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摘　要　生态浮床是一种净化水体氮磷污染的高效人工强化技术，刈割是生态浮床管理的重要措施。为探究深
水水库中刈割管理对生态浮床植物生长及氮素去除效率的影响，以华东地区最大深水水库千岛湖为例，选取沉
水植物绿色狐尾藻  (Myriophyllum aquaticum) 和挺水植物水芹  (Oenanthe javanica) 为研究对象，分别对 2种植物进
行刈割和未刈割处理，构建生态浮床系统，进行水质净化培养实验。结果表明：刈割处理对水芹和绿色狐尾藻
生长的影响不同，刈割后水芹相对增长率加快，经 25 d生长干重翻了约一倍，未刈割水芹后期观察到部分叶片
凋零、株高降低；绿色狐尾藻刈割后干重无明显增加，水下部分萎缩，在此状态和水质背景下很难恢复；刈割
处理能明显促进水芹水上部分茎叶对氮素的吸收，占比从 13.85% 提升至 25.37%；绿狐尾藻茎秆的刈割会影响
水下根系的正常生长，整体降低氮素去除效率；浮床植物的种植明显增强了水体反硝化脱氮能力，水体溶解性
氮气增量  (△[N2]) 较对照高 3.52~6.98 μmol·L−1。但刈割对于植物根系反硝化速率存在负面影响，刈割后水芹和绿
狐尾藻水体△[N2]分别降低约 13.74% 和 21.77%。以上结果表明，生态浮床系统对深水水库水体具有良好的脱氮
效果，但针对不同的植物应采取不同的管理方式，选用水芹作为浮床植物时应进行及时刈割，促进植物生长对
氮素的吸收；而刈割对绿色狐尾藻可能是一种不可逆的伤害，建议在生长期结束时进行整株收获，中途不宜收
割。该研究结果可为深水水库生态浮床的科学应用和管理提供参考。
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水库是淡水生态系统的重要组成部分，在供水、发电、航运和水资源利用等方面发挥着重要
作用 [1]。据统计，我国人工水库由 1980年的 86 822座增加到 2020年的 98 566座，对于保障城市生
活饮用水安全起到越来越重要的作用。近年来，随着点源污染逐步得到有效治理和控制，面源污
染逐渐成为水库水环境的主要污染类型，成为水库安全运营和经济发展所必须面对的关键“瓶
颈”。其中人类活动引起的淡水系统中氮含量的增加往往比磷素更甚 [2]，因此深度净化由流域面源
进入水库的氮污染迫在眉睫。

近几十年来，生态浮床已被证实是一种成本低、净化效率高且无需额外土地的人工强化水生
态处理技术 [3]。其基本原理是在水面构建稳定、环保、美观的水上漂浮载体，运用水上植物无土栽
培技术，筛选根系发达、维护简单的水生或陆生植物，实现水体氮、磷净化的目的。浮床上生长
的植物是生态浮床系统的核心，对氮素的去除起着很大的作用。直接作用是植物自身同化吸收氮
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以满足生理代谢需要 [4]。间接作用包括：交错的根际为微生物硝化-反硝化过程提供附着基质以及
释放氧气形成好氧-缺氧-厌氧的微环境。此外，根系分泌物可作为电子供体为反硝化作用提供碳源[5]。
然而，保持生态浮床长期有效的处理性能和可持续运行仍是一个挑战。植物的生长特性和作用不
仅会受到营养盐、气候条件等因素的影响，还会受到植物种植和管理策略的影响[6]。

刈割是生态浮床规模化管理的主要方式之一，若没有在植物腐烂前收获，植物组织中的营养
物质可能会重新进入水中。然而，针对具体的刈割方式，包括多次刈割和年度刈割，整株和水上
部分刈割等，仍是个有争议的问题。ZHOU等 [7] 指出由于植物仅作为污染物短暂的储存介质，且
在吸收营养结束后就进入衰亡阶段，故需定期刈割提高净化效率。而 SUN等 [5] 认为频繁的地上刈
割没有给植物充足的时间吸收养分，从而减缓植物的生长。过早收获嫩枝可能会致使明年养分去
除率的降低 [8]。此外，有关于植物刈割是聚焦于水上部分还是直接整株收割，研究者也持有不同的
态度。部分学者认为尽管根组织中储存的营养物质相对较少，但仅地上部分刈割会低估植物的吸
收能力 [9]，并且部分植物根部也贮存着一半以上的营养物质 [10-11]。CHANC等 [9] 指出如若将生态浮
床的应用作为全流域养分管理的一部分，那么植物的整株收割是至关重要的，因为评估净化效果
是基于去除的总生物量和组织浓度。其他研究则认为植物在不同生长季节或状态下具有不同的养
分吸收及生长特性，整株收割的方式会忽视植株器官间的营养分配和生长问题，且根茎往往嵌入
于生长介质中，难以分离，故整株收割的方法更为激进和不可持续 [12]。总的来说，刈割方式应基
于植物种类、水质环境、气候条件等多种因素综合考量、因地制宜。

千岛湖又名新安江水库，是我国华东地区最大的人工淡水水体，属于典型的深水山谷型水
库，营养盐达标问题长期困扰着水库的环境治理[13-14]。水库治理工作困难重重，一方面较高的水深
致使自然植被难以生长来净化水质，另一方面土地资源紧张，缺乏湿地净化空间。此外，水体碳
浓度较低，湖体反硝化自净能力较弱。已有研究证实在千岛湖构建生态浮床是氮磷削减的一种可
行技术，后期可通过刈割带走湖体中的氮磷 [15]。并且，多项研究指出植物刈割对于低营养盐浓度
系统的重要性 [11, 16, 17]。然而目前多集中于探讨刈割对于人工湿地中植物净化高浓度废水效果的影
响，缺乏对于较清洁型水体中生态浮床植物具体刈割管理措施的研究。

水芹  (Oenanthe javanica) 属伞形科多年生挺水植物，在我国中南部地区广泛分布，适应性强，
生长迅速，具有发达的通气组织，须根繁茂。赵慧君等 [18] 发现水芹对 N、P的吸收积累能力很
强，甚至高于凤眼莲，是浮床植物修复的优良品种。绿色狐尾藻 (Myriophyllum aquaticum) 系多年生
沉水或浮水植物，资源化利用潜力高，养分吸收能力强。常见的净水植物普遍存在生长周期短等
缺陷，而绿色狐尾藻在南亚热带地区可全年生长，针对富营养化水体的修复具有天然优势 [19]。本
研究以水芹和绿色狐尾藻这两种不同类型的典型植物构建模拟生态浮床，对其采取刈割和未刈割
处理，来揭示刈割对千岛湖浮床植物生长及氮素去除机制的影响，以期为水库中生态浮床的应用
及管理提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域

千岛湖  (29°22'~29°50'N，118°36'~119°14'E) 位于浙江省杭州市淳安县，是我国第一座自行设计
建造的大型水电站拦蓄新安江干流而形成的深水水库，水面面积 573.33 km2，蓄水量达 1.78×1010 m3，
平均水深 31.13 m，最大水深 100 m，死水位线为 86 m[20]。地处亚热带季风区，气候温暖湿润、降
雨充沛、光照充足，年均气温约 17.1 ℃，年均降雨量为 1 489.0 mm[21]。千岛湖水体以含氮物质污染
为主 [22]，位于上游入湖口的街口断面承接约 60% 的新安江来水，最高达 1.98 mg·L−1[23]，水体总氮
沿新安江主航道方向逐渐降低，年均值为 0.92 mg·L−1[20]。供试水样取自千岛湖国控断面小金山，小
金山断面地处自上游狭长河道往开敞型水面过渡的区域，极易受上游断面的影响，致使水质无法
稳定达标[13]，具体方位见图 1。
 1.2    实验方案

选取成熟期的水芹和绿色狐尾藻为实验植物，用去离子水清洗干净后于自来水中预培养

约 1周，选取大小一致、健康的植株进行实验。供试水样取自小金山断面处原水，并在此基础上
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分别添加硝酸钾、磷酸二氢钾作为氮、磷营
养试剂，配得水体初始营养盐的质量浓度分

别为：TN 1.82 mg·L−1、TP 0.07 mg·L−1。实验
持续 25 d，为保证期间水体营养盐浓度充足，
于实验第 11天换水，即将桶内水全部倒出，
后重新注入小金山断面处原水并添加与初始
同等浓度的营养盐试剂。实验包括 2个阶
段：第一周期  (换水前) 和第二周期  (换水后)，
2个周期初始水质指标如表 1所示。

实验培养箱采用容积为 200 L (上内径为
66 cm，下内径为 57 cm，高为 72 cm) 的白色
塑料圆柱形箱体，实际盛水 180 L。内置聚氯
乙烯泡沫板，其上均匀分布 15个圆孔，孔大
小为 5 cm，每孔载入 1株植物，用塑料定植

杯加以固定  (种植密度约为每平方米 44株) 。实验共设置 5个处理：未刈割狐尾藻、刈割狐尾藻、
未刈割水芹、刈割水芹及空白对照处理。每个处理设置 3个平行。刈割处理即保留植物根系，留
取植物水上部分约 13 cm。模拟实验于 2022年 4月在浙江省千岛湖生态系统研究站进行，为避免降
雨等因素干扰，顶部设有透明防雨棚。

 1.3    样品采集与分析

静态模拟实验每 3~4 d取 1次水样 , 采样前加入适量去离子水以补充蒸发水量并用搅拌棒将实
验水体混匀, 每次取样 50 mL，用于水质氮磷含量测定。采集到的水样立即用 0.45 μm孔径的玻璃纤
维滤膜  (Whatman GF/F)  进行过滤，过滤后样品采用 Skalar连续流动分析仪  (荷兰 Skalar 公司，
SAN++型) 测定硝态氮  ([NO3

−-N]) 、亚硝态氮  ([NO2
−-N]) 、氨氮  ([NH4

+-N]) ，未过滤样品分取、冷
冻，用于总氮 (TN) 、总磷 (TP) 的测定 (硫酸钾-紫外分光光度法) 。

在实验开始和结束时分别用直尺测量植物株高，并随机抽取实验植物现场洗净后立即带回实
验室，进行植物干重及体内氮磷指标的测定。植物样品放入烘箱 105 ℃ 杀青 30 min，然后在 80 ℃
下烘干至恒重，使用电子天平测定干重。将干样按常规方法粉碎、过 100目筛后测定植物组织氮
磷含量 (意大利元素分析仪，Eurovector EA3000) 。
 1.4    根系反硝化潜力测定培养实验

为研究植物根系附着微生物的脱氮效率，在实验第 11、25天，分别取各处理植物放入容积为
2 L的 PVF材质密封培养袋中，加入 1.5 L实验水样。实验水样为新配置的与实验初始氮磷浓度相
同的水体。黑暗培养 8 h后，取各处理组水体样品，每个培养袋取 3个平行样，水样装入到 12 mL
顶空瓶 (Labco Exetainer) 中，瓶子装满时继续引流并缓慢抽出橡皮管，使液面形成凸状，然后拧紧
瓶盖。采集完后立即用注射器打入质量分数为 50% 的 ZnCl2 溶液终止其微生物反应并密封保存。
样品送回实验室分析水体中的溶解性 N2。

水体溶解性 N2 使用膜接口质谱仪 MIMS (MIMA-200，Bay Instruments, USA) 测定。MIMS是可
以快速准确测定水中溶解性气体的仪器，具有测定速度快、精度高、样本量小等优点。水样首先
通过蠕动泵进入温度调节水浴槽，随后水样中的气体通过半透膜进入液氮冷阱去除干扰待测气体
的低分子有机化合物，最后分别测定相对分子质量为 28、40的氮气 (N2) 和氩气 (Ar) [24]。

表 1    两个周期初始水质指标

Table 1    Initial water quality indicators of two cycles

周期 水温/ ℃ DO/(mg·L−1) pH SPC TN/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) DOC/(mg·L−1)

第一周期 19.9 12.3 10.5 125.1 1.82 0.07 2.4

第二周期 20.0 12.4 9.8 123.4 1.87 0.06 2.4

 

0 20 km

小金山

118°30′

2
9
°3
0′

2
9
°4
0′

2
9
°5
0′

2
9
°3
0′

2
9
°4
0′

2
9
°5
0′

118°40′ 118°50′ 119°0′ 119°10′

118°30′ 118°40′ 118°50′ 119°0′ 119°10′

N

注：此图使用软件 ArcGis 10.2绘制完成。

图 1    研究区域方位图

Fig. 1    Location map of the study area
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由于水中 N2 易受多种因素影响，直接利用 MIMS测定水中溶解性 N2 可能存在较大误差，而
Ar在水中的溶解度仅受物理因素影响，故利用 MIMS测定两者之比  (N2: Ar) 的结果更加准确
(<0.05%) ，再将所测 N2:Ar与相应条件下的理论 Ar相乘即可获得水中溶解的氮气质量浓度[25]。

 1.5    数据处理

1) 植物生长计算。植物相对生长率 (υ) 的计算公式见式 (1) 。

υ =
m1−m0

m0
×100% (1)

式中：m0 和 m1 分别为初始和结束时植物干质量，g。
2) 污染物去除效果计算。浮床系统污染物去除率 (η) 的计算见式 (2) ，TN净去除效率 (μ) 的计

算见式 (3) ，植物同化吸收氮量 (γ) 的计算见式 (4) 。

η=
C0−Ci

C0
×100% (2)

μ=
(ΔC植物−ΔC对照)×V

S×t
(3)

γ=ρ1m1−ρ0m0 (4)

式中：C0 为污染物起始质量浓度，mg·L−1；Ci 为污染物第 i 次取样的质量浓度，mg·L−1；ΔC对照为对
照处理开始与结束 TN的质量浓度差，mg·L−1；ΔC植物为植物处理开始与结束 TN的质量浓度差，
mg·L−1；V 为实验水体的体积，m3；S 为实验容器的面积，m2；t 为天数，d；ρ0 和 ρ1 分别为初始和
结束时植物体内氮含量，mg·g−1；反硝化及其它作用去除氮量通过系统氮去除总量减去植物同化吸
收氮量所得。

3) 根系反硝化潜力计算。植物根系反硝化潜力计算参考式 (5) 。

Δ [N2]=
[N2]
[Ar]

×[Ar]*− [N2]* (5)

式中：Δ[N2]为 N2 浓度相对于自然条件下的净增量，μmol·L−1；[N2]/[Ar]为经质谱仪矫正过的水样
中 [N2]与 Ar浓度比值；[N2]*、[Ar]*分别为特定温度、盐度条件下 N2、Ar理论平衡浓度，μmol·L−1，
由标准水样温度和盐度值代入Weiss[26] 方程计算得到。

实验采用 IBM SPSS26.0软件对实验数据进行相关性和方差分析，使用单因素 ANOVA检验法
进行差异显著性分析 (p<0.05) ，采用 Origin 2018软件作图。

 2    结果与分析

 2.1    实验植株生长情况

表 2表明经过 25 d生长，各处理单株植物株高和干重均产生较大变化。实验结束时，除未刈
割水芹由于实验后期部分枝叶枯萎发黄导致株高降低，其余处理组植物株高均显著增加，其中未
刈割狐尾藻的平均株高增加最多，增高约 12.11 cm。从干重来看，未刈割狐尾藻和刈割水芹干重增
加最快，相对增长率约 100%，长势较好。其次为未刈割水芹，从 1.55 g增至约 2.72 g。值得注意的
是，刈割后的狐尾藻在实验中后期长势不良，有腐烂迹象，导致其干重整体变化不明显。
 
 

表 2    单株植物生长情况

Table 2    The growth paremeters of single plant

植物种类
株高/cm 干重/g

初始 结束 P值 初始 结束 P值

未刈割狐尾藻 35.32±3.89 47.43±6.10 <0.01 0.68±0.17 1.54±0.19 <0.05

刈割狐尾藻 13.02±2.10 16.33±3.58 <0.01 0.32±0.02 0.41±0.02 >0.05

未刈割水芹 44.12±5.72 40.59±6.87 <0.05 1.55±0.04 2.72±0.18 <0.01

刈割水芹 13.47±1.27 16.45±3.11 <0.01 0.81±0.10 1.60±0.15 <0.01
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 2.2    水体无机氮的去除效果

实验期间各处理水体无机态氮质量浓度变化如图 2所示。图 2 (a) 表明，各植物处理水体 [NO3
-

-N]均呈现明显下降趋势，实验结束时显著低于空白对照处理。第一周期  (0~11 d) ，刈割与否对
2种植物 [NO3

−-N]去除无明显影响。第 11天，绿色狐尾藻处理水体 [NO3
−-N]从 1.09 mg·L−1 降至

0.043 mg·L−1，去除率达到 60.68%，而水芹处理 [NO3
−-N]几乎降至 0，净化率高达 99%。换水后

(11~25 d) ，水芹处理 [NO3
−-N]净化速率仍旧明显快于绿色狐尾藻。实验结束时，未刈割状态下的

2种植物对 [NO3
−-N]的净化率均更高，其中未刈割水芹去除率 (97%) 明显高于刈割处理 (86%) ，绿

色狐尾藻处理间无明显差异。综合 2个换水周期来看，绿色狐尾藻与水芹这 2种植物对于水体中
的 NO3

−-N均有很好的去除效果，绿色狐尾藻对 NO3
−-N的平均去除率约为 60%，水芹处理可达

95% 以上，而空白对照组下降率仅为 40%。
3种无机态氮中，NO2

−-N是其中间形态，较不稳定。图 2 (b) 表明，植物处理水体 [NO2
−-N]整

体呈现下降趋势，且前期下降速度较快，第 11天水芹处理 [NO2
−-N]就从 0.037 mg·L−1 基本降为 0。

换水后空白对照水体 [NO2
−-N]变幅不大，维持在约 0.027 mg·L−1，明显高于植物处理。千岛湖水体

氮素组成中 NH4
+-N占比很低，图 2 (c) 表明植物处理水体 [NH4

+-N]在实验期间相较于空白对照组无
明显差异，2个周期结束时各处理 [NH4

+-N]基本降至约 0.02 mg·L−1。
综上所述，虽然各处理水体无机态氮变化规律不尽相同，但最终绿色狐尾藻和水芹处理的水

体氮质量浓度均低于对照。这表明这 2种植物对水体的自净能力有一定程度提升，刈割对水体无
机态氮的影响主要体现在后期未刈割水芹处理 NO3

−-N去除能力更高。

 2.3    水体 TN的净化效率

各处理水体 TN及去除率的动态变化如图 3所示。第一周期内，刈割对于 2种植物的 TN去除
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Fig. 2    The variation of inorganic nitrogen concentration

 

0 7 14 21 28
0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 
   
 

T
N

/(
m

g
·L

−1
)

4 7 11 14 18 21 25
0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

a
a

bb

c

b
a

cc

d

a
a

b
b

c

b

a

cc
c

aa

bb

c

a
a

b
b

b

a

a

b

b

 

b

时间/d

(a) 水体TN变化

时间/d

(b) 水体TN去除率变化

空白对照
未刈割狐尾藻
刈割狐尾藻
未刈割水芹
刈割水芹

空白对照
未刈割狐尾藻
刈割狐尾藻
未刈割水芹
刈割水芹

T
N
去

除
率

图 3    水体 TN及去除率变化

Fig. 3    The variation of TN concentration and removal rate

 

  2498 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



均无显著影响，变化趋势与 [NO3
−-N]相似。其中，水芹处理组的 TN在第 4天就快速下降，未刈割

和刈割水芹处理 TN分别从 1.82 mg·L−1 下降至 1.12和 1.17 mg·L−1，TN去除率均达到 35% 以上，显
著高于绿色狐尾藻及空白对照处理。第一周期结束时，TN去除率以水芹最高，平均可达 58.75%，
其次为绿色狐尾藻，去除率为 34.12%，均显著高于空白对照。第二周期间，前期刈割水芹对
TN的去除率明显较低，但随时间增加逐渐与未刈割水芹持平，直至实验结束时刈割水芹的 TN去
除率稍高。刈割对绿色狐尾藻处理水体 TN影响不明显，但在实验后期由于刈割狐尾藻长势不佳，
导致其 TN去除率略低于未刈割狐尾藻组。第 25天各处理水体 TN去除率从高到低排序为：刈割水
芹  (64.30%) >未刈割水芹  (63.57%) >未刈割狐尾藻  (40.92%) >刈割狐尾藻  (37.07%) >对照  (25.54%) 。
两周期结束时绿色狐尾藻和水芹处理 TN均显著低于空白对照，这说明这 2种植物对于水体 TN均
有很好的净化效果。

根据式 (3) ，进一步计算出单位时间单位
面积各处理水体 TN净去除效率，如表 3所
示。观察发现绿色狐尾藻处理后期 TN净去除
效率明显提升，约为第一周期的 2倍。与之
相对，水芹对水体氮素的净去除效率在初期
就 能 达 到 高 值 并 且 维 持 稳 定 ， 约 为 27.08
mg·(m2·d)−1，对氮的净化能力显著高于狐尾藻。

 2.4    氮净化途径分析

本研究通过将水体氮去除途径分为植物
直接吸收  (包括水上和水下部分吸收) 、反硝
化及其它作用等 2部分。其中，植物直接吸

收氮量通过计算植物氮素净吸收量获得；反硝化及其他作用是通过养分平衡法计算获得，不同脱
氮途径及其贡献率如表 4和表 5所示。各植物处理通过反硝化等作用脱除的氮量为 193.21~
230.48 mg，占系统氮去除总量的 47.25%~94.93%，不同处理通过反硝化等脱除的氮量无显著差异。
绿色狐尾藻直接吸收氮量很低，占比低于 10%，刈割后的狐尾藻水下部分氮的损失严重。水芹直
接吸收作用占氮去除总量约 50%，刈割提升了其同化吸收能力，主要表现在水上部分氮量的明显
增加，提高约 83%，吸收占比从 13.85% 提升至 25.37%。由此发现，刈割能直接促进水芹水上部分
对于氮素的吸收，但在一定程度上可能会抑制绿色狐尾藻的同化作用。

为进一步探究刈割对 2种植物根系反硝化作用的差异，分别计算了 2个换水周期结束时  (第
11、25天) ，5组处理培养 8 h后水体溶解性 N2 增量 (简称“△[N2]) 的变化情况，以比较各处理间反

硝化作用的强弱，结果如图 4所示。2次实验中，各植物处理水体△[N2]均显著高于空白对照组。
第 11天，各植物处理间无明显差异，与对照处理比较形成的净脱氮差值为 2.61~3.53 μmol·L−1。第
25天，各植物处理组间差异明显，净脱氮差值提高为 3.52~6.98 μmol·L−1。以未刈割水芹处理△[N2]
最高  (12.50 μmol·L−1) ，显著高于刈割水芹处理，提高约 15.93%。与水芹相似，刈割后的狐尾藻水

表 3    不同处理 TN净去除效率
Table 3    Net TN removal efficiency

of different treatments mg·(m2·d)−1

植物种类 第一周期 第二周期 均值

未刈割狐尾藻 4.37±0.98b 10.95±2.37b 7.66±3.95b

刈割狐尾藻 5.35±0.29b 8.28±2.10b 6.81±2.20b

未刈割水芹 27.13±1.21a 27.24±5.43a 27.19±3.52a

刈割水芹 26.27±2.59a 27.66±2.22a 26.97±2.29a

　　注：各列字母表示统计分析上的显著性，相同字母表示不显

著，不同字母表示在P=0.05水平上显著。

表 4    氮净化途径计算

Table 4    Nitrogen purification pathway calculation mg

植物种类 系统TN去除量
植物同化作用

反硝化及其他作用
总吸收量 水上部分吸收量

未刈割狐尾藻 246.56±9.12b 23.23±10.46b 18.12±10.57c 223.33±18.55a

刈割狐尾藻 242.78±4.72b 12.30±5.53b 16.43±3.58c 230.48±7.43a

未刈割水芹 410.25±30.37a 199.16±21.66a 56.80±19.23b 199.40±31.82a

刈割水芹 409.03±16.22a 215.81±13.42a 103.77±9.44a 193.21±10.84a

　　注：各列字母表示统计分析上的显著性，相同字母表示不显著，不同字母表示在P=0.05水平上显著。
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体△[N2]明显降低，为 9.04 μmol·L−1。由此说
明，刈割对于植物根系反硝化作用存在一定
负面影响。

 3    讨论

 3.1    刈割对植物生长的影响

刈割是一种常见的收获方式，会对植物
的生长及生物量的分配产生一定影响 [27]。当
植物刈割后，往往进行补偿性生长。这种补

偿生长现象是植物在受到阈值内的胁迫压力
后，在具有恢复因子和过程条件下，产生的
一种有利于植物生长发育和产量形成的能力[28]。
植物的补偿性生长包含多种方面：如生物量
补偿、生长速率补偿、资源再分配等[29- 30]。补
偿性生长取决于刈割强度和资源可获得性，
与恢复时间和生境条件也密切相关 [31]。不同
的植物由于生长特性不同，同样的刈割强度
带来的影响差异可能很大。张树楠等 [32] 选取
5种植物通过比较刈割与未刈割区域发现，刈
割对穗花狐尾藻的生物量无明显影响，美人
蕉和灯心草却降低。本研究中绿色狐尾藻和
水芹对于此种胁迫产生的生理反馈明显不
同。实验发现水芹刈割后相对生长率更高，
出现补偿性生长现象，主要表现在水上部分

生物量的增加。刈割能去除植物顶端的老叶，投入更多的资源用于水上部分以尽快恢复光合作
用，提高剩余叶片的光合速率，从而促进植株生长[33]。

沉水植物对外界干扰极为敏感，不恰当的刈割方式会对植株造成伤害 [34]。刈割后的绿色狐尾
藻只存留光秃秃的主茎，主干很难继续生长，生物量无明显增加，且实验后期随着温度上升狐尾
藻的根系逐渐萎缩。这与 LUO等 [35] 结果不一致，多种因素造成此差异的形成：首先在于植物的生
长状态，当刈割时绿色狐尾藻处于生长缓慢的季节，植物恢复很慢 [36]。本研究中绿色狐尾藻已处
于成熟期，光合作用积累的能量不足以弥补呼吸消耗，生长速率减缓。其次，刈割后植物体内资
源向水上部分转移，往往是以牺牲水下生物量的生长为代价 [27]。此外，水体外源营养负荷较低及
对于绿色狐尾藻而言过大的刈割强度，使得这种代价在绿色狐尾藻身上更为致命。俞新慧等 [37] 同
样发现高强度刈割下的粉绿狐尾藻一直未恢复甚至出现烂根现象。刈割可能打破了整个植株体生
理上的平衡，还会显著影响狐尾藻无性繁殖产生小体 [38]，没有足够的营养和内源动力去支撑自身
恢复。综上所述，不同类型的植物对刈割形成的生理反馈明显不同。在千岛湖水体中，刈割能促
进水芹补偿性生长，对于绿色狐尾藻可能是一种致命伤害。

 3.2    刈割对植物氮素净化途径的影响

氮素作为植物生长发育需求量最大的矿质营养元素 [39]，也与植物的生理代谢活动密切相关 [40]。
植物对于水体氮素的净化能力也与多种因素有关，比如植物种类、生长期、生长速率、水体本底
氮含量、温度等。与其他研究比较发现，本研究中水芹和绿色狐尾藻这 2种植物对水体氮素的净
去除效率普遍偏低，分析可能的原因一方面在于供试水体养分较低并且受试水质氮素组成以 NO3

−-
N为主， [NH4

+-N]很低。虽然大部分植物均能主动吸收 NO3
−-N、NH4

+-N及其混合物，但植物对
NO3

−-N的吸收是逆电化学势梯度的，需要额外消耗更多能量 [41]。另一方面，实验所选的 2种植物
均处于成熟期，此时植物需要的养分不多，对水体营养元素的吸收作用变弱 [42]，体内营养浓度也

表 5    不同脱氮途径的贡献率

Table 5    Contribution of different nitrogen removal pathways

植物种类
植物同化作用

反硝化及其他作用
总吸收占比 水上部分占比

未刈割狐尾藻 9.42% 7.35% 90.49%

刈割狐尾藻 5.07% 6.77% 94.93%

未刈割水芹 48.54% 13.85% 49.92%

刈割水芹 52.76% 25.37% 47.25%
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随植物的衰老而降低 [43]。进一步对比这 2种植物的氮素净化效果发现，水芹对于污染物的吸纳能
力明显更强。营养的吸收和储存由生物量生长率和组织中的营养浓度介导，并受到物种最大积累
潜力的限制 [44]。绿色狐尾藻是矮小的须根植物 [45]，水芹属于快速生长的大型植物，根茎粗壮，具
有发达的根系结构。本研究在保证初始株数相同的情况下，水芹单株生物量是绿色狐尾藻的约
2倍，净增生物量明显更高，净增生物量是决定植物水质净化能力的一个重要因素，与 TN去除率
相关性高达 0.994[46]。值得关注的是，水芹在实验开始后即能稳定高效地吸收水体中的污染物，植
物同化作用是其重要的脱氮途径。反观绿色狐尾藻，初期净化效率较低，可能是绿狐尾藻对于外
界环境的变化需要一个适应的过程 [47]。且绿色狐尾藻对于水体氮素的同化吸收占比不足 10%，这
和金树权等 [46] 结果一致，发现沉水植物氮吸收贡献率仅为 1.5%~13.3%，但沉水植物本身带来的水
质净化增效作用不容小觑，往往大于植物的直接吸收。

刈割是生态浮床规模化管理的主要方式之一。胡秋香等 [48] 研究发现植物地上器官贮存的氮、
磷大于地下部分，通过刈割地上部分能有效去除系统中大部分的营养物质。姜义帅等 [49] 进一步发
现刈割能促进植物再生长以吸收更多氮磷，还可有效防止植物死亡腐烂反而成为氮、磷的内污染
源，从而达到控制水体富营养化的目的。本研究中刈割在短时间内会略微降低水芹的 TN去除能
力，但很快能恢复到植物刈割前的水平，实验结束时甚至略微高于未刈割区域，这与 SUN等 [5] 的
发现一致。实验后期，明显观察到未刈割水芹有部分凋落叶片漂浮于水面上，少量的植物体残留
不会在短时间内明显恶化水质 [50]，但从长期角度来看对水生态系统的健康存在很大威胁。刈割明
显提高了水芹水上部分的净增氮量，促进了水芹水上部分对于氮素的同化吸收能力。一方面，这
是植物水上部分生物量和氮含量均增加共同作用的结果，叶片氮含量的增加能提高植物的光合补
偿能力，这也是刈割后植物恢复生长的关键因素 [27]；另一方面，刈割后的植物将资源优先分配给
竞争部位 (水上部分) 以适应外界环境的变化，而处于衰亡期的未刈割水芹器官中的营养物质会向
根系转移。绿色狐尾藻与之相反，刈割明显抑制了水下根系的生长，同化氮量降低、难以恢复。

根系反硝化作用是生态浮床脱氮的主要途径之一。本研究发现刈割会明显降低 2种植物的根
系反硝化速率，可归因于以下原因。1) 植物是一个整体协调的生命系统，刈割对于地上部分器官
的损伤势必会影响根系的生长，导致总根长、总根表面积和平均根直径等形态参数明显降低，植
物根系活力也显著下降 [51]，本研究中刈割对绿色狐尾藻根系生长的抑制作用更为明显，水下生物
量降低。2) 植物生长过程中根系释放的多种有机及无机物质可以通过改变根际的 pH、提供细菌消
耗的碳源、改变微生物群落结构等来影响反硝化速率。环境胁迫，包括干旱、植物组织损伤  (刈
割) 等，都可能导致根系分泌物的变化 [52]。根系分泌物含量和根际微生物密度一般与植物生物量呈
正相关 [52]。刈割在短时间内降低了生物量，从而也限制了反硝化过程。不过随着水上部分的恢
复，水下根系也会逐渐表现出补偿性生长效应 [51]，因此，刈割对于植物根系长期反硝化作用的影
响还需进一步研究。

 3.3    对其管理的启示

可持续的植物收获管理对于维持生态浮床的长期使用寿命是必要的。一般而言，对于低营养
负荷系统，通过刈割植物去除的营养量可能很大 [43]，如 LUO等 [35] 对经 1∶2比例稀释的养猪废水中
生长的植物进行刈割后发现去除的 TN占比高达 100%，故刈割能去除轻度富营养化水体中大部分
的营养物质 [53]。刈割方式的确定应基于经济、高效、可持续的理念 [5]，综合考虑植物的生长规律、
区域气候特征和水质变化状况等。此外，张洋意等 [17] 提出刈割对于氮磷削减的有效性取决于植物
直接吸收作用是否占氮素去除的主要地位。基于本次实验结果，可认为水芹对于外界胁迫的适应
性较强，直接吸收氮量约为总氮去除的一半左右，刈割水芹对于永久移除水体污染物具有重要意
义。此外，刈割还能促进水芹补偿性生长和对氮素的同化吸收。千岛湖生态浮床中水芹的种植时
期一般在 10月至次年 5月，余红兵等 [54] 发现多次刈割的植物生物量和总氮量分别是一次刈割的
3.62和 3.78倍，并且水上部分往往在生长期具有最高的营养浓度 [43]，本研究发现刈割后明显增加
了水芹水上部分的氮含量，定期刈割水上部分能最大限度地移除水芹体内污染物，故建议每 45 d
左右对水芹水上部分进行刈割。水芹是典型的药食两用型蔬菜，人民的消费观随着生活水平的提
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高，由最初的“生存型”向“发展型”和“健康型”转变，崇尚绿色、健康、有机食品 [55]，在千岛湖上
种植不添加农药，绿色无公害，故水芹有着广阔的市场前景和价值，通过售卖水芹可抵消部分建
造管理成本，在长期运行下能带来一定的经济效益。绿色狐尾藻在亚热带地区四季常青，全年都
能正常生长发育，但在不更新植株的情况下，连续栽培不宜超过 6个月，并且考虑到植物营养物
质积累是有限的，故建议每 4个月对绿狐尾藻进行整株收割。众所周知，淳安县为中国名茶生产
和全国重点产茶县，全县有茶园总面积约 12 700 hm2[56]。收获后的绿狐尾藻可资源回收，植株直接
覆盖于土壤表面，增加表层有机质和氮磷钾等营养的同时，还能提高茶叶品质和产量 [57]。因此，
千岛湖浮床种植水芹应及时刈割售卖，绿色狐尾藻建议在生长期结束时整株收获并进行资源化利
用，中途不宜刈割。

 4    结论

1) 成熟期水芹和绿色狐尾藻对刈割呈现出明显不同的生理反馈。刈割能促进水芹补偿性生
长，未刈割水芹后期明显观察到发黄枯萎，株高降低；相反，刈割后绿色狐尾藻生长不明显，水
下部分甚至出现萎缩趋势，植株难以恢复。2) 浮床种植水芹和绿色狐尾藻均能明显提升千岛湖水
体的脱氮能力，其中水芹的氮素净化能力显著高于绿色狐尾藻。水芹对于外界环境变化及胁迫的
适应性很强，TN净去除效率一直稳定为约 27.1 mg·(m2·d)−1，其中同化吸收氮量占比约 50%。刈割
能明显促进水芹水上部分对氮素的同化，提高约 83%。而绿色狐尾藻后期 TN去除速率提高，脱氮
途径以反硝化作用为主。3) 刈割在短期均会对 2种植物的根系反硝化作用产生一定程度上的抑
制，刈割后水芹和绿色狐尾藻水体溶解性氮气增量分别降低 2.51和 1.72 μmol·L−1。4) 在千岛湖生态
浮床的管理中建议每 45 d左右对水芹水上部分刈割，绿色狐尾藻每 4个月整株收割。
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Influence  of  mowing  on  the  growth  and  nitrogen  purification  efficiency  of
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Abstract    Ecological floating bed is a high-efficiency artificial enhancement technology to purify nitrogen and
phosphorus  pollution  in  water  column,  while  mowing  is  the  key  measure  for  the  management.  In  order  to
investigate the influence of mowing management on the growth and nitrogen removal efficiency of ecological
floating  bed  plants  in  deep-water  reservoirs,  Qiandao  Lake  was  taken  as  an  example.  Submerged  plant
Myriophyllum aquaticum (M. aquaticum) and emerging plant Oenanthe javanica (O. javanica) were selected as
the  reserach  objects,  and  the  two  plants  were  treated  with  and  without  mowing  treatment  respectively.  The
ecological  floating  bed system was  constructed  and the  water  purification  culture  experiment  was  carried  out.
The  results  showed  that  mowing  treatment  had  different  impacts  on  the  growth  of  M.  aquaticum  and  O.
javanica. The relative growth rate of O. javanica accelerated after mowing, and the dry weight doubled after 25
days.  Partial  leaf  withering  and  plant  height  reduction  were  observed  in  the  late  stage  of  uncut O.  javanica
without mowing. The dry weight increase of M. aquaticum was not obvious after mowing, and the submerged
part  shrunk,  which  was  difficult  to  recover  in  this  state  and  water  quality  background.  Mowing  treatment
significantly promoted the uptake of nitrogen by the water portion of the stems of O. javanica, from 13.85% to
25.37%, while that of M. aquaticum affected the normal growth of the submerged root system and reduced the
overall nitrogen removal efficiency. Planting of floating bed plants significantly enhanced the denitrification and
nitrogen removal  capacity,  and the  increment  of  dissolved nitrogen in  the  water  body (△[N2])  was  3.52~6.98
μmol·L−1  higher  than  that  of  the  control.  However,mowing  negatively  affected  the  denitrification  rate  of  the
plant root  system,  and  the  △[N2]  of O.  javanica  and M.  aquaticum  decreased  by  about  13.74%  and  21.77%
respectively after  mowing.  This study showed that  the ecological  floating bed system had good denitrification
effect on deep-water reservoirs,  but different management methods should be adopted for different plants,  and
watercress  should  be  harvested  in  time  to  promote  plant  growth  for  nitrogen  uptake.  When O.  javanica  was
chosen as a floating bed plant, timely harvesting management should be carried out to promote nitrogen uptake
by  plant  growth.  While  mowing  may  be  an  irreversible  damage  to M.  aquaticum,  so  it  was  recommended  to
harvest the whole plant at the end of the growth period, and should not be harvested midway. The results of the
study can provide scientific support for the scientific application and management of ecological floating beds in
deep-water reservoirs.
Keywords    ecological floating bed; mowing; denitrification; Qiandao Lake
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