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典型冷暖季沉水植物凋落物分解特性及沉积物微生物
群落变化

王亚如１ꎬ２ꎬ陈　 乐１ꎬ２ꎬ房　 玮１ꎬ２ꎬ张盼月１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ吴　 彦３ꎬ张光明４ꎬ王洪杰５ꎬ付　 川３

１ 北京林业大学环境科学与工程学院水体污染源控制技术北京市重点实验室ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学环境科学与工程学院污染水体源控制与生态修复技术北京市高等学校工程研究中心ꎬ 北京　 １０００８３

３ 重庆三峡学院三峡库区水环境演变与污染防治重庆市重点实验室ꎬ 万州　 ４０４０２０

４ 河北工业大学能源与环境工程学院ꎬ 天津　 ３００４０１

５ 河北大学雄安生态研究院ꎬ 保定　 ０７１００２

摘要:为研究湿地沉水植物腐败分解对水体的污染状况ꎬ选择典型沉水植物金鱼藻(暖季植物)和菹草(冷季植物)进行了为期

６０ ｄ 的凋落物分解实验ꎮ 结果表明金鱼藻和菹草凋落物分解规律相似ꎬ０—１５ ｄ 快速分解ꎬ１５—６０ ｄ 缓慢分解ꎬ６０ ｄ 凋落物失重

率分别达到 ６０.４３％和 ６６.７２％ꎮ 菹草的有机物释放量明显高于金鱼藻ꎬＮ 和 Ｐ 释放量相反ꎬ分解释放的 Ｎ 主要是 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和有机

氮ꎮ 三维荧光光谱(ＥＥＭｓ)结合平行因子分析法解析出一种类色氨酸物质 Ｃ２ 和 ３ 种类腐殖质物质 Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４ꎬ易降解的类色氨

酸有机物先增加后减少ꎬ难降解的类富里酸和类腐殖酸有机物逐渐增加ꎮ ＥＥＭｓ 和四种组分的最大荧光强度百分比表明ꎬ溶解

性有机物(ＤＯＭ)在 ０—１５ ｄ 以易降解有机物为主ꎬ１５—６０ ｄ 以难降解有机物为主ꎮ 两种植物凋落物分解释放的 ＤＯＭ 含量及特

性不同ꎬ整体上呈低腐殖化特征ꎬ可能是水中难降解 ＤＯＭ 的一个重要来源ꎮ 植物凋落物的分解促进了沉积物中微生物的丰富

度ꎬ降低了微生物的多样性ꎻ参与分解的主要微生物包括 ４ ｄ 时的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 属(２６％—３５％)、１５ ｄ 和 ３０ ｄ 时的 Ｍａｌｉｋｉａ 属

(>８％)和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ 属(２.６％—９％)ꎬ分解难降解有机物的微生物逐渐增加ꎬ如 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 属ꎻ沉积物中微生物群落结构的变

化受营养物质可利用性变化的影响ꎮ 分析发现植物凋落物分解对水质的影响具有阶段性ꎬ０—１５ ｄꎬＮ 和 Ｐ 释放量增加暂时导

致了水质恶化ꎻ１５—６０ ｄꎬＮ 和 Ｐ 释放量降低ꎬ难降解有机物含量逐渐增加ꎬ可能会加剧水体甚至是沉积物的腐殖化程度ꎮ 因

此ꎬ在植物衰亡期应及时打捞或者做好植物平衡收割管理ꎬ避免因植物大量腐败导致水质恶化ꎮ
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ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ( ２６％—３５％) ａｔ ４ ｄꎬ Ｍａｌｉｋｉａ ( > ８％) ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ( ２. ６％—９％) ａｔ １５ ｄ ａｎｄ ３０ ｄ ｆｏｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｐｈａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ０—１５ ｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙꎻ ｄｕｒｉｎｇ １５—６０ ｄꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ
ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｔｈｅ ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓａｌｖａｇｅ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｉｍｅ ｏｒ ｍａｎａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

白洋淀是华北最大的淡水湖泊ꎬ其水质对保障雄安新区生态安全具有重要意义ꎮ 对于湖泊系统尤其是浅

水湖泊ꎬ沉水植物对水生生态系统的物质循环和能量流动发挥重要作用[１]ꎮ 白洋淀冷季和暖季水生植物种

类发生更替ꎬ不仅维持冷季和暖季的生态系统稳定ꎬ同时ꎬ这些植物也分别在冷季和暖季发挥重要的水质净化

作用[２]ꎮ 然而ꎬ每到季节更替期ꎬ冷暖季沉水植物大量衰亡ꎬ死亡的植物残体会堆积于湖泊水体中ꎮ 在其衰

老、死亡过程中ꎬ植物腐烂分解所释放的营养物质导致水质季节性恶化[３]ꎮ 因此ꎬ沉水植物分解对水质的影

响值得关注ꎮ
凋落物分解过程中的养分释放及其对水质的影响已有部分研究[４—６]ꎮ Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等[４] 研究了水葫

芦叶、茎、根在不同营养条件下的分解速率和养分释放规律ꎬ发现在水葫芦不同植物部位的碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷
(Ｐ)、木质素、半纤维素和纤维素的含量、分解速率存在显著差异ꎮ Ｗｕ 等[７] 研究了 ３ 种不同水生植物凋落物

分解过程对水质的影响ꎬ发现水葫芦的分解对水质的影响大于轮叶黑藻和香蒲ꎬ这可能与植物凋落物的化学

组成和结构相关ꎮ
溶解性有机物(ＤＯＭ)是由不同分子特征的高度异质性混合物组成[８]ꎬ如腐殖质物质、蛋白质等ꎬ是分解

过程中的主要分解产物[９]ꎮ ＤＯＭ 中不同组分在水环境中发挥着不同的作用ꎬ如 ＤＯＭ 芳香度越高ꎬ其可降解

５１２０１　 ２４ 期 　 　 　 王亚如　 等:典型冷暖季沉水植物凋落物分解特性及沉积物微生物群落变化 　
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性越低ꎮ 因此ꎬＤＯＭ 组分和特性对上覆水质有重要影响ꎮ 然而ꎬ少有研究关注植物凋落物分解过程中水中

ＤＯＭ 的释放过程和结构特征的变化ꎮ 微生物对植物凋落物的分解过程有很大贡献[１０—１１]ꎬ尤其在凋落物降解

和破碎阶段发挥着重要作用[１２]ꎬ但是参与植物凋落物分解各个阶段的主要微生物对凋落物分解的机制仍不

清楚ꎮ
沉水植物的种类和生长发育期决定了植物吸收的营养成分不同ꎬ也会导致其凋落物衰亡分解对水体的影

响不同ꎮ 金鱼藻和菹草分别属于白洋淀夏季和春季的强耐污种和强生长种[１３]ꎬ广泛分布于白洋淀水生生态

系统ꎮ 因此ꎬ本研究选择金鱼藻和菹草ꎬ监测其凋落物分解释放的营养物质变化ꎬ分析其分解释放特性以及参

与分解的微生物群落变化ꎬ揭示微生物群落与植物凋落物分解之间的关系、分解过程中主要分解产物 ＤＯＭ
与微生物间的关系ꎬ研究结果可为湿地植物管理提供技术指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 植物和底泥

植物与底泥均采自白洋淀ꎮ 实验选取金鱼藻(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ.)、菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ.)
两种沉水植物作为研究材料ꎮ 植物用自来水冲洗干净ꎬ风干 ３ ｄꎬ在 ８５ ℃下烘箱干燥至恒重ꎮ 将干燥的样品

切成约 １ ｃｍ 长的切片ꎬ茎、叶均匀混合ꎮ 将烘干后的植物分为两部分ꎬ一部分用于分解实验ꎬ另一部分测试初

始凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎬ结果见表 １ꎮ

表 １　 植物凋落物中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量(平均值±标准差ꎬｎ＝ ３)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ＝ ３)

植物凋落物 Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ 碳 Ｃ / ％ 氮 Ｎ / ％ 磷 Ｐ / ％

金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ. ３７.５３±０.５９ ３.１９±０.２８ ０.４０±０.００１

菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ. ３９.３３±１.０３ ３.８３±０.３４ ０.４２±０.００２

将 １ ｇ 烘干植物凋落物放入 １００ 目尼龙网袋中(孔径为 ０.２ ｍｍꎬ１０ ｃｍ×１０ ｃｍ)ꎬ然后放入装有白洋淀底泥

(约 ２ ｃｍ 高)的 ２ Ｌ 塑料烧杯中模拟凋落物分解ꎮ 缓慢加入 ２ Ｌ 自来水ꎬ放置 ２ ｄꎬ与底泥进行充分传质模拟

湿地上体ꎬ初始水质见表 ２ꎮ 将不含植物凋落物(空白组)、含 １ ｇ 植物凋落物(实验组)的尼龙网袋置于反应

器中ꎬ放置 ６０ ｄꎮ 整个反应避光进行ꎮ 所有的植物凋落物均浸于水下ꎬ置于底泥上ꎮ 于第 ０、２、４、６、８、１０、１５、
２０、３０、４０、５０ 天和第 ６０ 天采集上覆水水样进行检测ꎬ并补充等量的自来水ꎮ

表 ２　 实验上覆水理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ｐＨ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ /

(ｍｇ / Ｌ)

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ / (ｍｇ / Ｌ)

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ /

(ｍｇ / Ｌ)

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /

(ｍｇ / Ｌ)

数值 Ｖａｌｕｅ １１.０ ７.８６ ７.８１ ２３.８２ ０.９０ ０.００８

１.２　 生物量和水质参数测定方法

使用元素分析仪测定植物凋落物中的碳和氮ꎻ浓硝酸—高氯酸消解后ꎬ采用国家标准方法(国家环保总

局«水和废水监测分析方法»第四版)测定最终溶液中的磷[１４]ꎻ植物凋落物失重率计算如式(１):
Ｄ＝(Ｗ０－ Ｗｔ) /Ｗ０×１００％ (１)

式中ꎬＤ 为时间 ｔ 时的失重率(％)ꎻＷｔ为时间 ｔ 时的重量(ｇ)ꎻＷ０为初始凋落物的重量(ｇ)ꎮ
水样水质根据国家标准方法(国家环保总局«水和废水监测分析方法»第四版)测定氨态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、硝
态氮(ＮＯ－

３ ￣Ｎ)、总氮(ＴＮ)和总磷(ＴＰ)ꎻ溶解态的总有机碳(ＴＯＣ)使用岛津 ＴＯＣ 分析仪测定ꎻ利用紫外￣可见

光分光光度计(Ｕ￣３９００)分析水样ꎬ波长 ２５０ ｎｍ 和 ３６５ ｎｍ 下吸收系数的比值为分子量大小参数值(Ｍ) [１５]ꎬ可
以反映 ＤＯＭ 的分子量大小ꎮ 所有测量重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

６１２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

１.３　 ＤＯＭ 荧光分析

利用荧光分光光度计(日立 Ｆ￣７００)的三维荧光光谱(ＥＥＭｓ)分析水中的 ＤＯＭꎬ水样过 ０.４５ μｍ 微孔滤膜ꎬ
扫描波长范围设置为:Ｅｘ ＝ ２００—４５０ ｎｍꎬＥｍ ＝ ２５０—６００ ｎｍꎬ狭缝宽带为 ５ ｎｍꎮ 采用 ＥＥＭｓ 结合平行因子法

(ＥＥＭｓ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 法)解析水体 ＤＯＭ 的理化性质[１]ꎮ
１.４　 ＤＮＡ 提取与微生物群落分析

取初始沉积物作为对照(ＣＫ)ꎬ分别取金鱼藻和菹草分解 ４ ｄ(释放营养物质浓度最高点ꎬＣｄ￣ ４ 和 Ｐｃ￣ ４)、
１５ ｄ(分解缓慢期ꎬＣｄ￣１５ 和 Ｐｃ￣１５)和 ３０ ｄ(分解相对稳定期ꎬＣｄ￣３０ 和 Ｐｃ￣３０)时的沉积物作为实验组ꎬ送至上

海美吉生物医药科技有限公司进行 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 高通量测序ꎮ
１.５　 数据处理与分析

用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 绘制图表ꎮ 采用 Ｍａｔｌａｂ ２０１５ａ 软件进行 ＥＥＭｓ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 分析ꎮ 通过 Ｃｈａｏ 指数来表征微生

物的丰度ꎬ通过 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数反映微生物的多样性[１６]ꎮ 通过冗余分析(ＲＤＡ)得到溶解性有机

物各组分与微生物群落的相关性[１７]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植物凋落物分解特性

两种植物凋落物质量损失率变化如图 １ 所示ꎬ１５ ｄ 内质量损失率迅速升高ꎬ１５ ｄ 后增加速度减缓ꎬ４５ ｄ 后

基本不再变化ꎮ 实验结束时(６０ ｄ)ꎬ金鱼藻和菹草凋落物质量损失率分别达到 ６１.４３％和 ６６.７２％ꎮ 由图 １ 可

以看出ꎬＴＮ、ＴＰ 浓度变化呈先增加(０—１５ ｄ)后下降(１５—３０ ｄ)直至稳定(３０—６０ ｄ)的趋势ꎬ可能由于凋落物

的分解和微生物的活动ꎬ导致了 Ｎ、Ｐ 营养物的快速释放和消耗ꎮ ０—３０ ｄꎬＴＮ 浓度高于 １.５ ｍｇ / Ｌ(地表水环

境质量标准 ＩＶ 类标准)ꎬ１５—３０ ｄꎬＴＮ 浓度基本低于 １.５ ｍｇ / Ｌ(Ⅳ类标准)ꎻ０—３０ ｄꎬＴＰ 浓度高于 ０.１ ｍｇ / Ｌ
(湖、库Ⅳ类标准)ꎻ实验结束时(６０ ｄ)ꎬ金鱼藻和菹草凋落物分解体系 ＴＮ(０.９１ ｍｇ / Ｌ 和 １.１９ ｍｇ / Ｌ)和 ＴＰ
(０.０６ ｍｇ / Ｌ和 ０.０９ ｍｇ / Ｌ)浓度均低于Ⅳ类标准ꎬ说明植物凋落物分解对水质的影响呈阶段性ꎬ分解初期(０—
１５ ｄ)可暂时导致水体的恶化ꎮ ０—４ ｄ ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 浓度较高ꎬ占 ＴＮ 浓度的 ９０％以上ꎬ所以有机氮浓度较

低ꎬ４—６０ ｄ 则相反ꎬ表明植物凋落物分解过程中ꎬ氮素主要以有机氮的形式释放到上覆水体中ꎬ由于微生物分

解有机氮导致 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 浓度增加ꎬ同时也存在 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＮＯ－

３ ￣Ｎ 的转化(图 １)ꎮ 这与 Ｗｕ 等[７] 和

Ｌｅｍｌｅｙ 等[１８]的研究不同ꎬ说明不同植物在分解过程中氮释放形态有显著差异ꎮ
２.２　 植物凋落物分解过程中上覆水 ＤＯＭ 的特性

２.２.１　 上覆水 ＤＯＭ 浓度的变化

两种植物凋落物分解过程中上覆水 ＴＯＣ 浓度与 ＴＮ、ＴＰ 浓度变化趋势相似(图 １ 和图 ２)ꎮ ０—１５ ｄꎬ凋落

物分解使上覆水 ＤＯＭ 浓度迅速增加ꎬ与凋落物失重率变化一致(图 １)ꎬ说明分解初期凋落物中可溶性有机物

(如多糖和羧酸)的快速溶出导致质量损失较快[１９]ꎬ１５—６０ ｄ 下降直至稳定(低于初始值)ꎬ可能与植物凋落

物有机物含量减少和微生物的降解有关ꎮ Ｍ 值可以反映 ＤＯＭ 的分子量大小ꎬ即腐殖酸(Ｍ<３.５)和富里酸(Ｍ
>３.５)等在 ＤＯＭ 中所占的比例[１５]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ不同分解期 Ｍ 值均大于 ３.５ꎬ主要反映了富里酸的吸收特

性ꎬ这说明上覆水 ＤＯＭ 分子量较小ꎬ主要以富里酸为主ꎬ而对照组 Ｍ 值小于 ３.５ꎬ表明其 ＤＯＭ 主要以腐殖酸

为主ꎮ 综上ꎬ表明两种植物凋落物分解释放的 ＤＯＭ 呈现低腐殖化特征ꎮ
２.２.２　 上覆水 ＤＯＭ 的荧光特性

两种植物凋落物分解过程上覆水 ＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ 如图 ３ 所示ꎬ均检测出四个明显的荧光峰(Ｔ１、Ｔ２、Ａ、Ｃ)ꎬ
峰 Ｔ１、Ｔ２ 分别为可见光区类、紫外光区类蛋白物质ꎬ峰 Ａ、Ｃ 分别为类富里酸、类腐殖酸物质ꎮ ＥＥＭｓ 表明ꎬ０—
１５ ｄ 上覆水 ＤＯＭ 以类蛋白物质为主ꎻ１５ ｄ 后类蛋白荧光强度减弱ꎬ直到 ４５ ｄ 未明显检测到ꎬ而类富里酸和类

腐殖酸物质荧光强度逐渐增强ꎬ说明植物凋落物分解首先向水中释放易生物降解的物质如类色氨酸ꎬ然后释

放类富里酸和类腐殖酸等难降解有机化合物ꎮ 因此ꎬ植物凋落物分解后期(１５—６０ ｄ)由于难降解有机物含量
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图 １　 植物凋落物分解过程中质量损失率和上覆水中 ＴＮ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 浓度变化

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ ＮＯ－

３ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＰ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

的增加ꎬ可能会加剧水体甚至是沉积物的腐殖化程度ꎬ影响湖泊水体颜色和嗅味等物理化学指标ꎬ甚至污染物

的迁移转化和生物效应ꎮ
通过 ＰＡＲＡＦＡＣ 分析得出四种不同的荧光组分ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 两种植物凋落物分解释放的 ＤＯＭ 发现荧

光相似ꎬ但荧光强度值不同ꎮ 组分 Ｃ１ 在 ２３５ ｎｍ / ４２５ ｎｍ 和 ３２５ ｎｍ / ４２５ ｎｍ(Ｅｘ / Ｅｍ)处出现峰值ꎬ为类腐殖酸

和类富里酸组分[２２—２３]ꎻ组分 Ｃ２ 在 ２２５ ｎｍ / ３４０ ｎｍ 和 ２７５ ｎｍ / ３４０ ｎｍ(Ｅｘ / Ｅｍ)处出现峰值ꎬ代表类色氨酸组

分[２４—２５]ꎻ组分 Ｃ３ 在 ２７０ ｎｍ / ４７５ ｎｍ 和 ３６０ ｎｍ / ４７５ ｎｍ(Ｅｘ / Ｅｍ)处出现峰值ꎬ代表类腐殖酸组分[２３ꎬ２６]ꎻ组分 Ｃ４
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图 ２　 植物凋落物分解过程中 ＴＯＣ 浓度和 Ｍ值的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

在 ２２５ ｎｍ / ４０５ ｎｍ 和 ３０５ ｎｍ / ４０５ ｎｍ(Ｅｘ / Ｅｍ)处出现峰值ꎬ代表类腐殖酸和类富里酸组分[２０—２１]ꎮ 四种组分的

最大荧光强度百分比如图 ５ 所示ꎮ 两种植物凋落物分解过程中各组分的百分比变化不同ꎬ其中类色氨酸物质

Ｃ２ 在 ４ ｄ 达到峰值ꎬ分别为 ３１.４５％(金鱼藻分解体系)和 ２２.３１％(菹草分解体系)ꎬ难降解物质 Ｃ１、Ｃ３ 和 Ｃ４
百分比缓慢增加ꎬ与 ＥＥＭｓ 分析结果一致(图 ３)ꎮ
２.３　 植物凋落物分解过程中沉积物微生物群落的变化

２.３.１　 微生物 α 多样性

如表 ３ 所示ꎬ随着凋落物分解过程的进行ꎬＣｈａｏ 指数逐渐增加ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数低于原始沉积物、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指

数高于原始沉积物ꎬ表明凋落物的分解ꎬ增加了微生物群落丰富度ꎬ降低了微生物多样性ꎮ 两种植物凋落物分

解过程微生物群落丰富度和多样性存在差异ꎬ这可能导致了其不同的分解特性ꎬ以及凋落物分解对水体水质

不同的影响(图 １ 和图 ２)ꎮ

表 ３　 植物凋落物分解过程中微生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

样品 Ｓａｍｐｌｅｓ ＣＫ Ｃｄ￣４ Ｐｃ￣４ Ｃｄ￣１５ Ｐｃ￣１５ Ｃｄ￣３０ Ｐｃ￣３０

Ｃｈａｏ 指数 Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ ３８６４.６２ ３７２３.６１ ３１９０.０６ ３７９４.８９ ４０４８.０３ ３９１７.２２ ４１３５.５８

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ６.８１ ５.６０ ４.１１ ５.６６ ６.５３ ６.３２ ６.４３

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.００３ ０.０４０ ０.０７３ ０.０２７ ０.００７ ０.０１０ ０.０１１

　 　 ＣＫ:初始沉积物作为对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ (Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ)ꎻＣｄ￣４、Ｃｄ￣１５、Ｃｄ￣３０:金鱼藻分别分解 ４、１５、３０ ｄ 时的沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ. ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ꎬ １５ꎬ３０ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻＰｃ￣４、Ｐｃ￣１５、Ｐｃ￣３０:菹草分别分解 ４、１５、３０ ｄ 时的沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ

Ｌ. ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ꎬ １５ꎬ ３０ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２.３.２　 微生物群落变化

微生物群落相对丰度见图 ６ꎮ 从门水平看ꎬ初始沉积物和分解过程沉积物中的主要微生物群落一致ꎬ主
要为变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、绿弯菌门(Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)和
拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)ꎮ 分解初期(４ ｄ)ꎬ沉积物中变形菌门和厚壁菌门含量增加ꎬ说明在植物凋落物分解快

速期变形菌门、厚壁菌门这 ２ 类微生物起重要作用ꎮ 分解缓慢期(１５ ｄ)和分解相对稳定期(３０ ｄ)ꎬ沉积物中

拟杆菌门含量增加ꎬ表明 １５ ｄ 后ꎬ除了变形菌门、厚壁菌门这 ２ 类微生物ꎬ降解难降解有机质的拟杆菌门发挥

了重要作用[２７]ꎮ 从属水平看ꎬ在植物凋落物分解过程中ꎬ沉积物中主要微生物群落发生了明显变化ꎮ 分解初

９１２０１　 ２４ 期 　 　 　 王亚如　 等:典型冷暖季沉水植物凋落物分解特性及沉积物微生物群落变化 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ３　 金鱼藻和菹草凋落物分解过程上覆水 ＤＯＭ 的 ＥＥＭｓ图

Ｆｉｇ.３　 ＥＥＭｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＯＭ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ. ａｎｄ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ.

Ｔ１:Ｅｘ(２７０—２９０ ｎｍ) / Ｅｍ(３３０—３７０ ｎｍ) 类蛋白荧光峰 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻＴ２:Ｅｘ(２３０—２４０ ｎｍ) / Ｅｍ(３３０—３７０

ｎｍ) 类蛋白荧光峰 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｉｎ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻＡ:Ｅｘ(２３０—３１０ ｎｍ) / Ｅｍ(３８０—４６０ ｎｍ) 类富里酸荧光峰 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ

ｆｏｒ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎻ Ｃ: Ｅｘ ( ３４５—４５０ ｎｍ ) / Ｅｍ ( ４３０—５３０ ｎｍ ) 类 腐 殖 酸 荧 光 峰 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅａｋ ｆｏｒ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ￣

ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ[２０—２１]

期(４ ｄ)ꎬ沉积物中主要微生物为假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)ꎬ在金鱼藻和菹草凋落物分解体系分别占 ２６.７９％
和 ３４. ６５％ꎮ 分解缓慢期 (１５ ｄ) 和分解相对稳定期 (３０ ｄ)ꎬ假单胞菌属含量大幅降低ꎬ而芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、Ｍａｌｉｋｉａ 属和黄杆菌属(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)含量增加ꎬ分别占 ９.０４％、９.６２％和 ４.３９％(金鱼藻分解体

系)ꎬ２.６１％、８.１６％和 １.６３％(菹草分解体系)ꎮ 假单胞菌属和 Ｍａｌｉｋｉａ 属(变形菌门)、芽孢杆菌属(厚壁菌门)
为植物凋落物分解过程的主要微生物ꎬ且随着凋落物分解过程的进行ꎬ降解难降解有机物的特定微生物黄杆

菌属(拟杆菌门)含量增加[２８—２９]ꎮ
２.４　 微生物与 ＤＯＭ 的相关性

沉积物中微生物与 ＤＯＭ 荧光组分的 ＲＤＡ(图 ７)揭示了两种植物凋落物分解过程中微生物群落与溶解
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图 ４　 平行因子组分荧光光谱图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ＰＡＲＡＦＡＣ ｍｏｄｅｌ

Ｃ１:组分 １(类腐殖酸和类富里酸) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ (Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ￣ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ)ꎻＣ２:组分 ２(类色氨酸) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ (Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ￣

ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｎｃｅｓ)ꎻＣ３:组分 ３(类腐殖酸) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３ (Ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ)ꎻＣ４:组分 ４(类腐殖酸和类富里酸) ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ４ (Ｈｕｍｉｃ

ａｃｉｄ￣ ａｎｄ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ￣ｌｉｋｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ)

图 ５　 金鱼藻和菹草凋落物分解过程中 ＰＡＲＡＦＡＣ 组分的最大荧光强度百分比变化

Ｆｉｇ.５ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＰＡＲＡＦＡＣ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ. ａｎｄ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ.

性有机物的关系ꎮ 前两个约束轴 ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 最大程度解释了 ＤＯＭ 荧光组分对微生物群落变化的影响ꎬ
贡献了微生物群落总体变化的 ６６.３５％ꎬ其中 ＲＤＡ１ 贡献 ６０.０７％ꎬ是决定微生物群落变化的主要因素ꎻＣ３ 是主

要影响因子ꎬ与 ＲＤＡ１ 的相关性系数达到 ０.８１ꎬ表明分子量大、腐殖化程度较高的有机物与微生物群落变化关

系密切ꎬ所以类腐殖酸类有机物显著影响凋落物分解过程中沉积物微生物群落的变化ꎮ 相比于分解初期

１２２０１　 ２４ 期 　 　 　 王亚如　 等:典型冷暖季沉水植物凋落物分解特性及沉积物微生物群落变化 　
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图 ６　 植物凋落物分解过程沉积物微生物群落相对丰度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

门水平(相对丰度>１％) Ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ (ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ > １％)ꎻ属水平(前 １３ 的菌种) Ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ( ｔｏｐ １３ ｓｔｒａｉｎｓ)ꎻＣＫ:初始沉积物作为对

照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ( Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ)ꎻ Ｃｄ￣ ４、 Ｃｄ￣ １５、 Ｃｄ￣ ３０:金鱼藻分别分解 ４、 １５、 ３０ ｄ 时的沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ.

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ꎬ １５ꎬ３０ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻＰｃ￣ ４、Ｐｃ￣ １５、Ｐｃ￣ ３０:菹草分别分解 ４、１５、３０ ｄ 时的沉积物 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ.

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ４ꎬ １５ꎬ ３０ ｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

(４ ｄ)凋落物释放以易降解有机物(类色氨酸)为主ꎬ分解缓慢期(１５ ｄ)和分解相对稳定期(３０ ｄ)ꎬ难降解有

机物增加导致了微生物活性降低ꎬ进而使植物凋落物分解缓慢ꎬ营养物质释放量降低(图 １)ꎮ

３　 讨论

３.１　 冷暖季沉水植物凋落物分解特性差异对比

冷暖季沉水植物凋落物具有不同的化学组成和结构特征ꎬ导致其分解过程具有差异性ꎬ对水质的影响也

具有差异性(图 １)ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ两种沉水植物凋落物分解的化学物质最大释放量不同ꎮ １ ｇ(干重)凋落物

分解对上覆水有机物浓度的影响为菹草显著大于金鱼藻ꎻ对上覆水 Ｎ、Ｐ 浓度的影响为金鱼藻大于菹草ꎬ这可

能与凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量、Ｃ / Ｎ 值有关(表 １)ꎮ Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等[４] 和曹培培等[３０] 认为ꎬ初始 Ｎ 含量和 Ｃ / Ｎ
值在植物凋落物分解过程中起关键作用ꎮ 本研究发现ꎬ冷暖季沉水植物凋落物分解过程中ꎬ水体有机物、Ｎ 和

Ｐ 浓度的变化与植物自身化学组成和结构特征相关ꎬ其中 Ｎ 含量更高、Ｃ / Ｎ 值更低的菹草凋落物分解更快ꎬ
凋落物损失量更大ꎬ对水体水质的影响程度更大(图 １ 和图 ２)ꎬ与蔡润发[２８]对鄱阳湖湿地水生植物分解对水

质的影响研究结果一致ꎮ
ＥＥＭｓ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 法将三维荧光光谱主要分为类蛋白物质和类腐殖质物质两大类ꎬＴ１、Ｔ２ 两种荧光峰与

类色氨酸有关ꎬ通常由人为活动或者微生物活动产生[３１]ꎻＡ、Ｃ 两个荧光峰主要来源于植物分解和微生物代谢

２２２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 图 ７ 　 植物凋落物分解过程沉积物微生物与 ＤＯＭ 荧光组分

的 ＲＤＡ
Ｆｉｇ.７　 ＲＤＡ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ＤＯＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

活动[３２]ꎬ所代表的荧光物质分子量大、芳香化程度高ꎬ
是一类难降解的物质[３３—３４]ꎬ大量存在可导致水体的可

生 化 性 变 差[３５]ꎮ 本 研 究 上 覆 水 中 通 过 ＥＥＭｓ￣
ＰＡＲＡＦＡＣ 法解析出的 ＤＯＭ 荧光组分(类色氨酸)与

Ｚｈａｎｇ 等[５]对狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｍ)分解的

研究结果(类络氨酸)不同ꎬ说明不同种沉水植物凋落

物分解释放的 ＤＯＭ 浓度和组分存在差异ꎮ 本研究发现

凋落物分解释放的 ＤＯＭ 呈现低腐殖化特征ꎬ与洪志强

等[３６]对沉水植物分解的研究结果一致ꎮ 胡晓明等[３７]

也发现白洋淀区域水中的 ＤＯＭ 呈现较强的自生源、低
腐殖化、低芳香化特征ꎮ 相比于金鱼藻ꎬ菹草凋落物分

解释放的 ＤＯＭ 浓度和难降解 ＤＯＭ 组分均更大ꎬ说明

菹草凋落物腐败可能是白洋淀水体难降解 ＤＯＭ 的一个

重要内源ꎮ

表 ４　 植物凋落物分解过程的最大化学物质释放量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

植物凋落物
Ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒｓ

碳释放量
Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ / (ｍｇ / ｇ)

氮释放量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ / (ｍｇ / ｇ)

磷释放量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｌｅａｓｅ / (ｍｇ / ｇ)

金鱼藻 Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ. ３７.７４ ３.０８ １.２４

菹草 Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌ. ５５.９４ ２.９０ １.０６

３.２　 冷暖季沉水植物凋落物分解与微生物的相互作用

在水环境中ꎬ早期植物凋落物分解的特点是快速浸析和微生物定殖[９]ꎮ ０—１５ ｄ 植物凋落物质量损失

３０％—４０％ꎬ约占总损失量(６０％—７０％)的一半以上ꎬ营养物质(ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ)浓度显著增加(图 １ 和图 ２)ꎮ
０—１５ ｄ 微生物对凋落物分解的影响较小[３８]ꎬ但与原始沉积物中的微生物相比ꎬ这些营养物质使沉积物中微

生物快速生长(４ ｄ 和 １５ ｄ)ꎬ同时降解植物凋落物的特定微生物群落逐渐增加ꎬ如假单胞菌属、Ｍａｌｉｋｉａ 属和黄

杆菌属(图 ６)ꎮ １５—６０ ｄꎬ两种植物凋落物分解质量损失缓慢增加ꎬ营养物质(ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＯＣ)缓慢释放(图 １
和图 ２)ꎬ说明微生物对植物凋落物中难降解有机物(如木质纤维素)的分解发挥了重要作用ꎮ 沉积物中微生

物与 ＤＯＭ 荧光组分的 ＲＤＡ 分析发现(图 ７)ꎬ０—１５ ｄ 物质释放以易降解有机物为主(图 ３ 和图 ５)ꎬ相对分子

质量较小的有机物更适合微生物的生长ꎬ而 １５—６０ ｄ 物质释放以难降解有机物为主(图 ３ 和图 ５)ꎬ相对分子

质量较大的难降解有机物影响微生物群落的变化[３９]ꎮ 与 ４ ｄ 和 １５ ｄ 相比ꎬ３０ ｄ 时两种植物凋落物体系中沉

积物微生物丰富度增加、多样性降低(表 ３)ꎬ可知凋落物分解过程中营养物质的释放促进了细菌群落的变化ꎬ
营养物质的利用导致了一系列特异性微生物成为优势微生物ꎬ如 Ｍａｌｉｋｉａ 属(变形菌门)、芽孢杆菌属(厚壁菌

门)ꎮ 研究表明ꎬ变形菌门、厚壁菌门对有机污染物和 Ｎ 的去除均起主要作用[３８ꎬ４０]ꎮ 因此ꎬ微生物对植物凋落

物分解的贡献主要在后期ꎮ
３.３　 冷暖季沉水植物管理措施及实践意义

根据发育特征ꎬ沉水植物可分为冷季型和暖季型ꎮ 冷季型沉水植物秋季发芽ꎬ冬春季生长ꎬ５—６ 月逐渐

衰亡腐败ꎻ暖季型沉水植物春季发芽ꎬ夏秋季生长ꎬ１０—１１ 月逐渐衰亡腐败ꎮ 利用冷暖季沉水植物生理特性

的显著差异ꎬ通过冷暖季沉水植物的合理配置ꎬ促进其生态位互补ꎬ充分发挥不同发育期沉水植物的水质净化

作用和生态效应ꎮ 根据植物凋落物腐败分解的显著差异性ꎬ有针对性地及时对冷暖季植物进行收割管理ꎬ可
以有效预防水生植物衰亡对湿地水质的负面影响ꎮ 可以分别在冷季和暖季水生植物衰亡期前全面收割水生

植物ꎬ减少水生植物凋落物在衰亡过程中向水中释放污染物以及植物残体堆积可能造成的淤积问题[２]ꎮ 同

３２２０１　 ２４ 期 　 　 　 王亚如　 等:典型冷暖季沉水植物凋落物分解特性及沉积物微生物群落变化 　
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时ꎬ在水生植物生长各个阶段ꎬ也可对水生植物进行平衡收割ꎬ促进植物的生长和减少植物凋落物的分解ꎻ适
量植物凋落物的分解可能增加水体中的碳源ꎬ提高系统中的 Ｃ / Ｎꎬ促进微生物群落的活动ꎬ提高水质净化效

果[４１]ꎬ但这方面的研究仍需深入研究ꎮ

４　 结论

(１)金鱼藻和菹草凋落物分解规律相似ꎬ０—１５ ｄ 快速分解ꎬＣ、Ｎ 和 Ｐ 释放量显著增加ꎬ１５—６０ ｄ 缓慢分

解导致释放量降低ꎬ但也表现出各自的分解特性ꎮ 菹草的有机物释放量明显高于金鱼藻ꎬ而 Ｎ 和 Ｐ 释放量低

于金鱼藻ꎬ两种植物凋落物分解过程上覆水中的 Ｎ 主要以 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和有机氮的形式存在ꎮ

(２)ＥＥＭｓ￣ＰＡＲＡＦＡＣ 法解析出植物凋落物的分解产物包括一种类色氨酸物质 Ｃ２ꎬ３ 种类腐殖质物质 Ｃ１、
Ｃ３ 和 Ｃ４ꎬ易降解的类色氨酸有机物先增加后减少ꎬ难降解的类富里酸和类腐殖酸有机物逐渐增加ꎮ ＥＥＭｓ 和

ＰＡＲＡＦＡＣ 组分的最大荧光强度百分比表明ꎬＤＯＭ 在 ０—１５ ｄ 以易降解有机物为主ꎬ１５—６０ ｄ 以难降解有机

物为主ꎮ 金鱼藻和菹草凋落物分解过程释放的 ＤＯＭ 含量及特性不同ꎬ整体上呈低腐殖化特征ꎬ可能是水中

难降解 ＤＯＭ 的一个重要内源ꎮ
(３)沉积物中微生物群落随着分解过程中营养物质的动态变化发生显著改变ꎮ 从门水平和属水平看ꎬ参

与植物凋落物分解的微生物含量增加ꎬ如 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 门 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 属和 Ｍａｌｉｋｉａ 属)、 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 门

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ 属)ꎮ 同时ꎬ降解难降解有机物类物质的微生物逐渐增加ꎬ如 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ 门(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 属)ꎮ 通

过 ＲＤＡ 发现类腐殖酸有机物可显著影响分解过程沉积物中微生物群落的变化ꎮ
(４)金鱼藻和菹草凋落物分解对水质的影响具有阶段性ꎬ在 ０—１５ ｄ 向水体释放更多的 Ｎ 和 Ｐꎬ可暂时导

致水体水质的恶化ꎻ１５—６０ ｄ 期间 Ｎ 和 Ｐ 释放量降低ꎬ而难降解有机物含量逐渐增加ꎬ可能会加剧水体甚至

是沉积物的腐殖化程度ꎬ尤其是菹草凋落物腐败分解对水质恶化的贡献较大ꎮ 因此ꎬ在植物衰亡期应及时打

捞或者做好植物平衡收割管理ꎬ避免因植物大量腐败导致水质恶化ꎮ
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