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摘 要： 通过室内模拟实验，研究了宛山荡生态修复示范区4种水生植物的腐解过程，并分析

了其溶解性有机质（DOM）的释放特征。结果表明：4 种水生植物腐解均可造成水中溶解性有机碳

（DOC）浓度呈先增加再迅速下降的趋势；且随着腐解时间的增加，腐殖质和含不饱和C=C键的芳香

族化合物含量升高。腐解前期，水鳖、穗花狐尾藻和水葫芦残体的DOM以富里酸为主，分别在第

16、29和22天后以胡敏酸为主；而芦苇残体腐解水中的DOM始终以富里酸为主。利用三维荧光-平
行因子法（EEMs-PARAFAC）分析可知，4种水生植物腐解过程中产生了 3种荧光有机物，主要包括

类腐殖质组分C1、C2和类蛋白质组分C3，且类腐殖质组分占主导地位。通过主成分分析识别到的

两个主成分，分别占 4种水生植物腐殖水总方差的 79.9%、72.6%、83.0%和 83.6%，反映了植物腐解

过程对水体DOM特征、荧光组分等方面造成的差异。
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release characteristics of dissolved organic matter (DOM) in Wanshandang ecological restoration
demonstration area was analyzed by laboratory simulation experiments. The concentration of dissolved
organic carbon (DOC) in water increased first and then decreased rapidly due to the decomposition of four
kinds of aquatic plants. The contents of humus and aromatic compounds containing unsaturated C=C
bonds increased with the increase in decomposition time. The DOMs released from Hydrocharis dubia,
Myriophyllum spicatum and Eichhornia crassipes residues were dominated by fulic acid in the early stage
of decomposition, and humic acid was dominated after 16, 29 and 22 days, respectively. However, the
DOM in decomposed water released from Phragmites australis residue was always dominated by fulic
acid. According to the results of three‑dimensional fluorescence and parallel factor analysis
(EEMs‑PARAFAC), three kinds of fluorescent organic compounds were produced during the
decomposition of four kinds of aquatic plant, which mainly included humus‑like components C1, C2 and
protein‑like components C3, and humus‑like substances were dominant. The two principal components
identified by principal component analysis accounted for 79.9%, 72.6%, 83.0% and 83.6% of the total
variance of the four aquatic plants decomposed water, respectively, which showed the differences in DOM
characteristics and fluorescence components of water caused by plant decomposition processes.

Key words： aquatic plant； decomposition； dissolved organic matter； release;
three‑dimensional fluorescence spectrum

水生植物具有同化吸收水体中氮磷等营养物

质、富集重金属和降解有机物等功能。利用水生植

物处理污水具有成本低、效益好、管理方便等优势，

因此水生植物在湖泊富营养化预防和治理过程中

发挥着重要的作用，但是水生植物进入衰亡期以

后，其残体腐解会释放大量的有机质和营养物质，

对氮磷的影响可能由“汇”转变为“源”，易造成水体

的二次污染。其中，水生植物残体释放的溶解性有

机质（DOM）能与水中的有机污染物和金属元素相

结合，影响水体中各类生物的生长代谢。有研究表

明，水生植物腐解是草型湖泊内源DOM的最主要来

源［1］。此外，水生植物腐解既受外界环境因素如光

照、温度、pH的影响，又受自身质量、组织结构和纤

维含量的影响。

目前，国内外对水生植物腐解释放DOM的研究

主要聚焦在环境因素、植物自身的不同部位、植物

残体的C/N和C/P以及纤维素含量等对腐解过程的

影响。然而，对于水生植物自身腐解过程中DOM释

放特征的研究并不多，且水生植物腐烂分解在浅水

湖泊中普遍存在。因此，对水生植物自身腐解过程

中DOM释放特征进行研究十分必要。

宛山荡位于江苏省无锡市，地处大运河以东、

望虞河以西、太湖-伯渎港以北、锡北运河以南，属

于太湖流域湖区水系，是由海湾-泻湖演化而来的

湖荡。笔者选取宛山荡生态修复示范区 4种水生植

物为研究对象，运用紫外-可见吸收光谱和三维荧

光光谱对水生植物腐解过程中DOM的释放特征进

行表征，并以此来解释水生植物腐解过程中释放有

机质和营养盐的规律，旨在为宛山荡及类似湖荡进

行生态修复提供理论依据。

1 材料和方法材料和方法

1. 1 样品采集与预处理

2019年 6月在宛山荡生态工程修复区采集挺水

植物芦苇（Phragmites australis）、沉水植物穗花狐尾藻

（Myriophyllum spicatum）、浮水植物水鳖（Hydrocharis
dubia）和水葫芦（Eichhornia crassipes）。由于植物组

分不同，其分解速率、养分动态也不同。为了增加

研究结果的可比性，仅选取水生植物的茎、叶部分

作为实验材料。采集后的样品先用自来水缓慢冲

洗去除附着在植物茎叶表面的杂质，然后用去离子

水清洗干净，置于通风处自然晾干，在 105 ℃烘箱杀

青 30 min后，调至 65 ℃，烘干 24~48 h至恒质量，粉

碎并过40目筛网备用。

1. 2 实验设计

实验设置水鳖、穗花狐尾藻、水葫芦、芦苇 4个

处理组，各处理组均以玻璃烧杯为反应器，烧杯内
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加入 5 L去离子水，称取 1. 25 g植物残体置于 200目
网孔分解袋中（规格为 5 cm×5 cm），并将其分别投

入各烧杯中，每组设置 3个平行。整个反应过程在

避光条件下进行，实验中损失的水分用去离子水补

充，温度控制在25 ℃左右。

1. 3 样品分析

pH和DO采用HACH HQ40d水质测试仪测定。

检测溶解性总氮（DTN）、溶解性总磷（DTP）、NH4+-N
和NO3--N时，先将水样经过 0. 45 μm醋酸纤维滤膜

过滤，所得滤液参照《水和废水监测分析方法》（第 4
版）进行检测。采用 550 ℃灼烧的 GF/F膜过滤水

样，滤液用总有机碳测定仪检测溶解性有机碳

（DOC），其他检测仪器还包括紫外-可见分光光度

计、三维荧光光谱仪。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 pH、DO、DOC的变化

水鳖、穗花狐尾藻、水葫芦和芦苇腐解过程中

pH、DO和DOC浓度的变化如图 1所示。可知，4个

处理组的 pH呈先快速降低后波动式增高的趋势，

最终稳定在 7. 1左右。水体DO浓度先快速下降，在

第 11天达到最低值，其中水鳖组、穗花狐尾藻组和

水葫芦组的DO浓度趋近于 0，芦苇组的DO浓度为

1. 33 mg/L，随后缓慢上升，最终浓度分别为 4. 41、
4. 74、5. 02和 5. 66 mg/L。pH、DO浓度的变化均与

水生植物腐解速率有关。腐解初期，水生植物体内

部分不稳定有机物在微生物作用下分解并释放出

CH4和CO2，导致 pH下降［2］，同时植物在其分解过程

中释放出的营养物质可为水中微生物提供丰富的

碳源和氮源，增强了其呼吸作用，促进了水体中氧

的消耗，造成了水体DO浓度显著下降。腐解后期，

水生植物腐解速率减缓，DO浓度升高，从而有利于

pH的升高。
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图1 4 种植物腐解水中pH、DO和DOC浓度的变化

Fig.1 Changes of pH, DO and DOC concentration in the
water during decomposition of four aquatic plants

水生植物腐烂分解的初始阶段主要是有机酸、

蛋白质和糖类等淋溶性物质的快速淋溶释放与易

被微生物利用的物质在微生物作用下快速分解，因

此DOC浓度在此阶段快速上升，如图 1（c）所示。其

中，水鳖和穗花狐尾藻组DOC浓度在第 8小时达到

最大值，分别为 29. 6和 23. 9 mg/L。水葫芦和芦苇

组在第 24小时达到最大值，分别为 25. 3和 18. 9 mg/
L。可见 0~8 h是水鳖和穗花狐尾藻DOM释放的初

始阶段，0~24 h是水葫芦和芦苇 DOM释放的初始

阶段。

随后各组DOC浓度下降，水葫芦的DOC浓度在

第11天开始回升，其他3种植物的DOC浓度在第16
天开始回升，水葫芦和芦苇在第 22天出现第二个峰

值，分别为 12. 72和 11. 30 mg/L，水鳖和穗花狐尾藻

的 DOC浓度在第 29天出现第二个峰值，分别为

18. 27和 14. 11 mg/L。这是由于此时DOM的来源逐

渐过渡为不易分解的大分子物质，如半纤维素和纤

维素等，由于植物细胞壁中木质素与半纤维素通过

多种键进行共价键连接，并将细胞壁中的纤维素包

裹在其中，因此纤维素、半纤维素和木质素相互交

织的复合体相对较难降解。随后DOM的浓度逐渐
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下降，第 36 天时趋于稳定，此时 4种植物浓度均小

于4 mg/L。
2. 2 营养盐的变化

水鳖、穗花狐尾藻、水葫芦和芦苇腐解过程中

DTP、DTN、NH4+-N和NO3--N浓度的变化见图2。从

图 2（a）可知，各组DTP均呈先增加后减小再增加最

终趋于平稳的趋势。水鳖和穗花狐尾藻组DTP浓
度峰值出现在第 8小时，分别为 0. 35、0. 42 mg/L。
水葫芦和芦苇组的峰值出现在第 24小时，分别为

0. 29和 0. 21 mg/L。这表明植物腐解初期释放磷的

速度相当快，主要是由于腐解初期植物体内物质在

短时间内迅速溶出所致，这与Rejmankova等［3］的研

究结果一致。
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图2 4 种植物腐解水中DTP、DTN、NH4
+-N和NO3

--N浓度的

变化

Fig.2 Variations of DTP，DTN，NH4
+-N and NO3

--N
concentration in the water during decomposition of four

aquatic plants

随后DTP浓度开始下降，至实验结束时，水鳖、

穗花狐尾藻、水葫芦和芦苇 4组中DTP浓度分别为

0. 34、0. 32、0. 24和 0. 10 mg/L。蓝艳等［4］认为，水生

植物的C/N、C/P和N/P在不同程度上影响着残体的

分解速率。芦苇的氮、磷含量较低且分解速率慢。

本实验中，水鳖和穗花狐尾藻的磷释放量最大，芦

苇的磷释放量最小，且显著低于另外3组。

DTN和NO3--N浓度峰值出现时间与DTP一致，

水鳖和穗花狐尾藻组峰值出现在第 8小时，水葫芦

和芦苇的峰值出现在第 24小时，浓度趋势均呈现先

上升后下降的规律，在第 11天基本达到平衡。水

鳖、穗花狐尾藻、水葫芦和芦苇组的DTN浓度峰值

分别为 3. 45、2. 98、2. 21和 2. 17 mg/L，NO3--N浓度

峰值分别为 0. 64、0. 26、0. 96和 0. 35 mg/L。水鳖组

NH4+-N浓度峰值出现在第 8小时，为 0. 67 mg/L，穗
花狐尾藻、水葫芦和芦苇组峰值出现在第 24小时，

分别为 0. 65、0. 91和 0. 79 mg/L，第 29天后均趋于稳

定。上述结果表明，腐解初期为快速淋溶释放阶

段，这一阶段植物腐解释放的大量有机物加速了微

生物的生长繁殖，提高了植物腐解速率，因此水中

DTN、NO3--N和NH4+-N的浓度快速上升，随着腐解

时间的增加，水中DO浓度下降，硝化作用减弱，反

硝化作用加强，NO3--N浓度下降，NH4+-N浓度升

高。第29天后，水体中氮浓度趋于稳定，可能是因为

难分解物质如木质素、纤维素等进入缓慢分解阶段。

2. 3 紫外-可见光谱特征值的变化

DOM的紫外吸收主要与有机分子结构中不饱

和共轭双键有关，4种植物腐解水的DOM紫外吸收
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光谱相似。在 200~400 nm范围，随着波长的增加吸

收系数迅速下降，在 400~600 nm范围，吸收曲线趋

于稳定，吸收系数逐渐趋于 0。随着水生植物腐解

时间的变化，水中DOM浓度增加，DOM成分中结构

简单、增强分子荧光强度的取代基—OH、—NH2等

逐渐被较复杂、减弱荧光强度的—COOH、—C=O
所代替［5］。4种植物浸泡后期在 280 nm附近存在吸

收系数的肩峰，这一肩峰表征氨基酸、核酸和一些

酚类化合物，因为植物腐解释放的芳香族或酚类化

合物等发色基团的C=C和C=O共轭双键在这一波

长范围内有较强的吸光度。

腐解过程中 SUVA254、a（350）、S275~295和E2/E3（E2/
E3为 250 nm与 365 nm处吸光度的比值）的变化如图

3所示。
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图3 腐解过程中SUVA254、a(350)、S275~295和E2/E3的变化

Fig.3 Variations of SUVA254，a(350)，S275~295 and E2/E3 in
water during decomposition of the four aquatic plants

SUVA254可以用来表征有机质的相对分子质量、

腐殖质化水平和芳香性［6］，且随着DOM中芳香族和

不饱和共轭双键结构的增多，相对分子质量增大，

则 SUVA254值越大。由图 3（a）可以看出，随着腐解

时间的增加，4种植物的 SUVA254逐渐增大，表明随

着腐解的进行，易分解物质被逐步消耗，从而使富

含芳香环结构的腐殖质所占比例逐步升高，第 29天
水鳖和穗花狐尾藻出现低峰。李翠兰等［7］对玉米秸

秆分解期间土壤腐殖质数量动态变化的研究表明，

分解期间腐殖质的数量会在 15 d左右开始减少，因

此推断水中腐殖质数量的减少导致了 SUVA254值的

降低。实验结束时，水鳖组 DOM的 SUVA254值为

6. 48 L/（mg·m）、穗花狐尾藻组为 6. 53 L/（mg·m）、

水葫芦组为 5. 19 L/（mg·m）、芦苇组为 2. 69 L/（mg·
m），水鳖和穗花狐尾藻DOM的腐殖化程度最高，芦

苇芳香化程度最低且不饱和结构相对较少，这可能

与芦苇中纤维素含量较高有关，纤维素是难降解物

质，其结构稳定，降解相对困难。

a（350）为水鳖、穗花狐尾藻、水葫芦和芦苇在

350 nm处的吸收系数，反映了DOM的丰度。由图 3
（b）可知，4种植物的 a（350）随腐解时间的延长基本

呈现上升的趋势，且芦苇的 a（350）显著低于另外 3
种植物。水鳖的 a（350）从第 8小时开始升高，第 22
天达到峰值，此后趋于稳定。腐解过程中，水鳖的

DOM丰度始终高于水葫芦。穗花狐尾藻的DOM丰

度从第 8小时至第 7天呈逐步上升的趋势，第 7~50
天基本稳定，这段时间 a（350）平均值为 5. 80 m-1。
第 11天芦苇的 DOM明显得以释放，a（350）值逐

步上升，至第 36天以后趋于稳定，第 36~50天的
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a（350）平均值为2. 80 m-1。

S275~295与 E2/E3值均能反映 DOM的相对分子质

量大小，S275~295与 E2/E3值越高，DOM的分子质量越

小。从图 3（c）和（d）可以看出，S275~295与E2/E3呈现相

同的变化趋势，均随时间的延长而减小，其中水鳖、

穗花狐尾藻和水葫芦的 S275~295与E2/E3从第 8小时开

始下降，芦苇的 S275~295从第 7天开始下降，E2/E3从第

11天开始下降。4种水生植物腐解释放前期以相对

分子质量较小的物质为主，并逐步变为相对分子质

量较大的物质。

此外，E2/E3也被用于区分不同来源的 DOM特

性［8］。当 E2/E3<3. 5时，主要反映 DOM中胡敏酸的

吸收特性；当E2/E3>3. 5时，主要反映富里酸的吸收

特性。水鳖在前 16 d的E2/E3均大于 3. 5，此后小于

3. 5；穗花狐尾藻在前 29 d大于 3. 5，此后小于 3. 5；
水葫芦在前 22 d大于 3. 5，此后小于 3. 5；芦苇始终

大于 3. 5。表明在腐解过程中，水鳖、穗花狐尾藻和

水葫芦的DOM分别在前 16、29和 22 d以富里酸为

主，此后以胡敏酸为主，芦苇腐解过程中DOM始终

以富里酸为主。

2. 4 三维荧光光谱分析

对 4 种植物残体腐解过程中DOM的三维荧光

光谱进行平行因子分析（PARAFAC），结果分离出 3
种荧光组分，如图4所示。

以激发波长和发射波长相似度得分超过 0. 95
为约束条件，与相关文献进行对比。其中，C1峰出

现在激发波长为325 nm和发射波长为422 nm处，峰

型为C峰，该峰代表与生物活性密切相关的类腐殖

质的荧光［9］。C2峰出现在激发波长为 375 nm和发

射波长为 470 nm处，峰型为C峰［10］。C3峰出现在激

发波长为 285 nm和发射波长为 346 nm处，峰型为T
峰，荧光物质类型为类色氨酸和类蛋白质［11］。

利用 PARAFAC分析 4种植物腐解过程中的三

维荧光光谱，荧光峰值强度（Fmax）如图 5所示。可以

看出，随着腐解的进行，4种植物Fmax的变化趋势不

同。4 种植物的 C1组分均呈现先上升后下降再上

升的变化趋势。其中，水鳖、水葫芦和芦苇的Fmax在
第 22天之后超过腐解初期出现的峰值。水鳖的C2
组分先下降后上升，水葫芦的C2组分呈现先上升后

下降再上升的变化趋势，但均在第 22天达到最大值

之后缓慢下降，穗花狐尾藻和芦苇的C2组分变化趋

势相似，即先平稳，升高之后再次平稳。C3组分的

变化趋势相似，均为缓慢升高至最大值后逐渐下

降，穗花狐尾藻的最大值出现在第 7天，水葫芦和芦
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图4 平行因子组分荧光光谱

Fig.4 Fluorescence components identified by the PARAFAC model
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苇出现在第22天，水鳖出现在第36天。
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图5 植物腐解水中3 种荧光组分含量的变化

Fig.5 Changes of three‑fluorescent components in water
during decomposition of the four aquatic plants

实验初期，3种组分含量的差异不显著，实验结

束时类腐殖质含量明显高于类色氨酸和类蛋白质。

腐解过程中最初的DOM主要由类腐殖质组成［11］，随
着实验的进行，产生了抗降解的色氨酸和芳香族蛋

白并浓缩，这类物质在降解过程中消耗水中溶解

氧，并被证明可以增强紫外线的吸收能力。

4种植物腐解过程中腐殖化指数（HIX）和自生

源指数（BIX）的变化见表 1。可知，水鳖、穗花狐尾

藻、水葫芦和芦苇的 HIX 分别介于 1. 05~1. 88、
0. 39~1. 59、0. 42~1. 15和 0. 41~0. 83之间，BIX分别

介 于 0. 61~1. 36、0. 24~1. 08、0. 32~1. 40 和 0. 98~
1. 05之间。

随着腐解时间的增加，HIX呈上升趋势，说明水

中DOM腐殖化程度逐渐增加。Huguet等［12］指出，当

HIX>16时，代表DOM具有强腐殖化特征，以陆源输

入为主；HIX在 6~10之间代表较强腐殖化特征，以

较弱自生源为主；HIX在 4~6之间代表较弱腐殖化

特征，且有较强自生源特征；当HIX<4时，表示以自

生源为主。4 种植物的 HIX指数均小于 4，说明

DOM的腐殖化程度较低。

BIX同样随时间的延长呈上升趋势。Huguet
等［12］指出，当 BIX在 0. 6~0. 7时，说明 DOM具有较

少的自生成分；当 BIX在 0. 7~0. 8时具有中度新近

自生源特征；当 BIX在 0. 8~1. 0时具有较强自生源

特征；当BIX>1. 0时由微生物活动产生。本实验中，

BIX在第 50天时均大于 1. 0，表明 4 种水生植物腐

解产生的DOM极易成为水体自生源DOM的重要贡

献源。腐解过程中，DOM始终为内源贡献且腐殖化

程度较低，稳定性不强，其中芦苇腐解释放的DOM
在水中的存在时间相对最短。

2. 5 主成分分析

为了进一步研究 4 种植物腐解过程中DOM的

释放特征，对相关的水质参数与DOM光谱特征参数

进行主成分分析（PCA），结果如图 6所示。可知，

PCA中产生的两个主成分（PCs）分别占 4种植物总

表1 植物腐解水中HIX和BIX的变化

Tab.1 Changes of HIX and BIX in water during
decomposition of the four aquatic plants

时间/
d
1
16
50

水鳖

HIX
1.05
1.24
1.88

BIX
0.61
0.90
1.36

穗花狐尾藻

HIX
0.39
1.13
1.59

BIX
0.24
0.97
1.08

水葫芦

HIX
0.42
0.98
1.15

BIX
0.32
0.78
1.40

芦苇

HIX
0.41
0.48
0.83

BIX
0.98
1.01
1.05
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方差的 79. 9%、72. 6%、83. 0% 和 83. 6%。 PC1 与

DTP、DTN、氨氮、a（350）、SUVA254、C1、C2、C3、HIX
呈正相关关系，与 E2/E3、S275~295呈负相关关系，这与

刘堰杨等［13］的研究结果相似。C1、C2、C3与 DTP、
DTN、氨氮存在相关关系，说明N、P与DOM密切相

关。芦苇的 BIX与 PC1呈负相关关系，腐殖化趋势

较弱，其余 3种植物的BIX与PC1呈正相关关系，表

明腐殖化趋势大于芦苇。PC2与DTN、DTP、DOC呈

正相关关系，与 a（350）、SUVA254、BIX呈负相关关

系，反映了DOM的腐殖化水平。可见，主成分分析

可以侧面解释 4 种植物腐解水体的DOM组分和特

征差异。

-4 -2 0 2 4
PC1（52.1%）

4

2

0

-2

-4

PC
2（2
7.8
%）

a.水鳖

SUVA254
S275~295

BIX

C1

C3
C2

HIX

E2/E3

DOC DTN
氨氮

a（350）

DTP

硝态氮

b.穗花狐尾藻

-4 -2 0 2 4
PC1（48.0%）

3
2
1
0
-1
-2
-3

PC
2（2
4.6
%）

SUVA254
S275~295

BIX

C1
C3
C2HIX

E2/E3

DOC DTN

氨氮

a(350)

DTP
硝态氮

-3 -2 -1 0 1 2 3
PC1（63.5%）

4

2

0

-2

-4

PC
2（1
9.5
%）

SUVA254

S275~295

BIX

C1
C3

C2
HIX

E2/E3

DOC

DTN
氨氮

a(350)

DTP
硝态氮

c.水葫芦

d.芦苇
PC1（59.6%）

4

2

0

-2

-4

PC
2（2
4.0
%）

SUVA254

S275~295

BIX
C1

C3C2HIX
E2/E3

DOC
DTN
氨氮

a（350）

DTP硝态氮

-3 -2 -1 0 1 2 3

图6 4种植物腐解水中DOM特征及水质参数的主成分分析

Fig.6 Principal component analysis of DOM
characteristics and water quality parameters of four

aquatic plants decomposition water

3 结论结论

① 4 种典型水生植物 DOM的释放过程包括

快速溶出阶段、微生物对水中DOM分解消耗阶段和

DOM再次释放阶段。其中，水鳖和穗花狐尾藻快速

淋溶阶段为 0~8 h，芦苇和水葫芦为 0~24 h；微生物

分解消耗阶段，水中溶解性有机碳、氮和磷均快速

降低；水葫芦从第 11天起进入DOM再次释放阶段，

其余3种植物则是从第16天开始。

② 4种植物残体腐解释放产生 2种类腐殖质

荧光组分C1、C2，以及 1种类蛋白质、类色氨酸荧光

组分 C3。其中，类腐殖质占主导地位。此外，相对

于其他水生植物，芦苇中荧光有机物的含量最低。

③ 4 种植物腐解过程中 DOM自生源特征在

第 16天后逐渐显著，生物可利用性高，易参与微生

物循环过程。其中，芦苇腐解过程中DOM腐殖化程

度最低，稳定性不强，在水中存在时间相对最短。

④ PCA分析中两个主成分（PCs）分别占水

鳖、穗花狐尾藻、水葫芦和芦苇 4 种植物总方差的

79. 9%、72. 6%、83. 0%和 83. 6%，其中 PC1与 DTP、
DTN、氨氮、a（350）、SUVA254、C1、C2、C3、HIX呈正相

关关系，与E2/E3、S275~295呈负相关关系；PC2与DTN、
DTP、DOC呈正相关关系，与 a（350）、SUVA254、BIX
呈负相关关系。
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