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富营养化浅水湖泊沉水水生植被 

的衰退与’恢复’ ／7S·̈ ； 

堡查董 吴振斌 
． (中国N-@ 院水生生物研 ,ff所，武 汉 {30072) 

提要 对国外近年来有关富营养化浅水湖泊的退化与恢复方面的研究进展以及生物操纵 

作用作了述评．对有关富营养化湖泊沉水植被衰退的有代表性的 3种但说也作丁介绍．根据“八 

五”期N武汉东湖水生植被重建的研究工作和多年积累的湖泊水生植被调查资料，提出了长江中 

下游浅湖 富营养化过程 中沉 水植被演替的模式． 

关键词 童查 迥 生态恢复生物操纵 jf荭 
／” 

储 

随着水体富营养化的加速，水生植被特别是沉水植物的衰退和消失是世界范围内的普遍 

现象．湖泊生态系统结构和功能发生明显变化，如藻类恶性增长，水华频繁发生，水生生物多样 

性下降，水质降低，达不到饮用水以至渔业水体标准，对人类身体健康构成严重威胁，也不利于 

湖泊正常功能的发挥．水生大型植物不但是水体生态系统的初级生产者之一，对维持淡水生态 

系统的结构和功能也有至关重要的作用．本文初步总结了国外近年来有关富营养化浅水湖泊 

的退化与恢复方面的进展及几种假说 ，并在。八五”期 间研究工作和国内多年来积累的湖泊调 

查资料的基础上，提出了长江中下游浅水湖泊富营养化过程中沉水大型植物群落演替的模式， 

以期为湖泊富营养化的治理和湖泊管理提供参考． 

1 富营养化浅水湖泊的特点 

l_1 两种替代性稳定状态的理论 

有些学者“’ 认为富营养化浅水湖泊中存在两种替代性稳定状态，即水生植物占优势和浮 

游植物 占优势的两种状态 两种状态各具有缓冲机 翩来保持稳定 ，抵抗外部条件的变化．浅水 

湖泊具有 这种特性 对其管理 具有重要意义．系统具有多个平衡态使得 系统表现 出滞后【hys 

teresis)和飞跃(sudden jump)，而不是对内部因子的变化平稳地作出响应．灾变理论(catastro— 

phe theory)为描述这种行为提供了一个普遍的数学方法【2 ． 

1．1．1 水生大型植物占优势状态的缓冲机制 水生大型植物占优势时水质清澈、生物多样性 

高．沉水植物对淡水生态系统的生物和非生物过程都有重要作用，水生植物在不同的营养级水 

平上存在维持 自身优势状态的稳定机制和水体清洁 ；水生植物有过量吸收营养的特性 ，可降低 
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水体营养水平；创造遮阴和脱氧环境(不利于鱼类捕食)，为植食性浮游动物提供逃避鱼类摄食 

的臆蔽所 ；减少因为风和摄食底栖生物的鱼类所引起的沉积物再悬浮，降低浊度；水生大型植 

物对藻类 的相生相克作用等 ；沉水植物可脱掉附生植物过多的叶片．此外，沉水大型植物与螺 

类之间存在一种互惠关系，前者可为螺类提供附着基质和产卵场所 ，并有利于逃避捕 食，后者 

为前者清除植物体表面覆盖的附生生物．水生植物也可为许多粘性卵鱼类提供产卵场所．众所 

周知，生态系统的多样性有助于提高其系统稳定性． 

1．1．2 浮游植物占优势状态的缓冲机制 浮游植物占优势时水质混浊、生物多样性降低．浮 

游植物在北温带湖泊 2月份即开始生长，而一年生的沉水植物种子和营养繁殖器官 的萌发在 

4—5月份 ，萌发后受到遮阴作用．单细胞或群体型的微藻较大型植物更易获得营养和碳源(特 

别是 pH值较高时)，这些 因素直接对沉水植物的生长造成不利影响．在营养水平较高时，产生 

表面积／体积 比低的浮游动物不能摄食的大型藻类(如大型蓝绿藻)；水体混浊不利于靠视觉定 

位 的 凶 猛 性 鱼 类 捕 食 ，从 而 减 轻 了 对 摄 食 浮 游 动 物 (planktivorous)和 底 栖 生 物 的 

(benthivorous)鱼类的捕食压力，而对滤食性的鲤科鱼类影响不大，因此滤食效率较高的大型 

浮游动物(如枝角类)的种群减小，减少对藻类的滤食．沉水大型植物消失后，为大型浮游动物、 

螺类和鱼类等提供附着基质、臆蔽所和产卵场所的功能随之 ̂ 失，生物多样性降低． 

1．2 生枸操纵的作用 

生物操纵(Biomanipulation)、食物网操纵 (Food—web manipulation)、营养级联反应(Trophic 

cascading interactions)和下行影响(Top—down[orces)等概念大同小异 J．即主要是利用滤食 

效率较高的大型浮游动物(如枝角类)的滤食来控制藻类，减轻富营养化的影响．大型枝角类食 

性较广 ，可以减少藻类数量，提高水体透明度．减少以浮游动物为食的鱼类和 以底栖动物 为食 

的鱼类是生物操纵的主要方向，可在不同营养级上进行操作，如促进或重新引进凶猛性鱼类 

(或称鱼食性鱼类 Piscivores)，用药杀或捕杀 以浮游动物 为食的鱼类等途径． 

在水体 营养水平削减到允许水生植物 占优势的清澈状态存在时，生物操纵作为一种附加 

的措施．可能在从浮游植物占优势向水生植物占优势的状态转变．在湖泊的恢复中具有重要作 

用“]．对以武汉东湖为代表的长江中下游浅水湖泊而言，亚热带水体枝角类的生活史与欧洲、 

北美的温带湖泊不一样．在夏初秋末大型枝角类种群存在季节交替．加之大量的滤食性 鱼类 

(鲢和鳙 )的人工放养和凶猛性鱼类的人工控制等渔业措施，水体营养水平高 ，生物操纵的作用 

还有待进一步的研究． 

2 关于富营养化浅水湖泊沉水水生植被衰退的几种假说 

随着水体富营养化的加速，水生植被特别是沉水植物的衰退和消失是世界范围内的普遍 

现象．为解释这种现象，提出了许多假说． 

2．1 上行控翩观点 

光髓常是控制沉水植物分布式样、生物量和生产力最为重要的非生物因子，有两种原因用 

来解释加速湖泊富营养化进程中沉水植物的衰退和消失，即由浮游植物和附生藻类遮 光所致． 

由浮辩植物遮光导致沉水植物的衰退是较为普遍 的看法．此外，还认为随着浮辩植物 的生产力 

提 高，pH值上升，CO 的可利用性下降 ；还导致表层高度还原性的沉积物不稳定．除 了遮光作 

用 ，附生藻类可在大型植物表面形成一个高 O“高 pH、低 C() 的环境，不利于沉水植物 的光 
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合作用 J． 

在营养负荷较低或中等 的水体中，大型植物可通过根系吸收利用沉积物中的营养 ，在与浮 

游植物的竞争中必然占优势．作者在武汉东湖所作的围隔试验 中，也发现丝状藻类对沉水植物 

的负作用很显著 ．特别是在水温不高的冬春季节．水生大型植物特别是沉水植物与藻类之间的 

相生相克作用研究较少，分离鉴定出相生相克物质的更少．至于草藻相生相克作用在水生态系 

统种间相互关系和群落演替中的作用还不明了． 作者所做的初步实验和文献看 ，沉水植物的 

这种作用即使存在，也不会太强烈． 

2．2 下行控制观点 

2．2．1 大型浮游动物作用 浅水湖泊沿岸带和集水区面积较大．流域内人 口较多，污染严重； 

农业耕作强度高，湖泊磷营养内负荷起重要作用．富营养化表现为湖泊从水生大型植物占优势 

的状态向浮游植物 占优势 的状态转变． 

Moss等通过在 Norfolk Broads的一系列工作认为，造成这种转变 的原因可能是五、六 十 

年代大量有机氯杀虫剂的使用．由于枝角类对有机氧化物的毒性非常敏感，摄食藻类枝角类的 

中毒死亡，藻类利用不断增多的营养得以迅速增长 ． 

这种 富营养化浅水湖泊的恢复特别困难，外源营养负荷的削减是必需的，但 即使营养负荷 

削减到原有水平(通常是不可能)．仅采取这种措施不足以引起从浮游植物占优势的状态转回 

到大型水生植物占优 势的状态．对深水湖泊．生物操纵可能有效但并非必不可少，而对浅湖恢 

复则是必不可少的 一 

2．1．2 鱼类的作用 Bronmark和 Weisner认为虽然浅水湖泊富营养化过程中沉水大型植物 

的消失的首要原因是浮游植物和(或者)附生植物生物量增加引起的遮光作用，但引起从水生 

植物占优势向浮游植物占优势的状态转变的最终原因是鱼类群落结构的变化．灾难性的干扰 

事件 (如冬季鱼类冻死)有选择性地作用于凶猛鱼类，通过食物链级联反应，最终通过附生植物 

的遮光而减少大型植物的生长 ，并且这种作用为浮游植物的作用所加强_】 ． 

这也是一种强调下行作用的假说，原因是水生态系统中‘食物链顶端 的凶猛鱼类的死亡或 

减少．导致大型无脊推动物和浮游动物种群对藻类的摄食压力减少．它宴际与前面提到的强调 

大型枝角类作用的机制有很多 的共 同点 ．即如果大型无脊推动物和浮游动物种群没有受到影 

响，也足 以控制浮游植物或附生植物 的增长． 

3 长江中下游浅水湖泊富营养化过程中沉水植被的演替模式和作用 

机制 

在湖泊富营养化过程 中，水生植物群落本身也发生演替． 适应不同的营养水平和水环境 

条件．植物(包括水生植物)的生活史对策的研究有两种比较有代表性的假说，即 MacArthur 

和 Wilson提出的 ·一七对策(或称 一七选择)和 Grime提出的胁迫耐受性一竞争一杂草性生活史 

对策系统．这两种系统对于解释和探讨湖泊水生植被的演替有一定的帮助．但并不能解决所有 

问题． 

在 已有的对长江中下游多千湖伯水生植被调查资料的基础 上，特 别是参照 中国科学院水 

生生物研究所对江汉湖群湖泊(如武汉东湖、洪湖和保安瑚)的长期研究结果和在“八五”期问 

所做的东湖水生植被重建的研究结果 ，结合湖泊特点，作者提 出长江中下游浅水湖泊的富营养 
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化过程 中沉水植被演替模式(图 1)． 
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罔 I 长江中 F游浅湖富营养化过程中沉水植 被演替模式 

Fig．1 A succession model of submerged rnaerophyte communities in the process of 

eutrophication of shallow Iakes in the middle and lower reaches 0f the Changjiang River 

3．1 轮藻型阶段(Charld phase) 

在湖泊的早期阶段，水体营养水平和底质有机质含量均较低，最早定居的是一些胁迫耐受 

型 的种类 ，主要有轮藻型(Charids)，如轮藻科植物 (Characeae)，此外还有水韭型 (Isoetids)植 

物，如水韭 ]soetes．与多数湖泊一样，长江中下游浅水湖泊处于较早期的浅湖水生植物占优势 

的也是轮藻，如江苏诵湖 O年代 中期 以前 ，水生植物生物量 以轮藻占优势，由于渔业 开发 ，饵 

料携带大量营养进入水体 ，轮藻的优势很快为黄丝草所取代 

从作者在东湖的调查看，如后湖轮藻多分布在底质较硬、风浪较大的地方，印证 了它是一 

类胁迫耐受型的植物的观点．长江 中下游地 区的浅水湖泊大都是富营养型 的，因此，处于 轮藻 

型阶段的湖泊很少． 

3．2 眼子菜型阶段(Potamogefid phase) 

长江中下游许多湖泊是与长江及其支流相通的，水位涨落剧烈，湖泊沉水水生植被多 马 

来跟子菜 P~~amogeton malaianus、菹草 P．crispus和黄丝草等眼子菜属植物为优势种类．由于 

水质较好，黑藻和苦草的生物量和分布面积也较大 ，黑藻和苦草繁殖力强，生产力高，在水质条 

件好时也可大量发展．马来眼子菜多分布在砂质和粘质底质处 ，而黄丝草则分布于环境稳 定和 

有机质较多的淤泥处．许多通江湖泊如梁子湖its5、鄱阳湖 叫和 50—60年代 的洪湖 ：均是 如 

此 ． 

周 刚 稿 湖 水生维菅 求植物 E特盟 变动规 合理利用册究 
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3．2．1 小艰子菜型阶段(Parvoptamid phase) 黄丝草是一种 k一选择型_l ” 或竞争型的沉水 

植物．符台 den Hartog所定义的小眼子菜型(Parvopotamids)的特点．黄丝草在外来胁迫小、水 

体较为稳定时．由于它可占据底层空问，夺取底部营养，在利用沉积物内所储藏的营养方面占 

优势、且 由于其有性生殖不发达，生殖投入小，而营养繁殖和竞争能力强 ，在长江中下游浅水湖 

泊特别是江汉湖群众多湖泊中处于优势地位、如 60年代以前的武汉东湖、目前 的洪湖、西凉 

湖、牛山湖和汤逊湖等．在许多通江湖泊中，黄丝草可能不占优势，一旦因为调蓄等需要，人为 

采取建闸等水利措施，黄丝草必然逐步占据优势地位．如 0年代末洪湖水生植被处于眼子菜 

型阶段 ，生物量较大的是马来眼子菜、黑藻、黄丝草和苦草，这可能因为通江湖泊水位涨落大， 

环境不稳定 ，不利于黄丝草生长 江湖阻隔后，黄丝草一跃成为洪湖优势种．如牛山湖是梁子湖 

水系的一个湖湾，1979年建闸后，水位稳定 ，黄丝草是 目前绝对优势种E2o2．黄丝草群落的盖度 

可达 100 ，生物量高，我们将 这个类型作为眼子菜型在稳定环境条件下 的一个亚型，对长江 

中下游浅水湖泊而言，也可称 为黄丝草型(Potamgetonmaa~'klanus type)，是一种较为稳定的顶 

极群落．龙须眼子菜 P．pectinatu．~和 P．robbiinsii等也属于小 眼子菜型植物、 

3．3 眼子菜一聚草型阶段(Potamogeton—MyriophyUum phase) 

随着水体营养水平的提高，沉积物 中的有机质和营养物质吉量上升，浮游植物增长，水体 

透明度下降，湖泊沉水水生植被的优势种类除了马来眼子菜、菹草和黄丝草等眼子菜属植物 

外，聚草也成为优势种 ，特别是污染较为严重的湖区尤为明显．称之为眼子菜一聚草型(Pota— 

mogeton—Myriophytlmn type)，有时黑藻和苦草也较多．如长江下游的多数湖泊—— 太湖和洪 

泽湖等 一、保安湖n 、长湖~ea3、青菱湖 和花马湖口 都处于这一阶段． 

3、4 聚草一苦草一金鱼藻型阶段(Myriophyllum—Valliseneria—Ceratophyllum phase) 

水体富营养化程度进一步提高，沉积物 中积累大量 营养物质，浮游植物大量增 生，水体透 

明度明显降低，只有高杆、形成水面植冠、光台作用集中在枝条上端的聚草型植物能。逃避”不 

利的光照条件，在沉水植物中占优势、比较耐污的苦草和金鱼藻也是优势植物 ，前者一方面光 

补偿点低，另外具有较大的种子库和根状茎，这是一种“逃避作用”．就生括史对策而言，为杂草 

型或 r一选择型 ；金鱼藻有抑制体表附生藻类的机制，也较耐污．放养草鱼可加速从眼子菜一聚 

草型向聚草一苦草一金鱼藻型的转变，如保安湖因大量放养草鱼后，黄丝草减少，聚草、苦草和金 

鱼藻等植物扩展_l“ 、洪湖草鱼圈养迹地，黄丝草消失后，聚草很快迁入“ ． 

3．5 大茨藻一聚草一苦草型阶段(Na marbza—Myriophytlum—Valtisneri．~phase) 

东湖是渔业操作强度很高的湖泊，多年来一直大量放养草食性鱼类，故沉水植被演替出现 

了与其它湖泊不同的特点，即黄丝草消失后，大茨藻 占据 了优势地位．作者认为这是一种人为 

干预下的偏途演替．大茨藻是一劣质低产的水草0 ，den Hartog将茨藻属也定义为小眼子菜 

型，故也可将这一类型归之于眼子菜一聚草型，因它是武汉东湖出现的特殊现象，没有代表性． 

在东湖污染较轻的几个湖区还残存有马来眼子菜、黑藻等沉水植物．作者将大茨藻 归为 ，‘一选 

择型“ ，因为它以种子繁殖为主 ，断枝无性生殖能力也银强．如果按 Grime的系统 ，大茨藻是 

胁迫耐受型的沉水植物，如 6O年代在东湖多分布在底质较硬的湖心处，生产力也不高． 

当水体营养水平高，透明度低，加之水华大量发生、草食性鱼类摄食等因素的作用下，沉水 

植物 消失，湖泊进入浮游植物占优势的状态 ．我 国称之为藻型 湖泊 ，湖水混浊，生物 多样性降 

低，湖泊 的利用价值、美学价值和野生生物保护价值也随之下降．应当指出的是，并不是每一个 
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期 邱东茹等：富营养化浅尔湖泊沉水水生植被的衰遏与恢复 

湖泊都按这一模式顺序发展的，它只大致代表沉水植被对水体营养条件和环境变化作出的响 

应．英国 NorfoLk Broads浅湖湖群和波兰 Mikolajskie湖在加速富营养化过程 ，水生植被也出现 

了与此相似的演替现象． 

综合以上分析，重建以沉水植物为主的水生植被对以东湖为代表的长江中下游富营养化 

浅水湖泊的恢复至关重要，但决非一蹴而就．湖泊恢复必须将工程措施和生态调控措施结合起 

来，外源和内源污染负荷的削减是有效的生态调控措施的前提，对～个复杂的生态系统而言， 

任何单一的措施(如生物操纵)都不可能成为万灵药．在重建水生植被的早期，也必须根据湖泊 

水生植被自身的演替规律和水生植物的生理生态特征，选择耐污性强的r一选择型植物作为先 

锋种类，然后逐步对水生植被的结构加 优化． 

致谢 毒文承夏宜垮研究员审阅，特此致谢! 
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oN THE DECLINE AND RESToRATIoN oF SUBM ERGED 

VEGETAT10N IN EUTRoPHIC SHALLoW LAKES 

Qiu Dongru Wu Zhenbin 

tmdtuce 0j Hydrobitdogy—Chm " Academy j Sc~,,vs．Wuh~n 430072) 

Abstract 

Both the advance in the study of the degradation and restoration ol eutrophic shallow lakes 

and the role of bion1an uIat 0n in the recovery of damaged lake ecosystems have been reviewed in 

the precent paper．Three m0del have also been introduced on the decline of submerged macro 

phytes to interpret the succession of submerged macrophyte communities in the process of eu— 

l rophicaton of the shallow lakes in the middle and lower reaches of the Changjiang River．Based 

on 1he well—documeoted references and 1he researches on the decline and resloration of aqHal e 

vegetalion conducled in Donghu 1．ake of Wuhan during the 8th Five Year Plan period(1991— 

1995)，thc anthors put forward a mode1． 

Key Words Eutrophic shallow lakes． submerged macrophytes， ecological restoration， 

hiomaa(puLation，the middle and Lower reaches of the Changjiang River 
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