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摘　要：为了探索重富营养化水体的植物修复方法，在人工模拟条件下选取了两种水生植物伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ　ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）

和黄花水龙 （Ｊｕｓｓｉａｅａ　ｓｔｉｐｕｌａｃｅａ　Ｏｈｗｉ），采用漂浮生长方式对富营养化水体中养分的去除效果进行研究。结果表明：

沉水植物伊乐藻在水面漂浮条件下可起到净化水体的作用，对总氮、氨态氮、硝态氮、总磷、ＣＯＤ、叶绿素ａ的去除率分

别为６２．９％，９０．８３％，５３．９０％，７１．２１％，４３．３３％，５０．０５％；漂浮植物黄花水龙对上述污染物的去除效果分别为

９３．５６％，９７．３８％，９９．４４％，９７．７４％，５２．４９％，５８．３４％。变异分析表明，两者对这些养分的去除达到了显著水平（Ｐ

＜０．０５）。黄花水龙对上述污染物的去除效果明显好于漂浮培养条件下的伊乐藻，适合重富营养化水体中养分的去

除，而伊乐藻则在水质维持方面发挥更大作用。
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　　近年来，地表水体富营养化的加剧已经成为全世
界水质量最为关注的问题［１］，中国水体富营养化问题
尤为突出，已经威胁到人们引用水体的供应，即使在
水源丰富的地区，也因为水质的下降导致淡水的缺
乏。植物修复技术是处理富营养化水体最具前景的
生物技术之一。生长快速并有较高去除养分能力的
水生植物用于废水处理和资源化已经引起了研究者

的关注。例如水生植物系统可以高效的去除畜禽废
水［２］、生活废水［３］、工业废水［４］、水产养殖废水中的养
分含量，并可用于处理土壤渗透液［５］。植物修复技术

还用于处理太湖富营养化水体引用水源工程中［６］。

因此本研究选择漂浮和沉水两种水生植物，采用漂浮
式生长方式，研究它们在同一环境条件下对富营养化
水体养分的去除效果，为确定有效的植物修复方式和
富营养化水体植物深度修复技术提供基础依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
选择两种水生植物伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａ　ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）和

黄花水龙（Ｊｕｓｓｉａｅａ　ｓｔｉｐｕｌａｃｅａ　Ｏｈｗｉ）作为试验材料。



伊乐藻虽然是沉水植物，但是由于它可以直接从水体
中吸收养分，因此可以以漂浮的方式进行培养，而且
便于收获。伊乐藻不但生长较快，而且是水产养殖良
好的饲料，水产养殖方面得到了广泛的应用［７］。黄花
水龙是一种生长在浅水湖泊或河道中的漂浮水生植

物。这两种水生植物在太湖流域分布较为广泛，将收
集的两种植物于试验开始一周前驯养于温室中。

１．２　试验处理和实施
试验包括３个处理，分别为对照（ＣＫ）、沉水植物

（Ｅｌｏｄｅａ　ｎｕｔｔａｌｌｉｉ）（Ｓ）和漂浮植物（Ｊｕｓｓｉａｅａ　ｓｔｉｐｕｌａ－
ｃｅａ　Ｏｈｗｉ）（Ｆ），每个处理设３次重复。培养容器体
积约为６０Ｌ，直径为０．６ｍ，有效深度０．６ｍ，表面积
为０．２８ｍ２。试验设在温室内进行（其中气温为２５～
３５℃，水温２７～３２℃）。采用人工模拟的富营养化水
体，在 试 验 处 理 前 加 入 葡 萄 糖，ＮＨ４ＮＯ３ 和

ＮａＨ２ＰＯ４，使得水体中总氮、总磷和氨态氮浓度分别
为４０．２，７．９９，１９．８５ｍｇ／Ｌ；ｐＨ和ＣＯＤ分别调整至

７．０２，４１．２６ｍｇ／Ｌ；叶绿素ａ的浓度为７５．４６μｇ／Ｌ。
第个处理中加入２００ｇ的水生植物，使得水体植物的
覆盖率达到容器表面积的一半，空白处理在其上漂浮
一个盖子以阻止藻类的生长。伊乐藻漂浮于水面下
约０．２ｍ处。每个处理中加入模拟的富营养化水６０
Ｌ，每隔一天用去离子水补足由于蒸发而损失的水
量，植物生长的温室温度变化为２２．４～３５．３℃，水温
为２３．２０～３２．６℃，试验处理１９ｄ后结束。

１．３　取样和分析
分别在０，２，６，１２，１９ｄ进行水样采集，每次采样

固定在上午８：００，用１００ｍｌ的量筒在水面下０．３５ｍ
处的３个地方进行采样。试验参数的测定根据水和
废水的标准监测分析方法［８］。水生植物生物量和养
分含量在试验开始和结束时分别进行测定，植物样品
中的氮含量经消煮后用凯氏法测定，磷含量用比色法
测定［９］。

２　结果与分析

２．１　重富营养化水体中总氮、氨态氮和硝态氮的变化
总氮浓度除了对照随试验处理的过程而降低外，

其它处理呈波动变化。有水生植物的培养系统中，总
氮在第６天时，由于此时培养的水生体植物部分碎屑
腐烂呈现上升趋势；此后总氮在漂浮植物处理中呈下
降趋势。在试验结束时总氮含量最低的出现在漂浮植
物（Ｆ）处理中，此时总氮的水平为（２．５９±０．８８）ｍｇ／Ｌ，
并且与其它处理呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）（图１）。
氨态氮浓度在试验中呈下降趋势，两种水生植物

的氨态氮浓度都比对照低。有漂浮植物（Ｆ）处理要
比有沉水植物（Ｓ）处理去除的氨态氮更多。培养结
束时，３个处理氨态氮的浓度分别为（１０．９６±１．０４）

ｍｇ／Ｌ，（１．８２±０．１７）ｍｇ／Ｌ，（０．５２±０．０２）ｍｇ／Ｌ。
硝态氮的变化与总氮的变化趋势相似，经过１９ｄ

后３个处理的硝态氮浓度分别降低到（０．３１±０．２２）

ｍｇ／Ｌ，（９．１±０．１６）ｍｇ／Ｌ，（０．１１±０．０１）ｍｇ／Ｌ。与
有沉生植物（Ｓ）的处理相比，对照总是可以减少更多
的硝态氮。沉水植物处理中硝态氮的浓度与其它处
理呈显著性差异。

图１　不同处理对富营养化水体总氮、氨态氮、硝态氮的影响

２．２　重富营养化水体中总磷的变化
各培养系统中ＴＰ的变化过程见图２。在第２天

时，总磷在各处理中由于ｐＨ的上升导致ＴＰ的下降。
而且总磷浓度在有漂浮植物的处理中要比沉水植物

降低的快。
试验结束时漂浮植物与其它两个处理相比较，总

磷浓度的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。总磷在３
个处理中的值分别为（３．９４±０．７１）ｍｇ／Ｌ，（２．３０±
０．１５）ｍｇ／Ｌ，（０．８１±０．１３）ｍｇ／Ｌ。

２．３　重富营养化水体中ＣＯＤ和叶绿素ａ的变化
试验结束时对照处理的ＣＯＤ降低了５６．３９％。

沉水植物（Ｓ）处理对 ＣＯＤ 降低能力最低，其值为

４３．３３％。ＣＯＤ的降低主要是依靠系统中微生物和藻
类的生长对其中碳源的利用，还有植物根系对其颗粒
有机物的过滤作用。水体中叶绿素ａ的含量与水体
中藻类的含量成正相关，种植水生植物可以有效的抑
制藻类的生长繁殖。对照与其它处理相比较水体中
的叶绿素含量最高。试验结束时漂浮植物（Ｆ）对叶绿

３６２第５期 　　　　　　常会庆等：两种水生植物对重富营养化水体修复效果研究



素ａ的降低最高为５８．３４％。类似于ＣＯＤ的变化，植
物系统更有效的降低了叶绿素ａ的含量（图３）。

２．４　各处理中养分去除效率
试验各处理在１９ｄ试验期间总氮、总磷和氨态氮

的去除率见图４。在第１９天时漂浮植物（Ｆ）处理中总
氮去除率最高，沉水植物的处理对总氮的降低率最低。
与伊乐藻相比较黄花水龙可以去除较多的氮素，在第

１９天时比沉水植物多去除３１％。在试验结束时氨态
氮在各处理都达到最低的水平，在Ｆ处理中氨态氮的
降低量为９７．３８％。对照与其它处理相比，氨态氮降低
效果不明显。然而沉水植物和漂浮植物对氨态氮的

去除在第１９天时为９５％～１００％。总磷的降低在有
水生植物处理中与对照相比显著降低，在Ｆ处理达到
了９７．７５％，比有沉水植物的处理要高出约２５％。

图２　不同处理对富营养化水体中总磷影响

图３　不同处理对富营养化水体中ＣＯＤ和叶绿素ａ影响

图４　不同处理试验时期养分去除效果

２．５　重富营养化水体中ｐＨ和ＤＯ的变化

ｐＨ在试验开始时约为７．０，试验结束时在各处
理中都有不同程度的增加。有沉水植物（Ｓ）的处理与

对照相比ｐＨ的增加约为两个单位（图５）。而有漂浮
植物（Ｆ）的处理与对照相比变化较小，约增加了０．７
个单位。较高的ｐＨ 有利于降低磷的可溶性和生物
有效性，同时也阻止了硝化和反硝化作用的进行。有
漂浮植物（Ｆ）的处理，ｐＨ总是小于８．０２，因此与有伊
乐藻的处理相比较，在这样的ｐＨ范围内适合硝化和
反硝化作用的进行。

溶解氧的浓度在试验开始为２．６４ｍｇ／Ｌ，有Ｓ的
处理可以增加９０％的水体溶解氧，Ｓ与漂浮植物（Ｆ）

的处理相比，有较高浓度的溶解氧（图５）。这些结果
表明，沉水植物在白天可以增加光合作用的产氧量。

图５　不同处理对富营养化水体中ｐＨ和ＤＯ的影响

３　结 论

该研究表明沉水植物伊乐藻不但可以漂浮生长在

水面上，而且可以对水质起到一定的净化作用。因此

在富营养化程度低的水体中可以尝试用漂浮栽培的方

式进行，这样不但便于植物的收获，而且对养分去除和
藻类的生长起到了抑制作用。就养分的去除而言，黄
花水龙可以更好去除养分提高水质。在试验过程中黄
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花水龙要比伊乐藻生长快速，生长的根系较长较密。
试验期间对总氮，氨态氮，硝态氮，总磷，ＣＯＤ，叶绿素

ａ的去除分别达到了９３．５６％，９７．３８％，９９．４４％，

９７．７４％，５２．４９％，５８．３４％。因此漂浮植物黄花水龙
更适用于重富营养化水体中养分的去除，而伊乐藻更
适合修复富营养化程度较低的污水水体并对其水质

起到维持作用，而且收获的伊乐藻具有较高的营养价
值可直接作为水产养殖的饲料使用。

４　讨 论

本研究的结果表明：漂浮植物黄花水龙对水质的
提高效果最为明显。伊乐藻对水质的影响表明：选取
植物进行修复富营养化水体时，要针对不同的水体特
性来合理的进行植物的选取和培养，如当处理水体中
有较低的ｐＨ 和ＤＯ时，则可以选用伊乐藻，并把它
培养在水体的表面，这样有利用二者的提高，然后再
镶嵌其它的水生植物将会有较好的修复水体的效果。
在各系统中溶解氧ＤＯ水平不同，主要是由于各

体系中具有不同的产氧率，以及氧气在输氧组织和根
区交换造成的。Ｍｏｏｒｈｅａｄ等［１０］的研究表明，水生植
物根系的量越少，输氧效率越高，主要由于根系多的
水生植物由于根系呼吸作用会消耗掉更多的氧气。
本研究中也证实了这一结论。
本试验漂浮植物处理体系中，由于生物量增加而

去除的总氮和总磷最高为３６．３２％和３４．６８％。而

Ｔａｙｌｏｒ研究的水生植物处理系统中由植物吸收和收
获而去除的总氮仅为３％，这个差异可能与他们种植
的植物处于低的生产率时期有关。由于体系中总氮
和总磷的质量平衡可以根据体系中输入和输出的量

进行推导［１１－１２］。其中在一些植物系统中通常把反硝
化作用去除对氮素作为不能加以定量计算而损失的

部分，约占到总氮去除对１０％～２０％［１３－１４］，因此这些
机理仍然需要进一步研究。
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