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摘要：２０１０年对太湖水域非种植区与景观水生植物种植区的浮游植物群落结构及水质理化指标进行了调查。结
果显示，非种植区和种植区采样点的理化指标在一定程度上存在差异性，且６个水生植物种植区水质理化指标均
有一定程度的好转；其中，ＴＮ、ＴＰ、叶绿素ａ、ＣＯＤＭｎ的降幅分别在１３．７６％～４０．１２％、５．８１％～３７．１０％、５．５０％～
３２．６４％、３．０４％～２０．６４％；从浮游植物群落结构分析，不同月份浮游植物优势种群变化明显，太湖水域采样点处
蓝藻爆发时间比水生植物种植水域早，且爆发规模大；表明种植水生植物对于减轻南太湖营养盐内负荷、控制湖

泊富营养化具有积极作用，岸边和水域内均有大量水生植物分布的１～３号采样点的净水效果略优于岸边有大量
水生植物但分布较少的４～６号点。
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　　随着工农业迅速发展、人口剧增和城镇化加速，
大量未经处理或未经有效处理的生活污水和工农业

生产废水排入江河湖海，使水环境受到严重污染。

我国主要湖泊的９０％以上已处于中营养和富营养
状态，致使湖泊生态系统结构发生变化，功能出现退

化，蓝藻水华频繁暴发，水质性缺水日趋严重，并造

成巨大的经济损失。富营养化湖泊的治理通常采取

三部曲的战略，即控制污染源（包括外源与内源）、

控制水华和恢复生态、实施流域管理。生物调控最

早是由 Ｓｈａｐｉｒｏ等（１９７５）提出的，其中恢复以水生
高等植物为主的生态修复被认为是控制蓝藻水华和

富营养化的主要途径。水生植物不仅能为水体景观

增添色彩，还能对水体产生净化作用（朱斌和陈飞

星，２００２）。
近１０年来，国内外对水生高等植物在湖泊生态

系统中的作用及其恢复进行了广泛的研究。我国开

展水生植物恢复与生态修复的试验工作比较早。李

文朝（１９９７）在太湖试验围隔区内组建了由喜温型
沉水植物与耐寒型伊乐藻组成的常绿水生植被；邱

东茹等（１９９７）在武汉东湖受控生态系统中恢复和
优化了若干种水生植物；张圣照等（１９９８）研究了太
湖富营养化对水生高等植物及植被恢复的影响，用

盆栽试验、壮芽直播试验研究了水体透明度对水生

高等植物生长繁殖的影响，并恢复和重建了漂浮植

物、浮叶植物及沉水植物群落；王国祥等（１９９９）采
用群落镶嵌技术在重富营养化湖泊内成功恢复了多

种生态类型的水生高等植物，并深入研究了在透明

度低的富营养化水体中水生高等植物的恢复过程、

镶嵌群落对富营养化湖泊氮素循环、水质改善以及

生态系统结构的影响；这些有益的探讨为控制湖泊

富营养化、改善水质以及逐步恢复湖泊健康的生态

系统奠定了基础。本次研究通过比较水生植物种植

区与非种植区浮游植物群落结构的差异，同时对

ｐＨ、ＴＰ、ＴＮ、ＣＯＤＭｎ和叶绿素ａ等水质指标进行统计
分析，以期为太湖治理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
于２０１０年４－８月的每月２７日对南太湖７个

点进行采样。１～６号采样点位于独立的封闭性水
域内，是湖州渔人码头建筑设施内的景观水体，从太

湖流域进水，且水体内种植有水生植物；７号（对照）
采样点位于３号和４号点之间，属于太湖大面积水
体。采样点序号从东到西依次排序，各个采样点种

植的水生植物见表１。表中采样点的植物按数量从
多到少排序。

１．２　试验方法
１．２．１　理化指标测定　分析测定的主要理化指标
为水温、ｐＨ值、叶绿素ａ、ＣＯＤＭｎ、总氮和总磷。测定
方法参照《水和废水监测分析方法》进行（国家环境

保护总局，２００２）。



１．２．２　浮游植物测定　取混合水样５００ｍＬ，装入
采样瓶中，加入适量鲁哥氏液固定，带回实验室静置

２４ｈ后，弃去上清液，浓缩后于高倍镜下鉴定藻种，
并进行计数。

表１　各采样点的水生植物种类
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｏｆａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

采样点 水生植物种类

１
菱（４０％）、水竹芋（４０％）、睡莲（５％）、荷花（５％）、水
葱、茭白、千金子、早苗蓼、莎草、雨久花、金鱼藻、黑三棱

２
荷花（５０％）、水竹芋（４０％）、菱（５％）、茭白、睡莲、水
葱、黑三棱、水花生、千金子

３
水竹芋（４０％）、茭白（３０％）、荷花（３０％）、菱（５％）、睡
莲（５％）、拂子茅、千金子、黑三棱、水花生

４
水竹芋（５０％）、慈姑（２０％）、千金子（１０％）、睡莲、莎
草、水花生、黑三棱、拂子茅

５
水竹芋（６０％）、睡莲（２０％）、拂子茅（１０％）、莎草、香
蒲、慈姑、水葱、野三棱、千金子、柳叶箬

６
莎草（４０％）、水竹芋（３０％）、水葱（５％）、千金子、慈姑、
茭白、拂子茅、早苗蓼、水花生、睡莲

７ 菱、睡莲

１．３　统计分析
运用ＳＰＳＳ１６．０统计软件对试验数据进行统计

学分析。

２　结果

２．１　水质理化指标的变化
２．１．１　ｐＨ　多因素方差分析显示，不同采样点对
ｐＨ值不存在显著性差异（Ｐ＝０．５３６）；不同月份的
ｐＨ值存在显著性差异（Ｐ＝０．０００），７月与４月、５
月与６月之间有显著性差异，８月与４月、５月与６
月之间也有显著性差异。

２．１．２　总氮（ＴＮ）　与７号对照点相比，水生植物
种植区采样点的 ＴＮ大多降低，仅６月的４号采样
点、４月的５号采样点有所升高，详见表２。调查周
期内，１～６号水生植物种植区采样点的 ＴＮ同比对
照点（７号）平均分别降低 ３２．５５％、４０．１２％、
３８．７０％、１８．３５％、２０．２５％和１３．７６％。

多因素方差分析显示，７个采样点的ＴＮ值存在
显著性差异（Ｐ＝０．００１）；不同月份的 ＴＮ值存在显
著性差异（Ｐ＝０．０００），４月的 ＴＮ与其它４个月之
间均有显著性差异。

２．１．３　总磷（ＴＰ）　与７号对照点相比，水生植物
种植区采样点的ＴＰ大多降低，仅５月和８月的６号
采样点有所升高（表３）。调查周期内，１～６号水生
植物种植区采样点的 ＴＰ同比对照点平均分别降低
３４．２８％、３５．１３％、３７．１０％、５．８１％、１９．８２％和
６．９６％。

表２　水生植物种植区采样点的总氮下降率
Ｔａｂ．２　ＤｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＴＮｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ ％

月份
采样点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
４ ０．００ ３．７３ ３．７３ ４．９８ －０．８３ ５．８１
５ ６０．１７ ６２．３４ ６１．４７ ３２．９０ ３５．９３ ２７．７１
６ ２７．１４ ５０．７５ ４４．２２ －２．０１ ２６．１３ １９．１０
７ ５１．１０ ５１．１０ ６８．６８ ３０．２２ ２５．２７ ２．７５
８ ２４．３６ ３２．６９ １５．３８ ２５．６４ １４．７４ １３．４６

　　注：“－”表示升高。

Ｎｏｔｅ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

表３　水生植物种植区采样点的总磷下降率
Ｔａｂ．３　ＤｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＴＰｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ ％

月份
采样点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
４ ５．７１ ２２．８６ ２８．５７ ２２．８６ １７．１４ ２８．５７
５ ６１．２２ ５２．３８ ５０．３４ １２．９３ ３１．２９ －４．７６
６ ５２．５２ ５７．５５ ４７．４８ ４．３２ ２０．１４ １２．９５
７ ４２．８６ ４２．８６ ５０．００ ７．１４ ２１．４３ ７．１４
８ ９．０９ ０．００ ９．０９ １８．１８ ９．０９ －９．０９

　　注：“－”表示升高。
Ｎｏｔｅ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

多因素方差分析显示，不同采样点的 ＴＰ存在
显著性差异（Ｐ＝０．０００），４号、６号、对照点均与２
号、３号、１号采样点之间存在显著性差异；不同月份
的ＴＰ存在显著性差异（Ｐ＝０．０００），４月与其它４个
调查月份之间均有显著性差异。

２．１．４　叶绿素ａ　与７号对照点相比，水生植物种
植区的叶绿素明显降低，仅４月的２号和６号采样
点、５月和６月的４号采样点有所升高（表４）。调查
周期内，１～６号水生植物种植区采样点的叶绿素 ａ
同比对照点平均分别降低３０．１４％、３２．６４％、
３１．４０％、５．９４％、１６．３４％和５．５０％。

表４　水生植物种植区采样点的叶绿绿素下降率
Ｔａｂ．４　ＤｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＣｈｌａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ ％

月份
采样点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
４ ２．１１ －０．９２ ２２．３５ ５．１１ ０．１１ －１３．９０
５ ４３．２１ １３．０１ １５．６９ －７．８４ １１．８４ １０．４８
６ ４９．３５ ５０．９０ ３６．１６ －１１．２３ ０．５０ ８．４２
７ ２８．５４ ４５．３２ ３５．３９ ３７．３２ ２９．３１ ５．４０
８ ２７．４８ ５４．８９ ４７．４２ ６．３３ ３９．９５ １７．０９

　　注：“－”表示升高。

Ｎｏｔｅ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

多因素方差分析显示，不同采样点的叶绿素含

量存在显著性差异（Ｐ＝０．００３）；不同月份的叶绿素
含量存在显著性差异（Ｐ＝０．０００）。
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２．１．５　ＣＯＤＭｎ　与７号对照点相比，水生植物种植
区的ＣＯＤＭｎ含量大多明显降低，仅４月的２号和４
号采样点、５月的４号和６号采样点有所升高（表
５）。调查周期内，１～６号水生植物种植区采样点的
ＣＯＤＭｎ比对照点平均分别降低 ２０．６４％、７．４９％、
１９．５３％、３．０４％、１３．１４％和４．８７％。

表５　水生植物种植区采样点的ＣＯＤＭｎ下降率
Ｔａｂ．５　ＤｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＣＯＤＭｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ ％

月份
采样点编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
４ １５．１５ －５．０５ ２５．２５ －２７．２７ ３．０３ ０．００
５ １０．００ ５．８１ ２０．９３ －１３．２６ ８．１４ －８．６０
６ ２１．１９ １３．８６ ２５．１５ ０．７９ １８．４２ １９．８０
７ ２５．７４ １５．２５ ２．９７ ３２．２８ １８．４２ ５．１５
８ ３１．１０ ７．５６ ２３．３３ ２２．６８ １７．７１ ７．９９

　　注：“－”表示升高。

Ｎｏｔｅ：“－”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

多因素方差分析显示，不同采样点的 ＣＯＤＭｎ含
量存在显著性差异（Ｐ＝０．０３０）；不同月份的 ＣＯＤＭｎ
含量存在显著性差异（Ｐ＝０．２４７）。此外，相关性分
析显示，叶绿素 ａ含量与 ｐＨ相关不显著 （ｒ＝
０．１００，Ｐ＝０．５６９）；与ＴＮ显著相关 （ｒ＝０．７８４，Ｐ＝
０．０４８）；与ＴＰ相关不显著（ｒ＝０．０００，Ｐ＝０．５６０）；
与ＣＯＤＭｎ相关不显著 （ｒ＝０．２３２，Ｐ＝０．２０８）。
２．２　浮游植物群落结构的变化
２．２．１　种类组成　７个采样点５次调查共采集到
浮游植物８门、４２属；其中，蓝藻门６属，绿藻门２０
属，硅藻门１０属，甲藻门１属，隐藻门１属，裸藻门２
属，黄藻门１属，金藻门１属。不同月份浮游植物种
类组成有所差异，４～８月分别为 ２８、２７、３１、３１、２７
属。浮游植物密度的月变化见图１。
２．２．２　现存量　多因素方差分析显示，不同采样点
的浮游植物密度存在显著性差异（Ｐ＝０．０００），４号
采样点与其它各采样点之间均存在显著差异；不同

月份 的 浮 游 植 物 密 度 不 存 在 显 著 性 差 异

（Ｐ＝０．０８０）。
４月：浮游植物密度以水生植物种植区的４号

采样点最高，为 ４６５．０万个／Ｌ；７号对照点密度最
低，为１２．５万个／Ｌ；渔人码头水生植物种植区采样
点的平均密度为１５９．５万个／Ｌ。
５月：太湖水域的７号对照点浮游植物密度增

加，渔人码头水生植物种植区采样点的前４个采样
点密度增加，后 ２个采样点密度反而有所下降。４
号采样点处浮游植物密度仍最高，为６４０．０万个／Ｌ；
２号和７号采样点密度最低，均为４８．０万个／Ｌ；水

生植物种植区采样点的平均密度为１７４．７万个／Ｌ。
６月：浮游植物密度均增加。５号采样点浮游植

物密度仍是最高，为７７８．２万个／Ｌ；４号采样点密度
最低，为６５．５万个／Ｌ；水生植物种植区采样点的平
均密度为２１９．８万个／Ｌ。
７月：采样点５号浮游植物密度虽有所下降，但

仍为最高，为３５２．６万个／Ｌ，其余采样点的浮游植物
密度均有所增加，６号点浮游植物密度最低，为
１０９．１万个／Ｌ；水生植物种植区采样点的平均密度为
２０１．３万个／Ｌ。

８月：采样点 ３号处浮游植物密度下降，为
１３８．４万个／Ｌ，其余采样点的浮游植物密度均有所增
加，７ 号 对 照 点 浮 游 植 物 密 度 最 高，为
６８０．０万个／Ｌ；水生植物种植区采样点的平均密度
为２７６．１万个／Ｌ。

图１　各站点浮游植物密度的月变化
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２．２．３　优势种群　调查发现，渔人码头水生植物种
植区６个采样点的浮游植物优势种群演替频繁，而
太湖水域对照点６－８月一直是蓝藻占绝对优势。
种植区与对照区蓝藻的月变化见图２，密度变化见
表６。

图２　水生植物种植区和对照区蓝藻密度的月变化
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｅｒｃｅｎｔｏｆｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
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表６　水生植物种植区和非种植区浮游植物优势种群密度的月变化
Ｔａｂ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

浮游植物
４月 ５月 ６月 ７月 ８月

种植区 非种植区 种植区 非种植区 种植区 非种植区 种植区 非种植区 种植区 非种植区

优势种１ 硅藻 硅藻 绿藻 绿藻＋裸藻 硅藻 蓝藻 绿藻 蓝藻 蓝藻 蓝藻

比例／％ ３３．３２ ４８．００ ３４．３４ ２７．０８ ３６．９８ ４０．００ ３８．２６ ７９．６１ ４３．４２ ３５．２９
优势种２ 绿藻 隐藻 蓝藻 硅藻 绿藻 硅藻＋绿藻 蓝藻 绿藻 绿藻 绿藻

比例／％ ２３．９７ ３２．００ ２１．０２ ２２．９２ ２７．０４ ２０．００ ３７．４２ １３．６２ ２５．８５ ２９．４１
优势种３ 隐藻 绿藻 硅藻 蓝藻 隐藻 裸藻 硅藻 － 硅藻 隐藻

比例／％ ２０．４５ ８．００ １９．５３ １６．６７ １３．６４ １４．９０ １６．３９ － １５．５５ １３．９７

３　讨论

３．１　水生植物对南太湖水质的改善效果
一般认为水生高等植物不仅能够快速吸收水体

和沉积物中的营养盐，分泌产生他感物质抑制浮游

植物生长，而且对湖泊生态系统的物理、化学及生物

学特性也有重要影响，在深入研究分析草型湖泊生

态系统结构与功能的基础上，章宗涉（１９９８）提出了
湖泊生物资源利用和富营养化控制的生态模型，强

调水生高等植物在渔业和湖泊水质保护中的重要

性。本次调查发现，６个水生植物种植区水质理化
指标均有一定程度的好转，其中，ＴＮ、ＴＰ、叶绿素 ａ、
ＣＯＤＭｎ的降幅分别在１３．７６％ ～４０．１２％、５．８１％ ～
３７．１０％、５．５０％～３２．６４％、３．０４％ ～２０．６４％；由此
可见，本次试验支持章宗涉的观点。

３．２　水生植物密度对净水效率的影响
通过对５次调查 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和叶绿素 ａ含

量的数据统计分析，发现水生植物种植区１～３号点
ＴＮ、ＴＰ、叶绿素ａ的下降率略优于４～６号；同时，在
不同采样点对ＴＰ的多重比较分析中，４号和６号分
别对１号、２号、３号采样点有显著差异性，太湖水域
７号采样点的ＴＰ与渔人码头水生种植区的１～３号
采样点之间存在显著差异；因此认为太湖水域水质

和水生植物种植区水质在一定程度上存在差异性，１
～３号采样点处的净水效果略优于４～６号。
多因素方差分析显示，不同采样点对 ＴＮ、ＴＰ、

ＣＯＤＭｎ、叶绿素ａ含量、浮游植物密度存在显著性差
异；多重比较也显示，水生植物种植区采样点之间也

存在差异性，部分水体中 ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ和叶绿素 ａ
含量在某些时候反而比太湖流域水体高，原因可能

是渔人码头水生植物种植区水域属于景观水体，呈

封闭性和非流动性的特征，在某些时候水质相对容

易恶化；其次，水生植物的种类和密度也会是影响净

水的效果。虽然水生植物种植区采样点的植物种类

几乎相同，但在种类密度上却有差异；４～６号采样

点处水域仅岸边分布大量的水生植物，至少占水生

植物总量的７０％以上，而水域内的水生植物稀少；
１～３号采样点的荷花、水竹芋、菱和茭白为绝对优势
种群，不仅岸边分布有密集的水竹芋和茭白等水生

植物，水域内也成片分布有荷花和菱等，且岸边和水

域内的水生植物数量分别占总数量的５０％左右，因
此大大提高了净水的有效面积，产生了较高的净水

效率。

３．３　水质理化指标和浮游植物群落结构的月变化
本次研究同时显示，水质理化指标和浮游植物

群落结构随季节变化明显，不同月份对 ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、
ＣＯＤＭｎ和叶绿素ａ均存在显著性差异。７月对照点
表现出明显的蓝藻爆发高峰，占总浮游植物密度的

７９．６１％，严重制约了其他藻类的生长；此外，本次浮
游植物分析显示，渔人码头水生植物种植区６个采
样点的浮游植物优势种群演替频繁，而对照点６～８
月一直是蓝藻占绝对优势。综合分析图 ２可见，５
月水生植物种植采样点的蓝藻密度百分比与对照点

相似，但前者在６月份明显降低，此后逐渐增加，至
８月份达到４３．４２％；后者在６月和７月的密度持续
增加，在８月出现下降。值得注意的是，７月太湖对
照点蓝藻密度百分比是种植采样点的２倍之多。对
比蓝藻占全部浮游植物总密度的百分比和蓝藻成为

第一优势种群的时间，发现太湖水域对照点处蓝藻

爆发的时间比有水生植物的采样点早，且爆发规模

更大。

３．４　水生植物改善水质的可行性分析
生物调控后湖泊能否保持清水状态，很大程度

上依赖于水生高等植物的恢复情况。研究表明，水

生高等植物可维持水体长期稳定于清澈状态。Ｈｏｓ
ｐｅｒ（１９９８）认为水生高等植物是湖泊浊水态与清水
态之间的转换开关及维持清水态的缓冲器；Ｈｏｓｐｅｒ
＆Ｍｅｉｊｅｒ（１９９３）指出，生物调控之后要保持长期稳
定性，总磷浓度应小于０．１ｍｇ／Ｌ，而且沉水植物对
稳定清水态有重要作用（Ｊｕｔｔｎｅｒ，１９９９）。本次研究
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发现，渔人码头水生植物种植区６个采样点的总磷
平均浓度分别为０．０９７、０．１０９、０．１０８、０．１１０、０．０９０
和０．１１０ｍｇ／Ｌ，虽然比太湖水域采样点０．１１４ｍｇ／Ｌ
略有降低，但大部分仍高于０．１ｍｇ／Ｌ，使得渔人码
头水生植物对维持水域清水态可能没有长期的稳定

效果。４月和５月的７号对照点的浮游植物平均密
度比同时期水生植物种植区采样点的密度略低可能

就是此原因。

秦伯强等（２００６）认为，草型湖泊生态系统的恢
复，首先必须降低营养盐浓度，与营养盐浓度相比，

风浪、光照、鱼的牧食等均不是根本的影响因素；本

次研究结果也支持这一结论。需要指出的是，本次

研究的客观条件限制了本文站位的确立；１～６号采
样点位于独立的封闭性水体水域内，这些封闭性水

体位于湖州渔人码头景观建筑设施内；７号采样点
属于太湖大面积水域水体，这样的站位设置存在一

定的不足之处，站位选择还有待斟酌。
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