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摘要:对比分析贵州草海重污染湖区沉水植物生态修复区与对照区沉积物内源磷释放通量,探讨外源负荷得到有

效控制后草海重污染区沉水植物生态修复效果,为草海综合污染治理与生态恢复提供一定的数据支撑和科学依

据.２０１８年在草海修复区内和对照区各布设３个采样点,１０月至次年１０月每个月分别对修复区和对照区水质

开展连续跟踪监测.利用薄膜梯度扩散技术(DGT)对比分析了修复区和对照区内源磷释放通量,综合评估了草

海重污染区生态修复效果.结果表明,沉水植物修复工程实施一年后,修复区水体氨氮(NH３ＧN)、总磷(TP)和溶

解活性磷(SRP)浓度分别降低为对照区的６５％、４２％和６７％.修复区沉水植物生长茂盛,水体 DO 含量稳定在

８mg/L以上,透明度显著提高,水质明显改善,CODMn、NH３ＧN、TP浓度分别降低至５．７０、０．３９、０．０５mg/L,达到

地表水Ⅲ类标准.生态修复工程对内源磷释放量削减３０％ 以上,修复区内源磷贡献率３８％,远低于对照区

(７４％).当草海流域外源污染得到有效控制后,沉水植物生态系统恢复成为重污染区内源污染控制与水环境修

复有效的手段.
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　　水体氮(N)、磷(P)等营养盐富集导致的湖泊富

营养化是全球主要水环境问题之一(Smithetal,

１９９９;Duanetal,２０１６).湖泊富营养化引起藻类和

其他浮游生物迅速繁殖、水体溶解氧(DO)含量下

降、鱼类及其他生物大量死亡、水质恶化(Malmaeus
& Hakanson,２００４;Bechmannetal,２００５;Duanet
al,２０１３),破坏水体生态系统,制约流域社会经济可

持续发展,甚至影响着人类生活与健康(Leetal,

２０１０).«２０２０中国生态环境状况公报»显示,２０２０
年监测的１１２个重要湖泊(水库)中,低于Ⅲ类水标

准的占比高达２３．２％,主要污染因子是总磷(TP)
(中华人民共和国生态环境部,２０２１).浅水湖泊磷

的来源包括内源和外源(邢丽贞等,２０１０),即使外源

污染得到有效控制,内源沉积物的磷在一定的环境

条件下仍可释放到水体,导致水体长期维持在富营

养状态,甚至造成蓝藻水华暴发和水质恶化(杨永琼

等,２０１３).因此,内源污染治理对湖泊水环境治理

与水生态恢复尤为重要(Rydin,２０００;张宇,２０１０).
湖泊内源污染治理手段主要包括环保疏浚、原位钝

化和植物修复等(阚丹,２０２０).其中环保疏浚可在

短期内降低内源污染负荷,但也可能加速污染物扩

散、破坏底栖生境,不利于维持生态系统的可持续性

(范成新等,２００４;钟继承等,２００７).原位钝化具有

经济、快速和效果稳定等特点,但需要考虑对生态系

统健康的影响(杨永琼等,２０１３).植物修复是通过

重建水生植物群落降低水体营养负荷、抑制藻类生

长,提高水质,修复水体生态系统,但其修复周期较

长,并且通常只适用于浅水湖泊(杨旻等,２００７;林志

国等,２０１９).沉水植物作为水生生态系统的重要组

成部分,可通过与浮游植物竞争光照和营养、释放化

感物质抑制浮游藻类生长.此外,其还可通过吸收

水体和沉积物中的 N、P 等营养物质来净化水质

(BagousseＧPinguetetal,２０１２).因此水生植物群

落的恢复和重建有利于治理富营养化水体(吴振斌

等,２００３;郭雅倩等,２０２０).包先明等(２００５)、马久

远等(２０１３)研究发现沉水植物的根系能吸收沉积物

和间隙水中营养盐,使水体中氮磷营养盐含量显著

降低.吴晓东等(２０１３)、姜霞等(２０１４)在生态修复



试验区通过重建沉水植物使水质明显改善.
草海属于典型的草型浅水湖泊,湖区沉水植物

繁茂,而重污染区 N、P等营养盐含量高,沉水植物

基本消亡.在草海重度污染区建立沉水植物生态修

复工程示范区,恢复沉水植物生态系统.通过一周

年连续跟踪监测修复区与对照区水体营养盐变化,
对比分析修复区与对照区沉积物内源磷释放通量,
探讨外源负荷得到有效控制后草海重污染区沉水植

物生态修复效果,以期为草海综合污染治理与生态

恢复提供一定的数据支撑和科学依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

草海(２６°４９′~２６°５３′N,１０４°１２′~１０４°１８′E)位
于贵州省威宁县城西南,水域面积２５km２,平均水

深１．５m,最大水深约５m(Yinetal,２０２０),是典型

的喀斯特浅水湖泊.作为贵州省境内最大的淡水

湖,草海在调节气候、净化水质、蓄洪抗旱、涵养水

源、为野生动物提供栖息地等方面发挥着巨大作用

(欧阳勇等,２０１２;唐金刚等,２０１４).草海属于亚热

带高原季风气候,存在显著的干湿季变化,水源补给

主要为大气降水,其次为地下水.草海流域内年平

均降雨量９５０mm,干湿季节明显,其中５ １０月为

丰水期,占全年降雨量的８８％,１１月至次年４月为

枯水期(杨海全等,２０１６).草海东北部湖区毗邻威

宁县城,县城部分生活污水经河流直接排入该部分

湖区,导致沉积物长期蓄积营养物质,内源磷含量增

加.随着富营养化进程加快,沉水植物基本消亡,沉
积物中的营养盐大量释放到水体,DO 含量急剧降

低,藻类大量繁殖,导致水体黑臭(杨海全等,２０１７).

１．２　样品采集与分析

在草海重污染区选择约１００００m２ 椭圆形沉水

植物生态修复区(图１)布设围隔材料,围隔材料包

括水面以上高度为３０cm 的浮体、水下 PVC 防水

布及固定于底泥中的砂轮.根据课题组专利技术

(杨海全等,２０２１),开展内源修复工程.在修复区完

成沉水植物种植后,以２０１８年９月监测结果为本底

值,不区分围隔内外.之后从２０１８年１０月至２０１９
年１０月每个月分别对修复区和对照区水质开展连

续跟踪监测.在修复区内和对照区各布设３个采样

点(S１~S６).分别用不锈钢分层采水器采集各采

样点表层(水下０．５m)水体样品,装入预先洗净的

聚乙烯瓶中,加硫酸酸化至pH＜２.水体pH 值、

DO等水质参数用多参数水质分析仪(YSI ６６１０

pro型)现场监测.于２０１９年１０月在修复区(S４)
和对照区(S２)的采样点用沉积物重力采样器采集

沉积物柱芯,采样管长５０cm,内径１１cm,所采集的

沉积物柱芯样品沉积物 水界面清晰,无扰动.柱芯

采集后,从顶部垂直向沉积物中插入 DGT膜,沉积

物 水界面以上保留约４cm.稳定平衡２４h后取出

DGT膜,水平放置后用超纯水洗净,并立即进行分

析测试.所有样品均低温(４℃)保存.

图１　草海采样点分布

Fig．１　LocationofthesamplingsitesinCaohaiLake
上覆水与沉积物孔隙水总磷(TP)、可溶性活性

磷(SRP)、氨氮(NH３ＧN)和高锰酸钾指数(CODMn)
指标检测方法参照«湖泊富营养化调查规范»(中国

环境监测总站,２００１).修复区和对照区水质指标均

各取３个采样点的平均值.运用Excel和Origin软

件进行测定数据处 理 与 图 表 绘 制,使 用 ArcGIS
１０２软件进行采样点图绘制.

１．３　沉水植物

在综合分析各沉水植物生长状况及对水体污染

物去除效果后,确定的沉水植物为眼子菜(光叶、微
齿)、狐尾藻(穗状)、轮藻、金鱼藻、菹草、苦草这６
种.根据沉水植物的生长情况,在修复区内围出３
个长宽１０m×５m 区域,每个间距为１０m,呈三角

形分布,以保证后期沉水植物群落的恢复.由于水

生动物不易蚕食金鱼藻,所以围栏周围种植金鱼藻,
内圈考虑每种沉水植物的生长优势,采用沉水植物

斑块镶嵌技术种植.

１．４　沉积物磷释放通量和内源贡献率计算

运用薄膜梯度扩散技术(DGT)对沉积物磷释

放通 量 进 行 计 算 (Dingetal,２０１５;Chenetal,

２０１９),DGT模型表达式如下:

CDGT＝
M△g
DAt ①

DS＝
DW

φF
②
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Fd＝JW＋JS＝ DW(δCDGT

δXW
)x＝０

δDS(
δCDGT

δXS
)x＝０ ③

式中:CDGT为目标物浓度(mg/L);M 为取样时

间内目标物在薄膜上的累积量(μg/cm２);△g 为薄

膜扩散层厚度(cm);D 为响应温度下的扩散系数

(cm２/s);A 为取样面积(cm２);t 为取样时间(s)
(Dingetal,２０１３);φ 为沉积物的孔隙度;F 为地层

电阻率系数;DW 为磷酸盐在水中的扩散系数,可根

据实时温度计算得出;Fd 为沉积物磷的释放通量,
(JW)和(JS)分别为上覆水和沉积物通过沉积物 水

界面(SWI)的扩散通量;DW 和DS 分别为上覆水和

沉 积 物 中 磷 酸 盐 的 扩 散 系 数;(δCDGT

δXW
)x＝０ 和

(δCDGT

δXS
)x＝０分别为 DGT上覆水和沉积物中 DGTＧP

的浓度梯度.地层电阻率系数F 由沉积物孔隙度

(φ)决定,φ≥０．７时,F＝１/φ３;φ＜０．７,F＝１/φ２.
假定分子扩散是草海沉积物中磷酸盐迁移的主

要途径,水体混合均匀,可以根据下式(Ding等,

２０１８)计算磷酸盐对上覆水体的贡献率(a):

a＝
Fdt
Ch ④

式中:Fd 为沉积物磷释放通量,t为水体停留

时间,取８５．６d(Caoetal,２０１６),C 为水体中总溶解

性磷酸盐浓度,h 为水深.

２　结果与讨论

２．１　水质参数变化

修复区和对照区水体pH 随时间变化基本一致

(图２).修复区水体pH 为７．５~９．２,平均８．４,略高

于对照区(平均８．２).其中丰水期(５ ７月)修复区

水体pH 值显著升高,甚至部分采样点水体pH 超

过了９．０,这主要是由于夏季温度高,光照强,修复区

繁茂的水生植物强烈光合作用释放较多 OH 所致,
并非水质恶化的结果 (宋任彬等,２０２０;余伟等,

２０２１).而对照区沉水植物较少,光合作用弱,夏季

pH 值明显低于修复区.

图２　修复区和对照区pH和DO对比

Fig．２　ComparisonofpHandDObetweentherestorationzoneandcontrolzone

　　修复区水体 DO 含量为７．２~１０．２mg/L,平均

值８．０mg/L,显著高于对照区(６．６mg/L),基本达

到饱和状态.表明修复区水生植物生态系统逐步恢

复,植物光合作用强烈.水体 DO 含量季节差异明

显,丰水期显著高于枯水期,其原因在于丰水期光照

强,光合作用强于呼吸作用,而枯水期处于秋冬季,
光照强度弱,水生植物光合作用减弱,随着水生植物

呼吸作用降低了DO含量(秦伯强等,２００６).

２．２　SRP和TP修复效果

生态修复示范工程实施后,修复区水体SRP浓

度降低,为０．０１~０．０４mg/L,平均０．０２mg/L,约占

水体 TP的４０％.与对照区(０．０３mg/L)相比,水
体SRP的去除率达到了３３３％.修复效果存在着

季节差异,在丰水期的时候修复效果更为明显.枯

水期修复区水体SRP修复效果在工程开展前３个

月内较明显,之后修复区水体SRP浓度逐渐接近对

照区SRP值,这可能与沉水植物生长周期有关,冬
季沉水植物大量死亡,导致对湖泊水质的修复效果

降低,而部分生物碎屑的腐解作用会释放一部分活

性磷进入水体,进一步导致枯水期修复区水体SRP
浓度升高(曹勋,２０１５).丰水期修复区水体SRP浓

度显著降低,是由于夏季沉水植物恢复后,水体自净
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作用增强,而且光合作用强烈,水体 DO 含量增加,
沉积物释放的SRP量降低,甚至出现磷吸附现象,
水体SRP浓度减小(裴佳瑶等,２０２０).

修复区水体TP浓度较对照区显著降低(图３).
修复区水体 TP 浓度为 ０．０３~０．０７ mg/L,平均

０．０５mg/L,与对照区(０．１２mg/L)相比,修复区水

体TP的去除率达到了５８％,修复效果显著,这可能

是因为沉水植物大量繁殖,光合作用增强导致水体

DO含量增加,从而抑制沉积物中 P释放(徐升宝,

２０１１).丰水期(５ ８月)对照区TP浓度升高,这可

能是由于夏季降雨对土壤冲刷增强、生活污水排放

量增大(王灿等,２０１９).

图３　修复区和对照区SRP和TP浓度变化

Fig．３　VariationsofSRandPTPconcentrationsintherestorationzoneandcontrolzone

２．３　NH３ＧN和CODMn修复效果

修复区沉水植物种植后,水体 NH３ＧN 浓度先

迅 速 降 低 后 趋 于 稳 定,波 动 范 围 为 ０２５~
０．５１mg/L,平均浓度为０．３９mg/L,显著低于对照

区(０．６０mg/L)(图４).修复区水体 NH３ＧN浓度随

时间变化较小,２０１８年１０ １２月水体 NH３ＧN浓度

较高,自２０１８年１１月到２０１９年４月水体 NH３ＧN
浓度逐渐下降,４月达到最低值.其主要原因是１０
月份沉水植物群落恢复后不久,随即进入冬季,植物

在较短时间内大量死亡,导致 NH３ＧN 浓度略有上

升,水质修复效果不明显,而后随着温度升高,沉水

植物开始复苏,并借助植物表面的膜通道吸附水体

中的氨氮,氨氮可以直接被植物利用,与有机酸在光

照条 件 下 经 同 化 作 用 形 成 氨 基 酸,以 降 低 水 体

NH３ＧN浓度(王佳等,２０２１).沉水植物修复效果季

节差异明显,丰水期修复效果明显好于枯水期.
由图４可以看出,修复区沉水植物种植后,水体

CODMn浓度变化明显.修复区水体 CODMn浓度介

于４．８６~６．３７mg/L,平均值为５．７０mg/L,低于对

照区(６．７６mg/L).丰水期修复区与对照区水体

CODMn浓度差异较大,修复效果显著.夏季水体

CODMn浓度明显低于秋冬季,这与陈丽华等(２０１８)
研究结果相同.可能是由于冬季沉水植物根部腐烂

分解及微生物代谢作用,产生一定量的有机物,致使

水体中CODMn浓度增加,修复效果受影响.

２．４　沉积物内源磷释放通量与贡献率

草海生态修复工程实施后,修复区沉积物 水界

面以 上 ４０ mm 范 围 内 DGTＧP 平 均 浓 度 约 为

０．０４mg/L,显著低于对照区(０．１mg/L).这是由

于种植沉水植物后,植物通过自身的生长代谢吸收

水体中的磷,同时其根系对沉积物有一定的固定作

用,可有效抑制沉积物中内源磷的释放(李琳等,

２０１９),故修复区上覆水体 DGTＧP浓度显著降低.
修复区沉积物 水界面以下４０mm 范围内,孔隙水

DGTＧP平均浓度约为０．１２mg/L,明显低于对照区

(０．２６mg/L),这是由于修复工程实施后修复区沉

水植物对沉积物内源磷的固定、吸收作用,尤其在沉

水植物旺盛生长期,对营养盐需求量大,同时由于光

合作用增强,水体 DO 含量增加,沉积物 水界面内

源磷的释放大大降低,磷酸根与Fe３＋ 结合以磷酸铁

的形式保存在沉积物中(王立志等,２０１２;杨文斌等,

２０１６).
修复区和对照区沉积物４０mm 以下范围内,

DGTＧP浓度差异较小,修复效果不明显.因此沉水

植物生态系统恢复后,对沉积物 水界面内源磷释放

具有明显的抑制作用.
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图４　修复区和对照区NH３ＧN和CODMn浓度对比

Fig．４　ComparisonofNH３ＧNandCODMnbetweentherestorationzoneandcontrolzone

　　根据SWI扩散通量计算公式③,修复区沉积物

内源磷的释放通量为０．３８mg/(m２d),远低于对

照区０．５５mg/(m２d),沉水植物有效降低了修复

区沉积物内源磷的释放.根据内源贡献公式④计算

得到对照区内源磷对上覆水的贡献率高达７４％,而
修复区沉积物内源磷对上覆水的贡献率仅为３８％,
沉水植物生态系统恢复后能有效固定沉积物磷,降
低内源磷的释放风险.

图５　沉积物 水界面DGTＧP垂向变化(左)与二维分布(右)

Fig．５　Verticalprofile(left)andtwoＧdimensionaldistribution(right)ofDGTＧPatthesedimentＧwaterinterface

　　沉水植物生态修复一年后修复区水质改善明显

(表１).其中修复区水体DO从II类水显著提升到

I类水标准;CODMn从IV 类水显著提升到III类水

标准;NH３ＧN的水平有了较大提高,从III类水提升

到II类水标准;TP相对于对照区的浓度(V 类或劣

V类水)已有了显著提升,基本达到国家地表水III
水质的标准.综上所述,草海修复区水质处于或优

于地表水III类标准,说明沉水植物修复工程对草

海重污染区水体营养盐修复效果显著.综合来看,
对照区水体中 N、P营养盐浓度高,DO含量低,

表１　修复区水质与地表水环境质量标准

(GB３８３８ ２００２)对比 mg/L

Tab．１　Comparisonofwaterqualityintherestorationzone
withSurfaceWaterEnvironmentalQualityStandards

指标 I类 II类 III类 IV类 V类 对照区 修复区

DO ７．５ ６ ５ ３ ２ ６．６ ７．９
CODMn ２ ４ ６ １０ １５ ６．７ ５．７
NH３ＧN ０．１５ ０．５ １．０ １．５ ２．０ ０．６０ ０．３９

TP ０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１ ０．２ ０．１２ ０．０５

沉积物内源磷释放风险高.修复区经沉水植物修复

一年后,水体 TP浓度降低了５８％,NH３ＧN 和SRP
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浓度均降低了３０％以上,沉积物内源磷释放量较对

照区明显降低,内源贡献率从对照区的７４％降低至

３８％.修复区内沉水植物繁茂,水体透明度显著提

高,DO 含量达到８．０mg/L以上,水体自净能力增

强,水环境得到明显改善.

３　结论

当草海流域外源污染得到有效控制后,沉水植

物生态系统恢复成为重污染区内源污染控制与水环

境修复有效的手段.修复区水体 DO 含量显著提

升,NH３ＧN、TP和SRP浓度分别降低为对照区的

６５％、４２％和６７％,水质明显改善,达到地表III类

水标准.修复区内源磷释放通量为０．３８mg/(m２

d),内源磷对上覆水的贡献率从对照区的７４％降低

至３８％,沉水植物生态修复工程有效抑制了修复区

内源磷释放.
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ImprovementofWaterQualitybyEcologicalRestorationin
HeavilyPollutedAreaofCaohaiLake,GuizhouProvince

HEYun１,２,YANGHaiＧquan１,WANGJingＧfu１,YU Wei１,３,

YINChao１,XUDan１,TANGXuＧyin１,WUJiaＧxi１,４

(１．StateKeyLaboratoryofEnvironmentalGeochemistry,InstituteofGeochemistry,

ChineseAcademyofSciences,Guiyang　５５００８１,P．R．China;

２．CollegeofEcoＧEnvironmentalEngineering,GuizhouMinzuUniversity,

Guiyang　５５００２５,P．R．China;

３．SchoolofGeographicandEnvironmentalScience,GuizhouNormal
University,Guiyang　５５００２５,P．R．China;

４．CollegeofResourceandEnvironmentalEngineering,Guizhou
University,Guiyang　５５００２５,P．R．China)

Abstract:CaohaiLakeisatypicalmacrophyticshallowlakewithabundantsubmergedplants．However,

submergedmacrophytesarenearlyabsentintheheavilypollutedareasduetohighnutrientconcentrations
(nitrogenandphosphorus)．Asaresult,anecologicalrestorationprojecttoreplenishsubmergedmacroＧ
phyteswasconductedinaheavilypollutedareaofthelake．Toassessprojecteffectiveness,waterquality
wasmonitoredforoneyear(October２０１８toOctober２０１９)intherestoredareaandinacontrolarea．
Threesamplingsiteswerelocatedineachareaandthefollowingparametersweremeasured:dissolvedoxＧ
ygen(DO),pHandtransparency;totalphosphorus(TP)intheoverlyingwaterandsedimentinterstitial
water;solublereactivephosphorus(SRP),ammonianitrogen(NH３ＧN)andCODMnoflakewatersamＧ
ples;thereleasefluxofinternalphosphorususingthediffusivegradientinthinfilms(DGT)method．WaＧ
terqualityinSeptember２０１８wasusedasthebaseline．Basedonthemonitoringresults,wecomparedthe
releasefluxofinternalphosphorusintherestoredareawiththecontrolarea,andassessedtheeffectiveness
ofrestoringthesubmergedmacrophytes．TheprojectobjectivewastoprovideassessmentdataontheecoＧ
logicalrestorationinCaohaiLake．Oneyearaftertherestorationprojectwasinitiated,theconcentrations
ofNH３ＧN,TP,andSRPintherestoredareawerereduced,respectively,to６５％,４２％,and６７％ofthose
inthecontrolarea．ThenewlyintroducedsubmergedmacrophytesclearlyenhancedwaterqualityinthereＧ
storedareaofthelake．Dissolvedoxygeninthelakeincreasedandremainedabove８mg/LandwatertransＧ
parencyalsoimproved．TheconcentrationsofCODMn,NH３ＧNandTPdecreasedto５．７mg/L,０．３９mg/L
and０．０５mg/L,respectively,meetingGradeIIIstandardsforsurfacewater．Thereleasefluxofinternal
phosphorusintherestoredareadecreasedbymorethan３０％,andthecontributionofinternalphosphorus
totheTPofoverlyingwaterwas３８％,muchlowerthanthatinthecontrolarea(７４％)．Afternutrient
loadingtoCaohaiLakebasinisbettercontrolled,restorationofsubmergedplantsisaneffectivemeasure
forreducingendogenousnutrientinputsandimproveswaterqualityinlakesthathavebeenheavilypolluＧ
ted．
Keywords:eutrophication;submergedmacrophytes;ecologicalrestoration;projectassessment;Caohai
Lake
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