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大型水生植物与水中氮 磷等含量关系的研究
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摘要：为探讨大型湖泊上覆水生植物与水中氮、磷等元素的关系，对骆马湖中大型水生植物生长区氮（Ｎ）、磷

（Ｐ）、铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ）元素含量进行了现场采样和研究，探讨其含量、季节性动态变化及与水生植物的相互关

系。结果表明：大型水生植物生长区水中 Ｎ、Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ元素含量均显著低于无草对照区的含量；总氮和锰元素

季节性含量大小排序为：６月，１０月，４月，总磷和铁则是 １０月，４月，６月，差异显著（Ｐ＜０．０５）；在大型水生

植物作用下，铁、锰与磷的摩尔比季节性变化规律明显，微量元素对水体富营养化具有一定的调控作用。
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　　氮、磷元素常常是湖泊生态系统的限制因子［１］
，

而大型水生植物介于水 －泥、水 －气及水 －陆界面处，
对生态系统物质和能量的循环和传递起调控作用和水

质的生物监测作用，具有良好的净化效果与独特的经

济效益。因水生植物生长过程中释放 Ｏ２，使 Ｆｅ
２＋→

Ｆｅ３＋及 Ｍｎ２＋→Ｍｎ４＋转化量增加，而 Ｆｅ３＋、Ｍｎ４＋同
ＰＯ３－４ 的络合沉淀，进而增加沉积物 Ｎ、Ｐ含量

［２－４］
，从

而降低水体氮磷元素内源负荷。早在 ２０世纪 ３０年
代，Ｅｉｎｓｅｌｅ研究表明，湖泊磷、铁元素具有密切的相关
性，是影响沉积物氧化还原电位（Ｅｈ）及磷的释放的重
要因素

［５］
。

近年来，围绕着沉积物 －水系统的铁、锰循环开展
了许多研究工作，但关于大型水生植物作用上覆水体

中铁、锰与氮、磷元素相互关系的研究较少。本文主要

通过大型水生植物作用上覆水体中氮、磷元素与铁、锰

元素的响应关系进行研究，探讨大型水生植物对铁锰

氧化过程的影响及与氮、磷生态效应，进一步认识水生

植被净化机理，为湖泊生态系统恢复提供科学依据。

１　自然地理概况

骆马湖（３４°００′～３４°１４′Ｎ，１１８°０６′～１１８°１８′Ｅ）是

江苏省四大湖泊之一，位于江苏省北部，京杭大运河中

段，湖区南北长 ２７ｋｍ，东西平均宽 １３ｋｍ，总面积为
３７５ｋｍ２，也是我国南水北调东线工程的重要蓄水库。
湖区正常蓄水位２３．０ｍ时，平均水深 ３．３ｍ，最大水
深５．５ｍ，年换水１０次左右，是典型过水性浅水湖泊。
湖区生态系统较好，大型水生植物覆盖率达 ６０％，其
中芦苇、香蒲占挺水植物覆盖面积的 ８０％，而沉水植
物多为苦草 ＋马来眼子菜 ＋金鱼藻 ＋菹草群落，占沉
水植物覆盖面积９０％。

２　工作方法

２．１　采 样
以有草区为研究对象，与无草区进行对比分析

（ＣＫ），如图１（图中采样点为测验区的代表点）。采样
时间为 ２００８年 ６月 ２９日、２００８年 １０月 ２４日、２００９
年４月 １８日。采样时，先用上覆水清洗聚乙烯瓶 ３
次，然后再将采集的水样装入瓶，现场测量采样处水体

溶氧量、水温及 ｐＨ值等理化指标，再用盐酸调节使水
样 ｐＨ＝１，见表１。

２．２　分析方法
上覆水体主要检测指标为总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、
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铁（Ｆｅ）、锰（Ｍｎ），测定方法见《水和废水监测分析方
法》

［６］
，其中 ＴＮ、ＴＰ采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

度法、钼酸铵分光光度法测定，Ｆｅ、Ｍｎ元素分析采用原
子吸收分光光度法测定。

图 １　采样点布置

表 １　上覆水物理化学特性

采样时间／
（年．月．日）

区域
透明度／
ｃｍ

氧化还原

电位／ｍＶ
ｐＨ

水温／
℃

ＤＯ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

２００８．０６．２９有草区 ２１５．６０ １３５．５ ８．６００ ２６．００ －
ＣＫ １１２．８０ １２０．０ ８．２００ ２５．７０ －

２００８．１０．２４有草区 ８８．２２ １５９．７ ８．２４８ １９．５４ ８．３４６
ＣＫ ７７．１８ １６１．０ ８．２３６ １９．１８ ７．７４

２００９．０４．１８有草区 １５２．５６ １６０．４ ８．３３０ １６．１４ ７．６８２
ＣＫ １５５．８０ １６５．９ ８．４００ １６．３０ ８．５００

３　结果分析

３．１　物理化学特征
从表１可知，大型水生植物生长对上覆水物理化

学特性具有一定的影响。不同时间，有草区透明度高

于对照区（ＣＫ）或与对照区相差不大。这主要是由于
大型水生植物对上覆水体中的悬浮物具有一定吸附作

用，并阻止沉积物再悬浮，所以有草区水体透明度均高

于对照区（ＣＫ）。但因 Ｅｈ、ｐＨ不稳定，从而形成上覆
水中３个物理化学量变化规律不明显。

３．２　总氮（ＴＮ）、溶解性氮（ＤＮ）含量特征
表２统计分析表明，有草区与无草区上覆水体中

的 ＴＮ含量差异性显著（Ｐ＜０．０５），有草区 ＴＮ，ＤＮ含
量均低于对照区（ＣＫ），大型水生植物对氮元素循环具
有一定的影响；不同季节上覆水体中的 ＴＮ也差异明
显，随着植物的生长，上覆水体中 ＴＮ，ＤＮ含量变化大，
总体表现为 ６月份含量较大，４月份次之，而 １０月份
最弱。研究表明，氮属于气体型循环，循环性能比较完

善
［７］
，虽然大多数水生植物都以氨、硝酸盐和亚硝酸

盐等可溶性无机氮为氮源，生长过程中吸收部分氮元

素，但由于夏季温度高，微生物活动频繁，地表径流较

强，面源污染输入较大及有机氮分解较强
［８］
，增加了

水体氮元素含量，从而导致上覆水体中 ＤＮ，ＴＮ含量 ６
月份含量较大。通过有草区上覆水体中 ＴＮ，ＤＮ含量
与 ＣＫ区的差值分析，６，１０，４月份 ＴＮ，ＤＮ差值分别为
１．６３，１．８２，１．１１ｍｇ／Ｌ和 １．０７，１．７９，０．２３ｍｇ／Ｌ。这
说明在植物生长初期大型水生植物对氮元素吸收较

高，生长旺盛期次之，而在植物生长衰弱期对氮吸收最

弱
［９］
。但大型水生植物生长区可溶性氮（ＤＮ）与 ＣＫ

区的差值在６月最大，１０月次之，而在植物生长初期 ４
月最小，表明植物生长时间对骆马湖上覆水 ＤＮ的影
响较大。因６，１０月地表径流较大，Ｎ，Ｐ元素流入湖区
较多，此外植物在６月份随着生长量增大，但物质交换
也在增强，部分组织开始凋落，这些都是造成大型水生

植物生长区可溶性氮（ＤＮ）与 ＣＫ区的差值在 ６月最
大，１０月份次之，而在植物生长初期４月份 ＤＮ差值最
小的主要原因。至于是雨水，还是植物生长的影响而

导致 ＤＮ差值含量增大的原因，还需进一步分析。

表 ２　上覆水矿质元素含量特征 ｍｇ／Ｌ

采样时间／
（年．月．日）

区域 ＴＮ ＤＮ ＴＰ ＤＰ Ｆｅ Ｍｎ

２００８．０６．２９ 有草区 ４．７０ ３．３０ ０．０５６ ０．０３３ ０．１０６ ０．１２７
ＣＫ ６．３３ ５．１２ ０．０６３ ０．０３１ ０．２０７ ０．１３７

２００８．１０．２４ 有草区 ３．９０ ２．４０ ０．０８６ ０．０６３ ０．４０６ ０．０３５
ＣＫ ５．０１ ３．４７ ０．０９１ ０．０５３ ０．４８６ ０．０５２

２００９．０４．１８ 有草区 ３．４１ ２．３２ ０．０７７ ０．０１３ ０．１４３ ０．０２３
ＣＫ ５．２０ ２．５５ ０．０８０ ０．０１１ ０．２１０ ０．０２７

３．３　总磷（ＴＰ）、溶解性磷（ＤＰ）含量特征
由表２的数据可以看出，骆马湖水生植物对湖泊

上覆水 ＴＰ、ＤＰ含量具有一定的影响，有草区上覆水体
中 ＴＰ含量明显低于无草区（Ｐ＜０．０５），而 ＤＰ含量则
高于对照区（ＣＫ）；不同季节上覆水体中的 ＴＰ差异显
著（Ｐ＜０．０５），上覆水体中 ＴＰ、ＤＰ含量峰值均在６月
份，即在水生植物生长旺盛期为上覆水 ＴＰ、ＤＰ峰值，
与陈永川等研究结果一致

［１０］
。磷属于沉积型循环元

素，部分磷因水生植物释氧影响而产生沉积。此外，受

水域生态系统食物链影响，一部分磷元素被水生植物

吸收，水生植物被水生动物食用，最终被带出水体，这

是骆马湖有草区 ＴＰ含量低于对照区（ＣＫ）的主要原
因。此外，水生植物通过“泵吸”作用从水生植物生长

区域获取正磷酸盐，呼吸作用导致的能量代谢是推动

水生植物中吸收磷酸盐的动力
［１１］
，进而形成春、夏两

季上覆水体中 ＤＰ／ＴＰ由 １６．５％升为 ６０％，这是大型
水生植物生长区上覆水中 ＤＰ含量高于对照（ＣＫ）的
主要原因。

９５
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３．４　溶解性铁、锰含量特征
对骆马湖上覆水中溶解性铁和锰的含量进行分析

得出，有草区的 Ｆｅ和 Ｍｎ浓度均明显低于无草区（Ｐ
＜０．０５），与 ＴＰ和 ＴＮ的规律一致。这是由于大型植
物生长需要微量元素，同时植物的光合作用释放大量

的氧气，在氧化条件下，Ｆｅ和 Ｍｎ主要以高价位难溶性
的离子形态沉淀，导致上覆水中离子浓度降低。因而

可促使铁、锰的还原产物 Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋自沉积物向水
体释放，造成湖水中的铁锰含量增高

［１２－１４］
。经统计分

析发现，不同季节上覆水体中微量元素差异显著（Ｐ
＜０．０５），其中铁和锰的浓度分别在 １０月和 ６月达到
最高。相关学者对 Ｆｅ、Ｍｎ的循环机理进行研究表
明

［４，１５］
，在还原性增强时，硫酸盐可被还原，Ｆｅ２＋向上

覆水体扩散时，与 Ｈ２Ｓ反应形成 ＦｅＳ沉淀并造成骆马
湖上覆水体 ６月份的铁含量很低，所以，Ｆｅ的释放行
为可能与 ＤＯ无关。在含氧性良好的春季，锰因快速
氧化过程被屏蔽，没有释放出来；而对于上覆水体中锰

的浓度在秋季（１０月）较低的原因，还需进一步的研
究。

３．５　上覆水 Ｍｎ／ＴＰ、Ｆｅ／ＴＰ含量特征
目前，对铁锰的循环研究主要集中在海洋沉积物

和深水湖泊中，极少涉及浅水湖泊
［１６］
。本文通过对骆

马湖上覆水中铁、锰与磷摩尔比进行探索性研究。

骆马湖中铁与磷的相关系数为 ０．８０３，锰和磷的
相关系数为０．９２０，说明骆马湖上覆水体中铁、锰和磷
三者之间存在着耦合转化关系。由图 ２可以看出，在
大型水生植物生长衰弱期（１０月），沉积物向水体中释
放磷的重要形态为 Ｆｅ－Ｐ［１７］，这时上覆水中铁、磷浓
度增大，且铁的增幅较大；６月份的 Ｍｎ／ＴＰ摩尔数为
１．２８，各种活动物理化学及生物频繁，锰大量释放。由
于供氧充分，水土界面处 Ｆｅ与 Ｍｎ容易氧化形成氧化
层 ，抑制沉积型磷的释放

［１８］
，导致夏季湖水含磷量

低。

图 ２　大型水生植物作用下上覆水中铁锰对磷的影响

４　结 论

（１）大型水生植物对上覆水中的营养盐和微量元
素有显著影响。有草区的上覆水中 Ｎ、Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ元素
均低于无草区的，且总氮、锰元素含量大小排序为：６，
１０，４月，总磷、铁则是１０，４，６月，差异显著。

（２）在大型水生植物作用下，上覆水中的铁、锰元
素与磷元素相关性较好，考虑铁、锰元素的影响，能更

好地解释总磷随季节变化的规律。由于磷的释放过程

受沉积物 －上覆水的水动力状况、氧化还原电位、水生
生物状况等多种外在条件的影响，并且同一影响因子

的作用也是多方面的，因此需进一步研究三者之间具

体的作用机理。
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