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摘要：对比分析贵州草海重污染湖区沉水植物生态修复区与对照区沉积物内源磷释放通量，探讨外源负荷得到有

效控制后草海重污染区沉水植物生态修复效果，为草海综合污染治理与生态恢复提供一定的数据支撑和科学依

据。２０１８年在草海修复区内和对照区各布设３个采样点，１０月至次年１０月每个月分别对修复区和对照区水质

开展连续跟踪监测。利用薄膜梯度扩散技术（ＤＧＴ）对比分析了修复区和对照区内源磷释放通量，综合评估了草

海重污染区生态修复效果。结果表明，沉水植物修复工程实施一年后，修复区水体氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、总磷（ＴＰ）和溶

解活性磷（ＳＲＰ）浓度分别降低为对照区的６５％、４２％和６７％。修复区沉水植物生长茂盛，水体ＤＯ含量稳定在

８ｍｇ／Ｌ以上，透明度显著提高，水质明显改善，ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ浓度分别降低至５．７０、０．３９、０．０５ｍｇ／Ｌ，达到

地表水Ⅲ类标准。生态修复工程对内源磷释放量削减３０％ 以上，修复区内源磷贡献率３８％，远低于对照区
（７４％）。当草海流域外源污染得到有效控制后，沉水植物生态系统恢复成为重污染区内源污染控制与水环境修

复有效的手段。
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　　水体氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等营养盐富集导致的湖泊富
营养化是全球主要水环境问题之一（Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ，

１９９９；Ｄｕａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１６）。湖泊富营养化引起藻类和
其他浮游生物迅速繁殖、水体溶解氧（ＤＯ）含量下
降、鱼类及其他生物大量死亡、水质恶化（Ｍａｌｍａｅｕｓ
＆ Ｈａｋａｎｓｏｎ，２００４；Ｂｅｃｈｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ，２００５；Ｄｕａｎ　ｅｔ
ａｌ，２０１３），破坏水体生态系统，制约流域社会经济可
持续发展，甚至影响着人类生活与健康（Ｌｅ　ｅｔ　ａｌ，

２０１０）。《２０２０中国生态环境状况公报》显示，２０２０
年监测的１１２个重要湖泊（水库）中，低于Ⅲ类水标
准的占比高达２３．２％，主要污染因子是总磷（ＴＰ）
（中华人民共和国生态环境部，２０２１）。浅水湖泊磷
的来源包括内源和外源（邢丽贞等，２０１０），即使外源
污染得到有效控制，内源沉积物的磷在一定的环境
条件下仍可释放到水体，导致水体长期维持在富营
养状态，甚至造成蓝藻水华暴发和水质恶化（杨永琼

等，２０１３）。因此，内源污染治理对湖泊水环境治理
与水生态恢复尤为重要（Ｒｙｄｉｎ，２０００；张宇，２０１０）。
湖泊内源污染治理手段主要包括环保疏浚、原位钝
化和植物修复等（阚丹，２０２０）。其中环保疏浚可在
短期内降低内源污染负荷，但也可能加速污染物扩
散、破坏底栖生境，不利于维持生态系统的可持续性
（范成新等，２００４；钟继承等，２００７）。原位钝化具有
经济、快速和效果稳定等特点，但需要考虑对生态系
统健康的影响（杨永琼等，２０１３）。植物修复是通过
重建水生植物群落降低水体营养负荷、抑制藻类生
长，提高水质，修复水体生态系统，但其修复周期较
长，并且通常只适用于浅水湖泊（杨旻等，２００７；林志
国等，２０１９）。沉水植物作为水生生态系统的重要组
成部分，可通过与浮游植物竞争光照和营养、释放化
感物质抑制浮游藻类生长。此外，其还可通过吸收
水体和沉积物中的 Ｎ、Ｐ等营养物质来净化水质
（Ｂａｇｏｕｓｓｅ－Ｐｉｎｇｕｅｔ　ｅｔ　ａｌ，２０１２）。因此水生植物群
落的恢复和重建有利于治理富营养化水体（吴振斌
等，２００３；郭雅倩等，２０２０）。包先明等（２００５）、马久
远等（２０１３）研究发现沉水植物的根系能吸收沉积物
和间隙水中营养盐，使水体中氮磷营养盐含量显著
降低。吴晓东等（２０１３）、姜霞等（２０１４）在生态修复



试验区通过重建沉水植物使水质明显改善。
草海属于典型的草型浅水湖泊，湖区沉水植物

繁茂，而重污染区 Ｎ、Ｐ等营养盐含量高，沉水植物
基本消亡。在草海重度污染区建立沉水植物生态修
复工程示范区，恢复沉水植物生态系统。通过一周
年连续跟踪监测修复区与对照区水体营养盐变化，
对比分析修复区与对照区沉积物内源磷释放通量，
探讨外源负荷得到有效控制后草海重污染区沉水植

物生态修复效果，以期为草海综合污染治理与生态
恢复提供一定的数据支撑和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
草海（２６°４９′～２６°５３′Ｎ，１０４°１２′～１０４°１８′Ｅ）位

于贵州省威宁县城西南，水域面积２５ｋｍ２，平均水
深１．５ｍ，最大水深约５ｍ（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２０２０），是典型
的喀斯特浅水湖泊。作为贵州省境内最大的淡水
湖，草海在调节气候、净化水质、蓄洪抗旱、涵养水
源、为野生动物提供栖息地等方面发挥着巨大作用
（欧阳勇等，２０１２；唐金刚等，２０１４）。草海属于亚热
带高原季风气候，存在显著的干湿季变化，水源补给
主要为大气降水，其次为地下水。草海流域内年平
均降雨量９５０ｍｍ，干湿季节明显，其中５－１０月为
丰水期，占全年降雨量的８８％，１１月至次年４月为
枯水期（杨海全等，２０１６）。草海东北部湖区毗邻威
宁县城，县城部分生活污水经河流直接排入该部分
湖区，导致沉积物长期蓄积营养物质，内源磷含量增
加。随着富营养化进程加快，沉水植物基本消亡，沉
积物中的营养盐大量释放到水体，ＤＯ含量急剧降
低，藻类大量繁殖，导致水体黑臭（杨海全等，２０１７）。

１．２　样品采集与分析
在草海重污染区选择约１０　０００ｍ２ 椭圆形沉水

植物生态修复区（图１）布设围隔材料，围隔材料包
括水面以上高度为３０ｃｍ的浮体、水下 ＰＶＣ防水
布及固定于底泥中的砂轮。根据课题组专利技术
（杨海全等，２０２１），开展内源修复工程。在修复区完
成沉水植物种植后，以２０１８年９月监测结果为本底
值，不区分围隔内外。之后从２０１８年１０月至２０１９
年１０月每个月分别对修复区和对照区水质开展连
续跟踪监测。在修复区内和对照区各布设３个采样
点（Ｓ１～Ｓ６）。分别用不锈钢分层采水器采集各采
样点表层（水下０．５ｍ）水体样品，装入预先洗净的
聚乙烯瓶中，加硫酸酸化至ｐＨ＜２。水体ｐＨ 值、

ＤＯ等水质参数用多参数水质分析仪（ＹＳＩ－６６１０

ｐｒｏ型）现场监测。于２０１９年１０月在修复区（Ｓ４）
和对照区（Ｓ２）的采样点用沉积物重力采样器采集
沉积物柱芯，采样管长５０ｃｍ，内径１１ｃｍ，所采集的
沉积物柱芯样品沉积物－水界面清晰，无扰动。柱
芯采集后，从顶部垂直向沉积物中插入ＤＧＴ膜，沉
积物－水界面以上保留约４ｃｍ。稳定平衡２４ｈ后
取出ＤＧＴ膜，水平放置后用超纯水洗净，并立即进
行分析测试。所有样品均低温（４℃）保存。

图１　草海采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｃａｏｈａｉ　Ｌａｋｅ

上覆水与沉积物孔隙水总磷（ＴＰ）、可溶性活性
磷（ＳＲＰ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）和高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ）
指标检测方法参照《湖泊富营养化调查规范》（中国
环境监测总站，２００１）。修复区和对照区水质指标均
各取３个采样点的平均值。运用Ｅｘｃｅｌ和Ｏｒｉｇｉｎ软
件进行测定数据处理与图表绘制，使用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２软件进行采样点图绘制。

１．３　沉水植物
在综合分析各沉水植物生长状况及对水体污染

物去除效果后，确定的沉水植物为眼子菜（光叶、微
齿）、狐尾藻（穗状）、轮藻、金鱼藻、菹草、苦草这６
种。根据沉水植物的生长情况，在修复区内围出３
个长宽１０ｍ×５ｍ区域，每个间距为１０ｍ，呈三角
形分布，以保证后期沉水植物群落的恢复。由于水
生动物不易蚕食金鱼藻，所以围栏周围种植金鱼藻，
内圈考虑每种沉水植物的生长优势，采用沉水植物
斑块镶嵌技术种植。

１．４　沉积物磷释放通量和内源贡献率计算
运用薄膜梯度扩散技术（ＤＧＴ）对沉积物磷释

放通量进行计算（Ｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１５；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２０１９），ＤＧＴ模型表达式如下：

ＣＤＧＴ＝
Ｍ△ｇ
ＤＡｔ ①

ＤＳ＝
ＤＷ

φＦ
②
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Ｆｄ＝ＪＷ＋ＪＳ＝－ＤＷ（
δＣＤＧＴ

δＸＷ
）ｘ＝０

－δＤＳ（
δＣＤＧＴ

δＸＳ
）ｘ＝０ ③

式中：ＣＤＧＴ为目标物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｍ 为取样时
间内目标物在薄膜上的累积量（μｇ／ｃｍ

２）；△ｇ 为薄
膜扩散层厚度（ｃｍ）；Ｄ 为响应温度下的扩散系数
（ｃｍ２／ｓ）；Ａ 为取样面积（ｃｍ２）；ｔ为取样时间（ｓ）
（Ｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）；φ为沉积物的孔隙度；Ｆ 为地层
电阻率系数；ＤＷ 为磷酸盐在水中的扩散系数，可根
据实时温度计算得出；Ｆｄ 为沉积物磷的释放通量，
（ＪＷ）和（ＪＳ）分别为上覆水和沉积物通过沉积物－
水界面（ＳＷＩ）的扩散通量；ＤＷ 和ＤＳ 分别为上覆水

和沉积物中磷酸盐的扩散系数；（δＣＤＧＴ

δＸＷ
）ｘ＝０和

（δＣＤＧＴ

δＸＳ
）ｘ＝０分别为ＤＧＴ上覆水和沉积物中ＤＧＴ－Ｐ

的浓度梯度。地层电阻率系数Ｆ 由沉积物孔隙度
（φ）决定，φ≥０．７时，Ｆ＝１／φ

３；φ＜０．７，Ｆ＝１／φ
２。

假定分子扩散是草海沉积物中磷酸盐迁移的主

要途径，水体混合均匀，可以根据下式（Ｄｉｎｇ等，

２０１８）计算磷酸盐对上覆水体的贡献率（ａ）：

ａ＝
Ｆｄｔ
Ｃｈ ④

式中：Ｆｄ为沉积物磷释放通量，ｔ为水体停留
时间，取８５．６ｄ（Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１６），Ｃ为水体中总溶解
性磷酸盐浓度，ｈ为水深。

２　结果与讨论

２．１　水质参数变化
修复区和对照区水体ｐＨ随时间变化基本一致

（图２）。修复区水体ｐＨ为７．５～９．２，平均８．４，略高
于对照区（平均８．２）。其中丰水期（５－７月）修复区
水体ｐＨ 值显著升高，甚至部分采样点水体ｐＨ 超
过了９．０，这主要是由于夏季温度高，光照强，修复区
繁茂的水生植物强烈光合作用释放较多 ＯＨ－ 所

致，并非水质恶化的结果（宋任彬等，２０２０；余伟等，

２０２１）。而对照区沉水植物较少，光合作用弱，夏季

ｐＨ值明显低于修复区。

图２　修复区和对照区ｐＨ和ＤＯ对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐＨ　ａｎｄ　ＤＯ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｚｏｎｅ

　　修复区水体ＤＯ含量为７．２～１０．２ｍｇ／Ｌ，平均
值８．０ｍｇ／Ｌ，显著高于对照区（６．６ｍｇ／Ｌ），基本达
到饱和状态。表明修复区水生植物生态系统逐步恢
复，植物光合作用强烈。水体ＤＯ含量季节差异明
显，丰水期显著高于枯水期，其原因在于丰水期光照
强，光合作用强于呼吸作用，而枯水期处于秋冬季，
光照强度弱，水生植物光合作用减弱，随着水生植物
呼吸作用降低了ＤＯ含量（秦伯强等，２００６）。

２．２　ＳＲＰ和ＴＰ修复效果
生态修复示范工程实施后，修复区水体ＳＲＰ浓

度降低，为０．０１～０．０４ｍｇ／Ｌ，平均０．０２ｍｇ／Ｌ，约占

水体 ＴＰ的４０％。与对照区（０．０３ｍｇ／Ｌ）相比，水
体ＳＲＰ的去除率达到了３３．３％。修复效果存在着
季节差异，在丰水期的时候修复效果更为明显。枯
水期修复区水体ＳＲＰ修复效果在工程开展前３个
月内较明显，之后修复区水体ＳＲＰ浓度逐渐接近对
照区ＳＲＰ值，这可能与沉水植物生长周期有关，冬
季沉水植物大量死亡，导致对湖泊水质的修复效果
降低，而部分生物碎屑的腐解作用会释放一部分活
性磷进入水体，进一步导致枯水期修复区水体ＳＲＰ
浓度升高（曹勋，２０１５）。丰水期修复区水体ＳＲＰ浓
度显著降低，是由于夏季沉水植物恢复后，水体自净
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作用增强，而且光合作用强烈，水体ＤＯ含量增加，
沉积物释放的ＳＲＰ量降低，甚至出现磷吸附现象，
水体ＳＲＰ浓度减小（裴佳瑶等，２０２０）。
修复区水体ＴＰ浓度较对照区显著降低（图３）。

修复区水体 ＴＰ浓度为０．０３～０．０７ｍｇ／Ｌ，平均

０．０５ｍｇ／Ｌ，与对照区（０．１２ｍｇ／Ｌ）相比，修复区水

体ＴＰ的去除率达到了５８％，修复效果显著，这可能
是因为沉水植物大量繁殖，光合作用增强导致水体

ＤＯ含量增加，从而抑制沉积物中Ｐ释放（徐升宝，

２０１１）。丰水期（５－８月）对照区 ＴＰ浓度升高，这
可能是由于夏季降雨对土壤冲刷增强、生活污水排
放量增大（王灿等，２０１９）。

图３　修复区和对照区ＳＲＰ和ＴＰ浓度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳＲ　ａｎｄ　ＰＴＰ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｚｏｎｅ

２．３　ＮＨ３－Ｎ和ＣＯＤＭｎ修复效果
修复区沉水植物种植后，水体 ＮＨ３－Ｎ浓度先

迅速 降 低 后 趋 于 稳 定，波 动 范 围 为 ０．２５～
０．５１ｍｇ／Ｌ，平均浓度为０．３９ｍｇ／Ｌ，显著低于对照
区（０．６０ｍｇ／Ｌ）（图４）。修复区水体ＮＨ３－Ｎ浓度随
时间变化较小，２０１８年１０－１２月水体ＮＨ３－Ｎ浓度
较高，自２０１８年１１月到２０１９年４月水体 ＮＨ３－Ｎ
浓度逐渐下降，４月达到最低值。其主要原因是１０
月份沉水植物群落恢复后不久，随即进入冬季，植物
在较短时间内大量死亡，导致 ＮＨ３－Ｎ浓度略有上
升，水质修复效果不明显，而后随着温度升高，沉水
植物开始复苏，并借助植物表面的膜通道吸附水体
中的氨氮，氨氮可以直接被植物利用，与有机酸在光
照条件下经同化作用形成氨基酸，以降低水体

ＮＨ３－Ｎ浓度（王佳等，２０２１）。沉水植物修复效果季
节差异明显，丰水期修复效果明显好于枯水期。
由图４可以看出，修复区沉水植物种植后，水体

ＣＯＤＭｎ浓度变化明显。修复区水体ＣＯＤＭｎ浓度介
于４．８６～６．３７ｍｇ／Ｌ，平均值为５．７０ｍｇ／Ｌ，低于对
照区（６．７６ｍｇ／Ｌ）。丰水期修复区与对照区水体

ＣＯＤＭｎ浓度差异较大，修复效果显著。夏季水体

ＣＯＤＭｎ浓度明显低于秋冬季，这与陈丽华等（２０１８）
研究结果相同。可能是由于冬季沉水植物根部腐烂

分解及微生物代谢作用，产生一定量的有机物，致使
水体中ＣＯＤＭｎ浓度增加，修复效果受影响。

２．４　沉积物内源磷释放通量与贡献率
草海生态修复工程实施后，修复区沉积物－水

界面以上４０ｍｍ 范围内 ＤＧＴ－Ｐ平均浓度约为

０．０４ｍｇ／Ｌ，显著低于对照区（０．１ｍｇ／Ｌ）。这是由
于种植沉水植物后，植物通过自身的生长代谢吸收
水体中的磷，同时其根系对沉积物有一定的固定作
用，可有效抑制沉积物中内源磷的释放（李琳等，

２０１９），故修复区上覆水体ＤＧＴ－Ｐ浓度显著降低。
修复区沉积物－水界面以下４０ｍｍ范围内，孔隙水

ＤＧＴ－Ｐ平均浓度约为０．１２ｍｇ／Ｌ，明显低于对照区
（０．２６ｍｇ／Ｌ），这是由于修复工程实施后修复区沉
水植物对沉积物内源磷的固定、吸收作用，尤其在沉
水植物旺盛生长期，对营养盐需求量大，同时由于光
合作用增强，水体ＤＯ含量增加，沉积物－水界面内
源磷的释放大大降低，磷酸根与Ｆｅ３＋结合以磷酸铁
的形式保存在沉积物中（王立志等，２０１２；杨文斌等，

２０１６）。
修复区和对照区沉积物４０ｍｍ 以下范围内，

ＤＧＴ－Ｐ浓度差异较小，修复效果不明显。因此沉水
植物生态系统恢复后，对沉积物－水界面内源磷释
放具有明显的抑制作用。
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图４　修复区和对照区ＮＨ３－Ｎ和ＣＯＤＭｎ浓度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＮＨ３－Ｎ　ａｎｄ　ＣＯＤＭｎｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｚｏｎｅ

　　根据ＳＷＩ扩散通量计算公式③，修复区沉积物
内源磷的释放通量为０．３８ｍｇ／（ｍ２·ｄ），远低于对
照区０．５５ｍｇ／（ｍ２·ｄ），沉水植物有效降低了修复
区沉积物内源磷的释放。根据内源贡献公式④计算

得到对照区内源磷对上覆水的贡献率高达７４％，而
修复区沉积物内源磷对上覆水的贡献率仅为３８％，
沉水植物生态系统恢复后能有效固定沉积物磷，降
低内源磷的释放风险。

图５　沉积物－水界面ＤＧＴ－Ｐ垂向变化（左）与二维分布（右）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆ　ＤＧＴ－Ｐ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ－ｗａｔｅｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　沉水植物生态修复一年后修复区水质改善明显
（表１）。其中修复区水体ＤＯ从ＩＩ类水显著提升到
Ｉ类水标准；ＣＯＤＭｎ从ＩＶ类水显著提升到ＩＩＩ类水
标准；ＮＨ３－Ｎ的水平有了较大提高，从ＩＩＩ类水提升
到ＩＩ类水标准；ＴＰ相对于对照区的浓度（Ｖ类或劣

Ｖ类水）已有了显著提升，基本达到国家地表水ＩＩＩ
水质的标准。综上所述，草海修复区水质处于或优
于地表水ＩＩＩ类标准，说明沉水植物修复工程对草
海重污染区水体营养盐修复效果显著。综合来看，
对照区水体中Ｎ、Ｐ营养盐浓度高，ＤＯ含量低，

表１　修复区水质与地表水环境质量标准
（ＧＢ　３８３８－２００２）对比 ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ
ｗｉｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

指标 Ｉ类 ＩＩ类 ＩＩＩ类 ＩＶ类 Ｖ类 对照区 修复区

ＤＯ　 ７．５　 ６　 ５　 ３　 ２　 ６．６　 ７．９
ＣＯＤＭｎ ２　 ４　 ６　 １０　 １５　 ６．７　 ５．７
ＮＨ３－Ｎ　０．１５　 ０．５　 １．０　 １．５　 ２．０　 ０．６０　 ０．３９
ＴＰ　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０５　 ０．１　 ０．２　 ０．１２　 ０．０５

沉积物内源磷释放风险高。修复区经沉水植物修复
一年后，水体ＴＰ浓度降低了５８％，ＮＨ３－Ｎ和ＳＲＰ
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浓度均降低了３０％以上，沉积物内源磷释放量较对
照区明显降低，内源贡献率从对照区的７４％降低至

３８％。修复区内沉水植物繁茂，水体透明度显著提
高，ＤＯ含量达到８．０ｍｇ／Ｌ以上，水体自净能力增
强，水环境得到明显改善。

３　结论

当草海流域外源污染得到有效控制后，沉水植
物生态系统恢复成为重污染区内源污染控制与水环

境修复有效的手段。修复区水体ＤＯ含量显著提
升，ＮＨ３－Ｎ、ＴＰ和ＳＲＰ浓度分别降低为对照区的

６５％、４２％和６７％，水质明显改善，达到地表ＩＩＩ类
水标准。修复区内源磷释放通量为０．３８ｍｇ／（ｍ２·

ｄ），内源磷对上覆水的贡献率从对照区的７４％降低
至３８％，沉水植物生态修复工程有效抑制了修复区
内源磷释放。
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