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垂柳幼苗秋季去除富营养化污水中的氮磷能力的研究
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　　摘　要:研究了垂柳 1 a生幼苗秋季 84 d在 TN浓度含量分别为2.0、30.0、40.0和80.0 mg/L ,

TP 浓度分别为 0.4 、8.0 、15.0和 25.0 mg/L的模拟富营养化污水中的生长状况 、形态变化 ,及其

对不同浓度富营养化水中的总氮 、总磷的净化效果。结果表明:垂柳对富营养化水适应性较强 ,

在各种浓度的富营养化水中生长状况一般至良好 ,株高 、叶片数均有不同的增长 ,但基径变细 ,对

各组污水中 TN 、TP 均有较好的净化作用 ,平均去除率分别为 15.61%和 26.91%,是值得大力推

广应用的净化富营养化水中氮磷的湿生树种。
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　　氮 、磷含量过高是造成水体富营养化的主要原因。

利用植物对氮 、磷的吸附作用是净化富营养化污水的可

持续性的有效途径之一。目前 ,国内外研究对木本植物

净化水体的研究报道相对较少 ,主要有对池杉(Taxodi-

um ascendens)、水翁(Cleistocalyx operculatus)和秋茄

(Kandelia candel)、桐花树(Aegiceras corniculata)和白

骨壤(Avicennia marina)等湿生木本植物净化水质的

研究
[ 1-4]

。

垂柳(Salix baby lonica L.)为杨柳科柳属落叶乔木 ,

特耐水湿 ,是集观赏价值 、生态价值和经济价值于一体

的多功能树种 ,分布在长江流域及其以南各省区海拔

1 300 m 以下平原地区 ,亚洲 、欧洲及美洲许多国家都有

悠久的栽培历史。国外研究表明 ,柳树能生物修复轻中

度重金属污染土壤
[ 5]
,瑞典报道了在 76 hm

2
柳树林地

中 ,每年在夏季120 d内处理 200 000 m3 生活污水中的

TN和 TP分别是 30 t和 1 t[ 6] ,丹麦农村地区运行了一

种由柳树构建的人工湿地系统 ,用于污水的处理[ 7-8] 。

国内对柳树的研究集中在对垂柳的嫁接育苗技术 、茎段

组培试验及抗性研究
[ 9-13]

,而对其去除富营养化污水中

的氮 、磷效果的研究目前还是空白。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试垂柳为当年生扦插苗 ,购自南京紫金山苗圃。

移植前用去离子水对垂柳进行清洗(不损伤根系),选择

株型大小基本一致 ,生物量相当的垂柳幼苗于 2009年6

月 30日植入有珍珠岩基质的塑料盆(高 15 cm ,直径

18 cm ,盆底有透水孔)花盆中 ,每盆 2株 ,放入南京林业

大学树木园的半封闭塑料大棚内 ,并隔日浇自来水共2

个月 ,进行调整性培养。

1.2　试验方法

1.2.1　人工模拟富营养化污水配置　根据国家地表水

质量标准以及南京市政排水监测站提供的南京市生活

污水 TN 、TP浓度多年监测结果 ,参考改良 Hogland和

Snyder 的营养液配方[ 14] , 采用 Ca(NO3)2 、KNO 3 、

KH2PO 4和MgSO4 按比例配置 1～ 4组不同浓度(轻度、

中轻度 、中度、重度)的富营养化模拟污水 ,各组 TN浓度

分别为 2.0、30.0 、40.0和 80.0 mg/L , TP 浓度分别为

0.4、8.0 、15.0和25.0 mg/ L。

1.2.2　试验设计　在圆柱形塑料桶(高 35 cm ,直径

25 cm)中灌入 1～ 4组不同浓度的4 L模拟污水 ,将栽有

垂柳的花盆置于桶中的塑料支架上 ,控制花盆 1/2浸入

污水中。5次重复。另设置空白盆为对照组。为防止蒸

发 ,用塑料薄膜盖在塑料桶上 ,中间留出植物生长的空

隙。试验地点为上述大棚内 ,时间为2009年9月5日至

11月 28日。共进行 6个周期试验 ,每周期 14 d ,每14 d

更换污水 ,每第 1 、7 、14天采集水样并进行指标分析 ,每

次取样时间为上午8:30 ～ 9:00 ,水样采集按照中国环境

监测标准进行[ 14] 。每14 d对植物生长状况进行观测。

1.2.3　主要指标测定　污水测试指标包括 TN 、TP ,其

中 TN采用过硫酸钾消解和紫外分光光度法测定 , TP

采用过硫酸钾消解和钼锑抗分光光度法测定
[ 15]
。观测
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植物的高度 、地径 、叶片数 、生长状况等级(设定等级 1～

5 ,分别代表生长水平差 、较差 、一般 、较好、好)。用 SPSS

对试验数据进行分析绘图。

2　结果与分析
2.1　不同浓度富营养化水体对垂柳形态的影响

试验运行期间 ,垂柳幼苗对不同浓度的富营养化污

水适应性较强 ,株高 、叶片数都有了不同程度增长 ,但基

径随着氮磷浓度的增加 ,呈负增长趋势 ,但总体生长状

况较好 ,未出现明显的不适应症状。

由图 1可看出 ,垂柳的株高 、叶片数和生长状况平

均增长率分别为 59.10%、25.31%和 42.82%。其中 ,株

高组 2 、3和 4增幅达 60%以上;叶片数组 2 、3增幅达

70%以上;生长状况由最初的一般转为好 ,组2 、3增幅达

80%以上;而对照组(自来水)各指标的增长率均不高 ,可

见垂柳对一定浓度的污水较为适应 ,生长较为迅速 ,中

度或中高度浓度的氮 、磷(如组 2 、3)对垂柳的生长起到

促进作用。

垂柳对照组(自来水)叶片数呈-44.2%的负增长 ,

说明植物生长所必须养分的缺乏导致了叶片早落现象。

组4 、对照组的生长状况水平增长率为 9.40%和

14.30%,远低于组 2、3 ,说明氮 、磷元素浓度过高或缺少

均不利于垂柳幼苗的正常生长。组 3 、4和对照组的基

径均出现-20%左右的负增长 ,主要与扦插枝条的生长

发育营养运输机制有关 ,但扦插主干基径部分的减少并

不影响地上总生物量的增加。

经过不同处理的垂柳叶片数随时间推移 ,叶片数大

体呈先增后减趋势 ,其中组2 、3和4叶片数量较多 ,生长

较为茂盛 ,但氮磷浓度过低或过高均会促使植物叶片的

凋落日期提前 ,这种趋势垂柳比枫杨更明显些。

2.2　垂柳幼苗对富营养水体中总氮的去除效果

试验结果表明 ,垂柳幼苗在整个试验过程中 ,对不

同浓度的富营养化污水中的 TN 的平均去除率为

15.61%。这是由于植物通过促进根际微生物吸收 、根系

滞留 、根际周围硝化反硝化等作用 ,提高了模拟人工湿

地的去氮效果
[ 16]
。垂柳幼苗对 4组不同浓度的富营养

化污水中的 TN吸收均随时间及气温的下降呈下降趋

势。这与试验期间季节由夏 、秋季逐渐转变到秋冬季、

气温逐渐降低而使植物及污水中的微生物的生理活性

降低密切相关。

由图 2可看出 ,垂柳幼苗在不同浓度污水中去氮率

顺序为组 1>组 2>组 3>组 4 ,说明垂柳幼苗在轻度污

水中对 TN的去除率最高 ,平均去除率为 34.64%,在第

1个周期末达到峰值 ,为 52.59%,随后呈下降趋势 ,第6

个周期末降到最低 ,只有 6.20%。随着污水中 TN浓度

的增高 ,垂柳的去除率均明显下降 ,在中轻度 、中度 、重

度处理的污水中 ,垂柳的 TN去除率相对较低 ,平均值

分别只有14.02%、8.90%和 4.89%,组 2与 4均在第1

个周期末时达到峰值 ,分别为20.85%和8.89%,随后呈

下降趋势 ,在第 6个周期末降到最低 ,仅为 3.51%和

2.25%;组3在第2个周期末时达到峰值 ,为14.97%,随

后呈下降趋势 ,在第 6个周期末降到最低 ,仅为4.50%。

图 1　不同污水处理后垂柳幼苗形态指标值的变化(CK为自来水)　　　　　　　图 2　各组垂柳幼苗总氮去除率　　　　　

图 3　各组垂柳幼苗总磷去除率

2.3　垂柳幼苗对富营养水体中总磷的去除效果

试验结果表明 ,垂柳幼苗有较好的去磷效果 ,4组不

同浓度的富营养化污水中的 TP 去除能力平均为

26.91%,约为其去除 TN的平均去除率的 1.72倍。

由图 3可看出 ,垂柳幼苗在不同浓度的污水中去磷

率为组 1>组 2>组 3>组 4 ,说明垂柳幼苗在轻度污水

中对 TP的去除率最高 ,平均去除率为 43.55%,在第 2

个周期末达到峰值 ,为 66.26%,随后呈下降趋势 ,第 6

个周期降到最低 ,只有 23.17%。在组 2、3 、4中 , TP 去

除率均在第1个周期末达到峰值 ,随后随时间呈下降趋

势 ,这可能是试验后期基质对可溶性磷的吸附作用趋于
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饱和所致。在组4中对 TP 的去除率最低 ,平均去除率

为19.21%,比组1的一半还少 ,说明高浓度的总磷含量

不利于植物的吸收。

3　结论与讨论
试验结果表明 ,垂柳幼苗对不同浓度的富营养化污

水中的 TN 、TP 均具有较好的去除效果 , TN 、TP 的去除

率一般在第 1个或第2个周期末达到峰值 ,随后随着温

度的下降总体呈下降趋势 ,平均去除率为 15.61%和

26.91%。

垂柳幼苗对不同浓度的富营养化污水适应性较强 ,

含有一定浓度的 TN ,TP 的富营养化的污水对垂柳的生

长起到了促进作用 ,在中轻度 、中度污水中生长状况良

好。垂柳幼苗株高 、叶片数 、生长情况等级在各组污水

中的平均生长率为 72.13%、42.68%和 57.10%,比对照

组分别高 65.33%、86.88%和 42.80%,基径的平均生长

率为-3.7%,比对照组高 16.30%,说明缺乏植物生长

所必须的养分及大量元素会导致植物生长不良。

由于试验条件所限 ,该研究的模拟人工湿地为定期

人工灌水 ,湿地系统处于相对静止状态 ,与实际运行的

潜流型人工湿地有一定差别。由于垂柳在不同生长阶

段的净化作用可能会有较大的差别 ,该研究只说明了垂

柳1 a生扦插苗秋季阶段的净化效果 ,其长期的净化效

果有待进一步研究。
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Research on Salix babylonica Removal Effect on Nitrogen

and Phosphorus in Eutrophic Water in Autumn

TONG Li-li1 , ZHANG Juan2 , RUAN Hong-hua2

(1.College of Hor ticulture , Jinling Institute of Technology , Nanjing , Jiang su 210038;2.College of Environment and Forest Resources , Nanjing

Forestry University , Nanjing , Jiangsu 210037)

Abstract:The one-year seedlings of Salix baby lonica were put in 4 groups of simulated eutrophic water with various

concentration of total nit rogen as 2.0 ,30.0 ,40.0 and 80.0 mg/L and total phosphorus as 0.4 ,8.0 , 15.0 ,25.0 mg/ L

during 84-day experiment in autumn , and their morphology changes as well as their removal effect on total nitrogen and

total phosphorus in eutrophic water were studied.The results showed that Salix baby lonica had rather strong

adaptabili ty to the eutrophic water , and they g rew as usuall or even bet ter with their height , leaves growing respectively ,

while the stem diameters g rew thinner.They had rather good total nit rogen and total phosphorus removal capacities , and

the average uptake rate were 15.61%and 26.91%respectively , showing that Salixbaby lonica was a very good wetland

species to be applied in the eutrophic water.

Keywords:seedlings of Salix baby lonica;eutrophic water;morphology changes;removal rate of TN and TP
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