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黄河三角洲值草生长模型及其对水质的影响
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摘要:通过连续对范草生长过程的观测，用指数方程拟合了a草从10月中旬至第2年5月底的整个生长过程((p<o. 002)，设

K=2. 5kg/m'时，用Logistic方程拟合了从3月到5月底的生长过程((p<0. 000)。通过7月底至8月初,10月、翌年3月和5月

份对一个值草型水库和无或有不同规模水草的5座水库水生生物的周年调查发现:(I )值草型水库TP最高峰的月份比其它水

库的推迟，其它水库10月份TP最高，而范草型水库3月份最高;(2)范草型水库浮游植物最高峰的月份比无水草水库的推迟，

无水草水库出现在夏季(7-8月份)，草型水库的出现在秋季((1。月份);(3)范草型水库3月份浮游植物生物量明显高于其它水

库的，其硅藻占据更高的优势度;(4)殖草型水库和其它水库之间的总磷和浮游植物数量的年平均值无明显差别;(5)不同水库

藻类数量年平均值与TP年平均值相关极显* (p<0. 005)而TP义与抓化物(CU相关极显著(p<0.005); (6)水草的存在使

pH略有提高，并使其在不同时间的波动幅度减小。

关趁词 殖草;生长方程;浮游植物;总磷

Growth curve of Potamogeton crispus and its influence on water quality of plain
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Abstract :Several studies have demonstrated the influence of submerged macrophytes on

different results,

combination with

    The growth

To assess the effect of a submerged macrophyte, one should evaluate

the growth curve of the plant.

eutrophication or water quality with

the ecosystem throughout a year in

reservoi r with 70% of

of Potamageton crispus was determined from seven investigations from October 2002 to May 2003 in a

area covered by P. ciispus. The effects of the grass on water quality were assessed by analyses of

fluctuations in total phosphorus (TP), phytoplankton, and pH in the reservoir and in five other reservoirs with 0一30% of

areas covered by P. crispus, Myriophyllum spicatum or a combination of both in July and October 2002, and March and May

2003MayAll
six reservoirs are locatedin the Yellow River Delta (380 N, 118' E). The grass growth equation from October to

regressed as GB=34. 1Xe-"(p<0.002), where GB refers to the wet weight of grass per m', and t refers to days

after germination. The equation from March to May was GB = 2500

phytoplankton, and pH in six reservoirs exhibited (I) maximum TP11+e'"in the
(p<0.000).  The fluctuations of TP,

reservoir dominated by P. crispus (RDP) occurred
in March rather than October;

with more than 25% of area

(2) maximum cell abundance and maximum biomass of phytoplankton in RDP and the reservoirs

covered by macrophytes occurred in October rather than in July; (3) of the values of
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phytoplankton in March, the RDP contained the highest biomass, dominated by diatoms; (4) annual average TP and cell

abundance of phytoplankton in RDP did not differ significantly front the other five reservoirs; (5) annual average cell

abundance of phytoplankton correlated significantly positive with TP(户<0.005) in all reservoirs, and annual average TP

correlated significantly positive with chloride concentration (CD (p<0. 005); (6) submerged macrophytes could >tabilize pH

and appreciably increased annual average pH; (7) in reservoirs except for the grassless and shallow one, phytoplankton cell

abundance correlated significantly with zooplankton abundance.

    The result indicates that the submerged macrophyte尸.crispus grows mainly from March to May when the temperature

ranges from 7 to 25 C，with。maximum biomass of 2. Skg/m2 . Two species of submerged macrophytes in these reservoirs can

only delay the platforms m the yearly curves of TP and abundance of phytoplankton while buffering the effect of

eutrophication; they cannot control eutrophication because their decay or germination may increase pelagic nutrients in late

autumn and early spring during diatom blooms. The trophic state is regulated by the concentration of TP. Excessive seasonal

blooms of the grass can decrease the circulation of nutrients and reduce ecosystem productivity. Moreover, there is a risk that

flourishing submerged macrophytes could increase pH so much that it might cause a change in ecosystem structure. To reduce

the coverage of P. crispus in a reservoir by fish predation, both herbivorous fish and omnivorous fish should be used because of

the high growth rate of the grass in spring.

Key words: Potamageton crispus; growth equation; phytoplankton; total phosphorus (TP)
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    水草特别是沉水植物的恢复，常常作为藻型湖泊富营养化修复的措施之一二，一剑但在外源营养物质不能完全消除的水体，

水草的大量发生会缓冲(buffer)营养物质在水中的富积程度，直至水草突然消失而藻类大量擎生的严重富营养化状态[4. 51发

生。因而评价水草在治理富营养化的作用，需要结合水生态系统的演替趋势及水草的生活史，即要考虑水草生长时期对水生态

系统的积极意义，又要考虑水草大量死亡(秋季或夏季)给水生态系造成的消极影响。

    黄河三角洲平原型浅水水库(水深<6m)，为工业用水和居民生活用水的水源性水库，由于黄河水源营养物质丰富tfit，同时

由于当地土壤为黄河从黄土高原冲刷下来的土母质形成的次生性土壤，均匀细致的土壤缝隙对地下海水的毛细作用 导致水体

矿化度较高(抓化物140̂-250mg/L,硫酸盐130-240mg/L),悬浮营养物质沉降速度快 使底泥中磷等营养物质含量较高(含

磷量1. 3.g/妇trl，沉水植物成为许多浅水水库的优势群落。而其中以穗状狐尾藻(Myriophyllum spicatum)和范草

(Potamogeton crispus)最为常见。殖草大量死亡的6月，导致水体景观恶化，并阻塞输水管道 也有个别水库在水草旺盛生长后，

出现鱼类大批死亡的现象。因而如何抑制水草单生，成为当地供水部门关心的问题.

    谊草广泛分布于欧亚大陆,19世纪中叶扩展到美洲，成为很多碱性湖泊的优势植物种群。关于范草的生活史及与水环境的

关系，国内外有许多研究报道--11，但主要是短期或局部观测的结果，以年为周期的同一地区有、无大规模殖草水库的调查评

价，目前尚未见报道。本文以浮游植物、总磷(Total phosphorus, TP),pH和抓化物(Chloride, CI)为主要环境指标评价值草大

量发生对水质的影响。

1. 1

材料与方法

  水库概况

    T口b口亡1

净站Pun.

          68

        2.0

  聚草 M

          30

      较1 被调查各水库水草分布情况

Distribution of macrophytes in the researched reservoirs

水库Reservoir

面积Area (hm')

深度Depth (m)

水草Grass
硬盖Coverage(%)

孤东 Gudo Plant 五号 Res. 5 孤北 Gubei 孤岛一库Grids. 1   DQ$-JV Guda. 2

:“)
范草P.rr

      70

护‘ 范草+聚草P. rrl. +M. spi
                              25

  1216

  2. 0

无 NP'

    O

      157

      1.5

聚草M.，户
        10

无 NP

    餐    NP refers to no grass

    本调查的黄河三角洲平原型水库(位于东营市河口区)，为地上式或半地上式全人工坝围成，水源由黄河水泵人干渠后，经

相近距离的流程泵人水库。水库间由于形态、使用年限、输人输出水量以及渔业状况的差异，而使水库之间的化学和生物状况有

不同特征 本项研究选择全无水草、有一定数量的聚草，有一定数量的聚草和殖草、有大量的殖草水库进行研究，并重点对范草

大量发生的水库进行跟踪测定，以评价其生物量变化的同时水质发生的变化。调查水库及水草分布情况如表1其中除净化站
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水库为半地上式水库外其它均为地上式水库。

1.2 调查指标及方法

    TP是评价水体富营养化的主要指标，而浮游植物的丰度是评价水体富营养化程度的主要生物指标，pH是水体合成代谢

与分解代谢、大气和水体之间气体交换、水体酸碱缓冲能力共同作用的结果，同时影响着水体的生物、化学、物理等作用。所以本

项研究选定这3个指标评价策草大量生长对水库水质的影响 不同水库由于不同时期输人水量的不同，会对TP构成影响。由

于水的驻留时间越长，蒸发和土壤的毛细作用将导致CI浓度越高 为此监测水体CI，以评价水交换对TP测定结果的千扰.

    根据值草的生活史，在3f-5月5次监测范草的现存量，2次监测水质的变化(水温5C和22 C)，并在夏季(7月底8月初，

水温28 C)和秋季((1。月中旬，水温15 C)，各进行1次水质监测和值草生长状况的监测，冬季封冰前((11月下旬，水温4C)再进

行一次值草生长状况的检测

1"3 采样方法及检测方法

    (1)距离岸边Sm，子水库中均匀定点4-8个，采集水草样、浮游生物样和水化学指标样。

    (2)水草使用1/16m'采样器采集，当水草体积小于采泥器体积时，仅采集采泥器内的水草〔超出部分剪去);当水草体积超

过采样器体积时人工辅助的方式将采样器覆盖范围内的水草全部采集(超出部分剪去)将采集的水草表面水阴干后称湿重，

再经110 C烘干后称干重。

    (3)浮游植物组成及规模，用采水器在水下每隔0.5-采一水样，混合后取 IL加10.1鲁哥氏液，沉淀24h后浓缩至30-

50.1,400倍显微镜鉴定和定量，并用1000倍辅助鉴定种类

    (4)TP,pH和CI的测定参照“标准”Us〕进行

2 结果

2.1 值草的生长和消亡

    2002年7月发现有范草鳞枝(Turion),10月中旬发现鳞枝萌发，一直到2003年3月初，萌发的植株处于缓慢的生长阶段

2003年3月下旬水温升至6c，植株开始快速生长，到5月底生物量达到最大，同时大部分植株根部开始腐烂，并且大部分鳞枝

开始从植株上脱落并沉人水底，植株和部分没有脱落的鳞枝在风浪的作用下成斑块状漂浮在水体表面开始腐烂.其生物量的增

加过程如图1,整个生长过程以指数方程拟合为:GB-34. 1 x e"'", p<0. 002。从3月初到5月底，是值草旺盛生长的阶段。根

据图1，在最大现存童(环境负载量)K=2.4-3.5g/m'间以循环逼近法拟合出K = 2. 5g/tn“的Logstic生长方程为 GB-

2500

I+e"

2.2

2.2 1

，其中t> 146, p< 0. 000,

水环境的周年变化

  水层总磷的周年变化 图2显示:①所有水库TP从7月至10月都有不同程度增加的趋势，而且无水草或比水草比较

少水库的TP在10月为全年调查的最高值;②范草型水库3月份总磷含量最高，水草较多的净化站水库和五号库比前一年10

月份的降低幅度相对也比较小，其它水库的TP都较前一年10月份有很大程度的下降1③5月份范草型水库的值草生物量大幅

度增加的同时，水层TP也大幅度下降，水草比较多的净化站水库和五号库的TP也有不同程度的下降，而无水草或少水草的水

库TP都有不同幅度的增加，
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日期D川.

                      月份Mo.山

一，卜孤岛一库Gudeares.I  --X-孤东水库Gudong re s.
f 孤岛二库Gudw res. 2 -1l 孤北水库 Gubei

，‘，五号库Res.5         f 挣化水库 Pui. plant ms

                图1 孤东值草生物量递增曲线

Fig. 7   Growth curve for the biomess of Pommogetore rrlrpur

in Gudong Reservoir

图2 不同水库TP的变化

Fig. 2  The fluctuations of TP in the 6 rese*vnks

2.2.2 浮游植物群落的周年变化 浮游植物数量的变化如图3，有水草水库藻类数量在10月份最高，无水草或少水草的水库

藻类数量在7月份最高。浮游植物的生物量(如图4)显示 范草型的孤东水库3月份生物量比10月的最高峰略有降低，而5月
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份较3月份有较大幅度的下降，原因是3月份其硅藻占据更大的优势度，5月份当其它水库大都仍以硅藻占据优势时，该水库

则以小型的蓝藻占据优势(如表 2)。
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月份 Mon伍        月份 Mon伍

-」卜- 孤岛二库 一+ _孤东水库
        God- res. 2      Gudong res

-州卜- 孤北水库 -闷卜-净化水库
        Gubei res.       Puri. Plant re,

二
孤岛一库
Gudant已  s1二

孤岛二库
Gudao res

黔 5 孤北水库
Gubcires

-」卜一孤东木库
2      Gudongres

-月卜-净化水库
        Pun. plant res

                    图3 浮游植物数量的波动

Fig. 3  Fluctuations of phytoplankton abundance in the 6 reservoirs     Fig

        图4 浮游植物牛物量的波动

Fluctuations of biomass of phyrop(antoe in the -ersmrs

2. 2. 3  pH的周年变化 孤东水库、五号库、孤岛一库、孤北水库pH的周年波动如图5;10月份和5月份有水草水库的pH高

于无水草水库的，而且以范草型的孤东水库为最高。各水库pH的平均值和标准差如表3:水草覆盖面积越大，PH的平均值越

高，同时pH的波动幅度越小

2.2.4 不同水库浮游动植物之间的关系 浮游动物与浮游植物作为捕食与被捕食的关系，在数量上表现出的相互关系常常受

到多种因素的影响，水环境的空间异质性能够稳定二者之间的关系。水草的存在能够增加水体的空间异质性，有水草水库的浮

游植物和浮游动物数量之间有显著的相关关系，而无水草水库的孤北水库却没有(如表3).显示了没有水草，水比较浅、水库形

状比较简单的水体，浮游动植物之间的关系相对不够稳定。

            表2 不同水库不同季节浮游植物的生物.优势种及优势度

Table 2  Variation of the dominant phytoplankton species and its dominance of biomass

7月 July to月 October 3月 March 5月 May

水库Reser. mr     优势种

    Dominant

      spelles

平列藻

M,,.ismopedia

针杆藻

Syaedra

颤藻
OsdlZatoria

尖头藻

Raphidiopsis

尖头藻

Raphidiopsis

  优势度

Dominant

    tat,o

    优势种

    Dominant

      sp11-

色胞藻

Chroocomus

色胞藻
(劲护刀。‘occ“5

针杆藻

Syaedra

尖头燕

Raphidiopsis

颇藻

0sdllaxo八a

  优势度

Dominant

    rano

  优势种
Dominant

  优势度

Dmoment

    rat,m

  优势种
Dnmi .ant

  优势度

Dominant

    rat,口

孤岛一库

God- Re,. I

孤岛二库
Gudao Res. 2

孤东水库

Gudong Re..

五号库
Res. 5

孤北水库 Gubei Re,

针杆藻

Synedra

小环藻

Cydotella

针杆藻

Synedra

针杆蓦

匀nedm

针杆藻

匀nedra

针杆藻

Synedra

拟鱼腥藻

Aaabaen妙11.1

平列蔗

Alerts-pedia

针杆藻

Synedra

针杆藻
Synedra

净化站水库
Puri. Plant R- 针杆藻Synedra     57 针杆藻Synedra     62 针杆藻如aedra    54 针杆藻Synedra      15

3 讨论

3. 1 值草的生长方程及最大现存量

    调查发现:范草的生长速度比较快，生物贵从170g/m'生长到2500g/m'.仅用81d，增重倍数近15倍 这段快速生长的过程

可以很精确地用Logisti。方程拟合((p<O. 000)，这与陈中义等加」湖北梁子湖范草乘幂形式的生长方程不同，也与杨富亿等[Un,

嫩江平原范草直线形式的生长方程不同，而与任久长等[DI北京输密河道的范草生长曲线相似。值草的最大密度也有不同的报

道。可能是因为计算方法的差异，如以水体总面积计算其平均生物量，会因为水草筱盖面积的差异导致结果差异较大 如输密河

道的450 g/mz,嫩江平原一湖泊最大时达到5500 g/. “金送笛等uz7研究认为殖草产生鳞枝后在25̂  30 C的大批死亡，是自身

种群规模过大使环境化学条件和光照条件发生改变造成的。因而不同的水质条件，不同的水文条件，不同的光照条件，值草可能
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知

g6

            衰3 不同水草规模的水库pH年统计特征

Table 3 Average and standard deviation of pH in reservoirs

with different submerged macrophytes coverage

  孤岛一库
GudenRes

  孤东水库

Gudovg Re.

孤北水库
Gohei Res. 岔wRes. 5

士
孤岛一库

孤北水库

          10

        月份 Mon山

Cud日Ores】叫.-

Gubei res. --1F-

皿双水库G.do叱“吕

五号库Rea. 5

473

258

  项目

  Index

平均值

Average

标准差

Sid-

573

log

有不同的生长曲线和最大生物量

3. 2 草对水质的影响

    殖草在生长过程中吸收水中的营养物质使水层 TP下
L31 5Fig

不同规模水草的水库

5  Fluctuation of pH

pH的周年变化

m 4 reservoir.

降一，〕」，当其死亡腐烂后又将使体内的磷释放到水中，因而范草型水库TP的年平均值与其它水库并无明显差别 本研究中的范

草型水库’FP的高峰没有发生在值草大量死亡后迅速腐烂的一个月之内}tl，而是发生与Van Eeckhout,等n5〕研究结果一致的

现象 即范草型湖泊水层总磷在冰雪初融的季节最高。这可能是有3个原因:(1)由于夏季水温稳定的正分层，没有被捞出的植

株将磷释放到到水底被底泥吸附，同时由于该水库底泥磷吸附尚未饱和.所以这部分磷相对比较稳定c-,:, (2)休眠的鳞枝在春季

将体内储存的磷大量释放到水中，恰逢此时水层昼夜温差比较大，上下水层水团对流作用强，使这部分磷相对在水层中驻留时

间比较长;(3)水库管理部门为了保护水质，在殖草漂浮到水面后 组织人力进行打捞上岸，一定程度减少了死亡植株腐烂对水

质的影响。RI定发现值草鳞枝湿重470g/m0(磷含量为I.4g/kg),相当于水体有0. 65g/m' 的磷被殖草植株吸收或释放到水中。

金送笛等[cii〕研究发现疽草植株能够将从根部吸收的营养物质通过叶和茎释放到水中.因而可能在冬季或早春，幼苗将鳞枝内

的部分磷释放到了水中

    浮游植物的丰度主要由两个因素决定— 营养盐和浮游动物，其中浮游动物又受到鱼类的捕食。水草的存在一方面为浮游

动物提供庇护所u%1，另一方面其旺盛生长的阶段与浮游植物竞争营养盐并有他感效应而使浮游植物的丰度受到抑制 这是通
过水草修复水体富营养化、净化水质的主要原理。有水草或水体比较深的水库，不同季节浮游植物和浮游动物存在显著的相关

关系，而水浅又无水草的水库没有相关关系(如表4)，说明这种庇护作用。殖草型水库值草对藻类的抑制作用仅表现在范草旺

盛生长的阶段，而在范草生长比较缓慢的10月和3月，浮游植物却达到比较高的水平，而且优势种为喜丰富营养盐的硅藻 在

其旺盛生长的3月一5月，由于营养盐浓度的降低，优势种类被小型的蓝藻代替’同时藻类的生物量大幅度下降;因而浮游植物
的年平均数量与有无殖草并无关系

衰4 各水库浮游植物与浮游动物的相关关系和相关程度

Table 4  Correlations between phytoplanktoa and - plankton in the 6 reservoirs

水库   孤岛二库

Gudao Res. 2 岔WRes. 孤北水库
Gubei Re,

净化站水库
Reservoir Pun

相关方程Equation

相关显著程度Significent

  孤岛一库
Gudao Res. 1

Y=一‘+blns

      0.001

Y= -,十blnz
    0.017

  孤东水库

Gudoag Res

y=-a+ba

      0.017

y=a-br+r,r'

      0.00a

Plam R-

Y='十b,

0. 026

    甚    a, b, c>OgNA refers to no significant correlation

    经对浮游植物数量(PI)和TP年平均值的相关分析发现，二者存在极显著的相关关系(PL=一2679.3 t 168906TP,

p < 0. 005)，同时TP又和Cl存在极显著的相关关系(TP= 0. 0913- 5 X 10-"CI t O. 5 X 10-'CI', p< 0. 005)但从各水库TP和

浮游植物的关系看，所有水库浮游植物数量的变化均与TP无相关关系;而TP与CI的关系分析中，只有五号库二者存在显著

相关关系。因而可以说水草的存在只改变了水库水层TP和浮游植物的季节波动规律;水中藻类,TP的丰度最终由水的交换情
况决定，而与有否水草无关。

    水草的存在一定程度上能稳定水层PH，并使之小幅度提高。水草使PH提高的原因是水草持续利用了更多C使之沉人水

底，使得水层的PH提高。金送笛等C's〕研究认为:值草旺盛生长导致的高PH(>10)是导致殖草大量死亡的主要原因之一。本调

查的结果没有得到如此高的PH,原因如下:①本调查测定的PH为整个水体的平均值，而不是值草附近水体的;②调查水体缓

冲能力比较强,ALK=3. "mmol/L, T. H=3. 3mmol/L;③本研究的殖草型水库水流及水的交换率比较大。如果后两者成立，那

么本地范草死亡是否另有原因尚需要进一步研究。

    另外，范草的大量发生会影响水生动物的生产力，因为水生动物代谢旺盛的夏季大量营养盐被殖草鳞枝固定(磷0.65

g/m,)不能参与物质循环.
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33 范草的控制

    范草的大量擎生对TP和藻类的控制并没有表现出积极的作用，秋季和早春的水质比同期其它水库要差得多。由于值草生

长81d的增重倍数相当于本地一般10吃草鱼种约210d的增重倍数，而且鳞枝上萌发的嫩芽在秋天被啃食后，冬天仍能萌发出

新的嫩芽}rl因而仅用草食性鱼类控制殖草，只能控制其一段时间的生长，其后要么水草被吃光而使草食性鱼类没有足够天然

饵料而不能正常生长，要么范草的生长速度超过鱼类的摄食速度而迅速生长。因而控制范草在合理的规模，需要杂食性鱼类的

参与。祖国掌等〕DI研究认为多于30只//hrrt,河蟹可能会使范草的规模减少，但本研究中的孤东水库2001和2002年秋季投放

30。只//kg规格的河蟹150和60只//h-'，在2002和2003年的5--6月范草依然泛滥;五号库水库2000-2002年连续3n每年放

养300只//kg的河蟹3500只//hmt.2003年依然有一定的范草规模，显示了范草旺盛的生活能力 国外近年仍在研究用除草剂抑

制fzol范草的孽生，但这种方法显然不能根治水体营养物质过多的问题，而且有二次污染的可能，不适用于水源水库。用鱼类直

接摄食控制值草的风险则是，如果鱼类使用不当可能会导致其它植物的单生，如聚草等草食性不好摄食的种类。因此，治理范草

需要多种鱼类的参与，并以最快速度地实现营养物质上岸或稳定沉淀为根本目标，以从根本上减少水草、藻类的规模，修复水体

的富营养化，其中人工捞草是最环保的方法，但相对投人的成本也比较高。

4 结语

    与长江中下游湖泊的藻型化趋势比较，黄河二角洲的湖泊草型化趋势明显，而且以多以范草和聚草为优势种。结合值草的

生活史和生长方程发现，值草的存在并不能改善水质 水体的富营养化程度最终由水体的TP的水平决定，而TP的水平由水的

交换率决定:当水交换率低时，随着水中盐分的不断浓缩，水体CI和TP不断增加，水体的藻类数量随之增加。另外，范草的大

量发生因为占用了大量的营养物质，而影响了水层中物质的循环，降低鱼产力，同时其迅速生长导致的高pH对水生态系统的

结构和功能也会造成不良的影响。值草的生长主要在春季草食性鱼类摄食尚不旺盛的时期，因此仅通过草食性鱼类控制该草有

一定难度。
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