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摘要: 基于对国内外众多相关文献的分析ꎬ就沉水植物对富营养化水体的净化作用、净化机制及修复技术进行了归

纳和总结ꎬ并对沉水植物的今后研究方向进行了展望ꎮ 经分析ꎬ沉水植物能够明显降低水体中的氮磷营养盐及有

机物ꎬ改善水体溶解氧和透明度ꎬ抑制藻类生长ꎻ其对富营养化水体的净化机制主要有吸收同化氮磷营养盐、改善

水体－植物－沉积物的理化环境、与微生物协同作用及抑制藻类生长ꎮ 目前ꎬ应用较广泛的利用沉水植物修复富营

养化水体的技术主要有原水位种植、生态沉床、联合固定化微生物和人工湿地ꎮ 基于沉水植物修复富营养化水体

的研究现状ꎬ建议在藻型－草型湖泊生态系统稳态转换机制、沉水植物退化机制、沉水植物与微生物协同作用过程

及机制等方面加强研究力度ꎮ
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　 　 随着中国工业化进程的不断加快以及化肥的持

续过量使用ꎬ国内湖泊等水体的富营养化问题日益加

剧[１－２]ꎮ 富营养化水体中存在大量的氮和磷等营养

物质ꎬ容易引起藻类过度繁殖ꎬ致使水体的透明度降

低、溶解氧含量下降、生境急剧恶化ꎬ导致部分水生植

物、浮游和底栖动物生长受到抑制ꎬ进而使水体的生

物多样性下降、生态系统功能退化并面临严重威

胁[３]ꎮ 现阶段ꎬ水体富营养化的防治技术主要分为

物理方法、化学方法和生态学方法[４]ꎮ 物理或化学

方法能够在短期内改善水体水质ꎬ但不利于维持生态

系统的可持续性ꎻ生态学方法通过重建水生植物群落

降低水体营养负荷、抑制藻类生长ꎬ从而提高水体的

生物多样性ꎬ对修复水体生态系统具有重要意义[５]ꎮ
沉水植物为水生生态系统的重要组成部分ꎬ可通

过与浮游植物竞争光照和营养物质来净化富营养化

水体[６]ꎬ并为浮游动物、底栖动物、附生真菌和细菌

等提供良好的生长环境ꎬ维持水生动物和微生物的多

样性[７]ꎬ[８]１３３－１４８ꎬ因此ꎬ恢复以沉水植物为主的水生植

物群落是治理富营养化水体、重建水生生态系统的一

项重要措施[９－１０]ꎮ 近年来ꎬ国内外学者就沉水植物对

富营养化水体的净化作用、净化机制及修复技术开展

了大量的研究工作ꎬ笔者对这些研究进行了归纳和总

结ꎬ以期发现沉水植物修复富营养化水体研究存在的

问题和不足ꎬ为沉水植物修复富营养化水体的深入研

究提供研究方向ꎬ并为应用沉水植物修复富营养化湖

泊提供参考ꎮ

１　 沉水植物对富营养化水体的净化作用

重建沉水植物群落能够降低富营养化水体的营

养负荷ꎬ促进悬浮物(ＳＳ)沉积ꎬ改善水体的化学需氧

量(ＣＯＤ)和溶解氧(ＤＯ)ꎬ抑制浮游植物生长ꎬ降低

藻类爆发风险ꎬ提高水体透明度 ( ＳＤ) 和水体观

感[７ꎬ１１－１２]ꎮ 然而ꎬ沉水植物对水体中富营养化成分的

去除具有选择性ꎬ不同种类沉水植物对各水质指标的

净化效果存在差异[１３]ꎮ
１.１　 对氮磷营养盐的净化作用

在富营养化水体中重建沉水植物群落可显著降

低水体中氮和磷的水平[７ꎬ１２ꎬ１４]ꎬ但不同种类沉水植物

对富营养化水体中氮和磷的去除效果却存在很大差

异ꎮ 以去除率(水体中氮和磷浓度下降百分率)为指

标对部分研究结果[１５－１６]ꎬ[１７]２０－２４ꎬ[１８] 进行比较ꎬ发现轮

叶黑藻(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ｖａｒ. ｒｏｓｂｕｒｇｈｉｉ Ｃａｓｐ.)、金
鱼 藻 ( Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.) 和 苦 草

〔Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｈａｒａ〕对富营养化水体中

氮磷营养盐的净化效果较好ꎮ 研究表明:沉水植物组

合群落对富营养化水体中氮磷营养盐的去除能力低

于单一植物群落[１９－２１]ꎮ 这是因为不同种类沉水植物

间存在邻域效应ꎬ并且随着水体中养分的增加ꎬ邻域

效应由促进作用转变为竞争作用ꎬ即在高营养水平

下ꎬ不同种类沉水植物间产生强烈的负向邻域效

应[２０]ꎻ群落上层植物可能影响中下层植物受到的光

照水平ꎬ从而抑制中下层植物对氮磷营养盐的吸收和

利用[２１]ꎮ 丁玲等[１９]发现ꎬ沉水植物对富营养化水体

中氮磷营养盐的去除效果与水体的氮磷营养盐浓度

存在一定相关性ꎬ但更主要取决于沉水植物的生物

量ꎮ 在一定范围内ꎬ沉水植物的生物量或覆盖度越

高ꎬ对富营养化水体中氮磷营养盐的净化效果越

好[２２]ꎮ 但是ꎬ当沉水植物的生物量或覆盖度达到一

定水平后ꎬ继续增加生物量或覆盖度并不会提高其对

富营养化水体中氮磷营养盐的净化效果[２３－２４]ꎮ 相

反ꎬ经过一段时间的生长ꎬ沉水植物植株陆续衰老、死
亡ꎬ并在水体微生物的作用下逐渐腐烂ꎬ消耗水体中

大量的溶解氧ꎬ并腐解产生大量的氮磷营养盐ꎬ导致

水质恶化[２５－２６]ꎮ 综上所述ꎬ在应用沉水植物修复富

营养化水体时ꎬ应考虑植物间的竞争关系或生态位差

异ꎬ合理搭配植物种类ꎬ并加强水域管理ꎬ适时收割治

理水域内的沉水植物ꎬ确保沉水植物生物量维持在最

佳净化效果水平ꎬ以达到水生生态系统长期稳定的

目标ꎮ
１.２　 对有机物的净化作用

除了能够净化富营养化水体中的氮磷营养盐ꎬ沉
水植物对富营养化水体中的多种有机物也有一定的

净化作用ꎮ 例如:Ｌｕｏ 等[２７]构建的 ５ 种小型沉水植被

湿地系统对水体中 ＣＯＤ 的净化作用显著ꎬ对 ＣＯＤ 的

去除率达 ５３.４４％ ~ ６２.０８％ꎻ吴振斌等[２８] 发现ꎬ在武

汉东湖的大型实验围隔系统中ꎬ沉水植物围隔内水体

的 ＣＯＤ 和生化需氧量(ＢＯＤ)较对照围隔和大湖水体

９５



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２９ 卷　

低 ５０％左右ꎬ并且ꎬ沉水植物围隔内水体中有机物的

种类和数量低于对照围隔和大湖水体ꎻＭｅｎｇ 等[２９] 在

模拟实验中发现ꎬ沉水植物菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ
Ｌｉｎｎ.)对水体中有机物芘的净化作用显著ꎮ 综合上

述研究结果ꎬ在应用沉水植物修复富营养化水体前ꎬ
建议对富营养化水体进行系统的监测和调研ꎬ以确定

富营养化水体的主要有机物ꎬ从而选择净化作用强的

沉水植物种类或组合修复富营养化水体ꎮ
１.３　 对水体溶解氧和透明度的改善作用

光照和 ＤＯ 是水生生物生长繁殖必不可少的重

要元素ꎮ 沉水植物可通过降低水体中浮游植物含

量[７]和 ＳＳ 浓度[３０]３７等途径抑制水体中的生物性和非

生物性悬浮物ꎬ提高 ＳＤ 和光照ꎬ从而促进沉水植物

光合作用等生理代谢活动ꎬ提高水体的 ＤＯ 浓度ꎬ改
善水质条件ꎮ 相关研究结果表明:沉水植物区域水体

的 ＳＳ 浓度明显低于开放水域[３１]ꎻ在一定阈值内ꎬ高
生物量对 ＳＳ 再悬浮的抑制能力较强[３２]ꎬ但超过一定

阈值后其对 ＳＳ 再悬浮的抑制作用却很小[３３]ꎮ 此外ꎬ
沉水植物可显著提高水体的 ＤＯ 浓度[３４]ꎻ不同种类

沉水植物对水体 ＤＯ 浓度的提高能力存在明显差

异[１２]ꎬ[３０]４１ꎮ 沉水植物组合对水体中 ＳＳ 的去除能力

及 ＤＯ 的增加能力均显著优于单一植物[３５]ꎮ
１.４　 对藻类生长的抑制作用

叶绿素是藻类的重要组成成分ꎬ水体叶绿素 ａ
(Ｃｈｌａ)含量常用于表征水体中藻类的现存量ꎬ是水

体富营养化评价的重要指标ꎮ Ｎｏｒｌｉｎ 等[３６] 调查发

现ꎬ在加拿大阿尔伯塔省北部靠近 Ｕｔｉｋｕｍａ 湖的 ２４
个湿地ꎬ当沉水植物覆盖率高于 ２５％时ꎬ水体 Ｃｈｌａ 含

量较低ꎮ 模拟试验结果表明:苦草、黑藻 〔Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ( Ｌｉｎｎ. ｆ.) Ｒｏｙｌｅ〕、狐尾藻 (Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)、 金 鱼 藻、 菹 草 和 马 来 眼 子 菜

(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ)等沉水植物能有效降

低水体 Ｃｈｌａ 含量ꎬ但伊乐藻(Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ Ｌｉｎｎ.)的
作用效果却较差[１２]ꎬ[１７]１８ꎬ[３７]ꎮ 很多研究结果显示:沉
水植物能有效降低富营养化水体中藻类的生物量和

密度ꎬ并改善藻类群落结构[３８－４２]ꎮ 进一步研究结果

表明:沉水植物对藻类生长的抑制作用受到生物因子

和非生物因子的影响ꎮ 高温、光照不足和营养失衡等

均可降低沉水植物的生物量ꎬ从而使沉水植物对藻类

的控制效率下降[４３]ꎻ并且ꎬ在富营养化水体修复实践

中ꎬ沉水植物组合较单一植物更能抵抗磷负荷导致的

藻类入侵[４４]ꎮ

２　 沉水植物对富营养化水体的净化机制

２.１　 吸收同化氮磷营养盐

沉水植物对富营养化水体的氮和磷循环具有多

重作用ꎮ 由于沉水植物的整个植株位于水面下ꎬ其
根、茎、叶在生长过程中能够吸收水体中的营养物

质[４５－４６]ꎬ并同化成生长所需的蛋白质和核酸等结构

组成物质[４７]ꎮ 然而ꎬ不同种类沉水植物的生理生态

学特性却存在显著差异ꎬ植株对养分的吸收效率也明

显不同ꎮ 大量研究以酶促反应动力学理论为基础ꎬ采
用常规耗竭法对沉水植物的养分吸收动力学进行分

析ꎬ结果表明:不同种类沉水植物对不同形态氮和磷

的吸收特性存在差异[４８－５０]ꎬ同一植物不同器官对水

体中氮和磷的吸收特性也存在明显差异[５０－５２]ꎮ 徐昇

等[５３]采用稳定性同位素１５Ｎ 示踪技术研究苦草对氮

的吸收和转运ꎬ发现苦草根系对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的吸收能力

显著强于其对 ＮＯ－
３ －Ｎ 的吸收能力ꎬ并且ꎬ根系吸收的

氮可向叶片转移ꎮ 基于不同种类沉水植物各养分的

吸收动力学特性研究结果ꎬ可筛选出适宜修复不同营

养状况和不同修复阶段富营养化水体的沉水植物ꎮ
实际上ꎬ沉水植物通过植株的吸收同化作用去除水体

中氮和磷的能力较小ꎬ其主要通过协同作用去除水体

中的氮和磷[５４]ꎮ
２.２　 改善水体－植物－沉积物的理化环境

沉水植物对水体－植物－沉积物理化环境的改善

作用主要体现在以下 ２ 个方面ꎮ 一方面ꎬ沉水植物在

稳定沉积物和改善水体透明度方面具有重要作

用[８]１９７－２１４ꎬ[５５－５６]ꎮ 相关研究结果表明:沉水植物对水

体中的悬浮物起到阻挡和吸附作用ꎬ能够促进悬浮物

的沉积ꎬ降低水体浊度[５７]１５ꎻ沉水植物还可以减少水

流、波浪和水生动物活动等引起的沉积物扰动ꎬ其根

系对沉积物也有一定的固定作用ꎬ可有效抑制沉积物

的再悬浮ꎬ减少沉积物中营养物质的释放ꎬ进而维持

水体透明度[５８]ꎮ 由于不同沉水植物的形态结构和空

间分布存在差异ꎬ其对水体水动力特性的影响也不

同ꎬ因此ꎬ沉水植物对悬浮物沉积和沉积物再悬浮存

在物种特异性差异[３３ꎬ５９]ꎮ 另外ꎬ已有研究结果证实ꎬ
茎干分枝及叶片呈轮生细碎状的沉水植物更有利于

截留水体中的细颗粒物[６０]ꎻ并且ꎬ在一定阈值(３００
ｇｍ－２左右)内ꎬ沉水植物的生物量越高ꎬ其抑制水

体中沉积物再悬浮的有效性越强[３２]ꎮ 沉水植物茎叶

０６
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附着物的养分含量丰富ꎬ总有机碳 ( ＴＯＣ) 和总氮

(ＴＮ) 含量分别为 ７５. ２９ ~ １０６. ９９ 和 ２. ４３ ~ ７. ０１
ｇｋｇ－１[５７]２４ꎻ沉水植物对水体中化学需氧量(ＣＯＤ)
的去除率取决于悬浮物(ＳＳ)的物理沉积过程[２７]ꎮ

另一方面ꎬ由于沉水植物的茎、叶和根系分别与

水体和沉积物形成了特殊的微界面ꎬ植物可通过呼吸

作用、光合作用、根系分泌等改善水体、沉积物和微界

面的理化性质ꎬ进而影响水体中营养物质的含量和形

态[６１－６２]ꎮ 具体表现为:沉水植物通过茎和叶的光合

作用释放 Ｏ２ꎬ通过呼吸作用释放 ＣＯ２ꎬ从而调节水体

中溶解氧(ＤＯ)、ｐＨ 值以及无机碳的形态和含量[３]ꎻ
释放到水体中的 Ｏ２可提高沉积物表层氧化还原电位

(Ｅｈ)ꎬ促进氨氮挥发ꎬ加速水体和沉积物中磷的沉

淀ꎬ抑制结合态磷的释放[４５ꎬ６３]ꎻ同时ꎬ沉水植物根系

分泌的 Ｈ＋ 或有机酸导致根际周边沉积物 ｐＨ 值降

低ꎬ致使沉积物中吸附的磷被溶解ꎬ进而释放到上覆

水中ꎬ促进沉水植物对营养盐的吸收和利用[６１ꎬ６４]ꎮ
王立志等[６５]的研究结果表明:沉水植物可通过提高

上覆水中 ＤＯ、Ｅｈ 值和 ｐＨ 值及沉积物 Ｅｈ 值的方式

影响磷在沉水植物和上覆水间的迁移和转化ꎮ 上述

研究表明:沉水植物是水体、植物、沉积物及微界面理

化环境的重要调节者ꎬ可促进水生生态系统的生物地

球化学循环过程ꎮ
２.３　 与微生物协同作用

沉水植物与微生物的协同作用可促进湖泊生态

系统中营养物质的循环ꎬ从而对富营养化水体起到净

化作用[６６－６９]ꎮ 研究发现ꎬ沉水植物能够为水体中的

微生物提供附着基质和栖息场所ꎬ形成生物膜[７０]ꎻ而
植物－生物膜－水体交界面释放的植物代谢产生的 Ｏ２

和有机质等为微生物生长提供了适宜的微环境ꎬ间接

促进了富营养化水体中碳、氮和磷的循环[７１－７２]ꎮ 另

外ꎬ沉水植物表面的微生物生物膜的丰度和活性均高

于临近环境[７３]ꎬ且沉水植物表面的微生物功能多样

性和稳定性更高ꎬ利于沉水植物应对富营养化的水体

环境[７４]ꎮ 沉水植物与微生物协同作用ꎬ可有效抑制

富营养化水体中水华的形成[７５－７６]ꎮ
研究发现ꎬ生物膜中微生物的种类和活性受沉水

植物表面氧含量变化影响较大ꎬ这是因为沉水植物日

间释放 Ｏ２(可加强硝化菌的活性)、夜间消耗 Ｏ２ꎬ直
接导致微生物的好氧和厌氧代谢交替变换[７３ꎬ７７]ꎮ 由

于水流扰动可影响微生物的群落结构和多样性[７８]ꎬ
附着于沉水植物表面的微生物的多样性和丰度会随

着植物在水流中的摆动而升高[７９－８１]ꎻ并且ꎬ适当的水

流扰动可防止微生物的生物膜厚度持续增加ꎬ避免沉

水植物受到养分竞争和光照遮挡[８２－８３]ꎮ
沉水植物还可通过植株表面分泌的营养物质和

特异性化感物质ꎬ或截留水体中漂浮颗粒物ꎬ塑造生

物膜中特异的微生物群落结构[８０－８１ꎬ８４－９１]ꎮ 与挺水植

物相比ꎬ沉水植物根系和茎的分泌物中木质素 /氮素

比较低ꎬ可为反硝化细菌提供更易降解的代谢物质ꎬ
有利于富营养化水体中氮的反硝化去除[９２]ꎮ 生物膜

为水体中重要的微生物集合体ꎬ被定植于植物表面分

泌的胞外多聚物(如多糖、蛋白质及其他大分子物

质)中[９３]ꎻ微生物分泌的群体感应信号分子在细胞间

的传递可维系生物膜的形成和功能[９４]ꎮ 综合分析认

为ꎬ水流扰动及植物种类等影响沉水植物生长代谢的

因子可改变生物膜中微生物的种类和活性ꎬ从而影响

沉水植物与微生物间的协同作用ꎮ
微生物在人工湿地底泥营养物质的循环转化过

程中发挥重要作用ꎮ 例如:人工湿地沉积物中有机氮

的去除主要依靠氨化细菌的作用转化为 ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ再

通过硝化作用转化为 ＮＯ－
２ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎꎬ最终通过反

硝化作用转化为 Ｎ２ꎬ排出水体[９５－９７]ꎻ芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ )、 梭 菌 属 ( Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ) 和 假 单 胞 菌 属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)的部分种类能够分泌碱性磷酸酶ꎬ可
将有机磷和不溶解磷降解为无机的可溶性磷酸盐ꎬ供
植物直接吸收利用[９８]ꎮ 为了加强微生物对水体中富

营养化物质的去除效率ꎬ可在底泥中设置微生物电池

反应器ꎬ促使阳极释放电子ꎬ阴极富集电子ꎬ同时沉水

植物根系释放的 Ｏ２可加速好氧微生物的好氧脱氮过

程[９９]ꎮ 并且ꎬ湿地生态系统中植物凋落物的输入可

对沉积物中微生物的多样性产生影响[１００]ꎮ
２.４　 抑制藻类生长

沉水植物对藻类的抑制作用包括直接抑制作用

和间接抑制作用 ２ 个方面ꎬ直接抑制作用表现为沉水

植物和藻类对光照、生长空间和营养物质的竞争ꎬ而
间接抑制作用则表现为沉水植物导致水体理化环境

变化ꎬ从而对藻类产生不利影响ꎮ
沉水植物的个体较大ꎬ生命周期较长ꎬ吸收和储

存营养盐的能力较强ꎬ因此ꎬ沉水植物在与藻类竞争

养分时占有绝对优势ꎬ从而降低藻类生物量ꎬ改变藻

类群落结构[３４]ꎮ 化感作用是沉水植物抑制藻类生长

的重要途径之一[１０１－１０２]ꎮ 沉水植物可通过持续释放

低剂量化感物质抑制藻类生长[１０３]ꎬ目前已从沉水植

１６
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物体内及生长水体中鉴定出酚酸类、脂肪酸类、生物

碱类、 萜类和黄酮类等抑制藻类生长的化感物

质[３９ꎬ１０４－１０６]ꎮ 不同种类沉水植物释放的化感物质对

藻类生长的抑制作用存在差异[３９ꎬ１０１ꎬ１０７]ꎬ如伊乐藻、
轮叶黑藻和苦草均可释放酚酸类化感物质抑制铜绿

微囊藻〔Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ (Ｋｕｔｚｉｎｇ) Ｋｕｔｚｉｎｇ〕生

长ꎬ培养 ３ ｄ 后向水中释放的总酚类化合物(ＴＰＣ)含
量分别为 ０.８％、０.３％和 １.０％[１０８]ꎮ 部分化感物质联

合使用对藻类生长的抑制作用明显加强[１０４－１０５ꎬ１０９]ꎬ这
是因为不同种类化感物质(如多酚和脂肪酸)具有不

同的化学性质ꎬ其对藻类生长的抑制模式也可能不

同ꎬ因此ꎬ可利用复合沉水植物群落增强其对藻类生

长的抑制作用[１１０]ꎮ 沉水植物向水体中释放的化感

物质很快被水稀释ꎬ并以水为媒介对靶标生物产生化

感作用[１１１]ꎻ这些化感物质主要通过抑制藻类的光合

作用和呼吸作用ꎬ对藻类细胞造成氧化损伤和 ＤＮＡ
损伤或诱导藻细胞程序性死亡等途径抑制藻类生长

繁殖[１１２－１１６]ꎮ 但是ꎬ不同化感物质抑制藻类生长的机

制尚不清楚ꎬ建议通过蛋白组学方法研究藻类酶和蛋

白表达对化感物质的响应ꎬ通过比较差异蛋白探讨化

感物质的抑藻机制[１１７]ꎮ 同时ꎬ还可从植物化学生态

学角度深入分析沉水植物与藻类的消长规律ꎬ为富营

养化水体的生态修复技术研发提供理论依据ꎮ
Ｆｅｒｒｅｉｒａ 等[４１] 发现ꎬ巴西南部 Ｍａｎｇｕｅｉｒａ 湖泊无

植物覆盖区的浮游植物生物量增加ꎬ特别是蓝藻

(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)生物量增加ꎬ与水体的营养盐浓度、
ｐＨ 值和 ＨＣＯ－

３ 含量的升高均有关ꎻ而沉水植物覆盖

区水体的 ｐＨ 值、无机碳和氮磷浓度均较低ꎬ蓝藻的

生物量也较低ꎻＳｈｅｐｐａｒｄ 等[１１８]发现ꎬ水体的 ＣＯ２浓度

升高和 ｐＨ 值降低均不利于蓝藻生长ꎻ并且ꎬ富营养

化湖泊表层蓝藻优势在富含 ＨＣＯ－
３ 的水体中更明

显[１１９]ꎮ 可见ꎬ除氮和磷浓度外ꎬｐＨ 值和 ＨＣＯ－
３ 含量

是影响藻型－草型湖泊稳态转换的重要因子ꎮ
此外ꎬ沉水植物通过提高沉水植被覆盖区内浮游

动物的数量ꎬ使浮游植物受到更大的掠食压力ꎬ从而

对浮游植物起到自上而下的控制作用[８]９１－１１３ꎬ[１２０]ꎮ
Ｚｅｎｇ 等[７]发现ꎬ在沉水植被恢复过程中ꎬ浮游动物密

度与沉水植物的生物量逐年升高ꎬ且小型浮游动物种

类逐渐被大型浮游动物种类取代ꎮ 并且ꎬ大型浮游动

物对浮游植物的捕食增加可能是水生生态系统发育

过程中沉水植被恢复的重要机制ꎬ对促进亚热带浅水

湖泊维持清水状态有重要作用[１２１]ꎮ

３　 沉水植物对富营养化水体的修复技术

重建沉水植被是控制富营养化水体氮磷营养盐

负荷及修复水生生态系统的重要手段ꎮ 近２０ 年来ꎬ
研究者不断研发富营养化水体植物修复技术ꎬ逐渐开

发出原水位种植、生态沉床、联合固定化微生物和人

工湿地等多种生物修复新技术ꎬ沉水植物被广泛用于

富营养化水体修复实践ꎬ目前主要用于生态沟渠、复
合生态池、净化塘和城市湖泊等水体修复ꎮ
３.１　 原水位种植技术

原水位种植技术操作简单、成本低ꎬ但在实际应

用中沉水植物的成活率易受水深等环境条件的影响ꎮ
在富营养化水体修复实践中ꎬ沉水植物的原水位种植

一般适用于浅水区及富营养化程度较轻、水体浊度较

低的水体ꎬ种植方式有直接种植、定植毯种植和网箱

种植等ꎮ 直接种植一般根据水体底质和水深采取不

同的种植方式ꎬ如在浅水软泥区直接抛植或人工扦

插ꎬ在深水区则需配重抛植或工具辅助扦插[１２２]ꎮ 定

植毯可使沉水植物生长不受河道或湖泊底泥硬度的

影响ꎬ在植物种植于定植毯后ꎬ可用沙袋或配重块使

定植毯沉于水底ꎬ以提高沉水植物的存活率ꎬ并实现

沉水植物的模块化种植[１２３]ꎮ 网箱种植是指将沉水

植物种植于类似养鱼的网箱内ꎬ解决了沉水植物难种

植、难固定等问题ꎬ可用于农业排水沟渠、废水塘等水

体的修复[１２４]ꎮ
３.２　 生态沉床技术

在以藻类为主的富营养化水体中ꎬ光照不足是沉

水植物生长的主要限制因子[１２５]ꎬ为解决这一问题ꎬ
研究者们研发出渐沉式沉床和人工沉床等多种生态

沉床技术ꎮ 这些生态沉床技术是利用沉床载体和人

工基质栽植沉水植物进行富营养化水体修复的技术ꎬ
从沉水植物生长适应性出发ꎬ通过调节浮力实现沉床

载体在水体中的深度ꎬ有效解决了应用沉水植物修复

富营养化水体时的光抑制问题ꎬ利于沉水植物降低富

营养化水体的营养盐含量[１２６－１２８]ꎮ
生态沉床技术的沉床装置包括沉床载体、浮力层

和升降调节系统 ３ 个部分[１２６]ꎮ 沉床载体是沉床装

置的重要组成部分ꎬ利用人工基质为沉水植物根系生

长提供支撑ꎮ 为了防止二次污染并提高生态沉床技

术对富营养化水体的净化效果ꎬ研究者已研发出多种

新型生态基质ꎬ如植物纤维基质(利用棕毛和丝瓜络

２６
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等制成)、改性膨润土和新型多孔材料(如颗粒活性

炭和火山岩等)ꎬ这些生态基质通常具有多孔状的粗

糙表面并富含多种矿质元素ꎬ可附着大量微生物ꎬ利
于沉水植物生长ꎬ并与沉水植物根际微生物共同作

用ꎬ促进难以被沉水植物吸收的有机磷转化为无机

磷ꎬ从而被沉水植物吸收利用ꎬ最终达到改善水体和

沉积物理化环境的目的[１２９－１３０]ꎮ 而且ꎬ这些生态基质

还可为沉水植物、浮游动物、浮游植物和微生物等提

供良好的生长载体ꎬ利于这些水生生物生长[９８ꎬ１２８]ꎮ
可见ꎬ生态基质与沉水植物联合作用具有协同效应ꎬ
且更具长效性和稳定性ꎬ对水生生态系统的可持续发

展具有重要意义[９８ꎬ１３１]ꎮ 近年来ꎬ利用沉水植物和人

工沉床联合修复富营养化水体的实践越来越多ꎬ尤其

是对水体较深、透明度较低的富营养化水体的修

复[１２７]ꎬ为加速富营养化水体植物重建及水生生态系

统修复提供了新途径ꎮ
３.３　 联合固定化微生物技术

联合固定化微生物技术利用沉水植物与特定菌

群(如固定化氮循环菌、固定化聚磷菌、固定化光合

细菌等)的联合作用修复富营养化水体[６９]ꎮ 沉水植

物与固定化微生物联合作用对维持和提高富营养化

水体的水质效果显著[１３２－１３３]ꎮ 迄今为止ꎬ研究者已经

发现多种具有特定功能的菌群ꎬ主要是对氮、磷及有

机物等具有降解转化作用的菌群[１３４]ꎻ而且ꎬ利用沉

水植物与固定化微生物联合修复富营养化水体的实

践越来越多[１３５]ꎮ 但在功能菌筛选以及沉水植物与

固定化微生物的协同作用和联合方式上仍有很多方

面值得探究ꎮ 例如ꎬ固定化光合细菌具有降解多种有

机物的能力[１３６]ꎬ白腐真菌可有效降解多环芳烃等有

机物[１３７]ꎬ但尚未见二者与沉水植物联合作用修复富

营养化水体方面的研究报道ꎮ 再如ꎬ针对一些富营养

化程度严重、成分复杂的水体ꎬ宜同时使用多种功能

微生物与沉水植物构建修复系统ꎬ以克服单一功能微

生物难以去除多种富营养成分的缺陷ꎬ这对成分复杂

的富营养化水体修复具有重要意义ꎮ
３.４　 人工湿地技术

人工湿地技术是利用基质、植物和微生物组成的

半自然复合生态系统ꎬ通过三者间的一系列物理、化
学和生物作用去除富营养化水体中的营养盐和有机

物等成分[４５ꎬ１３８－１３９]ꎮ 近年来ꎬ人工湿地技术已广泛用

于农业污水、养殖废水、城市地表径流、生活污水和工

业废水等富营养化水体的修复实践ꎬ并取得了良好的

效果[１３８ꎬ１４０－１４１]ꎮ 人工湿地中沉水植物的根际效应是

去除富营养化水体中营养盐和有机物等成分的重要

原因ꎮ 研究表明:沉水植物通过根系释放 Ｏ２并分泌

有机物ꎬ利于人工湿地内基质和沉水植物表面形成微

生物群落ꎬ但沉水植物对 Ｏ２的输送和释放能力以及

根系分泌物的量和组成均受沉水植物种类和生境因

子的影响[１４２－１４３]ꎮ 同时ꎬ人工湿地中微生物的旺盛生

长可促进沉水植物生长ꎬ二者协同作用对维持人工湿

地的长期稳定具有重要意义[１４４]ꎮ
根据水体在人工湿地中的流动形式ꎬ可将人工湿

地分为水平流人工湿地(包括水平潜流人工湿地和

水平表面流人工湿地) 和垂直流人工湿地等类

型[１４５]ꎮ 水平流人工湿地和垂直流人工湿地可去除

水体中 ９０％以上的有机质、总氮和总磷ꎬ且垂直流人

工湿地具有长期去除水体中磷的优势[１４６]ꎮ 其中ꎬ水
平潜流人工湿地是 ２０ 世纪 ８０ 至 ９０ 年代城市污水处

理最常见的人工湿地类型ꎬ可有效去除水体中的有机

物和悬浮物[１４７]ꎬ修复能力具有长效性和稳定性[１４８]ꎮ
混合人工湿地则是同时采用 ２ 种以上人工湿地类型

修复富营养化水体ꎬ能够结合各类型人工湿地的优

势ꎬ提高人工湿地对富营养化水体的净化效率[１４９]ꎮ
在富营养化水体修复实践中ꎬ应根据水体特点ꎬ选择

高效的人工湿地修复技术ꎮ 若以去有机物和悬浮物

为目标ꎬ建议采用水平潜流人工湿地ꎻ若以去除磷为

目标ꎬ建议采用垂直流人工湿地ꎻ若修复复杂水体ꎬ则
建议采用混合人工湿地ꎮ

４　 研究展望

沉水植物在净化富营养化水体和修复退化生态

系统功能中具有重要作用ꎮ 目前关于沉水植物净化

富营养化水体的研究主要集中于不同种类沉水植物

对富营养化水体净化效果的比较分析ꎬ关于其净化机

制和修复技术应用等研究也取得了一定的研究进展ꎬ
但关于沉水植物退化机制等方面的研究却有待加强ꎮ
随着水体富营养化程度的不断加剧ꎬ湖泊生态系统的

结构和功能必然发生明显变化ꎬ致使沉水植物逐渐退

化ꎬ浮游藻类逐渐占据优势ꎬ最终导致草型湖泊生态

系统向藻型湖泊生态系统转变ꎬ因此ꎬ藻型－草型湖

泊生态系统稳态转换机制是一个重要的研究方向ꎮ
针对不同类型的湖泊ꎬ应通过野外长期定位实验或室

内模拟实验ꎬ阐明沉水植物的退化或消亡机制ꎬ分析
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影响藻型－草型湖泊生态系统转换的关键因子和驱

动力ꎬ有助于依据湖泊所处阶段有针对性地采取消减

污染源和种植沉水植物等相应治理措施ꎬ以期持久恢

复草型湖泊生态系统的清水稳态ꎮ
另外ꎬ在利用沉水植物治理污染湖泊的过程中ꎬ

应从沉水植物退化机制出发ꎬ充分考虑富营养化水体

的特点及沉水植物的生长适应性ꎬ并结合沉水植物的

生长周期和生态位等特点ꎬ确定最佳种类组合及种植

比例ꎬ因地制宜开展富营养化水体修复ꎮ 同时ꎬ还应

加强沉水植物与微生物协同作用过程及机制研究ꎬ进
而揭示微生物对富营养化水体中营养物质的降解和

转化机制ꎬ以期筛选出功能微生物并研发出具有高效

净化作用的沉水植物与固定化微生物的联合方式ꎮ
在富营养化水体修复实践中ꎬ为了实现同时净化多种

有机物的目的ꎬ可将多种真菌和细菌等结合起来形成

复合菌群ꎬ研发多功能复合水体修复系统ꎬ加速修复

技术的广泛应用ꎮ 总之ꎬ随着对沉水植物净化和修复

富营养化水体的机制和技术的不断深入研究ꎬ有望广

泛利用沉水植物群落重建和恢复修复富营养化水体

生态系统ꎮ
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[３８] 　 姚　 远ꎬ 贺　 峰ꎬ 胡胜华ꎬ 等. 沉水植物化感作用对西湖湿地

浮游植物群落的影响[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ３６(４): ９７１－９７８.
[３９] 　 ＺＵＯ Ｓ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｍꎬ ＧＡＮ Ｌ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ

ｗｏｒｍ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｉｍｎｏｄｒｉｌｕｓ
ｈｏｆｆｍｅｉｓｔｅｒｉ ａｎｄ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ ｏｎ ａｌｇａｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１９ꎬ １８２: １０９４８２.

[４０] 　 董淮晋ꎬ 何连生ꎬ 黄彩红ꎬ 等. 利用轮藻和金鱼藻组合治理白

洋淀富营养化水体研究 [ Ｊ] . 湿地科学ꎬ ２０１３ꎬ １１ ( ４ ):
５０５－５０９.

[４１] 　 ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｔ Ｆꎬ ＣＲＯＳＳＥＴＴＩ Ｌ Ｏꎬ ＭＡＲＱＵＥＳ Ｄ Ｍ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ: ｃｌｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｌｏｎｇ ａ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ￣ｐｅｌａｇｉｃ

ｇｒａｄｉｅｎｔ[Ｊ] . Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ６９: １４２－１５４.
[４２] 　 黄小龙ꎬ 郭艳敏ꎬ 万　 斌ꎬ 等. 沉水植物恢复对城市富营养化

湖泊生态环境影响[Ｊ] . 环境工程ꎬ ２０１８ꎬ ３６(７): １７－２１.
[４３] 　 ＨＡＮ Ｈ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｇꎬ ＪØＲＧＥＮＳＥＮ Ｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓｔｅｍ￣

ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｍａｌａｉａｎｕｓ Ｍｉｑ. ａｎｄ Ｓｐｉｒｏｇｙｒａ ｓｐ. [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ
２００９ꎬ ２２０: ２２０６－２２１７.

[４４] 　 ＳＥＴＯ Ｍꎬ ＴＡＫＡＭＵＲＡ Ｎꎬ ＩＷＡＳＡ Ｙ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｎｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ￣ｌｅａｖｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ
ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３１９:
１２２－１３３.

[４５] 　 ＤＩＥＲＢＥＲＧ Ｆ Ｅꎬ ＤＥＢＵＳＫ Ｔ Ａꎬ ＪＡＣＫＳＯＮ Ｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ａｑｕａｔｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｕｎｏｆｆ: ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ ３６(６): １４０９－１４２２.

[４６] 　 吴爱平ꎬ 吴世凯ꎬ 倪乐意. 长江中游浅水湖泊水生植物氮磷含

量与水柱营养的关系 [ Ｊ] . 水生生物学报ꎬ ２００５ꎬ ２９ ( ４):
４０６－４１２.

[４７] 　 ＧＲＡＮ'ＥＬＩ Ｗꎬ ＳＯＬＡＮＤＥＲ Ｄ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｋｅｓ [ Ｊ ] . Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ １９８８ꎬ １７０:
２４５－２６６.

[４８] 　 常会庆ꎬ 李　 娜ꎬ 徐晓峰. 三种水生植物对不同形态氮素吸收

动力学研究[Ｊ] . 生态环境ꎬ ２００８ꎬ １７(２): ５１１－５１４.
[４９] 　 陈少毅ꎬ 许　 超ꎬ 姚　 瑶ꎬ 等. 黑藻和苦草对氨氮、硝态氮和磷

吸收动力学研究[ Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ ２０１２ꎬ ３５( ８): ３４ －

３６ꎬ ５０.
[５０] 　 ＬＩ Ｊ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｅｕｔｒｏｐｈｉｅｄ ｗａｔｅｒ
[Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ １７９: １－７.

[５１] 　 张　 松ꎬ 何绪刚ꎬ 谢从新ꎬ 等. 苦草对 ＮＨ＋
４ 的吸收动力学[ Ｊ] .

水生态学杂志ꎬ ２０１１ꎬ ３２(６): ４６－５１.
[５２] 　 王圣瑞ꎬ 金相灿ꎬ 赵海超ꎬ 等. 沉水植物黑藻对上覆水中各形

态磷浓度的影响[Ｊ] . 地球化学ꎬ ２００６ꎬ ３５(２): １７９－１８６.
[５３] 　 徐　 昇ꎬ 李　 欣ꎬ 钟　 萍ꎬ 等. 苦草根系对硝氮和氨氮的吸收

[Ｊ] . 生态科学ꎬ ２０１２ꎬ ３１(３): ３１２－３１７.
[５４] 　 李　 琳ꎬ 岳春雷ꎬ 张　 华ꎬ 等. 不同沉水植物净水能力与植株

体细菌群落组成相关性 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１９ꎬ ４０ ( １１):
４９６２－４９７０.

[５５] 　 ＭＡＤＳＥＮ Ｊ Ｄꎬ ＣＨＡＭＢＥＲＳ Ｐ Ａꎬ ＪＡＭＥＳ Ｗ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ[Ｊ] . Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２００１ꎬ ４４４: ７１－８４.

[５６] 　 ＫＵＦＥＬ Ｌꎬ ＫＵＦＥＬ Ｉ. Ｃｈａｒａ ｂｅｄｓ ａｃｔｉｎｇ ａｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｉｎｋｓ ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００２ꎬ ７２: ２４９－２６０.

[５７] 　 董　 彬. 典型沉水植物茎叶微界面特性及其生态效应[Ｄ]. 南

京: 南京师范大学地理科学学院ꎬ ２０１５.
[５８] 　 周裔文ꎬ 许晓光ꎬ 韩睿明ꎬ 等. 水体氮磷营养负荷对苦草净化

能力和光合荧光特性的影响[ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１８ꎬ ３９( ３):
１１８０－１１８７.

[５９] 　 ＶＥＲＭＡＡＴ Ｊ Ｅꎬ ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＡ Ｌꎬ ＲＯＯＳ Ｐ Ｊ. Ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ａｃｒｏｓｓ
ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｂｅｄｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

５６
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ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｍ [ Ｊ ] . Ａｒｃｈｉｖ ｆｕｒ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｅꎬ ２０００ꎬ １４８ ( ４ ):
５４９－５６２.

[６０] 　 ＲＯＶＩＲＡ Ａꎬ ＡＬＣＡＲＡＺ Ｃꎬ ＴＲＯＢＡＪＯ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ[Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ６１: ７５８－７６８.

[６１] 　 李振国ꎬ 王国祥ꎬ 张　 佳ꎬ 等. 苦草(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)根系对

沉积物中各形态磷的影响 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１４ꎬ ３５ ( ４):
１３０４－１３１０.

[６２] 　 马久远ꎬ 王国祥ꎬ 李振国ꎬ 等. 太湖两种水生植物群落对沉积

物中氮素的影响[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１３ꎬ ３４(１１): ４２４０－４２５０.
[６３] 　 ＤＯＤＤＳ Ｗ Ｋ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｈａｌｌｏｗ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙꎬ
２００３ꎬ ３９(５): ８４０－８４９.

[６４] 　 李菲菲ꎬ 褚淑祎ꎬ 崔灵周ꎬ 等. 沉水植物生长和腐解对富营养

化水体氮磷的影响机制研究进展[ Ｊ] . 生态科学ꎬ ２０１８ꎬ ３７
(４): ２２５－２３０.

[６５] 　 王立志ꎬ 王国祥ꎬ 俞振飞ꎬ 等. 沉水植物生长期对沉积物和上

覆水之间磷迁移的影响 [ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１２ꎬ ３３ ( ２ ):
３８５－３９２.

[６６] 　 ＷＵ Ｑ Ｌꎬ ＺＷＡＲＴ Ｇꎬ ＷＵ Ｊ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｍｅｒｓｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｐｌａｙ
ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅꎬ ｓｈａｌｌｏｗꎬ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ９(１１): ２７６５－２７７４.

[６７] 　 李琳琳ꎬ 汤祥明ꎬ 高　 光ꎬ 等. 沉水植物生态修复对西湖细菌

多样性及群落结构的影响 [ Ｊ] . 湖泊科学ꎬ ２０１３ꎬ ２５ ( ２):
１８８－１９８.

[６８] 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＬＩＵ Ｌ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｒａｌｉｓ Ｌ. ｏｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｏｎｄｓ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ １４０: １０５５９６.

[６９] 　 韩永和ꎬ 李　 敏. 植物－微生物联合修复技术治理水体富营养

化[Ｊ] . 水处理技术ꎬ ２０１２ꎬ ３８(３): １－６ꎬ １１.
[７０] 　 ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＬＵＯ Ｘꎬ ＬＩ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ ｔｏ ｓｎａｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ[ Ｊ] .
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ １９４: １１０３７３.

[７１] 　 ＬＩ Ｑꎬ ＧＵ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ
ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
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Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ １９８９ꎬ ５(１): ９－１９.

[１２０] 　 ＢＥＫＬＩＯＧＵ Ｍꎬ ＭＯＳＳ Ｂ. Ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅꎬ ｆｉｓｈ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ
ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９６ꎬ ３６: ３１５－３２５.

[１２１] 　 ＺＥＮＧ Ｌꎬ ＨＥ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｚｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔｏ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ３６(２): ３７６－３８４.

[１２２] 　 程　 花ꎬ 韩翠敏ꎬ 张宏胜ꎬ 等. 一种城市湖泊生态修复的方

法: 中国ꎬ ＣＮ１１０９０２８３３Ａ[Ｐ]. ２０２０－０３－２４.
[１２３] 　 楼春华ꎬ 战　 楠ꎬ 夏　 妍ꎬ 等. 一种模块式沉水植物定植毯及

其安装方法: 中国ꎬ ＣＮ１１０６６８５７７Ａ[Ｐ]. ２０２０－０１－１０.
[１２４] 　 谢　 田ꎬ 陈桂芳ꎬ 熊　 娅ꎬ 等. 网箱养草净化地表水现场扩大

实验结果初报[Ｊ] . 贵州环保科技ꎬ ２００１ꎬ ７(１): １２－１６.
[１２５] 　 ＳＯＮＧ Ｘ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＸＩＡＯ Ｂ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ

ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ. ｆｒｏｍ ｔｕｒｉｏｎｓ ｉｎ ｄａｒｋｎｅｓｓ: ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅｓ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１７ꎬ １０１: ２５５－２６０.

[１２６] 　 沈应时ꎬ 张云霄ꎬ 张翠英ꎬ 等. ５ 种植物沉床系统对富营养化

水体修复效果研究[Ｊ] . 环境保护科学ꎬ ２０１７ꎬ ４３(１): ７１－７６.
[１２７] 　 李金中ꎬ 李学菊ꎬ 刘学功ꎬ 等. 人工沉床技术在城市景观河道

中的应用及其对总磷去除效果研究[ Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１１ꎬ ３２
(５): １２７９－１２８４.

[１２８] 　 李金中ꎬ 李学菊. 人工沉床技术在水环境改善中的应用研究

进展[Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２００６ꎬ ２５(增刊): ８２５－８３０.
[１２９] 　 刘子森ꎬ 张　 义ꎬ 王　 川ꎬ 等. 改性膨润土和沉水植物联合作

用处理沉积物磷[Ｊ] . 中国环境科学ꎬ ２０１８ꎬ ３８(２): ６６５－６７４.
[１３０] 　 ＳＵ Ｈ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ
ｃｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ ６８４: ５７８－５８６.

[１３１] 　 汤　 鑫ꎬ 曹　 特ꎬ 倪乐意ꎬ 等. 改性粘土辅助沉水植物修复技

术维持清水稳态的原位研究[ Ｊ] . 湖泊科学ꎬ ２０１３ꎬ ２５(１):
１６－２２.

[１３２] 　 常会庆ꎬ 丁学峰ꎬ 蔡景波. 伊乐藻和固定化细菌对富营养化

水体中氮循环菌的影响 [ Ｊ] . 河南农业科学ꎬ ２００８ ( ２):
５２－５６.

[１３３] 　 ＣＨＥＮ Ｄ Ｑꎬ ＨＥ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｑ. Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｉｖｅｒ ｂｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ ３１６ / ３１７: ４３０－４３４.

[１３４] 　 黄小兰ꎬ 陈建耀. 微生物应用于污水污泥处理的研究[ Ｊ] . 亚

热带资源与环境学报ꎬ ２０１０ꎬ ５(１): ４８－５５.
[１３５] 　 陈祈春ꎬ 李正魁ꎬ 王易超ꎬ 等. 沉水植物床－固定化微生物技

术在水源地修复中的应用研究[Ｊ] . 环境科学ꎬ ２０１２ꎬ ３３(１):
８３－８７.

[１３６] 　 樊胜兰. 固定化光合细菌消减水体污染物的室内模拟研究

[Ｄ]. 绵阳: 西南科技大学环境与资源学院ꎬ ２０１６: ２７－６６.
[１３７] 　 余欣欣ꎬ 李建洲ꎬ 陈立秀ꎬ 等. 微生物和酶在降解环境有机污

染物中的应用[Ｊ] . 环境工程ꎬ ２０１２ꎬ ３０(Ｓ２): ９７－１００.
[１３８] 　 ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＺＨＵ Ｈꎬ ＢＡÑＵＥＬＯＳ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ９８: ２７５－２８５.

[１３９] 　 ＶＹＭＡＺＡＬ Ｊꎬ ＫＲＯＰＦＥＬＯＶ 'Ａ Ｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ
４０７: ３９１１－３９２２.

[１４０] 　 ＧＵＡＲＤＯ Ｍꎬ ＦＩＮＫ Ｌꎬ ＦＯＮＴＡＩＮＥ Ｔ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｔｏｒｍｗａｔｅｒ ｒｕｎｏｆｆ:
ａｎ ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
１９９５ꎬ １９: ８７９－８８９.

[１４１] 　 ＰＡＶＬＩＮＥＲＩ Ｎꎬ ＳＫＯＵＬＩＫＩＤＩＳ Ｎ Ｔꎬ ＴＳＩＨＲＩＮＴＺＩＳ Ｖ Ａ.
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｄｅｓｉｇｎꎬ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ３０８: １１２０－１１３２.

[１４２] 　 ＣＨＥＮ Ｚ Ｊꎬ ＴＩＡＮ Ｙ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ９２:
２４３－２５０.

[１４３] 　 裘　 湛. 人工湿地植物根际效应对根部微生物影响的研究进

展[Ｊ] . 净水技术ꎬ ２０１８ꎬ ３７(７): ２６－３０.
[１４４] 　 ＨＵＳＳＩＡＮ Ｚꎬ ＡＲＳＬＡＮ Ｍꎬ ＭＡＬＩＫ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｔｅｘｔｉｌｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ:
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ ２２４: ３８７－３９５.

[１４５] 　 ＳＴＯＴＴＭＥＩＳＴＥＲ Ｕꎬ ＷＩＥßＮＥＲ Ａꎬ ＫＵＳＣＨＫ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２００３ꎬ ２２: ９３－１１７.

[１４６] 　 ＬＵＥＤＥＲＩＴＺ Ｖꎬ ＥＣＫＥＲＴ Ｅꎬ ＬＡＮＧＥ￣ＷＥＢＥＲ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００１ꎬ １８: １５７－１７１.

[１４７] 　 ＶＹＭＡＺＡＬ Ｊ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ: ｔｅｎ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３７: ５４－６３.

[１４８] 　 ＶＹＭＡＺＡＬ Ｊ. Ｉｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｗｅｎｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｙｅａｒｓ? [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１９ꎬ ３７８: １２２１１７.

[１４９] 　 ＶＹＭＡＺＡＬ Ｊ. Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ４７
(１４): ４７９５－４８１１.
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