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摘 要：2005 年 5 月中旬至 10 月下旬，在水深为 24 cm 的桶中，以水面下 6、12、18 cm 等 3 个收割强度对轮叶黑藻（Hydrilla
verticillata）分别进行了连续 4 次收割实验，研究收割强度、收割频次对其生长恢复的影响。结果表明，温度相近时，收割强度较高或

收割频数增加将延长轮叶黑藻的恢复时间。以 18 cm 强度收割第 2 次、第 3 次后，轮叶黑藻需近 2 个月的时间恢复；以 12 cm 强度

第 3 次收割后，需 43 d 恢复；其余各次收割后，轮叶黑藻均在 1 个月内恢复。8 月下旬，以 18 cm 强度收割第 3 次后，普通枝条及匍

匐枝的数目与总长明显减少，从而抑制了轮叶黑藻以匍匐枝和冬芽进行无性繁殖。其他各次收割均处于轮叶黑藻旺盛生长的季节，

收割后，普通枝条和匍匐枝的数目和总长明显增加，将不会抑制植物的无性繁殖。各次收割后至少 75%的新生枝条从基部萌生，这

些枝条成为生长最为旺盛的部分。在各处理组中，轮叶黑藻干重的相对增长率随收割次数的增加呈现较明显的下降趋势，而根冠比

随着收割次数的增多而增大。
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Abstract：The effects of cutting intensity and frequency on the vegetative recovery of Hydrilla verticillata, grown in buckets with a water
depth of 24 cm, were investigated in a series of 4 consecutive experiments with different cutting intensities at 6 cm, 12 cm and 18 cm from the
apex of the plants, respectively through mid-May to late October, 2005. The results showed that both high cutting intensity and high cutting
frequency prolonged the time of vegetative recovery of H. verticillata when the temperature variation was negligible. A period of 2 months was
needed for the recovery of plants being cut off at 18 cm from the apex after the second and the third cut-offs, and 43 days for plants cut at 12
cm from the apex after the third cut-off, and less than a month for the rest cut-offs. In late August, the number and length of both the normal
shoots and the stolons declined significantly after the third cut-off at 18 cm from the apex of the plants, so the asexual propagation in the form
of stolons or winter buds would be inhibited. All the other cutting time were within the booming season for H. verticillata, the number and the
total length of normal shoots and stolons increased significantly after each cut-off, therefore the asexual propagation would not be inhibited.
More than 75% of the new shoots were generated from the basal part of the plants after every cut-off, and those shoots constituted the fastest
growing parts of the plants. Along with the increase in the times of cut-offs in all experimental groups, the relative increase rate of dry weight
in H. verticillata declined significantly, but the root-shoot ratio increased.
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富营养化已成为我国湖泊的最主要问题之一[1-2]。
沉水植物是湖泊生态系统的重要组成部分 [3-4]，恢复

沉水植物是富营养化湖泊生态修复的主要措施之

一[1，4-7]。近年来在太湖、滇池等富营养化湖泊的治理中

开展了大量的相关研究 [8-10]。
沉水植物恢复过程中，合理收割是必不可少的重

要环节。首先，沉水植物全磷含量占其干重的 0.3%左

右，全氮含量占 2%左右[4]，收割沉水植物可转移出大

量的氮磷等营养盐及其吸收的其他污染物[5]。其次，沉

水植物的残体可能导致湖泊沼泽化加剧，而且分解后

常常导致水体的二次污染，但合理的收割能减轻或避

免这些不良后果[4，11-12]。此外，收割出来的沉水植物可

以作为资源利用，如生产沼气、有机肥料或饲料等，增

加当地的经济效益[4，13]。
美国、英国等国在收割沉水植物方面的研究和实

践主要是面向控制沉水植物过量生长的[5]，而国内的

相关研究较少。处于恢复初级阶段的沉水植物群落对

外界干扰很敏感，过于粗放的收割可能会导致沉水植

物恢复工作的失败。因此，研究收割对沉水植物生长

的影响是很有必要的。
轮叶黑藻（Hydrilla verticillata）常用于沉水植物

的恢复工作，目前的研究主要集中于生长特性、净化

能力、抵抗胁迫等方面 [14-15]，但在收割方面的报道较

少。本文研究了 3 种强度连续收割后轮叶黑藻的生长

与恢复状况，为沉水植物的恢复工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 实验材料

植物材料为轮叶黑藻的顶枝，长 13~14 cm，生长

良好，无明显分枝或萌芽。实验用基质为富营养化湖

泊的底泥，总磷、总氮与总有机碳（Means±S.D.）分别

为（0.756±0.081）mg·g-1DW（干重）、（3.678±0.329）mg·
g-1 DW 和（9.55±0.96）mg·g-1DW。实验用水为富营养

化湖水，平均五日生化需氧量、总氮、氨氮与总磷分别

为 （12.03±2.07）、（2.44±0.42）、（0.90±0.14）mg·L-1 和

（0.22±0.05）mg·L-1。
1.2 实验设计

实验在室外遮雨棚下进行。在容积 10 L、深 26
cm 的塑料桶底铺 2 cm 厚的底泥，缓慢注满湖水。
水澄清后将枝条均匀插入泥中，每桶 6 条。收割强度

设水面下 6、12 cm 和 18 cm 3 个梯度 （即留茬高度分

别为18、12 cm 和 6 cm），分别作为低强度、中等强度

和高强度处理。每个收割强度设置 9 个桶，另外设 3

个桶作为对照组。待桶内过半数的植物长到水面后，

完全收割（第 1 次收割）对照组内的植物，同时依各

强度收割（第 1 次收割）其余桶内植物。等某收割强

度下的植物过半数生长到水面后（此时视为已恢

复，下同），完全收割其中的 3 桶（第 2 次收割），其余

的植物仍按此强度收割（第 2 次收割）。之后，再继续

培养，依次进行第 3 次收割、第 4 次收割。每个收割

强度与收割次数的组合设 3 个重复。每 7 d 以新鲜的

湖水更换半桶水，随时清除桶内着生的丝状藻类与

螺类。
1.3 数据计算与处理

计算各次收割后植物的恢复时间；统计各次完全

收割时每株植物的枝条总数、新生枝条的着生位置，

测量各枝条长度；测量根的干重、切割部位以上的干

重及根与切割部位间的干重，计算出根冠比、干重的

相对增长率（RGR）等。这样，第 1 次完全收割时植物

的生长指标作为对照组的数据，其余各次完全收割时

的生长指标分别反映出该收割强度下前一次收割之

后的植物恢复状况。
干重的相对增长率由下式计算得出[16]：

RGR（%·d-1）=100×（lnDt-lnD0）/t
其中：t 表示实验时间；Dt 表示某次完全收割时植

物的总干重；D0 表示前 1 次收割后余下的植物体干

重。D0 以前 1 次完全收割时植物切割部位以下的干

重估计而得出。
实验数据通过 SPSS 13.0 forWindows 进行ANOVA

统计分析。

2 结果与分析

轮叶黑藻的收割实验从 2005 年 5 月 10 日开始

至 10 月 19 日结束，持续 5 个多月。
2.1 收割后的恢复时间

由表 1 看出，收割 6 cm 组中第 1 次、第 2 次、第
3 次收割后的平均温度依次升高，而恢复时间依次延

长；收割 12 cm 组中也表现出相同的规律；收割 18 cm
组中第 2 次收割后的平均温度高于第 1 次收割后的，

而恢复时间多用 36 d。在各收割强度组中，第 1 次收

割后的平均温度近似，而收割强度高的植物恢复时间

较长；第 2 次收割后也是如此；第 3 次收割后，收割

12 cm 组的平均温度高于收割 6 cm 组的，但恢复时间

延长了 16 d。这表明在生长季节近似，温度相差不大

的情况下，收割强度或收割频数增大时，轮叶黑藻的

恢复时间会加长。
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2.2 枝条的生长

图 1 表明，第 1 次收割时，轮叶黑藻的基部没有

萌生枝条，在其余各处理中，从基部萌生的枝条占枝

条总数的 75%以上，而且很多植株的新生枝条全部从

基部萌生。收割后只有少数新枝从残枝上萌发，但生

长不旺盛，而且残枝后来逐渐变黄、死亡，这表明收割

后从基部萌生的枝条成为了生长最旺盛的部位。因

此，在实践中收割可以有效减缓轮叶黑藻生物量过度

集中于水体上层的趋势。
图 2 表明：收割 6 cm 组中，第 3 次收割时与第 4

次收割时的枝条总数与枝条总长分别显著地大于第

1 次与第 2 次（P<0.05）；收割 12 cm 组中的植物也表

现出相似的规律；收割 18 cm 组中，第 2 次收割时与

第 3 次收割时枝条总数均显著地多于第 1 次和第 4
次的（P<0.05），第 3 次收割时的枝条总长显著地大于

其余各次的（P<0.05），第 2 次和第 3 次收割时的枝条

总长均显著地大于第 1 次的（P<0.05）。
轮叶黑藻在生长过程中可产生匍匐枝以加速其

扩展速度。图 3 表明，收割 6 cm 组中与收割 12 cm 组

中，前两次收割时没有匍匐枝产生，第 4 次收割时的

匍匐枝的枝条总长与枝条总数均显著地高于第 3 次

（P<0.05）。收割 18 cm 组中，第 2 次收割时产生匍匐

枝，第 3 次收割时的匍匐枝的枝条总数与枝条总长均

显著地高于第 2 次（P<0.05），而第 4 次收割时匍匐枝

的枝条总数与枝条总长均显著地低于第 3 次和第 2
次（P<0.05）。由图 2 与图 3 对比可看出，匍匐枝产生

的枝条在数量与长度方面都已成为地面生物量的主

要组成部分了。
收割 6 cm 和 8 cm 组的各次收割、收割 18 cm 组

的前 3 次收割处于轮叶黑藻生长旺盛的季节（6、7 月

和 8 月），水温较高且变化不大；而收割 18 cm 组中，

第 3 次和第 4 次收割之间主要处于 9—10 月，平均水

表 1 各次收割后轮叶黑藻的恢复时间

Table 1 Recovery time after each cut treatment for H. verticillata

收割强度/cm
Cutting intensities

收割频次

Cutting frequencies
收割日期

Cutting date
到下一次收割前的恢复时间/d

Recovery time
平均温度/℃

Average temperatures

6 1 06.01 7 30.5±2.1

2 06.08 14 32.2±2.8

3 06.22 27 33.8±3.3

4 07.19 - -

12 1 06.01 12 28.8±3.1

2 06.13 25 31.2±2.7

3 07.08 43 35.5±3.6

4 08.20 - -

18 1 06.01 21 31.4±2.6

2 06.22 57 34.3±2.4

3 08.20 60 25.1±5.0

4 10.19 - -
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温较低，轮叶黑藻生长相对缓慢（表 1）。
上述分析表明，在轮叶黑藻生长旺盛的季节，中

低强度收割及高强度低频次收割后，轮叶黑藻匍匐

枝的产生与生长不会受到明显抑制，枝条数目和枝

条总长也未受到明显抑制；而在 8 月下旬进行高强

度高频次收割后，轮叶黑藻虽在当年仍可恢复，但其

匍匐枝的产生与生长受到抑制，枝条数目和枝条总

长也受到抑制。
2.3 干重的相对增长率与根冠比

图 4 表明，在各收割强度下，轮叶黑藻干重的相

对增长率随收割次数的增加呈现较明显的下降趋

势。收割 6 cm 组中第 1 次收割后与第 2 次收割后干

重相对增长率差异不显著（P>0.05），但第 3 次收割后

明显下降（P<0.05）。收割 12 cm 组中也呈现相同的规

律。这可能是因为第 2 次收割后植物恢复时的分枝

数与枝条总长都显著地大于第 1 次（P<0.05）（图 2），

即植物的干重增加，抵消了恢复时间延长对干重相

对增长率的影响，但第 3 次收割后，植物的增重未能

抵消时间延长对干重相对增长率的影响。而收割 18

cm 组中，随着收割次数的增加，干重的相对增长率

明显下降（P<0.05），这主要是因为各次收割后，轮叶

黑藻恢复时间较长（图 2）。
图 5 表明，在各收割强度组中，轮叶黑藻的根冠

比随着收割次数的增多而增大。

3 讨论

植物受损伤后的恢复情况除了与生长季节、气

候、资源、自身的生长特性等因素有关外，与营养储备

也密切相关[17-18]。收割 1/2 或 3/4（留茬 1/2 或 1/4）的

中高强度收割能明显降低冷蒿（Artemisia frigida）可

溶性碳水化合物的含量，不利于植物的生长恢复[17]；

而连续收割能明显降低羊草（Leymus chinensis）的能

量现存量，降低了羊草在群落中的优势度[19]。本研究

结果也表明，在生长季节近似、水温近似的情况下，连

续收割或高强度收割会抑制轮叶黑藻的生长，延长其

恢复时间。这可能与连续收割或高强度收割导致其营

养储备降低有关。
低强度收割可以促进小麦（Triticum aestivum）、冷
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蒿、柱花草（Stytosanthes guianensis）等植物的再生生

长，提高其产量[20-22]。本研究结果与上述研究类似，在

轮叶黑藻生长旺盛的季节（6—8 月），以 6、12 cm 强

度的连续收割，以及以 18 cm 强度的前 2 次收割均

未明显抑制轮叶黑藻匍匐枝数目与长度的增长，也

未明显抑制总枝条数目与长度的增长。无性繁殖是

沉水植物的主要繁殖方式，而轮叶黑藻主要依靠产

生匍匐枝和冬芽进行无性繁殖，而且冬芽的数目与

枝条的数目和长度呈正相关关系。因此，在轮叶黑藻

快速生长的季节，中、低强度的收割及高强度低频次

的收割均不会明显抑制轮叶黑藻以冬芽或匍匐枝的

方式进行无性繁殖，但在轮叶黑藻旺盛生长的季节

末尾（8 月下旬），高强度高频次的收割会抑制轮叶黑

藻的无性繁殖。
收割后轮叶黑藻新枝主要（至少75%）从基部萌生，

因此收割可以有效减轻轮叶黑藻生物量主要集中于

水体表层的现象，起到更好的净化效果和景观效果。
另外，收割后残茬仍留在水中，它们在新枝萌发期可

能仍是光合作用的主要位点，但之后会逐渐死亡分

解，因此在新枝萌发后最好能收取这部分残枝，以减

轻因残枝分解而产生的二次污染。
沉水植物生长速度较快，在春季或夏季收割后，

通常能在当年恢复。尚士友等在乌梁素海（草型富营

养化湖泊）进行连续 3 a 的收割实验表明：6—10 月期

间，收割水面下 0.7 m 以内的龙须眼子菜（Potamogeton
pectinatus）后，植物仍可在当年发芽生枝，通常能在

55~60 d 内恢复，而且不影响第 2 年的生物量[13]。本研

究表明，在春末或夏季以 6、12 cm 和 18 cm 强度连续

收割 3 次，轮叶黑藻均能在同一个生长季节恢复。但

随着收割强度或收割次数的增加，其恢复时间将延

长。此外，轮叶黑藻的枝条片段能在较短时间内沉降

到水底，并生长成完整的植株[23]，因此实际操作中，应

根据轮叶黑藻生长情况和调控目的制定合适的收割

策略。当轮叶黑藻分布面积仍需增大时，应主要考虑

在春末或夏季以中低强度收割，并控制收割频次；当

轮叶黑藻分布面积已达到要求而且生长过于繁茂时，

应加大收割强度和收割频次，而且要加强在秋季收

割，并注意尽量除去收割产生的枝条片段。

4 结论

温度相近时，高强度或高频次的收割将延长轮叶

黑藻的恢复时间；8 月下旬，高强度高频次的收割减

少了轮叶黑藻的枝条数目与枝条总长，将抑制之后的

无性繁殖；生长旺盛的季节（6—8 月），低强度和低频

次的收割将不会抑制植物的枝条生长和无性繁殖。而

且各次收割后新生枝条大多数从基部萌生。研究结果

可以为人工恢复轮叶黑藻的过程中制定适当的收割

策略提供依据。
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