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"种沉水植物对富营养化水体的净化能力研究
田 琦#，!，王沛芳#，!，欧阳萍#，!，王 超#，!，张文明#，!

（#5 河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室，江苏 南京 !#$$%F；!5 河海大学环境科学与工程学院，江苏
南京 !#$$%F）

摘要：为完善水生态修复技术，研究了太湖流域常见的 "种沉水植物对富营养化水体的净化能力。通过室内
模拟、实验室测定，分析了不同种类沉水植物对水环境质量的改善能力。结果表明："种沉水植物均有一定
能力去除水体中总磷、总溶解态磷、总氮、叶绿素 7，改善水体中溶解氧条件。本试验中，综合多个指标，金鱼
藻在各方面表现能力均较强，可作为太湖流域富营养化水体修复优先选用的物种。
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当前湖泊、水库水体的富营养化是全世界普遍

存在的环境问题之一。利用水生植物简单、高效、低

代价的特点修复富营养化水体已得到国内外广泛共

识［#］，对其研究和应用也日益增多［!!I］，并取得大量

成果［I!H］。沉水植物在水生生态系统中发挥着重要

作用。因此，富营养化水体中沉水植物的恢复与重

建已成为环境领域和水生态学研究的重点内容

之一［9］。

国内外多年来已经积累了一些利用沉水植物净

化富营养化湖库水体的研究，其研究结果多以水体

的净化百分率或对污染物的去除率来表达。但这样

仅表达了水质的净化效果，未能表明植物自身发挥

净化作用时的效率，即用多少量的植物才能在研究

条件下达到某个去除效率。在利用水生植物修复污

染水体的生态工程中，植物的用量与水质净化效果

是必须同时考虑的相互关联的 !个因素。
本研究选择南京市乌龙潭富营养化水体，选取

太湖流域常见的 "种沉水植物进行了室内试验，以
单位质量植物每天去除污染物质的量及改善水环境

的能力作为比选依据，分析了其对氮、磷的净化能

力，为太湖流域富营养化水体治理提供沉水植物选

择的理论依据。
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表 ! 不同沉水植物在净化富营养化水体过程中溶解氧质量浓度的昼夜变化 !" # $

时间 !（%&）
对照样本 伊乐藻 金鱼藻 苦草 菹草 马来眼子菜

’(：)) (*’) + ,*’’ ’-*,. + /*)) ’0*11 + )*,’ ’2*,1 + 2*/’ ’.*(. + ,*.- ’’*() + ’*-(
,,：)) -*0/ + )*./ ’)*1/ + /*/’ ’)*2) + ’*2’ 0*,) + )*(( ’’*2) + /*1’ -*.1 + ’*)-
)’：)) 1*-. + )*/1 .*/) + ,*). .*)1 + )*-2 1*0) + )*.’ .*/. + ’*-. 2*21 + )*2(
)2：)) 2*() + )*’. 2*// + ’*’’ /*-1 + ’*)- /*’) + )*1. /*(. + ’*(- ,*-) + )
).：)) -*1. + ,*,1 1*() + ,*/- 2*/1 + )*2( 2*2) + )*01 1*2) + ,*22 /*21 + )*2(
’)：)) ’’*./ + -*/0 ’-*2/ + /*.- ’.*-1 + /*/, ’1*/) + )*-1 ’.*1/ + ,*01 ’/*)1 + 1*0.
’/：)) ’2*./ + 2*0) ’0*-/ + )*11 ,)*)) + ) ’0*-) + ’*(0 ’(*0. + )*,/ ’-*2) + ’*.)
’-：)) ’1*0) + ,*11 ,)*)) + ) ,)*)) + ) ,)*)) + ) ,)*)) + ) ’(*’) + )*01

" 材料和方法

" 3" 供试材料
野外采集我国太湖流域广泛分布和栽培的 1种

沉水植物作为研究对象，分别为：伊乐藻（ !"#$%&
’())&""*）、金鱼藻（ +%,&)#-./""(0 $%0%,1(0 2 3）、苦草
（4&""*1’%,*& 1-*,&"*1）、菹草（5#)&0#6%)#’ 7,*1-(1 2*’’）、
马来眼子菜（ 5#)&0#6%)#’ 0&"&*&’(1）。试验容器为
1) 4! 5 /) 4! 5 1) 4!的玻璃缸，试验水位 /1 4!。试
验水体取自南京市乌龙潭，基本水质指标的质量浓

度：总氮为 ’)*(. !" # $、总磷为 /*/1 !" # $、氨氮为
/*0-!" # $、总溶解态磷为 ’*). !" # $、叶绿素 6 为
)*’2!" # $。
" 3! 试验设计
本试验于 ,))- 年 1 月在实验室温室内进行。

试验开始前，将受试植物转接到培养箱内，用稀释

’))倍的 786"96:;营养液驯化 . ;。试验水体采自常
年富营养化的南京市乌龙潭。试验容器玻璃缸底部

铺有 ,*1<"粒径约为 ’4!的卵砾石用于固定植物根
部，每个容器放置 1, $的乌龙潭原水，并移入植株
大小均匀的沉水植物 ,1 "（ + )*1 "）。试验设 /个重
复，-个处理：!无植物（对照）样本；"伊乐藻；#金
鱼藻；$苦草；%菹草；&马来眼子菜。试验开始后，
每天中午 ’,：)) 从玻璃缸采集水样 ’)) !$，测定总
氮、总磷、氨氮、总溶解态磷、叶绿素 6、溶解氧、温度
等指标，连续 / ; 采样并测定。用乌龙潭原水填补
采样耗费的水量，用超纯水补给蒸发量。

" 3# 测定方法
各指标测定方法均采用国际标准方法，见表 ’。

表 " 监测指标的分析方法

监测指标 监测方法 参考标准

总氮 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 =>’’0(2—0(
总磷 钼酸铵分光光度法 =>’’0(/—0(
氨氮 纳氏试剂比色法 =>.2.(—0.
总溶解态磷 钼酸铵分光光度法 =>’’0(/—0(
叶绿素 6 四波长比色法 吴叶玲改进［0］

溶解氧 哈希 $%&?@7A’)溶氧仪

" 3$ 计算公式
植物对污染物的去除能力用由单位质量植物在

单位时间内导致的污染物质量的减少表示。

8 9
［（ 7: ; 7）;（ 7:) ; 7)）］4 < ’)/

=> （’）

? 9
（!7 ;!7)）4

= （,）

式中：8 为对污染物的去除能力，’" #（;·"）；? 为对
溶解氧日均值的影响，!" #（;·"）；7:为含有沉水植物
的水体中污染物因子的初始值，!" # $；7) 为对照水
体中污染物因子的监测值，!" # $；7 为含有沉水植物
的水体中污染物因子的监测值，!" # $；7:) 为对照水
体中污染物因子的初始值，!" # $；!7 为含有植物的水
体中溶解氧日均值，!" # $；!7) 为对照水体中溶解氧
日均值，!" # $；4 为容器内水体体积，本实验中为
1, $；= 为植物鲜重，"；> 为时间间隔，;。
" 3% 数据分析
实验重复 /次，试验数据均为平均数 +标准误

差表示（@B6: + C%）表示，并用单因素方差分析方法
和单侧 ) 检验法对组间数据进行差异性显著分析，5
D )*’被认为差异显著，5 D )*)’被认为差异极显著。

! 结果与讨论

! 3" 对溶解氧环境的改善及叶绿素 6的去除能力
比较

水体中溶解氧是水生生物生长繁殖必不可少的

要素，也是水体中发生的各种化学过程中的主要参

与者。沉水植物能抑制生物性和非生物性悬浮物，

改善水下光照和溶解氧条件［((’)］。试验监测发现，

以 ’ ;为周期，溶解氧的最高值出现在 ’-：))时，植
物光合作用对氧气的积累于此时到达高峰，含有伊

乐藻、金鱼藻、苦草、菹草的水体中!（%&）在此时达
到了溶氧仪的检出上限 ,)!" # $；!（%&）最低值均出
现在凌晨 2：))。由表 ,可知，较对照而言，1种沉水
植物均能很好地改善水体中溶解氧环境。对水体中

溶解氧的贡献，马来眼子菜不及其他 2种植物。
李文朝［-］的研究表明，除了营养吸收之外水生

植物的水质净化功能还表现在对浮游藻类的竞争抑

制。这种竞争抑制可以通过对水中多种环境因子的

影响综合表现出来，如溶解氧、E7值、化感物质等。
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因此利用沉水植物来控制富营养化水体的藻类暴发

改善水环境质量正在成为生态抑藻研究的热点［!!!!"］。

叶绿素是藻类重要的组成成分之一，所有的藻类都含

有叶绿素 #，其浓度的多寡是表征光能自养生物量的
重要指标［!$］。因此可通过测定水体中叶绿素 #含量
表明水体中的藻类现存量，评价富营养化程度［!%］。

依照式（!）计算不同沉水植物对叶绿素 #的去除
能力，与此同时，对不同处理水体中的溶解氧进行了

昼夜监测，通过公式（"）计算 &’均值，并绘制图 !。

图 ! 不同沉水植物对 "#$%的去除能力及
对 &’的日均贡献比较

图 ( 不同沉水植物对富营养化水体中总氮、
氨氮的去除能力比较

本试验中，( 种不同沉水植物在对叶绿素 # 的
去除效果上，除伊乐藻外其他 % 种沉水植物（金鱼
藻、菹草、苦草、马来眼子菜）都具有较理想的净化能

力，效率均在 ")*+", -（.·,鲜重）以上，其中以马来眼
子菜的能力最强，为 $)%+", -（.·,鲜重）。对溶解氧
的贡献中，菹草贡献能力最大，为 $)("/, -（,·.），金鱼
藻次之，明显优于苦草和伊乐藻。其中尤以马来眼子

菜对溶解氧的贡献能力最弱，为 0)$0/, -（,·.）。由图
!可以看出：植物在对叶绿素 #的去除能力及对溶解
氧的日均贡献上，二者无直接相关关系。

( 1( 对氮的去除能力比较
由图 "可以看出，( 种沉水植物均能发挥较强

的去除总氮的能力。其中，金鱼藻和马来眼子菜效

率分别为 $+!)%$", -（.·,鲜重）和 $2")2"", -（.·,鲜
重），菹草和苦草次之。伊乐藻去除总氮的效率最

低，为金鱼藻的 ($3。通过统计分析，在去除总氮
能力上，金鱼藻与伊乐藻之间差异极显著（ ! 4
0)0!）。测定结果显示，(种沉水植物在去除氨氮的

能力上表现较为一致。这可能是由于在本试验中氨

氮去除的主要途径为氨挥发，而非植物吸收和硝化

反应。王超等［!(］对黄花水龙的研究中，得出结论：

在夏季，有水生植物的水体中氨氮的去除速度略快

于对照样本，但去除效果相差不大，说明水生植物吸

收氨氮的去除贡献较小。本研究结论与其一致。统

计分析发现，本试验中 (种沉水植物在去除总氮能
力（"）与去除水体中叶绿素 # 能力（ #）之间存在良
好的正相关的线性关系：

# $ 0)00+" % 0)+"$%，&" $ 0)*"++ （$）
( ’) 对磷的去除能力比较
通过实验室分析，测定试验水体中总磷、总溶解

态磷浓度，依照公式计算不同沉水植物对总磷、总溶

解态磷的去除能力。由图 $ 可以看出，( 种沉水植
物对水体中磷均有一定去除能力，且各植物间的去

除能力具有一定差异。其中，菹草对总磷的去除能

力最强，金鱼藻次之。由菹草自身发挥的去除总磷

的效率为 *$)!!", -（.·,鲜重），分别是苦草和伊乐
藻的 !)+和 !)5倍；对于去除总溶解态磷的能力，不
同植物表现出与去除总磷能力相似的规律。由金鱼

藻自身发挥的去除总溶解态磷的效率最高，为

%")0"", -（.·,鲜重），略强于菹草，是伊乐藻的 ")0
倍，苦草的 ")"倍。

图 ) 不同沉水植物对富营养化水体中总磷、
总溶解态磷的去除能力比较

在天然富营养化条件下，磷元素多因其易于沉

积而成为浮游植物生长的限制因子，也成为难以去

除的营养物质［!2］。水生植物对去除磷素发挥重要

作用，一方面水生植物通过同化作用去除磷，即通过

植物根系吸收可溶性活性磷（678），合成核酸、核苷
酸、磷脂及糖磷酸酯等植物细胞组成；另一方面，水

生植物表面为聚磷菌等微生物提供附着空间。沉水

植物的茎、叶和表皮都与根一样具有吸收作用，且皮

层细胞含有叶绿素，有进行光合作用的功能。这种

结构对水体中不同污染物，尤其是氮、磷等具有良好

的吸收作用［!+］。刘佳等［!5］研究了几种沉水植物对

总磷的去除效果，顺序依次为：金鱼藻 9菹草 9空心
菜 9浮萍 9苦草；本研究针对富营养化的南京乌龙
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潭水体进行净化实验，得出结论：!种沉水植物均具
有一定能力去除水体中总磷及总溶解态磷。单因素

方差分析表明：金鱼藻在去除总磷与溶解态磷上与

伊乐藻、苦草存在显著差异（! " #$%）。在对总磷的
去除效率上，金鱼藻与菹草能力明显较伊乐藻和苦

草强，与文献［%&］的结论一致。

! 结 论

研究结果表明：! 种沉水植物均具有一定改善
水环境质量的能力。对溶解氧的日均贡献中，金鱼

藻、菹草、苦草均表现良好，马来眼子菜对其贡献最

小；对总氮的去除上，金鱼藻与马来眼子菜能力较

强；对总磷、总溶解态磷的去除能力上，金鱼藻、菹草

明显优于其他植物。比较分析发现：! 种沉水植物
在去除总氮与叶绿素 ’的能力上，有良好的正相关
的线性关系。综合沉水植物去除多个污染因子的能

力及对水环境质量改善的贡献，金鱼藻较其他沉水

植物能力更强，可以更高效地修复太湖流域富营养

化水体。
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