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条子泥围垦工程对近海生态环境的影响

涂琦乐１，刘晓东１，２，华祖林１，２，褚克坚１，２，周媛媛１

（１． 河海大学环境学院，江苏 南京　 ２１００９８；
２． 河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 以条子泥一期围垦为研究对象，通过对工程前后近海浮游植物、浮游动物、大型底栖动物及

潮间带底栖生物进行取样调查，分析围垦前后的生态特性差异。 结果表明：围垦后浮游植物群落种

类及生物密度有所增加，且种类组成发生变化；垦区附近浮游动物种类增多，优势种发生变化；底栖

生物种类数减少，仍以甲壳动物为主，相对于围垦前的均匀分布，围垦后仅在部分站位监测到；潮间

带底栖生物种类减少，但仍以四角蛤蜊等经济贝类为主，生物密度和生物量变化较小。 围垦改变生

态环境中水动力、悬浮物、沉积物特性等多种环境因子，造成水生生物群落结构及多样性的变化。
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滩涂围垦是促进沿海地区经济发展和保持用地动态平衡的有效途径［１］，具有可观的经济效益。 随着滩涂

围垦技术的日益成熟，滩涂围垦面积、规模正不断扩大。 以江苏省为例，２００６ 年用于工业和城市建设的滩涂围

垦面积约 ７３􀆰 ２ ｋｍ２，到 ２０１３ 年用于该类型的潮滩围垦面积达 ２６０ ｋｍ２，年均增长率达 ２０％。 滩涂围垦在为经济

发展提供土地资源的同时，也引起了沿海滩涂环境污染、海岸自然景观破坏、海岸带生态系统失衡等生态问题。
围垦工程的环境影响与生态效应成为近年来研究的热点问题之一，并由此引起了相关研究者的注意。
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譬如：研究围垦工程对海水入侵的影响及由此造成地下水污染对土壤生态的影响［２⁃３］。 研究围垦后滩涂湿

地植被群落的演替与格局变化过程［４⁃５］；探讨滩涂围垦后不同农业发展模式、土地利用类型变化及生态环境

因子对湿地水鸟群落多样性变化及生态环境选择的影响［６⁃８］；建立水动力模型模拟分析围垦前后河口的潮

流场变化［９⁃１１］；探讨湿地围垦及土壤演替过程中微生物数量变化与土壤肥力的相关关系［１２］；研究围垦工程

对近海水域浮游植物［１３⁃１４］、浮游动物［１５⁃１６］和底栖生物［１７⁃１８］ 等环境因子的影响；建立江苏沿海围垦区生态环

境长效管理模式［１９］。
虽然对于围垦近海水域生态效应的国内外报道较多，但多数集中在底栖生物研究上，对于条子泥垦区水

生生物的群落结构和多样性的研究至今尚未见详细报道。 笔者以条子泥一期工程为研究对象，收集了工程

建设前（２０１０ 年 ４ 月）的生态基础资料，并于 ２０１３ 年 ９ 月对工程建设后生态现状进行调查监测，对比分析条

子泥围垦工程前后近海生态环境的变化，以期为条子泥围垦工程后续的滩涂生态修复提供相关的基础资料

和技术支持。

图 １　 条子泥一期垦区地理位置

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｔｉａｏｚｉｎｉ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ

１　 研究对象与方法

１􀆰 １　 研究对象

根据《江苏沿海地区发展规划》，到 ２０２０ 年规划围垦１８ 万 ｈｍ２。
其中，辐射沙脊群核心区的条子泥、高泥、东沙共约 ６􀆰 ６７ 万 ｈｍ２的匡

围任务，并先期启动条子泥滩涂围垦工程。 条子泥垦区位于江苏

省东台市弶港镇东部，地处我国典型季风气候区，受海洋性和大陆

性气候双重影响，年均气温 １４℃，年均降水量１０００ｍｍ。 垦区在沿

岸陆地部分为近千年来海岸不断淤长形成的海积平原，地面高程

较高，在弶港附近可达 ４􀆰 ５ ｍ 左右，具有较好的滩涂匡围和开发基

础。 条子泥建设计划分三期实施，设计匡围 ２３０􀆰 ７３ ｋｍ２，其中，一期

围垦工程从 ２０１０ 年 １０ 月开始， ２０１３ 年围垦结束，主要为梁垛河口

至方塘河闸北侧的近岸滩涂，围垦面积约 ６０􀆰 ９３ ｋｍ２，主要用于发展

水产养殖，其垦区位置见图 １。 本次研究以一期围垦为研究对象，
分析围垦工程对近海水生生物的生态影响。
１􀆰 ２　 生态调查

２０１３ 年 ９ 月，对条子泥围垦区域进行了野外现场监测，浮游植物和浮游动物采样计划站位均为 １０ 个，
大型底栖生物采样站位为 １０ 个。 潮间带生物采样设 ４ 个断面，每个断面分别采集高、中、低潮位样品，每个

样方 ０􀆰 ２５ ｍ２。 监测断面具体位置见图 ２（ａ），其中第 ２、５、６、８、１０、１２ 号站点与 ２０１０ 年 ４ 月监测站位位于同

一区域。 收集的 ２０１０ 年 ４ 月在条子泥区域的采样调查布设生态站位 １２ 个，潮间带断面 ３ 条，具体位置见图

２（ｂ）。 由于在围垦前后采样调查布设的站位空间位置和范围分布差异不大，所以对调查结果的影响不大。

图 ２　 条子泥生态监测点位及潮间带布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｔｉａｏｚｉｎｉ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅａ
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１􀆰 ３　 评价方法

根据滩涂生物群落的特点及取样数据，选择使用了优势度 Ｙ、种类丰富度指数 ｄ、均匀度指数 Ｊ′、多样性

指数 Ｈ′进行分析，其表达式见式（１） ～ （４）。

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ （１）

ｄ ＝ Ｓ － １
ｌｎＮ

（２）

Ｊ′ ＝ Ｈ′
Ｈ′ｍａｘ

＝ Ｈ′
ｌｏｇ２ Ｓ

（３）

Ｈ′ ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
ｌｏｇ２

ｎｉ

Ｎ
（４）

式中：ｆｉ———第 ｉ 个种在各样方中出现频率；ｎｉ———群落中第 ｉ 个种在空间中的个体数量；Ｎ———群落中所有

种的个体数总和；Ｓ———种类数；Ｈ′ｍａｘ———最大的物种多样性指数。

２　 结 果 分 析

２􀆰 １　 围垦对近海浮游植物的影响

２􀆰 １􀆰 １　 种类组成及优势种

围垦后垦区附近海域浮游植物种类增多，由围垦前的 ２５ 种增加到 ３９ 种。 优势种全部发生变化，围垦前

优势种有中肋骨条藻、诺氏海链藻、异常角刺藻、小眼园筛藻、布氏双尾藻，其中中肋骨条为藻绝对优势种，密
度百分比为 ７９􀆰 ７４％，围垦后优势种有细弱海链藻、细长翼根管藻、短角弯角藻、萎软几内亚藻、北方娄氏藻、
夜光藻，细弱海链藻为绝对优势种，占 ９４􀆰 １％，围垦前的优势种在垦后均未出现。
２􀆰 １􀆰 ２　 生物密度及多样性

围垦后浮游生物密度为 ５􀆰 ３×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，而围垦前为 ０􀆰 ３５８×１０８ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，生物密度大幅增加。
围垦后浮游植物的平均多样性指数为 １􀆰 ５１，范围为 １􀆰 ０７～１􀆰 ６２，与围垦前的 １􀆰 ３５（０􀆰 ４９～２􀆰 １８）相比，平

均多样性指数有所增大且浮动范围减小，各监测站点多样性指数分布较围垦前分布均匀。 围垦后平均均匀

度指数为 ０􀆰 ４８（０􀆰 ３３３～０􀆰 ５０９），与围垦前 ０􀆰 ４（０􀆰 １７ ～ ０􀆰 ６８）相比有所增加，各监测站点间变化幅度减小，分
布较均匀。 平均丰富度指数围垦后为 ０􀆰 ６３（０􀆰 ４２ ～ ０􀆰 ９６），较围垦前 １􀆰 ４２（１􀆰 １９ ～ １􀆰 ５５）大幅度减小，且围垦

后各站点指数值均低于恳前最低水平。
浮游植物作为水域的初级生产者在海洋生态系统的物质循环中具有重要作用，浮游植物群落结构的变

化能够指示海洋环境质量状况［２０］。 条子泥围垦中浮游植物在围垦后生物密度及物种数均较围垦前明显增

加，这与王春叶等［１４］的研究结果相一致，其研究发现围垦后浮游植物丰度维持在较高水平，认为围垦工程过

程是影响海域浮游植物种群变化的重要原因。 从长期影响结果趋势来看，拓浚工程有利于水生生态环境系

统的恢复与重建。
２􀆰 ２　 围垦对近海浮游动物的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 种类组成及优势种

围垦后垦区附近海域浮游动物种类增多，从围垦前的 ２７ 种增加到 ３７ 种。 围垦后优势种有小拟哲水蚤、
平大眼剑水蚤、桡足类幼体、克氏纺锤水蚤、沙蚕幼体、太平洋纺锤水蚤（幼体所占比例较大），绝对优势种为

小拟哲水蚤，密度百分比为 ５３％。 围垦前优势种有真刺唇角水蚤，小拟哲水蚤，漂浮囊糠虾，真刺唇角水蚤

所占比例最大，为 ３１􀆰 ０４％，在 １２ 个站位均有出现。 其中，围垦前后小拟哲水蚤均作为优势种出现。
２􀆰 ２􀆰 ２　 生物密度和生物量

围垦前后各监测站点生物密度和生物量分别见图 ３（ａ）及图 ３（ｂ）。 垦后平均生物密度大幅增加，为
４ ８７４ ｉｎｄ． ／ ｍ３，围垦前仅为 ８４ ｉｎｄ． ／ ｍ３。 而生物量却呈相反趋势，垦后浮游动物平均生物量仅为 １􀆰 ３１ ｍｇ ／ ｍ３，
围垦前为 ７７ ｍｇ ／ ｍ３，这可能与垦后所测浮游动物幼体个体数所占比例较大有关。
２􀆰 ２􀆰 ３　 多样性

围垦前后监测海域内生物多样性各指数对比情况见图 ４。 由图 ４ 可知，围垦后浮游动物的平均多样性
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与平均均匀度指数均呈减小趋势且变化幅度减小。 围垦后浮游动物的平均多样性指数为 ２􀆰 ２６，范围为

１􀆰 ８５～２􀆰 ６４。 平均均匀度指数为 ０􀆰 ７５，范围为 ０􀆰 ６８～０􀆰 ８９，各监测站点多样性与均匀度指数分布与围垦前相

比较为均匀，平均丰富度指数围垦后增大。

图 ３　 调查海域浮游动物各站点生物密度和生物量

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ４　 围垦前后浮游动物生物多样性指数对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

一般认为浮游动物受盐度、温度、径流及食物等因

子的影响。 水中浮游植物是浮游动物的食物来源，浮
游植物的数量变化关系到浮游动物的分布及数量。 本

次调查研究中，浮游植物、浮游动物种类数及生物密度

在围垦后均呈大幅增大的趋势。 主要是由于围垦造成

近海水域悬浮物浓度、溶解氧发生变化以及由此造成

的浮游植物数量变化，条子泥垦区整体海域水质围垦

后较围垦前悬浮物浓度有所增加、溶解氧浓度略有

下降。
２􀆰 ３　 围垦对底栖生物的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 围垦对近海底栖生物的影响

２􀆰 ３􀆰 １􀆰 １　 种类组成及优势种

围垦后在调查区域 １０ 个站点（仅在 ４ 个站点采集到生物样本）共采集到大型底栖生物 ２３ 种。 而围垦前

在调查区域 １２ 个站点共采集到底栖生物 ２９ 种，围垦后围垦水域底栖生物种类减少，但其种类组成中，仍以

甲壳动物为主，分别占总类别的 ５２％及 ４８％，其中围垦后鱼类所占比例有所减小。
２􀆰 ３􀆰 １􀆰 ２　 生物密度和生物量

围垦后只在第 ２、３、９、１１ 站位采集到生物样本，大型底栖生物密度为 ３０～５０ ｉｎｄ． ／ ｍ２，平均 ４０ ｉｎｄ． ／ ｍ２；生
物量 ０􀆰 ７２～１􀆰 ５５ ｇ ／ ｍ２，平均 １􀆰 ０４ ｇ ／ ｍ２。 而在围垦前的监测中所有站位均采集到生物样本，底栖生物平均密

度范围为 ０􀆰 ０１０ ８ ～ ０􀆰 ２２１ ３ ｉｎｄ． ／ ｍ２，平均 ０􀆰 ０５２ ８ ｉｎｄ． ／ ｍ２，围垦后近海域底栖生物密度大幅增加；生物量

１０８ ～２ ２１３ ｇ ／ ｍ２，平均 ５２７􀆰 ８ ｇ ／ ｍ２。
２􀆰 ３􀆰 ２　 围垦对潮间带底栖生物的影响

２􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 种类组成及优势种

围垦前后分别发现潮间带底栖生物 ３９ 种和 ２８ 种，围垦后物数减少。 围垦造成部分优势种发生变化，围
垦前主要优势种有异足索沙蚕、四角蛤蜊、青蛤，调查发现围垦后主要优势种有泥螺、四角蛤蜊、托氏虫昌螺、
圆筒原盒螺、 宽身大眼蟹，仍以四角蛤蜊等经济贝类为主。 其中，围垦前优势种异足索沙蚕在垦后潮间带监

测中未出现，泥螺、宽身大眼蟹等成为区域生物量优势种。
２􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 生物密度及生物量

围垦后潮间带底栖生物密度有所增加，而生物量减少，但变化范围较小。 潮间带断面监测中各类底栖生

物生物量和生物密度及各断面上底栖生物生物量和生物密度分别见图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）及图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）。
通过对比图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）可知，围垦后总生物量相对减少，仍以软体动物为主，但甲壳动物量增加；通
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过对比图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）可知，条子泥一期垦区北侧围垦前后潮间带生物密度变化幅度较小，围垦后使得物

种生物量减少。 垦区南侧围垦后潮间带生物密度及生物量增大。

图 ５　 调查海域潮间带各类底栖生物生物密度和生物量

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｏｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ６　 各潮间带生物量与密度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３　 多样性

围垦后潮间带底栖生物的平均多样性指数和平均均匀度指数分别为 ２􀆰 ３１ 和 ０􀆰 ８８，与围垦前的 ２􀆰 ２７ 和

０􀆰 ８２ 相比有所增加，但变化幅度较小。 平均丰富度指数围垦后为 ３􀆰 ２６，与围垦前的 １􀆰 １４ 相比，增加较多。
围垦工程使条子泥区域原有的底栖动物分布格局发生了改变。 由于底栖动物生活所需的营养物质和食

物来自于潮汐作用，而围垦施工后滩涂高程发生了变化，改变了匡围区域的潮汐动力作用，使底栖动物缺少

食物来源，导致种类数发生变化、生物量和密度下降；同时滩涂促淤使底质发生改变，导致底栖动物生态环境

变化，原有底栖动物中部分因不适应生态环境变化而消失，同时也会出现新的物种。

３　 结　 　 论

研究表明，围垦后各水生生物物种数、物种组成、生物密度、生物量及多样性均发生一定变化。 导致这些

变化的重要原因是围垦改变了滩涂高程、水动力、悬浮物、沉积物特性等多种环境因子。 围垦对近海生态系

统的影响可通过该区域水生生物群落及密度的变化表现出来。
ａ． 围垦后工程区浮游植物及浮游动物群落种类及生物密度增加，且种类组成发生变化；围垦带来的人

为干扰改变了浮游植物、浮游动物的群落结构与环境之间的相关关系。
ｂ． 底栖生物种类数减少，且分布不均匀，仅在部分站位监测到，说明围垦工程影响底栖生物分布；潮间

带底栖生物围垦后种类减少，生物密度和生物量变化较小。 因此必须采取科学的围垦方式，实施“生态型围

垦”以保护原有生物群落并对围垦区进行生态恢复。
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