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盐生植物碱蓬在富营养化海水养殖尾水修复中的应用

王趁义,郭炜超,杨　娜,滕丽华,赵欣园,胡　杰

(浙江万里学院生物与环境学院,浙江 宁波　３１５１００)

摘要:为了考察盐地碱蓬(Suaedasala)由内陆生境转移到海水生境后的生长情况及对海水养殖池塘水体修复的

效果,配制了４种不同富营养化程度的水体,采用水培的方法,测定了碱蓬对水体中 COD、BOD５、TN、TP的处理

效果及植株体内试验前后 TP、TN 含量的变化.结果显示,随净化时间的延长,TN、TP均呈下降趋势,一周后

TN浓度维持在１．５~３．０mg/L;随着水体中 TP、TN浓度的增大,碱蓬的处理效果增加,且试验前后碱蓬植株体

内 TP、TN的含量也随水体中 TP、TN浓度的增大而增加.随着净化时间的延长,不同程度富营养化水体中的

COD、BOD５ 呈明显下降趋势.pH 值在不同程度富营养化水体中呈先降后升的趋势,修复１周后,各水体均呈弱

碱性.由于盐生植物吸收一定的盐离子维持自身的营养需要,水体盐度表现出下降.试验表明,盐地碱蓬从内陆

生境转移到海水生境后,不但适应了水生环境,也通过根系吸收、根际微生物等作用方式对水中的氮、磷、COD等

产生了良好的去除效果,盐地碱蓬修复海水养殖池塘水体具有良好潜力.
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　　随着中国海水养殖业的迅猛发展,沿海育苗场

及养殖池塘尾水排放量与日俱增.由于养殖过程中

投放的饲料仅有９．１％和１７．４％被鱼类吸收,每年有

近３亿 m３ 含有残饵、残骸、排泄物、化学药剂的养

殖尾水排入附近海域,饵料含有大量的营养性物质

(N和P等),还通常添加抗生素等药物和微量元素

Zn、Cu和 Fe等(陈一波等,２０１６);再加上沿海开

发、滩涂围垦、陆源污染、临港工业等,使海湾水域富

营养化和重金属污染问题日趋严峻(杨佳等,２０１６;
赵欣园等,２０１８),从而导致了近岸海域生态系统失

衡、赤潮频发、病害滋生(杨宇峰等,２０１２).既影响

了水产品质量,也威胁到人类的健康.该问题已成

为制约海水养殖健康持续发展的重要因素,严重破

坏近岸海域的生态环境(王苏民等,１９９８).
目前对于富营养化水体的修复手段主要分为三

类,即物理修复、化学修复和生物修复.与物理、化
学修复相比,生物修复具有不引入外来物质、运行成

本低、处理操作简单、安全性较高等特点,是一项发

展潜力较大、环境友好的处理技术,广泛用于富营养

化水体的修复(宋亚洲等,２００９).对于富营养化海

水中,由于潜在污染物含量低、水量大,再加之海水

的盐度效应和海水养殖尾水污染结构的特殊性,使
其处理难度较大.许多修复性能良好的水生植物无

法在含盐量高的水体中生长.因此,在修复海水时,
盐生植物得到了普遍重视.岳晓彩等(２０１４)利用海

马齿生态浮床修复海水养殖池塘,认为海马齿生态

浮床原位修复技术能较好地改善海水养殖环境;而
碱蓬(Suaedasalsa)作为盐生植物,其耐盐性强,且
可较大程度上改善水体富营养化状况(杨佳等,

２０１５);但其直接修复富营养化海水中的氮磷等营养

盐还鲜见报道.本文以碱蓬为供试植物,利用水培

方法对海水养殖废水进行原位修复,不仅缓解了养

殖废水排入海洋而造成的富营养化,还实现了养殖

业的可持续发展,是海水养殖尾水原位净化与循环

利用的一种新途径.

１　材料与方法

１．１　试剂材料

所有试验试剂均为分析纯,购于国药集团试剂

有限公司.碱蓬幼苗采集于慈溪庵东杭州湾湿地,
选取生长良好,株高约１５cm,株重约２g,共１００株

幼苗,洗净根部泥沙,放于冰盒中带回,然后置于海

水(取自象山养殖基地)中培育１周,以适应水培条

件.



１．２　试验设计

以海水原水为底水,以 NH４NO３、KH２PO４、

C６H１２O６、NaNO２ 按比例溶解后,分别配制４种不

同富营养化程度的水体,记作Ⅰ~Ⅳ类水质(表１).
用 NaOH 和 NaCl将表１中的５种水体pH 值和盐

度调至相近,以减少其对试验结果的影响.装于

５００mL有刻度的玻璃瓶中,每个处理设３个重复,
以不放植物的空白做对照,每瓶放置５棵长势相近

的碱蓬,每瓶的株重均为１０g左右,试验水温设定

为(２５±２)℃,通过曝气将每组的溶解氧维持在

４６４~５１２mg/L,然后用锡箔纸包裹外壁避光,自
然光下培养.

采集水样前先用蒸馏水补齐蒸发的水,采集完

后补充相应体积和浓度的水至刻度线.以周为单位

测量水体的pH、总氮(TN)、总磷(TP)、盐度、化学

需氧 量 (COD)、生 化 需 氧 量 (BOD５ ). 依 据

«GB１７３７８．４ ２００７海洋监测规范 第４部分:海水

分析»,分别采用pH 计法测试pH 值,五日培养法

测试BOD５,碱性高锰酸钾法测试 COD,钼酸铵分

光光度法测试 TP,过硫酸钾氧化法测试 TN,盐度

计法测试盐度;植物中的总磷 TP和总氮 TN 分别

采用 H２SO４ H２O２ 法和凯氏定氮法测定.

１．３　数据处理

试验数据统计和处理采用Excel并作图.
表１　人工配制海水水质指标

Tab．１　Waterqualityparametersforartificially
formulatedseawaterforeachtreatment

组别
TN/

mgL１

TP/

mgL１

COD/

mgL１

BOD５/

mgL１
pH 盐度

海水原水 ４．３５ ０．４５ ７５０ １６．５０ ７．３５ ３１

Ⅰ类水 ７．２２ ０．５２ ８８０ ２４．８５ ７．３５ ３１

Ⅱ类水 ９．４５ ０．９６ ９１０ ２４．８５ ７．３５ ３１

Ⅲ类水 １５．００ １．４８ １０６５ １６．５０ ７．３５ ３１

Ⅳ类水 ２０．００ １．９５ １１１０ ２４．８５ ７．３５ ３１

２　结果与分析

２．１　碱蓬对养殖尾水TN和TP的修复效果

如图１所示,碱蓬对水体中 TN 的修复效果较

好,第１周 TN就能达到一个较低水平,随后３周内

TN的降低程度不大,基本维持在１．５~３．０mg/L
的范围内,可见水体的 TN浓度越高,碱蓬对 TN的

去除效率越高.随净化时间的延长,TP呈均匀下

降的趋势,各组水体中 TP下降的幅度相近(图２).
通过比较５组试验前后碱蓬中 TN和 TP浓度

之差(表２),可得出四类水试验组中的单位质量碱

蓬可 吸 收 氮、磷 的 最 大 含 量 分 别 为 ０．３７ mg/g
(TN)、０．０１mg/g(TP);说明植物体内 TN 和 TP
等营养物质的含量较高时,净化水体中的TN和TP
效率就高(高吉喜,１９９７);与Li& Friedrich(２００２)
的研究结果一致,植物对P元素的去除取决于植物

的生长速率及组织中的磷浓度.水生植物对 N、P
的去除主要是通过植物发达的根系及其根系微生物

的吸附、萃取和生物同化作用实现的,与水体条件相

关性不大,一般来说,同种植物对 N、P的去除效果

基本一致.

图１　总氮随时间的变化

Fig．１　ChangeofTNconcentrationforeachtreatment

图２　总磷随时间的变化

Fig．２　ChangeofTPconcentrationforeachtreatment
表２　试验前后碱蓬的总氮和总磷含量

Tab．２　TNandTPcontentsinSuaedasalsabefore
andafterthefiveＧweekexperiment

组别
碱蓬 TN含量/mgg１ 碱蓬 TP含量/mgg１

试验前 试验后 试验前 试验后

海水原水 ４．５６±０．０５a ４．６２±０．０８b ０．３４８±０．０２b ０．３５２±０．０１b

Ⅰ类水 ４．４８±０．０６b ４．５９±０．１０b ０．３５７±０．０４a ０．３６２±０．０３a

Ⅱ类水 ４．４３±０．１１b ４．５６±０．０９b ０．３４４±０．０２b ０．３４１±０．０１b

Ⅲ类水 ４．５０±０．０７a ４．７８±０．０６a ０．３５６±０．０３a ０．３６３±０．０４a

Ⅳ类水 ４．６１±０．０８a ４．９８±０．０５a ０．３６４±０．０３a ０．３７４±０．０２a

　　注:同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著.

Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicate

significantdifferencesatthelevelof０．０５．
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２．２　碱蓬对COD和BOD５ 的修复效果

由图３可见,在碱蓬作用下,随净化时间的延

长,不同程度富营养化水体中的 COD 总体表现为

下降趋势.Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类水的 COD 下降程度

相对明显,而水质较好的原水及Ⅰ类水体中的COD
降低较慢,这是由于植物根际上附着的许多微生物

及根际分泌的有机物造成需氧量增大的缘故.

图３　COD随时间的变化

Fig．３　ChangeofCODconcentrationforeachtreatment
由图４可见,随着净化时间的延长,BOD５ 呈明

显下降趋势.在培养４周后,５种水体中的 BOD５

含量相近并趋于平衡,表明碱蓬对BOD５ 的去除效

果较好,主要原因是碱蓬根际微生物对BOD５ 有氧

化分解作用.污水中的有机物是通过植物的根系吸

收、吸附、植物根际和土壤基质中微生物的分解代谢

作用最终被降解去除(Friedetal,１９９７);而在废水

的处理过程中发挥关键作用的是根际微生物(吴刚

等,２０１３).这也佐证了废水中的 COD和BOD５ 的

去除主要是通过根际好氧微生物的降解作用.

图４　BOD５ 随时间的变化

Fig．４　ChangeofBOD５concentrationforeachtreatment

２．３　碱蓬对pH及盐度的影响

由图５可见,随着净化时间的延长,修复后不同

程度富营养化水体的pH 呈先降后升的趋势,修复

１周后,各水体均呈弱碱性.由图６可知,水体中的

盐度呈下降趋势;其中,由于Ⅳ类水质中的污染物较

多,使其盐度下降较慢;而pH 升高的原因可能是碱

蓬根际分泌了一些碱性物质,使水体环境呈碱性,适
合碱蓬生长,同时盐生植物还会吸收一定的盐离子

维持自身的营养需要,因此水体盐度有所下降.

图５　pH随时间的变化

Fig．５　ChangeofpHforeachtreatment

图６　盐度随时间的变化

Fig．６　Changeofsalinityforeachtreatment

３　结论

(１)盐生植物碱蓬对富营养化海水养殖尾水具

有较强的修复能力,特别是对 TN、BOD５、盐度的去

除效果最为明显,而对 TP的去除效果相对较弱,修
复后水体均偏弱碱性.

(２)对 N、P的去除主要是通过植物发达的根系

和根系微生物的吸附、萃取以及生物同化作用.
(３)植物体内 TN 和 TP等营养物质的含量越

高,表明其对水体 TN和 TP的净化除去效果越好.
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ApplicationofHalophyteSuaedasalsainRemediationofEutrophicMaricultureTailWater

WANGChenＧyi,GUO WeiＧchao,YANGNa,TENGLiＧhua,ZHAOXinＧyuan,HUJie

(CollegeofBiologyandEnvironment,UniversityofZhejiangWanli,Ningbo　３１５１００,P．R．China)

Abstract:Thedischargeofmariculturewastewaterhasledtoseriousecologicalproblemsincoastalwaters
andrestrictedthesustainableandhealthydevelopmentofmariculture．Halophytes,adaptedtogrowingin
salineconditions,haveanobviousadvantageforremediatingmariculturewastewater．Inthisstudy,weinＧ
vestigatedthegrowthofSuaedasalsa,transferredfrominlandhabitattoseawaterhabitat,anditsremediＧ
ationeffectonmariculturewastewateroverafiveＧweekperiod．Foursyntheticeutrophicwaters(GradeⅠ
Ⅳ)werepreparedbyaddingNH４NO３,KH２PO４,C６H１２O６andNaNO２atdifferentratiostoseawater．

ThepHandsalinityofthefoursolutionswereadjustedtothesamelevelswithNaOHandNaCl．Healthy
Suaedasalsa (height:１５cm,weight:２g)wereacclimatedinseawaterforoneweek．Hydroponiccultures
werethencarriedoutin５００mLglassbottlesat(２５±２)℃anddissolvedoxygenof４．６４ ５．１２mg/L．Each
treatmentwasrunintriplicatewithfiveSuaedasalsaplantsineachtreatment,usingseawaterwithout
plantsasthecontrol．Chemicaloxygendemand(CODMn),fiveＧdaybiochemicaloxygendemand(BOD５),

totalnitrogen(TN),totalphosphorous(TP)weremeasuredweeklyineachtreatmentandtheTPandTN
contentofplantsweredeterminedbeforeandafterthefiveweekexperiment．ThecontentofTNandTPin
eachtreatmentdecreasedwithtimeand,afteroneweek,theconcentrationofTNwasintherange１５
３．０mg/L．RemovalofTNandTPbySuaedasalsaincreasedwithTPandTNconcentration,asdidthe
TPandTNcontentofSuaedasalsa．TheCODandBOD５decreasedmarkedlyinalltreatments．ThepHinＧ
itiallydecreasedandthenincreasedand,afteroneweek,alltreatmentswereweaklyalkaline．Thesalinity
foreachtreatmentdecreasedduetoabsorptionofsaltbyplants．OurresultsshowthatSuaedasalsaadapＧ
tedwelltotheseawaterenvironmentandsignificantlyreducedconcentrationsofnitrogen,phosphorusand
COD．Suaedasalsahasgreatpotentialfortreatingwaterinmariculturepondsandprovidesanewmethod
forinsitupurificationandrecyclingofmariculturewastewater．
Keywords:Suaedasalsa;phytoremediation;mariculturetailwaters;eutrophication
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