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　　摘要：设置不同的试验条件，研究沉水植物的降解和营养盐释放过程及其影响因素。选取苦草和黑藻作为试验材
料，在池塘、温室内和温室外３个地点设置不同试验处理组。结果表明：苦草和黑藻的降解过程具有明显的阶段性，初
期速率较快，之后基本保持稳定。无论是苦草还是黑藻，磷的释放都很快，在１周内大量释放；但是苦草营养盐释放速
率低于黑藻。苦草和黑藻的降解以及营养盐的释放速率在有沉积物存在、温度较高的情况下较高。
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　　沉水植物作为湖泊生态系统的一个重要组成部分，对湖
泊生态系统的物质和能量的循环起重要作用［１］。近４０年来，
对我国各大浅水湖泊的污染控制研究结果表明，沉水植物可

以吸收水中的营养物质、促进水体营养盐沉降、遏制底泥营养

盐向水中再释放等［２－４］。通过降低沉积物－水之间的营养盐
通量，沉水植物能够有效地净化水质，保持水体处于较低的营

养盐水平，抑制藻类生长，提高水体的自净能力［５］。然而，沉

水植物进入衰亡期后，会分解释放一部分营养盐［６］，对水体

造成二次污染。沉水植物死亡后，一部分直接在水中衰亡消

解，释放部分营养盐；其余部分腐烂沉入水底，浮于沉积物表

层，和微生物共同作用消耗溶解氧、释放营养物质［７］。此外，

不同种类的沉水植物，由于碳氮磷物质形态及组成比例的差

异，导致在衰亡过程中，腐烂分解和营养盐的释放速率也不相

同［８］。本试验模拟沉积物有无和不同的温度条件，将苦草

（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）和黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）死亡植株放置
在塑料大棚温室内、温室外和原位池塘中，研究温度和沉积物

缺失对不同沉水植物降解过程和营养盐释放的规律，以期发

现沉水植物在死亡后对水体的影响，为深入研究沉水植物在

水体营养盐循环中的作用提供理论补充。

１　材料与方法

１．１　试验设计
　　２０１２年１１月底于江苏省无锡五里湖采集苦草和黑藻植
株，带回实验室，４０℃烘干至恒质量，试验在南京信息工程大
学温室大棚中进行。用水为自来水，沉积物为校园内池塘中

黑色沉积物。将苦草和黑藻洗净去除杂质，并剪碎至 ５～
１０ｍｍ长的小段，待其风干后分别称量（１５０±１）ｍｇ苦草和

（１００±１）ｍｇ黑藻，放入编好号的分解网袋（２００目尼龙网，
１０ｃｍ×１０ｃｍ）中。苦草和黑藻分别留样测初始生物量和氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）含量。其他分为５个处理组（表１），每个处理组
３个重复，每个重复６份样品。处理 Ａ、处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理
Ｄ的样品每批重复放置在１个烧杯中，烧杯均放置在有一定
水量的塑料大桶里，以保证恒温。每隔１周从各个烧杯中随
机抽取１份植物样品测生物量和 Ｎ、Ｐ含量。处理 Ｅ样品直
接放入池塘中，同样每隔１周从池塘中抽取１份测生物量和
Ｎ、Ｐ含量。试验地点为塑料大棚温室内外和池塘中，分别模
拟温度的高低、沉积物的缺失和水体原位环境。

表１　苦草和黑藻初始生物量和氮、磷含量测定的试验设置

处理 处理方式 试验地点　 模拟条件

Ａ ２００ｍＬ自来水 温室内 高温＋缺失沉积物
Ｂ ２００ｍＬ自来水＋３ｃｍ沉积物 温室内 高温

Ｃ ２００ｍＬ自来水 温室外 低温＋缺失沉积物
Ｄ ２００ｍＬ自来水＋３ｃｍ沉积物 温室外 低温

Ｅ 不作处理 池塘 原位

１．２　样品采集与分析
　　试验共进行５周，试验开始后，每周采集１次样品，洗净
泥沙和附着物后，在烘箱中烘干后称质量。将干燥样品粉碎

研磨，用元素分析仪（意大利，ＥｕｒｏＶｅｃｔｏｒ，ＥＡ３０００）测定氮含
量，用电感耦合等离子体发射光谱仪（美国，Ｌｅｅｍａｎ，Ｐｒｏｄｉｇｙ）
测定磷含量［９］。

１．３　数据处理
　　将所有的样品测量其生物量和 Ｎ、Ｐ含量，按序录入
Ｅｘｃｅｌ表格中，并计算出各个处理的平均值，绘制降解曲线。
　　植物分解速率以 Ｋ表示，生物量、ＴＮ、ＴＰ对应的分解速
率分别为ＫＳ、ＫＮ、ＫＰ。以生物量分解速率计算方程为例：ＫＳ＝
（Ｓｄ－Ｓ０）／（ｄ×Ｓｄ），式中Ｓｄ为第ｄ天生物量含量，Ｓ０为初始
生物量含量，ｄ为时间。

２　结果与分析

２．１　苦草降解过程中残存生物量和氮、磷含量的变化
　　由图１可知，所有处理组生物量均在试验第１周明显下
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降，之后变化较平稳。池塘组第１周分解最快；处理Ｂ的生物
量下降缓慢；处理Ｄ的生物量基本处于稳定状态，第１、第３、
第４、第６周均高于其他处理；处理Ｅ的生物量在试验开始后
快速降低。总氮含量的变化趋势同生物量变化趋势相似，在

试验第１周明显下降，然后上下波动。总体而言，处理 Ａ总
氮含量最高，处理Ｅ最低。处理Ａ和处理 Ｄ的 ＴＮ在前５周
都明显高于其他处理。所有处理的 ＴＰ含量在第１周迅速下
降，之后都保持在一个较平稳的状态。其中，处理 Ｅ的 ＴＰ含
量最低，处理Ａ和处理Ｃ的ＴＰ含量在第１、第５、第６周均明
显高于其他处理。总体而言，处理Ａ、处理Ｂ的总磷含量高于
处理Ｃ、处理Ｅ。

２．２　黑藻降解过程中残存生物量和氮、磷含量的变化
　　由图２可知，黑藻所有处理组的生物量在第１周迅速下
降，此后都在该值上下浮动。处理Ｃ在第２、第３、第４周基本
处于平稳状态，第５、第６周有所回升。且处理Ｃ和处理Ｄ的
生物量在第２、第３、第５、第６周高于处理Ａ和处理Ｂ，即温室
外分解较慢。和苦草一样，黑藻的ＴＮ含量变化较大。其中，
处理Ｅ的ＴＮ含量最低，即黑藻在池塘中的含氮量较低；除了
第１、第３周外，处理Ａ的 ＴＮ含量都高于处理 Ｂ，且处理 Ａ、
处理Ｂ高于处理Ｃ、处理Ｄ，即温室内高于温室外。苦草所有
处理组的ＴＰ含量在第１周迅速下降，之后基本保持在稳定状
态。黑藻的ＴＰ含量的变化趋势同苦草基本一致。总体而

言，处理Ａ的总磷含量最高，处理Ｅ总磷含量最低。
２．３　苦草和黑藻的第１周分解速率比较
　　由图３可知，第１周黑藻处理 Ｂ、处理 Ｃ、处理 Ｄ的氮分
解速率均略高于苦草，苦草的处理 Ａ和处理 Ｅ略高于黑藻，
总体来说，苦草和黑藻差别不大。第１周黑藻各处理的磷分
解速率均略高于苦草，其中两者处理 Ａ的差距最大，处理 Ｅ
最接近。黑藻的第１周生物量分解速率明显高于苦草，黑藻
几乎是苦草的２～４倍。

３　结论与讨论

　　沉水植物的降解是一个十分复杂的过程，受众多因素的
影响［１０］，包括生物及非生物因素，即温度、沉积物、营养盐及

微生物分布等都会对沉水植物的降解产生很大的影响［１１］。

３．１　沉水植物的降解过程
　　沉水植物分解一般都分为２个阶段，第１个阶段是植物
残体的快速溶解阶段，第２个阶段是难溶性物质与微生物以
及胞外酶作用缓慢分解阶段［１２］。本研究结果也证实了这一

点，苦草和黑藻在第１周迅速分解，之后分解速率明显下降，
甚至在降解后期还出现了 ＴＮ、ＴＰ含量上升的情况。这和氮
磷在植物体内的存在形式有关，磷相较于氮会快速分解到水

体中［１３－１４］。

３．２　沉水植物降解过程的影响因素
　　温度是影响沉水植物降解速率的重要因素之一，温度高
使得微生物的活动变得活跃［１５］，从而加快了植物的降解速

率。潘慧云等在实验室模拟条件下研究发现，金鱼藻和苦草

在秋冬低温条件下释放的氮、磷较少，在来年回暖后分解有所
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加快［６］。叶春等在试验中发现，黑藻分解过程有明显的阶段

性，其分解速率与周围环境温度显著相关［１１］。本研究也发

现，在温度较高的棚内，苦草和黑藻的分解速率均高于棚外。

陈见等在研究中发现，沉积物加快了苦草ＴＮ和ＴＰ的损失速
率［１６］，这可能与沉积物中大量微生物促进促进含氮磷的有机

物快速分解有关［１７］。本研究发现，在有沉积物的环境中，苦

草和黑藻分解速率均高于没有沉积物的环境。而同样是有沉

积物的环境，温室外的降解速率明显低于原位池塘中的分解

速率，这可能与池塘中微生物种类更多、系统更加复杂

有关［１３］。

３．３　不同种沉水植物降解的比较
　　苦草和黑藻在降解过程中也表现出不一样的规律。李燕
对５种沉水植物进行分解试验，得出苦草的降解速度要比黑
藻慢的结论［１８］。本研究发现，苦草在没有沉积物的处理下，

分解速率最大，而池塘中分解相对最慢。表明沉积物虽然有

微生物，但也在一定程度上抑制了苦草的分解；而池塘是自然

生态环境，微生物种类较全面，对苦草的综合作用表现为较慢

的降解速度。相反，黑藻在池塘中的分解速率最大，棚外无沉

积物的环境下分解最慢。明显看出，在温度低、微生物较少的

水体中，黑藻较难分解。同时，黑藻在降解过程中，氮一直是

上下波动的，由此推测出黑藻不仅仅会释放氮，还会从周围环

境中吸收氮。此外，在相同条件下，苦草的降解速率明显低于

黑藻，这可能与苦草黑藻自身的氮磷含量有关［１９］。在温室外

无土的环境中，黑藻量甚至是苦草的４倍，这可能是因为黑藻
的碳氮磷比例更适合微生物分解的缘故。因此在秋冬死亡季

节，黑藻应优先于苦草从湖中打捞出来，以防二次污染。

　　无论是苦草还是黑藻，都在１周内快速分解，此后分解变
得非常缓慢；苦草在１周内分解释放掉６０％以上的Ｐ和５０％
以上的Ｎ；黑藻分解速率高于苦草，在１周内分解释放掉８０％
以上的Ｐ和５０％以上的 Ｎ。无论是苦草还是黑藻，Ｐ的释放
速率均高于Ｎ。在池塘原位条件下，无论是苦草还是黑藻，其
分解速率都高于其他试验条件。
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