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Abstract 

Wetland is an important ecosystem. Constructed wetlands have already been used to wastewater 
treatment, in which wetland plant plays an important role. The plants can reduce flow dynamics, 
protect soil to sustain the stability of bank and wetland system, etc. However, wetland plants are 
faced with the risk of dieback and show some signs of depression, such as retarded growth, de-
creased biomass, fragile stems, advanced senescence, death and so on. There are many factors that 
affect wetland plants decline, and eutrophication induced by anthropogenic activity is an impor-
tant factor among them. This paper summarized the effect of eutrophication on wetland plants 
and the mechanisms of eutrophication affecting wetland plants dieback, with the focuses on the 
aspects of morphological stability, tissue and structural element, the composition and content of 
material in wetland plants and cytomembrane system. Some problems in current research and 
several suggestions on future research were addressed, which could help recover wetland plants.  
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摘  要 

湿地是一种重要的生态系统，人工湿地现已被广泛应用于污水处理，其中湿地植物可以衰减水流动力，

保护土壤维持坡岸及湿地系统稳定性等，在湿地中发挥重要作用。然而湿地植物正面临衰退的风险，其

表现为生长缓慢、生物量减少、茎杆脆弱、植物早衰、死亡等症状。影响植物衰退的因素很多，其中人

类活动造成的富营养化是一重要方面。本文系统总结了富营养化对湿地植物的影响以及造成湿地植物衰

退的机理，重点从富营养化对湿地植物形态稳定性、组织和结构元素、物质成分及含量和细胞膜系统的

影响等方面进行阐述。并针对目前研究存在的不足提出展望，为湿地植物的恢复提供参考。 
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1. 引言 

湿地是一种重要的生态系统，人工湿地已广泛用于处理生活污水、工业及农业废水，其可提高水质，

增加生物多样性，且具有建设成本低，耗能少，运行费用低和效果良好等优点，成为一种环境友好型水

处理手段[1] [2]。植物作为湿地重要的结构和功能元素，其可以衰减水流动力，保护土壤维持坡岸及湿地

系统稳定性等，在湿地中发挥重要作用[3]。然而，由于气候变化和人类活动导致湿地生态系统退化，在

过去几十年中，植物的生物量和多样性急剧下降[4]。湿地植物表现出多种衰退症状：茎杆细弱、生长迟

缓、体型矮小，顶芽过早死亡，叶片呈褐色、根茎死亡等，从而导致湿地面临着退化的风险[5]。据统计

全球有 56.9%的湿地栖息地已经消失[6]。影响湿地植物衰退的因素有很多，如富营养化、温度、pH、水

文条件、微生物等，然而受人类活动干扰造成的最主要的因素就是富营养化[6]，其不光本身会对植物造

成胁迫[7]，还会通过影响其他环境条件来间接对植物造成危害[8]，本文总结归纳了富营养化对湿地植物

的影响的相关研究进展和成果，并对研究中的不足提出进一步的展望，以期为湿地植物恢复与湿地修复

提供借鉴。 

2. 富营养化对湿地植物的影响 

由于人类生活污水、工业废水的任意排放以及农业过量施肥等人为活动干扰，导致大量营养元素流

入水体造成水体富营养化，Tong 等[9]研究表明非点源污染是营养氮磷的重要来源。除了环境富集的氮磷

和有机质对湿地植物的影响外，其他因素也会加剧富营养化对植物造成的衰退。 

2.1. 氮磷和有机质对湿地植物的影响 

在富营养湿地中，植株出现生物量减少，死亡叶片增多，茎稳定性减弱，根系短浅且发达的侧根少，

根和根茎都受到损伤等现象[10]，这就使得植物无法进一步产生新枝继续生长繁殖。 4NH+ 浓度对植物生

长有很大影响，有研究表明沉积物孔隙水中的 4NH+ : 3NO− 比值高时有明显抑制植物生长的作用[11]。
Govers 等[7]研究表明孔隙水中 4NH -N+ 浓度达到 90 mg∙L−1 时，诺氏大叶藻停止生长。而在水体中，铵盐
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浓度仅大于 4.5 mg∙L−1 时死亡率就已近一半，叶片组织有坏死，出现棕黑色[12]。同样，在狐尾藻的研究

中也发现，NH4Cl 浓度大于 400 mg∙L−1 的沉积物中，狐尾藻生长率显著降低[13]，而在 4NH -N+ 浓度大于

10 mg∙L−1 的水溶液中培养，狐尾藻的有效量子产率明显下降，导致植物光合作用降低[14]。故水体富营

养化比沉积物富营养化对植物影响更大，此结论在 Wei Xing 等[15]实验中也得到了验证。 
除了确切的浓度外，N:P 也会影响植物生长和繁殖。Fujita 等[16]发现随着 N:P 增加，灭绝物种所占

比例越大，植物生长慢、繁殖率低的现象与高 N:P 比显著相关。Romero 等[17]研究表明，在磷浓度相同

条件下，N:P 为 67 的相对生长率比 N:P 为 33 时小，说明氮浓度过高会抑制芦苇生长；而在氮浓度相同

的水溶液条件下，N:P 为 67 时芦苇的相对生长速率比 N:P 为 20 时有所减少。同样，Tylová 等[11]研究也

发现沉积物孔隙水中同等的氮浓度条件下，N:P 为 9.5 时挺水植物生长加强，而 N:P 为 95 时，生长受到

显著抑制，生物量减少。说明磷浓度的增加会促进植物生长或缓解氮对植物的抑制。而 Brun 等[18]研究

结果也表明添加磷酸盐会使氨对植物生长的抑制作用有所缓解。那么磷比例的增加究竟是缓解氮对植物

的不利影响还是促进植物生长，以及氮磷的相互作用关系及其对植物体的影响机理还有待进一步的研究

证明。 
生态系统中有机质富集也是富营养化的一种表现[19]，故其含量也可表明富营养化程度。有机质添加

会使孔隙水中硫化物水平升高，而植物生物量与硫化物浓度有很强相关性，当硫化物水平达到 1000 
μmol/L 时，大叶藻生长受到抑制，致其完全退化[7]。这可能是由于硫化物会干扰植物电子传递链中的细

胞色素，从而影响其进行光合作用[20]。此外，有机物质浓度升高，为微生物特别是病原微生物的发展提

供了物质基础，而且有机物分解需要消耗大量溶解氧造成缺氧，使有害藻类爆发[21]。Morell 等[22]人发

现，在富含溶解性有机物的河口区，光降解会产生大量的铵盐,不仅增加水体富营养化，而且无机氮是浮

游植物生长的一种主要来源，增加了水体表层浮游植物生物量。同时，颗粒有机磷分解后会增加磷酸盐

水平，磷酸盐再生也会促进藻类生长[23]，富营养化严重会致蓝藻爆发。还有研究表明有机物的光催化会

增加富营养水体蓝藻水华爆发的持续时间[24]。秦伯强等[25]认为富营养化导致藻类大量增加，大量藻类

合成的有机物，使得水体中微生物也大量增加，微生物对有机物的降解与矿化作用加强，析出的营养盐

增多，营养盐循环速率加快。而这部分营养物质可能进一步释放至水体或在表层沉积物中累积，并造成

水体及湖泊生态系统的二次污染，加重水体富营养化程度，同时为藻类循环往复爆发提供充足的物质基

础，形成恶性循环[26]。 

2.2. 加剧富营养化对湿地植物衰退的其他因素 

2.2.1. pH 
pH 升高会使沉水植物对氨氮浓度的耐受性减弱，陈国玲等[27]研究发现 pH 从 7 升至 8.5，会使篦齿

眼子菜的氨氮阈值由 16 mg∙L−1 降至 3 mg∙L−1，使金鱼藻降至 8 mg∙L−1，黑藻降至 2 mg∙L−1。Van 等[12]
研究表明 pH 由 8 升至 9 时，鳗草对氨浓度的增加更加敏感，增加了植物的死亡率。pH 变化会导致非离

子氨与离子氨的比例发生变化：当体系 pH 上升，非离子氨比例逐渐提高，其毒性逐渐变强，导致随着

沉水植物在高氨氮浓度中暴露时间的延长，其叶绿素、可溶性蛋白及可溶性糖含量等生理指标都发生变

化[28]，故 pH 值的升高加速了沉水植物的衰退和死亡。Jin 等[29]研究表明 pH 会影响沉积物中磷的释放，

从而水体的磷含量以及植物对磷的吸收有效性都会改变。 

2.2.2. 藻类及浮游植物 
水体富营养化使浮游植物产量增加，水体透明度下降，减少光穿透性，使植物光合作用下降，致植

物退化[15]。据统计沉水植物的覆盖度由 88%降至 2%，物种丰富度由 17 降至 9 种，沉水植物的分布范

围缩小，由原来水深 5~6.5 m 缩至小于 3 m 的范围，其在深水区内几乎完全消失[4]。同时，富营养化使
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藻类爆发会导致水体溶解氧 DO 减少，使水体处于缺氧条件。吴婷婷等[30]研究表明蓝藻聚集浓度超过

60 g∙L−1 时，水中溶解氧 DO、氧化还原电位 ORP 大幅度降低，水体出现缺氧乃至厌氧状态，植物中叶绿

素含量、可溶性糖含量等都随着时间的延长出现不同程度的减少。张华[30]等发现在春季赤潮爆发后，浮

游植物旺发和死亡后的沉降和矿化分解过程会产生缺氧区并伴随着酸化环境形成，可能与水体资源衰退

有密切关系。此外，溶解性无机磷 DIP 的富集会促进水中浮游植物生长，使其产生的有机物在水底氧化

分解消耗溶解氧 DO，造成水体缺氧[8]。而 Zhu 等[6]认为在缺氧条件下，会再生大量的硝酸盐和溶解性

无机磷等营养。同样，刘永等[32]也认为 DO 含量降低会增加底质中磷的释放率，故溶解氧 DO 的降低会

使水体中营养增加，使富营养化加剧。 

2.2.3. 物种结构演化及丰富度 
营养物质是决定植物群落结构和丰富度的重要因素，当营养物质含量超过一定范围后，植物物种丰

富度就会下降。王琦等[33]分析表明，随着自南向北滇池水体中藻类和营养物质的增加，沉水植物分布、

种类和生物量逐渐减少，并且随着水体 COD 和营养盐浓度的上升，耐污能力较强的篦齿眼子菜和穗花狐

尾藻逐渐成为优势种，而海菜花、轮藻、茨藻等物种因对水体清洁程度要求较高而难以生存，逐步退化。

Hautier 等[34]的研究表明在营养添加处理下，物种丰富度下降主要是由于植物对光照的竞争，使多年生

草本植物、有基生叶和高度低于 30 cm的植物在施肥处理下的生物量与对照组相比显著减少。同样，Wetzel
等[35]的研究结果表明，蓑衣草与虉草一同生长时，随着营养水平的增加，蓑衣草的产量下降，这是由于

存在植物种间竞争，虉草最初快速生长产生延展的水平林冠遮蔽了蓑衣草，使其光照受到限制。故适应

富营养的环境物种大量繁殖限制了其他植物的生长和繁殖，从而使生物多样性显著降低[36]。同时，衰退

的植物会进行自身腐解，周林飞等[37]研究结果表明在植物腐解过程中，大量营养物质会释放到水体，并

且氮和碳变化有一定的相关性，不仅造成水体污染，同时会加高底泥厚度，而且沉积在底泥中的磷和有

机物可能会向水中释放，产生内源污染。 

3. 富营养化对湿地植物的影响机理 

营养富集会影响植物生长发育，并会导致湿地植物从形态结构等表象特征至细胞层面发生变化，同

时支撑植物生长发育的物质成分及含量也会发生改变，其影响主要表现在以下几个方面： 

3.1. 富营养化改变湿地植物生长稳定性 

植物生长形态以及生长基质的不稳定性导致植物抵御外界机械破坏的能力减弱，进而逐步退化。富

营养化会使沉积物疏松柔软且呈胶状质地，导致其内聚力较低，这就会使植物的锚地力（指根被破坏或

整个植物包括大部分根系从沉积物中被强行移除的力)减小，在遭遇波浪、鱼类的咬食等外界机械破坏力

后很容易被连根拔起[38]。同时，富营养化会使植物原有的生长形态发生改变。Tylová 等[11]研究表明在

N 有效性增加的条件下，会使植物通过 N 的过量吸收而改变其 C:N 平衡，使其比值减小，而 C:N 与地上

生物量和地下生物量的分配有高度相关性，从而根：茎比减小，不利于植物稳定生长。Brun 等[18]研究

也表明氨的添加主要抑制根和根茎的生长。然而，Darby 等[39]研究表明随着地上生物量增加而导致的地

下生物量/地上生物量减少更主要是取决于营养元素 P。Mao 等[40]研究也表明磷的添加增加了植物 N 和

P 浓度，减少了植物 C:N、C:P 和 N:P 的比值。那么具体植物 C:N:P 比例失调的原因以及其与植物地上、

地下生物量的内在关系还需进一步实验研究证明。 

3.2. 富营养化影响湿地植物的组织及结构元素 

富营养化会使植物的组织结构以及结构元素等含量及比例发生变化从而使植物结构强度下降，无法

抵御外界机械破坏和损伤。营养富集会使水中溶解氧 DO 降低，造成缺氧条件，沉水植物需要发达的通
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气组织来适应缺氧环境，增加气体渗透，加强呼吸作用[41]。但通气组织是较为脆弱的机械组织，其为植

物提供的刚度较小[42]。因此，在富营养条件下，通气组织增加而纤维素等结构成分减少导致生物力学特

性相应地减小。 
营养富集也会使植物的主要结构元素二氧化硅比例下降。植物中的硅可以促进营养吸收和植物光合

作用，减少对疾病和虫害的敏感性，减轻水和不同矿物胁迫[43]，同时，二氧化硅是构成植物的结构元素，

是一种坚硬的材料，可以使纤维素或者木质素细胞壁加厚来提高器官的刚度，适应水流和风力等外界胁

迫[44]。植物缺少硅元素会导致植物组织密度降低，植物干重以及抗弯强度减少。然而，苔属植物组织中

的二氧化硅含量在富营养条件下较低，说明富营养化影响湿地植物对硅的固定[45]。同样，在富营养水体

中生长的沉水植物 Si 浓度仅为 0.3 mg/g [15]。而对于 Si 浓度减少的原因，Hodson 等[46]认为是由于植物

对于 N 和 Si 的吸收存在离子竞争：高浓度阳离子 4NH+ 对阴离子吸收率较高，导致质子排出，从而使环

境酸化，二氧化硅溶解较少，从而植物对其吸收下降。而 Wei Xing 等[15]认为硅浓度过低可能由于补偿

相关碳化合物的不足，因为硅可以替代细胞壁的碳化合物。Schoelynck 等[47]认为一旦溶解性硅运输到细

胞壁，聚合成无定形氧化硅胶体便无法逆转。那么是吸收效率降低还是替代碳元素形成其他化合物而使

植物体内 Si 浓度减少，机理还需进一步探究。 

3.3. 富营养化改变植物生长所需物质的成分及含量 

富营养化会影响入射水体的光照强度[25]、叶绿素含量[30]、细胞色素[20]、最大量子效率及有效量

子产率[14]、细胞中 CO2 含量[48]等，间接影响植物光合作用，从而使植物的碳水化合物以及 ATP 减少，

对植物生长供能不足。Brun 等[18]研究表明氨的添加使植物蔗糖含量明显减少。Van 等[12]认为细胞内高

浓度的还原性氮通过使 NH3 在叶绿体中而导致光合磷酸化作用的解耦联，降低光合作用和相关碳吸收。

在富营养化条件下，植物为了排除细胞中过量积累的 4NH -N+ 等物质，并需合成渗透物质来进行渗透调节，

这些机制都需碳水化合物及能量的供给，导致植物代谢消耗增加，减少了用于生长的有机化合物总量，

从而植物生长减少[48]。生物量减小使植物不能通过生长稀释来缓解毒性，最终造成死亡[20]。同时，植

物在环境胁迫下会将碳水化合物转变为脯氨酸等游离氨基酸的碳架，其起到渗透、保护以及为蛋白质合

成提供氨基的作用，也会导致碳水化合物消耗增加[49]。碳水化合物和能量减少，阻碍其他代谢和酶催化

反应。当植物受到胁迫时，可溶性蛋白质会相应增加，这是植物的应激反应。然而，当胁迫超过耐受极

限时，蛋白酶会加快蛋白质的水解为植物供能，同时碳水化合物和能量减少以及胁迫作用的影响，使 tRNA
水解，RNA 转录和翻译受到抑制，蛋白质合成受阻，故总蛋白含量下降[49]。 

3.4. 富营养化影响细胞膜系统 

植物在环境胁迫下会产生活性氧和自由基，细胞内活性氧和自由基的逐渐积累会促进膜脂过氧化，

造成细胞膜系统的损伤以及细胞结构的破坏，干扰植物细胞的光合、呼吸及其它代谢过程，甚至导致死

亡[50]。为保护细胞免遭伤害，植物启动抗氧化防御系统，如过氧化物歧化酶 SOD、过氧化物酶 POD 等

可以清除自由基伤害以保护细胞正常的代谢活动。故酶的含量可以反映植物膜脂过氧化程度，作为细胞

膜受损的标志[30]。如王爱丽等[28]研究表明当氨氮浓度大于 3.5 mg∙L−1 时，植物体内 SOD 上升。然而，

随着胁迫的加重或者时间的延长，不仅其清除活性氧的防御系统的能力会削弱，而且积累过量的活性氧

及其引发的膜脂过氧化产物反过来对植物的防御体系会起到破坏作用，从而加剧膜脂过氧化[51]，最终导

致植物消亡。 

4. 研究展望 

了解富营养化对植物生长发育、形态结构及生理功能的影响机理以及其他因素在富营养条件下对植
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物的干扰和影响，可以及时对湿地植物的生长环境做出调整，有效防止植物衰退。然而，在富营养对植

物衰退的影响机理上，还有以下几点需要深入：1) 针对 N、P 对植物的影响问题：磷比例的增加究竟是

缓解氮对植物的不利影响还是单纯促进植物生长，氮磷的相对含量和相互作用对植物体的影响机理以及

营养元素和植物体中 C:N:P 的平衡的关系等问题还有待进一步的研究证明。2) Si 作为植物重要的结构元

素，支撑植物体稳定生长，其在植物体中减少的机理还有待进一步明确。深入了解以上几点相关机理，

有助于对植物在富营养环境中的修复提供理论依据。对植物衰退的预防及防治采取相应措施，控制相应

的营养元素和离子，改善湿地植物生长环境，使植物更好服务于湿地以及水处理。 
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