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提要 本文就沉水植物与浮游藻类在富营养水体中的相互竞争现象及机制作了初步研

究
。

室 内外实验结果表明
,

二者之间存在着复杂的相互竟争关系
。

在光资源竞争上
,

浮游燕类占

有相对优势 对水 中营养盐的竞争是单向的
,

沉水植物 因可 以从底泥 中得到 营养盐而处于优势

地位 当光照和营养盐充足时沉水植物对浮游藻类有 明显 的生化抑制效应
,

这种抑创可能通过

促进燕类沉降而起作用
。

二者的互竞争受水深
、

水沮及水中营养盐含量的强烈影响
,

高水沮
、

商

营养盐含量及深水均不利于沉水植物
,

而助长 了浮游燕类的竞争优势
。

沉水植物群落一旦形成

较大的密度
,

就能对浮游藻类产生张烈的抑制
,

保持 自己 的 优势地位
。

因此
,

沉水植被恢复应从

水沮和水位均较底的冬季开始
,

严格控制营养盐愉人量是非常重要的
。

关挂词 沉水植物 浮游藻类 竞争

在浅水湖泊 中
,

富营养化过程和富营养湖泊的生态恢复 水生植被恢复 过程实质上是

浮游藻类优势与沉水高等植物优势相互取代的过程
。

浮游藻类和沉水高等植物同属于湖

泊生态系统 内的初级生产者
,

它们都生活在湖水 中
,

以水下光照
、

矿质营养元素及 为主

要资源
,

生态位高度重登
,

存在着激烈的相互竟争
。

种的遗传特性是决定其竞争能力的内在

因素
,

但矿质营养元素
、

光照
、

水深等环境因子是决定这两类植物间竞争的重要环境因素
。

研

究这两类植物间的相互竞争机制及其与环境因素间的关系
,

探索通过环境调节增强沉水植

物的竞争优势
,

不论对于浅水湖泊的富营养化预防还是富营养湖泊生态恢复中的水生植被

重建都有指导意义
。

本文通过室内外实验
,

就沉水植物与浮游藻类在五里湖富营养水体 中的相互竞争现象

作了初步研究
,

旨在揭示二者在富营养条件下的相互竞争及其与湖水 中营养
、

沮度
、

光照等

环境因子的关系
,

探索通过调节环境因子调控这两类植物的可能性
,

为富营养湖泊中的水生

植被重建提供科学依据和技术手段
。

实验材料与方法

本项研究以伊乐藻 五衣 翻 “ “ 兹、

黑藻 万 , 己月白 刀曰嘴忆理勿栩 等沉水植物及五里湖的 浮

游藻类为研究对象
,

分别完成 了营养竞争
、

光竞争和生化抑制三方面的实验
。

水样及生物样

品的分析参考《水和废水标准检验法户 〕。

·

李文朝
、

连光华
、

张圣照等同志参与 了部分工作
。
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伊乐旅和黑旅去除水中氮
、

磷的室内动态实验

实脸材料 采 自五里湖实验区 内长 的伊乐藻和 黑藻枝尖
。

实验装 一组 由 玻璃培养柱
、

虹吸式滋流管
、

连续加液系统和 出流液接收杯

组成的动态实验装置 图
,

培养液经加液系统 由培养柱顶部加入
,

由底部经虹吸式滋流管

流入接收杯
。

十 营养液人 日

流速调 节阀

溢流管

出流液接收杯

图 测定沉水植物吸收水 中氮磷的动态实验装置

伴

培养液 用经 孔径微孔滤膜过滤后的 自来水
、

和
‘

配制成含

亡一 和 一 的培养液
,

调整 值使之在 士 范围内
。

实脸布设 每两个培养柱为一组
,

其中一个柱为对照
,

另一个柱 中放入 伊乐藻

黑藻 枝尖
,

注满培养液后 以恒定的流速加人营养液
,

在室温 一 ℃ 和窗前 自然光照下

培养
,

每经过 后取流出液测定 才一 纳 氏 比色法 和 一 盐酸一 奈胺 比色法

浓度
,

以有植物和无植物柱 间的浓度差表示植物对营养盐的吸收量
,

浓度差与营养液浓度

之 比值为去除率
。

共采用伊乐藻和黑藻两个植物种
, 、 、

三个换水周期
。

伊乐蔽和值草去除水中氮
、

磷和藻类的围用动态实验
,

实脸材料 种植在五里湖 围隔 内的伊乐藻和范草
,

总生物量分别为

和
。

实验运行 围隔为正方形
,

从一个角向外抽水
,

由其它三个角上 的网窗进水
,

换水周

期
,

围隔内水深
,

容积
。

采样分析 每隔 对进 出水及围隔 中湖水进行取样分析
,

采用过硫酸盐氧化

紫外分光光度法分析
,

采用过硫酸盐氧化铂蓝 比色法
,

采用三色法川
。

共运行
,

取样分析 次
,

取 次平均值
。

实验期间水温 一
。

沉水植物与藻类相互竞争围隔实验

实验材料 伊乐藻和黑藻枝尖
、

范草和金 鱼藻休眠芽苞
、

马来眼 子菜幼苗均采 自太

湖
。

实脸设五 在五里湖实验 区设置五个 的小型 围隔
,

一 年进行了多次
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多种沉水植物栽培
,

定期侧定水质和沉水植物现存量及湖水 中 含量
。

其它洲 贵 在发育较好的沉水植物群落内侧量水下光照
,

同时用黑 白瓶测氧法测定

浮游藻类和伊乐藻离体枝尖的昼夜净生产力图
。

沉水植物与浮游旅类间的生化抑制实验

实脸材料 黑藻枝尖取 自东太湖
,

清洗除掉表面附着物后在室内条件下进行 的

适应培养
。

取五里湖水
,

用 号浮游生物网滤除大型 浮游动物和杂质
,

添加 和

尹
,

使得
、

含量分别达到 和
,

置于 向阳的窗前静止培养
。

采样统计藻类的优势种类和数量
,

并在 型分光光度计上测定藻液的吸收光谱
,

找 出吸收

峰值所在波段
。

实脸设 将一组 个 的玻璃培养柱 前 已述及 并排放置在 向阳 的窗前
,

顺次

编号为
、 、 、 ,

柱 为对照
, 、 、

柱 中依次放人长 吸 的黑藻枝尖
、 、 ,

添

加准备好的藻液至 刻度
,

进行静止培养
。

采样分析定期采样测 定培养液在 波长处的消光值
,

取样前用玻璃棒将柱 中

培养液搅拌均匀
,

静置 使活性下降的藻类及其它悬浮物沉降
,

然后采取上层水样
。

结果及讨论

伊乐藻和黑旅去除水中氮
、

磷的室内动态实验

经过 一 后流 出液的营养盐浓度趋于稳定
,

因植物作用而 引起的浓度差和 去除率列

于表
。

伊乐藻和黑藻的枝尖 茎叶 对水中的 才和 灵
一

有强烈的去除作用
,

去除量

大约为 才一 一
,

爱一 一 植物鲜重
。

氮
、

磷均是

组成植物体的大量元素
,

吸收净化是它们去除水中 才和 代笼
一

的重要机制
。

这两种植物体

内的氮
、

磷 比例大约为 图
,

它们对水中 才和 乏
一

的去除 比例却大于
,

一部分

才可能被转化成 了其它形式的氮
。

表 伊乐藻和黑藻枝尖对水 中氮磷的去除速度
’

止。己翻 心以仿 川 刃曰叹括社人“口

换换水水 伊 乐 藻藻 黑 藻藻

周周期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期期 才一 均录一 才一 录一
浓浓浓度差 降除率‘ ’’浓度差 屠除率‘ ’’浓度差 居除率‘ ’’浓度差 去除率

。 。

。

’’

。

, 浓度差指无植物培养柱与有植物培养往流 出 液的营养盆浓度差
。

伊乐藻和值草去除水中氮
、

磷和藻类的围隔动态实验

沉水植物有从湖水 中去除氮
、

磷和藻类的能力
。

围隔 内的动态模拟实验结果表

明
,

当沉水植物密度为 鲍
、

换水周期为 时
,

虽然水温在
‘

以下
,

沉水植物对流

经群落内的富营养湖水 中的
、

和 仍然有较好的去 除效果 表
,

其中对 和

的去除率分别达到 和 以 上
。
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表 伊乐藻和 范草去除水中氮
、

磷及藻类的围 隔动态实验结果

以 以 功馆 户“‘ 沐

项项 目目 进水 围 隔 中 出水 堪 去除率 日去除量 日 去除率 植物

。

。 。

沉水植物与藻类相互竞争围隔实验

光竞争 湖水 中 含量可作为对浮游藻类生物量的间接度量田
。

围隔实验中发

现
,

湖水在 波长处的消光率
。 一‘

与
“

含量之间有极为密 切的线

性关系
。。

而
。

与水下深度 处的光照强度 有如下关系
一 毛。。 ·

故 一
, ·

〕

可 见
,

浮游藻类能削弱 水下 光照
,

影响强度随水深 的增大而加强
。

而伊乐藻等沉水植

物对水下光照极为敏感 图
,

它 们在生长初期位于 水底
,

受光照不足 的制约最为强烈
。

浮

游藻类在对光资源 的竞争利用方面 占有优势
,

对沉水植物形成 了强烈 的抑制
。

﹃一 , 在

了
一

’

易
」。

妙 干 产

乡
。

升
蕊犷

图

澳类净 公

一

, 【

‘ ‘。 协偏

水 下相对 光照强度
,

对

呈。

‘嘴

兴
李

伊乐藻净光合 强 度 的影 响

心 以

⋯
’ ·

。
一

, 、 类 , ,

泣立立丝经
沉水植物一旦 形 成相 当高度和 密度

,

其

冠层 能截取大部分太阳光能
,

形成较强 的遮 阴

能力
,

对其冠层以 下的浮游藻类产生强 烈的光

抑 制效应
。

年 月在密度为
, 的

伊乐藻植丛 中
,

由于 伊乐 藻茎 叶 的遮 阴 作用
,

水下 以 下 深度 的相对 光强 减弱 了

一
,

使得浮游藻类的 光补偿深度 由

, 吸,

沁对光照强度
, ,

‘

图 年 月伊乐藻 区 实侧

水下 相对光强

有 水草 和 藻类净生产力

司 以

浏

降低到
,

对浮游藻类形成 了 强烈的抑制 图
。

沉水植物群落可抑制浮游藻类和减少其现存量
,

从而降低湖水的消光率
,

提高水下光照
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强度
,

改善 自身的生活条件
,

巩固沉水植物的优势地位
。

营养竞争 沉水植物能有效地降低湖水中
、

含量
,

同时也能降低 才
、

伐
、

录
一

含量
,

降低的幅度与沉水植物的生长密度成正相关 图
。

这些离子态 氮
、

磷是沉水植

物和 浮游藻类可直接吸收利用的营养形态
,

其含量的降低无疑是沉水植物吸收利用的结果
。

不论 沉水植物是否存在
,

浮游藻类的现存量与湖水中氮
、

磷的含量总是呈正相关 图
。

因

此
,

沉水植物引起的湖水 中氮
、

磷含量的降低对浮游藻类的生 长起到 了限制作用
。

以尸︶

二 奋
。

八以,︸二︻二咨

上一

一
一一 一一一一一一

七一一

一一一
上一 一

儿 水植物生物虽 “

图 沉水植物对围 隔 内湖水 中磷 含量的影 响

认

一 不
〔

护

十十十

、十

坛
十
伙

十下卜、卜‘、姗︵民三以产户一石︸把‘匕宫荟是

湖水任, 任淮嵘 含员
之

图 湖水中总碑 含量对 含量的形 响

对于沉水植物而 言
,

它不仅能通过茎 叶吸收湖水 中的氮
、

磷
,

还能通过其根系吸收底泥

中的营养
。

五里湖底泥中氮
、

磷含量高达干重的 和 。 川
,

为沉水植物提供 了

充足的营养
,

故浮游藻类吸收利用湖水 中的氮
、

磷对沉水植物没有营养竞争效应
。

就是说
,

沉

水植物与浮游藻类的营养竞争是单向的
,

沉水植物处于优势地位
。

当湖水中氮
、

磷含量较高

时
,

沉水植物对于浮游藻类的营养竞争减弱
。

加
飞切三︶华水︺书履

竞争平衡与 水 温 沉水植物 对

于 浮游 藻类的抑 制效 应是显 著的
,

抑 制

强度 不仅与沉水植物 群落 的 密度有 关
,

而且与水温有密切 的关系 图
。

当水温

小于 ℃时
, “的沉水植物就能达

到很好 的抑制效 果 当水温为 一
‘

时
,

以上的沉水植物能使浮游藻

类减少 以上 但 当水温上 升到 一
‘

时
,

沉水植物 的抑藻效应急剧下 降
,

密度小于 “ 时失去抑藻效应
,

密

度大 于 时 才 能有 较 强 的抑 藻

效应
。

沉水植物对于 浮游藻类的抑制效应

随水 温 上升而 衰弱
,

这并非 沉水植 物 自

身 的原 因
,

而是 因 为 浮 游藻类 的 生 长 能

水温 ℃

水生高等植物生物量

图 水生高等植物的抑藻效应与沮度 的关系

伴

叫
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令
心令

︵︹翻︶,一‘。

公 令

李 分

涵 黔好

六丫︺令山

湖 水温度‘℃

图
,

含量与表层 湖水 退度的关系

力随水温上升急剧增强之故 图
。

当水温达到 以 上时
,

浮游藻类 自身的生长亦受到高

水温 的抑制
。

沉水植物对浮游藻类的生化抑制

一般认为
,

水生高等植物能向湖水 中分泌某种有机物质
,

这种物质对浮游藻类有抑制作

用
‘二。

在上述实验 中
,

由于 同时存在光照
、

温度
、

营养盐等多种因素
,

很难看到生化抑制作

用
。

为此
,

我们专门设计了一组实验
,

在严格的实验室条件下
,

采用四周透 明 的玻璃培养柱使

柱 内光照不受高等植物的影响 并采用少量的高等植物和添加过量的营养盐
,

使得因吸收而

引起 的营养盐浓度下降幅度小到可 以忽略的程度
。

五里 湖混 合藻种在 一
‘

下经过 天 的 预培养
,

藻类密度稳定增 长
,

藻液呈浅 绿

色
,

藻类含量达
,

只 ”个
,

以 聚球藻 和新月鼓藻 占绝对优势
。

藻液在 处 出现吸收峰
,

而 经 孔径微孔滤膜过滤后的滤液在 处的 消

光值接近于零
,

藻液在此处的光吸收主要 由藻类引起
。

稀释实验结果
,

消光值
。 一 ,

与

藻类密度 个 间有极为密切的线性关系

二 只 。, 。 二

故可 以用培养液的
。 一‘

值表示藻类含量困
。

将藻液转入培养柱后
,

在没有黑藻的对照 中
,

藻液浓度继续增加
,

经 后 稳定在较高的

水平 上 图 有 黑藻时藻类的生长受到 了 明显 的抑 制
,

抑 制强 度与黑藻的生物量成正 相

关
。

将培养 后各柱中黑藻的生物量 与相对于 柱培养液消光值的增量 △ 进行

统计处理
,

得二者之间呈对数关系

一 △ 。 一

这种抑制关系不是因为光竞争或营养竞争
,

而是 由于 沉水植物能向水 中分泌某种有机

物 质 助凝物 质
,

这种物 质不影响浮游藻类的正 常代谢和繁殖
,

却能改变其表面特性
,

促使

其沉降
‘

原因在于 其作用是迅速 的
,

在 小时 内就能表现 出来 其作用是昼夜持续

的
,

并不依赖于光照 其作用是持久的和稳定的
,

在两 天后藻类密度 基本保持稳定

培养柱底部的绿色沉降物量与黑藻生物量呈正相关
。



增刊 杨清心 富营养水体中沉水植物与浮游藻类相互竟争的研究

︵一
︶寒

时间

图 黑 藻对五里 湖浮游藻类的生化抑制效应

吧

小结

在富营养水体中
,

沉水植物与浮游藻类间存在着强烈的竞争
,

二者的相对竞争能力

不仅取决于洛 自的遗传特性
,

而且在一定程度上受控于光照
、

营养等资源因子的丰富度及温

度等环境 因子的适宜度
。

水下光照是二者相互竞争最为激烈的资源
,

沉水植物因居于水下 在生长初期居于

水底 而处于 劣势地位
,

只有在形成较高的高度和密度后才能对其冠层 以下的浮游藻类产生

较强的抑制
。

沉水植物能吸收利用水 中营养盐而抑制浮游藻类 的生长
,

它 自身又 能从底泥 中吸

收营养盐
,

因而不受浮游藻类营养竞争的影 响
,

这种单 向竞争使得沉水植物处于十分有利的

地位
。

当光照和营养充足时
,

沉水植物通过促使浮游藻类沉降而起作用
。

沉水植物与浮游藻类间 的 竞争受到 水温
、

水 中营养盐浓度及水深 的强烈影响
,

高

温
、

高营养盐含量及深水均不利于沉水植物
。

严格的营养控制是恢复沉水植被的先决条件
,

选择低温
、

低水位季节或人为控制较

低的水位可减小恢复沉水植被的难度
,

节减工程费用
,

提高成功率
。
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