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碱蓬浮床对海水养殖尾水中氮磷修复效果研究
王趁义， 赵欣园， 滕丽华， 郭炜超

（ 浙江万里学院 生物与环境学院， 浙江 宁波 ３１５１００ ）

摘　 要： 海水养殖尾水中总氮、总磷超标是引起沿海水体富营养化的主要原因，为研究碱蓬浮床对海水养殖

尾水中氮磷的去除效果，该研究设计加入碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ）浮床和不加浮床的两组对比实验，通过比较修复

前后碱蓬株高、生物量、含水率、根长以及各部位氮、磷的含量变化，以及水体中总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）的去除

效果，探究浮床中碱蓬对总氮和总磷的吸收及其生长特性，验证碱蓬浮床对海水养殖废水中氮、磷等的去除能

力。 结果表明：浮床中碱蓬株高、鲜重、干重、含水率、根长较修复前均有显著增加，说明浮床中盐生植物碱蓬

能够适应含海水养殖尾水水培环境；经碱蓬浮床修复，水体中总氮、总磷均明显下降，其中碱蓬对海水养殖尾

水中的总氮总磷去除贡献率分别为 １６．１０％和 ７８．１５％，浮床中碱蓬会在叶片和根系中积累氮磷。
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中图分类号： Ｑ９４８　 　 文献标识码： Ａ　 　 文章编号： １０００⁃３１４２（２０１８）０６⁃０６９６⁃０８

Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｏｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ

ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｙｉ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｙｕａｎ， ＴＥＮＧ Ｌｉｈｕａ， ＧＵＯ Ｗｅｉｃｈａｏ
（ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗａｎｌｉ， Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１００， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｓ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｍａｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ
ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ． Ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ： ａｄｄｉｎｇ Ｓ． ｓａｌｓａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ， ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｓａｌｓａ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｍａ⁃
ｒｉｎｅ⁃ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｌｓａ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｓ． ｓａｌｓａ ｃｏｕｌｄ ａｄａｐｔ ｗｅｌｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ⁃
ｃｕｌｔｕｒｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｂｉｏｍａｓｓ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ａｃｃｕ⁃

收稿日期： ２０１８－０１－１６
基金项目： 浙江省公益性技术应用研究计划项目（２０１５Ｃ３２０３５）； 宁波市科技惠民项目（２０１７Ｃ５００１０）； 浙江省重中之重学科“生
物工程”学生创新项目 （ ＣＸ２０１７００５）； 浙江省重中之重学科自设课题 （ ＺＳ２０１６０１１）； 浙江万里学院引进人才重点项目
（１７４１０００５３０） ［Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｐｕｂｌｉｃ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１５Ｃ３２０３５）； Ｎｉｎｇｂｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｅｏｐｌｅ⁃Ｂｅｎｅｆｉｔ Ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍ（２０１７Ｃ５００１０）； Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｔｏｐ Ｋｅｙ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＣＸ２０１７００５）； ｔｈｅ Ｍｏｓｔ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ Ｓｕｂｊｅｃｔｓ Ｓｅｔ
Ｔｈｅｉｒ Ｏｗｎ Ｔｏｐｉｃｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ＺＳ２０１６０１１）； Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｔａｌｅｎｔ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗａｎｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（１７４１０００５３０）］。
作者简介： 王趁义（１９６４－），男，江苏徐州人，博士，教授，硕士研究生导师，从事环境化学及水生态修复研究，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｗｃｙｘｚ＠ １６３．ｃｏｍ。



ｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｌｓａ． Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ． ｓａｌｓａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
１６．１０％ ａｎｄ ７８．１５％ ｏｎ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
Ｓ． ｓａｌｓａ ｉｎ ｐｕｒｉｆｙｉｎｇ ｏｆ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐｏｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｅｄ， ｔａｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｐｏｎｄ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗａｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　 　 近年来，随着我国海水池塘养殖业的快速发

展，工厂化养殖规模与密度不断增加，而不规范的

人工投喂方式以及目前海水养殖废水排放标准尚

未颁布，海水养殖尾水直接排放，导致日益严峻的

海湾及近岸海域水质恶化，生态系统失衡、赤潮频

发、病害滋生，严重制约了海水养殖业的发展（胡

杰等，２０１８）。 由于海水养殖尾水具有水量大、盐
度高和治理难等特点（Ｓｆｅｚ ｅｔ ａｌ， ２０１５），普通陆生

植物无法适应并达到修复的目的，碱蓬 （ Ｓｕａｅｄａ
ｓａｌｓａ）是一种喜盐耐碱的盐生经济作物，根据以往

的研究，其既有优良的重金属耐受能力（杨佳等，
２０１５；于晓磊，２０１７），又有明显的改良土壤（王立

艳等， ２０１４；孟庆峰等， ２０１２）和修复含盐水体的

能力（陈友媛等， ２０１７），同时盐生植物碱蓬在食

品、医药和农业饲料等领域均具有较好的经济价

值 （ 李 梅 梅 等， ２０１７； Ｒｏｚｅｍａ ＆ Ｓｃｈａｔ， ２０１３；
Ｏｕｅｓｌａｔｉ ｅｔ ａｌ，２０１２），而利用碱蓬浮床修复海水池

塘养殖尾水及其氮磷的积累效应和生长特性等研

究则鲜有报道，因此研究碱蓬浮床栽培对海水养

殖尾水中氮磷去除具有深远的意义。
选用本地经济盐生植物碱蓬为浮床植物，摸

索其在海水养殖尾水修复中对氮磷的积累效应及

其生长特性，通过对比碱蓬修复前后的生长状况、
生物量、及碱蓬各部位的氮磷含量以及积累状况，
结合水体中总氮、总磷的去除情况，确定碱蓬对氮

磷的吸收能力和各部位氮磷积累效应，以期为深

入研究碱蓬在海水池塘养殖尾水净化中所起的作

用和利用浮床修复海水养殖尾水提供依据。

１　 材料与方法

１．１ 材料与装置

本研究所用的海水养殖尾水是通过自来水投

加养殖用海水晶，并投加分析纯的氯化铵、硝酸

钾、磷酸二氢钾及葡萄糖等配制而成。 配制之后

的海水养殖尾水水质情况如下：ｐＨ 值为 ７．５ ～ ８．５，
盐度为 １５．０‰～２０．０‰，总氮 ３５ ～ ４０ ｍｇ·Ｌ⁃１，总磷

５．５ ～ ６．２ ｍｇ·Ｌ⁃１；实验过程中不换水，只补充因蒸

发和采样而损失的水分。
所用碱蓬成苗采集于象山县涂茨镇滩涂湿

地，所选植株初始平均株高（１０．４±０．５） ｃｍ，根系

平均长度（５． １ ± ０． ５） ｃｍ。 实验前用清水洗去泥

土，并用模拟海水养殖尾水驯化 ２ ｄ，待根系恢复

后选取长势一致的碱蓬进行实验。 生态浮床购自

淘宝，材料为高密度聚乙烯，呈圆饼状，其直径 ３４
ｃｍ，厚 ５ ｃｍ。
１．２ 实验设计

实验采用 ６ 个长宽高分别为 ６７ ｃｍ × ４７ ｃｍ ×
４８ ｃｍ 的塑料水箱，每个水箱分别注入 ６０ Ｌ 海水

养殖尾水，均在室外防雨塑料棚中进行。
为了模拟现场处理条件，并保证浮床中碱蓬

的生长，对水体作不间断进行曝气处理，曝气量为

３ Ｌ·ｍｉｎ⁃１。 为了研究碱蓬生态浮床整体对海水养

殖尾水中氮、磷的修复效果，设计了两组对比实

验：其中，１ 组用 ２ 个内装海水养殖尾水但不设浮

床的水箱作为对照组，其余 ４ 个水箱为实验组，每
个水箱中放置 ２ 只浮床，按照每组生物量一致每

个浮床栽培 １０ 株碱蓬，并且利用高密度海绵固

定，如图 １ 所示。
实验于 ２０１７ 年 ５ 月 ３ 日至 ７ 月 ２ 日进行，修

复周期为 ６０ ｄ，每次于采集日的上午 ８：００ 采集水

样，每次 １００ ｍＬ，并根据水箱水量蒸发情况，用含

盐的蒸馏水进行补充，以维持水体总体积和盐度

条件不变。 每 ７ ｄ 采集一次水样，共 ４ 次，后期植

物生长稳定后，每 １０ ｄ 采集一次，共 ３ 次。 植物样

品分别于修复前和修复后采集。
比较实验组和对照组的总氮、总磷变化情况，

并比较修复前后植物鲜重、干重、株高、根系长度、
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图 １　 实验装置
Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

含水率、含氮量和含磷量变化。
１．３ 实验方法与数据处理

实验前后随机采集浮床中碱蓬 ５ ～ ８ 株，利用

分析天平称量鲜重，用皮尺测定株高和根长，在烘

箱烘干水分后称量干重并计算含水率，以上指标

均取平均值。 利用水样采集器在水面下 ５ ～ １０ ｃｍ
处采集水样，水质检测参照国标 （ ＨＪ ６３６⁃２０１２；
ＧＢ ／ Ｔ １１８９３⁃１９８９），将采集后的水样迅速在实验

室内分别测定 ＴＮ 和 ＴＰ；植物中含氮量和含磷量

采用文献（黄丽芬等，２０１４）方法测定。 实验数据

利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图，利用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件分析。 污

染物去除率及植物吸收对氮磷去除的贡献率依据

李涛和周律（２００９）研究进行估算。 计算公式如下：

（１） 污染物去除率（η） ＝
ｃ０ － ｃ１

ｃ０
× １００％ ；

（２） 水体氮（磷） 削减量（Δｍｗ） ＝ （ｃ０ － ｃ１） × Ｖ ；
（３） 植物氮（磷） 积累量（Δｍｐ） ＝ （ｍ１ － ｍ０）

× ΔｍＤＷ × Ｎ ；

（４） 植物对氮（磷） 去除贡献（γ１） ＝
Δｍｐ

Δｍｗ

×

１００％ ；
（５） 其他因素对氮 （磷） 去除贡献 （γ２） ＝

Δｍｗ － Δｍｐ

Δｍｗ

× １００％ 。

式中，ｃ０和 ｃ１表示初始污染物浓度和取样后污

染物浓度（ｍｇ·Ｌ⁃１），ｍ０、ｍ１表示植物初始及实验

结束时平均含氮（磷）量（ｍｇ·ｇ⁃１），ΔｍＤＷ表示修复

前后碱蓬干重（ｍｇ）的变化量，Ｖ 为水箱体积 ６０ Ｌ，
Ｎ 为植物密度，本研究中 Ｎ＝ ２０。

２　 结果与分析

２．１ 水质变化分析

碱蓬对水中总氮、总磷的去除效果如图 ２ 所

示，随着时间的延长，实验组和对照组总氮总磷浓

度呈下降趋势，且氮、磷去除率均随时间变化而提

高，其 中 实 验 组 和 对 照 组 总 氮 去 除 率 分 别 为

３４．７４％和 １１．８３％，总磷去除率分别为 ５３．５１％和

３４．６０％，实验组去除率显著高于对照组，证明碱蓬

浮床对水体总氮、总磷去除有明显效果。
２．２ 碱蓬生长特性及对氮磷积累效果

２．２．１ 碱蓬生长状况 　 修复前后不同处理组碱蓬

生物量及含水率的变化见表 １。 从表 １ 可以看出，
碱蓬在修复后比修复前的鲜干重、株高及含水率

均有显著增加（Ｐ＜０．０５），碱蓬根系生长状态良好，
这为含盐水体中氮磷的去除提供了新的实验

方法。
２．２．２ 碱蓬各部位氮磷积累效应 　 如表 ２ 所示，浮
床中碱蓬各个部位对氮的积累效应均高于磷，这
是因为氮是合成蛋白质的主要成分，且蛋白质在

植物干物质中占有很大比例，而磷主要参与生物

体磷脂、核酸等物质的构成，其比例较氮要小，并
且由于不稳定容易损失（王镜岩等， ２００２）。

碱蓬对氮的积累表现为叶＞根＞茎，碱蓬叶片

中氮含量由 （ １５． ６５ ± ０． １３） ｍｇ· ｇ⁃１ 显著增加至

（１９．１０±０．４２）ｍｇ·ｇ⁃１（Ｐ＜０．０５），而茎含氮量则较

处理前有显著下降 （Ｐ＜０．０５）； 对磷的积累表现为
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注： Ａ． 总氮浓度； Ｂ． 总氮去除率； Ｃ． 总磷浓度； Ｄ． 总磷去除率。
Ｎｏｔｅ： Ａ． ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｂ． ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ； Ｃ． ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｄ． ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ．

图 ２　 各组总氮、总磷及去除率变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ， ＴＰ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

注： Ａ． 植物整体 Ｎ ／ Ｐ 比； Ｂ． 植物不同部位 Ｎ ／ Ｐ 比。
Ｎｏｔｅ： Ａ． Ｐｌａｎｔ ｗｈｏｌｅ Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ； Ｂ． Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ．

图 ３　 碱蓬整体及各部位 Ｎ／ Ｐ 变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｎ ／ Ｐ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表 １　 修复前后碱蓬生物量及含水率变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

（ ｇ）

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

（ ｇ）

株高
Ｈｅｉｇｈｔ
（ ｃｍ）

根系长度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

（ ｃｍ）

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ

（％）

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０．７１±０．２０ｂ ０．２０±０．１０ｂ １０．４０±０．１０ｂ ５．１０±０．１０ｂ ６３．５２±３．５２ｂ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

８．３３±０．３０ａ １．３４±０．２５ａ ３６．６±０．５０ａ １７．５０±０．５ａ ８４．００±２．４３ａ

增长量
Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

７．６２±０．１０ １．１４±０．１５ ２６．２０±０．４０ １２．４０±０．４０ ２０．４８±１．０９

　 注： 同列中不同的小写字母表示在 Ｐ ＝ ０．０５ 水平上差异显著。 下同。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 修复前后碱蓬各部分 Ｎ、Ｐ 变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｓｕａｅｄａ ｓａｌｓａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

叶含氮量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

茎含氮量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

根含氮量
Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

叶含磷量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

茎含磷量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

根含磷量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔ

（ｍｇ·ｇ ⁃１）

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１５．６５±０．１３ｂ １２．０７±０．０９ａ １２．１０±０．２１ｂ ２．９４±０．８７ａ ２．４６±０．２０ｂ ３．２２±０．３４ｂ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１９．１０±０．４２ａ １０．６５±０．０７ｂ １７．３０±０．１４ａ ３．５４±０．５３ａ ４．６３±０．１６ａ ７．３４±０．８２ａ

表 ３　 植物积累与尾水中 Ｎ、Ｐ 去除关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ， Ｐ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

项目
Ｉｔｅｍ

污染物去除率
Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｒａｔｅ

（η，％）

水体氮磷削减量
ＴＮ ａｎｄ ＴＰ

ｒｅｍｏｖａｌ ａｍｏｕｎｔ
（Δｍｗ ／ ｍ，ｇ）

植物氮磷积累量
Ｐｌａｎｔ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ａｍｏｕｎｔ

（Δｍｐ ／ ｍ，ｇ）

植物去除贡献率
Ｐｌａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（γ１，％）

非植物去除贡献率
Ｎｏｎ⁃ｐｌａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

（γ２，％）

总氮 ＴＮ ３４．７４ １ ０２３．６０ １６４．８４ １６．１０ｂ ８３．９０ａ

总磷 ＴＰ ５３．５２ ２０１．００ １５７．０９ ７８．１５ａ ２１．８５ｂ

根＞茎＞叶，除叶片外各部位磷含量均有显著增加

（Ｐ＜ ０． ０５），叶片中的磷由最初的 （ ２． ９４ ± ０． ８７）
ｍｇ·ｇ⁃１增加至（３．５４±０．５３）ｍｇ·ｇ⁃１（Ｐ＞０．０５）。 碱

蓬在叶片和根系部分对氮的积累较高，根和茎部

分对磷的积累较高，这与碱蓬在生长期对营养元

素的分配有关。
２．２．３ 碱蓬各组织中 Ｎ ／ Ｐ 比变化 　 Ｎ ／ Ｐ 比体现了

碱蓬 对 Ｎ、 Ｐ 的 利 用 及 分 配 情 况 （ 李 海 英 等，

２００９）。 修复前后，碱蓬各组织中 Ｎ ／ Ｐ 比变化如图

３ 所示。 经 ６０ ｄ，碱蓬 Ｎ ／ Ｐ 比由修复前的 ４． ３５ ±
０．５０ 变为修复后的 ３．０３±０．２６，显著下降，这是由

于碱蓬对磷元素的积累增加导致。 碱蓬各部分

Ｎ ／ Ｐ比随时间变化存在显著差异。 初始期碱蓬各

部位Ｎ ／ Ｐ比从大到小依次为叶（５． ３２ ± ０． ２８） ＞茎

（４．９１± ０． ３５） ＞根 （ ３． ７６ ± ０． ４０）； ６０ｄ 后则为叶

（５．３９±０．７０） ＞根（２．３６±０．２５） ＞茎（２．３０±０．０６），修
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复前后碱蓬叶片 Ｎ ／ Ｐ 比值虽上升，但差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 而茎、根 Ｎ ／ Ｐ 比值则显著下降。
２．２．４ 碱蓬对水体中氮磷去除的贡献 　 碱蓬吸收

作用对水体总氮、总磷去除关系如表 ３ 所示。 碱

蓬经吸收及同化作用，去除约 １４４． ６ ｍｇ 总氮和

１３７． ８ ｍｇ 总磷。 水体中总氮和总磷分别下降

１ ０２３．６ ｍｇ 和 ２０１．０ ｍｇ，碱蓬对总氮、总磷去除贡

献率分别为 １６．１０％和 ７８．１５％。 尽管碱蓬对水体

中氮去除有一定贡献，但碱蓬浮床中的非植物因

素对总氮去除的贡献要高于碱蓬对氮的吸收作用

（非植物因素对总氮的贡献为 ８３．９０％）。 这可能

是因 为 碱 蓬 根 系 的 生 长， 为 微 生 物 硝 化 作 用

（Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３）、微生物的富集 （黄永芳等，
２０１４）提供了基础，而挥发和物理吸附沉淀等也会

导致水体氮磷含量下降，因此优化浮床的结构以

及强化微生物作用可以促进对总氮及总磷的修复

效果。

３　 讨论与结论

由于海水养殖尾水盐度较大，许多水体修复

能力较好的植物无法适应而导致水体修复能力较

差，而碱蓬因其具有良好的耐盐性及生存能力，且
具有较高的经济价值，因此在海水养殖尾水修复

上具有较好的应用前景。 在浮床系统中，碱蓬的

生长状况会影响浮床系统对总氮和总磷的去除效

果。 修复过程中，碱蓬的株高、生物量、含水率均

显著增加，其中碱蓬在浮床中根系生长旺盛，证明

碱蓬对盐度为 １５‰的海水养殖尾水环境适应良

好，这为水体中氮磷去除提供了有利的条件。
本研究结果发现，碱蓬在浮床栽培时，会优先

将氮、磷等元素积累至叶片以及根系中，这与其生

长过程中对营养的分配有关，植物生长过程中会

优先将生物量及营养分配到其竞争部位，以适应

其生长的环境。 由于光照充足且碱蓬处于生长

期，为满足光合作用的需求，叶片是主要的营养竞

争部位，营养元素会优先满足叶片供给，以进行更

多的光合作用（赵婉婉等， ２０１７），促进有机物质

的合成。 而根系中对营养元素的积累则是由于碱

蓬对水生环境的适应，以及增加对营养的吸收。

碱蓬通过增加根部营养分配，促进根系的生长以

扩大根系表面积来满足对更多营养的吸收以维持

碱蓬自身的生长及调节机能需要（Ｂｌｏｏｍ ＆ Ｍａｌｌｉｋ，
２００４；胡星云等， ２０１７）。 根据测定的植株整体以

及各部位 Ｎ ／ Ｐ 变化可知，碱蓬在浮床生长过程中，
磷是主要的限制营养元素，有研究指出多种水生

植物在磷限制的水生条件中，对磷的摄取速度大

于氮，这可能与水生植物对营养盐的选择压力造

成（Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ， ２０１７）。 证明碱蓬生长期对磷元素

的积累速率较氮快，碱蓬吸收作用是水体中磷去

除的主要因素。 经过修复处理，浮床中碱蓬对氮、
磷的积累量分别为 １６４．８４ ｍｇ 和 １５７．０９ ｍｇ，分别

占水 体 中 总 氮、 总 磷 去 除 贡 献 的 １６． １０％ 和

７８．１５％，碱蓬吸收作用在本实验条件下是磷去除

的主要原因，而对氮的去除作用有限。 水体总磷

的去除途径可归纳为植物吸收、沉淀、吸附作用和

微生物固定（周小平等， ２００５）。 而由于加入的海

水晶中含有钙、镁等元素，在一定条件下会与磷酸

盐产生沉淀导致了空白组总磷的下降。
浮床系统对总氮去除途径主要有植物的吸收

作 用 （ Ｂａｒｔｕｃｃａ ｅｔ ａｌ， ２０１６； Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ， ２０１４；
Ｒａｖｎｊａｋ ｅｔ ａｌ， ２０１３）、微生物硝化－反硝化作用（陈
重军等， ２０１３）等。 由于在室外条件下，曝气使得

水体中溶氧条件良好，且碱蓬由于根系的生长及

根表面积的扩大，能为微生物提供良好的吸附位

点，并促进微生物的富集（黄永芳等， ２０１４），一方

面有利于碱蓬对水体中氮的吸收，另一方面有利

于硝化细菌的生长，促进了对氨氮的转化，因此水

体中总氮的去除依靠碱蓬对氨氮和硝态氮的吸收

作用和根系微生物的富集对氮的吸收同化。 而水

体的溶解氧含量较高，导致水体中微生物厌氧反

硝化过程受限，因此浮床系统对硝态氮的去除能

力有限。 碱蓬由于自身生长的需要，会增加对磷

的吸收，因此在本研究中碱蓬吸收作用是磷去除

的重要原因。 富集在碱蓬根系的微生物生长对水

体中的磷酸盐吸收同化同样也促进了总磷的

去除。
综上所述，浮床栽培碱蓬对海水养殖尾水中

总氮、总磷具有一定的去除效果，而由于碱蓬特殊

的氮磷积累特性，需通过采收的方式，降低海水养
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殖尾水中总氮和总磷的污染水平，而强化微生物

富集以及反硝化进程将有利于促进碱蓬浮床对总

氮的去除效果。
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