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苏北盐城海岸带芦苇湿地对营养物质的净化作用初步研究
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摘要 :对在不同污灌强度下的苏北盐城海岸带两片芦苇湿地的调查发现 :在常规水质灌溉下 ,

营养物质在 2 km长的廊道中的自净率为 12. 0 %～45. 6 % ,苇田净化率在 29. 2 %～95. 65 %之
间 ;在超负荷污水灌溉下 ,廊道中的自净率在 6. 5 %～8. 7 %之间 ,苇田净化率为 61. 3 %～
86. 2 % ,单位面积净化效果是常规水质灌溉下的 3. 2～123倍。净化效果的巨大差异 ,说明对
苏北盐城海岸带芦苇湿地净化污染物功能的利用还存在巨大的潜力和空间。
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　　滨海湿地是陆生系统和水生系统之间过渡的土
地 [1 ,2 ]。研究表明 ,一个健康的湿地可对流经此地的
水流及其所携带的物质具有截留和过滤作用 [3 ,4 ]。
这种功能可用来削减入海河流对近海的污染 ,起到
保护和防止近海富营养化的作用。苏北盐城海岸带
具有芦苇湿地 11 460 hm2 ,主要分布在入海河流的河
口地区。苏北盐城海岸带入海河流主要有灌河、苏北
灌溉总渠、射阳河、黄沙港、新洋港、斗龙港等 6条大
的河流 ,这些河流携带着上游工农业生产和生活废
水进入黄海 ,致使河流和近海水体严重污染。据江苏
省海洋污染基线调查报告资料显示 ,1998 年江苏沿
海海域因受陆源污染物质的大量输入影响 ,沿海水
域水质污染严重尤其是引发赤潮的限制性因子的污
染。其中 ,总氮超过评价标准值的范围约 6 210 km2 ,

而盐城沿海水域 (废黄河口至竹港一带)超标面积达
4 997 km2 ;总磷超标范围约 29 130 km2 ,江苏沿海水
域总磷质量浓度几乎全部超标 ;有机污染物 (COD) ,

超标范围较小 ,全省仅有 563. 28 km2 ,其中盐城在废
黄河口、王港附近存在超标污染 [5 ]。造成污染的营养
物的来源 ,主要是入海河流、滩涂养殖和农业。运用
河口湿地来截留入海营养物质是一种十分经济和适
用的方法 ,目前国内外对芦苇湿地净化功能的研究
已有了不少 ,就研究区域而言 ,苏北盐城海岸带芦苇
湿地的研究尚未见有报道 ,同时对不同污灌强度和
管理运作下的比较研究还很少 [6～10 ]。作者拟报告苏
北盐城海岸带芦苇湿地在不同污灌强度下对营养物
质净化作用的初步研究结果。

1　研究地概况与研究方法

1. 1　研究地概况
研究地点为新洋港河口的射阳县芦苇开发公司

1 333 hm2 的人工灌溉芦苇生产基地 (灌溉水来自新

洋港河) ,以及在黄沙港镇射阳河的南岸 ,用造纸厂尾

水灌溉的芦苇生态工程基地 ,面积达 1 867 hm2。这

里的灌溉系统比较完善 ,灌溉苇田的水经泵站进入支

渠、苇田 ,再由支沟排出苇田系统 (图 1)。

图 1　芦苇湿地人工灌溉灌渠系统示意图

Fig. 1　The canal system of irrigation in t he reed wetland

收稿日期 :2004204213 ;修回日期 :2004207215

基金项目 :中国科学院全国优秀博士论文基金 ;江苏省“333

工程”基金

作者简介 :欧维新 (1974 2) ,男 ,湖南益阳人 ,博士研究生 ,主

要从事海岸带资源利用与效应研究 ,电话 : 025286882072 ,

E2mail : wxounj @163. com

54



Marine Sciences/ Vol . 30 ,No. 4/ 2006

　　两块芦苇湿地的管理运作方式各异 ,新洋港芦
苇生产基地 :芦苇湿地人工灌溉采取三灌三排方式 ,
灌溉期和排水期分别有 15～20 d左右。第一次灌溉
时间为 2月中旬 ,排水在 4月中下旬 ;第二次灌水时
间在 5月中下旬 ,排水在 6月中下旬 ;第三次灌水在
7月中下旬 ,排水在 9 月中下旬 ;芦苇在 12 月份收
割。黄沙港芦苇生态工程基地 :芦苇灌溉水源为江苏
双灯集团造纸厂尾水 ,在芦苇生长期间 ,不定期地进
行污水排灌 ,芦苇在 12月份收割。
在调查期间 ,两处芦苇湿地中的芦苇群落 ,长势
良好 ,植株高度在 60～200 cm之间 ,盖度在 80 %以
上。地上生物量在 0. 975～1. 53 kg/ m2 (干质量)之
间 ,地下部分生物量与地上部分生物量之比在 1. 5～
2. 5之间。

1. 2　研究方法
采集灌渠上距泵站 0 ,500 ,1 000 ,2 000 m处各
点水样和苇田田面、地下 40～60 cm 处潜水水样。
2003年 7月和 9月的两次观测采样分析。同时观测
和收集有关影响灌溉水量的野外资料 ,如泵站抽水

量、渗漏量、出口排出量、同期降水量与蒸发量等资料
数据。调查采集的水样指标主要有 COD ,总氮
( TN) ,总磷 ( TP) ,NO32N ,PO42P。其中 COD采用碱
性高锰酸钾法测定 , TN , TP采取过硫酸氧化还原法
测定 ,NO32N采用酚二磺酸比色法测定 , PO42P采用
磷钼蓝比色法测定。

2　结果分析

2. 1　新洋港芦苇湿地对污染物的截留效用
2. 1. 1　芦苇湿地灌渠子系统对污染物的截留效应
从引淡河进入芦苇湿地过程中 ,其携带的营养
元素和有机污染质量浓度均有所下降 ,表 1显示了灌
溉水在从地表经过 2 000 m 长的支渠流向苇田的
TN , TP ,COD质量浓度 ( c ( TN) , c ( TP) , c (COD) ,其
余类推)的变化 ,其削减率分别为 23. 3 % ,18. 3 % ,
12. 0 %。在此过程中 ,各形态营养元素被截留的量也
各不相同 , NO32N , PO42P 的截留率明显高于 TN ,
TP ,分别有 45. 6 % ,29. 6 %。

表 1　污染物在 2 000 m灌渠中的自净情况

Tab. 1　Self2purif ication of pollutants in the canals

采样点距泵站的距离

(m)

c(COD)

(mg/ L)

c( TN)

(mg/ L)

c( TP)

(mg/ L)

c(NO32N)

(mg/ L)

c( PO42P)

(mg/ L)

　 0 7. 84 6. 291 0. 316 1. 142 0. 027

500 7. 53 5. 605 0. 302 1. 01 0. 024

1 000 7. 25 5. 348 0. 297 0. 875 0. 023

2 000 6. 9 4. 823 4 0. 258 0. 621 0. 019

2. 1. 2　芦苇湿地苇田子系统对污染物的截留效应
在 2个月的时间内 (7月中旬第三次灌溉至 9月
下旬的最后一次排水) ,苇田地表水各营养元素和有
机物质量浓度变化差异较大 (图 2) ,除 COD外各物
质的质量浓度均为下降 ,体现了苇田对污染的净化
功效 ,其中 TN , PO42P降幅最大 ,均超过了 82 % ,其
次是 TP。COD质量浓度不降反增 ,可能与苇田中动
植物的腐烂分解作用有关。

图 2　新洋港灌溉期与排水期苇田地表水污染
物质量浓度差异

Fig. 2　Change of pollutants mass concentration in

the reed field from irrigation period to

drainage period in Xinyanggang

表 2　苇田土壤对地表水污染物的净化作用

Tab. 2　Purif ication of pollutants by soil in the reed f ield

污染物

芦苇田 (灌水期)

污染物质量浓度

(mg/ L)

芦苇潜流污染物

质量浓度

(mg/ L)

截留率

( %)

COD 7. 56 5. 35 29. 233

TN 5. 423 0. 343 93. 675

TP 0. 271 0. 035 87. 085

NO32N 0. 853 0. 319 62. 603

PO42P 0. 023 0. 001 95. 652

　　对苇田芦苇群落土壤剖面的观察和分析发现 ,从

地表到地下 50 cm之间是芦苇根茎和须根集中分布

的地区 ,由于芦苇群落的生物量大、生产力高 ,根区的

微生物活动旺盛 ,生物体对营养物质的吸收较多 ,所

以苇田水通过地表下 60 cm以内的土壤时 ,营养物质

的截留作用最大。表 2是苇田地下 40～60 cm潜流水

体与灌水时苇田地表水各营养物质和有机物质量浓度

的比较 , TN , TP , COD 的截留率分别为 93. 675 % ,

87. 085 % ,29. 233 % ,而磷酸盐的截留最大 ,达 95. 652 %。
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2. 2　黄沙港芦苇湿地对污染物的截留效应
与新洋港芦苇湿地相比 ,黄沙港的芦苇基地是在

一种超污染负荷、超强度的灌排系统下的运作。图 3

显示了灌溉水中 COD , TN , TP在芦苇湿地地表过程

中的截留率 ,其中在渠道系统中截留率在 6. 5 %～

8. 7 %之间 ,苇田截留率为 61. 3 %～86. 2 % (初始值

为进入苇田的各物质的质量浓度) ,总的截留率在

64. 7 %～87. 4 %之间。但经过湿地过滤 ,各污染物的

质量浓度依然超标 ,COD , TN , TP的质量浓度高达

442 ,14. 154 ,1. 125 mg/ L ,分别是新洋港湿地灌溉泵

站处的 56. 4 ,2. 2 ,3. 6倍。

图 3　黄沙港芦苇湿地对污染物的截留率

Fig. 3 　Retention of pollutant s by reed wet2
land in Huangshagang

表 3　黄沙港芦苇湿地潜水水质
Tab. 3 　The groundwater quality of reed wetland in Huang2

shagang

经历灌溉时段 取样点
取样时间

(年2月2日)

c(COD)

(mg/ L)

c( TN)

(mg/ L)

未污灌 苇田外芦苇滩 2002201221 10. 3 16. 26

污灌 0. 5 a 苇田 2002201221 124. 5 18. 96

污灌 2 a 苇田 2002201221 126. 6 23. 73

　　表 3是黄沙港芦苇生态工程基地芦苇收割以后

潜水水质情况 ,根据 2003年 7月的测试结果 ,用于灌

溉的污水从进入苇田到排出苇田的 COD , TN的质量

质量浓度分别为 442～1 143 ,14. 154～48. 71 mg/ L。

因此 ,苇田土壤截留率 ,COD为 71. 9 %～89. 1 % ;而

TN的截留率尽管也能达到 61. 0 % ,但潜水中 TN的

质量浓度依然偏高 ,说明 TN 在土壤中富集 ;未污染

的苇田外芦苇滩潜水中 TN质量浓度也偏高 ,可能是

苇田潜流长期处于高水位状态 ,从而在水位差的作

用下向滩外流动所致。

2. 3　盐城海岸芦苇湿地对污染物的净化量估算
作者估算芦苇湿地对污染物质净化通量 ,主要

从芦苇群落分布面积与湿地中灌溉水量与水质的变

化来考虑。灌溉是经过泵站抽水入灌渠 ,再由灌渠泄

水入苇田 ,灌期期满再由出口排水出田 ,因此 ,估算湿

地对污染物的净化通量水量平衡是关键。养分总去

除量是根据整个研究区的养分平衡来估算的。可用

下式来预估 :

R = Qin Cin - Qout Cout 　　　 (1)

(1)式中 , R是系统养分去除总量 , Qin是泵站处输入

水量 , Cin是泵站处水中养分质量浓度 ; Qout是输出水

量 , Cout是苇田出水养分质量浓度。Qout可按下式来

计算 :

Qout = Qin + Qrain - Qep - Qsoil 　　 (2)

(2)式中 ,Qrain为同期降水量 , Qep为同期蒸发量 , Qsoil

为被苇田土壤所吸收的水分 ; Qout又可以看成是地下

潜流入海部分与地表排出部分之和。

2. 3. 1 新洋港芦苇湿地的净化量估算

芦苇湿地调查是在夏季最后一次灌排期进行的 ,

故估算主要以调查期的数据为主 ,并根据降雨量、灌

溉水量等外推另外两次排灌对污染物质的净化效果。

根据泵站抽水能力与抽水时间以及当地气象台站同

期观测数据 ,夏季灌溉水量约 200 mm ,同期降水量

为 414 mm ,虽然在盐城海岸带一年的蒸发量比降雨

量要高出 500 mm以上 ,但在气温高、降雨多、空气湿

度较大的夏季 ,同期蒸发量与降水量相差不大 ,为

441 mm。苇田由于植物蒸腾过程的影响 ,损失水量

难以估算 ,可以认为蒸腾水量包括在蒸发量中 ,因为

灌溉期整个苇田面上都有水。根据地下潜水位深度 ,

可以假设土壤部分吸收的水量为 45 mm。此外 ,因

灌溉沟渠宽度在 1～3 m之间 ,而且在灌溉期间沟渠

两侧的芦苇长势良好 ,盖度在 50 %以上 ,因此可将这

部分的湿地当成苇田同等看待。

根据以上条件 ,夏季灌排 (7 月 15 日～9 月 22

日) ,抽水量约为 2. 67 ×106 m3 ,苇田地表排水量为

0. 67 ×106 m3 ,地下渗漏潜流入海的量为 1. 04 ×

106 m3。第一次灌排 (2月 15日～4月 10日)抽水量

1. 33×106 m3 ,降雨 110 mm、蒸发 125 mm ,苇田地表

排水量为 0 ,地下渗漏潜水入海量为 0. 53 ×106 m3 ;

第二次灌排 (5月 15日～6 月 20 日)抽水量为 2. 67

×106 m3 ,降雨 89 mm、蒸发 122 mm ,苇田地表排水

为 0. 67 ×106 m3 ,地下渗漏潜流入海量为 0. 96 ×

106 m3。

根据新洋港芦苇基地灌排水各污染物质质量浓

度 ,利用公式 (1)和公式 (2) ,采用上述条件和参数可以

估算出 1 333 hm2 芦苇第三次灌排期间对河流水的净

化效果 : TN 15. 84 t , TP 0. 75 t ,COD 9. 55 t ,假定灌
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溉水源地水质稳定不变 ,则可以估算出 1 333 hm2 芦

苇全年截留 TN , TP ,COD达 39. 9 ,1. 9 ,27. 1 t ,截留

率为 95. 1 % ,90. 1 %和 51. 8 %。

2. 3. 2 黄沙港芦苇湿地净化量估算

黄沙港处的芦苇生态工程基地 ,2003年全年降

雨量为 1 274 mm ,据双灯集团提供的观测资料 ,

1 867 hm2芦苇地可蒸发 20 ×106 m3 ,双灯集团年排

放污水 6. 560 1×106 m3 ,由地下渗漏潜流入海量按

0. 54 mm/ d计 ,则 1 867 hm2 苇田经潜水入海的量为

3. 682×106 m3 ,据此参数和公式 (1)、公式 (2) ,可算

出 1 867 hm2 芦苇一年可截留 COD ,TN , TP分别为 4

670. 0 ,177. 1 ,49. 1 t ,可净化 TN 0. 095 , TP 0. 026 ,

COD 2. 5 t/ (hm2 ·a) ,分别是新洋港三灌三排方式下

净化效果 ( TN 0. 03 t , TP 0. 001 4 t ,COD 0. 2 t )的

3. 2 ,18. 5 ,123倍。

上述水量平衡运算过程中 ,主要存在以下误差 :

(1) 蒸发量。在水量平衡表中使用当地气象站观测

值 ,而非蒸腾量 ,因此会偏高。但如果使用当地的潜

在蒸腾量来计算 ,则又会比实际值低得多 ,因为灌排

期间田面上是布满水的。相对而言 ,蒸发量比较接近

实际又容易得到。(2) 苇田土壤吸收的水分。盐城

海岸带的苇田土壤以粘性的盐化沼泽土和盐土为

主 ,本次调查假设不管初始田间水量大小如何 ,假定

土壤部分吸收的水分为 45 mm ,应当说土壤的吸水

量有待进一步研究。(3) 苇田地表水排出量。排水

期地表面的排水量是根据实测和调查的结果 ,前提

是不考虑地势高低问题 ,假设地表水全部排尽。

3　结果与讨论

在常规水质灌溉下 (新洋港芦苇湿地) ,污染物

2 000 m长的廊道中的自净率为 12. 0 %～45. 6 % ;苇

田净化率在 29. 2 %～95. 65 %之间 ; 1 333 hm2 芦苇

全年截留 TN , TP ,COD达 39. 9 ,1. 9 ,27. 1 t ,截留率

为 95. 1 % ,90. 1 %和 51. 8 %。

在超负荷污水灌溉下 (黄沙港芦苇湿地) ,污染物

2 000 m 长的廊道中的自净率在 6. 5 % ～8. 7 %之

间 ;苇田净化率为 61. 3 %～86. 2 % ;1 867 hm2 芦苇

一年可截留 COD , TN , TP 分别为 4 670. 0 ,177. 1 ,

49. 1 t ,单位面积净化效果是常规水质灌溉下的 3. 2

～123倍。

芦苇湿地对营养物质或其他污染物质的截留和

净化能力的估算 ,与区域的空间差异、气候上的降雨

量及蒸发量、土壤质地、地下潜水位深度、人工灌溉的

管理形式、灌溉水源水质的状况等有着密切的联系。

而野外采样和实验工作 ,尤其是采样点的密度、采样

时间的连续性、周期性更是影响净化能力估算的关键

因子。作者主要用了一次排灌周期的调查数据 ,只是

粗略地估算了盐城海岸带芦苇湿地的年度养分平衡 ,

要进行精确估算还有待进一步的调查和研究。

目前苏北盐城海岸带的芦苇湿地 ,其营养成分的

供给并不都是来自污水灌溉 ,常规管理运作和超负荷

灌排方式对营养成分和有机污染的截留效果的巨大

差异 ,反映了对海岸带芦苇湿地净化污染物功能的利

用还存在巨大的潜力和空间。
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Preliminary study on purif ication function of reed wetland for
nutrients in coastal zone of Yancheng
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Abstract : Surveying purification function of two patches of reed wetland was managed by effluent irriga2
tion with different intensities in the coastal zone of Yancheng. The result s show that , under general irrigation

by river water , the purification rates for N , P and COD are 12. 0 %～45. 6 % in a 2 km2length channel and

29. 2 %～95. 65 % in the reed field. Under effluent irrigation with sewage f rom paper mill , the purification

rates for N , P and COD are 6. 5 %～8. 7 % in the channel and 61. 3 %～86. 2 % in the reed field. About 0. 095

t of total N , 0. 026 t of total P and 2. 5 t of COD can be removed from reed wetland per hectare per year , the

purification effieiency of the reed wetland per unit was 3. 2 ,18. 5～123 times as that of general irrigation by

general irrigation with river water , respectively. The gap of the purification efficiency between general irriga2
tion reed wetland and effluent irrigation reed wetland shows that there are great potential and space for utilizing

the purification functions for nutrients of the reed wetlands in the coastal zone of Yancheng.
(本文编辑 :刘珊珊)
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Larval rearing of the mud skipper in the earth ponds
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Abstract : Larval rearing of the mud skipper ( B oleophthalm us pectini rost ris ) was carried out in four

earth ponds with an area of 835 m2 each (total area 3 340 m2 ) . 11 000 broodfish of ages 1～2 were int roduced

to the ponds. Two batches of larvae hatched f rom May 16 to May 21 and f rom May 31 to J une 4 , respectively.

Hatching period lasted 5～6 days for each batch. 330 millions of newly hatched larvae were obtained. Sea slur2
ry was sprayed and rotifers were int roduced to the ponds for the initial feeding of the larvae. The earth ponds

were also fertilized to grow algae and food organisms. Fresh water was pumped to the ponds to control salinity

and the ponds were overshadowed to control water temperature. Larval rearing was achieved successively. A

total number of 347 600 young fish were obtained after 34～53 days of rearing , with 2. 31 cm in an average to2
tal length , 0. 1 g in an average body weight and an average survival rate of 10. 5 %. The result s indicated that

the mud skipper broodfish could spawn spontaneously in the earth ponds without receiving hormonal injection

and it is possible to culture mud skipper f ry on a lager scale in the earth ponds.
(本文编辑 :刘珊珊)
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