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摘要 : 2006年 6月 (夏季)和 12月 (冬季)分别对长江口九段沙湿地潮滩底栖微藻的分布状况进行

了调查 ,估算了湿地内各主要初级生产者的生产力并进行了比较。结果显示分布于该盐沼湿地的

底栖微藻在光照条件下主要聚集于沉积物表层 ,形成其生物量随深度增加而迅速减少的垂直分布

模式 ,并随滩面植被盖度从大到小的顺序呈现为 :光滩、藨草区、米草区≈芦苇区的水平分布特征。

九段沙湿地中单位面积上底栖微藻的生物量远高于上覆水中浮游植物的生物量 ,其单位面积生产

力也显著高于后者 ,表明底栖微藻在源自单胞藻的湿地有机产出中占有主导地位。九段沙湿地中

底栖微藻总生物量远低于地表维管植物 ,其生物量仅占潮滩初级生产者总生物量的约 0141 % ,所

产出的有机质却达到潮滩总初级生产力约 16153 % ,意味着这种高营养、易摄取的有机产出有能力

成为维持该湿地生态系统的重要食物来源之一。
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1　引言

湿地作为水陆相互作用形成的特殊生态系统 ,

与森林、海洋一起并列为全球三大生态系统类型 ,被

誉为“自然之肾”[ 1 ]。而河口湿地因其独具的对陆源

物质的过滤作用和高生产力的特征 ,成为解决沿海

国家所面临的河口及近海水域日益严重的富营养化

所带来的环境问题 ,以及渔业资源的衰竭所带来的

经济和社会问题的关键区域[ 2 ]。自从 Teal [3 ]指出

河口湿地的初级生产力高于当地的代谢水平并推测

其剩余的有机物质被外来生物所摄取的观点以来 ,

湿地作为河口、近岸水域生态系统的重要营养来源

的观点已被不断发现的事实所证实[ 4 - 5 ]。早期的盐

沼湿地食物网研究认为湿地维管植物通过碎屑途径

维持着湿地中各种无脊椎和脊椎动物的营养需

求[6 ] ,但随后越来越多的研究则意识到维管植物不

是盐沼湿地动物唯一的营养来源[7 - 8 ] ,其他类型的

食物源如单胞藻 ,特别是底栖微藻对盐沼湿地生产

力也有着显著贡献[ 9 ]。

长江口盐沼湿地作为我国重要的滨海湿地之

一 ,主要包括了崇明岛东滩、长沙、横沙、南汇东滩、

九段沙等及邻近的沿江沿海部分湿地 ,在有机质生

产、水质净化、生物栖息地等各方面发挥着重要的生

态系统服务功能[1 ,10 ]。虽然长江口盐沼湿地的各类

大型维管植物的生态学已得到了较为细致的研

究[11 - 13 ] ,但底栖微藻相关研究则较少 ,仅有少量文

献提及了底栖微藻在河口湿地食物网中的可能营养

贡献[14 ]。造成这种现状的原因可能是由于和地表

大型维管植物相比 ,底栖微藻的表观生物量显得微

不足道。鉴于底栖微藻所具有的可全年生长且世代



更迭迅速的特征 ,我们推测长江口盐沼湿地中的底

栖微藻可能通过高生产力为本区域生态系统贡献可

观的有机质产出 ,从而在食物网中占有重要地位。

2　材料与方法

211　样品采集

采样于 2006年 6月 (夏季)和 12月 (冬季)在分

布于九段沙湿地上、中、下沙的 8 个站位进行 ,涵盖

了光滩、藨草覆盖的中潮滩、米草或芦苇覆盖的高潮

滩 (图 1) 。底栖微藻的种类组成在 XSP - 10C生物

显微镜下鉴定。底栖微藻生物量则通过测定潮滩表

层沉积物中叶绿素 a的浓度来确定 ,在各站位用内

径为 211 cm的 20 mL 注射器自制的采样器随机采

集 2个 2 cm 深的表层沉积物样 ,用不锈钢小刀以

015 cm厚度将柱样分割为由表向下 0 ～ 015 cm ,

015 ～ 1 cm ,1 ～ 115 cm ,115～ 2 cm共 4段 ,分别

置于 10 mL 离心管内 ,并加入 1 ～ 2滴饱和碳酸镁

溶液 ,于 - 20 ℃下避光冷冻保存。

图 1　九段沙湿地采样站位分布

212　样品分析及生物量、生产力估算

用于测定叶绿素 a浓度的表层沉积物样品加入

5 mL 90 % 丙酮溶液研磨 ,经超声 5 min 后在 4 ℃

下于暗处静置萃取 24 h ,然后离心取上清液在日立

FL2500型荧光分光光度计上测定 ,并参考宁修仁

等[15 ]的建议 ,将单位面积下沉积物表层 2 cm中的

的叶绿素 a含量 (mg/ m2 )作为底栖微藻生物量。将

底栖微藻的生物量转化为有机碳含量时采用了类似

研究中常用的用叶绿素 a 浓度进行换算的办法 ,底

栖微藻的碳和叶绿素 a的平均比率可在 40 以上甚
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至超过 60[16 ] ,因此本研究中进行底栖微藻生物量换

算时采用的 C与叶绿素 a的比率为 40。底栖微藻

的生产力估算则根据生物量由下式[17 ]进行换算 :

P = 1113B + 8123 ,

式中 , P为底栖微藻年初级生产力 (C) [g/ (m2 ·a) ] ,B

为表层沉积物中叶绿素 a浓度[ mg/ (m2 ·a) ] ,计算中

所用叶绿素 a浓度为夏季和冬季的平均值。

为比较九段沙湿地中底栖微藻和其他主要初级

生产者的有机产出 ,估算了浮游植物和主要维管植

物的生物量和生产力。其中对潮滩上覆水体中浮游

植物的生物量和生产力进行估算时引用了以往研究

中该湿地所处水域水体真光层内叶绿素 a 浓度

(0174 mg/ m3 )和初级生产力 [ 8 mg/ ( m2 ·d) ]数

据[18 ] ,换算以有机碳表示的浮游微藻生物量时采用

的 C与叶绿素 a比率为 35[19—20 ]。此外该水域位于

长江口最大混浊带内 ,真光层深度往往低于 1 m ,因

此本文浮游植物生物量计算中真光层深度设为

1 m。估算主要维管植物的生物量和生产力时则引

用了文献报道在本湿地中测得的单位生物量和生产

力数据 ,海三棱藨草、互花米草和芦苇的单位生物量

(C)分别为 0156 ,3183 ,2194 kg/ m2 ,单位生产力分

别为 0172 , 2116 , 1169 kg / ( m2 ·a) 　[21 ]。不同

植被类型覆盖区域的面积同样来自文献数据 ,即

0 m等深线以上光滩、藨草区、米草区和芦苇区的面

积分别约为 9316 , 1719 , 1011和 517 km2 [22 ]。

3　结果

311　底栖微藻在九段沙潮滩的分布

镜检显示长江口盐沼湿地滩涂上的底栖微藻以

硅藻门羽纹硅藻纲的菱形藻属 ( N it zschi a sp1 )和舟

形藻属 ( N avicul a sp1 )的种类为主。此类硅藻由于

其壳面中线上所具有的“纵沟”结构 ,因此具有一定

的自主运动能力 ,在潮滩沉积物中表现出受光或潮

汐诱发的垂直移动 ,形成覆盖于滩涂表面的黄褐色

“油泥”。在夏季和冬季的调查中 ,九段沙湿地潮滩

表面沉积物中均有很高浓度的叶绿素 a ,反映了底

栖微藻的生长旺盛。单位面积潮滩上叶绿素 a的浓

度远远高于其上覆水体中的叶绿素 a 浓度 (约

0174 mg/ m2 ) 　[ 18 ]。其中夏季光滩沉积物表层的叶

绿素 a含量最高 ,而米草和芦苇覆盖区沉积物表层

的叶绿素 a含量则较低。冬季光滩、潮沟边滩和米

草覆盖的中潮滩的叶绿素 a浓度都较夏季为低 ,但

藨草覆盖的中潮滩和芦苇覆盖的高潮滩的叶绿素 a

浓度反而比夏季有所上升 ,其中藨草区的叶绿素 a

浓度甚至超过了光滩 (表 1) 。

表 1　九段沙盐沼潮滩不同植被覆盖区域沉积物表层平均叶绿素 a浓度(平均值±标准差 ,mg/ m2 )

区域 6月 12月 夏、冬平均

光滩　　　　　 721 9 ±3512 ( n = 4) 4618 ±141 4 ( n = 4) 5919 ±2616

藨草区 (中潮滩) 341 2 ±1217 ( n = 4) 5415 ±251 6 ( n = 4) 4414 ±1615

米草区 (中潮滩) 211 7 ±1412 ( n = 2) 121 8 ±414 ( n = 2) 1713 ±81 6

芦苇区 (高潮滩) 1318 ±91 6 ( n = 2) 181 7 ±816 ( n = 2) 1612 ±71 9

　　注 : n为样本数。

　　九段沙湿地潮滩沉积物中分层叶绿素 a浓度测

定结果显示 ,虽然夏、冬两季各类型植被覆盖区域的

底栖微藻垂直分布存在细微差异 ,但均呈现叶绿素

a含量随沉积物深度的增加而减少的垂直分布特

征。在最表层的 0 ～ 015 cm内的叶绿素 a含量就

超过了表层2 cm内总叶绿素 a含量的 60 % ,而表层

1 cm内的叶绿素 a含量则可占到总量的 80 %以上

(图 2) 。

312　底栖微藻生物量和生产力估算

由叶绿素 a浓度换算的底栖微藻生物量和生产

力结果显示 ,在九段沙湿地光滩的底栖微藻生物量

占到了潮滩底栖微藻总生物量的 8319 % ,加上植被

盖度较低的藨草覆盖区的底栖微藻共占到了潮滩底

栖微藻总量的 95 %以上 ,而米草和芦苇覆盖区的底

栖微藻在潮滩底栖微藻总生物量中所占比重很小

(表 2) 。就整个滩涂范围而言 ,底栖微藻的单位面

积平均生物量 ( > 2 g/ m2 )远高于其上覆水体中浮游

植物生物量 (约 2519 mg/ m2 ) 。

同样地 ,较高的单位生产力和广阔的分布面

积使得光滩上的底栖微藻有机质产出占到了九

段沙湿地内底栖微藻总产出的大部分 ,而植被盖

度较高的米草和芦苇区则因其中底栖微藻较低
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的单位生产力和较小的覆盖面积 ,产出的底栖微

藻有机质很少。相比单位面积上覆水中的浮游

植物仅能提供不到3 g/ ( m2 ·a)的年生产力 ,底

栖微藻的年生产力要高出一个数量级以上。

图 2　九段沙盐沼潮滩不同植被覆盖区表层2 cm沉积物中叶绿素 a浓度 (平均值 +标准差)的垂直分布

表 2　九段沙湿地潮滩底栖微藻的生物量

区域 分布面积/ km2 单位生物量/ g·m - 2 总生物量/ 106 g 占总量比例 ( %)

光滩 93. 6 2. 4 224. 6 83. 9

藨草区 17. 9 1. 8 31. 9 11. 9

米草区 10. 1 0. 7 7. 1 2. 7

芦苇区 5. 7 0. 7 4. 0 1. 5

总计 127. 3 267. 6

表 3　九段沙湿地潮滩底栖微藻的生产力 Ζ

区域 分布面积/ km2 单位生产力/ g·m - 2 ·a - 1 总生产力/ 106 g·a - 1

光滩 93. 6 76. 0 7 113. 6

藨草区 17. 9 58. 4 1 045. 4

米草区 10. 1 27. 8 280. 8

芦苇区 5. 7 26. 5 151. 1

总计 127. 3 8 590. 9
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313　九段沙湿地潮滩各初级生产力的比较

将九段沙湿地潮滩上各初级生产者的生物量进

行比较 ,底栖微藻的生物量 (现存量)显著低于维管

植物 ,仅为 26716 ×106 g ,占九段沙湿地初级生产者

总生物量的 0141 %。但其年生产力则很可观 ,达到

8 59019×106 g / a ,在湿地植物总初级生产力中所

占份额相比其生物量所占比例显著上升 ,达到总初

级生产力的 16153 %(表 4) 。

表 4　九段沙湿地潮滩各主要初级生产者的生物量和生产力比较

初级生产者 分布面积/ km2 生物量/ 106 g 生产力/ 106 g·a - 1

底栖微藻　 127. 3 26716 8 5901 9

海三棱藨草 17. 9 10 024 12 888

互花米草　 10. 1 38 683 21 816

芦苇　　　 5. 7 16 758 9 633

总计　　　 65 732. 6 51 967. 4

底栖微藻所占比例 0141 % 161 53 %

4　讨论

411　底栖微藻在九段沙湿地潮滩的分布

盐沼湿地潮滩表层沉积物中的叶绿素 a含量

通常被用来表征滩涂光能自养生物的现存生物

量。在九段沙湿地 ,底栖硅藻是滩面占据绝对优

势的光合生物 ,因此沉积物中叶绿素 a含量能够

反映底栖微藻的丰度。从叶绿素 a浓度在沉积

物中的垂直分布来看 ,沉积物最表面 1 cm 层内

集中了大部分的底栖微藻生物量。宁修仁等在

象山港的研究也指出潮滩沉积物中叶绿素 a主

要分布在表层 0 ～ 1 cm ,并随深度的增加浓度下

降 [ 15 ] 。而 Wilt shire采用冷冻切片技术的研究更

显示 ,在最表层的 01 2 mm 内的叶绿素 a含量最

多可达沉积物中总量的 50 % ,该薄层内每 g沉积

物中叶绿素 a浓度可超过 700μg[ 23 ]。底栖微藻

在沉积物中的这种垂直分布特征被认为是与其

光合作用需求及垂直移动能力密切相关的 [ 24 ]。

光照不仅影响着底栖微藻在沉积物中的垂

直分布模式 ,同时也影响着其在不同植被覆盖区

域的水平分布。相关研究显示 ,光滩区域由于没

有被大型维管植物所覆盖 ,其上底栖微藻生物量

通常高于植被盖度高、沉积物表面光照较弱的区

域 [ 25 - 26 ] 。本研究中九段沙湿地潮滩光滩沉积物

中的底栖微藻生物量显著高于米草、芦苇等高大

维管植物覆盖的区域 ,反映了充足的光照能显著

增加潮滩表面底栖微藻的生物量。而在冬季的

海三棱藨草区 ,因植株大部分死亡并被潮水从滩

面剥离而导致盖度显著下降 ,此时该区域内底栖

微藻生物量反而明显高于夏季并和光滩处于同

一水平 ,进一步反映了光照对底栖微藻分布的重

要影响。

412　底栖和浮游微藻有机质产出的比较

在九段沙湿地潮滩 ,单位面积上底栖微藻的生

物量大大高于其上覆水体中浮游植物的生物量 ,而

单位面积上底栖微藻的年生产力也显著高于上覆水

体中的浮游植物 ,这与大多数河口、近岸浅水生态系

统中底栖微藻对总生物量和初级生产力的贡献要等

于或高于上覆水体中浮游植物的现象是一致

的[27 - 28 ]。宁修仁等对象山港的调查结果也显示潮

滩底栖微藻生产力要高于象山港水域的浮游植物生

产力[15 ]。湿地潮滩上底栖微藻的生物量和生产力

明显高于其上覆水体中的浮游植物 ,意味着其在湿

地食物网中源自单胞藻的营养来源中的地位可能大

大高于浮游植物。

413　底栖微藻对湿地总初级生产力中的贡献

底栖微藻不仅是九段沙湿地主要的微藻生产力

来源 ,其年初级产出量甚至达到或接近各种湿地维

管植物的水平 (表 4) 。能够以仅占潮滩上初级生产

者总量约 0141 %的生物量 ,产出高达总初级生产力

约 16153 %的有机质 ,底栖微藻用高的世代更替速

率达到了惊人的生产效率。和国外一些盐沼湿地相

关研究加以比较 ,可以发现底栖微藻的初级生产力

往往接近维管植物 ,甚至超过后者 (表 5) ,这就为底
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栖微藻成为湿地食物网内重要的有机质提供者奠定 了物质基础。

表 5　不同盐沼湿地中底栖微藻的年初级生产力[ g/ ( cm2 ·a) ]及其与维管植物生产力的比值( %)

所在区域 底栖微藻生产力 底栖微藻/维管植物 数据来源

加利福尼亚 185 ～341 76 ～ 140 文献[ 29 ]

佐治亚州　 150 25 文献[ 30 ]

得克萨斯州 71 8 ～ 13 文献[ 31 ]

密西西比州　 28 ～ 151 10 ～ 61 文献[ 32 ]

南卡罗来纳州 98 ～ 234 12 ～ 58 文献[ 33 ]

九段沙　　　 76 17. 2 本研究

　　许多基于稳定同位素手段的研究显示 ,底栖微

藻是盐沼湿地中各类消费者的重要甚至是主要营养

来源[ 9 ,34—35 ]。近年来对长江口盐沼湿地食物网所进

行的稳定同位素分析结果也表明 ,底栖微藻是湿地

内及周边水体中各营养级底栖和游泳动物的重要营

养来源[36—37 ]。相比含氮量较低且大部分有机质以

高度折叠结构的聚合体形式存在的维管植物 ,底栖

微藻所产出的有机质更容易被消费者所摄取 ,且更

富于营养[38 ]。高生产力和高可利用性使得底栖微

藻成为维持九段沙盐沼湿地及周边水域生态系统的

重要初级生产者。

5　结论

(1)长江口九段沙湿地的底栖微藻以菱形藻属和

舟形藻属硅藻种类为主 ,光照条件下聚集于沉积物表

层而形成其生物量随深度增加而迅速减少的垂直分布

模式 ,其生物量随滩面植被盖度从大到小的顺序为 :光

滩、藨草区、米草区≈芦苇区的水平分布格局 ;

(2)九段沙湿地中单位面积上底栖微藻的生物

量远高于上覆水中浮游植物的生物量 ,其单位面积

生产力也显著高于后者 ,表明底栖微藻在源自单胞

藻的湿地有机产出中占有主导地位 ;

(3)九段沙湿地中底栖微藻总生物量远低于地

表维管植物 ,其仅占潮滩初级生产者总量约 0141 %

的生物量 ,却产出了占总初级生产力约 16153 %的

有机质 ,显示这种有机产出有可能成为湿地内消费

者的重要食物来源之一。
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Distribution characteristics and contribution to total primary
production of microphotobenthos in the salt marshes

of the Changjiang Estuary

SHAN G Xu1 ,2 , GUAN Wei2bing3 , ZHAN G Jing2

(11 S chool of Envi ronmental Science and Public Health , Wenz hou Medical Col lege , 　Wenz hou China , 325035 China ;

21 S tate Key L aboratory of Estuarine and Coastal Research , East China N ormal Universit y , S hanghai 200062 , China ;

31 College of M arine S cience and Technolog y , S hanghai Fisheries Universit y , S hanghai 200090 , China)

Abstract : The observation of vertical and horizontal dist ribution of microp hytobent hos ( MPB) living on

tidal flat s , and t he estimate of t he cont ribution of t he dominant p rimary producers to total p rimary produc2
tion have been carried out in t he J iuduansha salt marshes of t he Changjiang Est uary in J une (summer) and

December (winter) of 20061 MPB concent rate on t he surface of t he sediment s under illumination , and it s

biomass decrease rapidly wit h dept h1 Significant variations of chlorop hyll a concent rations in t he surface

sediment s are found between tidal flat s covered by different vegetations , following t he sequence of bare

flat > S ci r p us m ariqueter region > S p arti na al terni f lora region≈ Phragmetis aust ral is region1 The bio2
mass and production of MPB are much higher t han p hytoplankton in the overlaying water column , indica2
ting MPB dominate t he algal p roduction in these salt marshes1 Alt hough t he biomass of MPB are much

lower t han vascular plant s , and only account for 0141 % of total biomass of p rimary p roducers in Jiuduan2
sha , MPB cont ribute 16153 % of total p rimary production to t he ecosystem here1 Considerable p roduction

of MPB makes this nut ritious and digestible p roducer may play an important role in maintaining t his salt

marsh ecosystem1
Key words : Changjiang Est uary ; microp hytobent ho s ; salt marsh ; p rimary production ; J iuduansha
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