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３种水培植物对高氮磷水体的耐受性及去除效果
万　蕾１，黄亚惠２，于　箐１

（１．徐州工程学院环境工程学院，江苏徐州２２１０１８；２．南京农业大学资源与环境科学学院，江苏南京 ２１００９５）

　　摘要：以吊兰［Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｕｍｃｏｍｏｓｕｍ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂａｋｅｒ．］、慈姑（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａｔｒｉｆｏｌｉａｖａｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、铜钱草［Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｄｕｎｎ）Ｃｒａｉｂ］３种水培植物为研究对象，分析其在室内水培条件下，在高氮、磷浓度（实测 ＮＯ－３ －Ｎ浓度为

４１．４０ｍｇ／Ｌ，ＰＯ３－４ －Ｐ浓度为３．５５ｍｇ／Ｌ）水体和中高氮、磷浓度（实测ＮＯ
－
３ －Ｎ浓度为 １９．０９ｍｇ／Ｌ，ＰＯ

３－
４ －Ｐ浓度为

１．８０ｍｇ／Ｌ）水体中的根长、茎长和叶片叶绿素ａ含量的变化情况，以及对氮、磷的去除率。结果表明，铜钱草对高氮、
磷浓度的耐受性较好，吊兰次之，慈姑对高氮、磷浓度的耐受性较差。在高浓度氮、磷组，氮的去除率表现为吊兰 ＞铜
钱草＞慈姑，而在中高浓度氮、磷组，对氮的去除率表现为铜钱草＞吊兰＞慈姑；在高氮、磷浓度组，３种植物对磷的去
除率表现为铜钱草＞吊兰＞慈姑，在中高氮、磷浓度组，对磷的去除率表现为铜钱草＞慈姑＞吊兰。水生植物在生长
状态不佳的情况下，对氮、磷的吸收去除能力肯定较差，而在生长状态较好的情况下，对氮、磷的吸收去除能力不一定

强。研究结果为水体富营养化或黑臭水体的治理提供了参考，为水生植被的恢复提供了借鉴。
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　　当前，水体富营养化已经成为全球性的水环境
污染问题，目前我国约有７０％的湖泊受到了不同程
度的污染，多数湖泊出现了不同程度的富营养化。

不仅仅是湖泊，一些流动性较差的河流也出现了富

营养化问题，甚至是黑臭现象。近年来，富营养化

水体的治理技术日趋成熟，主要有应急除藻技术，

包括絮凝沉淀、机械打捞、投加杀藻剂等［１－３］，以及

控污截源、生物调控等长期措施［４－６］。其中生物调

控措施包括水生植被恢复、生物操纵、投加微生物

制剂等。近年来，我国的水生植被恢复存在一个误

区，即不管本底条件如何一律栽花种草，希望通过

水生植物的净化作用来去除水体中的污染物。因

此，前人的研究大多集中在水生植物对污染水体中

氮、磷、有机物或是藻类的去除效果上［７－１０］，示范工

程的应用也是几种治理技术的盲目集成，耗费了大

量人力、物力和财力，对富营养化水体的治理效果

不理想，甚至出现短期或局部由于水生植物的腐烂

加重造成的水体污染现象。

恢复水生植物的前提条件是必须创造适合植

物生长的水体环境。关于大型水生植物适宜的生

存环境特别是营养盐阈值的研究较少。在水生植

物对营养元素的耐受性方面，与浮水植物相关的主

要是万志刚等通过研究６种水生维管束植物在人工
培养条件下对不同浓度氮、磷元素培养液的耐受
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性，发现凤眼莲（水葫芦）对氮、磷元素的耐受性最

高，当水体中氮浓度达到１５１４．２６ｍｇ／Ｌ时死亡，当
水体中磷浓度达到２００．４ｍｇ／Ｌ时死亡，对水体中氮
耐受性最差的是浮萍、水鳖，对水体中磷浓度耐受

性最差的是水鳖［１１］。在挺水植物方面，黄丹萍等在

水培条件下观察３个浓度梯度的氮、磷污水对菖蒲
胁迫后的根系释氧、通气组织的变化规律发现，高

氮、磷浓度（Ｎ：１２０ｍｇ／Ｌ，Ｐ：１２ｍｇ／Ｌ）胁迫明显抑制
了菖蒲株高、根系长度的生长，从而减少植物根系

数量［１２］。在沉水植物方面，刘少博等研究了狐尾藻

在生态湿地系统对高铵态氮的耐受及氮、磷吸收能

力，结果表明，ＮＨ＋４ 质量浓度达到４２０ｍｇ／Ｌ时，茎
高、生物量生长速率分别仅为对照的 ２７．４％、
１７９％，植物受到严重胁迫，生长受阻甚至死亡［１３］；

熊剑等研究发现，金鱼藻在硝态氮浓度达到 １０～
３０ｍｇ／Ｌ时仍可生长，但是会抑制其生长，从而导致
生物量降低，随着浓度升高，会导致金鱼藻叶片脱

落更加严重［１４］。关于营养盐对水生植物生长的影

响机制研究一直存在分歧［１５］。总之，营养盐浓度是

大型水生植物生长的胁迫因子之一，但不是限制其

生长的关键因子，在一定范围的营养盐浓度下，水

生植物具有较高的耐受性，其生长过程不会受到显

著影响，但要保证水生植物的正常萌发、生长，水体

营养盐浓度存在上限阈值，该阈值与水生植物的类

型、水生植物的生长阶段有关。

本研究分析了吊兰 ［Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｕｍ ｃｏｍｏｓｕｍ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂａｋｅｒ．］、慈姑 （Ｓａｇｉｔｔａｒｉａｔｒｉｆｏｌｉａｖａｒ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、铜钱草 ［Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｄｕｎｎ）
Ｃｒａｉｂ］３种水培植物在浓度较高的有机物、氮、磷营
养水平下的生长状况及对氮、磷的去除效果，以期

为水体富营养化或黑臭水体的治理提供参考，并为

水生植被的恢复提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用水取自校园景观湖，静置后取上清液，

测定其ＮＯ－３ －Ｎ、ＰＯ
３－
４ －Ｐ及ＣＯＤＭｎ浓度，通过投加

葡萄糖、硝酸钾和磷酸二氢钾以配制不同浓度的营

养液，其实测浓度见表１。试验装置为长方形塑料
水槽，尺寸为２７ｃｍ×２０ｃｍ×１０．５ｃｍ，试验用水约
为５Ｌ。选取生长良好的植物，洗净根部后用泡沫
板固定，直接放置在水槽上方，每个水槽种植３株体
积相近的吊兰或慈姑，铜钱草种植量为水槽平面面

表１　实测人工配制营养液的初始浓度

指标
初始浓度（ｍｇ／Ｌ）

试验组１（高氮、磷组）的 试验组２（中高氮、磷组）

ＮＯ－３ －Ｎ ４１．４０ １９．０９

ＰＯ３－４ －Ｐ ３．５５ １．８０

ＣＯＤＭｎ １９．０３ １９．９０

积的５０％左右，３种植物的初始净生物量相近。
１．２　分析方法

试验开始后，每５ｄ取５０ｍＬ水样，测定ＮＯ－３ －Ｎ、

ＰＯ３－４ －Ｐ的浓度。随机取多片植物叶片，测定叶绿
素ａ含量，并且测定植物的株高、根长，取平均值后
进行分析。每天补充原水，保证培养液总体积不

变。其中 ＮＯ－３ －Ｎ、ＰＯ
３－
４ －Ｐ、ＣＯＤＭｎ浓度的测定参

照《水和废水监测分析方法（第四版）》，叶绿素 ａ含
量的测定参照《植物生理学实验指导（第三版）》。

本试验从２０１９年７月１日开始，８月９日结束，共计
４０ｄ，后期由于室内气温过高，停止试验。每组试验
设置２个平行样，取其平均值进行分析。

２　结果与分析

２．１　不同水培植物对高氮、磷水体的耐受情况
２．１．１　３种水培植物根长变化情况　植物的根部
是直接接触培养液的部位，由图１可以看出，试验组
１（高氮、磷组）的慈姑根长一直在减小，说明该氮、
磷浓度不适合慈姑生长，并且在７月２０号以后出现
明显烂根现象，因此试验在第２０天后停止；试验组
２（中高氮、磷组）的慈姑前期根长增长明显，第 ２０
天后也呈现萎缩、减少的趋势，第３０天后出现明显
烂根的情况，试验周期为３０ｄ。吊兰在试验组１（高
氮、磷组）经历了１０ｄ的适应期后，根长逐渐增长，
第２５天以后呈现萎缩，缓慢变短；而在试验组２（中
高氮、磷组），前期根长呈现波动缓慢增长的趋势，

第３０天以后明显变短，试验组１的根长大于试验组
２的根长。铜钱草的根长变化与慈姑、吊兰不同，前
期经历了较长时间的适应期，第２５天以后，试验组
１（高氮、磷组）和试验组２（中高氮、磷组）的根长都
明显增大，试验组２（中高氮、磷组）的根长比试验组
１（高氮、磷组）的根长长２５％以上。
２．１．２　植物茎长变化情况　从图２可以看出，慈姑
在高氮、磷浓度条件下，茎长一直呈减少趋势，而在

中高氮、磷浓度下则呈缓慢增加的趋势。吊兰的茎

长变化规律在试验组１与根长的变化规律基本一
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致，试验第２５天之前呈增加趋势，第２５天以后呈明
显减少的趋势；而试验组２在前期（试验１５ｄ之前）
有减少的趋势，后期缓慢增长，试验组１的茎长大于
试验组２。铜钱草茎长的变化规律与慈姑、吊兰不
同，２个试验组的茎长在试验１０ｄ之前都呈下降趋
势，可以看作存在１个适应期，试验１０～２０ｄ都呈
增加趋势，而且试验组１的茎长比试验组２长１０％
左右，但在试验后期（１个月以后），试验组２的茎长
明显呈增加的趋势，而试验组１的茎长则明显减少。
２．１．３　植物叶片叶绿素 ａ含量的变化　从图３可
以看出，试验前５ｄ，３种水培植物的叶绿素 ａ含量
都有不同程度的下降，第 １０天以后基本呈增加趋
势，并且试验组２的植物叶片叶绿素 ａ含量均高于

试验组１。对于慈姑而言，虽然在试验第１５天时叶
绿素ａ含量有升高的趋势，但在试验组１在第２０天
时叶绿素ａ含量明显减少，第 ２５天时发现明显烂
根，没有测量；而试验组２的慈姑在试验第２０天时
的叶片叶绿素ａ含量达到最大值，之后开始逐渐减
少。对于吊兰而言，试验组１的叶绿素 ａ含量在试
验第２５天以后出现减少趋势，而试验组２的叶绿素
ａ含量在第３５天后明显升高，至试验结束时，达到
３．２５ｍｇ／ｇ，试验组１低于试验组２。相比于慈姑、
吊兰，试验组１铜钱草的叶片叶绿素ａ含量在前期
没有明显下降，在试验结束时的叶绿素ａ含量与试验
初期相当，并且在试验后期呈现增加的趋势；而试验

组２的慈姑同样在第３０天后明显升高。在试验后
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期，不同试验组的铜钱草的生长情况见图４，可以看
出，试验组２的铜钱草的生长情况明显好于试验组１。

２．２　不同水培植物对高氮磷的去除能力
２．２．１　氮浓度的变化情况　从图５可以看出，３种
水培植物对 ＮＯ－３ －Ｎ的去除能力差别较大。试验

组１的慈姑培养液的氮浓度一直呈增加的趋势，结
合植物的生长情况分析可知，４０ｍｇ／Ｌ氮浓度已经
不利于慈姑生长，而试验组２的慈姑培养液中的氮
浓度缓慢下降，至试验结束时（３０ｄ），对氮的去除率
为５０．５５％。试验组１的吊兰氮浓度在前期下降较
快，第１５天以后变化趋势变缓，第３０天以后至试验
结束时，氮浓度基本保持不变；试验组２的吊兰氮浓
度在第１５天之前呈现波动，而第１５天以后快速减
少，至试验结束时，氮质量浓度的去除率为

６４９０％。铜钱草在试验组１中的氮浓度在前２０ｄ
下降较快，第２０天以后下降趋势明显变缓，甚至在后
期有升高的趋势；试验组２的氮浓度一直减少，至试
验结束时，氮浓度的去除率为７１．３３％。在氮、磷高浓
度组，吊兰对氮的去除率高于铜钱草，而在中高浓度

氮、磷处理组，铜钱草对氮的去除率高于吊兰。

２．２．２　磷浓度的变化情况　从图６可以看出，慈姑
培养液中ＰＯ３－４ －Ｐ浓度的变化规律与氮相似，不同
的是，试验组２的磷浓度始终较低。在吊兰试验组
１中，磷浓度在第５天后基本呈增加趋势，试验组２
的磷浓度在第１５天以后也有增加的趋势，３０ｄ后有
减少的趋势。在试验组１中，铜钱草中磷浓度在第
１５天之前基本不变，第２５天以后呈下降趋势，而且
始终较低，至试验结束时，去除率为８６．７０％；在试
验组２中，磷浓度一直呈现缓慢下降的趋势，至试验
结束时，去除率为 ９９．０％。总体来看，在高氮、磷
组，３种植物对磷的去除率表现为铜钱草 ＞吊兰 ＞
慈姑；在中高氮、磷组，３种植物对磷的去除率表现
为铜钱草＞慈姑＞吊兰。

３　讨论与结论

３．１　植物生长状况与氮、磷净化效果的关系
通常认为，植物的生长状态越好，其对水体中

氮磷的吸收能力越强。由表２可以看出，无论是试
验组１还是试验组２，慈姑的植物生长状况与其对
氮、磷去除率的相关系数总体较吊兰、铜钱草高，尤

其是在试验组１中，慈姑对 ＮＯ－３ －Ｎ的去除率与根
长、茎长和叶绿素 ａ含量的相关系数（ｒ）均大于
０７，而吊兰和铜钱草对 ＮＯ－３ －Ｎ的去除率与根长、
茎长和叶绿素ａ含量的相关系数均较小，尤其是铜
钱草甚至出现多个弱负相关。由此可以看出，在试

验组１中，慈姑的生长状况最差，而吊兰、铜钱草在
试验组１的试验期内没有腐烂，在试验组２的条件
下生长状态较好，说明水生植物在生长状态不佳的

情况下对氮、磷的吸收去除能力较差，而在生长状

态较好的情况下，对氮、磷的吸收去除能力不一定

强。推测其原因，可能与不同植物对氮磷的耐受程

度不同有关，对氮磷耐受能力强的植物，能够在高

浓度氮、磷条件（即逆境条件）下清除体内的过氧化

氢，维持体内的活性氧代谢平衡，保护膜结构，从而
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表２　植物生长状况与氮、磷去除率的相关系数

组别 植物
相关系数（ｒ）

营养盐含量 根长 茎长 叶绿素ａ含量

试验组１ 慈姑 ＮＯ－３ －Ｎ ０．９３１０ ０．９７８４ ０．７７９２

ＰＯ３－４ －Ｐ ０．３４０９ ０．４９０６ ０．２６２５

吊兰 ＮＯ－３ －Ｎ ０．５３９５ ０．０４４７ ０．５７７６

ＰＯ３－４ －Ｐ ０．４８７４－０．０２４５ －０．５５３４

铜钱草 ＮＯ－３ －Ｎ －０．４１１０－０．３３３５ －０．２２４７

ＰＯ３－４ －Ｐ ０．１０５８ ０．１４５３ －０．２９３６

试验组２ 慈姑 ＮＯ－３ －Ｎ ０．７９５４ ０．７２０８ ０．６２６８

ＰＯ３－４ －Ｐ ０．７９１６ ０．６３２５ ０．９６０６

吊兰 ＮＯ－３ －Ｎ －０．５４９４ ０．５０８４ ０．１９６７

ＰＯ３－４ －Ｐ ０．１２２１ ０．５４５３ －０．０５５７

铜钱草 ＮＯ－３ －Ｎ ０．４６６５ ０．１９６０ ０．７９８１

ＰＯ３－４ －Ｐ －０．０５１０－０．２８２１ ０．５１５０

在一定程度上忍耐、减缓或抵抗逆境胁迫，阻止水

体中高氮、磷浓度对植物组织的损害［１６－１８］。由此可

见，即使在高浓度氮、磷条件下能够正常生长的植

物，其对氮、磷的吸收去除能力不一定强。

３．２　不同水生植物净化效果的比较
不同水生植物对氮、磷的耐受程度不同，对氮、

磷的去除能力也不同。关于慈姑净化富营养化水

体方面的研究，不同学者的研究结果差异较大，高

丁梅等认为，慈姑对磷的去除效果较其他几种植物

突出［１９－２２］。而付晓云等认为，慈姑对污水的净化能

力不如水花生、菖蒲等植物［２３－２４］。关于铜钱草的研

究，也有研究者认为，铜钱草对总氮的吸收能力较

好［２５－２６］，而余红兵等认为，在５种水生植物中，水生
美人蕉吸收的氮、磷量最高，而铜钱草吸收的氮、磷

量最低［２７］。这与不同研究者的试验条件如气温、容

器高度、植物初始状态、进水方式、是否有底泥以及

生物量大小、培养液的初始浓度等有关，因此很难

将水生植物对氮、磷的吸收能力进行简单的排序，

只能在特定条件下进行比较。慈姑虽然主要分布

在我国的华东、华南一带，但是从慈姑的生长周期

可以看出，过高的温度不适宜慈姑生长。从本研究

结果也可以看出，慈姑的生长状态不好，对氮、磷的

净化能力不如吊兰和铜钱草，可能与试验期间气温

过高及容器高度过低有关，需要改进试验装置及在

春秋季进行进一步研究。

对于富营养化或黑臭水体的治理，需要因地制

宜，在充分调查本底条件及当地物种的前提下，结

合当地的气候特征及水体营养盐浓度、底质条件、

坡岸条件等筛选适应能力强、对氮磷吸收效果好的

水生植物。对于前人的研究成果可以借鉴，但不能

一刀切，需要具体问题具体分析。从本研究的分析

中可以看出，慈姑的根系较长，在高氮、磷组的生长

状态明显较差，可以种植于水深较深的岸边带或用

于浮床植物，在一般的富营养化水体中可以正常生

长，并且有一定的净化效果。而铜钱草根系较短，

只能种植于水深较浅的岸边带，但其耐污能力很

强，可种植于生活污水排污口区域附近，特别是老

旧城区直立坡岸的城市景观河道的排污口附近水

域，可以有效截留进入河道的氮磷污染物。吊兰对

氮的去除能力较强［２８］，可以与慈姑、铜钱草搭配种

植，提升景观功能并提高污染水体修复效果。

本研究分析了慈姑、吊兰、铜钱草３种水培植物
在２组浓度较高的氮、磷营养水平下，其根长、茎长
及叶片叶绿素ａ含量的变化情况，同时分析了其对
氮、磷的去除效果。结果显示：（１）在试验条件下，
铜钱草对高氮、磷浓度的耐受性较好，吊兰次之，慈

姑对高氮、磷浓度的耐受性较差。慈姑在高氮、磷

浓度组２０ｄ以后出现明显烂根，中高氮、磷浓度组
在２０ｄ以后生长状况持续变差，根长和茎长变短，
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叶片叶绿素 ａ含量下降。吊兰在高氮、磷浓度组经
历了适应期后，前期根长、茎长、叶绿素ａ含量升高，
２５ｄ以后生长状态开始变差；高氮、磷浓度组的根
长、茎长大于中高氮、磷浓度组，但叶绿素 ａ含量低
于中高氮、磷浓度组。铜钱草在经历了适应期后，２
个试验组的根长、叶绿素ａ含量呈缓慢增长的趋势，
高氮、磷浓度组的茎长在２５ｄ以后呈减少趋势，至
试验结束时，中高氮、磷浓度组的根长、茎长、叶绿

素ａ含量均高于高氮、磷浓度组。（２）在高浓度氮、
磷组，３种植物对氮的去除率表现为吊兰 ＞铜钱
草＞慈姑，而在中高浓度氮、磷组，３种植物对氮的
去除率表现为铜钱草 ＞吊兰 ＞慈姑；在高氮、磷浓
度组，３种植物对磷的去除率表现为铜钱草 ＞吊
兰＞慈姑，在中高氮、磷浓度组，３种植物对磷的去
除率表现为铜钱草 ＞慈姑 ＞吊兰。（３）通过分析３
种水培植物根长、茎长及叶片叶绿素ａ含量与氮、磷
去除率相关关系发现，水生植物在生长状态不佳的

情况下，对氮、磷的吸收去除能力较差，而在生长状

态较好的情况下，对氮、磷的吸收去除能力不一定

强。（４）不同水生植物对氮、磷的吸收去除能力不
同，只能在特定条件下进行比较。慈姑可以种植于

水深较深的岸边带或浮床载体上，铜钱草可以种植

于景观河道的生活污水排污口附近，吊兰可以与慈

菇和铜钱草搭配种植，从而提升景观功能，提高污

染水体的修复效果。
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