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摘要：采用室外模拟方法，研究了不同浓度铝盐（明矾）净水效果及对沉水植物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）生长的影
响。设置了３个不同铝盐浓度处理组：对照组（无添加）、一次加铝组（１５ｍｇ／Ｌ）和三次加铝组（４５ｍｇ／Ｌ）。结果
表明：（１）一次加铝组叶绿素ａ、反应活性磷、ｐＨ、碱度较试验开始时均有下降，且三次加铝组显著低于一次加铝
组；（２）三次加铝组中水体总氮浓度最高；（３）三次加铝组苦草的相对生长率显著低于对照组。本研究说明铝盐
的使用能在短期内降低水体污染，高剂量使用虽能抑制浮游植物的生长，但同时也会对苦草的生长产生抑制作

用，且使水体水质恶化。
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　　近年来，我国内陆水域水体富营养化趋势十分
严重，主要湖泊中已有９０％以上处于中、富营养化
状态（金春华等，２００４）。目前，治理水体富营养化
的有效措施分为应急措施和长效措施两类。应急措

施主要是物理化学手段，如人工捞藻（周贝贝等，

２０１２）、絮凝剂沉降（雷国元等，２００７）、引清稀释（徐
贵泉等，２００１；陆开宏，１９９２）等措施；而长效措施则
包括生物调控（赵卫国，２００３）与沉水植物恢复（吴
振斌，２００３）等措施。铝盐如明矾等具有良好的凝
聚作用被广泛用于饮用水净化和污水处理（周令剑

等，２００６；黄明根，１９９８），近年来越来越多地用于治
理湖泊富营养化引起的水华（陆开宏等，２００２）以及
改善湖泊水体理化环境（金春华等，２００４）。此外，
在池塘养殖过程中，明矾对于浊度控制和降低 ｐＨ
也很有效果（申屠青春等，１９９９）。

沉水植物是浅水湖泊生态系统的重要组成部分

和主要的初级生产者之一，对湖泊生态系统中物质

和能量的循环起着重要作用，沉水植物占优势的湖

泊往往水质清澈（刘建康，１９９９）。苦草［Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ
ｎａｔａｎｓ（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒａ］隶属于水鳖科苦草属，是一种
多年生无茎沉水草本植物（李佩，２０１２）。由于具有

较快的繁殖速度（陈开宁等，２００６）、较低的光合补
偿点（苏文华等，２００４）及较强的吸附营养盐和其他
污染物的能力（ＴａｋａｍｕｒａＮ，２００３），常被用于富营
养化水体的生态修复。

重建沉水植被是浅水富营养化湖泊修复的最终

目标之一，故是否会影响沉水植物的生长是选定合

适絮凝剂的重要指标之一。国外学者 Ｌｙｎｅｔｔｅ
（２０１０）等研究了铝盐治理污水时对挺水植物香蒲
生长的影响，国内学者研究了一些重金属离子如

Ｃｒ３＋、Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋等对苦草生长的影响（王小平，
２００８；马剑敏，２００８）以及一些重金属元素对水生植
物的影响（何刚，２００８），但是铝盐对苦草生长影响
还未见报道。２０１２年５－６月，作者于太湖梅梁湾
沿岸进行受控试验，以苦草为对象，研究明矾絮凝对

水体理化特征和沉水植物生长的影响，为富营养化

湖泊生态修复提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源及处理
苦草和底泥均采自太湖梅梁湾沿岸带沉水植物

区，底泥晒干后用筛网除去较大底栖无脊椎动物和

杂质之后混匀。试验用水采自太湖，用１５０μｍ筛网
过滤、除去浮游动物和杂质。试验装置为体积５０Ｌ
的聚乙烯塑料桶，桶内固定放置８ｃｍ×１０ｃｍ的附
着生物采集板以种植苦草。铝盐为明矾［ＫＡｌ
（ＳＯ４）２·１２Ｈ２Ｏ］，固体，添加前用试验桶中的水稀
释。



１．２　试验设置
设置２个试验组和１个对照组。每桶放入１０

ｃｍ厚的底泥，加入湖水５０Ｌ，移栽生长状况良好、叶
片完整、株高及湿重基本一致的苦草１０株，移栽前
称鲜重。

试验组１为一次加铝组，一次性添加明矾 １５
ｍｇ／Ｌ；试验组 ２为三次加铝组，每 ７ｄ添加明矾 １
次，每次添加１５ｍｇ／Ｌ，共添加４５ｍｇ／Ｌ。每个处理
设４个重复。试验期２１ｄ，在露天条件下进行。为
消除露天条件对试验结果的影响，试验桶排列方式

见图１。

图１　试验桶放置方式
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｒｒｅｌｓ

１．３　指标测定
１．３．１　水体指标测定　种植苦草前和试验期间测
定试验桶水体的碱度（ＡＴ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、总磷
（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）、反应活性磷（ＳＲＰ）和ｐＨ。试验期
间每７ｄ使用柱状采水器采集水样１Ｌ测定。测定
分析方法参考湖泊富营养化调查规范（第二版）（金

相灿等，１９９０）。碱度测定使用酸滴定法，ＴＰ采用碱
性过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法，ＳＲＰ采用钼酸
铵分光光度法，ＴＮ采用碱性过硫酸钾消解紫外分光
光度法，Ｃｈｌａ采用丙酮萃取分光光 度 法，ｐＨ使 用

ＹＳＩ５５０测定。
试验前水体指标测定结果见表１。

表１　试验前水体指标
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

组别
Ｃｈｌａ／

μｇ·Ｌ－１
ＴＮ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＴＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＳＲＰ／

ｍｇ·Ｌ－１
ｐＨ

ＡＴ／

ｍｍｏｌ·Ｌ－１

对照组 ０．０１１８ １．９１９５ ０．０３２０ ０．００５７ ８．６６８３ １．８７２１

一次加铝组０．０１０７ １．９９６５ ０．０２２４ ０．００５７ ８．５７８３ １．８７２５

三次加铝组０．０１５５ ２．０３３３ ０．０４０６ ０．００５２ ８．５８５８ １．８６１１

１．３．２　苦草生长指标测定　试验验结束时收获苦
草，用湖水清洗测定其鲜重。苦草增长率（ＧＲ）计算
公式（文明章等，２００８）：

ＧＲ＝
Ｗｔ－Ｗｏ
Ｗｏ

式中：Ｗｏ为试验开始时苦草鲜重（ｇ）；Ｗｔ为试
验结束时苦草鲜重（ｇ）。所有数据使用 ＳＰＳＳ１７．０
进行统计分析，组间差异采用 ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ中
的ＬＳＤ法进行检验，ｐ＜０．０５差异显著，ｐ＜０．０１差
异极显著，用平均数在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中作图。

２　结果与分析

２．１　铝盐添加对水体理化指标的影响
三次加铝组ＴＮ浓度显著高于对照组和一次加

铝组（ｐ＜０．０５），对照组最低（图２Ａ）。各组间 ＴＰ
浓度均不存在显著性差异（ｐ＞０．０５），对照组与一
次加铝组接近，三次加铝组最低（图 ２Ｂ）。对照组
ＳＲＰ浓度最高，且与一次加铝组之间存在显著性差
异（ｐ＜０．０５），与三次加铝组之间存在极显著性差
异（ｐ＜０．０１）（图２Ｃ）。

图２　不同处理组总氮、总磷、反应活性磷的比较
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＮ，ＴＰ，ＳＲＰｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　 对照组与一次加铝组 Ｃｈｌａ差异不显著
（ｐ＞０．０５），对照组、一次加铝组Ｃｈｌａ均显著高于三
次加铝组（ｐ＜０．０５），三次加铝组 Ｃｈｌａ最低（图
３Ａ）。ｐＨ和碱度均是对照组最高。对照组显著高
于一次加铝组（ｐ＜０．０５），对照组和一次加铝组均
极显著高于三次加铝组（ｐ＜０．０１）（图３Ｂ，图３Ｃ）。

２．２　铝盐对苦草生长的影响
３个处理组中苦草表现出不同的生长速率（图

４），对照组最高，一次加铝组次之，三次加铝组显著
低于对照组（ｐ＜０．０５）。一次加铝组的块茎及分株
都多于对照组、三次加铝组，但各个处理之间均不具

有显著性差异（ｐ＞０．０５，图５）。
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图３　不同处理组叶绿素ａ、ｐＨ、碱度的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｌａ，ｐＨ，ＡＴｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图４　苦草生长率比较
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＶ．ｎａｔａｎｓ

图５　苦草块茎、分株比较
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｂｅｒｓａｎｄｒａｍｅｎｔｓｏｆＶ．ｎａｔａｎｓ

３　讨论

３．１　铝盐净水效果
试验结果表明，铝盐低剂量使用能够去除水体

中的藻类及悬浮质，从而降低水体氮、磷和叶绿素 ａ
的浓度，改善水质，对沉水植物苦草的影响也较小。

试验结束时三次加铝组叶绿素ａ相对于对照组
较低，且低于试验初始值。这是由于明矾作为细颗

粒物质，有较大的比表面积，范德华力作用范围广，

吸附能力强，能快速形成沉降，其水解产物更有利于

形成新的水解产物Ａｌ（ＯＨ）３，降低水体中浮游生物

量（Ｓｕｊａｎａｅｔａｌ，１９９８）。
三次加铝组水体中的ｐＨ、碱度在试验后第７天

显著降低，且较其它２个处理组低，这是由于三次加
铝组水体中浮游植物生物量急剧下降引起的。通常

藻类大量吸收 ＣＯ２引起水体 ｐＨ上升，同时部分藻
类对水体中有机酸的吸收和重碳酸盐的利用，也会

引起ｐＨ的升高，但是藻类生物量的下降则会导致
ｐＨ的下降（陈明耀，１９９５）。其次，藻类的呼吸作用
产生的 ＣＯ２溶于水中促进 Ｈ

＋的生成，且硫酸铝是

可以水解的化合物，水解的结果形成铝的多聚物和

氢氧化物，也能释放出氢离子，引起水体中 ｐＨ的下
降（刘春光等，２００５；尹澄清等，１９８９）。有研究报
道，蓝藻在ｐＨ低于４或５的环境中不能生存，其适
宜的ｐＨ为７．５～１０．０（Ｋａｌｌａｓ，１９８２；Ｂｒｏｃｋ，１９７３），
本试验的结果与该报道吻合。三次加铝组中总氮浓

度在试验开始后的前７ｄ降低可能是因为苦草的吸
收，而后来增加则是因为苦草受水体营养盐的影响

生长缓慢，吸收营养盐能力下降；再有铝盐絮状物会

被隐藏于土壤表面增加的有机物质中，这也可能会

影响到营养盐的利用（Ｌｙｎｅｔｔｅｅｔａｌ，２０１０），而导致
水体中总氮浓度呈上升趋势。与总氮浓度相反，铝

盐的多次添加显著的降低了水体中的总磷、反应活

性磷的浓度。这是因为水中铝浓度的增加就会导致

水体中有机物的凝聚作用增加，使有机物浓度减少，

同时还将水体中可溶性磷沉淀为 ＡｌＰＯ４（王子云等，
２００５），从而降低藻类的营养元素磷在水中的浓度。
本试验结束时各处理的的 ＴＰ相对于试验开始时有
所下降，这与 Ｓｍｉｔｈ（２００４）等的研究结果一致。然
而该试验中对照组苦草生长良好，可以吸收上覆水

和间隙水中的磷，降低沉积物向水体释放磷的速度，

使得上覆水中各形态磷浓度保持在较低水平（陈秋

敏，２０１０），而一次加铝组和三次加铝组既种植了苦
草还添加了明矾，所以 ＴＰ的浓度也有所下降，或许
由于这种下降趋势的一致性，从而导致了各处理组

间ＴＰ不存在显著性差异。
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３．２　铝盐对苦草生长的抑制及其机理
Ｄａｖｉｄ等（１９７１）研究发现，铝和铜可以影响植

物细胞壁和叶绿体的结构，铝在植物细胞内可以形

成稳定的铝磷酸盐络合物，从而干扰磷酸盐的代谢，

对植物的正常生长产生一定的影响；此外，水体中铝

的浓度升高时，会形成 ＣａＦｅＡ１磷酸盐的沉淀，降
低水体钙磷的浓度，从而影响细胞对磷和钙的吸收。

铝的存在，不仅能与植物细胞中的蛋白质、脂质、糖

类结合，还能与植物细胞内的有机酸、三磷酸腺苷及

脱氧核糖核酸等主要的生长分子发生螯合，严重地

干扰植物细胞内离子的正常代谢，从而引起一系列

代谢紊乱，影响各种生理生化过程的正常进行，出现

细胞、组织伤害的综合症状，从而抑制植物的生长

（王志颖等，２０１０；崔蕴霞，１９９８）。本试验中三次加
铝组单株苦草生物量相对较低，苦草生物量相对增

长率显著低于对照组。这主要是由于明矾的高剂量

使用，导致水体ｐＨ下降，从而增加了铝对植物的毒
害，这种毒害主要是因为铝阻止了植物对磷、钙、镁

等的吸收消化，使这些营养素的含量长期处于平衡

水平之下。在根尖的细胞内，交换性铝会优先与核

酸中ＤＮＡ内的磷酸基团结合，使 ＤＮＡ结构中的双
键不能正常打开，相应增加了 ＤＮＡ的稳定性，降低
了染色质模板的活性，从而阻止了 ＤＮＡ转录为
ＲＮＡ的过程，致使细胞不能分裂，对植物生长产生
不利影响（尹澄清等，１９８９；崔蕴霞，１９９８）。三次加
铝组中苦草叶片发黄，根呈桔黄色，与赖婷婷

（２００７）等研究明矾对水稻影响试验结果相符。
试验结果表明，高剂量使用铝盐不仅不能改善

水质，还将对沉水植物苦草的生长产生负面影响，建

议在湖泊生态修复中使用铝盐需谨慎。
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