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沉水植物苦草对沉积物各形态磷时空分布的影响

王立志,董　彬,宋红丽,郁万妮

(山东省水土保持与环境保育重点试验室,临沂大学资源环境学院,临沂　２７６０００)

摘要:监测苦草生长过程中根系及沉积物中磷含量和形态的时空变化,探讨苦草根系在生长过程中对沉积物磷时

空分布的影响.聚乙烯塑料桶中铺设沉积物为暴发水华水体的底泥,厚度１０cm,干重４８２１．００g,底泥铺设完毕

后缓慢注入１００L水(TP０．０２mg/L).试验桶种植２g苦草休眠芽.沉积物样品磷形态分析采用国际通用的

SMT法,在采集沉积物同时采集苦草样品,测定根系生长情况及根系在沉积物中的分布.结果表明:苦草在生长

过程中能降低沉积物各层总磷(TP)、NaOH 提取磷(NaOHＧP)、HCl提取磷(HClＧP)、无机磷(IP)和有机磷(OP)

的含量,沉积物各形态磷含量的下降速率为:NaOHＧP＞HClＧP＞IP＝OP;随着苦草根系的生长,在苦草根系分布

区沉积物中各形态磷的含量明显低于非根系分布区.苦草根系通过对环境因子氧化还原电位和pH 的改变从而

影响根系周围沉积物磷的含量,沉积物中各形态磷含量随着苦草根系面积的增加而减小.
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　　在有效控制外源磷进入水体后,湖泊富营养化

现象仍有发生(Barlowetal,２００３),因此,内源磷的

释放成为人们关注的焦点(Liuetal,２００４).磷在

沉积物和上覆水界面之间可以相互迁移转化,研究

表明即使切断了外源磷的输入,沉积物中的磷仍然

可以向水体中释放,从而使得水体中的磷保持在相

对较高的水平(Kabengietal,２００３).沉水植物在

湖泊生态系统中具有重要的作用,它生长在水和底

泥的界面,植株整体沉没在水体之中,对水和底泥之

间物 质 的 交 换、能 量 的 传 输 等 具 有 重 要 的 作 用

(Zhouetal,２００６,Zhaoetal,２０１０).目前关于沉

水植物对水体沉积物磷影响的研究多探讨了沉水植

物生长过程对沉积物整体磷形态及含量的影响,而
关于生长过程中根系对沉积物磷空间尤其是垂直空

间磷的影响研究相对较少.
沉水植物苦草(Vallisnerianatans )的茎叶能

吸附和沉降水体中的悬浮物,并将光合作用产生的

氧气输送至根部的好氧微生物,有利于有氧呼吸的

进行.此外,苦草具有较强的环境适应能力,常作为

重建水生植被的重点先锋物种(张嵘梅 等,２０１６).
本研究采用人工模拟的试验方式,选择根系相对较

发达的苦草作为试验植物,监测苦草生长过程中根

系及沉积物中磷含量和形态的时空变化,探讨苦草

根系在生长过程中对沉积物磷时空分布的影响.

１　材料与方法

１．１　沉积物

沉积物为用彼得生采泥器从某暴发水华水体采

集的底泥.底泥采集后室温风干,过２００目筛,去除

较粗的石子及动植物的残体等.过筛后的底泥采用

机械搅拌的方式充分混合后铺设在聚乙烯塑料桶

中.塑料桶６个,顶直径５５cm、底直径４５cm、高

７５cm,桶内壁预先经过灭菌处理,并用去离子水冲

洗 干 净. 底 泥 铺 设 厚 度 为 １０cm,干 重 为

４８２１．００g,底泥铺设完毕后缓慢注入１００L水(TP
０．０２mg/L).

１．２　试验设计

设试验组和对照组各３组(平行),对照组不种

植苦草.待注入水的试验桶稳定后,试验组每桶种

植２g苦草休眠芽.试验在可控的智能温室内进

行,试验时间为１~７月.水温模拟室外温度,控制

在５~２５℃,各桶间水温差异小于２℃.试验组和对

照组沉积物的总磷(TP)、NaOH 提取磷(NaOHＧ
P)、HCl提 取 磷 (HClＧP)、无 机 磷 (IP)、有 机 磷

(OP)、氧化还原电位(ORP)和pH 见表１.



表１　沉积物基本理化特征

Tab．１　Physicalandchemicalcharacteristicsoftestsediment

组别
苦草

/g

TP/

mgkg１

NaOHＧP/

mgkg１

HClＧP/

mgkg１

IP/

mgkg１

OP/

mgkg１

ORP/

mV

pH

试验组 ２ ７７０．４９ ２０２．８２ ２７１．３８ ４４６．２６ ２７５．９８ １３０ ７．２４
对照组 ０ ７７９．３４ ２０８．４０ ２７１．９０ ４４７．６１ ２７７．０６ １２５ ７．３３

１．３　取样与分析

因苦草根系生长相对较为缓慢,所以沉积物采

样间隔为２个月.为保证水样具有代表性,取水面

２０cm 以下水,每次采集５０mL.沉积物采用自制

的微型柱状采泥器采集,超低温(８０℃)冷冻后切

割,切割间距为２cm.切割后的样品冷冻干燥.在

采集沉积物同时采集苦草样品,测定根系生长情况

及根系在沉积物中的分布.沉积物样品磷形态分析

采用国际通用的SMT法(Rubanetal,２００１).沉

积物分析前将苦草根系从沉积物中去除.苦草和水

体中磷含量按照相关规范(刘鸿亮,１９９０)分析.

２　结果与分析

２．１　苦草生长情况

试验期间苦草的生长情况见图１.

图１　苦草生长情况

Fig．１　GrowthcharacteristicsofV．natans

　　１ ５月苦草的根系和生物量变化均较为缓慢,
到５月份苦草生物量(湿重)为２１g,根系平均长度

为５cm.５ ７月由于气温的升高,苦草进入快速生

长期,根系和总体生物量迅速增加,至７月份生物量

达８０g左右,根系平均长度达到９．８cm.
苦草由于自身的无性繁殖株数不断增加,到试

验结束平均为８１株/桶.苦草根系表面积也随着苦

草 的 繁 殖 而 迅 速 增 加,到 试 验 结 束 时 平 均 为

０．５９m２/桶.

２．２　苦草对沉积物各形态磷时空分布的影响

试验组沉积物各形态磷含量均显著(P＜０．０５)
低于对照组(图２).试验组沉积物中 TP的含量随

着苦草根系的深入而逐渐降低.１ ５月,苦草根系

平均长度以内分布区沉积物中 TP的含量(７６５~
７３０mg/kg)明显低于平均长度以外分布区(７７０~
７５５mg/kg),其差值在１０~３０mg/kg.６ ７月,苦
草根系平均长度以内分布区沉积物中 TP的含量与

平均 长 度 以 外 分 布 区 差 异 较 小,其 差 值 在 ０~
１０mg/kg.在苦草根系深度所覆盖的区域,沉积物

中TP的含量随着植物的生长而呈下降趋势,TP变

化范围为７６５~７１０mg/kg.在苦草根系平均长度

以外分布区沉积物１ ５月下降趋势不明显,而６ ７
月则快速下降,并最终与上层沉积物磷含量基本持

平.
对照组沉积物中 TP的含量在２~１０cm 深度

内在试验期间基本没有变化,在０~２cm 深度变化

较明显.随着培养时间的推移,表层沉积物中 TP
的含量呈略下降趋势.

试验组和对照组 NaOHＧP、HClＧP的变化趋势

和 TP类似,但是试验组 NaOHＧP的变化范围(１６５
~２００mg/kg)明显大于 HClＧP(２５６~２７０mg/kg).
沉积物上层０~４cm 范围内 HClＧP的含量明显低

于下层.对照组 NaOHＧP在沉积物０~２cm 内变

化较大(１７０~２００mg/kg),随着试验时间的推移呈

明显降低趋势.而 HClＧP的含量在沉积物０~３cm
内随着培养时间的推移呈缓慢变化趋势,且变化较

小(２６０~２７０mg/kg).
试验组和对照组IP、OP的变化趋势和 TP类

似,但是试验组IP的变化明显大于 OP,试验期间

IP的含量随着培养时间的推移呈下降趋势,变化范
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围在３９５~４４５mg/kg.６ ７月份沉积物上下层之

间IP的含量基本无差异.而 OP的含量随培养时

间的推移也呈下降趋势,但是变化较缓慢,变化范围

在２６３~２７６mg/kg.而且沉积物上层０~４cm 内

OP的含量明显要低于下层含量.
试验组和对照组上覆水各形态磷含量呈相反趋

势(图３).试验组上覆水各形态磷含量随着苦草的

生长而呈下降趋势,TP从试验开始的０．１０mg/L
降至试验结束时的０．０４mg/L.对照组由于底泥中

磷的释放,随着培养时间的增加水体中磷的含量呈

上升趋势,TP由试验开始的０．０４mg/L上升至试

验结束时的０．３０mg/L.

虚线为苦草根系平均深度,等值线为各形态磷的含量(mg/kg)

图２　苦草对沉积物各形态磷时空分布的影响

ThebrokenlineistheaveragedepthofV．natansroots,andtheisoclinesisthecontentofphosphorusineachform(mg/kg)

Fig．２　EffectofV．natansontemporalandspatialdistributionofeachsedimentphosphorusfraction

图３　试验期间上覆水各形态磷含量随时间的变化

Fig．３　Variationofphosphoruscontentinoverlyingwaterovertimeforeachtreatment

３　讨论

沉水植物苦草在生长过程中可以吸收上覆水和

沉积物中各形态磷(顾燕飞 等,２０１７),沉水植物在

生长过程中根系可以直接吸收沉积物中生物有效磷

(尚媛媛 等,２０１６),将沉积物和水体中的磷富集于

植物体内(葛绪广 等,２００９).
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３．１　生物量和根系长度对沉积物磷含量的影响

沉积物各形态磷的含量随苦草生物量和根系长

度的变化如图４.随着生物量的增加沉积物中 TP
的含量逐渐降低,在生物量达到５００~６００g/m２ 时

(６ ７月),沉积物各层磷的含量基本趋于一致.在

生物量０~５００g/m２ 时,苦草根系大量分布区沉积

物 TP的含量明显偏低.因此苦草可以通过根系的

吸收作用明显降低沉积物 TP的含量,并且随着根

系的生长,苦草对沉积物 TP含量的影响逐渐深入,
到６ ７月份苦草根系平均长度在８~９cm,部分根

系长度大于１０cm,根系在沉积物表层和底部均具

有较大的表面积(图５).这可能是沉积物中 TP在

６ ７月份基本趋于一致的主要原因.

１ ５月份,随着苦草的生长,根系不断发育,沉
积物中各层 TP的含量均呈现降低趋势.以苦草根

系平均深度为分界线,平均深度以上 TP的含量显

著低于平均深度以下(P＜０．０５).苦草巨大的根系

表面积(图５)有助于苦草对沉积物磷的吸收,由于

苦草根系对沉积物中磷的吸收,导致了上层沉积物

中磷含量的降低.在苦草根系平均深度以下,沉积

物中 TP的含量也随着生物量的增加呈降低趋势,
这主要是由于在该区域仍分布少量大于根系平均深

度的苦草根系(图５),这些根系仍可以吸收少量的

磷.由于该区根系表面积远小于根系平均深度以内

的苦草根系,因此,根系在此区域吸收的磷总量也要

小于上部根系区域,从而导致了以苦草根系平均深

度为分界线的沉积物 TP的一个明显变化梯度.

３．２　苦草根系表面积和各形态磷相关性

沉积物０~１０cm 各层苦草根系表面积和各形

态磷线性相关分析结果见图６.随着苦草根系表面

积的增加沉积物中各形态磷的含量相应降低.TP
随着苦草根系表面积的增加而降低的斜率为 ５．９５,

NaOHＧP、HClＧP、IP和 OP随着苦草根系表面积的

增加而降低的斜率分别为 ３．７８、１．４３、５．０３和

１．４３.斜 率 绝 对 值 的 大 小 为 IP＞ NaOHＧP＞
HClＧP＝OP,即随着苦草根系表面积增加含量降低

最快的是IP,其次是 NaOHＧP.苦草根系表面积的

变化对IP和 NaOHＧP的含量影响较大,对 HClＧP
和 OP含量的影响较小且基本相同.

虚线为苦草根系平均深度位置,等值线为各形态磷含量

图４　苦草生物量和根系对沉积物磷的影响

ThebrokenlineistheaveragedepthofV．natansroots,andtheisoclinesisthecontentofphosphorusineachform

Fig．４　ContentvariationofdifferentformphosphorusinsedimentswithV．natansbiomassandrootlength

　　NaOHＧP、HClＧP、IP和 OP的波动范围虽各有

不同,但是在空间上随着苦草生物量的变化趋势和

TP基本是一致的.NaOHＧP和 HClＧP是沉积物IP
的重要组成部分,试验组 NaOHＧP的下降速率要大

于 HClＧP,这应该和沉积物不同形态磷的结合性质

有关.苦草根系绝大部分扎入底泥之中,在生长过

程中根系的呼吸作用增加了根际的溶解氧,并改变

了根 际 周 围 的 微 环 境 如 溶 解 氧、氧 化 还 原 电 位

(ORP)、pH 等(Sorrell& Dromgoole,１９８７),苦草

根系的作用会引起根际周围微环境氧化还原电位的

升高,氧化还原电位的升高导致了根际pH 值也相

应的发生变化(Sorrell& Dromgoole,１９８７;GahoＧ
oniaetal,２０００;Rooney& Kalff,２０００),由于根系

分泌弱酸性物质,导致苦草根际pH 值降低,而pH
值的 降 低 则 可 导 致 NaOHＧP 的 释 放 (Jinetal,

２００６).研究表明,NaOHＧP能在较高的氧化还原

电位和较低 pH 条件下释放(Barlowetal,２００３;

Wangetal,２００５).试验组苦草根系周围较高的氧
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虚线为苦草根系平均深度位置,等值线为根系表面积(m２/m３)

图５　沉积各层苦草根系表面积随苦草生物量变化

ThebrokenlineistheaveragedepthofV．natansroots,andthe

isoclinesistherootsurfacearea(m２/m３)

Fig．５　VariationofV．natansrootsurfaceareawith
biomassindifferentsedimentlayers

化还原电位和较低的pH(图７)可能是导致试验组

沉积物中 NaOHＧP含量降低的一个重要因素.

HClＧP是钙结合态磷,主要指与沉积碳酸钙、自
生磷灰石等的含磷矿物有关的磷形态,主要来源于

早期成岩作用形成的氟磷灰石和生物颗粒的沉积

(葛绪广 等,２０１４).HClＧP由于其结合形态的原

因,自身相对较为稳定,一般不易释放,但是当环境

中pH 值较低的时候也会释放(Jinetal,２００６).试

验组苦草根际pH 值的下降可能是导致 HClＧP略

降低(图７)的一个重要原因,由于 HClＧP的难析出

性,当苦草生物量达到５００~６００g/m２ 时沉积物中

HClＧP的含量仅在０~４cm 范围内呈现较低值,这
可能和该区域较大的根系表面积有关.OP包括死

亡的水生动植物残体中可降解性有机磷和陆源性排

放物质中难降解性有机磷.可降解性有机磷可以在

早期成岩过程中随降解释放出来,并有可能向其他

形态磷迁移转化(Turneretal,２００５).OP的矿化

速率与氧化还原条件密切相关(王立志 等,２０１１),

图６　沉积物苦草根系表面积和各形态磷线性关系

Fig．６　LinearrelationshipbetweenV．natansrootsurfaceareaanddifferentformphosphorus

图７　试验期间底泥中氧化还原电位和pH的变化

Fig．７　ChangesintheredoxpotentialandpHinthesedimentsduringtheexperiment

在试验组底泥中氧化还原电位要显著(P＜０．０５)高
于对照组(图６),这可能导致底泥中肌醇六磷酸被

转化成无机磷,从而使得 OP的含量降低、IP的含

量升高,也就是磷形态从 OP向IP转化.底泥中

OP结构相对较稳定,植物在正常条件下相对较难

利用,因此 OP在沉积物中的释放速率一般相对较

小.这应该是本试验中 OP变化较小的主要原因.
苦草生物量达到４００~６００g/m２ 时沉积物中 OP的

含量仅在０~４cm 范围内呈现较低值,这可能和该

区域较大的苦草根系表面积有关.
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４　结论

苦草根系在生长过程中能降低沉积物各形态磷

含量,以苦草根系平均深度为分界线,沉积物 TP在

根系平均深度以上的含量显著低于根系平均深度以

下的含量.苦草根系表面积与沉积物各形态磷含量

呈负相关,苦草对沉积物各形态磷含量下降速率的

影响各不相同,IP＞NaOHＧP＞ HClＧP＝OP,苦草

根系通过提高沉积物的氧化还原电位和降低pH 的

方式来影响沉积物中各形态磷的含量.
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InfluenceofVallisnerianatansGrowthonSpatialＧtemporalDistribution
ofDifferentFormsofPhosphorusinSediment

WANGLiＧzhi,DONGBin,SONGHongＧli,YU WanＧni

(ShandongProvincialKeyLaboratoryofWaterandSoilConservationandEnvironmentalProtection,

CollegeofResourcesandEnvironment,LinyiUniversity,Linyi　２７６０００,P．R．China)

Abstract:Aquaticplantscantakeupnutrientsfromthewatercolumnthroughsubmergedshoots,orfrom
interstitialsedimentwaterthroughroots．TherootedsubmergedmacrophyteVallisnerianatansabsorbs
nutrientsfrombothsedimentandwater．Inthisstudy,wemonitoredplantandrootgrowth,thephosＧ
phoruscontentofroots,sedimentandwater,andchangesindifferentformsofsedimentphosphorus．The
experimentwascarriedoutinacontrolledlaboratorysettingandtheobjectivewastoexploretheeffectof
therootsystemonthespatialＧtemporaldistributionofsedimentphosphorus．Thetestgroupandcontrol
(noV．natans)werebothrunintriplicate．Sedimentcollectedfromseverelyeutrophicwaterbodywas
placedinpolyethylenecontainers(１０cmthick,４８２１．００gdryweight),and１００LwaterwasslowlyinjecＧ
ted．Adormantbud(２g)wasplantedineachofthetestgroupcontainers．V．natansandsedimentsamples
werecollectedattwomonthintervalstodeterminerootgrowthandsedimentphosphoruscontentanddisＧ
tribution．Phosphorusformsinthesedimentweredeterminedbystandardmethods．Resultsshowthatthe
rootsandbiomassofV．natansgrewslowlyfromJanuarytoMay．ByMay,thebiomass(wetweight)of
V．natanswas２１gineachcontainer,andtheaveragerootlengthwas５cm．From MaytoJuly,V．natans
enteredtherapid,warmseasongrowthperiodandbiomassandrootlengthincreasedrapidly．ByJuly,the
biomassreached８０gpercontainerandtheaveragerootlengthwas９．８cm．NutrientuptakebyV．natans
decreasedsedimenttotalphosphorus(TP),NaOHextractablephosphorus(NaOHＧP),HClextractable
phosphorus(HClＧP),inorganicphosphorus(IP)andorganicphosphorus(OP);theremovalratesofthe
differentphosphorusfractionswereorderedasIP＞NaOHＧP＞HClＧP＝OP．WhenthebiomassofV．natans
waslow (０ ５００g/m２),thecontentofTPintherootzonewassignificantlylowerthanthatinthearea
withoutrootdistribution．Athigherbiomasses(５００ ６００g/m２),theverticalphosphorusdistributionwas
moreuniformbecausetherootsweremoreevenlydistributedthroughthesediment．ThephosphorusconＧ
tentin wateralsodecreasedasV．natansgrew,with TPdecreasingfrom aninitialconcentrationof
０．１０mg/Ltoafinalconcentrationof０．０４mg/L．Insummary,phosphoruscontentintherootzonewas
markedlylowerthanoutsidethezoneandthecontentofthevariousformsofphosphorusdecreasedwith
increasedrootdistribution．TheformofphosphorusintherootzoneofV．natanswasaffectedbychanges
inredoxpotentialandpH．
Keywords:submergedmacrophyte;Vallisnerianatans;sediment;phosphorusdistribution;phosphorus
speciation
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