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水葫芦(学名凤眼莲, Eichhornia crassipes Solms)是被
公认为去除富营养化水体氮、磷效果较好的水生漂浮植 
物[1—3], 也是目前生态修复工程中应用较广的水生漂浮植
物[4]。随着《太湖流域控制性种养水葫芦技术规范》的出

台, 水葫芦安全控养模式在太湖流域的应用相对较为成
熟。目前, 研究者们对于水葫芦应用的顾虑由最初的影响
航道和渔业的问题转向了威胁其他水生生物及其多样性

的问题[5]。有关大水面放养的水葫芦对底栖动物群落结构

与多样性的影响已有报道[6]。而浮游藻类是湖泊水生生物

的重要组成部分 , 是食物链和营养结构的基础环节 , 有
关水葫芦对浮游藻类及其多样性影响的研究较少, 实验
室研究主要集中在其养植水或提取的化感物质对微囊 
藻[7]、集胞藻[8]、栅藻[9]、原甲藻[10]等单个藻种的影响。

而在巢湖源水预处理的 0.006 km2植物塘中试研究[11]、滇

池晖湾圈养 0.013 km2浮水植物去除水体污染物的工程试

验[12]、以及星云湖隔河湖湾 0.2 km2漂浮植物除藻技术[13]

等大水面研究中, 研究重点主要在水葫芦对水体理化性
状的改善, 而对浮游藻类的影响主要集中在藻细胞生物
量上的变化。同时, 在水华暴发期间生态修复工程中控养
的水葫芦, 其根系拦截的大量水华藻类是否会对水葫芦
生长产生不利影响, 这方面的研究也未见报道。 

本文通过研究水葫芦修复富营养化水体过程中对浮

游藻类群落结构与多样性的影响, 分析水葫芦各生理指

标与根系拦截藻和各水体理化指标的相关性, 初步探讨
了富营养化湖泊中水葫芦与浮游藻类的相互影响, 为进
一步探明水葫芦对水体生物多样性的影响及其在生态修

复工程中应用推广的可行性提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样地点 
由常州市农委组织实施的 4 km2 水葫芦控制性种养

工程主要位于武进区西太湖水域, 3月底、4月初开始逐步放
养水葫芦种苗。本研究地点选在武进太湖竺山湾水域的水葫

芦种养区(N 31°27′02.55″—31°27′29.23″, E120°04′05.17″— 
120°04′31.53″),  水流方向是自东南向西北方向。此处种
养区大小为 360 m×100 m, 临近 滆武进区太 村, 附近有经
营湖鲜味特色的大小餐饮数十家。每年 8—9月出现藻类
水华的暴发和消退。采样点位设置(图 1), 在非种养区[包
括种养区上游 P-(U)、种养区下游 P-(D)]、种养区不同区
域(P+: 1、2、3、4、5, 其中 2、3、4为种养区内部区域)
各设 3 个采样点, 种养区的每个采样点平行采集 3 个水
样、植株样和根系洗脱样, 而非种养区的每个采样点平行
采集 3个水样。 
1.2  样品采集与处理方法 

2009 年 7 月水葫芦放养工作结束, 待水葫芦适应水
体环境后, 从 2009 年 8 月初至 9 月底进行样品的连续采 
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图 1  采样位置示意图 
Fig. 1  Layout of sampling plots both inside and outside the cultivation area 

 
集。水体浮游藻类定性样品用 25 号浮游生物网(64 μm)
采集, 定量样品采集表层 0.5 m和 1 m处的水层, 等量混
合均匀后, 取 1 L 加鲁哥氏液(Lug’s solution)固定, 沉淀
48h后浓缩至 50 mL。根系拦截藻的采集, 采用软毛刷和
无菌水刷洗水葫芦根系, 刷洗液连同软毛刷冲洗液一并
收集, 定容至 1 L, 然后加入鲁哥氏液固定, 沉淀 48h 后
浓缩至 50 mL。浮游藻类的计数和鉴定参照文献[14, 15]。
根系刷洗后的整株水葫芦作为植株样带回实验室。 

1.3  分析方法 
水体 TN 含量, 采用碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光

度法测定[16]; TP 含量, 采用过硫酸钾消解-钼锑抗比色法
测定[17]; DO含量, 采用 JPB-607型便携式溶氧仪测定; pH, 
采用 PHB-1型便携式 pH计测定; 叶绿素含量、温度、电
导率, 采用 YSI 600CHL叶绿素监测仪测定。 

水葫芦株高与分枝数按常规方法现场测量, 每个样
点样本量为 10; 根系活力, 采用 α-萘胺氧化法[18]; 叶片
可溶性糖用蒽酮比色法 [18]测定; 叶片叶绿素含量按丙酮
提取法测定[19]; 叶片可溶性蛋白含量用 Bradford 法测定[20]; 

根系体积采用排水法测定; 根系表面积采用亚甲烯兰比
色法测定[21]。 

2  结果 

2.1  种养区内部和非种养区的浮游藻类密度与叶绿素 a
含量 
水体浮游藻类密度与叶绿素 a 含量有着较好的一致

性, 随着时间与区域的变化有明显的差异(图 2)。8月水华
暴发期, 种养区内部的浮游藻类密度和叶绿素 a含量均显
著高于非种养区, 分别是非种养区的 1.7—11.2 倍和 1.2—
4.0 倍。而随着蓝藻水华的消退, 这种区域差异不显著。
这可能是由于水葫芦是漂浮植物, 其根系针对表层水体
中高密度浮游藻类的拦截效果较好。 

2.2  种养区和非种养区的浮游藻类群落结构与多样性 
8 月水华暴发期间, 蓝藻为优势种群(图 3), 种养区

内水体蓝藻相对丰度比非种养区高 2.54%—3.75% (P< 
0.05), 其中各区域微囊藻的相对丰度达到 82.7%以上。随
着藻华的消退, 种养区内的蓝藻相对丰度逐渐低于非种 

 

 
 

图 2  不同区域水体浮游藻类密度与叶绿素 a含量的变化 
Fig. 2  The concentration of chlorophyll a and phytoplankton density in water at different subareas 
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养区, 蓝藻中的平列藻、束丝藻、浮游蓝丝藻逐步取代了
微囊藻的绝对优势地位, 绿藻、隐藻、裸藻、硅藻也逐步
成为浮游藻类的优势种群。 

8—9 月, 绿藻门的优势藻栅藻和硅藻门的优势藻脆
杆藻在水葫芦种养区与非种养区的分布差异不明显(图 4), 
而甲藻门的多甲藻与硅藻门的小环藻主要分布在非种养

区(图 5)。特别是多甲藻, 可能在受到水葫芦抑制的同时
还受到水华藻类的抑制 , 因此在蓝藻水华暴发期 , 非种

养区水体中也未检测到多甲藻。采用 Shannon-wiener 多
样性指数和 Simpson 多样性指数分析, 水葫芦种养区内
水体的浮游藻类多样性比非种养区低, 但这种差异不显
著, 可能由于大水面风浪和水体交换影响(图 6)。 

2.3  种养区不同区域的水葫芦根系拦截藻的状况 
由不定根和侧根组成的发达的水葫芦根系形成的表

面积非常巨大 , 本实验中采自太湖竺山湾的水葫芦 , 平
均每株的根系表面积为 29.95 m2, 最高达 60.23 m2。在蓝 

 

 
 

图 3  不同区域浮游藻类各门类组成 
Fig. 3  Species composition of phytoplankton in water at different sampling-plots 

 

 
 

图 4  不同区域水体栅藻和脆杆藻的密度 
Fig. 4  Cell density of Scenedesmus and Fragilaria in water at different sampling-plots 
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图 5  不同区域水体多甲藻和小环藻的密度 
Fig. 5  Cell density of Peridinium and Cyclotella in water at different sampling-plots 

 

 
 

图 6  不同区域水体浮游藻类的多样性 
Fig. 6  The diversity of planktonic algae in water at different sampling-plot 

 
藻水华暴发时, 种养区处于拦截前沿和尾部区域的水葫
芦, 其根系拦截的浮游藻细胞密度要显著高于种养区内
(图 7)。但随着水华的消退, 种养区不同区域水葫芦根系
拦截藻的密度差异不显著。而不同区域的水葫芦根系拦截

藻的多样性波动较大。 

2.4  水葫芦生长-生理状况及其与根系拦截藻类能力的
关系 
水葫芦株高与叶片数   种养区内各区域的水葫芦

茎叶生长指标株高和叶片数, 与相应水体理化指标(TN、
TP、DO等)、根系拦截藻量和植株生理指标(根系活力、

叶片可溶性蛋白含量等)之间均无显著相关性。水葫芦株
高与其在种养区中的位置有关, 种养区中间区域的水葫
芦显著高于处于拦截前沿与尾部区域的, 显示可能是受
密度和风浪影响; 种养区不同位置水葫芦的叶片数差异
不显著(图 8)。 

水葫芦根系活力与叶片可溶性蛋白含量    在蓝藻
水华暴发(8.6—8.16.)及逐渐消退(9.5—9.15.)过程中, 水
葫芦的根系活力与根系单位表面积上拦截的藻细胞密度

呈极显著负相关性(相关系数−0.8125, P<0.01)。而在整个
蓝藻水华暴发与消退(8.6—9.15.)过程中, 水葫芦的根系 
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图 7  不同区域的水葫芦根系拦截藻的状况 
Fig. 7  Phytoplankton density and diversity on the root surface of water hyacinth at different sites 

 

 
 

图 8  种养区内不同区域的水葫芦株高和叶片数 
Fig. 8  The plant height and leaf numbers of water hyacinth at different sampling-plots 

 
活力与水葫芦植株密度呈显著正相关性(相关系数 0.4830, 
P<0.05)(图 10), 根系单位表面积上拦截的藻细胞密度与
水葫芦植株密度之间却无显著相关性。另一方面, 在水华
最严重的时期(8.26), 水体 DO 出现显著下降时, 水葫芦
的根系活力反而与根系单位表面积上拦截的藻细胞密度

呈极显著正相关性(相关系数 0.8901, P<0.01), 且平均根
系活力显著高于水华暴发初期(图 9)。 

叶片可溶性蛋白含量反映了叶片代谢酶类的总体水

平[22]。水葫芦叶片可溶性蛋白含量与根系单位表面积上

拦截的藻细胞密度的相关性不显著, 但与水葫芦根系活
力呈极显著正相关性(相关系数 0.7050, P<0.01), 与水葫
芦植株密度呈极显著正相关性(相关系数 0.7281, P<0.01) 
(图 10)。同时, 在水华暴发过程中, 随着根系上藻类数量

的显著增加并没有使水葫芦的叶片总体代谢水平出现显

著下降。因此, 根系单位表面积上拦截的藻细胞可能对水
葫芦的叶片总体代谢水平影响较小。 

水葫芦叶片可溶性糖含量    叶片可溶性糖是光合
作用的初级产物, 是植物体内多糖、蛋白质、脂肪等大分
子化合物合成的物质基础, 反映了植株生长的能力[23]。水

葫芦叶片可溶性糖含量与根系单位表面积上拦截的藻细

胞密度的相关性不显著, 但与水体 pH呈极显著负相关关
系(相关系数−0.5340, P<0.01), 与水体 TN 水平呈极显著
正相关关系(相关系数 0.3897, P<0.01)(图 11)。本结果与
马成仓等[24]研究的碱性 pH 对油菜叶可溶性糖含量的影
响相一致, 碱性 pH对植物的影响主要是影响营养成分的
有效度, 而具体 pH与糖代谢影响的机制尚不明确。杨宇 
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图 9  水葫芦根系活力与根系上拦截的藻细胞密度、DO的关系 
Fig. 9  The relations between root activity of water hyacinth and levels of DO in water, cell density on the root surface 

 

 
 

图 10  水葫芦根系活力与叶片可溶性蛋白含量、植株密度的关系 
Fig. 10  The relations between root activity and content of total leaf soluble protein, plant density of water hyacinth 

 

 
 

图 11  水葫芦叶片可溶性糖含量与水体 TN、pH的关系 
Fig. 11  The relationship between leaf soluble sugars of water hyacinth and TN, pH in the water of the cultivation area 
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虹等 [25]对烤烟叶糖含量的研究发现, 在一定浓度范围内
氮素水平对叶可溶性糖含量具有明显促进作用, 这可能
是由于氮素水平的增加有利于含氮化合物的合成, 叶绿
素也包括其中 , 进而促进光合作用 , 使得氮素水平对碳
水化合物产生了间接调控的效果, 而这一机制是否符合
水葫芦还有待进一步研究。但可见, 水体理化因素是影响
水葫芦生长状况的重要因素。 

水葫芦叶片叶绿素 a/b 和类胡萝卜素/总叶绿素值    
水葫芦叶片中主要的色素为叶绿素和类胡萝卜素。叶片中

的叶绿素 a 含量与叶绿素 b 含量呈极显著正相关(相关系
数 0.8081, P<0.01), 其中叶绿素 a对叶绿素含量的贡献最
大。而总叶绿素含量与类胡萝卜素含量也呈极显著正相关

(相关系数 0.6594, P<0.01)。 

叶绿素 a/b 值反映了叶绿体中类囊体的垛叠程度 , 
叶绿素 a/b 值越低, 类囊体的垛叠程度越低, 致使光能在
两个光系统之间的分配受到影响, 从而导致光合能力下
降[26]。如图 12 所示, 水葫芦叶片叶绿素 a/b 值与根系单
位表面积上拦截的藻细胞密度的相关性不显著, 但与水
体电导率呈极显著正相关关系(相关系数 0.6859, P<0.01), 
与叶片中可溶性蛋白的含量呈显著正相关关系(相关系数
0.3749, P<0.05)。类胡萝卜素/总叶绿素值反映了植物光合
活性的强弱以及忍受逆境的能力 [27], 实验发现 , 水葫芦
叶片类胡萝卜素/总叶绿素值与根系单位表面积上拦截的
藻细胞密度的相关性不显著, 而与水体电导率呈极显著
正相关性(相关系数 0.5881, P<0.01)(图 12)。可见, 水葫芦
对微弱的低盐度变化存在生理响应。 

 

 
 

图 12  水葫芦叶片叶绿素 a/b、类胡萝卜素/总叶绿素值与水体电导率的关系 
Fig. 12  The relations between conductivity in water and values of Chl.a/b, Car./Chl in leaves 

 
通常 , 植物在高盐胁迫下 , 气孔关闭 , 导致电子传

递受抑制, 产生活性氧, 引起蛋白质的大量降解, 为了耐
受这一胁迫 , 叶绿体对光能的捕获能力降低 , 光合作用
下降, 以降低活性氧的产生[28]。而水葫芦在低盐度下, 叶
片叶绿素 a/b 值和可溶性蛋白含量随电导率的增加而上
升, 这可能是由于在低盐度下, 气孔不会关闭, 随着盐度
的上升 , 叶绿体对光能的捕获能力提高 , 电子传递越活
跃, 可溶性蛋白含量越高, 从而有利于增强光合作用。但
这一推测有待进一步研究。 

3  讨论 

水葫芦通过限制资源(光源、营养)[29]和分泌化感物

质[30], 对浮游藻类产生竞争抑制。Almeida, et al.[31]研究

发现, 在葡萄牙的一个浅水湖中水葫芦对绿藻具有选择
性的抑制作用。本研究发现, 水葫芦对绿藻门的优势藻栅

藻和硅藻门的优势藻脆杆藻影响较小, 而对甲藻门的多
甲藻与硅藻门的小环藻抑制作用明显。水葫芦种养区内水

体的浮游藻类多样性比非种养区低, 但在大水面风浪和
水体交换的影响下, 这种差异变得不显著。 

水华暴发期, 水葫芦种养区内部的浮游藻类密度和
叶绿素 a含量均显著高于非种养区, 这一结果与 Brendonck, 
et al. [32]对乌干达 Chivero湖沿岸水葫芦种养区的研究相
一致, 这是由于水葫芦发达的根系能够截留水华藻类等
固体悬浮物, 从而导致根系层下水体中浮游藻类密度上
升。但 Brendonck, et al.研究的水葫芦种养区内部的浮游
藻类密度是非种养区的 10—30 倍, 高于本研究的结果, 
这可能是由于Chivero湖与太湖富营养化程度不同而导致
的水葫芦根系生长差异引起的。因此以水葫芦构建的漂浮

植物带可以成为拦截蓝藻水华的有效屏障。 
有关水葫芦根系拦截的水华藻类对水葫芦是否产生
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影响的研究未见报道, 本文通过采集大水面控养区不同
区域的水葫芦, 分析了其各生理指标与水葫芦根系拦截
藻细胞的密度、以及相关水体理化指标的相关性。结果表

明, 水葫芦的总体生理状况主要受复杂水环境因素的综
合影响, 根系拦截藻细胞的密度是其中的影响因素之一。
然而 , 即使是在水华暴发严重期 , 水葫芦的各项生理指
标并没有随根系拦截藻细胞密度的上升而显著下降, 水
葫芦对水华藻类的拦截并未对其自身造成显著的不利影响。 

Dinges[33] 曾指出, 盐分含量是影响水葫芦生长的因
素之一。在高浓度盐胁迫下, 水葫芦叶片叶绿素 a/b值随
盐分含量增加而下降[34]。杨红红研究认为适合水葫芦生

长的电导率在 1.5 ms/cm 以下, 天然淡水的电导率在 0.5 
ms/cm以下, 不会对水葫芦的生长产生影响[35]。本研究发

现, 水葫芦在天然水体较低的电导率下, 叶片叶绿素 a/b
值随电导率的增加而上升, 可能促进了水葫芦的光合活性。 
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