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重污染河道疏浚对菹草水生态环境的影响

沈 乐

（江苏省水文水资源勘测局南京分局，江苏 南京 !5444"）

摘要：通过采集苏州有机重污染河道南园河疏浚段、未疏浚段底泥和水质较好的内城河底泥进行菹

草种植试验，分析各种底泥栽种菹草后上覆水体营养盐质量浓度的变化、菹草生长特点、浮游藻类

和底栖附泥藻类的繁殖情况，研究疏浚对菹草水生态环境的影响。结果表明：重污染河道疏浚可以

降低底泥中的营养盐浓度，有利于恢复菹草生境和改善水生态环境；河道疏浚后底泥 +(、+2、有机
质质量比分别降为 5I64 J < KJ、5I44 J < KJ、!BI44 J < KJ左右时，浮游藻类和底栖附泥藻类的繁殖受到
抑制，菹草生物量增加，上覆水体的营养盐质量浓度降低；经过一段时期的泥 水界面反应，疏浚后

的底泥含水率得以提高，底栖附泥藻类数量及生物量将会增加，将恢复菹草、浮游藻类和底栖附泥

藻类共存并相互制约的生物多样化的水生态环境。
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随着城市经济的发展和人们生活水平的提高，

大量富含营养物质的污废水排入城市河道。长期接

纳的污染物积聚在河道底泥中，势必会影响河道水

生态环境的健康。沉水植物能降低水体的营养盐质

量比，有效抑制藻类繁殖，促进悬浮物质沉积，提高

水体的污染自净能力［5］。因此，恢复沉水植物是改

善水生态系统的重要措施。ZTD8O等［!!#］发现菹草
在污染严重点位的生物量和生产力高于污染轻的点
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位。扎根于底泥中的沉水植物可以通过根系吸收底

泥中的营养以维持自身正常生长繁殖，但底泥中有

机质等营养物质质量比过高会导致沉水植物根系腐

烂［!、"!#］。倪乐意［$］认为在一些超越高等水生生物

耐受范围的环境条件下，其生境无法得到立即恢复。

段昌群等［%!&］提出在重污染水体中重建水生植被，底

泥疏浚有助于创造适合沉水植物生长的生态环境。

然而疏浚程度过大将降低水体的生物多样性［’］。因

而在重污染型河道疏浚前，有必要对河道底泥疏浚

的沉水植物水生态效应展开试验研究。

笔者选取耐污能力强的沉水植物菹草作为试验材

料，通过研究不同特性底泥对菹草生长繁殖、水体水质

及藻类种群结构等的影响，判定流动性较小的苏州重

污染河道疏浚是否有利于菹草水生态环境的恢复。

! 材料及方法

! (! 试验材料
试验采用的沉水植物菹草取自苏州 直镇河

道，在室外环境条件下放入装有自来水的试验桶内

培养 )周后，选取大小相似、生长状态较好的菹草个
体作为试验材料。选择苏州南园河疏浚段、未疏浚

段底泥以及内城河底泥作为试验基质。

菹草（!"#$%"&’#"( )*+,-.）耐污能力较强，只要将
其根部固定在任何基质上，都能正常生长发育，在营

养物质丰富的水体中靠其茎叶吸收营养物质。扎根于

底泥的菹草主要靠吸收底泥中的营养物质进行繁

殖［!*!!!］。试验用水为南园河未疏浚段河水，其营养盐

质量浓度：+,为 %-*"./ 0 1、+2为 *-3)./ 0 1、有机质为
!3-!!./ 0 1。各河段底泥的基本物理、化学性质见表 !。

表 ! 各河段底泥的基本物理、化学性质

底泥来源
/（+,）0
（/·4/5 !）

/（+2）0
（/·4/5 !）

/（有机质）0
（/·4/5 !）

含水率 0
6

南园河疏浚段 !-"! !-*! )%-"$ )3
南园河未疏浚段 !!-&3 %-*% )#$-"! &!
内城河 !-$) !-!* )%-!# ##

! (" 试验方法
为了研究疏浚对菹草生长的影响，待南园河东

段疏浚 " 7 #个月后，采集不同污染程度河段底泥即
南园河东段（已疏浚）、西段底泥（未疏浚）及水质较

好的内城河底泥 !* 4/各 3份，分别放入 $* 1试验桶
（编号分别为 !—$号，顶部直径 "’ 8.，底部直径 3%
8.）内，各编号对应菹草生物量详见表 )；选取植株
叶片数量和长短相近的菹草植入底泥；小心向各试

验桶注入 3*-$ 1 南园河未疏浚段河水（桶内约 #*
8.），并在试验过程中及时用蒸馏水补充由于蒸发
损失的水分。整个试验在自然光照的平台上进行，

每 # 9观察菹草生长状况。采样时避免扰动水体从
而影响悬浮物附着率。

为了研究疏浚对重污染河道水生生物多样性的

影响，结合菹草生长情况，每 # 9对 !—$号桶内水体
进行水质监测，每 # 7 !* 9观测藻类数量、生物量和
种属规律。

表 " 试验桶菹草栽种密度

菹草生物量 0 / 内城河底泥
南园河

疏浚段底泥

南园河未

疏浚段底泥

!** !号 )号 3号
)** "号 #号 $号

! (# 分析方法
水质指标的测定：采集的水样用玻璃纤维滤膜

（:;<=.<> ?@ 0 A）过滤后测定其 +,、+2和有机质，其
中 +,、+2采用过硫酸钾消解法同时测定，有机质含
量采用酸性高锰酸钾法进行测定。以上测定方法和

浮游藻类、底栖附泥藻类测定方法均参照文献［!)］
中相应方法。悬浮物附着率为附着于菹草表面的悬

浮物质量占所附着的菹草生物量的百分率。

" 结果与分析

" (! 菹草表面的悬浮物附着率
试验开展 )*9后各试验桶内附着于菹草上的悬

浮物附着率各异，详见图 !。

图 ! 试验桶内菹草表面的悬浮物附着率

几个试验桶内菹草表面悬浮物附着率的关系

为：!号 B )号 B 3 号，" 号 B # 号 B $ 号。即栽种于
内城河底泥中菹草表面的悬浮物附着率最小，其次

是南园河疏浚河段底泥；而南园河未疏浚河段底泥

中菹草表面的悬浮物附着率最大，3 号和 $ 号试验
桶内菹草表面悬浮物附着率分别达到 $*6、’*6，
这势必会影响菹草的正常生长［!3］。

这主要与底泥的泥质和有机质质量比有关。泥

质越软，含水率越高，越有利于底泥发生悬浮，从而

引起水质浑浊［!"］。而有机质质量比越高，悬浮物量

也就越大［!］。菹草通过靠近根部的茎叶吸附从底泥

中释放的悬浮物，从而减少其对上覆水体的影响。

由表 !可知，疏浚后的河段内源 ,、2和有机质的质
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量比和含水率得以明显的降低，该段底泥中的 !"、
!#及有机质质量比与内城河底泥相近，均远小于未
疏浚段底泥的质量比；南园河疏浚河段底泥除有机

质外，!"、!#质量比及含水率均低于内城河底泥，相
对而言底泥若受扰动也不容易再悬浮。

参考玄武湖［$%］有机污染指数计算及评价方法，

南园河未疏浚河道底泥有机污染指数为 &’($)，远
远超过了有机污染临界值 *(*%。该种底泥富含的
有机质不断向水体中释放，附着在菹草茎叶表面，使

得 +号桶内悬浮物附着率最高。
! ,! 疏浚对菹草生长的影响
附着于菹草叶片上的悬浮物量越多，越会阻碍

菹草的光合作用和呼吸作用，越容易出现叶片腐烂

现象［$+］。从菹草长势情况分析，在内城河底泥中长

势最好，其次为南园河疏浚河段底泥，而南园河未疏

浚底泥不适宜菹草群落的生长繁殖。$ 号、& 号、-
号、%号试验桶内菹草于试验开展 % .后陆续长出新
芽，试验开展 $* .后新芽长 $ / & 01，&* .后新芽长 -
/ % 01；而 2号、+号试验桶内菹草的茎叶陆续腐烂
死亡。这是因为含水率较高的未疏浚段底泥容易发

生悬浮，使得试验桶内菹草茎叶上附着的悬浮物较

多，菹草光合产氧能力受到影响。该种底泥中的微生

物活性较强，底栖藻类产氧量低于耗氧量［$’］，而菹草

需要大量消耗水体底部的溶解氧以满足自身生命活

动的要求，这导致了底层水体生态环境处于厌氧还原

状态，菹草根部和茎叶容易发生腐烂［$)］。

同时受有机污染严重的未疏浚段底泥往往含有

大量对植物有毒害作用的有机酸，用于菹草种植后，

水草的茎叶容易发生腐烂死亡现象。

试验开展第 $* .、第 $% .，$号、&号、-号、%号试
验桶内菹草覆盖率及生物量增长率见图 &。
由图 &可知，南园河疏浚段底泥（&’(-+ 3 4 53）和

内城河段底泥总栽种的菹草可以存活，且内城河底

泥对菹草生长最为有利。这是因为底泥中适度的有

机质、"、#质量比能促进沉水植物的生长繁殖，缓解
浮游藻类和菹草间营养物质的竞争。污染较轻的内

城河底泥比疏浚河段底泥更有利于菹草的恢复，这

是因为疏浚后的南园河段底泥底质较硬，"、#等营
养盐质量比偏低，使得主要靠根部从底泥中吸收营

养来维持生命活动的菹草对营养盐的需求无法得到

满足。菹草的生物量越多，越有利于其自身生长繁

殖。这是因为沉水植物生物量越多，越有利于其与

浮游藻类竞争营养、光照等。

! ," 疏浚后上覆水中 "、#及有机质变化
菹草可以净化水质。扎根于底泥后，菹草可以

通过其茎叶吸收水体中的营养盐，也通过根系吸收

图 & 试验开展第 $* .、第 $% .各试验桶内
菹草的覆盖率及生物量增长率

底泥中的营养盐。试验期间 $—+ 号桶内上覆水的
!"、!#及有机质质量浓度的变化幅度较大，具体情
况见图 2及表 2。

图 2 上覆水中 !"、!#质量浓度的变化

由图 2可见，试验桶内上覆水中 !"质量浓度呈
现的规律为：2号和 +号 6 $号和 -号 6 &号和 %号，
即上覆水体 !"质量浓度与底泥 !"质量比成正比。
结合试验期间菹草的生长情况，当水体中 "的质量
浓度变动在 -(77 / %(’& 13 4 8 时，菹草的长势最好。
当水体中 "的质量浓度下降到 *(-’ / $(2$ 13 4 8时，
菹草生长速度明显减慢。由此说明水体中 "的质量
浓度在 %(**13 4 8左右变动时，菹草生长速度最快；南
园河未疏浚段底泥中!"质量比高达$’ ( ’-13 4 8，
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表 ! 试验桶内有机质的质量浓度 !" # $

时间 # % &号 ’号 (号 )号 *号 +号

, &(-&& &(-&& &(-&& &(-&& &(-&& &(-&&
* &.-+, &(-,/ ’.-)* .-/+ &)-.( ’.-+*
&, /-., 0-)* &.-+) &,-&’ /-,. ’,-&*
&* &,-), &(-&. &.-+/ &&-’, &)-0/ ’’-+)
’, .-(( 0-’, &&-’, 0-+) 0-0+ &)-.*
’* &&-,, &,-/, &.-./ &,-)+ &&-*’ ’,-(,
(, .-/. /-,+ &/-0( &&-+) 0-&/ ’(-)/
平均 &&-,’ &,-0* &.-0’ &,-)* &&-)0 ’,-(,

表 " 不同河段底泥对浮游藻类数量和生物量的影响

时间

蓝藻门 甲藻门 隐藻门 硅藻门 裸藻门 绿藻门 合计

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

数量 #
（万个·!$1 &）

生物量 #
（!"·$1 &）

&号

’号

(号

)号

*号

+号

第 * % ’’*-, ,-,)* 0-, ,-’), &&’-, ,-’(+ ()*-, ,-*’&
第 &, % )-* ,-&0, ’’-* ,-0&, )-0 ,-,,’ (&-0 ,-//’
第 &* % ’)-, ,-/+, )-0 ,-&/’ ’0-0 &-&*’
第 ’, % (,-, &-&&+ &*-, ,-,’. )*-, &-&)(
第 (, % /-, ,-(+, *)-, ,-,.& +(-, ,-)(&
第 * % +-+ ,-&/0 +-+ ,-&(’ &(’-, ,-,,+ &)*-’ ,-((+
第 &, % (*-. ,-/*’ ’,-) ,-,)& *+-& ,-//(
第 &* % *-) ,-,&& (.-’ &-*&’ *-) ,-&,0 */-) ,-&&0 &,.-) &-.)/
第 ’, % *)-, ,-/*) *)-, ,-/*)
第 (, % (-+ ,-,.’ (-+ ,-,.’ &’+-, ,-,0* &((-’ ,-’’/
第 * % //-, ,-’/. ’,.-, +-’&, &0-, ,-.’, &0/-, )-*,, (,/.0-, &.-+0* (&)/&-, ’/-)&’
第 &, % .-* ,-,*( 0-, ,-’** /&+-* ,-)., /((-, ,-.(0
第 &* % &.)-, +-/+, &-* ,-&*, +’)-, ,-()0 .//-* .-)*0
第 ’, % )&)-, &*-++, 0&-, ,-,)& )/-* &*-.,&
第 (, % (-/ ,-,.0 (*-& ,-,*. (/-, ,-&(*
第 * % +,,-, ,-’., +-, ,-’), .-* ,-’’* (,+-, ,-&00 /&/-* ,-/,(
第 &, % 0&-, (-,+, &0-, &-0,, &’+-, ,-0&, ’’*-, *-+.
第 &* % &)-) ,-*.+ (0-) ,-,.. *’-0 ,-+*(
第 ’, % *)-, &-&+/ )*-, ,-,// //-, &-’+0
第 (, % )-* ,-)*, ’’-* &-(..
第 * % (-, ,-&’, &’-, ,-’), +-, ,-,&’ ’& ,-(.’
第 &, % &/*-, ,-,(/ 0*-0 (-)(’ .-0 ,-,,* ’00-+ (-).+
第 &* % (+-( (-)(’ ((,-, ,-&+* (++-( (-*/.
第 ’, % /,-, (-)’ /,-, (-)’
第 (, % &)-) ,-,.’ &)-) ,-,.’
第 * % .)*-* ,-&./ &(+-* )-,/* /)-* &-.0, &’+-, ’-*’, .(&0-* )-.(+ 0)’&-, &(-(&,
第 &, % &’-, ,-.’, *+,)-, (-,&0 *+&+-, (-.(0
第 &* % .)*-’ ,-&./ (+-( &-’’& ((,-, ,-&+* &&&&-* &-*+*
第 ’, % )).-, &+-.** &’+-, ,-’+0 *.(-, &.-,’(
第 (, % /-, ,-+(, )*-, ,-,0( *)-, ,-.&(

试验初期水体中 2的质量浓度超过了 &,-,, !" # $，
菹草在此底泥环境中大批腐烂、死亡。由此说明重

污染河道疏浚可以降低水体中 32、34和有机物浓
度和底泥中 2 的质量浓度，以满足菹草的生长要
求。栽种 ’,, "菹草的试验桶内上覆水中 32的质
量浓度低于栽种 &,, " 菹草的质量浓度，说明菹草
生物量增大更有利于水体中 2的净化。
试验桶内上覆水中 34质量浓度呈现的规律为：

+号 5 ( 号 5 * 号 5 ’ 号 5 & 号 5 ) 号，详见图 (。(
种底泥中有机质质量浓度最低的为内城河。有机质

质量浓度越少，消耗水体中 67就越少，泥 水界面
处水体的氧化性就越强，从而越能抑制底泥中磷的释

放［&/］，因此内城河底泥 34质量分数大于南园河疏浚
段底泥，但水体中的 34质量浓度仍属内城河最低。
上覆水中 8769:质量浓度与底泥中有机质质量

分数有密切的关系。与其他试验桶内上覆水相比，(
号、+号桶内上覆水中的有机物质量浓度始终最高，
水体耗氧量最大。如果水体呈缺氧状态，底层菹草群

落的生长繁殖势必会受到影响。

# ;" 疏浚对浮游藻类繁殖的影响
各试验桶内藻类组成、数量及生物量具有较明

显的差异。在菹草和藻类竞争营养物质以维持自身

繁殖的生命活动中，未疏浚河段的底泥特性使得藻

类占据竞争优势。前述研究发现，栽种于未疏浚河

段底泥中的菹草在该种底泥特性环境中无法正常生

长繁殖并出现腐烂现象。其体内营养物质伴随底泥

中大量的 2、4和悬浮有机物溶解释放到水体后，促
进了浮游藻类的大量生长繁殖。浮游藻类遮阴影响

光线射入，阻碍了菹草叶片的光合作用，而其释放出
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表 ! 不同河段底泥表面的底栖附泥藻类

门 类

硅藻门 绿藻门 裸藻门 蓝藻门 合计

数量 !
（万个·"#$ %）

生物量 !
（"&·#$ %）

数量 !
（万个·"#$ %）

生物量 !
（"&·#$ %）

数量 !
（万个·"#$ %）

生物量 !
（"&·#$ %）

数量 !
（万个·"#$ %）

生物量 !
（"&·#$ %）

数量 !
（万个·"#$ %）

生物量 !
（"&·#$ %）

南园河

未疏浚段

南园河

疏浚河段

内城河段

’号 %() *+,,, %() -+’,% ’ -+-*- ’.% * /*-’
*号 0* ’+,(’ * -+’-* ’ -+’-- %-. ’ /1(0
,号 * -+-(. * - /-(.
.号 ’ -+-%. ’ -+--* * - /-,-
%号 1% ’+-)1 ’* -+-’- ’ -+’-- %.- -/-’- ,(- ’ /)-1
)号 ’- %+%., ’- % /%.,

的藻毒素同样又会危害菹草的正常生长。由表 )可
见，南园河疏浚河段试验桶内发现的浮游藻类数量

和生物量均较少。未疏浚河段试验桶内发现的浮游

藻类生物量和数量最多，出现的种属包括蓝藻门

（!"#$%&’"(#）、甲 藻 门（ )*$%+,#-.,,#(#）、硅 藻 门
（/#0*,,#1*%&’"(#）、裸藻门（ 23-,.$%&’"(#）和绿藻门
（!’,%1%&’"(#），且以绿藻门（!’,%1%&’"(#）为主。
装有未疏浚河段底泥的试验桶内绿藻门下的绿

球藻（!’,%1%0%00#,.4）种群繁殖速度极快。试验后的
第 . 2，’号桶内绿球藻猛增到 ,011-万个 ! #，生物量
达到 %)+0) "& ! #，占藻类总数的 0)+03和 .-+13。
至第 %- 2，由于溶解态有机物被大量消耗，45678质

量浓度从 ,(+). "& ! #降至 %(+*) "& ! #，绿球藻数量
和生物量猛降到 0--万个 ! #和 -+)."& ! #，但仍占藻
类总数的 0*+.3和 *%+-3。随着一段时间泥 水界
面反应，试验后期疏浚段水体营养盐含量、浮游藻类

数量和生物量得以增加。

" /! 疏浚对底栖附泥藻类繁殖的影响
试验后期研究发现，随着水体中浮游藻类种群

及数量的减少，底栖附泥藻类中硅藻门下的颗粒直

链藻（5.,%4*1# -1#$3,）、小环藻（ !"0,%(.,,#）、冠盘藻
（6(.&’#$%7*4034 ’#$(840’**）等种群则逐步发展起来。
这是因为遮蔽水底光照的浮游藻类的减少改善了底

栖附泥藻类的光合作用。

由表 .可知，南园河未疏浚段试验桶内底栖附
泥藻类数量及生物量最多，其次是内城河段，南园河

疏浚河段最少；且不同河段底泥中底栖附泥藻类的

种群结构不一。其中 %号试验桶内底栖附泥藻类发
现了硅藻门、绿藻门、裸藻门和蓝藻门 )个门类，装
有南园河未疏浚段底泥的 ’ 号、* 号试验桶内底栖
附泥藻类发现了 ’个门类，即硅藻门、绿藻门与裸藻
门。装有南园河疏浚段底泥的 ,号试验桶内底栖附
泥藻类仅发现硅藻门。南园河未疏浚河段底泥含水

率最高，且有机物质量分数丰富。由此说明相对于

硬质、有机质质量分数低的底泥，底栖附泥藻类更容

易从含水率较高的软质泥中汲取营养以实现自身繁

殖和种群多样性。)号试验桶由于菹草覆盖了整个

水面，阻挡了光照，因而其底栖附泥藻类数量和生物

量与 %号相比相对较少。

# 讨 论

通过前述研究，发现试验开展 %.2后，菹草生长
状态、水体营养盐含量等趋于稳定。当南园河未疏

浚段试验桶内上覆水中 9 的质量浓度降到 %-+--
"& ! #以下，再重新种植菹草未发生菹草腐烂死亡的
现象。这与张兰芳［%*］的研究结果相似。重污染河

道水体中 :9质量浓度的降低将有利于菹草生境的
恢复。目前苏州河流开展的疏浚工程一般先采用围

隔方式将水体拦截，待疏浚完毕后将原河水导入疏

浚段。由此可知，若重污染河道采用疏浚结合的调

水方式清除内源污染，将更有利于菹草等沉水植物

生境的恢复，为其与藻类争夺营养盐增加了竞争优

势。沉水植物和浮游植物其中任何一种在水体中过

量繁殖均不利于水生态环境的良性发展。若浮游植

物过量繁殖，必然导致水体富营养化；而沉水植物过

量繁殖，则必然不利于底栖生物的生长，两种情况均

不利于水体生物多样性的发展［,-］。沉水植物在营

养盐质量分数较低的环境中容易占据生存优势，浮

游藻类和附泥藻类的繁殖势必会受到影响，营养盐

质量分数的过高和过低都将不利于水生态环境的生

物多样性。在重污染河道拟开展疏浚工程之前，需

要调查河道底泥层级分布特性、水污染类型和水生

态环境的特征，研究待疏浚河道不同疏浚深度的水

生态效应，以确定其最佳疏浚程度。

$ 结 论

%& 在外污染源得以控制、水生生物光照和溶解
氧等得以满足的条件下，疏浚有利于改善菹草的生

境。河道疏浚至底泥 :9、:; 及有机质质量比分别
为 %+.- & ! <&、%+-- & ! <&、,(+-- & ! <&左右时有利于菹
草种群的恢复；当河道底泥中 :9、:;及有机质质量
浓度分别达到 %%+1- & ! <&、(+-- & ! <&、,.*+)- & ! <&左
右时浮游藻类大量繁殖，菹草发生腐烂死亡。

’& 菹草生物量越多，越有利于其与浮游藻类竞
·*’·



争营养、光照等，对自身生长繁殖越有利，从而达到

改善水质的目的。当水体中 ! 的质量浓度变动在
"#$$%& ’ (时，菹草生长速度最快；当 !的质量浓度
上升到 )$#$$%& ’ (时，菹草植株会发生腐烂。

!" 营养盐丰富有助于缓解浮游植物与菹草之
间的竞争，促进两者的生长繁殖。但有机质和营养

盐质量分数过量则不利于菹草的生长，浮游藻类在

该种水体中占据优势。装有苏州重污染河道未疏浚

河段底泥的试验桶内浮游植物优势门为绿藻门。疏

浚后浮游藻类数量和生物量均减少。

#" 底栖附泥藻类的数量及生物量受底泥含水
率和有机质质量浓度的影响，有机质质量比为

*+#$$ & ’ ,&、含水率为 "$-左右时，底栖附泥藻类多
样性较好。底泥有机质质量比达到 *".#/$ & ’ ,&时
底栖附泥藻类在底泥表层仍能正常生长和繁殖。说

明底栖附泥藻类中发现的颗粒直链藻、小环藻、冠盘

藻、菱形藻和绿球藻是耐污能力较强的种类。疏浚

后的河道底泥含水率较低，但经过一段时期的泥 水

界面反应，其底泥含水率得以提高，底栖附泥藻类数

量及生物量将会增加，将有利于底栖附泥藻类的种

群多样性。
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