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摘要： 风眼莲(Eichharnia crassipes)俗称水葫芦，是世界上公认的富集水体氮磷能力最强的水生植物之一。 

研究风眼莲的生态功能，尤其是资源化利用潜力，对正确认识该植物、发挥其在水体环境治理和物质 、能量循环利 

用中的作用具有重要的意义。文章系统地归纳总结了凤眼莲的生态功能，并对其利用研究进行了综述。 
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Ecological function of hyacinth and its utilization 
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Abstract： Water hyacinth is one of the aquatic plants with higher nitrogen and phosphorus absorption ability．It is 

significant in eutrophic water purification as well as matter and energy recycle．In this paper，ecological functions of water 

hyacinth were systematically summarized．Meanwhile，its utilization was reviewed． 
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凤眼莲(Eichharnia crassipes)俗称水葫芦，属雨 

久花科凤眼莲属，原产南美亚马逊河流域，是世界上 

公认的富集水体氮磷能力最强的水生植物之一，它 

可在短期内迅速将水体氮磷富集到体内，从而达到 

净化水体的目的，国内外已有许多应用凤眼莲控制 

性种养技术去除水体富营养化的研究报道 】。J。由 

于其繁殖能力较强，种植后不及时处理易出现漂逸 

堵塞航道，腐烂后易造成二次污染等问题，导致人们 

对凤眼莲的应用争议很大。因此进一步研究凤眼莲 

的生态功能，尤其是资源化利用潜力，对正确认识凤 

眼莲，发挥其在水体环境治理和物质、能量循环利用 

中的作用具有重大意义。 
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1 凤眼莲的生态功能 

1．1 高生物质积累能力与能源功能 

1．1．1 凤眼莲高生物质积累能力 早在 2(】世纪 80 

年代，袁从秭等 在太湖流域的研究结果表明，凤眼 

莲的年生长量鲜重可达6．21×10 kg／hm ，折合干物 

质4．72x 10 kg／hm ，氮、磷 吸收量分别 为 739．50 

kg／hm 和 127．50 kg／hm 。窦鸿身等 研究结果表 

明，在太湖大水面每种植 1 hm 凤眼莲，在7～8月间 

每天可增重5～7 t。江苏省农业科学院在太湖和南京 

的试验结果表明，凤眼莲在水中生长迅速。初始放养 

量为干重 0．06 k#m ，7 d生物量就增长至 0．14 

kg／m ，14 d达到0．29 kg／m ，42 d生物量可达 1．22 

k#m ，其生物量变化符合 Logistic曲线方程 [】，= 

1．348 0／(1．000 0 + 20．954 4x 10加 )，R = 

0．998 7]。当密度达到0．49～0．86 k#m 时，凤眼莲 

增长速率最快，达到0．053 kg／(m ·d)。 
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1．1．2 能源生产潜力 作者对几种植物的能值研 

究结果表明，凤眼莲单位面积生产的能值最高，为 

5．79x10 MJ／hm ，玉米其次，为3．42x10’MJ／hm ， 

而油菜生产的能值最低，仅为风眼莲的 39．9％。1 

hm 凤眼莲生产的能量相当于19 755 kg标准煤释 

放的能量，分别是水稻产能的2．18倍、玉米的 1．69 

倍 、油菜的2．50倍 、甘薯的2．11倍。由此可见，凤 

眼莲生长过程是一个巨大的生物质能源生产的过 

程。凤眼莲在治理污染水体的同时，可实现巨大的 

生物质能源的生产。 

1．2 高光合能力与固碳功能 

1．2．1 凤眼莲的光合能力 作者对江苏地区凤眼 

莲、典型 c 植物水稻、C 植物玉米的光合参数进行 

测定，结果(表 1)表明，凤眼莲虽然是 C 植物，但是 

其光饱和点、最大光合速率与 C 植物玉米相仿，并 

具 有 较 宽 的 光 合 生 态 位 [20～ 2 458 

I．~mol／(nl ·s)]，对低光照度有较强的利用能力，对 

高光照度有较强的适应能力(图 1)，该特征促使它 

能最大限度地利用太阳光合成有机物质。 

表 1 江苏地区凤眼莲与典型 C 植物水稻和 C4植物玉米光合参数 

的比较 

Table 1 Comparison of photosynthesis param eters among wa“ r 

hyacinth and rice as well as maize in Jiangsu area 

斛 

光照度 [gmol／(m ·s)] 

图1 凤眼莲功能叶片光合速率对光照度的响应曲线 

Fig．1 Response of photosynthetic rate to light intensity in 

functional leaves of water hyacinth 

凤眼莲由于光合能力较强，因此具有较高的光 

能利用率。研究结果(表 2)表明，水稻、玉米、油菜 

的光能利用率均在 1．40％以下，而凤眼莲则高达 

1．89％ 。 

表2 几种植物的光能利用率比较 

Table 2 Light use effi ciency comparisons of several plant species 

1．2．2 凤眼莲固碳潜力 植物进行光合作用需要 

吸收大气中的 CO ，同时释放出 0 ，因此植物生长 

对于减少空气中CO 含量 ，减轻温室效应，固定碳源 

具有重要意义。根据光合作用方程式(每形成 l g 

干物质，需要 1．62 g CO：，释放 1．2 g 0：)计算，水生 

植物中单位面积的固碳量以凤眼莲最高，为60 750 

kg／hm (CO2)，芦苇次之，为31 470 kg／hm (CO2)， 

菱角最低；与大宗作物水稻相比，凤眼莲的固碳量高 

出 1．5倍；森林树木的固碳量相对较低，仅为凤眼莲 

固碳量的 5．1％(表 3)。由此可见，凤眼莲群体是 

巨大的碳汇。 

表 3 不同植物的固碳效果 

Table 3 Carbon fixation abilities of different plant species 

1．3 养分富集能力及净化水体功能 

风眼莲生长繁殖快 ，能从水体中大量吸收氮、 

磷、钾等营养物质，对富营养化水体具有很强的净化 

作用。万志刚等 对 10种水生维管束植物吸收水 

体氮、磷的效果比较试验表明，水葫芦对总氮和总磷 
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的吸 收 能 力 最 强，吸 收 率 分 别 为 83．09％ 和 

80．30％；空心菜次之，吸收率为77．9％和68．18％， 

槐叶萍最低；仅为44．94％和 10．61％。作者通过试 

验结果表明，在5～10月间平均气温为20～35℃、凤 

眼莲密度为鲜重9～180 t／hrn 隋况下，平均 13增长 

量为5．25 t／hm ，最大生物量可达 300 t／hm 。如及 

时合理地采收，凤眼莲全年鲜草产量可达 850．5 

t／hm 。凤眼莲平均干物质含量为6．56％，干基氮、 

磷、钾含量分别为 3．07％、0．46％、5．70％。因此， 

种养 1 hm 凤眼莲一年可从富营养化水体中带走 

】713 kg氮、257 kg磷和 3 180 kg钾。 

Zhu等 研究结果表明，凤眼莲对水体中的重 

金属 cd 、Cr 、Së 、cu 、As̈ 、Ni2十等有很强的吸 

收能力。袁蓉等 研究表明，凤眼莲对污水中的萘 

有很强的净化能力，净化率达到85％左右。张志勇 

等 研究结果表明，在进水总氮、总磷浓度分别为 

5．15 mg／L和0．33 mg／L(劣 V类水)、风眼莲初始 

生长量3 kg／m 、日交换量 14％条件下，日氮、磷去 

除率分别达到 84％和 78％，劣 V类水 1 d改善成 

Ⅲ类水以下；在 日交换量 20％条件下，氮磷去除率 

分别达79％和73％，劣V类水 1 d改善成Ⅳ类水 

以下 

2 凤眼莲的资源化利用 

2．1 凤眼莲的能源化利用 

将水葫芦用作厌氧发酵原料产沼气最早可追溯 

到 20世纪 70年代。Chanakya等  ̈研究发现，水葫 

芦含有较高的可发酵物质，具有较高的产气潜力。 

作者通过试验也发现，凤眼莲是良好的沼气发酵材 

料。新鲜凤眼莲的产气高峰期在第5～12 d，甲烷含 

量最高可达70％以上，培养 19 d测得凤眼莲产气潜 

力为 336 ml／g(TS)、517 ml／g(VS)，TS降解率为 

33％，VS降解率为46．6％，1 t新鲜凤眼莲可产沼气 

16．8 ITI ，折合标准煤23 kg。 

水葫芦比重轻，含水量高，在厌氧发酵反应器 

中易漂浮，进出料困难且易堵塞，将水葫芦切碎在 

传统的批次反应器中仍然存在困难。为了克服水 

葫芦易漂浮、易堵塞进出料管道以及进料困难、产 

气效率低的缺点，许多研究者进行了不 同的发酵 

工艺试验。Annachhatre等  ̈用碱预处理水葫芦， 

结合细胞固定化技术，采用两相法(酸化相与产甲 

烷相)，获得了比批次工艺高得多的产气效率。作 

者将水葫芦进行固液分离，对分离后的汁进行厌 

氧发酵产沼气 ，试验结果表明，该技术路线不仅克 

服了水葫芦作为厌氧发酵底物固有的困难，且使 

水力滞留时间大大缩短；采用升流式厌氧污泥床 

工艺，水力滞留时间为3 d，可以使底物中 COD消 

减 80％以上，容积产气率达 1．0 m ／(m ·d)以 

上，1 t新鲜凤眼莲挤压出来的汁产沼气 3．5 m ， 

甲烷含量>65％。每 15．0 m 沼气发酵装置可处理 

1 hm 水 面 Et生产 的凤眼莲 。 

2．2 凤 眼莲的肥料化利用 

凤眼莲生物学产量高，氮、钾养分含量高，是 良 

好的有机肥原料，尤其适合需钾量高的作物，如水 

果、茄果类蔬菜、马铃薯等作物。新鲜风眼莲含有大 

量的水分，含水量在 95％左右，在制作有机肥时首 

先需要挤压脱水，当含水量在 80％左右时，即可进 

行高温堆肥。挤压渣堆体无需添加任何辅料，堆肥 

后 25 d物料即腐熟，可安全使用。生产出的凤眼莲 

有机肥全氮含量为2．1％，有机质含量为 34．05％。 

凤眼莲发酵后产生的沼液也是优质的有机肥料。 

1 t凤眼莲发酵可产生沼液 800．0 kg左右，其中含氮 

928 g、磷 128 g、钾 2 240 g，相当于尿素(N，46％) 

2．0 kg、过磷酸钙(P2O5，18％)0．7 kg、氯化钾(K2O， 

52％)4．3 kg。 

2．3 风眼莲的饲料化利用 

由于凤眼莲含有十分丰富的蛋 白质、氨基酸、 

粗纤维、胡萝 卜素和微量元素，可用作饲料。在太 

湖流域种养凤眼莲的典型代表性水域太湖二湾 、 

雅浦港、桃坞、鹅真荡、江苏省农业科学院3号塘 5 

个地点采集凤眼莲样品，测定其重金属含量，分析 

凤眼莲用作饲料的安全性。结果(表4)表明，5个 

地点的凤眼莲重金属含量不同，且茎叶的重金属 

含量远低于根系。对照饲料卫生标准(GB13078— 

2001)，采样水域凤眼莲茎叶和根系重金属铅、镉 

含量均未超标。因此 ，这 5个水域生长的凤眼莲 

用作饲料是安全的。 

白云峰等 对凤眼莲饲料研究结果表明，凤眼 

莲(渣)与玉米粉、醋糟或组合发酵，在7～8月份自 

然条件下，发酵 15 d即达到饲喂水平。将凤眼莲 

(渣)与玉米粉、醋糟或组合发酵的饲料喂羊，羊的 

采食状况良好。以凤眼莲(渣)为粗饲料饲喂羊，日 

平均增重101～109 g／d，比饲喂羊草的羊增重 20 g 

以 匕 
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表4 不同水域凤眼莲重金属含量 

Table 4 Heavy metal contents in water hyacinths growing in different water bodies 
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