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湿地公园水环境质量与功能区优化研究
———以苏州6个国家湿地公园为例
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摘要:湿地公园作为区域水环境保护和湿地生态系统保护的重要模式,
 

在调节气候、
 

涵养水源、
 

补给地下水和维持

生物多样性等方面发挥着十分重要的作用.
 

对苏州6个国家湿地公园水环境质量进行分区监测,
 

设置采样点53个,
 

采集2019年2月-2020年1月水环境指标.
 

运用内梅罗指数和离散指数对湿地水环境的营养物指标、
 

生物学指标

和环境指标进行评价,
 

比较不同形态、
 

功能和空间特征对水环境质量的影响,
 

并就块状均匀、
 

复层围堰、
 

多塘结构

和块状集聚4类不同结构的湿地公园提出分区优化策略,
 

为新规范颁布后的新一轮修编工作提供合理的优化建议

和科学参考,
 

这对太湖流域湿地生态系统保护具有重要生态价值.
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近年来我国在食品安全和医疗卫生等领域取得了举世瞩目的成就,
 

但环境问题仍是阻碍和威胁人类生

存和发展的重要因素,
 

其中水环境保护已经上升到国家战略发展高度.
 

湿地作为水陆生态系统的过渡地

带,
 

与森林、
 

海洋并称为全球三大生态系统,
 

在涵养水源、
 

补给地下水等方面起着重要作用.
 

水环境质量是

反映湿地生态系统可持续性的重要指标,
 

湿地公园又是流域水环境保护的重要体现.
研究表明,

 

自然、
 

人为和景观是影响湿地水环境质量的主要因素[1].
 

自然因素包含气候、
 

土壤、
 

地形和

植被等,
 

Rothwell等[2]发现污染物通过土壤吸收、
 

释放和径流改变等方式共同影响湿地水质;
 

Chang等[3]

认为季节性降雨是影响湿地水质的重要气候原因;
 

Frost等[4]表明地形对湿地水质的影响主要通过水文侵

蚀过程的约束作用;
 

郝敬锋和陈峰等[5-6]发现湿地类型和植物群落特征是影响湿地水质的主要因素,
 

原生

湿地水质优于改造湿地和次生湿地.
 

人为因素包含土地类型、
 

社会经济因素和管理措施等,
 

唐源英等[7]认

为建设用地比例超过10%会导致水库中含氮污染物的浓度大幅增加;
 

李武陵[8]的研究表明旅游干扰会导致

湿地水质富营养化;
 

方娜等[9]得出湿地水质主要受耕地面积及河流污染物影响的结论.
 

景观结构、
 

格局和

功能与湿地水环境演化特征间的关联性是如今湿地研究的热点,
 

有助于从整体上揭示综合性湿地水环境效

应[10].
 

袁旸洋等[11]认为生态景观结构影响着水体富营养物质的流失和转化,
 

水体生态功能受景观构型异
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质性影响;
 

吴宜洁等[12]发现多塘结构对高浓度污染物有较好的削减作用;
 

李玉凤等[13]得出不同湿地功能

水体富营养化程度差异明显,
 

水塘水体要低于河溪富营养化程度的结论;
 

郑囡[14]的研究表明景观结构不同

湿地水质存在差异,
 

其中水域面积、
 

形状及景观多样性与水质成正比,
 

景观均匀度和破碎度与水质成反比.
当前我国已出台一系列规章制度,

 

按批准建设及主要管理部门不同可分为国家湿地公园、
 

城市湿地公

园等类型.
 

国际上多数国家和地区虽未直接命名湿地公园,
 

但大都冠以国家公园、
 

人工湿地等称呼[15],
 

并

将湿地公园功能分区的合理划定视为保障和发挥其各项生态功能的必要前提.
 

常采用的分区方法有依据湿

地资源类型实行封育式管理,
 

计算湿地恢复能力设置湿地缓冲区,
 

确定湿地干扰因素划定特殊保护区

等[16-18].
 

国家林业和草原局先后颁布了《国家湿地公园建设规范》(LY/T
 

1755-2008)和《国家湿地公园总体

规划导则》(林湿综字[2010]7号),
 

2018年最新颁布的《湿地公园总体规划导则》(林湿综字[2018]1号)将

国家湿地公园功能分区重新划定为保育区、
 

恢复重建区和合理利用区,
 

功能区划由5类调整为3类①,
 

为此

全国正面临新一轮的国家湿地公园(截至2019年底包含试点共898个②)总体规划修编工作.
湿地公园中属国家湿地公园等级最高、

 

投入最多、
 

效果最好,
 

承担着保护湿地生态系统的重任.
 

太湖

作为我国第三大淡水湖泊,
 

是周边城市主要的饮用水源地,
 

流域涵盖经济最发达、
 

人口最稠密的长三角地

区,
 

目前周边8个地级市共建设有17个(包含3个试点)国家湿地公园.
 

本研究选取苏州6个国家湿地公园

为对象(图1),
 

通过对比修编前后1整年的水环境指标,
 

旨在揭示不同景观结构与水环境质量间的相互作

用关系,
 

有利于制定和实施湿地公园水污染防治的相关规划调控策略,
 

为湿地生态系统健康与可持续发展

提供方法借鉴和实践参考.

图1 苏州国家湿地公园分布图

1 研究区域与研究方法

1.1 区域概况

苏州位于太湖流域中部、
 

江苏省东南部,
 

东经119°55'~121°20',
 

北纬30°47'~32°02',
 

属亚热带季风

气候,
 

年均气温15.7
 

℃,
 

年均降水量1
 

100
 

mm.
 

全市地势低平,
 

河流纵横、
 

湖泊众多,
 

太湖湖水经西部山

区河流汇入,
 

经太湖调蓄从东部流出.
 

湿地面积3
 

395
 

km2(不含水稻田),
 

占全市总面积的40%,
 

自然湿地
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①

②

国家林业和草原局.
 

国家林业和草原局湿地保护管理中心关于印发《湿地公园总体规划导则》的通知.
 

林湿综字[2018]1号.
湿地中国.

 

国家级湿地公园名录.
 

http:
 

//www.
 

shidi.
 

org/unit.
 

html.



2687.62
 

km2,
 

分别为沼泽湿地188.81
 

km2,
 

湖泊湿地1
 

878.36
 

km2,
 

河流湿地620.45
 

km2.
 

目前全市拥

有102个市级重要湿地和21个湿地公园,
 

苏州国家湿地公园补水方式除自然降雨外皆由太湖供给(表1),
 

具有相似的气候和水文等特征[19].
表1 苏州国家湿地公园名录

湿地名称 基本概况 景观结构 水 文 特 征 湿 地 类 型

太湖 国 家 湿 地 公

园(TH)

高新 区 镇 湖 镇 南

部,
 

2.30
 

km2.
块状均匀型

封闭水系,
 

原为太湖湖湾,
 

现为内湖,
 

园内水系与太湖通过闸门相连,
 

园外

环状河道为出入太湖水域的河口.

人工、
 

河流、
 

沼泽占总类型60%.
 

鱼塘

0.388
 

km2,
 

水稻田0.039
 

km2;
 

河流

湿地 0.007
 

km2;
 

沼 泽 湿 地 0.012
 

km2.

常熟 沙 家 浜 国 家

湿地公园(SJB)

常熟 市 昆 承 湖 东

南,
 

4.14
 

km2.
块状均匀型

封闭水系,
 

属太湖流域阳澄水系,
 

分圩

内、
 

圩外两套系统,
 

圩外西北为昆承湖

和两条市级河道,
 

东侧为流域性河道.

沼泽、
 

河流、
 

湖泊占总类型65%.
 

沼泽

湿地 1.298
 

km2;
 

河 流 湿 地 0.618
 

km2;
 

湖泊湿地0.315
 

km2.

太湖 湖 滨 国 家 湿

地公园(HB)

吴中区香山街道,
 

7.10
 

km2.
复层围堰型

开放水系,
 

处太湖沿岸水陆交界区域,
 

是典型生态交错带,
 

利用原有芦苇湿

地,
 

通过围堰清淤恢复原湖滨带湿地.

湖泊、
 

沼泽占总类型94.83%.
 

湖泊湿

地6.133
 

km2;
 

草本沼泽0.449
 

km2,
 

森林沼泽0.150
 

km2.

太湖 三 山 岛 国 家

湿地公园(SSD)

吴中 区 东 山 镇 西

南,
 

7.57
 

km2.
复层围堰型

开放水系,
 

三山岛等三岛附近水面开

阔是太湖中的独立小岛,
 

岛上无大型

河流,
 

只零散分布着一些坑塘水体.

湖泊、
 

人工、
 

河流占总类型66%.
 

湖泊

湿地 4.992
 

km2;
 

人 工 湿 地 0.037
 

km2;
 

河流湿地0.005
 

km2.

昆山 天 福 国 家 湿

地公园(TF)

昆山 市 花 桥 镇 北

部,
 

7.91
 

km2.
多塘结构型

封闭水系,
 

太湖流域吴淞江水系中游

北侧一块洼地,
 

通过鸡鸣塘、
 

大瓦浦河

汇集,
 

并用河闸合理调控水系.

人工、
 

河 流、
 

沼 泽、
 

湖 泊 占 总 类 型

60%.
 

人工湿地1.802
 

km2;
 

河流湿地

1.345
 

km2;
 

沼泽湿地0.844
 

km2;
 

湖

泊湿地0.797
 

km2.

吴江 同 里 国 家 湿

地公园(TL)

吴江 区 同 里 镇 东

部,
 

11.43
 

km2.
块状集聚型

开放水系,
 

在太湖流域两个水系间,
 

上

游西北为阳澄水系,
 

下游东南为淀泖

水系,
 

园内共计3个湖泊、
 

8条河流.

湖泊、
 

人 工、
 

沼 泽、
 

河 流 占 总 类 型

73%.
 

湖 泊 湿 地 5.792
 

km2;
 

库 塘

0.951
 

km2,
 

稻田0.219
 

km2;
 

草本沼

泽0.927
 

km2,
 

森林沼泽0.061
 

km2;
 

河流湿地0.353
 

km2.

1.2 特征分析

1.2.1 形态特征

将国家湿地公园分为受保护自然湿地(湿地保育区、
 

恢复重建区)和不受保护自然湿地(合理利用区、
 

宣教展示区、
 

管理服务区),
 

因而受保护的自然湿地面积受人为干扰强度较小,
 

区域内水环境质量较好.
 

TH为棋盘式,
 

有4个干扰面,
 

180°景观面,
 

干扰强度较大,
 

景观视野较好;
 

SJB湿地景观呈围合式,
 

有2
个干扰面,

 

90°景观面,
 

干扰强度一般,
 

景观视野一般;
 

HB沿太湖沿岸呈条带式,
 

有1个干扰面,
 

180°景观

面,
 

干扰强度较小,
 

景观视野较好;
 

SSD的干扰区位于主岛,
 

湿地资源沿岛屿周边呈内环式,
 

有1个干扰

面,
 

360°景观面,
 

干扰强度较小,
 

景观视野好;
 

TF的干扰区位于地块中央,
 

将湿地景观分为三块呈串并式,
 

有6个干扰面,
 

270°景观面,
 

干扰强度大,
 

景观视野好;
 

TL为并列式,
 

有2个干扰面,
 

360°景观面,
 

干扰强

度一般,
 

景观视野好(图2).

1.2.2
 

 功能特征

苏州国家湿地公园以湖泊、
 

河流、
 

人工及沼泽湿地为主.
 

TH,SJB和TF作为封闭水系受外界干扰较

小,
 

湖泊湿地下游宜划入受保护自然湿地面积,
 

可对上游水质起净化作用,
 

实现生态保育功能;
 

HB,SSD
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和TL作为开放水系,
 

水流交换频繁,
 

河流成为连接着公园内外功能的生态廊道,
 

为此过境水系的永久性

河流宜设在湿地公园核心区外,
 

便于控制和管理外源水污染的直接侵入;
 

人工湿地如稻田和果园等,
 

受经

济价值影响,
 

人为干扰强度较大,
 

应划入恢复重建区和合理利用区;
 

沼泽湿地中草本沼泽生态较为脆弱,
 

需加强生态保护,
 

可设为湿地保育区和恢复重建区,
 

以湖泊、
 

河流为屏障,
 

能为鸟类提供栖息、
 

繁衍和觅食

场所;
 

森林湿地的观赏价值、
 

旅游价值较为突出,
 

可将部分面积划入非保护区面积设为合理利用区,
 

适当

进行市场化开发;
 

除科研场地外,
 

聚落、
 

道路和基础设施等建设用地应全部划入合理利用区,
 

并远离湿地

保育区,
 

以有效降低污染源扩散(图3).

图2 苏州国家湿地公园分区形态

图3 苏州国家湿地公园功能结构

1.2.3 空间特征

苏州国家湿地公园可分为块状均匀型、
 

复层围堰型、
 

多塘结构型、
 

块状集聚型4种结构类型(图4).
 

依
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据苏州园林和绿化管理局、
 

苏州湿地保护站历年来发布的《苏州湿地保护情况年报(2015-2020)》可知,
 

TH,SJB属块状均匀型,
 

由围养鱼塘经退渔还湿改造而成,
 

各结构单元水系连通较好、
 

交界面较多,
 

在水

环境质量上各分区水质指标整体拟合度较高,
 

但局部易受外在因素干扰①;
 

HB,SSD属复层围堰型,
 

由太

湖湖岸或湖心岛改造而成,
 

各结构单元水流速度较快,
 

生态系统单一,
 

在水环境质量上 HB水流方向单一

水质差异较小,
 

SSD水流方向易变水质差异明显②;
 

TF属多塘结构型,
 

为农田、
 

鱼塘改造而成,
 

各结构单

元水系较为封闭,
 

有众多缓流区和静水区,
 

在水环境质量上水系较浅、
 

连通较弱、
 

浊度较低,
 

农田退水带来

大量的氮、
 

磷等营养物质③;
 

TL属块状集聚型,
 

为两湖泊湿地交界地带,
 

通过水系、
 

库塘连接,
 

各结构单元

对外连接度较强对内连接度较弱,
 

在水环境质量上,
 

下游地区水质较上游差,
 

生态廊道单薄无法实现长期、
 

稳定的生态改良与水质净化④.

图4 苏州国家湿地公园空间结构

1.3 研究方法

1.3.1 水质监测

为系统揭示不同功能分区及湿地类型对水环境质量的影响,
 

在分区特征明显处设置53个样点进行监

测,
 

其中保育区23个,
 

恢复重建区11个,
 

合理利用区12个,
 

宣教展示区4个,
 

管理服务区2个,
 

社区共管
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①

②

③

④

苏州市湿地保护管理站.
 

苏州太湖国家湿地公园分区管理评价.
 

2017-12.
江苏省森林资源监测中心.

 

江苏常熟沙家浜国家湿地公园总体规划(2015-2020).
 

2015-09.
苏州市湿地保护管理站.

 

苏州太湖湖滨国家湿地公园分区管理评价.
 

2017-02.
江苏省城市交通规划研究中心.

 

江苏苏州太湖三山岛国家湿地公园总体规划(修编).
 

2017-03.
江苏省森林资源监测中心.

 

江苏天福国家湿地公园总体规划(2013-2017).
 

2013-06.
苏州市湿地保护管理站.

 

吴江同里国家湿地公园分区管理评价.
 

2017-12.



区1个,
 

监测时利用
 

GPS
 

采集样点地理坐标信息(图5).

图5 苏州国家湿地公园功能分区与采样点分布
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依据国家环保局最新实施的水体质量评价及《苏州市湿地公园科研监测和湿地宣教指南(试行)》要求,
 

综合考虑数据的完整性和水体污染中起主要作用的关键指标,
 

包括①
 

营养物指标:
 

TN和TP;
 

②
 

生物学

指标:
 

DO(缺TF),COD,BOD;
 

③
 

环境指标:
 

PH,Cond,TUB,
 

共计8项.
 

依据《地表水和污水监测技术规

范(HJ/T91-2002)》,
 

于2019年2月到2020年1月期间,
 

每个月对这8个指标进行监测和分析.
 

使用聚乙

烯瓶采集湖水表层50
 

cm的水,
 

各点位采集保存方式相同的水样3瓶,
 

测定3组数据共计1L水量,
 

取平行

样的平均值作为指标值.
 

DO和TUB采用多参数水质分析仪(YSI-556和spectro:
 

:
 

lyserTM
 

UV-Vis),
 

PH
采用离子选择性探头(ammo:

 

lyserTM
 

Ⅲ
 

eco+pH),
 

Cond采用电导率分析仪(condu:
 

lyser
 

Ⅱ),
 

TN采用过

硫酸钾氧化—紫外分光光度法,
 

TP采用钼酸铵分光光度法,
 

COD采用重铬酸钾法测定,
 

BOD采用稀释与

接种法测定.
1.3.2 水质评价

研究采用内梅罗综合污染指数法,
 

将水环境质量的实测值和《地表水环境质量标准》(GB3838-2002)的
标准值进行比较[20],

 

可以得到单因子指数平均值(P)和最大值(Pimax),
 

从而计算得出综合污染指数(P综)

对营养物指标和生物学指标的污染程度进行评价(表2);
 

采用极差(R)、
 

标准差(σ)和离散指数(Vs)评价环

境指标,
 

年均值和离散指数越小水质越好.
表2 内梅罗指数的分级范围

等级 1级 2级 3级 4级 5级

污染指数 P综≤0.7 0.7<P综≤1.0 1.0<P综≤2.0 2.0<P综≤3.0 P综>3.0

污染程度 清洁 较清洁 轻污染 中污染 重污染

2 苏州国家湿地公园水环境质量分析

2.1 营养物指标

2.1.1 总氮(TN)

TH,SJB和SSD水质较好,
 

TL相对较差;
 

因冬小麦反春后追肥量大,
 

氮肥通过地表径流汇入湿地,
 

故TH,SJB,HB,SSD和TL在春季水质较差;
 

TF种植大量经济作物,
 

壮果肥在6月中下旬施肥,
 

初夏水

质最差.
 

HB和SSD属复层围堰型景观结构,
 

整体拟合度较高,
 

水系连通度好;
 

3,5,10月指标分层明

显,
 

处于农作物反春、
 

播种、
 

收割3次追肥时间;
 

TH,TF和TL人为干扰较多,
 

个别指标与整体指标偏

差较大(表3和图6).
表3 TN指标情况 mg/L 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

Pimax P P综 污染程度

TH 1.69 3 0.86 9 3.08 2 0.72 9 1.17 0.85 0.78 0.81 较清洁

SJB 1.55 3 0.74 8 1.87 3 0.64 9 1.09 0.78 0.73 0.76 较清洁

HB 2.96 3 0.76 8 4.51 3 0.56 8 1.59 1.48 0.80 1.19 轻污染

SSD 1.64 4 0.66 11 1.98 4 0.55 11 1.10 0.82 0.97 0.90 较清洁

TF 2.68 6 0.57 9 11.42 7 0.45 8 1.45 1.34 0.91 1.15 轻污染

TL 5.11 2 1.37 8 10.07 2 0.79 8 2.47 2.56 1.24 2.01 中污染

2.1.2 总磷(TP)

SSD和HB为开放水系冬季补水少,
 

水位较低水质较差;
 

因氮肥长叶,
 

磷肥开花结果,
 

而磷肥需求小于氮

肥,
 

为此SJB,TL和TH在4月与9月指标最高,
 

TF果林较多夏季施肥量占全年总量的40%左右.
 

SJB,SSD,

TF和TL指标拟合度高,
 

但存在梯度分层现象,
 

受当地农作物与经济作物影响较大,
 

乡村性显著具有明显季

节性;
 

TH和HB作为城市型湿地公园受景观植物的丰度、
 

分布、
 

花期等因素影响较大(表4和图7).
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图6 TN数据分析

表4 TP指标情况 mg/L 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

Pimax P P综 污染程度

TH 0.22 9 0.07 12 0.44 10 0.03 8、
 

12 0.14 0.73 0.70 0.71 较清洁

SJB 0.43 4 0.06 11 0.93 4 0.03 8、
 

11 0.19 1.08 0.95 1.02 轻污染

HB 0.21 1 0.03 8 0.43 6 0.01 8 0.13 0.70 0.65 0.68 清
 

洁

SSD 0.17 1 0.05 3 0.28 1 0.02 3 0.10 0.85 1.00 0.93 较清洁

TF 0.69 6 0.07 2 0.12 6 0.01 11 0.21 1.73 1.00 1.41 轻污染

TL 0.29 4 0.07 2 0.56 4 0.03 2、
 

3 0.14 0.97 0.70 0.85 较清洁

2.2 生物学指标

2.2.1 溶解氧(DO)

HB溶解氧较高,
 

指标较好,
 

SJB相对较差;
 

因温度越低氧气溶解度越高,
 

故冬季2月指标最好,
 

而

SJB和TL水生植物丰富7~9月为生长期,
 

通过植物光合作用向水中释放大量氧气,
 

指标显著提升;
 

HB
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图7 TP数据分析

处于太湖消落带湖水交换速度快,
 

溶解氧会被迅速稀释,
 

为此指标变化不明显.
 

TH,SSD和 HB指标拟合

度较高,
 

水环境整体性较好、
 

连通度较高,
 

水生植物生长分布较为均衡;
 

SJB周边生态本底整体生长周期一

致,
 

TL生态本底相差较大(表5和图8).
表5 DO指标情况 mg/L 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

Pimax P P综 污染程度

TH 13.12 2 6.84 6 14.20 2 4.10 4 8.36 1.75 1.11 1.46 轻污染

SJB 9.80 2 2.70 9 12.30 7 2.10 9 7.11 1.31 1.19 1.25 轻污染

HB 13.02 2 7.14 8 13.40 2 4.30 9 8.92 1.74 1.19 1.49 轻污染

SSD 11.50 2 4.75 8 12.21 2 3.22 8 8.73 1.53 1.29 1.42 轻污染

TF / / / / / / / / / / / / /

TL 11.73 2 4.93 9 15.00 8 2.90 7 8.03 1.56 1.07 1.34 轻污染

  注:
 

/表示未测.
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图8 DO数据分析

2.2.2 化学、
 

生物需氧量

HB和SSD化学需氧量指标相对较好,
 

TL相对较差;
 

TH和HB生物需氧量指标相对较好,
 

SSD指标

相对较差;
 

因气温低、
 

降水少,
 

水体底泥中的微生物不活跃,
 

分解有机物能力较弱得不到扩散和稀释,
 

故秋

季指标较差,
 

春季指标较好;
 

其次沉水植物相较于浮游植物和挺水植物有着巨大的生物量,
 

在沉水植物分

布区内,
 

COD和BOD含量都远低于无沉水植物的分布区(表6-表7、
 

图9-图10).
表6 COD指标情况 mg/L 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

Pimax P P综 污染程度

TH 53.65 10 14.77 6 55.93 10 12.97 2 26.69 1.34 0.89 1.14 轻污染

SJB 49.71 10 15.55 4 59.26 11 13.49 4 29.19 1.24 0.97 1.11 轻污染

HB 46.06 10 9.67 4 47.02 10 8.87 4 22.73 1.15 0.76 0.97 较清洁

SSD 12.07 3 3.08 5 15.00 3 2.97 5 7.37 0.80 0.48 0.66 较清洁

TF 49.50 10 13.62 4 55.06 6 10.66 5 28.71 1.24 0.97 1.11 轻污染

TL 66.12 11 17.48 4 105.58 11 11.15 3 33.90 1.65 0.85 1.31 轻污染
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表7 BOD指标情况 mg/L 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

Pimax P P综 污染程度

TH 22.17 10 5.04 4 24.36 10 3.65 4 9.77 1.55 0.88 1.26 轻污染

SJB 26.52 10 7.69 3 28.05 10 5.80 3 13.95 1.86 0.98 1.49 轻污染

HB 23.31 10 6.20 4 23.90 10 5.28 2 11.08 1.63 0.78 1.28 轻污染

SSD 33.25 12 6.01 3 47.76 11 5.24 3 20.91 2.33 1.44 1.94 轻污染

TF 25.51 10 7.51 3 38.06 6 6.41 2 14.39 1.79 1.02 1.46 轻污染

TL 25.48 10 6.51 3 30.52 10 5.47 3 12.92 1.78 0.92 1.42 轻污染

  注:
 

BOD5 转化率计为70%.

图9 COD数据分析
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图10 BOD数据分析

2.3 环境指标

2.3.1 酸碱度(pH)

TH,SJB,HB,SSD,TF和TL的pH年均值在6.5~8.0之间,
 

满足《生活饮用水卫生标准》(GB5749-

2006).
 

SJB和TL在春季大量磷肥用于农作物播种,
 

磷肥属碱性为强碱弱酸盐;
 

夏季雨量大且呈酸性,
 

碱

化度下降,
 

故TH,SJB,HB,TF和TL水质酸性指标上升;
 

SSD夏季水质变碱是因为岛屿岩石、
 

土壤中的

碳酸钙物质受季风和暴雨的冲刷,
 

分解成为生石灰在水的作用下再变成熟石灰并溶于水,
 

加剧了水体的碱

化(表8和图11).

602 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第43卷



表8 pH指标情况

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

R σ Vs

TH 8.25 9 7.69 7 8.43 3 7.37 6 7.98 1.06 0.17 0.02

SJB 7.86 3 7.37 10 8.25 3 7.18 6 7.61 1.07 0.17 0.02

HB 7.90 6 7.32 7 8.35 6 5.72 11 7.65 2.63 0.17 0.02

SSD 7.64 12 7.00 8 8.14 7 6.69 7 7.44 1.46 0.17 0.02

TF 7.97 3 7.39 9 8.46 12 7.13 7 7.66 1.33 0.17 0.02

TL 8.44 10 7.42 7 8.90 9 6.73 7 7.96 2.17 0.30 0.04

图11 pH数据分析

2.3.2 电导率(Cond)
水的电导率与所含电解质的量存在一定关联性,

 

在一定浓度范围内离子的浓度越大,
 

所带的电荷越

多.
 

TL和TF电导率年均值较高所含盐成分、
 

离子成分、
 

含杂质成分等较多,
 

极差和标准差较大季候性明
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显;
 

春季农业面源污染和冬季枯水期使得TN和TP指标上升造成水体藻类繁殖迅速电导率变大,
 

夏季雨

季水位较高,
 

水中微量元素被稀释,
 

秋季水温、
 

TN和TP指标同时下降,
 

各湿地公园电导率整体呈下降趋

势(表9和图12).
表9 Cond指标情况 μs/cm 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

R σ Vs

TH 643 6 424 9 952 6 414 9 473 538 54.88 0.12

SJB 486 6 430 8 670 11 415 9 462 255 17.80 0.04

HB 570 5 388 2 603 5 229 2 454 374 60.61 0.13

SSD 448 5、
 

6 297 9 457 6 252 9 391 205 47.93 0.12

TF 671 4 339 8 827 4 211 8 521 616 95.62 0.18

TL 745 6 520 9 1143 6 352 2 628 791 70.35 0.11

图12 Cond数据分析
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2.3.3 浊度(TUB)

SSD湖面风浪较大浊度较高,
 

HB浊度较低但离散系数最大为0.60;
 

浊度曲线自3,4月逐月上升,
 

于9,10月份达到峰值与空气环境质量呈正相关,
 

空气中的粉尘颗粒在一定程度上对水的浊度造成影

响;
 

枯水期水位下降,
 

经过春季繁殖鱼类等水生动物处于成熟期,
 

生物排泄同样会造成浊度上升;
 

TL,

SSD和SJB湿地类型复杂、
 

功能分区细化、
 

交互程度明显,
 

为此水体交换路径相对较长,
 

除浊能力明显

(表10和图13).
表10 TUB指标情况 mg/L 

湿地

名称

月 均 值

最大值 月份 最小值 月份

年   值

最大值 月份 最小值 月份 年均值

水质状态

R σ Vs

TH 33.54 4 11.5 6 72.69 4 8.37 3 19.28 64.30 8.10 0.42

SJB 38.59 7 7.08 4 72.26 7 4.84 6 17.02 67.42 8.65 0.51

HB 26.93 9 3.14 4 30.55 9 2.25 4 10.72 28.30 6.47 0.60

SSD 96.38 8 37.16 3 163.80 8 11.34 5 58.27 152.46 19.28 0.34

TF 21.90 10 4.79 4 34.31 11 3.34 4 14.26 30.97 5.29 0.36

TL 48.69 11 12.27 2 89.43 7 4.94 6 25.70 84.49 8.95 0.40

3 苏州国家湿地公园功能区优化策略

3.1 块状均匀型湿地公园

TH和SJB作为退渔还湿的湿地公园,
 

水系深度较浅、
 

内源残留污染较多,
 

不同程度地受无机悬浮

颗粒物(泥沙、
 

底泥等)与有机颗粒物(植物枯枝凋落物,
 

藻类残体,
 

农田有机物等)影响.
 

湿地保育区应

适当恢复沉水植被群落,
 

通过定期收割挺水植物,
 

减少陆源有机物向湿地水体中的输入.
 

恢复重建区应

通过生态清淤、
 

生态滤岛,
 

降解污染物质,
 

构筑堤坝引导水流,
 

构建植被缓冲和渗滤带.
 

合理利用区应

将原宣教展示区、
 

合理利用区和管理服务区合并,
 

尽量避免与保育区在空间上直接相联系,
 

划定重点干

扰区、
 

确定污染源,
 

通过变更原有功能类型,
 

结合设施景点周边加强生态防护措施,
 

最大化降低对水环

境造成的非自然破坏.

3.2 复层围堰型湿地公园

HB和SSD作为太湖消落带和湖心岛湿地公园,
 

内源干扰少、
 

水质较好,
 

但湿地补水过快,
 

指标离散

度较小,
 

水质浊度较大,
 

且易将外源污染带入.
 

湿地保育区水流补水速度较快,
 

应设置驳岸、
 

浮岛等生态复

层围堰,
 

既减缓了水流补水速度,
 

防止外源污染的浸入,
 

又减弱了水浪冲刷水岸导致生态系统结构受损和

底泥再悬浮.
 

此外,
 

应营造浅滩、
 

草本沼泽等较大面积的开阔水域,
 

吸引野生动物来栖居.
 

恢复重建区需沿

岸线设置生态防浪护坡,
 

缩减与湖岸的缓冲距离,
 

在不降低湿地率的前提下提高保护等级,
 

减少对保育区

生态环境和鸟类栖息地的破坏,
 

通过湖底清淤构筑多生境岛屿,
 

种植挺水植物和湿生树木,
 

使湖滨带与湖

泊水体形成完整的生态系统.

3.3 多塘结构型湿地公园

TF作为以水稻田为主的人工湿地公园,
 

受到面源污染影响较大.
 

湿地保育区有众多缓流区和静水区,
 

农田退水带来大量氮、
 

磷等营养物质,
 

因此应疏通水系增加连通性,
 

构建水体循环处理系统,
 

种植湿生树

种还原自然生态群落,
 

构建生态拦截和净化植被带.
 

恢复重建区应采取低干扰的管理维护方式,
 

通过铺设

人工生态垫和农业退水循环措施,
 

增强湿地去污、
 

净化能力;
 

将稳定性差的坡岸改造成块石护岸;
 

引入本

土水生植被,
 

人工干预促进植被恢复,
 

从而增强面源污染的阻截能力.
 

合理利用区应将原合理利用区、
 

宣
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教展示区和社区共管区功能复合叠置,
 

实现多种扰动因素在功能、
 

空间两方面的融合,
 

减缓对湿地生物多

样性的破坏,
 

保护系统的功能完整.

图13 TUB数据分析

3.4 块状集聚型湿地公园

TL作为湖荡湿地公园,
 

是森林、
 

草本、
 

沼泽和河流等多种湿地类型组成的复合生态系统.
 

湿地保育

区分为4块,
 

经河流水系、
 

库塘连接,
 

受多种外在干扰,
 

生态廊道单薄,
 

需加强保育区功能的整体性,
 

适

当改造地形加强保育廊道构建,
 

建立完备的生态系统.
 

恢复重建区面积过小,
 

受旅游、
 

生活、
 

农业扰动

因素影响无法实现长期、
 

稳定的生态改良与水质净化,
 

可适当扩展生态缓冲带、
 

恢复沉水植被群落、
 

集

中干扰源,
 

增强区域截污和控污能力.
 

合理利用区受到面源污染影响,
 

应实施生态农业规划,
 

新规范规

定区域及其湿地面积应控制在湿地公园总面积和湿地总面积的20%内,
 

应将水环境质量较好区域调整

为恢复重建区和保育区.
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4 结 论

总结苏州国家湿地公园各功能区水环境质量可知,
 

湿地保育区总体水质较好,
 

实现生态保育的设置初

衷,
 

但仍面临内外源干扰较多、
 

湿地生境较为单一、
 

湿地保有量不充分等问题;
 

恢复重建区因生态景观较

为脆弱,
 

应采取设置缓冲区、
 

明确干扰区、
 

控制污染源等措施;
 

合理利用区人为干扰因素最多,
 

需要有效控

制污染物、
 

适当减少区域面积、
 

实现空间集约化布置.
 

对不同景观结构特征湿地公园研究发现,
 

位于农业

生产区附近的湿地公园如TF和TL等,
 

建议湿地公园在农田退水排放期间尽量减少湿地补水,
 

从而减轻

农田退水对湿地生态系统的压力;
 

位于太湖湖面的湿地公园如HB和SSD等,
 

建议通过设置生态复层围堰

等措施进一步减少藻类从大湖进入湿地范围,
 

降低藻类腐烂后的碳、
 

磷等元素及藻类毒素释放对湿地水质

的影响.
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Abstract:
 

Wetland
 

park,
 

as
 

an
 

important
 

model
 

of
 

regional
 

water
 

environment
 

protection
 

and
 

wetland
 

eco-

system
 

protection,
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

regulating
 

climate,
 

conserving
 

water
 

resources,
 

supplying
 

groundwater
 

and
 

maintaining
 

biodiversity.
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

reasonable
 

optimization
 

suggestions
 

and
 

sci-

entific
 

reference
 

for
 

the
 

revision
 

work
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

wetland
 

ecosystem
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

Basin
 

after
 

the
 

promulgation
 

of
 

the
 

new
 

Environmental
 

Quality
 

Standard
 

for
 

Surface
 

Water,
 

a
 

study
 

was
 

conducted,
 

in
 

which
 

the
 

water
 

environment
 

quality
 

of
 

six
 

national
 

wetland
 

parks
 

in
 

Suzhou
 

was
 

monitored
 

in
 

different
 

ar-

eas.
 

Fifty-three
 

sampling
 

points
 

were
 

set
 

up
 

to
 

collect
 

the
 

water
 

environment
 

indicators
 

from
 

February
 

2019
 

to
 

January
 

2020.
 

Nemero
 

index
 

and
 

discrete
 

index
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

nutrient
 

index,
 

biological
 

index
 

and
 

environmental
 

index
 

of
 

the
 

local
 

wetland
 

water
 

environment,
 

the
 

impacts
 

of
 

different
 

forms,
 

functions
 

and
 

spatial
 

characteristics
 

on
 

the
 

water
 

environment
 

quality
 

were
 

compared,
 

and
 

a
 

zoning
 

optimi-

zation
 

strategy
 

for
 

wetland
 

parks
 

with
 

four
 

different
 

structures,
 

namely
 

block
 

uniform,
 

multi-layer
 

coffer-

dam,
 

multi-pond
 

structure
 

and
 

block
 

aggregation,
 

was
 

recommended.

Key
 

words:
 

Suzhou;
 

national
 

wetland
 

park;
 

water
 

environment
 

quality;
 

functional
 

area
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