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永定河水系人工湿地系统中的生物多样性与水质变化
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摘要：对永定河水系官厅水库黑土洼人工湿地系统的生物多样性、水质变化及其相关性进行了研究。在该系统中共检出浮游藻

类 9 门、#T 种，平均密度为 #9$2 #7 V :$T @311C W *，与 ’X 呈线性正相关。群落中绿藻（&H10B04HLG=）占 762 9Y，硅藻（N=@>11=B>08

4HLG=）占 7:2 $Y，蓝藻（&L=D04HLG=）占 !72 TY。密度去除率为 "!2 "Y；水生维管束植物有 " 科、:7 种，分别构成不同的挺水或沉

水植物群落；浮游动物群落由原生动物（XB0G0Z0=）、轮虫类（[0G>K3B=）、枝角类（&1=E0@3B=）、桡足类（&04340E=）构成，共检出 "$

种。平均密度为 T997 >DE2 W *。以原生动物和轮虫为主，呈现出小型化、物种多样性低的特点。密度去除率为 9:\ #Y，与浮游

藻类呈二次曲线相关；底栖动物群落由寡毛类（)1>C0@H=3G=）、水生昆虫（OD>B=<>=）、甲壳类（&B?CG=@3=）和软体动物（P011?C@=）构

成，共检出 :U 种。平均密度为 U6"$ >DE2 W <!（水生昆虫占 6!2 7Y），密度去除率为 #!2 TY。黑土洼湿地系统通过物理、化学和

生物的协同作用，对永定河水中的污染物有显著的净化作用，主要表现为对 &)]PD、N)]U、’.、.5T 8.、.)7 8.、’X、X)T 8X 和 --

的去除率为 U!2 #Y ; ##2 :Y。’X 与 N)]U呈线性正相关。

关键词：人工湿地系统；浮游植物；水生维管束植物；浮游和底栖动物；净化效率
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KJ 世纪中叶以来，世界上水污染和富营养化加剧，严重地影响人类健康，制约经济发展。人们在努力控

制污染源的同时，也在积极探索有效的治理途径。自然与人工湿地用于被污染水体的生态修复，具有低投资、

低耗能、便于维护、净化效果明显的独特优势。自前西德 ;<IM 年建立 C"!62’.8’. 湿地以来，已在北美和欧洲

广泛应用［;］。;<:I 年天津市环境保护研究所建立了我国第一个芦苇（!"#$%&’() $*)’#$+&)）型湿地。国内外从

资源保护与可持续利用角度，对不同类型自然湿地的生物多样性已作过许多调研［K V H］。人工湿地的构建技

术、不同基质和湿地植物对被污染水体的净化效果也有较多报道［I V <］。但对于人工湿地中生物多样性变化及

其与水质关系的研究报道则很少见，特别是藻类在湿地中的作用大多未知，成为对湿地系统了解的主要空

白［;J］。湿地系统对水体污染物的净化过程与机制非常复杂，由于此方面的基础研究薄弱，构建人工湿地还

存在着一定程度的盲目性。本文对永定河水系官厅水库黑土洼人工湿地系统中浮游藻类、浮游动物、底栖动

物和水生维管植物的群落构成、密度变化及其与水质的相关性进行了调研，探讨了水生物生物多样性与水质

净化之间的关系，以期为研究湿地系统对被污染水体的修复机制、增强其净化功能积累资料。

)* 材料与方法

在永定河黑土洼段河道选址，建溢流坝蓄水，通过闸门与管道引适量永定河水（M7L $ 8）入稳定塘。稳定

塘水面面积 :M!7K，库容 KHMJJJJ 7L，塘内水深 M V H 7，进水滞留时间 I& H/。中间设柔性隔布以阻挡泥沙，同

时将稳定塘分为前置库与分层水体两部分。在稳定塘下方的调节闸附近，用水泵提水并经管道分布到各实验

区中。黑土洼已建成人工湿地 I& L!7K，分为 W、WW、WWW、WX 区，其中选择 W 区为代表进行实验研究（图 ;）。实验

面积 ;KJ7 Y;;L7，分 I 个并联湿地单元（B—Z），各单元的工艺流程基本相同。水流经布水管道依次进入：

;& 挺水植物塘（表面流工艺）/ K& 一级植物碎石床（潜流工艺）/ L& 漂浮植物塘（表面流工艺）/ M& 二级植

物碎石床（潜流工艺）/ G& 沙滤池（潜流工艺）。每个湿地单元正常运行水力负荷为 J& G:7L $ （7K·/），水流

在湿地单元内总滞留时间为 LM& KH!。经各区处理的尾水由明渠汇集，通过围堤底部的管道入退水塘，而后流

入官厅水库。在该湿地系统中确定了 : 个有代表性的监测断面：;[（八号桥）、K[（前置库）、L[（分层水体）、M[
（W 区ROR;）、G[（WRORL）、H[（WR\R;）、I[（WR\RL）、:[（退水塘）。选择了 ;I 项监测指标，即浮游藻类、浮游动物、

底栖动物、水生维管植物、水深、水温、透明度（SN）［;;］、#Q 值（#Q;<IW 型测定仪）、溶解氧（NC）（C]W;<I 型测

定仪）、高锰酸盐指数（ECNF.）（ZO;;:<KR:< 法）、生化需氧量（OCNG）（C]W>C3 型测定仪）、总氮（>P）、氨态

氮（PQMRP）、硝态氮（PCLRP）、总磷（>3）、溶解性磷酸盐（3CMR3）、悬浮物（SS）（S3\^>5B_ 多功能水质分析

仪），于 KJJM 年 < 月至 KJJG 年 : 月，每月定期作现场调查，同步取样，分别进行定性、定量测定与统计分析。

+* 结果和讨论

+& )* 官厅水库黑土洼人工湿地系统水体理化指标的变化

被污染的永定河水进入黑土洼湿地系统后，在其末端（退水塘）主要污染物的去除率分别为：ECNF.

HI‘ M=、OCNG II& J=、>P G<& M=、PQMRP GK& :=、PCLRP HJ& L=、>3 <;& :=、3CMR3 <K& I=、SS <<& ;=。退水

塘 NC 则比八号桥高 ;& M 倍（表 ;）。八号桥的 SN 平均仅有 ;L& :(7，退水塘则比较清澈，SN 见底（水深 J& G V
K& J 7）。浑浊的永定河水经黑土洼人工湿地系统处理后水质已明显好转。但是由于流域上游对永定河水污
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图 /0 官厅水库黑土洼人工湿地与监测断面平面图

1,+& /0 2,3"4,56",). )7 8).,")4,.+ 3’(",).3 ,. 9’, :6 ;- ().3"46("’< %’"*-.< 3=3"’8

染严重，退水塘中的 :> 、>9?@> 仍大于 A 类，BC2D为 EA 类（FB?G?G@HIIH）。上述结果表明：黑土洼湿地系统

对于永定河水中的各种主要污染物起到了良好的净化作用。由于永定河水中 :>、>9?@> 和有机污染物的浓

度很高，经过湿地系统后的去除率相对较低，仍是湿地系统出水中的主要污染物。永定河水中 :J 和 JCK@J 的

含量相对较低，黑土洼湿地系统对其去除率相对较高。氮磷类污染物是浮游藻类增殖的主要营养因子和水体

营养程度的主要限制因素［/H］，如何提高黑土洼湿地系统对永定河水中 :>、>9K@> 和有机污染物的去除率，减

轻官厅水库的富营养程度，有待于进一步实验研究。

图 H0 黑土洼湿地系统 :J 与 BC2D之间的相关性

0 1,+& H 0 L)44’*-",). 5’"%’’. :J -.< BC2D ,. 9’, :6 ;- ().3"46("’<

%’"*-.< 3=3"’8

统计分析显示，在黑土洼人工湿地系统中 :J 与 BC2D 呈正相关（! M I& NGO），两者为线性关系（图 H），说

明水体中有机污染物的生物降解是磷的重要来源。

!& !" 官厅水库黑土洼人工湿地系统中浮游藻类的变化

定性、定量测定结果显示，黑土洼人工湿地系统中共

检出浮游藻类 G 门、PK 种（包括属和变种）［/?］。平均密

度为 PGI& P? Q /IK (’**3 $ R，其中绿藻（L!*)4)#!="-）、硅藻

（B(,**4,)#!="-）、蓝 藻 （L=-.)#!="-）分 别 占 ?N& GS、?/&
IS、H?& KS。浮游藻类细胞密度大，物种多样性低，这是

富营养型水体具有的特征。G 号桥、前置库、分层水体、E@
B@/、E@T@/ 均为富营养型指示种占优势，优势种群有铜绿

微囊藻（"#$%&$’()#( *+%,-#.&(*）、颤藻（/($#00*)&%#* 3#& ）、

斜生栅藻（1$+.+2+(3,. &40#5,,(）、颗粒直链藻（"+0&(#%*
-%*.,0*)*）、尖针杆藻（1’.+2%* *$,(）、舟形藻（6*7#$,0*
3#& ）。E@B@?、E@T@? 和退水塘的优势种中既有富营养型水

体指示种，也有中营养型水体指示种，如颤藻、颗粒直链

藻、单角盘星藻（8+2#*()%,3 (#340+9）、脆杆藻（:%*-#0*%#*
3#& ）、卵形隐藻（;%’<)&3&.*( &7*)*）［/H］。

HON? 0 生0 态0 学0 报0 0 0 HO 卷0
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/ / 在黑土洼湿地系统中，前置库与分层水体（稳定塘）虽然有柔性隔布相隔，但水能从柔性隔布上面流动，

浮游藻类密度相似（0! 0 1234& 55 6 178(’**9 $ :），分层水体比前置库略低，无显著差异（;,+& 0 7& 345 < 7& 75 ）。

=>?>@ 与 =>A>@ 浮游藻类密度相似 （0! 0 213& B@ 6 178 (’**9 $ :），=>A>@ 比 =>?>@ 略低，无显著差异（;,+& 0 7& 83@
< 7& 75）。退水塘浮游藻类密度为 82@& 87 6 178 (’**9 $ :，比 =>?>@、=>A>@ 平均密度低 B5& BC，比稳定塘低 @& 4

倍，细胞密度去除率为 4B& 4C，差异显著（;,+& 0 7& 717 D 7& 75）（表 B），水体透明度与感官性状也明显好于

稳定塘。如以浮游藻类密度 < 17 6 175 (’**9 $ : 为富营养指标［18］，黑土洼湿地系统均为富营养水体，但程度

不同。从前置库至退水塘，浮游藻类密度逐渐减少，水体富营养程度逐渐减轻。藻类为初级生产者，除对水体

的营养程度有指示作用外，还能吸收、利用水体中的 E、F 等营养盐，富集重金属［15，12］，增加水体中的 GH。

图 @/ 浮游藻类细胞密度与 IF 之间的相关性

/ J,+& @/ K)LL’*-",). M’"%’’. #!N")#*-.O"). P’.9,"N -.P ")"-* #!)9#!)LQ9

在黑土洼湿地系统的监测断面中，八号桥断面的河

水在 B778 年 1B 月 R B775 年 1 月呈灰黑色，主要原因可

能是上游大量排污所致。其他月份水体因泥沙含量的

差别呈深浅不同的土黄色。B778 年 3 月至 B775 年 S 月

透明度平均仅有 1@& S(T，在 S 个监测断面中水质最差。

浮游藻类细胞密度虽然不高（表 B），但它是流动水体且

泥沙和污染物含量高，透明度低，不适合浮游藻类生活，

与该系统中的其他监测断面无可比性。

氮磷是浮游藻类物质与能量代谢的主要元素。回

归分析显示，在黑土洼湿地系统中浮游藻类密度与总

磷含量呈正相关（" 0 7& 415），两者为线性关系（图 @）。

从前置库至退水塘随着总磷含量的下降浮游藻类密度

减少。原因可能是除了磷的含量降低外，还与氮磷比和

藻细胞能直接吸收、利用的溶解性磷酸盐的高低有关。该湿地系统浮游藻类与总氮含量之间的相关性不明显

（" 0 7& 122）。原因可能是永定河被含氮物质污染严重，从 S 号桥至退水塘虽然总氮被去除 53& 8C，但其含量

仍然较高（表 1），整个湿地系统的总氮含量均在浮游藻类代谢所需的适宜浓度以上。

!& "# 官厅水库黑土洼湿地系统中浮游动物的变化

定性、定量测定结果显示，官厅水库黑土洼人工湿地系统中共检出浮游动物 8 类、47 种。其中原生动物

（FL)")U)-）@7 种，占 8B& SC；轮虫类（V)",W’L-）BB 种，占 @1& 8C；枝角类（K*-P)(’L-）1B 种，占 14& 1C；桡足类

（K)#’#)P-）2 种，占 S& 2C。浮游动物群落构成中，原生动物和轮虫类在种类与数量上均占优势（其个体比枝

角类、桡足类小 17 倍以上而且比较耐污染），呈现出个体小型化、物种多样性低的特点，这是富营养型水体具

有的特征。黑土洼湿地系统浮游动物的平均密度为 8SS@ ,.P& $ :，冬季密度小（0! 0 @3S4 ,.P& $ :），晚春至初

秋密度大（0! 0 543@ ,.P& $ :）（表 @）。八号桥浮游动物密度虽然较低，但河水流动，泥沙与污染物含量高，不适

表 "# 黑土洼湿地系统浮游动物密度（,.P& $ :）

$%&’( "# )**+’%,-.*, /(,01.2 %3*,4 5%61*70 3*,1.*6 8%.(6 &*/1(0 1, 9(1 $7 :% 8(.’%,/ 020.(3
取样时间

（年>月）

;-T#,.+ ",T’
（X’-L>T)."!）

BY @Y 8Y 5Y 2Y 4Y SY 1Y
平均

Z’-.

B778>73 1@5B7 [ 84S& 7 1@3@5 [ 85B& 2 17277 [ @48& S 347 [ @8& @ @837 [ 1B@& 8 @757 [ 174& S B1@7 [ 45& @ @77 [ 3& 4 5333& 8 [ 175& 3
B778>11 @73S [ 173& 5 @@87 [ 11S& 1 1B77 [ 8B& 8 277 [ B1& B 1B77 [ 8B& 4 1577 [ 5@& 7@ @77 [ 17& 2 @77 [ 11& B 188B& @ [ 8S& 7
B775>71 B177 [ 48& @ 277 [ B1& B @177 [ 173& 2 5477 [ B71& 5 B477 [ 35& 5 1B77 [ 8B& 8 @@77 [ 112& 4 @77 [ 1B& 21 B@45 [ S@& 3
B775>7@ 5477 [ B71& 5 5177 [ 1S7& @ 8B77 [ 18S& 5 B1@77 [ 45@& 1 B1777 [ 48B& 5 5477 [ B71& 5 1B7B [ 8B& 5 377 [ @1& SB S1@4& S [ BS4& 4
B775>75 BB@77 [ 4SS& 8 17B87 [ @2B& 78 5@87 [ 1SS& S B@S7 [ S8& B @477 [ 1@7& S 8@87 [ 15@& 8 14S7 [ 2B& 3 1587 [ 58& 85 285B& 5 [ BBS& 1
B775>74 3177 [ @B1& 4 3777 [ @1S& B 58B7 [ 131& 2 1S47 [ 22& 1 @337 [ 181& 1 4S27 [ B44& 3 B4@7 [ 32& 5 85B7 [ 153& S1 5521& @ [ 132& 2
平均 Z’-. 3@7@ [ @4B& S 47@5& S [ 31& B 8342& 4 [ 142& 7 5847 [ 13@& 8 271@& @ [ B1B& 2 @381& 4 [ 1@3& 8 1374 [ 24& 8 1374 [ 28& 14 8338& 4 [ 1S7& 2
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应浮游动物生活，与该系统中的其他监测断面无可比性。浮游动物密度大说明水体的富营养程度高，退水塘

浮游动物密度仅为前置库的 / $ 0& 1 ，密度去除率为 2/& 03，差异显著（4,+& 5 6& 67 8 6& 69）。退水塘的富营养

程度明显轻于前置库。浮游动物除有指示作用外，还能滤食浮游藻类、细菌和有机碎屑，净化水质。

图 :; 浮游动物数量与浮游藻类密度之间的相关性

<,+& :; =)>>’*-",). ?’"%’’. #!@")#*-.A"). -.B C))#*-.A"). B’.D,"@

回归分析显示，在黑土洼湿地系统中，浮游藻类与

浮游动物密度之间呈二次曲线关系（图 :）。在浮游藻

类密度较小的阶段，浮游动物密度随着浮游藻类密度的

增加而上升，浮游藻类密度达到一定程度后，浮游动物

虽然食物充足，但其数量不再随着浮游藻类密度的增加

上升，保持相对稳定状态。原因可能是该湿地系统富营

养化比较严重，在条件适宜阶段浮游藻类密度过大甚至

发生水 华，反 而 对 浮 游 动 物 的 增 殖 起 到 抑 制 或 毒 害

作用。

!& "# 官厅水库黑土洼湿地系统中底栖动物的变化

从黑土洼人工湿地系统中的八号桥、前置库、分层

水体和退水塘 : 个监测断面所检出的底栖动物由寡毛

类（E*,D)(!-’"-）、水生昆虫（F.,>-G,-）幼虫或稚虫、甲壳类（=>HD"-(’-）和软体动物（I)**HD(-）: 大类组成，共

/9 种。其中寡毛类 9 种、水生昆虫或稚虫 2 种、甲壳类 / 种、软体动物 / 种，分别占总数的 77& 73、97& 73、

1J K3、1& K3。以水生昆虫幼虫种类最多，其次是寡毛类。八号桥有 9 种底栖动物，其中寡毛类 7 种和羽摇蚊

幼虫（!"#$%&%’() *+(’%)()）/ 种，这 : 种均为耐污种类，显示该样点污染严重。: 个采样点中种类最少的是前

置库，只有寡毛类的正颤蚓（,(-#./0 1(-#./0）和水生昆虫类的羽摇蚊幼虫，均为耐污种类，说明前置库污染严

重，但程度要轻于八号桥。分层水体与前置库相似。退水塘底栖动物中没有寡毛类和羽摇蚊幼虫分布，为耐

中度污染的隐摇蚊幼虫（!$2*1%3"#$%&%’() D#& ）、长足摇蚊幼虫（4/+%*#5 D#& ）、萝卜螺（657#0 D#& ），并出现了在

中度污染到清洁水体中生活的黑河唿稚虫（89$#%& 51$51(’）、黄蜻稚虫（45&15+5 .+5:/)3/&)），这是其他采样点所

没有的。因此认为退水塘的水质优于稳定塘。底栖动物中的“收集者”、“刮食者”以藻类和有机碎屑为食，直

接净化水质，其密度与水体中 LM、LN 和有机物含量呈正相关。

八号桥（/O ）、前置库（PO ）、分层水体（7O ）和退水塘（2O ）底栖动物的密度分别为 :P66,.B& $ GP、/126
,.B& $ GP、/716,.B& $ GP、7P6,.B& $ GP （0; 5 /206 ,.B& $ GP ），密度去除率为 0P& :3，差异显著（4,+& 5 6& 66/ 8
6J 69）。底栖动物密度越大说明水体富营养程度越重，密度小则相反。黑土洼湿地系统各监测水体之间底栖

动物密度呈下降趋势（图 9），而且群落组成亦发生了变化，说明该系统对永定河水质的净化作用明显。

图 9; 各监测水体之间底栖动物密度变化趋势

; <,+& 9; Q))?’."!)D B’.D,"@ (!-.+’ ">’.B -G).+ R->,)HD G).,")> %-"’>

?)B,’D;

!& $# 官厅水库黑土洼湿地系统中的水生维管束植物

水生维管束植物也是黑土洼湿地系统的初级生产

者，在生态修复中起着重要作用。由于永定河泥沙含量

高、污染重、透明度低、而且有一定流速，对水生植物的

生存压力大，所以在八号桥断面的河道中基本无维管束

植物，仅在岸边有一些禾本科 （S>-G,.’-’）、莎草科

（=@#’>-(’-’）与蓼科（N)*@+).-(’-’）植物生长。稳定塘

中的水生维管束植物有：眼子菜科（N)"-G)+’").-(’-’）9
种；茨藻科 （M-T-B-(’-’）、小二仙草科（U-*)>-+-(’-’）、

禾本 科 （S>-G,.’-’）、莎 草 科 （=@#’>-(’-’）、香 蒲 科

（L@#!-(’-’）各 / 种；构成了 9 种沉水植物群落和 : 种

挺水植物群落。未发现浮叶植物和漂浮植物。稳定塘

9K17; 0 期 ; ; ; 刘操; 等：永定河水系人工湿地系统中的生物多样性与水质变化 ;
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维管束植物的分布面积约占水面的 /01，除西南沿岸及浅水区的香蒲是人工种植外均为自然生长。

实验 2 区沿水流向共有 3 级工艺，第 4 级为挺水植物塘，塘内种植香蒲（5 株 $ 6/），并悬挂有柔性挂膜，以

增加微型生物的附着面积和生物量；第 / 级为植物碎石床，碎砾石床上种植芦苇（4/ 株 $ 6/），水经花管从砾石

间均匀流过；第 7 级为浮水植物塘，塘内养植凤眼莲（!"#$%&’%"( #’())"*+)）（4/ 株 $ 6/）；第 8 级为二级植物碎石

床，碎砾石床上种植芦苇（4/ 株 $ 6/）；第 3 级为沙滤池，池内种有香蒲（4/ 株 $ 6/）（图 4）。香蒲、芦苇早春种

植，经 /0 9 70: 的恢复期后，营养生长与分蘖增殖均较旺盛。凤眼莲经恢复期后生长与营养繁殖较快，夏初已

布满水面。退水塘内的维管植物均为自然生长，其组成为：眼子菜科 8 种；蓼科 7 种；茨藻科、小二仙草科、禾

本科、莎草科各 4 种。形成了 7 种沉水植物群落和 / 种挺水植物群落，分布面积约占水面的 ;01。黑土洼湿

地系统已初步形成了水生维管束植物体系，其主要作用是：直接吸收、利用水体中的营养物质，通过人工收获

的方式将其固定的 <、= 等物质带出水体［4>］；吸附、过滤、沉淀矿质元素、悬浮物和有毒有害物质［4?］；在根系附

近形成好氧与缺氧区域，促进湿地微生物群落硝化和反硝化作用的进行［45］；通过竞争和化感作用抑制浮游藻

类［/0］，增加水体透明度［/4］。系统监测显示，黑土洼湿地系统对污染严重的永定河水的净化效果良好。永定

河水进入该系统后，通过物理、化学和生物的协同作用，使污染物得到降解或去除并对浮游藻类、浮游动物与

底栖动物的密度削减、群落构成与优势种群产生了明显影响。

北京是世界上十分缺水的首都之一，人均淡水资源量不足 70067，远远低于中国和世界人均水平。官厅

水库为北京仅有的两座供水水库之一（另一座是密云水库），由于流域上游污染严重，不符合国家规定的地表

饮用水源标准（@A7?7?B??），于 455> 年被迫退出首都饮用水源系统［//］，资源型缺水与水质性缺水的叠加，

使北京淡水的供需矛盾愈加突出，严重地制约着人民生活、经济发展和城市生态建设。黑土洼湿地系统的建

立，为利用生态学方法净化被污染的永定河水提供了良好途径。应在重点治理流域上游点源污染的同时，完

善黑土洼湿地的建设，解决 2 区运行中存在的问题，充分发挥各区作用，提高净化效果与效率，以促进官厅水

库地表饮用水源地功能的恢复。

!" 结论

!& #" 官厅水库黑土洼湿地系统已初步形成了水生维管植物体系，在净化被污染的永定河水中起着重要作用。

!& $" 官厅水库黑土洼湿地系统对永定河河水中主要污染物的去除率分别为：CDEF.3/& ?1、ADE3 >>& 01、G<
35& 81、<H8B< 3/& ?1、<D7B< ;0& 71、G= 54& ?1、=D8B= 5/& >1、II 55& 41。净化效果明显。

!& !" 官厅水库黑土洼湿地系统对浮游藻类、浮游动物和底栖动物密度的去除率分别为 >/& >1、?4& 51、

5/J 81，差异显著。群落构成与优势种群亦发生明显变化，与水质变化相关。

!& %" 官厅水库黑土洼湿地系统 G= 与 ADE3呈正相关，为线性关系。说明有机物的降解是 = 的重要来源。浮

游藻类密度与 G= 呈正相关，亦为线性关系，而与 G< 的相关性不明显。浮游藻类密度与浮游动物密度呈二次

曲线相关。
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