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三种水（湿）生植物对浑河水体氮去除能力研究
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摘要：以黄菖蒲、菖蒲和溪荪鸢尾３种常见水生植物为材料，通过室内水培试验研究了对不同程度富营养化水体
中氮的去除能力。根据浑河水体富营养化状态，设置了 ２种处理：Ｗ０处理（低浓度）总氮１５ｍｇ／Ｌ、氨氮
７．５ｍｇ／Ｌ，Ｗ１处理（高浓度）总氮６０ｍｇ／Ｌ、氨氮３０ｍｇ／Ｌ。结果表明：３种植物对总氮氨氮都有较好的去除效果。
在高低浓度组中，黄菖蒲、菖蒲和溪荪鸢尾总氮去除率分别为７１．１７％、９５．０３％，４６．６９％、７８．３１％和５１．９８％、
８０．３４％；氨氮去除率分别为９３．３３％、６９．３７％，５８．６１％、９７．３３％和７３．０３％、８４．００％。在低浓度处理中，总氮去
除效果为黄菖蒲＞溪荪鸢尾＞菖蒲，氨氮去除效果为菖蒲＞溪荪鸢尾＞黄菖蒲；在高浓度处理中，总氮和氨氮去
除效果均为黄菖蒲＞溪荪鸢尾＞菖蒲。黄菖蒲较适用于氮污染形式主要为氨氮且浓度较高的富营养化水体，菖
蒲适用于低浓度富营养水体中的氨氮去除。浑河水体富营养化问题中氨氮浓度较高，应优先选择黄菖蒲。３种
水生植物都是在前２周就已经发挥了较大的去除作用，在后２周内去除效果并不明显。黄菖蒲和溪荪鸢尾２种
植物的营养去除增效均在第１７～２３天达到最大值。
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　　我国湖泊富营养化程度已十分严重，且总氮含
量都异常偏高是受污染的湖泊的特征之一（田永杰

等，２００６；方焰星等，２０１０）。据蔡龙炎等（２０１０）总
结，我国湖泊总氮（ＴＮ）的变化范围为０．１１～
２９．２ｍｇ／Ｌ，虽然随着纬度的升高，ＴＮ含量有减少趋
势，但工业化较发达的北方仍然存在较严重的富营

养化现象。东北地区的辽河水系总体为重度污染，

主要污染指标为氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）等（杨育红等，
２０１０）。其中的浑河因流经抚顺、沈阳２个重工业城
市，水体中 ＮＨ＋４Ｎ浓度高，２００４－２００８年全河段
ＮＨ＋４Ｎ浓度均超过Ｖ类水质标准，浑河流域下游污
染较重，水质属于Ｖ类甚至劣Ｖ类 （＞１．５ｍｇ／Ｌ），
个别样点水体中 ＮＨ＋４Ｎ高达２１．５５ｍｇ／Ｌ（张鸿龄
等，２０１１）。可见，对浑河流域水体富营养化的治理
及恢复上游河岸带植被是目前亟需完成的任务之一

（于帅等，２０１２）。目前，控制和修复富营养化水体

的生态工程（张爱菊等，２０１１）有很多，如人工湿地、
植物缓冲带、生态浮岛等，而在这些生态工程中水生

植物是不可缺少的一部分（Ｈｏｗａｒｄ，１９８１；Ｇａｏｅｔ
ａｌ，２００９；汪秀芳等，２０１３）。不同植物的生长速
率、对营养物质的需求和吸收能力及对微生物生长

的促进作用都存在差异，因而对水体的净化能力也

就各不相同（彭婉婷等，２０１２；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００９；Ｆｒａｓｅｒ
ｅｔａｌ，２００４）。付晓云（２０１２）研究了浑河上游相关
水生植物净化水质能力，但并没有考虑到其主要污

染物ＮＨ＋４Ｎ方面的监测。大部分针对利用水生植
物对水体富营养化治理的研究中，都普遍更注重于

各植物所能达到的去除效果的差异性，未能对修复

过程中去除效率进行观测和讨论，且目前针对浑河

流域利用水生植物对水体富营养化治理的研究仍然

较欠缺。本文选择菖蒲（Ａｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓ）、黄菖蒲（Ｉ
ｒｉｓｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ）和溪荪鸢尾（Ｉｒｉｓｓａｎｇｕｉｎｅａ）３种耐寒
性较强且兼具景观和经济价值的水生植物，在高、低

２种试验浓度下观察对总氮和氨氮的去除效果，以
期为浑河以及其他湖泊选取水生植物控制水体富营

养化的工作提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验设计
试验于２０１２年在中国科学院大学沈阳应用生

态研究所新园区试验室进行，直射及散射光照，保持



良好通风。试验期间气温１５～２３℃。将野外采集
的菖蒲、黄菖蒲和溪荪鸢尾放入曝气处理后的自来

水中培养进行缓苗以修复运移过程中受损的根系，

之后选取生物量较为接近的水生植物在１／２水稻标
准营养液（Ｙｏｓｈｉｄａｅｔａｌ，１９７１）内进行适应性培养。
经过１周的适应性培养后，选择长势较好的植物作
为研究对象。本试验采用静态水培方法，用水洗净

植物的根系后将其培养在盛有水稻营养液的水桶

内，同时设不种植植物的空白对照。定期向桶中补

充蒸馏水，以保证营养液体积及植物生长对水分的

需求。为更好的模拟植物根系黑暗的生长环境，同

时防止由于阳光照射引起的藻类过量繁殖而影响后

期水中氮磷等指标的测定，在水桶外侧覆一层黑色

的塑料纸，桶上方用有孔不透光的塑料板加以遮盖。

浑河主要水质污染指标为 ＴＮ（总氮），全流域
ＴＮ含量平均为９．６９ｍｇ／Ｌ，最高含量为２１．３９ｍｇ／Ｌ，
有河段ＮＨ＋４Ｎ达到６．００ｍｇ／Ｌ（张鸿龄等，２０１１，
胥学鹏 等，２０１１）。本试验氮浓度有２种处理（Ｗ０、
Ｗ１）。Ｗ０ 处理 ＴＮ浓度 １５ｍｇ／Ｌ、ＮＨ＋４Ｎ浓度
７．５ｍｇ／Ｌ，较符合浑河水质状况；Ｗ１处理 ＴＮ浓度
６０ｍｇ／Ｌ、ＮＨ＋４Ｎ浓度３０ｍｇ／Ｌ，是为加深对植物去
污能力的研究进行的扩大化处理。试验中氮的浓度

通过添加ＮＨ４ＮＯ３（化学纯）来实现。每种植物每个
处理下设３个重复。在水稻标准营养液的基础上按
照试验设计每１Ｌ水样分别中加入４２．８８、１７１．５２ｍｇ
的ＮＨ４ＮＯ３。
１．２　研究方法

试验时间２８ｄ，每隔７ｄ取１次水样测定 ＴＮ、
ＮＨ＋４Ｎ浓度和 ｐＨ。试验前测植物初始生物量，试
验结束时收获植物并测得生物量终值。

１．２．１　水样中污染物去除率的测定　ＴＮ测定采用
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ１１８９４８９），
ＮＨ＋４Ｎ测定采用纳氏试剂比色法（ＧＢ７４７９８７）。
去除率参照葛滢等（２０００）的方法计算。

去除率（％）＝（Ｃ０×Ｖ０－Ｃｉ×Ｖｉ）／（Ｃ０×Ｖ０）×
１００％

式中：Ｃ０为初始时的浓度，Ｖ０为初始时的体积，
Ｃｉ为第ｉ天的浓度，Ｖｉ为第ｉ天的水体积。
１．２．２　水体中ＴＮ、ＮＨ＋４Ｎ去除增效　随着时间的
变化，各处理不同植物系统中总氮和氨氮的浓度变

化显然是存在差异的，且无植物系统的空白对照中

的２种营养物的浓度变化幅度也不同。为了更直观
的表现各植物所起到的对营养物的去除作用，采用

营养去除增效（ＮＲＥ）来体现植物系统起到的去除

作用。

ＮＲＥ＝［（Ｃ０×Ｖ０－Ｃｉ×Ｖｉ）－（Ｃ０×Ｖ０－ＣＣｉ×
ＶＣｉ）］／（Ｃ０×Ｖ０）×１００％＝ＣＣｉ－Ｃｉ／Ｃ０

式中：Ｃ０为试验水体初始时的浓度，Ｖ０为初始
时的水体积，Ｃｉ为试验水体第 ｉ天的浓度，Ｖｉ为试
验水体第ｉ天的水体积，ＣＣｉ为对照水体第 ｉ天的浓
度，ＶＣｉ为对照水体第ｉ天的水体积。
１．２．３　ｐＨ的测定　ｐＨ采用精密 ｐＨ计直接测定
并记录。

１．３　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件进行数据初步处

理和绘图，运用 ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件单因素方
差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ法多重比较进
行方差分析和差异显著性检验。运用简单相关分析

（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ）对各水生植物对各个污染指标去除率与
生物量变化之间做相关分析。

２　结果与分析

２．１　３种植物对水样中总氮、氨氮的去除效果
由图１可以看出，３种水生植物都能有效去除

水中的氮，对ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ的去除效果均显著优于
无植物系统的空白对照组（Ｐ＜０．０５）。Ｗ１处理中，
２８ｄ后对ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ的去除率，黄菖蒲组分别为
７１．１７％、９３．３３％，溪荪鸢尾组分别为５１．９８％、
７３．０３％，菖蒲组分别为４６．６９％、５８．６１％。３种植
物在ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ去除率方面均表现为：黄菖蒲 ＞
溪荪鸢尾＞菖蒲。方差分析表明，黄菖蒲对２种氮
的去除率均显著高于另外２种植物，菖蒲与溪荪鸢
尾的ＴＮ去除率之间的差异并不显著（Ｐ＞０．０５），但
溪荪 鸢 尾 对 ＮＨ＋４Ｎ 的 除 率 显 著 高 于 菖 蒲
（Ｐ＜０．０５）。Ｗ０处理中，２８ｄ后对ＴＮ和ＮＨ

＋
４Ｎ的

去除率，黄菖蒲分别为９５．０３％、６９．３７％，菖蒲分别
为７８．３１％、９７．３３％，溪荪鸢尾分别为 ８０．３４％、
８４％。３种植物在ＴＮ去除率方面表现为：黄菖蒲＞
溪荪鸢尾＞菖蒲；在 ＮＨ＋４Ｎ去除率方面表现为：菖
蒲＞溪荪鸢尾＞黄菖蒲，但三者之间的差异并不显
著（Ｐ＞０．０５），去除效果都较好。
２．２　３种植物ＴＮ及ＮＨ＋４Ｎ去除增效

图２是根据各植物 ＮＲＥ随试验处理时间的变
化曲线拟合结果。２种处理中黄菖蒲和溪荪鸢尾对
ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ的ＮＲＥ随时间的变化几乎是一致的，
即在试验前期都较大而后期逐渐减小。可见，随着

试验水体中营养物质的减少，２种植物对 ＴＮ和
ＮＨ＋４Ｎ的去除强度也由强变弱。虽然，至试验结束
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时菖蒲对氮的去除率是最低的，但其在２种处理下
几乎都没有表现出ＮＲＥ明显减小的趋势，可能限于
试验周期较短未能观察到其后期趋势，所以不能较

准确的估计其 ＮＲＥ最大值出现的时间点。各植物
对氮去除强度最大值估计出现时间见表１。黄菖蒲

和溪荪鸢尾对 ＴＮ和 ＮＨ＋４ＮＮＲＥ最大值分布在试
验期间第１７～２３天，且第２１、２２和２３天出现次数
最多。可见，随时间的变化，植物对水体中氮的去除

强度还是存在较一致且可估计的趋势。

图１　３种植物对水体总氮及氨氮的去除效果
Ｆｉｇ．１　ＴＮａｎｄＮＨ＋４Ｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

图２　３种水生植物对总氮和氨氮的去除增效
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＮａｎｄＮＨ＋４Ｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

表１　总氮及氨氮去除增效最大值出现时间估计
Ｔａｂ．１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍＴＮａｎｄＮＨ＋４Ｎ
ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

植物
ＴＮ ＮＨ＋４Ｎ

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ０ Ｗ１
溪荪鸢尾 第２３天 第２３天 第２２天 第１７天
菖蒲 － － 第１９天 －
黄菖蒲 第２１天 第２２天 第１９天 第２２天

２．３　生物量变化
表３中数据为试验期间（２８ｄ）各处理下３种植

物的生物量变化。生物量变化与去除率之间在０．０５
水平上存在显著性相关关系，即植物生物量增长越

多，其所能达到的去除效果越显著。黄菖蒲鲜重和

干重在试验期间增重都是最大的，去除率也最高。

表２　３种植物试验期间生物量变化
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｑｕａｔｉｃ

ｐｌａｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

植物
鲜重增重／ｇ 干重增重／ｇ

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ０ Ｗ１
溪荪鸢尾１８．７５±０．８０１７．６７±０．７３ ２．８５±０．０９ ２．７８±０．１２
菖蒲 １３．６５±０．４６１６．３０±０．８７ ２．４１±０．１４ ２．６７±０．１２
黄菖蒲 ２２．４９±０．９４２４．３８±０．６３ ３．０６±０．０２ ３．１１±０．１９

２．４　３种植物对水体ｐＨ的影响
由图３可以看出，有植物的水体与空白对照中

水体的 ｐＨ值的变化存在显著差异。２种处理中有
植物系统的 ｐＨ都趋于平缓，基本上维持在一个稳
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定的水平，波动很小；而对照组中的 ｐＨ则一直上
升。说明植物系统在很大程度上对水体中的 ｐＨ起

到了很好的调控作用。

图３　不同处理中ｐＨ的变化
Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论

高等植物对不同形式氮的吸收有一定的选择

性，并会优先吸收 ＮＨ＋４Ｎ（金送笛等，１９９４；王国祥
等，１９９９）。黄昌蒲、溪荪鸢尾和菖蒲对 ＴＮ和
ＮＨ＋４Ｎ都有一定的去除效果（Ｖｙｍａｚａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２００７），但仍表现出一定的差异性（Ｆｒａｓｅｒｅｔ
ａｌ，２００４）。本研究中３种植物在高氮和低氮处理中
对ＴＮ和ＮＨ＋４Ｎ的去除效果几乎表现出一致性，且
对低浓度处理中的去除率高于高浓度的处理，与左

小凤（２０１０）和宋超（２０１１）等的研究结果相同。本
研究表明，黄菖蒲较适用于氮污染形式主要为

ＮＨ＋４Ｎ且浓度较高的富营养化水体，菖蒲适用于低
浓度富营养水体中的氨氮去除；溪荪鸢尾无论是对

ＴＮ还是对 ＮＨ＋４Ｎ的去除，效果都处于中间水平。
浑河水体富营养化问题中 ＮＨ＋４Ｎ浓度较高（胥学
鹏等，２０１１），所以应优先选择黄菖蒲。另外２种植
物也可根据河段不同污染情况来选择。

其中黄菖蒲在２种处理富营养水体中对 ＴＮ的
去除效果最好，对高浓度氨氮的去除效果最好；菖蒲

对低浓度富营养水体中的氨氮去除效果最好，并且

没有出现ＮＲＥ减小的趋势，适宜较长期的利用。
ＮＲＥ最大值较多出现于第２２天左右，可能是

因为试验后期随着试验水体中营养物质的减少，植

物的生长可能受到限制并且伴随着植物的衰落进而

体现出ＮＲＥ的减少趋势（付晓云等，２０１３）。３种水
生植物都是在前２周就已经发挥了较大的作用，在
后２周内对污物的去除效果并不明显。黄昌蒲和溪
荪鸢尾在试验期间的第１７到２３天左右出现 ＮＲＥ
最大值，在此之后 ＮＲＥ呈现出下降趋势，说明为在
利用水生植物生态修复工程中获得更大的效率，应

注重植物收获的时期，比如在本试验周期内若在第

２２天左右将植物收获是最优的。另外，也有学者提
出利用水生植物修复富营养化水体的生态工程中，

应在植物成熟后及时进行收割，防止植物吸收累积

的氮素再释放，避免引起二次污染（汤显强等，

２００７；袁东海等，２００４）。所以在利用植物修复富营
养化水体的生态工程中（如湿地，生态浮岛等），应

加强修复期间对水体和植物的实时监测，避免错过

最佳收获时期。

由于受试验条件所限，本研究为在室内进行的

水生植物净化水质的静态试验，与实际生态修复工

程仍有一定的差距，如菖蒲营养去除增效最大值无

法预计及如何更准确的预计等，需更进一步的研究。

另外，本研究中观测到植物生物量净增长与去除效

果的相关性，与徐德福等（２００５）研究结果一致。所
以在相关的研究中应加强对植物相对生长速率的重

视。
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