
第 29卷第 3期
2009 年 6 月

水土保持通报
Bulletin of So il and Water Conserv ation

Vol. 29, No . 3
Jun. , 2009

�

� � 收稿日期: 2008-10-25 � � � � � � � 修回日期: 2009-02-20

� � 资助项目:国家自然科学基金( 40661006) ; 教育部科学技术研究重点项目( 03140) ; 宁夏高校科学研究基金

作者简介:王亚娟( 1978 � ) ,女(汉族) ,陕西省咸阳市人,硕士,讲师,主要研究方向为环境影响评价。E-m ail: j xpliu@ nxu . edu. cn。

基于污染损失模型的阅海湿地水体污染的
环境功能影响研究

王亚娟, 刘小鹏
(宁夏大学 资源环境学院, 宁夏 银川 750021)

摘 � 要: 随着工业化和城市化的推进, 亟待加强湖泊湿地水体污染的环境功能损害治理和防控。基于污染

损失模型,以 1997� 2006年阅海湿地水质监测的原始数据为数据源,通过计算阅海湿地污染损失率动态

变化规律,详细分析了其环境功能受影响的程度。由于阅海湿地主要水源为农田退水, 总磷、总氮和 BOD5

成为最主要的污染物,而高锰酸盐指数始终是农业灌溉功能损害的主要因素。从综合污染损失率计算结

果看, 阅海湿地渔业、居住和农业灌溉功能污染损失率年际变化总体平稳,而饮用水源和游泳功能污染损

失率年际变化总体剧烈。
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Influences of Water Pollution on Environment Function of Yuehai Wetland

Based on Pollution Loss Model

WANG Ya-juan, LIU Xiao-peng

( School of Resour ces and E nv ironment , N ing x ia Univer sity , Yinchuan, N i ngx ia 750021, China)

Abstract: With the advancement of indust rializat ion and urbanizat ion, it is urgent to reinfo rce the manage-

ment and prevention as w ell as control o f damage to w ater environment funct ion on lake w et lands. The art icle

establishes the monomial and comprehensiv e loss rates by w ater po llut ion based on the calculat ion model and

the o riginal monitoring data from 1997 to 2006, through calculating the dynam ic diversif icat ion o f pollut ion

loss r ate of Yuehai w etland and analy zing its deg ree of env ironment funct ion damage. Because the main

source o f Yuehai w et land is the w ithdraw n ag ricultural w ater, the total P, the total N, and BOD 5 become the

main po llutant. T he index of permanganate is alw ay s the main factor o f funct ion damage of agricultural irr-i

g ation. From calculated result of the comprehensive loss rate, annual po llut ion loss rate in fishery, habita-

t ion, and ag ricultur al irrigat ion funct ions on Yuehai w etland ar e generally steady. However, for drinking

w ater and sw imm ing funct ions, annual po llut ion loss rate varies severely on the w hole.

Keywords: pollution loss rate; water pollution; environmental function; Yuehai wetland

� � 水体污染是当前湿地环境污染及其功能损害的
主要原因之一, 其直接后果是导致湿地环境质量下

降、资源价值降低, 削弱湿地环境的生态服务功能。

目前,湿地水体污染环境功能影响研究已经得到学术

界的关注,研究方法主要是污染损失率模型 [ 1-3]、恢复

费用法
[ 4]
、人力资本法和市场价值法

[ 5]
等。一系列量

化研究成果对于制定湿地规划、保护对策与政策起到

了重要理论支撑作用。

西北干旱区湿地是整个绿洲生态系统的有机组

成部分,它对调节水量,局部小气候及绿洲结构、功能

和发展趋向,保障绿洲的稳定发展和良性循环具有重

要的影响和互动效应, 起到了不可替代的重要作用。

目前, 针对西北干旱区湿地的研究主要包括湿地生态

系统形成与演化
[ 6]
、湿地生态系统服务功能及价值评

估 [ 7-8]、湿地景观格局动态变化 [ 9]等方面,但缺乏对微

观湿地水污染环境功能影响研究的应有重视。

银川湖泊湿地不论与东部平原湖群或是青藏高

原湖群相比,其演变特点与生态效应均具有自己的独

特性质,除了因干旱蒸发量大造成水质咸化和土壤盐

渍化、地面沉降与黄河水沙淤积相互抵消效应等特点



外,其最大特点是依托黄河及其灌溉排水体系而形成

和消长,成为全国湖泊湿地中一种十分独特的类型,

构成了西北干旱区独具特色的典型湖泊湿地景观群。

多年来,随着银川市工业化和城市化进程的加快, 湖

泊湿地水体污染问题逐渐凸现。但是, 对银川市湖泊

湿地研究主要是定性评价,还没有把湖泊湿地水体污

染与环境功能联系起来的定量研究。本文以银川市

最大的湖泊湿地 � � � 阅海湿地为例,运用污染损失模

型,定量研究湖泊湿地水体污染状况、变化规律及其

环境功能影响, 以期为银川市湿地保护及恢复重建提

供更加准确信息和科学依据。

1 � 研究区基本状况

银川市是宁夏平原湖泊湿地集中分布区。20世

纪 50年代以来,由于大规模围(填)湖造田,以及城市

开发建设,使得银川湖泊湿地急剧减少,部分湖泊逐

渐退化,其结构和功能遭到严重破坏。

阅海湿地位于银川市西北,地处银川金凤区, 距

市区约 5 km, 东与贺兰县丰登乡相连, 西以包兰铁路

为界,南与西夏区接壤,北到第二湿地渠[ 10] 。地理位

置为东经 106�11�� 106�14�, 北纬 38�31�� 38�37�, 海

拔 1 100 m。南北长 10 km ,东西平均宽 2� 7 km, 南

窄北宽,呈倒梯形,总面积 2 013 hm
2
,核心区面积约

22 km 2。阅海湖体由第四纪冰川侵蚀地下水溢出汇

集,再接受大气降水和地面水的补给而成,湖体呈倒

梯形,水源补给主要是以农田退水、黄河注水为主,还

包括一部分降水及地下水, 其比例分别是 51%,

46% , 2� 7%以及 0� 3% [ 11]。

历史上, 阅海曾是广阔的天然湖泊湿地,但受多

种因子胁迫, 逐渐形成了今日与城市毗邻的矩形苇

塘、鱼塘与农田形态。湿地被人为分隔,湿地植被遭

到严重破坏,生物物种单一,植物种类主要有芦苇、狭

叶香蒲等水生植物和碱蓬等盐生植物。自 2003年以

来,银川市实施了湿地恢复与保护工程,目前已形成

湖泊湿地、沼泽湿地为主的较完整湿地生态系统。该

区域目前保留有湖泊面积 800 hm2 , 占总面积的

40% ,水深 2� 5~ 3 m ;沼泽面积 495 hm2 ,占总面积的

24� 6%,水深 0� 2~ 0� 8 m。据调查, 湖区分布的植物

有 3门 40科 87 属 114 种, 并有 107 种鸟类在此栖

息,是宁夏境内西北候鸟迁徙的重要停留地与繁衍

地。2006年,银川湖泊湿地恢复与保护项目获�中国

人居环境范例奖�, 阅海湿地公园成为我国第三个国

家级湿地公园, 也是中国西部地区和黄河流域第一个

国家级湿地公园。

2 � 计算模型和数据来源

2. 1 � 计算模型
在某种浓度 c下,该污染物引起的损失与功能价

值 K 之比,为该污染物对该功能的损失率[ 1-3, 12]
, 即

污染损失率 R ij。

R ij =
1

1+ a ij � exp(- bij � cj )

式中 aij , bij是仅与污染物自身特性和水体使用

功能有关的参数, 一般通过毒理实验或损害实验确

定。由于污染物的毒性不随时间地点改变,参数一经

确定就适用于任一湖泊的计算。

当有 n种影响相互独立的污染物存在时, 减去交

互影响部分后的综合损失率 R
( n)
i 为

R
( n)
i = R

( n- 1)
i + (1- R

( n- 1)
i ) R in

在所有污染物中,总氮和总磷均为引起富营养化

的营养物质,不是相互独立的污染物,以其中影响最

小的一个为限制性因素。所以计算综合损失率时, 以

总氮和总磷中单项损失率最小的一个参与计算,其它

污染物之间基本满足相互独立性。

2. 2 � 数据来源

本研究为动态量化评价,采用宁夏回族自治区环

境保护局 1997 � 2006年阅海湿地水质监测的原始数

据,经过统计整理后作为计算的基础数据资料。

3 � 结果与分析

3. 1 � 水体污染的环境功能损失率计算分析

3. 1. 1 � 单项指标污染损失率 R ij分析 � 从计算结果

看, 1997年影响渔业功能的主要是总磷和镉,其污染

损失率分别为 0� 014 7和 0� 008 2; 影响饮用水源、游

泳、旅游和居住功能的主要是总磷,其污染损失率为

0� 971 9, 0� 937 6, 0� 697 4和 0� 234 8; 影响农业灌溉

功 能 的 主 要 是 高 锰 酸 盐 指 数, 其 污 染 损

失率为 0� 006 9。

1998 年, 影响渔业功能的主要是 BOD5、镉和总

磷,其污染损失率分别为 0� 007 2, 0� 006 7和 0� 005 6,

镉和总磷的污染损失率明显降低;影响饮用水源功能

的主要是六价铬,其污染损失率为 0� 015 7; BOD5对游

泳、旅游和居住功能影响最大, 其污染损失率分别为

0� 013 0, 0� 003 5和0� 004 8;而高锰酸盐指数依然是影

响农 业灌 溉 功 能 的 主 要 指标, 其 污 染 损 失

率为0� 006 8。

1999年, 影响渔业功能的主要是总磷和 BOD 5 ,

其污染损失率分别为 0� 006 7 和 0� 004 5; 影响饮用

水源、旅游和居住功能的主要是总磷,其污染损失率
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为0� 005 9, 0� 002 3和0� 004 0;影响游泳和农业灌溉

功能的分别为镉和高锰酸盐指数, 其污染损失率分别

为 0� 009 3和 0� 007 1。

2000年,影响渔业、饮用水源、游泳、旅游和居住功

能的主要是总磷, 其污染损失率分别为 0�010 7,

0� 532 9, 0� 412 6, 0�132 4和0� 052 7;而高锰酸盐指数依

然是影响农业灌溉功能的主要指标,其污染损失率为

0� 007 2。

2001年, 影响渔业和饮用水源功能的主要是

BOD5 , 其污染损失率分别为 0� 111 5 和 0� 821 0; 总

氮是影响游泳、旅游和居住功能的主要因素, 其污染

损失率分别为 0� 674 0, 0� 285 9和 0� 092 9;而高锰酸

盐指数依然是影响农业灌溉功能的主要指标,其污染

损失率为 0� 007 1。

2002年,总磷是影响渔业、饮用水源、游泳、旅游

和居住功能最主要的因素, 其污染损失率分别为

0� 021 4, 0� 999 6, 0� 998 5, 0� 984 9 和 0� 714 9;而高

锰酸盐指数依然是影响农业灌溉功能的主要指标,其

污染损失率为 0� 007 2。

2003年,总氮是影响渔业、饮用水源、游泳、旅游

和居住功能最主要的因素, 其污染损失率分别为

0� 012 6, 0� 877 3, 0� 784 4, 0� 398 0 和 0� 123 1;而高

锰酸盐指数依然是影响农业灌溉功能的主要指标,其

污染损失率为 0� 007 0。

2004年,总氮是影响渔业、饮用水源、游泳、旅游

和居住功能最主要的因素,其污染损失率分别为 0� 113
3, 0�681 2, 0� 551 9, 0� 201 8和0�071 2;影响农业灌溉

功能的高锰酸盐指数污染损失率为 0� 007 0。

2005年,总氮依然是影响渔业、饮用水源、游泳、

旅游和居住功能最主要的因素,其污染损失率分别为

0�012 8, 0� 888 2, 0� 799 9, 0� 418 2和 0� 128 9; 影响农

业灌溉功能的高锰酸盐指数污染损失率为 0� 007 1。

2006年,影响渔业功能的主要因素为 BOD5 , 其

污染损失率为 0� 011 6;总氮依然是影响饮用水源、游

泳、旅游和居住功能最主要的因素, 其污染损失率分

别为 0� 329 5, 0� 247 8, 0� 072 7和0� 035 4;影响农业

灌溉的功能高锰酸盐指数污染损失率为 0� 007 0。

在 1998年之前,由于企业偷排、漏排污水或未经

处理的废水直接进入阅海湿地使得镉和六价铬等重

金属污染加重。1999年以来, 银川市加强企业环境

污染治理和建设污水处理厂, 重金属污染基本消除。

在计算年份内, 由于阅海湿地主要水源为农田退水,

总磷、总氮和 BOD5成为最主要的污染物, 而高锰酸

盐指数始终是农业灌溉功能损害的主要的因素,这与

当地大量施用化肥具有密切关系。

3. 1. 2 � 综合污染损失率 R
( n)
i 计算分析 � 各项功能

综合污染损失率 R
( n)
i 年际变化差异显著(图 1)。渔

业功能除在 2001年较大( R
( n)
i = 0� 138 9)、居住功能

在 1997年( R
( n)
i = 0� 973 9)和 2002年( R

( n)
i = 0� 099

7)较大外, 其余年份的综合污染损失率基本一致, 且

值较小。农业灌溉功能污染损失率年际变化平稳, 且

值较小。旅游功能呈递减波动变化态势, 但在

1997 � 2003年之间, 变化较剧烈。饮用水源功能污

染损失率年际变化呈剧烈波动趋势 ( 1997, 2005 和

2001 年的污染损失率分别为0� 973 9, 0� 968 7 和

0� 832 9, 其余年份的污染损失率均在 0� 600 以下) ;

游泳功能污染损失率年际变化呈剧烈波动减小趋势

( 1997年最大,其值为 0� 939 4; 2004年最小, 其值为

0� 045 3)。

图 1� 综合污染损失率 R( n)
i 年际变化

3. 2 � 水体污染的环境功能影响程度分析
依据水质评价惯例, 可以根据综合损失率的大

小,将湖泊损害或水质划分成若干级,得到更加直观、

形象的结果(表 1)。计算得到 1997 � 2006年阅海湿

地各使用功能的污染与损害程度。

阅海湿地水已不适宜再作为饮用水源,在评价的

10 a 间,有 2 a 是严重污染,功能完全丧失(损失率分

别是 97� 39% , 96� 87% ) , 有两年是重污染, 重损害

(损失率分别是 83� 29% , 51� 19%) , 从时间跨度上

看,饮用水源这一功能的损失率经历了功能完全丧

失 � 微损害 � 轻损害 � 重损害 � 中损害 � 功能完全

丧失 � 中损害这一过程, 反映出水质从坏到好, 再到

坏,又逐渐恢复的趋势。造成饮用水源这一功能丧失

的主要污染物来自营养物质总磷、总氮和六价铬, 而

其它污染物质均不具备明显损害。除个别年份的个

别污染物外,单项污染损失率均没有超过 1%。游泳

用水功能在 1997 年完全丧失(损失率是 93� 94% ) ,

2002年重损害(损失率是 70� 09%) ,其余年份以中损

害为主,说明作为游泳用水这一功能已受到严重威

胁,其主要污染物质还是营养物质, 以及六价铬、镉和

BOD5 ,其中总氮和总磷占有很大份量。但作为游泳
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用水的污染损失率在 2000年之后都小于 0� 2, 说明
这一功能有逐渐好转的趋势。旅游用水功能除 1997

年严重损害外(损失率是 69� 78% ) ,有 2 a是不损害,

4 a 是微损害, 有逐渐好转趋势。居住环境功能除

1997年是中损害外(损失率是 23� 69%) ,有 3 a是不

损害, 4 a是微损害;渔业养殖和农业生产灌溉用水尚

好,渔业功能损失除了 2001, 2003 年年达到轻损害,

其余从 1997 � 2006年都是微损害, 农业生产灌溉功

能的损失率都没有超过 2� 1%, 这 10 a 全是微损害,

完全可以满足农业灌溉用水需求。

表 1 � 水质评价分级标准的划分

综合损失率 R ( n)
i R � 0� 01 0� 01< R � 0� 05 0� 05< R � 0� 2 0� 2< R � 0� 5 0� 5< R � 0� 9 R > 0� 9

污染程度

损害程度

优 良

不损害

尚清洁

微损害

轻污染

轻损害

中污染

中损害

重污染

重损害

严重污染

功能丧失

4 � 结论

湖泊湿地环境质量是与环境功能影响程度直接

相联的。通过污染损失率的计算, 将阅海湿地环境功

能损害程度与水质评价统一起来, 并与其使用状况相

联系,使评价结果具有明确的物理意义。利用阅海湿

地各功能区水域监测的水质数据, 分别计算各功能区

水域的综合损失率, 可以确定不同功能区水体的污染

状况, 为鱼类保护、水源保护、游泳、居住和农业灌溉

等的保护提供科学有效依据。

阅海湿地水已不适宜作为饮用水源和游泳用水,

且水污染造成的环境功能降低也集中在这两项;对于

渔业、居住、旅游、农业灌溉等功能呈波动状态, 但总

体稳定。总体来看, 影响阅海湿地环境功能的主要因

素是农业面源污染等。今后, 要加强阅海湿地环境功

能分区管理,强化动态监测; 加强周边地区农村面源

污染控制,最大限度地减少化肥的施用量,降低农药

使用量,加强畜禽粪便的处理; 加强对水产养殖污水

排放的管理,推广应用绿色安全、高效的水产饲料,提

高磷的消化利用率, 添加合成氨基酸减少水产动物氮

的排泄量等。采用污染损失率模型计算污染损失,结

果能很好地反映出湖泊湿地水体污染与环境功能之

间的关系。该模型简洁明确, 容易理解,不仅可对单

一要素的受损情况进行估算, 还能对多种环境要素进

行综合评价。污染损失率模型中参数较少,所以该模

型受主观影响小,计算结果客观性强, 能够较真实地

反映污染对环境所造成的影响。
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