
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&%*&%$%

新恢复湿地对近岸水域水质的净化效果研究
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55摘5要!5为了探究新恢复湿地对近岸水体的深度净化与水生态功能提升效果!于 4%$6 年 (

月%4%$' 年 2 月对鹦鹉洲生态湿地各生态单元进出水水质进行监测!并分析了湿地内各个组块对

污染物去除的贡献& 结果显示!鹦鹉洲生态湿地对来水中78
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:7的平均去

除率分别为 2'&4;'23&*;和 )4&';!对溶解性无机磷"!#<$和 =<的平均去除率分别为 )*;和

));!对 >>的平均去除率为 )'&3;#湿地不同区块的协同作用可以实现对多种污染物的有效去

除!有效提升了水体透明度!深度净化了水质&
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55以滨海湿地恢复为导向的海岸带生态整治修复

正成为我国沿海城市生态环境保护工作的热点'$(

)

然而%就新恢复的滨海湿地而言%虽然生态系统服务

功能和生物多样性得到一定程度提升%但是对本地

社会民生的直接支持作用往往较低) 在华东师范大

学科研团队技术支持下%上海市金山区于 4%$3 年底

建成鹦鹉洲生态湿地%在恢复湿地生态系统*营造自

然生态景观的同时%针对旁侧城市沙滩游泳区的水

质改善需求%构建生态循环系统%发挥湿地水质净化

功能%从而实现生态系统服务本地化'4(

) 另一方

面%海水浴场虽然大多本底水质条件较好%但由于各

类水上活动易造成水质恶化'*(

$其次大量的游客会

对游泳区基底产生强烈的扰动作用%造成 >> 升高%

水体透明度较差$再者%基底吸附的磷素被扰动后重

新释放到水体中%和尿素一起在微生物的作用下转

化为溶解性无机磷"!#<#和溶解性无机氮"!#7#%

可能会促进有害藻类增殖%危害游客的身体健康)

然而%目前对海水浴场这类近岸低富营养化水体的

自然净化方法的研究与实践还很缺乏%上海鹦鹉洲

湿地的工程实践具有一定的创新意义) 本研究以鹦

鹉洲湿地为例%针对各净化单元的进出水水质开展

长期监测%探讨新恢复湿地对金山城市沙滩游泳区

海水的深度净化效能%旨在为同类海岸带生态整治

修复工程和新恢复湿地的推广应用提供基础)

!"

材料和方法

!#!"鹦鹉洲湿地概况

鹦鹉洲湿地位于杭州湾北岸河口区%毗邻上海

金山区城市沙滩) 生态湿地内水温全年变幅较大%(

月最高温在 4'&6' d%$ 月最低温在 3&$4 d$盐度

季节变化不明显%为 %&(; e$;) 恢复湿地总面积

为 4*4 %%% E

4

%设计运行水量为 3 %%% E

*

+O%采用多

级生态净化思路%设置生态前置库*苇草型表面流人

工湿地*清水涵养塘和盐沼湿地 2 个水质净化区块)

生态前置库面积为 ) $%% E

4

%平均水深为 $&( E%由

盐生植物浮岛区和沉水植物恢复区组成%主要种植

海篷子和耐盐狐尾藻%设计水力停留时间为 *%&3 K$

苇草型表面流人工湿地面积为 ' %%% E

4

%平均水深

为 %&$ E%设计水力停留时间为 )&2 K%主要种植芦

苇*香蒲等本土耐盐植物$清水涵养塘面积为 ' %)%

E

4

%设计水力停留时间为 33&2 K%主要种植狐尾藻

等沉水植物%并添加浮床种植海篷子等耐盐植物%深

水区设置自然能造流系统%促进水体混合$盐沼湿地

恢复区面积为 4) %%% E

4

%设计水力停留时间为 ) O%

主要种植芦苇*海三棱草和香蒲等本地盐沼植

物'4(

) 鹦鹉洲新恢复湿地各单元及水体流向示意

见图 $)
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图 !"鹦鹉洲新恢复湿地各单元及水体流向示意
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!#$"样品采集与分析方法

4%$6 年 ( 月+4%$' 年 2 月共对鹦鹉洲生态湿

地进行了 ' 次水质调查) 采集湿地内进水口*前置

库出水口*表面流湿地出水口*清水涵养塘出水口*

盐沼湿地出水口和总出水口表层"$% JE#水样各 4

X%装入由去离子水清洗过的聚乙烯采样瓶中%使用

冰袋包覆冷藏带回实验室%根据,海水水质标准-

"Rf*%'6+$'66#于采样当天测定其 !#7*!#<*=<

和 >>浓度)

!#%"进水水质

金山城市沙滩水上休闲区的水体由水泵提升至

湿地前段%并逐级流经湿地内部各个生态区%完成深

度水质净化后再返回城市沙滩游泳区"如图 $ 所

示#) 进水各指标受季节影响较大%其中 !#7为

%&%3 e%&4 E.+X%达到国家一类海水水质%夏季浓度

最高%冬季最低$!#<和=<分别为 %&%$( e%&%2$ 和

%&%43 e%&%)% E.+X%冬季浓度最高"仅为国家四类

海水水质标准#%夏季浓度最低"达到二类海水水质

标准#$>>为 '&%3 e$*&$6 E.+X%为国家二类海水水

质%夏季略高于其他季节)

&33&
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结果与讨论

$#!"对氮的去除效果

鹦鹉洲湿地水体中氮元素的浓度及去除率"去

除率g总进水口与总出水口的浓度差除以总进水口

浓度%下同#变化如图 4 所示) 其中%出水口 !#7浓

度均低于 %&$ E.+X%最低值可达 %&%*) E.+X%优于

国家一类海水水质标准) 湿地在春季和夏季对!#7

的去除率高于秋季和冬季%原因是春季和夏季植物

生长对氮素的需求较大%新恢复湿地内部形成的植

物:基质:微生物复合系统可以有效吸收水中溶解

性无机氮%同时湿地基质表层部分区域具有缺氧条

件%可以促进反硝化的发生'2 :((

) 在秋冬季节%由于

芦苇等湿地植物停止生长%同时进水口氮含量偏低%

净化效果相对较弱) 但从整体来看%鹦鹉洲新恢复

湿地对 !#7的平均去除率为 )%;%最低也能达到

**;%对78
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:7的平均去除

率分别为 2'&4;*23&*;*)4&';%运行情况稳定%

对海滨浴场游泳区来水中的氮元素具有明显的去除

作用)
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图 $"&'(浓度及去除率变化
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$#$"对磷的去除效果

鹦鹉洲湿地水体中磷元素的浓度及去除率变化

如图 * 所示) 湿地总出水口 !#<和 =<浓度的最低

值分别为 %&%%6 和 %&%%' E.+X%冬季达到国家二类

海水水质标准%其他季节均达到国家一类海水水质

标准%对磷素的去除效果显著) 由于温度*微生物和

植物生活史等因素的影响')(

%湿地对 !#<和 =<的

去除率表现为冬季低于春季和夏季%平均去除率分

别为 )*;和 ));) 部分净化单元在进水口磷含量

偏低或者在冬季温度较低且植物枯萎的情况下%对

!#<和=<的去除率会下降到 4%;以下'' :$%(

%!#<和

=<的浓度甚至会出现阶段性升高%但从整体来看%

鹦鹉洲湿地对 !#<和 =<的最低去除率可保持在

2%;%全年都能实现对磷素的有效去除)
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图 %"&')和 *)浓度及去除率变化
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$#%"对>>的去除效果

鹦鹉洲生态湿地夏季来水 >>略高于其他季节%

分析认为夏季城市沙滩游泳区游客众多%人为活动

频繁导致水体波动较大%悬浮物难沉降%易扩散%使

得夏季鹦鹉洲生态湿地的来水中 >>浓度相对较高)

生态湿地对 >> 的平均去除率为 )'&3;%所有季节

出水水质均达到国家一类海水水质标准%表明在来

水 >>浓度较低的情况下%鹦鹉洲生态湿地仍能有效

降低 >>浓度%增加水体透明度)

&63&
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$#+"湿地不同区块对污染物去除的贡献

湿地不同区块对污染物去除的贡献如图 2 所

示) 可以看出%湿地不同区块对不同污染物的去除

贡献差异较大%其中表面流湿地和盐沼湿地在去除

!#7*!#<*=<方面发挥主导作用%去除贡献率分别

为 *);**%;*4(;和 *$;*2%;**3;%这是因为在

表面流湿地和盐沼湿地中%微生物 :基质 :植物形

成的复合系统可以有效利用来水中的氮*磷元素)

前置库和清水涵养塘在去除 >>方面发挥主导作用%

去除贡献率分别为 *4;和 *);) 这是因为%前置库

和清水涵养塘处于系统前端%且水力停留时间相对

较长%加之前置库和清水涵养塘主要种植沉水植物%

植物茎叶生长形成了较大的接触表面%对水体中的

>>可以进行有效截留%并促进其沉降)
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图 +"湿地不同区块对污染物去除的贡献
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$#,"工程实践经验探讨

鹦鹉洲湿地虽然以恢复滨海湿地景观为首要目

标%但是在具体落地之时%经过多方研讨%增加了为

金山城市沙滩游泳区提供水质净化服务这一功能目

标) 为达成复合目标%在设计上采取了将具有生态

净化功能的人工湿地与恢复盐沼湿地*引鸟水域相

融合的技术思路%在恢复湿地的基础上充分发挥其

水质净化功能%既为游泳区提供了优质水源%也为水

生动物和鸟类提供了优越的栖息生境)

建成后运行 4 年多来%鹦鹉洲湿地已成为当地

居民亲近自然的好去处%同时大批低危*近危鸟类到

此处觅食歇脚%记录鸟类达 *( 种%隶属于 ( 目 4%

科) 另一方面%通过构建多级生态净化系统%针对

氮*磷浓度较低%接近三类海水水质的来水%净化出

水!#<*!#7*>> 可提升至一类海水水质%显示出近

自然型恢复湿地在近岸水域水质深度净化方面具有

较好的应用潜力)

%"

结论

金山城市沙滩游泳区海水在鹦鹉洲新恢复湿地

内经过生态沉淀*强化净化和清水涵养修复%各项污

染物浓度显著降低%虽然去除能力呈现一定的季节

变化%具体表现为春季和夏季优于秋季和冬季%但是

总出水口流入游泳区的水体各项污染物浓度可达到

国家一类海水水质标准) 湿地内不同生态区块之间

有机互补%共同实现对氮*磷和 >>的有效去除%显示

出鹦鹉洲湿地对游泳区低富营养化海水具有较好的

深度净化效果%近自然型恢复湿地在近岸水域水质

深度净化方面具有较好的应用潜力%可为类似工程

实践和研究提供参考)
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