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沉水植物茎叶微界面特性研究进展
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摘要：沉水植物茎叶⁃水界面是浅水湖泊的重要界面之一，对湖泊生物地球化学循环和水环境质量具有重要影响。 富营养化水

体中，大量的附着物常富集在沉水植物茎叶表面，形成了特殊的生物⁃水微界面。 对该微界面特性进行深入研究，有助于揭示沉

水植物在微环境层面对富营养化水体中物质循环的调控过程和机制。 沉水植物茎叶微界面具有促进水体养分转化、改变环境

因子及可溶性物质的空间分布，增加物质运输的阻力和距离、降低植物光合作用、调控重金属等生态功能；微界面结构及环境因

子受水体营养盐浓度、沉水植物种类及生长阶段等因素的影响。 对微界面结构功能的主要研究方法进行了分析总结，并对沉水

植物茎叶微界面的研究前沿进行了展望。
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ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｏｒ ｄｅｃｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｌａｙｅｒ ｂｅｇｉｎｓ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＯＲＰ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏ２， ａｎｄ ｐＨ． ＭＢＬ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ＭＢＬ ｖｉａ ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｐｅｒｉｐｈｙｔｏｎ ｍａｓｓ， ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｇｒｏｗｔｈ．

Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ， ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓ， ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｉｏｌｏｇｙ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭＢＬ； ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｔｅｍ ＭＢＬ， ｗｅ ｍｕｓｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ＭＢＬ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｅｄ ｗａｔｅｒｓ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ； ｍｉｃｒｏ⁃ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ； ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

富营养化水体中，大量的藻类、微生物、颗粒物、碎屑等附着在沉水植物茎叶表面，形成了特殊的生物⁃水
微界面［１⁃３］。 沉水植物茎叶微界面是浅水湖泊的重要界面之一，对湖泊生物地球化学循环和水环境质量具有

重要影响［４］。 由于茎叶微界面内附着物复杂的物质组成，光合作用和异养过程都有可能在微界面内发生，可
能会出现因这些生物通过代谢消耗或生产而造成的陡化学梯度分布。 因此，微界面内环境因子及溶解性物质

的分布可能与在上覆水中的分布存在很大差异［１， ５， ６］。 微界面附着物及其内氧化还原异质微环境对植物生

长发育和生态系统的养分迁移转化可能具有重要的影响［７⁃９］。 沉水植物茎叶微界面作为一种特殊的微界面，
关于其特性的知识可以丰富人们对茎叶微界面结构和生态功能的认识，加深对沉水植物对水环境生态调控功

能的理解，促进沉水植物茎叶微界面对富营养化水体物质迁移转化的调控过程和机制的研究。 本文在总结分

析当前国内外文献的基础上，对沉水植物茎叶微界面生态功能、影响因素和研究方法进行了综述和分析，并对

沉水植物茎叶微界面的研究前沿进行了展望。

１　 沉水植物茎叶微界面生态功能

１．１　 调控水体中营养物质的迁移转化

环境微界面是在相对微观的环境中，对物质交换、转移、转化、反应等具有影响的非均相介质间的微观界

面［１０］。 沉水植物茎叶微界面由于植物的代谢作用和附着层内好氧有机质的分解作用而存在相互分异的氧

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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化⁃还原微环境，是有机物降解、物质循环及生命活动最强烈的场所，为物质的交换、降解、转化和沉积等提供

了环境条件［１１⁃１３］。 沉水植物茎叶微界面附着物还为营养物质的迁移转化提供了物质和能源条件［１４］。 沉水植

物由于具有比较大的比表面积，为附着物提供了巨大的附着表面。 微界面附着物可大量富集水体中的氮磷和

有机质，植物⁃附着物亦可释放大量的可溶性有机碳（ＤＯＣ），平均释放速率可达 ４．５７ ｍｇＣ ｍ－２ ｈ－１［１５］，为养分的

转化提供物质基础。 附着藻类可通过吸附颗粒物、自身生长吸收营养盐、光合作用和代谢活动改变水体中的

溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ 值等理化条件促进水体中营养物质的迁移转化［１６⁃１７］。 沉水植物茎叶表面还为附着细菌提

供了巨大的生态位［１８⁃１９］，克隆测序的研究表明沉水植物附着细菌的 ＯＴＵ 在几十到上百的范围内［２０］。 在群落

结构上，Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ、Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 等门类

的细菌较为常见［２１］，其中包括大量的参与物质循环过程的功能菌，大量碳、氮、磷等相关功能菌促进了营养物

质的转化［２２］。 目前的研究仅初步揭示了附着细菌在元素循环过程中的功能及作用，但鲜有文献涉及其机理

方面的信息。
沉水植物茎叶微界面附着物主要是通过 Ｐ 吸收和促进磷的沉淀、过滤水体中颗粒态的磷，通过光合作用

升高水体的 ｐＨ，加速 Ｃａ⁃Ｐ 和碳酸盐⁃磷酸盐复合体的沉淀［１６］，促进磷的迁移转化。 同时，沉水植物茎叶微界

面是水中氨化、反硝化及厌氧氨氧化等脱氮行为机制的重要载体。 沉水植物微界面附着物能通过水体理化条

件、流速、自身吸收和硝化反硝化等途径对水体氮循环产生影响［７， ２３， ２４］。 Ｅｒｉｋｓｓｏｎ 等经多年对富营养化水体

中篦齿眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）附着生物反硝化作用进行研究，发现附着生物反硝化作用比较重要，可
与沉积物的相当［７， ２５］。 Ｔｏｅｔ 等发现污水处理厂出水的湿地中伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）附着生物的反硝化作用

速率（１４．８—３３．１ ｍｇ Ｎ ｍ－２ ｄ－１）显著高于（０．５—２５．５ ｍｇ Ｎ ｍ－２ ｄ－１）和水体的（０．４—３．９ ｍｇ Ｎ ｍ－２ ｄ－１） ［８］。 现

有研究在一定程度上显示了微界面对氮磷的迁移转化具有明显促进作用，可能进而将影响水生态系统的功

能。 与对海洋、湖泊沉积物⁃水界面物质迁移转化的深入研究相比［２６⁃２７］，对淡水植物⁃水界面的物质迁移转化

的研究相对较少［７， ２８］，难以揭示微界面物质迁移转化的过程和机制。
１．２　 改变环境因子及可溶性物质的空间分布，增加物质运输的阻力和距离

一般来说，微界面厚度越大，环境因子及可溶性物质的分布梯度越陡，物质扩散的阻力和距离越

大［１， ６， ３］。 微界面的厚度一般通过氧气（Ｏ２）产生的波动结合镜下观测表征，厚度从几十微米至几个毫米不

等［１， ６， ３］。 微界面厚度主要受附着层厚度、水体流速［２９］、养分浓度、光照、温度等因素的影响。 运用微电极技

术测定水生植物菹草 （Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ） ［３， ６］ 马来眼子菜 （ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ） ［１］、大叶藻 （ Ｚｏｓｔｅｒａ
ｍａｒｉｎａ）和宣藻（Ｓｃｙｔｏｓｉｐｈｏｎ ｌｏｍｅｎｔａｒｉａ） ［５］叶微界面 Ｏ２和 ｐＨ，发现空间上（２ ｍｍ 范围内），在垂直叶片表面方

向由外向内，越接近植物叶表面 Ｏ２浓度和 ｐＨ 越高，空间分布梯度越明显，而氧化还原电位（ＯＲＰ）则越接近叶

表面越低［１］。 初步的研究表明：在附着层较厚的沉水植物微界面内，环境因子 Ｏ２浓度和 ｐＨ 分布梯度较陡，空
间差异较大，去除附着物这一屏障后，波动幅度明显减小［１， ３， ６］，氧化还原电位亦存在类似的变化［１］。 目前对

其他溶解物质空间分布的研究尚比较少见。
沉水植物叶表附着物的存在可增加微界面厚度，使游离态 Ｏ２、二氧化碳（ＣＯ２）、可溶性无机碳（ＤＩＣ）、

ＤＯＣ、氮、磷等可溶物质运输和扩散的距离和阻力增加［２， １５， ３０］。 叶表面游离态 Ｏ２通量可通过菲克第一定律

（Ｆｉｃｋ’ｓ ｆｉｒｓｔ ｌａｗ）计算，董彬等发现去除附着层之后，马来眼子菜成熟茎叶微界面 Ｏ２通量明显增加了［１］，表明

微界面附着层阻碍了 Ｏ２从茎叶表面向水体的迁移和扩散。 微界面内其他溶解物质的运输过程在沉积物⁃水
界面、根⁃沉积物界面以及废水生物膜中已得到深入研究［３１⁃３３］，但由于对沉水植物具有生理代谢活性，给茎叶

微界面物质运输研究带来了一定的困难，致使微界面其他可溶性物质分布的研究尚未得到开展。
１．３　 降低植物光合作用

沉水植物茎叶微界面附着物可通过遮荫和资源竞争减缓植物光合作用和生长。 光通过附着层到达植物

叶表面时会发生衰减，附着层厚度越大光衰减越多；光衰减在一定条件下会降低沉水植物的光合作用速率，最
终对植物生长产生重要影响［３４］。 Ｊｏｎｅｓ 等发现由于附着生物对水中 ＣＯ２的利用，使沉水植物叶微界面 ＣＯ２浓

３　 ６ 期 　 　 　 董彬　 等：沉水植物茎叶微界面特性研究进展 　
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度降低至 ２ μｍｏｌ Ｌ－１，无机碳浓度成为沉水植物光合作用的关键限制因子，对沉水植物光合作用产生了不利

影响［３５］。 微界面附着物可使沉水植物叶绿素含量发生改变、叶片枯死量增加和光合作用产量下降［１， ３６］。
Ｌａｕｇａｓｔｅ 等认为：在富营养化湖泊藻类暴发过程中，首先发生附着生物的大量增殖，而后才发生浮游藻类暴

发，并指出附着生物的大量繁殖可能是藻类暴发和沉水植物消亡的重要诱因［３７］。 附着生物的大量增殖可能

是富营养化水体中沉水植物消亡的一个重要原因，但在附着生物大量增殖是否是沉水植物消亡的最直接原因

这一问题上，目前的观点并不一致［３８⁃３９］。 一部分学者认为，由于浮游藻类大量繁殖所导致的水体透明度降低

以及遮光作用所引起的水下光照缺乏是沉水植物消亡的直接原因；但还有人认为是附着生物与水生植物对营

养盐和光等生态资源的竞争以及其产生的代谢产物对沉水植物光合作用的抑制，可能是造成沉水植物在富营

养化水体中退化的关键［４０］。 研究证实，附着生物对沉水植物的抑制作用比营养盐更加直接，对沉水植物产生

遮荫和资源竞争作用，降低了沉水植物的光合作用，影响了沉水植物的生长发育，加速沉水植物退化甚至

消失［６， ９， ４１］。
１．４　 对重金属的调控作用

与挺水植物和浮叶植物相比，沉水植物对水体中的重金属有较强的吸收作用，主要通过吸附⁃解吸、沉积⁃
溶解、离子交换、螯合⁃分解和氧化⁃还原反应等过程进行［４２⁃４３］，重金属进入沉水植物体内后，主要以螯合态和

毒性较大的可溶态的形式存在。 重金属离子在进入植物前首先接触微界面附着物这一高度异质性环境，其中

的附着藻类可吸收重金属［４４］；其中的非生物有机成分可与重金属离子结合，降低重金属离子活度，调节重金

属吸收速率；其中的氧化还原微环境可能改变重金属离子理化反应活性，影响重金属吸收速率。 因此，理论上

沉水植物茎叶微界面附着物在水体重金属离子进入植物茎叶过程中发挥一定的调控作用。 虽然对沉水植物

吸收重金属的研究已相当深入细致，但沉水植物茎叶微界面对重金属的调控作用的研究尚比较欠缺，但具体

的调控过程和机制还有待进一步探究。

２　 沉水植物茎叶微界面的影响因素

沉水植物茎叶微界面的影响因素比较多，如植物种类、生长阶段、光照、水体营养状态、流速、生境等均可

对微界面结构和功能产生影响。 不同种类的植物叶片由于其独特的化学组成、物理结构、叶片分泌或渗出的

物质，如糖类、脂蛋白、有机酸、酚类等，它们作为微生物和藻类细菌生长的营养物质、干扰物质或者信号转导

物质，都会对微界面附着物的结构、数量和多样性造成影响［１９］。 随着植物进入生长期，附着物持续增加，附着

层和扩散边界层厚度逐渐增大，植物生理活性逐渐增强，微界面环境因子如 ＤＯ、ｐＨ 和 ＯＲＰ 波动幅度和空间

差异逐渐增大；进入衰亡期，则出现相反的变化趋势。 在生长期，由于附着物比较稀疏，微界面主要受植物的

影响。 在衰亡期，由于植物生理活性的降低和附着物的持续积累增厚，微界面主要受附着物的影响［３］。
光照对植物茎叶微界面的影响主要体现在两个空间等级。 光照随着水体深度的增加而减弱，也会随着进

入附着生物内部的深度而削弱。 光照随着深度的增加而减弱主要是受悬浮固体的影响，进而影响植物生长和

附着生物的群落组成［４５］。 附着生物随着深度梯度受光照调节而形成群落结构、外形、密度和功能上的差异。
附着生物群落自身也可以强烈地减弱光照，能够极大的改变到达宿主植物的光照质量［４６］。 水体营养状态可

影响微界面厚度和结构。 微界面附着物是水生态系统中的重要化学调节器，在其生长过程中能大量吸收水体

和宿主中的养分。 随着营养盐负荷的增加，沉水植物茎叶微界面附着物增加［９， ４７］。 在超富营养化水体中，透
明度较低，但附着生物比浮游藻类更能适应低光强环境；在较高浓度的氮、磷和光照充足的情况下，附着生物

的生物量能达到最大，对氮、磷的吸收和转化率也较高。 水体流速对微界面的影响研究主要集中在沉积物⁃水
微界面［４８］和生物膜［４９］上，对沉水植物⁃水微界面的研究较少［５０⁃５１］。 一般来说，随着流速的增大，微界面厚度

降低，附着物厚度降低，促进微界面物质迁移转化［４８， ５１］。

３　 研究方法

３．１　 对微界面结构的研究

　 　 对沉水植物茎叶微界面结构研究方法进行了分析总结（表 １）。 光学显微镜只能大体观测到微界面的表

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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面结构，协助检测微界面附着物的全貌。 声学和光学速度计可用来描述附着生物群落附近和内部的水力条

件、去向和来自附着生物的边界层运输。 后来发展起来的扫描电镜技术大大促进了人们对微界面结构的了

解［５２⁃５４］。 其中环境扫描电子显微镜，沉水植物样品可不经任何前处理，在环境真空条件下直接分析的微界面

结构，可更直观地呈现微界面的真实结构，是研究沉水植物茎叶微界面结构的理想工具。

表 １　 沉水植物茎叶微界面结构研究方法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｃｉｒｏ⁃ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｍｓ

研究方法 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ 优点 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ 缺点 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

光学显微镜 ＯＭ 宏观上观测微界面附着物表面，协助检测微
界面全貌

不能研究植物⁃附着物的复杂关系

普通扫描电镜［５２⁃５４］ ＳＥＭ 可在较小尺度上研究微界面附着物结构
需对植物样品进行脱水等前处理，易造成附着
物脱落，不能反映其真实结构

激光扫描共聚焦显微镜 ＣＬＳＭ［５５］ 可在精细尺度上研究微界面附着物结构 需做切片，易对微界面附着物造成挤压变形

冷冻扫描电镜 Ｃｒｙｏ⁃ ＳＥＭ 使水在低温状态下呈玻璃态，减少冰晶的产
生，可获得微界面的真实形貌

需超低温冷冻、断裂、镀膜制样（喷金 ／ 喷碳）等
前处理，成本较高

环境扫描电镜 ＥＳＥＭ 无需对样品进行前处理，可在微米尺度上研
究完整的微界面真实结构

３．２　 对微界面环境因子和可溶性物质分布的研究

近几十年发展起来的微电极和光纤技术使研究者可在微界面内进行精细的生物地球化学剖面研

究［１， ５６， ５７］，可在较小的时空尺度上测定微界面内理化变量的空间分布，且对样品无明显干扰。 目前主要有光

纤微电极和电化学微电极两类。 微电极目前多用于研究沉积物⁃水界面［５８］、藻垫［５９］、生物膜［６０］、根际［６１］ 和沉

水植物叶片［１， ６］等的微环境中 ＤＯ、ｐＨ、氧化还原电位（ＯＲＰ）、ＮＯ－
３、ＮＯ

－
２、ＮＨ

＋
４、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、ＮＯ、Ｎ２Ｏ 等的微尺度

分布。 其中对沉水植物茎、叶微界面的研究还相对较少，这与沉水植物微界面的重要作用极不相符。 对沉水

植物茎叶微界面微生物的研究主要采用现代分子生物学手段，基于 １６Ｓ ｒＤＮＡ 的变形梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）
及克隆文库测序和高通量测序技术可用来研究附着细菌的群落结构；采用定量 ＰＣＲ 技术和基因芯片

（Ｇｅｏｃｈｉｐ）技术［６２］可用来对碳、氮、磷、硫循环等相关功能基因片段进行定量研究。 目前对沉积物⁃微界面和

废水生物膜中物质运输的研究多采用微电极方法结合分子生物学手段进行，对沉水植物茎叶微界面来说应用

尚存在一定的难度。 总之，对微界面的研究方法和技术虽然取得了初步的成果，但仍有待进一步完善和改进。

４　 研究展望

近几十年来，淡水沉水植物茎叶微界面的研究得到了快速发展，对沉水植物茎叶微界面附着微生物、藻
类、微界面理化指标、硝化作用、反硝化作用过程以及氮循环主要功能细菌已展开研究，并逐渐受到越来越多

的关注。 但是，由于沉水植物茎叶微界面的研究涉及植物生理生态学、环境化学、生物地球化学和微生物学等

多种学科，同时还有赖于先进的分析测试手段和微观观测手段的融合，因此对沉水植物茎叶微界面特性的研

究亟需加强。 今后的研究重点应集中在如下几方面：
（１）建立沉水植物微界面各指标的测定方法。 综合利用扫描电镜技术、高分辨率微电极测定技术、微量

化学分析技术、分子生物学技术和同位素示踪技术，对沉水植物茎叶微界面结构组成、环境特征及影响因素等

进行深入研究，揭示微界面的时空变化规律，阐明微界面在富营养化水体中的生态功能。
（２）加强沉水植物茎叶微界面养分物质迁移转化主要过程的研究，探明微界面结构组成与养分转化功能

的耦合关系，揭示微界面结构组成、微环境变化对养分循环的驱动和调控机制。
（３）在野外调查研究的基础上，开展受控条件下的实验室长期研究，探讨不同影响因素下沉水植物微界

面的结构特征及功能变化，进一步建立可溶物质的分布和运输模型，提出沉水植物茎叶微界面理论。
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