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蟢湖湖滨带生态修复技术初步研究
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摘要：在蟢湖湖滨带进行生态修复试验，为湖滨带修复技术的进一步完善和蟢湖水环境治理提供参考，也为太湖

流域湖滨带生态功能恢复提供实用示范技术。在太蟢运河蟢湖河口２８．６７ｈｍ２试验区内设置围隔，放养鲢鳙、
细鳞鲴、三角帆蚌，保护和栽培水生植物等，对比分析各种工程技术措施及水生生物群落结构对营养盐削减效

果，监测和评价水质。２００８－２００９年试验期间的水质监测结果表明，试验区综合污染指数１．７６～１．７９，为重污
染水平；对照点（蟢湖大湖区）为２．０３～２．０９，属严重污染水平，试验区污染程度较对照点降低了一个等级。以
漂浮植物为主的湖滨带湖湾湿地生物群落发育良好，与对照点相比，试验区 ＴＮ去除率达 ２６．５２％，ＴＰ为
２７９２％，而ＮＨ３Ｎ为４６．１５％～６８．１２％，但ｃｈｌａ及ＣＯＤＭｎ则高于对照点。在试验区内的围隔试验中，以沉水
植物为主的除磷效果最好，达３７．０６％。放养的鲢鳙有效控制了蓝藻暴发。
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　　蟢湖曾是太湖流域典型的浅水草型湖泊，对保
障太湖水质发挥了重要作用。然而近１０年来，蟢湖
水生植被退化严重，水质迅速恶化。据２００４年调
查（彭自然等，２００７），蟢湖大部分水域已处于富营
养状态。由于湖泊富营养化可以表现为蓝藻水华频

发的藻型湖泊，也可以表现为水生植物茂盛的草型

湖泊（秦伯强等，２００５），蟢湖南部沉水植物遍布，水
质清澈，而北部湖水浑浊，属一湖两类型。２００５年
５月上游除草剂中间体生产企业污水排放后，致使
超过３００ｈｍ２水稻田灌溉后秧苗枯死，南部沉水植
物逐渐枯萎，成片消亡。２００８年以后，沉水植被仅
有少量呈点状分布（汪院生，２０１３），由过去的清水
草型湖泊完全演变为浊水藻型湖泊。全湖氮、磷等

主要指标均超过地表水劣 Ｖ类（陶花等，２０１０）且
连年大面积暴发蓝藻水华，蟢湖湖泊生态系统已进

入退化期（贾佩桥等，２０１３）。２０１０－２０１１年，蟢湖
氮、磷等主要指标达到近１０年峰值，而后呈下降趋
势。２０１３－２０１４年总氮为 ２．８６ｍｇ／Ｌ，总磷 ０．１２
ｍｇ／Ｌ，成为太湖流域水污染最严重的浅水藻型湖泊
（熊春晖等，２０１６）。自２０世纪７０年代沿湖大批围

湖造田及９０年代防洪大堤硬质化后，蟢湖近岸湖
滨带浅水区已所剩无几，致使蟢湖水生动植物等生

物资源的再生循环过程受到严重影响 （颜昌宙等，

２００５）。很显然，湖滨带生态系统的保护与修复在
湖泊水环境保护中的地位举足轻重，不可或缺（金

相灿等，２０１４）。近１０多年来，我国先后在太湖、滇
池及蟢湖等开展了湖滨带生态修复试验研究（杨红

军，２００８；柴培宏，２０１０；黄峰等，２０１１），取得了显著
成效。２００８－２００９年，我们在太蟢运河蟢湖河口附
近湖滨带，通过人工构建立体高效吸收降解污染物

质的湖滨带生物群落，并结合生物调控工程技术措

施等综合治理，净化水体，实现湖泊湿地系统良性

循环，取得了预期效果。为了给相关研究提供一些

历史资料和技术参考，我们将研究工作整理成文，旨

在为湖滨带修复技术的进一步完善和蟢湖水环境治

理提供参考，也可为太湖流域湖滨带生态功能恢复

提供实用示范技术。

１　材料与方法

１．１　湖滨带试验区与试验围隔概况
１．１．１　试验区　位于国家级江苏蟢湖团头鲂良种
场西大堤（属陡岸型，碎石堆砌）以西的太蟢运河蟢

湖河口，属于河口型湖滨带（金相灿等，２０１４）。面
积２８．６７ｈｍ２，湖底平坦，平均水深１．５ｍ。自１９８４
年开始网围养殖草食性鱼类，１９９０年代初养殖河
蟹，２０００年以后养殖团头鲂浦江１号为主，每年投



放大量颗粒饲料，以致该水域湖底积累丰厚的有机

质。２００５年网围拆除后，底泥平均厚度达 ３２ｃｍ。
在冬季枯水期，该区南、西、北三面的低圩埂露出水

面，东侧为良种场碎石堆砌大堤。沿该大堤外侧有

一２０ｍ宽的河道（取土筑大堤形成），现全部淤积，
淤泥深度超过１ｍ。试验开始前无大型水生植物分
布。在２００８年初及年底采用三层刺网捕捞，以清
除草食性鱼类。

１．１．２　试验围隔　２００８年３月在试验区沿东大堤
外侧设置了３个编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ试验软围隔，分别
为正方形（５０ｍ×５０ｍ×１．８ｍ）、半圆形（１２８ｍ×
１．８ｍ）和长方形（６６ｍ×３２ｍ×１．８ｍ）。其中围隔
Ｂ为池塘清淤堆积而成的浅滩。围隔材料采用双面
防水涂层帆布，用聚乙烯绳串过帆布上端的金属

眼扣，并系挂在围隔周边的毛竹桩上，下端用“地

锚”固定于湖底。２００８年７月３０日“凤凰”台风不
同程度毁坏了Ａ、Ｂ、Ｃ试验软围隔，因此，２００９年２
月又在北部设置了３个材料基本相同（毛竹桩改为
镀锌管）的Ｆ、Ｇ、Ｈ试验围隔。Ｆ围隔规格为４０ｍ×
４０ｍ×１．８ｍ，Ｇ、Ｈ围隔均为２０ｍ×２０ｍ×１．８ｍ。
试验区位置及监测点位见图１。

图１　试验区及监测点位示意
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ

１．１．３　消浪设施　采用双排毛竹桩和聚乙烯网片
建成南北纵向６条４００ｍ×５ｍ的带状消浪带，既
能起到消浪作用，又能净化水体。毛竹桩间距３ｍ，
网片水面上下高度０．８ｍ。
１．２　水生植物移栽

２００４年及２００６年在蟢湖东岸的军民桥和鸡渎
港湖湾进行了沉水植物及鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ
ｍｏｌｉｔｒｉｘ）、鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）控藻小型围隔试验
研究，取得初步成效。但本试验水域在太蟢河口，

水环境差异显著。因此，２００８年以移植漂浮植物、
浮叶植物及挺水植物等水生植物为主，了解其营养

盐削减作用。２００９年新增的围隔试验主要移栽沉水
植物为主，适当搭配漂浮植物，观察沉水植物成

活、生长情况。其中Ｆ围隔为单一的伊乐藻；Ｇ围隔
是菹草＋黑藻，移栽的菱控制其占有２０％围隔面
积，春季菹草成为优势种 （李文朝，１９９７）。同样，
Ｈ围隔凤眼莲占围隔面积比例控制在 ２０％左右。
各种水生植物移栽情况见表１。通过放养、保护及移
植栽培等生态修复综合措施，提高生物多样性。

１．３　水生动物放养
根据我国武汉东湖的实践（刘建康等，２００３），

放养鲢鳙控制蓝藻暴发，利用细鳞鲴（Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ
ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ）摄食有机碎屑等。１龄鲢、鳙及细鳞鲴鱼
种放养在１月份，夏花鱼种放养在６月上旬完成。
２００８年初，在蟢湖国家级水产种质资源保护区捕获
的三角帆蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓｃｕｍｉｎｇｉｉ）放养在淤泥较浅的
西北部。２００８年底采用聚乙烯网和毛竹将试验区
围圈起来，网高３．０ｍ。水生动物放养情况列于表
２。
１．４　水质监测

为了对比分析各种工程技术措施及水生生物群

落结构对营养盐削减效果，从２００８年２月开始，每
月监测３个围隔和试验区中心 Ｄ作为水质监测点
位（即Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），选择太蟢运河河口向西１５００ｍ
处作为水质对照点（Ｅ）。从２００９年１月开始，调整
３个围隔监测点（Ｆ、Ｇ、Ｈ），试验区中心及对照点水
质监测点位不变，但为统计描述方便，分别以 Ｉ及 Ｊ
表示其点位。

１．５　水质及评价分级标准
采用单因子标准指数法进行水质类别划分，采

用综合污染指数法确定各监测点位水体的污染程度

（蒋火华等，１９９９），通过计算各项指标的污染分担
率确定主要污染物。具体计算方法如下：
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表１　试验区水生植物移栽情况
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ

水生植物 时间 区域 围隔 重量／ｋｇ

茭草（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ） ２００８．０３ 南部、西部、北部浅滩处 Ｂ ７５１０
黄花水龙（Ｌｕｄｗｉｇｉａｌｕｄｗｉｇｉａ） ２００８．０３ 南部、西部、北部浅滩处 １０１００
芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ） ２００８．０３ 南部、西部浅滩处 ６６００
莲（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ） ２００８．０３ 沿大堤南部 Ｂ、Ｃ ３２１０
喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ） ２００８．０４ 防浪带 Ｂ １５１２０
菱角（Ｔｒａｐａｂｉｓｐｉｎｏｓａ） ２００８．０５ 北部、大堤北 １１８０
苦草种子（ＳｅｅｄｏｆＶａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ） ２００８．０５ 西北、东北部 Ａ、Ｂ、Ｃ ５０
凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ） ２００８．０６ 示范区 Ａ ２５１００
移栽马来眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｗｒｉｇｈｔｉｉ） ２００８．０６ Ａ、Ｂ之间 １５１
伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ２００９．０２ Ｆ ８０
菱角（占围隔面积比例２０％） ２００９．０５ Ｇ １４０
菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓ） ２００９．０４ Ｇ ２００
黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ） ２００９．０６ Ｇ ２００
伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ２００９．０２ Ｈ ２０
凤眼莲（占围隔面积２０％） ２００９．０６ Ｈ ８０

表２　试验区水生动物放养情况
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓｓｔｏｃｋｅｄ
ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ

种类
２００８年 ２００９年

重量／ｋｇ 数量／万尾 重量／ｋｇ 数量／万尾
１龄鲢鱼种 ６５８０ ４．１ ９６１０ ３．０

１龄鳙鱼种 ５４１０ ３．０ ８４０２ ２．３

１龄细鳞鲴鱼种 ３３０ １．３ ３２０ １．２

鲢夏花 １２０ ２．６ － －

鳙夏花 １１０ ２．４ － －

细鳞鲴夏花 １４７ ６．８ － －

三角帆蚌 １２８００ － － －

　　单因子标准指数法：
Ｇ＝ｍａｘ（Ｇ（ｉ）） （１）
式中：Ｇ（ｉ）为第ｉ项污染物的水质类别。
综合污染指数法：

Ｐｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｊ （２）

Ｐｉｊ＝
Ｃｊｉ
Ｃｉｏ

（３）

式中：Ｐｊ为ｊ点位污染指数，Ｐｉｊ为 ｊ点位 ｉ项污
染物的污染指数，Ｃｊｉ为 ｊ点位 ｉ项污染物的均值，
Ｃｉｏ为ｉ项污染物的评价标准值，ｎ为参加评价污染
物项目数。其中，溶解氧污染指数按下式计算：

ＰＤＯｊ＝

０　　　　　ＣＤＯｊ≥８

２－
ＣＤＯｊ
４　　４≤ＣＤＯｊ＜８

５－ＣＤＯｊ　　　ＣＤＯｊ










＜４

（４）

与综合污染指数相对应的地表水环境质量分级

标准见表３。

表３　水质综合污染指数分级标准
Ｔａｂ．３　Ｇｒａｄｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｐ 污染级别 分级依据

Ｐ≤０．３ 清洁
多数项目未检出，个别项目检出，

但在标准范围内

０．３＜Ｐ≤０．７ 轻污染 个别检出项目超过标准

０．７＜Ｐ≤１．０ 中污染 可有２项检出均值超出标准
１．０＜Ｐ≤２．０ 重污染 相当部分项目超出标准

Ｐ＞２．０ 严重污染
全部或大部分项目检出值

超标数倍或数十倍

２　结果与分析

２．１　水生生物修复情况
２．１．１　 水生植物 　 水生植物覆盖面积为
１７．９７ｈｍ２，占试验区总面积的６２．６８％。以菱、凤
眼莲及黄花水龙的覆盖度最高。试验区及围隔水生

植物群落的规模和生物量列于表４。
表４　水生植物群落规模及生物量

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆａｑｕａｔｉｃ
ｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落分区 面积／ｈｍ２ 比例／％ 生物量／１０３ｋｇ

芦苇区 ０．７８ ２．７２ １２６．７２
黄花水龙区 ２．８７ １０．０１ ２４０．３８
喜旱莲子草区 １．８９ ６．５９ ３１９．０３
菱角区 ４．４４ １５．４９ ２６．０８
茭草区 １．８３ ６．３８ １５７．７１
莲区 ２．４４ ８．５１ ７５．６４
凤眼莲 ３．２３ １１．２７ ７２５．７１

围隔试验区 ０．４９ １．７１ ３．９２
合计 １７．９７ ６２．６８ １６７５．１９

　　对围隔内、外放养凤眼莲的生长进行了比较，
详见表５。随机各取３个点，每个点１ｍ２，围隔内
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凤眼莲平均有１０１株／ｍ２，而围隔外达１２３株／ｍ２。
但围隔内凤眼莲全株鲜重是围隔外散养的１．５２倍，
这主要是围隔内凤眼莲茎叶及根系的长度和重量均

大于围隔外的，分别是围隔外的２．５４和２．１３倍。
这说明围隔内圈养的凤眼莲生长好于围隔外散养

的。

表５　凤眼莲生长比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｈｙａｃｉｎｔｈｇｒｏｗｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

凤眼莲 围隔内 围隔外

茎叶
平均长度／ｃｍ ７５．９ ２９．９
鲜重／ｋｇ １１．３ ９．８

根系
平均长度／ｃｍ ４４．２ ２０．８
鲜重／ｋｇ ２１．５ １１．８

合计
茎叶＋根系的平均长度／ｃｍ １２０．１ ５０．７

鲜重／ｋｇ ３２．８ ２１．６

２．１．２　水生动物　（１）三角帆蚌生长。２００８年初
放养时，随机标志了４０只三角帆蚌。２００８年底（１１
月）共回捕３３只，死亡７只，死亡率１７．５％。当时
补充了７只（见表６）。经３年监测，标志三角帆蚌
年平均增重１２４．７ｇ／只。根据标志三角帆蚌的生长
及成活率，其生物量为１１．２９×１０３ｋｇ。２００８年在回
捕标志蚌时，捕获平均规格１５０ｇ／只的幼蚌２只；
２００９年又捕获２只，平均规格４５０ｇ／只；而２０１０年
８只的平均规格达到１０２５ｇ／只。三角帆蚌在试验
区自行繁衍，长势好，这表明水质正逐步好转。（２）
控藻鱼生长。２００８年冬季未能捕获鲢、鳙。２００９年
底共捕获商品鲢、鳙及细鳞鲴等 ５１１００ｋｇ，产值
４２．６７万元（表７）；收获菱角１２８２ｋｇ、２５００元。
２．２　试验区及围隔水质评价

将监测点位的水质指标按年为单位计算平均

值，通过单因子法对监测点的水质进行评价，结果

见表８。主要污染物为ＴＮ和ＴＰ，污染水平ＴＮ属

劣Ⅴ类、ＴＰ属Ⅴ类。综合污染指数表明，对照点
（大湖区）属于严重污染水平（２．０３～２．０９），而试
验区（１．７６～１．７９）和所有试验围隔（１．６３～１．６７）
的污染指数均小于２，属于重污染水平。由此可看
出，经２年生态修复工程试验，试验区污染程度比
对照点（大湖区）降低了一个等级。

表６　放养标志三角帆蚌生长情况
Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｓａｉｌｍｕｓｓｅｌｓｓｔｏｃｋｅｄ

ｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｂｙｍａｒｋｔｒａｃｋｉｎｇ

标志三角帆蚌 ２００８年初 ２００８年底 ２００９年底 ２０１０年底

数量／只 ４０ ３３ ３６ ３３
平均重量／ｇ·只 －１ １０７６ １２０５ １３１０ １４５０

死亡／只 － ７（等量补充） ４ ３

表７　２００９年控藻鱼类生长及回捕收益情况
Ｔａｂ．７　Ｒｅｃａｐｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｅｎｕｅｏｆ

ｆｉｓｈｓｔｏｃｋｅｄｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｌｇａｅ

种类
重量／

ｋｇ

规格／

ｋｇ·尾 －１

数量／

尾

回捕率／

％

产值／

万元

鲢 １４０２０ ０．８０ １７５２５ ５８．４２ ４．２１
鳙 ２９０８０ １．４０ ２０７７１ ９０．３１ ２３．２６

细鳞鲴 ７９９０ ０．４５ １７７５０ １５．２０
合计 ５１１００ ４２．６７

２．３　试验区主要污染物削减情况
试验区及围隔ＣＯＤＭｎ均高于对照点，其中试验

区为对照点的１１４．８９％和１０６．９１％，围隔区则为
１１１．７６％和１０５．５３％。虽然试验区 ＣＯＤＭｎ都高于
对照点，但呈下降趋势。就 ＴＮ而言，２００８－２００９
年，试验区为对照点的７３．４８％ ～８１．４２％，ＮＨ３Ｎ
分别为３１．８８％～５３．８５％，而 ＴＰ则为１０８．９６％ ～
７２．０８％。在围隔试验中，２００８年Ａ、Ｂ、Ｃ的 ３个围
隔及２００９年 Ｆ、Ｇ、Ｈ的３个围隔中，其 ＴＮ平均值
为对照点的 ７５．９７％和 ８０．２４％，ＮＨ３Ｎ仅为
２６８１％ 和 ５３．８５％，而 ＴＰ则 为 ９２５４％ 和
６２９４％。

表８　各监测点水质、类别及主要污染物
Ｔａｂ．８　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

区域 点位编号 ｐＨ
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＮＨ３Ｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＤＯ／

ｍｇ·Ｌ－１
综合污

染指数

围隔

Ａ ７．６８ ７．３２ ２．８９ ０．３４ ０．１２３ １０．９９ １．７６
Ｂ ７．９０ ６．７４ ２．３９ ０．３２ ０．１２３ ９．６２ １．５２
Ｃ ７．９６ ７．３２ ２．９８ ０．４６ ０．１２６ １０．６５ １．７２

示范区 Ｄ ８．０８ ７．３３ ２．６６ ０．４４ ０．１４６ １１．３４ １．７９
对照点 Ｅ ７．９９ ６．３８ ３．６２ １．３８ ０．１３４ ９．６２ ２．０３

围隔

Ｆ ７．７４ ６．３６ ２．７４ ０．３３ ０．１３２ ７．８６ １．６３
Ｇ ８．１１ ７．１０ ２．５４ ０．３３ ０．１２４ ９．８４ １．６３
Ｈ ８．０４ ７．１６ ２．８７ ０．３９ ０．１１５ ９．９４ １．６４

示范区 Ｉ ８．３７ ６．９６ ２．７６ ０．３５ ０．１４２ １０．８９ １．７６
对照点 Ｊ ８．０３ ６．５１ ３．３９ ０．６５ ０．１９７ １０．４５ ２．０９
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２．４　试验区围隔主要污染物去除率比较
各围隔水体中 ＮＨ３Ｎ去除率都较高（４０．００％

～７６．８１％），Ｂ围隔去除率最高。各围隔水体中ＴＰ
的去除率（５．９７％ ～４１．６２％）仅次于 ＮＨ３Ｎ，Ｈ围
隔对 ＴＰ的去除效果最好。各围隔水体中 ＴＮ的去
除率在１５．３４％ ～３３．９８％，Ｂ围隔的去除率最高。
ＣＯＤＭｎ除Ｆ围隔有一定去除率（２．３１％）外，其余围
隔均增加，增加率在５．６４％ ～１４．７３％。由上述分
析可以看出，Ｂ围隔对 ＴＮ及 ＮＨ３Ｎ去除率最高，
即以茭草、菱角、凤眼莲、喜旱莲子草、莲等漂浮植物

及浮叶植物为主的水生植物群落除氮效果最好；Ｈ
围隔是伊乐藻为主的，除磷效果最好。

２．５　叶绿素ａ
２００８年示范区全年 ｃｈｌａ平均为５５．３７ｍｇ／Ｌ，

比对照点的４１．４８ｍｇ／Ｌ高３３．４９％。２００９年试验

区和对照点的 ｃｈｌａ分别为 ３８．３５ｍｇ／Ｌ和 ２６．７１
ｍｇ／Ｌ，试验区比对照点高４３．５８％。

图２　各试验围隔污染物去除率比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

２．６　试验前后效果对比
蟢湖湖滨带生态修复试验前后效果见图３。

左图为修复前现场；中图为大堤外试验区场景；右图为试验区南部即太蟢运河北侧的各种水生植物，长有水杉处是太蟢运河南岸大堤

图３　蟢湖湖滨带生态修复试验前后效果对比
Ｌｅｆｔ：ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；Ｍｉｄｄｌｅａｎｄｒｉｇｈｔ：ａｆｔｅｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

Ｆｉｇ．３　ＰｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌａｋｅｓｉｄｅｚｏｎｅｏｆＧｅｈｕＬａｋｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

３　讨论

湖滨带是连接湖泊及其周边陆地环境的一个生

态交错区，最容易受到人类活动干扰，也是拦截陆域

污染的前沿屏障，因此有效修复湖滨带群落，能极大

地缓解人类活动对湖泊生态的冲击。以往的一些湖

滨带修复多以种植水生植物为主，或以架设生物浮

床为重点，难以达到理想效果。本试验研究期望该

修复技术能延伸应用到整个蟢湖湖滨带（吴晓东

等，２０１３）。因此，采用了较为综合的修复技术，即
除了种植水生植物外，还搭配放养鱼类（鲢、鳙和细

鳞鲴）、螺蚌等多种水生动物协同修复，成为一个立

体的和多层次的净化修复系统，从而形成了湖滨带

水生生物群落结构修复理念。经 ２年试验研究表
明，该湖滨带修复技术能有效改善水质。综合污染

指数法评价水质表明：对照点（蟢湖大湖区）属于严

重污染水平（２．０３～２．０９），试验区（１．７６～１．７９）
和所有试验围隔（１．６３～１．６７）的污染指数均小于
２，属于重污染水平；单因子法评价水质表明：主要

污染物为ＴＮ和ＴＰ，而 ＴＮ属劣Ⅴ类，ＴＰ属Ⅴ类，其
他水质指标均达到了Ⅳ类水质标准，特别是 ＮＨ３Ｎ
的浓度基本维持在Ⅲ类水的水平。以往大量试验研
究表明，水生植物对水体总氮、总磷和氨氮均具有较

高的去除效果（李荫玺等，２００７）。经监测，本试验
区２００８年的 ＴＮ年均值为２．６６ｍｇ／Ｌ，对照点（大
湖）ＴＮ年均值为 ３．６２ｍｇ／Ｌ，减少了 ０９６ｍｇ／Ｌ；
２００９年 分 别 为 ２７６和 ３３９ｍｇ／Ｌ，降 低 了
０．６３ｍｇ／Ｌ；２００９年 的 ＴＰ年 均 值 由 对 照 点
０．１９７ｍｇ／Ｌ削 减 到 ０１４２ ｍｇ／Ｌ，下 降 了

０．０５５ｍｇ／Ｌ。在地表水水质标准中，ＴＮ每个水质等
级间的浓度差为０．５ｍｇ／Ｌ，ＴＰ为０．０５ｍｇ／Ｌ。示范
区对ＴＮ的削减浓度远远大于０５ｍｇ／Ｌ，对 ＴＰ也
大于０．０５ｍｇ／Ｌ。因此，我们认为试验区对 ＴＮ及
ＴＰ的削减相当于提升了一个水质等级。然而，遗憾
的是在试验期间遭遇了２００８年１月下旬的大雪天
气、７月３０日的“凤凰”台风和２００９年７月２０日的
“莫拉克”台风等恶劣天气，致使凤眼莲保种大棚全

部损坏、试验围隔破损、消浪带被毁，影响了试验区
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及围隔内水生植物生长，也使试验结果的进一步向

好受到了一定影响。

试验结果显示，２００８年各监测点 ＣＯＤＭｎ浓度呈
现为上半年逐月升高、下半年逐月降低；２００９年各
监测点ＣＯＤＭｎ浓度波动较大，奇数月浓度较高，而偶
数月浓度较低。２年中，试验区 ＣＯＤＭｎ分别为对照
点的１１４．８９％和１０６．９１％，围隔则为１１１．７６％和
１０５．５３％。试验期间，虽然都高于对照点，但呈下降
趋势。这表明影响湖滨带水质的因素是多方面的，

除了氮磷外，还有有机质等其他因素。一是水生植

物没有及时打捞，增加了水体有机物。由于生长和

季节变化，人工种植的各种水生植物会产生较多的

“枯枝落叶”，其凋落物及其残体沉降后分解（李文

朝等，２００１；葛绪广，２００９），加大了溶氧消耗，导致水
体ＣＯＤ不降反升。二是放养水生动物增加耗氧。
连续２年放养的鲢鳙、细鳞鲴及螺蚌等被圈养，摄食
后形成的粪便等也在局部水域堆积，增加了耗氧，再

加上鱼类自身的排泄，都可能会增加水体的 ＣＯＤ。
三是放养鱼类扰动底质增加了水体有机质。试验区

原为网围养殖区，养殖时间超过２０年，底泥平均厚
度达３２ｃｍ，其有机质、总氮及全磷等逐年增加（隋
桂荣，１９９０）。对浅水湖泊而言，鲢可能会使底质 －
水界面扰动，而细鳞鲴以有机碎屑和底泥为食，其摄

食扰动有助于底泥表层的营养物质进入水层（董双

林，１９９４），引起 ＣＯＤ升高。因此，在湖滨带修复过
程中，及时打捞和清理水生植物不容忽视。

根据武汉东湖的试验研究（刘建康等，２００３），
鲢鳙遏制水华的有效生物量为４６～５０ｇ／ｍ３。本试
验参考武汉东湖情况放养鲢鳙。由于２００８年７月
的汛期高水位及“凤凰”台风导致鲢鳙逃逸，以致冬

季试捕一无所获。２００９年初鲢鳙放养量为
５８．１４ｇ／ｍ３，年底的有效生物量达到１００．２２ｇ／ｍ３，
夏秋季节没有暴发蓝藻，表明该密度即能控制蓝藻

水华暴发。但是，２００８年试验区ｃｈｌａ比对照点（大
湖区）高３３．４９％，２００９年则高４３．５８％，说明该鲢
鳙放养密度虽能控制蓝藻水华暴发但不能有效遏制

藻类增长。一些研究表明，大型浮游植物被鲢大量

滤食后减少了微小浮游植物的营养竞争者，一般情

况下其生物量会上升（董双林，１９９４；刘敏等，
２０１０）。这与我们在２００６－２００７年蟢湖东岸的鸡渎
港湖湾进行的小型围隔试验结果类似：其 ｃｈｌａ由
大到小依次是：放养鲢鳙围隔组 ＞对照围隔组 ＞养
蚌围隔组＞围隔外大湖组＞（菹草＋狐尾藻（Ｍｙｒｉｏ
ｐｈｙｌｌｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ）＋马来眼子菜）围隔组 ＞马来

眼子菜围隔组＞（马来眼子菜 ＋浮叶、漂浮植物）围
隔组。这说明放养鲢鳙围隔的 ｃｈｌａ均高于其他各
种围隔，同时也说明沉水植物的抑藻效果好于鲢鳙

（方焰星等，２０１０）。本试验以漂浮植物、浮叶植物、
挺水植物为主，能通过对光、营养物质的竞争以及

它感作用等对浮游植物产生抑制作用（胡延尖等，

２０１０；唐萍等，２００１；叶良涛等，２０１２）。本试验示范
区仅有中心１个水质监测点位，如果点位增加、分布
均匀，其ｃｈｌａ有可能进一步降低。与其他富营养化
湖泊不同的是，蟢湖浮游植物优势种类是点状平裂

藻（顾谢军等，２０１１），可通过增加底栖贝类及螺类
滤食，提高水体透明度，改变浮游植物群落结构（徐

海军等，２０１０；刘旭博等，２０１１）。如何有效控制藻类
生长将成为今后湖滨带修复技术的研究重点。

浅水湖泊湖滨带生态修复的主要目标是恢复水

生植物。以往的试验研究表明，富营养化湖泊中水

生植被的恢复是一个循序渐进的过程，营养盐、风

浪、光照、水深及底泥等因素直接影响大型水生植物

生长（秦伯强，２００７）。而蟢湖大洪港草、藻状态转
换的主要环境因子是总磷（陶花等，２０１１），但叶绿
素ａ及悬浮物浓度是影响蟢湖水体光合有效辐射的
重要因子之一（何尚卫等，２０１４），并且透明度也能
直观反映 ｃｈｌａ及悬浮物浓度。试验期间，２００８年
移栽耐污的马来眼子菜仅存活一段时间，在３个围
隔播种经浸泡的苦草种子也没有长出来；２００９年在
Ｆ围隔和 Ｈ围隔移栽了伊乐藻，Ｈ围隔搭配凤眼
莲，Ｇ围隔以菹草、黑藻为主，搭配菱。这说明该湖
滨带水域只适宜浮叶植物、漂浮植物及挺水植物生

长，沉水植物难以生长或存活。据监测，２００８年试
验区透明度３３ｃｍ、对照点（大湖区）３９ｃｍ，２００９年
分别为３２和２４ｃｍ，可见试验区透明度变化不大，
但对照点下降了１５ｃｍ。据２００４年４月至２００５年
４月调查（彭自然等，２００７），蟢湖透明度变化为１８
～１１０ｃｍ，年均值４１ｃｍ；其南部透明度４９．５ｃｍ，
水草茂盛，与东太湖相似（何俊等，２００８），属于草
型稳态，北部为 ３５．４ｃｍ，属于藻型稳态（陶花等，
２０１１）。为解决当时蟢湖网围内养蟹无水草问题，
２００３、２００４年我们在东南部的军民桥湖湾，采用彩
色聚乙烯双面涂塑编织布及毛竹围成面积为２５ｍ２

（５ｍ×５ｍ）的正方形围隔１５个，分为５组，每３个
实验围隔一组，分别为对照组（空白）、黑藻组、狐尾

藻组、伊乐藻组和苦草组。这４种沉水植物长势良
好，水质清澈。其后在南部湖湾推广种草养殖无公

害河蟹（孔优佳等，２００５）。由此可见，在浅水湖泊

２２ 第３８卷第２期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年３月



草型稳态期适宜沉水植物生长及恢复，而在藻型浅

水湖泊中，沉水植物恢复的难度就可想而知了（张

爱菊等，２０１１；吴晓东等，２０１３）。但恢复藻型浅水湖
泊湖滨带漂浮植物、浮叶植物及挺水植物等水生植

物是可行的。在蟢湖东岸的大洪港、小庙港、军民

桥、殷村港等湖湾，湖岸长度超过１０ｋｍ。在江苏省
政府批准的蟢湖生态渔业规划中，这些湖湾均为生

态修复区。因此，建议进行大规模生态保护及修复，

为蟢湖湖滨带生态功能恢复、水环境改善及湖泊湿

地生物多样性保护发挥应有作用。

志谢：江苏省蟢湖渔业管理委员会办公室张明

丰、姚建伟、花少鹏、王晓峰、陈亚宏、邬震祥、朱颖等

同志对试验研究工作给予了大力支持及帮助！
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