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提要 本文报道了在武汉东潮所怍的水生植被恢复的研究结果．分别在茅湖水果湖．溺林 

湖和后湖等三个澜建立水生植被恢复示范区．挺水植物莲 Nelumbo nucifera和芦苇Phragmitcs 

commu~ 、浮叶植4钉菱Trapa sp．和 r一选择墅的讯水植4钉苦草 Valli~neria sp 、聚革 M)~io砷 ” 

spl'catttm．菹草 Potamogeton crispus和大菝藻 Najas marimba等在三十植被复示范区均可以恢复 而 

黄丝草Potamogeton maagkianus、伊乐藻Elodea canadensis、黑藻日 ~qlla verticitlata等在后湖示范 

区可以恢复，在水果湖恢复未能成功．黑藻在汤林湖示范区也未能恢复．在水生植被演替动态研究 

和中试规模的恢复试验的基础上．提出了以东澜为代表的富营养浅水湖泊水生植被恢复对策 ．， 

关键词 筮 ，墼 ，曼 栈水镧泊ny 臼 式 雏 
水生大型植物不但是湖泊主要的初级生产者之一，对湖泊生态系统的结构和功能也有重 

要的作用．富营养化水体水生植被的衰退是世界范围内的普遍现象 ，水生植被恢复技术是当今 

世界上水环境研究的重大课题和难题，退化生态系统的生态恢复(ecological restoration)是生态 

学研究的前沿和优先领域，是生态学参与生态系统管理和鹪决实际问题能力的重要体现，“八 

五”期间作者在长江中游一个典型的富营养化浅水湖泊——武汉东湖进行了水生植被恢复重 

建的研究工作，水生植被的恢复已作为富营养化浅湖一种重要的生态调控措旋和内污染负荷 

的控制手段， 

1 材料与方法 

1．1 东湖水生植被演替动态 

按照陈洪达等 所设断面和采样点，略作调整，对东湖水生植被作了连续 3年(199l 

1993年)的调查，项 目有水生植物生物量、分布面积和群落类型等、所得结果与东湖历史资 

料[z-~i进行比较． 

1．2 东湖水生植被恢复试验 

1 992年在东湖水果湖(代表超富营养水体)、汤林湖和后湖(代表中一富营养化水体)等 3 

国家”八五 ”攻关项 目(85—908—0l—1)2—01) 
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个湖区建立水生植物恢复示范区(图 1)．水 

果湖示范区由用钢管骨架和防水彩布掏成 

的 4个与外界水体相隔绝的围隔组成．面 

积各约 800m ．其中之一留作对照；汤林湖 

建成两个围隔和一个用尼龙网围成的围 

栏 ．面积各约 750m ；后湖示范区是用双层 

尼龙网围出的面积 3 O00m：的小湖汉．在上 

述 3个示范区分别进行水生植物恢复试 

验．按《水和废水监测分析方法》 对示范医 

的水质进行监测． 

2 结果与讨论 

2．1 东湖水生植被演替特点 

东湖现存的水生植被优势种为大茨藻 

Najas~laT"#lfl、聚 草 Myriophyttum spicu— 

mm、苦草 Vatlisneria sp．和菱Trapa sp．等， 

前三种沉水植物都是 r一选择型的种类，以 

这些植物占优势的水生植被波动性大，年 

●球生植被恢复示范区 

图 武汉东湖水生植被恢复示范区位置示意图 

Fig．1 The location of the demonstration enclosures 

or the macrophyte restoration in Donghu Lake，Wuhan 

际变化显著，而且利用价值低，菱群落的发展也很快，以菱为主的浮叶植物的生物量已占40％ 

上．挺水植物不发达，只在港汉局部有莲群落分布，香蒲Typha angustifotia群落在水陆交错 

带有泥沙沉积处较多，芦苇Phragmitis ㈣“ 和菰Zizania caduciftor．群落在东湖较少，这 

与东湖广泛修筑护坡，减少了湖滨沉积作用，沿岸带底质较硬，不利于挺水植物生长有关。。 ． 

50年代东湖进入中一富营养化阶段．水生植物丰富，植被覆盖度达 80 上． 一种多年 

生的沉水植物黄丝草Polamogeton maackiam~s占绝对优势．就沉水水生植物而言．这是一种 

选择型的植物，如具有多年生、极少形成种 

子、以营养繁殖为主，竞争能力强等特点． 

此时东湖渔业 天然捕捞为主，湖滨人口 

和工农业生产影响的压力较低．并通过青 

山港与长江相通．存在与长江之间水体交 

换和生物区系的交流．由于人为富营养化 

进程加速．加之不台理的渔业措施．如大量 

放养草食性鱼类，东湖水生植被严重衰退， 

黄丝草也已完全从东湖湖区消失．水生植 

物分布面积、生物量和种类数大为降低(表 

1)．不同湖区所采集到的水生植物种类见 

表 l 武汉东湖水生植被 30年间的变化 

Tab． The change of aquatic vegetation 

in Donghu Lake in the past 30 ars 

表 2．水果湖、庙湖等湖区已无沉水植物分布，东湖绝大多数湖区已从草型转变为藻型． 

2．2 东湖水生植物恢复试验结果和恢复对策 

水生植被恢复技术方案是根据东湖水生植被现状调查与演替动态规律． 及在三个湖区 
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的示范区的水生植物恢复试验的结果而提出的．由于水体营养和水质状况不同．水生植物的生 

活型和耐污性质不同．水生植物在三个潮区恢复的情况有很大的差异．结果如表 3所示．把经 

人工移栽、播种后，在示范区中能自行繁殖和维持种群作为恢复成功． 

表 3 三个不同湘区水生植被恢复示范区的试验结果 ’ 

Tab．3 The recovery of various aquatic plants in the demon,~ration 

enclosures situated at three subregion in Donghu Lake，W uhan 

I)++表示 自然盅生的或栽培后能够成活的植物}十一表示不能维持种群；一表示未试验 

挺水植物、飘浮植物和浮叶根生植物受水体富营养化的抑制作用较小，甚至水体营养水平 

的提高对这些植物特别是前者有促进作用．例如富营养化水体风眼莲疯长．挺水植物生产力 

高，对湖泊初级生产力的贡献大，其过度增长将加速湖泊沼泽化进程．这三种生活型的植物不 

难恢复，这在试验中得到证实．湖边以挺水植物为主的水陆交错带对面源污染物去除和沉淀有 
一 定意义．正如前面所指出的，可能由于东湖沿岸带底质较硬，人工恢复的芦苇向湖中的扩展 

有限．沉水植物的生产力与浮游植物相近．在长江中下游的浅水湖泊中分布面积大．沉水植物 

也可为鱼类和其它水生生物提供产卵和生存环境；沉水植物丰富时，水质清澈、藻类密度低，生 

物多样性高，水生植被恢复的重点和难点都在于沉水植物的恢复．汤林湖除黑藻外·其它表中 

所列的沉水植物都是自然恢复的． 一选择型的黄丝草和伊乐藻在后湖示范区能够人工恢复· 

其它沉水植物也能自然恢复．冬、春季黄丝草和伊乐藻在水果湖围隔中生长良好，但不能越夏． 

磷、氮等营养物和其它污染物的大量输入和积累是引起浮游植物的过度增长和湖泊生态 

系统结构和功能改变的主要原因，大多数湖泊中浮游植物受磷元素限制．工程治理措施如截污 

分流、底泥疏浚和引清冲污等技术的目的是截断污染源、并减轻水体内污染负荷．建立污水处 

理厂对污水加以处理，去除可减少其中的有机物和营养元素．特别是磷元素．以上提及的这些 
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工程措旆是减少浮游植物的过度增长和促进水生植被恢复的有力措施，但富营养浅水湖泊在 

截污以后．由于面源污染极难控制．内源污染不断释放．加之鱼类对营养循环的加速．水体营养 

水平和浮游植物生物量难以削减．或者仅出现暂时性的降低． 

经济发展与合作组织(OCED)所确定的富营养化浅湖恢复的目标之一是将湖水磷含量削 

减到 20一lO0~g／L．M0ss等[ “ 通过在地处北温带的英格兰东部的富营养浅湖群 Norfolk 

Broads中所作的研究，提出了浅水湖泊具有水生大型植物和浮游植物占优势的两种稳定状态 

的假说(我国一般称之为草型和藻型)．一旦处于某种状态．就具有一系列的反馈机制．维持这 

种状态的稳定．并提出富营养化湖泊水生植被恢复的前提是夏季湖水中磷含量应削减}-ij 

lOOgg／L以下．因为在这种磷含量水平下．富营养化浅水湖泊的两种稳定状态都有可能占优 

势 ，但仅通过营养物水平的削减不能导致湖泊水生植被的自然恢复．采取人工的生物操纵措施 

可促使以浮游植物占优势的群落向以大型植物占优势的群落演替，即促进水生植被的恢复．从 

东湖三个示范区所在湖区水体营养水平(表 4)和植物恢复情况的比较(表 3)可以看出，湖水磷 

含量削减到 i00>g／L左右也将有利于东湖沉水植物的恢复 后湖水质状况最好，试验的所有 

水生植物均能恢复．苦草、聚草、菹草和大茨藻等 r_选择型的沉水植物在水果湖示范区中虽然 

能够恢复，但其分布深度有限，在夏季尤为明显．汤林湖示范区引种的黑藻未能恢复成功，除了 

其本身对光照的需求较高和来自其它沉水植物的竞争外，草食性鱼类的摄食也是重要原因．因 

为草食性鱼类对黑藻的摄食选择性较高． 

表 4 三十示范IK#t-湖水水质(1 99／年 9月)及氮磷营养水平(1994年 8月1 

Tab．4 The water quality(Sep．，1991)一nitrogentphosphorus and dissolved oxygen 

concentration(Aug．．1994)of lake water outside the demonstration en~lo~ure．s 

对于富营养浅水湖泊而言．如果湖泊集水区内的土地利用方式不改变，如恢复陆生植被、 

改变农田耕作方式等．那么仅农业面源污染就可使得水体营养负荷不可能削减到允许水生植 

被自然恢复的水平．既然不可能大量削减湖泊营养物质，使湖泊恢复到天然的寡营养和中营养 

水平．那么维持富营养条件下水质清澈、生物多样性高的水生植物占优势的状态，是一种经济、 

台理的管理对策． 

3o多年来，武汉东潮建闸(控制水位和造成江湖阻隔)、修堤、大规模的水产养殖、集水区 

内土地利用的变化和湖滨人口的增加等一系列人为活动所产生的影响较国外同类湖泊更为强 

烈，湖泊理化性质发生剧变，生物群落出现了许多特殊现象，如浮游生物出现了明显的小型化 

趋势，80年代中期蓝藻水华消失．直到目前为止，虽然水体营养水平仍在增加．但水华没有重 

新出现，丝状蓝藻所占比例也并不很高，这些都是与国外湖泊不同的特殊现象，还有待于进一 

步的研究0“ ，这些给水生植被重建和湖泊的恢复造成了特殊的困难，特别是郭郑湖和庙湖 

等污染严重的湖区． 
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由于东湖的人为分割，而且各湖区所受污染程度不同．其富营养化程度不同．牛巢湖处于 

中营养水平．后湖、汤林湖和菱角湖处于中一富营养水平，如果停止放养和减少草食性鱼类．水 

生植被可以自然恢复，如聚草、苦草和大茨藻等沉水植物易于恢复．因为自然恢复的速度慢．水 

生植物群落结构单一，稳定性差，而且利用价值低，必须进行优化．在这些湖区重新引种黄丝 

草，可逐步增加水生植被的稳定性，也可以考虑引种伊乐藻，增加水草的资源价值．在污染严重 

的郭郑湖、水果湖和庙湖，恢复水生植被特别是沉水植物则比较困难．在永生植被重建的起始 

阶段，应以以上提及的r_选择种类为主，而黄丝草和黑藻等恢复较为困难．一旦水生植被开始 

恢复和建立，可通过一系列正反馈机制，抑制藻类，水质将逐步好转，再引种黄丝草等 K一选择 

型种类，逐步向湖心扩展．其它对污染较为敏感的种类如竹叶眼子菜、黑藻和水车前等也能得 

以恢复． 

永生大型植物是淡水生态系统中主要的初级生产者之一，合理开发利用浅水湖泊丰富的 

水生植物资源 ，不仅能产生经济效益，而且能实现生态系统的物质与能量输出+延缓湖泊沼泽 

化进程．从 5o年代起，我国学者即开展了水生维管束植物的利用研究，探讨草型湖泊中合理放 

养草食性鱼类(草鱼和鳊等)的问题．在利用湖泊的同时，往往对淡水生态系统的脆弱性估计不 

足，致使生态系统退化、永生植物衰退、水质恶化．象东湖渔场为便于渔业生产．大量放养草食 

性鱼类以控制水生植物，而置湖泊其它功能于不顾的作法应予制止．东湖水生植被恢复以后+ 

水生植物的利用可采取放牧式圈养和圈养草鱼的方式，加以人工控制，防止水草资源的破坏． 

打捞水草作为饲料和绿肥也是利用方式之一． 

在湖泊生态恢复过程中，必须将工程措施和生物措施结合起来．并应用生态学原则．恢复 

和维持湖泊生态系统的自身良性循环，并加以适当的人工调控和管理，实现生态、经济和社会 

复合体系统的最佳效益． 

致谢 邓家齐、詹发革、周易勇等参加部分工作，并承蒙夏宜垮研究员指导，特此致谢： 
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EC0L0GICAL REsT0RAT10N 0F AQUATIC VEGETAT10N 

IN A EUTR0PHIC SHALL0W LAKE，D0NGHU LAKE，W UHAN 

Qiu Dongru Wu Zhenbin Liu Baoyuan’ Yan Guoan。 Zhou Yuanjie 

(i：Institute ofHydrobia~gy·CMmseAcademy ofSciences·  ̂甜 43007ZI 

2：D ofEnviromaen~al Sciences，WuhanUniversity，WuSan 430078i 

3；Wuhan Imt~ute of Botany C8mese Academy of Sciences，Wuhan 430076) 

Abstraet 

This paper reports the results of restoration experiments of aquatic vegetation carried out in 

the demonstration enclosures which are situated at three different subregions in a eutrophic shal— 

low freshwater lake．Donghu Lake of Wuhan．It is found that the r—selected submerged plants-i 

e．，Valtisneria sp．，Myriophyllum spicatum，Potamogeton crispus，and Najas marina can recover 

spontaneously or through the artificial introduction in the enclosures．The strategies for the re- 

covery of aquatic vegetation of Donghu Lake have been put forward on the basis of the study of 

the succession dynamics of aquatic plant community and the restoration test results．First of all， 

the ceasing of stock of herbivorous fish and reduction of standing stock of these fishes must be 

carried out at once，which may enhance the recovery of submerged vegetation in the sublakes 

such as Niuchaohu，Houhu and Tanglinhu． The K-selected ones．such as Potamogeton~mack— 

ian“ and Etodea c口 densis should be introd uced into the above—mentioned less—polluted sublakes 

for the optimization of species composition and community structure．In order to restore the sub— 

merged macrophytes in the eutrophic or hypereutrophic sublakes and bays such as Guozhenghu， 

the engineering measures must be taken to reduce and／or remove the internal and external nutr J— 

ent loading combined with the biomanipulation．The r—selected submerged plants should be  trans— 

planted at first，and then the K—selected ones may be  restored after the improvement of water 

quality． 

Key W ords Ecological restoration，aquatic vegetation，eutrophic shallow lake，Donghu 

Lake(W uban) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

