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东平湖湿地水质动态及其净化功能分析
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摘要: 以 2009 年- 2011年的实地监测资料和前人的研究资料为基础, 分析了东平湖湿地水型、湖水营养盐的时空

变化特征以及湿地植物、土壤、水文的净化功能,并探讨了水质变化原因和净化机理。结果表明 :人为干扰作用下,

东平湖水型已由 20 世纪 80年代的碳酸盐型转变为硫酸盐型; 由于入湖河流污染, 湖泊入湖口比出湖口总氮、总磷

含量明显要高;经过治理, 21 世纪比 20 世纪 90 年代总氮、总磷的含量分别降低了 16%与48% ;菹草对总氮、总磷的

去除率分别达 85%与 54% ;丰水期与枯水期的总氮、总磷含量均比平水期少,因此东平湖湿地净化功能与土壤、植

物、水文状况以及人为干扰有着密切的关系。
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Analysis of Water Quality and Its Purified Function of Wetland Ecosystem in the Dongping Lake
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Abstract:Based on the monitor ing data of the w et land ecosystem of the Dongping Lake fr om 2009 to 2011 and previous studies,

the spatial and temporal var iation of wet land water type and water nut rients and the purif ied function of wetland plant s, soil, and

hydrolog y w ere analyzed, and the reason of w ater qualit y var iation and pur ified mechanism w ere discussed. The r esult s show ed

that ( 1) the water type in the Dongping Lake has changed fr om carbonate2type in the 1980s to sulfate2type due to human activ i2

ties; ( 2) t he contents of total nitr og en ( T N) and to tal pho sphorus ( T P) in the lake inlet ar e higher t han tho se in the lake outlet

as a r esult o f po llution in the r iver flow ing into the lake; ( 3) the contents o f T N and TP in the 2000s decrease by 12% and 55%

compared w ith those in the 1990s after po llut ion contr ol; ( 4) the removal rates o f potamogeton cr ispus on TN and TP in the

wetland reach 85% and 54% , respect ively; and ( 5) t he contents of TN and T P are low er in bo th flood and dry periods than

tho se in t he normal period. Therefo re, the pur ified funct ion o f w etland eco system in the Dongping Lake is related to the soil,

plant, and hydro lo gy and human activ ities.

Key words:Dongping Lake; w etland; w ater quality; pur ification function; water course line; total nitro gen; to tal phospho rus

  湿地是水体到陆地的自然过渡地带[ 123] , 可以通过拦截

与沉积作用、过滤作用、化学沉降和吸附、微生物及植物吸收

等过程, 降低各种污染物的浓度如氮、磷、悬浮物、重金属和

有机污染物,所以, 湿地又被称作自然界的/ 肾脏0 [425]。已有

研究表明[6212] ,湿地消除污染物的能力与植物、土壤动物、微

生物以及土壤特性等非生物因素有密切关系:湿地植物通过

对周围水体及沉积物中营养物质的吸收, 来降低污染物浓

度,比如植物根系对氮的固定能力要高于沉积物[ 13] ; 土壤动

物的活动可以促进土壤微生物的繁衍, 对消除污染物起到极

大的协助作用[ 14] ; 湿地土壤在垂直方向上对氮和磷具有很

强的滤过截留作用[ 15] , 入河污染物的浓度和毒性借助水体

的自净作用可逐渐降低[16] , 从而使入水口和出水水质的色

度、浊度等存在明显差异[ 17] ,这些过程可通过截留模型[15, 18]

来诠释湿地对营养物质的降解、去除。

东平湖是南水北调重要的水库调蓄区, 也是鲁北输水干

线和东西输水干线的枢纽,位于黄河、京杭运河、汶河三大水

系交汇地。该湖泊不仅是黄河下游仅存的天然湖泊和最大

的滞洪区,还承担着随时分滞黄河洪水和接纳大汶河河水的
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重任[19] , 在国家水资源配置战略中地位突出。因此, 从维护

东平湖湿地功能、保护湿地生态系统健康、促进当地经济的

快速发展与水资源的合理利用等方面来说, 研究东平湖湿地

水质及净化功能具有重要意义。

1  研究区概况

东平湖位于我国山东省东平县的西部,平均水深约 2. 5

m,是我国东部地区典型的浅水型湖泊, 也是山东省第二大

淡水湖泊。流域范围内, 山区、丘陵、平原、湖泊交错分布。

研究区属于暖温带大陆性季风气候: 土壤类型主要为潮

土[ 20] , 降水分布不均匀,多年平均年降雨量为 624. 4 mm,多

集中在 7 月- 9 月[ 21] ;四季分明, 夏季高温、高湿, 冬季干冷

少风雪;平均气温 13. 6 e , 气温年较差 4. 5 e 左右, 无霜期

200 a,年日照时数 2 401. 1 h, 年平均风速 2. 8 m/ s [22]。近年

来,由于富营养化加剧, 菹草 ( Potamogeton crispus L . )已成

为初春至初夏东平湖中沉水植物的优势种。

2  材料与方法

2. 1  数据采集
土壤样品采集:分别在王台( A )、展营( B)、老湖( C)、陈

山口( D)、八里湾( E)与稻屯洼( F)选择了湖边代表性植被生

长带,设置监测断面(见图 1) ; 每个监测断面布设 3 个监测

点, 用 GPS 定位, 于 2011 年 5 月进行了土壤样品的分层采样。

水样采集:在湖区设置水样采样点,用 GPS 定位(以 H 0

至 H10表示, 见图 1)。先后于 2009 年 11 月、2010 年 8 月、

2011 年 5 月、7 月、10 月进行水质观测与采样。采样时在相

应采样点从水面以下 0. 5 m 处采集 3个上覆水水样,再混合

均匀成混合水样,移入预先洗净的 500 mL 聚乙烯瓶中。所

取水样在现场用 20 %的 H 2 SO 4 酸化至 pH < 2. 0, 低温保存

带回实验室分析。

图 1  东平湖湿地采样点
Fig. 1  Sampl ing s tat ions an d m on itorin g s ect ions

in Dongping hu w et lan ds

2. 2  分析方法
水样测定指标包括 pH、矿化度、水温、盐度、总氮、总磷、

氨态氮、硝态氮、亚硝态氮等。其中, 现场测定的指标包括:

矿化度、盐度与水温(采用美国 M 316P 型便携式电导率仪)、

pH(采用国产 SX2620型便携式酸度计) ;实验室测定的指标包

括: 总氮(采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法)、氨态氮(采用

纳氏比色法)、硝态氮(采用酚二磺酸分光光度法)、亚硝态氮

(采用盐酸萘乙二胺光度法)、总磷(采用钼锑抗分光光度法)。

3  结果与分析

3. 1  湖泊水质动态

3. 1. 1  湖泊水型的变化
矿化度是水化学成分测定的重要指标, 用于评价水中总

含盐量。根据图 2 可知东平湖大湖区矿化度变幅在为 300~

500 mg/ L , 均值为 3801 16 mg / L , 湖区的 pH 变幅范围在

71 53- 101 35 之间, 属于碱性或微碱性。从 5 月、7 月至 10

月湖水 pH 值有减小趋势。将六个监测区的矿化度做成柱

状图见图 2,可以看出, 展营、入湖口、老湖镇、陈山口与湖心

区相差不大, 5 月、7 月与 10 月的最大矿化度区都在老湖镇

分别为499 mg / L、447. 5 mg / L、372 mg/ L。而作为东平湖配

套滞洪区的稻屯洼, 现成为浅水的富营养型的湿地, 其矿化

度明显要比大湖区高的多。

图 2  东平湖湿地不同湖区酸碱度与矿化度差异
Fig. 2  Different pH and TDS of diff erent di st rict s

in Dongping he w et land

从表 1 可以看出, 东平湖湖水中主要阳离子 Ca2+ 、

Mg2+ 、Na+ 、K + 含量差别较大, 含量高低顺序为 [ Ca2+ ] >

[ Na+ ] > [ Mg 2+ ] > [ K+ ] , 湖水按阳离子分类为钙组; 而稻屯

洼湿地为[ Na+ ] > [ Ca2+ ] > [ Mg2+ ] > [ K+ ] , 滞洪湿地为

钠组。东平湖水中主要阴离子 HCO-
3 、Cl- 、SO4

2- 含量差别

也较大, 大湖区阴离子含量高低为 [ SO4
2- ] > [ H CO -

3 ] >

[ Cl- ] , 稻屯洼为 [ H CO-
3 ] > [ Cl- ] > [ SO4

2- ]。据水型分

类标准可知, 东平湖大湖区水型为 S Ò Ca , 其滞洪湿地稻屯洼

为 ClÓ
Na。

资料显示, 20世纪 80 年代初, 东平湖水型为碳酸盐型

( C Ò Ca与 C Ó Ca ) [ 20, 23] , 2004 年其水型发生了一定变化[23] , 至

2009 年其水型变为硫酸盐型( S Ò Ca与 SÓ Ca型) [20] , 此结果与

本文的检测结果相一致。究其原因,主要是人类活动带来的

有机污染物所致。研究表明[ 20] , 一方面, 东平湖 COD 平均

含量由 1980 年的 3. 07 mg/ L 上升到 2009年的 4. 93 mg / L ,

湖水的有机污染越来越严重; 另一方面是由于湖中发展/ 三

网0养殖, 且大量投饵[23] , 这些含硫氨基酸的蛋白质、碳水化

合物等经过氧化分解,产生了大量硫酸根; 第三方面, 大汶河

的造纸、饮食、化工、冶金等企业的污水排放[24] , 使含硫酸根

的无机配位体与重金属结合形成络合物, 进入东平湖, 致使

湖水硫酸根和湖底沉积物中重金属的含量均有增加[ 25]。

3. 1. 2  湖水营养盐状况
从前人研究[20222]结合近两年监测资料可知, 自 1990 年

开始,东平湖的氮、磷含量见图 3, 湖水氮、磷指标尚属 Ó 类,

1991 年开始在Ô 、Õ 类、劣 Õ 类之间变动, 1991 年- 1998 年

一直处于Õ 类水, 2000 年- 2003 年略有好转, 但 2004 年总

氮含量严重超标, 2005 年- 2009年总氮含量出现下降趋势。

#58#

第 12 卷 总第 73 期# 南水北调与水利科技# 2014年第 4期  



生态 与环境

表 1 东平湖湿地不同地区水样主要离子含量
Table 1  M ain ion conten t of dif f erent dist rict in Dong pinghu w et land

采样点
可溶性盐离子含量/ ( g # L21)

CO 3
2- HCO-

3 Cl- SO 4
2- Ca2+ M g2+ Na+ K+

王台 0 0. 148 0. 101 0. 235 0. 097 0. 039 0. 045 0. 007

展营 0 0. 152 0. 107 0. 255 0. 097 0. 031 0. 075 0. 007

老湖镇 0 0. 150 0. 090 0. 220 0. 100 0. 030 0. 060 0. 008

稻屯洼 0 0. 392 0. 291 0. 081 0. 089 0. 062 0. 151 0. 008

总磷在 1990 年- 1998 年含量都较高, 2000 年- 2004 年有所

降低,稳定在 0. 05 mg / L 左右, 2005 年- 2007 年又下降到

0. 03 mg / L , 2008 年之后有所增加。

从总氮变化来看, 90 年代多年平均含量达 3. 00 mg / L ,

2000 年- 2011 年多年平均含量达 2. 51 mg/ L ,降低了 16% ;

总磷在 90 年代的多年平均含量达 0. 11 mg/ L, 而 2000 年-

2011 年的多年平均含量达 0. 06 mg/ L, 降低了 48%。这与

2000 年之后开始实行的水污染治理措施有关。2010 年与

2011 年监测资料显示, 王台大桥和稻屯洼的总氮、总磷含量

较高, 表明大汶河是东平湖总氮和总磷含量的主要来

源[ 24, 26]。

3. 2  湖泊湿地的净化能力

3. 2. 1  水文过程与净化功能
东平湖湿地生态系统净化功能可以从水流路径上的水

质变化表现出来。由图 4 可知, 2011 年 5 月与 7 月从东平湖

入湖口到出湖口(采样点 H0 - H 9 )的总氮、总磷、硝态氮与

亚硝态氮的含量整体均呈现出逐渐降低的趋势。其中 , 5 月

份见图 4a1、图 4a2, 图中氮、磷含量的降低更为明显, 总氮由

入湖口的 2. 56 mg/ L, 降低为 0. 39 mg / L ,去除率达 85% ;总

磷由入湖口的 0. 10 mg/ L , 降低为 0. 05 mg / L , 去除率达

54% ;而 7 月份(图4b1、图4b2)的总氮与总磷的去除率分别达

图 3 东平湖 2000 年- 2009 年总氮、总磷含量

Fig. 3 Content of TN and TP in Dongping Lake in 2000- 2011

51%和 36%。从图 5 可以看出, 在湖泊西南各监测点( H10、

H3、H 4、H 7 ) , 5月、7 月总氮的平均值分别为 01 86 mg/ L、01 91

mg/ L, 总磷的平均值分别为 01 080 mg/ L、01 061 mg/ L ,入湖至

出湖水过程线上也表现出减少的趋势见图 5a、图 5b。

污染物浓度沿水流路径逐渐降低的原因是由于水流进

入东平湖湿地后流速降低,有利于吸附着污染物质的悬浮颗

粒的沉积,而水流过湖区沉水植物和根系较密集的地方时,

吸附有污染物的悬浮固体被滤过,然后粘附到植被或其它过

滤媒介上或参与絮凝作用等进一步去除污染物。另一方面,

由于作用力的不平衡, 溶解颗粒将自身吸附到表面区域, 污

染物粘附到泥炭土壤和植物上并通过延长和吸附媒介的接

触时间提高污染物质去除率。再者,湖泊湿地中以微生物为

媒介的厌氧、好氧过程能促进水体中的化学物质沉淀或挥

发[ 17, 27]。

图 4 入湖至出湖水过程线上的氮磷含量差异
Fig. 4  Different concent rat ion of Nit rogen and Ph osphorus along water cour se line f rom lacust rin e mouth to lacus trin e tail

图 5  东平湖西南区水过程线上的氮磷差异
Fig. 5  Differ ent concent rat ion of Nit rogen and Ph osphorus along in th e southw est region of Dongping Lake

3. 2. 2  季节变化与净化能力
东平湖洪水期发生在 7 月- 9 月, 2 月- 6 月是枯水期,

其它月份为平水期。根据各月 10 个采样点的水化学成分的

平均值做图(图 6)可知, 东平湖的总氮、总磷存在明显的季节

性变化,近两年总氮、总磷最低的月份是在 5 月、7 月、8 月,

氮、磷含量平水期大于丰水期, 丰水期大于枯水期的现象。

由此可见,东平湖水量的变化也会引起氮、磷污染物的

去除效果。究其原因, 洪水期间入湖水量大, 受蓄水能力的

限制,必然会提闸泄洪, 许多上浮的污染物随出湖水流排出,

加之丰水期水温较高见图 6, 为微生物和水生生物的生长活

动提供了良好的条件,促进了水生生物对营养物质的吸收,

加速了东平湖污染物质的降解, 提高了湖泊的净化能力;另一

方面,洪水使流速场中的流速相对加大,水中的溶解氧增加,

为土壤表面提供了好氧界面, 促进了化学和微生物反应,一些
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污染物被降解[ 21] ;第三,洪水淹没区土壤的通气性差,而嫌气

性细菌如反硝化细菌等活动性增强, 有利于总磷和氨的去

除[ 28229]。而在平水期, 由于关闸蓄水, 出湖水量减少, 气温度

较低,动物、植物及微生物降解活动减弱,而地面径流、河流通

畅, 氮、磷营养物质能够顺利进人湖泊[ 30, 31] , 并有所蓄积。此

消彼长,自然造成洪水期东平湖湖中氮、磷含量低于平水期。

图 6 东平湖不同季节水化学成分的差异
Fig. 6  Content of ch emical comp os iti on of w ater in diff er ent seasons in Don gping

  但是从图 6 看出, 不是丰水期的 5 月份湖水总氮、总磷

的含量也相对较低。进一步分析发现, 5 月份东平湖 pH 值

平均值达 9. 3 左右(图 6( c) ) , 明显高于其它月份, 这是菹草

生长对 CO 2 和 CO-
3 的大量利用所致

[ 32]。研究表明, 氮磷养

分含量高的湖泥更有利于菹草植株的生长[ 33] , 5 月份浅型湖

泊的东平湖具有菹草生长的适宜条件。菹草的根、茎、叶会

对不同污染物进行选择性吸收:菹草根部主要从底泥中吸收

正磷酸盐[34] ; 在 pH 为 8. 0~ 9. 5、水温为 19 e ~ 28 e 的条

件下[34] , 菹草的茎叶会据氨态氮与硝态氮的浓度不同进行

选择性吸收,从而明显降低湖水营养盐分。这也是 5 月份上

覆水中总氮相对含量要低于总磷的主要原因。另外, 枯水期

河流流量极小,氮、磷进入湖泊的机会减少[ 30231] ; 可能也是东

平湖枯水期氮、磷含量相对要低的原因之一。

4  结论

( 1)东平湖大湖区属于碱性或微碱性水, 从盐分的空间

分布可以看出, 展营、入湖口、老湖镇、陈山口与湖心区相差

不大,而其滞洪湿地稻屯洼与大湖区相比盐分含量较高。在

人类活动的影响下,东平湖水型已由 20 世纪 80 年代的碳酸

盐型转硫酸盐型,稻屯洼湿地则为氯化镁型水。

( 2)从氮磷含量的年际变化来看, 20 世纪 90年代至今东

平湖的总氮、总磷含量较为丰富, 2000 年之后采取了治理措

施,总氮与 90 年代相比降低了 16% , 总磷降低了 48%。但

大汶河仍然是东平湖总氮和总磷含量的主要来源。

( 3)从湖泊水文过程的净化能力来看, 沿水过程线湖泊

表显出明显的净化功能,不同季节, 净化能力的强弱不同。5

月份水过程线的中氮、磷含量的降低更为明显, 总氮由入湖

口的 2. 56 mg/ L, 降低为 0. 39 mg / L ,去除率达 85% ;总磷由

入湖口的 0. 10 mg/ L, 降低为 0. 05 mg / L ,去除率达 54% ;而

7 月份水过程线中总氮与总磷的去除率分别达 51%和 36%。

( 4)从不同季节湖泊净化功能的变化可以得出 ,近两年

总氮、总磷最低值出现丰水期 , 以及 5 月份菹草生长季节,

表明地面径流量、河流载体氮、磷含量、动物、植物及微生物

降解能力等对东平湖湿地净化功能的发挥具有重要影响

作用。
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图 9 自制 Na2 SiO 3 溶液处理后的砂浆

Fig. 9  Modif ied mortar w ith homemade Na2 SiO 3 solu tion

461 56%。

( 2)电镜观测表明, 橡胶颗粒经 NaOH 溶液改性后, 其表

面的杂质较少, 孔隙增多, 表面粗糙度明显增加。橡胶砂浆

电镜切片显示,改性橡胶颗粒与水泥石的粘结咬合增强 ,有

利于改性橡胶砂浆强度的提高。
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