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研究简报
水芹对富营养化水体的净化效果研究　　　　

宋　超，刘　盼，朱　华，张清靖，贾成霞
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摘要：利用聚乙烯板作为浮床栽植水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ），观测其对４组不同富营养化程度水体的净化效果。
结果表明，水芹对总磷（ＴＰ）有较好的去除效果，初始浓度越高去除率越低，去除率范围５３．３％ ～８４．０％；水芹对
低于５ｍｇ／Ｌ的总氮（ＴＮ）有较好的去除效果，去除率也随初始浓度升高而降低，去除率范围３６．１％～８５．７％，如
果总氮浓度过高（达到２０ｍｇ／Ｌ左右），去除效果不明显。试验组氨氮（ＮＨ３Ｎ）的浓度虽然有明显的降低，但与对

照组比没有明显优势，水芹对亚硝酸盐氮（ＮＯ－２Ｎ）的去除作用不明显，硝化细菌对氨氮和亚硝酸盐氮的去除起
主要作用，水芹通过降低水中总氮水平对氨氮和亚硝酸盐氮有一定间接的去除作用。在整个试验过程中，各组高

锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）维持在较低水平（＜３ｍｇ／Ｌ），未观察到栽植水芹对高锰酸盐指数的降低作用。
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　　我国６０％以上的湖泊处于严重富营养化状态，
２００７年太湖蓝藻事件又一次引起了全国范围内的
高度关注，控制水体富营养化已经成为当今世界各

个国家关注和重视的水环境问题。水体富营养化的

根本原因是营养物质增加，主要是氮和磷，可能还有

碳、微量元素和维生素等（李效宇，２００７）。目前，对
水体富营养化的控制措施主要有物理方法、投放化

学药品和生物调控３种。由于物理和化学控制方法
成本高，效用时间短，对生态环境本身有一定潜在威

胁，生物调控方法受到越来越多的重视。

生态浮床技术是一种利用植物对水质进行生物

调控的新技术，该技术把高等水生植物或改良的陆

生植物，以浮床作为载体，种植到污染水体的水面，

通过植物根部的吸收、吸附作用和物种竞争相克原

理，去除水体中的氮、磷、有机污染物和重金属，达到

净化水质的效果，同时又可营造水上景观（井艳文

等，２００３）。目前，该技术已经在闭锁性水域有较多
的应用并取得一定效果（Ｓａｌｍｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｆｏｒｎｉｅｔ
ａｌ，２００１；屠清瑛等，２００４；Ｌｉｅｔａｌ，２００７）。

水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ）属伞形花科水芹属，为
水生宿根草本植物，性喜凉爽，忌炎热干旱，１５～
２０℃生长最快，５℃以下停止生长，能耐短期 ０～
－５℃低温。水芹营养丰富，含有多种维生素和矿物
质，富含植物纤维，中医认为其有一定食疗作用（李

彦连，２００７）。现在我国中部和南部栽培较多，以江
西、浙江、广东、云南和贵州栽培面积较大，在北方仅

作为特菜有少量种植和销售，有较大的潜在市场。

本研究利用生态浮床水培技术，以一定浓度富

营养水体模拟小型水体，以漂浮的聚乙烯板材作为

载体，在其表面栽植水芹，在实验室条件下对水芹净

化富营养化水体的效果进行初步研究，旨在为富营

养化水体污染防控提供有效方法，净化水质的同时

收获特菜，在保护环境的同时获得经济收益。



１　材料和方法

１．１　材料
浮板材料为聚乙烯珍珠棉，规格 ８００ｍｍ×

５００ｍｍ×３０ｍｍ，每块浮板上均匀打２４个直径３～
４ｃｍ的圆孔。水芹挑选大小均匀的植株，株高约
２０ｃｍ，每株鲜重１０～１５ｇ。
１．２　方法

所有水芹在霍格兰培养液中驯化２周后开始试
验。栽种时将水芹的根部泥沙冲洗干净，以过滤棉

为基质，扦插于聚乙烯板孔内，使水芹的根部浸入水

中，茎叶外露浮板之上。

选用规格２ｍ×１ｍ×１ｍ的玻璃纤维缸，每缸
注水１．５ｍ３。氮和磷均设置４个不同的浓度梯度，
配置所用药品参照霍格兰培养液，用量见表１。梯
度设计总磷和总氮浓度参照《地表水环境质量标准

ＧＢ３８３８２００２》，浓度１为Ⅲ类水标准，浓度２为Ⅴ类
水标准，浓度４为严重富营养化鱼缸中 Ｎ和 Ｐ的实
测水平，浓度３取浓度２和浓度４的过渡浓度。试
验水体除Ｎ、Ｐ元素外，其他营养元素的含量按照霍
格兰培养液设置。

表１　氮磷营养元素的浓度梯度设计
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｍｇ／Ｌ

指标 浓度１ 浓度２ 浓度３ 浓度４

ＴＰ（以磷酸盐计） ０．２ ０．４ ０．８ ２．０
ＴＮ １．０ ２．０ １０．０ ２５．０

ＮＨ３Ｎ（以ＮＨ－４ 计） ０．０９ ０．１８ ０．３７ ０．９２５
ＮＯ－３Ｎ ０．９１ １．８２ ９．６３ ２４．０７５

　　每个梯度设２组平行，试验组每缸内置３个聚
乙烯浮板，每块浮板上种植２４株水芹。每个梯度设
一对照组，对照组内放置相同的浮板，不种植物。

试验持续７５ｄ，水温维持在１６～１８℃，每周监
测ＴＰ、ＴＮ、氨氮（ＮＨ３Ｎ）、亚硝酸盐氮（ＮＯ

－
２Ｎ）和

高锰酸盐指数（ＣＯＤＭｎ）的变化。各项指标的测定按
照《水和废水监测分析方法》（国家环保总局《水和

废水监测分析方法》编委会，２００２）进行，总磷采用
钼锑抗分光光度法，总氮采用过硫酸钾氧化紫外分

光光度法，氨氮采用水杨酸－此铝酸盐光度法，亚硝
酸盐氮采用Ｎ（１－萘基）乙二胺光度法，高锰酸盐
指数采用酸性法。

２　结果与分析

２．１　水芹对营养盐的去除效果
２．１．１　对总磷的去除效果　各试验组 ＴＰ初始实

测浓度较设定为高，１～４组分别为０．４、０．８４、１．４１
和 ２．１１ｍｇ／Ｌ，均高于《地表水环境质量标准
ＧＢ３８３８２００２》规定的 Ｖ类水标准（０．４ｍｇ／Ｌ）。各
组水体总磷浓度变化见图１ａ。各试验组和对照组
ＴＰ浓度均明显降低，各浓度试验组 ＴＰ的去除率均
高于对照组，与对照组相比，１～４各试验组 ＴＰ去除
率分别提高了８．０％、１７．８％、２４．９％和８．９％。试
验进行３０ｄ后，试验组１中的 ＴＰ达到了 Ｉ类标准
（＜０．１ｍｇ／Ｌ），试 验 组 ２达 到 了 ＩＩ类 标 准
（＜０．２ｍｇ／Ｌ），试验组 ３达到了 Ｖ类标准。１～４
试验组水芹去除的总磷占浮床系统去除总量的百分

比分别为９．５％、２１．６％、３４．２％和１６．６％，表明在
水面栽植水芹对于降低富营养化水质中 ＴＰ有一定
作用。

水芹对ＴＰ的去除速率和浓度有关，浓度越大，
去除速率越快。１组～３组在试验进行的前３０ｄ对
ＴＰ的去除速率较快，随后有逐渐减缓的趋势，高浓
度的第４组ＴＰ的去除速率始终较快，整个试验周期
内没有明显变化，这可能与１～３组水中的营养物质
被消耗有关。浓度１～浓度４各试验组ＴＰ去除量

图１　各组水体总磷、氨氮和亚硝酸盐氮浓度变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒ
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图２　各组水体总氮浓度变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒ

分别为 ０．３３、０．６９、１．０３和 １．１３ｍｇ／Ｌ，去除率为
８４．０％、８２．５％、７２．８％和５３．３％，浓度越大，ＴＰ去
除量越多，但去除率降低。

２．１．２　对总氮的去除效果　浓度１～浓度４各试
验组初始实测 ＴＮ浓度分别为１．９３、２．２９、６．２３和
１９．９４ｍｇ／Ｌ，均接近或高于《地表水环境质量标准
ＧＢ３８３８－２００２》规定的 Ｖ类标准（２ｍｇ／Ｌ）。试验
进行３０ｄ后，试验组１中的ＴＰ达到了ＩＩ类标准（＜
０．５ ｍｇ／Ｌ），试 验 组 ２达 到 了 ＩＩＩ类 标 准
（＜１．０ｍｇ／Ｌ），试验组３和试验组４ＴＮ浓度也有
一定降低。

各组水体总氮浓度变化见图２。浓度１～浓度
４各试验组 ＴＮ去除量分别为 １．６５、１．６１、２２５和
２５５ｍｇ／Ｌ，而对照组的去除量分别为 ０７７、１３３、
２１３和３．０５ｍｇ／Ｌ，与对照组相比，浓度１～浓度４
各试验组 ＴＰ去除量分别提高了 １７．２％、１３７％、
３０％和－１７％，１～４试验组水芹去除总氮分别占
浮床系统去除总量的 ２０．０％、１９．６％、８％ 和
－１３％。可见随着水体中 ＴＮ浓度的升高，总氮的
去除率降低，水芹对低于５ｍｇ／Ｌ的富营养化水体的
净化效果明显，对高浓度 ＴＮ的水体净化效果不明
显。原因可能是植物吸收 Ｎ的能力有限，有限的水
芹难以吸收过量的氮，对水体总氮浓度影响不大。

２．１．３　对氨氮和亚硝酸盐氮的去除效果　各组水
体氨氮浓度变化见图１ｂ。各组水中氨氮水平都有
明显的下降，去除率均达到８７％以上，水芹在氨氮
去除中所做的贡献不大，浓度１～浓度４试验组和
对照组相比，氨氮的去除率只提高了９．３％、５４％、

０．４％和３．１％，水芹去除氨氮占总去除量的９．６％、
５．７％、０．４％和３．２％。植物不能直接利用氨氮，硝
化细菌将氨氮转化为亚硝酸盐和硝酸盐，是氨氮浓

度降低的主要原因（Ｔｏｄｄ＆Ｌａｗｒｅｎｃｅ，１９９８；靖元孝
和杨丹菁，２００４）。

各组水体亚硝酸盐氮的浓度变化见图１ｃ。栽
种水芹的试验组亚硝酸盐氮的浓度均普遍低于对照

组，但去除率没有明显优势。在试验开始２周左右
各组亚硝酸盐的含量达到最高值，之后逐渐下降。

配置培养液的时候未添加亚硝酸盐，水中的硝酸盐

氮和氨氮转化为亚硝酸盐，导致水中亚硝酸盐氮的

含量迅速升高，２周左右硝化细菌开始大量繁殖，消
耗水中的亚硝酸盐氮，使水体亚硝酸盐氮浓度达到

峰值后又缓慢降低。植物只能通过间接途径减少氨

氮和亚硝酸盐氮的含量，原因是只有硝酸盐氮能被

植物直接利用，通过水中各种形态的氮元素的相互

转化，硝酸盐氮含量降低，也间接的使亚硝酸盐氮和

氨氮等其他形态的氮含量降低。

２．２　水芹对高锰酸钾指数的影响
各组水体高锰酸盐指数的变化见图３。对照组

的ＣＯＤＭｎ水平普遍高于对照组，但各组 ＣＯＤＭｎ的变
化一直处于波动中，变化规律不明显。与对照组相

比，栽种水芹的试验组并没有降低 ＣＯＤＭｎ的优势。
在整个试验过程中所有ＣＯＤＭｎ均较低，接近或优于Ｉ
类地表水标准（＜２ｍｇ／Ｌ），不是水体的主要污染指
标。高锰酸盐指数综合反应地表水水体受有机污染

物和还原性无机物污染的程度，试验水体没有添加

有机污染物，还原性无机物主要有亚硝酸盐、铵和亚
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铁离子等，这些这些无机物的含量较低，使得高锰酸

盐指数整体较低。

图３　各组水体高锰酸钾指数（ＣＯＤＭｎ）的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｍａｎｇａｎａｔｅ

ｉｎｄｅｘ（ＣＯＤＭｎ）ｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒ

３　讨论

试验中各组水芹的成活率都非常高，均达到

９５％以上。从水芹的生长状况来看，氮、磷浓度越高
水芹生长越旺盛。生态浮床技术不仅能够有效地去

除养殖水体中的氮、磷等营养物质，改善水体环境，

而且种植的水芹污染少、口感好，具有很好的经济效

益。

利用生态浮床修复技术净化水体富营养化污染

是一种具有潜力的、经济方便的技术手段，但对于富

营养化特别严重的水体净化效果有限，为达到较好

的治理效果需要同其他控制措施相结合，如与硝化

细菌等微生态制剂联用，将会取得更好效果。
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