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菹草种群对湖泊水质空间分布的影响
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摘要!对南京玄武湖菹草种群内外水体进行了 ’% : 连续理化指标监测及分析$研究菹草种群对湖泊水体的环境效应B结果表

明$表层水体 W0最高值"""‘&) FUP4#(最低值"#‘#( FUP4#均出现在种群内$种群外水域 W0含量随与种群距离增加而递减’

种群内及开阔水域表层与底层 W0差异较小$而种群与开阔水域交界处表层与底层 W0差异较大BO\值自种群内向开阔水域

递减$表层水体种群内 O\最高值达 "(‘*$种群外最低值仅 #‘’’种群内表层水体 O\高于底层$而开阔水域无梯度差异B水体

2W5 含量随与种群距离增加而升高$种群外表层水体最高达 ’"%‘# FUP4$种群内最低仅为 "$$‘$ FUP4’表层水体 2W5 均低于

底层B2,(,0a
’ D,(,0

a
* D,含量自种群内向开阔水域递增$种群内 2,均低于 ’‘(( FUP4$种群外均高于 ’‘(( FUP4$种群内

,0a
’ D,均低于 (‘(’% FUP4$种群外均高于 (‘(’% FUP4$种群内,0

a
* D,均低于 "‘’) FUP4$种群外大部分高于 "‘’) FUP4$表层水

体 2,(,0a
’ D,(,0

a
* D,低于底层$但差异均不显著"0l(‘()#’,\i

E D,含量种群内外及垂直差异均无明显规律性B表层水体 2V(

V0* aE DV含量种群内低于种群外$种群外表层 2V(V0* aE DV最高点较种群内最低点分别高出 #(‘#h( %#‘%Eh$种群内底层水体

2V(V0* aE DV含量显著高于表层$种群外表层与底层水体 2V(V0* aE DV含量垂直差异不显著B菹草种群对湖泊水体水质起到一定

改善作用B
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!!菹草 "’(#$)(*"#(+ ,-./01/#是眼子菜科多年生
沉水草本植物$是一种典型的秋季萌发(越冬生长的
沉水植物$菹草春季生长迅速(夏初死亡 +",B主要分
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布在河流(小溪(池塘(淡水湖泊等水域$部分深水水
域株高可达 EF+’,B菹草在适宜的温度条件下$通过
根状茎产生大量无性系小株快速进行繁殖$是典型
的单轴型无性系植物B一定空间内的菹草种群实际
上是由数个无性系集合成的种群 +*,B

沉水植物是湖泊生态系统重要的初级生产者$
能分泌化感物质抑制藻类繁殖 +E, $还可吸收水体及
沉积物中的营养盐$为水体食物链提供食物和庇
护栖息场所$对维护湖泊生态系统$控制湖泊富营
养化具有重要生态价值 +),B因此$沉水植物是水生
生态修复的重要工具B菹草作为冬春季沉水植物
的优势种$在水体生态修复过程中起重要作用$其
存在对湖泊水质及水生生态系统均能产生重要影
响 +% j&,B

’(() 年 # j"" 月菹草在南京玄武湖各湖区离
岸 )( j"(( F内的浅水区稀疏萌发$"" 月底$在湖
边浅水区零星可见$整体分布面积不大B’(() 年 "’
月 j’((% 年 ’ 月$仍以湖边浅水区为主$面积没有
更大扩展B’((% 年 * 月$菹草扩展速度明显加快$ *
月底$东北湖盖度达 *(h左右’西北湖约 ’(h j
*(h’西南湖约 ’(h j*(h’东南湖菹草密度最大
处达 $#’ 株"分枝#PF’‘为研究菹草大量出现对湖
区水质的影响$于 ’((% 年 E 月 "$ 日 "*!*( 至次日
")!*( 对湖区菹草种群分布区及周围水域主要理化
因子进行了 ’% : 连续监测$通过查明菹草种群对湖
泊水体的环境效应$以期为进一步研究菹草种群对

水体的影响提供一些理论依据B

JK材料与方法

JLJ!监测区概况
南京玄武湖属城市天然小型浅水湖泊$面积约

*‘$ IF’$平均水深 "‘* FB其水面被湖心州分割成
北湖区(东南湖区(西南湖区三部分$北湖区又可根
据方位分为西北湖区和东北湖区B监测点选择西北
湖区一岸边带菹草连续分布区$其他湖区及湖心区
因管理人员定期刈割和游人干扰$菹草种群面积小
且不连续B监测水域水流稳定$游船较少$菹草生长
及水体受扰动均较小B该区平均水深约 #’ MF$菹草
种群沿湖岸南北向连续均匀分布$菹草种群离岸平
均宽度约 "(( F$平均高度达 "*( MF$分枝数平均约
%)( 株PF’‘
JLN!监测点设置

监测点设置如图 " 所示B在菹草种群中央区域
设 ’ 个监测点$分别记为)" 号*和)’ 号*B在种群与
开阔水域过渡区设 * 个监测点$在种群内部边缘处
设一个点$记为)* 号*’在种群与开阔水域交界线处
设一个点$记为)E 号*’在过渡处开阔水域设一个监
测点$记为)) 号*B无草开阔水域设 * 个监测点$分
别记为)% 号*()$ 号*()& 号*$各监测点离岸距离
及水深情况见表 "‘为保证监测点准确$监测线两端
用木桩固定$并用尼龙绳连接$并在各监测点用竹竿
标记B

图 JK监测区及监测点布点示意

=AUB"!47MG9A78 G8? ?AN9LAC>9A78 7R9:@F78A97LA8UGL@GN
!

表 JK各监测点水深及离岸距离

2GC;@"!W@O9: G8? 7RRN:7L@?AN9G8M@7R9:@F78A97LA8UO7A89N

参数
监测点

" ’ * E ) % $ &
水深PMF "(( "(( ""( #( %( %( ""( "()
离岸距离PF ’% )# &E #* "(( "($‘) ")$‘) ’"$‘)

JLM!监测方法及频率
水温和溶解氧"W0#自水面向下每隔 ’( MF监

测一个点$采用 Y5.D)) 型溶解氧仪于现场测定’O\
采用 \3,,3便携式防水型 O\计测定’溶解性总固
体"2W5# 由 \.#&*"’ 型 2W5 计测定$O\(2W5 均由

$"E
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采水 器 采 水 后 于 现 场 测 定B总 氮 "2,#( 氨 氮
",\i

E D,#(亚硝态氮",0a
’ D,#(硝态氮",0a

* D,#和

总磷"2V#(正磷酸盐"V0* aE DV#由 5IG;GL流动水质分
析仪"荷兰#经预处理后测得$氮(磷等营养盐指标
分别取水样带回实验室测得$表层水样取水下 ) MF
处$底层水样取水下 %( MF处$分别记作表层及底
层B因部分监测点水深仅 %( MF$故 &( MF及 "(( MF
处数据未作分析B

监测时间自 ’((% 年 E 月 "$ 日 "*!*( j"& 日
")!*($水温(W0(2W5(O\监测频率 " 次P’ :B氮(磷
取样时间分别为 "$ 日 "*! *($ "& 日的 ("! *((
($!*(( ""!*(( ")!*(‘
JLR!数据处理方法

数据利用 +JM@;及 5V55 "*‘( 软件进行统计分
析及显著性检验B其中 W0数据 "$ 日 "#!*( j"& 日
()!*( 之间处理为)夜*$其余时间为)昼*B

NK结果与讨论

NLJ!菹草种群对水体 W0的影响
水体 W0空间变化如图 ’ 及表 ’ 所示BE 个水深

W0含量从表层向底层递减$& 个点平均 W0含量从
表层 ) MF至底层 %( MF依次为! "(‘&#( "(‘’’(
"(‘((( #‘E( FUP4B种群内 " 号(’ 号点及离种群较
远的 $ 号(& 号点各水深 W0垂直差异不大$E j% 号
!!!!!

点各水深 W0垂直差异较大B各水深平均 W0昼夜
变化以表层 ) MF最大$昼高出夜 "‘E’ FUP4$’( MF
及 E( MF仅高出 (‘#( FUP4((‘’* FUP4$%( MF夜高
出昼 (‘"% FUP4$差异均较小B各点水平分布看$表
层 ) MF及水下 ’( MF$E( MF处 W0均从 " j* 号点
迅速下降$其中最高值均为 " 号点$最低值均为 *
号$其中表层 W0变化幅度较大$" 号点达 ""‘&)
FUP4$* 号最低$仅为 #‘#( FUP4$E 号升至 ""‘)"
FUP4$E j& 号持续下降B%( MF处 W0最高值在 " 号
点$达 ""‘)( FUP4$从 " j) 号持续降低$在 ) 号出
现最低值$为 &‘*% FUP4$继而向 $ 号点升高$& 号点
略有下降B

图 NK监测点 5C含量

=AUB’!W0M78M@89LG9A78 7RG;;F78A97LA8UO7A89N

!表 NK监测点昼夜 5C含量PFU.4a"

2GC;@’!WA>L8G;W0M78M@89LG9A78 7RG;;F78A97LA8UO7A89NPFU.4a"

水深
监测点

" ’ * E ) % $ &
) MF"昼# "’‘’* ""‘E) "(‘$" "’‘"’ ""‘E* ""‘%E ""‘"E "(‘’$
) MF"夜# ""‘(# &‘#% &‘*( "(‘’# ""‘’E "(‘’& #‘’’ "(‘"#
’( MF"昼# "’‘(& "(‘E& #‘#% "(‘)) "(‘$" "(‘%’ "(‘E" "(‘’%
’( MF"夜# "(‘%& #‘’* #‘EE #‘)# #‘&# #‘$) #‘&% #‘)(
E( MF"昼# ""‘%% #‘$# #‘)E #‘#& #‘%( "(‘EE #‘%" "(‘’(
E( MF"夜# ""‘’% "(‘(E #‘)& #‘$) #‘)E #‘&’ #‘%& #‘*%
%( MF"昼# ""‘’’ &‘#$ &‘$) &‘&& &‘E" #‘’* #‘%E #‘)’
%( MF"夜# ""‘&* #‘E" #‘*’ #‘") &‘*" &‘)’ #‘## #‘**

!!由图 ’ 及表 ’ 可知$从垂直分布分析$" 号点处
于种群中央$菹草生长密集$阻碍水体流动$且菹草
产氧最丰富$因水生植物通过组织将氧传输植株全
身$并向底泥中根部扩散$以保证水中各部分器官的
正常呼吸和代谢的需要 +#$"(, $各深度均能获得菹草
产生的氧$故 W0差异不大$但较其他点高’而 ’ 号
及 * 号表层菹草产生的氧除向底层传输外$还向附
近水域分子扩散$故表层与底层 W0差异较 " 号点
略大B而开阔水域各点经藻类光合作用和大气复氧
能力大致相当$而 E j% 号点表层水体除接受大气复

氧外$还接受来自种群内传输的氧$且靠近种群$水
体紊动程度较弱$表层与底层水体交换较弱$故水体
垂直 W0差异较大B而 $ 号(& 号点离种群较远$水体
紊动程度较强$表层与底层水体交换较强$故表层与
底层 W0差异不大B

从水平分布看$白天菹草生长旺盛$故通过光合
作用产氧量大于开阔水域中藻类及微生物的产氧
量$但菹草区表层被叶片覆盖$其大气复氧能力较开
阔水域弱$故总体上 " 号表层 W0较高B’ 号及 * 号
菹草顶端叶片通过光合作用产生的氧不仅垂直向底

&"E
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层传输$还侧向向开阔水域分子扩散$使水体 W0含
量有所减少’另有研究表明水生植物种群为水生动
物生长繁殖提供了空间与环境 +""$"’, $故种群内水体
中浮游生物及微生物种类和数量较开阔水域丰富$
通过呼吸作用消耗氧也较多$加之旺盛生长的菹草
呼吸作用消耗部分 W0$故此处表层 W0最低B进入
种群周围开阔水域"E j% 号#不仅可接受来自种群
内产生的氧$还可经大气复氧接受大气中的氧$故形
成交界处 E j% 号点 W0较高现象$离菹草区近的点
获得 W0要多$远的要少$故从 E j% 号点W0依次降
低B而 $ j& 号点因距种群距离较远$仅通过大气复
氧进行氧交换$所以水体中 W0较低B
NLN!菹草种群对水体 O\的影响

菹草种群对水体 O\的影响如图 * 所示B从水
平分布来看$表层及底层水体 O\值均从 " j& 号点
依次降低$表层水体中 " 号点 O\最高$达 "(‘*$& 号
点 O\最低$仅 #‘’$两者相差 "‘"‘底层水体中 " 号
点 O\达 "(‘"$& 号点仅为 #‘’$两者相差 (‘#‘从
O\垂直分布看$种群至交界处的 " jE 号点表层 O\
明显高于底层$开阔水域的 ) j& 号点表层 O\与底
层一致$均为 #‘’ 或 #‘*‘

图 MK监测点 $:

=AUB*!O\SG;>@7RG;;F78A97LA8UO7A89N

!

沉水植物的光合放氧作用$为水体提供氧化环
境$改变水体 60’D\60

a
* D60

’ a
* 平衡$影响水体 O\

值 +"*,B赵联芳等 +"E, 的研究也表明$沉水植物因其
根(茎(叶完全沉没于水中$在白天光照充足时$强烈
的光合作用消耗水中的 60’$导致水中 O\值的增
加B由图 * 可见$菹草种群在生长过程中因光合作用
消耗水体 60’ 量高于开阔水域$使水体中 \i浓度
降低$O\值升高$故 O\值从 " j& 号逐渐降低B垂
直方向上因菹草生物量主要集中在植株顶部$故因
光合作用消耗 60’ 量高于底部$故 " jE 号点表层
水体 O\均高于底部$而在开阔水域无水生植物$水
体 O\受浮游生物及微生物活动影响较小$表层 O\
与底层基本无差异B

NLM!菹草种群对水体 2W5 的影响
水体中 2W5 含量如图 E 所示B从水平分布来

看$表层及底层水体 2W5 含量从 " j& 号依次升高$
表层 & 号点平均达 ’"%‘# FUP4$" 号点仅为 "$$‘$
FUP4B底层 " 号点 2W5 平均达 "&$‘% FUP4$& 号点
达 ’"&‘& FUP4B从垂直分布来看$底层 2W5 均高于
表层$但差异不显著"0l(‘()#B

图 RK监测点 D5"含量

=AUBE!2W5 M789@897RG;;F78A97LA8UO7A89N

!

水体中 2W5 包括溶解在水体中无机盐和有机
物 +")$"%, $菹草生长期间可从水体中吸收部分营养盐
离子B沉水植物还可分泌助絮物质$促进水体中溶解
性离子絮凝沉淀 +"$,B故种群内水体 2W5 较开阔水域
低B从垂直分布来看$因菹草生物量集中顶部$故顶
端吸收营养盐离子能力和分泌助絮物质较多B另因
表层受风和其他扰动$而底层水体受扰动较少$且底
泥向底层水体中释放部分离子 +"&, $故表层水体 2W5
含量较底层高B但因水体较低$故差异不显著B
NLR!菹草种群对水体氮的影响

2,监测结果如图 )"G#所示B表层及底层平均
2,含量均从 " j& 号点逐渐升高$离种群越远$2,
越高$其中 & 号点达 ’‘’# FUP4$" 号点仅 "‘%’FP4$
表层 & 号点 2,较 " 号高出 E"‘E#h$底层 & 号点
2,较 " 号高出 E#‘#$hB其中种群内 " j* 号点 2,
均低于 ’‘(( FUP4$E j& 号点均高于 ’‘(( FUP4B除
" 号和 % 号点外$其他点底层 2,均高于表层$但差
异不显著"0l(‘()#B
!!,0a

’ D,及,0
a
* D,监测结果如图 ) " C#() "M#所

示B水体中,0a
’ D,及,0

a
* D,含量变化趋势与 2,基

本一致$,0a
’ D,及,0

a
* D,的水平分布均从 " j& 号点

逐渐升高$其中表层 & 号点,0a
’ D,含量较 " 号点高

出 *&‘*Eh$ 底层高出 *%‘#$h$ 而 表层 & 号点
,0a

* D,含量较 " 号点高出 $&‘’"h$ 底层 高出

#%‘($hB种群内 " j* 号点 ,0a
’ D,含量均低于

(‘(’% FUP4$种群外均高于 (‘(’% FUP4$种群内 " j
* 号点,0a

* D,含量均低于 "‘’) FUP4$种群外大部分

#"E
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图 QK监测点氮变化

=AUB)!,A9L7U@8 SGLAG9A78 7R9:@F78A97LA8UO7A89N

!

高于 "‘’) FUP4B,0a
’ D,及,0

a
* D,垂直分布大部分

为底层高于表层B
,\i

E D,的监测结果如图 ) " ?#所示B,\i
E D,含

量水平分布总体呈抛物线型分布$其中表层水体中
,\i

E D,含量与 W0有显著的相关关系"-n(‘%*#$而

底层水体的,\i
E D,含量与 W0有显著的负相关关系

"-na(‘#’#$总体而言$底层水体的,\i
E D,要高于

表层B

图 !K监测点磷变化
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水体中氮含量及相互转换受水温(W0(氨化及
硝化细菌数量及活力(水生植物等多种因素的影响$
有研究表明$沉水植物生长对,\i

E D,影响较弱$对

2,(,0a
’ D,及,0

a
* D,影响十分显著

+"#$’(,B由图 ) 可
知$因监测季节为菹草旺盛生长时期$菹草生长过程
中可从水体中大量吸收氮元素$使得水体中 2,(
,0a

’ D,及,0
a
* D,含量下降$故种群内部各点 2,(

,0a
’ D,及,0

a
* D,含量明显低于其他点$且对周围水

域也有所影响$故离种群越近点 2,(,0a
’ D,及

,0a
* D,含量越低B因菹草种群对,\

i
E D,影响较小$

而与 W0相关性较好$且监测时期水温最低也在
"&r左右$水体中各种氨化细菌及硝化细菌活力较
强 +’", $表层水体中,\i

E D,受 W0含量影响显著$W0

越高$氨化作用越显著$转化生成的,\i
E D,越高’而

底层水体中 W0高$氨化作用也越显著$,\i
E D,含量

也越高$但,\i
E D,被底层水体及底泥中硝化及亚硝

化细菌转化成其他形态氮也越多 +’’, $,\i
E D,又部分

转化成,0a
’ D,及,0

a
* D,B因菹草生物量主要集中在

植株顶部$从水体中吸收营养盐的能力也是顶部大
于根部$而底层水体还与底泥进行氮交换$故各种形
态氮表层水体要低于底层$但因水体较浅$表层及底
层各种形态氮差异均不显著"0l(‘()#B
NLQ!菹草种群对水体磷的影响

2V(V0* aE DV监测结果如图 % 所示B表层水体 2V
含量自 " j& 号点呈升高趋势$其中种群内 " j* 号
点较低$其余点较高$最高值为 % 号点$较 " 号点高
出 #(‘#h$底层水体 2V从 " jE 号逐渐降低$E j&
号点又随表层 2V同趋势变化B从垂直分布来看$种

(’E
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群内 " j* 号点 2V表层显著低于底层$而开阔水域
) j& 号点$底层与表层 2V含量差异不大B

表层水体V0* aE DV含量从 " j& 号呈逐渐升高$离
种群 越 远$ 升 高 越 多$ 其 中 & 号 较 " 号 高 出
%#‘%Eh$底层水体V0* aE DV从菹草种群内部的 " j%
号点逐渐降低$% j& 号点又逐渐升高B从垂直分布
来看$种群内表层水体V0* aE DV低于底层$开阔水域

V0* aE DV表层高于底层$但差异较小B
水体中磷的变化主要与水温(W0含量(O\(水

动力条件(聚磷菌活动及水体中金属离子价态密切
相关 +’* j’%,B由图 % 可知$因菹草旺盛生长对各种形
态磷具有吸收作用$且菹草产生的氧可促进铁铝等
金属离子呈三价状态与磷结合$以磷酸盐形式沉
淀 +’% j’&, $所以种群内 2V(V0* aE DV含量要略低于开阔
水域$且因种群吸收及沉淀作用$离种群越远水体
2V(V0* aE DV含量越高B种群内表层 W0较底层要高$
表层水体中聚磷菌活动能力较底层要强$吸收 2V(
V0* aE DV也较底层要高$加之菹草顶端对磷的吸收作

用$所以在菹草种群内表层水体 2V(V0* aE DV要低于
底层’而开阔水域中无任何水生植物作用$表层水体
与底层水体中的 W0差异较小$聚磷菌活动差异也
较小$表层水体 2V与底层水体差异较小B

MK结论

""#菹草种群对水体 W0影响显著$表层 W0最
高值(最低值均出现在种群内$分别为 ""‘&) FUP4(
#‘#( FUP4$种群外水域 W0含量随距离增加而降
低’种群内表层 W0与底层垂直梯度差异较小$离种
群较远的开阔水域表层与底层 W0差异也较小$而
种群与开阔水域交界处 W0表层与底层差异较大B

"’#水体 O\值自种群内向开阔水域递减$种群
内表层最高值达 "(‘*$种群外最低值仅 #‘’’种群内
表层 O\高于底层$而开阔水域无垂直梯度差异B水
体 2W5 含量自种群内向种群外随距离增加而升高$
表层 2W5 最高达 ’"%‘# FUP4$最低仅为 "$$‘$
FUP4’表层水体 2W5 低于底层B

"*#水体 2,(,0a
’ D,(,0

a
* D,含量自种群内向

开阔水域递增$种群内 2,均低于 ’‘(( FUP4$种群
外均高于 ’‘(( FUP4$种群内,0a

’ D,均低于 (‘(’%

FUP4$种群外均高于 (‘(’% FUP4$种群内,0a
* D,均

低于 "‘’) FUP4$种群外大部分高于 "‘’) FUP4B表
层水体 2,(,0a

’ D,(,0
a
* D,含量大部分低于底层$但

差异均不显著 "0l(‘()#$种群内外,\i
E D,差异规

律不明显B表层水体 2V(V0* aE DV含量种群内低于种

群外$种群外表层 2V(V0* aE DV最高点较种群内最低
点分别高出 #(‘#h(%#‘%EhB种群内底层水体 2V(
V0* aE DV显著高于表层$种群外表层与底层水体 2V(

V0* aE DV差异不显著B
"E#菹草种群可增加水体 W0$对水体中营养盐

有显著吸收作用$对水体水质起一定改善作用$其影
响水平方向表现明显$垂直方向不显著B但冬春季菹
草生长因无其他植物竞争$易发生 )疯长*现象$一
旦进入春夏交接时节$菹草大量衰亡$营养盐集中释
放$且易暴发蓝藻水华等现象B故菹草生长阶段要进
行科学的生态管理$控制其生长密度(规模$做到既
能改善水环境质量$又能稳定水生生态系统$抑制藻
类暴发B
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