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摘要:利用浮床植物系统研究了不同品种黑麦草在富营养化水体中的生长特性和净化效果差异.结果表明, 12个黑麦草品种在冬春季富营养

化水体中均能良好生长,净化效果非常明显,对 TN、TP、CODMn和 BOD 5的去除率分别高达 73. 68%、84. 69%、87. 87%和 75. 85%; 同时,还能使

富营养化水体中 pH 值降低, 溶解氧浓度明显升高.室内试验植物地上部 N、P积累量分别在 46. 86~ 145. 25 m g# m- 2# d- 1之间和 11. 39~

42174m g#m - 2# d- 1之间;室外试验植物地上部 N、P积累量分别为 61. 5~ 168. 2m g# m- 2# d- 1和 11. 9~ 47. 2m g# m- 2# d- 1;且植物体内 N、P积累

量与其生物量之间存在着明显的相关性 ( r \ 0. 90 ) .品种间差异显著 ( p < 0. 05) ,其中,以邦德、安格斯 2号和牧杰对富营养化水体净化的综合

能力表现最好.
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Abs tract: Th e grow th characterist ics of d ifferent variet ies of ryegrass (L olium L. ) and their ab il ity to purify eu troph ic w ater w ere studied us ing floating

p lan t-beds. Th e resu lts show ed that tw elve ( varieties of ryegrass grew w ell in the eu troph ic w ater, and their pu rification ef ficiencies d iffered s ign ifican tly

( p < 0. 05). Rem ova l rate ofTN, TP, CODMn and BOD 5 in eu troph ic w ater bod iesw ere up to 73. 68% , 84. 69% , 87. 87% , 75. 85% , respectively. In

add ition, the pH decreased and DO increased in the eutroph ic w ater bod ies. The N and P accumu lat ion in the aboveground plants in the indoor

experim entsw ere 46. 86~ 145. 25 m g# m- 2# d- 1 and 11. 39~ 42. 74 m g# m - 2# d- 1, respect ively, and in the outdoor experim en t w ere 61. 5 ~ 168. 2

m g# m - 2# d- 1 and 11. 9 ~ 47. 2 m g# m - 2# d- 1, respect ively. There w ere ob viou s correlations betw een N and P accum u lation in the p lants and their

b iom ass ( r \ 0. 90) . H ow ever, there w ere s ign if ican t d ifferences betw een variet ies (p < 0. 05) , and th e perform ance of Bond, Angus 2 andM ajor w ere

the best for pu rifying eutroph ic w ater.

Keywords: L ol ium L. ; eu troph icw ater bod ies; purification ab ility

1 引言 ( Introduct ion)

随着人口的急剧膨胀和工农业的迅速发展,大

量生活污水和工农业废水所引起的水环境污染已

引起人们的普遍关注. 其中, 由过高 N、P浓度所引

起的水体富营养化一直是世界水污染中较为严重

的问题,也是我国水环境管理中的一个难题. 近年

来,由于水生植物在生长过程中, 需要吸收大量的



8期 胡绵好等: 不同品种黑麦草对富营养化水体净化能力的比较

氮、磷等营养元素, 并当其从水生生态系统移出时,

被吸收的营养物质随之被带走, 从而使水体中的

氮、磷含量降低, 减轻水体富营养化程度. 因此, 利

用植物来去除富营养化水体中的营养盐等物质的

水体污染修复已经引起了国内外学术界的特别重

视. Peterson等 ( 1996)研究发现, 在轻度氮、磷负荷

的人工湿地处理系统中, 植物收割去除水体中的氮

占人工湿地氮总去除量的 30% .井艳文等 ( 2003)利

用生态浮床植物技术修复水体中发现,美人蕉对 TN

的吸收量为 24. 636 g#m
- 2
, 对 P的吸收量为 3. 11

g#m - 2
;旱伞草对 TN的吸收量为 40. 424 g#m- 2

,对

P的吸收量为 5. 12 g#m- 2
,这些浮床植物对 TN、TP

等污染物的去除均有良好的效果. 但由于不同植物

的生理特性不同, 净化富营养化水体的效果、收获

物的用途或经济价值等不一样. 因此, 选择出适合

环境特点, 具有较高净化能力, 又有一定经济价值

的浮床 (湿地 )植物或植物组合是人工湿地或人工

生物浮床要解决的关键问题之一.

黑麦草是一种经济价值较高的牧草, 具有茎叶

繁茂、幼嫩多汁、产草量高、, 再生性强和适口性好

特点, 为各种家畜所喜食, 是我国南方地区栽培的

优良禾草. 目前, 有关黑麦草在冬季浮床和湿地系

统中的应用及其与其它植物在净化水体方面的比

较研究较多 (戴全裕等, 1993; 蒋跃平等, 2004; 劳

善根等, 2005), 且其作为牧草在陆上种植时, 对不

同黑麦草品种间差异的研究也已有报道 (王明蓉

等, 2004; 舒健虹等, 2006), 但对不同黑麦草品种

在净化水体方面的研究却鲜有报道. 因此, 本试验

对不同黑麦草品种去除富营养化水体中的营养盐

效果进行了比较研究, 以筛选出耐污能力强、净化

效果好的黑麦草品种, 为进一步完善黑麦草在净化

水体方面的应用研究提供科学的理论依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 试验材料及试验用水
本试验选用了 11个多花黑麦草品种 ( L olium

multif lorum Lam. ) 和 1个多年生黑麦草 ( L olium

perenne Linn. ) 作为实验材料. 11个多花黑麦草品

种分别为牧童、劲能、抗锈王、安格斯 1号、邦德、安

格斯 2号、杰特、海湾、萨瑞、牧杰和沃土; 多年生黑

麦草品种为冬牧 70. 根据黑麦草的生长特性, 本试

验选择厚 0. 7cm、宽 1m 的 PE珍珠棉作为浮床载

体.根据室内外试验的不同需要,将 PE珍珠棉板裁

成直径为 30cm的圆板和 1m @ 1m的正方形板.

本试验研究所用富营养化水取自浙江大学华

家池校区的华家池. 经测定, 供试水体水质指标主

要见于表 1.

表 1 供试水样的水质情况

Tab le 1 W ater qu ality in th e tested w aters m g# L- 1

TN TP CODMn BOD 5 DO pH

6. 20 0. 65 9. 83 5. 64 3. 14 7. 72

2. 2 试验方法

本试验分为室内静态试验和室外动态试验两

部分.试验前先将各黑麦草种在水中浸泡 5h, 然后

移至 30e 恒温箱中催芽 48h, 促其露白.

2. 2. 1 室内静态试验  本试验于 2006年 11月 24

日至 12月 22日在浙江大学华家池校区玻璃温室内

进行,试验期间室内外温度变化如图 1所示. 将催芽

后的黑麦草种均匀的撒播于铺好湿泥炭的圆形载

体 ( 0. 07m
2
)上, 再在其上覆盖 1层泥炭 ( 5cm厚左

右 ), 移至清水中育苗. 5d后, 将苗连同载体一起放

入装有富营养化水 ( 18L)的红色塑料桶 ( 20L)中, 记

录放入时苗高和根长, 并测定供试水体的水质 (原

始值 ) ,开始处理.每隔 7d记录 1次黑麦草的生长高

度和根长,同时对水样进行测定.试验开始 14d后,

待黑麦草平均高度长至 20cm左右 (冬牧 70除外 ) ,

每 7d取植物地上部样品称重,烘干后磨细, 并称取

0. 1g植物 (以干重计 )对其体内的氮磷含量进行分

析.试验共设 13个处理, 每个处理 3次重复, 无植物

处理为对照 ( CK) .

图 1 温室内、外的温度变化

F ig. 1 Tem peratu res ins ide and ou tsid e th e greenhou se

2. 2. 2 室外动态试验  本试验于 2006年 11月 19

日至 2007年 5月 1日在浙江大学华家池校区富营
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养化水体研究平台 ( 120b11cE, 30b16cN )进行, 其间

温度变化如表 2所示. 将催芽后的黑麦草均匀的撒

播于正方形载体 ( 1m
2
)上, 均匀地覆上 2~ 3cm厚的

泥炭, 最后将其放入试验围隔 ( 25m
2
)中. 当苗长出

后,开始对围隔中的各黑麦草的生长变化情况进行

观测. 当植物生长到一定的高度 ( 35cm左右 ) ,进行

刈割 ( 2~ 3次 ) .对每次刈割的黑麦草,进行称重,烘

干后用于植物体内氮、磷含量的分析. 试验设 12处

理,每个处理 2次重复,无植物处理为对照 ( CK ) .

表 2 杭州市 2006~ 2007年冬季气温月变化情况

Tab le 2 W in ter tem peratu res from 2006 to 2007 inH angzhou

时间
平均气温 /e

上旬 中旬 下旬 月

月最高温

/e
月最低温

/e

2006-11 18. 6 14. 7 12. 1 15. 2 28. 4 7. 3

2006-12 8. 8 6. 9 7. 4 7. 7 19. 0 1. 3

2007-01 4. 8 5. 0 6. 0 5. 3 16. 2 - 1. 9

2007-02 10. 6 10. 1 11. 0 10. 5 25. 8 - 1. 1

2007-03 10. 9 8. 9 17. 9 12. 7 32. 8 1. 4

2007-04 14. 1 17. 5 17. 9 16. 5 32. 1 5. 0

  注:以上数据来于杭州市气象局 ( 2006-11~ 2007-4) .

2. 3 分析方法

为了使试验水中的净化效果与自然状态更符

合,室内试验不添加水量, 而是通过称水重来换算

所观测指标的总量, 由此计算去除率. 这样就克服

了添加水对植物吸收营养的影响. 参照葛滢等

( 1999)的方法计算去除率,即:

Q= (C0 V0 - C i V i ) / (C0 V0 ) @ 100% ( 1)

式中, C0为初始时的浓度 ( mg#L- 1
, 下同 ), V0为初始

时的水体积 ( L,下同 ), C i为第 i天的浓度, Vi为第 i天

的水体积.总氮 ( TN )经碱性过硫酸钾氧化后采用紫

外分光光度法分析;总磷 ( TP)采用钼锑抗分光光度

法分析;化学需氧量 ( COD)采用高锰酸钾氧化法;生

化需氧量 ( BOD)和溶解氧 ( DO)采用 JPBJ- 608型便

携式溶解氧分析仪测定; pH采用 pH计测定 (国家环

保总局5水和废水监测分析方法6编委会, 2002).

植物体内的 TN、TP含量测定: 先用浓 H 2 SO4-

H 2O2对植物干样进行完全消煮后, 再分别采用奈氏

比色法和钒鉬黄比色法测定 (鲍士旦, 2000 ). 记录

黑麦草的生长情况、株高、根长和生物量等.

所有数据采用 SPSS、Sigmap lo t 9. 0等软件进行

处理分析,并对一些数据作了相关及回归分析 (黄

文龙, 1994).

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 不同品种黑麦草在富营养化水体的生长情况

室内静态试验期间,温室内温度基本保持在 10

~ 27e 之间 (图 1), 适宜黑麦草的生长.试验期间从

各黑麦草的生长情况观察来看, 各品种从试验前的

平均叶少、叶短和根系较少, 变为试验后的平均叶

多、叶长和根系较多. 移植前, 除冬牧 70外, 植株平

均高度为 6. 2cm, 根长为 2. 8cm;试验结束后, 植株

平均高度达 23. 7cm,根长达 22cm.然而不同品种间

存在一定的差异. 其中, 以邦德、安格斯 2号和牧杰

植株高度最高,其它各品种次之,冬牧 70生长最为

缓慢;根系以邦德和安格斯 2号的长度最长, 海湾、

牧杰和萨瑞次之, 冬牧 70根系生长最为缓慢 (图

2) . 室外试验期间, 杭州市月平均气温在 5. 3 ~

1615e 之间,最低温 - 1. 9e ,最高温 32. 8e (表 1) .

图 2 室内试验中不同品种黑麦草的生长情况

Fig. 2 Th e grow th of d ifferen t k ind s of ryegrass in laboratory experim ents
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黑麦草在室外稳定生长后, 各品种都能安全越冬,

未发生叶片枯黄、死亡等现象, 且各品种均生长良

好,平均株高达 49. 3cm. 其中, 以安格斯 2号、邦德

和牧杰的株高最高, 均达 55cm以上; 其次是海湾、

沃土、杰特和萨瑞, 株高也达 50cm 以上, 其余各品

种也均在 45cm以上. 但冬牧 70的株高仅 30cm,这

可能是由于冬牧 70属多年生品种,生长较一年生品

种缓慢.

从室内和室外试验各品种黑麦草生长情况来

看,以邦德、安格斯 2号和牧杰的生长情况最好,其

新芽生长速度较快, 生物量增值大, 叶片色泽鲜亮

饱满, 根系发达.

3. 2 不同品种黑麦草对富营养化水体氮、磷去除能
力的比较

3. 2. 1 对富营养化水体中总氮、总磷的去除  室内

试验不同品种黑麦草对富营养化水体中总氮和总

磷的去除效果如图 3所示.从图 3可以看出, 不同品

种黑麦草处理的富营养化水体中的总氮、总磷含量

随着处理时间延长而降低. 其中, 总氮的去除率在

51. 95% ~ 73. 68%之间, 总磷的去除率在 74. 99%

~ 84. 69%之间, 但不同品种间的去除效果存在一定

的差异.同时, 不同品种黑麦草对水体中总氮、总磷

的去除率均明显高于无植物 ( CK )处理. 此结果表

明,有植物处理的富营养化水体脱氮除磷效果要比

无植物要好.从图 3中还可知, 试验处理 14d后, 黑

麦草去除水体中氮、磷的速率变得较为缓慢. 这一

方面可能是由于水体中氮、磷含量过低或温度的变

化较大,致使植物生长缓慢; 另一方面可能是由于

对黑麦草的刈割引起的.

图 3 不同品种黑麦草处理富营养化水体中 TN、TP的变化

F ig. 3 TN and TP in eutroph ic w ater bod ies treated w ith differen t variet ies of ryegrass

3. 2. 2 不同品种黑麦草处理的 TN-t曲线方程  利
用试验所得的数据, 对水体总氮浓度和处理时间作

回归分析,可以得出不同品种黑麦草处理下的 TN-t

回归方程 (见表 3). 从表 3可以看出,随着处理时间

延长, 水体中总氮浓度呈负指数形式衰减. 回归方

程的通式为:

y= ae
- bx

( a> 0, b> 0) ( 2)

式中, y为 TN浓度值 (mg# L
- 1

) ; x为时间 ( d) . 其

中, b值的大小反映着各品种去除能力的差异, b值

越大,去除能力越强.因此,不同品种黑麦草的除氮

能力依次为:邦德 >牧杰 >安格斯 2号 >沃土 >海

湾 >杰特 > 抗锈王 >萨瑞 >安格斯 1号 > 冬牧 70

>劲能 >牧童.

表 3 不同品种黑麦草处理的 TN-t回归方程

Tab le 3 TN-t regression equation in eutroph ic w ater bodies treated w ith

d ifferent varieties of ryegrass

品种 回归方程 n r p 显著性水平

牧童 y = 5. 8374 e- 0. 03x 10 - 0. 9432 0. 05 显著

冬牧 70 y = 6. 2088e- 0. 041x 10 - 0. 9886 0. 05 显著

劲能 y = 6. 1487e- 0. 0405x 10 - 0. 9462 0. 05 显著

抗锈王 y = 6. 1606e- 0. 0497x 10 - 0. 9884 0. 05 显著

安格斯 1号 y = 6. 1561e- 0. 0493x 10 - 0. 9890 0. 05 显著

邦德 y = 5. 8541e- 0. 0646x 10 - 0. 9581 0. 05 显著

安格斯 2号 y = 5. 9909e- 0. 0539x 10 - 0. 9740 0. 05 显著

杰特 y = 6. 0247e- 0. 0502x 10 - 0. 9801 0. 05 显著

海湾 y = 6. 0973e- 0. 0518x 10 - 0. 9903 0. 05 显著

萨瑞 y = 6. 0687e- 0. 0495x 10 - 0. 9847 0. 05 显著

牧杰 y = 5. 8676e- 0. 0598x 10 - 0. 9598 0. 05 显著

沃土 y = 6. 0894e- 0. 0533x 10 - 0. 9907 0. 05 显著
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3. 2. 3 不同品种黑麦草处理的 TP-t曲线方程  利用

试验所得的数据,对水体总磷浓度和处理时间作回归

分析,得出各品种黑麦草生长下的 TP-t回归方程 (见

表 4).从表 4可以看出, 随着时间的延长,水体中总

磷浓度呈负指数形式衰减.回归方程的通式为:

y= a e
- bx

( a > 0, b> 0) ( 3)

式中, y为 TP浓度值 (mg#L- 1
); x为时间 ( d).其中 b值

的大小同样反映着各品种去除能力的差异, b值越大,

去除能力越强. 因此, 不同品种黑麦草除磷能力依次

为:安格斯 2号 >邦德 >牧杰 >海湾 >杰特 >萨瑞>

沃土 >抗锈王>劲能 >安格斯 1号>牧童 >冬牧 70.

表 4 不同黑麦草品种处理的 TP-t回归方程

T able 4 TP-t regression equation in eu troph ic w ater bod ies treated w ith

d if feren t varieties of ryegrass

品种 回归方程 n R p 显著性水平

牧童 y = 0. 6405 e- 0. 0797x 10 - 0. 9780 0. 05 显著

冬牧 70 y = 0. 6632 e- 0. 0728x 10 - 0. 9757 0. 05 显著

劲能 y = 0. 6327 e- 0. 0838x 10 - 0. 9710 0. 05 显著

抗锈王 y = 0. 6260 e- 0. 0867x 10 - 0. 9582 0. 05 显著

安格斯 1号 y = 0. 6265 e- 0. 0804x 10 - 0. 9620 0. 05 显著

邦德 y = 0. 6425 e- 0. 1088x 10 - 0. 9822 0. 05 显著

安格斯 2号 y = 0. 6417 e- 0. 1170x 10 - 0. 9817 0. 05 显著

杰特 y = 0. 6357 e- 0. 0956x 10 - 0. 9671 0. 05 显著

海湾 y = 0. 638 e- 0. 1031x 10 - 0. 9803 0. 05 显著

萨瑞 y = 0. 6240 e- 0. 0943x 10 - 0. 9540 0. 05 显著

牧杰 y = 0. 6406 e- 0. 1047x 10 - 0. 9763 0. 05 显著

沃土 y = 0. 6271 e- 0. 0876x 10 - 0. 9633 0. 05 显著

3. 3 不同品种黑麦草体内氮、磷积累量

室内试验中,不同品种黑麦草地上部分 N、P积

累量存在显著差异 (表 5) .邦德、牧杰和安格斯 2号

地上部 N积累量 (分别为 145. 25、145. 11和 143. 39

mg#m- 2# d
- 1

)要明显高于其它品种,而冬牧 70地上

部分 N积累量 (为 46. 86mg#m- 2# d
- 1

)较低.同时还

发现, 安格斯 2号、邦德和牧杰地上部分 P的积累量

(分别为 42. 7442. 68和 38. 30mg#m - 2# d
- 1

)也较其

它品种要高, 冬牧 70地上部分 P的积累量 ( 11. 39

mg#m
- 2
# d

- 1
)较低.室外试验中,不同品种黑麦草体

内 N积累量以牧杰最高 ( 168. 2 mg#m- 2# d
- 1

), 安格

斯 2号与邦德次之, 分别达 159. 4 mg#m
- 2# d

- 1
和

153. 4 mg#m - 2# d
- 1
,而多年生黑麦草冬牧 70为最低

(仅是 61. 5mg#m - 2# d
- 1

) (表 6).不同品种黑麦草体

内 P积累量中, 牧杰和安格斯 2号较高, 分别达

4712 mg#m - 2# d
- 1
和 41. 6 mg#m

- 2# d
- 1
,邦德和萨瑞

次之,分别达 36. 8mg#m
- 2
# d

- 1
和 35. 2mg#m

- 2
# d

- 1
, 而

冬牧 70最低,仅为 11. 9mg#m - 2# d
- 1
.这可能由于品

种间生长特性的差异所引起的. 各植物的氮、磷积

累量分别与生物量之间的相关关系 ( p < 0. 05 )见

图 4.其中,氮、磷积累量与生物量的相关系数分别

为 0191和 0. 90,说明氮、磷积累量与生物量之间显

著相关.

表 5 室内试验不同品种黑麦草地上部分的 N、P积累量

Tab le 5  Above ground accum u lation of n itrogen and phosph oru s in

d ifferent variet ies of ryegrass in th e indoor exp erim en ts

品种
植物地上部分 N、P积累量 / ( mg# m- 2# d- 1 )

N itrogen Phosphorus

牧童 102. 96cd 26. 47cd

冬牧 70 46. 86 f 11. 39e

劲能 109. 86bc 27. 48cd

抗锈 王 91. 22e 23. 04d

安格斯 1号 100. 41d 26. 98cd

邦德 145. 25a 42. 68a

安格斯 2号 143. 39a 42. 74a

杰特 88. 71e 23. 37cd

海湾 110. 72bc 30. 87bcd

萨瑞 118. 08b 30. 86bcd

牧杰 145. 11a 38. 30ab

沃土 113. 79b 31. 20bc

  注:每一行数字后面的不同的小写字母表示 Duncan新复极差

p < 0. 05显著差异水平表

表 6 室外试验不同品种黑麦草地上部的 N、P积累量

T ab le 6 Aboveground accumu lat ion of n itrogen and phosphorus in d ifferent variet ies of ryegrass in th e outdoor experim ents

品 种
氮浓度 /

(m g# g- 1 )

磷浓度 /

(m g# g- 1 )

N积累量 /

(m g#m - 2# d- 1 )

P积累量 /

( mg# m- 2# d- 1 )

总干物质量 /

( g#m - 2 )

牧童 38. 50 6. 92 138. 6 24. 9 583. 1

冬 牧 70 30. 99 6. 00 61. 5 11. 9 321. 5

劲能 32. 78 7. 40 120. 5 27. 2 595. 3

抗 锈王 27. 98 6. 51 102. 5 23. 8 593. 7

安格斯 1号 31. 96 6. 98 124. 0 27. 1 628. 5

邦德 31. 24 7. 50 153. 4 36. 8 795. 3

安格斯 2号 30. 95 8. 08 159. 4 41. 6 834. 2

杰特 28. 30 6. 54 114. 8 26. 5 657. 2

海湾 27. 74 5. 76 131. 8 27. 4 769. 7

萨瑞 32. 82 8. 68 133. 3 35. 2 657. 8

牧杰 29. 52 8. 28 168. 2 47. 2 922. 8

沃土 34. 82 8. 95 131. 0 33. 7 609. 4
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图 4 植物氮磷浓度、植物生物量与植物氮磷积累量的关系

Fig. 4 Relat ion sh ip betw een concentrat ion of plant n itrogen and phosphorus, biom ass and accum u lat ion of p lant n itrogen and phosphorus

3. 4 不同黑麦草处理对富营养化水体中 CODM n、

BOD5的影响

黑麦草处理富营养化水体中的 CODM n浓度变化

较无植物处理明显, CODM n下降明显高于无植物处

理 ( CK ) .其中,以邦德、安格斯 2号和萨瑞处理的富

营养化水体中的 CODM n浓度下降得尤为明显, 其

CODM n浓度从 9. 83 mg# L
- 1
分别降低到 1. 19、1. 39

和 2. 14 mg# L
- 1

(图 5a) .

不同品种黑麦草处理的富营养化水体中的

BOD5在各阶段均显著低于无植物处理. 处理 14d

后,富营养化水体中的 BOD5下降,以邦德、安格斯 2

图 5 不同品种黑麦草处理对富营养化水体处理中 CODMn、BOD5的影响

F ig. 5 E f fect of d ifferent varieties of ryegrass on CODMn and BOD 5 in eu troph icw ater bod ies
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号和萨瑞品种最为明显. 其中, 邦德和萨瑞处理的

富营养化水体中 BOD5浓度从 5. 64 mg# L
- 1
分别降

至 1. 54mg#L- 1
和 1. 52mg# L

- 1
,安格斯 2号也降至

3. 26 mg# L
- 1
, 其它品种处理的富营养化水体中

BOD5值也有一定程度的降低, 但降低幅度小于萨

瑞、邦德和安格斯 2号这 3个品种 (图 5b).

3. 5 不同黑麦草处理对富营养化水体中 pH、DO的

影响

7d后,不同品种黑麦草处理的富营养化水体中

pH值降低较无植物处理明显,并使富营养化水体中

的 pH值保持在 6. 87左右.而无植物处理的水体中

pH变化较小 (从 7. 72降到 7. 5) ,水体仍偏碱性. 各

品种中又以安格斯 2号、海湾和牧杰处理的富营养

化水体中 pH下降最为明显 (图 6a) .

21d后, 不同品种黑麦草处理的富营养化水体

中的 DO值升到最高 (从 3. 14 mg#L- 1
上升到 7. 17

mg# L
- 1

), 随后有所下降, 但仍较无植物处理的要

高.其中, 以邦德,牧杰和抗锈王处理的富营养化水

体中 DO上升最为明显 (图 6b); 而无植物处理的富

营养化水体中的 DO浓度上升不明显, 且在处理后

期还出现下降趋势.

图 6 不同品种黑麦草处理对富营养化水体处理中 pH、DO的影响

F ig. 6 E ffect of d ifferent variet ies of ryegrass on pH and DO in eu troph ic w ater bodies

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 富营养化水体中不同品种黑麦草的生长情况
不同植物的生长发育均有适宜的温度范围,这

对植物吸收矿质营养及净化水体显得尤为重要

(H am lin et al. , 1999) .如果温度过高将导致许多植

物同化能力的下降 ( Portis et al. , 2003; Sa lvucci

et al. , 2004) ,生长减缓, 产量降低;而温度过低又

会影响植物体内水分黏度及膜透性等生理特性,从

而影响植物的代谢过程, 还会限制水体中微生物的

活性 ( Hobbie et al. , 2000; Hobbie et al. , 2002) .

黑麦草在 10e 左右能较好地生长, 27e 以下为生长

最适宜温度, 35e 以上则生长不良甚至死亡.室内静

态试验期间,温室内温度基本保持在 10~ 27e 之间
(图 1) ,适宜黑麦草的生长. 而室外试验期间,平均

气温在 4. 8~ 17. 9e 之间变化. 其中, 在 2007年 1月

份和 2月份出现了零度以下温度,月最低气温分别

为 - 1. 9e 和 - 1. 1e ; 而在 2007年 3月份和 4月

份, 出现了 30e 以上的天气, 月最高气温分别为

3218e 和 32. 1e ,各品种黑麦草都安全度过了杭州

的冬季,没有出现叶片枯黄和死亡等现象. 在整个

试验期间各品种黑麦草叶片色泽饱满鲜亮, 生长良

好,平均株高达 49. 3cm; 除多年生黑麦草品种冬牧

70外,其余各品种在 2007年 4月份均开始开花结

籽,正常完成自己的生育期. 因此, 在亚热带、温带

等冬季低温地区,黑麦草不仅能有效地用于污水的

净化,还实现了植物净化污水系统的周年稳定的运

行.本试验还发现, 无论是室内静态试验, 还是室外

动态试验,均以邦德、安格斯 2号和牧杰 3个品种生

长最好,其生长速度快, 生物量增值大.
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4. 2 不同品种黑麦草对富营养化水体中氮、磷的去

除效果

水生植物在其生长过程中需要吸收大量的氮、

磷等营养元素,并当其从水生生态系统移出时可将

吸收的营养物质随之带走, 从而使水体中的氮、磷

含量降低, 减轻水体的富营养化程度 ( M ungur

et al. , 1997; Zhu et al. , 1998) . 因此, 通过水生植

物净化污水是一项经济有效且又环保的新方法.本

研究表明,不同品种黑麦草处理的富营养化水体中

总氮、总磷含量明显比无植物处理的要低, 总氮的

去除率高达 73. 68%, 总磷的去除率高达 84. 69% .

但不同植物或同一植物的不同品种对营养盐的吸

收和水体净化效果差异较大 (童昌华等, 2003) .本

研究中不同品种黑麦草去除富营养化水体中氮的

能力大小依次为:邦德 >牧杰 >安格斯 2号 >沃土

>海湾 >杰特 >抗锈王 >萨瑞 >安格斯 1号 >冬牧

70>劲能 >牧童; 去除磷能力的大小依次: 安格斯 2

号 >邦德 >牧杰 >海湾 >杰特 > 萨瑞 > 沃土 >抗

锈王 >劲能 >安格斯 1号 >牧童 >冬牧 70. 研究还

发现,处理 14d后, 黑麦草去除水体中氮、磷的速率

变得较为缓慢 (图 3) . 这一方面可能是由于水体中

氮、磷含量过低或温度的变化较大, 致使植物生长

缓慢; 另一方面可能是由于对黑麦草的刈割所引起

的.牛晓音等 ( 2004)的研究也表明, 对黑麦草刈割

强度过大,不利于黑麦草体内氮、磷的积累, 这也可

能造成水体中的氮、磷去除缓慢.

植物体内的氮、磷浓度能够反映出该种植物对

氮、磷的吸收能力.本试验研究发现, 12个黑麦草品

种无论在室内试验, 还是室外试验中,均以邦德、安

格斯 2号和牧杰 3个品种地上部氮、磷的积累量为

最高, 这说明这 3个品种对氮、磷具有较强的吸收能

力.室内试验黑麦草各品种体内的 N、P积累量与室

外试验植物体内 N、P积累量基本吻合,积累量较高

的几个品种基本相同,但体内 N、P的积累量高低排

序有一定变化. 室内试验中, 体内的 N积累量高低

顺序为:邦德 >牧杰 >格斯 2号;而室外试验中则是

牧杰 >格斯 2号 >邦德. P积累量在室内试验植物

体内的高低顺序为:安格斯 2号 >邦德 >牧杰,而室

外试验则为牧杰 >安格斯 2号 > 邦德. 这可能是因

为植物在室内和室外的生长时间和生长环境的差

异所引起,从而导致了它们的氮、磷含量、生物量和

干物质的差异.但总体来说, 邦德、安格斯 2号和牧

杰这 3个品种在 N、P积累方面较其它品种优良.同

时,通过室内静态和室外动态试验的比较发现, 室

外试验植物体内 N的积累量较室内植物要高, 但 P

的积累量则并出现这种现象. 这一方面可能因为室

外试验中黑麦草处理时间长; 另一方面是室外试验

的水体处于一个动态的平衡状态,水体中营养盐在

一个不断地交换状态, 因此, 植物可以吸收并积累

较多的 N素营养.而室内试验植物生长在一个静态

环境中,随着处理时间的延长, 水体中营养盐不断

降低,最后导致植物在该系统中由于营养的缺乏而

发黄、早衰, 甚至死亡. 在室外试验中, 水体偏碱性

( pH在 7. 39~ 7. 9左右 ), 这样的环境不利于水体

中磷的释放; 但在室内试验中, 水体呈弱酸性 ( pH

618左右 ) ,这促进了与钙等元素结合的磷的释放,

从而植物对磷吸收量增加, 致使室内有些植物体内

P的积累量较室外的植物高. 本试验还发现,植物的

生物量与植物体内氮、磷积累量的相关性好于体内

浓度,因而可以直接通过生物量来评价它们对氮、

磷的去除作用.蒋跃平等 ( 2004)在对人工湿地中 21

种植物的研究也得出同样的结果.

4. 3  不同品种黑麦草处理对富营养化水体中

CODM n、BOD、pH和 DO的影响

化学需氧量 ( COD)反映了水中受还原性物质

(包括有机物、亚硝酸盐、亚铁盐和硫化物等 )污染

的程度.生化需氧量 ( BOD )反映了水中的某些可氧

化物质 (主要是有机物 )被微生物分解, 此生物化学

过程中消耗溶解氧的量. 有机物在水体中分解要消

耗大量的溶解氧, 从而破坏水体中氧的平衡, 使水

质恶化,最终导致鱼类及其它水生生物因缺氧而死

亡.本试验结果表明, 黑麦草处理的富营养化水体

中 CODM n和 BOD5的去 除率分别达 87. 87% ,

75185% ,但品种间差异性较为明显, 其中以邦德、安

格斯 2号和萨瑞 3个品种对富营养化水体中 CODM n

和 BOD5去除效果最好. 但试验还发现,在处理后期

富营养化水体中的 CODM n和 BOD5有所上升. 这一方

面由于覆盖泥炭在多次取样中的不断掉入水中, 另

一方面可能由于植物在生长过程中一些老根死亡,

而新根生长较为缓慢, 这些都会导致在试验后期水

体中有机物上升. 因此, 在实际工程应用中, 应尽量

避免人为的影响和及时地把处理的植物从水中带

走,以减少水体中有机物增加的现象, 从而达到水

生植物对水体有机物去除的最佳效果.

水体 pH主要受水中 CO2含量的控制, 而在富

营养化水体中,氧和 CO2含量主要受生物过程的控
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制.本试验研究表明, 用黑麦草处理的富营养化水

体中 pH值从 7. 72降低至 6. 87,且不同品种间变化

很明显;而无植物处理的富营养化水体中 pH值变

化不大 (基本在 7. 5左右 ) .这一方面可能是由于黑

麦草根系及大量微生物分泌了某些有机酸和水体

中的 NH
+
4 -N被植物吸收所致; 另一方面可能是由

于黑麦草抑制了藻类的生长,因为藻种群密度的增

加会导致水体中 pH升高 (刘春光等, 2005). 而无

植物处理的富营养化水体中微生物数量有限,再加

上藻类的生长,最终致使水体中的 pH变化不明显,

即在处理期间水体仍呈碱性状态.

水中溶解氧 ( DO )含量的高低主要取决于水上

植物的生长活动 (童昌华等, 2004). 本试验结果表

明,黑麦草处理的富营养化水体中 DO高达 7. 17

mg#L- 1
,且不同品种的处理又以邦德、牧杰和抗锈

王对水体的增氧效果最为明显 (图 6b) .而无植物处

理的富营养化水体中 DO却为 3. 2 mg# L
- 1
. 这一方

面是由于水体中有机物在好氧微生物的作用下要

消耗水体中氧,而水体表面与大气的中氧气交换扩

散较少,从而导致对照水中的溶解氧降低. 另一方

面在有植物处理的水体中,由于植物的光合作用要

释放氧气,并通过一些通气组织将这些氧气输送到

根系,导致使水体中溶解氧增加. 试验还发现,在处

理后期, 黑麦草和无植物处理的富营养化水体中

DO浓度均有所下降, 但黑麦草处理的富营养化水

体中的 DO仍比无植物处理的要高.这可能是由于

在后期黑麦草被刈割, 其生长减弱, 植物光合作用

也随之下降,植物通过根系输送到水体中的氧就减

少,同时,水体微生物分解有机物仍需要大量的氧.

因此, 致使后期水体中的 DO明显下降.

5 结论 ( Conc lusions)

1) 无论是室内静态试验, 还是室外动态试验,

生长于富营养化水体中的 12个黑麦草品种以邦德、

安格斯 2号和牧杰 3个品种生长最好, 生长速度快

且生物量大.

2)黑麦草对 TN和 TP具有明显的去除效果,其

去除率分别达 73. 68%和 84. 69%. 不同黑麦草品种

间存在一定的差异, 其去除富营养化水体中氮的能

力大小依次为:邦德 >牧杰 >安格斯 2号 >沃土 >

海湾 >杰特 >抗锈王 >萨瑞 > 安格斯 1号 >冬牧

70>劲能 >牧童; 磷能力的大小依次:安格斯 2号 >

邦德 >牧杰 >海湾 >杰特 >萨瑞 > 沃土 >抗锈王

>劲能 >安格斯 1号 >牧童 > 冬牧 70. 不同品种黑

麦草体内 N、P含量以邦德、安格斯 2号和牧杰最

高.不同品种黑麦草处理的富营养化水体中 CODM n、

BOD5下降以邦德、安格斯 2号和萨瑞处理的尤为明

显; pH下降最为明显的是安格斯 2号、海湾和牧杰

处理;而 DO上升的最为明显是邦德,牧杰和抗锈王

处理.

3)植物的生物量与植物体内氮、磷积累量之间

显著相关,可以直接通过生物量来评价它们对氮、

磷的去除作用.

责任作者简介: 杨肖娥 ( 1958) ), 女, 教授, 博士生导师, 主

要从事污染环境生物修复、植物逆境营养生理、植物营养环

境生态等方面的研究.
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