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!!摘!要!!跟踪检测东莞燕岭湿地景观水体中叶绿素 *%+,%+-%./0%1/0

%

等水质指标!并分

析了景观水体富营养化的现状及其机理& 结果表明!景观水系统不同检测断面的叶绿素 *含量差

别较大"&$" 2(#$% 3453

(

$!叶绿素 *含量沿水流方向逐渐增大!且呈现季节性暴发的特点#垂直

流人工湿地对叶绿素*的去除率在 6&7以上& 叶绿素*与 +-%+,%./0%1/0

%

浓度的相关性分析

显示!氮和磷促进藻类生长的同时!藻类的增殖将有助于降低水体中的氮%磷浓度!同时会增加水体

中的有机物浓度& 建议在提高高位水池和垂直流人工湿地脱氮除磷能力的同时!在景观河流中补

充食藻生物孵化器!通过生物除藻降低水体富营养化程度&

!!关键词!!景观水体#!富营养化#!叶绿素*#!人工湿地
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!!景观水体大多数为静止或流动性差的封闭缓流

水体#水域面积小'水深较浅'水环境容量小'自净能

力差#容易发生富营养化(")

* 景观水体富营养化#

直接影响水体的透光性和观赏性#大大削弱了其生

态环境效益和社会效益#防治景观水体富营养化是

我国当前水环境整治面临的一个重大问题*

燕岭湿地位于东莞生态园湿地景区的西北端#

占地为 '#$; J3

#

#在空间上由占地为 ( &&& 3

#

'容积

达 "% &&& 3

(

'发挥枢纽型配水和反硝化作用的高位

配水池与占地为 #%$' J3

# 的垂直流人工湿地以及

近 "& [3长的景观河流为主的自然湿地等三部分构

成#其中高位反硝化池中设置有以风车草为主的生

态浮床和阿科曼填料为主的生态滤层#配水量为!%

2;" b"&

:

3

(

#实际水力停留时间只有 % 2; J* 按

照城市水+生态循环'梯级利用,的模式#燕岭湿地

以城市污水处理厂!南畲朗污水处理厂"的出水!再

生水"作为补给水源#再生水经过反硝化脱氮和垂

直流人工湿地深度净化后进入自然湿地的景观水

体* 近年来#东莞燕岭湿地景观水体出现水色泛绿'

透光性下降等影响水体景观效果的富营养化问题*

为此#笔者对东莞燕岭湿地景观水体不同位点的水

质污染状况进行监测#通过对比分析#找出问题所

在#以期为富营养化景观水体的治理提供理论依据*

!"

试验方法

本研究沿东莞燕岭湿地景观水的流向设置了

"& 个具有代表性的采样点!如图 " 所示"#分别为反

硝化池的进水口!"

c

"'反硝化池的出水口!#

c

"'垂

直流人工湿地北片区的出水口!(

c

"'垂直流人工湿

地南片区的出水口!:

c

"'观水台!%

c

"'亲水台!'

c

"'

" 号桥!;

c

"'钓鱼台!)

c

"'# 号桥!6

c

"'燕岭湿地公

园出水口!"&

c

"#其中 %

c

2"&

c是燕岭湿地景观河流

中间距相当'人们活动较多且便于采样的不同位点*

#&"% 年 "" 月-#&"' 年 % 月期间#每个月采样

一次#采样点设在采样断面中央'水面以下 &$( 3

处#水样预处理及分析检测方法均采用国家标准方

法* 其中#叶绿素 *采用改进丙酮萃取分光光度法

测定(#)

$+-采用钼酸铵分光光度法测定$+,采用碱

性过硫酸钾消解 9紫外分光光度法测定$,A

d

:

9,

采用纳氏试剂分光光度法测定$./0采用快速催化

消解分光光度法测定$1/0

%

采用稀释与接种法测

定$NA值采用便携式 NA计现场测定* 检测数据采

用/M>4>? )$" 作图和 =1C`-̀` `R*R>UR>PU#& 软件进

行相关性分析*
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图 !"采样点的位置分布
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结果与讨论

#$!"叶绿素*含量的变化

叶绿素*作为藻类生物量的参考指标#不仅可

代表水体中光能自养浮游生物量#也可作为生产力

和富营养化水平的重要指标#我国现行的水体营养

化级别划分主要参考水体中的叶绿素 *含量((#:)

*

分别采集东莞燕岭湿地景观水体不同位置的水样#

测得水体中叶绿素*含量的时空变化如图 # 所示*
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图 #"不同采样点的叶绿素%含量变化
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从图 # 可以看出#来自污水处理厂的再生水#在

高位水池反硝化过程中叶绿素*含量的变化幅度较

小#这可能与反硝化过程对叶绿素 *的去除作用有

限#水体中主要藻类的世代周期 f; J 等因素有关$

&):&
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c和 :

c采样点的叶绿素 *含量很低!&$" 2" 345

3

(

"#燕岭湿地南片区和北片区对水体中叶绿素 *

的去除率在 6&7以上$同次采样结果显示#顺着景

观河流的水流方向#叶绿素*含量逐渐增大$同一地

点'不同时间的采样结果显示#: 月和 % 月水体中的

叶绿素*含量明显偏高#而 "" 月-次年 # 月水体中

的叶绿素*含量明显偏低#表明燕岭湿地景观水体

中的叶绿素*含量与温度的关系明显#呈现季节性

暴发的特点#这是因为温度升高#藻类的各种生理和

生化反应变得更活跃#从而促进了藻类的大量繁殖*

#$#"+,和+-浓度的变化

景观水体实际上是一个巨大的生物反应器#,'

-各营养元素形态的转化非常活跃#在合适的光照

和温度条件下#水体的营养盐含量越高#水体富营养

化的可能性就越大* 东莞燕岭湿地景观水体中 +,

和+-浓度的时空变化如图 ( 所示*
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图 &"不同采样点的 '(和 ')浓度变化
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从图 ( 可以看出#在同一检测时间 "

c和 #

c采样

点!高位反硝化池进'出水口"的+,和+-浓度变化

不明显#说明高位反硝化池对再生水中+,和+-的

去除作用有限* (

c和 :

c采样点!燕岭垂直流人工湿

地南'北片区"由于植物的种类及其生长周期不同#

在同一检测时间不同片区出水中的 +,和 +-浓度

不完全相同#但是#与同一时间的进水!#

c采样点"

相比#+,和 +-浓度呈下降趋势#说明燕岭垂直流

人工湿地对再生水中的氮和磷具有一定的去除效

果* %

c

2"&

c采样点为燕岭湿地景观河流水流方向

上的不同采样点#在同一检测时间内 +,浓度变化

规律不明显#说明除了源头再生水所含有的氮#沿途

可能还有其他氮的补充来源!如底泥释放氮"$而在

同一检测时间内#沿景观河水流方向不同采样点的

+-浓度呈现逐步下降的趋势#说明景观河沿途各种

生物对+-的去除作用比较明显*

#$&"./0和1/0

%

浓度的变化

目前#关于水体中 ./0'1/0

%

浓度与富营养化

的关系还不明确#王颢等认为它们可以为浮游植物

生长提供碳源#直接促进其生长#因此 ./0与赤潮

之间存在密切的关系(%)

$蔡清海研究发现#./0对

富营养化指数评价的贡献率高达 )#7

(')

* 东莞燕

岭湿地景观水体中 ./0和 1/0

%

浓度的时空变化

如图 : 所示*
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图 *"不同采样点的+,-和.,-

/

浓度变化
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从图 : 可以看出#沿着东莞燕岭湿地景观水系

的水流方向#./0和1/0

%

浓度均呈现先稳步下降#

&6:&
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至垂直流人工湿地 (

c或 :

c出水口降至最低#然后稳

步上升的变化趋势* 这说明高位配水池和垂直流人

工湿地对再生水中的 ./0和 1/0

%

有较好的去除

效果$景观河流水体中的 ./0和 1/0

%

浓度沿水流

方向逐渐升高#与图 # 不同采样点叶绿素 *含量的

变化规律比较相似*

#$*"燕岭湿地水体富营养化状况评价

目前国内还没有发布水体富营养化的评价标

准#参考国内学者已有的研究成果#即三峡水库库区

营养状态评价标准#如表 " 所示(;)

*

表 !"三峡水库库区营养状态评价标准

+*X$"!IUUEU3E?RUR*?Q*MQUVLM?HRM>R>L? UR*RHULV+JMEEBLM4EÛ EUEMZL>M

项!目 贫营养 中营养
富营养

轻 中 重

总磷5!34&<

9"

"

&$&&: 2&$&# &$&# 2&$&: &$&: 2&$&) &$&) 2&$"' &$"' 2"$#

总氮5!34&<

9"

"

&$&" 2&$( &$( 2&$' &$' 2&$) &$) 2"$# "$# 26&

叶绿素*5!34&3

9(

"

&$" 2( ( 2"& "& 2#& #& 2:& :& 2" &&&

透明度53 : 2:$) "$% 2: "$# 2"$% &$% 2"$# &$"# 2&$%

!注%!透明度只在春季敏感期!( 月-' 月"参与评价*

!!结合表 " 与图 #'图 ( 分析可得#经过高位水池

的反硝化脱氮和垂直流人工湿地净化后#各项指标

都有所改善#尤其是叶绿素 *和 +-#水体营养级别

从中营养变为贫营养* 而流经 %

c

2"&

c采样段后#各

营养指标浓度又逐渐升高#营养级别由贫营养变为

中营养#甚至达到富营养状态#导致这种现象的原因

可能是高位水池的脱氮除磷效果欠佳$垂直流人工

湿地除藻能力突出#但不能完全解决再生水体中氮

和磷的污染问题* 景观水体中藻类滋生#有利于降

低水体中的总氮和总磷浓度#但必须要配合食藻生

物孵化器等措施解决藻类影响水体透明度的问题*

#$/"景观水体富营养化的机理分析

景观水体富营养化直接表现为叶绿素*含量的

升高#藻类的数量和密度增加#水体中 +,'+-'./0

和1/0

%

等营养盐和碳源是水体富营养化的必要条

件* 东莞燕岭湿地景观水系 "& 个监测位点的叶绿

素*含量与 +-'+,'./0'1/0

%

浓度的相关性分析

结果见表 #*

表 #"叶绿素%含量和 ')''('+,-'.,-

/

浓度的相关性分析

+*X$#!.LMMEK*R>ZEMEK*R>L?UJ>N XERSEE? PJKF*PL?RE?R*?Q +-# +,# ./0# 1/0

%

PL?PE?RM*R>L?

项目 #&"% 年 "" 月 #&"% 年 "# 月 #&"' 年 " 月 #&"' 年 # 月 #&"' 年 ( 月 #&"' 年 : 月 #&"' 年 % 月

+, &$:#6 &$:"6

&$':)

!

&$"#' &$&%%

9&$;:

!

9&$#()

+- 9&$:;' 9&$%:% 9&$%:% 9&$&(%

9&$';"

!

9&$;:

!

9&$%;

./0

&$6":

!!

&$6#;

!!

&$6&"

!!

&$'):

!

&$6(%

!!

&$;)#

!!

&$;''

!!

1/0

%

&$6"'

!!

&$6(%

!!

&$)))

!!

&$)#(

!!

&$:#6 &$(( &$#("

!注%!+

!!

,表示在 &$&" 水平!双侧"显著相关#+

!

,表示在 &$&% 水平!双侧"显著相关*

!!从表 # 可以看出#叶绿素 *含量与 +,浓度#在

温度较低'藻类生长速度较慢的 "" 月-次年 ( 月期

间表现为正相关#在温度较高'藻类生长速度较快的

: 月和 % 月表现为负相关$叶绿素*含量与+-浓度

呈负相关#尤其在 ( 月和 : 月#呈显著的负相关* 藻

类的生长离不开氮和磷#在一定的浓度范围内#氮和

磷浓度越高#则藻类的生长速度就越快* 在以再生

水为唯一补充水源的东莞燕岭湿地景观水系中#由

于磷的来源比较单一#藻类对磷的吸收会造成随着

藻类数量的增加#水体中磷浓度下降的现象* 从表

# 还可以看出#./0'1/0

%

浓度与叶绿素 *含量之

间存在较显著的正相关关系#说明藻类增殖过程中

会增加水体中可氧化有机物的含量#从而导致 ./0

和1/0

%

浓度的增加$./0和 1/0

%

浓度的升高会

促进景观水体中藻菌共生系统的完善#加速水体的

富营养化*

&"

结论

东莞燕岭湿地再生水景观回用系统中垂直流人

工湿地对叶绿素 *'+,'+-'./0和 1/0

%

都有较好

的去除效果#对解决景观水体富营养化问题具有标

本兼治的作用$景观河流沿水流方向#叶绿素 *'

./0和1/0

%

浓度逐渐升高#+,浓度变化不规律#

+-浓度逐渐降低$相关性分析结果表明#藻类的增

殖将有助于降低水体中的氮和磷浓度#但是#藻类增

&&%&
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殖的同时会带来水体中 ./0和 1/0

%

浓度升高的

问题* 东莞燕岭湿地景观水体富营养化的根本问题

还是水体中的氮和磷浓度过高#强化高位反硝化水

池的脱氮除磷功能#将有助于从源头上解决景观水

体富营养化问题* 补充食藻生物孵化器等生态除藻

设施将有助于控制藻类数量#降低景观水体富营养

化的程度*
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