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摘 要：采用自然水体养殖及农田施用试验方法，对水葫芦（Eichhornia crassipes）的 N、P、K 吸收能力及其在农田施用效果进行了

研究。结果表明，在研究试验条件下，水葫芦对 N、P、K 的富集系数分别达到 N 6 641 倍、P 16 667 倍、K 6 560 倍，42 d 对 N、P、K 的

吸收量可高达 40.57、6.95 和 81.14 g·m-2。与常规施肥处理相比，施用水葫芦处理（等量的 N、P 投入）的土壤速效 N 除了苗期显著降

低外，其他各时期无显著差异，而速效 P 和速效 K 从苗期开始一直表现为不同程度的升高，说明施用水葫芦可促进土壤速效 P、K
的增加。但要获得较高的产量水平，应适当增加前中期氮肥施用水平。采用水葫芦控制性种养既可实现养分在水体与农田间的循

环，还可减少农田化肥的施用量和农业面源污染，是一种良性的循环模式。
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Abstract：Water hyacinth（Eichhornia crassipes）has been widely used in recovery of eutrophicated waters. However, few studies have been
focused on use of the harvested hyacinth and its integrated technologies. The objectives of this paper were to study hyacinth’s ability to adsorb
N P K and the effects of hyacinth as an organic fertilizer on wheat production. The results showed that hyacinth had high growth and N P K ab－
sorption rates in eutrophicated water. At our experimental conditions, hyacinth could absorb 40.57 g·m-2 N, 6.95 g·m-2 P and 81.14 g·m-2 K
from the water during a 42-day period. Compared with pure chemical fertilizer treatment, the combination of the hyacinth mulching and chemi－
cal fertilizer treatment did not cause significant difference in soil available N concentration, except that it caused a significant decrease at
wheat seedling stage（56 days after the application of hyacinth mulching）. The soil treated with combination of hyacinth mulching and chemical
fertilizer showed higher available P and K concentrations during the entire growth period. Our results suggested that more chemical nitrogen
should be applied at the early and middle stages of wheat growth to achieve high yield. The nutrient translocation from eutrophicated water to a－
gricultural fields can be realized by controlled cultivation of hyacinth in eutrophicated water and its direct application as organic fertilizer in
crop fields. This mode can also decrease amount of fertilizer applicated, thus reduce the non-point pollution and alleviate water eutrophication.
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随着我国人口的增长和经济的迅速发展，排入江

河、湖泊的废水和未经处理的生活污水不断增加，水

域环境富营养化呈现加剧恶化的趋势[1]。由于传统物

理、化学处理方法存在难操作、易产生二次污染等问

题，人们越来越多地开始关注水生植物修复方式，通

过水生植物发达的根系吸收和富集 N、P，最终以收获

植物体的途径将 N、P 等成分移出水体，达到净化水

质的目的。
水葫芦（Eichhornia crassipes）属雨久花科凤眼莲

属，原产南美亚马逊河流域，是世界上公认的富集水

体 N、P 能力最强的水生植物之一，它可在短期内迅

速将水体 N、P 富集到体内，从而达到净化水体的目

的，国内外已有许多应用水葫芦控制性种养技术去除

水体富营养化的研究报道[2-4]。在这一技术体系中，水

葫芦的后续利用是其最关键的环节，决定着这一技术
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的应用前景。水葫芦植株富含氮磷钾，是良好的有

机肥料。目前，关于水葫芦修复水体的研究多集中

于对 N、P 去除效果上[5-7]，对水葫芦应用方面的研究

还相对薄弱，特别是对其养分在农田利用的研究尚

未见报道。本试验主要研究水葫芦的 N、P 吸收能力

和水葫芦还田效应，试图通过水体养分水葫芦富

集-水葫芦养分农田利用-部分养分流失进入水体

的养分循环利用，减少 N、P、K 养分流失量，减轻面

源污染。

1 材料与方法

1．1 试验材料

1.1.1 水葫芦生长试验

试验在江苏省农科院进行。于 2008 年 6 月 13
日，将毛竹围成 1 m2 的小框放置于自然水体中（主要

养分指标为总氮 5.27 mg·L-1，总磷 0.36 mg·L-1，钾

10.67 mg·L-1），称取 1 kg 水葫芦放入框内，每周观测

其生长情况并称取重量、测定植株养分含量。
1.1.2 水葫芦农田施用试验

供试小麦品种为“宁麦 13”，播种量 60 kg·hm-2。
土壤基础地力为速效氮 18.7 mg·kg-1、速效磷 18.6
mg·kg-1、速效钾 120.4 mg·kg-1、有机质 33.2 g·kg-1。小

区面积为 6 m2，随机区组设计，重复 3 次。试验设两个

处理。
①常规施肥处理：化学氮肥投入量为 202.5 kg·

hm-2，施用基肥与穗肥比例为 7∶3。化学 P、K 施入量均

为 90 kg·hm-2，全部基施。
②水葫芦施用处理：将新鲜水葫芦从水体中捞

出，在小麦播种后直接覆盖地表，施用量为 4 500 kg
干物质·hm-2 （试验前测定的 N、P、K 含量分别为

3.5%、0.6%、7.0%，干基）。基施 N、P、K 不足部分用化

学肥料补充，穗肥与常规施肥处理一致。各处理分别

于苗期、分蘖期、孕穗期、成熟期采集 0~20 cm 土壤样

品和植株样品，测定其 N、P、K 含量。
1．2 测定方法

1．2．1 土壤速效 N、P、K 含量

土壤硝态氮采用 2 mol·L-1 KCl 浸提-紫外分光

光度法；铵态氮采用 2 mol·L-1 KCl 浸提-靛酚蓝比色

法；速效磷用 0.5 mol·L-1 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色

法测定；速效钾采用 NH4OAc 浸提-火焰光度法测定。
1．2．2 植株 N、P、K 含量

植株样品经 H2SO4 消煮后，N 采用靛酚蓝比色法

测定，P 采用钼锑抗比色法测定，K 采用火焰光度法

测定。

2 结果与分析

2．1 水葫芦 N、P、K 吸收能力

从图 1 可以看出，水葫芦在水中生长迅速。在初

始放养量为 0.06 kg·m-2 条件下，7 d 生物量就增长至

0.14 kg·m-2，14 d 达到 0.29 kg·m-2，42 d 生物量可达

1.22 kg·m-2，其生物量变化符合 logistic 曲线方程（R2=
0.998 7）。当密度达到 0.49~0.86 kg·m-2 时，水葫芦增

长速率最快，达到 0.053 kg·m-2·d-1。水葫芦对水体 N、
P、K 的富集能力很强，在水体养分浓度为 TN 5.27
mg·L-1、TP 0.36 mg·L-1、K 10.67 mg·L-1 条件下，水葫

芦 N、P、K 富集系数分别为 N 6 641 倍、P 16 667 倍、K
6 560 倍，植株含 N、P、K 量分别达 3.5%、0.6%、7.0%，

42 d 水葫芦 N、P、K 吸收总量分别达 40.57、6.95 和

81.14 g·m-2。
2．2 水葫芦农田施用对土壤养分含量的影响

水葫芦施用后随着植株腐烂分解，养分开始缓慢
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释放。在小麦苗期，由于水葫芦中大量的 N 尚未释

放，水葫芦施用处理的土壤速效 N 含量显著低于常

规施肥处理，而从分蘖期开始，两处理间的土壤速效

N 含量无显著差异（图 2 上）。对于土壤速效 P 含量，

水葫芦施用处理一直高于常规施肥处理（图 2 下），特

别是在苗期和成熟期，两处理间差异极显著（P=0.01），

而本研究中水葫芦施用处理与常规施肥处理 P 投入

总量是一致的，表明水葫芦施用处理土壤速效 P 的增

加并不是由于当季磷肥施用量的增加，而是由于水葫

芦施用后分泌出有机酸可促进土壤难溶性化学磷的

活化所致；而分蘖期至孕穗期是小麦需磷高峰期，小

麦对磷素的吸收量增大，导致两处理土壤速效 P 含量

差异减小。由于水葫芦 K 含量很高（7.0%），在腐解过

程中极易被释放，水葫芦施用处理的 K 施用总量远

远高于常规施肥处理（图 3），水葫芦施用处理的土壤

速效 K 含量一直高于常规施肥处理，在苗期两处理

间的差异就达到极显著水平（P=0.01），表明水葫芦施

用后 K 极易被释放。
2．3 水葫芦农田施用对小麦生长的影响

2．3．1 小麦植株养分含量

从表 1 可以看出，水葫芦施用处理成熟期小麦茎

秆 N、P、K 含量均高于常规施肥处理；籽粒中 N 含量

也表现为水葫芦施用处理高于常规施肥处理，说明水

葫芦可促进小麦籽粒蛋白质含量增加；P、K 含量两处

理间差异较小。

2．3．2 小麦生长情况

从表 2 可以看出，两处理出苗数基本没有差异，

说明 4 500 kg·hm-2 水葫芦（干物质量）施用对出苗没

有影响。从两处理产量及其构成来看，虽然水葫芦施

用处理产量略低于常规处理，但其每亩穗数、每穗粒

数、千粒重均与常规处理差异不大。

3 小结与讨论

利用水生植物富集水体 N、P 是治理、调节和抑

制湖泊富营养化的有效途径[8]。目前用于富营养化水

体净化的水生植物有多种，如水花生、空心菜、槐叶苹

等，水葫芦由于其极快的生长速度、极高的N、P、K 富

图 3 两处理土壤速效 K 含量变化

Figure 3 Soil available K changes in two treatments
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图 2 两处理土壤速效 N（上）、速效 P（下）含量变化

Figure 2 Soil available N（upon）and P（down）changes
in two treatments
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表 1 小麦植株 N、P、K 含量

Table 1 Contents of N，P，K of wheat straw and grains

处理
成熟期茎秆 成熟期籽粒

N/% P/% K/% N/% P/% K/%

常规施肥 0.42a 0.24a 1.24a 1.96a 0.50a 0.15a

水葫芦施用 0.54b 0.29b 1.47b 2.18b 0.51a 0.15a

注：同列数值间不同字母表明 Duncan’s 多重比较差异显著 （P<
0.05）。

表 2 各处理小麦产量及构成

Table 2 Wheat yield and their composition

处理
出苗数/
株·m-2

产量/
t·hm-2

穗数/
104·hm-2

每穗粒数/
粒·穗-1

千粒重/
g

常规施肥 254 7.24a 537a 30.8a 43.8a

水葫芦施用 247 6.54a 504a 29.53a 43.92a
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集系数和极强适应能力，成为一种适用于封闭条件

的理想的富营养化水体净化植物 [7]。本试验研究表

明，水葫芦对 N、P、K 的富集系数分别达到 N 6 641
倍、P 16 667 倍、K 6 560 倍，在低密度条件下，水葫芦

每周几乎是成倍增长，42 d 对 N、P、K 的吸收量就能

达到 40.57、6.95 和 81.14 g·m-2。关于水葫芦高富集

N、P 的机制还有待于进一步研究。
目前，有关有机质还田方面的研究主要集中在

农作物的秸秆上，有关还田秸秆营养释放动态及其对

作物产量的影响方面已有大量的研究报道。许多研

究表明，秸秆还田后其中营养释放非常缓慢，如王允

青等[9]研究表明，小麦、油菜秸秆经过 120 d 露天处理

后，40.2%~49.8%秸秆被腐解，其中 N、P、K 分别有

58.7%~61.3%、92.1%~96.5%、56.0%~64.3%被释放；

而在还田初期，还田稻草还会对土壤中的 N 起到固

定作用，从而有降低土壤速效 N 的效应[10]。因此，长期

的秸秆还田有利于土壤理化性质的改善和作物产量

的提高[11]。
本研究结果表明，施用到麦田后的水葫芦 N、P、

K 营养释放动态与农作物秸秆表现出类似的规律：与

常规施肥处理相比，冬季水葫芦施用处理的土壤速效

N 除了苗期（水葫芦施用后 56 d）显著降低外，从分蘖

期（水葫芦施用后 116 d）开始的其他各时期无显著差

异；而速效 P 和速效 K 从苗期开始一直表现为不同

程度的升高，特别是在苗期，两处理间已达显著差异

水平。就小麦 4 个关键时期土壤的速效 N、P、K 变化

动态来看，从苗期到分蘖期，土壤速效 N、P、K 均表现

为下降的趋势，说明小麦在此阶段大量吸收养分，水

葫芦施用处理由于水葫芦养分尚未大量分解，养分供

应较少，影响穗数的大量形成；分蘖期到孕穗期这一

期间是穗粒数形成的关键时期，虽然水葫芦施用处理

土壤速效 P、K 较高，但土壤速效 N 与常规施肥处理

相比仍表现不足，穗粒数形成较少；孕穗期到成熟期

之间是籽粒灌浆的时期，这一期间，水葫芦养分仍持

续释放，籽粒养分供应充足，籽粒重量增加。由此可

见，水葫芦施用处理应增加前中期氮肥施用。这一结

论可为水葫芦施用田块实施适当的肥水管理措施提

供依据。
在水体富营养化地区，利用水葫芦控制性种养实

现养分在水体与农田间的循环可产生巨大的生态经

济效益。一方面利用水葫芦对 N、P、K 极强的吸收能

力，通过其控制性种养技术大量吸收水体的营养物

质。根据我们的研究，1 hm2 水面可年生产鲜水葫芦

750 t，折算成干物质 45 t，采收后可从水体中带走 N
1.58 t、P 0.27 t、K 3.15 t。按《江苏省环境资源区域补偿

办法（试行）》[苏政发（2007）149 号]的补偿标准，每从

水体中去除 1 t 氮磷可获 10 万元补偿计算，生产 1
hm2 水葫芦可获得补偿 18.5 万元。另一方面，将打捞

起来的水葫芦作为一种养分资源直接施用到农田中，

可减少农田化肥的施用量，节约化肥施用成本：按每

公顷农田需施用干物重为 4.5 t 的水葫芦计算，1 hm2

水面生产的水葫芦可为 10 hm2 农田提供有机肥源。
此外，农田化肥施用量的降低和施用水葫芦养

分的缓慢释放（与化肥相比）还有利于降低农业面源

污染，缓解目前许多地区严重的水体富营养化状况

（许多研究表明，农业面源污染是水体富营养化的重

要原因。据报道，在太湖流域，农业面源污染氮、磷排

放分别占全流域排放量的 37.5％、15.1％；2005 年

太湖流域稻麦田流失的总氮、总磷分别为 6 318 t、97
t[12]），从而达到一种良性的循环模式。郑建初等 [4]研

究表明，在众多的水体治理方法中，利用水葫芦处理

水体 N、P 的效果最好、成本最低，去除每吨水体 N、P
的成本在 5 万元以下（远远低于江苏省环境资源区域

补偿标准），而水葫芦施用到农田又是最为直接的水

葫芦利用方式。因此，利用水葫芦净化水体和养分循

环利用模式是最为经济的富营养化水体治理模式，考

虑到其运输成本，水葫芦种养区应选择与农田距离较

为接近的区域。
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