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湿地植物覆盖度与水质净化关系的研究


廖凌娟１　　黄　娜１　　吴鹏举２

（１．广东省东莞生态产业园区管理委员会，广东 东莞 ５２３６６８；
２．广东省东莞生态产业园区循环经济发展促进中心，广东 东莞 ５２３６６８）

摘要　湿地植物作为湿地的重要组成部分，在水质净化、景观构建中具有重要的作用。在广东省东莞国
家城市湿地公园，按植物覆盖度层级（覆盖度分别为０，３０％，４０％，５０％，８０％及９０％）划分６个样区，采用单
因子指数法和综合因子指数法对湿地植物覆盖度与水质之间的关系进行评价。结果表明：（１）单因子指数
法分析显示，水质指标值随植被覆盖度不同而发生变化；（２）植被覆盖度为５０％时，总氮与 ＮＯ３

－浓度值最

低，植被覆盖度为９０％时总氮值达到最大；（３）高锰酸盐指数、总磷等指标随覆盖度增加变化不明显；（４）综
合因子指数法显示，当湿地植物覆盖度维持在４０％时，湿地水质相对保持较好。
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湿地植物作为湿地的重要组成部分，在湿地生态系统中具有净化水质、景观构建等重要作用。目前湿地

植物在湿地污水净化中的作用研究较多［１４］，其作用机理包括提供能量来源、圈定污染区、提供多种细菌生境

和输送氧气等［５８］。水生植物的生长特征影响其污水净化效果，曹晓等［９］对湿地植物覆盖度进行了初步研
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究，发现当湿地植被覆盖度维持适度水平时，水质净化效果最好。当湿地植物覆盖度太小时，植物难以发挥

净化作用，而植被覆盖度或密度太大时，则可能带来水质的二次污染［９］。所以，从植被覆盖度入手，量化控

制适度的植被密度覆盖度，不仅可以减少植物管养成本，更能提高湿地植物净化水质的效果。

目前，对植物覆盖度与水质关系的量化研究还较少，结合单因子指数法和综合因子指数方法来评价植物

覆盖度对水质净化的作用少见报道。本研究在广东省东莞国家城市湿地公园内开展，选择水体流动性小、植

物类型较为接近的区域为研究对象，采用单因子指数法和综合因子指数法比较不同植被覆盖度下的水质情

况，从而量化评价植被覆盖度与水质的关系，以期能选择最适的植被覆盖度，进而减少湿地植物的种植及管

理成本，为亚热带季风气候条件下湿地植物生态化管理提供参考。

１　研究区概况

广东东莞国家城市湿地公园地处２３°５′４６″Ｎ～２３°２′１５″Ｎ，１１３°５２′５８″Ｅ～１１３°５８′３９″Ｅ，面积约为１５ｋｍ２，
属南亚热带季风湿润气候，年、日温差小，年均温度约为２３℃，年平均相对湿度约为７７．９％，年平均降雨量
为１６００～１７００ｍｍ。研究区选择在该湿地公园的中央岛群，中央岛群面积约 １６５万 ｍ２，水面面积约
９１．７４万ｍ２，中央岛群水源主要来自径流雨水，受外界干扰小。

研究区水生植物包括挺水植物和浮水植物，无沉水植物，于２０１１年底种植，生长情况良好，群落结构稳
定。各样区（除对照组）湿地植物群落组成相对简单，群落上层主要是高大的挺水植物，如再力花（Ｔｈａｌｉａ
ｄｅａｌｂａｔａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ）、风车草（Ｃｙｐｅｒｕｓａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉｕｓ）等，群落中层主要是水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓｖａｌｉｄｕｓ）、
香蒲（Ｔｙｐｈａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、纸莎草等（Ｃｙｐｅｒｕｓｐａｐｙｒｕｓ），群落下层主要是莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）、睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ）等。

２　研究方法

选择植物种类和群落结构相近的片区，根据覆盖度的差异将其划分成６个研究样区，样区１、样区２、样
区３、样区４、样区５、样区６的植被覆盖度分别为０％，３０％，４０％，５０％，８０％及９０％，各样区间距约为２００～
３００ｍ，每个样区面积约１００ｍ２，样区内设置３～５个采样点。
２．１　水质调查

２０１３年６—９月对植被覆盖度不同的样区进行水质检测，用聚乙烯瓶采集表层（０～５０ｃｍ）水样，检测指
标包括溶解氧（ＤＯ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨态氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ３
－ －

Ｎ）、ｐＨ值等，每月调查１次，每个样区选择３～５个调查点。水样分析方法见表１，溶解氧含量（ＤＯ）与ｐＨ值
采用ＹＳＩＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＰｌｕｓ（美国，ＹＳＩ）分析仪进行测定分析。

表１　水质相关指标分析方法

指标 分析方法 方法来源

高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ） 高锰酸钾指数法 ＧＢ１１８９２—８９

总氮（ＴＮ） 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 ＧＢ１１８９４—８９

总磷（ＴＰ） 钼酸氨分光光度法 ＧＢ１１８９３—８９

氨氮（ＮＨ４
＋－Ｎ） 纳氏试剂分光光度法 ＧＢ７４７９—８７

硝态氮（ＮＯ３
－－Ｎ） 紫外分光光度法 ＨＪ／Ｔ３４６—２００７

２．２　水质评价
对各样区的水质进行了监测，并采用单因子指数法［１０］和综合因子指数法对不同植被覆盖度的水质进行

评级分析。

２．２．１　单因子指数法　该方法是当前使用最多的水质评价方法，本研究采用此方法评价的指标包括
ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ，评价公式为：

Ｐｉｊ＝
Ｃｉｊ
Ｃｓｉ

（１）……………………………………………………………………………………………………
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式（１）中，Ｐｉｊ为第ｉ项污染物在第ｊ样区上的污染指数；Ｃｉｊ为第ｉ项污染物在第ｊ样区上的浓度；Ｃｓｉ为第ｉ
项污染物的评价标准值。

ｐＨ值评价公式：

ＳｐＨ，ｊ＝
ｐＨｊ－７．０
ｐＨｓｕ－７．０

，ｐＨｊ＞７．０ （２）……………………………………………………………………………

ＳｐＨ，ｊ＝
７．０－ｐＨｊ
７．０－ｐＨｓｄ

，ｐＨｊ＜７．０ （３）……………………………………………………………………………

式（２）和（３）中，ＳｐＨ，ｊ为ｐＨ值在ｊ样区的污染指数；ｐＨｓｕ为评价标准规定的上限值；ｐＨｓｄ为评价标准规定
的下限值；ｐＨｊ为ｊ样区的实际ｐＨ值。

ＤＯ评价公式：

ＳＤＯ，ｊ＝
ＤＯｆ－ＤＯｊ
ＤＯｆ－ＤＯｓ

，ＤＯｆ≥ＤＯｓ （４）……………………………………………………………………………

ＳＤＯ，ｊ＝１０－９
ＤＯｊ
ＤＯｓ
，ＤＯｆ≥ＤＯｓ （５）……………………………………………………………………………

式（４）和（５）中，ＳＤＯ，ｊ为溶解氧在ｊ样区的污染指数；ＤＯｆ为饱和溶解氧浓度；ＤＯｓ为评价标准值；ＤＯｊ为ｊ
样区溶解氧实际浓度。

ＤＯｆ的计算公式为：ＤＯｆ＝
４６８

（３１．６＋Ｔ） （６）…………………………………………………………………

式（６）中，Ｔ为水温（℃）。
２．２．２　综合因子指数法　中央岛群水体重金属含量较少，且水体功能分区目标是地表水Ⅲ类水，因此本研
究对该湿地水体进行水质评价时，选择Ⅲ类水相关标准值作为水质评价指标，并且主要选取了 ＴＮ、ＮＨ４

＋、

ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、ｐＨ值、ＤＯ等６个水质指标，采用综合指数进行评价。综合因子指数的计算公式为：

Ｐｚｊ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ （７）………………………………………………………………………………………………

式中：Ｐｚｊ为ｊ样区综合评价指数，无量纲；ｎ为评价因子个数；Ｐｉ为单因子评价指数。评价标准与描述见
表２。

表２　综合因子指数Ｐｚ分级表
［１１］

综合因子指数Ｐｚ 污染程度 污染描述

＜０．２ 清洁 多数项目未检出，个别项目检出也在标准内

０．２～０．４ 尚清洁 检出值均在标准内，个别接近标准值

０．４～０．７ 轻污染 个别项目检出值超过标准

０．７～１．０ 中污染 有部分检出值超过标准

１．０～２．０ 污染 相当部分检出值超过标准

＞２．０ 重污染 相当部分检出值严重超标

３　结果与分析

３．１　不同植被覆盖度下的水质
由表３可知，随着植被覆盖度不断提高，各水质指标出现变化，其中 ＴＮ、ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ随着植被

覆盖度变化的差异较大，变异系数分别为２７．９４％、２５．８２％、６０．６１％。在这３个指标中，ＴＮ值覆盖度最大时
升至最高，在植被覆盖度５０％最低；ＮＨ４

＋－Ｎ随着植被覆盖度先小幅下降，在覆盖度达到５０％升到最高，后
随之下降；ＮＯ３

－－Ｎ在植被覆盖度达５０％时最低，植被覆盖度增大时反而升高。除以上３个指标外，ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ、ｐＨ值、ＤＯ在不同植被覆盖度下差异较小。在无植被覆盖区（样区１）和４０％的植被覆盖度下 ＴＰ值
相同，其他植被覆盖度下ＴＰ值略高，说明植被覆盖对ＴＰ影响不大；ＣＯＤＭｎ随着植被覆盖度增加呈现小幅度
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变化，说明植被变化对水中ＣＯＤＭｎ影响不大；ＤＯ最大值出现在植被覆盖度为３０％与４０％，当植被覆盖度达
到９０％时，溶解氧降至最低。各样区内，ｐＨ值在７．２～８．１之间波动，水体呈弱碱性。

表３　不同植被覆盖度下的水质指标值
植被覆盖度

／％
ＴＮ

／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ４

＋－Ｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ３
－－Ｎ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤＭｎ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ值
ＤＯ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

０ ０．４４ ０．１４ ０．３４ ０．０３ １１．２４ ７．５７ ６．８９

３０ ０．５０ ０．１２ ０．１０ ０．０４ １３．５２ ８．００ ６．９９

４０ ０．５６ ０．１１ ０．１５ ０．０３ １２．０３ ７．２０ ６．９９

５０ ０．３８ ０．１７ ０．０９ ０．０４ ９．１０ ７．７０ ６．７５

８０ ０．４３ ０．０９ ０．１０ ０．０４ １１．５０ ８．１０ ６．９２

９０ ０．７８ ０．０９ ０．２８ ０．０４ １０．３０ ８．１０ ５．９８

３．２　不同植被覆盖度下的水质评价
对不同植被覆盖下的水质进行评价，结果见表４。根据综合因子指数 Ｐｚ分级表，以Ⅲ类水作为基准值

进行比较，植被覆盖度为０％ ～８０％时，水质情况为尚清洁，总体上随着覆盖度的增加，水质清洁程度下降；
当植被覆盖度为９０％时，水质表现为轻污染，个别指标值超出Ⅲ类水标准值。

表４　不同植被覆盖度下的水质指标评价值
植被覆盖度

／％
单因子指数值

ＴＮ ＮＨ４
＋－Ｎ ＴＰ ＣＯＤＭｎ ｐＨ值 ＤＯ

综合因子

指数（Ｐｚ）
０ ０．４４ ０．１４ ０．６０ ０．５５ ０．２９ ０．２４ ０．３８
３０ ０．５０ ０．１２ ０．８０ ０．６５ ０．５０ ０．２０ ０．４６
４０ ０．５６ ０．１１ ０．６０ ０．６５ ０．１０ ０．２０ ０．３７
５０ ０．３８ ０．１７ ０．８０ ０．５７ ０．３５ ０．３０ ０．４３
８０ ０．４３ ０．０９ ０．８０ ０．６２ ０．５５ ０．２３ ０．４５
９０ ０．７８ ０．０９ ０．８０ ０．５４ ０．５５ ０．６１ ０．５６

从表４可以看出，综合因子指数较好地反映了水质与植被覆盖度的关系。从改善水质的角度来看，并不
是植被覆盖度越高越好。当植被覆盖度为４０％时，水质综合因子指数最小，为０．３７，因此，如果在本地区的
封闭水体中种植水生植物，植被覆盖度约为４０％对水质净化最为适宜。

４　讨论及结论

湿地植被在水安全和水景观构建上具有重要的作用，东莞国家城市湿地公园作为珠三角首家国家级城

市湿地公园，具有一定的代表性。中央岛群内植被覆盖度层级明显，中央岛群水源只来自雨水与地下水，基

本可以排除水体来源对水质影响而造成的差异，且湿地内未开展任何旅游活动，可排除人为干扰对水质的影

响，从而确定影响水质的主要因素是植被。

在湖泊等水体中，湿地植物是去除水中Ｎ、Ｐ等污染物的主要贡献者，但因植物残体降解等因素，湿地植
物也增加污染。研究发现中低植被覆盖下，植物残体分解同样显著增加水体氮素，但增加程度小于高植被覆

盖度［１２］。本研究水体属于景观水体，污染程度较轻，随着植被增加，其去除污染能力增强，水中 ＴＮ和 ＮＯ３
－

含量会降低，但同时植物残体也会随之增加，且去除量会逐渐小于分解量，最终水中ＴＮ和ＮＯ３
－含量随之升

高。ＮＨ４
＋是ＴＮ中的一种，是有机氮分解中间状态，与ＮＯ３

－存在着转化关系，所以在本水体中ＮＯ３
－呈现相

反的变化趋势可能与之有关。对于水体中的ＴＰ，湿地植物去除的机制更多依赖沉淀、吸附、微生物同化等因
素，植物摄取影响较小［１３］，而在本研究水体中，由于ＴＰ本身含量较低，加上植物中挺水植物所占比例较大，
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故对ＴＰ去除效果不明显，反而植物降解可能增加了ＴＰ的含量。对于ＣＯＤ，有研究表明水生植被改善 ＣＯＤ
效果不明显［１２，１４］，本研究佐证这个结论。ＤＯ主要受水体气压、温度和污染因素影响［１５］，本研究中各样区距

离不大，以上因素差别不明显，可能是ＤＯ变化幅度小的主要原因。
本研究还首次通过综合因子指数法研究湿地植被变化与其净化水质的关系，发现了植被覆盖度与水质

净化程度并没有线性关系，这可能与植物降解析出Ｎ、Ｐ等有关。这表明本研究的水质指标与植被覆盖度的
增加并没有呈现出线性正相关关系，而在植被覆盖度为４０％时，水环境能维持相对良好的状态。本研究也
表明，在湖泊等水质较好或者低污染的水体，不宜简单通过增加植物覆盖或密度来净化水体，而是应该保持

较为适当的比例，盲目增加植被量可能会加重水体污染。

从湿地管理的经济效益分析，高的植被覆盖度往往要求较高的前期成本投入和后期管理投入，且在水质

保持和湿地景观维护中并没有起到积极的作用。适当减少湿地水域中湿地植被覆盖面积或者植被数量，不

仅可以减少成本投入，也可以起到更好的净化水质效果。
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