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摘要:该文应用模糊综合评价法对南昌市象湖湿地敏感区湖泊湿地在修复工程前后的水环境因子进行综

合评价．研究结果表明: 在修复工程前，象湖水质为Ⅴ类水和劣Ⅴ类水; 在修复工程后，象湖湖体水质为Ⅴ
类水，象湖滚水坝水质为Ⅱ类水，木桩驳岸水质为Ⅵ类水，其中在大部分水体中的 COD、TN、TP 含量都有
明显改善，这说明象湖修复工程对水质有较明显的净化作用．在象湖修复工程之后，象湖湿地土壤的 pH
值由偏酸性向中性转变，含水量增加，更加适合植物生长．
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0 引言

湿地的重要性及其所面临的生态环境问题已受

到国内外学术界和各国政府的关注．相对而言，国内
在这方面的研究开展较晚，恢复和重建对象以湖泊

湿地为主，重点在于消除水体污染和富营养化，而对

在城市内湖湿地恢复的研究则较少［1-4］．生态敏感区
特指 2种或 2种以上不同生态系统的结合部，是生
态环境条件变化最激烈和最易出现生态问题的地

区，是对区域总体生态环境起决定性作用的大型生

态要素和生态实体．生态敏感区的保护是否有效决
定了区域生态环境质量高低，也是区域生态系统可

持续发展及进行生态环境综合整治的关键地区［5-6］．
南昌市象湖风景名胜区坐落在江西省南昌城区

西南角，北起将军渡闸，南至南隔堤，东起沿江南路，

西至桃花路，经由抚河流入赣江，最终汇入鄱阳湖，

对南昌市水体环境起着重要作用．南昌市于 2013 年
启动大象湖景区改造提升工程，以原象湖景区为核

心，共计打造 186．67 hm2 生态湿地，采用生态驳岸

岸线处理、生态节能景观和水生植物栽植等国内先
进技术，预计能够具有改善象湖水质和提升防洪防

旱能力等生态作用．对象湖本底调查和生态监测评
价，长时间有序的研究和高层次的综合集成研究，并

与本底调查进行对比，分析象湖湿地恢复情况，对象

湖湿地的演化规律、恢复重建技术及示范等都是重
要的研究基础和理论依据，这不仅是湿地研究的重

要方向，而且是对政府建设象湖湿地保护、恢复和重
建方案的重要验证和效果评价，对城市生态建设的

可持续发展及今后城市内湖生态修复的工程应用推

广具有非常重要的意义．

1 材料与方法

1．1 采样点与采样方法

采样方法运用系统选择法，根据湿地功能划分

取样区域，于 2013年 11月—2015年 7月对象湖、八
月湖和青云水库进行每月 1 次的水样采集分析．另
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于 2016年 12月、2017年 4月、2017年 7月、2017年
10月，即分冬、春、夏、秋四季采集象湖的水样和土
样．采用 GPS 准确定位样点位置，采样点位置示意
图如图 1所示．

图 1 象湖研究区采样点示意图

1．2 样本的采集和处理

用有机玻璃采水器在各样点水下 10 cm 处采集
水样 550 mL，每个样点均重复采集水样 3 次，在低
温保存下带回实验室及时进行理化因子测试．在表
层土下环刀取样，避开植物根茎采集土样，带回实验

室及时处理检测．

1．3 检测内容及方法

在采样时用温度计和水温计测定现场空气温度

( TA ) 和水温( TW ) ; 用赛氏刻度盘测定水深( D) 和水
体透明度( SD ) ; 采用溶氧仪测定采样点水体的溶解

氧含量( ρDO ) ; 用 pH计测定采样点水体的酸碱度值
( pH值) ; 采用重铬酸钾法测定水样的化学需氧量
( ρCOD ) ，采用钼蓝法-紫外分光光度法测定总磷含量
( ρTP ) ，用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定
总氮含量( ρTN ) ．

1．4 数据处理

采用 Origin8．0软件进行作图．

2 结果与分析

2．1 象湖湿地敏感区不同季节环境因子

2．1．1 象湖湿地土壤理化性状 根据南昌市园林
绿化中心土壤检测数据显示: 象湖 2014年的土壤性
状为酸性土壤，含水量大多数为 8% ～ 12%，土壤容
质量大多数为 1．30～1．40 g·cm－3．修复工程后的土壤性
状为中性偏酸性土壤，含水量大多数为 15%～18%，土
壤容质量大多数为 1．15～1．40 g·cm－3．
2．1．2 象湖湿地修复工程后的水质状况 采用模
糊数学评价法［7］和单因子评价法分析 2013—2015

年象湖水样数据发现，木桩驳岸、自然缓坡驳岸和鼻
子湖水质均已超过 GB 3838—2002《地表水环境质
量标准》所规定的Ⅴ类水质标准．木桩驳岸和自然缓
坡驳岸超标水质指标有化学需氧量( COD) 、生化需
氧量( BOD5) 、氨氮、总氮( TN) ，自然缓坡驳岸总磷
( TP) 比木桩驳岸高; 各水质指标月变化幅度较大．

人工饲养鱼塘、非人工饲养鱼塘水质均已超过 GB
3838—2002《地表水环境质量标准》所规定的Ⅴ类
水质标准．人工饲养鱼塘水质主要超标水质指标有
COD、BOD5、TN、TP，而非人工饲养鱼塘超标水质指
标仅有 COD，且其他水质指标( 除 BOD5 外) 均可达
到Ⅲ类水质标准．

2016—2017年进行了为期 1 年分 4 个季度的
采样点水质检测．具体数据如表 1所示．

本研究运用模糊评价法结合 GB 3838—2002
《地表水环境质量标准》，研究发现: 在修复工程后，

象湖湖体水质为Ⅴ类水，木桩驳岸水质为Ⅵ类水，自
然缓坡水质为Ⅴ类水，深度净化区水质为Ⅴ类水，滚
水坝水质为Ⅱ类水，入湖口水质为Ⅴ类水，出湖口水
质为Ⅴ类水．研究结果表明: 滚水坝跌水区的建设和
植物配置对水质的净化效果较好，木桩驳岸次之．出
湖口水质总氮和总磷含量分别为 2．54 mg·L－1和

0．15 mg·L－1，远低于入湖口的总氮( 5．50 mg·L－1 )

和总磷( 0．95 mg·L－1 ) 的含量，这说明修复工程对

象湖总氮和总磷的净化效果较好．

2．2 修复工程前后的环境质量对比

对比象湖湿地本底与修复工程之后的环境因子
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的变化，土壤含水量总体有所提升，这说明在修复工

程后土壤的蓄水能力升高．在修复工程前各采样点
的土壤 pH 值为 5 ～ 6，在修复工程后自然缓坡采样
点的 pH值为 4左右，象湖和木桩驳岸土壤的 pH值
为 5～6，其他采样点的 pH 值为 6 ～ 7．不同区域的土
壤理化性质有差异．

对象湖湿地本底与修复工程之后的环境因子的

变化主要从水质酸碱度、溶解氧、化学需氧量、总氮
和总磷 5个指标进行对比分析，2016年 12月—2017年
10月检测的水质数据如表 1 所示．图 2 是 2016 年
12月—2017年 10 月修复工程后与 2013 年 12 月—
2014年 10月修复工程前水质各项指标的比较示意图．

表 1 不同季节的象湖湿地敏感区采样点水体和土壤理化因子

日期
溶解氧 /

( mg·L－1 )
水样 pH值

ρCODcr /

( mg·L－1 )

ρTN /

( mg·L－1 )

ρTP /

( mg·L－1 )
含水量 /%

容质量 /

( g·cm－3 )
土样 pH值

象湖( 1、

2、3、4、5)

2016-12-07 3．78 7．33 25．12 3．802 0．685 16．75 1．34 5．59

2017-04-10 2．58 8．69 29．61 3．791 0．176 11．43 1．16 5．18

2017-07-05 1．73 7．44 25．30 2．984 0．136 19．46 1．33 5．65

2017-10-11 1．78 7．63 16．62 1．481 0．184 7．24 1．21 5．04

平均值 2．47 7．77 24．16 3．015 0．295 13．72 1．26 5．37

木桩驳岸

( 6)

2016-12-07 3．41 7．41 19．28 0．272 0．022 21．29 1．53 5．87

2017-04-10 2．61 8．69 17．30 0．377 0．010 13．64 1．49 6．31

2017-07-05 1．73 7．64 31．60 0．310 0．017 26．58 1．42 5．79

2017-10-11 1．76 7．57 16．20 0．129 0．003 29．87 1．39 5．79

平均值 2．38 7．83 21．10 0．272 0．013 22．85 1．46 5．94

自然缓坡

( 7)

2016-12-07 3．45 7．63 21．86 0．241 0．068 23．34 1．13 4．00

2017-04-10 2．61 8．99 8．50 0．185 0．000 15．61 1．15 4．41

2017-07-05 1．72 7．38 7．32 0．267 0．003 27．39 1．33 4．07

2017-10-11 1．78 7．48 19．97 0．265 0．008 19．05 1．22 3．92

平均值 2．39 7．87 14．41 0．240 0．020 21．35 1．21 4．10

深度净化

区( 8)

2016-12-07 3．16 7．67 27．09 1．125 0．145 16．82 1．38 6．25

2017-04-10 2．57 9．32 21．83 1．587 0．094 17．65 1．50 6．34

2017-07-05 1．74 7．55 49．63 0．958 0．263 19．76 1．20 7．15

2017-10-11 1．74 7．29 15．30 0．077 0．027 21．21 1．48 6．40

平均值 2．30 7．96 28．46 0．937 0．132 18．86 1．39 6．54

滚水坝

( 9、10、11)

2016-12-07 3．32 7．38 19．72 0．305 0．056 18．46 1．29 6．23

2017-04-10 2．48 8．59 12．98 0．530 0．024 19．11 1．37 6．66

2017-07-05 1．71 8．03 23．16 0．167 0．005 22．88 1．44 6．53

2017-10-11 1．74 7．25 19．30 0．326 0．032 17．02 1．35 6．46

平均值 2．31 7．81 18．79 0．332 0．029 19．37 1．36 6．47

入湖口

( 12、13)

2016-12-07 3．14 7．62 40．62 10．111 3．122 8．35 1．33 5．86

2017-04-10 2．62 8．29 22．64 5．809 0．220 15．30 1．30 6．08

2017-07-05 1．70 7．70 23．50 3．318 0．296 12．70 1．34 6．13

2017-10-11 1．75 7．19 25．46 2．774 0．165 6．41 1．25 6．19

平均值 2．30 7．70 28．06 5．503 0．951 10．69 1．31 6．07

出湖口

( 14)

2016-12-07 3．67 7．52 24．08 2．009 0．157 13．14 1．35 6．96

2017-04-10 3．01 9．35 17．96 3．184 0．052 12．36 0．88 6．95

2017-07-05 1．67 7．62 42．54 3．635 0．247 12．36 1．45 7．13

2017-10-11 1．74 7．30 14．95 1．348 0．149 10．50 1．52 5．64

平均值 2．52 7．95 24．88 2．544 0．151 12．09 1．30 6．67
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在修复工程前后象湖湖体水质 pH 值变化不明
显，ρDO下降，ρCOD呈下降趋势，ρTN升高，ρTP呈下降趋

势．运用模糊评价法得出在修复工程前后象湖湖体
水质均为Ⅴ类水．结果如图 2所示．

图 2 象湖湖体水质各指标在修复工程前后的比较

在修复工程前后象湖木桩驳岸水质 pH 值变化
不明显，ρDO呈下降趋势，ρCOD、ρTN、ρTP均明显降低．运

用模糊评价法得出: 在修复工程前木桩驳岸水质为

Ⅴ类，在修复工程后水质为Ⅵ类( 见图 3) ．

图 3 象湖木桩驳岸水质各指标在修复工程前后的比较

在修复工程前后象湖自然缓坡水质 pH 值变化
不明显，ρDO下降，ρCOD、ρTN、ρTP均明显降低．运用模糊

评价法得出在修复工程前后自然缓坡的水质均为Ⅴ
类．结果如图 4所示．

图 4 象湖自然缓坡水质各指标在修复工程前后的比较
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在修复工程前后象湖入湖口 pH 值变化不明
显，ρDO下降，ρCOD呈下降趋势，ρTN、ρTP均明显升高．运

用模糊评价法得出在修复工程前后入湖口的水质均

为Ⅴ类( 见图 5) ．

图 5 象湖入湖口水质各指标在修复工程前后的比较

综上所述，从检测数据和图表来看，在修复工程

前后象湖水质呈现净化的趋势，象湖湿地生态恢复

区的工程具有一定的修复效果．总体来说，在大部分
区域内的 COD、TN 和 TP 都有所改善，其他区域大
多是由于工程前后水质扰动而造成的．另外，在象湖
工程完工后，工业废水没有停止向象湖排污是造成

象湖水质得不到较好修复的重要原因之一．

3 讨论

城市生物多样性为城市生态系统提供了诸多功

能和服务，对改善城市环境、维持城市可持续发展有
着重要的意义和作用．城市化过程深刻改变了原有
的城市生物多样性分布格局，导致了生物多样性降

低等一系列的问题，这些问题都影响着城市环境的

可持续发展［8］．象湖湿地的环境因子本底为植被贫
瘠、植被状况差、植物物种多样性低．在修复工程后，
象湖湿地植被覆盖面更广，植物物种更丰富，水景植

物更丰富，在显著美化湿地景观的基础上，改善了城

市湿地的生态环境，对城市居民生活提升和城市可

持续发展都具有积极意义．
土壤 pH值是土壤的基本特性，是影响土壤肥

力的重要因素之一．在修复工程之前的象湖土壤多
为酸性土壤，强酸性土壤会不同程度地降低土壤养

分的有效性，当土壤 pH 值低于 6 时，磷酸和钙或
铁、铝形成迟效态，使有效性降低，由于强酸性土壤
中 H+和 Na+较多，缺少 Ca2+，所以其难以形成良好
的土壤结构，不利于作物生长．而且过酸还会严重抑
制土壤微生物的活动，从而影响氮素及其他养分的

转化和供应，不利于植物的生长发育等［9-11］．在修复

工程后，除自然缓坡外，象湖其他采样点土壤的 pH
值为 6～7，适宜大部分植物生长，显著地提升了土壤
肥力的有效性，改善了植物生长环境．
土壤水分是植物水分的直接来源，植物吸收土

壤中的水分和营养物质进行生长，土壤的水分含量

多少决定着植物生长状况的好坏．在修复工程之后，
象湖湿地土壤的蓄水能力升高，加大了土壤中营养

物质的溶解量，促进了植物对土壤中营养物质和微

量元素的吸收，并且能够使植物不易受到长期干旱

等极端天气的影响．
COD是体现水体有机污染的一项重要指标，能

后反映出水体的污染程度［12-13］．象湖水体的 COD 在
修复工程后大部分都有大幅度的降低，其中象湖湖

泊水体在冬季和木桩驳岸在冬季、春季、秋季以及自然
缓坡一年四季在修复工程后都比本底的 COD值明显
下降，这说明水体有机污染明显减少，净化效果明显．
水体总氮和总磷是反映水体富营养化的指标，

在修复工程后入湖口的 TN、TP 指标明显升高，这说
明在修复工程后这段时间入湖口处流入的水体富营

养化较严重［14-16］．象湖水体的水质 TN 也明显升高，
但是上升程度有所减缓，然而湖泊水体的总磷、自然
缓坡和木桩驳岸的 TN、TP 都明显下降，这说明象湖
湿地对水体富营养化具有明显的净化作用．
象湖本底的水质状况较差，2013—2015 年期间

为Ⅴ类水，本研究发现在 2016—2017年修复工程之
后，相关检测指标显示水质已经有所改善，滚水坝水

质为Ⅱ类水，木桩驳岸水质为Ⅵ类水，但是其他区域
仍然还是Ⅴ类水．根据建设理念和植被状况推测，滚
水坝跌水区的建设和植物配置对水质的净化效果最

好，木桩驳岸次之，修复工程后的象湖湿地对水体的
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净化效果较好，具有一定的修复效果．总体来说，在
大部分区域中 COD、TN和 TP 都有所改善．
象湖长期以来受工业废水排放的影响而造成湖

体水质污染严重，只有杜绝工业废水排入象湖，才能

更好地让象湖水质得到修复．
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The Preliminary Evaluation of the Effect of
Ｒestoration Project in the Sensitive Area of Xianghu Wetland

WANG Sichen1，2，3，ZOU Siyi4，WAN Lu3，WANG Zhoulong3，CHEN Yu3，DENG Yuhua5，ZHANG Ｒu6

( 1．School of Ecology and Environment，Yunnan University，Kunming Yunnan 650091，China; 2． Key Laboratory of Plateau Mountain
Ecology and Degraded Environment Ｒestoration of Yunnan Province，Kunming Yunnan 650091，China; 3．Landscaping Service Center of
Nanchang City，Nanchang Jiangxi 330046，China; 4． Guochang Environmental Protection Technology Company Limited of Nanchang
City，Nanchang Jiangxi 330046，China; 5．Park Affairs Center of Nanchang City，Nanchang Jiangxi 330046，China; 6．School of Ｒesources ＆

Environment，Nanchang University，Nanchang Jiangxi 330000，China)

Abstract: The fuzzy comprehensive evaluation method is used to comprehensively evaluate the water environment
factors of the lake wetland in sensitive area after the restoration project．At the same time the water quality indicators
and the physical and chemical properties of the soil are compared before and after the restoration project．The results
show that before the restoration project，the water quality of Xianghu Lake is Class V or worse than Class V．After the
restoration project，the water quality of Xianghu Lake is Class V，the water quality of Xianghu Ｒolling Dam is Class
II，and the water quality of the Stake Piles is Class VI，the content of COD，TN，TP in most of the water bodies has
been significantly improved，indicating that the Xianghu Project has an obvious purification effect on water quality．
After the Xianghu Lake restoration project，the pH of the Xianghu wetland soil changes from acidic to neutral，and
the water content increases，making it more suitable for plant growth．
Key words: Xianghu wetland; restoration project; water environmental factors
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