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　　摘要：生物生态修复技术以其处理效果好、投资少、耗能低、操作简单、不形成二次污染和生态景观效果好等优点，
在水环境修复中被广泛应用。植物修复是生物生态修复技术的一种，选取适宜的水生植物是其关键。浮萍科

（Ｌｅｍｎａｃｅａｅ）植物具有生长速度快、富含生物质蛋白和淀粉、适应环境能力强、易管理的特点，且具有较高的氮磷、有机
物和重金属等吸附转移的能力，因此常被作为污水生物生态修复处理和环境毒理学试验的优势水生植物和农业生产

以及能源行业的重要原材料。系统论述浮萍科植物的生物学特征，介绍其在环境修复、环境毒理学以及能源、农业生

产等领域的开发利用，提出目前浮萍科植物在水环境修复领域及资源化利用方面存在的主要问题，并对未来的研究方

向进行展望。
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　　随着社会经济的发展和城镇化、工业化程度的提高，环境
污染问题日益突出，影响人们的正常生活和健康［１］。治理污

染水体常用的物理化学方法投资大且容易造成二次污

染［２－３］。生物生态修复技术是近几年迅速发展起来的污水治

理新技术，遵循生态系统平衡的自然规律，通过培养动植物、

微生物来吸收、降解［１］、转化和转移水中的污染物［３］，常用的

工程措施有人工湿地、生物浮岛、净化塘、滤坝和滤床等［１，３］，

具有处理效果好、成本低、操作简单、不会形成二次污染和具

有美学价值等特点［２，４－５］。

植物修复是生物生态修复的一种，主要通过利用水生植

物富集、转移氮、磷和重金属等污染物质来治理和调节污染水

体，国内外对该技术的应用研究较多［６－７］，也展现出了很好的

修复效果［８］。本文以浮萍科植物［４］为论述对象，综述其在环

境修复中的作用，为探索低成本、低能耗、生态景观效果好的

治污新方法提供参考。

１　浮萍科植物的生物学特征

１．１　植物学分类
水生植物浮萍（Ｄｕｃｋｗｅｅｄ）［９］是浮萍科（Ｌｅｍｎａｃｅａｅ）植物

的统称［１０］，属被子植物门单子叶植物纲槟榔亚纲泽泻目浮萍

科，属、种分类不完全一致，现已有的几种分类是５属３７种、５
属４０种、５属３８种、３属６种、４属２８种［４－５，１０－１４］。其中，５属
分为多根紫萍属（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ）、少根紫萍属（Ｌａｎｄｏｌｔｉａ）、浮萍属
［青萍属［１０］（Ｌｅｍｎａ）］、芜萍属（Ｗｏｌｆｆｉａ）和扁平无根芜萍属

（Ｗｏｌｆｆｉｅｌｌａ）［４，１０，１３］；３属分为紫萍属（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ）、浮萍属
（Ｌｅｍｍａ）、芜萍属（Ｗｏｌｆｆｉａ）［１１］。

常见的浮萍科植物［１１］有紫萍属的紫萍（Ｓ．ｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ）［１５］

（别称紫背浮萍）［１６－１７］、少根紫萍［１０］；浮萍属的品藻（Ｌ．
ｔｒｉｓｕｌｃａ）、青萍（Ｌ．ｍｉｎｏｒ）（别称浮萍［１８－１９］，小浮萍［２０－２１］）、细

脉浮萍（Ｌ．ａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ）［２２］、稀脉浮萍（Ｌ．ｐｅｒｐｕｓｉｌｌａ）、膨胀
浮萍（Ｌ．ｇｉｂｂａ）［１０］，三叶浮萍（Ｌ．ｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａ）［２３］；芜萍属的
芜萍（Ｗ．ａｒｒｈｉｚａ）［１１］。近１个世纪的研究多集中在青萍、膨
胀浮萍、紫萍和少根紫萍等４个品种上［１０］。

１．２　形态特征
浮萍科植物是形体最小、结构最简单的被子植物之一，植

株为叶状体，呈倒卵形或椭圆形。其组成为（３～６）ｍｍ×
（２～４）ｍｍ的叶状体加上长２～５ｃｍ、直径小于０．５ｍｍ的１
条细根［２４］，叶状体呈绿色，背面有时呈紫色［１０，２２］。

１．３　繁殖方式
浮萍科植物主要是无性繁殖［５］，整个植株高度退化为一

个叶状体，成熟株体从叶状体边缘分生新芽孢，芽孢发育长大

后与母体脱离形成幼体，数代相连，有较大的倍增时间和周生

产量，日相对增长率可以达到０．１５３～０．５１９［２５］，４周内可以
繁殖１０～２０次，繁殖速率近似指数增长［１０］，有较高的生物量

增长率［１５］，在环境条件适宜，营养资源充分时，繁殖会持续下

去，年干产量高达５５ｔ／ｈｍ２［１８］。另外，还具有高等植物的特
征，兼具有性繁殖（种子繁殖）特点［２６］，越冬前其夹囊或开口

内生椭圆形的冬芽，脱离母体沉入水底，翌年再浮出水面形成

新的植株［５］。

１．４　生态习性
浮萍科植物生长的 ｐＨ值和温度域较宽［１１］。有研究认

为，浮萍的可生长温度为１０～３５℃［２７］或２～３５℃［１１］，最佳生

长温度为２５℃［２７］，当水温低于５℃时，浮萍会进入休眠状态
沉入水底，水温回升后重新恢复生机［２７］，通常３月下旬至４
月底，浮萍迅速生长，５月起繁殖速度和生物量趋于稳定，并
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逐渐开始衰败［２８］。

１．５　地理分布
从热带到温带，从淡水到半咸水，从静水到缓流均可见到

浮萍科植物［２４］，分布遍及世界各地［１０］，在多数温带至热带地

区全年可以见到［５，１８］，多生长于水田、池沼、湖泊等静水

中［２９］，在氨态氮含量较高的夏季自然水体中也可以见到［１１］。

人们对浮萍的研究已广布于江苏（紫萍、青萍）［１１］、广西

（青萍）［２１，３０］、四川 （浮萍属）［３０－３１］、安 徽、浙江 （浮萍

属）［３２－３３］、湖北［２４］、山东［３３］、上海［３４］（浮萍属种）等省（市、

区），其中污染较为严重的云南滇池稀脉浮萍和紫背浮萍较

多［３５］，因此其研究主要集中在浮萍属和紫萍属上。

２　浮萍科植物在环境修复中的应用

２．１　氮磷吸收转移
２．１．１　吸收机理　浮萍类植物是吸收、转化氮磷等营养物质
的重要植物类群［２２］，其主要通过促进硝化／反硝化速率来提
高系统对总氮（ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称 ＴＮ）以铵态氮与硝态氮的
形式）的去除［９］。夏季污水中的氨态氮（ＮＨ３－Ｎ）可通过气
态氨挥发、浮萍系统吸收／吸附和硝化反应去除，硝态氮
（ＮＯｘ－Ｎ）完全通过浮萍系统吸收／吸附去除；冬季硝化反应
受到抑制，污水中的氨态氮主要通过气态氨挥发去除，

ＮＯｘ
－－Ｎ含量保持稳定［３４］。浮萍科植物会优先吸收氨态

氮［１３，２０］，只有当水体中的大部分氨态氮被消耗掉以后，才开

始大量吸收其他形态的氮［１３］。水体中氮磷的去除量与浮萍

体内氮磷养分的积累量动态类似，二者在数量上十分接近，说

明水体中氮磷的去除主要是通过浮萍对氮磷的吸收来实现

的［３６］。污水处理中常用浮萍与其他水生植物协同吸附水中

的污染物质［３６－３７］。

２．１．２　影响因素
２．１．２．１　温度、ｐＨ值的影响　高温和低温对浮萍的生长均
有抑制作用，而低温的抑制作用更明显，低温下浮萍体内与磷

代谢有关的酶活性水平较低，限制浮萍对磷的吸收［２７］。种云

霄等认为，稀脉浮萍和紫背浮萍的氮磷含量受培养液温度、光

照影响，低温可导致氮含量降低，低温和低光照可导致磷含量

降低［３５］。浮萍正常生长的水体 ｐＨ值为６～９［２０］，但也可在
ｐＨ值为４的条件下存活［３８］。吴雪飞等调查发现，紫萍和青

萍生长水体的ｐＨ值变化范围为４．５～７．５［１１］，偏离最佳生长
ｐＨ值时，浮萍的生长和对磷的去除将受到抑制［２７］。

２．１．２．２　溶液中氮磷含量的影响　种云霄等研究发现，浮萍
氮磷含量受培养液中氮磷含量影响，低含量氮磷可导致浮萍

氮磷含量降低［３５］，实际应用中可根据污水中氮磷含量选择品

种进行去除［４，３５］。

氮对浮萍生长的抑制主要是通过不同形态的氮和非离子

态氨实现的，且氨的抑制尤为明显［２２］。在氨态氮为唯一氮源

的条件下，当氨态氮含量为０．２～２．０ｍｇ／Ｌ时，浮萍生长明显
被抑制；氨态氮含量 ＞２．０ｍｇ／Ｌ时，基本不能生长［２０］；当

ＮＯ３
－－Ｎ含量≤４０ｍｇ／Ｌ时，对浮萍生长没有影响［２０］。

不同磷初始含量可影响紫萍对磷的吸收效率，蔡树美等

将水体初始磷含量设定为０．１～１５．０ｍｇ／Ｌ时发现，紫萍累积
吸收磷量和吸收磷能力均随磷初始含量的升高而增加，当初

始磷含量为４５．０ｍｇ／Ｌ时，紫萍对磷的吸收量和吸收能力下

降，生长受到抑制；初始磷含量在０．３～３．０ｍｇ／Ｌ范围内时，
紫萍对磷的去除率会受到影响［１６］。

２．１．２．３　表面活性剂的影响　溶液中的有机物含量会影响
浮萍对氮磷的吸收，被高含量有机物污染的浮萍对氮磷的吸

收力降低［３７］。精细化工行业生产中使用的表面活性剂，会毒

害浮萍生长，影响其对水体氮磷的吸收［６］。储超等通过采用

室内培养模拟富营养化水体的方法得出，当阴离子型表面活

性剂十二烷基苯磺酸钠（ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ）和
阳离 子 型 表 面 活 性 剂 十 六 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

（ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ）的含量达到１０ｍｇ／Ｌ时，紫
背浮萍明显受到损伤，氮磷吸收率出现负值，尤其对磷吸收的

影响更为明显［６］。

２．１．３　氮磷吸收效果　浮萍科植物对氮磷的吸收具有能力
强［４］、投资少、能耗低、对污染物去除效果好等特点［３６，３９］，利

用它净化污水改善水质已成为环境领域的研究热点［１０，４０］。

吴雪飞等通过对江苏省水域中的浮萍进行研究得出，浮萍可

在氨态氮、硝态氮、总氮、总磷含量范围分别为０～４２、０．２～
２．０、０．２～４５．０、０．０２～１３．００ｍｇ／Ｌ的水体中生存［１１］；薛慧玲

等研究得出，紫背浮萍可适应的氮、磷浓度至少分别为１４０、
２２４ｍｇ／Ｌ，且对磷有较强的去除能力［３１］。

浮萍能有效转化高含量氨态氮废水中的氮元素，因此在

净化高含量氨态氮废水（养殖污水）领域具有较大潜力［４１］。

张浩等为寻找处理高含量氨态氮废水（猪场废水等）的浮萍

品种，对采集的５２０株浮萍品种分别在４００、２５０ｍｇ／Ｌ氨态氮
下进行初筛和复筛，最终获得２个具有较强氨态氮胁迫耐受
性的优势品种———少根紫萍和多根紫萍；通过验证试验发现，

少根紫萍可在８００ｍｇ／Ｌ氨态氮废水中存活［３８］。

不同种浮萍对水体氮磷的吸收去除效果不同。辛静等以

某污水处理厂的二级出水为供试水，考察少根紫萍和稀脉浮

萍对水中氮、磷的去除及积累情况得出，稀脉浮萍对水中总

氮、总磷的去除量分别是少根紫萍的１．６、２．２倍，且体内的
氮、磷积累量分别是少根紫萍的１．６、１．９倍［３６］。汪宴廷等研

究３种浮萍（芜萍、少根紫萍、青萍）对３种不同稀释倍数猪
场厌氧废水中氮、磷的净化效果，结果显示，少根紫萍对污水

氮、磷的净化率超过了７５％，净化能力优于芜萍和青萍，适合
作四川盆地净化养殖废水中氮、磷的优化品种［３０］；蔡树美等

研究表明，稀脉浮萍适用于低磷含量污水的净化，紫萍适用于

高磷含量污水的净化［４２］；鲍姝等在户外条件下研究云南本地

的４个浮萍品种在不同氮磷含量污水中的生长情况，结果发
现，不同浮萍品种在不同氮磷含量污水中的最大生长速率、氮

磷含量和氮磷固定能力存在明显的种属差异，其中本地多根

浮萍具有最高的生长速率［７．３８ｇ／（ｍ２·ｄ）］和氮固定能力
［３３６．４７ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］［４］。

合理的工艺组合可以克服冬季气候对浮萍单种体系污水

处理系统的不良影响，实现浮萍污水处理系统在全年气候条

件下的连续运行和对污水中氮、磷的高效去除［３９］。在处理废

水时最好选择浮萍与其他水生植物的混养体系，以达到较稳

定的修复效果（特别是对有机污染物的去除［４３］）。例如，黄

辉等在以稀释牛场厌氧废水为供试污水的条件下研究认为，

在低有机污染条件下，浮萍单种体系对污水中氮、磷的净化效

果较好，但是当水体有机污染程度较高时，混养体系不仅能高
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效去除污水中的氮、磷，也能稳定良好地去除水体中的高有机

污染物［３７，４３］；黄辉以养猪场废水为供试污水进行研究发现，

在模拟冬季气候条件下，少根紫萍 －水花生的混养体系对供
试废水化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称 ＣＯＤ）、总
磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称 ＴＰ）、氨态氮的总去除率可维持在
８０％左右［３９］。因此，在利用浮萍去除水中氮、磷营养物质时，

应优先考虑利用各地当季优势浮萍品种及不同品种浮萍的共

生复合系统［１１］。

２．２　有机物吸收转移
一般情况，湿地植物在处理高负荷有机废水时会受到不

同程度的氧化胁迫，而浮萍对有机污染胁迫具有较高的耐受

性，且在胁迫去除后具有一定的恢复能力。研究浮萍对水中

有机污染物的耐受规律，可为人工湿地植物的选择提供科学

依据［４４］。刘娥等研究浮萍对有机污染胁迫的耐受能力及胁

迫去除后浮萍的恢复规律发现，当ＣＯＤ小于４００ｍｇ／Ｌ时，浮
萍未受到氧化胁迫；当ＣＯＤ达到８００ｍｇ／Ｌ时，浮萍体内的活
性氧自由基（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，简称 ＲＯＳ）含量上升，细
胞膜脂过氧化加剧，但抗氧化酶活性升高，抗氧化物质含量增

加，浮萍可保持生长，胁迫去除后，抗氧化防御系统恢复到对

照水平；值得注意的是，当 ＣＯＤ超过１０００ｍｇ／Ｌ时，会造成
不可逆伤害，胁迫去除后也不能恢复正常生长［４４］。

２．３　富集重金属元素
浮萍在生长繁殖过程中对重金属、化学污染物质、有毒有

害物质也具有一定的富集作用［２７，３１］。

李伶等研究得出，浮萍可以吸收水体中低含量的镉，受高

含量镉胁迫时反应敏感，可作为水体中镉含量的指示植

物［４５］。唐艳葵等以青萍种浮萍为试验材料，考察金属离子含

量梯度下青萍的生长状况、叶片色素含量以及金属离子含量

对青萍金属离子吸收能力的影响，结果表明，金属离子含量越

高，青萍生长受抑制的程度越严重；Ｃｕ（Ⅱ）对青萍的毒害大
于Ｐｂ（Ⅱ）；在Ｐｂ含量为４０ｍｇ／Ｌ、Ｃｕ含量为４ｍｇ／Ｌ时，青萍
对 Ｐｂ、Ｃｕ的平均单位鲜质量富集量分别为 ２６．０９、
２．４９ｍｇ／ｇ，同时青萍的生长受到抑制，叶绿素含量急剧下降，
氮、磷从细胞中溶出，得出青萍比较适宜修复低含量 Ｐｂ（Ⅱ）
污染水体的结论［２１］。张如金等研究甲酸、苹果酸、柠檬酸等３
种酸处理下的浮萍对铀吸附作用的影响发现，３种酸处理下
的浮萍对铀的吸附量明显提高［４６］。

２．４　生物指示作用
浮萍科植物还可作环境中的指示生物。李天煜研究了我

国特有的浮萍属植物———稀脉浮萍对不同来源水（自来水、

池塘水、湖水、渗滤液）水质的综合评价和指示效果，在７ｄ的
观测期内发现，稀脉浮萍对水质具有一定的评价和指示作用，

其叶状体相对增殖率可用于水质的生物学监测和综合评

价［２４］。李伶等研究得出，浮萍是良好的水体污染物监测植物

和水体重金属污染判定指示植物［４５］。

３　浮萍科植物在环境毒理学中的应用

浮萍科植物也是有毒化学品生物毒性评价的常用植

物［１７，３２］，是国内外生态毒理学研究中重要的试验材料［１９］，是

最常用于毒性评价的维管束植物［２６］。金小伟等以我国本土

紫背浮萍为试验材料，利用其生长抑制和叶绿素含量的变化，

在９６ｈ的试验时间条件下成功地评价了３种氯酚类化合物
（杀虫剂、有机溶剂和合成染料）的毒性效应［１７］。卫麦霞等

以三叶浮萍为试验材料，采用光照恒温培养法评价了咪鲜胺

及其制剂和主要代谢物对浮萍的生态环境效应和生物毒

性［４７］。龚道新等以三叶浮萍为供试植物评价了咪鲜胺

（ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ）及其制剂施保克（ｓｐｏｒｔａｋ）和主要代谢物对生态
环境安全性、色素含量及组成的影响［２３］。戴灵鹏等以体数

量、鲜质量和叶绿素为测试指标进行浮萍生长抑制试验，评价

Ｃｕ和乙草胺单一和复合污染的毒性效应［３２］。纳米行业中纳

米颗粒的大量生产和应用可能会向环境中释放生态毒性和水

生生物毒性［４８］；胡长伟等以不同含量的纳米 ＺｎＯ处理浮萍
（ＬｅｍｎａｍｉｎｏｒＬ．）７ｄ后发现，５０ｍｇ／Ｌ纳米 ＺｎＯ对浮萍产生
了显著的胁迫作用［３３］；梁艺怀等对我国本土常见的稀脉浮萍

与标准试验生物青萍进行毒性效应终点和毒性响应差异比较

试验，在环境基准研究和化学品安全管理中，青萍和圆瘤浮萍

已在许多国家成为法定的植物毒性测试标准物［２６］。

浮萍在生物治理蓝藻水华中有一定的应用价值［２９］。微

囊藻毒素影响生物体健康，甚至可通过食物链传递到人体，张

玮等研究认为，浮萍可以去除０．０５８ｎｇ／ｍｇ微囊藻［２９］，浮萍

塘能有效去除水体中的藻类，并将其维持在较低含量［９］。

４　浮萍科植物在农业生产、能源等领域中的利用

浮萍科植物在农业和能源领域也存在一定的开发利用价

值，是一种优质的饲料［４０］，常用于草鱼、家禽和牲畜等的饲

养［４，１７，２３，３１］，并且可以降低稻田温室气体的排放量［４９］。例如，

郑燕玲等通过构建“浮萍 －黄粉虫”食物链显著降低养殖成
本［５０］；Ｗａｎｇ等研究认为，浮萍可以使稻田减排温室气体
（ＣＨ４、Ｎ２Ｏ），稻田温室气体排放量降低１７％左右

［４９］。另外，

浮萍富含生物质蛋白和淀粉［４０］，可作为潜在的生物质能源原

料开发［４，１４］。如作为生物乙醇生产的原料［１３，１８，３１］，采用厌氧

干发酵产生沼气、沼渣等持续利用。顾新娇等以浮萍和奶牛

粪为发酵原料在中温条件下进行半连续厌氧干发酵试验，测

得容积产气率可达０．５０Ｌ／（Ｌ·ｄ），原料产气率达 ０．３３Ｌ／ｇ
［以挥发性固体（ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ，简称 ＶＳ）计］［１８］。黄卫东等对
浮萍与猪粪（干质量比１∶１，湿质量比７∶１）的混合物、猪粪
进行中温厌氧消化产气性能的比较发现，浮萍与猪粪混合物

的厌氧消化性能较优，可以提高产气率［５１］。此外，浮萍还具

有散热、透疹、利尿等功效，具有一定药用价值［１０］。

５　结语与展望

浮萍科植物具有生长速度快、富含生物质蛋白和淀粉、适

应环境能力强、易管理的特点，且具有较高的氮磷、有机物和

重金属等吸附转移能力，在污水废水生物生态修复处理、环境

毒理学试验和农业生产以及能源行业中的应用已经有大量研

究。在当今能源短缺和环境问题日益突出的情况下，浮萍作

为生物质原料和优质水生植物在能源生产和环境保护中有巨

大的潜在利用价值。

但也存在一些问题，一方面缺少科学管理，浮萍生物量的

增长速率决定了其对氮磷的转化能力［２２］；水体中浮萍的恶性

增殖也会抑制藻的光合作用，阻碍水体的表面复氧，影响溶解

氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，简称ＤＯ）含量，使水体厌氧且发黑发臭，
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死亡的浮萍又会腐烂分解，进一步加剧水体的表观污染［２８］，

因此，须要科学管理、定期打捞，以防植物体在水中腐烂而导

致氮磷重新进入水体产生污染［１６］。一般根据培养规模、氮磷

的去除目标及投入劳动量的强度确定收获频率和收获量［２２］。

另一方面研究地域局限，浮萍对水质净化和工程应用研究多

集中在南方部分地区。多数地区还存在管理不善，甚至在氧

化塘、池塘、湖泊等水环境中的浮萍多数处于无管理状态［１８］。

这些问题既限制浮萍在水体净化中的开发利用，又增加水体

富营养化和藻华的概率［１１］。

在今后的研究中，应继续开发浮萍在水体污染修复和非

粮生物质能源开放中的价值；拓展研究其在温室气体减排、农

业生产利用和药用等方面的价值；也要注意其在富集金属和

病原体时的安全性问题。
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［２２］种云霄，胡洪营，钱　易．细脉浮萍和紫背浮萍在污水营养条件
下的生长特性［Ｊ］．环境科学，２００４，２５（６）：５９－６４．

［２３］龚道新，刘明洋，任　竞，等．咪鲜胺及其制剂和主要代谢物对
三叶浮萍色素的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（４）：
１６７２－１６７６．

［２４］李天煜．稀脉萍（Ｌｅｍｎａｐａｕｃｉｃｏｓｔａｔａ）对水质的综合评价和指示
作用［Ｊ］．生态毒理学报，２００８，３（６）：６０１－６０５．

［２５］ＺｉｅｇｌｅｒＰ，ＡｄｅｌｍａｎｎＫ，ＺｉｍｍｅｒＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｖｉｔｒｏｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｓｏｆｄｕｃｋｗｅｅｄｓ（Ｌｅｍｎａｃｅａｅ）—ｔｈｅｍｏｓｔｒａｐｉｄｌｙｇｒｏｗｉｎｇｈｉｇｈｅｒ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，１７（１）：３３－４１．

［２６］梁艺怀，张　琨，张京佶，等．青萍生长抑制试验对稀脉浮萍的
适用性研究［Ｊ］．生态毒理学报，２０１５，１０（１）：３０５－３１１．

［２７］蔡树美，张　震，辛　静，等．光温条件和ｐＨ对浮萍生长及磷吸
收的影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（６）：６３－６６，７５．

［２８］王桢桢，潘　杨，翟笑伟．封闭景观水体的表观污染机制研究
［Ｊ］．环境工程，２０１５（４）：９－１３．

［２９］张　玮，赵以军，孙　茜，等．浮水草本浮萍对微囊藻毒素影响
的试验［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（１）：８５－９０．

［３０］汪宴廷，赵晶晶，颜　姗，等．三种浮萍对养殖废水中氮，磷的净
化效果研究［Ｊ］．四川畜牧兽医，２０１４（１２）：２４－２５．

［３１］薛慧玲，张云峰，陈祈磊，等．水体中氮含量对紫背浮萍生长的
影响［Ｊ］．环境科学与技术，２０１３，３６（增刊２）：３７－４１．

［３２］戴灵鹏，张　磊，陈露露，等．铜与乙草胺对浮萍的联合毒性效
应［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（４）：７７２－７７６．

［３３］胡长伟，刘　旭．纳米ＺｎＯ对浮萍（ＬｅｍｎａｍｉｎｏｒＬ．）的生态毒性
及其聚集性和溶解性分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１
（９）：１６９０－１６９５．

［３４］沈根祥，徐介乐，胡双庆，等．浅水体浮萍污水净化系统的除氮
途径［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００６，２２（１）：４２－４７．

［３５］种云霄，胡洪营，钱　易．环境及营养条件对稀脉浮萍和紫背浮
萍氮磷含量的影响［Ｊ］．环境科学，２００５，２６（５）：６７－７１．

［３６］辛　静，张　震，钱晓晴，等．浮萍去除污水处理厂出水中氮磷
的比较研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１１，３４（１１）：１００－１０３．

［３７］黄　辉，刘　杰，赵　浩，等．浮萍放养体系对污水氮磷的净化
效果［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，２６（增刊１）：２４２－２４５．

［３８］张　浩，方　扬，靳艳玲，等．耐高氨氮浮萍的筛选及优势品种
的生长特性［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１４，２０（１）：６３－６８．

［３９］黄　辉．冬季浮萍放养体系对养猪场废水的处理效果［Ｊ］．环
境科学与技术，２００９，３２（９）：２７－３１．

［４０］ＧｏｏｐｙＪＰ，ＭｕｒｒａｙＰＪ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｏｌｅｏｆｄｕｃｋｗｅｅｄｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｎｄａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆａｎｉｍａｌｆｅｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１６（２）：２９７－３０５．

［４１］ＢｅｒｇｍａｎｎＢＡ，ＣｌａｓｓｅｎＪＪ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｓｗｉｎｅｌａｇｏｏｎ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｂｙｄｕｃｋｗｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｓａｅ，２０１５，４３（２）：
２６３－２６９．　

［４２］蔡树美，刘文桃，张　震，等．不同品种浮萍磷素吸收动力学特
征［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１１，２７（２）：４８－５２．
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［４３］黄　辉，赵　浩，饶　群，等．浮萍与水花生净化 Ｎ、Ｐ污染性能

比较［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０（４）：１６－１８．
［４４］刘　娥，张　建，魏　榕，等．有机污染胁迫对人工湿地中浮萍

抗氧化系统的影响［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（９）：３２９６－
３３００．　

［４５］李　伶，袁　琳，宋丽娜，等．镉对浮萍叶绿素荧光参数的影响
［Ｊ］．环境科学学报，２０１０，３０（５）：１０６２－１０６８．

［４６］张如金，王　帅，胡永林，等．三种酸处理下浮萍对铀吸附作用
的研究［Ｊ］．江西化工，２０１４（４）：８４－８６．

［４７］卫麦霞，龚道新，黎定军，等．咪鲜胺及其制剂和主要代谢物对
三叶浮萍ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００８，２７（３）：１０７２－１０７６．
［４８］ＳｏｎｇＬ，ＶｉｊｖｅｒＭＧ，ＰｅｉｊｎｅｎｂｕｒｇＷＪ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｒｅｅＬｅｍｎａｃｅａｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，５１８－５１９（６）：２１７－２２４．

［４９］ＷａｎｇＣ，ＬｉＳＣ，ＬａｉＤＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎ
ＣＨ４ａｎｄＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＰａｄｄｙａｎｄＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１３（４）：４２５－４３１．
［５０］郑燕玲，赖锦洪，杨　靖，等．浮萍饲喂黄粉虫的效益分析［Ｊ］．

草业科学，２０１５，３２（３）：４５８－４６３．
［５１］黄卫东，张东旭，夏维东．推流式反应器厌氧消化浮萍和猪粪混

合物［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（１）：３２３－３２８．

罗　芳，田　苗，夏庆利，等．新型职业农民主导下的家庭农场规模经营研究述评与展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２）：１０－１６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０２．００３

新型职业农民主导下的家庭农场规模经营

研究述评与展望

罗　芳１，田　苗２，夏庆利３，孙芳敏１，王　庆１

（１．黄冈师范学院商学院，湖北黄冈４３８０００；２．肇庆学院经济与管理学院，广东肇庆５２６０００；３．黄冈师范学院教务处，湖北黄冈４３８０００）

　　摘要：家庭农场形成较早，是各国普遍采用的一种农业经营模式，学界给予了高度关注。新型职业农民则出现得
较晚，且该提法也不具有普遍性，研究相对较少。新型职业农民主导下的家庭农场规模经营是中国当前的实践热点问

题，有必要对其相关理论观点进行整理。首先，回顾新型职业农民的内涵、成员结构、培育，重点介绍培育的必要性、模

式、效果；其次，梳理家庭农场内涵、特征、发展现状、优势、影响规模的因素、适度规模界定、经营绩效及风险，并重点聚

焦经营绩效，包括指标体系的构建、评估以及绩效影响因素等。再次，分析新型职业农民与家庭农场耦合机制的研究

成果。最后进行述评与展望。
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　　家庭农场源于欧美，发展至今已有２００多年的历史［１］。

在全球５．７亿多个农场中，有５亿个以上由家庭经营，管理了
７０％～８０％的耕地，生产的粮食约占世界总产量的８０％［２］。

联合国将２０１４年确定为国际家庭农业年，以突出家庭农场及
农户在保障粮食安全和消除贫困中作出的重要贡献。家庭农

场在我国出现的时间不长，２００８年中国共产党第十七届中央
委员会第三次全体会议首次将家庭农场作为农业规模经营主

体之一提出。２０１３年中央一号文件倡导发展家庭农场，鼓励
并支持承包土地向专业大户、家庭农场、农民合作社流转［３］。

这极大地加快了土地流转的步伐，家庭农场如雨后春笋般涌

现，实现了传统农业向现代农业的转型，进一步夯实中国粮食

安全的生产组织模式基础。２０１６年年末，中国乡村常住人口
为５８９７３万人，占全国人口总数的 ４２．６％，占比呈下降趋

势［４］；农民的非农就业达 ２８１７１万人，较 ２０１５年增长
１５％［５］。乡村缺乏高素质青壮年从事农业生产，将来谁来

种地成为农业发展的第１瓶颈问题，该问题引起了政府部门
的高度关注。２００６、２０１２年的中央一号文件分别首次提出新
型农民、新型职业农民的概念［６］。新型职业农民是未来中国

农业的继承人，在促进农业现代化进程、回应谁来种地的问题

中起不可替代的主体作用［７］。同时，家庭农场为新型职业农

民“如何种地”搭建了广阔的平台。培育新型职业农民、探索

家庭农场的适度规模以及规避经营风险已成为破解现代农业

“谁会种地”这一难题的重要突破口。因此，对新型职业农民

主导下的家庭农场规模经营研究成果的理论梳理具有重要现

实指导意义。

本文主要从４个方面展开论述，首先，整理新型职业农民
的内涵和成员结构，并在此基础上，从新型职业农民培育的必

要性、模式和方法、培育效果等层面较为详实地解构新型职业

农民培育的研究现状；其次，梳理家庭农场规模经营的内涵、

特征、现状、趋势，以及农场规模的影响因素、适度规模的定

义、经营风险等；重点整理经营绩效，包括绩效评估指标体系

构建、家庭农场经营绩效评估、绩效影响因素等方面；再次，分

析新型职业农民与家庭农场的耦合性；最后对已有研究进行

—０１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２期


