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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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适应白洋淀湿地健康评价的 IBI 方法

陈摇 展1, 林摇 波1, 尚摇 鹤1,*, 李摇 勇2

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091;

2. 天津自然博物馆,天津摇 300074)

摘要:IBI 指数法是美国湿地生态系统健康评价的常用方法之一,在国内应用较少,目前为止只有少数学者尝试了底栖动物完整

性指数(B鄄IBI)和鱼类完整性指数进行河流生态系统健康评价。 试图建立适合白洋淀地区的生物完整性指数湿地健康状况评

价的方法。 在白洋淀的 23 个淀区进行土壤、水体、植物的实地调查与采样分析。 根据已有研究所选择的植物属性,选择了 30
个植物属性作为备选参数。 通过考察备选参数与人类干扰的相关性,最后确定了 9 个对人类干扰敏感的 IBI 参数。 通过分析,
建立了适合白洋淀湿地健康评价的标准:IBI,35—45,好;27—34,一般;19—26,差;<18,极差。 评价结果表明,白洋淀 23 个淀区

中,6 个健康状况好,5 个一般,7 个差,5 个很差。
关键词:白洋淀;湿地健康评价;IBI

An index of biological integrity:developing the methodology for assessing the
health of the Baiyangdian wetland
CHEN Zhan1, LIN Bo1, SHANG He1,*, LI Yong2

1 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091, China

2 Tianjin Natural History Museum, Tianjin 300074, China

Abstract:Wetlands are valuable resources for sustaining biological diversity, but unfortunately they have historically
diminished in both quantity and quality. However, little is known about the degree to which the biology of wetlands changes
in response to human disturbances. Recently, wetland condition has been assessed using functional assessment methods.
Although functional assessment methods include a function for support of wildlife habitat, they usually do not directly
measure the biological communities in wetlands and therefore cannot substitute for a biological assessment method.

Indexes of biological integrity (IBIs) are one of the most commonly used methods by federal and state agencies in the
United States to assess the health condition of wetlands. The IBI approach provides a direct measure of aquatic life that is
represented by diverse natural flora and faunal communities. Many groups of organisms have been used as indicators to
estimate environmental quality. IBIs have rarely been applied in China; they have been reported only in a small number of
studies that evaluated the health of stream ecosystems by means of Benthic鄄IBI and Fish鄄IBI. Vascular plants are quickly
emerging as one of the best indicators of human鄄mediated disturbances in the environment, and yet no plant鄄IBI approach
has been used to assess wetland health in China.

In this study, we developed a plant鄄based IBI ( P鄄IBI) to evaluate the condition of the Baiyangdian wetland in



http: / / www. ecologica. cn

response to anthropogenic disturbances. Soil, water, and plant samples were collected from 23 sites in the Baiyangdian
wetland during field surveys in 2009 and 2010. Thirty vegetation community composition metrics were evaluated, and nine
were eventually selected based on the strength of their correlation with the human disturbance gradient. These metrics
included:Percentage of native species; Percentage of perennial species; Number of genera of native perennial plant
species; Percentage of monocotyledon species; Number of aquatic guild species; Number of sensitive species; Percentage of
tolerant species; and Percentage of annual, biennial and introduced species, and so on. The composite scores summed in
the IBI score should also show a strong response to the degree of disturbance of the wetland. We delineated plant data into
metrics of the data set and analyzed these metrics using principal components (PCs) and cluster analyses. Each of nine
metrics that constituted the P鄄IBI was scored and included in the total IBI score. After analysis, four quality classes (Good,
Fair, Poor, and Very Poor) were determined based on the calculated IBI value:35—45, Good; 27—34, Fair; 19—26,
Poor and <18, Very poor. Six of the 23 sites in the Baiyangdian wetland were characterized as Good, five as Fair, seven as
Poor, and five as Very Poor. Pearson忆s correlation analysis between P鄄IBI and water chemical鄄physical variables showed
that P鄄IBI corresponded strongly with conductivity (-0. 571, P<0. 01), Fe (-0. 64, P<0. 01), Cu ( -0. 59, P<0. 01)
and Zn (-0. 52, P<0. 01). The results suggested that the P鄄IBI approach was feasible for assessing the health of the
Baiyangdian wetland. Insufficient water supply and deteriorating water quality that could be attributed to human
disturbances primarily contributed to the degradation of the Baiyangdian wetland.

Key Words:Baiyangdian wetland; health assessment; IBI (Indexes of biological integrity)

湿地与森林、海洋一起并称为全球三大生态系统。 被誉为“地球之肾冶,在各类型生态系统中的效益价值

最高[1]。 但随着人口的增长,城市化进程的加快,环境污染加剧,湿地正面临着严峻的考验。 湿地面积大量

减少,湿地生态系统的结构被破坏,功能衰退;表现为湿地生物多样性降低、水质改变、富营养化等日益严重,
湿地健康严重受损。 并因此将影响一个区域或流域的生态安全,甚至将威胁人类自身的健康与发展[2]。 因

此,对湿地生态系统进行健康诊断和评价显得格外重要和迫切。
国外对生态系统健康评价方面的研究起步比我国早,美国环保署在开展全国性的湿地生态系统健康状况

评价时,根据评价方法的强度和尺度,提出了 3 个层次的湿地健康评价方法,通常称为 Level 玉,域,芋[3]。
Level 玉,是利用地理信息系统和遥感技术的一种景观尺度的评价方法。 其对单个湿地的基本状况的评价精

度相对较低,而此方法的一个优点就是可以用较少的资源来评价大面积或大量的湿地。 Level 域评价方法是

用单个湿地简单的观测数据来快速定性评价局地或区域尺度的状况,对单个湿地的评价精度适中,其优点是

可以用中等资源花费对区域尺度的湿地进行快速评价,是最普遍使用的方法。 Level 芋评价方法是一种野外

采样的定量进行现地评价的强度较大的方法,该方法是精度最高的一种方法,可以评价湿地的健康或生态完

整性,但耗费大量的人力、物力和财力。 美国环保署建议用 Level 芋方法来验证 Level 玉和 Level 域评价技术。
生物完整性指数法,即 IBI(Indexes of biological integrity),是一种生物评价方法,是属于 Level 芋的湿地健

康评价方法。 IBI 方法强度较大、要求的人力物力较多,但它能提供一种直接计量水生植物和动物的方法;能
有效地用来确定胁迫反应的阈值以及提高管理决策的信心[4鄄5];且 IBI 的结果直观,能引起参与的公众以及其

他缺乏专业的环境知识而又想参与湿地保护者的共鸣[6]。 由于具有这些优点,IBI 得到了广泛的应用,在美

国,应用生物评价方法对湿地进行健康评价的 10 个州中,有 9 个州采用的是 IBI 方法[7]。
目前我国在湿地健康评价方面的研究工作还比较少,尤其利用 IBI 指数法进行湿地健康评价的研究就更

少。 2005 年,王备新等[8]在安徽祁门县开展了利用底栖动物完整性(B鄄IBI)指数评价大北河和阊江河健康的

尝试性研究;2007 年,李强等[9]对西苕溪溪流健康进行评价,首次尝试采用变异系数法和熵值法计算 B鄄IBI 各
构成指数的权重来提高其健康标准的准确性;2009 年,孙希宁等[10]同样应用 B鄄IBI 指数法对庵里水库湿地的

生态健康进行了生物学评价;2009 年,Zhu 和 Chang 利用鱼类建立了长江上游的 IBI[11]。 这些研究主要是从
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生态特征、功能整合性以及社会政治环境 3 个方面构建指标,运用模糊综合评价法来进行湿地系统健康评

价[12],在利用生物完整性指数(IBI)法进行湿地生态系统健康评价方面进行了有意的探索。 其他学者基本都

是在这个基础上围绕生物、化学、物理和社会几个方面建立一系列指标进行评价,都是定性的评价[13鄄14]。 因

此,本文旨在:(1)借鉴美国环保署的 IBI 湿地健康评价方法;(2)建立适于白洋淀湿地的 IBI 健康评价指标体

系;(3)为国内湿地健康评价提供一种新的定量评价方法。
1摇 研究区概况

白洋淀古称白羊淀,又名西淀,素有“华北明珠冶之称。 位于河北省中部,保定市以东 45 km(38毅43忆—39毅
02忆N,115毅38忆—116毅07忆E,海拔 7—8 m),属安新、任丘、高阳、雄县、容城 5 县所辖,淀区总面积 366 km2,其中

沼泽面积 32 960 hm2。 淀内纵横沟壑 3 700 多条,共有大小淀泊 143 个,千亩以上的 32 个,百亩以上的 44 个,
其中比较著名的大淀泊有白洋淀、烧车淀、捞王淀、藻苲淀、马棚淀等,因白洋淀面积居首,故以此名概称诸淀。
水域内有苇田、园田台地、洼地和村庄,其中苇田占白洋淀总面积的 26. 6% ,园田台地占 7. 4% ,洼地占

11郾 5% ,淀泊沟壑占 52. 3% 。
白洋淀的水源补给主要为地表径流和地下水,在枯水季节以地下水补给占主导,洪水期,以地表水补给为

主。 白洋淀湿地水量损失以蒸发和渗漏为主,年平均蒸发和渗漏量近 3 亿 m3,这对减轻气候干燥程度、调节

降水、补充地下水、维护华北地区的生态平衡有着不可替代的作用。 白洋淀入淀水量年际变化较大。 自 20 世

纪 50 年代以来先后出现多次干淀,最为严重的是 20 世纪 80 年代出现连续 5a 彻底干淀,使淀区的生态平衡

遭到严重破坏。 为了缓解这种情况,从 20 世纪 80 年代以来多次实施了从上游水库向白洋淀补水。
白洋淀有丰富的水生动植物资源,水生植物共有 15 科 30 种,鸟类 19 科 26 种,鱼类资源丰富。 随着白洋

淀几度干淀,禽类聚居的环境和食物链的破坏,目前白洋淀鱼类和鸟类数量大量减少。 人们还开始大量的进

行围栏、围堤、池塘和网箱养殖。 随着水生植物收获、养殖业以及旅游业的发展,白洋淀受到越来越多的人为

干扰,工业废水、淀区养殖业和旅游业等对淀的污染日趋严重,给本区生态环境和生存环境带来严重威胁。 据

本研究组 2009 和 2010 年两年的调查结果,白洋淀湿地水体的总氮((3. 25依1. 18) mg / L)和总磷((0. 42依
0郾 64)mg / L)水平均已超过国标(GB 3838—2002)V 类水水质标准,水体富营养化现象已经非常严重。
2摇 研究方法

2. 1摇 IBI 简介

IBI,即生物完整性指数法由 Karr[15]首次提出,当时是用鱼类来划分河流系统的质量等级的。 随后,美国

的研究者们尝试将 IBI 评价方法的生物类群扩大并应用于湿地系统,包括有脊椎动物、藻类、植物和鸟类

等[16]。 IBI 是利用一系列与人类干扰密切相关的生物属性来构建一个多参数的指标,一般采用 8—12 个对人

类干扰敏感的生物属性来构建多参数指标。
IBI 方法的关键就是要确定组成多参数指标的各生物属性,即与人类干扰密切相关的生物属性,而自然

变化对其影响很小,且其测定是经济有效的,这些生物属性被称之为“参数冶,并将这些参数合并成一个区域

适合的参数[17]。 多参数指标将几个生物属性整合在一起来指示湿地的健康状况,它们对胁迫生物系统的许

多因子(物理的,化学的,生物的)都很敏感,且这些指标易于测定和解释[17鄄18]。
IBI 方法是一种强度较大的小尺度的湿地健康评价方法,需要进行实地调查和取样测定,劳动强度相对

较大,其具体步骤见图 1。
2. 2摇 实地调查与采样分析

分别于 2009 年和 2010 年两次入淀区进行实地调查和采样工作。 调查内容包括:(1)收集土地利用和栖

息地信息;(2)记录人类干扰信息;(3)采集土壤及水样;(4)记录植物样方内的植物种类及相关信息;(5)利
用便携式水质分析仪(YSI Professional plus)现场测定水体电导率、溶解氧、pH 值以及温度等水质信息。

共在白洋淀范围内的 23 个淀区进行实地调查,入淀前事先设置调查路线,以轮船作为交通工具,对每个

淀区逐一进行全面考察。 选取每个淀区内具有代表性的样点至少 3 个,设置 3 m伊3 m 的样方,现场记录样方
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摇 图 1摇 构建属性参数及 IBI的步骤,引自 Karr et al. , 1986

Fig. 1 摇 Sequence of activities in developing metrics and IBI,

quoted from Karr et al. , 1986

内的植物种类和相关群落信息。 在做群落调查的同时,
详细记录每个淀区内的土地利用、栖息地概况和人类干

扰信息。 西北角的藻苲淀、西南角的羊角淀和马棚淀均

已干淀,目前已经种植水稻、玉米等农作物,故只在羊角

淀所属的唐河大桥和韩村选取了两个点作为干淀的代

表(点 22、23)。 所选淀区和采样点详见图 2。
在调查样地内采集土壤和水样,土壤样品使用塑料

自封袋保存,水样使用塑料小方瓶加酸保存。 样品带回

实验室后立即进行各项理化指标测定,重点分析了样品

的营养元素和重金属含量,其中土壤测定的指标包括:
含水率、pH 值、全氮、全磷、全钾、土壤有机质及重金属;
水样测定指标包括:总氮、总磷、钾及重金属。 分析测试

工作在国家林业局森林生态环境重点实验室完成,其中

土壤中全氮采用凯氏定氮仪测定,全磷、全钾及重金属

采用 ICP 仪测定;水样总氮测定采用紫外分光光度法,
总磷、钾及重金属采用 ICP 仪测定。
2. 3摇 数据分析

在所选的参数中,有一些参数的值是随人类干扰增

加而降低的,称之为正参数,而随人类干扰增加而增加

的则是负参数,每一个参数都要相应的打分。 首先,确
定出每个参数值的范围(最小和最大),然后均分成三

等分,落入高范围的打 5 分,中间的 3 分,最低的 1 分,

如果是负参数则分值刚好相反[4]。 将每个淀区内各个参数的分值加起来即可得到 IBI 总值。 对湿地植物群

落 9 个参数进行主成分分析,以提取影响白洋淀湿地健康状态的主要影响因素。 对所得到的 IBI 值进行聚类

分析,将所调查的淀区按质量高低分成几个不同的级别。 同时,我们还将各淀区的 IBI 得分值与水体的理化

指标进行相关性分析,期以明确水体退化原因,并检验 IBI 方法在白洋淀地区的适用性。 数据分析应用统计

软件 SPSS16. 0 进行。
3摇 结果

白洋淀地区的实地调查中共发现植物种类 30 科 45 属 58 种,其中挺水植物以芦苇(Phragmites australis
(Cav. ) Trin. ex Steud. )、香蒲(Typha orientalis Presl)、莲(Nelumbo nucifera Gaertn. )为优势种,浮水植物以水

鳖(Hydrocharis dubia (Bl. ) Backer)、浮萍(Lemna minor L. )、紫萍(Spirodela polyrrhiza (L. ) Schleid)、槐叶萍

(Salvinia natans (L. ) All. )居多,沉水植物以篦齿眼子菜(Potamogeton pectinatus L. )、金鱼藻(Ceratophyllum
demersum L. )、菹草(Potamogeton crispus L. )为主。

根据已有研究所选择的植物属性[16,19鄄20],选择了 30 个植物属性作为备选参数。 通过考察备选参数与人

类干扰的相关性,最后选择了 9 个对人类干扰敏感的参数(表 1)。 9 个参数中,有两个为负参数,即随着人类

干扰强度增加这两个指标值随之增加,包括耐受物种百分比,1 年生、2 年生及入侵种百分比。 根据 DeKeyser
等[16]的方法,将各个参数按打分标准分别赋分 1,3,5(表 1),各淀区内这 9 个参数的得分值之和即为其 IBI
总值(表 2)。

白洋淀湿地植物群落 9 个参数的 PCA 分析表明,两个主成分解释了 96. 0%的变异(表 3)。 聚类分析将

白洋淀湿地植物群落数据分为 4 个类群(图 3),即白洋淀湿地被分成 4 个人类干扰类别或 4 个质量类别。 类

别 1(差)包括 7 个淀区,类别 2(很差)包括 5 个淀区,类别 3(一般)包括 5 个淀区,类别 4(好)包括 6 个淀区。
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图 2摇 白洋淀湿地健康评价所选淀区及采样点

Fig. 2摇 Wetland study site locations in Baiyangdian

表 4 给出了 4 个质量等级类别的参数总值即 IBI 得分。

表 1摇 白洋淀地区 IBI参数、打分标准及对人类干扰的响应

Table 1摇 Metrics, scoring criteria and response to human disturbance in the IBI for Baiyangdian Wetland

参数 Metric 对人类干扰的响应
Response to human disturbance

IBI 得分 IBI score

5 3 1

本地种百分比
Percentage of native species / % 减少 >94 90—94 <90

多年生物种百分比
Percentage of perennial species / % 减少 >56 50—56 <50

本地多年生物种属数
Number of genera of native perennial plant species 减少 >13 7—13 <13

单子叶植物百分比
Percentage of monocotyledonnous plants / % 减少 >58 54—58 <54

典型水生植物种类
Number of aquatic guild species 减少 >9 5—9 <5

敏感物种数 Number of sensitive species 减少 逸2 1 0

兼性繁殖种百分比
Percentage of species with both sexual and vegetative
propagation / %

减少 >33 31—33 <31

耐受物种百分比
Percentage of tolerant species / % 增加 <18 18—33 >33

1 年生、2 年生以及入侵种的百分比 Percentage of annual,
biennial, and introduced species / % 增加 <44 44—50 >50
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表 2摇 白洋淀淀区编号、名称、IBI得分以及人类干扰

Table 2摇 Wetland number, site identification, and a definition of disturbance type

淀区编号
Site ID

淀区名称
Site name

IBI 得分
IBI score

人类干扰
Human disturbance

8 后塘 45 静水蓄积区,远离村落,受人类影响较少

1 枣林庄 42 淀区出水口,离污染源较远,水质较好

12 捞王淀 42 少量围网养殖

6 泛鱼淀 41 开阔水面,水质较好

5 赵北口 39 淀区出水口,离污染源较远,水质较好

2 王港淀 37 淀区出水口,离污染源较远,水质较好

10 月淀 33 静水蓄积区,围堤养殖厉害

7 采蒲台 32 静水蓄积区,围堤养殖厉害

19 下张庄 31 静水蓄积区,围堤养殖厉害

20 烧车淀 31 水面大,水草漫布,养殖业和种植业较发达

16 下王家淀 30 静水蓄积区,围堤养殖厉害

11 大田庄 27 离村落近,人类活动影响大

3 池鱼淀 25 水面开阔,很少围网围堤,但有正在施工的围堤作业

9 西淀头 25 淀边,离村落近,人类活动影响大

18 十里荷香 22 旅游、餐饮

4 何庄子 21 离村落近,人类活动影响大

14 光淀 20 半养鱼区,水产养殖较发达

21 白洋淀 20 围网养殖,有村庄,生活垃圾

23 韩村 17 基本干淀,养殖业,种植业

22 唐河大桥 16 干淀,种植玉米

13 唐家淀 15 养殖业,生活垃圾

17 荷花大观园 14 旅游、餐饮

15 鸳鸯岛 11 种植业、旅游、餐饮

表 3摇 各参数主成分分析的结果及主成分解释变异百分比

Table 3摇 Metric correlations with principal components (PCs) and the percent variation explained by PCs for the Baiyangdian wetland data set

参数 Metrics PC1 PC2

本地种百分比 0. 245 -0. 503
多年生物种百分比 -0. 084 -0. 480
单子叶植物百分比 -0. 136 -0. 474
典型水生植物种类 -1. 159 2. 260
本地多年生物种属数 2. 420 0. 992
敏感物种数 -0. 721 0. 061
兼性繁殖百分比 -0. 421 -0. 438
耐受种百分比 -0. 133 -0. 676
1 年生、2 年生以及入侵种的百分比 -0. 010 -0. 742
解释百分比 Percentage of explaination 88. 0 96. 0

表 4摇 白洋淀湿地不同质量类别的 IBI得分范围

摇 Table 4摇 Quality classes and scaling for each class for the total metric

scores of Baiyangdian wetland

质量类别
Quality class

IBI 得分范围
Score range

好 Good 35—45

一般 Fair 27—34

差 Poor 19—26

很差 Very poor <18

对 IBI 与水体理化性质(电导率、溶解氧、pH 值、重金

属等)的相关性分析表明,IBI 与电导率显著负相关

(-0. 571,P<0. 01),与重金属 Fe( -0. 64,P<0. 01)、
Cu(-0. 59,P<0. 01)Zn( -0. 52,P<0. 01)含量均呈显

著负相关。 IBI 与土壤理化指标的相关性不显著。
4摇 讨论

在我国,利用 IBI 指数法进行湿地健康评价的研

究还很少,迄今还未见利用大型维管植物完整性进行

湿地健康评价的研究工作。 大型维管植物是湿地生

态系统明显而重要的组成部分。 就植物在湿地生态
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摇 图 3摇 白洋淀 23 个淀区聚类分析树状图以及相应的质量类别(各

编号所对应的淀区名称同表 3)

Fig. 3 摇 Dendrogram of the cluster analysis of 46 seasonal

wetlands with the final disturbance categories (quality classes) 1—

5 listed to the left

系统过程中的作用而言,植物除了是活的生物体外,它
也可以看成是如土壤和水体的物理特征[21]。 由于植物

能够衡量湿地的生物完整性,植物成了湿地 IBI 的首要

选择,如同鱼类是构成河流 IBI 的首选生物一样。 植物

尤其是维管植物有几个优点:它们是湿地生态系统大

型、明显而重要的组成部分;它们的分类系统相对比较

好理解;湿地植物种类众多且具有建立植物 IBI 的许多

特性;已经建立了许多植物的采样方法,而且在野外比

较容易实施,所获得的数据除了建立 IBI 之外,还可以

为恢复湿地建立标准以及为湿地决策提供依据[22]。
植物是反应环境干扰的一个很好的指示标志[19]。

美国的许多研究[6,23鄄26]和本研究都表明,植物群落与人

类干扰有着一致而强烈的反应,而且能利用这些反应来

评估整个湿地健康状况。 为建立白洋淀湿地 IBI,共测

试了 30 个植物属性,其中有 9 个属性对应的参数与人

类干扰密切相关,呈现出一致且可预计的反应,而且都

具有一定的生态学意义。
IBI 方法的建立,很重要的一个步骤就是人类干扰

梯度的建立。 Karr 和 Chu[17] 强调,在一个区域有效的

建立完整的人类干扰梯度就需要研究区内包含不同类

型的干扰类型以及不同程度的干扰强度。 本研究中,我
们尽量包含影响白洋淀的人类干扰类型以及不同的干

扰强度,主要通过实地调查、遥感影像的土地利用类型

解译分析,以及水体和底泥的化学指标等来综合确定不

同程度的人类干扰梯度。 IBI 的 PCA 和聚类分析很好

地将湿地植物群落和相似的干扰及干扰强度进行了分

组。 湿地植物群落健康状况较好的区域,一般都离村落

比较远,没有旅游业,离污染源较远,水质较好,如后塘、
枣林庄等;健康状况一般的区域主要是养殖业发达;而
健康状况差的区域则主要是养殖业、种植业以及旅游业

发达的人类活动高发区,如唐家淀和鸳鸯岛。
从 IBI 与水质的关系可知,当水体电导率越高、重金属含量越高即水质越差时,IBI 指数则越低。 王备新

等[8]应用底栖动物完整性指数 B鄄IBI 评价了安徽黄山地区的溪流健康,发现 B鄄IBI 与水体的电导率和 pH 值

负相关,与生境评价结果正相关,水体健康程度高的,生境质量较好,因此 B鄄IBI 指数也较高。 IBI 与土壤理化

指标的相关性不强,可能原因在于构建白洋淀湿地 IBI 指数的植物主要为水生植物,在土壤营养元素充足并

且重金属含量未超标的情况下,土壤对白洋淀湿地植物的影响要弱于水体。 研究结果说明,引起白洋淀生态

系统健康退化的主要原因是补水不足以及水体的退化,而这种退化主要是由于人类干扰引起的。 一方面养殖

业发达,排入淀区的养殖废水增多;发达的旅游业加大了白洋淀水体的承载压力;白洋淀区很大面积的种植玉

米和水稻等农业耕作也给白洋淀带来了严重的面源污染;另一方面,从上游府河、漕河等排入的污水也加重了

白洋淀水体的污染水平。 因此,白洋淀湿地的恢复和管理需要从外部和内部两个方面进行。 从外部讲,需要

根据淀区生态需水量进行合理补水,这方面的工作目前已经在开展;同时从源头采取措施控制上游城市和工
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业废水排入白洋淀。 从内部讲,应制定白洋淀长期发展规划,协调各方利益,平衡白洋淀及周边经济发展与生

态保护的关系;尤其是必须以可持续发展的理念发展淀区养殖业和旅游业,调整土地(水体)利用方式,减少

进入淀区的农业面源污染、养殖废水和生活污水等,这是保护和恢复当前受损淀区的最佳措施。
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