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沉水植物苦草对上覆水各形态磷浓度的影响
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摘要：沉水植物是影响湖泊磷营养状态的重要因素。在室内模拟了“水 苦草 沉积物”生态系统，在沉水植物

苦草生长过程中分析上覆水中的总磷（)0）、溶解性总磷（)N0）、溶解性有机磷（N-0）、溶解性活性磷（,+0）、

颗粒态总磷（00）的变化，探讨了苦草对上覆水磷赋存形态的影响。结果表明，苦草在生长过程中减缓了沉

积物磷的相对释放速率使上覆水中 )0、,+0、N-0、00 均呈现不同程度的下降。上覆水 )0、,+0、N-0、00 分别

下降了 9&OAP、&#O"P、#!O$P、%:OAP；苦草主要通过吸收上覆水和间隙水中的磷及对环境因子的影响，使

得上覆水中各形态磷浓度保持在较低的水平，降低沉积物向水体释放磷的速率。
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磷是影响湖泊富营养化的关键性限制因素之

一［%!!］，同时也是植物生长发育的必需元素。水体中

各种磷形态之间的转化，尤其是其他形态磷化合物

向正磷酸盐转化速率是决定湖泊营养状态和上覆水

生产力的重要因素［9!#］。

沉水植物是湖泊生态系统的一个重要组成部分

和主要的初级生产者之一，对湖泊生态系统中物质

和能量的循环起着重要作用，沉水植物占据了湖泊

中水和沉积物的主要界面，是水体两大营养库间的

有机结合，对湖泊生产力及湖泊生态系统过程具有

重要的影响［A］，沉水植物在生长发育、衰亡及季相交

替过程中，通过光合、呼吸、残体分解等作用，可以对
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上覆水的 !"、#$、氧化还原电位（%&）以及水动力等

产生复杂的影响，并通过这些影响因子的变化进而

影响到磷素的迁移转化［’!(］。黑藻等根系退化较为

严重、顶冠蓬散的沉水植物主要是从上覆水中吸收

营养物质，而苦草等根系较为发达的沉水植物则可

同时从上覆水和沉积物中吸收营养物质。目前，沉

水植物对于上覆水磷浓度影响主要是从水质净化的

角度进行了一些研究工作，王圣瑞等［)*］采用蓬冠

状、根系退化的沉水植物黑藻，从沉积物 水 沉水植

物系统的角度研究了沉水植物对上覆水中各形态磷

浓度的影响。而对根系发达即深根系的沉水植物苦

草研究报道较少。笔者在室内模拟条件下，研究根

系发达的苦草在生长过程中对上覆水中各形态磷的

变化的影响，以期为湖泊内源磷的控制或治理提供

依据。

! 材料与方法

! +! 试验设计

试验在南京师范大学水环境生态修复中试平台

中进行，试验日期为 ,**- 年 - 月中旬至 )) 月下旬。

苦草取自南京市固城湖，在室内驯化培养 ). /。沉

积物取自南京市玄武湖，试验沉积物营养盐质量比

!（01）为 23-2, 4 5 64，!（07）为 )3*8- 4 5 64，!（0"9）

为 2(3.-* 4 5 64。试验上覆水均是通过自来水充入。

将沉积物分别过 )** 目筛去除其中的植物残体、石

块等杂质后，平铺入试验桶（底直径 : 口直径 : 高 ;
<. => : .. => : -* =>），厚度为 )* =>。然后选取每株

有 < ? . 叶、叶长 <* =>、生长状况基本一致、长势良

好的驯化后苦草，进行移栽，每桶 2* 株苦草（鲜质量

8. 4）。植物组和对照组各设 2 个平行。

! +" 监测指标与分析方法

试验开始后即监测各项理化指标。!"、#$ 值、

温度等物理指标采用 @AB 水质在线监测仪监测；间

隙水样收集利用专门的渗滤装置，原位渗滤后通过

一次性采样针管吸取。

07 浓度的测定：采用过硫酸钾氧化消煮；!07
浓度的测定：将水样预先过 *3<."> 孔径的醋酸纤

维滤膜，而后用过硫酸钾氧化消煮；AC7 浓度的测

定：将水样预先过 *3<."> 孔径的醋酸纤维滤膜。经

过以上预处理后 07、!07、AC7 均采用荷兰 ADEFEC
流动水质分析仪测定。77 浓度为 07 浓度与 !07 浓

度之差，!"7 浓度为 !07 浓度与 AC7 浓度之差。

随机测定本试验已经驯化培养的苦草 2* 株，构

建植株体鲜质量与叶长、叶宽、叶片数的函数如下：

" #（*3*,2*22$) % *3,*,(,,$, & *3,.8.8）’
式中：" 为植株鲜质量，4；$) 为叶长，=>；$, 为叶

宽，=>；’ 为叶片数。

" 试验结果

" +! 苦草的生长状况

在本研究系统中，苦草均能正常生长。如图 )
所示，种植的苦草经过约 ) 周的适应，开始逐渐生

长，且生长速度逐渐增加，并于试验进行到约 -* /
时，生物量达到峰值，此后，随温度的降低，苦草趋向

于衰亡，生物量开始下降。

图 ! 试验期间苦草生物量（鲜质量）变化

" +" 上覆水中 07 的变化

如图 , 所示，苦草组与对照组中的 07 均呈现先

上升、后下降的趋势。苦草组中的 07 明显低于对照

组。上覆水中的!（07）在培养期间的变化范围为

*3*) ? *3)(>4 5 F，平均值为 *3*(< >4 5 F，其中苦草组

上覆水的 07 磷浓度为对照组 07 浓度的 ’,3.G。

上覆水中 07 浓度的变化取决于磷的收入和支出。

试验开始时，可能由于以自来水为水源使得底泥间

隙水与上覆水磷存在较大的浓度差，以及植物对沉

积物的扰动，上覆水中的 07 表现为上升趋势，峰值

出现在 ,* / 左右；而后可能随着间隙水与上覆水中

磷的浓度差逐渐减小，且苦草开始迅速生长（图 )），

对磷的需求量增大，上覆水磷的收入开始小于支出，

表现为上覆水中 07 下降。

图 " 上覆水中!（07）的变化

" +# 上覆水中不同赋存形态磷的变化

如图 2（H）所示，整个试验期间，苦草组与对照

组中的 AC7 都呈明显的先上升后下降的趋势，其峰

值出现在 ,* / 左右。苦草组中 AC7 的浓度值仅为

对照组的 ,.3<G；不同处理组的!（AC7）变化范围在

) ? ,2"4 5 F，其中苦草组的!（AC7）保持在 -"4 5 F 以

下。不同处理组中的 !"7 基本上呈先上升后下降的

变化趋势，中间有小波动，其峰值均出现在 <* / 左右，

苦 草 组 中 !"7的 浓 度 值 仅 为 对 照 组 的 .-3*G ，
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图 ! 上覆水中不同 ! 形态的变化

!（"#!）的变化范围在 $%$$& ’ $%$() *+ , -。!! 在对

照组和苦草组也呈现了先上升后下降的趋势，其峰

值都出现在 .$ /，苦草组中 !! 的浓度值为对照组的

($%01，!（!!）的变化范围在 $%$$20 ’ $%3 *+ , -。在

苦草种植初期，由于苦草还没有完全适应环境，植株

长势较差，沉积物磷释放起了最主要的作用。沉积

物早期过程主要以释放为主，上覆水中的各形态磷

浓度上升到一定值后，然后下降。然而由于沉水植

物苦草对不同形态磷影响的差异，导致各形态磷波

动又有所不同。

由图 4 可知，在本试验条件下的沉积物上覆水

系统中，5! 中以有机磷为主，其所占比例的变化范

围在 )&%4.1 ’ 6(%4$1，其中 !! 在整个试验阶段平

均约占 4.%.41，"#! 平均约占 4(1，78! 平均约占

6%)&1。在不同的采样时间差异比较大。对于 "#!
和 !! 变化，苦草组大于对照组，而 78! 的变化则是

对照组大于苦草组。

图 " 各形态 ! 在不同培养时间不同处理下占 5! 的比例

! 讨 论

! 9# 苦草生长对沉积物磷释放速率的影响

沉水植物的生长状况以及生长特性会影响沉积

物的释放与吸收，同时也直接影响到上覆水中各形

态磷的变化。为此，本研究采用相对释放速率来定

量描述各形态磷在其上升和下降阶段的不同释放速

率。苦草处理中，将苦草和底质看作为一个统一的

整体，来计算其向上覆水体释放总磷的相对速率；对

照组中，计算底质（沉积物）向上覆水体释放总磷的

相对速率［33］。计算公式如下：

! [" #（!$ %!$）&!
$

’ " 3
#’%3（!’ %3 %!(）%

!
$

) " 3
#)!) &!*!

$

) " 3
# ]) + ,-

式中：! 为磷释放速率，*+ ,（*.·/）；# 为试验桶中

上覆水体积，-；!$ 为第 $ 次采样时磷的质量浓度，

*+ , -；!$ 为磷初始值，*+ , -；!’ : 3为第 ’ : 3 次采样时

磷的质量浓度，*+ , -；#’ : 3为第 ’ : 3 次采样体积，-；

!( 为补偿采样量而添加自来水中磷的质量浓度，*+ ,
-；#) 为第 ) 次添加自来水体积，-；!) 为补偿蒸发

量而添加的第 ) 次自来水中磷的质量浓度，*+ , -；

!* 为蒸馏水中磷的质量浓度，*+ , -；, 为水 沉积物

界面接触面积，*.；- 为释放时间，/。

表 # 各形态磷的相对释放速率 *+ ,（*.·/）

指标
上升阶段 下降阶段

苦草 对照 苦草 对照

5! 4%(0 )%$4 : 3%&. : 3%3&
78! $%.&. $%(22 : $%.2 : $%$&6
"#! 3%$2 3%0. : $%264 : $%3$.
!! 2%&2 2%&0 : 3%3) : 3%$3

如表 3 所示，在植物种植初期，由于植物还没有

完全适应环境，植物长势较差，沉积物磷释放起到最

主要的作用，加上前期种植植物和加入上覆水对沉

积物的扰动造成了沉积物磷的快速上升。对照组在

早期过程主要以释放为主且释放相对速率高于苦草

组，其中 !! 释放速度最高。上覆水的磷浓度上升到

一定值后，然后下降。在下降阶段，不同处理组中各

个形态磷的相对释放速率均呈现负释放，其中苦草

组由于苦草生理代谢旺盛，对不同形态磷的吸收、吸

附作用下导致其磷的负释放速率（吸收速率）高于对

照组。对照组中 5! 的负释放主要由于颗粒态磷

（!!）的沉降作用，78!、"#! 的负释放可能由于其上

覆水中藻类的吸收所致。整个试验过程中苦草组上
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覆水的各形态磷浓度值均低于无沉水植物的对照

组，这与通常认为沉水植物对水质具有净化作用的

结果一样［!"!!#］。本试验结果与王圣瑞等［!$］对黑藻

影响上覆水磷形态研究结果有所差异，可能原因是

黑藻与苦草不同的生长特性与吸收释放强度所致，

同时也可能与所选取的沉积物不同有关。

一般来说，湖泊中的总磷绝大部分为有机磷（ %
&$’），其中 ($’以上是悬浮态颗粒有机磷，剩下部

分是溶解态及胶体态有机磷。而作为能被生物直接

利用的无机态的溶解性正磷酸盐，其比例较小，不足

湖水总磷的 )’［!*］。而本试验中 ++（悬浮态颗粒

磷）所占比例比自然水体要小，,-+ 为 *.’、/0+ 为

&1(2’，所占比例比自然水体高，这与本试验在室内

进行、水体环境受外界干扰较小有关。

图 ! 上覆水中 ,-、34 值及温度的变化 （下转第 )2 页）

" 5# 环境因子对上覆水磷浓度的影响

水体中的 ,-、34 值、温度等环境因子是影响沉

积物磷释放的重要因素［!)］。本试验中，苦草通过影

响试验水体中的 ,-、34 值，进而间接影响到底泥磷

的释放速率，最后可能导致上覆水各形态磷的差异。

如图 )（6）、（7），苦草组中的 ,- 由于植物的光合作

用释放氧气而明显高于对照组；同样的，由于植物吸

收了 8-"，苦草组的 34 值小于对照组。水体中较高

的溶解氧能提高水 沉积物界面的氧化还原电位

（9:），9: 的升高，导致 ;<# = 与磷酸盐结合成不溶的

磷酸铁，可溶性磷也被氢氧化铁吸附而逐渐沉降，于

是降低了底泥磷的释放速率［!2］。34 值的升高，在

弱碱条件下，沉积物轻微吸收磷，吸收量和吸收速率

随 34 值升高而升高［!(］，如图 "、# 所示，苦草组中上

覆水中的 >+、/0+、,-+ 的浓度均小于对照组，这与

,-、34 值的影响不无关系。试验期间的环境温度

如图 )（?），前期温度一直持续在 "( @ ".A左右，后

期降至 !* @ !)A，而较高温度会导致沉积物磷的释

放，较低温下，水体中的磷向沉积物沉降［!.］如图 #，

这与上覆水中各形态磷，尤其是与 ++ 磷前期升高、

后期下降的变化趋势是一致的。

" 5" 间隙水对上覆水各形态磷浓度的影响

如图 ) 所示，间隙水中各形态磷浓度随培养时

间的变化较为明显。比较图 # 与图 2 结果可见，总

体上来讲，整个试验期间各处理间隙水中各形态磷

浓度均高于上覆水，这表明了在整个试验期间各形

态磷在上覆水与间隙水间存在较为明显的浓度梯

度。苦草组间隙水中各形态磷浓度均低于对照处理

组，这是由于苦草主要通过根部吸收间隙水中的可

溶性磷［!&］，间隙水中 ,>+ 与 /0+ 浓度与上覆水中

,>+、/0+ 浓度的变化呈显著正相关（!" B $1()）。间

隙水磷浓度的变化直接影响上覆水磷的浓度。在试

验初期，苦草组间隙水中的 ,>+ 和 /0+ 浓度为增加

趋势并在 *$ C 左右达到峰值，而后为下降趋势。这

可能与当时的环境温度较高（如图 )（?）所示）、沉积

物磷释放起了最主要的作用有关［"$］。此后，>,+、

/0+ 浓度降低，其原因可能为环境温度的降低，减弱

了微生物解磷活性［"!］，导致沉积物中释放磷的减少

进而使间隙水中磷浓度表现为下降趋势。

图 $ 间隙水中不同磷形态的变化

% 结 语

本试验条件下，沉水植物苦草对上覆水各形态

磷影响明显。在苦草生长过程中因其对磷营养的需

求和对环境因子 ,-、34 值的影响减缓了沉积物磷的

释 放速率，使得上覆水中>+、/0+、,-+、++均呈现不

·")·



次，扣除空白值后，测定结果见表 !。

取 ! " #$#%，求得 " " &$’(，小于 "#$#%（%，%）的

临界值 %$#%，说明两分析方法的精密度无显著性差

异；计算 #计 " )$!#，查表 ##$#%，)# " *$*&，#计 + ##$#%，)#，

两方法测得的浓度均值之间没有显著性差异。通过

上述检验，以 (%$的置信度认为两种方法之间不存

在系统差异。

! 结 语

本文讨论的测定总铬的新方法使用乙醇配制显

色剂更加环保，采用氯酸钾代替高锰酸钾作氧化剂，

减少测试过程中重金属锰离子的生成，在整个测定

过程中减少了多种试剂的加入，可节约大量实验药

品。同时，消解操作简便快捷，避免了 ,- 调节过程

中可能产生的总铬损失。水体样品的加标回收率在

(%$#. / )#*$#.之内，对含铬废水的测定数据经 "

检验和 # 检验与国标法无显著性差异，可在监测各

种水体总铬浓度的实践中推广使用。
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（上接第 %* 页）同程度的下降趋势，其浓度值小于无

沉水植物的对照组。上覆水各形态磷以 789 为主，

这与本试验在室内进行，受外界干扰效小有关。间

隙水对上覆水各相态磷浓度的影响主要与环境温度

的变化以及苦草根部直接吸收间隙水中的磷有关。
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