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水生蔬菜对不同程度富营养化涝池水体的净化作用
———以菠菜和水芹为例

张 帅1,高照良1,2,赵 莼1,周富宇1,李永红1,苏 媛3,冯志倩1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.中国科学院 水利部

水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;3.中国科学院大学,北京100049)

摘 要:[目的]研究水生蔬菜对富营养化涝池水体的净化效果,为水生蔬菜等经济植物应用于西北农村

地区富营养化封闭水体的生态修复提供新的思路和理论参考。[方法]以菠菜(Spinaciaoleracea)和水芹

(Oenanthejavanica)为试验材料,采用浮床栽培的方式,探讨水生蔬菜对3种不同程度富营养化涝池水体

中的氮(N)、磷(P)的净化效果。[结果]①2种蔬菜修复富营养化涝池水体过程中各项 N,P指标明显下

降,试验结束后模拟涝池水体已基本上达到或优于地表水水质标准的Ⅴ类水标准,净化后的水体已经达到

国家标准。②菠菜和水芹对水体中 NH+
4-N,NO-3-N,PO3-4-P的平均去除率分别为94.37%,96.66%,

88.95%和97.27%,94.64%,83.48%,显著高于对照(p<0.05),对以上营养元素表现出良好的吸收效率,表

明2种蔬菜可以高效净化富营养化涝池水体。③2种蔬菜对TN的去除率和日均去除速率随水体中TN浓

度升高而上升,去除率和日均去除速率均为:菠菜<水芹;随TP浓度升高,菠菜对TP去除率降低,水芹对

TP去除率升高,去除率和日均去除速率为:菠菜>水芹,说明水芹更适宜含高浓度 N的富营养化涝池水

体,菠菜更适用于含高浓度P的富营养化涝池水体。[结论]试验条件下,菠菜和水芹对3种程度富营养化

水体中TN,TP的净化效果良好,2种蔬菜的吸收对水体净化起着重要作用。
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PurificationEffectsofWaterStoragePondwithDifferentDegreesof
EutrophicationbyAquaticVegetables

-TakingSpinaciaOleraceaandOenantheJavanicaasExamples
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Resources,Yangling,Shaanxi712100,China;3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Objective]Thepurificationeffectsofaquaticvegetablesontheeutrophicationwaterloggingpool
werestudied,inordertoprovidenewideasandtheoreticalreferencefortheapplicationofaquaticvegetables
andothereconomicplantstotheecologicalrestorationofeutrophicationclosedwaterinruralareasofNorthwest
China.[Methods]TakingSpinaciaoleraceaandOenanthejavanicaasexperimentalmaterials,thefloating
bedcultivation methodwasusedtoexploretheeffectoftwoaquaticvegetablesonnitrogen (N)and
phosphorus(P)ofwaterinwaterstoragepondwithdifferentdegreesofeutrophication.[Results]① The



relatedindicatorsofNandPweresignificantlydecreasedwithtwoaquaticvegetablesintheprocessof
purifyingtheeutrophicwater.Eventually,thewaterbodyofsimulatedpondhadbasicallyreachedorexceeded
thesurfacewaterqualitystandardofclassⅤwater,andthepurifiedwaterhadreachedthenationalstandard.
② TheaverageremovalratesofS.oleraceaandO.javanicatoNH+

4-N,NO-
3-NandPO3-4-Pinwater

bodieswere94.37%,96.66%and88.95%;97.27%,94.64%and83.48%,respectively,whichweresignificantly
higherthanthecontrolgroup(p<0.05),indicatingthatthetwovegetablescouldefficientlyrecoverywater
fromeutrophication.③ TheTNremovalrateandaveragedailyremovalrateoftwoaquaticvegetables
increasedwiththeTNconcentration,andshowedthatS.oleracea>O.javanica.WiththeTPconcentration
increasing,theTPremovalrateofS.oleraceadecreased,andtheTPremovalrateofO.javanicaincreased
andshowedthatS.oleracea < O.javanica.ItindicatedthatO.javanica wassuitablefortheeutrophic
waterwithhighNconcentration,whileS.oleraceawassuitableforwaterwithhighPconcentration.[Conclusion]

Overall,S.oleraceaandO.javanicahavegoodabsorptioneffectsonTNandTPinthreelevelsofeutrophic
waterbodies,andcouldplayavitalroleinwaterpurification.
Keywords:waterstoragepond;aquaticvegetables;eutrophicwaterbody;waterpurification

  涝池是水资源短缺的西北农村地区为了拦蓄雨

水而修筑的一种池塘,具有防治水土流失,修复自然

生态,防洪减灾等显著的生态效益和实用价值[1]。党

的十九大明确提出实施乡村振兴战略,全面开展乡村

水环境治理和修复[2-3],陕西省更是将涝池列为“黄河

流域生态保护和高质量发展”及“十三五”关中水系生

态恢复水土保持建设的重要工程。但近年来由于地

表径流、养殖废水直接排放以及化肥大量施用等原

因,造成N,P等营养元素含量过多,导致涝池水体严

重富营养化[4]。相关调查显示,关中地区78.2%的涝

池出现不同程度的水体富营养化现象[5];杨凌示范区

8个涝池水体均为劣Ⅴ类水质[6]。然而目前针对涝

池水体的研究多停留在其演变特征的分析、生长季地

下水动态变化、富营养化程度等方面[7],对于涝池水

体治理的关注较少。水体治理的方法包括物理方法、
化学方法和生物方法等。传统的物理法和化学法所

需费用高、设施复杂、易带入其他污染物,不适宜乡村

现状。利用植物修复技术来净化富营养化水体是目

前行之有效的生态治理措施[8-10]。Zhao等学者[11-13]

的研究表明,香根草、凤眼莲、菖蒲等水生植物对富营

养化水体中TN,TP的去除率可达85.3%~96.7%
和83.1%~96.5%,但水生植物仅考虑到对水体污染

物的净化,难以资源化利用,易形成二次污染,还存在

冬季净化难等问题。水生蔬菜不仅可以高效去除富

营养化水体中污染物[14-15],减少环境污染;还能回收

利用富营养化水体中的N,P等营养资源[16],产生经

济价值,而且可以多茬种植,适宜农村现状,从而受到

研究人员的广泛关注[17-20]。菠菜(Spinaciaolera-
cea)和水芹(Oenanthejavanica)均为最有价值的绿

色蔬菜之一,具有利尿,镇静,促凝,缓和,润肠和其他

有益特性,可以加工成各种产品,如浸剂或治疗性蔬

菜汁等。尽管利用水生蔬菜净化富营养化水体具有

减少污染和作物生产的双重优势,但目前缺乏以富营

养化涝池水体为研究对象种植水生蔬菜的科学研究

数据。因此本试验以菠菜和水芹为试验材料,通过模

拟富营养化的涝池水体环境,采用浮床栽培的方式研

究菠菜和水芹对富营养化涝池水体的净化效果,以期

为水生蔬菜等经济植物应用于西北农村地区富营养

化封闭水体的生态修复提供新的思路和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

菠菜(Spinaciaoleracea),品种为亨达利,高抗

病耐抽苔,其生命力旺盛,生长快;根系发达,株型整

齐;全国各地普遍栽培,是我国北方春季的重要蔬菜

之一。选择生长良好,高度4cm左右的幼苗进行试

验。水芹(Oenanthejavanica),品种为赛雪白芹,叶
柄嫩白粗壮,实心;叶片绿色,香味浓,肉质细腻;易栽

培,产量高,经济效益好,有较好的适应性、抗病性,是
一种深受消费者喜爱的喜凉性绿叶蔬菜。全国各地

均有种植,是冬季主要蔬菜之一。选择长势一致,高
度5cm左右的幼苗进行试验。

试验用水采用人工配置富营养化涝池水体的方

式,水体主要成分由(NH4)2SO4,KNO3 和KH2PO4
提供,其余营养成分根据10%Hoagland营养液进行

配置[21]。水体中氮、磷初试浓度是以陕西省杨凌示

范区周边涝池中N,P含量的实际测定值为依据来配

置的[5]。试验水体配置在一大桶中进行,向盛满去离

子水的桶中加入营养盐,混匀后分至栽培水箱中。本

试验水体共设置高、中、低3个浓度梯度(均属于劣Ⅴ
类水),试验开始时测定水体中N,P浓度,具体浓度

详见表1。
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表1 富营养化涝池水体氮磷初始浓度

处理及编号 PO3-4 -P/
(mg·L-1)

NH+4-N/
(mg·L-1)

NO-3-N/
(mg·L-1)

试验处理

低浓度
CK1 1.511 1.982 6.143 不栽培植物

T1 1.511 1.982 6.143 栽培植物 

中浓度
CK2 3.925 4.073 12.116 不栽培植物

T2 3.925 4.073 12.116 栽培植物 

高浓度
CK3 5.496 8.16 24.173 不栽培植物

T3 5.496 8.16 24.173 栽培植物 

试验所用生态浮床由植物、泡沫浮板和定植海绵

3部分组成,以塑料水箱作为栽培容器,生态浮床尺

寸为40cm×30cm×30cm。试验栽培设置和试验

生态浮床装置如图1—2所示。

图1 试验栽培方式示意图

图2 供试生态浮床装置示意图

1.2 试验设计

试验于2019年10—11月在西北农林科技大学

塑料大棚内进行。供试的菠菜和水芹均采购于陕西

某蔬 菜 基 地,用 清 水 清 洗 根 系,于 1 mmol/L 的

CaSO4·2H2O溶液中饥饿培养2d,然后选择生长

良好、长势基本一致的幼苗移栽至上述3种富营养化

水体,每个水箱种植幼苗9株,分别以不栽培植物为

对照,每个处理重复3次。日均温度为9~20℃之

间,自然光照。每日定时曝气2h,以保证水体溶解

氧等条件一致。每7d为1个周期,采1次水样进行

水体中N,P浓度的测定,并用去离子水补充蒸发、植
物蒸腾及采样等消耗的水分。

1.3 测定方法

1.3.1 水质指标 水样中TP和PO3-4-P采用钼锑

抗比色法(GB11893-89)测定;TN采用碱性过硫酸钾

氧化紫外分光光度法(HJ636-2012)测定;NO-
3-N采

用紫外分光光度法(GB11894-89)测定;NH+
4-N采用

纳氏比色法(HJ535-2009)测定;pH 值采用PHS-3C
型酸度计测定;DO采用JPB-607A型便携式溶解氧

分析仪测定。

1.3.2 去除率和每周期日平均去除速率的计算 计

算公式为:
去除率(%)=(C0-C1)/C0

式中:C0 为初始水样的浓度(mg/L);C1 为试验结

束时水样的浓度(mg/L);
每周期日平均去除速率〔mg/(L·d)〕=(Cd1-

Cd2)/7d
式中:Cd1为某一周期开始时水样的浓度(mg/L);
Cd2为某一周期结束时水样的浓度(mg/L)。
1.4 数据分析

本试验应用 MicrosoftExcel和SPSS22.0进行

数据统 计、分 析 及 绘 图,结 果 以 平 均 值±标 准 差

(Mean±SD)表示。

2 结果与分析

2.1 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中铵态氮的

净化效果

植物可直接吸收水体中的NH+
4-N,进而合成氨

基酸、蛋白质,从而达到净化水体中NH+
4-N的目的。

由图3可知,在第1—14d菠菜 T1,T2,T3 处理的

NH+
4-N浓度快速降低至0.02~0.40mg/L;14d后

各处理中的NH+
4-N消耗殆尽,试验结束时浓度略有

升高,菠菜对T1,T2,T3 中的NH+4-N去除率分别达到

91.97%,94.58%和96.56%。试验期间菠菜 CK1,
CK2,CK3 中 NH+

4-N浓度则呈现波动降低的趋势,
试验结束时去除率仅为40.00%~51.73%,显著低于

处理组(p<0.05)。与菠菜不同,在第1—7d水芹

T1,T2,T3 处理中 NH+4-N浓度迅速减少至较低值

(0.14~0.50mg/L),而后有轻微波动,试验结束时

NH+4-N平均去除率达97.27%。对照组中NH+4-N浓

度在第1—7d时快速降低,在第7—35d缓慢降低,试
验结束时NH+4-N的去除率分别为53.17%,42.35%,

47.21%(图3)。说明本试验中种植菠菜和水芹的水

体对NH+
4-N去除效果好于不栽培植物的空白对照,

菠菜和水芹的吸收对于富营养化涝池水体的NH+4-N
净化起到重要作用。
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图3 试验水体中水体NH+
4-N浓度变化

2.2 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中硝态氮的

净化效果

NO-
3-N不仅是植物最重要的营养物质,更是作

为信号分子影响着植物的适应能力、N素的同化和利

用效率。图4为试验水体中 NO-
3-N浓度随时间变

化的的关系图。由图4可以看到,第1—21d时菠菜

的处理组NO-
3-N浓度均快速下降,但在第28d时

T1,T2 浓度略有上升,T3 在第28—35d继续降低。
试验结束时,菠菜处理组的 NO-

3-N 平均去除率为

96.66%,且呈现随试验水体NO-
3-N浓度增加,去除

率增高的趋势,去除率是CK1,CK2,CK3 去除率的

3.4~5.2倍。试验期间水芹T1,T2,T3 的NO-
3-N浓

度以稳定速率下降至较低水平,至结束时NO-
3-N的

去除率分别为89.93%,96.17%,98.07%,对高浓度的

富营养化水体中NO-
3-N的去除效果最好。

对照组的NO-
3-N浓度在第1—14d有小幅度降

低,后期变化不显著;试验结束时 NO-
3-N的去除率

分别为17.21%,25.04%,31.91%(图4)。水生蔬菜

的存在显著降低了富营养化涝池水体中的 NO-
3-N

浓度。

图4 不同处理试验水体NO-
3-N浓度变化

2.3 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中总氮的净

化效果

N是造成水体富营养化的主要控制因素,利用植

物的吸收除N是治理水体富营养化的重要手段。图

5为试验水体中 TN 浓度随时间变化的的折线图。
由图5可以看出,第1—28d时菠菜的3个处理TN
浓度均持续下降,但此后T1,T2 处理轻微上升,T3 处

理持续下降;试验结束时3个处理TN浓度分别降低

了6.82,15.49,32.18mg/L。菠菜对照组TN浓度缓

慢降低,变化趋势不明显,试验结束时TN平均去除

率仅为17.5%。水芹的 T1 处理在第1—7d时 TN
浓度迅速下降,7d后波动下降;T2 处理在第1—21d

迅速下降,第21d后波动下降;T3 处理则在整个试验

期间持续下降(图5)。水芹的对照组在试验期间对

TN的去除效果同样不佳,平均去除率仅为对照组平

均去除率的27.6%。说明菠菜和水芹均对富营养化

涝池水体中的TN有显著的净化效果。

2.4 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中磷酸盐的

净化效果

水体中的磷主要以可溶性活性磷的形式被植物

吸收,合成植物细胞的组成物质。菠菜和水芹对水体

PO3-4-P的去除情况如图6所示。从图6可以看到,

1—7d时菠菜T1,T2,T3 中PO3-4-P浓度快速降低,

7—35d时 去 除 速 度 变 缓。试 验 结 束 时,菠 菜 对
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PO3-4-P的去除率分别为82.02%,92.28%,92.55%。
菠菜对照组PO3-4-P浓度在试验期间缓慢降低,试验

结束时去除率仅为24.06%~44.59%。水芹各处理

PO3-4-P浓度在试验期持续下降,其中在第14—21d
间3个处理都出现快速下降的现象,PO3-4-P浓度平

均降低达1.68mg/L,试验结束时PO3-4-P的去除率

分别为90.27%,81.76%,78.40%。CK1 降低速率较

为平稳,CK2,CK3 在第1—21d降低速度略快,而后

有轻微波动;试验结束时PO3-4-P的去除率为46.66%,

45.48%,39.45%(图6)。说明菠菜和水芹都可以较

好的净化水体中的PO3-4-P,其中菠菜对PO3-4-P的

去除效果更好。

图5 不同处理试验水体TN浓度变化

图6 不同处理试验水体PO3-
4 -P浓度变化

2.5 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中总磷的净

化效果

图7为试验水体中TP浓度随时间变化的的关

系图。由图7可以发现,在第1—28d时菠菜T1,T2,

T3 处理的TP浓度以较大幅度持续下降,第28—35d
下降变慢,试验结束时TP浓度分别为0.070mg/L,

0.155mg/L,0.394mg/L;CK1,CK2,CK3 的TP浓度则

在第1—35d期间呈波动下降趋势,但下降幅度较小。
水芹T1,T2,T3 处理的TP浓度在第1—35d持续下

降;对照组TP浓度波动降低,试验结束时对照组的TP
浓度是处理组的的2.1~2.8倍(图7)。说明栽培菠菜

和水芹的处理组能高效净化富营养化涝池水体中的TP。

2.6 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中总氮、总磷

的去除率

从表2可以看到,随 N 浓度升高,菠菜和水芹

对TN的去除率均呈逐渐升高趋势,去除率分别为

78.61%~97.07%和88.37%~96.95%;在未栽培植

物的对照组中,TN的去除率最高仅为33.36%,最低

仅有6.06%,远低于栽培植物的处理组。随着试验

水体P浓度由1.855mg/L上升至6.020mg/L,菠菜

去除率逐渐下降,但处理组的去除率均超过93%;
水芹去除率则呈上升趋势,由T1 处理的77.63%上升

至T3 处理的82.08%,但其去除率全面劣于菠菜。
菠菜和水芹对照组的TP去除率同样远低于处理组,
其平均去除率仅为32.88%。说明菠菜和水芹对富营

养化涝池水体中的 N,P都具有良好的净化效果,
但不同植物的生长情况不同,对各种营养物质的需求

和吸收效率存在很大差异;根据涝池水体的富营养化

水平选择适宜的植物能更加高效的吸收 N,P,净化

水体。
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图7 不同处理试验水体TP浓度变化

  菠菜净化后的水体指标与地表水水质标准(河
流)对比可以发现,3种处理的NH+

4-N浓度均已优于

Ⅱ类水标准;TN浓度均优于Ⅴ类水标准,其中T2 处

理达到Ⅳ类水标准,T3处理已高于Ⅲ类水标准;T1
处理的TP指标已经降至Ⅱ类水标准,T2 处理为Ⅲ
类水标准,T3 处理的 TP浓度也低于Ⅴ类水标准。
水芹净化后的富营养化涝池水体TN浓度均好于国

家Ⅳ类水标准,其中T2 已经达到Ⅲ类水标准;T2,T3
处理的NH+

4-N浓度均已好于Ⅱ类水水质要求,T1
处理达到Ⅲ类水标准;但T1,T2,T3 处理中TP浓度

较高,均为劣Ⅴ类水。说明在本试验条件下,菠菜和

水芹对富营养化水体的 TN 净化效果显著;菠菜

对TP的净化结果较为理想,水芹对TP的净化效果

一般。

表2 菠菜、水芹对TN,TP的去除率 %

处理
菠菜

TN去除率 TP去除率

水芹

TN去除率 TP去除率

CK1 6.06 13.02 33.36 52.46
T1 78.61 96.20 88.37 77.63
CK2 21.49 15.18 27.54 47.90
T2 92.56 96.11 95.35 79.74
CK3 24.82 18.04 16.67 50.68
T3 97.07 93.46 96.95 82.08

2.7 2种水生蔬菜对富营养化涝池水体中总氮、总磷

的每周期日平均去除速率

图8为试验水体中TN,TP每周期日平均去除

速率图。可以发现,菠菜和水芹的TN,TP每周期日

平均去除速率均随水体中N,P浓度的升高而加快且

显著高于对照处理(p<0.05)。菠菜和水芹的TN每

周期日平均去除速率变化有明显的区别。菠菜试验

开始后逐步升至最高水平,在后两个周期(21—35d)
保持在低速率;水芹则在第一周期就达到最高速率,
此后波动下降,在第5周期(28—35d)的去除速率显

著高于菠菜。计算菠菜和水芹在整个试验期间的

TN日平均去除速率可以发现,水芹总体TN日平均

去除速率优于菠菜。菠菜和水芹的TP每周期日平

均去除速率均呈波动变化,菠菜的去除速率极值达

0.397mg/(L·d)远高于水芹,计算菠菜和水芹在整

个试验期间的TP日平均去除速率发现,菠菜在各处

理下对TP的去除速率均大于水芹。以上表明水芹

对TN的去除速率好于菠菜,而菠菜对TP的去除速

率快于水芹。

3 讨 论

N,P等营养物质是导致水体富营养化的重要因

子,同时又是植物生长发育必需的大量营养元素。它

们在水体中的浓度不仅直接关系着水体富营养化程

度,也会影响植物的生长和代谢,进而影响植物净化

富营养化水体的效果。本试验发现,随富营养化涝池

水体N浓度升高,菠菜和水芹对TN的去除率均呈

升高趋势,平均去除率分别达89.4%和93.6%,与
段婧婧等[22]人的研究相似,高于菱角[23](55.82%~
86.55%)、豆瓣菜[8](78.27%)等。而随水体P浓度

升高,菠菜对 TP去除率下降,但其去除率均超过

93%,这与Jin等[24]人对菠菜的研究结果相似,还表

明在适宜的TP浓度水体中菠菜会呈现较高的TP去

除率,而T2,T3 处理的P浓度已经超过了菠菜对P
的耐受性,TP去除率呈现下降趋势[25]。水芹对TP
去除率虽然上升,但其平均去除率仅为79.8%,与苋

菜(78.53%)相似,高于生菜等水生蔬菜[26]。这表明

不同蔬菜对N,P的吸收机理和需求有差异。2种蔬

菜在不同N,P浓度水平下,日均去除速率均为:T3>
T2>T1,这与赵鸿哲[27]的研究结果相似。同时还发

现,水芹3个处理的TN每周期日平均去除速率在试

验初期即达到最大值,显然能更加快速的适应模拟涝

池水体的N营养环境,虽然最大值低于菠菜,但在N
消耗至较低水平(1mg/L)时,去除速率仍能达到
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0.2mg/(L·d)。菠菜的TP每周期日平均去除速率

无论是最大值还是平均值都高于水芹。这些说明不

同蔬菜对不同浓度N,P营养环境的适应能力有明显

差异,水芹更能适应广泛的N浓度水平,在N浓度水

平较低时依旧能保持较快的去除速率,而菠菜则在对

水体中P去除速率上展现出优势。

图8 不同处理试验水体TN,TP每周期日平均去除速率

  试验的空白对照中尽管无植物系统,但NH+
4-N

也有一定损失,说明植物吸收不是NH+
4-N去除的唯

一途径,可 能 还 包 括 挥 发、硝 化 作 用 等。NH+
4 与

NH3 在一定条件下会相互转化,两者存在比例取决

于pH值,pH值为8~9.3时氨挥发显著[28-29]。王盼

等[30]试验发现,水体pH值较高,氨挥发起到了重要

作用;而对水蕹菜的研究发现[31],在净化富营养化养

殖水体时pH值小于8,氨挥发不显著。本试验中,在

NH+
4-N减少最快的第1—7d内,测得T1,T2,T3 水

体pH值在7.1~7.6之间,此时NH+
4 占绝大部分比

例,NH3 含 量 很 低,说 明 在 本 试 验 中 氨 挥 发 不 是

NH+
4-N去除的主导因素。硝化作用是在微生物的

作用下将NH+
4 转化为 NO-

2 和 NO-
3 ,主要受温度、

DO,pH值等因素影响。胡绵好等人对水芹和豆瓣菜

的研 究 发 现[32],温 度 低 于 4 ℃ 或 DO 浓 度 低 于

0.5mg/L时硝化作用趋近停止;pH值在中性或弱碱

性条件下硝化速率最高,在pH值低于7时硝化速率

将显著降低。本研究整个试验期T1,T2,T3 水体温

度为10.6~16.7℃,DO为5.3~2.7mg/L,pH值为

7.1~7.6,因此存在硝化作用。所以 NH+
4-N的去除

以植物吸收和硝化作用为主,可能伴有少许氨挥发作

用。反硝化作用是在微生物作用下将 NO-
3-N还原

为NO,N2 的过程,传统理论认为反硝化作用为严格

的厌氧过程,一般DO低于0.5mg/L时才会发生反

硝化作用;但近年研究发现存在多种好氧反硝化细菌

在有合适的碳源、温度(15~35℃)、pH 值(7~7.5)
条件时可以在较高DO浓度下进行反硝化作用[33-34]。
本试验期间水体pH值在7.1~7.6之间,且有部分根

系脱落物做碳源,显然满足上述条件,因此 NO-
3-N

的去除仍以蔬菜吸收为主,反硝化可能起到一定作

用,这可能也是试验处理组对NO-
3-N的去除效果明

显好于空白对照的原因,与空心菜、薄荷等水生蔬菜

的研究结果相似[17]。本试验结束时发现,不论是空

白对照还是存在植物系统的水体中均有少量沉淀物

质,说明水中部分PO3-4-P形成了磷酸盐沉淀沉积在

底部,沉淀和吸附作用在PO3-4-P的去除中起到了一

定作用[35],菠菜和水芹的存在提高了整个系统对

PO3-4-P的去除效果。而在形成磷酸盐沉淀的同时,
亦可能存在磷酸盐沉淀的溶解,这可能是导致TP去

除速率的波动变化的原因。

22                   水土保持通报                     第41卷



试验结束时富营养化涝池水体最终 NH+
4-N,

TN,TP浓度已基本上达到或高于地表水水质标准

(河流)的Ⅴ类水标准,只有水芹的TP浓度仍为劣Ⅴ
类水标准。两种蔬菜对TN的净化效果好于番茄[36]

(Ⅴ类水标准);但对TP的净化效果低于莴笋[36](Ⅱ
类水标准)。研究结果显示了菠菜和水芹2种水生蔬

菜在治理富营养化涝池水体上的广泛前景,但距离在

广大农村地区的推广应用还有距离,仍需在多个方面

开展研究。例如经济植物的选择及不同季节的配置,
植物产量及水体营养元素利用效率,营养品质与食品

安全性,节水与去污潜力等方面,都需要进一步的

工作。

4 结 论

(1)菠菜和水芹净化后的富营养化涝池水体最

终NH+
4-N,TN,TP浓度基本上已达到或优于地表

水水质标准(河流)的Ⅴ类水标准。表明菠菜和水芹

可以有效净化富营养化涝池水体,净化后的水体已经

达到正常水体指标。
(2)菠菜对富营养化涝池水体中TN的去除率为

78.61%~97.07%,对TP的去除率93.46%~97.07%;
水芹对富营养化水体中 TN的去除率为88.37%~
96.95%,对TP的去除率77.63%~82.08%。说明菠菜

和水芹对富营养化涝池水体中N,P具有良好的净化效

果,且N,P浓度越高,净化效果越好。
(3)菠菜和水芹的对水体中N,P的去除率和日均

去除速率均显著高于对照,对N去除率和日均去除速

率为:水芹>菠菜,对P去除率和日均去除速率为:菠
菜>水芹。表明菠菜和水芹可以快速有效的净化富营

养化涝池水体,可用于富营养化涝池水体的生态修复;
在本试验条件下水芹对水体中N的去除效果更好,菠
菜对水体中P去除效果更佳。
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