
!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

第 !" 卷第 # 期

$%&& 年 # 月 '

水'产'学'报

()*+,-.)//0123+031)/420,-

5678!"" ,68#

(9:;" $%&&

文章编号!&%%% <%#&"#$%&&$%# <%>%" <%# @)0!&%8!=$AB1C8(8&$!&8$%&&8&=!#$

收稿日期!$%&& %& $?'''修回日期!$%&& %! &"

资助项目!国家自然科学基金面上项目#$%>==%$=$%浙江省重大科技专项重大国际科技合作项目#$%%>4&A%&>$%现代农业产业技术

体系建设专项资金%农业部 >A? 项目#$%&% <EA%$%湖州市科技计划攻关项目#$%&%[1%&$

通讯作者!吴'湘"3FGHI7!YYQQ&>?&L&$#8O6G

生态浮岛植物在富营养化养殖水体中去磷途径的初步分析

吴'湘&!$

"

!'叶金云&

!'杨肖娥$

!'王趁义&

!'张易祥&

#&8湖州师范学院生命科学学院"浙江 湖州'!&!%%%%

$8浙江大学环境与资源学院"污染环境修复与生态健康教育部重点实验室"浙江 杭州'!&%%$>$

摘要! 植物修复富营养化养殖水体过程中磷"C#的去除途径主要包括植物吸收%植物根系吸附%

底泥吸附和还原状态下的磷挥发$ 为了深入探讨植物修复去磷机理!阐明植物修复富营养化养

殖水体过程中磷的去向问题!分别以夏秋季"高温#和冬春季"低温#的高效除磷植物大漂和冬牧

=%组成的生态浮岛为研究对象!通过研究模拟条件下的富营养养殖水体生态修复系统!研究不

同温度季节下生态浮岛植物在富营养养殖水体中各去磷途径对水体总磷"PC#去除量的贡献率

大小$ 结果表明'经过 $% \处理后!生态浮岛植物大漂和冬牧 =% 对富营养化养殖水体中总磷的

去除效率都较高 !均达 "%j以上&在生态浮岛植物修复富营养养殖水体过程中最主要的磷去除

途径都为植物吸收作用和底泥吸附作用!分别占水体中总磷去除量的 $!j h"?j和 $=j h

"&j&其次是植物根系吸附作用!占水体中总磷去除量的 &!j h$?j&贡献率最低的是还原状态

下的磷挥发!一般低于 &8"j!几乎可忽略不计$

关键词! 富营养化养殖水体& 磷& 生态浮岛植物& 去磷途径

中图分类号! o"$A& 1>A>'''''''文献标志码'-

''富营养化是指水域生态系统中限制性营养盐

#主要指氮和磷$的自然增加和人为增加而引起

生态系统的相应变化*&+

( 引起养殖水体富营养

化的一个主要原因就是在水产养殖过程中"由于

大量投喂饲料和施肥"水体中的氮#,$)磷#C$营

养物不断积累"浓度不断上升"当浓度达到一定的

限值就会形成养殖水体的富营养化( 养殖水体富

营养化之后"水中的浮游植物#特别是蓝藻等有

害藻类$异常增殖"消耗水中大量的氧气"使水质

恶化( 一般水中的含氧量下降到 A GXB.以下

时"即可影响鱼类的正常生长%降到 $ GXB.以下

时"将影响大多数鱼类的生存( 水质污染后养殖

的水产品常有异味"影响商品价值( 某些有毒物

质还可在鱼体内蓄积"人类食用这些鱼后会影响

身体健康( 养殖水体富营养化在对养殖业产生负

影响的同时"排放的养殖废水还可使周围水域水

质变坏"从而反过来影响养殖业本身#失去了安

全清洁的养殖用水$"形成恶性循环*$+

(

磷作为一种极具生物活性的元素"不仅是引起

养殖水体富营养化的主要营养物"同时也是水体富

营养化现象能否发生的限制因子"因此有效降低磷

浓度是防治养殖水体富营养化的关键( 研究发现"

在富营养水体中利用浮床栽培技术种植植物可以

有效降低水体中磷的浓度( 马立珊等*!+研究利用

浮床香根草去除富营养化水体中磷的效率最高可

达 ?%j%周晓红等*A+研究酸模浮床对污染水域中

磷的去除率可达 =>j%由文辉等*"+利用无土栽培

经济植物净化污水时不仅可以有效除磷"还能收获

一定的经济效益( 然而"综合以上研究发现"它们

都未明确阐明在植物修复过程中磷的具体去除途

径及各途径占总磷去除量的贡献率(

-.F,)E-0.c等*#+认为"植物修复去磷途径

主要包括植物吸收#包括微生物降解强化植物吸

收部分$)植物根系吸附)底泥吸附#絮凝沉淀$)
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还原态时少量磷的挥发#C2

!

$等作用( 水体中磷

的实际去除途径是比较复杂的"因此本文拟通过

研究外源性磷在模拟富营养养殖水体生态修复系

统#包括植物)养殖水和底泥的简单模拟水生态

系统$中磷变量的去向和分配问题"阐明利用生

态浮岛植物去除富营养养殖水体中磷的各种不同

去除途径及其对总磷去除量的贡献率"可对今后

深入研究植物修复去磷机理提供科学参考( 生态

浮岛又称&生态浮床'"是指应用无土栽培技术将

水生)湿生)陆生植物移植到水面上种植以达到水

质净化和水面美化的效果( 本试验的研究对象除

了应充分考虑植物的净化效果"还综合考虑植物

的生长季节特性"因此分别选用大漂 #!&.+&/

.+(/+&)+,..8$和冬牧 =%# 5,'/0,',(,/0,.8$作为

生态浮岛植物的代表进行去磷途径的研究"这两

种植物既可利用生态浮岛进行无土栽培"又在各

自适宜生长的季节夏秋季#高温$和冬春季#低

温$具有较好的净化效果"从而可以确保利用生

态浮岛植物达到常年净化效果的目的"具有一定

的典型性和推广性(

&'材料与方法

!&!'试验材料与试验地点

试验植物分别为夏秋季和冬春季的生态浮岛

植物大漂和冬牧 =%( 植物选取方法!#&$ 大漂"

选择生长健壮大小一致的幼苗"先用自来水清洗"

然后用蒸馏水清洗"再进行预培养%#$$ 冬牧 =%"

通过种子浸湿)适温催芽)纱盘育苗等步骤直至幼

苗地上部分长至 &% OG)根系长达 " OG左右"再

进行预培养( 植物材料的移栽方法!冬牧 =% 采用

海绵固定法种植在带孔的塑料板上"使得其根系

可以接触到培养液%大漂则直接移栽入培养液中(

两组试验的地点都设在人工气候室#光照 " %%%

7Q"相对湿度为 =%j h?%j$"由于植物生长季节

性不同"人工气候室的室温分别设为#$" m&$ g

#大漂$和#&" m&$ g#冬牧 =%$(

!&('试验处理与设置

富营养化养殖污水的配制''试验所用的富

营养化养殖污水主要配制方法如下!取市郊某天然

养鱼塘的养殖废水#原水 P,!&8"" GXB."PC!

%8$$ GXB.$"通过加入#,2

A

$

#

R6

=

)

$A

.A2

$

)和

`

$

2C)

A

.!2

$

)使得废水中的P,升至 "8% GXB.

左右)PC升至 $8% GXB.左右"达到超富营养标准(

调节污水 N2至 =8%( 各试验容器#&% .的塑料水

桶$内放置约 ? .配制好的养殖污水( 泥水平衡后

测定的污水水质初始值见表 &( 配制好的污水在

加入试验容器之前还通过 %8A"

'

G滤膜抽滤以除

去大部分藻类"再通过添加少量#约 %8"j$的除藻

剂,H47)溶液#质量分数 %8%&= "j"N2A8%$以完

全消除藻类对试验结果的影响(

表 !'处理养殖污水的初始值

-./&!'->3161=1.9P.=3045.91=? 16:3V3%<F=03.=3:759=503P.%=3P.=30

水质指标 YHM;Ui9H7IMV

总氮B#GXB.$

P,

总磷B#GXB.$

PC

氨氮B#GXB.$

,2

k

A

F,

可溶性磷B#GXB.$

@C

N2

大漂 !I.+(/+&)+,. "8&! m%8$" $8&A m%8%> !8!A m%8&$ &8?" m%8%" =8&$ m%8%&

冬牧 =% 5I',(,/0, "8%> m%8!! $8&& m%8&& !8&> m%8&A &8?& m%8%A =8%> m%8%$

''底泥采集''取同一养鱼塘的中心表层底泥"

用彼得生底泥采集器采集"弃去其中石块)动植物残

体)塑料等杂物"滤去水"风干后混匀"再进行高温灭

菌#&$$ g$"然后称取质量约为 $%% X的底泥均匀地

洒在试验容器的底部"摊平后沿着容器壁缓慢加入

待处理污水"加水过程中尽量不扰动底泥"待泥水平

衡一段时间后#约 ! \$正式开始试验( 试验开始前

取部分底泥测定其中的氮磷含量及 N2初始值#P,!

!8A! XBbX%PC!%8"$ XBbX%N2=8"&$(

试验设置''称取相同鲜重#约 &%% X$的大

漂和冬牧 =% 的植物幼苗"用清水清洗干净后再用

灭菌水清洗"在无磷的 26X7H:\ 营养液中饥饿培

养 A? Z后移栽入已盛有处理污水的试验容器中(

试验开始前取部分植物苗测定植物全株含磷量的

初始值( 另外设一个无植物处理作为对照( 每个

处理 ! 次重复"$% \后试验结束(

!&+'测定项目和方法

分别于试验开始的第 ")&%)&")$% 天各取部

分代表性#约占总量的 &B$%$的植物全株)底泥样

品和水样"测定其中的全磷含量"测定方法参考

1水质监测2

*=+和1土壤农化分析2

*?+

"计算总磷含

量前后的变化%同时记录每个取样时间的植物鲜

重#/a"bX$"并测定植物含水量#j$和计算植物

干重#@a"bX$( 最后通过单位换算计算出植物

%'"
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吸收)底泥吸附#絮凝沉淀$占水样中磷变化总量

的百分比重"计算公式如下!

#&$ 植物吸收占总磷去除量的百分比 p*植

物全株总磷变化量#GXBbX$.植物干重B水样磷

浓度变量#GXB.$.水样体积+ f&%%j%

#$$ 底泥吸附#絮凝沉淀$占总磷去除量的百

分比p*底泥全磷变化量#GXBbX$.底泥重量B水

样磷浓度变量#GXB.$.水样体积+ f&%%j%

#!$ 再剪取少量植物代表性根系#约占植物

全部根系的 &B$%"由于每种植物一开始选取的植

物苗都是个体大小)苗龄相近的"且移栽后的生长

环境条件一致"根系亦全部没入水中"因此个体之

间差异不大"取样误差可忽略不计$"称重记录根

系鲜重#/a"X$( 加入 &% G.%8& G67B.盐酸"振

荡浸提 & Z"然后测定提取液中的总磷浓度"根据

此浓度可以换算出!

植物根系吸附占总磷去除量的百分比重 p

*提取液总磷浓度#GXB.$.提取液体积.$%B水

样磷浓度变量#GXB.$.水样体积+ f&%%j%

#A$ 磷挥发#还原条件下$则可通过相减法计算

得到"即磷挥发占总磷去除量的百分比重p*#水样

总磷变化量<植物吸收磷量<底泥吸附磷量<植物

根系吸附磷量$B水样总磷去除量+ f&%%j(

!&,'统计分析

所有数据的均用 ! 次重复的平均值"利用

1IXGHC76M&%8% 和 @C1!8%& 等软件对分析结果

进行统计分析(

$'结果

(&!'生态浮岛植物生物量和植物体内磷含量的

变化

表 $ 反映的是在试验期间植物生物量#鲜重"

/a$和植物体内磷含量的变化情况( 结果表明"

从试验开始至结束"生态浮岛植物大漂和冬牧 =%

的生物量和体内的磷含量都有了明显增加"说明

这两种生态浮岛植物都较适合在富营养化养殖水

体中生长"且在各自适宜生长的季节下生长速度

都较快"对营养物质的吸收积累能力也都较高"可

以作为不同季节原位生态修复富营养化养殖水体

的优选植物材料(

表 ('生态浮岛植物的生物量#植物体内磷含量的变化

-./&('R>.6;3<FF03%>/1<2.%%.6:$7<6=36=<F37<9<;17.9F9<.=16; 759=50389.6=%

植物鲜重B#XB盆$ /a

第 % 天 第 $% 天

含水率Bj N;UO;:MHX;6WG6ISM9U;

第 % 天 第 $% 天

含磷量Bj N;UO;:MHX;6WC

第 % 天 第 $% 天

大漂 !I.+(/+&)+,. &$8" m&8& !!8# m&8$ ?%8?" m&8&A ?!8&= m&8&$ %8!! m%8%$ %8=" m%8%&

冬牧 =% 5I',(,/0, &%8& m&8$ $#8= m&8& ="8>$ m&8$& ==8%! m&8&& %8$> m%8%& %8#A m%8%!

(&('生态浮岛植物对富营养化养殖水体中总磷

的去除效率

由图 & 可知"虽然无植物对照处理中由于水

体含磷颗粒的絮凝沉降导致磷浓度随着试验时间

也在逐渐降低"但是其下降趋势明显不如有植物

的处理( 以大漂为例"经过 $% \ 处理时间后"水

体中总磷质量浓度由原来的 $8&A GXB.迅速降

低至 %8>= GXB."除磷效率高达 ""j%以冬牧 =%

为例"经过 $% \ 处理时间后"水体中总磷质量浓

度由原来的 $8&& GXB.迅速降低至 &8%" GXB."

除磷效率高达 "%j( 由此可见"在富营养化养殖

水体中利用生态浮岛种植植物可以有效降低水体

中磷含量"尤其是大漂和冬牧 =% 这两种生物量大)

生长迅速的大型高等植物"它们在各自相应的生长

季节对富营养养殖水体中磷的去除效果十分显著"

可作为不同季节内修复富营养养殖水体的优选植

物材料( 经比较发现"大漂的去磷效率略高于冬牧

=%"这可能是由于大漂的根系较冬牧 =% 发达"单位

面积的生物量也大于冬牧=%"因此它对磷的需求量

较大"去磷效果也较好( 但是"如此高的除磷效率

并不单单是由于植物吸收引起的"而是由多种不同

的磷去除途径共同起作用的结果(

图 !'处理污水中总磷浓度随处理时间的变化

D1;&!'R>.6;3<F=<=.98><%8><05%$-$%7<6736=0.=1<616

=03.=3:759=503P.%=3P.=30

#'"
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(&+'生态浮岛植物修复富营养化养殖水体过程

中不同去$途径的贡献率

生态浮岛植物大漂#图 $FH$和冬牧 =%#图 $F

K$在富营养化养殖水体中不同去磷途径占总磷

去除量的贡献率随试验时间的变化趋势基本相

同"在植物吸收)底泥吸附#絮凝沉淀$)植物根系

吸附和还原态时磷挥发这 A 种不同的磷去除途径

中"以植物吸收和底泥吸附的贡献率最高"分别占

水体总磷去除量的 $!j h"?j和 $=j h"&j%其

次贡献率较大的是植物根系吸附作用"占水体总

磷去除量的 &!j h$?j"植物根系吸附作用还会

随着试验时间逐渐增强"这是因为随着植物生长"

根系也会越来越发达"对水体中不溶性含磷胶体

的吸附面积也越来越大"吸附量自然也就逐渐增

加"但是植物吸附所起到的磷去除作用始终要小

于植物吸收和底泥吸附这两种最主要的磷去除途

径%贡献率最低的是还原条件下磷的挥发"一般都

低于 &8"j"这可能是因为在本试验时间内"水体

基本处于好氧状态"仅有植物根区的小部分还原

态环境中的厌氧菌导致少量 C2

!

的挥发"所以这

部分磷去除量占水体中总磷去除量很小很小"几

乎可忽略不计(

图 ('不同磷去除途径对富营养化养殖水体中磷总去除量的贡献率
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!'讨论

试验表明"不同季节的生态浮岛植物大漂#夏秋

季$和冬牧 =%#冬春季$修复富营养化养殖水体过程

中最主要的磷去除途径都是植物吸收和底泥吸附"

试验前期#& h&% \$以植物吸收为主"试验后期

#&& h$% \$以底泥吸附为主"造成试验前期和后期区

别的主要原因在于"由于植物在移栽入待处理的养

殖污水前已在缺磷的营养液中磷饥饿培养 A? Z"因

此在试验前期"植物吸收水体中的磷素极其迅速且

吸收量大"占总磷去除量的 A!jh"?j左右"此时水

体中磷的去除主要依靠植物吸收作用( 植物对磷的

吸收作用一般分为两个阶段!一是植物在磷饥饿培

养后的快速物理吸收磷的过程%二是植物稳定生长

后对磷的慢速生物化学吸收过程*> <&%+

( 其具体的吸

收机制可以认为是!在外界溶解性磷酸盐过高的时

候"植物主要采用自由扩散的方式吸收磷*&&+

( 本实

验的植物一开始处于磷饥饿状态"因此在试验前期

植物对水体中的磷具有快速的吸收能力%而当外界

磷酸盐浓度逐渐降低至某个临界水平时"植物则主

要采用主动运输的方式吸收磷"此过程需要生物化

学反应的参与*&$+

"因此植物对磷的吸收速率也会逐

渐减慢( 随着时间推移"植物吸收达到一定饱和度

时"植物对磷的吸收作用会逐渐减慢"此后水体中磷

的去除主要依靠底泥吸附#絮凝沉淀$作用*&! <&A+

(

在试验前期"底泥吸附#絮凝沉淀$作用占总

磷去除量的 $=j h!"j"低于植物吸收作用"这

期间水体中磷的迁移与外界环境无关"属于一种

快速的物理沉降作用"随着水中磷酸盐浓度的逐

渐降低"植物吸收作用逐渐减弱"水体中的磷大部

分开始慢慢形成絮凝体沉降到底泥表面( 这部分

磷主要是同底泥中的金属离子进行化学反应或通

过吸附而进入底泥并被固定的*&"+

"因此试验后期

底泥吸附#絮凝沉淀$作用占总磷去除量的贡献

率也逐渐提高"呈上升趋势"随着时间推移逐渐达

到平衡"最后底泥吸附的磷几乎占了总磷去除量

的一半( 同时在试验过程中"可能有部分吸收磷

后的植物残体或碎屑也会通过沉降作用进入底泥

&'"



!""#!

!
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# 期 吴'湘"等!生态浮岛植物在富营养化养殖水体中去磷途径的初步分析 ''

而增加底泥中的磷含量"可见水生植物对底泥中

磷的积累也起到一定作用( 据报道"高温厌氧有

利于底泥释磷*&# <&=+

"但是本实验中模拟的水生态

系统是一个好氧系统"底泥的表面一直呈好氧状

态"因此即使在水温为适温 $" g)水体中磷浓度

也较低时也未发现底泥有释磷现象(

A'结论

本研究分别以不同季节的高效除磷植物大漂

和冬牧 =% 组成的生态浮岛为研究对象"研究了生

态浮岛植物在富营养养殖水体中各条去磷途径及

其对水体总磷去除量的贡献率大小( 结果表明!

在生态浮岛植物修复富营养养殖水体过程中最主

要的磷去除途径是植物吸收和底泥吸附作用"分

别可占水体中总磷去除量的 $!j h"?j)$=j h

"&j%其次是植物根系吸附作用"可占水体中总磷

去除量的 &!j h$?j%贡献率最低的是还原状态

下的磷挥发"一般低于 &8"j"几乎可忽略不计(

本试验研究成果可为今后深入研究植物修复的去

磷机制提供科学参考"也为今后利用!$

C同位素示

踪法进一步仔细深入研究磷的去向问题奠定了初

步的研究基础(

同时"根据本研究我们还发现"生态浮岛植物

大漂和冬牧 =%在各自适应的生长季节夏秋#高温$

季和冬春#低温$季都可以作为原位生态修复富营

养化养殖水体的优选植物材料"从而使富营养化养

殖水体可以常年获得较好的水质净化效果"且通过

定时收割植物并加以资源化利用"不仅有助于水体

净化效果"还能产生一定的经济效益"因此利用生

态浮岛植物进行原位生态修复是一种值得借鉴和

推广的水产富营养化养殖水体的净化模式(
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*(+8aHM;U+;S;HUOZ"$%%%"!A#&%$!$=!A <$=A&8

* = +'中国国家环保总局和废水监测分析方法编委会8

水和废水监测分析方法*R+8A 版8北京!中国环境

科学出版社"$%%$!$A! <$A#8

* ? +'鲍士旦8土壤农化分析*R+8! 版8北京!中国农业

出版社"$%%%!$#? <$=%8

* > +'郭蔚华"张智"何冰"等8高等水生植物修复双龙湖

水体叶绿素 H变化实验研究*(+8重庆环境科学"

$%%$"$A#!$!A" <A?8

*&%+'成水平8人工湿地废水处理系统的生物学基础研

究进展*(+8湖泊科学"&>>#"?#!$!$#? <$=!8

*&&+'-.-3+P1[(" +-2R-, R-2D*D-+ R @"

3̀.@3+R-, C8C;UW6UGH:O;H:H7VSIS6WHW977F

SOH7;\9ObY;;\FO6^;U;\ S;YHX;7HX66: *(+8aHM;U

+;S;HUOZ"&>>#"!%#A$!?A! <?"$8

*&$+'@3D*1̀ P-"C3P3+1),(3"+-R312+ 8̀*S;

6WHi9HMIO H:\ M;UU;SMUIH7 N7H:MS W6U U;G6^I:X

NZ6SNZ6U9SWU6G \HIUV YHSM;YHM;U*(+83O676XIOH7

3:XI:;;UI:X"&>>"""#$ <!$!!=& <!>%8

*&!+'梁威8人工湿地对污水中氮磷的去除机制研究进

展*(+8环境科学动态"$%%%"!!!$ <!=8

*&A+'1*,@DcD"[)D30.4"10.53+D3+[ ,",+/08

PZ;NZ6SNZ6U9SOVO7;I: O6HSMH7GHUI:;S;\IG;:MS

*(+8.IG:676XV H:\ )O;H:6XHNZV" &>>$" != # # $!

&&$> <&&A"8

*&"+' ~̀+,3+1" 53+R--P ( 38 PZ; U;7HMÎ;
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