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摘要: 为探究南槽航道治理一期工程对长江口九段沙湿地生态变化的影响ꎬ 于 ２０１７、 ２０１９、 ２０２０ 年对九段沙湿地附近

水域的非生物因子和生物因子进行调查ꎮ 通过对比施工前后九段沙湿地区域水动力条件、 水质、 沉积物的监测数据ꎬ 研究

工程对非生物环境的影响ꎬ 并采用生物多样性分析、 遥感解译等手段分析工程对生物因子的影响ꎮ 结果表明ꎬ 区域水动力

条件、 水质和沉积物因子在施工前后存在一定波动ꎬ 但无显著变化ꎻ 浮游、 底栖生物多样性有所增加ꎬ 植被面积呈逐年扩

增趋势ꎬ 说明南槽航道一期工程的实施不会对九段沙湿地生态现状产生显著的不利影响ꎬ 且对湿地多样性的增加起到一定

的积极作用ꎮ
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　 　 航道工程是我国重要的国家工程ꎬ 通过对航

道工程的施工和改造ꎬ 可以有效地对周围的水域

生态环境进行改善 １￣２ ꎮ 同时航道工程的实施也可

能会给区域生态带来一定的负面影响ꎬ 因此需要
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采取生态保护措施降低负面影响并进行一定的生

态补偿 ３￣５ ꎮ 九段沙是长江口新生沙洲湿地ꎬ 它是

现代长江河口拦门沙系的组成部分ꎬ 是在长江径

流和潮流两个完全不同水体频繁的相互作用下ꎬ

由长江流域来沙淤积而成 ６￣８ ꎮ 九段沙湿地拥有完

整的河口沙洲植被演替系列和丰富的生物多样性

资源ꎬ 九段沙还是鸟类迁徙的重要中途停歇地和

越冬地ꎻ 其邻近水域也是众多水生生物的重要栖

息地ꎬ 是许多物种完成其生活史过程所必不可少

的重要场所ꎮ 长江口南槽航道治理一期工程

(图 １)位于长江口ꎬ 上起南北槽分流口圆圆沙灯船ꎬ

下至口外南槽灯船ꎬ 工程起点坐标 ( １２１􀆰 ７９° Ｅꎬ

３１􀆰 ２７°Ｎ)ꎬ 终点坐标(１２２􀆰 ０７°Ｅꎬ３１􀆰 ０６°Ｎ)ꎮ 工程

的主要建设内容为: 沿江亚南沙南缘向下游建设 １

条护滩堤ꎬ 护滩堤结构包括半圆体混合堤、 袋装

砂斜坡堤和抛石斜坡堤ꎬ 护底采用堤身砂肋软体

排＋混凝土联锁块软体余排组成的混合软体排ꎬ 总

长约 １６ ｋｍꎮ 疏浚南槽航道长约 １４ ｋｍꎬ 挖槽宽度

６００ ｍꎬ 疏浚底高程－ ６􀆰 ０ ｍꎬ 基建疏浚工程量约

６００ 万 ｍ３ꎮ 整治建筑物工程自 ２０１８￣１２￣２９ 开工ꎬ

至 ２０２０￣０６￣１０ 完工ꎻ 疏浚工程自 ２０１９￣１１￣０３ 开工ꎬ

至 ２０２０￣０３￣２２ 完工ꎮ

图 １　 工程平面布置

１　 材料与方法

１.１　 研究内容与方法

本文以历史资料收集和现场调查结合的方式

对湿地地形变化、 非生物因子和生物变化进行研

究ꎬ 湿地的非生物因子主要为湿地区域内水质和

沉积物ꎬ 具体监测指标为: 水质监测因子包括

ｐＨ 值、 水温(Ｗｔ)、 盐度(Ｓａｌ)、 悬浮物( ＳＳ)、 溶

解氧( ＤＯ)、 化学需氧量( ＣＯＤ)、 无机氮、 氨氮

(ＮＨ４￣Ｎ )、 活 性 磷 酸 盐、 挥 发 性 酚、 石 油 类、

汞(Ｈｇ)、 锌( Ｚｎ)、 铅( Ｐｂ)、 镉( Ｃｄ)、 铬( Ｃｒ)、

砷(Ａｓ)、 硫化物、 叶绿素 ａ 等ꎻ 沉积物监测因子

包括总汞、 铅、 锌、 镉、 铬、 砷、 石油类、 有机

碳等ꎮ 生物监测因子主要包括浮游生物、 大型底

栖动物、 植被、 鸟类ꎮ 各项目调查和监测按照«海

洋监测规范»  ９ 、 «海洋调查规范»  １０ 、 «生物多样

性观测技术导则 鸟类»  １１ 和«渔业生态环境监测规

范»  １２ 相应的要求执行ꎮ

１.２　 采样时间与采样点布置

由于气候、 水文等环境因素的影响ꎬ 不同的

水文期水量变化显著ꎮ 于 ２０１７ 年(施工前)、 ２０１９

和 ２０２０ 年(施工后) ８ 月(夏季)、 １１ 月(秋季)依

据长江口情势、 交通条件、 采样条件等因素ꎬ 在

九段沙湿地冲刷严重的头部、 窜沟等地区以及护

滩工程附近区域选取 ６ 个典型采样点(１＃ ~ ６＃ )ꎬ 布

置见图 ２ꎮ 工程对湿地冲刷的遏制以及工程附近区

域的生态影响可以通过这 ６ 个采样点生态变化情

况间接反映出来ꎮ

图 ２　 采样点布置

２　 结果与分析

２.１　 九段沙湿地地形变化

施工前的 １９９８—２０１６ 年ꎬ 九段沙(含江亚南

沙)０、 ２ 和 ５ ｍ 以浅沙体面积分别增加了 ５１％、

７％和 ４％(表 １)ꎬ 总体呈长 “高” 不长 “大” 的

􀅰８８􀅰
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变化特征(“高”主要指 ０ ｍ 以浅的高滩ꎬ“大”主要

指 ５ ｍ 以浅的滩地)ꎮ 江亚南沙中上沙体及沙尾淤

积明显ꎬ 但江亚南沙上部局部滩面有所冲刷ꎬ 随

着江亚南沙上部窜沟的发展ꎬ 江亚北槽水流动力

增强ꎬ 河槽冲刷发展并不断东移ꎬ 使九段沙上沙

南沿滩地冲刷明显ꎮ
表 １　 １９９８—２０１６ 年九段沙沙体面积

年份
０ ｍ 等深线以浅

面积∕ｋｍ２

２ ｍ 等深线以浅

面积∕ｋｍ２

５ ｍ 等深线以浅

面积∕ｋｍ２

１９９８ １２２􀆰 ７ ２４４􀆰 ８ ３９３􀆰 ２

２０００ １２５􀆰 ６ ２３６􀆰 ３ ４１９􀆰 ６

２００１ １４３􀆰 ９ ２４３􀆰 ２ ３９６􀆰 ０

２００２ １３９􀆰 ３ ２４２􀆰 ２ ３９９􀆰 ６

２００４ １４５􀆰 １ ２４３􀆰 １ ３９３􀆰 １

２００５ １５２􀆰 ４ ２６２􀆰 ９ ３９６􀆰 ７

２００８ １７０􀆰 ６ ２５０􀆰 ９ ４０６􀆰 ２

２０１０ １７４􀆰 ２ ２５２􀆰 ２ ４１２􀆰 ５

２０１３ １８０􀆰 ６ ２５７􀆰 ４ ４０７􀆰 ０

２０１６ １８６􀆰 ０ ２６１􀆰 ７ ４０９􀆰 ０

　 　 ２０１９—２０２０ 年ꎬ 江亚南沙头部窜沟水域在一

期工程实施后由冲刷环境变为淤积环境ꎬ 头部窜

沟发育趋势得到遏制ꎬ 窜沟水域发生大面积淤积ꎮ

２０２０ 年 ８ 月ꎬ 江亚南沙头部窜沟 ５ ｍ 以深河槽面

积、 容积分别为 １６０ 万 ｍ２、 ９１ 万 ｍ３ꎬ 较 ２０１９ 年

８ 月分别减少 １８８ 万 ｍ２、 ２６５ 万 ｍ３ꎮ ６ ｍ 以深河槽

面积、 容积分别为 ２５ 万 ｍ２、 １０ 万 ｍ３ꎬ 较 ２０１９ 年

８ 月分别减少 １５５ 万 ｍ２、 １０２ 万 ｍ３ꎬ 从另一层面

可认为一期工程实施后江亚南沙头部窜沟水域湿

地面积增加了 １５５ 万 ｍ２ꎮ

江亚南沙头部和沙尾区域特征值变化见图 ３ꎮ

可以看出ꎬ 江亚南沙在一期工程实施后ꎬ 上沙体

大面积淤积ꎬ 沙体腰部有所冲刷ꎬ 沙尾区域上段

淤积、 下段南冲北淤ꎮ ２０２０ 年 ８ 月的江亚南沙头

部窜沟 ５ ｍ 以深河槽面积和容积分别为 １６０ 万 ｍ２

和 ９１ 万 ｍ３ꎬ 较 ２０１９ 年 ８ 月分别减少 １８８ 万 ｍ２和

２６５ 万 ｍ３ꎮ ２０２０ 年 ８ 月的 ５ ｍ 以浅沙尾(含腰部)

面积、 体积分别为 ６０８ 万 ｍ２、 ３７０ 万 ｍ３ꎬ 较

２０１９ 年８ 月分别增加了 ６３ 万 ｍ２、 ４０ 万 ｍ３ꎮ 江亚

南沙沙尾周边水域有所冲刷ꎬ 并给沙尾淤积提供

了泥沙来源ꎮ

图 ３　 江亚南沙头部和沙尾区域特征值变化

２.２　 九段沙湿地非生物因子变化

通过施工前后区域水文监测结果可知ꎬ 施工

前九段沙南沿涨潮流速较落潮大ꎬ 而江亚北槽落

潮流速总体较涨潮大ꎬ 九段沙南沿水体含沙量总

体小于 １ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 施工后九段沙南沿和江亚北槽各

垂线大潮涨落潮期特征值以及含沙量并未发生明

显变化ꎬ 九段沙南沿含盐量从上游向下游呈逐渐

升高的分布与施工前一致ꎮ

南槽一期工程的实施可能会对区域水质(悬浮

物、重金属等) 产生一定影响ꎬ 结合 ２０１７、 ２０１９、

２０２０ 年湿地水质调查结果得知ꎬ 九段沙水域中上

游地区ꎬ 其全年大部分时间段属于劣五类水质(主

要是总磷、总氮、石油烃超标)ꎬ 下沙水域水环境质

量大部分时间段属于劣五类水质(主要是总氮、石

油烃超标)ꎮ 就整年的监测数据而言ꎬ 磷、 氮及石

油烃污染较为严重ꎬ 总磷、 总氮、 石油烃指标过

高ꎬ 影响了九段沙水域的整体状况ꎮ 各站位水质

监测指标呈现出以下 ３ 种趋势: 整体升高( ＳＳ)ꎻ
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整体降低(磷酸盐)ꎻ 无明显变化(盐度、 ｐＨ 值、

ＤＯ、ＣＯＤ、锌、铅、汞、镉、砷、挥发酚、石油类、叶绿

素 ａ、硫化物)ꎮ 通过 ３ 年的数据比较结果可知ꎬ 施

工后区域悬浮物含量有所上升ꎬ 水质指标最高值

与最低值所在站位的变化与工程施工的影响并没

有呈现直接的关系ꎮ

沉积物调查结果得知ꎬ 施工前后湿地各站位

的沉积物指标有所浮动ꎬ 但均符合«海洋沉积物质

量标准»  １３ 沉积物Ⅰ类标准或Ⅱ类标准ꎮ 通过 ３ 年

的数据比较结果可知ꎬ 沉积物指标最高值与最低

值所在站位的变化与工程施工的影响并没有呈现

出直接的关系ꎮ 沉积物各监测指标呈现出以下两

种趋势: 整体升高(铬)ꎬ 无明显变化(砷、总汞、

铅、锌、镉、叶绿素 ａ、石油烃、硫化物)ꎮ

２.３　 九段沙湿地生物因子变化

２.３.１　 浮游生物

２０１７、 ２０１９、 ２０２０ 年九段沙湿地 ６ 个典型采样

点分别鉴定浮游植物 ５３、 ５８、 ８２ 种ꎮ 各年份浮游植

物均以硅藻门为主(种类数量占比均超过 ６５％)ꎬ

２０１７、 ２０１９、 ２０２０ 年九段沙湿地浮游植物的平均密

度分别为 ５２􀆰 ５ 万、 １０７ 万、 １５􀆰 ０ 万个∕Ｌꎮ ２０１７、

２０１９、 ２０２０ 年九段沙湿地 ６ 个典型采样点分别鉴定

浮游动物 ４３、 ７１、 ３８ 种ꎬ 其中甲壳动物的桡足类最

多ꎬ ２０１７、 ２０１９、 ２０２０ 年浮游动物平均密度分别为

１􀆰 ２３、 ２􀆰 ６３、 ５􀆰 ３４ 个∕Ｌꎮ 由图 ４ａ)、 ｂ) 可以看出ꎬ

湿地浮游生物密度在施工后整体呈上升趋势ꎮ

图 ４　 生物密度变化

２.３.２　 底栖动物

２０１７、 ２０１９、 ２０２０ 年九段沙湿地 ６ 个典型采

样点分别鉴定底栖动物 ２２、 ３５、 ４３ 种ꎬ 其中各年

份甲壳动物均占绝对优势ꎬ 底栖动物平均密度分

别为 １０７􀆰 ５７、 ２０６􀆰 ３６、 １３２􀆰 ４９ 个∕ｍ２ꎬ 从图 ４ｃ)可

以看出ꎬ 工程施工后湿地底栖动物种类较施工前

有所减少但密度有所增加ꎮ

２.３.３　 植被

通过近 ４ 年遥感图像解译的历史数据对比

(图 ５)ꎬ 九段沙植被面积呈现连续扩增的趋势ꎬ

２０１７—２０２０ 年ꎬ 总植被面积从 ２０１７ 年的 １０２􀆰 ４０ ｋｍ２ꎬ

增加 至 ２０１８ 年 的 １０３􀆰 ５４ ｋｍ２ꎬ ２０１９ 年 增 加 至

１０４􀆰 ０９ ｋｍ２ꎬ ２０２０ 年增加至 １０５􀆰 ５５ ｋｍ２ꎬ 由于沙体
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高程提升ꎬ 分布于潮间带较高位置的芦苇和互花米

草面积也呈逐年递增的趋势ꎬ 而分布于潮间带较低

高程位置的海三棱藨草和藨草的面积呈现逐年递

减的趋势ꎬ 菰在江亚南沙占一定优势ꎬ 在上沙也

有分布ꎬ 但整体面积较小ꎬ 根据遥感图像解译的

结果看ꎬ 近４ 年并无显著差异ꎮ

图 ５　 九段沙湿地植被分布格局

２.３.４　 鸟类

南槽一期施工前(２０１７ 年)ꎬ 九段沙共记录到鸟

类 ８４ 种 １􀆰 ７０９ ２ 万只次ꎬ 包括水鸟 ５５ 种 １􀆰 ６６３ ５ 万

只次ꎬ 其中苍鹭、 斑嘴鸭、 矶鹬、 白腹鹞和白鹭

５ 种鸟类为常见种ꎬ 红颈滨鹬、 中杓鹬、 斑嘴鸭和

黑腹滨鹬 ４ 种鸟类为优势种ꎮ 工程施工后ꎬ ２０１９ 年

九段沙共记录到鸟类 １１１ 种 ３􀆰 ２２３ ５ 万只次ꎬ 包括

水鸟 ７７ 种 ２􀆰 ９５９ １ 万只次ꎬ 其中白腹鹞、 斑嘴鸭、

苍鹭、 矶鹬、 白鹭和青脚鹬 ６ 种鸟类为常见种ꎬ

斑嘴鸭和绿头鸭 ２ 种鸟类为优势种ꎮ ２０２０ 年ꎬ 共

观察和记录到鸟类 ９６ 种 ２􀆰 ２４３ ２ 万只次ꎬ 隶属于

１０ 目 ２８ 科 ６２ 属ꎮ 对比施工前(２０１７ 年)ꎬ 九段沙

湿地监测到的鸟种类与数量均有所增加ꎮ

３　 结论

１)南槽航道治理一期工程实施后ꎬ 九段沙湿

地原有的一些冲刷环境变为淤积环境ꎬ 头部窜沟

发育趋势得到遏制ꎬ 窜沟水域发生大面积淤积ꎻ

江亚南沙护滩堤在高滩护滩段有效守护了沙体ꎬ

低滩护滩段稳定了沙体ꎬ 发挥了工程预期的整治

效果ꎬ 说明工程的实施对九段沙湿地的地形地貌

起到保护作用ꎮ

２)整治工程施工前后湿地非生物因子并未发

生显著变化ꎬ 各站位的水动力条件、 水质和沉积

物指标有所浮动ꎬ 通过施工前后数据的比较结果

可知ꎬ 水质和沉积物指标最高值与最低值所在站

位的变化与工程施工的影响并没有呈现出直接的

关系ꎬ 航道整治工程未对九段沙湿地非生物因子

造成明显的影响ꎮ

３)施工前后湿地浮游生物、 底栖动物群落未

发生显著变化ꎬ 植被面积呈现连续扩增的趋势ꎬ

调查区域鸟类多样性有所提升ꎮ 航道工程的实施

使九段沙湿地的冲刷得到遏制ꎬ 湿地面积也因此

得到稳定增长ꎬ 而湿地面积的增加将为植被提供

更多的生存空间ꎬ 同时植物面积的增加也为其他

生物提供更多的栖息场所ꎬ 有助于提升湿地生物

的多样性ꎮ

４)当航道工程建设对区域非生物环境和生物

因子没有影响时ꎬ 航道工程建设不会显著改变工

程所在区域的生态环境现状ꎮ 因此ꎬ 其他在现有

航道基础上进行施工的类似工程对区域生态的影

响可能也有限ꎬ 在采取一定的生态保护和补偿措
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施后可将影响降到最低ꎮ
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５　 结论

１)通过对水泥稳定碎石材料目标配合比确认、

集料生产级配调试、 水泥含量－ＥＤＴＡ 关系曲线、

延迟曲线和强度－含水率曲线等进行探讨ꎬ 得出水

泥稳定碎石材料(１＃ ~ ４＃ 料)生产配合比宜控制为

１５􀏑３０􀏑２０􀏑３５ꎻ 水泥与集料比例为 ５􀏑９５ꎻ 含水率控

制范围为 ４􀆰 ０％ ~ ５􀆰 ５％ꎻ 容许延迟时间为 ３􀆰 ５ ｈꎬ

灰剂量 ＥＤＴＡ 标准曲线公式为 ｙ ＝ １􀆰 ７３５ｘ＋ ３􀆰 ９８５ꎻ

最佳含水率和最大干密度根据每天实时实验室标

准击实试验确定ꎮ

２)考虑到在施工中水泥的自然损耗以及水泥

剂量的离散对水泥稳定碎石强度整体效果的影响ꎬ

在施工中宜增加 ０􀆰 ５％的水泥剂量ꎮ

３)本工程水泥稳定碎石材料的生产配合比为

该堆场工程施工质量及进度提供了保证ꎬ 经检测ꎬ

该工程压实度代表值为 ９８􀆰 ４％ꎬ 强度代表值为

４􀆰 ５ ＭＰａꎬ 取芯芯样完整ꎬ 各项指标均符合设计和

规范要求ꎮ
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