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摘要： 通过引种黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）构建了沉水植物 水 沉积物模拟微实验系统，研究了沉水植物黑藻生理

活动的日变化对水体氮素迁移转化及其他环境因子的影响。 结果表明，黑藻组水体中溶解氧浓度、ｐＨ 值和氧化

还原电位显著高于对照组（无黑藻水体）（Ｐ＜０􀆰 ０５），溶解性总固体浓度显著低于对照组（Ｐ＜０􀆰 ０５）；溶解氧浓度、
ｐＨ 值和氧化还原电位日变化均呈单峰曲线，１５：００ 时达到峰值。 水体 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度始终保持稳定，且低于

对照组。 从日变化规律来看，在 １５：００—１８：００ 之间 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 平均浓度较高，在 ２４：００—次日 ２：００ ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓度

较低。
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　 　 沉水植物是健康水生态系统的重要组成部分，
通过影响底泥理化指标［１－２］、营养盐的吸收［３－４］和抑

制藻类生长［３］ 等途径达到改善水质的作用。 沉水

植物对水质的影响及其作用机理已有较深入研

究［５－７］，但多集中在较长时间尺度（周、月、年）层面，
而对于短时间尺度（小时、天）条件下沉水植物与水

质的相关研究仍相对较少。
近年来，部分学者开始关注水生植物生理活动

日变化与水环境因子间相关关系的研究，如通过模

拟实验研究了苦草光合作用日变化对水体理化因

子的影响［８］，研究了有伊乐藻池塘春夏秋冬的水体

理化因子的日变化以及营养盐的季节变化［９］。 氮

磷是水体富营养化过程的重要影响和指示因子，沉
水植物生理活动日变化对水体磷的影响已有报道，
如王立志等［１０］通过 ２４ ｈ 监测沉水植物苦草叶绿素

荧光参数、水体物理指标以及上覆水中各形态磷浓

度，揭示了光合作用对沉积物磷释放的影响，但沉

水植物生理活动日变化对水体中各形态氮影响的

报道相对较少。 理论上，由于水生植物在白天和夜

晚有不同的生理活动过程，通过白天的光合作用，
可吸收二氧化碳并释放氧气，导致水中溶解氧浓度

和 ｐＨ 值升高，夜晚呼吸作用增强则导致溶解氧浓

度下降。 水中溶解氧和 ｐＨ 值的变化可能对氮素形

态间的迁移转化产生影响［１１－１４］，而溶解氧和 ｐＨ 值

的昼夜变化与水体中各形态氮素转化及响应的研

究报道则较少。 因此，笔者选择茎叶发达、顶冠蓬
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散的沉水植物———黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）作为试

验植物，建立了沉水植物－沉积物－水体微实验系

统，研究黑藻生理活动日变化对水体中环境因子及

氮素迁移的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

沉积物采自南京市某地（３２°０６′１０􀆰 ３６″ Ｎ，１１８°
５４′１３􀆰 ７５″ Ｅ）富营养化水体，采用彼得森采泥器于

２０１２ 年 ６ 月采集，其基本理化性质：ｗ（有机质）为

３４９􀆰 ０ ｇ·ｋｇ－１，ｗ（总氮）为 １ ８４５􀆰 ３６ ｍｇ·ｋｇ－１，ｗ（总
磷）为 ７６０􀆰 ６４ ｍｇ·ｋｇ－１。 采集后过筛以除去粗颗粒

和动植物残体并充分混匀。 选择由芽孢培养的健

康黑藻幼苗作为供试黑藻，长（３０±１） ｃｍ。
１􀆰 ２　 试验方法

称取 ５ ｋｇ 混匀后的沉积物放入聚乙烯方盒（３５
ｃｍ×２３ ｃｍ×１２ ｃｍ）中，将方盒放入 ７０ ｃｍ 高的圆柱

形高密度聚乙烯桶内，加自来水至距桶口 １０ ｃｍ 处，
系统稳定 ３ 周后移栽沉水植物。 选取株高约 ３０ ｃｍ
的黑藻幼苗 １５０ ｇ（约 ４６０ 株）均匀种植于方盒中，
无沉水植物的作为对照组，各组均设 ３ 个平行。 试

验在玻璃温室内进行，试验期间平均温度为（３５􀆰 ２±
０􀆰 １） ℃。 培养 ６０ ｄ 后，生物量达到 ２６ ｋｇ·ｍ－２，选
择晴朗无云的天气进行取样测定。
１􀆰 ３　 取样与分析

采样时间从第 １ 天 ８：００ 至次日 ６：００，溶解氧

（ＤＯ）、酸碱度（ｐＨ）、氧化还原电位（Ｅｈ）、溶解性总

固体（ＴＤＳ）、水温（ ｔ）、［光］照度（Ｅ）每隔 １ ～ ３ ｈ 测

定 １ 次，分别采用 ＹＳＩ－５５０Ａ 溶氧仪、ＳＸ－６２０ 型笔

式 ｐＨ 计、雷磁－５０１ＯＲＰ 复合电极、ＳＸ－６２０ 型笔式

ＴＤＳ 计和 ＺＤＳ－１０ 型照度计进行测定，并用注射器

准确采集表层 １０ ｃｍ 处水样后立即放入冰箱冷藏，
２４ ｈ 内测定，ＮＯ３

－ ⁃Ｎ、ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 和 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 浓度采用

Ｓｋａｌａｒ（荷兰）流动分析仪测定，ＴＮ 浓度采用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法测定。
１􀆰 ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 统计软件对试验数据进行统计

分析及差异显著性检验，数据为 ３ 组平行的平均值，
Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异显著，Ｐ＜０􀆰 ０１ 表示差异极显著。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 环境因子的日变化

由图 １ 可知，试验期间［光］照度日变化呈明显

的单峰型，平均［光］照度为 １２．９３×１０３ ｌｘ，最大值为

４９􀆰 ３０×１０３ ｌｘ，出现在 １３：００ 左右，８：００—１２：００ 和

１５：００—１７：００ 是［光］照度迅速上升和迅速下降的

阶段。 水温日变化曲线也呈单峰型，水温变幅为

２３􀆰 ９～２８􀆰 ５ ℃，平均温度为 ２５􀆰 ５ ℃。 黑藻组 ＤＯ 浓

度和 ｐＨ 值日变化曲线都呈单峰型，从 ８：００ 开始，
ＤＯ 和 ｐＨ 值均在 １５：００ 左右达到最高值（图 ２）。
对照组 ｐＨ 值和 ＤＯ 浓度的变化较平稳，ｐＨ 值基本

处于 ８􀆰 ８～９􀆰 ２ 之间。 黑藻组 Ｅｈ 在 １５：００ 时达到最

大值 ３６４􀆰 ４ ｍＶ（图 ２），９：００ 时 Ｅｈ 开始迅速升高，
并在 １５：００ 时达到最大值后又迅速下降。 对照组

Ｅｈ 没有明显的日变化趋势，在 ２６６􀆰 １ ～ ３１７􀆰 ８ ｍＶ 之

间波动。 黑藻组 ＴＤＳ 浓度在 １７：００ 左右出现模糊峰

值（图 ２），对照组处于相对稳定状态，两者日均值分

别为 １６１ 和 ２０７ ｍｇ·Ｌ－１，黑藻组明显低于对照组。

图 １　 水体温度和［光］照度的日变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２􀆰 ２　 水体氮素浓度日变化特征

由图 ３ 可知，黑藻组和对照组 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度 ２４

ｈ 内稍有波动，日变化趋势不明显，且与环境因子间

不存在显著相关性，但对照组 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 平均浓度大

于黑藻组，为黑藻组的 １􀆰 ７７ 倍。 从 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度日

变化（图 ３）可以看出，黑藻组 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度变化曲线

呈中间高、两端低的模糊趋势，在 １５：００—１８：００ 时

段，ρ （ ＮＯ３
－ ⁃Ｎ） 较高，平均为 ０􀆰 ０７９ ｍｇ · Ｌ－１，而

８：００—１４：００ 和 ２０：００—次日 ６：００ ρ（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）平均

值分别为 ０􀆰 ０６９ 和 ０􀆰 ０６２ ｍｇ · Ｌ－１。 在 ８： ００—
２２：００，黑藻组和对照组 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓度变化趋势差异

不明显（图 ３），黑藻组 ρ（ＮＯ２
－ ⁃Ｎ） 在 ４􀆰 ２４ ～ ６􀆰 １１

ｍｇ·Ｌ－１之间波动，对照组在 ４􀆰 １１ ～ ５􀆰 ７２ ｍｇ·Ｌ－１之

间波动，而 ２４： ００—次日 ２： ００ 黑藻组与对照组

ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度均显著下降（Ｐ＜０􀆰 ０５），次日 ４：００ 之后

ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度逐渐增加。 黑藻组与对照组水体 ＴＮ

浓度存在明显差异（图 ３），黑藻能显著降低水中 ＴＮ
浓度，对照组和黑藻组水中 ρ（ ＴＮ）日均值分别为

１􀆰 １１ 和 ０􀆰 ７８ ｍｇ·Ｌ－１，前者约为后者的 １􀆰 ４２ 倍。
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图 ２　 有无黑藻对水体质量日变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ， ｐＨ， Ｅｈ ａｎｄ ＴＤＳ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

图 ３　 有无黑藻对水体氮浓度日变化的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ， ＮＯ３

－ ⁃Ｎ， ＮＯ２
－ ⁃Ｎ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

３　 讨论

３􀆰 １　 环境因子

水体温度与光照强度是影响沉水植物光合作

用和水体水质指标的重要环境因子。 据报道，黑藻

在［光］照度为 ５３􀆰 ２０×１０２ ～ １２０􀆰 ００×１０２ ｌｘ、温度为

２０～３０ ℃条件下生长良好［１５］。 笔者试验期间平均

［光］照度为 １２９．３×１０２ ｌｘ，平均温度为 ２５􀆰 ５ ℃，为
黑藻生长的最适范围内。

黑藻光合作用的日变化对水体 ｐＨ 值和 ＤＯ 影

响极显著（表 １，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 由图 １ ～ ２ 可知，随着

［光］照度的升高和黑藻光合作用的增强，水体 ｐＨ



·８１４　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ２９ 卷

值和 ＤＯ 浓度不断升高，而在下午和晚上，随着［光］
照度的逐渐减弱，水温降低，ＤＯ 浓度下降而 ＣＯ２ 浓

度增加，ＣＯ２ 浓度增加促使 Ｈ＋浓度升高，从而使得

ｐＨ 值下降。 对照组 ＤＯ 浓度存在一个模糊的峰值，
峰值出现在 １２：００ 左右（图 ２），可能是由于对照组

水体中有少量藻类引起的［１６－１７］，藻类的光合作用导

致对照组水体 ＤＯ 浓度发生变化。

表 １　 环境因子的皮尔逊相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

项目 水温
［光］
照度

溶解氧
浓度

ｐＨ 值
氧化还
原电位

［光］照度 ０􀆰 ５４７∗

溶解氧浓度 ０􀆰 ８２２∗∗ ０􀆰 ７６９∗∗

ｐＨ 值 ０􀆰 ８５６∗∗ ０􀆰 ５８１∗ ０􀆰 ９１６∗∗

氧化还原电位 ０􀆰 ６３９∗ ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ６５９∗ ０􀆰 ６９９∗∗

溶解性总固体浓度 ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ７１１∗∗ ０􀆰 ５６４∗

∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１。

水体 Ｅｈ 变化和水体 ＤＯ 浓度间显著相关（表
１，Ｐ＜０􀆰 ０５），该结果与 ＳＨＲＯＵＴ 等［１８］的研究结果一

致，在 １５：００ 时，黑藻光合作用强烈，水体 ＤＯ 浓度

最高，Ｅｈ 也迅速升高；而到夜晚，黑藻进入呼吸作用

阶段，Ｅｈ 又迅速下降。
ＴＤＳ 指水体中各种离子、分子和化合物的总量。

黑藻能明显降低水体 ＴＤＳ 浓度，在 １５：００—１７：００
左右黑藻组出现模糊峰值，可能是由于此时 ＮＯ３

－ ⁃
Ｎ、ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度较高所致 （图 ３）。 黑藻组

ＴＤＳ 浓度显著低于对照组，一方面是由于黑藻直接

吸收营养物质，另一方面，沉水植物光合作用过程

中向水体释放大量氧气，有利于保持水体的高度氧

化状态，促进有机污染物和某些还原性无机物的氧

化分解［１９］。
３􀆰 ２　 水体氮素的迁移

黑藻组 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度明显低于对照组，这种差

异可能是由于黑藻的吸收以及微生物作用引起的。
童昌华等［２０］的试验结果表明，尽管氨氮可以通过直

接挥发和底泥吸附等途径从水体中去除［２１－２３］，但硝

化和反硝化作用才是氨氮去除的主要途径［２４］。 硝

化作用是一个序列反应，先由氨化细菌将氨氧化为

亚硝酸盐，再由亚硝酸盐氧化菌将亚硝酸盐氧化为

硝酸盐［２５，１８］，而 ＤＯ 浓度是影响硝化作用的重要因

素。 李正魁等［１４］ 研究表明，当 ρ （ ＤＯ） 低于 ４􀆰 ３
ｍｇ·Ｌ－１时，硝化反应速率较低；而笔者试验中，在
１３：００—１７：００ 时段黑藻组水体 ρ（ＤＯ） 平均值为

１０􀆰 ８０ ｍｇ·Ｌ－１，有利于促进硝化作用，因此可能是

导致 １５：００—１８：００ 时段 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度较高的原因。

由于 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度较低，受水体温度和溶解氧影响

较大［２６］，日变化趋势不明显，而亚硝酸盐是氮循环

的中间产物，当溶解氧浓度一定时，ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度取

决于 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 的转化率，黑藻组水体中 ρ（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）
平均值为 ０􀆰 ０６８ ｍｇ·Ｌ－１，导致 ＮＯ２

－ ⁃Ｎ 浓度水平较

低；另一方面，由于在 ２４：００—次日 ２：００ 水温较低

（图 １），而水温的降低对硝化作用具有一定的控制

效果［２７］，故此时硝化作用不明显，ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度降低

明显（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
水体 ＴＮ 水平受植物吸收、微生物转换以及底

泥释放等多个过程的综合影响。 笔者研究中，黑藻

鲜质量比栽植时增长约 １７０ 倍，植物生长引起水体

ＴＮ 浓度降低，可能促进底泥释放过程，但日变化显

示，黑藻的光合作用未引起水体中 ＴＮ 浓度的明显

波动。 王永平等［８］ 研究了苦草的光合作用日变化

对水质的影响，结果表明 ＴＮ 浓度日变化波动不显

著，与笔者研究结果一致。 从图 ３ 可知，虽然对照组

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 和 ＮＯ２
－ ⁃Ｎ 浓度日变化趋势不明

显，但黑藻组 ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 浓度明显低于对照组 （ Ｐ ＜

０􀆰 ０５），主要是由于黑藻的吸收作用以及水体微生

物的作用［２８］。 笔者的试验结果显示对照组 ＴＮ 浓

度高于黑藻组，且观察到对照组水体中丝状藻较

多，有明显的悬浮颗粒物，而黑藻组上覆水清澈透

明，这可能与黑藻茎叶对水体悬浮物的吸附作用有

关，吸附作用有效地降低悬浮物浓度，增加水体透

明度。 同时，黑藻可吸收水体氮素并抑制沉积物中

营养物溶出速度［２９－３１］，从而使黑藻组 ＴＮ 浓度明显

下降。 植物生长消耗底泥中氮、茎叶附着细菌和藻

类的生长以及水体微生物变化等因素对硝化和反

硝化过程的影响尚有待进一步研究。

４　 结论

（１）黑藻能显著提高水体溶解氧浓度、氧化还

原电位和 ｐＨ 值，并降低 ＴＤＳ 浓度，对水质有明显改

善作用。 除 ＴＤＳ 浓度外，其他环境因子在 １５：００ 左

右出现最高值，日变化呈单峰曲线。 因此，植物光

合放氧对上述水体环境因子有显著影响。
（２）黑藻引起水体中 ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ 和 ＴＮ 浓度明显降

低，但无明显日变化趋势。 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 浓度在 １５：００—

１８：００ 时有所升高，显示较高的溶解氧水平对微生

物硝化过程具有促进作用。
（３）在沉水植物系统的沉水植物、水体和沉积

物这 ３ 个要素中，黑藻光合放氧过程引起水体环境
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条件的改变，特别是溶解氧浓度的变化，与微生物

作用密切联系，进而影响水体硝化和反硝化等氮转

化过程及净化效果。
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