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我国著名的风景湖泊
—

杭州 西 湖
、

南京玄武湖
、

北京昆明湖
、

武汉东湖和昆明

滇池等
,

由于人类经济活动的影响
,

特别

是由于生活污水的大量排人和渔业生产的

影响
,

致使湖泊富营养化问题越来越严重
,

不仅降低了旅游价值
,

而且有害于沿湖居

民的生活和健康
,

因此引起人们的极大关

注
。

杭州西湖富营养化程度相当严重��,
, ,�� ,

尽管在五十年代采取了挖泥疏浚 的 措施
,

以增加湖水深度 � 近年来又逐步截断污染

源以减少人湖的污水量 � 甚至向湖内投放

了约 �� 吨的螺类和蚌类
,

试图提高水生动

物对污水的净化作用 � ��� � 年还引灌钱塘

江水人西湖 � 但目前仍未能阻止水体富营

养化的继续发展
。

为了提高西湖水生生物对湖水的净化

能力
,

特别是利用水生维管束植物�简称水

生植物�作为净化湖水的手段
,

我们于 � �  �

年
、

�� �� 年和 �� � � 年先后对西湖 的水 生

植被进行了调查
,

并在湖中和室内做了一

些有关恢复水生植被的试验研究
。

本文主

要是分析西湖水生植被变化的原因
,

探讨

恢复西湖水生植被的可能性和 恢 复途径
,

预报西湖水生植被恢复后在水质净化上的

作用
。

西湖水生植被的现状及

其原因的分析

�
�

西湖水生植被的现状

据西湖园林局 � �� � 年提供的资料
,

西

湖现有水面 面积 为 �
�

�� 平方公 里 �� � � �

亩�
,

在平均水深为 �
�

� 米时
,

蓄水量约为

� �斗� 万立方米
。

全湖可分为 � 个湖区
�
外

西湖面积为 � � �  亩�包括三潭内湖 �� 亩 �
,

占全湖面积的 �� 务 � 西里湖为 �� ��
�

� 亩
,

占 ��
�

� �务� 北里糊为 � � � 亩
,

占 �
�

� �务� 小

南湖为 � � �
�

� 亩
,

占 �
�

� �务 � 岳湖 ��  亩
,

占 �
�

� �多
。

据了解
,

在五十年代初期
,

西湖中的水

�
张晓燕同志及华中农学院 �� � � 届同学蒋 国政

、

陈福兵
、

余秋梅参加过 �� � � 年的野外工作 � 王

骥
、

王健两同志在 ��  � 年做过湖上试验
。

特此

一并致谢
。

编辑部收到稿件日期� � � � � 年 � 月 �� 日
。
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图 � 杭州西湖水生植物的分布和试验站的位置
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� � � � ��� � � � � � � � ��� 吕 �� �
�� � �� � � ��� � � � � � � � � �� � � � , � � ��姐

,

二��  ! ��, � 外
,

在西湖中的任何深

水
、

浅水处都没有植物分布 �图

��
�

西湖水域管理处为了美化湖

上风景
, � �� � 年全湖植莲 �� � 多

亩
,

主要集中在北 里 湖
,

约 �� �

亩
,

占全湖莲丛面积的 �� 并
,

在

岳湖约有 �� 亩
,

西里 湖 有 �� ��

亩
。

在岳湖和北里湖内的莲丛
,

其外缘都围以竹箔
,

以防湖内的

草鱼 �� 纪
� �� 入

�
即。� �如 � �� �坛 ,

�和

团头鱿 。了
己� � �� �� � �

� � � ��夕�� 户��
�

�� � 进人为害
,

所以莲丛的面积是

受到 限制的�图 � �
。

在北里湖中

心
,

于 ��  � 年试种水花生数亩
,

其外缘则围以聚氯乙烯网
,

但有

草鱼钻进去咬食其根
,

故生长不

良
。

在三潭内湖中
,

大部分水面

均为莲丛
,

在群丛中有少量聚草
、

水花生等植物
,

在亭子附近水面

引种有黄睡莲
、

红睡莲和萍蓬莲

等观赏水生植物
,

增添了三潭内

湖的美景
。

�
�

西湖水生植被缺乏的原因

分析

据作者调查和分析
,

导致西

湖水生植被缺乏的原因是多方面

的
,

如放养草食性鱼类和湖水富

生植物是丰富的
,

其中莲 �� ��
“。�� 洲��介

�

�� � 的分布面积很大
,

沉水植物也不少
,

但

后来受到人类经济活动的影响
,

湖中水生

植物逐渐遭到破坏
。

目前除三潭 内湖 和

其他风景区内的小池 中生 长着 莲
、

水 鳖

��� 击
� �人� �众。�� ���“ ,

�
、

黑藻 ��� 击���
� , ��

,

���� ��� , �
�

、

金鱼藻 ��
� � � �� �夕��� � �� � ��

�

, � � 等一些种类
,

湖内人工栽 种 的 �� �

多亩莲和数亩水花生 �� �
��� �

� � � ��� � 户�� �
�

营养化的迅速发展
,

以及由于挖泥增加了

水深
。

�� 大量放养草食性鱼类使原有的水

生植被遭到严重的破坏

在五十年代初
,

西湖平均水深为 �
�

��

米
,

生长着各种水生植物
。

当时为发展西

湖渔业
,

建立了渔民协会 �后改为西湖渔

场 �
,

并开始投放草鱼
。

据渔场提供的资

料
,

� � � � 年投放草鱼 � � 万尾
,
�一 � 年后
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图 � 西湖内人工种植的莲丛
,

外缘围以竹箔
,

防止草鱼和团头鱿进人为害
� ��

�
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水生植被遭到了很大破坏
。

接着是

195斗年开始的深挖湖泥和逐年不断

的放进草鱼和团头妨
,

导致原已为

数不多的水生植物基本被吃光
。

尽

管在七十年代
,

强调了保护西湖水

质的重要性
,

限制了草鱼的放 养
,

但团头鱿 的放 养量却逐年 增加
。

1 9 7 0 一19夕s 年的 9 年中
,

团头鱿的

年放养量为 12
,

3 0 1一117
,

6 8 2 尾
,

平

均每年放养 46
,

2 1 0 尾(图 3)
,

加上

放养继
、

编时带进去的一些草鱼
,

使

得任何种类的水生植物都无法在湖

中得到生存的机会
。

根据作者调查
,

武汉东湖
、

南京

玄武湖
、

北京昆明湖和昆明滇池等

城市风景湖泊
,

在人工放养鱼类以

前
,

水生植物都是丰富的
,

在大量放

养草鱼后都出现了水生植被受到严

重破坏的现象
。

(
2
) 湖水富营养化 的迅速发

护。叫人勾

l , 了。 19 了} 197 3 ]9 75 19 76 19 78 年 ‘、e
。「 z

图 3 杭州西湖 1970一1978 年放养团头舫的数量

F ig
.
3 stocking n um ber of M 塔

alobra优‘ a份b l夕c 亡P 几ala in

th e X ih u L ak
e in 19 7C一 1978

.
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展
,

使透明度大大下降
,

从而严重地抑制了

沉水植物的生长
。

由于城市生活污水过多的排人
,

湖水

氮
、

磷含量较高
,

使浮游植物大量繁殖; 加

之湖泥受风浪
、

机动船和鱼类的搅动而上

翻
,

增加了水中的悬浮颗粒
,

致使湖水透明

度下降
,

常年平均在 35 厘米左右
。

据 1981

年 7 月 25 一27 日的测定
:
外西湖中心 (I

站)的透明度为 35 一38 厘米
,

外西湖南部

(m 站)为 28 厘米
,

西里湖中心 (n 站) 为

39一40 厘米
。

湖水透明度的高低对于漂浮

植物如凤眼莲 归介汤汤orn ia cr 丽P
。)

、

水花

生
、

浮萍等的生长是没有影响的
,

但对于沉

水植物的生长却具有决定性的影响
。

由于

透明度低
,

透射人水中的光线就大大减少
。

实测资料表明 (表 l)
,

水深 1 米处的光强

度为水面光强 度 (3
.
663一3 8330 lx) 的

0. 3一1
.
5并

,

水深 1
.
4 米处的光强度为零或

近于零
。

为考察西湖的水深和透明度对恢复沉

水植物的影响
,

我们先后于 198 1年和 1982

年的 7 月
,

采用黑白瓶测氧法
,

对黑藻的生

产力进行了测定
。

黑藻是采自西湖风景区

内的坑塘
,

试验瓶容积为 290 毫升
,

每瓶放

黑藻顶枝 0
.
5克(鲜重)

。

试验结果表明(表

2 ,
3

)

,

在多云转阴天或多云间晴的光照条

件下
,

在水深 80 厘米和 100 厘米处
,

即在

透明度的 2 倍水深处
,

黑藻虽能进行光合

作用
,

有一定的毛产量
,

但净产量则为负

值
。

看来
,

在透明度 1
.
5 倍以上的水深处

,

沉水植物的生长受到抑制
。

(
3
) 挖泥使湖水加深

,

在透明度低的

情况下
,

给沉水植物的生长和分布带来极

为不利的影响
。

为了增加西湖的水深
,

曾多次采取挖

泥措施
,

1 9 5 斗一1958年间
,

共挖去淤泥 720

农 1 杭州西湖水下的光强度
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衰 2 杭州西湖的水裸对沉水植物(燕葬)和浮游植钧生产力的. 响

1981年 7 月29 日于西里湖(11站)
,
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,
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农 3 水深对燕燕生产力的形响
1982 年 7 月2 日于外西湖 (Iv 站)

,
多云天气

,
水温 24一25℃

,
透明度 50 厘米

T .‘
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万立方米
。

由于挖泥
,

也把水生植物和底

栖动物挖掉了田
,

1 9 7 8 年后
,

又挖泥 12 万

立方米
,

使全湖水深增加约 1 米
。

目前
,

西

湖水深为 1
.
5 米左右

,

这样使得透射人湖底

的光线变得微弱
,

沉水植物无法生存
。

根

据我们对 3个试验站水下光强度的 测 定
,

在水深 0. 5 米处
,

其光强度为水面光 强度

的 4
.
5一9. 9 关; 在水深 1

.
2 米处

,

其光强度

不到水面光强度的 1多; 在水 深 1
.
4 米 的

湖底
,

在阴天条件下
,

其光强度为零
,

就是

在水面光强度为 38
,

”ol
x
条件下

,

水底光

强度也仅有水面光强度的 0
.
52 务

,

不能满

足水生植物正常生长的需要
。

所以挖泥增

加了水深
,

在湖水透明度很低的情况下
,

会

给沉水植物的生长和分布带来不利影响
。

恢复西湖水生植被的

可能性和途径

1.恢复西湖水生植被的可能性

根据资料分析洲
,

西湖水中有毒物质

的含量低
,

氮
、

磷含量高
。

1 9 8 1 年侧定
,

总

氮的年平均值为 3
.
04 毫克/升

,

最高达 5
.
7

毫克/升
,

总磷的年平均值为 0
.
14毫克/升

,

它对于水生植物的生长是不起 毒害作用

的
。

湖水透明度虽然低
,

但对漂浮植物的

生长不起抑制作用
,

在西湖沿湖许多污水

沟内就大量生长着水花生等漂浮植物
。

湖

中的草鱼和团头舫是人工投放的
,

只要严

禁放养和加强捕捞
,

3 年内基本上可以达



水 生 生 物 学 集 刊 第 8 卷

到控制它们的数量
,

减轻其危害程度的目

的
。

湖盆平坦
,

水深在 1
.
5 米左右

,

年内水

位变幅小
,

一般为 30 一50 厘米
,

只要在特

定的时间内采取降低水位的措施‘ 水生植

被的恢复是可能的
。
当透明度提高到 80

厘米以上时
,

目前西湖的水位也适宜于各

类植物的生长
。

物体用作饲料和肥料
,

可获额外经济收益
。

水生植被恢复后对水质净化

作用的分析和预报

西湖水生植被恢复后
,

将对西湖水质

的净化起到积极的作用
。

2

,

水生植被恢复的途径和措施

(l) 降低水位
,

促进水生植被的恢复
。

只有降低水位才能使一定强度的太阳光线

透射到湖底
,

保证沉水植物的生长
。

随着

植株的增长
,

水位可相应地提高
。

水位降

低的程度和维持时间
,

则应根据湖水透明

度的变化和引种的水生植物的种类而定
。

(
2
) 限制放养草鱼

、

团头舫等草食性

鱼类
。

首先要设法把留存在湖中的草鱼和

团头舫尽可能地捕捉起来
,

以保证植物幼

苗的生长
。

待植被恢复后(一般为 3 年)
,

把

过密的植物除去
,

再考虑投放草鱼或团头

舫
,

但放养密度要合理
,

其原则是鱼类的摄

食强度不要超过植物的再生产能力
。

关于

草食性鱼类的合理放养密度
,

可参照作者

1963 年提出的公式
: X 一

B
·

P

K

·

勺V
·

二 计
5

算
〔
,]o

( 3) 人工种植以补充 自然植被 的 不

足
。

在降低水位和严禁放养草食性鱼类的

条件下
,

西湖水生植被将会得到自然的恢

复
。

但自然恢复的水生植被
,

其群落组成

往往不理想l5J
,

恢复时间也较长 ;因此
,

应

该人工种植比较理想的植物种类
,

并让其

得到发展
,

成为优势群落
。

(
4
) 集中处理污水

。

对污水流人比较

集中的局部区域
,

在不影响风景和旅游的

前提下
,

可人工种植适当的高产水生经济

植物
,

形成生物净化区
,

以加速污水的净

化
,

减轻西湖水体的污染负荷
。

收获的植

1
.
去除湖水和湖泥中的氮

、

磷和有毒

物质

利用水生植物去除污染水体 中的 氮
、

磷和有毒物质
,

在国外已有许多报道[8]
,

在

国内也进行了一些试验
,

效果都 比 较好
。

我所化学分析组对武汉东湖主要沉水植物

所作的分析
,

氮的含量占干物质的 2
.
2一

4
.
3多

,

平均值约为 3拓
。

磷的含量约占千

物质的 0
.
3多

。

根据西湖的具体情况
,

可考

虑使 1/2 到 2/3 的面积生长水生植物
,

包

括用于净化水质的沉水植物
,

以及供观赏

用的挺水植物和浮叶植物
,

这样可以去除

相当多的氮
、

磷和有毒物质
。

若在污水流

人比较集中的湖湾或塘堰内种植高产的芦

苇 (ph
rag而

to com , “ , i ,
)

、

蒲草 (T夕P h
a

la tif ol t’a )
、

凤眼莲
、

水花生等经济植物
,

则

可以收到更明显的净化效果
。

上述 4 种水

生植物
,

其生产力高
,

在吸收氮
、

磷和积累

重金属元素方面都具有很大的能力
〔7 ,8]

。

2

.

抑制浮游植物的繁殖

水生植物与浮游植物 之 间在 竞争 阳

光
、

氮磷物质和水体空间方面是很激烈的
。

根据野外观察和武汉东湖的一个子湖

—
汤林湖(面积 8

,

0
00 多亩

,

相当于杭州西湖

总面积)的实例
,

当水生植物得到恢复
,

它

就能大大地降低浮游植物 生产量 (图 4)
。

从图 4 可以看到
,

在水生植物遭到最严重

破坏的 1975 年和 1977 年
,

浮游植物大量

发展
,

其生产量很高
,

达 3一4 克氧/平方
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米/天
,

但在水生植被得到恢复的 1978 年
,

浮游植物生产量就 出现了极明显 的 下 降
,

仅为 197 5年 的 1扭 或 1977 年的 1/3
,

降

到 19 63 年的低水平
。

对武汉东湖所作的

调查
,

随着水生植被的恢复
,

底栖动物的种

类和数量也会随之而增加
。

底栖动物在抑

制藻类
,

摄食有机碎屑
,

净化水质方面也起

着一定的作用
。

, 1 9 7 8 年西湖浮游植物平均生物量 为

37. 4 毫克/升1)
。

1 9
81 年 7 月 27 日

,

我们

对西里湖 (n 站)的浮游植物生产力进行了

测定
,

其毛产量为 2
.
97 毫克氧/升/2 小时

。

由于浮游植物的大量发展
,

对沉水植物也

翻
,

增加了水中的悬浮颗粒
,

降低了透明

度
。

当沉水植物得到恢复后
,

植物的地下

部分可使松散的淤泥得到 一 定 程度的 固

定
,

加上沉水植物的枝叶的覆盖
,

大大地减

弱了风浪
、

水流
、

鱼类和机动船对淤泥的翻

动
,

有利于透明度的提高
。

当西湖水生植被得到恢复后
,

除了上

面所起的积极作用外
,

还有助于湖面风景

的美化
,

开辟湖上游泳场
,

养殖名贵鱼类
,

提高湖泊综合利用的价值
。

总结与讨论
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图 斗 武汉东湖汤林湖区的浮游植物生产力与水生植

物生物量的关系
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起到抑制作用
。

因此
,

在西湖如果使沉水

植物得到恢复
,

它就有可能在竞争阳光
、

营

养和空间方面占优势
,

转而抑制浮游植物

的发展
。

3

.

减轻湖底淤泥的上翻

据黎尚豪教授提供的材料
,

西湖的底

泥原来是
“

香灰泥
J, ,

为藻类(金藻和蓝藻)的

沉积
,

很厚
。

虽在五十年代挖去 1 米深
,

但

乌黑的淤泥仍很厚
,

而且特别松散
,

很容易

受风浪
、

水流
、

鱼类和机动船的搅动而上

(l) 西湖除人工种植的 200 多亩莲

和数亩水花生外
,

全湖均无天然水生植

被的分布
。

几

造成水生植被缺乏的原因是

多方面的
,

主要是放养草食性鱼类
、

湖水

富营养化和由于挖泥引起水深的增加
。

(
2
) 水生植被的破坏

,

在一定程度

上加速了水体富营养化的发展
。

在进一

步截断污染源的前提下
,

解决西湖水质

净化的途径
,

重要的是提高湖泊中水生

生物对湖水的净化能力
,

尤其是发挥水

生植物在净化水质上的巨大潜力
,

因此

要尽快地恢复西湖的水生植被
。

(
3
) 根据西湖的水质

、

底质
、

水位控

制和渔业管理等情况
,

只 要采取必 要的

措施
,

恢复西湖水生植被的可能性是存在

的
。

恢复西湖水生植被的措施
,

重要的是

定期降低水位
,

限制放养草鱼和团头舫
,

植

被的 自然恢复和人工种植相结合
,

在生活

污水流人比较集中的水域
,

可人工种植高

产的水生植物形成生物净化区
。

(
4
) 水生植被恢复后

,

预计对西湖水

质的净化会起到积极的作用
,

它能有效地

去除氮
、

磷和有毒物质
,

抑制浮游植物的发

l) 张敦寿
,

1 9 吕1
。

西湖治理方案介绍
。
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物
,

应控制以它们为食的鱼类的发展
,

如

编
、

青鱼; 甚至鲤鱼的放养量也要适当控

制
。

(
6
) 上述恢复西湖水生植被的途径和

植被恢复后对水质净化作用的分析
,

以及

兼顾水质保护与渔业生产的合理鱼类种群

组成的一些基本原则
,

可以作为治理南京

玄武湖
、

北京昆明湖
、

武汉东湖和昆明滇池

时的参考
。

由于各湖泊的水深
、

水位控制

程度
、

透明度
、

水下光强度
、

底质和水体的

利用要求有所不同
。

因此
,

在采取具体措

施时
,

应根据各湖泊的实际情况而定
。
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展
,

减轻湖底沉积物的上翻程度
,

提高湖水

透明度
。

(
5
) 利用水生植被净化湖泊水质的研

究
,

在国内尚无成功的先例
,

为了取得经

验
,

应尽快地开展恢复西湖水生植被净化

水质的试验
,

可先从一个湖区(如北里湖或

小南湖)做起
。

植被恢复后
,

要根据保持水

体生态系统平衡的原则
,

进行湖泊水生草

场的管理
。

不仅要发挥水生植物对水质净

化的作用
,

也要重视某些水生动物在水质

保护上所起的作用
。

这里 着重讨论渔业生

产与水质保护问题
。

当前西湖水质恶化的

重要标志是水中氮
、

磷物质过多
,

浮游植物

大量繁殖
。

从保护水质环境出发
,

减少氮
、

磷的积累
,

控制浮游植物的发展是最重要

的
,

但 与发展以继
、

缩鱼类为主的渔业生产

又是矛盾的
。

为此
,

应该在保护水质环境

的前提下来考虑发展西湖的渔业
。

作者认

为放养鱼类的种群组成
,

应以吃浮游植物
、

有机碎屑和杂食性的鱼类为主
,

搭配其他

鱼类
。

为了减少氮
、

磷和抑制浮游植物
,

以

恢复和发展水生植物
,

必须严格控制草食

性鱼类的放养
。

为减少浮游植物和有机碎

屑
,

要尽可能多地放养以它们为食的鱼类
,

如螂
、

继
、

密姻(罗非鱼的放养也值得试验)

等
。

同时要保护以浮游植物和有机碎屑为

食的 大型浮游动物和底栖动物 (如螺类和

蚌类)
,

以减少浮游植物和有机碎屑的数

量
。

为保护这些大型浮游动物和 底栖 动


