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　　摘要：研究了沉水植物黑藻对江西南昌艾溪湖沉积物上覆水及间隙水中磷垂直浓度变化的影响。结果表明，与不
种植沉水植物相比，种植沉水植物可减少沉积物－水系统中上覆水和间隙水中磷含量，离沉积物－水界面越近，黑藻
对可溶性磷酸盐（ＤＰ）含量影响越明显，特别是种植黑藻后６０～１２０ｄ影响较大；种植黑藻后上覆水 ｐＨ值升高，而间
隙水ｐＨ值则变化较大；种植黑藻处理上覆水和间隙水各层次氧化还原电位（ＯＲＰ）值都要大于不种植黑藻处理。种
植黑藻处理和不种植黑藻处理ｐＨ值和氧化还原电位之间呈极显著负相关，ｐＨ值和可溶性磷酸盐呈显著正相关；种
植黑藻处理可溶性磷酸盐与氧化还原电位无显著相关性，不种植黑藻处理二者间呈显著负相关。
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　　沉水植物是浅水湖泊的主要生物类群，是水生态系统的
重要组分，占据着浅水水体生态系统的关键界面，以其自身的

形态、群落结构特征及生理活动影响着其周围环境，对水体生

产力及生物地球化学循环具有重要的影响，在维持湖泊生态

平衡中发挥着重要的作用，近年来被广泛用于富营养化水体

的修复［１］。沉水植物对磷在沉积物 －水界面之间的迁移转
化有着重要的影响，相关研究表明，沉水植物丰富的水域往往

水土中总氮、总磷明显降低，水质清澈、藻类密度低，生物多样

性高［２－４］。包先明等研究表明，沉水植物正常生长下对沉积

物间隙水中磷含量有一定影响，但其影响作用不明显［５］。沉

水植物生长过程中会改变沉积物 －水界面环境因子，从而影
响着沉积物中磷的释放与吸收［６－８］。研究表明，环境因子ｐＨ
值、氧化还原电位等能够影响沉积物－水界面磷的循环过程，
沉水植物通过提高上覆水中的溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电位
和ｐＨ值及沉积物氧化还原电位的方式影响上，覆水和沉积
物之间磷的迁移转化［９］。苦草在生长过程中减缓了沉积物

磷的相对释放速率，使上覆水中总磷、溶解性活性磷、溶解性

有机磷、颗粒态总磷均呈现不同程度的下降，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

中各形态磷保持在较低的水平，降低沉积物向水体释放磷的

速率［１０］。种植沉水植物可使上覆水总磷含量显著降低，且伊

乐藻对总磷的净化效果优于菹草［１１］。目前，沉水植物对上覆

水磷浓度的影响主要是从水质净化和上覆水磷形态变化的角

度进行了探讨，而采用通过培育沉水植物来探讨沉水植物生

长中对间隙水中磷变化的影响的研究较为缺乏。

黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）属于单子叶植物纲水鳖科黑藻
属，是长江中下游浅水湖泊中重要的沉水植物之一，在浅水湖

泊富营养化治理中应用较为广泛［５］。本研究以黑藻作为沉

水植物的代表，研究沉水植物生长过程中沉积物 －水系统中
磷在上覆水及间隙水垂直浓度的变化情况，以期为利用沉水

植物修复富营养湖泊提供科学基础。

１　材料与方法

１．１　材料
供试沉积物为采自南昌市城市湖泊艾溪湖０～１０ｃｍ层

的沉积物，于通风阴凉处自然风干，研磨，过１０目筛，于密实
塑料袋中存放备用。沉积物基本理化性质见表１。

试验所用沉水植物黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）购自广州花
草市场，购回后用自来水浸泡，把杂质和腐烂根叶剔除，隔段

时间更换自来水驯化。

表１　南昌市艾溪湖沉积物基本理化性质

指标 测定值

ｐＨ值 ５．７０
总磷（ｍｇ／ｋｇ） ５０６．６０
有机质（％） ２．９６
有效铁（ｍｇ／ｋｇ） １０７．５０
有效锰（ｍｇ／ｋｇ） ８９．４０

１．２　试验装置与仪器
　　用塑料桶制作沉积物模拟装置（图１），塑料桶开口直径
３２．５ｃｍ，底直径２４．０ｃｍ，高３０．０ｃｍ，每桶装 ５．５ｋｇ、高度
８ｃｍ过筛的沉积物，在试验装置的一侧不同间隔位置开了４
个小孔以作采样口，上覆水和间隙水取样口各占２个，它们距
离沉积物－水界面的距离分别为９、１、－１、－６ｃｍ（负号表示
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界面以下）。在小孔中安装土壤溶液 Ｒｈｉｚｏｎ－ＳＭＳ土壤水分
采样器（型号１９．２１．ｘｘ）。
１．３　试验方法

试验设计２个处理，分别为种植沉水植物、不种植沉水植
物处理，每个处理添加磷 １ｇ／ｋｇ，以 ＫＨ２ＰＯ４固态的形式添
加，搅拌均匀，并设３个重复。试验时分别取４株生长一致的
健壮沉水植物（５．３ｇ／株），用纯水洗净，称鲜质量后植入试验
桶中。试验开始时，向桶内缓缓加入蒸馏水至水面高度１９ｃｍ
（距界面），在水面处作标记。分别在处理后７、１５、３０、４５、６０、
７５、９０、１０５、１２０、１３５、１５０、１６５、１８０ｄ，自上而下抽取各层水
样。每次采样后沿管壁缓缓加入蒸馏水至水面初始刻度（ｔ＝
０ｈ时）以补充采样和蒸发消耗的水量。

本试验期于２０１３年５月７日至２０１３年１１月４日在华
南农业大学塑料大棚内进行。

１．４　测定方法
沉积物 ｐＨ值用 ＭＡＲＴＩＮＩ便携式 ｐＨ值测试仪（型号

ＭＩ１０６）测定，土水质量比为１∶２．５（风干土）；有机质用水合
热重铬酸钾氧化 －比色法测定［１２］。水样 ｐＨ值用 ＭＡＲＴＩＮＩ
便携式ｐＨ值测试仪（型号 ＭＩ１０６）测定；氧化还原电位用奥
立龙ＯＲＰ检测仪（型号３２０Ｐ－８３Ａ）测定；水中可溶性磷酸盐

采用钼锑抗分光光度法测定［１３－１５］。土壤有效铁、有效锰用

ＤＴＰＡ浸提，原子吸收分光光度计（日本 ＨＩＴＡＣＨＩ公司，Ｚ－
２３００）测定［１２］。实验室所用器皿均用稀盐酸浸泡过夜，所用

药品均为分析纯。

１．５　数据分析
数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ统计软件包（１９．０版本）进

行分析处理。

２　结果与分析

２．１　上覆水和间隙水不同采样点可溶性磷酸盐变化动态
试验开始阶段水体磷浓度较高，这主要是由于沉积物短

暂的磷释放导致，沉积物总磷含量较高，而上覆水是自来水，

因此形成较大的浓度梯度，开始向上覆水释放磷。但是随着

上覆水体高的溶解氧逐渐进入沉积物，使得沉积物 －水体系
由还原态向氧化态转变，在氧化状态下，Ｆｅ２＋向 Ｆｅ３＋转变，同
时，水体的ｐＨ值在后期也逐渐升高（图２），产生［Ｆｅ（ＯＨ）ｓ］
胶体还会对水中溶解性磷进行吸附，从而抑制磷的释放。从

图２可以看出，种植沉水植物和不种植沉水植物处理上覆水
采样点１、采样点２和间隙水采样点３处可溶性磷酸盐含量
在试验期间均呈下降趋势；间隙水采样点４处可溶性磷酸盐
含量在６０～１２０ｄ有较大波动，其他时间变化不明显。在
６０～１０５ｄ期间，种植沉水植物处理和不种植沉水植物处理可
溶性磷酸盐含量呈现先上升后下降的变化，说明在此期间，沉

积物存在一个明显的向水中释放磷的过程。上覆水采样点１
处种植沉水植物处理可溶性磷酸盐浓度上升程度大于不种植

沉水植物处理，上覆水采样点２处、间隙水采样点３处、间隙
水采样点４处不种植沉水植物处理可溶性磷酸盐浓度的上升
程度大于种植沉水植物处理。

　　在大部分时间内，种植沉水植物处理上覆水采样点１、采
样点２处和间隙水采样点３、采样点４处可溶性磷酸盐浓度
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小于不种植沉水植物处理。纵向变化上，种植沉水植物处理

中，上覆水采样点１和采样点２处可溶性磷酸盐浓度值相差并
不大，间隙水采样点４处可溶性磷酸盐浓度值除６０～１０５ｄ外，
其他时间要小于采样点３处，而上覆水磷浓度总体要高于间隙
水磷浓度。不种沉水植物处理中的可溶性磷酸盐含量纵向变

化规律与种沉水植物处理不同，上覆水采样点１处可溶性磷酸
盐浓度值要小于采样点２处，而间隙水采样点３处除７５～
１０５ｄ外，其他时间可溶性磷酸盐浓度大于采样点４处。上覆水
采样点２处和间隙水采样点３处可溶性磷酸盐浓度相比，采样点
３处在７５～１０５ｄ可溶性磷酸盐浓度明显大于采样点２处，此外
的大部分时间里，采样点３可溶性磷酸盐浓度值小于采样点２。
２．２　ｐＨ值变化动态

从图３可以看出，在试验开始时，种沉水植物处理上覆水
的ｐＨ值明显低于间隙水。上覆水和间隙水ｐＨ值在０～７５ｄ
呈上升趋势，在７５ｄ达到峰值，之后呈下降趋势。与不种沉
水植物处理相比，种沉水植物处理上覆水ｐＨ值升高，而间隙
水ｐＨ值则变化较大，在８～６０ｄ升高，６０～９０ｄ、１０５ｄ时降
低，之后相差不明显。纵向变化上，种沉水植物处理上覆水采

样点１和采样点２处 ｐＨ值差异不大，而间隙水中深度较深
的采样点４处ｐＨ值大多高于采样点３处，说明间隙水ｐＨ值
大小与深度有关。采样点２和采样点３处，即上覆水和间隙
水在距沉积物－水界面等距离点处相比，在８～４５ｄ，上覆水
采样点２处ｐＨ值小于间隙水采样点３处，而６０ｄ以后，采样
点２处ｐＨ值要大于间隙水采样点３处。不种沉水植物处理
纵向变化的规律与种沉水植物处理大致相同。

２．３　氧化还原电位变化动态
氧化还原电位变化动态见图４，种植沉水植物处理上覆

水和间隙水各层次氧化还原电位值都大于不种植沉水植物处

理。在试验开始时种植沉水植物处理上覆水氧化还原电位值

明显大于其间隙水。不种植沉水植物处理和种植沉水植物处

理氧化还原电位值在试验时间内的变化规律相似。上覆水和

间隙水氧化还原电位值在０～１６５ｄ总体呈下降趋势，之后升高。
纵向变化上，种植沉水植物处理上覆水采样点１处氧化

还原电位值大于采样点２处，而间隙水采样点３处氧化还原
电位值大于采样点４处，采样点２处氧化还原电位值大于采
样点３处。表明种植沉水植物处理氧化还原电位值大小与采
样点的深度有关，随着采样点深度的增加其氧化还原电位值

减小。不种植沉水植物处理上覆水采样点１和采样点２处氧
化还原电位值无明显差异；在８～６０、１３５～１５０ｄ间隙水采样

点３处氧化还原电位值大于采样点４处，７５～１２０ｄ则小于采
样点４处，其他时间无差异。

２．４　可溶性磷酸盐与环境因子参数之间的关系
从表２可以看出，种植沉水植物处理和不种植沉水植物

处理上覆水的ｐＨ值和氧化还原电位之间呈极显著负相关，
ｐＨ值和可溶性磷酸盐呈显著正相关。种植沉水植物处理可
溶性磷酸盐和氧化还原电位无显著相关性，不种植沉水植物

处理二者间呈显著负相关。

表２　种沉水植物和不种沉水植物处理ｐＨ值、氧化还原电位
和可溶性磷酸盐相关性分析

因子对 处理 ｒ值 Ｐ值
ｐＨ值－ＯＲＰ 种植物　 －０．３７７ ０．００６

不种植物 －０．４６４ ０．００１
ｐＨ值－ＤＰ 种植物　 ０．２８０ ０．０４５

不种植物 ０．３２３ ０．０２０
ＯＲＰ－ＤＰ 种植物　 －０．０６０ ０．６７３

不种植物 －０．３１３ ０．０２４

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。

３　讨论与结论

３．１　沉水植物对上覆水和间隙水磷浓度的影响
沉水植物在生长过程中可以通过茎叶和根系来吸收上覆

水和沉积物中的磷，以合成植物体内的物质。在本试验条件

下，种植沉水植物和不种植沉水植物处理上覆水可溶性磷酸

盐浓度均在１０５ｄ左右出现一个波峰，此后随着试验的进行
均呈现降低的趋势，主要原因可能是刚开始培育的时候，上覆

水和沉积物之间存在一个磷的浓度差，沉积物此时充当“源”

的角色向上覆水释放磷，当沉水植物进入生长旺盛期的时候，

沉积物中磷向上覆水的扩散逐渐下降并趋于稳定。因为沉水

植物直接与沉积物接触，不仅能直接吸收沉积物释放的磷，也

能直接从沉积物中吸收营养盐；沉水植物光合作用产生氧气

提高水体及根系周边的溶解氧，从而抑制沉积物磷的释放。

种植沉水植物处理上覆水可溶性磷酸盐浓度总低于不种植沉

水植物处理。本试验系统中，处于一个相对封闭的环境，没有

外源磷的输入，上覆水中的磷只来自于沉积物，因此可推断沉

水植物存在可降低上覆水中磷的浓度，特别对沉积物 －水界
面附近上覆水可溶性磷酸盐浓度影响显著。

３．２　上覆水环境因子的改变对磷释放的影响
影响内源磷释放的因素包括理化性质和外部环境因子，
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理化性质包括沉积物中磷的含量和赋存状态、氧化还原电位、

沉积物的组成等；外部环境因子包括上覆水的溶解氧、ｐＨ值、
温度、生物作用、扰动等。沉水植物对水环境条件如溶解氧、

氧化还原电位、ｐＨ值等都有重要影响［１６］。在本试验条件下，

种植沉水植物处理上覆水、间隙水中 ｐＨ值和氧化还原电位
均高于不种植沉水植物处理。

本试验中种植沉水植物处理水样ｐＨ值较高，一般认为，
沉水植物因其根、茎、叶完全沉没于水中，在白天光照充足时，

会因其强烈的光合作用消耗水中的 ＣＯ２，导致水中 ｐＨ值提
高［１７］。众多研究也观察到，具有沉水植物生长的水体，水中

的ｐＨ值较高［１８－１９］。Ｊｉｎ等研究发现，ｐＨ值升高时将促进沉
积物磷释放［２０］；Ｊｅｎｓｅｎ等调查了丹麦不同湖泊 ｐＨ值与
ＰＯ４

３－含量之间的关系，发现部分湖泊高ｐＨ值明显促进溶解
活性磷的释放［２１］。金相灿等研究，通过添加酸碱控制试验水

体ｐＨ值，室内模拟研究太湖不同湖区沉积物的磷释放量，提
出水体磷的含量与ｐＨ值存在明显的呼应关系，高ｐＨ值条件
下，促进ＮａＯＨ－Ｐ的释放，而在低ｐＨ值条件下，促进ＨＣｌ－Ｐ
的释放［２２］。本试验表明，在沉水植物存在的条件下，沉水植

物生长所引起的ｐＨ值升高并未导致沉积物磷的释放增加。
本试验中种植沉水植物处理上覆水和间隙水各层次氧化

还原电位值都大于不种植沉水植物处理。相关研究表明，当

氧化还原电位较高时，金属离子与磷酸盐结合成不溶的磷酸

盐，可溶性磷也被氢氧化物吸附而逐渐沉降，从而起到抑制沉

积物磷的释放，本研究结论与这些研究结果［２３－２４］一致。

沉积物中的磷释放是在各种因素共同作用下产生综合影

响效应的结果。本试验中，仅仅研究了上覆水 ｐＨ值和氧化
还原电位的变化显然是不够的，其他因素如沉积物的性质、沉

积物磷形态、温度、沉水植物生理状况等因素也起着重要作

用。沉积物与水体之间磷的迁移转化是一个很复杂的过程，

上覆水中磷浓度的变化是否显著是各种环境因子综合作用的

结果，而不能单考虑ｐＨ值或氧化还原电位，可能是居于主导
作用的因素决定磷吸附还是释放，因此，在这样一个封闭的系

统里，哪种影响因子对沉积物磷的转化和释放产生决定因素

还需要进一步研究阐明。

在沉水植物影响下，上覆水和间隙水的磷含量均有所降

低，沉水植物对于水中可溶性磷酸盐含量影响的程度与采样

点和沉积物 －水界面的距离有关，即距离越小，影响越明显，
所以如果利用沉水植物来修复湖泊富营养化时，在成本允许

的情况下，可适当考虑缩短沉水植物的株距。
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