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提 要 "%%&’"%%%年连续(年对太湖北部围隔实验区水生植被自然修复过程的观测表
明，大型富营养化浅水湖泊滨岸水域，通过实施围隔保护等途径，土著水生高等植物如荇菜、菱等

能够在次生裸区水域自然修复生长)"%%$年夏季荇菜、菱种群覆盖面积分别达到围隔保护区总面
积的"*)(+和"!)&+)伴生种群有马来眼子菜、狐尾藻和苦草等)分析了人为刈割、水产养殖对水
生高等植物自然修复进程的影响)据此提出治理太湖等大型浅水湖泊富营养化污染的对策)
关键词 自然修复 水生高等植物 太湖 富营养化

分类号 ,%*$)$

水生高等植物和藻类都是水体生态系统中的初级生产者［"］)在同一营养水平下，湖泊水
体可表现为以水草茂盛生长为主的“草型湖泊”或以浮游藻类占主导地位的“藻型湖泊”)此现
象称之为湖泊水体的多稳态现象［!’(］)从水环境保护和改善水质角度分析，草型湖泊的环境
效应和资源利用价值优于藻型湖泊)因此，在发生逆向演替的水体生态系统中施加一定的人为
影响，有目的地引种优良水草品种，促进退化水体生态系统中水生植被的修复扩展，变“藻型湖

泊”为“草型湖泊”，改善湖泊的环境效应和资源利用价值，实现水体生态系统的良性循环，是当

代湖泊生态学研究的前沿课题，受到国内外学术界的广泛关注［*’-］)
太湖是大型浅水湖泊，风浪的剧烈侵扰抑制着水生高等植物的生长繁殖)用人工移栽水生

植物的传统方法修复重建敞水区水生植被，难度较大)大面积推广应用也存在困难)本研究以
适合于水生高等植物生长的太湖北部湖滨次生裸区为试验场地，观测围隔保护区内水体在减

少捕鱼、刈割等人为干扰的条件下，土著水生高等植物如荇菜、菱和马来眼子菜等从无到有，自

然演替为保护区内优势种群过程；探讨在同一营养水平下藻型湖泊转化为草型湖泊的诱发因

子和人为干预方法，为太湖等大型浅水湖泊的富营养化治理提供依据)

! 实验

!)! 实验区
野外示范实验在太湖北岸大浮镇吴塘村康山渚中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖湖

泊生态系统研究站（简称太湖站）滨岸围隔保护区进行)保护区地理位置为(".!*/0，"!#."(/1)
海拔*)#2)属亚热带北部边缘气候)年平均气温"3)34，日照时数!"##5，降雨量""3#22，无
霜期"(#6)滨岸围隔区内最大水深为")%2，现代沉积物厚度约为3’!#72，色泽深黑)
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围隔保护区由水泥柱圈，渔网圈，大、小涤纶布圈共!层组成（图"）#其中渔网圈面积

$%%%%&$；大涤纶布圈面积’’$(&$#小涤纶布圈为圆型，面积$)*&$#

图" 围隔保护区结构示意图

+：水泥柱圈；,：渔网圈；-：大涤纶布圈；

.：小涤纶布圈；"：苦草；$：狐尾藻/马来眼子菜/
荇菜；*：荇菜/菱/马来眼子菜/狐尾藻；

!：马来眼子菜；(：芦苇
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!#" 观测和分析
在水生高等植物生长期内，平均每周一

次，在非生长期内，平均每月一次，用摄像、拍

照和采集植物标本及水样等手段，记录观测实

验区内外水生植被自然修复与演替过程#用直
角坐标法观测记录实验区内水生高等植物种

群分布位置及覆盖面积#夏、秋二季用彼得逊
采泥器采集代表性种群样品，分别称量水生高

等植物湿重和烘干重，计算经自然修复生长的

水生高等植物种群的生物量#

" 结果

"#! 水生高等植物种群

"IIJK"III年三年期间，由自然繁殖途径
侵入实验保护区内的水生高等植物种群有：

苦草（!"##$%&’($"%)$("#$%C#），主要分布
在离湖岸线’%&以内，水深小于"#$&的近岸
水域#苦草种群的覆盖面积较小#在强风浪作
用下，湖岸边可观察到被风浪连根卷起的苦草

植株#
狐尾藻（+,-($##".’(/$0$##"/"H9D<5），在*

月底至!月初天气转暖时，是近岸水域最早见
到的水生高等植物种群#狐尾藻植株较大，星
点状伴生于荇菜、菱等群落间，构成其它水生

高等植物群落的伴生种#
荇菜（8,4)92$-’%)’#/"/"），是离湖岸’%

K""%&深水区域内的主要建群种之一#能够
形成单优群落#荇菜属浮叶根生植物，叶片硕
大，茎秆粗壮，生物量较高#植株于!月中旬开始发芽，半个月后即可在水面形成稠密的覆盖
层#是试验区水域的优势种群#
菱（:(")"=?#），分布水域与荇菜发生重迭，是离湖岸’%K""%&水域内的主要建群种之

一#菱也是浮叶根生植物，生物量较大，与荇菜种群间存在激烈的空间生态位竞争#但菱发芽较
荇菜为迟#’月中旬以后，能够取代荇菜成为该水域的优势种群#
马来眼子菜（32/"425’/2&4"#"$"&6%G12#），属沉水植物，分布区域遍及整个围隔保护区

水域#是荇菜、菱和狐尾藻种群的伴生种#"II)年夏、秋季，已能观测到单一种群的马来眼子菜
斑块状分布#斑块平均尺度约为!L!&$#
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!!! 土著水生高等植物种群覆盖面积与生物量

"##$年夏季建设水泥柱圈以前，现围隔保护区水域内除沿岸少量芦苇外，无水生高等植
物生长，属被人类生产活动破坏的次生退化裸区；"##$%"##&年相继建立各圈层后，减少了捕
鱼、吸螺、刈割等人为干扰，围隔保护区内土著水生高等植物逐步侵入，生物量和种群尺度逐步

增大，呈现水生植被自然修复景观!至"##’年(、’月份，试验水域内各类水生高等植物种群覆
盖面积累计达&)&#*)，占围隔保护区水域总面积的+"!,-；各类水生高等植物最大生物量
（湿重）累计达到"+$’’.（表"）!

表" "##(%"###年围隔保护区内土著水生高等植物种群最大覆盖面积与生物量（湿重）

/01!" /23145536.7893:0:3060;<148*066（=3.=3452.）8>;0.?:0@6A374368>0B?0.47
*07:8A2C.30..233;7@86?:3>:8*"##(.8"###

年份 荇菜 狐尾藻 马来眼子菜 菱 水草合计

"##( 面积（*)） )DD"!’ D!D )(+!’ &(+!" )#,’!(
生物量（E5） &’’&!) ,(&!, &,&!) (DD’!’

"##’ 面积（*)） )’&,!" &D&!, )$,!) )$,$ &)&#!,
生物量（E5） #’$)!$ #,(!$ ,,)!+ )+,$!$ "+$’(!’

"### 面积（*)） "D$!) D!D D!D )&)D!) )()$!,
生物量（E5） +&"!# )$"$!, +)+#!)

" 讨论

"!# 草藻相互作用
水生高等植物和藻类都是水体生态系统中的初级生产者!湖泊水体中F、G等营养元素的

增加既可促进水草的生长，又能加强藻类的增殖!因此，当土著水生高等植物入侵围隔保护区
水域后，水生高等植物和浮游藻类间就发生了激烈的生存竞争［(］!"##’年度太湖站围隔保护
区水生高等植物生长态势与相伴发生的草%藻相互作用表明，草%藻间的相互作用与竞争态
势随生长季节的推移而呈现不同的自然生态景观（表)）!,月中旬至&月中旬，是水生高等植
物大量繁殖生长，强烈吸收水体中F、G等营养盐类!新生的荇菜、菱等植物叶片飘浮水面，截
留阳光，降低水温，使藻类的生长受到强烈的抑制!庞大的水生高等植物种群还具有消浪作用，
促进悬浮物的沉降，增加水体透明度，加速了下层沉水植物的生长!此期间水生高等植物净化
水质的作用最显著；&月中旬草%藻作用进入均衡阶段!水生高等植物抑制藻类生长的作用逐
渐减弱!约在(月中旬至’月底，因水温增高等因素的催化，受太湖主体蓝藻暴发性繁殖的影
响，大量蓝藻水华漂浮涌入围隔保护区水域，藻类反向危害水生高等植物生长的作用加剧!大
片水生高等植物受侵害甚至死亡!表)中草%藻作用的五个阶段，是围隔保护区水体内草%藻
二类不同水生植物发生剧烈种间竞争的具体表现!具有一定的代表性!
"!! 水生高等植物种群演替

"##’年,月至"##’年#月围隔保护区水生高等植物总覆盖面积年变化曲线呈现二个峰
值（图)）!分别出现在$月中旬和(月中旬!二个峰值与图中荇菜和菱覆盖面积年变化曲线极
大值相对应!表明!围隔保护区内水生植被年演替模式主要由荇菜和菱二个种群的兴衰决定!
荇菜和菱构成保护区域内水生高等植物的优势种群!荇菜于,月中旬发芽，$月初形成较大种
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群，!月中旬生物量达最大值"#月中旬后叶片发黄，种群覆盖面积渐趋缩小，种群开始衰退；
而菱种群则于!月中旬后逐渐扩展，取代荇菜成为围隔保护区的优势种，使水生高等植物总覆
盖面积年变化曲线于$月中旬达到第%个高峰"

表% 太湖站围隔保护区草&藻相互作用景观表!

’()"% ’*+,(-./0(1+2(),+345-2+6(0253-)+27++-8(0631*92+
(-.1*9231,(-:23-(22*++-0,3/;6+34’(5*;<2(253-

时间

（=>>?年）

草&藻

作用期

@"!8水温!

（A）
B*,("
（8C／8D）

草&藻作用景观特征

E"E&E"=D 水生高等植物

萌芽期

=@&=!"$ "!"@ 水生高等植物发芽，幼叶出露水面；藻类数量浓度低，草&
藻相互作用不明显"

E"=D&#"=! 水生高等植物

作用占优势期

=!"$&%D"% !"@&=@ 水生高等植物蓬勃生长，覆盖度剧增，水体透明度升高，净

化水质作用显著；藻类数量开始增加，种群生长受水生高

等植物抑制"

#"=!&$"=! 草&藻作用均

衡期

%D"%&%$"> =@&%! 水生高等植物覆盖面积、生物量达最大值，净化水质作用

达极点；藻类数量剧增，水面有蓝藻层聚集，危及水生高等

植物生长，但未占优势"透明度降低，水质渐趋恶化"

$"=!&?"D= 藻类作用占优

势期

%$">&D="? #%!极值

可达%?$"=

浓厚的蓝藻水华覆盖水面，透明度接近于零；近岸区水生

高等植物枯萎死亡，深水区水生高等植物趋于衰败"水质

极度恶化，水面有死鱼飘浮"

>"=&=="! 草藻衰亡期 %?"@&=@"@ %!&! 蓝藻水华危害减弱，藻类浓度下降，水质渐趋好转；受害水

生高等植物生命活动有一定恢复，但净化水质作用减弱"
随水温进一步降低，趋于死亡"

!表中@"!8水温和B*,("浓度两项指标由!&>月每周一次加密观测数据归纳得出"

图% =>>?年围隔区水草总覆盖面积年变化

F5C"% ’*+(--;(,G(65(253-34232(,03G+6(6+()98(0631*92+/5-2*++-0,3/;6+34=>>?
依据=>>$&=>>>年?月水生高等植物种群净覆盖面积观测数据和=>>#年围隔保护区录

像资料绘制了水生高等植物种群净覆盖面积年际变化图（图D）"围隔保护区内水生高等植物
净覆盖面积年际变化曲线为单峰型"峰值出现在=>>?年夏季"=>>$年?月，实验区内各类水
生高等植物种群净覆盖面积为=#==8%，（覆盖率按!@H计算），占围隔水面?"=H"高于=>>#
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年水生高等植物覆盖面积；!""#年$月中旬，保护区内各类水生高等植物种群净覆盖面积为

%&’()*，占围隔水面*&+*,；比!""$年同期有很大增长+表明在正常气候条件下，围隔保护区
内水生植被能够实现自然修复的发展趋势+!"""年夏季，保护区内水生高等植物种群净覆盖
面积下降为*$*()*，仅占围隔水面!’+-,，种群结构也由!""#年以荇菜.菱.马来眼子菜.
狐尾藻为主要的复合群落演替为以菱为主的单优群落+作者认为，这是由于!""#年夏末对水
生高等植物种群的人为刈割绞拔和!"""年初夏太湖流域遭遇百年不遇的特大洪水的影响所
致+

图’ !""-/!"""年围隔区水草覆盖面积图

012+’ 3456127859:6);<8:=4>?5<:@58;85;1A?455A<B:978568:)!""-/!"""

!+! 刈割绞拔和鱼类养殖的影响
水生高等植物的生活史对策可分为8/选择型与C/选择型二个类型［#］+菱主要以种子繁

殖，菱实寿命较长，隔年尚能发芽生长，有的可长达(年［#］+种群遭受破坏后能够迅速恢复+因
此，属8/选择型植物；荇菜、马来眼子菜主要通过地下根状茎行营养繁殖，种群迁移占据新境
速度迟缓，属C/选择型植物+!""$年秋季，为减轻水生植物死亡引起的二次污染，作者在围隔
保护区内选择一片荇菜单优群落，用竹杆连根绞除群落中心区域的荇菜约$&)*+!""#年夏、
秋季，此群落形态演变成为中心无水生高等植物生长的环形荇菜覆盖区+!"""年初夏，此中心
裸区则为菱种群率先侵入占据+!""#年#月中、下旬，受太湖主体水域蓝藻水华暴发的影响，
围隔保护区域内水生高等植物遭受蓝藻水华的毒害，趋于死亡+为避免腐烂水草对太湖站饮用
水源的二次污染，刈割拔除了围隔区内所有水生高等植物+水生植物的自然修复进程受到较大
的人为干扰+以致造成次年（!"""年）围隔区内只有菱发芽良好，形成了一定的种群规模；荇菜
仅有少量生长，生物量锐减；马来眼子菜和狐尾藻则已从围隔保护水域内消失的生态景观+植
被种群衰退演替现象表明水环境因子和人为干扰对水生植被的自然修复进程影响很大+C/选
择型植物种群对人为干扰的响应更激烈+在实施水生植物生态修复工程时应予特别注意+
草食性鱼类啃食水草，对水生植被的修复构成一定的生境压力+!""$年(月，作者向小涤

纶布圈水域内投放了杂食性的鲫鱼苗!*+(C2（约-&&C2／4)*）+投放鲫鱼苗时，小涤纶布圈水
域内的优势种群马来眼子菜长势良好，有一定的覆盖度+!""#年夏季，小涤纶布圈内的是马来
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眼子菜叶片被鲫鱼啃食，只剩少量茎干在水体中摇拽!种群覆盖面积萎缩!而鱼类不喜食的荇
菜、菱则先后在小涤纶布圈水域内繁衍起来，取代马来眼子菜成为优势种!表明渔业养殖压力
具有一定的选择性!水体中放养一定数量的鱼类可改变水生植被自然修复及种群演替过程!据
此可人为调控水生植被组成和结构，取得较好的生态工程效果!
!!" 太湖北部湖湾水草自然修复的可能性

"##$年$月，作者在太湖北部的梅梁湾、竺山湖和贡湖进行了湖面水生植物分布状况考
察，记录到在人类活动影响较大的竺山湖（鱼类养殖）、梅梁湾西岸（湖岸围垦），基本上无水生

高等植物生长；但在人类活动影响较小的梅梁湾东岸三国城至康山渚一带和贡湖北岸的滨岸

水域，均有面积大小不等的荇菜、菱等土著水草分布!但是，渔民捕鱼捉虾等生产活动对水生高
等植物的生长破坏较大，限制了水生高等植物种群面积的扩展!而在贡湖东南部大、小贡山区
间及其以东水域，有较大面积（约数千亩）的马来眼子菜单优势种分布!该区域内水体透明度较
高，水质较好!已经成为苏州、无锡二市的几个大水厂的水源地!因此，在太湖北部的梅梁湾、竺
山湖和贡湖等湖湾水域，存在着水生高等植物自然恢复生长的种子库、源和扩展基地!太湖是
大型浅水湖泊，平均水深仅%&!太湖流域气候温暖，适合植物生长!按李文朝［’］阐述的湖泊生
态系统稳态理论和在东太湖进行水生植被净化湖泊水质的研究经验，太湖东北沿岸带的几个

湖湾是有可能通过重建水生植被实现生态修复!邱东茹［#］等基于在武汉东湖进行了多年人工
水生植被修复试验的基础上，提出在风浪作用弱小的东湖的牛巢湖、后湖等水域，如果停止放

养草食性鱼类，减轻人类生产活动对水草生长的干扰后，大茨藻、聚草和苦草等大型水生高等

植物可以自然恢复；并认为一旦水生植被开始恢复、建立，可通过一系列正反馈机制，抑制藻

类，水质将逐步好转；使其它对污染较为敏感的水草种群如竹叶眼子菜、黑藻和水车前等也能

得到恢复发展!本观测研究表明，对如太湖滨岸敞水区这样风浪作用十分强烈的水域，若能采
取适当措施减轻甚至消除人类生产活动对水草自然生长的干扰压力，经过一定时间的保护，能

抗风浪侵扰的先锋植物如荇菜、菱等土著水草种群有可能在保护区域内迅速自然修复生长起

来!水生高等植物种群覆盖面积能够达到一定规模!据此我们认为，在太湖北部的梅梁湾、竺山
湖和贡湖等湖湾内，如能够采取适当措施减少航运、养殖、捕捞等人类生产活动的影响；或对局

部水域（如贡湖及梅梁湾的各个自来水厂取水口附近区域）实施封湖保护等措施，辅以合理的

水环境管理策略，以土著水生高等植物种群荇菜、菱等为先锋植物，促使其种群的扩展和向深

水区推进!在水生高等植物覆盖区内利用水生高等植物抑制藻类生长，逐步改善水质，诱导马
来眼子菜、苦草等沉水植物的生长繁殖!则有可能变蓝藻水华危害严重的贡湖、梅梁湾等藻型
湖泊水体为污染较轻的草型湖泊水体!实现用生态工程技术治理湖泊富营养化污染的目的!

" 结论

"##()"###年太湖站围隔保护示范区水生高等植物自然修复观测研究表明，大型富营养
化浅水湖泊的滨岸水域，在减少人类生产活动对水生高等植物生长的干扰压力后，荇菜、菱和

马来眼子菜等土著种水生植物能够自然修复并形成一定的种群规模；水生高等植物抑制藻类

生长的能力随生长季节的不同而异!荇菜、菱等土著水生植物种群净化水质、抑制藻类生长占
优势的最佳时期为*)+月份；人为刈割和渔业养殖等人类生产活动对水生高等植物自然修复
进程构成一定的环境压力!人为干扰对,)选择型植物的影响大于-)选择型植物!

*+"期 杨龙元等：太湖北部滨岸区水生植被自然修复观测研究
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