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新兴绿色技术 水生植物修复技术
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!!)重庆大学城市建设与环境工程学院#重庆%"""%R$’)重庆市环境科学研究院#重庆%"""’""

!!摘!要!水体富营养化治理已成为当今世界性难题!解决水体富营养化问题的关键是调控水生生态系统结构!使
其恢复自然"健康和稳定的水生生态系统功能!提高水生生态系统的生物净化能力#水生植物是水生生态系统中最
重要的初级生产者!在水生生态系统物质和能量循环中处于十分重要的地位#水生植物修复技术具有投资"维护和
运行费用低!管理简便!处理效果好!可改善和恢复生态环境!回收资源和能源以及收获经济植物等优点!浮岛技术"人
工湿地等技术也取得了显著的成就#植物修复技术作为一种绿色技术!将会有更加广阔的发展天地#
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!!植物作为生物圈生态系统的重要成员#既是环境的受害
者#又是环境的改造者&由于植物在维系生态平衡中的特殊地
位#人们对于植物与环境的关系格外关注#试图充分认识环境
对植物的影响及植物对环境变化的反应#以达到利用植物修复
受污染的生态系统’改善生存条件的目的&

E!水生植物的净化修复作用

水生维管束植物在水生生态系统中处于初级生产者的地

位#通过自身的生长代谢可以大量吸收氮’磷等水体中的营养
物质’吸附悬浮颗粒物’抑制低等藻类生长’富集重金属等&一
般来说#几乎所有的水生维管束植物!简称(水生植物)"都能净
化污水&水体污染物主要有金属污染’农药污染’有机物污染’
非金属如氮’磷’砷’硼等污染及放射性元素如锶’镭’铀等污
染&水生植物对这些污染物的净化包括附着’吸收’积累和降

解几个环节&
水生高等植物芦苇是国际上公认的处理污水的首选植物&

!""0的芦苇#一天可将QJ0的酚分解为二氧化碳&目前#芦
苇床人工湿地在我国已用于处理乳制品废水’铁矿排放的酸性
重金属废水等&另外#水生植物对富营养化水体的治理也取得
了很大的成就&
植物的皮’壳等对重金属废水也有净化的效果&棉秆皮’

棉铃壳对重金属离子铜’镉’锌有明显的吸附作用$谷子谷壳黄
原酸酯对重金属离子V0’GM’,3’,>’,-’,5’\=等有良好的捕
集效果$松木对,>有脱出作用等&

F!水生植物修复技术的优点

植物修复技术具有投资和维护成本低’操作简单’甚至不
造成二次污染’且具有保护表土’减少侵蚀和水土流失等作用#
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它能有效地去除有机物!氮磷等多种元素"可吸收!富集水中
的营养物质及其他元素#可增加水体中的氧气含量#或有抑制
有害藻类繁殖的能力#遏制底泥营养盐向水中的再释放#利于
水体的生物平衡等"高等植物能有效地用于富营养化湖水!河
道生活污水等方面的净化#是一项既行之有效又保护生态环
境!避免二次污染的治理污染水体的好方法"

I!水生植物修复机理

高等水生植物在生长过程中#需要吸收大量的@!G等营
养元素"当水生植物被运移出水生生态系统时#被吸收的营养
物质随之从水体中输出#从而达到净化水体的作用"水生植物
群落的存在#为微生物和微型生物提供了附着基质和栖息场
所"这些生物能大大加速截留在根系周围的有机胶体或悬浮
物的分解矿化"
此外#水生植物的根系还能分泌促进嗜磷!氮细菌生长的

物质#从而间接提高净化率"浮水植物发达的根系与水体接触
面积很大#能形成一道密集的过滤层#当水流经过时#不溶性胶
体会被根系粘附或吸附而沉降下来#特别是将其中的有机碎屑
沉降下来"与此同时#附着于根系的细菌体在进入内源生长阶
段后会发生凝集#部分为根系所吸附#部分凝集的菌胶团则把
悬浮性的有机物和新陈代谢产物沉降下来"
水生植物和浮游藻类在营养物质和光能的利用上是竞争

者#前者个体大!生命周期长#吸收和储存营养盐的能力强#能
很好地抑制浮游藻类的生长"某些水生植物根系还能分泌出
克藻物质#达到抑制藻类生长的作用"另外#水生植物根圈还
会栖生某些小型动物#如水蜗牛#能以藻类为食"
挺水植物可通过对水流的阻尼或减小风浪扰动#使悬浮物

质沉降"在易受风浪涡流及底层鱼类扰动影响的浅水湖泊底
层#沉水植物有利于形成一道屏障#使底泥中营养物质溶出速
度明显受到抑制$!%"水生植物还能通过植物残体的沉积将部
分生物营养元素埋入沉积物中#使其脱离湖泊内的营养循环#
进入地球化学循环过程$’%"湖边以挺水植物为主的水陆交错
带#有利于对面源污染物的去除和沉淀等"总之#水生植物的
存在#有利于形成一个良性的水生生态系统#并能在较长时间
内保持水质的稳定"

J!水生植物修复技术

J)E!浮岛技术
植物浮岛主要是利用无土栽培技术#采用现代农艺和生态

工程措施综合集成的水面无土种植植物技术"通过扎在水中
的根系吸收大量的氮!磷等营养物质#对有机污染物起到促降
的作用&植物根系!浮床和基质在吸附悬浮物的同时#为微生物
和其他水生生物提供栖息!繁衍场所#兼可美化水域景观$(#%%"

!&&R年日本专业研究者们首先在霞浦’土浦市大岩田(进
行一次隔离水域试验#在隔离水域上设置人工浮岛#一段时间
后该水域水质有了明显好转&!&&P年在土浦港的人工浮岛经调
查结果显示浮岛对水质的净化起了重要作用&随后#又在滋贺
县琵琶湖在大约!R""J’的水域里设置了P"个人工浮岛#净
化水质效果良好$R%"日本在琵琶湖!霞浦!诹访湖等有名的湖

泊和许多水库以及公园的池塘等各种水域采用的浮岛净化技

术#不仅有效的净化了水质#而且大大的改善了区域景观$P%"

J)F!人工湿地技术
人工湿地’,-6745>94/;2/4.36;7(是’"世纪#"年代发展

起来的一种废水处理新技术#与传统的污水二级生化处理工艺
相比#具有净化效果好!去除@与G能力强!工艺设备简单!运
转维护管理方便!能耗低!对负荷变化适应性强!工程建设和运
行费用低!出水具有一定的生物安全性!生态环境效益显著!可
实现废水资源化等特点"人工湿地是人工建造的!可控制和工
程化的湿地系统#其基本原理是通过湿地自然生态系统中的物
理!化学和生物作用来达到废水处理的目的"
加拿大潜流芦苇床湿地系统在植物生长旺季中的L@平

均去除率为P"]#Lh@为R(]#LG为#(]#磷酸盐平均去除
率为&%]$#%"英国芦苇床垂直流中试系统用于处理高氨氮污
水#平均去除率可达&()%]$Q%"靖元孝等$&%利用种植风车草的
潜流型人工湿地对生活污水进行净化#L@!LG!,WH和\WH
的去除率分别为P%]!%#]!#%]和#%]"崔理华$!"%等在
垂直流人工湿地中采用煤渣!草炭混合基质代替砂砾基质#以
风车草’,:I/5>73.4/56=1-.=>7(为湿地植物构成垂直流人工湿
地系统#以观察其对化粪池出水中G!@和有机物的净化效果"
结果表明#对化粪池出水中的,WH!\WHR!@V^% X@和总G
的去除率分别为#P]"Q#]#QQ]"&’]##R]"QR]和##]

"&!]"

J)I!水生植被的组建及恢复
在湖泊!水库组建常绿型人工水生植被#使之形成生长期

和净化功能的季节性交替互补#不仅可以净化湖泊!水库内的
水质#而且可以阻止大量的外来污染物进入水体"对水生植物
构成的水陆交错带对陆源营养物质截流作用的研究$!!%#如在
白洋淀进行的野外实验#表明其湖周水陆交错带中的芦苇群落
和群落间的小沟都能有效地截流陆源营养物质"
多种植物组合比单种植物能更好地对水体净化#目前有越

来越多的试验研究采用多种植物的组合"这可能是因为)不同
水生植物的净化优势不同#有的可以高效地吸收氮#有的却能
更好地富集磷&每种植物在不同时期的生长速率及代谢功能各
不相同#由此导致不同时期对氮!磷等营养元素的吸收量也不
同#而且随着植物发育阶段不同#附着于植物体的微型生物群
落也会发生变化"微型生物群落的变化会直接影响植物对水
体的净化率#当多种植物搭配使用时就有利于植物间的取长补
短#保持较为稳定的净化效果&多种植物的组合具有合理的物
种多样性#从而更容易保持长期的稳定性#而且也会减少病虫
害"高吉喜等$!’%的研究结果支持了这一观点"

J)J!消落带植物修复
消落带是指水利工程因运行需要调节水位消涨或自然水

系最高水位线与最低水位线之间形成的消落区域#一般包括河
道堤岸型!湖泊堤岸型和水库岸坡型(种"水库消落带在库区
水体与陆岸之间形成的巨大环库生态隔离带#是一种特殊的水
陆交错湿地生态系统"
消落带植被能拦截陆岸水土流失带来的大量泥沙并吸收

非点源污染物质#减少水库与河道的淤积与污染&以消落带植
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被为主体的消落带湿地生态系统能分解吸收库区水体中的营

养物质!减少库区的富营养化水平"消落带生态系统是河流生
态系统的重要组成部分!其健康状况直接影响到大量生物的生
存"消落带植被有固定河岸的作用!能防止堤坡因河水的冲刷
而崩垮#

K!水生植物的资源化利用

所有水生植物体都可以作为能源!即产生沼气加以利用#
有些水生植物还可以食用!如莲藕$菱角等#眼子菜$芦苇$荇
菜等可以入药#芦苇可以编制苇席!这已是白洋淀人民经济支
柱#水生植物是良好的绿肥!又是好的饲草!它们营养丰富!生
长很快!水中的氮$磷被它们吸收后转化成蛋白质等营养物质#
如果用这些草来养鱼$养鸭$养鹅又能产生一定的经济效益#
所以在种植水生植物时!可有目的地挑选一些利用价值较高的
水生植物如绿萍$浮莲$水花生$水葫芦等#再在水中放养适量
鱼虾和水禽!适时收获水产品!使水体保持一个较为稳定生态
环境!从而获得环境效益和经济效益双丰收#
在实际应用中!尽量采用后期有较大经济价值的水生植

物!是非常必要的#由文辉等%!(&在富营养化水体中!轮种水芹
和水莱菜!可从水中移除掉L@’"%)Q"0’(J’)3*!LG’%)P’
0’(J’)3*!同时又可收获蔬菜R"N0’J’!具有显著的环境效
益和经济效益#

H!结!语

植物修复技术是一项新兴的绿色污染治理技术!它尽管起
步较晚!但由于投资相对较低!兼具修复$保护和美化环境的功
能!其研究与应用已引起各国政府和科学工作者的高度重视!
被认为是一种很有前途的生物修复技术之一#
由于植物修复技术是一个崭新的研究领域!还存在许多问

题有待进一步的发展与完善!如处理时间长$占地面积大及受
气候影响严重等#建立更多的应用植物修复技术的示范性基
地!取得经验后加以推广#在应用研究的同时!深化应用基础
理论研究#
希望这一新兴+绿色,技术能与地方生态治理工程项目相

结合进行推广$服务于社会!这将对我国的环境污染防治$生态

恢复重建有着重大的现实意义和深远的历史意义!因而有着广
阔的应用前景和推广价值#
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