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提要 在五里湖富营养化过程中
,

氮
、

磷及有机物质在湖底沉积物 中大量积累
。

在夏季高

温
、

高水位期 底泥中因有机物分解耗氧强烈和溶解氧补给受阻而发生缺氧
。

挺水植物和 浮叶植

物均能适应这种底质条件 在水温低于 或水深小于 的情况下
,

五里湖的底质条件对沉

水植物生长十分有利 但在夏季
,

当水温超过 且水深远大于 时
,

底泥和底层湖水 中的厌

氧环境会引起沉水植物烂根
,

故沉水植物无法在五里湖渡过夏季
,

成为重建水生植被的障碍
。

适

当降低水位 开挖湖心 区底泥
,

在沿岸带堆积造成人工浅滩
,

可 以创造出适合水生植物生长的生

境条件
。

关键词 五里湖 富营养化 底质 水生植物 适应性

湖泊 中的底泥是着底水生高等植物 除漂浮植物 以外的所有水生高等植物 固着的基

础
,

也是植物生长所需矿质营养物质的主要来源
。

在湖泊富营养化过程中
,

有机污染物质

在底泥中大量积累
,

消耗过多的溶解氧而导致底泥缺氧
,

造成植物根系呼吸困难
。

同时
,

在厌氧条件下有机污染物质分解时会产生多种有毒物质
,

有可能对植物根系产生毒害仁
‘〕。 因

此
,

底质条件的不适宜有可能成为限制水生高等植物生存的重要因素
。

研究富营养湖泊的底

质条件及水生高等植物对它的适应能力
,

可为重建水生植被前的环境改造提供依据
。

研究方法

为研究水生高等植物对富营养水体中底质的适应性
,

我们对五里湖底质条件进行 了采

样分析
,

在严格控制的实验条件下完成了伊乐藻生长一底质关系实验和沉水植物盆栽实验
,

并在五里湖实验区从湖岸建筑垃圾 瓦砾 至湖底肥沃淤泥的底质上进行了多种水生高等植

物栽培实验
。

实验区及采样点的分布详见参考文献 〕
。

,

实验区底泥的采样分析
年 月 日在实验区 内外 个采样点上采集柱状泥样

,

截取 一 和 一

两个深度层
,

现场测定 和氧化还原电位
,

然后将样品风干
,

进行干容重及
、

、

含量测定
。

湖内水生植物栽植实验

沿岸带挺水植物栽植 实验 年 月 日和 月 日从五里湖南端河道中采

连光华
、

张圣照等同志参加了 部分工作
。
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集菱草苗
,

香蒲苗
,

芦苇苗
,

全部分割成单棵苗
,

栽植在实验区沿岸带水深

一 的范围内
。

湖岸由建筑垃圾堆积而成
,

开挖栽植坑较为困难
,

便用钢钎打孔
,

将植物

苗根部插埋在孔内
。

浮叶植物种植实验 年 月和 年 月两次在 围隔中移栽野菱幼

苗
。

自五里湖南端河道中采集长约 的野菱幼苗
,

每 一 棵为一把
,

将其茎基部打结后
,

用竹竿插人湖底淤泥中
。

密度约为每平方米 一 棵
,

总栽植量
。

年 月 自东太

湖采集两角菱菱种
,

撒播在浮叶植物种植区
。

沉水植物栽植 实验 一 年先后多次在
、 、

围隔区和沿

岸带挺水植物群落周围种植伊乐藻
、

黑藻
、

苦草
、

范草
、

金鱼藻
、

马来眼子菜
,

微齿眼子菜等沉

水植物
。

其中伊乐藻和黑藻用枝尖插植
,

范草和金鱼藻撒播休眠芽苞
,

其它三种植物移栽幼

苗
。

沉水植物盆栽实验

在五里湖实验区
,

水质或底质条件的都有可能限制沉水植物的生存
。

为了区分这两类环

境因素的影响
,

于 年在 围隔区内进行了沉水植物盆栽实验
。

月 日
,

在 个

口 径为 的塑料盆中各放入五里湖实验区底泥至 厚度
,

插栽长 的伊乐藻枝

尖
,

每两盆一组
,

依次按
、 、 、 、 , 、 、

的深度 盆 口 沿至水面 悬挂

在实验区 内的漂浮竹架上进行培养
,

对伊乐藻生长情况进行定期观测
,

月 日结束实验
。

月 日开始重复实验
,

设
、 、

三个深度
,

采用伊乐藻 每盆 中栽 长枝尖

个 和范草 每盆栽 长范草幼苗 个 两种沉水植物
,

其它同 月份实验
。

伊乐藻生长与底质关系实验

实验于 年 月 日至 月 日在五里湖实验点 自然光照和温度条件下进行
。

将

五个容积为 的玻璃箱编号为
、 、 、 、 ,

顺次排列在室内向南

窗前的实验台上
,

在 箱中放入四根长 的玻璃棒
,

在
、 、 、

四只箱中依次铺放厚

的建筑用沙 经过洗涤
、

取自湖岸深层地下的黄泥
、

湖底淤泥和鱼塘淤泥
。

同时取
、

、

三种底质的样品进行
、 、

含量分析
。

从实验区中采集长 的伊乐藻枝尖

个
,

称得鲜重为
。

将它们分成 组
,

每组 个
,

插栽在 只玻璃箱中
,

其中 箱

中用橡皮筋将伊乐藻枝尖基部固定在玻璃棒上
。

给各箱注满经 号生物网过滤过的湖水
,

添加硝酸盐和磷酸盐标准液使箱内湖水增加
汤

的 伐 一 和
一

的 。】一
,

以

保证箱内湖水处于营养过剩状态
。

观察记录各箱中伊乐藻的成活和生长情况
,

月 日进行

水质和底质物理性质测定
。

月 日进行半数收获和统计分析
,

并在
、

箱中再次插栽伊

乐藻枝尖各 个
。

月 日结束实验
,

进行最后的生长统计
。

结果与讨论

底质条件

在五里湖富营养化过程中
,

底质中有机物质和植物营养物质的积累是极为强烈的
。

年调查时
,

五里湖的表层底质主要 为沙质淤泥
,

有机物氧化得较完全
,

溶解氧充分
,

值偏

碱
,

和 含量分别为 和 困
。

到 年调查时
,

五里湖的表层底质已

演变为干容重不到 的半流体状肥沃淤泥
,

有强烈的腥臭味
。

居于中性
,

氧化还
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表 年 月五里湖实验 区表层底泥的特征

少 众
,

层层 次次 一 层层 一 层层

样样点号号 平均均 平均均

干干容重
。 。 。

〔犯 叭
。 。 。 、

。 。 ,

下 ‘

陆 “
、 。

本本层表观特征征 半涟体状
、

细软
、

乌黑
、

有展臭味
、、

固体状
、

细软
、

灰黑色
、

有理臭味
、、

一
、 一 一 一 一

, 一 一 一

水 卜州对光强 人 几

万尸一⋯
宜 广 “ “岁
霆 湖水

十

底泥

溶解氧含里

图 年 月 日五里湖

水下光照及溶解氧的垂向分布

以
· ,

原电位低于 一
。

有机物氧化较差
,

二含量高

达
。

氮
、

磷等植物矿质营养物质大量积累
, 、

平均含量分别达到
。和 。 表

。

夏季

高温期表层底质处于厌氧状态 图
。

水生高等植物对五里湖底质的适应性

如果水生高等植物对富营养水体中的底质条件

是适应的
,

它应能够在这种底质 中形成正常的根系
,

这一根系能忍受诸如缺氧
、

低氧化还原电位等不利的

底质条件
,

并拥有正常的固持功能和营养吸收功能
,

能维持植物的正常生长
。

否则为不适应
。

湖 内实脸结果

挺水植物
。

芦苇
、

支草和香蒲均能适应从湖岸

建筑垃圾 瓦砾 至湖底肥沃淤泥的各种底质
,

主要 因

为它们属于宿根性多年生植物
,

有粗壮的地下水平根

状茎和发达的根系
,

能在坚硬的底质中穿行 它们的

茎和地下根状茎是中空的
,

能由地上部分向根系输送

氧气
,

可适应缺氧的底质环境
。

浮叶植物
。

菱的种植实验证明
,

它完全可以适应富营养湖泊中的底质条件
,

正常萌

发和生长
。

菱种一般在 月下旬至 月上旬萌发
,

此时湖底沮度低于
,

湖水和底泥中有

机物的氧化耗氧较少
,

底泥中氧气供给比较充足
,

因而位于底泥表层的菱种能获得所需的氧

气而萌发生长
。

多次移栽实验结果
,

月份当菱秧被插栽 天后
,

就能由泥中茎节上产生具

根毛的须状不定根
,

它能够从底质中获得充足的营养
,

使得菱秧正常分枝和结实
。

菩菜的营

养繁殖体也能在实验区中萌发生长
,

形成正常的植株
。

沉水植物
。

在实验区中先后种植和栽植过伊乐藻
、

范草
、

黑藻
、

金鱼藻
、

马来眼子菜
、

狐尾藻
、

微齿眼子菜等沉水植物
,

除 了微齿眼子菜以外
,

其它 种植物均能在 月至次年

月正常生长
。

当进人 月以后
,

沉水植物会发生烂根现象
,

整个植物体漂浮于水面而死亡
,

这

主要是由于底部湖水和底泥中严重缺氧和微生物的强烈活动所致 图
。

盆裁实验结果

湖水沮度 一
, ‘

年 月
,

伊乐藻生长情况的观测结果见表
。

在实验前
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期 月 一 日 湖底光照强度大于
,

各深度的伊乐藻均能正常生长
,

到 日时最底层

盆中的伊乐藻冠层距水面约
,

已经处于较好的光照条件之下
。

日以后
,

由于伊乐藻本

身 的遮阴作用
,

使得水下光照减弱 加之水沮上升到 ℃以上
,

湖水和底泥中生物耗氧增

加
,

湖底层缺氧商导致处于 水深以下的伊乐燕根部腐烂
。

以上的浅水层内伊乐藻

仍能正常生长
,

说明浅水层内较好的光照条件和氧气供给是沉水植物得以存活的根本保证
。

表 年 月伊乐藻盆栽深度实脸结果统计
肠苗阴 以翻心五 一 吧 ,

水水 深
。 。 。 。

月 日 生长状况况 旺盛盛 旺华华 旺盛盛 旺盛盛 正贡贡 正常常 搜弱弱

植植株高度
‘ 。 。 。 。

月 日 生长状况况 旺盛盛 旺盛盛 旺盛盛 旺盛盛 根部脚烂烂 烂根澡起起 烂很滚起起

植植株高度
。 。 。 。

生生物

月 日一 月 日湖水沮度 一 ℃
,

水底相对光照强度保持在 左右
。

处于

一 水深的伊乐藻和范草均能正常生长
,

但长势有明显差异 表
。

处于底层的植物

生长瘦弱
,

分枝少
,

生物量积累较慢 而处于表层的植物则生长旺盛
,

分枝能力强
,

生物量积

累较快
。

表 年 一 月伊乐旅盆栽

公“九 以切心云 一

深度实验结果统计

碑 拍
,

种种 名名 伊乐燕燕 伊乐燕燕 伊乐簇簇 范 草草 范 草草 范 草草

水水 深 功
。 。 。 。 。

夕夕月 日 生长状况况 旺盛盛 旺盛盛 澳弱弱 旺盛盛 旺盛盛 夜弱弱

植植株高度
, 。 。 。 。

分分枝盆 个

月 日 植株离度
· · 。

生生物

实验结果表明
,

五里湖底质条件是否适合沉水植物生长
,

这不仅取决于底质自身的化学

特征
,

而且在很大程度上受制于湖水深度和沮度
。

当水温低于 ℃且水深小于 时
,

底

质条件完全适合沉水植物的生长 但在夏季高沮
、

高水位期
,

沉水植物因水底光照不足和严

重缺氧发生烂根
,

这是湖内多次种植实验沉水植物无法渡过夏季的主要原因
。

伊 乐藻生长一底质关 系实脸结果

在水质和其它环境条件完全一致
,

湖水中保持充足光照和氮
、

磷营养的情况下
,

以五里

湖底泥与其它类型的沉积物为基质
,

进行对比性伊乐藻栽培实验
,

旨在揭示五里湖底质对沉

水植物的适宜程度
。

实验条件见表
。

实验期间实侧水沮 一 ℃
,

在伊乐藻生长的适宜沮

度范围内
。

湖水和底泥的 闭 值略偏碱性
,

但在正常范围内
。

湖水处于较好的氧化状态
,

而
、

中的底泥氧化程度很差
,

有较高的 芜
、 、

含量
。

各箱中水质清激
,

保持了

以上的氮含量
,

在
、 、

中有较高的磷含量
,

这基本符合原设计的实验条件
。

伊乐藻生长情况见表
,

主要结果如下

在 种底质条件下
,

伊乐藻均有较高的成活率 一
。

不同类型的底质没

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



湖 泊 科 学 卷

表 伊乐藻生长一底质关系实验的底质与水质条件
一 ‘ “

水水 箱 编 号号

基基质类型型 粗沙沙 黄泥泥 湖底淤泥泥 鱼塘淤泥泥

基基质性状状 十 经过清洗洗 坚硬贫脊脊 松软肥沃沃 松软肥 沃沃

干干容重

值值 十 工工

氧氧化还原电位 仁 一 一

二含量
、

含量

含量

湖湖水
。。吸

一 , 工
,

值值 匕

,

才 一 只
。

乏一
、 ,

一
,

〕录一

将伊乐藻枝尖固定在直径 的玻璃棒上
。

表 伊乐藻生长 一底质关系实验结果
‘

毛 一

心

日日期期 观侧项 目目
,, 产产

成活率 吸环

月月月 生根率

分枝率

日日日 长度 士 士 士 士 士

生生生 长 士 士 士 士 士

鲜鲜鲜重

增增增重 召 一 , 一 一

成活率

月月月 生根率

分枝率
日日日 长度 士 士

、

士 士 士 士 士

生生生长 士 士
一

士 士 士 士 士

鲜鲜鲜重‘
,

增增增 重 一 一 了了 一 王
甲

, 半数收获统计
。

。, 、 ,

系 月 日
、

箱中半数收获后重新栽植
。

有给伊乐藻的成活率带来明显的影响
。

在底质松软
、

营养丰富的
、

中
,

伊乐藻能从埋在底质中的茎节上产生根毛发达

的须状根系 图
,

这种根系具有正常的固持作用和营养吸收作用
。

相反
,

在无底质
、

粗

沙底质 及贫痔而坚硬的黄泥底质 中
,

伊乐藻不能产生正常的根系
,

只形成少量不具

根毛的水中不定根
,

这些不定根尚未扎入底质中
,

未能起到固持作用和营养吸收作用
。

在 种底质条件下
,

伊乐藻均能正常地形成分枝
,

但在无底质 和鱼塘淤泥底质

条件下分枝率较低
,

在底质营养丰富
、

时分枝能较好地生长
。

在无底质 或底质营养贫乏
、

条件下
,

伊乐藻虽也能维持存活和缓慢的茎尖
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了俨工甲手带矛甲去
伸长

,

但生物现存量却在持续减少
。

在底质营养丰富
、

时伊乐藻以较高的速度进行茎尖伸长和生物

现存量的积累
,

前期茎尖平均伸长速度超过
。

实验结果证明
,

在富营养水质条件下
,

伊乐藻的

正常生长仍然依赖于底泥中的营养
。

富营养湖泊中

的底泥不仅含有丰富的植物营养物质
,

可 以充足地

供给水 生 高等植物生长 的需要
,

而且对 湖水 中的

孟
一

有强烈的吸收能力
,

这样可 以使湖水保持较低

的 爱一 水平
。

尽管富营养湖泊中的底泥氧化程

度很差
,

但插植的伊乐藻枝尖能在其中形成发育良

好 的根系
,

并可从 中吸取足够 的营养物质以维持植

物高速生长的需要
。

这说明
,

富营养湖泊中的底泥本

身是适合水生植物生长的
。

上 根

的 毛

」 及

士襄钊
,

乍六附

粒 其
底泥中的须状根系

、

尼

﹄‘专午‘

水中不定根咬

小结

富营养湖泊 中的底 泥含有丰富的植物营养物

质
,

尽管存在低氧化还原电位等不利因素
,

水生植物

的根系可 以适应其环境条件
,

并从中吸取充足的矿

质营养
。

对于水生植物而言
,

富营养底泥 比贫营养底

泥更为优越
。

高温和水下光照不足能引起水底层和

底泥中严重缺氧
,

导致沉水植物烂根
,

使得沉水植物

图 伊乐藻枝尖插植在湖泥中

形成的须状根系 右 和在贫营

养底质 中形成的水中不定根 左

伪
,

户 ,

, 一
详

无法渡过夏季高温
、

高水位期
。

但这并非底泥本身的问题
,

受控于水深和湖水透明度的水底

光照条件及氧气供给状况起了决定性的作用
。

挺水植物能通过中空的茎杆向根系输送氧气
,

因而能适应底泥中的厌氧环境
。

浮叶植物对富营养的底泥也有较强的适应能力
。

可以通过三种途径改善底泥条件
,

保证沉水植物的生存条件
。

降低水位和提高湖水

透明度 清除表层有机质含量过高的淤泥 改造湖底形态
,

创造沿岸带浅水环境
。

对于

五里湖
,

如能将三者综合运用
,

在适当控制水位的前提下
,

开挖湖心区底泥
,

将其堆积在沿岸

带
,

造成人工浅滩
,

可为水生植物生长提供优越的生境条件
。
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