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摘  要：以 5 种洞庭湖典型湿地植物菖蒲（Acorus calamus）、菰（Zizania latifolia）、芦苇（Phragmites australis）、短尖薹草（Carex 

brevicuspis）和香蒲（Typha orientalis）为研究对象，设置不同淹水时间（30、60、90、120 d）处理，系统分析其形态、生理响

应及氮磷去除效率。结果表明，淹水时间显著影响植物形态、生理响应和氮磷去除效率。形态上，随淹水时间增加，菖蒲生物

量与株高显著下降；短尖薹草生物量与根长总体稳定而株高略降；芦苇、菰和香蒲株高则随淹水时间增加而不断增加。生理上，

随淹水时间延长，菰的 MDA 与可溶性糖显著下降而抗氧化酶活性及叶绿素含量升高；芦苇的 SOD 与脯氨酸降低、可溶性糖

升高；短尖薹草的 MDA、SOD 与叶绿素下降，可溶性糖与脯氨酸上升；香蒲的 MDA、SOD 与脯氨酸呈先降—后升—再降的

变化（60 d 最低、90 d 最高），叶绿素含量则持续下降。净化能力方面，芦苇与香蒲对水体氮、磷的去除率随淹水时间延长持

续提升；菖蒲、菰与短尖薹草在 60-90 d 处理时达到峰值然后下降。综上，不同植物在淹水环境下的形态—生理—功能响应具

有显著物种特异性和时间依赖性，芦苇和香蒲能够在持续淹水环境下维持较高的净化效能，更适合作为长期淹水湿地生态系统

的优选物种。 
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Abstract: This study investigated the morphological, physiological, and functional (nutrient removal) responses of five typical 

wetland plants in Lake Dongting—Acorus calamus, Zizania latifolia, Phragmites australis, Carex brevicuspis, and Typha 

orientalis—to different flooding durations (30, 60, 90, and 120 days). Results indicated that flooding duration significantly 

affected all measured aspects. Morphologically, biomass and plant height of A. calamus decreased significantly over time, 
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whereas P. australis, Z. latifolia, and T. orientalis showed continued increases in plant height. C. brevicuspis maintained 

relatively stable biomass and root length, with only a slight decrease in plant height. Physiologically, responses were 

species-specific. In Z. latifolia, malondialdehyde (MDA) and soluble sugar contents decreased significantly, while antioxidant 

enzyme activity and chlorophyll content increased. In T. orientalis, MDA, superoxide dismutase (SOD), and proline levels 

showed dynamic changes, decreasing initially, peaking at 90 days, and then declining, whereas its chlorophyll content decreased 

continuously. Regarding purification function, nitrogen and phosphorus removal rates of P. australis and T. orientalis improved 

continuously with prolonged flooding. In contrast, A. calamus, Z. latifolia, and C. brevicuspis reached peak removal efficiency 

at 60–90 days before declining. In summary, responses were highly species-specific and time-dependent. P. australis and T. 

orientalis maintained high purification efficiency under prolonged flooding, indicating their greater suitability as dominant 

species for long-term flooded wetland ecosystems. 
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湿地植物是湿地生态系统结构和功能的核心组成部分，在维持水体健康和生态平衡方面扮演着不可或

缺的角色[1]。植物通过吸收营养盐、富集重金属、降解有机污染物以及调控微生物群落等机制[2-4]，参与水

体氮、磷等污染物的削减过程，对于有效缓解湖泊、河流等水体富营养化进程、控制农业面源污染以及退

化湿地恢复等至关重要[5-6]。然而湿地植物污染物截留与转化能力受到多种生物因素如物种差异和非生物

因素如光照、温度等的显著影响和制约[7]，其中水文条件被认为是最关键且直接的调控因子[8]。在湿地生

态系统中，湿地水文过程直接决定湿地植物的空间分布格局与群落组成[9]，还可通过调控植物的生理代谢

途径与生态适应策略[10]，最终影响其吸收、转化和去除污染物的效率。 

现有研究表明，当植物遭受淹水胁迫时，土壤和水体中的氧气迅速耗竭，造成植物体缺氧，迫使植物

从高效产能的有氧呼吸转向能量产生效率低下的无氧呼吸[11]，这一根本性代谢转换伴随着一系列连锁生理

反应，根系活力显著下降[12]，如根系酶活性降低、养分吸收速率减缓；根系形态结构发生适应性或损伤性

改变[13]，如促进通气组织发育以增加氧气运输；以及关键生理过程受阻，如光合作用效率降低[14]、能量

供应不足、活性氧积累加剧[15-16]。生存环境改变导致生理变化，使得植物难以维持正常生长和生理代谢，

最终导致植物截留和同化氮、磷等污染物的核心生态功能效率削弱。 

淹水胁迫对湿地植物产生的生态生理效应，其本质是水位深度与淹水持续时间两个关键维度共同作用

的结果。在自然湿地环境中，由于地貌地形的显著高低起伏，不同空间位置的植物个体或群落所经历的淹

水事件在多个关键参数上存在高度时空异质性，这种异质性直接导致湿地内部形成显著的水文梯度。具体

而言，位于低洼地势的植物经历的淹水持续时间长，其所遭受的厌氧胁迫强度更高，生理压力也更为严峻。

相反，位于地势稍高处的植物经历淹水持续时间段，所经历的胁迫强度和累积效应相对减弱。这种局域水

文格局差异，是塑造湿地植物群落空间分布、生理状态、生存适合度[17-18]，并最终决定其污染物净化功能

的核心驱动力之一[19]。 

洞庭湖作为我国第二大淡水湖，是长江中游重要的天然调蓄湖泊，其复杂的江湖关系和独特的水文特

征备受关注。近年来，受人类活动、气候变化等影响，湿地环境问题突出，具体如水质污染加剧[20]，水位

变幅显著增大[21]，湿地萎缩与植被退化等[22]。已有研究多聚焦于水位对湿地植物生长、分布及净化能力

的影响，然而不同淹水时长对湿地植物形态-生理-净化功能影响的研究较为欠缺。因此，本研究以洞庭湖

流域 5 种常见湿地植物即菖蒲（Acorus calamus）、菰（Zizania latifolia）、芦苇（Phragmites australis）、短

尖薹草（Carex brevicuspis）和香蒲（Typha orientalis）为研究对象，系统比较 5 种植物在不同淹水时间下

的生理生态响应及其净化能力，进而识别适应性强、净化效率高的植物资源，从而为退化湿地生态修复中

物种选择提供依据。 

1研究地区与研究方法 

1.1试验设计 

本研究在中国科学院亚热带农业生态研究所洞庭湖湖泊湿地生态系统国家野外科学观测研究站大通



 

 

湖分站（29°13′N，112°33′E）开展。2024 年 3 月于洞庭湖湿地采集各植物无性繁殖体：带顶芽的根茎段

（菖蒲、芦苇、香蒲）、分蘖茎段（菰）和带根基部的分株（短尖薹草）。每种植物预采 300 株，温室预培

养 20 d，期间保持水分与光照条件一致。预培养结束后，筛选出植株高度为 30~35 cm 且生长健壮、大小

一致的个体各 120 株用于试验，每桶定植 5 株。试验开始时，各植物单株的初始生物量为（5.61±0.96）g。 

试验基质取自洲滩裸地原状土壤。使用内径 20 cm、高 15 cm 的 PVC 管在原位套取 0~15 cm 土层原状

土，采样后封闭管底，将其作为种植容器置于聚乙烯桶内（高 70 cm，口径 46 cm）。 

试验采用两因素设计：植物种类（菖蒲、菰、芦苇、短尖薹草、香蒲）与淹水时间（30、60、90、120 

d），共 20 个处理；每处理设 6 个重复，共 120 个试验单元。淹水处理在聚乙烯桶内进行，每桶加入试验

用水（初始浓度：总氮 2 mg·L⁻¹、总磷 0.2 mg·L⁻¹），统一控制水深为 30 cm（自土壤表面起算）。洞庭湖

3-5 月为涨水期，于 7 月份水位达到最高[23]，为模拟水位上涨过程，各处理分别于试验的第 90 d、60 d、

30 d 和 0 d 开始淹水（对应 30、60、90、120 d 的淹水持续时间），从而保证所有处理组在试验末期同步

结束淹水，避免了因采样时间不同（如处于不同季节）所导致的植物生理状态差异对结果的干扰。在淹水

阶段，将 PVC 管置于桶底；在未淹水阶段，将 PVC 管置于距桶底 30 cm 处，以保证植株未被淹没且获得

必要水分。试验于 2024 年 4 月至 8 月进行，历时 4 个月（120 d）。试验期间定期补加自来水以补偿蒸发

与渗漏，保持恒定水位。试验装置布局与处理设置见图 1。 

 

图 1 试验设计示意图（以芦苇为例） 

Fig.1 Experimental design schematic (Phragmites australis) 

1.2测定指标与方法 

试验开始时，采集植物幼苗与水样用于测定初始背景值（如植物生物量、水体 TN/TP 浓度）。试验结

束后，于各处理取植物最高处倒数第二片新鲜叶片，采用 80%丙酮提取法测定叶绿素（chlorophyll）含量。

丙二醛（malondialdehyde, MDA）采用硫代巴比妥酸法测定；超氧化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）

采用氮蓝四唑（NBT）光还原法测定；过氧化氢酶（catalase, CAT）采用过氧化氢紫外吸收法测定；可溶

性糖（soluble sugar）采用蒽酮—硫酸法测定；脯氨酸（proline）采用酸性茚三酮法测定。 

收获时按处理同步采集植物样品，用水洗净后吸干表面水分，测定株高、根长等形态指标。随后在

70 ℃烘干至恒重（约 72 h），称量干重。干燥样品研磨成粉并过筛后，采用 vario MAX cube 元素分析仪（德

国）测定植物全氮含量；样品经 H₂O₂–H₂SO₄消煮后，采用 AA3 流动注射分析仪（美国）测定全磷含量。

水体总氮（total nitrogen, TN）浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定；水体总磷（total phosphorus, 

TP）浓度采用钼酸铵分光光度法测定。 

1.3数据处理 

氮、磷去除率用于表征试验结束后水体总氮（TN）和总磷（TP）的去除百分比，计算公式为： 

 ηN = (CN0-CNx)/ CN0 × 100% (1) 

 ηP = (CP0-CPx)/ CP0 × 100% (2) 

式中：ηN 为水体总氮去除率；ηP为水体总磷去除率；CN0 为初始水体总氮含量，CNx 为淹水 30、60、90 和

120 d 后水体总氮含量；CP0 为初始水体总磷含量，CPx 为淹水 30、60、90 和 120 d 后水体总磷含量。 



 

 

数据分析前，分别采用 Shapiro–Wilk 与 Levene 检验进行正态性和方差齐性检验；必要时对数据进行

对数或平方根变换。随后，以物种为单位，采用单因素方差分析（one-way ANOVA）检验淹水时间对该物

种形态、生理性状及水体总氮（TN）和总磷（TP）变化的影响；当效应显著时，进行 Tukey HSD 事后检

验（α = 0.05）。所有统计分析均在 R 4.4.2 中完成。 

2结果与分析 

2.1 淹水时间对 5 种湿地植物生长与形态特征的影响 

淹水时间对菖蒲、菰、芦苇和香蒲的总生物量及根长具有显著影响（表 1）。随淹水时间延长，菖蒲

和芦苇的总生物量均显著下降，菰和香蒲的总生物量呈先升后降，而短尖薹草的总生物量在不同淹水时间

下无显著差异；同时，菖蒲、菰和芦苇的根长显著降低，香蒲根长则呈先升后降（图 2）。此外，淹水时

间对五种植物的株高均有显著影响（表 1）：菖蒲和短尖薹草在淹水 120 d 时株高最低，而菰、芦苇和香蒲

则在 120 d 时达到最大（图 2）。 

表 1 淹水时间对 5 种植物生长与形态特征影响的单因素方差分析(F 值) 

Tab.1 One-way ANOVA for the effect of flooding duration on the growth and morphological traits of five plant species (F-values) 
 

菖蒲 菰 芦苇 短尖薹草 香蒲 

总生物量 42.55** 9.18** 28.28** 0.94 3.85* 

株高 18.21** 11.85** 6.97** 9.66** 11.44** 

根长 28.69** 10.43** 38.28** 0.43 5.09* 

注：*P < 0.05; **P < 0.01. 下同。 

 

图 2 不同淹水时间处理下植物生长与形态特征的响应 

不同字母表示同种植物在不同淹水时间处理下差异显著（P < 0.05）。下同。 

Fig.2 Responses of plant growth and morphological traits under different flooding durations 

2.2 淹水时间对 5 种湿地植物生理特征的影响 

总体而言，淹水时间对 5 种湿地植物的多项生理指标均产生显著影响，但不同物种的响应模式存在差

异（表 2，图 3）。具体表现为：对丙二醛（MDA）与超氧化物歧化酶（SOD）而言，淹水时间对菰、芦

苇、短尖薹草和香蒲均产生显著影响，而对菖蒲影响不显著（表 2）。菰、芦苇和短尖薹草的 MDA 含量随

淹水时间延长总体呈下降趋势；香蒲在淹水 90 d 时显著升高，随后降低。SOD 方面，菰呈“先升—后降

—再升”，120 d 达最大值；芦苇与香蒲均呈“先降—后升—再大幅下降”趋势，并在 120 d 降至最低；短

尖薹草在 60 d 出现显著下降后趋于稳定。与此相应，在过氧化氢酶（CAT）上，随淹水时间延长，菰与短



 

 

尖薹草均呈“先升—后降—再升”，其中菰在 120 d 达到最大（P < 0.05）；而芦苇则随时间逐步增加并趋

于稳定（图 3）。 

淹水时间对 5 种湿地植物的可溶性糖与脯氨酸含量均产生显著影响（表 2）：对可溶性糖而言，菖蒲

在 30-90 d 呈“先降—后升”趋势，菰与芦苇均为“先升—后降—再升”趋势，短尖薹草在 90 d 达峰，香

蒲为“先升—后降”且最终趋于稳定（图 3）；脯氨酸中，菖蒲在 30-90 d 持续增加，菰呈“先升—后降—

再回升”趋势，香蒲与之相反在 60 d 降至最低并于 90 d 回升达到最大，芦苇持续下降，短尖薹草“先升

—后降”且在 90 d 达最大值（图 3）。 

淹水时间对菖蒲、菰、短尖薹草和香蒲的叶绿素含量均产生显著影响（表 2）：菖蒲在 120 d 显著降低；

菰先小幅降低后显著升高；短尖薹草与香蒲则随淹水时长增加显著降低（图 3）。 

表 2 淹水时间对 5 种植物生理特征影响的单因素方差分析(F 值) 

Tab.2 One-way ANOVA for the effect of flooding duration on the physiological traits of five plant species (F-values) 
 

菖蒲 菰 芦苇 短尖薹草 香蒲 

丙二醛含量 3.00 14.38** 5.59* 4.67* 6.33** 

超氧化物歧化酶含量 1.88* 4.22* 3.88* 13.03** 4.83* 

过氧化氢酶含量 0.40 8.53** 0.96 5.63* 0.92 

可溶性糖含量 170.10** 65.67** 13.35** 192.10** 31.79** 

脯氨酸含量 68.55** 41.59** 185.80** 266.70** 129.20** 

叶绿素含量 7.49** 3.98* 0.70 42.25** 9.32** 

 

图 3 不同淹水时间处理下植物生理特征的响应 

Fig.3 Responses of plant physiological traits under different flooding durations 



 

 

2.3 淹水时间对 5 种湿地植物体内氮、磷含量的影响 

淹水时间对不同植物体内氮、磷含量的影响存在显著差异（表 3）。由图 4 可知：菖蒲体内氮、磷含

量随淹水时间增加呈持续上升趋势；菰在淹水 30-90 d 期间体内氮含量差异不显著，磷含量于淹水 60 d 最

低，至淹水 120 d 时氮、磷含量出现回升；芦苇体内氮含量在不同淹水时长间差异不显著，磷含量则在淹

水 120 d 达到最大；短尖薹草体内氮含量在淹水 90 d 达到最大值，而磷含量随淹水时间延长呈上升趋势；

香蒲体内氮、磷含量均呈先降后升趋势，并在淹水 60 d 时达到最低。 

 

表 3 淹水时间对 5 种植物体内氮、磷含量影响的单因素方差分析(F 值) 

Tab.3 One-way ANOVA for the effect of flooding duration on the nitrogen and phosphorus contents of five plant species (F-values) 
 

菖蒲 菰 芦苇 短尖薹草 香蒲 

植物体氮 9668.00** 119.90** 1.89 575.40** 695.50** 

植物体磷 12153.00** 132.50** 5.05* 345.30** 339.50** 

 

图 4 不同淹水时间下植物体内氮、磷含量的变化 

Fig.4 Changes in plant nitrogen and phosphorus contents under different flooding durations 

 

2.4 淹水时间对 5 种湿地植物净化能力的影响 

不同物种间水体养分浓度随淹水时间变化趋势存在显著差异（表 4；图 5）：总氮方面，芦苇与香蒲种

植组均随淹水时间延长呈持续下降趋势，120 d 时最低（P < 0.05）；菖蒲与短尖薹草种植组呈先降后升的

趋势，60 d 时最低；菰种植组在四个淹水时长下差异不显著。总磷方面，芦苇与香蒲种植组随淹水时间延

长持续下降，120 d 时最低；菖蒲与菰种植组呈先降后升趋势，其中菖蒲 30 d 时最低、菰在 60 d 时最低；

短尖薹草种植组在四个淹水时长下变化不显著。 

 

表 4 淹水时间对各处理组水体总氮和总磷含量影响的单因素方差分析(F 值) 

Tab.4 One-way ANOVA for the effect of flooding duration on the water total nitrogen and phosphorus concentrations across treatment 

groups (F-values) 
 

菖蒲 菰 芦苇 短尖薹草 香蒲 

水体总氮 2.75 1.61 26.07*** 4.66* 4.82* 

水体总磷 22.15*** 19.29*** 14.73*** 0.18 39.81*** 



 

 

 

图 5 不同淹水时间下各处理组水体总氮和总磷含量的变化 

Fig.5 Changes in total nitrogen and total phosphorus contents of water under different flooding durations across treatment groups 

在氮、磷去除方面（图 6），不同物种对淹水时间的响应规律为：菖蒲、菰与短尖薹草氮磷去除率随

淹水时间增加均呈先上升后下降的变化规律，其中菖蒲与短尖薹草在淹水 60 d 达到峰值，菰在淹水 90 d

达到峰值；相较之下，芦苇与香蒲种植组的氮磷去除率随淹水时间延长呈持续上升趋势。 

 

图 6 不同淹水时间下各处理组水体总氮、总磷去除率的变化 

Fig.6 Changes in total nitrogen and total phosphorus removal rates in water under different flooding durations among treatment groups 

3讨论 

3.1 淹水时间对湿地植物生长与形态影响的机制 

湿地植物形态指标是对淹水胁迫最直观的响应，不同植物采取不同方式来应对淹水胁迫。已有研究表

明部分植物可通过伸长茎叶来“逃离”淹水环境[24]；此外还可通过减少能量消耗，依赖营养物质储备耐受

长时间水淹[25]。 

本研究发现，在 5 种受试植物中，菖蒲生物量随淹水时间延长显著下降，其株高和根长在淹水 120 d

达到最低。这可能是由于在淹水造成的缺氧胁迫下，植物根系活力下降导致水分和营养吸收受阻，同时植

物从有氧呼吸转为无氧呼吸，加剧了营养物质的消耗，抑制了光合产物的积累[24]，最终导致植物叶片黄化

萎蔫，最终表现为生物量显著降低。 



 

 

与菖蒲不同，短尖薹草生物量与根长随淹水时间延长无显著变化，但其株高有小幅降低。这可能是由

于短尖薹草通过减少能量消耗，依赖营养物质储备耐受长时间水淹[25]。短尖薹草的地下根状茎是主要的物

质储藏器官，当受淹水胁迫时，地上部物质合成受阻，植物通过提高根状茎生物量分配比以储存物质能量

及并调整物质能量[26-28]，使其流向必要的代谢活动，这种资源分配策略被认为是其维持耐受能力的关键机

制。芦苇总生物量随淹水时间延长呈下降趋势；菰生物量亦表现相同变化趋势，并在淹水 120 d 时最低，

可能与淹水过长超出植株耐受阈值、导致部分植株死亡有关。相较之下，香蒲生物量随淹水时间延长呈上

升趋势，在本试验条件下显示出较强的耐淹能力。 

同时本研究发现在 5 种受试植物中，菰、芦苇和香蒲株高随淹水时间延长而增长，表明湿地植物可通

过加速枝条及叶片的伸长生长，将植物叶片伸出水面重新恢复植物的气体交换来适应淹水环境，这与前人

的研究结果一致[29]。 

3.2 不同淹水时间下湿地植物的生理响应及体内氮、磷积累 

在淹水胁迫下，植物体内发生一系列生理响应，其核心是氧化损伤与防御系统、光合碳同化能力以及

养分吸收与分配之间的动态平衡。淹水胁迫诱导膜脂过氧化反应，导致植物氧化损伤[30]。其中 MDA 作为

该过程的特征性终产物，其积累量可作为评估植物逆境损伤程度的关键指标[31]，含量与受胁迫程度呈显著

正相关。此外，在淹水胁迫条件下植物体内多种形态活性氧爆发式生成，同时其清除系统受到抑制，导致

活性氧显著累积[32]。过量活性氧积累会造成植物代谢紊乱、细胞死亡、光合作用速率下降等严重后果[33-35]。

本研究显示，菖蒲淹水 30 d 时 MDA 含量达峰值，表明初期氧化应激剧烈；至 120 d 时 MDA 再度升高，

同时抗氧化酶与叶绿素含量均较低，说明其抗氧化合成系统受阻，且光合系统严重受损，无法有效清除活

性氧，最终导致代谢崩溃与植株死亡。其体内氮、磷含量持续积累但生物量下降，表明缺氧导致的运输阻

滞与能量失衡使其生长严重受限[36]。 

芦苇与菰二者 MDA 含量随淹水时间延长而下降，SOD、CAT 等抗氧化酶含量显著提升，表明 SOD

和 CAT 两种抗氧化酶可通过清除体内有害的超氧阴离子自由基和分解细胞内的过氧化氢，使植物体内活

性氧达到平衡，帮助植物抵御逆境[37]。同时，叶绿素含量持续上升，光合能力增强，为植物生长提供了物

质能量基础[38]。此外芦苇体内磷在后期富集，给植物提供充足养分，与其快速生长对磷的高需求相符[39]；

菰的氮、磷含量在后期显著上升，体现了其对养分稳态的较强调节能力[40]。 

本研究发现短尖薹草 MDA 含量随淹水时间增加整体呈下降趋势，可溶性糖和脯氨酸含量呈先增后减

的趋势。表明一定淹水时长下，短尖薹草通过积累可溶性糖与脯氨酸等渗透调节物质，维持细胞水分平衡

与膜稳定性，应对淹水条件变化[41]。可溶性糖为植物重要的生长指标是植物生长和繁殖最主要的能量来源，

同时也是植物合成其他化合物的原料[42]。Liang 等[43]研究表明可溶性糖含量越高，植物在逆境下植物细胞

失水的可能性越小，成活的可能性越大，抗性提高。脯氨酸和可溶性糖均是植物在逆境条件下重要的溶质

物质，用于维持细胞渗透压和稳定性。短尖薹草叶绿素含量在淹水 120 d 时最低，光合作用与生物量积累

受限。同时其在淹水 90 d 与 120 d 时氮、磷含量均处于较高水平，且根长变化不显著而株高显著降低，推

测其通过动用根状茎的养分储备以抵御淹水胁迫。总体来看，淹水条件下植物倾向将吸收的养分优先贮存

在地下器官，并通过调节分配比例以维持必要代谢活动，该机制是耐受长期淹水的关键[44]。 

长期淹水下，香蒲其 MDA 含量较高，表明仍承受显著氧化损伤；但同时维持较高的抗氧化酶活性与

渗透调节物质含量，显示其通过资源重分配，优先保障抗氧化酶和渗透调节物质积累。但叶绿素合成受限

表明光合功能部分牺牲，从而保障在淹水逆境中的基本生存能力[45-47]。这种策略使其在长期淹水逆境中保

持了生存竞争力。香蒲氮、磷含量呈先降后升，表明中期存在显著代谢抑制，后期逐步恢复；结合其较高

的抗氧化酶活性与渗透调节物质水平以及生物量回升，进一步佐证其作为强耐淹物种的竞争优势[48]。 

本研究中五种植物应对淹水胁迫的差异可归纳为不同的能量权衡与资源分配策略：菖蒲因抗氧化系统

崩溃而死亡；短尖薹草采取慢生长、高储备的耐受策略存活；菰、芦苇和香蒲通过生长逃避与高效活性氧

清除实现适应。 

3.3 不同淹水时间对湿地植物净化功能的影响与生态意义 

本研究结果表明，不同湿地植物在氮磷去除过程中对淹水时间的响应规律存在显著差异。总体来看，



 

 

芦苇和香蒲处理组的水体氮、磷浓度随淹水时间延长呈持续下降趋势，其去除率也不断升高，表现出较强

的长期淹水适应性和稳定的净化功能。相比之下，菖蒲、菰和短尖薹草处理组的氮磷去除率则呈现出先升

后降的变化规律，在中期淹水阶段（60-90 d）达到峰值，随后下降，说明其净化作用在一定时间内最为显

著，但长期淹水条件下效能下降。这种净化效能差异可能与植物生理特征和耐淹能力有关。芦苇和香蒲均

属于典型挺水植物，具有发达的通气组织和根状茎系统，仍能维持根系的氧气供应，从而保证了养分吸收

与转运能力[49]。同时，在长期淹水环境中，二者能够有效提升抗氧化酶活性和渗透调节物质，这使得它们

能够维持较大的生物量与发达的根系，为反硝化细菌提供丰富的附着基质，从而促进氮素转化；同时为磷

的沉积与固定提供有利条件，因此其净化效果表现出持续增强的趋势[50]。而菖蒲、菰和短尖薹草对淹水的

适应性相对有限，短期或中期淹水植物 MDA 含量较低，且其抗氧化酶和溶质含量相对较高，能使其抵御

淹水胁迫，刺激其生长和营养吸收，使净化率达到峰值；但随着淹水时间延长，根系缺氧加剧，其 SOD、

可溶性糖和叶绿素含量急速下降，生理活性降低，导致对氮磷的吸收能力减弱，同时部分植株逐渐死亡，

死亡组织在分解过程释放氮磷等物质，从而出现后期去除率下降的现象[51]。已有研究指出，芦苇、香蒲等

挺水植物在人工湿地中具有稳定而持久的氮磷去除能力，这与本研究结果相一致[52]。而部分研究亦表明，

菖蒲等植物在长期淹水条件下净化能力下降，这与本研究结论一致[53]。由此可见，植物对养分去除的效果

不仅与物种差异有关，还受到淹水持续时间的显著调控，存在一定的阈值效应，即淹水持续时间对植物养

分去除能力的影响并非简单的线性关系。当淹水时间短于某个临界值时，植物可能通过增强代谢、促进生

长等方式适应淹水环境，从而维持甚至提升对氮、磷等养分的吸收与转化效率；然而，一旦淹水持续时间

超过该临界阈值，胁迫效应将占据主导，导致植物根系缺氧受损、生理功能紊乱、生物量下降甚至死亡，

其养分去除能力便会降低甚至丧失。本研究发现对菖蒲及短尖薹草而言在淹水 60-90 d 内对养分的去除率

随时间延长而增加或保持稳定；但当淹水时间超过 90 d 时，去除率会出现显著下降的拐点。 

4结论 

淹水时间显著影响植物的生长适应策略与污染物去除能力。菖蒲在长期淹水下出现生长受限，表现出

典型的养分滞留与运输受阻特征；短尖薹草依赖根状茎储备维持耐淹能力；芦苇、菰和香蒲则通过伸长生

长适应水淹，其中香蒲在长期淹水下展现出较强渗透调节能力，具有显著的耐淹优势。在净化功能上，芦

苇和香蒲对氮、磷的去除率随淹水时间延长持续上升，表现出稳定的长期净化能力；菖蒲、菰和短尖薹草

则在中期淹水阶段净化效果最佳，随后逐渐下降。从湿地生态修复物种选择角度看，芦苇和香蒲能够在持

续淹水环境下维持较高的净化效能；而菖蒲、菰和短尖薹草虽在整体净化效率上不及芦苇和香蒲，但对中

短期淹水具有一定的生理耐受性。 
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