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碱蓬对不同盐度富营养化模拟海水的
净化效应及其生长特性
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(1. 江苏省中国科学院植物研究所 江苏省盐土生物资源研究重点实验室, 江苏 南京 210014; 2. 江苏省海洋水产研究所, 江苏 南通 226007)

摘要: 研究了碱蓬也Suaeda glauca (Bunge) Bunge页对不同盐度(质量浓度 8、16 和 24 g·L-1NaCl)富营养化模拟海

水中总氮(TN)和总磷(TP)的净化效果,并对碱蓬生长及其不同部位 TN 和 TP 的含量和积累量进行了研究。 结果

表明:碱蓬在质量浓度 8、16 和 24 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中均生长良好。 随处理时间的延长,种植碱蓬后

不同盐度富营养化模拟海水中 TN 和 TP 浓度均逐渐降低,TN 和 TP 去除率均逐渐升高,其中在质量浓度 16 g·L-1

NaCl 富营养化模拟海水中 TN 和 TP 去除率最高。 处理 25 d,在质量浓度 16 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中碱蓬

单株鲜质量、单株干质量和株高的增量以及平均须根长均最大,单株总干质量最高,均显著高于其他 2 个处理组;
质量浓度 16 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中碱蓬单株叶、茎和根中的 TN 和 TP 积累量明显高于其他 2 个处理组,
而单株种子中的 TN 和 TP 积累量则随着 NaCl 质量浓度提高而降低。 研究结果显示:作为在滨海盐渍化土壤中生

长的一年生优势物种,碱蓬可以有效地对有一定盐度的富营养化水体进行生物修复,具有对滩涂养殖废水进行生

物改良和修复的潜力。
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Abstract: Purification effect of Suaeda glauca ( Bunge) Bunge on total nitrogen ( TN) and total
phosphorus (TP) in eutrophic simulated seawater with different salt concentrations (mass concentration
8, 16 and 24 g·L-1 NaCl) was researched, and growth of S. glauca and contents and accumulations of
TN and TP in its different parts were also studied. The results show that S. glauca grows well in
eutrophic simulated seawater with mass concentration 8, 16 and 24 g·L-1 NaCl. With prolonging of
treatment time, concentrations of TN and TP in eutrophic simulated seawater with different salt
concentrations after planting S. glauca decrease gradually, removal rates of TN and TP increase
gradually, in which, removal rates of TN and TP in eutrophic simulated seawater with mass concentration
16 g · L-1 NaCl are the highest. Treating for 25 d, in eutrophic simulated seawater with mass
concentration 16 g·L-1 NaCl, increments of fresh weight per plant, dry weight per plant and plant
height, and average length of fibre of S. glauca are the largest, total dry weight per plant is the highest,
and all are significantly higher than those of other two treatment groups; accumulations of TN and TP in
leaf, stem and root per plant of S. glauca in eutrophic simulated seawater with mass concentration 16
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g·L-1 NaCl are obviously higher than those of other two treatment groups, while those in seed per plant
decrease with enhancing of NaCl mass concentration. It is suggested that as annual dominant species
growing in coastal saline soil, S. glauca can be used for bioremediation of eutrophic water with a certain
salinity, and has potential of biological improvement and remediation of tidal flat aquaculture wastewater.

Key words: Suaeda glauca (Bunge) Bunge; NaCl treatment; eutrophic simulated seawater; purification
effect; accumulations of total nitrogen and total phosphorus

摇 摇 近年来,随着人们对海产品需求量的不断增加,
滩涂海水养殖成为提高全球水产品供给量的主要水

产养殖方式之一[1]。 滩涂海水养殖缓解了海水捕捞

给海洋生物可持续发展带来的巨大压力,在海洋渔业

生产中的比重持续增加,其地位和重要性也越来越显

著[2]。 但由于滩涂养殖的生态结构单一、养殖方式粗

放[3],加之养殖尾水和废水未经处理任意排放,造成

滩涂水体和近海域水体中氮和磷浓度持续增高,引起

滩涂水环境恶化、富营养化程度加剧[4-6]。
滩涂养殖尾水富营养化的治理和修复一般包括

物理、化学和生物等处理方法[7-8],物理和化学处理方

法具有费用高和可能带来二次污染[9-10] 等问题,而生

物处理方法具有良好的生态效益、社会效益和经济效

益,已逐渐成为最有应用潜力的水体修复技术[11-12]。
植物修复是一种以植物为主体的生物治理法,通过利

用植物的同化、降解和代谢等过程来减少环境中的污

染物[13-14]。 一般认为植物通过根系的吸收、吸附、截
留和富集等作用将氮和磷等营养物质带离水体,从而

改善水质、美化环境、恢复原有生态系统[15-17]。 根据

生态学原理,在建立植物修复系统的过程中,应尽量

选择当地的植物种类,可保持修复系统的生态稳定

性[18]。 碱蓬也Suaeda glauca (Bunge) Bunge页为藜科

(Chenopodiaceae)碱蓬属(Suaeda Forsk. ex Scop.)一

年生草本植物,其株高可达 1 m、叶片肉质化,主要生

长于湖边、荒漠和滨海等处的盐碱荒地,是典型的盐

碱地指示植物[19];此外,碱蓬还可在海水中生长,并
含有普通蔬菜所具有的各类营养成分,因而,该种具

有重要的生态价值和潜在的经济价值,已成为国内外

耐盐植物的育种材料和驯化对象[20]。
作者所在课题组前期已对江苏南通地区沿海滩

涂养殖水体的盐度及总氮(TN)和总磷(TP)浓度进行

了实地检测,在此基础上,以南通当地常见的耐盐植

物碱蓬为研究对象,通过人工配制海水模拟滩涂水体

盐度和富营养化程度,分析了碱蓬对不同盐度富营养

化模拟海水中氮﹑磷的吸收和净化效果;结合碱蓬各

器官干质量的分配特征和植株的生长量以及植株不

同部位的 TN 和 TP 含量和积累量,探究碱蓬对滩涂富

营养化水体的修复效应,以期为碱蓬属植物资源的开

发和利用以及沿海滩涂水体生态环境的植物修复提

供基础研究数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试碱蓬取自南通市郊区沿海滩涂,地理坐标为

北纬 32毅20忆、东经 120毅57忆。 选取株高基本一致且根、
茎和叶完整的植株,用去离子水冲洗干净,去除杂质

和附着生物等,用海绵固定于有孔的 2 cm 厚泡沫板

载体上,每块泡沫板定植 9 株碱蓬,将泡沫板置于长

536 mm、宽 390 mm、高 148 mm 的塑料水培箱中。 实

验用模拟海水的理化指标按照南通沿海养殖基地水

样的数值配置,总氮(TN)浓度为 2. 44 mmol·L-1,其
中 NH4

+ -N 和 NO3
- -N 浓度分别为 0. 04 和 2. 40

mmol·L-1; 总磷(TP)、 K+、 Ca2+和 Mg2+浓度分别为

0. 05、1. 91、0. 25 和 0. 21 mmol·L-1;Zn2+、Cu2+、Mn2+、
BO3

3-、 MoO4
2-和 Fe2+ 浓度分别为 0. 6、 0. 787、 0. 9、

23. 8、4. 4 和 5. 89 滋mol·L-1。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 实验设置和处理方法摇 模拟海水的盐度分别

设置低浓度(质量浓度 8 g·L-1NaCl)、中浓度(模拟

当地滩涂养殖水体盐度,质量浓度 16 g·L-1NaCl)和
高浓度(质量浓度 24 g·L-1NaCl)3 级;对照(CK)为
未添加 NaCl 的模拟海水,且未种植碱蓬。 共 4 组处

理,每处理组设 4 次重复。
实验于 2015 年 9 月上旬在南京中山植物园的通

风玻璃房(北纬 32毅07忆、东经 118毅48忆)内进行。 将模

拟海水分别加入水培箱中,根据上述实验设置,每天

添加一定量 NaCl 至模拟海水中使 NaCl 质量浓度每

天增加 4 g·L-1,直至所有处理组的模拟海水中 NaCl
质量浓度达到实验设置的要求;以此为处理起始点,
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于处理的 0、5、10、15、20 和 25 d 分别采集各处理组的

水样 20 mL(取水样之前将水体混合均匀),用于水体

TN 和 TP 浓度测定;分别于处理开始时(处理 0 d)和
处理结束时(处理 25 d)采集各处理组的碱蓬植株,用
于植株生长量及 TN 和 TP 含量的测定。
1. 2. 2摇 水体中 TN 和 TP 浓度的测定方法摇 参照 GB
11894—1989 中的碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定水体中 TN 浓度,参照 GB 11893—1989 中的钼

酸 铵分光光度法测定水体中 TP浓度 。根据公式

“Wi = 也(C0 -C i) / C0页 伊100% [21] 冶计算水体中 TN(或
TP)去除率。 式中,C0为水体中初始 TN(或 TP)浓度;
C i为第 i 天时水体中 TN(或 TP)浓度。
1. 2. 3摇 植株生长量的测定方法摇 在各处理组中分别

取 6 株单株,依次用自来水和去离子水冲洗干净,吸
干表面水分,用 AR1140 型电子天平(上海台衡仪器

仪表有限公司,精度 0. 000 1g)称取单株鲜质量;将各

碱蓬单株分为根、茎、叶和种子 4 部分,于 105 益杀青

2 h,然后于 70 益烘干至恒质量,分别称取各部分干质

量。 随后,将各部位干样研磨并过 60 目筛,备用。 每

个处理组随机收集6株单株,分别用刻度尺(精度

1 mm)测量各单株茎下端至最高枝叶处的长度,即为

株高;将根系放平后用刻度尺(精度为 1 mm)测量根

系中所有须根的长度,并统计单株的须根数量。
按照公式“单株鲜(干)质量增量 =处理结束时单

株鲜(干)质量-处理开始时单株鲜(干)质量冶计算处

理结束时(处理 25 d)碱蓬的单株鲜质量(或干质量)
的增量;按照公式“株高增量=处理结束时株高-处理

开始时株高冶计算处理结束时植株的株高增量;按照

公式“平均须根长 =须根总长 /须根总数[22] 冶计算平

均须根长。
1. 2. 4 摇 植株中 TN 和 TP 含量和积累量的测定方法

参照文献[23]测定植株不同部位 TN 含量。 分别称

取上述根、 茎、 叶和种子粉末样品 0. 4 g, 用 H2SO4 -
H2O2法进行消解并定容至 100 mL,采用凯氏定氮法

并用 SKD-800 凯氏定氮仪(上海沛欧分析仪器有限

公司) 测定 TN 含量。 取上述消解液 10 mL,采用

Optima 4300DV 电感耦合等离子发射光谱仪( ICP -
AES)(美国 PerkinElmer 公司)测定 TP 含量。 按照

“单株 TN 积累量 = TN 含量伊单株根(或茎、叶、种子)
的干质量冶计算单株不同部位的 TN 积累量;按照“单
株 TP 积累量=TP 含量伊单株根(或茎、叶、种子)的干

质量冶计算单株不同部位的 TP 积累量。

1. 3摇 数据处理

采用 EXCEL 2016 和 SPSS 16. 0 统计分析软件对

数据进行统计和差异显著性分析(Duncan爷 s 新复极

差法),置信区间为 5% 。

2摇 结果和分析

2. 1摇 碱蓬对不同盐度富营养化模拟海水的净化效应

分析

2. 1. 1摇 对总氮(TN)浓度和 TN 去除率的影响摇 种植

碱蓬后不同盐度富营养化模拟海水中 TN 浓度及 TN
去除率的变化见图 1。 由图 1 可见:在不同质量浓度

NaCl 富营养化模拟海水中,随处理时间延长,TN 浓度

均逐渐降低,而 TN 去除率则逐渐升高,且均与对照

(无 NaCl 的模拟海水且未种植碱蓬)有显著差异(P<
0. 05 )。 处理 25 d, 在质量浓度 16 g · L-1 NaCl
富 营养化模拟海水中,TN浓度降幅最大,由初始的

2. 440 mmol·L-1下降至 0. 653 mmol·L-1,TN 去除率

达 73. 24% ;在质量浓度 8 g·L-1 NaCl 富营养化模拟

海水中,TN 浓度下降至 1. 000 mmol·L-1,TN 去除率

为 59. 02% ;在质量浓度 24 g·L-1 NaCl 富营养化模

拟海水中,TN 浓度下降至 1. 401 mmol·L-1,TN 去除

率为 42. 58% 。 此外,处理 5 d 后,各处理组的 TN 浓

度和去除率均有显著差异。 说明碱蓬对不同盐度富

营养化模拟海水中的 TN 具有良好的吸收和净化效

果,其中对质量浓度 16 g·L-1NaCl(模拟当地滩涂养

殖水体盐度)的富营养化模拟海水中 TN 的净化效果

最好。
2. 1. 2摇 对总磷(TP)浓度和 TP 去除率的影响摇 种植

碱蓬后不同盐度富营养化模拟海水中 TP 浓度及 TP
去除率的变化见图 2。 由图 2 可见:在不同质量浓度

NaCl 富营养化模拟海水中,随处理时间延长,TP 浓度

逐渐降低,而 TP 去除率则逐渐升高,且均与对照有差

异显著(P<0. 05)。 处理 25 d,在质量浓度 16 g·L-1

NaCl 富营养化模拟海水中 , TP 浓 度由初始 的

0. 050 mmol·L-1降至 0. 017 mmol·L-1, TP 去除率为

66. 00% ;在质量浓度 24 g·L-1 NaCl 富营养化模拟海

水中,TP 浓度降至 0. 025 mmol·L-1,TP 去除率为

50. 00% ;在质量浓度 16 g·L-1 NaCl 富营养化模拟海

水中,TP 浓度降至 0. 013 mmol·L-1,降幅最大,且 TP
去除率达到 74. 00% 。 此外, 处理 5 d 后,各处理组的

TP 浓度和 TP 去除率均有显著差异。说明碱蓬对不
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—荫—: 质量浓度 8 g·L-1NaCl 的模拟海水并种植碱蓬 Simulated seawater with mass concentration 8 g·L-1 NaCl and planting S. glauca; —银—: 质量
浓度 16 g·L-1NaCl 的模拟海水并种植碱蓬 Simulated seawater with mass concentration 16 g·L-1 NaCl and planting S. glauca; —吟—: 质量浓度 24
g·L-1NaCl 的模拟海水并种植碱蓬 Simulated seawater with mass concentration 24 g·L-1 NaCl and planting S. glauca; —茵—: 无 NaCl 的模拟海水且
未种植碱蓬(对照)Simulated seawater without NaCl and unplanting S. glauca (the control) .

图 1摇 种植碱蓬后不同盐度富营养化模拟海水中总氮(TN)浓度和 TN 去除率的动态变化
Fig. 1摇 Dynamic change in total nitrogen (TN) concentration and TN removal rate of eutrophic simulated seawater with

different salt concentrations after planting Suaeda glauca (Bunge) Bunge

—荫—: 质量浓度 8 g·L-1NaCl 的模拟海水并种植碱蓬 Simulated seawater with mass concentration 8 g·L-1 NaCl and planting S. glauca; —银—: 质量
浓度 16 g·L-1NaCl 的模拟海水并种植碱蓬 Simulated seawater with mass concentration 16 g·L-1 NaCl and planting S. glauca; —吟—: 质量浓度 24
g·L-1NaCl 的模拟海水并种植碱蓬 Simulated seawater with mass concentration 24 g·L-1 NaCl and planting S. glauca; —茵—: 无 NaCl 的模拟海水且
未种植碱蓬(对照)Simulated seawater without NaCl and unplanting S. glauca (the control) .

图 2摇 种植碱蓬后不同盐度富营养化模拟海水中总磷(TP)浓度和 TP 去除率的动态变化
Fig. 2摇 Dynamic change in total phosphorus (TP) concentration and TP removal rate of eutrophic simulated seawater with

different salt concentrations after planting Suaeda glauca (Bunge) Bunge

同质量浓度 NaCl 富营养化模拟海水中的 TP 有较强

的吸收和净化效果,尤其对质量浓度 16 g·L-1 NaCl
(模拟当地滩涂养殖水体盐度)富营养化模拟海水中

TP 的吸收和净化效果最好。
2. 2摇 在不同盐度富营养化模拟海水中碱蓬生长指标

的比较分析

2. 2. 1摇 单株质量和株高的增量以及平均须根长的比

较摇 在不同质量浓度 NaCl 富养化模拟海水中处理

25 d,碱蓬的单株鲜质量、单株干质量和株高 3 个指标

的增量以及平均须根长见表1 。由表1可见 :处理

25 d,在质量浓度 8、16 和 24 g·L-1 NaCl 富营养化模

拟海水中,碱蓬的单株鲜质量、单株干质量、根长和株

高均不同程度增加,单株鲜质量、单株干质量和株

高的增量分别为 10. 91 ~ 50. 97 g、 1. 39 ~ 4. 11 g 和

0. 9 ~ 2. 8 cm,平均须根长为 8. 7 ~ 19. 4 cm,且各指标

的增量在各处理组间差异显著(P<0. 05)。 其中, 在

质量浓度 16 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中,碱蓬

的单株鲜质量、单株干质量和株高的增量以及平均须
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表 1摇 在不同盐度富营养化模拟海水中碱蓬的单株鲜质量、单株干质量和株高的增量以及平均须根长的比较(軍X依SE) 1)

Table 1摇 Comparison on increments of fresh weight per plant, dry weight per plant and plant height, and average length of fibre of Suaeda
glauca (Bunge) Bunge in eutrophic simulated seawater with different salt concentrations (軍X依SE) 1)

盐度
Salt concentration

单株鲜质量增量 / g
Increment of fresh weight per plant

单株干质量增量 / g
Increment of dry weight per plant

株高增量 / cm
Increment of plant height

平均须根长 / cm
Average length of fibre

8 g·L-1 NaCl 32. 13依4. 53b 2. 59依0. 97b 1. 5依0. 3b 15. 1依1. 2b
16 g·L-1 NaCl 50. 97依5. 94a 4. 11依1. 27a 2. 8依0. 7a 19. 4依1. 7a
24 g·L-1 NaCl 10. 91依1. 70c 1. 39依0. 68c 0. 9依0. 2c 8. 7依0. 3c

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.

根长均最大, 分别达到 50. 97 g 、 4. 11 g、 2. 8 cm 和

19. 4 cm,显著高于另 2 个处理组。 说明在质量浓度

16 g·L-1NaCl(模拟当地滩涂养殖水体盐度)的富营

养化模拟海水中碱蓬的长势最好。
2. 2. 2摇 单株不同部位干质量的比较摇 在不同质量浓

度 NaCl 富养化模拟海水中处理 25 d,碱蓬单株不同

部位的干质量见表 2。 由表 2 可见:在质量浓度 8 和

16 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中,碱蓬单株茎干

质量和种子干质量均高于质量浓度 24 g·L-1NaCl 处
理组和对照(处理前),其中,前 2 组的单株茎干质量

与后 2 组差异显著(P<0. 05);在质量浓度 16 g·L-1

NaCl 富养化模拟海水中,碱蓬单株叶、根和总干质量

均高于对照及另 2 个处理组,其中,单株叶干质量和

总干质量与对照及另 2 个处理组差异显著;各处理组

单株种子干质量无显著差异(P>0. 05)。 总体上看,

在质量浓度 16 g·L-1NaCl(模拟当地滩涂养殖水体

盐度)富营养化模拟海水中碱蓬单株叶干质量和总干

质量均最高,生长最好,NaCl 浓度过高或过低均会影

响其生长发育;在该条件下生长的碱蓬可将富营养化

模拟海水中的营养有效转移到光合作用器官中,进而

促进单株总干质量的增加。 碱蓬不同部位单株干质

量由高到低依次排序为叶、茎、种子、根,这可能与植

株不同部位的生长和干物质积累特性有关。
由表 2 还可见:在不同质量浓度 NaCl 富养化模

拟海水中,各处理组单株水上部干质量占单株总干质

量的百分率(PA)均高于对照,单株水下部干质量占单

株总干质量的百分率(PU)均低于对照,但均无显著差

异;此外,碱蓬的 PA均高于 PU,表明碱蓬水上部器官

是其干物质积累的主要部位。

表 2摇 在不同盐度富营养化模拟海水中碱蓬单株不同部位干质量的比较(軍X依SE) 1)

Table 2摇 Comparison on dry weight of different parts per plant of Suaeda glauca (Bunge) Bunge in eutrophic simulated seawater with different
salt concentrations (軍X依SE) 1)

盐度
Salt concentration

单株不同部位的干质量 / g
Dry weight of different parts per plant

叶 Leaf 种子 Seed 茎 Stem 根 Root

单株总干质量 / g
Total dry weight

per plant
PA / % 4) PU / % 5)

对照2) The control2) 3. 60依0. 38b —3) 2. 23依0. 11b 1. 21依0. 24a 7. 05依0. 18d 82. 69依3. 91a 17. 31依3. 91a
8 g·L-1NaCl 3. 35依0. 10b 2. 35依0. 39a 2. 67依0. 14a 1. 23依0. 08a 9. 64依0. 51b 86. 88依0. 97a 13. 12依0. 97a
16 g·L-1NaCl 4. 52依0. 20a 2. 16依0. 29a 2. 88依0. 08a 1. 60依0. 09a 11. 16依0. 08a 85. 64依0. 90a 14. 36依0. 90a
24 g·L-1NaCl 3. 64依0. 10b 1. 50依0. 28a 2. 26依0. 05b 1. 12依0. 08a 8. 46依0. 19c 86. 76依1. 21a 13. 24依1. 21a

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.
摇 2)处理前 Before treatment.
摇 3)—: 未结种 No setting seed.
摇 4) PA: 单株水上部干质量占单株总干质量的百分率 Percentage of dry weight of above鄄water part per plant to total dry weight per plant.
摇 5) PU: 单株水下部干质量占单株总干质量的百分率 Percentage of dry weight of under鄄water part per plant to total dry weight per plant.

2. 3摇 在不同盐度富营养化模拟海水中碱蓬不同部位

总氮(TN)和总磷(TP)的含量和积累量的比较

2. 3. 1 摇 对 TN 和 TP 含量的比较 摇 在不同质量浓度

NaCl 富养化模拟海水中,碱蓬叶、种子、茎和根中 TN
和 TP 的含量见表 3。 由表 3 可见:与对照(处理前)
相比,处理 25 d,各处理组的碱蓬叶和茎中 TN 和 TP

含量均明显降低,其中,各处理组叶中 TN 和 TP 含量

以及茎中 TN 含量均与对照有显著差异(P<0. 05),质
量浓度 8 和 24 g·L-1NaCl 处理组茎中 TP 含量也与

对照差异显著; 而根中 TN 和 TP 含量则均显著高于

对照。此外,在3个处理组中,在质量浓度 8 和 16
g·L-1NaCl 富养化模拟海水中,碱蓬种子中 TN 和 TP

83 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 植 物 资 源 与 环 境 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 25 卷摇



表 3摇 在不同盐度富营养化模拟海水中碱蓬不同部位总氮(TN)和总磷(TP)含量的比较(軍X依SE) 1)

Table 3摇 Comparison on contents of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in different parts of Suaeda glauca (Bunge) Bunge in
eutrophic simulated seawater with different salt concentrations (軍X依SE) 1)

盐度
Salt concentration

不同部位 TN 含量 / mg·g-1 摇 TN content in different parts

叶 Leaf 种子 Seed 茎 Stem 根 Root

不同部位 TP 含量 / mg·g-1 摇 TP content in different parts

叶 Leaf 种子 Seed 茎 Stem 根 Root

对照2) The control2) 14. 20依0. 22a 摇 —3) 7. 84依0. 82a 5. 93依1. 12b 2. 55依0. 36a —3) 1. 81依0. 26a 1. 32依0. 12c
8 g·L-1NaCl 10. 07依0. 92b 15. 38依0. 71a 7. 07依0. 70a 14. 70依0. 46a 1. 60依0. 02b 2. 41依0. 05a 0. 93依0. 13b 1. 97依0. 05a
16 g·L-1NaCl 9. 23依0. 43b 13. 95依0. 03ab 7. 40依0. 21a 16. 82依0. 44a 1. 59依0. 21b 2. 50依0. 04a 1. 34依0. 12ab 1. 72依0. 06ab
24 g·L-1NaCl 8. 40依0. 40b 12. 55依0. 82b 7. 30依0. 21a 14. 47依1. 23a 0. 92依0. 02b 1. 95依0. 13b 1. 02依0. 09b 1. 50依0. 06bc

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.
摇 2)处理前 Before treatment.
摇 3)—: 未结种 No setting seed.

含量均高于质量浓度 24 g·L-1NaCl 处理组。
2. 3. 2 摇 TN 和 TP 积累量的比较 摇 在不同质量浓度

NaCl 富养化模拟海水中,碱蓬单株叶、种子、茎和根中

TN 和 TP 的积累量见表 4。 由表 4 可见:与对照(处理

前)相比,处理 25 d,各处理组碱蓬单株叶中的 TN 和

TP 积累量均不同程度降低, 其中, 质量浓度 8 和 24
g·L-1处理组的碱蓬单株叶中 TN 和 TP 积累量均与

对照有显著差异(P<0. 05)。 各处理组碱蓬单株茎中

TN 积累量及质量浓度 16 g·L-1 NaCl 处理组碱蓬单

株茎中 TP 积累量均与对照无显著差异(P>0. 05),而

质量浓度 8 和 24 g·L-1NaCl 处理组碱蓬单株茎中 TP
积累量显著低于对照。 各处理组碱蓬单株根中 TN 和

TP 积累量均高于对照,且各处理组碱蓬单株根中 TN
积累量以及质量浓度 16 g·L-1 NaCl 处理组碱蓬单株

根中 TP 积累量均与对照差异显著;其中,质量浓度 16
g·L-1 NaCl 处理组碱蓬单株根中 TN 和 TP 积累量最

高。 此外,质量浓度 8 和 16 g·L-1 NaCl 处理组碱蓬

单株种子中 TN 和 TP 积累量均显著高于质量浓度 24
g·L-1NaCl 处理组,但前 2 个处理组间碱蓬单株种子

中 TN 和 TP 积累量无显著差异。

表 4摇 在不同盐富营养化模拟海水中碱蓬单株不同部位总氮(TN)和总磷(TP)积累量的比较(軍X依SE) 1)

Table 4摇 Comparison on accumulations of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) in different parts per plant of Suaeda glauca (Bunge)
Bunge in eutrophic simulated seawater with different salt concentrations (軍X依SE) 1)

盐度
Salt concentration

单株不同部位 TN 积累量 / mg
TN accumulation in different parts per plant

叶 Leaf 种子 Seed 茎 Stem 根 Root

单株不同部位 TP 积累量 / mg
TP accumulation in different parts per plant

叶 Leaf 种子 Seed 茎 Stem 根 Root

对照2) The control2) 51. 22依5. 27a 摇 —3) 17. 63依2. 39a 6. 74依0. 99c 9. 22依1. 69a —3) 3. 99依0. 42a 1. 63依0. 40b
8 g·L-1NaCl 33. 58依2. 18bc 36. 69依7. 68a 18. 72依0. 90a 18. 54依0. 60b 5. 37依0. 10b 5. 63依0. 85a 2. 46依0. 22b 2. 50依0. 21ab
16 g·L-1NaCl 41. 56依0. 68ab 30. 08依3. 96a 21. 36依1. 20a 26. 96依1. 92a 7. 11依0. 71ab 5. 43依0. 80a 3. 88依0. 44a 2. 76依0. 24a
24 g·L-1NaCl 30. 05依1. 51c 18. 35依2. 26b 16. 75依0. 69a 15. 94依0. 26b 3. 27依0. 10b 2. 98依0. 67b 2. 33依0. 25b 1. 69依0. 18b

摇 1)同列中不同的小写字母表示在 0. 05 水平上差异显著 Different small letters in the same column indicate the significant difference at 0. 05 level.
摇 2)处理前 Before treatment.
摇 3)—: 未结种 No setting seed.

3摇 讨论和结论

上述研究结果表明,碱蓬对质量浓度 8、16 和 24
g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中的总氮(TN)和总磷

(TP)均有明显的去除效果,并且随处理时间的延长

模拟海水中 TN 和 TP 浓度明显下降,但不同质量浓度

NaCl 处理组对 TN 和 TP 的去除效应存在差异,其中

质量浓度 16 g·L-1 富营养化模拟海水中碱蓬对 TN

和 TP 的去除效应最好,且与质量浓度 8 和 16 g·L-1

NaCl 处理组存在明显差异。 说明碱蓬作为一种稀盐

盐生植物,虽然在其生长过程中需要一定的盐,但盐

浓度过高或过低都会影响其植株生长,进而影响其对

水体中富营养化物质的吸收[24]。 本研究中,质量浓

度 8、16 和 24 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中 TN 和

TP 浓度均表现为先迅速降低后降幅趋于平缓的变化

趋势。 这是因为植物移栽后,经过短暂的恢复期,在
随后的生长过程中会快速吸收 N 和 P,这时水体中的
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TN 和 TP 浓度迅速降低;到了实验后期,由于植物本

身对营养元素需求的减少以及植物体内 N 和 P 元素

的再分配,使得植物吸收利用水体中 N 和 P 元素的速

度减慢,从而导致水体中 TN 和 TP 浓度的降幅也随之

减缓[25]。
本研究中,质量浓度 16 g·L-1NaCl 富营养化模

拟海水中碱蓬单株鲜质量、单株干质量、平均须根长

和株高显著高于质量浓度 8 和 24 g·L-1 NaCl 处理

组,说明植物生长指标的增长量是决定植物净化水体

效果的一个重要因素[26]。 本研究中,质量浓度 8、16
和 24 g·L-1NaCl 富营养化模拟海水中碱蓬单株水上

部干质量占单株总干质量的比值均在 85%以上,说明

碱蓬适合通过收割方式将植株同化的营养物质带离

水体[27]。 同时,由于碱蓬还可作为一种优质的蛋白

饲料[28],因而,在富营养化水体中种植碱蓬,既可修

复治理水体富营养化,又能作为饲料蛋白源,实现了

环境效益与经济效益的良性结合。
研究结果显示:不同质量浓度 NaCl 富营养化模

拟海水碱蓬根和种子中 TN 和 TP 含量均高于茎和叶

中 TN 和 TP 含量,表现出碱蓬吸收的 N 和 P 向根和

种子富集的趋势。 且不同质量浓度 NaCl 富营养化模

拟海水碱蓬单株叶、茎和根中 TN 和 TP 积累量由高到

低依次为质量浓度 16 g·L-1NaCl 处理组、 质量浓度

8 g·L-1 NaCl 处理组、质量浓度 24 g·L-1 NaCl 处理

组,说明质量浓度 16 g·L-1NaCl 处理组更有利于碱

蓬吸收富营养化模拟海水中的 N 和 P,也有利于 N 和

P 从根部向上运输,并在种子中积累[25]。 本研究中,
碱蓬单株水上部(叶、种子和茎)的 TN 和 TP 积累量

明显高于单株水下部(根),表明碱蓬吸收富营养化模

拟海水中的 N 和 P 主要转移到水上部[29-30]。 本研究

中,3 种不同质量浓度 NaCl 富营养化模拟海水碱蓬单

株叶中 TN 和 TP 积累量均较处理前有不同程度的降

低。 蒋跃平等[31]对植物中 N 和 P 吸收总量与生物量

间相关性的研究认为,叶中的 N 和 P 含量随着植物对

N 和 P 的吸收总量上升而增加,与本研究结果存在差

异,这可能与本研究中碱蓬由营养生长过渡到了生殖

生长有关,由于实验过程中碱蓬种子的产生,且单株

种子和叶中 TN 和 TP 积累量之和远大于茎和根,表明

在实验过程中,碱蓬吸收的 N 和 P 向种子发生了转

移,导致碱蓬单株叶中的 TN 和 TP 积累量降低。
综合分析结果表明:碱蓬在质量浓度 16 g·L-1

NaCl 富营养化模拟海水中的长势最好,对 TN 和 TP

的吸附效应最显著。 由此可见,碱蓬作为在滨海盐渍

化土壤中生长的一年生优势物种,可人工水培于盐度

接近质量浓度 16 g·L-1NaCl 的滨海滩涂的富营养化

水体中,对大面积的水产养殖废水进行生物改良和修

复,进而达到改善和保护近岸水域生态系统的目的。
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