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比值由原来的０．８３提高到１．１，增加了近３０％，同时三级子系
统内独特的兼氧环境促进了系统内反硝化作用的提升，但是由

于Ｃ／Ｎ比值较理想的完全反硝化数值相差仍然较大，导致系
统总氮的去除效率不是很理想。因此，采取分段进水后系统的

有机负荷和水力负荷均不同程度的提高，而出水的水质较单段

进水时并没有大的变化，充分说明人工快速渗滤系统采用分段

式结构后，即可发挥原有的优势，同时还可以增加复氧，增大有

机负荷，在保证出水水质的条件下相应地减少了人工快速渗滤

系统的占地面积，具有较好的实际工程应用价值。

３　结论

一级子系统表层和二级子系统表层分别以 １ｍ／ｄ和
０．３ｍ／ｄ水力负荷进水时，ＣＯＤ负荷提高到０．２３ｋｇ／（ｍ２·ｄ），
去除率为８４．６％。氨态氮负荷提高到１２３．２ｇ／（ｍ２·ｄ），去
除率为 ９６．７％。出水中 ＣＯＤ、ＮＨ＋４ －Ｎ的浓度都能满足
ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》一
级Ａ标准。同时，总氮的去除率为６３．８％。
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青萍对富营养化水体氮、磷的去除效果
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　　摘要：以网箱内优势植物青萍为研究对象，研究其在不同浓度富营养化水体中对Ｎ、Ｐ的去除效果。结果表明，在
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）初始浓度分别为６．１３～１８．７２ｍｇ／Ｌ和０．４０～１．５７ｍｇ／Ｌ的３种富营养化水体中，经１２ｄ净化，ＴＮ、
ＴＰ浓度分别降至２．９４～７．００ｍｇ／Ｌ和０．１７～０．４７ｍｇ／Ｌ；青萍对 Ｎ、Ｐ的吸收量分别为６２．２４～１７１．１３ｍｇ和１６．３５～
５１６２ｍｇ；青萍对水体Ｎ去除的贡献率分别为６５．７４％、５４．１７％、５１．２７％，青萍对水体Ｐ去除的贡献率分别为８８３２％、
８３０６％、７８．７９％。青萍对水体氮、磷具有较好的去除效果，在富营养化水体中种植青萍可起到改善水质的作用。
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　　随着人类对环境资源开发利用活动的日益增加，富营养
化已成为世界范围内水环境保护中的重大环境问题［１］。为

了高效、低耗地控制水体富营养化，以利用水生植物为主的污

水处理和水体修复生态工程技术一直是水处理领域的研究热

点［２－５］。漂浮生长的浮萍科植物因具有生长快、周期短、生活

周期长［６］、适应性强、易收获、易加工处理［７］、蛋白质含量高、

处理系统设计简单等优点，近年来得到广泛研究和应

用［８－１２］，利用浮萍去除污水中的氮、磷成为国内外水处理领

域的研究热点［１３－２０］。但关于青萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ）同时去除
氮、磷的基础研究还未见报道。网箱养鱼是一种高密度、集约

化的养殖方式，将大水体优越的环境条件与高产网箱养殖技

术相结合，可促进水产品养殖的优质、高效，提高其市场竞争

力。但网箱养殖是一种人工营养型高密度、集约化的养殖系

统，越来越多的网箱养殖使水体污染日益严重［２１］。降低网箱

养鱼对水体的污染，实现水产养殖业的可持续发展，探求环保

型生态网箱，成为当前必须面对的课题。
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青萍为浮萍科，别名水瓢、绿米、卵萍，长椭圆形，左右不

对称，上表面具稀疏排列的小突起，腹面有不明显的三脉纹，

两面均为绿色，根鞘有２片明显的翅状附属物，根细丝状，先
端尖形。本研究以网箱内优势植物青萍为供试材料，测定不

同程度富营养化水体中青萍自身氮、磷含量及其对水体氮、磷

的去除量，旨在为提高网箱养殖的净化能力提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选用宜昌英武长江生态渔业有限公司养殖基地的网箱采

集青萍。先用自来水将青萍洗净，再用蒸馏水清洗２次，然后
放置在曝气的自来水中驯养７ｄ，选择健康、生长良好的青萍
植株，用蒸馏水冲洗干净后使用。试验容器为 ６０ｃｍ×
４５ｃｍ×５０ｃｍ，容量为７０Ｌ的半透明塑料箱，试验水体积为
３０Ｌ，青萍初始投放量为３０．０３±０．０３ｇ／箱。
１．２　试验设计

２０１２年８月１日开始在宜昌英武长江生态渔业有限公
司基地实验室内进行室内静态试验，试验用水是在长江水中

加入硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）和磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）配制成３种
不同程度的富营养化水体（表１）。处理Ｉ的水质已严重富营
养化，处理Ⅱ、Ⅲ的水质分别达到城镇污水处理厂一级 Ａ、Ｂ
出水的氮、磷浓度。江水取自湖北省宜昌市三峡大坝夷陵区

江段（３０°４６′Ｎ，１１１°１９′Ｅ）。试验期间室内气温为 ２１．５～
３７５℃，日平均光照强度为５１３０ｌｘ。

表１　３种不同程度的富营养化水体

处理
ＴＮ

（ｍｇ／Ｌ）
ＴＰ

（ｍｇ／Ｌ）
ＮＨ４＋－Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

ＮＯ３－－Ｎ
（ｍｇ／Ｌ）

Ⅰ ６．１３±０．２４ ０．４０±０．０５ １．１７±０．０３ ３．７５±０．２２
Ⅱ １３．０７±０．３１ ０．８４±０．１０ ２．０８±０．１０ ９．０３±０．３１
Ⅲ １８．７２±０．５６ １．５３±０．１２ ３．１８±０．１２ １４．８５±０．４４

　　３种处理均设空白对照组，每个处理３个对照。试验期
间每隔４ｄ取１次水样，取样时间为０８：００，采集水样前充分
搅拌水体，试验期间通过添加蒸馏水使箱内水位稳定，试验开

始和结束时捞出全部青萍，测定其鲜重和干重，然后将植株剪

碎后置于１０５℃烘箱烘干，磨碎后备用，用以测定组织内氮、
磷含量。

１．３　测定项目及方法
青萍鲜重测定：用捞网将青萍捞起，待无水滴出现用滤纸

吸干水分后称其鲜重；干重测定：先对样品进行杀青，然后烘

干后测其干重。用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮青萍样品后，采用凯式
定氮法测定ＴＮ，采用钒钼黄比色法测定 ＴＰ。定时采集水样，
充分搅拌水体后，采用紫外分光光度法（过硫酸钾氧化）测定

ＴＮ，采用钼酸铵分光光度法测定ＴＰ。
１．４　计算方法

特定生长率（ＳＧＲ）＝（ｌｎｍｔ－ｌｎｍ０）／ｔ×１００％ （１）
氮磷去除率＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０×１００％ （２）
青萍对氮、磷的吸收量＝Ｐｔ×ｍｔ－Ｐ０×ｍ０ （３）

式中：ｍｔ为试验第ｔ天时青萍重量；ｍ０为初始青萍重量；ｔ为
试验持续时间；Ｃ０为水样氮、磷初始值；Ｃｔ为水样氮、磷终值；
Ｐｔ为最终青萍全株氮、磷含量；Ｐ０为初始青萍全株氮、磷
含量。

１．５　数据处理与分析
采用ＳＰＡＳＳ１９．０软件中 Ｏｎｅ－ＷａｙＡＮＯＶＡ方差分析、

Ｄｕｎｃａｎ多重比较法及Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行处理，所有
试验数据采用“平均值±标准误”表示。

２　结果与分析

２．１　不同程度富营养化水体中青萍的生长特性
青萍在３种不同程度富营养化水体中均能正常生长。青

萍初始投放量为２９．９９～３０．０８ｇ／箱时，经１２ｄ生长，青萍鲜
重为５０．７８～７７．６７ｇ／箱，干重为３．９２～６．４７ｇ／箱（表 ２）。
处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的鲜重、干重均有显著差异（Ｐ＜０．０５），处理Ⅲ
的青萍鲜重分别较处理Ⅰ、Ⅱ增加了５２．９５％、１６．８８％，处理
Ⅲ的青萍干重分别较处理Ⅰ、Ⅱ增加了 ６５．０５％、２２．７７％。
处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的青萍鲜重、干重的特定生长率均有显著差异
（Ｐ＜０．０５），处理Ⅲ青萍鲜重的特定生长率分别较处理Ⅰ、Ⅱ
提高了６５．０５％、２２．７７％，处理Ⅲ青萍干重的特定生长率分
别较处理Ⅰ、Ⅱ提高了８９．１１％、２５．２５％。

表２　不同程度富营养化水体中青萍的生长特性

处理
鲜重 干重

初始（ｇ／箱） 结束（ｇ／箱） 特定生长率（％／ｄ） 初始（ｇ／箱） 结束（ｇ／箱） 特定生长率（％／ｄ）
Ⅰ ３０．０８±０．０３ａ ５０．７８±２．１２ａ ４．３６±０．３６ａ ２．２６±０．０５ａ ３．９２±０．２７ａ ４．５９±０．３９ａ
Ⅱ ３０．０１±０．０３ａ ６６．４５±６．１３ｂ ６．６０±０．７６ｂ ２．２９±０．０７ａ ５．２７±０．３２ｂ ６．９３±０．７４ｂ
Ⅲ ２９．９９±０．０５ａ ７７．６７±５．５２ｃ ７．９２±０．５９ｃ ２．２８±０．０８ａ ６．４７±０．３５ｃ ８．６８±０．５８ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．２　青萍对不同程度富营养化水体的氮、磷去除效果
青萍对３种富营养化水体中的 Ｎ、Ｐ均表现出较好的去

除效果。在 ＴＮ、ＴＰ初始浓度分别为６．１３～１８．７２ｍｇ／Ｌ和
０４０～１．５７ｍｇ／Ｌ的３种富营养化水体中，经１２ｄ净化，ＴＮ、
ＴＰ浓度分别降至２．９４～７．００ｍｇ／Ｌ和０．１７～０．４７ｍｇ／Ｌ；青
萍对３种富营养化水体的 ＴＮ、ＴＰ去除率分别为５２．０１％ ～
６１３１％和５７．５６％～７０．１４％（表３、表４）。

处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ在试验后４、８ｄ的 ＴＮ去除率上无显著差
异（Ｐ＞０．０５）；处理Ⅰ和Ⅱ、处理Ⅱ和Ⅲ在试验第１２天的 ＴＮ

去除率上无显著差异（Ｐ＞０．０５），处理Ⅰ和Ⅲ在试验第１２天
的ＴＮ去除率上有显著差异（Ｐ＜０．０５）。处理Ⅱ、Ⅲ在试验第
１２天的ＴＮ去除率分别较处理Ⅰ提高了２５．６４％、１６００％。
各空白对照在试验后４、８、１２ｄ的 ＴＮ去除率均无显著差异
（Ｐ＞０．０５）（表３）。

由表４可见，关于试验４、８、１２ｄ的ＴＰ去除率，处理Ⅲ显
著高于处理Ⅰ（Ｐ＜０．０５），处理Ⅰ与Ⅱ间均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；试验后８、１２ｄ处理Ⅲ空白对照的ＴＰ去除率显著高于
处理Ⅰ、Ⅱ（Ｐ＜０．０５）。
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表３　青萍对不同程度富营养化水体氮素的去除效果

水体 处理
总氮含量（ｍｇ／Ｌ） 去除率（％）

０ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ
水体Ⅰ 青萍 ６．１３±０．２４ ５．０６±０．０３ ３．５７±０．１５ ２．９４±０．１５ １７．４１±２．６９ａ ４１．７４±３．６８ａ ５２．０１±３．５５ａ

对照 ６．１１±０．０７ ５．７６±０．０３ ５．５０±０．２１ ５．１６±０．１５ ５．７８±０．９２ｃ １０．０４±４．１９ｃ １５．６０±３．４５ｄ
水体Ⅱ 青萍 １３．０７±０．３１ １０．４８±０．２８ ７．２２±０．１８ ５．７０±０．４１ １９．７２±３．６０ａ ４４．７０±２．６９ａ ５６．３４±４．０２ａｂ

对照 １３．０８±０．２８ １２．７０±０．２１ １１．９５±０．１６ １１．４７±０．１１ ２．９６±０．４５ｃ ８．６７±０．９２ｃ １２．３７±１．１４ｄ
水体Ⅲ 青萍 １８．７２±０．５６ １４．４２±０．４６ ９．２３±０．６９ ７．００±０．４５ ２０．３４±４．２２ａ ４８．９４±５．１６ａ ６１．３１±３．４８ｂ

对照 １８．１３±０．４４ １７．６３±０．４０ １６．７１±０．２８ １６．２７±０．０３ ２．７６±０．３４ｃ ７．８６±１．１１ｃ １０．２３±２．３２ｄ

表４　青萍对不同程度富营养化水体磷素的去除效果

水体 处理
总磷含量（ｍｇ／Ｌ） 去除率（％）

０ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ ４ｄ ８ｄ １２ｄ
水体Ⅰ 青萍 ０．４０±０．０５ ０．２５±０．２１ ０．１９±０．１２ ０．１７±０．０１ ３５．８９±１．５９ａ ５０．８０±３．９５ａ ５７．５６±４．３９ａ

对照 ０．４０±０．０２ ０．３８±０．０２ ０．３７±０．０１ ０．３６±０．０１ ４．２１±１．４０ｃ ７．６８±２．０７ｃ ９．７２±３．２６ｃ
水体Ⅱ 青萍 １．０８±０．１０ ０．７２±０．１３ ０．４９±０．０９ ０．３８±０．０８ ３３．１６±５．６６ａ ５４．０５±３．６０ａｂ ６４．３１±３．６８ａｂ

对照 １．０８±０．０７ １．０５±０．０８ １．０３±０．０９ １．０２±０．０８ ２．５８±０．３７ｃ ５．０８±１．８２ｃ ６．１２±１．４５ｃ
水体Ⅲ 青萍 １．５７±０．１２ ０．９８±０．０７ ０．６３±０．０４ ０．４７±０．０５ ３７．１６±７．４６ｂ ６０．０１±５．１０ｂ ７０．１４±３．９７ｂ

对照 １．５７±０．０６ １．５３±０．０８ １．４９±０．０５ １．４７±０．０３ ２．３６±１．０４ｃ ５．０８±１．５９ｃ ６．５４±１．７６ｃ

　　青萍的存在显著提高了水体 Ｎ、Ｐ去除率，青萍处理的
ＴＮ、ＴＰ去除率显著高于空白对照（Ｐ＜０．０５）。漂浮植物对水
体全磷的去除率大于全氮，这与娄敏等对３种水生漂浮植物
的研究结果［１０］一致。

２．３　青萍在不同程度富营养化水体中的氮、磷吸收量
根据青萍全株干重及其体内Ｎ、Ｐ含量，计算出青萍在不

同程度富营养化水体中的 Ｎ、Ｐ吸收量。青萍体内 Ｎ、Ｐ含量
随水体 Ｎ、Ｐ浓度的增大而增加，这与李猛等在大对水体

氮、磷去除效果的研究结果［２２］一致。处理Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的青萍 Ｎ
含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）；关于青萍Ｐ含量，处理Ⅰ与Ⅱ间
无显著差异（Ｐ＞０．０５），处理Ⅰ与Ⅲ间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
青萍在３种富营养化水体中的 Ｎ、Ｐ吸收量分别为６２．６４～
１７１．１３ｍｇ和１６．３５～５１．６２ｍｇ，各处理间均差异显著（Ｐ＜
００５）。青萍对Ｎ、Ｐ的吸收量均随水体富营养化程度的增加
而升高（表５），这与黄蕾等［２３］、张志勇等［２４］、李猛等［２２］的研

究结果相似。

表５　青萍在不同程度富营养化水体中的氮、磷吸收量

处理
Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） Ｐ含量（ｍｇ／ｇ）

初始 结束 初始 结束

Ｎ吸收量
（ｍｇ）

Ｐ吸收量
（ｍｇ）

Ⅰ ３５．７６±１．４３ａ ３６．６１±２．２３ａ ６．３０±０．２８ａ ７．８２±０．５６ａ ６２．６４±６．８５ａ １６．３５±１．０４ａ
Ⅱ ３５．５１±１．５４ａ ３８．２３±１．９２ａ ６．３４±０．２３ａ ９．３１±０．５６ａｂ １１９．５６±９．１２ｂ ３４．４８±３．８６ｂ
Ⅲ ３６．１２±１．６４ａ ３９．１５±１．７１ａ ６．２１±０．３６ａ １０．１８±１．１３ｂ １７１．１３±１９．２８ｃ ５１．６２±６．５４ｃ

２．４　青萍对不同程度富营养化水体Ｎ、Ｐ去除的贡献
由表６可见，青萍在３种富营养化水体中的 Ｎ、Ｐ去除量

分别为９５．８０～３３３．４０ｍｇ和２８．７０～５５．８０ｍｇ，各处理间均
差异显著（Ｐ＜０．０５）。根据水体的Ｎ、Ｐ去除量和青萍对Ｎ、Ｐ
的吸收量，可计算出青萍通过吸收作用对水体Ｎ、Ｐ去除的贡
献率。在 ＴＮ、ＴＰ初始浓度分别为 ６．１３～１８．７２ｍｇ／Ｌ和
０．４０～１．５７ｍｇ／Ｌ的３种富营养化水体中，青萍对水体 Ｎ去

除的贡献率分别为６５．７４％、５４．１７％、５１．２７％，青萍对水体Ｐ
去除的贡献率分别为８８．３２％、８３．０６％、７８．７９％，各处理间
青萍对水体Ｎ、Ｐ去除的贡献率均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。由
此可知，青萍对水体中的氮、磷营养均有较高的吸收富集效

率。氮、磷浓度的降低速率随水体中氮、磷浓度的增大而升

高，而对氮、磷的去除率随水体中氮、磷浓度的增大而降低。

表６　青萍对不同程度富营养化水体Ｎ、Ｐ去除的贡献

处理
总去除量（ｍｇ） 总吸收量（ｍｇ） 贡献率（％）

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ
Ⅰ ９５．８０±９．５６ａ ２８．７０±６．６１ａ ６２．６４±６．８５ａ １６．３５±１．０４ａ ６５．７４±８．８９ａ ８８．３２±５．８３ａ
Ⅱ ２２１．００±２０．８５ｂ ４８．４０±５．４４ｂ １１９．５６±９．１２ｂ ３４．４８±３．８６ｂ ５４．１７±１．２８ａ ８３．０６±６．１７ａ
Ⅲ ３３３．４０±２８．５０ｃ ５５．８０±１４．０６ｃ １７１．１３±１９．２８ｃ ５１．６２±６．５４ｃ ５１．２７±２．５４ａ ７８．７９±１３．５５ａ

３　结论与讨论

３．１　结论
青萍耐污能力较好，在氮、磷浓度较大的情况下也能正常

生长，生长速度随着氮、磷浓度的增大而增加，在ＴＮ、ＴＰ初始
浓度分别为６．１３～１８．７２ｍｇ／Ｌ和０．４０～１．５７ｍｇ／Ｌ的３种

富营养化水体中，青萍初始投放量为２９．９９～３０．０８ｇ／箱，经
１２ｄ生长，青萍鲜重的特定生长率可达到７．９２％／ｄ，干重的
特定生长率可达到８．６８％／ｄ。

青萍的存在显著提高了水体Ｎ、Ｐ的去除率，青萍处理的
ＴＮ、ＴＰ去除率显著高于空白对照（Ｐ＜０．０５）。在 ＴＮ、ＴＰ初
始浓度分别为６．１３～１８．７２ｍｇ／Ｌ和０．４０～１．５７ｍｇ／Ｌ的３
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种富营养化水体中，经 １２ｄ净化，ＴＮ、ＴＰ浓度分别降至
２．９４～７．００ｍｇ／Ｌ和０．１７～０．４７ｍｇ／Ｌ。

青萍体内Ｎ、Ｐ含量随水体Ｎ、Ｐ浓度的增大而增加，青萍
对Ｎ、Ｐ的吸收量均随水体富营养化程度的增加而升高，青萍
在３种富营养化水体中的 Ｎ、Ｐ去除量分别为 ９５．８０～
３３３．４０ｍｇ和２８．７０～５５．８０ｍｇ，青萍对水体Ｎ去除的贡献率
分别为６５．７４％、５４．１７％、５１．２７％，青萍对水体 Ｐ去除的贡
献率分别为８８．３２％、８３．０６％、７８．７９％。
３．２　讨论

金树权等指出，水生植物的净增生物量是决定水生植物

水质净化能力的一个重要因素［２５］；孙宜敏比较了紫萍、少根

浮萍和青萍的种群生长，认为青萍在３种浮萍中生长速度最
快，种群结构合理，具备较好的增长能力［２６］。本研究中，青萍

在３种富营养化程度的水体均表现出良好的净化效果，经
１２ｄ净化，３种富营养化水体青萍的 Ｎ、Ｐ吸收量分别为
６２２４～１７１．１３ｍｇ和１６．３５～５１．６２ｍｇ。试验条件下，青萍
能适应较高氮、磷浓度的富营养化水体，青萍属对 Ｎ、Ｐ耐污
能力高，增长速度快于浮萍属［２６］。在自然条件下，容易形成

大片群落，具有竞争性。

大和凤眼莲等其他漂浮植物容易造成生态入侵［２５］，浮

萍是一种小型漂浮植物，属于我国本土品种，生长速度快，易

于收获，不会对水体造成太大影响，生活周期较其他维管束植

物更长，在水温５～７℃、气温１～３℃的低温情况下，浮萍科
植物仍能正常生长［２６］。浮萍科植物的蛋白质含量可以与大

豆相媲美［１０］，产量却远远超过大豆，必需氨基酸的平衡性也

好，而且类胡萝卜素含量极高，粗纤维素含量低，细胞壁不含

木质素，易被消化［２７］，蛋白质成本明显优于大豆饼和鱼粉等

传统饲料蛋白质源，可作为高蛋白饲料，也可与草鱼养殖结合

起来直接产生经济效益，采用浮萍科植物饲喂草鱼［２８］、团头

鲂［２９］等都取得过高产，有较好的经济收益和环境效益。在网

箱内栽培青萍净化水质时，必须加强管理，对网箱内的青萍进

行定期打捞、清除，并在网箱外面加层围隔防止外逃。本研究

中的富营养化水体均为人工配制的水体，与天然水体的氮、磷

形态存在差异，青萍对其他氮、磷形态的去除效果还有待进一

步研究。
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