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潮间带盐沼植物种子及实生苗漂浮起动临界剪切应力
研究
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摘要：盐沼是分布在海陆过渡区域，以大型草本植物为优势种的潮间带生态系统。 在潮间带生态系统中，盐沼植物的种子和实

生苗在潮流作用下的漂浮起动是盐沼植物自然扩散的重要前提，决定了盐沼植物能否实现有效扩散和长距离传播。 然而，目前

缺乏有关盐沼植物繁殖体在复杂潮滩环境下漂浮起动扩散过程的定量研究。 以长江口典型盐沼先锋物种海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ
ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）为研究对象，应用 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统，测定了在不同沉积物底质条件下，海三棱藨草种子及不同萌发阶段实生

苗漂浮起动时的临界剪切应力，定量分析不同萌发阶段和沉积物底质对海三棱藨草种子和实生苗漂浮起动的影响。 研究结果

表明：（１）不同种子萌发阶段和沉积物底质对海三棱藨草种子和实生苗漂浮起动的临界剪切应力均有极显著影响（Ｐ＜０．０１）；
（２）随着萌发阶段的进展，海三棱藨草实生苗漂浮起动所需的临界剪切应力逐渐减小，因而随潮流漂浮起动进而扩散的机会也

相应增大；（３）相比于淤泥质潮滩底质，海三棱藨草种子和实生苗在粉砂质潮滩更易于漂浮起动。 研究结果丰富了盐沼植物在

潮间带自然扩散过程和机理的研究，也为今后长江口及其他区域开展高效、低成本、以种子为修复材料的大规模盐沼修复提供

了科学依据。
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盐沼是分布在海陆过渡区域，以大型草本植物为优势种的潮间带生态系统［１］，具有海岸带防护、提供初

级生产、净化水质、提供生物栖息地、固碳等重要功能［２—４］。 盐沼植物繁殖体的漂浮起动、随潮流扩散和定居，
是潮间带盐沼系统从光滩状态转变到植被覆盖状态的重要前提［５］。 其中，盐沼植物种子和实生苗从最初在

滩面的静止状态转化为可扩散运动状态的漂浮起动过程，是盐沼植物自然扩散过程的重要前提，决定了能否

实现有效扩散和长距离传播［６—７］。 研究表明，盐沼植物繁殖体的漂浮起动过程主要是由潮流和波浪共同作用

的底床剪切应力决定［８—９］。 有性繁殖体在沉积物表面类似推移质一样，当底床处的剪切应力超过某个临界阈

值时，种子或实生苗就会漂浮起动，进而随潮流扩散，该临界阈值就被称为临界剪切应力［１０］。 目前，有关盐沼

植物繁殖体漂浮起动的临界剪切应力相关研究主要以定性描述，或是通过公式间接计算量化为主。 例如，
Ｎｉｎｇ 等［１１］ 在黄河口潮滩的野外控制实验结果仅定性地指出较强的底床剪切应力会使互花米草（ Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）实生苗移动机会增加；Ｒｕｉｚ⁃Ｍｏｎｔｏｙａ 等［１２］在单向流水槽中监测海草种子起动时的水平和垂向的临

界流速，通过公式计算出种子起动时的临界剪切应力。 此外，已有的盐沼植物繁殖体漂浮起动研究主要是围

绕种子或实生苗的某一特定阶段展开的［１３—１４］，对种子过渡到不同萌发阶段实生苗的漂浮起动临界剪切应力

尚未开展深入研究。
潮间带沉积物底质作为种子或实生苗漂浮起动前的滞留场所，其组成及粗糙度也会影响剪切应力的作用

效果［１５］。 Ｋｏｃｈ 等［１６］选用了 ４ 种不同粒径大小的砂质沉积物作为基底，研究沉积物类型对海草种子和实生苗

的漂浮起动影响，发现在细颗粒砂质沉积物表面上海草有性繁殖体更容易漂浮起动。 生长有盐沼的潮间带有

多种底质情况，例如粉砂质、淤泥质等，但对于不同底质条件下，盐沼植物有性繁殖体漂浮起动临界剪切应力

研究尚不深入。 因此，定量研究潮间带不同底质条件下，盐沼植物不同萌发阶段繁殖体的漂浮起动临界剪切

应力，对于进一步了解潮间带盐沼植物自然扩散关键过程和机制具有重要的意义。
海三棱藨草（Ｓｃｉｒｐｕｓ ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）是莎草科（Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ）藨草属（Ｓｃｉｒｐｕｓ）的多年生草本植物，主要生长在长

江口、杭州湾等地潮间带盐沼前沿区域［１７］，在维持长江口盐沼生态系统结构和功能方面扮演着极其重要的角

色，具有包括提供鸟类栖息地、消浪缓流和促淤固沙等重要生态功能［１８—１９］。 海三棱藨草群落自然扩增主要通

过以种子和实生苗为主的有性繁殖和地下球茎分蘖为主的无性繁殖两种繁殖方式实现，其中通过种子及实生

苗的传播是其实现长距离扩散分布的主要方式［２０—２１］。 然而近年来，受外来物种互花米草入侵、流域来沙减

少、海平面升高等影响［２２—２３］，长江口海三棱藨草群落面积迅速下降。 以崇明东滩为例，从 １９８５ 年到 ２０１３ 年，
海三棱藨草群落面积减少了近八成［２４］，亟需进行生态修复。 研究海三棱藨草群落自然扩散过程和机理，有助

于更加科学地修复和保护该重要盐沼植物。
本研究以长江口典型盐沼植物海三棱藨草（ Ｓ． ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ）为例，通过 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统（Ｕ⁃Ｇｕｓｔ
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Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ Ｓｙｓｔｅｍ），定量测定在两种不同沉积物底质条件下，海三棱藨草种子及不同萌发阶段实生苗

漂浮起动临界剪切应力，比较不同萌发阶段和沉积物底质对海三棱藨草种子和实生苗漂浮起动的影响，以期

阐明潮间带盐沼植物有性繁殖体在不同萌发阶段、不同潮滩底质的漂浮起动条件和过程，为盐沼植被生态恢

复及保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

２０１９ 年 １１ 月，在崇明东滩鸟类国家级自然保护区（３１°２５′—３１°３８′Ｎ，１２１°５０′—１２２°０５′Ｅ）内海三棱藨草

群落生境中采集足量成熟的海三棱藨草种子。 将种子和湿润细沙以 １：２ 的体积比均匀搅拌混合后，放置于实

验室 ４ ℃的人工气候箱内进行沙藏春化处理。 ２０２０ 年 ６ 月，将春化处理后的种子放置在培养皿中萌发，保持

白天 ３０ ℃（光合有效辐射为 ５５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、夜晚 ２５ ℃的环境进行萌发。 待种子露白后，选取大小一致的

实生苗放入填满沉积物高度为 ６ ｃｍ 的育苗袋表面，同样放置在白天 ３０ ℃ （光合有效辐射为 ５５０ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）、夜晚 ２５ ℃的人工气候箱进行培育，获得不同萌发阶段的实生苗。 根据萌发天数和实生苗形态特征，将
种子和实生苗分为 ７ 个生长阶段（图 １），阶段 １ 为春化后未萌发的种子；阶段 ２ 为种子萌发露白，实生苗芽长

小于 ０．５ ｃｍ；阶段 ３ 的实生苗芽长 １．１ ｃｍ 左右；阶段 ４ 的实生苗开始出根，实生苗芽长 １．８ ｃｍ 左右，根长

０．７ ｃｍ左右；阶段 ５ 的实生苗芽长 ２．７ ｃｍ 左右，根长 ２．６ ｃｍ 左右；阶段 ６ 的实生苗芽长 ３．３ ｃｍ 左右，根长

２．９ ｃｍ左右；阶段 ７ 的实生苗芽长 ４．５ ｃｍ 左右，根长 ３．３ ｃｍ 左右。

图 １　 不同萌发阶段的海三棱藨草种子和实生苗和漂浮起动实验示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｓ． ｍａｒｉｑｕｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

崇明东滩潮间带南北沉积物底质存在明显差异，北部潮滩沉积物主要以淤泥质为主，南部潮滩沉积物主

要以粉砂质为主［２５］。 为研究不同潮滩底质对海三棱藨草种子和实生苗漂浮起动的影响，２０２０ 年 ６ 月分别在

崇明东滩北部（３１°３４′３２．４″Ｎ，１２１°５５′３０．１″Ｅ）和南部（３１°２７′４９．２″Ｎ，１２１°５６′４０．４″Ｅ）潮滩海三棱藨草分布区，
利用 ＰＶＣ 管（内径为 １１ ｃｍ）原位采集距表层 ２０ ｃｍ 的淤泥质沉积物（中值粒径为 ７．６９ μｍ）和粉砂质沉积物

（中值粒径为 ２８．４７ μｍ），运回实验室备用。 采集和运输过程中尽可能地保持沉积物表面原状结构特征。 为
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防止可能的大型底栖动物等生物影响，所有的沉积物都提前进行了 ２ 周的密封处理［２６］。
１．２　 海三棱藨草种子和实生苗漂浮起动实验

利用美国 Ｇｒｅｅｎ Ｅｙｅｓ 公司生产的 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统（图 １），进行不同萌发阶段的海三棱藨草种子和

实生苗在不同沉积物底质下的漂浮起动临界剪切应力研究。 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统可以通过相应配套软件

控制侵蚀头转速和水的流速，产生不同大小的剪切应力，常用于测量泥沙的起动过程［２７—２８］。 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵

蚀系统通过距沉积物表面 １０ ｃｍ 处的侵蚀头转盘施加剪切应力，剪切应力范围在（０．０１—０．６０）Ｐａ，接近于崇

明东滩潮滩野外剪切应力实际情况（大潮期间最大值约为 ０．６５ Ｐａ） ［２９］。
将上述两种沉积物作为海三棱藨草种子和实生苗放置基底，以此进行种子和不同萌发阶段实生苗的漂浮

起动实验（共 ７ 个阶段，每个阶段设置 ３ 个重复）。 实验进行前，提前将育苗袋中的种子和实生苗取出冲洗干

净备好后，将 １０ 粒种子或 １０ 株不同阶段实生苗随机放置在沉积物表面，模拟海三棱藨草种子及实生苗滞留

在潮滩表面或沉积物被侵蚀后实生苗暴露于潮滩表面的自然情景。 实验开始后，用自来水逐渐注满装有沉积

物和种子或实生苗的透明 ＰＶＣ 管中，使用配套 Ｗａｔｅｒ２ｗｅｂ 软件设置 ２ 分钟的运行步长，剪切应力从 ０ Ｐａ（静
水）开始记录，剪切应力每次增加梯度为 ０．０２ Ｐａ，直至 ０．６０ Ｐａ，共计 ３０ 个梯度。 每个剪切应力梯度运行阶

段，若有种子或实生苗漂浮起动，则记录剪切应力运行值为该阶段种子或实生苗漂浮起动所需的临界剪切应

力，直至所有种子或实生苗漂浮起动结束。 记录所有实验个体漂浮起动时的临界剪切应力。 每一次漂浮起动

实验结束后，对不同阶段实生苗的芽长、根长、地上和地下部分鲜重、根冠湿重比和根冠长度比进行测量和统

计，用于后期数据分析。
１．３　 数据分析

Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统的漂浮起动实验结束后，按式（１）计算对应剪切应力梯度下的起动率，反映不同萌

发阶段和剪切应力对种子和实生苗漂浮起动的影响。
漂浮起动率（％）＝ 已起动种子或实生苗数 ／总种子或实生苗数×１００％ （１）

使用 ＳＰＳＳ ２３（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）统计学软件进行数据统计和分析。 通过双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同萌发阶段和不同沉积物底质对种子或实生苗漂浮起动临界剪切应力的交互作用（显著

性水平 ０．０５）。 通过单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和图基事后比较法（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ）分析不同萌发阶段

种子或实生苗漂浮起动的临界剪切应力大小的显著性差异（显著性水平 ０． ０５）。 利用主成分分析方法

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对种子或实生苗的形态特征进行排序（旋转方法：最大方差法），并用

Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ 检验方法对数据的有效性进行分析，随后筛选出第一主成分和第二主成分中

影响种子或实生苗漂浮起动临界剪切应力大小的关键形态特征。 最后用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．５ 作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同萌发阶段海三棱藨草种子及实生苗漂浮起动的临界剪切应力

从表 １ 可以看出，种子萌发阶段与沉积物底质及其两者的交互作用均对海三棱藨草种子或实生苗的漂浮

起动临界剪切应力具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１，表 １）。 其中，萌发阶段对海三棱藨草种子或实生苗漂浮起动

临界剪切应力的影响最为显著，表现为在两种沉积物底质条件下均随着萌发阶段的进展，呈现非线性下降并

逐渐接近于 ０ 的变化趋势（图 ２）。 在淤泥质沉积物表面，阶段 １ 种子的漂浮起动临界剪切应力为（０．４７±
６０．０５）Ｐａ，显著高于其他各阶段的实生苗（Ｐ＜０．０５）；而在粉砂质沉积物表面上，阶段 １ 种子的漂浮起动临界

剪切应力为（０．４１ ± ０．０２）Ｐａ，同样显著高于其他各阶段的实生苗（Ｐ＜０．０５）。 结果表明，无论在何种沉积物表

面滞留，海三棱藨草实生苗比未萌发的种子更易漂浮起动。 同时，萌发初期未出根阶段（阶段 ２—３）实生苗漂

浮起动所需临界剪切应力也显著大于后续阶段实生苗漂浮起动所需的临界剪切应力。 这说明随着实生苗的

生长，导致其形态特征发生变化，使其漂浮起动所需的临界剪切应力会逐渐变小。 当实生苗达到一定长度后，
其漂浮起动所需的临界剪切应力差异并不显著（Ｐ＜０．０５），如阶段 ５—７ 的实生苗在粉砂质底质上的漂浮起动
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情况（图 ２）。 此外，潮滩沉积物底质对海三棱藨草种子或实生苗漂浮起动临界剪切应力也具极显著影响（Ｐ＜
０．０１，表 １）。 在萌发阶段 １—３，淤泥质底质表面上的种子或实生苗漂浮起动临界剪切应力显著大于粉砂质底

质表面上的种子或实生苗漂浮起动临界剪切应力（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 尽管在萌发阶段 ４—７，粉砂质底质表面上

的实生苗的漂浮起动所需的临界剪切应力仍然小于淤泥质底质表面上的实生苗。 但海三棱藨草实生苗出根

后（阶段 ４），其实生苗在两种沉积物底质表面上漂浮起动所需的临界剪切应力差异并不显著（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同萌发阶段和沉积物底质对临界剪切应力影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
临界剪切应力 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

自由度 均方 Ｆ Ｐ

萌发阶段 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ６ ０．５３ ２７９．９０ ＜０．０１

沉积物底质 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ １ ０．１２ ６０．１６ ＜０．０１

萌发阶段 × 沉积物底质 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ × ｓｅｄｉｍｅｎｔ ６ ０．０１ ５．８３ ＜０．０１

　 图 ２　 不同萌发阶段种子或实生苗漂浮起动临界剪切应力

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｅｄｓ

ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

不同小写字母表示同一萌发阶段内沉积物底质处理间显著差异，

Ｐ＜０．０５

不同萌发阶段的漂浮起动率的统计结果显示，在两

种沉积物底质条件下种子或实生苗的漂浮起动率均随

萌发阶段的进展而增大（图 ３）。 在未施加剪切应力的

静水情况下（０ Ｐａ），海三棱藨草种子直至阶段 ４ 的实生

苗都难以漂浮起动；放置在粉砂质沉积物表面的阶段 ５
实生苗开始出现漂浮起动，其起动率为 ２０％；而放置在

淤泥质沉积物表面的实生苗漂浮起动率仍为 ０（图 ３）。
在非静水条件下，随着海三棱藨草实生苗萌发阶段的进

展，实生苗的漂浮起动率也相应增大。 未萌发的种子阶

段，无论是在淤泥质底质还是粉砂质底质条件下，较小

的剪切应力都难以使其漂浮起动，直至剪切应力超过

０．４０ Ｐａ时，在淤泥质表面种子漂浮起动率为 ２０％，而在

粉砂质表面的种子漂浮起动率可达 ８０％；萌发阶段达

到阶段 ４ 时，实生苗漂浮起动率显著提高。 当剪切应力

施加到 ０．１０ Ｐａ 时，在淤泥质表面的实生苗漂浮起动率

为 ９０％，而在粉砂质表面的实生苗漂浮起动率为 １００％。 随着萌发阶段进展，较小的剪切应力扰动都会使海

三棱藨草实生苗快速漂浮起动。 在阶段 ７，即使只施加 ０．０２ Ｐａ 的剪切应力，在淤泥质表面的实生苗漂浮起动

率就可达到 ９０％，而在粉砂质表面的实生苗漂浮起动率为 １００％。 研究结果表明，随着萌发阶段的进展，海三

棱藨草实生苗漂浮起动所需的临界剪切应力越小，其随潮流扩散的机会显著增加。 同时，在剪切应力相同时，
不论处于何种萌发阶段，在粉砂质底质表面上的种子或实生苗漂浮起动率都明显高于淤泥质底质表面上的种

子或实生苗。 在淤泥质底质条件下，实生苗开始出根后（阶段 ４）的漂浮起动率显著提升。 而在粉砂质底质条

件下，实生苗未出根时（阶段 ３）的漂浮起动率就开始显著提升（图 ３）。 这些结果说明在粉砂质潮滩，实生苗

更易漂浮起动；而在淤泥质潮滩，实生苗需要出根后（阶段 ４），其漂浮起动率才会显著增加，进而增加其随潮

流扩散的机会。
２．２　 不同萌发阶段实生苗特征对漂浮起动临界剪切应力的影响

不同萌发阶段海三棱藨草实生苗形态特征的主成分分析结果表明，主成分分析前 ２ 个特征值对应的累计方

差贡献率已达总方差的 ８９．０７％（＞８５％；表 ２），能反映所选指标的绝大部分信息。 其中，第一主成分占总方差

４９．６６％，该成分中实生苗根长和芽长载荷最高，主要反映了实生苗表面积大小对近底（漂浮）起动的影响。 第二

主成分总湿重相关性最高，主要表现不同萌发阶段的实生苗在水中的自身浮力对近底（漂浮）起动的影响。
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图 ３　 不同萌发阶段（ｘ 轴）和剪切应力（ｙ 轴）下的种子或实生苗漂浮起动率（ ｚ 轴）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ ｚ⁃ａｘｉｓ） ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ （ｘ⁃ａｘｉｓ） ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （ｙ⁃ａｘｉｓ）

表 ２　 主成分分析特征值及因子荷载矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｖａｌｕｅ

解释变异
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

累计解释变
异百分比

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｅｘｐｌａｉｎｅｄ

主成分矩阵 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

地上湿重
Ｗｅｔ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下湿重
Ｗｅｔ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

总湿重
Ｔｏｔａｌ ｗｅｔ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠湿重比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ
ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

根冠长度比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ

１ ３．４７８ ４９．６８５ ４９．６８５ ０．８９６ ０．９５０ ０．８８８ －０．３０１ ０．３３３ －０．５２８ ０．８１３

２ ２．７５７ ３９．３８０ ８９．０６５ ０．２０６ ０．２１１ ０．２６８ ０．９４３ ０．９９３ ０．８１８ ０．０７５

３　 讨论与结论

潮间带盐沼植物种子与实生苗的漂浮起动是盐沼自然扩散过程的重要前提，决定着其能否实现有效和长

距离扩散，因此量化盐沼植物种子和实生苗漂浮起动的临界剪切应力对研究盐沼植物扩散过程和机理尤其重

要［６］。 已有的研究中，对于潮间带盐沼植物繁殖体扩散的研究主要围绕着潮流、波浪和风等媒介，但对发挥

关键作用的临界剪切应力的定量研究并不多见［３０—３１］。 这主要是由于目前的观测手段很容易实现对流速、波
能等潮滩动力条件的观测，但在野外很难直接观测波流联合作用时产生的剪切应力，一般只能通过公式间接

换算等方法获得［３２］。 在本研究中，借助 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统人为设定不同梯度的剪切应力，通过模拟海三

棱藨草种子和不同萌发阶段实生苗在两种沉积物底质表面上滞留的情景，量化了海三棱藨草种子与实生苗漂

浮起动时所需的临界剪切应力，阐明了萌发阶段和沉积物底质均对盐沼植物种子与实生苗漂浮起动时所需的

临界剪切应力有极显著影响。
３．１　 萌发阶段对盐沼植物有性繁殖体扩散能力的影响

在潮间带生态系统中，植物繁殖体的形态特征（大小、形状和浮力）是随潮流自然扩散过程中重要的指示

因子［３３］，会造成漂浮起动时所需的临界剪切应力有所差异［３４］。 本研究结果表明，海三棱藨草种子萌发阶段

对实生苗的漂浮起动临界剪切应力具有显著影响。 随着萌发阶段的进展，实生苗漂浮起动时所需的临界剪切

应力逐渐减小，更易起动并随潮流自然扩散。 种子由于春化后吸水较多，没有出苗生根，负浮力较大，需要比

其他阶段更大的剪切应力才能起动。 伴随着种子萌发和实生苗的生长，实生苗自身表面积增大，与水体接触

的表面积增加，负浮力逐渐转化为正浮力，漂浮起动时所需的临界剪切应力也逐渐减小，因此比种子更容易漂
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浮起动并随潮流扩散。 Ｙｕａｎ 等［３５］在崇明东滩海三棱藨草群落生态恢复示范区的研究发现，秋冬季时在潮间

带光滩前沿基本无海三棱藨草种子库或其他繁殖体，而在次年 ４—５ 月光滩前沿却出现大量海三棱藨草实生

苗斑块定居。 而本研究的结果证实了这是海三棱藨草群落种源区的种子在春季萌发形成不同萌发阶段实生

苗后经漂浮起动，随潮流自然扩散的结果。 Ｋｏｃｈ 等［１６］在水槽实验中，发现在同等水文动力干扰下，子叶所带

来的浮力使得海草实生苗漂浮起动比种子更加容易。 Ｗａｎｇ 等［３６］也发现，红树林繁殖体不仅受潮流控制被动

扩散，其不同阶段的繁殖体还会调整自身重量和生根来影响其扩散。 因此，潮间带植物繁殖体形态特征的差

异对有性繁殖体漂浮起动进而随潮流扩散具有重要的影响作用。 当然，野外自然环境比室内实验环境更为复

杂和多变，但本实验中的量化结果客观反映了在同等水文动力条件下，盐沼植物种子与实生苗的漂浮起动以

及扩散所需的水动力条件会受繁殖体萌发阶段及形态特征的影响。
３．２　 沉积物底质对种子与实生苗的漂浮起动的影响

盐沼植物种子或实生苗滞留在潮间带滩面时会黏附在沉积物表面，沉积物中的藻类和底栖动物分泌形成

的胞外聚合物会形成一定耐侵蚀的生物膜［１５］，进而影响种子或实生苗漂浮起动时所需的临界剪切应力。 因

此在研究盐沼植物种子或实生苗漂浮起动所需的临界剪切应力时，需考虑到沉积物自身抗侵蚀的能力，尤其

是粒径、孔隙度、含水率等沉积物理化性质所带来的差异［２８］。 此外，如沉积物粒径小于实生苗，在沉积物颗粒

起动后，也会黏附在实生苗的种荚和根上面［１６］，增加实生苗的重量，而粒径大的粉砂质沉积物颗粒黏附难度

要高于淤泥质沉积物。 本研究中，分别在淤泥质和粉砂质沉积物底质上，放置海三棱藨草种子和不同阶段实

生苗，发现在同等剪切应力条件下，有性繁殖体在粉砂质沉积物表面漂浮起动概率明显大于淤泥质沉积物表

面。 这可能是因为淤泥质沉积物颗粒更易黏附在种子和实生苗表面，增加种子或实生苗漂浮起动时所需的临

界剪切应力。 这也表明在粉砂质潮滩上，盐沼植物的种子或实生苗更易漂浮起动，因而可以拥有更长的扩散

时间以及更长的扩散距离。
３．３　 基于自然的生态修复中的应用

近年来，基于自然的解决方案理念正在全球范围内广泛应用，其核心是借鉴自然运行规律并加以运用来

应对当前挑战［３７］。 本研究结果表明，（１）随着潮间带盐沼植物种子萌发阶段的进展，实生苗漂浮起动所需的

临界剪切应力逐渐减小，进而随潮流扩散的机会也相应增大；（２）不同沉积物底质的条件下，盐沼植物实生苗

在粉砂质潮滩相比于淤泥质潮滩更容易漂浮起动。 本项研究成果对基于自然的盐沼生态修复具有重要启示。
在水动力环境和泥沙沉积条件等物理因素干扰显著的潮间带潮滩，盐沼植被的修复工作一直存在着高付出、
低回报的问题，如何在降低成本的情况下提高盐沼植被的恢复效率是当前的热点研究之一。 目前长江口盐沼

海三棱藨草的修复实践多采用移栽（球茎或植株）的方式进行，需耗费大量人力物力［３８］，而基于种子的海三

棱藨草种群修复是最具潜力的低成本高成效的生态修复方式。 因此，在缺乏海三棱藨草种源的潮间带适宜光

滩生境中，可设置小面积的海三棱藨草种源区。 在春季 ４ 月至 ５ 月初，人工投放一定数量经春化的海三棱藨

草种子。 此时日平均温度超过 １５ ℃，海三棱藨草种子处于快速萌发阶段，能轻松达到实生苗漂浮起动所需的

临界剪切应力，进而随潮流进行自然扩散，成功实现定居和生长。 同时，实生苗在淤泥质潮滩上更不容易起

动，繁殖体更不易被潮水冲走，容易保留。 淤泥质潮滩的水动力环境也常常弱于粉砂质潮滩，而潮滩水动力冲

刷是制约盐沼修复的重要限制因子［２５］。 因此，为了最大程度将有性繁殖体保留在潮间带不被冲走，盐沼修复

时，应优先选择淤泥质潮滩。
盐沼植物种子或实生苗漂浮起动进而随潮流扩散是生物与物理因素之间相互作用的结果，种子及实生苗

自然扩散是潜在种群转变为现实种群过程中的必要前提。 本研究以长江口典型盐沼先锋物种海三棱藨草为

研究对象，通过 Ｕ⁃ＧＥＭＳ 微观侵蚀系统进行种子和实生苗漂浮起动实验，量化了不同萌发阶段和沉积物底质

对种子或实生苗漂浮起动过程中临界剪切应力的影响。 研究结果不仅丰富了盐沼植物繁殖体漂浮起动过程

和机理方面的研究，也为今后长江口乃至其他区域开展低成本、高成效的以种子为主要修复材料的大规模盐

沼生态修复提供了科学依据，具有重要的理论意义和实践应用前景。
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