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４种水生植物在冬季脱氮除磷效果的试验研究
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摘 要：在人工模拟太湖地区冬季的自然条件下，对伊乐藻、菹草、石菖蒲和水芹菜这４种水生植物在不同营养浓度条
件下去除氮磷的效果进行了试验研究。结果表明，所选植物都能较好地吸收水中的营养物质。其中水芹菜（挺水植物）和

伊乐藻（沉水植物）对环境适应性较强，在相同条件下脱氮除磷的效果也更好，可考虑构成双层次群落结构 ＦＡＭＳ用以
修复太湖地区富营养化水体。同时发现，植物对氮磷的吸收量随着水中的营养浓度升高而增加，但当浓度超过一定值

后，植物的生长受到抑制，导致植物对营养成分吸收量下降，甚至加速水质的恶化。
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当前，水体富营养化问题正严重影响着人类的生

存环境，因此迫切需要采取有效措施净化污染水体。

国内外已广泛开展利用高等水生植物修复技术净化

富营养化水体的研究，并取得了一定的成果 犤１～３犦，但

是由于在温暖季节适宜植物生长的品种繁多、效果显

著，所以大多文献的研究主要是在此温度条件下进行

的，而对于寒冷季节植物净化水体的研究较少。如何

对比寒冷季节生长的水生植物品种去除氮磷的效果，

进一步提高在低温环境中植物修复效率，从而解决植

物修复的周年循环问题，是污染水体植物修复过程中

必须解决的重要问题。本文利用实验室人工模拟太湖

地区自然条件的方法，将菹草、伊乐藻、水芹菜和石菖

蒲这４种能越冬的水生植物在不同营养浓度条件下
（中营养、中富营养、重富营养、超富营养和胁迫浓度）
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表１试验水体营养成分配比浓度牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏ
ｌｕｔｉｏｎ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

营养等级 中 中富 富 超富 胁迫

总磷（ＴＰ） ０．０２５ ０．０５ ０．１ ０．５ ５
总氮（ＴＮ） ０．２ ０．４ ０．８ ４ ４０

硝氮（ＮＯ３－Ｎ） ０．１７５ ０．３５ ０．７ ３．５ ３５
氨氮（ＮＨ４－Ｎ） ０．０２５ ０．０５ ０．１ ０．５ ５

图１Ａ 中营养浓度下对 ＴＮ的吸收

Ｆｉｇｕｒｅ１Ａ ＵｐｔａｋｅｏｆＴＮｂｙｔｈｅｐｌａｎｔｓａｔｍｅｓｏｔｒｏｐｈｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对比研究脱氮除磷的效果，探讨它们在冬季低温条件

下净化水质能力的差异。

１ 试验材料与方法

１．１试验材料
选用太湖地区常见的水生植物进行研究。伊乐藻

（ＥｌｏｄｅａＣａｎａｄｅｎｓｉｓＭｉｃｈｘ．）：沉水植物，营养繁殖，能
忍受０℃甚至冰点以下的寒冷，在人工栽培管理条件
下能在一年四季正常生长 犤４犦；菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｃｒｉｓ
ｐｕｓＬｉｎｎ．）：沉水植物，较为耐寒，其生长节律与伊乐
藻较为相似，夏季死亡牞以营养繁殖为主 犤４犦；水芹菜

（Ｏｅｎａｎｔｈｅｊａｖａｎｉｃａ牗Ｂｌ．牘ＤＣ．）：挺水植物，对环境条
件的适应性较广，抗逆性强，喜冷凉，较耐寒，适于冷

凉、短日照季节生长 犤５犦；（４）石菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ
Ｓｃｈｏｔｔ）：挺水植物，四季生长，根系发达，生命力强，能
分泌克藻物质，抑制藻类生长犤６犦。

伊乐藻和菹草均采自江苏太湖，水芹菜来自南京

郊区菜田、石菖蒲取自南京中山植物园。

１．２试验设计
试验在南京大学通风宽敞的实验室内进行，不采

用任何保暖措施，试验期间温度与太湖地区冬季室外

温度相同，气温－２℃～１５℃，水温５℃～１２℃，并用
光照强度约为５０００ｌｘ的日光色镝灯模拟日照。试验
中盛放植物的容器为５Ｌ塑料圆筒，试验水体体积为
３Ｌ，试验水体是在Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的基础上配置了
５种不同营养条件而成的犤７犦，见表１。

２种沉水植物分别在中营养、中富营养、富营养、
超富营养浓度下培养，２种挺水植物分别在中营养、
重富营养、超富营养和胁迫浓度下培养，同浓度下每

个植物样做一组平行样。另外，在５个营养浓度下不
放任何植物样而（只放石英砂）作为空白样。

植物从产地取来后分别在实验室人工模拟的自

然环境中驯养５～１０ｄ。于２００３年１２月８日称取相
同质量（约１０ｇ）的植物样，分别栽入桶中。试验开始
后每隔７ｄ取１次水样分别测ｐＨ、总氮 （ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ４－Ｎ）和硝氮（ＮＯ３－Ｎ）值，试验周期

为２９ｄ。试验溶液中的ＴＮ采用紫外分光光度法测定，
ＴＰ采用钼锑抗分光光度法测定，ＮＯ３－Ｎ用紫外分光
光度法测定，ＮＨ４－Ｎ用纳氏试剂光度法测定犤９犦。

２ 结果和讨论

２．１生长状况
本研究表明，在冬季低温条件下，所选４种水生

植物生长情况有所差异：水芹菜最好，新芽生长速度

很快，叶片色泽鲜亮饱满，生物量增值大；其次为伊乐

藻，不断有新芽冒出，生长速度较快；再次为石菖蒲，

有少量新芽冒出，生长速度较慢；最差为菹草，开始７
ｄ里有少量枯叶，鲜有新芽，生长速度慢。
２．２对ＴＮ的吸收

文中各图均为扣除空白背景值后，仅植物对营养

物的吸收情况，在计算各类植物对营养物的吸收率和

总的吸收量时，也都已减去空白水样的值。由图１Ａ～
１Ｃ可见，４种水生植物在同种营养浓度下对ＴＮ的吸
收都有一定的效果，但存在较明显的差异，如２种沉
水植物中伊乐藻对ＴＮ的吸收效果比菹草的好，挺水
植物则水芹菜的吸收效果较石菖蒲的好，而沉水植物

与挺水植物相比，则后者的除Ｎ效果好。２９ｄ后中营
养浓度条件下的种植水芹菜水样中的 ＴＮ含量只有
０．０１ｍｇ·Ｌ－１，植物纯吸收率达到７０．８５％，相比而言
沉水植物对ＴＮ的去除较差，如菹草在同浓度下的吸
收率仅为 ３０．６５％，其他营养浓度下的吸收也较类
似。总的看来，４种植物对ＴＮ的吸收效果依次为：水
芹菜＞石菖蒲＞伊乐藻＞菹草。

２种挺水植物在不同营养状态下对ＴＮ的吸收试
验表明，随着浓度升高其吸收量加大，水芹菜在超富

营养浓度下吸收量达最高。石菖蒲则在富营养浓度下

吸收量达最高，但超过一定浓度后，则植物生长受到

抑制，如水芹菜在胁迫营养浓度、石菖蒲在超富营养

浓度下吸收量均下降，相比较而言，水芹菜对水体营

养浓度适应能力较石菖蒲强。见图１Ｄ。
２．３对ＮＨ４－Ｎ的吸收图
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图１Ｄ 挺水植物在不同浓度下对 ＴＮ的总吸收量
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图２Ｃ 超富营养浓度下对 ＮＨ４－Ｎ的吸收
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图２Ａ 中营养浓度下对 ＮＨ４－Ｎ的吸收
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植物对ＮＨ４－Ｎ去除效果比ＴＮ好，在试验前７ｄ
就使ＮＨ４－Ｎ浓度大幅降低，见图２Ａ～２Ｃ。这主要是
因为水体中的 ＮＨ４－Ｎ一部分通过植物吸收和挥发
作用而去除，大部分则是通过硝化作用和反硝化作用

的连续反应而去除，这种反应过程会增加水体中

ＮＯ３－Ｎ的量，从而使 ＴＮ的降解幅度变小。但随着
ＮＨ４－Ｎ浓度下降并趋于稳定值后，它对ＮＯ３－Ｎ的
增量减少，植物开始以吸收ＮＯ３－Ｎ为主，从而不断
降低水体ＴＮ含量，导致后期ＴＮ的去除率逐渐高于
ＮＨ４－Ｎ。同时，Ｎ元素的转化是一种可逆过程，在试
验前期植物处于贫营养状态下会大量吸收 ＮＨ４－Ｎ牞
但到后期，水中ＮＨ４－Ｎ浓度过低又会导致植物已吸
收的部分 Ｎ元素未来得及供其生长所需，就重新转
化成ＮＨ４－Ｎ的形式释放到水中，所以出现植物对氨
氮的吸收率均有先上升到高峰，又有略微下降的趋

势。４种植物对比发现，菹草对ＮＨ４－Ｎ的吸收较差，
甚至在试验后期种植菹草的水体中 ＮＨ４－Ｎ有明显
上升趋势，而其他３种植物的吸收效果都较好。另外，
植物生长对ＮＨ４－Ｎ的需求量较大，在高浓度下仍有
大量吸收，水芹菜的吸收量比石菖蒲大，见图２Ｄ。
２．４对ＮＯ３－Ｎ的吸收

自然水体中硝氮占主要优势，氨氮次之，而亚硝

态氮作为硝态氮和氨氮还原和氧化过程的中间产物，

含量相对较低。如图３Ａ～３Ｃ所示，水体中ＮＯ３－Ｎ的
降解趋势与ＴＮ很相似，这与试验水体中ＮＯ３－Ｎ含
量在ＴＮ中占的比例高有关（约８０％），吸收效果最好
的为水芹菜，２９ｄ后中营养水体中ＮＯ３－Ｎ浓度仅为
０．００２ｍｇ·Ｌ－１，植物纯吸收率可达到７５．０４％，相同
营养浓度下菹草仍然最差，吸收率仅为３４．９０％。２种
挺水植物在不同营养状态下对 ＮＯ３－Ｎ的吸收试验
表明，吸收规律同ＴＮ，但在高浓度下吸收量更低，在
胁迫浓度下吸收量甚至呈负值，这说明此时植物反而

开始恶化水质，见图３Ｄ。
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图４Ｂ 富营养浓度下对 ＴＰ的吸收
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图４Ａ中营养浓度下对ＴＰ的吸收
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图３Ａ 中营养浓度下对 ＮＯ３－Ｎ的吸收
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图３Ｃ 超富营养浓度下对 ＮＯ３－Ｎ的吸收
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图３Ｄ 挺水植物在不同浓度下对 ＮＯ３－Ｎ的总吸收量

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｄ ＴｏｔａｌｕｐｔａｋｅｏｆＮＯ３－Ｎｂｙｔｈｅｅｍｅｒｇｉｎｇｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．５对ＴＰ的吸收
４种植物对水体中磷的吸收规律与氮的吸收规

律有很大差异。磷的去除一方面是以磷酸盐沉降并固

结在基质上，另一方面是可给性磷被植物吸收。磷极

易被底部基质吸附，所以试验开始几天磷立即被石英

砂吸附而浓度大幅度降低，但也有部分磷会逐渐从石

英砂中释放出来，因此有的水样，如菹草的水样中出

现ＴＰ浓度增加的现象。尽管如此，１５ｄ左右磷就降
到了较低水平，其中菹草和伊乐藻在超高营养浓度条

件下可将水中 ＴＰ浓度降到接近于零，效果相当显

著。在中营养和富营养浓度条件下ＴＰ的去除效果：菹
草＞伊乐藻＞石菖蒲＞水芹菜。超富营养浓度条件下
ＴＰ的去除效果：菹草＞伊乐藻＞水芹菜＞石菖蒲。见
图４Ａ～图４Ｃ。水芹菜和石菖蒲对磷的吸收量随着浓
度增大而升高，可见植物对磷的需求较高，试验水体

中的磷未达到限制其生长吸收的浓度，见图４Ｄ。

３ 结束语

（１）在冬季低温条件下所选４种水生植物都能较
好地吸收水中的营养物质。

（２）４种植物对ＴＮ和ＮＯ３－Ｎ的吸收差异较大：
水芹菜＞石菖蒲＞伊乐藻＞菹草。

（３）４种植物对ＮＨ４－Ｎ和ＴＰ的去除都比较明
显，相对而言挺水植物对ＮＨ４－Ｎ的吸收效果更好，
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而沉水植物对磷的吸收效果更佳。

（４）植物对氮磷的吸收量随着营养浓度的升高而
升高，但浓度超过一定值后，则会抑制植物的生长，导

致植物对营养成分吸收急剧下降，最后甚至加速水质

的恶化。因此要控制好植物修复水体的氮磷浓度，否

则将达不到期望的效果。

（５）对比４种水生植物发现，水芹菜（挺水植物）
和伊乐藻（沉水植物）对环境适应性较强，脱氮除磷效

果更突出，可以考虑将此２种植物构成双层次群落结
构ＦＡＭＳ犤１０犦用以修复江浙一带湖泊、河道、水库等富
营养化水体，可提高冬季环境中植物修复效率，从而

弥补植物修复在周年循环中的薄弱环节。
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