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在黑土洼湿地系统中，前置库与分层水体(稳定塘)虽然有柔性隔布相隔，但水能从柔性隔布上面流动，

浮游藻类密度相似(暑=1697．55×104ceu∥L)，分层水体比前置库略低，无显著差异(sig．=0．975>O．05)。

I．B．3与I-E．3浮游藻类密度相似(X=619．23×104 ceⅡ∥L)，I-E_3比I-B_3略低，无显著差异(Sig=0．493

>O．05)。退水塘浮游藻类密度为463．4JD×10‘cdk／L，比I-B-3、I-E-3平均密度低25．2％，比稳定塘低3．7

倍，细胞密度去除率为72．7％，差异显著(Sig．=O．叭0<O．05)(表2)，水体透明度与感官性状也明显好于

稳定塘。如以浮游藻类密度>lO x 105 celk／L为富营养指标”“，黑土洼湿地系统均为富营养水体，但程度

不同。从前置库至退水塘，浮游藻类密度逐渐减少，水体富营养程度逐渐减轻。藻类为初级生产者，除对水体

的营养程度有指示作用外，还能吸收、利用水体中的N、P等营养盐，富集重金属““”o，增加水体中的D0。

在黑土洼湿地系统的监测断面中，八号桥断面的河

水在2004年12月一2005年1月呈灰黑色，主要原因可

能是上游大量排污所致。其他月份水体因泥沙含量的 。

差别呈深浅不同的土黄色。2004年9月至2005年8月 霆
透明度平均仅有13．8cm，在8个监测断面中水质最差。 蒹

浮游藻类细胞密度虽然不高(表2)，但它是流动水体且 磊

泥沙和污染物含量高，透明度低，不适合浮游藻类生活，
一

与该系统中的其他监测断面无可比性。

氮磷是浮游藻类物质与能量代谢的主要元素。回

归分析显示。在黑土洼湿地系统中浮游藻类密度与总

磷含量呈正相关(R=0．715)，两者为线性关系(图3)。

从前置库至退水塘随着总磷含量的下降浮游藻类密度 Fi。3

减少。原因可能是除了磷的含量降低外，还与氮磷比和

图3浮游藻类细胞密度与皿之间的相关性

c叽“∞bcI嗍ph巾pl丑T止l叽d哪i竹肌d to岫l p1．∞ph帆”

藻细胞能直接吸收、利用的溶解性磷酸盐的高低有关。该湿地系统浮游藻类与总氮含量之间的相关性不明显

(R=0．166)。原因可能是永定河被含氮物质污染严重，从8号桥至退水塘虽然总氮被去除59．4％，但其含量

仍然较高(表1)，整个湿地系统的总氮含量均在浮游藻类代谢所需的适宜浓度以上。

2．3官厅水库黑土洼湿地系统中浮游动物的变化

定性、定量测定结果显示，官厅水库黑土洼人工湿地系统中共检出浮游动物4类、70种。其中原生动物

(Pmtozoa)30种．占42．8％；轮虫类(R0tifen)22种，占31．4％；枝角类(Cladocem)12种，占17．1％；桡足类

(copepoda)6种，占8．6％。浮游动物群落构成中；原生动物和轮虫类在种类与数量上均占优势(其个体比枝

角类、桡足类小lO倍以上而且比较耐污染)，呈现出个体小型化、物种多样性低的特点，这是富营养型水体具

有的特征。黑土洼湿地系统浮游动物的平均密度为4883 ind．／L，冬季密度小(x=3987 ind．／L)，晚春至初

秋密度大(元=5793 ind．／L)(表3)。八号桥浮游动物密度虽然较低，但河水流动，泥沙与污染物含量高，不适

寰3量土洼湿地系统浮游动物密度(砌．／L)

Table 3 z∞pl丑nk协n den蛳衄蚰g伯一懈mom协r嘲衄bodi髑jn望璺望坠!塑蝉日咖m
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应浮游动物生活，与该系统中的其他监测断面无可比性。浮游动物密度大说明水体的富营养程度高，退水塘

浮游动物密度仅为前置库的l／9．6，密度去除率为81．9％，差异显著(Sig．=O．03<0．05)。退水塘的富营养

程度明显轻于前置库。浮游动物除有指示作用外，还能滤食浮游藻类、细菌和有机碎屑，净化水质。

回归分析显示，在黑土洼湿地系统中，浮游藻类与

浮游动物密度之间呈二次曲线关系(图4)。在浮游藻

类密度较小的阶段，浮游动物密度随着浮游藻类密度的 越

增加而上升，浮游藻类密度达到一定程度后，浮游动物 荤
虽然食物充足，但其数量不再随着浮游藻类密度的增加 塞

上升，保持相对稳定状态。原因可能是该湿地系统富营

养化比较严重，在条件适宜阶段浮游藻类密度过大甚至

发生水华，反而对浮游动物的增殖起到抑制或毒害

作用。

2．4官厅水库黑土洼湿地系统中底栖动物的变化

从黑土洼人工湿地系统中的八号桥、前置库、分层 ～

水体和退水塘4个监测断面所检出的底栖动物由寡毛

a
暑
三
§
暑
兰
至

逞

浮瓣藻类细胞密度

Phyto叫aIlI【tond蛐s时(x10．cdl讥．)

图4浮游动物数量与浮游藻类密度之间的相关性

Om蛐∞k慵唧plI—叩l蛆kI叽“∞叩l丑IIkt叩d硼哼

类(OⅡsochmta)、水生昆虫(uIlimllIia)幼虫或稚虫、甲壳类(cms协cea)和软体动物(Mouu”a)4大类组成，共

15种。其中寡毛类5种、水生昆虫或稚虫8种、甲壳类1种、软体动物1种，分别占总数的33．3％、53．3％、

6．7％、6．7％。以水生昆虫幼虫种类最多，其次是寡毛类。八号桥有5种底栖动物，其中寡毛类3种和羽摇蚊

幼虫(吼抽一mw Pfumsw)1种，这4种均为耐污种类，显示该样点污染严重。4个采样点中种类最少的是前
置库，只有寡毛类的正颤蚓(孔6d锄柚批)和水生昆虫类的羽摇蚊幼虫，均为耐污种类，说明前置库污染严
重，但程度要轻于八号桥。分层水体与前置库相似。退水塘底栖动物中没有寡毛类和羽摇蚊幼虫分布。为耐

中度污染的隐摇蚊幼虫(C咄h洳∞mm sp．)、长足摇蚊幼虫(n却缸sp．)、萝h螺(R甜h sp．)，并出现了在
中度污染到清洁水体中生活的黑河唿稚虫(月咖n耐吲nm)、黄蜻稚虫(几瓜ok伽cem)，这是其他采样点所
没有的。因此认为退水塘的水质优于稳定塘。底栖动物中的。收集者”、“刮食者”以藻类和有机碎屑为食，直

接净化水质，其密度与水体中TN、TP和有机物含量呈正相关。

八号桥(1。)、前置库(2。)、分层水体(3‘)和退水塘(矿)底栖动物的密度分别为4200ind．／o、1680

ind．／mz、1360ind．／m2、320ind．／m2(z=1890 ind．／m2)，密度去除率为92．4％，差异显著(sig．=o．001<

o．05)。底栖动物密度越大说明水体富营养程度越重，密度小则相反。黑土洼湿地系统各监测水体之问底栖

动物密度呈下降趋势(图5)，而且群落组成亦发生了变化，说明该系统对永定河水质的净化作用明显。

2．5官厅水库黑土洼湿地系统中的水生维管束植物

水生维管束植物也是黑土洼湿地系统的初级生产

者，在生态修复中起着重要作用。由于永定河泥沙含量

高、污染重、透明度低、而且有一定流速，对水生植物的

生存压力大，所以在八号桥断面的河道中基本无维管束

植物，仅在岸边有一些禾本科(Gmmine∞)、莎草科

(cypemce*)与蓼科(Polygomce”)植物生长。稳定塘

中的水生维管束植物有：眼子菜科(P0tamogetonace∞)5

种；茨藻科(Najad∞e∞)、小二仙草科(Hal∞Igace∞)、

禾本科(Gmmimae)、莎草科(Cypewe∞)、香蒲科
(Typhace”)各1种；构成了5种沉水植物群落和4种

挺水植物群落。未发现浮叶植物和漂浮植物。稳定塘

图5各监测水体之间底栖动物密度变化趋势

Fig 5 Z帅klIh∞d佃eity ch蚰伊口end扯叫唧谢瞄mD_li协r州岍
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维管束植物的分布面积约占水面的20％，除西南沿岸及浅水区的香蒲是人工种植外均为自然生长。

实验I区沿水流向共有5级工艺，第1级为挺水植物塘，塘内种植香蒲(9捞ym2)，并悬挂有柔性挂膜，以

增加微型生物的附着面积和生物量；第2级为植物碎石床，碎砾石床上种植芦苇(12株／m2)，水经花管从砾石

问均匀流过；第3级为浮水植物塘．塘内养植风眼莲(眈^mm缸∞5s枷s)(12株／m2)；第4级为二级植物碎石
床，碎砾石床上种植芦苇(12株／m2)；第5级为沙滤池，池内种有香蒲(12株／m2)(图1)。香蒲、芦苇早春种

植，经20—30d的恢复期后，营养生长与分蘖增殖均较旺盛。凤眼莲经恢复期后生长与营养繁殖较快，夏初已

布满水面。退水塘内的维管植物均为自然生长，其组成为：眼子菜科4种；蓼科3种；茨藻科、小二仙草科、禾

本科、莎草科各1种。形成了3种沉水植物群落和2种挺水植物群落，分布面积约占水面的60％。黑土洼湿

地系统已初步形成了水生维管束植物体系，其主要作用是：直接吸收、利用水体中的营养物质，通过人工收获

的方式将其固定的N、P等物质带出水体””；吸附、过滤、沉淀矿质元素、悬浮物和有毒有害物质”⋯；在根系附

近形成好氧与缺氧区域，促进湿地微生物群落硝化和反硝化作用的进行”引；通过竞争和化感作用抑制浮游藻

类91，增加水体透明度””。系统监测显示，黑土洼湿地系统对污染严重的永定河水的净化效果良好。永定

河水进人该系统后，通过物理、化学和生物的协同作用，使污染物得到降解或去除并对浮游藻类、浮游动物与

底栖动物的密度削减、群落构成与优势种群产生了明显影响。

北京是世界上十分缺水的首都之一，人均淡水资源量不足300m’，远远低于中国和世界人均水平。官厅

水库为北京仅有的两座供水水库之一(另一座是密云水库)，由于流域上游污染严重，不符合国家规定的地表

饮用水源标准(GB3838—88)，于1997年被迫退出首都饮用水源系统”1，资源型缺水与水质性缺水的叠加，

使北京淡水的供需矛盾愈加突出，严重地制约着人民生活、经济发展和城市生态建设。黑土洼湿地系统的建

立，为利用生态学方法净化被污染的永定河水提供了良好途径。应在重点治理流域上游点源污染的同时，完

善黑土洼湿地的建设，解决I区运行中存在的问题，充分发挥各医作用，提高净化效果与效率，以促进官厅水

库地表饮用水源地功能的恢复。

3结论

3．1官厅水库黑土洼湿地系统已初步形成了水生维管植物体系，在净化被污染的永定河水中起着重要作用。

3．2官厅水库黑土洼湿地系统对永定河河水中主要污染物的去除率分别为：COD。。52．8％、BO玑77．0％、TN

59．4％、NH4·N 52．8％、NOrN 60．3％、7rP 91．8％、P04·P 92．7％、ss 99．1％。净化效果明显。

3．3官厅水库黑土洼湿地系统对浮游藻类、浮游动物和底栖动物密度的去除率分别为72．7％、81．9％、

92．4％，差异显著。群落构成与优势种群亦发生明显变化，与水质变化相关。

3．4官厅水库黑土洼湿地系统TP与BOD，呈正相关，为线性关系。说明有机物的降解是P的重要来源。浮

游藻类密度与TP呈正相关，亦为线性关系，而与TN的相关性不明显。浮游藻类密度与浮游动物密度呈二次

曲线相关。
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