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摘要：研究5种收割强度对粉绿狐尾藻生长和水质的影响，为沉水植物调控管理提供参考。设不收割组作为对照组，

收割组收割强度分别为株高的15%、30%、45%、60%和75%。将收割的植物称量干重和鲜重，统计株高、分枝数，测

定新生枝条的恢复长度。每次收割前1 d对所有处理组的水样进行水质测定。结果表明：（1）收割对粉绿狐尾藻枝

条生长恢复和株高影响显著（P<0.01）。对照组最终株高最高，达到187.0 cm，并在水面形成冠层。第1次收割后20 d，

低强度（15%和30%）收割组恢复或超过收割前水平，中强度（45%）收割组枝条全部恢复，但高强度（60%和75%）收

割组的恢复率明显低于低、中强度收割组，恢复率分别为80.68%和62.00%。第2次收割后20 d，15%和30%收割组

的粉绿狐尾藻全部恢复，45%收割组的恢复率为91.44%，高强度收割组的恢复率明显降低，恢复率分别为76.09%和

42.22%，至实验结束时高强度收割组都未恢复。随着收割频次的增加，枝条恢复的时间延长。（2）收割减少了粉绿狐

尾藻分枝数。对照组分枝数最高，达到6.9枝/株，15%~75%收割组分别为4.3、4.0、3.6、2.2和1.8枝/株。（3）收割显著

降低了粉绿狐尾藻的生物量（P<0.01）。15%~75% 收割组的生物量分别下降为对照组的 10.11%、3.23%、2.47%、

2.29%和0.80%。（4）粉绿狐尾藻收割对水质影响显著。收割后，水体中总氮、总磷浓度降低，且收割强度与收割次数

对氮磷浓度影响显著（P<0.01）。与第 1次收割相比，第 2次收割后，15%收割组总氮、总磷浓度分别较前次下降

13.63%和 24.82%，30％收割组下降 12.90%和 22.87%，45％收割组下降 8.24%和 25.04%，高强度（60%和 75%）收割

组下降6.66%和34.91、9.64%和17.64%。收割强度会对水体中悬浮颗粒物（SS）和叶绿素（Chl-a）有影响，高强度收

割使得水体中的SS和Chl-a含量明显升高。收割对控制粉绿狐尾藻生长效果明显，结合水质指标，以低强度收割

2~3次为宜。
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沉水植物是水生态系统的初级生产者，具有较

强的水质净化效果，对维持水生态系统结构和功能

起到重要的作用（龚梦丹，2020）。它生长快、适应能

力强，生长发育过程中可同化吸收水体和底泥的氮

磷来合成自身物质，以此达到去除多种污染物（如

氮、磷）的目的（谭凯婷等，2019；Steffen et al，2013；苏
云华等，2018；姜义帅等，2013）。但沉水植物过度生

长会带来许多不良后果，如影响生态系统，阻塞河道

等（杨卫东等，2014；李春华等，2018）。世界上许多

湖泊中，肆意生长的沉水植物被认为是生态系统管

理的一个重要问题（Maiko et al，2019）。随着我国湖

泊富营养化加剧和水位人为调控，部分湖泊的沉水

植物疯长。发达国家如英国、美国等常通过收割来

管理沉水植物。收割是用机械或人工将沉水植物从

水体中以不同强度收取并运输至岸上的过程（吴晓

东等，2012）。合理的收割有利于水生植物的生长，

也能避免它到后期衰亡时对水体的二次污染。收割

的沉水植物可以通过生产沼气、加工成有机肥料或

作为动物的饲料等方式进行合理开发，为当地增加

经济收入（左进城等，2009；2011）。
国内外学者关注并研究了收割方式对沉水植物

生长的影响。高强度、高频次的收割会减少轮叶黑

藻的枝条数目和枝条长度，抑制后期的无性繁殖；3
种收割强度（6、12和18 cm）的3次收割，使穗花狐尾

藻干重的相对增长率呈下降趋势，且收割强度越大，

植物的再恢复时间越长，但最终均能完全恢复；中等

强度的收割将会促进伊乐藻的分枝和生长（左进城

等，2009；2012；2014）。收割限制了冠层的形成，对

菹草枝条影响明显，低强度收割后菹草在短期恢复，
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而中高强度的收割则恢复时间变长（吴晓东等，

2012）。低强度收割菹草易产生断枝并且整株上浮，

从而促进菹草的生长并延长菹草生命周期，中等强

度收割使菹草维持较高生物量（徐伟伟等，2015）。
收割次数过多不仅会加大人力物力，而且会使植物

的郁闭度减少，破坏生态系统；收割次数过少对生物

量控制有限，因此需要考虑合理的收割次数（Ayato
et al，2018）。对穗花狐尾藻进行多次收割与 1次收

割的生物量差异显著，且一次收割的生物量远小于

多次收割（余红兵等，2013）。适当对大型植物进行

上部剪除式收割就可以避免连根拔起清除植物而引

起的沉积物再悬浮（Xu et al，2014），不合理的收割会

引起鱼类产卵和幼鱼生活区域面积下降，大型植被

覆盖率下降，整个生态系统的生产力减少（Xu et al，
2014；2016）。沉水植物对外界干扰很敏感，不恰当

的收割强度和过多的收割次数都会对其有较大的影

响，可能导致重新构建的草型湖泊生态系统失败（左

进城等，2011）。因此，合理的收割措施是管理沉水

植物的重要环节。

粉绿狐尾藻（Myriophyllum aquaticum)是入侵

种，在长江中下游许多湖泊均已发现，具有生长快、

适应性强、易繁殖等特点，是污水生态处理和控制农

业面源污染的常用植物，被称为“净水精灵”（陈鸿

等，2016；金春华等，2011；柏祥等，2011）。目前，国

内对粉绿狐尾藻的净化污染效果和生态修复工程应

用方面的研究较多。在重庆市苦溪河长生桥镇河段

生态修复工程中，粉绿狐尾藻起着重要的作用（钟成

华等，2013）。以粉绿狐尾藻为主构建的生态系统

中，前0~12 d是净水的关键时期，是去除能力最强的

时期（孙宏等，2020）。粉绿狐尾藻对氨氮具有很强

的偏好性和耐受性，故对氨氮的去除率高于硝氮（马

永飞等，2017；金春华等，2011）。3种水生生物（空心

菜、苦草和粉绿狐尾藻）中，粉绿狐尾藻对水体的TN
净化效果最好（陈双等，2018）。在12种水生植物中，

粉绿狐尾藻去除富营养水体中氨氮和磷的能力最突

出（陈巧玲等，2019）。但关于收割对粉绿狐尾藻生

长和水质影响的研究鲜有报道。本文通过模拟实

验，研究5种收割强度对粉绿狐尾藻的生长和水质的

影响，揭示最佳收割强度对粉绿狐尾藻的生长和水

质的效果，以期为外来物种调控提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

植物材料为粉绿狐尾藻的顶枝，长14~16 cm，生

长良好，且长势一致，重量相同。实验以长江中游典

型富营养化湖泊青山湖的底泥作为基质，总磷、总氮

平均值为0.103 mg/L和1.14 mg/L。实验用水为经过

滤藻类的湖水。

1.2 实验设计

实验在湖北师范大学水环境生态修复实验室进

行。实验时间为 2018年 3月 31日-7月 16日，共 108
d。实验装置为高70 cm、直径40 cm的塑料大桶。每

桶种植长14~16 cm的粉绿狐尾藻顶枝30株，每个桶

铺设底泥10 cm，并缓慢注入经过滤的湖水至桶面。

收割强度分别为植株高度的 15%、30%、45%、60%

和 75%，分别记为 C15、C30、C45、C60、C75。其中

C15、C30为低强度组，C45为中强度组，C60、C75
为高强度组。另设不收割组作为对照组CK。每个

处理设置 3个平行。待 90%的植物长到水面后，按

照收割强度进行第 1次收割，称量收割植物的干重

和鲜重。植物恢复至水面后，即再次进行收割。在

整个实验中及时清理附着桶内的丝状藻类和螺类

并补水。

CK C15 C30 C45 C60 C75
底泥 底泥 底泥 底泥 底泥 底泥

植株高度

收割高度

图1 粉绿狐尾藻收割强度示意

Fig.1 Schematic diagram of harvest intensity
of M. aquaticum

1.3 指标测定

实验过程中，在未收割前每隔5 d每桶随机选取

9株粉绿狐尾藻，测定其株高。在收割后每隔10 d每
桶随机选取9株粉绿狐尾藻，统计株高、分枝数，测定

新生枝条的恢复长度。在每次收割后称量收割植株

的生物量。实验结束时，测量各处理组的生长指标，

用游标卡尺测量植株的茎直径，收割的植株烘干后

用电子天平称量现存生物量。每次收割前一日对所

有处理组的水样进行水质测定。水质指标悬浮物

（SS）、总氮（TN）、总磷（TP）、叶绿素 a（Chl-a）等测定

参照《水和废水监测分析方法》（国家环境保护总局，

2002）。
1.4 数据处理

实验所得数据采用SPSS13.0统计软件进行方差

分析，各组数据之间相关分析采用皮尔森相关系数

法，P<0.01为极显著相关，P<0.05为显著相关；差异
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性用单因素ANOVA检验（同组数据上不同小写字母

代表P<0.05差异显著水平）。用 origin8.5对实验测

得的TN、TP、SS等指标进行数据分析，并对粉绿狐尾

藻的生长指标进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 收割对粉绿狐尾藻生长的影响

2.1.1 恢复时间 实验期间，C15、C30、C45组均能收

割 4次，C60组收割 3次，C75组只能收割 2次。每次

收割后粉绿狐尾藻恢复至水面的时间见表1。

表1 每次收割后粉绿狐尾藻的恢复时间

Tab.1 Recovery time of M. aquaticum after harvest

收割强度/%

15

30

45

60

75

收割频次/次

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

1

2

恢复时间/d

19

25

36

-

21

28

43

-

21

30

45

-

26

34

-

39

-

C15组第1次收割和第2次收割恢复时间相差不

大（6 d），第3次收割恢复时间比第2次多11 d。随着

收割频次不断增加，恢复时间相延长。C30和C45组
的收割恢复时间无明显差异。C60和C75组的恢复

时间较长。C75的恢复时间明显比C60长，说明收割

强度越大，沉水植物后期恢复的能力越弱，恢复时间

则会越长（P<0.01）。随着收割频次的逐渐增加，高

强度收割组一直未恢复甚至出现烂根现象。

2.1.2 株高及枝条恢复率 不同收割强度下粉绿狐

尾藻枝条恢复率和最终株高见图2。实验结束时，对

照组最终株高为 187.0 cm，在水面形成明显的冠层。

收割导致粉绿狐尾藻的生长受到影响，高强度收割

对其枝条和生物量的恢复影响显著（P<0.01）。
第 1 次收割后第 20 天（1st20d），低强度组

（15% 和 30%）收割后恢复超过收割前水平，平

均株高分别为 67.4 cm 和 73.5 cm，但未形成冠

层；中强度组（45%）收割后枝条全部恢复，长势较

好；但高强度组（60%和 75%）收割后恢复率显著

低 于 低 、中 强 度 组 ，恢 复 率 分 别 为 80.68% 和

62.00%（图 2a）。
第 2次收割后第 20天（2nd20d），15%收割组全

部恢复到收割之前，平均株高为 76.3 cm；至实验结

束前高达 101.0 cm，与对照组差异显著(P<0.05)，未
在水面形成冠层；30%收割组的粉绿狐尾藻亦全部

恢复，第 2次收割后第 20天测量的高度为 72.3 cm；

实验结束时的高度为 65.0 cm。中强度（45%）收割

组的恢复率低于低强度收割组，恢复率为 91.44%，

实验结束时株高为 58.0 cm。高强度（60%和 75%）

收割组的恢复率显著降低，分别为 76.09%、42.22%。

至实验结束时，高收割强度的 2组绝大多数植物已

经烂根停止生长，未测量其生长高度。随着收割强

度和次数不断增加，枝条的恢复率均与之呈负相

关，收割强度越高收割次数越多则枝条恢复率越低

（图2b）。
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图2 不同收割强度下粉绿狐尾藻枝条恢复率和最终株高

Fig.2 Recovery rate and plant height of
M. aquaticum for each treatment group

2.1.3 生物量 不同收割强度下粉绿狐尾藻的生物

量见图 3，收割强度影响粉绿狐尾藻生物量的积累

（P<0.01）。至第2次收割结束，15%收割组生物量比
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第 1次收割增加 1.10倍，30%~75%收割组生物量比

第 1次收割显著下降，分别下降了 44.44%、42.53%、

54.95%和63.64%。收割组生物量增加明显低于对照

组。对照组粉绿狐尾藻最终生物量最大，15%~75%

收割组最终生物量下降为对照组的 10.11%、3.23%、

2.47%、2.29%和0.80%。

2.1.4 分枝数 不同收割强度下粉绿狐尾藻分枝数

存在显著差异（P<0.01）（图4）。对照组分枝数最多，

达到6.9枝/株，15%收割组为4.3枝/株，30%收割组为

4.0枝/株，45%~75%收割组分枝数分别为 3.6、2.2和
1.8枝/株。
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图4 不同收割强度下粉绿狐尾藻分枝数

Fig.4 Branches number of M. aquaticum for
each treatment group

2.1.5 茎直径 不同收割程度下粉绿狐尾藻的茎直

径存在显著差异（P<0.01）（图 5）。对照组的茎直径

最大，分别为低、高收割组的16.75倍和12.38倍。低

收割组的茎直径大小相当，中、高收割组的大小相当

且略高于低收割组。

2.2 收割粉绿狐尾藻对水质的影响

2.2.1 水体悬浮物 收割粉绿狐尾藻对SS影响显著

（P<0.01）（图 6）。对照组实验水体悬浮物指标明显

低于收割组，且收割强度越大，水体的悬浮物浓度增

幅越明显。对照组SS浓度低，60%收割组SS浓度为

对照组的 6.05倍，75%收割组为对照组的 6.35倍。

低、中收割组悬浮物浓度表现出小幅度的递增趋势，

而高收割组则显著增加。
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图5 不同收割强度下粉绿狐尾藻的茎直径

Fig. 5 Stem diameter of M. aquaticum for
each treatment group
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图6 不同收割强度下水体的悬浮物浓度

Fig. 6 Suspended solid concentration of
M. aquaticum for each treatment group

2.2.2 总氮 不同收割强度对水体TN浓度影响差异

显著（图7）。对照组TN浓度始终保持较低水平，小于

收割组。各收割组中，低收割组（15%、30%）TN浓度

最低，中、高收割组（45%以上）TN显著高于低收割

组。收割强度越大，TN浓度越高（P<0.01），且高收割

组TN维持较高水平。第1次收割后，对照组的TN浓

度为0.77 mg/L；低、中收割组的差异并不太大，分别为

图3 不同收割强度下粉绿狐尾藻生物量

Fig.3 Biomass of M. aquaticum for each treatment group
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0.88、0.93和0.97mg/L；高收割组为1.05和1.14mg/L。
第2次收割后，水体TN浓度降低，但随着收割强度的

增大，水中TN浓度不断增加。与第1次收割后相比，

C15收割组TN下降13.63%，C30收割组下降12.90%，

C45收割组下降 8.24%，高强度（60%和 75%）收割组

下降6.66%和34.91%。
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图7 不同收割强度下水体TN浓度

Fig.7 TN concentration for each treatment group

2.2.3 总磷 收割粉绿狐尾藻对实验水体的TP浓度

影响显著（图8）。总体来看，对照组和低收割组一直

处于低浓度，中、高收割组水体TP一直维持高浓度水

平（P<0.01）。第 1次收割后，对照组的 TP浓度为

0.015 mg/L；低、中收割组的差异并不明显，分别为

0.018、0.024 和 0.017 mg/L，高收割组为 0.025 和

0.028 mg/L。第 2次收割后，水体TP浓度降低，但随

着收割强度的增大，TP浓度不断增加。与第 1次收

割后相比，C15收割组TP浓度下降24.82%；C30收割

组下降22.87%；C45收割组下降25.04%，高强度（60%

和75%）收割组下降9.64%和17.64%。

收割强度/%
Harvest intensity

0
0 15 30 45 60 75

c

b

总
磷

/m
g·

L-
1

TP

0.1

0.2

0.3
0.4

0.5

0.6
0.7

0.8

c

b

c

b

b

a a
a

b
a1st

2nd

图8 不同收割强度下水体TP浓度

Fig.8 TP concentration for each treatment group

2.2.4 叶绿素 a 收割粉绿狐尾藻对实验水体的Chl-
a浓度影响显著（图 9）。总体看，对照组和中低收割

组Chl-a一直处于低浓度，高收割组Chl-a一直维持

在高浓度水平，60%收割组Chl-a浓度为对照组的

7.02倍，75%收割组Chl-a浓度为对照组的 11.15倍，

高强度收割组水体Chl-a浓度与中、低强度收割组差

异极显著(P<0.01)。
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Fig.9 Chl-a concentration for each treatment group

3 讨论

3.1 收割对粉绿狐尾藻生长和繁殖的影响

不同收割强度下，粉绿狐尾藻的恢复情况存在

差异。第1次收割后，各收割组粉绿狐尾藻均未出现

死亡现象，但粉绿狐尾藻恢复能力不同。15%收割组

在收割后第 20天全部恢复甚至超过收割前的水平，

30%和45%收割组亦全部恢复，高收割组的恢复率为

80.68%和 62.00%，表明中低强度下粉绿狐尾藻的恢

复能力较强，能在短期恢复。第 2次收割后，各收割

组的恢复状况差异较大，低收割组的恢复时间较第1
次略长，但依然恢复至之前的高度。45%和60%组经

过约 1个月后恢复，但 75%组因收割强度过大，植株

未恢复，在实验后期因温度升高后出现烂根现象。

第3次收割后，60%收割组因收割次数过多和收割强

度过大尚未恢复，同时也出现烂根现象。这与武海

涛等（2007）研究结果相似，即温度越高越有利于植

物分解过程中重要的好氧纤维素分解菌等生长，加

快了微生物分解残体速度，从而降低植物剩余的干

质量，导致收割后未能恢复。整个实验期间都处于

粉绿狐尾藻的生长期，除了高强度收割组（75%）收割

过强，对粉绿狐尾藻生长恢复破坏过大外，其他强度

的收割组都进行了第3次收割，这与李佳民（2015）研
究结果相似。通过对前 2次收割后 20 d的恢复情况

进行统计分析，结果表明收割强度越大，收割后的株

高恢复情况越差，与对照组差异极显著。

不同收割强度下，粉绿狐尾藻的分枝数有较大

差异。沉水植物具有自动形成断枝的特点，当断枝

形成后首先在茎端 15~20 cm位置形成不定根，然后

从不定根的部位断开形成一个新的植株（闵奋力等，

2016）。机械折断形成的断枝在各条件下均具有较

俞新慧等，收割强度对粉绿狐尾藻生长和水质的影响 99
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强的繁殖生长能力，多数断枝都有不定根和芽的发

生（葛绪广等，2009）。粉绿狐尾藻在经过收割（机械

折断）后，主干不会继续生长，后期的生长全都依靠

不定根形成后侧枝的萌发。收割强度越大，存留的

主茎越短，粉绿狐尾藻的生长就越困难，新芽萌发数

越少，导致分枝萌芽数减少。故在分枝数上表现为

对照组最高，分枝数最多。随着收割强度的增大，植

株株高越低，分枝数越少。

收割对粉绿狐尾藻的生物量影响较大。经几次

收割后，每次收割带走的生物量最大值均在高收割

组中，但第 2 次高收割组的干重仅为第 1 次的

54.16%，生物量大幅降低；中收割组的为第 1次的

75.42%；低收割组的为第 1次的 97.28%。实验表明，

随着收割次数的增多，各收割组的生物量均降低并

且随着收割程度的增加降低的幅度也在增大。因

此，收割强度越大最终现存生物量越少。

3.2 收割粉绿狐尾藻对水质的影响

沉水植物在富营养化水中生长，在此过程中会吸

收水中的氮磷。金树权等（2017）研究表明，在49 d时
间里，轮叶黑藻、苦草、金鱼藻和穗状狐尾藻的植株

氮、磷的增加量分别为：4.22~6、0.83~1.05、2.38~3.86、
0.54~2.7；0.36~0.38、0.12~0.2、0.09~0.17、0.15~0.33 g/kg。
王智等（2013）研究表明，在81 d时间里，水葫芦植株

氮、磷增加量为 0.818、3.618 g/kg；轮叶黑藻的植株

氮、磷增加量为 0.115、0.636 g/kg。张金秋（2018）研
究表明，在 122 d时间里，菹草植株氮、磷增加量为

19.22、17.68 g/kg；穗花狐尾藻的植株氮、磷增加量为

3.22、2.16 g/kg。收割可以将植株内的氮、磷带走，避

免因植株的自然衰亡而造成二次污染。在本次实验

中，不同强度的收割组进行了至少2次的收割，收割会

带走植株中一部分的氮磷。通过本课题组前人研究

的数据，估算15%、30%、45%、60%、75%收割组带走的

植株中氮分别为 35.53~56.64、30.05~51.62 g、46.20~
80.79、38.24~93.78、40.48~126.76 g/kg；磷 分 别 为

4.34~6.89、3.67~6.30、5.64~9.87、4.67~12.59、4.94~
15.48 g/kg。多次收割带走的富营养化水体中氮磷的

量比收割1次带走的多。

水体总氮主要通过水生植物对营养盐氮素的吸

收、微生物的硝化-反硝化作用和基质的吸附沉淀作

用去除（李菲菲等，2018）。收割可以移除氮素，而磷

的移除更需要收割（Gumbricht，1993）。本实验，收割

强度与水体TN浓度线性拟合度高，表明收割强度越

大水体TN浓度就越高。水质比较表明，TN浓度对

照组第 2次比第 1次低，收割组也均有不同程度下

降。有研究表明，合理的植物收割能提高植物对氮

磷吸附去除能力，还会间接影响系统内微生物数量

和活性从而改变系统的脱氮能力（赵梦云等，2019；
廖德润等，2013）。对于沉水植物而言，TP的去除量

在生长旺盛的夏秋季节远大于植物停滞乃至死亡的

冬春季（陈清锦，2015）。实验表明，水体TP浓度从第

1次收割到第2次收割有所下降，原因是温度升高促

进粉绿狐尾藻的生长繁殖从而促进它们对水体磷元

素的吸收。收割强度与水体TP浓度的关系为收割强

度越大水体TP浓度就越高。沉水植物对悬浮物的去

除作用主要通过根茎叶的拦截吸附直接去除；还可

阻碍水体流动，使流速变小，从而对悬浮物有着较好

的过滤同时促进其沉降（丁玲等，2018；李威，2018）。
收割扰动了水体，导致吸附于粉绿狐尾藻叶片及沉

降水体底部的SS再悬浮，重新进入水体（张兰芳等，

2006；王超等，2014）。粉绿狐尾藻在不同收割强度

下对悬浮物的影响显著。收割后悬浮物浓度不断上

升的主要原因为气温不断升高，底泥中大量营养物

质释放，导致水体中的藻类暴发，增加了水体中的悬

浮物浓度（李庚辰等，2015）。水体中Chl-a的浓度总

体反映了藻类的多少，是水质好坏的重要指标。收

割使水生植物的化感作用减弱，使其抑制藻类繁殖

能力变差，导致 Chl-a 浓度增加显著（徐志嫱等，

2012；Nakamura et al，2008；肖溪等，2009）。实验表

明，粉绿狐尾藻收割强度达到一定程度时（60% 和

75%），存留的主茎变少且植株的生长恢复率低，使其

化感作用减弱导致水体中藻类繁殖旺盛，Chl-a 浓度

升高。
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Effects of Harvest Intensity on Myriophyllum Aquaticum Growth
and Water Purification
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（1. College of Urban and Environmental Sciences, Hubei Normal University, Huangshi 435002, P.R.China；
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Abstract：Myriophyllum aquaticum, is an invasive species, but commonly used in ecological treatment of
sewage and control of agricultural non-point pollution because it is fast growing, highly adaptable and easily
reproduced. In this study, we explored the effects of harvesting intensity on M. aquaticum and water
quality under controlled laboratory conditions, aiming to provide a reference for management of alien
species. The experiments were carried out from March 31 to July 16, 2018 in plastic buckets (height:
70cm; diameter: 40cm) and 30 M. aquaticum plants (height: 14-16 cm) were planted in each bucket. Five
harvesting intensities (15%, 30%, 45%, 60% and 75%) were set with a 0% harvest intensity group as the
control, trials were run in triplicate and plants were harvested when they reached the top of the bucket.
Nine M. aquaticum plants were randomly selected for height measurement every 5 days before harvesting
and plant height, branch number and the length of new branches wasmeasured every 10 days after harvesting.
Measurements of SS, TN, TP, Chl-a were carried out to determine water quality one day before harvesting,
and growth parameters, stocking crop, and stem diameter were measured after the experiment. Results
show that: (1) Harvesting had a significant effect on recovery of shoots and plant height of M. aquaticum.
In the control group, the ultimate plant height reached 187.0 cm, and a canopy formed on the water surface.
Plants in the low and medium intensity harvest groups（15% , 30% and 45%）all recovered within 20 days
after the first harvest, and some plants actually grew better after low intensity harvesting. The recovery rate of
plants in the high harvest intensity groups（60% and 75%）were 80.68% and 62.00%, much lower than that
of the low and medium intensity harvest groups. After the second harvest, the recovery rates were 91.44%

for the low intensity groups, 76.09% for the medium intensity group and 42.22% for the high intensity
groups, and plants in high intensity groups did not recover by the end of the experiment. With increased
harvest frequency, the recovery time of branches is longer. (2) Harvesting reduced the number of new
branches of M. aquaticum. Control group plants had the largest number of new branches (6.9 per plant),
while harvest intensities of 15%, 30%, 45%, 60% and 75% yielded plants with 4.3, 4.0, 3.6, 2.2 and
1.8 new branches, respectively. (3) Harvesting significantly reduced the biomass of M. aquaticum. The
biomasses of the 15%, 30%, 45%, 60% and 75% groups were, respectively, 10.11%, 3.23%, 2.47%, 2.29%

and 0.80% of the control group. (4) The harvest of M. aquaticum had a significant impact on water quality.
Total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in the water decreased after harvest, and the harvest intensity
and frequency significantly affected nitrogen and phosphorus concentrations. The levels of TN and TP
after the second harvest for each harvest intensity (15%, 30%, 45%, 60% and 75% ) decreased, respectively,
by 13.63% and 24.82%, 12.90% and 22.87%, 8.24% and 25.04%, 6.66% and 34.91, 9.64% and 17.64%

compared with decreases after the first harvest. The harvest intensity also affected the suspended
solids and Chl-a concentration in the water, which increased markedly in the high intensity treatments. To
summarize, harvesting controls M. aquaticum growth and, for effective maintenance of water quality, we
recommend harvesting M. aquaticum two or three times annually at a low intensity (15%-30%)
Key words：Myriophyllum Aquaticum; harvest intensity; growth; water quality
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