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　　摘要：研究美人蕉、黄菖蒲、水葱水生植物系统在水体中的生长及对水体中有机物、氮、磷的去除情况，以期找出能
净化富营养化景观水体的优势水生植物。结果表明：各水生植物在景观水体中均能正常生长，其中平均分蘖数最多的

是美人蕉，相对增长率最大的是黄菖蒲，其次是水葱，最低的是美人蕉；各水生植物系统对氮、磷营养物都有一定的降

解能力，美人蕉、黄菖蒲、水葱系统对总氮的去除率分别为４８．８％、７０．０％、３０．０％，而对总磷的去除率分别为７２．２％、
４３．４％、３３．３％。美人蕉、黄菖蒲水生植物系统分别最适合净化磷含量、氮含量较高的景观水体，在实际应用中，为了
同时达到较好的富营养化景观水体氮、磷去除效果，可选择美人蕉与黄菖蒲混种的水生植物系统。
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　　景观水体在提高城市环境品质、增强居住舒适感、改善城
市微气候方面发挥着重要作用。然而随着经济、社会的发展

和城市化水平的提高，景观水体富营养化程度日益加深，对生

态环境和人类健康造成的危害越来越大，因而景观水体富营

养化的防治正受到越来越多的重视。

常规的水体污染处理技术包括物理化学、化学、生物处理

技术等，然而由于景观水体大多为微污染，具有发生期短、流

动性差、美学要求高的特点，难以直接采用常规污水处理技术

进行污染治理。人工湿地作为一种污水生态处理技术，不仅

具有较高的氮、磷去除率，而且具有建设及运行费用低、维护

简单、效果好、适用面广、耐负荷冲击能力强、美化环境等优

点［１］，因此适宜用作富营养化景观水体的生态处理系统。植

物是人工湿地的重要组成部分之一，能够吸收水体中的污染

物质，其根系可以向基质释放氧气、改变水力传导能力、创造

生物共生条件，还能够调节微生物和酶的分布。因此，富营养

化景观水体生态处理系统中水生植物的构建已经成为环境领

域和水生生态学研究的热点问题之一。

不同种类水生植物在污染物吸收能力、根系分布深度、氧

气释放量、生物量、抗逆性方面存在差异，因此对水体污染物

的净化作用各异。本研究在分析适合北京市现有水体中生长

的各种水生植物特点的基础上，以北京市典型富营养化景观

水体为研究对象，以水体去除有机物、脱氮、除磷等为目标，通

过模型试验研究不同种类的水生植物在水体中的生长情况、

污染物净化效率及景观效果，同时考虑植物取材方便等条件，

优选出适合富营养化景观水体污染处理的水生植物，并进行

优化搭配组合［２－３］。研究结果可为富营养化景观水体高效修

复水生植物的选择和提高系统污水处理效率提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取北京市广泛分布的３种水生植物美人蕉、黄菖蒲、水

葱作为研究对象。供试水生植物均从当地市场上采购，试验

前先在试验用水中预培养１０ｄ左右，从中挑选性状统一的健
壮植株进行移栽、试验。试验用水取自北京市某景观水体，水

质指标如表１所示。

表１　模拟进水水质情况

ｐＨ值 化学需氧量

（ｍｇ／Ｌ）
总氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
铵态氮含

量（ｍｇ／Ｌ）
总磷含量

（ｍｇ／Ｌ）
ＰＯ３－４ 含量
（ｍｇ／Ｌ）

６．５～７．５ ２５～３２ １５～２０ １０～１２ ０．８～１．０ ０．７～０．９

１．２　试验设计
３种水生植物的培养采用１５０Ｌ的塑料圆桶，水容积均为

１００Ｌ。供试圆桶水面用有定植孔的塑料泡沫板作为栽培定
植板，在定植孔中用海绵固定植物。每桶为１个重复，每种植
物设３个重复，并设１组覆有泡沫板无植物的空白对照、无覆
盖物无植物的空白对照。每次取样时以原水补充蒸发、蒸腾、

采样所耗的水量。

试验于２０１２年７月至２０１２年８月在北京建筑大学实验
室内进行，持续时间为５０ｄ，室内温度３０～３５℃。
１．３　测定方法

水样的ｐＨ值、溶氧量、水温指标每天现场监测１次，化
学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）、总氮含量、总磷含
量指标每３～５ｄ监测１次，各指标测定方法均参照相应国家
标准方法。

采用卷尺测量水生植物在种植前后的株高、根长，计算其

生长量。
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２　结果与分析

２．１　植物生长情况

在试验过程中，３种植物生长状况均良好，且生长速度
快，生物量变化较大。特别是株高和根长较初期有明显增长：

植株变高，并产生分蘖；根系上长出大量须根，整个根系在水

中宽松展开。除此以外，每株植物也都有新叶长出，叶明显增

长、增多。试验过程中各系统植物的生长量变化情况见表２。

表２　各水生系统试验前后植物生长量的变化

水生系统 时间
平均株高

（ｃｍ）
最长根长

（ｃｍ）
平均分蘖数

（个）

美人蕉 起始 １６．０ １１．２ １
结束 ３８．５ ３４．２ ２

黄菖蒲 起始 １８．２ ９．８ １
结束 ４６．３ ４２．５ １

水葱 起始 １７．２ ９．３ １
结束 ４１．８ ３３．７ １

　　由表２可以看出，试验前后美人蕉、黄菖蒲、水葱各系统
中植物的平均株高相对增长率分别为 １４０．６％、１５４．４％、
１４３．０％；最长根长的相对增长率分别为２０５．４％、３３３．７％、

２６２．４％。可见各系统植物的生物量变化都较大，尤其以黄菖
蒲最为突出，而且３种水生植物的最长根长的相对增长率都
比平均株高的相对增长率高。这说明３种水生植物对于富营
养化景观水水质有较好的适应能力，可生长出发达的根系，而

水生植物根系则为水中污染降解微生物、微型动植物提供了

良好的微生态环境［４－６］。

２．２　总体净化效果
由表３可以看出，在本试验条件下，美人蕉、黄菖蒲、水葱

水生植物系统均能有效净化受试水体的水质。相对于空白对

照系统，３种植物浮床系统对水体氮、磷污染物均有较好的去
除效果，而对ＣＯＤ的去除效果一般。美人蕉、黄菖蒲、水葱水
生植物系统对总氮的去除率分别为４８．８％、７０．０％、３０．０％，
对ＮＨ＋４ －Ｎ的去除率分别８１．９％、８７．６％、６０．０％，对总磷
的去除率分别为７２．２％、４３．４％、３３．３％，对 ＰＯ３－４ 的去除率
分别６９．０％、４２．９％、３２．１％，对 ＣＯＤ的去除率分别仅为
３０２％、３１．７％、２９．５％。黄菖蒲水生植物系统对氮（包括总
氮、ＮＨ＋４ －Ｎ）的去除率高于磷（包括总磷、ＰＯ４

３－），而美人蕉

水生植物系统对于磷的去除率高于氮，对氮的去除效果稍差。

因此在实际应用中，可将美人蕉、黄菖蒲这２种水生植物混合
种植于同一系统内，以达到同时去除水体中氮、磷的效果［７］。

表３　各水生植物系统的水质净化效果

指标

空白系统

起始浓度

（ｍｇ／Ｌ）
结束浓度

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）

美人蕉系统

起始浓度

（ｍｇ／Ｌ）
结束浓度

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）

黄菖蒲系统

起始浓度

（ｍｇ／Ｌ）
结束浓度

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）

水葱系统

起始浓度

（ｍｇ／Ｌ）
结束浓度

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）

ＣＯＤ ２８．１０ ２５．７０ ８．５ ２８．１０ １９．６０ ３０．２ ２８．１０ １９．２０ ３１．７ ２８．１０ １９．８０ ２９．５
总氮 １７．００ １６．１０ ５．３ １７．００ ８．７０ ４８．８ １７．００ ５．１０ ７０．０ １７．００ １１．９０ ３０．０
ＮＨ＋４ －Ｎ １０．５０ ９．２０ １２．４ １０．５０ １．９０ ８１．９ １０．５０ １．３０ ８７．６ １０．５０ ４．２０ ６０．０
总磷 ０．９０ ０．８０ １１．１ ０．９０ ０．２５ ７２．２ ０．９０ ０．５１ ４３．４ ０．９０ ０．６０ ３３．３
ＰＯ３－４ ０．８４ ０．７５ １０．７ ０．８４ ０．２６ ６９．０ ０．８４ ０．４８ ４２．９ ０．８４ ０．５７ ３２．１

２．３　各水生植物系统对ＣＯＤ的去除效果
由图１可以看出，各水生植物系统中ＣＯＤ均有不同程度

的降低。试验初期（前５ｄ），各水生植物系统主要是通过沉
淀作用去除ＣＯＤ，去除效果相当且去除速度较快；随着试验
的进行，沉淀作用逐渐减弱，而系统中植物直根、须根不断生

长，植物根系对ＣＯＤ的吸附、截留作用及根系附着的微生物
对ＣＯＤ降解作用逐渐增强，各水生植物系统对 ＣＯＤ去除效
果有一定的提高，但ＣＯＤ去除效果提高的幅度与试验之初相
比较差，降低趋势相对平缓。各水生植物系统对ＣＯＤ的去除
效果相差不大，从大到小依次为黄菖蒲系统 ＞美人蕉系统 ＞
水葱系统。

黄菖蒲水生植物系统对ＣＯＤ的去除率最高，浓度由初始
的 ２８．１ｍｇ／Ｌ下降到 １９．２ｍｇ／Ｌ，对 ＣＯＤ的去除率达
３１７％；其次为美人蕉水生植物系统，试验结束时 ＣＯＤ浓度
为１９．６ｍｇ／Ｌ，对ＣＯＤ的去除率为３０．２％；种植水葱的水生
植物系统对ＣＯＤ的去除率稍差，为２９．５％。
　　在相同试验条件下，黄菖蒲水生植物系统对ＣＯＤ的去除
效果最好，可能是由于系统植物的生物量较大，沉淀、过滤作

用明显，而且根系附着的微生物种群数量较多，对 ＣＯＤ的吸
附、吸收及生物代谢降解过程较为突出［８－９］。同时，空白对照

系统的ＣＯＤ浓度也有一定程度的降低，去除率呈波动趋势，

可能是空白水样系统中的有机污染物在自然状态下受到微生

物的作用转化所致。

２．４　各水生植物系统对总氮的去除效果
本研究还比较了美人蕉、黄菖蒲、水葱、空白对照系统对

试验水体中总氮的去除效果，结果见图２。由图２可以看出，
试验初期，各水生植物系统总氮下降趋势较快；而后总氮下降

趋势变得平缓；试验结束时，各植物浮床系统对总氮的去除效

果均优于空白对照系统。３种植物浮床系统中，以黄菖蒲系统
的去除效果最佳，总氮浓度由开始１７．０ｍｇ／Ｌ降至５．１ｍｇ／Ｌ，
去除率达到 ７０％，美人蕉、水葱系统的总氮去除率分别为
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４８８％、３０．０％，空白对照系统的总氮去除率仅为５．３％。因
此，各系统对总氮的去除能力从强到弱依次为黄菖蒲 ＞美人
蕉＞水葱＞空白系统。

　　水生植物系统对总氮的去除主要包括沉淀、吸附、挥发，
植物的吸收、截留，以及微生物的降解作用［１０］。在最初阶段，

总氮的去除主要依赖于沉淀和植物根系的吸附、截留作用，去

除速率较快。随着试验的进行，沉淀作用减弱，根系吸附逐渐

达到了饱和，总氮的去除主要依靠植物的吸收和根系微生物

的降解作用。首先，将有机氮氧化为ＮＨ４
＋ －Ｎ；其次，在有氧

条件下，经硝化细菌的硝化作用将ＮＨ４
＋ －Ｎ转化为 ＮＯ３

－ －
Ｎ；最后，一部分氮被植物吸收，一部分在植物根部所在的底
质周围厌氧条件下，由反硝化细菌将 ＮＯ３

－ －Ｎ反硝化为氮
气［１１－１２］，这一系列过程较为缓慢，总氮的去除速率降低。

试验条件相同时，黄菖蒲对总氮的去除效果最好，可能是

由于黄菖蒲生长速率高，生长过程中对氮素的需求程度高、吸

收能力强。

２．５　各水生植物系统对总磷的去除效果
本研究还探讨了美人蕉、黄菖蒲、水葱、空白对照系统对

试验水体中总磷的去除效果。由图３可以看出，包括空白对
照系统在内的４个系统中，总磷都有不同程度的降低，且各水
生植物系统对总磷的去除效果明显优于空白对照系统。除美

人蕉水生植物系统外，其他系统水体总磷降低的速率相对较

为平缓，且呈现一定的波动。试验结束时，美人蕉系统水体的

总磷浓度由０．９０ｍｇ／Ｌ降至０．２５ｍｇ／Ｌ，去除率达７２．２％，而
黄菖蒲、水葱系统内水体的总磷浓度分别由０．９０ｍｇ／Ｌ降至
０．５１、０．６０ｍｇ／Ｌ，去除率分别为４３．３％、３３．３％，可见美人蕉
水生植物系统对总磷的去除效果最好。

　　水体中总磷包括 ＰＯ３－４ 、酸式水解磷酸盐、可溶有机磷酸
盐、单质磷等形态，植物、微生物对各种形态磷的同化、转化、去

除途径不同。可溶性有机磷须通过微生物转化为无机磷，然后

被植物同化；单质磷通过植物根的吸附和过滤被去除。试验水

体中，总磷主要是以 ＰＯ３－４ 形式存在，各水生植物系统通过植
物根区对磷的截留、吸附、吸收、生物降解等作用去除ＰＯ３－４ 。

在相同条件下，美人蕉水生植物系统对于总磷的去除效

果较好，可能是因为美人蕉水生植物系统具有生物量大、对总

磷的吸收吸附性能好、根区酶活性强，以及聚磷菌数量多等优

势［１３－１４］。因此，可用美人蕉水生植物系统来净化磷含量较高

的景观水体。

根据以上研究结果，从水生植物生物量变化，对 ＣＯＤ、
氮、磷污染物的去除效果和特性方面综合考虑，美人蕉、黄菖

蒲水生植物系统对富营养化景观水体中氮、磷均有较好的去

除效果。其中，黄菖蒲水生植物系统对氮的去除率高于磷，更

适合于净化氮含量较高的景观水体；美人蕉水生植物系统对

于磷的去除率高于氮，对氮的去除效果稍差，更适合净化磷含

量较高的景观水体。在实际工程应用中，为同时取得较好的

水体氮、磷去除效果，可将美人蕉、黄菖蒲２种水生植物混合
种植应用［１５］。

３　结论

通过美人蕉、黄菖蒲、水葱水生植物系统的植物生长量和

生长率变化、在水体中的适应性和对水体 ＣＯＤ、总氮、总磷净
化效果的研究，得出以下结论：（１）美人蕉、黄菖蒲、水葱水生
植物系统的相对增长率变化从大到小依次为黄菖蒲＞水葱＞
美人蕉；（２）美人蕉、黄菖蒲、水葱３种水生植物系统对景观
水体中氮、磷等污染物有较好的去除效果，其中黄菖蒲系统对

氮的去除效果最好，美人蕉系统对磷的去除效果最好；（３）美
人蕉、黄菖蒲水生植物系统分别最适合净化磷含量、氮含量较

高的景观水体。在实际应用中，为了同时达到较好的富营养

化景观水体氮、磷的去除效果，可选择美人蕉与黄菖蒲混种的

水生植物系统。
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　　随着经济的发展和人民生活水平的提高，污染物通过各
种途径进入水体，造成水体生态环境的污染。水体富营养化

是当今湖泊水库的一大生态环境问题。水体富营养化是由于

人类活动的影响，生物所需的氮、磷等营养物质大量排入湖

泊、海湾等缓流水体并在其中不断积累，引起部分藻类和水生

生物过度繁殖，水体溶解氧量下降，水质恶化，造成鱼类及其

他生物大量死亡。氮、磷是影响水体富营养化的关键营养元

素［１－２］，是水体富营养化的限制性元素［３］。一般情况下淡水

中饱和溶氧量只相当于空气中氧气含量的 １／２０，海水中更
少，因而水中的溶氧量成为水生动物生命现象和生命过程的

一个限制性因素［４］，是水产养殖中人们最为关注的水质因子

之一。因此，研究总氮、总磷和溶解氧的变化对水生生物的生

存具有重要意义。

青海湖是我国最大的内陆咸水湖，是维系青藏高原北部

生态安全的重要水体，青海湖流域具有丰富、特有的生物资

源，流域内的野生动植物资源极其丰富［５］。青海湖湿地是我

国首批列入国际湿地的７大湿地之一。青海湖独特的自然资

源是青藏高原的重要组成部分，属全球化敏感地区和生态脆

弱区［６］。目前对青海湖的研究主要是在气候［７］、水量［８］和湖

泊面积变化［９］，对水质变化的研究较少。笔者以总氮、总磷

和溶解氧为研究对象，分析其分布和污染状况，以期为青海湖

生态环境保护及富营养化的防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
青海湖位于青海省东北部（３６°１５′～３８°２０′Ｎ，９７°５０′～

１０１°２０′Ｅ），海拔３１９４～５１７４ｍ。青海湖流域属封闭式内陆
盆地，南傍青海南山，北依大通山，东靠日月山，西临阿木尼尼

库山，流域总面积为 ２９６６１ｋｍ２［１０］，占青海省国土面积的
４１％。青海湖流域位于北温带高原大陆性季风气候区，属高
原半干旱高寒气候，寒冷季长，温凉期短，年均气温１．２℃，干
旱少雨，多年平均降水量 ３３６．６ｍｍ，年蒸发量 １３００～
２０００ｍｍ［１１］。湖泊面积４４００ｋｍ２，湖水容积７．３９×１０１０ｍ３，
平均水深２１．７ｍ，多年平均入湖水总量为３．７０×１０９ｍ３，年耗
水量为４．０５×１０９ｍ３［１２］ 。青海湖入湖大小径流有５０余条，
主要包括布哈河、沙柳河、泉吉河、哈尔盖河、甘子河、黑马河

等。其中布哈河为其最大入湖径流，年径流量７．８５×１０８ｍ３，
约占入湖径流总量的６０％［１３］。

１．２　采样方法
根据湖区的水体类别和功能，在青海湖渔场（１００°３８．７７′Ｅ，

３６°３３．３３５′Ｎ）、码头（１００°２９．８８′Ｅ，３６°３５．１７５′Ｎ）、湖心区
（１００°２９．２１′Ｅ，３６°３７．６９６′Ｎ）、二郎剑（１００°２８．８０′Ｅ，
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