
        11

大纵湖高等水生植物与生态环境调查研究
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摘要：为探索里下河地区浅水型湖泊高等水生植物群落现状及生态环境影响因素，以大纵

湖为研究对象，于 2016 年 5 月及 7月分别对大纵湖高等水生植物群落进行了调查研究，结

合相关水质指标，分析了里下河地区典型浅水型湖泊大纵湖水生态环境特征，并提出相应

改善水生态环境现状的建议。
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Abstract：In order to explore the status of higher aquatic plants and ecological environment influence factors 

in the shallow lake of lx-river area, Dazong Lake was taken as a research object. In May and July 2016, a 

survey on the higher aquatic plant communities in Dazong Lake was respectively conducted. Combined with the 

relevant indicators of water quality, the ecological environment characteristics of the Dazong Lake which was 

a typical shallow lake in lx-river area were analyzed. Therefore, corresponding suggestions to improve water 

ecological environment status were puts forward.
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0    引言

湖泊是一种重要的淡水水体，具备提供饮用

水、水产养殖、农业灌溉、防洪调蓄和航运等多

种功能，与人类生活、生产活动息息相关。当前淡

水湖泊环境面临的问题主要表现为水体富营养化、

过度养殖等人类生产活动所导致的水质恶化和水

生态系统破坏 [1]。水生植物不仅是淡水湖泊的初

级生产者和水体净化者，也是湖泊生态平衡的调

控者，在维持湖泊生态系统结构和功能方面起到

十分重要的作用。其变化可以直接或间接地反映

湖泊环境的状况及发展趋势 [2-3]，常常被视为湖泊

环境变化的指示物 [4]。

里下河地区位于淮河下游、江苏中部，地处中

纬度地带，东临黄海，地势低平，冬夏季风可以横

贯全境，形成丰富的降水。其地势格局是四周高，中
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间低，由四周向中心微倾的宽浅的碟形洼地，有“锅

底”之称 [5-6]。作为里下河地区最重要的湖泊之一，

大纵湖在调节蓄水能力、保持生物多样性、净水等

方面起到了不可替代的作用。随着人们对大纵湖

不断地开发和利用，湖水水质变差，富营养化程

度升高，高等水生植物不断劣化，生态系统遭到严

重破坏 [7]。本文以大纵湖为研究对象，基于高等

水生植物、水质等研究数据，采用水生态分析方法，

研究里下河地区湖泊高等水生植物的生长现状，分

析其对湖泊富营养化的指示作用，为提升里下河

地区湖泊的管理提供必要的基础参考数据。

1    研究区域

1.1   研究区概况

大纵湖是国家 4A 级景区、江苏省级规划保

护的重点湖泊之一，地处里下河地区洼地中心

地带，位于盐城市盐都区大纵湖镇和泰州市中堡

镇交界处，南北宽 5.5 km，东西长 6 km，总面积

36.78 km2，其中盐都区境内为 19.77 km2，占总面

积的 53.73%。大纵湖略呈圆形，湖盆呈浅碟型，岸

坡平缓，湖底高程大部分在 0.1～0.3 m，相当平坦；湖

水较浅，多数地方常年水深为 1 m，出湖河道水深

为 2 ～3 m。大纵湖为过水型湖泊，扬州宝应、泰

州兴化诸地客水汇合到湖中，具有调蓄洪水、行洪、

渔业养殖、生态环境、旅游等综合功能，是盐城市

区重要的饮用水水源地 [7]。

1.2   采样点布设

为了客观反映湖泊水生态环境现状，综合考

虑大纵湖湖区的特点，本次调查共布设了6 个采

样点，编号为 dzh-1～ dzh-6，具体地理位置见图

1 所示。其中 dzh-1 采样点位于湖区北部蟒蛇河、团

结河以及横字河的交汇处；dzh-2 采样点位于大纵

湖旅游度假区附近；dzh-3 采样点位于大纵湖西部

农业灌溉区附近；dzh-4 采样点位于兴盐界河出

入湖河口；dzh-5、dzh-6 采样点分别位于中引河、鲤

鱼河与大纵湖交界的河口处，向南连通蜈蚣湖。

2    调查方法

2.1   水质指标测定及评价方法

于 2016 年 5 月及 7 月对大纵湖水质指标分

别进行采样测定，水样的采集和水质指标测定按

GB3838-2002《地表水环境质量标准》进行。使用

多参数水质检测仪（YSI-EXO2）测定表层湖水水

温、浊度、电导率、TDS（矿化度）、pH、DO（溶解氧）；

采用塞氏盘测定湖水的 SD（透明度）；Chl-a（叶

绿素 a）、总磷（TP）、总氮（TN）水样经预处理后

实验室测定。

采用富营养化评价方法 TLI 评价法 [8] 评价

湖泊水体富营养状态，营养状态指数计算及评价

标准如下表 1 所示。

营养状态指数计算式：

TLI（chl a）=10[2.5+1.086 ln（chl a）]       （1）

TLI（TP）=10[9.436+1.624 ln（TP）]          （2）

TLI（TN）=10[5.453+1.694 ln（TN）]          （3）

TLI（SD）=10[5.118-1.94 ln（SD）]            （4）

TLI（Σ）=Σm
j=1Wj·TLI（j）                          （5）

式中：TLI（Σ）表示综合营养状态指数；TLI（j）代

表第种参数的营养状态指数；Wj 为第 j 种参数的

营养状态指数的相关权重。

以 Chl-a 作为基准参数，则第 j 种参数的归

一化的相关权重计算公式为

                                                                      （6）

式中：rij 为第 j 种参数 Chl-a 与基准参数的相关

系数；m 为评价参数的个数。中国湖泊的 Chl-a 与
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图 1    大纵湖水生植物采样点示意图

Wj = m
j=1

rij2

rij2∑
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其他参数之间的相关关系 rij 及 r 2
ij 见表 2。

2.2   高等水生植物调查方法

于 2016 年 5 月及 7 月对大纵湖高等水生植物

群落进行了调查，调查方法按 SL167-2014《水库

渔业资源调查规范》进行。根据各采样点位经纬

度坐标，采用手持式 GPS（SOUTH S740）进行定

位。选取均匀群落采样，沉水、浮叶植物采集方法

为在 1 m×1 m 范围内用采样夹（面积为 0.2 m2）

将水草连根带泥全部夹取洗净，除去枯枝烂叶及

杂物，现场鉴别种类，分类称量植物鲜重，并换算

成每平方米生物量，挺水植物采集使用边长 1 m

的 pvc 管方框选定范围，记录群落数量特征并齐

根收割称取鲜重。每个采样点上随机采集 2～3 次。

3    调查结果

3.1   水质指标调查结果

各采样点表层湖水水质参数如表 3 所示。dzh-

5、dzh-6 采样点的湖水溶解氧含量、透明度均明

显低于其他 4 个采样点，而浊度却相对偏高，水温、

pH、电导率、TDS（矿化度）无明显差别。大纵湖

北部水域受清淤的影响，湖水较深，湖底淤积层

受风浪的影响较小，水体中悬浮物质浓度低；而

南部水域养殖围网、圈圩较密集，湖水较浅，湖底

淤积层受风浪易扬起，透明度较低。

营养盐方面，Chl-a 浓度呈现中部高、南北两

端低的趋势，大纵湖北部受蟒蛇河、横字河、团结

河入水的稀释，南部水体经中引河、鲤鱼河分流，

Chl-a 浓度较低；中部水域（dzh-3）水体交换较低，
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表 1    富营养化评价标准

表 2    中国湖泊部分参数与的相关关系及值

富营养状态 贫营养型 中营养型 轻度富营养型 中度富营养型 重度富营养型

TLI 指数 TLI ＜ 30 30 ≤ TLI ≤ 50 50 ＜ TLI ≤ 60 60 ＜ TLI ≤ 70 70 ＜ TLI

参数 Chl-a TP TN SD

rij 1 0.84 0.82 -0.83

r2
ij 1 0.7056 0.6724 0.6889

表 3    大纵湖表层湖水水质参数列表

水质指标
2016 年 5 月 2016 年 7 月

dzh-1 dzh-2 dzh-3 dzh-4 dzh-5 dzh-6 dzh-1 dzh-2 dzh-3 dzh-4 dzh-5 dzh-6

水温 /℃ 23.4 23.5 24.2 24.0 23.8 23.2 27.6 27.4 27.8 27.2 26.9 26.2

pH 8.44 8.54 8.65 8.32 8.02 7.94 8.01 7.89 8.07 8.11 7.93 7.76

DO/mg/L 9.23 9.08 9.11 8.88 6.73 5.8 6.67 6.82 7.78 7.12 4.33 5.05

SD/cm 45 38 60 50 25 43 65 60 55 70 30 35

浊度 /FUN 28.32 30.27 13.3 23.44 48.13 42.84 9.93 9.68 9.56 8.72 17.55 15.01

电导率 /μS/cm 376 372 368 366 352 331 536.3 554 528 518 505 527

TDS/mg/L 247 249 243 244 236 227 336 358 326 311.4 301.7 335

Chl-a/μg/L 13.28 11.41 15.89 11.62 10.13 8.77 12.25 10.44 18.07 12.89 11.03 10.33

TP/mg/L 0.16 0.14 0.19 0.22 0.30 0.26 0.22 0.23 0.29 0.27 0.34 0.35

TN/mg/L 2.12 2.06 2.58 2.82 3.43 3.32 2.83 2.78 3.02 3.47 3.65 3.61

TLI 64.2 64.0 64.9 65.3 70.0 66.6 64.4 64.2 67.5 65.6 70.1 69.2
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同时受周边农田面源影响，Chl-a 浓度较高。TP、TN

监测结果表明，营养盐浓度呈北部低南部高的趋

势，北部水域基本处于五类水标准甚至劣五类，而

南部水域均处于劣五类状态。

从 营 养 状 态 指 数（TLI）分 析，dzh-1、dzh-

2、dzh-3、dzh-4 采样点处于中度富营养状态，而

dzh-5、dzh-6 采样点处于中度 - 重度富营养型。这

既与大纵湖所处地理位置有关，亦与近年来的围

网养殖、农业灌溉以及河湖治理等密切相关。

3.2   高等水生植物调查结果

3.2.1   种类组成及优势种

在 2016 年 5 月以及 7 月两次野外调查中，大

纵湖共采集到水生植物 18 种，分别隶属于 13 科。其

中 2016 年 5 月共采集水生植物 10 种，分别隶属

于 8 科；按生活型计，挺水植物 4 种，沉水植物 2 种，

浮叶植物 2 种，漂浮植物 2 种，其中绝对优势种为

挺水植物喜旱莲子草和芦苇。2016 年 7 月共采集 

到 16 种，分别隶属于 12 科；按生活型计，挺水植

物 6 种，沉水植物 5 种，浮叶植物 2 种，漂浮植物

3 种，其中绝对优势种为挺水植物芦苇、菰和喜旱

莲子草，具体参考表 4。

3.2.2   高等水生植物分布及群落结构
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表 4    大纵湖水生高等植物名录

水生高等植物种类 2016.5 2016.7 生活型
I. 蕨类植物 Pterodophyte

1. 槐叶萍科 Salviniaceae

槐叶萍 Salvinia natans √ 漂浮

II. 双子叶植物 Dicotyledoeae
2. 小二仙草科 Haloragidaceae

穗状狐尾藻 Myriophyllum spicatum √ √ 沉水

3. 睡莲科 Nymphaeaceae

芡实 Euryale ferox √ 浮叶

4. 莼菜科 Cabombaceae 

水盾草 Cabomba caroliniana √ 沉水

4. 菱科 Trapaceae

欧菱 Trapa natans √ √ 浮叶

5. 金鱼藻科 Ceratophyllaceae

金鱼藻 Ceratophyllum demersum √ 沉水

6. 苋科 Amaranthaceae

喜旱莲子草 Alternanthera philoxeroides √ √ 挺水

7. 柳叶菜科 Onagraceae

水龙 Ludwigia adscendens  √ 挺水

III. 单子叶植物 Monocotyledoneae

8. 水鳖科 Hydrocharitaceae

水鳖 Hydrocharis dubia √ √ 漂浮

苦草 Vallisneria natans √ 沉水

伊乐藻 Elodea Canadensis √ 沉水

9. 眼子菜科 Potamogetonaceae

菹草 Potamogeton crispus √ 沉水

10. 禾本科 Graminae

芦苇 Phragmites australis √ √ 挺水

菰 Zizania latifolia √ √ 挺水

稗 Echinochloa crus-galli √ √ 挺水

11. 浮萍科 Lemnaceae

浮萍 Lemna minor √ √ 漂浮

12. 香蒲科 Typhaceae

狭叶香蒲 Typha angustifolia √ 挺水

13. 雨久花科 Pontederiaceae
凤眼莲 Eichhornia crassipes √ 浮叶
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（1）高等水生植物分布

高等水生植物现场调查结果表明：高等水生

植物主要分布在大纵湖的沿岸带，湖心区植物分

布较少。由表 5 可以看出，5 月份大纵湖水生植物

在 dzh-3 采样点盖度较高，达到了 70%；7 月份水

生植物盖度达到了 70% 的采样点的有 dzh-3 和

dzh-6。从两次调查结果可以看出，2016 年 7 月的

大纵湖水生植物的生物量要高于 5 月，这与水生

植物的生长周期相关，5 ～7 月为水生植物的生长

旺盛期，水生植物的生物量与盖度均有所增长。同

时，大纵湖高等水生植物的分布呈现明显的地理特

征，由东北向西南方向呈逐渐递增趋势。历史文献

资料 [9] 显示大纵湖水生植被覆盖率呈达 95%，属

草型湖泊；近岸地区以芦苇、蒲、菰、莲藕和菱为主，

在开敞 水域沉 水植物遍布，主要种类有苦草、

聚草、马来眼子菜、轮叶黑藻等。

表 5    大纵湖水生高等植物盖度

采样点
盖度 /%

2016 年 5 月 2016 年 7 月

dzh-1 10 25

dzh-2 15 45

dzh-3 70 70

dzh-4 35 40

dzh-5 45 65

dzh-6 40 70

（2）群落结构

大型水生植物群落的分类是依据群落的外

貌、结构、生态和演替等特征而划分的，作为分类

的基本单位的群落的命名是按照与分类依据有密

切关系的群落的建群种而定，并按同一群丛中建

群种类的高低层次依次排列。建群种的确定原则

是他们的生物量、频度和覆盖度都占优势地位。根

据以上植被分类原则，把层片结构相同，各层片的

优势种或共优种相同的植物群落联合为群从。综

合 2015 年 5 月以及 7 月两次调查数据，大纵湖水

生植被可划分为 3 个植被亚型：挺水植被亚型、浮

叶植被亚型、沉水植被亚型，6 个主要植物从群（表

6）。其中，dzh-1 和 dzh-2 采样点相同，优势种为

芦苇，主要伴生种为茭草 + 野菱；dzh-3、dzh-5 及

dzh-6 采样点的优势种相同，为喜旱莲子草 + 芦

苇，主要伴生种均含有茭草 + 苦草；dzh-4 采样点

优势种为喜旱莲子草，主要伴生种为茭草 + 野菱

+ 金鱼藻 + 稗。

3.2.3   大纵湖高等水生植物现状分析

通过对 2016 年度水生植物生长现状的分析，可

以发现大纵湖高等水生植物呈现明显的地理特征，

主要表现为北部以沿岸带挺水植物为主，辅以漂

浮植物；中南部以挺水植物、沉水植物以及漂浮

植物伴生为主。

dzh-1、dzh-2 采样点位于大纵湖风景区内，受湖

底底质清淤的影响，采样点附近湖水较深，瘀质覆

盖层较浅，不利于水生植物的生长，特别是沉水

植物。光合作用是水生植物最重要的代谢活动，沉

水植物对光的需求可用光补偿点来表示，光补偿点

是沉水植物的光合作用产氧量仅能满足其自身呼

吸作用耗氧时的光照强度，在光补偿点时的水深

即是光的补偿深度，只有在湖泊实际水深小于光

补偿深度的水域，沉水植物才有可能生长 [10]。dzh-

1、dzh-2 采样点湖水透明度平均为 40 ～ 60 cm，与

湖水水深达 1.5～2.0 m 存在不少的差距，水深过大、

透明度较低是大纵湖北部水域沉水植物消亡的主
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表 6    大纵湖各采样点水生植物群落优势种和伴生种

点位 群落名称 优势种 主要伴生种

dzh-1 芦苇群丛 芦苇 茭草 + 野菱

dzh-2 芦苇群丛 芦苇 茭草 + 野菱

dzh-3 喜旱莲子草 + 芦苇群丛 喜旱莲子草 + 芦苇 穗状狐尾藻 + 茭草 + 苦草 + 稗

dzh-4 喜旱莲子草群丛 喜旱莲子草 茭草 + 野菱 + 金鱼藻 + 稗

dzh-5 喜旱莲子草 + 芦苇群丛 喜旱莲子草 + 芦苇 茭草 + 狭叶香蒲 + 苦草 + 凤眼莲

dzh-6 喜旱莲子草 + 芦苇群丛 喜旱莲子草 + 芦苇 茭草 + 苦草 + 水鳖 + 凤眼莲
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要原因。

dzh-3 ～ dzh-6 采样点位于兴化市境内，湖区

内密布圩梗及养殖围网，严重压缩了湖泊的生态

水面，阻碍湖内水体交换，营养物质无法顺利扩散，

易在附近富集，加剧了水体的富营养化程度，这与

水质的调查结果相吻合，其中 dzh-5、dzh-6 采样

点处于中度—重度富营养状态。水体的富营养化

亦为水生植物的生长提供了养分，特别是入侵种

空心莲子草、凤眼莲等，5 ～7 月呈疯长趋势，占据

大部分湖面，抑制了沉水植物的生长。大纵湖南

部敞口水域均能采集到沉水植物，以苦草、马来眼

子菜及轮叶黑藻居多，相关水域水深较浅，适宜

沉水植物的光照要求，同时湖底淤积层较厚，亦

为沉水植物的生长提供了充足的养分。

4    结论与建议

4.1   结论

（1）按照水质营养状态指数分析，大纵湖全湖

基本处于中度富营养化状态，且南部区域有向重

度富营养化恶化的趋势，特别是 dzh-5、dzh-6 采

样点的 TLI 已经超过富营养化的阈值，需引起足

够的重视。大纵湖水质具有明显的地理分布特征，

由北向南呈变差趋势，主要体现在湖水溶解氧含

量、Chl-a、透明度、TP、TN 等水质指标上。

（2）两次的调查结果均表明，大纵湖高等水

生植物主要分布在湖区的沿岸带，湖心区植物分

布较少。野外共采集到水生植物 18 种，分别隶属

于 13 科，群落结构主要以芦苇群丛、喜旱莲子草

+ 芦苇群丛、喜旱莲子草群丛为主，相较于文献资

料，水生植物种类减少，覆盖度降低，群落结构呈

现劣化趋势。

（3）光照条件及富营养化决定了大纵湖高等

水生植物的分布格局。北部水域水体过深，光线

难以直射湖底，沉水植物的生长条件缺失。中南

部水域淤积层厚，水体富营养程度高，漂浮植物

呈爆发式生长。

4.2   建议

（1）完善水质控制体系，外源控制方面应严防

湖区周边工农业污染物质经地表径流以及地下水

进入大纵湖；内源方面应采取清除措施，包括湖

底底泥的清淤，降低营养盐经底泥向湖水迁移的

梯度，或引客水稀释湖水中营养物质浓度等。

（2）尽快恢复大纵湖高等水生植物生态体系，优

化水生植物群落。加强在湖区周边种植芦苇、茭

草、香蒲等挺水植物，提升水生植物的临岸截污

作用；在开敞水域种植沉水植物，如苦草、聚草、

马来眼子菜、轮叶黑藻等，消化湖水中的富营养物

质，既改善了大纵湖水质，又优化了水生植物生态

种群结构；同时应严控入侵物种（喜旱莲子草、凤

尾莲）的大量繁殖。

（3）湖泊是一个动态的生态系统，应加强对

湖区内圈圩以及围网养殖等开发的控制，防止自由

水面被进一步的压缩，同时积极开展退圩还湖、

退渔还湖等工作，提高大纵湖自由水面率，恢复其

湖泊生态功能。
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