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摘要:基于结构方程模型考察了矮慈姑对污染底泥的修复效果,同时研究了不同性质底泥(稻田

土、黑臭底泥、硝酸盐处理后底泥和低水位处理后底泥)对矮慈姑生长的影响。 结果表明:种植矮

慈姑对于去除底泥中的污染物具有显著的促进作用;植物生长方面,黑臭底泥组中极高的硫化物、
总氮和总有机碳含量导致组内矮慈姑在试验初期(第 5 天)死亡,低水位处理组和硝酸盐处理组中

的矮慈姑生物量增长量显著高于稻田土组,经硝酸盐或低水位处理的黑臭底泥比稻田土更适宜矮

慈姑生长,总有机碳、总氮和总磷是影响植物生长的主要因素;互作机制方面,沉水植物生长与底泥

污染物含量之间具有显著的负向反馈关系,说明在污染物浓度特定的阈值范围内实施植物修复,可
实现植物生长 底泥净化的协同效应,但污染物超量时系统平衡将被打破;总氮、硫化物和总有机碳

对于植物的生长抑制影响较大,而总磷则因为对植物生长抑制影响较小,在结构方程模型优化过程

中已被删除。
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Abstract:

 

Taking
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq.
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

study
 

investigated
 

its
 

remediation
 

effect
 

on
 

contaminated
 

sediment
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

equation
 

model,
 

and
 

meanwhile
 

examined
 

the
 

impacts
 

of
 

sediments
 

with
 

different
 

properties
 

(paddy
 

soil,
 

black-odor
 

sediment,
 

nitrate-treated
 

sediment,
 

and
 

low-water-level-treated
 

sediment)
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq. .
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

planting
 

submerged
 

plants
 

significantly
 

promoted
 

the
 

removal
 

of
 

pollutants
 

in
 

sediments;
 

in
 

terms
 

of
 

plant
 

growth,
 

the
 

extremely
 

high
 

concentrations
 

of
 

sulfide,
 

total
 

nitrogen
 

(TN),
 

and
 

total
 

organic
 

carbon
 

(TOC)
 

in
 

the
 

black-odor
 

sediment
 

group
 

led
 

to
 

the
 

death
 

of
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq.
 

in
 

this
 

group
 

at
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

experiment
 

(on
 

the
 

5th
 

day).
 

The
 

biomass
 

increment
 

of
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq.
 

in
 

the
 

low-water-level
 

group
 

and
 

the
 

nitrate
 

group
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

paddy
 

soil
 

group,
 

indicating
 

that
 

black-
odor

 

sediment
 

treated
 

with
 

nitrate
 

or
 

under
 

low
 

water
 

level
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

growth
 

of
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq.
 

than
 

paddy
 

soil,
 

with
 

TOC,
 

TN,
 

and
 

total
 

phosphorus
 

( TP )
 

being
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

plant
 

growth;
 

regarding
 

the
 

interaction
 

mechanism,
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

feedback
 

relationship
 

between
 

the
 

growth
 

of
 

submerged
 

plants
 

and
 

the
 

pollutant
 

content
 

in
 

sediments,
 

which
 

suggests
 

that
 

implementing
 

phytoremediation
 

within
 

a
 

specific
 

threshold
 

range
 

can
 

achieve
 

a
 

synergistic
 

effect
 

of
 

plant
 

growth
 

and
 

sediment
 

purification.
 

However,
 

the
 

system
 

balance
 

will
 

be
 

disrupted
 

when
 

pollutants
 

exceed
 

the
 

threshold;
 

TN,
 

sulfide,
 

and
 

TOC
 

had
 

the
 

most
 

significant
 

inhibitory
 

effects
 

on
 

plant
 

growth,
 

while
 

TP,
 

due
 

to
 

its
 

relatively
 

weak
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

plant
 

growth,
 

was
 

removed
 

during
 

the
 

optimization
 

process
 

of
 

the
 

structural
 

equation
 

model.
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　 　 底泥在河湖生态系统中扮演着双重角色,既是

源又是汇[1] 。 一方面,健康的底泥作为汇能够持续

积累和储存悬浮颗粒、营养物质、重金属及有机污染

物等;另一方面,由于长期积累,底泥中碳、氮、磷等

生源要素以及各类污染物的含量较上覆水高几个数

量级,当水体环境发生变化时,长期沉积的污染底泥

将持续释放氮、磷、重金属等污染物,直接影响上覆

水的环境质量[2-4] 。 近年来,在“绿水青山就是金山

银山”理念的引领下,城市河湖的外源截污工程取

得了较好成效,水环境质量改善显著,但底泥内源污

染问题依然严峻,已成为局部区域水环境污染问题

的重要源头之一[5] 。 据估算,珠江三角洲地区每年

产生疏浚淤泥达 8 000 万 m3,大湾区 2023 年需要疏

浚的污染底泥约 1. 2 亿 m3;广州市 200 多条城市河

流(段)底泥淤积厚度普遍在 0. 5 m 以上,最大超过

2. 0 m[6] 。
当前针对污染底泥的处理技术主要分为异位处

理(如清淤)和原位修复(如人工曝气增氧、外源微

生物投加等)。 清淤方法不仅成本高、占地广,还可

能引发二次污染,破坏河道底质生态,不利于生态修

复[7] 。 人工曝气增氧技术虽然在经济性、操作性和

改善水体景观方面具有明显优势,但其维护成本较

高,设备易损,且曝气效果仅局限于小范围,一旦停

止运行,底泥会迅速恢复厌氧状态,导致水体黑臭问

题复发。 外源微生物投加虽具有高效、低成本、环保

等特点,但也存在依赖性强和生态风险高等问题。
植物修复技术是一种经济、绿色且易被大众接

受的河湖污染底泥原位修复方法,能够通过植物对

污染物的吸收、富集、降解等作用降低底泥中的污染

物含量[8-9] 。 例如,超富集植物常被选择用于修复重

金属污染较为严重的底泥,其中已被报道的超富集

植物至少有 721 种[10] ;种植黑麦草后,底泥中的有

机污染物分子量明显降低,经过 2 季种植后,其总量

降低了 72. 6%;不同沉水植物对污染底泥的修复效

果不同,矮慈姑系统表层底泥(0 ~ 10 cm)中,酸可挥

发性 硫 化 物、 亚 铁 和 氨 氮 的 去 除 率 分 别 达 到

80. 57%、67. 43%和 72. 48%,而轮叶黑藻系统中亚

铁和氨氮的去除率仅为 24. 75%和 61. 41%,且酸可

挥发性硫化物上升了 13. 6%[9] 。
沉水植物是指扎根于底泥、长期沉于水面以下

的一类水生植物,是修复污染底泥常用的植物种类。
沉水植物与底泥存在互作关系。 一方面,沉积物营

养含量是决定沉水植物生长与分布的重要限制因

子,植物的形态特征、生物量等都会对沉积物营养含

量作出响应;另一方面,底泥中有机质含量过高时,
易导致底层出现缺氧状态,产生 NO-

2 、S2- 等有毒物

质,对沉水植物根系造成毒害作用,同时还会通过内

源释放作用间接促进浮游藻类的增殖,对沉水植物

形成遮蔽效应,抑制其生长[3,11-12] 。
底泥的污染状况会影响沉水植物的生长、形态

特征及生理、生化指标,导致其在不同性质的底泥中

呈现不同的生长策略。 但现阶段关于沉水植物与污

染底泥的研究多为单向研究,即或关注沉水植物对

污染底泥内源污染的削减效果[9] ,或聚焦污染底泥

对沉水植物生长的影响[12] 。 因此,在考察沉水植物

种植对污染底泥修复效果的同时,探究底泥性质对

沉水植物生长的影响机制,对于深入理解植物修复

在污染底泥修复领域的应用具有重要意义。

1　 材料与方法

1. 1　 试验设计

以矮慈姑为研究对象,考察矮慈姑对污染底泥

的修复效果,同时研究不同性质底泥对矮慈姑生长

的影响。 吴琼等[6]研究认为,低水位运行和硝酸盐

可作为修复黑臭底泥的有效手段之一,但修复后的

底泥是否适合植物生长尚未可知。
因此,本文在选择稻田土和黑臭底泥作为目标

底质的基础上,进一步采集了低水位运行及硝酸盐

处理后的底泥作为研究对象,以全面评估不同底质

对矮慈姑生长的影响。 为模拟矮慈姑的自然生长环

境,试验将不同性质的底泥分别置于专门设计的玻

璃试验水槽中,并以自来水作为上覆水体,种植生长

状态一致的矮慈姑,构建微宇宙试验系统。 根据底

泥的不同性质,共设置 4 组试验组,分别为稻田土

组、黑臭底泥组、硝酸盐处理组以及低水位运行处理

组。 每个试验组均设置 3 个平行样,且设置 6 组微

宇宙,其中 5 组种植沉水植物,1 组不种植植物作为

空白对照组。 微宇宙装置的具体设置条件如下:每
个试验组底泥厚度为 40 cm,上覆水深为 30 cm,种
植 3 株生长状态一致的矮慈姑;空白对照组除不种

植植物外,其余条件与试验组保持一致。 为避免光

照对底泥性质的影响,每个微宇宙的底泥覆盖处均

在玻璃水槽外用锡纸包裹,防止目标底泥被阳光直

射。 所有试验组均置于温室大棚实验室中,以确保

植物充足的光照,通风环境下适宜的温度和湿度,以
及各试验组之间外部环境条件的一致。
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1. 2　 样品采集

在搭建微宇宙的当天,分别采集稻田土、黑臭底

泥,以及硝酸盐和低水位处理后的底泥,作为 T0 时

刻目标底泥样品;同时在装置内种植矮慈姑后,留取

生长状态一致的矮慈姑,作为 T0 时刻的植物样品。
整个试验共持续 45 d,除 T0 时刻外,共采集 5 次底

泥样品和植物样品,分别为 T1 ( 第 3 天)、 T2 ( 第

5 天)、T3(第 15 天)、T4(第 30 天)和 T5(第 45 天)。
采集的植物样品用去离子水冲洗干净,测量体长、根
长和生物量,分为地上部分(茎叶)和地下部分(根

部)进行相关生理、生化指标检测。
1. 3　 指标检测

a.
 

底泥检测指标。 除常规的 pH 值、含水率、总
有机碳(TOC)之外,还包括硫化物、酸可挥发性硫化

物(AVS)、总磷(TP)和总氮(TN)等常见污染物,各
污染物检测采用的方法为: ① AVS, 参考刘景春

等[13]的方法;②pH 值,NY / T
 

1121. 2—2006《土壤检

测
 

第 2 部分:土壤 pH 的测定》;③含水率,HJ
 

613—
2011《土壤

 

干物质和水分的测定
 

重量法》;④TOC,
HJ

 

695—2014《土壤
 

有机碳的测定
 

燃烧氧化 非分

散红外法》;⑤硫化物,HJ
 

833—2017《土壤和沉积物
 

硫化物的测定
 

亚甲基蓝分光光度法》; ⑥ TP,
HJ

 

632—2011《土壤
 

总磷的测定
 

碱熔 钼锑抗分光

光度法》;⑦TN,HJ
 

717—2014《土壤质量全氮的测

定
 

凯氏法》。
b.

 

植物的生理、生化指标。 茎叶的检测指标包

括超氧化物歧化酶( SOD)、丙二醛( MDA)、过氧化

氢酶 ( CAT )、 过氧化物酶 ( POD )、 游离脯氨酸

(PRO)、叶绿素 α、叶绿素 β 和叶绿素;根部检测指

标包括 SOD、MDA、CAT 和 POD。 植物样品的所有

相关指标检测均采用微量法试剂盒测定,检测工作

委托南京建成生物工程研究所完成。
1. 4　 分析方法

a.
 

结构方程模型 ( structural
 

equation
 

model,
SEM)。 SEM 分析植物生长与底泥中各污染物含量

的关系,并结合方差分析、回归分析、路径分析和因

子分析,能够有效地处理多因多果的联系和潜在变

量的关系。 在 SEM 中变量间的依赖关系通常以箭

头表示:图形框架中,单向箭头代表从预测变量指向

响应变量的关系,而双向箭头则表示变量间的双向

或不确定的因果联系,箭头上的数字代表变量间的

统计关系强度[14] 。
b.

 

冗余分析( redundancy
 

analysis,
 

RDA)。 冗

余分析是一种多元统计方法,主要用于探索解释变

量(环境因子)与响应变量(沉水植物生长)之间的

线性关系。 通过约束排序技术,将沉水植物生长的

变异分解为环境因子解释部分和未解释的残差部分,
从而揭示二者间的关联模式。 冗余分析基于 R 语言

平台实现,采用 vegan 程序包执行计算与可视化。
c.

 

方差分析。 方差分析是一种用于比较 3 个

或以上独立样本均值差异显著性的参数检验方法,
即将总变异分解为组间变异和组内变异,构建 F 统

计量以检验组间均值的等价性。 本文方差分析基于

R 语言平台实现,采用 vegan 程序包执行计算与可

视化,用于分析各试验组间的差异性。

2　 结果与讨论

矮慈姑是常见的稻田杂草类沉水植物,高帅强

等[15]指出,矮慈姑及其根系对污染底泥具有非常强

的耐受性。 但随着试验的推进,黑臭底泥试验组中

的矮慈姑叶片逐渐变黄、枯萎;在第 5 天时,黑臭底

泥试验组中所有的矮慈姑均已死亡。 观察发现,矮
慈姑根部发黑、腐烂,说明黑臭底泥污染严重,若不

进行初步治理,无法直接种植矮慈姑等沉水植物。
黑臭底泥试验组的底泥样品和植物样品采集了 2 次

(T0 和 T1)。
2. 1　 基础参数监测结果与分析

对每次采集底泥样品的 pH 值、含水率和 TOC 进

行监测,结果见表 1。 4 组试验组及其对应的空白对

照组底泥中的 pH 值、含水率和 TOC 在试验周期内并

没有发生显著变化。 其中,稻田土组、硝酸盐处理组、
低水位运行处理组以及黑臭底泥组的 pH 值分别稳

定在 7. 15±0. 03(T3 ) ~ 7. 56±0. 05(T0 )、7. 22±0. 05
(T3) ~7. 69±0. 07(T2 )、6. 92±0. 07(T3 ) ~ 7. 53±0. 06
(T3)和 7. 54±0. 13(T0 ) ~ 7. 60±0. 10(T1 )范围内,同
时这 4 个试验组的 TOC 分别稳定在 0. 76

 

%±0. 02%
(T2) ~ 0. 94% ± 0. 01% (T5 )、0. 85% ± 0. 04% (T4 ) ~
1. 16%±0. 01%(T2 )、1. 12%±0. 05%(T0 ) ~ 1. 39

 

% ±
0. 10%(T5)和 4. 64

 

%±0. 19%(T0 ) ~ 4. 70% ±0. 09%
(T5),说明矮慈姑种植对于底泥 pH 值和 TOC 的改变

影响甚微。
2. 2　 矮慈姑对污染底泥的修复效果

因黑臭底泥组的植物在第 5 天时已死亡,样品

数量较少,故后续分析只针对稻田土组、低水位运行

处理组和硝酸盐处理组。 各试验组及其对应空白组

的硫化物、AVS、TP 和 TN 的监测结果见图 1。 硫化

物、AVS 和 TP 在不同试验组中 T0 时质量分数从小

到大的排序为稻田土组、硝酸盐处理组、低水位运行

处理组,而 TN 则为稻田土组、低水位运行处理组、
硝酸盐处理组,说明利用硝酸盐介导的底泥修复技

术比低水位运行的底泥修复技术对污染底泥中的硫
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表 1　 底泥中基础参数监测结果

Table
 

1　 Monitoring
 

results
 

of
 

basic
 

parameters
 

in
 

the
 

sediment

试验组 采样时间
pH 值 含水率 / % AVS 质量分数 / %

试验组 空白组 试验组 空白组 试验组 空白组

稻田土组

硝酸盐处理组

低水位运行
处理组

黑臭底泥组

T0 7. 56±0. 05 7. 56±0. 05 31. 0±0. 26 31. 0±0. 26 0. 89±0. 01 0. 89±0. 01
T1 7. 55±0. 01 7. 60±0. 11 30. 5±0. 26 30. 2±2. 64 0. 89±0. 02 0. 88±0. 03
T2 7. 43±0. 01 7. 59±0. 11 27. 0±0. 81 30. 7±2. 11 0. 76±0. 02 0. 90±0. 03
T3 7. 15±0. 03 7. 54±0. 09 29. 6±0. 81 29. 7±1. 14 0. 83±0. 02 0. 87±0. 02
T4 7. 35±0. 03 7. 64±0. 12 30. 7±1. 09 28. 6±1. 02 0. 87±0. 01 0. 89±0. 02
T5 7. 25±0. 04 7. 54±0. 09 29. 2±0. 36 29. 2±1. 50 0. 94±0. 01 0. 88±0. 02
T0 7. 63±0. 04 7. 63±0. 04 27. 5±0. 65 27. 5±0. 65 0. 99±0. 07 0. 99±0. 07
T1 7. 62±0. 03 7. 59±0. 09 27. 4±0. 83 27. 6±1. 96 0. 99±0. 03 0. 99±0. 06
T2 7. 69±0. 07 7. 68±0. 04 26. 3±0. 92 28. 6±2. 00 1. 16±0. 01 1. 01±0. 03
T3 7. 22±0. 05 7. 61±0. 07 27. 9±0. 46 28. 2±1. 56 0. 98±0. 04 1. 08±0. 03
T4 7. 31±0. 02 7. 68±0. 12 26. 9±1. 21 29. 7±1. 52 0. 85±0. 04 1. 04±0. 03
T5 7. 34±0. 12 7. 54±0. 06 26. 3±1. 03 28. 4±2. 32 0. 95±0. 05 0. 99±0. 04
T0 7. 15±0. 04 7. 15±0. 04 27. 6±0. 76 27. 6±0. 76 1. 12±0. 04 1. 12±0. 04
T1 7. 21±0. 03 7. 64±0. 12 27. 9±1. 00 27. 7±1. 67 1. 17±0. 04 1. 29±0. 03
T2 7. 36±0. 07 7. 62±0. 04 30. 9±0. 92 27. 1±2. 00 1. 39±0. 01 1. 28±0. 03
T3 6. 92±0. 07 7. 54±0. 12 26. 8±0. 62 27. 9±1. 37 1. 12±0. 05 1. 22±0. 08
T4 7. 53±0. 06 7. 68±0. 03 26. 8±0. 83 29. 3±0. 14 1. 29±0. 08 1. 16±0. 03
T5 7. 31±0. 11 7. 57±0. 07 29. 9±1. 26 28. 2±0. 33 1. 39±0. 10 1. 25±0. 03
T0 7. 54±0. 13 7. 54±0. 13 42. 8±1. 20 42. 8±1. 20 4. 64±0. 19 4. 64±0. 19
T1 7. 60±0. 10 7. 61±0. 15 42. 3±1. 34 38. 3±0. 89 4. 70±0. 09 4. 24±0. 07

图 1　 底泥中硫化物、AVS、TP 和 TN 的监测结果

Fig. 1　 Monitoring
 

results
 

of
 

sulfide,
 

acid
 

volatile
 

sulfide,
 

TP
 

and
 

TN
 

in
 

the
 

sediment
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化物、AVS 和 TP 去除效果更佳,而低水位运行的底

泥修复技术对污染底泥中 TN 的修复效果要优于硝

酸盐介导的底泥修复技术。
种植矮慈姑后, 各试验组底泥中的硫化物、

AVS、TP 和 TN 含量均有一定程度的降低。 相比于

T0 时刻,在种植矮慈姑 45 d 后,硫化物、AVS、TP 和

TN 的去除率稻田土组分别为 74. 03% ± 2. 03%、
61. 37

 

% ± 4. 28%、 11. 88
 

% ± 7. 80% 和 26. 89
 

% ±
1. 22%;硝酸盐处理组分别为 75. 71

 

% ± 1. 15%、
81. 76

 

% ± 1. 20%、 50. 92%
 

± 1. 12% 和 41. 14
 

% ±
2. 36%;低水位运行处理组分别为 65. 39%±2. 03%、
58. 60%±3. 18%、25. 87%±4. 15%和 54. 01±1. 93%;
而 3 类底泥对应的空白对照组中,各污染物含量均

未明显降低,表明种植矮慈姑对去除底泥中的污染

物具有显著的促进作用,这一结论与高帅强等[15] 的

研究结果一致。 其研究指出,矮慈姑生长使得底泥

中还原性物质浓度大幅下降,与初始底泥相比,种植

矮慈姑
 

180 d 后,其根系所及的底泥区域中,典型还

原性物质亚铁( Fe( Ⅱ)) 和 AVS 含量分别下降了

92. 6%
 

和
 

96. 3%。 沉水植物也可通过根部吸收底

泥中的氮、磷作为自身生长所需的营养物质,从而降

低底泥中 TN 和 TP 的含量[16] 。 例如,吴强亮等[17]

研究认为,苦草降低沉积物中 TP 的含量可能主要

通过促进有机磷的矿化向水柱和间隙水中释放磷的

方式,在快速生长期则转化吸收高活性磷并固定于

植株体内;在缓慢生长阶段会促进水体中的磷转化

为沉积物中难分解态的磷,从而积极促进磷的沉降。

图 2　 不同试验组对污染物的去除率

Fig. 2　 Removal
 

rates
 

of
 

pollutants
 

for
 

different
 

experimental
 

groups

不同性质底泥条件下,各试验组对不同污染物

的去除率存在显著性差异。 如图 2 所示(不同字母

代表试验组间差异性显著,p<0. 05):①对硫化物的

去除率,硝酸盐处理组和稻田土组显著高于低水位

运行处理组;②对 AVS 和 TP 的去除率,硝酸盐处理

组显著高于稻田土组和低水位运行处理组;③对 TP
的去除率,低水位运行处理组显著高于稻田土组;
④对 TN 的去除率,低水位运行处理组显著高于硝

酸盐处理组和稻田土组,且硝酸盐处理显著高于稻

田土组。
2. 3　 底泥性质对矮慈姑生长的影响

不同性质底泥中矮慈姑的生长情况存在显著差

异性,不同试验组其样品的生物量及相应增长量见

表 2;试验结束时(第 45 天) 各试验组植物长势见

图 3。 以试验结束时间为节点进行分析,对于矮慈

姑的根长增长量,低水位运行处理组显著高于硝酸

盐处理组和稻田土组(p<0. 05);对于矮慈姑的体长

增长量和生物量增长量,低水位运行处理组和硝酸

盐处理组均显著高于稻田土组( p<0. 05)。 矮慈姑

是常见的稻田杂草类沉水植物,但试验结果却显示

低水位运行处理组和硝酸盐处理组中的矮慈姑生物

量增长量显著高于稻田土组,说明黑臭底泥经过恰

当的处理后比稻田土更适合矮慈姑的生长,这可能

与底泥中碳、氮、磷等营养元素的组分含量及其比例

有关。
表 2　 不同试验组矮慈姑根长、体长和生物量增长量

Table
 

2　 Growth
 

amounts
 

of
 

root
 

length,
 

body
 

length
 

and
 

biomass
 

of
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq.
 

in
 

different
 

experimental
 

groups

试验组 采样时间
根长增长
量 / cm

体长增长
量 / cm

生物量
增长量 / g

稻田土组

硝酸盐
处理组

低水位运
行处理组

黑臭底泥组

T0 0. 17±0. 06 0. 33±0. 06 0. 15±0. 01
T1 0. 22±0. 02 0. 43±0. 04 0. 17±0. 02
T2 0. 37±0. 15 2. 83±1. 10 0. 20±0. 04
T3 1. 23±0. 35 1. 77±0. 83 0. 33±0. 17
T4 1. 37±0. 12 0. 97±0. 29 0. 98±0. 21
T5 1. 47±0. 40 0. 63±0. 12 4. 08±0. 37
T0 0. 33±0. 08 0. 40±0. 07 0. 14±0. 04
T1 0. 43±0. 15 0. 50±0. 17 0. 18±0. 11
T2 0. 63±0. 12 0. 57±0. 12 0. 38±0. 05
T3 0. 73±0. 15 0. 73±0. 23 0. 45±0. 08
T4 1. 13±0. 29 1. 53±0. 29 1. 47±0. 15
T5 1. 57±0. 15 1. 83±0. 23 5. 26±0. 31
T0 0. 23±0. 07 0. 31±0. 10 0. 25±0. 09
T1 0. 27±0. 06 0. 37±0. 15 0. 28±0. 03
T2 1. 37±0. 12 1. 03±0. 12 0. 54±0. 05
T3 1. 50±0. 35 1. 23±0. 35 0. 65±0. 07
T4 1. 77±0. 29 1. 70±0. 50 2. 40±0. 52
T5 2. 63±0. 92 1. 97±0. 40 5. 18±0. 33
T0 0. 17±0. 06 0. 40±0. 35 0. 38±0. 07
T1 0. 19±0. 03 0. 44±0. 15 0. 43±0. 03

为了探索底泥环境因子( pH 值、含水率、TOC、
硫化物、AVS、TP 和 TN)对植物生长(根长、体长和

生物量)的影响,进行了冗余分析。 冗余分析结果

显示,前两轴分别解释了植物生长的 42. 68% 和

6. 65%(共 49. 33%),表明已捕捉到植物生长与环

境因子间的显著关系,其中 TOC、TN 和 TP 是影响

植物生长的主要因子(图 4),进一步证实了底泥中

碳、氮、磷等营养元素的组分含量及其比例对植物生
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图 3　 第 45 天不同试验组矮慈姑长势对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

the
 

growth
 

of
 

Sagittaria
 

pygmaea
 

Miq.
 

in
 

different
 

experimental
 

groups
 

on
 

the
 

45th
 

day

图 4　 冗余分析结果

Fig. 4　 Analysis
 

result
 

of
 

redundancy
 

analysis

长的影响。 一方面,碳、氮、磷是植物生长发育最主

要的营养元素和限制性元素,是植物体的重要组成

部分,对植物生长和各生理机能的调节有重要的作

用,这些元素及其化学计量比是影响生态系统中植

物生长的主要因素[18] 。 另一方面,底泥养分转化与

植物根际微生物间存在密切关联,根际微生物不仅

能介导植物生理和代谢的调节,还可与植物根系互

作,进而影响植物生长发育,增强抗性等[19-21] 。 例

如,磷元素含量已被证明对植物的生长至关重

要[18] ,适宜浓度的磷添加能显著促进植物生长(包

括根长、体长和生物量),且还可以通过调节根际土

壤微生物群落丰度与代谢功能促进植物生长[22] 。
低水位运行处理组和硝酸盐处理组中的 TP 含量均

高于稻田土组,丰富的磷肥可能是促进植物生长的

关键因素之一。

2. 4　 植物生长与污染底泥修复的互作机制

为解析多潜变量交互机制,采用 SEM 进行系统

分析。 SEM 通过最大似然估计法同时处理测量误

差与潜变量关系,其全局拟合优度(比较适配指数

为 0. 959,近似均方根误差为 0. 013)满足模型接受

标准[23] 。 基于探索性因子分析结果,叶片生理指标

筛选出 MDA、CAT 和叶绿素含量作为氧化损伤与光

合能力的核心表征;根部生理指标则整合 SOD、
CAT、POD 和 MDA,以反映根系抗氧化系统的综合

响应。 通过逐步优化模型,移除统计不显著路径

(p>0. 05)后,最终保留的污染因子包括 TN、硫化物

和 TOC;pH 值、含水率、AVS 和 TP 因标准化系数小

于 0. 30 被剔除[24] ,该筛选过程使模型 AIC 值降低

了 17. 3%,证明优化后的模型具有更强的解释力与

简约性。

图 5　 植物生长与污染底泥修复的 SEM 分析结果

Fig. 5　 SEM
 

analysis
 

results
 

of
 

plant
 

growth
 

and
 

polluted
 

sediment
 

remediation

SEM 分析结果见图 5。 基于 SEM 分析,揭示了

沉水植物生长与底泥污染物含量之间显著的负向反

馈关系(影响系数为-0. 95,p<0. 01),即植物的持续

生长对底泥中污染物含量具有显著负向影响( p<
0. 01);同时,以本文污染物含量为基准值,底泥中

污染物浓度越高,也会对植物的生长产生显著的抑

制作用(p<0. 01)。 由于植物根系与底泥直接接触,
因此底泥污染物含量与根部生理、生化指标之间的

双向影响更为显著(影响系数为-0. 79),明显高于

与叶片生理、生化指标之间的双向影响(影响系数

为-0. 19)。 具体表现为:植物通过吸收底泥中的

氮、磷等营养元素实现生物量积累,从而显著降低底

泥中污染物浓度;同时,底泥中过高的污染物(尤其

是 TN、硫化物和 TOC)通过干扰根系的代谢活动,
对植物生长产生抑制作用(影响系数为-0. 79,p<
0. 01)。 这种双向互作机制表明,在污染物浓度处

于特定阈值范围内时,植物修复可实现植物生长 底

泥净化的协同效应,但当污染物浓度过高时,系统原
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有的平衡将被打破。
目前关于营养物质对沉水植物生长影响机制的

研究仍存在分歧。 Yan 等[25] 认为,氮的添加会减少

沉水植物菹草的生物量,而磷的添加则有助于提高

其生物量;但 Jeppesen 等[26]研究发现,TP 浓度的降

低能够促进大型沉水植物的丰度、覆盖率、栖息植物

量或深度分布量的增加,从而进一步改善水质并提

升生物多样性。 氮和磷均为植物生长所必需的营养

元素,而本文的分析结果表明,在植物生长抑制方

面,氮的作用远大于磷。 SEM 结果显示,TN 对植物

生长的抑制作用最为显著,影响系数达 0. 70,而 TP
对植物生长的抑制作用较弱,在 SEM 优化过程中已

被删除。 另外,硫化物和 TOC 对于植物生长的抑制

作用也可忽视,其影响系数分别为 0. 57 和 0. 51。
黑臭 底 泥 组 中 极 高 的 硫 化 物 质 量 比 (( 291 ±
8. 06)mg / kg)、TN 质量比((27 311±21. 8)mg / kg)和
TOC 质量分数((4. 64±0. 19)%)可能是该组矮慈姑

在试验初期死亡的关键因素,即沉水植物地上部分

TN 含量与底泥碱解氮含量呈显著正相关关系,而碳

氮比与底泥 TN 含量呈负相关关系,表明氮素过量可

能通过改变植物化学计量特征引发代谢失衡。 此外,
硫化物和 TOC 的抑制作用可能与缺氧环境下硫化物

毒性增强及碳氮代谢耦合失调有关。 对于硫化物、
TN 和 TOC 含量较高的污染底泥,为了促使沉水植物

更好地生长,建议在种植沉水植物前进行针对性的预

处理,使抑制沉水植物生长的关键因子含量处于适宜

水平。

3　 结　 论

a.
 

矮慈姑对污染底泥的修复具有显著的增效作

用。 在 45 d 修复周期内,对于底泥关键污染物去除

率,硫化物为 65. 39% ~ 75. 71%, AVS 为 58. 60% ~
81. 76%,TP 为 11. 88% ~ 50. 92%, TN 为 26. 89% ~
54. 01%,且修复效率显著高于无植物对照组。

b.
 

植物生长响应表明,低水位运行处理组与硝

酸盐处理组生物量增长量较稻田土组显著提高,说
明经预处理的黑臭底泥可转化为适生基质;冗余分

析进一步揭示 TOC、TN、TP 是驱动矮慈姑生长的关

键环境因子(累计解释率 49. 33%)。
c.

 

SEM 分析结果表明,TN、硫化物和 TOC 对植

物生长的抑制作用最大,而 TP 则影响较小,且在污

染物浓度处于特定阈值范围内时,植物修复可实现

植物生长 底泥净化的协同效应,但污染物超量时系

统平衡将被打破。
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