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摘要：２０１５年６月１５日至７月２７日，在太湖北部湖湾原位围隔中，通过盆栽试验方法，利用不锈钢架，采用湖泥
培养的苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ），进行为期４５ｄ的原位试验。试验共设置３个水深梯度，分别为１．０ｍ、１．５ｍ和
２．０ｍ，依次记为Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３；将试验架顶部固定在围隔的浮体上，通过上下浮动保持试验水深，观测苦草在不同水
深梯度下生长指标的变化，分析水深对苦草生长的影响，探究苦草在太湖北部湖湾生长的适宜水深。结果表明，

不同水深围隔间的总氮、总磷浓度和蓝藻数量不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。水深是影响苦草生长的关键因子，不
同水深梯度下苦草的成活率、分蘖数和平均叶长等指标均存在一定差异。苦草的成活率随水深增加明显降低，

１．０ｍ水深苦草的成活率与其他２组差异显著（Ｐ＜０．０５），试验第７天，３个水深处理组苦草的成活率分别为
９１％、３０％和２７％；第２８天，３组成活率依次降至６４％、９％和５％。试验前期，苦草的平均叶片长度随水深增加
而减小，试验后期 Ｄ１组苦草叶片出现断裂现象，试验第 １４～２８天，Ｄ１组苦草平均叶长由 １０３ｃｍ缩短到
４．４６ｃｍ，缩减了５７％。１．０ｍ水深苦草有分蘖出现，１．５ｍ和２．０ｍ均未出现分蘖现象。１．０ｍ以内湖滨带较适
合太湖北部湖湾苦草的恢复重建，但需借助消浪桩和软围隔等措施降低风浪和蓝藻水华对沉水植物生长的影响。
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　　大型水生植物是水生态系统的重要组成部分和
主要的初级生产者之一，可以显著提高富营养水体

的水质，对有毒的有机污染也有明显的净化作用

（吴振斌等，２００１）；其中，沉水植物繁殖能力强，生
态适应性好（胡莲等，２００６），在净化水质和抑藻方
面效果明显（浦寅芳等，２００９；方焰星等，２０１０），对
于维护湖泊的清水状态和生态系统稳定性有重要作

用（宋福等，１９９７），一直是水生态系统保护与修复
研究的热点和重点。

与２０世纪相比，太湖沉水植物分布面积有所减
少，北部湖湾沉水植物几乎消失（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３），
水质恶化（毛新伟等，２００９；钱益春等，２００９），富营
养水质出现频次持续偏高（吕学研等，２０１４），进行
沉水植物的恢复重建有助于太湖富营养化治理和生

态系统修复，但沉水植物的恢复受许多因素的影响，

光照、营养盐、底泥、悬浮物等是影响湖泊沉水植物

生长的主要环境因子（张兰芳等，２００６；谢贻发等，
２００７；朱丹婷，２０１０；张俊，２０１４）；其中，光照强度是
影响沉水植物生长和分布的关键因子（王华等，

２００８）。水深对于进入水体的光照强度具有重要影

响，较大的水深会导致水体中被沉水植物吸收利用

的光照强度降低，不利于沉水植物的萌发、生长和分

布；同时，水深还会影响水下温度、养分和溶解氧等，

是多因子的综合（何伟等，２００９）。
苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）是最常见的沉水植物

之一，因其生态适应性广、吸附能力强、光补偿点低、

繁殖能力强，常被作为富营养化浅水湖泊中沉水植

物恢复重建的先锋物种（宋睿等，２０１１）。曹昀等
（２０１４）基于玻璃温室内实验池，研究了水深梯度对
苦草生长和生物量的影响，认为在透明度较好的水

域生态恢复中，应考虑在１００～１４０ｃｍ的水深范围
恢复苦草种群；陈开宁等（２０１４）通过在水塔中悬挂
吊桶的方式设置不同水深梯度，发现水深 ０６～
２．０ｍ处苦草叶片数、分株数等形态指标呈显著差
异，０．６ｍ处苦草长势最好；但以上研究主要在室内
或室外实验池开展，在野外进行推广应用具有一定

的局限性。王丽卿等（２０１１）进行野外模拟试验，研
究淀山湖苦草植被恢复的适宜环境条件，发现水深

０５～１０ｍ处苦草成活率较高，长势较好，综合考
虑水深、光照强度及风浪等因素，认为１．０ｍ以浅沿
岸带较适合苦草群落的恢复重建；但此试验是在在

淀山湖生态修复综合示范区内开展，试验水体不是

自然形态。本文选取太湖北部的梅梁湖开展原位围

隔试验，研究水深梯度对营养期苦草生长的影响，探



讨苦草在太湖生长的适宜水深，以期为太湖沉水植

物恢复重建提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用苦草采自金墅湾水厂附近水域，采

集过程中保证苦草的根部基本不受损伤，并选取高

度、长势基本一致的苦草作为试验材料。试验苦草

保留根部及以上６ｃｍ叶片，在实验室蓄水池中进行
２ｄ的恢复生长，然后投入试验。
１．２　试验设计

２０１５年６月１５日至７月２７日，在梅梁湖北部
靠近杨湾藻水分离站水域进行为期４５ｄ的原位试
验（图 １ａ）。试验共设置 ３个水深梯度，分别为
１．０ｍ、１．５ｍ和２．０ｍ，依次记为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３。选用
不锈钢材料制作３个长宽均为１．２ｍ的试验架（图
１ｂ），底部根据花盆的大小设置方格（８×８）。将试
验架顶部固定在围隔的浮体上，通过浮体的上下浮

动以保持试验水深。

从围隔内采集底泥并搅拌均匀，分装至花盆中，

保证花盆中试验底泥性状的均一性。将试验苦草栽

种至花盆后，用绳子将其固定在试验架底部的方格

中。放置试验架前，将围隔内的鱼类去除，避免鱼类

取食对试验结果造成影响。

图１　试验围隔（ａ）与试验架（ｂ）设计

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｎｃｌｏｓｕｒｅａｎｄｔｅｓｔｆｒａｍｅ

１．３　指标测定
试验期间，每７ｄ采集１次水样，测定总氮、总

磷含量以及浮游植物数量等指标，同时测定存活率、

叶长和分蘖数等生长指标。

水体总氮、总磷含量和浮游植物数量的测定依

据相关国家标准。用目测法记录苦草成活率和叶片

数，用直尺测量苦草的叶长。试验期间太湖的水位

数据以及风速数据来自于太湖流域管理局水文局的

水文遥测系统。

１．４　数据分析
原始试验数据的整理分析和相关的图形绘制在

Ｅｘｃｅｌ中进行。采用 ＳＰＳＳ２３．０的两独立样本 Ｔ检
验对不同围隔间的总氮、总磷浓度及蓝藻数量进行

差异性分析，采用两配对样本 Ｔ检验对不同处理组
苦草的存活率和形态指标进行差异性分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理组的水体理化指标及蓝藻数量比较
不同水深处理组围隔间 ＴＮ、ＴＰ和蓝藻数量均

没有显著差异（Ｐ＞０．０５），不同围隔间 ＴＮ、ＴＰ和蓝
藻数量的变化趋势也基本一致。试验期间３项指标
均呈现出“升 －降 －升”的变化趋势，前期逐渐升
高，在试验第２８天降至最小值，第３５天急剧升高。
ＴＮ变化趋势较为平缓（图２ａ），ＴＰ和蓝藻数量在第
２１天出现峰值，Ｄ１和 Ｄ３组 ＴＰ最大值分别达到
０．３８８ｍｇ／Ｌ和 ０．４５０ｍｇ／Ｌ，远 高 于 Ｄ２ 组 的
０．２０９ｍｇ／Ｌ（图２ｂ）。Ｄ２组的蓝藻数量达到２２９４
×１０８个／Ｌ，试验第７天，３个处理组蓝藻数量均超
过１×１０８个／Ｌ，除了第２８天，围隔内蓝藻数量一直
处于较高水平（图２ｃ）。

对比结果表明，试验围隔的氮磷水平以及蓝藻

数量明显高于试验期间的梅梁湖，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３的总氮
平均浓度分别是同期梅梁湖的１．７１倍、１．８５倍和
２．１１倍，总磷平均浓度分别是 １．９４倍、１．７８倍和
２．３３倍，蓝藻平均数量分别是 ２．０１倍、３．３２倍和
３．７４倍。
２．２　苦草生长指标的变化

不同水深处理对苦草生长影响明显，随着水深

的增加，苦草的成活率明显降低。Ｄ１组苦草的成活
率与Ｄ２、Ｄ３组差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｄ２组苦草成活
率略高于Ｄ３组，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。３个水
深处理组苦草成活率呈现随时间变化的趋势，试验

初期苦草成活率较高，后期逐渐降低。试验第７天，
３个水深处理组苦草的成活率分别为９１％、３０％和
２７％；第 ２８天，３组成活率依次降至 ６４％、９％和
５％，与第７天相比，分别降低了３０％、７０％和８１％。
试验第３５天，苦草全部死亡（图３ａ）。

水深对苦草叶长和分蘖数的影响，不同水深处

理组苦草的平均叶片长度差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
试验前期，苦草平均叶片长度随水深增加而减小，第

２１天之后，Ｄ１组苦草的平均叶长小于 Ｄ２、Ｄ３组（图
３ｂ）。另外，Ｄ１组苦草在试验第２１天和第２８天出
现分蘖，Ｄ２、Ｄ３组均未产生分蘖。
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图２　试验围隔内主要营养盐和蓝藻数量变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮ，ＴＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

图３　水深对苦草生长的影响
Ｆｉｇ．３　 ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆＶａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ

３　讨论

３．１　水深对苦草生长的影响
３个试验围隔内的主要水质指标均不存在显著

差异，且试验所用底泥性状相同，水深是影响围隔间

苦草生长存在差异的关键因子。试验期间，不同水

深处理组的苦草存活率、分蘖数及叶长等指标都存

在一定差异。存活率方面，试验第７天，Ｄ１组苦草
的成活率为 ９１％，远高于 Ｄ２、Ｄ３组，与王丽卿等
（２０１１）研究结果一致；Ｄ１组苦草在试验后期产生分
蘖，Ｄ２、Ｄ３组苦草未产生分蘖，证明了苦草在１．０ｍ
水深条件下有可能进行克隆繁殖（符辉等，２０１２）；
陈开宁等（２０１４）研究也表明，随着水深增加，苦草
的生长与克隆繁殖受到抑制。叶长方面，试验前期，

Ｄ１组苦草的平均叶长大于其它２组，但后期变小。
试验第１４～２８天，Ｄ１组苦草平均叶长由１０．３ｃｍ
缩短到４．４６ｃｍ，缩减了５７％，同时观察到了 Ｄ１组
苦草叶片有折断的痕迹且围隔内有苦草叶片漂浮在

水面，Ｄ２、Ｄ３组苦草叶片均未出现折断现象，可能是
因为波浪引起苦草植株的摇摆晃动，导致叶片受损，

且波浪作用深度有限（吴明丽等，２０１２）。本次试验
结果与其他学者研究结果一致（符辉等，２０１２；杨鑫
等，２０１４；曹昀等，２０１４）。通过此次试验，发现
１．０ｍ水深苦草的生长状况显著优于 １５ｍ和
２．０ｍ，主要是因为随着水深增加，光照强度显著降

低，低光条件严重抑制了苦草的光合作用（季高华

等，２０１１）。曹加杰等（２０１４）研究发现，水下光照补
偿对苦草幼苗的存活、生长及叶片生理指标均有显

著的促进作用，这也验证了水深对沉水植物生长的

影响主要是由光照强度的差异所致。

３．２　太湖沉水植物的恢复重建
苦草在１．５ｍ及２．０ｍ水深条件下成活率低，

叶片数量少，且不能进行克隆繁殖，无法形成稳定的

种群，１．０ｍ水深苦草成活率高并且可以进行无性
繁殖，因此，１．０ｍ以内的湖滨带较适合苦草的恢复
重建。水文遥测系统结果表明，试验期间围隔附近

的风速处于较高水平，日平均风速达３．５９ｍ／ｓ，风
速高于３ｍ／ｓ的时间达到总试验时间的６３％，第２６
天风速达到１０．０８ｍ／ｓ，经过这次大风的作用，Ｄ１组
大部分苦草的叶片都被折断。朱金格等（２０１２）认
为较大的风浪会对水生植物生长及恢复产生显著的

不利影响，与本试验结论类似；另外，在第３５天，不
同处理组的苦草全部死亡，可能是因为试验初期围

隔内的蓝藻数量较低，至中后期，３个试验围隔内的
蓝藻密度均由１×１０８个／Ｌ上升为１０×１０８个／Ｌ，极
大地削弱了水下光照强度，抑制了苦草的生长（王

华等，２００８；朱丹婷等，２０１０）。黎慧娟等（２００７）研
究认为浮游植物能够明显抑制苦草的净光合速率，

进而抑制其生长；尚媛媛等（２０１５）研究也发现，蓝
藻堆积会导致沉水植物光照不足，抑制其生长。因
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此，太湖沉水植物的恢复重建，必须保证太湖水位满

足沉水植物生长的适宜水深，同时通过消浪桩和软

围隔等降低风浪和蓝藻水华对沉水植物的影响。
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