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摘要：根据 !$$# I !$$&年的调查和前人研究资料，分析了五里湖水生植物群落的演替过程和驱动因素。得
出以下结论：!五里湖水生植物群落的演替过程可划分为 #个阶段：!$世纪 >$年代以前是漫长的群落演替
阶段，&$年代以前，大型水生植物生长茂盛，盖度高、生活型丰富；!$世纪 >$年代至 !$$!年，是水生植物群
落的退化消失阶段，浮游植物剧增，大型水生植物迅速消失，小河道和湖边池塘等浅水环境成为水生植物的

最后避难所。!$$!年至目前，水生植物群落恢复阶段，示范工程区内水生植物生长茂盛，工程区外岸边浅水
区水生植物有了自然恢复的迹象。"随着围垦活动、水质、底质和鱼类的变化，水生植物群落发生了相应的
变化，水生植物是在与其它生态因子的相互耦合作用过程中逐渐退化消失的，是在人类干扰下多种因素综合

作用的结果，多种正反馈过程加速了这一过程。
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在相同的营养范围内，浅水湖泊既可能处于沉

水植物丰富的清水状态，也可能处于浮游植物占主

导的浊水状态；在与沉水植物和浮游植物分别相关

的生态及理化机制的作用下，两种状态均是稳定

的［;#!］。沉水植物具有多种维持湖泊清水状态的机

制，如为浮游动物提供庇护、减少沉积物再悬浮、与浮

游植物竞争营养及释放克藻物质等［!］。然而，近一个

世纪以来，世界上许多浅水湖泊水生植物的物种组成

和群落类型发生了巨大变化，甚至大面积消失。水生

植物群落演替是一个复杂的过程，往往受到多种因素
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的影响，存在着复杂的反馈机制的转变［!］。

! 研究区概况

五里湖（"!#$!#% &’(&)，*#+&$#,% &#(’)）又称蠡
湖，总面积约 -(. /0+，平均水深约 + 0。位于无锡市
郊（图 #），是太湖伸入无锡陆地的一片水域，中间被
宝界桥分为东、西五里湖两部分；西南一侧为山地，

将其与梅梁湾分隔开来；西通过节制闸与梅梁湾连

通；北面的骂蠡港河和东面的曹王泾河与京杭大运

河连接，南有长广溪和贡湖连通；沿湖有 +&多条河
流与周边城镇和农村相连接，形成一个既相对独立

又相互联系的水系。

图 ! 五里湖地理位置

" 水生植物群落现状

+&&! 1 +&&,年笔者对五里湖及其湖滨区水生植
物的分布情况进行了细致调查，结果如下，具体分布

地点参考图 #。
+&&! 1 +&&,年，湖面已基本无自然生长的大型

水生植物，湖内沉水植物几乎绝迹，成片的水花生

（!"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$.（/’%# 0）1%*.$2）和水葫芦
（3*4((+%&*’ 4%’..*5$.（/’%# 0）6+"7.）仅残存于个别湖
岸边及河口区。湖周围挺水植物稀少，成片的芦苇

（!%8&-+ 5(%’97*#$. : 0）仅分布在渤公岛东侧岸边、渔
夫岛南侧岸边、亚洲城遗址、骂蠡港入湖河口、北祁

头村附近湖岸边和长广溪河口东侧湖滨洼地，其中

长广溪河口东侧湖滨洼地分布面积最大，约 # 1
+ 20+；芦苇群落内伴生湿生杂草（蓼科植物及莎草

科植物）、香蒲（;<5(’ ’&98.#*=+"*’ : 0）和茭草（>*?’&*’
4’-84*="+%’ 0）等。随着“-.!”项目“太湖水污染控制与
水体修复”的开展，五里湖水质、生态状况有了明显

改善。示范工程区内调查结果与文献［3］一致，+&&,
年示范工程区内已初步建立起一个结构较完善，有

多种水生植物生长，具有较好景观功能的水生生态

系统，芦苇、莲（ @$"872+ &84*=$%’ 1’$%#& 0）、黑藻

（A<-%*""’ B$%#*4*""’#’）、荇菜（@<75(+*-$. 5$"#’#’）和狐
尾藻（/<%*+5(<""87 C$%#*4*""’#87 : 0）等水生植物均得
到一定程度的恢复，植被盖度约 3&D。+&&, 年，工
程区外湖滨浅水区水生植物也有了自然恢复的迹

象，在东五里湖北岸浅水区发现多个金鱼藻

（E$%’#+5(<""87 +%<?$#+%87 F+7 0）稀疏生长的岸段；宝
界桥西南侧有零星的金鱼藻及少量苦草生长，宝界

桥西北侧的小湖湾里有苦草（C’""*.&$%*’ .5*%’"*. : 0）、
金鱼藻、荇菜、马来眼子菜（ )+#’7+9$#+& 7’"’*’&8.）
和黑藻多种水生植物的生长，盖度约 #,D。

+&&! 1 +&&,年的调查发现，湖周围的池塘、沟渠
和小河里一直分布着丰富的水生植物。鼋头渚公园

内东门附近数百米弯弯曲曲的湖滨池塘内分布着丰

富的水生植物，盖度近 #&&D，种类有莲、芦苇、水
鳖、水花生和金鱼藻等。丽湖花园度假村南小池塘

（! 0 4 - 0）内，有密集的菹草（ )+#’7+9$#+& E%*.58.
: 0）生长，盖度约 #&&D。宝界桥东北侧游泳场附近
与湖相通的池塘里（#,& 0 4 #, 0）有大片的金鱼藻、
黑藻及少量的水花生、水鳖（A<-%+4(’%*. -82*’）、菹
草，总盖度约 +&D。春季，充山村河道内有茂盛的
菹草生长。宝界村的河道上游生长有菹草、莲、荇菜

和少 量 的 水 花 生、微 齿 眼 子 菜（ )+#’7+9$#+&
7’’4G*’&8. ! 0 H$&& 0）和金鱼藻。蠡湖大桥东侧美湖
村别墅区旁小河沟内分布有菹草与金鱼藻单优群

落，河口附近盖度达 3&D。蠡湖公园西侧河流河口
段有金鱼藻、黑藻、水花生、水鳖和茭草等生长，总盖

度约 #&D。宝界桥西侧河道原欧洲城内菹草大量
分布，几乎覆盖整个河底；入湖前河道内黑藻、金鱼

藻、马来眼子菜和菹草稀疏生长，大片的荇菜和水鳖

等浮叶植物漂浮在水面上。其它河道如美湖村东涟

波桥与涟漪桥河口、望湖桥断头浜、陆典桥河口等也

均有多种水生植物生长。其中有些河沟与生态恢复

工程区直接连通，估计其水生植物种源来自工程区。

# 五里湖水生植物群落演替

+&世纪 ,&年代以前，由于文献资料缺乏，五里
湖水生植物的状况难以得知，因此仅分析近 .&年来
水生植物群落的演替过程。#5,# 年［,!’］，五里湖基
本保持着自然的湖泊形态，沿岸有较大面积的浅滩，

生长着茂密的芦苇、水鳌、苦草、菹草、狐尾藻等大型

水生植物；湖面几乎全为沉水植物覆盖，优势种类为

苦草、菹草和狐尾藻；浮游植物以硅藻为主，其次为

隐藻、蓝藻和绿藻等，年平均数量 +.(’ 万个 6 7。文
献［!，-］显示，苦草、菹草和狐尾藻这 ! 种水草均具
有耐不良生态环境的策略，如大部分植株集中于水表

层、为适应弱光环境幼苗期增大叶绿素含量、防鱼类

取食的化学防御机制、低光补偿点和再生能力强等。
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对大部分湖泊而言，显著的人类干扰开始于 !"世纪
初［#］，据驱动因素分析，五里湖显著的人类干扰开始

于 !"世纪 $"年代。因此，可推断 %"年代已是五里湖
水生植物自然演替的中后期，%"年代以前五里湖长期
处于水生植物丰富多样的清水状态。

&#$"年，五里湖仍保持着大型水生植物占优势
的清水特征［$］。!" 世纪 ’" 年代，五里湖部分沿岸
带水生植物萎缩，一些水域天然水生植被消失［&"］。

&#(" ) &#(&年，五里湖已基本无大面积天然水生植
被，沉水植被消失，沿岸残存芦苇、茭草等挺水植

物［’］。进入 !" 世纪 #" 年代，沉水植物几近灭
绝［&"］。据 &##" ) &##&年调查［$，&&］，五里湖的大型水
生植物几乎绝迹，在个别河口和小湖湾，人工放养的

凤眼莲生长良好，密度达 !" *+ , -!；浮游藻类平均数

量达 .&’.万个 , /，是 &#%&年的 &%$倍，蓝藻和绿藻
分别占藻类总数的 %01#2和 &#1$2。&##$年，天然
水生植被基本灭绝，浮游植物以颤藻、平裂藻为优势

种［&"］。!""!年 ’ 月，沉水植物几乎绝迹，湖心有浮
水植物凤眼莲、水花生、浮萍、紫萍和水鳖，优势种为

凤眼莲和水花生；在入湖河口的缓流水域，水花生和

凤眼莲形成单优群落，水面覆盖率达 #"2以上；在
河岸浅滩上分布有残存的挺水植物芦苇、茭草［&"］。

五里湖水生植物群落的演替过程可划分为 0个
阶段，!"世纪 ’"年代以前，漫长的水生植物群落演
替阶段，%"年代前，大型水生植物生长茂盛，生活型丰
富，植被覆盖度高。!"世纪 ’"年代至 !""!年，水生
植物的退化消失阶段，浮游植物大量生长，大型水生

植物迅速消失，小河道和湖边池塘等浅水、静水水域

成为水生植物的最后避难所。!""!年至目前，水生植
物恢复阶段，示范工程区内初步建立起一个水生植物

生长茂盛的生态系统，工程区外湖滨浅水区水生植物

也有了自然恢复的迹象。这一演替过程与美国的

3454*6湖［&!!&0］等世界上许多浅水湖泊相似。
!"世纪 $" 年代，滇池植被面积占湖面 #"2以

上，’" 年代减少至 !"2，且植物普遍向浅水区退
缩［&.］；!""$年 .月初步调查表明，许多岸段为陡岸
深水环境，水生植物几乎完全消失，但湖滨的一些河

沟、池塘内仍生长着丰富的水生植物。因此，五里湖

水生植物群落的退化消失过程可能存在 0个阶段，
第一阶段深水区沉水植物和岸边芦苇植物群落的消

失，第二阶段浅水区水生植物的消失，第三阶段湖边

池塘、小河沟成为水生植物的最后避难场所。

! 驱动因素

! 7" 湖岸浅滩的围垦开发
&#%&年，五里湖仍基本保持着原有的自然湖泊

形态，除蠡园附近有少量人工岸段外，其它均为天然

湖岸，沿岸有较大面积的浅滩［$］。&#%& 年以来，湖
滨滩地被大面积围垦，!"世纪末湖面约 %"2的沿岸
带被围垦，一些岸段滩地围垦宽度超过 &"" -［&%］。
!""0年，#"2以上的岸段为直立或倾斜石驳岸，岸边
垃圾成堆，堤外水深迅速增加至 &1$-。人工岸堤与
湖浪作用，形成强烈的掏蚀，在湖边经常可见风浪引

起的混浊带。滩地围垦开发和建设人工岸堤不但使

五里湖丧失了适合大型水生植物生长的浅水滩地，也

使五里湖与太湖之间的通道变小；湖北部的梁溪河和

骂蠡港成为湖水的主要补给源，市区污水大量入

湖［$］。随着岸边挺水植物的消失，湖滨区截留营养物

质和泥沙的能力降低，不利于沉水植物的生长；沉水

植物的消失，其消浪、促淤、防底质再悬浮能力降低，

不利于挺水植物的生长，形成正反馈。

! 7# 水质
!"世纪 %"年代，全湖水质处于中营养水平，至 $"

年代初期，五里湖仍保持着良好的水质［$］。&#.# )
&#%&年，89:;<质量浓度为 &1.! -+ , /、=90>

. ?=质量浓
度为 !.1!"+ , /、@A.

B ?@ 质量浓度为 "1"’# -+ , /、

@90
> ?@质量浓度为 "1!& -+ , /［$］。&#(’ ) !""%年五
里湖水质的状况见图 !，图中 !""0年以前资料参考
文献［&$!&’］。受降雨、污染治理等多种因素影响，
水质呈波动起伏，但 !""0年之前整体上水质污染呈
上升趋势。大量生活、工业污水入湖又无人罱湖泥，

五里湖水质营养过剩，夏季藻类暴发，水草死亡［&$］。

!"".年 (月至 !""%年 (月，五里湖湖滨区 (次采样
分析显示（表 &），水质有了很大程度的改善，为水生
植物的恢复创造了有利条件。

图 # 五里湖水质的变化

表 " 五里湖湖滨区水质 -+ , /

采样点 !（C@） !（C=）!（@9
>
0 ?@）!（@A

B
. ?@）!（89:;<）

湖东 . 7"! " 7&! & 70’ " 7#. . 70.
湖西 & 7#" " 7"$ " 7’’ " 7!0 . 7"$

五里湖透明度的逐年变化见表 !（!""! 年以前
资料参考文献［$!’，&"，&(］）。!"世纪 %"年代，全湖
清澈见底。&#.# ) &#%&年，除降雨、大风、打捞水草等
引起的短期或局部浑浊外，湖水一般清可见底。&#$"
年时仍保持着大型水生植物占优势的清水型特征［$］。

然而，("年代至今，透明度长期维持在%"D-左右。
·.&·



表 ! 五里湖透明度的变化

年份 !"#" $ !"%! !"&’ $ !"&! !""’ $ !""! !""( !"") !""# !""* !""& !""" (’’’ (’’! (’’) $ (’’%

透明度 + ,- !%. #% #. )# #! #& )" #* %’ %! %% #’ $ %%

而且，湖泊水位不断升高。据统计，无锡南门站

!"&& $ (’’!年的多年平均水位为 )/(! -，高于 !"()
$(’’! 年的 )/’. -，太湖西山站 !""! $ !"". 年比
!"%# $ !""#年多年平均水位高 " ,-，年最低平均水
位高 (. ,-［!’］。沉水植物和浊度之间的相互作用被
认为是解释浅水湖泊生态系统对营养负荷和恢复努

力响应的主要驱动机制；沉水植被倾向于提高透明

度，使水变清，接着它们生长得更好，这是一个正反

馈；蓝藻通常在低光条件下占优势，且具有很强的促

浊特性［!"］。五里湖透明度的年际变化表明，!"&’年
时其透明度已不适于水生植物生长，透明度的降低

和水位的升高促进了水生植物的消失。

" 0# 鱼类放养
!"%!年，五里湖鱼类资源十分丰富，共有 !&科

*)种之多，以凶猛性鱼类占优势，并有较多的底栖
性鱼类，随着 *’年代后期草食性鱼类的放养，大型
水生植物迅速消失［*］。!""!年，全湖放养鲢、鳙鱼，
年生产量 *’’ $ .%’ 12 + 3-(，伴生少量的野生鲤、鲫

鱼，原有的凶猛性鱼类基本绝迹［*］。!"". $ (’’!年，
五里湖渔业产量逐年增加［!’］。(’’(年，水体中养殖
大量鳙鱼、白鲢、草鱼和鲤鱼［(’］。浮游动物的变化

情况为：!"%!年年平均密度 % **’个 + 4，其中大型枝
角类和桡足类 !#& 个 + 4；!""! 年时年平均密度 "’(
个 + 4，大型浮游动物极为少见，种类也由 !"%! 年的
!(&属递减到 !""*年的 ((属［*，!’］。

%’多年来五里湖的鱼类发生了很大的变化，顶
级消费者（凶猛性鱼类）消失，草食性鱼类和浮游生

物食性鱼类大量生长。底栖鲤鱼（!"#$%&’( )*$#%+）的
引入是世界上许多浅水湖泊生物多样性降低、水质

浑浊的主要原因之一［(!］。许多研究表明，浮游生物

食性鱼类对浮游动物的大量滤食易造成浮游动物群

落的崩溃，从而减弱了对浮游植物的牧食作用。武

汉东湖随着富营养化的不断加剧和鱼类（特别是草

食性鱼类）放养量的不断增加，透明度降低，许多种

类水生植物消失［)，((］。国外许多浅水湖泊通过大规

模去除（去除率大于 .%5）食浮游生物鱼类提高水
体透明度，明显促进了水生植物的恢复［()］。6,378879
等［!"］认为一些物理过程和微生物作用能促进沉积

物固化，沉水植物消失后，鱼类群落以牧食底栖小动

物（如寡毛类）的种类占主导，这些鱼类在取食过程

中搅动底质，引起浊度，促进营养物质释放，且在沉

积物表面留下小坑，降低了对水流剪切力的抵抗性，

不利于沉积物的固化。然而，我国一些学者研究发

现［(#!(%］，适量放养鲢鱼、鳙鱼能在一定程度上控制

富营养化水体浮游植物的生物量，改善水体透明度。

因此，可根据实际情况将适量放养鲢鱼和鳙鱼、或适

量放养鲈鱼等凶猛性鱼类、或大规模去除食浮游生

物鱼类作为富营养化水体管理的生物操纵手段，如

对于水华严重暴发的水体可首先进行鲢、鳙鱼控藻，

但最终目的是恢复凶猛性鱼类为顶级消费者的健康

稳定的营养级结构。

" 0" 底质
!"%!年，五里湖表层底泥中含沙量较高，有机

质分解得比较完全，表层沉积物有机质含量与 ( -
深处沉积物几乎无差异［*］。至 (’ 世纪 "’ 年代中
期，五里湖表层底质干密度仅为 ’/(&% 12 + -)，呈半

流体状态［!!］，稳定性减小，遇风浪或船只搅动时易

发生再悬浮，不利于水生植物定植、生长，这一情况

与美国的 :;<;1=湖类似［!(］。(’世纪 "’年代，李文
朝等［!%］研究认为，大多数沉水植物在五里湖不能度

过夏季，常因底层缺光、缺氧而发生烂根。(’’%年 &
月台风过后，笔者在梅梁湾岸边航空疗养院处看到

水体浑浊，许多苦草被连根拔起。五里湖淤积也十

分严重，(’世纪 "’年代，五里湖底部几乎全为淤泥
覆盖，平均泥厚约 !/) -，湖心深水区松软淤积层厚
度达 (-［*，(*］，表层底泥中氮、磷、有机质平均质量分
数分别为 ’/!&!5，’/’.!5和 (/%!5［!!］。(’’(年的
采样分析表明，表层沉积物中总磷质量比为

(/&’-2 + 2，易于释放的铁、铝结合态磷是无机磷的主
要组成部分（.%5 $ &%5）［(.］。有些湖泊磷释放能持
续几十年，(’ ,-深处底质中的磷也能释放出来［(&］。
(’’)年，“太湖水污染控制与水体修复”项目对五里湖
底泥进行了环保疏浚，改善了底质状况［("!)’］。

$ 小 结

水生植物作为生态系统的重要组成部分，与湖

内湖外许多生态过程密切相关，它是在与其它生态

因子的相互耦合作用过程中逐渐退化消失的（图

)），针对五里湖恶劣的水环境条件，采取环保疏浚、
人工浮床、基底改造、生物操纵、降低水位和控制外

源等多种工程技术措施恢复水生植被，获得了较好

的工程效果。由于研究资料的缺乏，难以定量分析

或区分各因素对五里湖水生植物群落演替的贡献，

但不可否认，五里湖水生植物的消失是在人类干扰

·%!·



下多种因素综合作用的结果，多种正反馈过程加速

了这一过程。!"#$%%$&等［’(］曾告诫不要忽略那些慢
慢破坏系统恢复力（稳定缓冲机制）的因素，如营养

浓度的升高，不要把生态系统的转变仅归因于飓风

之类的随机事件。

（箭头表示促进作用）

图 ! 五里湖水生植物群落退化消失的驱动因素
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