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湖泊湿地的水质净化效应———以太湖三山湿地为例∗
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摘　 要： 为了解湖泊湿地的水质净化效果，以太湖三山湿地为研究对象，综合利用遥感、ＧＩＳ 技术、现场水质监测、实验室

分析和模型模拟等方法，分析三山湿地对污染物的拦截净化效果，进而探讨湖泊湿地对水体氮、磷污染物的削减渠道及

其贡献率．结果表明三山湿地对太湖水体和三山岛生活污水均有明显净化效果．２０１４ 年三山湿地的总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）
输入通量分别为 ５４９．４５ 和 １９．４ ｔ，通过水草打捞 ／ 收割分别去除 ２０．９９ 和 ４．５２ ｔ，湿地水体内 ＴＮ、ＴＰ 变化量分别为 ５２８．４６
和 １４．８８ ｔ，这部分营养盐输出途径包括沉积到底泥、降解转化、水体交换等．湿地的 ＴＮ、ＴＰ 拦截能力分别为 ２７２３．５６ 和

１０２．４８ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）．水生植物收割打捞与底泥疏浚是提高湿地水质净化能力的有效措施．水动力模拟结果显示，三山湿

地建成后使附近水域水体流向发生变化，流速减小，对湿地内水质产生多方面的作用．
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湖泊是湿地的一种类型，包括湖泊水体本身和滨岸带周期性淹水区域，也称湖泊湿地［１］ ．湖泊湿地的水

质净化是指湿地生态系统通过自然生态过程及物质循环作用，将水体中氮、磷等富营养化物质予以吸收、转
化、再分配，使水体得以净化［２］ ．以湖泊湿地对陆源物质的截留作用为例，当河流携带的物质进入湖泊湿地

后，由于水动力减弱，加之水生植物的拦截，重金属、营养盐和泥沙等在此汇聚，受到机械吸附、过滤和沉积

作用，并发生离子交换、络合、水解和微生物分解及植物根系吸收等生物化学作用，通过生物沉积和生物同

化输出，保护自身水体，并对过往的水体进行水质净化［３］ ．近年来，由于水体污染和富营养化现象日趋严重，
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王　 雁等：湖泊湿地的水质净化效应———以太湖三山湿地为例 １２５　　

湿地生态系统在维持氮、磷等元素的生物地球化学循环、净化水质等方面的作用越来越受到关注［４⁃５］ ．国内外

在人工湿地污水处理技术［６］ 、沟塘湿地控制农田面源污染［７］ 、流域湿地养分截留［８］ 和重金属拦截功能［９］ 等

方面开展了大量工作，结果表明流域内一定面积和数量的湿地能够通过沉积、过滤、吸附、生物化学转化等

过程减少污染物，从而达到改善水质的目标［１０⁃１２］ ．对天目湖湿地［８］ 、龙感湖湿地［９］ 、银川黄河湿地公园［１２］ 等

湖泊湿地研究表明，湿地对入湖污染具有明显的拦截和净化作用．然而随着富营养化问题日趋严重，湖泊水

体可能逐渐由氮、磷的汇转变成向周围湿地输出的源．目前对衡量湖泊湿地水质净化功能的研究，多采用通

过比较进水断面和出水断面水体氮、磷浓度差来表述湿地的水质净化功能．对于开放性、无明显边界的天然

湖泊湿地与水体之间氮、磷生物地化过程的研究相对较少，有关湿地对水质净化功能的有效性还需进一步

加强［１３］ ．开展氮、磷元素在富营养化湖泊水体与湖泊湿地间的迁移规律研究有助于阐明湖泊湿地对富营养

化湖泊的生态效应，为湖泊湿地优化管理提供参考数据．
近年来太湖水体富营养化程度日益严重，湿地的净化效果也受到广泛关注［１４］ ．三山岛是位于太湖西南

的湖中岛，岛上将天然滩涂改造为人工湿地，建成三山岛国家湿地公园，发挥了三山岛的生态屏障和太湖水

源涵养作用，为湖中岛屿湿地公园建设起到示范作用，但目前关于三山岛具体的净化能力还尚未研究．如何

定量评估三山湿地的截留净化效果？ 对其他大型淡水湖泊湿地工程有何借鉴？ 基于以上科学问题和现实

问题，本文拟通过计算三山湿地氮、磷输入输出通量，分析湖泊湿地对不同来源的氮、磷污染物的拦截净化

效果，为太湖三山湿地污染控制管理提供依据，也为其他淡水湖泊湿地工程设计及运行管理提供参考．

１ 研究区域概况

三山湿地（３１°１′～３１°２′Ｎ，１２０°１５′～１２０°１８′Ｅ）位于苏州市西南 ５０ ｋｍ 的太湖之中，是由岛屿及毗邻水域构

成的一个湿地公园，面积 ２．８ ｋｍ２ ．多年平均气温 １５．７～１６．０℃，降雨量 １１００～１４００ ｍｍ．常水位 ３．１０ ｍ，年变幅１ ｍ
左右，平均水深约 ２．５ ｍ．

２ 研究方法

２．１ 监测点布设与采样分析

三山湿地按建设时间分为湿地一区和湿地二区 ２ 个区域（图 １、表 １）．根据三山湿地建设周期和水生植

物分布特征，按照湿地净化能力评估要求，在湿地水体内从沿岸到开敞湖面的方向，设置监测点 １＃ ～ ６＃，同时

为试验深水对污染物的净化能力，在湿地一区西南部相对封闭的区域设置监测点 ７＃，该区域水深为 ５ ｍ 左

右，水草分布较少，无污染源排入（表 ２）．
为反映三山湿地不同季节的水质变化过程，２０１４ 年选择不同的水生植物生长期进行现场水质监测与采

样，分别为春季生长初期（５ 月 ２０ 日）、夏季生长旺盛期（８ 月 ２０ 日）、秋季衰败期（１０ 月 １６ 日）．为避免降雨

对湿地水质的影响，现场工作均在晴天进行．根据氮、磷在水体中的存在形式，监测指标分为溶解性和颗粒态

两类，即：总氮（ＴＮ）包括溶解性氮（ＤＮ）和颗粒态氮（ＰＮ）（ＰＮ ＝ ＴＮ－ＤＮ），总磷（ＴＰ）包括溶解性磷（ＤＰ）和
颗粒态磷（ＰＰ）（ＰＰ ＝ＴＰ－ＤＰ）．现场采集水样和底泥带回实验室分析，水样一部分直接用于测定 ＴＮ 和 ＴＰ，另
一部分经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后测定 ＤＮ 和 ＤＰ．底泥样品经离心处理（４２００ 转 ／ ｍｉｎ，２０ ｍｉｎ），取上清液过滤后

测定底泥间隙水 ＤＮ 和 ＤＰ 浓度．ＤＰ 和 ＴＰ 浓度采用钼酸铵分光光度法（ＨＪ ６７０ ２０１３）测定，ＤＮ 和 ＴＮ 浓度

采用盐酸萘乙二胺分光光度法（ＨＪ ６６８ ２０１３）测定．用水草定量夹采集 １ ｍ２内的水生高等植物，现场进行种

类鉴定及生物量测定．三山湿地的水生高等植物类型多样，湿地中水生植物多为本地水生生物物种，可以较

好地体现天然湖泊湿地的状态．包括挺水植物、浮叶植物与沉水植物，其中挺水植物以茭草 （ Ｚｉｚａｎｉａ
ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｒｅｓｌ）与芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ Ｔｒｉｎ）分布最为广

泛，沉水植物与浮叶植物主要分布在湿地内部水体，以野菱（Ｔｒａｐａ ｉｎｃｉｓａ）、杏菜（Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔａ）、轮叶黑

藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）和狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）为主．水生植物生长期为春、夏、初秋 ３ 季，生长

过程受人为干扰较小，采用 ２０１４ 年 ５ 月 ２１ 日的调查结果代表春季的生物量水平．
２．２ 三山湿地 ＴＮ、ＴＰ 拦截效应评估方法

三山湿地的水体主要来自太湖和三山岛，湿地 ＴＮ、ＴＰ 拦截效应包括对太湖水体和三山岛上污水的拦
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１２６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 １ 三山湿地的位置与监测点分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｓｈａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

截．２０１３ 年湿地二区建成，与太湖水体之间被大量堤岸隔离，湿地内部形成相对封闭的水域，仅有少量水体

可以通过堤岸开口与外部的太湖交换，这部分经过湿地净化后输出的水体选取距离堤岸出口最近的 ５＃监测

点代表，湿地外部未经净化的太湖水体用堤岸外的 ６＃监测点代表．三山岛上污水通过管网收集后进入岛上污

水处理厂，处理后排入湿地，排污口位于岛上南部 １＃监测点附近．

表 １ 三山湿地工程状况

Ｔａｂ．１ Ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｓｈａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ

区域 始建年份 面积 ／ （ ×１０４ ｍ２） 堤岸分布 植物组成 平均生物量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

湿地一区 ２００８ ４３．４８ 区内均匀分布 大量挺水和沉水植物 ５．９
湿地二区 ２０１３ １１９．６２ 区域四周分布 少量挺水和沉水植物 ３．０

　 　 表 ２ 监测点及水体植被特征

Ｔａｂ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

监测点 代表区域 水生植物类型及分布状况 生物量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２） 位置

１＃ 水生植物密集区 密集的挺水植物、浮叶植物与沉水植物 ７．０ 湿地一区

２＃ 浮叶植物稀疏区 密集的沉水植物和较稀疏的浮叶植物 ５．８ 湿地一区

３＃ 沉水植物密集区 以沉水植物为主 ６．０ 湿地一区

４＃ 沉水植物稀疏区 有少量的沉水植物，无浮叶植物 ４．８ 湿地一区

５＃ 削弱风浪区 水生植物数量较少，呈斑块状分布 ３．０ 湿地二区

６＃ 敞水区 仅有极少的水草，无挺水植物 ０ 湿地二区外围

７＃ 深水区 相对封闭，水草分布较少，无污染源排入 ０ 湿地一区西南
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王　 雁等：湖泊湿地的水质净化效应———以太湖三山湿地为例 １２７　　

２．２．１ 三山湿地对太湖水体 ＴＮ、ＴＰ 的拦截效应　 湿地对太湖水体年度 ＴＮ、ＴＰ 的拦截作用由太湖水体与湿

地 ＴＮ、ＴＰ 的差来计算：

φＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ ＝ＶＷ（ＣＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ－ＣＮ（Ｐ）＿Ｗ） （１）

三山湿地对太湖水体 ＴＮ（ＴＰ）的拦截率 ＲＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ可根据式（２）计算求得：

ＲＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ ＝［φＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ ／ （ＶＷ·ＣＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ）］×１００％ （２）

式中，φＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ为 ｔ 时间内湿地吸收太湖水体的 ＴＮ（ＴＰ）总量，ＶＷ 为湿地总水量，ＣＮ（Ｐ）＿Ｔａｉ、ＣＮ（Ｐ）＿Ｗ分别为湿地

外围、湿地内部水体的 ＴＮ（ＴＰ）浓度．
ＶＷ 可通过 ＧＩＳ 地形分析，由式（３）计算获得：

ＶＷ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓ·ｈｉ） （３）

式中，Ｓ 为划分湿地网格单元的面积，ｈｉ为网格 ｉ 的水深．
２．２．２ 三山湿地对三山岛污水 ＴＮ、ＴＰ 的拦截效应　 湿地对三山岛污水的 ＴＮ（ＴＰ）拦截总量计算公式为：

φＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ ＝ＶＳ（ＣＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ－ＣＮ（Ｐ）＿Ｗ） （４）

三山湿地对三山岛污水 ＴＮ（ＴＰ）的拦截率 ＲＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ为：

ＲＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ ＝［φＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ ／ （ＶＷ·ＣＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ）］×１００％ （５）

式中，ＶＳ为三山岛的年度污水处理量，φＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ为湿地年度吸收污水的 ＴＮ（ＴＰ）；ＣＮ（Ｐ）＿Ｗ为湿地内部水体的 ＴＮ
（ＴＰ）浓度，ＣＮ（Ｐ）＿Ｓｅｗ为污水出水口水体的 ＴＮ（ＴＰ）浓度，通过对污水出水口样品分析获取．
２．３ 水动力条件模拟

水动力条件是水体物质输移与颗粒物沉降的重要影响因素，模拟湿地建设对水动力条件的影响是湿地

水质净化能力评价的重要环节．本研究采用准三维湖泊水动力模型模拟三山湿地水动力状况，模型以二维水

动力模型为基础，假定水平流速在垂直方向上的分布曲线呈近似二次抛物线，并根据这一分布曲线，结合二

维水动力模型获得的平均流速，计算不同深度的水平流速［１５］ ．该模型已应用于工程建设的环境影响评价、湖
泊蓝藻水华模拟、湖泊水环境过程模拟、通江湖泊水环境模拟等研究和工程生态环境影响评价领域，模型原

理及参数详见文献［１６⁃２０］ ．
水动力模型的模拟条件设置详细说明如下：
初始条件：湖体网格单元的初始流速为 ０ ｍ ／ ｓ，初始水位为 ３ ｍ．
边界条件：太湖平均水域面积 ２３３８ ｋｍ２，现有进出口河道 ２２８ 条，据 ２０１０ 年资料，环太湖河流入湖水量

为 １１８．８１×１０８ ｍ３，出湖水量为 １１０．０６×１０８ ｍ３ ［２１］ ．与太湖的湖体面积相比，出入河流对流场的影响较小，本研

究区域集中在三山湿地周边水域，与出入湖河流距离较远，因此不考虑出入湖河流的边界条件．
时间步长：时间步长为 ２ ｓ．
模拟时长：因在连续 ３ ｄ 的定常风作用下，湖体流场可达到稳定状态，模拟时长为 ３ ｄ．
模拟情景：太湖自然条件复杂，风力和风向组合很多，本研究只考虑盛行风向下的情景［２２⁃２３］ ．根据中国科

学院南京地理与湖泊研究所太湖湖泊生态系统观测研究站多年观测资料，太湖的年平均风速为 ３．６ ｍ ／ ｓ，冬
季盛行西北风，夏季盛行东南风．为模拟湿地建设前后周围水域的水动力条件变化，按照有无湿地分布和盛

行风向的组合设置 ４ 种模拟情景（表 ３）．湿地建设前后的基础信息根据遥感卫星影像解译获得．
网格剖分：研究区划分为 ５０ ｍ×５０ ｍ 的网格单元．

３ 结果与讨论

３．１ 三山湿地水体 ＴＮ、ＴＰ 分布的空间和季节特征

各监测点水体 ＴＮ 组成以 ＤＮ 为主，ＰＮ 在 ＴＮ 中所占比重不大，ＴＮ 浓度在空间分布上沿 １＃ ～６＃监测点呈

现微弱上升趋势．监测点 １＃ ～ ３＃的 ＴＮ 浓度年内平均值差异不大（０．９１ ～ １．０９ ｍｇ ／ Ｌ），６＃监测点的 ＴＮ 浓度
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１２８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

（１．５７ ｍｇ ／ Ｌ）略高于其它监测点．１＃ ～６＃监测点的水深较浅，监测表明分层水体的 Ｎ、Ｐ 浓度差异很小，本研究

各监测点均作为垂向均匀水体处理．深水区 ７＃监测点的 ＰＮ 浓度（０．０９ ｍｇ ／ Ｌ）显著低于其它监测点（０．２１ ～
０．３９ ｍｇ ／ Ｌ），由于深水区 ７＃监测点位于相对封闭水域，水动力环境较稳定，相对于其他监测点为 ＰＮ 提供了

良好的沉降条件．从季节上看，春、夏两季水体中 ＴＮ 浓度较低，由于夏季温度较高，水生植物生长快，可促进

有机氮降解，水体中 ＴＮ 浓度处于一年中最低值，特别是 ＰＮ 浓度极低．秋季气温下降，植物生长停滞，微生物

活性降低，水生植物衰败分解过程分泌的代谢产物及残枝败叶的腐烂物质也会增加水体中的 ＴＮ 浓度，所以

导致秋季 ＰＮ 和 ＤＮ 浓度均显著高于春、夏 ２ 季（图 ２ａ） ．

表 ３ 水动力条件变化模拟情景设置

Ｔａｂ．３ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

情景 湿地分布状况 风力及盛行风向 影像日期

１ 无湿地分布 ３．６ ｍ ／ ｓ 东南风 ２００４ 年 １０ 月 ２４ 日

２ 无湿地分布 ３．６ ｍ ／ ｓ 西北风 ２００４ 年 １０ 月 ２４ 日

３ 已建成湿地一区和湿地二区 ３．６ ｍ ／ ｓ 东南风 ２０１３ 年 １１ 月 ８ 日

４ 已建成湿地一区和湿地二区 ３．６ ｍ ／ ｓ 西北风 ２０１３ 年 １１ 月 ８ 日

　 　 １＃、２＃监测点的 ＴＰ、ＰＰ 浓度年内平均值略高于 ３＃ ～５＃监测点，３＃ ～５＃监测点 ＤＰ 浓度无显著差异，６＃监测

点的 ＤＰ（０．０３ ｍｇ ／ Ｌ）及 ＰＰ（０．０４ ｍｇ ／ Ｌ）浓度均高于其它监测点（＜０．０２ ｍｇ ／ Ｌ），深水区 ７＃监测点的 ＰＰ 与 ＤＰ
浓度均较低（０．０１ ｍｇ ／ Ｌ） ．这是由生活污水排放与水生植物吸收 ＴＰ 共同作用的结果，尽管 １＃、２＃监测点离岛

上污水排放口较近，但水生植物的密度较高，能够吸收吸附水体的 ＤＰ，因此 ＤＰ 浓度在 １＃、２＃监测点与 ３＃、４＃

监测点差异不大．而深水区 ７＃监测点距离污水排放口较远，ＴＰ 浓度相对较低．各监测点的 ＤＰ 和 ＰＰ 浓度均

表现出季节差异，各点秋季 ＰＰ 浓度均显著高于春季和夏季，特别是 １＃、２＃和 ６＃监测点，而 ＤＰ 浓度的季节变

化相对较小．水生植物的分布和生长状况对磷的去除效果影响很大，春、夏两季，水生植物生长迅速，生物量

大量增加，需要从湿地系统中吸收利用一部分氮、磷营养物．到秋季，气温下降，生物活性降低，生物吸收过程

相对减缓，加之水生植物枯萎凋零，经微生物分解释放植物体内的磷等有机物，分解的磷以 ＰＰ 为主［２２］ ．因此

秋季 ＰＰ 浓度较高，特别是在水生植物大量分布的区域，如 １＃、２＃监测点．６＃监测点秋季 ＴＰ 浓度偏高可能与进

水 ＴＰ 浓度变化和现场监测的偶然性有关（图 ２ｂ）．

图 ２ ２０１４ 年实测三山湿地 ＴＮ（ａ）和 ＴＰ（ｂ）的空间和季节变化特征

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＮ（ａ）ａｎｄ ＴＰ（ｂ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓａｎｓｈａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２０１４

３．２ 三山湿地的 ＴＮ、ＴＰ 拦截效应

３．２．１ 三山湿地对太湖水体 ＴＮ、ＴＰ 的拦截效应　 假设湿地建设前内外的氮、磷浓度是一样的，通常采用计算

时段输入和输出氮、磷通量比较的方法来评估湿地氮、磷的净化效应［１２，２４⁃２６］ ．湿地一区建成后与太湖水体的

连通区域极小，且与湿地二区的水量交换极少，因此湿地对太湖水体的氮、磷拦截作用主要通过湿地二区与
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王　 雁等：湖泊湿地的水质净化效应———以太湖三山湿地为例 １２９　　

太湖水体的浓度差计算，分别用湿地二区堤岸附近的 ５＃监测点和湿地外围的 ６＃监测点的 ＴＮ、ＴＰ 浓度年内

平均值表示，已知湿地二区面积（１１９．６２×１０４ ｍ２）、平均水深（２．５ ｍ）、总水量（２９９．０５×１０４ ｍ３），根据公式（１）
公式（３）可获得 ２０１４ 年度三山湿地对太湖水体的 ＴＮ、ＴＰ 拦截总量分别为 １．１８ 和 ０．１２ ｔ，拦截率分别为 ２５．２％
和 ５６．５％ ．按 ＴＮ、ＴＰ 的形态分，拦截的 ＤＮ 和 ＤＰ 分别为 ０．７８ 和 ０．０３ ｔ，拦截率分别为 ２２％和 ３４％ ．拦截的 ＰＮ
和 ＰＰ 分别为 ０．４１ 和 ０．０９ ｔ，拦截率分别为 ３６％和 ７２．２％ ，ＰＰ 的拦截率最高．
３．２．２ 三山湿地对三山岛污水 ＴＮ、ＴＰ 的拦截效应　 三山岛上的污染源主要来自生活污水，来源包括岛上常

年定居的居民和旅游旺季的游客，根据污水处理厂提供的资料，岛上生活污水处理量在旅游旺季和淡季分

别约为 ５００ 和 １００ ｍ３ ／ ｄ．每年旅游淡季 ４ 个月，旺季 ８ 个月，则三山岛的年度污水处理量（ＶＳ）约为 ８．６５×
１０４ ｍ３ ．通过污水出水口水样分析获取三山岛生活污水 ＴＮ（６．２６ ｍｇ ／ Ｌ）与 ＴＰ（０．２２ ｍｇ ／ Ｌ），经湿地净化的水

质用距离湿地与太湖连通处最近的 ５＃监测点表示．根据式（４）、（５）计算三山湿地对三山岛污水厂出水的年

度 ＴＮ、ＴＰ 拦截总量分别为 ４３９．７７ 和 １６．４４ ｔ，拦截率分别为 ８１．２％ 和 ８６．４％ ．２０１４ 年三山湿地拦截的来自太

湖水体和三山岛上污水 ＴＮ、ＴＰ 分别为 ４４０．９５ 和 １６．５５ ｔ．
３．２．３ ＴＮ、ＴＰ 输入与输出通量　 三山湿地 ＴＮ、ＴＰ 输入来源包括太湖水体输入、岛上生活污水排放和大气沉

降．据文献［２７⁃２８］采用太湖流域 ＴＮ、ＴＰ 大气沉降的经验值，分别取值 ２０ 和 １ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），按照三山湿地总面

积 １６１．１×１０４ ｍ２ 计算获得．
水草打捞与挺水植物收割是氮、磷的输出渠道之一，输出量计算公式为：

φＮ（Ｐ）＿Ｐｌａｎｔ ＝（ｐＳＰｌａｎｔ１Ｓｗ１＋ｐＳＰｌａｎｔ２Ｓｗ２）（１－ｗＳｗａｔｅｒ）ｗＳＮ（Ｐ） ＋ｐＥＰｌａｎｔＳＥＰｌａｎｔ（１－ｗＥｗａｔｅｒ）ｗＥＮ（Ｐ） （６）

式中，φＮ（Ｐ）＿Ｐｌａｎｔ代表沉水植物打捞与挺水植物收割的 ＴＮ（ＴＰ）输出通量，ｐＳＰｌａｎｔ１和 ｐＳＰｌａｎｔ２分别为湿地一区和湿

地二区的沉水植物密度，现场监测结果分别为 ５．９ 和 ３ ｋｇ ／ ｍ２，ｐＥＰｌａｎｔ为挺水植物的密度，监测为 ５．８７ ｋｇ ／ ｍ２ ．
Ｓｗ１和 Ｓｗ２分别为湿地一区和湿地二区的面积，ＳＥＰｌａｎｔ为挺水植物的面积，ｗＳｗａｔｅｒ和 ｗＥｗａｔｅｒ分别为沉水植物和挺水

植物的含水率，根据文献 ［２９］分别取 ９０％ 和 ６０％ ，ｗＳＮ（Ｐ） 为烘干后沉水植物含 Ｎ（Ｐ）率，取 ２％ （０．５％ ），
ｗＥＮ（Ｐ）为烘干后挺水植物的含 Ｎ（Ｐ）率，取 ３％ （０．５％ ） ［２８］ ，含 Ｎ（Ｐ）率取值为近似值，实际条件下不同区域的

水生植物有所差异．得到通过沉水植物打捞输出的 ＴＮ、ＴＰ 总量分别为 １２．３１ 和 ３．０８ ｔ．通过挺水植物收割输

出的 ＴＮ、ＴＰ 总量分别为 ８．６９ 和 １．４５ ｔ．ＴＮ、ＴＰ 输入总量减去水生植物输出的 ＴＮ、ＴＰ 总量，得到湿地内部氮、
磷营养盐的变化量，这部分营养盐输出途径包括沉降到底泥、被降解或生物转化或留在湿地内部水体中通

过水量交换逐渐输出，三山湿地的 ＴＮ 和 ＴＰ 输入、输出总量如表 ４ 所示．

表 ４ ２０１４ 年 ＴＮ 和 ＴＰ 输入、输出三山湿地的总量、途径及比例

Ｔａｂ．４ Ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ｉｎ Ｓａｎｓｈａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ２０１４

途径
ＴＮ ＴＰ

总量 ／ ｔ 比例 ／ ％ 总量 ／ ｔ 比例 ／ ％

输入 生活污水 ５４１．４９ ９８．４ １９．０３ ９７．９
湿地外部水体 ４．７０ １．０ ０．２１ １．３
大气沉降 ３．２６ ０．６ ０．１６ ０．８
输入总量 ５４９．４５ １０．０ １９．４０ １００

输出 水生植物打捞 ／ 收割 ２０．９９ ３．８ ４．５２ ２３．３
湿地内营养盐变化量 ５２８．４６ ９６．２ １４．８８ ７６．７

　 　 ２０１４ 年通过三山湿地外部的太湖、岛内生活污水和大气沉降输入湿地的 ＴＮ 和 ＴＰ 量分别为 ５４９．４５ 和

１９．４ ｔ．其中通过水生植物打捞 ／ 收割拦截的 ＴＮ 和 ＴＰ 量分别为 ２０．９９ 和 ４．５２ ｔ，湿地内 ＴＮ 和 ＴＰ 变化量分别

为 ５２８．４６ 和 １４．８８ ｔ，三山湿地对 ＴＮ 的拦截能力为 ２７２３．５６ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），ＴＰ 拦截能力为 １０２．４８ ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ）．
三山湿地的 ＴＮ、ＴＰ 主要来自岛上生活污水排放，通过沉降、水生植物吸收、降解转化等过程实现对 ＴＮ、ＴＰ
的拦截．自然沉降是净化氮、磷污染物的重要方式，大量氮、磷物质沉积在底泥中，底泥氮、磷是水生植物生长

的重要营养来源，因其循环过程相对缓慢，年内变化不大，采用 ２０１４ 年 ５ 月 ２０ 日的监测结果代表全年底泥
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１３０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ３ ２０１４ 年实测三山湿地底泥间隙水
ＤＮ 和 ＤＰ 的空间净化特征

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
Ｓａｎｓｈａｎ Ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ２０１４

氮、磷含量状况，６＃和 ７＃监测点因水体扰动

较大和位于深水区，无法采集到底泥，对
１＃ ～５＃监测点的结果分析显示，１＃监测点的

底泥间隙水 ＤＮ 浓度（１２．１ ｍｇ ／ Ｌ）最高，而
ＤＰ 浓度（０．０２ ｍｇ ／ Ｌ）最低，这与 １＃ 监测点

附近分布的大量水生高等植物对 ＤＰ 吸收

能力较强有关，ＤＮ、ＤＰ 浓度沿 ２＃ ～ ４＃ 监测

点在空间分布上表现出明显的上升趋势

（图 ３）．湿地建设中构建的生态围堰防浪区

有效避免了外围风浪冲刷，为水体颗粒物

沉降创建了良好的环境，底泥疏浚可提高

湿地氮、磷去除能力．湿地内水生高等植物

能够吸收水体中 ＤＮ、ＤＰ，降低水体 ＴＮ、ＴＰ
浓度，从而发挥水质净化作用．

本文只研究了在垂向上水体均匀情况

下湿地对 ＴＮ、ＴＰ 的净化效应．但由于物质

来源组成、水动力环境、生物化学条件等不

同，其含量可能在垂直分布变化上出现波动，未来研究中还需要增加监测位点和不同深度水质，对 ＴＮ、ＴＰ 在

水体不同深度条件下的分布对净化效果的影响还需要进一步探讨．另外由于采样点数有限，数据时间系列较

短，通过统计学方法反映湿地氮、磷拦截作用存在较大的不确定性，后期将在进一步监测的基础上开展统计

分析工作．
３．３ 三山湿地建设对水动力条件的影响

三山湿地建设改变了湿地周围的水动力条件，进而影响水质净化效果．湿地建成对沿岸的太湖风浪起到

了一定的削弱作用，表现为对湿地周围水体流向与流速的改变．与无湿地分布情景下的模拟结果比较，湿地

建成后，三山岛与泽山岛之间、三山岛西南部的水域水流速度显著减慢，从 ６～ ８ ｃｍ ／ ｓ 下降到 １ ｃｍ ／ ｓ．三山岛

南部湖湾区域没有明显的流动现象，原先湖湾内部的小型环流消失．在 ３．６ ｍ ／ ｓ 东南风或西北风条件下，湿
地范围内的水平流速均值从大于 ３ ｃｍ ／ ｓ 下降到 ０．４４ ｃｍ ／ ｓ．

水体流向变化能够减少氮、磷污染物和藻类等物质向三山岛南部沿岸区域输移通量，降低藻类在沿岸

堆积的风险．修筑堤岸和种植水生植物改变了湿地内部的水动力条件，封闭的水域内水力停留时间延长，在
氮、磷输入浓度不变的情况下，湿地内部的悬浮物浓度降低，同时水生植物抑制水动力因素对沉积物的扰

动，抑制底泥再悬浮［３０］ ，降低了营养盐浓度，抑制了藻类的生长，为三山湿地的水生植物生长、水质改善提供

有利环境．但水体流速的变小也为藻类生长提供稳定的环境，为防止藻类的大量繁殖，还需要加强控制水体

的营养盐浓度．

４ 结论

１） 三山湿地可有效拦截来自太湖水体和三山岛上生活污水的氮、磷污染物，ＴＮ 拦截能力为 ２７２３．５６
ｋｇ ／ （ｈｍ２·ａ），ＴＰ 拦截能力为 １０２．４８ ｋｇ ／ （ｈｍ２ ·ａ）．２０１４ 年度湿地对太湖水体 ＴＮ、ＴＰ 的拦截总量分别为

１．１８和 ０．１２ ｔ，拦截率分别为 ２５．２％和 ５６．５％ ；湿地对生活污水的 ＴＮ、ＴＰ 拦截总量分别为 ４３９．７７ 和 １６．４４ ｔ，
拦截率分别为 ８１．２％和 ８６．４％ ．

２） 三山湿地对污染物的拦截净化方式主要为沉降和水生植物打捞 ／ 收割．２０１４ 年输入的 ＴＮ、ＴＰ 通量分

别为 ５４９．４５ 和 １９．４０ ｔ，通过水生植物打捞 ／ 收割输出的约占 ３．８％ 和 ２３．３％ ，其余输入湿地的 ＴＮ、ＴＰ 反映为

水体营养盐浓度变化量，去向包括沉降进入底泥、降解转化、通过水体交换输出等．
３） 三山湿地的建设显著改变了周围水域的水动力条件．流向变化降低了氮、磷污染物和藻类在三山岛

南岸堆积的风险，流速减小加快了污染物的沉降进程，但同时也为藻类生长提供了稳定的环境，需要加强控
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王　 雁等：湖泊湿地的水质净化效应———以太湖三山湿地为例 １３１　　

制水体的营养盐浓度以防止藻类大量繁殖，合理恢复一定数量的湖泊湿地面积，并通过底泥疏浚和打捞收

割水生植物，可以充分发挥湿地净化入湖水质和湖泊水质、减少营养物质输入湖泊的作用．
致谢：本研究野外调查得到苏州市东山镇三山村吴惠生书记、朱崇福先生大力支持，特此致谢．
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