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　　摘要：通过室外模拟试验，比较草甸型沉水植物苦草和冠层型沉水植物伊乐藻对鲫鱼扰动引起的沉积物再悬浮的
抑制作用。结果表明，鱼类扰动会增加水体悬浮物浓度，沉水植物的存在能抑制鱼类扰动引起的沉积物再悬浮，降低

再悬浮速率；再悬浮速率与苦草生物量呈显著负相关，而与伊乐藻生物量关系不显著。
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　　沉水植物作为浅水湖泊生态系统的重要组成部分和初级
生产者，对湖泊生态系统的物质和能量循环起重要作用［１］。

水生植物不仅为鱼类、浮游动物提供庇护场所，还能与浮游植

物竞争营养盐，释放化感物质抑制浮游植物的生长［２－３］，同时

能减少沉积物的再悬浮。沉水植物可以通过增加水流阻力、

降低水流速度，间接降低水体底层悬浮颗粒物、胶体颗粒物的

再悬浮率［４］；还可以通过发达的根系形成较大的接触面积，

吸附悬浮颗粒物、不溶性胶体，从而固着沉积物、增强底质的

稳定性；另外，沉水植物还能通过叶片上的附着生物来吸附悬

浮的颗粒物［５］。

苦草［Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒａ］作为一种广泛存在
的土著物种，其发达的根系能起到固定底泥沉积物的作用，从

而降低风浪或鱼类扰动引起的再悬浮，是富营养化湖泊生态

修复的常用工具种［６］；伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）是外来种，气
温５℃以上就可以生长，比苦草发芽早，具有较快的生长速
度［７］，在东太湖有一定的分布面积。伊乐藻的引入虽然有一

定的生态风险，但是由于其生长快，也被应用于一些湖泊的生

态修复实践中［８］。本研究通过模拟试验，比较草甸型苦草和

冠层型伊乐藻对鱼类扰动引起的沉积物再悬浮的影响，以期

为湖泊沉水植物群落的恢复与重建提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
苦草采自苏州市东太湖湖滨带，选用叶子颜色较绿、根系

发达且株高与株质量相近的单株植物，称质量前，洗去表层附

着物并轻轻甩干；伊乐藻采自东太湖虾蟹养殖池塘，选取长度

一致的纤细植株，一撮一撮地进行栽种；野生鲫鱼幼鱼取自东

太湖，质量为（２４．９４±２．２６）ｇ，人工养殖２周，挑选活动能力

一致的幼鱼作为试验用鱼。试验装置为底径１．２ｍ、高１．２ｍ
的白色玻璃桶，试验用水采用东太湖水。

１．２　试验方法
２０１３年７月，在东太湖栽种 ２组不同生物量密度的苦

草、伊乐藻进行野外模拟试验。苦草组分别按照生物量密度

２５、５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｇ／ｍ２进行栽种，伊乐藻按照
１００、１５０、２００、２５０、３００、４００ｇ／ｍ２进行栽种，以不栽种沉水植
物（无草组）为对照，共１４个处理。待苦草和伊乐藻生长稳
定，每个试验桶放置２尾鲫鱼和１个内径９ｃｍ、高３０ｃｍ、底
端封闭、上端开口的有机玻璃柱，作为沉积物捕获器以捕获再

悬浮物质，测定沉积物的再悬浮速率。捕获器敞口端放置孔

径为５ｍｍ左右的塑料网以防止鱼类进入。
试验前后分别测量植物的鲜质量、株数、株高；放鱼１周

后，监测悬浮物浓度和捕捉物含量，计算悬浮物与捕捉物的有

机含量、沉积物再悬浮通量、沉积物再悬浮速率。沉积物再悬

浮通量Ｒ计算公式为：
Ｒ＝Ｓ×（ｆＳ－ｆＴ）／（ｆＲ－ｆＴ）。

式中：Ｒ为再悬浮的沉积物质量，ｇ；Ｔ为沉降的悬浮物质量，
ｇ；Ｓ为被捕捉物质量，ｇ；ｆＳ为 Ｓ的有机物含量，％；ｆＲ为 Ｒ的
有机物含量，％；ｆＴ为悬浮物的有机物含量，％。沉积物再悬
浮速率为单位面积、单位时间内的再悬浮通量。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　悬浮物浓度
由图１、图２可见，苦草组的悬浮物浓度在放鱼后明显增

加，悬浮物浓度增加值为２８．８７～５１．８７ｍｇ／Ｌ；无草组悬浮物
浓度在放鱼后增加更为明显，增加值为８５．９３ｍｇ／Ｌ；悬浮物
浓度的增加量与苦草生物量相关性不显著。由图２、图３可
见，伊乐藻组的悬浮物浓度增加值为１２．４５～８６．８０ｍｇ／Ｌ，悬
浮物的增加量随生物量的增加呈明显下降趋势，有显著的负

相关性（ｒ＝－０．７９０，Ｐ＜０．０５）。
２．２　再悬浮速率的变化

由图４、图５可见，无草组的再悬浮速率最大，以干质量
计为１４５．１８ｇ／（ｍ２·ｄ）；苦草组的再悬浮速率以干质量计为
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１４．２４～１１９２１ｇ／（ｍ２·ｄ），并随苦草生物量密度的增加逐渐
降低，呈现显著的负相关（ｒ＝－０．７６４，Ｐ＜０．０５）；伊乐藻组
的再悬浮速率以干质量计为１４．６８～２３．３７ｇ／（ｍ２·ｄ），相互
间变化较小，且与生物量密度的相关性不显著；伊乐藻组的再

悬浮速率低于苦草组。

３　结论与讨论

湖泊调查结果表明，由于风浪和鱼类扰动等因素的作用，

会引起沉积物的再悬浮，使大量沉积物进入水体，造成水体悬

浮物的浓度增加［９－１０］。在同等风力作用下，水生植物丰富的

东太湖湖区悬浮物浓度明显低于梅梁湾［１１］。张运林等研究

表明，东太湖的悬浮物浓度在湖区中最小，这是与东太湖拥有

丰富的水生植物密切相关的［１２］。本试验结果表明，悬浮物浓

度在放鱼后明显增加；无草组的悬浮物浓度增加最为明显，有

草处理组增加幅度相对较小，这说明沉水植物的存在能够减

少鱼类扰动，从而减轻悬浮物浓度的增加；苦草组、伊乐藻组

的再悬浮速率以干质量计分别为１４．２４～１１９．２１、１４．６８～
２３．３７ｇ／（ｍ２·ｄ），两者相比，伊乐藻组的再悬浮速率相对较
低，这与伊乐藻生物量相对较大有关；相关性分析表明，苦草

组的再悬浮速率与生物量密度呈负相关，而伊乐藻组与生物

量相关性不明显，这主要由伊乐藻生物量较大所致。

草甸型沉水植物苦草具有发达的根系，生物量主要集中

在沉积物表面附近，通过发达的根系固着底泥而改变沉积物

性质，减弱沉积物的再悬浮，当生物量越大时，苦草根系分布

越广，抑制沉积物的再悬浮作用越强。冠层型沉水植物伊乐

藻枝叶发达，具有较强的分生能力，断枝亦可以再生长，生物

量相对集中在水体中上层，在水面形成匍匐生长，能在较短时

间内占据较大的水面，主要通过茂盛的枝叶吸附悬浮颗粒物，

从而降低悬浮物的浓度，并随伊乐藻生物量密度的增加，对悬

浮颗粒物的吸附性增强，但当其完全占据整个水面时，对水体

再悬浮的抑制作用将不会再增强。

另外，本试验初始２个沉水植物的生物量相近，而试验结
束时伊乐藻组生物量明显大于苦草组生物量，这一方面是由

于伊乐藻再生能力较苦草强，苦草分蘖组织在叶基部，伊乐藻

则可以通过顶端分裂生殖，断枝同样可以生根生长；另一方面

是由于苦草生长的活跃部位位于叶片下端２ｃｍ处［１３］，易受

光照和悬浮物浓度影响，而伊乐藻具有很多分枝，并匍匐于水

面生长，再悬浮所引起的光照减弱，不会对其生长造成太大

影响。
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　　摘要：对２００１—２０１１年（不含２００４年）１０年间江苏省５个主要湖泊的渔业水质监测数据按系统分组资料进行方
差分析，比较湖泊间各监测指标的差异显著性，并应用多指标综合评价法（ＴＯＰＳＩＳ法）对５个湖泊水质进行综合评价。
结果表明，除铜含量外，５个湖泊间的水温、透明度、溶解氧等１４个指标均存在极显著性差异；湖泊内站位间的透明
度、总氮、总磷差异极显著；站位内年份间的ｐＨ值、化学需氧量、石油类、总磷、铅、镉、汞差异显著或极显著；渔业水质
最好的是高宝邵伯湖，骆马湖水质与之相当，其后依次为洪泽湖、太湖、蟢湖，５个湖泊的水质由南向北越来越好，这与
江苏南北工业经济发达程度呈高度的关联性。
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　　湖泊是地表生态系统中人类赖以生存的自然单元之一，
在供水、防洪、养殖、旅游、航运和维持生态平衡等方面发挥着

巨大的作用。数十年来，随着我国人口的增加和工农业生产

的发展，加之湖泊水资源过度开发，湖泊水资源短缺、水环境

恶化和生态系统退化等问题日益凸显，已严重威胁到社会经

济的可持续发展和人类健康［１］。

江苏是我国淡水湖泊分布集中的省份之一，现有太湖、蟢

湖、洪泽湖、高宝邵伯湖和骆马湖５个省管湖泊，其中，太湖和
洪泽湖是国内研究热点［２－８］。多年来，江苏主管部门对这５
个湖泊的增殖区、保护区、网围养殖区和进出湖河道等功能区

开展了渔业环境监测，但对这５个湖泊大量的渔业水质监测
数据还缺乏系统的分析。ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）也叫逼近于理想解的技术，

是系统工程中有限方案多目标决策分析常用的一种决策方

法，其核心思想是通过先定义决策问题的理想解与负理想解，

然后比较评价方案与理想解和负理想解的距离远近，最后计

算各个方案与理想解的相对贴近度，并进行方案的优劣排序。

ＴＯＰＳＩＳ法对数据分布及样本量、指标多少无严格限制，数学
计算亦不复杂，既适用于少样本资料，也适用于多样本的大系

统，已在医疗、经济、农业等领域得到广泛应用［９－１０］。目前，

基于长期定位监测数据的江苏省主要湖泊渔业水质比较分析

与综合评价尚未见相关文献报道。

利用系统分组资料方差分析方法，对江苏多年定位监测

的５个湖泊渔业水质数据进行统计分析，鉴别湖泊间、湖泊内
站位间和站位内年份间的差异显著性，并应用 ＴＯＰＳＩＳ法对５
个湖泊渔业水质进行评价，有助于进一步探讨渔业水质差异

与湖泊流域周围经济发展水平之间的关系，不但可以为当地

渔业生产服务，还可以为该地区行业发展政策的制定提供技

术支撑。

１　材料与方法

１．１　数据来源
２００１—２０１１年（不含２００４年）太湖、蟢湖、洪泽湖、高宝邵

伯湖、骆马湖这５个湖泊渔业水质的监测数据，由江苏省渔业
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