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摘要: 在富营养化水库 ) ) ) 云龙湖水库中建立小型围隔区,对 4种沉水植物及组合进行了净化水质的现场试验

研究。沉水植物恢复后,能够有效提高水体的透明度,改善水体的溶解氧状况, 对水体中的 TN和 CODC r、BOD5有

明显的去除作用。在受试的沉水植物中, 狐尾藻对水体透明度的改善效果最好,金鱼藻对水体的增氧效果最好,

苦草对总氮的吸收作用最明显, 狐尾藻去磷效果最好,狐尾藻和金鱼藻对有机质的去除效果较好, 且不同种类组

合具有一定的协同作用。
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  云龙湖水库位于江苏省徐州市南郊, 现有水域

面积 5. 8 km
2
, 平均水深 1. 67 m, 总库容 3 330万

m
3
,其中兴利库容 596万 m

3
, 防洪库容 2 590万 m

3
,

死库容 315万 m
3
, 是一座集防洪、灌溉、水产养殖、

旅游和城市冲污等多项功能于一体的中型水库。近

年来, 随着城市的发展,大量生活污水和工农业废水

排入库区,云龙湖水库水质恶化,已发展成为富营养

化水库 (万成炎等, 2005)。在治理水体富营养化的

多种措施中,水生植物恢复具有低耗、高效和环境安

全的特点, 正日益受到广泛关注 ( Arnlg M elzer,

1999)。在 4种生活型水生植物中,沉水植物对富营

养化湖水的净化能力最强, 能明显地去除水体中的

N、P等营养物质,还能浓缩和富集一些重金属元素

和某些小分子有机污染物质 (H ow ard W illiams C,

1981; Carpenter S R & Lodge DM, 1981; Chr istian R,

1990;黄文成, 1994; 戴莽, 1999)。本研究通过原位

围隔试验,比较分析 4种沉水植物及其组合对水体

的净化效果,为云龙湖开展沉水植物重建工作提供

科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验时间和地点

2005年 4~ 9月, 选择云龙湖水库西湖南岸避

风水域进行试验,该水域离岸约 10m,水深约 1 m。

1. 2 围隔的构建

用钢管作骨架,毛竹作支架, 以缝合的聚丙烯防

水布围成 6个 5 m @ 5m的半封闭式正方形无底围

隔, 防水布底部包裹石龙踩入底泥,上部缝合在毛竹

上, 毛竹固定在骨架上, 上部可根据水位的涨落调节

围隔的高低。将 6个围隔自西向东一字排开, 每个

围隔间距 3 m,依次编号为 E1、E2、E3、E4、E5和 E6。

1. 3 沉水植物配置

马来眼子菜 ( Po tamogeton malaianus M iq. )、苦

草 ( Vallisneria sp iralis L. )、金鱼藻 (C eratophy llum d e-

mersum L. )和狐尾藻 (Myriophy llum sp icatum L. )等

水草均采自云龙湖水库附近水域。栽种时, 除苦草

采用扦插法外,均以泥裹茎采用抛栽法,栽种时间在

4月 12日和 13日, 以不栽种水草为对照。沉水植

物的配置见表 1。

1. 4 采样与分析

整个试验期间共采集水样 6次, 每月 10日采

样。第 1次采样为栽种水草前, 第 5次采样后清除

水草。采样按常规方法进行, 按水质分析标准方法

(戴泽贵, 1996; 金相灿, 1997 )测定水体透明度

( SD)、溶解氧 ( DO )、总氮 ( TN )、总磷 ( TP)、化学需

氧量 ( CODC r )、生化需氧量 ( BOD 5 )。

2 结果与分析

沉水植物栽种后全部成活。 5月除苦草生长稍

慢外,其它几种沉水植物均能迅速生长。 6月后 3

种水草组合 ( E4 )、金鱼藻 ( E5 )和狐尾藻 ( E6 )迅速

扩展, 6月 10日采样时均已覆盖整个围隔, 其中围

隔 E4中有浮萍 (L emna polyrhiza L inn. )侵入。 7月

试验水草继续生长,马来眼子菜 ( E2 )也覆盖了整个



围隔, E3中的苦草发展至围隔的 70% ,围隔 E4中的

浮萍发展迅速,完全侵占整个围隔。 8月围隔 E2中

马来眼子菜开始衰退, 围隔 E3中苦草略有发展,围

隔 E4中狐尾藻和苦草全部死亡, 浮萍覆盖度仍为

100%,围隔 E5中金鱼藻继续发展,密度达到最大,

围隔 E6中狐尾藻开始衰退。8月 10日清除各围隔

中水草,生物量分别是马来眼子菜 ( E2 )为 54 kg, 苦

草 ( E3 ) 28 kg, 3种水草配置 ( E4 ) 63 kg,金鱼藻 ( E5 )

149 kg,狐尾藻 ( E6 ) 36 kg。

表 1 各围隔中沉水植物的配置

Tab. 1 The allocation of subm ersed m acrophyte in each enc losure

围隔

Enclosures

水草种类

Subm ergedm acrophyte

株数 /株

Quan tity

株长 / cm

Total length

质量 /kg

W eight

E1 对照 CK, no plants

E2 马来眼子菜 P otam og etonm alaianusM iq. 150 60 5

E3 苦草 Va llisneria sp iralis L. 250 20 5

E4

马来眼子菜 P otam og etonm alaianusM iq. 60 60 2

苦草 Va llisneria sp iralis L. 120 20 2

狐尾藻 M yriophy llum spicatum L. 20 50 1

E5 金鱼藻 Cera tophyllum dem ersum L. 125 40 5

E6 狐尾藻 M yriophy llum spicatum L. 100 50 5

2. 1 沉水植物对水体透明度的改善

由图 1可以看出, 移植有沉水植物生长的围隔

( E2、E3、E4、E5、E6 )在沉水植物生长期,水体透明度

明显高于对照围隔和大库水体,对照围隔的透明度

又高于大库水体。这种现象可能是沉水植物吸附了

水体中的悬浮物质,从而提高了水体的透明度;而大

库水体的透明度低,主要是由于风浪搅起大库底泥,

使水体中悬浮物质增多。比较栽种单一沉水植物围

隔 ( E2、E3、E5、E6 )和栽种多种沉水植物围隔 E4的

透明度,可以看出围隔 E4显著高于其他围隔; 单独

看这几种沉水植物对透明度的改善,狐尾藻 ( E6 )对

水体透明度的改善效果最好, 苦草 ( E3 )次之, 金鱼

藻和马来眼子菜再次之。

图 1 试验期间水体透明度的变化

F ig. 1 Variations in water transparency in the

enclosures and in the open reservoir

during the exper im en tal per iod

6月以后, 围隔 E2、E3、E4、E5、E6中沉水植物均

迅速生长,发展很快, 肉眼看,水体透明度都很高,几

乎都能见底。图 1中 6月 10日到 7月 10日围隔

E2、E3、E4、E5、E6水体透明度变化不大主要受水位

的限制。因为 6月后,实验区水位变化很剧烈,围隔

中水位经常在 60 cm以下。 8月后透明度升高的幅

度较大,主要是因为实验区连降暴雨, 水位升高很

快, 8月 10日采样时围隔内水深达到 140 cm。 8月

10日采样后,将沉水植物全部清除, 可以看出各围

隔在 9月 10日的透明度都有显著下降, 这种现象在

一定程度上也说明了种植沉水植物能够改善水体的

透明度。

2. 2 沉水植物对水体溶解氧的影响

水体溶解氧含量的多少是评价水质优劣的重要

指标,而溶解量是由植物光合作用放氧和底质有机

物消耗氧的综合作用决定的, 与测定日的日辐射量

高低有很大的关系。由图 2可以看出, 5月至 7月

栽种沉水植物围隔 ( E2、E3、E4、E5、E6 )的溶解氧含

量普遍低于对照围隔 ( E1 )和大库水体, 这可能与采

样时光照强度有关,也可能是沉水植物的生长需要

消耗氧,而光合作用所需的光照不够,沉水植株产生

的溶解氧低于消耗氧。 8月份, 随着光照强度的增

加, 沉水植物的光合作用增强,水体溶解氧上升, 栽

种沉水植物围隔 ( E2、E3、E5、E6 )的溶解氧含量显著

高于对照围隔 ( E1 )和大库水体。

比较 4种沉水植物的增氧效果,金鱼藻最好, 狐

尾藻次之,苦草再次之, 马来眼子菜最差。种植了 3

种沉水植物的围隔 E4中水体溶解氧的含量最低,这

可能与浮萍的侵入有关,浮萍从 6月开始侵入, 7月

已覆盖整个围隔,并造成苦草和狐尾藻的大量萎缩。

浮萍是漂浮植物, 光合作用产生的氧气直接进入大

气, 而浮萍的覆盖又导致大气中的氧气很难进入水
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体,所以溶解氧降低。

2. 3 沉水植物对水体中 TN、TP的去除

从图 3各围隔和大库水体中 TN变化趋势可

知,对照围隔 ( E1 )和大库水体中 TN含量普遍高于

移植有沉水植物的围隔 ( E2、E3、E4、E5、E6 ), 而大库

水体又高于对照围隔。这可能是因为大库风浪大,

加快了底泥中 N的释放, 尤其在 8月份云龙湖水库

是暴风雨季节,沉积物再悬浮作用剧烈,所以大库水

体中 TN浓度在 8月大幅度升高。 7月后各试验围

隔的 TN都略有升高,这可能与气温升高有关。另

外水位的大幅度变化和暴风雨也可能是 TN浓度上

升的重要原因。因为在水位很低时, 暴雨很容易引

起围隔中沉积物再悬浮,导致营养盐释放进入水体。

尤其是 9月,气温已回落, 各试验围隔的 TN仍然继

续升高,这可能是因为去除水草时搅动了底泥,引起

底泥中 TN释放进入水体。比较栽种沉水植物的围

隔 ( E2、E3、E4、E5、E6 )对 TN的吸收作用,可以看出

3种沉水植物搭配生长 ( E4 ) > 马来眼子菜 ( E2 ) >

苦草 ( E3 ) >金鱼藻 ( E5 ) >狐尾藻 ( E6 )。

  图 4描述的是各围隔和大库水体中 TP的变化

情况,可以看出,栽种沉水植物后 TP含量降低幅度

不明显,移除沉水植物后 TP含量并没有显著升高,

说明各围隔中沉水植物的生长对水体 TP的吸附作

用不大。大库水样中 TP含量一直较高, 主要是风

浪引起水库底泥再悬浮, 使水体中营养盐不停得到

补充。7月各围隔水体中 TP含量迅速上升可能与

水位下降有关,水位很低时, 大暴雨容易引起底层沉

积物再悬浮, 从而使水体的营养盐含量迅速升高。

从图 4中还可以看出移植有多种沉水植物 ( E4 )、金

鱼藻 ( E5 )、狐尾藻 ( E6 )的 3个围隔 TP平均含量略

低于对照组和大库水体,表明金鱼藻、狐尾藻和多种

水草搭配种植有一定的去磷作用; 其中尤以 E6中

TP的平均含量最低, 因此相对而言, 狐尾藻去磷效

果最好。

图 4 各围隔和大库水体中总磷的时间变化

F ig. 4 Month ly var iation s of TP in the

enclosures and in the reservo irw ater

2. 4 沉水植物对水体中有机污染物质的去除

图 5和图 6反映了沉水植物对水体中化学耗氧

量 ( COD)和生物耗氧量 ( BOD )的净化效果。从图

中可以看出,种植沉水植物后, 水体中 COD和 BOD

的浓度波动较大,规律性不强。但总的来看,随着时

间的推移, 种植有沉水植物的围隔 ( E2、E3、E4、E5、

E6 ) COD和 BOD在 8月都达到较低水平, 这种现象

说明沉水植物对水体中 COD、BOD有一定的去除作

用。

比较不同沉水植物对 COD和 BOD的去除效果

可以看出,从 4月到 8月,围隔 E2、E3、E4、E5、E6中

COD分别下降了 1. 0、1. 0、1. 5、0. 2和 1. 0 mg /L, 净

化效率为 22%、26%、33%、0. 05%和 33%; 5个围

隔内 BOD分别下降了 1. 8、1. 4、1. 7、1. 1和 1. 4mg /

L,净化效率为 78%、74%、67%、95%和 76%。而对

照围隔和大库水体中 COD含量分别增加了 26%和

15% ;对照围隔中 BOD没变,但大库水体中 BOD增

加了 48%。当除去沉水植物后, 9月水体中 COD和
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BOD又有所上升, 这可能主要是因为清除沉水植物

时扰动了底泥,导致沉积物大规模再悬浮,大量有机

物进入水体,这与水体中营养盐浓度上升的情况一

致。

3 讨论

本次试验结果表明,沉水植物恢复后,能够有效

提高水体的透明度,改善水体的溶解氧状况。在实

验期间,沉水植物对水体中的 TN和 BOD、COD都有

明显地去除作用,对 TP的去除效果不明显, 这可能

与水位和天气等自然条件有关。云龙湖水库是一座

以灌溉为主的调蓄性水库, 6月后由于城市防洪的

需要, 库区大量放水, 试验区水位一度降至 60 cm以

下,水位的降低影响了透明度的观察结果,对水体中

各项化学指标也有较大影响。 8月初库区又连降暴

雨,水位一夜间可增加 50~ 70 cm, 所以, 8月 10日

观察时,种植有沉水植物的围隔中水体透明度大幅

度增加。水位的剧烈变化还会对水体的营养盐水平

造成重要影响,特别是当水位很低时大降暴雨,雨水

的冲击力会导致表层底泥发生大规模再悬浮, 使大

量营养物进入水体。而且水位的剧烈升降也会对沉

水植物的生长产生影响, 如金鱼藻和狐尾藻的发展

速度很快, 6月就覆盖了整个围隔, 当水位下降时,

它们的生存空间变小,因此很快出现衰退的现象;但

当水位回升以后, 生存空间变大,又继续快速发展,

从而大量吸收水体中的营养盐。所以沉水植物的生

长状况对水体的各项理化指标也有重要影响, 而水

位的高低又在一定程度上调控了沉水植物的生长。

试验前期沉水植物对水体增氧的效果不理想,

直到 8月份,沉水植物对水体溶解氧的增加才得到

充分表现。这种现象可能与光合作用和沉水植物的

生长活动有关。5~ 7月是当地的梅雨期, 经常是阴

雨天,阳光较弱,而采样时间是早晨 9点左右, 水体

中溶解氧经过前晚的消耗, 其减少大于光合作用所

产生的氧气,溶解氧相对较低。再者沉水植物的光

合作用虽然能释放氧气, 但其生长过程中又需要消

耗氧气。当沉水植物迅速生长, 会大量消耗水体中

的溶解氧,这可能也是使水体中溶解氧含量不高的

原因之一。8月份正值盛夏,阳光充足, 光合作用增

强, 沉水植物的生长已具规模,这时沉水植物对水体

溶解氧的贡献大于消耗, 所以水体中的溶解氧迅速

增加。其中金鱼藻增氧效果最好, 显著高于栽种其

他沉水植物的围隔,这与童昌华等的研究结果一致

(童昌华等, 2004)。

本次试验结果还表明, 沉水植物对水体中营养

盐的吸收不仅受温度的影响, 不同的沉水植物对营

养盐的吸收也存在差异。当温度升高、光照增强时,

水体中 TN、TP 含量有所上升。这与金送笛等

( 1994)、马剑敏等 ( 2001)的研究一致。苦草对总氮

的吸收作用最明显,狐尾藻去磷效果最好,狐尾藻和

金鱼藻对有机质的去除效果较好。本研究还比较了

3种沉水植物搭配种植与种植单一沉水植物对水体

的净化效能。结果表明, 沉水植物搭配种植对水体

的透明度改善的效果最好,对 TN和 COD的去除效

果也最好,表现出了一定的协同效应,但可能是由于

后来浮萍的侵入对实验结果产生影响,沉水植物搭

配种植对水体中溶解氧没有显著地改善,对水体 TN

和 BOD的去除优势也不明显,但 TN和 BOD在水体

中含量有所下降。
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In Situ Enclosure Experim ent for Purification Ability of the

Subm erged P lants in Yunlonghu Reservoir
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1
, SHEN Zhen-feng
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2. Department of Deve lopm ent and Plann ing, Huazhong Ag ricultura lUniversity, Wuhan 430070, China)

Abstract: Scene exper imenta l studiesw ere carried out on w ater qua lity purificat ion efficiency o f four kinds o f Sub-

merged plants and the ir compounding inm in itype enclosures o f an eutroph ic lake, Yun longhu Reservo ir, JiangShu

Prov ince. The resu lts show that the transparencies in the enc losures w ith the recovery o fmacrophytes are eff iciently

enhanced compared w ith the con tro led enc losure w ithou tmacrophytes and the reservoir w ater, the status of DO is

improved whileTN、COD cr and BOD5 are obv iouslyw iped of.f Among severa l experimented submerged p lants, M yr-i

ophy llum spicatum L. has the best effect o f improv ing the transparency, Ceratophy llum demersum L. has the best

effect of increasing DO, V allisneria sp ira lis L. has the most effic ient effect of absorbing TN, M y riophy llum spica-

tum L. has the best effect o f decreasing TP, M y riophy llum spicatum L. and C eratophyllum demersum L. has the

better effect of decreasing the organical substance. The effect o f compound ings o f severa l kinds o f Submerged plan ts

can accelerate one and another to a certa in exten.t

Key words: Yunlonghu Reservo ir; Submerged plants; w ater quality purification; in situ; enclosure
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