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石佛寺人工湿地不同营养特征淤积物对
水生植物生长的影响

周林飞,樊海川,徐 也
(沈阳农业大学 水利学院,沈阳110866)

摘 要:为研究淤积物营养特征对不同生长时期内水生植物生物量的影响,在石佛寺水库人工湿地采集对比了芦苇

(Phragmitescommunis)和蒲草(Typhaangustifolia)两种不同水生植物区域内的淤积物和生物植株,研究了不同营

养特征淤积物对水生植物生物量的影响。结果表明:淤积物内营养特征与各时期内水生植物的生物量具有一定的相

关关系。生长初期,芦苇和蒲草的生物量与淤积物中氮元素(N)和磷元素(P)呈负相关,其中与TP含量的相关性达

到显著水平(p<0.05),即较高的淤积物中营养元素含量会对水生植物的生长产生抑制作用;随着水生植物的进一步

生长,这种抑制作用逐渐变小,并逐渐转变为促进作用,淤积物中营养元素含量与水生植物生物量的相关关系由负相

关转为正相关;水生植物进入成熟期后,芦苇和蒲草的生物量达到最大值,淤积物内TN及TP含量均与水生植物的

生物量呈显著正相关关系;之后随水生植物死亡腐解,这种关系逐渐消失。淤积物营养水平会对水生植物生长产生

影响,主要表现在生物量的累积上。不同水生植物生长所受影响有所差异,蒲草的生物量与淤积物中营养元素含量

的相关性更高。
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EffectsofSedimentswithDifferentNutrientCharacteristicsonthe
GrowthofAquaticPlantsinShifosiConstructedWetland

ZHOULinfei,FANHaichuan,XUYe
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Abstract:Theeffectsofthenutrientcharacteristicsofthesedimentsonthebiomassofaquaticplantsindiffer-
entgrowthperiodswerestudiedbycollectingsedimentsandbiologicalplantsinthedifferentwetlandareas
withthegrowthofnon-reedandthebulrushintheconstructedwetlandofShifosiReservoir,andtheeffects
ofsedimentswithdifferentnutrientcharacteristicsonaquaticplantbiomasswerecompared.Theresults
showedthatthenutrientcharacteristicsofthesedimentshadacertaincorrelationwiththebiomassofaquatic
plantsineachperiod,intheearlygrowthstage,thebiomassofthereedsandthegrasseswasnegativelycor-
relatedwiththenitrogenandphosphorusinthesediments,thecorrelationofbiomasswithTPcontentreach
thesignificantlevel(p<0.05),indicatingthatthehighernutrientcontentinthesludgeinhibitedthegrowth
ofaquaticplants;withthefurthergrowthofaquaticplants,theinhibitioneffectgraduallybecameweaker,
andgraduallytransformedintothepromotingeffect,thecorrelationbetweennutrientcontentandaquatic
plantbiomassinthesedimentchangedfromnegativecorrelationtopositivecorrelation;aftertheaquatic
plantsenteredmaturity,thebiomassofreedandrauporeachedthemaximum,andthecontentsofTNand
TPinthesedimentsweresignificantlypositivelycorrelatedwiththebiomassofaquaticplants;thisrelation-
shipgraduallydisappearedwiththeprocessoftheaquaticplantexsciccation.Thenutrientlevelofsediment
affectsthegrowthofaquaticplants,mainlyaffectstheaccumulationofbiomass.Thegrowthofdifferent
aquaticplantsisaffecteddifferently,andthebiomassofthegrassishighlycorrelatedwiththenutrient
contentinthesediment.
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  生态修复技术可以让湖泊中水生植物生长趋势得

到提升,从而使湖泊所面临的富营养化问题得到有效的

控制,其对于水生植物所在湖泊的生态系统恢复有着十

分重要的意义。水生植物可以通过自身的吸收和根系

环境的构建来改善环境压力,在一定程度上可以说水生

植物生长的越好,富营养化湖泊的修复进展越快[1]。周

围环境中的营养元素会对水生植物的生长及分布产生

影响,大多数研究表明,环境中营养元素与水生植物的

茂盛程度呈正比,水生植物也更多分布在周边营养元素

较多的区域。影响水生植物生长的营养元素有很多,其
中对水生植物生长产生影响较大的为氮和磷[2],水生植

物在生长过程中,其根系主要从淤积物中吸收氮

(N)、磷(P)、铁(Fe)、锰(Me)和一些微量元素,而如

钙(Ca)、镁(Mg)、钠(Na)和钾(K)等元素通常是通过

地上部分进行吸收的[3]。通过研究来发现水生植物

生物量与淤积物营养特征之间的关系,对于了解水生

植物生长特性和人工湿地的治理都具有一定意义。
目前国内关于环境营养水平与水生植物生长之间关

系的研究较少,且存在一定的局限性。
石佛寺水库位于沈阳市新城子区、法库县依牛堡

乡和铁岭市铁法县境内,距离辽宁省沈阳市约47
km,是辽河干流上唯一的大型控制性水利工程。为

改善生态环境,在水库的基础上于2009年开始逐步

建成石佛寺人工湿地,主要栽植的水生植物包括:芦
苇(Phragmitescommunis)、蒲草(Typhaangusti-
folia)和荷花(Nelumbonucifera),周边栽植其他旱

生植物,同时进行生态蓄水,对环境的改善起到了积

极的作用,水生植物面积扩大,种类增多,2016年调

查表明:芦苇、荷花和蒲草面积分别为173.33,133.33,

366.66hm2,为优势种;此外,还出现了许多新的水生

植物。生态水面积16.13km2,湿地植物与生态水

面,一起构成了石佛寺湖泊型人工湿地,是辽河自然

保护区的重要湿地。
本研究主要是将石佛寺人工湿地中覆盖面积相

对较大的蒲草与芦苇作为研究对象,以TN和TP为

淤积物中营养含量的主要指标,研究淤积物中营养物

质含量对蒲草、芦苇生长的影响,通过比较同一湿地

不同样点淤积物中蒲草与芦苇的生物量,来研究淤积

物营养物质含量与水生植物生长的关系。

1 材料与方法

1.1 采样点布设

为充分了解淤积物营养成分对水生植物生长状

况的影响,在2018年对石佛寺人工湿地分别选取芦

苇、蒲草区域采样点各5个,分别用T1—T5和P1—

P5表示,具体采样点如图1所示。分别于4月、5月、

7月、9月和10月月初,通过活塞式柱状采样器对各

个样点内的表层0—10cm深度的淤积物进行采集

后,将采集的淤积物装入密封袋内并贴好标签,带回

实验室,分析淤积物中N和P的含量。按照水生植

物的生长阶段,将1年划分为4个时期:蓄积期(1—3
月);生长期(4—6月);成熟期(7—9月);枯萎期

(10—12月)。通过对比,研究相同环境条件淤积物

营养特征对水生植物生长的影响。

图1 淤积物采样点布设

1.2 数据测定与处理

对于两个区域内水生植物生物量的测定,在各采

样点内随机选取1m2样方来进行研究,统计水生植

物的密度后,从中随机选取10株水生植物植株,齐地

收割地上部分植株,并挖除根部(0—70cm)土样筛

选出地下根茎部分,标记后带回实验室,切割后用

80℃恒温将水生植物植株烘干至少48h,待其恒重

时称得10株样本的重量,然后求平均,以平均重量乘

以密度就得到样点淤积物内水生植物的生物量。
对于采样点淤积物中营养元素的测定,先将取回的

样品淤积物自然风干变得干硬后,将其全部粉碎并过

100目筛。淤积物中TN和TP含量分别用水杨酸法和

钼锑抗比色法,通过全自动间断式化学分析仪测定。采

集的数据利用MicrosoftExcel2007和SPSS软件进行整

理与分析,用PhotoshopCS6软件进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同淤积物中芦苇的生长

石佛寺人工湿地5个芦苇样点淤积物TN与TP
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含量见表1。其中5个样点淤积物内TN平均含量

均超过0.90g/kg,TP平均含量均超过0.40g/kg。
其中T3样点的TN,TP的平均含量均为5个样点之

首,而T5样点中TN,TP平均含量均为最小。对比

发现,石佛寺人工湿地芦苇样点淤积物中TN与TP
含量,与目前国内研究较多的东太湖淤积物中TN和

TP的含量相接近[4]。
表1 5个芦苇样点淤积物TN,TP含量 g/kg

月份 营养物质 T1 T2 T3 T4 T5

4
TN 1.458 1.184 1.466 1.207 1.082
TP 0.472 0.431 0.613 0.538 0.401

5
TN 0.813 0.684 1.027 0.725 0.621
TP 0.432 0.388 0.556 0.493 0.396

7
TN 1.483 1.125 1.487 1.225 0.977
TP 0.463 0.442 0.607 0.567 0.405

9
TN 1.223 0.853 1.375 0.937 0.826
TP 0.493 0.413 0.587 0.482 0.418

10
TN 1.544 1.288 1.603 1.331 1.196
TP 0.521 0.434 0.607 0.502 0.409

平均
TN 1.304 1.027 1.373 1.055 0.905
TP 0.476 0.422 0.594 0.496 0.406

  5个样点不同时期芦苇的生物量变化如图2所

示。4月初,芦苇处于生长初期,此时期内T2和T5两
个样点中芦苇的生物量略微高于其他采样点,总的来

看各个样点内芦苇生物量较接近,并没有表现出明显

的差异,此阶段各样点芦苇生物量比较:T5>T2>T1
>T3>T4;之后随着芦苇的逐渐发育,5个样点内芦

苇的生物量均开始平稳上升,各个样点内芦苇的生物

量逐渐有了差距,其中T1和T3样点内芦苇的生物量

增长趋势最为明显,而T5样点内芦苇生物量增长趋

势最缓,其芦苇生物量变为5个样点内最低,此阶段

各样点芦苇生物量比较:T1>T3>T4>T2>T5;7—

9月,芦苇进入成熟期,5个样点内芦苇生物量的增长

趋势都逐渐放缓,并于9月达到峰值,此时T1样点中

芦苇的生物量均明显高于其他4个区域,T3次之,T5
样点内芦苇生物量仍为最低,但已与T2样点内芦苇

的生物量较接近,此阶段各样点芦苇生物量比较:T1
>T3>T4>T2>T5。10月以后,进入枯萎期的芦苇

开始死亡腐解,各样点内芦苇生物量均逐渐下降,T2
样点芦苇生物量下降趋势相对较缓,但对总体生物量

的变化影响不大。总体来看,5个样点淤积物中芦苇

生物量为:T1>T3>T4>T2>T5。
结合表1和图2来看,芦苇的生物量与淤积物中

TN和TP的含量有关,芦苇的生物量会随着淤积物中

营养物质含量的增高而增加,这种现象在芦苇的成熟期

更为显著。但5月之后,淤积物中TP和TN平均含量

最高的T3样点中芦苇的生物量,始终低于T1样点。

图2 5个样点不同时期芦苇生物量

2.2 不同淤积物中蒲草的生长

各采样点淤积物内TN,TP含量见表2。蒲草区

域5个样点淤积物中TN和TP的平均含量较接近,
但也存在差别,其中P3样点淤积物中TN和TP的平

均含量都略微低于其他采样点。总体来看,蒲草样点

淤积物中TN,TP的平均含量均明显低于芦苇样点。
 表2 5个蒲草样点淤积物中TN,TP含量 g/kg

月份 营养物质 P1 P2 P3 P4 P5

4
TN 1.125 1.032 1.006 1.053 1.082
TP 0.483 0.445 0.411 0.453 0.461

5
TN 0.898 0.792 0.799 0.821 0.843
TP 0.472 0.421 0.398 0.418 0.415

7
TN 1.053 0.915 0.897 0.903 0.972
TP 0.527 0.448 0.413 0.431 0.476

9
TN 1.133 0.942 0.905 0.976 1.058
TP 0.413 0.365 0.338 0.373 0.397

10
TN 1.107 0.992 0.938 0.983 1.009
TP 0.456 0.399 0.374 0.412 0.438

平均
TN 1.063 0.935 0.909 0.947 0.993
TP 0.470 0.416 0.387 0.417 0.437

  5个蒲草采样点淤积物中,水生植物的生物量变

化趋势如图3所示。在4月初,P1 采样点中蒲草的

生物量略高于其他采样点,整体来看5个采样点中蒲

草的生物量比较接近,此阶段各样点蒲草生物量比

较:P4>P3>P1>P5>P2。之后,随着蒲草进一步发

育,各采样点间生物量的差异逐渐体现。P1采样点的

生物量逐渐呈现出较大优势,其他4个样点内蒲草的

生物量以相近的趋势平稳增加;而进入5月后,P5样
点内的蒲草生物量的增长趋势相对于其他样点明显

增高,并于6月整体生物量超过P1样点,成为5个样

点之首,此阶段各样点蒲草生物量比较:P1>P5>P2
>P4>P3。蒲草进入成熟期以后,各样点内蒲草生

物量增长趋势逐渐降低,并达到最大值,之后各样点

内蒲草生物量开始以较接近的趋势逐渐降低,此阶段

各样点蒲草生物量比较:P5>P1>P4>P2>P3。之

后随着蒲草进入枯萎期后逐渐死亡,5个采样点中蒲

草的生物量都逐渐减少,并趋近于同一数值。在整个
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蒲草的发育过程中,P3样点内蒲草的生物量始终保持

较低水平。

图3 5个样点不同时期蒲草生物量

结合表2与图3可以发现,当采样点淤积物内

TN含量小于0.993g/kg,TP含量小于0.437g/kg
时,样点内蒲草的生物量会随淤积物中营养元素含量

的降低而减少,这说明淤积物中营养物质的含量会对

水生植物的生长产生一定影响。

2.3 综合分析

结合不同采样点的芦苇和蒲草两种水生植物的

生长情况可以发现,采样点中的N,P营养水平与水

生植物的生物量存在某种联系:通常淤积中营养元素

含量较低的采样点上所生长的水生植物,其生物量处

于相对较低的水平;水生植物的生物量会随着采样点

淤积物中TN,TP含量的增长而增长,直到达到某一

个临界值;之后随着采样点淤积物中TN,TP含量的

增加,水生植物的生物量会呈降低趋势,但仍高于那

些淤积物中营养元素较少的采样点。
在水生植物的生长过程中,将水生植物的生物量

与淤积物中TN和TP含量进行Pearson相关分析,
发现在不同的生长时期,水生植物生物量与淤积物中

营养元素含量有不同的相关关系。结果见表3。
表3 淤积物中营养元素含量与水生植物生物量的相关系数

植物
4月

TN TP
5月

TN TP
7月

TN TP
9月

TN TP
10月

TN TP
芦苇 -0.540 -0.877* 0.766 0.507 0.955* 0.407 0.832* 0.679 0.901 0.713
蒲草 -0.101 -0.911* 0.753 0.955* 0.737* 0.805 0.897* 0.951* 0.330 0.402

注:*表示水生植物的生物量与淤积物中营养含量的相关性达到显著水平(p<0.05);**表示相关性达到极显著水平(p<0.01)。

  从表3中可以看出,在4月第一次取样时,芦苇

和蒲草的生物量与淤积物中TP含量的相关性均为

负显著相关,且与淤积物中TN含量也呈负相关,这
说明在生长初期过高的营养元素含量会抑制水生植

物的发育。在5月,蒲草的生物量与淤积物中TP含

量的相关性达到了显著水平,而在7月和9月,芦苇

和蒲草的生物量均与淤积物中TN含量显著相关,这
说明当水生植物处于成熟期时,较高的营养元素含量

可以促进水生植物的发育;同时期淤积物内TP含量

仅在9月与蒲草的生物量显著相关,可见其对水生植

物生长的促进作用次于TN。而在10月,水生植物

处于枯萎期,此时期内淤积物内营养元素含量对水生

植物的生物量的影响相对较小。总体来看,较高的淤

积物营养元素含量有利于水生植物的生长发育,特别

是在成熟期,这种促进现象最为明显。但不论是芦苇

还是蒲草,淤积物中TN和TP含量最高的样点(T3
样点和P1样点),其生物量均不是5个样点之最,故
推测当淤积物中营养元素含量超过某一临界值时,反
而会抑制水生植物的生长发育,目前国内关于此临界

值的界定的文献较少,还有待进一步研究。
通常,处于同一相对密闭环境区域的淤积物中,

其营养成分的组成、含量和来源都会比较接近,但由

于水体处于流动状态,会与其他河流及外界条件产生

交互,故不同的采样点中淤积物的各营养元素含量会

有较大区别,在某些湖泊和流域甚至差异会达到显著

程度[5]。由于水生植物在不同的生长阶段都要从水

体及淤积物中吸取大量的N,P等营养物质从而满足

自身的生长需要,故生长在不同采样点的水生植物,
其长势及生物量都会因此而产生差异[6]。当芦苇、蒲
草等挺水植物处于生长初期时,周围环境中过多的如

N,P等营养元素会对水生植物的生长起到抑制作

用,降低水生植物的生物量。这是因为当淤积物中的

营养元素较高时,处于生长初期的水生植物幼苗中的

丙二醛(MDA)和超氧化物歧化酶(SOD)的活性会降

低,从而对水生植物的发芽率、幼芽和幼根的生长起

到抑制作用,降低水生植物的生物量[7]。随着水生植

物的进一步生长,其对营养物质的需求逐渐增加,淤
积物中TN,TP含量不足会导致水生植物的发育迟

缓,这种现象产生的原因可能与光照及温度有关。姜

瑞芳等[8]研究发现,当植物处于遮荫环境下生长时,
其植株的生长和地径生长都会受到不同程度的限制。
当植物所受到的光照足够时,光能可以促进植物部分

细胞的分裂与增长,可以加快植株体各结构器官的生

长,从而加快植物生长发育的速度。杨梅娇[9]通过对

不同光照程度下油樟的生物量进行研究发现,不同光

照处理下的植物生长情况有较大差异,适宜的光照更

083                  水 土 保 持 研 究                   第26卷



适合植物生物量的累积,而当光照不足时,植物的生

物量增长会受到一定程度的限制。同时在植物生长

过程中,光照和N元素还会形成交互作用,光照可以

通过调控植株内硝酸还原性酶的活性来控制植物对

于N元素的吸收,在一定光照强度的范围内,光照越

强,植物对N元素的吸收就越快,植物的生物量也越

高[10],这可能是芦苇在成熟期的生物量与淤积物中

N元素显著相关的原因。目前有关温度与水生植物

生物量变化之间的关系,学术界还没有得出完全统一

的结论,但是在适宜温度范围内,水生植物的生物量

与温度的增长呈正比这是不争的事实,同时温度的升

高也会增加土壤(淤积物)中营养元素的供应能力。
王苗[11]将5种水生植物放在不同温度条件下生长,
对比发现在30℃以下时,水生植物的生长会受到温

度影响,温度越高植物长势越好。闫志强等[12]的研

究发现,温度与水生植物的生长之间的关系达到了极

显著相关(p<0.01)的程度。在5—9月期间,日照时

间延长,石佛寺人工湿地的水温会逐渐升高至20℃
以上,光照和温度会共同调节芦苇与蒲草的生长,同
时影响淤积物中N,P等营养元素的释放,淤积物中

营养元素较高的采样点所种植的水生植物生物量相

对较大,而到了秋季以后,淤积物中营养物质含量对

水生植物生物量的影响不再明显。
从本文的研究来看,不同营养特征的淤积物对于

芦苇和蒲草的发育情况确实有影响,随着淤积物中营

养元素含量的提高,水生植物的发育总体情况得到改

善。而当淤积物中营养元素进一步增加,过高的营养

元素会对植物的发育产生威胁。目前关于淤积物营

养特征对水生植物不同阶段生长发育影响的研究十

分迫切,淤积物中过高的营养物质含量可能对于湿地

中水生植物的衰减负有较大责任。

3 结 论

石佛寺人工湿地内不同采样点淤积物的营养水

平有所不同,淤积物中营养元素的含量会对水生植物

的生长造成影响,淤积物中较高的营养水平会使水生

植物的生物量增加。这种影响在水生植物的不同生

长时期有所差异。当水生植物处于生长初期时,N,P

等营养元素会抑制水生植物的生长,这种抑制会随着

水生植物的进一步发育逐渐变成促进作用,尤其是当

水生植物进入成熟期后,淤积物内营养元素含量与水

生植物的生物量的相关性达到显著水平(p<0.05)。
之后水生植物进入枯萎期,逐渐死亡,淤积物中营养

水平对水生植物生长的作用不再明显。淤积物中营

养物质含量对于不同水生植物的影响有所差异,从本

文来看,蒲草的生物量与淤积物中营养元素含量的相

关性更高。此外,光照、温度、pH值和水体中溶解氧

含量等因素均会对水生植物的生长产生影响。
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