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摘要: 研究了苦草也Vallisneria natans (Lour.) Hara页和黑藻也Hydrilla verticillata (L. f.) Royle页对模拟西湖富营养化

水体中 CODMn、TN 和 NO3-N 的去除力及其动力学模型,并对实验期间(30 d)2 种植物的株高及单株鲜质量的变化

进行了分析。 结果表明:种植 30 d 内,苦草和黑藻对水体中 CODMn、TN 和 NO3 -N 的去除率均表现出前期较小、中
期急剧增加、后期缓慢变化的趋势,且 3 项指标的去除过程均符合一级动力学模型。 种植 20 ~ 25 d 后,苦草和黑藻

对水体中 CODMn、 TN 和 NO3-N 的去除效果均最佳; 其中, 苦草对 CODMn、 TN 和 NO3 -N 的最高去除率分别为

66. 7% 、71. 4%和 68. 2% ,去除动力学方程分别为 CCODMn
= 6. 96e(-0. 030t) 、CTN = 7. 29e(-0. 048t) 和 CNO3-N

= 5. 12e(-0. 046t) ,

降解系数分别为 0. 030、0. 048 和 0. 046;黑藻对 CODMn、 TN 和 NO3 -N 的最高去除率分别为 55. 0% 、 61. 4% 和

69. 0% ,去除动力学方程分别为 CCODMn
=6. 91e(-0. 043t) 、CTN =6. 55e(-0. 033t) 和 CNO3-N

= 4. 69e(-0. 046t) ,降解系数分别为

0. 043、0. 033 和 0. 046。 种植 30 d 后,苦草和黑藻的株高和单株鲜质量均明显增加,其中,苦草平均株高和平均单

株鲜质量分别增加了 53. 0%和 170. 5% ;黑藻平均株高和平均单株鲜质量分别增加了 120. 0%和 216. 7% 。 研究结

果说明:苦草和黑藻在模拟西湖水体中均能够正常生长,且对富营养化水体有较好的净化作用,可用于水环境改善

和水生态修复。
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N in simulated water of West Lake摇 LI Ze1,2, GAO Xiao鄄hui3, HE Feng1,淤, HU Sheng鄄hua1, XIA
Shi鄄bin2, WU Zhen鄄bin1 (1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of
Hydrobiology, the Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 2. School of Resources and
Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 3. Management
Committee of Hangzhou West Lake Scenic Area, Hangzhou 310013, China), J. Plant Resour. &
Environ. 2012, 21(4): 29-34

Abstract: The removal ability of Vallisneria natans (Lour.) Hara and Hydrilla verticillata (L. f.) Royle
to CODMn, TN and NO3 鄄N in simulated eutrophic water of West Lake and their kinetics models were
researched, and also, the change of individual height and fresh weight of two species was analyzed during
the experimental period (30 d). The results show that during planted for 30 d, the removal rates of V.
natans and H. verticillata to CODMn, TN and NO3 鄄N all appear the trend of lowering in earlier stage,
sharply increasing in middle stage and slowly changing in later stage, and the removal processes of these
three indexes are all conformed the first鄄rate kinetics model. After planted for 20 -25 d, the removal
effects of V. natans and H. verticillata on CODMn, TN and NO3 鄄N in water are the best. In which, the
highest removal rate of V. natans to CODMn, TN and NO3 鄄N is 66. 7% , 71. 4% and 68. 2% , the
removal kinetics equation is CCODMn

=6. 96e(-0. 030t), CTN =7. 29e(-0. 048t) and CNO3鄄N =5. 12e(-0. 046t), and the
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degradation coefficient is 0. 030, 0. 048 and 0. 046, respectively. While the highest removal rate of H.
verticillata to CODMn, TN and NO3 鄄N is 55. 0% , 61. 4% and 69. 0% , the removal kinetics equation is
CCODMn

=6. 91e(-0. 043t), CTN =6. 55e(-0. 033t) and CNO3鄄N =4. 69e(-0. 046t), and the degradation coefficient is
0. 043, 0. 033 and 0. 046, respectively. After planted for 30 d, the height and fresh weight per plant of
two species both increase obviously, in which, the average height and average fresh weight per plant of
V. natans are increased by 53. 0% and 170. 5% , and those of H. verticillata are increased by 120. 0%
and 216. 7% , respectively. It is suggested that both V. natans and H. verticillata can grow normally in
simulated water of West Lake and have better purification effects on eutrophic water, therefore, they can
be used for water environment improvement and aquatic ecological rehabilitation.

Key words: Vallisneria natans ( Lour.) Hara; Hydrilla verticillata ( L. f.) Royle; eutrophic water;
CODMn; TN; kinetics model

摇 摇 近年来,由于工业和城市的发展,大量的氮和磷

等营养物质被排入水体中,因此,湖泊富营养化问题

逐渐突显,水体逐渐由自净能力强的清水系统(草型

湖泊)向以浮游植物为主的混水系统(藻型湖泊)转

化[1-2]。 为解决这一问题,很多学者开始研究沉水植

物的退化原理,以寻找适合富营养化水体生态修复的

途径和方法[3-4]。 目前,国内外对富营养化水体的治

理主要采用物理、化学及生态修复技术[5-6],其中生态

修复技术可利用收获的水生和陆生植物净化富营养

化水体,因而颇受研究者的青睐[7]。
沉水植物是水环境生态系统中的重要组成部分,

是浅水湖泊水体中最重要的初级生产者,能通过营养

竞争机制和分泌有机酸类物质抑制藻类的生长[8],且
具有减缓风浪、促进水体中营养物质沉积、降低湖泊

水体中的营养盐浓度、为水生动物提供觅食和庇护场

所等作用[9-10],进而影响湖泊生态系统的稳定性。 黑

藻也Hydrilla verticillata (L. f.) Royle页作为长江中下游

地区常见的沉水植物,对各种水体环境的适应能力

强; Van 等[11] 发现美洲苦草 ( Vallisneria americana
Michx.)和黑藻具有生长性较好、水体适应性强、易繁

殖等特点,二者已成为众多研究者选择的实验材

料[12-13]。 已有的研究结果表明[14-15]:苦草也V. natans
(Lour.) Hara页和黑藻可去除污染水体中的氮,有效净

化水体和抑制藻类爆发,可用于食草渔业生产和富营

养化湖泊的修复,具有良好的经济、社会和环境效益。
但目前有关苦草和黑藻对水体中 COD、TN 和 NO3 -N
去除力的研究报道则较少[12]。

鉴于此,作者模拟杭州西湖水体生境条件,研究

了苦草和黑藻在富营养化水体中的生长情况及其对

CODMn、TN 和 NO3-N 的去除力,以期为杭州西湖水环

境改善工作中植物种类的选择和水体生态系统的修

复提供实验数据,并为其他湖泊的富营养化控制提供

借鉴和参考依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

实验用苦草和黑藻均取自浙江省杭州市西湖西

进湖区水生植被恢复示范工程区,洗净后于自来水中

预培养 10 d,选择株高较一致的植株备用。 底质沉积

物为从杭州西湖茅家埠景区疏浚出的底泥,挑除底泥

中的动植物残体和石块等杂质后待用;其中,有机质

含量为 34. 48 g·kg-1,TN 和 TP 含量分别为 1. 24 和

0. 88 g·kg-1。 上覆水采用钱塘江引水玉皇山沉淀池

的出水(即西湖入水)模拟杭州西湖的水环境;其中,
CODMn为 7. 00 mg·L-1,溶解氧浓度为 6. 80 mg·L-1,
TN 和 TP 含量分别为 3. 30 和 0. 08 mg·L-1。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 处理方法摇 于 2011 年 5 月至 6 月,将疏浚底

泥平铺到水缸底部(水缸厚 10 cm、底径 30 cm、口径

50 cm、高 30 cm),缓慢加入玉皇山沉淀池的出水至水

位达 25 cm,将苦草和黑藻移栽至水缸中,再加入玉皇

山沉淀池出水至水位 28 cm。 苦草平均株高 10. 0 cm,
平均单株鲜质量 0. 61 g;黑藻平均株高 5. 5 cm,平均

单株鲜质量 0. 06 g。 每缸均匀栽植 10 株,苦草和黑

藻各种植 3 缸,每缸视为 1 次重复;空白组则不种植

沉水植物但底质和上覆水与处理组一致,处理及空白

共计 7 缸。 实验在室外进行,气候条件与杭州西湖区

域相同,水温约 20 益 ~ 25 益,实验时间为 30 d(即
2011 年 5 月 10 日至 2011 年 6 月 10 日)。
1. 2. 2摇 各指标的测定方法摇 实验期间定期测定水缸

内的主要水质指标,频率为 5 d 1 次,测定指标包括
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CODMn及 TN 和 NO3-N 浓度,并测定种植前和实验结

束时苦草和黑藻的株高和单株鲜质量。 测定方法为:
将植株洗净后用滤纸吸干水分,用 Al-104 型电子天

平(瑞士梅特勒-托利公司)称量单株鲜质量;用卷尺

测量株高;参照文献 [16 ],采用高锰酸钾法测定

CODMn;采用纳式试剂分光光度法测定 NH4 -N 浓度;
采用酚二磺酸分光光度法测定 NO3 -N 浓度。 每个指

标重复测定 3 次,结果取平均值。
1. 3摇 数据整理和统计分析

假设实验过程中污染物质是可溶的且水质分布

均匀并处于完全混合状态,因此进水后,水体污染物

的降解速率为-(dC / dt)= m·x·t,两边积分后得到

公式 C / C0 = e-m·x·t。 式中,C 为 t 时间某水质指标的

质量浓度(mg·L-1); C0为初始质量浓度(mg·L-1);
t 为实验天数(d);m 为衰减系数;x 为单位时间内单

位体积植物的生长量(mg·d-1)。 一般认为在较短的

时间内单位体积植物的生长量为零,即 dx / dt = 0,因
此降解系数 k =m·x,所以植物去除水体中 CODMn、
TN 和 NO3-N 的时间动力学方程为:C=C0e-k·t。

数据统计分析使用 Excel 2007 和 Origin 7. 5 软件

完成。

2摇 结果和分析

2. 1摇 苦草和黑藻对模拟西湖水体中 CODMn的去除

动力学分析

在种植苦草和黑藻的模拟西湖水体中 CODMn去

除率的变化见图 1。 由图 1 可以看出:苦草和黑藻对

模拟西湖水体中的 CODMn 均具有较强的去除能力。
在实验初期(0 ~ 5 d),苦草和黑藻对水体中 CODMn的

去除率很低且均为负值;第 5 天到第 20 天,苦草和黑

藻对 CODMn的去除率迅速升高;20 d 后苦草和黑藻对

CODMn 的去除率趋于稳定。 整体上看, 实验期间

(30 d),空白组 CODMn 的去除率最低且变化幅度不

大;而黑藻和苦草对 CODMn的去除率变化幅度较大,
其中苦草和黑藻对水体中 CODMn的去除率最高值分

别达到 66. 7%和 55. 0% 。
根据去除动力学方程对水体中 CODMn随时间的

变化曲线进行拟合,结果见图 2。 由图 2 可以看出:总
体上,在 0 ~ 30 d 内种植苦草和黑藻的模拟西湖水体

中 CODMn 随时间延长而逐渐降低,而空白水体中

CODMn变化不明显;苦草和黑藻对模拟西湖水体中

CODMn的去除动力学方程分别为 C苦 = 6. 96e(-0. 030t)

(R2 =0. 893 6)和 C黑 =6. 91e(-0. 043t)(R2 = 0. 886 5),降
解系数分别为 0. 030 和 0. 043,说明苦草和黑藻对模

拟西湖水体中 CODMn的去除力均符合一级动力学反

应方程。
2. 2摇 苦草和黑藻对模拟西湖水体中 TN 的去除动力

学分析

在种植苦草和黑藻的模拟西湖水体中 TN 去除率

的变化见图 3。 由图 3 可以看出:苦草和黑藻对模拟

西湖水体中的 TN 均具有较强的去除作用。 实验前期

(0 ~ 10 d),2 种沉水植物对 TN 的去除效果均不明

显,TN 去除率仅维持在约 10% ,可能是因为植株还未

适应水环境条件,不能很快从水体中直接吸收氮类营

养盐;到 15 d 后,TN 的去除率迅速增大;第 25 天时苦

草和黑藻对模拟水体中 TN 的去除率分别达 69. 6%
和 50. 8% ;此后苦草对模拟水体中 TN 的去除率趋于

稳定,达 71. 4% ,而黑藻对 TN 的去除率则明显增加,
至实验的第 30 天达到最高,为 61. 4% 。 整体上看,空
白组 TN 的去除率随时间延长逐渐降低且为负值,但
变化幅度不大;而黑藻和苦草对 TN 的去除率随时间

延长逐渐增大且变化幅度较大。
根据去除动力学方程对水体中 TN 质量浓度随时

间的变化曲线进行拟合,结果见图 4。 由图 4 可见:总
体上,在 0 ~ 30 d 内种植苦草和黑藻的模拟水体中 TN
质量浓度随时间的延长而逐渐降低,而空白水体中

TN 质量浓度则逐渐增加但增加幅度不大;苦草和黑

藻对模拟西湖水体中 TN 的去除动力学方程分别为

C苦 =7. 29e(-0. 048t)( R2 = 0. 858 0)和 C黑 = 6. 55e(-0. 033t)

(R2 =0. 906 7),降解系数分别为 0. 048 和 0. 033, 表

明苦草和黑藻对模拟西湖水体中 TN 的去除力符合一

级动力学反应方程。 另外,空白水体中 TN 质量浓度

逐渐增加也从另一方面证明水生植物能够增加底质

稳定性,减少营养物质循环并抑制底质中营养物质的

释放。
2. 3摇 苦草和黑藻对模拟西湖水体中 NO3 -N 的去除

动力学分析

在种植苦草和黑藻的模拟西湖水体中 NO3 -N 去

除率的变化见图 5。 由图 5 可以看出:苦草和黑藻对

模拟西湖水体中的 NO3-N 具有较强的去除能力。 实

验前期(0 ~ 10 d),2 种植物对水体中 NO3 -N 的去除

率均在 10%以下;第 10 天至第 20 天,2 种植物对水

体中NO3 -N的去除率大幅度增加,至第20天时,黑
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—荫—: 空白 Blank; —姻—: 苦草 Vallisneria natans (Lour.) Hara; —阴—:
黑藻 Hydrilla verticillata (L. f.) Royle.

图 1摇 苦草和黑藻对模拟西湖水体中 CODMn去除率的影响
Fig. 1 摇 Effect of Vallisneria natans ( Lour.) Hara and Hydrilla
verticillata ( L. f.) Royle on removal rate of CODMn in simulated
water of West Lake

荫: 空白 Blank; 姻: 苦草 Vallisneria natans ( Lour.) Hara; 阴: 黑藻
Hydrilla verticillata (L. f.) Royle.

图 2摇 苦草和黑藻去除模拟西湖水体中 CODMn的动力学曲线
Fig. 2 摇 Kinetics curve of Vallisneria natans ( Lour.) Hara and
Hydrilla verticillata (L. f.) Royle for removing CODMn in simulated
water of West Lake

—荫—: 空白 Blank; —姻—: 苦草 Vallisneria natans (Lour.) Hara; —阴—:
黑藻 Hydrilla verticillata (L. f.) Royle.

图 3摇 苦草和黑藻对模拟西湖水体中 TN 去除率的影响
Fig. 3 摇 Effect of Vallisneria natans ( Lour.) Hara and Hydrilla
verticillata (L. f.) Royle on removal rate of TN in simulated water of
West Lake

荫: 空白 Blank; 姻: 苦草 Vallisneria natans ( Lour.) Hara; 阴: 黑藻
Hydrilla verticillata (L. f.) Royle.

图 4摇 苦草和黑藻去除模拟西湖水体中 TN 的动力学曲线
Fig. 4 摇 Kinetics curve of Vallisneria natans ( Lour.) Hara and
Hydrilla verticillata (L. f.) Royle for removing TN in simulated water
of West Lake

藻和苦草对水体中 NO3-N 的去除率分别达 64. 3%和

59. 1% ;20 d 后二者对 NO3 -N 的去除率虽然有所增

加但增加幅度均不大,呈比较稳定的状态,至第 30 天

时苦草和黑藻对 NO3 -N 的去除率分别达 68. 2% 和

69. 0% 。 整体上看,空白组 NO3 -N 的去除率随时间

延长逐渐降低且为负值,但变化幅度不大;而黑藻和

苦草对 NO3-N 的去除率随时间延长逐渐增大且变化

幅度较大。
根据去除动力学方程对水体中 NO3 -N 质量浓度

随时间的变化曲线进行拟合,结果见图 6。 由图 6 可

见:总体上,在 0 ~ 30 d 内种植苦草和黑藻的模拟水体

中 NO3-N 质量浓度随时间延长而逐渐降低,而空白

水体中 NO3 -N 质量浓度则逐渐增加但增加幅度不

大;苦草和黑藻对模拟西湖水体中 NO3 -N 的去除动

力学方程分别为 C苦 = 5. 12e(-0. 046t)(R2 = 0. 923 7)和

C黑 =4. 69e(-0. 046t)(R2 = 0. 914 9),二者的降解系数均

为 0. 046,表明苦草和黑藻对模拟西湖水体中 NO3 -N
的去除力均符合一级动力学反应方程。
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—荫—: 空白 Blank; —姻—: 苦草 Vallisneria natans (Lour.) Hara; —阴—:
黑藻 Hydrilla verticillata (L. f.) Royle.

图 5摇 苦草和黑藻对模拟西湖水体中 NO3-N 去除率的影响
Fig. 5 摇 Effect of Vallisneria natans ( Lour.) Hara and Hydrilla
verticillata ( L. f.) Royle on removal rate of NO3 鄄N in simulated
water of West Lake

荫: 空白 Blank; 姻: 苦草 Vallisneria natans ( Lour.) Hara; 阴: 黑藻
Hydrilla verticillata (L. f.)Royle.

图 6摇 苦草和黑藻去除模拟西湖水体中 NO3-N 的动力学曲线
Fig. 6 摇 Kinetics curve of Vallisneria natans ( Lour.) Hara and
Hydrilla verticillata (L. f.) Royle for removing NO3 鄄N in simulated
water of West Lake

2. 4摇 模拟西湖水体中苦草和黑藻的生长变化

对苦草和黑藻的株高和单株鲜质量 2 个生长指

标的测量结果表明:在模拟西湖水体中种植 30 d 后,
苦草的平均株高从 10. 00 cm 增加至 15. 30 cm,增加

了 53. 0% ;平均单株鲜质量由 0. 61 g 增加至 1. 65 g,
增加了 170. 5% 。 黑藻的平均株高由 5. 5 cm 增加至

12. 1 cm,增加了 120. 0% ;平均单株鲜质量由 0. 06 g
增加至 0. 19 g,增加了 216. 7% 。 测定结果表明富营

养化水体对 2 种植物的生长没有明显的影响。 另外,
通过比较也可看出,单位体积内苦草的生物量明显大

于黑藻,间接反映出苦草生长发育所需的有机物和营

养盐明显多于黑藻。

3摇 讨论和结论

上述研究结果表明:在模拟西湖水体中苦草和黑

藻对 CODMn和 TN 的去除能力有较大差异,而二者对

NO3-N 去除能力的差异不明显。 其中,苦草对 CODMn

的降解系数为 0. 030,而黑藻对 CODMn的降解系数为

0. 043,说明黑藻对 CODMn的去除速率大于苦草;苦草

对 TN 的降解系数为 0. 048,而黑藻对 TN 的降解系数

为 0. 033,说明苦草对 TN 的去除速率大于黑藻。 苦

草和黑藻对 CODMn和 TN 的降解系数与一般植物对重

金属吸收过程中的吸收系数比较类似[17-19]。 而实际

上苦草对模似西湖水体中 CODMn和 TN 的去除效果都

优于黑藻,这可能与单位体积内苦草生物量大于黑藻

有关。
实验初期,种植苦草和黑藻的模拟西湖水体中

CODMn以及 TN 和 NO3-N 质量浓度均有所增加,但随

后 CODMn以及 TN 和 NO3-N 质量浓度急剧降低,表现

为 3 个指标的去除率快速增加,至实验后期达到较稳

定的状态,这一变化趋势可能与 2 种植物移植后的生

长状况有关。 种植初期,植株还未能适应周围的水体

环境,不能发挥植株本身的正常代谢机能,所以对

CODMn、TN 和 NO3-N 的去除效果不佳;经过一定的适

应期后,植株能够进行正常的生理代谢活动,根系和

茎叶等器官不但可以消耗水体中的富营养物质,同时

植物体还能分泌出脂肪酸、羟基酸和酚酸等有机酸以

抑制水体中藻类物质的生长[8],从而使水体中 CODMn

降低;当植物根系稳定下来后,能够直接从水体中吸

收营养物质,也可以通过根系的微环境条件影响微生

物的代谢,进而调节水体中营养物质的循环,使水体

中的 TN 浓度不断降低;移栽一段时间后,植株生长逐

渐稳定,根系逐渐生长并在根系内部形成好氧微环

境,而根系周围形成的好氧、缺氧和厌氧微环境促使

硝化菌和反硝化菌生长繁殖,微生物的硝化和反硝化

作用有序进行,因此水体环境中 NO3 -N 的去除率快

速增加,直至平衡。
水体中的氮是植物生长发育必不可少的营养物

质,苦草和黑藻均为沉水植物,其根、茎和叶等器官完

全沉没在水中,起着“营养泵冶和“营养库冶的作用:一
方面对水体中的污染物有较好的吸收作用,另一方面
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能抑制底质沉积物中营养盐的释放(由于底泥的释放

作用,空白水体中 CODMn水平以及 TN 和 NO3-N 含量

增加),减少富营养物质的循环,从而达到有效防止和

控制水体富营养化的目的。 从另一个角度来说,对富

营养化水体也具有一定的生态修复作用。
研究结果表明:经苦草和黑藻的生态修复后,模

拟西湖水体的富营养化程度得到明显改善。 常温条

件下,移栽 20 ~ 25 d 后苦草和黑藻对模拟西湖水体中

CODMn、TN 和 NO3-N 的去除率均达到最高,其中,苦
草对 CODMn、TN 和 NO3 -N 的去除率分别为 66. 7% 、
71. 4%和 68. 2% ,黑藻对 CODMn、TN 和 NO3 -N 的去

除率分别为 55. 0% 、61. 4%和 69. 0% ,并且它们对模

拟西湖水体中 CODMn、TN 和 NO3 -N 的去除过程均符

合一级动力学模型。 另外,经过 30 d 后 2 种植物的株

高及单株鲜质量均明显增加。 结果显示:在模拟西湖

水体中,苦草和黑藻均能够正常生长,并对富营养化

水体具有较好的净化效果,因此,它们可作为水环境

改善和水生态修复物种。
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