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富营养化水体中盐度对香蒲去除氮磷作用的影响

杨摇 洁,刘摇 波,刘小川,张摇 凯

(天津市水利科学研究院,天津摇 300061)

摘要:针对含盐量高的富营养化水体,采用桶栽方式研究了盐度对香蒲去除富营养化水体中氮磷的

影响。 结果表明,在盐度范围为 0 ~ 1郾 00%时,香蒲可快速、高效地去除水体中的氮磷等营养物质。
但水体中 NH+

4 鄄N、TN 和 TP 的去除率整体随盐度增加而呈下降趋势,盐度的增加引起了植物某些

生理特性的改变,NaCl 胁迫下香蒲叶片组织中叶绿素含量均较对照显著下降。 较高盐度(1郾 00% )
胁迫下,香蒲会通过积累脯氨酸来调节体内细胞的渗透势,但叶片组织中丙二醛含量会显著增加,
植物叶片组织的细胞膜系统受到伤害。 香蒲在盐胁迫下生理生化指标的变化与其对富营养化水体

中氮磷的去除效果具有一致性。
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Effects of salinity on removal of nitrogen and phosphorus from
eutrophic water using Typha angustifolia L.

YANG Jie, LIU Bo, LIU Xiaochuan, ZHANG Kai
(Tianjin Hydraulic Research Institute, Tianjin 300061, China)

Abstract: The effects of salinity on the removal of nitrogen and phosphorus from eutrophic water using barrel鄄
planted Typha angustifolia L. were studied. The results show that, when the salinity ranged from 0 to 1郾 00% ,
Typha angustifolia L. could remove nitrogen and phosphorus from eutrophic water efficiently and quickly. The
removal rates of NH+

4 鄄N, TN, and TP significantly decreased with the increase of salinity. With the increase of
salinity, the physiological characteristics of Typha angustifolia L. changed. In comparison with the control group,
the chlorophyll content in the leaves of the tested Typha angustifolia L. significantly decreased under NaCl stress.
With 1郾 00% salinity, Typha angustifolia L. could accumulate sufficient proline to achieve osmoregulation.
However, the content of malondialdehyde (MAD) in the leaves of the plants increased significantly and the plasma
membrane was damaged. The results of this study indicate that the changes of physiological and biochemical indices
of Typha angustifolia L. under NaCl stress are consistent with the removal of nitrogen and phosphorus from
eutrophic water.

Key words: eutrophication; salinity; nitrogen; phosphorus; physiological indices; Typha angustifolia L.

摇 摇 水体富营养化是全球性的重大水环境问题。 富

营养化水体中富集大量的氮、磷等营养物质,可引起

藻类及其他浮游生物迅速繁殖,水体溶解氧含量下

降,水质恶化,鱼类及其他生物大量死亡,导致水体

生态环境急剧退化。 随着对富营养化水体生态系统

研究的深入,人们逐渐认识到富营养化控制是一个

典型的生态问题。 按照生态效率原理(又称 1 / 10
规律),食物链网越长,转换损耗越多,因此取出原

初生产物,对减少水体中营养盐的效率就高,其中直

接去除藻类和水生高等植物,对削减水体中营养物
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质的效率远高于取出鱼类等资源[1]。
水生高等植物是生态系统中重要的初级生产

者,对富营养化水体中的营养物质具有吸附沉淀、吸
收代谢、富集浓缩等多种功能。 此外,水生植物还具

有创造环境多样性、保护生物多样性的生态功能。
水生植物的存在,有利于形成一个良好的水生态系

统,并能在较长时间内保持水质的稳定性。 因此,恢
复和重建水生高等植物是富营养化水体治理和生态

恢复的关键。
已有大量研究表明,水生植物对水中氮磷等营

养物质的去除受植物种类[2]、光照、温度、水体 pH
值、水位变化、水中营养盐含量、底质条件等因素的

影响。 但在含盐量高的富营养化水体中,除上述影

响因素外,盐度是植物生长最主要的限制因子。 植

物在盐胁迫环境下,其生长发育及生理生化都会受

到一定的影响,从而影响植物对水中营养物质的吸

收和转化。 目前关于这方面的研究较少,因此,本研

究针对含盐量高的富营养化水体,选取淡水中常用

的大型挺水植物香蒲(Typha angustifolia L. ),评价

香蒲对盐的耐受性以及盐胁迫对香蒲生理生态影

响,探讨富营养化水体中盐度对香蒲去除水中氮磷

的影响,为在滨海盐碱地区富营养化水体的防治提

供技术支撑。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

试验植物选用天津市北大港水库的土著植物香

蒲,选取高矮和粗壮程度相近的植株,种植在7 L并
装有 2 kg 石英砂的塑料桶中,每种植物栽植 3 ~ 4
桶,每桶 4 ~ 5 株,首先用 1郾 5 L 1 / 2 Hoagland 溶液[3]

缓苗 2 周。
1. 2摇 试验设计

1. 2. 1摇 香蒲耐盐性试验

缓苗完成后,选择生长基本一致、带根的植株

(平均高度为 61 cm依3郾 2 cm),修剪整齐后种植在 7
L 并装有 2 kg 石英砂的塑料桶进行盐胁迫试验。 不

同浓度的 NaCl 溶液采用 NaCl 与 Hoagland 溶液配制

得到,设置 4 个盐度梯度,分别为 0郾 50%、1郾 00%、
1郾 50%和 2郾 00%。 对照组(CK)不含有 NaCl。 上述

每个处理组均设 3 个重复。 胁迫期间每隔 3 d 换水 1
次,保持盐溶液浓度的稳定。 每天观察和记录植物的

生长状况,试验周期为 25 d。 考虑到挺水植物的景观

效果,因此在香蒲耐盐性评价中根据植物的存活阈

值[4](植物存活阈值是指植株生长在一定盐浓度的土

壤或水体中,植株死亡数超过 50%时的土壤或水体

的盐浓度)来确定植物的耐盐程度。

1. 2. 2摇 盐胁迫对植物去除水中氮磷影响试验

具有不同盐度的富营养化水由城市河道水与

NaCl 调配制得。 从天津某城市河道中取水,该河道

处于富营养化状态,其中,TN 质量浓度为(39郾 11 依
0郾 02) mg / L,NH+

4 鄄N 质量浓度为(39郾 00依0郾 04) mg / L,
TP 质量浓度为(3郾 67依0郾 02) mg / L。 河道水取来后

投加 NaCl,调节盐度至所需 NaCl 质量浓度。 根据

植物的耐盐性试验设置 4 个盐度水平,分别为 0(空
白对照,不投加 NaCl)、0郾 30% 、0郾 50% 和 1郾 00% 。
同时设置未种植植物的水体作为空白,每个处理条

件设置 3 个重复。
试验温度为(20依5)益。 选择大小基本一致的

成熟植株,将其根部用自来水洗净,然后用干净的纱

布将其根部蒸馏水擦干,再移栽于容积为 7 L 的塑

料桶中,每桶装有 6 L 具有一定盐度的富营养化水,
每桶种植的生物量基本相当, 平均为 ( 0郾 379 依
0郾 030) kg 植物用聚乙烯板挖洞固定。 试验周期为

1 个月,每 3 d 取样 1 次,测定项目为 TN、NH+
4 鄄N 和

TP。 试验过程中用蒸馏水补充每日蒸发的水量。
1. 2. 3摇 盐胁迫对植物生理生化指标影响试验

植物的盐胁迫处理方法与 1郾 2郾 1 相同,设置 4
个盐度,分别为 0、0郾 30% 、0郾 50%和 1郾 00% ,每个处

理组设置 3 个重复。 在植株受盐胁迫的第 2 天、
5 天、8 天、14 天和第 19 天的上午 8:00—9:00 取植

株 3 ~ 5 片成熟叶片的中上部,采样后迅速带回试验

室,用蒸馏水洗净、擦干、称重,然后测定叶绿素、丙
二醛、脯氨酸和过氧化氢酶 4 种生理指标。
1. 3摇 分析方法

水质指标的测定方法是, TN:碱性过硫酸钾紫

外分光光度法;NH+
4 鄄N:纳氏试剂比色法; TP:过硫

酸钾消解钼酸铵紫外分光光度法。 上述测定均参照

国家环保总局编制的《水和废水监测分析方法》(第
4 版)。

植物生理指标测定方法是,叶绿素:无水乙醇法

(Amon 法)提取并测定,由 Lambert鄄Beer 定律计算

不同色素成分的含量[5];丙二醛(MDA):硫代巴比

妥酸氧化法[6];脯氨酸(Pro):酸性印酸酮法[6]。
数据分析与处理采用 Excel 和 SPSS13郾 0 进行

数据统计和分析。 采用单因素方差分析法对不同配

置处理组的水体处理效果进行显著性差异分析,对
不满足方差齐性检验数据进行 Dunnett爷C 检验。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 香蒲耐盐能力评价

经观察记录,在 0 和 0郾 50%盐度下香蒲生长良

好,无明显胁迫症状。 在 1郾 00% 的盐度水平下,植
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株叶尖或叶缘有枯黄症状,但很快又长出新叶,且新

叶生长良好。 但在 1郾 50%和 2郾 00%的盐度水平下,
在胁迫的第一周植株叶片即表现出明显的受害症

状,大量叶片变黄、卷曲甚至死亡。 所有植株在

2郾 00%的盐度水平下,在第一周内即全部死亡。 经

统计,在 0郾 05% 、0郾 50%和 1郾 00%的盐度下,香蒲存

活率分别为 98% 、95% 和 68% 。 结合存活率的大

小,香蒲的耐盐存活阈值可达到 1郾 00% 。
2. 2摇 不同盐度下香蒲对水中氮磷的去除效果

不同盐度下,香蒲对水体中氮的去除效果见图

1。 与空白组相比,种有香蒲处理组在试验设定盐度

范围 内 对 水 中 NH+
4 鄄N 和 TN 去 除 效 果 显 著。

19 d 后,水中 TN 和 NH+
4 鄄N 的质量浓度由初始时的

39郾 11 mg / L 和 39郾 00 mg / L,分别降到了 0郾 59 ~ 3郾 66
mg / L 和 0郾 37 ~ 1郾 214 mg / L(图 1(a)和(b))。 但盐

度为 0 ~ 1郾 00% 时,香蒲系统对水中 NH+
4 鄄N 和 TN

去除率能力随盐度增加呈下降趋势。 经单因素方差

分析表明,4 个盐度水平下 NH+
4 鄄N 和 TN 的去除率

差异性显著(p<0郾 05)(表 1)。

图 1摇 不同盐度下香蒲对水中 TN 和 NH+
4 鄄N 的去除

富营养化水体中,水生植物系统对氮的去除主

要通过植物的吸收和根际微生物的硝化和反硝化过

程实现。 从前述研究可以看到盐度的增加影响了香

蒲的正常生长。 有研究[7鄄8]指出,盐度作为一种非生

物抑制剂,会影响植物根系正常生长以及根系分泌

物的产生,而这些均会对根系微生物生长和新陈代

谢产生显著抑制作用。 此外,大量 Na+的存在对植

物组织氨氮吸收也会产生显著的抑制作用[9],从而

导致高盐度下香蒲对水中氮吸收效率下降。 Brown

等[10]在研究中指出,逐渐增加的盐度会显著地抑制

植物-土壤系统对总氮和无机氮的去除。 Klomjek
等[11]在其研究中也提出高盐浓度是引起植物对水

中氮去除效果较差的主要原因。
表 1摇 不同盐度下香蒲对水体中氮磷的去除率 %

盐度 TN NH+
4 鄄N TP

空白 47郾 26e 52郾 60d 15郾 36d
0郾 00 98郾 48a 99郾 07a 99郾 75a
0郾 30 96郾 20b 98郾 83b 97郾 38b
0郾 50 94郾 69c 98郾 46b 97郾 07b
1郾 00 90郾 64d 96郾 83c 63郾 34c

摇 摇 注:每列上的值表示在不同盐度下对营养盐的平均去除率,其中

同一列上平均值后是相同的字母,则表示不同盐度下植物对营养盐

去除率差异不显著(p 逸 0郾 05),反之,差异显著(p <0郾 05)。

与无植物空白组相比,香蒲在设定盐度范围内

对水中 TP 具有显著去除效果。 19 d 后,水体中 TP
质量浓度可由初始时的 3郾 67 mg / L 降到 0郾 01 ~
1郾 35 mg / L(图 2)。 盐度对香蒲去除 TP 的影响显著

(p<0郾 05)。 0、0郾 30% 、0郾 50% 和 1郾 00% 盐度下,TP
的平均去除率分别为 99郾 75% 、97郾 38% 、97郾 07% 和

63郾 34% (表 1)。

图 2摇 不同盐度下香蒲对水中 TP 的去除

种有水生植物的系统中,水体中磷的去除主要

通过基质吸附和固化、植物吸收、微生物吸收和同化

3 种方式。 本项研究表明香蒲对总磷具有较高的去

除效率,可作为去除水中磷的先锋物种。 随着水体

中盐度的增加,特别是当盐度为 1郾 00% 时,水体中

TP 去除率显著下降,分析原因,一方面是盐度的增

加影响了植物的正常生长,另一方面是对植物根际

周围的嗜磷菌对磷的吸收产生了抑制作用。
2. 3摇 不同盐度下香蒲叶片中主要生理指标变化

2. 3. 1摇 叶绿素含量的变化

叶绿体是植物进行光合作用的重要器官,其中

叶绿素是叶绿体的重要组成部分,也是重要的光合

作用物质。 叶绿素含量的多少在一定程度上反映了

植物光合作用的高低,从而影响植物的生长[12]。
由图 3 可以看出,盐胁迫对香蒲的叶绿体结构

造成了一定程度的伤害,盐胁迫下香蒲叶片组织中
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叶绿素含量较对照显著下降。 此外,在 NaCl 胁迫条

件下,香蒲叶片组织中叶绿素含量随时间呈先上升

后下降的趋势,胁迫第 19 天时, 0郾 30% 、0郾 50% 和

1郾 00%盐度水平下,叶片组织中叶绿素含量分别较

对照下降了 42郾 3% 、49郾 4%和 59郾 6% 。 这说明香蒲

叶片组织中叶绿体对 NaCl 胁迫反应是非常敏感,叶
绿素含量可作为香蒲在盐胁迫下的一个重要的检测

指标。

注:指植物湿重情况下的 籽(Chl鄄a)。

图 3摇 不同盐度下香蒲叶片中叶绿素含量变化

2. 3. 2摇 脯氨酸含量的变化

图 4 为不同盐度下香蒲叶片组织中脯氨酸含量

随胁迫时间的变化情况。 从图 4 可知,当盐度小于

0郾 50%时,植物组织内脯氨酸含量随盐度增加和胁

迫时间的延长变化不大,但当盐度增加到 1郾 00%
时,叶片组织内的脯氨酸含量激增,胁迫至第 8 天时

最高,含量较对照增加了 58郾 8% ,再延长胁迫时间

叶片组织中脯氨酸含量呈缓慢下降趋势,至第 19 天

仍较对照增加了 24% 。 植物对盐害的响应机制之

一就是迅速产生小分子相溶性有机物来调节渗透胁

迫[13鄄14]。 其中脯氨酸是许多植物在盐胁迫下产生

比较广泛的相溶性小分子有机物质。 脯氨酸的积累

是植物抵抗渗透胁迫的一种有效的保护性措施,保
护酶和膜系统免受毒害。 在较高盐度(1郾 00% )胁

迫下,脯氨酸含量明显升高,说明香蒲会通过积累脯

氨酸来调节体内细胞的渗透势,从而缓解盐胁迫对

其造成的伤害。 有研究[15] 指出,在通常情况下,仅
当培养液中盐浓度达到一定阈值时,植物体内才开

始积累脯氨酸。 对于香蒲而言,其 NaCl 胁迫下的阈

值为 1郾 00% ,这与前述 2郾 1 中通过香蒲外部形态特

征得到的耐盐存活阈值相吻合。
2. 3. 3摇 丙二醛(MDA)含量的变化

在盐胁迫下,植物在叶绿体和线粒体内会产生

大量的氧自由基,如过氧化氢和氢氧基等,过剩自由

基的毒害之一是引发或加剧膜质过氧化作用,造成

细胞膜系统损伤,严重时会导致植物细胞的死亡。
丙二醛 (MDA) 是一种膜脂过氧化的产物。 有研

注:指植物湿重情况下的脯氨酸含量。

图 4摇 不同盐度下香蒲叶片中脯氨酸含量变化

究[16鄄17]表明,其含量与细胞膜系统的伤害程度有密

切关系,植物在逆境胁迫或衰老过程中,随着胁迫强

度的加大,MDA 含量会逐渐升高。
图 5 为不同盐度下香蒲叶片组织中丙二醛含量

随胁迫时间的变化情况。 在低盐条件(0郾 30% )下,
香蒲叶片中丙二醛含量与对照相比没有明显差异。
当盐度为 0郾 50%时,丙二醛含量随胁迫时间呈先上

升后下降并趋于稳定的趋势,第 5 天时丙二醛达到

2郾 54 滋mol / g (植物湿重情况下),较对照增加了

106% ,随后急剧下降并趋于稳定,至胁迫第 11 天,
与对照相比差别不大。 说明香蒲在该盐度下存在应

激反应和适应过程,可以通过自我修复来抵抗盐害。
但当盐度增加到 1郾 00%时,香蒲叶片组织中的丙二

醛含 量 在 胁 迫 初 始 的 第 2 天 就 急 剧 上 升, 为

3郾 25 滋mol / g(植物湿重情况下),较对照增加了

175%。 随着胁迫时间的增加,丙二醛含量有所下降,
但下降幅度不大,一直保持在 2郾 15 ~2郾 64 滋mol / g(植
物湿重情况下),比对照增加了 59郾 3% ~ 95郾 6% 。
说明在该盐度下,香蒲的细胞膜系统受到伤害。 这

也解释了为什么在 1郾 00% NaCl 胁迫下香蒲生长情

况和对水中氮磷的去除效果显著下降。

注:指植物湿重情况下的丙二醛含量。

图 5摇 不同盐度下香蒲叶片中丙二醛 MDA 含量变化

3摇 结摇 论

a. 香蒲能耐受一定的盐度,当盐度不大于

1郾 00%时,香蒲可正常生长、繁殖。 香蒲的耐盐存活
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阈值为 1郾 00% 。 在 0、0郾 50%和 1郾 00%的盐度下,香
蒲存活率分别为 98% 、95%和 68% 。

b. 香蒲在其存活盐度范围内,可快速、高效吸

收和去除水体中的氮磷等营养物质。 但 NaCl 胁迫

对香蒲去除水中的氮磷造成了一定影响,水体中

NH+
4 鄄N、TN 和 TP 的去除率整体随盐度增加呈下降

趋势。
c. 香蒲叶片组织中叶绿体对 NaCl 胁迫反应最

敏感,盐胁迫下香蒲叶片组织中叶绿素含量均较对

照显著下降。 当盐度小于 0郾 50% 时,香蒲可以通过

自我修复来抵抗盐害,植物组织内脯氨酸和丙二醛

含量随盐度增加和胁迫时间的延长变化不大。
d. 在较高盐度(1郾 00% )胁迫下,香蒲会通过积

累脯氨酸来调节体内细胞的渗透势。 但叶片组织中

丙二醛含量显著增加,植物叶片组织的细胞膜系统

受到伤害,解释了在 1郾 00%NaCl 胁迫下香蒲生长情

况和对水中氮磷的去除效果显著下降的原因。
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