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摘 要院以陆生观叶植物红叶甜菜为材料研究其对不同富营养化水体氮磷的去除遥 在冬季低温条件下袁采用浮床无土种植方法袁以
鱼塘尧华家池和污水处理厂二级出水 3种水体代表不同类型的富营养化水体袁在其中种植红叶甜菜去除水体中 N尧P袁以实现在有景
观效果的同时净化水体遥 结果表明袁红叶甜菜对这 3种污水中不同形式的氮磷都有较好的去除效果遥 在试验结束时袁对鱼塘水体
TN尧NH+4-N尧NO-3-N尧PO3-4 -P和 TP去除率分别达到了 85.72%尧85.41豫尧93.70豫尧92.64豫和 84.24豫曰 对华家池水体相应氮磷化合物去
除率达到了 87.42%尧80.62豫尧87.73豫尧80.42豫和 81.74豫曰 对二级出水相应的氮磷去除率分别也达到了 49.93%尧60.54豫尧48.45豫尧
59.54豫和 58.44豫遥 红叶甜菜对各供试富营养化水体表现了良好的适应性遥
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Abstract: The removal efficiency of nitrogen (N) and phosphorus (P) from three kinds of eutrophicated water by terraneous ornamental foliage
plant-beet on floating-beds was researched under low temperature. The results showed that beet was effective in removing TN, NH +4 - N,
NO-3-N, PO3-4 -P and TP from fishy pond, Huajia pond and secondary effluent under low temperature in winter. The average removal rates were
85.72%, 85.41豫, 93.70豫, 92.64豫 and 84.24豫 respectively for TN尧NH+4-N尧NO-3-N尧PO3-4 -P and TP from fishy pond, and were 87.42%,
80.62豫, 87.73豫, 80.42豫 and 81.74豫 respectively for TN尧NH+4-N尧NO-3-N尧PO3-4 -P and TP by beet from Huajia pond. Even in secondary ef原
fluent with high concentration of N and P, the beet also showed high removal rate, and the average removal rate reached 49.93%, 60.54豫,
48.45豫, 59.54豫 and 58.44豫 respectively for TN尧NH+4-N尧NO-3-N尧PO3-4 -P and TP . Moreover, the beet can grow well in the three types of
eutrophicated water.
Keywords: ornamental foliage plant; floriculture; beet; nitrogen; phosphorus; eutrophicated water

目前，地表水富营养化的威胁已引起了全球性的

关注，而营养盐的过量尤其是氮磷的过量进入水体是

引起富营养化的主要原因之一。因此，对地表水氮磷污

染进行修复，控制地表水的进一步恶化已刻不容缓[1~3]。

由于地表水具有水量大、分布广等特点,传统的混凝

沉淀、吸附、萃取、离子交换、膜分离等处理工艺和设

备很难对其进行集中处理,这给地表水污染治理带来

了很大的难度。而植物修复技术具有成本低（仅为传

统物理和化学方法的 30%~50%）、处理效果好（去
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除率可达 99%以上）、对环境扰动小、操作简便等优

点,并且在处理设备和规模上基本没有限制,这一特点

尤其适合大面积地表水污染的修复治理[4]。

国内外对水生植物净化水体的研究很多，效果显

著。但水葫芦浮萍等水生植物由于容易过度繁殖，因

此老化死亡的植物残体的腐败与分解，会增加系统的

有机负荷，且管理不善也会造成不良后果[5]。有关学者

研究在富营养化水域表面以浮床技术种植粮油、蔬

菜、花卉等各种适宜的陆生植物，在收获农产品、美化

水域景观的同时，通过其吸收利用和吸附作用，富集

去除水体中过多的氮、磷元素，以达到变害为宝、化害

为利、净化水质且使水体产生良性循环的目的[6~10]。然

而，这些植物往往不耐低温在冬季容易死亡，达不到

连续净化水质的目的。本实验室经过多年的筛选发现

陆生的冬季观赏植物红叶甜菜可以很好地生长在富

营养化水体里，该植物的生长于第一年 9月到第二年

4月。因此该研究选用红叶甜菜为材料，对不同富营

养状况的水体进行了冬季水体中氮磷的去除效果研

究，目的是为在低温条件下进行污染水体的修复提供

植物材料。

1 材料和方法

1.1 试验设计
试验在浙江大学华家池校区进行。红叶甜菜由杭

州花卉市场购得，为生长一致的一个月的幼苗，污水

为杭州浙江大学华家池校区内鱼塘、华家池水和杭州

污水处理厂二级出水。各水体氮磷的浓度见表 1，鱼

塘、华家池水属于富营养化水体，二级出水为胁迫氮

磷浓度水体。

试验设在有玻璃棚顶的网室里袁相当于露天条件
下的光照和温度袁 试验容器采用 100 L的蓝色水桶袁
装水有效体积为 75 L遥桶的外面被漆上黑漆以避免光
照的影响遥 每桶种植红叶甜菜 6株袁以塑料泡沫为载
体袁植物均匀固定于载体上面袁每隔 2耀3 d用重蒸馏
水添至一定的刻度以弥补由于蒸发而丧失的水分袁在
整个试验期内不添加或更换任何污水遥每个处理 3个

重复遥试验在 12至 1月份进行袁试验期间袁温度为-2耀
10 益袁每隔 7 d取一次水样并进行指标测定袁试验周
期为 35 d遥
1.2 生物量和检测方法
1.2.1生物量测定

红叶甜菜的生物量采用鲜重称量法遥 初始时袁
经自来水清洗过的红叶甜菜再用重蒸水清洗 3耀4遍袁
吸干袁每桶种植 6株红叶甜菜袁共重渊40.23 依 1.24冤g袁
试验结束后袁再次称重袁植物生长量越试验结束时植物
鲜重原实验开始前的植物鲜重遥
1.2.2.水体的水质指标的测定

NO-3-N尧NH+4-N和 PO3-4 -P用氮磷自动分析仪进
行测定渊AQ2+, Seal Analytical Ltd, UK冤曰TN和 TP分
别采用紫外分光光度法以及钼锑抗法进行测定曰植物
体的全氮用水杨酸原锌还原袁 再用自动定氮仪进行测定
渊B俟CHI Distillation Unit 126, Germany冤; 植物体的全
磷先用 H2SO4-H2O2消煮袁再用钒钼黄法进行测定[11]遥
1.3 数据分析
处理的平均值之间的差异用单因素试验统计分

析（P<0.05），分析软件为 DPS3.01。

2 结果和讨论

2.1 红叶甜菜在富营养化水体的生长状况
红叶甜菜在供试水体中的生长情况见表 2。红叶

甜菜在 3种供试水体中都能正常生长。经过一个多月

的生长，其株高、根长、鲜重等都有较大程度增加。其各

测定指标在不同供试水体中呈显著性差异（P<0.05）。

在华家池水体较高的 pH条件下表现了较好的耐污

性。二级出水中尽管氮磷含量都较高，但是由于较高

的氨氮以及其他矿质元素的缺乏，同时还存在汞、铬

等重金属以及有机物污染，限制了植物的生长，尤其

是植物的根受到抑制。而从红叶甜菜在污水处理厂二

级出水的生长情况看，尽管与在鱼塘和华家池生长相

比生长较差，由于二级出水氮磷的浓度属于胁迫浓

度，一般植物是无法生存的，而红叶甜菜在冬季低温

不利条件下，生长量却有一定程度的增加。因此，红叶

表 1 试验水体水质指标
Table 1 The quality parameters of experimental water

水体 pH CODMn/mg·L-1 TN /mg·L-1 NH4
+-N/mg·L-1 NO3

- -N/mg·L-1 PO4 
3--P/mg·L-1 TP/mg·L-1 

鱼塘水 7.37 11.37 1.642 0.406 1.35 0.1988 0.258 

华家池水 8.46 8.89 2.783 0.567 2.05 0.1316 0.378 

二级出水 7.24 40.75 18.004 11.355 1.125 2.4052 0.886 
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表 2 红叶甜菜在供试水体中的生长情况
Table 2 The growth of beet in eutrophicated water

水体 株高/cm·桶-1 根长/cm·桶-1 鲜重/g·桶-1 干重/g·桶-1 

鱼塘水 26.35a± 2.12 26.12a± 2.97 140.11a± 9.24 22.58a± 2.24 

华家池水 22.56b± 2.46 22.04b± 3.21 106.60b± 11.32 19.01b± 2.79 

二级出水 15.35c± 1.87 15.07c± 1.28 80.27c± 6.35 14.26c± 1.26 

 注院表中同一列中不同小写字母表示差异显著袁以下同遥
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图 1 试验期间红叶甜菜对富营养化水体 TN的去除
Figure 1 The removal of TN by beet in eutrophicated water

甜菜对二级出水还是表现出了较好的耐污性。

2.2 不同富营养化水体植物体 TN尧TP浓度
由表 3可知，红叶甜菜在不同供试水体中植物体

内的 TN、TP呈显著性差异（P<0.05），植物体内的

TN和 TP和各供试水体的初始 TN、TP浓度呈正相关

（表 1）。此外，鱼塘水的红叶甜菜生长最快（表 2），

而植物体内的 TN、TP的浓度最低，这表明植物体内

的氮磷的浓度除了与供试水体的初始 TN、TP的浓度

有关外，还与植物的生长呈负相关。因为在一定初始

浓度的氮磷的供试水体中，植物生长快相当于降低了

植物体内的氮磷的浓度，这与实验结果也相符。

2.3 红叶甜菜对水体 TN去除
由图 1可知，红叶甜菜处理的鱼塘水、华家池水

体中 TN的去除率分别为 87.51％和 87.42％, 而二级

出水这样胁迫氮磷浓度水体，红叶甜菜处理的 TN的

去除率也能达到 49.43％。一般植物在超富营养化水

体就表现出较低的 TN去除率，在胁迫氮磷浓度水体

几乎无法生存。在 75 L的水桶中红叶甜菜处理的鱼

塘、华家池和二级出水中 TN的绝对去除量分别为

70.91、133.54和 371.55 mg，可见红叶甜菜对不同营

养状况水体中总氮的去除存在不同的去除效果。TN

绝对去除量与水体中的 TN的初始浓度呈正相关。此

外，TN的绝对去除量与各供试水体的酸碱程度、有机

物以及水体中重金属元素含量对红叶甜菜的影响也

有关。由表 3可知，在低浓度 TN富营养化水体的条

件下，水体的 TN主要是通过植物直接吸收去除的。

而在二级出水这样极度富营养化水体中，除了植物吸

收较少部分外，水体中减少的总氮主要是以 NH3的

挥发、硝化、反硝化作用与植物根系对颗粒物质的截

获和沉淀等途径去除，而且，硝化和亚硝化菌可以附

着在植物根系的表面，因为植物根系可以提供较大的

用于微生物吸附点，这些条件都有利于总氮的降低。

2.4 红叶甜菜对水体 NO-3-N和 NH+4-N的去除
由图 2、图 3可知，红叶甜菜处理的鱼塘水、华家

池水体中 NO-3-N去除率分别达到 93.70％、87.73％；

NH+4-N的去除率分别为 85.41％、80.62％；红叶甜菜

处理的二级出水水体中 NO-3-N和 NH+4-N的去除率
也达到 60.54％和 48.45％。而在 75 L水桶中，红叶甜

菜处理的鱼塘水、华家池和二级出水中 NO-3-N的绝
对去除量分别为 64.54、86.81和 170.48 mg；NH+4-N绝
对去除量分别为 9.11、5.18和 68.36 mg。这表明红叶

甜菜对较高浓度的 NH+4-N良好的适应性。由于高浓

表 3 红叶甜菜在供试水体中植物体内 TN尧TP的浓度及去除量
Table 3 The concentrations of TN and TP in beet and the removal amount of TN and TP from eutrophicated water

水体 TN /％ TP /％ TN去除量/mg·桶-1 TP去除量/mg·桶-1 

鱼塘水 0.400a 0.095a 61.64a 14.63a 

华家池水 0.875b 0.135b 103.95b 16.34b 

二级出水 1.035c 0.350c 73.38c 24.82c 
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图 4 红叶甜菜对富营养化水体 TP的去除
Figure 4 The removal of TP by beet in eutrophicated water
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图 5 红叶甜菜对富营养化水体PO4
3--P的去除

Figure 5 The removal of PO4
3--P by beet in eutrophicated water
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图 2 红叶甜菜对富营养化水体NO3
--N的去除

Figure 2 The removal of NO3
--N by beet in eutrophicated water
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度的 NH+4-N有一定的毒害性，一般植物不易存活。各
供试水体中 NO-3-N和 NH+4-N绝对去除量与各供试
水体的初始浓度呈正相关。除了植物对 NO-3-N 和
NH+4 -N的直接吸收外，各水体的 NO-3-N、NH+4-N 主
要是分别通过反硝化和硝化作用去除的，此外，与一

定程度 NH3的挥发也有关。

2.5 红叶甜菜对水体 TP和 PO3-4 -P的去除
红叶甜菜对供试水体中的 TP、PO3-4 -P的去除效

果见图 4和图 5，红叶甜菜处理的鱼塘水、华家池水、

二级出水中 TP 减少 84.24％、81.74％和 58.44％；

PO3-4 -P分别去除 92.64％、80.42％和 59.54％。在 75 L

水桶中，红叶甜菜对鱼塘水、华家池和二级出水 TP

的绝对去除量分别为 15.79、21.60 和 30.64 mg；

PO3-4 -P绝对去除量分别 11.81、16.20和 21.34 mg。由

于各供试水体中的 P主要是以 PO3-4 -P存在的，所以
TP的去除和 PO3-4 -P呈一定的正相关性。由表 3可知，

TP和 PO3-4 -P的减少主要通过植物的直接吸收获得，
除了与植物吸收有关外，微生物的吸收利用或许是一

个因素，因为植物根际支持大量的微生物群落[12]，在植

物根系的好氧区由于提高吸附反应可以增加磷的去

除[13]。水体中每日 pH变化也对磷的有效性起着重要

的作用 [14]，高 pH 条件下可以与 Ca离子发生沉淀反

应。结果还表明植物的系统更有利于总磷的降低。

3 结论

红叶甜菜对供试的富营养化以及胁迫的氮磷浓

图 3 红叶甜菜对富营养化水体 NH4
+-N的去除

Figure 3 The removal of NH4
+-N by beet in eutrophicated water
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度水体中氮、磷都表现出了较好的去除效果。各种形

态氮、磷的去除率基本与水体的初始浓度成负相关；

去除总量则与水体初始浓度呈成正相关。在低氮、磷

浓度下，水体氮、磷主要通过植物直接吸收获得，而在

高浓度氮的水体中，微生物的硝化反硝化以及氨的挥

发将起主要作用。此外，红叶甜菜是一种良好的陆生

观赏性植物，同时，由于红叶甜菜又是一种集色素原

料、蔬菜、观赏于一体的经济植物，在富营养化水面种

植不仅能修复水生生态环境，而且能产生一定的经济

价值。所以，红叶甜菜修复富营养化水体将具有广阔

的应用前景。
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