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　　摘要：生物膜法是理想的群落水平水生态监测的方法，能够全面反映湿地恢复前后生态健康水平，生物膜法具有
重要的研究意义和应用前景。以四川省邛海湿地五期恢复工程为研究对象，综合运用原位生物膜法、群落分析法和生

理生态学方法，通过比较五期湿地恢复工程建设前、建设期和恢复期的生物膜结构和功能指标的变化，分析生物膜对

湿地恢复工程不同时期的响应情况。结果表明，湿地恢复工程施工对生物膜的结构和功能产生显著影响，其中对藻类

结构和细菌胞外酶活性影响最大。基于所分析的各项指标，天然基质生物膜对湿地恢复具有很好的响应，生物膜法适

用于湿地恢复的生态监测，可进一步建立评价方法并推广应用。
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　　湿地是界于水域和陆地之间的具有一定生态功能的交错
地带［１］。它在为人类提供生产、生活等各种资源的同时也发

挥着调节径流、降解污染、调节气候等环境生态作用，被誉为

“地球之肾”。然而，随着人类社会的不断发展及气候变化等

自然因素，湿地面临着不断退化的威胁。因此，为缓解湿地与

人类发展需求之间的矛盾，人工恢复湿地逐步成为湿地保护

和利用的重要补偿性办法，并引起社会各界人士的广泛关

注［２］。而对湿地恢复过程的跟踪监测对于科学恢复湿地、管

理湿地以及客观评价湿地恢复效果等工作具有重要意义［３］。

湿地恢复监测的方法和指标，主要集中于对湿地水文、水

环境、湿地土壤、气象及湿地生物的监测［３－５］，而常用的湿地

恢复效果评价方法包括能值分析法、湿地生态系统健康评价

法以及景观格局分析法［６－７］。但通过对湿地的植被、水鸟等

动植物的生物监测发现，因生境破碎化严重、水生生物大量灭

绝、调水等问题为生物监测带来困难，传统的生物监测已不能

满足其生态监测的需求［８］。而生物膜普遍存在于各种基质

的表面上［９］，代表了一种稳定微生物细胞组成的复杂混合物

的微生态系统，对水质、水量、土地利用类型等环境压力会产

生响应［１０－１１］，因而生物膜法是理想的群落水平水生态监测的

方法［１２］。

邛海位于四川省凉山彝族自治州西昌市东南面，距城区

仅４．５ｋｍ，是非常特殊的城郊型湿地。本次选取对原农田湿
地进行了全方位改造的五期湿地恢复工程为研究对象，通过

分析生物膜结构和功能指标的变化，来研究生物膜对湿地恢

复工程不同时期的响应情况，以期为生物膜监测应用于湿地

恢复评价中提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
邛海位于四川省西昌市，流域面积３０７．６７ｋｍ２，系四川

省第二大淡水湖泊。２０世纪中后期以来，填海造田、围海造
塘、泥沙淤积、气候变暖等各种人为、自然因素使邛海的蓄水

面积由３１ｋｍ２减少至２７ｋｍ２，邛海的湿地生态功能受到严重
破坏，水质恶化严重。为了控制湿地的不断退化，充分发挥湿

地的生态环境功能，从 ２００９年开始，西昌启动总面积约为
１３３３ｋｍ２，依据各自特色分六期规划完成的邛海生态保护与
湿地恢复工程建设。本次研究点“梦回田园”五期湿地于

２０１４年５月正式开工建设，２０１４年１２月２２日竣工开园，建
有５个以“河”为主题的自然生态区域，该期湿地通过恢复临
水天然湿地，改造和保留农用土地来达到其目的。

１．２　生物膜的采集
本研究分别于２０１４年４月（建设前）、６月、８月、１０月、

１２月（建设期）及２０１５年４月（恢复期）在邛海五期湿地恢复
区（Ｓ１）进行样品采集，并选取已完工５年的邛海一期湿地
（Ｓ２）作为参照点。各湿地沿湖岸设３个采样点，每个采样点
随机选取２处间隔５０ｍ以上的石头进行采样，所采集的生物
膜用０．２μｍ滤膜过滤后的样点水悬浮，一份加入５％甲醛固
定，用于藻组成识别分析；所有样品用冰盒保存带回实验室用

于分析其生物量、酶活性指标的变化。

１．３　生物膜各指标的分析
生物膜各指标分析方法参照前期相关研究中的方

法［８，１３］，实验室测定生物膜的叶绿素含量（叶绿素 ａ、叶绿素
ｂ、叶绿素ｃ）、无灰干质量（ＡＦＤＭ）、藻类组成、磷酸酶（ＡＰＡ）
活性、胞外聚合物多糖（ＰＳＣ）含量。
１．４　水样采集与理化指标测定

同步采集水样，保存以及测定参照《水和废水监测分析

方法（第４版）》，现场测定 ｐＨ值、温度（Ｔ）、透明度（Ｔｒａｎｓ）、
溶解氧（ＤＯ），实验室测定氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）、生化需氧
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量（ＢＯＤ５）、氟化物（Ｆ
－）等指标，并使用叶绿素 ａ、ＴＮ、ＴＰ、

Ｔｒａｎｓ、ＣＯＤＭｎ等５项指标计算综合营养指数（ＴＳＩ）。

２　结果与分析

２．１　生物量
对邛海五期湿地恢复区（Ｓ１）不同时期的生物膜叶绿素ａ

进行比较（图１），可见建设期和恢复期的叶绿素 ａ浓度显著
低于建设前。参照对照点邛海一期湿地（Ｓ２）进行分析，恢复
工程开始后（６—８月）邛海五期湿地恢复区（Ｓ１）的生物膜叶
绿素ａ浓度显著下降，而同时段的参照点受季节影响叶绿素
浓度有显著的升高（Ｐ＜０．０５），说明恢复工程的建设显著影
响了藻类的生长。在建设期中叶绿素 ａ浓度在１０月较８月
有所回升，该时段工程破坏较小并开始植被恢复，因而藻类生

长胁迫压力减小。恢复期较建设前同时段（４月）的叶绿素 ａ
浓度显著降低，反映了湿地恢复后环境发生了改变。综上说

明生物膜叶绿素ａ浓度受湿地工程建设影响，工程建设导致
原有植被等被破坏，叶绿素ａ浓度显著降低，湿地植被恢复后
叶绿素ａ浓度有所升高。

　　由图２可见，湿地恢复区生物膜的无灰干质量（ＡＦＤＷ）
与参照点在建设前、建设期的变化规律相似，但对应叶绿素 ａ
浓度在６月、８月减少，说明此段时间内无灰干质量主要积累
为无机物，可能受工程建设水土流失的影响所致。恢复期的

无灰干质量与建设后期（１０月、１２月）差异不显著（Ｐ＞
００５），并显著低于建设前，说明工程建设影响仍然存在，生
物膜群落尚未完全恢复。

　　天然生物膜经过长期的培养和演替，具有更加成熟的结构
组成和更大的生物量，有研究表明自养指数可以反映水体污染

程度［１４］，因此计算生物膜群落的自养指数进行比较公式（１）。

ＡＩ＝ＡＦＤＭｃｈｌａ。 （１）

式中：ＡＩ为自养指数；ＡＦＤＭ为无灰干质量；ｃｈｌａ为叶绿素 ａ
浓度。

　　由图３可见，生物膜的自养指数在建设期初（６月）较建
设前显著增加（Ｐ＜０．０５），但同时期参照点无显著差异（Ｐ＜

０．０５），表明建设工程的开始对水环境造成较大的污染。但
建设期中１０月出现了显著下降（Ｐ＜０．０５），同时期参照点却
有所上升，说明１０月工程措施的停止和植被的恢复对水环境
有较大影响。综上可见自养指数对于湿地工程不同建设时期

有明显的响应。

２．２　藻类结构
由图４可见，其中湿地恢复区（Ｓ１）不同时期的硅藻比例

差异显著（Ｐ＜０．０５），其中建设期较建设前的硅藻比例出现
极显著下降（Ｐ＜０．０１），而绿藻比例在建设开始初期出现了
显著升高（Ｐ＜０．０５），而同时期参照点邛海公园生物中的绿藻
比例变化不显著（Ｐ＜０．０５），这说明生物膜藻类结构的变化明
显受到湿地建设工程的影响，其中硅藻、绿藻对建设工程的响

应最明显。恢复期的生物膜藻类以硅藻为主，较建设前和建设

期的硅藻比例都有所升高，说明该时期的水环境情况较好。

　　色素比例可以一定程度上反映藻类组成，且测定方法简
单，节约时间［１５］，由图５可见叶绿素 ｂ浓度变化规律与参照
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点相似，说明受湿地恢复工程影响较小。而叶绿素 ｃ浓度在
建设期波动较大，且恢复期显著高于建设前，这样藻类结构中

硅藻的变化规律一致。说明了硅藻、叶绿素 ｃ浓度对湿地恢
复工程的响应最显著。

２．３　胞外聚合物多糖含量
胞外聚合物（ＥＰＳ）的多糖（ＰＳＣ）含量的测定结果（图６）

表明，湿地恢复区（Ｓ１）建设期６—８月较建设前多糖含量显
著增加，但同时期参照点增加极显著（Ｐ＜０．０１），说明生物膜
微生物分泌形成胞外聚合物的过程可能受到了建设工程的影

响；建设期１２月较建设期１０月多糖含量下降达最低值，为
０．１１４±０．２２９ｍｇ／ｃｍ２，但同时期参照点含量增加；恢复期核
多糖含量较建设期显著增加（Ｐ＜０．０５），说明多糖含量受湿
地工程建设的影响，其中建造后期和恢复期影响较大。

２．４　磷酸酶活性
由图７可见，磷酸酶活性受湿地恢复工程的影响也较大。

湿地恢复区（Ｓ１）的生物膜磷酸酶活性在建设期呈逐步下降
趋势，并在恢复期较前面的时期出现显著升高（Ｐ＜０．０５），而
同时期的参照点受季节影响呈先升高后下降的趋势。说明生

物膜胞外酶活性受工程建设影响下降，但在恢复期得到升高，

微生物生长恢复。

２．５　水质因子测定结果
根据同期水质监测数据（表１）可以看出，邛海湿地的水

质状况较好，全年月平均水质均达到国家地表水Ⅰ类水质标
准。其中受湿地恢复工程的影响，在２０１４年６月、８月的水
体透明度（Ｔｒａｎｓ）较低，且８月有机物污染较其他月份严重，
ＣＯＤ、ＢＯＤ５的最大值分别为１５．３３ｍｇ／Ｌ和３．０５ｍｇ／Ｌ，均超
过国家地表水Ⅱ类水质标准。湿地恢复后的２０１５年４月较
恢复前水质状况更佳，水体综合营养指数有所下降。

３　讨论

３．１　生物膜群落对湿地恢复工程的响应
生物膜可以对各种形式的干扰产生响应，在野外环境中，

生物膜会受到水文、气候、捕食压力、水质状况等各种干扰的

影响。而湿地恢复工程在建设期会对植被造成破坏，产生大

量水土流失并对水体产生污染，在恢复期逐步构建新的生态

景观，这些因素都构成了对生物膜群落的干扰。

生物膜的生物量指标可以反映出生物因子、环境因子对

群落的影响［１３］。本研究中生物膜叶绿素 ａ浓度、无灰干质量
在建设期均发生了改变。叶绿素ａ浓度在建设开始后出现显
著下降，可能是由于施工中挖掘对水体的扰动及水土流失造

成水体浑浊影响了藻类的生长。而恢复期的叶绿素浓度较建

设前低，可能是由于湿地恢复改变了土地利用类型造成的影

响，Ｆｉｎｄｌａｙ等对新西兰河流的研究结果表明土地利用类型会
对生物膜群落产生定性和定量的影响［１６］。建设前该区域主

要为农田湿地，农业生产使用大量化肥，会使营养物质显著增

加，进而促进生物膜生物量的生长，故生物量较恢复后高。
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表１　２０１４－０４—２０１５－０４邛海恢复湿地水质状况

时间

（年－月） ｐＨ值 Ｔ
（℃）

Ｔｒａｎｓ
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３－Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＢＯＤ５
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯ
（ｍｇ／Ｌ） Ｆ－ ＴＳＩ

２０１４－０４ ８．１１ １４．０ １．４５ １１．７５ ０．０５ ２．５８ ６．８２ ０．２２ ３７．２
０．１４１ ０．００ ０．０７１ ２．３３３ ０．００１ ０．２７６ ０．１４１ ０．００１ ０．７４９

２０１４－０６ ７．４６ ２０．０ ０．９５ １１．７５ ０．０３ ０．８９ ６．２２ ０．２２ ３４．９
０．０３５ ０．００ ０．０７０ ２．３４５ ０．００２ ０．４１７ ０．１４２ ０．０１６ ０．４３８

２０１４－０８ ７．８８ ２３．０ ０．８３ １４．２０ ０．０７ ２．７７ ７．０２ ０．２２ ３４．５
０．０２１ ０．００ ０．１０６ １．１３１ ０．０２９ ０．２８３ ０．１３４ ０．０２１ ０．０７１

２０１４－１０ ８．０４ １６．０ １．４５ ６．７２ ０．０７ １．２９ ７．２７ ０．２４ ３３．７
０．０２８ ０．００ ０．０７１ ２．３７６ ０．００１ ０．１４１ ０．１４１ ０．００２ ０．８８２

２０１４－１２ ７．３７ １７．６ １．４０ １４．５３ ０．１１ ２．８７ ６．４０ ０．２４ ３２．８
０．２９０ ０．５８ ０．１００ １．９６３ ０．０１１ ０．１１５ ０．３４６ ０．０１６ ０．１９１

２０１５－０４ ６．９３ １４．０ １．５５ １０．７５ ０．０１ ２．２０ ６．９０ ０．２１ ３４．３
０．０９２ ０．００ ０．０７７ ０．９１９ ０．００４ ０．１００ ０．１４１ ０．００２ ０．１４２

　　从结构指标上来看，生物膜藻类结构的变化明显受到湿
地建设工程的影响，其中硅藻、绿藻对建设工程的响应最明

显。建设期较建设前的硅藻比例出现极显著下降（Ｐ＜
０．０１），而绿藻比例在建设开始初期出现了显著升高（Ｐ＜
０．０５），而恢复期的生物膜藻类以硅藻为主，较建设前和建设
期的硅藻比例都有所升高。其原因主要可能是湿地恢复工程

影响了水体的透明度，进而影响光照程度，生物膜在光照充分

的情况下比较高，硅藻数目多。此外光照不仅会对生物膜组

成结构产生直接的影响，还会通过影响其他环境因子进而使

得生物膜群落发生改变［１７］。另一方面湿地恢复工程还会对

水体的营养水平产生影响，进而影响藻类的生长，与其他藻类

相比绿藻更适宜在中等营养状态下生长，在高营养条件下绿

藻生长受到蓝藻的抑制，而随着氮磷和有机污染物大量降低，

不能满足大多数绿藻的生长条件，因此绿藻比例在建设期中

先升高后降低。不同的藻类含有不同的色素种类，其中，蓝藻

门只含叶绿素ａ，不含叶绿素 ｂ、叶绿素 ｃ；绿藻门含叶绿素 ａ
和叶绿素 ｂ；硅藻门、甲藻门、金藻门均含叶绿素 ａ和叶绿素
ｃ［１５］，因而叶绿素 ｂ、叶绿素 ｃ从色素水平上也反应出了相同

的藻类结构变化。

胞外聚合物多糖含量和磷酸酶活性都与生物膜的细菌群

落有密切关系。生物膜的微生物会分泌形成复杂的胞外聚合

物（ＥＰＳ），其中多糖占生物膜有机成分的５０％～９０％，因此多
糖被认为是胞外聚合物的标志性成分。磷酸酶活性被认为可

以反映相应环境中微生物可能进行的聚合物的降级和代

谢［８］。因此本研究中胞外聚合物多糖含量和磷酸酶活性变

化，反映了由于湿地恢复而引起的细菌群落的变化。

综上可见，生物膜群落可对湿地恢复工程的主要干扰产

生不同程度的响应，进而可利用生物膜对湿地恢复工程进行

监测评价。

３．２　生物膜群落对水质因子的响应
由于邛海水体以营养元素和耗氧有机污染为主，因此选

取包括ｐＨ值、Ｔ、Ｔｒａｎｓ、ＣＯＤ、ＮＨ４－Ｎ、ＢＯＤ５、ＤＯ、Ｆ
－和ＴＳＩ共

９个水质因子进行ＲＤＡ分析，以确定生物膜群落特征与各水
质因子的关系。由表２可见，水质因子对生物膜群落具有显
著影响（Ｐ＜０．０５）。ＲＤＡ分析的前２个排序轴特征值分别为
０．４０７和０．３４４，共解释了７５．１％的生物膜群落特征变化。
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表２　生物膜群落与主要水质因子关系的ＲＤＡ排序结果

因子 第１排序轴 第２排序轴
ｐＨ值 －０．６７６３ ０．４７７８
Ｔ ０．０６６８ ０．７９５０
Ｔｒａｎｓ －０．１０９９ －０．９２５８
ＣＯＤ ０．３１９０ ０．３０２０
ＮＨ３－Ｎ －０．５３５８ －０．０２５０
ＢＯＤ５ ０．２５１９ －０．１２１２
ＤＯ －０．００６５ －０．０６９３
Ｆ－ －０．０８１３ －０．２２１０
ＴＳＩ －０．０２１１ ０．３５３６
特征值 ０．４０７ ０．３４４

　　从图８可见，对于第１排序轴（Ａｘｉｓ１），水质因子中ＣＯＤ、
ＢＯＤ５与生物膜群落呈正相关，而 ｐＨ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＳＩ与 Ａｘｉｓ１
呈负相关，这些水质因子都与营养状况有关，说明该特征轴反

映邛海湿地的水质营养污染状况。其中叶绿素 ａ、蓝藻比例
（ＣＹＡ）受ｐＨ、ＮＨ４－Ｎ、ＴＳＩ的影响较大，磷酸酶活性（ＡＰＡ）、
多糖含量（ＰＳＣ）、叶绿素ｂ、叶绿素ｃ受有机物污染影响较大。
叶绿素 ａ、藻类组成在研究生物膜群落对水质的响应中被广
泛使用，在本研究中，叶绿素ａ浓度与水体营养指标呈正相关
关系，硅藻比例与水体营养指标呈负相关关系，这与许多相关

研究结果相同。第 ２排序轴（Ａｘｉｓ２）与 Ｔ、ｐＨ呈正相关，与
Ｔｒａｎｓ、ＤＯ、Ｆ－呈负相关，该特征轴主要反映邛海湿地的物理
因子。在高透明度（Ｔｒａｎｓ）的条件下硅藻比例（ＢＡＣ）、其他藻
类比例（Ｏｔｈｅｒｓ）和叶绿素 ｃ／叶绿素 ａ会相对较高，而绿藻比
例（ＣＨＬ）、ＡＦＤＷ和 ＡＩ与受温度影响显著。其中溶解氧
（ＤＯ）与生物膜群落特征的相关性较弱。生物膜群落可以对
各种污染物质产生响应，而在天然水体中加上有光照、温度、

水力条件等因素的影响，使得生物膜群落的响应并不遵从单

因子情况时的规律，且与多种环境因素相关。在本研究中选

定的水质因子可以解释生物膜群落变化的７５．１％，说明生物
膜群落能够很好地响应水质因子的变化。

４　结论

生物膜的结构和功能指标受湿地恢复工程的影响产生变

化，其中叶绿素ａ浓度、硅藻比例和磷酸酶活性受建设影响出
现显著降低，其他指标也有不同程度变化，可见湿地恢复工程

对藻类结构和细菌胞外酶活性影响最大，生物膜群落对于湿

地恢复具有很好地响应。ＲＤＡ分析生物膜群落特征各指标
与水质指标显著相关（Ｐ＜０．０５），生物膜群落能够很好地响
应水质因子的变化。综上可见生物膜是湿地监测评价的适宜

工具，可进一步筛选指标建立评价体系，应用到湿地恢复的监

测评价中。本研究仅对区域湿地恢复工程进行了短期监测分

析，邛海湿地恢复工程巨大，目前六期工程已基本全部完工，

可为其分阶段长期通过生物膜法评价恢复效果提供依据。
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