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Abstract：This study was designed to determine the efficiency of contaminants removal from a farmland catchment river via aquatic macro⁃
phytes growing on floating beds. A field experiment utilizing floating beds with Eichhornia crassipes（Mart.）Solms and Myriophyllum elati⁃

noides Gaudich. was conducted in Sihong County, Jiangsu Province, China, from May to November in 2017. After plant cultivation, water
samples were collected at 4 sites along the river. The physical and chemical indexes of the river, including temperature, pH, dissolved oxy⁃
gen（DO）, total nitrogen（TN）, total phosphorous（TP）, chemical oxygen demand（CODCr）, and suspended solids（SS）were monitored every
month during the experiment, to analyze changes in water quality along the river. Fresh weight, dry matter content, and N and P contents of
the plants were monitored on May 11, June 11, August 7, September 13, and November 19, to calculate the amount of absorption of N and P
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摘 要：为了研究水生植物原位净化工程处理效果，于 2017年 5—11月，在江苏省泗洪县四河乡的农田汇水河道，利用水葫芦和

绿狐尾藻构建组合生态浮床，沿着水流方向设置 4个水质采样点，每月监测水体基本理化指标，主要包括水温（T）、酸碱度（pH）、

溶解氧（DO）、总氮（TN）、总磷（TP）、化学需氧量（CODCr）、悬浮物（SS），分析河段水质沿程变化；在试验开始时、每次采收时监测单

位面积植物生物量，干物质含量与氮磷含量，计算植物氮磷富集量。结果显示：植物种养后，沿程各采样点数据对比，水体pH值逐

渐趋于中性；各采样时间数据对比，水体DO浓度呈升高趋势。在植物旺盛生长期（7—10月），组合生态浮床对河段水体TN、TP、
COD和 SS的沿程总消减率分别为 50.41%~78.00%、44.62%~73.33%、46.15%~57.82%和 33.33%~52.38%，其中最高值出现在 8月。

按照有效试验周期 180 d（5—10月）计算，水葫芦的氮、磷去除量分别约为0.76 g·m-2·d-1和0.09 g·m-2·d-1；绿狐尾藻的氮、磷去除量

分别约为 1.17 g·m-2·d-1和 0.08 g·m-2·d-1。除了植物自身的吸收作用，根系微生物降解作用在污染物净化过程中也发挥了重要作

用。在农田汇水河道原位净化工程中，水葫芦与绿狐尾藻组合生态浮床大幅消减水体氮磷浓度，有效降解有机物及拦截颗粒物，

对于缓解下游水域富营养化问题具有积极的意义。
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种植业末端农田径流排水中含有较高的氮磷污

染物，通过周边沟渠支浜排入自然水体，会引发水体

富营养化问题[1-3]。利用生态工程措施控制农田径流

污染是目前采取的重要手段之一。在农田径流汇水

排入自然水体之前，可以通过生态沟渠、人工湿地、生

态边坡、生态修复等技术[4-8]，沿程逐步降低农田径流

氮磷浓度。其中，生态修复是农田径流污染治理的最

后一环，也是农田径流污染控制的最后一道屏障[8]。

常用的生态修复技术，包括河滨带湿地恢复、漂浮植

物控养、沉水植被恢复及组合生态浮床技术等[9-12]，且

可用于生态修复技术中的水生植物品种较多，例如水

稻、水芹菜、黄菖蒲、水生美人蕉、水葫芦、绿狐尾藻、

梭鱼草等。杨林章等[12]的研究显示：利用水稻生态浮

床原位净化农田径流汇水河道，对开放水域氨氮、总

磷的处理效率达到 19.00% 和 22.00% 以上。Reddy
等[13]开展了水葫芦净化塘处理农田灌溉排水的现场

试验，结果表明：水力滞留时间为 3.6 d条件下，水葫

芦塘对输入水体中硝氮、氨氮的去除率达 78.00%和

81.00%，对总磷的去除率为 54.00%。冬季植物浮床

试验表明：在水温 5.0~10.1 ℃的条件下，水芹菜、黑

麦草和大蒜均能有效去除水体氮、磷及有机物[14]。

利用不同类型水生植物对营养元素吸收的互补

性[15]，采取合理的搭配种养，构建原位净化组合生态

浮床，可以较大程度地降低河道中的氮磷等污染物

浓度。

参考前人的研究结果，本研究选择漂浮植物水葫

芦与浮水植物绿狐尾藻搭配种植，在江苏省泗洪县四

河乡鑫源养猪专业合作社所辖农田片区，开展农田径

流汇水重污染河道原位净化试验，监测组合生态浮床

技术对于径流主要污染物的拦截与净化效果，明确水

生植物的氮磷富集量，为种植业末端的农业面源污染

防控提供技术选择与数据支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料与地点

试验植物有两种，分别是：水葫芦 [Eichhornia
crassipes（Mart.）Solms]，雨久花科凤眼蓝属，多年生漂

浮 性 草 本 植 物 ；绿 狐 尾 藻（Myriophyllum elatinoi⁃

des Gaudich.），小二仙草科狐尾藻属，多年生沉水或

浮水草本植物。试验河道位于泗洪县四河乡，区域地

处江苏省西北部、淮河中游，东临洪泽湖；属东亚季风

区，四季分明；土壤有黄潮土、砂礓黑土、淋溶褐土三

类。试验河道主要接纳稻麦、设施蔬菜（面积约

133.33 hm2）的农田排水及少量农村生活污水，水面常

年覆盖大量浮萍，水体氮磷等主要污染物浓度较高，

为劣Ⅴ类水。监测数据显示，2017年 5—11月，农田

径流排水经周边自然沟渠初步沉降后，在试验河段入

水处水体总氮浓度约为 5.28~13.55 mg·L-1，总磷浓度

约为 0.45~0.96 mg·L-1，化学需氧量浓度约为 35.00~
49.33 mg·L-1，悬浮物浓度约为42~130 mg·L-1。

1.2 试验设计

试验河段全长约 360 m，水面宽度随着水位变

化，约为 6.50~8.00 m。沿着水流方向，每隔 10 m设置

3 m×3 m的水葫芦种养围栏 1个，全程共设置 37个；

在河段上游约 260 m的长度上，每两个水葫芦种养框

内扦插 2 m×2 m的绿狐尾藻种养围栏 1个，全程共设

置 27个，增设绿狐尾藻围栏的目的是对污染物浓度

较高的上游排水实施强化净化。采用 PVC管制作浮

框，并用细缆绳及木桩在河道两侧对浮框位置进行固

定。水葫芦种苗投放量为 0.30±0.02 kg·m-2，绿狐尾

藻种苗投放量为 1.50±0.05 kg·m-2，于 2017年 5月 10
日完成围栏构建及种苗投放工作。水葫芦共采收 3
次，分别为 7月 11日、9月 13日、11月 20日；绿狐尾藻

共采收 2次，分别是 8月 7日、11月 19日。试验期间，

in plant tissues. Based on the comparison of data among sampling points, pH tended to be neutral along the river. Based on the comparison
of data of intermediate and initial period, DO concentration showed an increasing trend. During the vigorous growth phase of the aquatic
plants（from July to October）, the total removal rates of TN, TP, CODCr and SS in river water were 50.41%~78.00%, 44.62%~73.33%,
46.15%~57.82% and 33.33%~52.38% along the river, respectively, and the highest removal rates occurred in August. Based on calcula⁃
tions during the effective experimental cycle of 180 d（from May to October）, the amounts of N and P removed by E. crassipes were 0.76 g·
m-2·d-1 and 0.09 g·m-2·d-1, respectively; the amounts of N and P removed by M. elatinoides were 1.17 g·m-2·d-1 and 0.08 g·m-2·d-1, respec⁃
tively. In addition to the assimilation by marcophytes, degradation by root microorganisms also played an important role in the purification
of contaminants. These results indicate that ecological floating beds with E. crassipes and M. elatinoides can effectively decrease the concen⁃
trations of N and P, degrade organic contaminants and retain particulate matter, which have positive impacts on the alleviation of eutrophi⁃
cation in downstream waters.
Keywords：aquatic macrophyte; agriculture runoff; polluted river; nitrogen; phosphorus
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均采收当时生物量的 2/3，保留 1/3，试验结束时将植

物全部采收。每次采收时，现场测定单位面积植物生

物量（鲜质量），并采集植物样品，测定干物质含量及

植株全氮、全磷含量。如图 1所示，沿着水流方向，设

置水样采集位点 4个，分别命名为 S1（33°11′0.11″N，

118° 8′ 15.67″ E）、S2（33°11′ 4.66″ N，118° 8′ 17.53″
E）、S3（33°11′ 8.56″ N，118°8′ 18.75″ E）、S4（33°11′
11.81″N，118°8′19.83″E），即 S1为河段上游入水处，

S4为河段下游出水处。试验期间每月采集水样一次

（8月份采样两次），测定水体总氮（TN）、总磷（TP）、化

学需氧量（CODCr）、悬浮物（SS）等，并现场监测水温

（T）、酸碱度（pH）、溶解氧（DO）。水样采集时间从

2017年5月16日持续到11月23日。

1.3 测定方法

水温、酸碱度（pH）和溶解氧（DO）采用 YSI pro⁃
fessional plus水质监测仪（维赛仪器北京有限公司）现

场测定。水体总氮（TN）与总磷（TP）：将水样消煮，采

用 AutoAnalyzer3 Applications 流动分析仪测定；水体

化学需氧量（CODCr）采用重铬酸钾法测定；水体悬浮

物（SS）采用0.45 μm滤膜过滤称重法测定。

植株生物量的测定：将植物从水中捞起放在筛网

上，直至无滴水时称取质量；植株干物质含量的测定：

采集植株样品称量其鲜质量，杀青烘干后称量其干质

量，计算而得；采用混合催化剂硫酸消化凯式滴定法

测定植物干物质全氮；采用硫酸高氯酸消煮钼锑抗比

色法测定植株干物质全磷。

1.4 数据处理与分析

试验数据取 3个重复样品的平均值，由平均值±
标准差表示，数据分析与统计处理采用Origin 8.0和

SPSS 17.0。各采样点水质指标之间的差异比较，均

采用 One-way ANOVA 进行单因素方差分析，选用

LSD检验和Duncan’s检验差异显著性。

各污染物的沿程消减率均采用以下公式计算：

Rr=（C1-C4）/C1×100% （1）
式中：Rr为污染物消减率，%；C1为点位 S1的污染物浓

度，mg·L-1；C4为点位S4的污染物浓度，mg·L-1。

水生植物的干质量采用以下公式计算：

Qd =Qf×Cd×10 （2）
式中：Qd为植株干质量，g·m-2；Qf为植株鲜质量，kg·
m-2；Cd为植株干物质含量，%。

水生植物氮、磷含量采用以下公式计算：

AN=Qd×CN×10-2 （3）
AP=Qd×Cp×10-2 （4）

式中，AN和 AP分别为单位面积的植株氮磷含量，kg·
m-2；Qd为植株干质量，g·m-2；CN为植株干物质中全氮

含量，%；Cp为植株干物质中全磷含量，%。

2 结果与分析

2.1 试验河段水体水温、pH及DO变化

如表 1 所示，试验期间，河段水温变化范围为

10.0~31.7 ℃ ；其 中 5—9 月 ，水 温 较 高 ，为 23.1~
31.7 ℃；从 10月份开始，水温明显降低，10月 12日的

水温降至 16.0 ℃。水温高低直接影响到水生植物的

生长速率与氮磷吸收量、微生物活性及其对污染物

的降解能力。

试验河段各采样点位水体 pH值变化情况如图 2
所示：7月 7日、8月 7日、9月 21日河段水体 pH值均

呈弱碱性，沿着水流方向，从点位 S1到 S4水体 pH值

逐渐降低，趋近于中性；而 8月 27日，河段水体 pH呈

弱酸性，各点位水体 pH值逐渐升高，亦是趋向中性；

图1 水生植物原位净化农田汇水河道试验采样点位置图

Figure 1 Location of water sampling sites in the purification experiment of farmland catchment river with aquatic macrophyte
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而在 10月 12日之后，这种趋向于中性的变化趋势不

明显。8—9月的数据显示，点位 S1和 S4的 pH 值之

间存在显著差异（P<0.05），表明水生植物的种养能够

产生调节水体pH值的作用。

图 3 给出了试验河段各采样点位水体溶解氧

（DO）变化情况。试验初期（5—6月），河段水面被绿

色浮萍基本全部覆盖，水流缓慢，水体自身的复氧功

能受到抑制，DO 含量极低，仅为 0.10~1.22 mg·L-1。

试验中期（7—10月），由于水生植物快速生长造成的

生物竞争，使得水面浮萍明显减少，且水生植物被控

养在浮框内，并未占据整个水面，使得水体 DO有所

提高，达到 2.64~7.77 mg·L-1。试验结束时（11月），水

生植物完成采收，且气温和水温明显降低，浮萍无法

生长，水体DO维持在较高的水平上，达到 4.36~8.69

mg·L-1。试验期间，溶解氧并未表现出一致的沿程变

化规律；只是在试验过程中，表现出随着时间逐渐升

高的趋势。

2.2 试验河段水体氮磷浓度变化

沿着水流方向，各采样点位水体 TN浓度变化如

图 4所示。试验数据显示，7—10月水体TN浓度沿程

总消减率较高，除了 7月 7日以外，各采样时间水体

TN 的总消减率均高于 50.00%。其中，8 月 7 日水体

TN的消减率最高，达到 78.00%，TN浓度从点位 S1的

6.38±0.22 mg·L-1逐渐降低至 S4的 1.40±0.47 mg·L-1，

低于地表水Ⅴ类水的标准限值。在 7—10月，与点位

S1相比，沿着水流方向各点位 TN浓度均有所降低，

而点位 S4的 TN 浓度显著降低（P<0.05），原因在于：

水生植物经过前期的恢复，7—10 月为其旺盛生长

时间

水温/℃
5月16日

23.1±0.5
6月2日

29.3±0.5
7月7日

30.2±0.4
8月7日

31.7±0.4
8月27日

24.7±0.5
9月21日

24.5±0.3
10月12日

16.0±0.3
11月23日

10.0±0.4

表1 试验期间河段水温变化

Table 1 Change of water temperature in the river during the experiment

不同小写字母表示各采样点间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below

图2 试验期间各采样点pH值变化图

Figure 2 Change of pH at four sampling sites during the experiment

图3 试验期间各采样点DO变化图

Figure 3 Change of DO at four sampling sites during the experiment

pH
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期，能够高效吸收富集水体氮磷，且温度适宜于微生

物的生理活动，硝化反硝化脱氮作用也增强[16]。11月

23 日，水生植物已完成采收，不再发挥拦截净化作

用，水体TN浓度沿着水流方向（从点位 S1至 S4）逐渐

升高，逐渐累积。

如图 5所示，各采样点位水体 TP浓度变化规律

与 TN类似。7—10月，水体 TP浓度沿着水流方向逐

渐降低，沿程总消减率为 44.62%~73.33%。8月份的

两次采样数据显示，水体 TP的沿程总消减率均达到

70.00% 以上，其中 8月 27日，水体 TP的沿程总消减

率最高，TP浓度从点位 S1的 0.75±0.10 mg·L-1降低至

S4的 0.20±0.05 mg·L-1，达到地表水Ⅴ类水的标准限

值。在 7—10月，沿着水流方向，点位 S4的TP浓度也

显著低于点位 S1（P<0.05）。水体 TP的消减，不仅与

水生植物对可溶性磷的吸收富集能力相关，也与植物

根系对颗粒态磷的拦截吸附过程相关[17]；另外，颗粒

态磷还会向底泥沉积。11月 23日，水生植物采收工

作已完成，植物的拦截净化作用缺失，水体TP浓度也

呈现沿着水流方向逐渐升高的特征。

2.3 试验河段水体COD和SS浓度变化

试验河段各采样点水体COD浓度变化如图 6所

示。试验初期（5—6月），水体 COD的沿程总消减率

相对较低，为 15.41%~27.74%。试验中期（7—10月），

随着植物根系逐渐生长，根系微生物的活跃对水体有

机物的降解作用增强，试验河段出水处 S4 的水体

COD 浓度显著消减（P<0.05），水体 COD 的沿程总消

减率为 46.15%~57.82%。其中 8月 7日，水体 COD浓

度从点位 S1的 42.67±3.19 mg·L-1降低至 S4的 18.00±
2.65 mg·L-1，沿程总消减率最高，达到 58%。10月 12
日，水体 COD 浓度的沿程总消减率有所降低，约为

46.77%。11月份，植物完成采收，各采样点位的COD
浓度之间无明显差异（P>0.05）。

图 7 给出了试验河段水体 SS 浓度的变化情况。

试验初期（5—6月），试验河段入水处 S1的水体 SS浓

度相对较高，且植物种苗投放不久，植物刚开始生长，

根系较短，对水体悬浮物的截留能力较弱，水体 SS的

沿程总消减率较低，仅为15.84%~16.15%。试验中期，

可能由于降雨次数及农田灌溉用水增多，试验河段入

图5 试验期间各采样点水体TP浓度变化图

Figure 5 Change of TP concentrations at four sampling sites during the experiment

图4 试验期间各采样点水体TN浓度变化图

Figure 4 Change of TN concentrations at four sampling sites during the experiment
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水处的水体 SS浓度有所降低；同时，由于植物生长旺

盛，具有发达的根系，形成了较强的根区截留效应。

7—10月，经过水生植物根区的拦截，水体SS浓度沿着

水流方向显著降低（P<0.05）。8月份，河段水体 SS的

沿程总消减率处于较高水平，其中8月7日，水体SS浓
度从河段入水处S1的63±9 mg·L-1降低至出水处S4的
30±9 mg·L-1，沿程总消减率达到最高值，约为52.38%，

这与水体TP浓度变化情况类似。9—10月份，水体SS
消减率略有降低，约为 33.33%~38.10%。11月份，各

采样点位的SS浓度之间无明显差异（P>0.05）。
2.4 试验植物的氮磷吸收量

如表 2所示，试验植物于 2017年 5月 10日完成种

苗投放。水葫芦的初始生物量为 99.90 kg，试验期间

共采收3次，前2次均采收当时生物量的2/3，保留1/3，
最后 1 次将植株全部采收，共采收生物量 24 047.10
kg，增加量为 23 947.20 kg；通过水葫芦的采收，去除

水体氮 45.64 kg、磷 5.75 kg。绿狐尾藻的初始生物量

为 162.00 kg，试验期间共采收 2次，第 1次采收当时

生物量的 2/3，保留 1/3，第 2次将植株全部采收，共采

收生物量 12 962.07 kg，增加量为 12 800.07 kg；通过

绿狐尾藻的采收，去除水体氮 22.84 kg、磷 1.48 kg。
计算可知，通过植物吸收并采收共带走水体氮 68.48
kg，磷7.23 kg。
3 讨论

3.1 原位修复生态浮床的运行效果

在植物旺盛生长期，河段水体 pH值沿着水流方

向逐渐趋于中性，与前人的研究结果一致[18-19]。研究

认为：漂浮植物覆盖水面，会降低溶解氧浓度[20-21]。

本试验中，植物种养后 DO浓度明显升高，平均值达

到 3.97 mg·L-1，显著高于试验初期的 0.10 mg·L-1。可

能是因为植物只占据少量水面，并未全部覆盖；同时

植株体内的输氧过程也在发挥作用[22-23]。水葫芦可

利用自身通气组织将大气中的氧气传输至根部，并将

其中的 30.00%~40.00%释放至根区以供好氧微生物

活动[22]，氧气释放率可达 0.25~9.60 g·m-2·d-1[23]。绿狐

尾藻茎部也具有发达的通气组织，茎与根连通，气腔

截面比为30.60%，可增强根部泌氧功能[24]。

图6 试验期间各采样点水体COD浓度变化图

Figure 6 Change of COD concentrations at four sampling sites during the experiment

图7 试验期间各采样点水体SS浓度变化图

Figure 7 Change of SS concentrations at four sampling sites during the experiment
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水葫芦和绿狐尾藻均能高效吸收富集水体氮磷

污染物。在净化农村污染河道的试验中，水葫芦对

TN、TP的去除率达到89.40%和84.00%[25]；高氨氮浓度

污水（200 mg·L-1）净化试验表明，绿狐尾藻湿地对TN
的去除率为86.10%[26]。利用稻草-绿狐尾藻构建多级

湿地处理养猪废水，其中绿狐尾藻对于TN、TP的去除

率分别为62.60%和54.00%[27]。水葫芦根系发达，绿狐

尾藻具有网状根茎，均可为微生物生长繁殖提供场所，

提高微生物聚集体的细菌密度、多样性和质量[24]；根系

拦截集聚的颗粒物又可提供碳源，增强了根系与水体

固-液界面上的硝化反硝化脱氮作用[28-29]。在超富营

养化的水环境中，植物会显示出对水体磷素的超累积

性[17]。研究指出：水葫芦可将高于生理需求 8倍的磷

富集在组织中[30]。本试验为野外工程运行试验，虽然

植物与微生物联合发挥作用，但组合生态浮床面积较

小，仅占河段面积的 16.90%（取河道宽度 7.25 m 计

算），且河水持续流动，氮磷污染物不断供应，使得沿程

总消减率略低于其他模拟试验结果[25-26]；由于农田径

流中氮磷污染物浓度远低于养猪废水，使得最高沿程

总消减率高于李远航等[27]的研究结果。

水葫芦和绿狐尾藻对COD均表现出很好的去除

效果。Lu等[31]利用水葫芦净化塘工艺处理养鸭场排

水，对 COD的去除率达到 64.44%。利用水葫芦处理

低浓度垃圾渗滤液时，24 d 后 COD 去除率达到

85.90%[32]。本试验中，COD的沿程总消减率略低于上

述研究结果[31-32]，可能由于植物覆盖度较低（仅为

16.90%），且农田排水持续汇入河道，有机污染物持

续供给，而并非静态试验中污染物总量固定。研究表

明，表面流湿地水体 COD的去除率与水温呈显著正

相关[33]。本试验也显示，7—10月份河道水温较高，植

物根系及根区微生物活性较强，对有机污染物的代谢

作用增强；水葫芦与绿狐尾藻生长旺盛，光合作用输

氧功能增强，植物根区氧气充足，有利于微生物的降

解作用。植物的密集根系能够拦截水体中的悬浮物，

达到消减水体 SS的效果。Valipour等[23]利用水葫芦

联合生物对冲基质构建湿地系统净化市政污水，对

TSS的去除率达到67.40%~73.02%。水葫芦具有异常

发达的根系，而绿狐尾藻根状茎繁茂、相互交错形成

网状，均有助于悬浮物的拦截滞留，从而有效降低水

体SS浓度。

3.2 生态浮床的周年运行及资源化利用

按照有效试验周期 180 d计算（5—10月），水葫

芦种养面积约 333 m2，氮去除量约 0.76 g·m-2·d-1，磷

去除量约 0.09 g·m-2·d-1；绿狐尾藻种养面积约 108
m2，氮去除量约 1.17 g·m-2·d-1，磷去除量约 0.08 g·
m-2 ·d-1。试验期间，通过植物采收共带走水体氮

68.48 kg、磷 7.23 kg。由于所选的两种试验植物均为

喜温植物，而冬季温室大棚仍有蔬菜种植，亦有农田

径流及灌溉排水，受纳河道依然需要有效的生态措施

加以净化处理。为了保障生态浮床的周年运行，本课

题组开展了冬季耐寒植物生态浮床原位净化试验，选

用的植物主要有水芹菜、黑麦草和西伯利亚鸢尾。

植物采收后采用适宜的资源化利用方式，可实现

环境效益与经济效益的双赢。目前水生植物的资源

化利用途径主要有 3类：（1）肥料化。水葫芦有机肥

和尿素按照 4∶6的比例配施，能显著提高小麦旗叶和

水稻剑叶花后氮代谢酶活性，提高作物灌浆叶片氮代

谢，为籽粒输送充足的养分，为作物高产奠定基础[34]。

（2）饲料化。以水葫芦青贮饲料作为波杂羊日粮粗饲

料来源，处理组日增质量显著高于对照组[35]。饲料中

添加适宜比例的绿狐尾藻对鸡、鸭、猪等动物的生长

性能无不良影响，在一定程度上改善了肉类品质[24]。

表2 原位净化工程中植物采收生物量及氮磷含量

Table 2 Nitrogen and phosphorus content and harvest biomass of plant in in-situ purification engineering
植物品种

水葫芦

绿狐尾藻

日期

5月10日

7月11日

9月13日

11月20日

增加量

5月10日

8月7日

11月19日

增加量

初始或采收生物量/kg
99.90

5 388.20
7 117.67
11 541.23
23 947.20
162.00

4 374.65
8 587.42
12 800.07

干物质含量/%
5.00±0.03
5.35±0.08
5.49±0.31
7.15±0.60

7.27±0.18
6.76±0.28
6.41±0.41

干物质氮含量/%
2.79±0.07
3.40±0.15
3.26±0.55
2.82±0.52

1.77±0.05
2.35±0.07
2.93±0.15

含氮量/kg
0.14
9.80
12.75
23.23
45.64
0.21
6.94
16.11
22.84

干物质磷含量/%
0.21±0.01
0.60±0.07
0.57±0.02
0.22±0.03

0.13±0.01
0.16±0.01
0.19±0.02

含磷量/kg
0.01
1.74
2.21
1.81
5.75
0.02
0.46
1.04
1.48
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（3）能源化。将水葫芦作为厌氧发酵底物，采用水葫

芦固液分离，挤压汁、挤压渣分开厌氧发酵的技术工

艺，制取生物质能，形成水生植物能源化利用新途

径[36]。

4 结论

在农田汇水河道原位净化工程中，水葫芦和绿狐

尾藻组合生态浮床能大幅消减水体氮磷浓度，有效降

解有机污染物和拦截水体颗粒物，从而降低汇入下游

水域的污染负荷。植物的吸收作用与根系及水体微

生物的降解作用是河段水体污染物的主要净化途径。

采收的水葫芦和绿狐尾藻可生产动物饲料、有机肥料

或生物质能源，实现水体氮磷的资源化利用。
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