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摇 摇 摘要:摇 选取 4 种不同生活型水生植物(漂浮植物凤眼莲、浮叶植物睡莲和菱角、沉水植物黑藻)为供试植物,
在植物生长旺盛期(8 月)和缓慢期(10-11 月),通过静态模拟试验,综合考察 4 种水生植物对富营养化水体中铵

态氮(NH+
4 鄄N)、硝态氮(NO-

3 鄄N)和总氮 (TN)去除能力和水体通过微生物代谢活动释放气体(包括脱氮气体 N2O、
N2)及水体理化环境因素的影响。 结果表明 8 月份各处理 TN 浓度下降速率显著高于10-11 月份,且凤眼莲对水体

氮素的去除能力最强。 种植不同类型水生植物的水体中 NO-
3 鄄N、TN 下降速率为凤眼莲和菱角处理下降最快,黑藻

处理下降最慢,睡莲处理略高于黑藻处理。 不同类型水生植物释放气体量的顺序为黑藻处理>对照抑睡莲处理>菱
角处理>凤眼莲处理。 4 种植物对调节水体理化环境因素的能力有所差异,这会间接导致其调节水体氮生物转化过

程的程度差异。
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摇 摇 Abstract:摇 In this study, through two series of simulation experiments [ vigorous growth period (August) and slow
growth period (October to November)], four types of aquatic plants (Eichhornia crassipes, Trapa, Nymphaea tetragona,
Hydrilla verticillata) were compared in terms of their ability to remove NH4 鄄N, NO-

3 鄄N and total nitrogen (TN), their in鄄

fluence on gas production through microbial activities ( e.
g. N2O and N2 via nitrification and / or denitrification), as
well as their influence on physicochemical factors in water.
According to the results, the removal efficiency of TN in
water by all treatments was significantly higher in August
than that in the period of October-November. E. crassipes
showed the highest nitrogen removal rates. The reduction
rates of TN and NO-

3 鄄N in water were the highest in treat鄄
ments with E. crassipes, which were followed by Trapa,
N. tetragona and H. verticillata. The gas production fol鄄
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lowed the order of H. verticillata>N. tetragona抑no鄄plant (CK)>Trapa>E. crassipes. The ability of the four aquatic plants
to regulate the environmental factors of eutrophic water varied, which indirectly led to the various abilities to regulate micro鄄
bial nitrogen transformation processes.

Key words:摇 aquatic plant; eutrophic water; nitrogen; phytoremediation; denitrification

摇 摇 水体富营养化已经成为中国水环境亟待解决的

重大问题[1鄄3]。 在现有的污染水体治理技术中,有化

学除藻、加入微生物菌种和底泥疏浚等治理措施,可
是实际效果并不理想,水质改善进展十分迟缓[4鄄5]。
水生植物修复技术作为一种污水生态处理技术,和
传统污水二级生化处理工艺相比较,有着工艺设备

简单、投资运行成本低、氮磷去除能力强、对水力及

污染负荷的抗缓冲力强、生态效益明显、对环境干扰

小等特点,收获的植物还可作为食品和饲料回收再

利用[6鄄8]。 因此,水生植物修复技术适合于城市生活

污水的第二级处理、风景区景观水体的处理和湖泊

河流的修复,特别是对 1伊108 m3以上水量和总氮含

量在 20 mg / L以下的水体更是经济有效。
不同类型水生植物净化水体氮、磷的效率和能

力有差异,净化机制也有所不同[9鄄10]。 然而,以往研

究多侧重于水生植物吸收、提取氮元素的效果和机

理,忽略了不同类型水生植物介导下其他净化途径

的比较[11],如微生物驱动的氮转化过程、硝化反硝

化等,其中硝化、反硝化等生物脱氮过程可将水体氮

转化为气态产物(N2O、N2)进入到空气中,这对减缓

水体生态系统中过量氮负荷带来的负面效应具有重

大意义。
本研究通过静态水培试验,考察不同生活型水

生植物对富营养化水体中氨态氮、硝态氮、总氮的去

除能力,以及对水体释放 N2O、N2等及理化环境因素

的影响,期望为揭示种植不同类型水生植物条件下

富营养化水体氮转化规律和机理,以及为筛选净化

各类污水的适宜植物提供理论依据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验用水生植物

选取适合本地区亚热带季风气候类型 4 种不同

生活型的代表性水生植物作为试验物种,即:大型漂

浮水生植物凤眼莲(Eichhornia crassipes),又名水葫

芦,采自江苏省农业科学院 2 号富营养化蓄水塘;浮
叶植物菱角(Trapa),采自江苏省农业科学院宜兴基

地;沉水植物黑藻(Hydrilla verticillata),采自江苏省

农业科学院六合基地养鱼塘;多年生浮叶植物睡莲

(Nymphaea tetragona),采自江苏省农业科学院南侧

水塘。
1. 2摇 试验用富营养化水体

采用人工配置的污水,在自来水中加入一定量

的 KNO3、NaH2PO4、葡萄糖,使水体硝态氮(NO-
3 鄄N)

含量为 10 mg / L,总磷(TP)含量为 2 mg / L,总有机

碳含量为 20 mg / L。
1. 3摇 试验设计

试验分 2 个阶段开展,分别于 8 月份和 10-11
月份进行,分别代表植物生长旺盛期和植物生理活

动减弱期。 设置分别种植 4 种水生植物的 4 个处理

和未种植水生植物的对照,各处理重复 4 次,采用随

机区组分布排列。 试验在 20 个独立水泥池中进行,
水泥池长 152 cm,宽 137 cm,深 120 cm。 四周和底

部铺有黑色防水布,底部铺有 30 cm 厚底泥。 池中

底泥本底值为:总氮(TN)含量为 4郾 5 mg / g,TP 含量

为 1郾 3 mg / g,有机质含量为 41郾 3 mg / g, pH 值为

7郾 05。 提前移栽 4 种水生植物培养,8 月初试验开

始时各处理植物覆盖度为 100% 。
1. 4摇 数据采集和分析

试验开始前配置试验用污水,配水过程中不断

轻轻搅动,将加入的养分混合均匀,配水后稳定一段

时间,取水样、植物样测定各种指标的初始值。 由于

试验初期各项指标的变化迅速,因此采集水样较为

频繁,配水后 12 h、24 h、48 h 各取 1 次水样,之后每

隔 1 d 取 1 次水样,取样量为 100 ml。 取样方式为

多点取样,于 5 L 的聚乙烯桶中混匀,用塑料瓶取

100 ml 带回试验室立即测定铵态氮 ( NH+
4 鄄N)、

NO-
3 鄄N、TN 含量。 NO-

3 鄄N 含量测定采用酚二磺酸光

度法,NH+
4 鄄N 含量测定采用纳氏试剂光度法,TN 含

量测定采用过硫酸钾氧化鄄紫外分光光度法。
在试验期间于固定时间(下午4 颐 00)用多功能

水质测定仪(YSI ProPlus)现场测定各处理水体表层

(水面以下 5 cm)和水体底层(底泥上 5 cm)环境参

数[温度(T)、酸碱度(pH)、溶解氧(DO)浓度]。
在天气晴朗的条件下,每隔 2 d 采集 1 次气体,
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如遇阴雨天,适当延长间隔时间。 气体采集装置为

本研究室设计的气体收集装置[12鄄14],装置有 4 个小

罩子,用 2 个三通阀连接 1 个采气瓶。 用气相色谱

仪测定水体释放气体的总量及 N2、N2O 和 O2 等分

量,具体分析方法参照参考文献[12]、[13]、[14]。
1. 5摇 数据处理

用 Excel 和 Spass18. 0 进行数据整理和方差分析,
用 Sigmaplot 作图。 统计检验显著性概率为P<0郾 05。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同类型水生植物对水体氮去除能力的影响

如图 1 所示,在 2 个试验阶段(8 月份、10 -11
月份),各处理 NH+

4 鄄N 浓度呈波动变化,但试验结束

时,均有明显的下降。 8 月份植物生长旺盛时期,试

验过程中,睡莲处理的 NH+
4 鄄N 浓度基本保持最高,

变幅为(2. 94依0. 48) mg / L至(1. 32依0郾 22) mg / L,
其次是菱角处理,变幅为 (2. 11依 0. 06 ) mg / L至

(0. 38依0郾 06)mg / L,黑藻处理为(2. 06依0郾 44) mg / L
至(0郾 16 依0郾 01) mg / L,对照为(1郾 82 依0郾 43) mg / L
至(0郾 22 依0郾 01) mg / L,凤眼莲处理 NH+

4 鄄N 浓度变

幅为(1郾 00 依0郾 12) mg / L至(0郾 15 依0郾 01) mg / L,最
终浓度最低。 10-11 月在植物凋亡期,试验过程中,
睡莲处理的 NH+

4 鄄N 浓度依旧最高,变幅为(4郾 72 依
0郾 27) mg / L至(1郾 24依0郾 27) mg / L,其次是对照和黑

藻处理,变幅分别为(1郾 91 依0郾 73) mg / L至(0郾 22 依
0郾 03) mg / L和(1郾 58 依0郾 18) mg / L至(0郾 24依0郾 04)
mg / L,菱角和凤眼莲处理差异不大,两者 NH+

4 鄄N 浓

度最低。

a:8 月份;b:10-11 月份。

图 1摇 种植不同水生植物水体中 NH+
4 鄄N 含量变化

Fig. 1摇 Changes of NH+
4 鄄N concentrations in the water with or without cultivation of different types of aquatic plants

摇 摇 从图 2 中可以看出,在 2 个试验阶段,各处理的

NO-
3 鄄N 浓度较试验开始时有明显的下降,特别是前

15 d 内,NO-
3 鄄N 浓度由最初的 10 mg / L左右降低到小

于 2 mg / L,之后趋于平稳。 2 个试验阶段相比,8 月

份各处理 NO-
3 鄄N 浓度较 10-11 月份下降得快,8 月份

6 d 内各处理 NO-
3 鄄N 浓度降低到小于 2 mg / L,10-11

月份在 15 d 时降到 2 mg / L以下;同时 8 月份各处理

NO-
3 鄄N 浓度变化的幅度也比 10-11 月份大。
在 2 个试验阶段,各处理间 NO-

3 鄄N 浓度的降低

速率及程度表现出明显的差异(图 2)。 8 月份,2 d
内,凤眼莲处理的 NO-

3 鄄N 浓度下降最快, 降至

(0郾 67依0郾 25) mg / L,之后趋于平稳,变幅为(9郾 26依
0郾 88) mg / L至(0郾 45 依0郾 14) mg / L;其次是菱角处

理,黑藻处理和对照的 NO-
3 鄄N 浓度降低速率最小,

NO-
3 鄄N 浓度分别降低到 ( 5郾 23 依 0郾 84 ) mg / L 和

(4郾 43依 0郾 89 ) mg / L, 最终变幅分别为 ( 13郾 65 依
1郾 80) mg / L至(0郾 58依0郾 20) mg / L和(9郾 37 依0郾 77)
mg / L至(0郾 54依0郾 26) mg / L。 10-11 月份,2 d 内,凤
眼莲处理的 NO-

3 鄄N 浓度下降最快,降到 (0郾 87 依
0郾 19) mg / L,其次是睡莲处理,降低到(1郾 03依0郾 21)
mg / L,黑藻处理 2 d 内降低到(2郾 99依0郾 92) mg / L,
对照降低速度较慢,2 d 内降低到 (4郾 86 依 0郾 82)
mg / L,由于菱角大量凋亡,菱角处理的 NO-

3 鄄N 降低

速率最小,2 d 内降低到(5郾 66依0郾 01) mg / L。 分别

在 8 月份和 10-11 月份试验结束时,各处理 NO-
3 鄄N

最终浓度也表现出一定的差异,凤眼莲处理的

NO-
3 鄄N最终浓度均最低,分别为(0郾 45依0郾 14) mg / L

和(0郾 55依0郾 15) mg / L。
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a:8 月份;b:10-11 月份。

图 2摇 种植不同水生植物水体中 NO-
3 鄄N 含量变化

Fig. 2摇 Changes of NO-
3 鄄N concentrations in the water with or without cultivation of different types of aquatic plants

摇 摇 由图 3 可知,在 2 个试验阶段,各处理 TN 浓度

都在试验开始后迅速降低,之后趋于平稳。 8 月份

各处理 TN 浓度下降的速率高于 10-11 月份。 在 2
个试验阶段,各处理间 TN 浓度的降低速率及程度

表现出明显的差异。 8 月份,试验开始后 2 d,凤眼

莲处理的 TN 浓度下降最快,降低到 (2. 12依0郾 16)
mg / L,其次是菱角处理, 降低到 (2. 34依 0郾 21 )
mg / L,黑藻和对照的 TN 浓度降低的速率最小;
10-11月份,凤眼莲处理的 TN 浓度降低速率最大,

降低到 (1. 35依0郾 14)mg / L,其次是黑藻处理,降低

到 (3. 18依0郾 24) mg / L,对照降低速率最小。 分别

在 8 月份和 10-11 月份试验结束时,各处理 TN 最

终浓度也表现出一定的差异,凤眼莲处理的 TN 最

终浓 度 均 最 低, 分 别 为 (0. 98依 0郾 21 ) mg / L 和

(1. 16依0郾 11) mg / L,其他处理间差异不大,最终浓

度分别为 (1. 14依0郾 16) mg / L至(1. 91依0郾 88) mg / L
和 (1. 46依0. 10) mg / L至(3. 14依2郾 01) mg / L。

图 3摇 种植不同水生植物水体中总氮(TN)的含量变化

Fig. 3摇 Changes of total nitrogen concentrations in the water with or without cultivation of different types of aquatic plants

2. 2摇 不同类型水生植物对水体释放气体规律的影响

水体释放气体测定结果(表 1)显示,在 2 个试

验阶段各处理气体释放总量、浓度及通量差异较大。
8 月份植物生长旺盛期试验期间水体释放气体的总

量显著高于 10-11 月份植物缓慢生长期(P<0郾 05),
在 2 个试验阶段黑藻处理释放气体总量最大,分别

为 (3 272. 68依 950郾 21) ml 和 (1487. 91依 628郾 56)

ml,其余依次为:对照、睡莲处理、菱角处理、水葫芦

处理。 在 2 个试验阶段,各处理释放气体的浓度也

表现出明显的差异。 除 O2 外,各处理释放的 N2、
N2O浓度基本上表现为 8 月份植物生长旺盛期显著

高于 10-11 月份植物生长缓慢期(P<0郾 05),在 2 个

试验阶段,各处理释放的 N2浓度最大,N2O 浓度最

小。
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从各处理释放气体的通量来看,8 月份植物生

长旺盛期显著高于 10-11 月份植物生长缓慢期(P<
0郾 05)。 同一试验阶段不同处理间释放各类气体的

通量存在很大差异,其中黑藻处理在 2 个试验阶段

释放各类气体的通量均为最大,凤眼莲最小。 8 月

份各处理释放 N2通量大小顺序为:黑藻处理>睡莲

处理>对照>菱角处理>凤眼莲处理;10-11 月份各

处理释放 N2、O2 通量大小顺序皆为:黑藻处理>对
照>菱角处理>睡莲处理>凤眼莲处理;8 月份各处理

释放 O2、N2O 通量大小顺序皆为:黑藻处理>对照>
睡莲处理>菱角处理>凤眼莲处理;10-11 月份各处

理释放 N2O 通量无差别。

表 1摇 不同类型水生植物处理水体释放的气体总量、浓度及通量

Table 1摇 The amount, concentrations and flux of gas released by four types of aquatic plants in two growth periods

植物
类型

释放气体
总量 (ml)

8 月 10鄄11 月

释放气体浓度

O2
(% )

N2
(% )

N2O
(滋l / L)

8 月 10鄄11 月 8 月 10鄄11 月 8 月 10鄄11 月

释放气体通量

O2

[mg / (m2·h)]
N2

[mg / (m2·h)]
N2O

[滋g / (m2·h)]

8 月 10鄄11 月 8 月 10鄄11 月 8 月 10鄄11 月

菱角 500. 44 263. 07 9. 80 18. 65 60. 48 53. 49 2. 17 1. 45 1. 89 1. 25 17. 96 3. 10 0. 04 0. 01
睡莲 1 120. 10 175. 99 9. 43 16. 40 68. 70 57. 52 1. 06 1. 40 5. 42 0. 71 37. 24 2. 30 0. 09 0. 01
凤眼莲 60. 71 34. 87 11. 79 17. 14 76. 46 57. 70 1. 30 1. 23 0. 35 0. 16 1. 29 0. 57 0 0
黑藻 3 272. 68 1 487. 91 19. 08 24. 99 64. 81 57. 60 1. 48 0. 94 28. 65 15. 98 57. 66 26. 93 0. 22 0. 08
对照 1 221. 29 315. 87 19. 66 16. 63 57. 60 55. 36 1. 49 1. 10 7. 35 1. 38 30. 25 3. 99 0. 13 0. 01

2. 3摇 不同类型水生植物对水体理化指标的影响

8 月份水体表层和底层温度、酸碱度(pH)、溶
解氧(DO)都高于 10-11 月份(表 2)。 2 个试验阶

段同一处理水体表层和底层温度无明显差别,不同

处理之间水温表现出一定的差异。 在 8 月份,黑藻

处理水体表层水温与对照表层温度相近,平均温度

分别为 31郾 03 益和 31郾 23 益,并且均显著高于其他

处理(P<0郾 05);凤眼莲处理的水体表层温度最低,
平均温度为 29郾 42 益, 显著低于其他处理 (P<
0郾 05);种植水生植物的水体底层温度 (27郾 3 ~ 30郾 6
益)显著低于对照的水体底层温度(31郾 23 益)(P<
0郾 05)。 10-11 月份,各处理间水温差异不显著(P>
0郾 05)。

在 2 个试验阶段,同一处理水体表层 DO 浓度

整体高于底层。 不同处理间水体 DO 浓度表现出明

显差异,8 月份对照水体表层 DO 浓度平均为 10郾 41
mg / L,显著高于黑藻处理的表层 DO 浓度 (P<
0郾 05),水体表层 DO 浓度大小顺序为:对照>黑藻处

理>菱角处理抑睡莲处理>凤眼莲处理;底层 DO 浓

度大小顺序为:对照>黑藻处理>凤眼莲处理>菱角

处理>睡莲处理。 10-11 月份,各个处理表层和底层

DO 浓度大小顺序均为对照>菱角处理>黑藻处理>
凤眼莲处理>睡莲处理。

8 月份水体表层和底层 pH 均高于 10-11 月份。
同一处理水体表层 pH 基本上稍高于底层,8 月份黑

藻处理表层 pH 平均值为 9郾 72,底层为 8郾 17。 8 月

份,黑藻处理表层和底层水体 pH 值与对照差异不

大,黑藻处理和对照均显著高于凤眼莲处理、菱角处

理和睡莲处理,而凤眼莲处理、菱角处理和睡莲处理

的表层间和底层间 pH 值差异均不显著。

表 2摇 不同类型水生植物处理的水体温度、溶解氧浓度、pH 值的变化

Table 2摇 Changes of temperature, dissolved oxygen (DO) and pH value of water with four types of aquatic plants

植物类型

温度 (益)

8 月 10-11 月

表层 底层 表层 底层

溶解氧浓度 (mg / L)

8 月 10-11 月

表层 底层 表层 底层

pH 值

8 月 10-11 月

表层 底层 表层 底层

菱角 30. 11 29. 30 16. 42 16. 33 0. 93 0. 19 6. 18 5. 34 7. 24 7. 10 7. 60 7. 62
睡莲 30. 11 29. 30 16. 13 16. 07 0. 89 0. 03 1. 13 0. 73 7. 17 6. 99 7. 72 7. 53
凤眼莲 29. 42 29. 08 16. 14 16. 17 0. 58 0. 30 3. 21 2. 87 7. 01 6. 91 7. 78 7. 53
黑藻 31. 03 29. 33 15. 82 15. 66 6. 99 1. 14 4. 16 1. 57 9. 72 8. 17 8. 74 8. 53
对照 31. 23 30. 43 16. 28 16. 17 10. 41 6. 15 8. 60 7. 42 9. 20 8. 74 8. 60 8. 76
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3摇 讨 论

在静态模拟试验中发现,随着试验时间的延长,
漂浮植物凤眼莲、浮叶植物菱角和睡莲、沉水植物黑

藻 4 种水生植物对富营养化水体中 TN、NO-
3 鄄N、

NH+
4 鄄N 都有不同程度的净化作用。 虽然未种植水

生植物的对照中各形态氮含量也呈下降趋势,但其

下降幅度明显低于种植水生植物的处理。 根据前期

研究结果,未种植水生植物的水体主要通过硝化、反
硝化等生物脱氮过程损失氮素[15]。 水生植物对氮

素的去除能力与植物本身的生物学特性和生态类型

有关,如凤眼莲生长过程中分蘖迅速,生物量增加

快,其发达的根系与水体的接触面积很大[16],使得

对水体中氮素的吸收能力增强[17]。 因此,凤眼莲对

水体中氮素的表观去除率较高,且能吸收低浓度的

氮素[18]。 而且凤眼莲易于收获处置,不会造成二次

污染。 菱角茎上长有大量须根,与水体的接触面积

较大,对水体养分的吸收能力也较强,但其净化能力

次于凤眼莲。 目前,已有利用菱角修复富营养化水

体的生态修复工程[19]。 菱角可同时从底泥中吸收

氮磷养分,降低底泥内源养分释放的风险,但菱角不

易收获,大面积种植条件下无法实现机械化快速打

捞,根茎腐烂后具有引起二次污染的风险。 黑藻根

系扎于底泥,植物体沉于水中,与水体的接触面积也

较大,但黑藻吸收水体营养元素的同时,也吸收底泥

中的养分,黑藻处理对水体养分的吸收能力次于菱

角。 黑藻茎叶脆弱,容易损伤,根系扎根于底泥,须
根发达且细弱,是实现人工或机械收获难度最大的

植物。 浮叶植物睡莲与菱角类似,但没有菱角的须

根,也不像黑藻植株沉在水中,仅依靠根系从底泥中

吸收养分,所以其净化水体的能力最弱。
4 种水生植物对水体微生物硝化、反硝化的调

节作用不同是导致其对富营养水体氮素净化能力差

异的另一原因[20]。 本研究通过利用新方法收集水

体中各种生物反应释放的气体,发现种植不同水生

植物的水体释放气体的总量和各气体组分(N2、N2

O、O2)的释放通量具有很大差别,总体上水体中气

体产生量的大小顺序为:黑藻处理>睡莲处理抑对

照>菱角处理>凤眼莲处理。 黑藻植株沉于水下,能
通过光合作用向水体释放气体[21],增强水体中通过

光合作用释放气体的量,从而增加了水体释放气体

的总量及各气体组分(N2、N2O、O2)的释放通量;而

睡莲、菱角及凤眼莲的叶片覆盖于水面,抑制水体中

的光合生产力,同时抑制大气向水体复氧,导致水体

中气体产量较黑藻减少,特别是凤眼莲,遮光作用使

水体中藻类浓度急剧降低,抑制藻类生长[22],因而

藻类光合作用释放的气体也较少,故种植凤眼莲的

水体气体产生量最少。
种植水生植物的处理中硝化、反硝化生物脱氮

释放的气态产物均以 N2为主,N2O 中间产物浓度很

低,这与稻田等生态系统排放大量温室气体 N2O 的

情况不同[23]。 黑藻处理中,水体释放 N2 通量显著

高于其他处理,黑藻的根扎于底泥中,底泥中氮含量

通常是水体中氮含量的上千倍[24],黑藻可能主要通

过促进底泥中反硝化脱氮过程加强了水体系统的反

硝化作用[25],如促进底泥颗粒物的分解,造成缺氧

环境促进反硝化作用[26鄄27],根系脱落物增加反硝化

作用的碳、氮源,改变沉积物及沉积物鄄水界面间的

硝化鄄反硝化过程,促进铵的硝化过程,甚至也促进

硝化与反硝化的耦合作用[28] 等;另外,黑藻处理光

照充足,茎叶为各类微生物的生长和繁殖提供了良

好的附着表面[29],也能够在一定程度上促进水体中

的反硝化作用。 凤眼莲处理水体释放的 N2 通量最

小,硝化、反硝化速率较其他处理慢,这与凤眼莲促

进反硝化作用[15]的结论相反,这可能是因为凤眼莲

繁殖速度快,植株密度很大,阻碍水气界面的气体交

换,水体中产生的气体无法直接从水面排出,但凤眼

莲具有发达的通气组织,茎叶基部膨大的气囊具有

发达的海绵组织,水体中硝化、反硝化过程产生的气

体可能会通过通气组织向空气中扩散。 有大量研究

结果表明,很多湿地植物如水稻、芦苇等能够通过发

达的通气组织传输水体及底泥产生的 N2 O 和

CH4
[30鄄34]。 另一方面可能是由于本试验是静态模拟

实验,期间水体无外源氮补充,凤眼莲吸收养分的速

率极快,在 3 ~ 5 d 内就使水体中的总氮含量降低到

小于 1 mg / L,在大生物量凤眼莲存在的条件下氮素

含量显著降低使硝化、反硝化反应过程缺少底物,从
而使得硝化、反硝化脱除的氮对 TN 去除的贡献最

小。 菱角和睡莲虽然对水面也具有明显的覆盖遮阴

作用,但繁殖速率及覆盖密度略低于凤眼莲,且根系

扎于底泥,能够促进底泥中的硝化、反硝化作用,因
此这 2 种植物对水体释放生物脱氮气体的通量略高

于凤眼莲。
本试验发现不同类型水生植物对环境因素的影
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响有所差异,凤眼莲能明显降低水体的 DO 浓度、pH
值和温度。 大量试验结果也已经证实[35鄄37],影响水

体 DO 的因素主要是水体中藻类光合作用放氧、大
气复氧及水体有机物分解耗氧。 凤眼莲的遮光作

用,减少了藻类光合作用的放气量[38],也阻断了大

气向水体复氧,此外凤眼莲根系的呼吸作用也消耗

水体的 DO,所以凤眼莲处理的 DO 浓度在 8 月份最

低,而 10-11 月份凤眼莲处理的 DO 浓度变大,可能

是因为凤眼莲在 10 -11 月份生长缓慢,覆盖度下

降,光的透过率增加,使得大气向水体复氧,故 DO
浓度变大。 凤眼莲的生长特性使得其处理的水体温

度低于对照温度,同时繁茂的植株可以为水体保温。
凤眼莲处理中 pH 值的降低是因为藻类对水体 CO2

的吸收利用减少,一些有机物在凤眼莲根际的分解

产生大量有机酸,凤眼莲根系及水生动物呼吸作用

产生 CO2等。 对照水体中含有大量的浮游藻类,浮
游藻类进行光合作用放氧,使水体溶氧量升高,同时

由于对照中光被遮挡较少,底层溶氧也较高。 黑藻

由于沉水特性,自身的光合作用释放氧气,吸收二氧

化碳,故水体 DO 浓度较高,由于叶片的遮挡效应,
底层叶片的光合作用较弱,因此表层水体的溶氧变

化幅度大于底层水体。 黑藻处理与对照间水体 DO
浓度无显著差异,但显著高于其他 3 个处理。 沉水

植物能显著提高水体的 pH 值,与文献[27]报道一

致,主要原因是沉水植物的光合作用消耗水中的

CO2
[39鄄40]。 菱角和睡莲处理对光的遮挡大于对照和

黑藻处理,小于凤眼莲处理,大气复氧能力强于凤眼

莲处理,弱于黑藻处理和对照,故 DO 浓度高于凤眼

莲处理,低于黑藻处理和对照;10-11 月份试验阶段

由于温度降低,菱角大量凋亡,菱角处理的水体溶氧

量逐渐接近对照。 菱角和睡莲处理中藻类生长能力

也介于凤眼莲、黑藻处理与对照之间,故 pH 也呈现

相同的规律。 这一规律可以用于指导富营养化水体

的管理,特别是需要保持较高溶氧量的生态系统中,
如果环境条件(水深、底泥、养分等等)适宜,采用黑

藻较为合适。 在温暖的气候下,这 4 种植物都适于

治理水体。 但在低温条件下水生植物对营养物的去

除能力均有所下降,这是生物修复的主要弊端,这时

可以考虑采用其他的修复技术,例如生物电化学和

物理电化学技术。
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