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水生植物在湖泊富营养化生态修复中的应用
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摘要：介绍水生植物修复技术和其对氮磷的净化能力，重点阐述了水生植物在水体生态修复中的重要地位及

其在湖泊治理中的生态功能。利用水生植物控制湖泊富营养化具有成本低，美化环境等多种优点。
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近 !#年来，我国湖泊水环境污染和富营养化日
趋严重［%］。由于人口增长和城市化进程的加快，工

农业的发展，特别是农用化肥及农药的大量使用，使

排入湖泊、水库的磷、氮、钾等营养物质增加。据统

计我国 %"%个大中型湖泊中，?>个湖泊被污染，F$
个湖水水体达富营养化程度。特别是长江中下游湖

泊出现严重的藻型富营养化，许多湖泊水生植被消

失，水质恶化［!!"］。国内外的经验表明，湖泊富营养

化的治理，通常采取控制污染源（外源与内源）、改善

水质和恢复生态、实施流域管理这 "个步骤。其中
生态修复是十分关键的内容，只有修复退化的湖泊

生态系统，湖泊富营养化才能真正得到控制。

! 水生植物在生态修复中的作用

我国的富营养化湖泊，大多是由长期不被合理

利用的草型湖泊转变而来。从整体上看，以水生植

物为主要初级生产者的湖泊水质较好，水生生物的

多样性较高。高等水生植物种群的减少是健康水生

态系统退化的重要标志。由贫营养型向富营养型发

展是湖泊自然演变的过程，沉水植物的出现是湖泊

富营养化发展过程中自然选择的结果。沉水植物吸

收底泥和水中的营养盐生长，分泌的化学信息素可

遏制浮游植物生长，并共生有利于有机物矿化分解

的微生物群落，其生长周期以月和季节为主，不同沉

水植物优势种群的生长季节往往交叉演替，在年度

内形成适宜于高等水生生物生存的环境，对水质起

持续的净化作用。当水体营养程度进一步提高后，

在某种水生高等植物生长的不利季节，特别是在其

机体的萎缩部位，着生藻类容易滋生。着生藻类、生

物残体和颗粒悬移质的增加使水体透明度减少，沉

水植物生长率相应减少，成为以浮游植物为主的生

物多样性少的富营养化湖泊。

! 5! 对营养物质的吸收作用
在人类活动影响以前，虽然湖泊存在着自然富

营养化的过程，但这个过程很缓慢，主要得益于大量

的湿地与水生植被的发育。这些水生植物根部、茎

部可从水体和底泥中吸收氮磷等元素［I］，将营养物

质固定在体内，收割时将其带出水体生态系统。可

见，水生植物发育良好，可有效削减排入湖中的营养

盐负荷，起到净化湖水和防止富营养化的作用。

! 5" 对水相的生态作用
水生植物能够减小水中的风浪扰动，降低水流

速度，减小水面风速［J］，为水生动物提供庇护场所，

减少对水体的扰动；促进悬浮固体沉积，防止固体重

新悬浮［F］。

! 5# 对沉积物的作用
植株根系能吸收光合作用产生的氧气以及大气

中的氧，一部分供植物呼吸作用，一部分向根区释

放，扩散到周围缺氧的环境中，在还原性的底泥中形

成氧化态的微环境，促进根区微生物的生长、繁殖和

好氧生物对有机物的分解，并有助于硝化菌的生

长［$］。因此，水生植物是沉积物!水!气的有机结合
部，对气体有传输和释放作用。

! 5$ 在水生态系统中的地位与作用
水生植物是水生态系统的重要组成部分和主要

的初级生产者，对生态系统物质和能量的循环和传

递起调控作用。通过大量吸收水体中的各种营养物

质，同时，固定与转化太阳能并向系统中的其他组分
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提供能量，使整个水生生态系统得以运转。它在改

善水域生态条件，优化水域环境，在为水生动物提供

栖息生存、繁衍生殖、索饵育肥、逃避敌害的场所方

面起着极其重要的作用。

高等水生植物是水生生态系统的重要组分部

分，它不仅具有较高的生产能力和经济价值，而且具

备很强的环境生态功能［!］。水生植物对氮、磷等植

物必须的 "#种元素除吸收、同化及完成其他生理功
能外，还可将多余部分的量贮存在组织体内，因而可

消除富营养化带来的污染。高等水生植物能保持清

澈的水质和复杂多样的环境条件，为鱼类、鸟类等水

生动物的栖息和繁殖提供丰富多彩的生活环境。水

生高等植物的存在，有利于维持良性的生态系统，并

能在较长时间内保持水质的稳定。因此，可以说高

等水生植物的恢复是水生态系统恢复的关键。

沉水植物是湖泊生态系统的重要组成部分，是

主要的初级生产者之一，是湖泊生态系统的物质循

环和能量流动重要环节；可以稳定和改善底质，增加

溶氧，吸附悬浮物，抑制藻类生长；能为多种动物提

供休憩、繁殖或避难场所，是维持湖泊生物多样性的

重要因素之一，沉水植物对湖泊生物学结构及水质

有重要作用［$］，且沉水植物群落可以有效促进悬浮

物的沉降，提高水体透明度［"%］。

! 水生植被恢复的基本条件

制约水生植物生长的环境因子包括水温、光照、

&’值、水中营养盐含量、溶解氧和底质条件等［""］。
沉水植物对低温有较好的适应性，最适宜的生长温

度为 "( ) *%+，当水温超过 *%+时，多数沉水植物
难以生长。水下光照条件对浮叶植物和挺水植物的

影响较小，主要影响沉水植物光合作用，一般认为，

水底光照强度不足入射光的 ",时，沉水植物就不
能定居。多数沉水植物对 &’值的耐受范围为 - )
".，适应范围为 # ) "%。在一定的营养盐浓度范围
内，随着营养盐浓度的增加，对水生植物的生长有促

进作用；但营养盐浓度过高时，富营养化造成植物过

量吸收水体营养，从而抑制水生植物的生长。底质

是沉水植物根系的固定点，又是其生长所需矿质元

素的主要来源。进行水生植被恢复时，要重点考虑

光照和底质条件。

在已经严重退化的水域内恢复历史景观是可能

的，在历史上没有沉水植物的水域上重建水生植被

要分析其可能性。其关键因素是：提高水体透明度；

消除沉水植物重建时的破坏因子，比如风浪、食草鱼

类等［".］。

" 水生植物对氮磷的净化能力

湖泊水体中水生植物的分布对氮、磷因子会产

生一定影响，不同种类的水生植物在相同生态环境

中生长状况不尽相同，且不同的植物种类以及植物

体不同的器官其吸收能力都不相同，且随生长期而

变化［"*］。对水体中的氮、磷等营养元素的吸收净化

能力存在很大的差异，其作用效果和影响强度则与

植物种类有一定关系。

" /# 水生植物的分布
沉水植物主要分布在中到中!富营养湖泊中，在

富营养湖泊很少分布，浮叶和挺水植物在不同营养

类型湖泊的沿岸带均有分布。挺水植物大多分布于

湿地、浅滩，湖滨带［"-］等处生长，即合适深度的繁衍

场所，生长环境具有很大的局限性。

" /! 不同类型水生植物吸收氮磷的特点
水生植物组织中氮和磷含量受到水体营养状况

和植物生长状况影响。0 和 1 含量以沉水植物最
高，浮叶植物次之，挺水植物最低。浮叶植物和沉水

植物与水柱营养含量的关系较挺水植物密切，在区

域尺度上，中营养以上水体中，沉水植物和浮叶植物

的 0、1质量浓度与湖泊的营养类型存在着较明显
的关系，肯定了浮叶植物和沉水植物对水柱 0和 1
的富集作用，其原因与浮叶植物和沉水植物比较强

的水生适应性是一致的，同时，这两种类型植物都具

备根和茎同时吸收营养的能力。

大型沉水植物则通过根部吸收底质中的氮和

磷，从而具有比浮水植物更强的富集氮磷的能力。

沉水植物有着巨大的生物量，与环境进行着大量的

物质和能量的交换，形成了十分庞大的环境容量和

强有力的自净能力。在沉水植物分布区内，234、
534，总磷、铵氮的含量都普遍远低于其外无沉水植
物的分布区。不同的沉水植物对水体中的总氮、总

磷均有显著的去除作用。在关于常见沉水植物对滇

池草海水体（含底泥）总氮去除速率的研究中发现：

物种去除能力的大小顺序依次为伊乐藻 6苦草 6狐
尾藻 6篦齿眼子菜 6金鱼藻 6菹草 6轮藻。此外，
黑藻对磷的需求较低，并可利用重碳酸盐作为光合

作用的碳源。

总而言之，恢复以沉水植物为主的水生植物，可

以有效地降低氮、磷的循环速度，控制浮水植物过度

增长，是重建富营养湖泊生态系统的重要措施。

$ 水生植物恢复技术

恢复水生植物，修复生态系统，是现阶段在无法

实行全流域截污的条件下进行改善水质的有效途
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径。只有重建并依靠优化的水生植物大面积的稳定

存在，才能实现逐步恢复和提高河道水质的目的，即

筛选出一批价值高、净化能力强、耐污性能好的物

种，可以在一年四季的时间里，在水体上下层空间中

配置优化的植物群落。镶嵌植物群落组合（由浮水、

浮叶、沉水植物优势种的斑块构成）可有效地减少藻

类的生物量。在富营养化湖泊大型水生植物恢复

中，物种和群落是恢复生态系统的主体，恢复物种和

群落的选择是恢复成败的关键因素之一。水质恢复

和水生植物的重建是漫长的过程，实际治理中，还要

采取多种手段综合进行。

! !" 先锋物种的选择
先锋物种的选择是在对水体植物生物学特性、

耐污性、对氮磷去除能力的研究基础上，筛选出一些

具有一定耐受性、能适应湖泊水质现状的物种作为

恢复的先锋物种，同时为水生植物群落的恢复提供

建群物种［"#］。

! !# 群落配置
一般来说，水生植物群落的配置应以湖泊历史

上存在过的某营养水平阶段下的植物群落的结构为

模板，适应性地引入经济价值高、有特殊用途、适应

能力强、生态效益好的物种，配置多种、高效、稳定的

植物群落、人工植物群落包括两方面的内容：水平空

间的配置和垂直空间的配置。在湖泊水生植被恢复

群落配置时，应同时考虑生态学和经济学原则，将生

态型群落和经济型群落的配置有机结合起来。

! !$ 水生植物的恢复
$%&%" 挺水植物
挺水植物的恢复一般不需要演替过程。在确定

目标植被的空间分布和种类组成后可以直接进行种

植。芦苇、香蒲等挺水植物种类大多为宿根性多年

生，能通过地下根状茎进行繁殖。在早春发芽之后

带跟移栽成活率最高。在湖水比较深的地段可移栽

比较高的种苗，原则是种苗移栽后有 " ’ & 以上挺上
水面。

$%&%( 浮叶植物
浮叶植物对水质有比较强的适应能力，对湖水

水质和透明度要求不严，可以直接进行目标种的种

植或移栽，但对水深有要求。可以采取营养体移栽、

撒播种子或繁殖芽、扦插根状茎等多种方式。

$%&%& 沉水植物
沉水植物对水深和水下光照条件的要求都很严

格，因此沉水植物的恢复是湖泊水生植被恢复的重

点和难点。沉水植物恢复时，应根据湖区沉水植物

分布现状、地质、水质现状等因素，选择不同生物学、

生态学特性的先锋种进行种植。湖区污染严重、沉

水植物难以存活时，可先移植漂浮植物如凤眼莲、大

藻或浮叶植物菱对湖水先净化，待透明度提高后再

种植沉水植物，建立先锋群落。沉水植物恢复时，应

从水浅的岸边开始，并在低水位季节进行。

水生植物在富营养化水体中难以形成稳定植

被，透明度低，不能维持正常的光合作用，因此有必

要探索、营造适合水生植物生长和扩增生境条件。

通过对太湖地区不同水生植物的生理、生态学特征

的比较与围隔试验，发现影响沉水植物修复的主要

问题是光照透明度、风浪、底泥环境、鱼牧食等。研

究发现通过消浪、控藻等措施将有助于改善光照透

明度，恢复水生植物。

% 水生植物恢复途径

治理富营养化湖泊的一个重要内容是水生植物

生态修复，它能提高本土沉水植物覆盖度又是修复

湖泊生态系统的重要措施，沉水植物对湖泊或河流

中的生物因素与非生物因素有重要影响，沉水植物

对湖泊生物学结构及水质有重要作用。根据浊水稳

态向清水稳态转换的驱动力分析，提出改善沉水植

物生境的措施，以实现富营养化湖泊由藻型浊水稳

态向草型清水稳态的转换。

% !" 降低水中的营养盐浓度
随着水体中营养盐浓度进一步提高，水体中的

浮游植物与固着藻类增多，固着藻类遮蔽沉水植物

的表面，使植物光合作用效率降低，浮游植物的增多

使透明度迅速下降，当浮游植物过多而影响沉水植

物光合作用时，水生植物迅速死亡。与此同时，浮游

植物也失去庇护所，被鱼类捕食，浮游动物捕食压力

减小使得浮游植物进一步增加。此时食物网被破

坏，食杂性鱼类不得不到底质中觅食，这样就加剧了

底质的再悬浮。在浮游植物增加和底质再悬浮的双

重作用下，水体的透明度进一步降低。

控源截污是生态修复的前提，也是降低水中营

养盐的非常有效的手段，污染源控制后，凭借水体的

自净与沉淀功能，湖泊水体中营养盐浓度会有明显

降低。

% !# 提高水体透明度
透明度是浮游植物与无机悬浮物量的综合反

映，它受物理、化学、生物影响。减少浮游植物量与

底质再悬浮的措施均能改善水体透明度。如水生植

物浮床可以降低营养盐浓度，营造围隔可以降低底

质再悬浮。

% !$ 控制杂食性与草食性鱼类、螺类
控制草食性鱼类的生长一方面可以消除因鱼类

在底质觅食引起的底质悬浮，另一方面保证沉水植
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物在恢复初期水草不被牧食。鱼类、螺类的新陈代

谢可促进水体中溶解态氮磷含量增加，同时促进沉

水植物的生长。

! !" 降低水位
湖泊水位的提高将影响沉水植物的光合作用，

当水深超过沉水植物的光补偿深度时，沉水植物将

因不能进行光合作用而死亡，所以水位提高到一定

深度对水生植物的影响是致命的也是迅速的，在一

周内沉水植物可能死亡。在有调控条件的情况下，

改善沉水植物的光合作用条件，是恢复沉水植物的

有效措施。

! !! 采用软围隔营造静水环境
在小型湖泊的局部水域中采用软围隔消浪，可

以有效营造静水环境，防治因风浪影响而引起的底

质悬浮等不良作用。

# 结 语

富营养化湖泊中水生植物修复的主要目的是通

过水生植物促进生态系统的自净能力和良性循环，

通过分析水生植物对水中氮、磷等营养元素和污染

物的吸收及分解作用，可选择不同的水生植物及其

组合来适应不同的受污染水体。还可通过控制水生

植物的数量来调控净化能力的大小，以修复受污染

水体并保持水质。

利用水生植物控制湖泊富营养化有多种优势：

成本低，能耗小，对环境扰动小，植物资源可回收再

利用，并获得一定经济效益，有较高美化环境价值，

利于整体生态环境的改善。因此进行水生植物恢复

来协助治理湖泊具有广阔的应用前景。根据我国湖

泊富营养化发展的现状与原因，恢复和重建水生植

被以提高湖泊自身的自净能力是解决湖泊富营养化

和实现湖泊资源可持续利用的关键。
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在南水北调中线工程实施前，要通过强化节水和推

进合理用水，使地下水超采状况有所控制。在咸水

覆盖区，越流补给的咸水会破坏地下淡水储水条件，

应采取措施停止深层地下水开采。在南水北调实施

后，一般年份城镇要全部禁采地下水，并在全部供水

区范围内限制超采地下水，干旱年地下水与南水北调

来水联合运用应急，从而使地下水位逐步恢复到合理

状态，使生态环境逐步恢复，实现良性循环。
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