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摘　要: 对分布在长江三角洲地区的 5个浮萍品种,通过不同环境温度下氮磷模拟污水化学需氧量 (COD )、总氮 (TN )和总

磷 (T P)三因素三水平正交试验,分别确定了 5个浮萍品种在氮磷污水中的最佳生长条件,从而为进一步筛选长江三角洲地

区高效净化氮磷污水的浮萍优化品种及其氮磷污水净化技术革新提供了基础。
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0　引　言

当前,在沿海经济发达地区,由集约化畜禽养殖场

和农村城镇居民生活产生的氮磷有机污水,对水体环境

的污染危害十分严重。在部分地区,来自畜禽养殖和农

村生活的氮磷污水,对水体环境的污染负荷甚至远超过

当地工业企业的污染负荷总和,成为农村生态环境中最

主要和最严重的污染源[ 1, 2 ]。

由于受农村经济和技术管理水平的限制,畜禽养殖

和农村生活的氮磷污水净化难以采用工业污水的净化

方法,需要一种投资省、运行费用低、操作管理简便、适

合农村特点、容易推广的就地净化技术。利用水生植物

净化氮磷污水,是一种最为经济有效和容易推广的处理

技术,一直受世界各国的高度重视。但长期的实践证明,

利用大型水生植物 (水花生、水葫芦、水浮莲等)净化氮

磷污水,虽然净化效果良好,但由于植物体形状体积大,

不易回收,且多纤维营养价值低等原因,难以真正做到

资源化回收利用,因而存在二次污染问题[ 3 ]。

与大型水生植物相比,小型水生植物浮萍不仅具有

吸收氮磷能力强,生长速度快的特点,而且还有如下优

点: 1)体积小, 容易收获; 2)营养价值高, 低纤维、高蛋

白,叶黄酸和赖氨酸含量丰富,可替代玉米大豆作为高

蛋白畜禽、水产等动物饲料 (干物质蛋白质含量高达

30%以上) ; 3)重金属富集低,安全性好[ 4 ]。因此,利用浮

萍不仅可对污水中的氮磷等有机污染物进行深度吸收

净化,出水达到地面水排放标准要求,而且还可将氮磷

等有机污染物转化为易收获、优质、安全的高蛋白动物

饲料资源,从而真正达到高效、经济、利于生态和资源化

的目标[ 5 ]。尤其在目前全球高蛋白动物饲料资源普遍紧

缺的情况下,该项技术引起了美国、荷兰、德国等欧美发

达国家广泛的关注,并在 20世纪 90年代末和 21世纪

初,掀起了研究和应用浮萍净化氮磷污水及其资源化利

用的热潮,美国国家环保局也因此将它推荐为深度净化

氮磷污水及其资源化利用的最佳革新技术[ 6- 9 ]。

我国浮萍品种资源较为丰富,广布南北各省。但对

浮萍的研究,过去仅局限在如下两个方面: 1)浮萍营养

价值及其饲喂畜禽、水产的效果; 2)浮萍的药用成分及

其药用效果[ 10 ]。而在利用浮萍净化氮磷污水及其资源

化利用的研究上,国内至今尚未有专门的研究报道。

本文针对上述现状,以广泛分布在长江三角洲地区

的 5个浮萍品种为研究对象,通过不同环境温度下氮磷

模拟污水化学需氧量 (COD )、总氮 (TN )和总磷 (T P)三

因素三水平正交试验,确定 5个浮萍品种在氮磷污水中

的最佳生长条件,从而为进一步开展利用浮萍净化氮磷

污水及其资源化利用的研究与应用工作提供必要的基

础依据。

1　材料与方法

1. 1　供试验品种

根据浙江、江苏和上海的《植物志》浮萍科中提及的

浮萍品种,从上海和杭州市郊区野外采集了代表长江三

角洲地区的青萍 (L em na m inor)、稀脉浮萍 (L em na

p erp usil la)、紫萍 (S p irod ela p oly rrh iz a)、少根紫萍

(S p irod ela olig orrh iz a) 和芜萍 (W olf f a a rrh iz a) 五

种浮萍品种, 并用稀释的厌氧猪场污水 (COD Cr 480. 0

m göL、总 凯 氏 氮 T KN 67. 0 m göL、N H +
4 2N 50. 0

m göL、T P 27. 5 m göL 和 PO 3-
4 12. 2 m göL ) ,在温室条

件下进行放大培养两周后使用。

1. 2　试验用污水

按COD (400、800、1500 m göL )、TN (80、120、200

m göL )和 T P (20、50、80 m göL )三因素三水平正交试验

要求,用蔗糖、N H 4NO 3 和 K2H PO 4·3H 2O 人工配制 9

组模拟氮磷污水,其组合如表 1所示。根据畜禽养殖污

水组成及植物营养需要,在各组模拟污水中添加的其他

大量和微量元素含量成分配比如表 2所示。试验用模拟

污水的 pH 值为 6. 5左右。

1. 3　试验方法

选用外径 7. 0 cm 和高 10. 0 cm 的不透光塑料饮料

杯为试验容器,在杯中分别装入 200 mL 上述 9组正交
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试验用模拟氮磷污水。对已放大培养的 5种浮萍品种,

挑选健康的生物植株, 经自来水漂洗去除污垢和杂质

后,按 50%左右表面覆盖率投放到试验容器 (各浮萍品

种鲜重投放量青萍、稀脉浮萍和少根紫萍均为 0. 50 g、

芜萍 0. 60 g、紫萍 1. 00 g)。各浮萍品种每组处理水平设

三个重复,并按光照度 3000 lx (每日光照 16 h) ,温度分

别为 15℃、25℃和 35℃,将上述五种浮萍品种进行试验

培养两周,并以各浮萍品种试验前后的鲜重生物量为测

定指标。试验期间,每天对试验杯中蒸发掉的水分用蒸

馏水补充。

表 1　正交试验用污水营养成分组合

T ab le 1　Compo sit ions of w astew ater nu trien ts fo r o rthogonal test

因　素
组　　号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

COD
1

(400)
1 1

2
(800)

2 2
3

(1500)
3 3

TN
1

(80)
2

(120)
3

(200)
1 2 3 1 2 3

T P
1

(20)
2

(50)
3

(80)
2 3 1 3 1 2

　注:括号内为相应营养成分的浓度,单位为m göL。

表 2　正交试验用污水常量和微量元素成分组合

T ab le 2　O ther nu trien ts of w astew ater in o rthogonal test group s m göL

成分 K2SO 4 N a2SO 4 M gSO 4·7H 2O N a2ED TA·2H 2O FeSO 4·7H 2O ZnSO 4·7H 2O

浓度 529 522 407 52. 5 39. 2 13. 5

成分 CuSO 4·5H 2O H 3BO 3 M nSO 4·7H 2O CoC l2·6H 2O N aM oO 4

浓度 4. 7 3. 9 2. 7 0. 10 0. 04

1. 4　测定方法

浮萍鲜重测定方法采用国外相关研究所用的方

法[ 6 ] , 即用滤水网斗将需测定的浮萍从漂洗的水中捞

起,滤去自由水 (无水滴出现) ,将待测浮萍平铺放置在

吸水的卫生纸垫上,吸水 5 m in 后,用精度为 0. 01 g 的

电子天平进行测定。

2　结果与分析

2. 1　不同环境温度下正交试验培养浮萍生长结果

表 3为不同环境温度下 5个浮萍品种COD、TN 和

T P 三因素三水平正交试验培养 2周后,单位鲜重生物

量增减结果。表中数据为各浮萍品种在各组处理水平下

的重复试验结果 (P > 0. 4) 平均值。

2. 2　各类浮萍正交试验结果直观分析

1) 不同环境温度下影响各类浮萍生长的营养因素

主次顺序

表 3　不同环境温度下 5种浮萍品种正交试验培养生长结果

　　T ab le 3　O rthogonal test cu ltu re resu lts of five species of duckw eed at differen t am b ien t temperatu res 鲜质量 gög

品种及温度
试验组号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

15℃ - 0. 98 - 0. 98 - 0. 98 - 0. 47 - 0. 88 - 0. 98 - 0. 66 - 0. 84 - 1. 00

羌萍 25℃ 0. 16 0. 02 - 0. 25 0. 07 - 0. 15 - 0. 77 0. 17 0. 23 - 0. 58

35℃ 0. 18 0. 03 - 0. 57 - 0. 32 - 0. 87 - 1. 00 - 0. 47 - 1. 00 - 1. 00

15℃ 2. 50 1. 90 1. 34 4. 78 2. 58 3. 94 4. 44 6. 07 5. 26

稀脉浮萍 25℃ 2. 02 1. 54 1. 46 2. 76 1. 88 1. 72 3. 04 3. 50 2. 80

35℃ 2. 44 1. 28 - 0. 46 2. 28 0. 60 - 0. 88 - 0. 24 1. 84 - 0. 44

15℃ 0. 65 0. 45 0. 23 0. 53 0. 35 0. 28 - 0. 87 1. 00 1. 28

紫萍 25℃ 1. 26 1. 39 1. 40 1. 56 2. 04 1. 98 2. 36 1. 93 2. 23

35℃ 0. 80 0. 62 0. 00 1. 04 0. 88 2. 28 1. 36 2. 20 1. 02

15℃ 0. 38 - 1. 00 - 1. 00 0. 02 - 0. 90 - 1. 00 - 0. 08 0. 08 - 1. 00

青萍 25℃ 1. 60 1. 12 - 0. 52 3. 17 0. 50 0. 78 1. 00 2. 12 - 1. 00

35℃ 4. 65 - 0. 73 - 0. 85 4. 33 - 0. 78 - 1. 00 3. 85 4. 78 - 1. 00

15℃ 0. 38 0. 10 0. 16 0. 44 0. 24 0. 86 0. 10 0. 54 0. 66

少根紫萍 25℃ 0. 98 0. 92 1. 48 2. 64 2. 04 0. 94 3. 40 3. 48 2. 68

35℃ 0. 24 - 0. 14 - 1. 00 0. 20 - 0. 32 - 0. 84 - 0. 80 0. 50 0. 20

注:鲜质量 gög表示单位浮萍生物量在污水中生长一段时间后的增量,其中分母代表初始浮萍的生物量 (或投入量) ,分子代表浮萍生长后的产量 (如条

件不合适,浮萍死亡,分子为负值) ,下同。
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　　经对表 1 和表 3 进行正交试验结果直观分析[ 11 ] ,

按照各类浮萍品种在不同环境温度下COD、TN 和 T P

三因素三水平正交试验培养生长结果级差计算值,得到

5个浮萍品种在 15℃、25℃和 35℃环境温度下,影响生

长量的 COD、TN 和 T P 营养因素主次顺序为表 4 所

示。
表 4　不同环境温度下影响 5个浮萍品种生长的

营养因素主次顺序

T ab le 3　O rder of nu trien ts affect ing on grow th of five

species of duckw eed at differen t am b ien t temperatu res

温度

℃

品　　种

羌萍 稀脉浮萍 紫萍 青萍 少根紫萍

15 N > C> P C> P> N P> N > C N > P> C P> C> N

25 N > C> P C> P> N C> P> N N > P> C C> N > P

35 C> N > P P> N > C P> C> N N > P> C P> N > C

　注:表中C 代表COD , N 代表 TN , P 代表 T P。

由表 4可见,同一环境温度下,影响 5 个浮萍品种

生长的营养因素主次顺序总体上各不相同;而对同一浮

萍品种,在不同环境温度下,除青萍呈现相同的营养因

素主次顺序,其余品种均有变化。从中说明,在利用浮萍

净化氮磷有机污水时,为了保证浮萍良好生长和污染物

净化效果,必须针对不同氮磷有机污水营养配比和环境

温度的变化,选择合适的浮萍品种。

2) 不同环境温度下各类浮萍最佳生长营养组合

由表 1和表 3进行正交试验结果直观分析,得到不

同环境温度下 5个浮萍品种最佳生长COD、TN 和 T P

营养组合 (图 1～ 3)。从中可知,少根紫萍在 15～ 35℃范

围内最佳生长营养条件为, COD、TN 和 T P 均保持在 2

水平以上的浓度强度,表明具有十分良好的耐污能力;

紫萍除 35℃高温时 T P 需保持在 1水平的浓度强度,其

图 1　5个浮萍品种 15℃时最佳生长营养组合

F ig. 1　R elat ionsh ip of op tim um grow th of five species of

duckw eed and com binat ion of nu trien ts in w astew ater at 15℃

图 2　5个浮萍品种 25℃时最佳生长营养组合
F ig. 2　R elat ionsh ip of op tim um grow th of five species of

duckw eed and com binat ion of nu trien ts in w astew ater at 25℃

图 3　5个浮萍品种 35℃时最佳生长营养组合

F ig. 3　R elat ionsh ip of op tim um grow th of five species of

duckw eed and com binat ion of nu trien ts in w astew ater at 35℃

余在 15～ 35℃范围内也都保持在 2水平以上的浓度强

度,尤其在 25℃时, COD、TN 和 T P 均保持在 3水平的

浓度强度,因此也具有良好的耐污能力。相对而言,其它

浮萍品种在各环境温度下,最佳生长营养因素条件总体

上保持在较低水平,表明对氮磷有机污水的耐污能力比

较低。

3) 不同环境温度下各类浮萍最佳营养组合生长理

论产量

表 5为对表 1和表 3进行直观分析后,计算获得的

不同环境温度条件下 5种浮萍品种最佳营养组合生长

理论产量。由表 5可见,随环境温度的变化,各类浮萍最

佳营养组合生长理论产量也呈现不同的变化趋势。在

15～ 35℃范围内,羌萍、紫萍和青萍的最佳营养组合生

长理论产量随环境温度的升高而递增,表明这三种浮萍

品种为喜热品种,并有可能耐热能力也较强; 少根紫萍

在 25℃条件下达到最佳理论产量高峰,表明该浮萍品

种为喜温热浮萍品种;而稀脉浮萍则随环境温度的升高

而下降,表明为喜低温浮萍品种,并有可能耐寒能力也

比较强。单从各类浮萍生物产量最高值来看,虽然稀脉

浮萍和青萍对氮磷有机污水的耐污能力不高, 但在

15℃和 35℃时分别达到了各类浮萍品种的最高生长产

量; 而耐污能力相对最强的少根紫萍在 25℃时达到了

各类浮萍品种的最高生长产量。
表 5　不同环境温度下 5个浮萍品种最佳生长理论产量

T ab le 5　T heo ret ical p roduction of five species of

duckw eed under op tim um grow th condit ion at

differen t am b ien t temperatu res 鲜质量 gög

温度

ö℃

品　　种

羌萍 稀脉浮萍 紫萍 青萍 少根紫萍

15 - 0. 34 6. 14 1. 10 0. 59 0. 89

25 0. 27 3. 53 2. 39 2. 96 3. 71

35 0. 37 2. 64 2. 50 6. 68 0. 50

3　结论与展望

经对长江三角洲地区广泛分布的 5 种浮萍品种不

同环境温度下COD、TN 和 T P 三因素三水平正交试验

及其结果直观分析表明,影响浮萍生长的 COD、TN 和

T P 营养因素主次顺序因品种和环境温度变化而变化,

并在不同的环境温度条件下,各浮萍品种具有不同最佳

生长营养组合,其中少根紫萍和紫萍对氮磷有机污水具

有良好的耐污能力。此外,研究结果表明,在 15～ 35℃

范围内,羌萍、紫萍和青萍 3种品种为喜热浮萍品种,少
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根紫萍为喜温热浮萍品种,而稀脉浮萍为喜低温浮萍品

种。

本研究结果对进一步开展利用浮萍净化氮磷有机

污水的研究与应用提供了良好的基础参考依据。尤其是

在本研究结果基础上,通过对各类浮萍品种净化氮磷有

机污水的效果、植物体蛋白质含量及其产量和冬季耐寒

能力的比较试验,可筛选确定适合长江三角洲地区气候

特点的高效净化氮磷有机污水的浮萍优化品种,从而为

解决长江三角洲地区乃至我国其他气候类似地区畜禽

养殖和农村生活产生的氮磷有机污水污染环境问题,寻

找一条适合农村和农业特点的高效、低耗、易操作和能

资源化回收利用的生态途径。
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Growing cond ition s of f ive spec ies of duckweed for
nutr ien t-r ich wastewater treatm en t

S he n G e nx ia ng
1, 2, Hu Hong

1, S he n D ongshe ng
1, Zhu Yinm e i

1

(1. Colleg e of E nv ironm en ta l and R esou rce S ciences, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina;

2. S hang ha i A cad em y of E nv ironm en ta l S ciences, S hang ha i 200233, Ch ina)

Abstract: W ith o rthogonal tests of th ree levels of Chem ica l O xygen D em and (COD ) , To ta l N it rogen (TN ) and

To ta l Pho spho ru s (T P ) in art if icia l nu trien t2rich w astew ater a t d ifferen t am b ien t tem pera tu res, the op t im um

grow th condit ion s of five species of duckw eed co llected from the Yangtze R iver D elta w ere stud ied. T he resu lts

cou ld be app lied to superio r duckw eed species select ion, w ith w h ich nu trien t2rich w astew ater t rea tm en t cou ld be

renovated in the Yangtze R iver D elta.

Key words: duckw eed; nu trien t2rich w astew ater; g row ing condit ion s; o rthogonal test; w astew ater t rea tm en t
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