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摘　要：分别构建香根草Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ、黄菖蒲Ｉｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ、西芹Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ浮床及其不同组合的
植物浮床，并在水体中加入６种不同种类的浮游植物及一种水生动物－斑马鱼Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ，研究不同浮床系统对
水质的净化效应及其对水生生物的影响。结果显示三种植物在浮床上能健康生长，其生物量、株高和根长均明

显增加，且香根草和黄菖蒲的长势优于西芹。植物浮床均能有效防止水体的中化学需氧量 （ＣＯＤＭｎ）的上升，
但各生态浮床植物之间无显著性差异；植物浮床能显著去除水体中的氮 （Ｎ）、磷 （Ｐ）营养盐，其中，香根草
的去除效果最好，而西芹的效果相对较差。总体而言，在系统中添加斑马鱼能在一定程度上提高浮床系统对水

体的净化功能。香根草浮床能显著抑制水体中浮游植物的生长，相对而言其他类型的植物浮床对浮游植物的抑

制能力较弱或无显著影响，且不同种类浮游藻类对植物浮床的敏感度不同。香根草和黄菖蒲对生态浮床系统中

斑马鱼的生物量具有促进作用，香根草的促进作用大于黄菖蒲。综上所述，香根草是一种优良的浮床植物，可

广泛用于水体净化及水华防治，而黄菖蒲可用于城市景观水体的净化。
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　　随着我国经济的快速发展，湖泊、河流、水库
等水体的水质严重恶化，水体富营养化情况日益加

剧。水体富营养化易导致浮游植物过度繁殖，进而

引发水华，对水体生态系统及饮用水安全造成极大

的威胁。如何对水体富营养化进行有效治理，已成

为广泛关注的热点。目前降低水体中富营养化的方

法主要有物理方法、化学方法、生物方法，其中生

物方法以其简便易行，防治效果好，持久防治等特

点而逐渐受到人们的青睐［１－２］。

大型植物常用于水库湖泊等大型水体的环境修

复，通过植草对营养元素强势占有，达到降低水体

的富营养水平、抑制浮游藻类的生长，从而达到净

化水质的目的［３－５］，另一方面大型植物还可通过改

变水环境，调节水生生态系统的结构，从而达到抑

制浮游藻类生长，控制水华的作用［６］。植物浮床

技术是利用植物修复水体常用的一种技术手段。上

世纪八十年代以来欧美很多国家开始采用浮床技术

治理水体污染，取得较好的效果［７－８］，至上世纪九

十年代中国开始引进此项技术，目前已经成为一项

广泛应用于多种水体生态系统的修复技术［９－１０］。

在植物浮床技术中，浮床植物的选择是一个重

要的环节，生长迅速、根系发达，适应性强等特征

常成为选择浮床植物的重要标准，而选用同时具经

济价值的植物以达到环境效益和经济效益的双重功

效成为近年来植物浮床应用的发展方向。香根草是

一种生物量大，适应能力强的多年生禾本科植物，

广泛用于水土保持和污水净化［１１－１２］，黄菖蒲 Ｉｒｉｓ
ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ、西芹Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ亦常应用于植物
浮床，但目前有关这些植物对水华藻类的影响尚未

见报导。另外香根草的根和叶可用于提取芳香油，

黄菖蒲具有较高的观赏价值，西芹为蔬菜植物，均

具有一定的经济价值。因此，本研究选用香根草等

３种植物作为研究对像，并在实验水体中人工加入
浮游藻类及斑马鱼以延长水体生态系统的食物链长

度，对比研究这三种植物及其不同组合构成的植物

浮床系统在降低水体富营养化水平及调节水体生态

系统结构方面的效果，为在实际应用中浮床植物的

筛选和优化提供依据。

１　材料与方法
１１　实验材料

浮床植物选用香根草、黄菖蒲和西芹，其中香

根草购自华南农业大学野外基地，黄菖蒲和西芹来

源于市售。

实验中在水体种接种的浮游藻类包括铜绿微囊

藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（ＦＡＣＨＢ－３１５）、水华鱼
腥藻 Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ（ＦＡＣＨＢ－２４５）、斜生栅
藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ（ＦＡＣＨＢ－１３）、羊角月牙
藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ（ＦＡＣＨＢ－２７１）、蛋白
核小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｅｓａ（ＦＡＣＨＢ－１１）及莱
茵衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉ（ＦＡＣＨＢ－３５９），
均购自中国科学院水生生物研究所淡水藻种库

（ＦＡＣＨＢ）。实验动物斑马鱼Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ来源市售。
实验用水为自来水配置的 Ｈｏａｇｌａｎｄ（００５×）

营养液，水质初始营养状况见表１，氮、磷等营养
盐质量浓度直接由所配置营养液中各营养盐质量浓

度计算而来。

表１　试验用水初始水质状况１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＤＴＮ ＤＴＰ ＮＯ－３ －Ｎ ＮＨ＋４ －Ｎ ＰＯ３－４ －Ｐ ＣＯＤＭｎ ＤＯ

ｐＨ

８８６ ０９５ ８６８ ０１８ ０９５ ２２１±００８ ６７７±００６ ７６４±００５

１）氮、磷营养盐质量浓度直接由所配溶液中Ｎ、Ｐ质量浓度计算而来
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１２　试验设置
向２４个直径６０ｃｍ，高９０ｃｍ的塑料水桶中分

别加入自来水２００Ｌ，水体高约７０ｃｍ，自然放置
３ｄ除氯后，加入相关营养元素，使水体中各营养
元素的含量为 ００５×Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液水平 （表

１），然后在水中加入６种藻类，使水中各种藻类
的密度分别为１×１０５ｃｅｌｌ／Ｌ。将６ｃｍ厚的泡癎板切
割成２５ｃｍ×２５ｃｍ大小 （约为水面面积的２５％），
在泡沫板上均匀钻６个孔，选取长势良好且均匀一
致的植物冲洗干净后固定于孔内，每孔２株植物。
共设置７种浮床处理，即香根草、黄菖蒲、西芹、
香根草 ＋黄菖蒲、香根草 ＋西芹、黄菖蒲 ＋西芹、
香根草＋黄草蒲＋西芹处理，混合植物浮床中不同
种植物等量种植。每种处理设３个重复。初始时期
香根草、黄菖蒲和西芹的初始株高分别约为 ３５、
５５和２０ｃｍ，根长分别约为２０、２５和１２ｃｍ，鲜质
量分别约为１２、６５和１０ｇ。另构建包含斑马鱼的
复合生态系统：同上设置３种单种植物浮床处理组
和１个无植物生态浮床的空白对照组，但在试验３
周后，每个水桶中投放斑马鱼 ８尾 （大小约为

０３５ｇ／尾，密度为２０ｇ／ｍ３）。
实验开始时及结束后分别测定各植物的鲜质

量、株高和根长。实验期间，每３ｄ补充一次水，
使液面到达初始高度，实验共进行６周，时间为
２０１５年１０月２１日至１２月３日，实验期间日平均
气温为１８～２６℃。分别于实验开始１、３和６周后
进行水质和浮游植物监测。

１３　指标测定
水质测定方法见表２［１３］。
浮游植物的定量检测采用常规镜检方法。

１４　数据分析及处理
植物与斑马鱼各指标增长率计算公式如下：

增长率＝
（Ａ１－Ａ０）
Ａ０

×１００％

　　式中 Ａ０表示试验初始数值，Ａ１表示６周后实
验结束时数值。

采用单因素方差分析法 （ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，
ＬＳＤ）分析同一时期不同处理间各指标差异性，Ｐ
＜００５时设为差异显著。分析软件为ＳＰＳＳ１７０。

表２　水质指标测定方法
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

指标 方法

ＣＯＤＭｎ 酸性滴定法

ＤＴＮ 过硫酸钾消解、紫外分光光度法

ＮＨ＋４ －Ｎ 纳氏试剂法

ＤＴＰ 过硫酸钾消解、钼锑抗分光光度法

ＰＯ３－４ －Ｐ 钼锑抗分光光度法

２　结果与分析
２１　浮床植物的生长特征

如表 ３所示，３种植物在浮床上均可健康生
长，经过６周后，香根草的株高和根长增长率最大
（最高分别达１１２％和２４０％），黄菖蒲的株高增长
最小，西芹的根长增长率最小，但生物量的增长率

则表现为黄菖蒲＞香根草＞西芹。
２２　对水质的影响

如图１所示，在实验期间各组水体ＣＯＤＭｎ均呈

现明显的上升趋势，但浮床处理对水体ＣＯＤＭｎ的上
升具有显著的抑制作用 （Ｐ＜００５），而在系统中
加入斑马鱼仅提高了６周后黄菖蒲浮床对ＣＯＤＭｎ的
抑制作用 （Ｐ＜００５）。

ＣＫ为空白对照，Ｖ，Ｉ和Ａ分别代表浮床植物
为香根草、黄菖蒲和西芹，ＣＫ＋Ｄ，Ｖ＋Ｄ，Ｉ＋Ｄ
和Ａ＋Ｄ分别代表对应的添加斑马鱼的复合植物浮
床系统，数据以平均值 ＋ＳＤ表示 （ｎ＝３），不同
小写字母表示同一时期不同浮床处理间差异显著

（Ｐ＜００５，ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）。全文同。

图１　不同植物浮床系统对水体化学需氧量 （ＣＯＤＭｎ）的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｎＣＯＤＭｎ
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表３　实验６周后各浮床植物株高、根长及生物量变化 （平均值±标准差）
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｐｌａｎｔｓａｆｔｅｒ６ｗｅｅｋｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｍｅａｎｓ±ＳＤ）

组别
　Ｖ　

　　香根草　　
Ｉ

　　黄菖蒲　　
Ａ

　　西芹　　
Ｖ＋Ｄ

　　香根草　　
Ｉ＋Ｄ

　　黄菖蒲　　
Ａ＋Ｄ

　　 西芹 　　

实验前株高／ｃｍ ３４５±０５ ５４５±１１ １８８±０９ ３４９±０４ ５４９±１０ １９０±０８
实验后株高／ｃｍ ６９２±１６ ６２６±３３ ２６０±１０ ７４２±１６ ６７２±５５ ３１３±２８
增长率／％ １００２９ １４８０ ３８３０ １１２４０ ２２３３ ６４８５

实验前株高／ｃｍ ２０１±０８ ２４８±０５ １４３±０３ ２０８±０３ ２４９±０５ １４０±０３
实验后株高／ｃｍ ５８７±４３ ４６３±２８ １６４±０８ ７０７±３８ ４８４±３４ １７２±０８
增长率／％ １９２５２ ８６６９ １４９２ ２３９７４ ９３９８ ２２８０

实验前株高／ｃｍ １４５７±４０ ７４６±２５ １２３３±４２ １４８５±３２ ７５４±３７ １２２１±６３
实验后株高／ｃｍ ２１２９±７４ １６５７±１０３ １７２４±５１ ２２５１±９１ １８４９±７８ １７９８±１０７
增长率／％ ４６１３ １２２０３ ３９７８ ５１６０ １４５１８ ４７２６

组别
Ｖ＋１

香根草 黄菖蒲

Ｖ＋Ａ
香根草 西芹

Ｉ＋Ａ
黄菖蒲 西芹

Ｖ＋Ｉ＋Ａ
香根草 黄菖蒲 西芹

实验前株高／ｃｍ ３４７±０４５２１±１７３５６±１６１９１±０９５２４±１９１８４±０７３５２±１３５３６±１５１９８±１７
实验后株高／ｃｍ ６３７±２８６４７±３６６３２±２４２６５±２１７１２±４３２４８±２２６１３±４８７０８±５６２７８±１１
生物量增长率／％ ８３８５ ２４３３ ７７４３ ３８７４ ３５７９ ３４５４ ７４３１ ３２２３ ４０６４
实验前株高／ｃｍ １７５±０５２４５±０７２３６±１４１０１±０８２３６±１１１１２±１６１９０±０６２７８±１２１０７±０８
实验后株高／ｃｍ ５８６±３１４４１±３８５７８±５７１１９±１４３８５±３４１１９±２６６２７±３８４８１±２９１０９±１６
生物量增长率／％ ２３５０５ ８０１４ １４４７７ １７４９ ６３２８ ６２７ ２２９２５ ７３２３ １５５
实验前株高／ｃｍ ６９０±１４３９５±２１６８３±２６６０３±１６３９４±２９６０５±２０５１１±１７２７７±２２３９４±２２
实验后株高／ｃｍ ９９５±４２１１２０±７１１２７８±６１６９６±２７１０４２±８６７５１±６７８１２±２６８７２±７１４６４±３４
生物量增长率／％ ４４２０ １８３８２ ８７１７ １５４６ １６４８３ ２４１９ ５８８６ ２１５１６ １７７９

　　实验期间各组水体可溶性总氮 （ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＴＮ）质量浓度均呈降低的趋势 （Ｐ＜
００５）（图２），但所有处理组在实验开始１周后即
可显著降低水体 ＤＴＮ质量浓度 （Ｐ＜００５），并以
“香根草”组、“香根草 ＋斑马鱼”组以及 “黄菖

蒲 ＋斑马鱼”组的去除效果比其余组好 （Ｐ＜
００５）。各组水体ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓度在第１周呈上

升趋势，但此后即逐渐下降，在实验开始３周后所
有浮床处理组均能显著降低水体 ＮＨ＋４ －Ｎ质量浓
度 （Ｐ＜００５）；并以 “香根草”组和 “香根草 ＋
斑马鱼”组的去除效果最好。水体中的 ＤＴＮ以
ＮＯ＋３ －Ｎ占绝对优势，水体中 ＮＯ

＋
３ －Ｎ含量的变

化规律与ＤＴＮ相似 （具体数据未列出）。

图２　不同生态浮床对水体可溶性总氮和ＮＨ＋４ －Ｎ含量的影响

Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＴＮａｎｄＮＨ＋４ －Ｎ
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　　对照组水体中可溶性总磷 （ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓ，ＤＴＰ）和ＰＯ３－４ －Ｐ质量浓度在实验期间基
本稳定，但植物浮床能大幅降低水体中 ＤＴＰ和
ＰＯ３－４ －Ｐ的质量浓度 （Ｐ＜００５，图３），并以香根
草浮床和加入斑马鱼的香根草复合系统的去除效果

最好，添加斑马鱼对于系统去除 ＤＴＰ和 ＰＯ３－４ －Ｐ
无显著性影响 （Ｐ＞００５）。
２３　对浮游植物的影响

实验开始１周后，各水体中藻类总密度大幅上
长升，但随后逐渐降低 （图４）。植物浮床可在一
定程度上抑制浮游植物密度的上升，并以香根草浮

床系统和加斑马鱼的香根草复合浮床系统对藻类密

度的抑制效果最好 （Ｐ＜００５）。
对水体中不同种类浮游植物的定量分析显示，

经过６周实验，各水体中浮游植物均以斜生栅藻的
比例最高 （表４）。所有植物浮床均能显著抑制水
华鱼腥藻的生长，而香根草浮床对斜生栅藻、莱茵

衣藻和铜绿微囊藻均具明显的抑制作用。添加斑马

鱼的复合系统与对应的单纯植物浮床系统相比，对

斜生栅藻的生长无显著影响，但在系统中添加斑马

鱼可在一定条件下促进莱茵衣藻、铜绿微囊藻或水

华鱼腥藻的生长 （表４）。

图３　不同生态浮床对水体ρ（ＤＴＰ）和ρ（ＰＯ３－４ －Ｐ）的影响

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＴＰａｎｄＰＯ３－４ －Ｐ

图４　生态浮床对浮游植物总密度的影响
Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｏｔａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
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表４　实验６周后不同浮床系统中各种浮游植物的密度 （ｍｅａｎ±ＳＤ）１）

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓ １０６ｃｅｌｌｓ·Ｌ－１　　

浮床处理 斜生栅藻 蛋白核小球藻 莱茵衣藻 羊角月牙藻 铜绿微囊藻 水华鱼腥藻

ＣＫ ６３３±１１８ａｂ ０７２±０１８ ０６８±０１０ｂ ００７±００３ ０９３±０２０ａｂｃ ０４３±０１０ｂ
Ｖ ３６８±０３５ｃ ０７７±０２０ ０４８±０２４ｄｃ ００８±００８ ０３８±０１９ｄ ０００±０００ｃ
Ｉ ７１７±０９９ａ ０３０±００５ ０３３±０１０ｄ ００２±００３ ０５５±０４４ｃｄ ０００±０００ｃ
Ａ ７１０±０９０ａ ０４０±０２５ ０５７±０１３ｂｃｄ ００２±００３ １３０±０１３ａ ０００±０００ｃ
Ｖ＋Ｉ ６２５±０４０ａｂ ０５２±０１５ ０７０±０１３ｂｃ ００３±００３ ０７５±０１８ｂｃｄ ０００±０００ｃ
Ｖ＋Ａ ６５０±０５８ａｂ ０５８±０２１ ０７５±０１０ａｂｃ ００３±００６ ０９８±０３５ａｂ ０００±０００ｃ
Ｉ＋Ａ ７６５±０７５ａ ０７０±０１８ ０８２±０２０ａｂ ００５±００５ ０６３±０１８ｂｃｄ ０００±０００ｃ
Ｖ＋Ｉ＋Ａ ６７８±１０８ａ ０５８±０１５ ０５２±０１５ｃｄ ００５±００５ １０２±０３１ａｂ ０００±０００ｃ
ＣＫ＋Ｄ ６５７±０８８ａｂ ０６０±０１５ ０６０±００５ｂｃｄ ００７±００３ ０９７±０１８ａｂ ０５３±０１３ａ
Ｖ＋Ｄ ４８０±０６８ｃ ０５２±０３２ ０６５±０１０ｂｃ ０１８±０１０ ０４０±００９ｄ ０００±０００ｃ
Ｉ＋Ｄ ５３０±１０３ｂｃ ０７８±０１３ ０９８±０３３ａ ００８±００８ ０９２±０１５ａｂｃ ０００±０００ｃ
Ａ＋Ｄ ６５７±０６７ａｂ ０５３±０１９ ０６３±０１６ｂｃ ００５±００５ ０８２±０２５ｂ ０００±０００ｃ

１）数字后不同字母表示同一种藻类密度存显著性差异 （Ｐ＜００５，ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）

２４　对斑马鱼的影响
种植香根草和黄菖蒲的复合浮床系统中斑马鱼

生长显著快于空白对照组 （Ｐ＜００５），并且香根
草浮床对斑马鱼生长的促进效应大于黄菖蒲 （Ｐ＜
００５），而西芹对其生物量影响不显著。

图５　实验６周后不同复合浮床
系统中斑马鱼生物量的变化

Ｆｉｇ５　ＢｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆＤａｎｉｏｒｅｒｉｏｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｆｔｅｒ６ｗｅｅｋｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　讨　论

３１　浮床植物的生长特征
本研究中，香根草和黄菖蒲根系发达、生长迅

速且生物量大，适合作为生态浮床植物应用于富营

养化水体的治理，这与前人研究结果相符［１４－１６］。

根据本研究的结果，西芹在浮床上的生长状态较

弱，其对水质的净化效率也较低。

３２　植物浮床对水质的影响
化学需氧量 （ＣＯＤＭｎ）是反映水体中有机和无

机可氧化物质污染程度的指标，也是水体有机物相

对含量的综合指标之一，水体中ＣＯＤＭｎ高说明水体
有机污染程度重。水体中ＣＯＤＭｎ的去除主要通过微
生物的代谢分解作用以及颗粒物的沉降净化，植物

根系的吸附吸收对其去除作用较小［１７－１８］，而植物

在生长过程中产生的枯枝落叶等残留物及其降解产

生的有机物、植物根系分泌物以及水体中浮游植物

等都会使系统中的有机物增加。本研究中，随实验

进程，各水体中的ＣＯＤＭｎ均上升，可能与藻类大量
繁殖使得水体中还原物质大幅增加有关，但与空白

对照相比，在实验进行６周后所有生态浮床均能有
效地抑制水体中ＣＯＤＭｎ的增长，说明植物经过适应
生长后均能在一定程度上降低水体有机污染的程

度。

氮磷营养盐是造成水体富营养化的主要营养物

质，是浮游植物生长的重要限制因子，水体中氮磷

营养盐含量也是衡量水质状况的重要指标［１９］。本

研究中，各植物浮床均能显著降低水体中氮磷营养

盐的含量且以香根草的效果最佳，其次为黄草蒲，

由于香根草和黄菖蒲生长迅速并且根系发达，使得

对水体中氮磷营养盐吸收效率相对较高［１４，１６，２０］。但

不同植物组合生态浮床之间对水体氮磷营养盐的去

除效果无显著性差异，未出现预期中的种间联合效

应。

斑马鱼作为模式生物广泛用于水环境相关的研

究中，本研究在浮床系统中添加斑马鱼构建复合浮

床系统，结果显示添加斑马鱼的黄菖蒲复合浮床系

统比无斑马鱼的黄菖蒲植物浮床能更有效地抑制水

体中ＣＯＤＭｎ的增长，而投放斑马鱼的香根草复合浮
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床系统和黄菖蒲复合浮床系统比相应的单一植物浮

床系统能更有效地去除水体中氮磷营养盐，表明一

定条件下植物－动物复合浮床系统比单一的植物浮
床能更好地改善水质状况，与前人研究结果一

致［１８，２１］。

３３　植物浮床对浮游植物的影响
浮游植物是水生态系统的初级生产者，能敏感

地反映水体质量，并对水体生态系统的其他生物产

生重大影响［２２－２３］。

本研究中，实验开始１周后，由于所接种藻类
的迅速生长导致水体中浮游植物总密度急剧增加，

但此后由于水体中营养物质含量降低导致藻类密度

减小。香根草浮床以及添加斑马鱼的香根草复合浮

床系统可有效抑制水体中浮游植物的生长，这一方

面源于香根草对氮磷的强力吸收作用［２４］，另一方

面亦与香根草对藻类具较强的化感抑制作用有关

（数据另文发表）。总体来看，在系统中添加斑马

鱼对浮游植物总密度的影响不大，而 Ｌｉｎ等［２５］研

究发现植物－鲢鳙复合生态浮床比单一的植物浮床
控制藻类效果好，可能与本研究中添加的斑马鱼

是杂食性而非滤食性鱼类有关，也可能是由于投放

的斑马鱼密度较小，对浮游藻类摄食量不大有关，

在今后的研究中可进一步增加不同类型消费者构建

复合浮床系统，以期更全面地了解不同浮床系统的

生态功能。

本研究中，植物浮床对不同藻类的影响不同，

显示高等植物通过对不同藻类的差别化影响改变水

体中浮游植物的群落结构，此前亦有类似的研究报

道［２６－２８］，这在今后利用植物浮床进行水质净化时

应加以考虑。

３４　生态浮床系统对斑马鱼生长的变化
研究显示，香根草和黄菖蒲浮床均能显著促进

斑马鱼的生长，其中香根草的促进效果比黄菖蒲

好。可能是香根草的根系比黄菖蒲的更发达，有利

于维持水环境的稳定，更适合水体中斑马鱼的摄食

与生长。

４　结　论
香根草、黄菖蒲和西芹均可在植物浮床上健康

生长，其中香根草和黄菖蒲根系发达、生长迅速，

对富营养化水体的氮磷营养盐具有很好的去除作

用，并能促进水体中鱼类的生长，同时香根草对水

体中浮游植物的生长具有一定的抑制作用。因此香

根草植物浮床在富营养水体的净化及水华防治方面

具有极高的潜在推广价值，而黄菖蒲可应用于城市

景观水体的环境治理。
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