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摘　要：通过建立围隔实验区的方法，以洪泽湖主要湿生植物群落芦苇、莲、菱、凤眼莲、苦草、金鱼藻为对象，研究了不

同湿生植物群落对富营养化水体净化的能力。结果发现：研究区主要水生植物群落对富营养化水体总氮的去除能力

从大到小依次为苦草（７８．５６％）、凤眼莲（６６．２６％）、金鱼藻（５７．６１％）、莲（５０．１８％）、菱（４６．０４％）、芦苇（３７．３９％），对

总磷的去除能力从大到小依次为苦草（６１．８４％）、芦苇（４６．５５％）、菱（４４．８３％）、金鱼藻（４５．００％）、莲（３９．６６％）、凤眼

莲（２５．１７％），对ＣＯＤＭｎ的去除能力从大到小依次为金鱼藻（６１．３３％）、苦草（５５．５６％）、菱（５２．４４％）、莲（４７．１１％）、凤

眼莲（２７．７７％）、芦苇（２３．３３％）。沉水植物苦草、金鱼藻对各种营养元素的净化效果都较好，产氧能力也较高；浮叶植

物菱的净化效果比较稳定；挺水植物芦苇对总磷的净化效果稍好，而对其他各项净化能力均相对较弱。
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　　水体富营养化是一种水体衰老现象，系指氮、磷
等植物性营养物大量进入湖泊、海湾等相对封闭、水

流缓慢的水体，引起藻类和其他水生植物大量繁殖，
水体透明度和溶解氧下降，水质恶化，其它水生生物



大量死亡，水体生态系统和水功能受到阻碍和破坏的
现象［１－３］。自２０世纪７０年代以来，国内外对利用高
等水生植物净化污水进行了广泛的研究［４－６］，大量研
究结果显示，高等水生植物能够大量吸收水体中的
氮、磷营养物质，有些品种还能抑制水体中的藻类，故
能有效地净化富营养化水体，同时，种植水生植物还
有助于水体生态系统恢复正常的功能［７－９］。笔者以洪
泽湖湿地自然保护区为基地，通过对高等水生植物修
复富营养化水体的静态实验，研究水生植物对于水体
营养盐的去除效果，筛选水体净化能力强、景观效果好
的植物种，以期为湿地生态系统的植被重建提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究地设在江苏省泗洪洪泽湖国家级湿地自然

保护区（以下简称保护区）内。保护区位于江苏西北
部，溧河洼下游，北纬３３°１０′４０″－３３°２０′２７″，总面积

４９　３６５ｈｍ２，占洪泽湖湖区面积的１０．１７％，居全国淡
水湿地之第１１位，华东地区第二位，江苏省第一位。
保护区北接泗洪县东南部，东靠洪泽湖，南临盱眙，北
接泗洪县东南部，紧邻泗洪县的城头乡、临淮镇、西与
双沟镇相邻，交通便捷。研究区光热充足，降水充沛。
年平均气温为１４．８℃，极端最低气温为－１６．１℃；极
端最高气温为３９．８℃。多年平均水温为１５．６℃。年
降水量多年平均为９２５．５ｍｍ，雨季集中在６－９月，
降水量占全年６５．５％；冬季降水量少，仅占约７％～
８％。年蒸发量为１　５９２．２ｍｍ。试验期间试验区平
均温度２２．５～２７．２℃。区内生物资源十分丰富，共
有维管植物６９科１６２属２１７种，其中以年轻较进化
的被子植物，如菊科、禾本科、莎草科等为主体。

１．２　试验设计

１．２．１　湿生植物的选取　水生植物的选择，应尽可
能地利用当地优势种，同时考虑以下几方面的因素：

①具有较好的水质净化功能；②移植成活率高；③不
会对当地的生态环境产生危害；④具有一定的景观价
值，综合利用价值大［４，１０－１２］。在参考国内外利用水生
植物净化富营养水体相关文献的基础上，结合植被调
查的结果，确定６种水生植物为本次实验的研究对
象，其中挺水植物、漂浮植物、沉水植物各２种。全部
水生植物均是当年移栽，见表１。

１．２．２　围隔实验区的建立　实验区选在泗洪洪泽湖
保护区溧河洼区域的人工湿地内。人工湿地为保护
区建设二期工程，因在施工阶段，搭建有塑料顶棚，暂
未栽植水生植物，可避免降水对试验的干扰。在人工
湿地内建立围隔实验区，实验区分为７个５ｍ×５ｍ

的围隔，水泥池壁，平均水深１．５ｍ，底部为夯实泥
土。其中的６个围隔分别种植水生植物，一个围隔作
为对照没有种植任何植物。各围隔相互独立，以不透
水材料隔离，底泥厚０．８ｍ，充分搅匀，整个实验区可
近似看作封闭体系。试验水体初始浓度：ｐＨ 值为

７．４６，溶解氧为６．４０ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ为４．５０ｍｇ／Ｌ，

ＢＯＤ５ 为２．３０ｍｇ／Ｌ，总氮为０．８２ｍｇ／Ｌ，总磷为

０．０９ｍｇ／Ｌ，叶绿素ａ　３．４６ｍｇ／ｍ３，透明度为４５ｃｍ。
表１　移栽水生植物基本情况

序号 水生植物 生长期 覆盖度／％ 生态型

Ｓ１ 芦苇 ５－１０月 ４０ 挺水植物

Ｓ２ 莲 ５－１０月 ４０ 挺水植物

Ｓ３ 菱 ４－１０月 ２０ 漂浮植物

Ｓ４ 凤眼莲 ５－１１月 ２０ 漂浮植物

Ｓ５ 苦草 ３－１１月 ４０ 沉水植物

Ｓ６ 金鱼藻 ５－１１月 ４０ 沉水植物

１．２．３　水样采集及测定　在围隔实验区，于２００７年

７月１２日－９月１１日进行样品采集，历时６０ｄ，每

１０ｄ在同一样点采样一次，为防止误差，采样时间均
安排在下午２：００左右，此时植物的光合作用最强。
每个水样重复３次，取平均值。水样指标测定方法［４］

如下：水体总氮（ＴＮ）含量测定采用碱性过硫酸钾消
解紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４－８９），水体总磷（ＴＰ）
采用钼酸氨分光光度法（ＧＢ１１８９３－８），高锰酸钾盐
指数（ＣＯＤＭｎ）采用酸性高锰酸钾法（ＧＢ１１８９２－８９），
水体溶解氧（ＤＯ）采用ＪＰＢ－６０７便携式溶解氧分析
仪于现场测定。

２　结果与分析

２．１　不同湿生植物群落对水体的净化功能分析

２．１．１　对水体总氮的影响　试验期间各水生植物群
落中总氮的浓度均低于对照区，并处于比较稳定的下
降趋势（图１）。对照区因水体的自净作用，总氮的浓
度减少了２２．０５％，但由于天然水体自净能力有限，１
个月后水体的总氮浓度几乎处于平稳状态。
比较各试验植物对于水体总氮的去除效果，可以

看出水生植物群落对水体总氮的净化效果显著（图

１）。去除率从大到小顺序表现为：苦草（７８．５６％）、凤
眼莲（６６．２６％）、金鱼藻（５７．６１％）、莲（５０．１８％）、菱
（４６．０４％）、芦苇（３７．３９％）。挺水植物芦苇、莲群落
对总氮的去除率分别为３７．３９％和５０．１８％。浮叶植
物菱和凤眼莲群落在７月１２日至８月２日期间，总
氮浓度变化缓慢，但菱、凤眼莲群落分别自８月２日
和８月１２日开始，对总氮的去除率显著增加。试验
结束时，两群落的总氮浓度分别由原来的０．８４ｍｇ／Ｌ
降低到为０．４４３ｍｇ／Ｌ和０．２８７ｍｇ／Ｌ，去除率分别为
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４６．０４％和６６．２６％。沉水植物中，苦草和金鱼藻群
落在７月１２日至８月２日期间，总氮浓度降低显著，

８月１２日以后，金鱼藻群落总氮浓度基本保持在

０．４１３ｍｇ／Ｌ，苦草群落一直保持较好的净化效果。
至试验结束时，苦草和金鱼藻群落对总氮的去除率分
别为７８．５６％、５７．６１％。

图１　实验期间围隔内水体总氮浓度变化

２．１．２　对水体总磷的影响　实验期间，各围隔中总
磷浓度呈波动性变化，总体呈下降趋势（图２）。在试
验开始１０ｄ内各试验围隔内总磷浓度均显著下降，
后又升高。这是由于在自净过程中水体中的总磷会
随着颗粒物一同沉降而使浓度降低，但水体处于稳定
状态后藻类缓慢的恢复生长和颗粒物的再悬浮使水

体中总磷浓度回升。具体表现为：在试验结束时对照
围隔中总磷浓度下降了３７．５９％，试验后期由于水体
自净能力有限，总磷浓度下降很少。
挺水植物围隔中总磷的浓度变化比较规律，在经

过降低－升高－降低的起伏之后，自８月１２日的实
验阶段总磷浓度总体呈下降趋势，但是两个围隔回升
后的总磷浓度分别高于对照０．００９　４ｍｇ／Ｌ和０．０１４　７
ｍｇ／Ｌ，这可能是由于水生植物在恢复生长的过程中
腐败脱落的部分也会对水体中总磷含量的增加做出

贡献，８月２日之后，总磷浓度低于对照，主要依靠水
生植物的吸收作用和微生物分解作用（图２）。由于
植物的生长特性，９月１日－９月１１日期间莲进入其
生长末期，围隔区内总磷浓度没有明显变化，芦苇、莲
围隔区在实验结束时总磷浓度比试验初始时降低了

４６．５５％和３８．８５％。凤眼莲围隔内总磷的浓度在７
月１２日－７月２２日快速下降，比初始浓度降低了

３０．１１％，在随后的１０ｄ又有回升，此后的试验阶段
两个围隔中总磷浓度都有不同程度的降低，菱下降趋
势较稳定，试验结束时降低了４４．８％；凤眼莲在整个
试验期间总磷浓度起伏较大，试验后期浓度有大幅度
的回升在８月２２日高出对照２１．４４％，因此净化效
果不理想，只有２５．１７％。由于沉水植物生活在水
下，气温对其影响不明显，即使气温降低沉水植物仍
能很好的生长，同时沉水植物还能给微生物提供良好
的生境，有利于总磷的降解，保持较好的净化效果。

沉水植物围隔内由于水生植物的存在，在８月２日之
后，水体总磷浓度一直保持较好的下降趋势。试验结
束时金鱼藻、苦草对水体中总磷的去除率分别为

３１．０３％和６１．８４％。由此可见，对水体总磷的去除
效果由大到小大依次为：苦草 （６１．８４％）、芦苇
（４６．５５％）、菱 （４４．８３％）、金 鱼 藻 （４５．００％）、莲
（３９．６６％）、凤眼莲（２５．１７％）。

图２　实验期间围隔内水体总磷浓度变化

２．１．３　对水体ＣＯＤＭｎ的影响　整个试验过程中各
试验围隔中的高锰酸盐指数相对于对照区的变化并

不是一致的，具体表现为：由于水体自净作用，７月１２
日－７月２２日，围隔内由于悬浮物的沉降使高锰酸
盐指数明显下降１７．３％，之后出现了升高再降低的
趋势。试验结束时，对照围隔区的ＣＯＤＭｎ浓度降低
了２０．６６％（图３）。芦苇和莲的净化规律有所差异，
实验开始的第１０天，芦苇围隔的ＣＯＤＭｎ浓度为４．２３
ｍｇ／Ｌ，仅下降了 ６％，高于对照区，而莲围隔内

ＣＯＤＭｎ浓度下降了２２．４４％，此后，随着芦苇植株的
生长，芦苇围隔内的ＣＯＤＭｎ浓度缓慢降低，在８月２２
日，浓度为３．８８ｍｇ／Ｌ，低于对照区２０．１９％，莲围隔
的ＣＯＤＭｎ浓度除在８月２日有所回升，之后一直保
持稳定的下降趋势，实验结束时，芦苇的去除率为

２３．３３％，莲围隔去除率为４７．１１％。凤眼莲和菱对
水体中高锰酸盐的影响规律有很大差异，在７月１２
日－８月２２日，凤眼莲围隔中ＣＯＤＭｎ浓度始终高于
对照，在试验结束时高出对照８．９６％，因此，在本次
试验中凤眼莲对ＣＯＤＭｎ的去除作用并不理想。菱的
净化效果相对较好，在整个实验过程中始终低于对照
区。金鱼藻和苦草围隔水体中ＣＯＤＭｎ浓度在８月２
日后总体呈下降趋势。
由此可见，对水体ＣＯＤＭｎ的去除效果由大到小

依次为：金鱼藻 （６１．３３％）、苦草 （５５．５６％）、菱
（５２．４４％）、莲（４７．１１％）、凤眼莲（２７．７７％）、芦苇
（２３．３３％）。

２．１．４　对水体溶解氧的影响　溶解氧是主要的水体
感官指标和水生生物的生存指标，同时作为表征水体
富营养化的重要指标，水体中溶解氧的多少比较直观
地反映水体是否处于富营养状态以及富营养化的程
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度。试验中，对照区的溶解氧浓度变化幅度不大，试
验结束时，溶解氧浓度上升了２５％（图４）。挺水植物
围隔区在实验开始后溶解氧上升后又缓慢下降，芦苇
实验区溶解氧的增幅变化较大，２０．６３％～７２．５％；莲
围隔内水体溶解氧变化相对稳定，保持在３２．８１％～
５７．９７％，试验结束时，相对于对照区，芦苇和莲围隔
内的溶解氧浓度分别上升了１８．５２％和３２．３２％。浮
叶植物菱的实验区溶解氧浓度变化不大，且一直高于
对照围隔；凤眼莲围隔内溶解氧浓度在实验的前１０ｄ
中下降了１６．５８％，可能由于在移栽过程中，凤眼莲
的枝叶残损，导致其光合作用下降，但在此后的实验
过程中，凤眼莲的溶解氧浓度上升很快，且始终高于
对照围隔，说明种植凤眼莲对增加水体溶解氧作用明
显。实验结束时，相对于对照围隔，菱和凤眼莲围隔
内的溶解氧浓度分别上升了４８．１５％和５５．７０％（图

４）。沉水植物围隔中溶解氧浓度的高峰值出现在７
月１２日－８月１２日，此时接近沉水植物的生长旺
期，因此对水体中释氧作用强烈，溶解氧浓度增加幅
度较大，金鱼藻、苦草围隔区水体中溶解氧增加了

７８．７５％和８５．１６％，进入９月之后水生植物的生长
达到顶峰，此后由于天气转凉植物生长缓慢，所以此
时水生植物对水体中溶解氧的增加作用已经不明显。
实验结束时，相对于对照区，金鱼藻和苦草围隔内的
溶解氧浓度分别上升了４１．０４％和７４．６７％。

图３　实验期间围隔内水体ＣＯＤＭｎ浓度变化

图４　实验期间围隔内水体溶解氧浓度变化

由此可见，各种植物围隔内的溶解氧浓度增加幅
度从大到小依次为：苦草（８４．２１％）、凤眼莲（６４．２２％）、
菱（５６．２５％）、金鱼藻（４８．７５％）、莲（３９．５３％）、芦苇
（２０．１７％）。

２．２　不同湿生植物群落的水体净化能力类型划分
以水体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、高锰酸钾盐指数

（ＣＯＤＭｎ）、水体溶解氧（ＤＯ）为指标，对６种水生植物
的水体净化能力进行类型划分（Ｑ型聚类分析方法），
聚类统计量用欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ），公
式为

ｄｉｊ＝ ∑
ｍ

ｋ＝１
（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡 ２

式中：ｄｉｊ———第ｉ个观察单位与第ｊ个观察单位的距
离；ｘｉｋ———第ｉ个样品在指标ｋ上的数值；ｘｊｋ———第

ｊ个样品在指标ｋ上的数值。其不同湿生植物群落
的水体净化能力类型划分见图５。
综合各植被群落４个指标的实测数据及图５，可

以将其对水体的净化能力分为强、中、弱３类，依次
为：第一弱型类为凤眼莲、莲、芦苇；第二中型类为菱、
金鱼藻；第三强型类为苦草。在实验期间内，沉水植
物苦草、金鱼藻对各种营养元素的净化效果都较好，
产氧能力也较高，浮叶植物菱的净化效果比较稳定，
凤眼莲可能由于在移栽过程中的叶片残损，导致其净
化能力的不稳定，挺水植物芦苇对于总磷的净化效果
稍好，其他各项净化能力都较弱，莲对于各种营养元
素和有机物的净化效果为３９．６６％～５０．１８％。

图５　各植被群落净化水体功能的聚类图

３　结 论

研究区主要水生植物群落对富营养化水体总氮

的去除能力从大到小依次为苦草（７８．５６％）、凤眼莲
（６６．２６％）、金鱼藻 （５７．６１％）、莲 （５０．１８％）、菱
（４６．０４％）、芦苇（３７．３９％），对总磷的去除能力从大
到小依次为苦草（６１．８４％）、芦苇（４６．５５％）、菱
（４４．８３％）、金鱼藻（４５．００％）、莲（３９．６６％）、凤眼莲
（２５．１７％），对ＣＯＤＭｎ的去除能力从大到小依次为金
鱼藻（６１．３３％）、苦草（５５．５６％）、菱（５２．４４％）、莲
（４７．１１％）、凤眼莲（２７．７７％）、芦苇（２３．３３％）。各种
植物围隔的溶解氧浓度增加幅度从大到小依次为：苦
草（８４．２１％）、凤眼莲（６４．２２％）、菱（５６．２５％）、金鱼
藻（４８．７５％）、莲（３９．５３％）、芦苇（２０．１７％）。

（下转第２３５页）
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溉条件较早２５～３０ｄ，灌溉＋膜覆盖较灌溉＋无覆盖
早５ｄ。

３　结 论
（１）两种覆盖保水措施对辣木人工林样地土壤水

分均具有一定效果。总体看，膜覆盖条件下的保水效
果高于草覆盖膜式，而土壤经过草覆盖后，土壤水分
变化相对稳定，表层的土壤水分很均匀。在覆盖模式
选择上，盖膜处理保水效果虽高于盖草措施，但易损
坏，不及时处理可能影响农田环境，属短期断续覆盖。
盖草模式前期保持土壤水分，后期草杆还田，增加土
壤肥力，可作长期覆盖模式。加上元谋干热河谷草被
在植被中占９０％以上［８－９］，是一种可就地选材，成本
低、实用、操作性强的模式。

（２）试验表明两种覆盖保水措施对辣木物候均有
影响。干热河谷旱坡地辣木人工林灌溉后经过地表
覆盖措施后，一方面土壤水分即有不同程度的增加，
另一方面辣木生育期也相应提前，可促进辣木开花结
实，提高单位面积辣木生长量及种子产量。
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　　不同水生植物群落对富营养化水体净化能力为，
沉水植物苦草、金鱼藻对各种营养元素的净化效果都
较好，产氧能力也较高，浮叶植物菱的净化效果比较
稳定，凤眼莲可能由于在移栽过程中的叶片残损，导
致其净化能力不稳定，挺水植物芦苇对于总磷的净化
效果稍好，其他各项净化能力都较弱，莲对于各种营
养元素和有机物的净化效果为３９．６６％～５０．１８％。
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