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摘要：　以叶绿素ａ、藻类密度表征水体藻类含量，通过静态试验，研究风车草（犆狔狆犲狉狌狊犪犾狋犲狉狀犻犳狅犾犻狌狊）、菖蒲

（犃犮狅狉狌狊犮犪犾犪犿狌狊）和富贵竹（犇狉犪犮犪犲狀犪狊犪狀犱犲狉犻犪狀犪）３种浮床植物系统对富营养化水体中藻类的抑制效果．结

果表明：风车草、菖蒲和富贵竹对叶绿素ａ的平均抑制率分别为４２．６％，３６．７％和１８．７％，对藻类密度的平均

抑制率分别为４５．４％，３９．９％和２３．３％；３种浮床植物系统对叶绿素ａ、藻类密度的抑制效果与空白对照组对

比存在显著差异（犘＜０．０５）． 风车草对蓝藻、绿藻、硅藻和铜绿微囊藻的平均抑制率分别４０．１％，２４．８％，

３２．３％和２９．８％；而菖蒲则分别为３８．２％，３４．２％，３０．１％和２７．６％．
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浮床植物系统修复富营养化的水域，具有投资少、风险小、不产生再次污染等优点，从而受到了人们

的青睐［１］．浮床植物系统抑藻的途径主要有遮光，减少水体中的营养盐和化感作用
［２］．操家顺等

［３］研究

表明，水雍菜（犐狆狅犿狅犲犪犪狇狌犪狋犻犮犪）对重污染河道水体中藻类抑制率为８８．８％．鲜"

鸣等［４］研究表明，金

鱼藻（犆犲狉犪狋狅狆犺狔犾犾狌犿犱犲犿犲狉狊狌犿Ｌ．）、微齿眼子菜（犘狅狋犪犿狅犵犲狋狅狀犿犪犪犮犽犻犪狀狌狊Ａ．Ｂｅｎｎ）和枯草（犞犪犾犾犻狊

狀犲狉犻犪狊狆犻狉犪犾犻狊Ｌ．）具有较强的克藻效应．李磊等
［５］研究表明，荷花（犖犲犾狌犿犫狅狀狌犮犻犳犲狉犪）和睡莲（犖狔犿

狆犺犪犲犪狋犲狋狉犪犵狅狀犪）对铜绿微囊藻有一定的抑制作用．张维昊等
［６］研究表明，菖蒲（犃犮狅狉狌狊犮犪犾犪犿狌狊）对铜

绿微囊藻有较好的抑制效果．刘佳等
［７］研究表明，水葫芦（犈犻犮犺犺狅狉狀犻犪犮狉犪狊狊犻狆犲狊）、金鱼藻（犆犲狉犪狋狅狆犺狔犾

犾狌犿犱犲犿犲狉狊狌犿）和浮萍（犔犲犿狀犪犿犻狀狅狉）都具有较好的抑制藻类生长作用．目前，这方面的研究主要集中

在对藻类总体或某一特定藻的抑制效果，但对蓝藻、绿藻、硅藻抑制效果的研究鲜见报道．因此，本文通

过静态试验，考察３种浮床植物系统对蓝藻、绿藻、硅藻以及水华发生常见的铜绿微囊藻的抑制效果．

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验选用风车草（犆狔狆犲狉狌狊犪犾狋犲狉狀犻犳狅犾犻狌狊）、菖蒲（犃犮狅狉狌狊犮犪犾犪犿狌狊）和富贵竹（犇狉犪犮犪犲狀犪狊犪狀犱犲狉犻犪狀犪）

３种浮床植物．所有的植物来自土培苗，苗高１５ｃｍ左右，经除土洗净后移植到试验水体中．实验水箱

材料为塑料，使用前用原水浸泡数天．

１．２　试验设计

试验在实验水箱中进行，实验水箱尺寸为８０ｃｍ×６０ｃｍ×８０ｃｍ（长×宽×高），水箱中盛放试验原

水，水深为７５ｃｍ，水样体积为３６０Ｌ．每个水箱水面上放置一块７５ｃｍ×５５ｃｍ，厚５ｃｍ的可降解聚苯乙
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烯泡沫塑料板作为浮床．在浮床上以２０ｃｍ×２０ｃｍ的间距开１２个直径为５ｃｍ的定植孔，每个定植孔

中定植１～２株植物，并用海绵辅助固定．

１．３　试验方法

试验共设４组水箱：第１组为只有浮床而无植物的水箱的空白对照组；第２，３，４组分别为风车草、

菖蒲、富贵竹单元．试验于２００８年３—４月间进行，试验时间为３５ｄ，试验期间水温为２４～３０℃，平均水

温为２７℃，水温适合植物和藻类生长，试验原水来自于福建泉州华侨大学秋中湖湖水．

试验期间，每隔７ｄ在水箱水面下１０ｃｍ处取样一次，每次每组测定３个样品，能满足差异性统计

检验要求．测定水样中的藻类密度、叶绿素ａ时，定期补充自来水以消除水分蒸发损失对试验效果的影

响．试验均在自然光照和温度下进行，遇到雨天时，需用透明塑料薄膜遮挡．

１．４　测定方法

采用鲁哥氏液固定、目镜视野法［８］测定藻类密度；采用萃取光度法［８?９］，以０．４５μｍ醋酸纤维膜过

滤，测定叶绿素ａ的质量浓度．

１．５　数据处理

采用方差分析植物单元系统与空白对照单元系统之间抑制叶绿素ａ和藻类密度效果的差异．浮床

植物系统对叶绿素ａ和藻类密度的抑制率为

η＝
ρ０，犻?ρ犻

ρ０，犻
×１００％．

式中：ρ０，犻，ρ犻分别为第犻天时，空白对照单元和植物单元系统水体中的叶绿素ａ的质量浓度或藻类密度．

１．６　原水水质指标
［１０］

原水水质指标：水温为２７℃；ｐＨ值为７．８；高锰酸盐指数为１３．９７ｍｇ·Ｌ
－１；化学耗氧量（ＣＯＤｃｒ）

为４５．１７ｍｇ·Ｌ
－１；总氮（ＴＮ）的质量分数为６．８ｍｇ·Ｌ

－１；总磷（ＴＰ）的质量分数为０．２６ｍｇ·Ｌ
－１；叶

绿素ａ的质量分数为２２４．６μｇ·Ｌ
－１；藻类密度为１８．２×１０７个·Ｌ－１．从水质指标可以知道，试验原水

属于富营养化水体．

２　结果与分析

２．１　单元系统对叶绿素ａ的抑制效果

不同单元系统水体中叶绿素ａ质量分数变化及对叶绿素ａ的抑制效果，如表１所示．表１中：ρｃｈ为

叶绿素ａ的质量浓度；ηｃｈ为植物单元系统对叶绿素ａ的抑制率．由表１可知道，风车草、菖蒲、富贵竹３

种植物单元系统对叶绿素ａ的平均抑制率分别为４２．６％，３６．７％和１８．７％．

表１　不同单元系统对叶绿素ａ抑制效果

Ｔａｂ．１　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ?ａｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓｙｓｔｅｍ

取样日期
ρｃｈ／μｇ·Ｌ

－１

　空白　　　风车草　　 　菖蒲　　　　富贵竹

ηｃｈ／％

风车草　 　　菖蒲　 　　富贵竹

２００８?０３?２０ ２２４．６ ２２４．６ ２２４．６ ２２４．６ － － －

２００８?０３?２７ ３６．４ ２４．３ ２７．１ ３０．８ ３３．２ ２５．５ １５．４

２００８?０４?０３ １１０．４ ６３．４ ７０．１ ９０．６ ４２．６ ３６．５ １７．９

２００８?０４?１０ ８０．３ ４５．２ ４９．２ ６５．３ ４３．７ ３８．７ １８．７

２００８?０４?１７ ６０．５ ３２．３ ３５．６ ４８．２ ４６．６ ４１．２ ２０．３

２００８?０４?２４ ４６．３ ２４．５ ２７．０ ３６．４ ４７．１ ４１．７ ２１．４

　　结合文献［１０］的结果可知，３种植物对叶绿素ａ抑制率随着植物根系生物量的增加有加大趋势．

说明生长快、生物量变化大、根系发达的植物与藻类竞争营养物质能力强，遮光效果越明显，从而抑藻效

果越明显．方差分析结果表明，３种浮床植物系统对叶绿素ａ的抑制效果与空白对照组对比存在显著差

异（犘＜０．０５），说明植物的存在显著提高了系统抑制藻类生长的能力．

试验第１周，水体中的叶绿素ａ明显下降，主要是由于水体环境（静态和水体变小等）的骤变使得水

体藻类迅速减少；从第２周开始，藻类繁殖生长，其数量迅速增加，水体中叶绿素ａ明显增加；从第３周

开始，由于浮床植物系统抑制藻类生长，使得水体中藻类数量逐渐减少．
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２．２　单元系统对藻类密度的抑制效果

不同单元系统水体中藻类密度变化及对藻类密度抑制效果，如表２所示．表２中：ρａｌ为藻类密度；

ηａｌ为植物单元系统对藻类密度的抑制率．

由表２可知，风车草、菖蒲、富贵竹３种植物单元系统对藻类密度的平均抑制率为４５．４％，３９．９％

和２３．３％，风车草、菖蒲对藻类抑制效果好于富贵竹．方差分析结果表明，３种浮床植物系统对藻类密

度的抑制效果与空白对照组对比存在显著差异（犘＜０．０５），说明植物的存在显著提高了系统抑制藻类

生长的能力．

结合文献［１０］的结果可知，由于风车草根系最发达，菖蒲次之，富贵竹最差，而植物生长越快，根系

越发达，与藻类竞争营养物质能力越强，遮光效果越明显，从而抑制藻类能力越强［１１１２］．

表２　不同单元系统对藻类密度抑制效果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｇａｅｄｅｎｓｉｔｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓｙｓｔｅｍ

取样日期
ρａｌ×１０

７／个·Ｌ－１

　　空白　　　风车草　　　　菖蒲　　　富贵竹　

ηａｌ／％

风车草　 　　菖蒲　 　　富贵竹

２００８?０３?２０ １８．２０ １８．２０ １８．２０ １８．２０ － － －

２００８?０３?２７ ４．４２ ２．８７ ３．０９ ３．７１ ３５．１０ ３０．１０ １６．１０

２００８?０４?０３ ９．８２ ５．０８ ５．３６ ７．５４ ４８．３ ４５．４０ ２３．２０

２００８?０４?１０ ７．９４ ４．１４ ４．５８ ５．８９ ４７．９０ ４２．３０ ２５．８０

２００８?０４?１７ ６．１３ ３．２３ ３．６０ ４．５６ ４７．３０ ４１．３０ ２５．６０

２００８?０４?２４ ５．２６ ２．７２ ３．１４ ３．８９ ４８．３０ ４０．３０ ２６．００

２．３　单元系统对不同藻种的抑制效果

富营养化水体中藻类大多以蓝藻、绿藻、硅藻共存，蓝藻约占７１％、绿藻约占１０％、硅藻约占１５％，

而蓝藻中的铜绿微囊藻约占７４％．以藻类密度表征水体中各种藻的含量，着重考察不同浮床植物对蓝

藻、绿藻、硅藻及铜绿微囊藻４种藻类的抑制效果（ηａｌ），如表３所示．

由表３可以知道，风车草对蓝藻、硅藻、铜绿微囊藻抑制效果最好，菖蒲次之，富贵竹最差；而菖蒲对

绿藻抑制效果最好，风车草次之，富贵竹最差．风车草、菖蒲对富营养化水体中不同的藻种都有较好的

抑制效果．

不同植物单元系统对不同藻种抑制效果不同，主要是由于不同植物与藻类间化感作用的生物活性

物质不同［１１］，以及不同植物单元系统对水体中Ｎ，Ｐ去除效果不同
［１０］．因此，在遴选植物种类时应根据

原水藻种、地区气候特征选择最佳的植物．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表３　不同单元系统对不同藻种的抑制效果

　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．３　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇａｅｓｐｅｃｉｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓｙｓｔｅｍ ％　

藻种
风车草

　　范围　　　均值　　标准差

菖蒲

　　范围　　　均值　　标准差

富贵竹

　　范围　　　均值　　标准差

蓝藻 ３９．１～４２．５ ４０．１ ３．５ ３６．８～４０．１ ３８．２ ３．７ ２０．５～２３．９ ２２．１ ３．９

绿藻 ２３．５～２６．４ ２４．８ ２．６ ３０．８～３５．５ ３４．２ ５．６ １５．１～１８．４ １６．４ ３．８

硅藻 ３０．２～３３．５ ３２．３ ３．３ ２８．９～３２．３ ３０．１ ４．６ ２２．９～２６．８ ２４．２ ４．２

铜绿微囊藻 ２８．２～３１．９ ２９．８ ３．２ ２５．４～２８．４ ２７．６ ２．３ ２７．２～３１．９ １９．８ ３．１

３　讨论

空白对照单元系统抑藻主要途经是，浮床的遮光和水体自净减少了水体中营养盐．浮床植物单元

系统抑藻的主要原因有３点：（１）浮床对光照遮蔽效应，减少了藻类的滋生；（２）植物减少水体中Ｎ，Ｐ

营养盐，导致藻类营养不足而数量减少；（３）可能存在的植物化感作用（此机理有待后续进一步研究）．

实验结果表明，风车草、菖蒲和富贵竹浮床植物系统对富营养化水体中叶绿素ａ抑制率范围分别为

３３．２％～４７．１％，２５．５％～４１．７％，１５．４％～２１．４％，对藻类密度抑制率范围分别为３５．１％～４８．３％，

３０．１％～４５．４％，１６．１％～２６．０％．此外，３种浮床植物系统对叶绿素ａ、藻类密度的抑制效果与空白对

照组对比存在显著差异（犘＜０．０５）．
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风车草和菖蒲对富营养化水体中不同藻种都有较好的抑制效果，风车草对蓝藻、硅藻、铜绿微囊藻

抑制效果比菖蒲好，而菖蒲对绿藻抑制效果最比风车草好．因此，风车草和菖蒲可作为富营养化水体治

理的优良物种而推广使用．

研究结果可为后续的浮床植物系统修复富营养化水体的动态试验及实际应用提供理论依据．
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