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摘要：以往有关大型水生漂浮植物消减富营养化水体氮(N)的研究主要侧重于植物对 N的吸收效果，而忽略了硝化、反硝化反应途径对水体脱 

氮的贡献．基于此，本研究中借助具创新性的收集风眼莲种植水体释放 N：O的装置和方法，通过模拟实验研究了风眼莲对富营养化水体硝化、 

反硝化脱氮中间产物 N O的影响．结果表明，凤眼莲可以促进富营养化水体的硝化、反硝化、成对硝化．反硝化反应过程，在本实验条件下风眼 

莲种植水体在整个培养期内释放的 N2O气体浓度累积升高幅度较大，为453—4055 nL·LI1(未加硝化抑制剂处理)，通过释放 N2O而脱除氮 

素的量占整个水体 N消减量的 1．36％，为相应未种植风眼莲水体的4．31倍．种植凤眼莲水体试验期间释放 N，O．N的量与水体氨态氮或硝态 

氮浓度的变化量均存在显著相关关系(P<0．05)，说明 N O释放量受到水体中NH4+、NOr浓度变化的影响．种植凤眼莲在实验中后期可以增 

加水体中硝化、反硝化细菌的数量，但其数量远低于凤眼莲根系附着的硝化反硝化细菌．水体中反硝化细菌数量与水体释放 N：0浓度之间并 

无显著相关性，说明种植凤眼莲水体反硝化脱氮释放 N O过程可能主要是由根系共生微生物驱动的． 
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Abstract：Direct uptake of nitrogen(N)by floating macrophytes was widely studied with the aim of removing nitrogen from eutrophic water，while the 

contribution of nitrification and denitrification process was ignored in the past studies．In this study，an innovative method of collecting N2 O released from 

water cultivated with the floating macrophyte，water hyacinth(Eichhonia crassipe*)，was developed to study the effect of Eichhonia crassipes on N2 0 

emission through the nitrification and denitrification reactions in eutrophic water． It was f0und that cultivation of Eichhonia crassipes stimulated the 

nitrification，denitrification and coupled nitrification —denitrification reactions Under the conditions of this experiment
，
concentrations of N2 O released 

from water with cultivation of Eichhonia crassipes ranged 453～4055 nL·L一，and the N2 O—N loss accounted for 1．36％ of the total N removal(in 

treatment without addition of nitrification inhibitor)．This proportion was 4．31 times higher than that in water without cultivation of Eichhonia crassipe~． 

During the experiment，the amount of N20-N loss was significantly(P<0．05)correlated with the changes of NH4+or NO； concentration in water with 

cultivation of Eichhonia crassipes，indicating that N2 O emission was influenced by the change of NH4+or NO； concentration．The quantity of nitrifying 

and denitrifying bacteria in water was increased by cultivation of Eichhonia cra~sipes，but was still much lower than that attached to Eichhonia crassipes 

roots．However，there was no significant correlation between quantity of nitrifying or denitrifying bacteria in water and concentration of N2 0 released from 

water．This may indicate that bacteria attached to Eichhonia cras@es roots were the majo,"contributor to stimulate N2 O emission through nitrification and 
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denitri矗cati0n reactions in water． 

Keywords：eutrophic water；water hyacinth；phytoremediation；nitrification and denitrification；N2 O emission 

水体富营养化是当今国际上重大的水环境问 

题之一，已引起世界各国的高度重视．为了寻求高 

效 、低耗水体 养化修复技术 ，近年来 ，国内学者 

在富营养华水体 的水生植物净化 方面进行 了大量 

研究 ，并取得 了一定 的成果 (童 昌华等 ，2004；孙 利 

芳等，2009；赵迪等，2010)．研究结果显示，通过在 

太湖、滇池流域水体对大型漂浮植物凤眼莲进行高 

效控制性种植 ，利用其吸收湖水中的氮磷 ，并通过 

机械化大规模采收，将收获的凤眼莲制成沼气、有 

机肥和饲料，不仅可改善水体水质，还实现了凤眼 

莲的资源化 利用 (盛婧等 ，2009；李瑞 君等 ，2010)． 

目前，人们已在太湖、滇池流域展开了控制性种植 

风眼莲的规模化修复实践应用研究 (郑建初等， 

2008；邓辅唐，2009)．然而，有关大型水生漂浮植物 

修复富营养化水体的机理尚不明确． 

凤眼莲(Eichhonia crassipes)具有促进富营养化 

水体硝化、反 硝化脱 氮反应 过程 的潜力．根 据 

Moorhead与 Reddy(1988)的研究，凤眼莲根系可以 

向水体释放 0 ，在凤眼莲根系活性表面形成 0：逐 

级渗透的微生物生物膜 (Snooknah，2000)．凤眼莲 

的根系非常发达，长度可达 5～100 cm，每千克干物 

质 的凤眼莲根 系表面积可达 到 2．5～8．0 m (Kim 

et a1．，2000；Yi et a1．，2009)，能够为硝化、反硝化微 

生物提供 良好的附着和繁殖界面，形成凤眼莲一根际 

微生物非特异性结合的根际微生态系统(夏会龙 

等，2001)，从而为硝化、反硝化过程提供 良好的根 

际微域环境． 

以往有关漂浮植物修复富营养化水体机理的 

研究 主要 侧 重于 植 物对 水体 氮 的 吸收 效 果 (Fox 

et a1．，2008)，而忽略了其它途径对水体脱氮的贡 

献．本课题组近期的研究表明，凤眼莲在修复不同 

程度富营养化水体过程中(总 N浓度分别为 6．22、 

l5．06、20．08 mg·L )，其对 N的吸收量占各水体 N 

去除总量 的 82．72％、46．41％、42．32％．利用质量 

平衡法，根据水体总输入氮量、排出氮量、植物吸氮 

量、底泥释放量，估算 出仍有 22．32％、37．73％、 

55．34％的N去除途径不明确，推测硝化、反硝化作 

用可能对这部分氮的去除起了主要贡献作用(张志 

勇 ，2009)． 

N，0是硝化 、反硝化过程的重要中间产物 ，并且 

在某些条件下可成为该过程的主要产物(邹 国元 

等，2002)，因此，水体．大气界面释放 N 0的情况可 

在一定程度上反映出水体的硝化、反硝化反应脱氮 

强度．目前 ，用 于研究种植大 型水生漂 浮植 物水体 

释放 N，0、N，的实验装置和方 法还未见正式 报道． 

Arth等(1998)利用 He置换背景 N：的 N：通量法 

(N，flux method)原理 ，设计 了适合收集种植水稻 的 

土壤通过硝化 、反硝化过程产生 N 的密闭装置．因 

此 ，本研究中参考该装置 的设计理念 ，利用 N，通量 

法原理并结合排水集气原理，根据大型水生漂浮植 

物的特性，尽量降低空气 N：0、N 背景值的干扰，设 

计收集种植凤眼莲水体释放 N 0、N 的研究装置．同 

时，通过模拟实验观测凤眼莲修复富营养化水体过 

程中风眼莲对水体．大气界面释放 N 0气体浓度的 

影响 ，研究硝化 、反硝化脱 氮释放 N 0对凤 眼莲种 

植水体脱氮的贡献，探讨水体 N：0一N释放量与水体 

NH4+一N、NO；一N浓度变化的相关关系，水体和根系 

附着的硝化反硝化细菌数量，以及水体硝化反硝化 

细菌数量变化与水体释放 N：0浓度的相关关系．期 

望借助该装置，通过以上研究，阐明凤眼莲对富营 

养化水体硝化、反硝化脱氮释放 N：0过程的影响． 

2 材料与方法(Materials and methods) 

2．1 供试植物 

凤眼莲 (Eichhonia crassipes)，俗称水葫芦 ，属 雨 

久花科 ，为大型漂浮水 生植物．试验 开始前 ，在江苏 

省农业科学院 2 塘凤 眼莲种养 区选取植株健壮 且 

长势一致的凤眼莲进行移栽． 

2．2 供试富营养化水体 

富营养化水体的来源为江苏省农科院 1 蓄水 

塘污水 ，向其中以(NH )：SO 和 KNO，的形式加入一 

定 浓度的 NH4+一N和 NO；一N，使得 NH4+·N与 NO／一N 

的质量比约为3：1．最后取配置的水样测定 NH；一N、 

NO；一N和 TN浓度 ，分别为 9．35～9．52 mg·L～、 

2．00～2．35 mg·L 和 11．83～12．62 mg·L～．水样 

的 pH为 7．5～7．7． 

2．3 实验方法 

2．3．1 实验方案 实验设为富营养化水体种植与 

不种植凤眼莲，并同时设有加与不加硝化抑制剂双 

氰胺(DCD)处理．每个处理重复 3次．具体表示为： 
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①处理 1，富营养化水体(EuW)；②处理 2，富营养 

化水体 +凤眼莲(EuW +WH)；③处理 3，富营养化 

水体 +硝化抑制剂(EuW+DCD)；④处理4，富营养 

化水体 +凤眼莲 +硝化抑制剂(EuW +WH+ DCD) 

加入硝化抑制剂 的 目的是研究 氨氮是否 主要 

通过成对硝化一反硝化反应途径(coupled nitrification 

and denitrification)脱氮 (Arth et a1．，1998)． 

2．3．2 实验设 计 实 验 在玻 璃 温 室 中进行 ，自 

2010年 8月 20日第一次采样开始至2010年 9月9 

Et收获凤眼莲结束共计 21 d．本实验为了尽量降低 

空气中N 或 N 0本底值对监测气体浓度变化的影 

响，并达到原位收集种植凤眼莲水体经硝化、反硝 

化反应释放的气态产物的 目的，将凤 眼莲限制在气 

体采集密闭装置内生长(图 1)．该采气装置是由透 

明有机玻璃制成 的(45 cm x 30 cm×45 cm，长 x宽 

×高)．根据凤眼莲漂浮在水面生长的特点 ，利用排 

水集气原理，在实验开始前借助外力先将采气装置 

和凤眼莲完全沉没入 200 L富营养化水体中，赶除 

装置内部来源于空气中的气体(此时装置顶部的两 

个通气阀门处于打开状态)．当采气装置完全浸没 

入水里后，从装置底部向水中通人79％ He／21％ 0， 

10 min，目的是尽量降低水体里溶存的 N 及 N 0含 

量．然后，关闭装置顶部的通气阀门，继续从装置底 

部向密闭箱体内的水中通人79％ He／21％ 0，，此时 

移去外力，使得采气装置浮出水面一定体积，作为 

用于凤眼莲茎叶生长和抽取气体样品的顶空(顶空 

体积45 cm×30 ClTI×15 cm，长 x宽 ×高)．最后在 

采气装置四角悬挂重物，并将重物沉入水底，使得 

采气装置平衡地浮在水 中(横截面积约 占水箱面积 

的1／3)．然后，通过装置顶部的通气阀门向箱体顶 

空通人 79％ He／21％ 0，5 rain(此 时阀门 1作为进 

气阀门，阀门 2作为 出气阀门)，进一步排除顶空中 

可能存在的 N：0、N 气体．在未种植凤眼莲的处理 

中，也采用相 同的方式采集 气体．在种 植凤 眼莲 的 

处理中，200 L水体中种植覆盖度约为 60％的凤眼 

莲，初始放养量约为2．0 kg(以鲜重计)．实验期间 

将 1／3总量的凤眼莲限制在采气装置内生长，每日 

通过通气 阀门 1向装置内充入一定量 95％ 0，+5％ 

CO：，以保证凤眼莲在生长过程中进行正常的光合 

作用和呼吸作用．在一定时间间隔内(1、2、3、4、5、 

6、8、10、12、15、18、21 d)通过箱体上的毛细管定期 

抽取装置内部凤眼莲根系附近水样，测定水体中 

NH[、NO；及总氮的浓度变化及硝化、反硝化细菌 

数量，并通过装置上的取气孔定期从顶空抽取气体 

样品测定 N 0气体浓度(目前，气体样品中 N 浓度 

还未获得完整的数据结果，因此，该文先对硝化、反 

硝化中间产物 N，0进行讨论)．采样时间在上午 

8：00—10：00，采样时采气装置箱体内温度变化为 

28～35℃ ，外界环境气温变化为 22～30℃．凤眼莲 

种植 3周后收获，测定根系硝化、反硝化细菌数量及 

植株体内氮含量． 

通气阀门1 通气阀门2 

图 1 原位采集种植凤眼莲水体释放N2O的密闭装置示意图 

Fig．1 Sketch diagram of enclosed chamber for in situ collecting 

N2 0 released from water with cultivation of Eichhonia crassipes 

2．3．3 N 0气体测定方法 N 0由带有”Ni电子 

捕获检测器的岛津 GC．14B气相色谱仪测定，柱温 

65℃，检测温度为300℃，载气流速40 mL·rain。。． 

2．3．4 水样 NH4+、NO；及 TN浓度 测定 水样经 

过滤后直接用德国 Seal公司的 AutoAnalyzer 3流动 

分析仪测定 NH；、NO；及 TN浓度． 

2．3．5 硝化、反硝化细菌计数方法 采集的水样经 

过滤去除脱 落 的根 系后进 行硝化 、反 硝化 细菌计 

数．采集的新鲜凤眼莲根系用研钵磨细后制备成悬 

液进行计数(2 g鲜根匀浆转移到 100 mL水中从而 

获得初始菌悬液)．硝化、反硝化细菌数量采用 96 

孔板 微 量 分 析 MPN 法 计 数 (Rowe，1977；Staley 

et a1．，1981)．硝化细菌培养基采用的是氨．碳酸钙 

培养基(Rowe，1977)．反硝化细菌培养基采用的是 

硝酸盐肉汤培养基(Staley et a1．，1981)． 

2．4 计算方法 

水体 N消减量(R)、单位面积水体累积释放的 

N 0气体量(E )和一定面积水体以释放 N：0气 
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体形式损失的 N量(E 一 )的计算公式如下： 

R =(C0一Ci)×V (1) 

EN，o=CN
，o P×10一 ×VHo／SH0 (2) 

EN
，
o—N= EN

，o×S。×k×10 (3) 

式中，C。为水体初始 的总氮浓度 (mg·L～，以 N 

计)；Ci为实验结束时水体的总氮浓度(mg·L～，以 

N计)；V为水体的体积 (L)；E 为单位面积水体 

累积释放 N：0量(g·m )；C 为实验结束时最后 

一 次测得的 N：0浓度 (IxL·L～，因为实验期间采气 

装置一直密闭收集水体 释放 的气态产物 ，所 以在理 

想状态下采气装置覆盖的一定面积水体释放的 N，0 

全部累积在采气装置顶空．在这种情况下直接用实 

验结束时最后一次测得的 N 0浓度，并参考孙志高 

等(2007)、丁洪等(2004)使用的 N 0气体质量计算 

方法，计算获得水体累积释放 N 0量)；p为标准状 

态下被测气体的密度，取值为 1．964 kg·m (N 0 

的摩尔质量44 g·mol 比上气体在标准状况下的摩 

尔体积 22．4 L·mol )；VH。为气体采集装置顶空体 

积(m )；S 。为气体采集装置覆盖水体面积(m )； 

E 
一  为一定面积水体以释放 N：0气体形式损失 的 

N量(mg)；S 为水体总面积(m。)；k为参数，取值为 

2×N原子数／N：0分子数，具体为水体释放的 N：0 

中 N，0分子数和 N原子数． 

4500 

4000 

350O 

l000 

500 

0 

2．5 统计方法 

各处理的水体 N 0释放浓度、水体硝化细菌数 

量或水体反硝化细菌数量平均值之间采用 SPSS 

13．0 软 件 进 行 多 重 比 较 Student．Newman—Keul 

(SNK)检验 ，显著水平为 5％．水体 N：0一N释放量与 

水体 NH；一N、NO；一N浓度变化的相关关系分析，以 

及水体硝化反硝化细菌数量变化与水体释放 N，0 

浓度的相关 关 系均采 用 SigmaPlot 11．0软件进 行 

分析． 

3 结果(Results) 

3．1 凤 眼莲对水体一大气界面释放 N，0气体浓度的 

影响 

由图2可知，在3个星期的培养期内，未种植凤 

眼莲的富营养化水体向大气界面释放一定浓度的 

N：O气体，释放 N：0 的浓度分 别为 345～923 

nL·L (未加硝化抑制剂处理)和 309～397 nL·L 

(加入硝化抑制剂处理)．种植凤眼莲的富营养化水 

体在整个培养期内向大气界面释放的 N 0气体浓 

度累积升高幅度较大，分别为 453～4055 nL·L 

(未加硝化抑制剂处理 )和 419～1607 nL·L (加入 

硝化抑制剂处理 )，显著高于未种植凤 眼莲 的相应 

对照水体 (P<0．05)．加入 硝化 抑制剂在一定程 度 

上减弱了未种植凤眼莲水体及种植凤眼莲水体释 

时间／d 

图 2 种植或未种植凤 眼莲的富营养化水体-大气 界面释 放 N 0气体浓度 

Fig．2 Concentrations of N2 0 released from eutrophic water with or without water hyacinth 

0  0  0  O  

—l_ll__lu一～ 蛙疆 磺世 0 z 
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放 N O的强度，尤其在培养后期(15～21 d)测得的 

N，O气体浓度均显著低于相应处理的未加硝化抑制 

剂的水体释放 N，O的浓度(P<0．05)，这一方面证 

明了硝化抑制剂起到了抑制水体中氨氮硝化反应 

的作用 ，也从另一方面证明了在微生物 的驱动下富 

营养 化 水 体 中 的 氨 氮 出 现 了成 对 硝 化一反 硝 化 

(coupled nitrification and denitrification)脱氮过程． 

3．2 硝化、反 硝化脱氮释放 N，O气体对水体脱氮 

的贡献 

在 3个 星期 的培养期 内，未种植凤眼莲 的富营 

养化水体(未加硝化抑制剂处理)以向大气界面累 

积释放 N，O气体 形式损失 的氮量为 3．25 mg 

(N O—N量，以 N计)，占整个水体 N消减量 的 

0．35％(表 1)．而种植了凤眼莲处理的富营养化水 

体(未加硝化抑制剂处理)以向大气界面累积释放 

N：O气体形式损失的氮量为 14．02 mg(N：O—N量，以 

N计 )，占相 应未 种植 凤 眼莲水 体释 放 N O量 的 

4．31倍，占整个水体 N消减量的 1．36％(表 1)，说 

明在本实验条件下凤眼莲促进 了水体硝化 、反硝化 

反应过程 ，增加了水体释放 N 0的量． 

表 1 水体硝化、反硝化释放N：O气体及植物吸收对水体脱氮的贡献 

Table 1 Contribution of N2 O emission from nitrification and denitrification reaction in water and plant uptake to N removal from water 

注：a．水体一大气界面释放 N2O—N量占水体氮消减量的比例；b．植物吸收 N占水体氮消减量的比例 

实验过程中，未种植和种植凤眼莲水体释放的 

N O量(均未加硝化抑制剂处理)与水体中氨态氮 

浓度消减变化量及硝态氮浓度变化量(为培养 t时 
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刻取样测定的水体硝态氮浓度减去初始硝态氮浓 

度，负值表示水体硝态氮浓度减少)均显著相 关 

(P<0．05)(图3b，3C，4b，4c)，说明水体发生的硝 

图3 水体 NH -N浓度消减量与水体 N2O-N累积释放量之间的相关关系(a．EuW+DCD，b．EuW，C．EuW+WH，d．EuW+WH+DCD) 

Fig．3 Correlations between the quantity of N2 O-N released from water and the reduction of NH；concentration in wate(a．EuW+DCD，b．EuW，c 

EuW +WH，d．EuW +WH+DCD) 
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化、反硝化反应释放的气态中间产物 N：0受到水体 

中 NH4、N0 浓度变化量 的影响 ，也从另一方面说 

明凤眼莲促进 了水体 中 NH4+、NO；转化及 N，O的 

释放． 

在未种植凤眼莲 的处理 中，加入硝化抑制剂后 

水体释放 N：0的量显著(P<0．05)低于未加硝化抑 

制剂的水体，且水体释放的N：0量与水体中氨态氮 

浓度消减变化量及硝态氮的浓度变化量均无显著 

相关性(图3a，4a)．这说明了加入硝化抑制剂起到 

了抑制硝化反应的作用，也从另一方面证明了水体 

中的氨态氮通过成对硝化-反硝化过程脱氮．在种植 
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凤眼莲的处理中，加入硝化抑制剂后 同样减少 了水 

体释放 N：0量，且水体释放 N O的量与水体中硝态 

氮的浓度变化量无相关性(图4d)．但是，水体释放 

N 0的量与水体中氨态氮浓度消减变化量呈显著相 

关(P<0．05)(图 3d)，可能是 因为凤眼莲通过 吸收 

水体中氨氮而增加水体 NH4浓度变化量的同时促 

进了水体硝化、反硝化反应释放 N：O过程，在一定 

程度上减缓了硝化抑制剂的抑制作用． 

水体脱氮的另一重要途径就是植物吸收．在本 

实验 中，凤 眼莲 吸 收 的 N 占水 体 消 减 量 的 

74．46％ ～79．65％ ． 
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图 4 水体 NO3-一N浓度变化量与水体 N2O—N累积释放量之间的关系(a．EuW +DCD，b．EuW，c．EuW +WH，d．EuW +WH+DCD) 

Fig．4 Correlations between the quantity of N2 O-N released from water and the changes of NOr—Nconcentration in water(a．EuW +DCD，b．EuW，c 

EuW +WH．d．EuW +WH +DCD) 

3．3 水体及凤眼莲根系 中硝化、反硝化细菌数量 

在未加硝化抑制剂的处理中，试验期间未种植 

凤眼莲的富营养化水体中硝化细菌的数量(C硝化) 

变化范 围为 8．52×10 ～3．52×10 MPN·mL 

(MPN法表示细菌数量的标准单位)，反硝化细菌数 

量(C 硝化)变化范围为 3．41×10 ～1．50×10 

MPN-mL～；而种植凤眼莲水体中硝化、反硝化细菌 

的数量在实验后期(尤其是 12 d后)均显著高于未 

种植凤眼莲水体细菌数量(P<0．05)(图 5，图中以 

细菌数量的对数值表示)，变化范围分别为 1．36× 

10 ～1．98×10 MPN·mL一 和 7．8×10 一7．92×10 

MPN·mL～，说明种植凤眼莲可以增加水体中硝化、 

反硝化细菌的数量．实验过程中种植凤眼莲水体的 

硝化细菌数量与水体释放 N O浓度之间存在显著 

相关关系(P<0．05)(图6c，EuW+WH处理)，说明 

种植凤眼莲可以通过增加水体中硝化细菌的数量 
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而促进水体氮的转化．然而，水体中反硝化细菌数 

量与水体释放 N，0浓度之间并无显著相关性(r= 

0．241，P=0．475)(图 6d，EuW +WH处理 )，可能是 

因为种植凤眼莲水体的反硝化细菌并不是水体反 

硝化脱氮释放 N O过程的主要贡献者，而这一过程 

主要是由根系共生微生物驱动的．凤眼莲根系共生 

的硝化、反硝化细菌数量远远高于水体中，分别为 

5．60×10 ～1．95×10 MPN·mL一 和 2．25×10 ～ 

3．74×10。MPN·mL～
，这进一步说明凤眼莲根系微 

生物可能是凤眼莲促进富营养化水体反硝化反应 

过程的主要贡献者． 

在加入硝化抑制剂 的处理中，未种植凤眼莲水 

体中硝化、反硝化细菌数量变化范围分别为 8．52× 

10 ～7．05×10 MPN·mL一 和 3．41×10。～1．5×10 

MPN·mL～，其中，硝化细菌数量显著低于未加硝化 

抑制剂水体的细菌数量(P<0．05)(图5)，并且硝 

化、反硝化细菌数量与水体释放 N 0浓度之间呈负 

相关关系(相关性不显著 )(图 6a，b，EuW +WH处 

理)，证明了硝化抑制剂可能在一定程度上对水体 

中硝化 、反硝化细菌产生 了抑制作用 ，从而抑制 了 

水体的硝化、反硝化过程． 

6 8 10 12 15 18 21 

时间，d 

6 8 10 l2 15 18 21 

时间／d 

图5 水体及凤眼莲根系附着的硝化细菌(a)和反硝化细菌(b)数量 

Fig．5 Quantity of nitrifying bacteria(a)and denitrifying bacteria(b)in water and attached to Eichhonia cra~siees roots 
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4 讨论(Discussion) 

由于大型漂浮植物对氮、磷等营养物质具有较 

强的富集能力，以往有关漂浮植物净化富营养化水 

体的研究主要侧重于植物对水体氮的吸收效果 

(Fox et al·，2008)，而忽略了修复过程中硝化
、反硝 

化作用释放气态产物N20
、N 对水体脱氮的贡献．本 

研究表明，在未加硝化抑制剂条件下
，种植 了凤 眼 

莲的富营养化水体以释放 N。0气体形式去除的氮 

量达 14．02 mg(N 0一N量 ，以 N计 )
，为相应未种植 

风眼莲水体释放 N20量(3．25 mg)的4
． 31倍，占整 

个水体 N消减量的 1．36％．说明种植凤眼莲促进了 

水体的硝化、反硝化脱氮反应过程
，是富营养化水 

体脱氮的脱氮机理之一．同时
，凤眼莲也从水体吸 

收一定量的 N，占水体氮消减量的 79
． 65％ (未加硝 

化抑制剂处理)，说明植物吸收是大型漂浮植物净 

化富营养水体的另一重要途径
． 通常情况下，水生 

植物(包括凤眼莲)优先选择吸收水体中的 NH；
．N 

(R。ddy et al·，1988；Snooknah
，2002)．在本 实验水 

体 NH 含量较高的条件下
，凤眼莲可能通过直接 

吸收水体中的 NH；一N与硝化、反硝化微生物竞争 

硝化、反硝化反应的作用底物 ， 一 定程度上 限制 了 

水体的硝化、反硝化反应脱氮反应．另外
，根据本课 

题组前期研究表明，凤眼莲在修复具有不同总 N浓 

度的富营养化水体过程 中 (6．22
、 15．06、20．08 

mg-L )，凤眼莲对 N的吸收量占各水体 N去除总 

量的比例不同，分别占82．72％、46
． 41％ 、42．32％ ． 

相应地，利用质量平衡法估算出通过硝化
、反硝化 

作用从水 体 中 去 除 的 N量 也 并 不 相 同
， 分 别 为 

22·32％ 、37．73％
、55．34％ (张志勇 ，2009)．说明凤 

眼莲在修复 N营养盐浓度较高的水体过程中
，硝 

化、反硝化反应过程对消减水体氮的贡献程度较大
． 

外界环境因素，如温度、氮营养元素浓度
、溶解 

氧 DO等对硝化、反硝化脱氮释放 N
2O过程也有重 

要的影响作用(孙志高等，2008)．外界环境温度较 

高、水体氮浓度较高均有利于提高硝化
、 反硝化脱 

氮释放 N2 0的速率 (Zhang et a1．
， 2000：Banon 

oz·，2002)．本实验开展时期为夏季高温期
，同时 

为了研究高氨氮浓度条件下水体硝化
、反硝化脱氮 

释放 N20的情况，实验设定的水体氨氮浓度较高
， 
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接近污水处理厂一级 B排放标准，可能都在一定程 

度上提高了水体硝化、反硝化脱氮释放 N：0的速 

率．在本研究中，种植风眼莲水体在不同培养时间 

点释放的 N，0量与氨态氮浓度消减变化量及硝态 

氮浓度的变化量均存在显著相关关系(P<0．05)， 

证明了水体硝化、反硝化释放的 N：0量受到了水体 

氨氮浓度的影响．水体溶解氧是硝化、反硝化脱氮 

过程的另一关键性影响因素，在本实验中，种植凤 

眼莲水体 的溶解氧 DO变化 范围为 2．4～3．7 

mg·L～，明显低于 未种植凤 眼莲水体 的 DO值 

(4．6～6．8 mg·L )．这是 由于凤 眼莲 叶片遮盖水 

面，限制了空气中 O：向水体传输的大气复氧过程 

(Snooknah，2000)，在一定程度上降低了水体中的溶 

解氧，营造了利于反硝化反应的低溶解氧水体环境． 

环境介质中，氨氮主要通过氨挥发、硝化反应、 

成对硝化．反硝化反应途径 (coupled nitrification and 

denitrification)产生气 态产物 N 0、N (蔡祖 聪， 

2003；Bateman et a1．，2005)．当pH低于 8时，氨挥 

发的量很小，可以忽略(宋 勇生等，2003；Hayashi 

et a1．，2011)．在本实验条件下，水体 pH值在整个 

实验期间保持在 6．5～6．8(种植凤眼莲水体)和 

7．1～7．8(未种植风 眼莲水体 )之间 ，因此，水体 中 

氨氮通过氨挥发损失的量非常有限．本课题组的相 

关研究工作也表明，种植凤眼莲和未种植风眼莲的 

富营养化水体(pH 7．0—7．5)的氨挥发量很低，并 

未检测到氨挥发(硼酸吸收法测定氨挥发，数据未 

发表)．在成对硝化-反硝化反应途径中，反硝化微生 

物必须利用硝化反应产生 的 NOr进行反硝化反应． 

为了验证种植凤眼莲水体是否发生了成对硝化．反 

硝化过程，实验设计中加入了硝化抑制剂双氰胺 

DCD．加入硝化抑制剂后种植凤眼莲水体释放 N，O 

的累积量 比未加硝化抑制剂水体的释放量降低了 

62．3％．这就说 明加入硝化抑制剂起到 了抑制硝化 

反应 的作用 ，也从另一方面证明了凤 眼莲影响下成 

对硝化-反硝化反应是水体中氨态氮产生气态产物 

N：0的重要过程．Arth等 (1998)的研究表 明，加入 

硝化抑制剂 (1％的 methyl fluoride)后 ，种植水稻的 

土壤的 N：释放量降低了近 80％ ，说明施入土壤 的尿 

素 N(水解即变成氨氮)通过硝化反应生成 NO；是 

反硝化反应的必要前提条件，即主要通过成对硝化一 

反硝化反应途径产生气态产物 N 或 N 0． 

微生物是环境介质中硝化、反硝化反应的驱动 

者．在本实验中，种植凤眼莲增加了水体中硝化、反 

硝化细菌的数量，并且种植凤眼莲水体的硝化细菌 

数量与水体释放 N，0浓度之 间存在显著相关关系 

(P<0．05)，说明种植凤眼莲可以通过增加水体中 

硝化细菌的数量而促进水体氮 的转化 ，这可能是凤 

眼莲促进水体的硝化、反硝化脱氮反应的原因之 

一

． 这与张鸿等 (1999)的研究结果一致 ，即种植凤 

眼莲、水芹(Oenanthe javanica)处理组水体和根面的 

硝化细菌、反硝化细菌数量均显著高于无植物处理 

组．然而，水体中反硝化细菌数量与水体释放 N：0 

浓度之 间并无显著相关性 ，可能是 因为种植凤眼莲 

水体的反硝化细菌并不是水体反硝化脱氮释放 N：O 

过程的主要贡献者 ，而这一过程 主要是 由根系共生 

微生物参与的．凤眼莲根系共生的硝化、反硝化细 

菌数量远远高于水体中，进一步说明了凤眼莲根系 

微生物可能是凤眼莲促进富营养化水体反硝化反 

应过程的主要贡献者． 

S 结论(Conclusions) 

1)凤眼莲可以促进富营养化水体的硝化、反硝 

化、成对硝化一反硝化反应过程，凤眼莲种植水体在 

整个培养期内释放的 N：0气体浓度累积升高幅度 

较大 ，为 453～4055 nL·L (未 加硝 化抑 制 剂处 

理)，通过释放 N：0而脱除氮素的量占整个水体 N 

消减量的 1．36％(未加硝化抑制剂处理)，为相应未 

种植凤眼莲水体的4．31倍． 

2)在本 实验设定 的水体 富 营养化条 件下 

(NH4+-N 与 NO 一N质 量 比为 3：1，NH4+一N浓 度 

9．35～9．52 mg·L～，NO3--N 浓 度 2．00～2．35 

mg·L )，凤眼莲吸 收 占水体氮 消减量 的 79．65％ 

(未加硝化抑制剂处理)，是修复富营养水体的主要 

途径． 

3)种植凤眼莲水体在实验期间释放的 N：0一N 

量与水体氨态氮浓度消减量及硝态氮浓度的变化 

量均存在显著相关关系，说 明 N O释放量受到水体 

中 NH4+、NO；浓度变化的影响． 

4)种植凤眼莲在实验中后期可以增加水体中 

硝化 、反硝化 细菌的数量 ，但远低 于凤 眼莲根 系附 

着的细菌数量，并且水体中反硝化细菌数量与水体 

释放 N：0浓度之间并无显著相关性，说明种植凤眼 

莲水体反硝化脱氮释放 N：0过程可能主要是由根 

系共生微生物驱动的． 

责任作者简介：严少华(1956一)，男，研究员，博士生导师 
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