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Abstract 
Ripple effect brought by the eutrophication caused the massive recession and retrogressive suc-
cession of the submerged vegetation community. Since submerged plant play a major role in the 
freshwater lake ecological system, the death of submerged plant will directly aggravate the dete-
rioration of water environment and cause serious ecological crisis. The restoration of submerged 
macrophytes is the key to remediate eutrophic water and maintain the health of aquatic ecosys-
tem, while water level is the main limiting factor. This paper mainly summarizes the research in 
the effect of water level on the submerged plant in the eutrophic waters, and analysis the feasibil-
ity of water level control to restore the submerged plant based on the result of the restoration and 
reconstruction of the submerged plant practice in recent years at home and abroad, and provides 
the theory basis for practice project of polluted water remediation by submerged macrophytes. 
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摘  要 

水体富营养化所带来的连锁效应导致了沉水植物的大规模衰退和植被群落的逆行演替，由于沉水植物对

淡水湖泊的生态系统具有构建作用，沉水植物的消亡将直接加剧水体环境的恶化，产生严重的水生态危

机。水位是影响沉水植物生长最重要的生态因子之一。本文主要总结了富营养化水体中水位对沉水植物

的研究进展，以及基于近年来囯内外沉水植物的恢复与重建的实践成果，分析水位调控恢复沉水植物的

可行性，为沉水植物修复实践工程提供理论依据。 
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1. 引言 

目前，由于人口的急剧增加和工农业的迅猛发展，世界各地的湖泊均受到不同程度的人类活动干扰，

大量生活污水和工农业废水的排放导致水体中有机物含量增加，水体呈现富营养化状态，这是世界水污

染中严重的普遍问题，也是我国水环境管理中的一个难题。据 2014 年我国环境状况公报显示：长江、黄

河、珠江、松花江、淮河、海河、辽河等七大流域和浙闽片河流、西北诸河、西南诸河的国控断面中，

I~III 类、IV~V 类和劣 V 类水质断面比例分别为 71.2%、19.8%和 9.0%。在监测的 61 个湖泊(水库)中，

富营养、中营养和贫营养的湖泊(水库)比例分别为 24.6%、59.0%和 16.4% [1]。最具代表性的是江苏省无

锡市太湖蓝藻爆发，导致 500 万公民的饮用水和生活用水短缺。由此可见，水体富营养化已经对人们的

生产、生活造成了严重影响，并且导致了巨额的经济损失，威胁水域生态，经济发展与社会稳定性。 
随着水体富营养化的发展，沉水植物的衰退和消失的现象在世界范围内普遍出现。沉水植物的恢复

对于维持水体生态环境的健康意义重大，并逐步成为恢复水生生态系统的重要内容[2]。沉水植物的恢复

过程与环境因子之间的相互影响机制非常复杂。其中，水位是影响沉水植物生长最重要的生态因子之一

[3]。水位变动主要取决于区域性气候条件和人类活动[4] [5]。在全世界范围内，大坝和水库的建设改变

了许多全球淡水系统的自然水位变动模式[6] [7]，导致了大型水生植物的多样性[8] [9]和分布[10]的巨变。

对沉水植物而言，水位变化产生的影响是生长周期缩短、潜在的生长区域面积减小。由于人类活动的干

扰，许多湖泊的水位自然波动节律被打乱，有些湖泊水位甚至是反季相波动。由于水位的高低、变动的

幅度和频率、时机、持续时间以及变化率等均会对水生植被产生影响[11]。同时，由于水位变化是一个

可产生控制性影响的因素，因为它改变了光质和光量，从而影响植物光合作用的能力[12] [13]。植物在

光强低于其光合补偿点的条件下最终将不能存活[14]。因此，反季相水位波动，春季高水位导致水下光

照不足，不利于沉水植物萌发和幼苗生长。夏季低水位导致水生植物露出水面，导致沉水植物的疯长或

衰亡。 
本文系统归纳了水位波动对沉水植物的研究进展，总结了国内外沉水植物在富营养化水体中水位波

动的研究成果，为恢复沉水植被提供理论参考。 
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2. 水体富营养化对沉水植物的影响 

目前，国内外对水体富营养化公认的概念是指氮、磷等营养物质的大量进入湖泊、河流等水体，引

起藻类及其它浮游生物大量繁殖，导致水中溶解氧下降，造成鱼类和其它水中生物大量死亡的现象。富

营养化对沉水植物的影响包括漂浮植物和附生植物造成的遮荫作用，浮游植物光合作用造成的溶解性无

机碳的利用压力，有机物质分解造成的低氧化还原电位环境促进了植物毒素的形成[15]，植物根无氧呼吸

造成的碳水化合物缺乏以及沉水植物繁殖策略的失败等多种因素共同作用下引起沉水植物的死亡[16] 
[17]。同时，由于沉水植物对淡水湖泊的生态系统具有构建作用，沉水植物的消亡将直接加剧水体环境的

恶化。 

3. 水位对沉水植物的影响机理 

水生植被的衰退通常被解释为营养负荷的增加。然而，很少有人注意到水位变动可以促进湖泊水体

的清水和浑浊之间状态的转换，而低水位通过增加可利用光促进大型植物建立。水位的变动直接影响可

利用光能，水体中的光照强度随水深的增加呈对数下降。水位变化也会导致风浪、水温、pH、DO、营养、

叶绿素和底泥等特征发生相应变化，是影响沉水植物生长、繁殖与分布的综合环境因子[18]。水位是决定

水生植物生物量、分布及物种结构的主导因素之一[19]。水位通过改变光合能效和影响水生植物萌发所需

的光照、温度及氧气条件等环境因子[20] [21]，从而影响水生植物的有性繁殖[22]。此外，水位还可以通

过改变底泥的特性、风浪的作用及水体透明度而间接影响水生植物[23]，改变水生植物的生产力和寿命，

影响水生植物的覆盖度[24]。 
水位变化是控制湖泊生态系统的重要因素，特别在浅水湖泊生态系统中，其影响更为突出。生长季

节的极端高水位限制可利用光，导致水下大型植物的衰退，而夏季低水位导致波浪作用或干旱损伤植物

[4] [25]。在富营养化水体中，Zhang 等 2010~2012 年进行现场调查，并收集水文数据进行分析表明，从

长江主流截断后，巢湖的大型植物发生巨大的改变，和导致这种改变的最主要的因素就是水位波动[26]。 

4. 沉水植物修复富营养化水体的机理 

沉水植物的消失以及草型湖泊向藻型湖泊的转变是湖泊富营养化造成的最严重的问题之一。沉水植

物作为湖泊生态系统重要的初级生产者,是湖泊生态系统物质循环和能量流动的重要环节, 发挥着重要的

生态功能。沉水植物因其完全沉没于水中，通过光合作用产生的氧气直接释放到水里，使水中溶氧增加，

促进水体自净。沉水植物的茎、叶和表皮都与根一样具有吸收作用，具有发达的通气组织这种结构对水

体中营养盐类的吸收、降解及对重金属元素和有机物的浓缩、富集都有很强的作用[27]，合成自身生长发

育所需要的物质，有效地降低水体中的营养盐浓度。沉水植物一方面与藻类竞争营养物质与光能，另一

方面分泌它感化学物质，如萜类、类固醇等，抑制。同时通过改善植物根区微环境促进微生物对污染物

的降解实现污染水体的生态修复[28]。其次沉水植物能有效增加空间生态位、改善水下的光照和溶氧条件，

为形成复杂食物链提供了食物、场所等，这是水体中生物多样性赖以维持的基础[29]。因此沉水植物的恢

复往往是湖泊富营养化修复的主要措施之一。 

5. 国内外研究进展 

在自然环境中，水位经常是波动的，植物在面对这种动态条件时通常会通过产生形态可塑性以及改

变生物量的配比来确保生存，即使很小的水深变化也能对水生植物的生物量造成一定的影响[30]。水位增

加改变了水下光照，因而可能导致沉水植物的生理生化指标发生相应变化，风浪和底泥特性等的改变会

对沉水植物产生损伤胁迫作用。迄今为止国内外关于水位变化对沉水植物的影响可以归纳为以下几个方
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面：水位对沉水植物生长、繁殖、胁迫作用以及分布等的影响研究。 

5.1. 水位对沉水植物生长影响 

水位作为影响沉水植物的重要因素，对其生长至关重要。水位变动对沉水植物的生长影响主要有几

个方面： 

5.1.1. 形态可塑性 
为了适应水位的变化，沉水植物面临着生存与扩张的权衡(trade off)，各个构件的生物量分配、株高、

分枝长、叶长、叶数、叶面积、根长和分株数变化等表现出很强的形态可塑性[31]。在水深不超过 1.5~2.0 
m 时，植物的盖度、生物量及植株长度明显依赖于水深，且有关形态指标与水深、生长季节存在显著的

线性正相关[32]。水位可以影响物种的生长型[33]，例如在深水里，Gaflly 等研究发现：在深水里，蓖齿

眼子菜从原来的毛刷型(brush-shape)变为聚合型(converge) [32]。苦草在深水中具有较高的株高，叶更长

更薄，因为在光强较弱的深水中合成单位干物质需要更多叶面积去获得光资源。这种现象是与弱光照下

光合效率的差异相适应的[34]。 

5.1.2. 生物量 
与挺水植物相比，沉水植物没有发达的支持组织，资源可以快速周转[35]，水位波动对其总生物量不

会产生大的影响，但与植物生物量分配关系密切。在水位波动条件下，由于资源往返运输而积累在茎里

造成单位长度的茎干物质较多，比茎长较小。陈中义等研究发现，梁子湖子湖-满江湖(平均水深 = 2.04 m，

平均透明度 = 1.06 m)水草的种群数量受到水深及透明度的影响, 当水深/透明度比值达 5.26 时，绝大部

分水草生长受到制约[36]。杨永清研究了梁子湖几种优势水生植物对水位变化的适应机制。随水位梯度的

增加，狐尾藻分配到根和茎的生物量减少，分配到叶的生物量增加，茎长随水深增加而增加。水位波动

对微齿眼子菜、苦草、轮叶黑藻、狐尾藻的形态生长和资源分配均有影响[37]。苦草鳞茎在梁子湖的垂直

分布深度与其大小呈显著正相关[38]。 

5.1.3. 生理生化特征 
Havens [39]认为水深与光照强度的降低密切相关，在一定水深条件下，当光照强度达不到植物生长

的补偿点时，沉水植物就会通过改变其叶片特征和生理适应能力从而对变化的环境做出反应。水深变化

对沉水植物生理生化也会产生一定的影响，如植株叶片光合色素的组成与分布，光合荧光特性的饱和速

率及半饱和常数、光合荧光特性过程的酶含量及酶活性(如 Rubisco)等生理特征的变化等[40]-[42]。何伟

等在南京市的采月湖(TN: 0.616 mg∙L−1, TP: 0.043 mg∙L−1)的研究表明，水深差异显著影响了菹草叶片光合

电子传递速率及光响应曲线[43]；李威等在中富营养的高原湖泊-洱海的研究表明，湖泊水深对苦草叶片

C、N、P 含量及其化学计量特征显著的影响[44]。1980 年代以来, 太湖水体富营养化导致藻类水华频繁

爆发，刘伟龙等 2005 年对太湖马来眼子菜的生长特征和氮磷去除效果进行了研究，结果表明，水深对马

来眼子菜体内氮和磷含量也有很大影响[45]；陈正勇等在南京市的采月湖(TN: 0.616 mg∙L−1, TP: 0.043 mg 
L−1)设计了 0~4.0 m 水深梯度，研究水深对菹草生长、繁殖的影响，结果表明：在水深 3 m 以下，随着水

深的增加，菹草的叶绿素含量显著增加[46]水深 0.5~2.5 m 之间，菹草叶绿素含量基本保持不变，在水深 
3.0 m 出现了显著增加的趋势，在水深 4.0 m 处达到了最大值。 

5.2. 水位对沉水植物繁殖的影响 

水深对沉水植物的繁殖方式有重要影响，如微齿眼子菜的有性繁殖分配在深水区显著下降，并且在

稳定的生境中以克隆生长为主[47]。袁龙义等调查研究西凉湖(TC: 28.30 mg∙g−1，TN：0. 31 mg∙g−1; TP: (0.41 
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± 0.045) mg∙g−1)的刺苦草(V. spinulosa)在不同水深下的生长和繁殖策略表明：水深影响刺苦草的繁殖策略，

其有性繁殖体的生物量、收获系数和繁殖体个数在不同水深条件下均有差异[48]。Miller 等[49] [50]研究

发现，随着水位的增加(水深甚至可达 3 m)，黑藻的块茎形成数量增加；然而也有报道认为随着水深的增

加，黑藻块茎形成密度减少[51]。崔心红等研究鄱阳湖子湖蚌湖(有机质含量：1.66%，总氮含量：0.143%，

C/N：6.8，全磷量：0.925 pg/kg)水深梯度对竹叶叶子菜的生长和繁殖发现：沿着水深梯度，竹叶眼子菜

的抽条数无性繁殖和花序数，呈递减趋势[52]。马来眼子菜的最佳生长深度是在 60~120 cm，水深范围内

马来眼子菜的分蘖数随着时间变化在缓慢增加，而水深较大或较小时都会因为光照不足或者容易脱水等

因素限制繁殖[53]。 

5.3. 水位对沉水植物的胁迫作用 

水位波动对沉水植物的的胁迫作用包括对植物的损伤和倒根、降低冬眠石芽和幼苗的存活率以及冲

走和埋藏植物种子。风浪所引起的水位波动通过不断地对有机碎屑及底泥的颗粒大小进行筛分、迁移和

再沉积，从而间接影响沉水植物的扎根、营养吸收和分布[54]。Havens 等[55]认为 Okeechobee 湖(Chla = 19 
µg∙L−1；TSS = 16 mg∙L−1)2001 年恢复起来的轮藻正是由于不具备发达的根系，难以抵抗较强的风浪才被

后继种轮叶黑藻和眼子菜所替代。水位波动引起的沉积物再悬浮是湖泊生态系统的重要过程之一。有些

沉水植物叶表面不光滑，容易粘附悬浮物质和附生藻类，降低光合作用所需光的传输，阻碍气体交换和

叶片对营养的吸收[56]，而附生藻类还可能与叶片竞争吸收营养。因此，水位波动导致的沉积物再悬浮，

沉降到植物表面势必会对沉水植物的生长产生胁迫。例如,在美国威斯康星州的 Rice 湖，就曾因降低水位

后风浪引起底泥再悬浮，沉水植被受弱光胁迫而消失长达 10 年之久[57]。荷兰的 Breukelevee 湖，因风浪

使沉积物很易发生悬浮，湖水透明度很低，导致水生植物难以生长。在建起围栏后，波浪的影响大大降

低，沉积物再悬浮作用下降，湖水透明度提高，水生植物生长良好[58]。 

5.4. 水位对沉水植物分布的影响 

在浅水水生态系统中，水深在水生植物的生长和分布上扮演重要的角色，大量的研究表明水生态系

统一般都伴随着的水位变动[59]。光的生物有效性影响沉水植物生物量分布和入侵的最大深度[60]。沉水

植物定植的水深范围在不同类型的湖泊中差异很大，如在贫营养的抚仙湖中沉水植物定植的最大水深超

过 10 m，在富营养的洱海中，沉水植物定植的最大水深不超过 6 m，并且近年来沉水植物定植深度在不

断变小[61]，其中水体消光系数增大造成的弱光限制是导致深水区沉水植物衰退甚至消亡的重要因素。极

端水文事件(洪水、干旱)在流动的水域可以改变和栖息地可用性和结构，导致物种组合和生态系统流程生

物多样性产生重大变化。Hudon [62]发现在圣劳伦斯河(平均水深 = 4.48 m)，低水位时眼子菜(Potamogeton 
spp.)数量比正常水位时高。1995-2003 年美国 Okeechobee 湖 28 年的观测数据表明，沉水植物生物量与水

深存在负相关性。持续高水位导致沉水植被生物量降低，分布空间萎缩，且向陆域方向发展；浅水则使

轮藻盛行[63]。Bickel 等研究发现，在澳大利亚昆士兰州的湖泊水库(最大水深 > 7 m，TN = 2.74 mg L−1 TP 
= 0.44 mg L−1)，水盾草(Cabomba caroliniana)丰度不受季节条件的影响，但受其他环境因子，如水深和营

养负荷的影响[64]。由此可见，水深对水生植物的分布和群落结构变化具有重要的影响. 

6. 水位调控恢复沉水植物的应用前景 

恢复沉水植物是修复富营养化水体和维持水体生态系统健康的关键。水位是影响沉水植物在浅水湖

泊中能否成功定居并存活的一个重要因子[65]。在浅水湖泊、水库，水位调控已经被用于监控水生植物长

达几个世纪，近年来，甚至被利用在大型水电站水库。Hestand 在研究控制水草过度生长以促进渔业发展
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的过程中发现，根据湖泊的水体情况以及水位调控措施可为水生植物的演替提供证明，同时能预测水生

植物的可能的变化[66]。在某种程度上，水位调控是湖泊水生植物修复有效的监管措施。例如在美国，

Havens 等[63]将一个湖泊的水位降低 2.0 m，在初期由于水位降低后风力的搅动作用，水体浑浊，随后藻

类水华暴发。在降低水位两个月后，靠近湖岸的水下区域，轮藻迅速扩殖。1 年后，轮藻在整个湖泊形

成沉水植被，只有少量的维管束植物(包括眼子菜、苦草和黑藻等)分布。在荷兰，为了促进新生湖泊湿地

植物发育，采取增加水位波动的调控方法，并选择夏季降低水位，促进植被萌发、生长，最终导致生物

多样性增加。 
在我国，zhang 等[29]结合历史的水文数据，研究发现恢复富营养化水体-巢湖的大型植物关键在于恢

复自然水体系，以适应大型植物在不同生活史阶段的水位要求。李文朝曾在太湖五里湖进行水生植被恢

复实验，发现降低水位可为五里湖沉水植被恢复创造有利条件[67]。李敦海等[68]在降低水位后引种沉水

植物，并根据水生植物的成活率与长势逐步提高水位，在富营养水体-无锡市五里湖的退渔还湖区域明显

提高了水生植物覆盖度和多样性。刘学勤等在 2010 年巢湖水向湖滨带生态修复工程实践中，依据巢湖历

史和现有水生植物分布高程，设计在水位 6.5~7.5 m 恢复沉水植物，工程设施后水生植物多样性增加 70%，

植被盖度由 30%提高到 60% [69]。这些研究的结果对其他类似的监管湖泊水生植被的恢复能提供理论依

据。 

7. 结语 

沉水植物是湖泊生态系统中最重要的初级生产者，对维持生态系统的稳定起着重要的作用。然而近

些年来由于自然环境变迁和人类活动的影响造成水体环境的富营养化，沉水植物的衰退和消失的现象在

世界范围内普遍出现。水位是影响沉水植物分布、生长重要的限制因子，目前有关水位对沉水植物生长、

繁殖、分布和胁迫作用影响的研究已经取得了诸多进展，还有以下几点需要深入探讨：1) 营养盐、底质、

水流、温度等因子对沉水植物生长均有影响。鉴于水体生态系统的复杂性，应考虑到多因子的内在联系

与相互作用，开展相应的综合性研究。2) 北美及欧洲一些国家对一定流域内的水质和水位以及植物群落

丰度和分布有 10 年以上的长期监测数据。在恢复沉水植物的理论研究和工程实践中，通过水位调控恢复

沉水植物具有可行性，但同时也存在很多问题，值得进一步探讨。水位调节是一个大型工程，这个问题

涉及到环境保护、水利、渔业行政等等部门，监管困难。同时依据湖泊多年的监测资料，必须在流域水

资源调度基础上，既严格按规划要求调控水位，又要结合中长期气象预报，克服水位调控的盲目性。在

全球湖泊富营养化和污染加重的情况下，生态修复和生态系统管理成为新的研究热点，加强水位调控在

湖泊恢复与治理中的作用，建立确定适宜水位的技术方法，以及在水文和生态分区内确定适宜水位和人

工调控的标准，是今后一定时期内研究的前沿问题。 
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