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摘要：湿地公园能对湿地资源进行有效保护，是目前湿地保护管理的主要形式之一。 该研究利用 ２０２０—２０２１ 年高

频水质自动监测数据，分析不同时期湿地公园的水质状况，并基于生态系统稳态转换理论，计算时间序列的方差、
自相关系数、回复率、变异系数等韧性指标，以探究国家湿地公园建设对南京长江新济洲湿地韧性的影响，为湿地

公园的管理建设提供理论指导。 结果表明：（１）２０２１ 年水体浊度和氧化还原电位显著高于 ２０２０ 年，２０２０ 年和 ２０２１
年水体叶绿素 ａ 含量并没有显著差异。 （２）从韧性指标来看，２０２１ 年水体浊度和氧化还原电位的方差、变异系数和

时间自相关系数均小于 ２０２０ 年，同时回复率大于 ２０２０ 年；２０２１ 年水体叶绿素 ａ 的自相关系数显著小于 ２０２０ 年，回
复率大于 ２０２０ 年。 这些指标均表明新济洲湿地公园 ２０２１ 年系统韧性高于 ２０２０ 年。 （３）从水体浊度的角度来看，
新济洲湿地管理维护频率下降导致水体浊度增加，水质相对变差，但其韧性却在提高，表明相对较低的管理维护频

率有助于提升系统韧性。 该研究基于稳态转换理论分析了新济洲湿地公园的韧性，为湿地公园的建设提供了理论

指导基础。
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　 　 湿地是一种独特的水陆交错生态系统，具有水

源涵养、生物多样性保护、气候调节、碳储存等多种

功能［１］，对人类的生存与发展起着至关重要的作

用。 自工业革命以来，由于人类活动的增强与气候

变化，全球湿地急剧减少和退化，引发动物栖息地

破碎、 生物多样性下降、 水质恶化等一系列问

题［２⁃３］。 随着人类对湿地重要性的认识加深，湿地

的保护管理逐渐成为研究者与政府机构重点关注

的问题之一，各个国家积极开展湿地保护与管理

工作［４⁃５］。
湿地系统评价是检验湿地保护管理质量的重

要手段，目前比较常用的评价方法有“增长缓冲区

法”“空缺分析” “系统保护规划”等［６⁃８］。 但这些方

法大多忽视了生态系统韧性大小。 韧性反映了生

态系统受到干扰后的恢复速率，以及能够抵抗的干

扰大小［９⁃１０］，决定了生态系统是否能够长期稳定发

展。 湿地是一种具有较高敏感性的系统［１１］，面对未

来不确定的干扰与挑战，湿地可能会发生退化。 为

维持系统关键功能，实现对湿地的风险管控，对湿

地生态系统的韧性进行评估显得尤为重要。 根据

生态系统稳态转换理论，随着外部环境的变化，系
统在发生临界转换前，通常会出现临界慢化现象，
即系统在接近稳态突变临界点时从扰动中恢复的

速率变得非常缓慢［１２⁃１４］，表现为系统韧性降低。 系

统韧性较低时，若系统受到较强的干扰，其可能难

以恢复至平衡态而直接跳跃到另一种状态，在 ２ 种

稳态之间反复转换， 这种现象被称为状态 “闪

烁” ［１５］。 此时系统状态时间序列的方差、自相关系

数等统计指标出现异常，这些指标被称为稳态转换

的早期预警信号［１４， １６］，可作为衡量生态系统韧性的

指标。
水是湿地重要的组成成分，通过对水质的监测

可以判断湿地的健康状况。 在水质指标中，水体浊

度、叶绿素 ａ 等具有监测方便、监测精度较高等优

点，这种监测时间长、频率高的指标在反映系统动

态方面具有重要意义［１７⁃１８］，比如，浊度能够反映水

生态系统是处于清水状态还是处于浊水状态［１９］，叶

绿素 ａ 含量能够反映水体是否处于富营养化状

态［２０］，当叶绿素 ａ 含量较高时，表明水体藻类较多，
水体富营养化较严重［２１］。 因此这些水质指标常被

用来衡量生态系统韧性。 本研究利用长时间高频

水质自动监测数据衡量新济洲湿地不同时期的生

态系统韧性，以评估湿地公园建设对湿地韧性的影

响，为湿地的管理提供理论指导。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

江苏南京长江新济洲国家湿地公园（以下简称

“新济洲湿地”） 位于南京市江宁区 （ １１８􀆰 ５３° Ｅ，
３１􀆰 ８４４° Ｎ），属于典型的河流洲滩型湿地，包括长江

低水位时的新济洲、新生洲、再生洲、子母洲和子汇

洲 ５ 个洲滩，以及公园东侧江边陆域码头区，总面积

约 ２ ６８１􀆰 ３ ｈｍ２。 主要土地利用类型包括洪泛平原

湿地、草本沼泽、森林沼泽、水库水面、坑塘水面、沟
渠等。 新济洲岛内部水域主要为沟渠和库塘，水动

力条件较差，需要人工维护以保持水环境健康。 自

２０１６ 年新济洲湿地正式成为国家湿地公园以来，公
园内始终开展日常管理维护，包括植物生长爆发期

水生植物打捞，特别是新济洲岛上水葫芦和水花生

等外来入侵种的清理。 然而，自 ２０２０ 年起，新济洲

岛凤凰湖及周边少部分沟渠开展备用水源地建设，
新济洲岛南北部沟渠水体暂时被阻断，岛上水系连

通性和水体交换大幅降低，水域管护工作频率也因

工程实施暂时下降。
１􀆰 ２　 数据与方法

１􀆰 ２􀆰 １　 数据来源　 自 ２０１９ 年起，新济洲湿地陆续

建立了包括水文、水质、土壤、空气质量、噪声等在

内的生态环境自动监测点，利用传感器对新济洲湿

地的生态环境状况进行长期动态监测，监测点分布

情况如图 １ 所示。
为满足韧性指标计算要求，本研究选择了新济

洲岛上运行状态较稳定、时间分辨率较高的水质自

动监测点的监测数据，监测位置如图 １ 蓝色方块所

示，监测指标包括水体浊度、氧化还原电位及叶绿

１２
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图 １　 新济洲国家湿地公园地理位置

素 ａ，频率为约 ３ ｈ 监测 １ 次，监测时间为 ２０２０ 年和

２０２１ 年的 ４ 月 １ 日至 ５ 月 １９ 日。
１􀆰 ２􀆰 ２　 评价方法 　 本研究分别对比了 ２０２０ 年和

２０２１ 年各水质指标的时间序列，并进行了组间 ｔ⁃检
验以验证其是否具有显著差异性。 本文选取了 Ｓｉｌ⁃
ｖｅｒｍａｎ 提出的基于核密度方法检验了系统频率分

布是否存在多峰特征，以判断系统是否发生了稳态

转换。 并选取了时间序列的方差、变异系数、回复

率以及一阶自相关系数 ４ 个指标来衡量系统韧性，
其中，方差、变异系数及自相关系数越大，表明系统

韧性越低，回复率越大，表明系统韧性越高。 采用

滑动窗口的方式计算各个韧性指标，时间窗口为 ２００

个时间步长，并对得到的韧性指标进行 ｔ⁃检验以判

断不同年份的系统韧性是否具有显著差异。 所有

的统计分析均在Ｒ４．１．３中完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 新济洲湿地水质变化特征

对比新济洲湿地 ２０２０ 年和 ２０２１ 年 ４—５ 月的

水质变化情况，结果表明，２０２１ 年水体浊度显著高

于 ２０２０ 年，增加了 ２􀆰 ８４ ＮＴＵ（如图 ２，３），可能的原

因为新济洲岛建设备用水源地过程中将水源区域

和周边沟渠阻断，新济洲岛上水体连通性还未重新

建立，导致水体交换能力下降，同时因工程建设导

致水生植物打捞频率下降，水体中死亡植物难以快

速分解，最终引起水体透明度逐渐下降。 ２０２１ 年的

氧化还原电位显著高于 ２０２０ 年，增加了 １８􀆰 ２３ ｍＶ
（见图 ２，３），说明水体的氧化性增加，藻类的生长受

到抑制，有利于鱼类和水生植物的生存。 ２０２０ 年与

２０２１ 年水体中叶绿素 ａ 含量无显著差异 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０１）。 综上所述，新济洲湿地水体氧化性增加，但
透明度下降。
２􀆰 ２　 新济洲湿地韧性变化情况

系统状态频率分布的多峰检验表明，仅 ２０２０ 年

水体浊度的频率分布存在显著的双峰特征 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５），其余水质指标均未发现显著的多峰特征（Ｐ
＞ ０􀆰 ０５），表明 ２０２０ 年水体浊度发生了稳态转换，方
向为从浊度低的状态转换到浊度高的状态（如图

２）。
２０２０ 年新济洲湿地水体浊度的自相关系数、方

差以及变异系数分别为 ０􀆰 ８５，０􀆰 １３，０􀆰 ２５，均显著大

于 ２０２１ 年，２０２１ 年分别为 ０􀆰 ６７，０􀆰 ０２，０􀆰 ０４。 ２０２０
年水体浊度的回复率为 ０􀆰 １４，显著大于 ２０２１ 年，
２０２１ 年的回复率为 ０􀆰 ３３（如图 ４）。

图 ２　 新济洲湿地水质自动监测时间序列

２２
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　 　 ２０２０ 年新济洲湿地水体氧化还原电位的自相

关系数、方差以及变异系数分别为 ０􀆰 ８７，９８􀆰 ９３，
０􀆰 ０６，均显著大于 ２０２１ 年，２０２１ 年分别为 ０􀆰 ８５，

５６􀆰 ６６，０􀆰 ０４。 ２０２０ 年水体氧化还原电位的回复率

为 ０􀆰 １３，显著小于 ２０２１ 年，２０２１ 年的回复率为

０􀆰 １５（如图 ５）。

图 ３　 新济洲湿地水质指标 ｔ⁃检验结果

图 ４　 由浊度反映的韧性指标

图 ５　 由氧化还原电位反映的韧性指标

图 ６　 由叶绿素 ａ 反映的韧性指标

　 　 ２０２０ 年新济洲湿地水体叶绿素 ａ 的自相关系

数为 ０􀆰 ０５，显著大于 ２０２１ 年，２０２１ 年为 ０􀆰 ００９。 同

时 ２０２０ 年的回复率为 ０􀆰 ９５，显著小于 ２０２１ 年，
２０２１ 年为 ０􀆰 ９９（如图 ６）。 但 ２０２０ 年与 ２０２１ 年叶

绿素 ａ 的方差和变异系数并没有显著差异。 产生

这种现象的原因可能有 ２ 种：一方面，在某些情况

下，在系统发生稳态转换前，系统状态时间序列的

方差和变异系数可能会降低，而不是像时间序列一

阶自相关系数一样总是增加的［１３， ２２⁃２３］ ，因此自相关

系数是一个更加稳健的指标。 另一方面，本次研究

使用的水质自动监测数据可能因为传感器漂移而

存在测量误差，导致方差等指标不能完全反映出系

统韧性［２４］ 。
综上所述，由浊度、叶绿素 ａ 以及氧化还原电位

计算的韧性指标均表明，２０２１ 年新济洲湿地的系统

韧性高于 ２０２０ 年。

３２
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３　 结论

本研究利用 ２０２０—２０２１ 年的高频水质自动监测

数据，对比不同时期的水质状况，并计算南京长江新

济洲国家湿地公园不同时期的韧性指标，以研究湿

地公园建设对湿地生态系统韧性的影响。
（１）２０２０ 年新济洲湿地的水体浊度和氧化还原

电位均显著低于 ２０２１ 年，２０２０ 年和 ２０２１ 年新济洲

湿地的水体叶绿素 ａ 含量并未发生显著变化。
（２）２０２０ 年水体浊度出现了显著的双峰特征，说

明水体浊度在此期间发生了稳态转换，水体浊度显

著上升。 ２０２０ 年水体浊度、氧化还原电位的方差、变
异系数、自相关系数均大于 ２０２１ 年，且 ２０２０ 年的回

复率小于 ２０２１ 年；同时 ２０２０ 年水体叶绿素 ａ 的自相

关系数大于 ２０２１ 年，回复率小于 ２０２１ 年。 这些指标

均说明 ２０２１ 年新济洲湿地的系统韧性显著高于

２０２０ 年，２０２１ 年新济洲湿地的稳定性更强。
（３）从水体浊度的角度来看，因工程建设引起的

人工维护频率降低导致了新济洲湿地水环境质量相

对变差，但 ２０２１ 年新济洲湿地的韧性显著高于 ２０２０
年。 反之，可以说明在人工维护频率较高时水体浊

度较低，但其稳定性也相对较低。 因此本研究建议

在对新济洲湿地公园进行相关建设时，可适当减少

湿地管理维护频率，以提升新济洲湿地水环境的稳

定性。

４　 讨论

生态系统韧性是衡量系统受到扰动时保持稳定

的能力，是系统评价的重要内容。 目前，基于早期预

警信号的指标是衡量系统韧性常用的方法，但这些

指标大多是定性或者半定量的，且可能并不完全适

用于某些线性变化的系统，例如，当湖泊从浮游植物

群落过渡到有毒蓝藻主导的状态时，湖泊藻类生物

量的方差表现出下降趋势［２５］，而当系统具有多稳态

且发生稳态转换前，系统总是表现出方差增加的现

象［２６］。 此外，由于环境随机性较大，韧性指标在应用

于现实生态系统时可能出现假预警的现象［２３］。 因

此，在衡量系统韧性时，需要对生态系统的本质有一

定的认识，针对不同的生态系统选择合适的指标衡

量韧性［２４］。 本研究中选择水体浊度、叶绿素 ａ 以及

氧化还原电位作为评价新济洲湿地韧性的水质指

标，这些水质指标是衡量水生态系统韧性较为稳健

的指标。 不同水质指标衡量的系统韧性呈现出较为

一致的结果，即 ２０２０ 年新济洲湿地的韧性低于

２０２１ 年。
湿地公园建设的目的在于保护湿地资源，提升

湿地的生态环境质量。 一般情况下，湿地公园建设

能够增加生物多样性，提升湿地的稳定性。 本研究

发现，由于工程建设导致新济洲岛水体交换能力变

弱和日常管护频率下降，其水体透明度逐渐下降。
水体浊度的增加降低了沉水植物的光合作用，影响

了水生植物的生长，进而导致水体营养过剩，藻类大

量繁殖，最终可能引发湿地由“清水状态”向“浊水状

态”的转换［２７］。 从这一现象推断，新济洲湿地似乎正

朝着一种“较坏”的方向发展。 但从韧性的角度分

析，２０２１ 年新济洲湿地的韧性更高，抗干扰能力更

强。 综合而言，尽管 ２０２１ 年新济洲湿地的水体透明

度显著下降，但其稳定性却大幅上升，系统韧性显著

提高，这可能是新济洲湿地自然条件下的一种稳定

平衡状态。
在人为管护频率高的条件下，新济洲湿地的水

体流通性较好，交换能力较强，死亡的植物也能及时

被清理，水体透明度能够保持在较高水平，但系统稳

定性反而较低。 当缺少人工干预时，新济洲湿地的

水体流通性较差，同时死亡的沉水植物无法及时清

理，导致水体浊度增加，但其稳定性也随之增加。 因

此，湿地公园的建设需要权衡湿地生态系统的状态

与韧性，在改善生境质量的同时，避免湿地韧性的降

低，以减少湿地的管理维护成本。
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