
近年来，以水生植物为核心的污水或富营养化水

体修复技术，因净化效果好，且同时具有环境友好、易

管理、成本低廉等特点，已成为国内外生态环境科学

领域研究热点之一[1-3]。漂浮植物凤眼莲（Eichhonia-
crassipes）是研究最早的水生植物之一，被公认为是去
除氮、磷效果最佳的一种水生植物类型[4]，已被广泛应
用于生活污水[5]、养殖废水、富营养化湖泊、河道[6]等水
体处理中。氮（N）是水体生态系统中循环最活跃的元
素之一，与水体富营养化关系密切。凤眼莲净化富营

养化水体过量氮负荷途径主要有：凤眼莲吸收作用；

摘 要：通过模拟实验，研究凤眼莲不同苗龄根系分泌氧及有机碳的规律，在此基础上分析凤眼莲根系分泌氧和有机碳对富营养

化水体溶解氧、有机碳及无机氮（NH+4和 NO-3）转化的影响。研究结果表明凤眼莲根系具有较强的泌氧及分泌有机碳的能力，小、中、

大三个苗龄凤眼莲根系泌氧速率分别达 56.19、93.15、106.32 滋mol O2·h-1，根系分泌有机碳的速率分别达 0.25、0.60、0.92 mg·L-1·h-1。
不同苗龄凤眼莲根系泌氧及有机碳的速率随苗龄的增加显著升高，而其相对应的单位根系泌氧和有机碳的能力随苗龄的增加呈降

低趋势。水体中无机氮的去除率随着凤眼莲苗龄的增加而增加，这除了与凤眼莲的吸收作用有关外，还因为其泌氧和分泌有机碳的

总量增加加强了硝化和硝化-反硝化过程的潜力，从而高效并快速地净化水体中外源氮负荷。
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Abstract：In a simulation experiment, releases of oxygen and organic carbon from roots of E. crassipes were studied at different seedling
stages. The concentrations of dissolved oxygen（DO）, total organic carbon（TOC）, NH +4 and NO -3 in eutrophic water were monitored. The
plants exhibited high capability to release oxygen and organic carbon. The rate of oxygen release from roots was as high as 56.19、93.15 and
106.32 滋mol O2·h-1 and that of organic carbon release as high as 0.25、0.60 and 0.92 mg C·L-1·h-1 at seedling age 1, 2 and 3, respectively,
both increasing significantly with age of E. crassipes seedling. However, this order was reversed when the rates were based on the fresh
weight of the roots. The removal rates of dissolved inorganic nitrogen from eutrophic water increased with E. crassipes seedling stages. Nitro原
gen removal from water by E. crassipes was mainly due to nitrogen uptake and assimilation by the plant, and enhanced nitrification and ni原
trification-denitrification from increased oxygen and organic carbon in water. Hence, E. crassipes made great contribution to efficient and
fast removal of the loaded nitrogen in eutrophic waters.
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表 2 不同浓度铵态氮富营养化水体各形态氮初始指标
Table 2 Initial concentrations of different forms of nitrogen in
prepared eutrophic water with different NH+4 -N concentrations
铵态氮水平 NO-3 -N/mg·L-1NH+4 -N/mg·L-1 NO-2 -N/mg·L-1 TDN/mg·L-1

2 mg·L-1 1.24 2.07 0.34 3.80
5 mg·L-1 1.03 4.42 1.55 7.92

10 mg·L-1 0.48 8.94 0.93 11.05

表 1 不同浓度硝态氮富营养化水体各形态氮初始指标
Table 1 Initial concentrations of different forms of nitrogen in
prepared eutrophic water with different NO-3 -N concentrations
硝态氮水平 NO-3 -N/mg·L-1NH+4 -N/mg·L-1 NO-2 -N/mg·L-1 TDN/mg·L-1

2 mg·L-1 2.57 1.90 0.12 5.52
5 mg·L-1 5.87 2.19 0.11 10.89

10 mg·L-1 12.10 2.45 0.15 14.54

凤眼莲通过促进水体反硝化、硝化-反硝化脱氮释放
N2过程，降低水体氮负荷。近期利用 N-15示踪技术
研究凤眼莲对水体中氮去除途径的影响发现，种植凤

眼莲的富营养化水体释放 15N2原子百分超显著高于
未种植凤眼莲对照水体释放 15N2原子百分超，凤眼莲
表现出了促进水体反硝化脱氮过程的显著效果[7]。

大型水生植物影响水体反硝化脱氮过程的有关

机理主要是建立在湿地污水净化系统中挺水植物对

该过程产生影响的基础上。普遍认为水生植物主要通

过以下方面调节硝化、反硝化过程，包括：淤水生植物
根系为硝化、反硝化微生物提供良好附着和繁殖界

面，形成水生植物根际微生物非特异结合的根际微生

态系统，从而为同步硝化-反硝化过程提供良好根际
微域环境[8-10]，在种养凤眼莲与水芹的人工湿地系统
研究发现，种养凤眼莲和水芹水体硝化、反硝化细菌数

量显著高于相应条件下未种植水生植物处理[11]。于水
生植物通过光合作用将空气中 O2传输到根部，促进
硝化反应过程[12]，对几种湿地植物（水芹、马蹄莲、美
人蕉、茭草、菖蒲、香蒲、芦竹）根系分泌氧气与水体总

氮（TN）去除率的研究发现，湿地植物根系分泌氧气
速率与水体 TN去除率存在正相关关系，分泌氧气速
率越高，水体 TN去除率越大[13]；盂水生植物通过根系
分泌作用向介质中提供有机碳源[9]；榆调节介质环境
pH、氧化还原电位（Eh）、微生物活性变化等[8]，研究表
明，种养凤眼莲能够稳定水体 pH[14]。从根本上讲，这
都是通过水生植物自身特性影响并改变所处介质环

境中物理、化学条件，从而形成与其相适应的生物学

环境条件，最终影响介质硝化、反硝化脱氮过程。虽

然以上机理被广泛接受，而对漂浮植物凤眼莲分泌

物对富营养化水体净化的研究多局限于根系分泌物

抑制藻类生长方面。研究认为凤眼莲根系能够分泌

化感物质或克藻物质消除藻类，是凤眼莲净化富营

养化水体一个重要机制[15]。然而，目前对凤眼莲分泌
氧气、有机碳规律掌握得并不深入和全面，其分泌氧

气和有机碳过程对水体溶解氧（DO）、可溶性有机碳
（DOC）以及富营养化水体中氮转化过程的影响也不
清楚。

国内外对陆生植物和水生植物研究均表明，不同

类型植物，甚至同一植物在不同生长阶段其根系分泌

溶解氧、有机碳都具有一定差异[16-17]。因此，本文拟研
究不同生长阶段（以不同生物量区分不同苗龄大小，

代表凤眼莲不同生长阶段）凤眼莲根系分泌氧气及有

机碳规律，在此基础上，分析凤眼莲根系泌氧、分泌有

机碳对富营养化水体溶解氧、有机碳及不同浓度、形

态无机氮转化的影响。

1 材料与方法

1.1 供试植物
凤眼莲（Eichhonia crassipes），俗称水葫芦，属雨

久花科，为大型漂浮水生植物。试验开始前，于江苏省

农业科学院 2号蓄水塘凤眼莲种养区中选取长势一
致的三个苗龄凤眼莲，由于凤眼莲是分蘖繁殖，不同

苗龄凤眼莲以根长、生物量划分后进行移栽。苗龄 1：
根长（10.93依1.21）cm，生物量（60.32依10.28）g；苗龄 2：
根长（13.76依1.15）cm，生物量（111.54依23.03）g；苗龄
3：根长（19.43依2.89）cm，生物量（184.21依37.56）g。
1.2 供试富营养化水体

富营养化水体来源为江苏省农业科学研究院 2
号蓄水塘污水。该水体主要来源于生活污水和雨水，

铵态氮（NH+4 -N）变化范围 1.04耀5.56 mg·L-1，硝态氮
（NO-3 -N）浓度大部分时间维持在 2 mg·L-1左右，主要
用于灌溉水稻田。2013年，蓄水塘水体 pH变化范围
6.9耀8.2、DO 变化范围 7.4耀13.7 mg·L-1、TN 变化范围
5.0耀10.2 mg·L-1、总磷（TP）变化范围 0.2耀0.7 mg·L-1。
在本实验中，根据实验需要分别以 KNO3或 NH4Cl形
式向其中加入一定浓度 NO-3 -N或 NH+4 -N。实验开始
前，分别测得不同处理水体中 NO -3 -N、NH +4 -N、亚硝
态氮（NO-2 -N）、可溶性总氮（TDN）浓度，见表 1、表 2。
1.3 实验方法
1.3.1 实验处理

实验处理设为三种不同苗龄，两种不同氮形态富

营养化水体（NH+4 -N、NO -3 -N），同时设有三种不同浓

2004
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表 3 实验处理
Table 3 Experimental design

氮形态
不同浓度氮
形态处理

不同苗龄凤
眼莲（WH） 图中对照表示

NO-3 -N 2 mg·L-1 NO-3 -N 苗龄 1 WH 1+2 mg·L-1 NO-3 -N
苗龄 2 WH 2+2 mg·L-1 NO-3 -N
苗龄 3 WH 3+2 mg·L-1 NO-3 -N
对照 2 mg·L-1 NO-3 -N

5 mg·L-1 NO-3 -N 苗龄 1 WH 1+5 mg·L-1 NO-3 -N
苗龄 2 WH 2+5 mg·L-1 NO-3 -N
苗龄 3 WH 3+5 mg·L-1 NO-3 -N
对照 5 mg·L-1 NO-3 -N

10 mg·L-1 NO-3 -N 苗龄 1 WH 1+10 mg·L-1 NO-3 -N
苗龄 2 WH 2+10 mg·L-1 NO-3 -N
苗龄 3 WH 3+10 mg·L-1 NO-3 -N
对照 10 mg·L-1 NO-3 -N

NH+4 -N 2 mg·L-1 NH+4 -N 苗龄 1 WH 1+2 mg·L-1 NH+4 -N
苗龄 2 WH 2+2 mg·L-1 NH+4 -N
苗龄 3 WH 3+2 mg·L-1 NH+4 -N
对照 2 mg·L-1 NH+4 -N

5 mg·L-1 NH+4 -N 苗龄 1 WH 1+5 mg·L-1 NH+4 -N
苗龄 2 WH 2+5 mg·L-1 NH+4 -N
苗龄 3 WH 3+5 mg·L-1 NH+4 -N
对照 5 mg·L-1 NH+4 -N

10 mg·L-1 NH+4 -N 苗龄 1 WH 1+10 mg·L-1 NH+4 -N
苗龄 2 WH 2+10 mg·L-1 NH+4 -N
苗龄 3 WH 3+10 mg·L-1 NH+4 -N
对照 10 mg·L-1 NH+4 -N

度处理（NO-3 -N 为 2、5、10 mg·L-1；NH+4 -N为 2、5、10
mg·L-1）。每个处理重复 3次，参见表 3。
1.3.2 实验设计

实验分别于 2013 年 5 月 25 日至 5 月 31 日和
2013年 12 月 4日至 12月 10 日在江苏省农业科学
研究院模拟实验基地智能温棚中进行，温棚中温度维

持在 25耀30益。实验开始时向 1 L烧杯中加入配制好具
有 2、5、10 mg·L-1 NO-3 -N或 NH+4-N的 2号塘富营养化
水 800 mL，取各处理初始水样，测定水体中 NO-3 -N、
NH+4 -N、NO-2 -N、TDN浓度，同时向烧杯中放置三种不
同苗龄凤眼莲，每个烧杯中放置一株凤眼莲。为了尽

量减少植物生长速率不一致对不同苗龄根系分泌特

征差异性影响，每个苗龄培养实验均持续一周，代表

各个苗龄凤眼莲根系分泌规律。实验期间，采用破坏

性取样方式，每个处理每天取出 3株凤眼莲，在实验
室内测定整株凤眼莲植株鲜重，以及根鲜重和干重，

并测定凤眼莲根系分泌氧气速率、分泌有机碳速率，

以一周测定结果代表各苗龄凤眼莲根系分泌氧气和

分泌有机碳情况；同时，每天测定水体 pH、DO、Eh、水
温；每天采集 50 mL烧杯内水样，测定水体内 NO-3 -N、
NH+4 -N、NO-2 -N、TDN浓度。实验期内，每天向各处理
烧杯中补加蒸馏水弥补蒸发和蒸腾损失量。

1.3.3 水温、pH、DO、Eh测定
使用 YSI 多功能水质测定仪（YSI ProPlus）测定

水体常见理化指标，主要包括水温、pH、DO、Eh。
1.3.4 水样 NO-3、NH+4、NO-2及 TDN浓度测定[18]

水样采回经过滤后，NO -3 -N 含量使用紫外分光
光度法测定；NH+4 -N含量使用纳氏试剂光度法测定；
NO-2 -N含量使用 N-（1-萘基）-乙二胺光度法测定；
TDN含量使用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定。
1.3.5凤眼莲根系分泌 DOC及氧气量的测定

凤眼莲根系分泌 DOC测定：将凤眼莲置于加入
800 mL超纯水的 1 L烧杯中，放入恒温培养箱培养 2
h，收集凤眼莲根系分泌物[19]。为了模拟温棚环境条件，
调节恒温培养箱参数，温度设定为 30 益，光照条件
100 000 lx（夏天阳光光照强度）。取 2 h内收集到的根
系分泌物水溶液，用 0.45 滋m滤膜过滤，使用 TOC仪
测定 DOC浓度（C 凤眼莲），同时使用 TOC仪测定超纯
水 DOC浓度（C 超纯水），两者之差（C 凤眼莲原C 超纯水）即为

凤眼莲根系分泌 DOC含量。
凤眼莲根系分泌氧气量用柠檬酸钛比色法测定：

测定根系泌氧过程在充满 N2的厌氧培养箱内进行。
每天采集整株凤眼莲鲜样放入含 800 mL培养液的烧
杯中，培养液为 1/4霍格兰仕营养液，使用前以 N2通
入 30 min，以驱除水体内氧气。培养液表层以液体石
蜡覆盖 5 cm，烧杯表层用锡纸包裹以减少光照对根
的影响，将放入凤眼莲的烧杯置于恒温培养箱培养 6
h。为了模拟温棚环境条件，恒温培养箱温度设定为
30 益，光照条件为 100 000 lx。到达时间后取出凤眼
莲，将培养液混匀，之后在紫外分光光度计 527 nm波
长下比色测定含有凤眼莲的培养液及不含凤眼莲的

空白溶液。以上除了在恒温培养箱培养 6 h过程，其
他测定步骤均在充满 N2的厌氧培养箱内进行[20]。
1.4 统计方法

各处理凤眼莲在不同培养时间、不同形态氮、不

同氮浓度、不同生长阶段凤眼莲分泌氧气速率、有机

碳速率使用单因素方差分析（One-way ANOVA）进行
比较检验，显著水平为 5%，极显著水平为 1%（SPSS
13.0）。不同生长阶段凤眼莲分泌氧气速率、DOC速率
箱体图使用 Sigmaplot12.5绘制，箱体内实线为每个
苗龄阶段 7 d测定数据中值，箱体上下边缘分别为

马 涛，等：凤眼莲根系分泌氧和有机碳规律及其对水体氮转化影响的研究 2005
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图 1 不同浓度硝态氮富营养化水体 NO-3 -N、NH+4 -N、NO-2 -N、TDN浓度随培养时间变化规律
Figure 1 Changes of NO-3 -N, NH+4 -N, NO-2 -N and TDN concentrations in eutrophic water with different initial NO-3 -N concentrations
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75%、25%数据分散范围，上下误差限分别为 90%、
10%范围。
2 结果

2.1 富营养化水体的 NO-3 -N、NH+4 -N、NO-2 -N、TDN变
化规律

由图 1可知，在以硝态氮为主要无机氮源条件
下，未种植凤眼莲对照水体 NO-3 -N浓度呈现持续下

降趋势；对照水体 NO-2 -N浓度呈现持续上升趋势，对
照水体 NH+4 -N浓度呈现持续下降趋势。

小、中苗龄（苗龄 1、苗龄 2）凤眼莲处理中，初始
硝态氮浓度为 2、5 mg·L -1 富营养化水体，NO -3 -N
浓度在试验期内呈现先上升后下降趋势。在 10
mg·L-1高硝态氮浓度水平下，生长小苗龄凤眼莲水体
NO-3 -N浓度也呈现先上升后下降趋势。大苗龄凤眼
莲（苗龄 3）处理中，不同浓度 NO -3 -N 呈现持续下降

2006
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图 2 不同浓度铵态氮富营养化水体 NH+4 -N、NO-3 -N、NO-2 -N、TDN浓度随培养时间变化规律
Figure 2 Changes of NH+4 -N, NO-3 -N, NO-2 -N and TDN concentrations in eutrophic water with different initial NH+4 -N concentrations
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趋势。种植凤眼莲富营养化水体 NO -2 -N 浓度呈现
细微波动变化。生长各苗龄凤眼莲的富营养化水体

NH+4 -N浓度在实验第 1 d陡然降低，之后呈现细微波
动变化。

由图 2 可知，在以铵态氮为主要无机氮源条件
下，未种植凤眼莲对照水体 NH +4 -N 浓度呈现持续
下降趋势。2 mg·L-1 铵态氮浓度水平下，对照水体
NO-3 -N浓度呈现先上升后下降趋势；5、10 mg·L-1铵

态氮浓度水平下，对照水体 NO -3 -N 浓度呈现持续
上升趋势；2、5 mg·L-1铵态氮浓度水平下，对照水体
NO -2 -N浓度呈现先下降后略微上升再下降趋势；10
mg·L-1铵态氮浓度水平下，对照水体 NO-2 -N浓度呈
现先上升后下降趋势。

不同苗龄凤眼莲处理中，不同浓度铵态氮水平

富营养化水体的 NH+4 -N 浓度在试验期内开始第 1 d
陡然下降，之后呈现细微波动；不同苗龄凤眼莲水体

马 涛，等：凤眼莲根系分泌氧和有机碳规律及其对水体氮转化影响的研究 2007
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图 4 不同铵态氮水平下凤眼莲根系泌氧速率
Figure 4 Rates of oxygen release from Eichhornia crassipes roots under different initial NH+4 -N concentrations
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图 3 不同硝态氮水平下凤眼莲根系泌氧速率
Figure 3 Rates of oxygen release from Eichhornia crassipes roots under different initial NO-3 -N concentrations
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NO-3 -N浓度在实验周期内呈现先上升后下降趋势；
NO-2 -N在实验开始时先降低后细微变化。

在一个星期培养时间内，种植凤眼莲的不同浓度

硝态氮、铵态氮水体中 TND浓度相比对照水体均显
著降低。

2.2 凤眼莲根系泌氧速率及富营养化水体 DO变化
规律

由图 3、图 4可知，在一周培养期内，不同生长阶段
凤眼莲根系分泌氧气速率随凤眼莲苗龄增加呈现极显

著差异（P约0.01）。对每个苗龄凤眼莲而言，不同浓度硝

2008
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图 5 各处理中富营养化水体 DO浓度变化规律
Figure 5 Changes of DO concentrations in different treatments
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态氮或不同浓度铵态氮水平下，根系分泌氧气速率没

有显著性差异。一周培养期内，各苗龄凤眼莲泌氧速

率在初期 1耀3 d下降，后期稳定。凤眼莲根系泌氧速率
随着苗龄期增加而增加，表现为：苗龄 1约苗龄 2约苗龄
3。用不同苗龄根系泌氧速率 7 d监测值代表各阶段
凤眼莲根系分泌氧气规律：苗龄 1泌氧速率56.19 滋mol
O2·h-1（范围：48.99耀64.54 滋mol O2·h-1）、苗龄 2凤眼莲
泌氧速率 93.15 滋mol O2·h -1（范围：83.54 耀100.47
滋mol O2·h-1）、苗龄 3 泌氧速率 106.32 滋mol O2·h-1

（范围：101.19耀116.02 滋mol O2·h-1）。
凤眼莲根系泌氧能力以单位鲜重根系泌氧速率

计算，不同苗龄凤眼莲单位鲜重根系分泌氧气速率随

苗龄增加呈现极显著差异（P约0.01），不同浓度硝态氮
或不同浓度铵态氮水平下，凤眼莲单位根系泌氧速率

也无显著性差异。凤眼莲单位根系分泌氧气能力随着

苗龄期增加而降低，表现为：苗龄 1>苗龄 2>苗龄 3。
用不同生长阶段单位根系泌氧速率中值代表各阶段

凤眼莲根系分泌氧气规律：苗龄 1单位根系泌氧速率
6.92 滋mol O2·h-1·g-1 FW（范围：5.44耀8.16 滋mol O2·h-1·
g-1 FW）、苗龄 2单位根系泌氧速率 4.29 滋mol O2·h-1·
g-1 FW（范围：3.46耀4.78 滋mol O2·h-1·g-1 FW）、苗龄 3
单位根系泌氧速率 2.14 滋mol O2·h-1·g-1 FW（范围：
2.06耀2.31 滋mol O2·h-1·g-1 FW）。

由图 5可知，在不同浓度硝态氮和铵态氮水平
下，对照水体DO呈现平缓变化趋势。种植凤眼莲水体
中，随着苗龄增加，水体 阅韵具有持续降低趋势。中、
大苗龄凤眼莲处理中，不同氮形态、不同浓度水平富

营养化水体 DO浓度均显著低于未种植凤眼莲的对
照水体，中、大苗龄阶段凤眼莲水体 DO范围分别为
3.02耀3.46 mg·L-1、0.98耀1.52 mg·L-1。在小苗龄凤眼莲
处理中，以硝态氮为主要初始外源氮的水体中，DO浓
度范围为 3.51耀4.54 mg·L-1，也显著低于对照水体，但
高于中、大苗龄凤眼莲处理水体 DO浓度；以铵态氮
为主要初始外源氮的水体中，DO浓度与对照水体相
近，也高于中、大苗龄阶段凤眼莲处理水体 DO浓度。
2.3 凤眼莲根系分泌有机碳速率变化规律

由图 6、图 7可知，在一周培养期内，不同苗龄凤
眼莲根系分泌 DOC速率随凤眼莲苗龄增加呈现极显
著差异（P约0.01）。不同浓度硝态氮或不同浓度铵态氮
水平下，凤眼莲根系分泌 DOC速率没有显著性差异。
凤眼莲根系分泌 DOC速率随着苗龄期增加而增加，
表现为：苗龄 1约苗龄 2约苗龄 3。用不同苗龄阶段凤眼
莲根系分泌有机碳速率中值代表各生长阶段凤眼莲

根系分泌 DOC规律：苗龄 1凤眼莲根系分泌 DOC速
率0.25 mg·L-1·h-1（范围：0.07耀0.44 mg·L-1·h-1）、苗龄 2
根系分泌 DOC速率 0.60 mg·L-1·h-1（范围：0.78耀0.45

马 涛，等：凤眼莲根系分泌氧和有机碳规律及其对水体氮转化影响的研究 2009
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mg·L-1·h-1）、苗龄 3根系分泌 DOC速率 0.92 mg·L-1·
h-1（范围：0.84耀1.17 mg·L-1·h-1）。

凤眼莲根系分泌 DOC能力以单位鲜重根系分泌
DOC速率计算，凤眼莲单位鲜重根系分泌 DOC速率

随苗龄增加呈现极显著差异（P约0.01），不同浓度硝态
氮或不同浓度铵态氮水平下，单位鲜重根系分泌

DOC速率也无显著性差异。凤眼莲单位鲜重根系分
泌 DOC能力随着苗龄增加而降低，表现为：苗龄 1>

图 7 不同铵态氮水平下凤眼莲根系分泌有机碳速率
Figure 7 Rates of organic carbon release from Eichhornia crassipes roots under different initial NH+4 -N concentrations
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图 6 不同硝态氮水平下凤眼莲根系分泌有机碳速率
Figure 6 Rates of organic carbon release from Eichhornia crassipes roots under different initial NO-3 -N concentrations
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苗龄 2>苗龄 3。不同苗龄单位根系分泌 DOC速率中
值代表各阶段凤眼莲根系分泌 DOC规律：苗龄 1单
位根系分泌速率 28.82 滋g·L-1·h-1·g-1 FW（范围：3.74耀
47.97 滋g·L-1·h-1·g-1 FW）、苗龄 2单位根系分泌 DOC
速率 25.65 滋g·L-1·h-1·g-1 FW（范围：22.19耀29.69 滋g·
L -1·h -1·g -1 FW）、苗龄 3 单位根系分泌 DOC 速率
18.61 滋g·L-1·h-1·g-1 FW（范围：14.51耀21.61 滋g·L-1·h-1·
g-1 FW）。
3 讨论

本研究明确了凤眼莲具有较强泌氧能力，不同苗

龄凤眼莲根系分泌氧气速率随苗龄增加显著（P约
0.01）升高（图 3、图 4）。刘志宽[13]利用柠檬酸钛比色法
研究湿地植物根系泌氧规律，菖蒲根系泌氧速率

6.839 滋mol O2·h-1·g-1 DW，芦竹根系泌氧速率 1.154
滋mol O2·h-1·g-1 DW、美人蕉根系泌氧速率 3滋mol O2·h-1·
g-1 DW，马蹄莲根系泌氧速率 4 滋mol O2·h-1·g-1 DW[13]。
将本研究中凤眼莲根系泌氧速率换算为相同单位，得

出单位干重根系泌氧速率平均值为 26.59 滋mol O2·h-1·
g-1 DW，凤眼莲根系泌氧速率显著高于其他湿地植
物。但以前关于利用凤眼莲净化污水的研究都认为种

植凤眼莲降低了水体 DO，其实这主要是由于在模拟
实验条件下高密度凤眼莲茎叶覆盖水面，而根系泌氧

一部分被强烈的根际微生物活动所消耗，未能弥补由

于茎叶覆盖所降低的大气复氧过程。另外，随着苗龄

增加，水体DO具有持续降低趋势；生长小苗龄凤眼莲
水体 DO浓度明显高于中、大苗龄凤眼莲生长水体，
且在以铵态氮为主要初始外源氮的水体中，DO浓度
与对照水体相近。在实际应用凤眼莲净化富营养化

湖泊、河流等开放水体时，如果在水域中控制水葫芦

覆盖面积，可有效避免大幅度降低水体溶解氧[21]。
随凤眼莲苗龄增加，根系泌氧速率增幅减小。这

可能是由于凤眼莲在生长前期新根增加，根活性升

高，但生长后期，凤眼莲部分根系老化以及根系长度

增加，都导致凤眼莲根系泌氧速率趋于平缓。随着根

系老化，根细胞壁中产生的蜡和脂肪都会导致根系泌

氧能力减弱[22]，且随着植物根系长度增加，植物通过
光合作用将 O2传输到根系的距离增加，导致植物根
系泌氧速率降低[23-24]。这也相应表现为凤眼莲单位鲜
重根系泌氧速率下降，主要是由于凤眼莲根系泌氧增

量趋于平缓，但根系生物量持续增加，从而导致单位

根系凤眼莲分泌氧气速率减小。Moorhead等[25]使用氧
气电极法测定凤眼莲根系泌氧能力同样发现，当凤眼

莲根系干重小于 0.1 g时，其泌氧能力为 3.73 g O2·h-1·
kg-1 DW；而当凤眼莲根系干重大于 1 g时，其泌氧能
力为 0.11 g O2·h-1·kg-1 DW，同样说明随着生物量增
加凤眼莲根系泌氧能力减小[25]。

凤眼莲也具有较强分泌有机碳能力，其根系分泌

有机碳速率随苗龄增加显著升高（P约0.01），而单位根
系分泌有机碳量却是下降的。由于微生物活动，水体

中有机碳分解速率较快，且本实验中容器较小，水体

可以视为根际水，水体有机碳含量主要来源于根系分

泌的有机碳。植物生长初期生理活动旺盛，根系分泌

物量不断增大；随着植物不断成熟，生长速度放慢，但

植株生物量仍在不断增长，根系分泌物量仍然呈增长

趋势，但增长速度趋于缓慢；随着植物生长，部分根系

老化，根系分泌物量呈下降趋势[19]。
水生植物可以通过根系泌氧、分泌有机碳调节水

体氮生物转化过程。水体中氮生物转化过程主要包

括硝化、反硝化反应过程。根据本研究对水体 NH+4、
NO-3 -N、NO-2 -N转化规律分析，富营养化水体发生了
硝化、反硝化过程，大量研究表明，模拟实验条件下

水体或自然水体均发生硝化、反硝化过程[26]。在以不
同浓度硝态氮为主要无机氮源条件下，未种植凤眼莲

的对照水体呈现 NO-3 -N浓度持续下降、NO-2 -N浓度
持续上升趋势，因为 NO-2 -N是反硝化脱氮过程重要
中间产物，表明本研究所用富营养化水体发生着反硝

化过程（图 1）；以不同浓度铵态氮为主要无机氮源条
件下，对照水体呈现 NH+4 -N浓度持续下降、NO-3 -N浓
度持续上升趋势，在没外界因素影响条件下，说明本

研究所用富营养化水体发生硝化过程（图 2）。
反硝化反应过程本质是微生物利用水体硝态氮

为电子受体分解有机碳的过程，同时硝态氮还原为亚

硝态氮再进一步还原为 N2O或 N2，所以反硝化过程
需要适量有机碳[27-28]。硝化反应是在氧气适量供应条
件下微生物将水体铵态氮氧化为硝态氮的过程[29]；在
生长水生植物情况下，水生植物根系分泌氧气和有机

碳能力对水体硝化-反硝化脱氮过程起着极为重要的
作用。

本实验中，不同浓度硝态氮水平下种养中、小苗

龄凤眼莲的水体以及不同浓度铵态氮水平水体的铵

态氮在实验开始第 1 d显著下降而硝态氮明显上升
（图 1、图 2）。这可能是由于实验容器为一个 1 L烧
杯，容量较小，而凤眼莲根系占水体大部分空间，水体

可视为根际水，这就为硝化作用提供了良好环境，故

实验开始时水体铵态氮几乎全部转换为硝态氮，在没
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有外界氮来源情况下，说明水体发生了明显硝化作

用。硝化过程中，氧化 1 mg NH+4 -N需要消耗 4.3 mg
O2[30]，所以高的根系泌氧能力有利于硝化过程进行，
不同浓度硝态氮、铵态氮水平条件下，实验第 1 d 水
体铵态氮几乎全部转换为硝态氮，但是水体硝态氮累

计量却随着苗龄增加而减少。这可能是由于凤眼莲对

水体氮吸收导致。

根系分泌有机碳为反硝化过程提供碳源，所以凤

眼莲根系分泌有机碳量对反硝化过程有着极其重要

的作用。随着苗龄增加根系分泌有机碳量增加而水体

中亚硝态氮含量减少，说明高的有机碳分泌量会促进

反硝化过程进行。Reddy等[31]实验表明在富营养化水
体溶解氧充足条件下，水体铵态氮不断减少而硝态氮

含量持续增加。而种植大苗龄凤眼莲富营养化水体氨

氮浓度持续降低，并没有发生中、小苗龄硝态氮累积，

且随着苗龄增加硝态氮累积量减少，可能是由于随着

苗龄增加凤眼莲根系分泌氧气、有机碳速率增加，为水

体耦合硝化-反硝化作用提供了很好条件，且大苗龄
阶段凤眼莲对水体氮吸收能力升高。因此，旺盛生长期

凤眼莲通过促进硝化-反硝化过程及植物体主动吸收
氮高效净化污水。近期研究也发现，大型水生植物

Potamogeton perfoliatus 根系可以通过分泌氧气和有
机碳在根际的微域环境为耦合硝化-反硝化过程提供
良好环境[32-33]，且凤眼莲对水体氮、磷去除速率受凤眼
莲自身生物量影响，富营养化水体氮损失率与凤眼莲

苗龄呈现显著正相关关系[34]，大苗龄凤眼莲对水体氮
去除率更高。

4 结论

凤眼莲根系具有较强泌氧及分泌有机碳能力，不

同苗龄凤眼莲根系分泌氧气和有机碳的速率随苗龄

增加显著升高，而单位根系分泌氧气和有机碳的能力

随苗龄增加呈现降低趋势。小、中、大三个苗龄凤眼莲

根系分泌氧气速率分别达 56.19、93.15、106.32 滋mol
O2·h-1，分泌有机碳速率分别达 0.25、0.60、0.92 mg·L-1·
h-1。凤眼莲根系泌氧过程虽然能够增加水体溶解氧，
但随着苗龄增加，凤眼莲茎叶覆盖水面抑制大气复氧

过程，同时根际微生物活动强烈消耗溶解氧，因此表

现出随苗龄增加水体溶解氧浓度下降的趋势。水体氮

去除率随着凤眼莲苗龄增加而增加，这除了与凤眼莲

吸收作用有关外，还因为其泌氧和分泌有机碳总量增

加促进了硝化、硝化-反硝化过程，从而高效地净化水
体外源氮负荷。
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