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不同功能型沉水植物对溶解氧影响及环境效应
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(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室, 南京 210008; 2. 中国科学院大学, 北京 100049;
3. 上海建桥学院有限责任公司, 上海 201306; 4. 江苏省环境工程技术有限公司, 南京 210019)

摘要: 研究选用刺苦草(Vallisneria spinulosa)、黑藻(Hydrilla verticillata)和穗花狐尾藻(Myriophyllum spi-
catum)分别代表底层型、冠层少根型和冠层多根型沉水植物, 通过中宇宙实验, 探索不同功能型沉水植物在

生长过程中水柱和沉积物中溶解氧(DO)浓度及其相关指标的差异。实验结果表明: 不同处理组水柱DO浓度

存在显著差异, 空白组水柱DO浓度显著低于植物处理组, 且空白组水柱总氮(TN)和总磷(TP)浓度降低程度最

少; 黑藻组比叶面积、叶面积指数、净增长生物量、相对生长速率和水柱DO浓度最大, 能够有效降低水柱

TP和TN浓度; 穗花狐尾藻组株高最高, 提升水柱DO浓度显著高于刺苦草, 水柱TP降低程度最大; 刺苦草组比

根长、单株总根长和根冠比最大, 提升沉积物深度6 cm以内的DO效果最好, 沉积物铁含量最高, 沉积物总氮

(TN)、总碳(TC)含量和间隙水总溶解性磷(TDP)浓度最低。在修复富营养湖泊过程中, 可根据水和沉积物缺

氧状况, 合理配置底层型和冠层型沉水植物, 构建释氧能力较强的群落, 从沉积物表层到水柱上层均为湖泊提

供充足的氧气, 从而更加有利于清水态的形成。
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随着富营养化加剧, 沉水植物大量丧失, 藻类

水华频发, 水体呼吸作用增强, 全球淡水湖泊的溶

解氧(Dissolved oxygen, DO)呈现明显下降趋势
[1, 2]

。

自1960年以来, 将近400个温带淡水湖泊表层水和

底层水溶解氧浓度分别下降了0.45和0.42 mg/L,下
降率达5.5%和18.6%, 远远超过海洋2%的下降速

率
[1, 3]

。此外, 全球变暖使水温升高, 溶解氧饱和度

下降, 同时也促进了藻类在表层水中的生长, 大量

沉降的藻类残体更加剧了底层水的缺氧状态
[4]
。溶

解氧下降会导致沉积物中氮、磷等营养元素的释

放通量增加, 加重湖泊富营养化
[5], 促进甲烷和氧化

亚氮等温室气体的排放
[6]; 缺氧还会引起好氧/厌氧

微生物的群落格局发生逆转, 导致鱼类和无脊椎动

物大量死亡, 湖泊生物多样性丧失
[2]
。

恢复沉水植被能够缓解湖泊溶解氧下降的趋

势
[7]
。沉水植物是浅水湖泊沿岸带重要的生境塑造

者与功能维持者, 是湖泊从浊水态向清水态转变并

维持的关键
 [8, 9]

。向湖泊释放氧气是沉水植物的重

要功能之一
[10]

。然而, 由于沉水植物生长形态差异

对功能的影响远大于物种多样性, 因此研究功能性

状与溶解氧浓度提升之间的关系, 有利于沉水植物

群落的构建和管理
[11, 12]

。以往的研究虽然关注了

沉水植物功能性状与氮、磷营养盐之间的关系
[13—16],

但尚未关注功能性状与水体溶解氧的关系。

沉水植物是在水下进行光合作用的
[17], 产生的

氧气一部分通过植冠释放进入水柱, 一部分通过根

系分泌到沉积物中
[7, 18, 19], 植冠和根系的功能性状

差异将会影响释放到水柱和沉积物的氧气量和溶

解氧的作用范围。底层型沉水植物
[20]

生物量多贴

近沉积物附近, 一般具有相对较多的根; 冠层型沉

水植物生物量多集中在水面附近, 植冠大, 一般根

较少
[21]

。本文假设: 底层型沉水植物在沉积物-水
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界面释放氧气, 提高沉积物溶解氧浓度, 对沉积物

理化性质影响较大; 冠层型沉水植物在水柱上层释

放氧气, 提高水柱中溶解氧浓度, 对水柱水质影响

较大。为验证以上假设, 本研究分别以刺苦草(Val-
lisneria spinulosa Yan)代表底层型沉水植物, 以穗

花狐尾藻( Myriophyllum spicatum L.)代表具根的冠

层型沉水植物, 以黑藻[Hydrilla verticillata (L. f.)
Royle]代表少根的沉水植物, 在相同的生长条件下,
测定功能性状差异, 以及水体和沉积物理化性质的

变化, 以期深入理解不同功能性状的沉水植物对溶

解氧的影响及其环境效应, 为改善富营养化湖泊溶

解氧下降问题中沉水植物的群落功能性状配置提

供精准指导。

 1    材料与方法

 1.1    实验设置

实验在中国科学院南京地理与湖泊研究所太

湖湖泊生态系统野外观测站东山分站(120°25′17.23″E,
31°2′0.75″N)完成, 实验从2021年8月16日开始, 在
2021年10月13日结束。实验用沉水植物来自于该

站周边池塘。选取带有根系的单株(去掉克隆植株

或分枝)刺苦草、黑藻和穗花狐尾藻, 在具有底泥

的圆形桶内预培养1周左右。在实验开始时, 从预

培养桶内挑选健壮且株高一致的刺苦草[株高(35.10±
4.10) cm; 单株鲜重(8.26±0.36) g; 叶片数10.50±1.60;
根冠比为0.13]、黑藻[株高(25.60±5.70) cm; 单株鲜

重(1.53±0.27) g; 分枝数4.30±1.80; 无根]和穗花狐

尾藻[株高(47.50±7.00) cm; 单株鲜重(3.36±0.29) g;
无分枝; 根冠比为0.04]进行种植。

实验在东山站户外水泥池中进行, 水泥池长

100 m, 宽50 m。水泥池仅作为摆放实验桶的场所

并起到一定的降温作用, 其水位维持在50 cm左右,
不超过实验桶, 不影响实验结果

[22]
。在水泥池中心

位置(避免水泥池壁遮挡阳光)放入16个大塑料桶,
容积为300 L (高84 cm, 上直径74 cm, 下直径60 cm),
分两排间隔20 cm放置。抽取周边池塘的水, 经超

滤网(80目)过滤后盛入大塑料桶中, 水深保持74 cm,
当蒸发导致水位下降时, 补充抽滤后的水。实验用

水总氮和总磷的初始值分别为(0.45±0.04) mg/L和
(14.51±0.60) μg/L。实验共4个组, 每组4个重复, 分
别为空白对照组、刺苦草组、黑藻组和穗花狐尾

藻组。为了取样方便, 在大桶中不铺设底泥, 但在

每个大桶中分别放置2个塑料小桶(高38 cm, 上直

径30 cm, 下直径27 cm, 体积20 L)。实验开始时

(2021年8月16日), 采集周边池塘的底泥, 晾晒3d, 加
水过筛混匀后铺设10 cm到小塑料桶底部。底泥初

始TC含量为(9.44±0.06) mg/g, TN (1.13±0.01) mg/
g, TP (0.46±0.01) mg/g, 铝Al(54.97±0.31) mg/g, 铁
Fe(30.56±0.35) mg/g, 钙Ca(6.95±0.05) mg/g, 锰
Mn(0.54±0.01) mg/g, 锌Zn(0.06±0.00) mg/g。每个

小桶种植3株植物, 呈三角形均分小桶空间, 植物下

部插入底泥。

 1.2    实验方法

实验室测量水中的TN、TP和叶绿素a (Chl.a)
浓度。TN经碱性过硫酸钾法测定, TP经钼酸铵法

测定, Chl.a运用多段分光光度法测定。选取3个连

续晴天(2021年9月3日—9月5日, 水温在28—33℃),
使用YSI在凌晨5:00(日出时间5:30左右)至傍晚

19:00(日落时间18:30左右)每隔2h测量水中溶解

氧、电导率、温度和pH。测量时将YSI (Pro Plus)
探头放入水面以下25—30 cm的位置, 稳定1—2min
后记录数据。测量溶解氧时, 刺苦草、黑藻和穗花

狐尾藻平均生物量(鲜重)分别为680.48、555.25和
194.16 g/m2

。

在实验结束时, 选择晴天, 在13:00(植物光合作

用达到最强时)左右测量沉积物溶解氧。将便携式

溶氧仪(JPB-607A型, 上海仪电科学仪器股份有限

公司)的探针从植物根际插入沉积物, 从沉积物表

层0 cm开始, 每隔2 cm做一次记录。利用带刻度水

枪抽取表层沉积物(0—2 cm), 装入50 mL离心管,
以4000 r/min转速, 离心20 min, 将上清液经过0.45 μm
玻璃纤维膜过滤

[23] 后获得沉积物间隙水, 用于测量

间隙水溶解性总磷(TDP)浓度。另取一部分沉积物

冷冻干燥后磨碎, 测定TN、TP和TC及与磷的沉积

关系密切多价态金属元素
[24] 的含量。TN和TC含

量通过元素分析仪(Euro Vector-EA3000, 意大利)测
定, TP和金属元素含量通过电感耦合等离子体发射

光谱仪(Leeman-Prodigy, 美国)测定。

收获植物, 自来水冲洗干净之后, 用慢性滤纸

吸取植物表面水分, 测量其株高、根长和生物量

(鲜重, 烘干后测干重)等形态指标。 为避免重叠,
将植株叶片和根系展开, 利用扫描仪(EPSON Ex-
presslon 12000XL-J331B, 日本精工爱普生株式会

社)扫描叶片和根, 利用专业软件WinRHIZO统计植

株总叶面积和总根长。使用表 1中的公式计算比叶

面积、比根长、相对生长速率、根冠比和叶面积

指数等指标。

 1.3    统计分析

各组间实验结束时水中TN、TP、Chl.a、间隙

水TDP和植物各指标, 以及沉积物TN、TP、TC和

总Fe均用单因素方差(One-way-ANOVA)分析, 各
处理差异性比较用LSD法。1d内不同时段水中溶
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解氧和不同深度沉积物溶解氧数据利用一般线性

模型进行重复测量方差分析(Repeated Measure-
ment ANOVAs)。以上统计分析均使用SPSS.26软
件进行处理。在方差分析前, 数据均通过正态分布

和方差齐性检验。显著性水平为P<0.05。

 2    结果

 2.1    植物功能性状差异

植物叶和根特征　　黑藻的比叶面积(图 1A)
显著大于刺苦草和穗花狐尾藻(P<0.05), 刺苦草也

显著大于穗花狐尾藻(P<0.05)。黑藻叶面积指数

(图 1B)最高, 刺苦草略低, 二者均显著大于穗花狐

尾藻(P<0.05)。黑藻根极少, 无法计算根相关的指

标。刺苦草比根长高于穗花狐尾藻但无显著差异

(图 1C; P>0.05), 但单株总根长显著高于穗花狐尾

藻(图 1D; P<0.05)。
植物生长差异　　三种沉水植物株高之间存

在显著差异(图 2A; P<0.01), 穗花狐尾藻>黑藻>刺
苦草。刺苦草根冠比显著大于穗花狐尾藻(图 2B;
P<0.05)。初始种植生物量最低的黑藻, 在最终收

获时反而净增长最多, 最终的总生物量最高, 刺苦

草次之, 穗花狐尾藻的净增长量和总生物量都最低

(图 2C)。黑藻的相对生长速率(RGR)最高, 显著高

于刺苦草和穗花狐尾藻(P<0.05); 穗花狐尾藻相对

生长速率也显著高于刺苦草(图 2D; P<0.05)。
 2.2    不同功能型沉水植物对水柱和沉积物溶解氧

的影响

种植3种植物和无植物的对照组, 水中溶解氧

浓度均在日出后逐渐增加, 日落时达到高峰, 此后

再下降(图 3A), 但种植沉水植物的实验组水中溶解

氧浓度均显著高于空白对照组(P<0.05)。其中, 黑
藻处理组溶解氧浓度显著高于其他两种植物组

(P<0.05)。穗花狐尾藻组水中溶解氧浓度也显著高

于底层型沉水植物刺苦草组(P<0.05)。图 3A左上

角显示了水柱中电导率和pH在1d中的变化趋势, 从
中可以看出, 种植黑藻的水体中pH较高, 而电导率

则明显低于其他处理组。

在实验结束时测量植物根际的沉积物溶解氧

浓度, 穗花狐尾藻组、黑藻组和空白对照组沉积物

溶解氧浓度随深度发生极小的变化, 两种冠层型植

物组沉积物溶解氧浓度甚至在2 cm以上深度还略

低于对照组(图 3B)。刺苦草组沉积物中溶解氧浓

度在6 cm深度之前显著大于冠层型植物组和对照

组(P<0.05), 但溶解氧浓度随沉积物深度增加逐渐

下降, 到6 cm深度后与其他组相同。

 2.3    水和沉积物变化

水质理化指标　　各组别初始水柱TP含量一

致(图 4A), 实验结束时与初始相比, 空白组、刺苦

草组、黑藻组和穗花狐尾藻组分别降低20.30%、

30.46%、50.76%和77.83%。在实验结束时, 植物组

水柱中TP浓度均低于对照组; 其中, 穗花狐尾藻组

显著低于刺苦草组和空白组(P<0.05), 而黑藻组低

于刺苦草组但差异 不显著(P>0.05), 刺苦草组与对

照组无显著性差异(P>0.05)。水柱TN含量在实验

开始时均为0.45 mg/L(图 4B), 实验结束时与初始相

比空白组、刺苦草组、黑藻组和穗花狐尾藻组分

别降低1.56%、5.56%、7.84%和9.18%, 但各处理

组之间没有显著性差异(图 4B; P>0.05)。在实验开

始时水中大部分藻类被过滤掉, 因此水柱Chl.a仅为

0.66 μg/L, 实验结束时与初始相比空白组、刺苦草

组、黑藻组和穗花狐尾藻组分别上升了109.07%、

65.41%、84.40%和49.74%, 各处理之间也没有显著

性差异(图 4C; P>0.05)。
沉积物理化指标　　在实验结束时, 刺苦草组

间隙水TDP浓度最低(图 5A), 穗花狐尾藻组最高,
空白组高于黑藻组, 但各处理组之间没有显著差异

(P>0.05)。沉积物TP含量与初始相比, 空白组、刺

苦草组、黑藻组和穗花狐尾藻组分别下降了3.60%、

表 1   植物指标计算公式

Tab. 1   Calculation formulas of plant index

公式Formula 说明Instruction 参考文献
Reference

SLA(m2/g) =
LA
LB

比叶面积Specific leaf area
(SLA, m2/g)

[25]

单株叶面积Leaf area per
plant (LA, m2)
叶生物量(干重)Leaf
biomass (dry weight; LB, g)

SRL(m=g) =
RL
RB

比根长Specific root length
(SRL, m/g)

[26]

根长Root length (RL, m)
根生物量(干重)Root
biomass (dry weight; RB, g)

RGR( )=

ln (W 2)¡ln(W 1)

t2¡t1
£100

相对生长速率Relative
growth rate (RGR, %)

[27]

初始植物干重Plant dry
weight at start (W1, g)
收获时植物干重Plant dry
weight at end (W2, g)
实验开始时间Start time (t1, d)
实验结束时间End time (t2, d)

RSR(g/g) =
RB
SB

根冠比Root shoot ratio
(RSR, g/g)

[28]

地下生物量(干重)Root
biomass (dry weight; RB, g)
地上生物量(干重) Shoot
biomass (dry weight; SB, g)

LAI(m2/m2) =
TLA
SA

叶面积指数Leaf area index
(LAI, m2/m2)

[29]

叶片总面积Total leaf area
(TLA, m2)
底泥面积Soil area (SA, m2)
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2.68%、5.10%和0.78% (图 5B), 但实验结束时各处

理组没有显著差异。沉积物TN含量与初始相比,
空白组、刺苦草组、黑藻组和穗花狐尾藻组分别

下降了10.17%、17.26%、10.46%和6.25% (图 5C),
刺苦草组显著低于穗花狐尾藻组(P<0.05)。实验结

束沉积物TC含量与初始相比, 空白组和刺苦草组

分别下降3.45%和5.33% (图 5D), 而黑藻组和穗花

狐尾藻组反而分别上升了1.35%和4.12%。在实验

结束时, 空白组和刺苦草组显著低于穗花狐尾藻组

(P<0.05)。沉积物总Fe含量实验结束时与初始相

比, 空白组、刺苦草组、黑藻组和穗花狐尾藻组分

别上升了1.71%、10.74%、1.12%和0.77% (图 5E),
实验结束时刺苦草组显著高于其他处理组(P<0.01)。
植物处理组其他金属元素浓度略低于空白组(图 5F),
各处理组之间没有显著差异(P>0.05)。

 3    讨论

 3.1    不同功能型沉水植物的增氧效应

沉水植物能够显著改善水质, 促进湖泊形成清

水态
[30]

。这是一个复杂的过程, 包括促进营养物沉

降、抑制营养物再悬浮等物理过程
[31]; 也包括直接

抑制浮游植物生长, 以及庇护浮游动物, 促进其牧

食作用从而间接抑制浮游植物等的生物过程
[32, 33]

。

最直接也最显著的是沉水植物在生长过程中通过

生理活动和新陈代谢对水体产生的化学影响, 能显

著影响水体离子浓度、pH和电导率等表征参数, 也
极大改变碳、氮、磷、铁和锰等元素的地化循环

过程
[34]

。然而, 这些化学过程, 甚至包括部分生物

和物理过程, 都或多或少, 或直接或间接地受到沉

水植物释放到水体的溶解氧的影响
[35]

。沉水植被

区水柱中溶解氧浓度的日夜差异可高达8 mg/L[36]
。

在本研究中, 种植沉水植物的水柱中溶解氧浓度均

高于对照组, 在1d的不同时段内, 黑藻组比对照组

高出2—4 mg/L。
水中溶解氧浓度水平受制于氧气输入、生态

系统呼吸水平及水体的溶解氧饱和度
[37, 38]

。在日

照时间内, 沉水植物是持续向水体增氧的, 实验系

统的呼吸水平是相对固定的, 如果植物的释氧量足
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著性差异, P<0.05时显著; 下同

The points inside the diamond box plot indicate the mean points, the upper and lower short horizontal lines indicate the maximum and
minimum values, and the right side of the diamond box plot shows the specific distribution of data points. Letters a, b and c in the graph
indicate significant differences (P<0.05). The same applies below
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HCO¡
3 CO2¡

3

够, 理论上溶解氧应该会达到饱和状态。在标准大

气压下, 纯净水溶解氧饱和度主要受温度影响, 温
度越高饱和度越低

[39, 40]
。本实验测量时间段内水

温在28—33℃, 对应纯净水溶解氧饱和度在7.83—
7.18 mg/L[39]

。在1d的时间内, 空白组和底层型刺苦

草组溶解氧浓度均低于饱和溶解氧浓度7.18 mg/L,
说明空白组和刺苦草组水中溶解氧尚处于不饱和

状态。穗花狐尾藻组水中溶解氧浓度在下午17:00
左右才接近饱和状态。冠层型黑藻组在上午9点至

下午5点溶解氧浓度均大于对应最大饱和溶解氧浓

度7.83 mg/L[39], 出现超饱和现象。这可能跟黑藻植

冠功能性状(比叶面积和叶面积指数)远超过刺苦草

和穗花狐尾藻, 以及冠层贴近水面能够充分利用光

能进行光合作用有关。水中溶解氧浓度的垂直变

化与沉水植物冠层位置有关
[41], 刺苦草株高显著低

于穗花狐尾藻和黑藻。此外, 黑藻组水体pH较高而

电导率明显偏低(图 4A)。这可能是黑藻强烈的光

合作用消耗了大量的CO2和 , 产生的 与

Ca2+
离子结合形成了CaCO3, 导致水中离子浓度降

低的缘故
[34]

。水中离子浓度降低也能促进黑藻组

水中溶解氧饱和度提升
[7, 42]

。

维管植物也会氧化它们的根围。光合作用产

生的氧气通过通气组织扩散到根部, 随后扩散到表

皮, 进入沉积物。因此, 根系相对发达的水生植物

对沉积物的氧化作用比较强。此外, 贴地生长的叶

片释放的氧气也能参与沉积物表层氧化
[36]

。在本

研究中, 生物量集中在沉积物附近的刺苦草具有较

高的比根长、根冠比和单株总根长, 能够向沉积物

输送氧气。但由于根长一般仅有2—10 cm, 输送的

氧气进入沉积物的深度有限
[36], 因此, 仅能在刺苦

草根区6 cm以内的深度测出明显较高的溶解氧浓

度。穗花狐尾藻虽然也有不少根, 但其根区沉积物

溶解氧浓度比对照还低, 推测其根系泌氧作用有

限。黑藻几乎无根, 对沉积物释氧作用也极弱。黑

藻和穗花狐尾藻都具有多而且细碎的叶片, 生长过

程中会有更新
[43]

。在实验结束时, 种植黑藻和穗花

狐尾藻的沉积物表层总碳量增加, 很可能是衰亡的

叶片堆积在沉积物表面, 反而引起了表层沉积物

缺氧。

总而言之, 本实验的结果显示, 大量生物量贴

近水面的冠层型沉水植物释放到水柱中的氧气比

较多, 对水中增氧作用明显, 但对沉积物增氧作用

较小。而生物量贴近沉积物的底层型沉水植物对

水中增氧作用较小, 但对沉积物增氧作用明显。

 3.2    不同功能型沉水植物增氧的环境效应

沉水植物的增氧具有重要的生物地球化学效

应, 也能引起生态系统组分发生改变。水中的还原

性金属离子会被迅速氧化, 与无机磷结合后沉降,
是水中磷浓度下降的一个重要原因

[5, 44]
。但是, 水

中金属离子浓度通常较低
[45], 而1 mol的DO能氧化

4 mol 金属离子(如Fe2+), 因此, 只需要很少的溶解

氧就能够将水中大部分的低价金属离子氧化, 并与

相应数量的磷结合沉淀; 当水中低价态金属离子大

部分被氧化后, 溶解氧浓度增加就不再跟磷浓度表

现出相关关系。水中总磷浓度降低的另一个更重

要的原因是沉水植物的吸收作用
[46]

。穗花狐尾藻

叶片同化磷的能力高于苦草和黑藻
[47], 能够从水中

吸收更多的磷用于自身生长, 这可能就是黑藻水中

DO浓度最高, 但TP浓度依然高于穗花狐尾藻的原

因。沉水植物的增氧还导致叶片周围的硝化作用

增强, 远离叶片的部分则存在反硝化脱氮作用, 从
而有效降低氨氮和总氮浓度

[32]
。增氧作用也能降

低温室气体排放量, 每1 mol的DO能氧化0.30 mol
NH4-N或0.60 mol CH4

[8]
。营养盐浓度的降低抑制

了藻类的生长, 因此Chl.a浓度也较低
[48]
。

沉水植物对沉积物的增氧作用影响更大, 因为

沉积物中还原物质更多更复杂。铁结合态磷(Fe-P)
是沉积物中磷的重要组成部分, 在氧化环境下磷伴

随着铁的沉淀进入沉积物中
[44, 49], 避免底层磷向上

释放
[36]

。与本研究结果一致, 底层型刺苦草根区沉
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图 4   各组水柱总磷(TP)(A)、总氮(TN)(B)和水柱叶绿素a
(Chl.a) (C)初始与实验结束对比柱状图

Fig. 4   Histograms of initial vs end-of-experiment comparison of
water column TP (A), TN (B) and water column Chl.a (C) for each
treatment group
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积物DO浓度最高, 沉积物Fe含量最高(总铁增加量

是其他处理的6倍以上), 沉积物TP下降少。当然,
根生型沉水植物主要靠根部从间隙水中吸收营养

盐
[46], 这可能是间隙水TDP降低的原因。沉水植物

增氧对沉积物有机碳和氮的影响也很大, 能促进有

机质降解和脱氮作用
[43, 50, 51]

。能够为沉积物增氧

的刺苦草组沉积物中TN和TC都下降较多, 对沉积

物没有增氧作用的黑藻和穗花狐尾藻组TN下降较

少, TC不降反增。然而, 各处理组差异并不显著,
其他金属元素也没有表现出明显趋势, 这可能还

是因为种植密度比较低, 刺苦草的增氧作用相对于

沉积物庞大的还原物质库来说只是杯水车薪的

缘故。

沉水植物的增氧作用不但能改变水柱和沉积

物的理化性质, 也能引起生物群落发生变化。微生

物群落响应最快, 物种多样性和好氧菌群均会增加
[52]
。

也能支持更多的水生动物进行呼吸作用
[17, 18]

。此

外, 在复杂的野外条件下, 高密度的沉水植物还能

改变水体温度、改变水流和消光等作用, 能够放大

或削弱沉水植物的增氧作用, 为水生生物创造多样

化的栖息环境, 有利于水生态系统多样性提高。

 4    结论

本文的实验结果表明, 具有发达根系、生物量

贴近沉积物的底层型沉水植物刺苦草对沉积物的

增氧作用较强, 改变间隙水和沉积物中营养盐浓度

和金属离子的含量; 植冠发达、生物量贴近水面生

长的冠层型沉水植物黑藻对水柱增氧作用较强, 降
低水中营养盐浓度。冠层型沉水植物穗花狐尾藻

虽然也有根, 但其跟黑藻一样, 仅对水柱有增氧作

用。因此, 在进行水体生态修复时, 考虑沉水植物

功能型的差异, 释放到水中和沉积物的氧气位置和

量不同, 建议对底层型沉水植物和冠层型沉水植物

进行合理搭配, 打造立体增氧沉水植物群落, 使水

柱上层到沉积物表层均能获得足够的氧气, 整体提

升水质, 有利于长期稳定维持湖泊的清水态, 也有

利于提高水生态系统多样性。
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DIFFERENT FUNCTIONAL TYPES OF SUBMERGED MACROPHYTES ON
DISSOLVED OXYGEN AND ITS ENVIRONMENTAL EFFECTS

LI Hua-Xin1, 2, YIN Chun-Yu3, YANG Guo-Liang1, CAI Ying4, HUANG Xiao-Long1,
LI Kuan-Yi1, 2 and GUAN Bao-Hua1, 2

(1. State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of
Sciences, Nanjing 210008, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Shanghai Jian Qiao

University Co, Shanghai 201306, China; 4. Jiangsu Environmental Engineering Technology Co., Nanjing 210019, China)

Abstract: The concentration of dissolved oxygen (DO) in lakes decreases due to eutrophication and climate warming.
However, submerged macrophytes can release oxygen through photosynthesis, effectively increasing DO levels in
lakes. The process can induce changes in the physicochemical properties of the water column and sediment, sub-
sequently impacting the ecosystem. We conducted a mesocosm experiment to examine the differences in dissolved oxy-
gen and related indexes in water column and sediment across different functional types of submerged macrophytes. Val-
lisneria spinulosa was assigned to bottom-dwelling species, Hydrilla verticillata was assigned to less rooted canopy-
forming species, while Myriophyllum spicatum was assigned to more rooted canopy-forming species. The results
showed that significant differences in water column DO among treatment groups. The blank group had significantly
lower water column DO compared to the plant treatment group, and it exhibited the least reduction in total nitrogen
(TN) and total phosphorus (TP) in the water column. The specific leaf area, leaf area index, net growth biomass, total
biomass, relative growth rate and water column DO of H. verticillata were the largest, which can effectively reduce the
concentration of TP and TN in the water column. The plant height of M. spicatum was the highest, and its ability to ele-
vate water column DO was significantly higher than that of spiny bittercress, with the greatest reduction in water
column TP. V. spinulosa had the largest specific root length, total root length per individual and root shoot ratio among
the 3 species. It significantly increased DO concentration in the sediment up to a depth of 6 cm. Additionally, V. spinu-
losa had the highest sediment iron content and the lowest sediment total nitrogen (TN), total carbon (TC) content and
total dissolved phosphorus (TDP) in interstitial water. Therefore, we suggest diverse functional submerged macrophyte
types were constructed in the restoration of eutrophic lakes, such as combing bottom-dwelling and canopy-forming spe-
cies, since it would be conducive to the formation of clear water state.

Key words: Functional types; Submerged macrophytes; Dissolved oxygen; Environmental effects; Canopy; Root
system
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