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摘要：以香菇草（犎狔犱狉狅犮狅狋狔犾犲狏狌犾犵犪狉犻狊）、睡莲（犖狔犿狆犺犪犲犪狋犲狋狉犪犵狅狀犪）和西伯利亚鸢尾（犐狉犻狊

狊犻犫犻狉犻犮犪）３种水生植物为试材，制成植物浮床，研究３种植物以及无植物浮床对城市污染水体中

污染物的净化效果，试验共持续３５ｄ．结果表明：３种植物在污染水体中能保持较强生命力，试

验结束时，其株高、根长及生物量均有显著增加，增长率表现为睡莲＞香菇草＞西伯利亚鸢尾；３

种植物对水体中ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＴＮ和ＴＰ均有明显去除效果，香菇草、睡莲、西伯利亚鸢尾对

水体中的ＴＮ去除率分别为９０．０％、８５．７％和８１．２％，对ＴＰ的去除率分别为６８．６％、５７．０％和

６２．８％；３种植物浮床去除率显著大于对照浮床（犘＜０．０５）．试验表明，３种植物对污染水体均有

很好的净化效果和一定的景观价值，可作为城市景观污染水体治理的优良物种而推广使用．
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０　引　　言

生态浮床技术具有效率高、投资少、运行费用低、可实现原位修复和控制污染物等特点，

近年来得到广泛关注［１３］．其净化机理是，通过在人工浮床上种植水生植物，利用植物对氮、

磷等营养物的吸收作用、根系附着微生物对污染物的降解作用，达到净化水体的目的［４］．

目前，针对生态浮床的研究主要集中在浮床物种的选择、浮床植物的生长特性和浮床系

统对污水的净化效果研究等方面［５１０］．关于浮床物种，应用到实际治理工程的已达几十种，

如芦苇、空心菜、黄花水龙、水芹、灯芯草、香蒲和凤眼莲等．针对严重污染的城市河道景观功

能特点，本文选择了３种耐污性能强、去污效果好、景观效果显著的水生植物，研究其对污染

水体的净化效率，以期为城市严重污染的景观水体生态修复提供良好的物种选择和应用示范．

１　材料和方法

１．１　试验材料

本试验研究所选取的景观水生植物：香菇草（犎狔犱狉狅犮狅狋狔犾犲狏狌犾犵犪狉犻狊）、睡莲（犖狔犿狆犺犪犲犪

狋犲狋狉犪犵狅狀犪）和西伯利亚鸢尾（犐狉犻狊狊犻犫犻狉犻犮犪）均购于上海市车墩花卉市场．将植物带回试验基地

后用蒸馏水洗根，置于塑料盆中，用试验河水预培养７ｄ，选取生长大小一致的植株进行试验．

１．２　试验方法

试验地点位于国家“十一五”重大科技专项上海市试验基地．试验水体采自上海市普陀

区工业河，该河主要污染源为生活污水．采集到的河水主要水质指标如表１所示，参照

ＧＢ３８３８—２００２
［１１］，该河水为劣Ⅴ类．

表１　试验水体水质

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ

ＣＯＤＣｒ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ＋４Ｎ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ

５６．７４±４．８３ １０．３６±１．０８ １２．８４±２．０６ ０．８３±０．２７ ８．３±０．４

试验采用有机玻璃水箱（长７０ｃｍ×宽５０ｃｍ×高６０ｃｍ）水培浮床植物方式，共设计４

组试验水箱，每组设３个平行．水箱盛放试验河水，水样体积为２００Ｌ，每组水箱水面上放置

一块６５ｃｍ×４５ｃｍ、厚５ｃｍ的聚乙烯泡沫板作为浮床，在浮床上按间距１０ｃｍ×１０ｃｍ开

１０个直径５ｃｍ的定植孔，每孔定植２株植物，每组浮床植物湿重５００ｇ，并用海绵辅助固

定．第１组为只有浮床无植物的水箱作为空白对照，第２组为香菇草浮床系统，第３组为睡

莲浮床系统，第４组为西伯利亚鸢尾浮床系统．试验于２００９年４月１５日～５月２０日进行，

试验周期为３５ｄ，整个试验处于自然光照和温度下．试验中每７ｄ取样一次，测定水质指标，

定期对植物生长指标进行测定，并且定时补充蒸馏水以消除由于蒸发和植物蒸腾作用水箱

８５
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所散失的水分．

１．３指标测定

每次采样均在水箱的上部、中部和下部固定位置取水样并混合均匀，以消除抽样误差．

化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）：重铬酸钾法；氨氮（ＮＨ
＋
４Ｎ）：纳氏试剂分光光度法；总氮（ＴＮ）：过硫

酸钾氧化—紫外分光光度法；总磷（ＴＰ）：钼锑抗分光光度法
［１２］；ｐＨ测定采用 ＨＩ９８１２７笔式

ｐＨ计测定（ＨＡＮＮＡ 中国公司）；ＤＯ测定采用 ＹＳＩ５１００型便携式溶解氧测定仪（美国

ＨＡＣＨ公司）；植物生物量采用ＪＴ６０１Ｎ型电子天平称量．

２　结果与分析

２．１　植物生长情况

试验过程中３种植物均生长良好，叶片颜色鲜艳，均未出现死亡现象．但试验初期整株

长度增加缓慢，栽种的１周后长出新根，４月中旬以后生长速度加快，分蘖旺盛．经过３５ｄ生

长，植株株高、根长等有显著增长．其中，香菇草单株分蘖数量最多；睡莲具有宽大的叶片，生

物量大；西伯利亚鸢尾株高增长最快，整株长度达到３２ｃｍ，如表２所示．

表２　各浮床植物株高、根长及生物量的变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｒｅｅｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｐｌａｎｔｓ

平均株高／ｃｍ 平均根长／ｃｍ 平均分蘖／株 净增生物量（湿重）／ｇ

香菇草 移植前 ６ ２ ７

１５ｄ １０ ５ １５ ７５６

３５ｄ １４ ７ ２２

睡莲 移植前 ８ ４ ３

１５ｄ １４ １０ ７ ８２４

３５ｄ １７ １９ １５

西伯利亚鸢尾 移植前 １０ ３ ５

１５ｄ １８ ５ １２ ７３８

３５ｄ ３２ ８ １９

　　由试验过程中植物的生长态势来看，香菇草、睡莲和西伯利亚鸢尾在污染水体中均保持

较强的生命力，能够正常生长，同时３种植物均有很好的景观效应，因此在治理污染水体，特

别是城市河道污染水体时可作为优势种而广泛使用．

２．２　各浮床系统对ＣＯＤＣｒ的去除效果

由图１可知，３种植物浮床系统对ＣＯＤＣｒ的去除均有明显的效果，而对照浮床系统中

ＣＯＤＣｒ降解缓慢．试验结束时，香菇草、睡莲和西伯利亚鸢尾浮床系统中ＣＯＤＣｒ的浓度由初

始的５５．６ｍｇ／Ｌ分别降低为１２．１，１５．３，２０．１ｍｇ／Ｌ，去除率达７８．２％、７２．５％、６３．８％，而

对照浮床系统ＣＯＤＣｒ浓度为３２．７ｍｇ／Ｌ，去除率与３种植物浮床系统存在显著差异（犘＜

０．０５），仅为４１．２％．研究表明，植物对ＣＯＤＣｒ的降解主要是依靠植物根系微生物的活动完

成的，降解过程受水体温度、ＤＯ、水体微生物种类及数量等因素影响；通常，以水体中ＤＯ浓

度＜０．２０ｍｇ／Ｌ、（０．２０～１．０）ｍｇ／Ｌ和＞１．０ｍｇ／Ｌ为控制条件，发生厌氧降解、缺氧降解

和好氧降解反应［１３］．因此，本研究对ＣＯＤＣｒ的降解主要为好氧降解过程，同时植物浮床系统

ＣＯＤＣｒ去除率显著大于对照，其原因可能是植物根系的存在有利于微生物大量附着，导致微

生物数量和种群量均大于对照组．

９５
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２．３　各浮床系统对氮的去除效果

由图２可知，试验结束时，香菇草、睡莲和西伯利亚鸢尾浮床系统中ＴＮ的浓度由初始

的１５．４２ｍｇ／Ｌ分别降低为１．５４、２．２１、２．９２ｍｇ／Ｌ，去除率分别是９０．０％、８５．７％、８１．２％．

３种植物浮床系统对ＴＮ去除率均在８０％以上，而对照浮床系统去除率显著低于植物系统

（犘＜０．０５），仅为５４．９％，说明植物存在显著提高了系统对ＴＮ的去除效果．

图１　３种植物浮床系统对ＣＯＤＣｒ的去除效果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎＣＯＤＣｒｂｙｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

图２　３种植物浮床系统对ＴＮ的去除效果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎＴＮｂｙｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

由图３可知，试验结束时，香菇草、睡莲和西伯利亚鸢尾浮床系统与对照浮床系统对

ＮＨ＋
４Ｎ的去除率分别是９２．８３％、８９．９７％、９１．１８％和６５．８６％．３种植物对ＮＨ

＋
４Ｎ去除

率与对照组相比分别提高２６．９７％、２４．１１％和２５．３２％，这与王超等
［１３］对黄花水龙的研究

结果类似．方差分析结果表明，３种植物浮床系统对ＮＨ＋
４Ｎ去除效果与对照系统差异显著

（犘＜０．０５）．研究表明，水体中的氨态氮去除的主要途径有以下三种
［１４］．

（１）氨挥发 氨挥发与水体ｐＨ关系密切，当ｐＨ为８．０～９．５时，氨挥发显著，当ｐＨ为

７．５～８．０时，氨挥发可以忽略不计
［１５，１６］．试验过程各试验系统的ｐＨ变化情况见表３，可知：

对照浮床系统ｐＨ均值变化为８．１～８．８，氨挥发显著；香菇草浮床系统ｐＨ均值变化为７．２～

８．０，氨挥发不显著，氨挥发不是该系统ＮＨ＋４Ｎ去除的主要途径；睡莲浮床系统ｐＨ均值变化

为７．１～７．４，不利于氨挥发，故该系统通过氨挥发去除ＮＨ
＋
４Ｎ很少，可以忽略不计；亚鸢尾

浮床系统ｐＨ均值变化为７．６～８．４，可能氨挥发对该系统ＮＨ
＋
４Ｎ去除贡献较大．
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图３　３种植物浮床系统对ＮＨ
＋
４Ｎ的去除效果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎＮＨ
＋
４Ｎｂｙｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

表３　３种植物浮床系统的犇犗，狆犎和温度变化情况

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤＯ，ｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

时间／ｄ ＤＯ浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ 温度／℃

对照

０～７ ２．０９±０．３８ ８．４±０．２ １６．６±１．３

８～１４ ２．１６±０．３１ ８．３±０．６ １８．７±１．１

１５～２１ ２．１２±０．３６ ８．６±０．３ １９．７±１．５

２２～２８ ２．０７±０．３７ ８．５±０．５ ２０．５±１．８

２９～３５ ２．０３±０．４２ ８．８±０．３ ２２．４±１．２

香菇草

０～７ ２．２１±０．５２ ７．６±０．４ １５．８±１．７

８～１４ ２．２７±０．２６ ７．８±０．３ １７．８±１．４

１５～２１ ２．２４±０．３３ ８．０±０．５ １９．４±１．７

２２～２８ ２．３７±０．２５ ７．２±０．３ ２０．３±１．２

２９～３５ ２．３３±０．４２ ７．５±０．２ ２１．６±１．３

睡莲

０～７ ２．１６±０．３７ ７．４±０．３ １６．２±１．６

８～１４ ２．２４±０．４１ ７．３±０．５ １８．３±１．２

１５～２１ ２．１８±０．６２ ７．２±０．３ １９．７±１．２

２２～２８ ２．３２±０．１８ ７．１±０．２ ２０．７±１．５

２９～３５ ２．２８±０．５７ ７．３±０．１ ２２．１±１．９

西伯利亚鸢尾

０～７ ２．１２±０．６４ ８．２±０．４ １６．４±１．３

８～１４ ２．１４±０．５７ ８．４±０．３ １８．５±１．５

１５～２１ ２．０９±０．３５ ８．３±０．６ １９．２±１．４

２２～２８ １．５６±０．４１ ７．８±０．４ １９．８±１．７

２９～３５ １．３５±０．７５ ７．６±０．５ ２０．４±１．６

　　（２）硝化反应 硝化是将铵离子氧化为硝酸根的过程，有自养型好养微生物来完成，硝

化反应受ＤＯ浓度、ｐＨ、温度、碳氮比以及微生物数量等因素影响．其中，硝化菌的最佳ｐＨ

为７．０～８．５，同时硝化反应的ＤＯ浓度一般需高于２ｍ／Ｌ，温度对硝化反应也有重要影响，

当温度低于１５℃是硝化反应将受到明显抑制．由表３可知，香菇草浮床系统和睡莲浮床系

统整个试验期间，水体温度分别为１５．８～２１．６℃和１６．２～２２．１℃，ｐＨ 分别为７．２～８．０

和７．１～７．４，ＤＯ浓度分别为２．２１～２．３３ｍ／Ｌ和２．１６～２．２８ｍ／Ｌ，适宜硝化菌的生长，因

此硝化反应是这两个浮床系统的ＮＨ＋
４Ｎ去除的主要原因；西伯利亚鸢尾浮床系统，试验期

间水体温度分别为１６．４～２０．４℃，在试验０～２１ｄ，ＤＯ浓度为２．０９～２．１４ｍ／Ｌ，而２２～

３５ｄ，ＤＯ浓度降低为１．３５～１．６５ｍ／Ｌ，因此该试验组在前２１ｄ内ＮＨ
＋
４Ｎ降低硝化反应

有重要关系，而２２～３５ｄ时，硝化反应将受到抑制；而对照浮床系统，由于试验期间ｐＨ变

化范围为８．３～８．８，大于硝化细菌存在的最佳ｐＨ条件，因此对照浮床系统通过硝化反应

去除ＮＨ＋
４Ｎ有限．

（３）植物吸收 植物吸收的氮素主要是氨态氮和硝态氮，也包含一些小分子含氮有机物

１６
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如尿素和氨基酸等．一般来说，植物同化吸收水体的氮素，植物体内氮积累量与植物生物量

有很好的相关性，因此植物生物量的变化直接反应了从外界水体吸收养分的多少，所以可以

通过生物量来评价植物对氮的吸收．试验过程中，３种浮床植物株高、根长和分蘖数均有显

著增加，说明３种植物浮床系统通过自身同化吸收氮素作用显著．

由图４可知，香菇草和睡莲浮床系统中ＮＯ３Ｎ浓度呈先增加后减少的趋势，试验第２１

天左右，ＮＯ３Ｎ浓度达到最大值（４．３７ｍｇ／Ｌ和３．６８ｍｇ／Ｌ），比初始增加了１２．１４倍和

１０．２２倍，与ＮＨ＋
４Ｎ形成此消彼长的变化趋势，随后ＮＯ


３Ｎ浓度降至０．６２ｍｇ／Ｌ和０．５３

ｍｇ／Ｌ；西伯利亚鸢尾和对照浮床系统ＮＯ

３Ｎ的浓度在试验前１４ｄ左右有所增加，但增加

幅度没有香菇草和睡莲浮床系统大，１４ｄ后ＮＯ３Ｎ浓度呈平缓下降趋势．

图４　３种植物浮床系统对ＮＯ

３Ｎ的去除效果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎＮＯ

３Ｎｂｙｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

试验浮床系统ＮＯ３Ｎ浓度变化与水体硝化、反硝化反应以及植物吸收有密切关系．一

般来说，硝化菌将水体ＮＨ＋
４Ｎ转化为ＮＯ


２ 和ＮＯ


３ 后，通过厌氧微生物将硝酸根还原为分

子氮，从系统中去除，因此反硝化反应需在厌氧或缺氧条件下发生．研究表明，当ＤＯ浓度≤

０．５０ｍｇ／Ｌ时，仅发生反硝化反应；当ＤＯ浓度≥２．０ｍｇ／Ｌ时，仅发生硝化反应．本试验中，

植物浮床系统由于植物光合作用以及呼吸作用将氧气从上部送至根系，经释放和扩散，根系

周围呈现好氧环境，致使水体中ＤＯ浓度较高．同时，由于试验容器较浅，植物浮床系统，对

照系统水体复氧能力均较强，香菇草和睡莲浮床系统的ＤＯ浓度始终高于硝化反应的最低

要求，同时由于水体ＤＯ浓度较为均一，厌氧—好氧交替的环境较难形成，从而使得系统中

硝化反应充分，而不利于厌氧型反硝化细菌的生长和繁殖，抑制了反硝化酶，使反硝化反应

缓慢，因此导致这２组浮床系统ＮＯ３Ｎ浓度在试验前２１ｄ左右大量积累．试验２１ｄ以后由

于水体中的绝大部分氨态氮已转化为硝态氮，因此试验后期ＮＯ３Ｎ浓度出现显著降低趋

势，原因可能是在于香菇草和睡莲浮床系统对硝化作用的产物———硝态氮吸收同化所致．对

照浮床系统ＮＯ３Ｎ浓度变化不大的主要原因是该系统硝化反应不明显，故ＮＯ

３Ｎ的积累

很少，其氮素主要是通过氨挥发而去除的．

２．４　各浮床系统对磷的去除效果

由图５可知，３种植物浮床系统对水体ＴＰ均有明显的去除效果．试验结束时，香菇草、

睡莲和西伯利亚鸢尾ＴＰ浓度降低为０．２７，０．３７和０．３２ｍｇ／Ｌ，去除率达６８．６％，５７．０％和

６２．８％，而对照浮床系统去除率远远低于植物系统，仅为１９．８％，与植物浮床系统存在显著

差异（犘＜０．０５）．一般来说，浮床系统对磷的去除途径包括植物吸收、接触沉淀、过滤吸附作

２６
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用和微生物固定等［１７］．本试验中，由于浮床载体是泡沫板、水箱底部是塑料材质，故吸附作

用去除磷可不予考虑，而对于对照系统而言，由于缺少植物的吸收，水体ＴＰ浓度的降低可

能是沉淀、微生物降解起到重要作用，植物浮床系统去除率显著高于对照系统的主要原因可

能植物对可溶性磷的同化吸收作用．３种植物中，睡莲浮床系统对ＴＰ的去除率最高，可能

是由于睡莲对磷的吸附以及根系周围微生物对磷的固定作用更强．

图５　３种植物浮床系统对ＴＰ的去除效果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｎＴＰｂｙｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｓ

３　结　　论

（１）３种景观水生植物香菇草、睡莲、西伯利亚鸢尾在城市污染水体中均保持较强的生

命力，其株高、根长和生物量均有显著增加，增长率表现为睡莲＞香菇草＞西伯利亚鸢尾．

（２）３种水生植物浮床系统对污染水体的水质净化效果显著．香菇草、睡莲和西伯利亚

鸢尾浮床系统对ＣＯＤＣｒ的去除率分别为７８．２％、７２．５％、６３．９％；对ＮＨ
＋
４Ｎ的去除率分别

为９２．８％、９０．０％、９１．２％；对ＴＮ去除率分别为９０．０％、８５．７％、８１．２％；对ＴＰ去除率分别

为６８．６％、５７．０％和６２．８％．３种植物浮床系统对ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４Ｎ、ＴＮ和ＴＰ去除率与对

照浮床系统都有明显差异（犘＜０．０５）．

（３）３种水生植物可有效去除污染水体中的氮、磷等污染物质，生命力强，同时又具有

很高的景观价值，因此在治理城市景观污染水体时可作为优势种广泛使用．
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