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提 要 秋末冬初大多数水生植物处于衰亡期，在透明度较低的富营养化湖泊中引种和恢

复水生植物往往十分困难 %借助物理生态工程技术，秋末冬初在重富营养化湖泊中新建的 "### &!

围隔内，引种漂浮植物和沉水植物；利用群落间的相互作用及人工干预，若干种水生高等植物不仅

能够引种存活，而且能够快速提高水体透明度、改善水质 %引种水生高等植物 ’周后，有水生高等
植物的围区内水体透明度提高一倍，并长期保持在较高水平 % (周后，有植物围区内水体 )*浓度比
对照围区及开敞水域分别降低 +’%,-和 ./%+-，)0分别降低 .#% ’-和 .,% #-；(个月后，)*分别
降低 ("%(- 和 ,/%,-；)0有植物围区较开敞水体降低 ,!%/- %
关键词 富营养化 水生高等植物 恢复 净化 水质 湖泊

分类号 1/+$%$

湖泊是人类十分重要的水资源，然而湖泊的富营养化，特别是以生态系统结构退化、功能

丧失为标志的富营养化已成为一个全球性的重大问题［"］%目前，退化生态系统的生态恢复是生
态学参与生态系统管理和解决实际问题能力的重要体现［’］，生态工程则是生态恢复的最佳工

具，特别是在大范围的环境污染难以得到有效控制的情况下，借助物理工程的物理生态工程

（022*）是修复受损伤的生态系统结构、恢复生态系统功能的一项非传统的生态技术，具有广
泛的应用前景，并已在生物生长季节控制湖泊富营养化取得了成功［" 3 ’］%
以往的研究认为沉水植物的恢复应从冬季开始［+］，但在水体透明度低的富营养化湖泊内

直接引种沉水植物往往比较困难 %特别是秋末冬初，大多数水生高等植物处于衰亡期，因此，冬
季水生高等植物的恢复及其净化作用的研究尚不多［.，(］% !###年 "#月起，在南京莫愁湖新建
成的物理生态工程围区内，引种多种水生高等植物，观察水生高等植物种群生长发育过程、测

定富营养化湖水水质主要指标的变化，旨在探讨秋冬季节在富营养化湖泊内恢复水生高等植

物的过程，建立合适的冬季演替系列，净化富营养化湖水，恢复重建健康的湖泊生态系统 %

! 实验区概况及实验方法

! %! 实验水体
莫愁湖位于南京市西南部，水面面积为 # % ’4&!，略呈三角形 %莫愁湖无入湖河渠；出湖口

位于湖泊东部，通往秦淮河 %监测结果表明，莫愁湖自 "/$/年弃藕养鱼后，水体透明度迅速下
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降，藻类生物量急剧上升，富营养化程度逐年加剧 !目前，莫愁湖水体已处于超富营养状态 !实
验区位于莫愁湖东北隅，大致呈西北 "东南走向，离岸约 #$%，地势平坦，水深 # !&%左右 !
! !" 围隔实验区
用不透水材料、浮体及重压管制成的软隔离带，在莫愁湖东北隅围成 ’$$$%( 的试验区

（#$$% ) ’$%），整个围区与大湖区完全隔离 !并用同样的材料按图 #所示将整个试验区分成 ’
个 #$$$%(的相互独立的围区（*、+、,、-、.），其中围区 *又分成 &&个相互独立小围区（图 #）!

图 # 莫愁湖物理生态工程实验区位置
/01!# 234 564783 9: ;9839< =>64
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! !# 引种的主要水生高等植物
从 ($$$年 #$ 月初开始，在围区 ,内先后引种凤眼莲

（ !"#$$%&’"( #&())"*+) F9E%5），喜旱莲 子 草［ ,-.+&’(’.$+&(
*$"-%/+&%"0+) （ ;>C7 !） GC054H］，伊 乐 藻［ !-%0+( ’1..(--""
（?E>D83）I93D］，菹草（2%.(3%4+.%’ #&")*1) =0DD），微齿眼子菜
（2%.(3%4+.%’ 3((#5"(’1) *! +4DD!）等水生高等植物，对照围
区 .内则不采取任何措施 !
凤眼莲为多年生漂浮植物，生长期春末、夏、秋三季 !喜

旱莲子草为宿根性多年生水陆两栖植物，春、夏、秋三季生

长 !伊乐藻能忍受 $J甚至冰点以下的寒冷，菹草也较为耐
寒，冬季均能正常生长，两者具有相似的生长节律：夏季高

温期生长停滞；秋季再度生长，形成新的群落 !微齿眼子菜
冬季生长停滞，但根系存活，且在近泥面处部分枝尖仍在缓慢生长［K］!

表 # 引种的水生高等植物的主要生态特征［L］

2>H!# ;>0D 489E9108>E 83>C>874C05708 9: 0D7C9M<84M %>8C9B3N745［L］

种名 生长期（日） 最适生长温度（J） 引种方法 生活型

凤眼莲 ’ " ## ($ " &’ 植株 漂浮

喜旱莲子草 & " #( ($ " &$ 植株 漂浮

微齿眼子菜 & " ## ($ " &$ 植株 沉水

伊乐藻 长绿 #’ " &$ 植株 沉水

菹草 #$ " O #$ " ($ 芽孢 沉水

! !$ 水质监测
采样点：各围区内的水质采样点均位于围区南端，开阔水域采样点位于围隔试验区的西南

角 /点（图 #），每点分别取表层（距湖面 ’$8%）与底层水样（距湖底 ’$8%）!
采样频率：($$$年 K月对莫愁湖进行水质本底调查 !从 ($$$年 P月底到 ($$#年 Q月底，定

期或不定期取样测定水体 ,3E>、@RS
Q T@、@U"

& T@、@U"
( T@、?U& "

Q T?、2@、2?等 !
分析方法：按我国《环境监测技术规范》的标准方法分析测定 ,3E>，其它项目依据《湖泊富

营养化调查规范》的方法分析测定［P］!

" 实验结果与讨论

" !! 沉水植被的恢复
在藻型富营养化浅水湖泊内，沉水植物恢复的主要制约因素之一是水体透明度低下，由于
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得不到充足的光照，水下的沉水植物难以正常生长；而其顶冠层上的藻类能够得到充足的光

照，处于竞争优势；藻类大量生长又制约了沉水植物恢复 !只有当沉水植物生长旺盛时，它才能
有效控制藻类、改善富营养化湖泊水质 !因此，要保证沉水植物引种成功、并健康地生长发育，
首先必须改善水体透明度 !

图 " 围区 #水温的变化
$%&!" #’()&* +, -*./*0(-10* %) *)23+410* #

从 "555年 6月 "7日起，在围区 #内陆续
引种漂浮植物凤眼莲和喜旱莲子草，其盖度达

859 !凤眼莲的存活率较高，且能在 : ;后开始
恢复生长；喜旱莲子草存活率较低，<周后方能
恢复生长，引种的漂浮植物在短期内迅速提高

了透明度（图 "）! <5 月 = 日，由于在围区 #内
引种伊乐藻植株、微齿眼子菜植株和菹草繁殖

芽，水体受到扰动，透明度有所下降 !在漂浮植
物及其它人工措施的干预下，: 周后，围区 #
内透明度得到明显提高，为沉水植物萌发、生

长提供了保障 ! <"月中旬，气温突然降至 5>以下，并出现霜冻，凤眼莲全部死亡，被捞出；而喜
旱莲子草由于采取了适当的越冬措施，依然能够存活，整个围区内斑块状分布的喜旱莲子草总

盖度达 89；<"月的平均水温为 6>，围区 #内可见水下有一簇簇生长旺盛的伊乐藻，菹草繁
殖芽也开始萌发 ! "55<年 <月下旬，伊乐藻生长正常，新植株长 <5 ? "52.；菹草生长正常，新植
株长 <5 ? "52.! "月，伊乐藻生长较差，长约 <5 ? "82.，菹草长约 "5 ? :52.，水体透明度较低
（图 :）!水下的喜旱莲子草枝叶保持绿色，并能缓慢生长，成活率达 689以上 !冬季（<" ? "月）
平均水温为 @ !">，沉水植被恢复较好 ! :月，水生植物生长良好，伊乐藻长 "5 ? :52.；菹草长
:5 ? =52.；微齿眼子菜成活 ! :月中旬，除去保护措施，喜旱莲子草生长良好 !
! !! 水生植物对透明度的改善
由图 :可见，围隔建成 <周内，对照围区 A的透明度较开敞水域 $有明显提高，平均值为

@5 2.，而开敞水域 $点的透明度平均值仅为 == ! == 2.!但是，一周后，对照围区 A的透明度呈
下降趋势，自 <5月 8日到 <月底，对照围区 A与开敞湖区 $的透明度几乎在同一水平波动，两
者差异不大 ! "月，对照围区 A的透明度有所上升，并于 "月底达到最大值 !围区 #在围隔建成
一周内与对照围区 A有同样的变化趋势，而一周后，由于引种了水生高等植物，透明度得到进
一步的提高 !从 <5月底到 "月底，围区 #的透明度均高于 <55 2.，平均值为 <<< ! 8 2.!秋末冬
初引种的水生高等植物不但能成活，迅速提高水体透明度，而且冬季能存活或生长，使水体透

明度长期保持在很高的水平 !
:月份，随着水温上升（平均水温由 "月份的 B ! @8>上升到 <" ! 78>），由于刚恢复的水生

高等植物生物量及其对藻类的抑制作用尚有限，围区内藻类仍有少量暴发，因此，围区 #的透
明度略有下降 !到 =月份，随着沉水植物全面恢复并旺盛生长，围区 #的透明度又有明显提高 !
但是，到 8月底，由于冬绿型沉水植物开始逐渐衰亡，围区 #的透明度有所降低，但仍高于开敞
水域 =52.左右 !此后，随着夏生水生高等植物的出现和生长，围区 #的透明度又开始升高 !而
对照围区 A自 :月底透明度下降到最低点以后，在最低点附近上下波动 !春季，水生高等植物
经过短暂的调整和适应后，使水体透明度继续保持在较高水平上 !从水体透明度的波动，可以
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图 ! 各围区透明度的变化
"#$%! &’()$* +, -.()/0(.*)12 #) *(1’ *)13+/4.*

明显地看出，在水生高等植物恢复初期，藻类与水生高等植物间的竞争以及水生高等植物种群

季节交替对水体透明度的影响 %
! %" 营养盐的变化
对照围区 5及围区 &内 67浓度变化趋势类似 %除 8月有较大回升外，围区 &与开敞水域

"的 67浓度差距逐步加大（ 图 9(）；水生高等植物引种 9:;后，围区 &内 67浓度较对照围区 5
及开敞水域 "分别降低 <: %!=和 <>=，!月下旬，较开敞水域 "降低 >8 %?= %
试验初、中期，开敞水域 "的 6@浓度变化不大，实验中后期，波动较大（图 9A）% 实验过程

中，对照围区 5基本呈下降趋势；围区 &则呈现持续、明显的下降趋势 %引种水生高等植物 9: ;
后，围区 &内 6@浓度比对照围区 5及开敞水域 "分别降低 9! %>= 和 <?B9=，!月下旬，分别
降低 CD %C= 和 >? %>= %

@EF
9 G @浓度的变化（图 91）显示，围区 &与对照围区 5及开敞水域 "的差异显著，引种

水生高等植物 9:;后，围区 &内 @EF
9 H@ 浓度比对照围区 5及开敞水域 "分别降低 >8 %?= 和

I! %I=，<月 ?日，围区 &内 @EF
9 H@ 浓度达到 : %DCJ$ K L%

由图 9;可见，实验开始，围区 &的 @MG
8 G @浓度较开敞水域 "高出很多，以后，均低于对

照围区 5和开敞水域 "，并与对照围区 5差距逐步增大 %实验过程中，对照围区 5围绕开敞水
域 "上下波动，波动范围不大 %高等植物引种 9:;后，围区 &的 @MG

8 H@浓度较对照围区 5和
开敞水体 "分别降低 9?=和 <8 %I=，<月初，分别降低 I? %8=和 ?D %>= %
由图 9,可见，围区 &内 @MG

! H@浓度的变化趋势类似于 @MG
8 H@浓度的变化，实验中后期，

围区 &内 @MG
! H@浓度明显低于对照围区 5和开敞水体 "%对照围区 5波动范围较大 % 8月，围

区 &内 @MG
! H@浓度较对照围区 5和开敞水体 "分别降低 I: % C=和 C8 % ?=，!月下旬，分别降

低 !! %?=和 <C %8= %
总之，秋末冬初引种的水生高等植物，在冬季，对富营养化湖泊水体中的营养盐有明显的

去除作用，春季，引种的水生高等植物全面恢复，生长茂盛，对水体起进一步净化的作用 %
! %# &’3(的变化
监测结果表明，围区 &水体中的 &’3(（图 9*）含量明显低于对照围区 5和开敞水域 "，这表

明，恢复水生高等植物可以有效地控制富营养化水体的藻类 %对照围区 5的 &’3(含量变化趋
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图 ! 各围区内水质变化状况（"：#$；%：#&；’：&()
! *&；+：&,-

. *&；/：012"；3：&,-
4 *&）

5678! 01"97/ :3 ;1/ <";/= >?"26;@ 69 /"’1 /9’:A?=/

势类似于开敞水域 5，而且波动很大 8对照围区 B内由于风浪扰动少，底泥释放量小，加之无外
源污染，水体中营养盐含量较低，从围区内外水体 #$、#&的变化（图 !"，%）可以看出，对照围区
B的 #&、#$浓度低于开敞水域 5，4月下旬，分别较开敞水域 5降低 !C 8 DE和 F. 8 GE 8尽管对
照围区 B内营养盐较开敞水域低，由于缺乏水生高等植物，藻类生物量仍很高 8

! 结论

D）秋末冬初，按照一定的程序引种不同生态类型的水生高等植物，可以快速恢复和建立
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水生高等植物群落 !
"）采取适当的保护措施，秋末冬初引种的水生高等植物不仅在冬季能够成活，而且能够

有效的快速提高水体透明度，改善富营养化水质感观指标 !
#）秋末冬初刚恢复的水生高等植物群落，在冬季对富营养化湖水中的营养盐有较高的去

除作用、对藻类也有明显的抑制作用 !

参 考 文 献

$ 王国祥 ! 富营养化湖泊生态修复的物理生态工程 !中国科学院南京地理与湖泊研究所博士学位论文，$%%%

" 濮培民等实验小组 !改善太湖马山水厂水源区水质的物理 &生态工程实验研究 !湖泊科学，$%%#，!（"）：$’$ & $’%

# 濮培民，胡维平，逄勇等 !净化湖泊饮用水源的物理 &生态工程实验研究 !湖泊科学，$%%’，"（"）：$(% & $)’

* 杨清心 !富营养水体中沉水植物与浮游藻类相互竞争的关系 !湖泊科学，$%%)，#（增刊）：$’ & "*

( 王国祥，濮培民，张圣照 !冬季水生高等植物对富营养化湖水的净化作用 !中国环境科学，$%%%，$"（"）：$+) & $+%

) 李文朝 !浅型富营养湖泊的生态恢复 &五里湖水生植被重建实验，湖泊科学，$%%)，#（增刊）：" & %

’ 张圣照，王国祥，濮培民 !太湖藻型富营养化对水生高等植物的影响及植被的恢复 !植物资源与环境，$%%,，%（*）：(" & (’

, 连光华，张圣照 !伊乐藻等水生高等植物的快速营养繁殖技术和栽培方法 !湖泊科学，$%%)，#（增刊）：$$ & $)

% 金相灿，屠清瑛主编 !湖泊富营养化调查规范 !第二版，中国环境科学出版社，$%%+

&’()*+,)-*. ,./ 01+-2-3,)-*. *2 4,3+*567)’( -. 8. 91)+*56-3 :,;’
/1+-.< 81)1=. ,./ >-.)’+

-./01 23456378 9:01 1;5<3478 => =?3@37
A.:01 BC?78DC45 -./0 E45F;7

（!"#$%#& ’#()%)*)+ ,- .+,&/"012 "#3 4%5#,6,&2，71%#+(+ 89"3+52 ,- :9%+#9+(，!"#$%#& "$+++,，; < = < 71%#"）

8?()+,3)

GH5@ IC? J4I? 4;I;@7 I5 IC? ?4HJ6 K37I?H，L?M?H4J @4NH5OC6I?L K?H? 37IH5P;N?P I5 5;H 7?KJ6 N57Q
LIH;NI?P ?7NJ5L;H?L 37 4 ?;IH5OC3N J4R?! SC? O;H3T3N4I357 47P ?N5J583N4J H?LI5H4I357 K?H? 37M?LI384I?P P;HQ
378 IC? P?NJ37378 L?4L57 5T @5LI @4NH5OC6I?L ! SC? H?L;JIL LC5K L?M?H4J @4NH5OC6I?L N5;JP U? 37IH5P;N?P
I5 IC3L ?;IH5OC3N J4R? U6 OC6L3N5Q?N5J583N4J ?7837??H378 I?NC73V;?! W5H?5M?H， IC? 7?KJ6 37IH5P;N?P
@4NH5OC6I?L N5;JP 37NH?4L? IC? IH47LO4H?7N6，3@OH5M? K4I?H V;4J3I6 47P H?@?P34I? IC? ?;IH5OC3N ?N5L6LQ
I?@! :TI?H ICH?? K??RL，IC? IH47LO4H?7N6 37NH?4L?L IK5QI3@? 4L @;NC 4L 5H38374J J?M?J 37 IC? ?7NJ5L;H?
K3IC @4NH5OC6I?L ! -5@O4H378 K3IC N57IH5J ?7NJ5L;H? 47P 5O?7 K4I?H，S0 N57N?7IH4I357 P?NH?4L?P U6 *# !
’X 47P (% !*X 4TI?H ICH?? K??RL，)$ !)X 47P ’% !’X 4TI?H L3< K??RL，H?LO?NI3M?J6；47P S= N57N?7IH4Q
I357 P?NH?4L?P U6 (+ !#X 47P (’ !+X 4TI?H ICH?? K??RL!

@’7 >*+/( /;IH5OC3N4I357，@4NH5OC6I?L，O;H3T3N4I357，K4I?H V;4J3I6，?;IH5OC3N J4R?L，H?LI5H4Q
I357

**$ 湖 泊 科 学 $*卷


