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摘  要：沉水植物衰亡分解是驱动湖泊内源磷释放与二次污染的关键过程。本研究以苦草（V）、轮叶黑藻（H）和马来眼子菜

（PW）为研究对象，采用微宇宙培养法结合分解袋法，模拟其单一及两两混合分解过程，系统探究沉水植物分解对沉积物磷形

态转化及生物有效性的影响。结果表明，凋落物在 180 d 分解周期内磷元素呈净释放，释放能力表现为 H>PW>V，且混合分解

对总磷（TP）的累积效应强于单一分解。分解过程显著降低了沉积物 pH 与氧化还原电位（ORP），促进了各形态磷的累积，

尤其增加了无机磷（IP）、铁铝结合态磷（Fe/Al-P）和钙结合态磷（Ca-P）含量。同时，分解显著提高了沉积物中生物有效磷

（包括水溶性磷（WSP）、藻类可利用磷（AAP）、NaHCO3 可提取磷（Olsen-P））的含量，并增加了沉积物中 DGT 有效态

磷（DGT-labile P）浓度，表明其加剧了沉积物磷的活性与内源释放风险。底质改良材料对沉水植物分解的影响结果表明，麦饭

石的添加促进了苦草凋落物的磷释放，并显示出调控磷形态分布的潜力：其可能促进有机磷（OP）向稳定态 Ca-P 转化，同时

降低高活性 WSP 含量。本研究为浅水湖泊沉水植物配置与生物量调控、内源磷污染风险防控提供了科学依据。 
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Abstract: The decomposition of submerged macrophytes after senescence is a key process that drives internal phosphorus release and 

secondary pollution in lake ecosystems. This study selected Vallisneria natans (V), Hydrilla verticillata (H), and Potamogeton wrightii 

(PW) as research materials. A microcosm incubation experiment combined with the litterbag method was used to simulate the 
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decomposition of the three macrophytes under single-species and pairwise mixed-species conditions. This study systematically explored 

the effects of submerged macrophyte decomposition on phosphorus form transformation and phosphorus bioavailability in sediments. The 

results showed that phosphorus in plant litter presented a net release pattern during the 180-day decomposition period, with the release 

capacity following the order H > PW > V. Mixed-species decomposition produced a stronger cumulative effect on total phosphorus (TP) 

release than single-species decomposition. The decomposition process significantly decreased sediment pH and oxidation-reduction 

potential (ORP), and facilitated the accumulation of multiple phosphorus fractions in sediments. Specifically, the contents of inorganic 

phosphorus (IP), iron/aluminum-bound phosphorus (Fe/Al-P), and calcium-bound phosphorus (Ca-P) increased notably. Meanwhile, 

macrophyte decomposition significantly elevated the concentrations of sediment bioavailable phosphorus, including water-soluble 

phosphorus (WSP), algal-available phosphorus (AAP), and NaHCO₃-extractable phosphorus (Olsen-P), as well as sediment labile 

phosphorus (DGT-labile P). These results demonstrate that macrophyte decomposition increases sediment phosphorus mobility and the 

risk of lake internal phosphorus loading. The study also evaluated the regulatory effect of a sediment amendment material. The addition 

of maifanite accelerated phosphorus release from V. natans litter and regulated the distribution of sediment phosphorus forms. Maifanite 

promoted the transformation of organic phosphorus (OP) into stable Ca-P and reduced the content of highly labile WSP in sediments. This 

study provides a scientific reference for the rational configuration and biomass management of submerged macrophytes in shallow lakes, 

and supports the prevention and control of internal phosphorus pollution risks in lake systems. 
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湖泊是地球生命支持系统的关键组成部分，其生态过程与环境效应一直是生态学和环境科学领域的

研究热点[1]。作为湖泊内源磷的主要储存库，沉积物是沉积物-水界面物质交换最活跃的区域，其磷的释

放与固定直接调控着湖泊的营养状态[2]。沉水植物作为维持浅水湖泊清水稳态的核心生物类群，不仅通

过吸收营养盐、稳定沉积物底质等作用提升湖泊生态系统的自净能力，其生长与衰亡过程也影响着沉积

物中磷的形态转化与生物有效性，进而驱动湖泊内源磷的循环与释放风险[3-5]。然而，受季节性环境因子

和自身生物节律调控，沉水植物生长呈显著周期性，其衰亡后的腐烂分解是生命周期的必然过程[6]。该

过程不仅是凋落物质量损失的过程，更是驱动湖泊内源磷重新分配与循环的关键环节，直接影响沉积物

的磷赋存形态与释放风险[6,7]。 

沉水植物衰亡后，其凋落物沉入水底并在沉积物中降解，显著改变表层沉积物的磷含量与形态[8]。

沉积物-水界面作为控制沉积物与上覆水之间磷交换的关键区域[9]，其环境变化直接受凋落物分解过程调

控。研究表明，水生植物腐烂分解后，体内 70%以上的磷会在短期内释放并参与再循环[10]，而释放的磷最

终主要沉积进入沉积物[11]。植物凋落物进入沉积物后，通过溶出作用和微生物作用加速分解，可能导致“生

物淤积效应”，直接改变沉积物磷的组成与生物有效性[9,12]。沉水植物分解过程通过释放有机酸（如草酸、

乙酸）和消耗溶解氧，显著降低沉积物 pH 与氧化还原电位（ORP），创造弱酸性与还原性微环境，这种

环境变化直接改变了铁/铝结合态磷（Fe/Al-P）的稳定性—在还原条件下，Fe(III)被还原为 Fe(II)，导致与

之结合的磷从沉积物固相解吸进入间隙水，从而驱动磷形态从稳定态向活性态转化[8,13]；同时，凋落物分

解释放的大量溶解性有机质（DOM）富含羟基、羧基等活性官能团，这些官能团能够与磷酸盐竞争沉积物

颗粒表面的吸附位点，促进吸附态磷的解吸，并通过络合作用与铁、铝、钙等金属离子形成可溶性络合物，

进一步削弱金属离子对磷的固定能力，加速磷从固相向液相的迁移[14-15]；此外，分解过程为沉积物微生物

提供了丰富的碳源和能源，显著刺激了微生物的代谢活性与群落结构演替，特别是与磷循环相关的功能微

生物（如解磷菌、聚磷菌）通过分泌磷酸酶矿化有机磷，或通过代谢活动改变局部微环境，直接调控不同

形态磷之间的转化速率与方向[16-17]。 

目前，关于水生植物腐败分解的研究多集中于湿地挺水或湿生植物，且多聚焦于释放营养盐对水体

造成的二次污染，而关于沉水植物分解如何驱动沉积物磷形态转化及生物有效性变化的系统研究较少。值

得注意的是，在部分草型湖泊（如东太湖）中，沉水植物冬季自然衰亡分解并未直接引发水体富营养化或

蓝藻爆发，这表明沉水植物分解与内源磷释放之间的关系并非简单的线性因果，而受到植物种类、分解阶

段、沉积物微环境及微生物活动等多重因素的复杂调控。因此，系统探究不同沉水植物分解模式下沉积物



磷形态转化及生物有效性的变化规律，对科学评估沉水植物管理中的内源释放风险、优化湖泊生态修复策

略具有重要的理论意义和实践价值。 

在湖泊生态修复实践中，常通过添加生态底质改良材料以优化沉积物生境并调控磷循环。麦饭石作为

一种天然硅酸盐矿物材料，具有多孔结构和良好吸附性[18]；其富含的的 Fe、Ca 等元素可缓慢释放，为植

物生长与微生物代谢提供营养，可影响磷的吸附与形态转化[19]。团队前期研究发现，麦饭石作为生态底质

改良材料能有效改善沉积物微环境，促进沉水植物生长[14]。然而，该材料是否以及如何通过调控沉积物微

环境，进而影响沉水植物凋落物分解过程中的磷形态转化与有效性，目前尚不明确。鉴于此，本研究选取

湖泊生态修复中常见的先锋种苦草（Vallisneria natans）、轮叶黑藻（Hydrilla verticillata）和马来眼子菜

（Potamogeton wrightii）为研究对象，模拟其单一及混合分解过程，并设置麦饭石作为环境调控因子，系

统揭示不同沉水植物分解驱动下沉积物磷形态转化及生物有效性变化的规律，明确物种混合与底质改良对

上述过程的调控机制，旨在为评估沉水植物管理中的内源磷释放风险及优化浅水湖泊生态修复策略提供科

学依据。 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

本研究以苦草（V. natans）、轮叶黑藻（H. verticillata）和马来眼子菜（P. wrightii）三种常见沉水植

物为实验对象，均采购于湖北秀湖植物园有限公司。沉积物样品采自杭州西湖茅家埠湖区一代表性点位

（30°14′32″N，120°7′26″E）。该点位沉积物呈黑色，现场调查无现存沉水植物分布。使用彼得森抓斗式采

泥器采集足量的表层沉积物（0~10 cm）。为消除沉积物空间异质性可能引入的实验误差，将全部样品带

回实验室后，首先剔除石块等大颗粒杂质，再经 100 目筛网过筛，随后将过筛后的沉积物充分混合均匀。

一部分装入聚乙烯自封袋，用于测定沉积物本底基本理化性质；另一部分则采用随机分配原则，从混合均

匀的沉积物中随机取样，依次装入每个聚乙烯小桶，用于后续室内模拟实验。沉水植物分解前，沉积物 pH

值为 6.98，呈中性；ORP 为-74.1 mV，表明沉积物整体处于还原性环境。沉积物 TP、IP、OP、Fe/Al-P 和

Ca-P 含量分别为 1.61、0.86、0.75、0.27 和 0.44 mg/g。其中，TP 中以 IP 为主要赋存形态，且以稳定性相

对较强的 Ca-P 为主要存在形态。生物有效性磷中，AAP 含量最高（0.22 mg/g），WSP 含量最低（0.18 

mg/g），表明沉积物中磷的生物活性形态存在显著差异。 

1.2 实验设计 

实验通过构建“沉积物-水-沉水植物”微宇宙培养系统结合分解袋法，以模拟沉水植物在沉积物-水界

面的自然分解过程。将采集的沉水植物样品用自来水洗净并去除表面附着物，于通风处自然风干。随后转

移至烘箱，于 60 ℃烘干至恒重。将烘干后的植物材料剪成约 1 cm 长的小段。实验共设置 8 个处理组，包

括 1 个无植物添加的沉积物对照组（CS 组）和 7 个分解实验组。分解实验组包含单一分解组：苦草（V）、

轮叶黑藻（H）、马来眼子菜（PW）；以及混合物种分解组：苦草+轮叶黑藻（VH）、苦草+马来眼子菜

（VP）、轮叶黑藻+马来眼子菜（HP）。其中，单一分解组称取单一植物干物质 8 g，混合分解组称取两

种植物干物质各 4 g。根据文献报道，浅水湖泊沉水植物（如苦草、轮叶黑藻）在生长旺盛期的最大生物

量可达 1.5-6 kg/m2（鲜重）[11,20]。本实验投加的 8 g 干物质换算后相当于约 2.35 kg/m2 鲜重，处于自然湖

泊沉水植物生物量的实际范围内，旨在模拟沉水植物分解在极端条件下（如大面积死亡、未及时收割）的

分解过程，以系统评估其对沉积物磷形态转化及生物有效性的影响。此外，为探究生态底质改良材料对分

解过程的调控作用，特设置苦草与麦饭石复合分解组（VM 组）。 

将植物样品装入 200 目尼龙网分解袋（规格：20 cm×15 cm）并编号。将制备好的分解袋分别埋置于

聚乙烯小桶（顶直径×底直径×高：20 cm×17 cm×19 cm）中，每个小桶底部预先铺设 10 cm 厚的湿沉积物。

为模拟自然湖泊中沉水植物凋落物在沉积物-水界面的实际埋藏深度，将分解袋埋置于表层沉积物下约 2 

cm 处。为模拟一致的水体环境并便于管理，将每个处理组的所有小桶置于一个大型聚乙烯桶（顶直径×底

直径×高：55 cm×45 cm×120 cm）内。最后，用水管从大桶底部缓缓注入自来水，使大桶水深稳定在 50 cm，

完成实验系统构建（图 1.1）。所有处理组均设置 3 次重复。实验于 2024 年 7 月 12 日启动，分别在实验



开始的第 7、14、28、60、90、120、150 和 180 d，定期回收各处理组的分解袋及对应的沉积物样品，整

个实验周期为 180 d。 

培养温度未进行恒定控制，而是将实验装置置于自然通风室内环境中，使温度随自然气温波动，以模

拟自然湖泊中沉水植物凋落物分解所经历的实际温度动态。实验周期覆盖了从夏季高温（约 30 ℃）至冬

季低温（约 5 ℃）的完整降温过程，与自然湖泊中沉水植物从秋季衰亡至冬季分解基本完成的季节温度变

化基本一致[21]。此外，为排除非目标环境因子的干扰，本实验对其他关键试验条件进行了系统控制：实验

在自然光照条件下进行，未进行额外补光或遮光处理；使用初始水质一致的自来水作为上覆水，实验期间

未进行换水操作，以排除水体交换对分解过程的干扰；所有处理组使用同一批次采集、过筛并混合均匀的

沉积物，以消除沉积物空间异质性对实验结果的影响。上述控制措施旨在聚焦于沉水植物分解本身对沉积

物磷形态转化及生物有效性的影响机制。 

 

图 1.1 沉水植物分解实验装置图 

Fig. 1.1 Experimental setup for decomposition of submerged macrophytes 

 

1.3 监测指标与分析方法 

1.3.1   采用浓硫酸-过氧化氢消解-钼锑抗分光光度法测定凋落物 TP 含量。沉

水植物磷相对归还指数（Phosphorus Relative Return Index，PRRI）计算公式为[22]：  

 

 (1) 

式中，PRRIt为t时刻磷元素的相对归还指数，Mt为t时刻的质量，M0为初始质量，t为分解时间，C0为

磷元素的初始浓度，Ct为t时刻磷元素的浓度。当 PRRI＞0 时，表示磷元素发生净释放，PRRI＜0 时，

表示磷元素发生净积累。 

1.3. 2 ⅎ ғ   在每次取样前，使用便携式氧化还原电位测量仪（320P-83A，USA）

原位测定各小桶中表层沉积物的 pH 和氧化还原电位（ORP）。沉积物样品经冷冻干燥后，研磨并过 100

目筛。采用欧洲标准测试委员会框架下的 SMT（Standards, Measurements and Testing Programme）连续提

取法[23]，依次提取并测定沉积物总磷（TP）、无机磷（IP）、有机磷（OP）、铁铝结合态磷（Fe/Al-P）

和钙结合态磷（Ca-P）。同时，测定沉积物生物有效性磷（Bioavaiable phosphorus, BAP），包括水溶性磷



（Water soluble phosphorus, WSP）、藻类可利用磷（Algal available phosphorus, AAP）以及 NaHCO3 可提

取磷（Olsen-P）[24-25]。所有提取液中的磷浓度均采用钼锑抗分光光度法测定。 

1.3. 3 DGT   采用薄膜扩散梯度技术（Diffusive Gradients in Thin-films, DGT）原位获取沉

积物 DGT 有效态磷的垂向分布信息。本实验使用的平板式 DGT 装置采购于中科智感（南京）环境科技有

限公司，其固定膜采用 Zr-Oxide 凝胶（产品编号：DC/F-Z-01）。该固定膜基于氧化锆（ZrO2）吸附材料，

具有 DGT 容量高、抗干扰能力强的特点，能够实现毫米至亚毫米级空间分辨率的原位测定，并可同步富

集磷（P）、砷（As）、铬（Cr）、钼（Mo）、锑（Sb）、硒（Se）、钒（V）、钨（W）等多种氧化型

阴离子，为沉积物中多元素耦合分析提供了技术支撑。对 CS、V、VM 和 VH 组在分解前、分解中期（第

90 d）和分解后期（第 180 d）进行了 DGT 测定。将平板式 DGT 装置垂直插入沉积物中，静置 24 h 后取

出，清洗后密封保存。所有 DGT 样品均委托中科智感（南京）环境科技有限公司进行专业检测。 

1.4 数据分析与处理 

实验数据以平均值±标准差，样本数 n=3。采用 SPSS 27.0 软件进行统计分析。数据预处理阶段，首先

使用 Shapiro-Wilk 检验验证数据的正态性分布；若数据不满足正态分布假设，则采用对数转换或平方根转

换进行正态化处理。运用单因素方差分析（One-way ANOVA）结合 Tukey’s honestly 显著差异（HSD）事

后检验，分别比较同一分解时间点不同处理组之间、以及同一处理组在不同分解时间之间各观测指标的显

著性差异，显著性水平设置为 P＜0.05。采用 Origin 2022 软件进行图表绘制。 

2 结果与讨论 

2.1 沉水植物分解过程中磷释放动态特征 

各处理组的沉水植物初始 TP 含量存在显著差异，V、H、PW、HP、VH 和 VP 组沉水植物初始 TP 含

量分别为 4.52、4.58、3.07、4.23、4.22 和 3.08 mg/g。分解时间对各处理组磷相对归还指数（PRRI）的影

响极为显著（P＜0.001）。如图 2 所示，所有处理组的 PRRI 在分解初期（0-7 d）急剧增大，至第 7 d 时

达到 60%~85%，表明沉水植物磷在分解初期主要通过可溶性成分的快速淋溶作用释放[26]。此后，PRRI 随

分解时间延长缓慢增加并逐渐趋于稳定，这与植物体内易分解活性组分耗尽后，剩余难分解物质（如木质

素）的缓慢降解有关[27]。在单一分解过程中，H 组 PRRI 值在整个分解周期内均显著高于 VM 组、V 组、

PW 组（P＜0.05），表明其凋落物磷素释放能力最强。在混合分解过程中，VP 组 PRRI 值始终处于最低

水平，且显著低于 HP 组和 VH 组（P＜0.05）；在 0-120 d 内，PRRI 表现为 HP＞VH，而在 120-180 d 则

转变为 VH＞HP。 

 

图 2 沉水植物分解过程中磷元素的相对归还指数 

Fig. 2 Dynamics of PRRI during submerged macrophytes litter decomposition 



值得注意的是，至分解末期（180 d），添加麦饭石的 VM 组 PRRI 值显著高于未添加麦饭石的 V 组

（P＜0.05），表明麦饭石的添加促进了苦草凋落物中磷元素的释放。这一促进作用可能源于麦饭石的多

孔结构为分解微生物提供了丰富的附着位点，改善了局部微环境，从而刺激了微生物的代谢活动，加速了

植物凋落物的矿化过程[17,28]。此外，麦饭石中富含的硅、钙、铁等矿物元素可能通过调节微生物群落结构

与功能，进一步强化了有机磷的分解与转化效率。从沉水植物磷释放的阶段性特征来看，麦饭石的促进作

用在分解中后期（60-180 d）尤为明显，表明其不仅加速了初期可溶性磷的淋溶，更在难降解有机磷的微

生物矿化阶段发挥了关键作用。\ 

2.2 沉水植物分解对沉积物基本理化性质的影响 

沉水植物分解过程显著改变了沉积物的酸碱度和氧化还原环境（图 3）。与分解前相比，各处理组沉

积物的 pH 值在分解过程中呈下降趋势，整体维持在 6.5~7.0 弱酸性到中性范围。这种酸化现象可能与植

物凋落物分解过程中释放的有机酸（如草酸、乙酸）等酸性代谢产物有关[13]。添加麦饭石的 VM 组，其 pH

值高于 V 组，且变化更为平缓，表明麦饭石所含的碳酸盐等矿物成分对 pH 具有一定的缓冲能力。 

 

图 3 沉水植物分解对沉积物基本物理性质的影响（a: pH; b: ORP） 

Fig. 3 The influence of submerged macrophytes decomposition on the physical properties of sediments  

 

各处理组的 ORP 值在分解前期（0~28 d）迅速下降，显著低于分解前（P＜0.05），表明沉水植物分

解加剧了沉积物还原环境。这主要是由于分解过程消耗了孔隙水中的溶解氧，加剧厌氧条件。随着易分解

有机物被消耗，好氧微生物活动减弱，ORP 值在分解中后期有所回升[29]，但由于难分解物质的持续厌氧代

谢，ORP 最终维持在较低水平。VM 组的 ORP 值高于 V 组，而单一分解组（V、H、PW）的 ORP 值普遍

低于混合分解组（HP、VH、VP）。这表明麦饭石的添加以及不同物种的混合分解，可能通过改善沉积物

孔隙结构或改变微生物群落代谢方式，在一定程度上缓解了分解过程导致的严重缺氧状态。 

麦饭石的添加对沉积物理化性质的调控作用不仅体现在 pH 缓冲和 ORP 提升上，更可能通过多途径

协同影响沉积物微环境。具体而言，麦饭石的多孔结构能够改善沉积物的孔隙连通性与气体交换率，有利

于氧气向沉积物深层渗透，从而缓解分解耗氧导致的厌氧程度。同时，麦饭石释放的硅、钙等矿物离子可

能通过络合或沉淀作用，降低分解过程中产生的有机酸及还原性物质（如硫化氢）的浓度，进一步稳定沉

积物的酸碱平衡与氧化还原状态。此外，麦饭石对微生物的调控效应也可能间接影响沉积物的 ORP 动态，

使其维持在相对较高的水平。综上，麦饭石作为一种生态底质改良材料，能够通过物理、化学及生物多重

机制有效缓解沉水植物分解对沉积物微环境的不利影响。 

2.3 沉水植物分解对沉积物各形态磷的影响 

2. 3.1 TP   沉水植物分解对沉积物 TP 含量产生了显著影响（图 4）。除添加麦饭石的苦

草组（VM）外，其余各处理组的沉积物 TP 含量在整个实验期间均显著高于分解前的对照组（CS 组）（P

＜0.05），且总体呈先上升后下降的变化趋势。值得注意的是，VM 组在实验末期（180 d）的 TP 含量为



1.56 mg/g，较分解前降低了 3.11%，表明麦饭石的添加可能通过吸附或促进磷的形态转化等途径，有效降

低了沉积物中磷的净累积量。麦饭石富含的铁、铝、钙等矿物组分能够通过配位络合、离子交换及沉淀作

用，有效吸附并固定由沉水植物分解释放的活性磷，减少其在沉积物中的净积累。同时，麦饭石的多孔结

构为微生物提供了丰富的附着位点，可能促进了有机磷的矿化分解，并加速了活性磷向稳定磷（如 Ca-P）

的转化，从而降低了沉积物 TP 的净含量。此外，麦饭石对沉积物微环境的改善（如提升 ORP、缓冲 pH

下降）可能抑制了 Fe/Al-P 的还原性释放，进一步减少了磷在沉积物中的累积。 

在混合分解处理中，VH 组对 TP 的提升效应最为显著，其 TP 含量在分解第 60 d 达到峰值 2.68 mg/g，

较初始值高出 66.46%。整体而言，混合分解对沉积物 TP 含量的累积效应强于单一分解[30]。在整个分解过

程中，VH 组的 TP 含量显著高于对应的 V 组和 H 组（P＜0.05）；类似地，HP 组 TP 含量也高于对应的

H 组和 PW 组。在单一分解模式中，PW 在分解 180 d 时的 TP 含量显著高于 V 组和 H 组（P＜0.05），较

初始值增加了 15.53%。 

 

图 4 沉水植物分解对沉积物 TP 含量的影响 

Fig.4 The impact of submerged macrophytes decomposition on sediment TP content 

 

2. 3.2 SMTⅎ   沉水植物分解对沉积物 SMT 分级磷形态的影响如图 5 所示。总

体而言，分解过程普遍提高了沉积物中各形态磷（IP、OP、Fe/Al-P 和 Ca-P）的含量。麦饭石的添加显著

改变了沉积物磷的形态转化路径：VM 组的 IP、Fe/Al-P 和 Ca-P 含量在整个分解过程中持续高于初始值，

分解 180 d 时，其含量分别为 1.01、0.31、0.57 mg/g，分别较初始值增加了 0.15、0.04、0.13 mg/g；而其

OP 含量在分解后期（120-180 d）显著低于初始值（P＜0.01），分解 180 d 时为 0.56 mg/g，降低了 0.19 

mg/g。这一结果表明，麦饭石可能促进了沉积物中 OP 向更稳定的无机磷形态，特别是 Ca-P 的转化。麦

饭石对沉积物磷形态转化的调控作用可能源于其富含的钙离子（Ca²⁺）在沉积物-水界面迁移，能够与活性

磷结合形成稳定的羟基磷灰石或磷酸钙沉淀，直接促进 Ca-P 的生成。同时，麦饭石释放的铁、铝氧化物

可通过配位络合作用增强对磷的吸附固定，促进 Fe/Al-P 的累积。此外，麦饭石的多孔结构为微生物提供

了附着位点，可能通过刺激特定功能微生物（如解磷菌）的活性，加速 OP 的矿化分解，从而降低 OP 含

量并推动其向无机形态转化。麦饭石对沉积物微环境的改善（如提升 ORP、缓冲 pH 下降）可能抑制了

Fe/Al-P 的还原性释放，进一步促进了活性磷向稳定态磷的转化。上述结果表明，麦饭石作为一种生态底

质改良材料，能够通过物理吸附、化学沉淀及微生物调控等途径，有效驱动沉积物磷形态向更稳定的方向

转化，从而降低内源磷的释放风险。 

不同沉水植物物种的分解对沉积物磷形态的累积强度存在差异[31]。在单一分解处理中，PW 组对各形

态磷含量的提升效应最为显著（P＜0.05）。在混合分解处理中，VH 组对各形态磷，尤其是 IP、Fe/Al-P 和

Ca-P 的累积效应最强，其含量显著高于对应的 V 组和 H 组（P＜0.05），表明苦草与轮叶黑藻混合分解在

促进某些形态磷的释放与固定方面可能存在协同作用。混合分解模式对 IP 形态的影响普遍强于单一分解
[30]。HP 组的 IP、Fe/Al-P、Ca-P 含量高于对应的 H 组和 PW 组，VP 组的 IP、Fe/Al-P、Ca-P 含量也高于



对应的 V 组和 PW 组，进一步证实了不同物种混合后在驱动沉积物中 IP、Fe/Al-P、Ca-P 的累积过程中产

生了显著的协同效应。 

 

图 5 沉水植物分解对沉积物各形态磷含量的影响（a: IP; b: OP; c: Fe/Al-P; d: Ca-P）  

Fig. 5 The influence of submerged macrophyte decomposition on the content of various forms of phosphorus in 

sediments (a: IP; b: OP; c: Fe/Al-P; d: Ca-P) 

2. 3. 3   沉水植物分解显著改变了沉积物中生物有效磷的含量（图 6）。

各处理组的 WSP、AAP 和 Olsen-P 含量较分解前均有不同程度的上升。麦饭石的添加调控了生物有效磷

的形态分布：VM 组 WSP、AAP 和 Olsen-P 含量在分解 180 d 时分别为 0.031、0.29、0.11 mg/g，较初始值

分别显著增加了 77.46%、31.04%、142.25%（P＜0.01），但其 WSP 含量在多数时间点显著低于 V 组（P

＜0.05），而 AAP 和 Olsen-P 含量在实验末期高于 V 组，表明麦饭石的添加在降低高活性 WSP 的同时，

可能促进了磷向生物有效性稍低的 AAP 和 Olsen-P 形态转化。麦饭石对生物有效磷形态分布的调控作用

可能源于其富含的铁、铝氧化物能够通过配位络合和离子交换作用，优先吸附化学活性最强的 WSP，将其

固定在矿物表面，从而显著降低了 WSP 的含量。同时，麦饭石释放的 Ca²⁺可与磷酸根离子结合形成正磷

酸盐，从而实现了磷从高活性形态向中等活性形态的转化。此外，麦饭石的多孔结构为微生物提供了附着

位点，可能通过调控解磷微生物的群落结构与功能，影响有机磷的矿化速率与产物形态，进一步推动磷向

AAP 和 Olsen-P 等形态的转化。 

沉水植物物种及其组合对生物有效磷的释放模式影响显著：在单一分解中，H 组的 WSP 含量在分解

后期（90~180 d）显著高于其他处理组（P＜0.05），在分解 180 d 时为 0.51 mg/g，较初始值增加 187.48%，

且其 Olsen-P 含量在分解第 90 d 时达到峰值（0.19 mg/g），显著高于其他处理组（P＜0.05）。混合分解

表现出对特定磷形态的协同促进效应：VH 组的 AAP 含量在整个分解期间均显著高于初始值，且在实验

末期（0.39 mg/g）高于对应的单一分解 V 组和 H 组，显示出叠加或协同效应。此外，混合分解使 Olsen-P



的释放过程更为稳定：在分解 180 d 时，各混合组（HP、VH、VP）的 Olsen-P 含量集中在 0.1003~0.1013 

mg/g 的较窄范围（较初始值上升 128.42%~130.70%），而单一分解组（V、H、PW）的 Olsen-P 含量差异

明显（0.069~0.12 mg/g），表明物种混合可能缓冲了 Olsen-P 释放的动态波动。 

 

图 6 沉水植物分解对沉积物生物有效磷的影响（a: WSP; b: AAP; c: Olsen-P） 

Fig. 6 The impact of submerged macrophyte decomposition on the phosphorus bioavailable forms in sediments 

(a: WSP; b: AAP; c: Olsen-P) 

 

2. 3. 4 DGT   通过 DGT 技术原位获取的沉积物 DGT 有效态磷垂向分布表明

（图 7，图 8），沉水植物分解显著增强了沉积物磷的活性与迁移释放潜力。分解前，沉积物 DGT 有效

态磷含量较低（0~0.28 mg/L）且主要富集于 60-100 mm 深度剖面（图 7）。分解过程开始后，0-50 mm

表层沉积物中的 DGT 有效态磷含量显著高于背景值，证实了分解过程促进了沉积物固相磷的活化，并呈

现出向上覆水扩散迁移的趋势。 

不同处理组的沉积物 DGT 有效态磷动态存在差异：VM 组含量呈先上升后下降的趋势（范围分别为

0.0004~0.36、0~0.39、0~0.28 mg/L），V 组呈先升后降再升的波动趋势（范围分别为 0.003~0.38、0~0.39、

0.002~0.46 mg/L）；而 VH 组则呈现持续下降趋势（范围分别为 0.0045~0.33、0~0.31、0~0.28 mg/L）。整

体上，V 组的沉积物 DGT 有效态磷含量高于 VM 组，进一步验证了麦饭石的添加能够有效降低沉积物中

活性磷的含量。麦饭石对沉积物 DGT 有效态磷的降低作用可能源于其富含的铁、铝氧化物能够通过配位

络合作用快速吸附沉积物中的溶解态活性磷，将其固定在麦饭石颗粒表面，从而直接降低沉积物 DGT 有

效态磷的浓度。同时，麦饭石释放的钙离子可与磷酸根结合形成难溶的磷酸钙沉淀，进一步降低磷的迁移

性。此外，麦饭石对沉积物氧化还原环境的改善（如提升 ORP）可能抑制了铁结合态磷的还原性溶解，减

少了铁磷的释放。VM 组在分解后期（120~180 d）DGT 有效态磷含量持续下降的趋势，表明麦饭石的控

磷效应具有持久性，其吸附位点在试验周期内并未达到饱和，或通过持续释放矿物离子维持了稳定的磷固

定能力。 



VM 组与 V 组的沉积物 DGT 有效态磷在局部深度（如 VM 组在前期 0~20 mm、中期 60~100 mm；V

组在中期 60~80 mm、后期 40~60 mm）出现明显峰值，揭示了沉水植物分解过程中沉积物磷分布具有显著

的空间异质性，这可能与微生物活动或生物扰动有关[32]。 

 

图 7 沉积物 DGT 有效态磷分布情况 

Fig. 7 Distribution of DGT-labile P in sediments 

 

2.4 机制分析 

Spearman 相关性分析结果（图 9）揭示了沉水植物分解驱动沉积物磷形态转化与释放的机制。沉水植

物分解过程中的磷归还指数 PRRI 与沉积物 TP、IP、OP、Fe/Al-P、Ca-P 及各类生物有效磷（WSP、AAP、

Olsen-P）均呈显著正相关（P＜0.05），这证实了沉水植物凋落物分解释放的磷是驱动沉积物各形态磷含

量升高的直接来源。同时，沉积物各形态磷之间也呈显著正相关，表明在沉水植物分解驱动下，沉积物 TP

与 IP、OP、Fe/Al-P、Ca-P、WSP、AAP、Olson-P 呈现协同增加的趋势，反映了磷在沉积物内部的形态转

化与再分配过程。 

沉积物 pH 与 ORP 呈显著正相关，这一现象可从分解过程的生物地球化学机制得到合理解释：沉水

植物分解过程中释放的有机酸直接降低了沉积物 pH，而同步进行的微生物分解活动则加速消耗了沉积物

间隙水中的溶解氧，导致 ORP 下降，从而使二者呈现同向变化趋势。值得注意的是，pH 和 ORP 均与沉

积物各形态磷含量呈显著负相关，这进一步揭示了沉水植物分解所创造的弱酸性到中性（pH 6.5~7.0）与

还原性（ORP 显著降低）微环境是促进沉积物磷的活化与释放的关键驱动因素。 

植物凋落物分解产生大量的溶解性有机质（DOM）[33]，为沉积物中异化铁/锰还原菌（如 Geobacter、

Shewanella 等）提供了丰富的电子供体与碳源，这些微生物在厌氧条件下能够以 Fe(III)和 Mn(IV)作为末端

电子受体，通过异化还原作用将其还原为 Fe(II)和 Mn(II)[34-35]。这一过程直接导致了与铁/锰氧化物结合的

磷（Fe/Al-P）从沉积物固相中解吸释放，进入间隙水并转化为生物有效磷形态。同时，铁/锰的还原性溶解

还会释放出与之共沉淀的有机质，进一步刺激微生物代谢[36]。 

3 结论 

沉水植物凋落物在 180 d 的分解周期内，磷元素均表现为净释放模式，其释放动态具有明显的阶段性



特征：分解初期（0~7 d）因可溶性成分的快速淋溶而释放迅速（PRRI达 60%-85%），后期释放缓慢并趋

于稳定。物种间磷释放能力差异显著，表现为 H>PW>V，且添加麦饭石能显著促进苦草凋落物的磷释放。 

 

图 8 沉水植物分解过程中沉积物 DGT 有效态磷浓度变化 

（a: 分解前期；b: 分解中期；c: 分解后期；1: VM；2: V；3: VH） 

Fig.8The changes in the concentration of DGT-labile P in sediments during the decomposition of submerged 

macrophytes (a: Early stage of decomposition; b: Middle stage of decomposition; c: Late stage of decomposition; 

1: VM; 2: V; 3: VH)  



 

图 9 Spearman 相关性分析 

Fig. 9 Spearman correlation analysis 

 

分解过程显著降低了沉积物 pH 值和 ORP，创造了弱酸性到中性与还原性环境。同时，分解整体提高

了沉积物 TP 含量，且混合分解处理对 TP 的累积效应强于单一分解处理。分解促进了沉积物中各形态磷

的累积，对 IP、Fe/Al-P 和 Ca-P 的累积效应尤为显著，且混合分解现在驱动这些形态磷的累积过程中表现

出显著的协同效应。麦饭石的添加可能促进了 OP 向更稳定的 Ca-P 转化。分解显著增加了沉积物生物有

效磷（WSP、AAP、Olsen-P）含量及沉积物 DGT 有效态磷浓度，表明其加剧了沉积物磷的活性与内源释

放风险。 

麦饭石的添加在一定程度上缓冲了 pH 下降和 ORP 降低，并显示出降低高活性磷（如 WSP）含量、

调控磷形态向生物有效性稍低的 AAP 和 Olsen-P 转化的潜力。 

需要指出的是，本实验采用一次性投加沉水植物干物质的方式模拟沉水植物极端衰亡情景（如大面积

死亡或未及时收割），所采用的生物量（约 2.35 kg/m2 鲜重）处于自然湖泊沉水植物生物量的实际范围内，

揭示了沉水植物分解在极端条件下对沉积物磷形态转化及生物有效性的影响。然而，在自然湖泊中，沉水

植物生长与分解的耦合作用可能会缓冲磷的净释放效应，凋落物的持续产生与分解动态可能使实际影响低

于本试验观测结果。未来研究应关注植物-沉积物-水系统植物生长与分解过程的动态交互作用，以更全面

地评估沉水植物分解对湖泊内源磷循环的长期影响。 
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