
第 !"卷第 #期
!$$%年 &&月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
2476 !$$%

基金项目：江苏省自然科学基金重点项目（89!$$#:&$）

作者简介：赵联芳（&;:!—），女，河北易县人，博士，讲师，主要从事城市河、湖水环境水生态研究。*<=>?5：@>ABCD5EB&;:!F&#G6 H4=

沉水植物对水体 IJ值的影响及其脱氮作用
赵联芳&，朱 伟&，!，莫妙兴&

（&6河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !&$$;%；!6水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心，江苏 南京
!&$$;%）

摘要：研究了伊乐藻和菹草光合作用对水中 IJ值的改变及其对脱氮作用的影响。实验结果表明，伊乐藻和
菹草处理组中的 IJ值升高，促进了氮的去除；伊乐藻比菹草有更强的脱氮能力，其在 &! K内去除的总氮量
高于菹草 !L K内的去除量；植物生物量较大时，IJ值发生较小的变化即可促进系统中氮的去除。试验条件
下，生物量越大，则对氮的去除率越大。
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氮是造成水体富营养化问题的主要元素之一。

在利用水生植物去除水体中的氮时，通常认为附着在

植物体表的微生物的硝化 反硝化功能起着水体脱氮

的主要作用，植物对氮的吸收同化也发挥一定的作

用［&!G］。由于微生物对 IJ值的变化非常敏感，存在着
脱氮作用的最佳 IJ值范围，水中 IJ值的变化会影
响氮的去除效果。水中氨氮存在如下平衡关系
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当水中的 IJ值大于某值时，会促进氨氮以气体形
式逸出水体。

沉水植物因其根、茎、叶完全沉没于水中，在白

天光照充足时，会因其强烈的光合作用消耗水中的

/-!，导致水中 IJ值的增加［"］，因此可能会促进水
中氨气的挥发或改变微生物的环境条件，影响氮的

脱除效应。同时，植物生物量的增加能提高植物吸

收的氮量［L］。目前关于水生植物光合作用改变 IJ
值、W-等水环境条件改善水体水质的研究主要集中
于与底泥磷释放关系的研究［#］，而关于水体 IJ值
变化对氮去除效果影响的研究较少，关于沉水植物

的种类和生物量是如何影响 IJ值及相应的水中氮
浓度发生怎样的变化研究更少。本文研究了伊乐

藻、菹草两种沉水植物不同生物量时水中 IJ值及
相应的氮浓度的变化情况，为沉水植物的水环境净

化效应机制及生态净化塘的设计提供参考。

B 材料与方法

B 6B 植物材料
试验采用伊乐藻（ ($#2%/ )/../$++）和菹草
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（!"#$%$&’#"( )*+,-.,）! 种水生态修复中常用的沉水
植物。其中，伊乐藻取自镇江培养基地，菹草主要取

自河海大学江宁校区种苗基地（从东太湖引种 "年
形成）。将采集回来的沉水植物用自来水冲洗干净，

并挑选形状一致的植株用浓度稀释 #$ 倍的
%&’()’*+培养液预培养 "个月。
! ," 试验用水
试验采用人工配水，其中氨氮、硝酸盐氮质量浓

度分别为 -./- 0( 1 2、!."3 0( 1 2，磷质量浓度为 ".4
0( 1 2。氮源、磷源分别为硫酸铵（（5%#）!67#）、硝酸

钾（857/）及磷酸二氢钾（8%!97#），其它成分参照稀

释 #$倍的 :&’()’*+溶液。
! ,# 试验装置及方案
试验装置如图 "所示，将种有伊乐藻和菹草的

" 2烧杯置于 !.4 2的玻璃杯中。试验时为了防止烧
杯中底泥氮、磷营养盐的释出，在上面铺一层洗净的

石英沙。整个试验过程共采用 ;套装置同时运行，
在光照恒温箱中完成。

图 ! 试验装置示意图

试验主要研究了伊乐藻、菹草两种沉水植物，两

种生物量 !( 1 2和 #( 1 2（单位体积水中植物的鲜重）
条件下的光合作用和代谢作用对水体 <%值变化和
脱氮功能的影响。试验分为两组，一组调节 <%值，
使之维持在 3.4左右，另一组不进行人为控制 <%值
的变化。试验开始前所有处理组的水体 <%值调节
为 3.4，试验期间不更换培养液，定期测定水中的 <%
值、氨氮、硝酸盐氮及总氮浓度。

! ,$ 监测指标及方法
氨氮采用纳氏试剂光度法，硝酸盐氮采用酚二

磺酸光度法，总氮采用过硫酸钾氧化 紫外分光光度

法，<%值测定采用哈希 6=*>?&*"便携式 <%值仪，各
指标的测试方法依据文献［3］进行。

" 实验结果与分析

" ,! 沉水植物对水中 <%值的影响
图 !为生物量为 !( 1 2、#( 1 2的伊乐藻处理组水

中 <%值的变化情况。可以看出，在较短的时间（"!
+）内，<%值由初始的 3.4上升至 ;.-以上。由于不

种植物的空白样中的 <%值比较稳定，保持在 -.#以
下，表明此 <%值的上升是由伊乐藻的光合作用造
成的。<%值的快速上升表明移栽后的伊乐藻对环
境的适应性较强，光合作用很快恢复。同时，生物量

为 # ( 1 2时的 <%值略高于 ! ( 1 2时的情况，表明正
常生长的伊乐藻生物量的增加，能更多的消耗水中

的 @7!，从而更大程度地改变了水中的 <%值。

图 " 伊乐藻对水中 %&值的影响

与伊乐藻相比，同等生物量菹草的生长对水中

<%值的影响较弱。图 /是生物量为 ! ( 1 2、# ( 1 2的
菹草处理组水中 <%值的变化情况，可以看出，至第
"4 +，水中的 <%值才接近 ;.$。"4 +之后，生物量为 !
( 1 2时的 <%值上升明显，第 !4+时达到 ;.44，而 #( 1 2
时 <%值上升缓慢，试验结束时只有 ;.""。这是由于
试验初期，菹草生长状况较差，光合作用较弱，对 <%
值的影响较小。随着试验的进行，菹草逐渐适应新环

境，光合作用开始恢复，而生物量较大的 # ( 1 2的处理
组因生长状况过差，光合作用未能很好恢复。

图 # 菹草对水中 %&值的影响

图 $ %&值对总氮去除量的影响

" ," <%值对总氮去除量的影响
图 #列出了试验期间伊乐藻、菹草在控制和不
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控制 !"值条件下总氮的去除量，可以看出，不控制
!"值处理组的总氮去除量均高于控制 !"处理组，
表明由于沉水植物的存在改变了水中的 !"值，促
进了水中氮的去除。生长状况良好的伊乐藻对氮的

去除能力强于菹草，其在 #$ %内去除的总氮量高于
菹草 $&%内的去除量。另外，还可以看出，对于伊乐
藻和菹草，植物的生物量对整个试验期间的总氮去

除总量的影响不显著。

! ’" !"值对氨氮、硝酸盐氮去除效果的影响
由于本试验中的总氮由硝酸盐氮和氨氮组成，

分析 !"值对氨氮、硝酸盐氮去除过程的影响有助
于解释 !"值对总氮去除量的影响。图 &、图 (分别
为生物量为 $ ) * +、, ) * +的伊乐藻和菹草处理组中
氨氮浓度和硝酸盐氮浓度随时间的变化情况，可以

看出，水中 !"值的变化对生物量为 , ) * +的处理组
中氮浓度的影响较明显。

图 # 水中氨氮浓度、硝酸盐氮质量浓度
的变化情况（伊乐藻）

由图 &（-）可以看出，生物量为 $) * +时，试验进行
到第 #. %时，控制和不控制 !"处理组中氨氮浓度差
为 ./&01) * +，此时 !"值为 2/&&（图 $）。在第 #$%，!"
值为 2/3&时，氨氮浓度差上升至 #/#1) * +，表明随 !"
值的升高，氨氮的去除率升高，这可能是由水中 !"值
大于 2/&促进氨挥发造成的氨氮浓度降低。当生物
量为 , ) * +时（图 &（4）），试验第 , %时，水中的氨氮浓
度明显低于控制 !"的处理组，浓度差达到#/01) * +，
且硝酸盐氮浓度也明显较低，表明水中的 !"值变
化对氮的去除有明显影响，此时 !" 值为 2/#$
（图 $）。

由图 (（-）可以看出，当菹草的生物量为 $ ) * +
时，!"值的变化对氮去除的影响不明显，氨氮浓度
的变化主要表现出受植物生长状况的影响：#& %前，
由于菹草的活性较弱，吸收能力及对微生物活性的

促进作用均较弱，氨氮浓度的下降速度缓慢；#& %之
后，氨氮浓度下降速率加快。当生物量为 , ) * + 时
（图 (（4）），在试验的第 $. %，氨氮浓度比控制 !"值
处理组中的低 #/( 1) * +，且硝酸盐氮浓度也比控制
!"值系统中的浓度低 ./2 1) * +，此时 !"值为 2/.#
（图 0），表明在菹草生物量较大时，水中 !"值的变
化对氨氮和硝酸盐氮去除有较明显的影响。

图 $ 水中氨氮浓度、硝酸盐氮质量浓度
的变化情况（菹草）

" 讨 论

有研究表明，增加植物的生物量可以提高水中

营养盐的去除效果［&］。本试验的结果表明，当伊乐

藻生物量为 , ) * + 时，在第 , %，氨氮浓度降低了
($5，而生物量为 $ ) * +时只降低了 025；菹草生物
量为 , ) * +的处理组在第 $. % 时，氨氮浓度降低了
2$5，而 $ ) * +的处理组降低了 (&5（图 &、图 (）。这
可能意味着，适当地增加植物的生物量，能在较短的

时间内更快地促进氮的去除。

在植物生物量较大时，!"值有较小变化时即可
影响氮的去除。由图 &、图 ( 可以看出，生物量为
$ ) * +的伊乐藻处理组，当 !" 值大于 2/&& 时，才明
显促进氨氮浓度降低，而生物量为 , ) * +时，!"值大
于 2/#$即发现氨氮浓度显著降低。对于菹草，生物
量为 $ ) * +时，即使当 !"值大于 2/&&时，对氨氮浓
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度也没有明显影响，但是生物量为 ! " # $ 时，%& 为
’()*即促使氨氮浓度很快降低。分析认为，氨氮的去
除主要是植物吸收，微生物硝化和挥发这 +种途径，
当 %&值小于 ’(,促进氨挥发的作用可忽略，%&值的
变化主要是影响微生物的作用。由于植物体表是微

生物的栖息场所，植物生物量的增加意味着微生物数

量的增加，%&值的变化对微生物作用的影响更显著。

! 结 论

"# 沉水植物光合作用消耗水中的 -./，从而能

够使水中的 %&值上升，促进氮的去除效果。伊乐
藻较之菹草能更快地促进水中 %&值的升高，相应
的水中氨氮浓度的下降速率也比菹草快。

$# 植物的生物量对氮的去除有较大的影响，生
物量越大，则对氮的去除速率越大。试验条件下，当

伊乐藻、菹草的生物量为 ! " # $时，在一段时间（! 0
1 /) 0）内，氨氮浓度降低了 2/3 1 ’/3，而 / " # $时
只降低了 +’3 1 2,3。意味着在采用沉水植物去
除富营养化水体中的氮时，可以通过适当增加植物

密度提高对氮的去除效果。

%# 当沉水植物的生物量较大时，水中 %&值的
微小变化都会引起水中氮浓度较大的变化。意味着

在沉水植物净水技术去除富营养化水体中的氮时，

由于植物光合作用引起的水中 %&值的变化在氮去
除中也发挥了一定的作用。
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