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底泥覆盖对黄花鸢尾微生态系统水体自净效应的影响

雷晓寒，李林阳，张晴晴，李　想，罗康宁，刘茂松
（南京大学生命科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：为了研究覆盖底泥对水质指标的影响，在温室中建立黄花鸢尾（Ｉｒｉｓｗｉｌｓｏｎｉｉ）微生态系统，利用河沙覆盖底
泥，并向河沙覆盖和无河沙覆盖处理中加入２、４ｍｇ／Ｌ营养盐溶液，同时设置无营养盐的对照处理，在试验１、２、３、５、７、
９、１１、１３、１７、２１ｄ测定不同处理下水中氨态氮含量、硝态氮含量、总氮含量、磷酸盐含量和总磷含量。研究结果表明，
加入营养盐后不同处理组各水质指标变化过程存在一定差异。其中，加入营养盐处理组水体中氨态氮含量在处理后

２ｄ最大，硝态氮含量大都在处理后７ｄ最大，总氮含量在２～５ｄ内先后达到最大，水体磷酸盐和总磷含量在处理后２
～３ｄ最大。加入营养盐后，河沙覆盖处理下的氨态氮含量、硝态氮含量、总氮含量最大值明显高于相应的无河沙覆盖
处理，而处理后１１～２１ｄ河沙覆盖和无河沙覆盖处理间上述水质指标差异不显著。无河沙覆盖处理下水中氨态氮含
量、硝态氮含量、总氮含量大都分别在试验５、９、１１ｄ降至较低（该处理组平均质量浓度），而河沙覆盖处理下大都分别
在处理后７、１３、１３ｄ降至较低；无河沙覆盖处理下水中磷酸盐含量和总磷含量降至较低所需时间为７～９ｄ，河沙覆盖
处理下所需时间为９～１１ｄ。河沙覆盖处理下的各水质指标降至较低所需的时间长于无河沙覆盖处理，河沙覆盖对黄
花鸢尾微生态系统水质指标影响大于加入营养盐浓度对其的影响。
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　　底泥覆盖技术最早用于处理污染底泥中的多
环芳烃、多氯联苯和重金属等有毒有害物质［１－２］，具

有方便快捷和费用较低等优点［３］，近年来广泛应用

于富营养化水体底泥的生态修复中［４－５］。底泥覆盖

主要通过在底泥表面覆盖１层或多层清洁覆盖物，
隔离底泥与上层水体的物质交换，稳固沉积物，防

止再悬浮，从而阻止底泥中污染物向水体中迁

移［６－８］。研究发现，采用改性土壤和覆盖底泥，可提

高水体的氧化还原电位和 ｐＨ值，抑制沉积物中氮、
磷的释放［９－１０］。

底泥覆盖可阻滞底泥中营养盐等向水体释放，

但其对沉积物表层物理和化学特征的改变［１１－１２］，也

会影响生态系统中植物的生长以及动物和微生物

的活动［８，１３］，影响水体与沉积物间的物质迁移。研

究发现，底泥覆盖对水质的作用因试验条件、覆盖

材料和持续时间不同存在较大差异［３，１４］。

黄花鸢尾（Ｉｒｉｓｗｉｌｓｏｎｉｉ）有较强的氮、磷去除能
力，是湿地生态修复中常用的湿地植物之一［１５－１６］。

本试验以种植黄花鸢尾的湿地微生态系统为研究

对象，比较了在加入营养盐的湿地微生态系统中覆

盖底泥与未覆盖底泥的水质变化及其规律，以期为

水体生态修复提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用的黄花鸢尾购自江苏省无锡市，选用

生长状况良好、大小相近的黄花鸢尾，平均鲜质量

为（３．１０±１．０７）ｇ／株，洗净根系后，浸入生根液（主
要成分为萘乙酸 ＮＡＡ）中１ｈ，之后移入清水中，培
养备用。

试验所用的底泥采自江苏省南京市栖霞区九

乡河，共采底泥约１００ｋｇ。底泥中总有机碳含量为
（８２７８．１３±４９６．９２）ｍｇ／ｋｇ，全磷含量为（６６６８４±
１８．１２）ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为（６５９．０９±１１６．１１）ｍｇ／ｋｇ。

在蒸 馏 水 中 加 入 （ＮＨ４）２ＳＯ４、ＫＮＯ３ 和
ＫＨ２ＰＯ４，配制营养盐溶液，配制的溶液中氨态氮、硝
态氮和磷酸盐质量浓度都为２３０ｍｇ／Ｌ。
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１．２　试验设计
试验于２０１６年１２月在南京大学智能温室内进

行，温室内气温为１８℃，空气湿度为７１．５９％。选
用长４８ｃｍ、宽３４ｃｍ、高２５ｃｍ的塑料箱作为培养
箱，共设置２４个培养箱。在每个培养箱中加入底泥
４ｋｇ，在箱中均匀种植６株黄花鸢尾，加入蒸馏水至水
深９ｃｍ。湿地微生态系统中的平均水温为１５５℃。

培养７ｄ后，在其中１２个培养箱中均匀撒入粒
径为０．７～１．０ｍｍ的细河沙，用以覆盖底泥表面，
铺设厚度约１ｃｍ，其他１２个培养箱不加河沙。

在河沙覆盖和无河沙覆盖的培养箱中，分别加

入营养盐溶液０、１００、２００ｍＬ，再加入蒸馏水，使各
培养箱中的水位保持基本一致（水深１０ｃｍ，体积约
１１．５Ｌ），此时加入１００ｍＬ营养盐溶液的培养箱水
中的氨态氮、硝态氮和磷酸盐含量都为２ｍｇ／Ｌ，加
入２００ｍＬ营养盐溶液的培养箱水中的氨态氮、硝态
氮和磷酸盐含量都为４ｍｇ／Ｌ。

共设６个处理，分别为河沙覆盖 ＋无营养盐处
理（ＳＣ０）、河沙覆盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐处理（ＳＣ１）、河
沙覆盖＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理（ＳＣ２）、无河沙覆盖 ＋
无营养盐处理（ＮＣ０）、无河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐
处理（ＮＣ１）、无河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理
（ＮＣ２），每个处理有４个培养箱。
２０１６年 １２月 ２０日加入营养盐，试验共持续

２１ｄ。在试验后１、２、３、５、７、９、１１、１３、１７、２１ｄ，利用
蒸馏水淋洗过的塑料广口瓶，采集水样，共采集水

样１０次。每天补充蒸馏水，以保持水位。将采集的
水样放入保温箱中，立即带回实验室，测定水样的

氨态氮含量、硝态氮含量、总氮含量、磷酸盐含量和

总磷含量。

１．３　分析方法
利用哈希便携式多参数水质分析仪（ＨＡＣＨＨＱ

４０ｄ），现场测定水温、ｐＨ值和溶氧量。采用水杨酸
法，测定水中氨态氮含量。采用硫酸肼还原法，测

定水中硝态氮含量。采用碱性过硫酸钾消解法，测

定水中总氮含量。采用钼酸铵 －抗坏血酸还原法，
测定水中磷酸盐含量。采用钼酸铵分光光度法，测

定水中总磷含量。其中，利用 ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ２００全自
动间断化学分析仪，测定氨态氮含量、硝态氮含量、

磷酸盐含量和总磷含量；利用哈希便携式分光光度

计（ＨＡＣＨＤＲ／２８００），测定总氮含量［１７］。

１．４　数据处理
采用单因素方差分析方法，分析各处理间的差

异；采用最小显著性差异法，进行差异显著性检验。

利用ＳＰＳＳ２３．０和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１５软件，进行数据分析
和作图。

２　结果与分析

２．１　水质指标变化
在河沙覆盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐处理、河沙覆盖 ＋

４ｍｇ／Ｌ营养盐处理、无河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐
处理、无河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理下，水中氨
态氮含量都在处理后 ２ｄ最高，分别为（２．２２±
０１２）、（３．２６±０．２０）、（１．４６±０．１０）、（２．６２±
０５９）ｍｇ／Ｌ（图１－Ａ）。
　　在河沙覆盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐处理、河沙覆盖 ＋
４ｍｇ／Ｌ营养盐处理、无河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐
处理下，水中硝态氮含量在 ７ｄ时最大，分别为
（５３０±０．０４）、（７．５０±０．０３）、（４．１３±０．２０）ｍｇ／Ｌ。
未加营养盐处理下，水中硝态氮含量都在处理后９ｄ
达到最大值（图１－Ｂ）。

在河沙覆盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐处理下，水中总氮
含量在处理后５ｄ最大，为（６．５３±０．３６）ｍｇ／Ｌ；在
河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理和无河沙覆盖 ＋
２ｍｇ／Ｌ营养盐处理下，水中总氮含量都在处理后３ｄ
最大，分别为（９．９３±０．５３）、（５．８３±０．３０）ｍｇ／Ｌ；在
无河沙覆盖＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理下，水中总氮含量
在处理后２ｄ最大。在未加营养盐处理下，水中总
氮含量波动变化，都在处理后１７ｄ最大（图１－Ｃ）。

在未加营养盐处理下，水中磷酸盐和总磷含量

都很稳定。在加营养盐的条件下，河沙和无河沙处

理水中磷酸盐和总磷含量都在处理后２～３ｄ达到
最大值（图１－Ｄ、图１－Ｅ）。

比较发现，在试验过程中，水中硝态氮含量最

大值显著大于加入的营养盐含量（２、４ｍｇ／Ｌ）（ｎ＝
８，Ｐ＜０．０１），而氨态氮和磷酸盐含量大部分都小于
加入的营养盐含量。加入营养盐溶液后，水中的氨

态氮和硝态氮含量都快速上升，但当氨态氮含量开

始下降时，硝态氮含量仍在上升（图１）。与氨态氮
和硝态氮含量变化不同，水中总氮含量的变化相对

平缓，在试验前期快速上升，达到最大值后，开始逐

渐下降，但下降的速度比氨态氮含量下降慢。在不

同处理下，水中磷酸盐和总磷含量的变化规律相

似，都在处理后２ｄ左右达到最大值后逐渐下降，与
各形态氮含量波动下降不同，磷酸盐和总磷含量在

下降过程中持续下降，下降速率相对平缓。
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　　在加入不同量营养盐配置液的处理组中，总体
未加营养盐的处理下，水质指标变化相对平缓；加

入营养盐的不同处理下，水中各指标的变化规律有

一定相似性，总体上加入营养盐４ｍｇ／Ｌ的处理下水
质指标下降速度比２ｍｇ／Ｌ的处理下快。
２．２　覆盖与未覆盖处理间水质指标的差异

加入营养盐溶液后，河沙覆盖处理下的大部分

水质指标最大值明显高于相应的无河沙覆盖处理。

在未加营养盐的处理中，河沙覆盖处理的磷酸盐和

总磷含量最大值低于无河沙覆盖处理。试验后１～
１０ｄ，河沙覆盖处理的各水质指标显著大于无河沙
覆盖处理（ｎ＝１２，Ｐ＜０．０５），而试验后１１～２１ｄ，河

沙覆盖与无河沙覆盖处理下水中的氨态氮、硝态氮

和总氮含量差异不显著。

无河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐和无河沙覆盖 ＋
４ｍｇ／Ｌ营养盐处理下，水中的氨态氮含量大都在试
验后５ｄ降至较低（该处理组平均含量），而河沙覆
盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐和河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处
理下，大都在试验后７ｄ降至较低；无河沙覆盖 ＋
２ｍｇ／Ｌ营养盐和无河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理
下，水中硝态氮含量大都在试验后９ｄ降至较低，河
沙覆盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐和河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养
盐处理下，大都在试验后１３ｄ降至较低；无河沙覆
盖＋２ｍｇ／Ｌ营养盐和无河沙覆盖 ＋４ｍｇ／Ｌ营养盐
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处理下，水中总氮含量降至较低水平所需时间约为

１１ｄ，而河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐和河沙覆盖 ＋
４ｍｇ／Ｌ营养盐下所需时间约为１３ｄ。无论添加的
营养盐含量为２ｍｇ／Ｌ还是４ｍｇ／Ｌ，水中氨态氮含
量、硝态氮含量和总氮含量变化的时间规律都一致。

无河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐、无河沙覆盖 ＋
４ｍｇ／Ｌ营养盐、河沙覆盖 ＋２ｍｇ／Ｌ营养盐、河沙覆
盖＋４ｍｇ／Ｌ营养盐处理下，水中磷酸盐含量和总磷
含量降至较低所需时间分别为７、９、９、１１ｄ，加入营
养盐含量为４ｍｇ／Ｌ的处理下水中的磷酸盐含量和
总磷含量降至较低水平所需的时间比加入营养盐

含量为２ｍｇ／Ｌ的长。
综上所述，在试验前期（１～１０ｄ），各水质指标

上升至最大值后快速下降，在试验后期（１１～２１ｄ）
水质指标变化相对较小，且各水质指标都较低。河

沙覆盖处理下的各水质指标降至较低所需的时间

长于无河沙覆盖处理；试验前期河沙覆盖处理下的

水质指标都明显大于无河沙覆盖处理下，试验后期

除磷酸盐和总磷外，有无河沙覆盖处理下的其他水

质指标差异不显著。

３　讨论与结论

３．１　讨论
研究发现，在好氧条件下，氨态氮可以通过硝

化作用氧化生成亚硝态氮和硝态氮，在厌氧条件

下，硝态氮可以通过反硝化作用被还原成 Ｎ２离开
水体，同时硝态氮也可以通过氨异化作用还原为氨

态氮［１８－１９］。磷除了被植物吸收转化，主要与Ｃａ、Ｍｇ
和Ｆｅ等金属氧化物形成共沉淀或通过离子交换作
用吸附在沉积物表面，也可以通过吸附 －解吸等过
程迁移［２０］。

本研究发现，在培养箱中加入营养盐溶液后，

各水质指标都快速上升，达到最高值后下降，但除

硝态氮含量外，都未达到加入的营养盐配制浓度。

这是由于营养盐溶液在微生态系统中扩散的同时，

系统中的黄花鸢尾和微生物对营养物质具有吸收

转化和物理吸附作用，消耗了输入的部分营养盐。

硝态氮含量在其他指标达到最高值后，仍持续上升

并超过加入的营养盐中的含量，直到氨态氮含量下

降到较低时，硝态氮含量才开始下降，表明在微生

态系统中，除了外加营养盐，硝态氮还有其他来源，

考虑到微生态系统中硝态氮与氨态氮含量变化的

对应关系，推测氨态氮经硝化作用转化为硝态氮可

能是其主要来源。各形态氮含量在试验后期持续

下降但仍有小幅波动，而磷酸盐和总磷含量达到最

大后即持续下降，其变化过程比各形态氮含量变化

相对简单。

在无植物且厌氧条件的底泥覆盖试验中发现，

沙土（粒径约２ｍｍ）覆盖和热改性凹凸棒黏土覆盖
对底泥总磷释放的抑制率达 ４０％以上［２１］；在无植

物且非厌氧条件的系统中使用生物炭（粒径为

０．１５～１．００ｍｍ）覆盖底泥，覆盖处理的氨态氮累计
释放量比未覆盖的平均少 ８２．７１％［２２］。底泥覆盖

能够阻滞底泥中的营养盐向水体释放，但同时也可

能降低水生态系统的自净能力。研究发现，当有外

源营养盐输入时，底泥覆盖 ＋水生植物处理下水中
的总氮含量和总磷含量高于底泥裸露＋水生植物
处理［２３］；也有研究发现，物理材料覆盖率高的处理

下水中氨态氮含量高于覆盖率低的处理［２４］。因此，

不同的试验条件、对底泥的覆盖材料以及覆盖率，

都对水质指标有不同的影响。

本研究中黄花鸢尾微生态系统加入营养盐溶

液后，河沙覆盖处理的各水质指标最大值都显著大

于相应的无河沙覆盖处理，在试验后期有无河沙覆

盖处理之间水中的氨态氮含量、硝态氮含量和总氮

含量无显著差异；河沙覆盖处理下各水质指标降至

较低水平所需时间显著大于无河沙覆盖处理，而加

入营养盐含量为４ｍｇ／Ｌ处理下水质指标降至较低
所需时间仅略大于２ｍｇ／Ｌ处理。表明底泥覆盖后，
黄花鸢尾微生态系统的自净能力减弱，相较于加入

营养盐的含量，覆盖对各水质指标的下降速度影响

更大。

研究认为，覆盖材料能够对底泥营养盐的释放

产生抑制作用主要是通过覆盖效应、化学效应和吸

附效应，不同覆盖材料起作用的原因不同。其中，

河沙主要通过覆盖效应（物理隔离）来抑制底泥中

营养盐的释放［２４］。而底泥－水界面是水中氮、磷等
物质交换较频繁和复杂的区域，任何环境条件的变

化都会直接或间接影响界面的物质交换和能量交

换［２５］。在底泥营养盐含量高、水体 ｐＨ值高［２６］、底

泥扰动［２７－２８］和水中溶氧量较低［２９］等情况下，会促

进底泥中的营养盐向水体中释放。底泥覆盖还会

改变沉积物－水界面的氧化还原条件，影响底泥表
面的物化环境［３０］。底泥覆盖可以通过物理隔离抑

制底泥营养盐释放，同时有外源营养盐输入时，底

泥覆盖对沉积物 －水界面的影响会使水中的营养
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盐无法顺利通过底泥表面吸附、沉积以及硝化作用

和反硝化作用等过程消减。

在本研究中，河沙覆盖对水质指标降低速度的

影响大于营养盐浓度对其的影响，一方面可能是由

于清洁的河沙作为覆盖层，阻碍了水中的营养盐向

底泥中转移，同时河沙的吸附作用并不明显，没有

有效去除水中的营养盐，使得覆盖处理后微生态系

统中加入的营养盐需要更长的时间来降到相对较

低的浓度；另一方面，河沙覆盖阻碍了底泥与上覆

水的直接接触，改变了沉积物 －水界面环境，这种
对界面过程的影响可能导致水中营养盐浓度的下

降速度减慢，减弱黄花鸢尾微生态系统的水体自净

能力。

３．２　结论
加入营养盐后不同处理组各水质指标变化过

程存在一定的差异，水中氨态氮、磷酸盐和总磷含

量在试验后２～３ｄ即可达到最大，总氮含量在试验
后２～５ｄ内达到最大，硝态氮含量达到最大的时间
较晚，大都在试验后７ｄ。当氨态氮含量开始下降
时，硝态氮含量仍在上升，与氨态氮含量和硝态氮

含量变化不同，水中总氮含量的变化相对平缓。在

不同处理条件下，水中磷酸盐含量和总磷含量的变

化规律相似。未加营养盐的处理下，水质指标变化

相对平缓。

相较于加入的营养盐浓度，河沙覆盖对黄花鸢

尾微生态系统水质指标影响更大。加入营养盐后，

河沙覆盖处理下的氨态氮含量、硝态氮含量、总氮

含量最大值明显高于相应的无河沙覆盖处理。无

河沙覆盖处理下水中氨态氮含量、硝态氮含量和总

氮含量大都分别在试验后５、９、１１ｄ降至较低，而河
沙覆盖处理下大都分别在试验后７、１３、１３ｄ降至较
低。无河沙覆盖处理下水中磷酸盐含量和总磷含

量降至较低所需时间为７～９ｄ，河沙覆盖处理下所
需时间为９～１１ｄ。河沙覆盖处理下的各水质指标
降至较低所需时间长于无河沙覆盖处理。河沙覆

盖一定程度上影响了黄花鸢尾微生态系统对加入

的营养盐的消减能力。
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农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长
———基于长江经济带 ＰＶＡＲ的实证分析

闫铁梅１，孔令成１，２

（１．长江大学经济与管理学院，湖北荆州４３４０２３；２．湖北农村发展研究中心，湖北荆州 ４３４０２３）

　　摘要：基于２００３—２０１７年省级面板数据，在面板向量自回归模型（ＰＶＡＲ）的基础上，运用稳定性检验、脉冲响应和
方差分解等方法对长江经济带农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长之间的关系进行实证研究。结果表明，

长江经济带农业机械化、农村人力资本投资与农业经济增长之间相互影响，农村人力资本投资更容易受到农业经济增

长的影响。建议积极推动农机作业向合作社联营方向发展，建立畅通的农村人力资本流动机制，促进科技含量高、能

耗低、适应性强的农业机械大规模推广与运用。
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　　在全面建成小康社会的决胜时期，“三农”问题
发挥着压舱石的作用，巩固和发展农业农村经济是

确保经济可持续发展和社会大局稳定的重要基础，

同时打赢脱贫攻坚战、全面推进乡村振兴是农村改

革发展的必然要求。农业经济的持续稳定增长有

利于激发乡村的发展活力，从而进一步夯实农业基

础。在农业领域，加快先进实用技术集成创新与推

广应用是解决“三农”问题的关键核心技术，加快农

机装备的研发升级、推进农业机械化发展是建设新

型农业的重要途经，农业机械化不仅加快了我国农

业现代化进程，而且极大地促进了我国农业经济的

增长。与此同时，农业经济的高质量增长亦离不开

以专业农机经营户为代表的农村人力资本的投资

和积累，这对农村人力资本提出了更高的要求，引导

各类人才投身乡村振兴事业和培育新一代懂农技懂

农业的涉农专业人才也是推动农业经济发展的重要

工作。因此，深入探讨农业机械化、农村人力资本投

资与农业经济增长之间的内在关联性意义重大。

　　农业机械化和农村人力资本投资对农业经济
的影响一直是广大学者们研究的热点。在农业机

械化与农业经济关系的研究上，基于１９９６—２０１５年
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