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摘要： 采用人工模拟方法，研究了水葫芦种养对富营养化水体净化效果以及底泥养分释放的影响。结果表 

明，水葫芦种养覆盖度为60％ 、初始放养量为 4．0 kg／m 时对 4种富营养化水体中的营养盐去除效果最好，出水中 

全氮、全磷浓度分别降至0．15—5．69 mg／L和0．04～0．14 mg／L。水葫芦在修复水体过程中还促使了底泥中养分向 

上覆水的释放，全氮、全磷的释放速率分别达到1．03—2．83 mg／(kg·d)、0．16～0．51 mg／(kg·d)。 
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Effect of water hyacinth on purification of eutrophic water and nutrients 

release from sediment 
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Abstract： The simulation experiments were ca~ied out to study the effeet of water hyacinth on purification of eu— 

trophic water and nutrient release from sediment．When water hyacinth coverage was 60％ and the initial fresh weigh was 

4．0 k m ，the removal rates of nutrients were the highest，with the concentrations of TN and TP in effluent reduced to 

0．15—5．69 mg／L and 0．04—0．14 mg／L．respectively．Cultivating water hyacinth in eutrophic water facilitated the release 

of nutrients from sediment into overlying water，the release rates ofTN and TP being 1．03-2．83 mg／(kg·d)and 0．16— 

0．51 mg／(kg·d)，respectively． 
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随着工农业生产的迅速发展，相应的环境保护 

和治理措施滞后，中国许多大的江河湖泊正面临着 
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日趋严重的水污染问题，工业废水、农田灌溉和生活 

污水的排放加快了水体的富营养化水平 。水体 

的富营养化不仅会对水生生物的生长、繁殖、种群分 

布产生影响，破坏水体的生态环境系统，还直接影响 

了城市给水质量 。 

植物修复是富营养水体生态治理与水体生态恢 

复的最有效途径之一，水葫芦作为水体氮磷生物富 

集的首选植物已得到共识 ，并已被大规模应用于 

太湖、滇池等富营养化湖泊的生物治理工程。但水 
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葫芦消减水体氮磷能力受诸多因素影响，不同条件 

下水体氮磷去除效果不同。为充分发挥水葫芦治污 

效果，有必要开展关于水葫芦净化效果影响因素的 

研究，以明确利用水葫芦消减水体氮磷的最佳条件。 

本试验试图在水葫芦覆盖度、初始放养量和水体富 

营养化程度3个因素下研究水葫芦对水体中氮磷的 

去除效果、吸收能力及对底泥养分释放的影响。 

1 材料与方法 

1．1 试验设计 

试验在江苏省农业科学院内试验基地进行， 

2010年7月初开始，试验期约90 d。水葫芦种苗采 

自江苏省农业科学院污水塘。底泥用太湖挖掘的鲜 

表 1 不同富营养化水体初始水质指标 

Table 1 The quality of differently eutrophied water 

泥，含水量 53％，全氮 1．74 kg，全磷 0．39 g／kg。 

不同富营养化水体(不同氮磷浓度)均由江苏省农 

业科学院 1号塘污水加入 NH NO 和 KH PO 配制 

而成。试验装置为 39个体积为80 cm~60 cm~70 

em的混凝土水池。水池底部填充约 140 kg的底 

泥，厚度约20 em，水池有效容积 240 L。试验设计3 

个因素：(1)水体氮磷浓度，在初始放养量 4．0 

kg／m 和覆盖度 60％条件下，水体氮磷浓度设置见 

表 1，分别为富营养化水体 I、Ⅱ、Ⅲ、1V；(2)覆盖 

度，在水体 Ⅱ和初始放养量 4．0 kg／m 条件下，覆盖 

度分别为40％、60％、80％、100％；(3)初始放养量， 

在水体Ⅱ和覆盖度60％条件下，初始放养量分别为 

1．0 kg／m 、2．0 kg／m 、4．0 kg／m 、6．0 kg／m 。 

每个试验处理 3个重复，同时设相应的空白对 

照。水样每1周采集 1次，植物样和底泥样每3周 

采集 1次，采集时将水葫芦净增长量移出后 ，保留试 

验初始放养生物量继续试验。植物样分地上部和地 

下部，于 105℃下烘干，磨碎后测定组织内全氮、全 

磷含量。底泥样在常温(20～25℃)下风干，磨碎后 

测定底泥中的全氮、全磷含量，同时称取一定量的湿 

泥于 105℃下烘干，计算底泥含水率。 

1．2 指标测定 

1．2．1 水样 全氮、全磷含量使用德国 Seal公司 

的 AA3流动分析仪测定。 

1．2．2 植株 植株经过 H 0：一H：SO 消煮后采用半 

微量蒸馏定氮法 测定全氮含量，经过H：O -H：SO 

消煮后采用钼蓝比色法 测定全磷含量。单位面 

积植物吸收的氮、磷总量 m(g)按下式计算：m= 

( ×L：~N2-M ×￡ ×Ⅳ )／s，式中 为收获期植株 

鲜重(kg)， 为收获期植株含水率(％)，Ⅳ2为收获 

期植株中氮、磷含量(g／kg)，M 为植物初始鲜重 

(kg)， 为植物初始含水率(％)，Ⅳ 为植物初始氮、 

磷含量(g／kg)，s为上覆水水面面积(m )。 

1．2．3 底泥样 称取磨碎的底泥样 Se．CuSO ． 

K s0 一H sO 消化，凯式定氮法测定全氮含量。称 

取磨碎的底泥样经 H SO -HCIO 消化后，通过钼锑 

抗比色法 测定全磷含量。底泥中释放的氮或磷 

总量 m(g)按下列公式计算：m=C1× xIV1-Co× × 

，式 中 c 为试验结束时底泥 中氮或磷 的含量 

( kg)，c。为初始底泥中氮或磷的含量( kg)， 

为试验结束时底泥含水率(％)， 为底泥初始含水 

率(％)，M为试验所用底泥总鲜重(kg)。 

2 结 果 

2．1 不同条件下水葫芦对富营养化水体中氦、磷的 

去除效果 

由表2可知，在水体Ⅱ和初始放养量4．0 kg／m 

条件下，净化周期 30 d(2010年 7月 6日至 8月 5 

日)内，不同水葫芦覆盖处理，水体中全氮、全磷浓 

度分别降至 0．45～1．65 mg／L和 0．04～0．12 mg／L， 

去除率 分别 为 63．63％ 一90．00％ 和 73．33％ ～ 

91．11％，去 除 速 率 分 别 为 0．084— 0．119 

mg／(L·d)、0．010—0．012 mg／(L·d)。方差分析 
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结果表明，水葫芦覆盖度为 60％的处理对水体中全 

氮、全磷的去除速率均显著高于空白对照和其他覆 

盖度处理(P<0．05)。 

从表3可以看出，在水体 Ⅱ和覆盖度 60％条件 

下，水葫芦不同放养量处理，水体中全氮、全磷浓度分 

别降至 0．45～0．91 ms／L和0．04-0．13 ms／L，全氮、 

全磷 去除率分别 为 79．78％ ～90．0o％和 71％ 一 

91．11％，去除速率分别为0．106—0．119 ms／(L·d) 

表2 水葫芦不同覆盖度对水体中全氮、全磷的去除效果 

和0．009～0．012 mg／(L·d)。随着水葫芦初始放养 

量的增加，水体中全氮、全磷的去除率明显升高，当放 

养量达到6．0 ks／m 时，去除效果相对有所下降，可能 

是因为生物量过大，水葫芦生长空间受限，水葫芦繁 

殖速度受到～定的影响 J。方差分析结果表明，水葫 

芦初始放养量为4．0 ks／m 的处理对全氮、全磷的去 

除速率显著高于对照和其他初始放养量处理 (P< 

0．05)。 

Table 2 Removal of total nitrogen and total phosphorus of eutrophic water by water hyacinth at different coverage levels 

同列数字后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0．05)。 

表3 水葫芦不同初始放养量对水体中全氮、全磷的去除效果 

Table 3 Removal of total nitrogen and total phosphorus of eutrophic water by water hyacinth at different initial amoun~ 

l司列数罕后不同小写字母表不处理l司差异显著(P<0．05)。 

由表4可知，在初始放养量4．0 ks／m 和覆盖度 

60％条件下，水葫芦对4种富营养化水体中全氮、全 

磷均表现出良好的去除效果，在全氮、全磷 初始浓 

度分别为 2．50—15．50 ms／L和 0．25～1．55 ms／L 

的条件下，种养水葫芦使水体中全氮、全磷浓度分别 

降至0．15～5．69 ms／L和 0．04—0．14 ms／L，全氮、 

全磷去除率分别为63．29％～93．96％和 72．00％一 

93．33％，去 除 速 率 分 别 为 0．069 ～ 0．289 

ms／(L·d)和0．005～0．041 ms／(L·d)。水葫芦 

对水体全氮、全磷的去除速率随水体初始浓度升高 

而升高。方差分析结果表明，4种富营养化水体中 

全氮、全磷的去除速率间存在显著差异(P<0．05)。 

空白对照系统中全氮、全磷浓度也有一定程度的降 

低，可能是由于净化期间藻类或水生生物的生长以 

及微生物的硝化、反硝化等作用 j。 

2．2 水葫芦吸收作用对水体氮磷去除贡献 

2．2．1 水葫芦在不同条件下对水体中氮磷的吸收 

量 依据水葫芦地上部、地下部生物量干重及其组 

织内的氮、磷养分含量，计算地上部、地下部的氮、磷 

累积总量。从表 5可以看出，水葫芦对氮的累积主 

要集中在地上部，吸收总量为3．35～23．27 S／m ，是 

根部的 3～4倍；而对磷的累积则表现为根部大于 

地上部，且随着水体氮磷浓度的升高，根部与地上部 

对磷的累积量差距增大。 
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水葫芦4个不同覆盖度水平下，氮、磷吸收总量 

分别为 6．51—14．11 m 和 0．95～1．74 m ，且 

均随覆盖度的增加而升高，各处理间大多呈显著性 

差异(P<O．05)。在不同初始放养量下，水葫芦植株 

对水体中氮、磷吸收总量均随初始放养量的增加而 

增加，分别为 5．55～12．46 g／m 和 0．79～1．30 

m ，且初始放养量多(4．0 kg／m 、6．0 k#m )的处 

理与初始放养量较少(1．0 kg／m 、2．0 k#m )之间 

差异显著(P<O．05)。水葫芦在 4种富营养化水体 

中的氮、磷吸收总量随水体富营养化程度的加深而 

升高，差异显著 (P<0．05)，分别 为 4．21～30．47 

m 和 0．44～4．39 m 。 

表4 水葫芦对不同富营养化水体全氮、全磷的去除效果 

Table 4 Removal of total nitrogen and total phosphorus of differently eutrophied waters by water hyacinth 

处理 
氮吸收量 ( m ) 磷吸收量 (g／m ) 

地上部 根部 总吸收量 地上部 根部 总吸收量 

表中所有数据均为整个净化周期的净增长值。处理 1～4表示在水体 Ⅱ和初始放养量 4．0 kg／m 条件下，覆盖度分别为 40％、60％、80％、 

100％；处理5～8表示在水体Ⅱ和覆盖度60％条件下，初始放养量分别为 1．0 k#m 、2．0 k#m 、4．0 k#m 、6．0 k#m ；处理9～12表示在初始 

放养量4．0 kg／m 和覆盖度60％条件下，水体分别为富营养化水体I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。。 

2．2．2 水葫芦吸收作用对富营养化水体 氮、磷去 

除的贡献 试验期间，富营养化水体的氮、磷去除总 

量分别为1．27～7．86 m 和 0．13～0．81 m ，结 

合水葫芦对氮、磷的吸收总量，可计算水葫芦通过吸 

收作用对水体氮、磷去除的贡献率。 

由表6可知，水葫芦对水体中氮、磷去除的贡献 
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率均 超过 100％，最 大值分 别达 到 580．66％ 和 

665．43％，即水葫芦的氮、磷吸收总量高于水体 自身 

输入的氮、磷总量，表明净化期间底泥向上覆水体中 

释放了一定数量的氮、磷 “J，以满足水葫芦的正 

常生长。 

在不同覆盖度下，水葫芦对水体氮、磷的去除贡 

献率分别为 248．47％ ～580．66％ 和 376．92％ ～ 

644．44％ ，并随覆盖度的增加而上升。这是由于覆 

盖度越大，植株的生长繁殖速率越快  ̈，从而促进 

植株对水体中氮、磷的吸收。从表6中也可明显看 

出，氮、磷的去除贡献率随水葫芦初始放养量的增加 

而升高，氮、磷的去除贡献率分别为 204．04％ ～ 

514．88％和 282．14％ ～419．35％，说明初始放养量 

越多，水葫芦生物净增重越多 ，对水体中氮、磷营 

养盐的吸收量越多。 

4种富营养化水体中水葫芦对氮、磷的吸收总 

量随水体营养盐浓度的升高而增加，分别为4．2l一 

30．47 g／m 和0．44～4．39 g／m ，水葫芦对水体磷的 

去除贡献率随水体初始浓度的升高而升高，去除贡 

献率为 338．46％ ～541．98％；而对氮的去除贡献率 

表现为水体 Ⅱ<I<Ⅲ<Ⅳ，且差异不显著，这与张 

志勇等 研究结果不尽相同，可能是由于整个试验 

没有进行营养盐的补充，促使底泥释放氮、磷来提供 

水葫芦的生长。 

表 6 水葫芦吸收作用对富营养化水体氮、磷去除的贡献 

Table 6 Contribution of water hyacinth to removal of nitrogen and phosphorus in eutrophic water 

处理 1～12见表 5注。 

2．3 水葫芦种养对底泥养分释放的影响 

底泥中氮、磷浓度越高，释放的氮、磷就越多，严 

重的能够导致水体富营养化 。 。由于本试验周 

期相对较长，而且没有进行营养盐的补充，试验中、 

后期水葫芦生长繁殖需要吸收氮、磷营养，因此底泥 

中养分的释放是提供水葫芦植株生长的营养来源。 

由表7可知，试验结束后，各处理底泥中氮、磷含量 

均有一定程度的下降。 

4种不同水葫芦覆盖度处理中，从底泥中释放 

出氮、磷的总量分别为 13．04～32．O1 g、3．26～6．38 

g，氮、磷 的 释 放 速 率 分 别 为 1．03 ～2．54 

mg／(kg·d)、0．26～0．51 mg／(kg·d)，并随覆盖度 

的升高而增加。 

当水葫芦初始放养量越多时，植株生物量增加 

越多，对氮、磷的需求量也越多。不同放养量处理， 

试验期间底泥中释放的氮、磷总量分别为 14．73～ 

25．12 g、3．48—6．27 g，释放速率分别为0．28～0．50 

mg／(kg·d)。初始放养量达到4．0 kg／m 和 6．0 

kg／m 时，底泥中磷养分的释放量较多，分别为 

11．14 g和 12．87 g。 

4种富营养化水体中，底泥对氮、磷养分的释放 

量随着富营养化程度的加深而增加，分别为17．50～ 

35．64 g和2．03～6．32 g，释放速率分别为1．39～ 

2．83 mg／(kg-d)、0．16～0．50 mr,／(kg·d)。这可 
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能是由于富营养化程度高的水体中水葫芦生物量增 

长快，待试验进行到中、后期，水体中氮、磷浓度下 

表7 水葫芦控养对底泥养分释放的影响 

降，为满足水葫芦植株生长所需，底泥中氮、磷养分 

大量释放出来。 

Table 7 Effect of controlled water hyacinth cultivating on the nutrient release from sediment 

13．04 

19．28 

21．9O 

32．O1 

14．73 

18．O5 

22．7O 

25．12 

17．50 

21．30 

27．80 

35．64 

0．39 

0．39 

0．39 

0．39 

0．37 

0．37 

0．37 

0．37 

0．38 

0．38 

0．38 

0．38 

0．34 

0．3l 

0．30 

0．29 

0．32 

0．31 

0．29 

0．28 

0．36 

0．33 

0．30 

0．28 

3．26 

4．84 

5．65 

6．38 

3．48 

4．04 

4．84 

6．27 

2．03 

3．14 

4．20 

6．32 

O．26 

0．38 

0．45 

0．51 

0．28 

O．32 

0．38 

0．50 

0．16 

O．25 

O．33 

0．5O 

处理 1～12见表5注。 

3 讨 论 

由于水葫芦消减水体氮磷能力受诸多因素影 

响，不同条件下，水体氮磷去除效果不同。本试验结 

果表明，水葫芦覆盖度、初始放养量和水体富营养化 

程度等因素对水葫芦消减水体中氮磷效果有较大影 

响。严国安等 。。研究结果表明，光照、温度等环境 

因子对水葫芦吸收富营养化水体中营养物质有很大 

的影响，光照强、温度高能大大提高水葫芦的光合作 

用、呼吸作用、蒸腾作用及根的吸收作用等，从而促 

进水葫芦对营养物质的吸收。本试验中，在水葫芦 

生物量和水体氮磷浓度相同情况下，水葫芦植株对 

水体中氮、磷吸收总量均随覆盖度的升高而升高，分 

别为6．51～14．11 g／m 和0．95～1．74 g／m 。陈玲 

玲等 研究结果表明，在相同环境下水葫芦初始密 

度越大，净增长量越大。而水葫芦对氮、磷的吸收总 

量与生物量间有较好的正相关性 31 。本试验 

中，水葫芦植株对水体中氮、磷吸收总量均随初始放 

养量的增加而增加，分别为 5．55—12．46 g／m 和 

0．79—1．30 g／m 。许多研究结果表明，水葫芦生长 

速率很大程度上受水体氮、磷浓度的影响，在一定浓 

度范围内生长速率随水体中氮、磷浓度的升高而加 

快 。 ，且水葫芦的氮、磷含量均随水体氮、磷初 

始浓度的升高而增加[221。本研究中，水葫芦在4种 

富营养化水体中的氮、磷吸收总量随水体富营养化 

程度的加深而升高，分别为 4．21—30．47 m 和 

0．44～4．39 g／m 。 

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 

物的生长明显抑制了底泥中的氮、磷释放，尤其是沉 

水植物狐尾藻直接与底泥接触，不仅能吸收从底泥 

释放到水中的营养盐，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释放有抑制作用。本试 

验结果证明漂浮植物水葫芦不仅吸收了上覆水中的 

氮、磷，还促进了底泥间隙水中氮、磷向上覆水的释 

放，在生长期能有效消减和控制上覆水中全氮、全磷 

的浓度，对控制内源污染有一定意义。 

据江苏省农业科学院2007年9月6日至 11月 

6日进行的水葫芦生长试验，水葫芦平均日生长量 

为 4．95 t／hm 。太湖流域水葫芦生长期一般为4月 

25日至11月 15日，生长期达200 d，以此推算，水 

葫芦鲜重可达 990 t／hm ，干物质 64．95 t／hm 。依 

∞ " ∞ ∞ 昭 

j  2  ； 2  2  

舵 勰 勰 

； }  

i  i ； i  

2 3 4 5 6 7 8 9 m  ̈
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据江苏省农业科学院2007年对太湖流域5个不同 

观测点采样分析，水葫芦植株干物质中氮、磷、钾的 

平均含量分别为3．07％、0．46％、5．70％。由此推 

算，放养 1 hm 水葫芦可分别吸收氮、磷、钾 1 995 

kg、299 kg、3 705 kg ，云南滇池放养试验也获得 

了几乎相同的结果 。本试验结果也表明，水葫芦 

最高可吸收水体中氮、磷 30．47 g／m 、4．39 g／1TI 。 
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