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水体底质异质性对沉水植物生长的影响

张 俊，朱 伟，操家顺，万 蕾
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摘要：为了解湖泊、河流不同底质条件对高等沉水植物生长所产生的影响，通过人工模拟，进行曝气泥、河道

底泥、掺砂泥和细砂 " 种不同底质条件下的轮叶黑藻生长影响试验。轮叶黑藻的分根数、成活率和生物量等

指标的变化表明：曝气泥和掺砂泥的试验组中的轮叶黑藻的生长情况优于底质为河道原泥和细砂的试验组，

水体底质条件对水生植物的生长有较大的影响，这对富营养化水体修复中水生植物的重建有着积极的意义。
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城市河流作为城市生态环境的重要组成部分，

其水体的质量越来越受到人们的关注。近年来由于

城市水污染的加剧，城市水体的生态环境受到破

坏［:］。在城市水体（尤其是湖泊）的水生态修复工程

中水生植物的恢复是一个重要的环节［!］，而沉水植

物的恢复是生态系统恢复健康的重要标志。在污染

水体中，沉水植物的生长一般会受到水体透明度、水

深、水体污染程度、波浪等因素的制约，同时水体的

底质条件也会对水生植物的恢复带来重要影响。底

质是沉水植物生根、繁殖并能够稳定生长的基本条

件，同时也是沉水植物养分的直接来源之一［9!%］。底

质的异质性就是底质在物理、化学、微生物等方面上

存在的差异，而这些异质性对沉水植物能否恢复会

产生决定性的影响。

本项研究结合国家重大科技专项“镇江城市水环

境质量改善与生态修复技术研究及示范”项目，根据

城市水体水质污染严重，底质有机质含量高、发黑、发

臭等特点，研究不同底质条件对沉水植物生长所产生

的影响。探讨重建沉水植物所需要的底质条件，为水

体基底修复和底质改善提供一定的科学依据。

B 材料与方法

B 5B 材 料

试验材料为轮叶黑藻（261+*##. )$+-*0*##.-.），取自

东太湖，在室内培养驯化，其底泥和水均取自城市河

流，水经 !I 号浮游生物网过滤，砂为洗净的建筑用
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砂，并按一定的颗粒大小进行配置。底泥化学成分：

!（!"#）为 $%&$ ’( ) (，!（!*）为 +%,& ’( ) (，!（!-）为

+%&$’( ) (；水质：!（*./
, 0*）为 $%$1 ’( ) 2，!（!*）为

3%45’( ) 2，!（!-）为 6%$1’( ) 2［1!&6］。

! 7" 试验设计

试验 分 为 , 组，每 组 设 平 行 样 8 个，在 直 径

, 9’，深 $6 9’ 的试验桶底部铺设 &6 9’ 厚的配制底

质，同时在各个试验桶中种入去除顶枝的黑藻鲜枝

,6 根（约 ,6 (），再往各试验桶中加入河水 $6 2。同

时设对照样 & 组，对照组中只放入相同体积的河水，

不放底质和沉水植物。

, 组中配制底质分别为："曝气泥，取原河道底

泥充氧曝气 83 :；#原泥，取现场河道底泥密封带回

实验室立即进行试验；$掺砂泥，在原泥中掺入粒径

小于 &’’，体积为原泥体积 & ) 8 的洗净建筑砂；%细

砂，采用洗净的建筑砂，组成为粒径大于 8’’ 粗砾，

粒径为 8 ; & ’’ 的细砾，粒径为小于 & ’’ 的砂粒，

体积比为 & <& <&。

各种底质的物理性质［1!4］如表 &，表 + 所示。

表 ! 试验底泥的物理性质

底 质 含水率 ) = 容重 )（(·9’> 8） 孔隙度 ) =

曝气泥 35%88 6%81 1&%$&
原 泥 $1%1+ 6%,5 51%8&
掺砂泥 $,%46 6%36 5$%$6

注：细砂物理性质无测试数据。

表 " 原泥和掺砂泥的颗粒组成 =

底质 粗砂粒 细砂粒 粉粒

原 泥 $$%+4 ,&%3+ 8%&4
掺砂泥 5,%+, +,%&$ &%3&

注：粗砂粒径为 & ; 6%+$’’，细砂粒径为 6%+$ ; 6%6$ ’’，粉砂粒

径为 ? 6%6$’’；表中数据为质量百分比。

试验时间从 4 月 +1 日至 && 月 8 日，共 8$ @，试

验期间水温为 &5 ; 8+%$A。实验起始到结束，定期

进行各种指标的监测。

" 结果与讨论

" 7! 植物生长情况

各种底质条件下，黑藻的分根、成活、生物量的

变化情况如表 8。因为去除了顶枝，所以植株实验

前后在主干高度上没有明显的变化［&&］。

" 7! 7 ! 处在不同氧化状态下的底泥对植物生长的

影响

底泥的不同氧化状态对植物的生长有着很大影

响。从表 8 可以看出，在经过充分曝气后的底泥和

原泥为生长基质试验组中，曝气泥组的黑藻成活率

较河道原泥高出 &$=，分根数和生物量的增加量更

是达到原底泥组的 + 倍，其原因为：原底泥在河道中

表 # 植物的生长情况

底 质
分根 成 活 生物量

平均 )根 最大 )根 成活数 )根 成活率 ) = 初始 ) ( 结束 ) (

增加

量 )
=

曝气泥 1 && 81 4$%6 ,6 &&6%1 &55%6
原 泥 , 5 8+ 16%6 ,6 5+%3 1&%$
掺砂泥 , 5 86 5$%6 ,6 1,%6 &&6%6
细 砂 + , +8 $5%$ ,6 31%4 5+%8

的状态为厌氧状态，经过曝气后，底泥由厌氧状态变

化为好氧状态，厌氧型微生物急剧减少，好氧型微生

物大量增加，这些好氧型微生物的数量在一定程度

上决定了底泥酶的数量，也增加了底泥中酶的活性。

沉水植物根际的生物活性与底泥酶的活性是正相关

的［&+］，可以促进沉水植物的生长。底泥的氧化状态

在影响沉水植物生长的诸多因素中所占的比重相当

大。从表 8 可知，在曝气底泥中生长的黑藻，其生物

量的增加量达到了 &55%6=，远远高出其他实验组。

"$!$" 具有不同物理性质的底泥对植物生长的影响

底泥的物理性质不同，对沉水植物的生长也具

有一定的影响。在原底泥中掺入一定量的砂，改变

了原底泥的物理性质，同体积条件下，降低了含水

率，增加了底泥的容重，使底泥的密实度得到改变，

在这样的情况下，底泥微生物数量和酶活性都将明

显增加［&+］。物理性质的改变可以促进沉水植物的

生长。在成活率相差无几的情况下，掺砂泥组中植

物生 物 量 的 增 加 超 过 原 底 泥 组 中 植 物 生 物 量 的

86=左右。

" 7" 各试验组中水质变化情况

底质经过各种处理后，对上覆水的水质产生了

影响。图 & 为各试验组中水质的变化情况［&6］。

底泥与上覆水水质之间存在复杂的相互作用关

系，一方面上覆水中悬浮态污染物会发生沉降进入

底泥，另一方面底泥中的污染物质也会在风浪搅动

时向水中释放。本次静态试验桶中的试验，基本没

有搅动释放的过程。从图 & 中可以看出，包括对照

样在内所有的试验组，在经过 85@ 的试验后，营养盐

浓度都有了明显的下降，这些水质指标的变化是物

理沉降、微生物降解、植物吸收等作用的综合表征。

在 , 组 试 验 中，*./
, 0* 较 对 照 样 降 低 了 14= ;

43=，!* 较对照样降低了 3&= ; 53=，!- 较对照样

降低了 33= ; 13=。在本试验的条件下底泥的异

质性对水质的影响并不明显。

# 结 语

%& 采用经过曝气的底泥作为沉水植物生长的

基质，对植物的分根数、成活率、生物量增加都产生

了明显的效果，说明底质的氧化还原条件对沉水植
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图 ! 各实验组的水质比较

物的生长繁殖有较为明显的作用。

"# 在 ! 组试验中，单纯将经过洗净的建筑沙作

为底质，植物的生长繁殖状态较差。侧面反映出沉

水植物对于底质中营养物质具有一定的需求，适宜

的营养盐含量对于沉水植物的生长有利。

$# 虽然 ! 种底质中植物生长状态有较大的不

同，但水质指标没有出现很大的差异。
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%&’&’ 建立河流修复维护数据库

建立三角洲城市河流水质自动监测网和修复基

础数据库，及时反馈河流水质、生态的动态变化趋势

及修复效果，为河流水质监控和污染修复提供有效

数据和信息，保证修复效果。

’ 结 语

三角洲城市河流的污染修复应结合具体河网特

点，因地制宜地开展水污染控制和河道功能恢复，逐

步改善河流水质，实现水生态系统的持续发展。在

修复维护过程中，截污是关键。只有从源头上控制

污染，才能真正改善水质状况；应用生态修复技术

（净化效果好、环境影响小、费用低）及开发研究高

效、无二次污染的生物技术产品（如具有特殊分解能

力的菌种）将成为河流修复的发展趋势。
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