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不同温度条件下徒骇河沉水植物腐烂对上覆水体中营

养盐浓度的影响
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摘要：通过实验室模拟方法，研究高、低温条件下徒骇河两种优势沉水植物腐烂对上覆水体中营养盐浓度的

影响。结果表明：菹草和金鱼藻的腐烂分解导致水体的 KL值呈现下降!上升的变化趋势；沉水植物腐烂分
解使上覆水体中总氮、总磷浓度增加；在 !"M下，上覆水体中的氮磷浓度均表现为上升!下降趋势；而在
%$M下，上覆水体中的氮浓度持续上升，磷浓度表现为上升!下降趋势，在低温条件下氮磷含量的累积均明
显高于高温条件。
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沉水植物是水生生态系统重要的组成部分，作

为水生生态系统的生产者，可以大量吸收水体中的

营养物质并释放出氧气，同时还可以分泌化感物质

抑制藻类的生长，对水体环境起到净化作用［%!8］，近

年来在治理富营养化水体过程中，沉水植物得到了

较多的应用［#!%!］。但沉水植物死亡腐烂后，不仅改

变水体的物理化学性质、消耗氧气，同时向上覆水体

中释放出大量的营养盐，从而对水环境造成一定的

不利影响［%8!%:］。研究［%:!!!］表明，死亡的水生植物会

向水体不断释放营养盐和有机质，其释放速率和对

上覆水体的影响受到研究区域的水体条件和沉水植

物种类的影响较大。

徒骇河属于海河流域，位于黄河下游北岸，流经

河南、河北、山东 8省，从西南向北呈窄长带状。干
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流自聊城市莘县文明寨起，流经聊城、德州、滨州 !
个市 "!个县（市），在滨州市沾化县与秦口河汇流
后，经东风港于暴风站入海。徒骇河两岸主要为农

田，大量的农业灌溉退水和沿河城镇的生活、工业污

水排放，对河流水质造成了极大污染［#!］。徒骇河水

体中丰富的营养盐为沉水植物的生长和繁衍提供了

有利条件。近几年徒骇河径流量的季节变化较大，

在春、夏、秋季易形成明显的干湿交替过程，其交替

过程不仅会对河底沉积物的理化性质产生一定影

响［#$］，同时在此过程中沉水植物被间断暴露处于阳

光曝晒和河水淹没的状态，阳光曝晒下易导致大量

沉水植物脱水死亡，随后被河水淹没时死亡的沉水

植物发生腐烂，体内营养物质分解进入上覆水体，造

成水体中营养盐浓度的增加。由于不同季节的上覆

水体温度不一样，直接影响到植物的腐烂分解速度

和营养盐向上覆水体的释放速率以及上覆水体中营

养盐的迁移转化。因此，研究不同温度条件下沉水

植物腐烂对徒骇河上覆水体营养盐浓度的影响，有

利于徒骇河水体富营养化的防治。

! 实 验 部 分

! %! 样品采集
实验采用的两种沉水植物为徒骇河内沉水植物

的优势种菹草（ !"#$%"&’#"( )*+,-.,）和金鱼藻
（/’*$#"-0122.% 3’%’*,.%），于 #&&’ 年 ( 月采自徒骇
河聊城城区段上游湖南路大桥南，每隔 "& )采集 "
个生长旺盛的完整样品，共采集样品 #&个。同时于
对应沉水植物采样点水面以下 &*+ )处用采水器采
集水样，回实验室后，立即开展实验培养和分析。

! %" 实验方法
考虑到徒骇河在春夏秋季上覆水体水温的差

异，本实验设置了 "&,（低温）和 #(,（高温）两个对
照组。

将菹草和金鱼藻样品在烘箱内 -&,杀青，然后
用干净的塑料剪刀将其剪成长度为 ".)左右并混
匀［"(!"-］。分别准确称取 "& /菹草和金鱼藻，混匀后
将样品置于 # 0的烧杯中，添加 # 0原上覆水样至烧
杯中，放置在 "&,和 #(,恒温下培养。同时在每个
温度条件下采用原上覆水样设置 "个空白对照。
根据沉水植物腐烂试验进展情况，观察植物腐

烂状况适时采集样品。前期采样间隔较短，后期逐

渐延长［"1!"-］，共进行了 "!次采样，对应时刻分别为
实验的 & 2，$ 2，- 2，"1 2，" 3，! 3，+ 3，- 3，"# 3，"( 3，#!
3，!& 3和 !( 3。每次采样首先测定水样的 45和 67
值，然后用去离子水补充蒸发水量后混合均匀，再采

集上清液 "#& )0，用于测定总氮、硝氮、亚硝氮、氨

氮、总磷、溶解性总磷等指标，最后用去离子水补充

烧杯内水量至 # 0。
! %# 分析方法

67值和 45的测定分别采用 89!#"型精密酸度
计和 7: ’"$+溶解氧测定仪。取出经预定时间培养
后的水样 1&)0经 &*$+")的微孔滤膜过滤，测定硝
氮、亚硝氮、氨氮、溶解性总磷的质量浓度，另取 1&
)0样品用于测定水体中总氮，总磷的质量浓度。分
析方法参照文献［#+］，总氮、硝氮、亚硝氮、氨氮分别
采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法、紫外分光光度

法、;!（"!萘基）!乙二胺光度法和纳氏试剂光度法测
定，总磷和溶解性总磷采用过硫酸钾氧化钼锑抗分

光光度法进行测定。水体中总无机氮质量浓度为硝

氮、氨氮和亚硝氮三者质量浓度之和。

" 结果与讨论

" %! 徒骇河上覆水体的理化性质
徒骇河上覆水体的理化性质指标如下：67 < (*(1，

!（45）< +*#1)/ = 0，!（>;）< +*1&)/ = 0，有机氮质量浓
度为 &*+! )/ = 0，!（;5

?
! @;）< $*&&)/ = 0，!（;7!@;）<

&*++)/ = 0，!（;5#@;）< &*+")/ = 0，!（>8）< &*#+ )/ = 0，
溶解性总磷质量浓度为 &*"& )/ = 0。通常!（>;）A
&*#)/ = 0或!（>8）A &*&# )/ = 0时，水体被视为富营
养化，由此可见徒骇河水体已经达到富营养化水平，

磷是其限制性因子。

图 ! 高温条件下上覆水体 $%和 &’的变化

" %" 沉水植物腐烂对上覆水体 $%值和 &’的影响
如图 "和图 #所示，无论是在高温条件还是低

温条件下，两种沉水植物的腐烂对徒骇河上覆水体
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图 ! 低温条件下上覆水体 "#和 $%的变化

图 & 低温条件下上覆水体中氮浓度的变化

图 ’ 高温条件下上覆水体中氮浓度的变化

的 !"和 #$均有显著影响，同时在实验过程中观测
到藻类的生长繁殖。在高温条件下，菹草和金鱼藻

的腐烂导致了上覆水体的 !"值表现为先下降后上
升的变化趋势。在沉水植物腐烂初期，会释放出腐

殖酸、富维酸和丹宁酸等带负电基团的线形大分子，

植物体中的蛋白质被微生物分解后产生大量的氨基

酸，由此导致了上覆水体 !"值的下降。随后氨基
酸再进一步分解成氨氮，氨氮经硝化作用氧化成硝

氮，再辅以植物腐烂产生的磷酸根，致使水中藻类大

量繁殖和生长，消耗了水中的 %$&，影响了水中的碳

酸平衡，又导致水体酸度降低，引起 !"值上升［’(］。
在低温条件下，由于温度较低抑制了植物的腐烂，

!"值表现为随时间波动变化（图 &）：在腐烂初期 !"
值会有所下降而后上升，然后再下降，再上升。这主

要是与植物腐烂的阶段有关［’)!’*］。

沉水植物的腐烂分解消耗了水体中大量的溶解

氧，使上覆水体中溶解氧的浓度迅速降低并一直保

持在极低的浓度水平，整个水体表现为低氧或厌氧

的环境，水质恶化［’+］。在高温条件下植物腐烂分解

较快，在腐烂后期由于耗氧减少，溶解氧浓度在 ,- .
后有所上升。而在低温条件下植物腐烂分解缓慢，

使溶解氧在 ,* .时还处于较低的水平。
! /’ 沉水植物腐烂对上覆水体中营养盐浓度影响
!(’() 对上覆水体中氮浓度的影响
如图 ,和图 (所示，在不同的温度条件下，菹草

和金鱼藻的腐烂对上覆水体中氮浓度的影响显著不

同。在高温条件下，两种植物腐烂均会导致上覆水

体中氮浓度的增加；约在 &, .（第 ’’次采样）以后，
上覆水体中的氮浓度又会有所下降；在 ,* . 时（第
’,次采样），上覆水体中的氮浓度基本上接近甚至
低于初始时刻（- 0）上覆水体中氮的浓度。从总氮、
有机氮和无机氮的变化趋势来看，两种沉水植物上

覆水体中的总氮会在 1 .（第 *次采样）内达到峰值
后降低，有机氮的变化趋势和总氮的变化趋势完全

一致，而总无机氮在 ( 0（第 &次采样）迅速达到峰值
后缓慢下降，’ .（第 1次采样）之后总无机氮浓度又
缓慢上升，在 ’* .（第 ’- 次采样）后浓度又迅速降
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低，!" #时总无机氮的浓度低于初始时刻（$ %）上覆
水体中的浓度，也低于空白对照水样中总无机氮的

浓度。这主要是由于随着植物的腐烂，植物体内所

含的氮被不断地释放出来，致使总氮浓度升

高［&’!&"］，其中有机氮是主要成分。在植物开始腐烂

时，由于水体中溶解氧充足，有机氮易于被氧化成无

机氮，因此总无机氮浓度迅速达到一个峰值，随着时

间推移，由于植物腐烂耗氧致使水体溶解氧浓度维持

较低的水平，使无机氮浓度变化趋于平缓。同时水体

中的氮在氨化、硝化和反硝化作用下转化成氧化亚氮

进入大气，水体中的氮浓度降低［()］。

如图 *所示，与高温条件下不同，在低温条件下
两种植物所对应的上覆水体中的氮浓度均表现为持

续上升，在 !"#时，菹草和金鱼藻上覆水体中总氮的
浓度均约是初始时刻的 ("倍。这是因为温度是影
响微生物作用的主要因素，在低温条件下，微生物活

动受到抑制，降低了氮的循环迁移速率，因而导致上

覆水体中氮含量的积累。

图 ! 高温条件下上覆水体中磷浓度的变化

"#$#" 对上覆水体中磷浓度的影响
沉水植物腐烂对上覆水体中磷浓度的影响与对

氮浓度的影响具有显著不同。如图 + 和图 ’ 所示，
无论是在高温还是在低温条件下，两种沉水植物的

腐烂均会导致上覆水体中磷浓度的增加。在 !" #
时，高温条件下，菹草和金鱼藻上覆水体中总磷的质

量浓度分别是 &,*&-. / 0和 &,+&-. / 0；低温条件下，
菹草和金鱼藻上覆水体中总磷的质量浓度分别是

’,*(-. / 0和 +,*’ -. / 0。从变化趋势来看，上覆水
体中总磷质量浓度在 * % 时达到峰值，然后缓慢下
降。与总氮相比，总磷浓度的峰值出现较早，说明沉

水植物在腐烂过程中，磷的释放要超前于氮，这主要

是由于植物体的磷主要存在于一些生物活性物质

中，这些物质易于分解，导致磷的释放超前于

氮［(’，&$］。而可溶性总磷由于受到腐烂分解释放和

吸附作用的共同影响，其浓度呈现上升!下降!上
升的波动式变化。总体上来说，高温条件下上覆水

体中总磷和可溶性总磷质量浓度的变化趋势与低温

条件下的变化趋势基本一致，但在 !"#时，低温条件
下上覆水体中总磷和可溶性总磷的质量浓度要高于

高温条件下的质量浓度。这主要是由于低温影响了

磷的吸附，从而导致低温条件下水体中磷的浓度高

于高温条件下的质量浓度［&"］。

图 % 低温条件下上覆水体中磷浓度的变化

" 1& 讨论
已有研究表明［&2］：水生植物经自然腐烂分解

后，所含氮、磷的 "$3以上会在短期内被释放进入
水体，参与水体的营养再循环。沉水植物总磷和总

氮的释放一般需 ($ #和 &) #左右［&$］。温度是影响
沉水植物腐烂分解速度的重要因素之一［&)］，在秋、

冬季低温条件下，沉水植物的腐烂分解速度十分缓

慢，向水体释放氮磷较少，而在温度回升后，腐烂分

解速度加快，向水体释放氮磷增加［()］。实验结果发

现，高温条件下上覆水体中氮磷浓度和低温条件下

总磷浓度的变化趋势与沉水植物腐烂分解释放氮磷

的规律具有较好的一致性，但在低温条件下上覆水

体的氮浓度在实验期间一直呈上升趋势。由此可

见，在低温条件下，虽然沉水植物腐烂分解缓慢，向

上覆水体释放氮磷较少，但由于温度抑制了微生物

的活动，水体中硝化、反硝化作用较弱，导致氮在上

覆水体中的累积。另外，在实验室模拟的环境条件
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下，沉水植物的腐烂分解是在比较小的封闭环境中

完成的，沉水植物的投放量相对较高，并且样品被剪

切成段形成的机械断面易造成营养盐的释放，封闭

的水体又不利于营养物质的扩散，这也是造成沉水

植物腐烂后上覆水体营养盐浓度在短期内变化比较

急剧的原因之一。

! 结 语

"# 徒骇河水体的富营养化以总氮污染为特征，
磷是其限制性因子。

$# 菹草和金鱼藻的腐烂使得上覆水体 !"值呈
现下降!上升的变化趋势，由于沉水植物的腐烂耗
氧，上覆水体溶解氧浓度在腐烂初期急剧下降，使得

整个水体处于低氧或厌氧环境，水质恶化。

%# 在高温条件下，上覆水体中的氮在腐烂后期
明显降低，得到较好的净化，磷的释放超前于氮，磷

浓度在腐烂初期达到峰值后受吸附作用影响缓慢降

低，但仍远高于初期上覆水体中的磷浓度，表现为一

定的磷累积。

&# 在低温条件下，微生物活动受到抑制，沉水
植物腐烂分解速率缓慢，水体长期处于低氧或厌氧

状态，上覆水体中氮浓度呈明显上升趋势，累积效应

明显；而磷浓度的变化趋势与高温条件下磷的变化

一致，但低温条件下上覆水体中磷的累积要高于高

温条件。在水温较低的春秋季，沉水植物腐烂释放

氮磷营养盐易加剧徒骇河水体的富营养化。
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