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摘要：以恢复生态学的基本理论与方法为指导，结合我国湖泊富营养化治理面临的问题，对水生植物群落恢复重

建所涉及的理论与技术问题进行总结。在理论方面，介绍了稳态转换理论以及恢复生态学中的次生演替理论、自

设计理论和入侵理论在水生植被恢复中的应用；在技术方法方面，全面介绍了水生植被恢复工作中需要考虑的各

个方面；最后分析了水生植物的选择、栽培以及恢复群落的维护与管理问题。
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　　水生植被的恢复重建已经成为我国湖泊富营养
化治理的关键。近年来开展的水体治理研究与工程

中，水生植被的恢复均是重要内容。在我国，湖泊水

生植被退化的主要原因是各种人为干扰所加剧和加

速的富营养化。与世界其他地区的湖泊富营养化相

比，我国湖泊的富营养化有其自身的特点（金相灿

等，１９９０），这决定了我国湖泊富营养化的治理所采
取的理论与技术存在着极为显著的地区特色，不能

完全照搬国外的理论与技术。本文以恢复生态学的

基本理论与方法为指导，结合我国湖泊富营养化治

理面临的问题，参照湿地恢复的理论和技术，对水生

植物群落恢复重建所涉及的理论与技术问题进行探

讨。

１　水生植物群落恢复重建的理论

目前，一个受到广泛关注的描述浅水湖泊优势

生产者转换的理论是稳态转换理论（ＳｃｈｅｆｆｅｒＭｅｔａｌ
，１９９３）。该理论认为：浅水富营养湖泊或处于以大
型水生植物（通常是根着水生植物，有时也可能是

大型固着藻类）为主要初级生产者的清水状态，或

处于以浮游植物为主要初级生产者的浑浊状态。２
种状态各具有缓冲机制来保持稳定，抵抗外部条件

的变化。

浅水湖泊具有的这种特性对其管理具有重要意

义：在一定的营养浓度范围内，可以通过工程措施，

促使湖泊的初级生产者转化为以大型水生植物为主

的状态。湖泊稳态转换理论为湖泊富营养化治理提

供了可能性，从这个理论来看，对浅水富营养化湖泊

而言，水生植被的恢复重建是其治理的关键。

指导湿地恢复的理论主要有次生演替理论、自

我设计理论和入侵理论（周进等，２００１）。次生演替
理论是一个指导恢复生态学的核心理论，该理论认

为，只要将受损生态系统的生境条件（对湿地而言

最重要的是水位）恢复至受损前的状态，该系统的

植被（乃至整个生物群落）便可以循序地按照一定

演替轨迹自动向前发展，直至恢复至受损前水平。

人工干预的目的：一是要确保生境条件的恢复，二是

要加速这一自然过程。

自我设计理论是从恢复生态学中产生的理论

（ＶａｎｄｅｒＶａｌｋＡＧ，１９９９）。该理论认为，只要有足
够的时间，随着时间的推移，退化生态系统将根据环

境条件合理地组织自我并最终改变其组分。在此基

础上发展的人为设计理论认为，通过工程方法和植

物重建可直接恢复退化生态系统，但恢复的类型可

能是多样的。

入侵理论主要讨论外来种或非湿地种对湿地植

被的影响，目标种（ｄｅｓｉｒｅｄｐｌａｎｔ）、非目标种（ｕｎｄｅｓ
ｉｒｅｄｐｌａｎｔ）以及外来种在受损湿地中的定居和扩散
等都可用该理论描述。

在水生植物的恢复实践中，并没有严格按照某

一种理论进行水体生态恢复，更多的是将几种理论

混合使用。例如，在湖泊综合治理时所采取的截断

污染源、底泥疏浚、整治周边环境等可以看作是恢复

水体的生境条件；而选择对污染耐受性强的植物作

为先锋物种即是演替方面的考虑；当植物恢复成功

后，水生植物群落的扩展一方面可以看作是演替过

程的继续，另一方面也可以认为是自我组织过程的



加强；当在植物恢复过程中使用了外来种类时，考虑

它们对生态系统的影响又使用了入侵理论。

２　水生植物群落恢复与重建技术

水生植被恢复重建是水体综合治理工程的一部

分。在此参照湿地恢复重建技术（安树青，２００３），
对水生植物群落恢复重建所涉及的５个主要技术部
分加以介绍。

２．１　目标拟定
水生植物群落的恢复目标首先要服从于湖泊生

态恢复的总体目标。目前在生态恢复的目标方面存

在争论，即到何种程度才算恢复成功。就湖泊而言，

恢复水生植物群落的目的是通过改变湖泊的主要初

级生产者将湖泊生态系统恢复到一个比较健康的状

态，以便改善水质状况、恢复水体的多种使用功能。

２．２　地点选择与背景调查
考虑到被治理水体理化性质在空间上分布的异

质性，我们建议水体治理首先在环境条件最优的区

域开展。区域选择包括２个层次：第１个层次是恢
复区域的选择，主要取决于该区域的价值、受损程度

及群落恢复重建的可行性等；第２个层次是生境选
择，主要取决于所选用的水生植物种类的生物学特

征。

２．３　恢复与重建工程设计
水生植被恢复重建所需要的技术是在水生植物

生物学和生态学理论指导基础上的生态技术。因此

对水生植物学、生态学和工程学的了解和掌握程度，

是工程设计成功与否的关键，而工程设计是水生植

物恢复与重建工程能否取得预期目标的基础。

２．４　群落改造与建立
尽管普遍认为水生植物是广域和隐域分布的，

但是在植被恢复工程的具体实施工程中仍然需要遵

循因地制宜的原则。关于种类选择和栽培方式的内

容将在后文介绍，这里主要提出种子库在水生植被

恢复工作中的重要性，在目前实际恢复工作中其作

用几乎完全被忽视。

种子库是一个含义广泛的通称词，指的是土壤

中具有繁殖能力的器官所组成的潜在植物种群，包

括营养繁殖体（地下茎等）、种子、苔藓片段、孢子等

（ＢｒｏｃｋＭＡ＆ＢｒｉｔｔｏｎＤＬ１９９５）。受损湿地上层土壤
中的种子库对植被恢复的作用正日益受到重视

（ＶａｎｄｅｒＶａｌｋＡＧ＆ＤａｖｉｓＣＢ，１９７９；ＶａｎｄｅｒＶａｌｋ
ＡＧ＆ＰｅｄｅｒｓｏｎＲＬ，１９８９；ＶａｎｄｅｒＶａｌｋＡＧ＆Ｅｒｈｏ
ｅｖｅｎＪＴＡ，１９８８；ＭｃＤｏｎａｌｄＡＷｅｔａｌ，１９９６）。从现

有的工作看，在我国湖泊水生植被恢复的实践中，尚

未对种子库的作用进行过研究，一方面是由于我国

湿地种子库方面的研究近年来刚刚起步（李伟等，

２００２），对种子库在湖泊生态系统尤其是浅水湖泊
生态系统中的作用认识不足，种子库的作用尚停留

在理论探讨阶段（刘贵华等，２００７）；另一方面在许
多生态退化历史较长的湖泊中，种子库也许已经消

耗殆尽，对水生植被的恢复不能起重要作用。尽管

如此，在进行湖泊生态恢复前，尤其是在进行水生植

被恢复工作前，首先应当开展湖泊种子库状况的调

查，这些资料可能对恢复策略、恢复过程以及恢复成

效有重要意义。

２．５　工程评价与改进
沉水植物群落恢复能否成功受多种因子的影

响，其中干扰持续的时间、湖泊生态系统被破坏的程

度及生境恢复的方式等是主要因子（ＨｅｉｋｋｉｌａＨ＆
ＬｉｎｈｏｌｍＴ，１９９５）。就水生植物而言，恢复成功与否
我们认为可以参照以下２个标准：恢复种群能够完
成正常的生活史，并能产生繁殖体和可以繁殖的后

代；种群能够持续增长，至少能够维持种群的生存。

以上这些方法在实际应用中能否发挥应有的作

用与水体治理工程中所采取的其他方法紧密相关。

水体富营养化对水生植物的影响主要表现在对其光

合作用和营养生理的影响上，水体治理工程中所采

取的技术方法如果能够增强水生植物的光合作用能

力和抵御营养胁迫的能力，那么对水生植被的恢复

重建将起到促进作用。由于不同的技术方法所解决

的主要问题各有侧重，就需要在总体上对水体治理

工程所需技术进行综合，以达到恢复水域生态系统

健康的目的。以底泥疏浚为例，这是一种降低内源

营养负荷的有效方法，但是如果没有其他措施促进

水生植被的恢复，疏浚所带来的水体质量改善效果

难以长期维持。对水生植被恢复来说，底泥疏浚降

低了营养胁迫对水生植物的影响，但同时由于对底

泥的扰动以及对水生植物种子库的破坏，又对水生

植物的恢复带来了新的问题。其他一些技术同样对

水生植被恢复具有利弊２方面的影响，这就需要对
这些技术的生态影响进行综合评价。

在实际的水体治理实践中，如何最有效地实现

水生植被的恢复受到各种条件的限制。湖泊生态治

理是一个长期的工作，如果要在较短的时期内产生

效果，必须将各种措施综合实施。以我国目前的水

体治理工程来看，需要将水华的控制与水生植被的

恢复结合起来，但是所用方法可能在最终结果上存
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在矛盾。为了将各种措施的优势综合发挥出来，建

议利用分室法，将被治理水体分割成不同的部分，在

不同的部分利用不同的方法进行治理。

３　水生植物的选择标准

虽然原则上看，用于水生植被恢复的材料是由

恢复的目的决定，但是实际上更多考虑的是以下标

准：是否有充足稳定的种源，或是否具有丰富的易于

收集和生产的繁殖体；在满足了这２个条件后再考
虑植物对富营养化的耐受性，这对水生植被恢复重

建的核心植被———沉水植被来说更是如此。从以上

标准看，能够大规模应用的水生植物种类是很有限

的，它们多为当地群落的优势种。需要指出的是，不

同来源的同种植物在植被恢复过程中的表现不尽相

同，如在湿地恢复工作中所选用的芦苇（ＧｅｎｓｉｏｒＡ
ｅｔａｌ，１９９８；ＫｏｐｐｉｔｚＨｅｔａｌ，１９９８）。这种现象在水生
植被恢复中同样存在，这是由于不同来源的同种植

物具有不同的遗传背景和适应历史。

在种类选择方面所需要考虑的另一个问题就是

外来种问题。外来种已经成为生态安全所必须关注

的热点问题，这方面的工作在陆生植物种开展的较

多，对水生植物外来种的研究在我国除凤眼莲外非

常少。据调查，我国许多地区已经出现了大量的水

生植物外来种，其造成的生态后果基本上没有任何

信息。在某种程度上，这些外来种有可能是我国水

域生态系统安全的重大隐患。当前在沉水植被恢复

工作中应用地最为广泛的外来种是伊乐藻，尽管近

１０～２０年来尚未发现其重大的生态安全问题，但是
也没有关于其生态效应的详细研究。对这些外来种

在我国水域环境下的生态效应研究必须加强，同时

需要考虑控制预案。

４　沉水植物的栽培

目前在水生植物恢复实践中主要采用的栽培方

法分为以下２种。
４．１　播种法

此法成本较低，易于大面积作业，但失败的风险

较大。由于沉水植物一般以无性繁殖为主要繁殖手

段，因此能够采用这种方法的种类受到很大限制

（当然有些能够产生大量特化营养繁殖体的植物也

可以采用这种方法）。目前应用这种方法最为广泛

的植物是苦草属（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ）的植物，其次还有水鳖
科和眼子菜科的一些种类。

利用播种法受到２方面的限制。首先，需要有

比较稳定和有一定规模的相应的种群以保证种子的

供应。然后，由于对水生植物的繁殖与萌发生态学

的研究尚不深入，尤其是主要分布在东亚地区的种

类，采用种子进行恢复的工作无法得到有效开展。

４．２　营养体移植法
水生植物主要以无性繁殖方式进行繁殖，利用

营养体移植是成功率较高的方法，这些方法在湿地

恢复工作中已经得到了广泛应用（ＧｅｎｓｉｏｒＡｅｔａｌ，
１９９８；ＫｏｐｐｉｔｚＨｅｔａｌ，１９９８；ＲｉｃｈａｒｄｓＪＲＡｅｔａｌ，
１９９５；ＱｕｉｎｔｙＦ＆ＲｏｃｈｅｆｏｒｔＬ，１９９７；ＹｅｔｋａＬＡ＆Ｇａ
ｌａｔｏｕｉｔｓｃｈＳＭ，１９９９）。但此法费工费时，成本较高。
定植密度是这种方法需要考虑的最重要参数。在种

源有限的情况下，斑块状定植的效果较好。营养体

移植法是目前水生植被恢复工作应用最为广泛的方

法，一般采用随机和规则的方式种植。不过由于这

种方法对植物种源的需求量巨大，如果仅仅依靠自

然水体中植物的来源，有可能对这些水体带来巨大

的破坏。因此采用这种方法，首先必须考虑种苗问

题，需要建立稳定的种苗基地。

另外在湿地恢复工程中得到一定应用的草皮移

植法，在水生植物恢复工程中难以应用，因为大量的

种植均是水下作业。

目前在湖泊水生植物恢复的实际工作中，无论

是采用播种法还是采用营养体移植法，均存在着植

物成活率不高的问题。尤其是在富营养化程度较高

的湖泊，由于风浪、透明度、基质强还原性的影响，直

接栽种的沉水植物或者无法适应水体环境而死亡，

或者无法在下一个生长季节继续存活。

５　恢复群落的维护与管理

水生植物的成功定植只是水生植被恢复的第１
步，如何保证这些定植成功的水生植被能够形成一

个自我维持与发展的种群直至成为湖泊生态系统的

主要初级生产者是湖泊生态恢复取得成功的关键，

在这一时期的工作重点是加强沉水植物群落的维护

与管理。与水生植物的定植成功相比，这一工作更

具综合性与整体性，不仅需要考虑植物生长与发展

所需要的条件，还要考虑整个水体生态恢复所要达

到的可持续性要求。可以把这一过程分为以下２个
阶段。

５．１　水生植物恢复初期
这一时期的特点是所种植的水生植物基本成

活，但是能否在整个水体工程形成的水体环境条件

下完成植物的种群更新尚存在疑问。
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在富营养浅水湖泊中，有很多因素会触发湖泊

稳态的转换。在水生植物恢复初期，由于整个水体

初级生产者仍然以藻类为主，加之整个水体环境尚

未完全达到稳态转换的要求，例如水体营养仍然保

持在较高的水平，定植成功的水生植物极易在这一

时期无法长期发展。在我国的不少水体治理工程

中，所种植水生植物往往不能在翌年继续存活即是

这个原因。因此在这一时期最关键的工作是保证定

植植物的成活与发展，以使得水生植物尽可能在短

时期内建立优势。在这一时期，需要继续加强对水

体环境条件的控制。根据我国湖泊生态环境的实际

情况，点源和面源污染的控制在这一时期需要置于

更为主要的层次。对水生植物而言，在资金和条件

允许的情况下，扩大水生植物的种植面积是必要的。

另外需要在一些水生植物的关键生活史时期，例如

幼苗萌发期、开花结实期等加强对环境条件的控制，

对那些具有明显生长周期的植物，在其衰亡时期更

应该注意这一点，防止因为环境条件的波动造成水

生植物无法进行健康的更新。另一个方法是采取前

述的分室法，在不同的恢复区域根据植物生活史周

期的不同选取不同的植物，保证在各个季节均存在

水生植物的优势。

５．２　水生植物恢复的发展与稳定期
当水生植物在各种管理措施之下能够完成正常

的生活史，并随着水体治理与管理措施的不断进行

能够逐年扩大生长范围时，水生植物群落的恢复工

作即进入了发展与稳定期。在这一时期除了要注意

防止湖泊稳态转换过程的逆转外，主要精力应该逐

步转到以下几个问题上。

５．２．１　植物种间关系的调控　在水生植被恢复初
期，主要目的是植物的成活，种类选用标准主要是植

物对富营养胁迫的耐受性以及种源规模，而对其生

态功能与后续利用的关心较少。因此一般来看，用

于水体植物恢复的种类比较单一，这种植物多样性

比较单调的生态系统的稳定性也比较低，当某种原

因导致已经恢复成功的水生植物无法更新时，整个

水体将快速回到藻类占优势的状态。因此在植物逐

步发展与稳定的工程中，一方面要注意水生植物的

种类多样性问题，另一方面也要逐步开展水生植物

种类的优化工作。植物种类的多样性问题建议同样

采用分室法加以解决：当水体主要初级生产者实现

由藻类到水生植物的转换后，在某些分室有计划控

制已经稳定的水生植物，引入其他水生植物，或在具

有明显季节生长状态的分室引入其他水生植物，逐

步实现水生植物的种类多样化。当水生植物的多样

化达到一定程度后，取消分室间的隔离，引导不同的

水生植物展开竞争，以实现最后的稳定。对植物种

类的优化问题主要考虑的是植物的后续利用以及外

来种问题，在这方面可以同样采取分室方法。

５．２．２　水生植物发展规模的控制　从演替的角度
看，浅水湖泊是一个暂时性的生态系统，随着时间的

推移，沉水植被将不可避免地向挺水及湿地植被演

替。以我国长江中下游地区的浅水湖泊群为例，它

们多是长江及其支流的附属水体，在自然条件下，往

往随着江河泛滥冲积而成，又由于植被的演替和泥

沙淤积而消失。这些湖泊从全新世形成以来，历经

沼泽化过程，有的甚至经历湖泊 －沼泽 －湖泊 －沼
泽的变迁。湖北的洪湖即是一个实例（蔡述明等，

１９９１）。
在现今，由于湖泊的产生过程几乎完全被抑止，

而湖泊的消失则由于各种自然的或人为的影响继续

发展。对所治理的湖泊，当初级生产者转换到以水

生植物为主要初级生产力的稳态时，也就重新启动

了湖泊的自然演替过程。由于湖泊营养浓度的提

高，这一过程可能比自然情况下的演替过程要加快。

即水生植物大量发展，但是水生植物的自然利用率

远较天然状况下低。大量发展的水生植物是造成湖

泊沼泽化的主要因素。因此如果要保持湖泊的可持

续性发展，在实现湖泊的稳态转换后，必须控制水生

植物的发展规模，并制定水生植物的利用规则，保持

水体生产力生产与利用的平衡。从这个角度看，实

现水体生态系统的可持续发展是以人为控制湖泊的

生产力为基础的，即具有这样特征的水体生态系统

从本质上看是一个人为控制的生态系统。

最后强调一下湖泊水位管理的问题。自然状态

下，我国江河流域的湖泊在秋冬季节均经历一个枯

水时期，但是由于各种水利设施的兴建，湖泊与江河

的联系被极大的削弱。实际上在秋冬季节降低湖泊

水位将会产生以下有利于湖泊生态恢复的结果：提

高底泥的温度，促进微生物活动，加快底泥物质的分

解；改善基质或水底的光照条件，为植物的定居和萌

发创造条件；增加水底的紫外线强度，促进底泥物质

的分解；水位的降低也将有利于水底的气体交换过

程。同时，降低水位将出现大面积的湖岸滩地，为植

物的发展提供了可能性。同时在湖泊治理过程中，

如果能够根据需要调整水位将对水生植物的定植与

发展带来积极影响。若条件许可，强烈建议用人工

方法恢复湖泊的水位波动。
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欢迎订阅２００９年度《水产科技情报》杂志
ＩＳＳＮ１００１－１９９４ＣＮ３１－１２５０

●中文核心期刊 ●中国期刊方阵双效期刊
●上海市优秀科技期刊 ●上海市广告业先进单位
《水产科技情报》是由上海市水产研究所、上海

市水产学会主办的水产技术类杂志，是中文核心期

刊、中国期刊方阵双效期刊、上海市优秀科技期刊、

上海市广告业先进单位。本刊坚持“以技术性为

主，兼容学术性、普及性和动态、信息性”的办刊方

针以及“立足上海、服务全国、面向市场，积极参与

国际间渔业科技和信息交流”的办刊目标，注重学

科的前瞻性，技术的先进性，动态信息的及时性，市

场的导向性以及文字的可读性，把普及与提高结合

起来，较好地适应了水产界多层次读者的需求，发行

面遍及全国（包括港台地区），并涉足东南亚地区。

主要栏目：综述、海水养殖、淡水养殖、水产饲料、病

害防治、渔业环境、专题讲座（以特种水产养殖为

主）、观赏鱼和水族生态、渔业简讯等。

本刊为双月刊，逢双月２０号出版。国际标准大
１６开，４８页。读者可向当地邮局办理订阅手续，也
可直接汇款至编辑部订阅。欢迎来电来函垂询。

本刊承接各类渔业商品广告，封页涂塑，彩版采

用进口铜版纸印刷，并有彩色、双色、单色插页，设计

独到，制作精良，收费合理，欢迎广大厂商惠顾。
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全年订费：２４００元
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