
第 33卷 第 4期 水 生 生 物 学 报 Vol133 , No14

2 0 0 9年 7月 ACTA HYDROB IOLOGICA SIN ICA Jul1, 2 0 0 9　

收稿日期 : 2007211202;修订日期 : 2009203212

基金项目 :中国科学院知识创新工程重大项目 ( KZCX22YW 2426)资助

作者简介 :吴娟 (1981—) , 女 ,汉族 , 湖北省宜都人 ;在读博士研究生 ;主要从事水生植物生理研究。E2mail: wujuan@ihb1ac1cn

通讯作者 :吴振斌 , E2mail: wuzb@ihb1ac1cn

DO I号 : 1013724 /SP1J1000012009140589

黑藻对水体和沉积物理化性质的改善和营养元素的去除作用
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摘要 :通过人工模拟实验 ,研究了不同种植密度 ( 50、100和 150株 / m2 )的黑藻 (Hydrilla verticilla ta)对富营养湖泊

水体和沉积物理化性质的改善和营养元素的去除作用。结果表明 :种植黑藻能显著提高水体溶解氧 (DO )和沉积

物的氧化还原电位 ( Eh) , DO由 3195mg/L提高到 10142mg/L;沉积物 Eh提高了 5816—10914mV。黑藻的生长有

效地降低了水体和沉积物中的氮、磷含量 ,水体中 TP降低了 3819%—5711% ; NH +
4 2N的含量降低了 9012% ; 沉积

物中 TN的含量比试验前中期降低了 7010%。50、100和 150株 / m2三个种植密度间对水质和沉积物的改善效果差

异不明显 ,说明当单位面积生物量达到一定程度后改善效果也趋于饱和 ,故在富营养湖泊的植被恢复中种植密度

不宜过大。
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　　水生植物是水生态系统的重要组成部分和主要

的初级生产者之一 , 对生态系统物质循环和能量传

递起调控作用 [ 1, 2 ]。在水生植物 2湖泊体系中 ,水生

植物通过物理过程 (如吸附、过滤和淀积作用 )、化

学过程 (如改变沉积物的 pH、Eh)、生物过程 (如分

泌某些物质对矿质元素起到螯合作用 )和协同作用

(如增加生态位和生物多样性 ) [ 3 ]
,对削减水体中营

养物质、改善沉积物的理化性质有很好的效果 ,对恢

复湖泊生态体系的平衡起着积极的作用 [ 4 ]。

黑藻 (Hydrilla verticilla ta )又名轮叶黑藻 ,水王

孙 ,是水鳖科黑藻属植物 ,多年生沉水植物 ,具有很

强的分枝能力和营养繁殖能力 ,生存范围广 ,适应性

强 [ 5 ]
,是夏季净化湖水的优良沉水植物。黑藻能够

在水体中形成巨大的“水下森林”,对水生态系统结

构和功能的稳定起至关重要作用。

目前对黑藻的研究 ,主要集中于生物学特

性 [ 5 ]、对污水的净化作用 [ 6 ]、对重金属的富集与转

化 [ 7 ]、对水体氮磷形态的影响以及生长胁迫 [ 8 ]等方

面 ,而研究黑藻的生长对沉积物理化性质和营养元

素影响的报道较少。本实验通过模拟湖泊环境 ,研

究黑藻的生长对水体和沉积物理化性质以及营养盐

的影响 ,并探讨其具体作用过程和机理。

1　材料与方法

实验用黑藻和沉积物均采自重富营养化湖泊 2
武汉月湖。黑藻植株健壮 ,带回实验室后放入清水

中暂养 ,在栽种当天 ,取黑藻顶端 10cm进行扦插 ;

沉积物采样是采集表层 5cm的沉积物 ,质地较均

一 ;试验容器为 1m ×1m ×1m水泥池。

实验时 ,先将混合均匀的沉积物放入池中至

15cm厚 ,采用扦插的方式种入黑藻 ,种植密度分别

为 : 0 (对照 ) 、50、100、150株 / m2 ,然后缓慢加 1∶1

原位湖水和自来水的混合水至 100cm深 ,尽量减少

扰动。种植后第 1、8、21、38、55天时测定上覆水和

表层 2—3cm沉积物氧化还原电位 ( Eh)、pH、溶解

氧 (DO)、总氮 ( TN)、总磷 ( TP)、氨态氮 (NH
+

4 2N )等

指标 ,实验第 63天时收割黑藻 ,测定其干重和营养

元素含量。实验期间白天水温变化范围为 2816—

3412℃,光照为自然光照。

水样和沉积物氧化还原电位 ( Eh)、pH、水温和
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溶解氧采用水质在线分析仪 ( YSI, 550A, USA )测

定 ,各营养元素的测定参考文献 [ 9, 10 ]。黑藻对水

体和底泥理化性质影响的显著性用统计软件

SPSS1310进行 One2W ay ANOVA检验 ,各处理之间

的差异显著性用 LSD方法作 Post Hoc检验。

2　结　果

211　黑藻的生长情况

实验各处理中黑藻生长状况良好 ,植株日均增

长 2—3cm,至试验中期 35d左右 ,植株达到 0185m

高度 ,达到最大生物量 ,到第 65天收割时 ,各处理生

物量的增长倍数分别为 5219、3119和 2418 (图 1)。

但是因生长空间和光照所限 ,实验中后期 100株 /

m
2、150株 / m

2两个处理的黑藻植株过于浓密 ,有发

黄腐烂现象 ,因而适时收割是保证植物持续旺盛生

长的必要措施。

图 1　黑藻生物量的变化

Fig11　Changes in biomass of H1 Verticilla ta

经测量 ,收割后的黑藻植株的全氮含量为

1714—2215mg/g DW , 全磷含量为 219—316mg/g

DW ,也就是说各处理通过收割方式从水和沉积物

中带走的氮、磷平均质量分别为 :氮 5114、6116、

7115g/m2 ,磷 0184、1100、1117g /m2。一般湖泊中

黑藻的生长密度差异较大 ,以 100g DW /m2的生物

量密度来估计 ,如果每年对黑藻的收割率在 70%

以上的话 ,那么每年通过收割可以从湖泊水体和

底泥中带走 114g N /m
2以上的氮和 0123g P /m

2以

上的磷。

212　水体理化性质的变化

除 TN之外 ,黑藻对其他水体指标的影响均为

极显著 ( p < 0101,表 1)。

表 1　黑藻对水体理化性质影响的 One2way ANO VA检验结果

Tab11　One2way ANOVA results for the effects of Hydrilla verticilla ta on

　　　 variables of water column

变量

Variables

误差来源

Error source

df Mean

square

F p

水体 pH pH 处理 3 4141 121176 01000

of water 误差 16 01362

水体溶氧 D issolved 处理 3 47124 81690 01001

oxygen in water (DO) 误差 16 5144

水体总氮 Total nitrogen 处理 3 01296 11223 01334

in water ( TN) 误差 16 01242

水体氨氮 Ammonia 处理 3 01351 51291 01010

in water (NH +
4 2N) 误差 16 01066

水体总磷 Total 处理 3 01040 61661 01004

phosphorus in water ( TP) 误差 16 01006

图 2和图 3是种植黑藻后水体 DO和 pH的变

化情况。水体中 DO的浓度反映了水生植物光合作

用的程度 ,在阳光强烈的正午 ,光合作用旺盛时 ,溶

解氧往往显示出明显的过饱和现象 [ 11 ]。三个种植

密度处理的 DO比对照高 216倍左右 ( p < 0101) ,但

三个处理间差异不明显 ( p > 0105) ,由此可见 , 50

株 / m
2的种植密度足以使水体溶解氧达到饱和。水

体中无机碳源的消耗使 pH上升 ,三个处理的 pH均

明显高于对照 ( p < 0101) ,三个处理间差异不明显。

图 2　水体溶解氧 (DO)的变化曲线

Fig12　Time course of DO in water

黑藻对水体中 TN、NH
+

4 2N和 TP的去除效果明

显 (图 4、图 5和图 6, p < 0101) , 平均去除率分别

达到 7119%、9214%和 6112%。植物生物量快速增

加的前期 ,各处理中 TN、NH +
4 2N下降幅度较大 ,对

照中的浓度也有所降低 ,除了植物对 N的吸收之
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图 3　水体 pH的变化曲线

Fig13　Time course of pH in water

外 ,沉降作用也是促使其浓度下降的重要原因 ;到了

实验中后期 ,植物生物量达到最大时 , TN和 NH
+

4 2N

浓度趋于稳定。3个处理间 TN和 NH
+

4 2N的变化没
有表现出明显差异。

颗粒态磷是水体中总磷的主要组成部分 [ 12, 13 ]
,

水生植物的生长可以有效的促进颗粒态磷的沉降 ,

减少再悬浮 [ 2, 4 ]。而且磷是植物生长必需的元素 ,

植株在生长过程中 ,可直接从水环境中吸收磷来维

持正常生命活动 ,通过叶片和茎对水体中磷的吸收

来降低总磷的含量 [ 14 ]。由图 6可见 ,对照的总磷浓

度在前期有上升趋势 ,到后期趋于平衡 ; 3个处理从

第 7天总磷浓度就开始明显下降 ,水体中总磷含量

降低 0168—1104 mg/L ,降幅为 3819%—6218% ,但

50株 / m
2和 100株 / m

2处理效果没有 150株 / m
2明

显 ( p < 0101)。

图 4　水体总氮 ( TN)的浓度变化

Fig14　Time course of TN concentration in water

213　沉积物理化性质的变化

黑藻对沉积物 TP总的影响不显著 ,但处理与

对照之间的差异却都是显著的 ( p < 0105,表 2)。

表 2　黑藻对沉积物理化性质影响的 One2way ANO VA检验结果

Tab12　One2way ANOVA results for the effects of Hydrilla verticilla ta on

　　　　 variables of sediment

变量

Variables

误差来源

Error source

df Mean

Square

F p

沉积物 Eh Eh of 处理 3 341714 41299 01021

sediment 误差 16 794198

沉积物 pH pH 处理 3 01051 31603 01037

of sediment 误差 16 01014

沉积物总氮 Total 处理 3 01415 61618 01004

nitrogen in sediment ( TN) 误差 16 01063

沉积物总磷 Total phos2 处理 3 01009 21924 01066

phorus in sediment ( TP) 误差 16 01003
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　　图 7是种植黑藻后 ,沉积物 Eh的变化情况。植

株光合作用产生的氧气 ,除通过茎叶等组织释放到

水体中外 ,还通过自身的维管束系统运送到根系 ,

满足根系呼吸作用等生命活动的需要 ,维持植株

的正常生长 ,同时 ,将氧气通过根毛区释放到根区

环境中 ,调节沉积物的氧化还原环境 [ 15 ]。黑藻生

长旺盛 ,产氧和输导的能力都很强。由图 7可见 ,

种植黑藻能大大提高沉积物的 Eh,随种植密度不

同 , Eh增加了 5816—10914mV ,各处理间差异显

著 ( p < 0105)。

图 7　沉积物氧化还原电位 ( Eh)的变化曲线

Fig17　Time course of Eh in sediment

水生植物的生长过程中 ,根系产生大量的分泌

物如甲酸、乙酸、苹果酸等有机酸 ,使沉积物 pH降

低。同时 ,根系分泌物含有较高浓度的碳水化合物、

氨基酸等物质 ,为根区微生物提供了良好的碳源 ,

大大促进了微生物数量的增长和活性的增加 ,而

微生物的活动又进一步促进了 pH的降低 [ 16 ]。由

图 8可知 ,相对于对照 , 3个种植密度的 pH在 20d

前处于快速下降趋势 ,实验结束时上升到 712—

7134左右。

除了对营养元素的直接吸收外 ,因黑藻的根系

能显著提高沉积物的氧化还原电位 ,影响了沉积物

中硝化反硝化作用的进行 ,从而使 TN含量下降。

从图 9可见 ,三个处理中沉积物 TN含量明显低于

对照 ( p < 0105) ,并以 150株 / m
2降低幅度为最大 ,

50株 /m2与 100株 /m2间无统计差异。

图 10显示了种植黑藻后沉积物 TP的变化。实

验前期对照中 TP含量有一个小幅下降过程 ,可以

解释为沉积物磷有一个向上覆水释放的过程 ; 3个

种植密度处理中的沉积物 TP含量在 10—20d左右

呈下降趋势 ,到实验中后期趋于稳定。各个处理中

间 TP的降低幅度差异不显著 ,但都明显低于对照

( p < 0105)。
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3　讨　论

沉水植物对湖泊水质的稳定作用已在大量的研

究中得到证实 ,但对水体和沉积物的影响机制是不

同的。对于上覆水而言 ,植物主要通过吸收去除水

体中氮、磷 ,降低 CODM n的含量
[ 17, 18 ]。黑藻对磷酸

盐的积累可以达到 01286mg/g DW ,占植物体中磷

富集总量的 6%—9%
[ 19 ]

,与本研究的结果大致相

当。一些影响植物光合作用和代谢的因素 ,如温度、

光照、无机碳源等 ,均对这种吸收作用产生影响 [ 17, 20 ]。

除了根系的直接吸收之外 ,沉水植物对沉积物

生物地理化学性质的影响主要是通过根系释放的氧

气和有机物实现的 ,直接的反映就是沉积物氧化还

原电位升高和 pH的下降 [ 21—23 ] (图 7、8)。Eh的升

高抑制了沉积物磷向水体的释放 [ 24—26 ]
,这是与铁、

锰等金属元素价态的改变有很大关系的。W igand

发现在美洲苦草和黑藻繁茂的地方 [ 21 ]
,沉积物氧化

还原电位比没有植物的地方要高得多 ,间隙水中磷

酸盐含量也较低。对于不同植物而言 ,这种影响也

是有明显差异的 ,如因美洲苦草的根冠比大于黑藻 ,

这种对沉积物的影响就大的多 [ 21 ]。另外 ,沉水植物

的存在对上覆水和沉积物中碱性磷酸酶有显著影

响 ,对磷也起到了稳定保持作用 [ 27 ]。但也有不同意

见 ,如周小宁就发现 ,黑藻显著降低沉积物总磷含

量 ,但对磷起到了活化作用 ,增加了可交换性磷的含

量 [ 28 ]。作者认为这种分歧可能跟沉积物中磷的形

态和构成有关 ,如果铁结合态的磷酸盐 ( Fe2P)是主

要形态的话 , Eh的升高将有利于磷的固定。

除磷之外 ,沉水植物也可以影响其他营养元素

和生物地理化学性质。Sutton研究发现在生长旺季

黑藻能降低间隙水中的硝态氮、氨氮达 90%、88% ,

使钾的含量增加了 61% ,但是冬季的生长对这些营

养盐浓度影响不大 [ 24 ]。黑藻也可以显著降低沉积

物中的有机质、阳离子交换量 [ 28 ]
,降低水体悬浮物

的含量 ,有利于沉积物的再沉降 ,提高水体透明

度 [ 29 ] ,并且促进根系微生物的生长 ,并加强底泥中

的反硝化作用 [ 30 ]。对于沉积物中氨氮的释放 ,已有

的研究也存在分歧 ,如王娟的研究表明种植黑藻增

强了沉积物释放氨氮的能力 [ 31 ]。

4　结　论

(1 ) 黑藻在水温高于 30—34℃时 ,可旺盛生

长 ,生物量增长很快 ,通过收割可带走水体和沉积物

中的氮 5114—7115g/m
2

,磷 0184—1117g/m
2
;

(2) 种植黑藻能显著提高水体的 DO,并对水体

中的 TN、NH
+

4 2N、TP去除率分别达到 7119%、

9214%和 6112% ;

(3) 种植黑藻能显著提高沉积物的 Eh,降低

pH,有效降低沉积物中氮和磷的含量 ,促进磷的沉

降 ,改善了沉积物的理化性状 ;

(4) 从黑藻对水质和沉积物的总体改善效果来

看 , 50、100和 150株 / m
2三个种植密度差异不大 ,

说明单位面积生物量达到一定程度改善效果就达到

饱和 ,因此在植被恢复时种植密度不宜过大。
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EFFECT O F H YDR I LLA V ER TIC I LLA TA O N CHARACTER IST ICS O F W ATER AND

SED IM ENT AND REMO VAL S O F NUTR IT IO N

WU Juan
1, 2

, WU Zhen2B in
1

and CHENG Shui2Ping
1

(11 Institu te of Hydrobiology, Chinese A cadem y of Sciences, W uhan　430072;

21Graduate School of the Chinese Academ y of Sciences, B eijing　100039)

Abstract: The effects of Hydrilla verticillata on water and sediment in eutrophic lake were investigated by a m icrocosm ex2
periment1 The experiment was conducted with lake water, sediment and H1 verticillata collected from Yuehu Lake in W u2
han, China, in 1m ×1m ×1m outdoor aquaria1 The ap ical shoots of this species were p lanted at 4 densities (0, 50, 100

and 150 shoots/m
2 ) 1 D issolved oxygen (DO) , pH, total nitrogen ( TN) , ammonia (NH

+
4 ) and total phosphorus ( TP)

in water column were measured at the 1 st, 8 th, 21 st, 38 th and 55 th day after initiation of the experiment, respectively,

Eh, pH, TN and TP of sediment were measured as well1 A t the end of the duration, the p lants were harvested and the dry

biomasses were measured1 The experimental results showed that the dry biomasses were 5219, 3119 and 2418 times higher

at harvest than that at the initiation of the experiment respectively1 DO in water column of the treatments with p lants was

216 times higher than that of the control, pH values also significantly increased up to 9185 in the density of 150 /m
2

at the

38 th day1 However, the 3 p lanting densities did not show significant difference in these two parameters1 The concentra2
tions of TN and NH

+
4 in water column with p lants deceased by 9012% and 7010% compared with the control respectively,

whereas, the differences among the treatments were not significant1 TP in water column decreased with p lanting densities

by 3819%—5711% , and the differences among treatments were distinct1 A s a function of radial oxygen releases from

root, the Eh values of sediment increased by 5816—10914mV with the p lanting density compared with the control1
W hereas, the pH in the 3 treatments decreased sharp ly during the first 20 days, then increased up to 7120—7134, but

still lower than that of the control, which could be exp lained by the releases of root exudates1 In addition, the growth of

H1 verticilla ta can effectively reduce the TN and TP in the sediment1 It is concluded that the existence of H1 verticillata

can remove nutrition and imp rove the quality of water column and sediment1 However, p lant density is a factor need to be

considered in revegetation of degraded lakes, because excessive density may inhibit the growth of p lants1 So harvesting at

app rop riate time is a necessary measure to enhance the effect of the submerged macrophyte1

Key words: Hydrilla verticillata; Removal of nutrition; Sediment


