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摘要：结合典型海滨人工湿地连云港市徐圩新区备用水源工程（徐圩湖）2020—2023年期间水

生植物群落时空反演变特征，揭示长期驱动因子水力调度、风浪影响及短期驱动因子鱼类牧食、

低温影响对海滨人工湿地水生植物群落演变规律，提出提高海滨人工湿地水生植物成活率及覆

盖率建议。通过长短期驱动因子的分析研究，旨在为沿海海滨区域人工湿地生态系统构建及管

理提供科学依据。
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时空反演变驱动因子研究
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Abstract: Based on the spatiotemporal inversion characteristics of aquatic plant communities in a typical coastal
artificial wetland—Xuwei New Area Backup Water Source Project (Xuwei Lake) in Lianyungang City from 2020 to
2023, this study reveals the long-term driving factors of hydraulic scheduling, wind and wave impacts, and short-
term driving factors such as fish grazing and low temperature effects on the evolution of coastal artificial wetland

——以连云港市徐圩新区备用水源工程为例

江 苏 水 利
JIANGSU WATER RESOURCES

水生态与环境
33

2024年1月
Jan.2024

33



连云港市徐圩新区应急备用水源工程（以下简

称徐圩湖）位于连云港市徐圩新区境内，占地总面

积约 200 hm2（其中水域面积约 142.7 hm2），库区水

生态净化系统采用了“前端预处置、中部湿地功能

净化、后置生态调控”复合工艺，为提高原水水质质

量，利用人工湿地生态系统综合净化能力，通过各水

生态净化功能模块，来降低NH3-N、TN及CODMn等指

标［1-2］，全面满足徐圩湖水源地水质、供水及应急三

大设计目标（见图 1）。工程由如 3部分组成［3］：（1）
预处理区：配置人工介质及微泡增氧机；（2）复合湿

地净化区：主要包括水生植物种植、运行期维护、水

生动物投放及数量控制；（3）生态蓄水区：包括水生

动物投放及控制、水生植物种植及维护、太阳能循

环复氧机安装等。生态工艺流程为善后河来水→
取水泵闸（管道）→预处理区→复合湿地净化区→
生态蓄水区→出水。

1 水生植物群落时空演变特征

徐圩湖设计水生植物种植总面积 282 414 m2，

具体包括：沉水植物面积106 582 m2，挺水植物面积

169 766 m2，浮叶植物种植面积6 066 m2。其中沉水

植物按照设计文件超量种植完成，复合湿地区的沉

图1 徐圩湖水生态系统构建示意
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aquatic plant communities. The study also proposes recommendations to enhance the survival rate and coverage of
aquatic plants in coastal artificial wetlands. Through the analysis of long and short-term driving factors, the aim is
to provide scientific basis for the construction and management of artificial wetland ecosystems in coastal areas.
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水植物种植面积符合设计要求［4］，但生态蓄水区沉

水植物在运行维护工程中，受风浪、鱼类等多面方

面驱动因素影响，原设计区域沉水植物覆盖度锐

减，仅在生态石笼内侧挺水植物生长区域，沉水植

物仍然保持较高覆盖率（面积约为挺水植物种植面

积的1/3，占地面积约为 56 588 m2）。

虽然备用水源地生态工程建设在水质净化效

果保障等重点考核指标上达到了预期的功能目标，

水生植物成活率受项目建设区域范围内风浪、土壤

盐度、水位调度、入库候鸟及鱼类摄食等影响，生态

蓄水区的初始种植沉水植物种植存活一段时间后

呈明显的反演替过程，群落逐步减少现象，主要特

征为：

（1）水生植物品种发生演替

原设计种植区域沉水植物有一定的死亡，生态

蓄水区沉水植物覆盖率较设计低，在湖区不能保证

生态蓄水区透明度的条件状况下，耐盐性沉水植物

品种穗花狐尾藻逐步向周边扩展，水生态系统结构

和功能正在逐步完善；另外挺水植物品种由于种植

区域表层土壤被风浪侵蚀，耐盐性较高的芦苇、香

蒲逐步向外扩散，成为主要优势种。

（2）生态蓄水区沉水植物覆盖率不达标

综合考虑生态蓄水区水利调度、风浪、鱼类牧

食等对沉水植物生境条件的影响，生态蓄水区沉水

植物覆盖率难以达到设计要求。

2 水生植物群落演替驱动因子分析

2.1 长期因子

2.1.1 水力调度

兴建徐圩湖应急备用水源工程的目的主要是

为了服务于保障连云港石化产业基地生产及生活

用水，提高用水保证率，兼顾石油化工基地产业

用水安全及可靠性。徐圩湖设计有效库容量约为

430万m3，45 万m3日应急供水量，要求能够满足徐

圩新区连云港石化产业基地连续 10 d不间断应急

供水，以保障徐圩新区用水安全。徐圩湖库区引调

水主要依据徐圩新区用水需求，导致建设期引调水

时间、周期、水量、水位等均不可控，从而导致库区

生态水位无法满足沉水植物生长要求，造成水生植

物褪化消亡。

水深直接影响沉水植物的生长、繁殖及分布，

在我国河湖水库的生态修复工程中，经常通过降低

水深来提升水体光照条件，进而为沉水植被的恢复

创造条件［5-7］。徐圩湖北侧为徐圩水厂，为保障水厂

用水，蓄水区的水位较高，水位变动幅度较大，导致

沉水植物养护时无法有效控来水维持沉水植物生

长所需的长生条件。首先，由于水位高、水较深，引

起光强减弱，降低沉水植物光合作用发生。其次，

植物面对这样的环境胁迫，会通过增加叶片的长

度、面积来获取更多的光源。因徐圩湖区域风力较

大，水位越高导致风浪的起伏面积较大，植物与风

浪接触面积更大，根茎更易被折断，植物的存活率

偏低。水位的过度降低对沉水植物而言也是一种

胁迫因子。水位过低，植物叶片裸露面积较大，光

照强度升高，会影响沉水植物的光合系统，进而影

响植物的生长状态。最后，透明度和水深的比值

Ts［8］也是沉水植物能否成功恢复的关键生态指标之

一，沉水植物能恢复生长的 Ts 值理论研究结果建

议大于 0.38，实践应用时，为确保沉水植物顺利恢

复，建议Ts不小于 0.5为宜。生态蓄水区Ts值无法

满足沉水植物正常生长要求时，可通过降低水位或

者提高透明度的方法得以满足。但鉴于徐圩湖作

为应急水源的主要功能，不同时期要通过降抬水

位满足水厂需求和应急需求，短时间内无法通过

有效的控制水位来维持沉水植物正常生长需要的

透深比。

2.1.2 风浪影响

一般沉水植物的快速生长时间在 6—9月份，亦

是连云港地区台风、雷雨天气频发的季节，过大的

风浪对水生植物恢复带来较大的影响，主要表现在

以下5个方面：

（1）影响植物定植。过大风浪对岸边土壤和底

泥冲刷力度增大，流动性大及土质稳定性差的底泥

不利于新栽种的水生植物生长，且会导致成活率

降低。

（2）影响水体透明度。通过现场测定及查阅资

料，在风速＞3.7 m/s，将引起 2 m 以内浅水区底泥的

悬浮，水体透明度不能得到有效保障，沉水植物光

合作用受到较大抑制，影响其生长，植物存活率偏

低，短时间内无法通过沉水植物的正常生长繁殖来

恢复原有的植物分布密度。

（3）底泥盐度升高。土壤的流失同时衍生出底

泥盐度问题，导致植物盐胁迫增加，由于原设计的

水生植物品种的耐盐程度不同，出现植物品种演替

和消亡现象，多种挺水植物如菖蒲、再力花、千屈菜

逐渐演替为芦苇、香蒲。研究表明，在风场影响下

强迫作用下，会引起底层层流剪切及水面波动，对

浅水湖泊水生植物生态系统造成影响，导致水－土
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界面底泥再悬浮和水体污染的内源释放，进而影响

水生植物尤其是沉水植物的生长和分布。徐圩湖

生态蓄水区水面面积约 118.53 hm2，水面面域较大，

易对水体造成搅动，湖区底泥的悬起临界风速值为

3.7 m/s，即风力速度超过 3.7 m/s 就将引起 2 m 以内

浅水区底泥的悬浮，造成水体透明度下降，未能达

到 1 m 的水体透明度。而连云港近岸海域属东亚

季风气候，该区域盛行偏东风，常风向为 EN 和

ESE，出现率分别为 12.1%和 11.9%，年平均风速

3.1~3.6 m/s, 最大风速为 15.4~28 m/s，其中一年中风

速大于 3.7 m/s 的天数约 77 d，主要集中在每年的

3—8月份，尤其是 6~8 月份夏季期间受到台风、雷雨

等恶劣天气的影响较大，台风期间风速高达 12.2~
19.2 m/s，约为临界值的 3.3~5.2 倍。

（4）影响沉水植物生长繁殖。徐圩湖水生植物

种植于 2020年 10月开始施工，采用了常规种植方

法，并且为确保植物能较快地适应环境，选择了根

系发达、植株健壮的 2 龄苗。但同年12月遭遇特大

风浪，最高风速达 10.7 m，远超底泥起悬临界风速

影响沉水植物种植效果。同年冬季，2021 年 1月

17日又遭遇极端寒冷天气，最低气温为零下14 ℃，

水面大面积结冰，严重影响沉水植物种子的萌发率，

2022年春季原种植沉水植物几乎全部死亡。2021 年

3月安排了第二次全品类补种，主要采用了铁丝固

定插种法、竹片固定插种法、皮筋绑扎石子抛种等

种植方法，同时配合安装6万m2的消浪围网来消除

风浪过大对沉水 植物扎根的影响。围网建立后，减

小了部分风浪对沉水植物的冲刷，水生植物覆盖率

达到总 85%以上，总体长势良好，并于 2021年 8月

通过一期验收。但后期围网拆除后，受风浪影响，

仅存活了最后一批皮筋绑扎石子抛种的苦草，使用

铁丝、竹片固定插种种植的沉水植物所剩无几，沉

水植物和表层土壤大部分被风浪卷起吹走。2022
年5-9 月安排第3次补植，采用防尘网包裹泥土、防

尘网包裹碎石作为配重抛种狐尾藻以及竹竿绑扎

固定插种，种植一周后开始扎根，呈现出较高的沉

水植物覆盖度。后期随着风浪侵袭，出现部分沉水

植物连带表层土壤被风浪卷起冲走，越过石笼在挺

水植物种植平台内扎根生长。

过大的风浪对岸边土壤和底泥冲刷力度增大，

流动性大、稳定性差的底泥不利于沉水植物的定

植，植物成活率较低；风浪过大也会加大对植物的

拉拽力度，使植物根茎折断；同时底泥悬浮导致水

体透明度下降，水下光照的减弱将使水生植物的生

长发育及繁殖受限［9］。另外在风浪过大的条件下，

水体透明度不能得到有效保障，原先设计的沉水植

物的光合作用受到较大限制，植物存活率偏低，短

时间内无法通过沉水植物的正常生长繁殖来恢复

原有的植物分布密度。

（5）冲刷表层土壤。徐圩湖水库地理位置地处

连云港徐圩新区中西部，距黄海海岸线约 6.5 km，

历史上曾为海洋，湖区所处区域地下水长期受外

海海水渗透补给，且通过蒸发和向河、沟渗流排

泄，导致地下水、地表土壤含盐量较高，并不适宜

沉水植物的生长。因此徐圩湖前期通过土壤脱盐

工艺，将种植区域表层 20 cm 土壤盐度降至 4‰~
6‰，以确保沉水植物的正常生长；同时根据水生

植物的耐盐特性，综合考虑湖区土壤含盐量，对苦

草种植区域土壤利用盐渍土壤改良剂对原土壤进

行了二次改性处理，以降低种植区域的土壤盐分

状况，使其能在原有盐度的基础上，降低 1‰左

右。对水生植物而言，当土壤含盐量达到一定的

值时，水生植物由于受到的盐胁迫超出植物体内

相关机理调节的最大值，植物会呈现萎蔫、死亡的

现象，使得存活率大大降低［10］。徐圩湖种植选取

的沉水植物品种主要为篦齿眼子菜、菹草、狐尾

藻、刺苦草、小茨藻，在经过脱盐工艺处理的土壤

中可以正常生长。

由于徐圩湖所在区域风浪过大，长时间冲刷导

致表层 20 cm 经过脱盐处理的部分土壤被风浪卷

起，现存的表层土壤盐度较高，原设计的沉水植物

品种难以存活。在本项目施工后，备用水源地处于

一直运行的状况，为满足徐圩水厂的每日取水需

求，无法通过控制水位来进行后续表层土壤的脱盐

工艺，影响生态蓄水区沉水植物的恢复与生长，导

致苦草的存活率较低。为寻求适宜项目现场的沉

水植物，通过开始小试、中试试验，研究发现狐尾藻

对该地区的土壤有一定耐受性，后期项目现场将沉

水植物种植品种苦草变更为狐尾藻之后，呈现出较

好的生态效果［11］，挺水植物品种由于种植区域表层

土壤被风浪侵食，耐盐性较高的芦苇、香蒲逐步向

外扩散，成为主要优势种。徐圩湖风浪影响及应对

措施见图2。
2.2 短期因子

2.2.1 鱼类牧食

水生鱼类的合理投放对移除水体所含营养盐

含量及控制浮游藻类具有重视作用，水生鱼类是构

成健康水体生态系统的重要组成部份，具有平衡、
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协调水体生态系统中能量流动、保障水质安全的重

要功能。水生态修复中以植物为食的杂食性鱼类

对生态恢复的影响不可忽视，如春末夏初的沉水植

物的补植常常会遭致已长大成熟的鱼类攻击，特别

是对幼苗期的植物嫩芽的啃食，会对沉水植物的存

活产生重要影响。鲫、草鱼啃食沉水植物的茎、叶、

芽等，也会导致沉水植物的死亡。补植之后，部分

狐尾藻再次受到草食性鱼类的攻击，会被草鱼咬

断，随风浪吹到浅水区，会对沉水植物的生长、繁殖

及恢复产生不利影响，草食性鱼类长期对水生植物

群落牧食会造成严重威胁，导致很多湖泊从草型湖

泊向藻型湖泊转化，如武汉东湖、保安湖和滆湖等；

其次，随着杂食性鱼类在底层活动密度的增大，其

相应的觅食活动会造成对底层沉积物的扰动，使得

底泥悬浮，透深比及透明度同时降低，影响水生植

物的生长与修复。

据统计，徐圩湖主要鱼类为鲢鱼、鲫鱼、草鱼、

鲤鱼、翘嘴鲌、鲈鱼和乌鳢，草食性、杂食性鱼类品

种多样且数量众多，主要原因是徐圩湖运行前期为

满足徐圩水厂每日取水需求，善后河水未通过预处

理区直接进入生态蓄水区，带入了大量的野杂鱼苗

和鱼卵。在运行调试初期，拦截鱼苗等措施由于阻

碍备用水源地进水也被禁止使用。随着运行时间

推移，鱼类数量较多，投放肉食性鱼类已经不能有

效控制草食性、杂食性鱼类的繁衍，且缺少大型的

渔业资源调查和捕捞措施，因此对湖区沉水植物的

恢复带来较大困难。

2.2.2 低温影响

低温直接对水生植物的光合作用及呼吸功能

产生重要影响。水生植物在其耐受水温下，水温越

高，叶绿素含量呈增多趋势，生存能力提高，生长加

快，数量增多。不同的水生植物对水温的耐受能力

存在差异，如菹草为耐寒类品种，苦草及微齿眼子

菜为较耐热品种，总体来说沉水植物的适宜生长温

度分布于 15~30℃之间［12］，如果水温低于 10 ℃时，

多数沉水植物难以生长［13］。

徐圩湖在进行沉水植物种植之前，先进行了脱

盐工艺施工，导致沉水植物种植时间较晚，批量种

植时已经进入秋冬季，并不适宜沉水植物的生长。

根据现场记录，2021年 1月份时有连续 10 d左右的

零下低温天气，最低温度可达到-14 ℃，主湖区大面

积结冰，对刚种植的植物造成严重的冻伤，导致春

季沉水植物无法萌发生长。同时，施工完成后，备

用水源地为满足徐圩水厂的运行，采用超越渠进

水，且一直保持较高水位，对于刚种植的沉水植物

生长也造成负面影响。

3 结论及建议

在徐圩湖项目建设初期无论是水生植物覆盖

度、还是水质指标都达到了工程建设目标预期目

标，因此项目水生植物设计工艺从实际和理论层

面都是可行的，可作为徐圩地区备用水源地技术
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图2 徐圩湖沉水植物受风浪影响及应对措施说明
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实施典范推广。针对影响水生植物群落时空反演

变的驱动因子提高生态蓄水区的沉水植物存活率

及覆盖率，结合徐圩湖项目经验，可参照以下思路

进行：

（1）保证水源地湖区足够深的水位，尽量避免

有过大波动，将耐寒性沉水植物苦草变更为狐尾

藻，采用新型种植工艺，通过不断补种和养护，逐渐

恢复生态蓄水区沉水植物覆盖率。

（2）通过适当地降低水位和提高透明度，保持

合适的透深比，为徐圩湖的沉水植物萌发生长提供

了良好环境，促进了沉水植物的逐步恢复。

（3）生态蓄水区需要做好防风浪措施，预防底

泥搅动影响沉水植物正常生长，如采取设置防风

林、护岸绿化、围隔等。

（4）为了消除食草性鱼类对沉水植物的牧食影

响，需要进行渔业调查调控鱼类结构，设置围网阻

隔引水过程中外来鱼类的带入，减少底层杂食性鱼

类对底泥的扰动。
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