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大莲湖生态修复工程对浮游植物群落结构的影响
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摘　要　为构建稳定的大莲湖生态系统，对大莲湖生态修复区内采取了地型塑造、水系沟通、植被恢复和人工增殖放
流等措施，分析了生态修复区浮游植物，营养盐的变化状况和放流鱼类生长情况。结果显示，生态修复实施后，水体中藻细

胞密度较人工养殖池塘明显下降，藻类结构发生明显变化，蓝藻所占比重逐渐减小，水体中的氮，磷和叶绿素明显下降；放

流鱼种生长和成活情况较好。因此，采用生物操纵技术措施可实现湖泊的生态恢复。
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态工程。Ｅ?ｍａｉｌ：ｚｈｕｈａｏ０５１１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
通讯联系人，Ｅ?ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｇ１２２３＠１６３．ｃｏｍ

　　湖泊湿地生态系统与人类的生存发展密切相
关，随着全球气候变暖、人口增加、水资源短缺和水

污染日益严重，湖泊湿地生态系统的保护与修复工

作已成为人类可持续发展的最重要工作之一。我国

对湖泊富营养化的现状，产生的原因及生态修复措

施已进行了一系列的研究，并取得了一定的成果，如

“滇地沿岸带生态修复技术研究及工程示范”系

列
［１］
，“太湖五里湖生态重建示范工程”系列等

［２］
，

回顾湖泊富营养化的研究成果，单一的措施难以有

效恢复健全稳定的生态系统，因此，本文以淀山湖水

系中富营养化较为严重的大莲湖作为研究对象，在

地型塑造，水系沟通的基础上，采用恢复植被，人工

增殖放流等生物操纵方式修复生态系统，并对生态

区水质情况进行了监测。

浮流植物作为水生态系统的初级生产者对水

环境的变化较敏感，是评价水环境质量的重要指

标
［３５］
，２００９年作者对大莲湖示范区的浮游植物群

落变化及其相关的理化因素进行了监测，以期评

价生态修复的效果，为其他湖泊湿地的治理积累

资料。
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１　材料与方法

１．１　研究概况
大莲湖属淀山湖水系，总面积 １４．６ｋｍ２，核心

区面积 ４．６ｋｍ２。其自然条件与淀山湖基本一致。
２００７年５月太湖蓝藻暴发事件引起党中央、国务院
的高度重视。在中央和地方各级政府的组织下，江

苏、浙江、上海二省一市编制了《太湖流域水环境综

合治理总体方案》。在此基础上，上海市政府制定

了《上海市太湖流域水环境综合治理专题调研报告

暨实施方案》，该实施方案中，上海西郊淀山湖湿地

恢复区建设被列为湿地修复、水质净化的重点工程。

作为上海市太湖流域水环境综合治理重点工程之

一，按照上海市科委要求，有关部门组织人员对大莲

湖进行了地形塑造和水系灌通等一系列的生态修复

工程
［６］
。

１．２　主要修复措施
２００８年 １２月—２００９年 ５月，对大莲湖进行了

地型塑造和水系灌通等一系列的生态修复工程
［６］
，

将各鱼塘间的塘埂全部挖开，鱼塘打通形成一个完

整的、湖底高低起伏的积水湖泊，新构建的湖体平均

水位１．３ｍ，平均高水位１．６ｍ，平均低水位１ｍ。为

了整个水系的流通性和循环性，在示范区的林地和一

期工程区周边挖掘水道沟通大莲湖和各条河流，最终

与拦路港水系连成一片，形成连贯的大水系。

地型塑造和水系灌通后，对生态修复区进行了

植被恢复，植物选择主要依据有利于发挥湿地净化

功能、生物多样性、因地制宜和乡土性原则，同时兼

顾景观设计和季相变化。根据植物带配置数量的不

同，由岛屿向水面方向根据坡降比的差异分别配置

森林湿地带、灌丛湿地带、挺水植物带和沉水植物带

（表１）。
根据湖面水生植物的生长情况，２００９年 ３月下

旬对大莲湖生态修复区的水花生进行了一次全面人

工清理，２００９年５月下旬对大莲湖生态修复区的沉
水植物进行了部分清理。

在大莲湖水域适宜增殖品种有青鱼、草鱼、鲢鱼、

鳙鱼、鲤鱼、鲫鱼和鳊鱼等大宗淡水鱼类，黄颡鱼、乌

鳢、黄鳍鲷、鲮鱼、子陵吻
%

虎鱼、红鳍鲴、麦穗鱼、棒

花、
&

亚科种类和
'(

亚科鱼类等底层杂食性鱼类。

根据鱼类生长特点，分别于 ２００９年 １１月 ２７
日，２０１０年３月 １６日，２０１０年 ５月 １２日 ３次对大
莲湖进行人工渔业资源增殖放流。放养鱼种种类及

类别见表２～表４。

表 １　生态修复区植物
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌａｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

区　域 品　　种

森林湿地带
枫杨（Ｐｔｅｒｏｃａｒｙａｓｔｅｎｏｐｔｅｒａ），水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｄｏｉｄｅｓ），

池杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍａｓｃｅｎｄｅｎｓ．Ｂｒｏｎｇｎ），乌桕（ＳａｐｉｕｍｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍＨｅｍｓｌ）

灌丛湿地带 蔷薇（Ｒｏｓａｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ），金钟花（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａｖｉｒｉｄｉｓｓｉｍａ），三棱草（Ｃｙｐｅｒｕｓｒｏｔｕｎｄｕｓ）
挺水植被带 芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓ），野茭白（Ｚｉｚａｎｉａａｑｕａｔｉｃａ）
沉水植被带 轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）

扎根浮叶植物带 芡实（ＳｅｍｅｎＥｕｒｙａｌｅｓ），藕（Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ）

表 ２　２００９年 １１月 ２７日人工增殖鱼种类及数量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｙｐｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｉｓｈｒｅｌｅａｓｅｄｏｎＮｏｖ．２７，２００９

种　类
鲫鱼

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）

鳊鱼

（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）

白鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉ
ｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）

花鲢

（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔ
ｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）

翘嘴红
)

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ
ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ）

乌鱼

（Ｃｈａｎｎａ
ａｒｇｕｓ）

草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈ
ａｒｙｎｇｏｄｏｎ
ｉｄｅｌｌｕｓ）

青鱼

（ｐｉｃｅｕｓ）
其他

鱼种

规格（ｇ） １００ ４００ １５０ １００ ２５０ ４００ ５００ ６５０ １５０

数量（ｋｇ） １００ １０ ５ １ １ １ １０ １ ３１

表 ３　２０１０年 ３月 １６日人工增殖鱼种类及数量
Ｔａｂｌｅ３　ＴｙｐｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｉｓｈｒｅｌｅａｓｅｄｏｎＭａｒ．１６，２０１０

种　类
白鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）
花鲢

（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）
鲫鱼

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）
草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）
其他

鱼种

规格（ｇ） ６０ ６５ １００ ８０ １００

数量（ｋｇ） ３００ ５０ １０ １０ １３０

２９３２
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表 ４　２０１０年 ５月 １２日人工增殖鱼种类及数量
Ｔａｂｌｅ４　ＴｙｐｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｆｉｓｈｒｅｌｅａｓｅｄｏｎＭａｙ１２，２０１０

种 类

白鲢

（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉ
ｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）

花鲢

（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｎｏｂｉｌｉｓ）

鳊鱼

（Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ
ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）

鲫鱼

（Ｃａｒａｓｓｉｕｓ
ａｕｒａｔｕｓ）

草鱼

（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙ
ｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ）

青鱼

（ｐｉｃｅｕｓ）

翘嘴红
)

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ
ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ）

其他

鱼种

规格（ｇ） ４５０ ４００ ５００ ５００ ７００ ２００ ３５０ １００

数量（ｋｇ） ３００ １００ ５０ １００ １００ １０ １０ ８０

１．３　采样与监测方法
实验在大莲湖生态修复区的进水口，河道，湖区

设采样点，另设一人工养殖鱼塘为对照点（大莲湖

生态修复区原为人工鱼塘）。选择下列指标：水温、

ｐＨ、溶氧、盐度、浮游植物密度、叶绿素、总氮和总
磷。于２００９年１０月—２０１０年８月每月作一次现场
调查并同步进行浮游植物和水化学取样，在实验室

分别进行定性，定量测定
［７，８］
，运用 ＳＰＳＳ１３．０，结合

Ｅｘｃｅｌ对测定数据进行统计分析绘图。
对大莲湖生态修复区撒网捕鱼，称鱼体的均重，

并根据同一期鱼苗在人工养殖鱼塘中的生长粗略估

算放流鱼类的生长情况。

２　结果与分析

２．１　放流效果及评价
２０１０年 ９月对大莲湖生态修复区进行了放养

鱼种打样，花鲢和白鲢的生长情况较好，并且在有水

草的地方较易起捕。青鱼、乌鱼和翘嘴红
)

等鱼种，

由于放养时密度较小，从而撒网采样时未能得到确

切数据，但从当地管理人员那里得知，放流结束后，

湖面未出现死鱼现象；因此，推算３次人工增殖措施
较为成功。

２．２　放流对水体中藻类的影响
２．２．１　藻类群落结构特点

２００９年 １０月—２０１０年 ８月，大莲湖生态修复
区共鉴定出藻类 ８门，４５属，７９种，其中绿藻占多
数，３９种，硅藻 １２种，蓝藻 １１种，甲藻 ３种，隐藻 ５
种，裸藻４种，黄藻３种，及其他２种。

从藻细胞密度上来看（图 １），对照组人工养殖
鱼塘藻细胞年密度平均达到 １２．６１×１０３个／ｍＬ，进
水口藻细胞密度为３．５３×１０３个／ｍＬ，３＃点藻细胞密
度为３．１８×１０３个／ｍＬ，６＃点藻细胞密度为 ２．１４×
１０３个／ｍＬ，与人工养殖鱼塘相比，进水口，３＃点，６＃

点藻细胞密度显著降低，进水口由于水流速较大，藻

类密度相对人工鱼塘较低，３＃，６＃受水生植物和滤食
性鱼类的影响，与人工养殖鱼塘相比也较低，由图 ２
可知，各采样点藻类群落主要以绿藻门和硅藻门为

主，其中绿藻门占总数的一半以上。

２．２．２　藻类的优势种群与季节变化
研究期间，对大莲湖生态修复区所有的浮游植

图 １　年平均藻细胞密度变化图
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙ

图 ２　各藻门藻细胞密度变化图
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｅｓ

物定性分析结果进行频度统计（图 ３），出现频率在

图 ３　常见藻属出现频次
Ｆｉｇ．３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｍｍｏｎａｌｇａｅ

７０％的是小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ）和小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ）。

３９３２
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６０％以上的是直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ）、丝藻（Ｕｌｏｔｈｒｉｘ）、针
杆藻（Ｓｙｎｅｄｒａ）、四尾栅藻（Ｓ．ｑｕａｄｒｉｃａｕｄａ）、螺旋弓
形藻（Ｓ．ｓｐｉｒａｌｉｓ）和舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ）。出现频率在
５０％以上的是多芒藻（Ｇｏｌｅｎｋｉｎｉａ）、四足十字藻（Ｃ．
ｑｕａｄｒａｔａ）和尖尾蓝隐藻（Ｃｈｒ．ａｃｕｔａ）。

表 ５　不同月份藻类的种类组成
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

（％）
蓝　藻 绿　藻 硅　藻 其他藻类

１０月 １４ ５７ １４ １５
１１月 ３８ ４６ １４ ２
１２月 ６ ５０ ０ ４４
１月 １０ ５３ ４ ３３
２月 ６ ５４ ３１ ９
３月 ３ ４６ ２７ ２４
４月 ２ ４９ １７ ３２
５月 ２ ３７ １１ ５０
６月 ６ １３ １３ ６８
７月 ６ １９ ２７ ４８

经过生态修复后，蓝藻在生态修复区的所占的

比例明显下降，绿藻所占的比例也明显下降，但仍占

多数，硅藻所占的比例相对稳定，其他藻类所占的比

例明显上升（表５）。
蓝藻在 １０月，１１月占有一定的比例，从 １２月

份开始逐渐降低，到次年６月份又有所出现，但所占
比例较少，绿藻一年四季都有较高的细胞密度，最高

值出现在春秋季，夏季和冬季有所降低。硅藻在一

年中都有生长，隐藻在次年夏季显著上升，甲藻、裸

藻及其他藻类的细胞密度较少（图４）。

图 ４　不同月份藻细胞变化图
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

２．３　其他环境因子
大莲湖生态修复区原先主要由人工养殖鱼池组

成，因此，生态修复区附近的一个鱼池作为对照，每

月在大莲湖生态修复区内现场测定水体的 ｐＨ、水
温、盐度和溶氧，并采集水样测定总氮、总磷和叶绿

素。由表６可知，生态修复区内水体的 ｐＨ、温度、盐
度和溶氧变化稳定。与对照鱼塘相比，生态修复区

内水体总氮、总磷和叶绿素明显下降。

３　讨　论

在湖泊生态系统中，水体中的藻类、水生植物和

鱼类等分别作为不同食物链中的一环，通过捕食，竞

争等关系制约其中各种生物的生物量，进而影响到

水体中营养盐的吸收与转化
［９，１０］

，因此，可以通过调

控食物链环节来达到改善湖泊水质的目的。本研究

从植被恢复与管理，人工增殖放流两方面入手，根据

季节水温变化，有步骤的恢复生态系统。从水质状

况和浮游植物的种类变化来看，取得了较显著的成

果。这与国内的一些其他生态修复工程研究结果相

一致
［１１，１２］

。

鲢、鳙作为滤食性经济鱼类能够对浮游生物

的摄食行为抑制蓝藻水华的发生，这种干预现象

在水域生态学领域称为非经典生物操纵。目前关

于鲢、鳙非经典生物操纵作用存在 ２种不同的观
点。一种认为鲢、鳙大量滤食浮流生物，能够有效

控制水体营养化的同时还可将水中有机物转化为

鱼产品移出
［１３，１４］

；另一种观点认为，放养鲢、鳙不

能抑制小型藻类的生长，并且加快了水体营养盐

的周转速率，使得水体更易富营养化
［１５１７］

。因此，

在利用鲢、鳙抑制蓝藻的同时，也应充分考虑到

鲢、鳙对藻类的滤食不完全，加快水体的富营养

化；本研究中，利用水生植物对富营养物质吸收从

而避免单一放养鲢、鳙措施的不足。生物操纵的

原理是通过鱼类结构调控来促进浮游动物大量增

殖以抑制藻类生长，促进沉水植物恢复与发展。

大莲湖生态修复中，先种植水生植物，待水生植物

生长旺盛时，再放养少量的滤食性鱼类、杂食性鱼

类和凶猛性鱼类，目的是提高沉积物再悬浮与营

养盐释放，从而使营养盐从底泥最终转移到鱼类。

此外，夏季较高的水温有利于蓝藻的迅速生长，在

春夏季气温升高时，放养较多鲢、鳙控制藻类的生

表 ６　生态修复对水体理化指标的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｐＨ 温度（℃） 盐度（‰） 溶氧（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ（ｍｇ／Ｌ） 叶绿素（μｇ／Ｌ）

对照鱼塘 ６．５９～８．５５ ３．４５～３０．７３ ０．３１～０．４１ ５．９８～１７．１３ ２．３～７．４ ０．５４～２．６１ ３３～１５１

湖区 ６．３４～８．５ ３．８６～２９．８７ ０．４～０．５５ ４．９９～２０．５８ ０．３～２．８７ ０．１５～０．５ ８～４３

４９３２
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长，并放养一定量的草鱼控制水草过度生长，提高湖

区的生物多样性。从实验结果来看，大莲湖的综合

治理措施起到了较好的效果，藻细胞密度，蓝藻比

重，水体中的营养盐均显著下降。此外，从种植水生

植物的经验来看，种植水生植物后的一段时间内，会

有一些水生植物的枯死，这些枯死的水生植物腐烂

在水体中，会对水体造成一定的影响，且恢复水生态

系统是一个长期过程。因此，需要对这些枯死植物

做清理和补种，以保证生态系统的长期稳定。目前，

大莲湖生态修复区渔业资源丰富，已成为当地居民

休闲娱乐的好去处，社会效益显著。
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