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湖泊生态恢复的基本原理与实现

秦伯强
（中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京[ !#$$$?）

摘要：当前我国湖泊污染及富营养化问题非常严重。湖泊治理的一个有效途径就是恢复水生植物，通过草型湖泊生态系统的培

植来达到控制富营养化和净化水质的目的。但是，迄今为止，只有在局部水域或滨岸地区获得成功，恢复的水生植物主要是挺

水植物或漂浮植物。鲜有全湖性的水生植物恢复和生态修复成功的例子。原因是对湖泊生态系统退化及其修复的机理了解甚

少。实际上，环境条件不同决定了生态系统类型的不同，只有通过环境条件的改变才能实现生态系统的转变。利用草型湖泊生

态系统来净化水质，其实质是利用生态系统对环境条件的反馈机制。但是，这种反馈无法从根本上改变其环境条件，因此其作

用是有限的，不宜过分夸大。以往许多湖泊生态修复的工作之所以鲜有成功的例子，原因就是过于注重水生植物种植本身，而

忽视了水生植物生长所需的环境条件的分析和改善。实施以水生植物恢复为核心的生态修复需要一定的前提条件。就富营养

化湖泊生态恢复而言，这些环境条件包括氮磷浓度不能太高，富含有机质的沉积物应该去除，风浪不能太大以免对水生植物造

成机械损伤，水深不能太深以免影响水生植物光合作用，鱼类种群结构应以食肉性鱼为主等等。因此，在湖泊污染很重或者氮

磷负荷很高的情况下，寻求以沉水植物为核心的湖泊生态恢复来改善水质是不切实际的。为此，提出湖泊治理应该遵循先控源

截污、后生态恢复，即先改善基础环境，后实施生态恢复的战略路线。
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我国共有 = 29>以上的湖泊 >?@A 个，总面积达 A=B=A 29>，占国土面积的 B& A@C，其中约三分之一为淡水
湖泊，主要分布在东部沿海与长江中下游地区，占全国淡水湖泊总数的 DBC E ?BC，且绝大多数为浅水湖
泊［=］。所谓浅水湖泊是指夏季不存在热力分层的湖泊。位于长江中下游地区的众多湖泊，均可以纳入浅水

湖泊这一范畴。这一地区集中了我国绝大部分的淡水湖泊，在国际上也是独一无二的。由于近 >B- 来经济的
高速发展和不适当的湖泊资源开发利用，这些湖泊中多数已经富营养化或正在富营养化中［>］。湖泊生态系

统结构和功能出现退化，蓝藻水华频繁暴发，水质性缺水日趋严重，并造成巨大经济损失。据水利部水文局公

布的调查报告，>BBF 年对 @> 个湖泊进行水质评价，水质符合和优于 GGG 类的湖泊有 >= 个，@ 个湖泊部分水体
受到污染，>D 个湖泊水污染严重，中营养状态和富营养状态湖泊各占 @BC，几乎看不到贫营养的湖泊。在我
国东部地区，也很难发现水质清澈的天然湖泊。日趋严重的湖泊水环境恶化与富营养化问题正在严重制约着

社会和经济的可持续发展，引起了从中央到地方各级政府的高度重视。在过去的十几年中，围绕湖泊富营养

化治理，各级政府投入了大量的人力与物力，但迄今为止，收效并不理想。事实上，无论是营养盐控制或蓝藻

水华防治，都未能取得预期效果，这在很大程度上与基础研究及知识储备不足有关。

在富营养化湖泊中恢复水生植物，培植草型生态系统，被认为是治理富营养化湖泊的有效途径。只要有

水生植被存在，水质常常是清澈见底。为此，在“十五”期间及更早的时间里，在许多湖泊进行了湖泊生态恢

复的实践［F E H］。但是，只有在湖滨地区、动力作用较弱的湖湾或河道等局部水域获得成功，恢复成功的水生植

物也主要是挺水植物、漂浮植物及浮叶植物，这些植物都只能在浅水水域或滨岸水域生长，无法扩展到湖中心

水域。迄今为止，尚未有全湖性的水生植物恢复成功，特别是沉水植物恢复成功的先例。只有沉水植物的恢

复才能实现全湖性的湖泊生态系统的修复，达到湖泊水质改善的目标。虽然也有部分湖泊在有限的水域内，

通过围隔隔离和其他水生植物的种植等技术，使得水质得到明显的改善［I，D，?］，但是这样的生态恢复远远不足

以指导整个湖泊的治理和生态恢复。当试验完成，特别是在试验初期建立的围隔等隔离措施撤除后，试验区

刚刚建立的草型生态系统立刻消亡，更无法推广到整个湖泊。所有这些都说明原来的湖泊生态恢复存在着认

识和实践上的误区。本文的目的是通过湖泊生态恢复、环境条件等基本概念及其相互关系的分析，从理论上

进一步阐明湖泊水生植物恢复和生态系统修复的方法与途径。

)* 湖泊生态恢复的基本原理
由于生态系统结构决定其功能，因此，湖泊生态恢复是通过改变其生态系统结构，使得其功能也发生相应

的变化来实现。如果希望一个水体的功能是饮用水水源地，希望其营养水平较低，相应地生产率也较低，水质

透明度较高，由此生态系统结构应该是与此功能相对应。而如果是用于水产养殖，则希望其水体生态系统的

生产率较高，就会增加水体中的营养水平，改变其生态系统结构。湖泊生态恢复中经常遇到的相关的术语有

“修复（J’9’/,-",).）”、“恢复（J’0")1-",).）”、“重建（J’().0"16(",).）”等。其中“修复”一般是指在现有生态系
统基础上，通过对外部环境胁迫的减压等措施，修复部分受损的生态系统结构及其功能；“恢复”通常是指在

群落和生态系统层次上，对生态系统的结构原貌或其原有生态功能的再现；“重建”则指在已经不可能或不需

要再现生态系统原始结构的情况下，所重新构建的一个不完全等同于过去的甚至是全新的生态系统［A］；显

然，上述 F 种表述对于湖泊生态恢复的程度是不同的。目前见诸于各种文献中的生态恢复或生态修复，应该
是上述 F 种概念的泛指。
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水生态系统修复是指通过一系列的措施将已经退化的水生生态系统恢复或修复到其原有水平，使水生生

态系统具有更高的生态忍受性［/0］。水生生态系统修复的最终目的是通过一系列措施创造一个自然的、可以

自我调节的并与所在区域完全整合的系统，从而最大限度地减缓水生生态系统的退化，使系统恢复或修复到

可以接受的、能长期自我维持的、稳定的状态水平。一般是通过人工干预的方式，包括重建干扰前的物理环境

条件、调节水和土壤环境的化学条件、减轻生态系统的环境压力（减少营养盐或污染物的负荷）、原位（!" #!$%）
处理（采取生物修复或生物调控的措施），包括重新引进已经消失的土著的动物、植物区系、尽可能地保护水

生生态系统中尚未退化的组成部分等。这里非常强调通过减缓外部环境胁迫，或改善环境条件，实现生态系

统的恢复。通过生态系统的恢复，提高其抵御外部环境变化的能力和自我修复的能力。

由此可以看出，在许多湖泊中开展的种植水生植物的工作，与生态恢复所倡导的在群落或系统的层次上，

通过对丧失的物种进行修补，使其生态系统结构恢复到受损害前的状态，从而达到恢复其生态系统功能的目

的，相差甚远。即使是通过人工种植方法，譬如群落镶嵌，构建了一个与自然状态相似的生态系统，但是，由于

不是在与环境的互动中成长起来的自然生态系统，其系统是缺乏长期的稳定性。

要实现生态系统的恢复，仅仅停留在生态系统群落或系统层次上操作仍然不够。所谓生态系统的结构决

定其功能，人们习惯上只看到了草型湖泊清澈见底的现象，而把这种现象简单地与水草的存在联系起来，却没

有看到维系水生植物存在的整个生态系统结构及其外部环境条件。正是由于这样的外部环境条件的存在，才

维系了这样一个草型湖泊的特征。因此，如果仅仅是生态系统内部结构的调整和水生植物的恢复，而忽视其

外部环境的改善，水生植物是很难恢复成功的，生态系统结构和功能的改变也很难实现；即使恢复成功，其系

统也是脆弱不堪的，难以实现抵御外部环境胁迫。

图 /1 包括外部环境条件的生态系统结构示意图
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外部环境条件是影响生态系统的最外部因素，生态系统边界用虚线表示其界限不很明确，生态系统内部是群落、种属等 1 <!’ )4"’5
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实际上，不同环境条件决定不同生态系统类型的准则在自然界到处可以看到。在陆地生态系统中，气温、

降水及其土壤特性等外部环境条件的不同决定了陆生植物生态系统的不同［//］；在湿地生态系统中，水的多

寡、水的盐度和地貌类型等决定了湿地生态系统的类型。如果外部环境条件较为稳定，则与之相对应的生态

系统，虽然会落后于外部环境条件的变化，但是最终也会达到稳定状态。如果外部环境不太稳定，处于一种调

整状态（譬如全球变化所导致的气温、降水变化），那么生态系统也处于相应的调整过程中。图 / 形象地展示
了外部环境层次、生态系统层次、系统内部的生物群落层次、以及更低的生物属和种的层次的大生态系统

结构。
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所谓的生态恢复，无论从可操作性而言，还是从实践需要而言，都应该是在改变外部环境的前提下，才能

实现生态系统的改变。也只有改变其决定生态系统结构的外部环境条件，才能改变生态系统的结构，才能实

现生态系统功能的改变，达到人类所希望的生态系统服务功能。

但是，生态系统一旦实现演替，反过来又会影响环境条件。全新世中期的湿润气候使得非洲洲撒哈拉与

萨赫尔地区植被大规模扩展。而下垫面植被的变化又通过地表反射率变化强化湿润气候的影响［/0］。在湖泊

生态恢复中，一旦水生植物恢复成功，将有效遏制沉积物的悬浮和底泥的内源释放，显著提高水体透明度，这

又反过来有利于水生植物生长。因此，我国现在正在开展的湖泊生态恢复，目的是通过水生植物的恢复来改

善水质，特别是那些污染和富营养化严重的湖泊，本质上是利用水生植物和草型生态系统一旦恢复后，能够反

馈于环境条件，即抵御外部污染胁迫，吸收和消化部分污染物质。但是，生态系统的恢复或改善虽然可以影响

周边的环境或改善周边的环境，其作用是非常有限的，不可能从根本上改变周边的环境。因此，依靠恢复水生

植物，特别是原来没有水生植物的水域来恢复水生植物和净化水质而忽视环境条件的改善，是不切实际的。

!" 湖泊生态恢复的途径和方法
生态系统从一种状态转化到另外一种状态，需要完成几个过程。其一是外部环境的扰动或者胁迫

（1’2"324-",).）［/5］。以湖泊为例，这种扰动（胁迫），可以是作用于湖泊的一次大的风浪（风浪会对湖泊水生植
物造成大范围的机械损伤），或者是一次维持较长时间的高洪水水位（高水位会对植物的光合作用产生不利

影响）等事件。当这样的扰动（胁迫），在生态系统可以承受的范围内，没有超出其临界阈值的情况下，生态系

统会在这种扰动撤销后恢复到原来的状态。但是，如果这种扰动（胁迫）超过了生态系统转化的阈值，就会导

致生态系统发生转换（图 0）；其二是生态系统的反弹（6’7,*,’.(’）［/5］。当有外部扰动或胁迫的情况下，生态系
统内部会产生一些变化，但是，只要这样的胁迫或扰动没有超过生态系统转化的阈值，在这种扰动或胁迫撤销

后，生态系统就会恢复到原来的状态。这种特性，就是其反弹的特性（图 5）。显然，其反弹能力和大小的衡
量，就是从系统平均状态到发生转化的阈值的距离（图 5）［/5］；其三是阈值，即生态系统从一种状态转化到另
一种状态的临界阈值。这个阈值，可以是外部环境条件所能达到导致生态系统转化的阈值，也可能是生态系

统内部从一个状态到另外一个状态的度量阈值（图 8）；其四是生态系统变化的延迟（9:7"’2’7,7）［/5］。这种特
性是生态系统内部的某个度量相对于外部环境变化而延迟变化的一种度量［/5 ; /8］。

图 0< 生态系统及其外部扰动［/5］

< =,+& 0< >()7:7"’? 7!,@"7 2’*-"’A ") )3"’2 #’2"324-",).7 ［/5］
图 5< 生态系统及其系统反弹［/5］

=,+& 5< B!’ 2’7,*,’.(’ )@ ’()7:7"’?［/5］

对于富营养化湖泊，生态恢复就是把蓝藻水华频发、水质浑浊的富营养化藻型湖泊生态系统通过一定的

途径转化为水生植物茂盛、水质清澈的草型湖泊生态系统。理论上，草型和藻型都是湖泊生态系统在一定条

件下的稳定状态，这就是所谓的湖泊多稳态理论［/0，/C］。当外部环境发生变化时，将对湖泊生态系统产生胁

迫，而湖泊生态系统具有一定的抗拒外部环境变化的自我恢复能力（6’7,*,’.(’），但是，当外部环境胁迫增加
到一定程度将导致系统破坏，生态系统转化到与新的环境条件相适应的系统状态［/C］。如图 C 所示，随着湖泊
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图 /0 生态系统及其系统转换阈值 ［12］

3,+& /0 4!’ "!5’6!)*7 )8 ’()696"’: 6!,8"6［12］ 0 图 ;0 湖泊草型生态系统与藻型生态系统转化实现的途径［1/］

3,+& ;0 <!,8"6 =’"%’’. :-(5)#!9"’ 7):,.-.(’ 696"’: ") -*+-’ 7):,.-.(’

696"’:［1/］0

0 图 >0 荷兰 ?’*@%’湖在 AB 世纪 >B 年代至 CB 年代时营养盐（4D）

逐步增加（箭头所示），伴随 4D的增加到一定程度（B& 1;:+ $ *），湖

泊中水生植物覆盖的面积在减少；但是当自 AB 世纪 EB 年代以后

至 FB 年代，由于控源措施的实施，营养盐（4D）开始下降，但是，相

应地水生植物覆盖面积的恢复并非按照其原来的相关路线（图中

箭头所示），而是下降到 B& BE:+ $ * 以下时水生植物才得以

恢复［1/］

3,+& > 0 G.(5’-6’7 ,. 4D 7@5,.+ 1F>BH6 -.7 1FCBH6 ,. I-J’ ?’*@%’，

%,"! "!’ 4D ,.(5’-6’ @# ") B& 1; :+ $ I，()K’5-+’ )8 :-(5)#!9"’

7’(5’-6’7 6,+.,8,(-."*9& I-"’*9 7@5,.+ 1FEBL6 -.7 1FFBL6，4D 7’(5’-6’7

7@’ ") "!’ ()."5)* )8 #)**@",). =@" "!’ :-(5)#!9"’ !-7.L" 5’6")5’7 @.",*

"!’ 4D 75)##’7 =’*)% B& BE:+ $ I［1/］

中营养盐浓度的增加，水生植物覆盖度在其可以承受的范围内，其变化不大，这就是前边指出的生态系统的延

迟特性。而当营养盐浓度继续增加，超过了其阈值，草型生态系统即刻崩溃，代之以藻型生态系统。所谓的水

质净化，就是利用了从 !B到 !A的这样一个区间。但是，如果是在没有水生植物存在的情况下，即原来是一个

藻型湖泊生态系统，需要转化为草型生态系统。就需要先恢复水生植物，即生态系统实现从 !/到 !1的转变，

使得藻型生态系统能够为草型生态系统所取代。显然，这样做，需要克服藻型生态系统所具有的反弹特性和

延迟特性。也即营养盐浓度需要降低很多（达到 !1），远低于草型生态系统转化成藻型生态系统的 !A。从这
个意义上讲，恢复水生植物，首先需要降低营养盐浓度。反过来也说明，利用水生植物恢复转换生态系统，达

到净化水质（即改变环境条件）的目的是不现实的。恢复水生植物，首先需要做的是控制排放到湖泊中各种

污染源。只有把湖泊水体内的营养盐浓度降低到一定

程度，才可以实施生态恢复的工作。需要注意的是，富

营养化所导致的高浓度营养盐胁迫，并不能够象风浪或

高水位等胁迫那样可以经过一段时间后撤除，生态系统

可以很快得到恢复。因此，富营养化所导致的生态系统

胁迫是长期发展、很难逆转的变化。

荷兰 ?’*@%’ 湖的生态恢复是一个非常好的例子
（图 >）。该湖长期观察结果表明，当营养盐增加到一定
程度（即外部环境压力达到了其系统自我修复的极

限），原来的草型生态系统就会崩溃，而转向新的以藻

型为主的生态系统，并趋于稳定。但是，反过来，当营养

盐减少时生态系统不会马上回复到草型生态系统，而是

需要当营养盐减少到一个系统无法自我修复的程度，系

统才转向草型生态系统（图 >）［1/］。

?’*@%’湖的例子清楚地表明，在湖泊富营养化发
展过程中，当营养盐增加到一定程度，草型生态系统就

会变得非常不稳定，此时任何一个外部的扰动

（D’5"@5=-",).）都可以造成草型生态系统崩溃；反过来，
在湖泊生态恢复中，只有当营养盐下降到一定程度，藻

型生态系统也会变得很不稳定，而当外部环境发生改变
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时，草型生态系统就会取代原先的藻型生态系统。由此可以看出，要实现从藻型到草型的生态系统的转变，首

先必须降低营养负荷，这就是通常所讲的控制污染负荷，不能指望在没有实现污染负荷控制的前提下，能够取

得生态修复的成功。迄今为止，之所以很少有富营养化湖泊或水体的生态修复能够取得成功，也是由于很少

有湖泊能够实现真正意义上的截污。

而控制营养负荷，在浅水富营养化湖泊中特别困难，原因是由于“水浅”的原因。湖泊沉积物中积存了几

百年来各种污染物质。沉积物中营养盐常常是上覆水中数十倍［/0］。由于风浪的扰动和释放，使得其营养盐

负荷在外源全部得到控制的条件下，仍然很难在短时间内迅速下降［/1］。因此，对于浅水富营养化湖泊，不仅

需要控制外源污染，同时需要控制内源污染。清除那些有机质含量丰富，还原环境强烈，营养盐释放较多的沉

积物。在完成控源截污的前提下，为了保持湖泊生态系统的自净能力，恢复水生植物和培植草型生态系统就

成为湖泊污染治理的第二步。同时，由于营养负荷的降低以及其他环境条件的改善，恢复水生植物也成为可

能。一旦水生植物恢复成功，沉积物的悬浮和底泥释放将得到有效遏制。如果再辅以流域管理，减少污染源

排放，就可以真正实现湖泊污染治理与生态恢复的长期效果。

!" 湖泊生态系统转换的主要环境胁迫因子
!& #" 营养盐对生态系统转化的胁迫影响
湖泊富营养化导致了许多湖泊水生植物消亡或覆盖度下降，使得许多原先以水生植物为主的草型生态系

统转化为以浮游植物为主的藻型湖泊生态系统［/2 3 44］。最近根据丹麦 456 个湖泊（水深小于 78，面积大于
7!84）的湖泊夏季（7 3 /5 月份）的总磷、总氮浓度与水生植物覆盖度的调查，结果显示当总磷浓度达到
59 /8+ $ :以上，总氮浓度达到 48+ $ :以上时，水生植物的覆盖度几乎趋于零（图 1）［4;］。

< 图 1< 根据丹麦 456 个湖泊调查得到的水生植物覆盖度（垂直坐

标）和总氮（纵坐标）及总磷（横坐标）关系［4;］

=,+& 1< >’*-",).?!,# @’"%’’. "!’ 8-(A)#!B"’ ()C’A-+’ -.D EF -.D EG

@-?’D ). 456 *-H’? ?IAC’B ,. J’.8-AH［4;］

但是，长期以来关于湖泊富营养化高等水生植物的

大范围消亡的原因一直模糊不清。4557 年在太湖梅梁
湾和贡湖湾进行的水生植物及其附着生物的试验无意

中发现了附着生物也许是导致水生植物大量消亡的主

要原因［46］。位于太湖北部的梅梁湾与位于东北部的贡

湖湾是两个富营养化水平不同的湖湾。梅梁湾的总氮、

总磷浓度为 /& K;78+ $ : 和 5& /528+ $ :，而贡湖湾的总
氮、总磷浓度为 5& 1148+ $ :和 5& 54K8+ $ :。分别从两个
湾采取的水生植物样，一部分植株用于光合作用的测

定，另一部分植株用于附着生物的分离。附着生物分离

是用软毛刷带水刷洗植株表面，刷洗液连同软毛刷冲洗

液一并收集。野外采集的植物主要有金鱼藻（!"#$%&’
()*++,- ."-"#/,- :&）、狐尾藻（0*#1&()*++,-）、马来眼
子菜（2&%$-&3"%&4 -$+$1$4,/）。把洗刷和没有洗刷的植物分别放入 4758*玻璃黑、白瓶中，加盖后放在光照培
养箱中培养，测定培养前的溶氧含量以及培养 0!后的溶氧含量。通过测定沉水植物在光合作用或呼吸作用
过程中产生或消耗的氧作为衡量光合速率和呼吸速率的指标。没有冲洗的水生植物的光合作用速率是用没

有冲洗植物的总的光合作用速率，减去附着生物的光合作用速率获得。结果显示，梅梁湾中的狐尾藻、金鱼藻

和马来眼子菜上的附着生物的生产力无论是毛的或净的，都明显大于贡湖湾的同样植物上的附着生物。对水

生植物表面进行附着生物的刷洗与不刷洗试验结果表明，梅梁湾的水生植物的初级生产力，刷洗的比没有刷

洗的高 05L 3K5L，即附着生物对水生植物的抑制达 05L 3K5L（图 2）；而在贡湖湾，刷洗的比没有刷洗的，
其初级生产力高 /0L 307L（图 2），即在营养盐浓度较低的情况下，附着生物对水生植物的光合作用抑制作
用弱。说明越是富营养化严重的水域，其水生植物上的附着生物对其生长的影响越大，而富营养化水平越低

的水域，其水生植物所受附着生物的影响也越低。
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图 /0 附着生物对水生植物光合作用的影响

1,+& /0 2’3,#!4"’ -55’(" "!’ #!)")64."!’6,6 3-"’ )5 7-(3)#!4"’

0 图中光合作用速率的增量是指去除附着生物后光合作用速率相

对于没有去除附着生物的光合作用增加量 0 8!’ ,.(3’7’." )5

#!)")64."!’6,6 ,6 3’5’3’9 -6 "!’ #!)")64."!’6,6 )5 7-(3)#!4"’ %,"! .)

#’3,#!4"’ -+-,.6" "!’ 7-(3)#!4"’ %,"! #’3,#!4"’

根据上述结果不难推断，高营养盐负荷将导致高附

着生物生物量和生产力，并遏制高等水生植物的生长。

在附着生物严重发展的情况下，高等水生植物将趋于消

亡。反之，当营养盐负荷很低的情况下，附着生物的生

物量和生产力将受到遏制，而高等水生植物的生长条件

将得到改善而日益茂盛。因此，营养盐负荷通过附着生

物的作用成为决定草型生态系统或藻型生态系统是否

稳定的先决条件。在营养盐浓度达到与草型（藻型）生

态系统相适应的浓度阈值情况下，如果有突然出现的风

浪、高洪水位（水下光照抑制）、鱼的牧食等外部扰动，

生态系统就会出现转化。但是，如果营养盐浓度尚未达

到这样的程度，即使出现这样那样的扰动，一旦这种扰

动消失后，原来的生态系统仍然可能会恢复，即生态系

统的反弹。

营养盐除了浓度或负荷通过附着生物对水生植物

及其草型湖泊生态系统产生胁迫外，营养盐的形态对水

生植物也有影响。研究发现硝态氮（:;<= :）的增加导致丝状藻的大量繁殖，将对水生植物的恢复产生影

响［>?］。水柱中铵态氮浓度的升高对水生植物也会产生不利的影响［>@］。因此，恢复水生植物和草型生态系统

来净化水质，必须首先降低营养盐负荷［>A］。而这与目前正在实施的湖泊生态恢复来改善水质的初衷相违背。

!& "# 风浪对水生植物和草型生态系统恢复的影响
风浪对水生植物的影响有正反二方面的效应。一方面，强烈的风浪将会使水生植物根茎折断，严重的甚

至会连跟拔起。美国佛罗里达州的 B#)#C-湖在 DEFA 年之前，曾经是一个沉水植物茂盛的浅水湖泊，一次强
烈的风暴过程，破坏了湖泊原有的水生植物群落，使得湖泊逐步转向高浊度、蓝藻水华频繁发生的藻型湖

泊［>/］。仔细观测一下太湖和洪泽湖等湖泊的水生植物分布［>E，<G］，不难发现，水生植物分布一般在沿岸地区、

湖湾等水域，而且水深一般都在 >7以内& 在开阔的敞水区，很难有水生植物存在。在太湖浅水岸边，只有周
边环境发生本质变化的情况下，才会有水生植物生长起来［<D］。利用浅水波模型（HIJ）模拟太湖地区夏季最
盛行的东南风作用的太湖有效波高分布与水生植物分布的范围作了比较，可以看出，在东太湖、胥口湾、贡湖

湾等湖湾风浪普遍很小，一般有效波高不超过 D?(7；相应地在这些水域，水生植物发育茂盛；而在西太湖等开
阔水域，风浪较大，一般有效波高远高于 D?(7，相应地在这些水域几乎看不到任何高等水生植物［<>］。但是，
对于小的风浪却有助于水生植物的生长［<<］。其原因之一是可以帮助去掉附着在植物叶片和根茎上的附着生

物（2’3,#!4").），因为这些附着生物会影响叶片的光合作用，原因之二是适度的风浪可以增强植物叶片与水
体之间的碳交换而强化光合作用。因此，如果是在开阔水域实施水生植物恢复，必须首先削弱强风浪可能对

水生植物造成的机械损伤，同时保持适度的风浪扰动，有助于水生植物去掉其附着生物，有利于更好地进行光

合作用。

!& !# 光照对水生植物和草型生态系统恢复的影响

水下光照条件也是影响水生植物生长的主要因素之一。但有关这方面的研究不多［<F K <@］。一般用真光层

深度（水下某深度处的光照强度为水面处的 DL时的水深，此处的水生植物均难以维持正的净光合作用）来表
征水体透明度。对于太湖这样的浅水湖泊，真光层的深度取值范一般为 G& / K >& G 7 ［<A］。因此，在许多水
域，就光照条件而言，都有可能恢复水生植物。但是，实际上由于浅水湖泊中悬浮物浓度较高，因此透明度

很低，加上风浪的影响，恢复水生植物仍然很困难。根据太湖湖泊生态系统研究站在梅梁湾的多年调查结果

显示，水体透明度与悬浮物浓度有着非常好的关系（图 E）。如果悬浮物浓度从 @G7+ $ M 降低到 FG7+ $ M，那么
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透明度将从 /0(1提高到 20(1。而决定水柱中悬浮物浓度的主要是风浪的大小［34］。

图 56 梅梁湾悬浮物浓度与透明度的关系

6 7,+& 5 6 8)99’*-",). :’"%’’. "9-.;#-9’.(< -.= ;)*,= ;>;#’.;,). ,.

?’,*,-.+ @-<，A-B’ C-,!>

提高水体透明度以解决水下光照不足问题，既可以

通过消浪措施来降低水体悬浮物浓度的办法，也可以通

过降低湖水位，即降低水深来为水生植物生长创造有利

的光照条件。研究表明，高水位将对水生植物造成损

伤。位于江苏省与安徽省交界的固城湖在 /D 世纪 5D
年代连续 /-的高水位导致水生植物大范围的死亡，同
时也使得湖泊水质下降［EF］。位于美国佛罗里达州的

GB’’(!):’’湖 /F-的观测资料显示，沉水植物生物量与
高水位呈负相关［/F］。3555 年，在 GB’’(!):’’ 湖开展的
水生植被恢复试验证实，不光强烈风暴对水生植物有破

坏作用，连续稳定的高水位将延缓水生植被的恢复［/F］。

!& "# 鱼类与种群结构对水生植物和草型生态系统恢复
的影响

鱼类对湖泊生态系统转换也有影响。草食性鱼的牧食、生活在底层的鱼的扰动导致沉积物悬浮、捕食浮

游动等都会成为生态系统转化的一个阻力因素。国外已经有许多湖泊通过生物操纵达到生态恢复和水质改

善的目的［E5 H 2/］。对于这一类湖泊，通过鱼类种群结构的调整，减少草食性鱼类，增加食肉性鱼类，减轻鱼类对

水草的直接牧食，同时，减少小型鱼类以减轻浮游动物的捕食压力和增加对浮游植物的捕食，提高水体透明

度，从而达到恢复水生植物和净化水质的作用。位于荷兰的 I%’1*>;" 湖是一个浅水富营养化湖泊，叶绿素J-
的浓度曾经达到 /0D!+ $ A［2E，22］，在经过数次改善水质的努力失败后，考虑用生物调控的方法来控制叶绿素浓
度和水体透明度，于 35FK 年排干湖水，并将原来的各种食草性鱼全部捕杀，代之以食肉性的鱼，并引入各类浮
游动物，有效遏制蓝藻的浓度，使得水体保持了较高的透明度，很快第 / 年就开始出现高等水生植物，此后水
生植物的覆盖面积虽然有波动，但是稳步增加至占全湖的 FDL左右，水质完全得到了改善［2E，22］。位于武汉的
东湖，在 /D 世纪 KD 年代以前，是一个水草茂盛的草型湖泊［20］。其后，由于开始大规模的养殖，产量从 KD 年
代初的约 3DDB+ $ !1/ 增加到 5D 年代的 3DDDB+ $ !1/［24］。实际上，由于污染物的大量排入，早在 KD 年代末，其
草型生态系统因为营养盐浓度的增加［2K］，变得非常不稳定，加上鱼牧食，使得草型生态系统崩溃，而转向藻型

生态系统。

!& $# 其他可能影响水生植物生长和生态系统恢复的因素
沉积物的理化性状对于水生植物恢复也有很大的影响& 位于荷兰的 @9’>B’*’M’’. 湖，湖底有很厚的松软

的底泥，由于水较浅，很易发生悬浮，湖水的透明度也很低（D& 21），但是，在建起围栏后，波浪的影响得以消
除，沉积物不再发生悬浮，底泥逐步压实，湖水透明度得到提高，水生植物生长良好［30］。此外，沉积物悬浮也

会对水生植物生长产生不利影响［2F］。因此，沉积物过于松软或容易悬浮都是不利于水生植物生长的。

上述针对目前水生植物恢复中可能产生影响的主要因素进行了阐述。也可能还存在其他的胁迫因素尚

未被认识。从上述这些胁迫因素中可以看出。有些胁迫是瞬间发生，而且持续时间较短，如风浪的作用或沉

积物的悬浮；也有的胁迫时间较长，如高水位、鱼类种群结构；甚至有的胁迫从发生时间起，一直在起作用，而

且向逐步加重的方向发展，如营养盐浓度或形态等。在所有这些胁迫因子中，营养盐的胁迫是最持久的。对

水生植物的伤害也是最大的。其他的胁迫，只要撤除，相信水生植物仍然可以恢复。但是，由于营养盐的胁迫

不可能撤除。因此，在这样的环境条件下，水生植物即使仍然在生长，也如同生病的病人一样并不正常。随着

营养盐胁迫的加重，原来的草型湖泊生态系统也会变得很不稳定。当其胁迫超过阈值，生态系统就会发生转

变。或者，当营养盐胁迫很重的情况下，发生其他扰动或胁迫，如风浪、高水位、鱼的牧食等导致水生植物伤

害，也会很快导致生态系统从草型转化为藻型生态系统。
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其次，在实现生态系统转换的影响因子中，并非是单一因子在起作用，许多因子是协同作用的。最典型的

是美国佛罗里达州的 /#)#0-湖。这个湖在 12 世纪 32 年代以前，曾经是一个沉水植物茂盛的浅水湖泊，12
世纪 32 年代以后转为藻型湖泊。开始人们相信是一次强烈的风暴过程，破坏了湖泊原有的水生植物群落，使
得湖泊逐步转向高浊度、蓝藻水华频繁发生的藻型湖泊［34］。但是最近的古湖沼学证据显示，在 32 年代，有大
量的营养盐注入湖泊。原因是流域内大面积的湿地被围垦用于农业种植，使得进入湖泊的总磷负荷从原来的

25 26+789 :1- : ;增加到 2& <<+789 :1- : ;［<2］。沉积物中的长链碳和短链碳有机物含量所反映的草型湖泊沉积

与藻型湖泊沉积说明，该湖转为藻型富营养化湖泊是经过若干年的营养盐积累而实现的［<;］，因此，该湖生态

系统转化是在营养盐和风浪的协同作用下实现的。此外，武汉东湖从 12 世纪 =2 年代的草型湖泊转化为 42
年代的藻型湖泊，也是在营养盐增加的胁迫和鱼业养殖胁迫的协同作用下实现的。从许多湖泊生态系统转化

来看，营养盐胁迫是最主要，也是最稳定的胁迫。显然，要实现湖泊生态系统向健康生态系统转化，降低营养

盐的胁迫是根本。因此，湖泊治理和生态恢复，最主要的是控制营养盐负荷，即控制来自陆地上的外源负荷和

沉积物里的内源负荷。由此可以引申出，湖泊治理首先必须控源截污，在此基础上才能进行生态恢复。

!" 结语
目前发生富营养化的湖泊大部分位于我国东部平原经济发达地区。这些湖泊大多发育在大江大河的下

游或三角洲地区，营养本底较高，一旦发生富营养化，治理的难度较大，治理的时间较长。恢复水生植物和草

型湖泊生态系统一度被认为是经济有效的途径。但是，生态恢复必须以环境改善为前提。这些环境改善包括

控制污染负荷和输入，去除内源污染释放，在此基础上，再辅以水生植物种植和生态恢复才能取得成效。以往

的许多湖泊治理工作之所以没有取得理想的效果，是忽略了基础环境改善（或者说生境条件改善），盲目强调

水生植物种植本身。实际上，生态系统的变化取决于环境条件的变化。要实现这样的改变，应该把工作重点

放在改善环境条件上。对于富营养化湖泊而言，就是放在控源截污上。在对外源污染进行控制的条件下，对

底泥内源污染进行有条件的处理（如有机质含量较高、动力扰动较弱的水域进行底泥疏浚），在此基础上，进

行水生植物恢复和草型湖泊生态系统的培植，将有效稳定水质改善的效果。当然，如果是湖泊局部水域的水

质改善，即使外源污染或内源没有得到控制，选用漂浮植物、浮游植物及挺水植物也可以达到目的。但是，这

不能代替全湖泊的生态恢复。全湖泊的治理仍然应该遵循先控源截污、后生态恢复的战略路线才能实现。
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