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不同植物对富营养化水体中氮和磷的去除效果研究 
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摘  要：【目的】研究不同水生植物对污染水体中氮、磷的去除效果，为构建沟渠湿地系统提供支撑。【方法】选择

我国水泽地区常见的芦苇、蒲草、空心菜和睡莲作为研究对象，以轻度、中度、重度富营养化 3 种污染等级水体中

氮和磷质量浓度的变化为依据，分析 4 种水生植物对不同质量浓度污水中氮和磷的吸收效果，同时对水生植物在不

同生长阶段去除氮和磷的情况进行研究。【结果】芦苇、蒲草、空心菜在 3 种污染质量浓度水体中，随着氮、磷污染

质量浓度的增加，脱氮、除磷效果有所增强；脱氮方面，芦苇、蒲草、空心菜在萌发期和生殖生长期脱氮效果最好；

除磷方面，芦苇在营养生长期对磷的吸收最多，蒲草和空心菜在萌发期对磷的吸收量大，睡莲适应性有限，脱氮

除磷效果不是很好。【结论】综合考虑 4 种水生植物的脱氮除磷效果以及景观、经济价值，选择芦苇、蒲草、空心

菜 3 种挺水植物作为沟渠湿地生态修复优势植物种。 
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0 引 言1
 

【研究意义】近年来，化肥、农药的大量施用引

起的农业面源污染问题引起人们的关注和重视[1]。随

着最佳管理措施（BMPs）的推广，植物在治理面源

污染方面的应用研究得到了重视[2-3]。排水沟渠中的

水生植物在修复农业面源污染过程中起着十分重要

的作用，既可直接吸收氮、磷等营养物，又可产生根

区效应，促进营养物质的氧化分解[4-5]。由于不同的

水生植物对污染物具有不同的吸附、吸收、降解、固

定能力，因此，研究不同水生植物对污染水体的净化

能力对于构建沟渠湿地生态系统非常重要[6]。此外，

用水生植物对排水沟渠中的氮、磷等营养物进行吸附

处理已成为当前营养型污水处理的一种新趋势，既能

达到污水净化的效果，又可应用水生植物点缀美化环

境，具有很好的市场前景及推广价值[7]。【研究进展】

国内外有关植物对面源污染的净化研究主要以植被

过滤带和人工湿地为主[8]。在美国，植被缓冲区是防

治面源污染的有效措施，有较好的环境效益和经济效
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益。法国对植被缓冲带的试验研究也表明，缓冲带可

有效地降低农药莠去津，氮约降低 47%~100%
[9]。国

内大量研究表明，人工湿地对于 TN、TP、COD、BO

D、重金属等有较高的去除效果，可以获得污水处理

与资源化的最佳生态效益、经济效益和社会效益[10-11]。

如晏维金等[12]在六岔河流域面源污染的研究中发现，

在中等水文条件下，水稻田-水塘湿地系统对总氮、

总磷的截留率分别在 50%和 90%以上；徐红灯等[13]

通过模拟试验，研究排水沟渠对农田流失氮、磷的

净化作用，结果表明沟渠中的水生植物茭白和菖蒲

对氮、磷的截留和转化有明显的促进作用。姜翠铃

等[14]在研究沟渠湿地时得出，湿地系统能有效地截留

氮磷污染物，但湿地植物如果秋季不回收，在冬季和

初夏会产生严重的二次污染。【切入点】植物因其对

水体中的氮、磷污染具有较好的净化效果，在农业面

源污染生态治理中具有非常重要的作用。但如何筛选

恰当的水生植物，从而构建高效的沟渠湿地生态系

统，以达到更好的降解效果，仍是重要的研究方向。

【拟解决的关键问题】本研究通过分析不同水生植物

对污染水体中氮、磷吸收的动态变化，以及水生植物

在不同生长阶段去除氮和磷的效果，对水生植物进行

筛选，以期能够初步确定适宜进一步推广应用的植物，
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为水生植物在面源污染治理中的应用提供借鉴。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

试验区位于黄河水利科学院新乡节水试验基地，

试验基地占地面积约 2.0 万 m
2，隶属黄河水利科学院

节水与农业生态试验室，是开展农业水资源高效利用

与防旱抗旱技术研究以及节水产品计量认证的开放

式试验场地。主要包括模拟降雨区、气象观测场、测

坑区、田间试验区以及模拟试验大厅。拥有自动气象

站、地中渗透仪、土壤墒情遥测系统等多种仪器设备

和数据采集系统。 

试验基地地处北纬 35°18′，东经 113°54′，属暖温

带大陆性季风气候，冬寒夏热，秋凉春早，年平均气

温 14 ℃；7月最热，平均 27.3 ℃；1月最冷，平均 0.2 ℃；

年平均降水量 656.3 mm，年蒸发量 1 748.4 mm，6—9

月降水量最多，为 409.7 mm，占全年降水的 72%，

且多暴雨。年平均湿度 68%，最大冻土深度 280 mm。 

1.2 试验设计 

试验设计主要包括植物选择与培养、营养液配制

以及试验监测项目与方法。 

1.2.1 植物选择与培养 

根据生态学原理，一般应选用当地或本地区天然

湿地中存在的植物。综合考虑植物的易成活性、耐污

染性以及经济性，选择芦苇、蒲草、睡莲、空心菜为

研究对象。植物来源为新乡周边地区典型水生植被，

通过人工野外采挖和市场购买的方式获得。对植物进

行水洗，冲去淤泥，放进培养容器内进行一段时间的

稳定，然后用营养液水养。 

根据研究目的，对所选植物种类进行纯水培的方

式种植。采用容器内静水培养方式，半封闭环境，保

证所有植物水样自然条件一致。每种植物分别在轻、

中、重度富营养溶液中培养，同质量浓度下每个植物

样做一组平行样，设置一组空白样。根据植物生长规

律，培养期为 4—10 月。 

试验在节水试验基地大棚内进行，选用 PPT 塑料

桶作为培养容器。试验采用容积为 0.47 m
3 的塑料桶

27 个，尺寸：上底直径 42 cm，下底直径 35 cm，高

40 cm，加入营养液总体积为 0.47 m
3，水位始终保持

在 40 cm 处。 

1.2.2 培养液配置 

选用二元复合肥料磷酸二铵与无氨水进行营养液

配置。磷酸二铵规格一般为：含氮≥18%、有效磷≥

46%、水溶磷≥40%、含水率≤2.5%、粒度 1~4 mm

占比≥90%。水溶液呈弱碱性，pH 值为 8.0。 

目前，水体富营养化评价方法有综合营养状态指

数法（中国环境监测总站推荐）和评分法（水利部门

推荐）。受试验条件限制，采用评分法中的轻度、中

度、重度富营养 3 级指标的总氮、总磷数据作为试验

依据，以总氮作为限制因素，具体见表 1。 

表 1 各级富营养化指标中氮、磷量 

Table 1  Nitrogen and phosphorus content in 

     eutrophication indicators at all levels 

污染质量浓度 总氮质量浓度/(mg·L
-1

) 总磷质量浓度/(mg·L
-1

) 

轻度富营养化 1 0.1 

中度富营养化 2.0~6.0 0.2~0.6 

重度富营养化 9.0~16.0 0.9~1.3 

通过选择典型水生植被进行水培的方式，根据水

体富氧化的总氮含量限制范围，利用二元复合肥和无

氨水配置轻度、中度、重度富营养化 3 种污染水体，

总氮取每种富营养化氮质量浓度的平均值作为配制

营养液的总氮质量浓度，总磷依据复合肥中磷量计算

质量浓度数值，污染水体氮、磷量见表 2。 

表 2 污染水体氮、磷量 

Table 2  Nitrogen and phosphorus content in polluted water 

污染质量浓度 总氮质量浓度/(mg·L
-1

) 总磷质量浓度/(mg·L
-1

) 

轻度富营养化 1 2.22 

中度富营养化 5 11.11 

重度富营养化 10 22.22 

根据计算数值，配置的营养液中氮和磷的质量浓

度非常大，尤其是磷质量浓度，完全超出了水质标准

中的质量浓度范围，因此对磷质量浓度的变化只进行

定量分析，不与以往研究结果进行对比。 

1.2.3 监测项目与方法 

根据研究内容，水样监测分析项目为：pH 值、

温度、总氮（TN）、总磷（TP）。分析方法参照《水

和废水监测分析方法》第四版中相关方法进行，详见

表 3。 

表 3 水质监测项目分析方法 

Table 3  Analysis method of water quality monitoring project  

监测项目 分析方法 方法检出限 

pH 值 pH 试纸检测 0.1 

温度 水温计检测 0.1 ℃ 

TN 
碱性过硫酸钾消解紫 

外分光光度法 
0.05~4 mg/L 

TP 钼酸铵分光光度法 0.01~0.6 mg/L 

总氮指可溶性及悬浮颗粒中的氮，包括水中亚硝

酸盐氮、硝酸盐氮、无机铵盐、溶解态氨及大部分有

机含氮化合物中氮的总和，以 NO3
-
-N 计；总磷包括

溶解的、颗粒的、有机磷和无机磷。 

http://baike.baidu.com/view/367695.htm
http://baike.baidu.com/view/1218828.htm
http://baike.baidu.com/view/3076759.htm
http://baike.baidu.com/view/3076759.htm
http://baike.baidu.com/view/3815329.htm
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2 结果与分析

2.1 水生植物对总氮的吸收 

芦苇、蒲草、空心菜、睡莲 4 种植物对轻度富营

养化、中度富营养化、重度富营养化 3 种水体中总氮

的净化效果如表 4 所示。整个生长期总氮质量浓度的

变化大致可分为 4 个阶段：4 月为生长萌发期，5—7

月为营养生长期，8 月生殖生长期，9—10 月为成熟期。 

在轻度富营养化条件下，4 种植物在整个生长期

对水体中总氮均有去除净化效果。水体中总氮质量浓

度下降速率比较大的月份是 4 月和 8 月，尤其是 4 月，

总氮质量浓度从 1 mg/L 降至 0.64~0.40 mg/L，其次是

5—7 月。9—10 月植物进入成熟期，此时植物停止营

养生长，对氮的需求减少，水体中总氮质量浓度下降

缓慢。在 10 月末，各试验水体中总氮质量浓度分别

降至 0.08~0.14 mg/L，均达到地表水Ⅰ类标准。在整

个生长期，蒲草、空心菜对水体中总氮的去除率均为

92%，芦苇的去除率为 87.26%，睡莲的去除率为

85.93%。出现这种现象的原因是 4 种植物水培之后生

长状况不同，在轻度富营养化水体中水培的芦苇、蒲

草、空心菜均很快适应水培方式并长出发达的新生根

系，萌发新的植株，表明这 3 种植株水培能力和耐污

能力比较强；睡莲的新生根系出现缓慢，同时叶片发

黄腐烂，适应性差，导致对总氮的去除率低。 

4 种植物在生长期对中富营养化水体中的总氮

均具有吸收净化作用。4 月末，总氮质量浓度从 5 

mg/L 降至 1.47~1.76 mg/L；在 5—7 月营养生长期，

先期的氮吸收满足了植物生长需要的部分氮，在此期

间总氮质量浓度变化比较平缓，7 月末水体中总氮质

量浓度在 1.30~1.37 mg/L 之间；8 月总氮质量浓度又

出现了一个比较明显的下降过程，分别为 0.55、0.2、

0.16、0.31 mg/L，空心菜水体中总氮质量浓度下降最

大，芦苇最小。10 月末，各试验水体中总氮质量浓

度降至 0.10~0.15 mg/L，均达到地表水Ⅰ类标准。4

种水生植物对中度富营养化污水中总氮的去除效果

比较理想，去除率都在 90%以上，其中空心菜最高为

97.90%、睡莲为 97.88%、蒲草为 97.00%，芦苇最低

为 96.91%。 

重度富营养化污水中睡莲样品在试验后期完全

死亡，数据中断，因此只对芦苇、蒲草、空心菜在此

质量浓度污水中的净化效果进行分析。4 月植物对总

氮的吸收速度最快，到 4 月末，总氮质量浓度从 10 

mg/L 降至 1.56~1.81 mg/L；5—10 月，总氮质量浓度

变化趋势与中度富营养化水体相似。到 10 月末，各

试验水体中总氮质量浓度降至 0.10~0.21 mg/L，均达

到地表水Ⅱ类标准。3 种水生植物对水体中总氮的去

除率都在 90%以上，蒲草去除率最高为 99.03%，芦

苇最低为 97.91%，空心菜介于中间为 98.55%。 

根据以上分析，在 3 种质量浓度污水中，挺水植

物对污染质量浓度的适应范围比较广，净化效果比浮

水植物好。芦苇、蒲草在总氮质量浓度 1~10 mg/L 的

污水中均能存活并生长良好；睡莲在轻质量浓度污水

中去除率高，但随着污染质量浓度升高，适应性下降，

甚至死亡，说明浮水植物不适宜在高污染质量浓度水

体中生存；空心菜属于蔓生水生植物，在总氮质量浓

度 1~10 mg/L 的污水中显示了良好的适应性，而且在

试验期间，生长茂盛，对总氮去除率均在 90%以上。 

表 4  3 种不同营养质量浓度下污水中总氮质量浓度变化 

Table 4  Variation of total nitrogen concentration in sewage under three different nutrient concentrations mg/L 

营养质量浓度 植物种类 初始质量浓度 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 

轻富营养质量

浓度 

芦苇 1 0.40 0.3 0.28 0.26 0.22 0.19 0.14 

蒲草 1 0.59 0.58 0.57 0.45 0.20 0.16 0.08 

空心菜 1 0.64 0.6 0.48 0.35 0.13 0.11 0.08 

睡莲 1 0.58 0.62 0.54 0.32 0.23 0.19 0.14 

中富营养质量

浓度 

芦苇 5 1.47 1.45 1.40 1.30 0.55 0.40 0.10 

蒲草 5 1.76 1.70 1.60 1.37 0.20 0.15 0.15 

空心菜 5 1.50 1.50 1.35 1.20 0.16 0.12 0.15 

睡莲 5 1.60 1.55 1.45 1.30 0.31 0.15 0.15 

重富营养质量

浓度 

芦苇 10 1.56 1.55 1.45 1..25 0.80 0.70 0.21 

蒲草 10 1.60 1.55 1.45 1.30 0.20 0.10 0.10 

空心菜 10 1.81 1.65 1.5 1.25 0.5 0.40 0.10 

睡莲 10 - - - - - - - 

芦苇、蒲草、空心菜、睡莲 4 种植物在不同生长

期对不同污染程度水体中的总氮去除作用如表 5 所

示。芦苇整个生长期对轻度富营养化水体总氮的去除

率最低，为 72.33%，对中度、重度富营养化水体总
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氮的去除率分别达到 96.91%、97.91%。芦苇每个生

长阶段对污水中总氮的去除率有明显的差别，不同生

长阶段 3 种水体（以下简称轻度、中度、重度）总氮

的去除率以数值高低来排序，萌发期：重度＞中度＞

轻度；营养生长期：轻度＞重度＞中度；生殖生长期：

中度＞重度＞轻度；成熟期：重度＞中度＞轻度。 

在整个生长期，蒲草对 3 种污染质量浓度水体

总氮的去除率都达到了 90%以上，分别为 92%、97%、

99.03%，污染质量浓度越高蒲草的去除率越高。不同

生长阶段 3 种水体总氮的去除率以数值高低来排序，

萌发期：重度＞中度＞轻度；营养生长期：中度＞重

度＞轻度；生殖生长期：轻度＞重度＞中度；成熟期：

轻度＞重度＞中度。 

在整个生长期，空心菜对 3 种污染质量浓度水体

总氮的去除率都达到了 90%以上，分别是 92.00%、

97.90%和 98.55%，重度污染水体中去除率最高。生

长分期来看，在萌发期，空心菜对总氮的去除率在重

度污染水体中最高，其次是中度污染和轻度污染水体；

营养生长期总氮的去除率在轻度污染水体中最高；生

殖生长期 3 种污染水体中总氮去除率都在 60%以上，

其中中度污染水体中去除率最高；在成熟期总氮去除

率最高的是重度污染水体。 

在轻度和中度污染水体中，睡莲在萌发期、营养

生长期、生殖生长期和成熟期对水体中总氮的去除率

相差很大。在轻度污染水体中，睡莲在萌发期、生殖

生长期和成熟期的去除率均小于中度污染水体，只有

营养生长期的去除率大于中度污染水体，整个生长期

的去除率也是中度污染水体高于轻度污染水体。综合

分析，睡莲在中度污染水体中比在轻度污染水体中的

净化效果好。 

表 5  4 种植物不同生长期对富养污水中的总氮去除率 

Table 5  Total nitrogen removal rate of four plants in different growth stages to eutrophic wastewater % 

植物种类 富养质量浓度 生长期 

不同生长期 

萌发期 营养生长期 生殖生长期 成熟期 

芦苇 

轻 72.33 60.00 36.52 30.24 29.57 

中 96.91 70.20 10.00 58.03 71.35 

重 97.91 73.89 26.58 31.24 74.98 

蒲草 

轻 92.00 41.50 29.65 59.78 54.04 

中 97.00 84.69 53.77 47.63 36.07 

重 99.03 94.97 40.02 49.36 43.75 

空心菜 

轻 92.00 36.67 46.12 62.23 39.01 

中 97.90 69.99 18.90 88.53 34.32 

重 98.55 82.51 28.26 61.03 71.78 

睡莲 

轻 86.87 42.03 50.00 41.54 18.11 

中 98.87 68.84 13.45 77.89 66.23 

重 - - - - - 

2.2 水生植物对总磷的吸收 

芦苇、蒲草、空心菜、睡莲 4 种植物对轻度富

营养化、中度富营养化、重度富营养化 3 种水体中

总磷的净化效果如表 6 所示。在整个生长期间，芦

苇、蒲草、空心菜和睡莲 4 种植物生长的轻富养质

量浓度污水中总磷质量浓度曲线一直保持持续下降

趋势，说明 4 种植物都具有净化总磷的作用。从生长

阶段来看，4 种植物对水体中总磷的吸收净化主要集

中在 8 月以前，在 9—10 月水体中总磷的质量浓度变

化较小。10 月末，试验水体中的总磷质量浓度降至

1.01~1.45 mg/L，均在地表水Ⅴ类水以上。从总磷的

去除率来看，4 种水生植物中生长期去除率最高的是

睡莲，为 54.5%，其次是蒲草、芦苇和空心菜，分别

为 40.99%、39.19%、4.68%，4 种植物的总磷去除率

均不是很高，说明在轻度污染水中，芦苇、蒲草、空

心菜、睡莲 4 种水生植物的除磷效果均不是很好。 

芦苇、蒲草、空心菜和睡莲 4 种植物对中富养质

量浓度污水中的总磷同样具有净化作用，但不同植物

对总磷净化的速度快慢不同。芦苇、蒲草和空心菜水

体中总磷质量浓度在 6月之前由 11.1 mg/L降到了 2.0 

mg/L 左右，6 月之后下降较少，而睡莲水体中总磷质

量浓度除在初期降低明显外，4—6 月下降缓慢，直

至 7 月才再次出现大幅下降。10 月末，水中总磷质

量浓度降到了 1.39 mg/L（芦苇）、1.4 mg/L（睡莲）、

1.43 mg/L（蒲草）和 1.57 mg/L（空心菜），数值比较

接近。从总磷的去除率来看，芦苇、蒲草、空心菜和

睡莲对中度污染水体中总磷的去除率分别为87.49%、

87.4%、87.13%、85.89%，相比轻度污染水体中均有

所提高。此外，除睡莲外，芦苇、蒲草和空心菜生长

状态在整个试验期间较为良好。说明芦苇、蒲草和空

心菜的适应性较好，但在高质量浓度含磷污水中，睡

莲的适应性较差。 
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表 6  3 种不同营养质量浓度下污水中总磷质量浓度变化 

        Table 6  Variation of total phosphorus concentration in sewage under three different nutrient concentrations        mg/L 

营养质量浓度 植物种类 初始质量浓度 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 

轻富营养质量浓度 

芦苇 2.22 1.85 1.70 1.57 1.48 1.42 1.38 1.36 

蒲草 2.22 2.10 1.55 1.52 1.47 1.43 1.38 1.33 

空心菜 2.22 1.94 1.83 1.65 1.52 1.48 1.47 1.45 

睡莲 2.22 1.68 1.53 1.25 1.17 1.08 1..04 1.01 

中富营养质量浓度 

芦苇 11.11 5.15 2.71 1.81 1.53 1.47 1.43 1.39 

蒲草 11.11 2.45 2.32 2.32 1.98 1.85 1.78 1.43 

空心菜 11.11 4.05 2.71 2.00 1.89 1.85 1.78 1.57 

睡莲 11.11 7.88 7.76 7.45 3.23 1.85 1.64 1.40 

重富营养质量浓度 

芦苇 22.22 7.26 3.21 2.48 2.34 2.32 2.31 2.30 

蒲草 22.22 2.52 2.38 2.36 2.33 2.32 2.31 2.30 

空心菜 22.22 7.30 4.71 4.02 3.00 2.54 2.49 2.30 

睡莲 22.22 - - - - - - - 

根据试验观察，蒲草、芦苇、空心菜在高质量浓

度污水中生长良好，而睡莲出现死亡现象。4 月末，

3 种植物所处水体中的总磷质量浓度下降明显，在整

个生长周期，蒲草水体中的总磷质量浓度始终最低，

其次是芦苇水体和空心菜水体。从生长分期来看，萌

发期水体中总磷质量浓度降低幅度最大，5—7 月营

养生长期总磷质量浓度变化幅度次之，7 月以后水体

总磷质量浓度变化很小，表明 3 种水生植物对污水中

磷的吸收主要集中在萌发期和营养生长期。从总磷的

去除率来看，去除率最高的是芦苇，为 93.92%，其

次是蒲草和空心菜，分别为 93.83%和 92.98%，说明

这 3 种植物在高污染质量浓度的水体中适应性好，对

污水中污染物净化效果好。 

由表 7 可以看出，芦苇整个生长期轻度、中度和

重度污染水体中总磷的去除率分别是 39.19%、87.49%

和 93.92%。其中，在萌发期，轻度、中度和重度污

染水体中总磷去除率达到了 15.92%、53.09%和

67.27%；在 5—7 月的营养生长期，中度和重度污染

水中总磷质量浓度仍然保持了比较高的下降幅度，去

除率分别为 67%和 76.18%，而轻度污染水中总磷去

除率为 19.91%；在生殖生长期和成熟期，植物对水

中磷的吸收减弱，3 种污染水中的总磷质量浓度降低

幅度都比较缓慢，但是中度和重度污染水中的去除率

仍然高于轻度污染水体。可以得出结论，在不同的生

长阶段，芦苇对水中磷的吸收能力不同；不同的污染

质量浓度水中，芦苇对磷的吸收量不同，污染质量浓

度较高的水中，芦苇的吸收净化效果明显高于其他 2

种污染质量浓度的水体。 

蒲草整个生长期轻度、中度和重度污染水体中总

磷的去除率分别是 40.99%、87.13%和 93.83%。轻度、

中度和重度污染水体中植物在不同生长阶段的总磷

去除率也存在差别，在萌发期去除率分别为 5.86%、

78.13%和 88.62%；营养生长期去除率分别为 29.70%、

18.73%和 40.60%；生殖生长期去除率都比较低，分

别为 2.5%、7.96%和 2.05%；成熟期去除率比生殖生

长期高，分别为 8.54%、20.67%和 6.87%。综合分析，

蒲草在 3 种不同污染程度的水体中降解磷的效果与

污染物的质量浓度有关，污染物质量浓度越高降解效

果越好。轻度污染水中总磷的去除主要集中在营养生

长期和成熟期，中度污染水中总磷的去除主要集中在

萌发期、营养生长期和成熟期，重度污染水中总磷的

去除主要集中在萌发期和营养生长期。 

空心菜整个生长期轻度、中度和重度污染水体中

总磷的去除率分别是 34.68%、85.89%和 92.98%。在

不同的生长阶段，轻、中、重度污染水中去除率也有

很大差别，萌发期去除率分别为 10.98%、62.65%、

65.17%；营养生长期分别为 22.83%、53.57%、61.55%；

生殖生长期分别为 3.14%、13.04%、17.66%；成熟期

分别为 1.84%、6.65%、36.34%。轻度污染水体总磷

的去除率主要集中在萌发期和营养生长期；中度污染

水体总磷的去除主要集中在萌发期和营养生长期；重

度污染水体总磷的去除主要集中在萌发期和营养生

长期以及成熟期。 

睡莲整个生长期轻度、中度污染水体中总磷的去

除率分别是 54.50%和 87.4%。睡莲在中度污染水体中

不同生长阶段总磷的去除率均高于轻度污染水体。轻

度污染水体中总磷的减少主要集中在萌发期和营养

生长期，生殖生长期和成熟期去除率不超过 10%；中

度污染水体中总磷质量浓度减少集中在营养生长期

和生殖生长期，萌发期和成熟期去除率在 20%~30%

之间。
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表 7  4 种植物不同生长期对富养污水中的总磷去除率 

Table 7  Total phosphorus removal rate of four plants in different growth stages to eutrophic wastewater % 

植物种类 富养质量浓度 生长期 

不同生长期 

萌发期 营养生长期 生殖生长期 成熟期 

芦苇 

轻 39.19 15.92 19.91 5.87 4.69 

中 87.49 53.09 67.00 12.12 7.33 

重 93.92 67.27 79.18 14.01 10.03 

蒲草 

轻 40.99 5.86 29.70 2.50 8.54 

中 97.13 78.13 18.73 7.96 20.67 

重 93.83 88.62 40.60 2.05 6.87 

空心菜 

轻 34.68 10.98 22.83 3.14 1.84 

中 85.89 62.65 53.57 13.04 6.65 

重 92.98 65.17 61.55 17.66 36.34 

睡莲 

轻 54.50 24.10 30.75 7.32 7.11 

中 87.4 29.88 58.46 46.69 21.85 

重 - - - - - 

3 讨 论 

通过研究芦苇、蒲草、空心菜、睡莲 4 种水生植

物对污水中氮、磷的净化效果可以发现，相同植物在

不同的月份，对氮磷的净化效果有很大的差异，主要

原因是植物在不同的生长阶段对氮、磷的需求和吸收

利用能力有所差别。高吉喜等[15]试验表明，同一植物

在不同月份对富营养化水体中氮、磷的净化率不同，

与本研究具有相同的结论；此外，相同的植物在不同

浓度的污水中对氮、磷的净化效果也有差异，表现为

水生植物随着污染物浓度提高，去除效率也随着增高，

但是当污染浓度超过一定的范围会对睡莲的生长产

生负面影响。严国安等[16]也提出凤眼莲对污水中氮、

磷等营养物质的净化效率与污水中氮、磷的浓度负荷

有相关性，随着氮、磷负荷的增加，凤眼莲对氮、磷

的去除也增加，但若氮、磷负荷太高，超过凤眼莲的

吸收速率，则净化效率反而下降。通过不同种类的水

生植物对污水中氮、磷的去除效果研究可以发现，芦

苇、蒲草、空心菜、睡莲 4 种水生植物有很大的差异，

主要是由于不同种类的植物生长特性不同，脱氮除磷

的途径也有所不同。夏汉平等[17]利用芦苇和香蒲作为

湿地植物进行试验，结果表明芦苇比香蒲具有更强的

吸收磷的能力；郑于聪等[18]利用水葫芦、百喜草、水

花生和香根草 4 种植物对垃圾污水进行植物净化，发

现不同植物在不同浓度的污水中表现为不同的生长

状态和净化效率。施思[19]研究了漂浮栽植圆币草、菖

蒲和美人蕉在低、中、高 3 种浓度污水中对总氮、氨

态氮、总磷、化学需氧量的去除情况，发现不同水生

植物净化相同浓度污水效果不同，同种水生植物净化

不同浓度污水效果也不同，且不同时间段水生植物净

化水体中污染物速率也不同，与本研究得出的结论基

本一致。 

本研究通过系统的试验，认为芦苇、蒲草、空心

菜 3 种植物对富营养化水体中的氮磷具有较好的净

化效果，参考已有研究，芦苇、蒲草和空心菜的脱氮

除磷效果已经被证实[20-21]。因此，选择芦苇、蒲草、

空心菜 3 种挺水植物作为沟渠、湿地生态修复优势植

物种，为构建高效沟渠生态湿地系统提供了借鉴。本

研究仍存在有待改进之处，如试验仅对水体中的氮、

磷浓度进行了分析，并未对植物体以及污泥中的氮、

磷进行研究，无法很好地揭示氮、磷污染物的迁移转

化过程；此外，由于试验条件所限，本次研究所采用

的高浓度污水未设置多个等级，缺乏植物在极限高浓

度污水中对氮磷污染物净化效果的研究。另外，本次

研究仅选取了芦苇、蒲草、空心菜、睡莲 4 种水生植

物进行脱氮除磷效果的研究，水生植物的种类有待进

一步丰富，可以结合区域特点，因地制宜选取多种水

生植物进行试验，这也为今后的研究提供了方向。 

4 结 论 

1）芦苇、蒲草、空心菜、睡莲在不同程度富营

养化水体中，脱氮除磷效率有很大的差别。芦苇、蒲

草、空心菜在 3 种污染浓度水体中，随着氮、磷污染

浓度加大，脱氮、除磷效果增强。脱氮方面，芦苇、

蒲草、空心菜在萌发期和生殖生长期脱氮效果最好；

除磷方面，芦苇在营养生长期对磷的吸收较多，蒲草

和空心菜萌发期对磷的吸收量大，睡莲适应性有限，

脱氮除磷效果均不是很好。 

2）根据典型水生植物对污水中氮和磷的吸附影

响以及植物不同生长阶段对氮和磷的吸附影响，综

合考虑景观以及经济价值，选择芦苇、蒲草、空心

菜 3 种挺水植物作为沟渠、湿地生态修复优势植物种。 
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Study on the Removal Effect of Nitrogen and Phosphorus in 

Eutrophic Water by Different Plants 

LIU Jiaomei

(1. China Railway Fifth Survey and Design Institute Group Co, LTD., Beijing 102600, China; 

2. Beijing China Railway Eco-Environment Design Institute Co., LTD., Beijing 102600, China)

Abstract:【Objective】To study the removal effect of different aquatic plants on nitrogen and phosphorus pollutants 

in polluted water, so as to provide support for the construction of ditch wetland system.【Method】The common 

aquatic plants such as reed, papyrus, water spinach and water lily in the water area of my country were selected as 

the research objects. The dynamic changes of nitrogen and phosphorus uptake in sewage with different 

concentrations by four aquatic plants were studied, and the removal of nitrogen and phosphorus by aquatic plants at 

different growth stages was also studied.【Result】In the three polluted water bodies of reed, papyrus and water 

spinach, with the increase of nitrogen and phosphorus pollution concentrations, the denitrification and phosphorus 

removal effects were enhanced. In terms of phosphorus removal, reed absorbs the most phosphorus in the vegetative 

growth period, and pupa and water spinach absorb a large amount of phosphorus in the germination period.

【Conclusion】In comprehensive consideration of the denitrification and phosphorus removal effects of four aquatic 

plants, as well as their landscape and economic values, three emergent plants, reed, papyrus and water spinach, were 

selected as the dominant plant species for ecological restoration of ditch wetlands. 

Key words: aquatic plants; nitrogen and phosphorus removal; eutrophication; agricultural non-point source pollution 
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