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摘要 在严重富营养化的东湖设置大型围隔 ��� � �� � �两个
,

并在其中引种沉水植物一范

草 ��� �� 阴�� � �� � �� �� �� �
�

�
,

探讨了范草的恢复对水体富营养化的影响
。

范草的恢复
,

使两

个大型围隔中的各种营养盐水平都显著地低于围隔外围的湖水 �� � �� � ��
,

溶解氧和透明度显

著升高
,

电导率明显下降
,

即水质得到了明显的改善
�

又将其中一个围隔中已恢复的范草全部

收割并移出
,

在一个多月的期间
,

未被收割的围隔内水体中各种营养盐浓度比已收割围隔稍

低
,

但未能达到统计学上的显著差异 �� � �
�

��
,

对水体浮游植物叶绿素 � 浓度也没有显著影

响
。

即在短期 �一个月左右�未使水质明显恶化
。

关键词 大型围隔试验
,

范草的去除和重建
,

水生植物对湖水的影响

湖泊富营养化的治理 已成为当前淡水生态学研究的中心问题之一
。

沉水植被对水体

富营养化有何影响� 有关这一问题 已有一些报道
,

但多数为不 同植被类型的湖泊比较研

究 ��一 ��
,

仅倪乐意等 �� 利用大型围隔做了实验研究但仅使用了一个围隔
�

本研究的目的是

利用大型 围隔恢复沉水植被
,

探讨沉水植物的恢复对水体富营养化的影响及探讨收割并

移出已恢复的沉水植被对水体富营养化的影响
,

为利用沉水植物治理水体富营养化提供

依据
�

�
�

材料与方法

� � 围隔设置与值草恢复 在中国科学院东湖生态站旁建有两个大型围隔
,

一边靠湖

岸
,

其余三边 用聚乙烯布拦隔
,

从 �� �� 年引种沉水植物成功后
,

多年来围隔内沉水植被

�主要是范草 �生长良好 �� 
。

范草属单子叶植物眼子菜科的一种沉水植物
,

是特殊的冬春季

生活型植物
,

围隔内范草一般从 �� 月末到次年早春为萌发期
,

到 � 月末为营养生长期
,

�

月下旬植株的根部首先死亡
,

整株浮上水面
,

并逐渐死亡
,

结束其生活周期
�

由于本研究

的主要 目的之一是探讨人工移 出值草后
,

底泥营养盐溶出对水体营养盐的影响
,

因此
,

选
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择植物群落生物量 最大或接近最大 时
,

植物的再生速度较慢
,

由再生而造成的干扰也较

小
。

� �� � 年 � 月拆除围隔三边 的旧布
,

使 围隔内水体与围隔外湖水充分混合
,

于 �� �� 年

�� 月重新用新的聚乙烯布围隔
,

从此时起
,

围隔内水与湖水便不能交换
。

两个围隔内的沉

水植物开始 自然恢复
,

自本实验开始时的 � 月
,

水草已相 当茂盛
。

� � 样点设置与分析方法

在两个围隔内利用对角线等分法设置五个采样点
,

并 同时在围隔外设置与围隔内采

样点离湖岸等距离的三个采样点
。

实验于 � 月 � 日第一次采集完水样后
,

将其中一个围隔

�� �的范草全部人工收割
,

并将被割的值草全部从 围隔 中移 出
,

另一个 围隔 �� �的范草保

持完好
,

之后每周取样一次
,

共取样六次
,

最后一次采样 �� 月 �� 日�时值草已全部浮上水

面
,

但无明显腐烂
。

� �
、

溶解氧
、

电导率
、

温度每间隔 �一�� 测定一次
,

至 � 月 � 日
,

共测定

七次
。

浮游植物叶绿素
� 浓度和范草生物量每两周取样一次

,

共取样四次
。

实验期间温度

变化为 ��一�� ℃
,

图表 中的结果围隔 �� �
、

��� 为五采样点的平均值 士标准差
,

湖区 ��� 为

� 个采样点的平均值 士标准差
。

水体中各种形态的氮
、

磷浓度的测定方法均采用标准方法 �� 一��
,

水样取表底混合样
,

经

�� � � � 的混合纤维素醋膜过滤
,

过滤 的水样测定 � � �一�
、

��
�一�

、

��
�一�

、

�� 一� 未过滤

水样测定 ��
、

� � � 溶解氧
、

� �
、

温度
、

电导率采用美国产 � �卜� � � �型探头现场测定
,

透明度

采用 萨 氏 黑 白盘测 定
� 叶绿素

�
采用 �� � 丙 酮抽 提

,

分光 光度 计法 ���� 型�测 定
,

用

�� �� ��
� �方程计算叭 范草生物量采用 �

�

� �
�

样方法测定
。

� 结 果

�� � 各种形态的氮
、
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� � �一�在围隔 �� �
、

�� �中有逐步增加的趋势
,

且围隔 �� �比围隔 �� �稍高
,

实验结束时

� � �一� 比开始时增加 了 �一� 倍
,

而湖区 ��� 没有呈现明显的增减趋势
。

��
�一�在围隔 ���

、

��� 中也呈上升趋势 �最后一次除外 �
,

增加幅度达 �� 倍左右
,

湖区 ��� 除第五次水体 中浓

度很高外
,

其它都变化不大
。

��
�一� 在围隔 �� �

、

��� 和湖 区 ��� 中最后一次明显升高外
,

其它时间波动较小
。

仰 在围隔 �� �
、

��� 中均呈逐步增加趋势
,

增加幅度约两倍
,

湖区 ���

总体上呈上升趋势
。

�� 在围隔 �� �
、

��� 中变动不大
,

而湖区 �� �总体上呈下降趋势
�

所测

� 项指标
,

湖区 �� �都明显高于围隔 �� �
、

�� � �图 ��
。

�� � 电导率
、

� �
、

溶解氧

透明度在围隔 �� �
、

��� 与湖区 ��� 中相差很大
,

湖区 ��� 为 ��  一 �
�

��
,

而 围隔 �� �
、

�� �在水深小于 �
�

� � 的地方见底
,

在水深大于 �
�

� � 的地方有 �
�

�一�
�

� �
。

� � 在围隔 �� �
、

��� 和湖 区 �� �中均为波动状态
,

围隔 �� �
、

��� 中无明显差异
,

湖区 ��� 比围隔 �� �
、

��� 低

近 � 个 单位
� 电导率 在围隔 �� �

、

�� �中都变化不大
,

均 只有湖 区 �� �的一半 左右
� 围隔

�� �
、

�� �溶解氧浓度在第二次采样急剧上升
,

之后逐渐下降
,

湖区 (C )的溶解氧浓度则波

动较大
,

均只有围隔 (A )
、

(
B)
浓度的一半

。

电导率
、

p H

、

溶解氧变化 (图 2)
。

2. 3 浮游植物叶绿素
a
浓度和值草生物-

从表 1可见
,

在 4 月 7 日
,

围隔 (B) 的范草生物量为围隔 (A )的 4倍多
,

围隔 (B) 的范草

在被收割后的半个月
,

其生物量也只有 l
.
Zg D w / m

, 。

但从五月初开始
,

范草逐渐开始死

亡
,

至五月底
,

两个围隔中的范草均已死亡
。

1
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图2 围隔A
、

围隔B和湖区 C 中溶解氧
、

p H 和 电导平均值的变化
.
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很明显
,

值草的收割移 出并没有 导致浮游植物叶绿素
a浓度的明显增高

,

只是随着范

草 的彻底死亡
,

五月中旬以 后
,

叶绿素 a 浓度开始 回升
。

此外
,

湖区 (C) 的叶绿素
a浓度均

远远高于围隔 (A )
、

(
B

)

.

2.
4 显著性检验

用 P 测验的结果表明
,

每次取样所测各项指标 (TP
,

P
q

一P
,

TN

,

N H 厂N
,

NO

Z一N
,

DO

,

p 玖 电导)在围隔 (A )
、

(

B
) 的 5个样点间和湖 区 (C) 的三个样点间无显著性差异

;在整个实

验期间
,

所测各项指标的平均值在围隔 (A )
、

( B) 之间无显著性差异 (P > 0
.
6

,

N
=

8)

,

但除

水温外
,

在围隔 (A )
、

(
B)
与湖区 (C )之间均有显著性差异 (p < 0. 01

,

N
=

8)

。

3 讨 论

结果表明沉水植物的恢复对水体的富营养化具有明显的改善作用
。

虽然没有从 1995 年

7 月就开始对围隔内外的水质进行分析
,

但通过对离围隔不远的东湖长期定位观测点 (11 站)

的湖水进行的每月一次的监测来看
,

观测点H 站湖水中的氮
、

磷含量与实验期间围隔外围湖

水中的氮
、

磷含量接近
,

即均属严重富营养化状态
。

至 4 月初
,

与围隔外围的湖水相比
,

两个

围隔内的各种营养盐浓度均显著降低
,

溶解氧浓度
、

p H 和透明度显著升高
,

浮游植物叶绿素

a含量及电导率显著下降 (P > 0
.
01

,

N
二 15 )

。

即值草的恢复使水质得到明显改善
。

这可能主

要是因为范草对水体中营养物的吸收利用以及茎叶对水体悬浮物的吸附作用
,

有效地降低

了水体营养物的浓度和悬浮物的含量
,

从而使水体透明度提高
,

电导率降低哪]
。

另一方面可

能是因为范草的恢复在易受风浪涡流及底层鱼类的扰动影响而浅水湖泊底层
,

形成了一道

屏障
,

使底泥中营养物溶出速度明显受到抑制l9]
。

综上所述
,

在浅水富营养型湖泊中
,

沉水植

被的恢复能有效地改善水体富营养化状况
,

是湖泊富营养化治理的重要途径之一
。

与未被收割的围隔 (A )相比
,

在范草被人工收割后的围隔 (B)
,

虽然各种形态的氮
、

磷

浓度有一定程度的上升 (图 1)
,

但均未能达到统计学上的显著性差异
。

由于围隔 (B) 中的

值草被人工收割后 已全部从围隔中移出
,

因而积存在范草中的营养盐也随之而从系统中

带走
。

因此
,

围隔 (B) 中的范草被人工收割后导致的营养盐浓度的上升可能主要是由于范

草的消失导致了底泥 中营养盐溶出速度加快的缘故
.
由于范草从 5月中旬开始衰老死亡

,

范草被收割后至范草开始死亡只有约 1 个月的时间
,

底泥 中营养盐的溶 出还未能使营养

盐的升高达到显著的水平
。

因此
,

在今后的实验中应适 当提早收割时间
。

范草的收割并没有导致浮游植物叶绿素 a 含量 的显著增加
,

这也可能主要是由于收

割后的植株 已从系统 中移走
,

而未能导致系统中营养盐浓度的显著增加所致
。

同时也说

明
,

实验期 间
,

光并不是 限制浮游植物生长的主要 因子
,

因为随着范草的消失
,

水体 中的光

照强度应有一定程度的提高
,

但也未能增加浮游植物的现存量
。

当然
,

浮游植物叶绿素
a

浓度也与其它因子有密切关系
,

如浮游动物的牧食和滤食性鱼类的摄食有密切关系[
’0]

。
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