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在美国
,

农业技术的发展是和农场装备机械化的改善以及交通道路的发展直接联系的
,

正

象人工建筑系统的发展一样
,

以前它的发展紧密依赖于 自然
,

而没有考虑对水文的影响
。

浸水

的土地和被淹的农作物都需要我们想办法改善
。

被森林覆盖的平坦而肥沃的洼地
,

被认为是低

产地而需要整治
。

砍伐森林
,

疏通河道
,

建造堤防
,

修筑梯田和设排水系统
,

已成为令人满意的

整治办法
。

这些措施的累积影响 已经大大降低了流域吸收水量
,

滞纳沉积物
,

去除养分的能力
。

我们对流域管理控制的办法也未必是成功的
,

这一点已为下面的事实所证明
:

在 1 9 9 2年和 1 9 9 5

年中西部地区发生了大洪水
;同时 30 写的地表水现在还没有达到其设计用途 ( U S E P A

,

1 9 88 )
。

由于我们对流域管理的不足
,

联邦紧急事件管理机构以及其它一些部门已经提示了美国

的洪水控制办法和水质保护政策必须修改
`

购置洪水控制物资和与现存河堤分开的堤防工程

的再建活动标志着我们正在考虑非传统的治理办法
。

虽然这些可供选择的策略仅实施于一个

小范 围地区
,

但是这种洪泛区管理上的新思维是被联邦政府工作报告
“

共同迎战
:

21 世纪的洪

泛区管理
”

所鼓励的
。

该文提到在美国洪水控制管理政策中
,

要纳进非工程措施
。

而许多的非工

程措施实际上就是购买器材
,

实施新的农业措施以及奖金激励
,

其最终影响将是使生态和水理

过程恢复到原状
,

减小洪水发生
,

提高水质
。

1 兴建和修复沼泽地的重要性

在过去的几年里
,

由于沼泽地对所处区域景观的重要性而使它受到了极大关注
。

它通过扩

散洪泛区过量的洪水和把洪水拦蓄在一个浅的蓄水池中
,

阻断和削减每年所发生洪水的体系

和能量
。

在非常洪水事件中
,

过量的洪水常常通过废弃的河床流入主要的渠道
,

这样更进一步

减少了洪水的影响
。

沼泽地可以为根具有保土作用的植被提供一片较平的地形和居所
,

这样就

能巩固河堤
。

沼泽地能提供食物链以支持该功能
,

它可以改善水质并促使河流沉积物滞留在此

种地形中
。

沼泽地的经济
、

社会和生态等方面的价值见于净水条例第 4 04 条
,

并且布什 ( uB hs )

总统在对国会的指示中谈到沼泽地不会有
“

净损失
” 。

沼泽地的价值和它的形状
、

尺寸以及它所处的位置有关
,

因此
,

并不是所有的沼泽地都有

同样的价值
,

它们并不都能同样 良好地完成一个指定的功能
。

例如
:

邻近河流系统的沼泽地可

能对洪水的削减比处在农作物区域肥沃的沼泽地有更大的影响
。
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从近几年的研究中
,

我们可以得出两个关于沼泽地的基本结论
。

第一个结论其焦点是在一

个景观区选择何处建沼泽地
:

它是位于流域的上游还是卞游
,

哪种情况将会使下游洪水削减得

更多些
。

M it s 。 h 和 G os s e h n k 于 1 9 93 年建议在一流域的上游区 (不是河流本身 )
,

建几个小的造

价低的淡水沼泽会比在其下游区建一个大的沼泽地更有效果 (见图 1 )
。

这些较小的更多的淡水

沼泽也可以在非常 的气象事件 ( L ou
。
ks

,

1 98 9) 时减轻沼泽地 的破坏
。

因为它会使洪水无过大

流量或者使其有组织地排泄
。

如果位于上游地区
,

这些沼泽地的作用就象一个滞洪盆地
,

可以

降低洪水的流速及其总量
。

因此位于下游的沼泽地将会受到更小的冲蚀
、 ,

同时沼泽地的植被将

可能会更加稳定
。

然而
,

1 9 8 3年由 O ga w a
和 M a le 制作的水力模型显示出沼泽地对削减洪水事件的效率是

随其与下游间距离的增加而增加的
。

他们建议下游岸边单一的沼泽地在极端情况下
,

会比上游

多个的内地沼泽地对洪水
、

流速和径流量的降低效果更好
。

K in g ht 于 1 9 9 3年建议一个 沼泽地在流域里的具体位置应视其功能要求而定
,

例如
:

在流

域上游修建较小的造价低的淡水沼泽地
,

其 目的应是削减下游每年的正常洪水和改善水质
,

而

不是为了控制正常洪水事件的发生或者作为野生动植物的栖息地
;
而下游的沼泽地由于其规

模
、

正常 的水文状况和耐久性等
,

则可能是野生动植物栖息的最好场所
。

位于流域上游的沼泽

地 由于不规则的非常气象事件和其原有水资源的影响
,

其水位将会有不平稳的波动
,

在一定的

原因下
,

他们甚至会变干涸
。

位于流域下游的沼泽地或许对削减洪水事件

更有效
。

然而
,

若上游没有同时设置沼泽地来改善

流域 的水文周期
,

那么下游 的河 流和岸边沼泽地

的河道和 河堤冲蚀将可能增强 ( B a k e r ,

1 9 93 )
。

来

自中西部暴雨形成的无阻碍的地表径流尤其具有

破坏作 用
,

如果 由这样的暴雨产生的地表径流不

被上游沼泽地拦蓄或被地表植被阻断的话
,

它将

迅速流进 河流形成洪水
,

冲蚀河坝
,

下切河床
。

一

个流域里如 果其上游的沼泽地面积减少
,

其净效

应将会是使沿河岸线的稳 固流域上游的土壤保

持
,

水质机制的建立和野生动植物栖息地的发展

豁护

一个 下游
-

沼泽地

图 1 一流域上游几个小的造价低的沼泽地比

下游一个沼泽地对洪水的削减更有效

变得困难
。

K n ig ht 1 9 9 3年建议如果下游沼泽地是 唯一的选择
,

则一系列离开河岸线建造的沼

泽地
,

每个可以拦蓄一部分暴雨流量将会比单一的下游沼泽地在削减洪水方面做得更好
。

一系

列的靠近 主要渠道的沼泽地其 自然状况就和通过拦蓄靠近河流的洪水而形成一个长线状的泛

滥平原相似
。

第二个通常的结论 表 明削减 下游洪 水的能 力随 流域里 沼泽地面积 的增强而 增加
。

eP
-

m iss i e 和 K h a n 于 1 9 9 3年研究了在依里诺尼斯地 区河 流的水文 周期降低到适中值后
,

认为可

以通过增加流域 内沼泽地的面积而达到一个流域内适度的地表径流量
。

他们在缺乏水量调节

建筑如水库
、

防渗表面层和平整的渠底
、

河床的条件下监测 了流域内河水的流速
,

得 出如下结

论
,

沼泽地面积每增加 1%
,

则下游洪水总量在洪峰和正常状况下各自减小了 3
.

7 %和 1
.

4%
。

假

设在年平均降雨量下
,

和流域内无沼泽地相 比
,

一个流域内若有 10 %的沼泽地将会使洪峰流量

减少 37 %
,

使正 常洪水量减少 14 %
,

他们所研究 的流域 中
,

有 93 %的流域内沼泽地面积 不到
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10 %
,

有 6 3 %的流域内沼泽地面积不足 5%
。

N o vi t kz i 1 9 85 年发现
,

若一个流域 内有 4%一 5%的

沼泽地
,

它和无沼泽地情况相 比较
,

使洪峰流量降低 50 %
。

D e m i s s ie 和 K h an 1 9 8 3年发现
,

在依

里罗尼斯的坎卡科河里一次 5 a0 一遇洪水的发生率比印第安那州埃罗金尼斯河里一次 s o a 一

遇洪水的发生率少了一半
,

究其原因是前者在流域里有一些沼泽地
,

而这二流域的面积几乎相

等
。

G os se h n k 等人 1 9 8 1年认为靠近密西西比河的栽有树木的河岸沼泽地大概可以容下大约 60

d 的河流排水量
,

但是由于修渠道
、

堤防和排水设施损毁了一部分沼泽地
,

剩下的一部分沼泽

地只能容下不到 1d2 的河流排水量
,

几乎损失了 80 %的蓄水量
。

流域内有面积比率相对低的沼泽地 (小于总面积的 10 % )不仅能够足以调整一个流域每年

的水文周期 ( O g a w a 和 M a l e
,

1 9 8 3 ; N o v i t s k i
,

1 9 8 5 ; D e m i s s i e 和 K h a n ,

1 9 8 3 )而且足以使养分

在流域里流动
,

并且滞纳沉积物
,

防止其流失 ( S a t h e r ,

1 9 9 2 )
。

O g a w a 和 M a l e 分别在 1 9 5 3年和

1 9 8 6年总结出沼泽地对削减下游洪水的效率变化情况
: “

(1 )随沼泽地面积的增加而增加
; ( 2)

随沼泽地与下游距离的增加而增加
; ( 3) 随洪水规模的增加而增加

; ( 4) 随和上游沼泽地靠近程

度的增加而增加
; ( 5) 随上游其它滞蓄洪水建筑物如水库的缺乏而增加

” 。

流域 内一个沼泽地位置的选择应力求同时发挥沼泽地的其它一些功能
,

如滞留沉积物或

者减少或传输养分
,

然后才是考虑对下游洪水的削减
。

通过选点布置沼泽地以更好地发挥利用

他们的生物地质化学功能
,

则下游的洪水削减将可能会变得 更实际
。

K e n t ( 1 9 94 年 )认为一个

沼泽地滞蓄暴雨的能 力不如其除去污染物的能力重要
,

因为大多数的农业实践活动实施在流

域的上游
,

而且是非点源污染物的基本来源
,

所以要在农业生产 区域找点布置沼泽地以发挥其

防止环境污染的能力
,

同时它也对削减下游洪水发挥极大的作用 ( O ga w a 和 M a le
,

1 98 3 ; D e -

m i s s ie 和 K h a n ,

1 9 9 3 )
。

2 农业实践活动的重要性

沼泽地不是一个孤立的系统
,

他们也不是治理环境污染的一付灵丹妙药
,

靠近沼泽地区域

实施的农业实践确确实实对其功能的发挥有重要的影响
。

它的所设计的保持农业化肥肥力或

者滞蓄洪水的功能会因为过多的沉积物而失去其效果
。

研究表明非建筑性的农业实践 (如耕种

活动和永久的植被覆盖
,

会影响农业化肥肥力的保持和吸收
,

也会减少不同土壤 间的流动交换

( N a d e r m a n
等

,

1 9 9 0 ; E m m e r t 和 M a k u e h
,

1 9 9 5 )
。

只有免耕的管理在减少泥沙方面执行得更好

时
,

氮和磷才会比传统的铲式耕作方法损失得少一些 ( C h r i s t e n s e n
和 N a r r i s

,

2 9 8 3 ; R a z a v i a n ,

1 9 9 0 )
。

在土壤的坡度增加和其结构变得更致密时
,

免耕在延缓由原始的作物生产活动所起的

非点源污染方面的效应就降低了
。

oB
u o h a r d 等人在 1 9 9。年研究了沼泽地在流域管理上的作用

,

估计在土壤保持工程中把农

耕地转变成草地所产生的保持土壤中磷的效率等于一个沼泽地系统设计的特别是保持养分和

沉积物的效率
。

M os t a g hi m i 等人 1 9 9 2年研究含有残余化肥和淤泥 的土的应 用情况时
,

发现了

支持早先 N a d e r m a n
等人 ( 19 9 0 )

,

p o t t e r ( 1 9 9 1 )和其他一些人所做的土壤管理研究的证据
,

他

总结出
“

最坏的水质状况的观察是在传统的耕作系统下对淤泥和化肥进行表面施用时
” 。

免耕种植对土壤有较小的破坏性
,

因此允许土壤结构的重新组 合
,

对于土中的昆虫当它们

在土壤作物生长区爬动时
,

它们就留下了一些未被破坏的坑道如一些大的孔洞
,

而免耕种植对

这些大的孔洞只产生较小的影 响
,

因此大孔洞的密度就增加了
,

其直接影响是使施在 偏离孔洞

处的农业化肥和沉积物的流动程度适当降低
,

在施用农业化肥之后
,

第一次降雨就会使土体通
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过这些孔洞吸收和除去沉积在一处的化肥 (J ih p i ta lo 等
, 1 99 0 )

。

这些疏松的孔给土壤提供了通

道
,

从而增加了农业化肥
、

农药和其沉积物 入渗到土壤内部的速度
,

同时降低这些物质在没有

通道的土壤间的移动
。

由于这个原因
,

非点源污染就减少了
,

土壤的肥力增加了
。

沼泽地的优点

在于其对生物系统有较小的压力而同时增加自己的功能的价值
。

当地表径流很大
,

使农田里水很快被腾空时
,

孔洞可以通过在此时容纳一部分水量而使沼

泽地的水量损失得到补偿
。

土壤中孔隙空间密度越大
,

则土壤吸收雨水的能力也越大
。

如果一

片农业地的吸水能力增加了
,

那么夏季雷阵雨时
,

它变成一片汪洋的可能性就很小
,

同时流往

邻近沼泽地的的径流量也就减小了
。

洪水过后这些孔隙中的地下水的释放速度很慢
,

这样对沼

泽地和河流产生的有害影响
,

将比快速的水平地表径流所产生的危害要小得多
。

非建筑性的农业保护实践活动
,

如果在整个流域施行
,

则会加强流域对洪水削减的能力
,

同时因为沉积物
、

养分和杀虫剂等流入量的减少而提高水质
。

另外
,

这样的农业措施对保持和

增加土壤的生产率会更有效
。

同时与设置只具某单一功能的建筑物相比
,

它在成本上可能是更

经济的 ( N a d e r n a云等
, 1 9 9 0 )

。

3 草地过滤带和过渡区的重要性

沼泽地是陆生生态系统和水生生态系统之间的过渡区
,

它能缓和一个系统对另一个系统

的影响
。

当沼泽地承受的压力增加时
,

其生物物理特征将会对此作出反应
,

它的形态将会得到

改善
。

经转变后的沼泽地就会有新的能力来适应增加的压力
,

例如
,

当大量农耕地的土壤颗粒

沉积在沼泽地区域时
,

则沼泽地的植被会被改变
,

其地形会变高
,

同时变得更加干燥
,

如果沼泽

地再生的基本功能是除去养分或者支持区域内的食物链
,

那么它在这方面的效果就不会和以

前一样好
。

为了使沼泽地保持它在这方面的功效
,

就应该在沼泽地和农业地之间建立起与由沉

积物所引起的压力相适应的缓冲过渡 区
。

由沼泽地附近的农业区所产生的对沼泽地的压力
,

随春季含 非点源污染物 (如除草剂
、

养

分和最大量的沉积物 )的雨水的流入而呈现典型的季节性
,

通常由于对一个区域内的春季雨水

总量和雨水持续时间无法准确预报
,

农民们经常被迫在近乎极度恶劣的自然气象条件下种植

植物
,

这些
“

危险
”

的条件隐藏有最大的非点源污染物潜力
, “

农药施用后的降雨时间及雨量对

污染物的传播是很关键的
“ ( R o d g e r s ,

一9 9 3 )
。

例如
:
B a il e g 等人于 1 9 7 4年模拟了含有农药的雨

水径流
,

指出能稀释农药的高强度的 自然气象事件比能激发农药的流动而不能稀释之的低强

度的气象条件有更小的危害性
。

从密西西 比盆地上游开始
,

包括 rP ia ir e P ot h ol e
地 区和 G ar in 地带易于在春季有足够强

度的雷阵雨中激发农药的流动
,

因此就很有必要在沼泽地和其它周围农业 区之间建立一个过

渡区以保持沼泽地长期的功能价值
。

虽然除草剂在雷阵雨产生的径流冲刷下可以杀死过渡 区

的植被
,

但是依靠其特有的植被结构
,

过渡区比沼泽地更易重新形成或种植植被
,

过渡 区的净

影响足使沼泽地的运行和寿命得到改善
。

现在对一个过渡区的尺寸 (横跨距离 )究竟多少为合适还不很清楚
。

G ao et lle 1 9 9 2年建议

其宽度将依其价值
、

反应灵敏度和其要保护的沼泽地的功能而定
。

例如
:

如果修建的沼泽地的

功能是为了改善水质 ( 比如除去水中的农药和沉积物 )
,

则仅需要一个中等规模的缓冲区
;另一

方面
,

如其里面的沼泽地的基本 目的是为了养分在植物间的转换或者为野生动植物提供栖息

地
,

它能给含有大量除草剂的径流造成重大的破坏
。

因此
,

这时就需要一个坚 固的过渡区
。

由于
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沼泽地的植被每年能 自然再生
,

加上人工植草成本昂贵
,

因此过渡区应被利用来对沼泽地提供

保护和对旱期的沼泽地恶化情况提出警示
。

s hi sl e : 1 9 8 7年建议最有效的过渡 区和沼泽地的大小或者植被结构无关
,

他认为过渡区是

非建筑性的措施
,

应把不利的影响在到沼泽地之前消除掉
,

或者减小到最低限度
,

或者把其副

作用抵消
。

例如
:

在附近的农业地上进行的耕作措施应被设计为可以减小对沼泽地的不利影

响
。

受到高度侵蚀的土地就不应该被开发利用了
,

若果真如此
,

则应严格实施土壤保护措施
。

当过渡区被认为对减小不利于修复沼泽地的影响有必要时
,

过渡区的植被构成就应建立

在与这样的影响有关的特定目标上
。

例如
:

除去养分
,

除去沉积物
,

除去病菌
,

除去重金属和减

小地表径流等就是过渡区的一些特定功能
,

因此就需要其具有与不同功能要求相适应的植被

结构
。

如果把除去养分定为它的 目标
,

则需要监测该流域所释放的养分种类
,

通常养分从农业

区流入水生生态系统有三个基本来源
:

作物肥料
、

动物分娩和动物废料在土地上的利用
。

在不

同的研究条件下
,

iB n g ha m 等人于 1 9 80 年和 O ve cr
a
hs 等人于 1 9 8 1年底推断

,

一个过渡 区要除

去养分测定浓度的 90 %~ 1 00 %
,

则需要消耗的土地面积比为 1 , 1
。

H o w ar cn
e 1 9 8 5年测定 了河

岸森林去除从周围农业用地释放出来的可溶性养分的一般效率
,

发现成年森林这方面的能力

是很高的
。

然而
,

S m iht 于 1 9 9 2年发现新近种植的森林去除养分 的作用则 不是很显著
。

L yn
o h

于 1 9 8 5年研究了地表养分的移动
,

发现尸个有 29
.

88 m 宽的过渡区减小养分的荷载量
, “
远低

于其吸收水分能力
” 。

D ar h n g 等人 1 9 8 2年指出功能最完善的过渡区也是最稳定的
,

其稳定性和

其植被密度以及树木分布的位置有明确的关系
。

H a b b ar d 等人于 1 9 9 4年指 出过渡 区种有年龄

为 3 0 ~ 7 o a
的成年树木对减少由农田产生的非点源污染是有效的

。

它应和 由美国土壤保持部

与林业部起草的全国河岸土壤过渡区系统规划说明书中的设计内容结合起来
。

这些规划要求

一个过渡区应由三部分组成
。

第一 区有 1 ~ l o m 宽
,

在靠近河边栽有永久性的树木
,

第二区是

一个木材产区
,

其伐木周期为 20 一 6 a0
,

其宽度应根据当地过渡 区的经济目标确定
,

利用本区允

许有较低的树木密度
,

可以砍伐些成熟的针叶林
,

从而降低该树的进 口 费用
,

估计第二 区的最

小宽度为 30 ~ 4 o m
。

第三区是一 10 m 宽的植草带
,

因此国家标准中建议的河岸土壤过渡区的可

能宽度将会是 5 0一 6 o m
。

为了使在农业区建造和修复的沼泽地能有效地实现它们的功能
,

过渡 区需要减小来自邻

近农业生态系统的影响
,

这些过渡区各方向的尺寸及其植被结构将依靠其所在流域的水域面

积而定
。

若积水区面积与一过渡区的面积 比为 1 : 1
,

则过渡区所需 的最小宽度大约要为 30
.

48

m 才能容纳从积水区注入的沉积物的 80 %
。

有资料更进一步证实
,

若一过渡区全区内的植被

覆盖率都高的话
,

则在去除从农业 区释放来的养分方面是很有效的
。

此种功能价值实现与否要

由诸如过渡区的坡度
、

植被和覆盖率
、

土壤类型以及 自然气象事件等因素的变化情况而定
,

当

这些因素改变时
,

过渡区的功能效率值也会随之而改变
。

4 沼泽地的设计容量

就象介于沼泽地和邻近农业 区的过渡 区一样
,

沼泽地本身有一系列的价值
,

包括滞留沉积

物
,

同化或转化养分
,

削减洪水
,

提供游览景点
、

动植物栖息地以及生产一些初级产品等
。

然而

这些价值的具体内涵在于并不是所有的沼泽地的功能都一样
,

并且其各自的效率并不等同
。

修

复的和兴建的沼泽地在构造上能做到一样
,

但又 由于它们各 自所处的位置和在 区域中的不同

功能而各具特色
。

自然的沼泽地
,

可由流域内地形低的地方蓄水而成
,

在数量上已日趋减少
,

此
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时不应在其上进行具有带毁坏性的生产活动
。

但是 由于我们对其功能缺乏了解
,

可以把它们当

作生物学上的后备力量而保存起来 (M i t s e h 和 G o s s e l in k
,

1 9 9 3 ; H a m m e : ,

1 9 9 3 )
。

用于拦裁从农田来的地表径流的沼泽地是专指经修复过 的沼泽地
,

因为它在以前曾经 自

然形成过 ( H a m m e r , 1 99 3 )
。

不规则的和高强度的水荷载以及过多的沉积物
、

养分和杀虫剂构

成了经修复沼泽地的基本输入物
,

含有这些物质的具有破坏性的径流
,

频繁地冲击沼泽地的物

理
、

化学及生物系统
。

这些破坏性的特征揭示出当非点源污染控制是沼泽地的首要任务时
,

则

可供选择 的功能如作 为野生动植物栖息地和游览点
,

就不应该被认为是次要的 目标
。

当其功能

是作为下游近河区或河流系统的非点源污染的控制过渡区时
,

则沼泽地应作为整个土地系统

中的重要组成部分来加以管理
,

如果对沼泽地设置辅助 目标是必须的话
,

那么过渡区就是必然

的选择
。

当地表有较高的地形起伏梯度时
,

一系列小的沼泽地可能会被认为是对洪水控制合适的

措施
。

根据不同的流域面积和洪水滞留时段的期望值
,

该系列的第二和第三级沼泽区在作为野

生动植物栖息地或其具有的美学和游览价值方面应作更多仔细的考虑
。

假设水量充足
,

当副影

响 已被第一级沼泽区减少了时
,

这些较低的沼泽地系列将能生成含有期望的微生物数量的高

质量的水
。

新建造的沼泽地典型地位于农业 区
,

其 目的主要是进行废水处理 ( H a m m e : ,

1 99 3 ; H ub
a dr

等
,

1 ” 4 )
。

它们不同于经修复的原 已存在的沼泽地
,

它们是被建造在原来不存在沼泽地的高地

区
,

它平时所容纳的东西一般是有机物
、

正常的降雨量和低浓度的杀虫剂 ( iH gg i sn
,

1 9 9 3 )
。

有

大量的文献资料能证明这些 系统具有 良好的运行能 力和工程条件 ( H a m m e : ,

1 9 9价 M o s hi r i
,

1 9 93 ;
W ol ve rt on

,

1 99 4 )
。

由于正确的设计
、

建造和维护保养
,

它们的良好的运行效率 已经使几

个州赞成用此体系处理其市政废水
。

5 除去沉积物和磷的重要性

虽然长有植物的过渡区
,

在减小沉积物容量方面是有效的
,

但是首先应通过悬浮物沉淀的

方法把水中的沉积矿物质除去
,

这样得到最大限度的水质改善就是拦蓄地表径流的结果 (F
e r -

fo w
,

1 99 3 )
,

并且允许这个物理过程发生
,

被设计用作为除去沉积物的沼泽地也可用作为除去

水中磷物质和农药污染物的一种装置
。

当矿物沉积物还处在农 田中时
,

农药和磷被农 田吸收了
,

然而当这些污染性微粒随着地表

径流而悬浮在其中时
,

磷和农药也被移动了
。

设计功能为滞纳沉积物的沼泽地也将导致高浓度

的磷和农药沉淀
。

如果植物转换没有发生或其它活动引起沉积物的再悬浮
,

则化学物品仍长时

间地滞留在沉积物底部 ( Jho sn t on
,

1 99 3 )
。

通过除去沉积物养分循环中的磷
,

它将不再容易存

在于水中的生态系统中
,

这样
,

由于磷被认为是水生生态系统中藻类生长的基本控制因素
,

而

使水质变坏的可能性减小了 (M ill e r
等

,

1 97 4 )
.

因此设计的首要 目的为除去水中腐蚀性沉积物

的沼泽地也将对除磷和农药以及改善下游水质作出重要的贡献
。

在如何修建和修复沼泽地方面我们的知识增加了
,

这样它们作为在农业区的非点源污染

控制措施就成为了实际可行的一种选择
。

H a m m e r 于 1 9 9。年建议设计作为减少沉积物和养分

流动的沼泽地有一个组成结构
,

它包括
:
( 1) 一个 沉积盆地

; (2 )一个水平冲刷扩散器 (激发后面

流动 ) ; ( 3) 初级草皮过滤器
; ( 4) 一个沼泽地

; ( 5) 一个磨料过滤器 (见图 2 )
。

他进一步指出在
“
实

际
”
上这些 系统除掉 了 90 % ~ 1 00 %的悬浮 固体物质

,

80 %一 1 0 0写的磷物质总量
,

90 % ~ 100 %
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S

以 及 80 % ~ 90 % 的 氮

( H a m me r ,

19 9 3 )
。

H i g g in s
等人于 19 9 3年研 究

了类似沼泽地 的结构
,

发现 在每

年基础上
,

这些 系统除 去 82 % ~

91 %的磷物 质 总量
,

90 %一 92 写

的悬 浮 固体物 质 总量 和 92 %一

94 %的挥发性 固体悬浮质
。

他们

进一步观 察到
,

由于春季雨 量 的

入流草皮水路 沉淀盆 水平冲别
扩徽器

初级草过渔 l 沼

;{撰淤弃牛公
,

: }
心户
贾耳狱咒反

食 H
崎 叭 J

口

丫
,

洲
、 、 . r 件

l̀
·

考之习之
, ` ,

6 1

第二级草过撼

“ 店抽沁
、 ,

八 “

。

一奇六 少

用于控制农业区非点源污染的沼泽地结构

、一2丫一图

增加
,

磷和沉积物从系统的输出量比经系统重新激发而悬浮的原来已沉淀在底部的磷和沉积

物的输入量多
。

为减少春季磷的输出量
,

有如下几个可供选择的方法
:
( 1) 这些沼泽地或许需要额外的容

量来吸收和容纳春季增加的雨量
; ( 2) 需要提倡实施能除去沉积物 中磷物质的种植系统

,

在植

被的生长特征和可利用磷的数量基础上
,

植物的生长需要 吸收磷
,

从而可长期除磷 (W ol ve r -

ot n ,

1 9 9 4 )
。

一些 自然的或许可移动的植物
,

象马尾巴草和风信子能相当快的填满一个沼泽地
,

从而改变其功能和价值
; ( 3) 解决春季从沼泽地释放 出的污染物的办法是机械去除沉淀物

,

然

而挖 出这些沉淀物后把它搬运到何处又成了一个新问题
。

因为它们里面可能会含有高浓度的

农药残留物
。

M ist
o h 1 9 9 3年提 出了一些在农业 区合理设计沼泽地的生态原则如下

:

( 1) 设计的系统应需要最少的维护保养
。

由植物
、

动物
、

微生物
、

基层和水流组成的系统应

在自身维护和 自身设计的基础上发展 (M i s t e h 和 J o r g e n s e n ,

1 9 8 9 ; O d u m
, 19 8 9 )

。

(2 )设计一个利用 自然能源的系统
。

例如河流的潜能
,

作为该系统的 自然附属物
,

在中西部

春季雷阵雨期间
,

波动的河流在较短时间内能传送大量的养分
。

( 3) 设计的系统应和农业区协调
,

而不是和它抵触
。

洪水和干旱是预料得到的
,

不用惧怕
,

植物疾病 的爆发和外来物种的侵入
,

通常是其它一些问题发生的征兆
; 它也许预示着我们的设

计错误
,

而不是系统的失败
。

( 4 )设计具有多重功能的系统
,

但是至少应着重强调一个重要功能和几个次要功能
。

( 5) 把系统设计为一个生态系统的调节物
。

这指的是包含一个围绕沼泽地 的过渡区
,

同时

也指沼泽地的位置本身经常是高地区和水生生态系统之间的一个过渡系统
。

( 6) 给系统以足够的时间
。

沼泽地不可能很快地就起作用
,

在滞纳养分和强调作为野生动

物
、

植物栖息地功能达到最优之前
,

几年的时间可能会是很短暂的
,

试图缩短生态系统的延续

周期
,

而过分管理控制的策略被认为是失败的
。

( 7 )设计系统应注重其功能
。

而不是其形式
。

如果最初的植物栽种和动物引进失败
,

但基于

起始客体的沼泽地的整体功能未被触动的话
,

那么这个沼泽地就没有失败
,

它可能会有出人预

料的效果
。

( 8) 不要过分人工地把沼泽地建成为矩形盆地
、

严格的建筑结构和渠道以及规则的几何形

状
。

生态工程学认为应模拟 自然系统以适应生物系统 ( Br oo ks
,

1 98 9 )
。

6 沼泽地监测措施

生物系统不能典型地对非生物过 程较大的波动作 出很好 的反应
,

这个观点对性 质为过渡
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的生态调节场的沼泽地特别正确
。

因此在有正常水文状况的流域内兴建或修复的上游沼泽地
,

应被设计为用来容纳洪水和滞纳沉积物以及农业化肥
。

这些沼泽地在大部分时间内将处于有

大流量注入状态
,

最终可能会被过渡的形式控制而不是被沼泽地种类所控制
。

而这是它们在该

地区的功能
。

作为一个沼泽地
,

不能期望用它来保持任何一个长期的生态系统的整体性
。

这样
,

这些沼泽地就不应该被评价为是相对传统沼泽地的成功的标准
;
植被

、

土壤和水文的控制因

素
。

一个成功的沼泽地的传统特征是其初级生产量的结果
,

其初级生产量由沼泽地的入水速

度而决定 (M i t s e h 和 E w e l
, 1 9 7 9 ; B r i n s o n 等

, 1 9 8 1 ; H a m m e r , 1 9 9 2 )
。

流水使沼泽地的森林得到

发展而有某种最高的生产率 (B ir n so
n ,

1 98 1)
。

然而沼泽地排水和改造为其它类型的土地而被

利用的功能
,

通常会由于沼泽地水量的增加而失去其永久性 (M i t s c h 租 G os s
iel

n k
,
1” 3 )

。

在

重建这些改造的沼泽地方面所取得的成功
,

基本上可由该地原始的水文条件的恢复程度体现

出来
。

因为兴建的和修复的沼泽地将可能接受径流流入
,

因此就应该发展新的监测策略
,

它为这

些非点源污染控制结构的功能作出评价
,

例如
:

滞纳沉积物的容量或者释放出的水的质量
,

这

可能是更合适的评价成功与否的标志
。

7 沼泽地的造价

修建沼泽地的花费各不一样
,

调查报告指出
,

功能为除去沉积物和养分的沼泽地的造价大

致为 13 0 0 0美元 (面积为 7 h m
,

)和 1 4 0 0 0美元 (面积为 s h m
名
) ( H

a m m e r , 1 9 9 1 ; H g g i n s , 1 9 9 3 )
。

iB gn ha m 1 9 9 4年调查了城郊附近区域用于处理暴雨的沼泽地
,

认为由于在建筑沼泽地时
,

各

自有许多不同的考虑因素 (如
:

开挖量
、

植物种植
、

预处理或腐蚀控制装置
、

土地探测等 )
。

因此
,

确定沼泽地的准确造价是不现实的
,

他发现其价格为 5 5 60 ~ 80 0 00 美元 h/ m
Z

不等
。

H a m m er

1 9 9 3年发 现修建用于有限数量生 活废水处理的沼泽的造价为 12 8 00 美元
。

而在面积分别 为

hs m
Z

和 67 hm
2

的流域
,

修建一用 于滞纳养分
、

沉积物的沼 泽地 的造价分别为 13 5 00 美元和

23 0 0。美元
。

与此不同的是 H a m m er 等人 1 9 9 3年提出一个农场主应能建造一个有效的沼泽地
,

包括种植速生植被
,

其价格小于 3 0 00 美

元 / hm , 。

8 结 论

美国洪泛 区管理新的基本原则
,

主

张在洪水管理策略中应包含非建筑性的

措施
。

这些措施的典型例子是耕种裸露

的土地
,

促使作物在此地生长
,

修复和兴

建沼泽地
,

提供资金以刺激人们去开发

荒芜潮湿的土地或高度被侵蚀的土地
。

一一

尹尹

……
一 瀚吐吐吐吐吐
一一一一 { 鹭1 习严严严

竖竖竖竖竖竖 曹曹 目目

宁宁宁宁宁宁宁宁宁

图 3 用于减少有限牲畜养分的沼泽地
(注

:

竖管用于控制水位 )

当沼泽地的功能为改善水质和提高洪水管理水平时
,

则它们不应被置换为生态上合理的

农业活动
,

沼泽地是农业 B M P S 工程的一个补充
,

农业 田地转换为草地潜在地提供了和经修

复的沼泽地相等的滞磷效率
。

N T 实践措施比传统的流域内养分和沉积物滞纳耕作措施要优

良些
,

流域里有 5%一 30 %的沼泽地和无沼泽地的流域相比
,

它能使洪水期径流量减少 50 %
。

(下转封四 )
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设计的主要 目标为控制农业区径流的非点源污染的沼泽地
,

不应还有次要的目标
,

如作为长期

的野生动植物栖息地或游览景点
。

如果这些次要目标是必须的话
,

则沼泽地就需要在进口 区设置能

控制特种污染物的种有植被的过渡区
,

以减少超过沼泽地处理能力的一些不利影响
。

这些有植被的

过渡区应有 30
.

48 m 的最小宽度和期望能除去大约 80 % 的水中沉积物
。

在这里养分可以被过渡区

除去
,

积水区和草地面积 比为 1 : 1就 足以除去传输来的养分中的 90 %一 1 00 环
。

但如果通过过渡

区的层流没有得到维持的话
,

这些效率会显著下降
,

兴建的沼泽地具有一系列的功能
,

是和一个单

一的具有植被的过渡区的功能相似的
,

然而成群的沼泽地应能体现出其多方面的优点
,

具有过渡区

的单一的沼泽地的发展应受到限制
。

经修复的沼泽地是减小农业非点源污染的有效措施
,

这些建造的系统应和 自然系统相似
,

应能

除去 8 0 %一 1 0 0%的悬 浮固态物质
,

8 0 %一 1 0 0 %的磷物质总量
,

9 0%一 1 0 0%的 B O D S

和 8 0 %一

90 %的含轻物质的总量
。

当沼泽地被设计为减小沉积物和养分
,

而没有必要控制洪水时
,

就需要一

个装置用来减小重新悬浮的沉积物或污染物如磷的进入量
。

工程师们应避免把沼泽地过分工程化

为矩形的沉淀盆地
、

固定的结构和管道以及规则的地表形状
。

设计系统是为了实现其功能
,

而不是

为了其形状的好看
,

最少的维修养护
,

自然水力能源的利用和具有多种功能
,

是我们在设计中应花

时间去考虑的
。

现在的实验证据和一般的观念表明
,

高地和低地不是相互排斥的两个区域
,

科学研究现在正着

手搞清某一流域内的沼泽地密度和其位置的价值
。

当建设和管理与生态上合理的农业措施相联系

起来时
,

兴建的和修复的沼泽地在减小下游洪水和改善水质方面才是十分有效的
。
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