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不同生物联合对滇池草海水质的净化作用

王　 琦,刘高慧,肖能文,史娜娜,韩　 煜,全占军
(中国环境科学研究院国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室,北京　 100012)

摘要:为了解不同沉水植物种植密度、不同沉水植物组合、沉水植物和鲫组合对滇池草海富营养化
水体的净化效果,于 2017 年 9—12 月在滇池草海东风坝试验平台,选取 4 种滇池现存土著沉水植
物(篦齿眼子菜( Stuckenia pectinata)、轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)、穗花狐尾藻(Myriophyllum
spicatum)、马来眼子菜(Potamogeton wrightii))、1 种鱼(鲫(Carassius auratus))进行不同组合模拟
试验。 结果表明:种植密度为(0． 63 ± 0． 06) g / L的篦齿眼子菜和轮叶黑藻对于 TP 的去除效果
明显优于(0． 33 ± 0． 05) g / L的种植密度;不同沉水植物组合均能够提高水体中的氮磷比,对草
海富营养化水体的 TN、TP、Chl-a具有明显的去除效果,试验组 TN、TP、Chl-a 的平均去除率分别
提高了 49． 67% 、9． 06% 、39． 41% ;鲫对于轮叶黑藻和篦齿眼子菜的生长具有明显的促进作用,
加入鲫的穗花狐尾藻和马来眼子菜组合 TN 去除率提高了 87． 48% ,且试验结束后,水体 TN、TP
去除效果稳定;沉水植物组合中,穗花狐尾藻和轮叶黑藻在高营养盐水体中生长状况最好,同时
能有效控制水体中的 TN、TP和 Chl-a的质量浓度;鲫 +穗花狐尾藻 +马来眼子菜组合对草海富
营养化水体的 SS、TN、TP、Chl-a都具有较高的去除能力。
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Purification effect of combination of different organisms on water quality of Caohai of Dianchi Lake∥WANG Qi,
LIU Gaohui, XIAO Nengwen, SHI Nana, HAN Yu, QUAN Zhanjun(State Environmental Protection Key Laboratory of
Regional Eco-process and Function Assessment, Chinese Research Academy of Environment Sciences, Beijing 100012, China)
Abstract: In order to understand the purification effect of different submerged macrophyte planting density, submerged
macrophyte combinations, submerged macrophytes and Carassius auratus combinations on the eutrophication water of Caohai
of Dianchi Lake, four kinds of native submerged macrophytes ( Stuckenia pectinata, Hydrilla verticillata, Myriophyllum
spicatum, Potamogeton wrightii) and Carassius auratus were selected to carry out different combination simulation tests in
test platform of Dongfeng Dam in Caohai of Dianchi Lake from September to December in 2017. The results show that the
removal efficiency of TP by Stuckenia pectinata and Hydrilla verticillata with planting density of (0． 63 ± 0． 06) g / L is better
than that of (0． 33 ± 0． 05) g / L. Different combinations of submerged macrophytes can improve the ratio of nitrogen to
phosphorus in the water, and have obvious removal effect on TN, TP and Chl-a in eutrophic water of Caohai. The average
removal rates of TN, TP and Chl-a in experimental groups increase by 49． 67% , 9． 06% and 39． 41% , respectively.
Carassius auratus has a significant role in promoting the growth of Hydrilla verticillata and Stuckenia pectinata. The removal
rate of TN in the combination of Myriophyllum spicatum and Potamogeton wrightii increased by 87． 48% , and the removal
effect of TN and TP in water was stable after the experiment. Among the submerged macrophyte combinations, the growth of
Myriophyllum spicatum and Hydrilla verticillata was the best in the high nutrient water, and the concentration of TN, TP
and Chl-a in the water could be effectively controlled. The combination of Carassius auratus + Myriophyllum spicatum +
Potamogeton wrightii has high degradation capacity for SS, TN, TP and Chl-a in eutrophic water, which is a good
combination of water purification in the ecological restoration of eutrophic water in Caohai.
Key words: submerged macrophyte; Carassius auratus; entrophication; water purification; Caohai of Dianchi Lake
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　 　 滇池是我国富营养化严重的湖泊之一,近年
来通过一系列的工程治理措施,外源污染中有机
污染物大幅度削减,但是 N、P 仍然持续超标,蓝藻
呈现周期性暴发态势,水生生态系统极度脆
弱[1-4] 。 特别是草海,作为昆明主城区的排水通
道,受补水量和自净能力的限制,以及外海富藻水
持续输入的影响[5] ,原先大规模的沉水植物已经
逐渐消失,水草产卵性鱼类骤减,藻类和其他水生
生物大量繁殖[6-8] 。 从富营养化进程来看,草海已
由单纯的有机污染类型转为兼具有机污染和植物

营养物污染的兼性污染型[9] 。 治理草海不仅需要
依靠外源污染物拦截工程措施,同时也要重视水
生生态系统的恢复和重建。 利用水生动植物实行
生物操纵是一种有效控制水体富营养化进程的生

物生态方法[10-12] 。
沉水植物作为湖泊的初级生产者,通过繁殖与

环境进行大量的物质和能量交换,能够有效提高水
环境容量,增强水体自净能力[13]。 同时,沉水植物
植株能够减缓风浪,有利于悬浮物质沉淀,提高水体
透明度[14],利用根茎叶直接吸收水体中的 N、P 等
营养物质[15-16],通过分泌化感物质抑制藻类生
长[17]。 沉水植物在恢复过程中,又能够为其他水生
生物提供饵料,使与之相配的浮游动物、底栖动物以
及鱼类种群数量明显增加[18],生物多样性提高,有
利于形成“清水草型”的稳定水生生态系统[19-20]。
水体中滤食性鱼类一方面通过食物链捕食关系

改变生物群落结构,另一方面通过摄食作用将水体
中有机物转化为鱼产品带出水体,也会起到对富营
养化 水 体 水 质 净 化 的 作 用[21]。 鲫 ( Carassius
auratus)是杂食性鱼类,也是滇池的土著鱼类,更是
我国重要的经济鱼类,已有研究[22-23]表明,鲫能够
摄食丝状绿藻、蓝藻,输出渔获物,减轻水体中 N、P
负荷,从而有利于沉水植物的恢复和水质的净化。
根据滇池沉水植物已有研究成果[24],马来眼子菜
(Potamogeton wrightii )、 篦 齿 眼 子 菜 ( Stuckenia
pectinata)适于生长在高营养盐环境,穗花狐尾藻
( Myriophyllum spicatum )、 轮 叶 黑 藻 ( Hydrilla
verticillata)对有机物和藻类的耐受能力较强,因
此,选择这 4 种沉水植物和鲫,研究不同沉水植物
种植密度、不同沉水植物组合、沉水植物和鲫组合
对滇池草海水质的影响,通过试验了解各阶段沉
水植物生物量、长度和水体中 SS、TN、TP、CODCr、
Chl-a的浓度变化,计算污染物去除率,为利用不同
生物组合进行草海富营养化水体生态修复提供科

学依据。

1　 材料与方法

1． 1　 研究区概况
滇池位于云南省昆明市主城区,湖面面积

298． 4 km2,滇池北部有一道天然堤坝将滇池分为两
部分,北部地区即为草海,面积 10． 8 km2。 草海属于
北亚热带湿润季风气候,多年平均气温为 14． 7 ℃,
其中 1 月气温最低,均值为 7． 4℃,7 月最高,均值为
19． 6 ℃,常年主导风向为西南风。 每年干季主要集
中在 11 月至次年 4 月,湿季则为 5—10 月,湿季降
水量占全年的 87． 9% 。 草海区域年平均降水量
994． 69 mm,年平均蒸发量 1 409 mm。 受滇池流域人
口快速增长和城市化进程加快的影响,大量的生活
污水和工业废水排入草海,导致草海水质急剧恶化,
蓝藻频发,原有的沉水植物大部分消失,现存沉水植
物以篦齿眼子菜、轮叶黑藻为主。
1． 2　 试验材料
轮叶黑藻、穗花狐尾藻、马来眼子菜和篦齿眼子

菜均采集于滇池,选用生长状态良好性状基本一致
的成熟植株;鲫采集于滇池;草海原水和底泥均取自
草海东风坝内(25°0′12． 95″N,102°37′58． 71″E)。 采
用 33 个约 200 L 的白色不透明聚乙烯水箱作为试
验容器,水箱长、宽、高分别为 0． 79m、0． 57m、0． 48m。
1． 3　 试验设计
研究表明,滇池沉水植物恢复初级阶段的关键

是降低水体中 CODCr的浓度,同时抑制蓝藻的生
长[24]。 草海沉水植物生长旺盛时段为每年的 4—
11 月[25],滇池蓝藻水华发生的时间主要集中在 6—
9 月,较高的水温有利于蓝藻成为优势种群[26],因
此春秋季是沉水植物恢复的较好时期。 对 2017 年
滇池水质进行监测[27],发现 6—8 月流域降水量异
常增加 80% ,流域水质指标(TN、TP、CODCr、Chl-a)
浓度异常升高。 考虑避免降雨、水质因素、沉水植物
衰亡和生长空间受限带来的试验干扰,以沉水植物
生长旺盛期作为试验时间段,模拟试验从 2017 年
9 月 19 日到 2017 年 12 月 6 日,为期 2． 5 月。
模拟试验在滇池草海东风坝露天试验平台上进

行,试验期间水温为 15． 7 ℃ ~22． 3 ℃。 每个水箱先
加入 10 cm 厚底泥,用于固定沉水植物,然后加入
150 L滇池草海原水,水深约 38 cm,静置 3 d 后开始
试验,试验过程中水箱不加盖。
本试验研究 3 个影响因素:因素 A 为草海现存

优势沉水植物(篦齿眼子菜和轮叶黑藻),种植密度
为 ( 0． 33 ± 0． 05 ) g / L (盖度 25% ) 和 ( 0． 63 ±
0． 06) g / L(盖度 50% );因素 B 为不同适应条件沉
水植物[24]组合:无植物、篦齿眼子菜、轮叶黑藻、穗
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花狐尾藻 +篦齿眼子菜、穗花狐尾藻 +马来眼子菜、
轮叶黑藻 +篦齿眼子菜、轮叶黑藻 +马来眼子菜;因
素 C为鲫:穗花狐尾藻 +马来眼子菜、轮叶黑藻 +
篦齿眼子菜、穗花狐尾藻 +马来眼子菜 +鲫、轮叶黑
藻 +篦齿眼子菜 +鲫。 设置 1 个对照组(CK),10
个试验组(G1 ~ G10),每组设置 3 个平行,通过正交
试验研究不同因素对水质的影响。 试验设计见表 1。

表 1　 试验设计
Table 1　 Experiment design

处理
组

沉水植物

组合 株数
盖度 /
%
长度 /
cm 生物量 / g

G1 篦齿眼子菜 4 25 30 43． 33 ± 6． 67
G2 篦齿眼子菜 8 50 30 86． 67 ± 16． 67
G3 轮叶黑藻 4 25 30 56． 67 ± 13． 33
G4 轮叶黑藻 8 50 30 103． 33 ± 6． 67
G5 穗花狐尾藻 +篦齿眼子菜 4 + 4 50 30 150． 00 ± 50． 00
G6 穗花狐尾藻 +马来眼子菜 4 + 4 50 30 123． 33 ± 26． 67
G7 轮叶黑藻 +篦齿眼子菜 4 + 4 50 30 106． 67 ± 16． 67
G8 轮叶黑藻 +马来眼子菜 4 + 4 50 30 110． 00 ± 30． 00
G9 穗花狐尾藻 +马来眼子菜 4 + 4 50 30 123． 33 ± 6． 67
G10 轮叶黑藻 +篦齿眼子菜 4 + 4 50 30 180． 00 ± 30． 00
CK 对照组

处理
组

鱼类

种类 数量 /尾 长度 / cm 生物密度 / (g·m - 2)
G1 无

G2 无

G3 无

G4 无

G5 无

G6 无

G7 无

G8 无

G9 鲫 3 18 1 250
G10 鲫 3 18 1 250
CK 无

试验开始前,将采集的沉水植物用清水洗净并
去除杂质,对植株进行修剪,长度统一修剪到
30 cm,按照沉水植物种植盖度 25%和 50%分别设
置种植梯度,并进行初始生物量测定。 试验开始后,
将沉水植物按照试验设计种植于水箱中;设置鲫的
两个试验组,待水箱中沉水植物稳定生长一周后放
入,并连接充氧装置。 在试验过程中,每天测定水
温,观察水箱内鱼类的生长情况,如果鲫鱼死亡,则
及时更换相同大小和质量的鲫鱼。
试验期间每 26 d 进行 1 次采样,采样时间分别

为 9 月 19 日、10 月 15 日、11 月 10 日、12 月 6 日,每
次采集水样 250 mL,采集的水样各项参数按照《水
和废水监测分析方法(第四版)》实施测定:SS 用离
心 +滤纸过滤法测定;TN 用碱性过硫酸钾氧化 紫
外分光光度法测定;TP 用钼酸铵分光光度法测定;

CODCr用重铬酸钾法测定;Chl-a 用乙醇 +分光光度
法测定。 试验结束后,对每个水箱中沉水植物进行
称重。 数据采用 SPSS 17． 0 软件进行相关性分析和
单因素 ANOVA 分析,经过 T 检验,P < 0． 05。 去除
率计算公式为

C =
ρ初 - ρ末

ρ初
× 100% (1)

式中:C为去除率;ρ初为试验初始水体 SS、TN、TP、
CODCr、Chl-a的质量浓度;ρ末为试验结束时水体 SS、
TN、TP、CODCr、Chl-a的质量浓度。

2　 结果与分析

2． 1　 对 SS的去除效果
表 2 为不同处理组水体中 SS 质量浓度变化。

可见试验过程中,试验组和 CK组 SS 质量浓度均有
不同程度的下降。 试验初期,试验组 SS质量浓度约
为(65． 0 ± 9． 00) mg / L;试验 1 个月后,SS 质量浓度
下降最为显著,约为(6． 6 ± 1． 95) mg / L,去除率达到
79． 8% ±26． 90% ;试验 2 个月后,与 CK 组相比,除
G3 组外,试验组 SS质量浓度均出现不同程度回升;
试验结束时,试验组 SS 质量浓度约为 (13． 1 ±
16． 39) mg / L。 对试验组和 CK 组 SS 质量浓度进行
差异性分析,试验 2 个月后,G2、G6 组 SS 去除率分
别低于 CK组 61． 54% 、33． 46% (P < 0． 05);试验结
束时, G2、 G6、 G8 组 SS 去除率分别低于 CK 组
10． 25% 、25． 96% 、39． 39% (P < 0． 05),G9 组 SS 去
除率高于 CK 组 2． 08% (P < 0． 05)。 试验表明,沉
水植物组合对于 SS的去除效果不显著,鲫 +穗花狐
尾藻 +马来眼子菜组合对于 SS 的去除效果略好于
其他沉水植物组合。
表 2　 不同处理组水体中 SS质量浓度变化

Table 2　 SS concentration changes in different
treatment groups mg / L

处理组 9 月 19 日 10 月 15 日 11 月 10 日 12 月 6 日

G1 74． 00 6． 00 41． 50 9． 00
G2 65． 00 6． 33 57． 00 11． 66
G3 60． 66 7． 66 17． 00 11． 00
G4 60． 00 7． 00 28． 00 13． 00
G5 66． 00 6． 33 26． 00 10． 66
G6 69． 33 6． 66 41． 33 23． 33
G7 69． 00 7． 00 26． 00 12． 00
G8 62． 66 7． 00 50． 00 29． 50
G9 59． 33 7． 50 36． 66 3． 33
G10 64． 00 4． 66 36． 00 7． 66
CK 65． 00 6． 00 17． 00 5． 00

对 G1、G2、G3、G4 组进行对比,各组之间无明
显差异性(P > 0． 05),试验表明,沉水植物种植密度
对于 SS去除率影响较小。 对 G6、G9、G7、G10 组进
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行对比,G6、G9 组在 0． 01 水平上存在显著差异,
G7、G10 组无显著差异性,G9 组 SS 去除率比 G6 组
提高了 28． 04% 。 试验表明,加入鲫鱼的穗花狐尾
藻和马来眼子菜组合可能比无鲫鱼干扰的沉水植物

组合去除 SS更有优势。
2． 2　 对 TN的去除效果
表 3 为不同处理组水体中 TN 质量浓度变化。

试验初期, 试验组 TN 质量浓度约为 ( 1． 4 ±
0． 41) mg / L;试验 1 个月后,试验组 TN 质量浓度出
现小幅度上升;试验 2 个月后,除 CK、G3、G5 组外,
其余试验组 TN 质量浓度呈明显下降或稳定趋势;
试验结束时,除 G2、G6、G7、G8 组 TN 略有回升外,
其余试验组 TN 质量浓度均逐渐下降或趋于稳定,
试验组 TN 质量浓度约为(2． 6 ± 0． 72) mg / L,试验
组 TN平均去除率达到 49． 67% 。
表 3　 不同处理组水体中 TN质量浓度变化

Table 3　 TN concentration changes in different
treatment groups mg / L

处理组 9 月 19 日 10 月 15 日 11 月 10 日 12 月 6 日

G1 1． 33 3． 22 2． 76 2． 79
G2 1． 29 3． 22 2． 95 3． 04
G3 1． 84 2． 28 2． 53 2． 33
G4 1． 42 2． 48 2． 29 1． 97
G5 1． 63 2． 85 3． 43 2． 90
G6 1． 40 3． 09 2． 46 3． 23
G7 1． 31 2． 82 2． 22 2． 49
G8 1． 50 2． 67 2． 39 3． 28
G9 1． 34 2． 65 2． 58 1． 93
G10 1． 30 2． 61 2． 62 2． 48
CK 1． 22 3． 21 4． 87 2． 88

对试验组和 CK 组进行差异性分析,G3、G4、
G9、G10 组(P < 0． 01)和 CK 组存在显著差异。 相
比 GK组,G3 组轮叶黑藻组合 TN 去除率提高了
109． 48% ,G4 组轮叶黑藻组合 TN 去除率提高了
96． 77% ,G9 组穗花狐尾藻 + 马来眼子菜 + 鲫组
合 TN 去除率提高了 92． 28% ,G10 组轮叶黑藻 +
篦齿眼子菜 +鲫组合 TN去除率提高了 45． 53% 。
对 G1、G2、G3、G4 组进行对比,均无显著差异,

表明沉水植物种植密度对于水体 TN 的削减影响较
小。 对 G6、G9、G7、G10 组进行对比,G6、G9 组在
0． 05 水平上存在显著差异,G7、G10 组无显著差异,
加入鲫鱼的穗花狐尾藻和马来眼子菜植物组合比无

鲫鱼的组合对 TN的去除率提高了 87． 48% 。
2． 3　 对 TP的去除效果
表 4 为不同处理组水体中 TP 质量浓度变化。

试验过程中,试验组和 CK组 TP质量浓度均呈下降
趋势。 试验初期,试验组 TP 质量浓度约为(0． 1 ±
0． 04) mg / L;试验 1 个月后,TP去除效果最为明显,

试验组 TP质量浓度约为(0． 05 ± 0． 02) mg / L,平均
去除率达到 49． 02% ;试验 2 个月后,TP质量浓度下
降逐渐趋于平缓;试验结束时,试验组 TP 质量浓度
约为(0． 04 ± 0． 03) mg / L,除 G1、G2、G6、G8 组外,
其余各试验组 TP 质量浓度均低于 CK 组,试验组
TP去除率均值达到 9． 06% 。
表 4　 不同处理组水体中 TP质量浓度变化

Table 4　 TP concentration changes in different
treatment groups mg / L

处理组 9 月 19 日 10 月 15 日 11 月 10 日 12 月 6 日

G1 0． 08 0． 06 0． 06 0． 05
G2 0． 11 0． 07 0． 05 0． 05
G3 0． 10 0． 05 0． 03 0． 04
G4 0． 15 0． 03 0． 03 0． 02
G5 0． 10 0． 05 0． 04 0． 04
G6 0． 11 0． 06 0． 05 0． 07
G7 0． 10 0． 05 0． 04 0． 03
G8 0． 12 0． 05 0． 04 0． 05
G9 0． 09 0． 04 0． 04 0． 03
G10 0． 10 0． 07 0． 04 0． 03
CK 0． 11 0． 06 0． 07 0． 05

对试验组和 CK 组进行差异性分析,G4、G5、
G9、G10 组 TP 浓度均显著低于 CK 组(P < 0． 05),
其余各组与 CK组未存在显著差异。 与 CK组相比,
G4 组轮叶黑藻组合 TP 去除率上升 28． 48% ,G5 组
穗花狐尾藻 +篦齿眼子菜 TP 去除率上升 9． 99% ,
G9 组穗花狐尾藻 +马来眼子菜 +鲫组合的 TP去除
率上升 17． 06% ,G10 组轮叶黑藻 +篦齿眼子菜 +
鲫组合的 TP去除率上升 14． 72% 。
对 G1、G2、G3、G4 组进行对比,G1、G2 组在

0． 05 水平上存在显著差异,G3、G4 组在 0． 01 水平
上存在显著差异。 与(0． 33 ± 0． 05) g / L的种植密度
相比,(0． 63 ± 0． 06) g / L 种植密度的篦齿眼子菜和
轮叶黑藻对 TP 的去除率分别提高了 13． 44% 和
28． 64% 。
对 G6、G9、G7、G10 组进行对比,G6、G9 组在

0． 01 水平上存在显著差异,G7、G10 组在 0． 05 水平
上存在显著差异。 与未养殖鲫鱼的沉水植物组合相
比,加入鲫的穗花狐尾藻和马来眼子菜组合 TP 的
去除率提高了 1． 45% ,加入鲫的篦齿眼子菜和轮叶
黑藻组合 TP的去除率提高了 14． 15% 。
2． 4　 对 CODCr的去除效果

表 5 为不同处理组水体中 CODCr质量浓度变

化。 试验初期,试验组 CODCr 的质量浓度约为

(25． 2 ± 6． 82) mg / L;试验 1 个月后,除 G3、G4、G7
组 CODCr质量浓度持续下降外,其余各试验组和 CK
组 CODCr质量浓度均出现小幅度上升,而后出现下
降;试验结束时,各组 CODCr质量浓度均出现回升,
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甚至超过了试验初期 CODCr质量浓度。 和 CK 组相
比,试验结束后,除 G1、G2 篦齿眼子菜组合 CODCr

质量浓度明显上升(P < 0． 05),其余试验组和 CK组
相比,CODCr质量浓度无明显差异,表明沉水植物组
合对于 CODCr质量浓度的削减不具有明显优势。
表 5　 不同处理组水体中 CODCr质量浓度变化

Table 5　 CODCr concentration changes in different
treatment groups mg / L

处理组 9 月 19 日 10 月 15 日 11 月 10 日 12 月 6 日

G1 23． 33 33． 10 26． 73 48． 07
G2 23． 13 41． 97 38． 07 58． 60
G3 29． 47 13． 13 12． 00 33． 70
G4 31． 67 20． 63 14． 37 36． 27
G5 22． 10 28． 63 13． 97 34． 73
G6 18． 37 23． 97 19． 60 41． 67
G7 30． 40 26． 67 17． 43 37． 73
G8 23． 00 26． 50 18． 00 42． 00
G9 25． 33 29． 97 16． 07 43． 10
G10 25． 07 30． 80 15． 67 39． 70
CK 21． 40 24． 50 9． 60 38． 80

对 G1、G2、G3、G4 组进行对比,各组之间无明
显差异性,表明沉水植物种植密度大小对于水体
CODCr质量浓度降低无明显差别。 对 G6、G9、G7、
G10 组进行对比,各组之间无显著差异性,试验表
明,加入鲫鱼对于沉水植物组合去除 CODCr不具有

明显优势。
2． 5　 对 Chl-a的去除效果
表 6 为不同处理组水体中 Chl-a 质量浓度变

化。 试验初期,所有处理组 Chl-a 质量浓度均约为
8． 55 mg / L;试验过程中,CK 组 Chl-a 质量浓度呈
现先降低后升高趋势;试验结束后,CK 组 Chl-a 质
量浓度约为 7． 75 mg / L,与试验初期相比无明显
变化。
表 6　 不同处理组水体中 Chl-a质量浓度变化

Table 6　 Chl-a concentration changes in different
treatment groups mg / L

处理组 9 月 19 日 10 月 15 日 11 月 10 日 12 月 6 日

G1 8． 55 7． 63 4． 95 4． 74
G2 8． 55 5． 90 4． 15 4． 86
G3 8． 55 6． 32 4． 29 3． 25
G4 8． 55 6． 75 4． 37 3． 99
G5 8． 55 6． 22 4． 23 4． 63
G6 8． 55 7． 64 2． 22 4． 73
G7 8． 55 6． 53 4． 14 3． 65
G8 8． 55 5． 40 4． 27 5． 62
G9 8． 55 4． 85 4． 50 4． 05
G10 8． 55 8． 43 4． 66 4． 29
CK 8． 55 7． 46 6． 87 7． 75

试验 1 个月后,与 CK 组相比,除 G1、G6、G10
组外,其余各组 Chl-a质量浓度呈明显下降趋势;试
验 2 个月后,G1、G6、G10 组 Chl-a 质量浓度呈现明

显下降趋势,其余各组 Chl-a 质量浓度下降趋势减
缓;试验结束时,G2、G5、G6、G8 组 Chl-a 质量浓度
呈小幅度上升趋势,其余各组 Chl-a 质量浓度逐渐
下降并趋于稳定。 G1 ~ G9 组和 CK组在 0． 01 水平
上存在显著差异,G10 组和 GK 组在 0． 05 水平上存
在显著差异。 试验结束时,试验组 Chl-a 质量浓度
约为(4． 4 ± 1． 24) mg / L,试验组 Chl-a 平均去除率
达到 39． 41% 。
对 Chl-a 质量浓度进行差异性分析,G3、G4、

G7、G9 组 Chl-a 去除效果明显优于其他各组。 与
CK组相比,G3 组 Chl-a 去除率提高了 52． 63% ,
G4 组 Chl-a去除率提高了 44． 01% ,G7 组 Chl-a去
除率提高了 47． 99% ,G9 组 Chl-a 去除率提高了
43． 23% 。 试验表明,轮叶黑藻组合、轮叶黑藻 +
篦齿眼子菜组合、鲫 + 穗花狐尾藻 + 马来眼子菜
组合对于去除水体中 Chl-a 质量浓度具有明显
优势。
对 G1、G2、G3、G4 组进行对比,各组之间无明

显差异性。 对 G6、G9、G7、G10 组进行对比,G6、G9
组无显著差异,G7、G10 组在 0． 05 水平上存在显著
差异性, G7 组 Chl-a 去除率比 G10 组提高了
7． 56% ,试验表明,养殖鲫鱼的沉水植物组合和无鲫
鱼养殖的沉水植物组合相比对于 Chl-a 的去除并不
具有优势。
2． 6　 沉水植物生长状况比较
表 7 为不同处理组沉水植物植株长度和生物量

变化。 可见试验结束时,10 组沉水植物组合植物株
长和生物量都有明显增加。 其中,G6 组穗花狐尾藻
和马来眼子菜组合、G5 组穗花狐尾藻和篦齿眼子菜
组合、G4 组轮叶黑藻生长状况最好,株长分别增加
2． 27 倍、2． 26 倍和 2． 83 倍,生物量分别增加 3． 42
倍、2． 98 倍和 3． 32 倍。 G1 组和 G2 组篦齿眼子菜
株长和生物量增加较少,试验结束后,株长分别增加
0． 68 倍和 1． 16 倍,生物量分别增加 0． 52 倍和 0． 47
倍。 试验表明,在草海富营养化水体中,轮叶黑藻、
穗花狐尾藻、马来眼子菜和篦齿眼子菜均可以生长,
生长状况由好到差的顺序为穗花狐尾藻、轮叶黑藻、
马来眼子菜、篦齿眼子菜。
从种植密度来看,将 G1、G2 组和 G3、G4 组进

行对比,不同种植密度下的轮叶黑藻生长状况良好,
能迅速适应高营养盐的环境。 轮叶黑藻种植密度为
(0． 33 ± 0． 05) g / L时,生物量由(55． 0 ± 5． 0) g增加
至(194． 0 ± 40． 33) g;种植密度为(0． 63 ± 0． 06) g / L
时,生物量由 (105． 0 ± 5． 0 ) g 增加至 ( 453． 0 ±
60． 33) g。 两组试验均存在显著差异(P < 0． 01),表
明轮叶黑藻生物量随种植密度增大而增加。
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表 7　 不同处理组沉水植物植株长度和生物量变化
Table 7　 Changes of plant length and biomass of submerged

plants in different treatment groups

处理组
植株长度 / cm 生物量 / g

试验开始时 试验结束时 试验开始时 试验结束时

G1 30 50． 33 45 68． 33
G2 30 64． 67 90 132． 33
G3 30 67． 67 60 194． 33
G4 30 85． 00 105 453． 33
G5 30 97． 75 150 596． 67
G6 30 98． 00 130 574． 33
G7 30 55． 50 110 280． 00
G8 30 71． 80 110 372． 67
G9 30 87． 33 125 446． 67
G10 30 70． 33 180 650． 00

对 G6、G9 组和 G7、G10 组进行对比,穗花狐尾
藻、马来眼子菜组合中,加入鲫的 G9 组沉水植物生
物量明显低于不加鲫的 G6 组(P < 0． 05),两组沉水
植物植株生长长度差异不明显,表明鲫对穗花狐尾
藻、马来眼子菜的摄食作用导致沉水植物生物量降
低。 轮叶黑藻、篦齿眼子菜组合中,加入鲫的 G10
组,不论植株长度和植株生物量均高于不加鲫的 G7
组(P < 0． 05),表明鲫对于轮叶黑藻、篦齿眼子菜的
生长具有明显的促进作用。

3　 讨　 论

3． 1　 沉水植物种植密度对水质的影响
不同种植密度下的篦齿眼子菜和轮叶黑藻生物

量和植株长度均有明显增加,表明较低的种植密度
能够提供沉水植物生长所需的充足营养和生长空

间,有利于沉水植物生物量的快速积累。 通过篦齿
眼子菜和轮叶黑藻生长状况的比较,轮叶黑藻的生
长状况明显优于篦齿眼子菜,且(0． 63 ± 0． 06) g / L
种植密度的轮叶黑藻生长状况明显优于(0． 33 ±
0． 05) g / L 的种植密度。 篦齿眼子菜虽然具有很强
的耐污能力[28],但是由于植株叶形为披针叶型[29],
这种叶型表面积较小,能够耐受的不利影响较小,导
致种植初期生长速度较慢,和轮叶黑藻相比,不具有
明显的竞争优势。 而轮叶黑藻作为较强的耐污种,
随着种植密度的增大,一方面通过更大面积的根系
分泌化感物质抑制藻类生长,另一方面在种植初期
就占据更多的生态空间,在光能和营养物质获取上
具有更强的竞争优势,因此生长状况更好。
从不同种植密度篦齿眼子菜和轮叶黑藻对水体

SS、TN、TP、CODCr、Chl-a的去除率来看,种植密度为
(0． 63 ± 0． 06) g / L 的篦齿眼子菜和轮叶黑藻对于
TP去除效果明显高于(0． 33 ± 0． 05) g / L 的种植密
度。 水体中的磷主要依靠植物直接吸收作用去除,

随着篦齿眼子菜和轮叶黑藻种植密度的增大,对于
水体中 TP的去除效果更加明显。 不同种植密度篦
齿眼子菜和轮叶黑藻对水体 SS、TN、CODCr、Chl-a 的
去除率效果差异较小,可能是由于试验中两种种植
密度均较低,在后续试验中,可以增加试验种植密度
梯度进行进一步研究。
3． 2　 不同沉水植物组合对水质的影响
沉水植物的种植能够增加水体自净能力,大量

研究表明[30-31],轮叶黑藻和穗花狐尾藻的生长能有
效降低水体浊度、抑制藻类生长,同时,对水体中 N、
P有很好的去除效果,本研究的结论与此相符。 研
究发现,沉水植物组合对于水体有机污染物降解能
力较弱,而对于高营养盐水体的 N、P 和 Chl-a 的去
除能力较强。 水体中的氮除了植物直接吸收外,还
存在挥发、硝化、反硝化作用[32],因此,在试验过程
中,CK组和试验组的 TN 呈现波动性变化趋势。 虽
然氮磷的变化规律不一致,但是,试验组的水体中
TN、TP浓度均要显著低于 CK 组,表明种植沉水植
物可以有效降低水体中的营养盐浓度。
试验过程中,夏秋季(9—10 月)试验组 N、P 等

营养物质浓度均低于 CK 组,试验结束时(11—12
月),水体中 N、P浓度和 CK组差异较小。 沉水植物
生长过程中,为了满足自身生长需求,需要大量消耗
水体中的 N、P等营养物质,从而削减水体中的营养
盐浓度;试验后期,水中 N、P 有升高趋势,说明一方
面沉水植物的衰亡会重新向水体中释放 N、P,另一
方面水体中的高营养物质也会对沉水植物形成胁

迫,影响了植物的正常生长,降低其去除水体中 N、P
的能力。 本研究发现,沉水植物的生长对于 Chl-a
的去除较为显著且稳定,试验结束后,试验组 Chl-a
浓度均显著低于 CK 组,可见沉水植物的生长对于
藻类的生长有明显的抑制作用。
研究表明,氮磷的耦合作用可以改变水体的营

养结构[33],因此本研究采用氮磷比作为评估水体营
养结构的重要工具。 将各个试验组氮磷比进行计
算,并进一步对试验组氮磷比、Chl-a、CODCr、SS的质
量浓度数据进行相关性分析。 结果表明氮磷比和
Chl-a质量浓度在 0． 01 水平上存在显著负相关性,
相关系数达到 - 0． 618;氮磷比和 SS 质量浓度在
0． 01 水平上存在显著负相关性,相关系数达到
- 0． 511;Chl-a质量浓度和 SS 质量浓度在 0． 01 水
平上存在显著正相关性,相关系数达到 0． 370。 可
见,水体中 Chl-a 和 SS 具有显著的协同作用,水体
中氮磷比越高,Chl-a质量浓度越低,水体 SS 质量浓
度越低。 试验初期,试验组和 CK 组氮磷比都在
9． 59∶ 1 ~ 18． 62 ∶ 1 之间,试验结束时,CK 组氮磷比
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约为 58． 78∶ 1,试验组氮磷比在 54． 25∶ 1 ~ 93． 62∶ 1
之间,其中,G3、G4、G5、G8、G10 组氮磷比均达到了
80∶ 1 以上,G7、G9 组氮磷比在 70∶ 1 ~ 80∶ 1之间,和
CK组具有明显差异性(P < 0． 01)。 沉水植物生长
过程中通过提高水体的氮磷比,从而抑制藻类生长,
降低水体中的 Chl-a质量浓度。
3． 3　 鲫的养殖对水质的影响
养殖鲫的 G9、G10 组与 CK 组相比,G9 组 TN

去除率提高了 92． 28% ,TP 去除率提高了 17． 06% ;
G10 组 TN去除率提高了 45． 53% ,TP 去除率提高
了 14． 72% ,表明沉水植物和鲫组合对于草海水体
中 TN、TP 的去除均具有明显优势,且相较 TP,对于
TN的降解效果更显著。 进一步分析有无鲫鱼养殖
试验组 TN、TP的变化规律,发现无鲫鱼养殖的沉水
植物组合 TN、TP浓度呈现波动性变化趋势,特别是
在试验后期,TN 浓度显著回升,TP 浓度略有回升;
而加入鲫鱼的试验组,TN、TP 浓度持续稳定下降,
试验结束时,并未出现 TN、TP 浓度回升的现象,鲫
鱼可以将 TN、TP转移到体内,从而减轻水体中 N、P
负荷。
加入鲫的试验组 Chl-a 质量浓度均显著低于

CK组,但是和未养殖鲫鱼的沉水植物组合相比,没
有显著差异。 鲫鱼主要以沉水植物、藻类、水生昆虫
及其他有机碎屑为主要食物,研究发现[22]鲫鱼喜爱

摄食马来眼子菜,同时也以蓝藻为主要食物。 在
鲫 +穗花狐尾藻 +马来眼子菜组合试验中,马来眼
子菜和穗花狐尾藻生物量增加较少,这主要与鲫鱼
摄食有关。 由于鲫鱼对沉水植物的摄食作用较强,
对于水体中浮游动植物的滤食作用较弱,因此可能
造成有鲫鱼组对于水体中 Chl-a 的影响与无鲫鱼组
无显著差异。 而 G10 组中,由于鲫鱼不喜摄食篦齿
眼子菜和轮叶黑藻,主要以浮游动植物为食,摄食过
程中一方面水体中浮游动物的减少可能会造成浮游

植物的增加,另一方面鲫鱼的滤食可能只改变浮游
植物的组成,而不会影响总生物量[23]。 因此,加入
鲫鱼的生物操纵方法虽然能够抑制蓝藻的发生,改
变现有水体中浮游植物结构,但是对于藻类总生物
量的控制机制还需要进一步探讨。
和 CK组相比,沉水植物组合、鲫对于水体中 SS

的去除作用较小。 鲫 +穗花狐尾藻 +马来眼子菜组
合对于 SS浓度的控制效果略好,可能由于鲫鱼对马
来眼子菜的摄食作用,导致其主要集中在水体中上
层活动,避免了活动引起的底质再悬浮。

4　 结　 论

a. 沉水植物对于草海富营养化水体中有机污

染物降解能力较弱,而对于高营养盐水体中的 TN、
TP和 Chl-a的去除效果较好,通过迅速提高水体氮
磷比,抑制藻类生长。 加入滤食性鲫鱼的沉水植物
组合,对轮叶黑藻、篦齿眼子菜生长具有明显的促进
作用,且对于水体中营养盐的降解能力显著提高,
TN、TP去除效果更加稳定。

b. 在滇池草海沉水植物恢复过程中,轮叶黑藻
具有较强的生长能力、耐污能力和降解污染物能力,
可以作为草海水体修复的先锋恢复种。 种植初期,
篦齿眼子菜搭配穗花狐尾藻、轮叶黑藻等生长能力
较强的耐污物种,可以促进沉水植物生长并提升水
质净化效果。

c. 轮叶黑藻单优群落对于草海水体的 TN、TP、
Chl-a具有很好的去除效果;穗花狐尾藻 +马来眼子
菜 +鲫组合对于富营养化水体的 SS、TN、TP、Chl-a
都具有很好的降解能力,是最适宜作为草海富营养
化水体水质净化的先锋物种组合。
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