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摘　 要： 水生植物修复已经成为水体富营养化修复的重要手段，但其周期性的衰亡也给水体带来不容忽视的负效应．以
府河流域丘陵地带农业区小水系自然生长的芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）为研究对象，通过

模拟实验，研究其冬季和春季腐烂分解过程的差异以及对水体营养盐水平的影响．结果表明，２ 种挺水植物的剩余干物质

量整体上都呈现先快速下降再缓慢下降的趋势，芦苇和狭叶香蒲春季的分解速率分别为 ０．０２５１ 和 ０．０１６９ ｄ－１，分别明显

高于冬季分解速率（０．００２７ 和 ０．００５２ ｄ－１）；且腐烂分解速率与植物初始氮磷含量和氮磷比都有一定相关性．２ 种植物在冬

季和春季磷的矿化速率都明显高于氮的矿化速率． 实验水体的总氮和总磷浓度在腐解过程呈现初期迅速上升、中期迅速

下降、后期缓慢下降的趋势．总体来看，芦苇和狭叶香蒲的腐烂分解受季节和初始氮磷浓度的影响较大，芦苇反应较香蒲

更敏感且对水质的影响具有时效性．
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水生植物是水生生态系统中重要的初级生产者，是水体营养盐循环的重要环节，也是水生生态系统结
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戚美侠等：冬、春季芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）的腐解过程及其对水质的影响 ４２１　　

构和功能的重要组成部分［１］ ．研究表明，水生植物在生长发育过程中，可以从水体和底泥中吸收和富集氮、磷
等营养元素，并通过根系和茎叶向水体和底泥释放氧气，调节水体的营养物质平衡，并通过与环境的相互作

用来改变水体的理化性质［２⁃６］ ．水生植物（尤其是沉水植物）的生长还可以吸附悬浮颗粒，减少底泥的再悬

浮，从而达到提高水体透明度的目的［７］ ．不仅如此，水生植物还可以分泌他感物质抑制藻类生长繁殖，可起到

控制蓝藻水华的目的［８⁃１０］ ，也可以通过影响水体微生物的种类多样性和群落结构来改善水质情况［１１］ ．基于

以上特点，水生植物修复已经成为水体富营养化生态治理的重要措施［１２⁃１３］ ．
但是，植物经历萌发－生长－衰亡的周期，水生植物衰亡易引起二次污染［１４］ ，也给水体修复带来不利影

响．研究表明，植物衰亡凋落后的腐烂分解，经过一系列复杂的物理、化学和生物作用过程，将有机质转换为

无机质［１５］ ，向水体释放有机物和营养盐对水生生态系统的修复产生负效应［１６］ ．该过程包括 ２ 个阶段，即前期

以淋溶作用为主的快速分解阶段和后期以生物作用为主的缓慢分解阶段［１７⁃１８］ ．植物腐烂分解过程受到各种

因子的影响，包括生物因子和非生物因子，植物的种类和化学组成、微生物群落结构、温度、ｐＨ、电导率、营养

水平和水文情势等都可以影响植物的腐解速率［１９⁃２７］ ．
目前关于水生植物腐烂分解的研究虽然很多，但主要集中在植物化学组成、微生物群落组成和非生物

因子对不同水生植物分解速率的影响以及水生植物腐解后所释放的营养盐对水体环境的影响上，却很少关

注不同季节水生植物腐烂分解过程的差异，而对其的研究对水生植物的管理具有重要意义．本研究在模拟控

制实验条件下，选取 ２ 种在府河流域丘陵地带农业区小水系自然生长的广布种———芦苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ
ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ），研究其在温度较低的冬季和气温回升的春季腐烂分解过程的差异

和对水体营养盐水平的影响，以期阐明挺水植物在冬、春季的腐解过程和对水质的影响机制，为水体的生态

修复和水生植物的管理提供基础数据和科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验样本的采集

以全国广布的 ２ 种挺水植物芦苇和狭叶香蒲作为研究对象，分别于 ２０１４ 年 ４ 和 １２ 月采自府河流域丘

陵地带黄陂农业区小水系（简称为黄陂湿地）．黄陂湿地平均水深 １～ ３ ｍ，主要以芦苇和狭叶香蒲为优势种．
采集时，采集地上部分，清洗干净，晾干水分．
１．２ 实验设计

将带盖的 １０ Ｌ 塑料桶置于室外阴暗处，底部铺放 ５ ｃｍ 厚采自黄陂湿地的当季表层沉积物，以模拟黄陂

湿地环境，缓慢添加 ９ Ｌ 自来水稳定 １ 周后，用于水生植物腐烂分解实验．
实验采用分解袋法［２１⁃２２］ ．分解袋由 １００ 目尼龙网（孔径 ０．１５ ｍｍ，规格 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ）制成．植物材料

１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后 ７０℃烘干至恒重，然后分别剪碎并混合均匀后装入分解袋，投放到反应容器沉积物表

面，于第 ０、１、２、３、４、５、６ 周测定水体理化因子和总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）浓度，并取出分解袋测定剩余干物质

量及 ＴＮ 和 ＴＰ 含量．芦苇和狭叶香蒲冬、春季实验各 ６ 周，每周 ３ 个重复样本，共 ８４ 个分解袋．
春季实验时间为 ２０１４ 年 ４ ６ 月，冬季实验时间为 ２０１４ 年 １２ 月 ２０１５ 年 ３ 月．实验初始水体的常规理

化指标及氮磷含量见表 １．

表 １ 冬、春季实验水体的理化性质

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

时间 ｐＨ 值
浊度 ／
（ＮＴＵ）

电导率 ／
（μＳ ／ ｃｍ）

化学需氧量 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＮ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＴＰ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

春季 ７．０８ １．３２ ５１９．６７ ３．４９ ２．０８ ０．１２
冬季 ７．１０ １．４１ ６４７．００ ２．９６ １．１６ ０．０４

１．３ 测试指标与方法

水体常规理化指标的测定采用便携式水质监测仪（ＰＲＯＰＬＵＳ，ＹＳＩ，美国）现场测定．植物 ＴＮ 含量采用
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Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解，凯氏法进行测定；植物 ＴＰ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解，钼锑抗比色法进行测定［２８］ ．水体的

ＴＮ、ＴＰ 浓度采用国标法测定［２９］ ．
１．４ 数据计算与分析

分解速率常数计算采用 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型，其公式为［３０］ ：
Ｍｔ ／Ｍ０ ＝ｅ－ｋｔ （１）

式中，Ｍｔ为 ｔ 时间分解物的干物质量，Ｍ０为分解物初始干物质量，ｋ 为分解速率常数（ｄ－１），ｔ 为分解时间．植
物分解过程中，腐烂分解 ５０％的时间（ ｔ５０ ＝ ０．６９３ ／ ｋ）、腐烂分解 ９９％的时间（ ｔ９９ ＝ １ ／ ｋ）和周转速率（１ ／ ｋ）的计

算参照 Ｓｉｎｇｈ 和 Ｓｈｅｋｈａｒ［３１］的方法．
植物氮（Ｎ）、磷（Ｐ）矿化速率的计算采用指数衰减模型，其公式为［３２］ ：

Ｎｔ ／ Ｎ０ ＝ｅ－ｋｔ （２）
式中，Ｎｔ为 ｔ 时间分解物 Ｎ、Ｐ 含量；Ｎ０为分解物初始 Ｎ、Ｐ 含量；ｋＮ（Ｐ）为 Ｎ、Ｐ 的矿化速率常数（ｄ－１）．

数据分析采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件，并用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１．０ 软件生成图表，采用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｔｕｒｋｅｙ 检验

进行种间和季节间比较的方差分析及差异性分析，采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析和双尾检验进行分解速率和植物

体 Ｎ、Ｐ 含量及比值的相关性分析．

２ 结果与分析

２．１ 冬、春季实验水体温度

芦苇组实验水体春季平均温度为 ２２．５４±２．５４℃，冬季平均温度为 ６．７６±１．５８℃；狭叶香蒲组实验水体春

季平均温度为 ２２．５６±２．５３℃，冬季平均温度为 ６．６９±１．５４℃ ．冬、春季实验水体的温度都呈现缓慢上升的趋

势，冬、春季的温度差大约在 １６℃左右（图 １）．

图 １ 冬、春季实验水体的温度

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

２．２ 剩余干物质量和植物残体成分的变化

冬、春季 ６ 周的分解实验过程中，２ 种挺水植物的剩余干物质量整体上都呈现先快速下降再缓慢下降的

趋势（图 ２），第 １ 周时，春季芦苇、狭叶香蒲的干物质量分别为 ５．３８±０．０９ 和 ６．１４±０．０７ ｇ，分别减少了 ３２．８％
和 ２３．３％ ，冬季芦苇和狭叶香蒲的干物质量分别为 ７．３６±０．０２ 和 ６．４２±０．０１ ｇ，分别减少了 ８．０％ 和 １９．７％ ，为
快速分解期．第 ２～６ 周，尤其是冬季，植物残体分解缓慢，实验结束时，春季芦苇和狭叶香蒲的剩余干物质量

分别为 ２．７９±０．０５ 和 ３．９５±０．３５ ｇ，分别为初始干物质量的 ３４．９％和 ４９．４％ ，冬季芦苇和狭叶香蒲的剩余干物

质量分别为 ７．１２±０．０７ 和 ６．４３±０．０００６ ｇ，分别为初始干物质量的 ８９．０％ 和 ８０．４％ ．同一季节 ２ 种挺水植物和

不同季节的同一物种间的干物质剩余量差异显著（Ｐ＜０．００１），芦苇和狭叶香蒲在春、冬季的剩余干物质量差

异明显，春季的剩余干物质量明显低于冬季．其中，狭叶香蒲冬季最后的剩余干物质量甚至轻微上升，这可能

是由于一些附着物造成的．



戚美侠等：冬、春季芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和狭叶香蒲（Ｔｙｐｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）的腐解过程及其对水质的影响 ４２３　　

图 ２ 冬、春季 ２ 种挺水植物的剩余干物质量

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｏｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

冬、春季植物残体 ＴＮ 含量都呈现先下降后上升再下降的趋势，但 ＴＰ 含量变化趋势却不一致（图 ３ａ），
春季呈先下降再缓慢上升的趋势，而冬季则呈先上升再急速下降，再缓慢下降的趋势（图 ３ｂ）．实验结束后，
春季芦苇的 ＴＮ 含量由初始的 ３２．３２ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ２４．１２ ｍｇ ／ ｇ，狭叶香蒲 ＴＮ 含量由 ２６．５５ ｍｇ ／ ｇ 下降到 １９．９５
ｍｇ ／ ｇ；冬季芦苇 ＴＮ 含量由初始的 ９．４３ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ５．１０ ｍｇ ／ ｇ，狭叶香蒲 ＴＮ 含量由 １５．１０ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ９．７０
ｍｇ ／ ｇ．春季芦苇 ＴＰ 含量由初始的 ３．４１ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ０．９５ ｍｇ ／ ｇ，狭叶香蒲 ＴＰ 含量由 ３．９８ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ０．９５
ｍｇ ／ ｇ，冬季芦苇的 ＴＰ 含量由初始的 ０．４９ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ０．２２ ｍｇ ／ ｇ，狭叶香蒲 ＴＰ 含量由 １．６９ ｍｇ ／ ｇ 下降到 ０．６４
ｍｇ ／ ｇ．春季芦苇 ＴＮ 剩余含量总是大于狭叶香蒲，冬季狭叶香蒲 ＴＮ 和 ＴＰ 剩余含量一直大于芦苇，而春季 ２
种挺水植物的 ＴＰ 含量都波动较大．

图 ３ 冬、春季 ２ 种挺水植物的 ＴＮ（ａ）和 ＴＰ（ｂ）含量

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

２．３ 分解速率和氮、磷矿化速率

芦苇的腐烂分解速率受季节影响较狭叶香蒲更敏感．春季芦苇和狭叶香蒲的腐烂分解速率均显著高于

冬季（Ｐ＜０．００１）（表 ２）．春季芦苇的分解速率高于狭叶香蒲，而冬季相反．其中芦苇春季的分解速率为 ０．０２５１
ｄ－１，是冬季分解速率（０．００２７ ｄ－１）的 １０ 倍左右；狭叶香蒲春季的分解速率为 ０．０１６９ ｄ－１，是冬季分解速率

（０．００５２ ｄ－１）的 ３ 倍左右．芦苇春季的腐烂分解 ５０％的时间（ ｔ５０）为 ２７．６３ ｄ，而腐烂分解达到 ９９％的时间（ ｔ９９）
为 １９９．３３ ｄ，周转速率为 ３９．８７ ｄ，冬季 ｔ５０、ｔ９９和周转速率分别为 ２５９．０９、１８６９．３６ 和 ３７３．８７ ｄ；狭叶香蒲春季

ｔ５０、ｔ９９和周转速率分别为 ４１．０４、２９６．０９ 和 ５９．２２ ｄ，冬季分别为 １３３．２３、９６１．２４ 和 １９２．２５ ｄ（表 ２）．
春季芦苇和狭叶香蒲氮、磷矿化速率高于冬季，芦苇春季氮、磷矿化速率分别为冬季的 １．８４ 和 ２．５４ 倍，
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狭叶香蒲春季氮、磷矿化速率分别为冬季的 １．５ 和 １．８ 倍．２ 种植物春、冬季磷矿化速率都大于氮矿化速率

（表 ２）．

表 ２ ２ 种挺水植物在冬、春季的分解速率和氮、磷矿化速率∗

Ｔａｂ．２ Ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｋＮ），
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｋＰ） ｏｆ ｔｗｏ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

挺水植物 时间 ｋ ／ ｄ－１ ｒ２ ｔ５０ ／ ｄ ｔ９９ ／ ｄ 周转速率 ／ ｄ ｋＮ ／ ｄ－１ ｋＰ ／ ｄ－１

芦苇 春季 ０．０２５１±０．００４ａ ０．９３１４ ２７．６３ １９９．３３ ３９．８７ ０．０３２０ ０．５５５０
冬季 ０．００２７±０．００１ｃ ０．６２７６ ２５９．０９ １８６９．３６ ３７３．８７ ０．０１７３ ０．０２１７

狭叶香蒲 春季 ０．０１６９±０．００２１ｂ ０．９０９５ ４１．０４ ２９６．０９ ５９．２２ ０．０２３６ ０．０５０９
冬季 ０．００５２±０．０００００２ｃ ０．４３４０ １３３．２３ ９６１．２４ １９２．２５ ０．０１５７ ０．０２８３

∗不同字母表示在 ０．０５ 水平下差异显著．

　 　 植物的腐烂分解速率与初始 Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｎ ∶Ｐ 比都有一定相关性．其中，芦苇和狭叶香蒲的分解速率

与 Ｎ、Ｐ 含量均呈显著正相关，与 Ｎ：Ｐ 比呈显著负相关（表 ３）．

表 ３ 植物的腐烂分解速率与 Ｎ、Ｐ 含量及 Ｎ ∶Ｐ 比的相关性

Ｔａｂ．３ Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎ，Ｐ，Ｎ ∶Ｐ ｏｆ ｐｌａｎｔ

相关性 Ｎ Ｐ Ｎ ∶Ｐ 比 ｋ

Ｎ １．０００
Ｐ ０．７７０∗∗ １．０００

Ｎ ∶Ｐ 比 －０．３３５∗∗ －０．７９９∗∗ １．０００
ｋ ０．８８０∗ ０．８６９∗∗ －０．５７４∗∗ １．０００

∗Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１．

２．４ 水体营养盐的动态变化

实验水体的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度在初期都呈先迅速上升至较高水平，再迅速下降到较低水平，之后缓慢下降

的趋势，但冬季 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度波动比春季要小（图 ４）． 冬、春季芦苇组水体 ＴＮ 浓度均在第 ２ 周达到最高（图
４ａ），而 ＴＰ 浓度则在第 １ 周达到最高（图 ４ｂ）；狭叶香蒲组水体的 ＴＮ 浓度总体在第 １ 周达到最大，第 ２ 周保

持这个水平（图 ４ｃ），第 ３ 周开始迅速下降，而 ＴＰ 浓度在第 １ 周就已达到最高水平（图 ４ｄ）．

３ 讨论

３．１ 水生植物分解的影响因素

植物的腐烂分解过程是一个复杂的生物、物理和化学过程，受多种因素的影响．植物的种类、结构成分及

植物体的化学组成、温度等生物和非生物因子等与其密切相关［２１⁃２３］ ．
芦苇和狭叶香蒲在春、冬季的腐烂分解都呈现明显的 ２ 个阶段．第 １ 周时，春季芦苇、狭叶香蒲的干物质

量分别减少了 ３２．８％和 ２３．３％ ，冬季分别减少了 ８．０％ 和 １９．７％ ，分解速率较快，为快速阶段；以植物组织内

水溶性的物质快速淋溶析出作用为主，主要是矿物质、糖类等物质的释放．第 ２～ ６ 周，以微生物降解为主，通
过各种生理生化反应，分解难溶有机质的过程，随难分解物不断积累，其分解速率逐渐减慢［２１，３２⁃３４］ ．至实验结

束春季芦苇和狭叶香蒲的剩余干物质量分别为初始的 ３４．９％ 和 ４９．４％ ，冬季分别为初始的 ８９．０％ 和 ８０．４％ ．
这与前人的研究结果基本一致．狭叶香蒲冬季最后的剩余干物质量出现了轻微上升，可能是后期分解过程中

吸附作用、微生物代谢和固定作用等原因导致的［３５］ ．
植物的腐烂分解速率受环境温度的影响很大．一定范围内，温度较高可以提高微生物活性，使植物的分

解速率加快；温度较低时，微生物体内各种酶的活性降低，使分解速率缓慢［１６，２４］ ．本研究中，春、冬季的水体

温度分别为 ２２．５４±２．５４ 和 ６．７６±１．５８℃，相差 １６℃左右，由于微生物的代谢活动受其影响，芦苇冬季的分解

速率仅为春季的 １ ／ １０ 左右，狭叶香蒲为 １ ／ ３ 左右（表 ２）．这与叶春等［１６］ 、Ｍｅｌｉｌｌｏ 等［３６］ 和俞振飞等［３７］ 的研究
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图 ４ 冬、春季 ２ 种挺水植物实验水体的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度

Ｆｉｇ．４ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ

结果一致．
有研究表明，植物体内碳、氮、磷含量、木质素含量和纤维素含量以及相互之间的比值会影响植物的腐

烂分解速率［２３，２８，３８⁃３９］ ．植物组织内初始的氮含量较高时，其分解速率较快［４０⁃４１］ ．唐金艳等［２１］ 研究也发现，浮叶

植物由于具有较高的氮含量，其分解速率较氮含量偏低的挺水植物要快．春季芦苇的分解速率（０．０２５１ ｄ－１）
高于狭叶香蒲（０．０１６９ ｄ－１）；冬季狭叶香蒲的分解速率（０．００５２ ｄ－１）高于芦苇（０．００２７ ｄ－１）．植物分解速率与

初始 ＴＮ、ＴＰ 含量呈显著正相关，与 Ｎ ∶Ｐ 呈显著负相关（表 ３）．春季时，芦苇的初始 ＴＮ 含量（３２．３２ ｍｇ ／ ｇ）高
于狭叶香蒲（２６．５５ ｍｇ ／ ｇ），芦苇分解速率更高；而冬季芦苇的初始 ＴＮ 含量（９．４３ ｍｇ ／ ｇ）低于狭叶香蒲（１５．１０
ｍｇ ／ ｇ）， 狭叶香蒲分解速率更高．冬季芦苇初始 ＴＮ 含量较低，可能是由于冬季实验采集野外样品时，芦苇和

狭叶香蒲都处于立枯阶段，而立枯阶段也是植物分解的一个重要阶段，淋溶或微生物作用导致冬季样品中

芦苇的初始 ＴＮ 含量低于狭叶香蒲．
３．２ 芦苇和狭叶香蒲腐烂分解过程中氮磷释放

２ 种挺水植物 ＴＮ 含量的变化曲线呈现一个双峰动态，春季在腐解第 １ 周，有一个显著下降的过程，第 ２
周又有所升高，达到第二个高峰，之后逐渐下降，其绝对含量呈下降趋势；冬季则在腐解后 ２ 周都在下降，之
后又有小幅增加，在第 ４ 周达到第二个高峰，之后逐渐下降．这与柳新伟等［４２］ 对大汶河湿地植物香蒲和芦苇

的研究结果基本一致．氮在狭叶香蒲和芦苇的腐烂分解过程中，既有释放，也有一定的积累．开始的下降可能

主要是淋溶作用导致可溶性无机盐流失所致，之后的积累过程可能是微生物固定作用或者植物 ＴＮ 的累积

释放率小于同期干物质的损失率所致［４３］ ．Ｇｅｓｓｎｅｒ［１９］研究也发现，芦苇在分解过程中氮含量上升可能是枯落

物中微生物对外来氮源固定作用所致．
２ 种挺水植物 ＴＰ 含量的变化曲线也呈现一个双峰动态，春季腐解第 １ 周呈显著上升，第 ２ 周有所下降，

第 ３ 周迅速下降，第 ４ 周又有所升高，达到第二个高峰，之后逐渐下降，实验结束时 ＴＰ 含量呈下降趋势；冬



４２６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（２）

季则在腐解 ４ 周内都在下降，第 ５ 周有小幅增加，第 ６ 周狭叶香蒲的 ＴＰ 含量仍在增加，而芦苇却开始下降．
春季第 １ 周 ＴＰ 含量的增加可能是物理吸附作用导致，之后 ＴＰ 含量的快速下降可能是由于淋溶作用导致的

水溶性磷酸盐的快速释放，ＴＰ 含量的上升可能是微生物活动所致［４４］ ．
芦苇和狭叶香蒲磷矿化速率无论是冬季还是春季都要大于氮矿化速率（表 ２），与顾久军等［４５］ 的研究结

果一致，这可能与氮磷元素在植物体内的化学形式和所组成物质的结构不同有关．植物体内的磷主要存在于

一些易于分解或淋溶的物质中，以磷酸根离子或化合物的形态存在，而较难分解的物质，如纤维素、多糖等

结构性物质都不含磷，磷可快速矿化，而氮主要存在于蛋白质中，需要微生物作用才能分解，所以磷的矿化

速率要大于氮的矿化速率［２２，２９］ ．
３．３ 植物分解对水质的影响

水生植物腐烂分解过程中，会向水体中释放大量营养盐，使水体营养盐水平在短期内上升［１７，４６］ ．实验水

体的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度在初期都有一个迅速上升至较高水平的阶段，主要是前期的快速淋溶分解造成的；之后

腐解进入微生物分解阶段，水体中的氮、磷经生物和物理化学作用，迅速下降至较低水平，之后进入缓慢下

降的过程．冬季水体中氮、磷的波动水平比春季要小（图 ４），这是由于冬季低温，微生物代谢活动微弱，腐解

速率和氮磷矿化速率较缓慢造成的．
实验结束时，水体中的 ＴＮ 浓度较初始水平变小，而 ＴＰ 浓度略有增加（图 ４），这可能是由于在整个分解

过程中，一部分氮元素，经微生物硝化和反硝化作用，使水体中的氮变成氮气，释放到大气中，另一部分因微

生物的固定，使最后水体的氮元素含量减少．而磷元素一般要经化学作用，向底泥中迁移，实验过程中水体相

对静止，迁移过程较为缓慢，因此实验结束时，总磷的水平较初始略有升高［４７⁃４９］ ．

４ 结论

１）芦苇和狭叶香蒲春冬季的腐解过程都呈现为快速淋溶和慢速分解 ２ 个阶段，且受温度和植物初始

Ｎ、Ｐ 含量影响较大．冬季低温时的分解速率明显低于春季，芦苇对温度反应更敏感，分解速率与初始 Ｎ、Ｐ 含

量呈显著正相关，与 Ｎ ∶Ｐ 比呈负相关．
２）春季芦苇和狭叶香蒲氮磷的矿化速率明显高于冬季．２ 种挺水植物在春、冬季磷的矿化速率都明显大

于氮的矿化速率．
３）芦苇和狭叶香蒲的腐烂分解对水质的影响具有时效性，具体表现为水体的 ＴＮ 和 ＴＰ 浓度在其腐烂分

解初期迅速上升、中期迅速下降、后期缓慢下降．
综上，不同水生植物在不同环境条件下的腐烂分解差异较大，后续可深入探究不同影响因素下水生植

物腐解的特征，进一步加强长期原位实验并探讨腐烂分解对水体和沉积物营养盐水平的影响机制．
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