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摘要:近年来高强度人类活动导致一系列环境问题,长江口生态系统面临巨大压力。上海崇明东

滩鸟类国家级自然保护区和长江口中华鲟湿地自然保护区作为长江口生态系统重要的部分,查明

其生态环境状况的长期变化,是对其进行有效管理保护的前提。文章基于2004—2018年的夏季观

测数据,对保护区的海洋生态环境变化进行分析。研究海域化学需氧量呈现上升趋势,溶解氧含

量在2012年后明显下降;虽然水体富营养化状况严重,氮磷比和硅氮比均呈上升趋势,但富营养化

指数存在下降趋势,且无机氮含量在2013年达到峰值后急剧下降;生物数据受赤潮等突发事件影

响,年际波动较大,种类数(除潮间带生物)总体表现出上升趋势,浮游植物优势种中硅藻的优势度

有所下降,浮游动物群落表现出小型化、胶质化趋势,大型底栖动物群落中小型种的占比上升。环

境因子变化趋势表明区域环境状况有所好转,但是生物指标变化表明生境并不稳定。
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Abstract:Inrecentyears,theecosystemoftheYangtzeestuaryhasbeenunderpressuredueto

environmentalproblemscausedbyhumanactivities.TheChongmingDongtanReserveandthe

AcipensersinensisReserveareimportantpartsoftheYangtzeestuaryecosystem.Studyingthe
long-termchangesintheirecologicalstatusisaprerequisitefortheirmanagementandprotection.

Basedonthedataduring2004-2018,thechangesintheecologicalenvironmentofthereserves

wereanalyzed.Thechemicaloxygen(COD)concentrationincreasedandthedissolvedoxygen
(DO)concentrationdecreasedafter2012.Theeutrophicationstatuswasserious,thenitrogen-

phosphorusratio(N/P)andsilicon-nitrogenratio(Si/N)increased,buttheeutrophicationindex

decreased,andtheinorganicnitrogen(DIN)concentrationdecreasedrapidlyafter2013.Biotic

factorschangedlargely.Thenumberofspecies(exceptintertidalorganisms)increased.Thedia-

tomdominanceamongphytoplanktondominantspecieshasdecreased.Thezooplanktoncommu-

nityunderwentchangeswithatendencytowardsminiaturizationandgelatinization.Thespeciesof

thebenthicfaunatendedtobe miniaturized.Trendsinenvironmentalfactorsindicatean

improvingenvironment.However,changesinbioticfactorssuggestthatthehabitatisunstable.

Keywords:YangtzeRiverEstuary,ChongmingDongtanReserve,Long-termvariation

0 引言

长江口是我国最大河口,生态系统独特。长三

角区域经济发展迅速,人口快速增长,大量污染物

质及营养盐入海,水体污染加剧[1],富营养化问题严

重[2],海岸及海洋工程加速修建,生境破碎化[3],加
上过度捕捞带来的资源破坏问题[4],一系列高强度

的开发使得长江口生态系统面临巨大压力。上海

崇明东滩鸟类国家级自然保护区是长江口河口生

态系统的重要组成部分,位于崇明岛最东侧,南北

邻长江入海口,于2008年被收入国际重要湿地名

录。其一方面是迁徙鸟类的重要栖息地、觅食地和

越冬地;另一方面所邻长江口中华鲟自然保护区是

鱼类重要的洄游通道和索饵产卵场所[5],具有高度

生态意义。随着人们对物种多样性保护的深入认

识,加强自然保护区的建设和管理已形成共识。崇

明东滩保护区及其邻近海域环境复杂,生态系统脆

弱。考虑其重要的生态地位,有必要进行长期调查

研究。

尽管对长江口生态环境的长期变化研究较

多[6-9],但鲜有针对崇明东滩保护区海域生态环境

演变的报道,这制约了对该保护区保护制度的建设

和管理成效的检验。为此,本文对2004-2018年保

护区及其邻近海域环境状况进行了数据统计,分析

其变化趋势,初步探讨了环境变化可能带来的影

响,为该自然保护区的管理和保护提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本文所用数据来源于自然资源部东海局对崇

明东滩海域的夏季(8月)调查结果,调查范围涉及

崇明东滩鸟类国家级自然保护区和长江口中华鲟

自然保护区,包括水质、3个生物站位和1条潮间带

断面,站位设置如图1所示。

图1 崇明东滩保护区邻近海域监测站位

Fig.1 Locationofsamplingstationsintheseaadjacent

ChongmingDongtanReserve
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1.2 分析方法与标准

本文涉及的监测项目及其分析方法参考《海洋

监测规范 第4部分:海水分析》(GB17378.4—

2007)[10]和《海洋监测技术规程 第1部分:海水》

(HY/T147.1—2013)[11]。研究区域属自然保护

区,以《海水水质标准》(GB3097—1997)中一类水

质指标作为评判标准[12]。

优势度计算公式如下:

Y=
ni×fi

N
(1)

式中:Y 为优势度(Y≥0.02为优势种);fi为第i个

种在各样方中出现频率;ni为群落中第i个种在空间

中的个体数量;N 为群落中所有种的个体数总和。

本文采用应用较为广泛的富营养指数法(EI
法)评价区域富营养化状况[13],认为EI≥1即存在

富营养化状况,EI值越高表示富营养化状况越严重

(1≤EI<2为轻度富营养化;2≤EI<5为中度富营

养化;EI≥5为重度富营养化),公式如下:

EI=
CCOD×CDIN×CDRP×106

4500
(2)

式中:CCOD为化学需氧量(mg/L);CDIN为溶解无机

氮含量(mg/L);CDRP为活性磷酸盐含量(mg/L)。

对于各指标的年际变化趋势分析,10年及以上

的较 长 时 间 跨 度 采 用 Mann-Kendall 趋 势 分

析[14-15],以统计量Z 表示,其余采用Sen[16]斜率估

计,以统计量S 表示。Z(或S)>0表示上升趋势;

Z(或S)<0表示下降趋势;Z(或S)=0表示无变

化趋势。

1.3 数据分析与绘图

利用OceanDataView软件根据采样站位经纬

度绘制站位图;优势度、EI值使用 MicrosoftExcel

2021计算;使用Salmi等[17]开发的Excel模板进行

Mann-Kendall趋势分析和Sen斜率估计,并使用

Origin2021绘制变化趋势图。

2 结果

选取多个环境因子指标与生物指标进行分析,

其年际变化趋势分析结果如表1所示。除潮间带生

物种类数的年际变化趋势具备 显 著 性 外(P <

0.05),其余均无显著性。

表1 各指标年际变化趋势检验结果

Table1 Resultsofthetrendtestforeachindicator

溶解氧

(DO)

化学需氧量

(COD)

无机氮

(DIN)

活性磷酸盐

(DIP)
活性硅酸盐 N/P Si/N

Z =0NS Z =0.79NS Z =0NS Z = -0.79NS S = -6NS Z =0.30NS S =12NS

浮游植物种类数 浮游动物种类数 底栖生物种类数 潮间带生物种类数 浮游植物丰度 浮游动物生物量 底栖生物生物量

Z =0.49NS Z =0.49NS Z =1.53NS Z = -2.13* Z =0NS Z =0.4NS Z = -0.49NS

潮间带生物生物量 浮游动物密度 底栖生物密度 潮间带生物密度 EI - -

Z = -0.79NS Z = -0.3NS Z =0NS Z = -1.58NS Z = -0.79NS - -

  注:NS表示P >0.05;*表示P <0.05。

2.1 环境要素变化状况

2.1.1 水质指标变化

选取水环境中的部分营养指标和污染指标分

析环境因子的变化情况。

2004—2018年崇明东滩保护区邻近海域夏季

环境因子均值变化情况如图2所示,DO平均值变

化范围为4.11~7.65mg/L,总体上看无明显变化

趋势。但2012年之后 DO 均 值 明 显 下 降,且 在

2016年 和2017年 DO 的 最 低 值 一 度 分 别 低 至

1.67mg/L和1.56mg/L,已达到低氧区(DO <
2mg/L)的标准。COD平均值变化范围为0.50~
2.56mg/L,除2018年(COD为2.56mg/L,属二类

水质)外均属于一类水质,总体上看水体COD含量

呈逐年上升趋势。

DIN平均值变化范围为0.433~1.839mg/L,除
个别站位的DIN最小值属于二类、三类水质外,整体

均为劣四类水质,变化趋势先显著升高(P<0.05),于

2013年达到峰值后降低,但总体上无明显年际变化。
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图2 崇明东滩保护区邻近海域环境因子的年际变化趋势

Fig.2 TrendsofenvironmentalfactorsintheseaadjacentChongmingDongtanReserve

水体DIP平均值变化范围为0.0194~0.0521mg/L,

除2005年、2008年以及2012年为劣四类水质外,其

余均归于二类、三类水质。水体活性硅酸盐平均值变

化范围为1.02~3.29mg/L。总体上看,DIP均值和

活性硅酸盐均值的年际变化均呈下降趋势。

2.1.2 营养盐结构

2004—2018年崇明东滩保护区邻近海域营养

盐结构变化如图3所示,N/P值介于35~135,整体

呈上升趋势,但在2013年达到峰值后呈明显下降趋

势。以Redfield比值作为参考[18],水体的 N/P值

均远高于标准值16。Si/N值介于0.61~1.18,整体

呈上升趋势。以Redfield比值作为参考[18],Si/N
值整体上略低于标准值1,处于较为合适的范围。

2.1.3 富营养化指数

2004—2018年崇明东滩保护区邻近海域富营

养化程度以EI指数来表示,其年际变化如图4所

示,仅在2004年、2014年、2016年和2017年表现为

中度富营养化(2≤EI<5),其余均为重度富营养化

(EI≥5)。EI值的年际变化波动剧烈,在2012年达

到峰值后呈下降趋势。
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图3 崇明东滩保护区邻近海域N/P和Si/N的

年际变化趋势

Fig.3 TrendsofN/PandSi/Nratiointheseaadjacent

ChongmingDongtanReserve

图4 崇明东滩保护区邻近海域EI值的年际变化趋势

Fig.4 TrendsofEIintheseaadjacentChongming

DongtanReserve

2.2 生物指标变化状况

2004—2018年各生态位主要优势种(高密度

种)变化情况如表2所示。其中,除2013年优势种

中出现夜光藻(Noctilucascintillans)与梭状角藻

(Ceratiumfusus)外,浮游植物优势种均为硅藻;浮

游动物优势种以桡足类为主,在2004年、2015年和

2018年出现水母;相对于浮游生物和潮间带生物,

底栖生物优势种更替明显。

表2 崇明东滩保护区及其邻近海域优势种(高密度种)及其优势度

Table2 Dominantspecies(high-densityspecies)andtheirdominanceinChongmingDongtanReserveanditsneighboringsea

年份
主要优势种 高密度种

浮游植物 浮游动物 底栖生物 潮间带生物

2004
中肋骨条藻

(Skeletonemacostatum)
五角水母

(Muggiaeaatlantica)
棘刺锚参

(Protankyrabidentata)
-

2005 中肋骨条藻

背针胸刺水蚤

(Centropagesdorsispinatus)、
真刺唇角水蚤

(Labidoceraeuchaeta)、
小拟哲水蚤

(Paracalanusparvus)

-

谭氏泥蟹

(Ilyoplaxdeschampsi)、
中华拟蟹守螺

(Cerithideasinensis)

2006 中肋骨条藻 小拟哲水蚤
背蚓虫

(Notomastuslatericeus)
谭氏泥蟹

2007 中肋骨条藻
太平洋纺锤水蚤

(Acartiapacifica)
- 中华拟蟹守螺

2008 中肋骨条藻 太平洋纺锤水蚤 - 中华拟蟹守螺
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续表2

年份
主要优势种 高密度种

浮游植物 浮游动物 底栖生物 潮间带生物

2009

中肋骨条藻、
琼氏圆筛藻

(Coscinodiscusjonesianus)、
颗粒直链藻

(Melosiragranulata)

中华哲水蚤(Calanussinicus)、
太平洋纺锤水蚤

-
丝异须虫和中国绿螂
(Glauconomechinensis)

2010 中肋骨条藻 太平洋纺锤水蚤
丝异须虫

(Heteromastusfiliformis)

无齿螳臂相手蟹
(Chiromantesdehaani)、

弹涂鱼
(Periophthalmusmodestus)

2011 中肋骨条藻(0.67) -

中国毛虾(Aceteschinensis)(0.13)、
小公鱼(Stolephorusspp.)(0.09)、
焦河篮蛤(Potamocorbulaustulata)

(0.04)和丝异须虫(0.03)

谭氏泥蟹

2012

中肋骨条藻(0.53)、
尖刺伪菱形藻

(Pseudo-nitzschiapungens)
(0.12)

- -
绯拟沼螺

(Assiminealatericea)

2013

夜光藻
(Noctilucascintillans)(0.16)、
中肋骨条藻(0.13)、虹彩圆筛藻
(Coscinodiscusoculus-iridis)

(0.09)、
洛氏角毛藻

(Chaetoceroslorenzianus)(0.03)、
梭状角藻

(Ceratiumfusus)(0.03)

火腿伪镖水蚤
(Pseudodiaptomuspoplesia)

(0.37)、
太平洋纺锤水蚤(0.17)、
背针胸刺水蚤(0.08)、

虫肢歪水蚤
(Tortanusvermiculus)(0.02)

-
肾刺缨虫

(Potamillareniformis)

2014
中肋骨条藻(0.68)、
虹彩圆筛藻 (0.11)

背针胸刺水蚤(0.07)、
中华假磷虾

(Pseudeuphausiasinica)(0.06)、
火腿伪镖水蚤(0.05)、
真刺唇角水蚤(0.05)

小荚蛏
(Siliquaminima)(0.07)、

背蚓虫(0.06)、小囊螺
(Retusaminima)(0.03)、

长吻沙蚕
(Glycerachirori)(0.03)

谭氏泥蟹

2015

洛氏角毛藻 (0.03)、
中肋骨条藻(0.03)、

尖刺伪菱形藻(0.03)、
虹彩圆筛藻(0.03)、
琼氏圆筛藻(0.03)

太平洋纺锤水蚤(0.05)、
背针胸刺水蚤(0.03)、
真刺唇角水蚤(0.05)、

双生水母
(Diphyeschamissonis)(0.07)

- 浮游幼体

2016 中肋骨条藻(0.98)
背针胸刺水蚤(0.28)、
火腿伪镖水蚤(0.06)

丝异须虫(0.16)、
圆锯齿吻沙蚕

(Dentinephtysglabra)(0.06)、
尖锥虫

(Scoloplosarmiger)(0.04)、
纤细长涟虫

(Iphinoetenera)(0.04)

绯拟沼螺

2017

中肋骨条藻(0.12)、
尖刺伪菱形藻(0.05)、
颗粒直链藻(0.11)、

威氏圆筛藻
(Coscinodiscuswailesii)(0.05)

背针胸刺水蚤(0.19)、
太平洋纺锤水蚤(0.09)

扁蛰虫
(Loimiamedusa)(0.02)、

河蚬
(Corbiculafluminea)(0.03)、

奇异稚齿虫
(Paraprionospiopinnata)(0.27)

圆锯齿吻沙蚕

2018
中肋骨条藻(0.94)、
颗粒直链藻(0.04)

真刺唇角水蚤(0.15)、
背针胸刺水蚤(0.15)、

双生水母(0.05)、
太平洋纺锤水蚤(0.05)、

球型侧腕水母
(Pleurobrachiaglobosa)(0.03)、

虫肢歪水蚤(0.03)

日本角吻沙蚕
(Goniadajaponica)(0.12)、

丝异须虫(0.07)、
焦河篮蛤(0.04)、
日本长手沙蚕

(Magelonajaponica)(0.03)
奇异稚齿虫(0.03)

尖锥拟蟹守螺
(Cerithideopsislargillierti)、

中华拟蟹守螺
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2.2.1 浮游植物

2004—2018年浮游植物种类数变化如图5(a)

所示,历年鉴定种类数为20~52种,高频优势种主

要包括中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)、虹彩圆

筛藻(Coscinodiscusoculus-iridis)、尖刺伪菱形藻

(Pseudo-nitzschiapungens)等硅藻,种类数整体上

稳定,呈略微上升趋势。其中,中肋骨条藻为多年

份中共有的优势种,高优势度和高丰度可能代表了

中肋骨条藻藻华影响,认为2010年后中肋骨条藻的

优势度呈下降趋势。

图5 崇明东滩保护区及其邻近海域生物种类数的年际变化趋势

Fig.5 TrendsofspeciesoforganismsinChongmingDongtanReserveanditsneighboringsea

  2004—2018年浮游植物丰度变化如图7(a)所示,

各站位丰度均值变化范围为16万~28526万个/m3,

其中差异极大的高值对应了中肋骨条藻占绝对

优势的年份,可能受中肋骨条藻藻华影响,另外

丰度在2014年、2015年出现异常的极低值。整

体上分析,浮游植物丰度波动剧烈,无明显变化

趋势。

2.2.2 浮游动物

2004—2018年浮游动物变化状况如图5(b)、

图6(a)、图7(b)所示。浮游动物历年鉴定种类数为

15~38种,除2009年前后最高值与最低值的存在,

种类数整体上稳定,呈略微上升趋势,主要优势种

为桡足类,其中以太平洋纺锤水蚤(Acartiapacifi-

ca)、背针胸刺水蚤(Centropagesdorsispinatus)、火腿

伪镖水蚤(Pseudodiaptomuspoplesia)为高频优势种。

各年份生物量均值变化范围为66.8~5494.8mg/m3。

整 体 上 生 物 量 均 值 变 化 趋 势 略 微 上 升,除 去

2005年、2015年的高值影响,浮游动物的年均生物

量均值在一定范围内波动,无明显变化趋势。各年

份站位密度均值在18.2~23662个/m3,波动剧

烈,整体上呈轻微下降趋势。

2.2.3 大型底栖生物

2004—2018年 大 型 底 栖 生 物 变 化 状 况 如

图5(c)、图6(b)、图7(c)所示。大型底栖生物历年鉴

定种 类 数 为3~14种,生 物 量 均 值 变 化 范 围 为

0.028~14.233g/m2,种类数变化趋势略微上升而生
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物量变化趋势下降,其生物量高值主要由优势种中具

厚重甲壳的甲壳类贡献。密度均值变化范围为

11.7~86.7个/m2,相对较稳定。

图6 崇明东滩保护区及其邻近海域生物量的年际变化趋势

Fig.6 TrendsofbiomassoforganismsinChongmingDongtanReserveanditsneighboringsea

图7 崇明东滩保护区及其邻近海域生物丰度和站位密度的年际变化趋势

Fig.7 Trendsofabundance/densitiesoforganismsinChongmingDongtanReserveanditsneighboringsea
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2.2.4 潮间带大型生物

2004—2018年 潮 间 带 大 型 生 物 状 况 变 化 如

图5(d)、图6(c)、图7(d)所示,历年鉴定种类数为

4~23种,各年份生物量均值变化范围为2.76~

112.28g/m2,除2018年主要生物量贡献者为弹涂

鱼(Periophthalmusmodestus)外,其余年份生物量

主要贡献者均为甲壳类,种类数和生物量均值的年际

变化总体上看均呈下降趋势,且种类数变化显著

(P<0.05)。密度均值变化范围为20~652个/m2,

年际变化呈较明显下降趋势。

3 讨论

3.1 生物群落与环境因子间的联系

总体来看,浮游植物、浮游动物和大型底栖生

物的种类数均呈上升趋势,但是其密度和生物量变

化不明显,而潮间带大型生物的种类数、密度和生

物量均呈下降趋势。生物群落的变化与环境因子

密切相关。活性硅酸盐是硅藻生长繁殖的必需元

素,在富营养化水体中硅藻的种类数量和生物量与

活性硅酸盐浓度呈正相关[19]。研究区域硅酸盐浓

度呈下降趋势,使得中肋骨条藻等硅藻优势度下降

(表2),但浮游植物种类数呈上升趋势,如图5(a)所

示,这与近年来浮游植物群落中甲藻种类占比升高

有关[20]。在高温和高营养盐条件下,甲藻更具竞争

优势[21],使得甲藻种类占比在变暖、富营养化的环

境状况下有所上升。近年来,浮游动物优势种中水

母的出现是其群落组成趋向胶质化的信号,而且主

要优势种桡足类趋向小型化(表2),这与气候变暖、

富营养化、缺氧等有关[22-24]。一般认为温度升高加

快浮游动物代谢活动,使其出现小型化趋势。缺氧

条件迫使群落结构向简单化的胶质生物转变[22],而

小型桡足类是水母的重要食物来源[23]。同时高温、

富营养化使得来自鱼类的捕食压力升高,浮游动物

小型化也是对捕食压力的适应[25]。夏季长江口及

其邻近海域底层缺氧现象频发[26],2012年之后明

显下降的溶解氧均值可能反映了缺氧现象的加剧,

如图2(a)所示,而浮游植物旺发是底层缺氧的主要

驱动因素[27]。夏季浮游植物藻华消亡后,有机质分

解消耗了水柱中的溶解氧,使得底层水出现缺氧、

酸化现象[28]。由于缺氧、酸化等影响,大型底栖动

物逐步向小个体肉食性机会种转变[29],多毛类在大

型底栖生物群落中逐渐占据优势(表2)。另外,藻

华消亡后大量浮游植物碎屑沉降,支持了包括焦河

篮蛤(Potamocorbulaustulata)在内的滤食性优势

种的生活(表2)。值得注意的是,潮间带大型生物

种类数、密度、生物量均呈下降趋势,可能与互花米

草入侵有关。研究表明互花米草植株密度与底栖

生物种类数呈负相关,其在入侵占据优势后挤占了

本土植物的生态位,破坏了潮间带生物原有的栖息

地生境和食物资源[30]。同时针对互花米草防治的

围堤工程改变了潮汐动力作用,导致生境退化,使

潮间带生物的密度、多样性下降[31]。

3.2 近年富营养化趋势减缓及其潜在影响

受陆源输入影响,无机氮、活性磷酸盐数值总

体居高不下(无机氮0.433~1.839mg/L,活性磷酸

盐0.0194~0.0521mg/L),水质情况较差(多为三

类、劣四类水质)。EI值多年大于5,表明富营养化

情况严重,且N/P比(35~135)远高于Redfield值,

营养盐结构失衡,使得水域更有可能暴发藻华[32]。

另外,受上游筑坝等工程影响,输入的泥沙量下

降[33],水体硅酸盐含量呈下降趋势。但是Si/N值

整体呈上升趋势,可能与2013年后DIN含量的显

著下降有关,如图2(c)所示。水体整体表现为高

氮、低硅、少磷的营养盐结构,有利于甲藻对硅藻的

竞争[34],且长期来看藻华的演变已倾向于小型化、

有害甲藻藻华[35]。但从营养盐指标的变化趋势分

析,其均呈下降趋势,且DIN、N/P与EI值年际变

化的下降情况在2012年之后更为明显,如图2(c)、

图3(a)和图4所示,这一系列变化可能会抑制有毒

有害甲藻藻华的暴发。由此认为,虽然当前阶段富

营养化情况严重,但其水质状况已有好转趋势。

3.3 环境状况对保护区保护物种的潜在影响

浮游生物是海洋初级生产力的重要贡献者,其

稳中有升的生物量变化趋势为上层小型水生生物

提供良好的饵料条件,对于保护区的生态功能具有

积极意义。需要注意的是,中华鲟幼体的主要摄食

对象为底栖生物[36],底栖生物生物量的减少不利于

中华鲟幼体的饵料保证,这直接威胁到保护区的功

能性。另外,考虑到人类围垦活动的残留影响[37],
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结合潮间带生物优势种的更替情况以及生物量和

种类数呈现的下降趋势,认为滩涂生境状况并不稳

定。针对互花米草的生态修复虽然为鸟类提供了

良好的 栖 息 地,但 对 于 潮 间 带 生 物 存 在 负 面 影

响[31,38],不利于鸟类的饵料供给[39-40],需要加强对

保护区滩涂生境的修复。

4 小结

根据2004—2018年监测结果,DO、COD指标

表示保护区水域多属一类水质,但其年际变化趋势

不乐观,水体氮磷等营养盐指标居高不下,存在严

重富营养化的情况,需要警惕藻华暴发和区域缺氧

的可能性。富营养化的河口区域内环境条件复杂,

生物状况不稳定,生物种类数波动明显,存在保护

区饵料供给问题。考虑到未来对保护区的管理建

设以及长江十年禁渔的全面推行,且部分指标变化

的状况表明水质状况存在好转趋势,认为可对保护

区未来的环境状况和功能性持积极态度。受调查

方案限制,年度数据存在较大的偶然性,且早年数

据有部分缺失,对生态环境状况变化趋势的分析存

在困难,但可为崇明东滩保护区的进一步管理和保

护提供参考。
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