
第29卷第4期 南京师大学报(自然科学版) V01．29 No．4

2006年12月 JOURNAL 0F NANJING NORMAL UNIVERSrIY(Natuml Science) Dec，2006

菹草一伊乐藻群落对富营养化水体水质的净化效果
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[摘要] 在富营养化湖泊内的围隔中，引种菹草、伊乐藻，分别构建菹草一伊乐藻群落(围区A)与单一菹草群

落(围区B)，跟踪观测水草恢复生长情况，调查两类群落对水体水质的净化作用．结果发现：菹草一伊乐藻群落

不仅能在春季保持对水体营养盐较高的去除效果，并能在春末初夏时有效缓解菹草死亡给水质带来的不利影

响；在菹草旺盛生长期(阶段I)，与对照区(无水生高等植物)相比，菹草一伊乐藻群落对rIN、NH。+一N、TP、

chlⅡ的去除率达50．7％、83．2％、32．0％、38．3％，单一菹草群落对TN、NH4+一N、11P、Chl口的去除率也达到

47．3％、72．5％、32．4％、45．2％；而在菹草开始衰亡后这一时期(阶段Ⅱ)菹草一伊乐藻群落对TN、NH4+一N、

TP的去除率分别为47．1％、69．4％、11．2％，而围区B内TN、NH4+一N浓度则与对照区相比差异不显著(p>

O．05，Ⅳ=9)，TP浓度甚至上升了24．3％．
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Ak出．act：Pb{8mo鲁磷鳜c，泽淞，歪％玉珏拜蕊船敞；were imroduced to me enclosures in山e eutrophic pond，

constmcting尸b￡口，Mg℃to凡cr卸w一剧。如Ⅱn“￡fo朋越community(enclosure A)卸d Po把，加g℃幻忍cr卸瑚com—

munity(enclosure B)respectively．The restoration process 0f sdbme唱ed macroph”es and the changes of

water quality“two communities were investigated．The results show that Po把，加g它幻凡cr却淞一剧Dd∞m时一

f口fZ“communjty could not only remain being very efkctive on reIImval of the concenration of water nutri—

tion in spring，but also reduce bad甜fection caused by Po把，加ge￡on cr却W’s death at tIle end of spring．

Comp抓ng with the control enclosure(non-aquatic macmphytes)，during the period Po把m9酽如n cr卸一

瑚一dominated(phase I)，the removal e侬ciencies of尸。把，加gefDn cr却w-肪如Ⅱ凡叭￡口盯拓community for

TN、NH4+一N、TP、chln were 50．7％、83．2％、32．0％、38．3％respectively，and the rernoval emcien—

cies of PD≠o瑚鲥帆c却淞eommunity for those were 47。3％、72．5％、32。4％、45．2％。HoWever during
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P淞一E幻如口凡以zⅡ胁i community f打TN、NH4+一N、7I甲were 47．1％、69．4％、11．2％respectively，and

the dif亿rence of TN、NH4+一N between enclosure B and contml enclosure was inapparent(P>0．05，Ⅳ=

9)，with the concertration of TP even increasing by 24．3％．
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0 引言

沉水植物是浅水湖泊生态系统的初级生产者，研究揭示在富营养化浅水湖泊中，水生高等植物一方面

可通过分泌他感物质等直接抑制藻类生长繁殖【1。4J，另一方面可通过吸收水体和沉积物中的营养盐、减少

沉积物及其中的营养盐再悬浮释放、为摄食藻类的大型浮游动物提供躲避鱼类捕食的庇护(refuge effect)

等控制藻类生长繁殖，从而降低浅水湖泊的浊度、改善水体透明度及水质H矗j．因此，水生高等植物被公认

是水环境污染治理和维持清洁水体的重要工具．

然而，目前研究多集中在一个生长周期中沉水植物对水质净化作用，而就沉水植物恢复演替过程中对

水质净化作用的报道尚不多．在富营养化水体中的围隔区内，引种沉水植物菹草(‰￡omo∥fo凡cr却邯)、伊

乐藻(E20如口眦抛删)，观测优势种群季节演替情况，研究探讨沉水植被恢复演替过程中的水质净化能力，

为在退化水体中实施生态修复时合理配置生物种群提供依据．

1材料与方法

1．1实验区概况

实验区位于南京师范大学仙林校区内月亮湾生态修复实验区，水体平均水深约为1．5 m，最深处约为

2．5 m；主要污染源为地表径流．实验围隔建立前水体中没有沉水植物．2002年7月，用不透水材料、浮体

及重压管制成的软隔离带，在该池塘中心部分围成约1 500 m2的实验区，并用同样的材料将整个实验区分

成5个相互独立的围区(A、B、c、D、E)，如图1．2003年10月，选取其中两个围区A、B(面积300 m2，平均

水深1 m)，逐步引种沉水植物菹草、伊乐藻，围区D为对照区．实验开始前，各围区主要水质指标如表1，

均处于严重富营养化状态．

图1南京师范大学月亮湾生态修复实验区

表1实验开始前各围区水质状况

1．2沉水植被的引种

菹草的引种：2003年10月9日，从南京六合龙袍乡水塘内采集菹草嫩枝80 kg(含部分石芽)，每3～5

枝一束均匀种植到围区A、B内；并采集菹草的石芽均匀抛洒到实验区，每区40 kg．

伊乐藻的引种：2003年12月14日，从苏州东太湖采集伊乐藻嫩枝80 b，每3—5枝一束均匀插植到

围区A内．

1．3水生植被生长发育状况的观测

实验期间对围区内的水生植物生长状况进行定期观测和采样分析．沉水植物用自制的O．25 m2网夹

式采样器采集，漂浮植物用1 m2样方采集．观测项目包括生物量、高度、盖度、生长发育状况等．

1．4水质测定

采样点：在各围隔区的中心位置，用2L采水器采集表层(距水面30 cm)水样．

采样频率：每周l～2次．

测定指标：TN、NH。+一N、TP、NO，～一N、N0：一一N、叶绿素。(chl口)、溶解氧(DO)．

测定方法：水体中各种形态的氮、磷用skalar水质流动分析仪(荷兰)测定；D0采用YsI一5500型溶

解氧测定仪现场测定；chlo用Lorenzen法测定一1．
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2结果与讨论

2．1实验区水生植物群落动态变化

由表2，围区A、B菹草生长迅速，至2004年3月分别达到最大群落密度；4月中旬后，菹草开始衰亡，

到5月中旬两区菹草完全衰亡、下沉．本文以菹草开始衰亡时为界，将实验划分为丽个阶段：菹草旺盛生

长——阶段I(3月24日一4月14日)和菹草开始衰亡后——阶段Ⅱ(4月14日～6月21日)．

围区A的伊乐藻在引种之初生长缓慢，3月中旬后开始快速生长，至4月中旬时候取代菹草成为该区

的优势种群．5月底，伊乐藻生物量达到最大，群落密度为3 600∥m2．

在实验期间，围区A未出现浮萍，而围区B在菹草衰亡后(4月中旬)出现浮萍，6月21日浮萍覆盖度

达100％；对照区在4月初即出现浮萍，5月5日浮萍覆盖度达100％．

由水生植物群落动态变化结果可知，单一的菹草群落对浮萍的出现具有抑制作用，但当其开始衰亡时

抑制作用明显下降，浮萍开始出现；而菹草一伊乐藻群落则能更有效抑制浮萍的出现．
表2各围区水生植被动态(20M年3月至20们年6月)

2．2菹草～伊乐藻群落对营养盐的去除

TN的变化：如图2(a一1、a一2)可见，在阶段I，围区A、B内TN浓度平均为1．84 mg／L、1．97 mg／L，

￡检验结果表明，两区差异不显著(p>0。05，Ⅳ=7)，但两区均显著低于对照区(P<0。05，Ⅳ=7)，围区A、B

的TN浓度较之对照区分别下降了50．7％、47．3够．而在阶段Ⅱ，围区A、B内TN浓度平均为1．25 mg／L、

1．83 mg／L，￡检验结果表明，围区A内TN浓度显著低于围区B及对照区(Jp<0．05，Ⅳ=9)，比围区B及对

照区分别下降了31．4％、47．1％，而围区B与对照区相比差异不显著(p>0．05，Ⅳ=9)．

NH。+一N的变化：由图2(b—l、b一2)可见，在阶段I，围区A、B内NH。+一N浓度差异不显著，而与

对照区相比差异显著，围区A、B较之对照区分别下降了83．2％、72．5％．在阶段Ⅱ，围区A内NH。+一N

浓度显著低于围区B及对照区，比围区B及对照区分别下降了48．0％、69．4％，而此时围区B与对照区相

比差异不显著．

TP的变化：由图2(c一1、c一2)可见，阶段I，围区A、B的TP浓度差异不显著，而与对照区相比差异

显著，分别下降了32．O％、32．4％．在阶段Ⅱ，围区A、B内TP浓度均开始上升．围区B内TP浓度显著高

于围区A及对照区，围区A比围区B及对照区分别低28．6％、11．2％．

NO，一一N的变化：由图2(d一1、d一2)可知，阶段I，围区A、B间的NO，～一N浓度差异不显著，而与

对照区相比差异显著，分别下降了66．3％、60．3％．在阶段Ⅱ，围区A、B内NO，一一N浓度也都显著低于对

照区，比对照区分别下降了66。8％、68．8％．

NO：一一N的变化：由图2(e一1、e一2)可见，与N0，一一N浓度类似，在阶段I和阶段Ⅱ，围区A、B内

NO：一一N浓度差异不显著，但显著低于对照区．围区A内NO：一一N浓度在两个时期比对照区分别下降了

78．4％、58．5％．

如表3所示，在整个实验期间，围区A内TN、TP、NH。+一N、No，一一N、N0：一一N浓度及标准差均为

各区最低，平均浓度与围区B相比分别下降了18．5％、19．9％、46．9％、19．9％、21．5％；而与对照区相比

则分别下降了49．3％、20．4％、72．6％、20．4％、70．0％．

由上述营养盐的变化情况可知，在菹草生长旺盛期，菹草一伊乐藻群落与单一菹草群落都对富营养化

水体中的营养盐有较高的去除作用．随着菹草的衰亡，单一菹草群落区营养盐浓度开始升高；而菹草一伊
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乐藻群落区由于伊乐藻的作用，对水体营养盐的去除能力明显强于单一菹草群落区。菹草一伊乐藻群落不

仅能在春季保持对水体营养盐较高的去除效果，并能在春末初夏时有效缓解菹草死亡导致的水质恶化，使

水质保持相对稳定．
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图2 1：各围区内水质变化2：不同时期各围区水质均值比较

表3各围区营养盐平均浓度及标准差

围区A 围区B 对照区D

‘篙／ ⋯ ‘嚣／ ⋯ ‘篙／ ⋯

2．3菹草一伊乐藻群落对水体溶解氧的影响

如图3所示，在菹草旺盛生长期，围区A、B内溶解氧浓度平均达到10．2 mg／L、8．6 mg／L，与对照区相

比分别上升了108．9％、75．6％．随着水温上升、菹草衰亡，围区A、B内水体溶解氧呈现明显下降趋势．在

菹草衰亡期，围区A、B及对照区水体溶解氧平均浓度分别为3．66 mg／L、2．62 m∥L和1．77 m∥L，围区A

比围区B及对照区分别高了39．7％、106．3％．上述结果表明，在阶段I，菹草一伊乐藻群落与单一菹草群

落都能使水体溶解氧保持在较高水平；而在水温升高、大量菹草死亡导致水体溶解氧持续下降的情况下，

菹草一伊乐藻群落区由于伊乐藻的存在，依然能使水体溶解氧浓度维持在一个较高的水平．

2．4 菹草一伊乐藻群落对水体叶绿素口(Chk)的影响

如图4所示，在阶段I，围区A、B内Chla浓度平均达到50．47 m∥m3、44．7 mg／m3，较之对照区分别

下降了38．3％、45．2％．在阶段Ⅱ，围区A及围区B chlo浓度均出现上升，但A区比B区低8．49％．结果

表明，菹草和伊乐藻对春季及夏初浮游植物的生长、繁殖具有明显的抑制作用；且菹草一伊乐藻群落比单

一的菹草群落对浮游植物的抑制作用更大．
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图3各围区溶解氧变化
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3结论

(1)菹草一伊乐藻群落的构建能抑制浮萍在春季和夏初的生长．

(2)菹草、伊乐藻对水体营养盐均有较高的去除作用．菹草一伊乐藻群落不仅能在春季保持对水体营
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养盐较高的去除效果，使新构建的生态系统趋于稳定，并能在春末初夏时有效缓解菹草死亡给水质带来的

不利影响，使水质保持相对稳定．

(3)在沉水植被恢复过程中，利用菹草、伊乐藻的生长时间上的差异性构建菹草一伊乐藻群落是成功

的．菹草与伊乐藻在生长期上密切衔接，保证了在春末初夏水体中植被的连续性，从而使恢复的生态系统

趋于稳定和良好的水质状态得以维持．

(4)本项研究可用于小型富营养化水体生态修复中的水质控制与保持．由于伊乐藻7月以后也要开

始衰亡，若能在伊乐藻衰亡时引入其它喜温型沉水植物如苦草、轮叶黑藻、金鱼藻、大茨藻等，从而实现全

年沉水植被在生长期上的衔接和更替，本研究还有望用于天然水生植被重建生态工程．但由于水生生态系

统的复杂性，如不同沉水植物引种的存活条件、引种技术、人工构建群落的稳定性等问题都需要进行长期

的观测研究．
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