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摘要 :通过生物操纵、浮水植物和植物浮岛原位净化、岸边人工湿地净化和科学种植等措施 , 2—3年内 ,在长江中游

地区、面积为 0166km2、水质为劣Ⅴ类的重富营养湖泊武汉月湖重建了以菹草和伊乐藻为优势种的沉水植物先锋群

落 , 2005年春季的沉水植物盖度达到 45% ,提高了透明度。利用水位低、透明度相对高的冬季种植伊乐藻、菹草等

适合冬春季生长的沉水植物是建立沉水植物先锋群落的一个有效途径。重污染水体过低的透明度是重建沉水植

被的主要限制因子 ,在低水位或较高透明度时期 ,水生植物可以耐受相对较高的污染负荷 ,并且在有条件降低水位

时 ,会大大提高重建沉水植被的成功率。重建并保持长期稳定的水生植被必须截污 ,并把营养盐浓度削减到一定

范围内。水生植被重建初期是最脆弱的时期 ,水位、污染负荷等生态因子的较大波动很容易破坏植物群落 ,在这一

时期要尽量保持关键因子的稳定 ,注意控制浮萍的扩张 ,使形成的生态系统逐步走向成熟。清除鱼类对提高水的

透明度有重要作用 ,但必须伴随着水生植被的恢复或重建才能维持长久的良好效果。
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随着污染的加剧和湖泊富营养化的发展 ,众多

浅水湖泊经历了由以大型水生植物占优势、水质清

澈的“草型稳态”阶段向以浮游植物占优势、透明度

低、水华频繁爆发为主要特征的“藻型稳态”阶段的

转变过程。国内外通过对富营养化的理论研究和实

践经验得到一个共识 [ 1 ]
:恢复或重建水生植被 ,尤

其是沉水植被 ,是控制浅水湖泊富营养化发展的必

要环节 ,目标是实现湖泊由“藻型”到“草型”稳态的

转变。

在富营养化浅水湖泊中大面积地重建水生植被

是一项非常困难的任务。迄今为止 ,在较大面积和

较短时间内 (3年 ) ,以人工强化方式大规模实施而

成功的例子很少 [ 2, 3 ]。这是因为在藻类占优势的富

营养水体中 ,沉水植物生存的条件已被破坏 ,恢复或

重建的障碍很难逾越 ,主要有湖水透明度低 ,难以达

到沉水植物的光补偿点 ,底质厌氧 ,污染物浓度过高

等。要克服这些障碍 ,需要在综合治理下 ,改善水质

和底质 ,然后进行自然或人工强化恢复。

在“十五”重大科技专项“武汉市汉阳地区水环

境质量改善技术与综合示范”实施过程中 ,月湖是

最重要的研究和工程示范湖泊 ,其中的水生植被重

建工作有诸多经验教训 ,对以后该领域的研究和工

程实践具有重要的借鉴意义。

1　月湖背景资料

月湖 (N 30°33′, E 114°14′)位于武汉市中心地

带 ,面积 0166km
2

,分为大、小月湖 ,其中小月湖约

27000m
2

,与大月湖通过一个约 6m宽的水道相连 ,

在 2002年完成清淤 ,相对较深 ,冬季低水位时 ,多数

区域有 114m深 ,夏季高水位时可达 117m以上 ;大

月湖平均水深 112m,淤泥较深 ,其中 50%以上的区

域淤泥超过 115m,其他区域 013—115m;底泥中的

有机物和氮磷含量均很高 [ 4 ]。在 2004年以前的 20

余年里 ,月湖一直有渔业养殖活动。另外 ,在小月湖

东面有一个面积约为 25000m2的东月湖 ,不仅进行

投饵养殖 ,而且还接纳周围的生活污水 ,水质为劣Ⅴ
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类 ( 2003年 4次采样分析结果的均值为总氮

91254mg/L ,总磷 01871mg/L, COD 50mg/L ) ,其水

位高于小月湖 ,有一个唯一的出口通向小月湖 ,平均

每日向小月湖排水 2000—3000 t,下雨时则把平时积

累和接纳的众多污水全部倾入小月湖 ,是一个主要

污染源 ;此外还有 2个较大的雨污混合排水口通向

小月湖。在大月湖也有 2个较大的排污口及数个较

小的排污口。全湖平均每天入湖生活污水约

10000 t。湖岸全被人工硬化 ,缺少缓坡。

月湖水质属劣 Ⅴ类 , 5—9月的某些时段 ,有时

爆发水华 ,大月湖多数区域的水质好于小月湖 ; 2002

年秋的调查未见月湖有大型水生植物。

2　重建月湖水生植被的主要障碍和工作思路

从技术角度上讲 ,重建水生植被的主要障碍有 :

(1)透明度低 ,水下光照不足。 (2)底质有机物过多 ,

厌氧环境。 ( 3 )截污不完全。 ( 4 )鱼类的影响。

(5)湖岸几乎都为人工石砌的陡岸 ,缺乏缓坡 ,不利于

先锋植物定植。工作思路是 :先从小月湖开始实施水

生植被重建工程 ,积累经验后 ,再在大湖中实施。

3　测定指标与方法

植物现存量的调查用 1 /6m2的带网铁铗连根

抓起植物 ,之后洗净称鲜重。水质测定中 ,总氮

( TN )、总磷 ( TP)、叶绿素 a (Chl a)、透明度 ( SD )按

标准方法测定 [ 5 ]。浮游植物 :定性测定是用 25 #滤

网捕捞后用鲁哥氏液固定 ,回实验室镜检 ,定量测定

是取 1L水样用鲁哥氏液固定 ,浓缩后镜检、计数 ;浮

游动物 :定性测定是用 25#滤网捕捞后用甲醛固定 ,

定量测定是用 25#滤网过滤 10L水 ,甲醛固定 ,实验

室内镜检、计数。

4　工程实践和结果

411　小月湖工程

先锋植物选择莲、苦草和伊乐藻。莲以观赏为

主要目的 ,种植于湖内的 3个荷花池内 ;苦草和伊乐

藻的搭配 ,目的是实现四季均有植物生长 ,有利于水

质的稳定 ,两者均全湖种植。

通过改善底泥、原位水质净化 (如设置植物浮

岛、人工水草等 )、建立岸边湿地净化湖水、水位调

节、控藻、合理的植物选择和种植技术与策略等多种

措施和方法的组合使用 ,从 2003年春夏季开始 ,经

历 3次失败 ,到 2005年春季成功重建水生植被 ,结

果 (表 1)。主要经验教训是 :在植被恢复过程中要

保持水位的稳定 ,避免较大的波动 ;其次要截污 ,提

高透明度。

表 1　小月湖水生植物调查

Tab11　 Investigation of aquatic macrophytes in Lake Small Yuehu

调查时间 Time 盖度 Coverage 现存量 Standing crop ( kg) 优势种 Dom inant species 其他种 The other species

2005年 3月 80%的样点能采到伊乐藻枝条 3000 伊乐藻 未见

2005年 5月 80% 118500 伊乐藻、浮萍 菹草、黑藻、睡莲、荷花

412　大月湖工程

月湖属于小型湖泊 ,在遇到暴雨时 ,水位会明显

升高。在大月湖有一个通汉江的抽水站 ,在水位较

高时可以抽水入汉江。根据前人的报道和已有的经

验教训 [ 6, 7 ] ,在重建大月湖水生植被时 ,先后采取了

如下措施 :①终止投饵养鱼并捕捞去除大部分的鱼 ,

实施生物操纵 ;②与抽水站协商 ,每到下暴雨时 ,增

加抽排水量 ,尽量减小水位的波动幅度 ;③封堵了小

月湖的两个直径近 1米的雨污混排口和大月湖西部

的一个入湖污水明沟 ,大大减少了暴雨时的入湖水

量 ,也减少了入湖污水量 ;④把东月湖来水引入岸边

的人工湿地净化 ,之后再排入湖 ;⑤在重点水域建立

了约 2000m2的植物浮床和数百平方米的人工水草

以净化水质 ; ⑥对底泥污染较重的部分区域泼洒底

泥改良剂。

41211　工程规模的研究

2004年春季以苦草和伊乐藻为先锋种 ,在部分

水域种植了伊乐藻 ,苦草以播撒种子方式在除湖心

区外的其他区域 (约为总面积的 70% )种植 ,植物的

成活情况较差。在大月湖的主体部分的四周近岸区

有苦草幼苗分布 ,其中 E区 (水最浅 ,约 015m,底泥

污染也较轻 )长势最好 (图 1) ,其他区域很弱小 ;在

E区还有莲分布 (由底泥种子库萌发而来 )。

为了解月湖各水域重建水生植被的难易情况 ,

探讨影响植物定植成活的主要原因 , 2004年冬季

(2005年 1月 )在工程规模上开展了沉水植物重建

实验研究。具体做法是 :在大月湖的 A区北半部近

岸部分以及 C、D、F区 (图 1 ) ,均种植面积为

4000m
2、重量相等的伊乐藻 (夹带有金鱼藻 )。4个

区分别代表底泥重污染、浅水区 (水深 013—016m,
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冬季水位 ,下同 ) ,水质重污染区 (在排污口附近 ,此

排污口是 2004年夏季因湖岸边一个池塘接纳下水

道的溢出水溢出池塘进入湖内而形成 ,此前底泥污

染不重 ,水深 015—018m,透明度约 014m ) ,底泥重

污染、深水、高透明度区 (水深 113m,有时可看到湖

底 )和底泥重污染、深水、低透明度区 (透明度约

016m,水深 113m )。 E区属底泥轻污染的浅水区 ,

其水生植物在 2004年春夏季已经正常生长 ,故本次

未再重新种植伊乐藻 ,但进行相应的调查和监测。

上述 5个区代表了大月湖不同的水环境条件 ,我们

认为 ,如果水生植物在 5个区都能成活、生长 ,那么

可以认为大月湖大部分区域是可以重建水生植被的

(表 2)。

图 1　2004年冬季大月湖水生植物种植区域示意图

Fig11　Map of the area with p lanted aquatic p lants in

Lake Large Yuehu in winter of 2004

表 2　月湖几处种植水域的水质、底质及沉水植物生长状况

Tab12　W ater quality, sediment quality and aquatic macrophytes in some p lanted areas of Lake Yuehu

项目 Index 时间 Time A rea A A rea C A rea D A rea E A rea F Small Yuehu

透明度 SD ( cm)

2005年 1—3月 30—50 (见底 ) 35—55 110 (见底 ) 35—45 (见底 ) 60—100 60—140

2005年 4—6月 40—见底 28—40 40—66 50 (见底 ) 50—85 40—110

2005年 7—9月 33—47 26—41 25—30 30—见底 40—45 30—56

水质

TN and TP in the

water(mg/L)

2005年 1—3月
TN 811

TP 0189

TN 714

TP 0132

TN 411

TP 0123

TN 510

TP 0118

TN 1315

TP 0126

2005年 4—6月
TN 313

TP 1129

TN 118

TP 0169

TN 412

TP 0152

TN 815

TP 0166

2005年 7—9月
TN 217

TP 1159

TN 219

TP 0196

TN 315

TP 110

TN 311

TP 0196

底质 TN, TP and OM

in the sediment

( g/kg)

OM 120

TN 417

TP 312

OM 119

TN 416

TP 212

OM 85

TN 410

TP 212

OM 110

TN 411

TP 214

OM 186

TN 610

TP 314

植物现存量
Standing crop
( kg FW /m)

2005年 3月 112 0135 113 0198 0131 0113

2005年 5月 312 0101 314 219 111 515

2005年 9月 偶见 未见 偶见 118 未见 未见

2004年 12月—2005年 2月 ,月湖的透明度明

显好于往年同期 ,主要原因有 : (1)部分截污。包括

封堵了小月湖的两个大排污口 ,东月湖来水经过岸

边新建的一个大型人工湿地净化再入小月湖 ,使小

月湖的透明度迅速大幅度提高。 (2)植物净化。月

湖设置了两千多平方米的植物浮岛 ,此外 , 2004年

夏季 ,凤眼莲在月湖迅速扩展 ,秋季时已经占据

20%—30%的水面 ,现存量约为 300—350 t, 2004年

冬季被全部打捞出。 (3)生物操纵。通过大量捕捞

鱼 ,减小了对浮游动物的捕食压力 ,从而抑制了浮游

植物的扩增。同时 ,也大大减小了鱼类活动对非常

疏松的底质的扰动 ,减少了沉积物的再悬浮。

在植物种植 2个月后的 2005年 3月调查 ,生长

状况由好到差的顺序是 D、A、C、F。其中 , A、D区间

没有明显差别 ; C区植物则是随着距排污口距离的

增加 ,生长状况逐步好转 ,植株表面附着了大量的絮

状物 ; F区的透明度不高 ,看不到植物 ,根据采样情

况判断 ,现存量小于当初种植的量 ; E区也有较多伊

乐藻 ,但盖度较小。对比不同时期水质和植物现存

量的变化 (表 2) ,可以发现 ,在透明度较好的情况

下 ,伊乐藻、金鱼藻等植物可以忍耐水中较高的氮磷

浓度 ( TN: 10mg/L , TP: 1mg/L )和污染较严重的底

泥 ,水生植物得以部分恢复 ;若透明度较低 ,则植物

对污染的耐受性就明显降低 ,植物能否存活、生长取

决于透明度与污染程度 (氮磷浓度 )之间的平衡 ;透

明度是影响沉水植物定植成活的关键因子。对于该

结论 ,还有一些在工程实践中的观察事实支持。例

如 ,在大月湖东北岸边 ,即东月湖污水引排入大月湖

出口 ,同时也是 3号人工湿地进水的抽水口 ,生长着

数株金鱼藻 ,从 2005年早春到夏季 ,这几株金鱼藻
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一直顽强地生长并长大 , 3月份该处水的 TN、NH +
4 2

N和 TP分别高达 23151、1416和 1101mg/L ,但奇怪

的是与周围的水质相比 ,水色绿的程度较浅 ,藻类密

度较低 ,透明度较高。原因是这里有特殊的小环境 :

第一 ,为防止水泵堵塞 ,周围用网隔离 ,相对独立 ;其

次 ,排污和抽水经常同时进行 ,水的流动性大、交换

率高 ,使得藻类不易过多繁殖 ,透明度相对较高 (大

约 40cm ) ,水中不易缺氧 ;第三 ,金鱼藻生长的地方

水较浅 (约 60cm)。

41212　全湖水生植被的重建工程

在上述实验研究的基础上 ,通过生物操纵技术、

底泥改良技术、原位水质净化技术 (植物浮岛和人

工水草等净化 )以及正确的种植方法和策略 ,在

2005年春季重建了月湖的水生植被。结果 (表 3)。

2005年 3月的调查显示 ,全湖大型水生植物的

总生物量约 160 t,其中伊乐藻和菹草分别约 60 t和

99 t,金鱼藻等约 1 t (主要分布在 E区 ) ;总体盖度约

为 15%。此外 ,在湖内还有许多丝状绿藻 ,主要分

布区是 A区北部和 E区东部 ,以及 A、E区之间近北

岸的区域 ,总生物量约有 100 t。它们对水质的改善

也有贡献 ,但往往缠绕在大型植物上 ,与之竞争资

源 ,有时造成大型植物死亡。

表 3　大月湖水生植物调查

Tab13　 Investigation of aquatic p lants in Lake Large Yuehu

调查时间

Time

大型沉水

植物盖度

Coverage of

macrophyte

大型沉水植物
总生物量 (吨 )

B iomass of

submersed

macrophyte ( t)

沉水植物
优势种

Dom inant species

of submersed

macrophyte

其他沉水植物种类
The other species

of submersed

macrophyte

非沉水植物
种类及优势种

Species of emergent

and floating2leaved

p lants

非沉水植物
总生物量 (吨 )

B iomass of emergent

and floating2leaved

p lants ( t)

2004年 5月 28日 15% 多为苦草幼苗 苦草
伊乐藻 ,菹草

(偶见 )

凤眼莲 ,莲

(均很少 )

2004年 10月 214% 20—30 苦草 金鱼藻 (少量 ) 凤眼莲 (优势 ) ,莲
300—350

(2005年 1月移出 )

2005年 3月 27日 15% 160 菹草
伊乐藻 ,金鱼藻 ,

还有很多丝状藻

2005年 5月 14日 45% 81014 伊乐藻
菹草 (很多 ) ,

金鱼藻 ,黑藻

紫萍 (优势 ) ,

莲 ,水鳖
949

2005年 5月 ,沉水植物几乎全湖分布 ,总体盖

度达到了 45%左右 ,总生物量约 81014 t。在 F区的

西边 ,植物较稀少 ,盖度约为 15% ,以伊乐藻为主 ;

在 F区东部约 40000m2区域 ,植物盖度约 45% ,以

伊乐藻和金鱼藻为主 ;再向东到 E区西边约

50000m2区域 ,植物盖度约 75% ,以金鱼藻和伊乐藻

为主 ; E区植物盖度约 70% ,其中莲约有 30000m
2

,

另一大半以伊乐藻和金鱼藻为主 ;月湖西半部狭长

区域整体盖度约为 65% ,总生物量约为 40014 t

(218kg/m ) ,其中 ,伊乐藻约占 45% ,金鱼藻约占

35% ,菹草约占 15% ,其他约占 5%。在湖的主体区

域 ,南部和东部沿岸带植物密度较高 ,中央开阔区域

以及北部植物较疏 ,整体盖度约为 40% ,总生物量

约为 410 t(215kg/m ) ,其中伊乐藻约占 60% ,菹草

约占 30% ,金鱼藻约占 10% ,还有少量黑藻、水鳖

等。在南部排污口附近 ,即 C区东部和人工水草

种植区北部约 3000m
2以上的区域植物基本消失 ,

而不同于上次调查 ,而且该区域水色发黑 ,是整个

月湖水质最差的区域。另外在 B区东部以及 A区

南部一带 ,植物盖度与上次调查情况相近 ,菹草长

势较差。

自 5月初开始 ,浮萍大面积爆发 , 5月中旬时盖

度已达 55%左右 ,总生物量约有 949 t (2174kg/m )。

由于它的遮光等影响 ,不利于沉水植物的生长 ;此时

菹草开始大面积衰退。

在一些因素促使下 ,从 6月开始大量打捞浮萍 ,

然而浮萍与沉水植物相伴很难分离 ,在尝试多种方

法、历经一个多月之后 ,最终把大部分浮萍捞出 ,并

控制了其蔓延 ;但同时有 50%以上的沉水植物被带

出 ,并严重扰动和损伤了沉水植被 ,导致其快速衰

退。当时 ,由于准备实施月湖清淤计划 (在 2007年

春完成 ) ,故没有继续大规模地进行植被维护和重

建工程。

413　植被重建过程中的水质变化

根据监测 ,小月湖的水质劣于大月湖 ;在湿地净

化、生物操纵等措施实施后的 2004年冬季始 ,水质
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开始明显好转 ,并持续到水生植被生长较好的 2005

年春季。

41311　TN的变化

大月湖和小月湖在监测期间 TN浓度的平均值

分别为 41793和 91783mg/L ,远高于国家 Ⅴ类水标

准 ,小月湖的浓度约为大月湖的 2倍。由图 2可知 ,

小月湖在每个月都高于大月湖的值 ,在植被明显恢

复时期 (2005年 ) , TN浓度仍较高 ,尤其是小月湖有

上升趋势 ,这可能与小月湖的补充水 ,即月湖 3号湿

地出水的 TN浓度仍然高有关 ,虽然湿地净化后消

除了 50%以上的总氮。2005年 3月 3号湿地进水

(来自东月湖 )和出水 (经湿地净化后入小月湖 ) TN

浓度分别为 2315和 1113mg/L;大月湖则有下降趋

势 ,这与湖中水生植物快速增长有关。

图 2　大、小月湖总氮浓度的变化

Fig12　Changes of total nitrogen concentration in Lake Large and Small Yuehu

41312　TP的变化

大月湖和小月湖在监测期间 TP浓度的平均值

分别为 01467和 0149mg/L。仍大于国家 Ⅴ类水标

准 ,小月湖的浓度略高于大月湖。由图 3可知 ,在

2004年 7—9月和 2005年 4月大月湖的 TP浓度大

于小月湖 ,其他时间 ,大月湖的浓度小于小月湖。

2004年 7—9月大月湖水华时常发生 ,而小月湖则

无 ; 2005年 3、4月 ,小月湖的水生植物增长明显快

于大月湖 , 3号湿地出水的 TP浓度与湖水的平均值

相比也不高 ( 3月份湿地进出水 TP浓度分别为

1101和 01367mg/L ) ,这可能是产生这些差异的主

要原因。

图 3　大、小月湖总磷浓度的变化

Fig13　Changes of total phosphorus concentration in Lake Large and Small Yuehu

41313　Chl a的变化

大、小月湖 Chl a含量的平均值分别为 3412和

4817μg/L。由图 4可知 ,多数月份小湖的值高于大

湖。大湖自 2004年 11月至次年 5月 Chl a含量一

直很低。

41314　SD的变化

大、小月湖 SD的平均值分别为 62和 49cm。在

2004年 10月以前 ,多数月份大、小湖之间的 SD差

别不大 , 2004年 6—8月期间 ,小湖的 SD高于大湖 ,

这与当时大湖经常出现水华有关 ; 2004年 11月后 ,

大湖的 SD明显提高 ( 4月明显降低 ) ,小湖的波动

很大 ,趋势在提高 (图 5)。

41315　浮游生物的变动

浮游植物和浮游动物的群落结构随着季节的变

化而改变 ,夏季两者的密度和生物量均最大 ,冬季最

少 (浮游动物的生物量在秋季最少 )。随着鱼类的

逐渐清除和沉水植被的重建 ,浮游植物与浮游动物

的密度比和生物量比值均趋向减小 ,生物量比值在
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2005年 1月和 4月突然降到了很低的水平 (表 4) ,

说明浮游动物相对增加了 ,这可能与鱼类的清除和

植被的重建有关 ,与同期 Chl a的含量明显减少、SD

明显增加的现象相吻合。

表 4　2004年春季到 2005年春季大月湖浮游生物动态 (湖心样点 )

Tab14　Changes of density rate and biomass rate of phytop lankton to zoop lankton in Lake Large Yuehu ( Sp ring, 20042Sp ring, 2005)

采样时间 Time 2004年 3月 2004年 8月 2004年 11月 2005年 1月 2005年 4月

密度比 (植物 /动物 ) Dp /Dz 1811 78813 184612 32911 37718

生物量比 (植物 /动物 ) Bp /Bz 01047 01758 01274 01025 01023

5　讨　论

Scheffer, et a l1报道 [ 8 ]
,在 0125mg/L以内的磷

负荷下 ,浅水湖泊可以通过沉水植物固定营养物而

维持清洁状态 ,高于此浓度 ,浮游植物将会占据优

势。在月湖的水生植被重建中 ,大、小月湖的磷浓度

均明显高于 0125mg/L ,但其沉水植被的重建获得了

初步的成功 , Chl a含量处于较低水平 ,从外观来

看 ,水色由过去的绿色 ,变成了基本无色的状态 ,尤

其是月湖西部的狭长区域 ,重建植被前水色很绿 ,

2005年春季水色近无色 (2004年和 2005年春季的

透明度分别为 45cm和 70cm ) ,即浮游植物得到了

有效控制。这是生物操纵技术的应用效果。这种结

果是否意味着需要调整 0125mg/L这个磷浓度呢 ?

这需要从两个方面认识这个问题 : (1)月湖此时的

水生植被重建属于初步阶段 ,植物多样性小 ,结构尚

不稳定 ,能维持多久尚待观察 ; (2)我国的浅水湖泊

富营养化与欧洲和北美国家相比 ,具有氮磷浓度高、

污染严重等特点 , Scheffer, et a l1的研究结论是否具
有普适性 (如不同纬度的湖泊是否都如此等 )也是

需要进一步验证的。

有研究显示 ,生物操纵必须在一定的营养负荷

内才能获得较好的效果 ,磷的浓度要在 0105—

0115mg/L范围 ,否则难以成功 [ 9 ]。2004年 11月以

后 ,大月湖水质 (主要是透明度 )的迅速好转 ,生物

操纵机制在其中起了重要作用。自 2004年 3月后 ,

月湖中的捕鱼活动持续不断 ,这无疑会减轻甚至消

除对浮游动物的捕食压力 ,从表 4可知 ,随着鱼类的

减少 ,浮游植物 /浮游动物的生物量比值有减小趋

势。另外 ,季节的更替恰好到了藻类较少、水华不易
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爆发的冬季 ,所以促成了水质的好转。此外 ,清除大

部分鱼类可以减少由于鱼的扰动而引起的沉积物的

再悬浮 ,同时也减少了对沉水植物的干扰和破坏 ,对

提高透明度有贡献。荷兰浅水湖泊的生态修复实践

也证明 :在浅水湖泊 ,以消减鱼类为主的生物操纵技

术是可行的 ,是能够提高透明度的 [ 10 ]。当然 ,其他

因素如凤眼莲的大量生长并被捞出等对此也是有益

的。但是 ,月湖的磷浓度远远高于上述范围 ,如果说

月湖的生物操纵取得了初步成效 ,那么 ,这种成效有

两个条件 :一是要在适当的季节 (冬季 ) ,二是要靠

建立水生植被维持。

在水生植物生长良好的春季 ,水中的 TN、TP浓

度未见明显下降 ,可能的原因是 :月湖仍未完全截

污 ,每天仍有数千吨的污水进入 ,抵消了植物对营养

盐的吸收 ;根据月湖一年的氮磷输入量 (排入污水

等 )和输出量 (植物固定、湿地去除、出水和捕鱼带

出等 )的粗略估算 ,总氮和总磷的输入与输出差分

别为 916 t和 0196 t,如此水中的氮磷浓度不可能下

降。由此来看 ,水体生态修复必须在截污的前提下 ,

才可能达到降低水中氮磷浓度的目的。

根据水生植被重建过程中水质和植物生物量的

变化 ,以及工程实践中的经验 ,总体上看 ,单纯的水

中氮磷浓度高 ,尚不是限制植物恢复重建的关键因

子 ,而透明度和底泥状况 (特别是厌氧程度 )则显得

更加重要。植被重建后 ,对透明度和叶绿素含量的

影响相对明显 ,而在底泥营养负荷高、没有完全截污

时 ,对水中氮磷浓度的降低则不明显。

冬季和初春一般是湖泊水位最低、透明度较高

的时期 ,最适合沉水植物的种植 ,但对多数植物而

言 ,却不是合适的种植季节。伊乐藻是喜冷性植物 ,

耐污性强 ,繁殖快 ,适合冬春季种植。这为富营养水

体的植被重建提供了一条有效之路。但其生态安全

性需要注意。由于伊乐藻在长江中下游湖泊中有不

易度夏的问题 ,以及缺乏有性繁殖机制 ,其扩张性和

竞争性受到严重削弱 ,从我国引进已 20余年的情况

看 ,其危害性尚不明显。作者认为 ,在其生态安全性

尚未有定论以前 ,可以把种植伊乐藻作为一种先期

改善水质的手段 ,而不要把它作为恢复和重建水生

植被的目的 ,一旦建立起了水生植被 ,就要逐步用本

土种替代它。

总结月湖沉水植被重建成功的主要经验 ,在工

程思路上是先通过生物操纵、植物浮床、人工湿地、

人工水草、底泥改良、截污等措施改善水质 ,之后种

植植物 ;在技术路线上 ,先从浅水区开始 ,并且选择

透明度较高的冬季种植植物 ,由点到面 ,多点突破 ;

在种植策略和底泥改良方面有所创新。

6　结　论

在重富营养化的浅水湖泊 ,通过生物操纵、原位

和旁路净化、稳定水位、科学种植等手段是可以重建

其沉水植被的。截污、稳定水位、清除鱼类是重建沉

水植被的重要条件。在低水位或较高透明度时 ,水

生植物可以耐受相对更高一些的污染负荷。

利用冬季水位低、透明度相对高的时机种植伊

乐藻、菹草等适合冬春季生长的沉水植物是建立先

锋沉水植物群落的一个有效途径。在有条件降低水

位时 ,将会大大增加重建沉水植被的成功率。

清除鱼类 ,对提高透明度有重要作用。一方面

是利用其生物操纵的下行效应 ,另一方面是可以减

轻对水体的扰动 ,减少沉积物的再悬浮。通过生物

操纵去控制藻类生物量 ,从而为大型植物的恢复创

造条件是一个有效方法 ,但必须伴随着水生植被的

恢复或重建才能维持长久的良好效果。

重建并保持长期稳定的水生植被必须把营养盐

浓度削减到一定范围内。沉水植被重建后 ,降低了

Chl a含量 ,提高了透明度 ,但在没有完全截污的情

况下 ,难以降低氮磷浓度。

植被恢复和重建期植物群落最脆弱、结构最不

稳定 ,所形成的生态系统也是最脆弱的时期 ,水位、

污染负荷等生态因子的明显改变很容易造成系统破

坏 ,浮萍等植物易爆发。因此 ,在该期要尽量保持关

键因子的稳定 ,注意控制浮萍的扩张 ,使形成的生态

系统逐步走向成熟。
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Abstract:Lake Yuehu locates in W uhan city, which is in the m iddle reach of the Yangtze River1 It is a small (0166 km
2 )

and shallow hypereutrophic lake, consists of Lake Small Yuehu and Lake Large Yuehu1The water quality of the lake was

worse than Class Five ( a water quality standard of China) 1Pioneer submersed p lant community dom inated by Potam ogeton

crispus and Elodea nutta llii was established within 2—3 years by the help of biomanipulation, purification of water with

floating2leaved p lants and p lant floating islands in the lake, purification with wetland on the bank, transp lantation of sub2
mersed p lants and so on1 In the sp ring of 2005, the coverage of submersed vegetation was 45% 1Transparence of the water

was imp roved markedly1 It was an effective way to establish p ioneer submersed p lant community by transp lant Potam ogeton

crispus and Elodea nutta llii in winter when water level was lower and its transparence was higher than other seasons of a

year1 In the hypereutrophic water body, low transparence was the key factor lim iting to rebuild submersed vegetation1W hen

water level was lower or transparence was higher, aquatic p lants could resist pollution more1 If water level could be low2
ered, the effort to rebuild submersed vegetation would be more successful1To rebuild and maintain the vegetation, sewage

intercep tion was necessary, and the concentrations of nutrients in the water, such as nitrogen and phosphorous, must be re2
duced to some extent1The newly rebuilt p lant community was the weakest1 Intensive fluctuations of some major environmen2
tal factors, such as water level, pollution load and so on, could easily destroy the p lant community1Therefore, in this period,

it was necessary to keep these factors steady and to p revent outsp reading of duckweed1 It was effective to imp rove the water

transparence by fish clear along with aquatic vegetation restoration1

Key words:Lake Yuehu; Establishing aquatic vegetation; Pioneer p lant community; B iomanipulation


