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新能源基础设施驱动的互花米草治理与盐沼湿地协同
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摘要:【目的】互花米草入侵已成为全球滨海湿地生态安全的关键威胁，传统治理模式存在成本高、复发率高的问题。在“双

碳”目标及沿海新能源开发背景下，光氢储一体化工程为入侵物种治理与生态修复协同推进提供了创新路径。【方法】本

研究以江苏省如东光氢储工程（总占地 290.57 hm2，含 400 MWp光伏、功率 33.5 MW、容量 67 MWh储能及制氢设施）为

研究对象，通过对比工程实施前后水质、土壤理化性质、底栖动物群落结构及食物网拓扑特征，系统评估“物理清除 + 光
伏遮光”模式对互花米草治理与生态修复效果。【结果】工程实现互花米草快速清除，治理后 1年复发率趋近于 0；水质中

总氮、总磷、化学需氧量分别较治理前降低 25.0%、25.0%、20.0%，土壤全氮、全磷含量分别提升 60.0%、33.3%，肥力条件

优化；底栖动物物种数从 22种增至 47种（+113.6%），多样性指数从 0.5提升至 1.5，优势类群由单一软体动物（占比

54.5%）转变为节肢动物（31.9%）与软体动物（51.1%）共存的复杂结构；底栖食物网稳定性显著增强，捕食关系数增至 125
条（+443.5%），营养级冗余度提升 50.1%，形成多层级、高连通、稳健型网络。【结论】光氢储一体化工程可同步实现互花

米草高效治理与清洁能源生产的双重目标，为滨海湿地入侵物种防控与生态−能源协同发展提供了可参考的绿色可持续

模式，对沿海生态安全与低碳转型具有重要实践意义。短期观测为 1年，长期生态效应及对高营养级的影响仍需进一步

监测验证。
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Abstract: [Objective] The  invasion  of Spartina  alterniflora  has  become a  major  threat  to  the  ecological
security of coastal wetlands worldwide, while conventional control approaches are often constrained by high
costs  and  high  recurrence  rates.  Against  the  background  of  China’s  “ dual  carbon”   goals  and  coastal
renewable  energy  development,  integrated  photovoltaic-hydrogen-energy  storage  projects  provide  an
innovative pathway for the coordinated advancement of invasive species control and ecological restoration.
[Method]  This  study  focused  on  the  Rudong  integrated  photovoltaic-hydrogen-energy  storage  project  in
Jiangsu  Province,  China,  which  covers  a  total  area  of  290.57  hm2  and  includes  a  400  MWp photovoltaic
system, a 33.5 MW/67 MWh energy storage system, and hydrogen production facilities. By comparing water
quality,  soil  physicochemical  properties,  benthic  faunal  community  structure,  and  food-web  topological
characteristics before and after project implementation, this study systematically evaluated the effectiveness
of  the  “ physical  removal  +  photovoltaic  shading”   model  in  controlling  S.  alterniflora  and  promoting
ecological  restoration. [Result] The project  achieved rapid removal  of S.  alterniflora,  with the recurrence
rate approaching zero one year after treatment. Compared with the pre-treatment conditions, total nitrogen,
total  phosphorus,  and  chemical  oxygen  demand  in  water  decreased  by  25.0%,  25.0%  and  20.0%,
respectively. Soil total nitrogen and total phosphorus increased by 60.0% and 33.3%, respectively, indicating
improved soil fertility. The number of benthic faunal species increased from 22 to 47, representing a 113.6%
increase, and the diversity index increased from 0.5 to 1.5. The dominant community structure shifted from a
mollusk-dominated  assemblage,  accounting  for  54.5%,  to  a  more  complex  structure  characterized  by  the
coexistence of arthropods,  accounting for 31.9%,  and mollusks,  accounting for 51.1%.  The stability of the
benthic  food  web  was  significantly  enhanced,  with  the  number  of  predation  links  increasing  to  125,
representing a 443.5% increase, and trophic redundancy increasing by 50.1%, forming a multilayered, highly
connected, and robust network. [Conclusion] The integrated photovoltaic-hydrogen-energy storage project
can  simultaneously  achieve  efficient  control  of  S.  alterniflora  and  clean  energy  production,  providing  a
green and sustainable model for invasive species control and ecological-energy coordinated development in
coastal  wetlands.  This  model  has  important  practical  significance  for  coastal  ecological  security  and  low-
carbon  transition.  However,  as  the  current  observation  period  was  limited  to  one  year,  the  long-term
ecological effects and impacts on higher trophic levels require further monitoring and verification.
Key  words: integrated  photovoltaic-hydrogen-energy  storage  project;  Spartina  alterniflora;  coordinated
management; wetland ecological restoration; benthic fauna

滨海湿地作为地球上生产力最高的生态系统之

一，在碳汇、生物多样性保护和海岸防护等方面发挥

着重要作用 [1]。然而，外来物种互花米草（Spartina
alterniflora）的入侵已对全球滨海湿地生态系统造成

严重威胁[2]，其入侵导致生物多样性下降[3]、湿地结

构改变[4]、碳循环和温室气体排放模式变化[5−7]，并加

剧了生态管理压力。现有研究表明，互花米草入侵不

仅改变植被组成，还显著影响滨海湿地土壤养分、盐

分组成及酶活性等关键过程[8]。自 20世纪 70年代

引入以来，互花米草已在江苏、浙江等沿海省份大面

积扩散。截至 2022年底，我国滨海湿地互花米草入

侵面积已达 6.8万 hm2，导致沿海农村滩涂湿地退化，

引发滩涂旱化、水质恶化及底栖生物多样性下降[9]。

在江苏沿海地区，尤其是如东沿海潮滩，互花米草入

侵分布集中、生境改造强烈，对盐沼植被结构、生物

栖息地功能及区域生态安全构成持续压力，成为当

前滨海湿地治理的重点区域之一。国家林草局、自

然资源部等 5部门联合印发《互花米草防治专项行

动计划（2022—2025年）》 [10]，在全国范围内开展互

花米草防治专项治理，力争将互花米草清除率达到

90% 以上。然而，互花米草由于其有性和无性繁殖

能力远强于我国滨海盐沼湿地的乡土物种[11−12]，加

之大面积滩涂湿地提供了大面积的空白生态位，清

除之后易复发或二次入侵，每年需投入大量后续管

理措施，如遮光或定点清除等[13−15]。

随着全球能源转型和“双碳”目标推进，我国滨

海农村地区成为理想的新能源建设区域。目前国内

正在探索将光氢储一体化的新能源开发与互花米草

治理工程相结合[16]，形成“光伏治草”模式，并在江

苏、天津等地开展小规模实验性试点。已有研究[17−18]

显示，地面光伏工程对生态系统的影响具有正负并

存的双重属性：一方面，清洁能源属性可在宏观层面
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减少温室气体排放；另一方面，在局地尺度上，工程

建设期的地表扰动、生境占用及破碎化，以及运行期

光伏板遮光、降雨再分配和微气候改变等过程，均可

能对生态系统结构和功能产生影响。需要强调的是，

光伏工程建设的首要目标是能源生产，其对互花米

草萌发和生长的抑制作用属于附带生态效应，而非

工程实施的直接目的。因此，本文将其视为持续性生

态干扰因子，而非单一“治草手段”。现有研究[13,19]主

要聚焦于光伏板遮光覆盖对互花米草地上生物量与

再生能力的抑制效果，以及对地表微气候和底质含

水率等环境因子的短期响应，初步表明遮光与工程

扰动可在一定时期内降低互花米草优势度并促使部

分裸地或本地植被恢复[20]。在滨海盐沼湿地情景下，

工程建设期采取的深翻、压埋等物理清除措施，可能

通过改变底质结构、孔隙度和氧化还原条件，对水

体—土壤理化性质及底栖生物生境产生更直接和强

烈的影响；相比之下，光伏板遮光与降雨再分配等运

行期效应，更可能在恢复过程中发挥持续调制作用，

而不一定是主导驱动因素。然而，从生态系统结构

与功能维度来看，既有研究仍以工程效果或单一环

境指标评价为主，对“水质—土壤—底栖动物群落—

食物网结构与稳定性”的系统联动响应缺乏综合评

估，尤其缺少从网络结构与稳定性角度刻画底栖生

态过程恢复程度的实证证据。

近年来，盐沼湿地生境研究逐渐从单一植被或

物种响应，转向关注生态系统结构与功能的整体变

化[21]。研究表明[22]，盐沼湿地的生境质量不仅取决

于植被组成，还与底栖无脊椎动物群落结构、水体与

土壤理化条件以及多营养级食物网的稳定性密切相

关。底栖生物作为连接环境因子与高营养级生物（如

鱼类和涉禽）的关键生态纽带，其群落结构和功能变

化被认为是衡量盐沼湿地生境恢复程度的重要指标

之一[23]。然而，在实际研究中，多数工作仍集中于植

被恢复、水质或土壤单一指标的变化，对底栖群落及

其食物网结构的系统性分析相对不足，尤其缺乏在

工程扰动背景下，从网络结构和稳定性角度综合评

估盐沼湿地生境演变的研究[24]。

以江苏省南通市为例，截至 2022年底南通市互

花米草分布面积已超过 7 600 hm2[25]。结合国家互花

米草治理及新能源基础设施建设，在如东县进行物

理去除 + 光伏板建设的工程，对互花米草治理区域

进行持续管理，通过光伏板的遮光作用，防止互花米

草在滩涂湿地再次萌发。工程实施单位对建设前后

互花米草覆盖度开展了持续监测并形成阶段性记

录，工程实施前项目区 98.52% 面积被互花米草覆盖

（图 1a ~ c），光伏工程建设完成 1年之后滩涂地几乎

没有地上复发（图 1d ~ f）。互花米草清除效果的基

础信息，主要来源于工程实施单位在项目推进过程

中的阶段性监测记录，并结合本研究开展的现场调

查结果进行综合分析。本文创新性体现在：（1）将底

栖食物网网络结构与稳定性指标引入新能源工程背

景下的湿地生态评估；（2）在工程实施前后对比框架

下，综合辨析互花米草清除与光伏设施运行对盐沼

湿地生境的潜在影响路径。

目前的关键问题是，“光伏治草”工程在控制互

花米草入侵的同时，是否能够改善盐沼湿地生境。

针对新能源工程叠加互花米草治理情景的综合生态

评估研究仍有限，尤其缺乏多环境因子与多营养级

 

a b c

d e f

a ~ c 分别展示工程实施前项目区的互花米草生长状况；d ~ f 分别展示光伏工程建设完成 1 年后的滩涂状况。

图 1    研究区互花米草治理前后分布对比图

Fig. 1    Comparison of Spartina alterniflora distribution in the study area before and after control
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联动的系统性实证研究，目前尚难以准确评估该模

式对湿地生态系统结构与功能的整体影响 [17−18,25]。

本文将互花米草清除过程中形成的物理扰动（如深

翻、压埋等）与光伏设施运行期的持续作用视为“复

合工程干扰”整体，在不区分单一措施独立效应前提

下，从“水质–土壤–底栖群落–食物网结构与稳定性”

多层次视角，系统评估光氢储工程驱动下互花米草

治理对盐沼湿地生态结构与功能的综合影响，并探

讨新能源基础设施介入背景下滨海湿地生态修复的

过程机制。基于此，本文重点关注以下 3个科学问

题：（1）光氢储工程实施前后水体与土壤理化性质是

否发生显著变化；（2）底栖动物群落结构及其食物网

网络特征是否随之发生响应；（3）水质、土壤性质、

底栖动物群落及食物网结构的变化，是否能够为盐

沼湿地生境质量改善和生态系统稳定性增强提供初

步证据。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本文研究对象为江苏如东“光氢储一体化工程”

（下文简称为“光氢储工程”），工程总占地面积约

290.57  hm2，主要包括 400  MWp光伏发电、功率

33.5 MW、容量 67 MWh储能及制氢设施等建设内

容。其中，位于海堤外潮间带的区域以“物理清除互

花米草 + 光伏板遮光抑制再生”为核心治理模式。

在不引起歧义的情况下，亦称为“光伏治草工程”。

工程于 2024年 9月 10日开始，项目区即光伏治草

工程实施区域，与“光伏治草修复区”为同一空间范围。

工程位于江苏省南通市如东县海堤外潮间带

（图 2a ~ c），属于黄海西岸典型的泥质滩涂–盐沼生

态系统。研究区整体地势西高东低，高程约为 1.82 ~
4.11 m，形成明显潮间带高程梯度：西侧以互花米草

及杂草植被覆盖为主（图 2b），在大潮期间可被海水

淹没，平潮时水位至植被基部；东侧为开阔滩涂，涨

潮时易被完全覆盖。

研究区属温带–亚热带过渡型湿润季风气候，年

平均气温约 15.2 ℃，年降水量约 559 mm，降水主要

集中于 5—8月，受季风、寒潮及台风影响明显。区

域潮汐与水动力过程以高滩特征为主，常态波浪影

响相对有限。

互花米草治理采用物理清除、深翻压埋、光伏板

遮光抑制再生的复合工法。其中，清除后对表层底

质进行机械翻耕并将残体、根茎压埋于土体中，随后

建设固定倾角支架式光伏阵列，形成相对稳定的遮

光覆盖条件。

光氢储工程光伏场区南北向长度约 3.1 km、东
西向约 2.2 km，总占地面积约 286.67 hm2（图 2 c）。光
伏阵列采用固定倾角（12°）支架式布设方式，光伏组

件整体抬升于地表之上，桩顶高度约为 6.1 ~ 6.7 m。
光伏阵列的规则排布及其板面投影覆盖，在空间上

改变了地表光照分布与降雨下落路径，为互花米草

清除背景下盐沼湿地生境提供持续工程干扰条件。

为评估复合工程扰动背景下盐沼湿地生境响应，

在互花米草治理前后分别对水质、土壤及底栖动物

群落进行了监测，采样点沿潮间带梯度布设（图 2a），
以表征不同潮位带生态过渡特性。
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a. 水质、土壤及底栖动物采样点位置；b. 采样点治理前互花米草入侵状态；c. 采样点治理后现状

图 2    研究区域位置及采样点分布示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the study area location and sampling point distribution
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 1.2    采样方法

为增强工程作用路径与监测指标之间的逻辑对

应关系，设置互花米草优势区、光伏治草修复区与近

邻光滩对照区 3类采样区。通过对比其水质—土壤

理化条件、底栖群落结构与食物网特征，评估复合工

程干扰背景下盐沼湿地生态结构与功能的综合响应。

水质与土壤理化指标用于表征物质环境差异，底栖

动物群落结构与多样性反映生境响应，并进一步结

合食物网结构与稳定性指标，从生态网络层面对复

合工程干扰背景下的整体效应进行综合评估。为避

免概念外推，本文将“盐沼湿地生境修复效应”限定

为过程层级指标：即工程实施前后在复合扰动背景

下，水体与土壤理化条件以及底栖无脊椎动物群落

与食物网结构、稳定性等所表征的底栖资源基础与

环境承载条件的改善趋势。鉴于本研究未同步监测

鱼类、水鸟等高营养级生物对工程区的利用强度及

摄食响应，因此不对工程实施后高营养级生物的利

用变化进行定量评估。

 1.2.1    水质监测

采用工程实施前后两时期对照的准实验设计，

结合 3类生境单元进行对比。研究对象为互花米草

物理清除—深翻压埋—光伏阵列运行（遮光等）在同

一工程体系下叠加形成的复合扰动情景；由于工程

环节在时空上高度耦合且现场采样设计不构成对各

单一措施的完全因子分离，本文的比较推断主要指

向工程实施前后系统状态的整体转移及其在不同生

境类型间的差异，而不对单一环节的独立贡献进行

严格因果量化。固定站位作为配对单位用于刻画

“前—后”整体变化，不同生境类型用于描述工程区

内外及植被状态差异下的响应异质性。

共布设 6个固定水质监测站位（图 2b）。采样设

计的总体思路是以“是否受光伏设施覆盖”作为一级

分组：光伏阵列覆盖范围内设置光伏治草修复区（有

覆盖）、光伏对照区（无覆盖），在无覆盖对照区内进

一步区分互花米草优势区与近邻光滩对照区。3类
生境各设置 2个站位，即互花米草优势区 2个、光伏

治草修复区 2个、近邻光滩对照区 2个。
3类站位在地形、植被、水文背景上差异明显：

互花米草优势区位于相对高滩段，地表起伏较小、植

被覆盖度高，潮水淹没持续时间相对较短，水体交换

相对受限；光伏治草修复区位于光伏阵列覆盖范围

内，植被已清除，地表暴露程度较高，受遮光与降雨

再分配影响明显；近邻光滩对照区位于工程区外侧

或工程边界附近但不被光伏板覆盖，植被稀少或无

植被，受潮汐直接作用更强，水体交换条件相对更充

分。各站位分别位于高潮区、中潮区或低潮区代表

性位置。

空间尺度上，每个固定站位约 10 m × 10 m；站
位间距 0.5 ~ 2.0 km，以降低空间自相关并覆盖潮间

带梯度。同一站位内设置 3个平行采样点，间距控

制在 10 ~ 30 m，以保证平行样之间具有可比性。时

间尺度上，自 2022年春季至 2023年秋季，按季度在

春、夏、秋开展现场监测与采样，每次采样选择大潮

前后相对稳定时段，在 0 ~ 0.5 m表层采集 3个平行

海水样并混合为该站位当季样本。单个水样采集体

积为 1 L，每站位形成 1个混合样用于实验室测定。

采样过程中使用预先酸洗的聚乙烯瓶取样，并于 4 ℃
暗冷条件下送实验室分析 [26]。具体采样日期为：

2022年春（4月 1—3日）、夏（6月 15—17日）、秋
（10月 26—29日）；2023年春（4月 5—11日）。本研

究未开展冬季监测，主要原因在于冬季低温条件下

潮间带生物活动显著减弱、底栖动物取样代表性下

降，同时现场作业受潮汐与气象条件限制。所有样

品采集、分析及质量控制严格遵循相关技术标准执

行[27−28]。

现场利用便携式多参数水质仪即时测定水温、

盐度、溶解氧（DO）和 pH，以减少运输过程对指标的

影响。总氮（TN）、总磷（TP）和化学需氧量（COD）在
实验室按国家或行业标准方法测定，其中 TN、TP和

COD的测定参考《海水水质标准》（GB 3097—1997）
相关条款执行 [29]。对所有水质指标进行质量控制，

包括平行样分析和标准物质校准等，以保证数据的

准确性与可比性。

 1.2.2    土壤监测

在完成水样采集的同期，在每个监测站位采集

土壤样品，以评估光伏治草工程对土壤理化性质的

影响。具体操作为：在每个站位附近以 5 ~ 10 m为

尺度随机布设 3个采样点，使用原状不锈钢土钻采

用不锈钢柱状取样器（内径 5.0 cm）在各样点采集表

层 0 ~ 10 cm土壤，以减少不同取样工具可能引入的

样品扰动差异与系统误差。采样后将土壤样品置于

洁净自封袋中低温保存并尽快带回实验室处理。样

品在室内通风、避光条件下自然风干，风干过程中避

免阳光直射与高温烘烤，以降低挥发性组分损失。

风干后使用洁净研钵研磨并过 100目筛[30]，研磨与

过筛工具在每个样品处理前后均采用去离子水与无

磷清洗液清洗并自然晾干，不同样品间充分清洁所

有接触部件，操作过程中佩戴一次性手套并在洁净

台面上完成，以尽可能降低样品交叉污染风险。

土壤 pH采用电位法测定（固液比 1∶2.5），全氮

（TN）采用凯氏定氮法测定，有机质（SOM）采用重铬

酸钾–外加热氧化法或同等精度方法测定，全磷（TP）
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经酸消解后采用钼锑抗比色法测定[31]。所有理化指

标均设置平行样，并通过空白对照与标准物质进行

质量控制，以保证土壤理化数据的可靠性。上述水

质与土壤理化指标主要用于反映工程建设过程中地

表扰动及植被清除可能引起的物质输入、再悬浮与

营养盐变化特征。

 1.2.3    底栖动物调查

底栖动物调查与水质、土壤监测站位对应。在

每个站位内，以 0.1 m2 抓斗式采泥器为基本取样单

元，随机布设 3个重复样方，采样频率为每季度 1次。
沉积物过 0.5 mm筛网，保留生物体收集于样品瓶中，

并用 4% ~ 5% 中性福尔马林固定保存，带回实验室

进行鉴定和计数。在实验室中将底栖动物鉴定到种

水平，记录各分类单元的个体数，并根据体长–体重

关系或称重法换算个体生物量，从而获得每个样方

的个体密度（个/m2）和生物量（g/m2）。重点关注尖锥

拟蟹守螺（Cerithideopsis  largillierti）、双齿围沙蚕

（Perinereis aibuhitensis）等优势种的种群密度与生物

量变化，以分析光伏治草工程对关键底栖动物的响

应。底栖动物的分类鉴定主要参考《中国海洋生物

志》《中国近海底栖动物检索图鉴》以及相关区域性

底栖动物研究文献，并结合《中国动物志》有关类群

的分类描述进行校对，以保证物种鉴定的准确性和

数据的可比性。

 1.3    数据分析

为系统评估光伏治草工程对水环境、土壤性质

及底栖动物群落结构的影响，采用多维统计、群落生

态分析与生态网络分析相结合的综合数据分析框架。

工程实施前后均在相同站位、采用一致的采样方法

与分析流程开展监测。所有数据处理与统计分析均

在 R 4.3.0环境中进行，使用 vegan、igraph、networks、
deSolve、circlize等相关软件包。

 1.3.1    水质与土壤理化性质分析

对水质和土壤理化指标进行 Z-score标准化处

理后，采用基于相关矩阵的 PCA分析，以识别主要

环境梯度，并比较工程前后各站位的整体理化特征

变化[32−33]。样本在 PC1–PC2空间的聚类模式用于判

断光伏治草工程对水质及土壤性质的综合影响。对

盐度、DO、TN、TP、COD、 pH以及土壤 TN、TP、
SOM、pH等指标，基于同一固定站位的工程实施

前—后配对观测进行配对 t 检验比较；当配对差值

不满足正态性假设时，采用 Wilcoxon 配对秩和检验

进行替代。显著性水平设定为 p < 0.05。
 1.3.2    底栖动物多样性与群落结构分析

采用 Shannon–Wiener多样性指数（H′）和 Pielou
均匀度指数（J）[34−35]评价工程前后各潮带及生境类

型中底栖动物群落的多样性变化。底栖动物群落结

构及其食物网特征被视为对光伏阵列运行期遮光效

应及由此引起的生境条件变化的综合生态响应。

 1.3.3    食物网结构与拓扑结构分析

基于物种主要食性及能量来源，参照已有盐沼

与潮间带食物网研究方法，将研究区记录物种划分

为 3个营养级（TL）：初级消费者（TL2）主要包括以

植物碎屑、藻类等初级生产者或碎屑资源为食的类

群，如螺类、双壳类和部分多毛类；次级消费者（TL3）
主要包括以 TL2类群为食的捕食性或杂食性类群，

如蟹类、虾类和肉食性螺类；顶级消费者（TL4）主
要包括以 TL3类群为食的高营养级类群，如弹

涂鱼（Periophthalmus spp.）和星点东方鲀（Takifugu
niphobles）[36]。各底栖动物物种的营养级划分、食性

类型及在食物网中的捕食、被捕食关系见附表 1。需
要说明的是，参考文献 [36]中的研究区域涵盖不同

类型的滨海盐沼与潮间带湿地，在物种组成和水文

条件上与本研究区存在一定差异。为降低区域差异

带来的不确定性，本文仅采用物种层面相对稳定的

主要食性特征进行营养级归并，并在后续网络分析

中通过功能群层级而非物种精细营养级，重点关注

整体结构与稳定性变化趋势。采用平均连接度（C）、
营养级冗余度（R）和功能群连接均匀度（U）来描述

食物网的拓扑结构，并且用介数中心性（BCi）来确定

食物网关键种平均连接度反映物种间相互作用的紧

密程度[37−38]。

C =
E

S (S −1)
(1)

式中：E 为食物网中实际存在的捕食关系数，S 为食

物网中总物种数，分母为理论最大捕食关系数。

营养级冗余度用于反映营养级抗物种缺失能力，

计算公式为

R =

∑TLmax

k=1
(nk −1)

S −TLmax
(2)

nk TLmax式中： 为第 k 营养级物种数， 为最大营养级

数，分子为各营养级冗余物种数，分母为总物种数与

营养级数的差值。功能群连接均匀度反映能量在功

能群间分配均匀性，可表达为

U = 1−

∑F

i=1

∣∣∣∣∣pi−
1
F

∣∣∣∣∣
2×

(
1− 1

F

) (3)

pi式中：F 为功能群数， 为第 i 功能群参与的捕食关

系占比，U 取值范围为 [0，1]，越接近 1，表示能量分

配越均匀。介数中心性可识别食物网中的关键物种
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即能量流动枢纽，量化物种 i 在所有物种间最短能

量传递路径中的中介作用，公式为

BCi =
1

(S −1)(S −2)

∑
s,i,t

σst(i)
σst

(4)

σst
σst(i)

(S −1)(S −2)

BCi

BCi > 0.1

式中：s、t 为食物网中任意两个不同于 i 的物种； 为

物种 s 到物种 t 的最短能量传递路径总数， 为经

过物种 i 的最短能量传递路径数；分母

为标准化系数，使 取值范围为 [0，1]，值越大，表

明物种 i 是食物网中能量流动的核心枢纽，其缺失

会导致大量最短能量路径断裂，引发更显著的级联

效应；通常将 的物种定义为关键物种，重点

分析其对网络稳定性的影响。

基于滨海湿地底栖动物生态特征，食物网模型

设定满足 3个假设：（1）所有物种的环境容纳量（Ki）

与栖息地资源正相关，清除后因本土植物恢复，TL2
物种的 Ki 高于清除前；（2）捕食关系仅存在于相邻

营养级（TL2→G0、TL3→TL2、TL4→TL3），不考虑

同类相食现象。（3）食物网稳定表现为模拟结束时所

有物种生物量均大于 0。则基于采样的平衡态生物

量，考虑种内竞争与种间捕食的模型，采用修正的

Lotka-Volterra方程[39]描述食物网中各物种的生物量

动态可表示为

0 = riB∗i

(
1−

B∗i
Ki
−αiiB∗i

)
+

∑
j,i

βi jB∗i B∗j (5)

ri Ki

αii βi j

B∗i B∗j

式中： 为物种 i 的内禀增长率； 为物种 i 的环境

容纳量， 为物种 i 的种内竞争系数； 为物种 j 对
物种 i 的捕食作用系数， 和 分别表示物种 i 和
物种 j 在平衡态下的生物量或相对丰度。结合已有

研究，具体参数取值见表 1。对平衡态方程求偏导，

构建雅可比矩阵 J（S × S），矩阵元素反映物种间相

互作用对平衡态的影响，对角元素种内效应可表

示为

Jii = ri

(
1−

2B∗i
Ki
−2αiiB∗i

)
(6)

非对角元素（种间效应）

Ji j = riβi jB∗i (7)

若 J 的所有特征值实部 < 0，则平衡态为局部渐

近稳定，通过对比清除前后特征值实部的最大值与

分布范围，量化稳定性差异。其中食物网模型参数

经验取值及参考文献说明见附表 2。

 2   结果与分析

 2.1    水质改善效应

DIN = NO−3 +NO
−
2 +NH

+
4

在光氢储工程实施前后，通过对水质理化指标进

行 PCA分析发现（图 3a），工程实施前后样本在 PC1–
PC2空间呈现明显分离，其中 PC1和 PC2分别解释

77.4% 和 15.1% 的方差变异，累计解释率达 92.5%，
表明水体理化特征在多变量层面发生整体性转移。

根据各水质指标在主成分轴上的载荷方向，PC1主
要表征水体营养盐累积与氧化状态变化的综合梯度，

即硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、DIN及活性磷酸盐含量

较高，同时 pH和 DO较低的水质状态；与之相反，

PC1另一端则对应营养盐浓度降低、pH和 DO升高

的水质改善状态。PC2解释的变异较小，主要反映

不同氮、磷营养盐指标之间的次级差异，代表水体养

分组成的局部变化，而不是工程前后水质分异的主

导方向。配对统计分析表明：PC1得分在实施后显著

降低（配对 t 检验：t = −11.14，p = 1.45 × 10−6，n = 10），
而 PC2得分差异不显著（Wilcoxon配对符号秩检验：

p = 0.846）。结合 PCA载荷方向，PC1主要反映“营

养盐升高、pH与 DO降低”的综合梯度，因此 PC1
的显著降低意味着营养盐整体下降并伴随 pH与

DO升高。单项指标上，pH均值由 6.819升至 7.970
（p = 8.6 × 10−4），DO由 2.103 mg/L升至 8.120 mg/L
（p  =  2.4  ×  10−8）；硝酸盐由 1.093  mg/L降至 0.149
mg/L（p = 3.5 × 10−5），亚硝酸盐由 0.022 9 mg/L降

至 0.015 1 mg/L（p = 0.003 0），氨氮由 0.108 mg/L降

至 0.007 mg/L（p = 2.3 × 10−5），以三者求和表征的溶

解无机氮 （ ）由 1.223  mg/L
 

表 1    互花米草清除前后食物网拓扑结构核心指标对比

Tab. 1    Comparison of key topological metrics of the benthic food web before and after Spartina alterniflora removal

指标 清除前 清除后 增加幅度/%

物种总数（S） 22 47 113.6

营养级冗余度（R） 0.455 0.683 50.1

捕食关系数（E） 23 125 443.5

平均连接度（C） 0.024 0.058 140.8

关键物种数（BCi > 0.1） 2 4 100.0

关键物种平均 BCi 0.115 0.269 134.0

第 8 期 尹    杰等：新能源基础设施驱动的互花米草治理与盐沼湿地协同修复效应：以江苏光氢储一体化工程为例 197



降至 0.171  mg/L（p  =  3.5  ×  10−4），活性磷酸盐由

0.017 2 mg/L降至 0.013 9 mg/L（p = 0.002 0）（图 3b ~
g）。上述单项变化与 PC得分的阶段性差异一致，说

明工程实施前后水质变化不仅体现在个别指标的增

减，也体现在多变量综合梯度（PC得分）的系统性

迁移。

 2.2    土壤性质改善效应

光伏治草工程实施前后土壤理化性质的多变量

差异如图 4所示。基于土壤 pH、全氮（TN）、有机碳

（SOC）与全磷（TP）等关键理化指标构建相关矩阵并

开展主成分分析（PCA），以综合刻画工程实施前后

土壤理化状态的整体变化（图 4a）。总体上，PC1反
映了土壤养分与碳库相关指标的综合变化，而 PC2
则更多体现次要的酸碱度或磷素等指标差异。结果

显示，工程实施前后土壤样本在 PC1–PC2二维空间

内呈现明显分离（图 4a），其中 PC1和 PC2分别解

释 48.9% 和 20.4% 的方差变异，累计解释率为 69.3%，
表明上述理化指标在多变量尺度上发生了系统性偏

移。为定量检验该多变量差异，进一步提取样本在

PC1与 PC2轴上的得分，并以固定站位为配对单位

对工程实施前后进行两时期对比检验；差值满足正

态性（Shapiro-Wilk：PC1：p = 0.68，PC2，p = 0.81），因
此采用配对 t 检验。结果表明，PC1得分在实施前后

差异显著（t = −9.30，df = 4，p = 0.000 7），而 PC2得
分差异不显著（t = 0.96，df = 4，p = 0.395），说明工程

实施前后土壤理化性质的整体差异主要由 PC1所代

表的主导环境梯度驱动。单项指标的对比进一步验

证了这一总体格局：工程实施后土壤 TN由 0.347
g/kg增 至 0.733  g/kg（+111.2%）， TP由 0.710  g/kg
增至  0.740  g/kg（+4.2%）， SOC由 4.062  g/kg增至

10.984 g/kg（+170.5%）。箱线图对比结果显示，土壤

pH在工程实施前后差异不显著（p = 0.173 9，图 4b）；
TN 显著升高（p = 0.001，图 4c），SOC显著升高（p =
0.000  2，图 4d），而 TP差异不显著 （p  =  0.628  9，
图 4e）。综合而言，工程实施后土壤理化性质在多变

量尺度上发生显著改变，主要表现为与氮素与有机
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a. 基于水质理化指标的相关矩阵进行主成分分析（PCA）的排序图，其中 PC1 和 PC2 分别表示第一主成分和第二主成分；每个点
表示一个监测站位在一次采样中的水样，蓝色为工程实施前、黄色为实施后；椭圆表示组内 95% 置信区间。b ~ g 为各水质指标在
工程实施前后分布的箱线图，散点为单个样本。

图 3    光伏治草工程对水质影响分析

Fig. 3    Analysis of the impact of photovoltaic-based weed control projects on water quality
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碳积累相关的梯度变化更为突出，而酸碱度与磷素

水平在本研究时段内整体保持相对稳定。

 2.3    底栖动物群落恢复特征

治理后，底栖动物多样性显著提升，并在不同潮

区间表现出一定差异（图 5）。与治理前相比，治理后

高潮区、中潮区和低潮区的 Shannon-Wiener多样性

指数（H'）和 Pielou均匀度指数（J）均呈上升趋势，表

明底栖动物物种多样性及群落均匀度整体改善。其

中，低潮区提升幅度最为明显，H'由治理前的约 0.5
升至治理后的约 1.5；高潮区和中潮区也均表现出不

同程度增加。进一步统计结果显示，治理后各潮区

多样性指数均显著高于治理前（p < 0.05），说明互花

米草治理后底栖动物多样性提升具有较一致的潮间

带响应特征。

从生境类型角度看，高潮区、中潮区和低潮区分

别代表不同淹水频率、底质含水状况和潮汐交换强

度的潮间带生境。治理后低潮区多样性提升更为突

出，可能与其较强的潮水交换、较高的底质湿润度及

较快的生境恢复过程有关；而高潮区和中潮区的增

加则表明，互花米草清除后不同潮位带底栖动物栖

息条件均得到一定改善。

图 6和表 1基于同一套底栖动物群落及捕食

关系数据构建，其中食物网结构图用于展示清除前

后底栖动物节点及其捕食关系的空间化网络结构

（图 6a、b），优势类群组成图用于展示清除前后底栖

动物主要类群的相对丰度变化（图 6c），表 1则是在

图 6a、b基础上进一步量化得到的食物网拓扑指标。

整体来看，互花米草清除后，底栖动物群落组成更加

丰富，食物网节点数、捕食关系数及网络连接度均明

显增加，表明底栖生态系统由清除前的低复杂度

结构向多节点、多路径和较高连通性的网络结构

转变。

从群落组成看，清除前底栖动物共记录 22种，
主要由软体动物、环节动物和节肢动物组成，其中

软体动物占比最高，为 54.5%，群落结构相对集中

（图 6c）。清除后，底栖动物物种数增至 47种，类群

拓展至 5类，软体动物占比略降至 51.1%，节肢动物

占比由 22.7% 升至 31.9%，表明治理后底栖动物组

成由少数优势类群主导逐渐转向多类群共存。项目

实施前后详细底栖动物物种名录见附表 3。
与群落组成变化相对应，食物网拓扑结构也发

生明显改变（图 6a、b，表 1）。清除前食物网由 22个
节点和 23条捕食关系构成，网络连接较为稀疏，能

量主要沿较少的营养路径传递（图 6a，表 1）；清除后，

节点数增至 47个，捕食关系数增至 125条，增加幅

度达 443.5%，网络连接明显加密（图 6b，表 1）。平均

连接度由 0.024升至 0.058，营养级冗余度由 0.455
升至 0.683，说明治理后食物网中不同类群之间的相
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a. 基于土壤理化指标的相关矩阵进行主成分分析（PCA）的排序图；每个点表示一个监测站位在一次采样中的土壤样本，蓝色为工程实施
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图 4    光伏治草对土壤理化性质的改善效果

Fig. 4    Improvement effect of photovoltaic-based weed control on soil physical and chemical properties
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互作用增强，各营养级内部和营养级之间的功能替

代能力提高（表 1）。
关键物种指标进一步表明，清除后食物网稳定

性有所增强。关键物种数由 2个增至 4个，关键物

种平均介数中心性由 0.115升至 0.269，说明治理后

能量流不再高度依赖少数单一节点，而是分散至更

多枢纽类群。

基于雅可比矩阵特征值分析（表 2），工程实施

前后底栖食物网在所设参数与平衡态条件下均满足

局部渐近稳定（所有特征值实部均 < 0），表明两个阶
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图 5    底栖动物多样性变化分析

Fig. 5    Analysis of changes in benthic animal diversity
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图 6    互花米草清除前后底栖群落组成与食物网结构变化

Fig. 6    Changes in benthic community composition and food-web structure before and after Spartina alterniflora removal
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段的食物网均具有局部渐近稳定性。清除后特征值

实部整体更小，其范围由清除前的−0.15 ~ −0.03变
化为清除后的−0.38 ~ −0.12，且特征值实部最大值由

−0.03降至−0.12，说明系统在受到小幅扰动后具有

更强的回归平衡态趋势。与此同时，雅可比矩阵对

角元素均值由−0.28降至−0.57，表明类群自身调节

作用增强，可能有利于降低种群波动并限制扰动在

网络中的扩散。关键物种介数中心性范围由 0.152 ~
0.187提高至 0.198 ~ 0.327，说明清除后关键节点在

网络连接和能量传递中的调控作用增强。以上结果

表明，互花米草清除后底栖食物网不仅在结构上更

加复杂，而且在动力学意义上表现出更强的局部稳

定性和扰动恢复潜力。

 3   讨　　论

本文围绕“互花米草治理 + 光氢储工程介入”

这一复合扰动情景，系统分析了盐沼湿地在工程实

施前后“水质—土壤—底栖群落—食物网结构与稳

定性”的协同响应。结果显示：工程实施后，水体 TN、
TP、COD显著降低而盐度上升、DO略降；土壤 TN、
TP等指标发生显著变化；底栖动物多样性与物种数

增加，食物网节点与捕食关系数显著增加，且基于雅

可比矩阵特征值的稳定性裕度提升。上述结果总体

支持“工程实施后盐沼湿地底栖生态过程向更高复

杂度与更高稳定性方向演替”的研究预期，但不同过

程的驱动贡献仍存在不确定性。需要指出的是，本

文讨论的“修复效应”主要指向工程实施前后水土环

境、底栖群落及食物网过程层级的改善趋势，而非对

更高营养级利用变化或整体生境协同修复效应的直

接量化结论。

 3.1    “光伏治草”工程对底栖动物群落的影响

已有入侵生态学研究显示，一方面，互花米草入

侵会改变底栖动物的生境结构，导致底质变硬、通气

性变差、有机质积累异常，抑制部分底栖动物的生

存[40]，而另一方面互花米草及其枯落物成为底栖动

物重要食物来源，推动食物网“自下而上”变化，导

致物种多样性和功能类群改变明显[41−43]。入侵初期，

凋落物输入提升沉积物有机质含量，导致广适性物

种迁入，且甲壳类等原有优势种减少甚至消失，摇蚊

等耐受性强的物种逐步占据主导地位[44−47]，使物种

丰富度短暂上升。但随着入侵进入中晚期，密集群

落通过阻挡潮水交换导致沉积物黏粒比例升高、透

气性下降，加之难降解凋落物积累引发的酸化与硫

化物富集，敏感物种逐渐消失，仅耐胁迫类群留存，

最终使多样性指数降低。物种组成的更替是互花米

草入侵的核心生态效应。入侵前，原生裸滩或本地

植物群落中，底栖动物优势种以滤食性或高活动性

类群为主；入侵后，群落表层取食者减少，底层碎屑

取食者增加，功能组组成转变[48−49]，滤食性物种因水

流受阻与鳃部堵塞而减少，沉积食性物种因有机质

积累而优势度提升，捕食性物种则因活动空间受限

而数量下降，食物来源由底栖有机物转向碎屑，导致

群落营养级结构向低营养级偏移，食物网简化[47]，可

能会导致迁飞通道鸟类群落食源减少。

互花米草入侵对底栖动物群落的影响也存在显

著的空间异质性。在我国北方地区，互花米草生长

季较短、植被结构较疏松，对底栖动物的抑制作用较

弱，甚至在互花米草覆盖度较低的区域底栖无脊椎

动物的密度、丰富度和多样性高于原生植被或泥滩，

但物种更替明显[41, 45]。在红树林湿地，互花米草入侵

后底栖甲壳类和鱼类的物种数显著增加，但群落结

构和功能类群发生较大变化，部分功能类群（如浮游、

肉食和植食类）数量上升，但多样性指数变化不大，

部分本地物种多样性下降[50]。

本研究关注互花米草治理后底栖动物群落的恢

复状况。结果显示，治理后不同潮位带的底栖动物

多样性和均匀度均有所提升，低潮区的恢复尤为明

显，表明互花米草清除后潮间带底栖生境的适宜性

得到改善。治理前，底栖动物群落主要由少数优势

类群主导，结构相对简单；治理后，节肢动物等类群

的重要性上升，群落组成趋于多样化和均衡化。研

究区域互花米草治理后恢复成为滩涂，且由于光伏

板的遮光效应使得互花米草没有形成二次入侵，底

质变得更为疏松、通气性增强，底栖动物获得更多适

 

表 2    互花米草清除前后食物网稳定性数学推导指标对比

Tab. 2    Comparison of mathematically derived stability indices of the benthic food web before
and after Spartina alterniflora removal

稳定性指标 清除前（S = 22） 清除后（S = 47） 变化特征

特征值实部范围 −0.15 ~ −0.03 −0.38 ~ −0.12 实部更负，分布范围更宽

特征值实部最大值 −0.03 −0.12 绝对值翻倍

雅可比矩阵对角元素均值 −0.28 −0.57 绝对值增加

关键物种介数中心性 0.152 ~ 0.187 0.198 ~ 0.327 关键节点功能增强
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宜的栖息空间和微生境，促进了多样性和均匀度的

提升[40, 51]。此外，低潮区水动力强、营养物质丰富，治

理后底栖动物恢复速度快，物种多样性提升最为明

显。节肢动物（可能更适应低光照、高氧沉积物环境）

成为优势类群，双齿围沙蚕等环节动物密度提升，通

过生物扰动促进物质循环，功能从“耐胁迫种主导”

转向“营养循环功能强化”。

互花米草清除后盐沼向裸滩、本地植被镶嵌格

局过渡，为多类底栖无脊椎动物提供了更可利用的

栖息空间与微生境，可能促使机会型与迁入型类群

快速补位；与此同时，光伏板运行期的遮光、降雨再

分配与微气候改变，可能进一步改变沉积物含水率、

表层温度与盐分积累格局，从而影响不同生活型类

群的相对适宜度。上述过程共同作用，可能促成本

文观测到的“多样性上升与类群重组并存”的恢复

特征。

 3.2    互花米草治理与光氢储工程驱动下的水质−土
壤−底栖动物级联响应机制

本研究聚焦于互花米草治理与光氢储工程复

合作用下，滨海湿地水质与土壤理化性质变化及其

与底栖动物群落重构的内在关联，尝试从“环境—
群落—网络”链条解释工程实施前后观测到的协同

响应。

土壤 TN、TP及有机碳等指标在工程实施前后

发生显著变化，说明沉积物营养盐库与有机质动态

进入重组阶段。土壤营养结构的调整通常会影响底

栖动物的食物基础与沉积物可利用性，并通过改变

沉积物—水界面过程影响上覆水体的营养盐交换与

氧化还原环境，从而与水质变化形成耦合；实施后环

节动物等穴居、扰动型类群的增加，可能通过生物扰

动提升沉积物通气性、加速沉积物与水界面的物质

交换，进而影响氮的硝化、反硝化与磷的吸附固定过

程，形成“环境改善—群落恢复—过程强化”的正反

馈链。

从水质改善的驱动路径来看，互花米草的机械

清除（深翻 + 压埋）是核心起点。已有研究发现，清除

互花米草后盐沼湿地潮流流速提升 0.2 m/s [52−53]，污
染物稀释速率增加 40%，直接导致水体中无机氮、磷

酸盐浓度降低[54]。这一过程印证了互花米草作为入

侵物种的水文阻塞效应，即其密集根系与植株会显

著降低潮沟水动力，而清除后水文连通性的恢复（保

留 10% 潮沟作为通道）则加速了营养盐的扩散与输

出[55]。尽管光伏板覆盖可能通过遮荫对局地微环境

产生一定影响，但整体上并未改变水质持续改善的

趋势，说明工程实施后“互花米草清除—水文连通恢

复—营养盐输出增强”的级联响应仍占主导作用[56]。

底栖动物群落的响应则构成了第二重级联响应。

水质改善为底栖动物提供了基础生存环境，而底栖

动物数量增加又通过生物扰动反作用于水质优化。

实施后双齿围沙蚕等环节动物密度提升，其穴居行

为可使沉积物−水界面的氧化还原电位升高，促进氮

的硝化和反硝化过程，并通过摄食和排泄作用加速

磷的吸附固定[56−57]。这种底栖生物影响沉积物地球

化学循环，进而改善土壤理化性质和水质的正向反

馈，验证了底栖动物作为生态工程师效应[57−59]，其群

落结构变化直接影响湿地的物质循环功能[60]。

互花米草治理后底栖动物多样性和群落组成的

变化进一步体现了环境改善与群落重组的联动特征。

实施前占主导的软体动物对环境波动较为敏感，其

占比下降（从 54.5% 至 51.1%）反映了治理及后续工

程介入后群落对新环境条件的重新适应；节肢动物

占比的上升（从 22.7% 至 31.9%）则表明底栖群落对

治理后底质结构重塑及工程运行期微环境变化作出

了响应。需要强调的是，本文采用“工程实施前—实

施后”的连续监测设计，可以较好识别系统状态的整

体转变，但难以在统计意义上严格分离互花米草治

理、地形扰动、光伏设施运行及其微环境效应对水质、

土壤与底栖群落变化的相对贡献。因此，本研究结

果更适合被理解为复合扰动背景下的系统性响应，

关于不同工程环节独立作用及其相对贡献，仍需后

续通过梯度设计或分区对照进一步识别。

 3.3    光氢储工程治理互花米草对盐沼湿地生境的修

复效应

治理后的底栖群落变化部分呈现出与互花米草

入侵过程相反的趋势。具体而言，在生境改善和多

样性恢复方面，其变化方向与入侵过程形成显著逆

向特征[61]：互花米草入侵导致底质变硬、通气性下降

并引发多样性降低，而治理后通过物理清除使底质

变得疏松、通气性增强，显著提升了底栖动物的多样

性与均匀度[51,62]；同时，互花米草入侵中晚期因有机

质积累和水文阻塞导致营养盐滞留及敏感物种消失，

治理后则通过恢复水文连通性[52−53]和光伏工程减少

面源污染，实现了营养盐降低与底栖动物生存环境

的优化，这一链条与入侵的“水文阻塞−污染累积”

效应形成逆向反馈。然而，优势类群组成与功能组

结构的变化并不意味着群落完全恢复至入侵前状态。

治理前后底栖动物均以软体动物为优势类群，但其

相对占比由治理前的 54.5% 下降至治理后的 51.1%；
与此同时，软体动物物种数由 12种增至 24种，表明

优势类群内部的物种组成明显丰富。节肢动物等类

群在治理后占比有所提高，说明群落结构由治理前

相对集中的软体动物优势格局，逐渐转向软体动物
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占优势、多类群共同参与的复合结构。因此，互花米

草治理后的群落恢复并非对原有群落结构的简单回

归，而是在清除扰动、底质重塑和工程运行期微环境

共同作用下形成的重新组合型群落。

人为干预引入的新环境变量可能是导致治理后

系统未能完全回归原始状态的重要原因。光伏工程

的遮光效应和设施空间占用形成了与自然湿地不同

的微环境条件，可能通过影响表层温度、蒸发过程、

盐分积累及沉积物含水率，进一步改变不同生活型

底栖类群的相对适宜度。本文中观察到的底栖动物

多样性提升、优势类群更替及食物网复杂化，表明治

理后盐沼湿地并非简单恢复为入侵前状态，而更可

能是在互花米草清除和工程介入共同作用下，向一

个新的生态结构阶段演替。

需要说明的是，本研究区域在工程实施前并非

天然优质鸟类栖息地，而是长期受互花米草入侵影

响的潮间带非保护区域。已有研究表明，互花米草

入侵会压缩开放潮滩生境，降低滨鸟和迁徙水鸟的

可利用空间[2−4]。与此同时，光伏设施介入后对鸟类

栖息地的影响具有明显的情境依赖性，其既可能因

工程占用和干扰增强而对鸟类利用产生不利影响，

也可能在互花米草清除和生境重塑背景下对局部生

境适宜性产生一定改善作用，但目前仍缺乏一致结

论[5−12]。基于这一认识，本研究在光伏建设前即同步

启动了鸟类监测，并持续延续至工程实施后。需要

强调的是，本文所展示和讨论的重点主要是工程实

施前后水土环境、底栖群落及食物网过程层级的变

化，鸟类相关监测和分析工作仍在持续开展，相关结

果将在后续研究中进一步讨论。

因此，本文所述“生境修复效应”在此主要指向

工程实施前后底栖资源基础与环境承载条件的改善

趋势，而非对更高营养级利用变化的直接量化结论。

当前证据表明，互花米草治理后叠加光伏建设，在本

研究区域内促进了水土环境改善、底栖群落重组及

食物网结构稳定性提升，但关于不同工程环节的独

立作用及其对更高营养级的潜在影响，仍需依托持

续监测和后续研究进一步识别与验证。

 3.4    底栖食物网结构与稳定性变化的生态学意义

本研究表明，互花米草清除工程在工程实施后 1
年尺度上伴随底栖食物网节点数与捕食关系数的显

著增加，营养级结构由两层扩展为三层，并且拓扑指

标发生同步变化。一般而言，连接度上升意味着能量

与物质传递通道数量增加；营养级冗余度提升意味

着同一营养级内潜在功能替代的空间增加；关键物

种数量增加及其介数中心性上升意味着网络中承担

能量通达性的“枢纽节点”由少数向多节点分布[63]。

从稳定性分析来看，工程实施后雅可比矩阵特

征值实部整体向更负区间移动，最大实部的绝对值

增大，提示平衡态远离不稳定边界。对角项绝对值

增大反映种内自我约束增强，可能降低种群“爆发—
崩溃”式波动的风险；关键物种在不同营养级的分布

增强，提示能量调控路径可能更为多元[64]。

需要指出的是，本研究的食物网构建基于优势

类群和文献资料，仍难以覆盖所有弱相互作用关系，

且稳定性分析采用了局部线性化的数学框架，对长

期演替和极端扰动情景的适用性存在一定局限。然

而，从群落恢复、网络结构优化到稳定性裕度提高的

一致性结果表明，互花米草清除工程在短时间尺度

上已显著改善了潮滩底栖生态系统的结构与功能。

未来在滨海湿地管理中，可将食物网拓扑与稳定性

指标纳入恢复成效评估体系，结合长期监测进一步

检验不同治理模式的综合生态效益，为互花米草等

外来入侵植物治理提供更加系统和可量化的决策

依据。

从生态过程链条看，底栖食物网结构复杂化与

稳定性提升，通常意味着底栖生物可提供更稳定的

能量与食物来源基础，因而可能对更高营养级的栖

息利用与摄食资源供给产生正向支撑作用[65]。尽管

本研究未直接量化鸟类或鱼类对工程区域的利用变

化，但底栖层面的“多路径、强冗余、稳健化”特征为

理解更高营养级可能的资源基础变化提供了关键过

程证据与机制线索；这一潜在联系仍需结合鸟类等

更高营养级的持续监测进一步检验。

 3.5    局限与展望

本研究所采用的技术路线和分析框架，在当前

滨海湿地入侵治理与生态修复评估工作中具有一定

代表性，也不可避免地存在一些局限。一方面，工程

类生态效应评估通常依托典型样区和有限时间尺度

开展，本研究基于“治理前—治理后一年”的对比能

够反映短期响应特征，但对更长期的演替过程及跨

年份气候波动背景下的稳态仍有待后续监测进一步

验证。另一方面，底栖食物网构建与稳定性分析在

国际上多采用优势类群整合、摄食关系文献推断以

及局部线性化的 Lotka–Volterra框架，这类适度简化

有助于将复杂过程转化为可计算模型，但对弱相互

作用和隐蔽类群的刻画仍相对有限[63,66]。此外，本研

究采用工程实施前后连续监测的技术路线，更适合

识别复合扰动背景下系统状态的整体转变，而不宜

将结果外推为不同工程环节独立作用的严格分离。

当前证据主要集中于水、土环境、底栖群落及食物网

过程层级，对于更高营养级，尤其是鸟类对工程区域

的利用变化，尚需结合持续监测与更长期序列资料
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开展进一步验证。与此同时，随着滨海地区新能源

开发持续推进，光伏建设已成为未来重要的发展方

向之一，相关生态效应识别本身具有一定的前置研

究属性。本文基于互花米草治理后叠加光伏建设的

现实情景，主要提供工程实施前后环境与底栖生态

过程变化的初步证据，其意义在于为后续更系统的

生态影响评估积累基础资料。

需要指出的是，本研究观测窗口为工程实施后

约 1年，更多反映盐沼生态系统恢复的早期阶段响

应。根据潮间带植被—底质—底栖动物的演替规律，

未来 3 ~ 5年内群落结构与食物网可能继续经历“快

速补位—功能分化—稳定巩固”的阶段性过程：早期

以生态位释放与机会型物种补位为主，中期功能类

群分化增强并推动网络连通性上升，后期则可能表

现为关键节点与能量路径趋于稳定。为避免短期波

动导致的过度外推，建议后续开展长期序列监测，重

点关注（1）不同遮光强度与植被恢复格局对底栖功

能类群的驱动作用；（2）关键枢纽物种的年际稳定性

及其对网络稳定裕度的贡献；（3）水质与土壤养分结

构的持续变化是否形成新的稳态或周期性波动；同

时结合光伏设施的规模、面积、阵列高度及场区管理

方式等因素，进一步分析其对鸟类利用和栖息地功

能的影响，从而为工程优化、适应性管理以及兼顾能

源开发与生态保护的路径探索提供依据。

 4   结论与建议

本研究的创新性在于，将光氢储工程这一新能

源基础设施引入互花米草治理与湿地修复评估框架，

并从底栖食物网结构与稳定性角度揭示了工程实施

前后盐沼湿地底栖生态过程及环境条件的系统性响

应特征。结果显示“光伏治草”模式能有效控制互花

米草二次入侵，治理后水质中总氮、总磷、化学需氧

量显著降低，盐度升高，溶解氧和 pH略有下降；土

壤全氮和全磷含量提升，有机质降低，pH基本稳定。

底栖动物多样性显著升高，优势种从软体动物转变

为节肢动物，同时底栖食物网由营养级单一、连通性

较弱的简化结构，转变为营养级更完整、连接度和冗

余度更高的稳定型网络，表明“光伏治草”模式在本

研究情景下有效抑制了互花米草二次入侵，并促进

了水土环境、底栖资源基础及食物网结构稳定性的

改善。本研究结果可为滨海湿地生态修复与新能源

设施协同布局提供案例参考，但其适用边界及长期

生态效应仍需结合持续监测进一步验证。后续研究

应进一步解析不同气候带滨海湿地中该模式的普适

性机制及其长期生态效应，为全球滨海湿地在“双碳”

背景下的可持续管理提供更具推广性的科学支撑。

附表 1 ~3数据详见 https://j.bjfu.edu.cn/article/exportSupplementary?
id=49292126-0b3c-4431-af4e-da392d386a74&pageType=cn。
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