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摘　要：为了探究河蟹生态养殖池塘常见的３种水草腐解对水质的影响，进行了为期６０ｄ的室内桶装模拟试
验，监测水草质量损失率和桶内水体水质指标的变化。结果表明：３种水草的腐解速率有相同的特点，即前期
较快，中、后期较慢，同时也存在差异性，轮叶黑藻和伊乐藻的腐解速率相近且较快，金鱼藻最慢；试验结束时，

轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻的质量损失率分别达到７２．３％ ±２．１％、７１．７％ ±１．５％和５８．３％ ±０．６％。腐解
前期水质因子的变化较大，水体由中性变为酸性；３种水草水体化学需氧量较试验初期升高约４．５倍，水体发
黄、发臭；溶解氧被极大地消耗，水体处于缺氧或厌氧环境，促进了反硝化的进行，硝氮迅速降低，而亚硝氮和

氨氮迅速升高，其中氨氮约是初始含量的６倍；总氮、总磷升高明显，其中总磷在所有水质因子中变化幅度最
大，第３天，轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻处理组水体总磷分别增加约１２３、１２４和６６倍。随着腐解的进行，水体
的部分氮、磷沉积进入底泥。总而言之，较多的水草残留在池塘中，会引起水体缺氧，加剧植物残体的腐解，导

致水质恶化，因此需要适时地通过人工打捞来控制水草残体的生物量。
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　　水草作为生态系统的初级生产者，是水体食
物链的基础，可影响水中鱼类、底栖生物、浮游动

植物的组成和分布，而且可以起到稳定底质的作

用［１］。水草在生长过程中，可有效吸收水体的氮

磷［２－４］，还可以去除有机物和重金属［５－６］，促进水

环境的改善，对整个生态系统的结构、功能和系

统稳定性具有重要的作用［７］。因此，在污水处理

和水体富营养化治理方面，水生植被的生态修复

法已成为重要的方法［８－９］。水草在生态养殖方面

也起到非常重要的作用，在河蟹生态养殖中，水

草的作用尤为明显，俗话说“蟹大小、看水草”，充

分肯定了水草在河蟹养殖中的重要性。水草不

仅是河蟹隐匿、栖息和脱壳的重要场所，还是河

蟹的天然植物性饵料。河蟹养殖池塘的氮、磷通

常会超标，有利于藻类的繁殖，藻类的大量繁殖

可能会导致水质的严重恶化，水草不仅可以有效

降低氮、磷含量，避免藻类的大量繁殖，还可以分

泌化感物质抑制藻类的生长，王立新等［１０］发现黑

藻分泌的化感物质可明显抑制铜绿微囊藻的生

长。鲜放鸣等［１１］的研究结果表明：金鱼藻、微齿

眼子菜和苦草均具有较强的克藻作用。

从水草的生长周期看，只要合理地控制水草

种植密度，对生态系统和水质会产生正效应，但

是，水草的正常衰亡、机械损坏和高温季节腐烂

等会对生态系统和水质会产生负效应。如水生

植物茭草（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）腐烂分解使东太湖形
成“茭黄水”［１２］，菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓｐｕｓ）腐解
造成秦皇岛洋河水库的二次污染［１３］。但水体中

保留适量的植物残体，能够有效地促进系统中

氮、磷等营养元素的循环，并在一定程度上去除

系统硝态氮，降低水体的氮负荷。强蓉蓉等［１４］和

潘慧云等［１５］认为适量的水生植物残体不会使水

质明显恶化，且较低的腐解速率可降低营养盐的

循环速度，有利于控制水体富营养化，但较大量
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的植物残体会造成水体缺氧，植物残体可能会发

生厌氧分解，造成水质恶化。目前有关河蟹生态

养殖水质净化的研究主要集中在水草种类和密

度方面，关于水草腐解对水质影响的研究甚少。

水草腐解过程及产生的水质效应会因种类不同

而存在差异，本文就河蟹生态养殖池塘中常见的

３种水草腐烂分解过程对水质的影响进行研究，
以期在深化水质净化、环境保护和河蟹生态养殖

池塘中水草残体的管理方面提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用的 ３种水草为轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ

ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）和金鱼藻
（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ），２０１５年７月取自上海
松江区泖港镇田黄村三泖水产养殖基地。三泖

水产养殖基地河蟹生态养殖池塘中种植了大量

的水草，夏季水草的覆盖率达７０％以上。３种水
草均为沉水植物，地上部分和地下部分的腐解节

律不同，仅取地上离根部１０ｃｍ以上部分的茎、叶
作为试验材料。将采集的 ３种水草先在池塘中
洗去污泥，在实验室用自来水反复冲洗后，用去

离子水漂洗，去除杂质，放置在室外风干，然后于

８０℃的恒温干燥箱中烘干至恒重［１６－１７］。取水草

所在池塘的表层底泥，用２００目网筛去除底泥的
植物残体和其他杂质，向过滤好的底泥中加入自

来水，不断搅拌，配制成底泥匀浆备用。试验所

用的容器为１０Ｌ不透明的白色带盖塑料桶（桶盖
上有圆孔），用自来水浸泡３ｄ后风干备用。为了
防止水草腐解过程中沉入桶底，水草全部装在

２００目的网袋中进行试验，试验前，网袋进行浸泡
处理，避免网袋对试验造成影响。

１．２　试验设计
试验于２０１５年７－９月在三泖水产养殖基地

进行。每个塑料桶中加入２５０ｍＬ底泥匀浆（试
验前测定底泥匀浆的ＴＮ和 ＴＰ的质量分数）和５
Ｌ去离子水，在阴暗干燥处放置３ｄ备用。试验
设置４个处理，每个处理３个重复，即取烘干至恒
重的轮叶黑藻（Ａ）２４０ｇ，分别装在２４个网袋中，
每个网袋 １０ｇ，编号为 Ａ１１、Ａ１２、Ａ１３，Ａ２１、
Ａ２２、Ａ２３……Ａ８１、Ａ８２、Ａ８３，伊乐藻（Ｂ）和金
鱼藻（Ｃ）也按照同样方法处理。除空白对照
（ＣＫ）桶不放入网袋外，每个桶内均放入１个。

１．３　试验样品的采集与分析
试验于第０、３、６、１２、２０、２８、４４、６０天分别取

３种水草和对照组尾数编号相同（如 Ａ１１、Ａ１２、
Ａ１３，Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ１３，Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３，ＣＫ１１、
ＣＫ１２、ＣＫ１３）的样品和水样。立刻用仪器测定
各水样的ＤＯ和 ｐＨ，水草样品放在８０℃的恒温
干燥箱中烘干至恒重后称重，其他水质指标尽快

测定。整个试验结束时测定各桶底泥 ＴＮ和 ＴＰ
的质量分数。试验前测定去离子水的各指标：ＤＯ
为 ４．５８０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ为 ７．２８０，高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）为１．９８０ｍｇ／Ｌ，氨氮（ＮＨ４

＋Ｎ）为０．１７４
ｍｇ／Ｌ，亚硝氮（ＮＯ２

－Ｎ）为 ０．００４ｍｇ／Ｌ，硝氮
（ＮＯ３

－Ｎ）为 ０．７６３ｍｇ／Ｌ，总磷（ＴＰ）为 ０．０１１
ｍｇ／Ｌ，总氮（ＴＮ）为 ０．９８７ｍｇ／Ｌ。底泥匀浆 ω
（ＴＮ）和ω（ＴＰ）分别为１．３５和０．４１ｍｇ／ｇ。

水质指标ＤＯ、ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ４
＋Ｎ、ＮＯ２

－Ｎ、
ＮＯ３

－Ｎ、ＴＰ和ＴＮ的测定方法参照《水和废水检
测方法》（第四版） ［１８］。其中 ＤＯ用美国
ＹＳＩ５５０Ａ溶氧仪测定，ｐＨ用 ｐＨＳＪ－３Ｆ型 ｐＨ计
测定，高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）用酸性高锰酸钾法
测定，氨氮（ＮＨ４

＋Ｎ）采用纳氏试剂光度法测定，
亚硝酸盐（ＮＯ２

－Ｎ）采用盐酸萘乙二胺比色法测
定，硝酸盐（ＮＯ３

－Ｎ）采用紫外分光光度法测定，
总磷（ＴＰ）采用钼酸铵分光光度法测定，总氮
（ＴＮ）采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定。
底泥，采用凯氏法测定ω（ＴＮ），ＳＷＴ法［１９］测定 ω
（ＴＰ）。
１．４　数据处理

试验数据采用ＳＰＳＳ２０．０和Ｅｘｃｅｌ２００３软件
进行统计和作图。采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和ＬＳＤ法进行方差分析和差异显著性
检验（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　３种水草腐解的差异性
水草的腐解是个复杂的过程，包括植物组织

的水解、矿质成分和可溶性有机物的溶解、各类

有机成分的酶解，以及生物降解、微小颗粒的逸

散等，很难用表达式来描述，本文用质量损失率

来描述。

随着腐解时间的延长，植物残体逐渐减少，３
种水草的质量损失率明显升高。３种水草的腐解
速率相似，均表现出前期快，中、后期慢的变化特

７２７
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征。经过６０ｄ的腐解，轮叶黑藻和伊乐藻的腐解
速率显著高于金鱼藻（Ｐ＜０．０５），而轮叶黑藻和
伊乐藻的腐解速率相近，无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），见图１。整个试验阶段，水草腐解速率在
０～３ｄ最快；３～２８ｄ有所降低，且第２０天轮叶
黑藻和伊乐藻的质量损失已过半，金鱼藻也损失

近一半，质量损失率分别为 ５８．３％ ±０．６％、
５８．３％±２．１％和４１．３％±１．５％；２８～６０ｄ分解
速率较低。试验结束时，轮叶黑藻、伊乐藻和金

鱼藻的质量损失率分别为 ７２．３％ ±２．１％、
７１．７％±１．５％和５８．３％±０．６％。

图１　３种水草的质量损失率
Ｆｉｇ．１　Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

２．２　水体中ＤＯ、ｐＨ和ＣＯＤＭｎ的动态变化
试验组水体 ＤＯ呈３个变化阶段，即试验初

期水草腐解速率较快，消耗了水体大量的ＤＯ，ＤＯ
急剧下降；之后分解速率变缓，ＤＯ呈缓慢降低趋
势，第１２天降到最低值；第１２天后，水体 ＤＯ缓
慢升高，第６０天达到最高浓度，但低于试验初始
含量（图２）。对照组水体ＤＯ变化趋势和试验组
相似，但变化幅度远小于试验组，整个试验阶段，

对照组水体 ＤＯ均显著高于试验组（Ｐ＜０．０５）。
轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻虽种类不同，但腐解

过程中，同一时间水体 ＤＯ无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），耗氧率基本相当。

３种水草腐解过程中，水体 ｐＨ变化趋势相
似，试验初期，水体的 ｐＨ呈下降趋势，第３天达
到最低，试验组水体由中性变为酸性；之后整体

呈缓慢升高趋势，第６０天，试验组和对照组水体
中ｐＨ均接近但低于初始水平（图２）。对照组水
体ｐＨ的变化趋势和试验组相似，但变化幅度小
于试验组，整个试验阶段，对照组水体ｐＨ显著高
于试验组（Ｐ＜０．０５）。同一时间 ３种水草水体
ｐＨ除第６天差异显著外（Ｐ＜０．０５），均无差异显
著性（Ｐ＞０．０５）。
３种水草腐解过程中，水体 ＣＯＤＭｎ的变化趋

势相似，整体呈先迅速升高，之后缓慢升高，最后

缓慢下降的趋势。试验初期水体 ＣＯＤＭｎ上升较
快，第３天，试验组水体 ＣＯＤＭｎ均升高４．５倍左
右；第 ６天，轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻水体
ＣＯＤＭｎ均达到最高，较试验初分别升高约 ５．４、
５．０和４．６倍；第６０天，试验组水体ＣＯＤＭｎ均高于
对照组和初始含量（图２）。对照组水体ＣＯＤＭｎ变
化趋势和试验组相似，但变化幅度远小于试验

组，试验组水体 ＣＯＤＭｎ显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。第３、６天，伊乐藻处理组水体 ＣＯＤＭｎ显
著低于轮叶黑藻和金鱼藻处理组（Ｐ＜０．０５），第
６、１２天，轮叶黑藻处理组水体ＣＯＤＭｎ显著高于伊
乐藻和金鱼藻处理组（Ｐ＜０．０５），其他时间３种
水草水体ＣＯＤＭｎ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图２　水体中ＤＯ、ｐＨ和ＣＯＤＭｎ的动态变化

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＤＯ，ｐＨａｎｄＣＯＤＭｎｉｎｗａｔｅｒ

２．３　水体中ＮＨ４
＋Ｎ、ＮＯ２

－Ｎ和ＮＯ３
－Ｎ的动

态变化

试验组水体的 ＮＨ４
＋Ｎ呈３个变化阶段，试

验前３ｄ为快速升高阶段，第３天，轮叶黑藻、伊
乐藻和金鱼藻处理组水体ＮＨ４

＋Ｎ较初始含量升
高５．２、４．８和４．７倍；之后呈缓慢升高阶段，第６
天达到最高，分别较第３天增加了４．２％、２．６％
和１．３％；第 ６天后为缓慢下降阶段，试验结束
时，试验组水体 ＮＨ４

＋Ｎ高于对照组但低于试验
初始含量（图３）。对照组水体ＮＨ４

＋Ｎ变化趋势
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和试验组相似，但变化幅度远小于试验组。总体

上，６０ｄ的腐解，对照组水体 ＮＨ４
＋Ｎ显著低于

试验组（Ｐ＜０．０５），轮叶黑藻处理组水体 ＮＨ４
＋

Ｎ显著高于伊乐藻和金鱼藻处理组（Ｐ＜０．０５），
伊乐藻和金鱼藻处理组水体ＮＨ４

＋Ｎ无显著性差
异（Ｐ＞０．０５）。

图３　水体中ＮＨ４
＋Ｎ、ＮＯ２

－Ｎ和

ＮＯ３
－Ｎ的动态变化

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＮＨ４
＋Ｎ，ＮＯ２

－Ｎ

ａｎｄＮＯ３
－Ｎｉｎｗａｔｅｒ

与 ＮＨ４
＋Ｎ变化趋势相似，试验组水体

ＮＯ２
－Ｎ变化趋势也呈３个阶段，即快速升高、缓

慢升高和下降阶段（图３）。试验前３ｄ，水体中
ＮＯ２

－Ｎ升高迅速，第３天，轮叶黑藻、伊乐藻和

金鱼藻处理组水体 ＮＯ２
－Ｎ是初始含量的４．９、

６．３和２．５倍；第６天，试验组水体 ＮＯ２
－Ｎ均达

到最高，较第３天，分别增加了２１．９％，２３．８％和
１７．７％；第６天到试验结束，试验组水体 ＮＯ２

－Ｎ

一直呈下降趋势，第６０天，试验组水体 ＮＯ２
－Ｎ

恢复到初始水平，且均略高于对照组。总体上，

６０ｄ的腐解，试验组水体 ＮＯ２
－Ｎ无显著性差异

（Ｐ＞０．０５），但试验组显著高于对照组（Ｐ＜
０．０５）。

ＮＯ３
－Ｎ的变化趋势与 ＮＨ４

＋Ｎ和 ＮＯ２
－Ｎ

相反，试验前３ｄ，试验组水体ＮＯ３
－Ｎ迅速下降，

第３天，轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻处理组水体
ＮＯ３

－Ｎ分 别 降 低 了 ２３４．７％、１４７．６％ 和
１３９．４％；之后缓慢下降，第６天达到最低，较初始
含量分别下降了２５１．８％、１６９．５％和１６６．０％；第
６天到试验结束，试验组水体 ＮＯ３

－Ｎ一直呈缓
慢下降趋势，第６０天，试验组水体 ＮＯ３

－Ｎ约下
降到初始含量的一半且小于对照组（图３）。对照
组水体的ＮＯ３

－Ｎ变化趋势和试验组相似，但变
化幅度小于试验组。总体上，６０ｄ的腐解，试验
组水体的ＮＯ３

－Ｎ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），
但试验组水体 ＮＯ３

－Ｎ无差异显著性（Ｐ＞
０．０５）。
２．４　水体和底泥中ＴＰ和ＴＮ的变化

试验组水体 ＴＰ的变化趋势呈３个阶段，即
快速升高、缓慢升高和缓慢下降阶段。试验的前

期，水体的ＴＰ快速升高，第３天，轮叶黑藻、伊乐
藻和金鱼藻处理组水体ＴＰ是初始含量的１２３．９、
１２４．２和６６．２倍；之后缓慢升高，试验第１２天，
试验组水体 ＴＰ较第 ３天分别增加了 ０．７％、
１１．７％和４４．７％；第１２天后，试验组水体 ＴＰ缓
慢降低，第６０天下降到最低但均高于初始含量
和对照组。对照组水体 ＴＰ变化幅度较小，整个
试验阶段显著低于试验组（Ｐ＜０．０５，图４）。总
体上，６０ｄ的腐解，金鱼藻处理组水体 ＴＰ显著低
于轮叶黑藻和伊乐藻处理组（Ｐ＜０．０５），而轮叶
黑藻和伊乐藻处理组 ＴＰ呈交替状态，无显著性
差异（Ｐ＞０．０５）。为了探究水草腐解过程中底泥
ＴＰ的迁移情况，试验初和试验末分别测定了底泥
的ω（ＴＰ），从图５中不难发现，试验组和对照组
底泥ＴＰ的质量分数试验结束后均有增加，表明
腐解过程中，水体的磷并未一直停留在水体，而

是有部分磷向底泥中转移。

水体ＴＮ的变化趋势和ＴＰ相似，也存在３个
阶段，试验的前期轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻处

理组水体ＴＰ升高迅速，但存在差异，表现为轮叶
黑藻＞伊乐藻＞金鱼藻；之后在缓慢升高和下降
的过程中，伊乐藻和金鱼藻处理组水体 ＴＮ较接
近且均低于轮叶黑藻处理组，试验结束时，３种水
草处理组水体ＴＮ基本相当且均略低于试验初始
含量（图４）。对照组水体 ＴＮ的变化趋势和试验
组相似，整个试验阶段均低于试验组。总体上，
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６０ｄ的腐解，轮叶黑藻处理组水体 ＴＮ显著高于
伊乐藻和金鱼藻（Ｐ＜０．０５），而伊乐藻和金鱼藻
处理组水体 ＴＮ较接近，无明显的显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。由试验初和试验末底泥 ω（ＴＮ）图
不难发现，较试验初，试验组和对照组底泥的 ＴＮ
均有增加（图５）。图４已证明，试验末水体的ＴＮ
低于试验初，水体的氮可以转化为气体形式逸

出，试验末底泥的ＴＮ增加，表明水体的氮不仅仅
以气体形式转移到空气，还有部分氮向底泥转

移。

图４　水体ＴＰ和ＴＮ的动态变化
Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＴＰａｎｄＴＮｉｎｗａｔｅｒ

图５　试验初和试验末底泥ω（ＴＰ）和ω（ＴＮ）的变化
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌω（ＴＰ）ａｎｄ

ω（ＴＮ）ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

３　讨论

３．１　水草腐解的过程
水草的腐解是个复杂的过程，主要包括糖

类、有机酸、蛋白质和矿物质的释放以及木质素、

纤维素等的不断降解［２０］。一般分为３个过程，第
１个过程是水溶性物质的淋溶作用，主要是水草
的糖类，有机酸，蛋白质和 Ｋ、Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ等矿物
质的释放，此过程是水草质量损失较快的阶段；

第２个过程是在微生物的作用下降解水草的有
机物，这一步是质量损失的主要阶段；第３个过
程是未分解的水草残体中难分解物质木质素、纤

维素等的比例不断升高，水草残体的分解受到抑

制，分解速率明显减慢的阶段［２１］。

本试验发现，轮叶黑藻、伊乐藻和金鱼藻在

腐解过程中明显地表现出３个阶段，试验前３ｄ
水草的分解速率较高，质量损失率分别达到

２９．３％±１．５％、２９．７％ ±２．１％和 ２１．０％ ±
２．０％；第３～２８天分解速率下降，但是此阶段质
量损失较多，质量损失率分别为６４．０％ ±２．０％、
６５．３％±０．６％和４６．０％ ±１．０％；第２８～６０天，
水草的分解速率较低，第６０天轮叶黑藻、伊乐藻
和金鱼藻的质量损失率分别为７２．３％ ±２．１％、
７１．７％ ±１．５％和５８．３％ ±０．６％，相对于第 ２８
天，３种水草此阶段质量损失并不高。
３．２　水草腐解对水质的影响

在试验的初期主要为易分解的物质腐烂分

解，分解速率较快，消耗了水体大量的溶解氧，上

覆水体的溶解氧迅速下降。试验的中、后期，水

草残体难分解物质木质素、纤维素等的比例不断

升高，分解速率逐渐下降，耗氧量降低，水体的溶

解氧逐渐升高。表明：虽然水草腐解是耗氧过

程，但是不会使水体的溶解氧持续降低，主要原

因是空气的氧气可以溶入水体，腐解的后期，空

气复氧增加的氧气大于腐解消耗的氧气，故水体

的溶解氧逐渐上升。对照组的底泥同样取自河

蟹养殖池塘，底泥未被完全分解的植物残体和饵

料腐烂分解导致对照组水体溶解氧变化趋势和

试验组相似，但对照组分解物较试验组少，耗氧

量明显小于试验组。空气复氧和水体耗氧的差

值较小时，可能导致水质恶化，有研究表明，当水

体植物残体生物量较大时，极易在腐解期造成水

体缺氧并向水体释放大量的营养盐，造成水质恶

化，甚至发黄、发臭［２２］。水草腐解初期，体内不稳

定的含碳有机物质释放到水体，在微生物的作用

下分解释放出ＣＯ２，造成水体ｐＨ下降
［２３］，试验的

中、后期，水草体内的含氮有机物在微生物的作

用下产生ＮＨ３和胺类物质使水体ｐＨ升高
［２４－２５］，

这与张来甲等［２６］对苦草腐烂分解的研究结果一

致。对照组分解物生物量小于试验组，分解过程

中产生的 ＣＯ２、ＮＨ３和胺类物质的量均低于试验
组，导致对照组ｐＨ的变化趋势和试验组相似，但
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幅度较小。水草腐解初期，水体由中性变为酸

性，超过了河蟹最适生长 ｐＨ（７．５０～８．５０），可使
河蟹的免疫系统受到损伤。ＳＴＥＢＢＩＮＧ［２７］研究发
现，ｐＨ胁迫可使水生生物的免疫系统受到伤害。
ＣＯＤＭｎ是衡量水体有机物质含量的指标，ＣＯＤＭｎ
越大，说明水体受有机物污染越严重。试验初

期，试验组水体溶解氧大量被消耗，在厌氧菌的

作用下，水草体内大量的有机物释放到水体，

ＣＯＤＭｎ迅速升高。试验中、后期，一方面水体的有
机物不断被分解，另一方面通过物理、化学、生物

交换作用等被底泥吸附，ＣＯＤＭｎ缓慢下降
［２８］。底

泥和水体存在吸附解吸平衡［２９］，周林飞等［３０］研

究沉水植物腐解试验时发现，初期水体 ＣＯＤＣｒ较
高，当水草残体分解沉降后，底泥的有机物向水

体的迁移量很微小，与本试验的研究结果基本一

致。

水草腐解的初期，水体的溶解氧大量被消

耗，使得整个水体保持低氧或厌氧环境，三氮转

化有利于向反硝化反应方向进行［３１］，试验组水体

ＮＯ３
－Ｎ迅速降低而 ＮＯ２

－Ｎ和 ＮＨ４
＋Ｎ迅速升

高。试验的中、后期水体的溶解氧缓慢升高，

ＮＯ２
－Ｎ和ＮＨ４

＋Ｎ可被氧化，反应有利于向硝
化反应方向进行，试验组水体 ＮＯ３

－Ｎ缓慢升高
而ＮＯ２

－Ｎ和ＮＨ４
＋Ｎ缓慢下降。对照组底泥未

完全分解物质的量较少，虽产生了与试验组

ＮＯ３
－Ｎ、ＮＯ２

－Ｎ和 ＮＨ４
＋Ｎ相似的变化趋势，

但幅度低于试验组。三氮是衡量水体毒性和富

营养化程度的重要指标，其中 ＮＨ４
＋Ｎ和 ＮＯ２

－
Ｎ浓度过高对水生生物具有毒害作用［３２－３３］，养殖

池塘富氧曝气可以有效降低 ＮＨ４
＋Ｎ和 ＮＯ２

－Ｎ
含量。ＴＮ和 ＴＰ的变化趋势和水草腐解的３个
阶段密切相关，水草腐解的前两个阶段向水体释

放了大量了氮、磷等营养盐，ＴＮ和 ＴＰ短期内达
到较高浓度，第３阶段，水草分解速率降低，再加
上氮、磷的转移或转化，ＴＮ和 ＴＰ缓慢降低。有
研究表明，水草腐解，体内氮、磷的７０％以上会在
短期内释放到水体［３４］，氮、磷的快速升高容易导

致水体藻类的大量繁殖，藻类的大量繁殖可能导

致水质严重恶化。

３．３　氮、磷元素在水体和底泥中的转移
在水体循环过程中，底泥的吸附作用对水体

的营养物质具有很强的吸附及截留作用［３５－３６］。

本试验中，３种水草腐解的初期，水体的 ＴＰ迅速

上升，在试验的中、后期逐渐下降，且试验结束

时，底泥的ω（ＴＰ）升高，表明水草腐解释放的磷
并未全部停留在水体，而是发生了转移，有部分

磷转移到了底泥。叶春等［３７］研究黑藻腐解营养

盐释放的试验时也得到同样的结果。磷在水体

和底泥的交换是个十分复杂的物理、化学、生物

过程，主要包括含磷颗粒的沉降与再悬浮、溶解

态磷的吸附与解吸附、磷酸盐的沉淀与溶解

等［３８－３９］。

氮在底泥和水体的迁移和交换过程主要通

过硝化和反硝化作用来实现［４０］。水体的溶氧充

足时，底泥的有机氮经矿化作用生成 ＮＨ４
＋Ｎ，

ＮＯ３
－Ｎ等无机离子进入水体，提高水体氮的浓

度；水体的ＮＯ３
－Ｎ也可以反向扩散进入底泥，在

缺氧的条件下，经过反硝化作用还原成 Ｎ２Ｏ和
Ｎ２等逸出到空气，而且这种脱氮机制的效果明
显。本试验的初期，水体的总氮迅速升高，主要

是在溶氧充足时有机氮易被氧化成无机氮，因而

水体的总无机氮迅速达到一个峰值，随着腐解的

进行，水体的溶解氧逐渐被消耗，无机氮的生成

效率降低［４１］。测定试验初和试验末底泥的 ω
（ＴＮ）发现，试验末底泥的 ＴＮ高于试验初，证明
水草腐解释放的氮有部分转移到底泥。
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