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　　摘要：对湿地常见的挺水植物菖蒲进行为期６０ｄ的腐解试验，对比不同生物量密度条件下菖蒲残体的腐解过程
及它对水质的影响，共设置３个生物量密度（２、４、８ｇ／Ｌ），记为ａ、ｂ、ｃ组。结果表明，试验结束时，ａ、ｂ、ｃ３组菖蒲残体
失重率分别达到２２．８９％、２２．１５％、２２．２０％，三者无显著差异，且分解速率变化趋势相似。不同生物量密度的菖蒲残
体全氮（ＴＮ）含量和全磷（ＴＰ）含量在腐解过程中变化趋势一致，其中 ＴＮ含量变化幅度较小，ＴＰ含量在６ｄ时出现快
速下降，１２ｄ后趋于稳定直至试验结束。试验前６ｄ，水体ｐＨ值和溶解氧（ＤＯ）浓度快速下降，之后缓慢上升；试验结
束时，ｐＨ值和ＤＯ浓度均小于初始值。０～３０ｄ时，水体ＴＰ含量变化趋势在不同组中存在差异，其后变化趋势一致。
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＋－Ｎ浓度、ＮＯ３－Ｎ浓度和ＮＯ２－Ｎ浓度在不同生物量密度处理下，变化趋势相似。此外，ａ、ｂ、ｃ３个处理组

水体ＮＨ４
＋－Ｎ浓度在试验结束时均低于对照组，说明适量植物残体可以促进水体氮素循环。
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　　水生植物是湿地生态系统的重要组成部分，在保护湿地
生态系统的结构、功能及稳定性方面有着不可替代的作

用［１］。水生植物在生长过程中可以有效吸收水体中的氮、磷

等营养元素［２－３］，与此同时，水生植物水下部分及其发达的根

系还能为水体中微生物提供附着的载体［４－５］，从而进一步增

强水体的自净能力。但大多数水生植物在秋冬季节逐渐枯

萎、死亡，并发生腐解，向水体中释放营养盐和有机质，造成水

体的二次污染。特别是在水生植物腐解初期，由于腐解速率

较快，短时间内造成水质恶化，致使水体 ｐＨ值和溶解氧
（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，简称 ＤＯ）浓度快速下降，并长时间处于较
低水平，从而影响水生生物的生存。但也有研究表明，适量的

植物残体对水体的氮、磷等指标具有改善作用［６－７］，笔者之前

对芦苇腐解过程的研究也得出类似结论［８］。水生植物腐解

过程及其对水质的影响，还与植物种类［９］、生物量密度［６］、水

体温度［３］以及底泥［１０－１１］等因素有关。此外，水生植物立枯和

倒伏的腐解过程也有所不同［１２－１３］。可见，影响水生植物腐解

过程的因素有很多，有必要针对湿地生态系统中常见的土著

物种展开研究。

本研究以河南省平顶山市白龟湖湿地中未倒伏的菖蒲枯

萎植株为研究对象，通过构建室内试验系统，研究不同生物量

密度条件下，菖蒲枯萎植株的腐解过程及其对水质的影响，旨

在为湿地生态系统挺水植物生态修复提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

菖蒲枯萎植株、水样和底泥于２０１６年３月２５日采集于
河南省平顶山市白龟湖国家湿地公园（位于３３°４６′１２．７４″Ｎ，
１１３°０９′２０．２９″Ｅ）。选取菖蒲为优势群体区域作为采样点，采
集距离岸边１ｍ位置未倒伏的菖蒲枯萎植株（仅采集水面之
上的部分），冲洗干净后，在６５℃烘干至恒质量，密封保存备
用。使用２００目筛网过滤水样，并置于 １００Ｌ水桶中过夜。
使用１００目筛网过滤底泥，混匀后备用。新鲜菖蒲植株于
２０１６年５月１２日在同一地点采集，清洗干净后，９５℃杀青
１５ｍｉｎ，６５℃烘干至恒质量。
１．２　试验系统构建

选用１２Ｌ聚乙烯水桶作为反应器，每桶加入２ｋｇ底泥悬
浮液和１０Ｌ处理后水样，静置３ｄ。将菖蒲枯萎植株置于２００
目网孔袋，共设３个生物量梯度（２、４、８ｇ／Ｌ），分别记为ａ、ｂ、ｃ
组，同时设置１组对照，每组３次重复。在０、２、６、１２、１８、２４、
３０、３６、４２、４８、６０ｄ分别测定菖蒲残体和水样的相关理化
指标。

１．３　植物、水质指标测定和数据处理
植物残体经Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，采用凯氏定氮仪测定

全氮（ＴＮ）含量，采用钼锑抗比色法测定全磷（ＴＰ）含量。植
物残体分解速率参照文献［１４］中的方法进行分析。水体 ｐＨ
值采用雷磁ＰＨＳ－３Ｅ进行测定；水体中溶解氧浓度采用雷磁
ＪＰＳＪ－６０５Ｓ测定；水体中全磷含量、氨氮（ＮＨ４

＋ －Ｎ）浓度、硝
酸盐氮（ＮＯ３

－－Ｎ）浓度和亚硝酸盐氮（ＮＯ２
－ －Ｎ）浓度参照

文献［１５］中的方法进行测定。使用ＳＰＳＳ１８．０进行皮尔逊线
性相关性和单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），使用 Ｅｘｃｅｌ
２０１６编辑图表。

２　结果与分析

２．１　菖蒲残体理化参数
由图１－Ａ可知，ａ、ｂ、ｃ３组菖蒲残体失重率在６ｄ时分
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别达到１８．１３％、１２．９４％、１４．６２％，其中 ａ组与 ｂ组、ｃ组差
异显著（单因素方差分析数据未显示，下同）。试验结束时，３
组失重率分别达到２２．８９％、２２．１５％、２２．２０％，３组之间的失
重率无显著差异。由图１－Ｂ可知，菖蒲残体分解速率在２ｄ
时分别为０．０５８、０．０５９、０．０５７ｄ－１，三者之间无显著性差异，
在２ｄ后快速下降，并于１２ｄ后趋于平稳，３组处理菖蒲残体
的分解速率缓慢下降且保持趋势一致。

　　由图２－Ａ可知，随着腐解时间的增加，菖蒲植物残体中
ＴＮ含量（初始值为７．２０ｍｇ／ｇ）并没有发生较大变化，ａ、ｂ、ｃ３
个处理组 ＴＮ含量在整个试验周期内始终介于 ６．２５～

８．０６ｍｇ／ｇ之间，最小值和最大值均出现在 ｃ组，时间分别为
４８、６ｄ。试验结束时，ａ、ｂ、ｃ３个处理组ＴＮ含量分别为７．０９、
７．２７、７．６７ｍｇ／ｇ，三者无显著差异。由图２－Ｂ可知，菖蒲植
物残体中ＴＰ含量（初始值为２．１７ｍｇ／ｇ）在试验初期变化幅
度不大，６ｄ后出现快速下降，ａ、ｂ、ｃ３个处理组 ＴＰ含量在
１２ｄ时分别为１．６２、１．４９、１．３４ｍｇ／ｇ，ａ组和ｃ组存在显著差
异。１２ｄ后，３组ＴＰ含量波动不大且趋势保持一致，试验结束
时，ａ、ｂ、ｃ３个处理组ＴＰ含量分别为１．６６、１．９５、１．８０ｍｇ／ｇ，三
者无显著差异。

２．２　菖蒲腐解过程中水体ｐＨ值、ＤＯ浓度和ＴＰ含量的变化
由图３－Ａ可知，ａ、ｂ、ｃ３个处理组和对照组水体 ｐＨ值

均呈现先下降后上升的趋势，ａ组ｐＨ值在２ｄ时降到最低值
（７．２２），ｂ组、ｃ组、对照组均在 ６ｄ时降到最低值，分别为
７．０１、６．５９、７．８２。２～２４ｄ时，处理组 ｐＨ值均低于对照组，
且均与对照组存在显著性差异。６ｄ后，３个处理组和对照组
ｐＨ值呈缓慢上升趋势，试验结束时，ａ、ｂ、ｃ３个处理组和对照
组 ｐＨ值分别为 ７．７６、７．７９、７．９３、７．９５，均低于初始值
（８．０６）。此外，在试验初期，生物量密度越高，ｐＨ值越低，并
在６ｄ时ｐＨ值与生物量密度呈现显著的线性负相关。
　　由图３－Ｂ可知，ａ、ｂ、ｃ３个处理组和对照组水体中 ＤＯ
浓度（初始值为７．６２ｍｇ／Ｌ）在试验初期均快速下降，２ｄ时分
别下降到４．３１、２．６５、０．３３、７．２１ｍｇ／Ｌ，彼此之间呈现显著性
差异，且与生物量密度呈现显著的线性负相关。ａ组和对照
组ＤＯ浓度整体呈现先缓慢下降，并均于３０ｄ时下降到最低
值，分别为１．９５、４．３３ｍｇ／Ｌ，随后逐渐上升，试验结束时，ＤＯ
浓度分别达到６．８５、７．８１ｍｇ／Ｌ。ｂ组和ｃ组ＤＯ浓度呈现快
速下降、低位波动、缓慢上升３个阶段，最低值分别出现在６
（０．７３ｍｇ／Ｌ）、２４ｄ（０．０９ｍｇ／Ｌ），试验结束时，ＤＯ浓度分别

达到７．２８、６．１３ｍｇ／Ｌ。３个处理组在试验结束时，其 ＤＯ浓
度均小于初始值。

由图３－Ｃ可知，３个处理组和对照组水体中ＴＰ含量（初
始值为０．２６ｍｇ／Ｌ）变化趋势分为２个阶段：０～３０ｄ为第１
阶段，其中ａ组和 ｂ组先下降再上升随后缓慢下降，在３０ｄ
时，水体中ＴＰ含量分别为０．０２、０．０３ｍｇ／Ｌ。ｃ组和对照组则
表现为先上升再缓慢下降，３０ｄ时，水体中 ＴＰ含量分别为
００７、０．０１ｍｇ／Ｌ。３０ｄ至试验结束为第２阶段，ａ组、ｂ组、ｃ
组和对照组水体中ＴＰ含量均表现为窄幅波动，试验结束时，
ＴＰ含量分别为０．０４、０．０３、０．０４、０．０２ｍｇ／Ｌ。此外，ｃ组水体
中ＴＰ含量在试验初期显著高于ａ组、ｂ组和对照组。

笔者对水体中ＴＰ含量与水体ｐＨ值和ＤＯ浓度进行皮尔
逊线性相关性分析，结果（表１）表明，对照组水体中 ＴＰ含量
与ｐＨ值和ＤＯ浓度无显著相关性，但ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体
中ＴＰ含量均与水体ｐＨ值呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），ｂ组
和ｃ组水体ＴＰ含量均与ＤＯ浓度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
２．３　菖蒲腐解过程中水体中 ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度、ＮＯ－３ －Ｎ浓度
和ＮＯ－２ －Ｎ浓度的变化

由图４－Ａ可知，ａ、ｂ、ｃ３个处理组与对照组水体中
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表１　水体中ＴＰ含量与ｐＨ值和ＤＯ浓度的
皮尔逊线性相关性

项目 处理
相关系数

ｐＨ值 ＤＯ浓度
ＴＰ含量 对照组 ０．１２２ ０．０３０

ａ组 －０．７８０ －０．１６１
ｂ组 －０．８６５ －０．７４８

ｃ组 －０．９４８ －０．７１９

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；表示极显著相关（Ｐ＜
０．０１）。下表同。

ＮＨ４
＋－Ｎ浓度在试验初期（初始浓度为０．０５ｍｇ／Ｌ）均表现

为快速上升，其中 ａ组、ｂ组、ｃ组２ｄ时达到最大值，分别为
１．４２、２．４１、３．９６ｍｇ／Ｌ，且彼此之间存在显著性差异；２ｄ后缓
慢下降，试验结束时，ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度分别为 ０．２３、０．２９、
０．４５ｍｇ／Ｌ，均不存在显著性差异；对照组则在６ｄ时达到最
大值（１．９１ｍｇ／Ｌ），随后趋于平稳，试验结束时，ＮＨ４

＋ －Ｎ浓
度为１．８０ｍｇ／Ｌ。值得注意的是，ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中
ＮＨ４

＋－Ｎ浓度在试验结束时均低于对照组，且差异显著。此

外，从表２可以看出，ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度

与植物失重率呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），与腐解速率呈显
著或极显著正相关（Ｐ＜０．０５或Ｐ＜０．０１）。
　　由图４－Ｂ可知，ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中ＮＯ３

－－Ｎ浓度
（初始值为０．８１ｍｇ／Ｌ）均表现为交替升高和下降的变化趋
势，１８ｄ时，ａ组达到了次高值（２．０５ｍｇ／Ｌ），仅次于２ｄ时的
值（２．１７ｍｇ／Ｌ），ｂ组和 ｃ组则达到了最大值，分别为４．１５、
４．９５ｍｇ／Ｌ。相较于处理组，对照组变化幅度较小，在整个试
验周期内都介于０．３２～１．３９ｍｇ／Ｌ之间。试验结束时，ａ、ｂ、ｃ
３个处理组和对照组水体中 ＮＯ３

－ －Ｎ浓度分别为 ０．２１、
０６７、１．４７、０．８３ｍｇ／Ｌ。

表２　水体中ＮＨ４＋－Ｎ浓度与植物失重率和腐解速率的

皮尔逊线性相关性

项目 处理
相关系数

失重率 腐解速率

ＮＨ４＋－Ｎ浓度 ａ组 －０．８０１ ０．７５９

ｂ组 －０．８０１ ０．６７９

ｃ组 －０．９１６ ０．７９２

　　由图４－Ｃ可知，在试验初期，对照组与处理组水体中
ＮＯ２

－－Ｎ浓度变化趋势相似，其中对照组在６ｄ时达到最大
值（０．０９０ｍｇ／Ｌ），随后交替下降和上升，试验结束时，水体中
ＮＯ２

－－Ｎ浓度仅为０．００２ｍｇ／Ｌ。ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中
ＮＯ２

－－Ｎ浓度则在２４ｄ后表现出不同于对照组的变化，分
别于 ３６、４２、４８ｄ突然升高，分别达到 ０．７１０、０．６０６、
０．１０３ｍｇ／Ｌ，随后迅速下降，试验结束时，最终浓度分别为
０．００９、０．００２、０．００７ｍｇ／Ｌ。此外，皮尔逊线性相关性分析结
果表明，３个处理组水体中 ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度、ＮＯ３－Ｎ浓度和
ＮＯ２

－－Ｎ浓度之间无显著的线性相关性。

３　讨论

３．１　菖蒲腐解过程及其营养盐释放规律
对于水生植物，影响其腐解速率的因素有很多，如温

度［３］、植物成分组成［１５－１７］、沉积物性质［１８］以及微生物群落结

构［１９］等，但腐解规律基本一致，分为快速溶解和缓慢分解２
个阶段［３，２０－２２］。本研究构建的试验系统与之前的研究略有不

同，笔者选取的菖蒲样品在枯萎后，暴露在野外５个月左右，
植物残体中ＴＮ和ＴＰ初始含量分别为７．２０、２．１７ｍｇ／ｇ。春
季采集的新鲜菖蒲，ＴＮ含量和 ＴＰ含量分别为 １８．９７、

—８０３— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第８期



７．３６ｍｇ／ｇ。试验样品与新鲜植物相比，ＴＮ含量和ＴＰ含量仅
为新鲜植株的 ３７．９５％、２９．４８％，表明植株体内大部分氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）在雨水的淋溶作用下已经重新进入到了环境中。
然而本研究数据表明，不同生物量密度梯度的处理组其腐解

速率依然分为２个阶段，表现为先快后慢（图１）。
　　本研究中，菖蒲残体中 ＴＮ含量在整个试验周期内变化
幅度较小，与前人的研究结果［３，６，１５，２１］不同。研究普遍认为，

水生植物腐解过程中 Ｎ含量变化趋势与初始值相关。杨继
松等的研究表明，植物残体中Ｎ含量越低其固定Ｎ的能力就
越强［２３］，这是因为微生物能够对周围媒介氮素起到固定作

用［２４］，笔者之前对芦苇腐解过程的研究也得出类似结论［８］。

而在本研究中，菖蒲残体中 ＴＮ含量在整个试验周期内无明
显变化，笔者认为这是菖蒲残体成分组成和微生物的共同作

用结果。一方面，菖蒲残体氮素大部分在淋溶作用下流失到

环境中，剩余氮素以复杂的结构存在，其分解速率较慢；另一

方面，微生物附着在植物残体表面，存在一定的固氮作用，二

者相对平衡可能是主要原因。此外，曹培培等研究了６种不
同水生植物残体腐解过程，数据表明，植物残体中 Ｎ含量的
变化趋势与植物种类有关，而与生物量密度无显著相关

性［６］。本研究中，菖蒲残体中 ＴＮ含量变化与生物量密度梯
度也没有显著相关性，这与笔者之前的研究结论［８］一致。

植物体内磷的存在形式主要以磷酸根离子或化合物形态

为主，在淋溶作用下极易损失［２５］。李燕等的研究显示，在植

物腐解２ｄ时，磷的释放就达到了最大值［２６］。本研究中，菖

蒲样品在野外环境下 ＴＰ含量已损失７０％以上（相较于新鲜
植株），但腐解试验进地１２ｄ时，３个处理组菖蒲残体中 ＴＰ
含量相较于刚开始又下降３０％左右，且三者之间无显著性差
异，可见植物磷素的损失受生物量密度影响较小，而与菖蒲残

体中可溶性物质的淋失有关。与此同时，微生物的活动对于

植物残体中ＴＰ含量变化也有一定影响［２７］。本研究中，１２ｄ
后ＴＰ含量的变化可能是由于体系中磷相关微生物活动引
起的。

植物残体中Ｎ和 Ｐ的含量对腐解速率有着十分重要的
影响，曹勋等的研究表明，植物残体腐解速率与残体中 ＴＮ含
量和ＴＰ含量均呈现显著的线性正相关［３］。类似的结果在许

多研究中也都得到了印证［６，１５，２８］。此外，唐金艳等的研究结

果表明，植物腐解过程中其失重率因植物种类不同而差异显

著，但与生物量密度无关［１５］。本研究结果显示，仅在６ｄ时 ｂ
组和ｃ组分别与ａ组存在显著差异，可见，菖蒲残体的腐解速
率受生物量密度的影响较小。

３．２　菖蒲腐解过程对水质的影响
本研究中，比较不同生物量密度菖蒲腐解过程对水质的

影响发现，水质指标的变化趋势较为相似，但因生物量密度不

同而存在较大差异。研究表明，水生植物腐解过程中，水体

ｐＨ值一般先降低再升高，最后进入稳定阶段［３，９，２８］。本研究

也得出类似结论，水体ｐＨ值在初期下降，一方面是因为水体
中ＤＯ浓度较高，系统处于好氧环境，且由于植物腐解速率较
快，植物体内大量有机物进入水体，在微生物作用下分解并释

放出ＣＯ２，导致水体 ｐＨ值降低，并消耗了水体中 ＤＯ
［９，２９］；另

一方面，进入水体的氨氮等物质，在氨氧化微生物共同作用

下，碱度会降低［９，３０－３１］，并进一步促使水体 ｐＨ值下降以及

ＤＯ消耗。随着腐解过程的进行，一方面，植物腐解速率逐渐
降低，进入水体的有机物随之减少，微生物活性降低，ＣＯ２的
产生量减少，ＤＯ消耗速率也逐渐降低；另一方面，ＤＯ浓度较
低时，在反硝化细菌的作用下将产生一定的碱度，综合作用下

促使水体ｐＨ值逐渐回升，并恢复到初始水平。此外，本研究
数据表明，在试验初期，水体 ｐＨ值和 ＤＯ浓度变化与生物量
密度有着密切关系，这与单位时间进入水体有机物的量相关。

生物量密度不同，单位时间进入水体中有机物的量不同，这些

有机物为水中微生物提供了丰富的营养物质，增强了呼吸作

用，从而影响了 ｐＨ值的变化、促进了氧的消耗［２８］，进而与生

物量密度梯度呈现显著的线性相关性。在试验后期，腐解接

近尾声，ｐＨ值和ＤＯ浓度也逐渐恢复到初始水平。
本研究数据显示，ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中ＴＰ含量与ｐＨ

值呈显著线性负相关（表１）。这是因为水体中溶解态的磷酸
盐在中性或偏碱性的环境下容易形成沉淀，并进入沉积物。

蔡景波等的研究表明，在厌氧状态下水体中 ＴＰ含量是好氧
状态下的１５倍［３２］。张来甲等的研究表明，水体中ＴＰ含量与
ＤＯ浓度存在显著线性负相关［３３］。本研究也得出类似结论

（表１），这可能与聚磷菌的作用有关。而对照组水体中ＴＰ含
量与ｐＨ值、ＤＯ浓度不存在显著线相关性，但在试验初期，水
体中ＴＰ含量上升表明，沉积物中的磷也可以向水体释放，成
为内源污染。此外，也有研究表明，沉积物对水体中的磷也有

着明显的吸附作用［９，１０，３３］。

对于本研究构建的试验系统而言，氮素主要来源于植物

腐解和沉积物的释放，试验初期，处理组和对照组水体中

ＮＨ４
＋－Ｎ浓度上升的原因也是由此引起的，并且处理组水体

中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度与植物腐解速率和失重率存在显著或极显

著的线性关系（表２）。对于湿地生态环境，水体中无机氮以
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＮＯ－２ －Ｎ等３种形式存在，脱氮机制则

主要通过水生植物吸收、微生物作用、氮的挥发等途径来实

现，其中微生物作用是最主要的途径。本研究中，水体中无机

氮的变化也正是通过微生物的氨氧化、硝化和反硝化作用完

成的。试验后期，ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中 ＮＨ４
＋ －Ｎ浓度均

低于对照组，这一现象与曹勋等的研究结果［３］相似，再次验

证了适量的植物残体可在一定程度上降低水体中 ＮＨ４
＋ －Ｎ

浓度。这是因为植物在腐解过程中向水体释放了大量碳源，

从而促进了植物的反硝化作用［３４］。此外，对于处理组在试验

后期ＮＯ２
－－Ｎ浓度突然增加，笔者认为这与氨氧化微生物

的活动有关，此现象在其他环境中也有发生［３５］，但具体机制

有待进一步研究。

４　结论

（１）试验结束时，ａ、ｂ、ｃ３个处理组失重率分别为
２２．８９％、２２．１５％、２２．２０％，３组之间的失重率无显著差异，
表明生物量密度对菖蒲腐解速率的影响较小。

（２）菖蒲残体腐解对水质的影响主要表现在快速分解阶
段，不同生物量密度条件下，水质指标变化趋势相似，但在数

值上存在较大差异。试验初期，ｐＨ值和 ＤＯ浓度快速下降，
且与生物量密度显著负相关，试验结束时，ｐＨ值和 ＤＯ浓度
逐渐恢复到初始水平。处理水体中 ＴＰ含量与水体 ｐＨ值、
ＤＯ浓度关系紧密，磷素在化学和生物共同作用下迁移转化。
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水体中无机氮的变化及脱氮过程在微生物的氨氧化、硝化和

反硝化作用下完成，试验结束时，ａ、ｂ、ｃ３个处理组水体中
ＮＨ４

＋－Ｎ浓度均低于对照组，说明适量的植物残体有助于减
轻水体氮负荷。

（３）菖蒲植株在秋季枯萎后并未倒伏，植株体内大部分
Ｎ、Ｐ通过淋溶作用进入水体，春季时，大量菖蒲植株倒伏在水
中，短时间内会造成水质恶化，特别是造成水体 ｐＨ值和 ＤＯ
浓度长时间处于较低水平，从而影响水生生物的生存。
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