
书书书

刘璐嘉，陈汉新，周明耀，等．不同水深条件下的青萍除氮效果试验［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：３４４－３４８．

不同水深条件下的青萍除氮效果试验

刘璐嘉１，陈汉新２，周明耀１，钱晓晴３

（１．扬州大学水利与能源动力工程学院，江苏扬州２２５００９；２．常州市水利局，江苏常州２１３００３；
３．扬州大学环境科学与工程学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：以长江三角洲地区的浮萍优化种质———青萍为试验材料，研究不同水深条件下青萍的除氮效果与氮素在不
同水层中的浓度变化情况。结果表明，随着水深的增加，下层水体处于厌氧状态，厌氧产酸作用使得水体 ｐＨ值随试
验时间的增加而降低；水越浅，硝态氮浓度的平均下降速率越快，且去除率越高；总氮浓度与硝态氮浓度的下降规律大

致相同。综合试验结果可知，从同一水深处理下各水体不同水层硝态氮、总氮浓度的变化情况看，水体中硝态氮、总氮

浓度随着深度的增加均呈现出较稳定的变化趋势。
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　　在富营养化污水净化处理中，利用水生植物进行生态修
复是一种经济、简便和有效的技术手段［１－２］。近年来的研究

发现，与其他水生植物相比，浮萍具有高氮磷吸收能力、增殖

快速、易收获且后续利用价值高等优势，因而受到广泛关

注［３－４］。目前，国内外学者已相继开展了浮萍的相关研究工

作，主要集中在适合富营养化水体修复的优势萍种筛选［５］，

浮萍净化氮磷污水的机理［６－７］及途径研究［８］，影响浮萍生长

及去除氮磷能力的各项因素研究［９－１４］，以及富营养化水体浮

萍修复技术的应用研究［４，１５－１６］等方面。然而目前开展的大部

分浮萍试验研究均是小规模试验，所采用的培养装置大多是

容积为２５０～１０００ｍＬ的小容积烧杯，在此生长条件下浮萍
所表现的氮磷吸收能力均较强，但是离实际工程应用还有较

大的差距。由于浮萍科植物是一类以漂浮为主的水生被子植

物，一般多生长在水流平缓或静止的沼泽、河湖水面上，植物

体很小，缺少发达的根系，主要通过叶状体或根部吸收水体中

的氮磷等营养物质，且因其表面积较小，附着的微生物也相对

较少，从而使其净水效果受到了一定程度的限制［１７］。本试验

通过研究不同水深条件下浮萍的除氮效果及其作用的水深范

围，以期为富营养化水体浮萍修复技术的推广应用提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为长江三角洲地区广泛分布的浮萍优化种

质———青萍，挑选经扩大培养的健康青萍植株体，漂洗后使

用。采用人工配制的Ｈｏａｇｌａｎｄ完全营养液为试验水体，营养

液中无铵态氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）存在，氮素全部以硝态氮（ＮＯ
－
３ －

Ｎ）形式存在，氮浓度为９９．４ｍｇ／Ｌ，磷浓度为１５．５ｍｇ／Ｌ，氮
磷比例为６．４∶１，氮、磷含量与高浓度有机废水相近。
１．２　试验设计

制作直径为２０ｃｍ，高度分别为１５、２５、４５、８５ｃｍ的圆桶
作为培养容器，根据试验要求沿桶壁每隔一定距离设置取水

阀，使桶内水深分别达到１０、２０、４０、８０ｃｍ，以分层采集水样，
每组水深试样设３个重复。根据前期的试验研究结果，每只
桶中放养水面覆盖率约为８０％的青萍，在温室条件下进行培
养，水温为２０～２５℃，水样的ｐＨ值范围为６．４～６．７，室内湿
度６０％。

在试验开始的第１周，每隔３ｄ吸取一定量水样测定 ｐＨ
值、ＮＯ－３ －Ｎ、总氮（ＴＮ）浓度，之后每隔７ｄ测定１次水体的
ｐＨ值、ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＮ浓度，并记录浓度的变化情况，取样后补
充对应体积的营养液以维持原体积。水样的采集在静止状态

下进行。设定收割周期为３ｄ，收割量为２０％表面积的浮萍
生物量。于每天１２：００记录温室内的气温和光照强度，试验
过程中每天用蒸馏水补充培养容器中蒸发的水分，使水样体

积维持在原位。

１．３　测定项目及方法
水质分析方法参照《水和废水监测分析方法》［１８］。试验

中测定结果为３个平行试验结果的平均值。

２　结果与分析

２．１　不同水深对浮萍除氮效果的影响
２．１．１　水深对水体ｐＨ值的影响　适合浮萍生长的水体 ｐＨ
值范围较广，一般在５．０～９．０之间，而不同品种的浮萍对水
体ｐＨ值的适应性也有所不同。水体深度的改变势必导致水
环境ｐＨ值的变化，从而影响浮萍的生长状况，进而影响浮萍
的除氮效果。试验期间不同水深处理下各水体的平均 ｐＨ值
变化情况见图１。由图１可以明显看出，水深为１０、２０ｃｍ水
体的ｐＨ值呈现出先下降后上升的趋势，且ｐＨ值下降的速率
随水深的增大而减小；而水深为４０、８０ｃｍ的水体 ｐＨ值则呈
现出逐渐下降的趋势；在试验结束时，水深为 １０、２０、４０、
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８０ｃｍ水体的 ｐＨ值分别为７．１、６．５、６．０、６．３。结果表明，
１０ｃｍ水深的水体基本上处于好氧状态，在硝化反应、浮萍吸
收氮素及气态氨的挥发等综合作用的影响下，水体 ｐＨ值在
一定时间范围内呈下降趋势［５］；随着水深的增大，水体中溶

解氧浓度降低，从而限制了硝化反应；对于水深为４０、８０ｃｍ
的水体而言，水深的增大使水体与大气相接触的比表面积相

应减小，且会导致较深水体（４０、８０ｃｍ）的下层水体处于厌氧
状态，而厌氧产酸作用在一定程度上影响了水体的 ｐＨ值，使
得水体的ｐＨ值随时间的增加不断下降。

２．１．２　水深对ＮＯ－３ －Ｎ去除效果的影响　不同水深处理下
各水体ＮＯ－３ －Ｎ平均浓度变化情况见图２。从图２可以看出，
在不同水深水体中，ＮＯ－３ －Ｎ浓度在试验开始后的１周内均出
现一个迅速下降的阶段，但在整个下降的过程中，ＮＯ－３ －Ｎ浓
度下降的速率呈现出逐渐减缓的趋势。试验结果表明，随着

水深的增加，ＮＯ－３ －Ｎ浓度下降速率明显降低，可能由于青萍
对水体中ＮＯ－３ －Ｎ的吸收能力有限，因而其吸收速率并不会
随着污染负荷的加大而增加；而且，随着青萍生长进程的加

快，水体与大气相接触的比表面积减小，使得气态氨的挥发受

到一定的抑制。

　　水体中ＮＯ－３ －Ｎ浓度平均下降速率及去除率见表１。由
表１可以看出，ＮＯ－３ －Ｎ浓度的平均下降速率及去除率随水
深的减小而升高，原因是相同污水浓度下，浮萍系统单位面积

所承载的污染负荷与水深呈线性关系，水深越小的浮萍系统

对污染物的去除效果越明显。试验水体 ＮＯ－３ －Ｎ在浓度高
达 ９９４ｍｇ／Ｌ的情况下，青萍植株的生长依然健康，叶状态
饱满、颜色鲜绿、个体较大，且未发现病态植株，表明青萍对高

浓度ＮＯ－３ －Ｎ水体环境的适应性很强，因为青萍能够将多余
的高浓度ＮＯ－３ －Ｎ暂时储存于液泡中，并不妨碍细胞内的离

表１　水体中ＮＯ－３ －Ｎ浓度的平均下降速率及试验末期的去除率

水深

（ｃｍ）
浓度平均下降速率

［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
试验末期的

去除率（％）

１０ １．９３７ ６２．３６
２０ １．５０７ ４８．５１
４０ １．３２３ ４２．５８
８０ １．０７５ ３４．６０

子平衡［５］。

２．１．３　水深对 ＴＮ去除的影响　图３为不同水深处理下各
水体ＴＮ平均浓度变化情况。由图３可以看出，试验初期水
体的ＴＮ浓度均随水深的加大呈下降趋势，且下降速率较快；
在试验后９８ｄ，经计算，水深为１０、２０、４０、８０ｃｍ水体中的青
萍对 ＴＮ的去除率分别达到 ３６．３４％、２７．７１％、２６．２３％、
２０８０％。随着试验时间的推进，ＴＮ浓度总体上稳步下降，且
ＴＮ浓度的下降速率随着水深的增大而减缓；在试验后１７６ｄ，
水深为１０ｃｍ水体中的ＴＮ浓度出现上升现象，这可能是由于
部分青萍死亡，导致体内氮素释放而重新进入水体中引起的；

在试验后期，水深为１０ｃｍ的水体中的青萍对ＴＮ的净化效果
最好，经计算，它们对ＴＮ的去除率达到５８．３３％。

　　试验期间水体中ＴＮ浓度的平均下降速率及去除率见表
２。由表２可以看出：ＴＮ浓度的下降规律与 ＮＯ－３ －Ｎ浓度的
下降规律大致相同，即水越浅，ＴＮ浓度的平均下降速率及去
除率越高。

表２　水体中ＴＮ浓度平均下降速率及试验末期的去除率

水深

（ｃｍ）
浓度平均下降速率

［ｍｇ／（Ｌ·ｄ）］
试验末期的去除率

（％）

１０ １．８１２ ５８．３３
２０ １．４８２ ４７．７２
４０ １．１６７ ３７．５７
８０ １．０５８ ３４．０７

２．２　同一水深条件下不同水层的ｐＨ值及氮浓度分布情况
２．２．１　不同水层ｐＨ值的变化情况　图４表明，同一水深处
理下，不同水层ｐＨ值平均值的变化具有一定的规律性：从整
体趋势上看，随着深度的增加，１０～８０ｃｍ水深的水体 ｐＨ值
大致呈现出逐渐减小的趋势；水深较浅（１０、２０ｃｍ）水体的ｐＨ
值随深度减小的速率较缓慢，但波动较大，而水深较深（４０、
８０ｃｍ）水体的ｐＨ值随深度减小的速率则相对较快。出现上
述现象的原因主要与水体和大气相接触的比表面积相关，因
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为水深较浅（１０、２０ｃｍ）的水体基本上处于好氧状态，大气复
氧速率相对于水深较深（４０、８０ｃｍ）的水体快，且随着水体深

度的增加，下层水体基本上处于厌氧状态，厌氧产酸作用使得

ｐＨ值不断减小。

２．２．２　不同水层ＮＯ－３ －Ｎ浓度变化情况　同一水深处理下
水体不同水层ＮＯ－３ －Ｎ浓度变化情况见图５。从整体趋势上
看，１０～８０ｃｍ深度水体的 ＮＯ－３ －Ｎ浓度变化随着深度的增
加均呈现出较稳定的趋势，伴随着少许的波动；水深较浅

（１０、２０ｃｍ）水体的ＮＯ－３ －Ｎ浓度随深度变化的幅度比水深较
深（４０、８０ｃｍ）水体小（图５）。出现上述现象的原因主要是生

长于较浅水体（１０、２０ｃｍ）的青萍对ＮＯ－３ －Ｎ的吸收能力相对
较强，青萍根系区域的ＮＯ－３ －Ｎ浓度下降速率相对较快，下层
水体中的ＮＯ－３ 逐渐扩散至水体表面，且扩散速率随水深的增
加而减小，直至为零。当水体内ＮＯ－３ 浓度保持一致时，青萍对
ＮＯ－３ －Ｎ的吸收能力决定了整个系统的吸收速率。
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２．２．３　不同水层ＴＮ浓度的变化情况　由图６可知：同一水
深处理下水体不同水层ＴＮ浓度的变化规律与ＮＯ－３ －Ｎ浓度
的变化规律大致相同；１０～８０ｃｍ水深处理下水体的ＴＮ浓度
变化也均随着深度的增加呈现出较稳定的趋势，伴随着少许

的波动。水深较深（４０、８０ｃｍ）水体的ＴＮ浓度随深度的波动
比水深较浅（１０、２０ｃｍ）水体大，原因可能是生长于较浅水体

（１０、２０ｃｍ）的青萍根系区域附近的ＴＮ浓度因根系相对较强
的吸收速率而下降，较高的垂直浓度梯度促使下层水体的氮

素扩散至水体表面，且扩散速率随水深的增加而减小，直至为

零。因此可以看出，水体 ＴＮ浓度的变化将保持一个动态平
衡，即当ＴＮ的垂直浓度差为零时，青萍对 ＴＮ的吸收能力决
定了系统的净化速率。

３　结论

水深的增大会使水体与大气接触的表面积相对减少，从

而使得溶解氧浓度降低，导致下层水体处于厌氧状态，在产酸

细菌的作用下，水体的 ｐＨ值降低，当 ｐＨ值降低到一定程度
时会影响浮萍的生长，从而限制浮萍对氮素的吸收，降低了对

氮素的去除效果。因此，对于水深较大的水体，可以考虑对其

进行搅拌以缓解厌氧反应，使水体 ｐＨ值基本处于适合浮萍
生长的范围。

当污水浓度和水体表面积一定时，如果浮萍生长密度相

同，单位面积的浮萍所承载的污染负荷与水深呈线性关系。

从ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＮ的去除效果看，单位面积的浮萍系统所承载
的污染负荷随水深的减小而降低，使得 ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＮ浓度的
平均下降速率及去除率相应升高。因此，建议可采用浅水浮

萍系统（水深在２０ｃｍ左右）处理小体积富营养化污水。
从某一水深处理下各水体不同水层ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＮ浓度的

变化情况看，水体中ＮＯ－３ －Ｎ、ＴＮ浓度随着深度的增加均呈
现出较稳定的趋势，伴随着一定的波动。由于浓度梯度的存

在，使下层水体的氮素扩散至水体表面，扩散速率随着水深的

增加而减小直至水体中氮素浓度基本保持一致。当氮素的垂

直浓度差为零时，青萍对氮素的吸收能力决定了整个系统的

净化能力。在实际工程应用中，建议采用深水浮萍系统（水

深大于４０ｃｍ）处理大体积氮磷污水，可考虑增加一些必要措
施如搅拌、曝气等来加速氮素的扩散作用，从而提高浮萍对氮

素的吸收速率。
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　　植物和环境之间存在一定的相互关系，这是植物群落的
本质特征之一［１］。在区域至全球尺度上，地带性气候条件是

决定植物种、生活型或植被类型分布的主导因素［２－３］，而在同

一气候区，地形通过地貌过程，对植被产生直接作用［４－６］，地

形的高低起伏是影响植被格局的重要因子之一［７－８］，这种地

形的变化控制了资源因子的空间再分配［９－１０］。因此，地形是

为植物群落提供生境多样性的重要环境梯度之一，植被格局

与地形格局密切相关［１１］。微地形一般指小尺度的地形变化，

Ｋｉｋｕｃｈｉ［１２］和Ｎａｇａｍａｔｓｕ等［１３］将丘陵地区微地形分为顶坡、上

部边坡、谷头凹地、下部边坡、麓坡、泛滥性阶地和谷床７个单
元，根据盐池沙丘的地形特征，本研究中微地形主要划分为５
个等级，即顶坡（ＣＳ）、上部边坡（ＵＳ）、中部边坡（ＭＳ）、下部
边坡（ＬＳ）和底坡（ＢＳ）５个单元。由于地形的差异而使光照、
土壤水分、养分及风沙堆积情况等在局部范围内产生微小的

变化，从而导致地上植被类型、特征和地上生物量的不同，地

上生物量是生态系统获取能量能力的主要体现，对于生态系

统结构的形成具有十分重要的影响［１４－１５］。草地生态系统是

陆地生态系统中不可或缺的一部分，但其比较脆弱，尤其在降

雨量少，蒸发量大的宁夏荒漠草原区，干旱已成为该地区的基

本特征，目前对盐池荒漠草原地上生物量的研究文献较多，但

有关沙丘微地形对地上生物量影响的研究较少，因此本试验

主要从微地形着手，对盐池荒漠草原地上生物量进行研究，分

析微小的自然环境变化对该地区草地生态系统的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究地区位于宁夏东部盐池县花马池镇，北纬３７°０４′～

３８°１０′、东经１０６°３０′～１０７°４７′，属于毛乌素沙地西南缘，年平
均气温 ７．７℃，绝对最高气温 ３８．１℃，绝对最低气温
－２９．６℃，≥１０℃的年积温 ３４３０．３℃，年日照时数
２８６７．９ｈ；年降水量２８９．４ｍｍ，年蒸发量２１３１．８ｍｍ，年无
霜期１６２ｄ左右，天然草地面积５．５７×１０５ｈｍ２。盐池县主要
为剥蚀的准平原地形，全县地势南高北低，海拔为 １２９５～
１９５１ｍ，南北明显分为黄土丘陵和鄂尔多斯缓坡丘陵两大地
貌单元，固定沙丘是盐池荒漠草原区常见的微地形地貌。

１．２　试验方法及数据分析
１．２．１　试验方法　在盐池荒漠草原区选取两个不同地方的
固定沙丘按照其地形特点将其划分为五个微地形单元，即顶

坡、上部边坡、中部边坡，下部边坡、底坡，按照不同的划分等

级，７月份在固定沙丘的每个微地形单元处划分一个２０ｍ×
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