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初春马来眼子菜分解对水体和底泥碳、氮和磷
积累及释放的影响

王摇 博, 李法云淤, 范志平
(辽宁石油化工大学生态环境研究院, 辽宁 抚顺 113001)

摘要: 通过实验室模拟初春温度(17 益)条件,研究了沉水植物马来眼子菜(Potamogeton malaianus Miq.)分解过程

对其有机碳、总氮和总磷的释放,水体和底泥中有机碳、总氮和总磷含量以及水体中铵态氮和硝态氮含量的影响,
同时对水体 N2和 N2O 的释放状况进行了分析。 结果表明:在 70 d 的实验周期内,马来眼子菜分解迅速,至实验结

束时植株失重率达到 86. 92% ,植株中有机碳量、总氮量和总磷量分别较实验初始时降低了 88. 51% 、88. 93% 和

86. 63% ;底泥中有机碳、总氮和总磷含量分别较实验初始时增加了 5. 56% 、17. 06%和 2. 17% 。 在马来眼子菜分解

过程中,水体中的溶解氧含量和氧化还原电位均较对照明显降低,并呈现在实验初期迅速下降然后逐渐增加并趋

于稳定的趋势;水体中的有机碳、总氮、总磷以及铵态氮含量均较对照大幅度增加,并呈现在实验初期迅速上升然

后逐渐下降并趋于稳定的趋势;而水体中的硝态氮含量则呈先下降后上升再下降的趋势。 水体中 N2和 N2O 释放

通量较对照明显增加,且在实验中期 N2和 N2O 释放通量达到峰值。 研究结果表明:随时间推移,马来眼子菜向水

体释放的磷大部分沉积到底泥中,而氮则部分沉积到底泥中、部分以气体形式(N2和 N2O)逸出水体。
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Abstract: Through laboratory simulation condition of early spring temperature ( 17 益), effects of
decomposing process of submerged plant Potamogeton malaianus Miq. on its release of organic carbon,
total nitrogen and total phosphorus, on contents of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus in
water and sediment and on contents of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in water were studied, and
meanwhile emission status of N2 and N2 O in water were analyzed. The results show that during the
experimental period of 70 d, P. malaianus is decayed quickly, its loss weight rate reaches 86. 92% until
the end of experiment, and its amounts of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus decrease by
88. 51% , 88. 93% and 86. 63% as compared to those at the beginning of experiment, respectively. At
the end of experiment, contents of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus in sediment
increase by 5. 56% , 17. 06% and 2. 17% as compared to those at the beginning of experiment,
respectively. During the decomposing process of P. malaianus, both dissolved oxygen content and
oxidation鄄reduction potential in water decrease obviously as compared to the control with the trend of
decreasing quickly at the beginning of experiment and then increasing gradually and becoming stable.
Contents of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and ammonium nitrogen in water increase
greatly as compared to the control with the trend of increasing quickly at the beginning of experiment and
then decreasing gradually and becoming stable. While content of nitrate nitrogen in water appears the
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trend of firstly decreasing and then increasing again decreasing. Emission fluxes of N2 and N2O in water
increase obviously as compared to the control and reach the maximum in the middle of experiment period.
It is suggested that with prolonging of time, most phosphorus in water released from P. malaianus run
into sediment, while a part of nitrogen runs into sediment and a part of nitrogen runs out of water as the
form of gas (N2 and N2O).

Key words: Potamogeton malaianus Miq.; decomposition; nutrition release; water; sediment; early
spring

摇 摇 沉水植物在湖泊水环境中具有特殊的生态功能,
在污染水体的净化和湖泊富营养化的生物防治等方

面有重要作用,还被广泛应用于生物修复工程和生态

湿地的建设[1-2]。 经过水生态修复后,沉水植物生物

量逐渐恢复,但经过恢复的沉水植物衰亡分解会对水

体产生较大的影响[3-4]。 因此,国内外研究人员针对

沉水植物分解已开展较多研究,主要研究方向为沉水

植物分解释放动力学[5] 和沉水植物衰亡分解对水体

影响[6]2 个方面。 目前对沉水植物的分解过程及其

释放对水体影响的系统性研究较少,对沉水植物分解

过程中气体产生的研究报道也较少,并且大部分实验

研究是在模拟冬季温度的条件下进行。 而中国南部

大部分水域的沉水植物在秋、冬寒冷季节开始衰亡,
此时植物体分解较为缓慢,大量营养物质仍保留在植

物残体中,至翌年初春回暖,植物体才开始迅速进行

腐败分解,大量营养盐释放至水体中[7]。 因此,了解

初春沉水植物的分解特征及其影响效应,对水体生物

修复及生态湿地建设具有重要意义。
作者采用分解袋法,在实验室条件下模拟初春温

度条 件, 研 究 太 湖 原 位 沉 水 植 物 马 来 眼 子 菜

(Potamogeton malaianus Miq.)腐烂、分解过程中其自

身和水体以及底泥中碳、氮和磷含量的变化状况;同
时,水环境中的氮以氮气(N2)及温室气体氧化亚氮

(N2O)的形式逸出,因此对马来眼子菜分解过程中水

体中这 2 种气体的释放情况也进行了研究,以期为衰

亡期沉水植物的精细化管理提供实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试马来眼子菜以及底泥于 2010 年 9 月末采自

江苏太湖区域(北纬 31毅01忆50义、东经 120毅20忆18义),采
样现场水生植物茂密,沉水植物、浮叶植物和挺水植

物生物量均较大,底泥肥厚、水体清澈。

1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 处理及取样方法摇 实验前将新鲜马来眼子菜

放入 6 益冰箱中处理 1 周,以模拟沉水植物在衰亡分

解时的状态,然后使用微米滤布(孔径 20 滋m)包裹植

物体(便于实验期间将植物残体回收)。 在 5 L 塑料

圆桶内装入 200 g 底泥,将微米滤布包裹的 25 g 马来

眼子菜置于底泥表面,然后加入 4 L 人工湖水。 人工

湖水的氮、磷含量参照沉水植物采集区域水体进行配

制:硝态氮含量 1 mg·L-1、铵态氮含量 0. 3 mg·L-1、
总磷含量 0. 05 mg·L-1。 空白组只放入底泥以及人

工湖水,不放马来眼子菜。 实验设 3 次重复。
实验在人工气候室内进行,设定实验温度 17 益,

光照时间 12 h。 实验采用破坏法进行取样,分别在实

验的 0、7、14、21、28、35、42、49、56、63 和 70 d 从水桶

中取水样,每次取 3 个桶进行采样,即为 3 次重复。
分别测定水体溶解氧含量、氧化还原电位以及有机

碳、总氮、总磷、铵态氮和硝态氮含量。 同时,用不透

气塑料薄膜盖住各取样桶,6 h 后用针筒抽取空气,供
N2和 N2O 释放通量的测定。

在实验初始(0 d)以及实验结束后(70 d)测定底

泥中总磷、总氮和有机碳的含量。 在实验初始称取新

鲜马来眼子菜 25 g,测定其干质量;在实验结束后测

定马来眼子菜的剩余干质量以及有机碳、总氮和总磷

的含量。 实验均重复 2 次。
1. 2. 2摇 指标测定方法摇 水体中溶解氧含量采用 YSI
DO200 型溶氧仪(美国 YSI 公司)测定,氧化还原电位

采用 SG-2 型 ORP 仪(瑞士 METTLER TOLEDO 公

司)测定,有机碳含量采用 TOC-VCPH 型总有机碳分

析仪(日本岛津公司)测定,总氮含量采用碱性过硫酸

钾消解法[8]255-257测定,总磷含量采用钼酸铵分光光度

法[8]246-248 测 定, 铵 态 氮 含 量 采 用 纳 氏 试 剂 光 度

法[8]279-281 测 定, 硝 态 氮 含 量 采 用 紫 外 分 光 光 度

法[8]266-268测定。
底泥中有机碳含量采用重铬酸钾 -硫酸消化

法[9]102-104测定,总氮含量采用凯氏定氮法[9]156-158 测
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定,总磷含量采用 SMT 法[9]189-190测定。
马来眼子菜干质量采用烘干法(105 益 ~110 益)

测定,有机碳含量采用重铬酸钾-硫酸消化法测定,总
氮含量采用凯氏定氮法测定,总磷含量采用氢氟酸-
硫酸溶钼锑抗比色法测定[10]。

N2O 释放通量采用 Agilent 6890N 型气相色谱仪

(美国 Agilent 公司)测定;色谱条件:电子捕获检测器

ECD,HP-PLOT Q 分离柱,载 气 为 高 纯 度 N2,流速

8 mL·min-1,分离柱工作温度 50 益,检测器工作温度

350 益 [11]。 N2 释放通量采用 HF-800 型 N2 检测仪

(济南航帆商贸有限公司)测定。
1. 3摇 数据统计和处理

采用 SPSS 18. 0 和 Orgin 8. 6 统计分析软件进行

数据分析和作图。 采用单因素方差分析(One -way
ANOVA)和 LSD 法进行方差分析和差异显著性检验

(琢=0. 05)。

2摇 结果和分析

2. 1摇 马来眼子菜分解过程中自身碳、氮和磷的释放

量分析

实验结果表明:在 70 d 的实验周期内马来眼子菜

分解率较高,至实验结束其失重率达 86. 92% 。 实验

初始和结束时马来眼子菜的有机碳、总氮和总磷含量

分别为 205. 35、57. 15、2. 06 和 190. 33、28. 36、2. 14
mg·g-1,实验初始和结束时其体内有机碳量、总氮

量和总磷量分别为 328. 55、91. 45、3. 29 和 37. 74、

10. 12、0. 44 mg。 由此可见,在 70 d 的实验周期内马

来眼子菜体内的碳、氮和磷大部分已矿化并释放,至
实验结束时其体内的有机碳量、总氮量和总磷量较实

验初始时分别减少了 88. 51% 、88. 93%和 86. 63% 。
2. 2摇 马来眼子菜分解过程中底泥有机碳、总氮和总

磷含量的变化

测定结果表明:在实验初始时放入马来眼子菜的

处理组中底泥的有机碳、总氮和总磷含量分别为

15. 841、1. 231 和 0. 506 mg·g-1;至实验结束时,其底

泥中的有机碳、总氮和总磷含量分别为 16. 721、1. 441
和 0. 517 mg·g-1,分别较实验初始时增加了 5. 56% 、
17. 06%和 2. 17% 。
2. 3摇 马来眼子菜分解过程中水体溶解氧含量和氧化

还原电位的变化

马来眼子菜分解过程(70 d)中水体溶解氧含量

和氧化还原电位的变化分别见图 1-A 和图 1-B。 由

图 1-A 可知:因马来眼子菜分解导致处理组水体溶解

氧含量在实验初期迅速下降,至第 14 天降至最低,随
后逐渐上升;整个实验过程中处理组水体溶解氧含量

均低于空白组,至实验结束时,空白组水体溶解氧含

量为处理组的 1. 16 倍。
由图 1-B 可见:马来眼子菜分解过程中水体氧化

还原电位的动态变化趋势与溶解氧含量近似。 在实

验初期因马来眼子菜分解导致处理组水体氧化还原

电位迅速降低,在第 7 天时降至最低,随后逐渐上升,
第 49 天后波动变化但变化幅度较小。 整个实验过程

中处理组水体氧化还原电位均低于空白组。

—荫—: 对照 Control; —茵—: 马来眼子菜 Potamogeton malaianus Miq.

图 1摇 马来眼子菜分解过程中水体溶解氧含量(A)和氧化还原电位(B)的变化
Fig. 1摇 Changes of dissolved oxygen content (A) and oxidation鄄reduction potential (B) in

water during decomposition of Potamogeton malaianus Miq.

28 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 23 卷摇



2. 4摇 马来眼子菜分解过程中水体有机碳、总氮和总

磷含量的变化

2. 4. 1摇 水体有机碳含量的变化摇 马来眼子菜分解过

程(70 d)中水体有机碳含量的变化见图 2。 由图 2 可

见:因马来眼子菜分解导致处理组水体有机碳含量在

实验初期迅速上升并在第 7 天达到最大值,稳定一段

时间后从第 21 天开始下降并从第 49 天开始处于稳

定水平;而空白组水体有机碳含量则在实验前期略有

升高且在整个实验过程中保持稳定。 在整个实验过

程中处理组水体有机碳含量均明显高于空白组。
2. 4. 2摇 水体总氮含量的变化摇 马来眼子菜分解过程

(70 d)中水体总氮含量的变化见图 3。 由图 3 可见:

—荫—: 对照 Control; —茵—: 马来眼子菜 Potamogeton malaianus Miq.

图 2摇 马来眼子菜分解过程中水体有机碳含量的变化
Fig. 2 摇 Change of organic carbon content in water during decom鄄
position of Potamogeton malaianus Miq.

—荫—: 对照 Control; —茵—: 马来眼子菜 Potamogeton malaianus Miq.

图 3摇 马来眼子菜分解过程中水体总氮含量的变化
Fig. 3 摇 Change of total nitrogen content in water during decom鄄
position of Potamogeton malaianus Miq.

因马来眼子菜分解导致处理组水体总氮含量在实验

初期迅速上升并在第 7 天达到峰值,随后逐渐下降并

于第 63 天后接近空白组的水平,整体变化幅度大。
空白组水体总氮含量略有下降但变化幅度很小。 在

整个实验过程中处理组水体总氮含量均明显高于空

白组。
2. 4. 3摇 水体总磷含量的变化摇 马来眼子菜分解过程

(70 d)中水体总磷含量的变化见图 4。 由图 4 可知:
与水体总氮含量的变化趋势一致,马来眼子菜分解过

程中处理组水体总磷含量在实验初期迅速升高并在

在第 7 天达到峰值,随后逐渐下降并在实验后期(第
49 天以后)趋于稳定。 而空白组水体总磷含量则无

明显变化。 在整个实验过程中处理组水体总磷含量

均高于空白组,差异极显著(P<0. 01),实验结束时处

理组水体总磷含量为空白组的 15. 86 倍。
2. 5 摇 马来眼子菜分解过程中水体无机态氮含量的

变化

马来眼子菜分解过程(70 d)中水体铵态氮和硝

态氮含量的变化分别见图 5-A 和图 5-B。 由图 5-A
可见:马来眼子菜分解过程中处理组水体铵态氮含量

的变化趋势与总磷和总氮含量的变化趋势相似,在实

验初期铵态氮含量迅速升高并在第 14 天达到峰值,
随后逐渐下降并于第 42 天后趋于稳定。 空白组水体

铵态氮含量在实验初期略有上升,之后逐渐下降,第
21 天后空白组水体中几乎不含铵态氮。 在整个实验

过程中处理组水体铵态氮含量均明显高于空白组。

—荫—: 对照 Control; —茵—: 马来眼子菜 Potamogeton malaianus Miq.

图 4摇 马来眼子菜分解过程中水体总磷含量的变化
Fig. 4摇 Change of total phosphorus content in water during decom鄄
position of Potamogeton malaianus Miq.
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—荫—: 对照 Control; —茵—: 马来眼子菜 Potamogeton malaianus Miq.

图 5摇 马来眼子菜分解过程中水体铵态氮(A)和硝态氮(B)含量的变化
Fig. 5摇 Changes of ammonium nitrogen (A) and nitrate nitrogen (B) contents in water during decomposition of Potamogeton malaianus Miq.

摇 摇 由图 5-B 可见:实验初期处理组水体硝态氮含量

迅速下降并在第 7 天至第 21 天时维持在最低水平,
在第 21 天至第 35 天持续上升,之后逐渐下降。 空白

组水体硝态氮含量在实验初期小幅上升并在第 7 天

达到峰值,随后逐渐降低并在第 56 天后趋于稳定。
整体上看,在实验初期至第 28 天,处理组硝态氮含量

明显低于空白组,而在实验的第 35 天至实验结束,处
理组的硝态氮含量明显高于空白组。
2. 6摇 马来眼子菜分解过程中水体 N2和 N2O 释放通

量的变化

马来眼子菜分解过程(70 d)中水体 N2和 N2O 释

放通量的变化分别见图 6-A 和图 6-B。

由图 6-A 可见:因马来眼子菜分解,在实验的

0 ~ 28 d 处理组水体 N2释放通量逐渐上升,之后 N2释

放通量逐渐降低并在第 56 天达到最低值,随后仅小

幅上升并趋于稳定,其中处理组第 7 天至第 35 天的

N2释放通量明显大于其余各时间段。 在整个实验过

程中空白组水体 N2 释放通量均很低且变化幅度不

大,且均明显低于处理组。
由图 6-B 可见:处理组水体 N2O 释放通量在实

验前期逐渐上升并在第 21 天达到峰值,随后 N2O 释

放通量降低,并在实验后期(第 42 天后)趋于稳定。
整个实验过程中空白组水体 N2O 释放通量均很低且

变化幅度不大,且均明显低于处理组。

—荫—: 对照 Control; —茵—: 马来眼子菜 Potamogeton malaianus Miq.

图 6摇 马来眼子菜分解过程中水体 N2(A)和 N2O(B)释放通量的变化
Fig. 6摇 Changes of emission fluxes of N2 (A) and N2O (B) in water during decomposition of Potamogeton malaianus Miq.
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3摇 讨论和结论

3. 1摇 马来眼子菜分解及碳、氮和磷的释放机制分析

经过 70 d 的实验,至实验结束时马来眼子菜的最

终失重率达到 86. 92% ,这与沉水植物体内的碳、氮和

磷含量水平密切相关。 Wider 等[12] 以及 Moore 等[13]

均指出,植物的化学组分直接影响其分解过程,低碳

氮比有利于植物分解;但 Chimney 等[14] 则认为,高氮

含量以及低木质纤维含量有利于植物快速分解,分解

速率较大程度上取决于碳、氮和磷含量。
Thomaz 等[15]认为,木质素以及纤维素是沉水植

物分解的重要指标,沉水植物的分解取决于植物体内

难以腐烂的纤维素和木质素部分。 大量研究结

果[3,16] 表明:沉水植物的分解率由其化学组成决定,
木质素和纤维素含量较高则腐烂率较低,因而,狐尾

藻(Myriophyllum verticillatum Linn.)等沉水植物的腐

烂率 较 高, 而 苦 草 也 Vallisneria natans ( Lour.) H.
Hara页等沉水植物的腐烂率较低。 木质素以及纤维素

是植物体内碳的主要形态,马来眼子菜植株分解率较

高,与其体内碳含量相对较低有关。
3. 2摇 水环境中碳、氮和磷的迁移规律

在水体中,有机碳和总氮含量均呈先上升后下降

的趋势;而在底泥中,有机碳和总氮的含量均有所增

加,同时一部分氮以 N2和 N2O 等形式逸出水体。 说

明碳和氮的流动是部分由水体向底泥、部分由水体向

大气进行的。 在本实验中,实验结束时马来眼子菜体

内的碳进入底泥中的比例最高,而其体内的氮则是进

入大气中的比例最高。
本研究中,水体中总磷含量的变化过程与有机碳

和总氮近似,也经过了先上升后下降的过程,说明在

水体生态系统中马来眼子菜、底泥和上覆水中总磷进

行了再分配。 马来眼子菜体内的总磷释放至水体中

导致水体总磷含量升高,然后水体中的总磷随时间推

移逐步迁移至底泥中,导致水体中总磷滞留量减少,
至实验结束时水体和底泥中的总磷含量均较实验初

始时有一定程度增加;并且由于底泥对水体总磷的吸

附,导致实验结束时其分配比例更高,马来眼子菜体

内的大部分总磷迁移至底泥中。 前人的研究结果表

明[17-18]:沉积物对上覆水中的磷有很强的积聚及吸附

作用,磷在湖泊水环境系统中的循环是不完整的,是
一个单向流动的过程,因此大多数磷均会因沉淀作用

进入底泥而使得水体中磷含量降低。
3. 3摇 水体氮形态的转化规律

本研究结果表明:水体铵态氮含量在实验初期迅

速升高,之后缓慢下降;而硝态氮含量在实验初期迅

速下降,在实验中期则逐渐上升并在实验后期趋于稳

定。
在实验初期由于反硝化作用引起硝态氮含量下

降,通过反硝化作用,将水环境中的氮素以 N2和 N2O
等气体形态去除;而影响反硝化作用的主要因素是水

体 O2含量以及有机碳含量[19-20]。
在本实验中,因马来眼子菜分解导致水体中有机

碳大量增加的同时也使水体形成低氧环境,促进水环

境反硝化作用的进行,因此,实验初期水体硝态氮含

量迅速下降;而在实验中期硝态氮含量逐渐上升是由

于马来眼子菜分解过程的需氧量降低,导致水中溶解

氧浓度上升、硝化作用增强、反硝化作用减弱,分解产

生的铵态氮通过硝化作用转化成硝态氮引起水体硝

态氮含量的上升。
3. 4摇 马来眼子菜分解对水环境的影响

Jewell[21]认为,水体保留适量的沉水植物有助于

促进底泥和水体中氮素的移出以及水系统中氮素负

荷总量降低。 这是因为反硝化作用是自然水体中氮

去除的主要途径,在水生态系统中具有重要生态意

义,因此,沉水植物的分解可促进水体的反硝化作用。
同时,由于沉水植物衰亡分解阶段很长,因而对减缓

水环境系统中营养物质的循环速率、控制“水环境营

养负荷冶和推迟淡水水体的富营养化进程具有一定的

意义[5]。
但是,水体中滞留大量水生植物也易使水体缺氧

并向水体释放大量营养物质,导致水体发黄发臭,有
可能成为春季水华爆发的诱因[21]。 另外,由于水体

中沉水植物的分解使水体反硝化作用增强,促使 N2O
逸出水体,而 N2O 是除 CH4和 CO2之外的另一种重要

的温室气体[22],对大气环境也有一定的影响。 因此,
用沉水植物可以改善水体水质并修复受损的水体环

境,但须控制水体中沉水植物的种植量并适时收割,
以避免水体中滞留的沉水植物在温度升高时分解,消
除对水环境产生的负面效应。
3. 5摇 结论

通过以上研究和分析可以得出以下结论:在 70 d
的实验周期内,在模拟初春温度条件下马来眼子菜分

解率较高,导致其失重率达 86. 92% ;其体内碳、氮和
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磷释放速率均较快且释放量较大,有机碳量、总氮量

和总磷量较实验初期分别减少了 88. 51% 、88. 93%和

86. 63% 。 在马来眼子菜分解过程中水体中总氮和总

磷含量均出现先上升后下降的变化过程,同时在实验

中期出现 N2和 N2O 的释放高峰。 在初春的温度条件

下因马来眼子菜分解向水体释放大量氮和磷,随时间

推移水体中的磷大部分沉积到底泥中,而水体中的氮

则部分沉积到底泥中、部分以气体形式逸出水体。 马

来眼子菜分解导致水体 O2 减少,并使大量有机碳释

放进入水体,有助于促进水体中的反硝化作用并降低

水体硝态氮含量。 马来眼子菜分解期过多的植物残

体将对水环境产生负面效应并释放较多的温室气体,
因此必须控制分解期沉水植物在水环境中的残留量。
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