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摘要：选取 ５ 种典型水生植物菖蒲、千屈菜、旱伞草、水葫芦、黑藻，研究各单种植物单元对模拟富营养化水体生态

系统的净化效果。 结果表明：５ 种水生植物均能在富营养化水体中正常生长，对水体中的氮、磷均有一定的净化效

果。 ５ 种植物去氮能力的大小依次为水葫芦＞黑藻＞旱伞草＞菖蒲＞千屈菜，５ 种植物去磷能力的大小依次为水葫芦

＞旱伞草＞黑藻＞菖蒲＞千屈菜；５ 种植物对氮的累积率为 １０􀆰 ４９％—６０􀆰 ７３％，对磷的累积率为 １３􀆰 ４５％—４３􀆰 ５５％；５
种植物对氮、磷的去除贡献率分别为 ６１􀆰 ６５％—７５􀆰 ９３％，４５􀆰 ６６％—６８􀆰 ８１％。 试验证明，５ 种植物均可有效应用于城

市富营养化水体中氮、磷的净化。
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　 　 目前我国水体富营养化已成普遍现象 ［１］ ，水
体富营养化不仅会严重破坏水环境的景观效果，
还会带来藻类过度增长引起的水源污染 ［２⁃３］ 。 研

究证明水生植物可以有效吸收、富集富营养化水

体中的氮磷元素，具有克藻效应 ［４］ ，提高水体的

自净能力 ［５⁃９］ 。 同时，水生植物还具有重要的景

观意义 ［１０］ ，具有环境友好、投资低、便于应用等

优点 ［１１］ 。 虽然学者们进行了关于水生植物对水

体氮磷的净化研究，但是水生植物种类和组合类

型众多，目前尚没有选择菖蒲（ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ） 、
千屈菜 （ Ｌｙｔｈｒｕｍ ｓａｌｉｃａｒｉａ） 、旱伞草 （ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｉｎ⁃
ｖｏｌｕｃｒａｔｕｓ Ｒｏｔｔｂｏｌｌ） 、水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ） 、
黑藻（Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ）等 ５ 种植物进行富营养

化水体中氮磷净化作用的对比研究。 为了对它
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们进行 目 的 性 筛 选，相 应 研 究 就 显 得 非 常 有

意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

挺水植物：菖蒲、千屈菜、旱伞草；漂浮植物：水
葫芦；沉水植物：黑藻。 试验原水均取自江苏句容

农博园附近水塘的生活污水。 由于水塘水体的流

动性差，水体缺乏治理，水体观感浑浊，呈富营养化

状态。 另外由于不同水塘的水体中，植物的生长状

况及微生物的含量有所差异，为了能准确评估水体

中总氮、总磷的含量，取水时从不同水塘进行多点

选取，将所取水体搅拌混匀，并对原水质的富营养

化水平进行检测分析。 根据水体富营养水平评价

标准，本试验的水体总氮、总磷质量浓度设定为中

富营养的水平。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验方案　 试验共设 ６ 个处理，包括 ５ 个植

物种类的种植单元，以及 １ 个空白对照单元，每个处

理重复 ３ 次。 其中 １—３ 号为千屈菜，５—７ 号为旱

伞草，９—１１ 号为菖蒲，１３—１５ 号为水葫芦，１７—１９
号为黑藻，４，８，１２ 号为空白对照组。 将每个处理设

为独立的富营养化水体处理系统，分别测定水生植

物及水体总氮、总磷质量浓度。
试验于 ２０１９ 年 ９ 月 ２５ 日开始，持续 ３０ ｄ。 在

江苏农林职业技术学院农博园基地进行。 试验培

养塑料箱容器规格为 ６０ ｃｍ×４０ ｃｍ×３８ ｃｍ，塑料箱

处理水体体积为 ６０ Ｌ，植物的盖度为 ３３％左右。
试验开始前用自来水对供试植物进行 ７ ｄ 的预

培养。 经预培养后，选取长势良好、大小一致的植

株，清洗干净，栽植于供试水体中，挺水植物用聚苯

乙烯泡沫打孔栽植固定在供试水体中。 试验每个

处理中放入初始生物量（鲜质量）相等的水生植物。
植物在自然光照、避雨的条件下生长。 试验期间用

蒸馏水补充蒸腾损失的水分。 试验每隔 １０ ｄ 测定

水体氮、磷质量浓度，在试验开始和结束时分别采

取植物样品，试验末称量生物量（鲜质量），烘干后

测定植株体内的 Ｎ，Ｐ 含量。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试验数据测定方法与仪器　 水体总氮（ＴＮ）
含量测定： 采用连续流动⁃盐酸萘乙二胺分光光度

法测定［１２］。
水体总磷（ＴＰ）含量测定：采用流动注射⁃钼酸

铵分光光度法测定［１３］。

植物样品总氮（ＴＮ）含量测定：采用硫酸⁃双氧

水消解，微量凯氏定氮法测定植物氮含量［１４］。
植物样品总磷（ＴＰ）含量测定：用钼锑抗比色法

测定植物全磷含量［１４］。
主要仪器：水样全氮、全磷主要用分光光度

ＵＶ２７００ 和流动分析 Ｓａｎ＋＋；植物 Ｎ 测定主要用紫外

分光光度计（Ｔ１９１０ 普析通用）；植物 Ｐ 测定主要用

自动定氮仪（瑞士步琦）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 试验数据分析与计算　 试验主要分析 ３ 个

指标，分别是水体中的氮磷去除率、植物的氮磷累

积率、植物去除氮磷贡献率。 具体计算方法如下。
（１） Ｓ（％）＝ ［（Ａ０－ Ａ） ／ Ａ０］×１００［１５］

式中，Ｓ 为氮磷去除率；Ａ０ 为氮磷初始质量浓

度；Ａ 为氮磷终期质量浓度。
（２）氮磷累积率（％）＝ ［ （试验后植物体内氮

磷含量 － 试验前植物内氮磷含量） ／试验前植物体

内氮磷含量］×１００ ［１６］

（３）ａ（％）＝ ［ （Ａｅ－ Ａｃｋ） ／ Ａｅ］×１００［１５］

式中，ａ 为植物去除氮磷贡献率；Ａｅ为试验组的

去除率；Ａｃｋ为对照组的去除率。
测定数据均用 ＳＰＳＳ 统计软件进行分析计算。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 富营养化水体总氮（ＴＮ）的质量浓度变化

５ 种水生植物对模拟富营养化水体生态系统中

总氮的质量浓度都有一定的降低作用（如图 １），并
且与对照组相比，５ 种植物系统最终氮含量均与对

照组有极显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 其中千屈菜的去

除率 ５３􀆰 ０３％，旱伞草的去除率 ６７􀆰 ６％，菖蒲的去除

率 ６４􀆰 １９％，水葫芦的去除率 ８４􀆰 ４３％，黑藻的去除

率 ７４􀆰 ４９％，对照空白组的相应值为 ２０􀆰 ２８％。 ５ 种

水生植物对总氮的去除率依次为水葫芦＞黑藻＞旱
伞草＞菖蒲＞千屈菜，水葫芦的去除效果最好，千屈

菜的去除效果相对较差。 旱伞草与菖蒲对总氮的

去除率差异不显著，其余差异具有显著性（如表 １）。
５ 种植物均在试验前 １０ ｄ 去除总氮的速度较快，中
间 １０ ｄ 去除总氮的速度逐渐变慢，最后１０ ｄ去除总

氮的速度继续变慢，在试验结束时，５ 种植物均达到

整体最大的总氮去除率。
２􀆰 ２　 富营养化水体总磷（ＴＰ）的质量浓度变化

５ 种水生植物对模拟富营养化水体生态系统中

总磷的质量浓度都有一定的降低作用（如图 ２），并
且与对照组相比，５ 种植物系统最终磷含量均与对

９４
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图 １　 富营养化水体总氮变化

照组有极显著性差异（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 其中千屈菜的去

除率 ５２􀆰 ２７％，旱伞草的去除率 ８０􀆰 ８％，菖蒲的去除

率 ６１􀆰 ６４％，水葫芦的去除率 ９１􀆰 ０７％，黑藻的去除

率 ６６％，对照空白组的相应值为 ２８􀆰 ４％。 ５ 种水生

植物对总磷的去除率水葫芦与旱伞草的去除效果

较好，并且水葫芦与旱伞草之间的差异不显著，千
屈菜的去除效果相对较差，黑藻的去除效果居中，
菖蒲与黑藻和千屈菜比较都没有显著性差异（如表

１）。 ５ 种植物均在试验前 １０ ｄ 去除总磷的速度较

快，中间 １０ ｄ 去除总磷的速度逐渐变慢，最后 １０ ｄ
去除总磷的速度继续变慢，在试验结束时，５ 种植物

均达到整体最大的总磷去除率。

图 ２　 富营养化水体总磷变化

表 １　 不同水生植物的氮磷去除率 ％

植物 总氮去除率 总磷去除率

千屈菜 ５３􀆰 ０３±３􀆰 ２６ ｄ ５２􀆰 ２７± ０􀆰 ６１ ｃ
旱伞草 ６７􀆰 ６０±１􀆰 ８６ ｃ ８０􀆰 ８０±７􀆰 ３４ ａ
菖蒲 ６４􀆰 １９±４􀆰 ５４ ｃ ６１􀆰 ６４±６􀆰 ６８ ｂｃ

水葫芦 ８４􀆰 ４３±４􀆰 ６３ ａ ９１􀆰 ０７±１􀆰 ２２ ａ
黑藻 ７４􀆰 ４９±２􀆰 ７３ ｂ ６６􀆰 ００±５􀆰 ２５ ｂ

　 　 注：表中数据为 ３ 次重复的平均值±标准差，同列数据不同小写
字母之间表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

２􀆰 ３　 植物净化水体氮磷的累积率

试验证明 ５ 种水生植物在模拟富营养化水体的

生态系统中都能够正常生长。 试验周期内，５ 种植物

的生物量（鲜质量）都有明显的增加，与试验初始生

物量相比较，千屈菜增加了 １５０ ｇ，旱伞草增加了

１５４ ｇ，菖蒲增加了 １２６ ｇ，水葫芦增加了 ２４５ ｇ，黑藻增

加了１８８ ｇ。 ５ 种植物对富营养化水体中的氮均有一

定程度的吸收作用，千屈菜对氮的累积率为 １９􀆰 ９４％，
旱伞草对氮的累积率为 １７􀆰 ０８％，菖蒲对氮的累积率

为 １０􀆰 ４９％；水葫芦对氮的累积率为 ６０􀆰 ７３％，黑藻对

氮的累积率为 ４６􀆰 ２６％。 ５ 种植物对氮的累积率依次

为水葫芦＞黑藻＞千屈菜＞旱伞草＞菖蒲，水葫芦的累

积率最高，菖蒲的累积率相对较差。 千屈菜与旱伞草

对氮的累积率差异不显著（如表 ２）。
５ 种植物对富营养化水体中的磷均有一定程度

的吸收作用，千屈菜对磷的累积率为 １９􀆰 ３％，旱伞

草对磷的累积率为 １３􀆰 ４５％，菖蒲对磷的累积率为

４０􀆰 ５％；水葫芦对磷的累积率为 ４３􀆰 ５５％，黑藻对磷

的累积率为 ２９􀆰 ８２％。 ５ 种植物对磷的累积率依次

为水葫芦＞菖蒲＞黑藻＞千屈菜＞旱伞草，水葫芦的累

积率最高，旱伞草的累积率相对较差。 ５ 种水生植

物对磷的累积率差异显著（如表 ２）。 由相关性分析

可知，水体氮的去除率和植物氮的吸收累积率呈极

显著正相关的关系（ ｒ ＝ ０􀆰 ８３１，Ｐ＜０􀆰 ０１）；水体磷的

去除率和植物磷的吸收累积率呈极显著正相关（ ｒ ＝
０􀆰 ２４９，Ｐ＜０􀆰 ０１）。

表 ２　 不同水生植物的氮磷累积率 ％

植物 总氮累积率 总磷累积率

千屈菜 １９􀆰 ９４±１􀆰 ６５ ｃ １９􀆰 ３０±０􀆰 ４８ ｄ
旱伞草 １７􀆰 ０８±１􀆰 ０７ ｃ １３􀆰 ４５±０􀆰 ８９ ｅ
菖蒲 １０􀆰 ４９±１􀆰 ２２ ｄ ４０􀆰 ５０±０􀆰 ８８ ｂ

水葫芦 ６０􀆰 ７３±１􀆰 ７１ ａ ４３􀆰 ５５±０􀆰 ８７ ａ
黑藻 ４６􀆰 ２６±０􀆰 １９ ｂ ２９􀆰 ８２±０􀆰 ９１ ｃ

　 　 注：表中数据为 ３ 次重复的平均值±标准差，同列数据不同小写
字母之间表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）
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２􀆰 ４　 植物去除氮磷的贡献率

５ 种植物单元都对富营养化水体中的氮和磷具

有较好的去除作用（贡献率如表 ３），５ 种植物对氮

的去除贡献率最大的是水葫芦，最小的是千屈菜。 ５
种植物对磷的去除贡献率最大的是水葫芦与旱伞

草，最小的是千屈菜。

表 ３　 不同水生植物的去除氮磷的贡献率 ％

植物 去除总氮贡献率 去除总磷贡献率

千屈菜 ６１􀆰 ６５±２􀆰 ４１ ｄ ４５􀆰 ６６±０􀆰 ６４ ｃ

旱伞草 ６９􀆰 ９８±０􀆰 ８３ ｃ ６４􀆰 ６６±３􀆰 ０７ ａ

菖蒲 ６７􀆰 ４０±２􀆰 ３３ ｃ ５３􀆰 ５８±４􀆰 ８０ ｂ

水葫芦 ７５􀆰 ９３±１􀆰 ３６ ａ ６８􀆰 ８１±０􀆰 ４２ ａ

黑藻 ７２􀆰 ７５±１􀆰 ０１ ｂ ５６􀆰 ７９±３􀆰 ３９ ｂ
　 　 注：表中数据为 ３ 次重复的平均值±标准差，同列数据不同小写
字母之间表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 讨论

通过对试验数据比较 ３ 种挺水植物的去除氮、
磷的能力，总氮去除率为旱伞草＞菖蒲＞千屈菜，总
磷去除率也是旱伞草＞菖蒲＞千屈菜， 其中旱伞草对

总磷的去除率高于对总氮的去除率；总氮累积率为

千屈菜＞旱伞草＞菖蒲，总磷累积率菖蒲＞千屈菜＞旱
伞草，其中菖蒲的总磷累积率高于总氮累积率；去
除总氮和总磷的贡献率为旱伞草＞菖蒲＞千屈菜，３
种植物的去除总氮的贡献率都高于去除总磷贡

献率。
通过对试验数据比较 ３ 种生活型植物去除氮、

磷的能力，总氮去除率为漂浮植物＞沉水植物＞３ 种

挺水植物，总磷去除率为漂浮植物＞挺水植物（旱伞

草）＞沉水植物＞挺水植物（千屈菜、菖蒲），水葫芦、
旱伞草的总磷去除率高于总氮去除率；总氮累积率

为漂浮植物＞沉水植物＞３ 种挺水植物，总磷累积率

漂浮植物＞挺水植物（菖蒲） ＞沉水植物＞挺水植物

（千屈菜、旱伞草），菖蒲的总磷累积率高于总氮累

积率；去除总氮贡献率为漂浮植物＞沉水植物＞３ 种

挺水植物，去除总磷贡献率为漂浮植物＞挺水植物

（旱伞草）＞沉水植物＞挺水植物（千屈菜、菖蒲），５
种植物去除总氮贡献率都高于去除总磷贡献率。

本试验中 ５ 种植物都表现出一定的除氮去磷的

能力，说明水生植物的栽植是影响富营养化水体

氮、磷质量浓度的重要因素。 同时水生植物对富营

养化水体氮、磷的净化机制是多方面的，氮、磷质量

浓度的降低，除了植物的吸收作用，还受到植物的

吸附作用、沉淀作用、以及微生物作用的影响［１７⁃１８］。
５ 种不同水生植物显示出不同的去氮除磷的能力，
这是由于不同的植物种类对氮、磷的吸收作用不

同，同时相应植物种类的微生物群落作用不同。 本

试验中，植物的氮、磷累积率和植物对水体的氮、磷
去除率呈现出极显著正相关的状态。 说明 ５ 种水生

植物都能够通过吸收水体中的氮、磷元素实现自身

的正常生长，植物氮、磷的累积率与植物自身生物

量的增长量密切相关［１９］。
另外本试验开展时间为水生植物生长旺盛季

节，对于其他时间段植物相关指标的试验还有待于

进一步研究。
３􀆰 ２　 结论

富营养化水体氮的去除率区间为 ５３􀆰 ０３％—
８４􀆰 ４３％，最大的是水葫芦，最小的是千屈菜；水体磷

的去除率区间为 ５２􀆰 ２７％—９１􀆰 ０７％，最大的是水葫

芦，最小的是千屈菜。 ３ 种挺水植物中，总氮和总磷

去除率最高的是旱伞草。 ３ 种生活型的植物中，总
氮和总磷去除率最高的是漂浮植物水葫芦，沉水植

物黑藻总氮的去除率高于 ３ 种挺水植物，总磷的去

除率高于 ２ 种挺水植物（菖蒲、千屈菜）。
５ 种 植 物 对 氮 的 累 积 率 区 间 为 １０􀆰 ２％—

６１􀆰 ０２％，最大的是水葫芦，最小的是菖蒲；５ 种植物

对磷的累积率区间为 １９􀆰 ３％—４３􀆰 ５５％，最大的是水

葫芦，最小的是旱伞草。 ３ 种挺水植物中，总氮累积

率最高的是千屈菜，总磷累积率最高的是菖蒲。 ３
种生活型的植物中，总氮和总磷的去除率最高的是

漂浮植物水葫芦，沉水植物黑藻总氮的累积率高于

３ 种挺水植物，总磷的累积率高于 ２ 种挺水植物（旱
伞草、千屈菜）。

与对照组相比较，５ 种植物去除总氮贡献率为

６１􀆰 ５５％—７５􀆰 ９３％，去除总磷贡献率为 ４５􀆰 ６６％—
６８􀆰 ８１％。 ３ 种挺水植物中，去除总氮和总磷贡献率

最高的是旱伞草，３ 种生活型的植物中，去除总氮和

总磷贡献率最高的是漂浮植物水葫芦，沉水植物黑

藻总氮去除贡献率高于 ３ 种挺水植物，总磷去除贡

献率高于 ２ 种挺水植物（菖蒲、千屈菜）。
总之，５ 种水生植物的应用是降低富营养化水

体中氮磷含量的关键因素。 在这 ５ 种植物中，水葫

芦的净化效果是最好的，但是由于水葫芦繁殖能力

太强，如果不能有效控制，容易造成 ２ 次污染和水生

态的破坏［２０］，因此大面积种植需要慎重，同时水葫
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芦可以进行无害化处理和利用，产生一定的经济效

益［２１］。 其余几种植物也都具有一定的净化能力，并
且挺水植物具有很好的景观效应，在今后具体的应

用中，可以综合植物的景观效应和生态净化能力以

及经济效益，合理选择和搭配不同植物进行运用，
可以综合运用挺水、浮水和沉水植物形成立体净化

水体的层次，更好发挥水生植物在净化富营养水体

领域的综合效益。
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