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Abstract：A 60-day indoor simulation experiment was conducted to study the decomposition process of five emergent plant species, Pont⁃
ederia cordata, Acorus calamus, Canna indica, Thalia dealbata, and Cyperus alternifolius, and their influence on the water quality of wet⁃
lands. The decomposition rates of these species showed similar trends, and were rapid during the first six days but much slower from day 6
to day 60 in terms of biomass loss. At the end of the experiment, the weight loss of the five emergent plant species was in the order of Acorus
calamus（69.40%）>Canna indica（68.42%）>Pontederia cordata（46.72%）>Cyperus alternifolius（34.33%）>Thalia dealbata（33.73%）. Dur⁃
ing the decomposition process, the dynamics of TN concentration in plants changed within a small range, and the dynamics of TP concentra⁃
tion in plants decreased rapidly in the early stage of the experiment（0~6 d）, and changed slightly from day 12 to the end of the experiment.
The effect of the decomposition process of these five emergent plant species on water quality differed, but they all lead to considerable
changes in water quality at the beginning of the experiment. The pH and DO of the water body decreased rapidly during the initial stage of
the experiment and increased slowly thereafter. At the end of the experiment, the pH and DO values were less than the initial values, and
pH was significantly negatively correlated with the plant decomposition rate（P<0.01）. The changes in TP and inorganic nitrogen（NH+4-N,
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摘 要：为研究 5种挺水植物腐解对湿地水质的影响，通过为期 60 d室内模拟试验，选取 5种挺水植物海寿花、白菖蒲、美人蕉、再

力花和风车草，研究其腐解过程及对水质的影响。结果表明：5种挺水植物腐解速率趋势相似，初期（0~6 d）快速分解，随后缓慢分

解，试验结束时，5种植物质量损失率大小依次为菖蒲（69.40%）>美人蕉（68.42%）>海寿花（46.72%）>风车草（34.33%）>再力花

（33.73%）。在整个试验周期内，植物残体TN窄幅波动，植物残体TP在试验初期（0~6 d）快速下降，随后窄幅波动。不同种类植物

腐解过程对水质的影响存在差异，但均在试验初期引起水质较大变化。水体 pH和DO在试验初期快速下降，随后缓慢上升，试验

结束时均低于初始值，其中水体 pH与植物腐解速率呈显著负相关（P<0.01）。不同处理组水体 TP和无机氮（NH+4-N、NO-3-N和

NO-2-N）含量变化也存在一定差异，水体TP与 pH负相关，但仅有菖蒲组和风车草组具有显著性（P<0.01）。研究表明：挺水植物腐

解对湿地水质的影响具有时效性，应在植物衰亡初期进行有计划地收割，避免引起水质剧烈波动。
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氮、磷等营养盐是湿地生态系统初级生产力的重

要限制因子之一，其对于湿地生态稳定和健康运行具

有重要影响[1]。湿地生态系统作为氮、磷等营养盐的

重要储存库，在地球化学循环过程中起着汇集、转化

和迁移的重要作用[2]。挺水植物作为湿地生态系统

的重要组成部分，主要生长在水陆交界区域，该区域

被誉为生物地球化学循环的“热区”[3-4]。近年来，水

生植物在湖泊富营养化预防和治理方面发挥着重要

作用，但在实际应用中，植物进入冬季时会衰亡，大量

植物残体腐解会对水体造成二次污染，如苦草的腐解

导致水体 TN和 TP含量大幅增加[5]；芦苇腐解引起水

体水质的剧烈变化[6]，并且与生物量密度有关[7]，唐金

艳等[8]的研究也得出类似结论。可见，大量植物腐解

会导致水体一定时期内呈现富营养化状态，比较研究

湿地不同挺水植物腐解过程及其对水质的影响，对湿

地挺水植物管理和水质保护具有重要意义。

本文以北方湿地常见的 5种挺水植物为研究对

象，通过构建室内试验系统模拟挺水植物腐解过程，

研究 5种挺水植物腐解及其对水质的影响，以期为湿

地水生态修复中挺水植物的选择及其残体的科学管

理提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 样品的采集和预处理

挺水植物（海寿花 Pontederia cordata、白菖蒲

Acorus calamus、美人蕉 Canna indica、再力花 Thalia

dealbata和风车草 Cyperus alternifolius）为本实验室在

人工湖中培育而成。2017年 10月份在河南城建学院

人工湖采集（仅地上部分），植物采集后，用纯水洗净，

105 ℃杀青 15 min，65 ℃烘干至恒质量。将植物茎叶

均剪成1 cm的碎片，混匀后置于200目网袋中，-45 ℃
保存备用。2018年3月在白龟湖湿地（33°46′05.85″N，

113°09′45.07″E）采集水体和沉积物，水样过200目筛

网，沉积物过 100目筛网，去除其中的植物残体和杂

物。

1.2 植物腐解试验系统

采用体积为 12 L的聚乙烯水桶为容器（桶底直

径 21 cm，桶口直径 26 cm，桶高 27.5 cm），加入经过预

处理的底泥（2 kg）和水样（10 L），静置 72 h。将装有

海寿花、菖蒲、美人蕉、再力花和风车草的网袋浸没于

水桶内，生物量密度为 2 g·L-1，同时设置对照组，每组

3个重复。在室内进行试验（2018年 3月—7月，为期

60 d），分别在第 0、2、6、12、18、24、30、36、42、48 d和

60 d测定植物和水体相关理化指标。植物和水样采

集方式：从桶内取出一只网袋（初始量为 2 g植物），于

65 ℃烘干至恒质量；使用水泵从水面下 5 cm处抽取

1 L水样。试验过程中，每周使用双蒸水补充因蒸发

损失的水量。

1.3 样品测定和数据分析

植物：经H2SO4-H2O2消煮后，采用半微量凯氏法

测定总氮（TN）[7]；采用钼锑抗比色法测定总磷（TP）[7]；

腐解速率（k）参照文献[9]方法分析：

Mt /M0=e-kt

式中：Mt表示植物在时间 t的质量，kg；M0为初始质

量，kg；k为腐解速率常数，d-1；t为腐解时间，d。
水体：采用雷磁 PHS-3E 和 JPSJ-605S 分别测定

pH和溶解氧（DO）；总磷（TP）、氨氮（NH+4-N）、硝酸盐

氮（NO-3-N）和亚硝酸盐氮（NO-2-N）的测定参照文献

[7]。使用Excel进行图表绘制，SPSS 18.0进行线性相

关性和单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 植物质量损失率（ω）和腐解速率（k）的变化

为期 60 d的腐解过程中，5种挺水植物的质量损

失率在试验初期快速上升（0~6 d），随后缓慢上升（图

1A）。第 6 d时，海寿花、菖蒲、美人蕉、再力花和风车

草质量损失率分别为15.57%、35.85%、44.24%、22.63%
和 18.29%。试验结束时，5种植物质量损失率大小依

次 为 菖 蒲（69.40%）> 美 人 蕉（68.42%）> 海 寿 花

（46.72%）>风车草（34.33%）>再力花（33.73%），其中

菖蒲和美人蕉无显著差异（P>0.05）（表 1），再力花和

风车草无显著差异（P>0.05）。如图 1B所示，5种挺水

植物的腐解速率变化趋势一致，最高值均出现在第 2
d，并于第6 d后快速下降，随后缓慢下降。

NO-3-N, and NO-2-N）in water were also different within the 60 days. The TP was negatively correlated with pH; however, a significant dif⁃
ference was found only in the Acorus calamus group and the Cyperus alternifolius group（P<0.01）. The results showed that the decomposi⁃
tion of emergent plants has a time-dependent effect on wetland water quality. To avoid drastic changes in water quality, emergent plants
should be harvested in the early stage of plant decline.
Keywords：emergent plant; decomposition; wetland; nutrient; water quality

2396



胡红伟，等：五种挺水植物腐解过程及其对湿地水质的影响2019年10月
2.2 植物TN和TP变化趋势

如图 2A所示，整个试验周期内，5种挺水植物TN
含量均呈现窄幅波动，但变化趋势并不相同。试验结

束时，植物TN含量与初始值相比，海寿花和菖蒲略有

上升，其余 3种略有下降，依次为菖蒲>海寿花>风车

草>再力花>美人蕉，其中海寿花和菖蒲无显著差异

（P>0.05），美人蕉、再力花和风车草之间无显著差异

（P>0.05）（表1）。

如图 2B所示，5种挺水植物TP变化趋势一致，试

验初期（0~6 d）快速下降，第 6 d时，海寿花、菖蒲、美

人蕉、再力花和风车草 TP 较初始值分别下降了

32.17%、30.67%、49.44%、53.02% 和 38.47%，第 6 d
后，植物TP含量变化波动范围变小。试验结束时（表

1），仅菖蒲和美人蕉之间不存在显著差异（P>0.05）。

表1 植物理化参数单因素方差分析（第60 d）
Table 1 One-way ANOVA of plants physiochemical parameters（The 60th day）

参数Parameters
ω/%
k/d-1

TN/mg·g-1

TP/mg·g-1

海寿花Pontederia cordata

46.72±2.64b
0.011±0.001b
27.15±2.71a
1.23±0.09a

菖蒲Acorus calamus

69.40±1.22a
0.020±0.001a
28.26±1.19a
0.97±0.08b

美人蕉Canna indica

68.42±3.51a
0.019±0.002a
21.70±1.03b
1.07±0.05b

再力花Thalia dealbata

33.73±5.64c
0.007±0.001c
22.10±0.37b
0.80±0.06c

风车草Cyperus alternifolius

34.33±1.22c
0.007±0.000 3c
22.86±1.37b
0.64±0.04d

图1 植物质量损失率和腐解速率变化趋势

Figure 1 Dynamics of weight loss rate and decomposition rate

注：同一行中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same line indicate significant differences between treatments（P<0.05）. The same below.

图2 植物TN和TP变化趋势

Figure 2 Dynamics of TN and TP
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2.3 水体pH、DO和TP变化趋势

为期 60 d的试验周期内，各处理组水体 pH变化

趋势相似（图 3A），初期快速下降，均在第 2 d出现最

低值，然后快速上升，海寿花、美人蕉、再力花和风车

草组水体 pH在第 18 d均上升到 8.0以上，菖蒲组水体

pH于第 30 d上升到 8.07。对照组变化趋势与处理组

略显不同，在试验初期下降幅度不大，于第6 d达到最

低值 8.08，随后趋于平缓。试验结束时，初始值与风

车草无显著差异（P>0.05），但与其余各处理组均存在

显著差异（P<0.05）（表2）。

对照组水体DO变化趋势与处理组相似（图 3B），

在 30 d内，各组均呈现整体下降趋势，并于第 30 d出

现最低值，其中以菖蒲组（2.38 mg·L-1）最低。第 30 d
后，水体DO快速上升。实验结束时，各组DO浓度均

显著低于初始值（P<0.05），菖蒲组均显著低于其余各

组（P<0.05）（表2）。

对照组与各处理组水体 TP 变化趋势相似（图

3C），可分为两个阶段，第一阶段（0~18 d），TP浓度均

先上升，然后下降，其中对照组和风车草最大值出现

在第 6 d，分别为 0.27 mg·L-1和 0.47 mg·L-1，海寿花、

菖蒲、美人蕉和再力花最大值出现在第 12 d，分别为

0.87、0.41、0.56 mg·L-1和 0.34 mg·L-1；第二阶段（18~
60 d）TP浓度窄幅波动。试验结束时（表 2），各组 TP
浓度依次为美人蕉>海寿花>再力花>对照>菖蒲>风
车草，其中风车草与初始值无显著差异（P>0.05）。

2.4 水体NH+
4-N、NO-

3-N和NO-
2-N的变化

如图 4A所示，各组水体 NH+4-N 第 2 d均呈现快

速上升，但随后出现差异。第 2~12 d时，菖蒲和风车

草持续下降，随后上升再下降，最高点分别出现在第

36 d（1.93 mg·L-1）和第 30 d（2.46 mg·L-1）；海寿花和

美人蕉则变化较为平缓，第 12 d后快速上升，随后下

降并窄幅波动；再力花则在 0~18 d内持续上升，在第

18 d 出现最大值（2.46 mg·L-1），随后下降并趋于平

图3 水体pH、DO和TP变化趋势

Figure 3 Dynamics of pH, DO and TP in water

表2 水体理化参数单因素方差分析（第60 d）
Table 2 One-way ANOVA of physiochemical parameters in water（The 60th day）

参数
Parameters
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DO/mg·L-1

TP/mg·L-1
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NO-2-N/mg·L-1

对照组
Control group
8.14±0.02c
7.72±0.23b
0.12±0.03ab
1.26±0.38b
0.62±0.18ab
0.002±0.001b

海寿花
Pontederia cordata

8.18±0.10bc
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0.15±0.05a
1.06±0.12b
0.45±0.12bc
0.024±0.012b

菖蒲
Acorus calamus

8.23±0.02bc
6.92±0.15c
0.12±0.04ab
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0.64±0.05a

0.051±0.030a
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Canna indica
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1.12±0.12b
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再力花
Thalia dealbata

8.22±0.10bc
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0.45±0.03bc
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风车草
Cyperus alternifolius

8.25±0.03ab
7.46±0.34b
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1.60±0.13a
0.38±0.05c

0.013±0.008b
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Initial value
8.35±0.03a
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0.56±0.01abc
0.007±0.001b
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缓。试验结束时（表 2），各组均显著高于初始值（P<
0.05）。与对照组相比，风车草与对照组存在显著差

异（P<0.05）。

各组水体NO-3-N变化趋势也存在差异（图 4B），

其中菖蒲和美人蕉先上升，随后下降，最终趋于平缓；

海寿花、再力花和风车草则先略微下降，随后上升再

下降，最终趋于平缓；对照组在试验周期内，变化幅度

均不大。试验结束时，各组与初始值均不存在显著差

异（P>0.05）。

各组水体 NO2-N 变化趋势差异较为明显（图

4C），对照组最高值出现在第 2 d，达到 0.135 mg·L-1。

各处理组则在 0~12 d内变化趋势一致，随后出现分

化，均呈现出不同变化趋势。试验结束时，仅菖蒲组

显著高于初始值（P<0.05），同时显著高于其余各组（P

<0.05）。

3 讨论

3.1 植物腐解的影响因素

影响植物腐解速率的因素较多，如水体环

境[10-11]、生物量密度[7-8，12]、植物成分组成[8，13-14]、沉积物

性质[15]以及微生物群落结构组成[16]等，但一般而言，

植物腐解过程可分为两个阶段：快速溶解阶段和缓慢

分解阶段[17]。本研究中，在试验初期（0~12 d）植物体

内的有机颗粒和无机盐类等成分通过淋溶作用快速

释放到水体环境，引起水质大幅波动；试验后期（12~
60 d），植物体内难溶性物质在微生物作用下缓慢分

解，水体和植物理化参数呈现波动变化状态。

与此同时，植物类型和种类与腐解速率也存在着

密切联系[8，18-19]，一般而言，浮水植物的腐解速率最

大，沉水植物次之，而挺水植物最低。究其原因，是植

物本身理化性质的不同，导致腐解速率存在差异。有

研究表明[13，20]，植物腐解速率与体内初始有机氮含量

成正比，曹培培等[18]和曹勋等[21]的研究也发现，腐解

速率分别与植物残体的 TN和 TP均存在显著正相关

性，但本研究未得出类似结论，皮尔逊线性相关性分

析表明，5种植物腐解速率与植物残体 TN并不存在

显著的线性相关性（P>0.05）。此外，仅海寿花、菖蒲

和风车草的腐解速率与其残体TP含量呈显著的线性

正相关（P<0.05）。在整个试验周期内，菖蒲和美人蕉

的腐解速率均显著高于海寿花、再力花和风车草，这

可能与其木质素含量较低有关。对温带阔叶林 4种

植物叶片凋落物腐解速率的研究表明[22]，木质素对元

素的释放有抑制作用，木质素的含量比N含量更能影

响植物的腐解速率[18，20，23]。本研究中，菖蒲和美人蕉

茎叶比较低，木质素含量要小于海寿花、再力花和风

车草。

有研究认为[18]，植物腐解过程 TN含量变化趋势

与其初始值相关，并且N含量越低的枯落物其固N的

趋势越强[24]。本研究中，5种挺水植物在腐解过程中，

TN变化趋势各异，但整体呈现窄幅波动，并未发现类

似规律。在植物体内，N 素主要以有机氮的形式存

在，相较于其他化合物，其分解速率相对较慢[25]，另一

方面微生物附着在植物残体表面，存在一定的固N作

图4 水体NH+4-N、NO-3-N和NO-2-N浓度随时间变化

Figure 4 Dynamics of NH+4-N，NO-3-N and NO-2-N in water
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用 [24]，二者共同作用下使植物 TN 的变化呈现上下

波动。

各处理组植物残体 TP的变化趋势相似，均在试

验初期快速下降，该现象与之前报道类似[8，21]。这是

因为 P元素在植物组织内主要以磷酸根离子或化合

物的形态存在，该形态下的P元素极易在淋溶作用下

损失[26]。第 6 d后，植物残体 TP变化平缓，交替上下

波动，这可能与P相关微生物活动有关。

3.2 植物腐解对水质的影响

本研究中，5种挺水植物腐解过程对水质的影响

过程较为相似，在试验初期，均出现较大的水质波动，

但水质理化参数的变化幅度因植物种类不同而有所

差异。水体 pH变化趋势与之前的研究相似[7-8]，呈现

先下降后上升。在试验初期，植物快速腐解，向水体

环境释放有机酸，导致水体 pH快速下降，在第 2 d各

处理组均出现最低值。另一方面，植物腐解过程会产

生CO2，从而导致水体pH下降，系统内硝化反应对碱度

的消耗也是导致水体 pH下降的原因之一。随着腐解

速率的降低，单位时间进入水体的有机物减少，同时体

系中存在的反硝化反应会产生一定碱度，综合作用下

促使水体pH逐渐上升，并恢复到初始水平。皮尔逊线

性相关性分析表明（表3），各处理组水体pH与植物腐

解速率呈负相关且极显著（P<0.01），说明植物腐解过程

对水体pH的变化具有较大影响。

如表 3所示，各组水体 TP的变化与水体 pH呈负

相关，其中菖蒲和风车草呈极显著相关（P<0.01）。研

究表明[19]，植物中的 P主要以无机磷酸盐的形式进入

水体，而磷酸盐在中性或弱碱性环境下会以沉淀的形

式进入沉积物。试验初期，水体环境 pH较低，同时植

物腐解速率较快，水体 TP快速上升，随着 pH的逐渐

回升和腐解速率的快速下降以及水体中 DO浓度的

恢复，水体磷酸盐以沉淀形式快速向沉积物迁移，最

终恢复到初始水平，该结论与之前的研究结果一

致[8，18，21]。此外，皮尔逊线性相关性分析表明，在整个

试验周期内，各处理组植物腐解速率与水体 TP呈正

相关趋势，但仅菖蒲组（P<0.05）和风车草组（P<0.01）
具有显著性，说明植物腐解过程对水体 TP的影响趋

势一致，但影响程度因植物不同而各异。仅菖蒲组植

物残体TP含量与水体TP含量的线性相关性显著（负

相关，P<0.05）。

水体DO在初期持续下降，这是由于植物腐解过

程向水体释放了大量溶解性有机物，有机物在微生物

的作用下分解导致 DO 的消耗，随着腐解速率的减

缓，复氧速率大于耗氧速率，水体DO浓度逐渐恢复。

植物腐解对水体DO的影响是间接产生的，对试验初

期（0~12 d）数据进行皮尔逊线性相关性分析（表 4），

各组水体DO的变化与水体TP均呈负相关，其中对照

组（P<0.01）和菖蒲组（P<0.05）具有显著相关性；各组

水体DO的变化与植物TP呈正相关，且除菖蒲组外均

呈现出显著相关性（P<0.01 或 P<0.05）。同时，水体

TP和植物残体 TP变化趋势呈负相关趋势，但仅菖蒲

组具有显著的相关性（P<0.05）。此外，试验初期（0~
12 d）水体 DO 的变化与水体 NH+4-N 均呈负相关，且

与海寿花组（P<0.05）、美人蕉组（P<0.05）和再力花

组（P<0.01）呈显著相关性，但与植物 TN并无显著相

关性。

在湿地生态环境中，N素的存在形式有：有机氮、

NH+4-N、NO-3-N和NO-2-N，并且主要贮存在沉积物中。

有机氮主要来源于植物腐解过程的释放，并主要集中

在沉积物表层。有研究表明[4]，有机氮在湿地沉积物

中的含量占总N含量的 97%以上。无机氮（NH+4-N、

NO-3-N和NO-2-N）主要是通过微生物的氨化、硝化、反

硝化以及厌氧氨氧化作用在水体、沉积物和植物之间

表3 皮尔逊线性相关性分析（0~60 d）
Table 3 Pearson linear correlation analysis（0~60 d）

注：*P<0.01，**P<0.01。下同。
Note：*P<0.01，**P<0.01. The same below.

水体
Water
pH

分组
Group
对照

海寿花

菖蒲

美人蕉

再力花

风车草

水体Water
TP

-0.339
-0.535

-0.831**
-0.517
-0.553

-0.904**

NH+4-N
0.050
0.424
0.249
0.259
0.159
0.138

植物腐解速率 k
Decomposition rate of plants k

—

-0.910**
-0.918**
-0.974**
-0.905**
-0.959**

表4 皮尔逊线性相关性分析（0~12 d）
Table 4 Pearson linear correlation analysis（0~12 d）

水体

DO
分组

对照

海寿花

菖蒲

美人蕉

再力花

风车草

水体

TP
-1.000**
-0.779
-0.981*
-0.846
-0.617
-0.815

NH+4-N
-0.874
-0.974*
-0.825
-0.988*
-0.994**
-0.740

植物

TP
—

0.958*
0.884
0.976*
0.980**
0.950*

TN
—

-0.890
0.640
-0.186
0.178
0.815
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迁移转化。植物生长过程，不同植物对无机氮的需求

存在差异[27]，其根系分泌物对微生物也有一定影响。

植物腐解过程也是如此，不同种类植物的成分存在差

异，释放到水体环境的成分和总量不同，对水质的影

响程度必然存在差异。本研究中，水体NH+4-N来自

两部分：一部分来自植物腐解过程产生的大量有机

氮，在微生物作用下分解生成氨氮；另一部分来自沉

积物氨氮的释放以及有机氮的分解。大量有机氮的

分解，造成试验初期水体NH+4-N快速上升。随着植

物腐解速率降低，水体氨氮的变化也趋于平缓，最终

与对照组差异较小，仅风车草显著高于对照组（P<

0.05）。皮尔逊线性相关性分析表明，海寿花组植物

残体 TN与水体NH+4-N呈显著负相关（P<0.05），风车

草组植物残体 TN 与水体 NH+4-N 呈显著正相关（P<

0.05），而其余各处理组未展现出显著相关性。这可

能是因为植物体内N并不是整体降解，其降解过程是

从边缘开始，逐渐延伸到中心，并且植物体内N浓度

的变化并不均匀，因此不能简单地将植物残体 TN的

变化与水体无机氮的变化看作是线性相关的。

水体 NO-3-N的变化与反硝化反应相关，在试验

初期随着 DO的消耗，反硝化细菌活性增强，导致水

体NO-3-N短暂升高后快速下降。皮尔逊线性相关性

分析表明，植物腐解速率与菖蒲组和美人蕉组NO-3-N
呈显著正相关（P<0.05）。水体NO-2-N作为硝化和反

硝化的中间产物，稳定性较差，变化幅度较大。植物

腐解过程释放出的N素可通过硝化、反硝化和厌氧氨

氧化等微生物作用生成N2和N2O等气体逸出，亦可在

氮素的不同存在形式之间相互转化，总之氮的迁移转

化每一步都离不开微生物的作用。在湿地生态环境

中，虽然有植物吸收作用参与N的循环，但微生物的

作用依然是最主要的。

4 结论

（1）不同种类植物其腐解速率存在差异，菖蒲和

美人蕉最快，海寿花次之，风车草和再力花最慢。试

验初期，各处理组质量损失率快速上升，第 6 d时，海

寿花、菖蒲、美人蕉、再力花和风车草质量损失率分别

为 15.57%、35.85%、44.24%、22.63% 和 18.29%，随后

进入缓慢分解阶段，在第 60 d时，植物质量损失率分

别达到46.72%、69.40%、68.42%、33.73%和34.33%。

（2）试验周期内，5种挺水植物 TN 呈窄幅波动，

未发现植物残体 TN含量与腐解速率的显著相关性。

植物 TP 在试验初期快速下降，随后趋于平缓，海寿

花、菖蒲和风车草的腐解速率与其残体 TP含量呈显

著的线性正相关（P<0.05）。

（3）5种挺水植物腐解过程对水质的影响存在差

异，但均在试验初期引起水质较大的波动，且整体变

化趋势相似。试验初期，水体 pH 和 DO 快速下降，

TP 快速上升，试验结束时，恢复到初始水平。水体

NH+4-N、NO-3-N 和 NO-2-N 变化因植物种类不同存在

差异，微生物在水体 N 素转化过程中发挥着重要作

用，沉积物作为潜在污染源对水体 N 素变化也具有

一定影响。挺水植物腐解对湿地水质的影响具有时

效性，为避免水质剧烈波动，应在植物衰亡初期进行

有计划地收割。
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