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随着水污染的加剧，高效低耗的水污染处理技

术日益受到人们的重视，水生植物以其特有的组织

和生态功能及易于人工操纵等原因而在净化水体污

染、防治富营养化方面发挥了重要作用［１２］。利用

水生植物净化污水的工作国内外已有大量报

道［２５］，但以往的研究主要针对挺水植物或挺水条

件下进行，对沉水植物或沉水条件下净化污染物的

研究较少，且多数研究主要集中于湖泊与河道水体，

对污水处理厂尾水的研究报道不多［６１１］。笔者以太

湖流域官林镇污水处理厂尾水为对象，以在现场构

建的小型水生生态系统为试验平台，研究了４种水
生植物对氮、磷等水质指标的去除效能，以期为太湖

流域生态处理技术优化提供基础，为污染防治与生

态修复工程的实施提供技术支持。
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１　研究方法

１１　试验地点
试验在太湖流域官林镇污水处理厂尾水出水河

道岸边的实验基地开展。官林镇污水处理厂位于江

苏省宜兴市官林镇积梅河北侧工业区，污水处理厂

服务范围包括宜兴市官林镇镇区和官林镇工业园共

１０８８ｋｍ２范围内的企事业单位及居民区。污水处

理厂设计规模为１×１０４ｍ３?ｄ，主要采用循环式活性
污泥（ｃｙｃｌｉｃａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＳＳ）工艺。出
水水质达到ＧＢ１８９１８—２００２《城镇污水处理厂污染
物排放标准》一级 Ａ标准，尾水经３００ｍ出水河道
流入蟢湖支流积梅河，该河按照地面水水域的功能

类别划分为Ⅳ类水体。
１２　试验材料

试验用植物从太湖流域及周边地区分布的各类

水生植物品种中选取，选取原则是适应性好、容易栽

培、对氮磷富集效果好、美观且具有经济价值［１２］。

通过前期筛选，共选择挺水植物旱伞草、美人蕉和沉

水植物伊乐藻、金鱼藻等４种水生植物。这些植物
均栽植于长、宽、高分别为１ｍ的有机玻璃器皿中，
模拟出水河道构建小型水生生态系统。

水生植物固定在塑料筛里，进行挺水或沉水培

养，挺水培养以竹竿三角架固定塑料筛于水面，沉水

培养将塑料筛固定在离水桶底部约２０ｃｍ处。各种
植物栽种时的平均株距为５ｃｍ，以保持各单元的植
物覆盖度约为４０％，且植物生物量大体相同［１３１４］。

１３　采样及分析方法
试验时间是２０１５年４月，此时植物生长旺盛。

试验期间，每周采集水样１次，共采集４次。分别用
０、７、１４和 ２１ｄ表示“初始、第 １周、第 ２周、第 ３
周”。

检测的水质指标及检测方法：ＣＯＤＣｒ采用重铬
酸钾消解法测定；ＴＮ浓度采用过硫酸钾氧化－紫外
分光光度法测定；ＴＰ浓度采用钼锑抗分光光度法测
定；ＮＯ３Ｎ浓度采用紫外分光光度法测定；ＮＨ３Ｎ浓

度采用纳氏比色法进行测定［１５］。每个指标重复测

定３次，取平均值作为测试结果。
去除率＝（水样污染物初始值 －水样污染物终

值）?水样污染物初始值

２　结果与讨论

２１　不同水生植物的理化指标变化
试验水体的透明度、ＤＯ浓度初始值分别为５３

和３６ｍｇ?Ｌ。３周后，旱伞草、美人蕉、伊乐藻、金鱼
藻４种水生植物长势均较好，称重后对比得到生物
量增长情况。生物量增长率、水体透明度和 ＤＯ浓
度如表１所示。

表１　试验水体理化性质变化
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｂｏｄｙ

植物 生物量增长率?％ 水体透明度 ＤＯ浓度?（ｍｇ?Ｌ）

旱伞草 １２７ ７２ ６１３

美人蕉 １３９ ７１ ５８１

伊乐藻 １３２ ７８ ６７４

金鱼藻 １５４ ７６ ７２９

由表１可见，金鱼藻生物量变化最大，已增至初
始值的１５４倍。４种水生植物的水体透明度差异
不大，这是因为悬浮物大多已沉降或吸附在植物表

面上，４种水生植物水体透明度增加量基本相同。
金鱼藻水体的 ＤＯ浓度最高，是因为金鱼藻生物量
最大，光合作用释放的氧含量相应最高，而且金鱼藻

为沉水植物，光合作用产生的氧直接释放到水中，而

旱伞草、美人蕉光合作用产生的氧大多数通过茎叶

传送到外界环境中［１１］。

２２　不同水生植物对ＣＯＤＣｒ的去除效能
图１显示试验期间 ＣＯＤＣｒ的变化。由图 １可

见，各种水生植物对污水中 ＣＯＤＣｒ去除效果比较明
显，这是由于水生植物对水体中有机物的吸收利用

以及对水体悬浮物的吸附作用，有效地降低了水体

有机物浓度［１６］。４种水生植物前２周ＣＯＤＣｒ下降速
度较快，而第３周多数水生植物ＣＯＤＣｒ不降反升，可
能是这些水生植物的腐败和分解释放出有机物所

致。伊乐藻处理系统中 ＣＯＤＣｒ上升较多，是因为上
层伊乐藻对中下层的遮挡，使水体照度降低，进而对

植物光合作用产生影响，光照不足，导致叶绿素浓度

降低，致使细胞活性下降，植物腐败导致 ＣＯＤＣｒ上
升［１７］。因而可采取定期收割植株的方式来减少通

过植物活体或死亡腐烂释放到水体中的有机物［１８］。

从ＣＯＤＣｒ平均去除率来看，旱伞草最高，为４０２６％；
金鱼藻次之，为３７８０％；虽然伊乐藻 ＣＯＤＣｒ的最高
去除率为４６２５％，但由于其自身腐败和分解释放

·５０５·
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出有机物，最终去除率为２３４０％；美人蕉 ＣＯＤＣｒ下
降速度最慢，去除率仅为２０８４％。综上，几种植物
去除ＣＯＤＣｒ的效能由大到小依次为旱伞草、金鱼藻、
伊乐藻、美人蕉，而短期（２周内）伊乐藻的 ＣＯＤＣｒ去
除率最高。

图１　试验期间ＣＯＤＣｒ变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤＣｒｄｕｒｉｎｇｔｒｉａｌｔｉｍｅ

２３　不同水生植物对氮的去除效能

图２　试验期间ＮＨ３Ｎ浓度变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ３Ｎｄｕｒｉｎｇｔｒｉａｌｔｉｍｅ

２３１　对ＮＨ３Ｎ的去除
图２显示各水生植物处理试验中 ＮＨ３Ｎ浓度

的变化。由于试验初始水样中 ＮＨ３Ｎ浓度较小，
ＮＨ３Ｎ负荷较低，所以第１周植物去除 ＮＨ３Ｎ的效
果不明显，而在持续处理一段时间后，４种水生植物
水体的 ＮＨ３Ｎ浓度均明显下降。在污水处理中，
ＮＨ３Ｎ主要通过微生物硝化、生物同化吸收去除，
而各去除机制的效率都直接或间接地受浮游藻类的

影响［１９］。在各水生植物生物量大体相同的情况下，

旱伞草、美人蕉、伊乐藻、金鱼藻对 ＮＨ３Ｎ的去除率
分别为 ４６２５％、３４５８％、５０８３％、５７５０％。综
上，污水ＮＨ３Ｎ负荷和植物群落共同影响ＮＨ３Ｎ的
去除，４种水生植物净化 ＮＨ３Ｎ的效能由大到小依

次为金鱼藻、伊乐藻、旱伞草、美人蕉。

２３２　对ＮＯ３Ｎ的去除
图３显示试验期间 ＮＯ３Ｎ浓度变化。由图 ３

可见，各水生植物处理试验中 ＮＯ３Ｎ浓度变化主要
出现在第１周，虽然第１周后仍有处理效果，但不十
分明显。总体上４种水生植物对 ＮＯ３Ｎ的去除效
果明显。沉水植物伊乐藻、金鱼藻净化效果稍微强

于挺水植物旱伞草、美人蕉，这与沉水植物与污水接

触面积比挺水植物大有关，说明接触面积对植物吸

收去除 ＮＯ３Ｎ具有重要作用
［２０２１］。而在几种植物

中，伊乐藻对 ＮＯ３Ｎ的净化效果最好，去除率为
９０９１％，金 鱼 藻 次 之，为 ８８１８％，旱 伞 草 为
８３６４％，美人蕉最低，去除率为 ７９１０％，因此对
ＮＯ３Ｎ去除的效能由大到小依次为伊乐藻、金鱼藻、
旱伞草、美人蕉。

图３　试验期间ＮＯ３Ｎ浓度变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＯ３Ｎｄｕｒｉｎｇｔｒｉａｌｔｉｍｅ

２３３　对ＴＮ的去除
图４显示试验期间 ＴＮ浓度变化。从图４可以

看出，试验期间ＴＮ浓度变化主要在第１周，第２周
后呈缓慢下降趋势或几乎没有效果。这说明初始

ＴＮ中有一部分位于悬浮固体中，第１周 ＴＮ浓度急
剧降低主要原因是污水中悬浮固体的下沉与生物降

解。在生态系统中，ＴＮ不仅来源于原水中的有机
物，系统内部大量生长的微生物及其释放产物也是

重要来源［２２］。植物依靠根系的截滤作用能去除大

部分悬浮有机物，从而去除水中的氮素，同时藻类的

自沉降作用促进ＴＮ浓度进一步缓慢减小［２３］。由于

悬浮固体的存在，以第１周的 ＴＮ浓度作为初始浓
度进行ＴＮ去除率计算，几种植物净化ＴＮ的效能由
大 到 小 依 次 为 美 人 蕉 （３８３６％）、旱 伞 草
（３０３９％）、金鱼藻（８７５％），伊乐藻的 ＴＮ去除率
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为负值，说明伊乐藻本身腐烂释放到水体中的 ＴＮ
多于吸收的ＴＮ。可见，挺水植物对 ＴＮ的平均去除
率要高于沉水植物。

图４　试验期间ＴＮ浓度变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＮｄｕｒｉｎｇｔｒｉａｌｔｉｍｅ

２４　不同水生植物对ＴＰ的去除效能
一般认为，ＴＰ主要通过化学沉淀、藻类细菌的

合成代谢、水生植物的吸收去除，有研究发现，微生

物同化作用对 ＴＰ的去除率为５０％ ～６０％，植物吸
收为１％～３％，其余为物理作用、化学吸附和沉淀
作用［２４２５］。在该试验中，尽管植物对 ＴＰ去除的直
接贡献不大，但是植物表面附着的微生物对磷的同

化作用间接来自植物的贡献［２６］。从图５可知，试验
期间ＴＰ浓度变化趋势与 ＴＮ基本相同，说明 ＴＰ浓
度的变化也与污水中悬浮固体的下沉有关。与 ＴＮ
的计算方法相同，以第１周的ＴＰ浓度作为初始浓度
计算ＴＰ去除率，则金鱼藻对 ＴＰ的净化效果最好，
去除率为５９３８％；伊乐藻次之，为５４１７％；旱伞草
为３１２５％；美人蕉为１２０７％。

图５　试验期间ＴＰ浓度变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＰｄｕｒｉｎｇｔｒｉａｌｔｉｍｅ

２５　水生植物综合净化效能
采用模糊综合评价法，得到与主要水质指标

ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ、ＮＯ３Ｎ、ＴＮ、ＴＰ去除率对应的权重系
数如表２所示［８，１３］。根据权重系数对各指标去除率

进行加权后得到各水生植物综合净化指数，结果见

表３。

表２　各水质指标去除率权重系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

水质指标 ＣＯＤＣｒ ＮＨ３Ｎ ＮＯ３Ｎ ＴＮ ＴＰ

权重系数 ０２５ ０１５ ０１５ ０２０ ０２５

表３　综合净化指数计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

水生植物 旱伞草 美人蕉 伊乐藻 金鱼藻

综合净化指数 ４３４４ ３２９５ ４０６５ ４７９０

由表３可知，４种水生植物对污水的综合净化
效能从强到弱依次为金鱼藻、旱伞草、伊乐藻、美

人蕉。

３　结论

（１）４种水生植物对污水的综合净化指数为
３２９５～４７９０，净化能力均较强，其中挺水植物旱伞
草和沉水植物金鱼藻的综合净化效能较强，综合净

化能力从强到弱依次为金鱼藻、旱伞草、伊乐藻、美

人蕉。

（２）４种水生植物中，虽然金鱼藻的综合净
化能力最高，但其对 ＴＮ的去除率却不足 １０％。
而旱伞草对污水中 ＣＯＤＣｒ、ＮＨ３Ｎ、ＮＯ３Ｎ、ＴＮ和
ＴＰ的去除率分别为 ４０２６％、４６２５％、８３６４％、
３０３９％、３１２５％。

（３）金鱼藻对ＮＨ３Ｎ和ＴＰ的净化效果最好，旱
伞草对 ＣＯＤＣｒ的净化效果最好，伊乐藻对 ＮＯ３Ｎ的
净化效果最好，美人蕉对 ＴＮ的净化效果最好。去
除污水中特定污染因子可选择特定的水生植物，４
种水生植物各有优点，合理配置去除效果更佳。

综上所述，对污水厂尾水以及河道污水进行净

化处理时，不应局限于传统的理化方法和工程手段，

应用生态学方法特别是利用水生植物，通过合理选

用和配置更能达到综合防治的目的。
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