
书书书

陈　蕾，成家杨，谢　靖，等．浮萍分布与水环境因子的相关性研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（９）：２９７－３０２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０９．０７１
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　　摘要：以江苏、广东２省多点的浮萍及其生活水体为研究对象，调查浮萍种属分布、水质状况，并分析浮萍分布与
水环境因子的相关性。经ＤＮＡｂａｒｃｏｄｉｎｇ鉴定，江苏采集的浮萍属于青萍、多根紫萍、少根紫萍、芜萍，而广东采集的浮
萍均为青萍。通过对水体ｐＨ值、氨氮、硝氮、总磷、铬（Ｃｒ）、锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）１１种
环境因子进行测定，发现青萍对ｐＨ值、氨氮、硝氮、总磷、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ的耐受能力较其他浮萍强，而紫萍对 Ｃｒ的耐
受能力较好。通过相关性分析，发现水体环境的差异会造成浮萍分布的差异，而冗余分析（ＲＤＡ）发现，氨氮、ｐＨ值与
浮萍分布具有显著相关性，氨氮是影响浮萍分布最主要的环境因子。而广东采集的水体氨氮浓度过高，对氨氮耐受能

力较弱的浮萍品种难以存活，这也是造成广东地区浮萍品种单一的原因之一。综上所述，本研究对选择浮萍品种处理

水体具有一定的指导意义。

　　关键词：浮萍；水体环境；相关性；环境因子
　　中图分类号：Ｘ５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０９－０２９７－０６

收稿日期：２０１６－１２－１５
基金项目：公益性行业（海洋）科研专项（编号：２０１３０５０２２）；广东省
深圳市海外高层次人才创新创业专项基金项目 （编号：

ＫＱＣＸ２０１４０５２１１５０２５５３）。
作者简介：陈　蕾（１９９３—），女，江苏洪泽人，硕士研究生，主要从事
生物能源工程相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１４０１２１３９３０＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：唐　杰，博士，助理研究员，主要从事生物质开发与利用相
关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔａｎｇｊｉｅ＠ｐｋｕｓｚ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　浮萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ）是最小的和最简单的水生植物之一，
广泛分布于世界各地，多生长于湖泊、河流湾汊、沼泽、农田等

静水之中。经过几十年的调查研究，目前已知的浮萍共分为

５属３８种，分别为青萍属（Ｌｅｍｎａ）、多根紫萍属（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ）、
少根紫萍属（Ｌａｎｄｏｌｔｉａ）、芜萍属（Ｗｏｌｆｆｉａ）和无根芜萍属
（Ｗｏｌｆｆｉｅｌｌａ）［１］。而中国的浮萍则以青萍、多根紫萍、少根紫萍
和芜萍为主，共４属１２种［２］。浮萍因其繁殖速度快、淀粉含

量高、生物质产量大等优点，而成为极具潜力的新一代生物能

源原料。Ｌａｎｄｏｌｔ等的研究结果表明，在适宜的生长条件下，
浮萍的淀粉含量最高可达７５％［３］；而Ｘｕ等的研究发现，浮萍
的生物质干质量产量可达３９．１～１０５．９ｔ／ｈｍ２，远高于玉米、
柳枝稷、芒草等能源植物［４］。

浮萍除了作为生物能源的原料外，在污水处理领域也有

广泛的应用，这主要归因于浮萍对各种水环境的较强适应力，

以及其去除污水中的氮、磷和重金属的能力。如 Ｘｕ等研究
发现，紫萍能够很好地去除猪场稀释废水中的氨氮和磷酸磷，

去除率分别为１．０８、０．１０ｇ／（ｍ２·ｄ）［５］；Ｍｉｒｅｔｚｋｙ等模拟自然
环境的水污染，研究浮萍对重金属Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ和Ｐｂ的
去除效果，结果表明，浮萍对这６种重金属的去除率分别可达
７８．４７％、９７．５６％、９５．２０％、９０．４１％、９６．６４％和９８．５５％［６］；

Ｄｉｒｉｌｇｅｎ研究了不同Ｃｒ浓度条件下，青萍对Ｃｒ吸附效果的差
异，结果表明，在 ｐＨ值为５．０的条件下，当 Ｃｒ处理浓度取

１０ｍｇ／Ｌ时，青 萍 单 位 鲜 质 量 去 除 量 达 最 高，可 达
（８６３±３８．８）ｍｇ／ｋｇ［７］。

浮萍虽具有潜在的污水处理能力，但不同种属浮萍甚至

不同来源的同种浮萍在污染水体中的生长状况以及污水净化

效果存在明显差异［８－１３］。例如，Ｋａｎｏｕｎ－Ｂｏｕｌｅ等研究发现，
青萍对Ｃｕ的富集效果优于紫萍［１０］；Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ等研究了不同
浓度下青萍和紫萍对水体中 Ｃｄ的去除能力，去除率分别为
４２％～７８％和５２％ ～７５％［１４］；紫萍对 Ｃｄ的去除效果优于青
萍，单位鲜质量去除量最高可达７７１１．００ｍｇ／ｋｇ；周雄飞研究
发现，不同种属浮萍对总氮、总磷的去除效果不同，当青萍和

紫萍以１∶２的比例混合培养时，对总氮、总磷的去除效果最
好［１５］。由此可见，浮萍对污水的耐受能力及处理效果与浮萍

种属以及污水类型有直接关系。而自然界中的浮萍种属分布

是否与其生活的水环境因子相关仍然不清楚，而相关研究结

果对未来利用浮萍修复自然水体具有一定的指导意义。

本研究以江苏、广东２省的浮萍材料及其生活水环境为
研究对象，调查区域性的浮萍分布及其生长水环境，并研究浮

萍分布与水环境因子的相关性。本研究选择江苏、广东２地
进行取样主要基于以下２个原因：（１）江苏、广东分别位于长
三角、珠三角地区，都是工农业发达的省份，淡水资源污染呈

上升趋势［１６－１７］。而对该地区浮萍的分布及其生长的水环境

调查开展较少，限制了该地区浮萍资源的开发以及在水体净

化方面中的应用。（２）两省地理位置相隔较远。较单一地区
样品以及多地区样品更具有一般性，有助于保证相关性研究

的准确性。

１　材料与方法

１．１　浮萍和水样采集
２０１５年４月，在江苏、广东２省随机选择了５９个采样点

进行样品采集，样品采集地的 ＧＰＳ信息和浮萍分布如表 １
所示。
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表１　样品采集地浮萍分布及采集地经纬度

编号 样品采集地经纬度 种属 编号 样品采集地经纬度 种属

ＧＤ０１ ２２°３８′５８″Ｎ，１１３°５５′１２″Ｅ Ｌａ ＪＳ０１ ３２°２４′３７″Ｎ，１２０°２′３６″Ｅ Ｌａ
ＧＤ０２ ２２°５２′３３″Ｎ，１１３°５３′２０″Ｅ Ｌａ ＪＳ０２ ３２°３６′３８″Ｎ，１２０°３０′８″Ｅ Ｌａ
ＧＤ０３ ２２°３５′２４″Ｎ，１１３°５７′２３″Ｅ Ｌａ ＪＳ０３ ３２°３２′１７″Ｎ，１２０°２８′４６″Ｅ Ｌａ
ＧＤ０４ ２２°５２′３９″Ｎ，１１４°３３′１″Ｅ Ｌａ ＪＳ０４ ３２°２９′１３″Ｎ，１２０°３８′３″Ｅ Ｌａ
ＧＤ０５ ２２°５３′６″Ｎ，１１４°３２′４９″Ｅ Ｌａ ＪＳ０５ ３２°５５′１６″Ｎ，１２０°２７′２３″Ｅ Ｌｐ
ＧＤ０６ ２２°５３′７″Ｎ，１１４°３２′４２″Ｅ Ｌａ ＪＳ０６ ３３°５′１２″Ｎ，１２０°３′３″Ｅ Ｌａ＋Ｓｐ
ＧＤ０７ ２２°５２′４７″Ｎ，１１４°２９′２８″Ｅ Ｌａ ＪＳ０７ ３２°５８′２９″Ｎ，１１９°５７′３１″Ｅ Ｌａ
ＧＤ０８ ２２°５８′４４″Ｎ，１１４°３２′３１″Ｅ Ｌａ ＪＳ０８ ３２°５９′１１″Ｎ，１１９°５８′５″Ｅ Ｌａ
ＧＤ０９ ２２°５５′３９″Ｎ，１１４°３７′５９″Ｅ Ｌａ ＪＳ０９ ３３°４′３８″Ｎ，１１９°５７′１″Ｅ Ｌａ＋Ｓｐ
ＧＤ１０ ２２°５４′３３″Ｎ，１１４°３７′２３″Ｅ Ｌａ ＪＳ１０ ３３°８′３９″Ｎ，１１９°５９′３８″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１１ ２２°５４′３３″Ｎ，１１４°３７′１５″Ｅ Ｌａ ＪＳ１１ ３３°８′２４″Ｎ，１１９°５７′２３″Ｅ Ｓｐ
ＧＤ１２ ２２°１３′１２″Ｎ，１１４°３５′２２″Ｅ Ｌａ ＪＳ１２ ３３°１０′２３″Ｎ，１１８°４９′２３″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１３ ２２°５２′２５″Ｎ，１１４°３５′５８″Ｅ Ｌａ ＪＳ１３ ３３°１３′４″Ｎ，１１９°４１′３″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１４ ２２°５２′２０″Ｎ，１１４°３５′４７″Ｅ Ｌａ ＪＳ１４ ３３°１１′６″Ｎ，１１９°３４′４８″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１５ ２２°５２′６″Ｎ，１１４°３５′２６″Ｅ Ｌａ ＪＳ１５ ３３°１２′４″Ｎ，１１９°３７′１３″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１６ ２２°５２′３０″Ｎ，１１４°２８′９″Ｅ Ｌａ ＪＳ１６ ３３°１９′３″Ｎ，１１９°４３′５８″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１７ ２２°５８′４８″Ｎ，１１４°３０′２０″Ｅ Ｌａ ＪＳ１７ ３２°３９′４２″Ｎ，１１９°４１′２９″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１８ ２３°１′４２″Ｎ，１１４°３０′１１″Ｅ Ｌａ ＪＳ１８ ３２°３８′４″Ｎ，１１９°４０′２″Ｅ Ｌａ
ＧＤ１９ ２３°１′６０″Ｎ，１１４°３３′３９″Ｅ Ｌａ ＪＳ１９ ３３°１２′４″Ｎ，１１９°３７′１３″Ｅ Ｌａ
ＧＤ２０ ２３°１′３０″Ｎ，１１４°３１′４２″Ｅ Ｌａ ＪＳ２０ ３２°２９′１０″Ｎ，１１９°１８′４９″Ｅ Ｌａ
ＧＤ２１ ２３°１′４８″Ｎ，１１４°３２′１２″Ｅ Ｌａ ＪＳ２１ ３３°２０′１１″Ｎ，１１９°２１′１７″Ｅ Ｓｐ
ＧＤ２２ ２３°５′８″Ｎ，１１４°３４′４２″Ｅ Ｌａ ＪＳ２２ ３３°１２′３３″Ｎ，１１９°２１′２″Ｅ Ｓｐ
ＧＤ２３ ２３°７′２９″Ｎ，１１４°３２′６″Ｅ Ｌａ ＪＳ２３ ３３°２３′２８″Ｎ，１１９°２２′４８″Ｅ Ｓｐ＋Ｗｇ
ＧＤ２４ ２３°８′１８″Ｎ，１１４°３１′８″Ｅ Ｌａ ＪＳ２４ ３３°１２′５８″Ｎ，１１９°１９′１９″Ｅ Ｌａ
ＧＤ２５ ２３°１９′１１″Ｎ，１１４°２８′５４″Ｅ Ｌａ ＪＳ２５ ３３°３６′１４″Ｎ，１１９°２９′４″Ｅ Ｌａ
ＧＤ２６ ２３°１３′２″Ｎ，１１４°２４′４″Ｅ Ｌａ ＪＳ２６ ３３°４０′２０″Ｎ，１１９°２８′１２″Ｅ Ｌａ
ＧＤ２７ ２３°１２′２″Ｎ，１１４°２３′１１″Ｅ Ｌａ ＪＳ２７ ３３°９′２０″Ｎ，１１９°４′５″Ｅ Ｓｐ

ＪＳ２８ ３３°４４′２９″Ｎ，１１９°２３′２０″Ｅ Ｌａ
ＪＳ２９ ３４°１′４″Ｎ，１１９°１′５３″Ｅ Ｌａ
ＪＳ３０ ３３°２９′１４″Ｎ，１１９°１２′３８″Ｅ Ｌａ＋Ｓｐ
ＪＳ３１ ３３°３４′４５″Ｎ，１１９°１２′３″Ｅ Ｓｐ
ＪＳ３２ ３４°２０′１１″Ｎ，１１９°４′３６″Ｅ Ｌｐ

　　注：Ｌａ、Ｌｐ、Ｓｐ、Ｗｇ分别代表青萍、多根紫萍、少根紫萍和芜萍；Ｌａ＋Ｓｐ代表青萍和多根紫萍共生；Ｓｐ＋Ｗｇ代表多根紫萍和芜萍共生。

　　浮萍样品采集后，立即装入７．５ｃｍ×１０ｃｍ的无菌密封
袋中，并放置在简易冰盒中保存。同时，取４０～５０ｍＬ的表层
水样于５０ｍＬ离心管中，立即放入冰盒中保存。样品带回实
验室后立即进行预处理。水样放入－２０℃冰箱保存，而浮萍
则按以下方法进行处理：首先用蒸馏水清洗浮萍，去除杂质；

然后用０．５％ ＮａＣｌＯ溶液对浮萍叶片消毒１ｍｉｎ，再用去离子
水漂洗２～３次，放入 ＳＨ改良培养液中培养。ＳＨ改良培养
液成分：硝酸钾 ２．５０ｇ／Ｌ，硫酸镁 ０．２０ｇ／Ｌ，磷酸二氢铵
０．３０ｇ／Ｌ，无水氯化钙 ０．１５ｇ／Ｌ，乙二胺四乙酸二钠
１９．８０ｍｇ／Ｌ，六水氯化钴０．１０ｍｇ／Ｌ，无水硫酸铜０．２０ｍｇ／Ｌ，
硼酸５．００ｍｇ／Ｌ，碘化钾１．００ｍｇ／Ｌ，一水硫酸锰１０．００ｍｇ／Ｌ，
二水钼酸钠０．１０ｍｇ／Ｌ，七水硫酸锌１．００ｍｇ／Ｌ。设置光照培
养箱的温度为２５℃，光照度为７０００ｌｘ，光—暗周期为１６ｈ—
８ｈ，使其尽快适应实验室环境，快速增殖扩大生物量，用于浮
萍分子鉴定。

１．２　浮萍种属鉴定
采用ＤＮＡＢａｒｃｏｄｉｎｇ鉴定浮萍种属。使用植物基因组

ＤＮＡ提取试剂盒（深圳新拓扑生物科技有限公司）提取浮萍
的总 ＤＮＡ，并合成用于扩增 ａｔｐＦ－ａｔｐＨ间隔序列的引物

（Ｆｏｒｗａｒｄ：５′－ＡＣＴＣＧＣＡＣＡＣＡＣＴＣＣＣＴＴＴＣＣ－３′；Ｒｅｖｅｒｓｅ：
５′－ＧＣＴＴＴＴＡＴＧＧＡＡＧＣＴＴＴＡＡＣＡＡＴ－３′）［１８］。以浮萍总
ＤＮＡ为模板，采用 ＰＣＲ扩增 ａｔｐＦ－ａｔｐＨ间隔序列。ＰＣＲ反
应条件为：９５℃预变性 ５ｍｉｎ；９５℃变性 ４５ｓ，４９℃退火
１ｍｉｎ，７２℃延伸 ４０ｓ，共进行 ３５循环；最后 ７２℃延伸
１０ｍｉｎ。ＰＣＲ产物经纯化后送到华大基因（ＢＧＩ）进行测序。
采用Ｌａｓｅｒｇｅｎｅ．ｖ７．１软件对测序结果进行分析和拼接，将组
装序列在 ＮＣＢＩ网站上（ｈｔｔｐｓ：／／ｂｌａｓｔ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／
Ｂｌａｓｔ．ｃｇｉ）进行Ｂｌａｓｔ比对。根据 Ｂｌａｓｔ比对结果，选取参考浮
萍序列。在ＭＥＧＡ６．０软件中采用 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－ｊｏｉｎｉｎｇ法绘制
系统发育树，分析本研究收集浮萍与参考浮萍间的亲缘关系。

１．３　水样分析
１．３．１　水体ｐＨ值、氨氮、硝氮、总磷含量的测定　水样在测
定之前，先用０．４５μｍ的滤膜过滤除杂，而后分别测定水体
ｐＨ值（雷磁 ＰＨＳ－２５）、氨氮含量（纳氏试剂分光光度法
ＨＪ５３５－２００９）、硝氮含量（紫外双波长分光光度法）、总磷含
量（过硫酸钾氧化－钼酸铵分光光度法ＧＢ１１８９３—１９８９）。
１．３．２　水体重金属浓度的测定　水样过 ０．２２μｍ的滤膜
后，稀释１０倍，采用ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＸＳＥＲＩＥＳⅡ测量样品中重
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金属的浓度。首先，配制成０、２０、２５、５０、１００μｇ／Ｌ系列标准
溶液。以比率与浓度进行线性回归，绘制标准曲线。Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ这７种元素的标准曲线线性相关性较好，相
关系数均大于０．９９９０。然后，根据标准曲线的结果，计算水
体中Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ这７种重金属的浓度。
１．４　浮萍种质资源分布与水环境影响因子相关性分析

采用ＣＡＮＯＣＯ４．５３软件对实验数据进行除趋势对应分
析（ＤＣＡ）和 ＲＤＡ分析。首先进行 ＤＣＡ分析。ＤＣＡ是一种
间接排序方法，能够将分析对象在二维和三维空间加以梯度

排列，一般来说，梯度长度小于３，选择线性模型比较合理，介
于３～４之间，单峰模型和线性模型都是合适的，梯度大于４，
选择单峰模型比较合理。对实验数据进行ＤＣＡ分析后，梯度
长度为１．４５６４（＜３），因此使用线性模型 ＲＤＡ分析浮萍种
属与环境因子之间的相关关系。在ＲＤＡ排序图内，环境因子
一般用箭头表示，箭头连线的长度代表某个环境因子与种属

分布间相关程度的大小，连线越长，说明相关性越大。为消除

量纲的影响，分析前用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行 ｌｇ（ｘ＋１）
处理。

１．５　数据统计与分析
所有试验均设３个平行。利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９．０

软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与讨论

２．１　浮萍种属鉴定
本研究总共获得了５９份浮萍样品，其中４个样品存在２

种浮萍共生现象（表１），故共获得６３株浮萍。经系统发育学
鉴定（图１），６３株浮萍分别属于青萍（５１株）、多根紫萍（９
株）、少根紫萍（２株）和芜萍（１株）。结合表１可以看出，２
个省的样品采集地浮萍分布均以青萍为主，其次是多根紫萍

和少根紫萍。该结果与 Ｔａｎｇ等的研究［１９］一致，表明在中国

青萍的分布占主导优势，这可能跟其适应性相关。而本研究

中鉴定的浮萍，除了 ＪＳ１０、ＪＳ２０与参考浮萍 Ｌ．ａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ
６６１２的相似度为９７．７％和９９．７％外，其余６１株浮萍与其对
应参考浮萍的相似度均为 １００％。结果表明这些浮萍的
ａｔｐＦ－ａｔｐＨ基因序列相对保守，适合用于系统发育分析，能准
确鉴定出浮萍的种属。

２．２　浮萍生长环境
分别从平均值、标准差、范围、中位数和变异系数对水样

结果进行分析，评价浮萍生长水体的水质状况。因样品中少

根紫萍和芜萍的数量较少，因此只列出了测定结果，而没有进

行其他统计学分析。

２．２．１　浮萍生长水体的水质状况（ｐＨ值、氨氮、硝氮、总磷）
　从表２中浮萍生长的ｐＨ值范围和中位数可以看出，青萍、
多根紫萍均适宜在偏碱性的水体中生长，而少根紫萍和芜萍

也采自碱性水体。青萍在６．７０～９．５０的酸碱环境中均有分
布，相对于多根紫萍能够适应更广范围的 ｐＨ值。张飞等对
太湖流域的水体调查结果表明，青萍在 ｐＨ值６．３４～８．７８的

范围均有分布［２０］，该研究中青萍具有更广的酸适应性，而本

研究中的青萍具有更广的碱适应性。这些研究结果表明，青

萍对水体ｐＨ值的耐受范围优于其他种属。因此，青萍可优
先考虑用作治理ｐＨ值变化较大的水体。
　　根据我国ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》相关规
定，Ｖ类水的氨氮浓度≤２．０ｍｇ／Ｌ，总磷浓度≤０．４ｍｇ／Ｌ。而
本次采集的５９份水样中，有２５份水样的氨氮浓度、３８份水
样的总磷浓度超过了Ｖ类水标准。总体来看，本次采样地区
的水体存在一定的氮、磷污染，部分水体污染较为严重。

本研究中青萍生长水体的氨氮浓度平均值远远高于其他

３个种属，且青萍在氨氮浓度０～５．０２ｍｇ／Ｌ的范围均有分布，
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表２　浮萍生长水体的ｐＨ值、氨氮、硝氮、总磷的含量

种属 统计值 ｐＨ值 氨氮

（ｍｇ／Ｌ）
硝氮

（ｍｇ／Ｌ）
总磷

（ｍｇ／Ｌ）
青萍 平均值 ７．７８ １．８４ １．２１ １．３５

标准差 ０．６５ １．５７ １．６７ １．９８
范围 ６．７０～９．５０ ０～５．０２ ０～８．７７ ０．０４～９．０５
中位数 ７．６８ １．３９ ０．６８ ０．５９
变异系数 ０．０８ ０．８５ １．３８ １．４７

多根紫萍 平均值 ８．１１ ０．１０ １．４８ ０．８９
标准差 ０．６７ ０．０５ ０．９７ １．５２
范围 ６．７９～９．２２０．０４～０．１８０．１４～３．６５０．０２～５．１３
中位数 ８．２０ ０．０９ １．２１ ０．３３
变异系数 ０．０８ ０．４９ ０．６６ １．７１

少根紫萍 ７．８８ ０．２７ １．２０ ０．３４
７．８９ ０．０９ １．８８ ０．９８

芜萍 ８．７０ ０．０４ ０．１４ ０．０２

说明青萍对氨氮的耐受能力强，且适宜在氨氮浓度较高的水

体中生长。因此，后续可进一步研究、筛选青萍品种治理氨氮

污染水体。通过对比青萍和多根紫萍的水体环境发现，青萍

生长水体的硝氮浓度范围是多根紫萍的２．５倍，平均值略低
于多根紫萍。而张飞等的研究中，青萍与多根紫萍在水体硝

氮浓度方面的差异并不显著［２０］。这表明，不同来源的同种浮

萍对硝氮的耐受能力存在差异，因此对地理小种生理特性的

鉴定是非常必要的。此外，本研究中青萍所生长水体总磷的

平均值为１．３５ｍｇ／Ｌ，为多根紫萍的１．５倍，且总磷浓度最高
的采样点亦为青萍生长的水体，说明青萍对总磷的耐受能力

更高，在０．０４～９．０５ｍｇ／Ｌ范围均有分布。

综上所述，青萍对ｐＨ值、氨氮、硝氮、总磷的耐受能力均
强于多根紫萍，对水体各指标广泛的耐受能力可能是青萍广

泛分布的主要原因。

２．２．２　浮萍生长水体的水质状况（重金属）　ＧＢ３８２８—２００２
《地表水环境质量标准》中规定Ⅱ类水体中Ｃｒ（六价）的浓度≤
５０μｇ／Ｌ，Ｍｎ的浓度≤４０００μｇ／Ｌ，Ｃｕ的浓度≤１０００μｇ／Ｌ，Ｚｎ
的浓度≤１０００μｇ／Ｌ。从Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ这４个重金属浓度的
指标来看，本次采集的水体样品均未超地表水Ⅱ类水水质标
准（表３）。根据标准中对Ⅰ类水的规定，本次采集的５９份水
样均满足Ⅰ类水对Ｃｄ、Ｐｂ浓度的要求。总体来看，本次采集
的水样受重金属污染程度较小。

　　对比表３中浮萍生长水体中的重金属含量发现，青萍生
长水体的Ｍｎ浓度平均值为４５８．９２μｇ／Ｌ，Ｎｉ浓度平均值为
１１．９２μｇ／Ｌ，Ｃｕ浓度平均值为１．７０μｇ／Ｌ，Ｚｎ浓度平均值为
３０．１９μｇ／Ｌ，分别为多根紫萍的４．８倍、７．４倍、３．６倍、５．８
倍，也高于少根紫萍和芜萍。这些结果表明，本研究中的青萍

与其他浮萍品种相比，对Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ具有更广的重金属耐
受范围。多根紫萍生长水体的Ｃｒ浓度平均值为１０．００μｇ／Ｌ，
高于青萍的６．１２μｇ／Ｌ，亦高于少根紫萍和芜萍。多根紫萍
生活水体的Ｃｒ浓度范围为５．３７～２８．９３μｇ／Ｌ，而青萍的仅为
０．２０～１３．９６μｇ／Ｌ。虽然多根紫萍对 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ的耐受
能力不如青萍，但是多根紫萍对 Ｃｒ的耐受能力明显强于青
萍，故在处理Ｃｒ含量较高的污染水体时，应优先考虑选用多
根紫萍。因水样的Ｃｄ、Ｐｂ浓度均很低，故较难判断４个种属
对Ｃｄ、Ｐｂ耐受能力的高低。

表３　浮萍生长水体的重金属浓度

种属 统计值
浓度（μｇ／Ｌ）

Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
青萍 平均值 ６．１２ ４５８．９２ １１．９２ １．７０ ３０．１９ ０．０２ ０．１７

标准差 ３．７０ ６７５．８２ １９．９８ ２．５６ ３５．８１ ０．０４ ０．２５
范围 ０．２０～１３．９６ ０～２６１６．００ ０．０８～１３２．７０ ０～１６．５５ ０～１４０．９０ ０～０．２５ ０～１．０６
中位数 ６．１３ １６３．６０ ６．２７ ０．８８ １７．１６ ０．０１ ０．０７
变异系数 ０．６０ １．４７ １．６８ １．５１ １．１９ １．６９ １．４７

多根紫萍 平均值 １０．００ ９５．５６ １．６２ ０．４７ ５．１９ ０．００ ０．００
标准差 ７．００ ２２５．１９ １．１６ ０．５８ ６．２９ ０．００ ０．００
范围 ５．３７～２８．９３ １．６２～７３１．４ ０．４２～４．２８ ０～１．９８ ０～２０．９１ ０～０．０１ —

中位数 ６．７６ １４．４４ １．０６ ０．３９ ２．５４ ０．００ ０．００
变异系数 ０．７０ ２．３６ ０．７２ １．２４ １．２１ １．８７ —

少根紫萍 ８．５８ １３．０５ ２．２４ ０．６８ ０．００ ０．００ ０．００
９．２８ １４．４４ １．０６ ０．００ ６．８５ ０．００ ０．００

芜萍 ５．８８ １．６２ ０．４２ ０．００ ２．５４ ０．００ ０．００

　　浮萍对重金属的耐受能力因种属不同而存在差异。因此，
广泛收集各地浮萍样本并筛选优质的浮萍品种，对有针对性地

处理不同重金属污染的水体至关重要［２１－２２］。而自然界中的浮

萍分布是否与水体重金属浓度有关，需要进一步的研究。

２．４　浮萍分布与环境因子相关性分析
本次采集的６３株浮萍中，少根紫萍和芜萍仅有３株，分

析其与环境因子的相关性不具代表性，故只对青萍和多根紫

萍进行浮萍分布与环境因子的相关性分析。

２．４．１　利用Ｓｐｅａｒｍａｎ分析环境因子自相关性　在进行浮萍
与环境因子的相关性分析之前，首先对环境因子的自相关性

进行分析。Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析能够评估环境因子两两之
间的相关性，Ｓ－Ｗ检验结果显示，峰度系数和偏度系数均不
为０，表明环境因子数据不符合正态分布，故采用Ｓｐｅａｒｍａｎ进
行相关性分析更为合理，分析结果如图２所示。从图２可以
看出，Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ５个环境因子彼此之间显著相关（Ｐ＜
０．０１）。为减少数据分析的重复性，从Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ中选
择任意一种做后续分析即可，ｐＨ值、硝氮、氨氮、总磷、Ｃｒ、Ｍｎ
皆可作为自由的环境因子。

２．４．２　利用ＲＤＡ分析浮萍分布与环境因子的相关性　选择
Ｃｕ作为Ｃｄ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ５种环境因子的代表，ｐＨ值、硝氮、
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氨氮、总磷、Ｃｒ、Ｍｎ作为自由的环境因子，分析这７种环境因
子与青萍、紫萍 ２个浮萍品种的相关性，ＲＤＡ结果如图 ３
所示。

　　ＲＤＡ相关性分析结果显示，环境因子对青萍和多根紫萍
分布的影响从高到低依次为氨氮、ｐＨ值、Ｃｒ、总磷、硝氮、Ｍｎ、
Ｃｕ。ＲＤＡ的总解释量为２７．５７％，第一坐标轴、第二坐标轴轴

线分别解释了２６．４５％、１．１２％的浮萍分布与环境因子的相
关性。经过对所有约束特征值 ９９９次 １％的置换迭代计算
（表４），得出浮萍分布与环境因子的相关显著性Ｐ值，结果表
明，ｐＨ值、氨氮的 Ｐ值均小于０．０５，表明这２个环境因子与
青萍和多根紫萍的分布具有显著相关性，其中氨氮对浮萍的

分布具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。

表４　浮萍分布与环境因子相关显著性检验

指标 ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ ｒ２值 Ｐ值
ｐＨ值 ０．７８９３ ０．６１４０ ０．１０６５ ０．０４６

氨氮 －０．９９１５ －０．１３０４ ０．１８２０ ０．００３

硝氮 ０．９８７７ －０．１５６５ ０．００４９ ０．８６７
总磷 －０．８５８０ －０．５１３７ ０．０１５１ ０．６５５
Ｃｒ ０．９９２７ －０．１２０５ ０．１１６７ ０．０５２
Ｍｎ －０．９７４７ －０．２２３４ ０．０４８９ ０．１８１
Ｃｕ －０．９８５０ －０．１７２４ ０．０３８０ ０．１９６

　　注：“”表示极显著相关（Ｐ＜０．００１）；“”表示显著相关
（Ｐ＜０．０１）。　
　　ＲＤＡ分析结果显示氨氮对浮萍分布的影响最大，表明浮
萍生长对氨氮浓度很敏感。一方面，氨氮能够提供浮萍生长
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所需要的营养元素Ｎ，另一方面，氨氮浓度过高会抑制浮萍的
生长。Ｉｎｇｅｒｍａｒｓｓｏｎ等的研究结果也表明，浮萍的细胞膜能够
对ＮＨ４

＋做出响应［２３］，具体机制目前还尚未清楚。Ｗａｒｒｅｎ研
究发现，当水体中氨氮浓度过高时，电离出的 ＮＨ３会扰乱浮
萍代谢［２４］。本次调查过程中发现，江苏水样氨氮的平均值为

０．８１０ｍｇ／Ｌ，远低于广东地区的平均值２．７１０ｍｇ／Ｌ。广东地
区水体的氨氮浓度过高，因此耐受能力较差的多根紫萍、少根

紫萍、芜萍难以存活，只有青萍可以适应生长。这或许是江苏

地区浮萍多样性更丰富的原因之一。ＲＤＡ的分析结果还表
明，ｐＨ值对浮萍分布具有显著影响。许多研究也表明，ｐＨ值
对浮萍的生长、发育以及重金属的修复等方面具有显著影

响［２５］。本次调查，广东地区和江苏地区水体 ｐＨ值平均值分
别为７．８０１和 ７．７５３，ｐＨ值范围分别为 ７．１６０～９．５００和
６．７００～９．２２０。江苏地区水体 ｐＨ值稍低于广东地区，这或
许也是江苏地区浮萍覆盖广、品种多的另一个原因。

３　结论

从江苏、广东２地采集的浮萍经鉴定为青萍、多根紫萍、
少根紫萍和芜萍。其中青萍占所采集样品数的８１％，为优势
浮萍品种；水质分析表明，采样地区的水体存在一定的氮、磷

污染，部分水体较为严重。青萍、多根紫萍均适宜在偏碱性的

水体中生长。而青萍能够适应更广范围的ｐＨ值，对氨氮、硝
氮、总磷的耐受能力也比其他浮萍强，是青萍广泛分布的原因

之一；所采集５９份水样的重金属浓度均未超地表水Ⅱ类水质
标准，受重金属污染程度较小。青萍与其他浮萍品种相比，对

Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ具有更广的耐受范围，而多根紫萍对 Ｃｒ的耐
受能力较好；氨氮、ｐＨ值与浮萍分布具有显著相关性，是导致
２个地区浮萍差异分布的主要因素。
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