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摘要：根据自然水体湿生植物、浮叶植物以及沉水植物的空间分布规律，利用水生高等植物构建由挺水植物、浮

叶植物到沉水植物的野外示范研究区（面积９０４８ｍ２），模拟长江潮汐规律每天调长江水（浊度７７．６２ＮＴＵ，透
明度１７．６ｃｍ）４３２０ｍ３流经试验区，进行长江水体透明度改善试验。试验共进行１００ｈ，进水量１８０００ｍ３，试
验区平均水力负荷０．４７７５ｍ／ｄ。结果表明：① 人工湿地对长江水体透明度的改善与维持具有重要作用，试验
水体流经串连湿地系统后浊度降低为９．４７ＮＴＵ（减小８８％），透明度提高到６４．５ｃｍ（提高２．６６倍）；② 湿地
植物对长江水体Ｎ、Ｐ等元素具有良好的净化作用；③ 由挺水、浮叶、沉水等水生高等植物组成的串连湿地系统
对改善长江水体透明度和降低水体浊度具有良好的效果，是长江水体透明度和水质改善的重要措施之一。
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　　水陆交错带的湿生植物对地表径流中的悬浮物颗粒的过滤
去除以及沉水植物对悬浮物再悬浮的抑制是改善水体透明度的

重要因素。河湖岸边湿地消失以及内部生态系统退化、水体混

浊、透明度下降已经成为严重的水环境问题，影响到河流和景观

水体的生态结构和功能。水体透明度反映的是太阳光线在水中

的透射深度，而太阳辐射在水下的传输和分布主要受制于４种
物质，即非生物悬浮颗粒、浮游植物、溶解性有机物和纯水。水

体中悬浮物的存在，会增加光辐射的衰减，从而降低水体透明

度。

随着人口的激增和工农业生产的发展，河流湖泊生态系统，

特别是岸边带生态系统受人类活动的干扰而严重退化，世界

２０％以上的河岸带植被已不复存在，剩余部分也在极迅速的消
失［１］。Ｗｈｉｇｈａｍ［２］认为：湿地的损失及其生物多样性和生态系
统功能降低的两个主要原因之一是河岸带不断遭到破坏，致使

生物多样性减少、湿地环境发生变化以及使湿地作为重要的景

观价值能力降低。退化河岸带往往造成岸边带植被消失、深水

区植被退化、水体混浊、水质恶化。

恢复沉水植物群落的最基本的要求之一就是提高水体的透

明度。当水体透明度很低，水下光场条件无法满足水生植物生

长时，水生植物因光合作用受阻而不能成活。已有研究表明人

工湿地系统可以有效控制长江泥沙［３］。本文通过构建人工湿

地系统，利用湿地植物对悬浮物颗粒较多的长江水进行水体透

明度改善方面的示范研究，对实验室研究结果［４～６］进行验证，也

是规模治理浊度高、透明度低水体的尝试，旨在为以长江、黄河

等高浓度悬浮物颗粒、透明度较差水体为补给的湖泊和水库生

态修复提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验区建设
试验地点位于江苏省镇江市内江（长江汊道）北岸的征润

洲，试验区面积９０４８ｍ２，水深从０．５ｍ到 ３．０ｍ均匀变化。
２００５年５～７月分别引种挺水植物４８８８ｍ２（９４ｍ×５２ｍ），主
要包括芦苇、菰、水蓼、香蒲等；浮叶植物１０４０ｍ２（２０ｍ×５２
ｍ），主要包括水鳖、菱、莲等；沉水植物３１２０ｍ２（６０ｍ×５２ｍ），
主要包括狐尾藻、金鱼藻、眼子菜、苦草、茨藻等。植物引种过程

中，每天测定水体透明度变化，并在植被恢复前期、中期、后期分

别采集水样，现场测定水温、ＤＯ、ｐＨ、ＴＤＳ等，实验室用Ｓｋａｌａｒ水
质流动分析仪（荷兰）测定ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ等。

图１　人工湿地的构建示意
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１．２　调水试验研究
２００５年９月，模拟长江潮汐规律（两进两出）平均每天调

４３２０ｍ３的江水（平均浊度７７．６２ＮＴＵ，透明度１７．６ｃｍ）流经试
验区，试验共进行１００ｈ，进水量１８０００ｍ３，试验区平均水力负
荷０．４７７５ｍ／ｄ。每天两次现场采样测定试验系统中不同断面
水体浊度（ＨＡＣＨ公司２１００Ｐ浊度仪）和水体透明度变化。调
水试验结束后，继续监测试验水体浊度及透明度变化１０ｄ。

２　结果与分析

２．１　植物修复对示范区水环境质量的影响
植物修复后监测现场试验区水质状况，并与长江水体做了

对比研究，植物修复前试验区的ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ都高于长江水
体。植物修复过程中试验水体的 Ｎ、Ｐ浓度等明显下降，其中
ＴＮ、ＴＰ下降明显，６月１４日的监测结果低于长江水体。植物修
复后期，试验区水体的 ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ＴＰ都明显低于长江水体。
植物的修复及生长，可以对水体中的 Ｎ、Ｐ等营养物质吸收利
用，降低了水体中的营养盐浓度，提高了水环境质量（表１）。

表１　植物修复过程中试验区水质变化

日期 地点
ＮＨ３－Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔ／
℃

ＤＯ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ ＴＤＳ

５月３０日 试验区 ０．２４８ ３．００９ ０．３２８ ２３．２ ８．４２ ８．３ ２４９
长江 ０．０６３ ２．２３９ ０．０９７ ２３．７ ６．７４ ８．２ １２８

６月１４日 试验区 ０．０６４ ０．６６２ ０．０７０ ２６．４ ９．０１ ８．２ １９２
长江 ０．０３６ １．７２６ ０．１１１ ２５．４ ３．７０ ８．１ １４６

７月４日 试验区 ０．０１７ ０．４４１ ０．０５４ ３０．６ ６．５５ ８．３ ２１４
长江 ０．０２２ １．４６２ ０．０６６ ２９．９ ５．３１ ７．８ １４８

２．２　同类型水生高等植物对长江水体透明度的影响
（１）挺水植物对水体浊度和透明度的影响。试验期间挺水

植物带对长江水体透明度具有非常显著的改善效果。监测结果

显示：输入示范区的水体平均浊度为７７．６２ＮＴＵ，而流出挺水植
物区水体平均浊度为１７．８５ＮＴＵ（降低７７％）；输入示范区的水
体平均透明度为１７．６ｃｍ，而流出挺水植物区水体的平均透明
度为５１．５ｃｍ（提高１９３％）。试验过程中监测的挺水植物区出
水口断面水体平均浊度随进水时间有波动（图２），但总体浊度
显著低于输入的水体浊度。随滞留时间的延长，挺水植物对改

善水体透明度的效果愈加显著，滞留时间１００ｈ后的水体浊度
为１１．１６ＮＴＵ，透明度为６０．５ｃｍ（图３）。

图２　挺水植物区出水浊度

（２）浮叶植物对水体浊度和透明度的影响。挟沙水体流出
挺水植物群落便进入浮叶植物区，悬浮泥沙颗粒物大部分已经

沉降在挺水植物区域，浓度显著降低，浊度与透明度改善，流入

浮叶植物区水体平均浊度为１７．８５ＮＴＵ，透明度为５１．５ｃｍ。流
出浮叶植物区的水体浊度相对比较低而且稳定，流出浮叶植物

以后水体浊度降低为１０．２９ＮＴＵ（降低 ４２％），透明度提高到
６２．９ｃｍ（提高２２％）。浮叶植物区面积为挺水植物区面积的
１／５左右，虽然进入浮叶植物区的水体透明度较好，但单位面积
上的悬浮物压力仍较大，随时间延长，浮叶植物区域水体透明度

也逐步增加，滞留１００ｈ后的透明度达到６７．０ｃｍ（图４，５）。

图３　挺水植物区出透明度

图４　浮叶植物区出水浊度

图５　浮叶植物区出水透明度

（３）沉水植物对水体浊度和透明度的影响。试验水体流出
浮叶植物区以后浊度降低为１０．２９ＮＴＵ，透明度为６２．９ｃｍ，流
经沉水植物群落后浊度为 ９．４７ＮＴＵ，透明度提高到 ６４．５ｃｍ
（图６）。试验水体进入沉水植物区域的悬浮物颗粒含量很低，
因而沉水植物区的透明度稳定维持在６３．９ｃｍ以上，沉水植物
区的水体浊度在滞留１００ｈ后为９．４７ＮＴＵ，明显低于挺水和浮
叶植物区（图７）。

６８
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３　结 论
挺水植物、浮叶植物可以对长江水体悬浮物颗粒起到吸附

过滤作用。挺水植物主要利用水面以下的茎或叶对水流的阻尼

作用，改变水的流速，促进悬浮物颗粒沉降，改善水体透明度；浮

叶植物对悬浮物颗粒的去除主要依靠茎上发达的须根的过滤吸

附作用。沉水植物对已经通过挺水植物和浮叶植物而不能去除

的悬浮物颗粒进一步净化，抑制悬浮物颗粒的再悬浮，对水生生

态系统的稳定有十分重要的作用。

图６　挺水植物区出水浊度

图７　沉水植物区出水透明度

　　湿地植物可降低水体悬浮物颗粒含量，减小水体浊度，提高
水体透明度。挺水植物在水体浊度较高的入水区域，进入挺水

植物区的长江水体平均透明度为１７．６ｃｍ，而流出挺水植物区
的水体平均透明度为５１．５ｃｍ，提高了１９３％，试验１００ｈ后的水
体浊度为１１．１６ＮＴＵ，透明度为６０．５ｃｍ。所以挺水植物为改善
水体透明度起到了很大的作用，加之其植株的大部分生长在水

面以上，透明度差不会对其生长发育有明显的影响，所以要安排

在示范研究区的入水口，起先锋作用。输入浮叶植物区水的平

均透明度为５１．５ｃｍ，而流出浮叶植物区的水体平均透明度为
６２．９ｃｍ，提高了 ２２％。输入沉水植物区水体平均透明度为
６２．９ｃｍ，而流出沉水植物区的水体平均透明度为６４．５ｃｍ，提高
了２．５％。由于试验水体流经挺水植物区和浮叶植物区，沉水
植物区对水体透明度改善的空间不大，但沉水植物区的水体透

明度稳定维持在６３．９ｃｍ以上，明显高于挺水和浮叶植物区（图
７）。

试验结果充分验证了由挺水、浮叶、沉水等水生高等植物组

成的串连湿地系统对降低水体悬浮物颗粒和提高水体透明度的

效果明显，试验水体流经串连湿地系统后浊度降低为９．４７ＮＴＵ
（减小８８％），透明度提高到６４．５ｃｍ（提高２．６６倍）。但需要合
理配置“挺水—浮叶—沉水”植物串联系统，要根据湿地的大小

和性质合理调水，既要保证过滤去除水体悬浮物颗粒的目的，也

要保证湿地植物的正常生长和人工湿地的健康运行。因此人工

湿地在长江泥沙控制与水质改善上具有较好的可应用性，是改

善长江水体透明度和水质的重要措施之一。
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定点测流成果中，左岸流量为 －３．０７ｍ３／ｓ，右岸流量为
－３．１５ｍ３／ｓ，总流量为１２４ｍ３／ｓ；走航测流成果见图３，左岸流
量为 －３．０６５ｍ３／ｓ，右岸流量为 －３．８８２ｍ３／ｓ，总流量为
１２３．４８ｍ３／ｓ。两种测量方法结果接近，说明可以用定点测流代
替走航测流方法。这就说明，可以采用 ＡＤＣＰ定点测流方法解
决北方冬季测流问题。

４　结 语
ＡＤＣＰ定点测流方法，克服了水文测量工作中库区复杂流

况测验的难题，而当用于１００多米水深、流速接近于零的情况下

测流时，ＡＤＣＰ要比传统的机械式流速流向仪更具有优越性。
实践证明，ＡＤＣＰ在复杂流况观测中比传统的机械式流速流向
仪可达到更好的效果。最关键的是，定点测流方法解决了北方

河流冬季无法走航的问题。
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