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摘　 要： 磷（Ｐ）是水生态系统生产力的限制因子，因此，在水体富营养化治理的过程中，许多地方采取了有效的措施控制

流域 Ｐ 的排放；但氮（Ｎ）来源复杂，难以有效控制，导致湖泊外源的 Ｎ ∶Ｐ 负荷比日益扩大． 植物的生长需要合适的 Ｎ ∶Ｐ
比，因此，外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加可能会对沉水植物的生长产生影响． 采取控制实验，将刺苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）栽种

于塑料桶中，每隔 ３ ｄ 添加 １ 次 Ｎ、Ｐ 营养盐，实验设置 ５ 个处理，Ｐ 外源性负荷量固定为 ４ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）， Ｎ 外源性负荷量

分别为 ０、４０、８０、１２０、１６０ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）． 实验周期为 ８０ ｄ． 结果显示：随着 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加，刺苦草的叶干重、植株总干

重、根干重、叶 Ｎ 及总 Ｎ 含量、叶片数、叶 Ｐ 及总 Ｐ 含量等指标基本保持不变或略有增加，单株总根长、根茎长度、块茎干

重和无性系小株数目则呈现下降趋势． 结果表明：随外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加，刺苦草个体生长指标总体呈现不变的趋势，
但与种群扩张潜力相关的指标如根茎长度、块茎干重和无性系小株数目等则呈现下降趋势；刺苦草体内累积的 Ｎ 随外源

Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加而增加，但 Ｐ 的累积保持不变． 说明 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加对刺苦草个体生长影响不大，但对种群扩张不

利；刺苦草对 Ｐ 的吸收也并不随 Ｎ ∶Ｐ 比的增加而改变．
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湖泊富营养化成为日益严峻的环境问题［１］ ． 人类活动导致的入湖营养盐增加是湖泊富营养化的主要诱

因，大量含有氮（Ｎ）、磷（Ｐ）等营养物质的工业废水和生活污水排放到湖泊中，雨水冲刷和渗透使残留的化

肥也进入湖泊水体，再加上江湖阻断使水流速度大幅减缓，水体滞留时间增长，更新缓慢，水体自净能力减

弱［２］ ． 湖泊富富营养化的治理已经得到重视，外源污染控制是保障湖泊生态修复的前提［３］ ． 目前国内外都重

视对外源 Ｐ 的控制，但 Ｎ 的来源比较复杂，难以有效控制，因此湖泊外源的 Ｎ ∶Ｐ 负荷比日益扩大［４］ ． 如鄱阳

湖外源负荷中 Ｎ 越来越多，导致 Ｎ ∶Ｐ 负荷比值持续增加［５］ ． 太湖地区无论是来自降雨的湿沉降还是入湖河

流带来的外源污染，Ｎ 含量都远远超过 Ｐ ［６］ ．
土壤中 Ｎ ∶Ｐ 比的改变会影响植物体内生命物质的合成，从而影响植物的生长速率和死亡率［７⁃８］ ． 沉水植

物除了通过根部从沉积物中吸收营养盐外，还能够通过叶片直接从上覆水中吸收营养盐［９］ ． 因此，沉水植物

的生长不但会受底泥 Ｎ、Ｐ 含量的影响，还会受到水体中 Ｎ、Ｐ 浓度的影响［９⁃１０］ ． 从生态化学计量学特征来看，
沉水植物体内的 Ｎ ∶Ｐ 比低于浮游植物［１１］ ，因此，水体中 Ｎ ∶Ｐ 比增加将不利于沉水植物生长但有利于浮游植

物生长［１２］ ． 湖泊调查和研究发现，沉水植物能够在 Ｎ、Ｐ 浓度变化范围较大的湖泊出现，但 Ｎ ∶Ｐ 比值增加会

导致沉水植物生长受到抑制直至消失［１３⁃１５］ ．
为了解 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高对沉水植物生长的影响，本实验参考太湖入湖河流负荷情况，通过每隔 ３ ｄ 添

加 １ 次外源营养液，设置 Ｐ 负荷稳定在 ４ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ），而 Ｎ 负荷设置 ０、４０、８０、１２０ 和 １６０ ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）梯
度，测定刺苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）的生长和种群扩张与维持潜力相关指标，揭示外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比增加对

沉水植被的影响，为沉水植物保护和水生态修复提供理论支撑．

１ 材料与方法

１．１ 实验设计及处理

实验于 ２００８ 年 ５ 月 １７ 日 ８ 月 ６ 日在中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖“ ８６３” 实验基地

（３１°２８′１９．１９″Ｎ，１２０°１３′２８．１４″Ｅ）开展． 将 ２０ 只塑料桶统一放置在一块土壤平台上，桶底端埋入 １０ ｃｍ 土，
以保持其稳定． 塑料桶上内径 ４１ ｃｍ、下内径 ３５ ｃｍ（下底面积约 ０．１ ｍ２）、深 ５６ ｃｍ． 每只塑料桶中铺设 ６ ｃｍ
沉积物；沉积物于 ５ 月 １７ 日前采自太湖梅梁湾的芦苇带，拣出沉积物中的螺蛳、杂物和植物残体，混匀后铺

入塑料桶中． 每只桶中加入 ４０ ｃｍ 深的水（约 ４０ Ｌ）（水来自太湖，泵入湖边的水泥池中澄清 １ 周后使用）． 沉
积物和水放入实验桶中之后，盖上桶盖，遮光静置 ２４ ｈ，避免附着和浮游藻类生长． 实验桶放置在梅梁湾岸

边的一处开阔平台上，处于自然光照和温度条件．
刺苦草是水鳖科苦草属沉水草本植物，在长江中下游湖泊中广泛分布［１６］ ． 随着长江中下游湖泊富营养

化，刺苦草分布面积逐渐缩小［１７］ ． 实验开始时，在每只桶中种植 １０ 株来源相同、大小一致的刺苦草（干物质

含量为 ０．０６０５±０．００８０ ｇ ／ 株，叶片末端至根末端的长度为 １６．７４±１．９０ ｃｍ；叶片数 ８±１），刺苦草为块茎萌发的

幼苗． １０ 株刺苦草均匀分配空间． 取刺苦草源苗测定初始总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量． 实验处理如表 １ 所示，
每组 ４ 个重复．

表 １ 实验处理

Ｔａｂ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理组

０Ｎ＋４Ｐ ４０Ｎ＋４Ｐ ８０Ｎ＋４Ｐ １２０Ｎ＋４Ｐ １６０Ｎ＋４Ｐ

每次添加 Ｎ 量 ／ ｍｇ ０ １２ ２４ ３６ ４８
每次添加 Ｐ 量 ／ ｍｇ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２
相当于 Ｎ 负荷量 ／ （ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）） ０ ４０ ８０ １２０ １６０
相当于 Ｐ 负荷量 ／ （ｍｇ ／ （ｍ２·ｄ）） ４ ４ ４ ４ ４



８８２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

　 　 本研究根据太湖等湖泊的外源负荷特征设置入湖 Ｎ、Ｐ 负荷量［２３⁃２４］ ． 实验系统上覆水的氮本底浓度为

０．９４ ｍｇ ／ Ｌ，磷本底浓度为 ０．１１ ｍｇ ／ Ｌ． 每 ３ ｄ 添加 １ 次营养盐（ＮＨ４Ｃｌ 与 ＫＨ２ＰＯ４），用 Ｎ、Ｐ 添加量除以实验

桶底面积（０．１ ｍ２）和天数（３ ｄ），获得 Ｎ、Ｐ 入水负荷量． 实验分 ５ 个处理（表 １）． 在添加营养盐之前定时测

定水柱 ｐＨ 值和水温． 实验过程中每天刷洗桶壁，避免附着生物生长；定期添加蒸馏水补充蒸发掉的水分；下
雨时用雨布遮盖，防止过多雨水进入引起溢水． 用塑料绳标记每桶中种入的 １０ 株刺苦草，以便在实验后期

与无性系分株区别开来．
１．２ 样品分析

实验结束时，将用塑料绳标记的刺苦草植物完整取出，冲洗干净，数叶片数目；每桶随机取一棵整株，另
外随机取一株将根、叶以及根茎和块茎等部分分开，将刺苦草的须根全部拔下，等分成 ４ 份，随机取一份测

量每根的长度，相加后乘以 ４，计算每株刺苦草的总根长． 整株和各部分分开后的样品放入 ６０℃烘箱中烘干

至恒重，测植物整株和各部分干重以及叶片和整株植物的 ＴＮ、ＴＰ 含量． 收获每桶中所有的刺苦草，测量所有

根茎的长度，相加后除以 １０，获得每桶中单株刺苦草的根茎长． 同样的方法获得每桶中单株刺苦草的块茎干

重和无性系小株数目．

图 １ 刺苦草生物量随 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｖ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｌｏａｄｉｎｇ

１．３ 数据处理

实验数据运用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件进行方差分析，采用单因素方差分析，Ｐ＜０．０５ 为差异性显著． 用平均

值±标准误在 Ｅｘｃｅｌ 软件中作图．

２ 结果

２．１ 刺苦草生物量随 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高的变化

叶干重、总干重和根干重各处理组间无显著差

异（Ｐ＞０．０５） ． 随着 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加，叶干重和总

干重在变动中略呈增加趋势，根干重的增加趋势比

较明显（图 １）．
２．２ 刺苦草形态随 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高的变化

叶片数各处理间无显著性差异（Ｐ＞０．０５） ． 随着

Ｎ ∶Ｐ 负荷比的增加，叶片数基本保持不变． 单株总

根长 ０Ｎ＋ ４Ｐ 和 ４０Ｎ＋ ４Ｐ 显著高于其他处理（Ｐ ＜
０．０５），单株总根长随着 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的升高呈现下

降趋势（图 ２）．
２．３ 刺苦草氮磷含量随 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高的变化

叶氮含量１６０Ｎ＋４Ｐ 处理组显著高于 ０Ｎ＋４Ｐ 处

理组（Ｐ＜０．０５），随着 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的升高，叶氮含量

呈现上升趋势；总氮含量 １６０Ｎ＋４Ｐ 处理组显著高于

其他处理组（Ｐ＜０．０５），总体也呈现上升趋势． 叶磷

含量和总磷含量各处理间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），
总体保持不变趋势（图 ３）．
２．４ 刺苦草种群扩张潜力随 Ｎ ∶Ｐ负荷比升高的变化

根茎长度、块茎干重和无性系小株数各处理间

均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），随着 Ｎ ∶ Ｐ 负荷比的升

高均呈下降趋势（图 ４）．

３ 讨论

随着流域 Ｐ 排放措施的实施，汇入湖泊的 Ｐ 含

量逐步得到控制，Ｎ 含量相对较高，外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷
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图 ２ 刺苦草形态随 Ｎ ∶ Ｐ 负荷比升高的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｖ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ３ 刺苦草氮磷含量随 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｖ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｌｏａｄｉｎｇ

比的升高导致许多湖泊的富营养化趋势越来越表现出 Ｎ ∶Ｐ 比升高的趋势［４⁃６］ ． 如天目湖 Ｎ ∶Ｐ 比由２００１
２００２ 年的 １８ 变为 ２００６ 年的 ２５［１８］ ． 鄱阳湖、巢湖和太湖水体入湖 Ｎ ∶Ｐ 负荷比近年也呈现出升高趋势［５，１９⁃２０］ ．
水生植物体内的 Ｎ ∶Ｐ 比介于４ ∶１～１３ ∶１之间，而浮游植物体内的 Ｎ ∶Ｐ 比值高达１６ ∶１，因此，水体 Ｎ ∶Ｐ 比提高

将会利于浮游植物生长［１１⁃１２］ ． 在本实验中，经过 ９０ ｄ 持续不断的营养盐输入，０Ｎ＋４Ｐ 和 ４０Ｎ＋４Ｐ 处理组的实

验水体Ｎ ∶Ｐ 比低于１３ ∶１，而其他外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比增加的处理组，最终上覆水中 Ｎ ∶Ｐ 比都超过１３ ∶１（图 ５）． 吴
红飞等［２１］研究发现，Ｎ ∶Ｐ 比升高会导致浮游和附着植物生物量增加，但对沉水植物个体生物量没有显著影

响． 这与本研究得到的结论相似． 随外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高，刺苦草的叶干重、叶片数和植株总干重（主要由

叶干重组成）等个体指标保持不变甚至略呈增加趋势．
但以往的研究对沉水植物繁殖方面的关注较少，因此把水体富营养化导致的沉水植物消失，归因于浮

游植物大量生长后对水生植物生长的制约［１２］ ． 实际上，由于沉水植物体内的 Ｎ ∶Ｐ 比不超过１３ ∶１，因此，水体

Ｎ ∶Ｐ 比超过此值可能会不利于沉水植物生长． 沉水植物以无性繁殖为主，其无性繁殖器官主要由茎及其衍

生物形成［２２］ ． 一般通过克隆生长，不断增加分枝或分株数目来扩大分布面积，维持种群数量；在生长末期，
则形成休眠越冬繁殖体，等生长条件合适时发芽生长［２２⁃２３］ ． 因此，当沉水植物分枝或分株生长受到制约时，
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图 ４ 刺苦草种群扩张潜力随 Ｎ ∶Ｐ 负荷比升高的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｖ． ｓｐｉｎｕｌｏｓａ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ５ 各处理组上覆水 Ｎ ∶Ｐ 比

Ｆｉｇ．５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ
ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

种群扩张能力受到抑制［２４］ ；而当休眠体生长受到

制约时，未来的种群维持能力受到抑制［２５］ ． 刺苦草

叶基生，无直立茎，生长季节集中在春、夏季，通过

根状匍匐茎上分生多数无性系分株拓展分布区域；
秋季开花结实，但种子发芽率不高，主要靠越冬块

茎在来年发芽维持种群． 随着水体 Ｎ ∶Ｐ 比升高，刺
苦草无性系分株数量下降，地下块茎数量和质量

（干重）都呈现下降趋势，导致其在长江中下游湖泊

的分布面积大量萎缩［１６⁃１７］ ．
此外，随着外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的升高，刺苦草干

物质中 Ｐ 含量不变，但 Ｎ 含量提高，即刺苦草干物

质中 Ｎ ∶Ｐ 比升高． Ｎ ∶ Ｐ 比提高会导致植物出现 Ｐ
限制，植物倾向于分配较多的碳水化合物到根部去获取充足的 Ｐ，导致叶片中光合效能相对不足，叶片光合

作用受到限制，影响植物的初级生产力，影响植物的种间关系和优势度，导致植物竞争力下降［７⁃８，２６］ ．
沉水植物是维持浅水湖泊清水稳态的关键生物种类，沉水植物覆盖度降低或消失会导致水体从清水稳

态向浊水稳态转换［２７］ ． 因此，在富营养化水体生态修复的过程中，大面积种植沉水植物是一个重要的手

段［２８］ ． 刺苦草是长江中下游水生态修复中常常使用的工具种［２７］ ． 外源 Ｎ ∶Ｐ 负荷比的提高会导致湖泊水体

Ｎ ∶Ｐ 比升高，促进浮游植物生长，抑制沉水植物的种群扩张潜力，不利于沉水植物建群和扩张分布面积；同
时也促使沉水植物体内 Ｎ ∶Ｐ 比提高，影响植物光合作用和碳水化合物流向． 因此，控制 Ｎ 负荷、降低 Ｎ ∶Ｐ 负
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荷比应该在湖泊保护和生态修复中引起关注．
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