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　　摘要：基于国家水专项太湖贡湖生态修复区水质水量调控以及沉水植物群落配置的需求，建立了生态修复区的等
比例缩放中尺度模型。以小试试验结果筛选的马来眼子菜、穗花狐尾藻、刺苦草和黑藻４种净化效果较好的先锋物
种，在模型的西部和东部分别采取混合和分开的不同方式种植。调水方式采用前期研究的最优调水方案，分别进行

夏、秋２季试验，通过监测模型内调水时流场数据以及调水后水质变化情况，得出模型内水质净化为原水质标准所需
时间，同时通过对不同种植方式的沉水植物生长状况研究，论证该模型内４种沉水植物净化效果较好的种植方案，为
生态修复区水质水量调控以及沉水植物种植方式提供有益的参考。
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　　近年来，太湖富营养化水平的持续居高不下，加之周边城
市的快速扩张，污染发生地不断向湖滨靠近，水体中氮磷营养

盐的增加，导致水体蓝藻水华时有发生，引发贡湖草型生态系

统的破坏，水质总体处于Ｖ类，水生态系统结构单一，污染净
化能力下降，生态服务功能衰退，严重影响贡湖饮用水源地用

水安全，亟须采取果断措施加以全面治理与保护。

当前，通过种植沉水植物净化水质是受污染水体修复的

重要有效手段之一［１］。沉水植物作为湖泊水生态系统的重

要调节者，在固定底泥、防止底泥再悬浮、净化水质等方面具

有重要作用。武汉东湖水生植被恢复试验［２］、五里湖生态重

建［３］以及北京什刹海生态修复试验工程［４］中都通过选种优

良植物以优化植被结构，加速植被恢复进程，进而取得水体净

化效果。然而，生态修复手段存在周期长，见效慢，对突发污

染净化效果不佳等缺点［５］。水体流动性差、换水周期长是太

湖水质难以迅速改善的主要原因，北部湖湾换水周期可能更

长［６］。引清调水作为受污染湖泊修复的另一种有效手段，有

着以清释污、以丰补枯、以动治静的作用［７］，目前已有巢湖生

态调水［８］、汾河清水复流［９］、引江济太［１０］等成功案例。引清

调水的重点是得出调水路线以及调水的水量，黎育红等运用

二维水动力－水质耦合模型，对９种不同调水方案进行模拟，
得到不同流量下调水的水质改善效果［１１］，但模型模拟需要大

量现场实测数据的支持验证。因此，本研究通过建立按一定

比例缩放的贡湖湾生态修复区中尺度模型，在模型内种植小

试试验最优种群配置的沉水植物，并采用前期试验所得出的

调水方案［１２］，根据沉水植物的生长习性不同，进行夏、秋２季

试验，通过监测模型内水质变化以及沉水植物生长情况，得出

模型在试验调水流量下，模型内水质在不同季节净化到调水

前水质标准所需时间，从而为生态修复示范区水质水量调控

提供参考。

１　研究区域

本研究区域为国家“十二五”水专项课题太湖贡湖湾

２３２ｋｍ２的生态修复示范区（图１），示范区的调水水源是示
范区北部的亲水河（连通太湖），调水点在图示的许仙港和典

基港２处位置，示范区南部通过闸门与太湖相连通，从而能够
为太湖提供清水。本研究建立的贡湖生态修复区等比缩放中

尺度模型（图２），模型容积６５０ｍ３，平均水深约１．３ｍ，位于
生态修复区的东北角位置（图１），长宽缩放比例均为１∶５０。
根据前期小试试验沉水植物最优配置结果选取马来眼子菜、穗

花狐尾藻、刺苦草和黑藻４种沉水植物，分别在中尺度模型的
西部和东部以混合种植和独立种植２种方式种植，具体种植方
式如图３所示，北部２个箭头分别模拟生态修复区从许仙港和
典基港的引水放流，图中１～８号点代表采样的８个点位。

２　研究方法

贡湖生态修复示范区通过先期在深水区种植先锋优势种

形成种群，然后进行下层植被恢复，增加生物量和覆盖度，最

后辅助种植浮叶植物增加物种多样性。形成比较成熟的生态

修复区，全年水质较好，能够为太湖制造更多的清水（亲水河

水位高时自流补水进示范区）。为模拟示范区制造清水能

力，在实体模型中选用流量为２５ｍ３／ｈ的水泵调水，根据前期
研究结果［１２］采用２台水泵分别从西部入流口（模拟许仙港）
和东部入流口（模拟典基港），每台水泵调水流量为２５ｍ３／ｈ，
连续调水５ｄ，每天连续调水３ｈ，可使模型换水一遍的最优调
水方案。

本次试验分为夏季试验（６月２９日到７月１５日）和秋季
试验（１０月２０日到１１月１０日），２次试验调水水源都是太湖
水。调水５ｄ期间每天采样，采样点包括出入流，以及模型内８
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个点位。静置期间每 ３ｄ采样 １次，采样点为模型内 ８个
点位。

　　连续调水期间采用多普勒声学流速剖面仪（ＲｉｖｅｒＳｕｒｖｅｙ
ｏｒＭ９）依次对中尺度实体模型内从西向东划分的５个横截面
测量流速。进行流速测量时，将该仪器固定于微型船上漂浮

于水面上，缓慢延横截面方向拉动船体，测定各横截面不同深

度瞬时流速，该仪器垂向流速精度为２ｃｍ，并且模型内垂向
流速差异不大，因此选取表层２０ｃｍ平均流速进行分析。采
集水样检测氨氮、总氮、总磷、叶绿素ａ等水质指标；并且在夏
季和秋季试验开始前和结束后对模型内的沉水植物生物量以

及生长分布情况进行调查。

３　结果与讨论

３．１　沉水植物对水流流场的影响
模型内沉水植物种植前、夏季调水试验以及秋季调水试

验的５个断面（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）的流速矢量图如图４所示。
夏季试验中５个断面的矢量图与无沉水植物相似，主要

是在马来眼子菜的区域水流有所减弱，有的产生停滞或者回

流（图中虚线箭头部分），但影响较小。秋季试验相比较夏季

试验主要是在马来眼子菜的区域水流受到沉水植物的阻碍效

应有所减小，但黑藻对水流的阻碍作用加强。秋季试验平均

流速为０．０２１ｍ／ｓ，比夏季试验的平均流速０．０３２ｍ／ｓ有所减
小，这是因为受到沉水植物阻碍作用更强，流速相对减弱。如

果流速以东方（流向出水口方向）为正，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５个截面
在夏季试验中负方向流速占所有流速点的比例分别为

３９３％、４１．７％、４２．１％、４０．７％、３６．４％；而秋季试验，虽然生
物量减少，但是植株长度增加，所以负方向流速所占比例分别

为４２．３％、５０．６％、５５．７％、４５．７％、３８％，５个横截面的负方
向流速所占比例都略微增加，这意味着回流区域稍微变大。

但是从调水流场整体方向来看，都从入流口流向出流口，且方

向性很明显，所以沉水植物的影响虽有但可以忽略。

３．２　模型内水质变化情况
夏季试验期间调水水质为Ⅴ类：总氮３．１４ｍｇ／Ｌ，氨氮

１３ｍｇ／Ｌ，总磷０．２３ｍｇ／Ｌ，叶绿素ａ７７．１μｇ／Ｌ。调水前模型
内８个采样点平均水质为Ⅲ类：总氮 ０．８３ｍｇ／Ｌ，氨氮
０．２１ｍｇ／Ｌ，总磷０．０４ｍｇ／Ｌ，叶绿素 ａ１２．９μｇ／Ｌ。调水期间
模型内水质变化如图５。模型西部和东部区域４个采样点营
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养盐平均值在静置期间的去除率如表１。前５ｄ为连续调水
期，后１２ｄ是静置期。各营养盐指标除叶绿素 ａ在调水最后
一天达到峰值，其他３种指标由于调水水质较差，在调水第二
天就达到峰值。在调水１４ｄ以后，各水质指标都能达到调水
前的Ⅲ类水质，其中ＴＮ、氨氮已经处于稳定状态，而ＴＰ、叶绿

素ａ在调水１７ｄ时稳定下来。从模型的东西部对营养盐的
去除效率来看，除 ＴＰ的去除率为４０％以上，其他都要高于
６０％。并且除ＴＮ以外，西部对营养盐的去除效果都要稍好
于东部。所以模型西部混合种植的沉水植物比东部分散种植

的沉水植物对营养盐的去除效率要稍高。

表１　模型内东、西部营养盐去除率

部位
氨氮去除

率（％）
ＴＮ去除
率（％）

ＴＰ去除
率（％）

叶绿素ａ
去除率（％）

夏季模型西侧 ６２．６５ ６８．１２ ４８．４６ ６６．２９
夏季模型东侧 ６１．８３ ６８．９３ ４０．１７ ６１．９１
秋季模型西侧 ２７．２７ ３６．１８ ６０．００ ８６．６８
秋季模型东侧 ２４．３２ ３０．００ ４６．６７ ８０．９０

　　秋季试验期间调水水质为Ⅴ类：总氮 ０．９２ｍｇ／Ｌ，氨氮
０１７ｍｇ／Ｌ，总磷０．１ｍｇ／Ｌ，叶绿素 ａ２２．３４μｇ／Ｌ。调水前模
型内８个采样点平均水质为（Ⅱ类）：总氮０．２８ｍｇ／Ｌ，氨氮
０．０５ｍｇ／Ｌ，总磷０．０２ｍｇ／Ｌ，叶绿素 ａ０．２９μｇ／Ｌ。调水期间
模型内水质变化如图６。模型西部和东部区域４个采样点营
养盐平均值在静置期间的去除率如表１。前５ｄ为连续调水
期，后１５ｄ是静置期。调水１７ｄ时模型内水质已达调水前的
试验结束模型内水质为Ⅱ类水质，达到调水前的标准。ＴＰ、
氨氮在静置第一天达到最高值，ＴＮ与叶绿素ａ在调水的最后
一天达到最高值。４种水质指标在调水期间都呈上升的趋
势，在静置期间都呈下降趋势，其中ＴＮ、叶绿素ａ在试验１７ｄ
的时候已经稳定，ＴＰ、氨氮在２０ｄ的时候稳定。从对营养盐
的去除率来看，模型内沉水植物对叶绿素ａ的去除率最高，东
部和西部都达到８０％以上，对氨氮的去除率最低，这和入水
氨氮浓度较低有一定关系，不过去除率也都达到２０％以上。
总体来看，同样可以得出模型西部混合种植的沉水植物比东

部分散种植的沉水植物对营养盐的去除效率要高。

综上所述，模型内水质类别主要受到 ＴＰ的限制，夏季试
验在调水１４ｄ后模型内水质恢复到原Ⅲ类水质，秋季试验
１７ｄ后模型内水质恢复到原Ⅱ类水质。

３．３　沉水植物生长状况
模型西部的沉水植物采用混种方式种植，种植区域为采

样点１～４的４个区域，区域东部沉水植物采用分开种植，定
为区域５。西部混合种植密度为７５ｇ／ｍ２，东部分开种植密度
为每种植物３００ｇ／ｍ２。夏季和秋季试验沉水植物的相对生长
率（ＲＧＲ）如图７所示。相对生长率（ＲＧＲ）作为常用的生长
特征参数，可以用来判断沉水植物生长速度的快慢，其公

式为［１３］：

ＲＧＲ＝（ｌｎＷ２－ｌｎＷ１）／ｔ。
式中：Ｗ１、Ｗ２分别表示试验开始测定的生物量（ｇ）和试验结
束测定的生物量（ｇ）；ｔ表示２次测定的时间间隔（ｄ）。

从相对生长率来看，夏季试验中模型西部的混种区域，刺

苦草相对生长率最大，黑藻的相对生长率最小且为负值；东部

分开种植区域，马来眼子菜的相对生长率最大，其次为刺苦草

和穗花狐尾藻，黑藻的相对生长率同样最小且为负值。这与

黑藻的生长习性有关：黑藻春秋季生长速度较快但不耐夏季

的高温。总体来看，黑藻在夏季调水试验中生长不佳，而刺苦

草表现出了很好的耐污生长能力，因此在夏季的实际种植中

应当适当增加苦草的生物量，减少黑藻的生物量，可以达到更

好的水体净化效果。

秋季试验中，苦草、马来眼子菜和穗花狐尾藻均出现衰

亡，其中刺苦草衰亡最明显，而黑藻则还可以继续生长，对水

质起到一定的净化作用。黑藻在夏季试验生长不佳，而在秋

季试验却生长良好，这是黑藻自身最佳生长温度偏低造成的。

综上所述，在夏季可以增加刺苦草的种植生物量，秋季多

增加黑藻的种植生物量，可以最大限度地增加沉水植物的生

物量，获得最好的水体净化效果。
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４　结论和展望

建立贡湖生态修复区的等比缩放中尺度模型，在模型内

分开种植沉水植物，进行夏秋２季试验，通过监测模型内水质
变化、沉水植物生长情况以及调水时模型内流场图，分析了该

调水情景下和模型内沉水植物的种植方式下，模型净化调水

到原水质标准所需时间，为贡湖生态示范区的调水方案以及

沉水植物的种植方式提供参考，主要结论如下：

（１）秋季试验虽然沉水植物生物量减少但是植物植株普
遍较长，所以对流速的阻碍强于夏季。从整体流场图来看，夏

季和秋季２期调水的流向主要从入流口流向出流口，死水区
与回流区较小，能够起到调水的水质混合效果，沉水植物的阻

碍作用基本可以忽略。

（２）在现有调水方式下，夏季试验在调水１４ｄ后模型内
水质恢复到原Ⅲ类水质，秋季试验１７ｄ后模型内水质恢复到
原Ⅱ类水质。模型西部沉水植物的营养盐去除率稍高于东部

区域的沉水植物，混合种植方式水体净化效果更好，生态修复

示范区沉水植物可以多采用类似的混合种植方式。

（３）刺苦草属于耐高温耐污效果好的沉水植物，而黑藻
春秋季生长较好，所以在生态修复示范区易污染的浅水区域

或夏季补种刺苦草，而在秋季补种黑藻，沉水植物的生长状况

较好，水体修复能力更强。
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