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摘要!选取美人蕉(黄菖蒲(再力花和千屈菜 ) 种常见植物作为研究对象$建立淀山湖富营养化防治植物浮床试验工程$对其生

长特性和氮磷吸收能力进行试验研究C结果表明$采用上下层尼龙网固定种植方式有利于浮床植物的快速生长繁殖$美人蕉

和再力花的成活率均为 &+‘++i$高于千屈菜的 $%‘%$i和黄菖蒲的 *+‘++iC"" 月收割时美人蕉和再力花的分蘖数分别达到

%) 株和 $& 株$生物量"鲜重#分别为 +’‘( JUO株和 +&‘% JUO株C美人蕉和再力花体内氮磷含量分布均为茎叶 k根系$美人蕉茎

叶和根系单位干物质量中氮(磷含量比分别为 "‘)( 和 "‘’"$再力花则分别为 "‘*# 和 "‘(&C植物体内的氮磷累积量差异主要

来自于生物量的差异$再力花对氮的吸收能力最强$收割时氮获得量达到 )*$‘"" UOG’ $美人蕉对磷的吸收能力最强$收割时磷

获得量达到 )"‘’# UOG’ $美人蕉茎叶氮(磷吸收量分别为根系的 ’‘"$ 倍和 "‘&% 倍’再力花分别为 "‘$+ 倍和 "‘"$ 倍C美人蕉

和再力花可以作为淀山湖水体富营养化防治的浮床栽培备选植物来进行推广应用C
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!!植物浮床技术是一种水环境治理与水生态修复
相兼顾的实用技术$由于其具有效率高(投资少(运
转费用低(可实现原位修复和控制污染物等特点$近
年来受到国内外广泛关注 *" f*+C目前$我国利用植
物浮床技术防治水体富营养化已取得一定的研究成
果C如李先宁等 *%+研究了水生植物(水生动物及微
生物膜构建的组合型浮床对富营养化湖泊水体的净
化效果’周晓红等 *$+采用植物刈割的方式研究了黑
麦草光合作用变化及其对水体氮磷吸收效果的影
响’宋祥甫等 *&+利用浮床技术种植水稻$在收获农
产品的同时对水体中的氮(磷也有很好的去除效果’
马立珊等 *#+利用香根草浮床分别净化南京秦淮河(

金川河(玄武湖的富营养化水体’李欲如等 *"(+在冬
季低温条件下$研究了水芹菜(多花黑麦草以及大蒜
浮床对富营养化水体的净化效果’屠清瑛等 *""+应用
人工浮床技术修复什刹海富营养化水体$部分消除
了蓝藻水华现象’罗固源等 *"’+研究了 ) 种水生植物
浮床系统对重污染河水的净化效果C然而$已有的
众多研究大多侧重于植物浮床对小型封闭静态水体
中污染物的总体净化效果$对有关浮床植物在开放
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性动态水体中的生长特性(植物自身吸收氮磷污染
物的能力及其体内累积分布等方面的研究却少见
报道C

本研究通过在淀山湖建立的植物浮床试验工程
所开展的研究$对比分析不同浮床植物生长特性(植
物体内氮磷累积分布(植物氮磷吸收能力等方面的
差异$以期为淀山湖水体富营养化防治植物浮床技
术应用中的植物遴选提供科学依据C

OP材料与方法

OQO!研究区域概况
研究地点位于淀山湖北侧千墩浦入湖河口的西

侧$地处北纬 +"l"(m*)xf+"l""m’)x$东经 "’(l*+m
"&xf"’(l*&m*)x$属北热带南缘$季节明显$日光充
足$气候温和$雨量充沛$年平均气温"%‘" r$最热
月 $ 月平均气温 ’$‘& r$最冷月 " 月平均气温
+‘" r$全年无霜期平均 ’+) @$多年平均降雨量
" "() GGC区域水体主要水质指标见表 "C

表 OP水体主要水质指标OGU)5h"
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氨氮 总氮 总磷 化学需氧量 悬浮物

’‘*& g(‘$& ""‘"* g"‘’" "‘(" g(‘’+ ’&‘)+ g’‘’+ )%‘)+ g++‘’%

OQE!供试植物
选取 美 人 蕉 " 2’..’ *.;*"’ #( 黄 菖 蒲 " T#*1

31%4;’",#41#( 再 力 花 " J0’(*’ ;%’(+’&’ #( 千 屈 菜
"M5&0#4!1’(*"’#*’#) 种上海地区常见且能越冬的植
物作为研究对象C美人蕉为美人蕉科美人蕉属$多
年生宿根草本植物$喜阳光充足的温暖环境$可陆
生$也可湿生(水生$块状根茎$病虫害少’再力花为
竹芋科塔利亚属$多年生挺水草本植物$好温暖水
湿(阳光充足的气候环境’千屈菜为千屈菜科千屈菜
属$多年生草本植物$多生长在沼泽地(水旁湿地和
河边(沟边’黄菖蒲为鸢尾科鸢尾属$多年生宿根草
本植物$对环境的适应性强$喜光稍耐阴$耐旱也耐
湿$分布广泛C
OQR!浮床系统构建

在淀山湖北侧千墩浦入湖河口的西侧建设 "‘&
万 G’ 的植物浮床试验工程$长 ’(( G$宽 #( G’共设
"(# 组浮床单体$每个单体长 "& G$宽 + G’每个单
体再分为 "* 个单元$长 + G$宽 "‘’ G$整体浮床覆
盖率为 +’iC浮床体框架采用角钢制作$四周角钢
下方设置直径 ""( GGV.7浮管$角钢上下层分别
用尼龙绳绑定作为植物种植网$上层网径 "(( GGq

"(( GG$下层网径 "( GGq"( GGC在不同浮床单
体中分别种植美人蕉(再力花(千屈菜(黄菖蒲$植物
种植密度为 "( 株OG’$如图 "C

"‘浮床单元’ ’‘角钢’ +‘V.7浮管’ )‘植物’

*‘上层尼龙网’ %‘下层尼龙网

图 OP浮床单元及植物栽种示意
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OQU!试验方法
植物于 ’((# 年 ) 月底移栽$"" 月底收割C试验

过程中$观察植物的生长情况$统计成活率$定期进
行植物采样$采样方法为现场随机抽取 * 株$采集植
物现场洗净后即刻带回实验室分析$分根系和茎叶
’ 部分进行测量$主要指标包括植物株高(分蘖数(
鲜重(干重(植物体氮磷含量等指标C鲜重指标测定
之后$植物体放入烘箱 "(* r杀青 + ;$然后在 &( r
下烘干至恒重$测定干重$最后粉碎过 "& 目筛$再经
过消煮(定容$经 6JH<HE流动注射分析仪测定植物体
氮磷含量C

EP结果与讨论

EQO!植物生长特性
) 种植物单株分蘖数变化如图 ’ 所示C随着时

间的变化$) 种植物都开始不断分蘖繁殖$体现出比
较好的生长态势C& 月之前$千屈菜分蘖最为迅速$
% 月和 & 月分蘖数分别达到 "’ 株和 ’( 株’而 & 月之
后$美人蕉和再力花则体现出了较强的分蘖繁殖能
力$其中美人蕉 "( 月分蘖数最多$达到 *$ 株$再力
花 "" 月分蘖数最多$达到 $& 株’黄菖蒲在整个试验
过程中分蘖数均为最少C可以看出$千屈菜在夏季
开始迅速分蘖繁殖$而美人蕉和再力花则在夏末秋
初开始体现出更强的分蘖繁殖能力C

植物在生长 $ 个月之后$生物量均有大幅度增
加$美人蕉(黄菖蒲(再力花和千屈菜整株生物量"鲜
重#分别为移栽前的 +%)( """( *&* 和 ""# 倍’其中美

%##
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图 EP植物分蘖数变化
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人蕉和再力花 "" 月收割时整株生物量"鲜重#平均值
分别达到 +’‘( JU和 +&‘% JUC将植物生物量"鲜重#
随时间变化表达为植物生长速率$结果如图 + 所示C
) 种植物生长速率随时间变化呈现出低$高$低的
变化趋势$美人蕉(黄菖蒲和再力花都是在 "( 月之前
生长速度逐渐加快$并在 "( 月出现生长速率的峰值$
而此后虽然生物量还在增加$但生长速度逐渐放慢$
而千屈菜的生长速率峰值出现在 & 月’美人蕉和再力
花在 & f"( 月之间$生长速率非常快$整株生物量"鲜
重#日均增长量均超过 +(( U$这跟 ’ 种植物在此期间
迅速分蘖繁殖的生长特性是相符的C

图 RP植物生长速率变化
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从植物分蘖繁殖(生物量(生长速率等生理指标
对比分析来看$本研究所采用的浮床植物上下层尼
龙网固定种植方法$突破传统植物浮床采用泡沫聚
乙烯板 *"’$"++ (塑料杯 *")$"*+等植物穴种(杯栽的方式$
不仅能降低浮床建设成本(方便浮床施工和植物栽
种$更能消除传统种植方式种植基对植物生长的约
束$有利于植物的纵向(横向自由快速生长繁殖C
EQE!植物体内氮磷含量及分布

图 ) 和图 * 分别显示了 "" 月份收割时不同植物
茎叶和根系部位每 JU干物质量所含的氮(磷量C可
以看出$) 种植物中整株单位干物质量含氮量黄菖蒲
最高$达到 *#‘($ UOJU$其次分别为千屈菜(美人蕉和
再力花$而含磷量则是美人蕉最高$达到 *‘)( UOJU$
其次分别为千屈菜(黄菖蒲和再力花’从 ) 种植物不
同部位单位干物质量所含氮(磷量分布来看$美人蕉
和再力花均是茎叶 k根系$而黄菖蒲和千屈菜则均是
根系 k茎叶$美人蕉茎叶(根系所含氮(磷量对比分别
为 "‘)( 和 "‘’"$再力花则分别为 "‘*# 和 "‘(&C因
此$从浮床系统应用多年生植物净化水体氮磷污染物
而言$无疑美人蕉和再力花通过水上部分茎叶的收割
所去除的氮磷物质量要高于水下根系所保留的量$而
黄菖蒲和千屈菜则正好相反C

图 UP不同植物体内氮含量及分布
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图 VP不同植物体内磷含量及分布
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EQR!不同植物浮床氮磷吸收量比较
表 ’ 数据反映了浮床系统各种植物移栽前(收

割后的氮磷累积量及吸收量C从收割后各种植物体
整株氮累积量来看$再力花最高$达到 $+‘"( UO株$
美人蕉其次$为 *)‘## UO株$黄菖蒲最低$只有

$##
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"’‘(( UO株$磷累积量则是美人蕉最高$达到 %‘%(
UO株$其次为再力花$)‘#% UO株$黄菖蒲依然是最
低$只有 "‘’& UO株$对比植物体单位干物质量所含
氮磷量可以看出$植物体内的氮磷累积量差异主要
来自于生物量的差异C

整株植物收割后体内氮磷累积量减去移栽前所
含氮磷量即为其氮磷吸收量$再结合不同植物成活
率$即可计算出单位面积不同植物氮磷吸收量C根
据计算结果$整株植物和单位面积氮吸收量均是再
力花最高$分别达到 $’‘## UO株和 %(&‘’( UOG’$其
次是美人蕉$分别为 *)‘&% UO株和 )*$‘"" UOG’$黄
菖蒲最低$分别只有 ""‘&" UO株和 %’‘#& UOG’’对于

磷吸收量而言$则是美人蕉最高$分别达到 %‘*&
UO株和 *)‘&’ UOG’$再力花其次$分别为 )‘#* UO株
和 )"‘’# UOG’$黄菖蒲依然是最低$分别只有 "‘’$
UO株和 %‘$$ UOG’’再力花单位面积氮吸收量为黄菖
蒲的 #‘%% 倍$美人蕉单位面积磷吸收量为黄菖蒲的
&‘(# 倍’从植物体不同部位氮磷吸收量对比来看$
美人蕉和再力花均是茎叶 k根系$其中美人蕉茎叶
氮(磷吸收量分别为根系的 ’‘"$ 倍和 "‘&% 倍’再力
花分别为 "‘$+ 倍和 "‘"$ 倍C可以说明$通过浮床
系统植物水上部分的收割$美人蕉和再力花最终能
从水体中除去更多的氮磷污染物量$两者也更适合
作为淀山湖浮床系统建设的备选植物C

表 EP浮床植物收获氮磷累积量
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植物 部位
移栽前OU)株 h" 收割后OU)株 h" 吸收量OU)株 h"

干重 氮 磷 干重 氮 磷 氮 磷
成活率
Oi

吸收量OU)Gh’

氮 磷

美人蕉 茎叶 ’‘#( (‘($# (‘((& " ))) +$‘%) )‘’# +$‘*%" )‘’&’ &+‘++ +"+‘(( +*‘%&

根系 +‘*) (‘(*% (‘("+ #*& "$‘+* ’‘+" "$‘’#) ’‘’#$ "))‘"" "#‘")

黄菖蒲 茎叶 +‘"% (‘(%" (‘(() +$" ’‘$( (‘’+ ’‘%+# (‘’’% *+‘++ ")‘($ "‘’"

根系 *‘&& (‘"’# (‘((% )&% #‘+( "‘(* #‘"$" "‘()) )&‘#" *‘*$

再力花 茎叶 ’‘() (‘($" (‘((+ " &*’ )%‘++ ’‘%$ )%‘’*# ’‘%%$ &+‘++ +&*‘)& ’’‘’’

根系 +‘’) (‘()’ (‘((’ " &(( ’%‘$$ ’‘’# ’%‘$’& ’‘’&& ’’’‘$’ "#‘($

千屈菜 茎叶 %‘#% (‘"&) (‘(($ *"% ")‘() "‘"$ "+‘&*% "‘"%+ $%‘%$ "(%‘’+ &‘#’

根系 &‘’" (‘"’& (‘(() )&" "’‘’& "‘)& "’‘"*’ "‘)$% #+‘"$ ""‘+’

!!研究对不同浮床植物整株氮磷吸收量数据进行
方差分析"4-1.4$为了保证方差齐性$对数据进行
了平方根转换#$结果如图 %(图 $ 所示C可以看出$
对于水体氮吸收能力而言$除了黄菖蒲和千屈菜之
外$其他植物两两之间氮吸收量差异都达到显著水
平"3j(‘(*#’而对于磷吸收能力而言$) 种植物两
两之间磷吸收量差异均达到显著水平"3j(‘(*#C

不同字母表示其两两之间的差异为显著水平"3j(‘(*# $下同

图 !P不同植物氮吸收能力比较
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图 WP不同植物 2吸收能力比较
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EQU!不同植物生物量与氮磷吸收效果相关性
研究对不同植物收割后生物量和氮磷吸收量进

行相关性分析C可知对于氮吸收量而言$植物生物
量"干重#和氮吸收量在 (‘## 置信度下相关系数达
到 (‘&#*$说明两者相关性显著$两者曲线拟合结果
如图 &’而对于磷吸收量而言$则是植物生物量"鲜
重#和磷吸收量呈现出显著相关性$两者在 (‘## 置

&##



) 期 吴建强等!) 种浮床植物吸收水体氮磷能力试验研究

信度下相关系数达到 (‘&)#$两者曲线拟合结果如
图 #C相关性分析结果与植物体内氮磷累积量差异
主要来自于生物量差异的结论是相符的C

图 GP植物生物量$干重%与氮吸收量曲线拟合关系
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图 TP植物生物量$鲜重%与氮吸收量曲线拟合关系
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RP结论

""#相对于传统泡沫聚乙烯板种植基$采用上
下层尼龙网固定种植方式有利于浮床植物纵向(横
向自由快速生长繁殖C) 种浮床植物中$美人蕉和
再力花生长繁殖能力和成活率均高于黄菖蒲和千屈
菜$"" 月美人蕉和再力花的分蘖数分别达到 %) 株
和 $& 株$生物量 "鲜重#分别达到 +’‘( JU和 +&‘%
JU’) 种植物的生长速率随时间变化均呈现出低$

高$低的变化趋势$其中美人蕉和再力花 & f"( 月
份整株生物量"鲜重#日均增长量均超过 +(( UC

"’#浮床植物体内的氮磷累积量差异主要来自
于生物量的差异$美人蕉和再力花对氮磷的吸收能
力显著高于黄菖蒲和千屈菜$再力花对氮的吸收能
力最强$达到 )*$‘"" UOG’$美人蕉对磷的吸收能力
最强$达到 )"‘’# UOG’’美人蕉茎叶氮(磷吸收量分
别为根系的 ’‘"$ 倍和 "‘&% 倍’再力花分别为 "‘$+
倍和 "‘"$ 倍C

"+#从植物生长特性和植物水上部分收割所能
移除水体中的氮磷污染物量角度来看$美人蕉和再
力花可以作为淀山湖水体富营养化防治的浮床栽培
植物来进行推广应用C
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