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金龙河入湖口生态堆岛植被恢复效果及其生态适应性评价
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摘要:为了探索泥沙淤积严重的高原湖泊湿地退化的生态修复技术,通过植被恢复来验证生态堆岛的可行性,从
生态角度对生态堆岛做出适应性评价,为剑湖湿地乃至高原湖泊生态修复提供实证研究.２０１７年７月和１０月,

以工程扰动后２年生态堆岛的自然恢复植物、土壤为研究对象,对金龙河入湖口生态堆岛进行多次调查与采样,

并进行植物多样性和土壤单因素方差分析,综合确定评价指标体系,结合层次分析法辅助软件yaahpV１１．３确定

指标权重,运用模糊综合评价模型对生态堆岛的植被恢复效果(优、良、中、差、劣)作出综合评价,以此评价生态堆

岛的生态适应性与可行性.结果表明,Ⅰ型堆岛植被恢复效果评价的综合值为３．５４,等级为中,区域植被恢复效

果良好;Ⅱ型、Ⅲ型堆岛植被恢复效果评价的综合值为２．７９,等级为差,区域植被恢复效果较差.从生态角度来

看,Ⅰ型生态堆岛在解决剑湖金龙河泥沙淤积的生态适应性较好.
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　　入湖河口湿地作为湖泊与河流物质和能量交换

的区域,由于受化学、物理和生物等多种要素的影

响,使之成为一个生物多样性富集的生态边缘区(朱
卫红,２０１４);入湖河流不仅为各种生物提供丰富的

营养物质,孕育丰富的生物多样性,同时也是湖泊淤

积和污染的重要来源(尹小娟,２０１４).金龙河入湖

口、永丰河入湖口和石狮子河入湖口是剑湖泥沙淤

积严重地区,为减少湖泊水域淤积面积,剑湖湿地管

理局已经采取淤积泥沙就地堆岛的试点方式,在金

龙河入湖河口形成８个人工岛屿的示范试点区域,
以探索研究剑湖泥沙淤积的最佳解决途径(赵锐锋,

２０１３).符文超等(２０１４)对剑湖湿地生态进行多年

修复,水质明显改善,同时剑湖植物配置更加合理,
取得了很好的经济和社会效益;柏建坤等(２０１６)基
于黄河三角洲湿地及修复工程,从湿地环境质量、结
构与功能构建评价体系,得到较好的评价结果;张悦

等(２０１３)对黄河口湿地评价时主要考虑了植被盖度

及健康状况,通过长、短期评价,建立植被修复效果

监测与评价方法,取得较为准确的结果.

目前,国内外用常规工程修复措施较多,利用生

态堆岛来解决湿地面积退化问题研究较少,对生态

堆岛植被恢复效果的分析评价研究更为少见(刘绍

雄,２０１３).在此背景下,项目组对工程扰动后２年

的生态堆岛植被恢复效果进行多次采样调查研究.
通过分析不同堆岛方式下植物群落、土壤特性,建立

植被恢复效果综合评价指标体系,结合层次分析法

辅助软件yaahpV１１．３确定指标权重,运用模糊综

合评价模型对生态堆岛植被恢复效果进行综合评

价,通过植被恢复来验证生态堆岛的可行性,从生态

的角度对生态堆岛做出适应性评价,旨在为剑湖湿

地乃至高原湖泊植被恢复提供实证研究,对高原湖

泊的保护研究具有一定的参考价值.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

剑湖湿地位于云南大理州剑川县(９９°５５′E,

２６°２８′N),由剑湖和玉华水库以及二者周围面山流

域汇水区及面山森林组成,澜沧江主要支流漾濞江

上游的黑惠江穿湖而过,金龙河是剑湖的重要来水

源,黑惠江是剑湖的唯一出水口;除金龙河外,还有

永丰河、狮河、格美江等数十条河汇入湖泊(田昆,

２００４).剑湖南北长１２．３km,东西宽６．２km,湖面

海拔２１８６m,湖面面积６．２３km２.正常蓄水水位

时,湖面南北长３．３５km,东西最宽处３．２５km,平均

水深２．７m,最大水深６．０m,径流面积９１８km２,常



年蓄水量为１６８０万 m３,是云南省现存的２８个高

原湖泊之一,居全省高原湖泊第 １３ 位(郭玉静,

２０１８).
受人为活动的干扰,剑湖湿地退化严重,狮河、

金龙河入湖口有大量的泥沙淤积物,入湖口不断萎

缩,大量泥沙涌入湖中,剑湖水域面积逐年缩小,由
于湖泊不断萎缩,大片的沼泽湿地在湖滨形成.随

着湿地生态环境的恶化,生物多样性受到严重威胁.
由于人为影响对河流湿地和入湖口湿地垦殖为农田

的过度开发利用,水体污染加重,加之城镇生活污水

排入永丰河,致使剑湖水质污染逐年加剧,富营养化

程度加深(田昆,２００４;丁煌英,２０１７).因此,在剑湖

金龙河入湖口利用生态堆岛进行生态修复试验,共
分为３种类型堆岛:Ⅰ型堆岛—在原生岛上覆盖河

底淤泥,堆岛高度高于常水位０．８m;Ⅱ型堆岛—由

浅层河底淤泥堆成,堆岛高度高于常水位０．８m 左

右;Ⅲ型堆岛—由深层河底淤泥堆成,堆岛高度高于

常水位１．２m 左右.

１．２　评价指标选择

１．２．１　植被特征指标　
(１)乔木、灌木层的重要值Q１＝(相对密度＋相

对频度＋相对优势度)/３
(２)藤本、草本层的重要值(汪攀,２０１８)Q２＝

(相对频度＋相对盖度)/２
(３)多样性指标值:

Patrick丰富度指数(唐宽燕,２０１８):R＝S
ShannonＧWiener多样性指数(余娇娥,２０１８):

H＝ ∑PilnPi

Simpson优势度指数(余娇娥,２０１８):

D＝１ ∑P２
i

Pielou均匀度指数(张雪妮,２０１６):

J＝H/lnS
式中:S 为出现在样方中的物种数总和,即物种

丰富度指数;Pi＝Ni/N,表示种i的相对重要值;

Ni 为种i的重要值;N 为出现在样方中的物种重要

值之和(丁扬,２０１８).

１．２．２　土壤特征指标　主要分析土壤pH、有机质、
全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾等几项指标,并构

建了如下评价指标群,如图１.

１．３　评价标准与方法

利用层次分析法构建植被恢复效果评价体系,
基于yaahpV１１．３的模型,得出指标层对目标层的

权重.然后利用模糊综合评价法构建评价模型,实
现对生态堆岛植被恢复效果的评价(王树梅,２０１８).

图１　植被恢复效果综合评价指标体系层次结构

Fig．１　Comprehensiveevaluationindexsystemof
vegetationrestorationeffect

层次分析法是一种无结构的多准则决策方法,
是将定性分析和定量分析相结合,并按照思想和心

理的规律把整个决策过程进行层次化和数量化,最
后归结为对两个事物的相对重要性进行判断(常凤,

２０１８).
模糊综合评价法是一种基于模糊数学的评价方

法,是根据模糊数学的隶属度将一些不易定量的要

素量化,以达到对受多种因素制约的对象做出总体

评价目的(李欣莅,２０１８).
基于上述方法,本文将生态堆岛植被恢复效果

分为优、良、中、差、劣 ５ 个等级来对应植被恢复效

果等级,即用评价集V＝(V１,V２,V３,V４,V５)＝(优,
良,中,差,劣)＝(５,４,３,２,１).

１．４　样品采集及数据分析

本实验以剑湖入湖口生态堆岛及剑湖主体水域

为研究对象,生态堆岛位于２６°２９′４２″~２６°３０′０４″N,

９９°５５′４０″~９９°５６′０８″E,选取Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型堆岛作对

比分析,再以金龙河上游、下游作为空间对比.
对比不同类型的堆岛,以原生植物为对照,在每

种类型的生态岛设置４个１m×１m 样方,并在上

下游设置３个样方,共计１５个样方.对生态堆岛的

植物进行采样调查,记录各样方内各植物种名、密
度、高度、盖度、数量,并用 GPS定位.

土壤采集与植物调查同时、同地进行,在所选取

的植物样方内(图２),去除表层枯枝落叶,取表层

０~２０cm的土壤２kg,装入自封袋中,标记并带回

实验室.将土样风干去杂后过６０目和１００目的土

壤筛,用四分法称取所需样品用于测定土壤的pH、
有机质(soilorganicmatter,SOM)、全氮(totalniＧ
trogen,TN)、全磷(totalphosphorus,TP)、全钾

(totalpotassium,AK)、有 效 磷 (availablephosＧ
phorous,AP)、速效钾(availablepotassium,AK)
土壤理化性质,每个样品重复３次,对上游、Ⅰ型堆

岛、Ⅱ型堆岛、Ⅲ型堆岛、下游各土样分别加权平均,
形成各区域的代表值,以此作为对比分析.
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实验所得数据运用 MicrosoftExcel２０１３进行

计算和图表制作,采用SPSS１７．０进行单因素方差

分析,LSD多重比较法检验差异显著性,运用yaahＧ
pV１１．３层次分析法确定指标权重,将权重因子相乘

得到最终权重;同时,各具体因子权重结果得出后,
需对判断矩阵进行一致性检验(孔庆仙,２０１７).首

先,计算出判断矩阵的最大特征值λmax,然后用λmax

和矩阵的阶数n 计算一致性指标CI;其中,CR为随

机性指标,CI为一致性指标,RI为平均随机一致性

指标(杨杰峰,２０１７).

CI＝
λmax n
n １

;CR＝
CI
RI

图２　剑湖生态堆岛样点分布

Fig．２　Locationofthesamplingsites

２　结果与分析

２．１　生态堆岛植被和土壤指标

经过多次调查取样,生态堆岛区域样方内现有

植物共３１科、５０属、５２种,乔灌木有５种,其中小乔

木或灌木有４种(垂柳为人工恢复栽种的幼苗,属小

乔木);草本植物４０种,其中一年生草本植物１４种,
多年生草本植物２６种;水生作物７种.

２．１．１　堆岛植被群落特征　Ⅰ型堆岛植物种类丰

富,共３０种,草本层优势种为牛筋草(EleusineinＧ
dica),重要值达９８．９６,其次金丝草(Pogonatherum
crinitum)、马鞭草(Verbenaofficinalis)、雀稗(PasＧ
palumthunbergii)、菖蒲(Acoruscalamus)、鬼针草

(Bidenspilosa)的重要值相对较大;乔灌层优势种

为白桦(Betulaplatyphylla),重要值达２０８．７２;整
体地面覆盖率高.

Ⅱ型和Ⅲ型堆岛的植物种类较为单一,共１８种

植物,以草本和半灌木为主,优势种为牛筋草和结香

(Edgeworthiachrysantha),重要值分别为１１５．６７、

１５７．５５,草本层中花叶滇苦菜(Sonchusasper)、苦苣

菜(Sonchusoleraceus)、灯芯草(Juncuseffusus)、小
花鬼针草(Bidensparviflora)的重要值相对较大;
整体来看植物物种单一,分布稀疏,仅存在小部分生

长较好的物种.
原生植物草本层中优势种为虎耳草(SaxifraＧ

gastolonifera),重要值为７２．９９,但与其他草本重要

值差距并不大,均匀度较好;乔灌层中优势种为滇杨

(Populusyunnanensis),重要值为７５．７３,与其他乔

灌木重要值差距不大;整体密度均匀,覆盖率较高.
对比Ⅰ型与Ⅱ型、Ⅲ型堆岛,牛筋草的重要值最

大,且其为一年生草本,有助于入湖口生态堆岛植被

迅速恢复.相较于Ⅱ型、Ⅲ型堆岛,Ⅰ型植物种类丰

富,整体地面植被覆盖率较高,可直接观测到湿地植

被恢复的成效.对比原生植物与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型堆岛,
原生植物各重要值差距不大,植物覆盖均匀,草本层

与乔灌层分布均匀,植物种丰富.
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２．１．２　堆岛植被的α 多样性　通过对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型

堆岛的物种及原生植被进行调查、测量、统计和计

算,结果如表１.可以看出,Ⅰ型堆岛的种类最为丰

富,而且分布均匀,相对于原生植被,还有多种新的

物种生长,说明整体Ⅰ型堆岛最为有利于恢复生态.
表１　不同类型生态堆岛的α 多样性

Tab．１　Diversityindicesofdifferentvegetationtypes
intheinvestigatedecologicalislands

研究区域 植物类型 S H D J

Ⅰ型堆岛
草本 ２８ ２．７０１ ０．８６８ ０．８１０

乔灌木 ２ ０．６１４ ０．４２３ ０．８８６

Ⅱ Ⅲ型堆岛
草本 １５ ２．２０４ ０．８１６ ０．８１４

乔灌木 ３ １．０２１ ０．６１１ ０．９２９

原生植被
草本 ２１ ２．１３８ ０．８６４ ０．７０２

乔灌木 １０ ２．２２２ ０．８７０ ０．９６５

２．１．３　土壤性状变化　全国土壤养分等级分级标

准见表２.从土壤理化性质来看(图３),pH 值、有
机质和全钾在各堆岛区域的整体变化不大,Ⅰ型堆

岛的全磷含量比Ⅱ型和Ⅲ型高４％和１％,全氮含量

高２０％和９％,速效钾高３％和２２％,整体处在中等

水平.但全磷指标在运用堆岛后呈现了比上下游都

高的趋势;主要可能是由于堆岛上的泥土源于湖底,
植物吸收磷的能力强,植物多样性也比上下游高.
而在速效钾、全钾和全氮方面则与全磷相反,上游比

各堆岛要高,速效钾含量比下游要低１８mg/kg,可
能由于不同堆岛方式对下游的土壤提供了钾元素和

氮元素,说明生态堆岛对于钾和氮的固定较差,Ⅰ型

堆岛方式相比Ⅱ型和Ⅲ型,对氮、磷、钾的吸收能力

更强,在３种堆岛里是最适宜采用的.
表２　全国土壤养分等级分级标准

Tab．２　Nationalsoilnutrientclassificationstandards

指标
分级标准

一级 二级 三级 四级 五级 六级

pH 值 ＜４．５ ４．５~５．５ ５．５~６．５ ６．５~７．５ ７．５~８．５ ＞８．５
有机质/gkg１ ＞４０ ３０~４０ ２０~３０ １０~２０ ６~１０ ＜６
全氮/gkg１ ＞２．０ １．５~２．０ １．０~１．５ ０．７５~１．０ ０．５~０．７５ ＜０．５
全磷/gkg１ ＞１．０ ０．８~１．０ ０．６~０．８ ０．４~０．６ ０．２~０．４ ＜０．２
全钾/gkg１ ＞２５ ２０~２５ １５~２０ １０~１５ ５~１０ ＜５

有效磷/mgkg１ ＞４０ ２０~４０ １０~２０ ５~１０ ３~５ ＜３
速效钾/mgkg１ ＞２００ １５０~２００ １００~１５０ ５０~１００ ３０~５０ ＜３０

图３　不同区域土壤的理化性质

Fig．３　Soilphysicalandchemicalpropertiesofdifferentinvestigatedregions

２．２　层次分析法确定指标权重

在获取了以上评价指标的测定数据后,根据前

文建立的评价指标体系,通过对剑川县科技局、水利

局、剑湖湿地保护管理局以及水利学院生态水工团

队的有关专家、学者、工作人员发放２０份问卷调查

表(实际收到１８份),利用层次分析法yaahpV１１．３
模型对各指标权重进行计算(表３),将两个权重值

相乘得到最终权重Wi(邱阳凌,２０１８).以上判断矩

阵CR均小于０．１,即判断矩阵具有满意的一致性,
判断矩阵可接受.

２．３　模糊综合评价得分

通过层次分析法确定了各指标在指标群中的权

重后,利用模糊综合评价模型来计算生态堆岛植被

恢复效果评价得分(陆志强,２０１５).

２．３．１　Ⅰ型堆岛综合评价得分　(１)确定评价因素

集U.评价因素集U＝(U１,U２)＝(植被特征,土壤

特征),U１＝(重要值,丰富度,多样性,均匀度),U２

＝(pH,有机质,全氮,全磷,全钾,有效磷,速效钾).
在此基础上确定评价因素的权重集A,由表５可知

A＝ (０．７５００,０．２５００).
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表３　不同类型堆岛植被恢复效果综合评价

指标最终权重值汇总

Tab．３　Indexweightofthecomprehensiveevaluation
systemforvegetationrestoration

类型
一级

指标

权重

值a

二级

指标

权重

值b

最终权

重Wi

Ⅰ型

堆岛

植被

恢复

效果

A

植被

指标

B１

０．７５００

重要值C１ ０．１９５３ ０．１４６５
丰富度C２ ０．１３８１ ０．１０３６
多样性C３ ０．３９０５ ０．２９２９
均匀度C４ ０．２７６１ ０．２０７１

土壤

指标

B２

０．２５００

pH 值C５ ０．１０１０ ０．０２５３
有机质C６ ０．１９１１ ０．０４７８
全氮C７ ０．１５７１ ０．０３９３
全磷C８ ０．１２９１ ０．０３２３
全钾C９ ０．０７０１ ０．０１７５

有效磷C１０ ０．２６０４ ０．０６５１
速效钾C１１ ０．０９１３ ０．０２２８

Ⅱ Ⅲ
型

堆岛

植被

恢复

效果

A

植被

指标

B１

０．６６６７

重要值C１ ０．２６６８ ０．１７７９
丰富度C２ ０．１５１２ ０．１００８
多样性C３ ０．３８８０ ０．２５８７
均匀度C４ ０．１９４０ ０．１２９３

土壤

指标

B２

０．３３３３

pH 值C５ ０．１３０２ ０．０４３４
有机质C６ ０．１０００ ０．０３３３
全氮C７ ０．１８２３ ０．０６０８
全磷C８ ０．１６２５ ０．０５４２
全钾C９ ０．０７１５ ０．０２３８

有效磷C１０ ０．２１５８ ０．０７１９
速效钾C１１ ０．１３７７ ０．０４５９

　　(２)确定评价集V.评价集V＝ (V１,V２,V３,

V４,V５)＝(优,良,中,差,劣)＝ (５,４,３,２,１).
(３)Ⅰ型堆岛模糊综合评价指标隶属度.模糊

评价矩阵 U是由所有评价指标分属于镉评价等级

的隶属度值构成的,本文将应用专家评价给分法确

定各种因素对评价等级的隶属度(菅文娜,２００６;孙
丽娜,２００６).由专家调查结果并归一化后可得因素

的评价矩阵U１,U２.

U１＝

０．３ ０．３ ０．２ ０．２ ０
０．３ ０．３ ０．２ ０．２ ０
０．３ ０．３ ０．３ ０．１ ０
０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

U２＝

０．１ ０．２ ０．４ ０．２ ０
０ ０．２ ０．５ ０．２ ０．１
０．１ ０．１ ０．３ ０．３ ０．２
０．３ ０．３ ０．２ ０．２ ０
０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２
０．２ ０．３ ０．４ ０．２ ０
０ ０．３ ０．４ ０．２ ０．１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)Ⅰ型堆岛综合评价模型.由表４可知,Ⅰ型

堆岛植被特征所确定的权重向量 W１＝(０１４６５,

０１０３６,０．２９２９,０．２０７１),土壤特征所确定的权重向

量W２＝(０．０２５３,０．０４７８,０．０３９３,０．０３２３,０．０１７５,

００６５１,０．０２２８).
建立各因素的评价矩阵:

B１＝(W１)(U１)＝(０．２０４３,０．２２５０,０．２０００,

０１２０７,０．００００)

B２＝(W２)(U２)＝(０．０３０９,０．０５８１,０．０９２７,

００５５７,０．０１８４)
用归一化后的Bi 建立总评价矩阵B＝(B１,

B２)T,即:

　B＝
０．２７２４ ０．３０００ ０．２６６７ ０．１６６０ ０
０．１２０８ ０．２２７２ ０．３６２３ ０．２１７７ ０．０７２０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

建立植被恢复效果评价矩阵C＝AB,经归

一化处理后得:

C＝AB＝(０．２３４５,０．２８１８,０．２９０６,０．１７５１,

００１８０)
系统总得分计算如下:

F＝CST ＝０．２３４５×５＋０．２８１８×４＋０．２９０６
×３＋０．１７５１×２＋０．０１８０×１＝３．５４

式中:ST 为相应因素级分.

２．３．２　Ⅱ型和Ⅲ型堆岛综合评价得分　由上述步

骤同理 得 出 Ⅱ、Ⅲ 型 堆 岛 权 重 集 A ＝ (０６６６７,

０３３３３).
评价集V＝ (V１,V２,V３,V４,V５)＝(优,良,中,

差,劣)＝ (５,４,３,２,１).
评价矩阵U１,U２:

U１＝

０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０．１
０．１ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２
０．１ ０．１ ０．３ ０．４ ０．１
０ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

U２＝

０．１ ０．２ ０．３ ０．３ ０
０ ０．２ ０．４ ０．２ ０．１
０．１ ０．１ ０．３ ０．３ ０．２
０．２ ０．３ ０．３ ０．２ ０
０ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２
０．１ ０．３ ０．４ ０．３ ０
０ ０．２ ０．３ ０．３ ０．２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

植被特征所确定的权重向量 W１ ＝(０．１７７９,

０１００８,０．２５８７,０．１２９３),土壤特征所确定的权重向

量W２＝(０．０４３４,０．０３３３,０．０６０８,０．０５４２,０．０２３８,

００７１９,０．０４５９).建立各因素的评价矩阵:

B１＝(W１)(U１)＝(０．０５３７,０．１０７５,０．１８９９,

０２２５９,０．０８９７)

B２＝(W２)(U２)＝(０．０２８４,０．０７３２,０．１１０５,

００９１２,０．０２９４)

９５２０２０第４期　　　　　　　　　屈月雷等,金龙河入湖口生态堆岛植被恢复效果及其生态适应性评价



用归一化后的Bi 建立总评价矩阵B＝(B１,

B２)T,即:

　B＝
０．０８０６ ０．１６１２ ０．２８４９ ０．３３８８ ０．１３４５
０．０８５５ ０．２１９９ ０．３３２１ ０．２７４１ ０．０８８４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

建立植被恢复效果评价矩阵C＝AB,经归

一化处理后得:

C＝AB＝(０．０８２２,０．１８０８,０．３００６,０．３１７３,

０１１９２)
系统总得分计算如下:

F＝CST ＝０．０８２２×５＋０．１８０８×４＋０．３００６
×３＋０．３１７３×２＋０．１１９２×１＝２．７９

基于模糊综合评价的综合值,Ⅰ型堆岛植被恢

复效果评价综合值为３．５４,Ⅱ型和Ⅲ型堆岛植被恢

复效果评价综合值为２．７９,可知Ⅰ型堆岛植被恢复

适应性优于Ⅱ型和Ⅲ型.由此可知,从生态的角度

来看,Ⅰ型生态堆岛在解决剑湖金龙河泥沙淤积的

生态适应性较好.

３　讨论

３．１　生态堆岛对湿地植物生物多样性的影响

以剑湖金龙河上游、下游的植被作为对照,对比

分析Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型堆岛的植被特征,得出牛筋草的重

要值最大,且牛筋草为一年生当地草本;另外,金丝

草、马鞭草等草本植物的生长周期快,有助于入湖口

生态堆岛植被迅速恢复.堆岛内植物主要以速生草

本和灌木为主,对比上下游植物种类,未发现入侵物

种,利于堆岛的生态环境构成和稳定.对比３种堆

岛的α 多样性,Ⅰ型堆岛在物种丰富度、ShannonＧ
Wiener多样性指数、Simpson优势度指数、Pielou
均匀度指数均比Ⅱ型和Ⅲ型堆岛高,说明植物物种

丰富,整体地面覆盖率较高,植物分布均匀.Ⅰ型堆

岛的植被恢复效果在３种堆岛中最好.随着时间的

延长,湿地植被恢复成效显著,没有外来物种的入侵

也有利于维持湖泊生态的稳定.

３．２　生态堆岛对土壤理化指标的影响

根据表２所示的全国第二次土壤普查养分分级

标准,生态堆岛土壤总体呈碱性,pH 值变化范围为

７．４４~８．２３,总体属于五级标准;土壤有机质各区域

间变化幅度不明显,均属中等水平;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型堆岛

的全氮含量较低,为四级标准,上游、下游全氮含量

均较高,分别为三级、二级标准;下游土壤有效磷含

量较高为二级标准,上游、Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型堆岛均属三级

标准,有效磷含量中等水平;Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型堆岛全磷含

量很高,属一级标准,上游、下游分别属二级、四级标

准;土壤速效钾含量相对较低,各区域均在三级标准

以下;下游土壤全钾含量为二级标准,全钾含量较

高,其他区域均在四级标准以下,相对较低.可以看

出,堆岛土壤中全氮比上游高,比下游低,可能由于

堆岛植物对于全氮吸收较差,建议岛上种植相关固

氮植物,有机质和pH 整体变化不大.全磷在堆岛

区域内比上下游都要高,可能岛上对于磷元素的吸

收较好.整体来看Ⅰ型堆岛的土壤状况是３种堆岛

方式最好的,对于植被生长的状况也是最好的,建议

在原生岛上堆积淤泥.

３．３　不同生态堆岛方式的植被恢复效果比较

通过对植被和土壤性质的分析,利用植物特征

和土壤特征计算得到评价结果,Ⅰ型堆岛植被恢复

效果评价的综合值为３．５４,等级为中,岛区域植被恢

复效果良好;Ⅱ、Ⅲ型堆岛植被恢复效果评价的综合

值为２．７９,等级为差,区域植被恢复效果均较差.故

从生态的角度来看,Ⅰ型生态堆岛在解决剑湖金龙

河泥沙淤积的生态适应性较好,对比上下游的植被

和土壤特征,堆岛对于生态恢复虽然有较好的作用,
但相对上下游生态情况来说仍然存在着植被种类单

一和土壤养分含量较低的情况,因此生态堆岛不是

一项较为完善的技术,但对于湖泊淤积泥沙的处理

仍然是一种较为完善的技术.
综上,生态堆岛对于剑湖入湖口金龙河土壤修

复和植被恢复有着良好的促进作用,而且将湖底淤

泥不同堆岛,不仅有利于处理湖底淤积泥沙,也有利

于改善剑湖植被和生态环境,一举两得;同时,也为

高原湖泊湿地修复提供参考,为云南乃至全国的推

广运用起到很好的示范作用.
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EffectofRestoringVegetationandEvaluationoftheEcologicalAdaptabilityof
ArtificialIslandsintheJinlongRiverInletofJianhuLake

QUYueＧlei１,WANGChen１,WEIQianＧhe２,MAFuＧqiang２,PENGErＧrui２

(１．CollegeofResourcesandEnvironmental,YunnanAgricultural
University,Kunming　６５０２０１,P．R．China;

２．CollegeofWaterConservancy,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming　６５０２０１,P．R．China)

Abstract:JianhuLakeisanimportantplateaulake,locatedinJianchuanCounty,YunnanProvince．InreＧ
centyears,thesurfaceareaofJianhuLakehasbeendecliningbecauseofsedimentdepositionintheJinlong
RiverandShiheRiverinletstothelake．Anecologicalrestorationprojectwascarriedoutinthewetlandsof
JianhuLakebyvegetatingislandsofthreetypes:TypeI,naturalislandscoveredbysediments;TypeII,

artificialislandsconstructedbydredgingandconsolidationofshallowsediments;TypeⅢ,artificialislands
constructedbydredgingandconsolidationofdeepsediments．InJulyandOctober２０１７,plantsusedinthe
restorationandsoilfromtheecologicalislandswerestudiedtoevaluatetheeffectofvegetationrestoration
andtheecologicaladaptabilityandfeasibilityoftheislandstwoyearsaftertheprojectdisturbance．Our
studyaimedtoverifythefeasibilityofecologicalislandsthroughvegetationrestorationandexploretheecＧ
ologicalrestorationtechnologyofdegradedplateaulakewetlandsimpactedbyheavysedimentation．The
studyareawasatthemouthoftheJinlongRiveronJianhuLake．ThediversityofvegetationandsoilphysＧ
icochemicalpropertiesofthethreeecologicalislandtypesweredeterminedandelevenindicesofvegetation
diversityandsoilphysicochemistrywereselected．TheindiceswereincorporatedintoacomprehensiveevalＧ
uationsystemwithweightingfactorsforeachindexdeterminedbytheanalytichierarchyprocess(AHP)．
ThevegetationrestorationeffectofeachecologicalislandtypewasthenevaluatedusingafuzzycomprehenＧ
siveevaluationmodel．TheevaluationscorefortheTypeIislandwas３．５４,amediumscoreindicatinggood
vegetationrestoration．ThescoresforTypeIIandTypeⅢislandswereboth２．７９,lowevaluationscores
indicatingpoorvegetationrecovery．Fromtheperspectiveofecology,TypeIecologicalislandsaremoreecＧ
ologicallyadaptableforaddressingthesedimentationprobleminJinlongRiveratthemouthofJianhu
Lake．
Keywords:ecologicalisland;vegetationrestoration;fuzzycomprehensiveevaluationmodel;JinlongRiver
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