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浮床模式下沉水植物净化富营养化水体效果
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　　摘要：采用３种常见沉水植物（金鱼藻、穗花狐尾藻、苦草）为试验对象，利用自然池塘自然水体和模拟氮磷水体，
通过测定水体中总氮、总磷、氨氮的含量以及藻类含量变化，比较沉水植物种植浮床对自然水体（总氮含量为０．８ｍｇ／
Ｌ，总磷含量为０．０５ｍｇ／Ｌ）和模拟水体（总氮含量为５．０ｍｇ／Ｌ，总磷含量为２．０ｍｇ／Ｌ）２种富营养化水体的净化效果。
结果表明，在人工浮床种植模式下，苦草、穗花狐尾藻和金鱼藻对自然水体中总氮的去除率分别为４９．４％、５５．９％和
５３８％，总磷的去除率分别为１５．０％、３９．６％和４７．８％；对模拟水体中总磷和氨氮去除率均达到了８０％以上；对自然
水体中蓝藻、硅藻的抑制效果相对较好，绿藻则不太明显。综合分析，沉水植物种植浮床生长模式可以有效净化处理

不同程度的富营养化水体，表现出良好的适应性。
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　　氮、磷等营养物质的累积是造成水体富营养化
的主要原因［１］。近年来，植物修复技术与物理、化

学等修复方法相比，具有投资少、处理效果好、操作

简便等优点，被广泛应用于富营养化水体的修

复［２－３］。目前，用于水体修复的水生植物包括挺水

植物、浮水植物和沉水植物［４－５］，其中沉水植物生态

修复技术已经在国内外的水体治理工程中取得了

很好的修复效果［６－７］。沉水植物可以通过自身生长

吸收降低水体的氮、磷含量，并且能增加水体溶解

氧含量，抑制底泥再悬浮和污染物质释放等功能。

已经开展水体修复研究的沉水植物主要包括苦

草［８］、狐尾藻［９］、眼子菜［１０］、金鱼藻［１１］、黑藻［１２］等。

曹欠欠等开展了苦草、轮叶黑藻、狐尾藻和金鱼藻

在自然光和避光条件下的复氧试验，结果表明，沉

水植物对水体氨氮具有较好的去除率，在自然光照

条件下苦草、轮叶黑藻、金鱼藻和狐尾藻对污染物

的去除率分别为 ９５．０５％、９２．７４％、８９．４５％和
８８２９％［１３］。雷泽湘等研究了太湖梅梁湾流域大型

水生植物对湖水富营养化的净化效果，结果表明苦

草、眼子菜、轮叶黑藻等植物能有效去除水中的氮

和磷，去除率达６０％以上［１４］。林春风等的研究结

果也证明了不同沉水植物对富营养化水体均有较

好的净化效果［１５－１８］。

目前，沉水植物多以水底固定种植模式为主，

但当水体底部缺少固定介质时，便会限制沉水植物

的生产。另外，当水位太深或水体浊度较高时，水

下光线较弱，植物的光合作用受到抑制，沉水植物

生长过程以及富营养化水体的净化效果也会受到

显著影响［１９－２０］。沉水植物的种植浮床模式可以破

解水体底部条件以及水体透光度限制，根据自然水
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体的深度和透明度调节种植浮床的水下位置，创建

沉水植物良好的生态位，促进其发挥对水体的生物

修复与净化功能。目前，已有一些研究提出了浮床

模式下种植沉水植物修复水体的方法，但是其修复

效果尚未十分明确。本试验以３种沉水植物———苦
草、穗花狐尾藻和金鱼藻为试验对象，研究在种植

浮床模式下沉水植物对自然水体（总氮含量为

０．８ｍｇ／Ｌ，总磷含量为０．０５ｍｇ／Ｌ）和模拟水体（总
氮含量为５．０ｍｇ／Ｌ，总磷含量为２．０ｍｇ／Ｌ）２种富
营养化水体的净化效果，为拓展沉水植物修复工程

在浑浊水体的应用提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　沉水植物种植浮床的设计
ＰＶＣ管浮床包括矩形ＰＶＣ管框架、上层网片和

下层网片。由图１可知，矩形ＰＶＣ管框架采用管径
为５０ｍｍ的ＰＶＣ管，并在框架上分散打孔，以减少
ＰＶＣ管的浮力。其中上层网片为网孔边长 １．５ｃｍ
的涂塑铁丝硬网，下层网片为网孔边长 ０．５ｃｍ的
软网。将上下网片包裹 ＰＶＣ浮床框架用扎带将四
周缝合。

１．２　沉水植物种植浮床模拟净化试验
１．２．１　沉水植物种类　本试验选取３种本土常见
沉水植物，分别为金鱼藻、穗花狐尾藻、苦草［２１－２２］。

１．２．２　富营养化水体　试验富营养化水体设置了
自然水体和模拟水体２种。自然水体为西溪湿地某
池塘原水，总氮含量约为０．８ｍｇ／Ｌ，总磷含量约为
０．０５ｍｇ／Ｌ。模拟水体由池塘原水、氯化铵和磷酸钾
溶液配制而成，模拟富营养化的总氮含量约为

５．０ｍｇ／Ｌ，总磷含量约为２．０ｍｇ／Ｌ。
１．２．３　沉水植物种植方法　采用方形聚丙烯材质
水槽和自制的种植浮床进行模拟种植试验。水槽

容积约３００Ｌ，深约６０ｃｍ，水槽使用前用池塘原水
浸泡３ｄ。使种植浮床正好固定在水槽底部以上
１０ｃｍ处，保证沉水植物完全没入水中。沉水植物
由上层网片的网孔植入浮床，合适的上层网孔大小

可以保证沉水植物固定在浮床上。参照同类研究结

果［２３］，设置沉水植物的种植密度为１０００ｇ／ｍ２鲜草，
每种植物试验组设３个重复，另设１组空白对照。
１．２．４　水质指标与测试方法　种植试验于２０１９年
６月在杭州师范大学室外温室大棚内进行，试验周
期约１５ｄ。试验过程中每隔３ｄ采集１次水样，测
定水样的氮、磷含量（表 １）；利用浮游植物荧光仪
（Ｐｈｙｔｏ－ＰＡＭ）测定自然水体中浮游植物蓝藻、绿
藻、硅藻的含量。

表１　水质指标及测定方法

序号 测定项目 测定方法

１ 总氮含量（ｍｇ／Ｌ） 碱性过硫酸钾消解 －紫外分光
光度法

２ 氨氮含量（ｍｇ／Ｌ） 流动分析仪测定法

３ 总磷含量（ｍｇ／Ｌ） 过硫酸钾消解－钼蓝对比法

４ 藻类叶绿素含量（μｇ／Ｌ） Ｐｈｙｔｏ－ＰＡＭ水体叶绿素ａ分析仪

２　结果与分析

２．１　沉水植物种植浮床对富营养化水体中 ＴＮ的
去除效果

３种沉水植物种植床对水体总氮（ＴＮ）的去除
效果如图２和图３所示。可以看出，各试验组 ＴＮ
浓度下降趋势基本一致。试验前期自然水体 ＴＮ含
量下降较快，后期水体中 ＴＮ含量略有升高。原因
是自然水体本身总氮浓度较低，试验前期各沉水植

物不断生长，对总氮的吸附较快，试验后期水体无

机养分负荷较低，植物生长受到限制，部分植物组

织枯萎未及时处理，导致其腐烂于水体中，水体 ＴＮ
含量有所升高。试验前期模拟水体 ＴＮ浓度下降较
快，后期基本趋于平稳。这是由于植物处于试验初

期的快速营养生长期，对氮的吸收利用较快，可快

速降低水体中的总氮浓度。由于恢复时间的延长，
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试验后期水体氮负荷降低，且植物营养生长相对缓

慢，减少了植物对氮的吸收，导致水体总氮的去除

速率缓慢［２４］，去除效率降低。

　　从表２可以看出，３种沉水植物试验组对水体
中ＴＮ均有较好的去除效果，但同时也存在一定的
差异。在自然水体中，金鱼藻种植床和穗花狐尾藻

种植床对水体中 ＴＮ的去除率要高于苦草种植床；
在模拟水体中，苦草种植床和金鱼藻种植床对水体

中ＴＮ的去除率要高于穗花狐尾藻。

表２　３种沉水植物种植床对富营养化水体ＴＮ的去除效果

沉水植物
ＴＮ去除量（ｍｇ／Ｌ） ＴＮ去除率（％）

自然水体 模拟水体 自然水体 模拟水体

苦草 ０．３８６ ３．７９３ ４９．４ ８４．８

穗花狐尾藻 ０．４３７ ４．０９７ ５５．９ ８２．３

金鱼藻 ０．４２１ ４．０９２ ５３．８ ８７．４

２．２　沉水植物种植浮床对富营养化水体中
ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效果

无机氮是植物的主要氮源，以硝酸盐和铵盐为

主。植物吸收铵盐后，可直接用于合成氨基酸。因

此，植物可通过阳离子交换吸附来吸收水体中的

ＮＨ＋４ －Ｎ，从而去除水体中的 ＮＨ
＋
４ －Ｎ。从图４和

图５可以看出，３种植物的种植床对自然水体和模

拟水体中的氨氮均有较高的去除效果，但试验前

期，穗花狐尾藻和苦草种植床对水体中 ＮＨ＋４ －Ｎ的
吸附速度要优于金鱼藻种植床。

　　从表３可以看出，自然水体中３种种植床的氨
氮去除率为穗花狐尾藻 ＞苦草 ＞金鱼藻；模拟水体
中３种种植床去除率依次为苦草＞金鱼藻＞穗花狐
尾藻。由此得出，当修复低 ＮＨ＋４ －Ｎ含量的水体
时，可以选取狐尾藻达到较好的快速净化效果；当

修复中高ＮＨ＋４ －Ｎ含量的水体时，根据实际情况，
可选择苦草等耐寒、营养负荷高的植物，以达到稳

定的净化效果。

表３　３种沉水植物种植床对富营养化水体ＮＨ＋４ －Ｎ的去除效果

沉水植物
ＮＨ＋４ －Ｎ去除量（ｍｇ／Ｌ） ＮＨ＋４ －Ｎ去除率（％）

自然水体 模拟水体 自然水体 模拟水体

苦草 ０．１５３ ０．９９２ ７９．１ ９９．２

穗花狐尾藻 ０．１５５ ０．９８４ ８０．１ ９８．３

金鱼藻 ０．１５１ ０．９９１ ７５．２ ９９．１

２．３　沉水植物种植床对富营养化水体中 ＴＰ的去
除效果

磷是核酸、核蛋白、磷脂、腺嘌呤核苷三磷酸

（ＡＴＰ）以及多种酶等的重要组成成分。磷参与植物
的各种代谢过程，对植物的正常生长起着重要作
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用。在试验期间，３种沉水植物种植床试验水体总
磷（ＴＰ）含量随试验时间的变化情况如图６和图７
所示。自然水体在试验开始前期的 ＴＰ含量普遍变
化不大，在试验后期３种沉水植物生长加速，试验水
体的ＴＰ浓度均下降较快。

　　模拟水体试验开始后，苦草种植床试验组水体
ＴＰ浓度保持稳定的下降趋势，另外２种植物种植床
试验组水体ＴＰ浓度迅速下降。试验初期，环境、温
度和光照等适宜，水体无机养分充足，金鱼藻和穗

花狐尾藻植物生长较快，故该阶段对于 ＴＰ的吸收
较快；而苦草试验初期适应较慢，在试验后期植物

生长加速，水体中 ＴＰ浓度下降迅速。在试验后期，
由于水中氮负荷较低，植物生长受到限制，因此对

ＴＰ的吸收变缓。
　　在自然水体和模拟水体中，３种沉水植物对营
养物质的吸收程度不同。由表４可知，当修复ＴＰ含
量较低的水体时，根据实际情况优先选取金鱼藻或

者穗花狐尾藻能达到较好的净化效果；当修复 ＴＰ
含量较高的水体时，可以优先选取苦草等耐高养分

负荷的植物，以达到较好的净化修复效果。

２．５　沉水植物种植床对富营养化水体中藻类的抑
制效果

水体富营养化会导致大量浮游植物和藻类的

表４　３种沉水植物种植床对富营养化水体ＴＰ的去除效果

沉水植物
ＴＰ去除量（ｍｇ／Ｌ） ＴＰ去除率（％）

自然水体 模拟水体 自然水体 模拟水体

苦草 ０．００７ １．６６２ １５．０ ８７．９

穗花狐尾藻 ０．０１９ １．３０３ ３９．６ ７７．９

金鱼藻 ０．０２４ １．４２４ ４７．８ ７８．５

生长，而沉水植物的存在可通过与浮游藻类竞争水

体中的营养物质以及光热条件从而抑制藻类的生

长。同时，沉水植物还能够分泌抑制藻类生长的化

感物质，通过破坏藻类正常的生理代谢功能，致使

藻类死亡［２２］，控制富营养化水体藻类水华暴发。图

８为试验自然水体中的叶绿素 ａ含量总体变化情
况。在沉水植物浮床种植试验前期，藻类叶绿素含

量呈快速下降趋势，后期则略有回升并逐渐稳定。

　　图８中的叶绿素ａ含量表现为３种沉水植物对
池塘原水中不同藻类的综合抑制结果，但是３种沉
水植物对于不同藻类的抑制能力存在明显差异。

从表５可以看出，相对空白对照水体，３种沉水植物
均表现出良好的抑藻效果，其中穗花狐尾藻对水体

中蓝藻和绿藻的抑制效果较好，而金鱼藻对硅藻的

抑制效果较好。不同沉水植物抑藻能力的差异，可

能是由于沉水植物具有抑藻效果的化感物质类型

和产量不同。

３　结论

在浮床种植模式下，比较了３种沉水植物对中
高程度富营养化水体的净化效果。研究结果表明，

苦草、金鱼藻和穗花狐尾藻３种常见沉水植物种植
浮床对水体中的氮、磷均具有明显的净化效果，而

且对水体中的蓝藻、硅藻和绿藻均具有一定的抑制

效果。沉水植物种植浮床生长模式可以有效净化

处理不同程度富营养化水体，通过调节浮床深度可
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表５　３种沉水植物种植床对水体中藻类的抑制效果

沉水植物
蓝藻含量（μｇ／Ｌ） 绿藻含量（μｇ／Ｌ） 硅藻含量（μｇ／Ｌ）

１ｄ １３ｄ 变化率（％） １ｄ １３ｄ 变化率（％） １ｄ １３ｄ 变化率（％）

空白对照 １．６５５ １．７０７ ３．１４ １．５３５ １．７２０ １２．０５ ４．２３０ ４．１９７ －０．７８

苦草 １．６５５ １．１８３ －２８．５２ １．５３５ １．２８５ －１６．２７ ４．２３０ ２．１５７ －４９．０１

穗花狐尾藻 １．６５５ ０．８８７ －４６．４０ １．５３５ ０．５６０ －６３．５２ ４．２３０ ２．０１７ －５２．３２

金鱼藻 １．６５５ １．０１３ －３８．７９ １．５３５ ０．７７３ －４９．６４ ４．２３０ １．６１３ －６１．８７

以破解水体底质和透光条件对于沉水植物生长的

限制，需要优化沉水植物浮床种植密度进一步提高

净化效率。

参考文献：

［１］王昭洋．城市湖库水体富营养化评价与水华治理决策方法研究

［Ｄ］．北京：北京工商大学，２０１６．

［２］ＭａｄｓｅｎＴＶ，ＣｅｄｅｒｇｒｅｅｎＮ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｏｒｏｏｔｅｄｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｇｒｏｗｉｎｇｉｎａｎｕｔｒｉｅｎｔ－ｒｉｃｈｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，４７（２）：２８３－２９１．

［３］曹萃禾．水生维管束植物在太湖生态系统中的作用［Ｊ］．生态学

杂志，１９８７（１）：３７－３９．

［４］赵德锋．北京市河湖富营养化成因分析及治理技术的研究［Ｄ］．

北京：北京工业大学，２００５．

［５］李雄清．水生植物先锋种组合净化富营养化水体模拟试验研究

［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１２．

［６］蔺　芳．４种耐低温沉水植物对富营养化水体除磷去氮的研究

［Ｊ］．安徽农学通报，２０１８，２４（２２）：１０８－１０９．

［７］张饮江，刘晓培，金　晶，等．沉水植物对水体净化的研究进展

［Ｊ］．科技导报，２０１２，３０（２７）：７２－７９．

［８］石正驰，田　丹，邹序安，等．苦草对富营养化水体净化效应的示

范研究［Ｊ］．绿色科技，２０１９（６）：８７－９０．

［９］马永飞．粉绿狐尾藻对富营养化水体氮的去除作用及机制研究

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１７．

［１０］张　楠．用于高盐度再生水富营养化控制的蓖齿眼子菜克藻效

应与机理研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００７．

［１１］刘　俊，张清东，马芸莹，等．金鱼藻对富营养化水体营养源的

净化作用［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（１）：２５７－２６０．

［１２］ＷａｎｇＳ，ＪｉｎＸ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａｏｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｒｅｌｅａｓｅｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄ

ＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１８１（１４）：３２９－３３９．

［１３］曹欠欠，于鲁冀，吕翠美，等．四种沉水植物对城市污染水体的

净化效果研究［Ｊ］．人民黄河，２０１７，３９（５）：７６－８０．

［１４］雷泽湘，谢贻发，徐德兰，等．大型水生植物对富营养化湖水净

化效果的试验研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００６，３４（３）：５５３－

５５４．　

［１５］林春风，曹国军，武　鹏，等．四种沉水植物对富营养化水体的

净化效果研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（１０）：６０８３－６０８５．

［１６］吴强亮，谢从新，赵　峰，等．沉水植物苦草对沉积物中磷赋存

形态的影响［Ｊ］．湖泊科学，２０１４，２６（２）：２２８－２３４．

［１７］姚　瑶，黄立章，陈少毅，等．不同沉水植物对水体氮磷的净化

效果［Ｊ］．浙江农业科学，２０１１（４）：７８９－７９２．

［１８］童昌华，杨肖娥，濮培民．富营养化水体的水生植物净化试验研

究［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（８）：１４４７－１４５０．

［１９］柳　骅．水生植物的净化作用及其在水体景观生态设计中的应

用研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００３．

［２０］濮培民，王国祥，李正魁，等．健康水生态系统的退化及其修

复———理论、技术及应用［Ｊ］．湖泊科学，２００１，１３（３）：１９３－

２０３．　

［２１］李　威．６种湖南常见沉水植物对富营养化废水净化效果研究

［Ｄ］．长沙：中南林业科技大学，２０１８．

［２２］边归国，赵卫东，达　来．沉水植物化感作用抑制藻类生长的研

究与应用［Ｊ］．北方环境，２０１２，２４（１）：５９－６４．

［２３］田　琦，王沛芳，欧阳萍，等．５种沉水植物对富营养化水体的

净化能力研究［Ｊ］．水资源保护，２００９，２５（１）：１４－１７．

［２４］高　岩，马　涛，张振华，等．不同生长阶段凤眼莲净化不同程

度富营养化水体的效果研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１４，３３

（１２）：２４２７－２４３５．

—１０２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１期


