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巨紫根水葫芦在不同污染程度水体中的净化效果

段金程1, 2,张毅敏1,晁建颖1,杨摇 阳1, 2,周摇 创1, 2

(1. 环境保护部南京环境科学研究所,江苏 南京摇 210042;
2. 常州大学环境与安全工程学院,江苏 常州摇 213164)

摘要:通过实验室中试和野外现场工程试验比较,研究巨紫根水葫芦在低、中、高浓度污水和自然水

体中对氮、磷和藻类的净化效果和抑制情况。 结果发现:淤巨紫根水葫芦分蘖速度慢,不会疯长,但
有比较严重的根系脱落问题。 于中试时,在 6 d 试验时间内巨紫根水葫芦可使试验中的高、中、低
浓度组的 NH3 鄄N 质量浓度分别由 4郾 58 mg / L、2郾 61 mg / L、1郾 45 mg / L 均降至 0郾 10 mg / L 以下;试验结

束时(21 d),中、低浓度试验组中 TP 的质量浓度由 0郾 65 mg / L 和 0郾 21 mg / L 分别降至(0郾 16依0郾 08)
mg / L 和(0郾 11依0郾 06) mg / L,但试验组中 TN 浓度仍为劣吁类水质。 盂野外现场工程中,巨紫根水葫芦

仅对 TP 去除作用明显,野外试验区内、外的 TP 质量浓度分别为 0郾 13 ~0郾 31 mg / L 和 0郾 15 ~1郾 31 mg / L。
榆考虑到运输、人工等成本因素,巨紫根水葫芦在水体中的停留时间控制在 1 个月内为宜。
关键词:巨紫根水葫芦;氮磷去除;叶绿素 a;水体净化

中图分类号:X824摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2013)03 0073 06

Purification effect of water hyacinth with giant purple roots in
wastewater with different concentrations

DUAN Jincheng1, 2, ZHANG Yimin1, CHAO Jianying1, YANG Yang1, 2, ZHOU Chuang1, 2

(1. Nanjing Institute of Environmental Science, Ministy of Environmental Protection, Nanjing 210042, China;
2. School of Environmental and Safety Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China)

Abstract: Pilot experiments and on鄄site field projects were conducted to study the effects of water hyacinths with
giant purple roots on purification of nitrogen and phosphorus, and the inhibition of algae in sewage with low,
medium, and high concentrations and in natural water bodies. The results show the following: (1) The tillering of
water hyacinths with giant purple roots was slow and not soaring, but the roots would fall off, which was a more
serious problem. (2) In pilot experiments, after about six days, the NH3 鄄N concentration in the experimental
groups with high, medium, and low concentrations decreased from 4郾 58 mg / L, 2郾 61 mg / L, and 1郾 45 mg / L,
respectively, to less than 0郾 10 mg / L for all groups; at the end of the experiment ( on the 21st day), the TP
concentration in the experimental groups with medium and low concentrations decreased from 0郾 65 mg / L and 0郾 21
mg / L to (0郾 16 依 0郾 08) mg / L and (0郾 11 依 0郾 06) mg / L, respectively, but the TN concentration in the
experimental groups was still at the inferior grade吁 level. (3) In field projects, a water hyacinth with giant purple
roots had a significant effect only on the removal of TP, and the TP concentration was 0郾 13 to 0郾 31 mg / L and 0郾 15
to 1郾 31 mg / L, respectively, inside and outside of the engineering site during the test period. (4) In consideration
of transportation, labor, and other cost factors, it is suggested that the residence time of water hyacinths with giant
purple roots in the water be less than one month.

Key words: water hyacinth with giant purple roots; removal of nitrogen and phosphorous; chlorophyll a; water
purification
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摇 摇 国内外近几十年的研究发现,湿 /水生植物具有

实现污染水体的原位修复、净化效果佳、造价低、景
观和生态效益好等优点, 因此吸引了大量专家学者

的关注[1鄄6]。 其中, 凤眼莲(Eichhornia crassipes,俗
称水葫芦)是研究较早的水生植物[7鄄9]。 水葫芦是

生长最快的水生植物之一,这一特性造就了它超强

的水质净化本领,但同时也带来了生态灾难。
为保留水葫芦超强的净化能力并克服水葫芦因

疯长而造成的危害,云南省生态农业研究所运用基

因表型诱导控制技术(GPIT)对普通水葫芦进行诱

导,培育出了 1 种巨紫根水葫芦,该水葫芦柄叶短小

根系发达,根长最长可达 150 cm,并研究了其分泌的

化感物质的抑藻作用[10]。 笔者对这种水葫芦进行

实验室中试实验和野外现场工程研究,探讨其在不

同污染程度水体中的水质净化效果。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 供试植物、水箱及试验用水

选用植物为云南省生态农业研究所培育的巨紫

根水葫芦;实验室中试水箱尺寸为 70 cm伊50 cm伊40
cm、容积为 120 L。

试验用水采用常州大学科教城内湖水和自来水

(提前 3 d 进行露天曝晒除氯)以 1 颐 1 的比例配置

后,以劣吁类湖水、滆湖入湖河流(扁担河和夏溪

河)河水、漕桥河支流庙尖浜污染严重月份(2010—
2011 年)的水质浓度为标准(参考数据来源于实验

人员长达 2 ~ 3 a 的不间断监测)分别加入一定量的

葡萄糖、磷酸二氢钾、硝酸钾、氯化铵等配制成低、
中、高 3 种不同营养盐浓度的试验用水(加入葡萄

糖仅是提供碳源,CODMn并不作为研究指标),水质

指标数据如表 1 所示。
表 1摇 不同浓度水样中的水质指标 mg / L

水样 籽(CODMn) 籽(TP) 籽(TN) 籽(NH3 鄄N)

低浓度 13郾 00 0郾 21 4郾 37 1郾 45
中浓度 13郾 00 0郾 65 6郾 05 2郾 61
高浓度 13郾 00 1郾 85 12郾 12 4郾 58

1. 2摇 试验方法

将选用植物放在装有新鲜湖水(常州科教城内

湖)的水箱中,在室外自然条件下进行培养驯化 7 d
后备用。

试验开始时,取已清洗晾干、编号的水箱,并按

编号向水箱中加入 80 L(水深 35 cm)配好的试验用

水;挑选生长状况良好、大小相近的巨紫根水葫芦,
经蒸馏水清洗干净后(未伤其叶子和根系)用滤纸

吸干水分并称取 800 g(4 棵),分别放置于已加好试

验用水的对应水箱中,每种浓度设 3 个平行试验和

不放植物的空白对照。 所有试验水箱均放在室外光

照良好的地方,避免雨淋,如图 1 所示。

图 1摇 试验装置图

试验时间为 2011 年 7 月 23—8 月 10 日,共 21
d,每 3 d 采样 1 次,取样量为 500 mL,气温在 28郾 0 ~
32郾 5益,适合植物生长。 水箱中蒸发的水每天用蒸

馏水及时补充。
1. 3摇 野外现场工程

由无锡智者水生态环境修复工程有限公司在现

场工程区滆湖上游湖湾处投放 1郾 8 hm2 左右巨紫根

水葫芦,采样点分别布置在试验区内和拦网外,采样

频率为 15 d 一次,采样时间为 2011 年 8 月 15 日—
11 月 30 日。

图 2摇 野外现场工程图

1. 4摇 测定指标和数据处理

测定指标:TN、NH3 鄄N 和 TP,Chl鄄a。 测试方法:
TN 采用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法、NH3 鄄N 浓

度采用纳氏试剂比色法、TP 浓度采用钼锑抗比色

法、Chl鄄a 浓度采用丙酮提取法测定等。
对于所有试验数据采用 t 检验进行组内数据差

异显著性检验,并将差异显著的数据剔除,之后用

Origin 进行作图。

2摇 结果与分析

2. 1摇 植物生长情况分析

根据文献[10], 经过基因诱导后的巨紫根水葫

芦柄叶生长慢,根较长,所以只对其进行试验前、后
的株高、根长测量和整体称重。 试验后的水样测定

用 3 层湿纱布过滤,通过减量法确定水葫芦根脱落

重量,试验前水样也经过3层湿纱布过滤后没有大
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表 2摇 试验前后植物生长状况

水样
株高 / cm 根长 / cm

试验前 试验后 试验前 试验后
分蘖数 / 个 植物增加

鲜质量 / g
试验后根系
脱落质量 / g

根系脱落量与
植物增加量之比

低浓度 20依2 21依1 25依3 28依2 0 -20. 0依2. 7 21. 6依3. 2 -1. 08
中浓度 20依2 23依1 25依1 33依1 0 40. 0依5. 1 15. 2依5. 7 0. 38
高浓度 20依1 25依2 25依2 38依2 2 70. 0依3. 2 13. 6依2. 1 0. 19

颗粒悬浮物质,记为 0郾 0 g;分蘖数指 3 个平行样中

共计 16 棵水葫芦中的分蘖总数。 具体结果如表 2。
由表 2 可知,巨紫根水葫芦在高浓度水样中生长

最快,中浓度水样中次之,低浓度水样中最慢,并且根

系部分生长速度均明显快于茎叶部分。 这也验证了

巨紫根水葫芦不会疯长,在污染控制和水体修复中不

会造成河道的堵塞和湖面被大面积覆盖,但较多的巨

紫根水葫芦根系脱落是个比较严重的问题,会直接影

响水体的透明度和植物对水体的整体净化效果。
2. 2摇 实验室水质净化效果与分析

注:低、中、高分别代表试验组中低浓度样、中浓度样、高浓度样;低白、中白、高白分别代表空白对照组中低浓度样、
中浓度样、高浓度样。 下同。

图 3摇 不同水样中 TN、NH3 鄄N 质量浓度的变化

2. 2. 1摇 对 TN 的去除效果与分析

从图 3(a)中可知,在试验的前 9 d, 试验组低浓

度水样中,TN 质量浓度迅速下降,最低下降至(2郾 29
依0郾 34) mg / L,之后开始升高,第 15 天后出现了高于

空白对照组低浓度水样中 TN 质量浓度的情况;试
验组中浓度水样中,在试验的前 9 d,TN 质量浓度迅

速下降,之后下降趋势缓慢,第 12 天时降至最低值

(4郾 06依0郾 01) mg / L,之后开始上升,并在第 15 天后

也出现了 TN 质量浓度高于对应空白对照组中浓度

水样的状况;试验组高浓度水样中,TN 质量浓度则

在实验的前 12 d 迅速下降,在第 12 天时降至(9郾 03
依0郾 37) mg / L,之后开始升高,最终 TN 质量浓度虽

低于空白对照组中、高浓度水样,但中间出现了很长

时间较明显的增长趋势,甚至也出现了超过空白对

照组高浓度水样中 TN 质量浓度的情况。
此外,根据图中 TN 质量浓度的下降趋势可以

很明显地判断出:巨紫根水葫芦对低浓度含氮污水

净化效果最好,中、高浓度的含氮污水净化效果相对

较低,但试验结束后 3 组不同浓度污水的水质仍为

劣吁类。
对于试验组低、中、高浓度样本中的 TN 质量浓

度明显高于空白对照组中的情况,应与巨紫根水葫

芦本身的特性有关:其根系代谢快,其增长速度明显

高于茎叶部分,但是强度不够,死根、老根容易脱落

而被微生物分解(实验反驳了有关资料显示的巨紫

根水葫芦根系可长达 1 a 不腐烂、不发臭的观点)。
所以,巨紫根水葫芦在水中的停留时间最好控制在

15 d 左右,以确保有较高的去除率和防止长时间的

停留造成根系的脱落、腐败而出现氮浓度升高,造成

二次污染。
2. 2. 2摇 对 NH3 鄄N 的去除效果与分析

试验水体中 NH3 鄄N 的去除主要是通过根系微

生物的硝化和反硝化作用、植物根系的吸收[11];
NH3 鄄N 的浓度增加则主要是微生物对脱落根系的分

解作用。
对图 3(b)分析可知,试验组低、中、高浓度样本

中从试验开始到第 6 天,NH3 鄄N 质量浓度均迅速下

降,并分别降至(0郾 15 依0郾 11) mg / L、(0郾 05 依0郾 00)
mg / L 和(0郾 08依0郾 01) mg / L,之后缓慢的下降(低浓

度水样)或上升(中、高浓度水样),由于在第 9 天后

气温相对较高(32益左右)使水体中的 NH3 鄄N 挥发

较快造成空白对照组中的 NH3 鄄N 质量浓度也迅速

降低,最终试验组和空白对照组中的 NH3 鄄N 质量浓

度相差无几。
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通过对试验组低、中、高浓度水样的对比分析可

知,巨紫根水葫芦对污水中的 NH3 鄄N 具有较高的去

除效果, 6 d 左右即可使 3 种不同浓度污水中的

NH3 鄄N 质量浓度下降至 0郾 10 mg / L 以下,达到了 GB
3838—2002《地表水环境质量标准》中玉类水质标

准(仅指 NH3 鄄N 项)。

注:内、外分别代表试验区内和试验区外

图 5摇 野外现场工程试验区 TN、NH3 鄄N、TP、Chl鄄a 的质量浓度变化及去除率

2郾 2郾 3摇 对 TP 的去除效果与分析

试验组中不同浓度 TP 的变化趋势如图 4 所示。

图 4摇 不同浓度水样中 TP 质量浓度的变化

由图 4 可知,试验组低浓度水样中,在巨根水葫

芦的作用下 TP 质量浓度逐渐降低,在第 15 天时达

到最低值(0郾 02依0郾 03) mg / L,之后开始上升,最终

超过了空白对照组低浓度水样中 TP 的质量浓度;
试验组中浓度水样中,TP 质量浓度在前 3 天迅速下

降,达到(0郾 19依0郾 09) mg / L 后开始缓慢下降,在第

18 天时达到了最低值 90郾 05依0郾 04) mg / L,之后也开

始出现缓慢增长,但最终仍低于空白对照组中浓度

水样中 TP 的质量浓度;试验组高浓度水样中,TP 质

量浓度在前 3 天也迅速下降,当降至(1郾 06依0郾 05)
mg / L 时开始缓慢下降,在第 21 天时降至实验周期

内的最低值(0郾 54依0郾 02) mg / L。
由此可以分析出,巨紫根水葫芦对不同浓度的

含磷水体均具有较高的净化效果,并且 TP 质量浓

度在 0郾 65mg / L 以下时经过 18 d 左右即可达到 0郾 05
mg / L, 达到 GB3838—2002《地表水环境质量标准》
中域类水质标准。 不过,由于巨紫根水葫芦在水体

中停留时间过长,在试验结束时水中 TP 质量浓度

分别为(0郾 16 依0郾 08) mg / L (低浓度组) 和(0郾 11 依
0郾 06) mg / L(中浓度组),使水质下降了 1 个等级。

因此,巨紫根水葫芦在水体中( 籽(TP) = 0郾 65
mg / L 左右)的停留时间控制在 18 d 左右为佳,以防

止根系脱落、腐败造成二次污染,对其在高浓度含磷

水体中的生长时间可以适当延长。
2. 3摇 野外现场工程中水质净化效果与分析

一般而言,受气温、风力、降水、水体扰动等影响

因素,实际工程的巨紫根水葫芦种植试验和实验室

试验往往有很大差别,为了研究巨紫根水葫芦在真

实水体中的实际效果,特对野外现场工程的监测数

据进行分析。
从图 5(a)中可知,巨紫根水葫芦在水体中投放

一段时间后,水体中的 TN 质量浓度开始下降,从去

除率中也可以看出,刚投放初期对 TN 去除率较高
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(20%左右),之后开始下降,甚至在 9 月 15 日至 10
月 15 日间出现了试验区内高于区外的情况,并持续

到 10 月 15 日,随后则一直处于一个较高的去除率,
最高为 26郾 25% 。 这应与气候、水文条件和植物本

身有关,8—9 月南方气温相对较高,适合植物生长,
巨紫根水葫芦投放后出现了对 TN 短暂的高去除

率,之后因为植物老根的脱落、腐败以及风浪的扰动

使水体中的 TN 浓度在一段时间出现试验区内高于

试验区外的情况,最后阶段虽然水体中 TN 浓度升

高,但由于植物本身生长的需要,试验区内水体中的

TN 浓度又开始低于试验区外。 整体来说,试验区内

的 TN 浓度控制在 1郾 61 ~ 3郾 78 mg / L,和试验区外的

1郾 95 ~ 4郾 02 mg / L 相差不多,对水体中 TN 浓度的控

制效果不是很明显。
对图 5(b)分析可知,在巨紫根水葫芦投放后,

试验区内的 NH3 鄄N 浓度高于试验区外(8 月 15 日试

验区内 籽(NH3 鄄N) = 0郾 45 mg / L,试验区外为 0郾 15
mg / L),之后波动变化,大小关系不断改变,正负去除

率交替出现,最高为 97郾 52% (试验区外 籽(NH3鄄N)=
0郾 70 mg / L,试验区内仅为 0郾 02 mg / L),但之后试验

区内 NH3 鄄N 质量浓度一直高于区外(在 11 月 30 日

试验区外 籽(NH3 鄄N)= 0郾 45 mg / L,试验区内则高达

7郾 64 mg / L,是试验区外 NH3 鄄N 质量浓度的 17 倍)。
对于刚投放后巨紫根水葫芦后出现试验区内水体

NH3 鄄N 浓度高于试验区外的情况,研究人员认为应

是在运输过程中死亡根系在高温天气中急速腐败分

解,并且植物根系本身容易吸附一些物质,高温也促

使其分解,最后在投放入水体后因外源 NH3 鄄N 质量

浓度的添加造成了短时间内试验区内 NH3 鄄N 质量

浓度高于区外的情况。 之后波动变化的原因和对图

5(a)的分析相同,对于最后 11 月 30 日出现的试验

区内远高于区外的质量浓度变化情况,其原因应该

为随着季节的变化气温下降,巨紫根水葫芦开始大

量枯萎、死亡,而死后的植株又被水体中的微生物分

解而释放出大量的氨氮物质。
由图 5(c)可知,试验区内部和外部水体中 TP

浓度的变化趋势和相对应的时间与 TN 的浓度变化

的基本一致,但对 TP 的去除效果非常明显,最高可达

75郾 29%(11 月 30 日试验区外 籽(TP)= 1郾 31 mg / L,试
验区内 籽(TP)= 0郾 32 mg / L),并且试验区内 TP 质量

浓度控制在 0郾 13 ~ 0郾 32 mg / L 内,远低于试验区外

0郾 15 ~ 1郾 31 mg / L 的水平。
对于藻类抑制效果,从图 5(d)中可知,8 月 15

日至 10 月 15 日试验区内叶绿素 a 浓度和外部相差

不多,没有表现出很明显的抑制效果;10 月 15 日之

后,总体上则是试验区内叶绿素 a 浓度高于试验区

外的现象。 此外,由分析可知,藻类抑制率整体较

低,最高只有 24郾 05% ,后期由于植物的死亡、分解

甚至促进了藻类的生长 (11 月 30 日试验区外

籽(Chl鄄a) = 29郾 68 mg / m3, 试 验 区 内 籽 ( Chl鄄a ) =
116郾 27 mg / m3),但整体上试验区内外的 Chl鄄a 的质

量浓度相差不多 (试验区内: 籽 ( Chl鄄a) = 15郾 09 ~
146郾 30 mg / m3,试验区外:籽(Chl鄄a)= 15郾 19 ~ 138郾 52
mg / m3)。

由此可知,整体上巨紫根水葫芦在富营养化水

体中除氮和抑藻的效果一般,并且 1 a 中可用于水

体净化的时间不长,故建议其在富营养化水体应用

时要控制好时间和面积,且避免单独应用。

3摇 结摇 语

a. 巨紫根水葫芦根部生长速度明显高于茎叶

部分,分蘖速度慢,不会疯长,但有比较严重的根系

脱落问题,不利于水体中氮磷物质的真正去除。
b. 实验室中试中,巨紫根水葫芦对不同浓度的

NH3 鄄N 污水净化效果均较好,并在其生长 6 d 左右

即可使 NH3 鄄N 质量浓度降至 0郾 10 mg / L 以下;对磷

的去除效果也较好,中、低浓度试验组在实验结束时

分别为 籽(NH3 鄄N) = (0郾 16 依0郾 08) mg / L 和(0郾 11 依
0郾 06) mg / L。

c. 野外现场工程的数据显示,巨紫根水葫芦对

水体中的 TN、NH3 鄄N 和蓝藻的去除效果较小;对 TP
控制效果明显,试验期内试验区内、外的 TP 质量浓

度分别为 0郾 13 ~ 0郾 31 mg / L 和 0郾 15 ~ 1郾 31 mg / L。
d. 巨紫根水葫芦在静态水体或低浓度动态水

体中的最佳停留时间为 15 ~ 18 d,但考虑到运输、人
工等成本,控制在 1 个月内为宜。 此外,由于巨紫根

水葫芦是很好的产沼气料、饲料、肥料和纤维板制作

原料等[12鄄14],如在应用时将这些因素考虑进去,不
仅能实现控制和修复水体污染,弥补巨紫根水葫芦

应用时间短的缺陷,也能实现巨紫根水葫芦的资源

化利用,解决二次污染的问题。
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·简讯·

《水稻控制灌溉理论与技术》获首届江苏省
新闻出版政府奖提名奖

摇 摇 国家“十一五冶重点出版规划项目、河海大学出

版社重点图书《水稻控制灌溉理论与技术》获首届

江苏省新闻出版政府奖提名奖。 《水稻控制灌溉理

论与技术》由河海大学彭世彰教授和徐俊增教授编

著。 水稻控制灌溉理论与技术作为我国促控栽培稻

作理论又一新的代表成果,是河海大学几代研究人

员持续性试验研究提出的水稻节水灌溉特色成果,
汇集了作者及其团队 20 余年试验研究的精华,是

“在实践中诞生,并经实践验证冶的水稻节水灌溉

理论。
(本刊编辑部供稿)
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