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摘要:通过模拟流水的小型无基质试验3研究了杭州地区 $E种草本植物在轻度和重度富营养化水中的净化能力及其与

生物量D生长速率和蒸散强度等的关系C结果表明:5$9在重度富营养化水中3提高植物生物量可大大提高对 .和 F等的

去除率85!9在轻度富营养化水中3同种植物不同生物量对各指标去除率的差异小于种类间净化能力的差异3选择高净化

能力的种类更重要8579在重度富营养化水净化工程选种中3可通过种间生物量和蒸散强度的比较来判断去除率的高低3
初步筛选净化能力强的种类8在轻度富营养化水中3可通过植物在水中快速生长时期的生长速率判断其净化能力C
关键词:富营养化水8植物8生理生态特性8净化能力8简易选种方法
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当前3建立长期稳定的水质净化系统3保护水资源3改善生活环境3已成为城乡发展的重要问题C利用

植物净化污水的工作已开展多年9$B>:3国内外已有一些工程取得了很好的效果3但是在植物如何发挥净化

作用上3仍没有引起足够的重视C尽管有很多研究报道收割植物会使其在湿地去除富营养化成分时起很大

作用9!3#B>:C但由于发达国家人工费昂贵3而土地资源相对丰富3其人工湿地的运行一般倾向于无人维护的

自然状态3所以国外的研究多考虑选用常见的自然湿地多年生植物或水生植物3研究净化能力9!3E:3
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而进一
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步以选择对 !"#等富营养成分具高吸收能力植物为目标的研究较少$
中国人多地少%建立自然运行的净化用湿地不可能有足够面积的土地%只有将人工湿地工程与各种用

途种植土地相结合%才有发展潜力$例如%建在城区或城郊的人工湿地还可兼为绿化"美化环境的绿地&建

在农村及饲养场的人工湿地可以生产饲料%因为这里产生的污水没有重金属"有毒物质等问题&鱼塘边的

人工湿地可以生产草鱼饵料&等等$不同用途需要选择不同的植物群%因此选择适合各种类型湿地"具高富

营养成分吸收能力的植物有重要意义$由于这个问题在我国十分突出%所以需要我们自己作研究%并且此

类研究结果在发展中国家具有普遍意义$
水体净化是植物吸收"微生物活动及砂石"水体物理化学过程等多种因素共同作用的结果%原理很复

杂$因此%在选取植物时应根据什么原则%采取何种方法%是需要深入研究的首要问题$虽然生态工程的种

植环境是湿地%但这种湿地的水状况是人为控制的%常有干湿交替的过程%所用植物种类并不一定是水生

或湿生植物%能够在砂石基质中生长%具有发达根系的植物均可考虑采用$
根据上述各情况%在杭州附近依据生长环境及生长状况等参数%筛选出十几种野生植物%同时也选用

了一些生长快速的作物$通过定期换水模仿流水状态的小型试验%在两种程度的富营养化水中进行栽培%
观察其生长情况%测定不同种类对水中各种富营养成份的去除率%以选择当地具有较好净化效果的植物种

类$同时根据试验结果%分析植物生长及生理性状与净化能力的关系%探讨植物净化富营养化水的原理%并

发现选择植物时可依据的指标$

’ 材料与方法

’(’ 植物栽培 )*+,-,./0123是德国人发明的一种在水中栽培植物的载体4专利产品5$面积为 67(89:;

<7(<9:%含 6;=个小室%每小室下有一个 >::的孔使水出入$每室放一株植物%其中培育出的植物根系经

一段时间后会盘成块状%可以很方便地移植到人工湿地净化工程中$因此%)*+,-,./01可直接用于水体净

化%也可作为植物预培养之用?8@A$

8==B年春天%根据人工湿地的要求%在杭州市郊区的溪水及水塘边选择了 CC种植物%洗净泥土%栽入

)*+,-,./014德国赠送5%再将 )*+,-,./01放入塑料盒中%加入 C@9:深的水48@D+左右5培养%一星期更换一

次水$经 CE7周种植后%发现有 87种植物生长较好%继续培养%并作净化能力比较试验%其余生长差的种

类去掉$选定的植物种类有F8(空心菜4GHIJIKLLMNLOPQL5%C(凤眼莲4RPQSSITUPLQTLVVPHKV5%<(鸭跖草

4WIJJKXPULQIJJNUPV5%7(野灯芯草4YNUQNVVKOQSNKUVPV5%6(知风草4RTLZTIVOPV[KTTNZPUKL5%>(水芹

4\KULUOSK]L̂LUPQL5%B(喜旱莲子草4_XOKTULUOSKTLHSPXI‘KTIPaKV5%b(蝴蝶花4GTPV]LHIUPQL5%=(石菖蒲

4_QITNVOLOLTPUIcPP5%8@(酸模叶蓼4dIXeZIUNJXLHLOSP[IXPNJ5%88(萱草4fKJKTIQLXXPV[NX̂L5%8C(穹隆苔

草4WLTK‘ZPggL5%8<(鸭芹4WTeHOIOLKUPL]LHIUPQL5%87(狼尾草4dKUUPVKONJLXIHKQNTIPaKV5$8==b年重复"
完善 8==B年的试验结果%并增加了芦苇4dSTLZJPOKVQIJJNUPV5"黑麦草4hIXPNJHKTKUUK5和薏苡4WIP‘

XLQTeJLi]IgP5<种植物$由于野外各个种的萌发时间"体型大小和生长速率不同%因而植物材料的个体起始

生物量有一定差异$经两个月的水中适应培养%种类之间因生长能力不同%生物量仍有差异$但各个种的种

植密度基本保持一致%在试验中计算同样面积内不同植物对污染物质的去除率%使试验结果具可比性%并

且这与生态工程中的实际栽培时选取材料的情况一致$

’(j 试验处理 考虑到植物净化不同富营养化程度水所遇到的问题不同%本研究把同一种植物种植在轻

度富营养化水和重度富营养化两种处理中%分别做净化效果试验F485轻度富营养化水%起始浓度范围为%
总氮4k!5F@(=E7l6B:+mn%总磷4k#5F@(CE@(>@:+mn%!op<F@(7E@(6C:+mn%相当于我国 6级地面水标

准%高于环保一般认定的出现富营养化起始浓度 k#q@(@C:+mn%k!q@(<:+mn&4C5模拟重度富营养化水%

k!F66(@8:+mn%k#F8@(b>:+mn%!op<FCC(B>:+mn%接近啤酒厂排放的废水?7A%富营养化程度较高$

’(r 取样和测定方法 每次试验前对供试的 )*+,-,./01及其中栽种的植物用水清洗4不损伤根系5"风干

48@:./5"称重&每盒中加入 8@D+水%以后对轻度富营养水在第 <天和第 6天取水样%重度富营养化水在第

7天和第 >天取水样%并称盒中水重以换算 k!"k#"!op< 等指标的总量及水分减少量$
水样在当天测定$其中%k!"k#用过硫酸钾氧化法同时测定?88A%!op< 用电极法测定?8CA$凯氏氮用差值
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法换算!""#$%&’(&)&*+,-化学需氧量./*01用 %23*4法测定-电导率./*&01用电导率仪直接测

定!"5#6去除率.71的计算公式为$

7.81’ ..9:; <:+ 9=; <=1> .9:; <:11; "::
其中 9:为实验开始时的浓度-<:为实验开始时的体积-9=为第 =天的浓度-<=为第 =天的水体积6
在以往的静态实验中-有些通过添加蒸馏水或自来水以保持水体积不变-从而观察所测指标浓度的降

低!4-?#6但这种做法存在一定的问题$一方面-水的蒸发和植物蒸腾引起的水体积减少是自然发生的过程-
加水不能反映自然条件下的过程@另一方面-加水后植物所在水的营养浓度被人为稀释-植物的吸收行为

也就发生变化-很可能由于营养浓度降低-使植物吸收能力减弱-从而影响净化效果6本试验模拟自然状态

水体的情况-不添加水量-而是通过称水重-换算所观测指标的总量来计算去除率-以使净化效果与自然状

态更符合6

A 结果与分析

ABC 单位面积植物生物量及生长速率与 &DE等成分去除率的关系 不同种类植物因其生理生态学特性

不同-单位面积上的生物量有较大差异6而建设人工湿地净化水的生态工程只需要了解单位面积净化效

果-并不考虑单位面积上有多少植物量6重要的是-人工湿地净化富营养化水的结果是植物生长直接吸收

与植物根区环境.砂石1中发生的物理D化学和生物学作用的综合效应6所以本试验并不强调每盒中植物生

物量一致.实际上也不可能使多个植物种单位面积的生物量一致1-而是保持起始植株数基本一致6培养一

段时间后-生长较好的植物种类叶片基本布满水平空间-但也有些植物的器官和构件出现死亡现象6
分析植物生物量与总氮.(&1D凯氏氮.%&1D硝态氮.&*+,1D总磷.(E1D化学需氧量./*01等去除率

指标及电导率./*&01降低率.相当于离子浓度降低率1的关系.表 "1发现-在重度富营养化水中-各种植

物生物量与 &和 E去除率显著相关-说明增加生物量对提高去除率有很大作用-同种植物不同生物量的结

果也如此.表 516这就是说-在重度富营养化水中-选择单位面积内生物量高的植物即可提高对 &和 E的

净化效果-但对 /*0的去除率作用不明显6
表 C 两种富营养水中 CF种植物生长特性与去除率的关系

GHIJKC LKJHMNOPQRNSIKMTKKPUVOTMRWRHVHWMKVQ.X1HPYVKZO[HJVHMKQ.\1O]CFSJHPMQSKWNKQNPMTÔJK[KJ

K_MVOSRNWTHMKV

处理 项目 (& &*+, %& (E /*0 /*&0

(‘abcd ecafd g h g h g h g h g h g h

i j.:k44l?k""1 ,m :k:4n ,m +:k:mo ,m :k5o? ,m :k5:? ,m :k5mo "? :ko":pp

q j.:k"4l?k?41 ,o :k4r?pp ,o :k4nrpp,o :ko4"pp ,o :kor?pp ,o :k,54 "m :k5r,
i s.+:k"ml:k,,1 "?+:k"", "? +:k",o "?+:k,n" "? :k,?4 "?+:k"r5 "?+:ko5mp

7.+:k:?l:k",1 "? :k"m5 "? :k"m5 "?+:k4or "? :k,?o "?+:k"4" "?+:k45r
q s.+:k"ml:k,"1 "m :k"mo "m +:k:or "m+:k"5: "m :k""r "m+:k,"r "m :kor"p

7.+:k:"l:ko41 "m :k"n: "m :k555 "m :k:?r "m :k",5 "m+:k"r, "m :k?:,pp

i sdt.:k:5l:k,,1 n :kronpp n :kr?5pp n+:k?"? n :kn:npp n :k:5n n+:k,o?
sd.+:k"ml+:k:"1 r :k,?m r +:k5?m r :k455 r :k:nn r+:k"n" r+:k5?r

注$%&’(&+&*+,@i$轻度富营养化水 iuvwcaxc‘yzwu{tbca‘@q$重度富营养化水 qab|}axc‘yzwu{tbca‘@j$生物量

~uyfbdd.!v"f51@s$绝对生长速率 #$dy%xcav‘ytcw‘bca.!v"f5&’1@($相对生长速率 (a%bcu|av‘ytcw‘bca.v"v&

’1@sdt$冬D春季绝对生长速率 #$dy%xcav‘ytcw‘bcau3tu3ca‘b3’dz‘u3v.!v"f5&’1@sd$夏季绝对生长速率

#$dy%xcav‘ytcw‘bcau3dxffa‘.!v"f5&’1@/*&0$电导率的降低率 (a’x{cu|a

在重度富营养化水中-植物的绝对生长速率.s1和相对生长速率.71均与 /*&0的降低率正相关-与

其它各指标无显著相关6由于水中离子量的降低主要是植物吸收的结果-因此具有高生长速率的植物就是

那些能获得较多离子的植物6反之-如果能获得较多的离子-植物就可能具有较高的生长速率6
综合上述比较分析-在重度富营养化水中-可通过各种类间生物量的比较来判断去除率的高低-以选

择净化能力强的植物种类6
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表 ! 两种富营养水中同种植物不同生物量对水中富营养成分去除率"#$%&

’()*+! ,+-./(*0(1+2.345106+4126417.8*+/+*+510.9:6;7(1+0)<1:+2(-+29+;6+2761:=633+0+41)6.-(22

处理

>?@ABC

植物种

DEAFBCG@HI@C

生物量

JIKLACC"MNOL%&

总氮P&

>Q"R&

总磷P&

>D"R&

硝酸盐氮P&

QST"R&

化学需氧量P&

USV"R&

WA& 石菖蒲 XYZ[ \TY]X̂ XYTZ TTY_Ẑ \Y[Z [ZY‘\̂ XY[T aT_YTb̂ TY_%
cdefghijijfk#elkk XY__ Z[Y_‘̂ ZYX_ T\Ybb̂ \Y%Z \ZY%b̂ [Y%[ aZ_YX\̂ X%YT

W 喜旱莲子草 ‘YX[ [XYb_̂ bY‘Z XbYZẐ TYXb TTY%%̂ \YT[ a%bYZb̂ _YZ‘
cminf#j#ionfjpokmeqnfekrnh ‘YbZ Z_Y]Ẑ ]Y][ [‘YZX̂ \YT] Z\YX_̂ _YZ‘ aTbY‘\̂ ‘YbZ

W 鸭跖草 ‘Y\X \[YT[̂ ‘Y[] %ZYZb̂ TY%b T]YX_̂ ZYZ‘ a[_Y%b̂ ]Y]Z
settnmk#jdettg#kh XY]X ][Yb‘ ]TYZ% _bY_X %]YX%

uA& 石菖蒲 XYb_ __Y_\̂ ‘Y[\ [bYb_ [XY[T̂ %Y% aX%Yb\
cdefghijijfk#elkk XY__ bZY]b̂ XY\% [%Y_] TTY%%̂ TY‘_ XXY_T̂ XYZ‘

u 喜旱莲子草 ‘Y[[ Z[YT_̂ [Y%% ZTYX]̂ %Y]T ZTY]_̂ TYXX \‘Yb\̂ XYb]
cminf#j#ionfjpokmeqnfekrnh XY[[ Z]Y‘_̂ ZY%Z ZZY[‘̂ X%YZ bXYZb̂ _Y[‘ [bYb_̂ _YTX

u 鸭跖草 ‘Y]_ Z]Y\[̂ [YbX \XY%[ ZbYTẐ %Y\\ [%Y]X̂ XYX]
settnmk#jdettg#kh TYX\ bTY]%̂ X‘YZ \]Y%Z Z\Y]‘̂ %YZ \ZY]]̂ XYT]

A&W$重度富营养化水 W@Avw@xB?KGyIHzAB@?{u$轻度富营养化水 uINyB@xB?KGyIHzAB@?|P&}数值为各参数去除率 >y@

vAEx@CA?@By@?@LKvAE?AB@K~By@GA?AL@B@?C

在轻度富营养化水中{植物生物量除与 USQV的降低率有关外{与其它各指标去除率均无统计相关

性!从表 %也可见{对同种植物来说{虽然有时单位面积生物量较大的样盒去除水中各指标的能力略高于

生物量较小的样盒{但其差异基本小于种间净化能力的差异!这表明种内调整生物量提高净化能力的作用

小于植物种类间净化能力的差异{同时也说明对于营养很低的轻度富营养化水{提高单位面积内植物生物

量对提高净化能力作用很小!
轻度富营养化水中{植物"与USQV降低率显著负相关{与其它各指标无相关!进一步分析发现{"在

冬#春季时与水体中 Q#D去除率显著正相关{而在夏季则无相关!这说明{轻度富营养化水中{Q和 D是植

物生长的限制因子{植物只有减少离子总吸收量{提高 Q和 D的相对吸收量才能有净生长!"与 USQV降

低率的负相关也表明{植物在轻度富营养化水中不能具更高的生物量{因为高的生物量必然增加离子吸收

总量{这样既不能增加生长速率{也不能提高植物对 Q和 D的去除率!

!$! 植物对水中营养成份的去除率与蒸散强度之间的关系 在植物净化水体的过程中{有许多因素共同

作用%Z&_’!植物a根际微生物系统净化水体中 Q的主要机制包括吸收#同化{还原成氨{以及反硝化作用等|
而对 D的净化{除了一部分被固定成难溶物质成为沉淀物外{可溶性 D主要靠植物吸收!由于蒸腾拉力是

植物吸收元素的主要动力{所以如果植物净化水体时被动吸收起主要作用{则净化能力应与蒸腾量有一定

关系!另外{如果蒸腾作用与根活力相关{那么它也会间接影响基质中的微生物活动强度{从而与去除率有

相关关系!在本研究中{各样盒自由水面的面积相同{所以各样盒的蒸发量一致{因而可用样盒蒸散强度

"(){*vAGKB?AFCGI?ABIKF{$植物蒸腾强度+水面蒸发强度&衡量植物吸水强度!在重度富营养化水中{()
与植物对各指标的去除率呈显著或极显著相关{相关系数随水在样盒中停留时间的增加而提高"表 T&!除

USQV外{各指标与 ()的相关在 \,内符合同样规律{因此可使用同一模型由 ()推算净化能力!
轻度富营养化水中{()与各种 Q指标的去除率显著正相关{其中只有 -Q含量在第 \天时已接近 ‘{

所以与 ()的关系变不相关"表 T&!这说明{蒸腾拉力对植物去除水中 Q有重要作用!植物对 D的去除率

仅在冬春季与 ()极显著正相关{在夏季则无统计相关性!这与 T$X中生长速率对 D的去除有显著作用的

结果吻合!

. 讨论

"X&通过调整土壤及培养液中的元素平衡状态来提高植物产量和质量的研究在植物生理学及农学领

域己具完整体系{许多成果己广泛应用于农业生产%XT’!但在水体富营养化治理中{一般只考虑 U#Q平衡等

T\‘XZ期 葛 滢等}两种程度富营养化水中不同植物生理生态特性与净化能力的关系
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对微生物净化作用的影响!"#$%对高等植物营养平衡的研究和应用仍很少&在本研究中%由于重度富营养水

中植物生物量与 ’和 (的去除率正相关%因而为了提高植物对 ’和 (的吸收能力%应该进一步提高生物

量&从 )*"的结果可知%在净化重度富营养化水时%能获得较多离子的植物就可能具有较高的生长速率&与

水培植物用的全营养液!")$比较%本研究所用重度富营养化水中 ’+(离子相对含量较高%而其它矿质元素

相对含量很低&本试验室己完成的其它研究也表明%野灯芯草+空心菜等植物在全营养液中比在重度及轻

度富营养化水中生物量更高&由此可推断%重度富营养水中植物生长的限制因子是’+(以外的其它矿质元

素&可通过补加其它元素增加生长速率%以提高植物的生物量%进而提高其对 ’和 (的吸收&应进一步研

究在高 ’和 (含量水中需要补充哪些元素&

,-.只在重度富营养化水中与 /0有一定相关%与植物生长无统计相关%但在夏季植物生长速率出现

负值时%,-.的去除率也为负值&这是因为植物凋落有机物溶入水中%提高了 ,-.&其它研究也有相似结

果!"#$&草本植物到夏季植株已较高%易出现倒伏+部分叶片死亡等现象%在高温期更明显&如果能适当收割%
使净化用植物经常保持有较好的生长潜力%则可缓解这一问题&

表 1 两种富营养水中 23种植物蒸散强度与去除率的关系
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f Z’lN’Y’-Y)m]l轻度富营养化水 ]nXoRPpROqronsjQRPOmkl重度富营养化水 kPQtuPpROqronsjQRPOm/Sjv冬+
春季蒸散强度 wtQrqOROQWSrnOQRnqWOQRPDxXŷzU_FnWjnWRPOQŴ SrOnWXm/Sv夏季蒸散强度 wtQrqOROQWSrnOQRnqWOQRPnW
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在重度富营养化水中%/0与各指标去除率的关系比生物量和生长与各指标去除率的关系更好%作为

选择净化用植物指标更有效&由于蒸散或蒸腾是可以在野外环境下迅速测定的指标%所以本研究为人工湿

地植物种类选择找到了一个更加简便+实用的方法&

D_F植物在轻度富营养化水中停留 ĝ 时%对 N’和 ’-h)的去除率与蒸散的相关系数虽然比 )̂ 时提

高%但相关形式己为饱和曲线&当 /0|d*gxXyU_z 时̂%植物对 N’和 ’-h)的去除率与 /0显著相关D\0}

le‘ciaiff%[l_dm\}~)Yle*aee#ff%[l_dF&当 /0!d*gxXyU_z 后̂%增加 /0对提高去除率的影响很

小&这是因为%与重度富营养水相比%轻度富营养水中 ’的含量很低%当植物吸取了一定量后%水体中可提

供的营养物质己基本耗竭%此时加大蒸散量也不可能再提高植物的吸收率&另外%第 )天时/0对每天各指

标去除率的贡献大于第 g天时%也说明增加水在净化装置内的停留时间对提高去除率的作用不大%与重度

富营养化水中明显不同&而观察 /0与 ,-’.降低率的关系发现%/0! cxXyU_z 时̂水中离子吸收率明

显增加&由于离子降低率与植物生长速率负相关D参见 )*"节F%所以轻度富营养化水中所用植物的蒸散强

度不应过高%水的停留时间也应适当减少&
水体中 ’和 (净化原理的差异!dbi$明显地表现在本文对轻度富营养化水的分析结果中&植物对 (的

去除率仅在冬春季与 "和 /0极显著正相关%在夏季则无相关&这是因为杭州地区夏季持续高温%抑制植

物生长%尽管 /0仍很高%但植物 #较小甚至为负m而杭州冬季温度并不持续很低%常绿植物仍有一定生

长&这样的相关结果说明%植物在生长过程中的主动吸收能力决定了 (的去除率&植物对 ’的去除行为与

(不同%春夏季的 N’及’-Y) 去除率均与/0极显著正相关D表 )F%#则只在春季与N’及’-Y) 去除率正

相关D表 "F&这是因为’的去除有一部分是微生物活动完成的%夏季尽管植物生长不好%但较高的/0也是

#ge" 生 态 学 报 _e卷

万方数据



因为植物较强的生理活动!对水体中微生物去除 "的过程仍有促进#
综合上述分析!对于轻度富营养化水!可通过植物在水中快速生长时期的 $值判断其净化能力!在净

化过程中可尝试通过收割来控制植物的生物量!促进生长速率以提高净化能力#

%&’根据上述综合分析及各种植物净化能力分析结果可以确定!空心菜(鸭趾草(野灯芯草(薏苡(黑麦

草(芦苇(水芹均适合用于重度富营养化水的净化)鸭趾草(喜旱莲子草(空心菜(酸模叶蓼(野灯芯草(芦

苇(黑麦草(水芹等适合于轻度水的净化!石菖蒲和萱草净化能力略低!但其优势是常绿!可四季使用#

* 结论

%+’在重度富营养化水中!提高植物生物量可大大提高对 "和 ,等的去除率#由于蒸散强度与 "(,等

去除率的关系更为密切!因而在选择净化植物时!可通过种间蒸散强度的比较来判断去除能力的高低#在

野外根据单位面积生物量和蒸腾强度的简易测定!即可初步筛选净化能力强的种类#

%-’在轻度富营养化水中!同种植物不同生物量对各指标去除率的差异小于种类间净化能力的差异!
故选择净化能力强的种类更重要!在选种时!可通过植物在水中快速生长时期的绝对生长速率判断其净化

能力#

%&’重度富营养化水中植物生长的限制因子是"(,以外的其它矿质元素#可尝试补充一些矿质元素以

提高植物的生物量!进而提高植物对 "和 ,的吸收能力#在轻度富营养化水中!"和 ,是植物生长的限制

因子!植物在轻度富营养化水中不应有高生物量!在水中的停留时间也应适当减少!可考虑通过收割来控

制植物的生物量!促进生长速率以提高净化能力#
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