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摘要：为揭示苏州湿地水体透明度的动态变化规律及悬浮颗粒物对透明度的影响，２０１８ 年对苏州太湖水域及中小

湖荡水域进行现场透明度调查和实验室颗粒物厘定，分析了苏州湿地水体透明度的时空分布特征、变化规律，探讨

了透明度与悬浮颗粒物的相互关系。 结果表明：从空间分布上，东南部中小湖荡水域透明度高于西南部太湖水域

透明度；从时间分布上，太湖水域透明度秋季较高，中小湖荡水域透明度冬季较高；从颗粒物影响上，太湖水域中，
太湖三山岛湿地、太湖贡山岛湿地透明度较低，主要受悬浮颗粒物中无机颗粒物的影响，中小湖荡水域透明度普遍

较高，悬浮颗粒物含量较低，主要成分为有机颗粒物。 太湖水域悬浮颗粒物含量是中小湖荡水域的 ２􀆰 ３ 倍。
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　 　 透明度是指水体能使光线透过的程度，表示水

体的清澈情况，是反映湿地水体生态系统健康状况

中最明显和最直观的指标，它直接影响水下光场分

布，进而影响水体的初级生产力和水生生物的生

存，影响其他水质监测指标［１］。 湖泊湿地透明度变

化的主要影响因素是悬浮颗粒物，其来源为无机颗

粒物（沙石、粘土）、有机颗粒物（藻类）。 水体中的

无机颗粒物会增加对光辐射的衰减，从而降低水体

透明度，有机颗粒物对光具有吸收和散射作用，从
而影响水体透明度［２⁃４］。

苏州自然湿地资源丰富，按照空间布局分为西

南部太湖湿地、东南部湖泊密集的湖荡湿地。 本研

究通过全年的现场调查及实验室分析，研究了苏州

湿地水体透明度的时空变化及悬浮颗粒物对透明

度的影响，探求了湿地水体透明度下降的主导因子

及其有效应对措施，以期为湖泊湿地健康生态系统

的恢复提供理论依据和技术支撑。

１　 材料和方法

１．１　 采样时间及采样点设置

在太湖水域布置 ５ 个观测地，在中小湖荡水域

布置 ９ 个观测地，位置见图 １。 每个观测地根据湿

地面积、进水口、出水口、水系交叉及不同人为干扰

程度设置 ５—８ 个采水点，共 ９４ 个采水点，分别于

２０１８ 年 １ 月（冬季）、２０１８ 年 ４ 月（春季）、２０１８ 年 ７
月（夏季）和 ２０１８ 年 １０ 月（秋季）晴朗无风天气，进
行水样采集及测定，对现场情况进行记录，并用 ＧＰＳ
定位。
１．２　 样品采集及测定方法

水体透明度测定采用赛克盘，采集水样用容积

２ Ｌ 的有机玻璃采水器，水样为表层及 ０􀆰 ５ ｍ 深处

的混合水样，不同采水点的采样深度均一致，水样

带回实验室用０􀆰 ４５ μｍ的 ＧＦ ／ Ｆ 微孔滤膜过滤，采用

烘干恒重法［５］测定悬浮颗粒物，马弗炉灼烧法［５］ 测

定有机颗粒物含量。 水样置于２—８ ℃保温箱中保

存，并在 １２ ｈ 内进行分析测试。
１．３　 数据分析

水体透明度、悬浮颗粒物分析以 ３ 次平行样品

结果的平均值表示，数据的分析处理使用 Ｅｘｃｅｌ
软件。

２　 结果与讨论

２．１　 苏州太湖水域水质现状与分析

太湖水域选取 ５ 个观测地，包括东山东太湖湿



地、太湖三山岛湿地、太湖湖滨湿地、太湖贡山岛湿

地、太湖绿洲湿地。
４ 个季节，太湖水域水体的透明度在 ２７􀆰 ０—

１００􀆰 ０ ｃｍ之间变化，均值为６２􀆰 ０ ｃｍ，透明度最大值

出现在东山东太湖湿地，最小值出现在太湖三山岛

湿地。 整体看，太湖三山岛湿地和太湖贡山岛湿地

的水体透明度低于平均水平，仅２７􀆰 ０—５４􀆰 ０ ｃｍ；太
湖湖滨湿地、东山东太湖湿地、太湖绿洲湿地透明

度高于平均水平（见图 ２）。
太湖水域水体悬浮颗粒物含量与透明度具有

相反的变化趋势。 悬浮颗粒物含量最大值出现在

太湖三山岛湿地，最小值出现在太湖绿洲湿地。 整

体看，太湖三山岛湿地和太湖贡山岛湿地悬浮颗粒

物含量总体高于平均水平，在１７􀆰 ２５—６７􀆰 ３３ ｍｇ ／ Ｌ间
变化。 东山东太湖湿地、太湖绿洲湿地悬浮颗粒物

含量相差不大，且主要成分为有机颗粒物（见图 ３，
４）。

图 １　 苏州市湖泊和湖荡湿地观测地分布

２．２　 苏州中小湖荡水域水质现状与分析

中小湖荡水域选取 ９ 个观测地，包括虎丘湿地、
震泽湿地、阳澄湖湿地、淀山湖湿地、天福湿地、太
湖湿地、同里湿地、沙家浜湿地、金仓湖湿地。

４ 个季节， 中小湖荡水域水体的透明度在

３６􀆰 ０—１２１􀆰 ０ ｃｍ之间变化，均值为７３􀆰 ０ ｃｍ，透明度

最大值出现在虎丘湿地和震泽湿地，为１２０􀆰 ０ ｃｍ；最

图 ２　 太湖水域不同季节水体透明度变化

图 ３　 太湖水域不同季节水体悬浮颗粒物含量

图 ４　 太湖水域不同季度水体有机颗粒物百分比

小值出现在金仓湖湿地，仅为３６􀆰 ０ ｃｍ。 整体看，虎
丘湿地的透明度最高，震泽湿地次之。 太湖湿地、
同里湿地、沙家浜湿地透明度相差不大（见图 ５），金
仓湖湿地透明度最低。

中小湖荡水体悬浮颗粒物含量与透明度具有

相反的变化趋势。 悬浮颗粒物含量最大值出现在

同里湿地，为２７􀆰 １９ ｍｇ ／ Ｌ；最小值出现在虎丘湿地，
为５􀆰 ０２ ｍｇ ／ Ｌ。 整体看，虎丘湿地、震泽湿地和天福

湿地悬浮颗粒物含量总体低于平均水平。 阳澄湖

湿地和淀山湖湿地悬浮颗粒物含量波动较大，且夏

季含量达到最大值。 同里湿地有机颗粒物（主要成

分为藻类）占比较低，无机颗粒物（主要成分为泥

沙）占比较高（见图 ６，７）。
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图 ５　 中小湖荡不同季度水体透明度变化

图 ６　 中小湖荡不同季度水体悬浮颗粒物含量

图 ７　 中小湖荡不同季度水体有机颗粒物百分比

３　 结论与讨论

水体透明度作为水质评价的重要指标，在苏州

不同区域具有差异，但也存在一定的规律。 苏州湿

地水体透明度年变化范围在２７􀆰 ０—１２１􀆰 ０ ｃｍ之间，
平均值为６７􀆰 ５ ｃｍ，总体上呈东南部中小湖荡湿地大

于西南太湖湿地的趋势。 春、夏、秋、冬四季太湖的

透明度分别为 ６０􀆰 ７，５８􀆰 ８，７１􀆰 ４，５６􀆰 ７ ｃｍ，秋季透明

度最高，冬季最低；中小湖荡四季的透明度分别为

７２􀆰 ９，６７􀆰 ４，６６􀆰 ８，８３􀆰 ２ ｃｍ，冬季透明度最高，秋季透

明度最低。 太湖水域中太湖三山岛湿地、太湖贡山

岛湿地透明度受悬浮颗粒物影响较大，主要成分为

无机颗粒物；中小湖荡水域悬浮颗粒物含量整体较

低，且主要成分均为有机颗粒物。

湖泊透明度大小随湖水中悬浮颗粒物对入射

光的衰减和散射的差异而变化，悬浮颗粒物的成分

和含量极大地影响着湖水的透明度变化［６］。 水体

总悬浮颗粒物主要由无机泥沙、浮游藻类及浮游动

物死亡产生的有机碎屑组成［７］。 太湖水域风浪较

大，且水深较浅，一方面，风力的扰动导致湖面反射

率增大透入光强减弱，另一方面导致水面的紊动强

度增加，底泥受到水动力扰动而发生再悬浮，无机

泥沙的悬浮是导致太湖透明度降低的主要影响因

素。 悬浮泥沙对光辐射的衰减影响极大，并且影响

全年都存在［８］。 中小湖荡水体受风浪扰动小，主要

受有机颗粒物（浮游藻类）的影响，浮游藻类对光具

有吸收和散射作用，但只在其生长季节表现较为明

显。 太湖水体中，沉水植物退化，大量残体沉积，水
深较浅，易受水体扰动的影响［９］；与太湖水体相比，
中小湖荡水体分布有水生植物，水生植物对水体起

着过滤、净化、抑制底泥上浮、吸收水体氮磷营养盐

和抑制藻类生长的作用［１０⁃１１］。
通过现场调查发现，太湖水域中，东太湖湿地、

太湖湖滨、太湖绿洲湿地通过近５ ａ生态复层围堰及

退鱼环湖等措施，透明度明显提升，沉水植物得到

了恢复，悬浮颗粒物含量明显降低。 中小湖荡水域

中，虎丘湿地和震泽湿地属于封闭水面，水生植被丰

富，受到外界干扰程度小，悬浮颗粒物的含量低。 天

福湿地采用人工生态界面，对河岸有护坡作用及对河

道颗粒物具有沉淀作用，减少悬浮颗粒物的含量。
综上所述，要改善水质、提高苏州湿地水体的

透明度，可从悬浮颗粒物的控制入手，主要包括减

少无机悬浮颗粒物和有机颗粒物 ２ 个方面，可采用

生态复层围堰、人工生态界面、降低游船扰动的方

式，减少泥沙的再悬浮，采用恢复与重建水生植被

的方式，抑制浮游藻类生长，从而提高水体透明度。
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ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｒｏｓｅｓ［ Ｊ］ ．Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９１， ５（３）： ２９５⁃３００．

［８］ 　 李合生．植物生理生化实验原理与技术［Ｍ］．北京：高等教育出

版社，２０００．
［９］ 　 ＳＣＨＩＰＰＥＲＳ Ｐ， ＫＲＯＰＦＦ Ｍ Ｊ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｍｏｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ： ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅ⁃
ｃｏｌｏｇｙ， ２００１， １５（２）：１５５⁃１６４．

［１０］ 汤志敏，贾桂霞，王玉华． 月季花期调控技术研究进展［ Ｊ］ ． 安

徽农学通报， ２００８， １４（５）：５７⁃５８．
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［５］ 　 国家环境保护局《水和废水监测分析方法》编辑委员会． 水和

废水监测分析方法：四版 ［ Ｍ］． 北京： 中国环境科学出版

社， ２００２．
［６］ 　 王书航， 姜　 霞， 王雯雯， 等． 蠡湖水体透明度的时空变化及

其影响因素［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１４， ２７（７）： ６８８⁃６９５．
［７］ 　 马　 红，李畅游，赵胜男， 等． 乌梁素海透明度的时空分布及

其与环境因子的关系 ［ Ｊ］ ． 水土保持通报， ２０１６， ３６ （ ５）：
２７３⁃２７７．

［８］ 　 贾后磊， 苏　 文， 黄华梅， 等． 海岸带和内陆水体透明度动态

变化特征及其主导影响因素［ Ｊ］ ． 光学学报， ２０１８， ３８（３）：

１⁃１３．
［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｒ， ＷＵ Ｚ Ｈ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ｄｉｓ⁃

ｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ａｔ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｅｒｈａｉ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ
ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１４９： １７８⁃１８６．

［１０］ ＡＬＭＲＯＴＨ⁃ＲＯＳＥＬＬ Ｅ， ＥＩＬＯＬＡ Ｋ， ＨＯＲＤＯＩＲ Ｒ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｃ
Ｓｅａ⁃ａ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１１，８７（１）：
１⁃１２．

［１１］ 何　 俊， 谷孝鸿， 刘国峰． 东太湖水生植物及其环境的相互作

用［Ｊ］ ． 湖泊科学， ２００８， ２０ （６）： ７９０⁃７９５．
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［６］ 　 王甲威，张道辉，魏海蓉，等．蓝莓嫩枝半日光间歇弥雾扦插育

苗技术研究［Ｊ］ ．山东农业科学，２０１２，４４（２）：４４，４７．
［７］ 　 李亚东，王金丽，曲路平，等．越桔绿枝扦插育苗技术研究［ Ｊ］ ．

吉林农业大学学报，１９９２，１４（４）：３４⁃３７．
［８］ 　 沈素贞，吴思政，聂冬伶，等．蓝莓引种栽培及繁殖研究进展

［Ｊ］ ．湖南林业科技， ２０１３，４０（５）：６７⁃７０．
［９］ 　 闫金玲，凌　 青．不同处理方式对蓝莓绿枝扦插的影响［ Ｊ］ ．安

徽农业科学，２０１２，４０（１９）：１００２９⁃１００３０．
［１０］ 孙　 山，李鹏民，刘庆忠，等．高灌蓝莓光合作用对若干环境因

子的响应［Ｊ］ ．园艺学报，２００７，３４ （１）： ６７⁃７０．
［１１］ 詹　 菁，郑日华，朱 芳．蓝莓品系及栽培繁育技术概述［ Ｊ］ ．黑

龙江农业科学，２０１７（２）：１４４⁃１４６．
［１２］ 蒋俊明，朱维双，刘国华，等．川南毛竹林土壤肥力研究［ Ｊ］ ．浙

江林学院学报，２００８，２５（４）： ４８６⁃４９０．
［１３］ 高志勤，傅懋毅．不同毛竹林土壤水分物理性质的特征比较

［Ｊ］ ．林业科技开发，２００５，１９（６）：１２⁃１５ ．
［１４］ 李亚东，吴 林，张志东，等．高丛、半高丛、矮丛蓝莓和红豆蓝莓

光合作用特性比较研究［Ｊ］ ．果树科学，１９９８，１５（１）：３０⁃３３．
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