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人为干扰对城市湿地公园水环境质量的影响
———以杭州市西溪国家湿地公园为例

郑 囡，刘红玉，李玉凤，曹 晓
（南京师范大学 地理科学学院，江苏 南京２１００４６）

摘　要：杭州市西溪国家湿地公园作为目前国内唯一的集城市湿地、农耕湿地、文化湿地于一体的首个国

家湿地公园，不仅具有休闲旅游、文化教育功能，而且具有生态保护、调节气候的功能。同时作为一个湿地

公园与自然保护区相比必然要承载更多的人为活动，接受更多的人为干扰。根据西溪湿地公园的实际情

况，选取人为设闸、人工改造水塘、游船行驶和游客徒步旅行４种形式的人为干扰，于２００９年４月至２０１０
年３月，利用实地调查采样、实验室分析的方法，分别对４种人为干扰下的湿地水环境质量进行了监测分

析，并应用水质模糊综合评价方法确定最终的水质等级，以此判断不同的人为管理对水体质量的影响。结

果表明，人为设闸和人工改造水塘都能改善湿地内的水体质量，而游船行驶和游客徒步旅行则对湿地内水

质的影响不大。
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　　人为干扰是指由人类生产、生活和其它社会活动
形成的干扰体对自然环境和生态系统施加的各种影

响［１］。目前，人类活动的强烈干扰推动地球系统演化

进入了“人类世”的新纪元［２］。２０世纪以来，人类对
生态系统干扰的作用力和影响范围，远远超过了自然
干扰，因而该方面研究受到国内外的普遍关注和学科
研究的热点。多数人为干扰会导致生态系统正常结
构的破坏、失衡和生态功能的退化。但是干扰并不总
是对生态系统的一种破坏行为，适度的干扰可以增加

生态系统的生物多样性，而生物多样性的增加往往又
有益于生态系统稳定性和环境质量的提高［１］。目前
国内很多研究是着眼与人类的不良行为或破坏性干

扰对生态环境造成的影响［３－４］，而且大多是探究这些
行为对植被或动物群体造成的损害并提出了相应的

预防和治理措施［５－７］。对于人为干扰对水体质量的研
究不多，特别是针对一些管理性质或合理的人为干扰
对环境的影响等方面的研究还较欠缺。

杭州市西溪国家湿地公园有其本身的特殊性，它



是在已经被严重破坏的湿地环境基础上进行人为规

划和建设，具有生态保护与利用的性质。依据湿地公
园自身特性，选取公园内典型的管理和利用方式的人
为干扰，研究其对水环境质量的影响，将对整个湿地
公园的保护与发展具有现实意义。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
西溪国家湿地公园东起紫金港路绿化带，西至绕城

公路绿化带，南到天目山路，北到文二西路，面积约１１．５
ｋｍ２（１２０°０′２６″—１２０°９′２７″Ｅ，３０°３′３５″—３０°２１′２８″Ｎ）。
西溪湿地属于亚热带季风气候，季节交替规律明显，
夏季多偏南风，冬季多偏北风。年平均气温为１６．２
℃，年平均降水量为１　４００ｍｍ。由于降水丰富，利于
沼泽湿地的形成和发育，加上区域内地势低平，因而
形成了鱼鳞状水塘的特殊湿地景观［８］。其中水体在
整个的湿地环境中占很重要的一部分，面积约占整个
湿地公园面积的４０．３８％。历史上的西溪湿地地广
人稀，面积达到６０ｋｍ２。近２０ａ来，城市迅猛向湿地
进逼，当地居民圈水养鱼，围荡造田、办厂建屋，西溪
湿地面积大量锐减。使得湿地内河道淤塞，水流不
畅，生态恶化。自２００３年８月起，为了保护这块特殊
的城市湿地，杭州市政府在坚持贯彻“生态优先，最小
干预，修旧如旧，注重文化，以民为本和可持续发展”
这６项基本原则的基础上启动了西溪湿地综合保护
工程，并且国家批准建立了西溪国家城市湿地公园。
通过５ａ的生态恢复与建设，该公园取得了巨大的成
效，西溪湿地的生态环境得到了较大的改善和
恢复［９－１０］。

１．２　研究方法

１．２．１　人为干扰类型划分　杭州市西溪国家湿地公
园作为目前国内唯一的集城市湿地、农耕湿地、文化
湿地于一体的首个国家湿地公园，不仅具有休闲旅
游、文化教育功能，更具有生态保护、调节气候的功
能［９］，而作为一个湿地公园与自然保护区相比必然要
承载更多的人为活动，接受更多的人为干扰。为了系
统揭示这些人为干扰对湿地生态保护的影响，将公园
不同干扰方式划分为人为设闸干扰、人工改造水塘干
扰、游船行驶干扰和游客徒步旅行干扰这４种类型进
行研究。（１）人为设闸干扰。为了阻断部分水质较
差的外流水源汇入西溪湿地公园，在几条河流汇入公
园处设置了拦水闸门，改变了原来水系之间的交流。
（２）人工改造水塘干扰。西溪湿地公园为了满足游
客的需求以及改善水塘的水质，将很多水塘进行人为
的开挖、清淤和人工种植水生植物，改变了水塘原有

的湿地生态结构和功能。（３）游船行驶干扰。由于
湿地公园接纳的游客绝大部分选择乘坐游船的方式

进行旅行观赏，游船的形式就会对河流天然的流动带
来一定的干扰。（４）游客徒步旅行的干扰。指进入
公园的一部分游客通过徒步旅行与水体接近产生的

影响。以上４种行为均会对湿地原本的自然环境和
生态系统带来一定程度的干扰，其中前两种属于管理
性质的干扰；后两种属于利用性质的干扰。

１．２．２　监测指标　根据国家环保局最新实施的水体
质量评价要求以及以往对西溪湿地公园水体环境的

研究［１１］，应该选取在水体污染中起主要作用、对水体
环境危害严重的指标作为评价对象。依据西溪湿地
水体情况，选取的指标包括：氧平衡因子溶解氧和高
锰酸盐指数，营养盐类总磷，氨氮，叶绿素ａ等。于

２００９年４月至２０１０年３月，每个月对这些指标进行
监测和分析。其中溶解氧值采用ＹＳＩ－５５６多参数水
质监测仪进行现场检测，高锰酸盐指数采用高锰酸钾
滴定法，总磷采用钼锑抗分光光度法，氨氮采用水杨
酸分光光度法，叶绿素ａ采用丙酮分光光度法。每个

样品设置一个空白样（ＣＫ），取平行样的平均值作为
各指标［１２］。

１．２．３　监测样点　为了系统揭示不同人为管理类型
对湿地水环境质量的影响，分别在管理特征明显处设
置样点进行水环境质量监测。

（１）人为设闸干扰。五常港是一条南北向穿过
西溪湿地公园的河流，其中有几条支流在这里汇入，

公园在直流进入公园处设置闸门拦截河水流入。为
此，分别在两处闸门的外侧和内部设置采样点进行水

质对比分析，分为闸一（内、外）和闸二（内、外）。
（２）人工改造水塘干扰。选取经过人工开挖和

改造的４个水塘 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４ 和没有经过人为开
挖的４个自然水塘Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 进行样点布设和监
测工作。

（３）游船行驶干扰。在西溪湿地公园一期内的
主游船航道选取４个样点Ｃ１（知乐桥），Ｃ２（航道），Ｃ３
（朝天暮桥），Ｃ４（深潭口）；同时在无游船行驶的三期
工程五常港上选取４个样点Ｄ１（五常港入口），Ｄ２（观
月桥），Ｄ３（码头），Ｄ４（五常港出口）进行监测。

（４）游客徒步旅行干扰。选取了４个游客较难
接近、受干扰程度比较小的４个样点Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，Ｅ４；
同时，与之对比选取４个游客容易接近受干扰程度比
较大的４个样点Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４ 进行监测。

１．２．４　水质综合模糊评价方法　模糊评价法的基本
思路是：由监测数据建立各因子指标对各级标准的隶
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属度集，形成隶属度矩阵，再把因子的权重集与隶属
度矩阵相乘，得到模糊积，获得一个综合评判集，表明
评价水体水质对各级标准水质的隶属程度，其中隶属
度以百分比表示，对哪一级的隶属度越大，即可判定
此水体为几级水质［１３－１５］。

２　结果分析

２．１　人为设闸干扰下西溪湿地水环境质量特征
分别对两个闸门内部所有样点及外部所有样点

的监测值，分丰水期、平水期、枯水期以及年度总体情
况做平均值（表１）。从整体来看，闸外水体的高锰酸
盐指数、总磷、氨氮以及叶绿素ａ的含量明显要高于
闸内水体的，溶解氧值低于闸内的，其中高锰酸盐指
数、总磷及氨氮含量偏高。导致闸外水体现状的主要
原因是闸门外部属于湿地公园园区以外，紧邻公路与
生活生产区，接收了比较多的生活垃圾，又缺乏严格

的管理，使得闸门外水体有机物含量较高且存在富营
养化现象。
通过对每个闸门内外水环境质量分丰水期、平水

期和枯水期进行模糊综合评价，得到各样点具体的水
质等级。由图１可以看出，在丰水期闸内的水质等级
为Ⅲ—Ⅳ类，闸外为Ⅴ类，闸内水质优于闸外；在平水
期闸一内水质为Ⅱ类，闸一外为Ⅳ类，闸二内水质为

Ⅲ类，闸二外为Ⅴ类，闸内的整体水质也优于闸外；而
在枯水期，闸门内外的水质都为Ⅱ类，闸二外为

Ⅲ—Ⅴ类。由此可知，人为设置闸门在丰水期和平水
期能有效地阻断外部较差水源的汇入，保证湿地公园
内部水体不受外部的污染。在枯水期闸门内外水环境
质量差异不大，设置闸门干扰的效果不明显。从年均
值来看，闸门外部水质明显差于闸门内部的，所以整体
上说设置闸门这项人为干扰有利于提高西溪湿地公园

的水环境质量，有益于保护整个公园的湿地生态系统。

表１　人为设闸干扰下西溪湿地水环境质量特征 ｍｇ／Ｌ

指 标　　 统计指标
丰水期（６—９月）

闸内 闸外

平水期（４—５，１０—１１月）

闸内 闸外

枯水期（１２—３月）

闸内 闸外

年平均值

闸内 闸外

高锰酸盐指数
平均值　 ６．２２５　 １１．２１７　 ４．９９７　 ８．６１６　 ３．８０２　 ７．１４６　 ５．００８　 ８．９９３
标准偏差 ０．０５５　 ２．８７５　 ０．３３４　 １．８３６　 ０．４１３　 ２．６９１　 ０．０４５　 ２．４６７

总 磷
平均值　 ０．１８１　 ０．２６９　 ０．０９４　 ０．１３０　 ０．０９６　 ０．２１９　 ０．１２４　 ０．２０６
标准偏差 ０．０１５　 ０．１７５　 ０．０４６　 ０．００１　 ０．０１４　 ０．２０７　 ０．０１６　 ０．１２７

氨 氮
平均值　 ０．８５４　 １．２７０　 １．３１４　 １．９９６　 ０．４９５　 １０．６２５　 ０．８８８　 １．１６３
标准偏差 ０．５５１　 １．３７５　 ０．６０２　 ２．４９３　 ０．０７６　 １４．６９５　 ０．４１０　 １．２８４

叶绿素ａ
平均值　 ０．０４２　 ０．０７４　 ０．０１９　 ６．５９８　 ０．０３５　 ０．００５　 ０．０２１　 ０．０３６
标准偏差 ０．０２３　 ０．０００　 ０．０１４　 ３．２２４　 ０．０３７　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００３

溶解氧
平均值　 ６．２５６　 ６．７９０　 ６．３４１　 ０．０３０　 ７．３７６　 ６．５１０　 ６．２３３　 ５．７９９
标准偏差 ０．２１４　 ０．８５９　 １．０９１　 ０．００８　 ０．５００　 ２．４３６　 ０．６０２　 ０．４２２

图１　人为设闸干扰下西溪湿地水质等级

２．２　人工改造水塘干扰下西溪湿地水环境质量特征
将４个人工改造水塘以及４个自然水塘的监测数

据分丰水期、平水期、枯水期以及年度总体情况做平均
值（表２）。从年平均水平来看，自然水塘的高锰酸盐指

数和叶绿素ａ的含量要高于人工改造水塘的，而总磷、

氨氮以及溶解氧之间的差异不大。人工改造水塘经过
定期清淤，使得底泥向水中释放有机物的量远远少于
自然水塘，这就造成了自然水塘中高锰酸盐含量偏高。
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表２　人工改造水塘干扰下水环境质量特征 ｍｇ／Ｌ

指 标　　 统计指标
丰水期（６—９月）

人工改造 自然水塘

平水期（４—５，１０—１１月）

人工改造 自然水塘

枯水期（１２—３月）

人工改造 自然水塘

年平均值

人工改造 自然水塘

高锰酸盐指数
平均值　 ６．８９１　 １２．２１４　 ６．０３０　 ８．００４　 ５．５６８　 ６．３９８　 ６．１６３　 ８．９９３
标准偏差 １．８２８　 ４．１６１　 １．７８６　 １．６６３　 １．４００　 １．６５９　 ２．４６７　 １．５７４

总 磷
平均值　 ０．１０６　 ０．２３４　 １．９５０　 ０．１３５　 ０．０９５　 ０．１２２　 ０．１０７　 ０．１６４
标准偏差 ０．０２９　 ０．１６８　 ３．７００　 ０．０７０　 ０．０４１　 ０．０３４　 ０．０１５　 ０．０７５

氨 氮
平均值　 ０．５０４　 ０．２８１　 ０．３１１　 ０．２３０　 ０．２６８　 ０．１８２　 ０．３６１　 ０．３０９
标准偏差 ０．０７９　 ０．１２０　 ０．０７６　 ０．１８５　 ０．１１７　 ０．０８９　 ０．０８０　 ０．１１１

叶绿素ａ
平均值　 ０．０２１　 ０．０３２　 ０．０１３　 ５．６６７　 ０．００６　 ０．０１４　 ０．０１３　 ０．０２１
标准偏差 ０．０１１　 ０．０２３　 ０．００７　 １．５５９　 ０．００３　 ０．０１３　 ０．００３　 ０．００５

溶解氧
平均值　 ４．９３９　 ４．４７４　 ５．４８５　 ０．０１９　 ６．６８８　 ７．４２８　 ５．７０４　 ５．６０６
标准偏差 １．７８３　 １．８３８　 ０．５５４　 ０．０１１　 ０．４９１　 １．５８２　 ０．５４４　 １．２２２

　　进一步对２种类型的水塘的水环境质量分丰水
期、平水期和枯水期进行模糊综合评价，得到具体水
质等级。对比图２—３，在丰水期人工改造水塘水质
等级为Ⅱ类，自然水塘为Ⅳ—Ⅴ类；平水期人工改造
水塘水质等级为Ⅲ类，自然水塘为Ⅲ—Ⅳ类；枯水期
人工改造水塘和自然水塘的水质等级都为Ⅱ类。在
枯水期，由于水温降低，底泥的释放速度以及水生植
物的呼吸、光合作用都相对的减慢或停止，也由于天
气原因使得对水塘的人为管理相对减少，所以人工水

塘与自然水塘水质差异不大。从年均值来看，人工改
造水塘水质在Ⅱ—Ⅲ类范围内，自然水塘为Ⅳ—Ⅴ
类，人工水塘的水质要优于自然水塘的水质，这是因
为在人为清淤和开挖过程中，将含有营养物质和各种
有机物的底泥以及排放在水塘中的生活垃圾清除，人
工种植的水生植物又具有对水体净化的功能，导致水
体质量要优于没有经过人为改造的水塘。由此可见，
人为改造水塘干扰能提高西溪湿地公园水环境质量，
有益于保护整个公园的湿地生态系统。

图２　人工改造水塘水质等级

图３　自然水塘水质等级
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２．３　游船行驶干扰下西溪湿地水环境质量特征
对有游船行驶的河道中的４个样点以及无游船

河道中的４个样点的监测数据分丰水期、平水期、枯
水期以及一年总体情况做平均值，得到表３。总体看
来，两条河道中的高锰酸盐指数、总磷以及叶绿素ａ

含量都不是很高且差异不大。无游船行驶的河道中
氨氮的含量高于有游船行驶的河道，溶解氧值则明显
低于有游船行驶的河道。溶解氧是差异最为明显的
一项指标，这主要因为游船在行驶过程中螺旋桨不断
曝气，增加了河道水体中溶解氧含量。

表３　游船行驶干扰下西溪湿地水体质量特征 ｍｇ／Ｌ

指 标　　 统计指标
丰水期（６—９月）

有游船 无游船

平水期（４—５，１０—１１月）

有游船 无游船

枯水期（１２—３月）

有游船 无游船

年平均值

有游船 无游船

高锰酸盐指数
平均值　 ５．５６８　 ５．５２１　 ４．９２６　 ４．８９４　 ３．７２５　 ４．０７１　 ４．７４０　 ４．８２９
标准偏差 ０．３６８　 ０．６０７　 ０．５３８　 ０．５４７　 ０．６１５　 ０．０４４　 ０．１３０　 ０．２１０

总 磷
平均值　 ０．１０２　 ０．１７３　 ０．０１１　 ０．１３６　 ０．０９８　 ０．１３７　 ０．１０６　 ０．１４８
标准偏差 ０．０１０　 ０．０４６　 ０．０８２　 ０．０６４　 ０．０２１　 ０．００３　 ０．０２９　 ０．０２４

氨 氮
平均值　 ０．９１１　 １．２２２　 ０．４７０　 １．３５６　 ０．６２０　 ０．７３０　 ０．６６７　 １．１０２
标准偏差 ０．６５８　 ０．３２０　 ０．１１３　 ０．４３０　 ０．１７６　 ０．３５８　 ０．２８７　 ０．２２７

叶绿素ａ
平均值　 ０．０１１　 ０．０５０　 ０．０１０　 ０．０２０　 ０．００７　 ０．００４　 ０．００９　 ０．０２５
标准偏差 ０．００２　 ０．０１３　 ０．００３　 ０．０１４　 ０．０１０　 ０．００１　 ０．００５　 ０．００１

溶解氧
平均值　 ６．４３３　 ３．２９８　 ５．９３４　 ５．０２４　 ７．０９８　 ６．６５１　 ６．４８８　 ４．９９１
标准偏差 ０．９６４　 ０．９４４　 ０．７３３　 １．０６４　 ０．１７９　 ０．４７０　 ０．４３４　 ０．３９２

　　同样，通过对两条河道中各样点的水环境质量分
丰水期、平水期和枯水期进行模糊综合评价，得到具
体水质等级。在丰水期有游船行驶的河道水质等级
为Ⅲ类，无游船行驶的河道为Ⅲ和Ⅴ类，略差于有游
船的河道；在平水期，两条河道水质等级都为Ⅲ类；枯
水期两者都为Ⅱ类水。由此可见，湿地公园中有、无
游船行驶的两条河道水环境质量并没有明显差异，游
船行驶干扰只是曾加了水体溶解氧的含量，对水质没
有太大的影响。

２．４　游客徒步旅行干扰下西溪湿地水环境质量特征
对于游客徒步易接近和徒步难接近的两类水塘

的监测数据分丰水期、平水期、枯水期以及年度总体

情况做平均值（表４）。由表４可以看出，无论是游客
难接近还是易接近的水体中高锰酸盐指数、营养盐含
量以及溶解氧值都不高且差异不明显。
通过对比模糊综合评价之后的水质等级，在丰水

期、平水期和年均值，无论是游客易接近还是难接近
的水塘，水环境质量都为Ⅲ类；在枯水期，两类水塘的
水环境质量都为Ⅱ类，基本类存在差别。这主要因为
徒步旅行的乘客的数量远少于乘船游客的数量，游客
素质较高很少发生破坏水环境的行为，且为了自身安
全很少有游客接近水体。所以即使设置了接近水体
的游览道路也不会对西溪湿地公园水环境质量带来

很大影响。

表４　设置游览道路管理下水体质量特征 ｍｇ／Ｌ

指 标　　 统计指标
丰水期（６—９月）

易接近 难接近

平水期（４—５，１０—１１月）

易接近 难接近

枯水期（１２—３月）

易接近 难接近

年平均值

易接近 难接近

高锰酸盐指数
平均值　 ５．５３９　 ５．５１９　 ５．１３８　 ５．２６９　 ５．２２２　 ４．４５９　 ５．３００　 ５．０８２
标准偏差 １．１０２　 ０．７３２　 ０．６０８　 ０．５５３　 １．４０３　 ０．６４３　 ０．５８２　 ０．４８５

总 磷
平均值　 ０．０６４　 ０．０７６　 ０．０８８　 ０．０６３　 ０．０８９　 ０．０９０　 ０．０８０　 ０．０７６
标准偏差 ０．０１８　 ０．０３３　 ０．０４５　 ０．００５　 ０．０２２　 ０．０１５　 ０．０１５　 ０．００８

氨 氮
平均值　 ０．４６３　 ０．０７６　 ０．２３３　 ０．１８５　 ０．３３３　 ０．２２８　 ０．３４３　 ０．２０７
标准偏差 ０．３８８　 ０．０３３　 ０．１６６　 ０．０５２　 ０．１９４　 ０．１６６　 ０．２４１　 ０．０９０

叶绿素ａ
平均值　 ０．０１４　 ０．００９　 ０．０１９　 ０．００６　 ０．００７　 ０．００６　 ０．０１３　 ０．００７
标准偏差 ０．００７　 ０．００４　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００２　 ０．００３　 ０．００９　 ０．００２

溶解氧
平均值　 ４．４８１　 ３．８８９　 ５．４９１　 ５．０３５　 ６．３９８　 ７．４０１　 ５．４５７　 ５．３５９
标准偏差 ２．４１１　 １．０９１　 １．２９５　 ０．８０９　 ０．５９９　 ０．８６３　 １．１１７　 ０．５７４
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３　结 论

人为设闸和人工改造水塘这两种人为干扰方式

能够提高湿地公园内的水环境质量，保证公园内部水
体的水质等级平均达到Ⅱ—Ⅲ类水标准，能够起到保
护整个湿地生态系统的作用。对于游船行驶和游客
徒步旅行这两种干扰并没有给湿地公园的水体带来

有害的影响，通过合理有效的管理和控制，这两种干
扰下的水质等级也能够达到Ⅲ类水标准。由此看来，
杭州西溪国家湿地公园确实本着生态优先、最小干预
的原则对西溪湿地进行保护与利用，适度合理的人为
干扰是能够达到提高湿地水体质量的效果。为了保
证这几项人为干扰长期保持在合理适度范围内且更

加有效的发挥其有益的作用，提出几条建议。
（１）持续定期的检测闸门内外水质的变化，当湿

地公园外部水质好于内部水质要及时开闸放水，保证
公园内部水体与外部水体的交流与循环。当发现外
部水体质量劣于内部时，要及时关闭闸门以保证湿地
公园内部水体不受污染。

（２）对于已经改造完成的水塘不应弃之不管，仍
要定期检测水体质量、水生植物的生长情况，保证其
长期处于健康状态。对于公园内一些水质很差的天
然水塘，可以采取相应的措施予以改造，以提高其水
体质量。

（３）在游客容易接近水体的景点多悬挂醒目警
示牌禁止游客下水或向水中投放垃圾，避免给水体带
来污染，影响水体质量。
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家湿地公园管理部门的支持，特此表示感谢。
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