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沉水植物在浅水富营养湖泊中的生态修复作用
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摘要：综述了沉水植物在浅水富营养湖泊生态修复中的作用。在回顾浅水湖泊多稳态理论的基础上，分析了

沉水植物在浅水富营养湖泊生态修复中四个方面的作用，即沉水植物是维护水生生态系统多样性的基础；能

消耗水体中大量的氮、磷等物质；对有毒藻类的生长具有明显的抑制作用；对水生生态系统过程产生影响。

最后，指出恢复沉水植物是实现浅水富营养湖泊生态修复的有效途径。
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随着工农业的不断发展，湖泊富营养化程度不

断加剧。湖泊富营养化已经成为世界范围内一个突

出的环境问题，中国 ! I E 的湖泊、水库都面临着日益

严重的富营养化危害［#］。富营养化导致水体溶解氧

含量急剧下降，威胁水生生物的生存。水体富营养

化问题正严重影响着人类的生存环境，因此迫切需

要采取有效措施净化污染水体。国内外已广泛开展

利用高等水生植物修复技术净化富营养化水体的研

究，并取得了一定的成果。利用大型水生植物富集

氮、磷是治理、调节和抑制湖泊富营养化的有效途径

之一［!!E］。

作为湖泊生态系统的一个重要组成部分和主要

的初级生产者之一，水生植物对湖泊生态系统的物

质和能量的循环起着重要的作用，特别是沉水植物

占据了湖泊中水和底质的主要界面，是水体两大营

养库间的有机结合部，对湖泊生产力及湖泊生态系

统过程具有重要的影响［"］。根据交替稳定态概念，

水生植物特别是沉水植物在生物操纵中的重要性得

到越来越多的认可［F］。大型沉水植物能够通过多种

途径影响湖泊生态系统，首先，它能消耗水体中大量

的氮、磷等物质，促进营养物质的沉积，降低湖水的

营养物含量；还能吸收富集污染物质，提高湖泊的污

染自净能力；此外，很多水生植物特别是沉水植物对

有毒藻类的生长具有明显的抑制作用［D］，大型沉水

植物还能够为固着性藻类生长提供附着表面，增加

附生植物对养分的吸收，为水体中部分鱼类、底栖动

物、浮游动物等提供饵料和栖息、繁殖场所，是维护

水生生态系统多样性的基础，在淡水生态系统中具

有重要作用［G］。

! 浅水湖泊的多稳态理论

在相同的外界环境条件下，有些生态系统有可

能出现两种或多种不同的稳定状态，这就是多稳态

现象［%］。对于浅水湖泊，当湖水处在较高营养水平

时，就会出现两种替代性稳定状态———即水生植物

占优势的清水状态和浮游植物占优势的浊水状态，

两种状态各具有缓冲机制来保持稳定，抵抗外部条

件的变化。不论是高等植物还是藻类，都有可能在

这种营养条件下形成优势；当出现任何一类植物的

优势时，都能使生境条件向着有利于自身而不利于

对方的方向发展。藻类与高等植物间这种排斥极化

是这一现象存在的根本原因［=］。+<J88KK8B［#$］在探讨

这些湖泊内湖水的营养水平、湖水浊度、沉水植物多

度、食鱼性鱼类的多度、底栖性和植物食性鱼类的多

度五个状态变量之间关系的基础上，提出了浅水湖

泊的多稳态理论。

浅水湖泊生态系统的多态特性对于湖泊的生态

管理具有十分重要的意义。在仍保留着良好水生植

被的浅水湖泊中，精心保护和利用水生植物资源可

以强化他们的环境生态功能，防止富营养化；在已经
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发生了富营养化的浅水湖泊中，当外污染源和湖内

一切有碍水生植物生存的人为因素得到有效控制之

后，就有可能重建水生植被，实现由藻型浊水的富营

养状态向草型清水的中营养状态的跃变，达到生态

恢复的目的。

! 生态修复作用

! !" 对营养物质的吸收作用

氮、磷含量过高是导致水体发生富营养化的直

接原因。治理水体富营养化最有效的方法是减少水

体中氮磷营养盐的含量。水生植物是水环境中重要

的初 级 生 产 者，能 消 耗 水 体 中 大 量 的 氮、磷 等 物

质［""］。而且水生植物有过量吸收营养物质的能力，

在生长过程中水生植物能固定水中各种溶解性、悬

浮性和沉积性的营养物，降低营养物的周转，所以很

多人认为水生植物是很好的治理湖泊富营养化的工

具。水生植物对营养物质的吸收效果与植物的种

类、水体营养水平以及其他因素有关。

水生植物修复富营养化水体的效果与植物物种

有关，不同的植物，生长速率不同，对营养物质的需

求和吸收能力不同，对微生物生长的促进作用不同，

因而净化水体的能力也各不相同。例如伊乐藻，菹

草、石菖蒲和水芹菜等 # 种水生植物在冬季都能较

好地吸收水中的营养物质。其中水芹菜（挺水植物）

和伊乐藻（沉水植物）对环境适应性较强，在相同条

件下脱氮除磷的效果也更好［"$］。大型水生植物可

以直接从水层和底泥中吸收氮、磷，并同化为自身的

结构组成物质，对这些物质的固定能力非常强［"%］。

特别是沉水植物可以通过根部吸收底质中的氮、磷，

加上植物体吸收水中的氮、磷，从而具有比浮水植物

更强的富集氮、磷的能力。实验表明，水生植物组织

内氮和磷含量以沉水植物最高，浮叶植物次之，挺水

植物最低［"#］。利用沉水植物净化底泥和水体中的

污染物是生物净化措施中的重要一环，沉水植物的

生长可以起到控制水中营养元素的作用，适当恢复

沉水植被确实是解决湖泊富营养化问题的一条有效

途径［"&］。

! !! 对藻类的化感作用

在一个植物群落里，植物（包括微生物）通过释

放化学物质促进或抑制其他个体或自体的现象称为

生物化感作用，这些物质被称为化感物质。大型水

生植物产生的化感物质可以抑制水体中有害藻类的

生长［"’］。在水生植物占优势的水体中，水生植物通

过分泌化学物质抑制浮游植物的生长而保持水体的

清澈。其产生的化感物质主要有脂肪酸、酚酸和羟

基酸。脂肪酸、酚酸和羟基酸广泛存在于植物体

中［"(］。脂肪酸尤其是不饱和脂肪酸对藻类的生长

有明显的抑制作用［")］；羟基酸可以通过过氧化氢酶

的作用氧化生成不饱和脂肪酸；酚酸是一种主要化

感物质，能通过聚合、氧化等途径抑制藻类光合作用

的进行［"*］。

在水生态环境中，水生高等植物对藻类的抑制

作用主要表现在两个方面，一是藻类数量急剧下降，

二是藻类群落结构改变［$+］。中国学者在水生植物

对藻类的生长抑制方面进行了一系列的研究。在实

验条件下石菖蒲、凤眼莲、金鱼藻、伊乐藻和苦草都

对浮游藻类具有生化抑制作用。不仅活体水生植物

对藻类有化感作用，而且其收获后干燥的水生植物

对藻类也具有化感作用，并且不同植物对藻类的抑

制强度不同［$"］。同种植物随着生物量的增加，对藻

类的抑制作用也更明显［$$］。进一步研究发现，植物

的不同部位对化感作用的贡献不同，凤眼莲和石菖

蒲的 化 感 作 用 主 要 是 通 过 植 物 的 根 向 水 体 释 放

的［$%］。有研究发现水生植物对藻类的生长抑制是

有选择性的，轮藻（!"#$# %&’()&#$*+）对月牙藻和小球

藻具有抑制作用而对斜生栅藻没有抑制作用，穗花

狐尾藻和金鱼藻分别被证实抑制浮游植物的生长；

而篦齿眼子菜则没有效果，生长的抑制取决于穗花

狐尾藻的生物量，不同的浮游植物和蓝藻对穗花狐

尾藻的响应差别很大，巨颤藻（,+-*&&#.’$*#&/+）和铜绿

微囊藻（0*-$’-1+.*+ #/$)%*2’+#）比水华束丝藻（3 4"#5
2*6’7/2’2 8&’+#9)#/）、星形冠盘藻（ :./4"#2’;*+-)+ 7*25
).)&)+）、斜生栅藻（ :-/2/;/+7)+ #$7#.)+）更敏感。因

此水生植物将直接影响浮游生物的组成。而藻类对

水生植物同样存在着化感作用，尤其是当藻类形成

大量水华时，水生大型植物的生长率、叶绿素含量和

营养繁殖能力等均呈下降趋势［$#］。

! !# 维护生物多样性的基础

沉水植物作为水体的初级生产者，为水体中部

分鱼类、底栖动物、浮游动物等提供饵料和栖息、繁

殖场所，是维护水生生态系统多样性的基础，在淡水

生态系统中具有重要作用。有研究发现，水草丰富

的东太湖底栖硅藻、底栖动物种类与数量和价值高

的经 济 鱼 种 类 与 产 量 均 较 水 草 受 破 坏 的 西 太 湖

多［$&］。在浅水富营养湖泊恢复水生植物的实验中，

水草的净化作用不但使围隔内的水质得到改善，也

使得生物多样性指数升高，出现多种螺类和无齿蚌，

且每点采集到的底栖动物均在 %+ 种以上，多样性指

数均高于对照［$’］。水生植物对维护鱼类的多样性

也有重要作用，鱼苗的健康生长不仅需要充足的饵
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料和溶解氧，还需要保持优良的水质环境。而栽培

水生植物是维持鱼池正常物质循环和能量循环的重

要措施，适量的沉水植物可以提高仔鱼的成活率、减

低畸形率，还是加强鱼苗体质、减少病害的关键［!"］。

而水生植物的衰败与消亡，将导致水体中与水草相

克的浮游藻类大量繁殖，使浮游动物、底栖动物乃至

鱼类等水生动物群落结构趋于简单化、小型化，使得

系统的生物多样性指数降低［!#］。

! $" 对生态系统过程的影响

水生植物是水域生态系统中重要的组成部分。

在这一生态类群中，沉水植物与水的关系最为密切，

占据着湖泊生态系统的关键界面，对湖泊生产力及

湖泊生态系统过程、生物地球化学循环具有重要的

影响。水生植物对湖泊生态系统过程的影响主要通

过挥发、吸附和沉降等物理化学作用过程来达到修

复富营养湖泊的目的。沉水植物一般具有发达的根

系而形成较大的接触面积，当水流经过时，不溶性胶

体、附着于根系的细菌（部分凝集的菌胶体）会被根

系黏附或吸附而沉积，从而导致水生植物群落区沉

积物中含磷量较高，而减少沉积物中磷向上覆水的

释放，达到对湖泊水体的净化作用［!%］。水生植物的

生长能有效地抑制风浪，有利于植物残体和悬浮物

沉降、淀积以及自身对矿质元素的吸附作用，使部分

矿质元素脱离湖泊内的营养循环，进入地球化学循

环过程［&’］。同时水生植物能有效抑制底泥中总氮、

总磷、硝态氮和氨态氮的释放，显著降低沉积物的再

悬浮速率，对于控制湖泊内源氮负荷、促进湖泊生物

地球化学良性循环具有重要的意义［&(!&!］。

# 在富营养湖泊生态修复实践中的应用

沉水植物对湖泊生态修复技术具有低投资、低

能耗等优点，对去除湖泊体系中氮、磷具有明显的效

果［&&］。因此恢复水生高等植物是富营养湖泊生态

恢复和水华控制的主要内容。实验证明，在有沉水

植物存在的水域，底泥营养盐的释放可以得到有效

的控制，水质得到改善，国外己广泛开展利用高等水

生植物修复技术净化富营养化水体的研究，并取得

了一定的成果［&］。根据湖泊中不同生态类型水生高

等植物的微生境特点，设计建造了由漂浮、浮叶、沉

水植物为优势种的斑块小群丛构成的镶嵌组合水生

植物群落（)*+,-. /*0012-34 *5 ),.6*78439+：)/)），结

果表明，富营养化湖水经 )/) 净化后，藻类生物量

（以 /8:, 计）下降 ;"<"=，藻类数量下降 ! > & 个数

量级，氨氮下降 ??<"=，总氮下降 ?’<’=，水质得到

明显改善［&@］。进一步的研究发现，秋末冬初，按照

一定的程序引种不同生态类型的水生高等植物，可

以快速恢复和建立水生高等植物群落。采取适当的

保护措施，秋末冬初引种的水生高等植物不仅在冬

季能够成活，而且能够有效快速地提高水体透明度，

改善富营养化水质感观指标［&;］。建立以优化的沉

水植物为基础的湖泊生态系统是利用水生植物治理

富营养湖泊的最佳生物防治措施。这种以优化的沉

水植物为基础的湖泊生态系统优于以浮游植物或以

漂浮植物为基础的湖泊生态系统，沉水植物重建后

氮、磷营养水平显著降低，防止了水体富营养化的发

生［&?!&"］。

" 结 语

水生高等植物在水体生态系统中起着不可忽视

的作用，但是，环境污染和不合理的开发利用等，使

得水生高等植物在许多湖泊水库中消失，水体的富

营养化不断加剧［&#］。由于浅水湖泊富营养化可以

表现为蓝藻水华频发的藻型湖泊，也可以表现为水

生植物茂盛的草型湖泊。前者湖水混浊，后者水质

清澈。水生植物占优势时有多种机制来保持水质的

清澈。比如水生植物有过量吸收营养的特性，可降

低水体营养水平；创造遮荫和脱氧环境（不利于鱼类

捕食），为植食性浮游动物提供逃避鱼类摄食的隐蔽

所；减少因为风和摄食底栖生物的鱼类所引起的沉

积物再悬浮，降低浊度；水生大型植物对藻类的相生

相克作用等。为此，重新审视水生高等植物在湖泊

生态系统中的功能与作用，恢复水生高等植物可能

是水体富营养化防治研究的一个重要方向。但是，

影响水生植物生长的因素很多，风浪、沉积物、光照

和透明度、氧化还原环境、营养盐和鱼的捕食等都会

对水生植物产生影响。因此在现阶段，通过改善基

础环境恢复水生植物是实现富营养湖泊生态恢复的

有效途径。

参考文献：

［(］尚士友，杜健民，李旭英，等 $草型富营养化湖泊生态恢

复工程技术的研究［A］$生态学杂志，!’’&，!!（?）：;"!?!$
［!］濮培民，李正魁，王国祥 $提高水体净化能力控制湖泊富

营养化［A］$生态学报，!’’;，!;（(’）：!";"!!"?&$
［&］ABCCBDBE B，DFEGBHIJJHG )，KHLEMJEI N，93 ,: $ O,P9

,2Q .,3.80923 0,2,R90923 -2 G920,6P［ A］$ S4Q6*T-*:*R-,，

(%%%，&%;!&%?：@(%!@&!$
［@］NJUOBU D B，CHJVSBH / )$G* W93:,2Q :,P9+ 9X8-T-3 ,:396Y

2,3-Z9 +3,T:9 +3,39+？D1T096+9Q ,[1,3-. Z9R93,3-*2 ,2Q .8:*6*Y
784:: -2 W9+3962 T*69,: +8,::*W :,P9+［ A］$ O-02*: L.9,2*R6，

!’’&，@#（?），!&&;!!&@;$

·#;·



［!］"#$%&’ ( %，)*+"&*$ " *, ’-./0123 45 367089:8; 0/294<
=>-?8 =4=6@/?14.3 1. 983=4.38 ?4 714<0/.1=6@/?14.［(］, A983>B/<
?89 C14@4:-，DEEF，GH：FIJK!FGEL,

［H］M$NO " ( P，Q%& R%OO*&<STUO%& % O O，U*+"#$% M,
"49=?14. 45 .1.8 =83?121;83 ?4 ?>988 /V6/?12 0/294=>-?83［(］,
%92>1W83 45 *.W194.08.?/@ M4.?/01./?14. /.; #4X124@4:-，FJJJ，

IK（I）：IFE!IFH,
［K］赵红雪，任青峰 , 沉水植物资源在渔业上的合理利用

［(］,宁夏农林科技，DEEI（G）：FF!FD,
［L］O%Y $ O, #>983>4@;3 /.; 798/Z =41.?3 1. 8243-3?803 B1?> /

06@?1=@121?- 45 3?/7@8 3?/?83［(］, &/?698，FJKK，DHJ：GKF!GKK,
［J］PT"S*$ P，O%$+*<UTN+"* O, C14<0/.1=6@/?14.，B1@@ 1? B49Z

549 -469 @/Z8？% 310=@8 ?83? 549 ?>8 /3383308.? 45 2>/.283 549
2@8/9 B/?89：54@@4B1.: ;9/3?12 513><3?42Z 98;62?14. 1. 3>/@@4B，86<
?94=>12 @/Z83［(］, *24@4:12/@ *.:1.8891.:，FJJI，D：HI!KD,

［FE］"MP*AA*$ O, O6@?1=@121?- 45 3?/7@8 3?/?83 1. 5983>B/?89 3-3<
?803［(］, P-;94714@4:1/，FJJE，DEE [ DEF：GK!!GL!,

［FF］刘健康 ,高级水生生物学［O］,北京：科学出版社，FJJJ,
［FD］黄蕾，翟建平，王传瑜，等 , G 种水生植物在冬季脱氮除

磷效果的试验研究［(］, 农业环 境 科 学 学 报，DEE!，DG
（D）：IHH!IKE

［FI］种云霄，胡洪营，钱易 , 大型水生植物在水污染治理中

的应用研究进展［(］,环境污染治理技术与设备，DEEI，G
（D）：IH!GE,

［FG］吴爱平，吴世凯，倪乐意 , 长江中游浅水湖泊水生植物

氮磷含量与水柱营养的关系［(］,水生生物学报，DEE!，

DJ（G）：GEH!GFD,
［F!］马凯，蔡庆华，谢志才，等 ,沉水植物分布格局对湖泊水

环境 &、S 因子影响［(］,水生生物学报，DEEI，DK（I）：DID!
DIK,

［FH］李锋民 ,胡洪营生物化感作用在水处理中的应用［(］,中
国给水排水，DEEI，FJ（K）：IL!GE,

［FK］鲜启鸣，陈海东，邹惠仙，等 , I 种沉水植物水浸提液中

有机酸成分分析［(］, 植物资源 与 环 境 学 报，DEEG，FI
（I）：!K!!L,

［FL］Y%"N"P+ R，Y%"N&T$+，RYT(+ ", %26?8 ?4X121?- 45 5/??-
/21;3 ?4 ?>8 5983>B/?89：:988.</@:/ 38@8./3?960 2/=91249.6?60

［(］, *.W194. #4X124@，DEEI，FL：DLJ!DJG,
［FJ］"\N#A*U’ $, S4@-0891]/?14. 45 9834921.4@ 7- / M9-=?4=>-28/.

8X48.]-08［(］, S>-?42>8013?9-，FJJL，GJ（D）：G!F!G!J,
［DE］孙文浩 ,凤眼莲无菌苗培养及其克藻效应［(］,植物生理

学报，FJLJ，FH：IEF!IE!,
［DF］李锋民，胡洪营 ,大型水生植物浸出液对藻类的化感抑

制作用［(］,中国给水排水，DEEG，DE（FF）：FL!DF,
［DD］顾林娣，陈坚，陈卫华，等 ,苦草种植水对藻类生长的影

响［(］,上海师范大学学报：自然科学版，FJJG，DI（F）：HD!
HL,

［DI］孙文浩，余叔文 ,杨善元凤眼莲根系分泌物中的克藻化

合物［(］,植物生理学报，FJJI，FJ（F）：JD!JH,
［DG］鲜启鸣，陈海东，邹惠仙，等 ,淡水水生植物化感作用研

究进展［(］,生态学杂志：C，DEE!，DG（H）：HHG!HHJ,
［D!］曹萃禾 , 水生维管束植物在太湖生态系统中的作用

［(］,生态学杂志，FJLK，H（F）：IK!IJ,
［DH］刘保元，邱东茹，吴振斌 , 富营养浅湖水生植被重建对

底栖动物的影响［(］,应用与环境生物学报，FJJK，I（G）：

IDI!IDK
［DK］许秋瑾，颜昌宙，刘力亚，等 ,沉水植物对斑马鱼鱼卵孵

化及仔鱼生长的影响［(］, 环境科学研究，DEEG，FK（"）：

KG!KH,
［DL］苏胜齐，姚维志 ,沉水植物与环境关系评述［(］,农业环

境保护，DEED，DF（H）：!KE!!KI,
［DJ］朱广伟，秦伯强，高光，等 ,长江中下游浅水湖泊沉积物

中磷的形态及其与水相磷的关系［(］, 环境科学学报，

DEEG，DG（I）：DLF!DLL,
［IE］史建君，杨子银，陈晖 , 水生植物对水体中低浓度J! ^9

（锆）的富集效应［(］,核农学报，DEEG，FL（F）：!F!!G,
［IF］PT$SS+U% (，&N$O+&*& U, #>8 85582? 45 /. 8089:8.?

0/294=>-?8（#-=>/ /.:63?54@1/）4. 38;108.? 98363=8.314. 1. /
3>/@@4B .49?> ?80=89/?8 @/Z8［(］, A983>B/?89 C14@4:-，DEEF，

GH：F GGK!F G!!,
［ID］黄沛生，刘正文，韩博平 ,太湖湖滨带浮叶植物菱（#9/=/

V6/;913=1.43/ $4X7）对氮素再悬浮的影响［(］, 长江流域

资源与环境，DEE!，FG（H）：K!E!K!I,
［II］胡春华，濮培民，王国祥，等 ,冬季净化湖水的效果与机

理［(］,中国环境科学，FJJJ，FJ（H）：!HF!!H!,
［IG］王国祥，濮培民 ,张圣照等用镶嵌组合植物群落控制湖

泊饮用水 源 区 藻 类 及 氮 污 染［(］, 植 物 资 源 与 环 境，

FJJL，K（D）：I!!GF,
［I!］成小英，王国祥，濮培民，等 ,冬季富营养化湖泊中水生

植物的恢复及净化作用［(］,湖泊科学，DEED，FG（D）：FIJ!
FGG,

［IH］黄文成 ,沉水植物在治理滇池草海污染重的应用［(］,植
物资源与环境，FJJG，I（G）：DJ!II,

［IK］吴振斌，邱东茹，贺锋，等 ,沉水植物重建对富营养水体

氮磷营养水平的影响［(］, 应用生态学报，DEEI，FG（L）：

FI!F!FI!I
［IL］熊秉红，侯浩波，熊治廷，等 ,水体富营养化生态学机制

研究［(］,生态科学研究进展，DEE!，F：DGI!DH!,
（收稿日期：DEEL!EL!E! 编辑：徐娟）

·J!·


