
水生植被对富营养化湖泊生态恢复的作用 3

王海珍①　陈德辉①　王全喜①　刘永定②

(①上海师范大学应用生态研究所 ,②中国科学院水生生物研究所)

3 科技部和云南省重点攻关项目

关键词　水生植被　富营养化　组建恢复

　　湖泊富营养化是指氮、磷等营养物质大量进入水体 ,浮游植物建立优势导致水生态系统的结构破坏和功能异化

的过程 ,它导致水体的溶氧下降、透明度降低、水质恶化、鱼类及其他生物大量死亡 .据调查我国湖泊普遍受到 N、P

等营养物的污染 ,1996年全国有 80 %的湖泊总 N、总 P超标 ,16个被调查湖泊有 8个耗氧有机物超标 ,且情况仍在恶

化 ,湖泊的治理成了当务之急[ 1] .治理湖泊的方法有物理方法如疏浚底泥、机械过滤、引水稀释等 ;化学方法如杀藻剂

杀藻等 ;物化法如木炭吸附藻毒素等 ;生物方法如放养鱼等 ,均取得一定的成效.但是水生高等植物与藻类同处于初

级生产者的地位 ,与藻类竞争营养、光照和生长空间等生态资源 ,所以水生植被组建及其恢复 ,对于富营养化水体的

生态修复具有极其重要的地位和作用 .

一、引　言

　　在浅水湖泊中生长的大型水生植物 ,具有净化水

质、保护生态环境、提供植物产品等生态功能 .下面从大

型水生植物对湖泊外源营养物质的吸收净化作用和对

内源营养物质的净化及克藻效应等 ,来反映近期有关水

生植物与湖泊环境之间关系的研究近况 .

二、对外源营养物质的吸收净化作用

　　随着工农业生产的发展 ,大量未经处理的工业废水

和生活污水排入湖内 ,引起了湖泊生态环境的恶化 .如

何净化工业废水和生活污水 ,是治理富营养化湖泊必须

解决的问题 ,水生植物成了重要的研究对象 .研究较多

的是凤眼莲 :利用凤眼莲处理生活污水、利用凤眼莲净

化印染、造纸和石油化工等废水 .多项研究表明 ,它对重

金属具有极佳的富集能力 ,已被用于处理多种重金属、

污染水体[2 ]等.

　　另外 ,对水生植物构成的水陆交错带对陆源营养物

质截流作用的研究[3 ] ,如在白洋淀进行的野外实验 ,表

明其湖周水陆交错带中的芦苇群落和群落间的小沟都

能有效地截流陆源营养物质 .其中 ,植被长 290 m的小沟

对地表径流总 N的截流率是 42 %、对总 P的截流率是

65 % ,4 m芦苇根区土壤对地表下径流总 N的截流率是

64 %、对总 P的截流率是 92 % ,被截流比率最大的是无

机态的正磷酸根态 P和铵态氮.这说明了水生植物构成

的湖周水陆交错带对营养物质的截流非常有效 .还有以

水生维管束植物为核心的氧化塘系统[4 ] ,对净化工业废

水 ,控制湖泊的点源污染 ,也取得了一定的成效 .

三、对内源营养物质的吸收及克藻
　　效应

1. 对内源营养物质的吸收

　　湖泊的富营养化 ,内源营养物质 (如底泥 N、P)的释

放是一个重要因素.因此 ,对内源营养物质的去除 ,也是

不可忽略的.采用物理方法———疏浚底泥等 ,固然可行 ,

但有不足之处 ,如大湖泊要花费很大的人力、物力 ,且淤

泥的处理也是一个问题 .利用大型水生植物竞争性地吸

收内源营养 ,具有优先占领有利于高等水生植物优势的

生态位 ,且易于实施、节省资金 .

　　(1) 室内研究

　　关于菹草 ( Potamogeton crispus)对水中氮磷的吸收研

究[5 ]表明 ,菹草对水中氮磷的吸收与 pH、光照、水温等

有关 ,在 pH为 8. 0～9. 5 ,水温为 19～28 ℃的条件下 ,水

中NH4 —N浓度低于 0. 35 mgΠL左右时 ,菹草茎叶优先吸

收NO3 —N ;水中NH4 —N浓度大于 0. 35 mgΠL左右时 ,菹

草则优先吸收 NH4 —N ,这一优先选择吸收与 NH4 —NΠ
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NO3 —N比值无关.在自然条件下 ,菹草根部主要从底泥

中吸收 NO3 —N—PO4 —P ,对 NO3 —N吸收甚微 ,茎叶主

要从水层中吸收 NO3 —N ,对 PO4 —P吸收甚少.另外实

验测得凤眼莲每年每平方米可去除 BOD5 42. 82 kg、氮

9. 92 kg、磷 2. 94 kg.其他研究的植物还有香蒲、浮萍等 ,

分别说明了水生植物吸收氮磷的生理特征 .室内研究定

性、定量地反映了水生植物吸收营养物质的特点 ,是野

外研究的基础.

　　(2) 野外研究

　　在 20世纪 90年代中期研究了沉水植物在治理滇池

草海污染中的作用[6 ] .论证了在滇池草海恢复沉水植

被 ,建立以沉水植物为基础的湖泊生态系统 ,是利用水

生植物治理草海的最佳防治措施 .

　　20世纪 90年代后期利用大型围隔研究沉水植物对

水体富营养化的影响[7 ] .其结果表明 :菹草的恢复 ,使两

个大型围隔中的各种营养盐水平都显著地低于围隔外

围的湖水 ,溶解氧浓度、pH和透明度显著升高 ,电导率

明显下降 ,水质得到了明显的改善 .这可能是因为菹草

对水体中营养物质的吸收利用以及茎叶对水体悬浮物

的吸附作用 ,有效地降低了水体营养物的浓度和悬浮物

的含量 ,从而使水体透明度提高 ,电导率降低.另一方

面 ,可能是因为菹草的恢复在易受风浪涡流及低层鱼类

扰动影响的底层 ,形成了一道屏障 ,使底泥中营养物溶

出明显受到抑制.而当围隔中的菹草被人工收割后导致

的营养盐浓度的上升 ,则可能主要是由于菹草的消失导

致了底泥中营养盐溶出速度加快的缘故 .

　　(3) 水稻净化水质的研究

　　河床水稻 (水体浮床无土种植技术)对富营养化水

体中氮磷的去除效应[8 ] ,以人工模拟池为试验场 ,所在

池内的富营养化水体表面 ( TN和 TP含量分别为 2. 084

和 0. 248 mgΠL)种植水稻 ,在收获农产品、美化水域景观

的同时 ,通过植物根系的吸收和吸附作用 ,去除水体中

的氮磷元素以实现变废为宝 ,净化水体并使水体产生良

性循环.研究表明 ,在水深 1. 4 m左右 ,水面浮床覆盖率

分别为 20 %、40 %、60 %条件下 ,通过水稻自分蘖至成熟

历时 84 d的处理 ,对全池水体中 TN的净去除率分别为

29. 0 % ,49. 8 % ,58. 7 % ,TP 的净去除率分别为 32. 1 % ,

42. 0 % ,49. 1 %.另外 ,还可在富营养化水域表面种植蔬

菜、花卉等各种适宜的陆生植物 .这为建立浮床陆生植

物净化富营养化水域提供科学依据 ,打破水生维管束植

物净化污水的局限 ,进而扩展到陆生植物 ,拓宽了净化

富营养化水域的植物领域 .

2. 大型水生植物对藻类的他感作用

　　湖泊水华 (被人们称为湖泊的癌症)的发生 ,又使人

们将大型水生植物的另一个作用———对藻类的他感作

用进行了研究.他感作用是指植物生长在一起存在着相

互之间的作用 ,分为两方面 :一方面是对环境因子如光、

营养物质、生长空间的竞争 ;另一方面是植物能够向环

境中释放化学物质并对另一植物产生影响 .近几年高等

水生植物对藻类的他感作用的研究 ,发展得较快. 1949

年 Hasler等人首次发现了水生植物对藻类的克制效应 .

Kogan等对五刺金鱼藻进行了分析[9 ] ,特别指出它们对

蓝藻有非常好的抑藻效果 ,但对绿藻却无任何影响 ,说

明其克藻作用有一定的专一性 .近期国内的研究有 :凤

眼莲对多种藻类有不同程度的克制作用[10] ;水生植物水

花生、水浮萍、满江红、紫菜和西洋菜对雷氏衣藻的相克

相生的关系[11] ,并和水葫芦的作用进行了比较 ,研究表

明前五种水生植物对雷氏衣藻有克制作用 ,但它们的克

藻效能不如水葫芦强 ,西洋菜没有克制作用 ,甚至稍有

促进效应.另外还分别证明 ,沉水植物金鱼藻[12]、马来眼

子菜[13]和苦草[14]对栅藻、月牙藻等藻类具有抑制作用 .

通过比较发现不同的大型水生植物对藻有不同的效应 ,

同一大型水生植物对不同的藻类也有不同的作用 ,并且

大型水生植物的根的分泌物有浓度效应 ,即在不同的分

泌物浓度下对藻有不同的他感结果 .

　　大型水生植物对藻的克制效应 ,从藻的细胞结构被

破坏的角度来分析 ,有凤眼莲根系分泌物对栅藻超微结

构及生长代谢的影响[15] ,结果显示凤眼莲对栅藻有明显

的克生作用 ,当藻的数量逐渐减少时 ,栅藻生长受到影

响 ,它的细胞叶绿体片层肿胀甚至解体 ,线粒体嵴消失 ,

质膜、核膜受破坏 ,光合放氧的速度明显下降 ,可溶性蛋

白的含量 4 天后直线下降 ,超氧阴离子 (O -
2 ) 、丙二醛

(MDA)的含量上升 ,峰值都出现在处理后第 6 天 ,超氧

化物歧化酶 (SOD)活性和比活性有应激性升高 ,但随处

理天数的延长又呈急剧下降趋势 ,过氧化物酶 ( POD)的

活性则持续上升.用培植石菖蒲的水培养藻类[16] ,可破

坏藻类的叶绿素 a ,使其光合速率、细胞还原 TTC能力显

著下降 ;在荧光显微镜下可看到藻细胞从鲜红色变为淡

蓝色 ,表明石菖蒲对藻类有显著的克制效果 .

　　另外 ,还进行了大型水生植物的提取液对藻效应的

研究 ,并对提取液进行分离、鉴定 .如 :孛萁属水草的提

取液的克藻有效成分为二十碳的三羟基环戊基脂肪酸

和十八碳的三羟基环戊烯酮脂肪酸[17] .该物质在低浓度

下能刺激藻类的生长 ,高浓度则有抑制作用 ,它们对蓝

藻抑制效果最为显著 .从石菖蒲提取的苯丙烷类化合物

对绿藻、蓝绿藻有抑制作用等[18] ,说明了可以用大型水

生植物克藻有效成分来治理小型湖泊藻类的大量繁殖 .
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四、水生植被的组建、恢复规划研究

　　基于大型水生植物的作用 :水生植物是湖泊的初级

生产者 ,吸收湖泊中的营养物质的同时 ,对藻类亦有他

感作用 ,特别是抑制作用等.人们尝试水生植被的组建

和恢复研究.

　　在 20世纪 70年代 ,国内外许多湖泊通过大量放养

草鱼来消灭水生植物 ,以防止湖泊衰老 ;进入 20世纪 80

年代以后 ,随着湖泊的普遍富营养化和随之而来的藻类

水华的发生 ,人们对过去破坏水生植物的行为有所认

识 ,20世纪 90年代则进行富营养水体中组建和恢复水

生植被的研究 ,并试图在已经丧失了水生植物的富营养

水体中重建水生植被 .

1. 水生植被组建及净化效果研究

　　1992～1993 年在富营养湖泊五里湖中开展了常绿

型水生植被组建实验[19] ,在面积为 2 000 m2 的半封闭式

围隔区中 ,选用耐寒植物伊乐藻 ( Elodea nuttallii ) 、菹草

( Potamogeton crispus ) 、沉水植物和喜温植物菱 ( Trapa

spp. )及凤眼莲 ( Eichhonia crassipes) ,组建成了常绿型人工

水生植被 ,形成了生长期和净化功能的季节性交替互

补.这种常绿型人工水生植被不仅使实验区内常年保持

较好的水质 ,而且对外来污染冲击有很强的缓冲能力 .

它可用于污水净化和小型富营养化水体的生态恢复等 .

如能解决耐寒型沉水植物伊乐藻与喜温型沉水植物种

类间的衔接过渡 ,这种常绿型人工水生植被技术还可望

用于富营养水体中天然水生植被的恢复 .

　　前面提到的在白洋淀进行组建的湖周水陆交错带 ,

是关于挺水植物等的组建效果试验 ,是大型水生植物组

建的又一方面 ,其中的芦苇群落和群落间的小沟都能有

效地截流陆源营养物质 .

2. 水生植被的重建、恢复研究

　　水生植被的重建、恢复 ,不同于上述水生植被的组

建的概念.它是指湖泊原有已被破坏的植被的重新恢

复.相关的研究有五里湖水生植被重建实验、武汉东湖

(水果湖、汤林湖和后湖)水生植被的恢复试验研究[20]、

滇池水生植被恢复规划研究[21]等 ,取得一定成效.如 :挺

水植物莲 ( Nelumbo nucifera) 和芦苇 ( Phragmites commu2
nis) 、浮叶植物菱 ( Trapa sp. )和 r - 选择型的沉水植物苦

草 ( Vallisneria sp. ) 、菹草 ( Potamogeton crispus)等在东湖水

果湖、汤林湖和后湖三个水生植被恢复示范区均可以恢

复.这说明了水生植被的组建、恢复是可行的 .但是也存

在一些问题 ,如黄丝草 ( Potamogeton maackianus) 、伊乐藻

( Elodea canadensis) 、黑藻 ( Hydrilla verticillata)等在后湖示

范区可以恢复 ,在水果湖恢复未能成功 ,黑藻在汤林湖

示范区也未能恢复 ,这些也说明了在重建、恢复水生植

被时应考虑变化了的环境 ,同时也证明了水生植被组建

的复杂性和艰巨性 :不同于原有的水生植被可能更适合

于变化的环境.

五、水生植被对富营养化湖泊生态恢
　　复的前景
　　综上所述 ,大型水生植物具有拦截外源营养、吸收

富营养化湖泊中的氮磷元素的功能 ,某些植物的根茎能

抑制底泥中营养物的释放 ,而在生长后期又能较方便地

去除 ,带走湖泊中过多的营养物 .另外 ,一些植物对藻类

(包括形成水华的微囊藻)有抑制作用 .因此水生植被的

组建及其恢复正日益受到人们的关注 .

　　但是水生高等植物的生理生态研究 (如水生植物吸

收氮磷的半饱和常数研究、高等水生植物对藻的抑制作

用等) 是水生植物组建和水生态恢复的基础 ,以达到水

生态系统功能恢复的最终目的 .水生植被的恢复应该是

一个循序渐进的过程 .只有在研究了水深、透明度、悬浮

物、光、底质和波浪等因素对大型水生植物的生长和分

布的影响之后 ,并结合该湖景观方面因素 ,才能决定什

么样的湖泊应种植什么类型的水生植物 ,湖内应如何组

建水生植物群落等.

　　水体富营养化使水生态系统的能量流动过程不彻

底 ,在食物链的底部就发生了短路 ,直接进入非生物环

境中 ,改变了水体中营养的生物地化循环途径 ,导致生

态系统的群落结构的逆演替和自我调控功能的损失 .蓝

藻水华的大量发生使水体的透明度下降 ,水中光强急剧

衰减 ,而使光线极少或不能到达底层 ,沉水植物便逐渐

减少直至消失.沉水植被区的减少 ,导致溶氧下降 ,引起

附植生物和着生动物的减少 ;最终致使水生态系统的生

物多样性下降.所以富营养化湖泊的生态恢复的重点是

水生态系统功能的恢复 ;尤其是水生高等植被的恢复 ,

具有清淤固沙、净化水质、增加周丛生物和克制藻类大

量繁殖等生态学效应 ,使系统内部的物质循环和能量流

动处于动态平衡之中 .

　　因此 ,富营养化湖泊水生植被恢复时应按功能划

分 :在浑浊的风浪地带 ,建立消浪带 ,种植速生型的漂浮

植物或耐荫性的沉水植物 ;在净化区进行水生植被高密

度种植 ;在小型湖泊可应用水中盆景 (在湖底放置可种

植水生植物的花盆或构建一定形状的花盆架等)种植水
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生植物 ;也可用水生植物的有效提取成分 ,来控制水华 .

总之以生态系统理论为基础 ,用生态工程方法作技术保

证是今后富营养化湖泊水生植物群落组建和恢复研究

的基本方向和出发点 .

　　湖泊水生植被的恢复、组建在理论上是可行的 ,在

实践上是可操作的 ,所以水生植被在控制并解决湖泊的

富营养化方面具有光明的前景 . (2001年 4月 25日收到)
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原子力显微镜及其应用

刘小虹　颜肖慈　罗明道　李　伟　(武汉大学化学与分子科学学院)

关键词　原子力显微镜　针尖　微悬臂　扫描探针显微镜

　　本文简要介绍了原子力显微镜的发展史 ,评述了原子力显微镜的工作原理、工作模式及技术 ,并对其在众多科研

领域的应用以及所取得的成果作一概述 .

一、基于 STM概念上的 AFM的发展
　　概述
　　在当今的科学技术中 ,如何观察、测量、分析尺寸小

于可见光波长的物体 ,是一个重要的研究方向 . 1933 年

德国 Ruska和 Knoll研制了第一台电子显微镜 .继后 ,许

多用于表面结构分析的现代仪器问世 .如透射电子显微

镜 (TEM) 、扫描电子显微镜 (SEM) 、场离子显微镜 ( FIM) 、

俄歇电子能谱仪 (AES) 、光电子能谱 ( ESCA)等 ,但是多数

技术都无法真正地直接观测物体的微观世界 . 1982 年 ,

Gerd Binnig 和 Heinrich Rohrer 在 IBM公司苏黎世实验室

共同研制成功了第一台扫描隧道显微镜 ( scanning tunnel2
ing microscope ,STM) [1 ] ,使人们首次能够真正实时地观察

到单个原子在物体表面的排列方式和与表面电子行为

有关的物理、化学性质[2 ] . 1986 年 ,Binnig 和 Rohrer 被授

予诺贝尔物理学奖 . STM是继高分辨透射电子显微镜、

场离子显微镜之后 ,第三种以原子尺寸观察物质表面结

构的显微镜 ,其分辨率水平方向可达 0. 1 nm ,垂直方向

可达 0. 01 nm. STM不受其他表面结构分析仪器的真空

测试环境的限制 ,可在大气、液体环境下 ,直接观察到物

质的表面特征.目前 STM已在化学、物理、生命科学和材
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