
扎龙河滨湿地对地表径流氮磷污染物的净化作用

郭跃东
何岩

邓伟
章光新

潘继花

1 中国科学院东北地理与农业生态研究所 长春   1 中国科学院 北京  

摘要 通过对扎龙河滨湿地内龙安桥及水库桥河段水体空间采样分析 研究了  个典型河滨湿地对地表径流中 × !× °及

° 
 的净化作用规律 应用空间净化方程分析表明 个河段河滨湿地在春 !夏 !秋 季对水体 × °及 ° 

 有持续净化能力 

× °净化系数范围为 1 ∗ 1 # #  ° 
 净化系数范围为 1∞2 ∗ 1 ##  而河滨湿地

对 × 的净化作用仅出现在春 !夏 季 且夏季净化作用最明显 净化系数达 1 ∗ 1 ##  在秋季则出现

× 沿径流向下累积输出的特征 输出能力最高达 1 ##  河段的径流量及氮磷污染物输入浓度特征分析

表明了河滨湿地对水体 × !× °及 ° 
 的净化作用受到这 种因素的综合影响而表现出季节性规律特征 

关键词 扎龙湿地 × !× ° ° 
 净化作用 净化系数
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Κεψ ωορδσ: •  ×  ×° ° 
 ∏∏

  河滨湿地是流域内典型的水陆过渡型生态系

统 其对地表径流中污染物的净化作用是调节流域

水系统生物地球化学循环 !维系水生态系统健康的

重要保障 已成为国际湿地科学研究的热点≈ 湿

地系统具有很强的净化水体污染物潜力 尤其对农

耕区河流氮磷营养物质有较好的净化效果 

≤报道 的湿地能将 

农业流域径流中的 × ! 
 !°及其他颗粒物去

除  以上≈  湿地主要通过土壤2植被系统的过

滤和吸收 !物理吸附和交换 !微生物降解和沉淀作用

净化水体污染物 净化作用的机理研究已趋渐成

熟≈  并逐渐把湿地净化作用应用于河流生态系

统恢复及水环境保护实践中≈  但在实践中发现 

河滨湿地对污染物的净化效果在自然状态下有一定

的波动和不稳定性 且受到水文 !气候条件及湿地发

育程度的影响而产生地域差异≈ 自然状态下河滨

湿地净化作用的规律研究仍有待深入 湿地较大尺

度的净化模型也有待完善≈ 

本文以扎龙湿地典型河段为研究区 建立湿地

空间净化模型 研究了湿地对补给径流中 × !×°

及 ° 
 净化作用的时空变化规律 分析了影响湿

地净化效率的主要因素 为在充分发挥扎龙湿地自

身生态水文功能基础上开展湿地水环境恢复工作提

供科学依据 

1  研究区概况

  扎龙湿地保护区位于松嫩平原西部乌裕尔河流

域下游 属典型的河滨湿地 沼泽面积达 

以上 本地区地势低洼平坦 地表水排泄缓慢 主要

沼泽植被为芦苇  Πηραγ µιτεσ χοµ µ υνισ) !苔草

( Χαρεξ) 扎龙湿地属于中温带大陆性季风性气候 

年平均降水量  年平均蒸发量  近年

来 流域内大规模的水土资源开发活动已经导致了
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径流污染的加剧 使扎龙湿地水体富营养化现象频

繁出现 严重威胁湿地生物栖息地安全 对扎龙湿地

水环境的研究工作亟待开展≈ 

2  研究方法

211  采样及测试

根据 ≥×  影像的解译分析 将

扎龙河滨湿地划分为自然径流区和水文控制区 部

分 自然径流区是指东胜水库以上湿地部分 该区湿

地水文补给不受水利工程等设施影响 水文控制区

是指东胜水库以下的湿地区域 该区被东胜水库 !

公路阻隔 水文补给严格受到东胜水库的控制

图  

图 1  扎龙湿地典型河段采样位置

ƒ  ≥ 

  • 

  在 个水文情势区 选择龙安桥及水库桥河段

作为典型湿地研究区进行采样 龙安桥采样河段位

于自然径流区龙安桥以下至 1范围内 水库桥

河段位于水文控制区东胜水库以西水库桥以下至

1范围内 河段地貌及植被特征如表  分别

在  !年春季月下旬  !年夏季

月下旬及  !年秋季月下旬对上述

河段采样 采样时以桥头为起点沿径流向下以  ∗

1间隔采集湿地地表水样 每个河段分别采集

个样点水样 每个样点取小范围内  ∗ 处瞬时水

样混合 为避免高污染负荷冲击的影响 每次采样都

保证近一个星期内流域中下游没有较大规模降水及

突发污染事故发生 

表 1  采样河段地貌及生态特征

×  ≤ 



河段
主河道

宽

湿地发育

宽度

主要植

被类型

植被密度

夏季株# 

龙安桥河段  ∗    ∗   芦苇  ∗ 

水库桥河段  ∗    ∗   芦苇  ∗ 

  采集的水样加入缓冲剂浓 ≥ 后带回实验

室 用 1Λ滤膜过滤后 测试 × !×°及 ° 
 

× 应用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 

取 水样加入 碱性过硫酸钾溶液

# 在  ε ∗  ε 下水域加热 后

加 稀盐酸 定容至 在  !波

长下测定吸光度 ×°的测定 取 水样 加入

高氯酸 !浓硝酸 加热消解至  ∗ 定

容 后放入 ≥ ≥ 型连续流动分析

仪测定 ° 
 直接用该流动分析仪测定 对于 × !

×° ! ° 
 含 量 平 均 值 分 别 为 1!

1及 1的水样平行样 个平

均值 标 准 误 差 分 别 为 1 !  及

1

212  空间模型分析

湿地河段对水体氮磷污染物的净化作用直观的

表现在氮磷沿径流方向上逐渐消减 国外大多数相

关研究应用进水断面及出水断面水体氮磷浓度的比

值关系 对净化效率进行量化研究 其主要不足就是

难以反映单位空间测度上湿地的净化能力及难以在

不同区域进行比较≈  因此 本文采用直线空间

净化方程对 个河段氮磷的净化规律进行模拟 其

基本方程形式如下 

Ψ( ξ) = − Α# Ξ + Β ()

式中 Α表示空间净化系数 即单位距离水体氮磷浓

度的变化 正值表示污染物的净化吸收 负值表示向

下游的累积输出 单位 ## Β为方程截

距 # Ξ表示以进水断面为起点的径流传输距

离  Ψ表示相应点位上水体氮磷浓度 # 

3  结果与分析

  龙安桥及水库桥河段湿地水体 × 的空间净化

特征如图 所示线性回归样本量 ν   , Α 1 

图 表明 扎龙湿地龙安桥河段及水库桥河段对地

表径流中 × 存在一定程度的净化作用 河段存

在明显相似的季节性变化特征 在春季和夏季 湿

地河段对水体 × 的净化作用比较明显 春季 龙安

 环   境   科   学 卷



桥及水库桥河段  年间平均净化系数分别达到

1 ## 和 1 ##  

夏季 龙安桥和水库桥河段 年间平均净化系数分

别为 1和 1 ##  明显高于

春季 湿地河段相应的平均净化系数 说明总体上

夏季湿地河段对水体 × 的净化能力要高于春季 

然而在秋季 湿地河段对水中 × 的净化特征明

显区别于春夏 季 从净化系数来看 河段不仅对

水中 × 没有净化作用 反而向下游逐渐累积和输

出氮污染物 同时 年间 河段水体 × 的输出趋

势有较大波动变化 年秋季龙安桥 !水库桥河

段净化系数分别为  1 和  1

##  平均值为  1 #  #

  显著低于 年秋季年秋季 河段

的净化系数平均值为  1 ##  

另一方面 处于自然径流区的龙安桥河段与处

     

图 2  龙安桥河段和水库桥河段湿地对水中 ΤΝ的空间净化特征

ƒ  °∏ × ∏.  ≥∏∏ 

于水文控制区的水库桥河段存在较显著的差别 春夏

季 龙安桥河段 年 ×净化系数平均值均高于水

库桥河段 表明龙安桥河段的总体净化能力强与水库

桥河段 而秋季 龙安桥河段 年内净化系数平均值

为  1 ## 明显的低于水库桥河段

相应净化系数≈  1 ## 说明秋季

期 环   境   科   学



龙安桥湿地河段水中氮污染物沿径流向下游累积输

出的程度大于水库桥河段 

龙安桥及水库桥湿地河段水体 ×°的空间净化

特征如图 所示线性回归样本量 ν   , Α 1 

图 表明 湿地河段对径流水体 ×°的净化作用在

整年内都表现的非常显著 从监测结果的 年平均

值来看 河段 ×°净化规律与 × 相似 夏季最大 

春季次之 秋季最小 春夏 季 年间龙安桥河段

湿地对 ×°的平均净化能力大于水库桥河段 春季

龙安桥河段及水库桥河段水体 ×°净化系数 年平

均值分别为 1 ##  和 1

##  夏季相应的水体 ×°净化系数平均

值分别为 1 #  #   !1

##  而秋季 河段 ×°空间净化特征不

明显 没有一致的规律 

图 线性回归样本量 ν   , Α 1所示的 

    

图 3  龙安桥河段和水库桥河段湿地对水中 ΤΠ的空间净化特征

ƒ  °∏ ×° ∏.  ≥∏∏ 

河段对水中 ° 
 的净化特征与 ×°有极其相似的

年季变化规律 整年内 湿地河段对水中 ° 
 有

持续的净化作用 其中春夏 季净化能力较为显著 

春季龙安桥和水库桥湿地河段 ° 
 平均净化系数

依次为 1 # #   和 1

##   夏 季 相 应 分 别 为 1

## 和1 ##  而秋季 

湿地河段对水中 ° 
 的净化作用有较大的下降趋

 环   境   科   学 卷



势 尤其是 年秋季 河段 ° 
 没有明显的空

间净化特征 河段比较来看 龙安桥河段夏季对水

体磷酸盐污染物的净化能力最高 而水库桥河段净

化能力最高在春季 

图 4  龙安桥河段和水库桥河段湿地对水中 ΠΟ3 −
4 的空间净化特征

ƒ  °∏ ° 
 ∏.  ≥∏∏ 

  比较 湿地河段对水体 × 和 ×° !° 
 的净

化特征发现 湿地的净化作用存在较大年际波动性 

° 
 波动最为显著 河段 季 ° 

 平均变化率

为   × 次之 变化率为   ×°最小亦达到

  以 年为准 同时 河段对氮磷污染物

的净化能力有一定的季节相似性和差异性 春夏 

季 龙安桥 !水库桥 河段对水体氮磷污染物都存在

较明显的净化作用 而秋季却呈现不同规律 秋季 

湿地河段对水体磷污染物仍有净化能力 却丧失了

对水体氮污染物的净化能力 使水体 × 在 河段

内表现出明显的累积输出特征 秋季磷污染物净化

作用的下降及氮净化能力的丧失 是与温度相关的

物理 !化学和生物过程的综合结果 湿地秋季 月下

旬平均气温和水温仅分别为 1 ε 和 1 ε 氮磷

污染物的降解和生物吸收过程缓慢 在污染物持续

输入的情况下 湿地净化能力的阈值下降 造成累

积≈ 

3  讨论

311  污染物输入浓度的影响

期 环   境   科   学



氮磷污染物输入浓度决定了河滨湿地系统的营

养状态 直接影响净化潜力的发挥 与湿地的总体净

化效果密切相关≈ 研究区 河段 × !×°及 ° 


的输入浓度与相应净化系数的总体相关特征如图 

所示 图 表明随着输入浓度的增高 湿地河段对水

体 × !×°及 ° 
 的净化能力有不同程度增加 其

中 ×°和 ° 
 的净化效果与输入浓度的正相关性

较为明显 Ρ 值分别达到 1和 1 即在

磷污染物输入浓度较高时期 湿地仍然能将其净化

      

图 5  氮磷污染物输入浓度与净化系数间的关系

ƒ    ∏

∏  °

到较低的浓度水平 说明在一定污染负荷波动范围

内研究区湿地河段对水体磷污染物仍然有较强的净

化能力 而 × 输入浓度与净化系数的相关性相对

较低 说明了在该浓度范围内氮污染物输入浓度对

湿地净化作用影响较小 氮输入浓度不是决定湿地

净化作用的主要因素 

312  径流量的影响

河滨湿地对水中氮磷污染物的净化作用是湿地

生态过程与水文过程耦合的结果 受到生态水文因

子时空变化的综合影响 径流的补给特征就是主要

因素之一 径流补给量的大小及季节性变化 决定了

生态水文过程对水体氮磷污染物净化作用的调节能

力 在相同条件及一定生态阈值内 径流补给越充

沛 !越稳定 湿地河段对氮磷污染物的净化能力越

强 相反则越弱≈ 研究区内龙安桥及水库桥湿地

河段 径流动态特征差异明显 自然径流区的龙安桥

河段径流量较大且存在明显的季节性波动特征 而

水库桥河段由于东胜水库的补给控制 年内大多时

间径流量较小1# 以下 但流量较为平稳

图  因此 湿地河段各自的径流优势特征 保证

了 河段对水体氮磷污染物都存在一定的持续净化

能力 尤其对磷污染物的净化效果较好 但是 龙安

桥湿地河段自然状态径流特征对湿地净化能力的发

挥更有明显的促进作用 从图  ∗ 图 可以看到 在

绝大多数时间里 龙安桥湿地河段对水体 × !×°

及 ° 
 的净化能力均高于水库桥河段 年际间

× !×°及 ° 
 的净化系数变化也要比水库桥河

段稳定 说明自然径流特征对湿地净化作用的发挥

有一定优势 

图 6  龙安桥和水库桥河段径流量季节变化特征

ƒ  ≥ √ ∏ .  ≥∏∏

 环   境   科   学 卷



4  结论

  对扎龙河滨湿地水体氮磷污染物净化作用的研

究 通过空间净化模型的建立初步得出了扎龙河滨

湿地对径流 × !×°及 ° 
 的季节性净化规律 证

明了河滨湿地的重要生态环境功能 然而 湿地系统

的环境功能存在一定的阈值 流域大规模的水土资

源开发及水利工程建设带来的生态压力已经对扎龙

湿地产生明显的累积影响 已表现出生态环境功能

下降的趋势 影响因素的分析 有助于在充分认识净

化规律基础上 通过调节生态水文因子来缓解河滨

湿地环境功能退化趋势 进而充分利用湿地生态系

统自身的生态规律 进行科学的河滨湿地管理 
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≈     ∏ƒ        ≥∏  ∏

∏    ∂≈ 

∞√ 29  ∗  

≈     ƒ        ∏ 

  ≈  ∞   

105  ∗  

≈    梁威 吴振宾 人工湿地对污水中氮磷的去除机制研究进展

≈ 环境科学动态  3  ∗  

≈    ×  ° ±∏   ∏

 √  2

≈ ∞ ∞ 19  ∗  

≈     ⁄∏ ∞ ∏∏ ×    

      

×  ≈  ∞√    ≥

 20  ∗  

≈      •       √ 

     ≈   ∞

∞ 19  ∗  

≈       ×∏  2

≈ ∞∞ 15  ∗  

≈  吴长申 扎龙国家级自然保护区自然资源研究与管理≈   

哈尔滨 东北林大出版社   ∗  

≈     •   ⁄ ≥  ×∏ 

2∏∏≈  •  ≥ ×  32

  ∗  

≈  李秀珍 肖笃宁 胡远满 等 湿地养分截留功能的空间模

拟  模型的概念和方法≈ 生态学报  22  

∗  

≈  ∏  ≤  ƒ     

∏   ∏∏ 2 ∏

∏≈ ∞ ∞ 18  ∗  

≈    ∏  •    ∏ 

∏2∏∏∏ ∏ ∏  

  ∏°  2∏  ∏  

≈   373374  ∗  

≈  ≥∏∏   ƒ √

¬≥∏ ∞√

ƒ   ≥≈  ∞∏ ≤  ≥ ≥

 57  ∗  

期 环   境   科   学




