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摘　要：采用地统计学与ＧＩＳ相结合的方法，以太湖百渎港湿地植被恢复区为研究区，研究了人工湿地植物群落沉积

物中全氮、全磷和有效磷的空间分布特征，阐明了不同植物群落建植对氮、磷的拦截、沉积作用效果，以期为太湖水污

染控制和湿地环境保护与修复提供科学依据。结果表明：（１）研究区全氮变化范围为０．３７～５．４２ｇ／ｋｇ，全磷为１．０１～
９．０６ｇ／ｋｇ，有效磷为１５０～７６０ｍｇ／ｋｇ，全氮、全磷和有效磷都存在空间上中等程度的变异性。（２）芦苇群落对氮和磷

的拦截、沉积效果最好，香蒲群落、茭草群落、荷花群落以及沉水植物群落由于受植物密度、分布位置以及自身生物学

等因素的影响，表现出一定的差异性，但都强于分布植物较少的对照区。
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　　水体富营养化是一种水体衰老现象，系指氮、磷
等植物性营养物大量进入湖泊、海湾等相对封闭、水
流缓慢的水体，引起藻类和其它水生植物大量繁殖，
水体透明度和溶解氧下降，水质恶化，水生生物大量
死亡，水体生态系统和水功能受到阻碍和破坏的现

象［１－３］。国内外学者对高等水生植物净化富营养化水
体进行了大量研究［４－９］，结果显示，高等水生植物能够
大量吸收水体中的氮、磷营养物质，能有效地净化富
营养化水体，有助于水体生态系统恢复正常的功能。
太湖流域随着工农业生产的迅速发展以及城市



化进程的加快，大量含有氮、磷等营养元素工业废水
和生活污水直接排入到河流、湖泊中去，使得藻类大
量繁殖，造成水体富营养化。湖泊湿地在物质循环、
净化水质、降解环境污染、调节气候等方面，具有其它
生态系统不可替代的作用［１０－１１］。实践证明，人工湿地
植物在净化受污染水体，恢复和重建湿地生态系统已
经获得了广泛共识。已有文献对沉积物中的氮、磷含
量进行了报道、研究［１２－１６］，结果表明：湿地植物的茎叶
可减小水流速度，降低水的输送能力，进而将氮、磷元
素通过促淤效应沉积于底泥中，其经化学和生物学过
程转化，最终被植物吸收、储存起来；沉积物中氮、磷
含量的高低往往与湿地植物类型、密度和生物量密切
相关。因此，研究不同湿地植物群落的建植对氮、磷
的拦截、沉积作用效果，对太湖流域湿地植被恢复工
程建设和水体富营养化防治具有重要意义。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
太湖为我国第三大淡水湖，位于长江下游地区

（３３°５５′４２″－３１°３３′５０″Ｎ，１１９°５３′４５″－１２０°３６′１５″Ｅ），
全流域面积３６　９００ｋｍ２，属亚热带季风气候区，四季
分明，雨水丰沛，热量充裕，多年平均气温１５～１７℃，
降水量１　１７７ｍｍ。
研究区位于太湖百渎港，是太湖西北角上唯一的

河港，其周边城区和乡镇工厂遍布，大量工业废水、生
活污水排入其中，经监测上游太滆运河属于劣Ⅴ类水
质［１７］，是研究区外源污染物输入的主要通道。２００５
年当地政府针对水域污染问题实施了湿地植被恢复

工程，工程先进行了一定程度的清淤，后以芦苇
（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ　ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、茭草（Ｚｉｚａｎｉａ　ｃａｄｕｃｉｆｌｏ－
ｒａ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ　ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏ　ｎｕｃｉｆ－
ｅｒａ）和沉水植物作为建群种，植物群落从西南向东北
大体分布依次为：沉水植物群落、香蒲群落、茭草群
落、芦苇群落和荷花群落，并在植物群落周围设置了
木桩消浪带，使区域内除河口位置外水流比较平缓，
对植物的生长起到很好的保护作用。经过几年后现
已基本形成稳定的湿地植物群落，芦苇群落平均高度
为２．８ｍ，平均生物量（鲜重）４．７０ｋｇ／ｍ２，茭草群落
平均高度为１．６ｍ，平均生物量３．２６ｋｇ／ｍ２，香蒲群
落平均高度为２．３ｍ，平均生物量３．６８ｋｇ／ｍ２，荷花
群落平均高度为１．３ｍ，平均生物量１．２５ｋｇ／ｍ２，沉
水植物包括马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ　ｍａｌａｉａｎｕｓ）、
菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ　ｃｒｉｓｐｕｓ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ　ｓｐｉｒ－
ａｌｉｓ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ　ｄｅｍｅｒｓｕｍ）、轮叶黑藻
（Ｈｙｄｒｉｌｌａ　ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）等，平均生物量１．１３ｋｇ／ｍ２。

１．２　研究方法
于２００９年７月，在湿地植被建植区（由于植物比

较茂密，一些区域难以进入，只能粗略勾绘出采样点
的植被分布情况），采用ＧＰＳ定位共设５８个采样点
（图１），样点的布设充分考虑到湿地植物的类型、群
落的分布情况，使各个群落内的采样点基本上能代表
该区域沉积物的状况。其中，芦苇群落共有２６个采
样点（样点号为１－５，１６－１８，３１－３２，３５－４０，４４－
４７，５２－５６，５８），茭草群落共有１０个采样点（样点号
为６－９，２６－２８，４９－５０，５７）；香蒲群落共有５个采
样点（样点号为１０－１３，４８），荷花群落共有７个采样
点（样点号为１４－１５，３３－３４，４１－４３），沉水植物群
落共有７个采样点（样点号为１９－２２，２９－３０，５１）；
并在分布少量植物的开阔水面设３个采样点（样点号
为２３－２５）作为对照区。

图１　太湖百渎港采样点分布

用直径１０ｃｍ的ＰＶＣ塑料管采集湿地表层１０ｃｍ
的沉积物，样品带回实验室，所有样品经风干、剔除杂
质、研磨和过筛后，用于测定沉积物的全氮、全磷和有
效磷。其中，全氮采用半微量凯氏法；全磷采用硫酸－
高氯酸混合酸做消化剂，钼锑抗比色法测定全磷含量；

有效磷采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定［１８］。

数据处理主要采用地统计学方法的克里格

（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法是利用原始数据
和半方差函数的结构性，对未采样点的区域化变量进
行最优无偏估值［１９－２０］。

２　结果与分析

２．１　沉积物中氮、磷经典统计特征
研究区沉积物中全氮、全磷和有效磷含量的经典

描述性统计见表１，可以看出，全氮、全磷和有效磷含
量变化范围分别为０．３７～５．４２ｇ／ｋｇ，１．０１～９．０６ｇ／
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ｋｇ，１５０～７６０ｍｇ／ｋｇ，最大值分别是最小值的１４．６５
倍、８．９７倍和５．０７倍，差异较大。全氮平均值和中
值相差较大，全磷和有效磷相差较小，有效磷均值和
中值几乎相等。从变异系数来看，全氮变异系数为

７９．５％，远大于全磷（３３．８％）和有效磷（２８．５％），按
照变异系数的划分等级：弱变异性，ＣＶ＜１０％；中等
变 异 性，ＣＶ ＝１０％ ～１００％；强 变 异 性，ＣＶ ＞
１００％［２０］；全氮、全磷和有效磷均表现为中等程度的
变异性。
从统计平均值来看，研究区全氮的平均值为

１．２５ｇ／ｋｇ，低于加拿大安大略省环境和能源部发布
的具有严重级别生态风险效应沉积物中全氮浓度

（４．８０ｇ／ｋｇ）［２１］，最大值为５．４２ｇ／ｋｇ也低于富营养
化严重的滇池沉积物中全氮的最高值（９．１０ｇ／

ｋｇ）［２２］，可见沉积物中全氮含量不是很高，同时亦表

明湿地水体氮素的富营养化程度也不是特别严重。
全磷和有效磷的平均值分别为５．３２ｇ／ｋｇ和４２０
ｍｇ／ｋｇ，根据加拿大安大略省环境和能源部发布的沉
积物中能引起最低级别生态毒性效应的全磷浓度及

具有严重级别生态毒性效应的全磷浓度标准（分别为

０．６ｇ／ｋｇ和２．０ｇ／ｋｇ）［２３］，本研究中全磷的平均值远
超过严重级别生态毒性效应的浓度，全磷的最小值也
高于最低级别生态毒性效应的浓度，全磷变化范围亦
比其他非富营养化湖泊沉积物中全磷的变化范围高

得多（洱海０．７４～１．６０ｇ／ｋｇ［２４］、瓦埠湖０．２９～０．８７
ｇ／ｋｇ［２５］、梁子湖０．６３５～０．８２４ｇ／ｋｇ［２６］），可见沉积
物中全磷含量很高，同时亦表明湿地水体磷素的富营
养化程度特别严重。从全氮和全磷在沉积物中的含
量来看，其主要来源于外源输入，且对水体的富营养
化状况全磷的贡献要比全氮大。

表１　沉积物中全氮、全磷和有效磷的描述性统计

变量 最小值 最大值 均值 中值 标准
变异

系数ＣＶ／％
偏度 峰度

ＫＳ１
Ｚ１ Ｐ值

ＫＳ２
Ｚ２ Ｐ值

全氮／（ｇ·ｋｇ－１） ０．３７　 ５．４２　 １．２５　０．９８　０．０９９　 ７９．５　 ２．８８６ 　８．０７２　２．４２０　 ０．０００　 １．３１８　０．０６２
全磷／（ｇ·ｋｇ－１） １．０１　 ９．０６　 ５．３２　５．６０　０．１８０　 ３３．８ －０．３６１　－０．１３７　０．６２９　 ０．８２３
有效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１）１５０　 ７６０　 ４２０　 ４２０　 ０．０１２　 ２８．５　 ０．１１５ 　０．７３８　０．５５９　 ０．９１３

２．２　正态分布性检验及半方差函数分析
数据的正态分布性是使用地统计学方法进行空

间分析的前提，为了检验这些实验数据是否符合地统
计学插值条件，采用偏斜度法和非参数 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
－Ｓｍｉｒｏｎｏｖ（Ｋ－Ｓ）正态分布检验概率对全氮、全磷
和有效磷进行正态分布检验（见表１），对不符合正态
分布的变量数据进行对数转换后再进行检验。全氮
的偏度系数绝对值大于１，具有偏态趋势。经 Ｋ－Ｓ
检验，全氮不能满足正态分布的要求，全磷和有效磷
均为正态分布形式。对全氮含量进行对数转换后继
续检验，达到正态分布的要求。
半方差函数模型的选择是对沉积物全氮、全磷和

有效磷空间变异结构分析的关键，采用ＧＳ＋软件进
行半方差理论函数模型选择，经比对不同模型产生的

Ｒ２、ＲＳＳ等参数，分别选择球状模型、指数模型为全

氮、全磷和有效磷的半方差函数理论模型，见表２。
按照区域化变量空间相关性程度的分级标准，当

Ｃ０／Ｃ０＋Ｃ）＜２５％，表明变量的空间变异以结构性变
异为主，变量具有强烈的空间相关性；在２５％～７５％之
间，说明变量具有中等程度的空间相关性；当比值＞
７５％时，表明变量以随机性变异为主，变量的空间相关
性很弱；如果比值接近于ｌ，则说明变量在整个尺度上
具有恒定的变异［２７］。由表２可以看出，全氮的Ｃ０／（Ｃ０
＋Ｃ）值为２０．１０％，小于２５％，说明结构性因素对其空
间变异分布影响较大。全磷和有效磷的Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
分别为４２．３１％和３７．９７％，在２５％～７５％之间，表明
全磷和有效磷含量的空间分布具有中等程度空间相关

性，随机效应与结构效应相接近。决定系数Ｒ２ 较大、
残差ＲＳＳ较小表明半方差函数理论模型拟合效果较
好，适合于采用Ｋｒｉｇｉｎｇ局部内插法进行空间预测。

表２　全氮、全磷和有效磷的半方差函数理论模型及其相关参数

项目 理论模型 块金值 基台值 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）（％） 变程 决定系数Ｒ２ 残差ＲＳＳ
全氮 指数模型 ０．０２６９　 ０．１３３８　 ２０．１０　 ０．０３６９　 ０．５９３　 ９．３６２Ｅ－４
全磷 指数模型 ０．０２４２　 ０．０５７２　 ４２．３１　 ０．０３６　 ０．３５８　 ２．３５０Ｅ－４
有效磷 球状模型 ０．００００９７８　 ０．０００２５７６　 ３７．９７　 ０．０１４７　 ０．７８４　 １．９５１Ｅ－９

２．３　沉积物中氮、磷空间分布特征
选择上述半方差模型及相关参数，根据有限的空

间采样点，运用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法对未抽取样点的
氮、磷含量进行最优无偏估计，绘制出研究区全氮、全

磷和有效磷空间插值分布图（图２）。
研究区沉积物中全氮含量自南向北逐渐增加，低

值出现在西南部，高值出现在西北部，并形成了几个
比较明显的岛状高值区域（见图２ａ），以４５，４６，５８号
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采样点和３１，５２号采样点周边区域最高，其次为１７，

５２，５３号和３５，３７，５６，５５号采样点周边区域，最低区
域主要分布在２３，２４，２５号采样点周边。太滆运河河
口位于１号采样点附近，该点附近全氮含量并不是最
高，因此处水流较快，不利于元素的沉积，而在离河口
稍远，水流变平缓的４５，４６，５８号和３１，５２号采样点
周边的芦苇群落分布区域含量最高；同时分布着芦苇
群落的３５，５５，５６号采样点周边区域，离河口位置较
远，全氮含量却明显高于离河口较近的其他群落分布
区，但低于位于河口附近的芦苇群落分布区；由此可
以得出影响研究区全氮含量的主要因素有两个，一是
湿地植物群落与河口（污染源）的位置关系，靠近河口
的植物能先拦截、沉积外源污染物，对比图１中茭草
群落的两个分布区域也能验证了此结论，离河口较近
的茭草群落区大于离河口远的茭草群落区；二是湿地
植物的类型，芦苇相比其他几种植物，其茎叶茂密、根
系发达、生物量大，这就使芦苇群落对全氮的拦截、沉
积能力最强，进而造成研究区芦苇群落沉积物中全氮

含量整体最高。荷花群落分布区与离河口位置较近
的茭草群落分布区域（６－９号采样点周边区域）含量
大体相当，高于香蒲群落、沉水植物群落分布区和离
河口位置较远的茭草群落分布区域（２６－２８号、４９－
５０号采样点周边区域），后三者之间区分的不是很明
显，这都是植物密度、分布位置及自身生物学等因素
综合作用的结果。对照区植物较少，拦截、沉积效果
差，且离河口最远，其含量自然最低。
全磷总体分布与全氮具有一定的相似性，从西南

向东北先增加后降低，在芦苇群落分布区达到最高，
之后在荷花群落分布区又有所降低；最高值也形成两
个岛状区域，分别是４，５，１８，５４号采样点落的在西北
部岛状区域和３５，３６，５６采样号点落在的东南部岛状
区域；最低值主要在２４，２５号两采样点周边区域（见
图２ｂ）。由此可见，湿地植物对全磷的拦截、沉积效
果最好的仍是芦苇群落，其次茭草群落。全氮和全磷
分布情况的基本一致性，反映了湿地植物对沉积物中
氮、磷含量高低作用原理的共性。

图２　研究区沉积物全氮、全磷和有效磷插值分布

　　有效磷在空间分布上与全氮和全磷相差较大，基
本趋于相反的方向，从南向北成金字塔形依次减少，
高值出现在２３，２４，２５号采样点周边区域（见图２ｃ）。
有效磷与全磷、全氮相关分析结果表明，全磷和有效
磷在α＝０．０１的水平上具有极显著负相关，相关系数
为－０．３１６，说明有效磷随着全磷的增加而逐渐减少。
结合湿地植物分布情况，从茭草群落、沉水植物群落、
香蒲群落、芦苇群落到荷花群落有效磷含量大体依次
减少，对照区最高。分析原因，有效磷是可被植物吸
收的磷组分，在全磷中的比例很小，对照区植物分布
较少，对有效磷的吸收能力很弱，有效磷占全磷的比
例较大，致使该区含量最高；湿地植物群落分布区全
磷含量较高，并且植物根际微生物很活跃，对磷的活
化作用也很强，但采样正值植物生长最旺盛的７月
份，处于对有效磷吸收最强的时期，因此致使湿地植
物群落分布区低于对照区。特别是芦苇群落分布区，

全磷含量最高而有效磷较低，说明芦苇群落对有效磷
的吸收能力最强。

３　讨 论

通过上述分析，人工湿地植物群落的建植明显增
大沉积物中氮、磷的含量，湿地植物通过拦截、沉积作
用，将氮、磷聚集促积在沉积物中，再经生物和化学转
化过程，主要是微生物的降解作用，转化成能够被植
物吸收的组分，最后储存在植物体中，起到净化水环
境的功能。但氮、磷被拦截、沉积并被吸收、储存到植
物体后，并不能保证其就可以从水体中去除，首先，在
植物生长周期过程中，凋落、腐烂的代谢体能将被吸
收氮、磷重新释放到水体中，最终会被再次沉积到沉
积物中，通过调查发现，自湿地植被恢复工程以来，一
直未对植物进行过收获，这就造成了研究区氮、磷在
沉积物中一直处于积累状态；其次，当氮、磷含量超过
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临界饱和值时，沉积物反而作为內源污染源，会将它
们释放到水体中，引起水体的富营养化。所以，及时
更新、收获湿地植物，源源不断地把氮、磷元素转移出
湿地，并采取疏浚清理沉积物的方式是防止水体再次
被污染的重要措施，这样才能达到最终净化湿地水
体，恢复湿地生态功能的目的。

４　结 论
（１）全氮、全磷和有效磷含量的变化范围分别为

０．３７～５．４２ｇ／ｋｇ，１．０１～９．０６ｇ／ｋｇ和１５０～７６０
ｍｇ／ｋｇ，差异较大，在空间上均呈中等程度的变异性。
沉积物中氮素含量相对不是特别高，全氮平均值为

１．２５ｇ／ｋｇ。磷素含量相对很高，全磷平均值为１．２５
ｇ／ｋｇ，有效磷平均值为４２０ｍｇ／ｋｇ。

（２）全氮自南向北逐渐增加，低值出现在西南部，
高值出现在西北部；全磷从西南向东北先增加后降
低，总体分布与全氮基本一致，说明了湿地植物对氮、
磷含量高低作用原理的共性；有效磷分布与全氮和全
磷相差较大，基本趋于相反的方向，从南向北成金字
塔形依次减少。

（３）人工湿地植物群落的建植明显增大了沉积物
中氮、磷含量，芦苇群落对氮、磷的拦截、沉积、吸收作
用最强，茭草群落、香蒲群落、荷花群落和沉水植物群
落由于受分布密度、位置以及自身生物学等因素的影
响，表现出一定的差异性，但都优于对照区。
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