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保安湖大型水生植物在碳循环中的作用

潘文斌 蔡庆华
�中国科学院水生生物研究所 �淡水生态与生物技术 国家重点实验室

,
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摘要 � 通过全年的生物量调查的方法
,

对保安湖的优势种水草生产量进行调查 � 并进行两个

月的优势种水草的分解实验
,

同时结合各优势水草 的含碳量和保安湖的湖水溶解有机碳

���� 二�和颗粒有机碳 �� � 二�的动态
,

阐明大型水生植物在保安湖生态系统碳循环中的作用
。

同时在整个湖泊范围内
,

运用分形几何学对水草中的含碳量格局进行分析
。
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温室气体 �� 的源和汇的问题正成为全球研究 的重点
。

在淡水湖泊中
,

碳作为一个

相当活跃的元素在水生态系统的各个营养级间被传递
。

但其循环的具体生物学过程和确

切的统计量度
,

在湖泊这个复杂环境 中难 以准确描述
。

本文通过对保安湖的优势种水草

生产量和水草分解释放碳量的研究以定量地评价大型水生植物在淡水湖泊碳循环 中的

作用
。

� 材料与方法

保安湖���� �� �
‘

�
,

��
’

巧
’

� �位于湖北黄石 的大冶市西北
,

为长 江中游南岸的一个浅

水草型湖泊
。

它东接三山湖
,

西隔梁子湖
,

南邻保安镇
,

北濒长江
,

属于梁子湖湖群
。

常年

平均气温为 � �℃左右
,

无霜期达 � � � �
。

湖表面积为 ��
�

�� �犷
,

由主体湖区 ���
�

�� � 早�
、

桥

墩湖��
�

� �时 �
、

扁担塘��
�

���
�平�和 肖四海 ��

�

��时 �等 四个湖区组成
,

平均水深为 �
�

�一

�
�

��
,

最大深度为 �
�

��
,

常年水位 ��
�

��
。

年均降水量 ��  !
�

。

大型水生植物是保安湖的主要生物类群〔‘〕
,

其中又以沉水植物为主
。

从保安湖大型

水生植物周年动态 中可以看出
�
黄丝草 �� �� � 飞理��� �

� �� �� � �� �
�

�� � � 是保安湖的主要

优势种
,

其周年生物量变化较小 � 而范草 �� ��  昭℃���
。�� �� � 、 �

�

为冬
、

春两季的优势种 �

苦草 �� ���
�
�� �� �� ��� �� � �

�

为夏
、

秋两季的优势种 � 聚草 加九了艺妙产
砚夕��� � �� �� �� �� � �

�

和金

鱼藻 � �� �
��人叫�� � 田洲甥�� �� � ���

�

为扁担塘湖区的优势种
。

在全湖设置 �� 个断面
,

每个断面 �� 个采样点
。

采用生物量调查的方法
,

每月采样一

次
。

进行两个月的优势种水草的分解实验
。

每星期用 伪
��� � �� �� �一 ��� 碳分析仪进行
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滤液的总碳
、

无机碳
、

溶解性有机碳��� � ��的分析
。

同时收集未分解的水草�烘干并称重 �

和测定分解产生 的颗粒有机碳 ���� �
。

同样用上述设备分析各优势水草的含碳量
。

每月

采集湖水
,

测定保安湖的湖水溶解性有机碳 ��工� ��和颗粒有机碳��兀� 二�浓度
。

最后用地

统计学的 � �� � � 插值法和分形几何学 的研究方法对大型水生植物的总碳量进行全湖尺度

上的分析〔
��� 

〕
。

� 结果

�
�

� 各优势种水草的单位质 � 和含碳�

各优势种水草单位质量的含碳量是评价其在碳循环 中作用 的基本参数
,

由此亦有助

于估计全湖的水草固定了多少碳量
。

利用 氏�� ��
� � �� � 一 � �� 碳分析仪对单位质量 的水

草进行分析得到表 �
。

表 � 四种优势种水草的单位质, 的含碳� �
�
喇 � 干重 �

�� �
�

� � �� �� ��� � � 一��
� �� � �
� �� �� �� �� � 石�

�

�� 
� � 〕� �� 。 ��长℃���

水草种名

� �� ���� � ��曰�� �  �

�� 
� �� ��� ��

范草

�� ��
刀“褪, 艺。�

刀“之‘ �� 故 � �  

黄丝草

�� �� 阴明
℃� � �

聚草

� � ���“ � �

州沙饭
口刘�贝�� �

�� �� ��  ! � �

苦草

认习���� � �
� 守�

��泛�� �� � �

含碳量

心
�压�� �� � � � � ��� ����

从结果来看
,

其含碳量基本上一致
,

在 �� �左右
。

也就是说一克水草 �干重 �的一半是碳
。

�
�

� 各优势种水草被微生物分解的速率特性

从为期两个月的优势种水草分解实验来看
,

分解 �� � 后
,

黄丝草等四种水草的干重损

失达到始重的 �� � 到 �� � 之间
。

根据 �
, � ��

� 一

�� � � 是水草在 � 时间的重量
,

�� 是水

草初始时 的重量
,
� 是分解天数

,

� 是速度常数 �来计算实验 的结果
,

列 于表 �
。

�� �� �� 
�

认为
� � � �

�

�� � � 为快组
,

� � �
�

��� �� 为慢组
,

因此从 �� � 的 � 的平均值来看
,

四种水草

都是属于快组 �’“
,

川
。

从 � 的变化来看
,

其值有逐渐减少 的趋势
,

这主要是由于难分解物

质�纤维素和木质素等 �在其中的比例愈来愈大的缘故
。

根据 四种水草分解的 � 值的平

均值推算得到的分解时间和理论干重损失列于表 �
。

表 � 优势种水草分解的速度常数

� ��
,

� ��
� � � 《刀�� � � ��� 

��冶刻 �叉甘曲�� �� �� �� � ‘泊 ��
�

�

�
� 】〕��� � �� 贺 ���

速度常数 �

�� �
��

 ! ∀ !
∀#

� ∃ �
∀% &

聚草

分解天数(d)

D ec onlpo
sition t皿

e

2l

28

35

苦草

认习
ll i sn

e r u 之

S
P 艺ra li

s

金鱼藻

〔触m tD 刘珍记lu m

研) 留艺。犷“m

胭沙生。刘州Zlu m

SP 八ca t
u m

黄丝草

Po
ta刀 1明召to n

c八s户汉 s

4 2

4 9

5 6

K 的平均值

nleall of K

0
.
0 2103

0 0 1759

0
.
0 1117

0
.
0 1094

0
.
00 942

0
.
006 55

0
.
0 1604

0
.
0 166 1

0
.
01079

0
.
00873

0
.
00679

0
.
00463

0
.
0 1538

0
,

0 1 4 7 1

0

.

0 1 2 9 9

0

.

0 1 3 6 7

0

,

0 1 4 8 4

0

.

0 2 0 0 9

0

.

0 1 8 5 8

0

.

0 1 4 5 2

0

.

0 0 9 9 1

0

.

0 0 9 4 1

0

.

0 0 8 4

0

.

0 0 7 7 4

0

.

0 1 2 7 9 0

.

0 1 0 6 0

.

0 1 5 2 8
0

.

0 1 1 4 2
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T ab
.
3

分解时间(d)

表 3 水草分解时间和理论千重损失对应值

Th
e th 印ret i

e l姗
perc
ents of rna

erD I〕h yt e
di y w

e
ig h t

v e

~

d

~

‘兀巧lt i
on

ti
me

块
COlllll〕s it io n t i

me

0 8

.

4 1 7

.

8 2 8 5 4 0

.

8 5 5

.

4 7 3

.

2 9 6

.

2 1 2 8

.

5 1 8 3

.

9

理论干重损失(% )
T h印ret ie 1055 perc en ts of

rna
croph yte d斗 w eight

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2
.
3 分解产物与分解时间和温度的关系

在衰亡水草分解 的过程 中
,

会释放出许多产物
。

在 实验 中测定 的指标有总氮
、

总磷
、

溶解性有机碳 IX X 二和颗粒有机碳 1
〕
C X 二

。

分析结果表明
,

除金鱼藻外
,

其它三种水草的分

解产物和时间及分解时的温度都有较好的对数关系 (p < 0
.
0500 0 )

,

金鱼藻的结果也接近

p< 0
.
10 的显著性水平

。

具体结果列于表 4 和表 5
。

从表 3 可 以看出
,

一般情况下
,

死亡

的水草要经过约半年的时间才能分解完全
。

表 4 各因子和分解时间对数 (用 L N (n 能 )表示 )之间的相关关系

Ta b
.
4 T he co rrel ation , ffi cie m挽tw ~ ~

e
fac to rs

a
nd L N (d

al ”1 1p 粥iti on
t

~
)

各因子名称

N ;ulles of the faetors

黄丝草

Po ta
刀理侧护to n

亡护
.之

聚草

卉b 六
O剑zyllum

金鱼藻

o ra 八
J
j幼lyl lu m

sP rl ca t

苦草

认之
ll i

s
ne ri

a

5户ira l

总磷降解率( % )和 L N (Ti m e) 相关系数 (
r
)

T he co rr
elation eoeffieient betw ee n

d ec0II耳洲〕s it
lon rat

i
o o

f T I
〕 a 们〔

1 L N
(
T
im

e
)

p 值 p va l
ue

总氮降解率 (% )和 L N (Ti m e) 相关系数(
r
)

T h e co rre lat lon
c(犯ffieien t b e tw ee n

d eco m p 〕s itio n ra t io
o
f T N

an
d L N

(
T i

me
)

p 值 p va l
ue

总碳降解率(% )和 L N (Ti m e) 相关系数 (
r
)

T he co rre lati0II eoeffieient betw ee n

dec以111) 犯lt
lon

ra
t
i
o
of T C

a n
d L N

(
T i

me
)

p 值 p va lue

以l 二浓度(p Pm )和
L N (Ti me )相关系数 (

r
)

T he eorrelat lon
eoc ffieient betw ee n

con
c
en t
ration of lX x 二an d L N (毛me )

p 值 p va lue

R X 二浓度(
n
习L )和 L N (Ti me )相关系数(r)

T he co rre lat
IOll eoe ffieient betw eell

con
eent
rat i
on of R 工二a lld L N ( T ime )

p 值 p va l
ue

.
6974 ’

.

0 3 7

.

3 5 7 8

.

3 4 4

.

7 3 5 3

怪

.

0 2 4

.

7 2 5 1

怪

.

0 2 7

.

5 0 6 7

.

1 6 4

.

8 2 3 4

“
.

6 7 6 6

.

6 1 2 5

,

5 8 2 4

.

6 6 3 1 8 0 1 8

苍

.

1 0 0

.

0 5 2

.

0 0 9

9 0 3 7

“
.

8 4 4 0

肠
.

5 9 6 3

.

0 0 1

.

0 0 4

.

0 9 0

.

8 8 6 2

怪

6 8 4 8

拼
.

4 1 3 9

0 0 1

,

0 4 2

.

2 6 8

.

4 2 6 3

.

3 6 0 0

.

6 8 7 7

怪

.

2 5 3 3 4 1

.

0 4 1

2

.

4 各优势种水草的生产且

大型水生植物参与水生态系统的碳循环主要体现
:
1) 它们能够通过光合作用利用水

中的无机碳合成有机物和放出氧气 ;2) 它们在光合作用 的同时将部分碳以碳酸钙的形式

沉积到叶的表面 ;3) 它们分泌溶解性有机化合物到其生长的周 围环境中;4) 它们可被鱼类
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表 5

T ab
.
5

各因子和 累计温度对数《用 L N( 名《1泛m p ra ture ) )表示)之间的相关关系

Th
e o rr elation , ft ieient 块tw ee

n

~

e
fac tors

and L N (名(T en 月
〕
ra
tur

e
) )

各因子名称

N 出n 图 of the 殆elo rs

黄丝草

只应之刀搜召砚m Z

口谁以心5 L
.

聚草

肠
, 公浏

诬

州lu m

响云
权 艺u m L

.

苦草

飞左汉左夕娇公之

俩耐15 L
.

金鱼藻

切少理勿
子1 止

m 凡m
习

总磷降解率 (% )和 L N (艺(T
enll〕ra t盯e) )相关系数(

r
)

T he correla tion
eoe ffieient betw

e
en deC

OI〕1 1x 〕S lt io n ra t i
o
of

TP
an

d L N
( 艺(T

elllpra tu re ))

p 值 p val
ue

总氮降解率( % )和 L N ( 艺(T
en ll〕ra t盯e) )相关系数 (

r
)

T he
corr
e坛tion

e
oe ffi

e ien t b e tw een d e cOllllx 巧it
lon

ra t i
o
of

T N
日n
d L N

( 艺(T
elllp

rat
ure ))

p 值 p
val
ue

总碳降解率(% )和 LN LN (名(几刊
」ra tU re

) )相关系数(
r
)

T he co rr elation
eoe ffieient betw eell deCOlll】) 〕s it ion ra t i

o o
f

T C
an

d L N
( 皿(T 巴

111〕ra t u re
) )

p 值 p val
ue

II X 二浓度(即m )和 LN LN (名。
bl耳湘tLire))相关系数(r)

he co n护I、;m
e, 二祀

ffid 曰It 比tw 以 , 1 0 二爪C已lt
rat m

of I X X 二

出Ic l
LN I-N (艺(汤

11pr日tu r e
) )

p 值 p
val
ue

I{〔 浓度(
n
习L)和州 幽(名(1石

飞甲m 切爬) )相关系数(r)

叨le a护
I。石
m

a 祀
ft i
e
ia
止
1灯比足。1 O n l皿It拍tn l of l飞I二

列州 幽(艺(几刊狠〕山re ) )

p 值 p val ue

.
7015 怪

.

6 9 5 4

苍

.

0 3 5

.

0 3 8

.

5 1 8 9

.

7 0 0 0

资

.

1 5 2

.

0 3 6

.

7 2 3 5

赞
.

8 8 4 4

否

.

0 2 8

.

0 0 2

.

7 4 0 7

资
.

8 7 9 2

份

0 2 2

.

0 0 2

4 3 3 8

.

3 9 1 4

.

2 4 3

.

3 9 8

7 1 6 9

悦
.

5 8 1 9

0 3 0

.

6 3 1 4

.

0 6 8

.

7 5 0 4

8 4 7 0

苍
.

6 2 3 7

.

7 1 6 3

.

4 7 7 1

.

3 2 9 6

.

5 9 8 5

或螺类等取食 ;5) 它们死亡后的分解产物形成碎屑或沉积物
。

生产量是它们每年能从大

气和水体中得到碳量的量度
。

它可 以根据一年 中大型水生植物的月生物量最 大值来推

算
。

考虑主体湖的面积最大
,

谨将主体湖各优势种水草 的生产量列于表 6
。

表 6 主体湖各优势种水草的年生产t

Ta b
.
6
Th
e a
nn ua lp找妇

u etio n of fo ur d on五na
n t

rnac

n 〕p h yt e 5
1
长℃

ies i
n th

e

rna
i
n
l
ak

e

雌lon

水草种 名

SP
eeifie n抑

eof

~
rophyt e

金鱼藻

Q ra l
OP丙〕jllu m

黄丝草

Po ta
n双召沼八〕n

C r 之万

聚草
几加城

〕刘2叫lum

功八 ca t

苦草

兀乞2115刀e 月a

咖ra

年生产量(g 湿重/时)

几m ual p双x lu etio n (9 6 1
.
5 5 2 8 1

.
8 7 5 3 6 2

.
5 3 4 6

.
8 7 5

w et w eig h t/m2 )

从中可 以看出黄丝草是主体湖 的绝对优势种
,

而且其年产量较大
。

将总 的水草年生

产量转化成干重则每平方米有 576
.
459 干物质

,

即每年在每平方米的面积中有约 288 9 的

碳进人大型植物的碳库
。

每年仅在主体湖约有 769 0t 碳被水草固定过
。

因此大型水生植

物是一个很大的碳库
。

2

.

5 大型植物在保安湖生态系统碳循环中的作用

已经知道大型植物的分解速率依赖几个环境因子
,

尤其是温度
、

氧浓度和氮浓度
。

从
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生态系统的观点来看
,

其分解 的重要效应在 于溶解性有机物质 的释放
,

脱氧作用
,

沉积物

的增长
。

溶解性有机碳的释放很快
,

尤其在大型水生植物的分解早期阶段
。

分解中的大

部分物质为周围细菌所利用
,

并且很快地周转
。

但木质化的成份则周转很慢
,

这对周围的

浮游植物会产生一定 的影 响
。

分解 中的大型水生植物需要消耗大量 的溶解氧
,

因此极可

能在这些衰亡的大型植物 占据的地区产生局部 的缺氧现象
。

这对于沉积物和衰亡植物中

的营养再循环具有一定的效应
。

随着分解 的进行
,

大型水生植物的分解速率下降
,

这主要

是 由于难分解物质在其中的比例愈来愈大的缘故
。

从分解实验得到单位体积水 中单位质

量的水草(19/L )与分解物质产量之间的关系
,

列于表 7
。

表 7 单位体积水中单位质, 的水草《l留L )分解产生的物质

Ta b 7 T he we i
ght of

rna
tter pn xliK二ed f

rom
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e
m
p h yt

e
d
〔℃。n 111 巧It i

on
i
n a

lit
e r

wa
t e r

指标

段阳le lrld ie e s

浓度值

Co neentra tio n

总磷(m g/L )

T P

总氮(rng /L )

T N

总碳 (pPm )

T C
LXX 二(p卿) 】刊工(p卿)

0 3906 16
.
9743 38 353 31

.
999

根据表 7 和保安湖扁担塘的水草生物量 的变动可列成得到表 8
。

从表 8 可以看出水

草分解产生的溶解性有机碳 IX r 的在分解产生 的总碳中有较大 的比例
。

应该说其对湖

水中的溶解性有机碳 IX汇 的影响也较大
,

但由于藻类和细菌的作用 (将 D O C 迅速的转化

为 自身的物质)
,

使湖水的溶解性有机碳 IXX {值的变化不大
。

而分解产生 的颗粒有机碳

和湖中 P(X 二相 比
,

其值较小
,

作用也不明显
。

因此可以说大 型水生植物群落地段是颗粒

物质的汇聚点
,

是溶解性有机碳 的来源
。

关于大型植物对 于碳循环的影 响评价应考虑研

究的时空尺度范围
,

在其生长期内
,

它们是颗粒性有机物 的汇聚点
,

但在衰亡期则成为颗

粒性有机物的来源
。

由于大型植物固定的碳 中95 % 以上是从根部进人体内的
,

因此在年

度规模上
,

大型植物群落地段是颗粒性有机物和溶解性有机碳 的净来源 [
‘, 〕

。

另一个要考

虑的因素是大型植物的取食和人为干扰(打草等)
。

对大型植物的取食者是一些草食性鱼

类和螺类
。

因此这些取食者对于大型水生植物 的营养周转及数量
,

以及进入沿岸带碎屑

库的衰亡大型植物的生物量有一定的影响
。

以往 的研究表明这些取食者对大型水生植物

的利用率较小
,

为 5 一 10 % 左右 「‘3一151
。

但当地渔民打草所带来的影响无法准确估计
。

表 8 扁担塘水草分解对湖水的影响(19 96)
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:
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,

所 以无法推算各理论值
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2
.
6 运用地统计学和分形几何学对全湖

尺度下的大型水生植物中的总碳含量格

局进行分析

大型水生植物是生产者
,

它们将碳固

定下来
,

同时又将部分 固定 的碳 以有机碳

的形式释放
,

所以作出水生植物 中总碳 的

全湖分布图对于了解全湖尺度下 的碳 固

定和释放有积极的意义
。

将得到的野外和实 验室数据 汇总并

输 人计 算 机
,

应 用 等 值 线 软 件 W IN
-

SU R FE R 和 自编的分形维数 的计算软件

进行处理
。

得到各月的大型水生植 物 中

碳量浓度二维格局分布图(图 1)
。

由于九

月的浓度 比其它各月明显高
,

所以它 的浓

度尺 度不 同于其它 几个 月 的浓 度尺 度
。

将各月的特征浓度值范 围对应 的轮廓图

提取出来
,

用 自编的软件将其转化成对应

于该浓度下 的分维值 (计盒维数 )
。

最后

将结果用统计软件作图
,

得到图 2
。

从图 1
,

可直观地看到保安湖 大型水

生植物中碳浓度 的逐 月变动及其变 动的

方向
。

碳量的各月最 大浓度 变动在 39 一

16 0 9 /时 之间
。

而且最大浓度的发生区域

也从桥墩湖转移 到主体湖 区
。

九月 时生

口
。一‘o 昆奏}‘o一5

0

. . 10一20 区匆5
0一60

l三豆20一 30虽爵
60一 70

E魏习30一40曦翻70一50

图 1 由 K rige 插值法计算得到的各月大型水

生植物中碳量浓度二维格局分布图(目时)
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图上的 x轴的 1表示碳量范围为 于一5目时
,

2 表示 5一
.
1叼时

,

依次类推
。

y 轴表示对应于各碳量范围的分维
。

物量达到最 大值
,

故其 中的碳量 也达到

最大值
。

桥墩湖和主体湖 区交界的 区域

是大型水生植物生物量最高的区域
。

但

随着时间 的推移
,

其区域范 围有不断 缩

小趋势
。

将上面的各图中的特征浓度轮

廓图提 取 出来
,

并 用 自编 的软件分析得

到图 2
。

从图 2 可知浓度范围对应的分维值

基本上 随浓度 的上升而 下降
,

到一定浓

度后
,

有一个急速的跌落 ;但也有个别 的

情况不是如此
。

各月的总碳优势浓度也

不相 同
。

六月 的 。一 40
9
/时 浓度 占有较

大的优势 ;七月的 。一 30 留时 浓度 占有较

大的优势 ;八月的 0 一 40 9
/时 浓度占有较
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大的优势 ;九月的 。一 4 5 9 /时 浓度占有较大的优势
,

十月的 0 一 25 留时 浓度占有较大的优

势
。

值得注意的是
,

对应于 o 一 5留时 范围的分维值随着时间的推移不 断增加
,

表明其 占

有空间格局不断缩小 ;同时对应 5 一 10 彭时 的各月的分维值基本相同
,

但是愈往高浓度方

向
,

各个月份对应的分维值就愈有分化的趋势
。

根据 以上的分析
,

对保安湖 的大型水生植

物在碳循环 中的动态作用就会有一个定量的概念
。

3 讨论

从速度常数 K 的平均值来看
,

四种水草都是属于快组
。

从 K 的变化来看
,

其值有逐

渐减小的趋势
。

除金鱼藻外
,

其它三种水草 的分解产物和时间及分解 时的温度都有较好

的对数关系(p< 0
.
05 )

。

大型水生植物是一个很大的碳库
,

每年在每平方米的面积里有约

28 8 克 的碳进人大型植物的碳库
。

在生长期内
,

大型水生植物是颗粒性 有机物的汇聚点
,

但在衰亡期则成为颗粒性有机物的来源
。

在年度规模上
,

大型植物群落地段是颗粒性有

机物和溶解性有机碳的净来源
。

对于大型水生植物 的分解需要作进一步调查
,

主要是对

沉积速率进行野外测定
,

估计大型植物的分解产生的沉积可 了解对于湖盆形态会产生多

大影响和 由此产生 的湖泊演替方向
。

通过对大型水生植物 中的总碳 的全湖尺度上分布的

探讨
,

以及对不同浓度的分形维数的分析
,

可以对其在保安湖的碳循环中的作用有 了进一

步的了解
。

应该对全湖其它生物类群在碳循环中的作用进行较好 的评价
,

如藻类和光合

细菌等
。

关于生长的水生植物的含碳物质释放对于水体以及其与附生植物或动物的相互

影响的研究也需要进一步加强
,

这将有助于对整个生态系统碳循环过程的认识
。
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