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　　摘要：采用静态水培的方法，研究种植３个荷花品种秦淮花灯、荷塘情深、太空莲３６号的富营养化水体和底泥中
氮、磷含量的变化，比较不同品种间的生物性状和净化效果差异。结果表明，３个荷花品种的株高和地上部分干物质
量均表现为太空莲３６号＞荷塘情深＞秦淮花灯。秦淮花灯、荷塘情深、太空莲３６号对底泥中的总氮去除率分别为
３０．２４％、３１．７６％、３７．９０％，对总磷的去除率分别为 ３５．３７％、３６．０７％、４４．７１％；对水体中总氮的去除率分别为
４８８８％、６１．６７％、７０．５０％，对总磷的去除率分别为６４．３９％、７６．２０％、８０．１６％。３个荷花品种对铵态氮的去除率达到
９９％以上。太空莲３６号对水体和底泥的净化效果较另外２个品种更好。
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　　城市湖泊、河道等湿地景观水体富营养化是目前城市突
出的环境问题之一，直接影响到市民健康和生活质量的提高。

水生植物对氮、磷有很强的吸收和利用作用，同时发达的根系

扎根在底泥中，防止底泥上浮，控制了内源营养盐释放，减少

水体二次污染［１－２］，水生植物富集氮、磷的利用是治理、调节

和抑制水体富营养化的有效途径［３－６］。不同植物对氮、磷的

去除效果有很大的差别，去除率变化范围为２０％ ～９８％，植
物修复水体是一种简单、经济、可持续的水体修复手段，在富

营养化水体治理中得到广泛应用［７－８］。

荷花（Ｎｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａ）是中国传统十大名花，分布面积
广，易成活，在很多湿地系统中都作为优势水生植物，对水体

中的氮、磷有很好的净化效果［９－１０］。荷花在净化水体的同时

可以丰富植物的景观配置，兼具生态和经济价值。国内现有

荷花品种达上千种之多，根据对荷花的认知和需求不同，荷花

又分成禠莲、藕莲、花莲三大类型，各类型品种间性状差异明

显，生态、经济价值也各不相同［１１］。目前对荷花净化能力的

研究报道中，利用的荷花品种比较单一，且大多集中在对水体

中氮、磷去除效果的研究，较少关注底泥中氮、磷的去除效果。

本研究以籽莲型品种太空莲３６号、花莲型品种秦淮花灯和荷
塘情深为试验材料，研究种植３个荷花品种的富营养化底泥
和水体中氮、磷含量的变化规律，比较不同品种对氮、磷的去

除效果，旨在为推进不同荷花品种在受污染水体修复及人工

湿地景观配置中的应用提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试荷花品种太空莲３６号、秦淮花灯、荷塘情深，均来自

江苏太湖地区农业科学研究所荷花种质资源圃。供试荷花品

种基本性状见表１。

表１　供试荷花品种基本性状

品种名 栽培型 株型 花型 花色 育成单位

秦淮花灯 花莲 大株型 少瓣 淡红紫色 江苏南京艺莲苑花卉有限公司

荷塘情深 花莲 大株型 重瓣 复色　　 江苏太湖地区农业科学研究所

太空莲３６号 籽莲 大株型 少瓣 淡红色　 江西广昌白莲科学研究所

１．２　试验方法
试验在江苏太湖地区农业科学研究所塑料大棚中进行，

采用静态避雨栽培方式。２０１６年６月初每个品种挑选大小
一致、生长健壮的种藕 １支，移栽入口径为 ７０ｃｍ、高度为
６５ｃｍ的荷花缸中，试验用水和底泥来自苏州市受污染的水
塘，荷花生长过程中蒸发的水分用自来水进行补充，每个品种

３个重复。在荷花的几个主要生育期进行取样分析。
１．３　测定内容与方法

采用凯氏定氮法测定土壤全氮含量，氢氧化钠熔融 －钼
锑抗比色法测定全磷含量。植物样品采用硫酸－双氧水消解
凯氏定氮法测定全氮含量；钼锑抗比色法测全磷含量。采用

靛酚蓝比色法测定水中铵态氮含量；紫外分光光度计测定水
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中硝态氮含量；钼酸铵分光光度法测定水中总磷含量；碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法测定水中总氮含量。采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７进行数据处理分析。

２　结果与分析

２．１　３个荷花品种地上部分生长状况及养分含量
在富营养化条件下，３个荷花品种生长状况良好，在荷花

生育期结束时，对地上部分生物量烘干称质量，计算干物质

量。由表２可知，３个品种的生物量和株高均表现为太空莲
３６号＞荷塘情深＞秦淮花灯，品种间株高无显著差异。太空
莲３６号地上部分干物质量显著高于另外２个品种。籽莲型品
种太空莲３６号的莲籽干物质量显著高于花莲型品种荷塘情深
和秦淮花灯。秦淮花灯莲蓬不结实，地上部分生物量最小。

表２　３个荷花品种生长状况

品种
株高

（ｃｍ）
地上部分干物质

（ｇ）
莲籽干物质量

（ｇ）

秦淮花灯 １４６．３±４．５ａ ３１１．９±３２．５ｃ —

荷塘情深 １５２．０±５．３ａ ４５８．２±１８．７ｂ １０１．１±７．１ｂ
太空莲３６号 １７８．８±１５．９ａ ６０４．３±１１．６ａ ２２９．８±１７．３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下
表同。

　　由图１可知，３个荷花品种不同部位氮、磷含量差异较
大。叶片和莲籽中的氮含量高于茎秆中的氮含量，品种间无

显著差异。磷含量表现为莲籽 ＞叶片 ＞茎秆，秦淮花灯和太
空莲３６号叶片中磷含量显著高于荷塘情深；３个品种茎秆中
的磷含量差异显著，太空莲３６号最高，荷塘情深最低；太空莲
３６号和荷塘情深莲籽中的磷含量无显著差异。
２．２　底泥中氮、磷浓度变化

从图２可以看出，种植不同荷花品种的底泥中总氮、总磷
浓度的变化趋势较为一致，随着荷花的生长，底泥中总氮、总

磷浓度逐渐降低。从移栽期至始花期（６月 ９日至 ８月 １１
日），荷花快速生长需要大量的养分，通过根部吸收底泥中的

氮、磷元素，因此底泥中总氮、总磷浓度降低幅度较大。太空

莲３６号和荷塘情深的底泥中总氮含量在生育后期仍有较大
幅度的降低，可能是在生育后期莲籽膨大，积累营养物质所

致。整个生育期种植秦淮花灯的底泥中，总氮浓度从

１．９４ｇ／Ｌ降低至１．３５ｇ／Ｌ，总磷浓度从４１９．３３ｍｇ／Ｌ降低至
２７０．８２ｍｇ／Ｌ；种植荷塘情深的底泥中总氮浓度从１．９８ｇ／Ｌ
降低至 １．３５ｇ／Ｌ，总磷 浓度 从 ４１７．３５ｍｇ／Ｌ降 低至
２６７．１１ｍｇ／Ｌ；种植太空莲 ３６号的底泥中总氮浓度从
２．０１ｇ／Ｌ降低至１．２５ｇ／Ｌ，总磷浓度从４０６．６６ｍｇ／Ｌ降低至
２２４．４６ｍｇ／Ｌ。

２．３　水体中氮、磷浓度变化
由图３可以看出，种植３个荷花品种的水体中总氮、总磷

浓度随着时间的延长不断降低，末花期（９月３０日）后，水体
中总氮、总磷浓度降低幅度趋于平缓。整个生育期，种植秦淮

花灯的水体中总氮浓度从４３．５７ｍｇ／Ｌ降低至２２．２９ｍｇ／Ｌ，
总磷浓度从０．６１ｍｇ／Ｌ降低至０．２２ｍｇ／Ｌ；种植荷塘情深的
水体中总氮浓度从４９．０７ｍｇ／Ｌ降低至１８．８３ｍｇ／Ｌ，总磷浓
度从０．６３ｍｇ／Ｌ降低至０．１５ｍｇ／Ｌ；种植太空莲３６号的水体
中总氮浓度从４９．５５ｍｇ／Ｌ降低至１４．６７ｍｇ／Ｌ，总磷浓度从

０．６４ｍｇ／Ｌ降低至０．１３ｍｇ／Ｌ。
ＮＨ４

＋－Ｎ浓度与总氮浓度变化趋势相同，从移栽期至盛
花期（６月９日至９月６日），ＮＨ４

＋－Ｎ浓度大幅度降低，９月
６日以后ＮＨ４

＋－Ｎ浓度变化趋于稳定，整个生育期，秦淮花
灯、荷塘情深、太空莲３６号的 ＮＨ４

＋ －Ｎ浓度分别从２１．５４、
２３．３８、２５．４９ｍｇ／Ｌ降低至０．１６、０．１６、０．１７ｍｇ／Ｌ。

ＮＯ３－Ｎ浓度变化趋势与总氮、ＮＨ４
＋－Ｎ浓度变化不同，

呈现先升高后降低的趋势，出现这种现象可能与底泥及水体

中存在大量的微生物有关，前期水体中ＮＨ４
＋－Ｎ浓度较高，
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经过硝化作用转化为 ＮＯ３－Ｎ，此时硝化作用的强度大于反
硝化作用，因此造成了 ＮＯ３ －Ｎ的积累。荷花生育后期
ＮＯ３－Ｎ的浓度保持稳定，整个生育期种植３个荷花品种的
水体中ＮＯ３－Ｎ浓度略微降低。
２．４　３个荷花品种对底泥及水体净化效果分析

从表３可以看出，至荷花生育期结束，３个荷花品种对底
泥中总氮、总磷的去除率均表现为太空莲３６号＞荷塘情深＞
秦淮花灯。其中太空莲３６号对底泥中总氮、总磷的去除率要
显著高于其余２个品种。秦淮花灯和荷塘情深对底泥中总
氮、总磷的去除率无显著差异。

　　从表４可以看出，３个荷花品种对水体中总氮、总磷的去
除率表现为太空莲３６号＞荷塘情深＞秦淮花灯。太空莲３６

表３　３个荷花品种对底泥中氮、磷去除率

品种
去除率（％）

ＴＮ ＴＰ
秦淮花灯 ３０．２４±１．３１ｂ ３５．３７±２．３０ｂ
荷塘情深 ３１．７６±０．３２ｂ ３６．０７±２．９２ｂ
太空莲３６号 ３７．９０±０．２１ａ ４４．７１±３．６２ａ

号显著高于秦淮花灯，荷塘情深与另外２个品种相比无显著
差异。３个荷花品种对水体中 ＮＨ４

＋ －Ｎ和 ＮＯ３－Ｎ的去除
率无显著差异；对ＮＨ４

＋－Ｎ的去除率均达到了９９％以上，说
明荷花可以有效的去除富营养化水体中的铵态氮；对 ＮＯ３－
Ｎ的去除率在１０％左右，去除效果较差。

表４　３个荷花品种对水体中氮、磷去除率

品种
去除率（％）

ＴＮ ＴＰ ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ
秦淮花灯 ４８．８８±０．７６ｂ ６４．３９±１．１７ｂ ９９．２８±０．１３ａ １０．６１±０．３２ａ
荷塘情深 ６１．６７±１．７７ａｂ ７６．２０±２．６９ａｂ ９９．３３±０．２１ａ １１．１９±０．３２ａ
太空莲３６号 ７０．５０±５．２８ａ ８０．１６±１．３２ａ ９９．３４±０．２４ａ １８．５４±４．８８ａ

３　结论与讨论

本研究中３个荷花品种间的株高和生物量不同，均表现
为太空莲３６号＞荷塘情深＞秦淮花灯。荷花的不同部位氮、
磷含量不同，叶片和莲籽中氮、磷含量较高，茎秆中氮、磷含量

较低。不同品种叶片和莲籽中的氮、磷含量无显著差异，茎秆

中的磷含量品种间有一定的差异。

　　３个荷花品种对富营养化水体和底泥中的氮、磷均具有
较好的去除效果。对底泥中的总氮去除率为 ３０．２４％ ～
３７．９０％，总磷去除率为３５．３７％ ～４４．７１％。对水体中总氮
去除率为 ４８．８８％ ～７０．５０％，总磷去除率为 ６４．３９％ ～
８０．１６％。对ＮＨ４

＋－Ｎ去除率可以达到９９％以上。对供试
的３个品种净化效果比较得出，太空莲 ３６号的净化效果

最好。

底泥和水体是河道、湖泊等湿地生态系统的重要组成部

分，其中底泥不仅可以间接反映水体的污染情况、水动力状

态，且在外界水动力因素制约下向上覆水体释放营养成分，影

响水质和富营养化过程［１２］。有研究显示，苏州河污水截流

后，污染物排放大幅度削减，但河流水质并未出现预期的改善

程度［１３］。河流和湖泊内源污染物的释出，类似于非点源污

染，释放面积大，释放时间、途径和释放量具有不确定性［１４］。

在底泥氮、磷污染严重情况下，通过置换上覆水虽然能在短期

内能降低上覆水氮、磷浓度，但污染底泥有持续释放氮、磷的

能力，释放的氮、磷足以维持富营养化需求［１５］。

不同类型水生植物在湿地净化中对污染物的去除能力存

在较大的差别。荷花属于大型挺水植物，其发达的地下茎扎
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根在底泥中，不仅对水体中的氮、磷具有较高的去除率，还能

有效地吸附底泥中氮、磷，同时荷花有丰富的观赏价值，在河

道、湖泊等生态治理方面具有较高的应用价值。荷花根据经

济价值不同分为藕莲、籽莲、花莲，品种成百上千，如何挖掘不

同类型、不同品种荷花的经济及生态功能，值得进一步研究

探讨。
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　　摘要：为了明确山西省太原市平原区冬小麦播期与温度及冬前积温的关系，研究气温变化对冬小麦播期的影响，
选用日平均气温稳定通过１５～１８℃终日和越冬前≥０℃积温作为冬小麦播期确定的农业热量资源指标，利用统计方
法分析太原市１９５１—２０１０年６０年来的热量资源变化特点、趋势和突变特征。结果表明，太原市６０年中≥１８℃终日
推迟了４～５ｄ，≥１５℃终日推迟了２～３ｄ，小麦冬前停止生长期推迟了４～５ｄ。从冬小麦播种的最适温度和冬前壮
苗对越冬前积温要求的平均状况分析得出，太原市平原区冬小麦的最佳播期为９月１８—２１日。
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　　太原市位于太原盆地北端，西、北、东三面环山，中、南为
汾河河谷平原，属北温带大陆性气候。冬小麦为太原市平原

区的主要粮食作物之一。充分合理利用当地农业气候资源进

行冬小麦适期播种，是促进形成冬前壮苗的关键技术之

一［１－２］。长期以来，当地农业生产中，习惯将农历“秋分”前

后作为冬小麦的播种期。但随着全球气候变暖，我国冬小麦

种植北界北移［３－５］，全生育期缩短［６－７］，播种期推迟［８－１３］。笔

者利用太原地面气象观测站１９５１—２０１０年逐日日平均气温
资料，对该市冬小麦播种至越冬前有关气候要素进行数理统

计分析，确定气候变暖背景下冬小麦的适宜播种期，对指导该

市冬小麦生产具有十分重要的指导意义。

１　材料与方法

１．１　材料来源
本研究所分析的数据来源于中国气象科学数据共享服务

网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）山西省太原地面气象观
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