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摘　 要： 采用沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）为研究对象，在其衰亡期测定群落内、外上覆水及沉积物各形态磷的含量，
以探究沉水植物在其衰亡期对上覆水和沉积物中各形态磷的影响． 结果表明：苦草衰亡过程中上覆水中总磷、可溶性总

磷、溶解性活性磷、颗粒磷、可溶性有机磷浓度的变化相对平稳，与对照组相比无显著差异；沉积物中各形态磷含量均呈

小幅度上升趋势，在实验结束时，苦草组沉积物中总磷含量为 ７１９．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，和初始值比增加了 １４．６８ ｍｇ ／ ｋｇ，无机磷和有

机磷含量分别增加了 １２．０６ 和 ２．２０ ｍｇ ／ ｋｇ，氢氧化钠提取磷和盐酸提取磷含量分别增加了 ７．０５ 和 ４．２９ ｍｇ ／ ｋｇ． 总体来看，
沉水植物苦草在其衰亡过程中分解速率较慢，对水 沉积物之间各形态磷含量无显著影响．
关键词： 苦草；衰亡期；上覆水；沉积物；磷形态
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磷是影响湖泊富营养化的关键性限制因素之一［１⁃２］ ，同时也是植物生长发育的必需元素．近年来恢复及

重建水生植物的生态修复方法成为修复湖泊生态系统的重要途径［３⁃５］ ，而沉水植物的恢复和重建是修复湖
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俞振飞等：苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）衰亡对水 沉积物之间磷迁移的影响 ９５　　　

泊生态系统的重点和难点［６⁃９］ ．沉水植物作为水生生态系统的初级生产者，对整个水体生态系统的结构与功

能和系统稳定性有决定性的影响［１０⁃１１］ ．在生境条件得到有效改善后，沉水植物会大量繁殖［１２］，其在生长过程中可

以通过根系和茎叶吸收沉积物和水中的氮、磷［１３⁃１４］ ．然而，沉水植物的生长具有一定的周期性，多数在 ７ ８ 月生

物量达到最大，秋、冬季植株死亡并逐渐腐败分解，向水体和沉积物释放营养盐，该过程对水体水质及气候

回暖后水体环境状况具有很大的影响［１５⁃１８］ ．湖泊水生植物腐烂分解作为湖泊生态系统物质循环和能量流动

的关键环节，是维持湖泊生态系统功能的主要过程之一［１９⁃２０］ ．目前，关于沉水植物衰亡腐烂分解的研究较多，
主要集中在沉水植物的分解时间、分解速率、释放多少氮磷等方面，而对其体内磷在上覆水和沉积物之间的

迁移转化规律及影响因素等机制研究较少．本研究在实验室模拟的条件下，研究根系发达的沉水植物苦草

（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）衰亡过程中对上覆水和沉积物中各形态磷的影响，以期为湖泊内源磷的控制和治理提供

理论依据．

１ 实验材料与设计

１．１ 实验设计

沉积物利用彼得森采泥器采自南京典型富营养化水华暴发水体———月亮湾 （３２°０６′１０″Ｎ，１１８°５４′１４″Ｅ）．
采集的样品低温风干后过 １００ 目筛，去除粗粒及动植物残体，然后充分混匀．将混匀后的沉积物置入高密度聚

乙烯桶（顶直径×底直径×高＝５５ ｃｍ×４５ ｃｍ×７５ ｃｍ，实验桶预先经过 ５％的 ＨＣｌ 处理后用蒸馏水冲洗干净），沉
积物平均厚度为 １０ ｃｍ，干重为 ４８２１．００ ｇ．然后缓慢注入暴晒 ３ ｄ 后的自来水 １００ Ｌ（总磷（ＴＰ）浓度为 ０．０２ ｍｇ ／ Ｌ）．

沉水植物苦草采自南京固城湖（３１°１４′Ｎ，１１８°５３′Ｅ），并经驯化培养 ２ 个月，实验所种植的为形状均一

的苦草幼苗．
１．２ 实验方法

实验设置 ３ 个沉水植物苦草组和 ３ 个不种植沉水植物的对照组，苦草每桶种植鲜重为 ８３５±２５ ｇ．实验时

间为 １０ 月至次年 １ 月．实验桶内部冬季晴天和阴天平均光照强度分别为 １０８ 和 ８５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），测定时间

为 １３：００．水温控制在 ５～２５℃（必要时采用 ３ 个空调调节室内温度），各桶间水温差异小于 ２℃ ．
１．３ 取样与分析

水样采集采用虹吸管抽取的方式，每次采集水面以下 ５、２０ 和 ４５ ｃｍ 处的等体积水（５０ ｍｌ）混匀．并每隔

３０ ｄ 补充一定量的无磷水，以弥补蒸发和采样带来的水量损耗．直接采用过硫酸钾氧化法测定上覆水 ＴＰ 浓

度；将水样预先过 ０．４５ μｍ 孔径的醋酸纤维滤膜，而后用过硫酸钾氧化法测定可溶性总磷（ＤＴＰ）浓度；将水

样预先过 ０．４５ μｍ 孔径的醋酸纤维滤膜，而后用钼 锑 钪比色法测定溶解性活性磷（ＳＲＰ）浓度．用 Ｓｋａｌａｒ（荷
兰）流动分析仪测定磷浓度．颗粒磷（ＰＰ）浓度为 ＴＰ 与 ＤＴＰ 浓度之差，可溶性有机磷（ＤＯＰ）浓度为 ＤＴＰ 与

ＳＲＰ 浓度之差．每个样品均重复测定 ３ 次．
沉积物样品采用微型柱状采泥器采集，每次均匀采集 ５ 个微型柱状样，采集后的样品低温风干，然后对

风干前后的样品称重以计算由采样带来的 ＴＰ 和水量的损耗．将风干后的沉积物样品与植物根系分离，过
１００ 目筛后充分混匀，然后进行沉积物中各形态磷的分析．采集沉积物样品的同时采集植物样品，测定生物

量，并分析植物中磷含量．沉积物样品磷形态分析采用国际通用的 ＳＭＴ 法［２１⁃２２］ ．植物和上覆水中磷浓度参照

文献［２３］进行分析．
间隙水采用陶土头渗滤装置进行采集，在采集上覆水的同时采集间隙水．上覆水中物理指标溶解氧

（ＤＯ）、ｐＨ 值、温度采用在线监测 ＹＳＩ（美国）６８２０⁃Ｃ⁃Ｏ 型多参数水质测定仪测定．氧化还原电位（Ｅｈ）采用上

海雷磁铂电极测定．光照强度采用 ＬＴ ／ Ｇ 光照度传感器（北京前景惠邦温室控制技术有限公司）在线监测．
１．４ 生物量统计

在沉水植物苦草衰亡期，统计沉水植物苦草衰亡阶段的叶片长度（Ｘ１，单位为 ｃｍ）．苦草根系相对较发

达，对地下根系总数进行统计，用地下根系总数除以地上叶片总数的方法，将根系均匀分配到叶片之中，然
后统计其平均长度，折算成苦草的总长度．同时，统计苦草的叶片宽度（Ｘ２，单位为 ｃｍ），通过统计建立不同植

物生物量（Ｗ，单位为 ｇ）和叶片之间的函数关系，以推算沉水植物在生长过程中的生物量，生物量为植物湿

重［２４］ ．沉水植物苦草衰亡期的生物量函数推算关系为：
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９６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

Ｗ苦草 ＝ ０．０２０２Ｘ１＋０．１８６２Ｘ２－０．２２３５（Ｒ２ ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０５） （１）

１．５ 数据处理

实验所得数据采用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软件进行分析，Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示差异极显著，实验

数据采用平均值±标准差表示．

２ 实验结果

２．１ 苦草衰亡期上覆水各形态磷浓度的变化

在本实验条件下，苦草组在衰亡过程中上覆水中各形态磷浓度的变化相对较平稳，与对照组相比均无

显著差异（Ｐ＞０．０５） ．苦草组上覆水中 ＴＰ 浓度先降低后上升，然后保持在相对稳定水平，在实验第 ２０ ｄ 达到

最小值（０．０３７ ｍｇ ／ Ｌ），在第 ４０ ｄ 缓慢上升，在第 ５０ ｄ 时，上覆水中 ＴＰ 浓度达到 ０．０５９ ｍｇ ／ Ｌ，较实验初始时上

升了 ０．０１８ ｍｇ ／ Ｌ，然后在实验第 ７０～１１０ ｄ 期间，上覆水中 ＴＰ 浓度均保持在 ０．０５７ ｍｇ ／ Ｌ，保持在相对稳定的水

平，且在实验期间苦草组上覆水中 ＴＰ 浓度相对低于对照组．苦草组其他各形态磷浓度在衰亡过程中变化也相

对较平稳，在实验结束时上覆水中 ＤＴＰ、ＳＲＰ、ＰＰ、ＤＯＰ 浓度分别为 ０．０４６、０．００７、０．０１１ 和 ０．０４０ ｍｇ ／ Ｌ，较实验初

始值分别上升了 ０．０１３、０．００２６、０．００３０ 和 ０．０１１ ｍｇ ／ Ｌ，且在实验期间苦草组上覆水中 ＤＴＰ 和 ＤＯＰ 浓度相对低

于对照组（图 １）．因此，苦草在其衰亡过程中并没有引起上覆水中各形态磷浓度的显著升高．

图 １ 实验期间上覆水中各形态磷浓度的变化（数据为平均值±标准偏差，ｎ＝ ９）
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ
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俞振飞等：苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）衰亡对水 沉积物之间磷迁移的影响 ９７　　　

２．２ 苦草衰亡期间隙水各形态磷浓度的变化

在本实验条件下，苦草组在衰亡过程中间隙水中各形态磷浓度均呈明显的下降趋势，苦草组各形态磷浓

度均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）．在实验第 ７０ ｄ 时，苦草组间隙水中 ＤＴＰ、ＳＲＰ、ＤＯＰ 浓度均达到最低值，分别为

０．２０、０．１３ 和 ０．０６０ ｍｇ ／ Ｌ，较实验初始值分别降低了 ０．２９、０．２０ 和 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ．在实验结束时（第 １１０ ｄ），苦草组

间隙水中 ＤＴＰ 和 ＤＯＰ 浓度较第 ７０ ｄ 时出现小幅上升，分别达到 ０．２３ 和 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ．在整个实验过程中，对照

组间隙水中各形态磷浓度均保持在相对平稳的水平（ＤＴＰ：０．５５ ｍｇ ／ Ｌ；ＳＲＰ：０．３２ ｍｇ ／ Ｌ；ＤＯＰ：０．２３ ｍｇ ／ Ｌ），在
实验第 １１０ ｄ 时，对照组间隙水 ＤＴＰ 和 ＤＯＰ 浓度较第 ７０ ｄ 时出现小幅上升，分别上升了 ０．０８ 和 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ
（图 ２）．因此，苦草在其衰亡过程中并未使得间隙水中各形态磷浓度升高，反而使得间隙水中各形态磷浓度

呈显著下降趋势．

图 ２ 实验期间间隙水中各形态磷浓度的变化（ｎ＝ ９）
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ（ｎ＝ ９）

２．３ 苦草衰亡期沉积物各形态磷含量的变化

在本实验条件下，苦草组在衰亡过程中沉积物中各形态磷含量均呈小幅度上升趋势，但是苦草组和对照

组各形态磷含量差异性均不显著（Ｐ＞０．０５）．在实验结束时苦草组沉积物中 ＴＰ、氢氧化钠提取磷（ＮａＯＨ⁃Ｐ）、盐
酸提取磷（ＨＣｌ⁃Ｐ）、无机磷（ＩＰ）和 ＯＰ 含量分别为 ７１９．２７、２３９．８２、２９６．７０、４６５．３１ 和 ２１２．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，和实验开

始时初始值相比较，分别上升了１４．６８、７．０５、４．２９、１２．０６ 和 ２．２０ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ３）．在实验结束时，ＮａＯＨ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ
升高量分别占 ＩＰ 升高量的 ５８．４６％和 ３５．５７％ ；ＩＰ 和 ＯＰ 升高量分别占 ＴＰ 升高量的 ８２．１５％ 和 １４．９９％ ．实验

结果表明，苦草在衰亡过程中能使沉积物中各形态磷含量出现不同程度的升高，然而苦草组在衰亡过程中

沉积物中各形态磷含量上升幅度较小，且与对照组各形态磷含量无显著差异，说明苦草衰亡过程对沉积物

中各形态磷含量并未出现显著影响．

３ 讨论

３．１ 苦草衰亡休眠对上覆水磷迁移转化的影响

３．１．１ 苦草生物量变化及衰亡过程对上覆水各形态磷的影响　 水生植物分解是一个复杂的生物物理化学过

程，受到众多因素的影响［２５］ ．周边环境条件对水生植物的分解影响很大，例如温度、营养环境以及周边微生
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９８　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ３ 实验期间沉积物中各形态磷含量的变化（ｎ＝ ９）
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ（ｎ＝ ９）

物的分布等均会对水生植物的分解产生很大的影响［２６］ ．温度是影响水生植物分解速率的重要环境因子之

图 ４ 实验期间苦草生物量的变化（ｎ＝ ３）
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｖ． ｎａｔａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ（ｎ＝ ３）

一，温度升高使微生物的活动变得活跃，从而加快植物分解的速率．Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［２７］ 比较了不同季节水生植物腐

烂分解速率的变化，发现夏季水生植物残体分解速率明显高于冬季．叶春等［２８］ 研究表明，随着温度的升高，

黑藻分解速率也明显加快．由于植物自身的结构

特点，不同沉水植物在衰亡期分解速率存在较大

的差异，顶冠蓬伞状黑藻和菹草在衰亡期分解速

率相对较高，而苦草则相对较低［２４］ ．根据本实验

条件下苦草衰亡的实际进展，分别于实验开始后

的第 ０、４０、７０、１１０ ｄ 统计苦草的生物量指标，计
算出苦草在其衰亡过程中生物量的变化过程（图
４）．在本实验条件下，苦草分解速率在实验前 ４０ ｄ
最大，平均为 ２．２９ ｇ ／ ｄ；在第 ４０ ～ ７０ ｄ 时，苦草分

解速率平均为 １．９６ ｇ ／ ｄ；在第 ７０ ～ １１０ ｄ 时，苦草

分解速率达到最低，平均为 ０．６３ ｇ ／ ｄ．在整个实验

过程中，温度持续下降（图 ５），使得苦草分解速率

保持在相对较低的水平，平均为 １．６０ ｇ ／ ｄ，实验期
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俞振飞等：苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）衰亡对水 沉积物之间磷迁移的影响 ９９　　　

间苦草较低的分解速率给沉积物以充足的缓冲时间，从而影响上覆水中的磷浓度，使得苦草组上覆水中的

磷浓度无明显波动，这可能是导致实验期间苦草组上覆水中 ＴＰ 及其他各形态磷浓度变化相对平稳且较低

的主要原因．
３．１．２ 环境因子对上覆水各形态磷的影响　 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，可以对上覆水的 ｐＨ 值、ＤＯ 浓度、Ｅｈ 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［２９⁃３２］ ．研究表明：ｐＨ 值近中性范围内，磷酸盐主要以 ＨＰＯ２－
４ 和Ｈ２ＰＯ

－
４ 形态存在，最易

与底泥中的金属元素结合而被底泥吸附，ＴＰ 吸附量最大，而成为水体的“汇”；当 ｐＨ 值降低，在酸性条件下，
磷主要以 Ｈ２ＰＯ

－
４ 形态存在，Ｃａ⁃Ｐ 态化合物溶解度增加，导致磷的释放量增大［２９］ ，此时，沉积物成为水体的

图 ７ 实验期间上覆水 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 的变化（ｎ＝ ９）
Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＯ ａｎｄ Ｅｈ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ（ｎ＝ ９）

“源”；当 ｐＨ 值升高，在弱碱条件下，沉积物轻微吸收磷，吸收量和吸收速率随 ｐＨ 值升高而升高；但在强碱

范围时，ｐＨ 值升高，磷主要以 ＨＰＯ２－
４ 的形态存在，铁对磷的固定性减弱，磷酸盐的解析过程增强，使沉积物中

更多内源磷释放到上覆水中，出现磷的二次释放［２９，３３］ ．在本实验条件下，在苦草衰亡实验中，苦草组上覆水

中 ｐＨ 值变化平稳，几乎没有明显波动，ｐＨ 值在实验期间呈弱碱性，与对照组无明显差异（Ｐ＞０．０５）（图 ６）．
因此可认为苦草在其衰亡过程中对上覆水中 ｐＨ 值的影响不显著．但是上覆水还处于碱性环境中，由于碱性

环境下有利于沉积物磷的释放，所以在苦草衰亡过程中 ｐＨ 值的改变促进了沉积物磷的释放．

图 ５ 实验期间温度变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ

　
图 ６ 实验期间上覆水 ｐＨ 值的变化（ｎ＝ ９）

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ（ｎ＝ ９）

水体环境因子的改变影响着沉积物对水体中磷的吸收与释放过程，研究表明较高的 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 有利

于沉积物对磷的吸收［３４⁃３６］ ．苦草组上覆水中 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 的变化在衰亡期间一直处于平稳上升趋势，无明

显的下降（图 ７）．苦草组 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 和对照组无显著差异（Ｐ＞０．０５），因此，苦草在衰亡腐败过程中对上覆

水中 ＤＯ 浓度和 Ｅｈ 的影响不显著．
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１００　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

苦草组上覆水中各形态磷浓度与环境因子 ｐＨ 值、ＤＯ 浓度、Ｅｈ 均无显著相关（表 １）．在苦草衰亡期，虽
然上覆水中环境因子的改变会对上覆水中各形态磷浓度有一定的影响，但是其影响的幅度及范围偏小，不
足以显著影响上覆水中各形态磷浓度．

表 １ 上覆水中各形态磷浓度与环境因子之间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵

Ｔａｂ．１ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子 ＴＰ ＤＴＰ ＰＰ ＤＯＰ ＳＲＰ

ＤＯ ０．２３ －０．２３ －０．１２ －０．３１ －０．１８
ｐＨ 值 ０．２０ －０．４５ －０．４４ －０．４０ －０．３３
Ｅｈ －０．０９ ０．１６ －０．２６ ０．１７ ０．２２

３．２ 苦草衰亡过程中间隙水磷浓度变化对上覆水各形态磷的影响

间隙水和上覆水之间磷存在相互扩散过程，扩散的主要动力来自于间隙水和上覆水之间的磷浓度梯

度［３７］ ．由于间隙水和上覆水之间的相互扩散，上覆水各形态磷浓度受间隙水中各形态磷浓度及间隙水与上

覆水磷浓度梯度的共同影响．沉水植物通过根系吸收沉积物中的生物有效磷，有效减少沉积物间隙水中的磷

向上覆水的扩散量；沉水植物还通过茎叶拦截、吸附水中的颗粒物质并且通过颗粒物质吸附水中的可溶性

磷，有效地降低水中的磷及颗粒物负荷，沉水植物腐烂后沉积到沉积物中释放磷［３８］ ．在沉水植物生长过程中

通过吸收上覆水中磷，使上覆水与沉积物间隙水之间磷浓度存在浓度梯度，从而使沉积物及间隙水中的磷

向上覆水扩散［３９］ ．研究表明，环境温度下降导致沉积物释放磷量减少，从而使间隙水中各形态磷浓度表现为

下降趋势［４０］ ．王圣瑞等［７］研究沉水植物黑藻对上覆水中各形态磷浓度的影响表明，７ 月和 ８ 月中国环境科学

研究院池塘底泥间隙水中 ＴＰ、ＳＲＰ 和 ＤＴＰ 浓度呈升高趋势，并在 ８ 月初达到峰值，而后为下降趋势，间隙水

对上覆水各形态磷浓度的影响主要与沉水植物吸收和环境温度等影响因素有关．在本实验条件下，温度变化

呈明显的下降趋势，温度降低抑制沉积物向上覆水释放磷，从而使得间隙水中各形态磷浓度出现下降趋势，
这可能是导致苦草衰亡过程中间隙水中各形态磷浓度呈明显下降趋势的主要原因之一．

在实验期间，苦草组上覆水各形态磷的浓度与间隙水中各形态磷的浓度呈不同程度的负相关，上覆水

各形态磷浓度与间隙水和上覆水 ＤＴＰ 浓度差、ＳＲＰ 浓度差呈负相关．上覆水中 ＴＰ 浓度受间隙水 ＤＴＰ 和 ＳＲＰ
浓度的影响显著；间隙水与上覆水 ＤＴＰ 和 ＳＲＰ 浓度差对上覆水 ＤＴＰ 和 ＳＲＰ 浓度具有显著影响（表 ２）．

表 ２ 苦草组上覆水与间隙水之间各形态磷 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵

Ｔａｂ．２ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｖ． ｎａｔａｎｓ

磷形态 ＴＰ上覆水 ＤＴＰ上覆水 ＰＰ上覆水 ＤＯＰ上覆水 ＳＲＰ上覆水

ＤＴＰ间隙水 －０．６０∗ －０．２９ －０．０７ －０．０４ －０．３４
ＳＲＰ间隙水 －０．６２∗ －０．４５ －０．２１ －０．１９ －０．４５
ＤＴＰ间隙水 ＤＴＰ上覆水 －０．５３∗ －０．８８∗∗ －０．２２ －０．３４ －０．９０∗∗

ＳＲＰ间隙水 ＳＲＰ上覆水 －０．４８ －０．９２∗∗ －０．２２ －０．４０ －０．９３∗∗

∗表示相关性在 ０．０５ 水平显著（双侧检验）；∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平显著（双侧检验）．

３．３ 苦草衰亡对沉积物磷含量再分配的影响

３．３．１ 沉积物环境因子的变化对各形态磷含量的影响　 沉积物环境因子的变化对湖泊中水和沉积物直接磷

的迁移转化有着重要作用，将直接影响到沉积物对磷的释放与吸收过程．方差分析结果表明在沉水植物苦草

衰亡实验过程中苦草组沉积物中 ｐＨ 值和 Ｅｈ 均与对照组无显著差异．在苦草衰亡腐败过程中沉积物 ｐＨ 值

在 ７．０～７．５ 之间波动，属于中性范围（图 ８）．ｐＨ 值是湖泊水环境的重要指标，对水环境的各种物理化学反应

均有重要影响［４１］ ．ｐＨ 值近中性范围内，沉积物颗粒和上覆水及间隙水界面中正磷酸盐主要以 ＨＰＯ２－
４ 和

Ｈ２ＰＯ
－
４形态存在，最易与底泥中的金属元素结合而被底泥吸附，磷吸附量最大，因而，中性的沉积物环境有利
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于吸收磷，这可能是导致上覆水中磷浓度在实验后期一直呈降低趋势而沉积物各形态磷含量呈上升趋势的

主要原因之一．
Ｅｈ 主要通过影响铁氧化物、锰氧化物、硫的氧化还原以及微生物新陈代谢来影响沉积物释磷作用．磷释

放对表层沉积物 Ｅｈ 的变化非常敏感，沉积物中磷的释放和吸附都会因为表层沉积物 Ｅｈ 的变化而产生变

化．在苦草衰亡实验过程中，苦草组 Ｅｈ 一直保持在相对较高的水平（图 ８），较高的 Ｅｈ 可以增强沉积物对上

覆水磷的吸附能力．这可能是导致实验后期上覆水中磷浓度呈降低趋势而沉积物各形态磷含量呈上升趋势

的另一个主要原因．

图 ８ 实验期间沉积物中 ｐＨ 值和 Ｅｈ 的变化（ｎ＝ ９）
Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ Ｅｈ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｕｒｓｅ（ｎ＝ ９）

温度对沉积物磷的迁移转换具有重要的影响．沉积物对磷的释放随温度升高而增强［４２⁃４３］ ．研究表明，随
温度的升高，磷释放过程中的物理化学反应平衡向溶解、解析的吸热方向移动，同时也提高了反应速率以及

扩散速率；另一方面，温度升高促进了沉积物中的生物活动，特别是微生物的活性增强，耗氧增多，溶解氧减

少，从而使氧化还原电位降低，使 Ｆｅ３＋还原为 Ｆｅ２＋，磷从正磷酸铁和 Ｆｅ（ＯＨ） ３沉淀物中释放出来［４４⁃４５］ ．王庭

健［４６］对南京玄武湖沉积物磷释放的模拟实验表明，３５℃比 ２５℃时磷的释放率提高了 １ 倍；Ｂｏｅｒｓ 等［４７］ 分别

采集夏、冬季湖泊沉积物，并分别在 ２０、１３、５℃模拟磷释放实验， 研究发现冬季样品的释放率没有明显的变

化，而夏季样品则对温度十分敏感，每提高 １０℃磷释放率平均提高 ２ 倍；Ｌｉｉｋａｎｅｎ［４８］的实验也证明，无论好氧

与厌氧，磷的释放都随温度升高而增加，温度升高 １～ ３℃，沉积物中 ＴＰ 的释放增加 ９％～ ５７％ ．实验期间温度

一直处于下降趋势（图 ５），抑制沉积物中的磷向上覆水中释放，这可能是导致在实验后期上覆水中磷浓度呈

降低趋势而沉积物各形态磷含量呈上升趋势的另一个主要原因．
３．３．２ 沉水植物分解对沉积物各形态磷的影响　 植物体腐烂会导致有机质矿化［４９⁃５１］ ．有机质本身是沉积物中

主要磷库之一，同时又可以通过吸附影响磷的释放．有机质含量是影响沉积物吸附磷非常重要的原因之一．
沉积物中有机质大部分与沉积物中的无胶体结合在一起，形成有机无机复合胶体．其中腐殖质能和铁、铝形

成有机无机复合体，提供重要的磷酸盐吸附位点，从而增强沉积物对磷的吸附［５２］ ．也有研究表明有机质释放

出的 Ｈ＋可使矿物表面基团质子化而有利于磷的吸附．有机质还能抑制无定性铝和铁氧化物的晶质化过程，
提高其对磷酸盐的吸附能力［５３］ ．在苦草衰亡实验中，苦草衰亡腐败分解过程中植株腐败分解使得沉积物中

各形态磷含量略升高，然而幅度较小，且与对照组各形态磷含量无显著差异．在实验结束时，苦草组 ＩＰ 含量

较实验开始时上升了 ２．６７％ ，其中，ＮａＯＨ⁃Ｐ 和 ＨＣｌ⁃Ｐ 升高量分别占 ＩＰ 升高量的 ５８．４６％和 ３５．５７％ ．由于各形

态磷的不同组成及结合特点，导致各形态磷升高的原因也存在较大差异．在 ＩＰ 含量的变化中，ＮａＯＨ⁃Ｐ 含量

变化幅度大于 ＨＣｌ⁃Ｐ，这主要和沉积物磷的结合性质有关．ＮａＯＨ⁃Ｐ 是与沉积物中易发生还原作用的铁、铝氧

化物或氢氧化物结合的磷．通常认为这部分磷是较易于释放的，同时被认为是可被生物利用的磷［３４，５４⁃５５］ ，在
ＮａＯＨ⁃Ｐ 中磷主要以化学吸附的方式吸附于沉积物表面，因此在沉水植物苦草衰亡期沉积物中 ＮａＯＨ⁃Ｐ 的

升高主要是由于沉积物 Ｆｅ、Ａｌ 吸附水体中活性磷所导致的．ＨＣｌ⁃Ｐ 主要指与自生磷灰石、沉积碳酸钙以及生

物骨骼等的含磷矿物有关的沉积磷存在形态，主要来自于生物颗粒的沉积和早期成岩作用形成的氟磷灰
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１０２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

石［５６］ ，它是沉积物中较为稳定的磷形态，较难为植物所利用，因此，在实验结束时沉积物中 ＨＣｌ⁃Ｐ 增长幅度

较小．在实验结束时苦草组 ＯＰ 含量较实验开始时无显著差异，ＯＰ 包括由陆源性排放物质组成的难降解性

有机磷部分和由死亡的水生生物尸体组成的可降解性有机磷部分．其中可降解有机磷部分可以在早期成岩

过程中随有机质的降解而释放，甚至向其它结合态磷转化［５７⁃６０］ ．湖泊沉积物中 ＯＰ 具有部分活性，但是 ＯＰ 结

构相对较稳定，植物利用相对较难．因此，在本实验条件下，沉水植物苦草在衰亡期对沉积物中各形态磷含量

并未出现显著影响．

４ 结论

１） 沉水植物苦草在其衰亡过程中分解速率相对较低．
２） 沉水植物苦草衰亡对上覆水中各形态磷浓度影响均不显著，与对照组相比均无显著差异；对沉积物

中各形态磷含量的影响均不显著，与对照组相比均无显著差异．
３） 通过室内模拟的方法研究沉水植物苦草衰亡对水 沉积物之间磷迁移的影响，由于实验条件的限制

仅采用沉水植物苦草进行研究，不同沉水植物在衰亡期分解速率存在较大的差异，这方面的机理尚需要进

一步探讨．不同沉水植物在衰亡期对水和沉积物之间磷迁移的影响也需要进一步研究．
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