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摘　要：生态修复实践中两种以上生物联合处理富营养化水体的技术受到广泛关注。以大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａ
ｍａｇｎａ）、苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）为浮游动物、沉水植物代表，建立蟤草配合处理系统，以苦草处理为对照组，
富营养化水体为空白组，研究处理过程中水质指标、底泥指标、水草生物量变化。结果表明，蟤草系统水和底
泥质量指标优于苦草组，水体总氮、总磷、氨氮最终去除率分别为８７％、８８％、９６％，最大去除率分别为７０％、
７０％、８６％；底泥总氮去除率３９％，总磷去除率３８％，２７ｄ即水清见底，苦草生长率达７４０％。而对照组水体总
氮、总磷、氨氮最终去除率分别为 ３５％、３３％、５７％，最大去除率分别为 ３５％、３０％、５７％，底泥总氮去除率
４０％，总磷去除率３２％，４８ｄ内未见底，苦草生长率为４７０％。因此，大型蟤促进悬浮物沉降、有利于苦草生长
以及稳定系统，蟤草系统配合处理富营养化水体能力大于单一的水草系统，蟤草系统能更快地提高水体透
明度，苦草生长率更大，更易保持稳定，实验结果为指导生态修复工程实践提供参考。
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　　随着人口增长与经济发展，水体营养化问题
日益加剧。水体氮磷含量升高、沉水植被破坏和

退化，必定造成藻类水华频发［１］。水生植物是湖

泊系统演化和生态平衡的重要调节者［２］，沉水植

物［３］在富营养化水体治理和湖泊生态恢复上起

到主要作用。然而，需改善发生水华水体的水质

以满足适当的光照、底质等水生植物生长的基本

条件［４］。自１９７５年 ＳＨＡＰＩＲＯ等提出生物操纵
理论以来，重视富营养化水体生态调控［５６］的学

者越来越多，其核心［７］就是利用大型浮游动物的

摄食作用抑制水体浮游植物增长，从而达到净化

水质与降低富营养化程度的目的，为沉水植物提

供一个合适的生存环境。

大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）作为湖泊和水库中
常见的枝角类动物，能摄食引起水华的蓝、绿藻

等浮游植物。在较高磷浓度下，生物操纵条件之

一为恢复、重建水生植被［８］。大型蟤通过摄食浮

游植物，降低其生物密度，提高透明度，为苦草提

供适宜的生存条件，同时减少水体富营养物质浓

度。在藻蟤系统中加入大型水生植物可减小水
体Ｎ／Ｐ，有利于增强其竞争力，从而抑制藻类繁
殖［９］，提高蟤对藻的控制效果，同时增加生态系

统的复杂性和生物多样性。苦草 （Ｖａｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ）［１０］属水鳖科 （Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｔａｃｅａｅ）苦草属
（Ｖａｌｉｓｎｅｒｉａ），常被称为扁担草、水韭菜、面条草，
是我国常见的沉水植物之一，具有个体繁殖快、

再生能力强、环境适应性强、破坏后恢复时间短

的特点［１１］，是湖泊水生植被重建的先锋种之

一［１２］。苦草叶、根可分别吸收转化水体、底泥中

各种形式的氮磷，使其控制在合理浓度范围内。

本实验利用大型蟤与苦草的协同作用配合

处理富营养水体，以强化生态修复效果。研究模

拟处理系统的水质变化特征，为深入研究生物操

纵机理，指导湖泊水华控制和生态恢复实践提供
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参考。

１　材料与方法

１．１　实验设计
蟤草系统所用苦草采自上海市金山区朱行

实验基地，植株健壮，长（１０．０±０．５）ｃｍ。每株５
个分枝，无分芽。大型蟤是实验室驯化改良品

种，繁殖迅速，摄食绿藻效率高，能抵御恶劣环境

影响，对生态系统危害小，被称为“食藻虫”。

实验系统为２ｍ×５ｍ×０．４ｍ的露天水泥
池，实验组为蟤草系统，对照组仅种植苦草，不投
放大型蟤，空白组未加苦草和大型蟤，各设３个
平行。底泥采自朱行实验基地池塘，混合均匀铺

于池底，厚 ６～８ｃｍ。试验用水取自基地井水，
ＴＡＮ为１．４４ｍｇ／Ｌ、ＴＮ为１．４８ｍｇ／Ｌ、ＴＰ为０．１４９
ｍｇ／Ｌ。实验水深（３６±２）ｃｍ，水温 ２８～４０℃，
ｐＨ为７～８。试验期间在１０、１８、２４ｄ补水３次以
维持深度不变。用漂白水杀菌，一周后种植苦

草，均质量１．２８ｇ，种植密度 １００株／池，成活率
１００％。向实验组投放３次大型蟤，１１、１５ｄ投放
密度２０ｉｎｄ／Ｌ，２３ｄ为１０ｉｎｄ／Ｌ。
１．２　采样与检测方法

实验２７ｄ前每隔三天采集实验组和对照组
水样一次，共５次，２７ｄ后每隔七天采一次，共３
次。每实验池选取四角和中心共 ５个采样点测
定水体透明度，各采１Ｌ后混合均匀后储存待测，
同时取１Ｌ食藻虫计数。每点随机取两株苦草测
定生物量。水质指标检测方法为氨氮（纳氏试剂

光度法）、总氮（过硫酸钾紫外分光光度法）、总磷

（钼锑抗分光光度法）、透明度（透明度盘）。

１．３　 数据处理与统计分析
数据经 Ｅｘｃｅｌ处理后用 ＳＰＳＳ进行差异显著

性检验。

以１１ｄ开始实验计，最大去除率为相邻两次
采样浓度计算得到去除率的最大值，最终去除率

为实验初、末期浓度计算得到的总去除率。去除

率和最终去除率计算公式如下：

Ｗ１＝
ｃｎ－ｃｎ＋１
ｃｎ

×１００％ （１）

Ｗ２＝
ｃ初 －ｃ末
ｃ初

×１００％ （２）

式中：Ｗ１与 Ｗ２分别为最大去除率与最终去除
率；ｃ初、ｃ末 为实验初期和末期浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｃｎ、

ｃｎ＋１为相邻两次采样时水样浓度（ｍｇ／Ｌ）。

２　结果与分析

２．１　大型蟤与苦草对水质的影响
２．１．１　总氮

由图１表示，１１ｄ各组总氮浓度最大，为５～
６ｍｇ／Ｌ。１５ｄ后实验组浓度大幅下降，且降幅显
著大于对照组和空白组（Ｐ＜０．０１）。３次投放大
型蟤后总氮去除率实验组 ＞对照组 ＞空白组，实
验组分别为 ７０％、３５％、３９％，对照组为 ３５％、
１５％、２０％，而空白组仅为 １２％、７％、２％。第一
次投放实验组与对照组总氮去除率为最大，去除

率随时间逐渐降低。实验组、对照组、空白组最

终去除率具有显著差异（Ｐ＜０．０５），分别为
８７％、６７％、４３％。

图１　实验期间水体总氮浓度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１．２　总磷
图２为实验期间总磷浓度变化，可见与总氮

变化规律基本一致。１１ｄ总磷浓度达到最大，之
后开始下降，实验组总磷浓度降幅显著大于对照

组和空白组（Ｐ＜０．０１）。３次投入大型蟤后实验
组总磷去除率分别为７０％、３３％、２％，此时对照
组为３０％、１３％、２９％，而空白组为 －２％、１１％、
１０％。１５ｄ实验组与对照组总磷去除率最大，随
时间逐渐降低。实验组、对照组、空白组最终去

除率具有显著差异（Ｐ＜０．０５），分别为 ８８％、
７３％、１８％。
２．１．３　氨氮

图３为实验期间氨氮的浓度变化，与总氮、
总磷浓度变化趋势相同。１１ｄ氨氮浓度达到最
大，占总氮的９０％，之后迅速下降，实验组氨氮浓
度降幅显著大于对照组（Ｐ＜０．０１）。３次投入大
型蟤后实验组氨氮去除率分别为 ８６％、７％、
－１０５％，此时对照组为 ５７％、７％、－４１％，而空

６１５



４期 马　进，等：大型蟤苦草配合处理富营养化水体的研究

白组仅为２０％、１０％、－８％。１５ｄ实验组与对照
组氨氮去除率最大，并随时间逐渐降低。实验组

与对照组最终去除率无显著差异，但显著大于空

白组（Ｐ＞０．０５），分别为９６％、９４％、６８％。

图２　实验期间水体总磷浓度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　实验期间水体氨氮浓度的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．１．５　透明度
图４为实验期间透明度变化，实验组透明度

改善明显快于对照组。３个组的透明度变化具有
显著性（Ｐ＜０．０５）。３次投入大型蟤后实验组的
透明度为１６、２４、３８ｃｍ，对照组为１０、１４、１９ｃｍ，
空白组为１２、１６、１７ｃｍ。３个组最终的水体透明
度为３８、３５、３２ｃｍ。

图４　实验期间水体透明度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃ

ｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．２　沉水植物
图５为实验期间苦草生物量变化。１５ｄ开

始生长，实验组与对照组的苦草生长量幅度有显

著性差异（Ｐ＜０．０５）。２３ｄ实验组苦草生物量涨
幅最大，达到１８６％，对照组仅为４６％；４１ｄ实验
组涨幅在６８％，对照组为８７％。苦草最终生物量
涨幅实验组为７４０％，对照组为４７０％。

图５　实验期间苦草生物量的变化
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ（ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）ｏｆ

Ｖ．ｎａｔａｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．３　大型蟤
图６为实验期间大型蟤密度变化。１１ｄ氮

磷浓度最高时投放大型蟤，１５ｄ仅有３ｉｎｄ／Ｌ，此
型蟤，１７ｄ大型蟤有所增长，密度为２８ｉｎｄ／Ｌ，之
后密度下降，２３ｄ密度为１１ｉｎｄ／Ｌ，此时投放大时
投放大型蟤，没有再生长，４０ｄ密度为０ｉｎｄ／Ｌ。

图６　实验期间大型蟤密度的变化
Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４　底泥氮磷的变化
图７、图８为实验期间底泥氮磷变化，波动较

大。４８ｄ内，实验组氮浓度由初始 ２３９２ｍｇ／ｋｇ
降到１５７１ｍｇ／ｋｇ，去除率为３９％，对照组由２４３７
ｍｇ／ｋｇ下降到１４６１ｍｇ／ｋｇ，去除率为４０％；实验
组磷浓度由１２１９ｍｇ／ｋｇ下降到７４７ｍｇ／ｋｇ，去除
率为３８％，对照组由１２１９ｍｇ／ｋｇ下降到８２７ｍｇ／
ｋｇ，去除率为３２％。
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图７　实验期间底泥总氮浓度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８　实验期间底泥总磷浓度的变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　讨论

３．１　大型蟤促进悬浮物沉降
富营养水体氮磷主要来源为沉积物内源性

释放［１３１４］。在本实验中，１１ｄ后底泥总氮、总磷
浓度都呈先增后减的趋势，浓度增加可能为浮游

生物和悬浮物颗粒沉降造成。沉降是提高水体

透明度的途径之一，且物理沉降效率比生物沉降

大［１５］，不过副作用也较大。孙小静等［１６］和

ＣＡＲＩＧＮＡＮ［１７］认为物理沉降过程中藻细胞破裂
释放胞内物质，其有机氮在微生物作用下降解成

无机氮营养盐。在本实验中，实验组透明度明显

大于对照组，可见大型蟤有利于摄食浮游植物并

沉降颗粒物质。

　　沉降也是降低水体氮磷浓度较高效的方法。
么男［１８］等用复合硅酸铝水处理剂吸附、沉降水体

中有毒有害的微小污染物和大颗粒污染物，能提

高透明度，降低水体氮磷浓度。本实验中，大型

蟤摄食微藻，死亡后沉降，充当了“生物沉降剂”

的角色。第一次投放大型蟤３ｄ后实验组总氮、
总磷、氨氮去除率最大，分别为７０％、７０％、８６％，

远大于对照组（３５％、３０％、５７％）。最终去除率
实验组也高于对照组，表明投入大型蟤有利于降

低水体氮磷浓度。

３．２　大型蟤有利于苦草生长
苦草处理富营养化水体非常高效。周裔文

等［１９］研究发现，高氮磷浓度（ＴＮ＝１２ｍｇ／Ｌ，
ＴＰ＝１．０ｍｇ／Ｌ）下苦草对氮磷的净化能力更强，
并随着浓度降低，净化能力减弱。苦草虽能在暗

光下生长，但在高密度浮游植物水体中生长受

限［２０］，说明浮游植物对苦草生长的影响并不限于

遮光作用。在实验组中大型蟤配合苦草处理富

营养化水体，短时间内抑制并减少浮游植物密

度，提高透明度，给苦草生长营造良好环境。本

实验中，实验组苦草生长明显优于对照组，投放

大型蟤后苦草生长变快，最终均质量为１０．６８ｇ，
优于对照组（７．３ｇ）。并且，大型蟤生长周期短，
含水率高，消亡后对环境造成影响很小［２１］。

氨氮是苦草可利用氮源的主要形态，当氨氮

含量较高时苦草优先吸收氨氮［２２］。本实验中，实

验组和对照组氨氮最终去除率分别为 ９６％和
９４％，差异不大。但１１ｄ投放大型蟤后实验组氨
氮浓度迅速降低，１５ｄ去除率达８６％，占总去除
率的９０％；而对照组去除率仅为５７％，占总去除
率的６０％。这可能是大型蟤促进苦草生长，加快
对水体氨氮的吸收所致。

３．３　大型蟤有利于系统稳定
蟤草配合处理富营养化水体较好地解决了

物种的单一性问题，提高了生态系统的稳定性。

王程丽［２３］混合培养小球藻混合大型蟤金鱼藻，
在高浓度氮磷水体中蟤与草是正增长，具有促进

作用，而藻类呈负增长，体现抑制效果；同时，蟤、

草单独或联合作用都能有效控制藻类，但小球藻
混合大型蟤金鱼藻效果更好，系统更加稳定。

在本实验系统中，沉水植物群落可为浮游动

物提供主要栖居地和避难场所［２４］，大型蟤与苦草

相辅 相 成，形 成 一 个 良 性 水 生 态 系 统。

ＣＡＮＦＩＥＬＤ等［２５］研究发现，浮游甲壳类动物生物

量与沉水植物在水体中的占有体积（Ｐｌａｎｔ
ＶｏｌｕｍｅＩｎｈａｂｉｔｅｄ，ＰＶＩ）呈显著正相关（Ｒ＝０．４７，
Ｐ＝０．０００１）。大型蟤摄食微藻，沉降大颗粒物，
有益于沉水植被光合作用释放氧气，水体含氧量

增加后又有利于大型蟤生长［２６２８］，从而形成共生

关系。而沉水植物可以通过吸收氮、磷营养盐、

８１５
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无机碳等竞争限制藻类生长［２９］。

４　总结

（１）本实验通过大型蟤苦草配合处理富营
养水体，处理效果比单一沉水植物处理效果好。

大型蟤苦草配合处理污水的效率更高，最大去除
率ＴＮ：７０％，ＴＰ：７０％，ＮＨ３Ｎ：８６％，最终去除率
ＴＮ：８７％，ＴＰ：８８％，ＮＨ３Ｎ：９６％，底泥去除率
ＴＮ：３９％，ＴＰ：３８％，大于单一苦草处理的对照组。

（２）加入大型蟤能更好地控制水体浮游植
物，增加透明度，促进苦草的生长。实验组在２７
ｄ透明度即可见底，且水草最终生长率７４０％。
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