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摘要：利用短期盆栽试验和抖根法研究了喜旱莲子草（ !"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$.）、香蒲（ /0)(’ "’#*1+"*’）、慈姑（ 2’3*##’%*’
.’3*##*1+"*’）和芦苇（4(%’35*#$. 6+557&*.）.种水生植物的根际磷素耗竭效应，分析了植物根冠比、根系形态、磷素吸收有效性和
磷素利用有效性等差异，探讨了植物根际磷素耗竭效应的吸收利用调控机制 2 结果表明，与非根际土壤（有效磷含量为
!3F2D#!/·/

G !）相比，喜旱莲子草、香蒲、慈姑和芦苇根际土壤的有效磷含量分别减少至 C42!F、!".2#F、!DD2#C 和 !3!2FD

!/·/
G !，水溶性磷含量分别减少了 C!H、."H、!CH和 !3H I 喜旱莲子草根系较小，但磷素吸收有效性高（!2#" 9/·9G!），其

磷素利用有效性不高（42#. /·9/G !）；香蒲的磷素吸收有效性虽然比喜旱莲子草低许多（42D" 9/·9G!），但其有强大的根系，

且磷素利用有效性高（423. /·9/G !）、根冠比大（42#D）I 喜旱莲子草和香蒲耗竭根际磷素的能力高于慈姑和芦苇 I
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随着非点源磷污染在水体磷污染来源中占的比

例日益增加，磷素污染的监测和控制变得十分困

难［!，"］I 湿地作为水陆相互作用形成的独特生态系
统，其截留磷素的能力对邻近水体的水质安全有重

要意义［#］I 利用水生植物截留磷素已成为非点源磷
污染湿地控制的研究重点和主要措施［.］I 一方面，
水生植物可以通过吸收、吸附和富集等作用直接从

水体和湿地土壤中移除磷素，另一方面，水生植物

的根系可以通过吸收养分、分泌有机物和输送氧气

等过程改变根际土壤的 6[值和 S-等化学特性，进
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而影响湿地土壤对可溶性磷的吸附、沉淀和蓄积稳

定［! " #］$ 由此可见，湿地截留磷素与水生植物的根
际磷素效应密切相关 $ 根际磷素效应的研究多集中
在低磷条件下的植物根系形态变化、根系生理变化

引起土壤难溶性磷素活化和植物对磷素的高效吸收

利用上［%，&’］，对于水生植物在高磷环境下的根际磷

素耗竭效应及其吸收利用调控机制还不清楚 $
南四湖是南水北调东线工程的重点调蓄湖泊，

其水质直接决定着工程的成败 $然而，南四湖目前已
处于中富(富营养化状态，可溶性氮磷之比为 #’ ) & "
%’) &，属于磷限制性草藻混合型湖泊［&&］$南四湖流
域每年通过农田径流进入湖体的总磷占入湖总磷的

*#+,-［&.］，湿地对磷素的截留净化能力已成为改善
水质恢复湖区生态的关键 $本研究选取 /种南四湖
流域本土的典型水生植物：喜旱莲子草（!"#$%&’&#($%’
)(*"+,$%+*-$.）、香蒲（ /0)(’ "’#*1+"*’）、慈姑（ 2’3*##’%*’
.’3*##*1+"*’）和芦苇（4(%’35*#$. 6+557&*.），研究其对高
磷土壤的根际磷素耗竭效应，探讨植物根际磷素效

应的调控机制，以期为南四湖流域利用水生植物治

理磷素富营养化提供理论依据 $

! 材料与方法

! "! 供试土壤和植物培养
供试土壤为中性壤土（01 2 *+#），有效磷

（34567(8）含量 .&,+%!9·9
: &，土壤的基本理化性质

见表 & $ 土壤经自然风干后过 . ;;筛备用 $ 供试植
物为 芦 苇（ 4(%’35*#$. 6+557&*.）、喜 旱 莲 子 草
（ !"#$%&’&#($%’ )(*"+,$%+*-$. ）、 慈 姑 （ 2’3*##’%*’
.’3*##*1+"*’）和香蒲（/0)(’ "’#*1+"*’）/种水生植物，采
自南四湖人工湿地示范区 $
芦苇采用种子发芽，喜旱莲子草、慈姑和香蒲

直接进行幼苗移栽 $ 选取株高为 &’ " &! <;的幼苗，
将根系统一剪到 . <;长后移栽入盆中 $ /种水生植
物在保持土壤淹水 & <;高度下、温度 .,=>&?=（&/
@>&’ @）、光照强度&* !’’ 4A，相对湿度 /’-的环境中
生长 %’ B后收获 $

表 ! 供试土壤基本理化性质

CDE46 & FD5G< 0@H5G<D4 D7B <@6;G<D4 0IJ06IKG65 JL K@6 5JG4

项目 01值 有机质>;9·9: & 碱解氮>!9·9
: & 有效钾>!9·9

: & 总磷>- 有效磷（34567(8）>!9·9
: & 水溶性磷（MDM4.(8）>!9·9

: &

数值 *+# ..+/ &!!+’ !#?+# ’+&. .&,+% &&+.

! "# 土壤和植物分析
用抖根法收取根际土壤，土壤自然风干后过 .

;; 筛用于分析 $ 土壤速效磷（34567(8）用 ’+!
;J4·N: & OD1M3, 溶液浸提

［&,］，水溶性磷（MDM4. (8）
用 ’+’& ;J4·N: & MDM4. 溶液浸提

［&/］，用磷钼蓝法测

定提取液中的磷素含量［&,］$ 将植株分为地上部和地
下部分别称取鲜重，杀青烘干后称取干重 $ 烘干的
植物样品在 !!’=下干灰化，用 . ;J4·N: &1M4溶解，
钒钼黄法测定溶解液的磷素含量［&,］$ 植物根系表面
的磷素用连二亚硫酸钠(柠檬酸钠(碳酸氢钠
（BGK@GJ7GK6(<GKIDK6(EG<DIEJ7DK6，PMF）溶液浸提［&!］，磷
钼蓝法测定浸提液中的磷素含量［&,］$
利用根系分析软件（QG7R1ST3 8I3$ .’’!E）分

析根系总长、表面积、体积和根尖数等根系形态

参数［&*］$
土壤 01值的测定采用 ’+’& ;J4·N: & MDM4. 溶液

浸提，用复合 01计测定浸提液的 01值［&,］$
! "$ 植物磷素吸收利用有效性的计算
植物的磷素吸收有效性为植株磷素总量与总根

长的比值，磷素利用有效性用植株总生物量与植株

磷素总量的比值表示［&?］$

实验数据统计分析采用软件 U8UU&.+’，分别用
VO3WV（UKXB67K(O6Y;D7(Z6X45 检验法）和 FG[DIGDK6
过程进行方差和相关性分析 $

# 结果与分析

# "! 土壤中磷含量的变化
经过植物 %’ B生长的影响，/种水生植物的根

际土壤有效磷和水溶性磷含量都发生了不同程度的

变化（表 .）$ 与非根际土壤（&*?+!,!9·9
: &）相比，

喜旱莲子草、香蒲、慈姑和芦苇的根际土壤有效磷含

量分别减少至 #’+&?、&./+,?、&!!+,# 和 &*&+?!

!9·9
: & $ 经统计分析得知，喜旱莲子草和香蒲的根

际土壤有效磷含量与非根际土壤有显著差别（ ) \
’+’!），其耗竭土壤磷素的能力强于慈姑和芦苇 $ 喜
旱莲子草根际土壤的水溶性磷含量比非根际减少了

#&-，香蒲减少了 /.-，慈姑和芦苇减少了不足 .’-
（表 .）$ 土壤水溶性磷含量与有效磷含量的统计分析
存在极显著正相关（ % 2 ’+%?!，) \ ’+’&，图 &）$
# "# 植株根系的差异

/种水生植物的根系总长度、表面积、体积和根
尖数等根系形态参数如图 .所示 $ 香蒲的根系总长
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图 ! "种植物根际和非根际土壤的有效磷

含量与水溶性磷含量的关系

!"#$% &’()*"+,- .’*/’’, 01)"().(’ 2 ),3 4)*’56-+(7.(’ 2 +8

*9’ 59":+-;9’5’ ),3 ,+,659":+-;9’5’ -+"( +8 < )=7)*"> ;(),*-

最大，达到 ?@AB% C，其次是慈姑（DA%E C）、喜旱莲
子草（EABD C）和芦苇（%A%F C）$ 根系表面积表现出
了与根长相同的顺序，四者之间有显著差异（ ! G

@A@F）$ 喜旱莲子草、慈姑和芦苇三者的根体积之间
没有显著差异，与香蒲的根体积有显著差异（ ! G
@A@F）$ <种植物的根尖数顺序是香蒲 H慈姑 H喜旱
莲子草 I芦苇（! G @A@F）$ 根系总长度、表面积、体积
和根尖数等这些根系形态参数都说明香蒲有强大的

根系，慈姑次之，喜旱莲子草和芦苇的根系较小 $
表 # "种水生植物的根际和非根际土壤的有效磷

与水溶性磷含量%）

J).(’ ? 01)"().(’ 2 ),3 4)*’56-+(7.(’ 2 +8 *9’ 59":+-;9’5’

),3 ,+,659":+-;9’5’ -+"( +8 < )=7)*"> ;(),*-

植物
有效磷含量

K!#·#
L %

水溶性磷含量

K!#·#
L %

水溶性磷

减少率KM
喜旱莲子草 N@A%D O %$@E) % $?F O @$%B) N%
香蒲 %?< $ED O E$?@. ? $%B O @$?E. <?
慈姑 %FF $EN O %$NB> F $?F O @$@E> %N
芦苇 %B% $DF O ?$D<> F $EP O @$@%> %B
空白 %BD $FE O %$<F> B $<% O @$%N3 —

%）同一列均数中标有的相同字母表示它们在 ! G @A@F水平上没有
显著差别，下同

标有相同字母的均值表示它们在 ! G @A@F水平上没有显著差别，下同

图 # "种水生植物的单株植物的根形态参数

!"#$? &++* C+5;9+(+#Q ;)5)C’*’5- +8 < )=7)*"> ;(),*-

图 $ "种水生植物的根冠比

!"#$E &)*"+ +8 5++* *+ -9++* +8 < )=7)*"> ;(),*-

另外，通过计算 <种水生植物的根冠比发现，
芦苇和香蒲的根冠比较大，分别为 @AD%和 @AEF，而
喜旱莲子草和慈姑仅为 @A@D和 @A@B（图 E）$

# %$ 植物磷素吸收有效性和利用有效性的差异
对植物磷素吸收有效性和利用有效性的计算结

果如图 <所示 $ 喜旱莲子草的磷素吸收有效性最高
（%AE? C#·CL%）；其次是香蒲（@AF? C#·CL%）；芦苇

和慈姑的极低，分别为 @A%B和 @A%E C#·CL%，不及

喜旱莲子草的 %KNA <种水生植物的磷素利用有效性
在 @AE< R @AB< #·C#L %之间变化，香蒲和芦苇的较

高，与喜旱莲子草和慈姑的有显著差异（! G @A@F）$
# %" 根际土壤 ;S值的变化
植物经过 P@ 3 培养后，根际和非根际土壤的

;S值在 DA?D R DAFB之间变化 $ 统计分析结果表明，
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图 ! !种水生植物的磷素吸收有效性和磷素利用有效性

!"#$% &’()*’(+,) ,*-./0 011"2"0324 .35 *’()*’(+,) ,)0 011"2"0324 (1 % .6,.-"2 *7.3-)

喜旱莲子草和慈姑的根际土壤 *8值与非根际土壤
有显著差异，香蒲和芦苇则没有显著差异（ ! 9
:;:<，表 =）$

" 讨论

大量研究表明，可以用 :;:> ?(7·@A >B.B7C 溶液
浸提的磷来评估磷素淋失的风险［>D E C:］$ F((*?.3)
等［C>］在集中畜牧区的高磷土壤中种植黑麦草，使根

际土壤的有效磷含量减少了 G<H，而且通过对土壤

磷素的吸附I解吸附试验表明，土壤有效磷的减少
可以有效降低土壤溶液中的磷素，减少磷素流失的

风险 $ 本研究中，%种水生植物的根际土壤有效磷
含量和水溶性磷含量均有了不同程度的降低（水溶

性磷含量减少率在 >GH E D>H之间）；同时，土壤
的水溶性磷含量与有效磷含量也表现出了极显著的

相关性（图 >，" J :;KL<，! 9 :;:>），这与以往研究
所发现的高磷范围内土壤水溶性磷和有效磷含量线

性相关的结论一致［>K］$
表 " !种水生植物的根际和非根际土壤的 #$值

M.N70 = *8 (1 -’0 )("7 "3 -’0 +’"O()*’0+0 .35 3(3P+’"O()*’0+0 (1 % .6,.-"2 *7.3-)

项目 空白 喜旱莲子草 香蒲 慈姑 芦苇

*8值 L$=D Q :$:>N L $CL Q :$:>. L $%= Q :$:CN L $<G Q :$:L2 L $%% Q :$:CN

植物对根际土壤有效磷的耗竭效应与植物对磷

素的吸收利用密切相关，植物的根系（根系总长、

表面积、体积、根尖数等）、磷素吸收有效性（单位根

长吸收磷素的能力）、植物对磷素的利用有效性和根

冠比等因素都调控着植物对磷素的吸收，不同植物

的吸收利用调控机制不尽相同［>L，CC］$ 根际土壤磷素
耗竭能力强的喜旱莲子草和香蒲两者的磷素吸收有

效性都相对较高，喜旱莲子草又高于香蒲（图 %）$
然而，喜旱莲子草植株的根系总长度、表面积、体积

和根尖数等都比香蒲小（图 C），香蒲的强大根系一
定程度补偿了根系磷素吸收有效性低的不足 $ 另
外，喜旱莲子草的磷素利用有效性和根冠比都比较

低（图 =，%），植株将大量的磷素储存在地上部组织
中，并不经济的利用这些磷素来高效生产生物量；

香蒲的磷素利用有效性则较高（图 %），而且有较高
的根冠比（图 =），这说明香蒲不但经济的利用吸收
的磷素增加生物量，还支持根系的生长，通过增大

根系吸收表面积从土壤中吸收足够的磷素满足植株

生长对磷素的需求 $
植物根系分泌有机酸、吸收养分过程中伴随释

放 8R I8BSA
= 和呼吸释放 BSC 等过程都会影响根际

土壤的 *8值 $ 当土壤 *8值变化时，土壤中以铁、
铝、钙矿物等矿物形态和土壤胶体吸附态等复杂形

态存在的无机磷，会由于磷矿物的沉淀I溶解平衡和
磷素的吸附I解吸附平衡改变，而使土壤溶液中的
磷含量发生变化，进而影响到磷素的有效性［C=］$
T,++?.33等［C%］研究证明，在中碱性钙质土壤条件
下，钙磷的溶解I沉淀过程主导着土壤溶液中的磷
含量变化 $ 本试验所用土壤是中性钙质壤土（*8 J
G;D）$ 植物经过 K: 5培养后，其根际和非根际土壤
的 *8值在 L;CL E L;<G之间变化（表 =）$ 喜旱莲子
草的根际土壤 *8值降低会由于钙磷矿物的溶解使
土壤溶液磷含量增加，这会在一定程度上促进喜旱

莲子草根系对磷素的吸收；然而，另一方面，土壤

*8值降低引起的难溶性钙磷的活化又会部分抵消
喜旱莲子草对根际土壤有效磷的耗竭；慈姑的根际

土壤 *8值升高则会减少土壤溶液的磷含量，不利
于根系对磷素的吸收，这是慈姑拥有相对较大根系

（图 C）却根际磷素耗竭程度较低的一个可能原因 $
香蒲和芦苇的根际土壤 *8值则与非根际没有显著
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性差异（! ! "#"$）% 尽管 &’值变化对土壤水溶性磷
含量有一定的影响，然而由于土壤本身是一个巨大

的缓冲体系，植物根系对土壤 &’值的改变非常的
小（(#)( * (#$+之间），如此微小范围的 &’值变化
并不会剧烈地改变根际土壤的水溶性磷含量［)$］%
在淹水条件下，水生植物具有通过根向根际释

放氧气和氧化性物质的能力，这使渍水土壤中大量

的 ,-) .和 /0) .在植物根系的表面及根质外体中被
氧化形成铁锰氧化物胶膜［)+，)(］% 大量研究表明，具
有两性胶体性质的铁锰氧化物胶膜对水生植物的根

际磷素效应起着重要的调控作用 % 12304等［)5］认为，
水稻根系表面沉积的铁膜在一定厚度范围内可以促

进根系对磷素的吸收，超过一定值后这种促进作用

就会逐渐减弱；而 ’6&7-8等［)9］发现，生长在富含铁
和磷的沉积物中的菹草（"#$%&#’($#) *+,-!.- :%），其
根表铁锰氧化物胶膜固定的磷素含量占植株截留磷

素总量的 $9; % 本试验中，没有在 <种水生植物的
根系表面观察到明显的铁锰氧化物胶膜，但根系的

=>?提取液中检测出了磷素，且香蒲根系表面的铁
锰氧化物胶膜磷含量（@A$#+@!4·4

B A）明显大于其它

@种植物 % 香蒲强大的根系（图 )）使其可能在利用
根系表面铁锰氧化物胶膜耗竭土壤磷素上有一定的

潜力 % 需要进一步系统研究植物根系表面铁锰氧化
物胶膜的形成及其在植物根际磷素效应中的生态学

意义 %

! 结论

（A）在高磷土壤淹水的培养条件下，< 种水生
植物的根际土壤有效磷和水溶性磷含量有了不同程

度的降低，喜旱莲子草和香蒲耗竭土壤磷素的能力

强于慈姑和芦苇 %
（)）根际土壤磷素耗竭程度高的喜旱莲子草和
香蒲两者的磷素吸收利用调控机制不同：喜旱莲子

草的磷素吸收有效性高，但根系较小、磷素利用有

效性低；香蒲的磷素利用有效性不及喜旱莲子草，

却拥有强大的根系、较高的磷素利用有效性和较大

的根冠比 %
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《环境科学》再获“百种中国杰出学术期刊”称号

&"",年 !!月 !#日，中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 &"")年“百种
中国杰出学术期刊”评选结果 %《环境科学》再次荣获“百种中国杰出学术期刊”的称号，这也是《环境科学》连
续 )次获此殊荣 %
“百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定 %该体系利用总被引频
次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析，对期刊分学科进行评比，其评

价结果客观公正，为我国科技界公认，并具有广泛影响 %
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