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对实验动物造成一定的伤害。在临床诊疗实操开始

之前，教师要让学生做好课前预习或观看教学录

像，认真观察授课老师的示教，观察老师对待动物

的态度和手术的方法，掌握对待动物的要领，使学

生在动手操作前就已充分熟悉动物保定、注射输

液、穿刺插管等临床诊疗操作的要求，规范实验操

作，夯实基本技能操作。在学生动物临床诊疗实操

训练中：1）要正确、温和地对待动物，保定动物时要

严格按照动物福利标准化操作规程进行；2）授课老

师要随时观察学生操作动作，及时发现并纠正不规

范的诊疗操作行为，特别是对学生中具有“虐待”

动物倾向的要及时给予制止和批评，杜绝虐待行

为，尽量减少动物的痛苦和对其的伤害。

3 结 语

总之，立足于动物福利视角开展动物临床诊疗

教学，不仅有利于缓解临床诊疗教学所面临的伦理

学压力，提高动物临床诊疗技能，而且对学生的职

业道德教育和人文素养的提升也具有重要价值。
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水葫芦圈养对重庆动物园水禽湖
富营养化水体水质的影响
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摘要 为了研究水葫芦圈养对富营养化水体的影响，对重庆动物园水禽湖水体在水葫芦圈养前后进行总磷

（TP）、化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD5）以及不同形态氮浓度测定，分析水葫芦圈养对水禽湖水质的影响。

试验结果显示：水禽湖圈养 10%水体面积的水葫芦，在充分防备水禽对水葫芦的采食下，水葫芦生长期可以有效

吸收湖水中的氨氮、总氮、总磷，降低水体中 BOD5 和 COD 含量，在越冬期可持续降低水体中的 COD 含量；越冬

期水葫芦残肢（叶片和根茎）重新进入水体，使氨氮、总氮和 BOD5 含量有所升高，水体重新受到一定污染。水葫芦

圈养可以有效降低富营养化水体中的营养物质，改善水质。
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水葫芦 （ （Martius）Solms
Laubach）又称凤眼莲、凤眼兰（蓝）、假水仙、洋水仙、

水（生）风信子、水荷花以及布袋莲等，是单子叶植

物，雨久花科凤眼兰属[1]。自 1901 年引入中国，现已

广泛分布于华北、华东、华中、华南和西南的 19 个

省市[2]。水葫芦是世界上生长繁殖速度极快、产量极

高的水生植物之一。虽然水葫芦被视为世界上危害

最严重的水生杂草，但其对无机养分、重金属、持久

性有机污染物等具有更强的吸收积累与分解转化

能力。因此，水葫芦被成功应用于处理各类废水并

在世界范围内得到了广泛认可[3-4]。水葫芦在污染水

体净化中的规模化应用，主要包含净化生活污水和
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工业废水、处理畜禽养殖废水、净化地表径流水、修

复富营养化河流、湖泊和水库等。由于水葫芦在污

染水体中生长迅速，甚至疯长，铺满整个水面，阻隔

了水体与外界的阳光、空气和交换，如果不定期收

集，可能会降低水体中的溶解氧，产生副效应，加剧

水体的富营养化[5]，因此，水葫芦需控养以进行水体

净化逐渐被大家所认识，并对控养水葫芦在水质净

化中的作用进行研究[1,6-13]。本研究在重庆动物园人

工水体水禽湖进行，通过对水禽湖控养前后的水质

总磷（TP）、化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD5）
以及不同形态氮浓度对比，评价了圈养水葫芦对重

庆动物园水禽湖水质的净化效果，为小型畜禽养殖

观赏型水体水质净化提供借鉴。

由于水禽吃食和排泄均是在水禽湖的岛上或

水禽湖中，已近 10 年，水禽湖中氮、磷元素逐渐积

累，水体富营养化，致使水体水华不间断暴发，特别

是温度较高的夏季，更是大量暴发水华，观赏性极

差。同时，湖底底泥也因湖周落叶等腐殖质沉积，于

夏季温度较高被微生物降解形成异嗅，水体处于富

营养化状态[1]。因此，作为重庆动物园的一个饲养展

出水禽的水体景观，无论在视觉还是嗅觉上，都已

然不能满足观赏性水体应具备的最基本状态。

1 材料与方法

1.1 研究地点

重庆动物园（地理位置为东经 106毅50'、北纬

29毅51'）水禽湖位于重庆动物园中心区域，为人工水

体，水深约 2 m，水面面积 4 700 m2。自 2008 年起，

常年饲养水禽 100 余只。水的来源为雨水、自来水

和水禽湖中心陆地冲洗入湖的含有粪便、饲料等物

质的污水。圈养在水禽湖里分 3 片区域控制性圈养

水葫芦约 470 m2，用于削减水体内源污染。

1.2 研究方法

2015 年 3 月 23 日，在水葫芦开始圈养种植前

对水体进行空白对照水样采集。2015 年 8 月 11 日，

在水葫芦从最初约 20 m2 长满圈养区域 470 m2，对
水体进行第 2 次水样采集。2016 年 3 月 18 日，圈养

水葫芦越冬后，对水体进行第 3 次水样采集。采样

点设在水面下 1 m。

2015 年 3 月底，在圈养区域放入约 20 m2 水葫

芦，并于研究期内实时观察记录水葫芦长势。2015
年 3 月-2016 年 3 月，重庆动物园水禽湖月平均气

温以中国气象局发布的重庆市月平均气温为准，实

时观察水禽湖中水华暴发情况。

1.3 分析方法

总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

（GB18918-2002）；氨氮采用蒸馏滴定法（GB18918-
2002 鉬）；总磷采用 锑抗分光光度法（GB18918-
2002）；COD 采用重铬酸钾法 （GB18918-2002）；
BOD5 采用仪器法（GB18918-2002）。
1.4 数据处理

采用 Excel 软件绘图。

2 结果与分析

2.1 水葫芦的长势随气温变化情况

经查，重庆地区 2015 年 3 月-2016 年 3 月平均

气温为 10~33 益。3-10 月为水葫芦生长季，月平均

气温在 20 益以上，11 月至第 2 年 2 月为水葫芦越

冬期，平均气温 20 益以下。水葫芦长势最好的月份为

6-8月，平均气温为 29~33 益；水葫芦历经约 60 d，面
积从 20 m2 增长至 470 m2；立秋前后为水葫芦开花

期。2015 年 3-5 月，水葫芦长势较缓慢或一般，在投

入面积较少时受水禽的采食不能存活（表 1）。因此，

在饲养展出水禽的小型水体中，对于水葫芦的圈养

方式还要考虑防备水禽的破坏。

2.2 水葫芦圈养对水体中氨氮、总氮含量的影响

氨氮和总氮在水葫芦面积达到 470 m2 时，分

别从 1.37 mg/L 和 4.84 mg/L 降低到小于 0.2 mg/L
和 0.967 mg/L，去除率为大于 85.40%和 80.02%。越

冬后，氨氮依旧小于 0.2 mg/L，但总氮上升至 2.53
mg/L（图 1）。可见，圈养水葫芦的大量繁衍可有效吸

收水体中的氨氮和总氮含量[1]，越冬期后，由于水葫

芦外叶和根系不断脱落使水体有机物增加，造成次

生污染影响[13]。但是，氨氮在越冬期后在水体中的含

量并未有明显增加，可能由于冬季温度较低，水中

含氮有机物的分解较少。

2.3 水葫芦圈养对水体中总磷含量的影响

水葫芦面积达到 470 m2 时，总磷含量从

0.267 mg/L 降低到小于 0.119 mg/L，去除率为

55.43%（图 1）。越冬后，总磷含量上升至 0.121 mg/L，
0.002 mg/L。这与秦洁等[14]报道的水葫芦生长进入生

长放缓期后，微生物及浮游藻类释放磷，磷的释放大

于磷的吸收结果相似，且水禽湖水葫芦越冬期内磷

的吸收与水体中新增加的磷含量接近。
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2015/3/23 2015/8/11 2016/3/18
采样日期（年/月/日）

BOD5

表 1 重庆动物园水禽湖水葫芦长势随气温变化情况

时间 月平均温度/益 水葫芦圈养面积/m2 水葫芦长势

2015 年 3 月 20 20 刚放入，长势较缓慢

2015 年 4 月 25 10~20 被水禽吃掉，长势一般

2015 年 5 月 27 0~10 被水禽吃掉，长势一般

2015 年 6 月 29 20~80 长势迅速

2015 年 7 月 33 80~470 长势迅速

2015 年 8 月 31 470 长势迅速

2015 年 9 月 26 470 开花

2015 年 10 月 24 470 逐渐枯萎

2015 年 11 月 18 470 枯萎

2015 年 12 月 12 470 枯萎

2016 年 1 月 10 470 枯萎

2016 年 2 月 13 470 枯萎

2016 年 3 月 20 470 开始萌芽

2.4 水葫芦圈养对水体中 BOD5、COD含量的影响

水葫芦面积达到 470 m2 时，BOD5 值从 18 mg/L
降低到 2.6 mg/L，去除率为 85.56%。水体中有机物

在微生物降解、光解、氧化还原等作用下，BOD5 随
着水葫芦生长量的不断增长呈现明显的下降趋势。

越冬后，BOD5 值上升至 4.8 mg/L，上升了 2.2 mg/L。
BOD5 含量随着水葫芦越冬期内，根系向水体分泌

有机物以及老化的残肢（叶片和根茎）进入水体[1]，
造成水体中有机物含量的增加，从而 BOD5 值上升。

比较水葫芦圈养前和越冬期后，BOD5 含量下降明

显，改善了水质（图 3）。

图 3 水禽湖 BOD5、COD含量变化情况

水葫芦面积达到 470 m2 时，COD 值从 46.8 mg/L
降低到 33.5 mg/L，去除率为 28.42%。越冬后，COD
值持续下降至 7.81 mg/L（图 3），表明水葫芦圈养可

以降低水体中的 COD。与此同时，水体中 COD 值在

水葫芦越冬期呈现持续下降，并未随水葫芦越冬期

残肢（叶片和根茎）进入水体而升高，表明越冬期内

水葫芦根系周围栖息着的丰富的异氧微生物仍能

有效降解水体中的有机物[1]。

图 1 水禽湖氨氮和总氮变化情况

2015/3/23 2015/8/11 2016/3/18
采样日期（年/月/日）

图 2 水禽湖总磷变化情况

2015/3/23 2015/8/11 2016/3/18
采样日期（年/月/日）
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2.5 水葫芦圈养对水体水华暴发的影响

水禽湖在试验期内，3-6 月均有水华暴发，特别

是 6 月气温升高，水华遍及整个湖面。7 月水葫芦迅

速生长，但仍能见到水体中水华存在。7 月 1 日-7
月 31 日，共计下雨 5 d，水禽湖也于 8 月初实现无

水华状态，直至试验结束仍旧无水华暴发。雨水使水

华不再漂浮在水面上，而是进入到水体中，水葫芦的

吸附、过滤、凝集和沉淀作用[5]，使得水华逐渐吸附在

水葫芦周围，不再漂浮在水面上，从而逐渐消失不

见；加之水葫芦对藻类的抑制作用[5]，抑制了藻类的

生长，从而实现了使水华不再暴发的目标。

3 结 论

水禽湖中圈养 10%水体面积的水葫芦，在充分

防备水禽对水葫芦的采食下，在水葫芦生长期可以

有效吸收湖水中的氨氮、总氮、总磷，降低水体中

BOD5 和 COD 含量，且在越冬期可持续降低水体中

的 COD 含量。同时，水葫芦圈养对藻类起到了很好

的吸附和抑制作用，控制了水华暴发，改善了水禽

湖参观效果。越冬期水葫芦残肢（叶片和根茎）重新进

入水体，使氨氮、总氮和 BOD5 含量有所升高，水体重

新受到一定污染，因此，应适时进行采收，从而将水体

中的营养物质带离水体，实现水体水质净化。
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