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湖荡湿地对输水河道磷的截留净化作用
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摘要:选取太湖流域望虞河沿线的鹅真荡和漕湖两个湖荡湿地分析湖荡湿地对水体中总磷、总溶解

磷、颗粒磷以及正磷酸盐的截留净化作用和影响因子。 结果表明:淤湖荡湿地对输水河道中磷有不

同程度的截留净化作用,对颗粒态磷和正磷酸盐的截留净化作用最为显著。 于湖荡的面积、空间结

构、河水在湖荡输入、输出点的位置以及水生植物分布在一定程度上影响湿地对磷的截留净化作

用;盂水温、pH、DO 浓度和 Chl鄄a 浓度与水体中的磷浓度均呈极显著负相关,水温、pH、DO 浓度与

Chl鄄a 浓度均呈极显著正相关,因此藻类是影响湖荡净化磷的重要因子。
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Interception and decontamination of phosphorus in
input watercourse with lake wetland

WANG Peifang1, 2,HU Bin1, 2,WANG Chao1, 2,CHANG Hong3,LI Lina1, 2,QIAN Jin1, 2,HOU Jun1, 2
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Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: The interception and decontamination of TP, TDP, PP, and PO3鄄
4 and their impact factors were analyzed in

Ezhen Lake and Caohu Lake, which are located in the waterway of the Wangyu River in the Taihu Basin. The main
results are as follows: (1) The two lake wetlands can remove phosphorus, especially PP and PO3鄄

4 , from the input
watercourse by interception and decontamination. (2) Factors like the area and spatial shape of the lake, the location
of sites of water input and output, and the distribution of hydrophytes in wetlands affect the removal rate of
phosphorus. (3) Significantly negative correlations were found between water temperature, pH, DO concentration,
Chl鄄a concentration, and phosphorus, while the correlations between water temperature, pH, DO concentration, and
Chl鄄a concentration were significantly positive. Therefore, algae are a key factor influencing phosphorus removal.

Key words: wetland; input watercourse; phosphorus; interception and decontamination; impact factor; Ezhen
Lake; Caohu Lake

摇 摇 近年来我国水体富营养化问题日趋严重,水华

的频繁暴发给人们的生产和生活带来不利影响,尤
其是太湖等大型淡水湖泊的富营养化问题[1]。 磷

是水体生态系统中初级生产力的主要影响因子之

一,且是控制水体富营养化的关键营养元素,其浓度

与水体的营养程度密切相关。
为缓解水体的富营养化状况,国内外展开了一

系列的研究,其中湿地生态系统由于具有对磷进行
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物理、化学和生物的处理能力,已被广泛采用。 湿地

生态系统分为人工湿地和自然湿地,研究表明,人工

湿地在对生活污水、废水、入湖径流的处理以及河道

生态的修复中具有一定的效果[2鄄5],自然湿地如沟渠

湿地、水塘湿地对农业非点源污染物有净化作

用[6鄄7]。 湿地对河流污染物都有一定的截留作

用[8],然而针对湖荡湿地对天然输水河道中污染物

的截留去除研究较少。
笔者选取太湖“引江济太冶工程主要输水河流

望虞河的鹅真荡、漕湖两个湖荡湿地作为研究对象,
分析湖荡湿地对天然输水河道中磷的截留净化作

用,旨在为“引江济太冶工程提供理论和技术支持。

1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

鹅真荡位于无锡市和苏州市接合部,南北长约

3郾 0 km,东西宽约 2郾 9 km,面积约为 5郾 4 km2。 5 月份

水生植物分布较为广泛,湖荡周边有芦苇、菖蒲以及

菹草,主输水河道无水生植物生长;12 月份无大型

水生植物生长。 望虞河穿过鹅真荡中心。
漕湖位于江苏省苏州市相城区,平均水深 2郾 2

m,面积约为 4郾 5 km2,北部有大面积的围网养殖。 5
月份漕湖周边有少量芦苇、菖蒲,主输水河道无水生

植物生长;12 月份无大型水生植物生长。 望虞河从

漕湖西侧穿过漕湖,是主要的入湖、出湖河流。
1. 2摇 采样点分布

选取太湖流域望虞河的鹅真荡、漕湖两个典型

湖荡湿地作为研究对象,在 2011 年 5 月 8—9 日和

12 月 29 日采集了湖荡主输水河道的 3 层水样,由
于 5 月 9 日风浪较大,采样点 5 和 6 只采集了表层

水,采样点位置如图 1 所示。

图 1摇 湖荡采样点分布示意图

1. 3摇 样品的采集与分析方法

使用自制 5L 玻璃采水器采集水样,每个采样点

采集两瓶水,置于保温箱内,当天运回实验室置于

4益下冷藏。 现场测定了水温、浊度、DO、pH、电导

率等理化指标。
理化指标的测定采用 HACH 便携式测定仪,水

中悬浮物 ( SS) 的测定采用重量法[9],叶绿素 a
(Chl鄄a)采用丙酮萃取-紫外光分光光度法[9]测定浓

度,总磷( TP)和总溶解磷( TDP)的浓度测定采用

GB11893—89《钼酸铵分光光度法》,颗粒态磷(PP)
浓度是 TP 浓度和 TDP 浓度之差,正磷酸盐(PO3-

4 )
的浓度测定采用德国 Seal 公司生产的连续流动分

析仪,利用声学多普勒流速剖面仪测定输水河道横

断面的流速、流量。
对样品做空白试验以及平行样分析,因此水体

中磷形态测定结果具有较高的精度和稳定性。 试验

数据处理采用 Excel 2003 和 SPSS 分析软件。

2摇 结果和讨论

2. 1摇 理化指标

5 月份鹅真荡不同水深的理化因子变化不大,
其中水温在 24郾 2益左右;pH 在 8郾 2 左右;电导率在

456 滋S / cm 左右;DO 质量浓度在 7郾 4 mg / L 左右;水
体中 SS 浓度随着水深的增加而增加;Chl鄄a 的浓度

中层水体最高,表层和中层水体高于底层水体。 漕

湖表层水 SS 和 Chl鄄a 的浓度明显低于鹅真荡表层

水,其他理化因子相差不大。
12 月份湖荡不同水深的理化因子变化不大,其

中水温在 8郾 3益左右,鹅真荡的水温略高于漕湖;漕
湖的电导率略高于鹅真荡;pH 在 7郾 8 左右;DO 质量

浓度在 6郾 0 mg / L 左右。 湖荡不同水深 SS 浓度分布

较均匀,沿主输水河道 SS 浓度沿程逐渐降低,且 12
月份的 SS 浓度高于 5 月份的湖荡水体。 湖荡不同水

深 Chl鄄a 的浓度相差不大,且浓度明显低于 5 月份。
2. 2摇 磷在湖荡中的形态和分布

为了解湖荡中磷的主要赋存形态以及不同形态

磷在湖荡中的分布规律,分析了 5 月份和 12 月份湖

荡水体各层水体不同形态磷的浓度分布,如图 2
所示。

由图 2 可见,5 月份鹅真荡水体中主要以 TDP
和 PP 为主,其中 TDP 的质量浓度变化不大,大多在

0郾 06 ~ 0郾 07 mg / L 之间;表层、中层水体 TDP 和 PP
浓度相近,底层水体磷以 PP 为主,且 PP 浓度明显

高于表层和中层;PO3-
4 在鹅真荡浓度较低,没有明

显的分布规律。 漕湖水体中磷主要以 TDP 为主,磷
形态分布没有明显规律。 相比较而言,漕湖表层水

体 TDP 浓度明显高于鹅真荡表层水体,PP 和 PO3-
4

浓度低于鹅真荡。
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图 2摇 2011 年 5 月、12 月磷在湖荡各层水体中的形态和分布

12 月份湖荡水体中主要以 PP 为主,TDP 主要

以 PO3-
4 为主。 湖荡不同水深的 PP 浓度变化不大,

其中在湖荡出入湖口的表、中层水体 PP 浓度较低,
底层 PP 分布较均匀。 湖荡水体中 TDP 和 PO3-

4 的

浓度相近,各层水体 TDP 和 PO3-
4 的分布波动不大。

对比来看,12 月份湖荡各层水体中的磷的浓度基本

高于 5 月份湖荡水体,尤其是水体中 PO3-
4 的浓度。

2. 3摇 湖荡湿地对河道磷的截留效果

为了研究湖荡湿地对输水河道磷的截留作用,
对湖荡湿地出入湖口 3 点监测点(1、4、6)的各形态

磷的质量浓度进行监测,取采样点表层、中层、底层

水体平均浓度作为浓度数据,如表 1、表 2 所示。
表 1摇 5 月份湖荡出入湖口磷的质量浓度 mg / L

采样
点

籽(TP) 籽(TDP) 籽(PP) 籽(PO3-
4 )

1 0郾 142 7依0郾 009 0郾 065 5依0郾 000 4 0郾 0771依0郾 009 0郾 031 8依0郾 000 5
4 0郾 151依0郾 003 0郾 072 4依0郾 006 0郾 078 6依0郾 006 0郾 011 9依0郾 000 7
6 0郾 153 7依0郾 028 0郾 085 5依0郾 000 1 0郾 068 2依0郾 028 0郾 013 3依0郾 001 2

表 2摇 12 月份湖荡出入湖口磷的质量浓度 mg / L

采样
点

籽(TP) 籽(TDP) 籽(PP) 籽(PO3-
4 )

1 0郾 176 8依0郾 011 8 0郾 113 9依0郾 008 7 0郾 062 9依0郾 003 6 0郾 044 7依0郾 000 7
4 0郾 175 6依0郾 0152 0郾 089 7依0郾 008 7 0郾 085 9依0郾 004 4 0郾 0515依0郾 002 6
6 0郾 170 0依0郾 036 0郾 098 8依0郾 016 0郾 071 2依0郾 013 5 0郾 046 2依0郾 000 7

再根据湖荡入湖口和出湖口横断面的流量数据

(表 3),结合表 1 和表 2 中湖荡入湖、出湖口的各形

态磷的浓度,估算出采样当天各形态磷的入湖量、出
湖量和截留量,如表 4 和表 5 所示。

由表 4 可知,5 月份鹅真荡对不同形态磷均有

一定截留作用,其中对 PP、PO3-
4 有较高的截留能力。

这是由于水体中大部分 PP 沉降,小部分 PP 被降解

表 3摇 湖荡入湖、出湖口横断面流量 m3 / s

月份 采样点 1 采样点 4 采样点 6

5 175郾 40 141郾 70 135郾 10
12 87郾 97 31郾 47 78郾 95

表 4摇 5 月份磷的出入湖量和截留量 kg / d

磷
形态

鹅真荡 漕湖

入湖量 出湖量 截留量 入湖量 出湖量 截留量

总截
留量

TP 2 162郾 27 1 836郾 41 325郾 86 1 836郾 41 1 793郾 15 43郾 26 369郾 12
TDP 993郾 16 886郾 55 106郾 61 886郾 55 998郾 1 -111郾 55 -4郾 94
PP 1169郾 11 962郾 69 206郾 42 962郾 69 796郾 04 166郾 65 373郾 06

PO3-
4 481郾 58 145郾 55 336郾 03 145郾 55 213郾 49 -67郾 94 268郾 09

表 5摇 12 月份磷的出入湖量和截留量 kg / d

磷
形态

鹅真荡 漕湖

入湖量 出湖量 截留量 入湖量 出湖量 截留量

总截
留量

TP 1 343郾 79 477郾 46 866郾 33 477郾 46 1135郾 38 -657郾 92 208郾 41
PP 865郾 71 243郾 90 621郾 81 243郾 90 659郾 86 -415郾 96 205郾 85
TDP 478郾 08 233郾 56 244郾 52 233郾 56 475郾 52 -241郾 96 2郾 56
PO3-

4 339郾 75 140郾 03 199郾 72 140郾 03 308郾 56 -168郾 53 31郾 19

转变为 TDP;湖荡湿地中水生生物对 PO3-
4 的吸收利

用导致。 然而 TDP 的截留量相对来说较低,猜测为

湖荡湿地岸边区域围网养殖以及生活污水的排放,
增加了水体中溶解态有机磷的浓度。

5 月份漕湖对水体中的 PP 有一定的截留净化

作用。 漕湖水体中 TDP 和 PO3-
4 浓度增加,一方面

是由于漕湖湖区周边有大面积的围网养殖使水体中

PO3-
4 、TDP、PP 浓度较高,同时部分 PP 被微生物以

及水生植物等水生生物降解为 PO3-
4 和 TDP,使水体

中 PO3-
4 和 TDP 浓度上升。

由表 5 可知,12 月份鹅真荡对磷有显著的截留

净化作用,尤其是沉降作用对 PP 的截留。 漕湖由

于围网养殖、含磷河水(废水)流入等因素,磷的出
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湖量远高于入湖量。 总体而言,经过鹅真荡和漕湖

两个湖荡后,湖荡对水体的磷有一定的截留净化,特
别是对 PP 的截留作用最为显著。

图 3摇 2011 年 5 月、12 月鹅真荡各层水体中磷的形态和分布

对比 5 月份和 12 月份的出入湖量和截留量发

现,12 月份鹅真荡对磷的截留净化作用明显好于5 月

份,尤其是沉降作用对 PP 的截留。 这可能是由于 5
月份主输水河道输水量较大,流速较快,PP 不易沉

降。 由于 5 月份湖荡中的水生植物、藻类、微生物较

活跃,吸收利用 PO3-
4 ,以及 12 月份水体中磷负荷较

高,因此 5 月份湖荡对 PO3-
4 的净化作用明显好于 12

月份。 总体而言,经过鹅真荡和漕湖两个湖荡后,5
月份湖荡对磷的截留作用比 12 月份略强。

对比发现,鹅真荡对磷的截留能力明显高于漕

湖。 结合湖荡的实际情况可以知道:淤望虞河穿过

鹅真荡中心,鹅真荡水体交换周期短,部分地区水力

停留时间相对较长,便于磷的去除。 而输水河道位

于漕湖西侧,水体交换周期长,东部地区水力停留时

间过长,不利于磷的去除,这与王世和等[10] 的人工

湿地模拟实验结果相似。 于鹅真荡相对于漕湖,空
间结构更紧凑、多端。 LI 等[11]的研究表明这有利于

湿地对磷的去除,而且鹅真荡的面积大于漕湖的面

积,研究表明面积与去除率呈幂函数关系[12],面积

较大的湿地具有更高的去除能力。 盂漕湖东侧地区

有大面积的围网养殖,人类活动量大,外界含磷营养

盐水流汇入漕湖,使进入漕湖的磷负荷增加,不利于

磷的去除[13]。 榆鹅真荡水生植物分布面积比漕湖

广,有利于 TDP 和 PO3-
4 的去除。

2. 4摇 湖荡湿地不同水深对河道磷的净化作用

湖荡湿地在不同水深水体中,由于理化因子等

环境因素的不同,对磷的净化效果也大不同。 因此

进一步分析 5 月和 12 月鹅真荡 3 层水体对河道中

磷的净化作用,结果如图 3 所示。
图 3 分析表明,5 月份鹅真荡表层水体中 PP 浓

度降低了 8郾 4% ,PO3-
4 浓度降低了 66郾 7% 。 鹅真荡

中层水体中 TDP 浓度降低了 14郾 2% ,PP 浓度升高

了 59郾 5% ,PO3-
4 浓度降低了 76郾 9% 。 鹅真荡底层水

体中 TP 浓 度 降 低 了 10郾 6% , PP 浓 度 降 低 了

18郾 7% ,PO3-
4 浓度降低了 33郾 3% 。

12 月份鹅真荡表层水体中 PP 浓度降低了

30郾 1% ,PO3-
4 浓度升高了 5郾 2% 。 鹅真荡中层水体

中 TP 浓度降低了 13郾 89% ,PP 浓度降低了 38郾 6% ,
PO3-

4 浓度降低了 8郾 4% 。 鹅真荡底层水体中 TDP
浓度降低了 11郾 8% ,PP 浓度升高 27郾 2% ,PO3-

4 浓度

升高了 69郾 2% 。
对比 3 层水体对不同形态磷的影响作用,可以

发现,5 月份鹅真荡表层、中层水体对 PO3-
4 都有明

显的净化作用,底层对 PO3-
4 也有较高的净化作用,

这是因为水生植物、藻类、微生物吸收利用 PO3-
4 的

结果;底层对 PP 有着显著的净化作用。 这是因为

底层流速减缓导致悬浮颗粒沉降,从而使得 PP 在

沉降作用下积累到沉积物中。 由于 12 月份主输水

河道输水量相对较少,流速减缓,PP 易随悬浮物质

沉降,12 月份鹅真荡表层、中层水体对 PP 有明显的

净化作用;12 月份湖荡各层水体对 PO3-
4 均没有较

好的净化作用,这是由于 12 月份水体中无水生植物

以及藻类、微生物不活跃导致。
2. 5摇 环境因子与磷的相关性分析

水体中磷的变化受水温、pH、SS、Chl鄄a、DO 等多

种因素的影响,水体中的 SS 变化会导致光在水下的
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表 6摇 上覆水磷与环境因子之间相关性分析(n=94)

因子 籽(TP) 籽(PP) 籽(TDP) 籽(PO3-
4 ) 籽(DO) pH 籽(SS) 籽(Chl鄄a) 水温

籽(TP) 1
籽(PP) 0郾 837** 1
籽(TDP) 0郾 243* -0郾 327** 1
籽(PO3-

4 ) 0郾 350** 0郾 233* 0郾 194 1
籽(DO) -0郾 364** -0郾 290** -0郾 114 -0郾 757** 1

pH -0郾 359** -0郾 284** -0郾 117 -0郾 819** 0郾 852** 1
籽(SS) 0郾 348** 0郾 251* 0郾 157 0郾 182 -0郾 228* -0郾 074 1

籽(Chl鄄a) -0郾 359** -0郾 313** -0郾 068 -0郾 769** 0郾 823** 0郾 891** -0郾 345** 1
水温 -0郾 405** -0郾 292** -0郾 181 -0郾 856** 0郾 805** 0郾 878** -0郾 123 0郾 799** 1

摇 摇 注:*表示在 0郾 05 水平上显著相关,**表示在 0郾 01 水平上显著相关。

辐射变化,进而影响藻类的生长;水温、pH、DO 能够

影响水体中藻类和微生物的生长状况。 下面用

Pearson 相关系数检验法对 5 月和 12 月不同形态的

磷与环境因素进行相关性分析,结果见表 6。
水体中磷以 PP 为主,所以 TP 与 PP 呈极显著

正相关。 研究表明,水体中的悬浮物质能够吸附或者

释放磷[14],因此 PP 与 SS 呈显著正相关。 水体中 SS
的变化会导致水下辐射的变化,进而影响藻类的生

长,故 SS 浓度与 Chl鄄a 浓度呈显著负相关。
水体中 DO 浓度和 Chl鄄a 浓度均与不同形态的

磷浓度呈负相关,其中均与 PO3-
4 浓度呈极显著负相

关,主要是因为 DO 能够影响水体中藻类、微生物的

生长,而藻类、微生物能够利用水体中的磷,尤其是

PO3-
4 。 水体中的生物在生化过程中会消耗 DO,但是

藻类的光合作用会提高水体中的 DO 浓度,故 Chl鄄a
浓度与 DO 浓度呈极显著正相关。

pH 与水体的酸碱度有关,能够影响水体中磷的

赋存形态,也会影响沉积物和悬浮物对磷的吸附和

释放,因此 pH 与不同形态磷浓度均呈负相关。 研

究表明, pH 在偏碱性条件下,更利于藻类的生

长[15],而且藻类光合作用大量消耗 CO2 会使水体

pH 有一定比例增加,故 pH 与 Chl鄄a 浓度呈极显著

正相关。
水温对水体中的磷有着直接或者间接的影响,

水温较高,水体的富氧能力弱,生物化学耗氧反应速

率加快,但是水温较高导致水体中的生物活性高,因
此水温与 DO 浓度和 Chl鄄a 浓度均呈极显著正相关,
与不同形态的磷浓度均呈显著负相关。

3摇 结摇 论

a. 湖荡湿地对输水河道中磷有一定的截留净

化作用,主要是通过对 PP 和 PO3-
4 的截留,且湖荡对

PO3-
4 的净化有季节性差异。 由于人类活动等影响

对 TDP 的去除效果不明显。
b. 湖荡湿地的面积、空间结构、水生植物分布

以及输水河道经过湖荡的位置在一定程度上影响了

湿地对磷的截留净化作用。
c. 5 月份湖荡湿地各层水体对 PO3-

4 有明显净

化作用,底层对 PP 有较高的净化作用。 12 月份湖

荡湿地表层、中层水体对 PP 有明显净化作用。
d. 水温、pH、DO 浓度和 Chl鄄a 浓度与水体中的

磷浓度呈极显著负相关,水温、pH、DO 浓度与 Chl鄄a
浓度均呈极显著正相关。 藻类是影响湖荡净化磷的

重要因子。
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