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滇池湖湾大水域种养水葫芦对水质的
影响分析
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摘　 要　 为了探讨大水域种养水葫芦对滇池湖湾水质的影响,于 2010 年 8—10 月对滇池白山湾约 70 hm2 水葫芦种养

区域的水质特征进行动态监测。 结果表明,水葫芦区水体中总磷、总氮及高锰酸钾指数从 9 月中旬后开始逐步上升。 水葫

芦区水体溶解氧、pH 较近水葫芦区和远水葫芦区显著降低,但水葫芦区溶解氧仍维持在较高水平;总磷、总氮及高锰酸钾

指数较近水葫芦区和远水葫芦区显著升高;在水葫芦周围水体(近水葫芦区)水质得到明显改善,表现为水体透明度显著高

于水葫芦区及远水葫芦区,总磷、正磷酸盐、总氮及叶绿素 a 明显低于水葫芦区及远水葫芦区。
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Effects of large-area planting water hyacinth (Eichhornia crassipes)
on water quality in the bay of Lake Dianchi
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Abstract　 To evaluate the effects of large-area planting water hyacinth (Eichhornia crassipes) on water
quality in the bay of Lake Dianchi, consecutive water sampling investigations in the planting, near-planting and
far-planting areas of water hyacinth were carried out from August to October 2010． Results showed that total
phosphorus, total nitrogen and permanganate index in the water of the planting areas increased since mid-Septem-
ber. Compared with near-planting and far-planting areas, dissolve oxygen and pH in planting area significant de-
creased, but the dissolved oxygen remained at high levels; however, total phosphorus, total nitrogen and perman-
ganate index obviously increased. The water transparency in the near-planting area was higher than those in the
planting and far-planting areas, and total phosphorus, orthophosphate, total nitrogen and chlorophyll-a were lower
than those in the planting and far-planting areas, showing that the water quality was improved in the near-planting area.
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　 　 近些年来,由于工农业的迅速发展,大量的氮、
磷等营养元素排入水体,造成水体(湖泊、河流及池

塘)严重富营养化。 目前,在亚太地区,54% 的湖泊

水体富营养化[1];在我国,富营养化湖泊及水库达

到 66%以上[2]。 湖泊富营养化不仅对湖泊水质有

严重影响,而且影响到周边水环境和人文景观,甚至

通过给水系统危害到公众的健康[3]。 因此,水体富

营养化治理成为当前世界的热点问题。 滇池是我国

最为著名的高原淡水湖,海拔 1 884． 4 m,面积约

300 km2,平均水深 4． 2 m [4]。 自 20 世纪 80 年代以

来, 滇池入湖污染物不断增加,水体水质日趋恶劣,
富营养化及蓝藻水华日益严重,成为我国重点治理

的“三湖三河”之一。

水生植物生长过程中能吸收大量氮、磷等营养

元素合成自身物质,能够有效地吸收水体中的氮、磷
等元素,从而减轻水体的富营养化程度,因此,水生
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植物修复技术已成为世界各国控制水体富营养化的

主要措施之一[5-7]。 水葫芦,学名凤眼莲(Eichhornia
crassipes),雨久花科凤眼莲属,为多年生漂浮性草本

植物。 由于其具有极强的氮、磷吸收能力以及重金

属富集能力而被广泛用于水环境污染的治理[8-10]。
2010 年,江苏省农业科学院利用水葫芦快速吸收水

体氮磷的优势,联合昆明市滇池生态研究所于滇池白

山湾开展了“滇池水葫芦富集氮磷与资源化利用研究

与示范”项目,大水域控制性种养水葫芦约70 hm2,来
达到净化滇池湖湾水质的目的。 如此大水域控制性

种养水葫芦来净化滇池水质的生态工程项目尚属首

次,因此研究大水域水葫芦种养对水质的影响尤为必

要。 先前关于水葫芦对水体水质的影响研究主要集

中在小试实验中[11-13],而在富营养化湖泊开放性水域

大面积控制性种养水葫芦对水体水质的影响未见报

道。 本研究主要探讨大水域控制性种养水葫芦对滇

池白山湾水体理化因子的影响,以期为合理利用水葫

芦修复富营养化湖泊提供科学指导。

1　 材料与方法

1． 1　 工程区域简介

白山湾位于滇池西南岸,如图 1 所示。 面积约

0． 7 km2,平均水深约 2． 5 m,水体富营养化,蓝藻水

华频发。 由于受湾外风浪的影响,白山湾水体藻类

密度较大。 2010 年春夏,云南省社会发展项目“滇
池水葫芦富集氮磷与资源化利用研究与示范”利用

泡沫浮球、不锈钢钢管及围网在白山湾控制性种养

水葫芦约 70 hm2,由于受风向等原因,水葫芦密集

分布于工程区内侧(图 1)。

图 1　 实验区域采样点分布图

Fig． 1　 Sampling sites in the testing area of Lake Dianchi

1． 2　 样品采集

为了评价大水域种养水葫芦对水质的影响,于
白山湾水葫芦区域内外设置 13 个采样点,根据水葫

芦分布特征将采样区分为 3 个区域(图 1),水葫芦

区(样点 5、7、9、10、12 和 13 号),近水葫芦区(过渡

对照区,样点 4、6、8 和 11 号)以及远水葫芦区(外
围对照区,样点 1、2 和 3 号)。

水葫芦于 7 月份种养完毕。 本研究于水葫芦种

植后生长旺盛期至水葫芦打捞前(2010 年 8—10
月),以每月 2 次的频率对 13 个样点进行采样。 采

用有机玻璃采水器分层采取水样,每个点分表层(距
表层 0 ~0． 5 m)、中层(距表层 1． 0 ~1． 5 m)、底层(湖
底上 0． 5 m 处)3 层次进行采集,混合后装于已洗净

的 1 L 采样瓶中,带回实验室尽快分析各水质指标。
1． 3　 分析方法

溶解氧(DO)、水温( t)、pH 采用便携式 DO 仪

及便携式 pH 计现场测定,透明度采用 Secchi 圆盘

现场 目 测。 总 磷 ( TP)、 总 氮 ( TN)、 正 磷 酸 盐

(PO3 -
4 )、氨氮(NH +

4 -N)、硝氮(NO -
3 -N)及高锰酸盐

指数(CODMn)的测定按照《水和废水监测分析方法

(第 4 版)》方法进行[14]。 TP 采用过硫酸钾消解-钼
酸盐分光光度法测定,TN 采用碱性过硫酸钾消解分

光光度法测定,PO3 -
4 采用 0． 45 μm 醋酸纤维滤膜

过滤后钼酸盐分光光度法测定,NH +
4 -N 采用纳氏试

剂分光光度法测定,NO -
3 -N 采用酚二磺酸分光光度

法测定,CODMn采用酸性高锰酸钾氧化法测定。 叶

绿素 a(Chl-a)采用 90%丙酮萃取比色法测定[15]。
1． 4　 数据处理

所有数据均由均值 ±标准差表示。 所有统计处

理采用统计软件 SPSS 16． 0。 不同区域水质参数比

较差异采用方差分析 LSD 检验(利用 Levene’ s-test
进行不同组间方差齐次性检验,若方差不齐,则进行

倒数转换),显著性水平设置为 p < 0． 05。

2　 结果与分析

2． 1　 水　 温

在水葫芦种植后至打捞前(8—10 月),采样区

域平均水温从 8 月份的 24℃ 缓慢降至 10 月份的

20． 2℃。 方差分析显示,不同采样区域的水温差异

不显著(p > 0． 05)。
2． 2　 溶解氧、pH 及透明度

水葫芦区、近水葫芦区及远水葫芦区的 DO、pH
及透明度动态变化如图 2 所示。 3 个区域中,在水
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葫芦种养后生长旺盛期至打捞前,水体 DO 表现出

一种先下降后逐步增加的趋势。 方差分析表明,3
个区域水体 DO 组间差异显著(p < 0． 05)。 进一步

分析表明,水葫芦区 DO 水平显著性低于近水葫芦

区和远水葫芦区(p < 0． 05),而近水葫芦区和远水

葫芦区水体 DO 不存在显著性差异。

图 2　 实验区域水体溶解氧(DO)、pH 及透明度的变化

Fig． 2　 Changes of dissolved oxygen, pH and transparency in water column of the testing area

　 　 水体 pH 在水葫芦区及近水葫芦区表现为先降

低后上升的趋势,而在远水葫芦区水体 pH 基本稳

定在 9． 3 的水平。 统计分析表明,水葫芦区水体 pH
显著性低于近水葫芦区和远水葫芦区(p < 0． 05)。

采样区域透明度呈现出先缓慢上升后逐步下降

的趋势。 从整个采样周期来看,水葫芦区透明度显

著低于近水葫芦区及远水葫芦区(p < 0． 05),近水

葫芦区和远水葫芦区透明度不存在显著性差异( p
> 0． 05);而从 8 月 19 日—10 月 4 日的采样比较来

看,发现各采样区域透明度均存在显著性差异(p <
0． 05),其透明度从高到低依次为近水葫芦区、远水

葫芦区及水葫芦区。 近水葫芦区透明度在 8 月 19
日—10 月 4 日期间显著高于远水葫芦区 ( p <
0． 05),而到了 10 月 20 日近水葫芦区透明度迅速下

降至远水葫芦区水平,其原因是由于 10 月 20 日,采
样区域风浪较大(现场即时风速达 6 m / s),风浪搅

动使近水葫芦区和远水葫芦区水体充分混合。
2． 3　 总磷及正磷酸盐

实验区不同区域水体 TP 及 PO3 -
4 的浓度变化

如图 3 所示。 3 个采样区域水体 TP 均表现为先下

降后上升的趋势,尤其是水葫芦区。 这可能是由于

水葫芦区水体受水葫芦的直接影响,在初始阶段,水
体 TP 下降主要是由于水葫芦的生长吸收,而后期

迅速上升主要是由于水葫芦的衰亡释放营养盐的缘

故。 比较 3 个区域水体 TP 发现,近水葫芦区 TP 显

著性低于水葫芦区及远水葫芦区(p < 0． 05),表明

水葫芦对水葫芦周围水体水质的改善具有积极

作用。

图 3　 实验区域水体中 TP 及 PO3 -
4 的含量变化

Fig． 3　 Changes of total phosphorus (TP) and orthophosphate
(PO3 -

4 ) in water column of the testing area

3 个区域正磷酸盐浓度与 TP 类似,均表现为

先降低后升高的趋势。 比较各区域,发现水体

PO3 -
4 在初始阶段差异不明显,而在后期表现出与

TP 类似的近水葫芦区 < 远水葫芦区 < 水葫芦区的

现象。
2． 4　 总氮、氨氮及硝酸盐氮

3 个不同区域水体中 TN、NH +
4 -N 和 NO -

3 -N 的

含量如图 4 所示。 由图 4 可知,9 月 19 日后,3 个采

样区域 TN 表现出一种升高的趋势,可能是由于水

葫芦的衰亡腐败释放出 N 营养盐以及风浪造成底

泥营养盐释放的缘故。 统计学分析表明,在采样初

期(08-19—09-19),近水葫芦区 TN 显著性低于水葫

芦区和远水葫芦区(p < 0． 05),而在采样后期,其差

异不显著。 采样后期的 TN 在各个区域差异较小可

能主要是由于风浪的搅拌混合作用所致。
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图 4　 实验区域水体中 TN、NH +
4 -N 和 NO -

3 -N 的含量变化

Fig． 4　 Changes of total nitrogen (TN), ammonia nitrogen (NH +
4 -N) and nitrate

nitrogen (NO -
3 -N) in water column of the testing area

　 　 3 个区域中,NH +
4 -N 与 TN 类似,在 9 月 19 日

之后其表现出一种明显的增加趋势,可能与水葫芦

的衰败及风浪导致的底泥营养盐释放有关。 从 3 个

区域比较来看,水葫芦区和近水葫芦区水体 NH +
4 -N

低于远水葫芦区。 NO -
3 -N 的含量在 9 月 19 日之后

其表现出一种明显的增加趋势。 比较 3 个区域

NO -
3 -N 的含量,发现近水葫芦区略高于水葫芦区,

水葫芦区略高于远水葫芦区。
2． 5　 叶绿素 a 与高锰酸盐指数

3 个区域水体中 Chl-a 及 CODMn含量如图 5 所

示。 在近水葫芦区和远水葫芦区,叶绿素 a 在 8 月

19 日—9 月 6 日存在一个明显的升高,之后趋于稳

定;而在水葫芦区,叶绿素 a 含量处于一个上升的趋

势。 叶绿素 a 在水葫芦区持续上升,可能是由于水

葫芦根系对蓝藻的拦截捕获所致。 方差分析表明,
近水葫芦区 Chl-a 浓度显著性低于水葫芦区和远水

葫芦区(p < 0． 05)。

图 5　 实验区域水体叶绿素 a(Chl-a)及 CODMn含量

Fig． 5　 Chlorophyll-a and potassium permanganate index
(CODMn) in water column of the testing area

3 个采样区域,CODMn在初始阶段呈下降趋势,
后期呈上升趋势,尤其是水葫芦区。 比较 3 个区域

CODMn平均值,发现水葫芦 > 近水葫芦区 > 远水葫

芦区,其中水葫芦区显著高于近水葫芦区及远水葫

芦区(p < 0． 05)。

3　 讨　 论

在富营养化湖泊中大面积控制性种养水葫芦并

定期采收,对于削减富营养化湖泊内源污染具有重

要的作用。 主要针对滇池湖湾 70 hm2 控制性种养

的水葫芦,探讨了其对水葫芦区域内外水体水质变

化特征,这对于利用水葫芦等漂浮植物来修复富营

养化湖泊水体具有重要的实际意义。
本研究发现,在水葫芦区,水体 DO、pH 较对照

区域均有所降低(图 2)。 Rommens 等[16] 对非洲某

一富营养化湖泊的研究发现,水葫芦覆盖区域水体

DO 及 pH 显著性低于无水葫芦覆盖区;我国学者蔡

雷鸣[17]对福建闽江水口库区漂浮植物覆盖对水体

水质的影响研究中也得出类似的结论。 水体 DO 受

水体初级生产者光合作用放氧、大气复氧及水体有

机物分解耗氧的影响。 水葫芦的存在一方面阻碍了

水体初级生产者对水体光能的利用从而减少了水体

初级生产者的光合放氧[18];另一方面由于水葫芦的

紧密覆盖而阻断了大气向水体复氧[19];此外,水葫

芦残体的腐烂分解要消耗水体中的溶解氧,从而造

成水葫芦区水体 DO 较水葫芦外围低。 研究表明,
水葫芦是水体良好的 pH 稳定剂[20]。 富营养化的

滇池水体中,pH 呈碱性(其 pH 为 8 ~ 10[4] ),水葫

芦的存在对于滇池湖湾 pH 的稳定具有积极的作
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用。 水葫芦区 pH 较对照区降低的原因是:一方面由

于水生动物的呼吸作用产生 CO2 以及腐烂死亡的水

葫芦有机质中碳的最终氧化降解产生 CO2,另一方面

由于水葫芦覆盖造成水面下可利用的光能减少,使水

体中产生的 CO2 无法通过光合作用而吸收转化。
在水葫芦区,水体的 TP、PO3 -

4 、TN 和 CODMn均

高于近水葫芦区及远水葫芦区(图 3 ~ 图 5),这可

能是由于以下原因:第一,水葫芦的腐败死亡而造成

其残体中 N、P 及有机质等释放到水体中;第二,水
葫芦根系能吸附水体中悬浮颗粒及藻类[21, 22],从而

造成水葫芦区水体 N、P 含量高于对照区;第三,由
于水葫芦的覆盖造成水葫芦区水体 DO 降低,而低

DO 有利于水体底泥中 N、P 及 COD 向水体中释

放[23]。 本研究发现,近水葫芦区水体透明度、TP、
PO3 -

4 、Chl-a 和 TN 均低于水葫芦区及远水葫芦区

(图 3 ~ 图 5),说明水葫芦对水体 N、P 以及悬浮物

具有明显的去除作用。 此处可以这样理解,水葫芦

根系对氮、磷的吸收,对悬浮物(这里包括悬浮固体

颗粒物及藻类)的拦截吸附[21, 22]以及其根际微生物

的作用,使得与水葫芦接触的近水葫芦区水体氮磷

以及悬浮物含量下降。 而先前刘国锋等[24] 对太湖

的研究发现 TN 及 Chl-a 浓度呈现出一种从种养区

向外围逐渐降低的现象。 本研究与太湖[24] 的研究

现象存在差异的原因可能是:在太湖,水葫芦种养在

竺山湖湖心,风浪较大,更有利于水体交换的缘故。
本研究还发现一个有趣的现象,水葫芦区和近

水葫芦区水体 NH +
4 -N 含量低于远水葫芦区,而

NO -
3 -N 的含量高于远水葫芦区(图 4),这似乎与水

葫芦区水体 DO 较低相矛盾(图 2),事实上这可能

是由于水葫芦能更好地吸收利用水体中的 NH +
4 -N

的缘故。 先前 Rommens 等[16] 的研究表明,水葫芦

对 NH +
4 -N 的吸收能力(2． 6 mg N / (h·kg 鲜重))高

于对 NO -
3 -N 的吸收能力 (1． 3 mg N / ( h· kg 鲜

重));另一方面,水葫芦根际存在较多的硝化细菌,
有利于 NH +

4 -N 的转化,具体原因还有待以后详细

的实验加以分析。
水葫芦用于富营养化水体修复的一个关键阻碍

因素是其能降低水体的溶解氧,水体溶解氧的降低

可能会造成水生态系统的破坏。 事实上,在富营养

化湖泊中,由于藻类的光合作用,水体的 DO 一般处

于过饱和的状态[4, 25],只要控制水葫芦在一定的覆

盖度,其水体 DO 能维持在一个可以接受的水平,如
本工程区水葫芦区域水体 DO > 3． 8 mg / L,均值为

5． 3 mg / L(图 2),此溶氧水平将不会给生态系统带

来明显的影响。 先前 McVea 等[26] 对 0． 4 hm2 的实

验塘的研究发现,当水葫芦覆盖度 < 25%时,其水体

DO 未降低到对鱼类产生危害的水平。 在水葫芦应

用于富营养化湖泊的生态修复中,为了减少或规避

其可能产生的不利影响,一方面必须构建围栏控制

性种养,控制一定的覆盖度以及防止水葫芦逃逸;另
一方面,必须加强采收,防止水葫芦在生长后期的腐

烂而造成二次污染。 本研究发现,在滇池的气候环

境中,水葫芦区水体 TP、TN 和 CODMn在 9 月份(9 月

19 日)后出现明显的上升趋势(图 3 ~图 5),说明水

葫芦开始腐烂。 因此,利用水葫芦修复滇池水体,宜
在 9 月份即开始大规模采收。 本研究仅探讨了水葫

芦放养后至采收前(8—10 月)的水质参数变化特

征,初步说明了水葫芦在大型富营养化湖泊中种养

对水质的影响规律。 今后,我们将加大力度探讨水

葫芦大水域种养前,种养中以及采收后水体水质的

长期变化规律。

4　 结　 论

在水葫芦区域,水体水质存在一定程度的下降,
主要是由于水葫芦的存在降低了水体的 DO、水葫

芦根系对悬浮物的捕获以及水葫芦和悬浮物的腐烂

所造成的,因此,在利用水葫芦修复水体时,必须注

意定时采收。 而在水葫芦区域外(近水葫芦区),水
体水质明显改善,说明利用水葫芦修复富营养湖泊

具有可行性。
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