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　　摘要：为了比较３种不同生活型水生植物对滇池草海富营养化水体改善效果，选取漂浮植物水葫芦、沉水植物轮
叶黑藻和挺水植物香蒲为材料进行模拟试验。结果发现，在初始生物量相同的情况下，水生植物组对水体初始 ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌ－ａ的去除率分别为１０．９７、０．９３、２．２３、１４．１２、０．５１ｍｇ／Ｌ，显著高于对照组，其中水葫芦对水

体这５个参数的去除率分别达８６．８７％、９４．６２％、９７．３１％、４４．６２％、１００．００％，轮叶黑藻的去除率分别为７８．５８％、
７７４２％、９７．３１％、２９．６０％、９８．０４％，香蒲的去除率分别为８２．４１％、９２．４７％、９４．６２％、４３．９１％、９８．０４％；３种水生植
物均引起底泥中氮、磷的释放，而且生长迅速的水葫芦吸收带走系统的氮量、磷量分别为轮叶黑藻的１．２倍、１．３倍，
分别为香蒲的１．５倍、２．０倍。以上结果表明，３种水生植物对富营养化水体水质均有显著的净化效果，其中水葫芦效
果最佳，轮叶黑藻最差。
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　　湖泊、水库等水体富营养化已成为当今世界普遍存在的环
境问题之一，我国水体富营养化现象尤为严重，特别是污染严

重的“三湖”（滇池、太湖和巢湖）［１］。水体富营养化不仅造成

水质恶化、破坏生态系统，而且影响周围人文景观和公众健康，

进一步加剧水资源的短缺［２－３］。如何有效地治理水体富营养

化，已成为世界研究热点。滇池是我国第六大淡水湖泊，集养

殖、灌溉、旅游等多功能于一体。在“十一五”期间，政府投入

大量人力物力对重度富营养化滇池进行治理，如外源截污、底

泥疏浚等工程，但水质并没有得到明显改善。根据《２０１３年中
国环境状况公报》，滇池仍然处于重度富营养化状态。

氮、磷含量超标是引起水体富营养化的主要原因［４］。根

据目前已有的研究，水生植物不仅能高效富集水体氮、磷，还

能吸收有机物、重金属，分泌化感物质抑制藻类生长等［５－８］。

利用水生植物修复富营养化水体是国内外常用且有效的技

术［９－１３］。张志勇等根据模拟试验发现水葫芦对不同程度富

营养化水体有不同净化效果［１４］；吴娟等通过模拟试验发现轮

叶黑藻具有较高富集水体氮、磷的能力［１５］；田立民等研究发

现香蒲对富营养化水体具有显著的净化效果［１６］。然而已有

研究多局限于水生植物对人工配制的富营养化水体的净化，

且缺乏不同生活型水生植物修复同一自然富营养化水体效果

及其对底泥氮、磷含量影响的研究。

本研究以滇池草海富营养化水体为净化对象，考察水葫

芦、轮叶黑藻和香蒲３种不同生活型水生植物对同一自然富
营养化水体的净化效果，以期为后续富营养化水体生物治理

工程的水生植物选择提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
水葫芦，学名凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ），为雨久花科凤

眼莲属多年生漂浮植物；轮叶黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ），为水
鳖科黑藻属多年生沉水植物；香蒲（Ｔｙｐｈａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）为香蒲
科香蒲属多年生挺水植物；３种植物均采集于滇池草海（２４°
５８′４４．２″Ｎ、１０２°３７′５７．７″Ｅ）。为提高浮游藻类浓度，试验水
体为加入藻浆的草海原水，其中取草海浮游藻类浓度较高水

体富集成藻浆，该藻浆叶绿素 ａ浓度为１７．７３ｍｇ／Ｌ。草海原
水及底泥取自草海明波基地（２４°５８′４４．２″Ｎ、１０２°３７′５７．７″
Ｅ），底泥经晒干后去除杂物并压碎混匀，含水率为５８．０％。
采用１５个约３００Ｌ的白色水箱作为试验容器，水箱长、宽、高
分别为７８、５７、６０ｃｍ。
１．２　试验设计

试验从２０１３年６月８日至８月３１日，在滇池草海西北
岸（２４°５８′１１．４″Ｎ、１０２°３８′０４．５″Ｅ）一个通风透光的挡雨棚中
进行，试验期间水温为１９～２６℃。每个水箱先加入３０ｋｇ底
泥（厚约８ｃｍ，含水率５８．０％），然后加入２１０Ｌ滇池草海原
水及５Ｌ混合均匀的藻浆，并画出标准水位线，静置３ｄ后开
始试验，试验水体初始水质如表１所示。在开始试验前将采
集的水生植物用自来水冲洗干净，去除根系茎叶间附着的杂

质，然后选择各自大小相近且健壮的植株进行试验。本试验

设置４个处理组，每组３个平行，分别为水葫芦处理组、香蒲
处理组、轮叶黑藻处理组和对照组。水葫芦处理组是３个水
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箱里分别投放１ｋｇ鲜质量水葫芦在水面上；香蒲处理组和轮
叶黑藻处理组是在每个水箱里各自种植１ｋｇ鲜质量的植株
于底泥中（尽可能不扰动底泥并用木枝将香蒲固定）。试验

期分为前期（６月８日至７月６日）、中期（７月７日至８月３
日）和后期（８月４日至８月３１日），每１４ｄ采样１次，分别测
定氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、高锰酸盐指数
（ＣＯＤＭｎ）及叶绿素ａ（Ｃｈｌ－ａ）指标，试验前、后分别测定植株
和底泥氮、磷含量。为了避免水分蒸发，每周补充适当的蒸馏

水至标准水位线。试验结束时（２０１３年８月３１日），水葫芦
直接移出水面采收，而香蒲和轮叶黑藻需将底泥中的根系一

起采收，并用自来水冲洗干净。

表１　试验水体的初始水质

参数
含量

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＮ １０．９７±０．０２
ＴＰ ０．９３±０．０８

ＮＨ＋４ －Ｎ ２．２３±０．０７
ＣＯＤＭｎ １４．１２±０．７２
Ｃｈｌ－ａ ０．５１±０．０１

１．３　试验方法与数据处理
取好水样后，当天处理。为了避免试验误差，取样时间均

在０９：００左右。水体氨氮（ＮＨ＋４ －Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）
含量采用ＳＥＡＬＡＡ３连续流动分析仪测定，ＣＯＤＭｎ采用高锰

酸钾酸性法［１７］测定，Ｃｈｌ－ａ含量采用热乙醇法［１８］测定，水生

植物鲜质量测定采用称质量法，植株总氮（ＴＮ）含量和总磷
（ＴＰ）含量采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消解后测定，测定方法详见

《土壤农化分析》［１９］。底泥ＴＮ含量采用凯氏定氮法［２０］测定，

底泥ＴＰ含量采用Ｒｕｂａｎ等发展的ＳＭＴ方法［２１］测定。

试验数据结果用“平均值±标准差”表示，统计分析采用
ＳＰＳＳ２０．０软件处理，不同区域水质参数比较差异采用方差
分析ＬＳＤ检验，显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５，而作图均采用
Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件。

２　结果与分析

２．１　水生植物对水体高锰酸盐指数的去除效果
试验过程中，水葫芦处理组、轮叶黑藻处理组和香蒲处理

组水体高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）变化均呈现下降的趋势（图
１），由最初的１４．１２ｍｇ／Ｌ，分别降至７．８２、９．９４、７．９２ｍｇ／Ｌ，
优于《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅳ类水标准，
降解率分别为４４．６２％、２９．６０％、４３．９１％；而对照组 ＣＯＤＭｎ
变化较小，试验结束时为１４．０１ｍｇ／Ｌ，仍接近 ＧＢ３８３８—２００２
中Ⅴ类水标准。结果表明，３个植物处理组对 ＣＯＤＭｎ均有明
显的去除效果，其中以水葫芦处理组效果最好，但３个植物处
理组水体ＣＯＤＭｎ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．２　水生植物对水体叶绿素ａ的去除效果

处理组与对照组水体的Ｃｈｌ－ａ含量变化规律基本一致，
均于试验前期急剧下降，中后期下降幅度较小（图２）。试验
结束时水葫芦处理组、轮叶黑藻处理组、香蒲处理组水体

Ｃｈｌ－ａ含量由初始０．５１ｍｇ／Ｌ分别降至０、０．０１、０．０１ｍｇ／Ｌ，
去除率分别为１００．００％、９８．０４％、９８．０４％；而对照组水体

Ｃｈｌ－ａ含量下降至０．１３ｍｇ／Ｌ，去除率为 ７４．５１％。由此可
见，３种植物对藻类繁殖具有一定抑制作用，但各处理组间水
体Ｃｈｌ－ａ含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　水生植物对水体ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效果

各处理组水体 ＮＨ＋４ －Ｎ在试验前期快速下降、中期回
升、后期继续下降且整体呈下降的趋势（图３）。水生植物处
理间水体ＮＨ＋４ －Ｎ无显著差异（Ｐ＞０．０５），但水葫芦处理组
和轮叶黑藻处理组水体 ＮＨ＋４ －Ｎ显著低于对照组（Ｐ＜
００５）。试验结束时水葫芦处理组、轮叶黑藻处理组、香蒲处
理组、对照组的 ＮＨ＋４ －Ｎ由初始 ２．２３ｍｇ／Ｌ分别降至
０．０６ｍｇ／Ｌ、０．０６、０．１２、０．７０ｍｇ／Ｌ，去除率分别为 ９７．３１％、
９７．３１％、９４．６２％、６８．６１％。说明３种水生植物对 ＮＨ＋４ －Ｎ
均有很好的去除作用，经３种植物净化后ＮＨ＋４ －Ｎ浓度优于
ＧＢ３８３８—２００２中Ⅰ类水标准。

２．４　水生植物对水体ＴＮ和ＴＰ的去除效果
水体ＴＮ、ＴＰ浓度均呈现下降的趋势，其中主要在试验前

期快速下降（图４）。水葫芦处理组、轮叶黑藻处理组、香蒲处
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理组、对照组ＴＮ浓度分别由初始１０．９７ｍｇ／Ｌ降至试验结束
时的１．４４、２．３５、１．９３、５．３８ｍｇ／Ｌ（图４－ａ），去除率分别为
８６．８７％、７８．５８％、８２．４１％、５０．９６％；ＴＰ浓度由初始
０．９３ｍｇ／Ｌ分别降至０．０５、０．２１、０．０７、０．２４ｍｇ／Ｌ（图４－ｂ），
去除率分别为９４．６２％、７７４２％、９２．４７％、７４．１９％。由此可
见，水体氮、磷的净化效果以水葫芦处理最优。根据统计分

析，植物处理组间水体ＴＮ差异不显著（Ｐ＞０．０５），但水葫芦
处理组和对照组存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而水体ＴＰ在处
理和对照间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

２．５　水生植物生物量及其体内氮、磷含量
试验初始和结束时３种植物主要指标见表２，试验结束

时水葫芦鲜质量为６．６５ｋｇ，增长率高达５６５．０％，而香蒲和
轮叶黑藻鲜质量分别为１．８５ｋｇ和１．５９ｋｇ，增长率仅为８５．
０％、５９．０％，但是香蒲干物质含量显著高于轮叶黑藻与水葫
芦（Ｐ＜０．０５）。试验结束时除水葫芦外，其他２种植株干物
质氮、磷含量均高于初始的。通过比较试验初始和结束时植

株体内氮、磷含量，可知水葫芦吸收同化作用带走系统的氮、

磷分别是３．９４、０．５０ｇ，轮叶黑藻吸收同化作用带走系统的
氮、磷分别是３．３９、０．４０ｇ，而香蒲的则是２．７２、０．２５ｇ。可见，
３种植物吸收同化的氮、磷均高于初始水体 ＴＮ含量２．３６ｇ、
ＴＰ含量０．２０ｇ。其中水葫芦同化作用带走模拟系统的氮、磷
量是轮叶黑藻同化氮的１．２倍、磷的１．３倍，是香蒲同化氮的
１．５倍、磷的２．０倍，这可能是与水生植物生物特性有关。统
计分析表明，香蒲同化的氮、磷显著低于轮叶黑藻和水葫芦的

（Ｐ＜０．０５）。
２．６　底泥ＴＮ和ＴＰ含量的消减

底泥是植物生长体系中不可或缺的一部分，试验初始和

结束时底泥ＴＮ和ＴＰ变化如表３所示。初始底泥 ＴＮ、ＴＰ的
含量分别为２９６３．９８、１９９０．９５ｍｇ／ｋｇ（干底泥）。试验结束
时，除对照组外，其他３组底泥中ＴＮ、ＴＰ含量均有一定下降，
削减了底泥中氮、磷含量。根据初始底泥 ３０ｋｇ（含水率
５８０％）计算，水葫芦处理组、轮叶黑藻处理组、香蒲处理组
削减底泥氮量分别为０．８７、０．６７、０．５７ｇ，磷量分别为０．４９、
０３２、０．２０ｇ。然而对照组底泥氮、磷量分别增加 ０．１１、
０．４０ｇ，这可能与蓝藻衰亡后沉至底泥有关。可见，３种植物
引起了底泥中氮、磷的释放，其中水葫芦组释放的氮、磷量显

著高于香蒲组（Ｐ＜０．０５）。

表２　试验前、后水生植物生物量及其体内氮磷含量

时期 水生植物
生物量

（ｋｇ）
干物质含量

（％）
干物质氮含量

（％）
干物质磷含量

（％）
氮含量

（ｇ）
磷含量

（ｇ）

初始 水葫芦

轮叶黑藻

香蒲

１．００
１．００
１．００

４．７０±０．５３
６．１６±０．４２
１６．４２±０．４１

２．７６±０．５１
３．４４±０．１６
１．１５±０．１６

０．４１±０．１０
０．５６±０．０２
０．２６±０．０７

１．３１
２．１２
１．８９

０．１９
０．３４
０．４３

结束 水葫芦

轮叶黑藻

香蒲

６．６５±０．６１
１．５９±０．１４
１．８５±０．１２

６．９２±０．２３
７．２７±０．１９
１４．２１±２．２８

１．１４±０．０２
４．７８±０．２３
１．７５±０．１９

０．１７±０．０２
０．６４±０．０２
０．２６±０．０３

５．２５
５．５１
４．６１

０．７８
０．７４
０．６８

表３　试验初始、结束底泥总氮和总磷含量（ｍｇ／ｋｇ干底泥）

处理组
试验初始底泥 试验结束底泥

ＴＮ含量 ＴＰ含量 ＴＮ含量 ＴＰ含量
水葫芦 ２９６３．９８±１１２．４９ １９９０．９５±４９．７１ ２８９４．８４±２５３．０４ １９５２．２９±５０．７２
轮叶黑藻 ２９６３．９８±１１２．４９ １９９０．９５±４９．７１ ２９１１．０５±３５３．９７ １９６５．７５±６６．１６
香蒲 ２９６３．９８±１１２．４９ １９９０．９５±４９．７１ ２９１８．６３±１４１．９２ １９７４．７９±４８．３４
对照 ２９６３．９８±１１２．４９ １９９０．９５±４９．７１ ２９７３．１８±４０２．０３ ２０２３．０６±８３．１３

３　讨论

研究结果表明，３种不同生活型水生植物对 ＣＯＤＭｎ、
Ｃｈｌ－ａ均有不同的去除效果。水体ＣＯＤＭｎ间接代表水中有机
物的含量，其下降主要与植物吸收、微生物分解、絮凝沉淀

等［２２］作用有关。本研究水葫芦处理组 ＣＯＤＭｎ去除率高于轮

叶黑藻和香蒲的原因可能是悬浮的茂密根系附着的大量微生

物易形成生物膜直接作用于水体，以及根系为微生物提供更

多的营养物质和创造更有利于微生物降解有机物的微环境。

此外水体浮游藻类含有大量有机物，根据水体 Ｃｈｌ－ａ的变
化，发现水葫芦对浮游藻类的抑制效果也优于轮叶黑藻和香

蒲。这与水葫芦对 ＣＯＤＭｎ的去除率高于其他２种植物相符
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合。事实上，自Ｈａｓｌｅｒ在１９４９年首次发现水生植物对藻类就
有抑制效果以来，国内外专家对此已进行了大量研究，证实了

水生植物可以抑制藻类［２３－２７］。不过水生植物种类的不同，对

藻类生长抑制机理也有所不同。水葫芦对藻类的抑制除了在

营养物质和光能利用上的竞争外，还有根系分泌以胺类为主

的化感物质及根系吸附拦截作用；轮叶黑藻抑制藻类生长主

要原因可能是营养物质竞争和释放以多酚类为主的分泌物；

香蒲对藻类的抑制更多可能是化感物质的作用，王红强等发

现香蒲中的挥发油对藻类具有显著的抑制作用［２８］。本试验

前期Ｃｈｌ－ａ均快速下降，一方面原因可能是部分藻类因搅拌
作用导致藻类细胞破裂死亡以及藻类浓度较高导致一些未死

亡的藻类和细胞破裂的藻类一起沉至底泥；另一方面是上述

３种植物对藻类的抑制作用。试验中后期因植物残枝败叶在
水体中可能浸出一些抑藻物质等［２６］因素导致 Ｃｈｌ－ａ进一步
下降。而水葫芦对藻类的抑制效果优于轮叶黑藻和香蒲的原

因可能是水葫芦根系分泌的化感物质直接作用于水体，以及

与藻类的光能竞争和其根系吸附作用。

氮、磷均是植物的营养元素。氮、磷的去除主要与植物吸

收、吸附沉淀、微生物作用等［２９－３０］因素有关。试验前期植物

处理组的ＮＨ＋４ －Ｎ快速下降可能是植物生长吸收及微生物
的硝化作用；中期可能因植物的生长和继续吸收使 ＮＨ＋４ －Ｎ
降至较低水平，促使底泥中 ＮＨ＋４ －Ｎ的释放，而且蓝藻的衰
亡腐解释放ＮＨ＋４ －Ｎ等因素导致ＮＨ

＋
４ －Ｎ回升；后期可能是

微生物硝化作用，引起 ＮＨ＋４ －Ｎ进一步下降，这与傅金祥等
的研究结果［３１］一致。研究表明，植物处理组水体ＴＮ和ＴＰ的
去除率均在７５％～９５％之间，试验前期ＴＮ、ＴＰ快速下降除上
述原因外，蓝藻衰亡沉降也是一个重要因素；试验中后期可能

引起底泥氮、磷的释放，且植物生长减缓等因素导致 ＴＮ、ＴＰ
下降幅度较小。同比之下，水葫芦处理组水体 ＴＮ、ＴＰ的去除
均优于轮叶黑藻和香蒲，这与其生物增长量和吸收同化氮、磷

含量是一致的。此外，在没有外源进入以及试验周期较长的

情况下，底泥释放营养盐（主要是氮、磷）是满足植物生长需

求的唯一途径，研究表明３种植物组均引起底泥氮、磷的释
放，这应该是因为３种植物同化的氮、磷含量均高于初始水体
的氮、磷含量。然而童昌华等通过水生植物控制湖泊底泥释

放效果与机理的研究，发现水生植物能明显抑制底泥中的氮、

磷释放，尤其是沉水植物狐尾藻直接接触底泥，不仅吸收从底

泥释放的营养盐，还能直接吸收底泥的养分，抑制作用更加明

显［３２］。结论不一致的原因可能是童昌华等的研究试验周期

较短，上覆水的氮、磷仍能满足水生植物的生长需要。

４　结论

通过模拟试验得出以下结论：（１）水葫芦、轮叶黑藻和香
蒲对富营养化水体中ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ＋４ －Ｎ、ＣＯＤＭｎ和Ｃｈｌ－ａ均有
较好的去除效果；（２）水葫芦生物增长量及同化吸收的氮、磷
含量均高于轮叶黑藻和香蒲；（３）水葫芦、轮叶黑藻和香蒲不
仅能吸收上覆水体中的营养盐，还能削减底泥氮、磷负荷。
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太湖竺山湾水沉积物界面底泥理化性状测定分析

唐兆民
（钦州学院资源与环境学院，广西钦州５３５０００）

　　摘要：对太湖竺山湾１４个水质和４个底泥站点取样，测定其理化性质，研究水 －表层沉积物边界层氮磷交换情
况。结果表明：竺山湾污染比较严重，污染项目主要是ＴＮ（总氮）、ＴＰ（总磷）。ＴＮ变化范围 １．２～３７．５ｍｇ／Ｌ，相对于
Ⅴ类水体超标８９．１３％。ＴＰ含量在０．０２８～２１．４ｍｇ／Ｌ之间，相对于Ⅴ类水体超标２０．８０％。近底层水样铁、锰的含量
远低于底泥含量，而硝酸盐含量接近或大于底泥含量。竺山湾不同站点的氮磷释放率跟底泥的硬度、孔隙度有关，呈

正相关关系，氮的释放率普遍高于磷的释放率，表明竺山湾富营养化现象主要受Ｎ控制。
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　　竺山湾位于太湖的西北部，是太湖上游来水的主要湖区。
竺山湾由河口湾区、平原河网区组成，是浅水湖泊，水深

１．９ｍ左右。河口湾南北长１３ｋｍ左右，东西最长处９．７ｋｍ
（大桩头），东西最窄处（沙塘港）４．５ｋｍ。以沙塘港为界，分
为内湾、外湾。港口多分布在内湾，如百渎港、殷村港、沙塘

港、雅浦港等。是太蟢运河、殷村港入湖河、沙塘港入湖河、雅

浦港入湖河等众多河流入射湖湾的河口湾。受入湖河道排污

河和过度渔业养殖等影响，加上湖湾水流不畅，污染物易于累

积，底泥有机污染严重［１］。本研究对竺山湾水质进行定点监

测，通过竺山湾底泥生化指标、重金属等监测，研究竺山湾底

泥污染及水底边界层氮磷交换情况，为太湖治理提供依据。

１　调查内容与方法

试验设１４个水质监测点，４个底泥采样点（图１）。１４个

水质监测点采集水样测定生化指标［ｐＨ值、总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）］，重金属（铜、铅、锌、镉、汞、砷、硒、六价铬）含量。４个
底泥采样点采集到的底泥分成上、中、下３部分，分别离心得
到间隙水，测量铁、锰、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、磷酸盐６项指
标，与各站点近底水样进行对比分析。同时测定４个站点底
泥的生化指标［有机质、ｐＨ值、底泥需氧量（ＳＯＤ）、ＴＮ、ＴＰ］
等。依据测定结果，计算底泥氮、磷释放率和污染通量。

　　氮、磷释放率：底泥间隙水氮磷与底泥的比例，表征从沉
降到底泥的有机质向底泥间隙水释放无机粒子的比率。用底

泥总氮、总磷的平均值乘以底泥的厚度来计算污染通量，单位

是ｇ／ｍ２，用来表征不同区域的污染程度。有机质通量、底泥
需氧量（ＳＯＤ）、氮通量、磷通量的也用类似方法计算，单位分
别为ｇ／ｍ２、ｇ／（ｍ２·ｄ）、ｇ／ｍ２、ｇ／ｍ２。
　　底泥需氧量（ＳＯＤ）测定，所用试验装置主要有柱状底泥
采样器和光学溶解氧测量仪（ＹＳＩＰｒｏＯＤＯ），其中底泥采样器
委托北京新地标土壤设备有限公司，仿照挪威国立水研究所

（ＮＩＶＡ）柱状采样器，做了３根直径０．１５ｍ、长１ｍ的气囊
式、柱状沉积物采样器。以这４个站点取样分析水 －底泥表
层沉积物界面ＤＯ变化，来计算底泥需氧量（ＳＯＤ），并进行理
化性状分析。ＳＯＤ的计算方法参考方宇翘等的方法［２］。
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