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　　摘要：选取美人蕉、石菖蒲和伞草３种湖北省十堰百二河流域常见的优势植物作为研究对象，构建百二河污染水
体治理生态浮床，对３种植物在受农家乐生活污水污染的水体中的生长特性及水质净化能力和营养元素累积能力的
差异进行比较研究。结果表明，３种植物均能有效吸收和净化污染水体中的氮磷和有机质，但是性能差异显著，夏季
ＣＯＤｃｒ的去除率为４７．３％～７５．６％，ＴＮ的去除率为３６．７％ ～５４．７％，ＴＰ的去除率为５７．３％ ～８３．４％，高低排序均为

美人蕉＞石菖蒲＞伞草，冬季石菖蒲优于美人蕉；植物生物量的增长美人蕉最大，石菖蒲次之，伞草最小；营养累积率
上看，生长期植物的地上组织部分氮含量较高，衰亡期则往根部转移，石菖蒲磷累积率不论冬夏地下部分都高于地上

部分，可以定时收割不同组织转移水体中的营养盐。通过对比分析，认为美人蕉和石菖蒲作为该地区的浮床植物具有

较大优势，进行混栽可提高生态多样性。
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　　生态浮床技术是运用无土栽培技术，利用生态工学原理，
人工将植物种植在载体上，通过植物根部的吸收和吸附作用，

削减水体中的 ＣＯＤ、氮、磷等污染物质，达到净化水质的目
的。该技术因造价低廉、运行简单、具有较好的景观效益等优

点，已成为一种应用较广的生态处理技术［１－６］。

当前关于生态浮床植物的遴选是很多学者的研究重点之

一，不同植物种类生长所需的环境条件、营养盐的吸收及在生

态系统中的地位是不同的，不同植物类型的浮床氮、磷去除效

果会有较大差异［７－９］。目前研究较多的是针对植物的适应能

力和水质净化能力，而关于处理农家乐生活污水的植物的生

长特性及植物自身对营养元素吸收规律探讨方面报道较少。

本研究选取湖北省十堰百二河流域常见的３种浮床植物美人
蕉、石菖蒲和伞草，通过研究３种植物在不同季节沿途受农家
乐生活污水污染的河水中的生长特性及对水体中水质指标处

理能力的差异，并对冬夏两季营养元素累积能力进行分析，遴

选出适合该地区的优势植物，为十堰百二河及周边地区的水

质净化、植物生态浮床系统的构建和推广应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
用４０ｃｍ（长）×２８ｃｍ（宽）×３０ｃｍ（高）的塑料收纳箱，

试验时加入２０Ｌ水样。采用厚度约１．５ｃｍ的聚乙烯塑料泡
沫板为载体，打孔种植水生植物，植物覆盖率为 ３０％左右。
水箱放置在实验室的阳台上。

结合十堰当地气候条件并综合考虑植物筛选原则选取美

人蕉、石菖蒲、伞草３种当地常见的并具有一定生长优势的植
物作为研究对象。植物种类及生物学特性见表１。

表１　试验植物种类及生物学特性

植物种类 科名 生活环境 生长期 习性

美人蕉 美人蕉 喜温暖湿润气候，不耐霜冻 春秋 多年生草本

伞草 莎草 喜温暖湿润，耐半阴 春秋 多年湿生挺水植物

石菖蒲 天南星 喜冷凉湿润气候，耐寒 春秋 多年生草木

　　试验用水取自百二河河水，主要污染源有周边农家乐生
活污水、居民生活污水、雨水径流污染及底泥中的营养物质释

放。经测定试验水质 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ浓度平均值分别为 １０７、
１５、３．７ｍｇ／Ｌ。根据 ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》
中对５类水的上限规定，该水质为劣Ｖ类水。

１．２　试验方法
试验于２０１４年８月５日至９月２２日（夏季）和１１月１０

日至１２月１０日（冬季）间进行。夏季试验共设４组处理，其
中３个植物组和１个对照组，冬季试验则设置３组处理，２个
植物组和１个对照组，每组试验组设３次重复，试验前将生长
情况良好、植株长势均匀的植物洗净后放在清水中饥饿培养

后再于试验开始时移入试验箱固定在载体上。每组处理种植

１株植物，并将美人蕉、伞草、石菖蒲和空白组分别编号，记为
１、２、３、４，对照组箱子内仅为河水。每隔２ｄ于第３天的上午
１０：００采集各组的水样，每次在箱子的上部、中部和下部取
样，混合均匀以消除误差，每次取样约５０ｍＬ，测定化学需氧
量（ＣＯＤｃｒ）、总氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ

＋
４ －Ｎ）、总磷（ＴＰ）、温度、溶
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解氧（ＤＯ）等，并定期补充因蒸腾作用而蒸发的水分。在试
验过程中观察植物的生长状况，并于开始和结束时测定植物

的株高及根长等生长指标和植物体内营养元素的累积率，因

冬季试验过程中植物出现枯萎落叶状况，因此植物生长状况

只统计夏季。

１．３　样品处理和数据分析
植物处理：将试验前后的整株植物，连同地下部分洗净、晾

干，将植物分为地上部分和地下部分，并称量鲜质量和干质量，

研磨以分析植物体内营养元素含量，植物体内氮磷经过浓硫酸＋
过氧化氢消煮后测定。每个植物样品３次重复来校验误差。

水质测定：按照《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，氨氮采用纳氏试剂分光光

度法，化学需氧量采用重铬酸钾法，用雷磁便携式多参数分析

仪（ＤＺＢ－７１８）测定溶解氧等。
累积率＝（试验后植物氮磷含量 －试验前植物氮磷含

量）／试验前植物氮磷含量。

数据采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５和 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行分析
处理。

２　结果与分析

２．１　植物的生长状况
在试验开始和结束时分别测定不同处理组内３种植株的

株高、根长和总质量，计算出各个试验组的植株增长率、根长

增长率和总质量的增长情况。

夏季试验期间，３种植物均能正常生长，都有新叶长出、
叶片增大、株高增高，植物根系增长明显，有白色新根长出，具

体生长状况见表２。由表２可知，试验期间，３种植物株高、根
长都有明显增加。其中，美人蕉长势明显好于其他２种植物，
叶片增长较快，根系增长较多且新生大量幼根，株高增长率、

根长增长率分别为２０．１％和６２．２％，显示出了较强的生长能
力；石菖蒲次之，２项指标增长率分别为１４．９％和３０．８％，其
分蘖数最多，根系也较为发达；伞草在此次试验中生长情况一

般，株高和植物量增加最小。

表２　植物生长状况

植物
株高（ｃｍ）

开始 结束

株高增长率

（％）
最大根长（ｃｍ）

开始 结束

根长增长率

（％）

美人蕉 ３８．３±１．７０ ４６．０±０．８２ ２０．１ ８．２±０．２２ １３．３±０．３３ ６２．２
伞草　 ４２．７±１．２５ ４５．７±１．２５ ７．０ ６．９±０．１６ ８．３±０．１７ ２０．１
石菖蒲 ３８．３±１．２５ ４４．０±１．６３ １４．９ ９．４±０．２１ １２．３±０．０５ ３０．８

２．２　水质指标去除效果
３种浮床植物对污染水体起到了明显的净化效果。试验

前后，水体变化明显；由试验前的浑浊并有明显的腥臭味逐渐

变清，异色异味消失。其中，美人蕉和石菖蒲试验组内水体透

明度增加较快，伞草在此期间效果一般。除了感官性状有明

显改善外，各试验组内的各污染物质含量均有明显下降。

２．２．１　水中化学需氧量的浓度变化　污水中的污染物可通
过微生物降解、植物根系截留、吸附等形式去除。ＣＯＤ是衡
量水体中有机物质量浓度的指标，浓度越高，表示污染越严

重。不同季节各组对ＣＯＤ的去除效果如图１所示。夏季试
验中，经过４０多天的运行，３种水生植物对水体中 ＣＯＤ均有
较好的去除效果且与空白对照差异显著。去除率分别为

７５６％、４７．３％、６５．９％和１６．９％。美人蕉植物组的去除效
果最好，石菖蒲次之，伞草较差，但均好于对照组。冬季试验

ＣＯＤ的去除效率明显较夏季偏低，试验初期美人蕉的去除率
最好，随着时间的推移，石菖蒲表现出更好的去除效率，这与

温度降低对植物生长影响有关。

２．２．２　水中氨氮的浓度变化　不同试验组对氨氮的去除效
果如图２所示，各试验组对氨氮的去除变化趋势总体都是下
降的，前期下降较快，后期趋于平缓。植物组在试验结束时均

对氨氮有较高的去除率，明显高于对照的空白试验组，去除效

果为美人蕉 ＞石菖蒲 ＞伞草 ＞空白，去除率分别为９２．２％、
８２．４％、６６．７％和２５．５％。污染水体中的氨氮一部分通过植
物吸收和挥发作用去除，而大部分是通过根际微生物的硝化

作用和反硝化作用去除的。试验过程期间的水温一般在

２０℃ 左右，属于Ｎ最佳去除温度范围（２０～２５℃）内［１０－１１］，

因此试验过程中氨氮的去除作用较显著，达到８０％以上。

２．２．３　水中总氮的浓度变化　由图３可以看出，夏季３种植
物对总氮的去除具有明显的效果。由于试验开始之前的适应

性培养，植物在试验开始时并未表现出不适应性，表现出了较

高的去除效率，随着时间的推移，去除速率逐渐下降，最后趋

于平稳。对比不同试验组可以看出，３种水生植物对总氮的
去除作用差异较为显著，美人蕉＞石菖蒲＞伞草＞空白，去除
率分别为 ５４．７％、４６７％、３６．７％、２０％。冬季试验温度较
低，植物生长状态和微生物活性都不如夏季，以至对水体的去
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除率都低于夏季，石菖蒲和美人蕉最终去除率为３３％、１９％。
２．２．４　水中总磷的浓度变化　生态浮床对磷的去除途径包
括植物根系对ＳＲＰ的吸收利用和对颗粒态磷的滞留、根际微

生物对ＳＲＰ的吸收和对有机磷的矿化［１２］。温度、气候、植物

种类、水上与水下植物组织间磷素转移及释放等因素影响植

物对磷的去除性能［１３－１５］。

由图４可见，不同试验组对总磷均有较好的去除效果，不
同试验组间去除效果差异显著，试验结束时美人蕉去除效果

明显好于其余３个试验组，石菖蒲次之，伞草和空白效果较
差。去除率分别为８３．４％、７２．２％、５７．３％和１６．５％。冬季
不论从净化效果还是植物生长状况都与夏季差距明显，石菖

蒲和美人蕉的去除率分别为５４％、３９％。
２．３　植物体内氮磷累积

在生态浮床的各种水质改善途径中，植物体对氮磷的吸

收和根际微生物的反硝化脱氮作用能将氮磷移出水体，起到

控制水体富营养化的作用。为了剖析植物吸收在水质改善中

的贡献，对试验前后植物体内的氮磷累积率及生物量进行了

检测，结果如图５和图６所示。
从图５中可以看出，３种植物经过４０多天的培养，植株

生物量有了明显增加，美人蕉由６３ｇ增长到８２ｇ，增长率达
到３０％；石菖蒲次之，由 ５７．７ｇ增长到 ７２．３ｇ，增长率为
２５４％；伞草则由６３ｇ增长到７３ｇ，增长率为１５．９％，表明在
处理百二河污水过程中，伞草对于富营养化水体的适应性及

去除效率均低于石菖蒲及美人蕉。

　　图６显示，试验植物对水体中的氮磷均有不同程度的吸
收，夏季试验的吸收累积率明显高于冬季试验。氮素的最高

累积率为４６％，磷素的最高累积率为３６％。夏季试验，对氮
素和磷素的累积能力，美人蕉均是茎叶高于根部；石菖蒲对氮

的累积能力是茎叶大于根部，对磷的累积能力则相反；伞草在

３种植物中累积率最低，茎叶对氮磷的累积均高于根部。美
人蕉和菖蒲对氮、磷的季节累积能力差异显著，根部和茎叶部

分的累积能力差异较明显，在冬季试验中，根部对氮磷的累积

能力均大于茎叶。石菖蒲的累积能力则大于美人蕉，与夏季

试验相反。

植物吸收对于富营养水体中氮素的去除具有十分重要的

作用。夏季试验前后，美人蕉共计从水体富集氮素 ６１．４ｍｇ，
石菖蒲和伞草则分别为４６．６、３０．３ｍｇ，分别占系统去除率的
３７．４％、３３．３％、２７．５％，其余部分则是由吸附沉降微生物等
作用去除的；对于磷素，累积能力为美人蕉 ＞石菖蒲＞伞草，
从水体中累积分别为５．８９、４．６８、２．６９ｍｇ，对系统去除贡献
率分别为９．５％、８．８％、６．３％，表明磷素在水体降解过程中
植物的吸收并不是占主导作用，污染水体中的 ＴＰ主要是通
过化学沉淀、藻菌细胞的合成、物理吸附等作用去除的。虽然

植物体吸收作用对系统去除的直接作用有限，但是植物根系
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聚集的微生物是同化吸收磷素的主要因素，因此植物在系统

中的作用十分关键。

通过对植物体内氮、磷累积率的分析，可知所选植物的不

同组织在不同季节富集氮磷的能力不同，对整个系统的净化

效率产生重要影响，因此在后续的运用生态浮岛治理富营养

化水体植物管理过程中，可采取定时收割不同植物组织的方

法，既能将植物吸收转化的营养盐从水体中转移出来，又能保

持植物再生能力。

２．４　试验组的ＤＯ特性
ＤＯ作为一个表征水环境的重要指标，反映了水环境的

物理、化学和生物特征。ＤＯ对于水体中亚硝酸盐氮的去除、
水体中氨氮的转化和支持微生物的新陈代谢具有重要作用。

尽管到目前为止，水生植物的曝氧能力还没有统一的范围，但

是有研究指出，一些挺水植物的根系释氧速率为 ０．２５～
９．６ｍｇ／（ｍ２·ｄ），沉 水 植 物 的 释 氧 速 率 为 ０．５ ～
５．２ｍｇ／（ｍ２·ｄ）［１６－１７］。由表３可以看出，试验期间不同试
验组内的ＤＯ水平差异显著。由于植物移栽到新的环境中时
需要一个适应阶段，输氧作用暂时较弱，随着时间推移植物适

应新环境，ＤＯ含量开始升高。美人蕉试验组的 ＤＯ含量最
高，在水体中的泌氧略高于石菖蒲，伞草最低。这是由于美人

蕉和石菖蒲均具有较发达和粗壮的根系向水中泌氧及水体与

空气交换的结果。较高的 ＤＯ有利于硝化反应的发生，而且
还有利于生物好氧吸磷作用和抑制底泥磷的释放。从这一侧

面也可反映出不同试验组对污染物的去除效果，与实际试验

结果吻合。

表３　试验组ＤＯ变化情况

次数
试验组ＤＯ浓度（ｍｇ／Ｌ）

美人蕉 石菖蒲 伞草

１ ４．３０ ４．１２ ４．５６
２ ２．９２ ２．９７ １．９９
３ １．８５ １．７８ １．０６
４ ２．４４ ２．３２ １．３８
５ ２．５３ ２．４４ １．４８
６ ２．４３ ２．３６ １．４６
７ ２．６２ ２．２８ １．３９

３　讨论

在试验期间，３组水生植物对污染水体中化学需氧量、氨
氮、总氮和总磷均表现出良好的去除效果，虽然最终试验过程

中水质还没有达到 Ｖ类水标准，但是水体中 ＣＯＤｃｒ、氨氮、ＴＮ
和ＴＰ的质量浓度明显下降，浊度降低，透明度增加，水质得到
较好改善。试验采用的３种植物美人蕉和石菖蒲根系浓密，伞
草相对稀疏。而植物根系对污染物的吸附、吸收作用是浮床植

物净化污染水体的重要途径，浓密的根系不仅可以增加对水体

悬浮物的吸附及有助于根际向水体中释氧，形成根际好氧－缺
氧小环境，同时还可为微生物提供良好的栖息场所，有助于增

加微生物种类和数量，从而提高对污染河水的净化效率。

随着植物的生长及根系的增加，浮床植物对有机物的去

除效率逐渐提高，这是因为有机物的去除主要是依靠植物的

吸收及根际微生物的降解作用［１８］。石菖蒲和美人蕉的根系

及水体中的发育状况好于伞草，可能原因是此浓度的富营养

化水体对伞草具有一定的抑制作用，有研究表明水体富营养

化程度过高会抑制植物的生长，植物对Ｎ、Ｐ的去除能力也明
显下降［１９］；美人蕉的根系形态与石菖蒲的不同致使两者对污

染物的吸收和输氧能力有差异，美人蕉的效率高于石菖蒲，这

与卜发平等研究的结果［２０］一致。空白试验组中期的ＣＯＤｃｒ起
伏变化是由于较适宜的温度和较高的营养盐浓度为藻类的繁

殖创造了良好的条件，试验中期水体中产生藻类所致。而石

菖蒲和美人蕉由于较强的化感作用及茂盛的枝叶对阳光的遮

挡，在这２组试验中并未出现藻类，具有很好的抑藻效果。
ＣＯＤｃｒ在中期的小幅波动可能是由于生长过程中部分腐烂根
部及吸附的固体有机颗粒分解向水体中释放有机物所致。冬

季试验中，由于温度的降低，微生物活性减弱，植物生命活动

也变得微弱。美人蕉中期叶片枯黄后期茎叶枯萎，而石菖蒲

较为耐寒，在低温条件下仍能保持正常的生命活动，因此在冬

季的去除效果美人蕉低于石菖蒲。从试验植物的生物量、根

系发达程度及季节影响等综合分析，美人蕉和石菖蒲是较好

的浮床植物。

浮床植物在生长过程中生物量逐渐增大，对污染水体中

氮元素的吸收量逐渐增加，植物发达的根系对水中悬浮物的

吸附量也不断增加。另外，发达的根系使得根际输氧能力提

高，水中的溶解氧增多，为水体中的好氧微生物特别是根际好

氧微生物的生长发育和繁殖创造了条件［２１］。植物组织及根

际微生物吸收、根际微生物分解与转化有机氮，是去除污染水

体中氮素的主要途径。试验期间氮素含量出现的动态变化是

由于试验为静态模拟去除试验，因此某些固态颗粒容易在初

期首先发生沉降吸附作用而使得水体内 ＴＮ的含量快速降
低；随着试验的进行，沉降作用已不占优势，沉积物中的氮含

量已经高于上覆水中的氮素含量，原本以颗粒态存在的有机

氮则会以溶解态的形式重新回到上覆水中去，使 ＴＮ的去除
呈现平缓及小波浪动态变化；试验后期，随着水体中底物浓度

的不断降低、植物根基腐烂和部分微生物死亡生物膜脱落，有

机氮又返回到水体中，ＴＮ的去除速率更低，在呼吸作用占主
导的夜晚甚至出现了回升的趋势。从冬季试验的变化曲线来

看，美人蕉最后ＴＮ去除率上升，是由于受温度影响微生物活
动微弱，而植物体生理机能退化，植物枯萎落叶及根基腐烂使

有机氮分解返回水体中的缘故。

磷素的去除主要通过根际微生物的同化作用及物理化学

吸附作用，植物吸收的直接贡献相对较小。生长越旺盛、根系

越发达，对水体的释氧效果越好，利于根际不同类型微生物的

生长，越有利于磷的去除。试验初期磷的去除主要通过吸附沉

淀作用使得水体中的磷快速减少，后期主要依靠好氧的聚磷菌

进行转化去除，夏季试验过程中对不同试验组的植株及根系发

育情况和对ＤＯ的检测显示美人蕉试验组优于其余２组植物
试验组，因此美人蕉试验组的去除效果要优于其余试验组。冬

季受到温度影响，低温条件下微生物活性受到抑制，美人蕉冬

季枯萎，吸收效率降低，因此水质净化效果相对较差。

对植物体内营养元素累积率进行分析发现夏季试验中植

物的地上部分氮素累积量高于地下部分。植物体内氮磷累积

率不仅可以反映出植物不同部位对营养元素的积蓄能力差异

同时也可以反映出营养元素在植物体内的转运规律［２２］。有

研究表明营养物会随着植物的生长状态在植物地上与地下部
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分进行“回流”。营养转移是植物保持营养机制的方式之一，

对竞争、营养吸收、生产力等过程产生重要影响［２３－２４］。夏季

试验期间的植物处于生长初期，分生组织发达，生长速度快，

对氮磷等营养元素的需求量大，根部会将营养物质输送至地

上部分的茎叶，促使其快速生长发育。因此在初期，植物根部

的氮素含量比茎叶高，但在后期茎叶的氮含量则比根部累积

得多。石菖蒲根部对磷素的累积能力强可能是由于其生长状

态决定的，石菖蒲在茎叶生长到一定程度后根部的生长速率

要高于其茎叶的生长速率，以至磷素在根部的累积超过茎叶

部分。冬季试验发现植物衰亡期会使地下部分的营养元素累

积能力较地上部分高。这为收割管理浮床植物以将营养盐从

水体中转移提供了较好的理论基础。根据植物对营养盐需求

吸收的阈值，合理选择收割方式及收割时间，更好地发挥植物

对水质的净化作用。考虑到吸收效率及季节影响，可以将石

菖蒲与美人蕉在百二河地区进行混合栽种，既可以保证全年

浮床系统的正常运行又可以增加生态多样性和景观效应。

４　结论

本研究进行了湖北省十堰当地的美人蕉、石菖蒲和伞草

作为生态浮床植物，用于百二河流域水质改善的试验。试验

结果表明，美人蕉、石菖蒲和伞草３种植物均适应在当地受农
家乐污水污染程度较重的水体中培植，都能有效地吸收富营

养化水体中的氮、磷等污染物，恢复水生态环境，同时可美化

水域环境，有较高的经济价值和景观效益。

综合植物的生长状况、水质的净化效果和植物的筛选原

则，试验水体中污染物浓度与植物生长周期、根毛发达程度、

温度等因素有关。夏季试验中，美人蕉对水体的综合净化效

果要好于石菖蒲和伞草，ＣＯＤｃｒ、氨氮、ＴＮ和ＴＰ的去除效率分
别为７５．６％、９２．２％、５４．７％、８３．４％，石菖蒲组的为６５．９％、
８２．４％、４６．７％、７２．２％，伞草试验组的最低，分别为４７．２％、
６６．７％、３６．７％、５７．３％。冬季试验则相反，石菖蒲好于美人
蕉。对试验组的植株及根系发育情况和对 ＤＯ的检测发现，
美人蕉和石菖蒲均可作为优选的浮床植物。

试验期间，不同植物组织的氮磷累积量和累积能力差异

显著。夏季累积能力高于冬季。氮素的最高累积率为４６％，
磷素的最高累积率为３６％，夏季美人蕉对氮磷的累积能力茎
叶大于根部，冬季则相反；菖蒲对氮磷素累积能力根部大于茎

叶。植物生长状态与营养元素之间的流动存在相关性。针对

不同组织的累积特点可进行美人蕉与石菖蒲混栽，采取定时

收割植物组织的方法将营养盐从水体中转移出来，提高了生

物对氮磷的去除率，同时可增加生物多样性和提高景观效益。

参考文献：

［１］蒋　跃，童　琰，由文辉，等．３种浮床植物生长特性及氮、磷吸
收的优化配置研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１１，３１（５）：７７４－７８０．

［２］章文贤，韩永和，卢文显，等．植物生态浮床的制备及其对富营养
化水体的净化效果［Ｊ］．环境工程学报，２０１４，８（８）：３２５３－３２５８．

［３］ＳｕｎＬＥ，ＬｉｕＹ，ＪｉｎＨ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｐｏｌｌｕｔｅｄｒｉｖｅｒｂｙｅｎ
ｈａｎｃｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｂｅｄｇｒｏｗｎｃａｎｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，
３５（１）：１３５－１４０．

［４］宋　伟，周　庆，王彦玲，等．几种植物净化能力的比较及浮床应

用效果研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（５）：４７４－４７７．
［５］ＳｏｏｋｎａｂＲＤ，ＷｉｌｋｉｅＡＣ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｂｙｆｌｏａｔｉｎｇａｑｕａｔｉｃｍａｃ
ｒｏｐｈｙｓｉｃｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｆｌｕｓｈｅｄｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２２（１）：２７－４２．

［６］段金程，张毅敏，张红卫，等．连片生态浮床对微污染河水的净化
效果［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（４）：１３２４－１３３０．

［７］周楠楠，高　芮，张择瑞．浮床植物系统对富营养化水体的净化
效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（３）：３３７－３３９．

［８］李先宁，宋海亮，朱光灿，等．组合型生态浮床的动态水质净化特
性［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（１１）：２４４８－２４５２．

［９］ＳｉｅｒｐＭＴ，ＱｉｎＪＧ，ＲｅｃｋｎａｇｅｌＦ．Ｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｂｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｍｕｒ
ｒａｙｃｏｄＭａｃｃｕｌｌｏｃｈｅｌｌａｐｅｅｌｉｉｐｅｅｌｉｉｔｏｐｒｏｍｏｔｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒ
ａｔｅＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００９，１９
（２）：１４３－１６５．

［１０］ＰｈｉｐｐｓＲＧ，ＣｒｕｍｐｔｏｎＷＧ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｉｎｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌｗｅｔｌａｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４（３）：３９９－４０８．

［１１］ＬｅｅＣＧ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＴＤ，ＳｕｎＧＺ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，９（１）：１１－１２．

［１２］ＴａｎｎｅｒＣＣ．Ｐｌａｎｔｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ－ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅｏｆｅｉｇｈｔｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，７（１）：５９－８３．

［１３］王忠敏，梅 凯．氮磷生态拦截技术在治理太湖流域农业面源污
染中的应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（８）：３３６－３３９．

［１４］ＨａｄａｄＨＲ，ＭａｉｎｅＭＡ，ＢｏｎｅｔｔｏＣＡ．Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｇｒｏｗｔｈｉｎａ
ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，６３（１０）：１７４４－１７５３．

［１５］ＶｙｍａｚａｌＪ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，３８０（１／２／３）：４８－６５．

［１６］ＢｒｉｘＨ．Ｄｏｓａｐｒｏｐｈｙｔｅｓｐｌａｙａｒｏｌｅｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３５（５）：１１－１７．

［１７］ＹｅＦｅｎＸｉａ，ＬｉＹｉｎｇ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｔｏｗｅｒｙｈｙ
ｂｒｉｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄｔｏｔｒｅａｔｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｒｕｒａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（７）：１０４３－
１０５０．　

［１８］李文芬，刘沛芬，颜亨梅，等．５种浮床植物在水环境恢复治理中
的净化差异［Ｊ］．北京师范大学学报：自然科学版，２０１２，４８（２）：
１７３－１７６．

［１９］徐秀玲，陆欣欣，雷先德，等．不同水生植物对富营养化水体中
氮磷去除效果的比较［Ｊ］．上海交通大学学报：农业科学版，
２０１２，３０（１）：８－１４．

［２０］卜发平，罗固源，许晓毅，等．美人蕉和菖蒲生态浮床净化微污
染源水的比较［Ｊ］．中国给水排水，２０１０，２６（３）：１４－１７．

［２１］郑立国，杨仁斌，王海萍，等．组合型生态浮床对水体修复及植
物氮磷吸收能力研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（６）：２１５３－
２１５９．　

［２２］郭长城，胡洪营，李锋民，等．湿地植物香蒲体内氮、磷含量的季
节变化及适宜收割期［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（３）：１０２０－
１０２５．　

［２３］李志安，王伯荪，林永标，等．植物营养转移研究进展［Ｊ］．武汉
植物学研究，２０００，１８（３）：２２９－２３６．

［２４］ＫｉｌｌｉｎｇｂｅｃｋＫＴ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｓｅｎｅｓｃｅｄｌｅａｖｅｓ：ｋｅｙｓｔｏｔｈｅｓｅａｒｃｈｆｏｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９６，
７７：１７１６－１７２７．

—９７４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


