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　　摘要：农业面源污染是引起水体富营养化的重要原因，放养浮萍作为富营养化水体修复的一种有效技术，得到越
来越广泛的应用。介绍了江苏省农业面源污染状况，给出了江苏省内浮萍种质资源分布与生长环境的调查研究结果，

介绍了江苏地区内浮萍在富营养化水体修复中的相关研究进展。示范试验研究结果表明，该项技术在江苏地区河、湖

富营养化水体生态修复中具有广阔的应用前景。
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　　大量氮磷等营养物质、农药、重金属以及其他有机和无机
污染物通过农田地表径流和地下渗漏进入江、河、湖泊等水

体，引起水体富营养化，严重破坏了水域环境，导致一系列水

生态环境问题［１－２］。随着江苏地区农业的快速发展，由农业

面源污染造成的水体富营养化问题日趋严重，导致难以估量

的损失。加强水体富营养化的控制，采取有效措施逐步恢复

水体原有功能，具有重要意义。与其他水生植物相比，浮萍科

植物具有增殖快、高氮磷吸收能力、易收获、不易造成二次污

染且具有经济价值等优势，是水体污染治理的优选方案，已经

被许多国家应用于污染水体的处理［３－６］。我国在该研究领域

起步较晚，大部分研究仅限于实验室规模，实际应用研究比较

缺乏。目前针对江苏省各地浮萍资源及水体修复的研究开展

较少，限制了该地区浮萍在富营养化水体净化中的应用。本

研究以江苏地区浮萍为研究对象，分析了江苏省农业面源污

染及水体富营养化状况，结合江苏省内浮萍种质资源分布与

生长环境的调查研究结果，介绍了浮萍在富营养化水体修复

中的相关研究进展，通过示范应用成果阐述该项技术在江苏

地区水污染治理中的应用前景。

１　江苏省农业面源污染及水体富营养化状况
江苏省农业生产条件得天独厚，随着农业生产集约化及

畜禽业规模的不断扩大，化肥、农药施用绝对量及施用强度增

加迅速，加之比较薄弱的农业基础设施和粗放农业生产管理，

致使农业面源污染问题愈加突出。２００８年江苏省化肥施用
总量达到３４０．８万ｔ，化肥施用强度达到４５３．７ｋｇ／ｈｍ２，远高
于全国平均水平（３３５．３ｋｇ／ｈｍ２），更是远远超过国家为防止
化肥污染而制定的标准；２００８年江苏省农田所施农药总量达
到９．４万ｔ，农业施用强度达到１３ｋｇ／ｈｍ２，同样远高于全国平
均水平［７］。农田施用的化肥、农药随农田排水、地表径流和

地下渗漏进入水体，除此之外通过污染大气而后随降雨间接

污染水体。

江苏省拥有丰富的水资源，在全省１０．２６万ｋｍ２面积中，
水面面积占１．７３万 ｋｍ２。境内河川交错，水网密布，平原河
网是江苏地区的主要地貌特征。农业面源污染给江苏省近一

半的湖泊带来富营养化问题，并逐年加剧，甚至危及城乡居民

饮用水的安全。根据《２０１２年江苏省环境状况公报》［８］，全省
地表水环境质量总体处于轻度污染。在列入国家地表水环境

质量监测网的 ８３个国控断面中，Ⅰ ～Ⅲ类水质断面占
４３４％，Ⅳ ～Ⅴ类水质断面占 ５４．２％，劣Ⅴ类水质断面占
２４％。地表水国控断面主要污染物高锰酸盐指数和氨氮平
均浓度分别为４．１ｍｇ／Ｌ和０．５１ｍｇ／Ｌ。太湖是我国长江中
下游地区五大淡水湖之一，水面面积 ２３３８ｋｍ２，流域面积
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３６５００ｋｍ２［９］。据调查，太湖流域７０％的河湖受到污染，８０％
河流水质达不到国家规定的Ⅲ类标准，全湖为富营养化状态，
局部呈重富营养化状态［１０］。太湖流域地表水中的主要污染

物铵态氮和总磷中来自于农业面源的分别为５７％、３９％［１１］。

２００７年江苏省无锡市发生了太湖蓝藻大规模暴发并引致水
源地水质污染，出现水质性水资源危机。因此，采取有效措施

控制河湖水污染，加强富营养化水体净化和生态修复已刻不

容缓，利用浮萍进行富营养化水体净化处理成为近年来有效

且易于推广应用的实用技术。

２　江苏省浮萍种质资源分布及生长环境

我国有浮萍科（Ｌｅｍｎａｃｅａ）植物３属７种，广泛分布于南
北各省。江苏省浮萍品种丰富，有３属，常见的有５种，分别
是紫萍属（ＳｐｉｒｏｄｅｌａＳｃｈｌｅｉｄ．）的紫萍（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ）、少
根紫萍（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｏｌｉｇｏｒｒｈｉｚａ），浮萍属（ＬｅｍｎａＬ．）的青萍
（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ）、稀脉浮萍（Ｌｅｍｎａｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ），芜萍属（Ｗｏｌｆｆｉａ
Ｈｏｒｋ．）的芜萍（Ｗｏｌｆｆｉａａｒｒｈｉｚａ）［１２－１３］。

为比较准确地掌握江苏地区浮萍种质资源的分布和生长

情况，于２０１２年以江苏地区有关县（市、区）工业区、农田、生
活区域内的河湖水体为对象，调查了夏季江苏地区的浮萍种

类及其生长环境的水体质量状况。调查结果表明，浮萍主要

生长在池沼、水田、湖泊或静止的河流等淡水水体中，稻田附

近常见，流动的河流中少见；江苏地区夏季浮萍的主要品种为

紫萍、青萍、芜萍和少根紫萍，调查中未发现稀脉浮萍与品藻，

芜萍在自然水环境中常与其他萍种共存；浮萍生长的自然水

体环境中氮、磷含量范围很广，铵态氮为０～４２ｍｇ／Ｌ，硝态氮
为０．２～２．０ｍｇ／Ｌ，总氮为 ０．２～４５ｍｇ／Ｌ，总磷为 ０．０２～
１３ｍｇ／Ｌ；紫萍和青萍分布广泛，常以共生的形式存在，在工
业区劣Ⅴ类水质的河湖中亦有发现，其生长的水体 ｐＨ值
（４５～７．５）范围较大，在江苏地区建议考虑利用这２种浮萍
去除水中氮、磷［１４］。

因此，在利用浮萍修复富营养化水体的时候，应充分考虑

利用江苏地区当季的优势浮萍品种，并且针对不同污染程度

的水体或在污水的不同处理阶段，往往需要考虑利用不同品

种浮萍混合培养的方式，从而通过形成浮萍的最大生物量以

实现对富营养化水体中污染物的最大去除效果。

３　富营养化水体浮萍修复技术有关研究成果

浮萍是一种常见的小型水生植物，在适宜的环境条件下，

能够在短时间内大量繁殖新的个体形成一定规模的种群及群

落，植株生长繁殖过程中大量吸收利用富营养化水体中的氮、

磷等营养物质，从而净化水体，使水体中污染物的去除问题简

单地转化为水生植物的去除问题，而且浮萍容易打捞收获，富

含蛋白质和淀粉，具有较高的后续利用价值，以它为主的污水

净化系统逐渐形成并被越来越多地应用［１５－１６］。本研究所指

浮萍污水净化系统主要是浮萍与氧化塘的结合形式，浮萍处

于系统的核心地位。近年来，扬州大学利用江苏地区范围内

的主要浮萍种类开展富营养化水体植物修复技术的研究，主

要研究内容和成果有以下几个方面。

３．１　江苏地区主要种类浮萍生长规律
了解不同品种浮萍的生长规律，进一步筛选出繁殖速度

快、污染耐受性强、生物量大的浮萍种类，有助于开发适于进

行富营养化水体修复的浮萍品种。针对江苏地区分布较为广

泛的主要种类浮萍开展了浮萍种群繁殖试验，探明了

Ｈｏａｇｌａｎｄ和Ｈｕｔｎｅｒ培养液中浮萍种群的生长规律，分析了稀
脉浮萍、少根紫萍和紫萍等不同属浮萍的生长繁殖特性，进行

了不同基因型浮萍的生长繁殖能力比较，结果发现３种浮萍
在Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液中的生长均优于Ｈｕｔｎｅｒ培养液，稀脉浮萍
的相对生长速率最高，少根紫萍次之，紫萍最低［１７］。

３．２　浮萍生长的适宜环境条件
浮萍通过繁殖在塘表面形成一个垫层，生长密度因环境

条件不同而存在明显差异，且浮萍生物量的增长速率决定了

其对氮、磷的去除能力。通过研究影响浮萍生长状况的各种

环境因素，如水体 ｐＨ值、温度、光照强度、生长密度等，最后
设定一个最适宜的生长环境条件来获得浮萍最大的持续产

量，实现对污水中氮、磷的高效去除。蔡树美等在研究光温条

件以及ｐＨ值对浮萍生长及磷吸收的影响中发现，稀脉浮萍、
少根紫萍生长及磷去除的最佳光强为６０００ｌｘ，最适气温为
２５℃，最适ｐＨ值均在５～６范围内［１８］。紫萍、青萍在高温下

生物量最高，为喜热品种；少根紫萍在中温时生物量最高，为

喜温热品种；而稀脉浮萍在低温时生物量最高，为喜低温

品种［１９］。

３．３　浮萍去除氮、磷能力的影响因素
浮萍的打捞、投放密度、不同品种浮萍混养、污水的组成

及浓度等因素对浮萍氮、磷的去除能力均有不同程度的影响。

周雄飞等研究了不同浮萍覆盖面积和浮萍混养体系对营养液

中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的去除效果，结果表明，单位投放密
度的ＴＮ、ＴＰ去除率（去除率／投放密度）随着投放密度增加而
下降；对ＴＮ去除效果最好的是稀脉浮萍和少根紫萍比例为
１∶２，ＴＮ去除率达８１．５％，对 ＴＰ去除效果最好的是投放密
度为６０％的单种稀脉浮萍，ＴＰ去除率达７８．２％［２０－２１］。浮萍

生长的最适磷浓度范围为０．１～１５．５ｍｇ／Ｌ，在高磷浓度下紫
萍对磷的去除有明显优势［２２］。

３．４　浮萍对自然和半人工水体的氮、磷去除效果
在实际情况中，不同的水体条件往往也直接影响浮萍脱

氮除磷的能力，水体条件的不同包括水体中各种营养物质的

组成及比例、ＣＯＤ、ＢＯＤ等的差异。目前，农村生态环境中最
主要的污染源有集约化畜禽养殖场和农村城镇居民生活产生

的氮、磷有机污水及农业废水。经济、有效和简便地处理生活

污水、农业废水、景观用水等氮磷污水显得尤为重要。近年

来，许多研究人员也已展开了多种浮萍对不同类型的氮磷污

水净化效果的研究，研究结果表明，紫萍较适于修复高磷污染

的生活污水和农业废水，而稀脉浮萍较适于低磷污染的景观

水体修复［２３］；在对夏季自然气候条件下少根紫萍和稀脉浮萍

在污水处理厂二级出水中的生物量增长情况、浮萍体内的氮

磷含量及氮磷净积累量的研究中发现，稀脉浮萍较适合氮磷

污水的净化处理［２４］。

３．５　浮萍污水净化系统氮、磷去除机理
浮萍污水净化系统对污染物的去除途径主要有浮萍的直

接吸收、微生物的降解及系统的物理化学作用，浮萍在系统中

起到了直接或间接的作用。氮、磷等植物营养物质可被浮萍

直接吸收，然后将其同化为自身的结构组成物质。氮的去除，
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尽管有植物的吸收，但硝化、反硝化作用以及气态氨的挥发仍

是主要的去除途径。国内外大量的研究证实，浮萍对铵态氮

的吸收优先于硝态氮，这种对氮形态的偏好不仅体现在吸收

顺序上，也体现在应用效率上［２５－２６］。污水中可溶性的磷主要

由浮萍直接吸收，含磷的固体颗粒则沉降成为底泥，最后通过

收割浮萍以及挖掘底泥达到除磷的目的［２３］。

上述研究成果为富营养化水体修复提供了科学依据，为

进一步进行富营养化水体浮萍修复技术示范奠定了基础。

４　富营养化水体浮萍修复技术示范应用

４．１　示范区基本情况
示范区位于江苏省常州市武进区前黄镇，示范浮萍塘位

于３１．５８４４０°Ｎ，１１９．９６９７０°Ｅ，靠近农田，占地约０．２４ｈｍ２，
南北长约９３ｍ，东西宽约２５ｍ，形状大致成矩形，塘内水体条
件除农田灌排水、降雨外，无其他进出水。该地区属北亚热带

季风性湿润气候区，年平均气温１５．４℃，日照充足，年平均日
照时间２０４７．５ｈ，雨量丰沛，年平均降水量１０７１．５ｍｍ。
４．２　示范过程

试验萍种为江苏省分布最广泛的紫背浮萍（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ
ｐｏｌｙｐｈｉｚａ）。初始浮萍放养密度为１００％，收割单位面积的浮
萍，称量并记录收割鲜重，根据浮萍初始放养密度及水塘表面

积估算覆盖整个水塘的初始浮萍生物量，估算得浮萍初始生

长密 度 为 鲜 重 １．６２ｋｇ／ｍ２，浮 萍 生 物 总 量 为 鲜 重
３８７５．０４ｋｇ。试验开始前，采集一定量浮萍塘水样，用分样
筛（２００目）滤去污水中杂质及大颗粒悬浮物质，测得其 ｐＨ
值为６．８，铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３ －Ｎ）、ＴＮ的浓度

分别为１８１５、０．０７６、２．５４２ｍｇ／Ｌ，参照ＧＢ３８３８—２００２《地表
水环境质量标准》，该水体属于Ⅴ类水质。

试验从２０１２年９月开始，将浮萍塘划分为面积相近的５
块区域，浮萍用漂浮索围栏框定均匀生长，免受风吹影响，并

在塘的出水口处设置浮萍截留装置。考虑到浮萍水体净化效

果以及打捞浮萍的经济效益，当浮萍打捞周期较短时，对浮萍

的打捞过于频繁，造成浮萍在水中停留时间较短，不能进行充

分地生长和对氮素的净化，同时，频繁打捞耗费人力、财力，也

不利于经济效益的获得，因此设定打捞周期为１０ｄ，即每隔
１０ｄ收割２０％表面积的浮萍生物量。同时采集水塘上游、中
游、下游３处水样，用分样筛（２００目）滤去污水中杂质及大颗
粒悬浮物质，进行 ｐＨ值及 ＮＨ＋４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ、ＴＮ的浓度测

定，记录浮萍塘水质的变化情况，试验周期约２个月。
４．３　浮萍塘对富营养化水体中氮素的去除效果
４．３．１　水体中ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效果　浮萍塘水体 ＮＨ

＋
４ －Ｎ

和ＮＯ－３ －Ｎ浓度变化及去除率见图１和图２所示。从图１、
图２可知，试验初期浮萍塘水体中的 ＮＨ＋４ －Ｎ浓度明显下
降，处理１０ｄ时ＮＨ＋４ －Ｎ浓度下降至１．３１６ｍｇ／Ｌ，相应的去
除率达到２７．４９％。随着试验天数的增加，水中 ＮＨ＋４ －Ｎ累
计去除量也之增加，但变化速率较试验初期有所减缓。４０ｄ
后，水体中的ＮＨ＋４ －Ｎ浓度下降至０．９９７ｍｇ／Ｌ，累计去除率
达到４５．０４％。由于试验浮萍塘面积较大，水量较多，且野外
浮萍生长自然环境难以人为控制，试验后期所达到的

ＮＨ＋４ －Ｎ去除率较室内模拟试验略低。

４．３．２　水体中ＮＯ－３ －Ｎ的去除效果　由图１、图２可知，试
验初期浮萍塘水体中的 ＮＯ－３ －Ｎ浓度呈下降趋势，在第 １０
天时，ＮＯ－３ －Ｎ浓度下降至０．０４４ｍｇ／Ｌ，相应的去除率达到
４１．４８％。但是随着试验时间延长，水体中 ＮＯ－３ －Ｎ浓度先
上升后下降。这一方面因为紫萍根系开始脱落、出现衰老死

亡，另一方面因为浅水体表面紫萍覆盖层在复氧作用下造成

ＮＯ－３ －Ｎ浓度上升，而后由于紫萍的生长，水体中 ＮＨ
＋
４ －Ｎ

被逐渐消耗，紫萍开始吸收 ＮＯ－３ －Ｎ，继而使 ＮＯ
－
３ －Ｎ浓度

下降。　

　　对比图１中铵态氮和硝态氮的浓度变化情况可以发现，
水体中ＮＯ－３ －Ｎ浓度呈升高趋势，而ＮＨ

＋
４ －Ｎ浓度呈降低趋

势，主要是因为浮萍为喜 ＮＨ＋４ －Ｎ植物
［２７］，浮萍吸收的

ＮＨ＋４ －Ｎ用于合成了氨基酸、蛋白质等，而有一部分ＮＯ
－
３ －Ｎ

则会储存在液泡中，较容易释放。

４．３．３　水体中ＴＮ的去除效果　由图１可见，浮萍塘水体ＴＮ
浓度的变化具有一定的规律，总体呈下降趋势，且在试验初期

的前１０ｄ下降非常明显，之后呈缓慢下降趋势。处理 １０ｄ
时，ＴＮ浓度下降至 １．４１０ｍｇ／Ｌ，相应的 ＴＮ去除率达到
４４５０％（图２）。随着试验天数增加，水体中 ＴＮ浓度稍有上
升，主要是因为紫萍衰老死亡或根系脱落进入水体后发生分

解作用，向水体中释放一定量的氮素。随着浮萍的生长繁殖，

水体中ＴＮ浓度又下降，４０ｄ后水体中的 ＴＮ浓度下降至
１．０８６ｍｇ／Ｌ，累计去除率达到５７．２６％。

５　结论

浮萍易生长在浅水坑、静水坑、静止的河流中以及稻田附

近，稻田附近常见，流动的河流中较少见。江苏省浮萍品种丰

富，夏季的主要品种为紫萍、青萍（紫萍、青萍常以共生方式
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存在），其次为芜萍、少根紫萍，未见稀脉浮萍和品藻。

江苏省水资源丰富，河湖众多，水体富营养化较严重，利

用浮萍科植物治理受污染水体是简便、有效、易于推广的手

段，不受地域、环境、水体条件等因素的限制。

富营养化水体浮萍修复技术示范应用的结果表明，浮萍

塘的设置对富营养化水体有明显的净化效果，仅４０ｄ水体中
ＴＮ的去除率就达到５７．２６％，且浮萍生长速率快，环境适应
性强，易于收割，非常适合处理小城镇、农村等地区以氮磷为

主的富营养化水体。

浮萍系统是一种低投资、低能耗、低处理成本和具有脱氮

除磷功能的污水生态修复技术，能逐步修复并建立健康的水

体生态系统，且收获的浮萍既可直接作为绿肥还田，也可经过

开发作为优良的禽畜饲料、水产饵料、药材和生物质能源，具

有较高的生态效应、经济价值和社会效益。因此，富营养化水

体浮萍修复技术在江苏地区具有广阔的推广应用前景。
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［２４］辛　静，蔡树美，张　震，等．浮萍在污水处理厂二级出水中的
生长及氮磷含量研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（６）：５７９－
５８０．　

［２５］毛杉杉，李　岚，王敏雅，等．６株浮萍的污水处理能力与淀粉积
累能力的差异性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１２）：３５１－
３５４．　

［２６］ＣａｉｃｅｄｏＪＲ，ｖａｎｄｅｒＳｔｅｅｎＮＰ，ＡｒｃｅＯ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｔａｌａｍｍｏ
ｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐＨｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓｏｆｄｕｃｋｗｅｅｄ（Ｓｐｉ
ｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ）［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３４（１５）：３８２９－
３８３５．　

［２７］ＲａｎＮ，ＡｇａｍｉＭ，ＯｒｏｎＧ．Ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ
ｕｓｉｎｇｄｕｃｋｗｅｅｄ（ＬｅｍｎａｇｉｂｂａＬ．）ｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｉｍａｒｙ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｉｎＩｓｒａｅｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（９）：２２４０－
２２４７．　
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