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摘要!利用水葫芦等生长快(生物量高的漂浮植物来净化污染水体$已成为目前水体生态修复的一种快捷有效的方法B在太湖

竺山湖放养水葫芦后对水体营养盐吸收和水质净化效果的影响进行了研究B结果表明$受风浪扰动等影响$水体交换强烈$水

葫芦放养区内溶解氧含量变化幅度在 *‘)( g""‘’( FUO4之间$未出现厌氧现象B水葫芦须根具有较强的吸附悬浮物和拦截蓝

藻细胞的能力$使得水葫芦放养区内 2,(2V含量较高$其变化幅度分别为 *‘*$ g&‘(’ FUO4( (‘") g(‘*% FUO4$高于放养区外

围水体中 2,(2V含量"其变化幅度分别为 *‘(* g$‘E) FUO4和 (‘") g(‘*& FUO4#’ 较高含量的 2,(2V浓度也表明水体处于

重度污染B放养区内叶绿素最高值出现在 & 月$其含量为 "$$‘(" FUOF* $同期边缘和外围处含量分别为 "("‘)* FUOF*和 $%‘#%

FUOF* $随后因藻细胞代谢衰亡$其含量开始下降’ 较高含量叶绿素表明水葫芦根须对蓝藻细胞具有较强的吸附和拦截作用$

表明水葫芦对水体具有较强的净化功能$为利用水葫芦对较大面积富营养化水体的净化提供了依据B
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!!近年来因太湖水体富营养化而产生的大量蓝藻
暴发及由蓝藻聚集死亡引起的藻源性黑水团等水污
染事件 *" g*+ $使得其对水质污染产生了质的变化$如
何快速(有效地修复污染水体$已经成为当前水环境
保护的迫切需求B针对这种情况$目前已采取了多种
治理方式$如底泥疏浚 *E g#+ (引江济太工程 *"($""+ (种
植水生植物修复水体 *"’$"*+等$在一定范围内取得了
相应的效果B然而$针对太湖水体(特别是在北部如

梅梁湾(竺山湾等水体污染较重(水体流动性较差(
污染物去除较为缓慢的湖湾中$迫切需要一种更为
快捷有效的修复受损水体(原位恢复水体生态功能
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的生态治理方法B虽然有研究者认为富营养化水体
的修复应该把重点放在集中控磷上$而氮的循环较
为复杂$可以放宽对其限制 *"E$")+B但如果能够在吸
收水体中磷的同时也能够有效地去除氮$将会对富
营养化水体的修复起到事半功倍的功效B因此如何
快速有效地直接从水体中去除 ,(V营养盐$成为当
前科学工作者和环保人士的关注重点之一B

作为入侵物种之一$凤眼莲"L’5$$-,7’. 5,.22’+"2
57;FM#是世界十大恶性杂草之一$曾一度被视为毒
草 *"%+ $后来发现凤眼莲具有生长和扩繁能力快(适
应性强$且能够快速(高效地从水体中吸收氮磷营养
盐并能够对多种重金属具有较强的吸收(转运能力$
利用凤眼莲的这一优点$国内外的诸多学者开展了
相应的研究 *"$ g’(+B目前利用水葫芦修复污染水体或
对重金属的吸收等的研究多是在实验室或池塘等较
小水体内进行 *’"$’’+B受水体面积(污染物的成分等
的影响$这些研究成果与在像太湖这样的大水面放
养水葫芦后的实际情况会有一定的区别$比如水体
交换与否(风浪有无扰动(实验水体深度与实际水深
以及污染物的浓度和成分区别等 *’* g’)+B太湖作为长
江中下游地区的大型浅水湖泊$风浪扰动频繁$不同
湖区水体污染程度不同 *’%$’$+ $因此在开阔水域放养
水葫芦后对水体中营养盐的吸收(水质净化(蓝藻的
拦截等都有不同程度的影响 *’&$’#+B目前利用大水面
控制性放养水葫芦来修复污染水体的研究尚鲜见到
报道$在这种开阔水域中放养水葫芦后对水体中营
养盐的吸收(特别是对悬浮物及蓝藻细胞的吸附(拦
截效果如何$需要进行相关研究B本研究以太湖竺山
湖进行的计划放养 ’( :F’ 水葫芦的示范区为依托$
在控制性放养水葫芦期间对水葫芦放养区周围及放
养区内部进行水质监控调查$以期为水葫芦修复水
体的实际修复和水质净化效果提供理论依据B

MN样点布设及样品分析

MOM!采样点布设
研究地点设在太湖竺山湖的实验区",*"t’$u"v

g*"t’$u’’v$+"’(tEu((vg"’(tEuE(v#$本实验区靠
近武进区太蟢村$该村有几十家酒店$特别在夏季前
来品尝水产品的人较多B所设放养区东边为太蟢村$
放养区周围有一航道"图 "#B水葫芦放养区利用不
锈钢钢管(围网和重力锚进行固定以防水葫芦随水
漂流B为了能够有效地监测水质变化$共设样点 **
个$其中远离放养区 "’ 个"" g"’ 号点#$靠近放养
区 "’ 个""* g’E 号点#$放养区内 # 个"’) g** 号

图 MN采样点位示意
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点#’ 每个样点打桩后挂上写有编号的牌子$并利用
手持 ZV5 定位B
MOP!样品采集及分析处理

水葫芦放养区从 $ 月放满$待水葫芦适应水体
环境(长势较好后开始水样采集B从 & 月开始至 ""
月初水葫芦打捞完毕采样结束’ 每月 ) 日和 ’( 日
左右进行水样采集$采集水样时用采水器采集水体
的上中下 * 层$然后取其混合样B同时测定水体的溶
解氧"?AMM7;S@? 7I<U@8$ W0#(N\(透明度"M@LL:A?AML
?@N9:$5W#并观察水体水质情况B

水样采集完毕立即带回实验室进行处理B水样
的总氮"979C;8A9K7U@8$ 2,#(总磷"9797C;N:7MN:7K>M$
2V#利用碱性过硫酸钾消煮法测定 **(+ $水溶性铵态
氮",\a

E D,#(硝态氮",0i
* D,#(磷酸根"V0* iE DV#的

含量是将水样经 Z=O6"(‘E) "F$c:C9FC8#滤纸过
滤后利用注射式流动分析仪测定 **"+B数据处理利用
+IL@;’((* 和 0KAUA8 & 处理B

PN结果与分析

POM!上覆水 N\(W0和透明度的变化
水体 N\(W0和透明度的变化情况如图 ’ 所示

"第 " 次样品采集的数据丢失$在图 ’ 中所显示的缺
少 & 月 ) 日的数据#B水体 N\值表现出初始较高$
进入 # 月后开始下降$并基本维持在 $‘( 上下浮动$

((*"
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图 PN上覆水中 $:&溶解氧和透明度变化
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且水葫芦放养区内部及边缘要稍高于放养区外围’
而在 & 月的却偏高$这种变化可能是在 # 月前随温
度升高$水体及底泥中大量蓝藻孢子复苏后开始上
浮到水体表面的过程中$通过一系列生理生化反应
调节水体的 N\值在 & 左右$使得其有利于藻细胞
的生长’ 水葫芦的生长会改变水体的 N\值$因水葫

芦的快速生长不消耗 60’$且会向水体中释放 60’’
另外$水葫芦吸收了水体中大量的铵态氮和水体中
厌氧微生物的厌氧发酵作用产生了大量的有机酸$
使得水葫芦放养区水体的 N\值开始下降$且水葫
芦生长旺盛程度直接影响水体 N\值的改变 **’ g*)+ $

从而使得藻细胞周围水体 N\值发生改变$影响蓝
藻细胞的生长 **%$*$+ $较高的 N\有利于藻细胞的生

长$低 N\则延缓藻细胞的生长B
水体溶解氧 "W0#和透明度变化如图 ’ "L#所

示B溶解氧变化同 N\变化类似$也是表现为在 # 月
前较高$但进入 # 月后水体溶氧下降$基本维持在
*‘*( g%‘’( FUO4左右’ 水体透明度变化规律性较
差$但仍然表现为水葫芦放养区内要高于放养区边
缘和外围$透明度"M@LL:A?AMH ?@N9:#基本在 ’( LF

上下浮动B由于进入 # 月后水体中大量蓝藻细胞进
入衰亡阶段$这些藻细胞的残体(水体中有机质的矿
化和微生物的活性增强都会消耗水体中大量的溶解
氧$使得 W0含量表现为下降趋势’ 同时因水葫芦具
有大量的须根系$在数千亩的水面上集中放养水葫
芦$使得水葫芦放养区内水体流动性减弱**&+ $可以有

充裕时间来净化水质’ 同时在现场采样时发现$水葫
芦大量的须根系也拦截了水体中的蓝藻细胞$这些蓝
藻细胞衰亡后释放出的营养物质也为水葫芦生长提
供了物质$降低了放养区外围水体的水质净化压力B
受到航道行船和风浪扰动影响$引起水体沉积物再悬
浮和藻细胞的漂移$水体透明度变化较大$规律性差’
但水葫芦放养区内水体流动性低$且水葫芦大量须根
具有较强的吸附悬浮物和蓝藻的作用$因此放养区内
部水体透明度要比放养区外围高B

图 EN上覆水中 D=& D2含量变化
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POP!上覆水 2,(2V含量变化
从 & g"" 月共进行了 $ 次水样采集$其含量变

化如图 * 所示$其中数据表示该采样时间下分析结
果的平均值B从分析结果可以看出$上覆水体中 2,
含量呈现逐渐增加的趋势B& 月所采集的样品中水
样 2,含量变化在 ’‘$( gE‘"( FUO4之间$在靠近放
养区和远离放养区内的 2,含量在总体上表现为要
低于放养区内 2,含量$而且随采样时间变化$水葫
芦放养区内外水体中 2,含量都表现为增加趋势$
这种变化在实验后期表现得更为明显$到 "" 月实验
结束时其含量为 $‘E) g&‘") FUO4之间$水体中 2,
含量达到整个实验期间最高值$近放养区和放养区

"(*"
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内 2,含量要高于放养区外围B
水体中 2V含量变化也呈现类似的变化趋势$&

月采集的水样中 2V含量变化为 (‘"& g(‘’" FUO4$
随着采样时间推进2V含量逐渐增加$但在 # 月的采
样中表现稍有波动$在 # 月 ’( 日采样的样品中 2V
普遍下降$放养区内部(边缘和外部水体中 2V含量
分别为 (‘")( (‘") 和 (‘"# FUO4’ 随后其含量逐渐
增加$在实验结束时""" 月 # 日#放养区内部(边缘
和外部水体中 2V含量分别高达 (‘*%( (‘*& 和 (‘’#
FUO4$表现为放养区外围要低于近放养区和放养
区内B

水体中 2,(2V逐渐增加的这种变化可能原因
一方面是随着温度升高(光照增加$底泥中的蓝藻孢
子(休眠蓝藻细胞开始复苏并向上覆水体中移
动 **# gE’+ $并在 ) 月之后常出现大量的蓝藻细胞堆积
的现象’ 其次受风浪扰动后的沉积物再悬浮以及附
近航道过往行船的影响$在沉积物出现再悬浮后造
成沉积物中营养物质向上覆水体中释放$蓝藻细胞
中也带有大量的氮磷营养盐 *E*+ ’ 另外$如前所述$
在利用围隔固定后进行的控制性放养水葫芦时$水
葫芦具有大量的须根系可以吸附(拦截水体中悬浮
物和水体中的蓝藻细胞$在实际采样中发现水葫芦
放养区内和水葫芦根须上黏附有大量的悬浮物和蓝
藻细胞’ 再次是因为所设实验区靠近武进区太蟢
村$该村中有数十家酒店$夏季食客众多$且村中的
生活污水未经处理而直接排放到湖水中$这些因素
都增加了水体污染程度$使得所采集样品的 2,(2V
测定结果含量较高$特别是水葫芦放养区内部和边
缘水体中 2,(2V含量要明显高于放养区外围水体
中的含量’ 水体中较高含量的 2,(2V也表明该处
水域中水质处于重富营养化状态B
POE!水溶性 ,0i

* D,(,\
a
E D,(V0

* i
E DV含量变化

上覆水体中 ,0i
* D,(,\

a
E D,(V0

* i
E DV含量变化

如图 E 所示B从时间变化来看$上覆水中 ,\a
E D,含

量在 & 月为 (‘#( g"‘*( FUO4$# g"" 月的含量为
(‘*% g(‘#) FUO4$表现为初始采样测定值较高$随
后下降$其总的变化幅度在 (‘*( g"‘*( FUO4之间’
水溶性 ,0i

* D,含量也有类似的变化趋势$在 & 月 )
日的含量变化范围在 (‘$( gE‘"( FUO4之间$但在 &
月 ’( 日和 # 月 ) 日之间出现一个快速下降过程$其
含量变化范围在 (‘)( g(‘#( FUO4之间$随后其含
量开始上升$至实验结束时放养区外围含量最高达
E‘(& FUO4’ 但在 "( 月 ’’ 日所采集的样品中$其含
量出现一个较低值$最低值仅为 (‘)’ FUO4BV0* iE DV

图 QN上覆水中 =C_
E .=& =:

a
Q .=& 2C

E _
Q .2含量

=AUBE!,0i
* D,$ ,\

a
E D,$ V0

* i
E DVL789@89L:C8U@MA8 7S@K;<A8UPC9@K

含量变化差异较大$除了 # 月 ) 日表现为放养区内
含量较高外$其他采样期间表现为要低于放养区边
缘和外围$ # 月 ) 日后 V0* iE DV浓度变化范围在
(‘((# g(‘(*E FUO4B

从空间变化上来看$在水葫芦放养区内部和边
缘水体中 ,\a

E D,(,0
i
* D,含量要高于放养区外围$

但规律性较差B在初始采样时期 "& 月#$,\a
E D,含

量表现为水葫芦放养区内部要高于放养区外部’ 在
# 月反而出现放养区内部其含量低于放养区边缘和
外部$到了 "( 月 ’’ 日表现为放养区内部含量最高B
但上覆水体中 ,\a

E D,含量普遍较低$最高也仅为

"‘*E FUO4B,0i
* D,含量的变化趋势更为明显$在 &

月 ) 日采集的样品中其含量较高$水葫芦放养区内
部含量为 *‘%( FUO4$要高于边缘和外部’ 随后出现
一个快速下降阶段$到了 & 月 ’( 日后$其最高含量
仅为 (‘&$ FUO4$放养区内部仅为 (‘)’ FUO4B进入
"( 月后$水体中 ,0i

* D,含量开始增加$但放养区内
部的含量与放养区边缘和外部的含量变化规律性不
明显BV0* iE DV含量变化规律性较差$但在 "( 月后也
出现增加趋势$表现出水葫芦放养区内部要低于放
养区边缘和外围水体$这可能是因在进入 # 月后$水

’(*"
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葫芦生长旺盛期$对水溶性 V0* iE DV吸收较快$而外
围水体受风浪(行船扰动后底泥释放(藻细胞的代谢
等释放出水溶性的 V0* iE DV而使得其含量要略高于

放养区内部B由于 V0* iE DV浓度缺少 ’ 次调查数据$
其总体的变化趋势不明显B

蓝藻细胞属于固氮菌$可以从空气中和水体获
得其所需营养物质$特别是水溶性营养盐 "如
,0i

* D,( ,\
a
E D,( V0

* i
E DV#更易于为生物利用B有研

究发现在适宜的温度(光照条件下藻细胞可以比其
他生物能够更有效地利用这些营养盐 *EE+ ’ 同时较
高的 V含量和较低 2,O2V$更有利于蓝藻细胞形成
藻华B但在像太湖竺山湖等严重富营养化的水体中$
2,(2V含量及比值已经远高于藻细胞生长的临界
阈值$也即不能对蓝藻细胞的生长产生限制作用$只
是在不同温度(水文等气象条件影响下$蓝藻水华暴
发的严重程度问题B因此在竺山湖放养数千亩水面
的水葫芦后$蓝藻细胞进入水葫芦放养区后就会被
拦截(吸附到水葫芦的须根处’ 同时因风浪和行船
扰动作用$水葫芦放养区内部和外围水体不断进行
水体交换$因此在整个野外试验期间其对水质净化
效果表现不明显$但可以看出水葫芦须根对悬浮物质
和蓝藻细胞的吸附和持留$从而减少了放养区外围水
体中这些物质的含量$减轻了外部水体水质恶化压
力B根据 YA等*’&+研究发现$水葫芦根须引起藻细胞
的呼吸和生物降解作用提供了一个良好的反硝化环
境$同时水体和根部溶解氧含量对藻的分离和反硝化
作用去除氮起到了关键作用B根据本研究的调查结果
表明"图 ’#$水葫芦放养区内外水体中溶解氧差异不
明显$也即此种条件下不会因放养水葫芦而对水体环
境产生不利作用B\C?C? 等*E)+研究表明$水葫芦等漂
浮植物因具有较高的生长速率和对光照(溶氧(营养
盐等具有较强的竞争能力$且有较强的分蘖能力$使
得它能够比其他水生植物在短期内能够积累更多的
,(V等营养盐$可以从水体中带走更多的营养盐$从
而实现污染水体的生态治理$因此漂浮植物常用作污
染水体修复的优选植物*"$$ E% gE&+B
POQ!水体中叶绿素含量变化

试验期间水体中藻细胞的含量变化用叶绿素来
表示$其变化趋势如图 ) 所示"& 月 ) 日和 "" 月 #
日 ’ 次样品的叶绿素数据损坏$在图中没有显示#B
从叶绿素变化情况可以看出$水葫芦放养区外围(边
缘和内部的含量差异较大$在 & 月 ’( 日的样品中放
养区内部叶绿素含量高达 "$$‘(" FUOF*$同期边缘
和外围处叶绿素含量分别为 "("‘)* FUOF*和 $%‘#%

FUOF*$表现出放养区内部 p放养区边缘 p放养区
外围的变化趋势’ 到了 # 月 ) 日$水葫芦放养区各
个部分的叶绿素含量略有下降$仍然呈现出类似的
变化趋势B到了 # 月中下旬后$可能受藻细胞的代谢
作用和水温等影响$藻细胞开始大量衰亡$表现为叶
绿素含量快速下降$放养区内(边缘和外部其含量分
别为 ’E‘&(( "#‘E" 和 "$‘$# FUOF*B到了 "( 月$虽
然水面上仍有大量藻细胞漂浮$但大部分已处于衰
亡阶段$因此表现为叶绿素含量较低B从水葫芦放养
区内外叶绿素含量的变化情况可以看出$受水葫芦
根须吸附(拦截等影响$水体流入放养区后$藻细胞
都被持留在放养区内$外围水体中藻细胞数量大大
降低’ 同时水葫芦根系及茎叶等可能会分泌化感物
质 *E#$)(+ $抑制蓝藻细胞生长$从而实现了对污染水
体的净化功能B

图 UN上覆水中叶绿素含量变化

=AUB)!6:;DCL789@89L:C8U@MA8 7S@K;<A8UPC9@K

太湖每年 ) 月后都会出现大量蓝藻$如在合适
的气象因子影响下会出现大量聚集甚至产生藻源性
黑水团现象 *" g*+ $对当地的生产(生活造成极大的影
响B放养水葫芦后$放养区内外蓝藻细胞的分布情况
产生了较大的变化B虽然目前仍有较多研究者对利
用水葫芦修复污染水体持不同看法$特别是对其在
水体修复和治理中的作用仍有争议 *"%$’($)"+B但根据
笔者在太湖竺山湖中所进行的控制性放养水葫芦的
调查结果表明$在解决了前期的控制性放养这一防
止其可能漂移而造成其泛滥的问题及后续资源化利
用的处理问题后$在像太湖这样大型浅水湖泊中$受
风浪扰动和沉积物再悬浮较为强烈的水体中$放养
一定面积的水葫芦后并没有产生许多研究者所担心
的问题$比如底栖生物多样性降低(水体缺氧(水质
恶化等现象 *)’+B这可能是因为水葫芦放养面积较
小$与竺山湖的水面相比小得多$而且受附近航道行
船及夏秋季节强烈的风浪扰动等的影响$使得水体
交换和流动性增强$从而弱化了水葫芦大水面覆盖

*(*"
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后对水体环境的不利影响B同时$开阔的水面和充足
的营养物质$为水葫芦的扩繁和快速生长提供了所
需的光照(温度(溶氧及 6(,(V营养盐$水葫芦能够
直接从水体中摄取所需物质$在后期对其进行收割(
打捞和资源化利用后$实现了水体原位生态修复和
污染物的直接去除的目的B由于利用大水面放养水
葫芦仍是一个全新的课题$期间有许多以前没有遇
到的问题$如何增加其对水体的净化效果和发挥其
最佳净化功能$仍需要做进一步的深入研究B

EN结论

""#受附近航道行船(风浪扰动及水体交换强
烈等的影响$水葫芦放养区内溶解氧含量变化幅度
在 *‘)( g""‘’( FUO4之间$没有出现水体厌氧
现象B

"’#因水葫芦根须对悬浮物和蓝藻等的吸附拦
截作用$水葫芦放养区内 2,(2V含量变化幅度分别
为 *‘*$ g&‘(’ FUO4和 (‘") g(‘*% FUO4’ 放养区
外围分别为 *‘(* g$‘E) FUO4和 (‘") g(‘*& FUO4$
明显低于放养区内部的 2,(2V含量变化幅度B水葫
芦的须根拦截的大量蓝藻细胞$减轻了外部水体中
蓝藻聚集的压力’ 并且这些藻细胞衰亡后释放出来
的营养物质为水葫芦的生长提供了所需物质B

"*#水葫芦须根对悬浮物和蓝藻细胞具有较强
的吸附(持留作用$使得水葫芦放养区内藻细胞叶绿
素含量变化幅度在 "*‘’) g"$$‘(" FUOF*$远离放
养区的叶绿素变化幅度在 "%‘$E g$%‘#% FUOF*$近
放养 区 的 叶 绿 素 变 化 幅 度 在 "E‘E’ g"("‘)*
FUOF*$表明放养区内部水葫芦根须拦截了大量蓝
藻细胞B
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