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摘要：选择了微齿眼子菜（Potamogeton maackianus A. Benn.)、穗花狐尾藻（Myriophyllum spicatum L.)和金鱼藻(Ceratophyllum 
demersum L.)3种沉水植物，在温室模拟研究了不同沉水植物对湖泊沉积物磷迁移转化的影响。研究结果表明，随着培养时

间的延续微齿眼子菜和穗花狐尾藻对沉积物NaOH-P有明显的吸收和转化作用，分别吸收和转化了36.9%和33.2%，而金鱼藻

对沉积物NaOH-P的影响不显著；各处理随着植物的生长，由于根系的吸收作用，沉积物中Olsen-P发生了从非根际→根际→
沉水植物的迁移过程，其中微齿眼子菜和穗花狐尾藻更为明显。因此，微齿眼子菜和穗花狐尾藻对沉积物磷释放的控制作用

更为明显。  
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湖泊富营养化是一个全球性的环境问题[1]，也
是当前我国湖泊面临的最为突出的环境问题之一。
在外源负荷得到有效控制的同时，内源负荷的控制
也越来越引起人们的重视。目前在内源负荷控制方
面主要有底泥疏浚、引水清污、深层水的排放、物
理化学方法，以及生态恢复等[2]。利用水生植物进
行生态恢复的方法，以其良好的净化效果，独特的
经济效益、能耗低、简单易行以及有利于重建和恢
复良好的水生生态系统等特点，正日益受到人们的
关注[3-4]。有关这方面的研究也很多，王圣瑞等[5]

研究了黑藻对水-沉积物界面各形态氮含量的影响，
包先明等[6]研究了种植沉水植物对富营养化水体沉
积物中磷形态的影响，刘兵钦等[7]研究了菹草对湖
泊沉积物磷状态的影响等，且越来越多的研究集中
于沉水植物对富营养化调控和控制机理的探索性
研究中[8-10]。磷被认为是造成湖泊富营养化的限制
性元素[11]，而微齿眼子菜、穗花狐尾藻和金鱼藻作
为浅水湖泊三种常见沉水植物，其各自对湖泊沉积
物磷的迁移、转化影响的研究目前还较少。本文在
实验室人工模拟种植三种沉水植物，定期进行沉积
物、上覆水和间隙水中磷的测定，研究不同沉水植
物对沉积物中磷的迁移、转化的影响，以期为沉水
植物控制湖泊富营养化、净化水体提供理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料与试验设计 

本研究选用的沉积物取自北京大观园景观湖
泊，沉积物取回后经自然风干，用重物捣碎，过3 mm 

细筛1~2次，力求均匀一致。沉水植物微齿眼子菜
(Potamogeton maackianus A. Benn.)、穗花狐尾藻
(Myriophyllum spicatum L.)和金鱼藻(Ceratophyllum 
demersum L.) 采自北京房山区拒马河。植物采回
后，剪取健壮的顶枝部分（约10 cm）扦插种植到
装有3 kg沉积物的PVC小桶内，其中根际区与非根
际区用30 μm孔径的尼龙网隔开，然后将桶分别放
入4个100 cm×100 cm×80 cm的玻璃缸中，每个玻璃
缸共21桶。试验采用随机区组设计，共设4个处理：
1#不种植物对照，2#种植微齿眼子菜，3#种植穗花
狐尾藻，4#种植金鱼藻，每个处理重复3次。模拟试
验采用自来水进行静态培养。试验于2008年5月14
日开始，历时180 d。模拟试验在中国环境科学研究
院温室内进行。 
1.2  样品的采集与分析 

分别于培养的第 7、30、60、90、120、150 和
180 天采集不同处理的上覆水和沉积物样品，一部
分沉积物经真空冷冻干燥，研磨过 100 目筛后，测
定其总磷和各形态磷，所用方法为 Ruban 等 SMT
法[12-13]，同时测定根际与非根际的 Olsen-p 含量，
测定方法简要概括为：称取 2.5 g 沉积物样品（100
目）于 100 mL 离心管中，加入 0.5 mol·L-1 NaHCO3

（pH=8.5）溶液 50 mL，25 ℃下往复振荡 24 h，5 000 
r·min-1 离心 10 min，上清液过 0.45 μm 孔径滤膜，
测定滤液磷酸盐浓度，即 Olsen-P 含量[14]；另一部
分沉积物采样后立即离心获取间隙水，测定间隙水
中总磷浓度，上覆水和间隙水总磷浓度测定采用过
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硫酸钾氧化法[15]。 
2  结果与讨论 
2.1  不同沉水植物对沉积物各形态磷含量的影响 

各试验组沉积物总磷含量在植物枯死之前（金
鱼藻 8 月份出现衰退现象；穗花狐尾藻在 9 月份开
始出现枯萎，衰退现象；微齿眼子菜于 10 月份，
才有枯黄茎叶出现）随着培养时间的延续呈下降趋
势（图 1(a)），这与包先明、吴振斌等[6,16-17]的研究
成果相一致，主要是由于水生植物生长吸收了沉积
物中的磷所致。其中微齿眼子菜试验组，其沉积物
相对于对照组总磷含量下降了 7%，而穗花狐尾藻
和金鱼藻试验组随着培养时间的变化其沉积物总
磷含量的变化不是很明显。对于有机磷微齿眼子菜
和金鱼藻试验组的沉积物在 8 月份含量达到最大，
而穗花狐尾藻试验组沉积物有机磷含量最高值出
现在 9 月份（图 1(b)）。有机磷的增高主要是由于沉
水植物将无机磷转化为自身的有机体后，残体又回
落到沉积物所致。沉积物中无机磷是植物利用的主
要磷形态[18]，本试验中沉积物无机磷中的 HCl-P 在
培养过程中没有明显变化（图 1(c)），这与 HCl-P
本身的性质有关，稳定[18]不易被植物所利用；而
NaOH-P 随着培养的延续则呈明显的下降趋势（图
1(d)），其大部分被植物根系直接吸收[6]。因为随着
植物的生长其根际区的微环境发生了变化[19]，使更
多的 NaOH-P 释放出来被植物的根系所吸收。 

在本试验中，沉积物各形态磷中 NaOH-P 含量
变化最为明显（图 1），各试验组 NaOH-P 含量相对

于对照组下降的幅度微齿眼子菜＞穗花狐尾藻＞
金鱼藻，微齿眼子菜试验组下降了 36.9%，穗花狐
尾藻试验组下降了 33.2%，而金鱼藻试验组没有太
明显的变化。金鱼藻是 R-选择种[20]，世代短，竞争
力弱，容易被其他物种排挤掉，在 8 月份金鱼藻试
验组缸内出现大量水棉与其竞争养分，使金鱼藻过
早地出现衰退现象，致使其变化不是很明显。
NaOH-P 是指被 Al、Fe、Mn 的氧化物及其水合物
所包裹的磷,被认为是可为生物所利用的磷[21]，所以
在本试验中，相对于金鱼藻，微齿眼子菜和穗花狐
尾藻更加有效地降低了沉积物中生物可利用磷的
含量。 
2.2  不同沉水植物对沉积物向上覆水扩散通量的

影响 

沉积物和上覆水之间的营养盐交换是水体中
营养盐来源和归趋的重要过程[22]，而沉水植物在这
一过程中起着重要的调控作用[23]。本研究分析测定
了不同沉水植物在培养不同时期的扩散通量，扩散
通量的测定采用 Fick 第一定律的模型公式[24]: 
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式中，F为通过上覆水的扩散通量，ϕ 为表层

沉积物的孔隙度，
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盐梯度，Ds为考虑了沉积物效应的实际分子扩散系

数。真实扩散系数Ds与孔隙度Φ之间的经验关系式

为[25]： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）总磷 TP 质量分数的变化                               （b）有机磷 OP 质量分数的变化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c）HCl-P 质量分数的变化                （d）NaOH-P 质量分数的变化                （e）无机磷 IP 质量分数的变化 
― ―◇ 对照  ―□―微齿眼子菜  ― ―△ 穗花狐尾藻  ―×―金鱼藻 

图 1  不同处理随培养时间各形态磷含量的变化 

Fig.1  changes of various forms phosphorus content of Different treatment along with culture time 
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Ds=ΦD0（Φ≤0.7）；Ds=Φ2D0（Φ﹥0.7） 
式中，D0 为营养盐在无限稀释溶液中理想扩散系数,
对 HPO4

2-，D0=7.0×10-6 cm2·s-1 
研究结果如下图所示（图 2），沉水植物经过一

周的培养后进入了旺盛的生长期，一周后随着培养
时间的延续，沉积物向上覆水体的扩散通量急剧下
降并趋于稳定。因为沉水植物直接与底泥接触, 不
仅能吸收底泥中释放的营养盐, 而且还能直接吸收
底泥中的营养；植物的根系可以固定底泥, 减缓底

泥的营养物质向上覆水体释放；沉水植物光合作用
产生的氧气提高了水体中的溶解氧, 抑制了底泥磷
的释放[26]。 

在培养后期微齿眼子菜和穗花狐尾藻的沉积
物向上覆水体的扩散通量相对于对照分别下降了
69%和74%，说明此时微齿眼子菜和穗花狐尾藻试
验组沉积物磷浓度相对于初始值有比较明显的下
降，而金鱼藻由于过早衰退，在后期其沉积物向上
覆水体的扩散通量反而有所上升。王圣瑞等[27]研究
发现间隙水对上覆水各形态磷浓度影响主要与沉
水植物吸收和环境温度等影响因素有关。在本研究
中，环境温度是恒定的，因此可以认为微齿眼子菜

和穗花狐尾藻有效地吸收和降低了沉积物中的磷，
控制了沉积物向上覆水体的磷扩散。 
2.3  不同沉水植物对沉积物 Olsen-p 含量的影响 

徐玉慧等认为[28]沉积物中的 Olsen-p 含量与沉
水植物生长周期有密切关系，从下图可见（图 3），
根际区与非根际区 Olsen-p 含量随着培养的延续相
对于对照组都有所下降，其中穗花狐尾藻和微齿眼
子菜试验组下降最为明显，非根际区与根际区相对
于初始分别下降了 45.6%、28.9%和 49 %、54.6%，
而金鱼藻由于过早衰退，其试验组沉积物 Olsen-p
含量没有太明显变化。 

非根际区的 Olsen-p 含量降低可能有两种去向：
向上覆水体扩散或向根际区转移。根据扩散通量可
以看出，向上覆水体扩散很少，所以向根际区迁移
的可能性要大一些。黎颖治研究认为[29]沉水植物的
根系吸收底质中的 Olsen-p，所以我们认为根际区
Olsen-p 含量减少基本上是被植物根系所吸收,即沉
积物 Olsen-p 在植物生长过程中发生了从非根际→
根际→沉水植物的迁移。 

在富营养化湖泊中,水生植物的生长可以起到
控制水体和沉积物营养元素的作用[30]。综合以上三
个方面可得：在本试验条件下，由于沉水植物金鱼
藻的过早衰退，相对而言，微齿眼子菜和穗花狐尾
藻 更 加 有 效 地 降 低 了 沉 积 物 中 生 物 有 效 磷 和
Olsen-p的含量，减少了沉积物向上覆水的磷扩散，
起到了缓减沉积物磷负荷、净化水体的作用。 
3  结论 

（1）本研究条件下，三种沉水植物对沉积物
NaOH-P 有明显的转化和吸收作用，由于金鱼藻过
早的衰退，微齿眼子菜和穗花狐尾藻对沉积物
NaOH-P 转化和吸收的效果表现得较为明显，相对
于对照分别下降了 36.9%和 33.2%。 

（2）由于金鱼藻的过早衰退，所以相对于金鱼
藻试验组，微齿眼子菜和穗花狐尾藻试验组沉积物

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

― ―◇ 对照  ―□―微齿眼子菜  ― ―△ 穗花狐尾藻  ―×―金鱼藻 

图 2  扩散通量随培养时间的变化 

Fig.2  changes of Pervasion flux along with culture time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）非根际区 Olsen-p 质量分数的变化                   （b）根际区 Olsen-p 质量分数的变化 
― ―◇ 对照  ―□―微齿眼子菜  ― ―△ 穗花狐尾藻  ―×―金鱼藻 

图 3  Olsen-p 质量分数随培养时间的变化  
Fig.3 changes of Olsen-p content along with culture time 
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向上覆水体磷的扩散通量随着培养时间的延续有
较明显的下降，并逐渐趋于稳定，即在本试验中，
微齿眼子菜和穗花狐尾藻有效地控制了沉积物磷
向上覆水的扩散。 

（3）沉积物 Olsen-p 在植物生长过程中有比较
明显的迁移，即从非根际→根际→沉水植物，其中
微齿眼子菜和穗花狐尾藻试验组表现最为明显。 
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Effects of different submerged macrophytes on migration and transformation of 
phosphorus in sediments 

 

ZHANG Fulin1,2, WANG Shengrui2*, YANG Suwen2, JIN Xiangcan2, YAO Yunfeng1, ZHANG Liyuan1,2 
1. College of Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Inner Mongolia Huhhot 010018, China; 

2. State Environmental Protection Key Laboratory for Lake Pollution Control//Research Center of Lake Eco-environment,  

Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 

 
Abstract: Effects of three submerged macrophytes, Potamogeton maackianus A. Benn., Myriophyllum spicatum L. and Ceratophyl-

lum demersum L. on migration and transformation of phosphorus in Sediments were investigated in the greenhouse. The results indi-

cated that NaOH-P have been absorbed and transformed obviously by Myriophyllum spicatum and Potamogeton maackianus along 

with the continuation of culture time, the contents is 36.9% and 33.2%, while the impact of Ceratophyllum demersum is not too ob-

vious; With the growth of submerged macrophytes, the Olsen-p of each treatment occurs migration process, which is from 

non-rhizosphere to rhizosphere to submerged macrophytest, this is because of absorption of the root, of which Potamogeton 

maackianus and Myriophyllum spicatum are more obvious. So, the effects of control phosphorus releasing by Potamogeton 

maackianus and Myriophyllum spicatum in sediments are more obvious. 

Key words: submerged macrophytes; sediment; forms of phosphorus; pervasion flux; Olsen-p 
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