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农村面源污染型湖滨带的生态修复
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摘要：分析了湖滨带水陆生态系统中过渡与缓冲区域的结构特点及其功能，提出了湖滨带生态修复的目标和

设计工艺流程。洱海小关邑湖滨带受人为活动的破坏和农村面源污染比较严重，根据湖滨带的特征，因地制

宜地将退化湖滨带的生态修复与农村面源污染控制相结合。工程实施后，大型水生植物恢复了，水质改善

了，浮游植物和浮游动物结构得到了优化。
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全国性的湖泊富营养化、水质恶化、生态系统退

化等一系列环境问题不断出现，致使湖泊生态系统

的良性循环遭到破坏，尤其是流域内最敏感和脆弱

的湖滨带区域，生态破坏更为严重［;!F］。国内外的研

究表明，湖泊富营养化的控制与治理，应当采取控源

与生态修复相结合的综合技术。经过长期的努力，

城市生活污染源、集约化畜禽养殖废水与工业点源

的治理在我国已经取得一定的效果，但是村落和农

田废水由于自身的治理难度和缺乏资金，一直是一

个难以解决的问题。在我国农村当前的社会发展水

平上，有效地解决湖滨区村落和农田废水的污染，并

将其与湖滨带的生态修复相结合，是十分值得探讨

的问题。本文以洱海湖滨带生态修复示范工程为

例，试图在这方面做一点有益尝试。

J 湖滨带的结构和功能

J 5J 结构
生态交错带［%］是相邻生态系统间的过渡地带，

其特征由相邻生态系统之间相互作用的空间、时间

及强度所决定。它把生态系统界面理论以及非稳定
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的脆弱特征结合起来，可以作为辨识全球变化的基

本指标。湖滨带可以定义为湖泊水陆生态交错带的

简称，是湖泊流域中陆地生态系统和水域生态系统

之间十分重要的过渡与缓冲区域，是健康的湖泊生

态系统的重要组成部分，在一定程度上是湖泊的一

道保护屏障。

生态系统有一定的结构。水生生态系统表现为

水、水底土壤、大气 !个自然体的特点，生境常表现
出复杂的分层。陆地生态系统通常仅为土壤、空气

"个自然体，生境分层现象不明显。水生生态系统
和陆地生态系统的许多区别都由水这一生境因子所

造成。水生生态系统中水的密度高、浮力大，使许多

小型生产者可以营造悬浮生活，不需要附着器官和

其他结构，整个身体都可以进行光合作用，具有极高

的生产效率，物质循环的速度比陆地快得多。在陆

生群落中生产者的生物量远高于消费者，在水生群

落两者的差距缩小甚至有时后者反高于前者。

湖滨带的生态结构介于两者之间，是一种过渡

结构。由于水陆生态系统间水的作用，在交错带中

存在着明显的环境梯度。空间上表现出明显的结构

特点（见图 #），生物群落也表现出与水相关的层次
性，水生植物群落表现得最为明显。大多数水体的

近岸边缘都是大型水生植物（或湿生植物）占统治地

位，带状分布十分明显。在典型的湖滨带内，有根水

生植物随水环境因子的梯度变化，一个类群取代另

一类群形成同心圆带，这些同心圆带从陆向辐射带

到水向辐射带由浅入深依次分布着：湿生植物带、挺

水植物带、浮叶植物带和沉水植物带（见图 "）。

图 ! 湖滨带横向结构示意图

图 " 湖滨带内植物系统的垂直结构

! $" 功能
与陆地或海洋生态系统相比较，湖泊生态系统

的脆弱性表现在易受岸上周边地区各种生命活动和

自然过程的影响，而湖滨带是湖泊流域内对人类活

动影响最敏感的部分。由于不同生态系统之间的相

互作用，湖滨带有特别丰富的植物区系和动物区系，

形成一个物种进化的基因库，起到景观调节和稳定

的作用，在非生物生态因子的环境梯度、地形和水文

学过程的作用下，矿物质、营养物质、有机物质和有

毒物质必须通过各种物理、化学和生物过程经湖滨

带才能从流域进入湖泊水体，水流是陆地生态系统

与水生生态系统之间物质流动的主体和纽带。因此

湖滨带的功能大体表现为 !个方面：环境功能，生态
功能和经济、美学价值。环境功能包括湖滨带的截

污和过滤功能，改善水质功能，控制沉积和侵蚀的功

能；生态功能包括湖滨带的保持生物多样性功能，提

供鱼类繁殖和鸟类栖息的场所，调蓄洪水和稳定相

邻的两个生态系统；经济和美学价值包括湖滨带为

人类生产再生资源、改善环境，各类丰富的资源给人

们带来的独特的经济、娱乐、美学、教育和科研价值。

" 湖滨带生态修复的目标与设计工艺流程

湖滨带生态恢复的目标是去除或减少人为干

扰，降低入湖污染负荷，建立健全过渡带生态系统结

构，维持湖滨带的生境及栖息其间的动植物群落，保

持湖滨带功能尽可能高的多样性。多数情况下，湖

滨带的许多功能是相互依存、相互促进、相互制约

的，人们希望湖滨带发挥尽可能多的作用。生态功

能和人类需求的有机结合是生态工程的基础，生态

工程的设计必须充分利用现有条件，将湖滨带内的

不利因素转化为有利因素，伴随流域内居民环境意

识的提高，逐步实现湖滨带生态系统的恢复。

湖滨带或水边带的生态恢复，在日本、欧洲、美

国和韩国都有一些成功的实践，他们都是在污染源

得到有效控制的前提下，进行生态修复的。中国的

湖泊大部分都是多功能湖泊，对湖泊生态环境的保

护与流域经济的发展并重，并且以经济发展为中心，

在经济的快速发展过程中，污染源尤其是农村面源

的有效控制是一个长期的过程，如何在这种特殊情

况下进行有效的湖滨带生态恢复，国内外成熟的成

功经验比较少。在洱海湖滨带生态修复总体工艺流

程按图 !设计，为协调湖滨区经济发展与生态修复
之间的关系，将湖滨带分为功能区和过渡区两大部

分，湖滨功能区作为保护区来考虑，该区内以生态恢

复为基础，对湖滨带陆向辐射区内保护性开发的土

地利用形式进行管理和优化设计，以使功能区少产
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废、少排污，以达到减少湖滨带的污染负荷，减轻湖

滨带净化污染物压力的目的。

图 ! 湖滨带生态修复的总体工艺流程

! 大理白族自治州洱海管理局 !云南省大理白族自治州洱海管理条例（修订）!"##$ !

! 洱海湖滨带生态修复区的环境状况

! !" 洱海流域及工程区湖滨带环境概况
洱海流域地处滇中高原与横断山脉交界处，位

于澜沧江、金沙江和元江三大水系分水岭地带，地处

%&’%&( ) %&’"*(+，##’,%( ) "--’%.(/之间，流域面积
%&*& 01%；洱海是受人工控制的多功能高原淡水湖

泊，位于云南省大理白族自治州境内，在高水位

"#.23-1（海防高程）时，湖面面积 %&-01%，平均水深

""3.1，湖容量 %$3$亿 1,，湖岸线长 "". 01，湖岸线
发达程度 %3,，湖泊补给系数 "-32,，是一个典型的
中等深度的内陆断陷湖泊。

洱海流域属低纬高原亚热带季风气候，日照充

足。气候温和，四季春秋，流域年平均气温 "&3"4。
夏雨冬干，干湿季节分明，降水强度小，雨量有效性

高，降水多年平均 "-2$11，西部多雨，东部少雨，风
能资源丰富。

洱海湖滨带生态修复示范区位于洱海西岸南部

小关邑村附近的湖滨滩地内，紧临新大丽公路，地势

平坦开阔，耕地集中连片，平均坡度为 %’ ) 2’。土壤
主要为冲积性水稻土。示范工程实施前的土地利用

类型主要为村落、码头、农田和湖滨滩地，其中有稀

疏的防护林，植被稀少，湿生乔木主要是滇杨。

! !# 湖滨带破坏与污染物来源
示范工程区内有一个滨湖村庄（小关邑村）、一

个小码头和大量农田。引起示范工程区湖滨带破坏

的主要原因是人类活动的强烈干扰。在小关邑村南

边，大量的建筑及生活垃圾，宅基地和码头侵占了湖

滨滩地，污水直接进入湖滨带，季节性临时侵占滩地

的农业活动则更为严重，逐水而作，水退到哪里，农

业活动就跟到哪里，大量的人类活动，如放牧、捕鱼、

休闲、游泳、人为无序割草等各种行为不仅破坏了湖

滨带植被，致使正常晒滩和氧化还原电位变化过程对

湖滨带正常功能的调节作用被破坏，而且还在滩地上

留下大量营养盐和农业废弃物质，并随湖泊水位的上

升进入湖泊水体，导致天然湖滨带的污染严重和功能

的丧失，加快了洱海水环境质量的下降速度。

小关邑村总人口 *--人，常住人口 ,--人，耕地
面积 %- 51%，村落占地 &3, 51%。进入小关邑湖滨带

的面源污染源主要来自于小关邑村村落污水和湖滨

带西边流域内的农田径流。调查表明村落污水排放

量为 %"1, 6 7，农田最大排水量 2-- 8 6 9，旱季农田排
水量 "&, 8 6 9。据估算，每年进入小关邑湖滨带的污
染负荷量为总氮约 "-3, :，总磷约为 "3" :。

$ 洱海小关邑湖滨带生态修复

洱海湖滨带示范工程用地规模为 "-- 1 ;
"%--1，水位变幅为 ,1（洱海最低水位为 "#."3--1；
正常蓄水位为 "#.23--1；防洪水位为 "#.23%-1）!，
湖滨宽度较宽，为 &- ) "-- 1不等，景观物理稳定性
较好。示范工程在 "### 年和 %--- 年分别实施，主
要实施内容包括：基底修复工程、配水工程、植被恢

复工程和试验场建设工程。

基底修复工程的主要工作内容是清理湖滨带中

的垃圾和建筑弃土，拆除人为形成的硬质陡坎和田

埂。参照历史原貌和现状，依自然岸坡走势，简单修

复湖滨带岸坡，岸坡总体平缓渐变，保持自然高低错

落沿岸地貌和基质的异质性，为植被恢复创造生境

条件。

在目前洱海地区农村经济和生活条件下，还没

有能力采取有效措施处理村落污水和农田废水，在

加强农村环境管理的前提下，作为应急措施，在村落

排水和农田废水进入湖滨带之前，修建配水工程，将

集中的污水分散均匀进入湖滨带，消除集中沟渠排

水对湖滨带的冲击，改善水流和物质循环状况，加强

湖滨带的环境功能，有利于湖滨带结构的建立和功

能的发挥。主要措施是：现况为",--水泥管和 & 1
明渠，将水泥管加长，接入集水配水渠（渠高 ;渠宽
< *--11 ; ,--11），集水配水渠总长 %2& 1，通过花
墙排水，每隔 %3&1设置 "个泄水口，入口处及前后
%3&1不设泄水口，泄水口宽为 %2- 11，高与设计渠
道高相等。由于出水量相同、间距相同，可认为是均

匀出流进入洱海湖滨带。

植被恢复工程是湖滨带示范工程的核心，所有
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其他工程都是为了更好地进行湖滨带的植被恢复。

湖滨带中的植物分为 !个带：乔草带、草被带、挺水
植物带和沉水植物带。其中沉水植物带采取自然恢

复方式（主要指海防高程 " #$%&’ ( 以下的沉水植
物）。另外在平坦的原垃圾堆放地进行绿化，建设稀

树草坪，供附近村民休闲。工程平面布置见图 !。
工程设计和实施情况见表 "。

表 ! 洱海湖滨带生态修复示范工程设计及实施情况

工程带 工程设计
工程实施

"###年 )%%%年

稀树草坪

范围：海防高程 "#$!&’ * "#$’&#(，面积 +%%( , !’(。
营造方式：修建稀树草坪。草本植物选用暖地性草坪植物，

如多年生黑麦草、中华结缕草。树种可选悬铃木、橡皮树等。

撒种黑麦草籽，其他草本植物采

取自然恢复方式。

撒种黑麦草籽，其他

草本植物采取自然

恢复方式。

乔草带

范围：海防高程 "#$+&% * "#$!&’(。
营造方式：沿 "#$+&%(和 "#$!&’(两条高程线及两条高程线
之间营造香根草生物篱，初植密度行距 ! (，株距 "’ -(，两行
香根草生物篱之间种植一行乔灌木，树种选红柳、滇杨、河

柳、池杉。间种中华结缕草，铁线草或其他本地草本植物。

沿 "#$+(和 "#$!(两条高程线
之间营造 ) * + 行香根草生物
篱，间种滇杨、河柳。其他草本

植物靠自然恢复。

沿码头两侧种植河

柳；沿配水渠种植铁

线草。

草被带

范围：海防高程 "#$)&% * "#$+&%(。
配置方式：铁线草、中华结缕草 "."间种。
特殊地形处理：带内低洼地可以种植漂浮植物和挺水植物。

漂浮植物可选择满江红、浮萍等；挺水植物可选择观赏莲、莲

藕、慈菇、茭白等。

选择本地草种狗牙根、铁线草为

恢复物种，其他草本植物靠自然

恢复。

自然恢复

挺水植物带

范围：海防高程 "#$%&% * "#$)&%(。
配置方式：芦苇、茭草、香蒲分片种植，湖湾地区可选种观赏

莲。初植密度为 %&’( , %&’(。

引种挺水植物芦苇和茭草。初

植密度为 %&’( , %&’(。

在 " #$)&+ * " #$)&+’
(范围内种植茭草；
在 "#$)&! * "#$)&’(
范围内种植芦苇。

沉水植物带 范围："#$%&’(以下，直到有水生植被的地方。 自然恢复，仅海菜花人工植入。
自然恢复，仅海菜花

人工植入。
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图 " 工程平面布置示意图
另外，为了研究示范工程的生态环境效益，优化

工程设计参数和运行参数，在示范工程建设的同时，

建设示范工程运行试验场，以便于现场取样监测。

# 湖滨带修复的生态环境效益

# /! 水质净化作用
根据 )%%% 年 $ 月、# 月、"% 月对洱海湖滨带示

范工程的监测结果（图 ’），不难看出湖滨带具有较
强的污染物净化能力，主要污染物 01、02、34567和

88的浓度经过湖滨带的净化作用后都明显下降，并
且湖滨带对 1、2污染物的净化能力略高于有机污
染物和 88。湖滨带对农田排水的去除率要低于对

村落污水的去除率，可能的原因是农田排水的浓度

较低，排放量大，在湖滨带中的停留时间短。

图 # 湖滨带对农村污水的去除率

# /$ 大型水生植物的变化
根据 )%%"年 9月调查，洱海小关邑湖滨带中分

布有广义水生植物 !# 种，占洱海水生植物种类的
9:;。在小关邑湖滨带植物区系组成中，除滇杨、河
柳、茭草、芦苇和黑麦草为人工引种外，其他都是在

自然条件下恢复的，沿水位梯度变化形成从陆地生

态系统到水生生态系统演替的全系列结构。湖滨带

示范工程实施后水生植物的种类由 ))种增加到 !#
种，生物量增大，平均生物量达 ’&! <= > ()，且优势种

发生变化，各群落结构趋于复杂，示范工程的实施明

显提高了湖滨带的生物多样性，促进了湖滨带生态

系统的稳定。

# /% 浮游植物的变化
小关邑湖滨带中藻类种类几乎占了洱海所有藻

类种类的一半以上，共有 "%:种，隶属 9门 )+科 !+
属，主要以绿藻、硅藻、蓝藻为主。从藻类生物量来

·!·



雨雪的形式落下。因此，可以选择在适宜的云水条

件下，进行人工增雨作业。以该地区现实状况而言，

只有开发空中水资源，实施人工增雨战略工程，才有

希望从根本上解决水资源短缺的危机。相比抽取江

河水或地下水来说，人工增雨成本很低。!""# 年 $
月湖北省 %次实施人工增雨，增加降水 &亿余 ’，平
均每吨水仅为人民币 "(#!) 分。据河北省 #**) 年
测算，人工增雨投入与产出效益比为 # + ,"以上。北
京市的数据显示，增雨的投入产出比超过 # + *"。事
实上，我国的人工增雨虽然已经搞了几十年，但基本

上是作为一种抗旱减灾的应急手段，未能上升到开

发水资源的战略层面。因此，应当转变观念，把开发

空中水资源作为一项水资源开发利用的长期机制，

以解决水资源短缺这一关键性制约因素。

! -" 逐步加大利用海水资源
海水可直接用于工业生产中的冷却水、消防用

水、冲厕所等。日本海水利用量占整个工业用水量

的 # . &，其中电力工业的冷却水全部利用海水，化学
工业用水量的 # . ,是海水。香港从 !"世纪 %"年代

就开始用海水冲厕，每年可节约食用淡水两成。现

在我国海水淡化技术已经成熟，海水淡化与晒盐、工

业用水相结合大大降低了海水淡化成本，效益显著。

沧州市沿海地域优势明显，位置特殊，利用海水资源

前景广阔，在工业布局上应优先考虑利用海水资源，

逐步加大海水的利用率。
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说，有所下降，修复工程实施前藻类生物量最高为

"(&*$亿个 . 1，最低为 "(#亿个 . 1；而工程实施后藻类
生物量最高为 "(#$# 亿个 . 1，最低为 "("!* 亿个 . 1。
藻类种类增多，数量减少，表明了生态系统向良性循

环的转化趋势［!］。

# -! 浮游动物的变化
小关邑湖滨带内浮游动物主要由枝角类、桡足

类、轮虫和原生动物构成，以原生动物为主，其次为

轮虫类。示范工程实施后，浮游动物的生物量由

$!#个 . 1提高到 # ,,0个 . 1，喜好清水型的枝角类、
轮虫类数量增多，表明湖滨带内的生境条件得到一

定程度的改善。

" 结 语

湖滨带是水陆生态系统间的一个过渡和缓冲区

域，其界面特点使得它具有保持物种多样性、拦截物

质流和能量流、稳定相邻生态系统、净化水体和减少

污染等功能。将湖滨带的生态修复工程与农村面源

污水处理相结合，强化湖滨带的环境功能，是当前缓

解农村面源污染的行之有效的应急措施。同时示范

工程表明，小关邑湖滨带生态系统得到较好的恢复，

各项生态指标都有好转的趋势。
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