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两种沉水植物对间隙水磷浓度的影响

王立志*

山东省水土保持与环境保育重点实验室,临沂大学,临沂摇 276000

摘要:为研究两种根系特征的沉水植物在生长过程中对间隙水中磷浓度的影响,选取根系较多的沉水植物苦草和根系相对较少

的沉水植物黑藻作为实验材料,监测底泥中间隙水各形态磷含量及环境因子的变化,探讨不同根系特征沉水植物对间隙水中磷

的影响。 结果表明:黑藻和苦草实验组沉积物间隙水中各形态磷的浓度均呈不同程度的降低,黑藻和苦草对于稳定水质,减少

底泥中磷向水中转移具有明显的效果;沉水植物不同,底泥间隙水中溶解性总磷(DTP)和溶解性活性磷(SRP)存在明显差异。
实验结束时黑藻组和苦草组间隙水中 DTP 的浓度分别为 0郾 24,0郾 01 mg / L,SRP 的浓度分别为 0郾 22 mg / L, 0郾 004 mg / L。 间隙水

中磷的形态主要以 DTP 和 SRP 为主,溶解性有机磷(DOP)的含量相对较低。 沉水植物对间隙水中磷的吸收是降低间隙水中磷

含量的重要原因,苦草的吸收能力大于黑藻。 沉水植物根系通过降低底泥 pH 值,提高氧化还原电位(Eh)的方式抑制了底泥中

磷的释放。
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Influence of two submerged macrophytes on pore water phosphorus concentration
WANG Lizhi*

Shandong Provincial Key Laboratory of Soil Conservation and Environmental Protection, Linyi University, Linyi 276000,China

Abstract: Submerged macrophytes play an important role in nutrient cycling, especially in shallow lakes. Submerged
macrophytes can acquire significant amounts of nutrients from the water via shoots and from the sediment via roots. In most
natural situations, root uptake is the primary pathway for nutrients, because the absorbable nutrient concentrations are much
higher in the sediment than in the water column. However, submerged macrophyte species vary in their root traits. Some
submerged macrophytes, such as Vallisneria natans, have large root systems, while other species, such as Hydrilla
verticillata, grow only a few roots per plant. Phosphorus (P) is the most critical nutrient limiting lake productivity, and
while submerged macrophytes play an important role in P cycling, little is known about the effects of different submerged
macrophyte species on the behavior of P. Therefore, studies of the effects of different root characters of submerged
macrophytes on P concentrations are important for understanding lake ecosystems. The purpose of this work was to identify
how two different typical submerged macrophytes, H. verticillata and V. natans, affect the behavior of sediment P. We
examined P concentrations and environmental factors in aquatic systems growing each of these plant species from May to
September, 2012. During that time, we collected samples of sediment pore water, sediment, and column water on days 0,
30, 60, 90, and 120 of the experiment to determine P concentrations. The environmental factors of pH and redox potential
(Eh) of the sediment were also measured. The results indicated that P concentrations in pore water of the H. verticillata and
V. natans treatments were lower than that of the control group. Both H. verticillata and V. natans had obvious effects on
water stabilization and reducing P release from sediment. Pore water concentrations of dissolved total P (DTP) and soluble
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reactive P (SRP) in the H. verticillata and V. natans groups were significantly different, with 0郾 24 mg / L DTP and 0郾 22
mg / L SRP in the H. verticillata treatment and 0郾 01 mg / L DTP and 0郾 004 mg / L SRP in the V. natans treatment. P
concentration increased after the 90 thday of the experiment in the H. verticillata group, but it remained at a low level in the
V. natans group. The pH was lower in the H. verticillata treatment than in the V. natans treatment, while Eh was higher in
the H. verticillata group than in the V. natans group, which might explain why P levels fluctuated differently in the two
treatment groups. The main P fractions in pore water were DTP and SRP, while the amount of dissolved organic P (DOP)
was relatively low. The submerged macrophytes reduced the P concentration in water, sediment, and pore water during their
growth periods. Their absorption of pore water P was one of the main reasons for the decreased P levels. Vallisneria natans
could absorb more P than H. verticillata. Both H. verticillata and V. natans could reduce the DOP concentration, but there
was no significant difference between the two submerged macrophyte species. There was no significant difference between
treatments and control groups in DOP, indicating that H. verticillata and V. natans mainly absorbed DTP and SRP.
Submerged macrophyte inhibited the release of P from the sediment into the water column by decreasing the pH and
increasing the Eh of the sediment. Overall, the submerged macrophytes H. verticillata and V. natans significantly stabilized
water quality and reduced the release of P from the sediment to the water.
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沉水植物占据着浅水水体生态系统的关键界面,以自身的形态特征、群落结构特征及生理活动影响着其

周围的环境,对水体磷循环具有十分重要的影响[1]。 近百年来,湖泊富营养化现象在世界范围内普遍发生,
而磷是湖泊富营养化的重要控制因子[2]。 大量研究和实践表明,治理浅水湖泊,仅依靠削减外源负荷的措

施,经常未能取得预期的降低湖水磷浓度的效果[3鄄4],外源消减后,沉积物中的营养盐将释放出来,抵消外源

负荷的消减,沉积物对湖泊生态环境的影响与其间隙水密切相关[5],间隙水中氮、磷的含量直接影响沉积物

与上覆水之间氮和磷的交换,间隙水中可溶态营养物质氮、磷穿过水鄄泥界面向上覆水传送是沉积物中营养盐

释放的重要途径[6鄄7]。 沉水植物生长过程中通过根系和茎叶吸收间隙水和水中的营养物质,从而影响氮磷等

营养盐的循环过程,因此开展不同沉水植物对间隙水磷的影响显得尤为重要,鉴于此,本研究通过选取根系较

少的沉水植物黑藻和根系相对较发达的沉水植物苦草作为实验材料,研究两种沉水植物在生长过程中对间隙

水中磷的影响,为湖泊富营养化治理提供理论依据。

1摇 实验材料与设计

1.1摇 材料与设计

底质采自富营养化水华爆发水体,采集后样品低温风干后过 100 目筛,去除粗粒及动植物残体,然后充分

混匀。 将混匀后的底质加入高密度聚乙烯桶(顶直径伊底直径伊高= 55 cm伊45 cm伊75 cm,预先经过 5% 的 HCl
处理后用蒸馏水冲洗干净),底质平均厚度为 10 cm,底质干重为 4821.00 g。 然后缓慢注入蒸馏水 100 L。

按照植物的顶冠特征和根系状况的不同,分别选取根系较少沉水植物黑藻和根系相对较发达的沉水植物

苦草作为实验植物,以说明沉水植物生长期不同根系特征对底泥间隙水磷浓度的影响。
实验设置实验桶装置总计 9 桶,其中沉水植物苦草(30 g 鲜重)和黑藻(30 g 鲜重)休眠芽分别种植 3 桶,

另外 3 桶不种植沉水植物作为对照组。 沉水植物黑藻和苦草采用性状均一的休眠芽,均匀种植于实验桶。 实

验时间为 2012 年 5—9 月。
实验在温室玻璃房内进行,实验温室内部月平均光照及温度变化情况如图 1 所示。
实验期间水温按照室外的温度控制在 5—25 益,各桶间水温差异小于 2 益。 将底质均匀铺设于实验桶底

后,缓慢注入蒸馏水,待实验装置稳定 10 d 后,均匀种植沉水植物,并采集水样进行测定,同时采用探头测定

底质物理指标,上覆水及底泥初始理化指标如表 1 所示。 由于底质中氮磷等营养物质在稳定期间存在向水中
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图 1摇 实验温室内部月平均光照及温度

摇 Fig. 1 摇 The average temperature and illumination of the
experiment glass room

的释放过程,因此,水中氮磷的含量分别为 1.25 和 0郾 05
mg / L。
1.2摇 取样与分析

水样采集采用虹吸管抽取的方式,采集水面以下 5
cm、20 cm 和 45 cm 处的等体积水(50 mL)混匀。 底泥

采用微型柱状采泥器采集,底泥样品每次均匀采集 5 个

微型柱状样(横切面直径 2 cm),采集后的样品室温(25
益)风干,然后对风干前后的样品称重以计算由采样带

来的总体磷和水量的损耗。 将风干后底泥样品与植物

根系分离,过 100 目筛后充分混匀,然后进行底泥中各

形态磷分析。 间隙水采用自行研制的原位渗滤器进行

采集,将原位渗滤器在实验种植植物之前埋置均匀与底

泥中,在需要采集时打开渗滤器进行间隙水渗滤,并收

集间隙水,用 0郾 45滋 的醋酸纤维素滤膜过滤采集到的

间隙水,采用钼锑抗比色法直接测定磷含量得到 SRP
的浓度,将滤液采用过硫酸钾消解法测定磷的含量得到 DTP 的浓度,DOP 浓度为 DTP 和 SRP 之差。 底泥样

品磷分析采用国际通用的 SMT 法[8]。 上覆水中磷浓度按照钼锑抗比色法分析。 所有样品分析采用意大利连

续流动分析仪 FLOWSYS III 完成。

表 1摇 底泥和上覆水初始理化指标

Table 1摇 Physical and chemic items of sediment and water

样品
Sample

项目
Items

单位
Unit

黑藻
H. Verticillata

苦草
V. natans

对照
Control

水 TP mg / L 0郾 05 0郾 05 0郾 05

Water DTP mg / L 0郾 03 0郾 03 0郾 02

SRP mg / L 0郾 01 0 0郾 01

PP mg / L 0 0郾 01 0郾 01

DOP mg / L 0郾 01 0郾 01 0郾 01

TN mg / L 1.25 1.25 1.25

NH+
4 鄄N mg / L 0郾 21 0郾 21 0郾 21

NO-
3 鄄N mg / L 0郾 12 0郾 12 0郾 12

pH 7.5 7.6 7.5

DO mg / L 8.11 8.1 8.01

Eh mV 176.33 170郾 22 173.14

底泥 TP mg / kg 736.25 704.58 744.17

Sediment TN mg / kg 1864.36 1864.36 1864.36

pH 7.81 7.83 7.83

Eh mV -141.92 -141.53 -141.57
摇 摇 TP: 总磷 Total phosphorus, DTP: 溶解性总磷 Dissolved total phosphorus, SRP: 溶解性活性磷 Soluble reactive phosphorus, PP: 颗粒磷 Particle

phosphorus, TN: 总氮 Total nitrogen, NH+
4 鄄N: 氨氮 Ammonium nitrogen, NO-

3 鄄N: 硝态氮 Nitrate nitrogen,DO: 溶解氧 Dissolved oxygen, Eh:氧化还

原电位 Oxidation鄄reduction potential

1.3摇 生物量统计

另外选取不同生长期沉水植物,统计黑藻不同生长阶段的株高(X1 / cm)和生物量(鲜重,W / g),生物量统

计采用整株挖出的方法,将植物根系的底泥小心冲洗干净后,采用吸水纸吸收植物表面残留水分,吸干后进行

称量。 苦草统计叶片长度(X1 / cm)、叶片宽度(X2 / cm)和生物量(W / g),苦草生物量的测定方法与黑藻一致。
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建立不同植物的生物量模型,以推算沉水植物在生长过程中的生物量。
不同沉水植物生长期的生物量模型为:

W黑藻 = 0郾 0198X1+0郾 5479摇 R2 = 0郾 86摇 P<0郾 05
W苦草 = 0郾 0230X1+0郾 2029 X2-0郾 2576摇 R2 = 0郾 76摇 P<0郾 05

1.4摇 数据处理

实验所得数据采用 SPSS16.0 统计软件进行方差分析,处理组和对照组之间采用单因素方差分析法,P<
0郾 05 为差异性显著,P<0郾 01 为差异性极显著。

2摇 实验结果

2.1摇 间隙水形态磷含量的变化

实验期间黑藻和苦草组间隙水中各形态磷的浓度均呈不同程度的降低。 DTP 和 SRP 的浓度在实验期间

总体呈下降趋势,在实验第 120 天黑藻组间隙水中 DTP 和 SRP 的浓度均呈上升趋势,浓度分别为 0郾 24 和

0郾 22 mg / L(图 2)。 方差分析表明实验期间黑藻组间隙水中 DTP 和 SRP 的浓度显著低于对照组(P<0郾 05)。
黑藻组间隙水中 DOP 在整个实验期间呈下降趋势,但是方差分析表明黑藻组和对照组之间 DOP 浓度无显著

差异(P>0郾 05)。

图 2摇 实验期间间隙水中各形态磷的含量

Fig.2摇 Phosphorus concentrations in pore water during the experiment course

苦草组间隙水中 DTP 和 SRP 的浓度在实验 0 至 120 天均呈下降趋势,在实验第 120 天达到最低值分别
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是 0郾 01 和 0郾 004 mg / L(图 2)。 方差分析表明实验期间苦草组间隙水中 DTP 和 SRP 的浓度显著低于对照组

(P<0郾 05)。 苦草组间隙水中 DOP 在整个实验期间呈下降趋势,但是方差分析表明苦草组和对照组之间 DOP
浓度无显著差异(P>0郾 05)。

黑藻、苦草和对照组间隙水中 DTP、SRP 和 DOP 的浓度大小表明,间隙水中磷的形态主要以 DTP 和 SRP
为主,DOP 的含量相对较低。

摇 图 3摇 实验期间底泥和水中磷含量变化(不同字符标准表示差异

性显著(P < 0郾 05))
Fig.3摇 Phosphorus concentrations in water and sediment during
the experiment course, different letters above bars indicate a
significant difference between treatments (P<0郾 05)

图 4摇 实验期间每实验桶植物生物量变化

Fig.4摇 Biomass changes in the experiment bucket

2.2摇 底泥及水中磷含量的变化

实验结果表明沉水植物组底泥中各形态磷的含量

均呈现不同程度的降低,其中苦草组各形态磷含量降低

幅度均较大。 黑藻和苦草底泥 TP 的含量最大降低幅

度分别为 35.34、60郾 67 mg / kg(图 3)。
苦草组水中磷的浓度在实验期间保持在相对较低

的水平(0郾 04—0郾 10 mg / L)。 从对照组水中磷含量呈

先升高后下降的趋势中可以看出实验组水中磷浓度的

上升与底泥中较高的磷含量有关,在实验开始时配水中

磷含量较低,导致了底泥向水体中磷的释放,从而使得

水体中磷的含量呈偏升高趋势。 黑藻组水体中磷浓度

总体保持在相对较稳定的水平,磷浓度在 0郾 03—0郾 05
mg / L 之间波动。

3摇 讨论

3.1摇 沉水植物生长对间隙水磷浓度的影响

在实验中实验第 30 天后黑藻和苦草进入旺盛生长

期(图 4)。 沉水植物在旺盛生长期对营养盐的需求量

大,沉水植物在生长、繁殖过程中,吸收水体及底泥中氮、磷等营养物质,其中底质吸收是植物组织矿质营养的

主要来源[9]。 沉水植物可以直接从水体或底泥中吸收 N、P,然后分配到枝条。 实验结束时,采集沉水植物植

物样本进行植物体内磷含量分析(将烘干后植物进行粉碎,分析样品为植物茎叶和根系的混合样),然后将植

物干重乘植物体内的磷含量,获得植物富集的磷总磷,
试验结束时黑藻和苦草分别聚集的磷总量为,159.07 和

249.06 mg。 在本实验系统中,处于一个相对封闭的环

境,没有外源磷的输入,因此沉水植物体内富集的磷只

来自于水和底泥。 这是沉水植物降低上覆水和间隙水

中磷的浓度的一个重要原因[10]。 从本实验结果看根系

发达的沉水植物苦草对间隙水中磷的吸收能力要大于

黑藻,同时,沉水植物对间隙水磷的吸收主要作用于

DTP 和 SRP。
沉水植物的生长对间隙水中磷的浓度具有重要的

影响[11],因此,将实验桶中生物量和间隙水中各形态磷

含量进行函数拟合,可以反映沉水植物生长过程对间隙

水中磷的影响。 黑藻生物量和间隙水中各形态磷的函

数拟合表明,生物量的变化和间隙水中 DTP 和 SRP 的

变化呈显著相关,与 DOP 含量的变化呈若相关(图 5)。

5501摇 4 期 摇 摇 摇 王立志:两种沉水植物对间隙水磷浓度的影响 摇



http: / / www.ecologica.cn

DTP 和 SRP 随着的生物量的变化呈先降低后升高的抛物线趋势变化,说明黑藻在快速生长期能快速降低间

隙水中 DTP 和 SRP 的含量,但是,当黑藻生物量达到稳定阶段时间隙水中 DTP 和 SRP 的含量有一定的反弹,
呈上升趋势。 函数模拟推算当生物量达到 0郾 5614 和 0郾 5478 kg 时间隙水中 DTP 和 SRP 的含量分别达到最

低值。
苦草生物量的变化和间隙水中 DTP 和 SRP 的变化呈显著相关,间隙水中各形态磷含量随着生物量呈指

数降低(图 5)。 在苦草生物量最大时间隙水中各形态磷含量并未出现如黑藻组的反弹现象,这和苦草对底泥

间隙水各形态磷较高的吸收效率及对底泥环境的影响有重要关系。 较高的吸收效率使得间隙水中各形态磷

含量在实验后期均保持在较低的水平,苦草在生长过程中对底泥环境因子的改变同时也抑制了底泥向间隙水

中磷的释放过程,因此根系较为发达的沉水植物苦草能使得间隙水中磷含量保持在较低的水平。

图 5摇 实验组生物量和间隙水磷含量之间函数模拟

Fig.5摇 Function simulation between biomass and phosphorus concentrations in pore water
DTP: 溶解性总磷; SRP: 溶解性活性磷; DOP: 溶解性有机磷

3.2摇 底泥环境因子的变化对间隙水磷浓度的影响

影响底泥磷释放的因素很多[12],包括生物的(细菌活动、生物扰动等)、化学的[氧化还原电位(Eh)、pH
值、溶解氧(DO)、铁结合态磷含量比等]以及物理的(风浪扰动等)等因素[13]。 研究表明,DO、pH 值、Eh、温
度及水动力条件等是影响底泥中磷的释放与吸收的主要因素[14]。

在本实验条件下,由于是室内培养实验,对温度和水动力均做了限制,因此底泥中环境因子 pH 值和 Eh
的变化是影响底泥磷释放的主要因子。

植物在生长过程中可以通过自身的光合、呼吸作用将氧通过茎叶带入到根系,并在根系周围形成氧化区

域,氧浓度大小对底泥磷释放有重要影响。 当水鄄底泥界面控制在好氧状态时,底泥的磷释放量小于厌氧状态

下的释放量[12]。 溶解氧充足情况下,底泥表层 Eh 较高,利于 Fe2+转化为 Fe3+,Fe3+与磷酸盐结合成难溶的磷

酸铁,使好氧状态下底泥对磷的释放作用减弱。 厌氧时,Fe3+还原成 Fe2+,一方面使 PO3-
4 脱离原来沉淀状态进

入水中,另一方面(Fe(OH) 3) x胶体转化成可溶的 Fe(OH) 2,同时释放吸附于其上的游离态磷,导致水中溶解

态磷浓度增加[15]。 因此,较高的 Eh 能降低水中磷含量。
pH 值是水质的重要指标,它对水体物理化学反应有重要影响。 碱性条件下,pH 值升高时底泥磷释放增

加;在中性范围内,释磷量最小;酸性条件下促使磷的释放。 温度对水体磷的循环也会产生一定的影响。 研究

表明[7],随温度的升高,底泥磷释放增加。
在本实验中,黑藻和苦草组底泥 pH 值在实验期间均低于对照组,且苦草组底泥 pH 值的降低幅度要大于

黑藻组,因此黑藻和苦草均能降低沉积物的 pH 值,但是各植物组 pH 值的变化范围在 7—8 之间(图 6),因
此,沉积物 pH 值保持在中性范围之内,底泥磷释放量最小。
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苦草组沉积物 Eh 在实验第 30 天就显著低于黑藻组和对照组(P<0郾 05),并在后期实验中呈上升趋势(图
6),所以,苦草组沉积物中较高的 Eh 抑制了底泥磷的释放是间隙水中磷浓度较低另外一个重要原因。 黑藻

组底泥 Eh 较对照组虽然有升高趋势,但在实验大部分时间均无显著差异(P>0郾 05),因此,黑藻底泥中较低的

Eh 导致了底泥中磷的释放,是间隙水中磷浓度相对偏高的另外一个重要原因。

图 6摇 实验期间环境因子的变化(不同字符标准表示差异性显著 P < 0郾 05)
Fig.6摇 Environmental factor changes in the experiment,different letters above bars indicate a significant difference between treatments (P <
0郾 05)

4摇 结论

沉水植物黑藻和苦草对于稳定水质,减少底泥中的磷向水体转移有明显的效果,沉水植物不同,底泥间隙

水中 DTP 和 SRP 存在明显差异。 沉水植物黑藻和苦草在生长期均能降低间隙水中磷的浓度,苦草对间隙水

中 DTP 和 SRP 的降低能力要大于黑藻,实验第 120 天黑藻和苦草组间隙水中 DTP 和 SRP 的含量均显著降

低,黑藻和苦草对 DOP 具有一定的降低作用,但和对照组相比无显著差异。
沉水植物黑藻和苦草在生长期均能降低底泥中磷的含量,并降低底泥 pH 值,提高底泥 Eh,苦草对底泥

Eh 的提高能力要大于黑藻。
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