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潮水变化对北固山湿地水质影响研究

吴春笃，张 耘，储金宇

（江苏大学环境学院，江苏 镇江 !;!$;"）

摘要：对镇江市北固山湿地潮水变化规律进行了研究，分析了湿地水质与潮水水深的相关关系，研究表明：湿地

潮水在丰水期的日周期为 ; 日 ! 次涨落，其水位最大落差为 ;H#&=；随着潮水水位由高到低各采样点总氮、总磷

和氨氮的浓度值由小变大，靠近排污口的 ;I 采样点总氮、总磷和氨氮在低潮时的值分别是高潮时的 ! 倍、" 倍

和 ! 倍；!I 采样点总氮、总磷和氨氮浓度值分别是高潮时的 ;H# 倍、! 倍和 ; 倍。;I 、!I 点各指标值与潮水水深

具有极显著的负相关关系，潮水水位的变化对其水质有显著影响；潮水水深与对照点的各项指标有负相关关

系，但相关性并不显著，潮水的涨落对其水质没有显著影响；根据方差分析，随着采样点与排污口距离的增加，

其水质各指标值显著下降，水质明显变好，这是潮水物理化学以及土壤、植物和生物综合作用的结果。
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湿地是地球上重要的生存环境和生态系统。它

具有稳定环境、保护物种基因及资源利用等功能，被

誉为自然之肾、生物基因库和人类摇篮。湿地在地球

上广布于各气候带———从赤道到极地均有分布［;］。

而湿地水文情势又直接制约着湿地地下水补给、径流

调蓄和气候调节等水文功能；水是湿地生态系统中最

重要的物质迁移媒介，与其他环境因子、生物因子耦

合作用于湿地的生物地球化学循环过程，影响湿地中

元素的循环与转化、物质的滞留和去除、污染物净化、

沉积物拦截等功能［!!"］。因此，湿地水质状况的调查

与研究对湿地的保护与利用具有重要意义。

G 实验方法

G 6G 实验区概况

$H 湿地概况。镇江北固山湿地是一滨江湿地，

位于长江中下游平原的镇江市北固山下，东经 ;;&Z
!9[，北纬 "!Z;#[，属于东部季风湿润区，为北亚热带，

年降水量达 9$$ \ ; :$$ ==，年平均气温 ;#HJ]，全
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年无霜期 !"# $ !%# &，年积温 ’### $ %’##(，且四季

分明。该湿地受长江水位的影响，最大水位出现在

每年的 ’ $ ) 月，是 * 年中的水位最高季节。* $ " 月

处于枯水期，湿地露出水面，*# $ *! 月为平水期［"］。

内江湿地的年周期特性为夏季丰水期，冬季枯水期；

月周期特性为每月有 ! 次朔望大潮；日周期特性为

不规则的半日潮，即每天有 ! 次涨落潮。

图 ! "##$ 年 % 月 $ 日、& 月 ’ 日、( 月 ) 日总氮变化趋势

*+ 湿地周边雨污排放概况。根据对湿地现场

调查，北固山湿地周围的污染源主要有 + 个，即大东

沟排污口、雨水溢流口和交通公司雨水排放口，如图

* 所示。大东沟排污口、雨水溢流口排放的雨水和

废水经过湿地流入内江，而交通公司雨水排放口排

放的雨水直接进入内江，对湿地影响较小。根据镇

江市环境监测站的调查资料，各排放口平均每年向

湿地和内江排放的污染物量为：大东沟排放口：总氮

"!,!’ - . /，总 磷 !,*+0 - . /；雨 水 溢 流 口：总 氮

*%,#0 - . /，总磷 *,#*! - . /；交通公司雨水排放口：总

氮 !’,"* - . /，总磷 #,))’ - . /。

图 , 采样点布置

, 1" 样品的采集与分析

-+ 采样布点。在靠近排污口的湿地由岸边到

内江依次取 * 2 、! 2 、+ 2 点为监测控制点，在远离排

污口的湿地也由岸边到内江依次取 " 2 、’ 2 、% 2 点为

监测对照点，具体取样位置见图 *。取样为定点取

样，在水下 ’#34 处。每个点取 + 个平行样进行平行

测试，取其平均值。

*+ 采样频次。取样分为 + 个潮水涨落周期：时

间分别为 !##’ 年 5 月 ’ 日、0 月 " 日和 ) 月 % 日，每

一个潮水涨落周期，即每一天均定为从早上 0 点到

晚上 0 点，每隔 ! 6 取 * 次，共 5 次。

.+ 样品分析。样品用冷藏方法送回实验室及

时分析，分析方法采用文献 ’ 中的标准方法。总氮

用过硫酸钾氧化 紫外分光光度法，氨氮用纳氏试剂

分光光度法，总磷用钼锑抗分光光度法［’］。数据分

析采用 7877*#,’ 统计软件进行分析［%!5］。

" 结果与分析

" 1, 湿地潮水相对水位变化情况

根据对湿地潮水变化 + 个周期的测量，湿地丰水

期潮水水位的变化规律如图 ! 所示（湿地水位的相对

高度，即以其水位的最低值为零，其他水位测量值与

其相减得出水位相对高度）。由图 ! 可以看出 + 次潮

水涨落变化基本一致，涨落最大水位差为 *,’)4。落

潮时间较长，涨潮时间短，第 ! 次满潮水位低于第 *
次。这与长江夏季半日潮规律基本一致。

图 " 湿地潮水水位变化

" 1" 各采样点水质监测结果与分析

"/"/, 总氮变化趋势及分析

图 + 为 !##’ 年 5 月 ’ 日、0 月 " 日和 ) 月 % 日各
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图 ! "##$ 年 % 月 $ 日、& 月 ! 日、’ 月 ( 日氨氮变化趋势

图 $ "##$ 年 % 月 $ 日、& 月 ! 日、’ 月 ( 日总磷变化趋势

采样点在 ! 个潮水周期内的总氮变化趋势图。图中

各点总氮值在 " 个潮水周期内的变化趋势基本一

致，各点峰值出现在下午 # 到 $ 点。在 " 次潮水水

位最低时，! % 、# % 点总氮值在 & 月 ’ 日最低，( 月 $
日最高。" 个潮水周期检测中，! % 、# % 点的总氮值

远大于其他各点，! % 、# % 点在低潮时的均值分别为

高潮时的 # 倍和 !)* 倍。其他各点在低潮时的均值

略高于高潮。

")")" 氨氮变化趋势及分析

由图 $ 可看出，各点氨氮的变化趋势和特征与

总氮相似。所不同的是 $ % 点在 + 月 * 日和 ( 月 $ 日

周期中其氨氮值高于 " % 、* % 和 ’ % 点，而在 & 月 ’ 日

的周期中其值高于 " % 、’ % 点，低于 * % 点。$ % 点有

这样的变化可能是因为该点靠近岸边，受人为因素

的扰动和水力交换条件差共同作用的结果。! % 、# %

点在低潮时的均值分别为高潮时的 # 倍和 !)* 倍；

其余各点在整个潮水周期内变化不甚明显。

" ," ,* 总磷变化趋势及分析

由图 * 可以看出，! % 、# % 点的总磷值在每个潮

水周期内变化特征显著，它们在低潮时的均值约为

高潮时的 " 倍和 # 倍。$ % 点在不同周期内总磷值波

动比较大。" % 、* % 和 ’ % 点在 " 个周期内其值不随

潮水涨落而增减，各点值相近。

由上面的分析结果可以看出，随着湿地水位的

由高到低也就是潮水由落到涨，各点的 " 项指标的

变化趋势表现为由小变大再由大变小的规律。各点

各指标的峰值出现在下午 # 点到 $ 点，也就是出现

在湿地水位最低时。尤其以 ! % 点和 # % 点的各项指

标变化最为明显，并且 ! % 、# % 点各指标值远高于其

他各点。! % 点总氮、总磷和氨氮在低潮时的均值分

别为高潮时的 # 倍、" 倍和 # 倍；# % 采样点总氮、总

磷和氨氮值分别是高潮时的 !)* 倍、# 倍和 !)* 倍；

其他各点指标值在低潮时略高于高潮时。

根据对北固山湿地、内江主航道以及长江水质

的丰、平、枯水期的同步监测，得出其相应指标平均

值，结果见表 !。由表 ! 可知在丰水期长江水质略

好于内江和湿地，湿地和内江水质基本一致；平、枯

水期长江水质明显好于内江和湿地。内江、湿地水

质丰水期远好于平、枯水期，这是由于受长江上游来

水增加和潮水合力作用的结果。

表 + 不同水期湿地、内江和长江水质对比 -. / 0

水期 区域 !（12"31） !（41） !（45）

丰水期

平水期

枯水期

湿地 6)"(6 #)*6# 6)6(*
内江 6)#+* #)#’6 6)6(*
长江 6)"6$ !)##* 6)6("
湿地 6)$#+ $)"+# 6)!"!
内江 6)$6# ")’(( 6)!6$
长江 6)"!* !)(*# 6)6&(
内江 6)$!( ")&+6 6)!*’
长江 6)"6& !)(*( 6)6&(

注：枯水期湿地露出水面 ,
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表 ! 湿地 " # 、! # 、$ # 点各指标值与潮水水位关系

项目
! " 点 # " 点 $ " 点

%& &’$(& %) %& &’$(& %) %& &’$(& %)

潮水高度 * +,-.-!! * +,/$-! * +,-#0! * +,-0#! * +,-+1! * +,-0+! * +,/!-! * +,00+ * +,#-0
%& ! +,.$.!! +,.11!! ! +,./0!! +,.-0!! ! +,.$0! +,-!#!

&’$(& +,.$.! ! +,.-0!! +,./0! ! +,.10!! +,.$0! ! +,-!/!

%) +,.11! +,.-0!! ! +,.-0!! +,.10!! ! +,-!#! +,-!/! !

注：!、!!分别表示在 02和 !2水平上差异显著，下同。

表 $ % # 、& # 、’ # 点指标值与潮水水位关系

项目
3 " 点 0 " 点 1 " 点

%& &’$(& %) %& &’$(& %) %& &’$(& %)

潮水高度 * +,3!$ * +,010 * +,11# * +,3.$ * +,0.1 * +,#./ * +,!.1 * +,3+3 * +,33#
%& ! +,.//!! +,.+!!! ! +,.0!!! +,#!$ ! +,.13!! +,010

&’$(& +,.//!! ! +,.0$!! +,.0!!! ! +,!11 +,.13!! ! +,/+0
%) +,.+!!! +,.0$!! ! +,#!$ +,!11 ! +,010 +,/+0 !

! 4$ 各点的各项指标与湿地潮水水位相关关系分析

为了进一步了解各点各项指标值与潮水水位的

相关关系，以及各指标间相互关系，进行各项指标与

潮水水位的相关性分析及各指标之间的相关性分

析，其相关系数见表 #、表 $。

由表 # 可知，! " 点的 $ 个指标与潮水的水位呈

显著负相关关系，其中总氮呈极显著负相关关系。

# " 点的各指标与潮水水位也呈显著负相关关系，$
指标间呈极显著正相关关系。$ " 点的总氮与潮水

水位呈显著负相关关系。! " 、# " 点的各指标值随潮

水水位的上升而下降，随潮水水位的下降而升高的

原因是由于 ! " 、# " 点靠近排污口，潮水对其污染物

的稀释所致，并且稀释作用极其明显。而 $ " 点远离

排污口，又靠近内江，潮水对其稀释作用并不显著。

由表 $ 可以看出，3 " 、0 " 、1 " 点的各指标与潮水

水位都不呈显著负相关关系。0 " 、1 " 点总氮与氨氮

呈极显著正相关关系。由此可以看出，3 " 、0 " 、1 " 点

水质受排污口污染物的影响较小。

! 4% 方差分析

! 4% 4 " 采样点与排污口的距离对水质影响的方差

分析

北固山湿地的水生高等植物有 0+ 余种，其中以

芦苇和 草为优势种，湿地中植物生长旺盛，根系发

达，与水体接触面积大，形成密集的过滤层。一方面

在植物 * 水体表面发生离子交换、整合、吸附、沉淀

等过程，大面积的芦苇、 草群落的存在降低了水流

速度，为悬浮物的沉淀创造了良好的条件，湿地植被

覆盖在土壤表面与水之上，形成一层很厚的生物膜，

有利于植物根系直接从污水中吸收营养物质；另外

植物对风速的阻挡作用，在近土壤和水表面水流速

度减缓，避免了沉淀物质的再次悬浮［-］，提高了水体

的透明度。另一方面植物可以将光合作用产生的氧

气以及大气中的氧气输送到植株各处，并向水体中

扩散，提高水体的溶解氧含量，同时还会在根系形成

好氧区，为植物根部微生物活动创造条件，增强了微

生物的代谢作用，提高污染物的去除效果。

就采样点与排污口距离对水质的影响作方差分

析，结果表明：总氮、总磷、氨氮 !（#，$.）分别为

0.,!1、#3,$! 和 $!,11，大于 !+,..（#，$.）5 0,#+，说明

采样点与排污口的距离对水质影响高度显著。因此

证明了北固山湿地对污染物的截留作用明显。

总之，北固山湿地的净化机制主要包括污水流

经湿地时的沉淀作用，湿地中土壤和植物对污染物

的吸附作用，微生物分解作用，植物将污染物中营养

物质同化为自身物质的作用，海水涨潮时的稀释作

用［.!!+］。因此湿地对污染物净化作用是潮水的物理

化学以及土壤、植物和生物综合作用的结果。

! 4% 4! 潮水水位对各点水质影响的方差分析

为了进一步分析潮水涨落对湿地水质的影响，

这里就潮水水位对各点水质的影响作方差分析，结

果见表 3。

表 % 潮水水位与各点水质指标方差分析

采样点
! " 点 # " 点 $ " 点

%& %) &’$(& %& %) &’$(& %& %) &’$(&

!（#，!-） $+,/0!!$#,1!!!.,!$!! !.,!3!!!3,#/!! $,10! $,01! 3,!.!
""""""""""""""""""""""""""""""

+,..

采样点
3 " 点 0 " 点 1 " 点

%& %) &’$(& %& %) &’$(& %& %) &’$(&

!（#，!-） $,1!! 3,03! !,31 $,#1 !,.# !,+- +,01 !,3- #,+0

由表 3 可以看出潮水水位的变化对 ! " 点 $ 项

指标和 # " 点总氮、总磷的影响极其显著，对 # " 点的

氨氮，$ " 、3 " 点的总氮、总磷有显著影响。对其余各

点指标无显著影响。由此可知，! " 、# " 采样点由于

·.·



靠近排污口受污染物排放影响，潮水对其稀释作用

明显，而对照点的水质受污染物影响较小，潮水对其

稀释作用不明显。

! 结论与建议

通过分析，得出以下结论：

"# 湿地在丰水期，其日周期为每天 ! 次涨落。

最大落差为 "#$%&。

$# 北固山湿地在丰水期，其潮水水位的变化对

其水质影响明显，靠近排污口的 " ’ 点在低潮时的各

项指标总氮、总磷和氨氮分别是高潮时的 ! 倍、( 倍

和 ! 倍；! ’ 点的总氮、总磷和氨氮在低潮时的值分

别是高潮时的 "#$ 倍、! 倍和 "#$ 倍；其余各点各指

标在低潮时的均值高于高潮时的值。

%# 由相关性分析和方差分析得出，湿地潮水水

位的变化对靠近排污口的 " ’ 、! ’ 点污染物稀释效

果极其显著，对远离排污口的各对照点水质影响不

明显。

&# 随着采样点离排污口距离的增加，其水质各

项指标值显著下降，水质明显变好，说明北固山湿地

对污染物去除效果显著。这是潮水物理化学及湿地

土壤、植物和生物综合作用的结果。

由上述分析可知，随着潮水水位的上升，尽管湿

地水质的各项指标值显著降低，但排污口向湿地和

长江排出的污染物总量并未减少，主要表现为污染

物的浓度被稀释，因此，必须采取一定的措施，对排

污口的污水进行预处理，减少污染物的排放总量，以

便对后期的湿地修复提供较好的外部环境，使之有

利于湿地优势植物的生长，从而在水质改善的基础

上，对湿地进行生态修复。
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冒水洞（下游）三个代表区的变化趋势与土地利用，

植被覆盖和人类活动有密切关系，反映了以上离子

的空间分布特征。

&# 由于钙镁离子含量不同，-8! V J ,5! V 摩尔比

值也有较大的变化，灰岩中地下水的 -8! V J ,5! V 摩

尔比值大于 (，白云岩小于 (，-8! V J ,5! V 摩尔比值的

大小取决于岩石化学成分，随着灰岩纯度增高而

增大。
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