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【摘要】　利用水生植物净化和底泥遮蔽的方法对养鱼池的富营养化水体进行控制研究.结果表明 ,金鱼藻
等 6种水生植物对水中总氮、总磷和硝态氮有较好的去除效果 ,而以狐尾藻和微齿眼子菜两种效果最好 ,1
个月后对总氮的去除率分别为 83184 %和 77154 % ,对硝态氮的去除率分别为 95185 %和 90165 % ,磷的去
除率都达到了 9117 %.但对氨氮的去除效果稍差 ,1个月时去除效果只有 14 %～70 %.底泥进行塑料遮蔽
处理后在前期 (15～20 d)能控制底泥中营养盐的释放 ,但不能保持长久 ;并在后期表现出“补偿效应”.试
验结果还表明 ,水生植物能有效提高水体透明度和水体观感 ,但对改善 COD和 DO的效果不明显.
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In this study ,aquatic plants were used to control the pollution of eutrophicated water. The results showed that
aquatic plants had a higher ability to remove total nitrogen ( TN) ,total phosphorus ( TP) and nitrate nitrogen. A2
mong them ,foxtail alga ( Myriophyllum verticillatum ) and grain leaf pondweed ( Potamogeton m aackianus)
could effectively remove TN ( 83. 84 % and 77. 54 %) , TP ( 91. 3 %) and nitrate nitrogen ( 95. 85 % and
90165 %) ,but had no significant effect on removing ammonia nitrogen (only 14 % to 70 %) . Sediment shielded
by plastic could prolong the release of the nutrients from it for 15 to 20 days ,and show the compensation effect
later. The results also showed that aquatic plants could greatly improve the transparency of water ,but could not
improve the COD and DO of water effectively.
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1　引　　言

近年来城市环境污染加剧 ,一些湖泊水体水质

恶化 ,大部分城市湖泊水体已出现富营养化.国内外

对控制湖泊水体富营养化问题已进行了较多的研究

和报道[1～6 ] ,试图用不同的方法进行控制 ,包括物

理疏浚、生态工程[12 ]等.

过去由于对富营养化的防治措施都集中在理化

方法和工程措施 ,对利用生态学方法 ,即从生态系统

结构和功能的调整来进行治理很少注意. 20世纪 70

年代以来不少学者强调了生物的作用 ,提出了生物

操纵 (biomanipulation)这一名词.这种观点强调整个

生态系统的管理 ,从营养环节来控制富营养化.水生

高等植物和藻类在光能和营养物质上是竞争者.适

当恢复水生高等植物 ,从而抑制浮游植物的生长 ,对

改进水质是有利的 ,而且水生高等植物易于收获和

利用 ,是防止湖泊富营养化的有效措施.实验证明 ,

水生植物修复对去除氮、磷具有明显的效果[7～11 ] ,

可用于控制湖泊富营养化.应用水生植物和物理措

施相结合的方法来控制富营养化水体报道尚很少.

本研究采用水生植物净化和底泥遮蔽相结合的方

法 ,对人工设置的污水系统进行控制 ,以探索治理湖

泊水体富营养化的更有效方法 ,为今后实地工程示

范提供科学依据.

2　材料与方法

211　供试材料

水生植物包括金鱼藻 ( Ceratophyllum demersum)、狐尾藻

( Myriophyllum verticillatum)、微齿 (禾叶)眼子菜 ( Potamogeton

maackianus)、马来眼子菜 ( Potamgeton malaianus)、凤眼莲 ( E2

ichhornnia crassipes)、苦草 ( V allisneria spiralis) .以上植物中金

鱼藻、微齿眼子菜、马来眼子菜和苦草均取自江苏太湖 ,其他

采自浙江杭州郊区. 2002年 10月 25日将水生植物从湖中取

来 ,集中放养到本试验基地的池塘中进行驯养适应 ,于 11月

19日将水生植物移植到试验用的水桶中 ,并在自然条件下越
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冬 (历时 2个月) .试验期间通过加自来水来补充蒸发和蒸腾

所耗的水分 ,以保持容器中的水位.底泥取自杭州市西湖湖

底 ,污水则取自浙江大学华家池的养鱼池中.

212　试验方法

试验设在带有玻璃棚顶的网室里 ,相当于露天条件下的

光照和温度 ,但不会被淋雨.采用 75 L 的白色半透明水桶 ,

桶的高度为 55 cm ,每桶盛装湿润底泥 10 kg ,厚度约 10 cm ,

再加入部分污水后种养水生植物 ,然后将污水加满水桶 ,因

此试验条件的水深为 45 cm.经测定 ,试验之前污水中的总

氮为 41282 mg·L - 1 ,硝态氮为 21708 mg·L - 1 ,氨氮为 01926

mg·L - 1 ,总磷为 01027 mg·L - 1 ,COD 为 15196 mg·L - 1 ,DO

为 817 mg·L - 1 ,p H为 719.从这些指标来判断 ,此污水属于

富营养化水体.

试验采用 6种水生植物进行对比 ,对底泥采取了裸露和

遮蔽两种不同处理.底泥裸露就是将底泥直接装入水桶 ,然

后加入污水 ;底泥遮蔽就是将底泥用黑色塑料袋先包好 ,然

后放入桶中 ,再刺破塑料袋 ,种上水生植物 ,对照同样刺破若

干小孔 ,但不种植物.

试验开始后每隔一定时间测定水中与富营养化相关的

参数 (包括总氮、总磷、硝态氮、氨氮、COD、DO、SD等) ,每处

理 3个重复 (桶) .总氮和硝态氮采用紫外分光光度法测定 ,

总磷采用钼锑抗分光光度法测定 ,氨氮用纳氏试剂光度法测

定 ,COD用改良碱性高锰酸钾法测定 ,DO、SD (透明度)等用

仪器现场测定.

3　结果与分析

311　水生植物对不同营养盐的去除效果

31111 水生植物对水中总氮的去除效果　从图 1看

出 ,水生植物能有效去除污水中的氮 ,使水中总氮明

显下降 ,其中以狐尾藻和微齿眼子菜的效果最好 ,处

理 30 d后分别只有对照的 16116 %和 22146 % (图

1) ,去除率达 83184 %和 77154 %.不同水生植物对

水中氮的去除效果有差别 ,并且其作用随时间的推

移而逐渐显现.经过 2个月后 ,除漂浮植物凤眼莲以

外 ,其它沉水植物对总氮都有较好的去除效果.

31112 水生植物对水中总磷的去除作用　水生植物

对磷的去除效果较明显 ,1个月后总磷都降低到较低

水平.狐尾藻和微齿眼子菜的磷去除率达到 9117 %.

虽然对照也随着时间推移在降低 ,但在整个过程中对

照始终高于其他各个处理 ,尤其是前 20 d(图 2) .由于

试验水中总磷含量比较低 ,因此即使在较低含磷量

时 ,水生植物也能较好地去除水中的总磷.

31113 水生植物对水中硝态氮的去除作用　水生植

物对硝态氮的去除效果最明显 ,30 d以后狐尾藻和

微齿眼子菜的硝态氮只有对照的 4115 %和 9135 %

(图 3) ,去除率达 95185 %和 90165 %.这可能是由

图 1　水生植物对富营养化水中总氮的去除效果
Fig. 1 Effect on total nitrogen removal from eutrophicated water by
aquatic plant .
1) 金鱼藻 Ceratophyll um demersum ,2) 狐尾藻 Myriophyll um
verticillat um ,3) 微齿 (禾叶) 眼子菜 Potamogeton maackianus ,4) 马
来眼子菜 Potam geton malaianus ,5) 凤眼莲 Eichhornnia crassipes ,6)
苦草 V allisneria spi ralis , 7)污水污泥 Polluted water with sediment1
下同 The same below.

图 2　水生植物对总磷的去除效果
Fig. 2 Effect on total phosphorus removal from eutrophicated water by
aquatic plant .

图 3　水生植物对硝态氮的去除效果
Fig. 3 Effect on nitrate nitrogen removal from eutrophicated water by
aquatic plant .

于硝态氮是氮循环中微生物等作用的直接底物 ,是

最活跃的氮的形态 ,而总氮的变化还取决于氮的其

他形式.随着时间延长 ,2 个月后 ,除凤眼莲外其他

几种沉水植物的效果也比较明显.

31114 水生植物对水中氨氮的作用　水生植物对氨

氮虽然也有一定的去除作用 ,但与总氮、总磷以及硝

态氮相比 ,其作用效果相对较差 ,去除率只有 14 %

～70 %.这可能与冬季低温、一些细菌的活跃程度下

降有关.在第 2个月对照和凤眼莲两个处理的氨氮

去除率不但没有下降 ,反而上升 ,而其他处理则有表

现出一定的效果 ,尤其是金鱼藻和狐尾藻两个处理 ,

8441 应　用　生　态　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　15卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



与这两种植物在冬季仍保持生长有关.

图 4　水生植物对氨氮的去除作用
Fig. 4 Effect on ammonia nitrogen removal from eutrophicated water by
aquatic plant .

312　水生植物对其他水质指标的影响

水生植物能快速提高水体透明度 ,植物种养后

2d就开始见效 ,4～8 d就能使污水澄清见底 (水体

透明度从 20 cm提高到 45 cm.因试验容器所限 ,45

cm已见底)而对照需 30 d.但对 COD及 DO的影响

没有明显规律性 (表 1、2) .生长前期水生植物能降

低 COD ,但后期又有所反弹 ,这主要是由于水生植

物虽然去除了水中的营养物质 ,但整个系统中的有

机物并没有消除 ,只是发生了转化 ,后期水生植物的

老叶分解会产生新的有机物质 ,因此 COD又回升.

总体来看 ,金鱼藻对 COD的去除效果最好.由于水

生植物的生长需要消耗氧气 ,而另一方面水生植物

的光合作用又能释放出氧气 ,因此水中溶解氧的高

低主要取决于水生植物的生长活动.不同水生植物

表 1　水生植物对 COD的影响
Table 1 Effect on COD of aquatic plant( mg·L - 1)

植物
Plant

日期 Date (m. d)

11119 11129 12109 12119 01104 01119

CE 15196 2186 13100 7192 7104 7144
M Y 15196 4184 11180 11122 9102 12110
POB 15196 5128 11180 10112 9190 11100
POM 15196 4162 11180 7104 13142 9102
EI 15196 4184 10100 10112 10134 10178
VA 15196 4140 10140 9190 8180 10134
PM 15196 11171 12100 9190 6182 11100

CE :金鱼藻 Ceratophyll um demersum , M Y: 狐尾藻 Myriophyll um

verticillat um ,POB : 微齿 (禾叶) 眼子菜 Potamogeton maackianus ,

POM :马来眼子菜 Potam geton malaianus , EI :凤眼莲 Eichhornnia

crassipes ,VA :苦草 V allisneria spi ralis , PM :污水底泥 Polluted water

with sedimen.下同 The same below.

表 2　水生植物对 DO的影响
Table 2 Effect on DO of aquatic plant( mg·L - 1)

植物
Plant

日期 Date (m. d)

11119 11129 12109 12119 01104 01119

CE 8170 5160 6125 5150 8135 6180
M Y 8170 5117 7160 2130 6190 5120
POB 8170 5185 5170 5100 8140 7110
POM 8170 5160 6130 5130 7150 6170
EI 8170 4143 4193 4140 5160 4140
VA 8170 5190 5190 5120 7150 6140
PM 8170 6160 6113 5130 5140 5100

以及在不同时期表现都不同 ,总的来说 ,金鱼藻和微

齿眼子菜的增氧效果好 ,而凤眼莲始终低于对照和

其他水生植物 ,这也可能是沉水植物和漂浮植物的

差异所在.此外试验中水体处在非流动状态 ,也影响

了水中的供氧水平.

313　底泥处理后营养盐释放的动态变化

从整个过程来看 ,底泥遮蔽在前期 (15 d内)能

延缓底泥营养盐中总氮、硝态氮 (NO -
3 2N)的释放 ,

但并不能长期有效地抑制其释放.由于有刺破的小

孔与污水之间进行交换 ,前期虽然抑制了营养盐的

释放 ,后期仍不断向水中释放营养盐 ,而且似乎有弥

补前期释放不足而加速释放的现象 ,出现“补偿效

应”,且释放高峰向后推迟 (图 5) .由于总磷和氨氮

的含量相对较低 ,底泥遮蔽的影响效果不明显.

图 5　底泥遮蔽对 TN、硝态氮释放的作用效果
Fig. 5 Effect of sediment shielded on the release of TN and nitrate nitro2
gen.
1)底泥裸露 Naked sediment ( TN) , 2 ) 底泥遮蔽 Shielded sediment
( TN) ,3)底泥裸露 Naked sediment ( NO -

3 2N) ,4)底泥遮蔽 Shielded
sediment (NO -

3 2N) 1

　　在底泥处理的基础上种养水生植物 ,能降低水

中营养盐的浓度 ,但其变化规律与没有种水生植物

的相似.与底泥遮蔽的方法相比 ,用种植水生植物的

方法来降低水中营养盐的效果显然要好得多 (比较

图 1～4和图 5) .这是因为底泥遮蔽只是暂时抑制

了营养盐的释放 ,而种植水生植物则是把水中的营

养物质转化为植物体内的营养物.

314　底泥处理对 COD、DO的影响

底泥处理对 COD的影响是 :前期 (20 d内)底泥

遮蔽的 COD低于裸露 ,后期相反 (表 3) ;对DO的影

响则是 :前 15 d ,底泥遮蔽的 DO高于底泥裸露 ,之

后又低于后者 (表 4) .这表明 ,底泥遮蔽只能暂时缓

解底泥中有机物的向外释放 ,并未去除有机物 ,因而

在后期得到补充释放.而有机物的释放会消耗部分

氧气 ,对 DO的影响也就因此而产生.从本试验结果

来看 ,采用底泥遮蔽的方法来控制水体富营养化的

效果是有限的.
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表 3　底泥遮蔽对 COD的影响
Table 3 Effect of sediment shielded on COD ( mg·L - 1)

项目
Item

日期 Date (m1d)

11119 11124 11129 02104 12109 12114 12119 01104 01119

底泥裸露 Naked sediment 15196 11122 11171 10140 12 100 10140 9190 8182 8110
底泥遮蔽 Shielded sediment 15196 818 9104 10108 11180 13140 10178 9180 8148

表 4　底泥遮蔽对 DO的影响
Table 4 Effect of sediment shielded on DO ( mg·L - 1)

项目
Item

日期 Date (m1d)

11119 11121 11123 11125 11127 11129 12104 12109 12114 12119 01104 01119

底泥裸露 Naked sediment 8170 4100 5150 6150 6137 6160 6120 6113 6190 5130 5140 5100
底泥遮蔽 Shielded sediment 8170 4190 6180 7150 7135 6160 6145 5180 5170 5110 5130 4180

4　讨　　论

关于植物修复对富营养化水体的作用 ,有报道

认为是由于水生植物利用发达的根系吸收水中的营

养盐等物质 (如凤眼莲在生长过程中需要大量的氮、

磷营养物[7 ] ) ,对于富营养化水体起到明显净化作

用.本研究开始时已处在低温的冬季 ,凤眼莲的生长

处于越冬状态 ,很不活跃 ,但仍具有吸收营养盐的能

力 ,净化效果明显.因此 ,去除氮、磷除了水生植物生

长过程中吸收氮、磷营养物 ,还可能与其它因素如植

物及其共生细菌的分泌物有关.本试验还表明 ,水生

植物在冬季也具有净化水体的功能 ,而且生长旺盛

的水生植物去除氮、磷的效果更好 ,如狐尾藻.

利用植物净化富营养化水体 ,对营养盐的去除

效果不尽相同 ,而且因季节不同也有差别[1 ,8 ] .除了

温度影响植物对营养盐的吸收外 ,在本试验中 ,不同

植物之间差异也很大.在去除总氮、硝态氮等方面 ,

狐尾藻、微齿眼子菜和马来眼子菜的效果比其它几

种植物好 ,对 COD的去除作用除金鱼藻外其他水生

植物效果不明显.

李科德等[2 ]认为 ,含氮有机化合物分解所产生

的氨氮一部分通过植物吸收和挥发作用而去除 ,但

大部分是通过硝化作用和反硝化作用的连续反应而

去除.一旦这两个连续过程不能顺利进行 ,氨氮的去

除效果就不理想.由于硝化细菌和反硝化细菌的数

量和活跃程度与温度有密切关系 ,因此在冬季或低

温时节氨态氮的去除效果会相对差些.

结果表明 ,在冬季低温条件下 ,浮水植物凤眼莲

易遭受冻害 ,叶片枯萎 ,净化水质效果受到影响 ,马

来眼子菜和苦草在冬天也不能生长 ,而金鱼藻、微齿

眼子菜和狐尾藻等沉水植物不易遭受冻害 ,即使在

寒冷季节 (气温低于零度 ,水结冰)对去除水中营养

盐、净化水质也有一定的作用.
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