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水生生物群落结构完整性对水环境的影响

薛同来1，佟素娟1，张为堂1，田彩云1，孟庆义2，侯 达2，邱彦召2

( 1．北京工业大学环境与能源工程学院，北京 100124; 2．北京市水科学技术研究院，北京 100048)

摘 要: 为了探究水生生物群落的自我维持能力以及恢复能力，通过人工构建水生生物群落，考察了关键水环境指

标对群落要素的种类和密度的响应． 结果表明:人工构建的水生生态系统可改善水质，提升透明度，降低高锰酸钾
指数、叶绿素 a、浮游动植物密度等指标，效果良好，但对总氮和总磷影响不显著;放养密度影响人工生态系统的水
质净化能力，低放养密度( 鱼类 25. 0 g /m3，蚌 1. 0 g /L) 时优于高放养密度( 鱼类 50. 0 g /m3，蚌 2. 0 g /L) 时;狐尾藻
和金鱼藻有助于提升鱼蚌系统的水质净化效能．
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Effect of Aquatic Communities’Integrity on Water Environment
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Abstract: An aquatic community was built artificially to explore its self-maintenance and resilience
capability． Ｒesponses of key water environmental indicators to diversified varieties and densities of the
aquatic community were investigated． Ｒesults show that the artificial aquatic system is efficient in
improving water quality with increasing transparency and decreasing permanganate index ( CODMn ) ，

chlorophyll-a，densities of zooplankter and phytoplankton，while no influences on TN ( total nitrogen)
and TP ( total phosphorus ) in the tested water were observed． Stocking density of fish and mussel
impacted the efficiency of the artificial aquatic community on its water quality improving capacity with
lower density ( fish at 25. 0 g /m3 and mussel at 1. 0 g /L) ，taking advantage over higher density ( fish at
50. 0 g /m3 and mussel at 2. 0 g /L) ． Myriophyllum spicatum and ceratophyllum demersum contributed to
enhance the efficiency of the fish-mussel system in improving water quality．
Key words: aquatic ecosystem; community integrity; stocking density; water environment

水生态系统是生态系统的重要组成，具有物质

循环、信息传递、能量流动等基本功能，为人类提供
必需的物质资源和生存环境，是人类发展的重要基

础［1］． 但近年来，伴随经济社会的高速发展，资源需
求急剧上升，带来了水资源过度开发、水污染加剧、

水生物种减少等一系列问题，严重损害水生态健康．
人工构建水生生物群落是修复受损水生态系统

的有效手段． 水生生物群落是指生长在一定水域中
彼此相互作用并与环境有一定联系的不同种类生物

的集合体［2］． 一般来讲，水生生物群落中包括水生
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植物、水生动物、浮游植物、浮游动物、微生物等［3-4］．
健康的水生生物群落结构有利于水生态系统抵抗外

来干扰，从被损害状态下恢复原有状态，即群落的稳

定性［5-6］． 基于以上原理，科学合理的物种搭配是人
工构建水生生物群落修复受损水生态系统的技术核

心［7-8］．
群落的稳定性与其中的水生动植物等群落要素

密切相关． 傅玲等［9］通过在人工构建的植物镶嵌群
落中添加营养盐，研究了水体中营养盐的变化情况，

表明植物群落类型对不同形态营养盐浓度影响不显

著． 目前，在利用群落中关键生物链改善水质、抑制
藻类方面的研究取得了重要成果［10-11］，但由于水生

态系统中水环境因子与水生生物群落相互作用的复

杂性，关于人工构建水生生物群落对水环境的综合

影响方面仍需要详尽信息．
水生态系统涉及生产者、消费者、分解者，过程

涉及植物、动物、微生物等生命因子及水文因子、物
化因子、空间因子等非生命因子之间的相互作用，非
常复杂［12-14］． 本研究作为水生态系统构建的有益补
充，以实际应用为目标，在前人研究的基础上，区别

于已有的挺水植物和浮水植物研究，选取了较易控

制的鱼蚌动物类和沉水植物类作为生物因子． 本研
究通过人工构建水生生物群落，对其中群落要素的

种类、密度等进行控制和调整，考察生态系统结构对
水质、藻类、浮游动植物三大关键水生态因子的影
响，为该项技术在水生态修复中的应用提供支撑．

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料
试验选用的水生动植物均为本地常见种类，不

存在外来入侵风险，水质净化效果好，易于获得，并

且生命力强，易于存活．
1) 试验用水和水质
取自团城湖调节池，用水车运至试验现场，经检

测取均值，其中: 氨氮 ( NH3-N) 的质量浓度为 0. 14
mg /L;高锰酸钾指数 ( CODMn ) 的质量浓度为 2. 83
mg /L; 总氮 ( TN ) 的质量浓度为 2. 73 mg /L; 总磷
( TP) 的质量浓度为 0. 01 mg /L．

2) 鱼类
鲢鱼和鳙鱼为北京地区常见鱼类，属于滤食性

鱼类，对于控制浮游藻类尤其是蓝藻的生长繁殖具

有一定作用． 鲢鱼和鳙鱼在繁殖特性上，喜流水产
卵，但目前北京地区河湖水体基本都不具备长流水

的条件，所以，基本上不能自行繁殖． 因此，鲢鱼和

鳙鱼的数量在一定程度上可以通过人工增殖放流和

捕捞实现控制． 本次试验使用的鱼类从顺义区某渔
场采购，为鲢鱼和鳙鱼的夏花． 采购时 2 种鱼的个体
大小基本相同，体长约 33. 0 mm，质量约 0. 26 g．

3) 贝类
褶纹冠蚌为北京地区常见底栖软体动物，壳大，

最大个体壳长可达 40. 0 cm，后背缘伸展成巨大的
冠． 栖息于缓流的河流、湖泊及池塘内的泥底或泥
砂底． 褶纹冠蚌属大个体淡水贝类，成年个体比三
角帆蚌的同龄个体大得多．

4) 沉水植物
狐尾藻和金鱼藻为北京本地常见沉水植物，广

泛分布于河道、水库中，适应性强，易于成活，为鱼
类、禽类等的喜食种类． 狐尾藻植株粗壮，单株生物
量大，植株最高可达 200. 0 cm，分枝较多． 金鱼藻茎
细长，长度一般 40. 0 ～ 150. 0 cm，在生长期中折断的
植株可随时发育成新株，可无根生长．
1. 2 试验装置
试验装置如图 1 所示，采用圆柱形塑料桶改装，

顶部敞口，安装于可移动支架上，放置在室外，试验

桶上方加盖透明塑料板制作的遮阳棚，避免中午阳

光暴晒，同时防雨．
使用 3 个圆柱形试验槽开展试验． 其中 2 个试

验槽直径 2. 0 m，高度 2. 2 m，槽内装水深度 1. 9 m，
水体体积为 6. 0 m3，分别记为 1 号和 2 号． 1 号为高
密度系统，2 号为低密度系统． 另外一个试验槽直
径 0. 5 m，高度 1. 2 m，槽内装水深度 1. 1 m，水体体
积 1. 0 m3，作为空白对照，记为 0 号．

图 1 试验装置
Fig． 1 Tested system

1. 3 试验方法
1. 3. 1 试验设计

1) 系统构建
构建 2 个不同放养密度的水生生态系统．
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系统一 ( 高放养密度) : 鲢、鳙鱼混养，密度为
50. 0 g /m3，褶纹冠蚌密度为 2. 0 g /L．
系统二 ( 低放养密度) : 鲢、鳙鱼混养，密度为

25. 0 g /m3，褶纹冠蚌密度为 1. 0 g /L．
2 个系统采用一种沉水植物密度，狐尾藻密度

6. 0 株 /m2，金鱼藻密度 50. 0 株 /m2 ．
蚌类上层放养方式及悬挂放养对藻类的控制效

果好于底部放养［15］． 本试验中褶纹冠蚌采用水体
上层悬挂放养．

2) 试验安排
根据试验进行过程中的水体变化情况和水生动

植物的季节分布情况，将试验分为 3 个阶段．
第 1 阶段:鱼－河蚌系统试验阶段，试验时间为

7 月 12 日—8 月 18 日; 向试验桶内加入鲢、鳙鱼和
褶纹冠蚌，考察系统对原水水质的维持效果．
第 2 阶段: 水质调节阶段，试验时间为 8 月 19

日—29 日;向水体加入营养盐和高含藻水，使水质
变差，增加 TN、TP和藻类浓度，满足下阶段要求．
第 3 阶段: 鱼－河蚌－沉水植物系统试验阶段，

试验时间为 8 月 30 日—9 月 24 日;在原有鱼－河蚌
系统基础上加入沉水植物，考察系统对较差水质的

改善效果．
1. 3. 2 监测方案
试验自 7 月 12 日开始，至 11 月 12 日结束． 现

场监测指标、化学指标和浮游动植物指标在试验初
始阶段每天取样 1 次，之后每隔 1 d 取样 1 次，再之
后每周取样 1 ～ 2 次． 微生物指标在试验结束时测
定 1 次．
现场监测指标: 透明度、温度、pH 和溶解氧

( DO) 的质量浓度，现场指标用便携式速测仪器进行
测定．
化学指标: CODMn、TN、TP、叶绿素 a的质量浓度．
浮游动植物指标:浮游动植物的密度．

2 试验结果与分析

2. 1 物理指标
主要分析了透明度的变化，结果如图 2 所示．
对比 3 个试验组的透明度可以看到，试验初期，

低密度和高密度鱼蚌系统透明度显著降低，7 月
19—25 日分别降至最低值． 分析认为，这一现象可
能与鱼蚌加入系统后带来静止水体中沉降物再悬

浮、藻类增殖有关． 同时，鱼蚌在新环境适应过程
中，滤食作用尚未发挥完全，会将摄入的浮游动植物

等以假粪的形式排入水中［16］． 7 月 25 日之后透明

图 2 试验过程中透明度变化
Fig． 2 Variation of transparency with testing time

度开始明显上升，从 7 月 29 日一直到试验结束，透
明度清澈见底． 而 8 月 19 日氮磷污染物和藻类加
入后，空白对照系统透明度下降，与其相比，鱼蚌系

统透明度良好，说明鱼蚌系统对于水体的透明度具

有较好的改善效果，且在低密度鱼蚌系统即能发挥

作用．
2. 2 化学指标
2. 2. 1 pH和 ρ( DO)

3 个试验组的对比结果见图 3． 可以看到，低密
度和高密度鱼蚌系统的 pH和 ρ( DO) 变化趋势基本
一致，均低于空白对照系统，分析认为这一规律与鱼

蚌的代谢活动相关． 研究结果表明: 褶纹冠蚌的耗
氧率与水中 ρ ( DO) 水平有关，其耗氧速率相对较
高． 张许峰等［17］测得的褶纹冠蚌的耗氧速率约为
2. 3 mg / ( g·h) ．
鱼蚌系统的 pH 均低于空白系统，这一规律与

前人研究一致［18］． 分析认为，这可能是由于鱼蚌系
统中，鱼蚌代谢物的酸化和藻类密度降低造成的．
空白对照系统中，藻类密度较鱼蚌系统高，藻类的光

合作用消耗水中 CO2，使水体 pH趋高．
2. 2. 2 ρ( CODMn )

由图 4 可知，在试验第 1 阶段，鱼蚌系统和空白
对照系统的 ρ( CODMn ) 差别不大． 分析认为，这一阶
段水质较好，有机污染物质量浓度较低，该阶段控制

水质的关键因子是水化学组成本身，鱼蚌系统的代

谢作用是水质净化的辅助作用． 该阶段鱼蚌生长速
率较缓慢．
在试验的第 2 阶段，加入 TN、TP 和藻类后，有

机污染物质量浓度上升，可能与藻类的代谢有关．
该阶段鱼蚌系统的 ρ ( CODMn ) 低于空白对照系统，

系统表明鱼蚌系统可促进水中有机污染物的降解．
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图 3 试验过程中 pH和 ρ( DO) 的变化
Fig． 3 Variation of pH and ρ( DO) with testing time

图 4 试验过程中 ρ( CODMn ) 的变化

Fig． 4 Variation of ρ( CODMn ) with testing time

在试验的第 3 阶段，即在鱼和河蚌系统中加入
沉水植物后，鱼蚌植物系统的 ρ ( CODMn ) 明显低于

空白对照系统，说明植物的加入有利于鱼蚌系统的

除污染效果，且低密度鱼蚌系统的除污染效果优于

高密度系统． 分析认为，这一规律可能与系统内部
鱼蚌和植物的组成结构平衡状态有关． 高密度鱼蚌
系统中，鱼蚌和沉水植物对营养物质和 DO的竞争，
带来系统的不平衡，导致其除污染效果不理想． 这
也说明，对于污染物的去除，并非生物密度越高

越好．
2. 2. 3 ρ( TN) 和 ρ( TP)
由图 5 可以看到，在整个试验过程中，3 个试验

组的 ρ( TP) 相差不明显．

图 5 试验过程中 ρ( TN) 和 ρ( TP) 的变化
Fig． 5 Variation of ρ( TN) and ρ( TP) with testing time

对于 TN，在试验第 1 阶段，试验开始后，0 号组
水体 ρ( TN) 的出现快速降低，而 1 号组和 2 号组则
降低趋势较缓; 试验第 3 阶段，除 9 月 17 日 1 号组
和 2 号组 ρ( TN) 极高外，其余时间各组相差不明显．

TN出现上述变化可能与鲢鱼的活动有关． 根
据以前鱼类放养试验的研究结果，鲢鱼放入围隔后，

会使水体 TN 的质量浓度升高，因为鲢鱼是一种滤
食性鱼类，对食物并没有十分明显的选择性，在摄食

过程中会大量过滤水体中的藻类及浮游动物等［19］;

而其排泄量很大，根据杨红生等［20］的研究，蚌类摄

食藻类后向水体排入排泄物，其中含有含氮物质，会
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在水体中沉积，若蚌密度过高，累积在水体中的排泄

物不能得到及时分解，则会造成水体中 ρ( TN) 出现
上升． 因此，综合上述分析，1 号组和 2 号组 ρ( TN)
降低程度明显小于 0 号组的原因可能与鱼和蚌的摄
食和排泄有关．
2. 3 生物指标
2. 3. 1 ρ( 叶绿素 a)
由图 6 可知，在试验第 1 阶段水质较好时，各组

叶绿素 a值基本相同;第 2 阶段，向系统中加入营养
盐和含藻水后，各组的叶绿素 a 值会经过先升高后
降低的变化过程，但是 0 组高于 1、2 组，说明系统对
水质具有较好的维持效果．

图 6 试验过程中 ρ( 叶绿素 a) 变化
Fig． 6 Variation of ρ( Chl-a) with testing time

2. 3. 2 浮游动物密度
由图 7 可知，试验过程中，0 号组浮游动物密度

较高，明显高于 1 号组和 2 号组; 1 号组和 2 号组相
比，2 号组浮游动物密度相对较高，1 号组最低，与放
养鱼类的密度相对应，说明浮游动物密度与鱼类密

度有很大关系，鱼类密度越高，浮游动物密度越小．
这与鱼类对浮游动物的滤食作用有关．

图 7 试验过程中浮游动物密度变化
Fig． 7 Variation of zooplankter density with testing time

2. 3. 3 浮游植物密度
由图 8 可知，在试验第 1 阶段，试验开始时各组

浮游植物密度基本相同，质量浓度较低． 随着试验
进行，0 号组浮游植物密度出现明显增高，而 1、2 号
组基本不变，说明系统对水体中的浮游植物密度具

有较好的维持作用． 在试验第 2 阶段，加入营养盐
和含藻水后，各组浮游植物密度出现大幅度升高，2
号组升高较晚． 在试验第 3 阶段，0 号组浮游植物密
度开始较高，后来降低较多; 1 号组浮游植物密度则
呈明显上升趋势，虽然试验结束时有所降低，但仍高

于其余 2 组; 2 号组浮游植物密度基本呈降低趋势，
至试验结束时质量浓度较低． 试验期间 3 个组的浮
游植物平均密度分别为 1 973 万个 /L、903 万个 /L
和 658 万个 /L，0 号组最高，1 号组次之，2 号组最
低，说明在放养密度低的水生生态系统中，浮游植物

密度低．

图 8 试验过程中浮游植物密度变化
Fig． 8 Variation of phytoplankton density with testing time

结合系统中浮游动植物密度分析可知，水生生态

系统对水体中浮游动植物密度具有较好的维持，并且

能在一定程度上降低浮游动植物密度，同时，在低放

养密度的水生生态系统中，浮游动植物密度较低．
2. 3. 4 讨论
人工构建生态系统对水体透明度有明显提升，

且在鱼蚌低密度投加条件下即可达到良好效果． 对
pH、ρ( DO) 、ρ( CODMn ) 、ρ( TN) 、ρ( TP) 和 ρ( 叶绿素
a) 等指标的影响的分析结果表明: 在水质较好 ( 团
城湖调节池原水) 时，ρ( CODMn ) = 2. 5 ～ 3. 0 mg /L;
ρ( 氨氮) = 0. 1 ～ 0. 3 mg /L; ρ ( TN) = 2. 5 ～ 3. 0 mg /
L; ρ( TP) = 0. 01 ～ 0. 05 mg /L; ρ( 叶绿素 a) = 5. 0 ～
10. 0 μg /L;浮游植物总密度 = ( 800 ～ 3 200) 万个 /L，
水生生态系统对水质中 ρ( CODMn ) 和 ρ( 叶绿素 a)
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等指标具有较好的维持作用，而当水质变差时 ( 向

水体加入营养盐和高含藻水后) ，ρ ( COD) = 4. 0 ～
4. 5 mg /L; ρ ( 氨氮 ) = 0. 5 ～ 0. 6 mg /L; ρ( TN) =
3. 0 ～ 3. 5 mg /L; ρ( TP) = 0. 2 ～ 0. 3 mg /L; ρ( 叶绿素
a) = 20. 0 ～ 30. 0 μg /L;浮游植物总密度 = ( 5 500 ～
6 000) 万个 /L，系统对水质具有一定的改善作用，但
对 TN和 TP处理效果较差．
可见，鱼－贝类－沉水植物组合生态系统对水体

透明度和有机物有良好的改善作用，对浮游动植物

控制作用明显，且在一定放养密度即可达到改善效

果，并不需要过多投入． 但是对 TN 和 TP 几乎没有
去除效果，分析认为这一现象与水质组成和微环境

有关． 理论上，本系统的氮磷去除过程主要依靠微
生物和植物吸收． 对于微生物脱氮，试验水体中
ρ( DO) 较高，整个试验过程均在 3. 0 mg /L 以上，不
利于微生物反硝化脱氮的进行． 水质组成亦不利于
脱氮除磷过程． 根据郝贝贝等［21］对 10 个湖泊沉水
植物碳、氮、磷化学计量学统计分析结果，沉水植物
碳氮比、碳磷比和氮磷比分别为 37. 21 ～ 188. 47、
83. 18 ～ 468. 02、1. 57 ～ 4. 90，而本项研究中，整个试
验过程中水质的碳氮比、碳磷比和氮磷比分别为
1. 0 ～ 1. 5、10. 0 ～ 250. 0 和 15. 0 ～ 250. 0，对比分析
可见，对于植物的氮磷吸收过程，本研究中碳氮磷比

不适宜，主要为碳和氮比例偏低．

3 结论

1) 人工构建的水生生态系统对于改善水质具
有较好效果，较低放养密度优于高放养密度．

2) 人工构建水生生态系统对水体 pH、DO、透
明度、CODMn和叶绿素 a净化效果显著，TN 和 TP 去
除效果不明显．

3) 沉水植物的加入有助于提升鱼蚌系统的除
污染能力．

4) 水生生态系统对水体中浮游动植物密度具
有较好的维持，并且能在一定程度上降低浮游动植

物密度．
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