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基于水生植物修复的玄武湖生态水位研究

孙泽悦,姜翠玲

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:在野外采样调查水生植物种类、种群现状和空间分布的基础上,基于湖泊形态分析法和生物

空间最小需求法确定了玄武湖最低生态水位,并进一步考虑水生植物的水位需求,制定了水生植物

不同生长阶段的生态水位调控方案。 结果表明:玄武湖水生植物种类丰富但覆盖度不高,为 13郾 2% ,
沉水植物的覆盖度很低,为 2郾 1% ;玄武湖最低生态水位为 9郾 6 m,萌发期水位为 9郾 9 m 时,有利于水生

植物尤其是沉水植物的萌发,能达成 30%的水生植被覆盖度目标;夏季水位为 9郾 8 m 时,能保障湖泊

防洪安全,控制过度生长的荷花等挺水植物,促进玄武湖总体水生植物的生长与修复。
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Study on ecological water level of Xuanwu Lake based on aquatic plant restoration / / SUN Zeyue, JIANG Cuiling
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098,China)
Abstract: Based on field sampling surveys of aquatic plant species, population status and spatial distribution, the minimum
ecological water level of Xuanwu Lake was determined using the lake morphology analysis method and the biological lowest
space demand method. The water level regulation scheme of aquatic plants at different growth stages was formulated
considering the water level demand of aquatic plants. The results show that the species of aquatic plants in Xuanwu Lake
are rich, but the coverage is not high, which is 13. 2% . The coverage of submerged plants is very low with a value of
2郾 1% . The minimum ecological water level of Xuanwu Lake is 9. 6 m. The recommended water level during the germination
stage is 9. 9 m, which can reach the goal of 30% coverage of aquatic vegetation and is beneficial to the germination of
aquatic plants, especially submerged plants. The recommended water level in summer is 9. 8 m, which can guarantee flood
control security, control overgrown emergent plants such as lotus flowers, and promote the growth and recovery of the overall
aquatic plants in the lake.
Key words: ecological water level; water level regulation; aquatic phytoremediation; urban lake; Xuanwu Lake

摇 摇 近年来对城市湖泊各种资源的不断开发利用,
不可避免地引发了一系列环境问题,如湖泊富营养

化、水华爆发、生物多样性锐减等,对城市湖泊的水

文特征和生态服务功能产生了很大影响[1]。 水生

植物作为湖泊生态系统的重要组成部分,不仅可以

为其他水生生物创造多种生境,还可以起到改善水

质、减轻水体富营养化等作用[2],因此水生植物的

修复与重建被认为是改善湖泊生态环境的关键[3鄄4]。
水位是反映湖泊水文状况的重要特征指标,特别是

水位波动的范围、频率和持续时间,是控制湖泊生态

系统功能的主要因素,对湖泊水生植物群落的修复

具有至关重要的影响[5鄄6]。 水生植物在不同的生长

阶段对水位的需求不同,全面了解这些需求对于修

复湖泊的水生植被极其重要[7鄄8],科学合理地对湖泊

水位 进 行 调 节 是 修 复 湖 泊 水 生 植 被 的 有 效

措施[7,9]。
湖泊生态水位[10] 是维护湖泊生态系统正常运

行的合理水位,最低生态水位是生态水位的下限

值[11]。 20 世纪末以来,湖泊生态水位已成为一个

新的研究热点。 Dai 等[10] 结合天然水位资料法、湖
泊形态分析法、生物空间最小需求法、最低年平均水

位法 4 种方法的计算结果,用综合指数法求得洞庭

湖的最低生态水位;Ye 等[12] 根据生态水文法确定

湿地耗水主要为水分蒸发、渗漏和植物需水量等基

础的需水量,并以此确定博斯腾湖湿地生态需水量。
国内生态需水研究主要集中于最低生态水位计算方

·94·



水利水电科技进展,2023,43(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

法研究及具体湖泊的生态水位核算,使用年保证率

设定法、天然水位资料法、湖泊形态分析法、生物空

间最小需求法、曲线相关法和最低年平均水位法等

生态水位计算方法, 研究了南四湖[13]、 博斯腾

湖[14]、艾丁湖[15]、滇池[16]等湖泊的生态水位。 这些

方法的重点主要是研究湖泊的最低生态水位,而非

动态水位波动对水生生物的影响[13,15],然而最低生

态水位并不能满足水生植物不同生长阶段的水位需

求[8,17]。 因此,亟需一种可以满足水生植物不同阶

段生长需求的湖泊生态水位计算方法来指导富营养

化城市湖泊的生态修复。
20 世纪 70 年代以来,由于多年严重的环境污

染,玄武湖中水生高等植物群落不断退化,且经过 4
次大规模的底泥清淤疏浚,水生高等植物覆盖度和

种类大大减少,现存的水生植物大多在 2002 年由人

工选培而成[18]。 近年来,玄武湖水生植物生长状况

良好,但总体水生植被覆盖度不高,尤其是沉水植物

覆盖度和应用频度皆较低[19]。 为进一步修复玄武

湖水生植物,本文从水生植物生长所需的水位波动

需求角度为玄武湖制定生态水位调控方案。

1摇 研究区概况与数据资料

1. 1摇 研究区概况

玄武 湖 位 于 南 京 市 玄 武 区, 湖 泊 面 积 为

5郾 5 km2,其中水面面积 3郾 8 km2,属于典型的天然小

型城市浅水湖泊,是江南 3 大名湖之一,被誉为“金
陵明珠冶 [20]。 玄武湖分为东南湖、东北湖、西南湖、西
北湖 4 大湖区,常年水位为 9郾 8 ~ 10郾 2 m,最高水位为

11郾 15 m,最低水位为 9郾 80 m,除 6—9 月为 9郾 80 m 外,
其余月份维持在 10郾 0 ~ 10郾 2 m 之间,水面标高 10 m
时,平均水深 1郾 14 m,库容 429 万 m3[21],水位基本上

由人工控制[20]。 玄武湖水生植物物种较为丰富,但
群落结构简单,尤其是沉水植物的种类及数量缺乏。
1郾 2摇 数据资料

地形数据资料来自 2017 年实测地形数据。 水

生植物资料来自 2022 年 5 月在玄武湖进行的实地

调查。 根据样地布设原则[22],在调查区域内采用典

型取样方法设置样地,在每个样地中设置 1 ~ 3 条样

带,每条样带宽 2 m,长 4 ~ 14 m。 每条样带设 2 ~ 8
个样方,样方面积为 2 m伊2 m[23]。 此次调查在玄武

湖内共设置样地 24 个,样带 52 条,样方 144 个,样
地分布见图 1。 识别和记录每个样方内的植物,计
算样方内各物种覆盖面积;估算全湖水生植物尤其

是沉水植物的覆盖面积,计算其植被覆盖度;并用

米尺测量沉水植物和挺水植物的水位分布范围

下限。

图 1摇 玄武湖的调查样地分布

2摇 研究方法

2郾 1摇 湖泊形态分析法

湖泊形态分析法是一种用于计算湖泊最低生态

水位的方法,适用于玄武湖这类湖盆发育规则的湖

泊,在缺乏长系列自然水文资料、生态资料的湖泊得

到广泛应用[14]。 该方法根据湖泊水位和面积资料,
建立两者的关系曲线。 湖泊面积变化率是湖泊面积

与水位关系函数的一阶导数,最大变化率对应的水

位为湖泊最低生态水位。 当水位降到最低生态水位

以下时,湖泊的表面积将显著减少,湖泊功能将严重

退化[24]。 该方法可以表示为

A = f(Z) (1)
鄣2A
鄣Z2 = 0 (2)

式中:A 为湖面面积,m2;Z 为湖泊水位,m。 鄣2A
鄣Z2为 0

时的水位即为最低生态水位。
2郾 2摇 生物空间最小需求法

生物空间最小需求法也是一种用于计算湖泊最

低生态水位的方法,适用于玄武湖这类湖盆比较浅

平的湖泊,对于湖盆窄深的湖泊有很大的局限

性[11]。 该方法用湖泊各类生物对生存空间的最小

需求来确定最低生态水位,这个最小生存空间对应

的水位就是湖泊最低生态水位。 鱼类是对低水位最

为敏感的生物,且鱼类在生态系统中地位特殊,一般

用鱼类作为指示物[25]。 因此,将最低生态水位确定

为湖底高程加上鱼类生存所需的最小水深。
2郾 3摇 水生植物水位需求法

水生植物水位需求法是一种以水生植物为指标

的湖泊生态水位计算方法,适用于有修复水生植被

需求的湖泊。 该方法将植物生长期分为萌发期、幼
苗生长期、生长扩散期、成熟期、种子扩散期、休眠期

6 个阶段,将萌发期确定为水生植被修复的关键期

和水位调节的基准期,根据湖泊水位数据与湖底地
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形数据,建立萌发期植被覆盖度与水位的定量关系,
从而得到萌发期水位,再根据湖泊水生植物生长的

水位需求得到其余生长期的适宜水位[8]。 具体计

算步骤如下:
a. 依据水位和湖底地形,建立水位 Z 与湖面面

积 A 的关系式,即 A= f(Z)。
b. 建立潜在萌发区域面积 A0 与萌发期水位 Zg

的关系式。 潜在萌发区域面积为水生植物理论上萌

发区域的面积,不同生活型的水生植物萌发的水位

高程不同,挺水植物和湿生植物具有重叠的水位分

布区域,最高都可在常水位 Zc 发芽,大多数挺水植

物最低可以在水下 0郾 2 m 发芽[26],湿生植物则不

能。 将挺水植物和湿生植物的萌发期水位下限记为

Ze,则 Ze =Zg -0郾 2,挺水植物和湿生植物萌发期水

位分布范围为从 Ze 到 Zc;浮叶植物和沉水植物具

有重叠的水位分布区域,最高都可在 Zg 发芽,而沉

水植物可以在较低的水位萌发,沉水植物的水位下

限为 Zg-SD / 0郾 6(SD 为湖泊透明度) [7],浮叶植物和

沉水植物萌发期水位分布范围为从 Zg -SD / 0郾 6 到

Zg。 综合所有水生植物水位分布范围,得出总体水

位分布范围,再根据函数 A = f(Z)得出水生植物的

萌发区域面积,建立 A0 = f(Zg)。
c. 建立潜在植被覆盖度 C0 与萌发期水位 Zg

的关系。 潜在植被覆盖度为潜在萌发区域面积 A0

与常水位下的湖面面积 Ac 的比值,即

C0 =
A0

Ac
伊 100% (3)

摇 摇 d. 重复步骤 b 与式(3)计算步骤,计算任意萌

发期水位下的潜在植被覆盖度。 将 Zg 从 Zmin赋值

到 Zmax,以 0郾 2 m 为增量,其中 Zmin为湖泊最低生态

水位,Zmax为一年中日水位的最高值。 得出潜在植

被覆盖度与萌发期水位之间的关系式:
C0 = f(Zg) (4)

摇 摇 e. 建立植被覆盖度 C 与萌发期水位 Zg 的关

系,并计算给定目标覆盖度下的萌发期水位,再得到

其余时期的生态水位。 由于该方法主要考虑水位、
水深和透明度对植物生长的影响,因此湖泊实际覆

盖度与潜在覆盖度之间存在数量关系。 将湖泊实际

萌发期水位代入 C0 = f(Zg)可得该水位下的潜在植

被覆盖度,结合潜在植被覆盖度与实际植被覆盖度

的数量关系,可得

C = f(Zg) (5)
摇 摇 根据式(5)计算出给定目标覆盖度下的萌发期

水位,再由湖泊水生植物的生长需求来调节其余生

长期水位。

3摇 结果与分析

图 2摇 玄武湖湖面面积、湖面面积

变化率与水位变化的关系曲线

3郾 1摇 水生植物种类

根据实地调查结果, 玄武湖共有水生植物

48 种,其中挺水植物 10 种,浮叶植物 5 种,沉水植

物 6 种,湿生植物 27 种,水生植物总覆盖度为

13郾 2% 。 其中应用频度和覆盖度高的水生植物主要

包括挺水植物荷花、空心莲子草和芦苇,湿生植物早

熟禾和马蹄金,浮叶植物浮萍和睡莲,沉水植物苦草

和菹草等。 挺水植物的优势种为荷花、空心莲子草和

芦苇等,其中荷花分布最广,出现的频率最高;浮叶植

物优势种为睡莲和浮萍;湿生植物优势种为早熟禾和

马蹄金;沉水植物优势种为苦草和菹草。 玄武湖的挺

水植物覆盖度最大,其次是湿生和浮叶植物,均主要

分布在湖滨岸边;湿生植物种类较多,但多零散分布;
沉水植物分布范围稍广,不仅分布于湖滨岸边,近湖

心区域也有分布,但覆盖度最小,仅为 2郾 1%,轮叶黑

藻和轮叶狐尾藻分布较少。 玄武湖大量的荷花和睡

莲覆盖了水面,减少了水下光照,阻碍了该区域沉水

植物的生长,是沉水植物分布不多的原因之一。
与历史资料相比,玄武湖水生植物多样性增加,

但植被覆盖面积变化不大;沉水植物种类增多但覆

盖度依然较低[19]。 总而言之,其水生植物种类较为

丰富,但覆盖度不高,沉水植物应用不广泛,应增加

净化能力强的植物(如沉水植物),减少蔓延严重的

植物(如荷花),以构建适宜的水生植物群落。
3郾 2摇 湖泊最低生态水位

根据玄武湖湖泊水位和湖面面积资料,绘制湖面

面积与水位关系曲线(图 2(a)),推导出湖面面积变
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化率与水位对应的关系曲线(图 2(b))。 湖面面积变

化率在水位为 9郾 0 m 时达到最大值。 因此,根据湖泊

形态分析法计算的玄武湖最低生态水位为 9郾 0 m。
根据《水电水利建设项目河道生态用水、低温

水和过鱼设施环境影响评价技术指南(试行)》函规

定,鱼类生境参数中最大水深的最低标准为鱼类体长

的 2 ~3 倍。 玄武湖的鱼类中鳙鱼和鲢鱼占 80% ~
90%,鲢鱼体长一般约 60 cm,鳙鱼体长一般为 30 ~
40 cm,鱼类所需的最小水深为 1郾 2 m。 根据水下地形

资料,玄武湖湖底平均高程为 8郾 4 m。 因此,根据生物

空间最小需求法求得的玄武湖最低生态水位为 9郾 6m。
湖泊形态分析法与生物空间最小需求法求得的

最低生态水位分别为 9郾 0 m 与 9郾 6 m。 湖泊形态分

析法基本思想是要使湖泊生态系统不出现严重退

化,必须使湖泊水文和地形子系统不严重退化,该方

法考虑了湖泊的最基本组成部分,但是没有和实际

生态指标建立联系;而生物空间最小需求法根据湖

泊中多种生物对水位的要求,最后选取各项指标最

大值即鱼类作为最低生态水位指标,考虑了湖泊生

物多样性的保护,兼顾了湖泊的生态和经济生产多

方面的效益,且将玄武湖多年平均最低水位 9郾 8 m
作为参考值,综合考虑选取生物空间最小需求法的

计算结果作为最低生态水位,即 9郾 6 m。
3郾 3摇 各生长期适宜生态水位

水生植物水位需求法中湖泊水生植被保护与修

复的目标取决于湖泊管理的目标[8]。 在对玄武湖

植物群落人工恢复的研究中,建立恢复区时,挺水植

物、湿生植物、沉水植物面积之比为 15 ︰ 2 ︰ 6[18],
沉水植物占比不低;玄武湖空心莲子草和大量的荷

花遮盖水面,影响了沉水植物的生长[19],如今沉水

植物面积仅为水生植物的 16% ;且长江中下游大多

数湖泊沉水植物覆盖度和生物量均较高,挺水植物

覆盖度和生物量较低[27],与玄武湖的情况恰恰相

反,说明玄武湖沉水植物面积占比太小,应改善群落

结构。 沉水植物因能净化水质、保持水体美观及改

善景观生态环境,是当前湖泊水体磷修复的主推植

物品种[28]。 苦草是玄武湖沉水植物优势种,且苦草

具有多种优良品质:对水体物理环境的改善作用显

著,如改变水中溶解氧等水体参数;能吸收水体中的

营养盐,抑制底质沉积物中营养盐的释放,减少其循

环;对藻类有抑制作用,能抑制藻类的生长;生存适

应性强,在轻度、中度、重度富营养化水体中均有较

好的生存能力[29]。 因此,综合考虑玄武湖水生植物

群落结构与水体富营养化的情况,将苦草作为水生

植物修复的目标植物。

3郾 3郾 1摇 生长期的划分

《中国植物志》 [30] 中记载苦草一般在每年的春

季(3—5 月)萌发,大多数水生植物在 2—3 月萌发,
幼苗在 4—5 月生长,综合苦草与其他水生植物的生

长习性,将 2—3 月划分为萌发期,4—5 月划分为幼

苗生长期,其他生长期分别为生长扩散期 (6—7
月)、成熟期(8—9 月)、种子扩散期(10—11 月)和
休眠期(12 月至次年 1 月)。
3郾 3郾 2摇 萌发期水位

2021 年玄武湖 2—3 月平均透明度约为 0郾 5 m,
常水位 Zc 约为 10郾 08 m。 水生植物水位需求法中,
挺水植物与湿生植物萌发期水位分布范围为从 Zg-
0郾 2 m 至 Zc。 实地调查发现,玄武湖中挺水植物与

湿生植物近湖滨岸边分布,湖心一般建设水上游玩

设施或游船规划区,不栽种挺水植物与浮叶植物,挺
水植物与湿生植物分布的最低水位高程为9郾 4 m,而
沉水植物分布的水位高程则并不受限制。 根据玄武

湖水生植物分布特点与透明度等资料,挺水植物与

湿 生 植 物 萌 发 期 水 位 分 布 范 围 应 为 从

max(Zg-0郾 2 m,9郾 4 m)至 Zc,沉水植物萌发期水位

分布范围为从 Zg-0郾 8 m 至 Zg。

图 3摇 玄武湖水生植物潜在覆盖度与

萌发期水位的关系曲线

由最低生态水位计算结果可得,萌发期水位最

小值为 9郾 6 m,即 Zmin为 9郾 6 m;同时玄武湖日水位一

般不超过 10郾 4 m,因此 Zmax 为 10郾 4 m。 当 Zg 为

9郾 6 m 时,沉水植物、挺水植物的萌发区域的水位分

别为 8郾 8 ~ 9郾 6 m、9郾 4 ~ 10郾 08 m。 由式(4)计算得出

湖泊的潜在植被覆盖度 C0 为 78郾 37% ,即萌发期水

位为 9郾 6 m 时,湖泊的潜在覆盖度可达 78郾 37% 。 重

复上述计算步骤,将 Zg 赋值为 9郾 6 m、9郾 8 m、…、
10郾 8 m,每次计算增加 0郾 2 m,算出各萌发期水位对

应的潜在植被覆盖度,如图 3 所示。 可见随着萌发

期水位的升高,潜在植被覆盖度逐渐降低,水生植物

潜在覆盖度与萌发期水位呈显著负相关关系。 采用

多项式拟合方法建立了任意萌发期水位下的湖泊潜

在植被覆盖度预测模型:
C0 = (57郾 748Z2

g - 1 236郾 8Zg + 6 626郾 9) 伊 100%
(9郾 6 m 臆 Zg 臆10郾 4 m) (6)
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摇 摇 由于营养物质、种子库和基质类型等其他因素

也可能限制水生植物的分布,因此预测的覆盖度将

大于实际观测值。 2021 年 2—3 月玄武湖月平均水

位约为 10郾 2 m,代入式(6)可得植被潜在覆盖度约

为 19郾 64% ,而实际玄武湖总覆盖度为 13郾 2% ,约为

模型预测值的 67郾 2% 。 2020 年玄武湖萌发期水位

约为 10郾 2 m,植被覆盖度约为 13郾 4%,约为模型预测

值的 68郾 2%。 可假设营养物质、种子库和基质类型等

其他因素限制下,玄武湖植被覆盖度约为萌发期水位

下的潜在覆盖度的 70%,即水生植物覆盖度公式为

C = (57郾 748Z2
g - 1 236郾 8Zg + 6 626郾 9) 伊 70%

(9郾 6 m 臆 Zg 臆10郾 4 m) (7)
摇 摇 1998 年玄武湖进行生态治理,计划沉水植物区

覆盖度为 30% ,从而使鱼类和沉水植物达到动态平

衡[31],因此水生植被覆盖度目标设定为 30% ,由
式(7)可得,此时萌发期水位应为 9郾 89 m。 但由于

该水位在湖泊实际水位调控过程中难以控制,因此

给 30%目标植被覆盖度设置 1% 的误差区间,即为

29% ~31% ,得出萌发期生态水位范围为 9郾 88 ~
9郾 91 m,选择 9郾 9 m 作为玄武湖萌发期实际生态水

位,而玄武湖最低生态水位确定为 9郾 6 m,萌发期水

位为 9郾 9 m,高于最低生态水位,符合要求。
3郾 3郾 3摇 各生长期水位

2—3 月为萌发期,在 30% 植被覆盖度目标下,
萌发期水位应保持在 9郾 9 m。 4—5 月为幼苗生长

期,苦草作为生态修复的目标植物,该阶段水深一般

保持在 0郾 3 m 以内[32],其他水生植物处于幼苗生长

期,对水分和空间的生长需求逐渐增大,在这段时间

内宜逐渐提高水位,因此 4—5 月水位宜逐渐上升,
水位范围为 9郾 9 ~ 10郾 2 m。 6—7 月为生长扩散期,
8—9 月为成熟期,而玄武湖 6—9 月要求水位不超

过汛限水位 9郾 8 m,且适当低水位能控制荷花、空心

莲子草和睡莲的疯长,有利于其他水生植物尤其是

沉水植物的生长,因此 6—9 月水位为 9郾 8 m。 10—
11 月为种子扩散期,适当的高水位会促使种子随水

流飘荡,有利于种子的传播,但水位变化幅度不宜过

大,可选为每月增加 0郾 2 m,即 10 月水位为 10郾 0 m,
11 月水位为 10郾 2 m;休眠期为 12 月至次年 1 月,保
持较低水位可给种子提供充足的光照条件,促进植

物种子和繁殖体的萌发[33],且根据大多数湖泊自然

水位波动规律,该阶段水位宜保持较低水位,可与萌

发期保持一致,即 12 月至次年 1 月水位为 9郾 9 m。
Zhang 等[4]研究发现,在植物萌发期保持较高

水位的水位波动方式会妨碍植物萌发,不利于沉水

植物的生长。 2021 年月平均水位与规划的每月生

态水位调控方案(图 4)对比可知,玄武湖水生植物

对水位的需求主要体现在萌发期应保持较低的水

位,以促进种子的萌发。

图 4摇 30%植被覆盖度目标下的每月生态水位

4摇 结摇 论

a. 玄武湖挺水植物和浮叶植物种类丰富,但总

体覆盖度不高,沉水植物覆盖度和应用频度皆较低。
应增加净化能力强的沉水植物,减少荷花、空心莲子

草和睡莲等蔓延严重的植物。
b. 湖泊形态分析法计算得出的玄武湖最低生态

水位为 9郾 0m,生物空间最小需求法计算结果为 9郾 6 m,
综合两种计算方法,最低生态水位为 9郾 6 m。

c. 基于确定的最低生态水位,根据水生植物水

需求法,确定了玄武湖植被覆盖度与萌发期水位的

关系式,水生植物的覆盖度与萌发期水位呈显著负

相关关系。 为实现 30%的水生植被覆盖度目标,萌
发期水位宜为 9郾 9 m,以促进沉水植物萌发;幼苗生

长期缓慢升高水位,以满足苦草萌发及其他水生植

物生长需求;生长扩散期与成熟期保持汛限水位

9郾 8 m,确保湖泊防洪防汛安全,控制荷花、空心莲子

草和睡莲的疯长;种子扩散期保持适当高水位,以促

进种子的播散;休眠期保持较低水位 9郾 9 m。
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