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草型生态系统构建技术在南湖富营养化防治中的应用

陈宗永１,马海霞１,韦兰英１,吴延志１,邓慧夫１,刘德海１,杨明慧２
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２．广西南宁市新技术开发中心,广西 南宁　５３００１２)

摘要:水体富营养化是一个全球性的问题,生态修复是富营养化治理的主要途径之一.为了探索南宁市青秀区南

湖富营养化水体治理的方法及途径,观测生态系统演变过程中水质的变化情况,利用帆布及脚手架等材料在上湖

区域搭建约６７０m２、水深１．６~２．０m 的围隔试验区.清除实验区内鱼类以减少对水体的搅动,投放 EM 菌种增

加透明度,然后种植苦草(Vallisnerianatans),待沉水植物生长良好后再投放鲮(Cirrhinusmolitorella)、环棱螺

(Bellamyaaeruginosa)、河蚌(Anodonta)等水生动物,建立新的生态系统;苦草种植密度为１．４kg/m２,鲮、环棱

螺、河蚌的投放密度分别为６g/m２、１０g/m２、１g/m２.结果显示,新的生态系统经过５个月构建完成并趋于稳

定,试验水体水质从原来的地表Ⅴ类水提高至Ⅳ类(GB３８３８ ２００２);透明度从０．２５m 上升并稳定在１．８m,透明

度增加了６．２倍;高锰酸盐指数(CODMn)从８．８mg/L下降至２．６mg/L,整体下降了７０％;总磷(TP)从０．１０mg/L
下降至０．０４mg/L,减少了６０％;总氮(TN)从１．３７mg/L下降至１．１７mg/L,下降了１４．５％;叶绿素a(ChlＧa)从

５１mg/m３下降至４．６mg/m３,下降了９１．１％.与整个湖区相比,试验区透明度提高了３倍以上,高锰酸盐指数降

了３．７％,总磷降低了６３．６％,总氮减少了４％;叶绿素a减少了８９．４％.试验表明,生态修复技术能够有效控制总

磷,抑制藻类生长,显著提高透明度,对富营养化水体具有很好的改善作用,可以在南湖大面积推广和实施.
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　　水生态修复是将受损水生态系统最大限度地恢

复到或接近水体受损前的水平,恢复其原有的生物

多样性,让水生态系统重新获得协调的关系和高效

的功能,使整个生态系统进入自我演替和自我维持

的良性循环状态,是提高水质标准的有效方法(秦伯

强,２００７;魏薇等,２０１３).由于水生态修复技术具

有无二次污染、成本低、能够自我修复的特点,近年

来备受关注.富营养化湖泊在外源污染得到控后,
沿岸带生态修复是湖泊治理的必需环节,重建水生

植被,构建草型生态系统则是浅水湖泊生态修复中

的关键步骤.徐德文(２００５)等研究了大型水生植物

对湖泊生态修复的作用机制.国内利用围隔和围栏

等工程措施重建水生植被,改善湖泊局部区域水质

已有一些成功案例(吴晓东等,２０１３);但在南宁市南

湖还没有进行类似试验.
南湖位于南宁市青秀区南部,地处城市核心区,

整个 湖 面 呈 狭 长 带 状,东 北 西 南 走 向,长 约

３８００m,宽度３８０~２５０m,面积１０７hm２,平均水

深１．６m,库容１．８×１０６m３.南湖是在邕江古河道

的基础上,于１９５６年建坝蓄水后形成的人工湖.地

势西南高、东北低,西面有补水管与邕江连接,东面

有连通渠与竹排冲相连;在旱季,南湖水面高出邕江

水面约９m,高出竹排冲水面约２m,南湖水位通过

连通渠船闸进行调控,常年保持在７０．１m 的高程.
建湖初期,南湖补水主要是降雨,水质比较清新,在
计划经济时代南湖曾经是南宁市主要的水产品基

地,由于城市化进程加快,从２０世纪９０年代开始,
大量的生活污水直排湖区,造成水质逐步恶化,导致

湖水发黑、发臭,经常发生因为缺氧死鱼的现象,严
重影响了周边居民的身心健康和公园景观及城市形

象.２００２年南宁市对南湖实施了包括截污、清淤、
补水、护岸及景观建设等内容的综合整治工程,对进

入南湖的污水进行了全部截污,同时进行了湖底的

彻底清淤,并实施了从邕江河道抽提补水.综合整

治工程完成后,湖水水质虽然较治理前有所改善,但
仍然每年需要补水约１．７５×１０８m３,花费１７５万元

才能保持地表水Ⅴ类水平,水体仍然处在中度富营

养状态(刘传,２０１０).



为了降低南湖水体的维护费用,项目组于２０１３
年８月至２０１４年２月在南湖湖区采用围隔方式建

立了试验区,并对受试水体进行了生态修复试验,旨
在探索改善水质的新方法,验证生态修复技术在南

湖的可行性.

１　材料与方法

１．１　试验选址与构建方法

试验地址选择在南湖上湖湖区靠近桃源路附近

的水面,离湖岸大约４m,占用水面４５m×３８m,水
深１．６~２．０m(图１).

图１　南湖及试验区

Fig．１　MapofNanhuLakeandlocationoftestarea
试验区搭建材料包括建筑用脚手架、防水帆布、

１００目聚乙烯网、细沙、细石、聚乙烯绳、编织袋等.
为了能够抵抗比较大的风浪,首先用脚手架搭建成

３３．５m×２００m×３．５m、面积约６６７m２ 的框架;然
后将帆布和聚乙烯网分别加工成３３．５m×２００m
×３．５m、上下漏空的长方体.先通过帆布上部的孔

眼用绳子将帆布上端立起固定在框架上,然后将聚

乙烯网放入帆布圈内,固定帆布的上部;帆布及聚乙

烯网的下底部沿四周反卷缝成直径为１５cm 的囊带

状,将囊带灌满砂子后再沉入水中,以保证每一段帆

布及网都片能够与湖底紧贴,不留间隙;最后用编织

袋装上细石,在帆布及聚乙烯网的底部每隔１m 压

１袋约２５kg的细石,环绕一圈均匀压实,保证底部

稳固,防止因为大风引起滑动,导致围隔底部飘离湖

底,使围隔保持垂直状态.试验区既要保持水体与

外界有一定交流,又要保持平衡,同时防止杂食性和

草食性鱼类进入试验区.

１．２　试验区生态修复实施步骤及方法

１．２．１　清除试验区鱼类　试验围隔搭建完成以后,
必须清除试验区所有的草食性及杂食性鱼类,才能

保证沉水植物不被鱼类损害并正常生长.水体采用

茶麸毒杀的办法(雷慧憎等,１９８１),茶麸使用量按

６６７m２ 面积、１m 水深的水体使用２０kg计算,总共

使用了７２kg.新鲜茶麸用水浸泡１h后,沿整个试

验区均匀进行泼洒,以达到清除鱼类的目的,确保试

验区内在试验前没有鱼类存活.茶麸的使用虽然增

加了水体的有机物含量,但通过植物可以消解,不会

产生其它污染,效果比较好.

１．２．２　改良试验区水质及底质　在沉水植物种植

前期,为了增加水体溶氧,减少有机耗氧量及氮磷等

营养元素和水体有害物质,增加透明度,防止植物烂

根,促进并保证沉水植物的正常生长,在种植初期

３０d内,向试验水体投放活菌含量为２０×１０８ 个/g
的EM 菌液体制剂１００kg,每１５d投放１次,连投

两次,将水体的透明度控制在５０cm 左右.

１．２．３　种植沉水植物　沉水植物采用当地采购的

苦草(Vallisnerianatans),每株高度在３０~４０cm.
由于水深超过１．６m,采用扦插效果比较差,效率也

不高.通过对比后采取抛播的方法,具体做法是将

苦草用细绳捆绑成大约直径３cm 左右的一小扎,然
后用石块作为沉子与苦草固定后一起抛入水中,在
抛投的过程中尽可能做到均匀分布.苦草投放总量

达到９００kg,种植密度平均约１．４kg/m２.

１．２．４　投放大型底栖生物和鱼类　沉水植物经过

１个月的生长,植物体已经开始长出新根苗,根须已

经扎入底泥,此时沉水植物种群已经开始形成一定

规模,水体透明度大幅增加.在沉水植物覆盖率大

约达到９０％的时候,为了防止固着藻类附着在沉水

植物的叶面影响植物生长,需要投放鱼类与底栖生

物.投放的品种包括环棱螺(BellamyaaeruginoＧ
sa)、河蚌 (Anodonta)和 鲮 (CirrhinusmolitorelＧ
la),投放密度分别为１０g/m２、１g/m２ 和６g/m２.

１．２．５　日常维护管理　日常维护分两个阶段:一是

试验初期,在没有投放鱼类和底栖动物前,要经常对

一些因为捆扎不紧或者因为风浪搅动引起的沉水植

物进行重新种植,对漂浮在水面上的断叶要及时打

捞清除;二是在沉水植物形成优势,投放大型底栖动

物和鱼类以后,为了防范大风大浪对围隔的冲击,需
要经常巡查围隔是否有破损,防止湖区的鱼类进入

围隔内,影响试验的顺利进行.
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１．３　监测指标、方法及频率

试验在２０１３年８月至２０１４年２月进行.在试

验围隔区和上湖敞水区(对照区)的中心设置监测

点,每天监测试验区和上湖敞水区的水深和水温、气
温和透明度的变化.水深通过标尺读取,水温采用

水银温度计测定,用萨氏盘测定水体的透明度.监

测试验区和敞水区水体总磷 (TP)、总氮 (TN)、高
锰酸钾盐指数(CODMn)和叶绿素a(ChlＧa)等指标,
采样频率为每月１次,监测和分析方法参考相关文

献进行(金相灿等,１９９０;国家环境保护总局,２００２).
所得的试验数据采用 MicrosoftOfficeExcel２００７
处理.

２　结果与分析

２．１　水体透明度变化

透明度的高低反映了水体悬浮物及浮游生物的

多少.由于沉水植物具有减小风浪扰动和固着底泥

的作用,水草种植前后水体的透明度发生了很大变

化.表１为２０１３年８月至２０１４年２月试验区和大

湖透明度的监测数据.可见试验区与上湖的透明度

都存在着季节变化,冬季温度低时较高,秋季水温比

较高时较低.试验区的透明度从沉水植物种植开始

时的０．２５m,一个月后达到０．６m,经过３个月后上

升并稳定在１．８m,透明度增加了６．２倍;而同在附

近的上湖水体始终在０．２０~０．５５m,与试验区相差

近３ 倍.经 过 显 著 性t 检 验 计 算,t＝２９０７１;

P＝０．０３３５;取α＝０．０５;P＜α,表明实验区与上湖的

透明度存在显著性差异,草型生态系统构建技术实

施后的效果非常明显.

２．２　水体总氮变化

氮是影响水体富营养化的主要指标.通过图２
可以看出,试验区内水体氮含量存在从低向高走、然
后降低的过程,与草型生态系统建立前相比,下降了

１４．５％;与上湖敞开区相比,减少了４％.试验区内

氮的变化过程整体呈下降趋势,但下降幅度比较缓

慢.对实验区与上湖的总氮浓度进行显著性分析,

t＝ ２．０５６１,P＝０．０９４９;取α＝０．０５;结果P＞α,实
验区与上湖的总氮没有显著性差别.

表１　水温与透明度的变化统计

Tab．１　Monthlyvariationofwatertemperatureandtransparency

指　　标
取　样　时　间

２０１３ ０８ ２０１３ ０９ ２０１３ １０ ２０１３ １１ ２０１３ １２ ２０１４ ０１ ２０１４ ０２
月均水温/℃ ３２ ３２ ３０ ２８ ２０ １８ １６

实验区透明度/m ０．２０ ０．６０ ０．２５ ０．６０ １．６０ １．６５ １．８０
湖区透明度/m ０．２５ ０．４０ ０．２０ ０．３２ ０．２０ ０．４０ ０．５５

图２　试验区与湖区的总氮变化比较

Fig．２　Variationoftotalnitrogeninthetestand

openareasofNanhuLake

２．３　水体总磷的控制作用

磷是藻类和植物必需的营养元素,是湖泊分类

的主要指标,同时也是湖泊富营养化的主要控制因

子.试验区浓度从０．１０mg/L下降至０．０４mg/L,
同比减少了６０％;下降幅度比较大.试验区与上湖

敞开区相比,降低了６３．６％(图３).试验过程中,在

２０１３年１０月曾经出现过上升的现象,然后开始逐

步下降.对试验区内外总磷含量进行显著性分析,

t＝ ４．１１２,P＝０．００９２;取α＝０．０５,结果P＜α,两
者存在显著性差异.

图３　试验区与湖区的总磷变化比较

Fig．３　Variationoftotalphosphorusinthetestand
openareasofNanhuLake

２．４　水体CODMn浓度变化

由图４可见,从２０１３年８月开始,５个月后,试
验区CODMn浓度从８．８mg/L下降到２．６mg/L,整
体下降了７０％;与上湖敞水区相比,下降了３７％.
显著性分析表明,试验区与上湖区的差异性不明显

(t＝０．７４３３,P＝０．４８５３;取α＝０．０５,P＞α).
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２．５　水体叶绿素a含量变化

从图５可以看出,试验区内叶绿素a含量由

５２mg/m３下降至４．６mg/m３,整体下降了９１．１％;
与上湖敞开区相比,减少了８９．４％.叶绿素a的含

量随着沉水植物的不断生长及沉水植物对水体底部

覆盖面积的增大而逐渐减少.叶绿素a的含量与水

温呈正相关关系,温度高,藻类生长较快,密度就大;
反之,温度低,藻类生长慢,密度就小.经过对试验

区内及湖区叶绿素a的含量分析(t＝ ３．２９０５;P＝
０．０１６６;取α＝０．０５,P＜α),试验区内外的叶绿素a
含量存在显著性差异,试验区明显小于湖区.

图４　试验区与湖区水体的CODMn变化比较

Fig．４　VariationofCODMninthetestandopen
areasofNanhuLake

图５　试验区与湖区的叶绿素a变化比较

Fig．５　Variationofchlorophyllainthetestandopen

areasofNanhuLake

３　讨论

３．１　草型生态系统对富营养化水体的影响

经建立草型生态系统后,试验区的透明度达到

１．８m,叶绿素a含量为４．６mg/m３,高锰酸盐指数

(CODMn)为２．６mg/L,总氮(TN)为１．１７mg/L,总
磷(TP)为 ０．０４ mg/L;而同 期 湖 区 的 透 明 度 仅

０．５５m,叶绿素 a含量为 ４３．４ mg/m３,CODMn 为

２．７mg/L,TN 含 量 为 １．２２mg/L, TP 为

０．１１mg/L;表明草型生态系统对富营养化水体有

很大的改善和提升作用.由于试验直接在南湖内进

行,因此所使用的技术和方法完全可以在南宁市南

湖以及类似的富营养化水体治理中进行推广和应

用.

３．２　沉水植物的品种选择与种植密度

国内许多地方在水体生态修复中采用挺水植

物、浮叶植物和多种沉水植物的方式进行,本次试验

仅采用苦草一种沉水植物就能够达到比较好的效

果.这是因为南湖周边已经完成截污,其富营养化

问题的主要根源在于内源释放.苦草终生生活在水

下,能够有效吸收和利用水体的营养元素,且其根系

发达,具有较强的固着淤泥作用,降低了风浪对底泥

的搅动,减少了底泥氮磷等营养物质的释放及底泥

泛起导致的水体浑浊,增加了水体的透明度,结果与

王立志(２０１２)等的室内试验结果一致.
苦草在亚热带地区是一种常绿型的多年生沉水

植物,不存在因季节替换产生的植物腐败而引发的

二次污染和水质恶化问题;苦草叶生长后不会漂浮

于水面,不影响游船的航行,可以作为亚热带地区水

体草型生态系统构建的首选沉水植物品种.试验也

反映出,对内源性富营养化水体的修复,恢复沉水植

物种群优势、建立草型生态系统是根本所在.由于

本次试验沉水植物的种植量比较大,种植采用抛投

的方式,受风浪影响较大,在沉水植物根基没有巩固

之前,很容易造成植物移动,可能导致分布不均匀.
因此,对于最佳的最初种植量需要进一步探讨.

３．３　草型生态系统对水体营养盐浓度的影响

本次试验中,总磷含量下降幅度比较大,在总磷

浓度下降的同时,试验水体的藻类大幅降低,透明度

大幅上升,水体的富营养化程度降低,说明磷是南湖

藻类生长的限制营养元素,也是富营养化的主要控

制因子;从另一个侧面验证了陈竑等(１９９９)的试验

结论.
试验区内总氮浓度试验前后对比下降比较明

显,但与湖区总氮浓度相比,整体差别不大,说明沉

水生植物对吸收氮的去除贡献较小,结果与吴晓东

(２０１３)的试验相一致.从试验结果可以看出,沉水

植物可以直接利用和吸收无机盐,但对有机物的能

力比较弱.严永富等(２０１３)认为用 EM 菌和沉水

植物去除CODMn效果优于单独使用沉水植物;本次

试验区内CODMn的浓度与湖区的浓度相比,下降不

明显.这是否与沉水植物对有机物的利用需要经过

微生物的分解变成无机物后才能被吸收有关,或者

与试验区内细菌的浓度低有关,尚有待进一步试验

验证.
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３．４　有关EM 菌液投放问题

在试验前期,由于试验区的水比较深,透明度比

较小,无法降低水位进行试验,为了增加水体的透明

度,采用了投放 EM 菌液的方法,解决深水区种植

沉水植物的问题.如果能够降低水位到０．５m 以

下,然后种植沉水植物,再慢慢提高水位的方法,就
可以减少EM 菌液投放环节,并能在工程实施过程

中减少投资费用.

３．５　鱼类及底栖动物的品种与密度控制

在试验过程中,曾经出现苦草连根浮起和叶子

折断的问题,经过排查发现是由于试验区内混入了

罗非鱼、鲤、露斯塔野鲮等鱼类,经清理后没有再出

现类似情况.因此,在新的生态系统构建中,需要清

除草食性鱼类和其他喜欢翻动底泥的鱼类,特别是

食量比较大的鱼类;同时,鱼类和螺、蚌等都属于变

温动物,其食量随着水温的变化而变化,生态系统也

会随之变化,怎样在这些变化过程中找到一个较好

的平衡点,需进行深入研究.

３．６　构建全南湖草型生态系统的建议

为了突破长期困扰南湖水质改善存在的瓶颈,
解决其富营养化问题,减少维护费用,可以在全南湖

范围内实施草型生态系统构建技术,根据需要采用

两种不同的施工方法:
(１)对全湖采用条块分割、逐个实施,最后拆除

围隔连成整体的施工方法.这种方法是采用围隔技

术将整个湖区分成若干部分,在这些围隔内各自进

行生态修复,待所有围隔的生态系统达到预定目标

以后,再将围隔拆除,最后再把水面连为一体.其优

点是施工作业面小,对湖面景观及游船的影响小,可
以分步实施,费用可逐年投入,每次投入的人力物力

少.缺点是过程比较繁琐、实施时间长、见效慢、使
用建造围隔的材料多.如果将南湖全湖分三段实

施,两年一段;费用按照本次试验采用搭建围隔的方

式,取１００元/m２ 的成本计算,费用大约需要１．１亿

元,６年完工.

(２)采用全湖范围内同步一次性进行生态修复

的方法.此方法就是对整个湖区的生态系统进行一

次性推倒重建,全湖整体施工.其优点是时间短、见
效快、效果明显,节省了围隔费用,总体费用低.缺

点是施工作业面全湖铺开,短时间内游船的营业将

会受到影响,需要一次性完成投入.如果根据本次

试验的成本,按照去除围隔搭建费用后,按９０元/m２

计算,全湖总费用９６３０万元,两年时间完成.
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ApplicationofMacrophyticEcosystemConstructionTechnologyfor
EutrophicationPreventionandControlinNanhuLake

CHENZongＧyong１,MA HaiＧxia１,WEILanＧying１,WUYanＧzhi１,

DENGHuiＧfu１,LIUDeＧhai１,YANG MingＧhui２

(１．SouthLakeParkinNanning,Nanning　５３００２１,P．R．China;

２．NewtechnologydevelopmentcenterinNanning,Nanning　５３００１２,P．R．China)

Abstract:Eutrophicationisaglobalproblemandecologicalrestorationisaprimarymeansformanaging
eutrophication．NanhuLakeislocatedinthecoreareaofNanningCity,GuangxiProvince．From August
２０１３toFebruary２０１４,ourresearchteamconductedanecologicalrestorationexperimentinNanhuLaketo
exploremethodsfortreatingeutrophicationandthefeasibilityofecologicalrestorationinNanhuLake．An
enclosedexperimentalareawassetupusingcanvasandscaffoldingintheupperlakewiththeareaof
６７０m２andwaterdepthof１．６ ２．０m．Herbivorousandomnivorousfishintheenclosurewereremovedto
reducemixingandEMstrainswereusedtoincreasetransparency．Themacrophyte,Vallisnerianatans,

wasthenplantedatadensityof１．４kg/m２．Aftervegetationcoveragereached９０％,aquaticorganisms,

suchasCirrhinusmolitorella,BellamyaaeruginosaandAnodonta wereaddedatdensitiesof６g/m２,

１０g/m２and１g/m２,respectively．Waterqualitywasmonitoredduringtheexperiment;waterdepthand
temperature,airtemperatureandtransparencyofthetestareaandopenareaofNanhuLakeweremeasＧ
ureddailyandTP,TN,CODMnandChlＧaweremeasuredmonthlyinthetestareaandopenareaofNanhu
Lake．After５months,thenewlyconstructedecosystemwascompletedandstabilizedandwaterqualityin
thetestareaincreasedfromGradeⅤtoGradeⅣ(GB３８３８ ２００２)．Transparencyincreasedfrom０．２５mto
１．８m;CODMndecreasedby７０％,from８．８mg/Lto２．６mg/L;TPdecreasedby６０％,from０．１０mg/L
to０．０４mg/L;TNdecreasedby１４．５％,from１．３７mg/Lto１．１７mg/LandChlＧadecreasedby９１．１％,

from５１mg/m３to４．６mg/m３．Comparedtothewholelake,transparencyinthetestareawas＞３times
higher,CODMndecreasedby３．７％,TPby６３．６％,TNby４％,andChlＧaby８９．４％．Resultsindicatethat
ecologicalrestorationeffectivelycontrolledTP,inhibitedalgalgrowth,significantlyimprovedwatertransＧ
parencyandeffectivelytreatedeutrophication．Theprocesscanbeexpandedandimplementedthroughout
NanhuLake．
Keywords:macrophytedominatedecosystem;eutrophication;ecologicalrestoration;NanhuLake
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