ ｃｍ×１５ ｃｍ×１５ ｃｍ）间隔 ５ ｍ 采集 ３ 个土样混合为一个样品，用水将土

样在塑料桶中散开，泥土过 ０．５ ｍｍ 孔径网筛，残留物用 １０％的福尔马林固定。 在实验室内仔细挑选分离出大

型底栖动物，鉴定种类并计数，分析底栖动物的物种组成与各物种的密度。
１．３　 数据统计与分析

本研究采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ 统计软件包（ｖｅｒｓｉｏｎ ６．０， ＳｔａｔＳｏｆｔ Ｉｎｃ， Ｔｕｌｓａ ＯＫ ７４１０４ ＵＳＡ）对围堤前后每条样线底

栖动物的密度进行 Ｔ 检验分析（Ｔ⁃ｔｅｓｔｓ），以检验潮滩围堤修复工程对底栖动物群落的影响。 数据均以平均

值±标准误表示（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）。 采用 Ｐｒｉｍｅｒ 软件（Ｐｌｙｍｏｕｔｈ ｒｏｕｔｉｎｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｖｅｒｓｉｏｎ
６．０）对底栖动物的多样性指数进行计算，包括 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、和
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）。 计算公式如下：

１） Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｏｇ２Ｎ）

２） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ

３） Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）： Ｊ′ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
式中 Ｎ 为采集样品中所有物种的总生物数量（ ｉｎｄ ／ ｍ２）；Ｓ 为出现生物总种类数，Ｐ ｉ为 ｉ 种的个体数与样品中

的总个体数的比值。

２　 研究结果

围堤工程前（２０１３ 年）后（２０１６ 年）共采集到大型底栖动物 ２９ 种（表 １），分别隶属于纽形动物、多毛纲、
腹足纲、双壳纲、甲壳纲和昆虫纲。 ２０１３ 年围堤前采集到 ２５ 种，其中在围堤内区域有底栖动物 １６ 种，围堤外

有 ２１ 种；２０１６ 年围堤完成后共采集到底栖动物 ２７ 种，其中围堤内有 １４ 种，围堤外有 ２４ 种。 如果不考虑样线

１ 半封闭的围堤区域，只看完全封闭的样线 ２ 和样线 ３ 中的变化情况，可以发现在 ２０１３ 年围堤内区域有底栖

动物 １２ 种，到 ２０１６ 年围堤完成后只有 ６ 种。 原有物种少了绯拟沼螺、尖锥拟蟹守螺、紫游螺、中华伪露齿螺、
河蚬、缢蛏、疣吻沙蚕、彩虹明樱蛤、中华蜾蠃蜚、天津厚蟹，新增了无齿螳臂相手蟹、焦河蓝蛤、雷伊著名团水

虱、光滑狭口螺。 底栖动物总密度在围堤后为（６２０±２１１） 个 ／ ｍ２高于围堤前（２７５±５０） 个 ／ ｍ２（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ ＝
０．１１８）。 围堤内所有样线的平均密度在 ２０１３ 年为（１６５±３９） 个 ／ ｍ２ 高于 ２０１６ 年的（１５９±６５） 个 ／ ｍ２（Ｐ ＝
０．０８２），在半封闭的样线 １ 围堤内 ２０１３ 年为（７５±０） 个 ／ ｍ２低于 ２０１６ 年的（２８８±１１１） 个 ／ ｍ２（Ｐ ＝ ０．０９１），在
全封闭的样线 ２ 分别为（１２０±１７） 个 ／ ｍ２和（７±７） 个 ／ ｍ２（Ｐ ＝ ０．００４），在全封闭的样线 ３ 分别为（３５９±２０）
个 ／ ｍ２和（９３±９３） 个 ／ ｍ２（Ｐ ＝ ０．０４８），围堤外光滩区域所有样线的平均密度在 ２０１３ 年的密度为（４１０±８３ 低

于 ２０１６ 年的（１１８４±３９３） 个 ／ ｍ２（Ｐ ＝ ０．０７２）。
２．１　 不同样线围堤前后底栖动物的变化

围堤内区域主要是互花米草植物群落，为了清除互花米草，围堤后对其进行了刈割处理。 大型底栖动物

密度变化统计结果表明，围堤前后各样线均具有显著性差异（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）（表 ２；图 ２），其中样线 １ 在围堤

后底栖动物的密度显著上升，从围堤前的（７５±０．００２）增加到（２８９±１１１） 个 ／ ｍ２；而样线 ２ 与样线 ３ 在围堤后

则显著下降，分别从（１２０±１７） 个 ／ ｍ２和（３５９±２０） 个 ／ ｍ２下降到（７±７） 个 ／ ｍ２和（９３±９３） 个 ／ ｍ２。 底栖动物的

物种丰富度也表现出相似的结果，围堤后样线 １ 的物种种类数从 ７ 种增加到 １２ 种，样线 ２ 与样线 ３ 在围堤后

物种种类数下降，分别从 ５ 种和 ７ 种下降到 ２ 种和 ６ 种（表 ２）。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 围堤外区域主要是光滩生境，底栖动物密度在围堤前后虽然没有统计上的显著差异，但是在围堤工程完

成后各样线均有所增加（图 ２）。 底栖动物的密度在样线 １ 上增加最多，从围堤前的（２０１±８２） 个 ／ ｍ２增加到围

堤后的（１６７４±９２０） 个 ／ ｍ２，样线 ３ 次之，从（６０４±１７３） 个 ／ ｍ２增加到（１３１１±８２２） 个 ／ ｍ２，样线 ２ 增加较少，从
（４２３±６８） 个 ／ ｍ２增加到（５６７±１１０） 个 ／ ｍ２。 围堤外底栖动物的物种丰富度在样线 １ 大幅上升，从围堤前的 ７
种增加到围堤后的 １７ 的种，样线 ２ 没有变化，样线 ３ 则小幅上升，从 ９ 种增加至 １０ 种（表 ２）。

图 ２　 围堤内和围堤外不同样线在围堤前后大型底栖动物的平均密度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｙｋｅ

ａｒｅａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

不同的上标字母（ａ，ｂ）表示具有显著性差异（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）；样线 １ 为土堤围成的半开放区域，可通过水闸保持围堤内与潮滩的连通，大

潮时潮水可淹没土堤进入围堤内；样线 ２ 和样线 ３ 为混凝土围成的封闭区域，不受潮汐的影响

表 ２　 长江口崇明东滩盐沼湿地围堤前（２０１３ 年）和围堤后（２０１６ 年）大型底栖动物群落不同样线物种数（Ｓ）、平均密度（ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）、丰

富度指数（Ｄ）、均匀度指数（Ｊ′）和香浓维纳多样性指数（Ｈ′）结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｂｅｆｏｒｅ （ ２０１３ ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ （ ２０１６） ｄｉｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ ｉｎ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ

样线
Ｌｉｎｅ

时间
Ｙｅａｒ

物种数
Ｓ

平均密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

丰富度指数
Ｄ

均匀度指数
Ｊ′

多样性指数
Ｈ′

围堤内 １ ２０１３ ７ ７５．４８±０．００２ ａ ０．２７７±０．０８６ ａ ０．７４０±０．０４０ ０．９６２±０．２７６ ａ

Ｉｎｓｉｄｅ １ ２０１６ １２ ２８８．８８±１１０．９ ｂ ０．７８７±０．１０３ ｂ ０．８７３±０．０４９ ２．０２９±０．１３１ ｂ

２ ２０１３ ５ １１９．５２±１６．６４ ａ ０．２８３±０．０７８ ０．７７５±０．１１７ ０．９４４±０．２３９

２ ２０１６ ２ ７．４１±７．４１ ｂ ０．１０７±０．１０７ ０．３３３±０．３３３ ０．３３３±０．３３３

３ ２０１３ ７ ３５８．９０±２０．４７ ａ ０．５１０±０．０９７ ０．８０６±０．０４３ ａ １．５７８±０．１４６

３ ２０１６ ６ ９２．５９±９２．５９ ｂ ０．２９６±０．２９６ ０．２４７±０．２４７ ｂ ０．６４０±０．６４０

围堤外 １ ２０１３ ７ ２０１．３１±８１．７８ ０．３９９±０．１０６ ａ ０．７１３±０．１５７ １．０６１±０．２７０

Ｏｕｔｓｉｄｅ １ ２０１６ １７ １６７４．０７±９２０．４ １．４２４±０．１９４ ｂ ０．５１０±０．１８３ １．７５９±０．６４０

２ ２０１３ ９ ４２３．４２±６８．３４ ０．８３２±０．０２４ ０．６８６±０．０７０ １．７７３±０．１８２

２ ２０１６ ９ ５６６．６７±１０９．６ ０．６９４±０．１２１ ０．６３７±０．０５０ １．５３４±０．２１１

３ ２０１３ ９ ６０３．９１±１７２．９ ０．４７０±０．０７７ ａ ０．４７４±０．０９７ ０．９３３±０．２１１ ａ

３ ２０１６ １０ １３１１．１１±８２２．４ １．１３９±０．１４９ ｂ ０．７０３±０．０７９ ２．１７７±０．２５８ ｂ

全部样线 Ａｌｌ ｌｉｎｅｓ ２０１３ ２５ ２７４．９３±５０．０３ ０．４４３±０．０５２ ａ ０．７０３±０．０５７ １．１８４±０．１１５

２０１６ ２７ ６１９．９９±２１０．２ ０．７４６±０．１１４ ｂ ０．５８３±０．０７８ １．４７４±０．２０４
　 　 不同的上标字母（ａ、ｂ）表示在围堤前后具有显著性差异
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２．２　 围堤前后不同类群底栖动物密度比较

图 ３　 围堤前后大型底栖动物各纲平均密度变化情况

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

ｂｅｆｏｒｅ ２０１３ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２０１６ ｄｉｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ

Ｄｏｎｇｔａｎ ｓａｌｔｍａｒｓｈ

图中数值以平均值±标准误表示

对底栖动物不同类群进行分析，与 ２０１３ 年围堤前

相比，在 ２０１６ 年完成围堤后，只有无针纲和多毛纲的总

密度有所下降，其余类群（腹足纲、双壳纲、甲壳纲和昆

虫纲）密度均增加（图 ３）。 腹足纲和双壳纲在围堤前后

都是密度最高和次高的底栖动物类群，并且密度增加较

明显，分别从（１７７±４９） 个 ／ ｍ２和（５６±１８） 个 ／ ｍ２增加到

（４６８±１８９） 个 ／ ｍ２和（９７±４０） 个 ／ ｍ２。
在围堤工程区域内（图 ４），各底栖动物类群的平均

密度在样线 １ 中明显增加，其中甲壳纲表现出显著性增

加，从（８±５）增加到（２９±９） 个 ／ ｍ２（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５），另
外腹足纲从（５３±１４）个 ／ ｍ２增加为（２０９±１１７） 个 ／ ｍ２，
昆虫纲从（４±４） 个 ／ ｍ２增加到（４４±３６） 个 ／ ｍ２；样线 ２
和样线 ３ 表现出相反的变化特征，各类群密度明显降

低，其中样线 ２ 中的腹足纲从（１１３±２２）下降为 ０ 个 ／
ｍ２，样线 ３ 中的双壳纲从（２２９±５９）个 ／ ｍ２下降为（４±４）
个 ／ ｍ２，均具有显著性差异（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）。

在围堤工程外光滩生境中（图 ５），多数底栖动物类

图 ４　 围堤内样点在围堤前（２０１３）后（２０１６）各纲底栖动物密度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ２０１３ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２０１６ ｄｉｋｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

不同的字母标注（ａ， ｂ）表示围堤前后具有显著性差异（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）

群的平均密度都表现出围堤后密度上升的趋势。 三条样线中的腹足纲密度在围堤前后虽然没有显著性差异，
但是都具有较高的增加，在样线 １ 中在从 ０ 增加到（１５００±９５７） 个 ／ ｍ２，在样线 ２ 中从（３４２±６１）Ｔ⁃ｔｅｓｔ 增加到

（４１５±８５） 个 ／ ｍ２，在样线 ３ 中从（５１６±１６６） 个 ／ ｍ２增加到（８５６±６５６） 个 ／ ｍ２。 双壳纲物种在样线 ３ 中围堤后

密度显著增加，从（６±６）Ｔ⁃ｔｅｓｔ 增加到（４３３±１６１） 个 ／ ｍ２（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５），在样线 ２ 中也增加明显，从（９９±１２）
个 ／ ｍ２增加到（１５２±４７） 个 ／ ｍ２，而在样线 １ 中则有所降低，从（１５７±８７） 个 ／ ｍ２减少到（３７±１３） 个 ／ ｍ２。 甲壳
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纲物种密度在样线 １ 中增加而在样线 ３ 中降低。 另外无针纲和多毛纲底栖动物的平均密度在围堤后也都有

少量的降低。

图 ５　 围堤外样点在围堤前（２０１３）后（２０１６）各纲底栖动物密度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｂｅｎｔｈｏｓ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ２０１３ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２０１５ ｄｉｋｉｎｇ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

不同的小写字母标注（ａ， ｂ）表示围堤前后具有显著性差异（Ｔ⁃ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

河口盐沼湿地大型底栖动物的分布与河口的物理、化学和地质过程有关［１６⁃１７］，盐沼湿地环境的变化都会

反应在底栖动物群落及其多样性指标上［８， １８］。 沿海滩涂湿地的围垦利用在我国沿海及长江口地区已持续多

年，这些人为干扰导致潮滩湿地生态功能的退化或丧失［１９⁃２０］。 由于具有移动能力弱、不易迁徙、对环境变化

反应敏感的特征，大型底栖动物的群落变化能够反应一个地区栖息环境受影响的程度［６］。 本研究结果表明，
长江口崇明东滩盐沼湿地的互花米草围堤修复工程，使得底栖动物群落结构及多样性发生变化。 在完全封闭

的样线 ２ 和样线 ３ 围堤内区域，围堤前（２０１３ 年）有底栖动物 １２ 种，到 ２０１６ 年围堤完成后还有底栖动物 ６
种，原有的 １２ 种底栖动物仅保留了 ２ 种，原有物种除了丝异须虫和中国绿螂，其余均未采集到样品。 底栖动

物的平均密度在围堤内不同样线均具有显著性差异，而在围堤外差异不显著（表 ２）；在围堤内每个样线均存

在具有显著差异的底栖动物类群，如样线 １ 的甲壳纲、样线 ２ 的双壳纲、样线 ３ 的腹足纲（图 ４），而在围堤外

区域只有样线 ３ 的双壳纲具有显著性差异（图 ５），说明围堤工程的建设对围堤内栖息环境影响程度更高。 因

此，大型底栖动物群落结构的变化可以很好地作为河口盐沼湿地生境改变的指标，反应围堤工程等各种人类

活动干扰的程度。 盐沼湿地底栖动物与潮水具有非常紧密的关系，围堤工程改变了盐沼湿地的潮汐动力，阻
碍了潮水循环，是造成围堤内的底栖动物种类和数量降低的重要原因之一。 围堤完成后，堤坝阻碍了潮水带

来的丰富营养物质，使底栖动物的丰度和生物量减少；对互花米草的刈割与淹水措施改变了原有的生境，围堤

内盐沼湿地从最初自然生态系统逐渐向人工湿地生态系统演变，有些底栖动物由于不适应生境变化而消失，
底栖动物群落结构也发生了明显改变。

围堤方式的不同，导致潮滩底栖动物群落结构及多样性的变化具有差异。 本研究结果表明，样线 ２ 与样

线 ３ 围堤内样点在围堤后底栖动物的密度和多样性下降明显，而样线 １ 的密度和多样性却显著上升（表 ２），
如样线 １ 在围堤前后分别为（７５．４８±０．００２） 个 ／ ｍ２和（２８８．８８±１１０．９） 个 ／ ｍ２，样线 ２ 在围堤前后分别为（１１９．５
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±１６．６） 个 ／ ｍ２和（７．４±７．４） 个 ／ ｍ２，样线 ３ 在围堤前后分别为（３５８．９±２０．５） 个 ／ ｍ２和（９２．６±９２．６） 个 ／ ｍ２。 这

可能是因为样线 １ 围堤内是一个半开放区域，在对互花米草进行“淹水刈割”治理过程中会开闸引入潮水，从
而保持了围堤内区域与外界自然水域交流，能够为这一区域提供外源性的营养物质输入；同时，潮水还能够带

入一些生物个体从而保持生物种类与数量的补充，尤其是一些螺类物种如绯拟沼螺、堇拟沼螺、光滑狭口螺

等。 样线 ２ 与样线 ３ 则因为是封闭区域，缺少了与围堤外潮滩自然水域的交流，物种种类与数量降低明显。
前期相关研究指出泥沙淤积的快慢程度是影响促淤围垦区内大型底栖动物分布的重要因素，与抛坝促淤方式

相比，吹沙促淤方式进一步在短时间内促使泥沙淤积，加剧了对大型底栖动物群落的扰动，生物密度和生物量

显著低于抛坝促淤区［７］。 在崇明东滩的互花米草修复工程区，虽然没有进行促淤工程，但是样线 ２ 和样线 ３
由于围堤工程的建设而与外界缺少交流，也对底栖动物造成非常显著的扰动作用，从而造成底栖动物群落结

构的明显变化。
围堤外底栖动物密度上升主要是因为腹足纲螺类密度的显著增加。 由于螺类生活在地表，个体较小，移

动能力较弱，容易受到潮水作用力的影响［２１］。 水流环境的改变可能是造成围堤外样点底栖动物密度和多样

性均大幅上升的最主要原因。 在围堤前这一区域为光滩，高程较低，同时距离堤岸较远，受到潮汐的动力作用

明显，水流冲击交大，细颗粒泥沙稀少，很多底栖动物尤其是螺类物种会随水流到潮间带滩涂植被区定居；而
围堤后由于堤坝的阻挡，水流变缓，一方面阻止了物种的迁移，另一方面水体中的悬浮泥沙发生沉积，使得这

一生境中的沉积物积累，造成底栖动物尤其是螺类如绯拟沼螺、微小螺、光滑狭口螺等在堤坝附近样点积聚。
当学者们研究潮滩围垦对长江口底栖动物群落结构与多样性的影响时，发现围垦使底栖动物群落种类减

少，较明显的是甲壳动物种类减少，且随着围垦时间延长，多毛类种类也会减少，直至最后消失；而软体动物和

昆虫幼虫种类所占比例则明显增加［８］。 在互花米草治理工程区域内的大型底栖动物显著低于治理工程外区

域的密度，受影响较大的主要是软体动物、环节动物和节肢动物［１５］。 然而，本研究发现移动能力较强的甲壳

动物以及对盐度要求较小的昆虫类动物无论在围堤内外，围堤后这些动物种类和密度均增加。 软体动物的物

种丰富度和密度在围堤内样点显著降低，而在围堤外表现出相反的趋势，物种数量和密度均显著增加。 多毛

类动物的密度在围堤内外也都明显减少，甚至有消失的迹象。 因此，在崇明东滩盐沼湿地的围堤工程主要对

软体动物（如光滑狭口螺、焦河蓝蛤等）和多毛类（如丝异须虫）影响较大。 另外，由于软体动物和多毛类同时

还是鸟类或者鱼类的重要饵料生物，在围堤已经不可避免的情况下，有必要采取措施恢复这些底栖动物的种

群数量，维持生态系统的平衡与稳定。
互花米草入侵崇明东滩盐沼湿地，竞争取代土著植物后，使得大型底栖动物的物种多样性显著降低，同时

显著改变了营养类群的结构［２２⁃２３］。 长江口崇明东滩围堤工程目的在于治理互花米草入侵，进行生态修复。
围堤工程在清除互花米草后，构建适宜鸟类栖息、觅食和繁育的浅水池塘、裸地或芦苇群落生境。 然而，由于

围堤建造工程中对生态系统短期过度的人为干扰造成围堤内样点底栖动物的密度与多样性处下降趋势［１０］。
全封闭式的围堤方式，改变了潮汐动力作用，导致围堤内潮滩生境的退化，不但影响了底栖动物的生存，甚至

会对鸟类迁徙栖息和鱼类的饵料产生一系列不利影响。 虽然通过围堤进行高强度的互花米草治理能够快速

抑制外来入侵植物的扩散，但是从盐沼湿地生态系统的需求以及底栖动物群落变化来看，建议应该采取保留

进出水口的围堤方式，定期引入潮水，保持与外界自然水域生境的连通性，尽量减小围堤工程等人类高强度的

干扰作用对生态系统的破坏，维持生态系统的平衡与稳定。

致谢：上海市崇明东滩鸟类国家级自然保护区在野外调查采样时提供支持，特此致谢。
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