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摘　要：近年来长江口浦东机场外进行了滩涂围垦，根据浦东机场围垦区外侧滩涂的特殊性，选用电杆礁生
态修复技术进行滩涂生态修复。结果显示在电杆礁修复实施后，其基部可形成小水体，小水体体积与电杆礁

地上高度具有相关性（Ｐ＝０．０３５），且修复区内电杆礁基部沉积物的含水量为４５．６２％。通过对修复区内外沉
积土样含水量的比较分析，显示修复时间影响沉积土样的含水量，修复时间长（１８０ｄ）的区域０ｍ处的含水量
（４８．４１％）高于修复时间短（９０ｄ）的区域０ｍ处的含水量（４０．７３％）；位于修复区近岸侧的含水量（５０．５６％）
高于远岸侧含水量（３８．２２％）；垂直于海岸线向修复区外延伸的样点（纵向样点）的含水量（４８．２４％）高于平
行海岸线向修复区外延伸的样点（横向样点）的含水量（３７．２９％）。综上所述，电杆礁生态修复技术能够提升
修复区滩涂栖息地含水量。
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　　潮间带滩涂是连接海洋与陆地的生态交错
带，容易受人类活动影响［１］。随着社会的发展，

土地资源日益紧张，滩涂围垦成为很多沿海城市

发展的必然选择。频繁的开发利用对滩涂生态

环境造成了严重的破坏，出现了如纳潮量减少、

海水自净能力减弱、降解污染速率下降等问题，

进而诱发海水水质恶化、近海污染、海洋生物资

源退化、天然湿地减少、鸟类减少、海岸带的生物

多样性下降、湿地破坏严重等问题［２４］。

长江口地区地势较缓，入海口处由崇明岛分

为南北两支，南支又在长兴岛等岛屿的分割作用

下分为南槽和北槽，南槽靠近浦东机场。近年来

由于发展需要，浦东机场外围进行了一系列的围

垦。滩涂围垦不仅影响了围垦区内的生物多样

性，同时也造成了周围环境如流场、盐度、土壤等

的改变［５９］。同时该区域靠近九段沙水域，围垦

活动可能会对九段沙湿地的生态系统产生影

响［１０１１］。

滩涂生态修复，是通过适当的人为干预和引

导，利用生物与环境的特点，增加物种丰富度，

改善和恢复环境的稳定性［１２］。滩涂围垦区外的

生态修复既是一种保护措施，也是对生态破坏后

的围垦区的一种补偿［１３］。针对围垦区域外的生

态修复补偿，常用的方法有生物修复、物理修复

和化学修复等［１４１７］。本研究开展的区域为浦东

机场外围与川杨河附近的潮间带滩涂。该区域

位于河流出口处，且位于两个围区之间，受围垦

的影响较为明显。由于本区域靠近机场，大量种

植植物会引起鸟类的聚集，从而对机场的正常运

行产生威胁。该滩涂区域目前环境还未彻底破

坏，土壤无需进行前期的化学修复。因河口内有

渔船停泊区，往来船只较为频繁，大型的渔礁抛

石会影响船只航行，同时还会加速泥沙沉积，因

此物理修复技术中常用的人工鱼礁［１８２１］方法也

不适用。

结合以上因素，在浦东机场外围生态修复区

选择使用了与常规渔礁不同的电杆礁生态修复

措施。在水流的作用下，电杆礁基部形成小水
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体，构成生态微环境，影响退潮期间周边滩涂的

含水量，促进生物的附着，并为底栖生物及退潮

期间滞留的鱼类、蟹类等提供生存空间和饵料资

源等。本研究分析了电杆礁修复对修复区及其

周边含水量的影响，为优化河口滩涂湿地修复和

底栖生物生存的研究提供更多的数据支撑，并为

类似的滩涂生态修复提供参考依据。

１　材料与方法

研究区域地势平缓，位于长江口九段沙浦东

机场外围滩涂围垦区外侧，电杆礁生态修复区设

计为长２００ｍ、宽５０ｍ的无明显潮差的长方形区
域（图 １）。在该 １００００ｍ２面积中平均打入
１００００根电杆礁，电杆礁为高度１ｍ，底部边长为
１０ｃｍ的立方形柱体结构，电杆礁之间距离约为１
ｍ，计划打入深度为５０ｃｍ，后续因不同区域土壤
地质的情况不同，出现不同程度的冲刷，电杆礁

地上高度也不完全相同。电杆礁结合潮间带水

流的特性形成了围绕电杆礁基部的小水体。本

实验于２０１７年５月和２０１７年９月对滩涂修复区
小水体周围沉积土样含水量和电杆礁施工形成

的小水体数据进行测量。沉积土样含水量研究

按照修复区分为４个部分（修复区长方形的每个
边为１个组），共设置２４个样方（Ｓ１～Ｓ２４）。每
个样方以电杆礁基部小水体外沿为起点，向修复

区外延伸（图２），间隔为１ｍ，采集５组沉积土样
测定含水量（总计１２０个样品），沿电杆礁基部平
行于海岸线向修复区外延的样点为横向样点，垂

直于海岸线方向向修复区外延伸的样点为纵向

样点（图２）。
沉积土样的采集和分析依照烘干法测定土

壤含水量，称取一定量的样品放置在铝盒中，在

１０５℃±２℃的条件下烘６ｈ，迅速转移到干燥室
内冷却至室温后称重。每个样本测量重复两次，

两次称重的差值恒定，则差值即为土壤的含水

量。土壤粒径的测量使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００粒径
分析仪进行沉积土样粒径的组成分析，每个样品

进行３次平行测量记录数值。对比不同情况下
电杆礁修复区中各点及区域之间的差异，分析电

杆礁修复技术对栖息地的影响。

在１００００个小水体中随机选择３０个小水体
作为样本进行数据统计和分析，测量了水坑的直

径、深度、体积以及电杆礁地上高度，采用 ＳＰＳＳ
１８．０对电杆礁地上高度与小水体直径、深度和体
积的关系分别进行分析，研究各参数之间的相关

性。对所有含水量样品两次平行样的结果进行

均值化处理，所得最终结果后续分析的折线图与

柱状图使用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６软件绘制。不同组
别之间的方差分析使用 ＳＰＳＳ１８．０分析得出结
果。

图１　浦东机场外围修复区位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｐａｉｒａｒｅａｏｕｔｓｉｄｅＰｕｄｏｎｇＡｉｒｐｏｒｔ

４８２
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图２　电杆礁修复区采样点示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｐａｉｒａｒｅａｏｆｔｈｅｐｏｌｅｒｅｅｆ

２　结果与分析

２．１　电杆礁地上高度与基部小水体体积关系
电杆礁基部小水体的底部直径范围为

１３．５～２４．０ｃｍ、表面直径范围为 ３５．０～６４．０
ｃｍ、深度范围为１０．０～２５．５ｃｍ，水体体积范围为
４．５～２１．８Ｌ、电杆礁地上高度的范围为１５．３～
５３．３ｃｍ（表１），不同小水体的体积差异较大。分
析内径、外径、水坑深度和电杆礁地上高度与小

水体体积的相关性，结果显示电杆礁地上高度与

所对应的水体体积具有一定相关性（Ｐ＝０．０３５），
电杆礁地上高度与水体体积的大小呈正相关。

进一步的分析显示，电杆礁地上高度可分为＜３６
ｃｍ、３６～５０ｃｍ和 ＞５０ｃｍ３个组，方差同质性检
验Ｐ＞０．０５，满足方差齐性。单因素 ＡＮＯＶＡ分
析显示，３组之间基部小水体体积均存在显著差
异（Ｐ＜０．０１），其中 ＜３６ｃｍ组的平均体积为
（７．７７±２．４４）Ｌ，３６～５０ｃｍ组的平均体积为
（８．９６±１．８８）Ｌ，＞５０ｃｍ组的平均体积为
（１６．４±５．３６）Ｌ，显示在本次电杆礁生态修复模式
下，电杆礁地上高度影响其基部小水体的体积，随

着电杆礁地上高度的增高，小水体体积逐渐增大。

表１　电杆礁及基部水体参数结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｅｒｅｅｆａｎｄｂａｓｅｗａｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别

Ｇｒｏｕｐ
表面直径

Ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
底部部直径

Ｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
水深

Ｄｅｐｔｈｏｆｗａｔｅｒ／ｃｍ
小水体体积

Ｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒｉｎａｐｕｄｄｌｅ／Ｌ
＜３６ｃｍ ４３．２４±４．９０ １８．４２±２．２３ １３．２２±１．８８ ７．７７±２．４４
３６～５０ｃｍ ４７．９６±２．２７ ２０．６０±１．８７ １７．７８±１．３３ ８．９６±１．８８
＞５０ｃｍ ５５．３８±９．８９ ２２．６３±１．６０ ２３．５０±１．８７ １６．４０±５．３６

２．２　电杆礁对周边滩涂含水量的影响
２．２．１　修复时间对滩涂含水量的影响

比较修复时间为１８０ｄ和９０ｄ的沉积土样，
结果显示修复时间较长（１８０ｄ）的滩涂沉积土样
（Ｓ１～Ｓ９，Ｓ２２～Ｓ２４）含水量高于修复时间短（９０
ｄ）的滩涂沉积土样（Ｓ１０～Ｓ２１）含水量（图 ３）。
０～１ｍ处采样组的差异最为明显，修复时间较长
区域０ｍ处含水量４８．４１％，而修复时间较短的
区域０ｍ处含水量为４０．７３％。修复时间较长的
区域１ｍ外的含水量基本高于４４％，修复时间较
短的区域１ｍ外的含水量都低于３８％。
２．２．２　修复区对含水量空间分布的影响

对近岸与远岸的不同样品之间比较，结果显

图３　不同修复时间的含水量区别
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐａｉｒｔｉｍｅ

示近岸样方（Ｓ１９～Ｓ２４）沉积土样中含水量均高
于远岸样方（Ｓ７～Ｓ１２）含水量，近岸侧含水量的

５８２
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均值为５０．５６％，远岸侧只有在距离电杆礁０ｍ
处的含水量为４１．７２％，其他各点的含水量均小
于４０％（图４）。分析Ｓ１４～Ｓ１７各点之间含水量
的差异，结果显示含水量范围为 ３６．１２％ ～
３８．１４％，且含水量大小并没有按照离岸越近含
水量越高的方式分布。同时，对近岸和远岸两侧

的沉积土样粒径进行分析，结果显示：近岸侧滩

涂中颗粒粒径的比表面积为０．９３３ｍ２／ｇ，远岸侧
的粒径比表面积为０．８９１ｍ２／ｇ；滩涂中小于２μｍ
的蓄水能力较强的黏土所占比例也不同，近岸滩

涂中的含量为８．３９％，远岸侧中的含量为７．５４％。

图４　近岸与远岸的含水量比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｓｈｏｒｅａｎｄｄｉｓｔａｎｔｓｈｏｒｅ

２．２．３　修复区对周边栖息地含水量的影响
对横向样点和纵向样点的样品１～４ｍ各样

点的含水量进行分析，结果显示纵向样点（Ｓ７～
Ｓ１２的 １～４ｍ 样点）的含水量的范围为
４３．１６％～５２．８５％，而横向样点（Ｓ１３～Ｓ１８的１～
４ｍ样点）的含水量范围为２３．９５％ ～４６．２９％，
纵向样点的含水量均值明显高于横向样点的含

水量（图５），方差分析结果为 Ｐ＝０．０１３，具有一
定的差异性。

图５　修复区纵向和横向样点的含水量
Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｐｌｉｎｅｉｎｒｅｐａｉｒａｒｅａ

３　讨论

在滩涂修复的过程中，电杆礁基部会形成小

水体，基部水体的大小与电杆礁地上高度有一定

的关系。相关研究［２２］指出，水流在刚性植被的阵

列中产生涡流造成水流动量和能量的耗散，并进

而影响悬移质的输运以及河流形态演变。由于

柱体绕流的特点，潮汐和海浪在运动的过程中，

围绕电杆礁基部形成涡流，使得电杆礁基部水流

紊乱，带动周围泥沙转移，随着时间的推移就围

绕电杆礁基部形成小水体［２３２４］。电杆礁及其基

部水体的形成，为生物提供了一个优良的栖息环

境。修复区含水量及沉积土质条件发生改变，改

善底栖生物的生存条件［２５２６］。电杆礁礁体为藻

类提供附着生长的场所，基部水体可供部分游泳

动物生存，避免退潮过程造成的失水死亡［２７２９］。

刚性体在非淹没状态下，非淹没高度与湍流

作用呈正相关［３０］。水流受湍流的影响，产生尾流

区，局部加快水流速度，则该区域的物质迁移随

时发生。潮汐及海浪引起的水流变化都是湍流，

在一定的密度条件下，不同的电杆礁地上高度对

湍流结构影响明显［３１３２］。电杆礁地上高度决定

电杆礁非淹没高度及在潮汐作用下非淹没状态

维持的时间，因此电杆礁不同的地上高度与小水

体的大小有一定的关系。同时，在一定地上高度

条件下，合理的种植密度也是决定湍流结构的另

一项因素，不同的密度作用下，水流的不同方向

的湍流强度不同，小水体的直径因为不同湍流强

度的力而发生差异，影响沉积物迁移［３３３５］，导致

小水体蓄水体积的不同。

电杆礁修复区中，不同区域的含水量变化并

不完全相同，修复区近岸一侧含水量明显高于远

岸一侧，且土样组成粒径也不相同。根据相关学

者在刚性结构对水流的阻力方面进行的研

究［３６４０］，显示刚性结构会使水流在进入刚性体构

成的阵列前流速下降，造成物质沉积。因此在受

到相同涡流影响下，远岸一侧受电杆礁修复区对

水流阻力的影响，较多的大颗粒土壤和物质沉

降，本身蓄水能力差，远岸侧的电杆礁周围的蓄

水能力就相对较低。较小粒径的物质穿过修复

区的过程中由于电杆礁的存在，海浪的运动速度

及能量受到延缓，最终部分物质留在近岸，岸边

土壤受冲刷后也会有大部分留在近岸，整体蓄水

６８２
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能力较强，水流回流向海的动力不足积蓄在近

岸，因此近岸的土样中的含水量相对较高。

通过对修复区周围滩涂沉积土样含水量的

分析发现，小水体向修复区外延伸样点的含水量

变化并非完全一致。纵向向外延伸的样点受到

电杆礁对水流以及泥沙的阻力作用，而横向向外

延伸的样点基本不受电杆礁的影响，所以纵向延

伸样点含水量高于横向样点含水量。关于近岸

的人工凸体的研究也表明，人工凸体对垂直于海

岸的方向上的水流及泥沙作用明显，能够改变滩

涂的土壤情况［４１］。电杆礁修复区外纵向延伸样

点的各个样点受湍流本身的速度以及电杆礁在

纵向延伸方向上对水流的阻力影响，含水量有所

上升。
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