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骆马湖水质对菹草不同生长期的响应研究
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摘要:采用原位观测手段研究了骆马湖菹草生长区水质与菹草不同生长期的响应关系。 结果表明:
指数生长期和石芽生成期,水体中的 pH 值、ORP 值和 DO 质量浓度升高,COD 质量浓度降低;植株

衰亡期则相反,菹草腐烂导致有草区的水体 TP 质量浓度升高,但是由于反硝化作用,水体中 TN 与

硝氮质量浓度反而下降。 菹草在生长过程中直接吸收水体中的硝氮,对氨氮的去除则为间接作用,
此时水体中的氮以硝氮为主;当菹草衰亡时,氨氮成为水体中氮的主要存在形态。 菹草密度是影响

水体各形态氮浓度的重要因素,在菹草生长时,菹草密度与 TN 和硝氮质量浓度显著负相关(P <
0． 01);当菹草衰亡时,与菹草稀疏区相比,菹草密集区 TN 和硝氮质量浓度更低,而氨氮质量浓度

更高。 指数生长期,骆马湖最优菹草密度为 83． 75 g / m3。
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Response of water quality to different growth periods of Potamogeton crispus in Luoma Lake∥HUA Zulin1,2,3, ZHU
Xiang1,2,3, SHEN Jian4, NIE Yongping4, NI Xiaoxin4(1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development
on Shallow Lakes, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. National Engineering Research
Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Construction Leading Group Office of South-to-
North Water Diversion Project in Jiangsu Province, Nanjing 210098, China)
Abstract: The response of water quality to different growth periods of Potamogeton crispus was studied by in situ
observation. The results show that the pH and ORP values and mass concentration of DO increase and the mass
concentration of COD decreases during exponential growth period and stone bud formation period. On the contrary, in the
period of plant decay, the mass concentration of TP increases due to the decay of Potamogeton crispus, but the mass
concentration of TN and nitrate nitrogen decreases due to denitrification. In the process of growth, Potamogeton crispus
absorbs nitrate nitrogen directly, but removes ammonia nitrogen indirectly. At this time, nitrate nitrogen is the main
nitrogen in water. Ammonia nitrogen becomes the main form of nitrogen in water when Potamogeton crispus decay. The
density of Potamogeton crispus is an important factor affecting the concentration of different nitrogen forms in water. The
density of Potamogeton crispus is negatively correlated with the concentration of TN and nitrate nitrogen (P < 0. 01) during
the growth of Potamogeton crispus. When the Potamogeton crispus decays, the mass concentration of TN and nitrate nitrogen
in the Potamogeton crispus intensive area is lower than that in the sparse area, while the mass concentration of ammonia
nitrogen was higher. During the exponential growth period, the optimum density of Potamogeton crispus in Luoma Lake is
83. 75 g / m3 .
Key words: Potamogeton crispus; growth period; optimum density; water quality; responding relationship; Luoma Lake

　 　 菹草(Potamogeton crispus)是一种多年生沉水

植物,秋季发芽,夏季衰亡并生成繁殖体石芽[1]。
关于菹草对湖泊水质的影响,有正面的报道,也有负

面的报道,目前存在着诸多争议。 关于菹草对水质
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的正面影响,Zhou 等[2]研究表明,菹草生长时,能够

直接通过茎和叶吸收水体中营养盐,其漂浮在水面

上的植株片段也能对水质起到净化作用。 Gao 等[3]

的试验表明,30 d 内菹草可去除水体中 76． 16% 的

总磷、86． 09% 的总溶解态磷和 74． 37% 的颗粒态

磷,同时降低沉积物中磷浓度,有利于减少湖泊磷的

内源负荷。 Li 等[4]通过 25 d 的试验,发现菹草对水

体中总磷、磷酸盐、总氮、氨氮、硝氮和亚硝氮的去除

率均超过 75% 。 菹草还对藻类具有抑制作用,
Pakdel 等[5]发现菹草生长能释放化感物质,抑制多

变鱼腥藻(Anabaena variabilis)等藻类的生长。 由于

具有水质净化功能,菹草常被用于浅水富营养化湖

泊的恢复。 Zeng 等[6] 移植菹草等沉水植物修复富

营养化湖泊,结果水体氮磷负荷减少,浮游植物优势

种由蓝绿藻转变为绿藻,浮游动物的密度和数量逐

年增加。
菹草对水质的负面影响同样不可忽略。 菹草在

湖泊中易暴发性生长,堵塞河道,并压缩其他水生植

物的生长空间。 菹草衰亡时,植物组织腐烂分解消

耗水体溶解氧,并向水体释放出氮磷。 杨文斌等[7]

通过试验指出,生物量大于 3 kg / m2的菹草腐烂会产

生比较严重的氮磷污染。 同时,菹草缺氧降解还会

释放二甲基硫醚等挥发性有机硫化合物[8],散发出

恶臭。 Cao 等[9]认为,菹草的移植可能对富营养化

湖泊产生负的环境效应。 尽管菹草生长过程中提高

水体透明度,降低总磷和叶绿素 a 浓度,但是其植株

的衰亡分解导致水体溶解有机磷浓度增加,为裸藻

和甲藻提供了适宜的生长环境,并导致了拟多甲藻

的暴发。
关于菹草对水质影响的研究大多在实验室中进

行,很少在湖泊原位条件下研究不同密度菹草的生

长衰亡对水质的影响,且现场观测多位于污染较严

重的水域[10-11],由于污染源的干扰,难以确定菹草

对水质的影响所占比例。 本文通过原位观测的方

法,解析骆马湖不同生长阶段水质指标对菹草密

度的响应,探寻既能最大程度发挥菹草生长期净

水作用,又将菹草衰亡期危害最小化的最优菹草

密度,以期为骆马湖的生态保护和沉水植物管理

提供科学依据。

1　 材料与方法

1． 1　 采样点及采样时间

骆马湖(34°0′N ~34°11′N,118°06′E ~118°18′E)位
于江苏省北部,总面积 375 km2,是宿迁、新沂两市的

饮用水水源地,也是南水北调东线的重要蓄水湖泊。
骆马湖沿岸基本无直接排污口,外源污染少,水质较

好,湖区及出入湖河道水质满足Ⅲ类水标准[12]。 菹

草是骆马湖的优势物种之一,每年 3—5 月暴发性生

长,优势度可达 95% ~100% [13]。
图 1 为骆马湖采样点分布及菹草密度情况,图

中绿色部分表示水面以上的植物。 骆马湖北部多为

滩涂、岛屿,植物为挺水或陆生植物,因此不设采样

点。 由于采样期间菹草为骆马湖的绝对优势种,采
样区域的绿色部分表示长至水面的菹草。 A 点水深

约 6 m,无菹草生长,该点可作为湖区各项水质指标

的背景点;B、C、D、E、F、G 点水深分别为2 m、2 m、
3． 8 m、3． 2 m、1． 9 m、3． 6 m,均有菹草生长,代表湖泊

中不同密度的采样点位。

图 1　 骆马湖采样点分布及菹草密度

骆马湖菹草生长过程如表 1 所示,分为石芽越

夏期、石芽萌发期、幼苗生长期、幼苗越冬期、指数生

长期、石芽生成期和植株衰亡期。 在指数生长期以

前,菹草幼苗生长缓慢,密度较小,对水质的影响也

较小;指数生长期后菹草密度迅速变化,对水质产生

较为显著的影响。 菹草的指数生长期、石芽生成期

及植株衰亡期是其生命周期内影响水质的关键时

段,为此采样时间分别设为 2017 年 4 月 21 日、5 月

24 日及 6 月 20 日。
表 1　 骆马湖菹草生长过程

发育期 经历时间 主要特征

石芽越夏期 6 月下旬至 10 月上旬 石芽沉入水底,等待萌发

石芽萌发期 10 月上旬至 11 月中旬 石芽萌发,长出根和幼苗

幼苗生长期 11 月中旬至 12 月下旬 萌发出的幼苗缓慢生长

幼苗越冬期 12 月下旬至 2 月下旬 幼苗在水下越冬

指数生长期 2 月下旬至 4 月下旬 幼苗呈指数形式迅速生长

石芽生成期 4 月下旬至 5 月下旬 开始生成石芽

植株衰亡期 5 月下旬至 6 月下旬 植株开始腐烂,沉入水底

1． 2　 样品采集与处理

采样前用去离子水将聚乙烯瓶洗涤 3 次,采样

时再用水体冲洗 3 次。 使用水质采样器采集水下
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1 m 的水样,置于聚乙烯瓶中,每个采样点采 3 瓶水

样(3 个重复)。 为了防止水体矿质元素氧化,迅速

用硫酸将采集的水样 pH 调节至小于 2,运到实验室

进行分析。
1． 3　 分析方法

采样 时, 原 位 监 测 水 体 的 pH ( 采 用 哈 希

HydrolabDS5)、DO(采用哈希 HQ3d 溶氧仪)、氧化

还原电位( oxidation-reduction potential,ORP) (采用

哈希 HydrolabDS5)。 水样 COD、TN、氨氮、硝氮和

TP 在实验室测定,方法参考《水和废水监测分析方

法》 [14](第四版)。

2　 结果分析

2． 1　 菹草密度分布

前人的研究中菹草分布情况多用单位面积水域

中的菹草质量来表征,称为菹草生物量[10,15]。 但实

际上天然湖泊中各采样点的水深不同,本研究采用

单位体积水体中的菹草质量(鲜重)表征菹草分布

情况,称为菹草密度。 图 1 中 B、C、D 点为菹草稀疏

区,而 E、F、G 点为菹草密集区。 在指数生长期,从
B 点到 G 点菹草密度依次增加,B、C、D 点的菹草密

度分别为 50． 50 g / m3、55． 25 g / m3和 66． 70 g / m3,E、F、
G 点的菹草密度则分别为 83． 75 g / m3、123． 20 g / m3

和 173． 30 g / m3。 与指数生长期相比,石芽生成期各

采样点的菹草密度均有所升高,而 D 点由于菹草稀

疏,且水位较高,抑制了菹草生长,因此菹草密度增

加幅度低于其他采样点。 在植株衰亡期,各采样点

菹草植株基本腐烂沉入水底,仅有少量残枝漂浮在

水面,因此未计算菹草密度。
2． 2　 理化指标变化

在菹草不同的生长阶段监测了水体中 pH、DO、
ORP 和 COD 等理化指标的变化情况(图 2)。 由图

2 可见,菹草光合作用吸收水中的碳源,导致水体中

CO2质量浓度降低[16],水体碱性增强,因此有菹草生

长的采样点 pH 在指数生长期和石芽生成期均高于

无草的 A 点。 植株衰亡期,各点 pH 值均大幅下降。
由于菹草光合作用向水体中释放氧气,指数生长期

时有菹草生长的采样点 DO 质量浓度均高于 A 点,
菹草密集区 E、F、G 点的浓度高于菹草稀疏区 B、C、
D 点。 与指数生长期相反,石芽生成期菹草密集区

的浓度反而低于菹草稀疏区。 植株衰亡期,在升温

和菹草植株腐烂消耗 DO 的协同作用下,各点 DO
质量浓度均大幅下降。 ORP 变化情况与 DO 类似,
但是菹草密度对其影响不大。 在指数生长期和石芽

生成期,菹草密集区水体 COD 低于菹草稀疏区。 在

植株衰亡期,各采样点水体 COD 普遍升高,菹草密

集区的 COD 质量浓度依旧低于菹草稀疏区,但是高

于 A 点。

(a)pH 值

(b)DO

(c)ORP

(d)COD

图 2　 不同采样点 pH 值、ORP 值和 DO、COD 质量浓度变化

2． 3　 TN、TP 质量浓度变化

在菹草不同的生长阶段监测了水体中 TN、TP
的质量浓度,结果如图 3 所示。 在指数生长期,水体

TN 质量浓度随菹草密度增加而减少, F 点降至

0． 24 mg / L。 虽然 G 点的菹草密度最大,但是由于菹

草过于茂盛,个体间对光照、营养盐等资源的竞争产
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生较强的负作用[17],菹草生长缓慢,可能造成了对

水体 TN 吸收能力的降低,使 TN 质量浓度反而高于

E、F 点。 石芽生成期变化情况与指数生长期类似,
但是由于菹草密度增加,有草区域 TN 质量浓度大

幅下降。 在植株衰亡期,各采样点水体 TN 质量浓

度低于前两个生长阶段,有草区 TN 质量浓度均低

于无草的 A 点。

(a)TN

(b)TP

图 3　 不同采样点 TN、TP 质量浓度变化

水体 TP 质量浓度的变化情况与 TN 有所差异。
在指数生长期,菹草密集区 TP 质量浓度低于菹草

稀疏区,说明菹草生长对磷的吸收和对沉积物磷释

放的抑制等作用共同导致了水体中的磷浓度的降

低。 对于石芽生成期,TP 质量浓度分布情况与指数

生长期类似。 在指数生长期和石芽生成期,有菹草

生长的采样点 TP 平均质量浓度分别比 A 点浓度低

18． 2%和 34． 1% ,而 TN 平均质量浓度则分别比 A
点浓度低 23． 1%和 51% ,说明菹草对水体中 TN 的

净化效果优于 TP,这与万蕾等[18] 的研究结果一致。
在植株衰亡期,无菹草生长的 A 点 TP 质量浓度降

低,而有菹草生长的 B、C、D、F、G 点 TP 质量浓度与

石芽生成期相比普遍升高,这与菹草腐烂向水体中

释放出磷密切关联。

3　 讨　 论

3． 1　 不同形态氮浓度变化

水体中的 TN 包括硝氮、氨氮、亚硝氮等无机氮

和氨基酸、蛋白质等有机氮。 由于亚硝氮的不稳定

性,湖泊中亚硝氮浓度较低[19],因此将亚硝氮与有

机氮并称为其他形态氮,其浓度等于总氮浓度减去

硝氮、氨氮浓度。 图 4 为不同采样点硝氮及氨氮质

量浓度变化,图 5 为不同生长阶段各形态氮在 TN
中所占的比例。

(a)硝氮

(b)氨氮

图 4　 不同采样点硝氮及氨氮质量浓度变化

在指数生长期,硝氮质量浓度变化情况与 TN
类似,随菹草密度增加而减少,F 点硝氮质量浓度最

低,为 0． 34 mg / L。 各采样点水体中的氮均以硝氮

为主,占 TN 的比例超过 60% ,但是菹草密集区 E、
F、G 点硝氮所占比例低于菹草稀疏区 B、C、D 点。
有菹草生长的采样点水体氨氮浓度均低于无草的 A
点,氨氮所占的比例也低于 A 点,但是不同密度的

采样点之间相差不大。 以上结果表明,菹草密度主

要影响骆马湖菹草对硝氮而非氨氮的吸收。 水体中

氨氮质量浓度小于 0． 35 mg / L 时,菹草优先选择吸

收硝氮[20],因此骆马湖菹草直接吸收水体中的硝

氮,氨氮浓度降低则可能为间接影响。 菹草通过光

合作用向水体释放氧气,促进硝化反应,将氨氮转化

为硝氮并吸收。
在石芽生成期,各采样点水体硝氮质量浓度

均降低,菹草密集区低于菹草稀疏区。 A、B、C 点

氨氮质量浓度降低,而 D、E、F、G 点氨氮质量浓度

则升高,原因是菹草较密集的 D、E、F、G 点已经有

部分菹草衰亡,残枝腐解初期水体氨氮质量浓度

迅速升高[21] 。 该生长阶段菹草密集区硝氮所占比

例低于菹草稀疏区,但是氨氮所占比例高于菹草

稀疏区。
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(a)指数生长期

(b)石芽生成期

(c)植株衰亡期

图 5　 不同生长阶段各形态氮在 TN 中的占比

尹传宝等[22] 的试验表明,菹草衰亡导致水体

TN 和硝氮质量浓度升高,而本研究的结果则恰恰相

反。 在植株衰亡期,有草区水体 TN 和硝氮质量浓

度均低于无草的 A 点,且显著低于前两个生长阶

段,原因是水温升高和 DO 降低促进了反硝化作用,
水体中部分硝氮和亚硝氮被还原为气态氮。 菹草密

集区硝氮质量浓度低于稀疏区,而氨氮质量浓度高

于稀疏区,说明菹草密度是菹草衰亡影响水体氮浓

度的重要因素。 该阶段硝氮不再是水体中氮的主要

存在形式,而氨氮成为水体中最主要的氮形态,有
机氮等其他形态氮所占比例与前两个生长阶段相

比也显著增加。 与菹草稀疏区相比,菹草密集区

硝氮所占比例更小,而氨氮所占比例更大。 产生

这种变化的原因主要有两方面,一是菹草腐烂后

植株中的蛋白质被微生物分解,产生大量氨基酸

等有机氮,随后有机氮进一步分解成氨氮,二是水

体环境抑制微生物的硝化反应,水中被氧化的氨

氮减少。
3． 2　 相关性分析

采用 Pearson 相关系数法分析菹草密度与水质

指标的相关性。 图 6 为菹草指数生长期和石芽生成

期 COD、TN 和硝氮质量浓度与菹草密度的线性拟

合结果。 由图 6 可见,在菹草指数生长期和石芽生成

期,水体 COD 质量浓度与菹草密度显著负相关(r =
- 0． 68,P < 0． 05),TN 质量浓度与菹草密度显著负

相关( r = - 0． 74,P < 0． 01),硝氮质量浓度与菹草

密度显著负相关( r = - 0． 78,P < 0． 01);pH、DO、
ORP、TP、TN 质量浓度与菹草密度的相关性不显著

(P > 0． 05),相关系数分别为 0． 37、 - 0． 11、 - 0． 57、
- 0． 01、0． 39。

(a)COD

(b)TN

(c)硝氮

图 6　 COD、TN、硝氮质量浓度与菹草密度的线性拟合结果

3． 3　 最优密度

由于研究的水质指标较多,利用基于鱼群算法

优化的指数公式[23]对各采样点进行水质综合评价,
将水质综合评价结果与菹草密度建立联系,从而得

到最优密度。 水质评价公式为

IWQ = 1． 386 3( 1
n∑

n

i = 1
Ii) 1． 099 3 (1)

其中 Ii =
1 / ci DO 指标

ci / cia 其他指标{
式中:IWQ为水质综合指数;n 为参与评价的指标个

数;I i为单指标 i 的营养状态分指数;c i为指标 i 的
质量浓度值;c i a为指标 i 的评价标准。 参与评价

的指标为 DO、COD、TN、TP 和氨氮,评价结果见

表 3。
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表 3　 水质评价结果

生长期
IWQ

A B C D E F G

指数

生长期
0． 520 2 0． 643 5 0． 599 4 0． 547 4 0． 492 0． 349 0． 384 3

石芽

生成期
0． 567 0． 497 0． 458 1 0． 410 9 0． 361 4 0． 365 7 0． 313 1

植株

衰亡期
0． 467 6 0． 445 2 0． 471 9 0． 518 1 0． 366 7 0． 411 1 0． 390 2

　 　 IWQ值越低表示水质越好。 在石芽生成期,通过

菹草对水质的净化,菹草密集区 IWQ值低于菹草稀

疏区,其中 G 点最低,而 E 点次之。 在菹草衰亡时,
有草区 IWQ值普遍升高,其中 E 点最低。 根据以上

分析,E 点的菹草在衰亡时对水质危害最小,在生长

过程中又具有较好的净化水质效果。 指数生长期菹

草密度大,且石芽尚未成熟,是菹草收割的最佳时

段,确定该生长阶段的菹草密度最具有实际意义。
因此指数生长期 E 点的菹草密度,即 83． 75 g / m3为

最优密度,该时段及时将菹草收割至最优密度,有利

于保障骆马湖良好的水质状态。

4　 结　 论

a. 在指数生长期和石芽生成期,菹草的生长使

骆马湖水体 pH、ORP 值和 DO 质量浓度升高,COD、
TN、TP 质量浓度降低。 各采样点水体中的氮以硝

氮为主,菹草直接吸收水体中的硝氮,而对氨氮的去

除则为间接作用。 当菹草衰亡时,水体中 COD 质量

浓度升高,而 pH、ORP 值和 DO 质量浓度则降低;同
时菹草腐烂释放氨氮,消耗 DO,促进了微生物反硝

化,抑制了硝化反应,导致水体 TN 与硝氮浓度降

低;氨氮浓度升高,成为氮的主要存在形态。 菹草腐

烂还向水体中释放出磷,导致有草区水体 TP 质量

浓度升高。
b. 菹草密度是影响水体各形态氮浓度的重要

因素。 在菹草生长过程中,水体 TN 和硝氮质量浓

度与菹草密度显著负相关(P < 0． 01)。 在植株衰亡

期,与菹草稀疏区相比,菹草密集区 TN 和硝氮质量

浓度更低,而氨氮质量浓度更高。 通过水质综合评

价发现,指数生长期菹草密度为 83． 75 g / m3时,既能

有效发挥生长期净水作用,又将衰亡期的危害最小

化,是骆马湖中最优的菹草密度。 该时段及时将菹

草收割至最优密度,十分有利于保障骆马湖良好的

水质状态。
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