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摘　 要:
 

微量元素是影响喀斯特地表水体水质的重要因素,水生光合生物在光合代谢过程中能够吸收并去除部

分有害元素,然而关于不同水生光合生物群落结构组成对微量元素的吸收效果和去除潜力如何目前则少有研究。
基于普定喀斯特生态系统国家野外观测站的野外监测、系统采样和实验测定以及统计分析,构建了由裸岩地、裸
土地、耕地、草地和灌丛地 5种土地利用组成的植被-土壤-地下水-地表水模拟生态系统,并以其中的地表水生生

态系统为研究对象,开展了水生光合生物群落结构组成对微量元素去除潜力及控制机制的研究。 结果表明:①地

表水水化学和水生光合生物量受季节变化与土地利用类型影响显著;②Cr,Mn,Co,Ni,Fe和 Zn
 

6种微量元素浓度

在不同喀斯特水生光合生物系统中存在显著差异,浮游-沉水共存系统对 Mn,Co,Ni,Fe和 Zn 的吸收和去除能力

优于单一浮游系统;③喀斯特地区的自然植被恢复(灌丛地和草地)促使地表水体形成的高溶解性无机碳(DIC)
环境,有利于沉水植物生长,从而提高了对地表水体中 Mn,Co,Ni,Fe和 Zn 等微量元素的去除潜力。 这些认识将

有助于岩溶区地表水体水生光合生物群落结构对地表水体微量元素调控机制的研究。
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喀斯特地区

　 　 中国西南岩溶区由于岩溶作用强烈、地形地貌

破碎,与东部平原地区相比缺少天然防渗或过滤层,
地表水和地下水转换频繁,地表水和地表污染物很

容易通过裂隙直接进入地下含水层,从而造成岩溶

地下水污染[1-2]。 目前我国各大江河流域均受到了

不同程度的水体污染,其中重金属污染问题尤为突

出[3]。 水体溶解性微量元素是影响人类生产生活

的重要因素,对人类和水生生态系统至关重要。 重

金属进入水体后会在生物体内富集和积累,不仅对

水生生物或水生生态系统产生直接或间接影响,而
且可以沿食物链对人体或动物产生危害[4];如食用

甲基汞污染的鱼贝类会导致中毒性神经系统疾

病———水俣病[5];镉污染则会引发鱼类死亡、农业

显著减产和著名的世界公害病———骨痛病[6]。 因
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而,有效去除水中有害微量元素成为水环境研究亟

待解决的科学问题。
水生植物通过吸收、挥发、吸附和根际过滤等方

式能够积聚或清除水体中的重金属[7]。 然而,大量

且长时间滞留的重金属会对水生光合生物产生毒

害,从而抑制其生长[8]。 不同水生植物对重金属存

在不同的积累能力,表现为沉水植物>浮游藻类、浮
叶植物>挺水植物、根系发达植物>根系不发达植

物[9-10]。 MOHAMED[11]发现蓝藻死亡藻体比活体对

Cd2+和 Mn2+的吸附量更高;江用彬等[12]发现小球

藻、褐藻和马尾藻等对重金属铜、铅、镉、镍有一定的

吸收作用;陈国梁[13]发现沉水植物———苦草、狐尾

藻、黑藻、菹草及金鱼藻能富集大量的砷,对污染水

体中的类金属砷都有较好的去除作用;晏丽蓉[14]也

发现菹草、苦草、黑藻和金鱼藻等沉水植物对镉、铜、
铅、锌都有较高的生物富集能力。 岩溶水系统中碳

的来源及营养元素组成,与其上覆土地利用和地表

植被密不可分。 土地利用变化对流域生物成因元素

的生物地球化学循环具有重要影响[15]。 目前的研

究主要集中在自然流域和湖泊系统,较少进行浮游

藻类和沉水植物复合系统及其演替过程中对微量元

素去除的研究。 特别是在喀斯特地区溶解微量元素

变化规律需要进一步深入研究[16]。
贵州省地处我国西南岩溶区的核心地带,碳酸

盐岩广泛分布。 由于碳酸盐岩具有极高的风化速

率,因此在风化和溶蚀作用下,水中的溶解无机碳

(DIC)、pH 和 Ca2+质量浓度普遍较高[17-18]。 此外,
伴随着风化作用大量重金属元素迅速释放出来并迁

移到水环境中,成为水体重金属的重要来源之

一[19-21]。 土地利用变化显著影响着喀斯特河流的

水化学、微量元素和营养盐[22-24]。 人类改变流域土

地利用方式后,水质参数和水生生物等也会相应变

化[15,25-27]。 然而,在喀斯特地区的自然流域中,由于

其土地利用方式错综交杂,嵌套密切,难以清楚地界

定流域内各水生系统对不同用地类型的响应。 目

前,对喀斯特地区水生光合系统的研究大多数聚焦

于浮游藻类,而对沉水植物的研究相对较少[28-29],
关于水生光合系统如何响应土地利用变化,其调控

机制是什么迫切需要进一步研究。
碳酸盐成岩作用会提高土壤的氧化铁含量,通

过较强的金属吸附作用,使铬、镍、铜和锌更容易富

集在碳酸盐岩流域的沉积物和土壤中[30]。 微量重

金属具有不可降解、毒性强、难去除等特征,其残留

富集对水生生态系统健康构成了潜在威胁,甚至直

接影响民众身体健康[31]。 锌、铜、铁、铬、钴、锰和钒

等 14种微量元素被世界卫生组织确定为人体必须

微量元素[32]。 因此本研究基于喀斯特区岩性特点

和人体健康考虑,选择其中 9 种常见微量元素 Zn,
Cu,Fe,Cr,Co,Mn,Ba,V和 Ni进行研究。 普定试验

场有清晰的土地利用边界,土壤、含水介质初始条件

相同,5 种人工生态监测池与不同土地利用一一对

应,从而为通过控制性实验探讨不同土地利用条件

下水生光合生物对微量元素的吸收、利用和去除机

制提供了良好的实验场地。 通过对不同土地利用方

式下地表水系统中水质参数、浮游藻类生物量、沉水

植物生物量和微量元素浓度的分析,揭示不同土地

利用类型介导下微量元素对不同水生光合生物群落

系统的响应。 通过比较单一浮游藻类系统和浮游藻

类与沉水植物共存系统对不同微量元素的利用或去

除的差异,进一步认识岩溶区地表水体水生光合生

物群落结构对地表水体微量元素的调控机制。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

本研究在普定喀斯特生态系统国家野外站(北
纬 26° 14′ ~ 26° 15′,东经 105° 42′ ~ 105° 43′,海拔

1
 

200
 

m)内建造的水碳循环模拟试验场进行。 该站

位于中国西南部的贵州省普定县。 气候属亚热带季

风湿润气候,年平均气温为 15. 1℃,年平均降水量

为 1
 

315
 

mm,其中约 80%在雨季(5 月至 10 月),其
特征是雨热同期[33]。 水碳循环模拟试验场由两部

分组成,上部由 5个模拟 5 种不同土地利用类型的

大池组成,下部则是 5 个对应连接的人工水池(图
1b,c)。 每个大池长 20

 

m,宽 5
 

m,高 3
 

m,池壁涂有

环氧树脂以防止混凝土侵蚀对池内水化学产生影

响。 所有大池先填充有 2. 5
 

m厚的中三叠统关岭组

石灰岩碎石,其中 1个池子用于模拟裸岩地,其余 4
个池子上覆覆盖 0. 5

 

m 厚的石灰土,分别用于模拟

裸土地(不种植任何植物)、耕地(种植玉米)、草地

(种植苜蓿)和灌丛地(种植刺梨)。 苜蓿和刺梨于

2014年 1月种植,玉米则于该年 4 月初种植,并施

用复合肥,12月秸秆还田。 每个大池底部的侧向设

置有一个排水孔,以模拟天然岩溶泉(1S~5S),每个

岩溶泉分别连接一个 3
 

m长、0. 5
 

m 宽、0. 5
 

m 深的

人工水池(1P ~ 5P),以模拟浅水湖泊(图 1a)。 同

样,每个人工水池池壁用有机玻璃进行隔断,以避免

水体与池壁反应而受污染。 由此,我们构建了由植

613
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a.试验场示意图(S和 P 分别代表泉水和水池);b.试验场全景图;
c. 1P ~5P 分别代表了裸岩地、裸土地、耕地、草地和灌丛地 5 种不

同的土地利用类型所对应的池水

图 1　 普定沙湾模拟试验场[34]

Fig. 1　 Puding
 

Shawan
 

Simulation
 

Test
 

Site

被-土壤-地下水-地表水-水生光合生物组成的生

态系统。 于 2018年 1月从附近后寨河采集了 5瓶 5
 

L的水,分别倒入 5 个人工水池以观察单一浮游系

统对微量元素的影响;2018 年 8 月后又采集了附近

后寨地表河中的优势沉水植物轮藻(Chara
 

spp. )均
匀地移植到了 5个水池中(每个池子 8

 

kg),用于观

察浮游-沉水共存系统对微量元素的影响。
1. 2　 野外监测和取样

2018年 1 月到 2019 年 6 月每月月底的一个晴

天对研究区进行采样。 水样采集后经 0. 45
 

μm 的

醋酸纤维膜过滤,用于测量微量元素的水样加入

0. 1
 

mL 的二次蒸馏硝酸将 pH 值调至小于 2,带回

实验室后上机测试。 此外,每月用 5
 

L 的大桶分别

采集 5个人工水池中 2
 

L水样用于叶绿素 a(Chl-a)
的测定。 考虑到沉水植物生长缓慢,2018 年 11 月

和 2019 年 5 月分别采集了每个样池中单位面积内

轮藻的茎叶部分并分别放入做好标记的无菌塑封袋

中,用于测定沉水植物的生物量。 样品带回实验室

后,所有样品均保存在 4℃密闭避光的冰箱中,并于

2
 

d内完成所有指标测定。 现场水化学指标由多参

数水质仪 ( PONSEL
 

ODEN,法国)监测温度 ( T)、
pH、溶解氧(DO)、电导率(EC)和氧化还原电位。
仪器在使用前通过 pH(4. 01,6. 86,10)、EC(1

 

412
 

μS / cm)和 DO(100%湿空气)标准进行校准。 该仪

器对 T、pH、DO、EC 和氧化还原电位的测量精度分

别为 0. 01℃、0. 01、0. 01
 

mg / L、0. 01
 

μS / cm 和 0. 1
 

mV。
1. 3　 实验测定与分析

所有样品均在中国科学院地球化学研究所环境

地球化学国家重点实验室完成。 微量元素用美国产

高效液相色谱-等离子体质谱仪(安捷伦 7700X)测
定[35]。 Chl-a主要表征浮游藻类的生物量,测定的

方法为热乙醇法[36]。 将当天带回的 2
 

L 水样在室

内实验室进行过滤。 过滤前在水样中加入 2滴饱和

碳酸镁溶液。 水样在使用 0. 45
 

μm 的玻璃纤维滤

膜过滤后,滤膜于冷库中冷藏。 将滤膜剪碎后放入

15
 

mL离心管,加入 5
 

mL温度为 80℃的 90%浓度的

热乙醇于超声清洗仪上提取 15
 

min,随后于避光处

提取 4
 

h。 提取后,再加入 3
 

mL
 

90%浓度的乙醇,使
提取液体积至 8

 

mL。 混匀后,于紫外分光光度计

(测量精度为 0. 01)上波长为 665
 

nm 和 750
 

nm 处

测定第一次,随后加入 1 滴 1
 

mol / L 浓度的盐酸混

匀后再测定第二次,最终算出 Chl-a 的浓度。 沉水

生物量用干重(DW,mg / cm2)表示。 采用 10
 

cm×10
 

cm的方格取回样池中沉水植物后于纯水中洗净,随
后放置于信封袋中于烘箱中用 105℃杀青 2

 

h,再在

70℃下烘干,最后测定总干重。 为计算生长期内的

净生长量,用收获的总干重减去种植时的干重,再除

以采样面积,最终得出了生长期内单位面积生长的

净干重。
1. 4　 统计分析

本研究中的图形绘制由 Origin
 

2022 和 Excel
 

2010完成,数据统计与分析、Pearson 相关性分析和

显著性分析(独立样本 t 检验)均采用 IBM
 

SPSS
 

713
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Statistics
 

19软件完成。 为了更好地体现 2个系统对

微量元素的利用或去除差异,以 2 个系统和各微量

元素的关系进行 2 个独立样本 t 检验,并计算了 2
个系统中各微量元素的变率(2 个系统均值之差除

以均值),以绝对值来体现。

2　 结果和讨论

2. 1　 不同土地利用下地表水体水化学特征

在研究点对不同水生光合生物系统(2018 年 1
月至 8月为单一浮游系统和 2018年 9 月至 2019 年

6月为浮游-沉水共存系统)分别进行了定期监测和

统计分析,结果见图 2。

图 2　 池水水质参数的时空分布

Fig. 2　 Spatial
 

and
 

temporal
 

distribution
 

of
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

pond

池水水温与气温变化趋势一致,变化范围为

3. 83~ 29. 66℃,最低温度出现在 2018 年 2 月

(3. 83℃), 最 高 温 度 出 现 在 2018 年 6 月

(29. 66℃)。 对池中 pH 值进行分析发现,
 

pH 值均

大于 7,呈弱碱性,具有明显季节变化,除草地外,冬
季 pH值较低,春夏秋季 pH 值较高,最低值出现在

2018年 1月,最高值出现在 2019 年 5 月,其变化范

围为 7. 4~9. 52,总体表现为 1P>2P>3P>5P>4P(图

2)。 此外,2018 年 9 月至 12 月 pH 值呈现下降趋

势,其原因可能是由于 2018年 9月于池中移植当地

优势沉水植物轮藻,此时池中浮游藻类正好处于衰

退期,而沉水植物处于生长初期、生物量较小,因此

光合作用消耗的无机碳少,pH 值降低[37]。 3-8 月

是浮游藻类的生长季,随着藻类的旺盛生长,水体

pH值显著增高,表明 pH值受到水生光合生物量变

化的影响。 DO 也表现出随季节和土地利用类型变

化的较大差异,DO 呈现出冬季较低、春夏秋季较高

的季节差异,这是由于水体中 DO 主要受水中光合

生物生长的影响。 春夏秋季水生光合生物光合作用

强烈,产生大量氧气进入水体,而呼吸作用消耗的氧

气较少,导致了这一时期水中 DO 浓度较高,与 pH
值的 变 化 趋 势 一 致。 DO 的 总 体 变 化 范 围 为

78. 03%~ 210. 30%,表现为 3P > 2P > 1P > 4P > 5P。
2019 年春夏季的 DO 高于 2018 年同时期,表明

2019年池中的生物量更大。 表 1 中 Chl-a 与 pH 值

和 DO 呈显著正相关关系也佐证了此观点。 图 2 还

表明,池水的 EC 在不同样池间也表现出了较大的

差异和一定的季节变化规律,其总体变化范围为

154. 90 ~ 467. 60
 

μS / cm,表现为 4P > 5P > 3P > 2P >
1P,尤其是 4P 和 3P 季节性波动较为明显。
2. 2　 不同土地利用下地表水生光合生物特征

本研究将不同土地利用下的地表水生光合系统

在不同时间构建为单一浮游系统和浮游-沉水共存

系统。 浮游藻类和沉水植物同属于湖泊生态系统内

的初级生产者,有着类似的主要资源,生态位高度重

叠[38],存在一种复杂的竞争关系,即藻类的爆发会

通过影响光照条件等抑制沉水植物生长,而沉水植

物则通过释放化感物质等抑制浮游植物生长[39-40]。
喀斯特地区具有高 pH 值和高 DIC 的水环境特点,
研究表明高 DIC 的水环境有利于沉水植物的生

长[41],有助于吸附水中大颗粒物,具有水体净化和

修复的积极作用[42]。 探究浮游藻类和沉水植物生

物量的时空变化,不但可以反映二者在各水化学参

数影响下的竞争关系,而且结合不同水生光合植物

对重金属的去除或吸附能力,可体现微量元素浓度

变化对不同水生光合系统的响应。
2. 2. 1　 不同土地利用下浮游藻类生物量时空变化

水体叶绿素质量浓度是浮游藻类生长特征参

数,如图 3所示在单一浮游系统中,Chl-a 质量浓度

为 0. 18~4. 15
 

μg / L,最大值出现在 2018 年 3 月的

4P 中,最小值出现在 2018 年 1 月的 5P 中,呈现出

样池和季节性的分布差异。 其中 3P 的 Chl-a 质量
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浓度在整个浮游藻类生长季内都普遍较高,4P 在春

季较高,夏季逐渐降低。 在浮游-沉水共存系统中,
Chl-a质量浓度为 0. 04~ 2. 38

 

μg / L,最大值出现在

2018年 9月的 3P 中,最小值出现在 2018 年 12 月

的 1P 中。 跟单一浮游系统一样,3P 的 Chl-a 质量

浓度在此系统中也普遍相对偏高,其原因是 3P 中

化肥的施用导致其地下水中氮磷浓度较高。 另外,2
个系统中夏季的 Chl-a 浓度都高于冬季,分析其原

因跟水温相关。 如图 3 所示,整个研究期内,Chl-a
浓度在 2018年 3—10月和 2019 年 3—6月较高,其
余时间较低,与水温呈现出相似的变化趋势。 水温

降低时,Chl-a浓度较低;反之,水温升高时,Chl-a 浓
度普遍较高。 水温对于水体中浮游藻类的生长起到

十分重要的作用,适宜的温度能够增强藻类体内酶

的活性,促进光合作用的进行,而较低的水温则会抑

制藻类的代谢和呼吸作用,甚至使其休眠或死

亡[43]。 表 1中水温跟 Chl-a浓度呈显著正相关关系

也能佐证这一观点。 此外,前期研究还发现地表水

体中的氮磷浓度主要受土地利用方式影响,有植被

生长的土地利用总氮、总磷浓度及通量均明显低于

无植被生长的土地利用[33]。 并且 Chl-a受到土地利

用下氮磷的影响,随着浮游藻类的生长,Chl-a 浓度

变化表现为 3P>2P>1P>4P>5P,变化趋势与泉水中

的 NO-3 和 PO3-4 浓度一致[17]。 由于 4P 和 5P 上覆

植被的生长大量地消耗了土壤中的氮磷,且除大气

沉降以外没有其他方式对氮磷进行补充,从而导致

输入到地下水中的氮磷浓度较低。 而水体中含氮和

磷的营养物质能够加速藻类和浮游生物的生长, 因

此其对应池水中的浮游生物量也较少。 已有研

究[44]发现 5种土地利用方式下泉水 NO-3 和 PO3
-
4 浓

度均与 Chl-a 浓度呈现出了线性正相关关系。 在

PO3-4 与 Chl-a浓度的线性正相关关系中, 单一浮游

图 3　 池水中浮游藻类生物量的时空变化

Fig. 3　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

in
 

planktonic
 

algal
 

biomass
 

in
 

the
 

pond

表 1　 池水中水质参数与叶绿素之间相关关系

Table
 

1　 Correlations
 

between
 

water
 

quality
 

parameters
 

and
 

chlorophyll
 

in
 

the
 

pond

相关性系数 系统 水温 pH 电导率 溶解氧 叶绿素

水温

pH

电导率

溶解氧

叶绿素

浮游系统 1

浮游-沉水系统 1

浮游系统 0. 082 1

浮游-沉水系统 0. 533∗∗ 1

浮游系统 -0. 037 -0. 691∗∗ 1

浮游-沉水系统 -0. 250 -0. 759∗∗ 1

浮游系统 0. 389∗ 0. 580∗∗ -0. 459∗∗ 1

浮游-沉水系统 0. 371∗∗ 0. 677∗∗ -0. 318∗ 1

浮游系统 0. 430∗∗ 0. 386∗ -0. 019 0. 580∗∗ 1

浮游-沉水系统 0. 755∗∗ 0. 516∗∗ -0. 169 0. 475∗∗ 1

　 　 　 注:∗表示在 0. 05水平(双侧)上显著相关;∗∗表示在 0. 01水平(双侧)上显著相关
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系统和浮游-沉水共存系统均表现为极显著(P <
0. 01)。 而在 NO-3 与 Chl-a 浓度的线性正相关关系

中,单一浮游系统表现为极显著(P<0. 01),浮游-
沉水共存系统仅表现为显著(P = 0. 02)。 可能存在

以下两方面原因,一是 4P 和 5P 具有较高的 DIC 浓

度,高 DIC 促进了沉水植物的生长,说明碳施肥的

重要影响;二是在浮游-沉水共存系统中,浮游藻类

与沉水植物在生长过程中进行营养盐竞争的同时,
沉水植物释放的化感物质可能抑制了浮游藻类的生

长。 综上表明了地表水体中浮游藻类生物量受不同

土地利用方式下输出的碳、氮、磷元素浓度的影响。
随着由单一浮游系统向浮游-沉水共存系统的演

替,浮游藻类的生物量总体有所降低,后者 Chl-a 浓
度明显低于单一浮游系统,表明在此贫营养的环境

中浮游藻类在与沉水植物的竞争中处于劣势地位。
2. 2. 2　 沉水植物生物量

沉水植物对水生生态系统具有重要的功能作

用[45],可以通过各种机制改善水质[46-47]。 图 4 为沉

水植物生物量时空变化图。 随着季节和土地利用的

图 4　 池水中沉水植物生物量的时空变化

Fig. 4　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

in
 

submerged
 

plant
 

bio-
mass

 

in
 

the
 

pond

变化,沉水植物生物量表现出显著的差异。 从时间

上来看,2018年 9 至 11 月各样池中沉水植物生物

量普遍高于 2019年 3至 5月,一方面春季(3-5月)
为浮游藻类的生长季,它的旺盛生长导致的低光环

境抑制了沉水植物的生长;另一方面可能是该时间

段还没有到沉水植物生长的旺季,其生物量还有一

定上升空间。 这与熊飞等[48]对抚仙湖中轮藻植物

研究的结论一致,
 

8月和 11月轮藻植物生物量较高

且稳定,1月和 4 月较低。 不同土地利用下沉水植

物单位面积的净干重在 5 个样池间差异显著。 2 个

时间段除 3P 和 5P 外,其余样池所对应的沉水植物

净干重变化呈现出相同的变化趋势,均表现为 4P

最大,2P 和 1P 最小。 2018 年 9-11 月表现为 4P >
5P>3P > 2P > 1P,其变化范围在 7. 81 ~ 18. 23

 

mg /
cm2,2019年 3—5月表现为 4P>3P>5P>2P>1P,其
变化范围在 4. 70 ~ 13. 41

 

mg / cm2,相较于 2018 年,
3P 净干重高于 5P。 总体而言,4P 具有最高的沉水

植物生物量主要与其高 DIC 有关,高的 DIC 浓度促

进了沉水植物的生长[49]。 此外,轮藻适合生长于含

钙质丰富的水体中,其生长不需要高营养,因此,轮
藻植物多喜贫-中营养水体[50],喀斯特地区也为其

提供了适宜的生长环境。 在贫营养环境中,相比沉

水植物浮游藻类处于劣势地位。
2. 3　 微量元素对不同水生光合系统的响应

本研究选取普遍关注的 V,Cr,Mn,Co,Ni,Cu,
Fe,Zn和 Ba

 

9种微量元素,它们对于人体健康和水

生生物的正常生理过程都有着十分重要的作用。 水

体中微量元素的浓度变化可以反映水生植物对水体

重金属的吸收利用或去除差异。
水体微量元素浓度差异明显(表 2)。 在单一浮

游系统中各微量元素浓度的均值分别为 Ba>Fe>Mn
>Zn>V>Cu>Cr>Ni>Co; 在浮游-沉水共存系统中各

微量元素质量浓度的均值分别为 Ba>Fe>Zn>Mn>V
>Cu>Cr>Ni>Co。 从表 2 可以看出,除微量元素 Ba
以外, 其余 8种微量元素在水体中的质量浓度均处

表 2　 2 种水生系统中微量元素的平均浓度与显著性

Table
 

2　 Average
 

concentrations
 

and
 

significance
 

of
 

trace
 

ele-
ments

 

in
 

two
 

aquatic
 

systems

微量

元素
系统 N

ρB 均值 /

(μg·L-1)
|变率 | t检验 显著性

V

Cr

Mn

Co

Ni

Cu

Fe

Zn

Ba

浮游 40 0. 78 0. 06
浮游-沉水 50 0. 82 0. 06

浮游 40 0. 36 0. 63
浮游-沉水 50 0. 59 0. 39

浮游 40 8. 10 0. 71
浮游-沉水 50 2. 35 2. 44

浮游 40 0. 07 0. 38
浮游-沉水 50 0. 04 0. 62

浮游 40 0. 34 0. 40
浮游-沉水 50 0. 20 0. 67

浮游 40 0. 60 0. 14
浮游-沉水 50 0. 69 0. 13

浮游 40 20. 33 0. 72
浮游-沉水 50 5. 73 2. 55

浮游 40 7. 15 0. 55
浮游-沉水 50 3. 25 1. 20

浮游 40 40. 63 0. 00
浮游-沉水 50 40. 61 0. 00

-0. 500 0. 618

-3. 946 0. 000∗∗

2. 120 0. 040∗

3. 050 0. 004∗∗

3. 863 0. 000∗∗

-1. 182 0. 240

7. 371 0. 000∗∗

3. 750 0. 000∗∗

0. 006 0. 995

　 　 注:∗
 

表示显著性水平0. 05下(双侧)呈现差异;
 ∗∗

 

表示显著性水

平0. 01下(双侧)呈现差异
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于较低水平,Ba 是 2 个系统中质量浓度最大的微量

元素,其次为 Fe,质量浓度最小的为 Co。 在上述 9
种微量元素中,V,Cu 和 Ba 在 2 个系统中没有显著

性差异,而 Cr,Mn,Co,Ni,Fe 和 Zn
 

6 种微量元素浓

度在 2个系统中存在显著差异。

图 5　 池水中微量元素平均质量浓度的时空变化

Fig. 5　 Temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

in
 

the
 

average
 

concentra-
tion

 

of
 

trace
 

elements
 

in
 

the
 

pond

从图 5可以看出,
 

Cr质量浓度在 2种系统中表

现出增加趋势,说明无论是浮游系统还是浮游-沉
水共存系统对 Cr 的去除效果都不理想。 虽然有研

究[51]表明,当 Cr质量浓度较低时,沉水植物菹草对

Cr有较好的富集作用和较高的去除率,但由于本研

究种植的是轮藻,因此并未体现对 Cr 去除的影响。
除 Cr外,其余 5种微量元素在 2个系统中的平均浓

度表现为单一浮游系统>浮游-沉水共存系统;变率

表现为浮游-沉水共存系统>单一浮游系统,反映了

浮游-沉水共存系统对这 5 种微量元素的吸收利用

或去除作用优于单一浮游系统。 另外,从表 2 中还

可以看出,在浮游-沉水共存系统中,
 

Fe,Mn 和 Zn
的变率较大,一方面,说明浮游-沉水共存系统对上

述 3种微量元素的吸收、去除能力较好;另一方面,
DO 浓度的升高,导致 Fe,Mn会形成高价态沉淀,从

而使得水体中溶解的 Fe 和 Mn 质量浓度降低。 从

图 5也可以看出,
 

Co,Ni,Mn,Fe,Zn 在池水中的平

均质量浓度总体上均呈现出由单一浮游系统到浮游

-沉水共存系统降低的趋势,表明浮游-沉水共存系

统对上述 5种微量元素具有明显去除作用。 此外,
在浮游-沉水共存系统初期 5 种微量元素质量浓度

较低,随着浮游藻类生长季的到来又小幅度上升,再
次说明了浮游藻类与沉水植物的竞争以及沉水植物

对这 5种微量元素的吸收利用与去除效应。 张饮江

等[52]研究也表明某些沉水植物对 Mn,Co,Ni,Fe 和
Zn等都存在一定的去除效果[53-54]。 由于沉水植物

具有抑藻作用及其较强的吸收能力[52,55],表明沉水

植物的种植可以促进以上 5种元素的吸收。 因此可

以通过种植沉水植物增强重金属的吸收从而达到改

善水质的目的。

3　 结　 论

(1)研究区水体为微碱性水,各微量元素总体

处于较低水平。 各水化学参数和水生植物生物量均

随时间与样池的变化而产生差异。
(2)浮游藻类生物量在耕地中普遍偏高,夏季

高于冬季,与温度和 pH值呈显著正相关。 浮游-沉
水共存系统的 Chl-a 小于单一浮游系统,说明了沉

水植物与浮游藻类存在竞争关系。
(3)Cr,Mn,Co,Ni,Fe 和 Zn

 

6 种微量元素浓度

在 2个系统中存在显著差异,浮游-沉水共存系统

对重金属 Mn,Co,Ni,Fe和 Zn的吸收利用或去除作

用优于单一浮游系统,说明在喀斯特地区高 DIC 背

景下浮游-沉水共存的水环境条件更利于对重金属

的去除,从而对水体水质净化有着更积极的作用。
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Abstract:
 

[Objective]
 

Trace
 

elements
 

are
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

karst
 

surface
 

waters.
 

Aquatic
 

photosynthetic
 

organisms
 

can
 

absorb
 

and
 

remove
 

harmful
 

elements
 

in
 

the
 

process
 

of
 

photosynthetic
 

metabo-
lism.

 

However,
 

little
 

research
 

has
 

been
 

conducted
 

on
 

the
 

absorption
 

effect
 

and
 

removal
 

potential
 

of
 

trace
 

elements
 

by
 

different
 

aquatic
 

photosynthetic
 

organism
 

community
 

structures.
 

[Methods]
 

This
 

study
 

was
 

conducted
 

at
 

the
 

Puding
 

Karst
 

Ecosystem
 

National
 

Observation
 

and
 

Research
 

Station,which
 

constructed
 

a
 

vegetation-soil-groundwa-
ter-surface

 

water
 

simulation
 

ecosystem
 

consisting
 

of
 

five
 

types
 

of
 

land
 

use:
 

bare
 

rock
 

land,
 

bare
 

land,
 

cultivated
 

land,
 

grassland
 

and
 

shrub
 

land.
 

Among
 

them,
 

the
 

surface
 

aquatic
 

ecosystem
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

carry
 

out
 

research
 

on
 

the
 

removal
 

potential
 

and
 

control
 

mechanism
 

of
 

trace
 

elements
 

by
 

the
 

composition
 

of
 

aquatic
 

photosynthetic
 

organism
 

community
 

structure.
 

[Results]
  

Results
 

showed
 

that
 

(1)
 

The
 

surface
 

water
 

chemistry
 

pa-
rameters

 

and
 

aquatic
 

photosynthetic
 

biomass
 

were
 

significantly
 

affected
 

by
 

seasonal
 

changes
 

and
 

land
 

use
 

types;
 

(2)
 

The
 

concentrations
 

of
 

Cr,
 

Mn,
 

Co,
 

Ni,
 

Fe
 

and
 

Zn
 

varies
 

significantly
 

in
 

different
 

aquatic
 

photosynthetic
 

eco-
systems,and

 

the
 

absorption
 

and
 

removal
 

of
 

Mn,
 

Co,
 

Ni,
 

Fe,
 

and
 

Zn
 

by
 

the
 

planktonic-submerged
 

coexistence
 

sys-
tem

 

were
 

better
 

than
 

those
 

of
 

a
 

single
 

planktonic
 

system;
 

(3)
 

The
 

formation
 

of
 

a
 

highly
 

dissolved
 

inorganic
 

carbon
 

(DIC)
 

environment
 

in
 

surface
 

water
 

bodies
 

was
 

promoted
 

by
 

the
 

restoration
 

of
 

natural
 

vegetation
 

(shrublands
 

and
 

grasslands)
 

in
 

karst
 

areas,
 

which
 

was
 

conducive
 

to
 

the
 

growth
 

of
 

submerged
 

plants,
 

simultaneously
 

increasing
 

the
 

impact
 

on
 

Mn,
 

Co,
 

Ni,
 

Fe
 

and
 

Zn
 

removal
 

potential
 

in
 

surface
 

water
 

bodies.
 

[Conclusion]This
 

understanding
 

will
 

contribute
 

to
 

research
 

on
 

the
 

regulatory
 

mechanism
 

of
 

trace
 

elements
 

in
 

surface
 

water
 

by
 

the
 

structure
 

of
 

aquatic
 

photosynthetic
 

organisms
 

in
 

karst
 

areas.
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