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摘　要： 沉水植被是湖泊水生植物的重要组成部分，它的有无和群落结构的差异能对浅水湖泊生态系统的生物

和环境时空分异产生显著影响。沉水植被的建立是湖泊稳态转换的关键条件和基础，也是控制湖泊生态系统物

质流、能量流的有效手段。然而，由于自然和人为等因素的影响，我国大部分湖泊已进入富营养状态。沉水植

被的退化是富营养化湖泊生态失衡的核心问题之一，其恢复不仅对湖泊生态系统的健康和稳定具有重要意义，

也对实现区域经济与生态环境的协调发展具有深远影响。本文系统梳理分析了浅水湖泊沉水植物的建构功能及

其在富营养化湖泊退化中的表现、成因及修复策略，旨在为湖泊生态修复提供理论支持和实践参考，助力我国

浅水湖泊生态保护事业的可持续发展。
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Abstract：Submerged  macrophytes  constitute  a  critical  structural  and  functional  component  of  lake  ecosys-

tems, exerting profound influence over the spatial and temporal dynamics of biotic communities and physico-

chemical  conditions,  particularly  in  shallow  lakes.  Their  establishment  underpins  stability  by  modulating

nutrient cycling, light penetration, and trophic interactions, thereby serving as a regulatory nexus for ecosys-

tem processes. In China, widespread eutrophication driven by both anthropogenic pressures and natural dis-

turbances has led to the extensive degradation of  submerged macrophytes,  contributing to ecological  imba-

lance. Restoration of submerged vegetation is crucial not only for the health and stability of lake ecosystems
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but also for promoting coordinated development between regional economies and the ecological environment.

This review systematically summarizes the degradation patterns, causal mechanisms, and restoration strate-

gies of submerged macrophytes in eutrophic lakes of China, providing a theoretical foundation and practical

guidance  for  large-scale  ecological  rehabilitation  and  long-term  sustainability  of  shallow  freshwater

ecosystems.

Key words：Eutrophic lakes；Submerged macrophytes；Ecological restoration；Biodiversity；Environmental

factors

湖泊作为地球生态系统的重要组成部分，不

仅在维持生物多样性、调节区域气候以及提供水

资源等方面发挥着重要作用，还为人类生产和生

活提供了丰富的生态服务[1]。然而，随着人类社会

的发展和工业化进程的加快，湖泊生态系统面临

着越来越严重的威胁，其中富营养化问题尤为突

出[2, 3]。富营养化可导致湖泊水质恶化、生物多样

性降低、生态功能退化，并引发一系列环境和社

会问题。如何有效治理富营养化湖泊，恢复其生

态平衡，已成为全球生态学与环境科学领域关注

的核心议题[3, 4]。

在健康的浅水湖泊生态系统中，沉水植被是

至关重要的生物组分，是湖泊健康运转的关键类

群。沉水植被的建立是湖泊稳态转换的关键条件

和基础，也是控制湖泊生态系统物质流、能量流

的有效手段[5]。然而，随着湖泊富营养化程度的加

剧，沉水植被严重退化，表现为物种多样性下降、

生物量减少、分布范围缩减甚至完全消失。这种

退化不仅是湖泊生态恶化的结果，也是湖泊进一

步富营养化的推动因素，形成了“富营养化-沉水

植被退化-生态失衡”的恶性循环。

近年来，针对富营养化湖泊沉水植被退化问

题，已开展了大量研究和治理工作，如国内的太

湖、巢湖、滇池等以及日本的霞浦湖、英国的内

伊湖、美国的麦迪逊湖等 [5-9]。然而，沉水植被的

恢复难度较大，成效往往受到诸多因素的制约，

如水体氮磷负荷过高、水体透明度低、底泥污染

严重以及食物网结构失衡等[6, 7]。同时，湖泊生态

系统的复杂性和区域差异性也使得沉水植被退化

的成因机制和修复策略具有较强的地方性特征[8]。

尽管如此，沉水植被恢复仍是实现湖泊生态修复

的关键环节，是推动湖泊从“浊水态”向“清水态”

转变的重要手段[9]。

基于此，本文系统梳理了沉水植被退化后的

表现与生态后果，深入分析了富营养化湖泊中沉

水植被的退化机制，并结合实践经验探讨了沉水

植被生态恢复的有效策略，以期为我国富营养化

浅水湖泊的生态修复工作提供科学依据和参考。 

1　沉水植被在湖泊生态系统中的建构功能

沉水植被是湖泊水生植物的重要组成部分，

主要指完全生长在水下、通过光合作用获取能量

的植物类群，包括苦草（Vallisneria natans (Lour.)
H. Hara）、金鱼藻（Ceratophyllum demersum L.）、

黑 藻（Hydrilla  verticillata (L.  f.)  Royle）等 物 种 。

沉水植被在湖泊生态系统中发挥着重要功能，称

之 为 建 构 功 能（Structuring  role）[5]（图 1）， 即

沉水植被的有无和群落结构的差异对浅水湖泊生

态系统生物和环境时空分异的影响，主要包括：

 （1）水质净化：通过吸收水体中的氮、磷等营养

物质，降低湖泊的富营养化程度；（2）抑制藻华：

通过与藻类竞争营养物质（氮、磷等）和分泌化

感物质（主要为长链脂肪酸、简单酚酸、酯、醇、

醚、酮、萜及菲类化合物等[10]），有效控制水华藻

类的过度繁殖；（3）稳定底泥：沉水植被的根系

能够稳定沉积物，减少悬浮颗粒和内源污染物的

再次释放；（4）栖息地与食物来源：为鱼类、无

脊椎动物和其他水生生物提供栖息地和食物来源，

有助于维持湖泊生物多样性；（5）增强反硝化：

根系分泌物和植物残体等可为反硝化细菌等微生

物提供碳源，增强水体脱氮过程。 

2　沉水植被退化的表现与生态后果

沉水植被是湖泊生态系统中关键的初级生产

者和结构性组成部分，其健康状况直接影响湖泊

的生态平衡[5]。当湖泊进入富营养化阶段时，沉水

植被往往会经历显著的退化过程，表现为物种多

样性下降、生物量减少以及空间分布缩减等多个

方面。这种退化不仅是湖泊生态系统失衡的表现，
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也是其进一步恶化的驱动因素。 

2.1　沉水植被退化的主要表现 

2.1.1　物种多样性下降

富营养化湖泊中，沉水植被的物种多样性显

著降低，表现为敏感物种的消失和耐受性物种的

单一化[11]。一些对水质要求较高的沉水植物（如轮

藻（Chara vulgaris L.）、海菜花（Ottelia acumi-
nata (Gagnep.) Dandy）等）往往首先受到富营养

化、浑浊度增加等环境压力的影响而逐渐消失，

而少数耐受性较强的种类（如金鱼藻、穗状狐尾

藻（Myriophyllum  spicatum L.）、 篦 齿 眼 子 菜

 （Stuckenia  pectinatus (L.)  Börner）等 ）逐 渐 占

据主导地位，导致生态系统的植物群落趋于单一

化。这种物种多样性的下降削弱了生态系统的稳

定性和抗干扰能力[12]。 

2.1.2　生物量降低

沉水植被的生物量通常受光照、水体透明度

及营养物质供给的综合影响[13]。富营养化湖泊中，

由于藻类水华的频繁暴发和悬浮颗粒浓度的增加，

水体透明度显著降低，光合作用受阻，导致沉水

植被的生物量减少[14]。湖北洪湖沉水植被在 2020
年以后几乎消失殆尽，就是这个原因[15]。而且，生

物量降低后，沉水植被对湖泊底泥的稳定作用减

弱，进一步加剧了底泥扰动和水体浑浊的恶性

循环。 

2.1.3　空间分布缩减

沉水植被的分布范围通常与湖泊的水深、透

明度和底质条件密切相关[14-16]。在富营养化湖泊中，

由于透明度下降，光照的有效深度显著缩小，沉

水植被的分布范围往往从整个湖区逐渐缩减到沿

岸浅水区，甚至完全消失 [17]。如，1961 年，除湖

心外，滇池大部分湖区都分布着沉水植物；到了

1978 年 ， 只 有 沿 岸 分 布 有 沉 水 植 物 ； 而 到 了

2010 年，仅部分沿岸有沉水植物的分布[18]。此外，

底泥污染和有机质的过量沉积会造成沉积物 pH 值、

氧化还原电位等的改变[19]，从而使沉水植被的分布

受到限制。 

2.2　沉水植被退化对湖泊生态系统的影响

沉水植被的退化不仅是富营养化湖泊的表面

现象，还往往是湖泊生态系统功能全面失衡的根

本原因[9, 20]。沉水植被的退化对湖泊生态系统的影

响主要有以下几个方面。 

2.2.1　营养物质循环的失衡

沉水植被在湖泊营养物质循环中扮演着重要

角色，其能够通过吸收固定水体中氮、磷等营养

物质，有效降低湖泊的富营养化程度[5]。此外，沉
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① ：去除生长所需的营养盐；② ：浮游动物的庇护所；③ ：改善大型滤食动物的生存环境；④ ：偏好小型肉食性鱼类；⑤ ：小
型鱼类庇护所；⑥ ：稳定沉积物，减少再悬浮；⑦ ：增强反硝化；⑧ ：化感作用。

①: Removal of growth-limiting nutrients; ②: Refuge for zooplankton; ③: Improvement of habitat conditions for macro filter-feeders;
④: Preference for small perch over small roaches; ⑤: Refuge for small perch and pikes; ⑥: Sediment stabilization and reduction of
resuspension; ⑦: Enhancement of denitrification; ⑧: Potential allelopathic effects.

图 1　湖泊沉水植被的建构功能（引自 Jeppesen 等[5] ）
Fig. 1　Structural functions of submerged macrophytes in lakes (cited from Jeppesen et al.[5])
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水植物还可以通过根系泌氧、分泌有机酸以及残

体碳等途径，增强湖泊沉积物中的反硝化和厌氧

氨氧化等脱氮过程[5, 21]。然而，当沉水植被退化后，

其对营养的调控功能随之减弱，大量氮、磷等营

养物质得不到有效的吸收，进一步造成浮游藻类

的过度繁殖[9]。 

2.2.2　水质恶化

通过稳定底泥、减缓水流、吸收污染物等多

种途径，沉水植被能够直接改善水质[5]。然而，当

沉水植被退化后，其对底泥的稳固作用显著减弱，

底泥中积累的大量有机物和营养物质容易被扰动

并释放到水体中，导致水质的进一步恶化[22]。此外，

沉水植被的减少会使得悬浮颗粒和浮游藻类的浓

度升高，增加水体的浑浊度，进一步影响光衰减

和生态系统的稳定性[13]。 

2.2.3　藻类水华频发

沉水植被的退化会导致其与浮游藻类之间的

竞争关系失衡。正常情况下，沉水植被通过吸收

营养物质、遮挡光照，并分泌抑制藻类生长的化

学物质[23, 24]，对藻类水华起到控制作用。然而，沉

水植被退化后，浮游藻类在富营养化环境中迅速

占据优势，导致藻类水华的频繁发生[9, 23]，进一步

加剧湖泊的生态恶化，使湖泊成为重度富营养化

水体。水华蓝藻的暴发会大量消耗水体中的溶解

氧，不仅会使水生动物缺氧死亡，也会导致水体

因缺氧而演变成黑臭水体。 

2.2.4　生物多样性下降

沉水植被为湖泊生态系统中的许多生物（无

脊椎动物、鱼类和其他水生植物等）提供了重要

的栖息地和食物来源[5]。沉水植被的退化会导致这

些生物种群的栖息环境和食物供给减少，直接引

发湖泊生态系统中食物网结构的崩塌[25, 26]。此外，

由于沉水植被的退化，湖泊生态系统中一些依赖

植被的敏感物种减少甚至消亡，如一些产黏性卵

的鱼类[27]，最后导致整个生态系统生物多样性的显

著下降。 

2.2.5　湖泊生态系统稳定性下降

沉水植被的退化使湖泊生态系统的抗干扰能

力和恢复能力显著下降[28]。在健康的湖泊生态系统

中，沉水植被能够通过多种生态过程维持水质和

生态平衡；而在退化的湖泊中，生态系统更容易

受到外部干扰（如暴雨、温度变化等）的影响，

表现为藻类水华频率增加、水质波动剧烈等[29]。长

期来看，这种不稳定性会导致湖泊生态系统逐渐

从“草型清水态”向“藻型浊水态”转变[9]。 

3　富营养化湖泊沉水植被退化的成因分析

沉水植被退化是富营养化湖泊生态失衡的核

心问题，其成因复杂，既涉及外部环境的变化，

也 与 湖 泊 内 部 生 态 过 程 的 失 调 密 切 相 关[9, 30, 31]

 （图 2）。具体来说，沉水植被退化是多种压力共

同作用的结果，包括外源污染的输入、湖泊环境

条件的恶化、生物生态因素的变化等。 

3.1　外部环境压力 

3.1.1　营养盐输入增加，水体透明度下降

湖泊富营养化的根本原因在于氮和磷等营养

物质的过量输入[3, 31]。这些物质通过多种途径进入

湖泊，包括农业面源污染、城市生活污水、工业

废水以及大气沉降等。其中，农业面源污染是中

国湖泊富营养化的主要来源，大量使用化肥和畜

牧养殖废水的排放增加了氮、磷的流失 [31]。此外，

流域土地利用方式的变化，如建设用地、种植和

畜禽养殖等，也会显著影响湖泊的营养物质输入

及水质状况[32]。

氮磷的过量积累促进了浮游藻类的快速繁殖，

导致水体透明度下降，光照条件恶化，从而严重

限制了沉水植被的生长（图 3）。此外，富营养化

湖泊中，悬浮颗粒物（如泥沙、浮游藻类和有机

质）的浓度显著增加，导致水体浑浊度升高，光

衰减增强，从而限制了光的入射深度[33]。沉水植被

是光合作用驱动的植物，其生长对光照强度有着

极高的要求。水体光照的减少直接抑制了沉水植

被的光合作用效率，尤其是较深水域的植被更容

易消失[13, 14, 33]。 

3.1.2　水位波动与水利工程的影响

湖泊水位波动和水利工程建设对沉水植被的

生长环境影响显著[34, 35]。频繁的极端天气（暴雨、

干旱等）和大量的闸坝建设可导致湖泊水位的剧

烈变动[36]，使沉水植被难以适应旱涝急转或较大水

位变动范围的胁迫。一方面，水位下降会导致沉

水植被暴露在空气中，造成植物失水死亡；另一

方面，水位突然上升会使光照条件恶化，限制植

被的生长[13, 14, 33]。长江中下游很多湖泊，如巢湖、

洪湖等，都建有闸坝，使湖泊丧失了与长江的连
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通，失去了自然的水文节律，导致水生植物物候

与水位的严重不匹配，造成大量水生植物的死亡[37]。

此外，一些水利工程，如底泥疏浚、引水换水等

改变了湖泊的水动力条件，加速了底泥的扰动和

悬浮颗粒的扩散，进一步恶化了沉水植被的生境[38]。 

3.1.3　入侵物种的竞争压力

外来入侵物种对本地沉水植被造成了严重的

威 胁[39]。 譬 如 ， 在 中 国 一 些 湖 泊 中 ， 凤 眼 莲

 （Eichhornia  crassipes (Mart.)  Solms）、 大 薸

 （Pistia  stratiotes L.）和 喜 旱 莲 子 草 （Alternan-
thera philoxeroides (Mart.) Griseb.）等水生植物因

其生长迅速、竞争力强，往往占据了湖泊的表面

空间，遮挡光照，抑制了本土沉水植被的生长 [40]。

此外，入侵鱼类（如齐氏罗非鱼等）会扰动湖底，

进一步加剧沉水植被的退化[41]。随着全球气候变暖

的影响，未来外来入侵物种的分布可能会更广泛，

影响力可能更强，造成的经济损失等也会更加

严重[42, 43]。 

3.2　内部生物生态因素 

3.2.1　与浮游藻类的竞争

沉水植被与浮游藻类之间存在显著的资源竞

争关系，如光照、营养等的竞争[44, 45]，这也是富营

养 化 湖 泊 中 最 为 突 出 的 物 种 间 相 互 作 用 关 系

 （图 4）。在富营养化湖泊中，过量的氮、磷输入

为浮游藻类的快速生长创造了条件，导致藻类在

 

全球气候变化

环境污染

浮游生物

鱼类

底栖生物

微生物

外来物种入侵

外来物种

生境退化

红线和箭头表示外界环境因素间的相互作用关系。

Red lines and arrows indicate interactions between external environmental factors.
图 2　富营养化浅水湖泊沉水植被退化的外部环境因素

Fig. 2　External environmental factors contributing to the degradation of submerged macrophytes in
shallow eutrophic lakes

 

太阳光

浮游植物，悬浮物、CDOM

反射

附着生物

沉水植物

氮

磷

100%

90%

30%~40%

20%~25%

波浪线代表水面；CDOM 为有色溶解有机物。

Wavy line represents water surface. CDOM, colored dissolved
organic matter.

图 3　水下光衰减影响因素示意图 （改自 Michael Kemp 等  [33] ）
Fig. 3　Factors influencing underwater light attenuation

(modified from Michael Kemp et al.[33])
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与沉水植被的竞争中占据优势。藻类水华暴发后，

不仅大量遮挡阳光，限制沉水植被的光合作用，

还会增加水体中有机物的沉积，导致底泥的氧化

还原条件恶化[19]。此外，藻类死亡分解的过程中会

消耗大量氧气，形成底部缺氧环境[46]，从而进一步

抑制沉水植被的生长。 

3.2.2　食物网结构变化

湖泊富营养化常伴随着食物网结构的改变，

造成食物链长度变短，食物网结构简单化、稳定

性较差[47, 48]。植食性鱼类（如草鱼、鲤鱼等）的过

度繁殖是沉水植被退化的重要内部驱动因素，这

些鱼类直接以沉水植被为食，使后者的生物量和

覆盖率大幅下降[49]。此外，底栖动物（如螺类、摇

蚊幼虫等）的过度活动会扰动湖底沉积物，增加

水体浊度[50]，进一步抑制沉水植被的生长。譬如，

对新西兰 37 个湖泊的研究发现，富营养化湖泊中

食物链的长度和食物网的复杂性均呈下降趋势[51]，

也就是说更长的食物链和更复杂的食物网对富营

养化的抵抗力和恢复力更强。 

3.2.3　沉水植物自身功能性状的变化

在湖泊富营养化产生的综合胁迫环境下，沉

水植物自身的功能性状会产生变化，如生长-繁殖

性状间的权衡等[52-54]，沉水植物可能会分配较多的

资源到繁殖系统中，以产生大量种子来保障自身

物种的延续 （图 4）。在低光环境下，冠层型沉

水 植 被， 如 竹 叶 眼 子 菜 （Potamogeton  wrightii

Morong）、穗状狐尾藻等可通过快速延长其茎节，

让植物体长到水面接受更多的光照；而莲座型沉

水植物如苦草等，则通过提高其自身光合效率来

提升光合作用[52, 54]，或通过根状茎分株等克隆生长

到异质生境中进行风险分摊，从而适应低光环境[55]。 

4　富营养化湖泊沉水植被生态恢复的策
略分析

沉水植被的恢复是富营养化湖泊生态修复的

核心目标之一。由于沉水植被退化的成因复杂，

其恢复需要采取多层次、多领域的综合治理策略，

包括外源污染控制、水体环境优化、生物措施应

用以及综合治理与长期监测等[56-59]。这些策略需要

从流域到湖泊的整体视角出发，结合生态学原理

和工程技术手段，逐步恢复沉水植被的生长环境

和生态功能。 

4.1　控制外源污染

外源性营养物质（主要是氮、磷）的大量输

入是富营养化湖泊的根本驱动因素，控制外源污

染是恢复沉水植被的前提条件[2, 4, 31, 58, 59]。加强面源

和点源治理是控制外源污染的关键措施[60]。如，推

广精准施肥技术，减少化肥的使用量和流失，降

低农业生产过程中氮磷的排放；建立农田缓冲带，

如构建植物过滤带或湿地，从流域源头截留和吸

附营养物质，阻断农业面源污染进入湖泊[61]。此外，

还应提升流域范围内的污水处理能力，尤其是城

镇生活污水的处理水平，降低未经处理的污水排

放量，减少生活污水对湖泊的污染；加强工业污

染源监控，确保工业废水达标排放，防止工业废

水对湖泊造成污染；实施“河长制”“湖长制”等政

策[62]，明确责任主体，统筹流域内污染治理。通过

加强面源和点源治理，可以有效控制外源污染，

为沉水植被的恢复创造良好的水环境条件。 

4.2　水体环境优化

湖泊底泥是内源污染的主要来源，含有大量

累积的有机物和营养物质（如氮、磷等），其释

放会持续加剧湖泊的富营养化程度，恶化水体环

境[19, 22]。因此，底泥治理是优化水体环境、改善沉

水植被生长条件的关键措施之一。清淤作为减少

内源污染的有效手段，通过去除底泥中富含的有

机物和营养物，可显著改善沉水植被的生长环

境[63, 64]。此外，应用底泥磷钝化材料或磷捕捉剂技

 

物种互作: 植物、动物、微生物之间

功能性状及其权衡: 如生理性状、繁殖性状等

草鱼

苦草穗花狐尾藻

图 4　富营养化浅水湖泊沉水植被退化的内部生物生态因素
Fig. 4　Internal biological and ecological factors contribu-

ting to the degradation of submerged macrophytes in
shallow eutrophic lakes
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术，可以固定沉积物中的活性磷，减少内源磷的

释放[65]，从而降低藻类竞争压力，进一步为沉水植

被创造适宜的光照和生长条件。其次，微生物修

复技术作为一种生态友好的手段，可通过刺激或

引入功能性微生物群落，加速底泥中有机物的分

解，减少硫化物等有害物质的积累，改善底质的

理化环境，促进沉水植被的根系发育和生长稳

定性[66]。

水体环境的优化不仅局限于底泥治理，还需

综合调控湖泊的水文条件和营养物质浓度。科学

调控水位是维持沉水植被生态系统稳定的重要措

施，通过避免水位的剧烈波动，可以降低底泥悬

浮问题，减少水体浑浊度，保障沉水植被的光合

作用需求[67]。此外，引水和换水工程也是稀释水体

中氮、磷浓度的重要手段，能够显著降低藻类水

华的发生频率，改善湖泊的透明度，从而为沉水

植被恢复创造更优的光环境和水质条件[68]。这些优

化措施的协同作用，不仅可为沉水植被的生长提

供适宜的生态环境，也为湖泊生态系统的整体健

康恢复奠定了基础。 

4.3　生态修复措施的应用

以自然恢复为主的生态修复措施是恢复富营

养化湖泊沉水植被的重要手段，是推动湖泊生态

系统从“浊水态”向“清水态”转变的重要途径 [9]，

包括人工撒播、移植、生物操纵等。人工撒播和

移植是直接恢复沉水植被的核心方法，需根据湖

泊环境条件（如水深、透明度、底质等）选择耐

受性强的物种，如苦草、穗状狐尾藻和黑藻等。

具体包括种子播撒和秧苗移植，前者通过在湖底

播撒植物种子来促进自然繁育，后者则通过直接

移植成熟秧苗来提高成活率与恢复速度[69]（图 5）。

恢复过程中，采用“点状恢复-逐步扩散”的策略，

在局部区域实现植被覆盖后，逐步扩大范围，形

成连片分布。目前，太湖的贡湖湾、梅梁湾等就

是采用这种由点到面的沉水植物恢复策略。此外，

生物操纵通过调控湖泊生态系统结构促进沉水植

被的恢复[70]，譬如，使用滤食性鱼类（如鳙鱼、鲢

鱼）控制藻类，改善水体透明度，同时捕捞底栖

鱼类（如鲤鱼、鲫鱼）以减少其对植被的取食和

对底泥的扰动，优化食物网结构。这种综合措施

不仅能提升沉水植被的恢复效率，还能改善湖泊

生态系统的多功能性和稳定性。 

4.4　综合治理与长期监测

沉水植被的恢复需要综合治理与长期监测，

以确保修复效果的持续性。根据湖泊的具体条件，

集成不同的修复措施[71]，如对于重度富营养化的湖

泊，采取“外源控制+清淤+生物操纵”的综合措施；

对于中轻度富营养化的湖泊，可以重点采用“控藻

移植+生物操纵”的方式恢复沉水植被。建立评估

指标，如水体透明度、沉水植被覆盖率、生物多

样性指数等，用于量化评估修复效果。同时，借

助遥感技术、水质监测和生物指标分析，实时跟

踪湖泊修复进程，并及时调整修复措施[72]。通过综

合治理与长期监测，才能确保沉水植被恢复的长

期效果，实现湖泊生态系统的可持续发展。 

5　结论

沉水植被退化是富营养化湖泊生态失衡的核

心表现之一，主要由外源性营养物质大量输入、

水体浑浊度增加、底泥污染、藻类竞争和食物网

结 构 失 衡 等 因 素 共 同 驱 动。 综 合 治 理 措 施

在改善沉水植被生存环境、推动局部区域沉水植

被恢复方面具有显著成效。外源污染的长期控制、

水体条件的持续改善、生态系统的整体调控（如

食物网优化）是沉水植被恢复的基础。

 

自然恢复

种子和种子库

无性繁殖体和无性繁殖体库

冬芽、断枝、根状茎等

人工辅助

图 5　富营养化湖泊沉水植被的自然恢复和人工辅助
恢复策略

Fig. 5　Natural and artificial restoration strategies of
submerged macrophytes in shallow eutrophic lakes
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