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生长不同根冠比沉水植物的实验水体
对磷输入的响应比较研究*

陈德元 谢贻发 刘正文**  
暨南大学生态学系与水生生物研究中心  广州  510632

摘  要  沉水植物是维持浅水湖泊清水型生态系统的关键因子. 沉水植物可以从水和沉积物中吸收营养盐，但具有不

同根冠比的种类有明显的差异，因此对生态系统的影响可能存在差异. 以根冠比不同的两种常见沉水植物——苦草

（Vallisneria natans）和轮叶黑藻（简称黑藻）（Hydrilla verticillata）为研究对象，通过建立实验水体，比较不同磷负荷

条件下沉水植物生物量、水和沉积物中磷含量的变化，以探讨具有不同沉水植物种群的水体对外源营养盐负荷的响

应特征. 结果显示：随着磷负荷增加，苦草生物量降低，而黑藻生物量上升；苦草的根冠比显著高于黑藻，且两种沉

水植物的根冠比都随磷负荷增加而降低. 与没有沉水植物的结果比较显示：苦草和黑藻在不同磷负荷条件下，都能显

著降低水和沉积物中磷的含量；苦草对沉积物中磷含量的影响大于黑藻，而黑藻对水中磷含量的影响大于苦草. 因

此，在外源营养盐负荷较高时，黑藻比苦草能更有效地削减水中磷浓度，从而更有利于维持浅水湖泊清水型生态系

统；但沉积物扰动较强时，苦草和黑藻对水体的影响尚需进一步研究. （图3 表4 参24）
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The response to external phosphorus loadings of experimental aquatic systems 
with submerged plants of different root to shoot ratios*

CHEN Deyuan, XIE Yifa & LIU Zhengwen**  
Department of Ecology and Research Center of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China

Abstract    Owing to their capability to take nutrients from both water and sediments, submerged macrophytes play an 
important role in maintaining the clear-water ecosystems in shallow lakes. Species with different root to shoot ratios may 
have different effects on lake ecosystems. In order to explore the responses of aquatic ecosystems with different submerged 
macrophytes to external nutrient loadings, this study, we established experimental ecosystems inhabited with two submerged 
macrophyte species Vallisneria natans and Hydrilla verticillata, and compared their biomass, the phosphorus (P) concentrations 
in water and in sediments under different phosphorus loadings. The results showed that with the increase of P loadings the 
biomass of V. natans decreased and that of H. verticillata increased; the root to shoot ratio was higher in V. natans than in H. 
verticillata, though both decreased during the experiment. Compared with the control without submerge macrophytes, the 
water and sediments of both V. natans and H. verticillata had lower P contents. V. natans had more significant effects than H. 
verticillata on sediment P contents. In contrast, the effect on water P concentrations was more significant in H. verticillata than 
in V. natans. Thus, our study suggests that in higher external nutrient loadings, H. verticillata is more sufficient to reduce P 
concentrations in waters than V. natans. However, the effect of V. natans and H. verticillata on aquatic ecosystems need further 
study when there is a strong sediment resuspension. 

Keywords  submerged macrophyte; phosphorus; root to shoot ratio; Vallisneria natans; Hydrilla verticillata; shallow lake

富营养化是我国湖泊尤其是浅水湖泊面临的主要环境

问题，而磷（P）是控制富营养化的关键因子 [1-2]. 在一定营养

盐浓度范围内，浅水湖泊生态系统可能存在两种具 有不同

生态特 征的状 态：一种以浮 游植物为优势 初级 生产者，水

体浑浊，水质较差，富营养化严重时可能暴发蓝藻水华，即

浑水型 生态系统；一种以沉 水 植物为优势 初级 生产者，水

体清澈，水质较好，即清水型生态系统 [3-4].  因此，在湖泊治

理实践中沉水植物群落的重建或恢复成为湖泊治理是否成

功的关键 [1]. 苦草 (Vallisneria natans) 和轮叶黑藻 (Hydrilla 
verticillata)  （以下简称黑藻）是淡水水体中常见的沉水植

物，广布于热带、亚热带地区和温带. 国内诸多湖泊恢复工

程实践中均展开了沉水植物的群落重建，这两种沉水植物也

都得到了应用.  

国内外有关沉水植物对湖泊生态生态系统影响及其机
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理的研究很多，包括沉水植物对营养盐的吸收 [6-7]、对沉积物

再悬浮和营养盐释放的影响[8-9]、对食物网结构的影响[10]和对

浮游植物的化感作用 [11-12]等. 沉水植物生长时同时吸收沉积

物和水中的营养盐，影响水和沉积物中营养盐的含量 [13].  而

不同沉水植物种类由于生态性状不一样，如苦草的根冠比大

于黑藻，其从沉积物和水中吸收营养盐的能力不同[14]. 因此，

生长有黑藻和苦草的水体对营养盐输入的响应可能不同，从

而应用在湖泊修复中也会产生不同的水质效果. 在不同生态

性状的沉水植物的影响下，磷等营养盐进入水体后，沉水植

物、水和沉积物中营养盐的响应不同，这对沉水植物群落结

构对湖泊生态系统的影响和湖泊修复中沉水植物种类的选

择有重要的意义. 本研究选择我国常见沉水植物苦草和黑

藻，探讨生长有两种沉水植物的实验水体对磷输入的影响，

并对磷的归趋进行分析，从而为富营养化湖泊中沉水植物群

落修复提供依据. 

1  材料与方法

1.1  实验设计
试验于 2007年7-10月（共12周）在珠海大镜山水库边露

天进行. 实验水体为直径60 cm、高75 cm的塑料水桶. 沉水植

物苦草和黑藻取自广东省惠州市西湖. 沉积物采自珠海郊区

鱼塘的表层沉积物（0-10 cm），混匀后分别置于实验桶中，厚

度为 15 cm，注水沉淀 7 d后，采集水样进行分析后种植沉水

植物，种植前进行称重，以获得初始生物量. 

实验分3组，即苦草、黑藻和空白对照（无沉水植物）；

两个磷营养负荷水平，即高负荷组和低负荷组. 因为磷增加

了，氮（N）可能成为水中浮游植物生长的限制因子，所以为

了减少氮的影响，添加时按20:1的N:P质量比添加氮. 添加的

氮、磷分别为KNO3和KH2PO4，添加量为：（1）高负荷组，每

两周添加1 mg/L（N）或50 μg/L（P）；（2）低负荷组，每两周

添加0.2 mg/L（N）或10 μg/L（P）. 共有 6 个实验组合（表1），

每种组合3次重复，共18个实验水体（水桶）. 

表1  实验设计处理表
Table 1  Treatments of the experiment

处理组别
Treatment group

苦草组
V. natans

黑藻组
 H. verticillata

对照组
Control

低负荷
Low nutrient loading L.N. + V L.N. + H L.N. + C

高负荷
High nutrient loading H.N. + V H.N. + H H.N. + C

实验种植的苦草为高度10-15 cm的幼苗，黑藻为长10-15 
cm的断枝，每个实验桶种植的沉水植物均为5株，每种沉水

植物另取未种植入实验桶中的5株作为实验初的沉水植物样

品. 水样的初次采集即为实验开始，实验期间通过添加大镜

山水库水来补充蒸发和采样所耗的水分，以维持实验水体的

水位. 

1.2  样品采集与分析
1.2.1  水样采集与分析    水样共采集两次，分别在实验桶注

水沉淀7 d后的实验初（2007年7月26日）与12周后的实验末

（2007年10月21日）两日的早间9:00-10:00进行. 水样用采水器

采集距水面20 cm深处的水样，低温保存后带回实验室测定

水化指标. 水体中总磷（TP）、总溶解性磷（TDP）的测定采用

钼酸铵分光光度法. 
1.2.2  沉水植物样品采集与分析    沉水植物样品采集只在实

验结束后进行，在水样采集后，将实验桶水位排低至底泥部

分裸露，小心分离植株根系及匍匐茎附近土体后整株系挖

出，尽量保留根系完整不破坏. 自实验桶中取出的样品在现

场预先轻微过 水洗去大块泥土，后用封口袋包装带回实验

室. 在实验室中用装有蒸馏水的洗瓶缓缓冲洗植株附着泥土

后，装入开孔袋置于烘箱烘干后用于生物量干重与TP的测

定. 

沉水植物TP的测定采用H2SO4-H2O2消煮法预处理，再采

用钼锑抗比色法测定. 

1.3  数据分析
实验测得 各项数据，除实验初黑藻与苦草的沉 水植物

样品为1组1次无重复外，其余各组水样及沉水植物样品每组

均有3次重复. 不同处理之间差异比较用方差分析进行统计

分析，多重比较采用SNK法，用SPSS Statistics 20软件完成. 

2  结 果

2.1  营养盐负荷对沉水植物生物量、磷含量和水中磷
浓度的影响
实验结束后两种沉水植物在不同营养盐负荷处理组的

生物量增加并呈现显著差异（图1）. 苦草在低负荷组生长较

好，其生物量显著高于高负荷组（P < 0.05）；与苦草不同，黑

藻生物量在高负荷组显著高于低负荷组（P < 0.05）. 
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图1  营养盐添加12周后苦草和黑藻生物量增加量（DW）. 不同字母表示
不同沉水植物间差异统计性显著（P < 0.05）. 
Fig. 1  Increment of the biomass of Vallisneria natans and Hydrilla 
verticillata after 12-week nutrients addition. The lowercase letters indicate 
significant difference (P < 0.05).

两种植物根冠比在低负荷组中均显著高于高负荷组（P 
< 0.05），苦草的差异高于黑藻（图2）. 

实验过程中苦草TP含量有所增加，高负荷组显著高于

实验前（P < 0.05）（表2），与初始值相比，分别增加了0.3%
和17.5%. 黑藻TP含量的变化趋势与苦草相似，与初始相比，

分别增加了1.3%和35.8%.  黑藻TP含量较苦草更易受到营养

负荷的影响，黑藻初始值和在低负荷组中的TP含量比苦草低
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（P < 0.05），而在高负荷组黑藻的TP含量高于苦草，但差异

统计性不显著（P > 0.05）. 

表2  营养盐添加12周前后苦草和黑藻的总磷（TP）含量（w/mg g-1，DW；
mean ± SD）
Table 2  Concentration of total phosphorus (TP) in Vallisneria natans 
and Hydrilla verticillata at the beginning and end of 12-week nutrients 
addition (w/mg g-1, DW; mean ± SD) 

植物种类
Plant species

实验前
Beginning of the 

experiment

实验后 End of the experiment
低负荷

Low nutrient 
loading

高负荷
High nutrient 

loading
苦草 V. natans 2.85 ± 0.05a

b 2.86 ± 0.05a
b 3.35 ± 0.10a

a

黑藻 H. verticillata 2.57 ± 0.04b
b 2.61 ± 0.07b

b 3.49 ± 0.11a
a

上标表示同列之间的差异统计性，下标表示同行之间的差异统计性. 不
同小写字母表示组间差异统计性显著（P < 0.05）. 
Superscript letters indicate significant difference in the same column; 
subscript letters indicate significant difference in the same row (P < 0.05).

实验前后各处理组水中磷浓度有显著变化（表3）. 实验

后，与没有沉水植物的对照组相比，不论是苦草或黑藻，水

中TP浓度都较低（P < 0.05）. 在实验过程中，对照组和苦草

组在低负荷时水中的TP浓度显著下降（P < 0.05），而在高负

荷时TP浓度升高（P < 0.05）. 在黑藻组中水体TP浓度都显著

降低（P < 0.05）.  

2.2  不同沉水植物对磷归趋的影响
磷进入有沉水植物的实验水体后的归趋主要是3个“磷

库”： 一是沉水植物，磷被吸收利用后部分储存于沉水植物

的生物量中；二是以不同形态滞留在水中，这也是影响水质

的关键；三是沉积物，磷通过沉降等途径进入沉积物中. 在

没有沉水植物的水体中则只有水和沉积物两个“磷库”. 

苦草和黑藻生物量中TP持有量随植物生物量和植物中

TP含量的增加而增加. 实验结束时，苦草生物量中TP增加量

在低负荷组较高，达到56.91 mg，在高负荷组其TP增加量为

48.25 mg（P < 0.05）. 黑藻的TP持有量则在高负荷组较高，为

63.32 mg，在低负荷组为29.36 mg（P < 0.05）. 同时，在低负荷

组中，苦草生物量中的TP增加量显著高于黑藻（P < 0.05），

在高负荷组中苦草生物量的TP增加量则显著低于黑藻（P < 
0.05）（图3）. 
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图3  营养盐添加12周后沉水植物生物量TP增加量. 不同字母表示不同沉

水植物间差异统计性显著（P < 0.05）. 

Fig. 3  Increment of TP content of the submerged macrophyte biomass 
at the end of 12-week nutrients addition. Lowercase letters indicated 
significant difference (P < 0.05).

实验前后水中的TP总量随浓度的变化而变化. 在苦草组

中，低营养盐负荷处理中TP浓度下降，水中持有的TP也减

少，在高营养盐负荷时水中TP浓度增加，因此水中持有的TP
是增加的. 在黑藻组中，无论是低负荷还是高负荷，水中TP
浓度都是降低的，因此水中TP持有量的变化为均为负值（表

4）. 而没有沉水植物的对照组水中TP总量在低负荷时下降

（增量为负值），而在高负荷时增加（表4）. 

沉积物中TP在沉水植物组中是减少的（表4）. 与高负荷

处理相比，苦草组沉积物中TP在低负荷处理下降较多. 黑藻

组中沉积物TP下降比苦草组少，而且与苦草组相反，在高负

荷处理中沉积物TP下降较多. 而没有沉水植物的对照组表层

沉积物中TP总量是增加的（表4）. 
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图2  营养盐添加12周后苦草和黑藻根冠比. 不同字母表示不同沉水植物
间差异统计性显著（P < 0.05）. 
Fig. 2  The root / shoot ratio of Vallisneria natans and Hydrilla verticillata 
after 12-week nutrients addition. The lowercase letters indicate significant 
difference (P < 0.05).

表3  营养盐添加12周前后各处理组水中TP浓度均值（p/μg L-1，DW；mean ± SD）
Table 3  Concentration of TP (p/μg L-1; mean ± SD) in the water at the beginning and end of 12-week nutrients addition

处理组别
Treatment group

低负荷 Low nutrient loading 高负荷 High nutrient loading
实验前

Beginning of the experiment
实验后

End of the experiment
实验前

Beginning of the experiment
实验后

End of the experiment
对照组 Control 172.62 ± 3.58a

b 152.1 ± 4.95a
c 172.62 ± 3.58a

b 305.68 ± 4.95a
a

苦草组 V. natans 182.54 ± 10.18a
b 92.65 ± 20.62b

c 172.53 ± 22.31a
b 201.66 ± 7.57b

a

黑藻组 H. verticillata 177.83 ± 14.65a
a 10.08 ± 2.86c

b 181.62 ± 2.69a
a 19.98 ± 2.86c

b

上标字母表示同列之间的差异统计结果比较，下标字母表示同行之间的差异统计结果比较. 不同小写字母表示组间差异显著（P < 0.05）. 
Superscript letters indicate significant difference in the same column; subscript letters indicate significant difference in the same row (P < 0.05).
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3  讨 论

本研究结果显示，沉水植物对水、沉积物中磷含量以及

磷的归趋有显著影响，而且不同种类的影响不同. 沉水植物

能显著降低水和沉积物中磷含量，苦草对沉积物中磷的影响

大于黑藻，而黑藻对水中磷的影响大于苦草. 对磷影响的差

异与沉水植物的生长速度（生物量）、根冠比等生态性状有

关. 

营养盐负荷 增加会降低 苦草的生长速 度，但会提高黑

藻的生长速度（图1）. 沉水植物可以同时从沉积物和水体中

吸收营养 [15-16]，植物利用两种来源营养盐的比例随沉积物和

水中营养盐可得性的变化而有所变化 [17-18].  同时，具 有不同

生态性状的沉水植物对沉积物或水中营养盐的依赖程度不

同. 苦草属于草甸型种类（Meadow-forming species）生物量

分布主要在水体中下层. 黑藻属于冠层种类（Canopy-forming 
species），生物量分布主要在水体中上层 [19-20]. 前者与后者相

比根冠比较高，从而更多地从沉积物中吸收营养盐，相比之

下，后者更多地从水中吸收营养盐 [13]. 在营养盐负荷较低时，

水质较好，透明度较高，光照条件好，苦草又能较多地从沉

积物获得营养盐，因此生长较好. 与苦草相比，黑藻的生长

更多地依赖于水中的营养盐，因而在负荷较低、水中营养盐

较少时，生长速度不如苦草. 然而，当营养盐负荷增加时，黑

藻能获得较多的营养盐. 同时，营养盐负荷增加可能使水中

浮游植物增殖，从而降低了水体的透明度，影响光照，而黑

藻在水上层生物量较多，不容易受到光照的影响. 苦草则不

同，分布于水体中下层的生物量较多，水中营养盐增多后浮

游植物增加，使苦草生长受光的限制，生长速度降低，生物

量变少. 本研究也显示，沉水植物的形态对营养盐有一定的

适应性变化. 尤其是苦草在 水中营养盐较低时根冠比较高

（图2），这样能使植物更好地从沉积物中吸收营养盐. Denny
（1972）对6种大型水生植物的研究 [21]发现，沉积物的营养盐

提高后，美国苦草（Vallisneria americana）和黑藻的生长速度

均有提高，黑藻的生长速度提高倍率显著高于苦草. 而Van
等（1999）对美国苦草和黑藻的研究也发现，提高沉积物营

养盐含量，苦草和黑藻都会减少对根生长的投入，尤其是黑

藻，主要投资于巨大冠层的营造以提高光的竞争力；Van等同

时发现，水体营养盐的增加同样会提高黑藻的竞争力，在富

营养化水体中黑藻更容易成为优势种群 [22]. 因此，黑藻较苦

草在富营养化水体中的竞争优势明显. 

本研 究中，苦草组和黑 藻 组中沉积物的磷 含量有所 下

降，也说 明 两 种 沉 水 植 物 不 同 程 度 地 利 用了沉 积 物中的

磷. 苦草组沉积物磷下降幅度在不同负荷处理组中都大于

黑 藻 组，说明苦草对 沉 积物磷的利用多于黑 藻（表4）. 然

而，黑藻对水中营养盐的影响大于苦草（表4）. Angelstein和 
Schubert（2008）发现属于冠层型的沉水植物伊乐藻（Elodea 
nuttallii）主要从水体吸收营养盐 [23].  在低营养盐负荷时，虽

然黑藻生物量低于 苦草（图1），生物量所固定的磷也少于

苦草（图3），但黑藻组水中磷浓度却低于苦草组（表3），这

可能与黑藻主要从水中吸收营养盐有关. 当营养盐负荷增加

后，苦草生长受到抑制，同时从水中吸收的磷可能更少，因此

对水中磷的影响显著低于黑藻. 

已有研究显示，苦草对沉积物再悬浮的抑制能力高于冠

层型沉水植物伊乐藻，从而更有效地降低水体内源负荷和水

中磷的浓度 [24].  本研究中由于没有鱼类扰动的影响，由于体

积小风浪引起的扰动也很小. 因此，在存在外源营养盐负荷

和沉积物扰动时，苦草和黑藻对浅水湖泊生态的影响有待进

一步研究. 
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