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在水域生态系统中，水生高等植物是水体保持良性运行的

关键生态类群，其中沉水植物因其完全水生的特点牞使得在水
生植物各生活型中对环境胁迫的反应最为敏感 犤２犦，因此，维持

水生植被生态平衡的关键在于如何合理利用和保护沉水植被

资源。水生植物的生长、生存、繁殖等与水体环境因素有着密

切的关系，而水生植物的生存、生长等生命活动又影响水环境

的各种环境条件，并使水环境向着一定规律不断地转变。

１ 沉水植物在水体生态系统中的功能

１．１沉水植物的环境价值

１．１．１水体生物多样性赖以维持的基础
作为生物环境，沉水植物通过有效增加空间生态位，抑制

生物性和非生物性悬浮物，改善水下光照和溶氧条件，为形成

复杂的食物链提供了食物、场所和其他必需条件；也间接支持

了肉食和碎食食物链，是水体生物多样性赖以维持的基础犤３犦。

沉水植物的衰败与消亡，将导致水体中与水草相克的浮游藻类

大量繁殖，使浮游动物、底栖动物乃至鱼类等水生动物群落结

构趋于简单化、小型化，使得系统的生物多样性指数降低。

研究发现，水草丰富的东太湖的底栖硅藻、底栖动物种类

与数量和价值高的经济鱼类种类与产量均较水草受破坏的西

太湖多 犤４犦。在长荡湖，随着水草的衰败，大型鱼类资源严重衰

竭，鱼类种群结构简单化、小型化；草食性、杂食性鱼类失去了

饵料保证；草丛产卵型鱼类资源骤减，敞水产卵以浮游生物为

食的梅鲚、银鱼的资源量逐渐上升 犤５犦。沉水植物表面还着生有

大量藻类、原生动物和螺类等，一旦沉水植物消失，将使得水体

生物群落结构发生改变，即食物链缩短，水体中的螺类、草食性

鱼类和凶猛性鱼类等减少或消亡，滤食性鱼类增加犤６犦。

１．１．２对水体的净化功能
四种生态类型水生植物中，沉水植物具有较强的净化能

力。为适应水中生长，沉水植物的茎、叶和表皮都与根一样具有

吸收作用，且皮层细胞含有叶绿素，有进行光合作用的功能。这

种结构对水体中营养盐类的吸收降解及对重金属元素的浓缩

富集都有很强的作用 犤４犦。因此，沉水植物可以有效地吸收水中

的营养物质，降解人工合成物质和有害物质等。正常情况下，沉

水植物体内的氮含量为 １３ｍｇ·ｇ－１，磷含量为 ３ｍｇ·ｇ－１以
上。以一个面积为３０ｋｍ２的中型湖泊为例，如果植物生物量平
均为５００ｇ·ｍ－２ＤＷ，那么正常固定的氮为１９５ｔ，磷为４５ｔ；况
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且，水生植物还具有过量吸收元素的能力犤２犦。

水草通过与浮游藻类争夺营养、光照而有效抑制藻类的过

量生长，从而提高水体透明度。利用水草对藻类的克制效应控

制藻类恶性增长，提高水体的自净能力，已成为控制和治理湖

泊富营养化的一种重要生物措施犤７犦。

１．１．３对生态系统过程的影响
沉水植物对水体物理环境的改变作用显著。当沉水植物生

长繁茂时，往往使得水下的植株因光饥饿而枯萎死亡 犤８犦；沉水

植物区的垂直温差可达１０℃·ｍ－１，而临近的无被区仅为 ０．２
℃·ｍ－１；沉水植被能减缓风浪，有利于保持小颗粒底质的稳
定性，增加碎屑的沉积量，提高水体的透明度犤２犦。

沉水植物的生长代谢显著地影响着水环境的生物地球化

学过程：牗１牘沉水植物较浮叶植物更能有效地提高水体的氧化
程度。与相邻的裸地相比，草密区的日溶氧变幅是裸地的两倍

多；根际氧化区的形成减少了底质磷通过形成铁 －磷结合物的
方式从底质流失到水层中。牗２牘沉水植物的代谢对无机碳和

ｐＨ的影响特别强烈，光合作用通过合成有机物和形成碳酸盐
沉积提取水中的无机碳。牗３牘沉水植物主要是通过根系吸收底
质中的磷，然后分配到枝条，最后通过植物的活体释放或死亡

腐烂释放到水体中。牗４牘植株腐烂的生态学后果是释放出溶解
物质、消耗环境溶氧和抬高底质。

随着水体营养水平的提高，沉水植物首先发生演替，生产

力和周转速度低的莲座型植物为大叶冠层型代替，以后可能又

被裂叶种取代，最后由于藻类竞争优势的扩大而走向消亡。沉

水植物的消亡向湖盆提供了较多的沉积物，一旦浮叶植物和挺

水植物开始克服水深限制在沿岸带形成群落，水体便会迅速开

始沼泽化进程犤２犦。

沉水植物的生长对其它生物群落也有一定的影响。沉水植

物是附植生物的生活基质，为附生的牧食生物提供附植食物、

避难所、接近空气 －水层界面的生存环境、氨基酸和无氨条件；
沉水植物的变化和消失会导致附植生物生境的减少。

１．２沉水植物的渔业价值

１．２．１为水生经济动物提供食物
大多数沉水植物都具有丰富的营养价值。我国已对黑藻、

菹草等 １０多种沉水植物的营养成分进行了测定：粗蛋白为

１３．５３％—２６．７２％、粗脂肪为 ２．２１％—１０．８０％，灰分为

１０．９０％—２４．９９％，粗纤维为１５．６０％—３４．３４％，无氮浸出物
为２４．８２％ —４８．１８％；能量为１２５０３—１７０７８Ｊ·ｇ－１犤９－１１犦。东
湖中每２５—９０ｋｇ水草（湿重）能生产０．５ｋｇ鱼，平均饵料系数
为１２０犤９犦。东太湖伊乐藻对草食性鱼类的饵料系数为７０左右，
年产量相当于精饲料２０００ｔ，折合产值２００万元以上犤１２犦。调查

发现，我国洪湖、太湖、东湖、东平湖和阳澄湖中水草的盛衰直

接影响到鱼产量的丰歉犤４犦。可见沉水植物是一种理想的高蛋白

植物，完全满足草食性鱼类的营养需要，可作为鱼类的优良饲

料。

沉水植物较陆生植物细嫩，适口性好，是池养草食性鱼类

（草鱼、鳊鱼、鲂鱼等）和虾蟹类的首选饲料；将水草打成草浆或

沤制成有机肥用来培养池塘浮游生物饲养滤食性鱼类 （鲢、鳙

鱼）效果很好犤４犦。我国生活在湖泊水库边的渔民已经习惯于捞

草喂鱼、打草积肥。

１．２．２为水生经济动物提供栖息和繁育场所
沉水植物丰富的水体栖息着许多小型鱼类、螺类和虾蟹。

一方面水草是它们的索饵场所，因为水草和水草表面的周丛生

物是它们喜食的食物；另一方面水草能为它们提供逃避敌害生

物的避难所犤５犦。此外，水草还是某些凶猛性鱼类的伏击场，如乌

鳢在取食时就须埋伏在水草丛中伺机捕食。水草另一个重要

的功能就是能为水生动物提供产卵、孵化和育幼场所，如湖泊

中常见的鲤鱼、鲫鱼、黄颡鱼、乌鱼等均须以水草为产卵巢，而

且鲤鱼、鲫鱼、黄颡鱼等水生动物产下的受精卵具粘性，粘附在

水草上孵化能提高孵化率。大多数初孵幼体都以水草为附着

载体，这有利于提高成活率。

１．２．３为水体提供充足的溶解氧
充足的溶氧是鱼类等水生动物正常生长发育的重要条

件。水中的溶氧主要来源有三：一是大气中氧气的溶解；二是

浮游植物光合作用产生的氧气；三是水生植物光合作用释放的

氧气。水生植物的４种生态类群中，挺水植物产生的氧气完全
释放到空气中，对水体几乎不存在增氧作用；浮叶植物和飘浮

植物产生的氧气仅有少部分溶于水；只有沉水植物光合作用产

生的氧气完全释放于水中，对水体增氧的贡献率最大。有沉水

植物生长的水体，其溶氧比缺少沉水植物而以浮游植物为主的

水体的溶氧要高许多。

１．２．４为水生经济动物提供良好的生活水质

一般养殖水体中ＮＨ４＋ －Ｎ、ＮＯ２－ －Ｎ、ＮＯ３－－Ｎ含量较高，

不利于鱼类等水生动物的生长。沉水植物的生长能吸收或降

解水中营养物质、有毒物质和悬浮物质，并减少非生物性的氧

耗，使水质清新，同时也使水中致病性厌氧菌无法滋生犤２、４犦。

２ 环境因子对沉水植物的影响

２．１非生物环境对沉水植物的影响
水体光强是沉水植物生长的必需环境因子，弱光形成的光

照不足在水体中最易发生。一般认为，水底光强不足入射光的

１％时，沉水植物就不能定居犤２犦。光照对水生高等植物繁殖体的

萌发无显著影响，但对水生高等植物的存活率和生长有重要

影响，藻型富营养湖泊较低的透明度是制约沉水植被恢复的

关键因子犤１３犦。研究发现，梁子湖水草的种群数量受到水深（Ｚ）

及透明度（ＺＳＤ）的影响，Ｚ／ＺＳＤ达５．２６时，绝大部分水草的
生长受到威胁。为了保证沉水植物的正常生长所需的光照，应

注意适时开闸放水，控制湖中维持适当的水位高度犤１４犦。

水温对沉水植物的影响较气温对陆生植物的影响要弱。不

过，水温对植物季节生长的影响很显著，决定植物的萌发、生长

量和最大生长，有时还决定开花和休眠期 犤１５犦。研究认为菹草、

大茨藻和苦草等３种沉水植物的种子萌发与种皮结构、水温以
及萌发基质有关，水温对种子萌发有促进作用犤１６犦。

营养水平对沉水植物的影响明显。有的沉水植物喜肥水生

活，有的沉水植物喜偏瘦水体。有研究认为，在贫营养水体或

轻度富营养化水平下，Ｎ、Ｐ的缺乏是水生植物的限制因子；而
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在重富营养水体，限制因子不再是 Ｎ、Ｐ，而是矿物元素 犤１７犦。另

有观点认为，具底质的水体，沉水植物所需矿物元素可从底质

中获取；一般情况下，Ｎ、Ｐ可完全满足植株生长需要；与磷相
比，底质中的可利用氮量相对较少，有时会成为限制因素犤２犦。随着

沉水植物光合作用强度增加，ＨＣＯ３－、ＣＯ３２－成为水中优势的碳

酸离子种类，而 Ｈ２ＣＯ３在大部分水体中几乎消失，因此沉水植
物的生长都受到无机碳源的限制犤８犦。

２．２生物环境对沉水植物的影响

２．２．１着生藻类对沉水植物的影响
着生藻类常与周丛动物、细菌及有机碎屑一同组成水草表

面的覆盖物，不仅是水体动物网的重要环节，被水生动物利用，

而且对水草的生长、发育产生影响 犤６犦。着生藻类不仅大大削弱

了到达植物表面的光照和营养物浓度，其代谢产物还对水生植

物的光合作用具有抑制作用 犤１８犦。因此有观点认为，导致富营

养化湖泊水生植被衰亡的原因，不是浮游藻类生物量的增

加，而是由于水生植被表面着生藻类生物量的增加犤１９犦。关于

着生藻类对整个沉水植物生长影响的研究，国内还只停留在沉

水植物表面着生藻类群落结构和密度上面。研究发现淀山湖５
种沉水植物上着生藻类群落密度总体上存在季节变化牷且不
同的沉水植物上藻类着生密度存在差异牷着生藻类密度和生
物量高的水草，往往过早凋落 犤２０犦。应该说，目前着生藻类对沉

水植物的影响研究还处于定性阶段。至于着生藻类怎样影响

沉水植物生活、生长牞有多大影响的深入研究，则有赖于科学实
验方法的建立。

２．２．２鱼类放养对沉水植物的影响
鱼类放养对沉水植物的生长和群落结构产生强烈的影响，

渔业强度较大时对植被产生直接牧食和间接的破坏效应，其结

果是导致植被的退化犤２１犦。草食性鱼类以水体中的水草为食物，

大量放养草食性鱼类加速了水体富营养进程中水生植被特别

是沉水植被的衰退，水生植物种类大量减少，优势种从 Ｋ－选
择型转变为ｒ－选择型，使湖泊迅速由草型转为藻型 犤２２犦。武汉

东湖１９６３年水草极为丰富，之后由于大量放养草鱼，草鱼先是
择食喜欢吃的苦草、菹草、黄丝草、小茨藻，当喜吃水草匮乏时，

不喜吃的植物也被吃光，甚至摄食昆虫及其幼虫，到１９７９年
时，植物带已基本不存在了。内蒙古的岱海，１９５４年开始人工
放流，由于过量放流草鱼，湖内丰富的水草资源在数年内被破

坏殆尽，草鱼甚至饥不择食，迫食其它小鱼犤２１犦。可见，富营养湖

泊中鱼类群落结构的改变对湖泊生态系统的相对稳定具有决

定性作用。

水草被吃光后，水体的天然净化能力大大降低，浮游植物

大量繁殖，透明度明显降低，渔业生产转为主养滤食性鱼类

（鲢、鳙）犤２３犦。我国大多数的中小型湖泊和水库，都放养着各种

经济鱼类，以尽可能地利用水中的各类饵料生物资源。但是这

种生产性养鱼活动势必对水体生态系统的结构和功能产生一

定的影响。根据 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ犤２４犦提出的“营养级联动假说”，天然水
域中鳙鱼对浮游动物的摄食，减缓了浮游动物对浮游植物的摄

食压力，浮游植物生物量和初级生产力上升；鲢鱼对大型浮游

植物的大量摄食，使得小型浮游藻类得以增值；鲢、鳙鱼类加快

了水体磷的释放速率或循环速度。这样一来，整个水体的透明

度会越来越低，水下光照越来越少，沉水植被的恢复更加困

难。如在我国东湖放养滤食性鱼类后，大型浮游植物生物量下

降，小型浮游植物生物量上升，在湖中心，小于３０μｍ藻类细胞
的叶绿素ａ量占总浮游植物叶绿素 ａ量的９２％，２０世纪９０年
代藻类的数量是８０年代的７倍；虽然鲢鳙密度持续增加使得
东湖蓝藻“水华”消失，但是“水华”消失后，东湖富营养化程度

并没有降低，而是加速发展。因此，Ｓｍｉｔｈ犤２５犦认为鲢可以有效地
控制浮游植物的生长，其前提是为浮游动物提供庇护所，使高

密度的浮游动物与鲢共存。

２．３收获对沉水植物的影响
收获水草削减水体内源性营养物质已成为大型植物响应

型湖泊富营养化适度控制的核心问题，是进行湖内治理的关键

技术犤１０犦。但是，收获水草与放养草食性鱼类对沉水植物所产生

的后果有许多相似之处：对植株都是机械性破坏行为；都能导

致顶枝丧失；迅速造成植物生物量、资源储存量、光合作用组

织、植物繁殖器官和生长点的损伤。在植物生物量处于低水平

时，收获造成的生理胁迫最为严重，而在生长季节的后期影响

最小。收获对冠层型植物光合作用的抑制效果很明显，收获前

后植株光合作用速率的下降要大于生物量下降的百分率。对

在生长后期进行有性繁殖或无性繁殖的种进行收获可以影响

其繁殖过程或带走大量的繁殖体。对顶枝的收获可造成永久

性破坏犤２犦。

３受损水体沉水植被的生态恢复

３．１用沉水植物修复水生态系统的研究
人类对水草的认识经历了两个不同的阶段：强调水草的促

淤作用，于是片面养鱼吃草、捞草喂鱼、打草积肥的认识阶段；

发现并重视水草对水生态系统结构的稳定作用与对水体的净

化作用，进而保护和恢复水草的阶段犤１０、２３、２６犦。

“八五”期间，我国开始研究富营养化水体中沉水植物的恢

复与重建技术。人们对草海中恢复沉水植物的技术和经济上

的可行性进行了研究，认为技术可行性的关键是消除影响沉水

植物恢复的限制因子（透明度、光补偿点、光补偿水深），只要透

明度提高到６７—７９ｃｍ以上沉水植物就能恢复；经济上的可行
性是基建投资、运行成本只相当于三级污水厂建设、运行成本

的１／１０和１／５０。并筛选出了篦齿眼子菜、菹草、马来眼子菜、
菰草、金鱼藻、黑藻、苦草、伊乐藻和轮藻等沉水植物为选用物

种犤２７犦。

采用人工围隔系统来研究重建沉水植被治理污染、修复水

域生态系统的效果是目前水域生态恢复研究的热点和主要手

段。南京地理与湖泊研究所在藻型富营养化的五里湖 （太湖）

２０００ｍ２的围隔中先种植浮叶植物抑制藻类生长以增加透明
度，然后逐步种植伊乐藻牗Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ牘、菹草、黑藻、金鱼藻
等沉水植物，实现了由浮叶植物向沉水植物的过渡，并有效治

理了茭黄水犤１２、２８犦。宋碧玉等犤５犦在东湖人工围隔中研究沉水植被

恢复的生态效应，发现围隔中的 ＴＮ和 ＴＰ分别比湖区降低２

倍多和近３倍，透明度提高近２倍，ＮＯ４＋－Ｎ降低１０倍、ＮＯ３－－
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Ｎ降低４倍、ＮＯ２－－Ｎ、ＰＯ４３－－Ｐ各降低２倍；沉水植被恢复以

后，水体透明度提高，溶解氧增加，浮游植物叶绿素 ａ含量明显
降低，原生动物多样性也显著增加。

近两年，人们对用网箱种草研究沉水植物恢复与重建的可

能性和效果进行了尝试。通过将金鱼藻、黑藻和竹叶眼子菜悬

浮养殖于网箱内，置于废水塘中，结果证明水草生长正常，对静

水和流速≤１０ｍ·ｍｉｎ－１的水增氧作用显著，静水中 ＴＮ、ＴＰ、

ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４－Ｎ削减明显 犤２６犦。 借助网箱的沉子、浮子，沉水植

物可在光补偿深度垂直空间内上下移动，并可按需要及时调整

箱内水草种类、数量，达到净化水质的目的。这样，沉水植物的

生长不会受到光补偿深度、透明度、水体污染程度和着生藻类

等因素的限制，夜间将网箱提起或移出可以减少夜间沉水植物

对水中溶解氧的消耗，而且收获水草也方便。应该说，网箱养

草净水技术有较好的应用前景。

３．２沉水植被恢复应开展的前期基础研究
水体透明度无疑是限制沉水植物萌发与生长的关键因子，

但我们认为沉水植物引种（繁殖）材料的选择、沉水植物对受损

水体的生态敏感度的强弱等也是决定沉水植被重建成功与否

的重要因素。

沉水植物主要依靠种子、芽孢、块茎和断枝等器官或组织

繁殖。有的以种子繁殖为主（如黄丝草），有的以芽孢繁殖（如

菹草）为主，有的以块茎（如苦草）繁殖，不同的繁殖材料其萌发

的条件差别很大。目前，有关沉水植物繁殖材料（器官）及其萌

发规律的研究资料非常有限，因此，加强沉水植物繁殖生物学

的研究是沉水植被重建时选择适宜引种材料的基础牞也是沉水
植被重建成功的前提。

生物体对来自生存环境中的各种因子的影响所作出的反

应称为生态敏感度。研究发现，水生植物对有害因子的生态敏

感度在组织水平上与分子水平上的表现截然相反犤２９犦。迄今，人

们多单从植物组织水平 （植物体受伤害后的形态症状）上的生

态敏感度即种敏感度来判断水生植物的耐污力，而忽视从分子

水平上探求植物的生态敏感度。其实，分子水平上研究植物的

敏感度更能准确反应植物体的代谢水平等生理状况。因此，全

面研究沉水植物的生态敏感度也是今后开展沉水植被重建的

一项重要基础工作。
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