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[bookmark: _Toc20597046]	摘 要	
自2007年蓝藻水危机事件以来，太湖已经历了10多年的高强度治理，水体氮磷营养盐呈现不同程度的下降趋势，但藻型湖泊生境没有得到根本性扭转，湖泊水生植被甚至呈现显著退化趋势。本报告基于长期观测、受控实验和工程实践研究，系统阐明了太湖水生植被退化过程与驱动机制，提出了“控源截污—生境改善—生态恢复”的湖泊富营养化治理和生态恢复的战略路线，明晰了太湖水生植被恢复的技术途径和潜在区域。
1、太湖水生植被退化过程与机制：太湖历史上水生植被最大面积约500 km2，20世纪90年代之后水生植被开始逐渐退化，2012年以来东南部湖湾水生植被呈现快速退化趋势。水位提升、营养盐浓度升高和水柱中蓝藻颗粒物增加是主要原因，其中水下光照条件是决定沉水植物生长与分布的关键因素，而风浪引发的沉积物悬浮、富营养化导致的蓝藻颗粒物增加和湖泊水位抬升等会恶化水下光照条件，驱动水生植被和草型生态系统退化。
2、太湖水生植被恢复原理与战略路线：湖泊水生植被修复的基本原理是藻型-草型生态系统稳态转化理论，其主要目标是维持良性清水态草型生态系统稳定、遏制浊水态藻型生态系统扩张。“控源截污—生境改善—生态恢复”是太湖富营养化治理和生态恢复需要遵循的战略路线。
3、太湖水生植被恢复技术途径与建议：太湖沉水植物恢复的必要条件是：（1）真光层深度与水深比值不低于1；（2）TN<2.0mg/L，TP<0.08mg/L；（3）控制蓝藻水华的频繁入侵。因而，依据上述阈值条件、蓝藻水华分布、水动力强度和太湖历史时期水生植被空间分布，初步确定了当前营养盐浓度下太湖实施生态恢复的潜在区域主要为东南部湖湾及西北部分湖湾近岸20-50 m范围水域，主要包括东太湖、胥口湾、光福湾、贡湖湾南岸、蠡湖等，当前可恢复面积约为200 km2。未来营养盐浓度进一步降低，生境得到有效改善情况下有望拓展到其它水域。


[bookmark: _Toc20597047]一、太湖水生植被退化过程与驱动机制
[bookmark: _Toc20597048]（一）水生植被退化与环境因子关系
水生植物是指经常出现在永久性或季节性湿地、水体中的植物类群。根据其生活环境及在水体中的分布特点，水生植物通常分为挺水植物、浮叶植物、沉水植物和漂浮植物。
由于水生植物能够固着和稳定沉积物、降低悬浮颗粒物浓度、促进水体营养盐沉降和减少沉积物营养盐释放，滞留与削减污染物、释放氧气、抑制浮游植物生长等生态功能，因此如果湖泊水体中的初级生产力以水生植物为主则属于草型湖泊生态系统，湖泊水体则水质清澈、生态系统结构稳定、功能良好。但是要维持稳定的草型生态系统，则要具备与水生植物生长需要相适应的生境条件，包括较低的营养盐浓度、较高的透明度、适宜的水深、适度的风浪扰动、合理的鱼类种群、较低的浮游植物生物量以及适宜的沉积物等。
事实上，随着营养盐浓度升高，湖泊水体中的初级生产力从以水生植物为主，转化为以浮游植物为主。由于水体中浮游植物的大量繁殖，导致水华频发、水体透明度下降，出现缺氧、厌氧和发臭，抑制了水生植物生长，造成水生植被系统退化，形成藻型湖泊生态系统。由于沉水植物无法生长，湖底沉积物在风浪和鱼类等的搅动下频繁悬浮、内源营养盐的释放通量大幅上升，浊水态藻型湖泊生态系统意味着湖泊生态系统退化和湖泊生态服务功能下降。
总之，湖泊从草型生态系统转化为藻型生态系统是一系列生境条件变化的结果，包括较高的营养盐负荷、较低的透明度、不合理的鱼类种群、较高的浮游植物生物量等。
[bookmark: _Toc20597049]（二）太湖水生植被退化过程与驱动机制
[bookmark: _Toc20597050]1、太湖水生植被空间分布
太湖较为常见的水生植物主要有17个物种，其中挺水植物4种：芦苇、茭草、香蒲、荷；浮叶植物2种：荇菜、菱；漂浮植物3种：槐叶苹、满江红、水鳖；沉水植物8种：马来眼子菜、苦草、微齿眼子菜、狐尾藻、轮叶黑藻、菹草、伊乐藻、金鱼藻。
[image: ][image: D:\201201已完成项目\201306太湖水草打捞\201305水生植被调查\遥感影像\太湖水生植物�.jpg]
图1 1997年（左）和2013年（右）太湖水生植被空间分布图
历史调查数据显示，太湖水生植被面积最大时约500 km2，占湖泊水面面积的20%左右，主要分布在东南部的贡湖湾、光福湾、胥口湾、东太湖、西山岛周边及南部沿岸带（图1）。挺水植物和漂浮植物分布在狭窄的湖滨带湿地内，沉水植物和浮叶植物则分布于相对开敞的水域，且分布面积要大于狭窄的湖滨带区域。由于环境条件不同，太湖各个湖区的植被分布存在一定的空间差异。
[bookmark: _Toc20597051]2、太湖水生植被长期变化趋势
由于太湖水生植被主要分布在东南湖湾，因此以太湖东南部湖湾为研究重点，通过对1636幅高质量MODIS影像的计算，得到了2003-2018年太湖水生植被面积和东南部湖湾水生植被出现频次的长期变化趋势（图2）。在空间上，水深较深的湖湾中心地带的水生植被分布面积及出现频次明显减小。总体而言，东南部湖湾水生植被年均面积及出现频次均呈现下降趋势，特别是2015年和2016年，出现频次从最高值2004年的62%，降至最低值2017年的26%。另外，遥感数据显示当前（2016-2018年）太湖水生植被面积在150 km2左右。
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图2东南部湖湾水生植被出现频次长期变化趋势
（红线为广义相加模型拟合得到的趋势线，阴影区域为95%置信区间）
[bookmark: _Toc20597052]3、太湖水生植被退化驱动机制
基于长期定位观测和遥感监测数据进行的统计相关性分析表明，水生植被出现频次与水位、总氮、溶解性总氮、氨态氮和叶绿素a浓度均呈现显著的负相关关系，与透明度存在显著正相关。多元线性统计回归分析表明，透明度/水位（表征湖泊底部光利用情况）与氨态氮浓度（表征湖泊富营养化水平）对水生植被出现的贡献最大，其共同解释率超过60%（表1）。
[bookmark: _Toc450762781]表1环境变量对水生植被出现频次的相对贡献
	
	透明度/水位比
	氨态氮
	总氮
	溶解性总磷
	总磷
	总悬浮物

	贡献比例（%）
	30.12
	30.00
	14.18
	11.66
	8.24
	5.80


影响东南部湖湾水生植被分布的主要环境因子分别是：透明度/水位和水体中营养盐浓度。1992以来太湖长期水位变化显示：太湖年平均水位呈现显著的上升趋势（r2=0.56，p<0.001），相伴随的是水体透明度显著下降（r2=0.53，p<0.001），透明度与水位的比值显著降低（r2=0.58，p<0.001）（图3），造成湖泊底部光利用显著下降，不利于水生植被特别是生活在湖泊底部的沉水植被获取足够光照进行光合作用，限制其生长发育。与此同时，东南部湖湾总氮、总磷等营养盐在波动中逐步上升，形成有利于蓝藻水华生长的藻型环境，驱动湖泊生态系统从“清水草型”向“浊水藻型”生态系统演替（图4）。此外，2016年的极端洪水事件以及水草收割等不适当的管理方法也加剧了水生植被退化。数据显示，苏州地区2013年至2016年收割水生植被分别为13、28、17和12.5万吨。适当水生植被收割有利于水生植被生长，但实际过程中水生植被往往被大面积连根连片收割，对水生植被造成毁灭性打击。
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图3太湖藻型（a）和草型（b）生态系统透明度与水位比值长期变化
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草型生态系统                 藻型生态系统
图4太湖生境条件变化驱动生态系统演替示意图
[bookmark: _GoBack]①：气温升高；②：风速下降；③：水位上升；④：透明度下降；⑤：内外源营养盐输入增加
[bookmark: _Toc20597053]二、湖泊水生植被恢复和良性生态系统重构的原理
[bookmark: _Toc20597054]（一）湖泊水生植物变化的影响因素
研究表明，全球浅水湖泊水生植物都呈现不同程度的退化趋势， 2000年之后我国湖泊水生植被退化速率为55.7 ± 87.0%/yr，明显高于全球湖泊的33.6 ± 59.8%/yr。湖泊中的许多要素均会对沉水植物的生长、繁殖和分布产生影响。
[bookmark: _Toc20597055]1、湖泊水位（水深）对水生植物的影响
水位（水深）是影响沉水植物分布的一个重要因素，其原理是水下光照强度随着深度而显著衰减。随着水深变浅，水体的透明度与水深比值会增加，湖泊底部光照相对充分，进而促进水生植物大量繁殖，分布范围和面积不断扩大；而连续稳定的高水位将遏制湖泊中水生植被的生长。太湖流域数十个湖泊的调查显示：水生植物特别是沉水植物主要发育在水深低于2 m的浅水区。
[bookmark: _Toc20597056]2、真光层深度（透明度）对水生植物的影响
水下光照强度是影响沉水植物生长和恢复的关键环境因子。研究发现，当水底的光强不足入射光的1%时（即真光层深度小于水深时），沉水植物很难发育。湖泊中沉水植物的种群数量受到真光层深度与水深比值的影响，当真光层深度/水深低于0.8时，绝大部分沉水植物的生长受到威胁，而要恢复沉水植被，则水体中真光层深度与水深的比值不低于1。
[bookmark: _Toc20597057]3、水体富营养化对水生植物的影响
随着湖泊总氮、总磷等营养盐浓度的逐渐增加，水体中藻类大量生长，使得水体透明度下降、呈厌氧环境，水生植物分布的最大水深逐渐降低。水体中的TP、TN浓度分别达到0.1 mg/L、2 mg/L以上时，湖泊中沉水植物的覆盖度几乎为零。同时，藻类所分泌的化感物质还会抑制水生植物生长，导致水生植物消亡和加剧底泥营养盐释放，促进藻类生长，形成“水生植物消退-蓝藻水华暴发-底泥释放-蓝藻生长-水华暴发”的恶性循环。
[bookmark: _Toc20597058]4、附着生物对水生植物的影响
附着生物对沉水植物生长有着显著的影响。附着生物会削弱到达植物表面的光照和营养盐，不利于沉水植物进行光合作用，不仅降低宿主植物（沉水植物）的生长速率，也阻遏沉水植物的恢复。太湖的试验证实，富营养化越严重的水域，附着在沉水植物叶片、根茎上的附着生物越多，对水生植物生长的遏制也越大。因此，附着生物是导致沉水植物大量消亡、草型生态崩溃的主要原因之一。
[bookmark: _Toc20597059]5、鱼类对水生植物的影响
鱼类的摄食活动可显著影响水环境质量和湖泊生态系统演化。浮游动物食性鱼类过多将会削弱浮游动物对浮游植物的控制力，导致浮游植物大量繁殖；肉食性鱼类偏少也不利于浮游植物的控制；草食性鱼类和杂食性鱼类过多则不利于水生植物的恢复。湖泊中大量放养草食性鱼类会加速水生植被特别是沉水植被的衰退，导致湖泊迅速由草型生态系统转变为藻型生态系统。因此，鱼类群落结构的调控常常被作为湖泊生态系统结构与功能恢复的有效手段之一。
[bookmark: _Toc20597060]6、围垦与围网养殖对水生植物的影响
围垦不仅压缩水生植被生存空间，还会改变湖泊生境条件，造成水生植被发生演替或者退化。特别是围垦破坏了环湖周边由挺水植物、浮叶植物、沉水植物构成的生态缓冲带，降低了湖滨带滞纳污染物的能力，加重水体富营养化。围网养殖由于投放大量饵料，导致许多饵料沉积在湖底成为内源污染。此外，围网具有阻滞风浪和水流的作用，不利于污染物的稀释扩散，极易造成水体富营养化、水体透明度下降，加剧周边水生植物的退化。20世纪90年代以来，长江中下游地区湖泊开始大规模的围网养殖，导致许多湖泊的水体透明度降低，水下光照严重不足，水生植被覆盖率显著下降。
[bookmark: _Toc20597061]（二）湖泊水生态植被修复原理
湖泊水生态植被修复的基本原理是藻型-草型生态系统稳态转化理论。浅水湖泊存在多个相对稳定的状态，并会对连续变化的外部压力产生跳跃式或突变式的反应，而从一种稳态转变为另一种稳态。与此同时，湖泊生态系统也具有自组织调节能力，当其受到外界干扰破坏不严重，一般都可通过自我调节使系统得到修复，维持其稳定与平衡。而湖泊的生态恢复则是在查明导致生态系统退化主要因素的基础上，通过适当的生境、生物等多种调控措施，降低和去除上述因素的影响，将已退化的生态系统恢复到其结构和功能遭到破坏以前的状态。
在荷兰Veluwe湖的长期观察结果证实（图5）：1960~70年代，TP从0.05增加到0.12 mg/L时，由于生态系统自组织调节能力，沉水植被仍具有非常高的覆盖度，当TP增加到一定浓度（0.15 mg/L），湖泊中沉水植物覆盖迅速降低，草型生态系统崩溃；但是自1980年代以后至1990年代，由于控源措施的实施， TP开始下降，但水生植物覆盖面积的恢复，并非按照其原来的相关路线（图5中箭头所示），而是当TP下降到0.08 mg/L以下时，水生植物才得以恢复。
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图5荷兰Veluwe湖TP与沉水植物覆盖度关系（纵坐标为沉水植物覆盖度）
事实上，由于生态系统响应的滞后作用和其抗干扰恢复力的影响，仅通过恢复原有生态系统崩溃时的生境条件很难在短期内实现生态系统逆转。因此，无论是理论还是工程实践均显示湖泊生态系统的恢复都应在改变外部环境的前提下才有可能实现。比如，要实现藻型生态系统向草型生态系统转化，则必须要将营养盐减少到藻型生态系统无法自我调节的程度。
[bookmark: _Toc20597062]（三）湖泊富营养化治理和生态恢复战略路线
我国富营养化湖泊治理和生态恢复是走过一段弯路的。富营养化湖泊通常藻类大量增殖、水华频繁暴发，而有水生植物生长的水域却水质清澈、透明度高、营养盐浓度较低，几乎没有蓝藻水华。因此，人们想到利用水生植物来遏制蓝藻水华和治理湖泊富营养化，通过恢复沉水植物来净化水质成为“九五”及“十五”我国富营养化湖泊治理的重要技术途径。在许多湖泊进行的围隔尺度试验都成功恢复了沉水植物，水质也得到不同程度的改善。但当试验区围隔拆除后，原来恢复的沉水植物和清洁水体很快消失，更谈不上扩展延伸到全湖尺度的生态恢复和水质改善。其原因就在于围隔尺度实现了外源污染的截断，而现实中全湖尺度控源截污很难实现，导致在围隔尺度内成功恢复的沉水植物和水质改善，在开敞水域或者全湖尺度无法复制。“九五”期间滇池及“十五”期间的太湖治理，都采用了以恢复水生植物、特别是沉水植物为核心的富营养化湖泊治理途径；但当时这些湖泊的控源截污工作尚未开展，水体的营养负荷极高，距离能够开展生态恢复的条件尚远。湖泊生态修复是一项系统工程，必须坚持科学指导，遵循“控源截污—生境改善—生态修复”的战略路线。同时，必须将外部环境条件改善与生态系统内部特性调控相结合、辅以流域管理才能最终实现。通过构建人工湿地、修复湖滨湿地、疏浚底泥、修复底质和提高水体透明度等技术途径实现沉水植物生境条件的改善。生态系统内部调控措施，包括清除杂食性鱼类、食物链生物操纵和水生植物种植及群落结构优化等技术加以引导实施。
[bookmark: _Toc20597063]三、太湖水生植被恢复技术途径与建议
[bookmark: _Toc20597064]（一）太湖草型生态系统重构的技术途径
要实现太湖东部和南部湖区草型生态系统的恢复，需要快速改善和优化太湖草型生境，关键是要合理调配太湖水资源，实施精细化的年内水位管理。在春季水生植被生长发育的关键时期，通过降低水位（保持海拔高程3.0 m左右）满足水生植被萌发所需的水下光照条件；与此同时在条件适宜的湖湾内，通过消浪措施减少风浪扰动，降低悬浮物浓度和提高水体透明度，满足沉水植物生长必需的光照条件；在生态恢复区通过调控鱼类群落结构，有效降低其对沉积物的扰动和水草的摄食，保障沉水植物正常生长及草型生态系统的恢复。同时，在近年全球气候变暖而太湖一直高水位运行的背景下，未来需要更大力度地降低营养盐负荷，才能最大程度地抑制蓝藻水华，提高水体透明度，促进水生植物生长和草型生态系统发育。
[bookmark: _Toc20597065]（二）太湖草型生态系统修复潜在区域
太湖历史上分布有水生植物的区域主要位于北部湖湾和东部及南部湖湾，20世纪80年代后伴随着富营养化逐渐加剧，北部的竺山湾和梅梁湾已无成片水生植物。以太湖目前的富营养化水平，除水深较浅、营养盐浓度较低、藻类水华侵入较少的东部湖湾外，绝大部分水域都不具备恢复沉水植物的条件。因此，确定太湖水生植被潜在恢复区需综合考虑下列四项依据：1）1960年代太湖水生植物分布区；2）太湖真光层深度/水深比值；3) 没有蓝藻水华频繁出现；4）风浪作用较小。对于条件4，由于目前国际上对于风浪影响沉水植物的阈值尚不清楚，我们以太湖历史上因为风浪较大而沉水植物无法生长的西南太湖水域为参照。
综合各种研究，我们提出太湖沉水植物适宜的环境条件为：①真光层深度与水深比不低于1；②水体TP<0.08 mg/L、TN<2.0 mg/L；③没有蓝藻水华频繁侵入。利用卫星影像计算的真光层深度与水深比空间（图6左），充分考虑蓝藻水华频繁出现和风浪较大的区域（如竺山湾、梅梁湾、西北太湖和西南太湖水域），在当前太湖营养盐条件下，明晰太湖南部、胥口湾、贡湖湾南部、蠡湖等可作为水生植被恢复的潜在区域（图6右），由此估算可恢复水生植被的面积约为200km2。而北部和西部沿岸处于夏季盛行东南风迎风带，常有高密度蓝藻水华堆积，恢复大面积水生植被可能性比较小，建议通过消浪措施尝试恢复芦苇等挺水植物。
[image: 2003_2013ZeuDivDepth][image: 2003_2013ZeuDivDepthRegion副本]
图6由卫星影像得到的太湖真光层水深度与水深比值空间分布（左）
和综合各种条件确定的水生植被潜在恢复区域（右）
[bookmark: _Toc20597066]（三）实施太湖水生植被恢复的建议
太湖历史上水生植被最大面积约为500 km2，当前面积约为150 km2，目前太湖的富营养化水平决定了绝大部分水域不具备沉水植物恢复的条件。水深较浅、营养盐浓度较低、藻类水华侵入较少的东部湖湾可进行水生植物的恢复，潜在可恢复面积约为200km2，主要分布于东太湖、胥口湾、光福湾、贡湖湾南岸和蠡湖等。
1、坚持遵循“控源截污—生境改善—生态恢复”的湖泊富营养化治理策略
湖泊水生植被恢复，不是一蹴而就的工程。首先，做好控源减排，大幅度削减污染负荷，降低水体氮磷营养盐浓度；其次，做好生境改善，降低蓝藻水华的生长与水华暴发，增加水体透明度，满足（1）真光层深度与水深比不低于1；（2）水体TP<0.08 mg/L、TN<2.0 mg/L；（3）没有蓝藻水华的频繁侵入。促进水生植物生长和草型生态系统的发育；其三，坚持以自然恢复为主，人为干预为辅的原则，开展水生植被修复工作。
2、以水生植物萌发期为重点，优化太湖水位调控，满足湖泊生态修复与水资源利用需求
针对春季太湖水生植被萌发的关键时期，研究制定太湖水位优化调控规则，在满足流域水资源利用的前提下，最大程度为水生植被恢复创造必要的生境条件，并辅以消浪措施减少风浪扰动提高透明度。
3、科学开展水生植被恢复区的维护与管理，保证水生植物恢复区发挥生态功能
要研究建立太湖水生植被恢复区维护与管理规则，科学打捞水生植物，保障水生植被修复区系统稳定。目前太湖属于草藻混合型湖泊生态系统，整体上水体营养盐浓度较高，既有利于藻类生长，也有利于水生植被生长。水生植被疯长同样会带来死亡、腐烂，恶化水体水质。适度打捞，人为调控水生植被恢复区的生物量，有利于水生植被恢复区的生态功能实现。
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