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水葫芦和香蒲对 官善 田l苗 养化水体及其底泥养分的吸收 

朱华兵 ， 严少华 ， 封 克 ， 邹 乐 ， 刘海琴 ， 张志勇 

(1．扬州大学环境科学与工程学院，江苏 扬州 225009；2．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 210014) 

摘要： 为探明水葫芦、香蒲改善富营养化水体水质的效果及其对底泥养分释放的影响，以其为试材，采用人 

工模拟试验方法，分析其对不同富营养化水体及其底泥养分吸收的情况。结果显示：水葫芦比香蒲有更好的适应 

性，在不同浓度的水体中生物量快速增加，而香蒲则需要较长的适应期；在总氮、总磷浓度分别为3．2～14．2 m#L 

和 0．2～1．0 mg／L的富营养化水体中，水葫芦、香蒲均可有效地消减上覆水中总氮和总磷。处理 3个月后，水葫芦 

净化系统的总氮、总磷浓度分别降至 0．84—0．86 mg／L、0．035～0．044 mg／L，对水体总氮、总磷的去除量分别为 

72．0％ 一94．0％、82．5％ ～98．1％，总 氮、总 磷 的负 荷 去 除 量 分 别 为 l8．4～105．8 mg／(m ·d)、1．3～7．6 

me／'(m ·d)；香蒲净化系统的总氮 、总磷的浓度分别降至 0．96—1．09 mg／L、0．030～0．062 mg／L，对总氮 、总磷的 

去除率分别为66．0％ 一92．8％、77．0％ ～93．8％，总氮、总磷的负荷去除量分别为 8．4～52．3 mg／(m ·d)、0．6 ～ 

3．7 m (m ·d)。表明水生植物水葫芦和香蒲可有效消减富营养化湖泊水体氮、磷等内源污染物，对富营养化水 

体水质具有良好的改善效果。 
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Nutrients uptake in eutrophic water and sediment by water hyacinth and 

cattail 

ZHU Hua．bing ， YAN Shao．hua ， FENG Ke ， ZOU Le ， LIU Hai．qin ， ZHANG Zhi．yong 

(1．Institute of Environmental Science and Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225009，China；2．Institute ofAgricultural Resource and Environ— 

mental Sciences，Jiangsu Academy ofAgricultural Sciences，Nanjing 210014，China) 

Abstract： Water hyacinth and cattail were employed as experimental materials to study their effects on the purifica— 

tion of eutrophic water and nutrients release from sediment．The results showed that water hyacinth grown in eutrophic water 

with different concentrations of total nitrogen(TN)and total phosphorus(TP)had a more rapid increase in biomass than 

cattail．indicating that water hyacinth owned a better adaptability to different concentrations of TN and TP ．Cuhivation of 

both water hyacinth and cattail effectively reduced TN and TP in the overlying water with initial concentrations of 3．2—14．2 

m L for TN and 0．2—1．0 m L for TP．After three—month water hyacinth treatment，the concentrations of TN and TP in 

overlying water were decreased to 0．84-0．86 mg／L and 0．035—0．044 mg／L，respectively，the removal rates of TN and TP 

were 72．0％一94．0％ and 82．5％ 一98．1％ ．and the load removal rates of TN and TP were 18．4—105．8 mg／(m ·d)and 
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1．3-7．6 mg／(m ·d)，respectively．The concentrations 

of TN and TP in cattail purification system was lowered to 

0．96-1．09 mg／L and 0．030—0．062 mg／L，respectively， 

the removal rates of TN and TP were 66．0％ 一92．8％ and 

77．0％ 一93．8％ ．and the load removal rates of TN and TP 

were 8．4 — 52．3 mg／(m ·d) and 0．6 — 3．7 

mg／(m ·d)，respectively．It indicated that cultivation of 

water hyacinth and cattail reduced the endogenous N and P 
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富营养化水体治理是当今世界性难题。当外源 

污染得到有效控制或者完全被截断后，底泥则成为主 

要的内源污染源。累积于底泥中的各类无机和有机 

污染物通过与上覆水体间的物理、化学和生物交换作 

用，在一定条件下可重新释放出来污染上覆水体。对 

瑞典一个湖泊的研究结果表明，夏季水体总营养量的 

99％来源于沉积物 1 3。美国发生的2 000多起有关鱼 

类消费问题的事件，多次证实是底泥引起的污染 j。 

目前控制底泥污染已经受到高度重视。 

试验证明水生植物能有效去除水体中的氮和 

磷 。在富营养化水体中，一般来说，底泥与上覆 

水中氮磷营养盐浓度处于一个动态平衡状态 H J。 

水生植物修复富营养化水体时，水体营养盐浓度降 

低，打破了上覆水与底泥的养分平衡。先前的研究 

主要集中于水生植物有效去除水体中的氮和磷，而 

有关水生植物．上覆水一底泥间营养盐的交换与动态 

变化则少见报道。本研究以对富营养化水体具有良 

好净化效果的水葫芦和香蒲作为试材 m J，采用人 

工模拟培养试验方法，分析比较不同类型水生植物 

对富营养化水体的改善效果，试图探明净化过程中 

底泥间隙水营养盐浓度的变化，旨在为利用水生植 

物修复污染水体和有效消减富营养化湖泊内源污染 

负荷提供理论依据。 

1 材料与方法 

试验在江苏省农业科学院室外实验场进行，试 

验时间为2010年8月 22日至 11月 18日。试验装 

置为内径 50 cm，高 100 em的PVC桶。每个桶内放 

置45 kg鲜太湖底泥，厚度约 25 cm，种养水葫芦的 

试验用水为 140 L。考虑到香蒲不能在很深的上覆 

水中正常生长，种养香蒲的装置实验用水为 70 L。 

水葫芦初始放养量为2．0 kg／m ，每桶约400 g，控制 

覆盖度为 80％；香蒲投放量按 地上部计算 0．5 

kg／m 。 

试验设计3种不同富营养化水体，均为江苏省 

农业科学院 1号塘污水加入 NH NO 和 KH PO 配 

制而成，富营养化水体 I的氮、磷浓度略高于国家地 

表水质量标准V类水；富营养化水体Ⅱ的氮、磷浓度 

约为富营养化水体 I的2倍 ；富营养化水体Ⅲ的氮、 

磷浓度接近城镇污水处理厂一级A标准出水。3种 

富营养化水体的平均初始水质指标见表 1。每种富 

营养化水体又设计：种养水葫芦、种养香蒲、无植物 

对照。每个处理3次重复。试验前期(8月 22至 9 

月 19日)每4 d采 1次样，试验中后期(9月20日至 

11月 18日)每 7 d采 1次样，采样同时测定 DO(溶 

解氧)值和pH值。问隙水水样采用可以原位分层 

次采样的间隙水采样器 。测定上覆水水样中的 

总氮、总磷、NH4~．N(铵态氮)和 NO 一-N(硝态氮)含 

量。测定间隙水水样中的硝态氮、铵态氮和磷酸根 

含量。试验初期和收获期采集植物样本，测定植物 

生长特性、生物量、含水率、总氮和总磷含量。 

表 1 不同富营养化水体的初始水质指标 

Table 1 Initial water quality in different eutrophic water bodies 

水样中的总氮、总磷、NH 和 NO 一使用 Seal公 

司的AA3流动分析仪测定。DO值采用JPB2607型 

便携式溶氧仪测定。pH值采用 PHB．5笔式 pH计 

测定。植株的总氮经过 H O 一H SO 消煮后采用半 

微量蒸馏定氮法测定 。植株的 TP经过 H O 一H 

s0 消煮后采用钼蓝比色法测定 。单位面积植物 

吸收的氮或者磷总量(m)按下式计算： 

m=(̂ × 2xN2一 1xL1xN1)／s 

式中 为植物收获期的鲜重；L 为收获期植物 

的含水率；N2为收获期植株中氮或者磷 的百分含 

量； 为植物初始鲜重；L 为植物初始含水率；N 为 

植物初始氮或磷的百分含量；s为上覆水水面面积。 

2 结 果 

2．1 水生植物对上覆水总氮的净化效果 

图 1显示，在 I、Ⅱ和Ⅲ这3种浓度富营养化水体 

中，2011年8月22 El至 11月 18日水葫芦净化系统 

上覆水总氮的浓度分别从3．20 mg／L、7．00 mg／L和 
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14．20 mg／L降 至 0．88 mg／L、0．84 mg／L和 0．86 

mg／L，总 氮 负 荷 去 除 量 平 均 分 别 为 l8．4 

mg／(m ·d)、 48．8 mg／(m ·d) 和 105．8 

mg／(m ·d)；香蒲净化系统上覆水总氮的浓度分别 

从 3．20 me,／L、7．O0 me,／L和 l4．20 mg／L降至 1．09 

mg／L、0．96 mg／L和 1．02 mg／L，总氮负荷去除量平均 

分别为 8．4 mg／(nl d)、23．9 mg／(m ·d)和 52．3 

mg／(1TI ·d)。水 葫芦 对 总 氮 的去 除 率 分别 是 

72．0％、88．0％和94．O％，香蒲对总氮的去除率分别 

是66．0％、86．2％和92．8％。水葫芦净化系统对上覆 

水总氮的去除率高出香蒲系统 1．2～6．0个百分点， 

说明水葫芦对于上覆水总氮的消减能力优于香蒲。 

在富营养化水体 I中，无植物对照与香蒲净化 

系统上覆水总氮浓度最高达到 4．12 mg／L和 3．3O 

mg／L，均高于初始总氮的浓度，表明底泥间隙水中 

的氮向上覆水体释放 ；而在富营养化水体 Ⅱ和Ⅲ 

中，试验前期(8月 22至 9月 19日)无植物对照与 

香蒲净化系统上覆水总氮的浓度则均呈下降趋势， 

说明上覆水体的总氮浓度负荷越低，底泥间隙水中 

的氮越容易向上覆水中释放。在3种富营养化水体 

中，无植物对照上覆水总氮也呈现快速降低趋势，除 

水体自净作用外，主要是因试验期 间有蓝藻生长 

(图 1)。 

试验进入中后期(9月 20日至 11月 18 Et)，水 

葫芦净化系统与香蒲净化系统上覆水总氮浓度的下 

降速率降低，甚至略有升高，这是因为水生植物的生 

长相对缓慢，底泥间隙水中的氮向上覆水的释放大于 

植物生长吸收氮的速率所致。整个试验期间，3种富 

营养化水体中水葫芦净化系统上覆水总氮浓度的降 

低趋势最陕，且始终保持较低浓度水平，说明水葫芦 

能够有效消减或控制上覆水总氮的浓度(图 1)。 

采样日期 (月一目) 采样日期 (月一日) 采样日期 (月一日) 

+ 水葫芦； + 香蒲；+ 无植物对照 

}
f 

I、Ⅱ、Ⅲ分别代表不同浓度的富营养化水体。a：08-22；b：09-02；c：09一l3；d：09-24；e：10-05；f：10-16；g：10-27；h：l1-07；i：11-18。 

图 1 不同富营养化水体上覆水总氮浓度的动态变化 

Fig．1 Dynamic changes of total ni~ogen concentrations in differently eutrophied water bodies 

2．2 水生植物对上覆水总磷的的净化效果 

图2显示：在 I、Ⅱ和Ⅲ这 3种浓度富营养化水 

体中，2011年8月 22 Et至 11月 18 Et水葫芦净化系 

统上覆水 的总磷浓度分别从 0．200 mg／L、0．557 

mg／L、1．000 mg／L降至 0．035 mg／L、0．038 mg／L、 

0．044 mg／L；去除率分别是82．5％、98．1％和95．6％， 

总磷负荷去除量平均分别为 1．3 mg／(nl ·d)、4．1 

mg／(Ill ·d)和7．6 mg／(nl ·d)；香蒲净化系统上覆 

水的总磷浓度分别由0．200 mg／L、0．557 mg／L、1．000 

mg／L降至 0．046 mg／L、0．030 mg／L、0．062 mg／L，去 

除率分别是77．1％、89．9％和93．8％，总磷负荷去除 

量平均分别为0．61 mg／(in ·d)、2．1 mg／(m ·d)和 

3．7 mg／(m ·d)。3种浓度富营养化水体中，水葫芦 

净化系统与香蒲净化系统上覆水总磷的出水浓度均 

优于地表水质量标准Ⅲ类水，说明水葫芦和香蒲均能 

很好地消减或控制上覆水的总磷浓度。 

在3种富营养化水体中，无植物对照上覆水体总 

磷的浓度均在一定时期内出现迅速上升的现象，且随 

着上覆水体初始浓度的升高，总磷浓度开始升高的时 

间延后，这说明底泥间隙水向上覆水体释放了磷  ̈， 

上覆水体总磷浓度越低，越有利于底泥间隙水中磷的 

释放。试验期间，水葫芦净化系统的总磷浓度均呈现 

快速下降趋势，且始终保持较低浓度水平，说明水葫 

芦可有效消减或控制上覆水体总磷浓度；而香蒲净化 

系统上覆水体的总磷浓度在试验前期(8月22日至9 

月19 Et)呈现升高趋势，随后逐渐降低，这是由于试 
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验前期香蒲生长缓慢，底泥间隙水中磷向上覆水的释 长，上覆水体的总磷浓度才呈下降趋势(图3)。 

放速率大于植物的吸收速率，而后期香蒲的快速生 

∞  

吕 
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b C d e f g h i 

采样日期 (月一日) 采样 日期(月一日) 

— ◆_7k葫芦； — —香蒲； —卜-无植物对照 

a b C d e f g h i 

采样日期 (月一日) 

I、Ⅱ、Ⅲ分别代表不同浓度的富营养化水体。a：08-22．b：09-02；c：09-13；d：09-24；e：10-05；f：10—16；g：10-27；h：11-07；i：11-18。 

图2 不同富营养化水体上覆水总磷浓度的动态变化 

Fig．2 DyI-aIIlic changes of total phosphorus concentrations in~fferenfly eutrophied water bodies 

2．3 底泥间隙水营养盐的动态变化 

在 3种浓度富营养化水体中，各处理系统底泥间 

隙水 中的 NH4+-N浓度均明显高于 NO3"-N浓度， 

NO3--N浓度均低于 1．0 mg／L。说明在底泥中反硝化 

作用大于硝化作用，沉积物中的氮大多以NHa+-N的 

形式溶出 l 。9月 1日至 9月 16日，水葫芦净化系 

统与香蒲净化系统底泥间隙水中铵态氮+硝态氮的浓 

度均高于无植物对照(图3)，说明水生植物的存在促 

进了底泥中氮营养盐向间隙水释放。整个试验期间， 
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水葫芦净化系统底泥间隙水的铵态氮+硝态氮浓度虽 

均比香蒲净化系统和无植物对照高，但其上覆水总氮 

的浓度则均保持最低水平(图3)，说明水葫芦在促进 

底泥中氮营养向间隙水中释放的效果强于香蒲，同 

时能有效消减或控制上覆水中的总氮。香蒲净化系 

统底泥间隙水中铵态氮+硝态氮的浓度在试验后期 

低于水葫芦净化系统和无植物对照(图3)，这是因 

为香蒲根系非常发达，可直接从底泥吸收养分，从而 

降低了底泥间隙水中的氮。 

萱 

袋 

采样日期 (月一日) 采样日期(月-日) 采样日期 (月一日) 

+ 水葫芦： + 香蒲：* 无植物对照 

I、Ⅱ、Ⅲ分别代表不同浓度的富营养化水体。a：08-26；b：09-09；c：09-23；d：10-07；e：10-21；f：11-04；g：ll一18。 

图3 不同富营养化水体间隙水铵态氮+硝态氮浓度的动态变化 

Fig．3 Dynamic changes of ammonia nitrogen and Ilitric nitrogen concentrations in~fferenfly eutrophied water bodies 

图4显示 ：在 3种浓度富营养化水体中，各处 

理系统底泥间隙水 的磷酸根浓度均在试验开始 

后迅速下降，与其上覆水体总磷浓度在试验初期 
、 

的上升趋势相似，说明底泥间隙水向上覆水中释 

放了磷酸根。图4还显示，8月26至9月 7日低 

浓度富营养水体 I中水葫芦净化系统与香蒲净 

化系统底泥间隙水磷酸根浓度明显低于无植物 

对照；而在较高浓度富营养水体 Ⅱ和Ⅲ中，水葫 

芦净化系统和香蒲净化系统 间隙水的磷酸根浓 

度则高于无植物对照。 
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+ 水葫芦： + 香蒲 ：* 无植物对照 

I、Ⅱ、Ⅲ分别代表不同浓度的富营养化水体。a：08-26；b：09-09；c：09-23；d：10-07；e：10-21；f：11-04；g：11—18。 

图4 不同富营养化水体间隙水磷酸根浓度的动态变化 

Fig．4 Dynamic changes of soluble orthophosphate concentrations in differently eutrophied water bodies 

3 讨 论 

外源性氮、磷进入水体后，有相当多的氮、磷沉 

积或者被吸附到底泥中，底泥是一个汇。但是当外 

源性污染被截断或者被控制时，底泥中的氮、磷就会 

向上覆水中释放，底泥便成了一个污染源。底泥中 

的氮、磷浓度高，释放的氮、磷就会比较多，严重的能 

够导致水体富营养化 “ 。童昌华等 。。研究了 

水生植物(水葫芦与狐尾藻)控制湖泊底泥释放的 

效果与机理，认为水生植物的生长能明显抑制底泥 

中的氮、磷释放，尤其是沉水植物狐尾藻可直接与底 

泥接触，不仅能吸收从底泥释放到水中的营养盐，而 

且还能直接吸收底泥中的营养，抑制作用更加明显。 

杨荣敏等 研究了大型水生植物(芦苇、苦草与茭 

白)对太湖底泥磷释放的影响，认为水生植物对底 

泥磷的释放有抑制作用。本研究结果证明水生植物 

吸收了上覆水中的氮、磷，促进了底泥间隙水中氮、 

磷向上覆水的释放，促进底泥中氮、磷向间隙水中转 

移，同时在植物生长期水生植物还能有效地消减或 

控制上覆水中总氮、总磷的浓度。水葫芦在促进底 

泥中氮、磷营养向间隙水中释放的效果强于香蒲，同 

时能更有效地消减或控制上覆水中的总氮和总磷。 

在试验后期香蒲净化系统底泥间隙水中铵态氮+硝 

态氮的浓度下降明显，低于水葫芦系统与无植物对 

照，这是因为香蒲根系非常发达，可直接从底泥中吸 

收养分，从而降低了底泥间隙水中铵态氮+硝态氮 

的浓度。 

在本试验的3种浓度富营养化水体中，水葫芦 

和香蒲均能很好地生长，水葫芦对环境的适应明显 

优于香蒲，表现在能够迅速生长，生物量增加明显快 

于香蒲。水葫芦和香蒲均能很好地消减上覆水体中 

的总氮和总磷负荷，系统出水水质均优于地表水质 

量标准Ⅲ类水；水葫芦对不同浓度水体总氮、总磷的 

去除率均高于香蒲，可有效消减富营养化湖泊水体 

氮、磷等内源污染物，对富营养化水体水质具有良好 

的改善效果。相信随着研究的深人和技术的不断完 

善 ，以水葫芦为代表的水生植物的富营养化水体修 

复技术，将会得到越来越广泛的应用。 
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