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菹草生长对西安护城河底泥营养及重金属的影响
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""摘"要!"以西安市护城河某一水域为研究对象!通过现场采样测定了菹草生长区和无菹草生

长区底泥中碳%氮%磷及重金属含量的季节性变化& 结果表明!同一水域!菹草生长区底泥中的 ()

和(*+含量明显高于无菹草生长区的!四季均值分别为 !&$%%!&,$,! -./.!分别为无菹草生长区

的 !$00 和 !$#1 倍!且两者均在春季最大%秋季最小& 而菹草生长区底泥中的 (2含量明显低于无

菹草生长区的!四季均值为 #$&! -./.!为无菹草生长区的 3'$45!且季节性变化不大& (2的主要

赋存形态为无机磷"62$!菹草生长区底泥的62中铁铝磷含量均值仅为无菹草生长区的 0'$%5#菹

草生长区底泥的有机磷"*2$中稳性有机磷含量占*2的 ,4$,5& 此外!菹草生长区底泥中主要重

金属+7%89%+:%;9的含量均值分别为 03$&1%!&&$01%00$!# 和 #4'$!4

!

./.!分别为无菹草生长区

的 33$35%0'$%5%'0$#5和 !!&$45& 总之!菹草在实际水体中的生长!增加了底泥中碳%氮的含

量!降低了磷含量并促使62向*2转化!且会引起底泥中重金属含量的变化&
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""沉水植物充当着底泥和上覆水体之间营养交换

的纽带%因而在水生生态系统中发挥着重要作

用(!)

%比如%沉水植物可减缓水体流速从而提高细

颗粒的沉降速率%也可改善底泥的氧化还原条件从

而影响底泥的地球生化性质* 菹草作为一种典型的

沉水植物%对净化水体+改善水环境及维持生态系统

平衡具有重要作用(#)

%从而成为近年来沉水植物研

究的热点%但这些研究大多集中在其对水质的改善

方面(1%,)

* 另一方面%随着景观水体特别是城市景

观水体面积的增大%大量资料报道了菹草在封闭水

域的过度生长现象%如南京玄武湖+山东东平湖等景

观水体皆大面积暴发菹草(')

%菹草在旺盛生长期可

改善水质%但过度生长的菹草倒伏腐败后却导致湖

水黑臭%反而给景观水体带来一定危害%这种危害往

往通过底泥营养环境的改变间接影响到水质* 然

而%菹草生长对实际水体底泥的营养环境影响目前

报道较少*

鉴于此%笔者测定了西安市护城河同一水域菹

草生长区和无菹草生长区底泥中碳+氮+磷及重金属

含量的季节性变化%探讨菹草生长对实际水体底泥

营养物含量+形态及重金属含量的季节性影响%以期

为景观水体生态治理提供有益参考*

!"

材料与方法

!#!"研究区域概况

西安市护城河总长为 !,$3 S-%河底宽为 !' _

#& -%水深为 ' _3 -%环绕西安市中心一周%紧邻西

安市城墙外围%是以城市防洪和雨水调蓄功能为主+

兼具休闲娱乐的城市景观水体* 玉祥门!PO"和安

定门!PK"是护城河西线同一水域紧密相连的两个

区段%PO水域近两年暴发菹草%而 PK水域则一直

无菹草生长%试验采集底泥位置相距不足百米*

!#$"样品采集与处理

采用抓斗采泥器于 #&!' 年春+夏+秋+冬四季分

别采集PO和PK区段的表层底泥* 所取底泥呈黑

色%有微臭气味* 粗筛滤除石块+树叶等杂物后%将

底泥离心并冷冻干燥%再研磨过 !&& 目筛备用*

!#%"测定方法

底泥的()含量采用凯氏定氮法测定&(*+含

量采用重铬酸钾氧化 =分光光度法测定& (2含量

采用氢氧化钠熔融 =钼锑抗比色法测定%其他各形

态磷的测定方法参照欧盟 >8(协议%采用连续浸提

方法按图 ! 所示流程测定底泥中的无机磷!62"+有

机磷!*2"+铁铝磷!?Q/KC=2"和钙磷!+A=2"* 采

用 ÌD-A9M+ICQ有机磷分级方法%分别测定*2中的

活性有机磷!K=*2"+中活性有机磷!8K=*2"和

稳性有机磷!> =*2"*
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图 !"底泥中磷形态浸提流程
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底泥中重金属含量的测定#首先采用W射线荧

光光谱仪确定底泥中主要重金属的类别和相对含

量%然后采用 P+C=P)*

1

=P+C*

,

混酸消解样品%

再利用 >*RKK\原子吸收光谱仪测定底泥中含量

相对较高的 , 种重金属!+7+89++:和;9"含量*

$"

结果与讨论

$#!"菹草生长对底泥中()和(*+含量的影响

图 # 为菹草生长对底泥中()和(*+含量的季

节性影响* 可以看出%菹草生长区域的底泥中 ()

和(*+含量在 , 个季节中均明显高于无菹草生长

区域的%前者四季的 ()和 (*+含量均值分别为

!&$%+!&,$,! -./.%后者分别为 0$,'+3,$34 -./.*

此外%菹草生长区域底泥中的 ()和 (*+含量季节

性变化趋势相似%即春季最高%分别为 !#$!,+

!!&$3' -./.%然后逐渐递减%秋+冬季稳定%最低值

分别为 4$'1+!&&$#' -./.*
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图 $"菹草生长对底泥中 &'和 &()含量的季节性影响
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菹草一般秋季发芽%越冬生长%春季大量繁殖%

夏季衰败死亡(#)

* 因此%菹草在春季大量繁殖时需

要从水体中摄取大量碳和氮%这些碳+氮最终被输送

转移进入底泥%表现为底泥中碳+氮在春季含量最

高&这些贮存于底泥中的碳+氮%被用于菹草在秋季

的孕育和冬季的缓慢生长* 因此%菹草生长区底泥

中(*+和()含量的变化可能与菹草生长周期相

关* 然而%无菹草生长区底泥中的 (*+和 ()含量

较少且相对稳定%受季节影响不大*

$#$"菹草生长对底泥磷含量和形态的影响

底泥中的(2可分为62和*2%62的赋存形态主

要有?Q/KC=2和+A=2%*2的形态主要有K=*2+

8K=*2和 > =*2* 不同形态磷的可生物利用程度

不同%从而对上覆水中磷浓度的影响也不同*

$#$#!"菹草生长对底泥(2+62和*2含量的影响

图 1 为菹草生长对底泥中 (2及 62和 *2含量

的季节性影响* 从图 1!A"可以看出%菹草生长区底

泥中的(2含量在 , 个季节中明显低于无菹草生长

区的%前者含量均值为 #$&! -./.%仅为后者的

3'$45%且二者(2含量均相对平稳%受季节影响较

小* 从图 1!N"可以看出%无论是否生长菹草%62是

(2的主要存在形态%*2含量则相对较低* 此外%菹

草生长区底泥中的 62含量在 , 个季节中均低于无

菹草生长区的%而*2含量却相反%菹草生长区底泥

中62和*2含量均值分别为 !$1,+&$'! -./.%无菹

草生长区的对应值则分别为 !$%#+&$,& -./.* 这

表明%菹草的生长可能引起底泥中62向*2的转化%

从而导致62含量降低+*2含量升高*
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图 %"菹草生长对底泥中磷含量的季节性影响
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$#$#$"菹草生长对底泥中无机磷含量的影响

?Q/KC=2和+A=2作为62中最主要的赋存形

态%其含量在有+无菹草生长时随季节的变化如图 ,

所示*
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图 *"菹草生长对底泥中无机磷含量的季节性影响
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从图 , 可以看出%无论是否生长菹草%底泥中

62的主要成分均为+A=2* 由图 ,!A"可知%菹草生

长区底泥中的?Q/KC=2含量在 , 个季节均明显低

于无菹草生长区的%其四季均值为 &$#1 -./.%为无

菹草生长区的 0'$%5%二者含量差异在春季最大+

秋季最小* 倪玲珊(0)

+JA9.等(%)研究发现%菹草生

长能有效吸收底泥中可生物利用的 ?Q/KC=2%这也

'3!!'

第 1, 卷"第 4 期"" """"""""""""

中 国 给 水 排 水
"""""""""" ""DDD$DATQ7.AGVQAT$HI-



是菹草生长区底泥中 ?Q/KC=2含量较低的重要原

因* 由图 ,!N"可知%菹草生长区底泥中的+A=2含

量较为稳定%受季节变化影响不大%其四季均值为

&$4' -./.%为无菹草生长区的 4&$'5%原因可能是

+A=2为难生物利用态磷%可在底泥中稳定存在*

总之%菹草生长可以引起底泥中?Q/KC=2含量的降

低%而对+A=2含量影响不大*

$#$#%"菹草生长对底泥中有机磷含量的影响

表 ! 为有+无菹草生长时底泥中的 *2含量*

可以看出%菹草生长区底泥中的K=*2+8K=*2和

> =*2含量均值总和为 &$134 -./.%为无菹草生长

区的 !$1! 倍&生物有效性最低+最难被生物利用的

> =*2

(3)在菹草生长区底泥 *2中占 ,4$,5%远高

于无菹草生长区!#3$05"%而菹草生长区底泥中有

较高生物可利用性的 K=*2和 8K=*2仅占 *2

的一半%远低于无菹草生长区!%!$,5"* 这表明菹

草生长虽然增加了底泥中的 *2含量%但是对已转

化的*2有一定的钝化作用%使其约一半进一步转

化为稳定状态的 > =*2*

表 !"菹草生长对底泥中不同形态有机磷含量的季节性影响
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项 目
菹草生长区底泥 无菹草生长区底泥

K=*2 8K=*2> =*2 K=*2 8K=*2> =*2

春 &$&0! &$&30 &$#'& &$&13 &$#1, &$&03

夏 &$&,0 &$#1& &$!31 &$&11 &$!4% &$&%'

秋 &$&,# &$!'# &$!1% &$&14 &$!%! &$&3#

冬 &$&,3 &$!#, &$!44 &$&1! &$!&, &$!!,

均值 &$&,4 &$!,3 &$!4# &$&1' &$!%% &$&3'

$#%"菹草生长对底泥中重金属含量的影响

图 ' 为菹草生长对底泥中重金属+7+89++: 和

;9含量的季节性影响* 可以看出%菹草生长区底泥

中的+7+89和+:含量在 , 个季节均低于无菹草生

长区的%其四季均值分别为 03$&1+!&&$01 和 00$!#

!

./.%分别为无菹草生长区底泥的 33$35+0'$%5

和 '0$#5&而菹草生长区底泥中的 ;9 含量却略高

于无菹草生长区的%其四季均值为 #4'$!4

!

./.%为

无菹草生长区的 !$!! 倍* 因此%菹草生长引起底泥

中+7+89和+:含量不同程度的降低%却使;9 含量

略有升高* 从季节性变化来看%菹草生长区底泥中

+7++:和;9 含量受季节变化影响较小&而 89 含量

全年波动较大%夏秋季节较高+春冬季节较低* 8B

等(4)研究发现%菹草在汤逊湖沉积物中生长时能明

显降低沉积物水浸提 89 和 +: 的含量%对 ;9 含量

则没有显著影响%这与本研究结果有一定的相似性*

此外%89对菹草生长促进作用较明显(!&)

%菹草根际

的氧化作用可使沉积物中大量存在的 ?Q+89 离子

在根表面被氧化成铁锰氧化物胶膜(!!)

%这可能是菹

草生长区底泥中89含量较低的原因*
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3. 12

图 +"菹草生长对底泥重金属含量的季节性影响

?B.$'">QAGI9ACQUUQHTIU>!#,+8438.7IDTV I9 VQAYE

-QTACHI9TQ9TB9 GQ[B-Q9T

%"

结论

"

"菹草生长区底泥中的()和(*+含量均明

显高于无菹草生长区的%四季均值为 !&$%+!&,$,!

-./.%分别为无菹草生长区的 !$00 和 !$#1 倍%且两

者均在春季最大+秋季最小* 而菹草生长区底泥中

的(2含量明显低于无菹草生长区的%四季均值为

#$&! -./.%仅为无菹草生长区的 3'$45%且季节性

变化不大*

#

"底泥中 (2的主要赋存形态为 62%菹草生

长区底泥62中的铁铝磷含量均值仅为无菹草生长

区的 0'$%5&另外%菹草生长区底泥*2中的稳性有

机磷含量占*2的 ,4$,5*

$

"菹草生长区底泥中主要重金属 +7+89+

+:+;9的含量均值分别为 03$&1+!&&$01+00$!# 和

#4'$!4

!

./.%分别为无菹草生长区的 33$35+

0'$%5+'0$#5和 !!&$45*
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