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凤眼莲对不同程度富营养化水体氮磷的 

去除贡献研究木 

张志勇 郑建初 刘海琴 常志州 陈留根 严少华 

(江苏省农业科学院资源与环境研究所 南京 210014) 

摘 要 采用人工模拟方法，研究了凤眼莲在不同程度富营养化水体中对N、P的吸收和去除作用。结果表明， 

凤眼莲在总氮(TN)、总磷(TP)初始浓度分别为2．06~20．08 mg·L 和0．14~1．43 mg·L 的4种富营养化水体 

中均可正常生长，近 1年的试验中，风眼莲总生物量累计增加 41．O3～47．12 kg·m- ，平均生物量增长率为 

O．096～0．262 kg·m- -d- 。凤眼莲地上部N和 P平均含量分别为24．16-34．15mg·g叫和 3．46-6．90mg‘g-t；地 

下部N和P平均含量分别为 11．76～18．45 mg·g 和6．02～8．50 mg·g～。凤眼莲在 4种富营养化水体中的N和 

P吸收量累计分别为43．06～71．16 g·m- 和8．68～16．63 g·m- ，且随水体初始N、P浓度的升高而增加，并与 

自身生物量呈极显著正相关(P<0．01)。在 N、P负荷较低的水体(I和Ⅱ)中，风眼莲吸收对N、P的去除贡献均 

超过 100％，表明凤眼莲吸收利用了底泥中部分N和P；而在N、P负荷较高的水体(IⅡ和IV)中，凤眼莲吸收对N、 

P的去除贡献也均超过42．32％和83．79％。因此，本试验条件下风眼莲吸收在水体N、P去除中起主要作用。 
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Role of Eichhornia crassipes uptake in the removal of nitrogen 

and phosphorus from eutrophic waters 

ZHANG Zhi—Yong，ZHENG Jian—Chu，LIU Hai—Qin，CHANG Zhi—Zhou，CHEN Liu-Gen，YAN Shao—Hua 

(Institute ofAgricultural Resource and Environmental Sciences，Jiangsu Academy ofAgricultural Sciences，Nanjing 210014，China) 

Abstract Stimulation experiments were carried out to study nitrogen and phosphorus uptake and removal ability of Eichhornia 

crassipes from varying degrees of eutrophic waters for the period from Nov．2007 to Oct．2008．The results show that E．crassipes 

grows normally in different degrees ofeutrophic waters with initial concentrations of2．06-20．08 mg·L TN and 0．14～1．43 nag·L- 

TP．Accumulated E．crassipes biomass in eutrophic waters increases by 41．03--47．1 2 kg‘rn- ．at a mean growth rate of O．096--0．262 

kg‘m- 。d- for the period of study．Nitrogen and phosphoms concentrations in E crassipes aboverground part are 24．16~34．15 

mg。g and 3．46-6．90 mg ‘g- respectively．Those in the belowground part are 11．76-18．45 mg’g- an d 6．02~8．50 mg·g- re· 

spectively．Total nitrogen and phosphorus uptaken by E crassipes are 43．06-71．16 g‘m-2 and 8
．68-16．63 g。m- respectively． 

Meanwhile，accumulated assimilation of nitrogen and phosphorus increases with increasing initial nitrogen and phosphorus concen- 

tration in eutrophic waters．There is a significant positive correlation between accum ulated nitrogen and phosphorus assimilation wim 

E crassipes biomass．In eutrophic waters I and I1 with lower nitrogen and phosphorus load．contribution ofE．crassipes uptake to 

nitrogen and phosphorus removal is above 100％ indicating some uptake of nitrogen and phosphorus from the sediment by E cras- 

sipes．In eutrophic waters HI and 1V with higher nitrogen and phosphorus load，contribution of E．crassipes uptake to nitrogen and 

phosphorus removal is above 42．32％ and 83．79％ respectively．E．crassipes uptake is therefore a major pathway of nitrogen and 

phosphorus removal in eutrophic waters． 
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水体富营养化治理是当今世界性难题，而以水 

生植物为核心的污水处理和富营养化水体修复技术， 

因具有效果好、投资少、运行成本低、易管理、景 

观效果好等优点，已成为国内外生态环境科学领域 

研究热点之一[1-4J。凤眼莲(Eichhornia crassipes)是研 

究最早、最深入，也是实际生态修复工程中应用较 

广的水生植物，是公认的去除 N、P效果最佳的植 

物『5】，近年来被广泛应用于工业废水[6-7]、生活污 

水[引、富营养化湖泊、河道[9-10]、垃圾渗滤液[11]等水 

体处理 中。 

水生植物通过自身组织吸收能够直接去除水体 

中的 N和 P，在污染水体修复中占据着举足轻重的 

地位。凤眼莲根系发达、生长繁殖快、耐污能力强， 

有关其对 N、P等污染物的吸收、累积、分解等作 

用的研究屡见报道[12-13]。但以往研究多局限在某单 

一 污染水体中进行，而对于凤眼莲在不同程度污染 

水体 中 N、P吸收、累积能力的比较研究则少见报 

道。已有研究表明，在一定浓度范围内，水生植物对 

N、P的吸收量随水中营养浓度的升高而增加【l引。本 

研究采用模拟培养试验方法，分析和比较不同程度 

富营养化水体中凤眼莲的 N、P含量、分布、吸收 

能力及其对水体N、P去除的贡献，旨在为推进凤眼 

莲在污染水体修复中的应用提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

试验于 2007年 1 1月至2008年 l0月在江苏省 

农业科学院玻璃温室内进行，凤眼莲采 自江苏省农 

业科学院 2 污水塘，初始放养量为 3．0 kg·m一。试 

验装置为 16个体积为 1．0 m x 1．0 rn×1．2 m的混凝 

土水池。水池底部填充 10 cm厚的污水塘底泥，水 

池有效容积为 1．0 1TI 。 

1．2 试验方法 

设 4种不同程度富营养化水体：富营养化水体 

I，N、P浓度接近国家地表水质量标准V类水，以 

自来水加人NH4NO3和KH2PO4配制而成；富营养化 

水体 Ⅱ，取 自江苏省农业科学院污水塘，水质已严 

重富营养化；富营养化水体Ⅲ，N、P浓度接近城镇 

污水处理厂一级 A 标准出水，以污水塘水加入 

NH4NO3和KH2PO4配制而成；富营养化水体Ⅳ。N、 

P浓度接近城镇污水处理厂一级 B标准出水，配制 

方法同上。每种富营养化水体处理重复 3次，各处 

理另设 1个无植物的空白对照。试验期间 4种富营 

养化水体的平均初始水质指标及N、P总负荷见表 1。 

供试富营养化水体每 21 d更换 1次，整个试验共换 

水 l5次 。每次换水前采集各处理出水水样，测定 

TN 、 TP、 NH4+-N
、 NO3--N 浓度，并计算去除率。 

每个换水周期结束后(21 d)称量风眼莲，将净增长量 

移出后，保 留 3．0 kg·rrl 继续下周期净化试验 。凤 

眼莲收获的同时选取各处理 0．5 m~0．5 1TI样方中植 

株统计分株速率、株高和根长等生长特性，并将植 

株分地上部和地下部，于 105℃下烘干，磨碎后备 

用，测定组织内N、P含量。整个试验期间各水体的 

出水 N、P浓度、去除率及凤眼莲组织内的N、P含 

量均以 15个净化周期测定结果的平均值表示：凤眼 

莲对水体N、P的吸收总量和去除总量则以 15个净 

化周期测定结果相加求得。 

1．3 分析方法 

水样中 TN、TP、NH4+-N、NO3--N 分别采用 

K2S208氧化一紫外分光光度法、K2S208氧化～钼锑抗 

比色法、靛酚蓝比色法和紫外分光光度法测定；植 

物样品经 H2SO4．H2O2消煮后，TN、TP分别采用凯氏 

定氮法和钒铝黄比色法测定。 

1．4 数据处理与统计分析 

试验数据经 EXCEL处理后，应用 SPSS 1 3．0进 

行统计分析。 

2 结果与分析 

2．1 不同程度富营养化水体中凤眼莲的生长特性 

在初始放养量为 3．0 kg·m- 、净化周期为21 d 

条件下，近 1年的试验期内凤眼莲在4种富营养化水 

体中的平均总生物量累计增加 41．03～47．12 kg· ， 

平均生物干重累计增加 2．08～2．29 kg·In (表 2)，其 

中地上部生物干重累计增加量高于地下部，分别为 

1．50～1．83 kg·m- 和 0．43～0．58 kg-m～。凤眼莲的 

平均株高和分株速率均随水体富营养化程度的加深 

而增加，而根系长度则表现为减小趋势，其原因主 

要在于低 N、P浓度促使凤眼莲根系长度明显增加 

表 1 不同程度富营养化水体的初始水质指标及 N、P负荷 
Tab．1 Initial water quality and TN and TP load in different degrees of eutrophic waters 
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以实现对营养最大程度地吸收【1引。 

此外，试验期间凤眼莲生物量增长率因生长季 

节的不同而存在差异。由凤眼莲生物量增长速率与 

温度的变化曲线可知(图 1)，凤眼莲生物量增长率随 

气温与水温的升降而相应增加或降低。冬、春季节 

(2007年 11月 7日～2008年 4月 26)，气温和水温偏 

低(特别是南方雪灾期间)，平均分别为 19-3℃和 

l6．8℃，此阶段凤眼莲生长缓慢，其在 4种富营养 

化水体中生物量增长速率平均维持在 0．096～0．108 

kg·m一·d-I：入夏后，温度的大幅度升高促使风眼 

莲生长明显加快(气温与水温平均分别为 30．8℃和 

28．2℃1，凤眼莲的生物量增长速率达 0．214 0．262 

kg·m-2·d- 
。 

2．2 凤眼莲对不同程度富营养化水体 N、P的去除 

效果 

由表3可知，凤眼莲对4种富营养化水体中N、 

P均表现出良好的去除效果。在 TN、TP初始浓度 

分别为 2．06～20．08 mg·L。。和 0．14～1．43 mg·L 条 

件下，经过21 d净化，种有凤眼莲的4种水体的TN、 

TP浓度分别降至 0．28～8．87 mg·L 和 0．03～0．1l 

mg·L～，其对 4种水体的TN、TP平均去除率分别 

为 55．82％～86．55％和 76．01％～92．53％；同时凤眼莲 

对 TN的去除率随着TN初始浓度的升高而降低，两 

者之间具有极显著负相关关系(图 2，r=一0．745 0， 

P<O．01)；而随水体 TP初始浓度的增加，凤眼莲对 

TP的去除率相应升高，两者之间呈极显著正相关关 

皿刚 

系f图 2，r=O．550 0，P<0．01)。 

凤眼莲的存在明显提高了水体 N、P的去除率， 

种有凤眼莲的 4种水体的 TN、TP平均去除率分别 

较空白对照高 12．23％～21．22％和 5．78％～25．30％。空 

白对照对水体 TN、TP具有较好的去除率，其原因 

可能与净化期间藻类或水生生物的生长、微生物的 

硝化、反硝化和底泥的吸附沉积等作用有关。 

2．3 凤眼莲植株的 N、P含量及其分配 

试验期间，4种富营养化水体中凤眼莲不同部位 

及整株的N、P含量见表 4。由表4可知，随着水体 

富营养化程度的加深，凤眼莲地上部、地下部及整 

株的N、P平均含量均呈现增加趋势。4种富营养化 

水体中凤眼莲整株的 、P平均含量分别在 20．74～ 

30．43 mg·g 和4．17～7．32 mg·g 之间，其 N含量 

远高于 P含量；凤眼莲不同部位的N平均含量表现 

为地上部>地下部，分别为 24．16～34．15 mg·g 和 

11．76～18．45 mg·g-1；而就 P平均含量而言，则是地 

上部<地下部。分别在 3．46～6．90 mg·g 和 6．02～8．50 

mg·g 之间。 

2．4 凤眼莲在不同程度富营养化水体中的 N、P吸 

收量 

依据凤眼莲各净化周期地上部、地下部生物量 

干重及其组织内的N、P养分含量，计算地上、地下 

部的N、P吸收总量，并相加求得凤眼莲植株的N、 

P吸收总量(表 5)。整个试验期间，凤眼莲在 4种富 

营养化水体中的 N、P吸收总量平均分别为 43．06～ 
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图 1 试验期间凤眼莲生物量增长率变化曲线 
Fig．1 Changes of biomass growth rate of E．crassipes during the course of study 

I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别代表不同程度富营养化水体 I，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ representthe differentdegrees of eutrophic waters 
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图 2 凤眼莲对富营养化水体 N、P的去除率与初始浓度的相关关系 
Fig．2 Correlation between removal rate and initial concentration of TN and TP in different degrees of eutrophic waters 

表 4 不同程度富营养化水体中风眼莲的 N、P含量 

Tab．4 Nitrogen and phosphorus contents of E．crassipes in different degrees of eutrophic waters mg’g 

表 5 凤眼莲在不同程度富营养化水体中的 N、P吸收总量 
Tab．5 Amounts of nitrogen and phosphorus assimilated by E．crassipes in different degrees of eutrophic waters g·m一2 

71．16 g·m 和 8．68～16．63 g·m～，均随水体富营养 

化程度的加深而升高；其中地上部 N、P吸收总量分 

别为 36．24～62．49 g·m 和 5．19～12．63 g·m～，分别 

占总吸收量的 84．16％～87．82％和 60．35％~75．95％；凤 

眼莲地下部的N、P吸收总量分别为6．82～8．67 g·m 

和 3．49～4．00 g·m～。可见，凤眼莲对富营养化水体 

N、P的吸收主要集中于地上部。 

各净化周期内凤眼莲的 N、P吸收量与生物量 

干重和植株 N、P含量呈显著线性关系(图 3)，其中 

N、P吸收量与生物量干重的相关系数分别为 0．884 5 

(P<0．01)和 0．662 0(P<0．01)；N、P吸收量与植株 N、 

P含量的相关系数分别为0．293 3(P<0．05)和 0．401 4 

fP<0．01)，说明凤眼莲对富营养化水体 N、P的吸收 

量主要受其生物量的影响。 

2．5 凤眼莲吸收作用对富营养化水体 N、P去除的 

贡献 

整个试验期间，4种富营养化水体的 N、P去除 

总量分别为 26．74～168．1 g·m 和 1．60~19．85 g·m～， 

结合凤眼莲对 N、P的吸收总量，可计算凤眼莲通过 

吸收作用对水体N、P去除的贡献率。由表6可知，在 

一 一 _L u葛三Ĥ0g0 

诤 一 dJ 
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图 3 凤眼莲N、P吸收量与其生物量干重和 N、P含量的关系 
Fig．3 Relationship between nutrients assimilation and concentration and dry biomass of E．CraSsipes 

表 6 凤眼莲吸收作用对不同富营养化水体 N、P去除的贡献 
Tab．6 Contribution of E．CFassipes uptake to nitrogen and phosphorus removal in different degrees of eutrophic waters 

地表V类水中(TN 2．06 mg·L- ，TP 0．14 mg·L )，凤 

眼莲的N、P吸收总量对水体 N、P去除的贡献率均 

已超出 100％，即凤眼莲的N、P吸收总量高于水体 

自身输人的N、P总量，表明净化期间底泥向上覆水 

体中释放了部分 N、pl ，以满足凤眼莲的正常生 

长。就 TN、TP初始浓度分别在 6．22～20．08 mg·L 

和 0．34～1．43 mg·L 间的 3种水体而言，凤眼莲对 

N的吸收总量分别占各水体 N去除总量的82．72％、 

46．41％和 42．32％；而由于试验期间风眼莲承载的 P 

负荷远低于 N负荷，因此凤眼莲 P的吸收总量对水 

体P去除的贡献率高于N，分别为 275．8％、95．99％ 

和 83．79％，其中凤眼莲对富营养化池塘水中(TP浓 

度为 0．34 mg·L )P的吸收量也超出了水体 自身 P 

的输人量 。 

3 结论与讨论 

凤眼莲在 4种富营养化水体中全年的生物量增 

长率与温度表现出相似的变化趋势，且凤眼莲生物 

量增长率与水体初始 N、P浓度也均呈显著相关关 

系，相关系数 ，分别为 0．719 0(P<0．01)和 0．699 1 

(P<0．05)。表明凤眼莲的生长很大程度上受温度和水 

体中N、P浓度的影响【18-19]。此外，凤眼莲在 4种富 

营 养化水体 中夏季 的生物量 增长率 最大，为 

0．214～0．262 kg·m ·d～，同太湖敞水区域和苏州葑 

门塘河道夏季放养试验中所测得的增长率(0．5O 

kg·m ·d 和 0．50～0．70kg·m ·d-i1相比有较大 

差距[9l，这可能与本试验是在室内静态培养条件下 

进行和风眼莲初始放养量相对较低有关。 

大量研究已证明，凤眼莲对污染水体的净化效 

果明显优于任何一种水生植物，是公认的去除 N、P 

效果最佳的植物【51。本研究中凤眼莲对 TN、TP初 

始浓度在 2．06～20．08 mg-L 和 0．14～1．43 mg·L 

之间的 4种富营养化水体也表现出良好的净化效果， 

经过 21 d净化，4种富营养化水体 TN、TP浓度分别 

降至 0．28～8．87 mg·L 和 0．03～0．11 mg·L_。，TN、 

TP 平均去除率分别为 55．82％～86．55％和 76．O1％～ 

92．53％。一般而言，凤眼莲对污水中N、P等营养物 

的净化效率与污水中 N、P营养的浓度负荷有很大 

相关性。随着N、P浓度负荷的增加，风眼莲对 N、 

P的去除亦增加，但若 N、P浓度负荷太高，超过凤 

眼莲的吸收速度，则净化效率反而下降【1引。本试验 

中凤眼莲对TN的去除率随TN初始浓度的升高而降 

低，两者间呈极显著负相关关系(尸<0．01)；而凤眼莲 

对 TP的去除率则随 TP初始浓度的升高而增加，两 
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者间呈极显著正相关(尸<0．o1)。这主要是由试验各水 

体的 TN、TP负荷间相差较大引起。 

研究表明，不同种类植物以及同一植物不同器 

官的N、P含量有所不同，多数研究结果显示，N和 

P在组织中的分布一般遵循地上部>地下部的规律， 

即植物对N、P的积累主要集中于地上部，这种分配 

有利于通过收获植物地上部去除 N和 PI1 3,20-22]。本 

研究中，凤眼莲在 4种富营养化水体内的 N含量均 

为地上部>地下部，而 P含量则呈现地下部>地上部， 

地上、地下部的N和P含量平均分别为 24．16～34．15 

mg‘g～、11．76-18．45 mg。g 和 3．46-6．90 mg。g～、 

6．02～8．50 mg·g～，地上、地下部的 N和 P吸收总 

量分别为 36．24～62．49 g·Irl～、6．82～8．67 g·in 和 

5．19～12．63 g·m～、3．49～4．00 g·m～，分别占总吸收 

量的 84．16％～87．82％和 60．35％～5．95％，表明凤 眼莲 

对水体 N、P的吸收主要集中于地上部。研究同时 

发现，凤眼莲的N、P含量均随水体 N、P初始浓度 

的升高而增加【2引，且凤眼莲对 N、P的吸收总量与生 

物量间相关性好于其组织内的N、P含量，这与蒋跃 

平和DeBusk等的研究结论一致[21,23]。 

许多研究显示，在处理低负荷 N、P的净化系统 

中，湿地植物吸收对 N、P的去除起主要作用，对水 

体 N、P去除的贡献可超过 40％[21,24]，甚至高达 

90％[2 ；但在高N、P负荷的净化系统中，虽然植物 

吸收的绝对量比低负荷系统大，但其所 占比例低， 
一 般不超过 10％[ ≈ 1。本研究中 4种富营养化水体 

的N、P负荷分别为 30．90～301．2 g·m- 和2．10～21．45 

g·m- ，凤眼莲吸收对N、P去除的贡献率也因水体 

N、P负荷的不同而存在差异。在N、P负荷较低的 

水体中(水体 I和II)，凤眼莲通过吸收带走了底泥 

中部分 N、P，而使吸收作用对水体 N、P去除的贡 

献率超过 100％；而在 N、P负荷较高的水体III和Ⅳ 

中，风眼莲吸收对水体 N、P去除的贡献率分别为 

46．41％、95．99％和 42．32％、83．79％。因此，本试验 

条件下风眼莲吸收对水体 N、P的去除起主要作用。 
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