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　　摘要：研究高邮湖轮虫群落结构与环境因子的关系，并对水质进行生态学评价，２０１７年１—１２月对高邮湖轮虫的
群落结构以及水体理化因子进行了１年的调查研究，共鉴定出轮虫１８属３１种，优势种１３种。不同季节轮虫群落结
构差异明显，轮虫密度在秋季最高，冬季最低；生物量在夏季最高，春季最低。典型相关分析（ＣＣＡ）结果表明，水温、溶
解氧含量、叶绿素ａ含量、总氮含量、总磷含量等因子是影响轮虫群落结构的主要环境因子。运用综合营养状态指数、
多样性指数以及轮虫污染指示种对高邮湖进行水质污染水平和富营养化评价。结果表明，２０１７年高邮湖水质处于中
污染水平，营养状态为中度富营养。
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　　轮虫是淡水生态系统中主要的浮游动物类群
之一，个体较小，但其生长周期短，分布广泛，在生

态系统初级生产力向次级生产力传递过程中占有

特殊生态位角色，是鱼类和其他水生经济动物的重

要饵料资源。此外，轮虫对许多外来污染物具有很

强的敏感性，某些种类还可作为污染指示物，用于

水体水质污染水平和富营养化评价，在物质对生态

系统的生态毒理影响和生态系统演替、稳定性等研

究方面具有重要的地位［１－４］。

高邮湖地处江苏省中部（１１９°０６′～１１９°２５′Ｅ，
３２°４２′～３３°４１′Ｎ），湖长４８ｋｍ，最大宽度２８ｋｍ，总
面积７６０．６７ｋｍ２。高邮湖是淮河入江主要通道，既
是湖又是河，在湿地生态系统中扮演着极其重要的

角色。长期以来，经济发展需要以及对湖泊不合理

的开发利用，导致高邮湖湿地遭到破坏，同时对水

域生态系统也造成了不良影响。本研究对高邮湖

轮虫群落结构进行了１年的系统调查，通过分析轮
虫种类、生物量、密度、多样性指数的季节变化与环

境因子的关系，并结合综合营养指数、水体理化因

子、多样性指数以及轮虫污染指示种对高邮湖水质

进行综合评价，以期为高邮湖的可持续发展提供理

论依据。

１　材料与方法

１．１　采样点设置
本次调查在高邮湖从南向北设置了１２个采样

点（图１）。根据高邮湖地理位置和各个采样点的不
同设置，将距离高邮湖大闸蟹养殖区域和人类活动

频繁区远近不同的１２个采样点分为４个区域。样
点１、样点２、样点３为区域１，样点４、样点５、样点６
为区域２，样点７、样点８、样点９为区域３，样点１０、
样点１１、样点１２为区域４。
１．２　样品采集、物种鉴定

在２０１７年１—１２月期间，对高邮湖轮虫每月采
样１次。利用ＹＳＩ水质分析仪在每个采样点现场测
定水温（ＷＴ）、溶解氧（ＤＯ）含量、ｐＨ值等指标。总
氮（ＴＮ）含量和总磷（ＴＰ）含量通过碱性过硫酸钾消
解紫外分光光度法和钼酸铵分光光度法测定；叶绿

素ａ含量用 ９０％丙酮萃取法测定；高锰酸钾指数
（ＣＯＤＭｎ）、氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）含量参照文献［５－７］。
为避免微型轮虫数据丢失，采用 ２５号浮游生物网
（网格０．０６４ｍｍ）采集轮虫标本。将标本储存在
１００ｍＬ聚乙烯塑料瓶中，定性样本用４％福尔马林
溶液现场固定，带回实验室分类鉴定。轮虫鉴定和

计数参照 《中国淡水轮虫志》《淡水浮游生物研究

方法》［８－９］。
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１．３　数据计算与分析
高邮湖轮虫群落结构的香农维纳多样性指数

（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｔｅｆ丰富度指数
（Ｄ）、优势度（Ｙ）计算方法参见文献［１０－１１］，将优
势度Ｙ≥０．０２定义为优势种。轮虫生物量运用体积
法进行计算。

富营养状态评价根据“湖泊（水库）富营养化评

价方法和分级技术规范”（中国环境监测站）（表

１），采用综合营养状态指数法评价高邮湖水质。
　　综合营养状态指数计算公式：

ＴＬＩ∑ ＝∑Ｗｊ×ＴＬＩｊ。
式中：Ｗｊ表示相关权重：ＴＬＩｊ表示第ｊ个参数的营养

表１　湖泊（水库）营养状态分级

营养状态分级 评分值ＴＬＩ∑ 定性评价

贫营养 ０＜ＴＬＩ∑ ＜３０ 优

中营养 ３０＜ＴＬＩ∑ ＜５０ 良好

轻度富营养 ５０＜ＴＬＩ∑ ＜６０ 轻度污染

中度富营养 ６０＜ＴＬＩ∑ ＜７０ 中度污染

重度富营养 ７０＜ＴＬＩ∑ ＜１００ 重度污染

状态指数。

数据统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２４．０等软件。
采用Ｃａｎｏｃｏ５．０软件对轮虫群落和环境因子进行
典型相关分析，在分析之前，将数据进行 ｌｇ（ｘ＋１）
转化。

２　结果与分析

２．１　环境因子
从表２可以看出，高邮湖各样点水温全年变化

范围为 ６．６～３２．８℃。ｐＨ值全年变化范围为
８．２７～８．９９，水体偏碱性。溶解氧含量全年变化范
围为８．４３～１３．８４ｍｇ／Ｌ，最大值出现在３月，可能
与水生植物光合作用的增强有关。高邮湖叶绿素 ａ
含量全年变化范围为８．８１～３２．１１μｇ／Ｌ，南部区域
（样点１２）叶绿素ａ含量相对较高，湖心区域（样点
３）相对较低。透明度（ＳＤ）全年变化范围为０．１６～
０．３４ｍ，其中透明度最高值出现在８月，最低值出现
在４月。从整个湖泊的角度来看，样点４和靠近人
类活动区的样点５透明度较低，但是湖心区域（样
点３）透明度较高。总氮含量变化范围为 ０．３５～
１３８ｍｇ／Ｌ，最大值出现在３月。总磷含量变化范围

表２　高邮湖主要水质指标

月份
水温

（℃） ｐＨ值 叶绿素ａ含量
（μｇ／Ｌ）

ＤＯ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＴＰ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＤ
（ｍ）

ＣＯＤＭｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＨ３－Ｎ含量
（ｍｇ／Ｌ）

１ ６．６ ８．６０ ８．８１ １３．４１ ０．６３ ０．０６ ０．２０ ４．６０ ０．１３

２ ７．５ ８．５３ １５．３４ １２．８６ ０．４８ ０．０５ ０．２５ ３．２０ ０．２３

３ ９．９ ８．９９ ２１．４５ １３．８４ １．３８ １．２０ ０．２２ ２．８０ １．３７

４ １２．４ ８．３８ ２４．２３ ８．４３ ０．５９ ０．１２ ０．１６ ４．２０ ０．０６

５ １６．８ ８．３７ ２７．２９ １２．８８ ０．７０ ０．０７ ０．２４ ２．４０ ０．１８

６ ２０．８ ８．４９ １３．６８ １３．３２ ０．４８ ０．０７ ０．２８ ２．５０ ０．１１

７ ３０．５ ８．２７ ２８．６４ １１．４８ １．１０ １．１０ ０．２５ ３．５０ ０．１５

８ ３２．８ ８．４１ ３２．１１ ９．３０ ０．５３ ０．０５ ０．３４ ２．９０ ０．０６

９ ２８．２ ８．４１ １０．３９ １１．４５ ０．６８ ０．０７ ０．１７ ３．８０ ０．０６

１０ １９．７ ８．４２ ３１．６６ １１．５３ ０．６８ ０．０７ ０．２１ ４．３０ ０．１３

１１ １２．０ ８．３６ ２５．６７ １２．０７ ０．３５ ０．０４ ０．２２ ４．５０ ０．１２

１２ ７．０ ８．４８ １２．７４ １１．９５ ０．４５ ０．０５ ０．２１ ２．２０ ０．１４

均值 １７．０ ８．４８ ２１．００ １１．８８ ０．６７ ０．２５ ０．２３ ３．４０ ０．２３
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为０．０４～１．２０ｍｇ／Ｌ，与总氮含量一致，总磷含量最
大值也出现在３月。
２．２　轮虫种类组成和群落结构
２．２．１　种类组成及优势种季节变化　从表３、表４
可以看出通过全年采样，高邮湖１２个样点共鉴定出
轮虫１８属３１种，优势种１３种。１月的主要优势种
为暗小异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｐｕｓｉｌｌａ）和前节晶囊轮
虫（Ａｓｐｌａｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）；５月的主要优势种为针簇
多肢 轮 虫 （Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａｔｒｉｇｌａ）、独 角 聚 花 轮 虫
（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ）；８月的主要优势种为针簇多
肢 轮 虫 （Ｐｏｌｙａｒｔｈｒａ ｔｒｉｇｌａ）、角 突 臂 尾 轮 虫
（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓａｎｇｕｌａｒｉｓ）、裂足臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）；１０月的主要优势种为前节晶囊轮虫
（Ａｓｐｌａｃｈｎａｐｒｉｏｄｏｎｔａ）、曲腿龟甲轮虫 （Ｋｅｒａｔｅｌｌａ
ｖａｌｇａ）。各季节轮虫主要优势种交替变化明显，并
有部分种类如螺形龟甲轮虫（Ｋｅｒａｔｅｌｌａｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ）、
晶囊轮虫（Ａｓｐｌａｎｃｈｎａ）、萼花臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ
ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ）等作为常见种长期存在。

表３　优势种年均优势度

序号 优势种 缩写 优势度

１ 萼花臂尾轮虫（Ｂ．ｃａｌｙｃｉｆｌｏｒｕｓ） Ｂ．ｃａｌｙ ０．２５５

２ 曲腿龟甲轮虫（Ｋ．ｖａｌｇａ） Ｋ．ｖａｌｇ ０．０７９

３ 螺形龟甲轮虫（Ｋ．ｃｏｃｈｌｅａｒｉｓ） Ｋ．ｃｏｃｈ ０．１３６

４ 角突臂尾轮虫（Ｂ．ａｎｇｕｌａｒｉｓ） Ｂ．ａｎｇｕ ０．０７５

５ 矩形龟甲轮虫（Ｋ．ｑｕａｄｒａｌａ） Ｋ．ｑｕａｄ ０．０２２

６ 裂足臂尾轮虫（Ｂ．ｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ） Ｂ．ｄｉｖｅ ０．０８１

７ 壶状臂尾轮虫（Ｂ．ｕｒｃｅｕｓ） Ｂ．ｕｒｃｅ ０．０７４

８ 前节晶囊轮虫（Ａ．ｐｒｉｏｄｏｎｔａ） Ａ．ｐｒｉｏ ０．０９４

９ 等刺异尾轮虫（Ｔ．ｓｉｍｉｌｉｓ） Ｔ．ｓｉｍｉ ０．０６５

１０ 针簇多肢轮虫（Ｐ．ｔｒｉｇｌａ） Ｐ．ｔｒｉｇ ０．０６７

１１ 独角聚花轮虫（Ｃ．ｕｎｉｃｏｒｎｉｓ） Ｃ．ｕｎｉｃ ０．０３１

１２ 暗小异尾轮虫（Ｔ．ｐｕｓｉｌｌａ） Ｔ．ｐｕｓｉ ０．０５３

１３ 尖趾腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅｃｌｏｓｔｅｒｏｃｅｒｃａ） Ｌ．ｃｌｏｓ ０．０２７

２．２．２　轮虫密度与生物量　从每个样点的月平均
变化量（图 ２）来看，轮虫密度变化范围为 １１０～
１８５３ｉｎｄ／Ｌ，最大值出现在 ９月，最小值出现在 １
月。生物量变化范围为０．０８９～１．０３０ｍｇ／Ｌ，最大
值出现在７月，最小值出现在４月。
２．３　种群群落结构与环境因子的关系

将高邮湖优势种的年变化与水温、溶解氧含

量、ｐＨ值、叶绿素ａ含量、透明度、总氮含量、总磷含
量、氨态氮含量、高锰酸钾指数等环境因子进行

ＣＣＡ分析，结果显示，第１排序轴的特征值为０．２４，

表４　轮虫种类组成及污染等级

种类 污染等级 春季 夏季 秋季 冬季

细异尾轮虫 ｏ － － ＋ －

长刺异尾轮虫 ｏ ＋ ＋ － ＋

圆筒异尾轮虫 ｏ ＋ － － ＋

颤动疣毛轮虫 ｏ － ＋ － －

长刺异尾轮虫 ｏ － － ＋ ＋

脾状四肢轮虫 ｏ － － ＋ －

长三肢轮虫 β － ＋ ＋ ＋

迈氏三肢轮虫 β － ＋ ＋ －

针簇多肢轮虫 β－α ＋ ＋ ＋ －

真翅多肢轮虫 β－α － － － －

囊形腔轮虫 β－α － ＋ － ＋

尖趾腔轮虫 ｏ－β ＋ － － －

萼花臂尾轮虫 β－α ＋ ＋ ＋ ＋

尾突臂尾轮虫 β － － ＋ ＋

剪形臂尾轮虫 β ＋ － － －

镰状臂尾轮虫 β － － ＋ －

曲腿龟甲轮虫 ｏ－β ＋ ＋ ＋ ＋

前节晶囊轮虫 β ＋ ＋ ＋ ＋

盖氏晶囊轮虫 ｏ－β ＋ ＋ ＋ ＋

卜氏晶囊轮虫 ｏ－β － ＋ ＋ －

螺形龟甲轮虫 β－α ＋ － ＋ ＋

角突臂尾轮虫 β－α ＋ ＋ ＋ ＋

裂足臂尾轮虫 β － ＋ ＋ －

壶状臂尾轮虫 β－α ＋ － － ＋

裂痕龟纹轮虫 β ＋ － － －

刺盖异尾轮虫 ｏ － － ＋ －

等刺异尾轮虫 ｏ － － － ＋

月形单趾轮虫 β－α ＋ － － －

独角聚花轮虫 β ＋ － － －

盘状鞍甲轮虫 ＋ － ＋ －

狭甲轮虫 ｏ ＋ － － －

　　注：ｏ为轻污染、ｏ－β为轻污染到β中污染、β－α为β－α中污

染型、β为β中污染。“＋”表示有，“－”表示无。
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第２排序轴的特征值为０．１５。ＷＴ、ＤＯ含量与第１
轴的相关性较高，因此第 １轴可以表示水体的物
理性质变化。总氮含量、氨态氮含量、高锰酸钾指

数与第２轴相关性较高，因此第２轴可以表示水体
的营养水平。叶绿素 ａ含量对轮虫优势种的变化
影响很大，说明浮游植物生物量在轮虫的生长发

育以及群落结构变化过程中发挥了重要作用。另

外，透明度也是影响轮虫群落结构的重要生态因

子（图３）。

２．４　高邮湖水质分析
２．４．１　综合营养状态指数（ＴＳＩＭ）评价法　高邮湖
综合营养状态指数季节变化见图４。ＴＳＩＭ季节变
化范围在５６．５７～６８．３２之间，平均值为６１４１，总
体处于中度富营养状态。但不同季节营养状态有

所不同，夏冬２季ＴＳＩＭ指数在６０以下，属于轻度富
营养，春秋２季ＴＳＩＭ指数在６０以上，水质较差，为
中度富营养。

２．４．２　多样性指数评价法　香农维纳多样性指数
和Ｍａｒｇａｔｅｆ丰富度指数数值在 ０～１之间，为重污
染，１～２为α中污染，２～３为 β中污染，３～４为轻
污染，＞４为清洁水体［１２］。调查结果表明，高邮湖

香农维纳指数变化范围为 １．０３～２．１３，平均值为
１４４。最大值出现在夏季，最小值出现在冬季，高邮
湖冬季属于α中污染水平，夏季为β中污染水平，全
年属于 α中污染。丰富度指数变化范围为０．９６～
１５６，平均值为 １．２９，全年属于 α中污染水平。
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数在０～０．３之间为重污染，０３～
０．４为α中污染，０．３～０．５为 β中污染，０．５～０．８
为轻污染，０．８～１．０为清洁型［１３］。本次调查显示，

高邮湖Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数变化范围为０．６２～０．７９，
平均值为０．６９，全年属于轻污染（图５）。

２．４．３　污染指示种评价法　轮虫世代周期短，个体
发育快，且某些种类的轮虫对外来污染物非常敏

感，因此可根据湖泊中轮虫种类季节演替进行水体

水质污染水平和富营养化评价。调查期间，高邮湖

出现了１０种富营养化水体的指示种且为优势种的
轮虫：轻污染－β中污染的曲腿龟甲轮虫、尖趾腔轮
虫；β－中污染的前节晶囊轮虫、螺形龟甲轮虫、裂
足臂尾轮虫；β－α中污染的壶状臂尾轮虫、针簇多
肢轮虫、萼花臂尾轮虫、角突臂尾轮虫等。耐污的

臂尾轮虫属优势种比重的增加，表明高邮湖的富营

养化程度正在加剧。在污染指示种中，属于中污染

型的轮虫比重大。综合以上可知，２０１７年高邮湖水
质属于中污染。

３　讨论与结论

３．１　轮虫群落结构与环境因子的关系
ＣＣＡ分析结果表明，叶绿素 ａ含量、ＷＴ、ＤＯ含

量、ＮＨ３－Ｎ含量、ＴＮ含量、ＳＤ等环境因子对轮虫
群落动态产生较大影响，叶绿素 ａ在轮虫群落动态
变化过程中具有重要作用。众多学者研究发现，食

物是影响轮虫群落动态变化的主要因素之一，通常

情况下，轮虫的密度与叶绿素 ａ含量呈正相
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关［１４－１６］。这与本研究结果一致，春季随着叶绿素 ａ
含量的增加，轮虫密度也逐渐增加，在秋季达到最

大值。ＣＣＡ分析结果表明，水温是影响轮虫优势种
季节交替的主要环境因子，多数轮虫优势种与水温

呈正相关，如针簇多肢轮虫、裂足臂尾轮虫

（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｄｉｖｅｒｓｉｃｏｒｎｉｓ）等，而尖趾腔轮虫（Ｌｅｃａｎｅ
ｃｌｏｓｔｅｒｏｃｅｒｃａ）、独角聚花轮虫（Ｃｏｎｏｃｈｉｌｕｓｕｎｉｃｏｒｎｉｓ）、
等刺异尾轮虫（Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｃａｓｉｍｉｌｉｓ）等与水温相关性
较低。此外，水温也与轮虫密度季节变化有关，冬

季轮虫密度一般低于其他３个季节。章宗涉等对武
汉东湖调查发现，在食物充足条件下，轮虫密度高

峰期一般出现水温在２０℃以上的月份，主要的原因
是温度升高，轮虫休眠卵孵化速度加快，轮虫种群

周期周转加快，种群密度迅速增加［９］。本研究 ＣＣＡ
结果表明，ＤＯ含量也是影响轮虫群落结构的主要
物理因素。当夏季水体温度达到最高时，往往会导

致蓝藻水华的暴发，随着水体藻类的过度繁殖，溶

解氧含量也会降低，继而影响轮虫的群落结构［１７］。

ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ等化学元素也是影响轮虫群落结
构的主要因素，一般认为，水体氮磷元素的增加与

水体富营养化有关。Ｏｒｔｅｇａ－Ｍａｙａｇｏｉｔｉａ等认为，水
体富营养化的增强尤其是氮磷等营养元素的增加

可能会增加轮虫的丰度，改变轮虫的群落结构［１８］。

另外，ＳＤ和 ｐＨ值也是影响轮虫群落结构重要的环
境因子。

３．２　轮虫种类组成的动态变化
本次调查共发现鉴定出轮虫１８属３１种，比郭

刘超２０１６年的调查结果多３种，但是郭刘超等的调
查只选取了４个代表性月份而非周年调查［１９］。轮

虫种类季节变化明显，春季各采样点种类数大于其

他季节，出现这种情况的主要原因是春季温度升

高，湖底轮虫休眠卵随着春季全同温导致的水层交

换而被带到表层孵化，在５月，轮虫种类数达到高
峰，共有１４种。冬季气温较低，轮虫受遗传节律和
低温导致的藻类等食物补充不足的影响，出现种类

演替，生物量和密度也较低，１２月的８、９、１０采样点
和１月的１０、１１、１２采样点的轮虫种类只有１种。
３．３　高邮湖富营养状态评价

从综合营养状态指数来看，高邮湖全年处于中

度富营养状态。从生物多样性指数、香农维纳多样

性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数来看，高邮湖全年属于
α－中污染水平。从污染指示种评价方法来看，高
邮湖出现了多种富营养化水体的指示种，表明高邮

湖的富营养化程度正在加剧，高邮湖全年水质属于

中污染型。以上３种富营养化评价方法均表明高邮
湖２０１７年处于中污染水平。姜磊娜等在 ２００９—
２０１４年对高邮湖各年的综合营养状态指数进行计
算，结果表明，除２０１１年高邮湖为中营养外，其他年
份均为轻度富营养［２０］。郭刘超等 ２０１６年调查发
现，高邮湖综合营养状态指数为５０．１～５４．２，表明
高邮湖水体处于轻度富营养［１９］。魏文志等在２０１０
年对高邮湖水质、浮游植物和营养状况的调查结果

显示，高邮湖综合营养状态指数为５１．１４～６０．５３，
处于轻度污染水平，但有污染化加重的趋势［２１］。与

前人调查结果比较，本研究结果高邮湖的水体富营

养化程度正在逐年加重。
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浮床模式下沉水植物净化富营养化水体效果

赵文婧１，贾晓楠１，王　繁１，２

（１．杭州师范大学生命与环境科学学院，浙江杭州３１１１２１；２．杭州师范大学生态系统保护与恢复杭州市重点实验室，浙江杭州 ３１１１２１）

　　摘要：采用３种常见沉水植物（金鱼藻、穗花狐尾藻、苦草）为试验对象，利用自然池塘自然水体和模拟氮磷水体，
通过测定水体中总氮、总磷、氨氮的含量以及藻类含量变化，比较沉水植物种植浮床对自然水体（总氮含量为０．８ｍｇ／
Ｌ，总磷含量为０．０５ｍｇ／Ｌ）和模拟水体（总氮含量为５．０ｍｇ／Ｌ，总磷含量为２．０ｍｇ／Ｌ）２种富营养化水体的净化效果。
结果表明，在人工浮床种植模式下，苦草、穗花狐尾藻和金鱼藻对自然水体中总氮的去除率分别为４９．４％、５５．９％和
５３８％，总磷的去除率分别为１５．０％、３９．６％和４７．８％；对模拟水体中总磷和氨氮去除率均达到了８０％以上；对自然
水体中蓝藻、硅藻的抑制效果相对较好，绿藻则不太明显。综合分析，沉水植物种植浮床生长模式可以有效净化处理

不同程度的富营养化水体，表现出良好的适应性。

　　关键词：沉水植物；种植浮床；氮；磷；富营养化水体；金鱼藻；穗花狐尾藻；苦草
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　　氮、磷等营养物质的累积是造成水体富营养化
的主要原因［１］。近年来，植物修复技术与物理、化

学等修复方法相比，具有投资少、处理效果好、操作

简便等优点，被广泛应用于富营养化水体的修

复［２－３］。目前，用于水体修复的水生植物包括挺水

植物、浮水植物和沉水植物［４－５］，其中沉水植物生态

修复技术已经在国内外的水体治理工程中取得了

很好的修复效果［６－７］。沉水植物可以通过自身生长

吸收降低水体的氮、磷含量，并且能增加水体溶解

氧含量，抑制底泥再悬浮和污染物质释放等功能。

已经开展水体修复研究的沉水植物主要包括苦

草［８］、狐尾藻［９］、眼子菜［１０］、金鱼藻［１１］、黑藻［１２］等。

曹欠欠等开展了苦草、轮叶黑藻、狐尾藻和金鱼藻

在自然光和避光条件下的复氧试验，结果表明，沉

水植物对水体氨氮具有较好的去除率，在自然光照

条件下苦草、轮叶黑藻、金鱼藻和狐尾藻对污染物

的去除率分别为 ９５．０５％、９２．７４％、８９．４５％和
８８２９％［１３］。雷泽湘等研究了太湖梅梁湾流域大型

水生植物对湖水富营养化的净化效果，结果表明苦

草、眼子菜、轮叶黑藻等植物能有效去除水中的氮

和磷，去除率达６０％以上［１４］。林春风等的研究结

果也证明了不同沉水植物对富营养化水体均有较

好的净化效果［１５－１８］。

目前，沉水植物多以水底固定种植模式为主，

但当水体底部缺少固定介质时，便会限制沉水植物

的生产。另外，当水位太深或水体浊度较高时，水

下光线较弱，植物的光合作用受到抑制，沉水植物

生长过程以及富营养化水体的净化效果也会受到

显著影响［１９－２０］。沉水植物的种植浮床模式可以破

解水体底部条件以及水体透光度限制，根据自然水

—７９１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１期


