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西太湖河网区恢复与退化河岸带

湿地生态及水环境功能比较

田自强，韩U 梅!，张U 雷
（中国环境科学研究院河流与海岸带环境研究室，北京U 7###7!）

摘要：对西太湖平原河网区严重退化的河岸带湿地进行恢复的基础上，开展了恢复后湿地和退化湿地内植物群落物种多样性，

生物量，植物干物质体内氮、磷含量，湿地水体中悬浮物含量、氮、磷营养物质浓度以及恢复后湿地内反硝化作用等湿地生态和

水环境功能方面的比较研究。结果表明：（7）已恢复湿地群落结构趋于完整，物种多样性指数值较高，一般在 71 " : 6 之间，均匀

度在 #1 V : #1 9 之间波动。退化湿地物种丰富度低，多样性指数值较低，分别在 #1 6 : 71 V（!W），#1 7V : #1 5V（"）之间波动。在水

花生（#$%&’()(%*&’) +*,$-.&’-,/&0）入侵的群落内，种类稀少，且分布极不均匀，仅在 #1 6 : 7（!W）和 #1 7 : #1 6（"）之间波动，群落结

构严重退化。（!）在植物生长旺盛期，7;!湿地内的芦苇（1*’)23,%&0 4-335(,0）、香蒲（67+*) -’,&(%)$,0）及茭草（8,9)(,) $)%,:-$,)）

分别为 X!，74 株和 7" 株。其在湿地内的生物量分别为：X59!，V7X!YG 和 !74!YG；（6）上述物种单位干物质中的氮、磷平均含量

分别达到 !1 44;G Z G 和 !1 #9;G Z G；沉水植物作为滨岸带湿地群落结构的重要组成部分，不仅具有高的生物量，而且吸收氮磷能

力强，单位干物质氮、磷含量分别达到 "1 !";G Z G 和 X1 7X;G Z G；（X）植物对水体及沉积物中可溶性氮、磷的有效吸收以及颗粒态

磷的自然沉降作用，使得上游来水中的总氮浓度流经湿地时，降至 #1 7V : #1 49;G Z ) 之间，平均下降了 4V[ ；总磷浓度则由进水

时的 #1 !X4 : #1 V94;G Z )，降至出水时的 #1 ##! : #1 #46;G Z )；（V）滨岸带湿地对河水中悬浮物的有效拦截、滞留和吸附作用，使

得入湖河水中的悬浮物含量降低了 9#[ 以上；（5）在高温缺氧的环境中，滨岸带湿地表现出较强的反硝化作用，且由河心向河

岸逐渐增强的趋势。近河心处测定的 -!( 通量为 #1 #6X : #1 #54 之间，到河岸处升至 #1 #X5 : #1 #49。反硝化作用是削减水体中

氮负荷的有效途径。
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滨岸带是湿地的重要组成部分，具有减少污染物进入水体、提供野生动植物生境、改善水体生态环境等诸

多功能，并可提供多用途娱乐场所和舒适环境以提高水体景观价值，在流域生态系统中发挥着重要的作用。

国际上滨岸带研究起步较晚，直至 E< 世纪 :< 年代才提出滨岸带的正式定义，此后随着河流及湖泊生态系统

保护的需要，滨岸带研究的重要性日趋显现，与湿地恢复密切相关的退化滨岸带生态系统的恢复与重建已成

为当今恢复生态学研究的重要内容之一［9 O =］。

我国湖泊众多，以青藏高原、长江中下游平原为分布最密集区。上述区域开发历史悠久，人类活动影响强

烈，水体均处于不同程度的富营养化过程中。因此，对湖泊及其退化湖滨带生态恢复的研究起步较早［@ O 9<］。

近年来，由于工业大量排污和农业面源污染的加重，使得河流自净能力严重下降，水环境质量恶化，流域自然

生态退化。因此，对河流的污染治理及其退化河岸带的生态恢复研究工作近几年也相继开展［99 O 9=］。

位于长江三角洲南部的太湖流域，人口和产业集中、城市化水平高，在我国国民经济中占有重要的地位。

长期的高强度开发，生态环境质量恶化现象比较突出，已成为制约太湖流域社会经济可持续发展的主要因素。

特别是西太湖的平原河网区开发利用强度过高，生态环境结构破坏较为严重。以芦苇荡、滩涂和河流为主的

自然湿地仅占西太湖湖滨带总面积的 F& F>I 。环境污染和生态退化现象突出，是影响和制约太湖水质改善

和生态系统恢复的重要因子［9@］。对西太湖不同尺度的入湖河流进行的调查表明，河岸缓冲带受人为干扰严

重。岸带垦殖现象严重，河网水系复杂。农村面源污染来源复杂、分布广、负荷大。

开展西太湖地区河岸带生态环境的调查和重建研究，为全面重建和恢复太湖平原河网区滨岸带的生态环

境功能提供了丰富的基础数据和实践经验，对于促进太湖入湖水质改善和流域的生态恢复有着十分重要的现

实意义。同时对于我国相关的其它流域滨岸带生态恢复和建设也具有重要的参考价值和示范作用。
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!" 研究区概况与研究方法

!& !" 研究区入湖河流水质状况

研究区位于西太湖滨岸带环湖大堤东侧入湖河口区域，自分水至洑东 /012 长的范围内（3：45677& /589
: 45654& ;879，<：55=6/;& 5>/9 : 55=6/4& 0749）。境内分布有 >0 多条入湖河流。由于防洪大堤的兴建，部分入

湖河道被阻断。

近几年来，沿河岸建造了包括生产石油助剂、生物制剂等的化工企业一百多家。这些厂矿企业排出的大

量有毒有害的废水废渣，直接通过河道排入太湖湖体，邻近地下水受到严重污染。两岸缓冲区土地的大面积

垦殖，使得自然植被种类和数量稀少，植被覆盖率低下，导致大量未分解吸收的化肥、农药随地表径流注入入

湖河流。

700/ 年 50 月份，对西太湖共计 78 条入湖河流进行的水质监测表明，水体水质大部分低于!类水标准。

其中，水体中总氮、总磷和 ?@AB.浓度超过!类水质标准的河流分别为 5C 条，50 条和 C 条。总氮浓度超过"
类水质标准的河口为 5> 个，占到总采样点数的 >>& >;D；总磷浓度接近或超过"类水质标准的河口为 > 个，占

到总采样点数的 7/D；?@AB. 浓度接近或超过"类水质标准（5/2+ $ E）的河口为 > 个，占到总采样点数的

7/D，大部分入湖河流生态环境处在严重的退化状态（表 5）。

表 !" #$$% 年西太湖河网区各河流水体 &’()*监测数值（2+ $ E）

+,-./ !" +0/ &’()* 12*1/*34,352* 26 #7 458/49 :,3/4 5* :/93 +,50; .,</ 5* #$$%

采样点 F-2#*,.+ G#)"G 5 7 4 8 / > ; C = 50 55 57

?@AB. >& =44 ;& ;44 >& 544 >& =44 5/& 7 =& 0>; 74& ;44 5>& /44 57& 7>; ;& ;44 C& 7>; ;& 8>;

采样点 F-2#*,.+ G#)"G 54 58 5/ 5> 5; 5C 5= 70 75 77 74 78

?@AB. >& 8 >& >>; >& 544 C /& > >& =44 ;& 7 55& 7 74& 7 7>& >>; 5;& 0>; 0& C

H H 5& 小金河 7& 青店河 4& 盛渎河 8& 殷村河 /& 沙塘河 >& 欧渎河 ;& 毛渎河 C& 邾渎河 =& 洋溪渎河 50& 茭渎河 55& 社渎河 57& 官渎河 54& 洪巷河 58&

城东河 5/& 大浦河 5>& 林庄河 5;& 朱渎河 5C& 黄渎河 5=& 庙渎河 70& 双桥河 75& 八房河 77& 定跨河 74& 乌溪河 78& 南黄渎河

5& I,-)J,. K,L’K 7& M,.+N,-. K,L’K4F!’.+NO K,L’K8& P,.(O. K,L’K/& F!-"-.+ K,L’K>& @ONO K,L’K;& B-)NO K,L’KC& Q!ONO K,L’K=& P-.+R, K,L’K50& S,-)NO

K,L’K55& F!’NO K,L’K57& TO-.NO K,L’K54& U).+R,-.+ K,L’K58& ?!’.+N).+ K,L’K5/& A-#O K,L’K5>& E,.V!O-.+ K,L’K5;& Q!ONO K,L’K5C& UO-.+NO K,L’K5=& B,-)NO

K,L’K70& F!O-.+W,-) K,L’K75& X-Y-.+ K,L’K77& A,.+1O- K,L’K74& ZOR, K,L’K78& 3-.!O-.+NO K,L’K

长期对河道两侧的农田和菜地进行的无序施肥以及沿岸两侧农村居民点生活污水的随意排放，是引起水

体中总氮浓度居高不下的主要原因（图 5）。入湖河流的水体富营养化和局部水域的有机污染问题，使得太湖

部分水体已丧失了饮用功能，造成太湖流域内既存在资源型缺水，又存在水质型缺水的两重性，水环境形势

严峻。

图 5H 700/ 年西太湖河网区各河流水体 [3、[\ 监测数值

],+& 5H [!’ [3 -.N [\ ().(’."K-",). )Y 78 K,L’KG %-"’K ,. %’G" [-,!O *-1’ ,. 700/（2+ $ E）

!& #" 退化湿地恢复区的选择

位于江苏省宜兴市区东郊的大浦镇境内（<：55=6/89C0;^，3：4565;9508^），属西太湖典型平原河网区，为

85C7 H 生H 态H 学H 报H H H 7; 卷H
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宜兴市工业十强乡镇。该地区人均耕地面积仅为 /& 01 2 33& 345。非农劳动力占全部劳动力的比重为 657。

农村土地城镇化迅速扩张，生态环境状况明显恶化，突出表现为自然湿地的大面积消失，入湖河流生态系统均

出现不同程度的退化。

选取大浦镇林庄河水系由北往南流向的退化支流进行河岸带湿地的恢复，以比较研究区内退化河岸带湿

地与恢复后的滨岸带湿地在生态和水环境功能方面的差异。

恢复河道长度为 16/4，总面积 03//45。恢复的滨岸带湿地类型由北向南河段依次为芦苇 8 香蒲 8 茭草

群落、芦苇 8 茭草群落、香蒲群落、芦苇群落、香蒲群落和芦苇群落。

!& "# 分析测试内容及方法

!& "& !# 物种多样性的测度

采用物种丰富度指标，对恢复后的不同类型滨岸带湿地植物群落及退化湿地群落进行植物物种多样性方

面的测定［19］。

:!-..).;<,’.’= 多样性指数

!" # $"
%

& # 1
（’& *.’&） （1）

>,’*)?@ 均匀度指数

( # （$"
%

& # 1
’& *.’&）) *.* （5）

式中，’& 为 +& ) ,；+& 为第 & 种生物的个体数；* 为总个体数。

!& "& $# 湿地植物生物量及其干物质体内 A $ > 的测定

对群落内的受测植物面积进行测量，随机选取面积为 14 2 14 的植物地上及地下生物量进行收割后称

重，然后放入烘箱内进行烘干、称重。植物干重中 A、> 含量的测定中，全氮采用硫酸消解，硫酸钾;硫酸铜;硒
混合催化剂催化，凯式定氮法；全磷采用硫酸;双氧水消解，钼锑抗比色法［1B］。

!& "& "# 水体中悬浮物动态监测

将容量为 6//4* 的烧杯分别置于 3 个恢复湿地群落内，定期收集水体中沉降的悬浮物。另外，与水样采

集同步，对进出各湿地群落的水体进行悬浮物的收集。然后进行室内烘干、称重。

!& "& %C 湿地内 A5D 气体排放量测定

于 5//6 年 3 E 1/ 月份期间，定期在已恢复滨岸带湿地内的不同水位梯度下选点，安装收集气体的密闭箱

进行取样，取样时间为 6，1/，5/4,.。各点分别抽取一次气体样品，重复 F 次。气体样品带回实验室，用流动

分析仪（:G-*-= :HA#*?@ @’+4’."’I J*)% -.-*KL’=）分析样品中 A5D 气体的含量。

!& "& &# 水体中可溶性氮、磷含量测定

定期对进出湿地的水体进行取样，在野外实验站采用荷兰产 :MHNHO :HA 8 8 自动分析仪进行测定。测

定项目包括：总氮（PA）、总磷（P>）、硝态氮（AD Q
F ;A）、氨态氮（AR 8

S ;A）、磷酸盐（>DF Q
S ;>），每一样点的测定指

标取平均值。

$# 结果分析

$& !# 滨岸带恢复湿地与退化湿地植物群落物种多样性比较分析

在保证河水畅通的情况下，对因受人为损坏和波浪侵蚀的河床及滨岸带土壤结构进行了修复，以保证湿

地植物生长所需的底质及水文条件。在湿地基底修复过程中，尽量保留原生地物种。同时，对乡土湿地植物

进行移植和扩繁，补充缺失的生长于不同水位梯度的湿地植物。其中移植的大型挺水植物有芦苇、香蒲和茭

草；小型 挺 水 植 物 有 野 荸 荠 （-./01234&% 5.3+637&+/&8049&%）、水 芹 （:/+3+62/ ;3<3+&13）；浮 叶 植 物 有 睡 莲

（,=9523/3 6/64370+3）、野菱（>4353 &+1&%3）；扩繁植物以沉水植物为主，包括金鱼藻（?/436052=..@9 A/9/4%@9）、

菹草（’063907/60+ 14&%5@%）、黑藻（!=A4&..3 </46&1&..363 ）等。

在湿地恢复过程中，受湿地土壤、河水水质以及原滨岸带种质库等生境的影响，不同河段的物种多样性均
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有不同程度的提高。已恢复湿地物种种类由最初种植的 /0 种，增加到了 11 种。其中分布于岸带的当地广布

种增加有 藨 草 （!"#$%&’ ($#)&*(*$）、大 画 眉 草 （+$,-$.’(#’ "#/#,0*0’#’）、千 金 子 （1*%(."2/., "2#0*0’#’）、珍 珠 草

（+$#.",&/.0 ($&0",(&3）、马唐（4#-#(,$#, ’,0-&#0,/#’）等 2 种；两栖性植物有水蓼（5./6-.0&3 267$.%#%*$）和外来

种水花生。小型挺水植物有灯心草（8&0"&’ *99&’&’）、水莎草（8&0"*//&’ ’*$.(#0&’）、慈姑（!,-#((,$#, ’,-#((#9./#,）、

密穗砖子苗（:,$#’"&’ ".3%,"(&’）、雨久花（:.0."2.$#, ;.$’,;.<##）、水蕨（=*$,(.%(*$#’ (2,/#"($.#7*’）3 种，漂浮植

物增加有紫萍（!%#$.7*/, %./6$2#>,）、槐叶萍（!,/&#0#, ?,(,0’）、莕菜（?63%2.#7*’ %*/(,(,）1 种；沉水植物有丽藻

（?#(*//, ,-,$72）和小茨藻（?,@,’ 3#0.$）两种，主要分布于湿地的深水区域；除水花生外，其余均为当地种（表

0）。

表 !" 恢复湿地与退化湿地群落物种多样性指数比较

#$%&’ !" #(’ )*+,$-./*0 *1 /,’).’/ %.*2.3’-/.45 .02.)’/ %’46’’0 -’/4*-’2 6’4&$02/ $02 2’7-$2’2 *0’/

群落类型 4)556.,"7 "7#’8 A BC 8

恢复湿地 9’8"):’; %’"*-.;8 < 1= 0& >?00 =& @?2

A 03 1& =?@ =& B1>

4 0? 0& ?/>@ =& @3=

C 02 /& @/20 =& >/3

D 03 /& @1/? =& >1/

E 0> 0& ==3> =& 301

退化湿地 C’+:-;’; %’"*-.;8 F /0 /& /1B =& ?>2

G B /& ?1=> =& 3>/

H B =& @3?0 =& 1?2

I 2 =& 101> =& />3

J J <& 芦苇 K 香蒲 K 茭草群落；A& 芦苇 K 茭草群落；4& 香蒲群落；C& 芦苇群落；D& 香蒲群落；E& 芦苇群落；F& 香蒲L水花生群落；G& 芦苇 K 香蒲L

水花生群落；H& 茭草L水花生群落；I& 水花生群落

<& 52$,-3#(*’ ".33&0#’ K D6%2, .$#*0(,/#’ K E#>,0#, /,(#9./#, ()556.,"7；AF 52$,-3#(*’ ".33&0#’ K E#>,0#, /,(#9./#, ()556.,"7；4& D6%2, .$#*0(,/#’

()556.,"7；CF 52$,-3#(*’ ".33&0#’ ()556.,"7；DF D6%2, .$#*0(,/#’ ()556.,"7；EF 52$,-3#(*’ ".33&0#’ ()556.,"7；FF D6%2, .$#*0(,/#’LG/(*$0,0(2*$,

%2#/.H*$.#7*’ ()556.,"7；GF 52$,-3#(*’ ".33&0#’ K D6%2, .$#*0(,/#’LG/(*$0,0(2*$, %2#/.H*$.#7*’ ()556.,"7；H& E#>,0#, /,(#9./#,L G/(*$0,0(2*$, %2#/.H*$.#7*’

()556.,"7；IF G/(*$0,0(2*$, %2#/.H*$.#7*’ ()556.,"7

图 0J 已恢复湿地与退化湿地物种丰富度比较

J E,+& 0 J M!’ ()5#-:,8). )N #*-." 8#’(,’8 :,(!.’88 O’"%’’. :’8"):’;

%’"*-.;8 -.; ;’+:-;’; ).’8

对研究区内的退化河岸带湿地调查表明，群落内物

种稀少，仅为恢复后湿地的三分之一左右。芦苇、茭草

等大型挺水植物沿河岸浅水区域呈片断状分布，盖度仅

为 0P Q 1>P。水花生由河岸向河心大面积扩张。在

未被水花生占据的小块区域内或水花生群落下方，有浮

萍、莕菜等漂浮植物小片分布。岸边则以适应性强的禾

本科植物稗子 （+"2#0."2/., "$&’-,//#）、光头稗（+F "./.0&3）、

狗尾草（!*(,$#, I#$#7#’）、李氏禾（/**$’#, 2*H,07$,）、狼尾

草（5*00#’*(&3 ,/.%*"&$.#7*’）、荩草（G$(2$,H.0 2#’%#7&’），

蓼科的水蓼、杠板归（5./6-.0&3 %*$9./#,(&3），茜草科的

猪殃殃（J,/#&3 ,%,$#0* R-:& (*00*$&3 ）分布（图 0）。

恢复后的湿地物种丰富度不仅高，而且处于不同水位梯度的植物物种数量增多，且分布较为均匀。物种

多样性指数值较高，一般在 /& @ Q 1 之间波动，其中的芦苇 K 茭草群落达到 1& =?@。均匀度指数在 =& > Q =& B 之

间波动，最高达 =& B1>。与恢复后湿地群落相比，退化湿地物种丰富度低，仅为恢复后湿地的三分之一左右。

由于物种种类少，且植物分布不均，多样性指数值较低，分别在 =& 1 Q /& >，=& /> Q =& 3> 之间波动。群落结构不

完整，已处于严重退化阶段（图 1）。
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图 /0 已恢复湿地与退化湿地群落物种多样性指数比较

0 1,+& / 0 2!’ ()3#-4,5). )6 #*-." 5#’(,’5 7,)8,9’45,": ,.8,(’5

7’"%’’. 4’5")4’8 %’"*-.85 -.8 8’+4-8’8 ).’5

外来种水花生是我国江南地区分布广泛，危害严重

的恶性杂草。在河道内一般由河岸向河心蔓延，直至填

满河道。在沿河岸分布的大型挺水植物群落内，水花生

前端茎杆向上生长，达到 ;3 以上，与茭草或芦苇争夺

群落空间；在大型挺水植物分布少的河心区，匍匐生长，

几乎覆盖整个水面。水花生入侵的群落，物种种类稀

少，且分布极不均匀，群落结构严重退化。多样性指数

低下，一般在 <& / = ; 之间波动，均匀度指数值在 <& ; =
<& / 之间波动（图 >）。

!& !" 湿地植物生物量测定

植物群落的最大生物量是湿地生态系统的重要指

图 >0 恢复后湿地群落与水花生群落物种多样性指数比较

0 1,+& >0 2!’ ()3#-4,5). )6 5#’(,’5 7,)8,9’45,": ,.8,(’5 7’"%’’. 4’5")4’8

()33?.,",’5 -.8 !"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$. ).’5

标，植物生产率的估算，主要由最大生物量来决定，它代

表着湿地演替的相关阶段。湿地之所以被认为是最具

生产力的生态系统，其中很重要的一方面就是其生物量

的表征。氮、磷作为植物营养的三要素之一，既是构成

植物体内多种重要有机化合物的组成成分，又能以多种

方式参与植物体的生理过程。对促进植物生长发育和

新陈代谢，完成植物生活史起着重要的作用。植物体内

的氮、磷来源于水体及土壤，植物体通过对水体和土壤

中氮、磷的吸收，起到了净化水质的目的。从一定意义

上来说，植物最大生物量的高低，也是衡量湿地群落净

化水质能力大小的尺度。

在湿地植物最大生长期内，对生长于 @ 个湿地类型中的大型挺水植物区、小型挺水植物区、浮叶植物区以

及沉水植物区的优势植物进行了单位面积及实际占地面积最大生物量的称重和估算。结果表明，;3A湿地内

的芦苇、香蒲及茭草 / 种大型挺水植物株数分别为 >A 株，;B 株和 ;C 株。湿地内总的最大生物量鲜重 $ 干重分

别为：>@DAE+ $ ;B@/E+，F;>AE+ $ ;CBDE+，A;BAE+ $ CDB& CE+；以 野 荸 荠 为 主 的 浅 水 区 域 内，生 物 量 为 >BC@E+ $
AA@;E+；以睡莲为主的浮叶区域内，生物量为 ;>C& ;BE+ $ /B& >@;E+（表 /）。

表 #" 恢复湿地内主要植物生物量

$%&’( #" $)( *+(,) -(./)0, 1* 213.4%45( 6’%40, .4 +(,01+(2 -(0’%42,

群落类型

G)33?.,":
":#’5

群落面积

G)33?.,":
-4’-（3A ）

芦苇总鲜 $ 干重

/(%’01*#$. 2+113&*.
64’5! -.8 84:

%’,+!"
（E+）

香蒲总鲜 $ 干重

45)(’ +%*$&#’"*.
64’5! -.8

84: %’,+!"（E+）

茭草总鲜 $ 干重

6*7’&*’ "’#*8+"*’
64’5! -.8 84:
%’,+!"（E+）

野荸荠总鲜 $ 干重

9"$+2(’%*.
)"’&#’0*&$*8+%1*.
64’5! -.8 84:
%’,+!" （E+）

睡莲总鲜 $ 干重

:51)(’$’
#$#%’0+&’

64’5! -.8 84:
%’,+!"（E+）

H //@ @CA $ A@C A<C/ $ CA; C;> $ A@A ;/;@ $ @;< AB& /B $ C& >A

I //@ BBC $ /FA J FC; $ A;< ;/@C $ @/> A;& AD $ F& F@

G AD@ ;A;/ $ >BA J >AB $ ;FC 0 C<F $ /AC A>& B> $ @& >D

K AFF ;;B> $ >C< J /A@ $ ;;C 0 /<> $ ;>; AB& /A $ C& >

L A>< ;A@ $ F< /<;F $ ;<>D 0 A; $ C& C 0 @DB $ /A> A@& @; $ @& DF

1 A>< @;< $ A>A F> $ ;D ;AA $ >F 0 >B@ $ AAF ;C& C> $ >& @>

合计 2)"-* ;C</ >@DA $ ;B@/ F;>A $ ;CBD 0 A;BA $ CDB& C >BC@ $ AA@; ;>C& ;B $ /B& >@
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!& "# 湿地植物体内氮 $ 磷含量测定

从湿地生态系统化学过程来讲，由于处在不同生态位的植物，其根、茎、叶对水体或沉积物中的氮、磷吸收

方式是多样的，决定了多样性高的群落对水体或沉积物中氮、磷的吸收途径更广，净化水质的能力更强。

对湿地内优势种进行单位干物质氮、磷含量测定表明，大多数湿地植物体内氮含量普遍较高，而芦苇除对

氮有较高的吸收和同化作用外，对磷的吸收和同化量较大，达到 /& 012+ $ +。由于大型挺水植物单位生长面积

具有高的生物量，对水体及底泥中的氮、磷等营养物质的吸收和同化量较大，因此对水质净化具有举足轻重的

作用。与其他受试水生植物相比，水芹单位干物质含氮素量达到 3& 342+ $ +，远远高于其它植物。作为一种乡

土种和具有一定经济价值的植物，可适于湿地恢复中的小型挺水植物。睡莲具有发达的地下茎、粗长的叶柄

和宽大的叶片，可充分吸收水体和底质中的氮素。测定结果显示，单位干物质的叶、叶柄和地下茎氮素含量分

别达到 4& 15，6& 762+ $ + 和 6& 032+ $ +（表 8）。

表 $# 几种湿地植物每克干物质体内氮与磷含量

%&’() $# %*) +,-./0)+ &+1 2*/32*/.43 5/+-)+-3 /6 1.7 ’,/8&33 ,+ 2(&+-（2+ $ +）

含量

9)."’."

芦苇

!"#$%&’()*
+,&&-.’*

香蒲

/01"$
,#’).($2’*

茭草

3’4$.’$
2$(’5,2’$

水芹

6).$.(")
7$8$.’+$

睡莲

90&1"$)$
()(#$%,.$

槐叶萍

:$2-’.’$
.$($.*

: 6& 36 / 6& 3/ 3& 34 /& 55 8& 56

; /& 01 1& 63 1& 60 1& 30 6& 18 1& 5/

沉水植物是所有水生植物中与水环境关系最为密切的生活型，它占据水体和底质的主要界面，形成水体

两大营养库之间的有机接合部，对水体中生物生产力和生物地化循环产生关键性影响，是完整的湿地群落结

构重要组成部分［17］。沉水植物的根和营养体都有吸收矿质营养的能力，通过对沉水植物成体的适度收割，从

湿地水体和底质中带走部分氮、磷，是降低水体氮、磷浓度，减轻水体富营养化程度的有效途径。

对沉水植物区近 /<<26生长的菹草、黑藻和金鱼藻 / 个优势种组成的沉水植物群落进行的最大生物量和

单位干物质量的测定和估算表明，每株鲜重分别达到 3& 07，7& 17+ 和 8& <4+。最大鲜重生物量分别达到 14<<，

1555=+ 和 16<<=+。作为主要伴生种的丝叶 茨藻（9$7$* 7$1,.’+$）和多孔茨藻（9; ’.<’+$），最大鲜重生物量分

别达到 /4<=+ 和 51<=+（表 5）。

表 9# 湿地内主要沉水植物生物量

%&’() 9# %*) 6.)3* :),0*-3 /6 1/8,+&+5) 34’8).0)1 !"#$%&’()*+ ,+ .)3-/.)1 :)-(&+13

项目 >"’2
菹草

!,($&,%)(,. +#’*1-*
黑藻

=0<#’22$ 8)#(’+’22$($

金鱼藻

>)#$(,1"022-&
<)&)#*-&

丝叶茨藻

9$7$* 7$1,.’+$
多孔茨藻

9; ’.<’+$

鲜重 ?@’A! %’,+!"（+ $ ,.B） 3& 07 7& 17 8& <4 0& 1 3& 45

干重 C@D %’,+!"（+ $ ,.B） 6& 6 6& 01 <& 77 6& 15 6& 61

总鲜重 E)"-* F@’A! %’,+!"A（=+） 14<< 1555 16<< /4< 51<

总干重 E)"-* B@D %’,+!"A（=+） 8<< 857 67/ 1<7 1/<

对 5 种沉水植物进行的单位干物质氮、磷含量测定表明，/ 个优势种均具有较高的氮含量，平均在 0& 5 G
3& 52+ $ + 之间；丝叶茨藻和多孔茨藻氮含量差别不大，分别为 4& 842+ $ + 和 5& 542+ $ +。5 种沉水植物之间单位

干物质中的磷含量无较大差别，一般在 /& 5 G 8& 52+ 之间（表 4）。对湿地内收获的沉水植物干物质总量估算

可知，5 种沉水植物在一个生长期内从水体和底泥中共带走氮素 1<& 0=+，磷素 5& 84=+。由于不同沉水植物花

果期有一定的差别，因此可根据植物的生长周期特点，对相应的沉水植物进行及时收割，避免生物体内的营养

物质通过活体释放或死亡体腐烂释放到水体中，造成氮、磷素对河水的二次污染。
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表 !" 几种沉水植物干物质氮 # 磷含量

$%&’( !" $)( *+,-./(* %*0 1).21).-32 4.*,(*,2 .5 0-6 &+.7%22(2 +* 23&7(-/(0 !"#$%&’()*+

含量

/)."’."
菹草

!"#$%"&’#"( )*+,-.,
黑藻

/01*+22$ 3’*#+)+22$#$

金鱼藻

4’*$#"-5022.%
1’%’*,.%

丝叶茨藻

6$7$, 7$-"(+)$
多孔茨藻

68 +(1+)$

0（1+ $ +） 2& 34 4& 56 2& 76 5& 75 8& 85

9（1+ $ +） 7& :6 7& 85 7& 7 6& 73 7& 3

植物氮总含量

;)"-* %’,+!"< )= .,">)+’. ,.
<?@1’>+’A %$)*"-50#’,（B+）

6& 6: 6& 8 3& 74 C& 4 C& 43

植物磷总含量

;)"-* %’,+!"< )= #!)<#!)>?< ,.
<?@1’>+’A %$)*"-50#’,（B+）

:& 58 :& 5 :& 3D C& 64 C& 88

8& 9" 恢复湿地对水体中 EE 去除效果分析

在对林庄河滨岸带自然湿地恢复的基础上，于 3CC8 年 5 月底到 D 月上旬之间，对进出湿地水体中的 EE
浓度进行了动态监测，结果表明，连续降雨使得河水流量大，流速较快，雨水对河岸的冲刷和底泥受来水扰动

增大，水体中的悬浮物自然沉降量少，沉降悬浮物量在 C& :B+ $ 16 左右，占到来水悬浮物含量的 6C F 68G 。同

时较快的水体流速，使得湿地植物群落对来水中的悬浮物仅能进行有限的拦截和吸附作用。滞留于沉水植物

器官单位面积上的悬浮物含量仅为 C& C4B+，占到来水悬浮物含量的 3CG 。因此，进入湿地内的悬浮物含量波

动较大。由下图出水 EE 含量曲线可知，河水流经 5 个湿地群落的过程中，出水水体中 EE 含量依次呈下降趋

势，即距离进水口越远，EE 含量越少。5 F 4 月份，来水水体中 EE 含量在 :C F 731+ $ H 之间波动，出水水体中

的 EE 含量均未检出，表明滨岸带湿地起到有效拦截水体中悬浮物的作用。进入 2 月份的丰水期，来水水体中

EE 含量增加，一般在 38 F 751+ $ H 之间，出水水体中的 EE 在 :: F :61+ $ H 之间波动，湿地对河水水体中的 EE
去除率仍保持在 5CG 以上。D 月中旬以后，雨水较少，悬浮物含量一般在 C& 38 F C& 6B+ $ 16 之间，较大颗粒的

悬浮物在流经湿地的过程中通过自然沉降过程沉积于湿地基底，一般占到进水悬浮物总量的 78 F 88G ；通过

沉水植物茎、叶的吸附作用，可拦截进水悬浮物总量的 6CG 左右。河水流出湿地时，出水 EE 含量降到最低

点。（图 8）。

图 8I 恢复后的滨岸带各湿地单元 EE 去除效果比较分析

J,+& 8I ;!’ ()1#->,<). )= <?<#’.<,). ()."’." ,. "!’ %-"’> )= ’-(! >’<")>’A %’"*-.A

8& :" 恢复湿地对水体中 0 $ 9 去除效果分析

5 F 2 月份是植物营养生长的旺盛期，其对水体和土壤中 0 素的吸收、转化，是水体中 ;0 浓度降低的主要

因素之一。对流入滨岸带恢复湿地内的河水中总磷含量的连续测定表明，来水水体中 ;0 含量在 3& 48 F
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/0 123+ $ 4 之间，出水水体中的 56 含量在 2& 78 9 2& :;3+ $ 4 之间，平均下降了 :8< ，在某些时段最高可达

;2<以上。进入 ; 月份的植物繁殖期，植物光合作用下降，对水体中营养物质吸收能力开始减弱；同时植物部

分茎、叶死亡体开始向水体中大量释放储存于体内的氮等营养物质，土壤中可溶性氮也渗入到水体中，湿地出

水水体中 56 含量急剧上升。因此，在秋季对湿地植物的收获是防止氮、磷等营养物质向水体释放，带来二次

污染的必要途径（图 =）。

图 => 恢复后的滨岸带各湿地单元 56 去除率比较分析

?,+& => 5!’ ()3#-@,A). )B 56 ()."’." ,. "!’ %-"’@ )B ’-(! @’A")@’C %’"*-.C

湿地植物对河水中 5D 的吸收与对 56 的吸收遵循相似的规律。在 1 9 ; 月份的大部分时段内，由于植物

对水体及沉积物中可溶性磷的吸收能力增强以及上游来水中颗粒态磷的自然沉降，出水水体中的 5D 浓度与

进水相比，下降了 :2< 以上。此后，随植物光合作用下降，对水体中营养物质吸收能力开始减弱；同时植物部

分茎、叶死亡体开始向水体中释放储存于体内的磷等营养物质，湿地出水水体中 5D 浓度有所上升（图 1）。

图 1> 恢复后的滨岸带各湿地单元 5D 去除率比较分析

?,+& 1> 5!’ ()3#-@,A). )B 5D ()."’." ,. "!’ %-"’@ ’-(! @’A")@’C %’"*-.C

!& "# 已恢复滨岸带湿地内 6EF 排放量测定

河道底泥对氮的吸附、聚集能力较强。水流及风浪会导致底泥扰动，底泥中的氮在合适的条件下通过硝
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化作用释放到水中，引起水体富营养化。同时在缺氧条件下，滨岸带又是河流水生生态系统内重要的反硝化

脱氮作用的潜在活跃区域。反硝化细菌也可将底泥中氮转化为 /01 或 /0释放到大气中去，减少水体中氮浓

度而达到净化水体的目的。

图 23 恢复湿地内不同水位梯度下的 /01 通量比较

3 4,+& 2 3 5!’ ()6#-7,8). )9 /0 1 9*:; %,"! <,99’7’." %-"’7 *,.’8 ,.

7’8")7’< %’"*-.<

= 为恢复后的滨岸带湿地；>，0，? 分别为由河岸向河心方向设置

的不同水位梯度的测点

=：7’8")7’< %’"*-.<8；>，0，?<’*’+-"’8 "!’ <,99’7’." %-"’7 *,.’8 8,"’ 97)6

"!’ (’."’7 ") "!’ 7,@’78,<’ 7’8#’(",@’*A

对恢复后的滨岸带不同水位梯度下的 /01 的动态

监测表明，离河岸带水边界越远的区域，底泥中的反硝

化作用越弱。在近岸处 /0 1 通量在 B& BCD E B& B2F 之

间波动，远离河岸处的 /0 1 通量相应地降到 B& B?C E
BG BD2。这可能是由于靠近河心处，河水交换频繁，溶解

氧浓度较高，硝化细菌数量占一定优势。同时此处生长

的沉水植物进行的光合作用，也使得水体中的溶解氧浓

度较高，水体及底泥中的硝化细菌数量也占一定优势。

在靠近河岸的地带，水体扰动减弱，同时上游滞留与此

的生物残体的沉积，使得水体及底泥内溶解氧浓度降

低，反硝化细菌数量占据一定优势。随温度的升高，这

种情况在陆向辐射区和水位变幅区表现尤为明显。另

外，夏季 D E 2 月份的高温季节，由反硝化作用引起的

/01 气体排放通量较高，近岸处基本稳定在 B& B2F 左

右，到了 F E >B 月份，随气温的逐渐降低，/01 排放通量降至 B& BC E B& BH 之间波动（图 2）。

!" 结论与讨论

研究区高强度的人类经济活动，带来高密度的土地利用及高负荷的农村面源污染。由环境污染引起的水

体富营养化，改变了生物原有的进化和适应模式。同时，外来种的入侵，影响着水生生态系统各个层次的结

构、功能和动态，使得 水生生物群落结构趋于单一化，物种多样性丧失。

对严重退化的河岸带湿地进行恢复后的监测结果表明，以芦苇、香蒲、茭草等大型挺水植物为优势种的滨

岸带湿地内，植物种类增加了 >IHJ ，物种多样性指数值较高，一般在 >& I E ? 之间波动，均匀度指数在 B& H E
B& F 之间波动，群落结构趋于完整。

与受损或退化的湿地群落相比，群落结构较为完整的湿地，不仅表现出较多的物种种类，而且具有较大的

生物量。测定结果显示，在面积为 0>BB60的恢复湿地内，不同水位梯度下生长的水生植物总鲜重达到 0 K >BC

L+，其中大型挺水植物占到 DBJ ，沉水植物占到 0DJ 。

群落内植物生物量的提高，一定程度上反映了湿地群落对水体和底泥中氮、磷营养物质吸收能力的增强，

是河水水质得以改善的主要因素之一。动态监测结果显示，在植物生长旺盛期，流经湿地的河水中的氮、磷等

营养物质的浓度下降了 2BJ 以上。同时，湿地植被对河水流速的减缓和其中悬浮物的有效拦截和吸附作用，

大大提高了入湖河水的透明度。

由硝化M反硝化细菌所引起的硝化M反硝化作用是土壤、湿地中氮素损失的重要机制之一。对恢复后的滨

岸带湿地进行了 /01 通量的动态监测，在高温、缺氧条件下，湿地水体和底泥中的反硝化细菌能将无机氮盐

还原为气态的 /01 及 /0释放到大气中，从而削减了水体中的氮负荷，对富营养化的水体的净化作用具有特别

重要的积极意义。

西太湖河网区经过半个多世纪的发展，人均耕地面积仅为全国平均水平的 IBJ 左右。进行大规模地湿

地恢复工程，将会使人多地少的矛盾趋于恶化。针对河岸带缓冲区湿地的恢复，可利用河岸带自然地理地形，

通过现场调查，在较全面地考虑西太湖湖滨带土地利用 $ 土地覆被现状基础上，利用水网地区存在的众多库、

塘、小溪、断头河及洼地的特有条件，建立多水塘M湿地修复基础上的净化系统。构建相应的河岸带不同水位

梯度的乔、灌、草相结合的湿地群落。提高河岸带湿地群落的生物多样性，形成比较完整的，自我维持的水生
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生态系统，同时起到降低入湖河水农村面源污染物浓度的作用。
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