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摘  要 

富营养化环境中多种因子会对沉水植物和浮游动植物产生影响，如低光照，高氨氮等，研究其胁迫作用

下生物的变化情况对沉水植物、浮游植物和浮游动物的逆境响应机理有重要的意义。本研究探讨弱光环

境下，在富营养和超富营养两种营养水平的水泥围隔中，苦草、黄丝草、浮游植物和浮游动物的变化情

况。结果表明：1) 低光照环境下沉水植物的生物量不高，并且统计显示在超富营养水平和富营养水平下

生长情况差异不显著；2) 虽然超富营养组中混合营养型的裸藻属有一定优势但是浮游植物生物量总体并

不高，富营养组中浮游植物受浮游动物胁迫作用更加明显；3) 浮游动物生物量远高于浮游植物生物量，

在浮游植物作为食物来源不足时可能主要以细菌类的微生物为食；4) 研究过程未发现轮虫可能与浮游植

物生物量较低有关；滤食性较强的枝角类在超富营养池中占优势而主动摄食能力较强的桡足类在富营养

池中有一定优势。5) 在环境胁迫条件下，沉水植物、浮游植物和浮游动物都显得很脆弱，种群结构容易

变化和更替。 
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Abstract 
Many factors can affect submerged plants and zooplankton in the eutrophic environment, such as 
low light, high ammonia nitrogen, etc., it is important to study the changes of submerged macro-
phytes, phytoplankton and zooplankton under environmental stress for their stress response me-
chanism. This study was conducted to study the changes of Vallisneria natans, Potamogeton maack-
ianus, phytoplankton and zooplankton under low light conditions and eutrophica, hypereutrophic 
nutrient levels in cement enclosures. The results showed that: 1) the biomass of submerged ma-
crophytes was not high in low light, and there was no significant difference between hyper- 
eutrophic level and eutrophic level; 2) although Euglena had some advantages, the total biomass 
of phytoplankton was low, and the stress of phytoplankton by zooplankton was more obvious in 
the eutrophic group; 3) the biomass of zooplankton is high, which may because feed mainly on 
bacteria when the phytoplankton is not enough as food source; 4) no rotifer was found in the study, 
which may be related to the low biomass of phytoplankton. The filter-feeding cladocera was do-
minant in hyper-eutrophic ponds, while the active feeding copepods were dominant in eutrophic 
ponds; 5) under environmental stress conditions, submerged macrophytes, phytoplankton and zoop-
lankton are vulnerable, and the population structure is easy to change and replace. 
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1. 前言 

富营养化环境对水生物的胁迫作用是近些年水生态领域研究的热点问题之一[1] [2] [3]。富营养化和

超富营养化的水环境中多种因素会对水生物产生负面效应，从生理水平抑制对沉水植物产生负反馈进而

抑制植物生长，甚至对浮游植物和浮游动物也有抑制作用[4] [5] [6]。 
光照被认为是富营养化沉水植物恢复的关键因子[7] [8] [9]。不同沉水植物不同生长时期对光照的要

求不同，要恢复某些植物，需要对光照和透明度进行具体分析。如苦草在低于 280 lux、黑藻在低于 580 lux
的光照条件下难于生存，菹草在低于 602 lux、伊乐藻在低于 484 lux、狐尾藻在低于 793 lux 的光照条件

下难于生存[10] [11]。由于低光照对沉水植物产生显著的胁迫作用，所以使用低于 200 lus 的弱光可以作

为构建水生植物–胁迫模型的很好的一个胁迫因子。 
黄丝草是 50~60 年代东湖水生植被中占绝对优势的沉水植物，后面逐渐演替为苦草、大茨藻和聚草

占优势[12] [13]。该过程与东湖水体的富营养化相关，之后的 Cao 等的研究也与之一致，即超富营养环境
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和富营养环境，可能通过弱光和氨氮等因素限制了大型植物的生长[14]。 
弱光和富营养化不仅胁迫沉水植物、其对浮游植物和浮游动物也会产生影响，但胁迫环境对沉水植

物和浮游动植物的综合研究较少，胁迫环境下这些生物类群变化情况如何？本研究通过模拟弱光和富营

养化的胁迫环境，研究沉水植物、浮游植物和浮游动物的变化，尝试回答几个问题：1) 沉水植物在(低光

照 + 富营养/超富营养水 + 底泥)环境下的生长情况。2) 浮游动植物的主要类群及变动情况。3) 三者是

否存在一定的响应关系问题。通过此研究以期为生物在胁迫环境下的生长情况，对水体污染修复的生物

胁迫过程等提供一定的实验依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验设计 
实验于夏季进行。从汤逊湖和水果湖采集苦草和黄丝草幼苗，用唐林湖和水果湖采集的沉积物和自

来水水槽中进行短期室外预培养。然后种植到长宽高均为 2 × 1 × 1 m 的 12 个水泥池中，如表 1。 
 

Table 1. Experimental groups 
表 1. 实验分组 

  沉水植物 沉积物(20 cm) 水(60 cm) 

超富营养水平组 

A、B 空白 水果湖底泥 水果湖水 

C、D 苦草 水果湖底泥 水果湖水 

E、F 黄丝草 水果湖底泥 水果湖水 

富营养水平组 

G、H 空白 汤逊湖底泥 1/10 水果湖水 + 9/10 自来水 

I、J 苦草 汤逊湖底泥 1/10 水果湖水 + 9/10 自来水 

K、L 黄丝草 汤逊湖底泥 1/10 水果湖水 + 9/10 自来水 

 
表 1 所显示的是实验的分组情况，共分两大组，分别为超富营养组和富营养组。超富营养水平组采

用的水果湖的湖水和水果湖的底泥来种植；富营养水平组采用 1/10 的湖水 + 9/10 的自来水和汤逊湖的底

泥来种植。两个营养水平组都做了空白、苦草和黄丝草的平行组，总共 12 个水泥池。 
实验于 5 月开始，持续了两个月，期间定期添加自来水，以补偿围隔中的蒸发损失。 

2.2. 水体理化指标 

水体理化指标每周采样一次进行监测。PAR由Li-Cor UWQ-4131传感器和Li-1800数据记录仪(Li-Co，
Lincoln，NE，美国)测量，每两周测量一次，在中午水深 40 厘米处测量。为了分析 PO4-P、NH4-N 和 NO3-N。

NH4-N 通过纳氏试剂法分析，通过紫外分光光度法测定 NO3-N (Eatonetal, 1995) [15]。PO4-P 是根据

Golterman (1969) [16]描述的方法测定的。TN、TP 采用国标的方法进行测定。 

2.3. 沉水植物、浮游植物和浮游动物 

沉水植物栽种后开始第一次采样，每两周采样一次，从实验中收集的苦草和黄丝草在 80℃烘箱干燥

至恒重，称重。 
浮游动植物指标每周采样一次。浮游植物取 1 L 混合水样采用鲁哥液固定，浮游动物用 25#浮游生物

网过滤 10 L 混合水样，然后将浮游动物转移到浮游生物瓶中，用 5%福尔马林保存，用于浮游动物的定

量测定。 
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浮游植物和浮游动物根据淡水浮游生物研究方法[17]的描述进行鉴定，并用配备校准测微计的显微镜

进行计数[18]。 

2.4. 数据处理与统计 

实验中，用 Microsoftexcel 程序(Redmond, WA)计算重复样品的平均值和标准差(s.d.)，并用 t 检验对

两种处理进行比较。 

3. 结果 

3.1. 光照强度 PAR 

表 2 显示了在富营养化和富营养化两种条件下，光照强度的情况。超富营养组水泥池表层光照强于

富营养水泥池。在水下 40 cm 处光照强度衰减到表层光强的一半左右。均低于沉水植物的正常光强(200 
lus)左右。 

 
Table 2. Light intensity (n = 36) 
表 2. 光照强度(n = 36) 

 表层 水下 40 cm 

超富营养水平组 147.83 ± 27.87 66.30 ± 16.35 

富营养水平组 115.57 ± 22.22 63.29 ± 16.75 

3.2. 水体的理化指标 

表 3 中所示为实验期间水泥池水化学数据的平均值。超富营养组中对照组和苦草组的 NH4-N 平均值

差别不大，但黄丝草的平行实验对照组 NH4-N 平均值比前两者值低 0.393、0.378；对照、苦草和黄丝草

平行实验对照组 TN 平均值中，对照组值最大，苦草组和黄丝草组与之相差 0.211、0.426。TP 水平在

0.24~0.27 左右，按照富营养化标准划分(TP 0.1 mg/L 以上)处在超富营养水平。 
 

Table 3. Physical and chemical data (n = 24) 
表 3. 水体理化数据(n = 24) 

 超富营养水平组 富营养水平组 

 A、B C、D E、F G、H I、J K、L 

NH4-N 1.225 1.21 0.832 0.056 0.168 0.181 

NO3-N 0.72 0.706 0.632 0.379 0.404 0.477 

PO4-P 0.128 0.11 0.102 0.027 0.025 0.032 

NO2-N 0.134 0.103 0.115 0.006 0.01 0.039 

TN 2.311 2.10 1.885 0.599 0.694 0.803 

TP 0.27 0.271 0.24 0.097 0.087 0.087 

 
富营养水平组中苦草和黄丝草组比对照组 NH4-N 平均值高 0.112、0.125；TN 平均值中，黄丝草组值

最大，依次是苦草组和空白组。总磷水平在 0.87~0.97 左右，属于富营养水平区间(0.05~0.1 mg/L)。 
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3.3. 弱光环境下，富营养水体、超富营养水体对沉水植物的生长研究 

图 1 显示苦草生物量随时间变化，在超富营养和富营养条件下的变化趋势。C、D 两组为超富营养下

的苦草组，从时间推移来看，C、D 两组的变化途径大致相同；C、D 两组苦草生物量出现明显变化趋势

的时间段分别为，5 月 23 日至 6 月 6 日为小幅度下降趋势，6 月 6 日至 7 月 4 日为上升趋势，其生物量

明小于富营养组下的 IJ 组。 
I、J 两组为富营养下的苦草平行组，I、J 两组在 5 月 2 日至 6 月 6 日的变化趋势和生物量几乎一致，

6 月 6 日至 6 月 20 日中两组的苦草生物量虽都是上升趋势，但 I 组的苦草生物量高于 J 组；6 月 20 日至

7 月 4 日中，I 组为下降趋势，J 组为小幅上升趋势。I、J 两组苦草生物量显著高于 C、D 两组苦草生物

量。 
 

 
Figure 1. Biomass changes of V. natans 
图 1. 苦草生物量变化 

 
图 2 显示黄丝草生物量随时间变化，在超富营养和富营养条件下的变化趋势。E、F 两组为超富营养

下的黄丝草组，E、F 两组的变化途径大致相同，但 E 组的生物量变化趋势高度要比 F 组高一点；E、F
两组黄丝草生物量出现明显变化趋势的时间段分别为，5 月 23 日至 6 月 20 日为上升趋势，6 月 20 日至

7 月 4 日为小幅度下降趋势。 
 

 
Figure 2. Biomass changes of P. maackianus 
图 2. 黄丝草生物量变化 
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K、L 两组为富营养下的黄丝草组，从时间推移来看，K、L 两组变化途径大致相同，但 5 月 23 日至

7 月 4 日期间 K 组的生物量变化趋势高度要比 L 组高，尤其是 6 月 6 日至 7 月 4 日中，K 组的生物量变

化趋势高度要比 L 组高很多。整体上看富营养组生物量高于超富营养组。 
表 4 中显示在超富营养条件下的苦草的生物量小于富营养条件下的苦草的生物量。 
 

Table 4. Biomass of V. natans (n = 24) 
表 4. 苦草生物量(n = 24) 

 mean ± SD 

超富营养水平组 4.790 ± 2.616 

富营养水平组 8.538 ± 6.580 

 
表 5 所示苦草在超富营养水平和富营养水平不同的营养水平下各组差异不显著。 
 

Table 5. Variance P analysis of V. natans 
表 5. 苦草方差 P 分析 

 D I J 

C 0.11 0.14 0.10 

D  0.11 0.06 

I   0.41 

 
表 6 中显示在超富营养条件下的黄丝草的生物量小于富营养条件下黄丝草的生物量。 
 

Table 6. Biomass of P. maackianus (n = 24) 
表 6. 黄丝草生物量(n = 24) 

 mean ± SD 

超富营养水平组 0.935 ± 0.246 

富营养水平组 1.073 ± 0.371 

 
表 7 所示在 E (超富营养条件下黄丝草培养)和 L (富营养条件下黄丝草培养)之间的 P 值差异小于

0.05，差异显著，其它组差异不显著。 
 

Table 7. Variance P analysis of P. maackianus 
表 7. 黄丝草方差 P 分析 

 F K L 

E 0.09 0.33 0.01 

F  0.23 0.78 

K   0.15 

3.4. 浮游植物和浮游动物主要类群变化情况 

图 3 表示浮游植物生物量随时间变化，在超富营养和富营养条件下各组的变化趋势。 
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Figure 3. Changes of phytoplankton biomass 
图 3. 浮游植物变化情况 
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超富营养组中各组生物量均较富营养组高，A 空白组在第 6 周中绿藻门的生物量出现峰值，后期裸

藻门占优势，其平行 B 组裸藻门在第 4 周开始到实验结束均为优势类群。两组其它的类群生物量不大。 
种植苦草的 C 组和 D 组浮游植物群落结构变化差异较大，尤其 6 月份以后 C 组绿藻和裸藻先后成为

优势，尤其裸藻在实验结束的时候生物量还有上升的趋势。 
种植黄丝草的 E 组和 F 组浮游植物群落结构变化差异不大，6 月份均为裸藻占优势。F 组裸藻生物

量 6 月 10 日出现峰值。 
富营养组浮游植物类群生物量均较低。G 组 H 组生物量较低，其中裸藻、硅藻和隐藻先后有优势。

种植苦草的 IJ 组隐藻在 5 月下旬占优势，其它类群没有明显优势。种植黄丝草的 KL 组群落差异较大，

K 组后期硅藻占优势，L 组 6 月初隐藻有短暂优势。而单独对比不同营养状态下的苦草的四个组和黄丝

草的四个组的浮游植物群落，其群落结构和变动均较大，虽然种植了相同的沉水植物，不同的营养状态

下浮游植物群落结构仍存在巨大差异。 
图 4 显示浮游动物生物量随时间变化，在超富营养和富营养条件下各组的变化趋势。实验过程未观

测到轮虫，仅观测到枝角类中的水蚤属和桡足类的剑水蚤属。超富营养组中可以观测到水蚤属在 6 个水

泥池中后期均占有优势，且有较高的生物量。剑水蚤属生物量较水蚤属较低。仅在 K、L 池中占优势。 
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Figure 4. Changes of zooplankton biomass 
图 4. 浮游动物变化情况 

 
由图 5 可见，虽然浮游动植物生物量上有着较大差异，但从变化趋势看，浮游植物在试验初的几周

生物量比较高，但是浮游动物四月份开始数量增长后浮游植物生物量就处在很低的水平。这种抑制作用

富营养水体比超富营养水体更明显。超富营养的 B、C 池中的后期有优势的浮游植物为裸藻。此外，超

富营养水平下的浮游动物的生物量远高于富营养水平。 
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Figure 5. Changes of zooplankton and phytoplankton biomass 
图 5. 浮游动物和浮游植物种群变化 

4. 讨论 

4.1. 低光胁迫 + 富营养化对沉水植物的影响 

在富营养化水体中，低光和高营养盐含量联合作用的影响远大于两者单独作用，会影响到植物体内

碳氮代谢的平衡[19]。在低光胁迫下，光合作用合成糖类和 ATP 的量都很低，用于合成游离氨基酸的能

量和糖类的需求会增多。糖类和能量合成与消耗的严重不平衡导致沉水植物处于碳源和能量缺乏的状态，

从而导致溶解性蛋白质含量的降低[20] [21]。 
富营养化条件下，低光会进一步破坏碳氮代谢的平衡而加重氧化压力，从而导致活性氧的积累，SOD

和过氧化物酶(POD)的活性显著增强[19] [22]。这两种酶相互补充，共同抵制环境压力。在微齿眼子菜

(Potamogeton maackianus)中，抗氧化酶活性和游离氨基酸、溶解性糖和蛋白质的浓度有密切联系．低光

和高营养盐造成眼子菜碳氮代谢紊乱和氧化压力，是造成眼子菜数量减少的重要原因[23]。 
植物对铵态氮和硝态氮以及各种盐的吸收也与光照有关[24]。在低光和高 4NH+ 浓度下，植物为了转

运体内积累过多的 4NH+ 需要合成游离氨基酸，糖类会大量降解以提供充足的碳原料，溶解性糖、淀粉和

蛋白质含量会随之减少[19] [20]。 
本研究中，低光强和氨氮也使苦草和黄丝草的生长受到抑制而导致生物量不高。且苦草组和黄丝草

组生物量超富营养水平下明显小于富营养水平下的生物量。说明弱光下，超富营养环境的胁迫作用对沉

水植物的抑制作用比富营养环境下更加明显。 

4.2. 低光胁迫 + 富营养化对浮游植物和浮游动物的影响 

大量研究认为碳水化合物作为单胞藻光合作用的直接产物是藻类生化组成的重要部分与光强变化有
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密切关系。说明光照对浮游植物的体内物质变化的重要性[25] [26]。 
在本次实验中，浮游植物类群在不同水质的条件下出现的浮游植物峰值不同，出现峰值的浮游植物

种类大都是有鞭毛和混合营养型强的藻类，如隐藻和裸藻，我们认为有下面几个原因：1) 此类浮游植物

可以通过混合营养生长的要素，在光合作用受到抑制的时候可以对细菌直接捕食获得食物，所以有着更

广的生活物质来源。2) 通过自身的较强运动能力更具趋利避害的主动性。 
浮游动物是浮游植物的主要捕食者，特别是中型浮游动物的选择性摄食很大程度上影响着浮游植物

种群的变化。据钱树本等[27]研究表明，浮游动物的摄食压力可以占到浮游植物现存量的 5%~90%，是影

响浮游植物生物量的主要因素。在本次实验中，浮游动物的生物量远高于浮游植物，说明浮游动物一方

面说明捕食作用强烈地抑制了自养浮游植物的生长，另一方面其食物来源更多是细菌。而且超富营养水

平下的细菌数量多于富营养水平[28] [29] [30] [31] [32]。而在弱光环境下，不利因素叠加，使浮游植物类

群更不稳定，更容易被干扰。 
自然水体环境通常是动态变化的，当食物低于阈浓度时，浮游动物的竞争能力取决于其耐饥饿能力，

那些耐饥饿能力比较强的种类往往会取得竞争优势，浮游动物里的轮虫、枝角类和桡足类三大类群，耐

饥饿能力为轮虫小于枝角类小于桡足类[33]。对于浮游甲壳动物中的桡足类和枝角类来说，成体的枝角类

和桡足类比幼体有更强的耐饥饿能力[34]。本实验中未发现轮虫类，而富营养水平桡足类占优势，枝角类

在超富营养组占一定优势，可能由于与上述食物缺乏导致的浮游动物耐饥饿情况有关。即在弱光和低自

养浮游植物生物量的条件下，富营养水平下不耐饥饿的轮虫几乎无法生长，最耐饥饿的桡足类成为优势。

由于桡足类剑水蚤既可营底栖又能浮游生活，且大多数种类为捕食性，其生长发育有变态现象，从卵到

无节幼体到桡足幼体再到成体，均有休眠现象，所以其应对外界不良环境的能力更强[35] [36]。 
大多数枝角类为滤食性种类，主要滤食水中的细菌，单细胞藻类和原生动物[37]。枝角类数量通常随

着大型浮游藻类数量的增加而增加，但当藻类达到水华高峰时，由于细菌减少而使枝角类大量死亡。随

后大型浮游藻类的死亡以及枝角类本身的死亡，又激起了枝角类再度爆发性的大量生长，可见枝角类与

细菌的变动有着紧密的联系[38]。 
参照太湖富营养化程度评价标准[28]的相关指标，对太湖水体中细菌数量与富营养水平进行相关分析

表明，太湖中细菌数量随水体富营养水平升高而增加(r = 0.88) (见图 4)。对不同类型水体的研究表明，在

营养水平较低的湖泊中，无机营养物质含量的大小可能是微生物生长的限制因子[39]。而磷含量的高低常

常成为水体中细菌数量的限制因素[28] [29] [30] [31] [32]。而本研究中超富营养水体中的大量细菌给了枝

角类以比较充分的食物来源，从而在超富营养水环境下占据优势。可见，食物是直接引起浮游动物数量

变动的主要外界因子之一。 

5. 结论 

综上所述，低光和富营养化双重胁迫作用下，沉水植物和单一光合作用营养型的浮游植物生长受到

明显抑制，这导致富营养和超富营养环境下的初级生产力系统比较脆弱，导致围隔内生物种群结构变动

较大。浮游动物主要受食物的影响，以浮游植物为食的轮虫受到明显抑制，富营养环境下的桡足类的耐

饥饿能力和选择性捕食能力占很大优势，超富营养环境下枝角类占优势可能与其滤食细菌的能力有关。 
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