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摘要:实验研究了不同质量浓度 ( 0. 02、0. 1、0. 2、0. 4、0. 8 m g# L- 1 )磷对穗花狐尾藻和轮叶黑藻生长状况的影响. 结果显示, 当磷质量浓度为

012m g# L- 1时,是轮叶黑藻适宜生长的磷质量浓度,表现为分枝数、株高和根长均显著增加且达到最大,而穗花狐尾藻的适宜生长磷质量浓度

为 0. 4m g# L- 1.两种沉水植物株高和根长增加量在磷质量浓度小于 0. 2 m g# L- 1时,表现为轮叶黑藻大于穗花狐尾藻;当磷质量浓度大于 0. 4

m g# L- 1时,表现为穗花狐尾藻大于轮叶黑藻.实验结果表明,穗花狐尾藻比轮叶黑藻更能耐受高质量浓度的磷,并且两种沉水植物适宜生长的

磷质量浓度都高于目前富营养化湖泊水体中的磷质量浓度,也远高于湖泊富营养化的磷质量浓度标准 ( 0. 02 m g# L- 1 ) .因此,单纯的磷质量浓

度并不是富营养化水体中沉水植物退化消亡的直接原因.
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Abs tract: Th e effect of d ifferent phosphoru s nu trition cond it ion s( 0. 02、0. 1、0. 2、0. 4、0. 8 mg# L- 1 ) on the grow th of the macrophytesMyriophyllum

spica tum andHydrilla Verticillata w as invest igated. The grow th ofH ydril la Verticil la ta w as p rom oted w hen the concen tration of phosphorus w as 0. 2

m g# L- 1. Branch, heigh t, and root-length a lln otab ly in creased and w erem ax im ized under these condit ions. Bu t forM yriophyllum spica tum, the opt imal

concen trat ion of phosphorus was 0. 4 mg# L- 1. A t 0. 2m g# L- 1 phosphorus, the height and root- length ofHydrilla Vertic illa ta w as greater th an that of

Myriophyllum sp ica tum, w hi le at 0. 4m g# L- 1 phosphoru s the reversew as true. The resu lts dem onstrate thatMyriophyl lum sp ica tum could tolerate h igher

phosphorus concentrat ion s thanHydrilla Verticillata. H ow ever, th e op tim al phosph oru s concentrat ion s for th e grow th of bothMyriophyllum spica tum and

Hydrilla Verticillata exceed the phosphorus concen trations in eutroph ic w ater bod ies. S o th e phosphoru s con cen tration alone cannot d irectly cause th e

degradation of subm ersed macrophytes in eutroph ic w ater bod ies.

Keywords: phosphorus con centrat ion; Myriophyllum sp ica tum; Hydrilla Verticillata

1 引言 ( Introduct ion)

水体的富营养化问题已成为全球重大的水环

境问题之一.水生植物是湖泊生态系统中的初级生

产者,能够通过营养竞争、抑制风浪和藻类、促进营

养物质的沉积、稳定沉积物、降低湖水的营养盐含

量以及为水生动物提供觅食和庇护场所等 (刘春光

等, 2004;李文朝, 1996) , 因此, 水生植物是湖泊生
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态系统结构和功能的重要组成部分. 其中, 沉水植

物因其根、茎、叶对水体中营养盐等污染物都能发

挥较好的吸收作用, 是净化水体较为理想的水生植

物 (王海珍等, 2001; 王超等, 2004). 沉水植物的生

长受多种因子的影响, 如光照、透明度、pH、温度等

( Santamar�a, 1998; Rooney, 2000; Irfanu llah, 2004; 刘

晓艳等, 2004; Havens, 2004); 水体中营养盐对沉水

植物的生长也起到重要作用. 有报道提出, 富营养

条件下沉水植物主要吸收水体中的营养物质,水体

中磷质量浓度与沉水植物的生长密切相关 ( Shor,t

1987; Duare, 1990; Bulthuis, 1993) . 以往关于磷与沉

水植物的研究往往侧重于植物对底泥中磷的吸收

(金相灿等, 2005) , 而关于水体中磷水平对常见沉

水植物生长影响方面的研究还没有系统的报道.

本实验选取轮叶黑藻 (H ydrillaV ert icillata( L. f)

Roy le)和穗花狐尾藻 (M yriophyllum sp icatum L. )为

实验材料,研究了不同磷质量浓度对沉水植物轮叶

黑藻和穗花狐尾藻株高、根长、分枝数及植株干样

中磷含量的影响,试图比较两种沉水植物对不同磷

质量浓度的响应规律, 以期为富营养化湖泊的沉水

植物修复与选择先锋物种提供理论依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 供试材料
穗花狐尾藻和轮叶黑藻采自北京房山区拒马

河,取回后在温室预培养 1个月, 选取生长良好、长

势一致的 15cm顶枝做试验材料.

2. 2 实验设计

营养液采用改良的 1 /10倍的 Hoag land. s溶

液,磷质量浓度按不同的实验组配成 0. 02、0. 1、

012、0. 4、0. 8mg#L- 1
,氨氮质量浓度为 0. 2mg# L

- 1
.

选取生长良好、形状、质量较为一致的长 15cm

的穗花狐尾藻和轮叶黑藻顶枝, 移栽到装满石英砂

的培养杯中,每个培养杯中扦插 4株长势一致的植

物顶枝作为平行样. 培养杯置于 10L无色玻璃缸

( 20cm @ 20cm @ 30cm )中, 每缸放培养杯 5个,培养

液 8. 5L.玻璃缸中培养液的磷质量浓度分别设置

为: 0. 02、0. 1、0. 2、0. 4、0. 8 mg# L
- 1
. 培养缸置于

115m @ 0. 6m @ 0. 4m的温控培养箱中,白天温度为

25e ,晚上温度为 20e ,光照强度为 3500 lx,光暗比

为 14hB10h,湿度为 70% . 实验进行 28d, 每隔 3d换

1次培养液.

2. 3 取样与测试指标

实验开始每隔 7d从各处理的培养缸中取出 3

株植物,记录植物的株高、根长、根数、分枝数. 根长

和株高用直尺测量.

植株干样中磷含量测定: 称磨细烘干的植物样

品 (过 0. 25~ 0. 50mm筛 ) 0. 1~ 0. 2g于消化管中,

加 5mL浓 H 2 SO 4摇匀, 放置过夜后消煮. 消煮时逐

渐升温,至溶液全部呈棕黑色时, 取下消煮管逐滴

加入 300g#L
- 1

H2O2 10滴,加热至微沸 10~ 20m in,

再加入 H 2O 2 5~ 10滴,如此反复 2~ 3次, 直至消煮

液呈清亮色,冷却, 定容至 100mL, 过滤.吸取消煮后

的过滤液 2~ 5mL于 50mL比色管中,采用钼銻抗比

色法 (鲍士旦, 2005)测定, 单位 mg# g
- 1
.

磷的相对增加率 (R ) = (实验 28d时植株磷含

量 -初始植株磷含量 ) /初始植株磷含量.

3 结果 ( Results)

图 1 不同磷质量浓度对沉水植物分枝能力的影响

F ig. 1  E ffect of phosphoru s con cen tration on t iller num ber of

m acrophytes

3. 1 不同磷质量浓度对沉水植物分枝数的影响

由图 1可见, 不同磷质量浓度对穗花狐尾藻和

轮叶黑藻分枝能力影响的动态变化趋势相同, 均表

现为随着培养时间的延长分枝数逐渐升高, 且实验

28d时分枝数都达到最大. 实验 28d时穗花狐尾藻

各处理组分枝数大小为 0. 4 mg# L
- 1

> 0. 2 mg# L
- 1

> 0. 1 mg# L
- 1

> 0. 8 mg# L
- 1

> 0. 02 mg# L
- 1
, 0. 4
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mg#L- 1
处理组与 0. 02 mg# L

- 1
处理组有明显差异

(p < 0. 05); 轮叶黑藻各处理组分枝数大小为 0. 2

mg#L
- 1

> 0. 4 mg# L
- 1

> 0. 8 mg# L
- 1

> 0. 1 mg# L
- 1

> 0. 02mg#L- 1
( p< 0. 05), 0. 02mg#L- 1

处理组分枝

数明显低于其它处理组, 说明低磷浓度对沉水植物

的分枝产生了一定的影响, 但 0. 2 mg# L
- 1
和 0. 4

mg#L- 1
处理组分别与 0. 02mg#L- 1

处理组差异达显

著水平 ( p< 0. 05). 由图 2显示, 穗花狐尾藻随着磷

质量浓度的增加新增分枝数增加, 在 0. 4mg# L
- 1
处

理组时表现出分枝上的显著优势, 分枝数达到最

大,比 0. 02mg# L
- 1
处理组的平均分枝数高 2倍多,

0. 8mg#L- 1
处理组较 0. 4mg# L

- 1
处理组有所降低;

轮叶黑藻在 0. 2mg#L- 1
处理组时分枝数达到最大,

随着质量浓度的进一步增加,轮叶黑藻的分枝能力

呈下降趋势.实验结束时, 除 0. 02 mg#L- 1
外的各处

理组的新增分枝数均表现为穗花狐尾藻 > 轮叶

黑藻.

图 2 不同磷质量浓度对 2种沉水植物新增分枝数影响的比较

F ig. 2 E ffect of phosphorus concen tration on increased tiller num ber

of th e two m acrophytes

3. 2 不同磷质量浓度对沉水植物株高的影响

不同磷质量浓度对穗花狐尾藻和轮叶黑藻株

高影响的动态变化如图 3、表 2所示.穗花狐尾藻随

着培养时间的延长株高显著增加, 实验第 21d时

014mg# L
- 1
处理组与 0. 8 mg# L

- 1
处理组株高差异

达显著水平,实验第 28d时各处理组株高达到最大,

株高大小顺序为 0. 4 mg# L
- 1

> 0. 2 mg# L
- 1

> 0. 1

mg#L- 1
> 0. 8mg#L- 1

> 0. 02mg#L- 1
. 轮叶黑藻在实

验第 0~ 14d各处理组的株高随着培养时间的延长略

有增加,但各处理组增加幅度不显著,之后各处理组

株高均逐渐增加,实验 21d时, 0. 2mg#L- 1
与 0. 02mg

#L- 1
处理组差异达显著水平,实验 28d时各处理组株

高均达最大,各组株高大小顺序为 0. 2mg#L- 1
> 0. 1

mg#L- 1
> 0. 4mg# L

- 1
> 0. 02mg#L- 1

> 0. 8 mg#L- 1
.

图 3 不同磷质量浓度对沉水植物株高的影响

F ig. 3  E ffect of phosphorus concentrat ion on the shoot length of

th em acrophytes

  实验结束时不同磷质量浓度对穗花狐尾藻和

图 4 不同磷质量浓度对 2种沉水植物株高增加量影响的比较

Fig. 4 E ffect of phosphorus concen tration on in creased shoot length of

th e tw o macrophytes

轮叶黑藻株高增加量的影响见图 4. 由图 4可知, 在

小于 0. 2mg#L- 1
磷质量浓度处理条件下,穗花狐尾

藻和轮叶黑藻株高增加量均随浓度的升高逐渐增

加,两种植物的株高增加量大小表现为轮叶黑藻 >

穗花狐尾藻 ( p < 0. 05), 且轮叶黑藻株高增加量在

0. 2 mg# L
- 1
处理组时达到最大; 0. 4 mg# L

- 1
处理组

时,两种植物株高增加量差异达显著水平, 表现为

穗花狐尾藻 >轮叶黑藻, 此浓度穗花狐尾藻株高增
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加量达到最大, 而轮叶黑藻呈现了下降趋势; 随着

质量浓度的进一步增加, 穗花狐尾藻和轮叶黑藻的

株高增加量均呈下降趋势,但两者差异不显著.

3. 3 不同磷质量浓度对沉水植物根长的影响

穗花狐尾藻和轮叶黑藻根长的动态变化见图

5. 穗花狐尾藻随着培养时间的延长各处理组根长显

著增加,在实验第 28d时, 各处理组根长顺序为 0. 4

mg#L- 1
> 0. 2 mg# L

- 1
> 0. 1 mg# L

- 1
> 0. 8 mg# L

- 1

> 0. 02 mg# L
- 1
, 且 0. 4 mg# L

- 1
处理组与 0. 02

mg#L
- 1
差异达到显著水平 ( p < 0. 05) .轮叶黑藻各

处理组在实验第 0~ 14d根长逐渐增加,随后各处理

组略有增加, 但增加幅度很小, 整个实验期间各处

理组根长均无显著性差异.

图 5 不同磷质量浓度对沉水植物根长的影响

F ig. 5  E ffect of phosphorus con cent ration on root length

ofm acrophytes

  不同磷质量浓度对穗花狐尾藻和轮叶黑藻根

长增加量的影响见图 6.由图 6可见, 随着处理浓度

的增加穗花狐尾藻和轮叶黑藻根长增加量均表现

出先增加后降低的变化趋势, 但是, 两种植物对于

根系适宜生长的磷质量浓度又有所不同. 穗花狐尾

藻在小于 0. 4 mg# L
- 1
处理时根长增加量随浓度的

增加显著升高, 并在 0. 4 mg# L
- 1
处理组时达到最

大,与 0. 02 mg# L
- 1
处理差异达到显著水平, 而在

018 mg# L
- 1
浓度处理时根长增加量又呈现下降趋

势.轮叶黑藻根长增加量随着处理浓度的增加缓慢

上升,在 0. 2mg# L
- 1
处理时达到最大, 随着处理浓

度的进一步增加根长增加量下降.两种沉水植物在

不同磷质量浓度处理下, 根长增加量小于 0. 2

mg# L
- 1
处理时表现为轮叶黑藻 > 穗花狐尾藻, 大于

0. 4 mg# L
- 1
处理时表现为穗花狐尾藻 >轮叶黑藻.

在 0. 4 mg# L
- 1
和 0. 8 mg# L

- 1
处理时穗花狐尾藻根

长增加量明显高于轮叶黑藻.

图 6 不同磷质量浓度对 2种沉水植物根长增加量影响的比较

Fig. 6 E ffect of phosphoru s concen tration on in creased root length of

th e tw o macrophytes

3. 4 不同磷质量浓度对沉水植物植株干样中磷含
量的影响

在不同磷质量浓度处理下分别培养轮叶黑藻

和穗花狐尾藻 28 d, 植物干样中磷含量变化如表 1

表 1 不同磷质量浓度对沉水植物干样中磷含量的影响

T ab le 1 E ffect of phosphorus concentrat ion on P con ten ts of the m acrophytes

处理组
穗花狐尾藻

磷含量 / ( mg# L- 1 ) 相对增加率

轮叶黑藻

磷含量 / ( mg# L- 1 ) 相对增加率

0. 02m g# L- 1 0. 7 ? 0. 2a 0. 4 2. 6 ? 0. 3a 0. 3

0. 1m g# L- 1 0. 7 ? 0. 1a 0. 5 2. 9 ? 4. 3a 0. 4

0. 2m g# L- 1 1. 3 ? 0. 1a 1. 5 3. 3 ? 2. 9a 0. 6

0. 4m g# L- 1 3. 0 ? 0. 1b 5. 0 5. 5 ? 0. 7b 1. 6

0. 8m g# L- 1 4. 2 ? 1. 2c 7. 3 7. 3 ? 1. 1c 2. 5

  注:数据表示方式为平均值 ?标准差;同天数的不同字母表示 0. 05水平上的差异显著
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所示. 随着磷营养水平的升高植株体内的磷含量均

显著升高,且 0. 4mg# L
- 1
和 0. 8 mg#L- 1

处理组之间

差异以及与其它处理组之间差异都分别达到显著

水平, 在 0. 8mg# L
- 1
处理时穗花狐尾藻和轮叶黑藻

植株干样中磷含量均达到最大, 分别为植株体初始

磷含量的 8. 3倍和 3. 5倍.植株体中磷含量的相对

增加率穗花狐尾藻 >轮叶黑藻 ( p< 0. 05) .

4 讨论 (D iscussion)

磷是 导 致 湖 泊 富 营 养 化 的 关 键 因 素

(V ollenw e ider, 1976). 在富营养化湖泊的治理过程

中,当外源磷输入得到有效控制后, 湖内的生态恢

复是治理中的关键步骤, 而重建水生植被是湖泊生

态恢复的重要举措之一. 因此, 了解沉水植物在不

同磷水平条件下的生长状况是实现水生植被恢复

的先决条件.本实验研究了穗花狐尾藻和轮叶黑藻

两种沉水植物各项生长指标对不同磷营养浓度的

响应规律. 结果可以看出, 穗花狐尾藻和轮叶黑藻

随着培养时间的延长各处理组分枝数增加. 穗花狐

尾藻在实验结束时,新增分枝数在 0. 4 mg# L
- 1
处理

组时表现出分枝上的显著优势, 新增分枝数明显高

于其它处理组, 并与 0. 02 mg# L
- 1
处理组差异达显

著水平 ( p < 0. 05) ,表明 0. 4mg# L
- 1
处理组促进了

穗花狐尾藻的分枝, 低于或高于此质量浓度都不利

于穗花狐尾藻的分枝; 而轮叶黑藻在实验结束时,

012mg#L
- 1
处理组分枝能力表现出最强, 各处理组

新增分枝数的大小顺序为: 0. 2 mg# L
- 1

> 0. 4

mg#L- 1
> 0. 8mg#L- 1

> 0. 1 mg# L
- 1

> 0. 02 mg#L- 1

(p < 0105) .并且在实验结束时, 除 0. 02 mg# L
- 1
外

的各处理组的新增分枝数均表现为穗花狐尾藻 >

轮叶黑藻. 由此可以说明, 穗花狐尾藻和轮叶黑藻

相比更能耐受高质量浓度的磷, 同时也从另一个角

度证明了穗花狐尾藻比轮叶黑藻耐污, 而轮叶黑藻

作为演替早期的水生植物,其生长的水质条件相对

较好, 耐污能力不如穗花狐尾藻 (严国安等, 1997;

吴振斌, 2003) .

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官,根的

生长状况和活力水平直接影响地上的生长状况.本

实验中两种沉水植物的株高和根长的生长状况变

化趋势基本类似,在实验结束时穗花狐尾藻和轮叶

黑藻的株高和根长增加量均呈先增加后降低的变

化趋势.在低于 0. 2 mg# L
- 1
处理组时,穗花狐尾藻

和轮叶黑藻株高和根长增加量随浓度的升高逐渐

增加,轮叶黑藻在 0. 2 mg# L
- 1
处理组时达到最大,

并且株高和根长增加量大小表现为轮叶黑藻 > 穗

花狐尾藻; 在 0. 4 mg# L
- 1
处理组时, 穗花狐尾藻株

高和根长增加量达到最大, 而轮叶黑藻则呈现下降

趋势;随着浓度的进一步增加, 穗花狐尾藻和轮叶

黑藻的株高和根长增加量均逐渐降低,两种植物在

大于 0. 4 mg# L
- 1
处理组时株高和根长增加量表现

为穗花狐尾藻 >轮叶黑藻.说明 0. 2 mg# L
- 1
和 0. 4

mg# L
- 1
处理浓度分别是轮叶黑藻和穗花狐尾藻的

适宜生长浓度,进一步证明了穗花狐尾藻对水体中

磷的耐受性要好于轮叶黑藻.

从植株干样磷含量的变化看,穗花狐尾藻和轮

叶黑藻在实验所设的浓度范围内对磷的吸收量随

磷质量浓度的增加而增加,在 0. 8 mg# L
- 1
浓度处理

时磷含量均达到最大, 分别为植株体初始磷含量的

8. 3倍和 3. 5倍. 说明穗花狐尾藻和轮叶黑藻在本

实验所设磷质量浓度范围内对磷吸收量随水体磷

含量的增加而增加,并未表现出高磷质量浓度抑制

吸收的现象,表明单纯的磷质量浓度并未对穗花狐

尾藻和轮叶黑藻的吸收能力产生影响.

5 结论 ( Conc lusions)

1)磷质量浓度为 0. 2 mg# L
- 1
是轮叶黑藻适宜

生长的磷质量浓度, 表现为分枝数、株高和根长均

显著增加且达到最大, 而穗花狐尾藻的适宜生长磷

质量浓度为 0. 4 mg# L
- 1
.两种沉水植物株高和根长

增加量在磷质量浓度小于 0. 2 mg# L
- 1
时,表现为轮

叶黑藻 > 穗花狐尾藻; 当磷质量浓度大于 0. 4

mg# L
- 1
时,表现为穗花狐尾藻 >轮叶黑藻. 表明穗

花狐尾藻比轮叶黑藻更能耐受高质量浓度的磷, 在

水生植被恢复时,穗花狐尾藻可作为水体修复的先

锋植物.

2)目前富营养化水体的磷质量浓度一般是

0102~ 0. 15 mg#L- 1
之间 (季耿善, 2007), 而本实验

条件下, 穗花狐尾藻适宜生长的磷质量浓度为 0. 4

mg# L
- 1
,轮叶黑藻为 0. 2 mg# L

- 1
, 且两种植物对磷

的吸收量随磷质量浓度的增加而增加,说明在富营

养化水体中,单纯磷质量浓度的增加并不是导致沉

水植物退化消亡的直接原因, 水生植被的退化可能

还是由于富营养化导致水华爆发, 引起透明度下

降、溶解氧变化、pH 升高等多种理化指标变化导

致的.

122



1期 郭俊秀等: 不同磷质量浓度对穗花狐尾藻和轮叶黑藻生长的影响

责任作者简介: 金相灿 ( 1945) ), 男,研究员, 中国环境科学

研究院湖泊生态环境创新基地首席科学家,国家环境保护湖

泊污染控制重点实验室主任,中国环境科学学会副理事长,

水环境分会会长. 长期从事湖泊富营养化发生机制和控制技

术研究, 发表文章上百篇,著作十余部.

参考文献 ( R eferences):

鲍士旦. 2005. 土壤农化分析 [M ] .北京:中国农业出版社

Bao S D. 2005. Soil agro-ch em istry analys is [M ] . B eijing; C h inese

Agricu lture Press ( in Ch in ese)

Bu lthu is D A, Axelrad D M, M ickelson M J. 1992. G row th of the

seagrassH eterozostera tasmanica lim ited by n itrogen in Port Ph ilip

Bay [ J] . M ar EcolP rog Ser, 89: 269) 275

Duare CM. 1990. Seagrass nutrient conten t [ J] . M ar E col Prog S er,

67: 201) 207

H avens K E, Sharfstein B, Brady M A, et a l. 2004. Recovery of

subm erged plants from h ighw ater s tress in a large sub trop ical lak e in

Florida, USA [ J]. Aquatic Botany, 78: 67) 82

Irfanu llah H M, Moss B. 2004. Factors inf luen cing th e retu rn of

subm erged plants to a clear-w ater, shallow tem perate lak e [ J ] .

Aquatic B otany, 80: 177) 191

季耿善. 2007. 水域富营养化及对我国洗涤剂 /禁磷 0的讨论和发展

建议报告 [ J] .环境保护, 24: 1) 10

J iG S. 2007. D iscuss ion and sugges tion on eu troph icat ion in w ater area

and proh ib ition of phosphorous on d etergen t in ou r country [ J ] .

E nvironm ental Protection, 24: 1) 10

金相灿,王圣瑞,赵海超,等. 2005. 磷形态对磷在水-沉水植物-底质

中分配的影响 [ J] .生态环境, 14 ( 5) : 631) 635

J in X C, Wang S R, Zh ao H C, et a l. 2005. E ffects of phosphorus form

on the d istribut ion of the phosphorus in w ater-sedim en t-subm erge

p lan t ecosystem [ J] . Eco logy and Env ironm en t, 14 ( 5) : 631) 635

( in Ch inese)

刘春光,邱金泉,王雯,等. 2004. 富营养化湖泊治理中的生物操纵理

论 [ J] .农业环境科学学报, 23 ( 1) : 198) 201

L iu C G, Q iu J Q, W ang W, et a l. 2004. Advances on theory of

b iom an ipu lat ion in eutroph icated lakes [ J ]. Journ al of Agro-

env ironm en t S cience, 23 ( 1) : 198) 201 ( in Ch inese)

李文朝. 1996.浅型富营养湖泊的生态恢复 ) ) ) 五里湖水生植被重建

实验 [ J] . 湖泊科学, 8: 1) 10

L iW C. 1996. E cological restorat ion of sha llow, eutrophic lakes-

experim ental stud ies on th e recovery of aquatic vegetat ion in Wu l i

lake[ J] . Journal ofLak e S cien ces, 8: 1) 10 ( in Ch inese)

刘晓艳,胡东,陈卫. 2004. 北京白河沉水植物研究 [ J ]. 首都师范大

学学报 (自然科学版 ) , 25( 1 ) : 46) 50

L iu X Y, H u D, ChenW. 2004. Studies on th e subm ersed vegetation of

Be ijing[ J] . Journal of CapitalN orm al Un iversity, 25( 1) : 46) 50

( in C h inese)

Roon ey N, Kalff J. 2000. Inter-annual variat ion in subm erged

m acrophyte comm un ity b iomass and d istribu t ion: the inf luen ce of

temp erature and lak e morphom etry [ J ] . Aquatic Botany, 68:

321) 335

S antam ar a L, H ootsm ansM JM. 1998. Th e effect of tem perature on th e

photosyn th es is grow th and rep roduction of a M ed iterranean

subm erged m acrophyte, Rupp ia drepanen sis[ J] . Aquat ic B otany,

60: 169) 188

Short F T. 1987. E ffects of sed im ent nu trien ts on seagrasses: literature

rev iew andm esocosm experim ent [ J] . Aquatic Botany, 27: 41) 57

V ollenw eiderR A. 1976. Advances in Defin ing Crit ica lLoad ing Levels of

Phosphoru s in Lake Eu troph ication[ J ]. M em Ist Ital Idrob io,l 33:

53) 83

王超,王沛芳. 2004. 城市水生态系统建设与管理 [M ].北京:科学出

版社

王海珍,陈德辉,王全喜. 2001. 水生植被对富营养化湖泊生态恢复

的作用 [ J] .自然杂志, 24 ( 1) : 33) 36

Wang H Z, Ch en D H, W ang Q X. 2001. Th e effect of aquatic

vegetat ion on ecolog ica l res torat ion of eu troph ication lake [ J ] .

Journal of Natu re, 24( 1 ): 33) 36 ( in Ch in ese)

吴振斌,陈德强,邱东茹,等. 2003. 武汉东湖水生植被现状调查及群

落演替分析 [ J] .重庆环境科学, 25: 54) 62

Wu Z B, C hen D Q, Q iu D R, et a l. 2003. Invest igat ion of th e

d istribut ion of the aquatic vegetat ion in lake Donghu, W uhan [ J] .

Chongq ing En vironm ental Science, 25: 54) 62 ( in Ch in ese)

严国安,马剑敏,邱东茹,等. 1997. 武汉东湖水生植物群落演替的研

究 [ J] .植物生态学报, 21( 4 ) : 319) 400

Y an G A, M a J M, Q iu D R, et al. 1997. Invest igation of th e

commun ity of the aquatic vegetation in lak e Donghu, Wuhan [ J] .

A cta Phytoecologica S in ica, 21 ( 4) : 319) 400 ( in Ch inese)

123


