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摘要：为了研究贵州高原麦西河库湾水质改善生态修复工程示范区内生态浮床适合种植的水生植物，以及水生植

物对水质改善的效果，选择水蓼、水芹菜、空心菜、慈菇、菖蒲和美人蕉６种贵州高原常见的水生植物进行室内模
拟试验。结果表明，６种水生植物对水体总氮去除率为４０．０％～９０．９％，总磷去除率为５３．１％～８７．１％，氨氮和
化学需氧量等指标变化也很明显，去除效果均较好；植物的生长情况来看，菖蒲和空心菜的净增生物量最大，水蓼

最小；植物的地上部分氮磷含量较高，可以定时收割以转移水中的营养盐。通过对比分析，认为菖蒲和空心菜是

比较适合在贵州高原水库和湖泊生态浮床上种植的水生植物。
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　　随着大量污染物排入水体，水体富营养化现象
变得越来越严重。传统的物理和化学方法（王国祥

等，２００２；过龙根等，２００６；聂发辉等，２００６；秦伯强
等，２００７）对于治理富营养化存在一定的局限性，并
且可能引发二次污染，越来越多的学者开始研究生

物方法（Ｊａｙａｗｅｅｒａ＆Ａｓａｅｄａ，１９９６；张太平等，２００５；
黄亚，２００６；Ｓｉｅｒｐｅｔａｌ，２００９）。以生态浮床为载体
治理水体富营养化是一项应用较广泛的生物处理技

术（张维昊等，２００６；李先宁等，２００７；李海英等，
２００９；唐静杰等，２００９），利用水生植物根系的截留作
用和对水中营养盐的吸收转化，通过收获植物体将

水中营养物质带出水体，大大净化了水质，为水生态

环境的修复提供了可能。

关于生态浮床水生植物的遴选一直是很多学者

研究的重点之一，研究较多的是挺水植物如黑麦草、

美人蕉、香根草、菖蒲和水芹菜等（司友斌等，２００３；
李欲如和操家顺，２００５；郭沛涌，２００７），沉水植物如
苦草、黑藻、伊乐藻和菹草等（Ｈａｖｅｎｓ，２００３；黄蕾等，
２００５），漂浮植物如凤眼莲和空心莲子草等（吴湘
等，２００７），但对适宜于贵州高原喀斯特湖泊的生态
浮床植物却鲜有报道。目前，贵州高原上富营养化

水库和湖泊种植的水生植物主要有菖蒲、美人蕉、鸢

尾等挺水植物，但大多用来定性的去除污染物和作

为景观浮床，很少有定量研究以及如何筛选适宜植

物的研究。本研究是在应用以生态浮床为载体的集

成技术对贵州百花湖库湾进行水质改善的背景下，

用６种贵州高原常见的挺水植物进行模拟试验，从
而遴选出治理湖泊富营养化效果较好的植物，再应

用于麦西河库湾水质改善生态修复工程示范区，以

期达到最优的生态修复效果，并为该地区推广应用

生态浮床技术提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
用５０ｃｍ×３８ｃｍ×４０ｃｍ蓝色塑料箱，加入

３８Ｌ水样，聚苯乙烯泡沫板模拟生态浮床，以 １～
２ｄｍ２为单位打直径约３ｃｍ的孔种植水生植物。箱
子放置在实验室向阳的阳台上。设置 ６个试验组
（６种植物）和１个空白对照组，每个处理做３组平
行。选取生长情况良好、长势较为均匀的水蓼、水芹

菜、空心菜、慈菇、菖蒲和美人蕉野生种植株，将根部

泥土洗净。先在清水中饥饿培养，３ｄ后移入试验
用塑料箱，固定在聚苯乙烯泡沫板上。

试验水样取贵州师范大学校园内池塘中的水，

再添加 ＫＨ２ＰＯ４、ＫＮＯ３、ＭｇＳＯ４、（ＮＨ４）２ＳＯ４等营养
盐，混匀后每个试验箱中的总氮和总磷含量分别为

３００～４．５０ｍｇ／Ｌ和０．３０～０．６５ｍｇ／Ｌ。
１．２　试验内容

种植植物后，试验持续３０ｄ，在第０、１、３、７、１５



和３０天的上午１０∶００采集各处理各组水样，测定
总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ＋４Ｎ）、ｐＨ、浊度、化
学需氧量（ＣＯＤＣｒ）、温度、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电
位（ＯＲＰ）和电导率等水质参数，３组平行取平均值。
为了考察植物对水中氮磷的去除率和水质净化效

果，试验初始和结束时分别测定植物的生长情况及

植物体内总氮、总磷的含量。试验过程中由于植物

的蒸腾作用、光合作用、水分蒸发以及取水样会减少

试验箱中的水量，但是为避免加水对植物生长产生

影响，本试验不再补充水量，而是记录水位高低，通

过计算水中各物质总含量来计算营养物质去除率。

１．３　试验方法
根据《水和废水监测分析方法》（国家环境保护

总局，２００２），总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光
光度法测定，总磷采用钼酸铵分光光度法，水样经

０．４５μｍ醋酸纤维滤膜过滤后分别以水杨酸分光光
度法测定氨氮，浊度采用分光光度法，化学需氧量采

用重铬酸钾法。植物全氮和全磷的测定分别采用凯

氏氮半微量蒸馏法和钒钼黄吸光光度法。在每次取

水样之前，用雷磁便携式多参数分析仪（ＤＺＢ７１８）
测定ｐＨ、溶解氧、氧化还原电位、电导率和水温。

１．４　分析方法
为明确６种水生植物的水质净化能力，本研究

参照葛滢等（１９９９）的方法，采用去除率来比较各种
植物对营养盐的去除效果，公式如下。

去除率（％）＝（Ｃ０Ｖ０－ＣｉＶｉ）／Ｃ０Ｖ０×１００％
式中：Ｃ０和Ｖ０表示待测指标初始浓度（ｍｇ／Ｌ）

和水的体积（Ｌ）；Ｃｉ和 Ｖｉ表示实验第 ｉ天时的待测
指标浓度（ｍｇ／Ｌ）和水的体积（Ｌ）。

利用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０科学绘图软件来作图分析。

２　结果与分析

２．１　水质指标
２．１．１　对总氮的去除效果　各水生植物生态浮床
对总氮、总磷、氨氮和化学需氧量的去除率见图１。
６种水生植物对总氮的去除作用差异显著，大小依
次是菖蒲＞水蓼＞美人蕉＞水芹菜＞空心菜＞慈菇
＞对照，去除率最高达到了９０．９％。试验的前半阶
段各水生植物对总氮的去除率增幅最大，到了后半

阶段这种增加趋势渐趋平缓，仅菖蒲、美人蕉和空心

菜依旧保持较高的去除率增幅。

图１　水生植物生态浮床对总氮、总磷、氨氮和化学需氧量的去除率
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄｂｙ

ａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄ
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２．１．２　对总磷的去除效果　由图１Ｂ可知，６种植
物对总磷去除能力的差异较为显著，试验结束时其

去除率大小依次为水蓼＞菖蒲＞空心菜＞水芹菜＞
慈菇＞美人蕉＞对照，但水蓼和水芹菜在试验的第
２周对总磷的去除率增加的最多，１５ｄ时达到了最
大值，之后去除率略有降低，并且在此阶段这２种植
物开始出现衰败的迹象，表明其在水中营养盐较为

丰富时生长情况良好，去除 Ｐ的能力强，营养匮乏
时则不及另外几种植物的适应性。而空心菜和菖蒲

在试验的整个过程中均长势良好，生物量增加较多，

一直保持较高且稳定的去除率。

２．１．３　对氨氮的去除效果　如图１Ｃ所示，各试验
组（包括空白对照）对水中氨氮的去除率均在初始

阶段便达到很高的水平，都在６０％以上，后期出现
小幅上升或下降的波动，但总体上种有植物的试验

组去除率始终高于空白对照，去除效果为美人蕉 ＞
慈菇＞菖蒲＞空心菜＞水芹菜＞水蓼＞对照。水体
中的ＮＨ＋４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。采样时的水温一般维持在２３℃左右，
在去除Ｎ的最佳温度范围（２０～２５℃）内（Ｐｈｉｐｐｓ＆
Ｃｒｕｍｐｔｏｎ，１９９４；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００９），故氨氮的去除作
用较显著。Ｎ元素的转化是一种可逆过程，在试验
前期植物相对于水中营养物质处于贫营养状态下会

大量吸收ＮＨ＋４Ｎ，但到后期，水中 ＮＨ
＋
４Ｎ浓度过低

又会导致植物把已吸收但未来得及供其生长所需的

部分Ｎ元素，重新转化成 ＮＨ＋４Ｎ的形式释放到水
中，所以出现部分植物对氨氮的吸收率均有先上升

到高峰，又略微下降的趋势。

２．１．４　对化学需氧量的去除效果　试验用水生植
物对 ＣＯＤＣｒ的去除率变化趋势较为一致，刚开始都
不稳定，但很快就表现出良好的去除效果（见图

１Ｄ）。去除效果水蓼＞空心菜＞菖蒲 ＞水芹菜 ＞美
人蕉＞对照＞慈菇，仅有慈菇在试验快结束时去除

率下降至低于对照组。

２．１．５　其他水质指标的变化情况　利用便携式多
参数分析仪对ｐＨ的测定结果显示，各试验组的 ｐＨ
从８．１～８．５下降至７．０～７．６，从碱性水体变为中
性偏碱性水体。因整个试验期内 ＮＨ＋４Ｎ浓度不断
下降，化学平衡 ＮＨ＋４ ＋Ｈ２ＯＮＨ３·Ｈ２Ｏ＋Ｈ

＋向右

移动，Ｈ＋浓度增加，导致ｐＨ降低。
试验中水中的氧化还原电位均为负值，表明植

物根部所在底质周围处于缺氧状态，利于反硝化脱

氮作用的进行。

２．２　植物生长情况
２．２．１　植物各项生长指标　在试验开始时和结束
时分别测定各植株的最大叶长、最大根长、植株全长

和质量，计算出每个试验组的平均最大叶长、平均最

大根长、平均植株全长和总质量，以及各项指标的增

加率，以此来大致判断植物在试验期间各营养器官

的生长情况（见表１）。
除水蓼外，其余植物各指标均有显著增加。空

心菜的平均最大叶长、平均最大根长、平均植株全长

和总重量的增加率分别达到 ９１３％、１５７７％、
１８９．２％和１３７．３％，并且在试验期间，空心菜长势
明显好于其他各组植物，不断有新叶长出，根系不断

向下延伸；菖蒲次之，各指标的增加率依次为９．０％、
９０．９％、２５．５％和４０．４％，其中根系生长最好，显示
出较强的吸收水中营养物质的能力；水芹菜和慈菇

仅个别指标增加率较高，其余基本都低于２５．０％，
表明在本试验条件下，这２种植物的生长情况一般；
美人蕉可能由于生物量较大，各指标的增加均不显

著；水蓼的长势最差，在试验快结束时已经出现茎叶

干枯的现象。水蓼、水芹菜、空心菜、慈菇、菖蒲和美

人蕉的净增生物量（湿重），分别为 －１４７、８４、５４２、
１９６、８３９和６３ｇ／ｍ２，其中菖蒲和空心菜的净增生物
量较大，水蓼由于生长不良生物量出现负增长。

表１　植物各营养器官的生长情况
Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｗｔｈｏｆａｑｕａｔｉｃｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｏｒｇａｎｓ

植物

种类

平均最大叶长 平均最大根长 平均植株全长 总　质　量
开始长

度／ｃｍ

结束长

度／ｃｍ

增加

率／％

开始长

度／ｃｍ

结束长

度／ｃｍ

增加

率／％

开始长

度／ｃｍ

结束长

度／ｃｍ

增加

率／％

开始质

量／ｇ

结束质

量／ｇ

增加

率／％
水蓼 １０．８ ９．０ －１６．７ ２９．２ ３３．３ １４．０ １１１．２ １０９．５ －１．６ ７０６．０ ６７８．０ －４．０
水芹菜 ４．９ ５．９ ２１．６ ９．６ １２．８ ３３．５ ６９．６ ７６．５ ９．９ ４７３．０ ４８９．０ ３．４

空心菜 １４．３ ２７．３ ９１．３ ６．２ １６．０ １５７．７ ２９．４ ８５．１ １８９．２ ７５．０ １７８．０ １３７．３

慈菇 １７．４ １８．９ ８．６ １３．５ ２５．４ ８７．５ ５７．６ ７０．６ ２２．６ ２０１．０ ２３８．２ １８．５

菖蒲 ４８．４ ５２．８ ９．０ １８．３ ３５．０ ９０．８ ６８．７ ８６．１ ２５．５ ３９５．０ ５５４．４ ４０．４
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２．２．２　植物体内氮、磷元素的含量变化　试验后水
生植物体内的氮磷含量普遍低于试验前，这可能是

由于所选植物在生长初期本身体内氮磷等营养元素

含量较高，或者由于试验用水起始氮磷浓度较高所

致。通过分析植物根、茎、叶中全氮、全磷含量（见

表２），可知所选植物大多数茎叶中的氮、磷含量较
高，因此采取定时收割植物地上部分的方法，既能最

大限度地将植物吸收转化的营养盐从水中转移出

来，又能保持植物再生能力。

表２　试验前后植物根、茎和叶的鲜样中全氮全磷含量
Ｔａｂ．２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｆｒｅｓｈｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

植

物

器

官

全　　氮 全　　磷
试验开始 试验结束 试验开始 试验结束

水蓼

根 ０．８１７ ０．７９５ ０．０２３４ ０．０２１０
茎 ０．２４０ ０．１８１ ０．００３９ ０．００３３
叶 １．０７２ ０．９９６ ０．０１６１ ０．０１２０

水芹菜

根 ０．７１１ ０．６７３ ０．０１２４ ０．００８０
茎 ０．１６３ ０．１７０ ０．００３１ ０．００３３
叶 ０．７７７ ０．７３３ ０．０１２９ ０．００７６

空心菜

根 ０．１６７ ０．２１７ ０．００５９ ０．００６４
茎 ０．２７７ ０．１６３ ０．００３３ ０．００３３
叶 ０．２４５ ０．２６７ ０．００４５ ０．００４６

慈菇

根 ０．１４８ ０．１９４ ０．００３８ ０．００３８
茎 ０．２２７ ０．１５６ ０．００４２ ０．００４４
叶 ０．６５０ ０．５０６ ０．０１４０ ０．００８７

菖蒲

根 ０．２７８ ０．１４４ ０．００５９ ０．００５４
茎 ０．４４０ ０．３６０ ０．００５４ ０．００５０
叶 ０．２７０ ０．２０１ ０．００６０ ０．００７５

美人蕉

根 ０．１２７ ０．０９８ ０．００４９ ０．００４１
茎 ０．２０５ ０．２２３ ０．００５５ ０．００５６
叶 ０．１７６ ０．１０６ ０．００６９ ０．００６０

３　讨论

３．１　水质指标与生长指标的相关性
在试验期间，６组水生植物对水中总氮、总磷、

氨氮和化学需氧量均表现出良好的去除效果，试验

水箱中各项指标不断下降，浊度降低，水质得到较好

改善。除水蓼外，其余植物在整个试验过程中均正

常生长，水蓼生长到试验中期以后开始出现干枯现

象，最终总的净增生物量值为负。在不考虑水蓼的

情况下，利用 ＳＰＳＳ１９．０数据统计分析软件对水中
总氮、总磷的去除率，植物体内的全氮、全磷含量以

及植物的净增生物量进行相关性分析，结果表明，水

中总氮、总磷的去除率与植物净增生物量呈现出一

定的正相关性，相关系数分别为０．４１３和０．７８３，而
与植物体内氮磷含量基本没有相关性。水中总磷去

除率与植物净增生物量的相关性比总氮更为显著，

这可能是因为氮元素的转化途径较磷元素复杂，除

了植物吸收利用的部分外，还能通过微生物的硝化、

反硝化作用同外界进行交换，而磷元素的降解基本

是依靠植物和微生物利用、吸附和自然沉降，这一结

果与金树权等（２０１０）的研究类似。另外，Ｆｉｓｈｅｒ和
Ｒｅｄｄｙ的研究也表明植物吸收仅占到 Ｐ去除率的
２２％～４０％，基质的吸附、累积是Ｐ沉降的重要途径
（ＤｅＢｕｓｋｅｔａｌ，２００１）。
３．２　水生植物遴选比较

用来净化水体的水生植物需要具备较高的地上

部分生物量及发达的根系，以吸收转化营养物质和

为微生物的生长提供良好生境（Ｅｒｉｋｓｓｏｎ＆Ｗｅｉｓｎｅｒ，
１９９９；Ｋｒｎｅｒ，１９９９；Ｈｅｉｄｅｎｗａｎｇｅｔａｌ，２００１）。国内
外研究较多的是在生态浮岛（即生态浮床）和人工

湿地上种植禾本科（如茭白和芦苇等）、莎草科（如

纸莎草、水毛花和黑三棱等）、香蒲科（如香蒲等）、

鸢尾科（如黄菖蒲等）、雨久花科（水葫芦和梭鱼草

等）、伞形科（伞形天胡荽等）等当地常见的水生植

物（ＤｅＢｕｓｋｅｔａｌ，１９９０；Ｎａｋａｍｕｒａ＆Ｓｈｉｍａｔａｎｉ，１９９７；
ＤｅＢｕｓｋｅｔａｌ，２００１；Ｋｙａｍｂａｄｄｅｅｔａｌ，２００５），结果表
明，利用水生植物系统来净化水体，可以达到良好的

营养盐和污染物质去除效果，总的来看，生物量增长

迅速、根系发达的植物去除效果要优于其他植物。

综合比较水中各指标的变化情况，认为菖蒲、空

心菜和水蓼对水质的净化效果最好。试验中空心菜

根系发达，生物量也剧增，其次是菖蒲，生长情况明

显好于其他植物，但水蓼在试验中期的生长情况和

水质净化情况优于后期，且随着试验的进行，其生物

量逐渐减小，表明水蓼在试验的特定水环境下只适

于短期种植。总体来说，菖蒲和空心菜是比较适合

在高原水库和湖泊生态浮床上种植的水生植物。
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