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两种水生植物对滇池草海富营养化水体水质的影响 
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摘要：通过模拟实验,比较了 2 种典型水生植物水葫芦和轮叶黑藻对滇池草海富营养化水体水质的影响.结果表明,在实验过程中,水葫芦同

化吸收的氮、磷量分别比轮叶黑藻所同化吸收的量高 109%和 17%.在水生植物采收前,水葫芦处理组水体 DO 和 pH 值显著性低于对照组,

电导率(EC)和氧化还原电位(Eh)显著性高于对照组,与轮叶黑藻处理组结果相反.水葫芦和轮叶黑藻处理组水体 TN 和 TP 浓度均显著低于

对照组;相同初始种养量的情况下,试验初期轮叶黑藻处理组水体 TN、TP 及 Chl-a 浓度显著性低于水葫芦处理组,与试验后期结果相反.当

水生植物采收后约 50 d,水葫芦处理组水体 TN、TP 浓度均维持在采收前的低水平;轮叶黑藻处理组 TN 和 TP 浓度也维持在采收前水平,

而 Chl-a 浓度较采收前有所上升. 
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Water quality effects of two aquatic macrophytes on eutrophic water from Lake Dianchi Caohai. WANG Zhi1,2, 

ZHANG Zhi-yong1, ZHANG Jun-qian1, WEN Xue-zheng1, WANG Yan1, YAN shao-hua1* (1.Institute of Agricultural 

Resource and Environmental Sciences, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China；2.Key 

Laboratory for Environment and Disaster Monitoring and Evaluation, Hubei, Institute of Geodesy and Geophysics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430077, China). China Environmental Science, 2013,33(2)：328~335 

Abstract：The water quality effects of two typical aquatic macrophytes, Eichhornia crassipes and Hydrilla verticillata, on 

the eutrophic water from Lake Dianchi Caohai were investigated by a series of microcosm experiments. The assimilation 

of nitrogen and phosphorus from microcosm by E. crassipes were 109% and 17% higher than that by H. verticillata, 

respectively. The leves of dissovle oxygen and pH in the E. crassipes treatments were significantly reduced, and electric 

conduction and redox potential were significantly increased comparing with the control. However, the results of H. 

verticillata treatments were opposive to E. crassipes treatments. During the experiment, the concentrations of total 

nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in treatments were significantly lower than that in control. With the same 

biomass of two aquatic plants used at the beginning of the experiment, the concentrations of TN, TP and chlorophyll-a 

(Chl-a) in H. verticillata treatments were significantly lower than that in E. crassipes treatments in the early stage of the 

experiment, but the results were reversed in the late stage of the experiment. After aquatic macrophytes harvest, 

concentrations of TN and TP could maintain the levels of which before harvest; Chl-a concentrations in E. crassipes 

treatments could also maintain the level of which before harvest, but in H. verticillata treatments, Chl-a concentrations 

showed a significant increase.  

Key words：water hyacinth (Eichhornia crassipes)；Hydrilla verticillata；water restoration；total nitrogen (TN)；total 

phosphorus (TP) 

 
水体富营养化是当前水体污染面临的主要

问题.目前在亚太地区,54%的湖泊水体富营养化,

而在非洲、欧洲、北美和南美的湖泊中,富营养

化的比例分别是 28%,53%,48%和 41%[1].我国的

富营养化现象更为普遍,目前 66%以上的湖泊、

水库处于富营养化的水平,以滇池、巢湖及太湖 
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三大湖泊尤为严重,并且富营养化有加重的趋

势 

[2].湖泊富营养化不仅对湖泊水质有严重影响,

而且影响到周边水环境和人文景观,甚至通过给

水系统危害到公众的健康.因此,水体富营养化治

理成为当前世界的热点问题. 

利用水生植物治理水体富营养化由于具有

净化效果好、投资少,并且不产生二次污染等优

点,越来受到人们的广泛重视和研究[3-7].水葫芦,

学名“凤眼莲(Eichhornia crassipes)”,是一种典型

的漂浮植物,生长快,去污能力强,被广泛应用于

实际水体修复工程中 [8-10].轮叶黑藻 (Hydrilla 

verticillata),具有很强的分枝和营养繁殖能力,生

存范围广,适应性强,是净化水体的优良沉水植

物  

[11],广泛应用于水体修复的生态工程[12].关于

水葫芦和轮叶黑藻对水体的净化效果已经有过

一定的研究.例如,吴娟等[11]的模拟实验研究表

明黑藻的生长能显著降低富营养化水体的氮磷

水平;张志勇等[13]采用人工模拟试验方法,比较

了水葫芦对 4 种不同程度富营养化水体氮磷的

净化效果和去除能力.然而在同一条件下对这 2

种水生植物在富营养化水体中的净化差异却报

道甚少.在实际的水生植物生态工程中,为了能有

效地带走水体的营养物质,水生植物常常需要进

行采收.但在先前的研究中,很少有人关注水生植

物采收后水体水质的变化. 

本文以滇池草海富营养化水体为研究对象,

利用人工模拟的方法,比较了典型漂浮植物水葫

芦和典型沉水植物轮叶黑藻在生长期和收获后,

水体主要理化因子的变化.以期为合理利用两种

水生植物净化富营养化湖泊水体提供参考依据. 

1  材料与方法 

1.1  水生植物来源 

漂浮植物水葫芦采集于滇池草海入湖河道

西坝河中,沉水植物轮叶黑藻采集于滇池草海

(2458'44.2''N; 10237'57.7''E). 

1.2  实验设计 

试验于 2011 年 7 月 9 日至 11 月 18 日,在滇

池草海西北岸(2458'11.4''N;10238'04.5''E)一个

通风透光的挡雨棚中进行.试验容器为 9 个约

400 L 塑料水箱,水箱长、宽、高分别为 97、66

和 76cm.在每个水箱中加入采集于滇池草海

(2458'44.2''N; 10237'57.7''E)混合均匀的底泥,

泥厚约 20cm,然后加入滇池草海西园隧道处混

合均匀的水体约 350L,静置 4d 后开始试验.开始

试验前用自来水轻轻冲洗水生植物表层附着物

及杂质,挑选长势及大小接近的株体用于试验.每

个处理组水箱中加入水葫芦苗鲜重 0.6kg,轮叶

黑藻鲜重 0.6kg.水葫芦直接投放在水体表面,轮

叶黑藻均匀种植于水体,将根小心地插入底泥使

之固定生长(尽可能不扰动底泥).试验分 3 组,分

别为空白对照组、水葫芦处理组和轮叶黑藻处理

组,每组设置 3个平行.在试验初始,测定水生植物

体内氮磷含量.为了避免水分蒸发而引起试验误

差,每天补充适当的自来水至初始水面. 试验过

程中气温为 11~28 .℃ 试验分 2 个阶段,第 1 阶段

为水生植物种养期,探讨水生植物对水体理化因

子的影响,第 2 阶段是水生植物收获后,探讨水生

植物采收后水体理化因子的变化.在 11:00~13:00

间定期取样测定水体水温、溶解氧(DO)、pH 值、

电导率(EC)、氧化还原点位(Eh)、总磷(TP)、总

氮(TN)及叶绿素(Chl-a)指标.于种植后约 80d 时

(2011年 9月 28日),将水生植物采收,采收前测定

水体理化指标及水生植物生物量、体内氮磷含量.

水葫芦采用人工直接移出水面的方式采收,而轮

叶黑藻采用剪刀将其底泥以上部分剪断并将其

移出水面的方式采收.在水生植物采收后约 50d

后(2011 年 11 月 18 日),取水样测定上述指标. 

1.3  分析方法 

DO、水温、pH 值、EC 及 Eh 采用 YSI 

professional plus (USA)测定仪现场测定.TP 及

TN 测定:水样在过硫酸钾 121℃消解 30min 后,

利用流动分析仪测定.Chl-a 采用热乙醇法[14]测

定.水生植物鲜重测定采用称重法,干重测定采用

75℃恒温烘干后称重测定.株体中总氮、总磷采

用浓 H2SO4-H2O2 消解法测定,测定方法详见《土

壤农化分析》[15]. 

1.4  数据处理 

所有数据均由均值±标准差表示.所有统计

处理采用统计软件 SPSS 16.0.不同区域水质参
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数比较差异采用方差分析 LSD 检验 (利用

Levene’s-test 进行不同组间方差齐次性检验,若

方差不齐,则进行倒数转换),显著性水平设置为

P < 0.05. 

2  结果 

2.1  水温 

在试验过程中,水体水温如图 1 所示.可以看

出,在水生植物种养期(2011 年 7 月 9 日至 2011

年 9 月 28 日),水体水温变化幅度较小,为 18.8~ 

23.7℃范围波动,此温度较适宜水生植物生长.不

同处理组间水温变化规律基本一致. 
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图 1  实验过程中水体水温变化 

Fig.1  Changes of water temperature during the 

experiments 

2.2  植物生物量及氮磷含量变化 

2 种水生植物在试验初始和采收期主要指

标参数如表 1 所示.在试验开始的 7 月 9 日,水生

植物初始放养量均为 0.6kg.至 9 月 28 日采收时

(生长约 80d),水葫芦生物量达 6.6kg,增长 1000%,

而轮叶黑藻生物量为 1.1 kg,仅增长 83%.两种水

生植物的干物质含量在试验初期均显著性低于

采收时期(P<0.05).在水葫芦植株中,干物质氮、

磷浓度在试验初期均显著性高于采收期,而轮叶

黑藻植株中仅氮的浓度在试验初期显著性高于

采收期(P<0.05).通过植物生物量及植株氮磷浓

度计算出水葫芦和轮叶黑藻在试验初期和采收

期体内的氮磷含量见表 1.由表 1 可知,水葫芦吸

收同化作用带走系统中氮、磷分别为 3.64g 和

0.54g,而轮叶黑藻的吸收同化作用带走系统中氮

磷分别为 1.74g 和 0.46g.水葫芦吸收同化的氮、

磷量分别是轮叶黑藻吸收同化量的 209%和

117%. 

2.3  水体 DO 与 pH 值变化 

在水生植物种养期,第 5d 后,对照组和轮叶

黑藻处理组 DO 较初始的 11.3mg/L 下降至

~8.0mg/L,之后在 5~11mg/L 的范围波动,均值为

8.0mg/L(图 2a),统计分析显示它们组间差异不显

著(P>0.05);水葫芦处理组在水葫芦种养后 DO

迅速下降,约 30d 后下降至最低 2.3mg/L,之后缓

慢上升,在种养期间统计分析显示水葫芦处理组

DO 含量显著低于对照组和轮叶黑藻处理组(P < 

0.05),但当水葫芦采收后,水体 DO 迅速上升至对

照及轮叶黑藻处理组水平(图 2a). 

表 1  水生植物生物量及体内氮磷含量 

Table 1  Biomass and nitrogen and phosphorus contents of two aquatic macrophytes (Eichhornia crassipes and Hydrilla 

verticillata) 

时期 水生植物 生物量(kg) 干物质含量(%) 干物质 N 含量(%) 干物质 P 含量(%) 含氮量(g) 含磷量(g) 

水葫芦 0.6 4.92±0.23 5.96±0.76 0.76±0.06 1.76 0.22 
初始 

轮叶黑藻 0.6 5.94±0.33 6.48±0.36 0.67±0.09 2.31 0.24 

水葫芦 6.6±0.3 6.06±0.26 1.35±0.10 0.19±0.04 5.40 0.76 
采收 

轮叶黑藻 1.1±0.3 9.77±0.88 3.77±0.85 0.65±0.06 4.05 0.70 

 
对照组 pH 值从试验开始的 9.0 缓慢上升至

试验结束时的 10.2;而在水葫芦种养后,水体 pH

值从试验初始的 9 逐步下降至 7.7,约 20d 后趋于

稳定,但当水葫芦采收后,水体 pH 值出现一定的

反弹,达 9.8;在轮叶黑藻种植后,水体 pH 值在试

验前 15d 内由 9 迅速上升至 10.1,后趋于稳定,当

其采收后,pH 值出现一定程度的下降(图 2b).pH

值在水生植物种养期间表现为:轮叶黑藻处理组
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>对照组>水葫芦处理组(P<0.05),而在水生植物

收获后 ,水体 pH 值基本能恢复到对照水平

(P>0.05) (图 2b). 
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图 2  试验过程中水体溶解氧及 pH 值的变化 

Fig.2  Changes of dissolved oxygen (DO) and pH in the 

water during the experiments 

2.4  水体 EC 及 Eh 变化 

对照组EC先上升后下降并趋于稳定(图3a).

水葫芦处理组 EC 在试验初始(7 月 9 日至 8 月 8

日),与对照组基本一致,之后(8 月 8 日至 9 月 10

日)显著性高于对照组(P<0.05),在水葫芦收获后,

水体 EC 迅速下降(图 3a).轮叶黑藻处理组 EC 在

试验的前 10d 迅速下降,之后有所回升并趋于稳

定,采收后,其水体电导率略有上升(P>0.05)(图

3a).统计分析表明,在水生植物种养期,轮叶黑藻

处理组水体EC显著性低于对照组和水葫芦处理

组(P<0.05),而在水生植物收获后,水葫芦处理组

显著性低于轮叶黑藻处理组(P<0.05) (图 3a). 

在水生植物种养期,对照组及处理组水体 Eh

均出现一定的波动(图 3b).轮叶黑藻处理组水体

Eh 略低于对照组(P>0.05),但显著性低于水葫芦

处理组(P<0.05);水葫芦处理组 Eh 显著性高于对

照组(P<0.05) (图 3b).当水生植物收获后,处理组

Eh 基本恢复到对照组水平(图 3b). 
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图 3  试验过程中水体电导率及氧化还原电位的变化 

Fig.3  Changes of conductivity (EC) and redox potential 

(Eh) in the water during the experiments 

2.5  水体 TN 及 TP 变化 

模拟系统水体中,TN、TP的变化如图 4 所示.

对照组 TN 浓度变化幅度为 1.85~2.38mg/L,表现

为先缓慢下降,后趋于平稳,最后缓慢上升的趋势.

水葫芦处理组 TN 浓度从试验初始的 2.23 mg/L

逐步下降至 8月 13日的 1.25mg/L,后小幅波动变

化.轮叶黑藻处理组 TN 在试验初始迅速下降,由

7 月 9 日的 2.23mg/L 迅速下降至 7 月 14 日的

1.52mg/L,之后下降速率变缓;至 8 月 21 日之后,

水体 TN 缓慢回升.统计分析发现,水生植物处理

组水体 TN 显著性低于对照组(P<0.05),在试验初

始的前 30d 内,轮叶黑藻对水体 TN 的净化效果

显著性高于水葫芦,而在 35d 之后,其净化效果与

前 30d 相反(P<0.05).对照组、水葫芦处理组和轮

叶黑藻处理组 TN 的最低浓度分别出现在 7 月

29 日、9 月 28 日(采收时)和 7 月 29 日,分别为
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1.84,1.04,1.32mg/L,较试验初始分别下降 17.4%、

53.4%和 40.8%(图 4a).在水生植物采收后,水体

TN 基本稳定在采收前的水平(图 4a).  
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图 4  试验过程中水体总氮及总磷的变化 

Fig.4  Changes of total nitrogen (TN) and total 

phosphorus (TP) in the water during  

the experiments 

水体 TP 变化规律与 TN 类似(图 4b).对照组

TP 由 7 月 9 日的 0.21mg/L 缓慢波动下降至 8 月

13 日的 0.19mg/L,后逐步上升至 9 月 10 日的

0.25mg/L,之后趋于稳定;水葫芦处理组 TP 从试

验开始的 0.21mg/L 逐步下降至 8 月 21 日的

0.09mg/L,后略有回升并趋于稳定;轮叶黑藻处理

组 TP 由 7 月 9 日的 0.21mg/L 迅速下降至 7 月

14 日的 0.15mg/L,之后下降速率变缓;至 8 月 13

日之后,水体 TP 缓慢回升.统计分析发现,水生植

物处理组水体 TP 显著性低于对照组(P<0.05),在

试验前 20d内,轮叶黑藻对水体TP的净化效果显

著性高于水葫芦,而在 35d 之后,其净化效果与前

20d 相反(P<0.05).对照组、水葫芦处理组和轮叶

黑藻处理组 TP 的最低浓度分别出现在 8 月 13

日、8 月 21 日和 7 月 29 日,分别为 0.19,0.09, 

0.14mg/L,较试验初始分别下降 9.5%、57.2%和

33.3%(图 4b).在水生植物采收后,水体 TP 基本稳

定在采收前的水平(图 4b). 

2.6  水体 Chl-a 的变化 

模拟水体 Chl-a 的变化趋势如图 5 所示.对

照组水体 Chl-a 浓度在 22.1~40.5μg/L 范围波动.

水葫芦处理组在试验初始阶段(7 月 9 日~8 月 3

日),水体 Chl-a 含量出现一定的波动,随后由 8 月

3 日的 30.7μg/L 迅速下降至 8 月 8 日的 1.8μg/L,

之后基本稳定在较低的水平;轮叶黑藻处理组

Chl-a 浓度由 7 月 9 日的 33.7μg/L 逐步下降至 8

月 3 日的 1μg/L,后缓慢上升.统计分析发现,轮叶

黑藻处理组在整个试验周期内其 Chl-a 含量均

显著性低于对照组(P<0.05);水葫芦处理组在前

25d 内,其 Chl-a 浓度仅略低于对照组(P>0.05),

在 30d 后其水体 Chl-a 浓度显著性低于对照组

(P<0.05).在试验初始的前 25d 内,轮叶黑藻对水

体 Chl-a 的净化效率显著性高于水葫芦,而在 3d

之后,其净化效果与前 20d 相反(P<0.05).当水生

植物采收后约 50d 内,水葫芦处理组水体 Chl-a

含量基本稳定在采收前的低水平,而轮叶黑藻处

理组水体 Chl-a 含量较采收时有所上升(图 5). 
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图 5  试验过程中水体叶绿素 a 浓度变化 

Fig.5  Concentrations of chlorophyll-a (Chl-a) in the 

water during the experiments 

3  讨论 

在试验初始,水葫芦体内氮磷含量明显高于

采收期,可能暗示水葫芦积累氮磷量与水体氮磷

含量密切相关.在试验初始,水葫芦采集于水体氮
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磷浓度高的西坝河(TN 8.45mg/L,TP 0.76mg/L),

而在采收时期,模拟系统的氮磷含量远远低于西

坝河水体.而轮叶黑藻仅氮的浓度在采收期明显

低于试验初始,这一方面可能是由于轮叶黑藻初

始采集于相对污染低的草海水体,另一方面是由

于轮叶黑藻直接与底泥接触,能直接吸收底泥中

营养盐,而底泥中营养盐浓度远远高于水体的缘

故.本研究表明,水葫芦同化吸收水体氮磷的量显

著性高于轮叶黑藻.关于植物对水体氮磷的摄取

量,不同植物间存在明显的差异.卢少勇等[16-17]的

研究表明,浮水植物(如水葫芦)对氮磷的吸收能

力远高于沉水植物.试验系统中,初始水体氮磷浓

度分别为 2.23 和 0.21mg/L,水体体积为 350L,那

么水体共含氮磷分别 0.78 和 0.073g.而本研究发

现,在试验系统中水葫芦吸收同化作用带走系统

中氮磷分别为 3.64g 和 0.54g,而轮叶黑藻的吸收

同化作用带走系统中氮磷分别为 1.74g 和 0.46g,

说明水生植物同化吸收的营养盐有相当一部分

来自于底泥. 

本研究发现,水葫芦能显著降低水体 DO 及

pH 值(图 2).水葫芦能降低水体 DO 和 pH 值已经

被广泛证实[18-20].水体 DO 受水体初级生产者光

合作用放氧、大气复氧及水体有机物分解耗氧的

影响.水葫芦的存在一方面阻碍了水体初级生产

者对水体光能的利用从而减少了水体初级生产

者的光合放氧[21];另一方面由于水葫芦的覆盖而

阻断了大气向水体复氧[22];此外,水葫芦根系的

呼吸作用需要消耗水体的 DO. pH 值的降低的原

因可能是:水葫芦抑制了藻类的生长从而阻止了

水体初级生产者对水体 CO2 的吸收利用;水葫芦

根系及水生动物呼吸作用产生 CO2;一些有机物

在水葫芦根际的分解产生大量的有机酸等.在水

葫芦生长到一定时期,水体 pH 值基本稳定在 8

左右,其原因可能是由于水中的酸碱缓冲体系发

挥了调节功能[23].轮叶黑藻处理组和对照组水体

DO 间不存在显著性差异,这是处理组中的轮叶

黑藻与对照组中的蓝藻均能在水体中进行光合

作用释放氧气的缘故.沉水植物能显著提高水体

的 pH 值,与文献[11,24]报道一致,可能是沉水植

物的光合作用消耗水中的 CO2 缘故[25]. 

水体电导率(EC)反应了水体离子强度,水体

不同形态营养盐离子、金属离子等均影响着水体

的 EC.本研究发现,水葫芦能一定程度的提高水

体的 EC,而轮叶黑藻能降低水体电导率.吴振斌

等[23]在凤眼莲净化燕山石油化工废水的静态试

验中研究发现,试验结束时,水葫芦净化池中的

EC 较试验开始时略有升高.本文的结论与吴振

斌等[23]的研究一致,其可能是由于水葫芦在生长

过程中其根系会分泌出各种有机酸和其他化感

物质,以及水葫芦的生长过程中,其根系能释放

CO2 的缘故.与先前的研究一致[25-26],本研究也发

现沉水植物能显著性降低水体的 EC,表明轮叶

黑藻能降低水体的离子浓度,这可能是由于:植物

对水体营养盐的吸收及吸附水体悬浮物所致[25];

沉水植物组较高的 pH值使水体一些金属离子发

生沉淀作用. 

Eh 是水体多种氧化物质与还原物质发生氧

化还原反应的综合结果,它虽然不能直接反应某

种氧化物质与还原物质浓度的指标,但有助于了

解水体的电化学特征,分析水体的性质.先前关于

水生植物对水体底泥 Eh 的影响广泛受到人们的

关注[27-29],而关于水生植物对水体Eh的影响报道

甚少.贺锋等[26]通过对东湖围隔中菹草对水体的

影响研究,发现其能显著性降低水体的 Eh 值,但

其并未对其原理做详细解释.水体的 Eh 主要受

DO、pH 值及温度的影响,一般来说,DO 越高、pH

值越低及温度越低,水体的 Eh 越高[30].本研究中,

虽然沉水植物处理组水体DO较对照组未见显著

性增加,但 pH 值较对照组显著性增加,故其 Eh 值

低于对照组;而水葫芦处理组可能是由于pH值降

低所改变引起的 Eh 增加效应大于 DO 降低所引

起的Eh值降低效应.伊军等[31]建议在不含任何有

毒有害物质的情况下,将 Eh 值<200mV 的水体作

为健康饮用水标准.本研究 2 种水生植物处理的

富营养化水体其 Eh 值均低于 120mV(图 3b). 

本模拟实验中,在种养相同生物量的情况下,

试验初期,轮叶黑藻对水体 TN、TP 及 Chl-a 消

减效果优于水葫芦(图 4,图 5),而从长期的削减效

率来看,水葫芦处理组要优于轮叶黑藻处理组.这

可能是由于 2 种植物本身的生理特性存在一定
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的差异所致.沉水植物整个株体均在水体中,而水

葫芦仅根在水面以下,试验初期在相同生物量的

情况下,沉水植物对水体发生作用的有效生物量

大;而到了试验后期,由于水葫芦生长速度远远超

过轮叶黑藻,导致水葫芦处理组对水体氮磷去除

效果要优于轮叶黑藻.本研究发现,由于水葫芦处

理组水体氮磷浓度稳定在较轮叶黑藻处理组低

的水平,藻类生长所需的营养盐较少,水体 Chl-a

浓度未见上升,而轮叶黑藻处理组 Chl-a 浓度较

采收前有所上升(图5).这从一定意义上说明水葫

芦对于富营养化湖泊水体修复、蓝藻水华的控制

具有重要的意义. 

在实际的湖泊污染治理中,漂浮植物(如水

葫芦)由于其覆盖水面生长,能降低水体 DO,并

且阻挡光照,可能会对水体生态系统带来不利

影响[32];而沉水植物在富营养化湖泊中易受到

湖泊水文条件(如水深)的影响,且易受到水体动

物的破坏(如龙虾的撕咬).在富营养化湖泊中,

由于附着藻类常常对沉水植物生长造成不利影

响 ,湖泊中大范围的沉水植物恢复还鲜有先

例  

[33].因此,单独依靠其中一种方法治理湖泊富

营养化难以达到良好的效果.由于沉水植物的

光合放氧能一定程度上弥补漂浮植物的耗氧;

漂浮植物不受水深限制,而沉水植物适宜透明

度高的浅水地带;漂浮植物能高效抑制藻类生

长,根系吸附颗粒物,能为沉水植物提供高透明

度,对减少沉水植物表面的附着生物提供有利

条件.基于此,笔者提出结合漂浮植物与沉水植

物,在湖岸浅水地带种植沉水植物,在远离岸边

的深水区和低透明度区种植漂浮植物,充分发

挥各自的优势而达到湖泊治理的目的. 

4  结论 

4.1  水葫芦能降低水体 DO、pH 值,增加水体

EC、Eh 等指标,而轮叶黑藻则与水葫芦相反. 

4.2  水葫芦和轮叶黑藻均能显著低降低水体的

氮磷营养盐浓度及叶绿素含量.相同初始种养量

的情况下,试验初期轮叶黑藻对降低水体氮磷及

叶绿素浓度效果优于水葫芦,但长期来看,水葫芦

对水体氮磷及叶绿素的去除效果优于轮叶黑藻. 

4.3  在水生植物采收后约 50d 内(9 月 28 日~11

月 18 日),水体氮磷浓度能基本维持在水生植物

采收前的水平. 

4.4  漂浮植物与沉水植物结合的方式可能是恢

复治理富营养化湖泊的可行途径. 
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大气锑污染及其在中国的空间分布特征 

研究者作出了 2005~2009 年间人类活动在中国造成的大气锑排放的综合清单,第 1 次对所有主要人为污染源的

排放进行了估算.估算 2009 年锑的全国排放中 818t,其中最主要的来源是煤炭燃烧,占全国的 61.8%,另有 26.7%的锑

排放来自有色金属冶炼.贵州省的锑排放最严重,主要是由于缺乏排放控制措施的高锑煤小规模燃烧,还有存在大量

冶炼厂的湖南省.另外,将人口密集、工业化严重的中国南部、东部中心地区和沿海地区的 2188 个大排放源,按照

30min30min 的精度标注于以经纬度为基础的网格图上.排放清单的不确定性通过蒙特卡罗模拟法由下而上量化为

-11%~40%.建议使用对中国的煤炭燃烧和冶炼厂进行连续的野外测试来提高这些估算的精确性. 
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