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摘  要 

以镧系锁磷剂(LMB)为代表的原位钝化技术越来越多地应用于湖泊沉积物内源磷释放的控制中，期望达

到控制富营养化，促使湖泊由浊水态向清水态转变的目的。沉水植物在湖泊清水态的形成和维持中起着

核心作用，也常常用于湖泊富营养化修复中。因此，为了确保修复效果，明确沉水植物对原位钝化技术

的响应情况十分必要。本文系统综述了镧系锁磷剂LMB施用对沉水植物的影响研究进展，重点关注沉水

植物生物量、形态学特征、生理生化特征和种间关系等方面的变化情况，同时分析了作用机理，并指出

当前研究的局限性，对未来研究方向提出了建议，以期为富营养化水体修复中锁磷剂的科学应用提供理

论依据。 
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Abstract 
In situ phosphorus inactivation technologies, represented by lanthanum-modified bentonite (LMB), 
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are increasingly being applied to control the release of internal phosphorus from lake sediments, 
with the aim of mitigating eutrophication and facilitating the transition of lakes from a turbid to a 
clear water state. Submerged macrophytes play a central role in the establishment and maintenance 
of clear water conditions in lakes and are often used in the restoration of eutrophic lakes. Therefore, 
in order to ensure the restoration efficacy, it is essential to clarify the response mechanism of sub-
merged macrophytes to the application of in situ inactivation technologies such as LMB. This paper 
systematically reviews the progress of research on the effects of LMB application on submerged 
macrophytes, with a focus on the changes in aspects such as the biomass, morphological character-
istics, physiological and biochemical characteristics, and interspecific relationships of submerged 
macrophytes. The mechanisms underlying these effects are analyzed, current research limitations 
are identified, and future research directions are proposed, providing a theoretical foundation for 
the scientific application of LMB in eutrophic waterbody restoration. 
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1. 引言 

富营养化是全球湖泊生态系统面临的主要环境问题之一[1]。对分布广泛的 2058 个内陆水体的研究

显示，富营养化和中营养化水体占比分别为 63%和 26%，且集中在非洲中部、亚洲东部、北美州中北部

和东南部等人口较为稠密的平原地区[2]。一般而言，人类活动诱导的氮、磷营养盐过度输入是导致湖泊

富营养化的主要原因，按输入来源又可分为外源输入和内源输入，外源输入主要来自农业化肥、农药流

失、污水排放等，内源输入则指沉积物中的营养物质释放。因此，在富营养化治理中，除了采取一定措

施控制外源输入时，內源输入的控制也尤为重要。此外，生态系统中的磷循环为典型的沉积型循环，而

氮存在气体形式，固氮蓝藻可以通过固氮功能将氮气纳入水生态系统中[3]。因此，在湖泊富营养化修复

进程中，考虑到磷的可控性和有效性，普遍认为减少磷的输入(包括外源磷和内源磷输入)是缓解湖泊富营

养化的关键[4]。 
原位钝化技术是国内外用于抑制湖泊沉积物内源磷释放，控制湖泊富营养化的主要方法之一[5]。近

年来，由于镧对磷酸根具有很强的选择吸附性，镧改性膨润土(LMB)在内源磷释放的控制中越来越受到

关注[6]。商业化的镧改性膨润土由 95%的膨润土和 5%的稀土镧组成，镧通过离子交换形式被固定在膨

润土中，如图 1 所示，在与磷酸盐的反应中可形成不溶于水且生物利用性较低的磷酸镧[7]。LMB 一般通

过两种途径发挥作用：首先，LMB 在下沉过程中，能够吸附水体中的可溶性活性磷(SRP)；其次，LMB
沉降后覆盖于沉积物表面并形成钝化层，抑制下层沉积物中磷的释放，从而降低水体磷浓度，抑制浮游

植物生长，改善水体透明度，促使湖泊由浊水态向清水态转变[8]。但有研究同时表明，LMB 在取得良好

的修复效果的同时，其对水体环境和沉积物环境瞬时或长时间的改变，也对水生生物如浮游动物、底栖

动物等产生了不同程度的影响，进而影响水生态环境。因此，LMB 施用的生物和生态效应也值得持续关

注。 
沉水植物在湖泊清水态的形成和维持中起着核心作用。富营养浅水湖泊从浊水态向清水态转换的关

键是实现浮游植物向大型水生高等植物的转换[9] [10]。沉水植物联系着水体各种生源要素，是浅水湖泊
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生态系统结构的塑造者和功能的维持者，在维持水体清澈度、提供生物栖息地和促进物质循环等方面发

挥着不可替代的作用。因此，沉水植被恢复是实现浊水态向清水态转变以及维持清水态稳定的关键[11] 
[12]。在湖泊修复中，沉水植物移植也常常作为一种修复手段与其他修复措施联合施用[13] [14]。随着富

营养化水体治理需求的增加，镧系锁磷剂因其高效持久的控磷效果在湖泊修复中得到广泛应用。然而，

这类锁磷剂可能通过改变水体磷的生物有效性而直接或间接影响沉水植物的生长和生理状态。因此，考

虑到原位钝化技术运用趋势、沉水植物在湖泊清水稳态形成和维持阶段的核心作用，明确沉水植物在原

位钝化技术施用后的生长变化特征十分必要。本文聚焦镧系锁磷剂 LMB，系统梳理其对沉水植物生物量、

形态学特征、生理生化特征和种间关系等的影响研究，旨在为富营养化水体生态修复中锁磷剂的优化使

用提供科学参考。 
 

 
Figure 1. The structures of bentonite (a) and LMB (b) 
图 1. 膨润土(a)及 LMB (b)结构 

2. 沉水植物生物量 

LMB 对沉水植物生物量的影响存在一定差异。在模拟研究中，较多研究发现，在 LMB 施用后，沉

水植物生长受到抑制，生物量和生长速率降低。符亦舒等人[15]研究了两种水体营养盐浓度下沉积物添加

LMB 对轮叶黑藻(Hydrilla verticillata)生长的影响，发现在水体磷浓度为 50 μg∙L−1时，无 LMB 组轮叶黑

藻生物量及相对生长率达到了 LMB 组的 2 倍，在水体磷浓度为 150 μg∙L−1时，无 LMB 组轮叶黑藻生物

量和相对生长率也均显著高于 LMB 组。Zhang 等人[14]研究了不同剂量 LMB 与沉水植物联用对磷失活

的影响，发现随着 LMB 剂量的增加，苦草(Vallisneria denseserrulata)的生长受到显著抑制，生物量逐渐

降低，一些相关研究也发现类似结果[16]-[18]。与此相反，李敏娟等人[13]在锁磷剂–苦草联用对沉积物

水界面中钴的影响研究中发现，在 66 天实验结束时，LMB 组苦草生物量比未添加 LMB 组苦草生物量高

41.01%。Yan 等人[19]的研究同样表明苦草生物量在 LMB 添加后得到提高。此外，Han 等人[20]研究表

明，在存在生物(底栖杂食性鱼类鲫鱼)扰动情况下，LMB 的添加促进了苦草的生长，苦草生物量和生长

速率均显著增加。在模拟实验研究中，LMB 对沉水植物生物量影响出现以上差异与 LMB 对沉水植物的

正向作用和负面作用息息相关，LMB 可降低水体磷浓度，抑制藻类生长，改善水质，提高水体透明度，

增强沉水植物光合作用，进而促进沉水植物生长，但也可通过降低水体和沉积物生物可利用磷含量，导

致沉水植物生长磷限制，抑制沉水植物生长。因此，当 LMB 对沉水植物的正向作用大于负向作用时，

LMB 促进沉水植物生长，生物量增加，当 LMB 对沉水植物的正向作用小于负向作用时，LMB 抑制沉水

植物生长，生物量降低。为了降低 LMB 的负面影响，在施用 LMB 时，可以采用少量多次原则，分批次
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添加 LMB，消除或减弱因一次添加 LMB 对沉水植物产生的负面作用。 
在湖泊修复实践中，沉水植物因 LMB 施用对水环境的改善作用，生长和繁殖得到促进，生物量增

加。荷兰 De Kuil 湖在 2009 年施用 LMB 后，总磷浓度和叶绿素 a 浓度显著降低，透明度从 1992~2008
年的 2.31 m 增加到 2009~2014 年的 3.12 m，大型水生植物的覆盖范围从 2009 年到 2011 年增加了 2 倍，

普生轮藻(Chara vulgaris)和伊乐藻(Elodea nuttallii)等水生高等植物覆盖面积显著增加，生长的最大深度

达到 4~5 m，生物量显著增加[21]。Gunn 等人[22]研究了英国苏格兰 Loch Flemington 湖施用 LMB 后的

大型水生植物生长情况，发现 LMB 施用后水生植物的定植深度增加，覆盖范围也显著扩大，然而沉水植

被仍以入侵种伊乐藻属植物(Elodea canadensis Michx)为主，水生大型植物群落指标无明显变化。Spears 等
人[23]对 18 个施用过 LMB 的湖泊监测发现，在施用 LMB 后 24 个月内，湖泊水质普遍改善，水生大型

植物群落得到改善，水生大型植物种类数量从 5.5 种增加到 7.0 种，最大根植深度从 1.8 m 增加到 2.5 m，

沉水植物生物量显著增加。因此，湖泊修复实践表明，LMB 的施用可通过降低水体磷和藻类浓度，提高

水体透明度和光照条件，促进沉水植物生长和繁殖。LMB 对沉水植物生物量的影响研究结果在模拟实验

研究尺度和修复实践尺度存在一定差异，这与模拟研究实验的条件简单、时间尺度和空间尺度有限存有

一定关系，模拟研究未能完全反应实际情况，并在一定程度上放大了 LMB 对沉水植物的负向作用。 

3. 沉水植物形态学特征 

在 LMB 施用后，沉水植物形态学特征也发生了变化，显现出沉水植物对生存环境改变的生存策略。

Lin 等人[24]在穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum)的研究中发现，沉积物添加 LMB 会改变穗花狐尾藻形

态，表现为穗花狐尾藻地上部分指标如叶片数、地上部分生物量相较对照组显著降低，地下部分指标如

根长、根数增加，根冠比得到提高。符亦舒等人[15]的研究也发现类似现象，在两种营养盐水平下(总磷

浓度分别为 50 μg∙L−1 和 150 μg∙L−1)，在 LMB 组，轮叶黑藻株高和地上部分生物量降低，根长、地下部

分生物量、根冠比得到提高。植物通过加大对于地下部分如根系的生物量分配，有利于其获取更多的营

养盐，维持种群生长。董百丽等人[25]也发现，苦草在沉积物添加锁磷剂后有利于根系的生长，而对地上

部分则表现为抑制作用。在 LMB 施用后，表层沉积物生物可利用性磷含量显著降低，沉水植物为了摄取

足够的磷，满足自身生长需求，通过延长根长，增加根数，扩大对磷的摄取范围和能力。与上述结果不

同，Lin 等人[17]研究了 LMB 对黑藻形态学特征的影响，发现 LMB 抑制黑藻根的生长，表现为根长和根

数的降低，并认为黑藻根生长收到抑制与 LMB 造成沉积物缺氧有关。在无强烈水动力扰动情况下，LMB
将会在沉积物表层形成致密的覆盖层，对氧气的下渗造成阻碍，导致沉积物表层缺氧环境的形成，潜在

影响沉水植物根的生长发育，进而抑制沉水植物生长。但随着时间的延长，由于风浪和生物扰动的存在，

LMB 会逐渐与沉积物混合，向深层沉积物迁移，对表层沉积物理化性质的影响将逐渐减弱。LMB 对黑

藻形态学特征的影响在不同研究中有所差异，这也与具体的实验条件如 LMB 剂量、水质和沉积物等存在

一定差异有关。此外，Han 等人[20]的研究表明，底栖杂食性鱼类鲫鱼扰动可显著恶化水质，降低水体

透明度，导致苦草分蘖数、叶片数降低，株高和根长增加，而在此情况下添加 LMB 可显著降低鱼类

扰动的负面效应，改善水质，增加水体透明度，降低苦草株高和根长，提高分蘖数、叶片数，促进苦

草生长和繁殖。 

4. 沉水植物生理生化特征 

在 LMB 施用后，不同种类沉水植物生理生化指标也发生不同程度的响应。Lin 等人[17]研究了 LMB
对黑藻生理生化特征的影响，发现 LMB 降低黑藻丙二醛(MDA)含量，但对叶片叶绿素 a、过氧化物酶

(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)无显著影响。Han 等人[26]的研究同样表明，高剂量和低剂量 LMB 组苦草

https://doi.org/10.12677/wpt.2025.133008


刘琪 等 
 

 

DOI: 10.12677/wpt.2025.133008 62 水污染及处理 
 

叶片丙二醛含量分别比对照组显著降低 63%和 53%，而叶片叶绿素 a 和 b 含量无显著变化。此外，在水

动力较弱的水体中，LMB 在沉降时可附着在沉水植物叶片上，对沉水植物产生遮光作用，潜在影响沉水

植物个体的光合生理特征。在化学计量学方面，对穗花狐尾藻的研究表明 LMB 施用导致沉积物生物可利

用性磷含量降低，影响穗花狐尾藻对磷的吸收利用，导致穗花狐尾藻总磷含量降低[24]，在对黑藻的研究

中也同样发现此类现象[27]。化学计量内稳性理论认为在生物生长进化过程中，生物有机体的碳、氮、磷

等化学元素的含量及其比例会保持动态稳定[28] [29]。因此，LMB 施用对沉水植物体内磷含量的影响可

能引起沉水植物体内氮和碳含量的改变，并且在不同稳态植物间有所差异。 
在 LMB 施用后，镧在沉水植物体内出现积累现象。Waajen 等人[30]对两个施用 LMB 的池塘中的沉

水植物伊乐藻进行研究，发现在锁磷剂施用 8 个月至 24 月间，未施用 LMB 区伊乐藻体内镧含量分别在

0.24~7.03 μg∙g−1和 0.14~13.53 μg∙g−1间，而施用 LMB 区域伊乐藻体内镧含量分别在 8.55~380.30 μg∙g−1和

38.63~871.33 μg∙g−1间，均显著高于未施用 LMB 区域。对荷兰 Rauwbraken 湖的监测同样显示，在 LMB
应用前，伊乐藻 La 浓度为 7.5 μg∙g−1，施用 LMB 后，镧浓度增加到 1764~2925 μg∙g−1，对应增加 235~389
倍[31]。研究生虽然发现镧在沉水植物体内出现积累现象，但并未发现镧对沉水植物产生生态毒理学效

应，关于镧积累是否对沉水植物生理生化特征产生影响还需进一步研究。 

5. 种间关系 

LMB 对沉水植物种间关系如种间竞争的研究较少。在修复实践中，由于现实环境的复杂性，很难通

过沉水植物分布变化情况来阐明 LMB 对沉水植物种间竞争关系的影响机理，虽然在湖泊修复实践中发

现在 LMB 施用后，沉水植物物种数量和分布范围有所变化[23]。沉水植物种间竞争格局变化的模拟实验

研究也较少，有研究表明 LMB 对高生长速率的沉水植物轮叶黑藻生长抑制作用显著高于苦草，可能改变

苦草和黑藻的竞争格局[26]。在我国，苦草和黑藻是很多天然水生生态系统的优势种，也常常用于富营养

湖泊的修复中[32] [33]。与苦草相比，黑藻由于较高的生长速率和无性繁殖能力，在沉水植被恢复时常常

具有竞争优势[34]，能在较短时间内于上层水体形成极大生物量，从而压制苦草生长。因此，LMB 对黑

藻生长显著的抑制作用可能可以降低其对苦草的竞争优势，改变苦草黑藻竞争格局，解决黑藻在沉水植

被恢复期过量生长问题。关于 LMB 施用后，沉水植物种间竞争格局相关研究还有待进一步加强。 

6. 总结与展望 

LMB 通过降低水体和沉积物生物可利用性磷含量，改变沉水植物生存环境，进而对沉水植物产生多

层级影响，并在不同情景下表现出抑制或促进作用，并体现出一定的剂量依赖性。现有 LMB 施用对沉水

植物影响的研究表明，在湖泊使用 LMB 对沉水植物的负面影响有限，较为安全，但现有研究仍存在一些

不足，还需开展深入研究，以进一步确定 LMB 的生态安全性。首先，大多数研究关注短期效应，长期跟

踪观测数据不足，难以进一步评估 LMB 的累积生态风险。其次，沉水植物种类较为局限，多集中于两三

种沉水植物，研究对象还有待扩展。第三，LMB 与其他环境因子的交互作用研究较少。 
考虑到现有研究的不足，未来研究应重点关注以下几个方面：(1) 开展长期定位观测，评估 LMB 的

累积效应，同时将长期定位观测和模型模拟结合起来，预测 LMB 对沉水植物群落的长期影响；(2) 以不

同类型的沉水植物为研究对象，开展 LMB 对沉水植物多尺度的影响研究，包括沉水植物种间竞争关系研

究；(3) 研究 LMB 与光照、温度等环境因子对沉水植物的交互作用；(4) 结合组学技术(如转录组、代谢

组)，探索沉水植物对 LMB 适应的分子机制。 
锁磷剂是控制湖泊内源磷释放的有效手段，但其对沉水植物的影响具有剂量依赖性和物种特异性。

未来研究应加强长期生态效应评估，开发生态友好型锁磷剂，并结合沉水植物恢复技术，实现富营养化
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湖泊的生态可持续修复。 
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