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滨海湿地潮沟演变及其生态效应研究进展
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摘要：潮沟作为潮滩上特殊的连通性地貌单元，其承担的水文连通、物质运输以及保护生物多样性等功能逐渐

受到关注。潮沟能够保持潮滩水盐平衡，运输海—陆沉积物，为滨海植物种子提供传播通道，并作为众多海洋

生物的生境和庇护所，对维护潮滩系统稳定做出重要贡献。在受到极端气候、人类活动等扰动后，潮沟形态和

生物多样性的稳定是潮滩生态系统恢复平衡的标志，故研究其形态变化以及对生物的影响具有重要意义。基

于近年来潮沟演变和生态效应的主要研究成果，从潮沟分级方法、潮沟形态特征变化、潮沟变化影响因素以及

潮沟的生态效应等方面进行综述，并提出了未来需要加强研究的3个方面：滨海湿地潮沟空间分布和形态特征

及其影响因素研究；滨海湿地潮沟植物种子运输功能模拟及预测；滨海湿地潮沟形态差异对水文连通及生态效

应的影响。
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潮沟广泛分布于坡度和缓、波浪作用较弱的

淤泥质或粉砂质滨海潮滩[1-2]，经海洋动力周期性

地运输海底沉积物，在涨、退潮的不断侵蚀下，逐

渐发育演化而成的一种潮滩微地貌类型 [3-6]。潮

沟通常起始于潮下带的潮滩边缘，不断向陆地延

伸，往往在潮间带形成“树枝状”或“羽状”的支潮

沟；末端最终会到达高潮滩，止于盐沼或海堤，有

些与陆源水通道相连接[7]。作为潮滩上最活跃的

地貌单元，潮沟会随着潮滩上水动力和沉积物之

间持续的相互作用而发育，主要方式为溯源侵蚀

和边壁侵蚀 [8]；同时，由于涨落潮流的不对称性，

不规则运动的潮水使得潮沟发育曲流，为其横向

迁移提供动力。因此，潮沟是潮滩演变的重要

标志[3,9-14]。

在环境复杂的淤泥质潮滩上，潮沟还充当着

陆-海之间物质(沉积物、有机质以及生物等)、能量

(水文动力等)与信息(海平面升高、水温变化和气

候异常等)的“交换通道”[14-22]，不仅为潮滩沉积过

程提供物质来源，保障无机环境的水盐平衡，还能

产生显著的生态效应[23]，例如，通过潮沟的水文连

通功能帮助种子扩散，在潮滩植被扩张中起到媒

介作用[13,24]；可以成为鱼类等生物的生存、繁殖和

育幼场所，为海洋濒危物种的延续提供庇护，也为

河口区域渔业带来经济效益[25]；还能根据水文连

通强度和沉积作用强度的不同，在垂直于潮沟的

方向上生成“潮沟底-潮沟边滩-草滩”这类生态交

错区，增强潮滩的生境异质性，有助于适应性不同

的生物选择合适的栖息地，为潮滩系统生物多样

性的提高创造有利条件等(图1)[26-27]。潮沟不仅是

潮滩演变的指示性地貌类型，其在水文、生态等方

面对潮滩环境的调控能力也让潮沟成为连接整个

潮滩生态系统各部分的“纽带”。

作为一种受潮汐作用影响的地貌类型，潮沟

的形态会随水文动力的差异而发生变化，这也是

潮沟与周边物质发生相互作用的直接方式。在研

究初期，国内外研究者主要关注潮沟的形成和演

化过程[19,28-30]、物质转移以及沉积和动力特征[31-33]；

随着数据获取方法的不断进步[34-40]，对潮沟动态变
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化的研究逐渐成为热点，如对潮沟的长度、宽度、

深度、宽深比、横断面积、曲率、密度、分维值、分汊

率等形态特征进行时间和空间上的监测、对比和

分析[41-44]。国外研究者对潮沟生态效应的研究最

早可追溯到20世纪20年代，研究者提到了海湾以

及沿岸的潮沟是海洋生物的“食物库”[45]，潮沟环

境深刻影响着水生生物的生存与分布；国内相关

研究始于 2001年，研究者对潮沟底栖动物群落进

行研究，分析了潮沟生境异质性与底栖动物群落

的关系[26]。由于互花米草(Spartina alterniflora)快

速扩张，本地盐沼植物的生存空间被侵占，潮沟与

植物的关系也逐渐被人们关注[46-49]，潮沟不再被视

作一种独立的地貌单元，而是与整个潮滩的生态

过程紧密联系在一起。

在以往综述的基础上，进一步关注潮沟的分

级方法，以及长度、密度、分汊率、曲率、宽深比和

分维值等形态特征的变化过程，综述了主导潮沟

变化的重要因素和相关作用机制，提出了关于潮

沟生态效应的新观点，分析了目前研究的不足并

提出未来发展方向。

1 潮沟形态特征及其变化

1.1 潮沟分级方法

对潮沟进行分级可以更好地描述潮沟发育演

变过程和形态特征，对比不同时间、不同区域潮沟

的形态变化，是定量研究潮沟动态演变的前提。相

同级别潮沟具有相似的物理特征，如宽度、深度等，

这些特征影响潮沟的水文情势和生境特性[25,50-54]。

潮沟等级可以反映潮沟的发育程度，潮流作用越

强，潮沟的级数越多，发育就越成熟[35]。

最早提出潮沟的分级方法的学者将靠海侧最

宽的潮沟定义为一级潮沟，任何汇入一级潮沟的

支流为二级潮沟，汇入二级潮沟的支流为三级潮

沟[55]。国内相关研究也使用了该方法对潮沟进行

分级[49,56-57]。这种方法在潮沟分汊位置进行等级变

更，同一分汊点后的两条或多条潮沟等级相同，与

陆地水系的分级方法相似，即随着等级的升高，潮

沟形态越小，水文连通能力越弱。

在对江苏中部海岸潮沟进行分级时，重点关

注潮沟的长度，认为一条潮沟上分出的几条支潮

沟往往具有不同的长度，不能划分为同一级 [58]。

在统计研究区内所有潮沟的长度后，将长度相近

的潮沟归为同一级别。主潮沟(以潮下带的潮滩

边缘为起点)为一级潮沟，主潮沟上分出的“较大”

分支为二级潮沟，主潮沟上和二级潮沟上的“较

小”分支为三级潮沟，以此类推。这一方法能将长

度相似的潮沟分为同一级，并使得各个等级之间

潮沟长度差异最大化，以此来缩小相同等级潮沟

的形态特征差异，被众多研究者效仿[38,59,60]。

HORTON R E[61]对潮沟分级的方向从“由海向

陆”转变为“由陆向海”，用新的视角来观察潮沟发

育情况。在其分级方法中，将最小的、不再分汊的

潮沟定义为一级，多个一级潮沟汇入的为二级，多

个二级潮沟或者一级潮沟和二级潮沟共同汇入的

为三级，以此类推。这种方法的创新性在于对一

级潮沟的划分。潮滩上的普遍情况为最小的、无

分汊的潮沟主要分布在潮滩中上部接近陆地一

侧，由于地势较高，涨落潮水对潮沟的侵蚀较少，

这类潮沟无法再分出支流，形态也基本类似。使

用这种方法进行分级的潮沟，其等级结构的复杂

性取决于分汊率的大小，潮沟分汊越多，结构就越

复杂[30,62]。

其他研究者在HORTON R E的基础上，对潮

沟分级方法进行了调整，将不再分汊、处于潮沟树

状结构末端的支流定义为一级潮沟，两条一级支

流汇入的潮沟定义为二级，两条不同级支流汇入

的潮沟定义为两条支流中的较高等级[63]。这种方

法基于一个推断：在潮滩上，较高级的潮沟，不可

能伸展到潮沟的末梢部分。这种分级方法显然是

在潮沟整体结构层面形成了新的理解，使得同级

别的潮沟具有相似的物理特征，如高程、宽度、深

图1 潮沟功能及其相互关系示意图

Fig.1 Diagram of tidal creek functions and their

interrelationships
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度等。该方法被称为Horton-Strahler分级法，是目

前潮沟研究中较合理的方法[64-65]。

1.2 潮沟形态特征

作为受海陆交互作用显著影响的地貌类型，

潮沟的形成及演变与周期性的潮水冲刷关系密

切，潮水对潮滩沉积物的补充和搬运使得潮沟形

态发生了各种变化。为分析潮沟形成及演化过

程，探讨潮沟的生态效应，国内外研究者对潮沟形

态特征进行了多方面的研究[19,28-30,62,66]，研究方法也

不断丰富[67-69]。通常用长度、密度、分汊率、曲率、

宽深比和分维值等形态特征来反映潮沟发育程度

以及整体结构(表1)。

1.2.1 潮沟长度

潮沟长度一般指研究区域内所有潮沟的总

长。对一条潮沟长度进行描述时，不同研究为长

度赋予的意义不同。有些研究仅将长度作为描述

潮沟发育情况的参数[49,59,70]；另有研究将长度定义

为潮沟中某一点到海洋的距离，以此来描述该点

处的水文连通强度[71-72]。不同区域内的潮沟，其平

均长度差异显著。研究发现，不同类型植被区域

中的潮沟长度各有不同，长度与植被类型表现出

较好的对应关系[37]；在相同区域内，平均长度与潮

沟等级之间正相关[62,73]。在江苏省中部海岸潮沟

定量研究中，以潮沟长度作为等级划分标准，发现

植被扩张和人类活动对不同级潮沟长度产生的影

响存在差异，一级、二级潮沟的长度在10 a间不断

减小，三级潮沟的长度不断增加。这说明植被与

人类活动改变了潮滩的水沙条件，研究区潮滩不

再适合高等级潮沟发育[58]。以江苏中部粉砂淤泥

质潮滩潮沟系统为原型，建立了用来模拟潮沟完

整发育过程的降比尺物理模型，从潮沟演变初期

到动态平衡阶段，长度变化先快后慢[74]。由此可

见，潮沟从形成到消亡的整个进程中，其长度会对

外界的变化产生响应，是评价潮沟发育中基本且

重要的参数。

1.2.2 潮沟密度

潮沟密度是指单位面积潮滩上的潮沟总长

度，用来描述潮沟发育的密集程度以及潮沟网络

的覆盖程度。在滨海湿地，潮汐的周期性淹没使

得潮滩集水区域边界较难识别[75]，因此在潮沟密

度的计算过程中，通常用沿岸河流间的潮滩斑块

来替代[50]。在江苏省中部海岸，不同潮带内的潮

沟密度受到植被覆盖或人为活动影响的程度各有

差异，高潮滩上潮沟密度小于低潮滩密度，中潮滩

潮沟密度最大[58]。有研究认为，植被发育制约着

潮沟的发育，植物长势越好，潮沟密度越小[76]，潮

沟密度与绿度、归一化植被指数负相关，前人的研

究结果同样证实了这一观点[22,77-78]。对比了江苏省

盐城淤泥质潮滩多个年份的卫星影像，发现盐沼

中的潮沟密度无论在哪一年都大于光滩，甚至在互

花米草滩发育初期，盐沼中互花米草滩内的潮沟密

度约为相同水动力条件下光滩潮沟的两倍[13]。可

见，在不同研究区内对相同对象进行研究，结果不

同，说明潮沟密度与植物间并非线性关系。在潮

滩植物群落的不同演替阶段，其地上部分(枝叶、

茎秆及地上根系)对潮水的阻碍程度以及对潮水

中所携带沉积物的捕获能力都不同，对潮沟形态

和数量的影响也不同。

表1 潮沟形态特征的概念及其计算公式

Table 1 Concepts and calculation formulas of tidal creek morphological characteristics

潮沟形态特征

长度(Length)

密度(Density)

分汊率(Branchrate)

曲率(Curvature)

宽深比(W/D)

分维值

(Fractal Dimension)

概念

指研究区域内所有潮沟的总长

指单位面积潮滩上的潮沟总长度

指单位面积潮滩上潮沟分汊点的数量

指潮沟实际长度与其两端点间的直线长度之比

潮沟宽度与深度的比值

以数学方法描述潮沟形态复杂程度

计算公式

L=∑
1

n

ln ，其中，L为潮沟长度；ln为单条潮沟长度；n为潮沟数量

D=∑1
nln /A，其中，D为潮沟密度；A为潮滩面积

B=Nb/A，其中，B为潮沟分汊率；Nb为分汊点数量

C=ln/dn，其中，C为潮沟曲率；dn为单条潮沟两端点间的直线距离

r=W/DP，其中，r为潮沟宽深比；W为潮沟宽度，DP为潮沟深度

FD=limr-0

lnN(r)
ln 1/r ，其中，FD为潮沟分维值；r为包含整个潮沟的数

个紧邻小矩形的边长，N(r)为包含潮沟所需的最少盒子数
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1.2.3 潮沟分汊率

分汊率是指单位面积潮滩上潮沟分汊点的数

量，反映了潮沟的稳定程度。在研究潮沟系统的

分汊率时，总分汊率应是各级潮沟分汊率的加权

平均值[63]。潮沟分汊率是潮沟演变的标志，其值

在不同时期的变化程度能够反映出潮沟是否在迅

速发展。当各级潮沟的分汊率趋于稳定，潮沟系

统也就具有了成熟、稳定的形态[79]。研究人员通

过实地调研的方式，发现潮沟的深度和潮沟分汊

率相关，潮沟分汊时潮沟深度会缩减一半[80]。潮

沟分汊率与潮滩植被间有着反馈作用。一方面，

随着高程逐渐增加，潮滩环境适合植物生长，中潮

带的植被覆盖区往往会抑制潮沟的分汊发育[58]，

分汊率降低；但与此同时，相比于潮沟的其他形态

特征，植被对分汊率的变化最敏感，植物群落的演

替又会受到潮沟分汊率大小的影响[81]。

1.2.4 潮沟曲率

潮沟曲率是指潮沟实际长度与其两端点间的

直线长度之比，反映潮沟形态的弯曲程度。潮沟

曲率越大，表明潮沟形态越蜿蜒；当潮沟曲率等于

1时，潮沟形态呈直线形。研究发现，潮沟弯曲程

度较高的地方一般在潮沟上游处或者下游处[82]。

对黄河三角洲潮沟形态参数的计算发现，不同等

级潮沟的曲率存在差异[59]，这是因为潮沟等级不

同，在潮滩上受到水动力的强度不同。按照其分

级方法，一级潮沟受海水冲刷作用较强，弯曲程度

往往大于三级潮沟；同时各级潮沟的曲率方差都

比较小，说明黄河三角洲潮沟在研究的时间尺度

上发育较稳定。此外，潮滩植物的定植与扩张都

会对潮沟曲率产生影响。根据调查，黄河三角洲

湿地中的植被覆盖区的潮沟曲率明显大于整个研

究区的潮沟曲率[83]，另有一些研究同样证明了这

一观点[78,84-85]。对热带沿海滩涂的研究表明，红树

林面积与潮沟的曲率呈反比 [86]。在红树林扩张

前，潮汐作用使得潮沟形态较为蜿蜒；在红树林扩

张期间，潮水进入红树林后动力受阻，潮沟曲率逐

渐减小；当红树林占据了大部分潮滩后，潮水无法

对潮滩进行持续而有力的改造，潮沟将保持笔直

的稳定形态。不同类型植物由于各自生物学特征

的差异(如根系和植被密度)，对潮沟曲率的影响也

存在差异，如互花米草群落中潮沟的曲率小于盐

地碱蓬(Suaeda salsa)和芦苇(Phragmites australis)

群落中的潮沟曲率[83]；不同芦苇面积占比及芦苇

破碎化度与潮沟曲率之间也显著正相关[87]。

1.2.5 潮沟宽深比

潮沟宽深比是潮沟两侧滩面与潮沟边壁形成

交线，二者之间的宽度与潮沟的最大深度的比

值。宽深比是潮沟形态特征的一个重要方面，也

是反映潮流水动力条件和下垫面相互作用的重要

指标[46]。通常情况下，研究者会根据需要在不同

等级潮沟或不同区域潮沟上设置样线或断面，以

此为基准测量潮沟的宽度和深度。有学者将潮沟

深度和宽度定义为“从潮沟入口至末端，沿潮沟主

轴，每隔10 m齐岸深度和深度的平均值”，以此反

映潮沟的大小，并进一步计算潮沟的宽深比、截面

积、容积和流量比[25]。

不同滩面上潮沟宽深比差异显著，光滩的宽

深比最大，盐地碱蓬次之，互花米草最小[13]；相比

于高而浓密的互花米草群落，发育于低矮稀疏的

海三棱藨草(Scirpus mariqueter)群落中的潮沟段宽

度显著增大而深度明显减小，导致宽深比剧增[88]。

互花米草生长区的潮沟宽深比较小，这是因为互

花米草根系发达，导致底部沉积物结构较紧实，水

流不易对潮沟两侧进行侵蚀从而生成曲流，故潮

沟逐渐向相对容易被侵蚀的底部扩张[46]。另外，

潮沟宽深比又与沉积物黏结能力负相关。沉积物

中含泥量越多，黏结能力越强，水流在破坏泥沙团

聚体时受到的阻力就越大；在水流重力作用和沉

积物黏结能力的协同作用下，潮沟宽度变化小，深

度变化大，宽深比减小。潮沟宽深比对于潮沟级

别梯度的响应也较为明显，主潮沟宽深比较大，支

潮沟宽深比较小[89]。潮沟宽深比是反映潮沟纳潮

量的重要指标，在潮沟水文连通研究中占据重要

地位。与其他潮沟形态参数不同，潮沟宽深比无

法通过遥感手段进行观测和分析，在实地调查难

度又极大，故目前针对潮沟宽深比的研究仅限部

分地区的单条潮沟。

1.2.6 潮沟分维值

分维特征的研究可以追溯到20世纪70年代，

由美籍数学家提出的分形理论[90]。国外研究者利

用该理论，对河流及河网的分形特征进行计算与

分析[91-93]。中国对于潮沟分维特征的研究起步较

晚，研究者借助分形分维的思想，采取“盒子维”

(Box-counting dimension)的形式，对黄河三角洲广

泛发育的树枝状潮沟进行了分维数的计算[94-95]，分

维值能够反映潮沟的复杂程度，会随着潮沟的发
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育而变大。郭永飞等[96]利用SPOT-5遥感影像，针

对所提取的长江口潮滩的潮沟信息进行了分维研

究，计算了不同区域潮沟的分维值，结合长江口深

水航道的建设，分析了不同区域分维值不同的原

因。潮沟系统的分维值与潮沟分汊性之间有显著

的相关性，而单支潮沟的分维值随潮沟蜿蜒率的

减小而线性降低[97]。

在潮沟发育的过程中，其分维值受诸多因素

影响，水动力、潮滩沉积物性质以及植物群落分布

的差异都会影响分维值的大小。潮沟分维值与潮

沟密度之间同样相关，其显著程度取决于人类活

动的强度。在没有人类活动的区域中，潮沟分维

值与潮沟密度正相关[96]；在人工修筑堤坝或进行

围垦的区域，潮沟分维值与密度不相关[76]。

2 影响潮沟变化的因素

潮滩沉积物能够直接决定潮沟发育状态[9]，人

类活动[98]和植被覆盖[85]也会对潮沟形态特征产生

一定的影响。分析影响潮沟发育的因素及其作用

机制，将为探究潮沟的发育机理和演变趋势提供

方向。

2.1 沉积物

依据沉积物泥沙颗粒组分的不同，其可以分

为淤泥质、砂质或砂泥混合质等若干类型，通常在

淤泥质潮滩上，潮沟发育状态相对较好[99]。潮滩

是潮沟的承载体，潮沟发育必然受到潮滩沉积物

性质的影响。泥沙等海底沉积物借助潮汐作用被

搬运至潮滩，再通过缓慢沉降或被植物体捕获等

方式变成潮滩的一部分[100]；落潮水流动力又对潮

滩进行侵蚀而形成潮沟，其难易程度取决于沉积

物的侵蚀特性，特别是沉积物泥沙颗粒组分所产

生的影响。研究发现，沉积物中粘性泥沙含量较

多时，沉积物往往更难侵蚀。黏土含量在17.8%～

33.7%范围时，沉积物稳定性较强，平均峰值侵蚀

率大幅下降[101-102]；沉积物中黏性泥沙含量较少、非

黏性泥沙较多时，沉积物通常更易被侵蚀。有研

究认为，中粗粉沙级沉积物潮滩最有利于潮沟发

育 [9]。沉积物中含泥量大于 20%或含沙量大于

40%的潮滩都不利于潮沟发育，沉积物黏结能力

过强，会阻碍潮沟的溯源侵蚀和横向迁移；黏结能

力太弱，则滩面渗漏将使滩面水不易归槽，导致水

动力不足，对潮沟的冲刷作用减弱。

2.2 人类活动

为了缓解人地矛盾，人类开始在沿海滩涂地

区开展围垦、开辟航道和修建堤坝等。在中国，对

潮滩的改造持续了近 60 a 的时间。人类活动使

得滩涂资源锐减，海岸动力、地貌环境发生急剧

变化 [103]。潮沟作为沿海滩涂上典型的地貌类型，

在人类活动影响下，原有的形态、位置和规模都发

生了较大的改变[104]。例如，修建堤坝和滩涂围垦

等活动不仅会直接导致潮沟的面积、长度、宽度和

分维值等形态参数减小[97,105]，呈现出明显的退化和

消亡趋势，而且会造成潮沟分维值与密度在空间

上的相关性减弱[76]；随着围垦活动的进行，水文动

力不再均匀地作用于潮滩，与自然状况下的潮沟

发育相比，围垦后潮沟的变化速度将大幅加快[6]。

对黄河三角洲潮沟变化的分析表明，人类活动已

成为影响三角洲潮滩发育的重要因素，导致整个

三角洲的潮滩体系严重退化，自然形成的潮沟时

空谱系不复存在[34]。在人类活动后，无论是否在

堤坝上留有潮水进出口，堤内滩涂都会因潮汐动

力减弱而发生生境的改变，堤内滩涂由于失去潮

流影响迅速淤高，土壤盐度、含水量更加适合植物

生长；而植被密度和水文条件的突变使得堤内潮

沟不再发生动态形变，潮沟整体形态逐渐萎缩，堤

外高等级潮沟向着低等级潮沟退化[56]。

可以将人类活动对潮沟的影响总结为以下几

个方面：(1)破坏潮沟形态。构筑堤坝截断了潮沟，

减小汇水面积，使潮沟失去主要动力来源；(2)增加

潮滩高程。围垦前后，潮滩各处沉积速率差异显

著[106]，极大程度改变了潮滩地形地貌，潮沟需改变

自身形态才能适应新的水沙环境；(3)改变潮滩环

境。导致海堤内外水动力不均，生态系统失衡。

目前，全球超过半数人口在海岸带地区定居，重要

的人类活动都发生在这片区域[107]。同时，随气温

变暖而上升的海平面，使沿海用地进一步萎缩，潮

沟在“双向挤压”下的形态变化将会对潮滩环境造

成难以预料的影响。

2.3 潮滩植被

在中国长约1.8×104 km的大陆海岸中，淤泥质

潮滩约占1/4的长度[99]。无论是天然生长还是人工

引种，植物在海陆交错、复杂多变的滨海生态系统

中是极重要的组成部分。分布在这1/4的潮滩中的

植物种类主要有芦苇、盐地碱蓬、互花米草、柽柳

(Tamarix chinensis)、白茅(Imperata cylindrical)、海
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三棱藨草以及中国南部沿海潮滩上的红树林群

落。不同的植被覆盖类型对潮沟的影响存在差

异[48,108]，主要体现在以下4个方面。

首先，潮滩植被覆盖区能够改变水动力条件，

起到缓流和消浪的作用[99]，使潮汐水流的能量降

低，无法对潮滩及潮沟进行以物质沉积与迁移为

主的改造。在潮滩上，水流经过盐沼植被区受到

了高摩擦力影响，植物可以使底层流速降低

20%～60%，在任何时候都小于非植被区[109-112]，这

也是盐沼植被区内潮沟形态窄而深的原因之一。

对红树林生长区的研究也验证了这一观点[113-117]。

在潮间带红树林中，红树林密集的植物枝干和稳

固的气生根结构增强了对水流的阻力，而林内潮

沟为水流提供了低阻力通道，使得潮水对潮滩的

作用力降低[118]。在没有红树林的情况下，潮水对

潮滩的作用强度增大，潮沟呈现明显的树状结构；

当该地区生长红树林，潮流经过红树林后减弱了

80%的强度，低流速提高了潮滩沉积物的稳定性，

导致在红树林中潮沟难以发育[119-120]。因此，潮滩

上的植被覆盖区可以削弱水流能量，阻碍水流对

潮滩的改造，从而间接干扰潮沟的形成及变化

过程。

其次，植被覆盖区对悬浮泥沙有显著的黏附

捕捉和沉降作用，垂向沉积速率比非植被区高出

数倍，滩面表层沉积物稳定性较高[121-123]。水动力

强度的降低和植株茎叶的捕沙作用使细颗粒泥沙

更易于在盐沼中沉积下来，从而导致盐沼环境中

表层沉积物泥沙颗粒组分明显较相邻光滩细。这

种加快沉积、抑制侵蚀的特点[124]使得植物覆盖区

中潮沟不易发育，滩面较为平整。

另外，植物根部对沉积物的固化作用增加了

沉积物的稳定性，使得潮沟迁移速率变小 [125- 127]。

许多研究已经指出，植物根系与土壤在力学上的

相互作用是防止地表水土流失、崩塌、浅层滑坡等

地质灾害的关键，这一观点在滨海潮滩植被覆盖

区中同样得以体现。淤泥质潮滩植物根系在生长

过程中会对周围沉积物产生轴向压力，使根系与

沉积物的接触变得更加紧密[128-131]；同时，植物地下

生物量越高，根系结构越复杂，与沉积物的接触面

积就越大，对沉积物的固化效果就越强，增强了沉

积物的抗侵蚀能力，水流在潮沟区域进行边壁侵

蚀时要对抗更大的摩擦力。因此植物根系能够起

到加固沉积物的作用，使得植被覆盖区内的潮沟

不易发生横向扩张，水流对潮沟的侵蚀只能在垂

直方向上作用于已经存在的潮沟，故该区域中的

潮沟宽深比往往较小[13,22,132]。

最后，植物根系从生长介质中摄取养分和水

分，同时也不断地向生长介质中分泌低分子有机

化合物、高分子胶黏物质和无机化合物及离子等

根系分泌物[133]。其中，高分子黏胶物质如糖类、有

机酸以及生物酶类等的产生，能够加强根系与粗

糙的土粒表面的联结，增加了土壤坑冲击、分散的

能力[134]。潮滩植被生长区内的沉积物受到植被根

系分泌物的胶结作用，结构变得更加稳定，因此潮

沟能够在潮汐水流的反复冲击下不被侵蚀。

3 潮沟的生态效应

以景观生态学的角度来看，潮沟系统可以被

看作滨海湿地生态系统的“廊道”，主要功能包括

为潮滩生物提供生境和迁移通道，承担潮滩生态

系统中物质能量运转的功能，是生物、物质和能量

的“源”和“汇”。潮汐的周期性淹没、水流的不断

侵蚀、植被的持续扩张、极端天气的破坏以及人类

活动的影响，这些对潮滩和潮沟改造能力或大或

小的环境因素，使得以潮沟为主体的景观类型(如

“潮沟-边滩-草滩”系统)成为潮滩上复杂的生态

交错区。异质性的生境带来多样性的生物类群，

在这样的生态交错区内有着不同种类的植物和底

栖动物，他们因水文动力、沉积物特性、食物来源、

生境稳定性以及自身生物学特征等原因占据着不

同的生态位。频繁变化的环境因素增强了这一景

观中的异质性，环境梯度的差异将直接影响生物

分布[135]。这些变化反映在潮滩生物群落结构和多

样性指标上，即为潮沟所带来的生态效应。

3.1 潮沟对植物的生态效应

目前，潮沟对植物的生态效应研究主要集中

于潮滩植被分布格局的差异与机制。植物空间分

布格局、群落结构以及生长状况等都会受到潮滩

水文连通强度和土壤理化性质的影响[136]。潮水淹

没高度、时间和频率的变化将会塑造不同的含氧

量和光照条件；土壤盐度直接制约了潮滩植物的

光合和呼吸速率[137]。这些环境因素之间存在相关

关系，如土壤盐度及含水量都会与潮流强度同时

变化。但总体来说，它们都会在以潮沟侧向距离

为变量而形成的梯度上协同变化[71,138-139]，从而影响

潮滩植物群落的空间分布。此外，潮沟因其贯穿

608



4期 艾熙航等：滨海湿地潮沟演变及其生态效应研究进展

高、中、低潮带的空间分布特征，能够借助潮水将

植物种子运送至潮滩的大部分区域，这为植物演

替和扩张提供了基本的物理条件。

在以草本植物为主的盐沼湿地中，潮沟作为

潮滩与外界进行物质交换的通道，维持着潮滩的

水盐平衡，而滨海湿地潮沟的动态变化改变了潮

滩生境，这对于潮滩植物的空间分布规律有着深

远的影响[14,71,138]。例如，潮沟对植被扩张有着非常

重要的引领作用，互花米草可以利用这种“潮沟引

导”模式快速占据潮沟附近区域，并侵占本地种的

生存空间[140-142]。扩张的宽度和幅度取决于该区域

潮沟的发育程度，潮沟发育越好(呈现“树状”形态

或等级越多)，互花米草的扩散范围就越大[83]。潮沟

等级、分汊率、密度和宽度上的差异也会引起植物

空间分布格局的变化，但是相关性依次降低[81,143]。

除形态产生的影响外，潮沟的水文连通性同样控

制着互花米草的扩张，更强的横向水文连通可有

效调节土壤的盐分、含水率以及坚硬程度，从而扩

大互花米草沿潮沟边缘入侵的范围[144]。

在红树林湿地中，潮沟对红树植物也产生了显

著的生态效应。相关研究表明，在受低温侵扰的红

树林中，由于土壤表层温度缓冲带的存在[145-147]以及

较高温度海水的持续淹没[148]，潮沟在水体保温作

用的影响下，能够在小尺度范围内有效地增加土

壤温度，有效缓解冬季夜间低潮位与低温共同作

用对植物生长的胁迫，为生长在潮沟附近的红树

植物创造更好的生存条件。在进行红树林修复

时，水文条件也应是率先考虑的因素，即为了保证

在修复前期红树植物种子或幼苗的淹水时间和频

次，也为了完善修复后期红树植物群落的水文连

通性，科学合理地规划潮沟是必要的。根据国外

红树林生态恢复的相关实践案例[149]，在植物种子

自然供应充足的淤泥质滩涂[150]，通过开凿人工潮

沟，创造一个拥有适宜水文条件的潮间带地区，依

靠潮沟水文连通功能所带来的红树植物种子(红

树植物胚轴)来进行天然更新的方法，在节约成

本、定植规模以及种子成活率等方面的表现比人

工种植更加优秀。

根据潮沟侧向距离的不同，潮沟周围环境具

有梯度特征，这在一定程度上影响潮滩植物空间

格局，但二者间关系并不一定呈线性表示。植物

对外界干扰的响应以及种间竞争都会作用于空间

格局的形成[151]。潮沟固然是植物空间格局形成和

改变的驱动因素[152-153]，但植物的分布、生长与格局

也会以改变流体动力微环境的方式，作用于潮沟

的发育与演变[58,132]。因此，潮沟与潮滩植物间存在

着复杂的相互作用，需要综合水文、土壤和植物等

各方面特征来分析。

3.2 潮沟对动物的生态效应

3.2.1 底栖动物

底栖动物是滨海湿地中的重要生物类群，其主

要生态功能是作为鸟类、鱼类、蟹类的食物来源，以

及通过生物扰动影响潮滩沉积物理化性质[154-156]。

有学者认为，在潮沟系统这一整个生态交错区内，

潮沟底、潮沟边滩和草滩等生境依次呈梯度分布，

这提高了淤泥质河口潮滩的生境异质性，使得每

种生境中底栖动物的优势种、生活型组成、生物

量、密度以及生物多样性都有所差异，说明了潮沟

系统在维持河口生态系统底栖动物物种多样性中

的重要作用。国外研究者探讨了螃蟹洞穴密度与

潮沟生境异质性的关系[157]。根据水文和土壤条件

的不同，潮沟附近区域可分为沟底、斜坡、边缘和

台地4个区域。沟底通常为泥质沉积物，不利于螃

蟹建造洞穴；斜坡区洞穴小而密集，适合幼蟹或体

型较小的蟹类，为其早期生长发育提供充足的水

和有机物质；边缘和台地洞穴大而稀疏，土壤硬度

高，更有利于成熟、体型更大的螃蟹，为其提供丰

富的食物和安全的庇护所，免受大部分捕食者的

侵害。蟹洞结构又具有增加沉积物气液通道、提

高有机分解速率等功能[158]。因此，潮沟环境异质

性对蟹穴分布的调控可能会深刻影响整个盐沼生

态系统的物质循环和能量流动。有学者认为，在

潮沟尽头(靠近陆地一侧)、潮间带和潮下带这样的

纵向方向上，大型底栖动物的分布同样具有差

异。经人类活动(如围垦)影响后，潮滩高程、沉积

物理化性质、水文条件以及植物等都会产生相应

的改变，这会影响物种的分布、密度和多样性，引

起底栖动物群落结构的变化[160-162]。

3.2.2 鱼类

在潮滩上，潮沟是鱼类进出潮滩的主要通道，

也是鱼类的重要生境[25]。研究表明，盐沼潮沟是

一些重要渔业物种的重要育幼场所[163-166]。发育成

熟的潮沟拥有复杂的树状网络结构，在潮汐作用

下，物质和营养要素在上下级潮沟之间进行纵向

交换，同时在潮沟和其邻近斑块之间进行横向交

换[167]，为鱼类提供了重要的栖息生境和进出的主
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要通道；潮沟内通过潮汐作用在海陆间循环的物

质，也成为了近海鱼类稳定的食物来源[168-169]。

国外研究者探究潮沟对鱼类物种分布影响较

多。他们认为，潮沟级别不同，其地貌形态特征之

间也存在差异，而这些特征与鱼类物种数、密度、

生物量和分布格局密切相关[170]，特别是在深度、边

坡倾斜度、截面面积、水流和所处位置等方面，会

影响鱼类对潮沟的利用模式[171-172]，这导致鱼类将

根据生存需要选择合适的栖息地。研究表明，高级

别潮沟鱼类总丰度、生物量显著高于低级别潮沟；

而造成鱼类群落在不同等级潮沟内分布差异的原

因可能与距潮沟入口的距离以及截面面积这两个

潮沟地貌因子相关；同时，潮沟无植被边缘对定居

和暂时物种的觅食和躲避敌害有重要意义[54,173]。

4 展 望

近年来，随着观测方法的丰富和生态理念的

更新，人们对潮沟的研究重心逐渐转移，潮沟不再

作为一个独立的地貌单元，它与周围生物、环境的

关系引人关注。值得探讨的方面如潮沟内生物地

球化学过程、潮沟形态自动识别与提取、潮沟演化

过程模拟、潮沟生物-物理过程、潮沟在滨海湿地

生态系统中的功能与价值以及潮沟的生态效应

等，而定量描述潮沟形态特征已经成为研究的必

要手段。因此，针对潮沟变化和生态效应的研究

还需在以下几个方面加强。

(1)滨海湿地潮沟空间分布和形态特征及其影

响因素研究。在滨海湿地中，红树林湿地是最为重

要的生态系统之一，具有较高的碳汇能力和水质净

化能力，为沿海地区抵御风暴作出了显著贡献。红

树林潮沟作为红树植物群落内部物质循环和外部

物质交换的重要通道，在形态、功能上与盐沼潮沟

存在差异。在形态方面，由于红树植物通常生长在

波浪较弱海湾或瀉湖内的淤泥质潮滩上，密集的茎

干和气生根阻碍了水流的运动，发达的地下根系固

定沉积物结构，这些因素使潮水动力减弱并增加了

沉积物被侵蚀的难度，故林内潮沟形态不易发生较

大改变；在功能方面，由于红树植物生物量较盐沼

植物更大，需要更多营养物质来维持生长，各类元

素被吸收和被释放的机制更加复杂，对环境因子的

响应也存在差异，因此红树林潮沟的功能更加倾向

于为红树植物群落提供服务，如种子运输、养分供

给以及物质交换等。目前对红树林潮沟的空间分

布、形态特征及其影响因素方面的研究较少，在今

后的研究中需要更多关注红树林潮沟的空间分布

与功能之间的关系，以及不同形态潮沟的水文情

势与两侧红树植物、沉积物的相互作用，开展长时

序实地监测及水文模型动态模拟，探究红树林潮

沟空间格局形成机制以及影响因素，这些研究将

对红树林湿地生态系统保护、修复与重建产生重

要价值。

(2)滨海湿地潮沟植物种子运输功能模拟及预

测。滨海湿地是地球上生产力最高的生态系统之

一。作为影响滨海湿地植物群落发展的主要因

素，种子的传播及种子库的形成在维持其生态系

统功能方面发挥着关键作用。在滨海湿地中，种

子传播主要由潮流决定，植物种子如互花米草、盐

地碱蓬、芦苇等盐沼植物的种子以及部分红树植

物的胚轴都会随着潮汐水流在潮滩上传播扩散，

这对潮滩植物空间分布格局的塑造有着重要意

义，是滨海湿地生态系统受到外界胁迫后稳定性

和恢复能力的保障。在滨海湿地修复过程中，除

人工种植方法外，天然更新（种源来自其他区域植

物群落）可以起到良好的补充作用，而这一过程正

是由潮沟的种子运输功能完成的。种子运输功能

是潮沟影响潮滩植物空间格局的重要途径，潮沟

作为种子扩散的主要通道，其等级、形态的变化会

对种子运输功能产生相应的影响。目前，由于滨

海湿地植物种子在潮沟系统内的传播行为较为复

杂，对其研究相对较少，尚不清楚盐沼植物种子漂

浮、传播、定植能力以及扩散机制。调查潮滩植物

物候期和种子产量，建立相关水文动力模型，模拟

不同种类植物种子的漂浮能力以及潮沟对种子的

运输能力，预测潮滩植物种子的传播路径，探究潮

滩植物群落演替过程，可为滨海湿地生态修复提

供指导。

(3)滨海湿地潮沟形态差异对水文连通及生态

效应的影响。潮沟形态具有时空异质性。从时间

尺度来看，潮沟会随着河流改道、植被扩张、极端

气候以及人类活动的影响而发生形变，这一过程

或剧烈或缓慢，主要形式为各级潮沟的发育和消

亡；从空间尺度来看，在同一时期，由于滩面地形、

沉积物性质以及盐沼植被等因素对水文情势的影

响，不同等级潮沟的形态参数存在差异。同时，潮

沟本身也承担着潮滩湿地水文连通的功能，即以

水为媒介的物质、能量及生物体在水循环各单元
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内或各单元间迁移的过程，它是生态过程的主要

非生物驱动因子。潮沟形态在时空上的变化会引

起水文连通结构和功能的转变，进而影响潮滩地

形、理化性质和生境分布等环境因子；随着生态系

统稳态转换，最终会使得潮滩动物植物微生物的

空间分布、生物量以及多样性也将被改变。但目

前这种连锁型的生态效应尚未有相关研究。对比

潮沟形态的时空差异，综合考虑潮沟与周围环境

间的相互作用关系，建立潮沟形态参数与水文连

通强度之间的定量关系，探明不同形态潮沟对动

物、植物和微生物群落的生态效应，对潮滩湿地生

态系统保护和重建具有重要意义。
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Abstract:Abstract: Tidal creeks, as unique components of coastal landform, have gradually attracted attention for their

abilities of hydrological connectivity, material transportation and biodiversity. They can maintain the salt-and-

water balance of tidal flats, transport sediments between ocean and land, be a spreading channel for plant

seeds of coastal wetland, and provide habitats for marine organisms, which benefit the stability of coastal

ecosystems. After extreme climate events and human activities, unchangeable shape and increasing

biodiversity of tidal creeks is a signal of the restoration of coastal ecosystem. Therefore, it is of great

significance to explore their morphological changes and ecological impact. Based on several researches of

dynamic changes and ecological effects of tidal creeks in recent years, this paper reviews the classification

methods, morphological characteristics, influencing factors and ecological effects of them, and puts forward

three directions that need to be followed in the future: Spatial distribution and morphological characteristics of

tidal creeks in different coastal wetlands with different influencing factors; Simulation and prediction of

coastal seed transportation in tidal creeks. The relationships between the morphology, hydrological

connectivity and ecological effect of tidal creeks.

Keywords:Keywords: tidal creeks; morphological characteristics; influence factors; ecological effects
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