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底栖生物影响下的潮滩微地貌演化数值模拟
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摘要:潮滩是海岸带湿地的主要类型之一ꎬ其中分布的底栖生物对生态环境具有重要的调节作用ꎮ 潮滩底栖微藻、泥沙与水动

力之间存在相互作用ꎬ影响潮滩微地貌形态ꎬ明晰底栖生物对潮滩微地貌的演化机制至关重要ꎮ 以黄河三角洲潮滩湿地为研究

区ꎬ通过构建潮滩微地貌动力模型ꎬ探究底栖生物对微地貌格局演化的作用机制ꎬ分析底栖生物对微地貌系统稳定性的影响ꎮ
结果表明(１)底栖微藻生长与泥沙扩散、水流再分配过程交互作用驱动下ꎬ潮滩上可形成底栖微藻覆盖的高丘与积水洼地交替

分布的规则性微地貌斑图ꎻ(２)微地貌斑图的形成提高了潮滩生态系统初级生产力和泥沙淤积高度ꎻ(３)底栖微藻与泥沙、水流

的交互作用使得潮滩微地貌系统对侵蚀扰动呈现非线性响应行为ꎬ系统存在临界点ꎬ且在一定侵蚀率范围内存在双稳态ꎻ(４)
黄河口泥螺入侵使得微地貌系统抵抗侵蚀扰动能力减小ꎬ且系统稳定性随泥螺生物量的增加而降低ꎮ
关键词:潮滩ꎻ微地貌ꎻ底栖微藻ꎻ底栖动物ꎻ水沙过程ꎻ自组织
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潮滩是陆海交接的过渡地带ꎬ受海陆交互作用ꎬ潮滩上营养物质丰富ꎬ孕育有大量的底栖微藻ꎬ初级生产

力非常活跃ꎬ为各类微生物、底栖动物提供了良好的食物基础ꎮ 潮滩内丰富的生物资源又可通过食物网ꎬ影响

整个海岸带生态系统能量流动[１—２]ꎮ 此外ꎬ一定宽度和坡度的潮滩在周期性水位波动和水沙过程作用下ꎬ通
过影响盐沼湿地的淹水条件ꎬ改变盐度在整个潮间带上自然分布梯度ꎬ影响着盐沼植被分布格局和演替

进程[３—５]ꎮ
潮滩湿地是脆弱的生态敏感区ꎬ也是我国湿地保护的薄弱环节ꎮ 近些年来ꎬ岸线侵蚀ꎬ环境污染多重扰动

下ꎬ潮滩面临的威胁并非局限于单一要素的退化ꎬ生物与物理环境的交互作用使得潮滩出现系统退化问题ꎬ剧
烈的泥沙侵蚀同时伴随生物量的丧失[６—７]ꎮ 但是我国现有潮滩湿地中考虑生物和非生物方法系统融合的生

态修复工程较少ꎬ对潮滩湿地生态系统的自然构建和运行的基本规律研究不充分ꎬ限制了系统修复工程的发

展ꎬ亟需对底栖生物影响下的潮滩微地貌系统演化机制进行探究ꎮ
海岸系统中ꎬ水动力、泥沙运动和地貌演化过程交互作用下可形成丰富迷人的地貌形态ꎬ这种经典的物理

地貌动力学方法通过动量守恒、能量守恒以及质量守恒方程等表达形式ꎬ已成功用于模拟和预测河口三角洲ꎬ
潮滩等地貌形态[８]ꎮ 随着研究者对海岸动力地貌过程认识的逐渐深入ꎬ越来越多的研究发现海岸生态系统

中生物的动态变化并非只是物理地貌演化的附生现象ꎮ 生物或生态过程与物理地貌过程相互作用ꎬ直接影

响、改变和决定着潮滩景观[９]ꎮ 因此ꎬ耦合生物与物理动力学过程已逐步成为准确理解和模拟潮滩系统演化

的关键ꎮ
Ｄ′Ａｌｐａｏｓ 等充分考虑盐沼与潮滩水位差ꎬ探究其对滩涂上沉积的泥沙的起动切应力分布的影响ꎬ结合水

动力过程模型与地貌形态动力学模型ꎬ在小尺度上模拟了滩涂的发展过程[９]ꎮ 生物与物理过程间的反馈作

用一方面能增加潮滩的稳定性ꎬ但也可能使得潮滩系统发生突变响应ꎬ系统会从一种状态跳跃到另一种状

态[１０—１２]ꎮ Ｍａｒａｎｉ 等通过结合植被生长方程ꎬ同时考虑了高程和底栖微藻对泥沙侵蚀率的影响ꎬ预测了滩涂系

统状态转变ꎬ发现滩涂系统在特定海平面高度范围内出现双稳态特性[１３]ꎮ
生物与物理环境的相互作用会通过空间尺度上的交流影响着系统状态ꎬ从而呈现斑图分布状态ꎬ即自组

织微地貌斑图ꎮ 海岸生态系统中ꎬ退潮状态下的潮滩上出现被底栖微藻覆盖的高丘和积水洼地交替出现的微

地貌斑图ꎮ 微地貌斑图的形成为底栖动物提供了丰富多样的栖息环境ꎬ斑图中底栖微藻生物量和淹水状况具

有明显的空间差异性ꎬ其中底栖微藻是底栖动物的重要食物来源ꎬ且食物量的大小和淹水状况均可影响滩涂

上底栖腹足类动物的移动行为[１４—１５]ꎮ Ｗｅｅｒｍａｎ 等通过野外实验与模型方程结合的方式证明潮滩上的微地貌

斑图是底栖微藻￣泥沙￣水动力自组织行为的结果[１６]ꎮ 然而ꎬ底栖微藻与物理环境自组织形成的异质性栖息环

境如可影响底栖动物的种群动态过程ꎬ耦合底栖动物与底栖微藻的生长、死亡反馈过程以及底栖微藻与物理

环境自组织过程后ꎬ滩涂上的微地貌斑图系统弹性适应能力将如何变化? 这些问题仍不清楚ꎮ
微地貌斑图微地貌斑图对黄河三角洲潮滩微地貌斑图的野外调查发现ꎬ微地貌斑图呈现季节性变化ꎬ４

月至 ６ 月份ꎬ伴随着滩涂上泥螺生物量的增加ꎬ微地貌斑图逐渐减弱ꎬ猜测除受温度等条件的影响ꎬ底栖微藻

斑图的变化也受到泥螺活动的影响ꎮ 本文以黄河三角洲湿地潮滩为研究区ꎬ针对 ４ 至 ６ 月份滩涂上微地貌

斑图变化以及系统对扰动的响应阈值问题ꎬ通过构建二维空间动力模型ꎬ探究底栖生物对微地貌格局演化的

作用机制ꎬ分析底栖生物对微地貌系统稳定性的影响ꎬ结果有助于加深对自组织微地貌斑图和地貌演化的机

制认识ꎮ
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１　 研究区及方法

１.１　 研究区概况

黄河三角洲湿地(３６°５５′—３８°１２′Ｎꎬ１１８°７′—１１９°１０′Ｅ)位于山东省东营市东北部(图 １) [１７]ꎬ与渤海、莱
州湾相邻ꎬ处在大陆性季风气候区ꎮ 由于自然因素和用水增加ꎬ黄河入海口泥沙量持续减少ꎬ影响三角洲潮滩

地貌演变ꎮ 黄河口潮滩总面积达 １２ 万 ｈｍ２ꎬ底质肥沃ꎬ光照充分ꎬ底栖微藻大量繁殖(以硅藻为主)ꎬ为底栖动

物提供了良好的食物基础[１８]ꎮ 黄河三角洲滩涂区约有大型底栖动物 ３０ 种ꎬ其中ꎬ软体动物门中的泥螺ꎬ适应

能力较强ꎬ作为外来物种在河口滩涂存活后生长繁殖ꎬ已成为黄河口滩涂区域的主要优势物种[１９]ꎮ
对黄河三角洲潮滩进行野外调查发现ꎬ黄河口滩涂上具有微地貌斑图景观ꎮ 微地貌斑图呈现沙堆高丘和

积水洼地交替出现的空间格局ꎬ内部有大量的底栖生物资源ꎬ其中高丘上覆盖着底栖微藻ꎮ 黄河口潮滩微地

貌斑图呈现季节性变化:春季 ４ 月份温度较低时底栖微藻生长迅速ꎬ斑图格局分布明显ꎮ ６ 月份温度升高ꎬ底
栖微藻生长受到抑制ꎬ规则状斑图减弱ꎬ且在斑图中发现大量的泥螺等底栖动物分布ꎬ次年春季斑图又会重新

形成(图 １)ꎮ

图 １　 研究区位置及不同季节微地貌斑图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｐｈｏｔｏｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

１.２　 滩涂底栖微藻￣物理环境自组织模型

Ｗｅｅｒｍａｎ 等的研究发现ꎬ潮滩微地貌斑图是底栖微藻￣泥沙￣水动力在不同空间尺度上相互作用形成的结

果:底栖微藻分泌胶态碳水化合物ꎬ形成生物膜并附着在滩涂表面ꎬ增加了泥沙粘聚力和起动切应力ꎬ抑制泥

沙的侵蚀ꎬ利于泥沙的沉积ꎬ同时为底栖微藻提供了生长发育的环境ꎬ底栖微藻和泥沙交互聚集ꎬ形成沙

丘[２０—２２]ꎻ同时ꎬ退潮后潮水在高丘旁边的洼地形成积水ꎬ胶状化合物难以形成生物膜ꎬ因此洼地侵蚀严重[１６]ꎮ
这种沙丘上泥沙不断聚集和底栖微藻生长以及洼地中泥沙和微藻被侵蚀使得潮滩上出现微地貌斑图ꎬ高低交

替ꎬ模型示意图如图 ２ꎮ 本研究在 Ｗｅｅｒｍａｎ 等的一维底栖微藻斑图自组织模型基础上ꎬ考虑泥沙和水流在二

维空间的扩散ꎬ构建二维底栖微藻自组织模型ꎬ同时采用非线性偏微分方程的形式描述生态物理过程[２３]ꎮ
１.３　 底栖微藻微地貌格局演化边界条件

本研究主要考虑三个关键要素ꎬ包括底栖微藻、泥沙和水位ꎬ如下式(１)、(２)、(３)中分别对其进行描述ꎮ
采用非线性偏微分方程ꎬ各个方程式包括反应项和扩散项ꎮ

∂Ｄ
∂ｔ

＝ ｒ １ － Ｄ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｄ － ＥＣ Ｗ

Ｗ ＋ ｑ
Ｄ 　 　 　 　 (１)

∂Ｓ
∂ｔ

＝ Ｓｉｎ － Ｓ(Ｅ(１ － Ｄ) ＋ Ｅｍｉｎ) ＋ Ａ Ñ
２Ｓ (２)
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∂Ｗ
∂ｔ

＝ Ｗｉｎ － Ｆ(Ｗ － Ｓ) ＋ Ñ[ｋ(Ｗ)(Ｗ － Ｓ) ÑＷ] (３)

图 ２　 潮滩微地貌斑图自组织过程及模型结构示意图

　 Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ

ｍｕｄｆｌａｔｓ　

Ｄ:底栖微藻生物量ꎻＳ:泥沙高度ꎻＷ:水位ꎻｔ:时间ꎻＤｕ:扩散系数ꎻ

∇:梯度算子

式(１)描述了微藻的生长和死亡ꎬＤ (ｇ / ｍ２)是底栖

微藻生物量ꎬ第一项描述了底栖微藻的生长过程ꎬ ｒ
(潮－１)为底栖微藻生长率ꎬｋ (ｇ / ｍ２)代表底栖微藻环境

容纳量ꎻ第二项描述底栖微藻死亡ꎬＥ ( ｃｍ /潮)为泥沙

最大侵蚀率ꎮ Ｃ (潮－１)是将泥沙侵蚀转化为底栖微藻

死亡的常数ꎬＷ (ｃｍ)是水位ꎬｑ (ｃｍ)代表底栖微藻死亡

一半时水位高度ꎮ
式(２)为泥沙沉积、侵蚀和扩散的过程ꎬＳ (ｃｍ)为

泥沙高度ꎬＳｉｎ(ｃｍ /潮)为泥沙的沉积速率ꎬ中间一项描

述泥沙侵蚀ꎬＥｍｉｎ(潮
－１)代表泥沙最小侵蚀率ꎮ 最后一

项为重力作用下泥沙从高处扩散到洼地的过程ꎬ Ａ
(ｃｍ２ /潮)是泥沙扩散系数ꎬ Ñ

２Ｓ 描述泥沙扩散ꎮ
式(３)中 Ｗ (ｃｍ)代表水位高度ꎬＷｉｎ(ｃｍ /潮)为退

潮后的潮滩余水ꎬ中间一项描述排水过程ꎬＦ (潮－１)代
表排水率ꎬ最后一项描述水位坡降引起的水流过程ꎬ Ñ

Ｗ 为水位梯度引起的水的流动ꎬＫ(Ｗ)代表水深较浅处

由渗透引起的水位减少ꎬ如式(４):

Ｋ(Ｗ) ＝
(Ｋｗ － Ｋｓ)Ｔ (Ｗ － Ｓ) ４

Ｔ (Ｗ － Ｓ) ４ ＋ １
＋ Ｋｓ (４)

其中ꎬＫｗ(ｃｍ /潮)代表积水处水渗透率ꎬＫｓ(ｃｍ /潮)代表无积水处渗透率ꎬＴ 为将水深转化为渗透率的无量纲

常数ꎮ 底栖微藻￣泥沙￣水动力模型所使用参数的释义及取值见表 １ꎮ

表 １　 微地貌自组织模型关键参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ

符号
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

取值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

ｒ 底栖微藻生长率 ０.８ 潮－１ Ｗｅｅｒｍａｎ 等[１６]

ｋ 底栖微藻环境容纳量 １ ｇ / ｍ２ Ｗｅｅｒｍａｎ 等[１６]

Ｅ 泥沙侵蚀率 [０.００１２ꎬ０.００３２] ｃｍ / 潮
由 １６４０—２０１０ 年间黄河三角洲滩涂高

程实测数据估算得出[２４]

Ｃ 泥沙侵蚀转为底栖微藻死亡的常数 ５００ 潮－１ 估测

ｑ 底栖微藻半饱和常数 １ ｃｍ 估测

Ｓｉｎ 泥沙沉积率 ０.０２ ｃｍ / 潮 由二维水动力￣泥沙动力过程数值模型
计算得到

Ｅｍｉｎ 泥沙最小侵蚀率 ０.０００５ 潮－１ 估测

Ａ 重力引起的泥沙扩散速率 ５０ ｃｍ２ / 潮 姚晓等[２４]

Ｗｉｎ 退潮后的剩余水 ０.０２ ｃｍ / 潮 估测

Ｆ 排水率 ０.０２ 潮－１ 估测

Ｋｗ 水深较高处渗透率 １０ ｃｍ / 潮 姚晓等[２４]

Ｋｓ 水深为零渗透率 ０.１ ｃｍ / 潮 姚晓等[２４]

Ｔ 将水深转化为渗透率常数 ２００ 姚晓等[２４]

泥螺作为黄河三角洲底栖动物优势种ꎬ通过摄食底栖微藻将会对自组织系统造成较大影响ꎮ 在潮滩的非

均质环境条件下泥螺分布满足关系式(５)ꎬ由泥螺生长项与自然死亡项组成ꎮ 底栖微藻由于受泥螺摄食作用
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反馈ꎬ增加摄食项如式(６)ꎮ
∂Ｍ
∂ｔ

＝ ｅｃ
Ｋｈ ＋ Ｄｍｅａｎ

ＤＭ － ｄｍＭ (５)

∂Ｄ
∂ｔ

＝ ｒ １ － Ｄ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｄ － ＥＣ Ｗ

Ｗ ＋ ｑ
Ｄ － ｃ

Ｋｈ ＋ Ｄｍｅａｎ
ＭＤ (６)

其中ꎬＭ 代表二维模拟空间中任意位置处泥螺的密度(ｋｇ / ｍ２)ꎬ泥螺的生长是由对底栖微藻摄食从而转化成

的泥螺生物量增加ꎬｃ 代表泥螺对底栖微藻的最大摄食率(ｋｇ－１ｍ２潮－１)ꎬＫｈ(ｇ / ｍ２)代表当泥螺对底栖微藻摄

食率达到最大值一半时的底栖微藻生物量ꎬＤｍｅａｎ(ｇ / ｍ２)代表模拟范围内底栖微藻的空间平均生物量ꎮ 式(５)
中ꎬ方程式右边第一项代表泥螺生物量的增加ꎬｅ(ｋｇ / ｇ)代表摄食底栖微藻后转化为泥螺生物量的转化效率ꎬ
即吸收率ꎻ方程式右边第二项代表泥螺的死亡ꎬｄｍ(ｋｇｍ

－２潮)代表泥螺的死亡率ꎬ参数的取值及释义见表 ２ꎮ

表 ２　 泥螺空间分布模型关键参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

符号
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

释义
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

取值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

ｃ 泥螺对底栖微藻最大摄食率 ０.６ ｋｇ－１ｍ２潮－１ 试验

Ｋｈ
当泥螺对底栖微藻摄食率达到最大值一半时的底栖
微藻生物量

０.６ ｇ / ｍ２ Ｍøｈｌｅｎｂｅｒｇ 等[２５] ꎻ
Ｗｉｎｔｅｒꎬ１９７３[２６]

ｅ 摄食底栖微藻后转化为泥螺生物量的转化效率 ０.００６ ｋｇ / ｇ 吴文广[２７]

ｄｍ 泥螺死亡率 ０.００１２ ｋｇｍ－２潮 尤仲杰等[２８]

２　 结果与讨论

２.１　 底栖微藻￣泥沙￣水流动力自组织微地貌模拟

首先对底栖微藻微地貌进行模拟ꎬ初始状态下ꎬ设置泥沙高度为 １０±２ｃｍ 的随机分布ꎬ微藻生物量设置为

极小值 １０－７ｇ / ｍ２ꎬ初始水位设置与泥沙高度相同ꎮ 图 ３ 展示了不同模拟时间 Ｔ 的泥沙高度(Ｓꎬｃｍ)、水位(Ｗꎬ
ｃｍ)和底栖微藻生物量(Ｄꎬｇ / ｍ２)分布状态ꎮ 结果显示ꎬ潮滩底栖微藻生长、泥沙与水流在反馈调节作用下形

成底栖微藻覆盖的沙丘与积水洼地交替分布的空间规则微地貌景观ꎮ 当模拟时间为 ７５０ 秒ꎬ微地貌斑图初步

形成ꎬ底栖微藻所分泌的胶状物质(ＥＰＳ)的反馈作用使得泥沙扩散减少ꎬ形成高丘ꎬ同时伴随水位差异增大ꎮ
１５００ 秒时ꎬ底栖微藻产生的反馈作用持续增强ꎬ致使泥沙高度差不断增加ꎬ底栖微藻生物量增大ꎮ ４５００ 秒时ꎬ
微地貌达到稳定状态ꎮ 根据泥沙高度、水位和底栖微藻生物量随时间的变化均值ꎬ结果表明稳定状态的泥沙

高度差ꎬ水位差ꎬ底栖微藻生物量比初始状态明显增大ꎮ
２.２　 微地貌形成对滩涂初级生产力的影响

底栖微藻是潮滩上底栖动物的食物基础ꎬ其生物量的变化会对整个潮滩生态系统的能量流动和稳态响应

产生影响[２９—３０]ꎮ 为探讨底栖微藻斑图对于滩涂生态系统生物量和泥沙淤积的影响ꎬ将具有完整自组织行为

的滩涂系统与不具有完整自组织行为的滩涂系统进行对比ꎮ
改变底栖微藻￣泥沙￣水动力自组织模型中泥沙扩散系数 Ａꎬ而控制模型中其他关键物理参数保持不变ꎬ最

终可获得拥有不同动力学性质的系统:一是具有完整自组织行为系统ꎬ泥沙扩散系数 Ａ 取值为 ５ ｃｍ２ /潮ꎬ此时

泥沙扩散能力有限ꎬ水流的扩散能力更强ꎬ泥沙与底栖微藻的正向反馈在潮滩高丘处频繁ꎬ水流与底栖微藻在

低洼处发生负反馈调节ꎬ使得系统具有完整自组织行为ꎻ二是不具有完整自组织行为系统ꎬ将泥沙扩散系数 Ａ
设置为 ５０ ｃｍ２ /潮ꎬ此时泥沙扩散能力较强ꎬ潮滩的微地貌高丘处的泥沙不断向低洼处扩散ꎬ此时各种反馈发

生在统一尺度上ꎬ系统不具有完整自组织行为ꎮ
模拟结果显示(图 ４)ꎬ初期(０<Ｔ < １００)底栖微藻生物量迅速增长至 ０.５５ ｇ / ｍ２ꎬ后在水流侵蚀作用下ꎬ底

栖微藻减少(１００<Ｔ < ４００)ꎮ 此后ꎬ斑图系统中生物自组织行为不断增强ꎬ底栖微藻与泥沙的反馈调节使得生
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图 ３　 滩涂泥沙淤积高度 Ｓ(ｃｍ)、水位 Ｗ(ｃｍ)、底栖微藻生物量 Ｄ(ｇ / ｍ２)斑图状态随时间变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ Ｓ (ｃｍ)ꎬ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ Ｗ ( ｃｍ)ꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｄ ( ｇ / ｍ２ ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ４　 斑图系统和均匀系统底栖微藻生物量 Ｄ(ｇ / ｍ２)、泥沙淤积高度 Ｓ(ｃｍ)随模拟时间变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｂｉｏｍａｓｓ Ｄ (ｇ / ｍ２) ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓ (ｃｍ) ｏｖｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｓｙｓｔｅｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

物量不断增加ꎬ同时高丘处泥沙抗侵蚀性能增强ꎬ泥沙不断淤积ꎮ 而均匀系统中由于泥沙与底栖微藻的正向

反馈调节能力有限ꎬ水流侵蚀下微藻生长与泥沙淤积受限ꎮ 最终系统稳定时ꎬ斑图系统下潮滩生态系统中底

栖微藻生物量(０.６２ ｇ / ｍ２)和泥沙淤积高度(１７.９ ｃｍ)ꎬ远大于均匀系统下滩涂生态系统中的底栖微藻生物量

(０.３８ ｇ / ｍ２)和泥沙淤积高度(１１.５ ｃｍ)ꎮ 由此证明ꎬ微地貌斑图微地貌的形成有利于泥沙淤积ꎬ同时可增加

潮滩生态系统初级生产力ꎮ
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２.３　 微地貌系统稳态分析

生态系统中生物与环境间的正向反馈关系使得系统对于外界环境扰动呈现非线性复杂的响应ꎮ 一是存

在突变点ꎬ当外界环境扰动使得系统达到突变点时ꎬ系统会从一个状态快速转变为另一个状态ꎻ二是系统在某

一外界环境扰动范围内存在双稳态ꎬ在这一范围内系统的状态受其历史状态的影响ꎮ 双稳态的两个端点对应

系统的两个突变点ꎬ即系统分叉点:一是在外界胁迫不断增大条件下ꎬ系统崩溃的突变点ꎻ二是在外界环境改

善条件下ꎬ系统恢复的突变点ꎮ 双稳态范围的大小可表征系统弹性ꎬ双稳态区域越宽则系统弹性越小ꎬ双稳态

区域越窄则系统弹性越大ꎮ 因此ꎬ探究系统弹性应包括两部分:一是系统在面临外界干扰时的稳定性ꎻ二是系

统崩溃后ꎬ随外界环境改善ꎬ系统的恢复力ꎮ 对于生态系统而言ꎬ系统内部动力学行为的变化会改变系统自身

弹性和外界扰动下系统发生分岔行为的扰动阈值[３１]ꎮ 对于潮滩微地貌ꎬ环境扰动会使微地貌中斑图不断变

化ꎬ并在某一状态发生崩溃ꎮ 当后续扰动强度恢复至系统崩溃同一水平时ꎬ系统并不会沿着原先演变状态恢

复ꎬ若要使系统再次发生突变恢复ꎬ则需要外界扰动强度继续降低ꎮ
为明确底栖微藻自组织作用对潮滩微地貌系统弹性的影响ꎬ以泥沙侵蚀率 Ｅ(ｃｍ /潮)作为外界环境干扰

因素ꎬ以模型底栖微藻生物量 Ｄ(ｇ / ｍ２)和泥沙淤积高度 Ｓ(ｃｍ)作为系统状态指标ꎬ模拟潮滩侵蚀率变化下ꎬ
微地貌中斑图形态以及底栖微藻生物量与泥沙淤积高度的变化ꎮ 设置初始生物量为 ０.３ ｇ / ｍ２泥沙初始高度

为 １０±０.２ｃｍꎬ侵蚀率从 Ｅ ＝ ０.００２５ ｃｍ /潮运行记录模型达到稳定状态后的底栖微藻生物量的空间平均值ꎬ后
将侵蚀率逐次增加 ０.０００１ ｃｍ /潮ꎬ直至模拟形成的微地貌中不再出现斑图为止ꎮ 后将初始生物量改为 １０－７ ｇ /
ｍ２ꎬ泥沙高度与水位设置较先前不变ꎬ模型由侵蚀率 Ｅ＝ ０.００３５ ｃｍ /潮开始运行ꎬ后逐次减小 ０.０００１ ｃｍ /潮ꎬ直
至模拟结果中斑图重新出现ꎮ

模拟结果显示(图 ５)ꎬ在底栖微藻￣泥沙￣水动力自组织行为的作用下ꎬ当侵蚀率在 ０.００２５ 至 ０.００３３８ ｃｍ /
潮范围内ꎬ底栖微藻生物量随着侵蚀率增大不断减小ꎬ泥沙受到侵蚀淤积高度减小ꎮ 当 Ｅ ＝ ０.００３３８ ｃｍ /潮
时ꎬ系统达到崩溃突变点ꎬ底栖微藻生物量突变为零ꎬ泥沙淤积高度迅速减小ꎬ斑图消失ꎮ 若此时减小侵蚀率ꎬ
微地貌不会演变至先前状态ꎬ直至侵蚀率减小至 Ｅ ＝ ０.００３１８ ｃｍ /潮时ꎬ系统达到恢复突变点ꎬ底栖微藻生物

量迅速增加且泥沙淤积ꎬ微地貌中斑图出现ꎮ 由此证明ꎬ潮滩微地貌中存在的自组织行为使潮滩生态系统具

有一定抵抗环境因素干扰保持系统稳定和系统失稳后恢复的能力ꎮ

图 ５　 微地貌系统中底栖微藻生物量 Ｄ 和泥沙淤积高度 Ｓ 对侵蚀率的响应

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓ ｔｏ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

２.４　 泥螺入侵对潮滩初级生产力的影响

泥螺作为养殖物种被人为引入黄河三角洲地区ꎬ由于其适应力和竞争力极强ꎬ且天敌较少ꎬ在逃逸至黄河

三角洲潮滩后迅速形成稳定的种群ꎬ后成为黄河三角洲潮滩区域的主要优势种[３２—３４]ꎮ 泥螺主要以潮滩底栖

硅藻为食ꎬ环境适宜且食物充足使其生长繁殖速度较快ꎬ泥螺种群生物量不容易受到控制ꎮ 因此ꎬ在黄河三角

洲ꎬ相比其他底栖生物ꎬ泥螺对潮滩微地貌中底栖微藻自组织机制将产生更大影响[３５]ꎮ 为明确泥螺入侵后自
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组织系统对于滩涂生态系统初级生产力与泥沙淤积的影响ꎬ模型的网格大小、模拟范围及其他物理参数均不

变ꎬ仅增加泥螺与底栖微藻的摄食反馈作用控制方程ꎮ
模型结果显示(图 ６)ꎬ初期(０<Ｔ < ５０)底栖微藻生物量迅速增长至 ０.５１ ｇ / ｍ２ꎬ后在水流侵蚀与泥螺摄食

作用下ꎬ底栖微藻减少(５０<Ｔ < ４００)ꎮ 此后ꎬ由于泥螺分布在底栖微藻聚集明显的潮滩高丘处ꎬ此处摄食压力

更大ꎬ致使高丘处微藻生物量减少ꎬ底栖微藻与泥沙间正向反馈作用减弱ꎬ泥沙受到侵蚀ꎮ 此时泥螺由于底栖

微藻生物量的减少ꎬ其数量也随之减少ꎬ摄食压力降低ꎬ底栖微藻自组织作用使得生物量再次上升ꎬ造成泥沙

重新淤积ꎬ在此作用下ꎬ模拟得到的微藻生物量与泥沙淤积高度随时间变化呈现起伏状态ꎮ 均匀系统中ꎬ由于

底栖微藻空间分布对泥螺分布的控制作用ꎬ泥螺也呈均匀分布状态ꎬ系统较快达到平衡状态ꎮ

图 ６　 考虑泥螺摄食影响条件下ꎬ底栖微藻生物量 Ｄ(ｇ / ｍ２)、泥沙淤积高度 Ｓ(ｃｍ)随模拟时间变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｄ ( ｇ / ｍ２ ) ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓ ( ｃｍ) ｏｖｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｕｄ ｓｎａｉｌｓ

２.５　 泥螺入侵下微地貌系统稳态分析

以泥沙侵蚀率 Ｅ(ｃｍ /潮)作为外界环境干扰因素ꎬ以模型底栖微藻生物量 Ｄ( ｇ / ｍ２)和泥沙淤积高度 Ｓ
(ｃｍ)作为系统状态指标ꎬ模拟泥螺入侵的潮滩在侵蚀率变化下ꎬ微地貌中斑图形态以及底栖微藻生物量与泥

沙淤积高度的变化ꎮ
模拟结果显示(图 ７)ꎬ当侵蚀率在 ０.００２０ 至 ０.００２１４ 范围内时ꎬ随着泥沙侵蚀率增加ꎬ模拟得到稳定状态

的斑图中底栖微藻斑块面积变小ꎬ同时系统内底栖微藻平均生物量和泥沙淤积高度逐渐减小ꎬ但这一范围内

系统出现的变化可逆ꎻ当侵蚀率在 ０.００２１４ 至 ０.００２１５ 范围内时ꎬ系统出现双稳态ꎬ存在两个突变点ꎬ一个是当

侵蚀率增加达到 ０.００２１５ 时ꎬ底栖微藻生物量和泥沙淤积程度由较强的斑图状态转变为均匀状态ꎬ另一个当

侵蚀率减小至 ０.００２１４ 时系统由底栖微藻生物量较低的均匀状态转变为斑图状态ꎬ这一范围内ꎬ系统向哪一

种状态发展取决于系统的历史状态ꎬ系统的变化不可逆ꎮ
根据我国近年来的海洋环境质量公报调查结果显示黄河三角洲中潮带ꎬ泥螺在 ２００６—２０１２ 年间种群数

量及分布范围逐年扩大ꎬ最高生物量为 ４６.４ ｇ / ｍ２ [３２]ꎮ 后经采取多种方法控制泥螺扩散发展ꎬ黄河三角洲一

带泥螺生物量于 ２０１３ 年回落至 １５.８４ ｇ / ｍ２ꎬ但仍对黄河三角洲潮滩生物群落造成较大破坏[３６]ꎮ
本研究模拟了泥螺入侵量 Ｍ０ 为 １５ ｇ / ｍ２、２０ ｇ / ｍ２、２５ ｇ / ｍ２情况下潮滩底栖微藻生物量对侵蚀率变化的

响应ꎮ 模拟结果显示(图 ８)ꎬ当泥螺生物量为 １５ ｇ / ｍ２ 时系统崩溃突变点为 ０.００２１５ꎬ且当侵蚀率减少至

０.００２１４时系统恢复ꎻ当泥螺生物量为 ２０ ｇ / ｍ２时系统崩溃突变点为 ０.００１９ꎬ且当侵蚀率减少至 ０.００１８８ 时系统

恢复ꎻ当泥螺生物量为 ２５ ｇ / ｍ２时系统崩溃突变点为 ０.００１６５ꎬ且当侵蚀率减少至 ０.００１６２ 时系统恢复ꎮ 综上

所示ꎬ泥螺入侵量的增加减小了潮滩系统的稳定性ꎬ且系统失稳后再恢复的难度增加ꎮ
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图 ７　 考虑泥螺摄食影响条件下ꎬ微地貌系统中底栖微藻生物量 Ｄ 和泥沙淤积高度 Ｓ 对侵蚀率的响应

Ｆｉｇ.７ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｄ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓ ｔｏ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏ￣ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｄ ｓｎａｉｌｓ

　 图 ８　 泥螺不同生物量条件下系统中底栖微藻生物量对侵蚀率变

化的响应

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｒｏｓｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｍｕｄ ｓｎａｉｌｓ

３　 结语

本文以黄河三角洲潮滩为研究区ꎬ运用模型模拟、
稳态分析等方法ꎬ揭示了底栖生物对潮滩微地貌演化的

作用机制ꎬ分析得到了在外部干扰下潮滩微地貌斑图动

态变化及系统稳定性ꎬ结论如下:
(１)黄河口潮滩底栖微藻呈不规则斑图分布ꎬ高丘

与低洼交替出现ꎮ 高丘处底栖微藻生物量与泥沙淤积

高度较高ꎬ主要由于底栖微藻分泌胶态碳水化合物ꎬ形
成生物膜并附着在滩涂表面ꎬ增加了泥沙粘聚力和起动

切应力ꎬ抑制泥沙的侵蚀且利于泥沙的沉积ꎬ形成沙丘ꎮ
同时ꎬ退潮后潮水在洼地处形成积水ꎬ胶状化合物难以

形成生物膜ꎬ使得洼地侵蚀加重ꎮ 底栖微藻与泥沙沉积

间存在重要的正向反馈ꎮ
(２)通过对比完整和非完整自组织系统下的底栖微藻生物量和泥沙淤积状况ꎬ结果表明斑图系统下潮滩

生态系统中底栖微藻生物量和泥沙淤积高度ꎬ都远大于均匀系统的情况ꎬ微地貌斑图微地貌的形成有利于潮

滩生态系统初级生产力增加和泥沙淤积ꎮ
(３)根据分岔分析结果ꎬ当潮滩泥沙侵蚀率发生变化时ꎬ底栖微藻生物量和泥沙淤积高度系统呈非线性

关系ꎬ当侵蚀率增大至 ０.００３３８ ｃｍ /潮时斑图消失ꎬ底栖微藻迅速消失ꎬ泥沙高程呈现均匀状态ꎮ 崩溃后的潮

滩系统可在侵蚀率重新减小至 ０.００３１８ ｃｍ /潮时再次恢复至先前水平ꎮ 黄河口泥螺入侵使得系统抵抗外界环

境扰动能力减小ꎬ且当泥螺入侵量增加时ꎬ系统崩溃后恢复能力降低ꎬ这是由于泥螺对底栖微藻的摄食压力增

大ꎬ抑制了底栖微藻与泥沙沉积间的互馈过程ꎮ
本文的结果有助于对黄河三角洲潮滩生态系统微地貌格局演化机制的深入认识ꎬ为海岸带保护修复的国

家需求提供科学依据ꎮ
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