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水生植物对污染水体氮磷的净化效果研究
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摘要：为了研究水生植物对污染水体的净化效果，以金边石菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｔａｔａｒｉｎｏｗｉｉ）、香菇草（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅｖｕｌｇａｒ
ｉｓ）、穗状狐尾藻（Ｍｙｒｔｏｐｈｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）、金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ）、眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ）共５种
水生植物为研究对象，在人工气候室中，利用水培法研究了其对污染水体的净化效果。试验结果表明，水生植物

对污染水体具有很好的净化效果，可以作为净水植物；其中，金边石菖蒲和香菇草的去氮效果较好，金鱼藻、穗状

狐尾藻和香菇草对磷的去除效果非常好；经过７周的试验后，金边石菖蒲、香菇草、穗状狐尾藻、金鱼藻和眼子菜
对总氮的去除率分别为 ８６．２２％、９１．１３％、７９．６９％、８３．１７％和 ６５．５１％；对总磷的去除率分别为 ８７．９４％、
９２０９％、９２．６１％、９５．２０％和８５．８７％；水生植物对污染水体磷的去除效果比氮好，速度也比较快，可以把这几种
水生植物作为人工湿地的首选植物，本研究能为人工湿地植物选择和降低污染水体营养盐水平提供科学依据。
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　　 随着工业废水和生活污水的大量排放，加之化
肥施用量的逐步增加及肥料流失量加重，致使水体

富营养化日趋严重，水体污染日益加剧（胡锦好等，

２００８）。如何实现对水体富营养化的有效控制和修
复，以保障流域内社会经济的可持续发展和大众的

身体健康已成为各方面所关注的焦点（徐晓锋等，

２００６）。而过多氮、磷营养盐的输入可引起水体富
营养化，利用水生植物吸收营养物质，并通过收获植

物带走营养物质是一种简单、高效、代价低的修复富

营养化水体的方法（方云英等，２００８）；该方法需要
的技术支持少、容易维持，水生植物根系可为微生物

生长提供营养适合的生存环境并能吸收大量的悬浮

物质，从而提高水质，近年来被广泛用于富营养化水

体修复（孙刚和盛连喜，２００１；全为民等，２００３）。试
验证明，水生植物对水体中的氮、磷具有明显的去除

效果，可用于控制湖泊、水库等富营养化水体（唐述

虞等，１９９４；吴振斌等，２００１；童昌华等，２００４）。本文
在前人研究的基础上，结合常见水生植物，比较一些

不常用的水生植物，研究其对污染水体的净化效果，

旨在深入探究更适合用于污水修复的水生植物，进

一步拓宽水生植物在人工湿地方面的应用，提供更

多的植物品种选择。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验的植物材料购于上海上房园艺有限公

司，沉水植物有金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ）、眼
子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｄｉｓｔｉｎｃｔｕｓ）、穗状狐尾藻（Ｍｙｒｔｏｐｈｌ
ｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）；挺水植物有金边石菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｔａ
ｔａｒｉｎｏｗｉｉ）、香菇草（Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅｖｕｌｇａｒｉｓ）。试验开始
前，先将采集来的植物放在试验区栽培１０ｄ，然后依
次称鲜重后移入人工气候室。

１．２　试验设计
沉水植物每５０ｇ（鲜重）植物为１组，水槽进水

１１Ｌ，该水槽内尺寸为３４ｃｍ×２８ｃｍ×１６ｃｍ；挺水
植物每１００ｇ（鲜重）植物为１组，水槽进水２２Ｌ，该
水槽对应的内尺寸为４６ｃｍ×３５ｃｍ×１６ｃｍ。每组
试验设计３个重复，另设１组作为空白对照。以上
均根据水槽内径尺寸测算，并划出标准水位线。

在水槽中铺设一层卵石（粒径０．５～１．０ｃｍ），
以使沉水植物扎根，挺水植物均剪掉茎根，使其茎部

重新生根，利用泡沫板固定，根系不作其它处理（当

水位下降时，酌情下调植物根系位置）（图１）。
试验用水取自上海大学附近河水。试验开始

前，对进水水质指标进行测定，作为初始浓度。污水

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＮＯ３

－－Ｎ、ＴＮ、ＰＯ４
３－、ＴＰ分别为１１．５１、

２．３３、１４．０１、０．３８、０．５５ｍｇ／Ｌ。试验周期为４９ｄ，每



１周取水样１次，不另添加蒸馏水（因人工气候室内
湿度达７０％，水槽内水分蒸发量可忽略不计）。人
工气候室温设置为２５℃，湿度为７０％，二氧化碳浓
度为５８９ｍｇ／ｍ３。试验结束后，重复上述试验过程，
并作记录。

图１　水槽及植物种植示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｋａｎｄ

ｐｌａｎｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

１．３　试验方法和数据处理
取好水样后，当天测定。为了避免试验误差，取

样时间均在９∶００左右进行。紫外分光光度法测定
总氮（ＴＮ），钼锑抗比色法测定总磷（ＴＰ），氨氮
（ＮＨ４

＋－Ｎ）测定用纳氏试剂分光光度法，硝酸盐氮
（ＮＯ３

－－Ｎ）用氨基磺酸紫外分光光度法，正磷酸盐
（ＰＯ４

３－）采用钼锑抗分光光度法（国家环保总局，

２００２）。
采用 Ｓｐｓｓ１３．０统计软件计算各个指标的平均

值和标准差，作图均采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件处理。

２　结果与分析

２．１　生长情况
在人工气候室的试验中，金鱼藻的生长速度最

快，增长率达到１０４％；穗状狐尾藻由于是冬春季生
活型植物，植株出现少量的衰败死亡，导致植物的生

物量变化最小；其余的试验水生植物的增长率都在

３５％左右。

图２　水生植物生物量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓｂｉｏｍａｓｓ

２．２　对氨氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）的净化效果

水生植物能有效地去除水体中的氨氮，在移入

植物后１４ｄ，水体中的氨氮浓度急剧下降，之后趋于
平缓（图３）。试验水体氨氮最后的浓度为１．３７～
２．６２ｍｇ／Ｌ；其中，以金鱼藻、眼子菜、香菇草的去除
效果最好；６周之后，达到地表水ＩＩ类水的氨氮标准
（ＧＢ３８３８－２００２），之后有些回升；穗状狐尾藻的去
除效果相对最差，但在试验结束时，相对于原水去除

率也达到７７．２４％。
水体中的氨氮除了可以通过植物吸收被去除

外，还可以通过吸附和挥发，但最有效的途径是硝化

和反硝化作用。李科德和胡正嘉（１９９５）研究认为，
氨氮一部分通过植物吸收和挥发作用而去除，但大

部分是通过硝化和反硝化作用的连续反应而去除，

一旦这两个连续过程不能顺利进行，氨氮的去除效

果就不理想。水生植物之所以能够有效地去除水体

中的氨氮，一个重要的原因就是人工气候室的温度

恒定在２５℃，而氮去除的最适宜温度为２０～２５℃；
温度不但影响微生物的活性，而且还影响人工湿地

中氧气的扩散速率（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００９；Ｐｈｉｐｐｓ＆Ｃｒｕｍｐ
ｔｏｎ，１９９４）；当温度低于１５℃或者高于３０℃时，硝化
和反硝化细菌的活性下降，大部分去氮微生物所需

的温度均要超过１５℃（Ｋｕｓｃｈｋｅｔａｌ，２００３）。

图３　水生植物对污染水体氨氮的去除效果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＮＨ４

＋－Ｎｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒ
ｂｙｐｌａｎｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ

２．３　对硝酸盐氮（ＮＯ３
－－Ｎ）的净化效果

金鱼藻和眼子菜对硝酸盐氮的去除效果非常

好，在试验的第５周，水体中硝酸盐氮的浓度几乎为
零 （图４）。究其原因，一方面可能是硝态氮可以被
沉水植物直接吸收利用，也可以通过反硝化的过程

被去除（王晓蓉，２００１）；另一方面，硝态氮是氮循环
中微生物等作用的直接底物，是最活跃氮的形态

（童昌华等，２００４）；而挺水植物金边石菖蒲去除效
果不尽人意。对于试验的几种水生植物，从整体上

看，硝酸盐氮的去除率高低是沉水植物＞挺水植物。
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图４　水生植物对污染水体硝酸盐氮的去除效果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＮＯ３

－－Ｎｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒ
ｂｙｐｌａｎｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ

２．４　对总氮（ＴＮ）的净化效果
水生植物对总氮的去除整体趋势与硝酸盐氮类

似，且去除效果均很好（图５）。不同的水生植物对
水中氮的去除效果有差别，并且随着时间的推移而

逐渐显现（童昌华等，２００４）。在经过７周处理后，
金鱼草、穗状狐尾藻和金边石菖蒲试验组的总氮浓

度均在１．８５ｍｇ／Ｌ左右，相比之下眼子菜对总氮的
去除效果最差。

在厌氧或者缺氧的情况下，总氮中有 ６０％ ～
９５％是通过反硝化去除的，而植物和藻类的吸收只
有１％～３４％（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００９）。ＪＡＭＥＳ（２０００）通
过大量的物质平衡计算指出，在氮的去除机制上，细

菌的降解作用也可占主导地位。

图５　水生植物对水体总氮的去除效果
Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＴＮｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒｂｙ

ｐｌａｎｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ

２．５　对正磷酸盐（ＰＯ４
３－）的净化效果

各种水生植物对正磷酸盐的去除效果最为显

著，去除速率也非常快。到试验结束时，除了香菇草

组正磷酸盐的浓度是０．０４ｍｇ／Ｌ之外，其余组均在
０．０１ｍｇ／Ｌ左右；其中，以金鱼藻的去除效果最佳，
其处理后水体的正磷酸盐浓度几乎为零，且到第３
周之后，试验水体的浓度就一直在０．０２ｍｇ／Ｌ左右
（图６）。与无机氮一样，正磷酸盐一样也是水生植
物生长所必需的养分，且微生物也可以通过正常同

化（将磷纳入其分子组织）和过量积累将磷去除（吴

晓磊，１９９５）。这也说明了空白去除率很高的原因。

图６　水生植物对水体正磷酸盐的去除效果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＰＯ４

３－ｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒ
ｂｙｐｌａｎｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ

２．６　对ＴＰ的净化效果
水生植物对总磷的去除效果比较明显，在试验

后第３周，其总磷的浓度均达到０．０４ｍｇ／Ｌ左右（图
７）。到试验结束，水生植物水体总磷的浓度为０．０３
～０．０７ｍｇ／Ｌ，且试验水生植物对总磷的去除率均达
到地表水ＩＩ类水的总磷标准（ＧＢ３８３８－２００２）。相
对正磷酸盐而言，总磷去除的作用时间更长，去除效

果也没有正磷酸盐好，其原因可能是植物可以直接

吸收利用正磷酸盐，而总磷的变化还要取决于其他

磷的形态。

图７　水生植物对水体总磷的去除效果
Ｆｉｇ．７　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＴＰｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒｂｙ

ｐｌａｎｔｉｎｇｈｙｄｒｏｐｈｙｔｅｓ

２．７　不同水生植物对污染水体净化效果比较
根据７周的试验数据，计算试验结束后水生植

物的去除率（表１）。结果表明，金边石菖蒲、金鱼藻
和香菇草对水体氮磷有很好的去除效果；在氨氮去

除方面，其去除率均很高，且相差不大；对硝酸盐氮

的去除率都比较好，达到８０％以上；而在总氮的去
除率方面，眼子菜对总氮的去除率明显低于其他植

物。试验水生植物对磷也有很好的去除效果。吴振

斌等（２００３）研究表明，水生植物可以显著降低水体
营养水平，一般使总磷等营养物质浓度维持在０．１
ｍｇ／Ｌ。
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表１　不同水生植物的去除率比较 ％

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

水生植物 ＮＨ４＋－Ｎ ＮＯ３－－Ｎ ＴＮ ＰＯ４３－ ＴＰ

金边石菖蒲 ８５．１９±４．９２ ８２．７８±６．１８ ８６．２２±２．１７ ９６．９３±３．４９ ８７．９４±１．３０
香菇草 ８８．０７±５．４６ ９６．２０±１．６２ ９１．１３±１．７２ ９０．０５±１５．３６ ９２．０９±１．５６

穗状狐尾藻 ７７．１９±６．１７ ８２．３５±９．４８ ７９．６９±１２．０４ ９９．１０±０．６３ ９２．６１±３．２７
金鱼藻 ８１．０３±２．００ ９５．７７±０．９９ ８３．１７±２．３４ ９９．４６±０．００ ９５．２０±２．１６
眼子菜 ７９．４３±４．３３ ９５．９９±２．３５ ６５．５１±８．２５ ９７．２９±１．８８ ８５．８７±４．９９

３　讨论

３．１　不同水生植物对氮磷的去除率
在试验开始后的第４周，水生植物生物量大量

增加，水质变好；到试验结束时，氨氮、硝酸盐氮、总

氮、正磷酸盐和总磷浓度都急剧降低。经过７周的
试验后，金边石菖蒲、香菇草、穗状狐尾藻、金鱼藻和

眼子菜对总氮的去除率分别为８６．２２％、９１．１３％、
７９．６９％、８３．１７％和６５．５１％，对总磷的去除率分别
为８７．９４％、９２．０９％、９２．６１％、９５．２０％和８５．８７％。
试验结果表明，所选择的水生植物对污染水体均具

有很好的净化效果。

３．２　水生植物对污染水体营养盐的去除途径
水生植物对污染水体营养盐的去除作用可通过

多种途径实现。首先，植物体吸收大量的 Ｎ、Ｐ等营
养元素供生长繁殖所需（胡莲等，２００６）。当水生植
物被运移出水生态系统时，被吸收的营养物质随之

从水体中输出；其次，叶片、根系通过沉积、过滤、凝

集作用，使水中悬浮性的有机碎屑和新陈代谢产物

沉降下来，转移到底泥中（朱斌等，２００２）；再次，沉
水植物通过根系向底泥输送氧气，调节底泥微环境

的氧化还原状态，加强根区硝化菌和反硝化菌等微

生物的生长繁殖，促进微生物对有机物的降解，从而

进一步促进氮磷的释放和转化（Ｈａｎｓ，１９９７；Ｗｉｇａｎｄ
ｅｔａｌ，１９９７）。沉水植物金鱼藻和眼子菜相对于别的
水生植物在氨氮上有更好的去除效果。这可能是因

为沉水植物在生长的过程中，可同时通过根系和茎

叶吸收营养，而根系是主要的吸收器官（叶春等，

２００７）。
３．３　水生植物对氮磷去除效果的差异

试验表明，水生植物对磷的去除效果总体上比

氮好，这可能是由于吸附作用对磷酸盐在水体中的

归趋有重要影响；磷酸盐很快通过吸附沉降作用转

移至底泥中，或者通过植物吸收去除水体的磷（伏

彩中等，２００６）；童昌华等（２００４）研究表明，即使在
较低含磷量的水体中，水生植物也能较好地去除水

中的总磷。而氮的去除方式有很多种不同的方式，

除了水生植物根系和叶子的吸附外，还有沉降、氨

化、硝化和反硝化；而微生物对氮的分解是污水除氮

的主要去除方式。水体中的氨氮除了可以通过植物

吸收被去除外，还可以通过吸附和挥发。但相对于

硝化和反硝化作用，这些去除途径都是有限的（Ｌｅｅ，
２００９）。

由于受试验条件所限，本研究为在人工气候室

培养水生植物净化水质的静态试验，与野外进行的

水质净化试验还有一定的差距。因此，更进一步的

研究是必要和必需的；另外，水生植物的净化效果可

能会随着植物的生长而发生变化，因此本研究只是

反映特定生长阶段的净化效果，其长期的净化效果

还有待进一步研究。结合微生物技术研究水生植物

对水体的净化原理也是我们今后的研究方向。
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ｗｅｒｅ８７．９４％、９２．０９％、９２．６１％、９５．２０％ ａｎｄ８５．８７％ ａｐａｒｔ；ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄｗａｔｅｒ
ｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｓｏｔｈｅｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｃａｎｐｕｔｔｈｅｓｅａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓａｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｐｌａｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｐｌａｎｔｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｅｖｅｌ
ｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔ；Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
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