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摘  要: 通过设置动态模拟试验, 持续进水、出水条件下分析比较了漂浮植物凤眼莲和水浮莲、沉水植物轮叶

黑藻和挺水植物黄菖蒲对村镇生活污水厂(一级 A 标准)尾水深度净化效果, 筛选出具有去污效果优势的水生

植物, 为优化水生植物生态修复工程技术在尾水深度净化中的应用提供依据。结果表明: 经水生植物深度净化

后, 尾水水质得到明显改善, 漂浮植物凤眼莲和水浮莲对尾水氮、磷的净化效果优于挺水植物黄菖蒲和沉水植

物轮叶黑藻。试验周期内, 污水厂尾水总氮、总磷和高锰酸盐指数(CODMn)平均浓度为 12.22 mgL1、0.38 

mgL1 和 3.88 mgL1, 凤眼莲、水浮莲、轮叶黑藻、黄菖蒲和对照各系统的总氮平均去除率分别为 46.25%、

45.74%、43.41%、38.39%和 29.22%, 总磷去除率分别为 36.84%、34.21%、31.58%、28.95%和 26.32%, CODMn

去除率分别为 42.27%、30.93%、32.47%、32.47%和 37.89%。凤眼莲、水浮莲、黄菖蒲和轮叶黑藻生物量净

增长率分别为 550.5%、418.8%、210.6%和 80.3%, 凤眼莲生物量净增率最大。各处理系统内凤眼莲、水浮莲、

黄菖蒲和轮叶黑藻对尾水氮富集量分别为 7.36 g、2.33 g、5.12 g 和 4.46 g, 对磷的富集量分别为 0.60 g、0.19 g、

0.33 g 和 0.78 g, 凤眼莲富集氮能力优于另外 3 种水生植物, 轮叶黑藻磷富集量高于另外 3 种水生植物。凤眼

莲、水浮莲、黄菖蒲和轮叶黑藻植株吸收作用对尾水总氮去除的表观贡献率分别为 15.29%、4.90%、11.17%

和 11.34%, 对尾水总磷去除的表观贡献率分别为 50.34%、17.17%、35.24%和 76.34%。因此, 可利用漂浮植物

凤眼莲和沉水植物轮叶黑藻立体复合种养的方式深度净化生活污水厂尾水。 
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Abstract: To provide theoretical basis for optimized application of restoration engineering of aquatic macrophytes in deep 

purification of tail water of rural sewage treatment plant, a dynamic simulation experiment with running water was conducted, in 

which the purifying effects of Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Hydrilla verticillata, and Iris pseudacorus on effluent 

from sewage treatment works (STW) were compared. Based on the results, plant systems significantly improved water quality 

of effluent from STW. The purifying effects of E. crassipes and P. stratiotes on nitrogen (N) and phosphorus (P) in STW ef-

fluent were better than those of I. pseudacorus and H. verticillata. The average concentration of total nitrogen (TN) in STW 

effluent was 12.22 mgL1. The average removal efficiency of TN by E. crassipes, P. stratiotes, I. pseudacorus, H. verticillata 

and control group were 46.25%, 45.74%, 43.41%, 38.39% and 29.22%, respectively. The average concentration of total phos-

phorus (TP) in STW effluent was 0.38 mgL1. The average removal efficiency of TP by the five experimental treatments were 

36.84%, 34.21%, 31.58%, 28.95% and 26.32%, respectively. The average concentration of permanganate index (CODMn) in 

STW effluent was 3.88 mgL1. The average removal rates of CODMn in the five experimental treatments were 42.27%, 30.93%, 

32.47%, 32.47% and 37.89%, respectively. The net growth rates of E. crassipes, P. stratiotes, H. verticillata, and I. pseudacorus 

biomass were 550.5%, 418.8%, 210.6% and 80.3%, respectively. The amount of TN absorbed by E. crassipes, P. stratiotes, H. 

verticillata, I. pseudacorus were 7.36 g, 2.33 g, 5.12 g and 4.46 g, respectively. The amounts of absorption of TP by the four 

aquatic plants were 0.60 g, 0.19 g, 0.33 g and 0.78 g, respectively. The ability of E. crassipes to assimilate nitrogen was 

stronger than the other three aquatic plants. Meanwhile, the ability of H. verticillata to assimilate phosphorus was stronger 

than the other three aquatic macrophytes. The apparent contribution rates of absorption by E. crassipes, P. stratiotes, H. verti-

cillata, I. pseudacorus to nitrogen removal were 15.29%, 4.90% 11.17% and 11.34%, respectively. Meanwhile, the apparent 

contribution rates of absorption by the four plants to phosphorus removal were 50.34%, 17.17%, 35.24% and 76.34%, respec-

tively. It was feasible and effective to cultivate the floating plant of E. crassipes and submerged plant of H. verticillata in dif-

ferent water layers and combinations in space for deep purification of STW effluent. 

Keywords: Rural sewage; Sewage treatment plant tailrace; Aquatic plant; Deep purification; Ecological restoration; Nitrogen; 

Phosphorus 

水体富营养化是目前水环境污染的一个主要问

题, 引起了人们的广泛关注和政府部门的高度重视, 

氮、磷浓度过高是水体富营养化的关键原因。目前, 

城市污水厂的大量建立和排放标准的严格执行, 工

业废水和城市生活污水等点源污染得到了有效控

制。但对于农村面源污染的重视程度远远不够, 农

村面源污染已经取代点源污染成为水环境污染的重

要来源[1]。农村污水排放具有污染分散、间歇排放、

铵态氮含量高、重金属等有毒有害物质较少等特点, 

且农村生活污水排放和当地农民生活方式与作息规

律密切相关[2]。目前村镇污水厂主要以 A2O 工艺生

物处理为主, 污水厂尾水排放执行《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB 18918—2002)一级 A标准, 

允许的最高总氮(TN)和总磷(TP)排放浓度分别为

15.0 mgL1和 0.5 mgL1, 仍然比《地表水环境质量

标准》(GB 3838—2002)中Ⅴ类水 TN和 TP浓度(2.0 

mgL1、0.2 mgL1)分别高 6.5倍和 1.5倍。污水中

氮、磷的去除是治理富营养化水体的关键。然而, 投

入大量资金修复富营养化湖泊水体, 并不能从根本

上解决其富营养化问题, 只能延缓其发展趋势。减

少入湖河流水体中的污染物尤其水体氮、磷浓度才

能从根本上减缓水体的富营养化现象。污水厂排放

的较高氮、磷浓度尾水是入湖河流氮、磷的一个重

要来源[3]。因此, 深度净化污水厂尾水, 进一步削减 

水体中的氮、磷污染物非常必要。污水厂尾水高浓

度常规污水深度处理技术包括活性炭吸附、膜分离、

离子交换和高级氧化等物理化学方法[4-5], 以及曝气

生物滤池和生物接触氧化法等生物法 [6-9]。近几年, 

人工湿地也广泛应用于尾水的深度净化[10-11]。这些

尾水深度净化措施在应用过程中均存在一定的缺陷, 

如: 物理化学法处理流程复杂; 膜反应器存在膜污染; 

活性炭的再生成本高 ; 高级氧化法的运行费用高 , 

推广难度大问题; 人工湿地法存在植物腐败滋生二

次污染且基质使用寿命短的缺点。根据农村污水来

源和村镇污水厂尾水排放特点, 从生态效益和经济

效益综合考虑, 利用水生植物具有高氮磷富集能力

和资源化利用潜力的特点, 削减源头污染物, 养分

循环再利用, 可以创建水生植物深度净化污水厂尾

水和氮磷等养分再利用的生态治理新模式。 

目前水生植物修复技术主要应用于富营养化湖

泊或其他富营养化水体的生态修复中, 在尾水深度

净化方面研究和应用较少。水生植物生态特性不同, 对

水体氮、磷的去除效果和机制不同。刘士哲等[12]研究 3

种漂浮植物对富营养化水体的净化效果, 发现漂浮植

物对富营养化水体具有较好的净化效果。唐艺璇等[13]

研究了 3种挺水植物对富营养化水体效果的研究, 表明

3 种挺水植物对水体氮、磷吸收特性具有差异性, 适合

修复的水体类型不同。吴娟等[14]研究了沉水植物轮叶黑
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藻(Hydrilla verticillata)对富营养化湖泊水体和沉积物

中氮、磷去除效果, 发现轮叶黑藻可以显著提高水体溶

解氧(DO)和沉积物氧化还原电位(ORP), 有效降低水体

和沉积物中的氮、磷含量。由上述研究可知水生植物可

应用于水体氮、磷的去除, 且不同水生植物具有不同的

吸收氮、磷特性, 因此对于特定水体植物修复技术中的

植物筛选研究具有必要性。 

研究表明, 水生植物净化水体氮、磷的能力与

水体流动模式有关, 流动水体 TN、TP 的去除率远

低于静止水体[15]; 低负荷氮、磷含量水生系统中, 水

生植物对氮、磷的去除起主要作用 [16], 而在高氮、

磷负荷的系统中 , 虽然植物吸收量增加 , 但是其

吸收量占水体损失量比例却是降低趋势 [17]。张志

勇等 [18]研究发现不同的水力负荷条件下 , 凤眼莲

(Eichhornia crassipes)对富营养化水体 TN、TP的去

除率不同, 随水力负荷的增加而减少。目前水生植

物已被广泛应用于多类污染水体的生态修复, 但对

于污水厂尾水深度净化以及对氮、磷等污染物的削

减能力方面的研究较少, 尤其对于村镇污水厂尾水

的水生植物生态处理研究更少。 

本研究以南京市高淳区东坝镇生活污水厂实际

排放尾水为深度净化对象, 构建小型动态模拟试验

装置, 研究了凤眼莲、水浮莲(Pistia stratiotes)、轮

叶黑藻和黄菖蒲(Iris pseudacorus)4种水生植物对同

一尾水的深度净化效果, 以期为后续污水厂尾水深

度净化生态工程的水生植物筛选提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试植物 : 凤眼莲 , 俗名水葫芦 , 雨久花科

(Pontederiaceae)凤眼莲属 , 多年生漂浮植物 ; 水浮

莲 , 天南星科 (Araceae) 薸大 属 , 多年生漂浮植物 ; 

轮叶黑藻 , 水鳖科 (Hydrocharitaceae)黑藻属 , 多年

生沉水植物; 黄菖蒲, 鸢尾科(Iridaceae)鸢尾属, 多

年生挺水植物。4 种水生植物均采自江苏省农业科

学院 1#塘。进水来自东坝镇生活污水厂实际每天排

放的尾水, 其主要理化指标见表 1。用水泵直接从污水

厂出水口抽入到 1 000 L的储水箱, 采用 20个 300 L白

色周转箱作为试验容器, 中转箱长、宽、高分别为

0.90 m、0.55 m、0.65 m。 

表 1  试验用村镇污水处理厂尾水的主要理化指标 
Table 1  Main physicochemical indexes of the tailrace of rural sewage treatment plant used in the experiment 

 
温度  

Temperature 
(℃) 

pH 

溶解氧 
Dissolved 

oxygen 
(mgL1) 

氧化还原电位 
Oxidation-reduction 

potential (mV) 

电导率 
Electrical 

conductivity 
(μScm1) 

高锰酸盐指数
Permanganate 

index 
(mgL1) 

总氮 
Total  

nitrogen 
(mgL1) 

铵态氮 
Ammonia 
nitrogen 
(mgL1) 

总磷  
Total 

phosphorus
(mgL1)

范围 Range 26.7~12.8 7.3~8.9 5.9~12.5 88.3~207.8 277.7~478.0 2.0~4.6 7.52~21.81 0.88~4.43 0.14~0.80

均值 Mean  20.0 8.1 10.2 150.8 386.8 3.88 12.22 1.35 0.38 

 
1.2  试验设计 

2016年8月26日至11月25日 , 在南京市高淳区

东坝镇生活污水处理厂 ( 3 1 ° 1 7 ′ 2 8 . 0 ″ N、

119°02′29.3″E)北侧一个通风透光的挡雨棚中进行试

验。构建水生植物动态模拟试验装置(图1)。本试验

设置5个处理组, 每组4 个重复, 分别为凤眼莲组、

水浮莲组、轮叶黑藻组、黄菖蒲组和对照组。利用

小流量潜水泵将污水厂尾水持续抽入5个处理组的

试验装置中, 水力停留时间(HRT)为3 d, 水力负荷

为0.20 m3m2d1。除对照组外, 其他4组相对应地均

分别投放2.53 kgm2植株, 其中黄菖蒲固定在白色

泡沫板上, 除沉水植物轮叶黑藻外, 其余处理系统

中植物的水面覆盖度均为80%。每6 d采集水样1次, 

每个处理采集4个重复, 每个重复采集500 mL水样。

现场测定水体水温、溶解氧(DO)、pH、氧化还原电

位(ORP)和电导率(EC); 采集的水样及时带回实验

室测定。植物样每15 d采集1次, 现场测定株高、根

长和SPAD值(轮叶黑藻除外), 每种植物测定4次 ; 

每个重复装置采集3株植株带回实验室 , 测定植株 

 

图 1  水生植物深度净化村镇污水处理厂尾水动态模拟

试验装置图 
Fig. 1  Sketch of the dynamic simulation device of the deep 

purification of rural sewage treatment plant tailrace with aquatic 
plants 
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干物质含量和氮磷含量。试验结束时(2016 年 11 月

25 日)采收各处理系统内植物, 并用自来水冲洗干

净, 称量生物量(鲜重)。 

1.3  分析方法与数据处理 

水温、pH、溶解氧(DO)、氧化还原电位(ORP)

和电导率(EC)采用 YSI professional plus (USA)测定

仪现场测定。水样总氮(TN)、铵态氮(NH4
+-N)和总磷

(TP)采用 SEAL AA3 连续流动分析仪测定; 高锰酸

盐指数(CODMn)采用酸性高锰酸盐滴定法测定; 水

生植物鲜重采用称重法测定; 植株 TN和 TP含量采

用浓 H2SO4-H2O2消解法测定, 测定方法详见《土壤

农业化学分析方法》 [19]。试验数据结果用平均值±

标准偏差表示, 统计分析采用 SPSS 22.0 软件处理, 

对水质参数比较差异进行单因素方差分析, 多重比

较选用 LSD 检验, 显著性水平设置为 P<0.05, 作图

均采用 Origin 8.5软件。 

2  结果与分析  

2.1  不同水生植物对村镇污水厂尾水水体理化指

标的影响 

2.1.1  pH和溶氧量(DO) 

如图 2A 所示, 进水 pH 变化范围是 7.3~8.9, 5

个处理组出水与进水 pH 变化趋势相同, 其中对照

组 pH为 8.4~10.1, 极显著高于进水和 4种水生植物

处理组(P<0.01); 凤眼莲、水浮莲漂浮植物处理组

pH显著低于进水(P<0.05); 黄菖蒲处理组 pH低于进

水 , 但差异不显著 (P>0.05); 轮叶黑藻处理组出水

pH 高于进水, 但不存在显著性差异(P>0.05)。凤眼

莲、水浮莲和黄菖蒲出水 pH接近中性, 均值分别为

7.2、7.4和 7.7。 

如图 2B所示, 进水 DO浓度为 5.9~13.7 mgL1, 

变化幅度较大, 呈先升高后降低的变化趋势, 试验

周期内, 均值为 10.2 mgL1; 凤眼莲、水浮莲及黄菖

蒲处理组出水 DO浓度显著低于进水, 均值分别为 5.8 

mgL1、6.1 mgL1和 8.3 mgL1; 轮叶黑藻处理组出水

与进水 DO 浓度不存在显著差异, 均值为 9.3 mgL1; 

对照组出水显著高于进水, 均值为 12.5 mgL1。 

2.1.2  氧化还原电位(ORP)和电导率(EC) 

如图 3A 所示, 整个试验周期内, 进水 ORP 在

88.3~207.8 mV波动, 平均值为 150.8 mV, 呈先升高

后降低再升高的变化趋势, 进水与 5 个处理组出水

之间无显著性差异; 凤眼莲、水浮莲和黄菖蒲 3 种

水生植物处理组出水 ORP略高于进水, 显著高于对

照组出水 , 其均值分别为 164.1 mV、156.3 mV、

152.5mV。试验初始阶段, 轮叶黑藻处理组出水略低于

进水 , 随着试验进行 , 其出水略高于进水 , 显著高

于对照组出水, 显著低于另外 3 种水生植物处理组, 

均值为 139.8 mV。 

试验水体 EC 变化如图 3B 所示。进水 EC 在

307.3~444.7 μScm1波动, 均值为 391.3 μScm1, 呈

先升高后降低再升高的变化趋势。5 个处理组出水

EC 与进水变化趋势相同, 略低于进水, 但不存在显

著性差异, 且 5 个处理组出水 EC 间也无显著性差

异。凤眼莲、水浮莲、黄菖蒲、轮叶黑藻处理组和

对照组出水 EC 均值分别为 355.5 μScm1、368.0 

μScm1、370.0 μScm1、384.5 μScm1 和 347.2 

μScm1。 

2.2  不同水生植物对村镇污水厂尾水污染物的去

除效果 

2.2.1  高锰酸盐指数(CODMn)的去除效果 

CODMn 可以反映水体中可被氧化的有机物含

量。试验水体 CODMn变化如图 4所示。进水 CODMn

为 2.0~4.6 mgL1, 均值为 3.88 mgL1, 低于《水环

境质量标准》Ⅲ类水, 浓度较低, 但整体上 5个处理

组对尾水有机物都有一定的削减作用。试验周期内, 

凤眼莲、水浮莲、轮叶黑藻、黄菖蒲处理组和对照

组出水 CODMn 浓度均值分别为 2.41 mgL1、2.68 

mgL1、2.62 mgL1、2.62 mgL1和 2.41 mgL1, 5

个处理组 CODMn 平均去除率分别为 42.27%、

30.93%、32.47%、32.47%和 37.89%。5个处理组之

间无显著性差异, 有机物降解效果较低, 可能原因

是水体本身的有机物含量较低, 水生植物作用不明

显。空白对照组滋生了大量的藻类, 对水体有机物

起到一定的降解作用。 

2.2.2  总氮(TN)的去除效果 

试验水体 TN 变化趋势如图 5 所示。试验周期

内, 进水 TN变化幅度为 7.52~21.81 mgL1, 变化波

动较大, 均值为 12.22 mgL1; 凤眼莲、水浮莲、轮

叶黑藻、黄菖蒲处理组和对照组出水 TN 浓度变化

幅度分别为 3.95~12.70 mgL1、4.37~13.11 mgL1、

3.83~13.40 mgL1、3.89~12.77 mgL1和 4.30~14.86 

mgL1, 均值分别为 6.57 mgL1、6.63 mgL1、6.92 

mgL1、7.53 mgL1和 8.65 mgL1, 显著低于进水, 

水生植物处理组显著低于对照组, 平均去除率分别

为 46.25%、45.74%、43.41%、38.39%和 29.22%, 水

生植物处理组显著高于对照组。 

2.2.3  NH4
+-N的去除效果 

水体 NH4
+-N浓度变化如图 6所示。进水 NH4

+-N

浓度为 0.88~4.43 mgL1, 均值为 1.35 mgL1; 凤眼

莲、水浮莲、轮叶黑藻、黄菖蒲处理组和对照组出 
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图 2  试验期间村镇污水处理厂尾水和不同处理组出水 pH 和溶解氧(DO)变化 
Fig. 2  Changes of pH and dissolved oxygen (DO) in the tailrace of rural sewage treatment plant and effluents of different treatments 

during the experiment 
同一日期不同字母表示不同处理之间在 0.05水平差异显著。Bars with different lowercase letters in the same date are significantly 

different at 0.05 level. 
 

水 NH4
+-N 浓度变化范围分别为 0.49~2.71 mgL1、

0.50~3.76 mgL1、 0.50~3.69 mgL1、 0.50~2.91 

mgL1 和 0.50~4.17 mgL1, 均值分别为 0.65 

mgL1、0.77 mgL1、0.75 mgL1、0.72 mgL1和

0.87 mgL1, 但因进水 NH4
+-N 变化较大, 处理组出

水 NH4
+-N 浓度变化也较大, 没有一定的规律性, 去

除率分别为 51.85%、42.96%、44.44%、46.67%和

35.56%, 水生植物处理组显著高于对照组, 黄菖蒲

处理组 NH4
+-N去除率显著低于其余 3种植物, 但其

他 3种植物之间没有显著性差异。 

2.2.4  总磷(TP)的去除效果 

试验水体 TP的浓度变化如图 7所示。进水与 5

个处理组出水 TP 浓度整体呈波动变化趋势。进水 

TP浓度为 0.14~0.80 mgL1, 均值为 0.38 mgL1。

整个试验期间, 凤眼莲、水浮莲、轮叶黑藻、黄菖

蒲处理组及对照组出水 TP 浓度分别为 0.08~0.72 

mgL1、 0.08~0.73 mgL1、 0.08~0.74 mgL1、

0.08~0.79 mgL1和 0.09~0.78 mgL1, 均值分别为

0.24 mgL1、0.25 mgL1、0.26 mgL1、0.27 mgL1

和 0.28 mgL1, 除 10月 9日外, 显著低于进水, 去

除率分别为 36.84%、34.21%、31.58%、28.95%和

26.32%。 

2.3  不同水生植物生长特征和吸收作用对村镇污

水厂尾水中氮、磷的去除贡献 

不同水生植物有不同的生长特性, 在水体净化

过程中具有不同的氮、磷富集能力。即使对同一种 
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图 3  试验期间村镇污水处理厂尾水和不同处理组出水氧化还原电位(OPR)和电导率(EC)变化 
Fig. 3  Changes of redox potential (ORP) and electrical conductivity (EC) in the tailrace of rural sewage treatment plant and  

effluents of different treatments during the experiment  
同一日期不同字母表示不同处理之间在 0.05水平差异显著。Bars with different lowercase letters in the same date are significantly 

different at 0.05 level. 

 

图 4  试验期间村镇污水处理厂尾水和不同处理组出水高锰酸盐指数(CODMn)变化 
Fig. 4  Changes of permanganate index (CODMn) in the tailrace of rural sewage treatment plant and effluents of different treatments 

during the experiment 
同一日期不同字母表示不同处理之间在 0.05水平差异显著。Bars with different lowercase letters in the same date are significantly 

different at 0.05 level. 
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图 5  试验期间村镇污水处理厂尾水和不同处理组出水总氮(TN)浓度变化 
Fig. 5  Changes of total nitrogen (TN) concentration in the tailrace of rural sewage treatment plant and effluents of different treat-

ments during the experiment 
同一日期不同字母表示不同处理之间在 0.05水平差异显著。Bars with different lowercase letters in the same date are significantly 

different at 0.05 level. 

 

图 6  试验期间村镇污水处理厂尾水和不同处理组出水铵态氮(NH4
+-N)浓度变化 

Fig. 6  Changes of ammonia nitrogen (NH4
+-N) concentration in the tailrace of rural sewage treatment plant and effluents of different 

treatments during the experiment 
同一日期不同字母表示不同处理之间在 0.05水平差异显著。Bars with different lowercase letters in the same date are significantly 

different at 0.05 level. 
 

水生植物, 其茎叶和根系吸收氮、磷能力也不相同。

由表 2 可知, 4 种水生植物初始生物量(鲜重)均为

2.53 kgm2, 试验结束时, 凤眼莲、水浮莲、黄菖蒲

和轮叶黑藻的生物量净增长率分别为 550.5%、

418.8%、210.6%和 80.3%, 凤眼莲和水浮莲增长率

显著高于黄菖蒲和轮叶黑藻, 轮叶黑藻的净增长率

最小。凤眼莲、水浮莲、黄菖蒲和轮叶黑藻对尾水

氮、磷的吸收能力存在差异, 其中沉水植物轮叶黑

藻每千克干基对尾水氮、磷吸收量最高, 显著高于

另外 3 种水生植物。整个试验周期内, 凤眼莲对模

拟试验系统中的氮富集总量显著高于另外 3 种水生

植物, 沉水植物轮叶黑藻对磷的富集总量显著高于

另外 3 种水生植物。由表 3 可知, 在此模拟水生植

物净化尾水系统中, 植物吸收作用不是水体总氮去

除的主要途径; 但植物吸收作用是水体总磷去除的

重要或主要途径。 
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图 7  试验期间村镇污水处理厂尾水和不同处理组出水总磷(TP)浓度变化 
Fig. 7  Changes of total phosphorus (TP) concentration in the tailrace of rural sewage treatment plant and effluents of different 

treatments during the experiment 
同一日期不同字母表示不同处理之间在 0.05水平差异显著。Bars with different lowercase letters in the same date are significantly 

different at 0.05 level.  

表 2  试验周期内凤眼莲、水浮莲、黄菖蒲和轮叶黑藻生物量和氮、磷吸收能力 
Table 2  Absorptive capacities of nitrogen (N) and phosphorus (P) and total biomass of Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Hy-

drilla verticillata, and Iris pseudacorus during the experiment 

水生植物 
Aquatic plant 

生物量 
Biomass 
(kgm2) 

干物质含量 
Dry matter content 

(%) 

干物质氮含量 
N dry matter 

content (gkg1) 

干物质磷含量
P dry matter 

content (gkg1)

氮吸收能力 
N absorption 

capacity (gkg1) 

磷吸收能力 
P absorption ca-
pacity (gkg1) 

凤眼莲 
Eichhornia cras-

sipes 
16.43±0.38a 6.90±0.77b 19.67±0.21b 1.50±0.03b  1.36±0.02bc 0.10±0.00b 

水浮莲 
Pistia stratiotes 

13.10±0.64b 3.77±0.40c 17.23±0.11b 1.45±0.01b 0.65±0.01c 0.05±0.00b 

黄菖蒲 
Iris pseudacorus 

7.84±0.45c 12.24±0.70a 17.52±0.06b 1.20±0.04b 2.14±0.00b 0.15±0.04b 

轮叶黑藻 
Hydrilla verticillata 

3.64±0.14d 11.09±3.46a 36.20±0.38a 5.51±0.11a 4.02±0.13a 0.61±0.04a 

同列不同小写字母表示显著性差异(P<0.05)。Different lowercase letters in the same column mean significant differences at P < 0.05 level. 

表 3  试验期间各处理系统植物吸收作用对尾水氮、磷削减表观贡献率 
Table 3  Apparent contributions of plant absorption to nitrogen (N) and phosphorus (P) removals in the effluents from rural sewage 

treatment plants after different aquatic plants treatments during the experiment 

氮 Nitrogen 磷 Phosphorus 

水生植物 
Aquatic plant 

总削减量 
Total reduction 

(g) 

植株吸收量 
Plant uptake 

(g) 

表观贡献率 
Apparent contribution 

rate (%) 

总削减量 
Total reduction 

(g) 

植株吸收量 
Plant uptake 

(g) 

表观贡献率 
Apparent contribution 

rate (%) 
凤眼莲 Eichhornia crassipes 48.12±14.40a 7.36±0.00a 15.29±0.00a 1.19±0.11a 0.60±0.00a 50.34±0.00ab 

水浮莲 Pistia stratiotes 47.59±14.13a 2.33±0.00c  4.90±0.00c 1.11±0.05a 0.19±0.00c 17.17±0.00c 

黄菖蒲 Iris pseudacorus 39.94±13.81ab 5.12±0.01b 11.17±0.00b 0.94±0.04b 0.33±0.00b 35.24±0.00b 

轮叶黑藻 Hydrilla verticillata 45.17±13.79a 4.46±0.00b 11.34±0.00b 1.02±0.03a 0.78±0.00a 76.34±0.00a 

空白对照 No-growing 30.40±10.97b — — 0.85±0.06b — — 

同列不同小写字母表示显著性差异(P<0.05)。Different lowercase letters in the same column mean significant differences at P < 0.05 level. 

 

3  结论和讨论 

本试验结果表明凤眼莲和水浮莲等漂浮植物可

以降低水体 pH和 DO, 与王智等[20]研究结果一致。

原因可能是凤眼莲和水浮莲覆盖于水面之上, 抑制 

了水体中藻类的光合作用, 阻止了水体初级生产者

对 CO2 的利用; 漂浮植物茂密的根系及根系附着的

水生动物的呼吸作用可以产生 CO2; 凤眼莲和水浮

莲的根系可以分泌酸性有机物质, 使 pH降低。轮叶

黑藻沉水植物可以促进水体 pH 的升高, 这与轮叶
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黑藻可在水体中进行光合作用, 消耗水体中 CO2, 打

破水体中 CO3
2和 HCO3

的离子平衡 , 生成更多的

OH有关[21]。凤眼莲和水浮莲等漂浮植物可以降低

水体中 DO 浓度, 原因可能是凤眼莲和水浮莲覆盖

于水面之上, 阻碍氧气由大气进入水体, 同时由于

遮光作用, 抑制了水体中浮游藻类的光合作用; 黄

菖蒲处理组出水 DO 降低, 则是因为固定黄菖蒲的

飘浮载体的遮光作用, 抑制了水体中浮游藻类的光

合作用。因此应用水生植物净化水体时应注意覆盖

度对其 DO 的影响, 合理安排水生植物投放量和控

制水生植物覆盖面积。轮叶黑藻沉水植物可提高水

体 DO, 这与吴娟等[14]研究结果相一致。 

ORP 是水体生态系统中一系列氧化物质和还原

物质进行氧化还原反应的综合结果[22], 可以客观反

映水质状况, 是水质变化的先行指标, 与水体中其

他水质指标有关, 因此可以综合其他水质指标来衡

量水体生态状况[23]。水体 ORP与水体水温和 pH呈

显著负相关[24], 与水体 DO 浓度呈正相关[25]。水生

植物光合作用产生的氧气, 除通过茎叶等组织释放

到水体中外, 还通过自身的维管束系统运送到根系, 

满足根系呼吸作用等生命活动的需要, 维持植物的

正常生长, 同时, 将氧气通过根毛区释放到根区环

境中, 调节水体的氧化还原环境[26]。本试验结果表

明水生植物可以提高水体的 ORP, 这与以往研究结

论一致[27]。 

水体 EC 是衡量水质的重要指标之一, 反映了

水体中的离子强度 , 水体中不同形态的营养盐离

子、金属离子浓度都会影响水体 EC。4种水生植物

可以降低水体的 EC, 这与王智等 [27]研究凤眼莲可

以提高水体的 EC而轮叶黑藻可以降低水体 EC的结

论不太一致, 原因可能是处理的水体不同, 水生植

物生长状况不同。pH升高, 可以促进水体中一些金

属离子发生沉淀作用, 水体 EC降低。本研究中凤眼

莲和水浮莲处理使水体 pH 降低的同时, 也降低了

水体 EC, 原因可能是本试验漂浮植物的根系相对比

较发达, 对系统水体中悬浮物、颗粒物等吸附拦截

能力较强所致。 

4种水生植物对尾水 TN、TP的去除率显著高于

对照组, 凤眼莲高于另外 3 种水生植物处理组, 但

无显著性差异。试验周期内凤眼莲富集水体氮的总

量虽显著高于另外 3 种水生植物, 其吸收作用对尾

水 TN 的削减表观贡献率也最高, 但仅为 15.29%, 

因此, 本试验条件下植株吸收作用不是尾水氮去除

的主要途径。而就尾水总磷的去除而言, 凤眼莲和

轮叶黑藻自身吸收的磷总量分别占本处理系统尾水

TP消减总量的 50.34%和 76.34%, 2种植物的吸收作

用则是尾水磷去除的主要途径。此外, 本模拟试验

与以往水生植物修复富营养化水体氮、磷效果的研

究结果相比, 对污水厂尾水氮、磷的去除效率较低, 

可能因为本试验所在的污水处理厂 6—7月受持续强

降雨影响遭到水淹, 致使相关处理设施修缮后才开

始正式运行, 导致本试验开始日期相对较晚, 受温

度等因素影响, 水生植物生长和微生物作用减弱所

致。有研究[28-29]表明, 水生植物生长初期对水体氮、

磷的吸收作用高于生长后期, 特别是凤眼莲在生长

初期通过主动吸收净化高浓度富营养化水体氮的效

率最高。 

本研究发现凤眼莲对尾水氮的吸收能力虽低于

黄菖蒲和轮叶黑藻, 但其生物净增量最高, 达到了

初始生物量的 6.5倍, 远高于其他 3种水生植物。因

此, 试验期间凤眼莲对尾水氮的吸收总量最高; 而

轮叶黑藻尽管生物增长量最低, 但因其组织内磷含

量远高于其他 3 种植物, 致使其对磷的吸收总量最

高。综合考虑 4 种水生植物的生长状况和对尾水氮

磷的吸收总量与去除效果, 笔者认为漂浮植物凤眼

莲和沉水植物轮叶黑藻可作为生活污水尾水深度处

理的优势物种, 在生态修复工程实践中, 若采取两

种水生植物立体复合种养的方式, 将有助于提高尾

水氮、磷的去除效果。 
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