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3种浮床植物对关中地区2种污染源涝池水体净化效率研究
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    摘要:基于对植物修复空间特异性的理解,针对联通关中水系的涝池近年来出现的水体富营养化和黑臭现

象,选取常见浮床植物美人蕉、水菖蒲和西伯利亚鸢尾,通过室外水培试验,探究其对涝池污染原水的净化 效

果,试验共持续35天。结果表明:(1)试验结束时,3种植物在株高、根长生物量均有显著增加,增长率表 现为

美人蕉>水菖蒲>西伯利亚鸢尾。(2)美人蕉、水菖蒲和西伯利亚鸢尾对水体中 TN 的平均去除率分 别

为56.18%,52.17%,60.76%,均显著高于对照组(P<0.05);美人蕉和水菖蒲对水体中 TP平 均 去 除 率 分别

为55.42%和58.32%,均显著高于对照组(P<0.05),而西伯利亚鸢尾组与对照组无显著差异(P>0.05),

此外美人蕉和水菖蒲还能起到调节水体pH和DO的作用。(3)3种植物对水体中 NH4+—N的平均 去除率

分别为76.98%,65.71%,78.94%,其中美人蕉组和水菖蒲组 NH4+—N的主要去除途径为植物吸 收和硝化

反应,西伯利亚鸢尾组 NH4+—N的主要去除途径主要是氨的挥发和硝化反应等,而对照组NH4+—N

去除率高达60.55%的主要原因是氨的挥发;植物组及对照组中 NO3- —N 浓度随时间均呈现 增加趋势,主
要与各试验组中水体硝化反应及植物吸收效率的差异性有关。(4)3种植物中,水菖蒲适用于 点源和面源两

种污染源涝池水体的净化,美人蕉只适合用于面源污染涝池水体的净化,而西伯利亚鸢尾净 化能力较差,生
长适应性差,不适宜作为水生浮床植物推广。研究结果为涝池污染水体修复的浮床植物选 择提供参考。
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StudyonthePurificationEffectsofThreeFloating-BedPlantsforTwoPollution
SourcesinWaterStoragePondWaterBodiesofGuanzhongArea

SU Yuan1,2,GAOZhaoliang1,3,LOU Yongcai3,ZHANGShuai3,

ZHANGHeng3,FENGZhiqian3,ZHOUJiahui4

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,InstituteofSoilandWater

Conservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100;2.Universityof
ChineseAcademyofSciences,Beijing100049;3I.nstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,

Yangling,Shaanxi712100;4.CollegeofResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Basedontheunderstandingofthespatialspecificityofphytoremediation,aimingatthephenomena
ofeutrophicationandblackodorinwaterstoragepondwhichisanimportantcomponentofconnectingthe
watersysteminGuanzhongareainrecentyears,threecommonfloating-bedplants(canna,calamus,andSi-
berianiris)wereselectedtoexploretheirpurificationeffectfortherawwaterinthewaterstoragepondby
outdoorhydroponicstest.Thetestlasted35days.Theresultsshowedthat:(1)attheendoftheexperi-
ment,theheightandrootlengthbiomassofthethreeplantsincreasedsignificantly,andthegrowthratewas
asfollows:canna>calamus>Siberianiris.(2)TheaverageremovalratesofTNinwaterbodieswere
56.18%,52.17%,and60.76%,respectively,whichwerehigherthanthatofthecontrolgroup(P<0.05).The
averageremovalratesofTPinwaterbodiesofcannaandcalamuswere55.42%and58.32% ,whichwere
higherthanthecontrolgroupof15.57% (P<0.05),buttheSiberianirisgroupwasnotsignificantlydiffer-
entfromthecontrolgroup(P>0.05).Inaddition,cannaandcalamuscouldalsoadjustandimprovepHand
DOinthewater.(3)TheaverageremovalratesofNH4+—Ninwaterwere76.98%,65.71%,and78.94%,
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respectively.ThemainremovalpathwaysofNH4+—Ninthecannaandcalamuswereplantuptakeandnitri-
fication.ThemainremovalrouteofNH4+—NintheSiberianirisgroupwasmainlyammoniavolatilization
andnitrification,whiletheremovalrateofNH4+—Ninthecontrolgroupwas60.55%,ofwhichmainre-
movalreasonwasammoniavolatilization.TheconcentrationofNO3-—Nofplantgroupandcontrolgroup
increasedwithtime,whichwasmainlyrelatedtothedifferenceofwaternitrificationreactionandplantab-
sorptionefficiencyineachexperimentalgroup.(4)Amongthe3floating-bedplants,calamuswassuitable
forthepurificationofthewaterofthepointsourcepollutionandnon-pointsourcepollution.Thecannawas
onlysuitableforthepurificationofthewaterofnon-pointsource,whiletheSiberianirishadpoorpurification
abilityandgrowthadaptationinboth,whichwasnotsuitableforpromotionasanaquaticfloating-bedplant.
Theresearchresultsprovideareferencefortheselectionoffloating-bedplantsfortherestorationofpolluted
waterbodiesinwaterstoragepond.
Keywords:waterstoragepond;phytoremediation;waterpurification;pollutionsource

  涝池是北方干旱地区利用农村低洼处聚集雨水

的池塘,在暴雨季节将雨水收集起来,在干旱季节也

能够为人们的农业生产提供一定量的水资源保障,是
拦蓄地面径流,防止土壤冲刷的一项重要水土保持措

施[1-2]。陕西省为贯彻习总书记“黄河流域生态保护

和高质量发展”以及“十八大”以来中央关于加快水利

改革与发展的战略部署,把涝池列为陕西省2016—

2030年水利核心的三大战略工程之一———关中水系

生态恢复水土保持建设的重要环节,目前已建设各类

涝池3000多座,但由于涝池水位较浅、面积较小、水
体流动性差等原因导致其自净能力很低,再加上农村

经济发展相对落后,村民环境保护意识不强,污水处

理设施缺乏且已有的措施仅局限于外源污染物的截

留,忽略了涝池蓄水水体的修复。经调查,关中部分

地区养殖场污水、生活污水及地表径流等未经处理或

处理不当直接排入涝池,使得很多已有和新建的涝池

成为臭水坑,有的甚至成为垃圾填埋场,严重影响了

蓄水排涝,修复自然生态,联通区域水系,能惠及民生

需求,传承历史人文等功能的发挥。而目前针对于涝

池的研究仅停留在其演变特征的分析、生长季地下水

动态变化和流域地上生物量与海拔梯度变化规律

等[3-5],专家学者还未过多关注涝池水体治理。而涝

池作为生态文明建设的一项重要内容,对减少水质污

染、提高水量调蓄能力及生态用水至关重要,因此,采
取有效措施集中治理被污染的涝池水体是一项迫切

任务。近年来,生态浮床技术因其投资少、净水效果

好、操作简便等优点,被大量用于净化包括池塘和景

观水体在内的重污染或富营养化水体[6];黄廷林等[7]

研究得出,以聚乙烯发泡板为人工浮床栽培绿萝、美
人蕉和龟背竹,在生物填料表面生物膜的综合作用下

对西安市景观水体中TN、NH4+—N、TP、CODMn的
去除率分别达到65.8%~84.4%,89.2%~97%,72.

1%~92.9%和24%~50%;张亚娟[8]分别采用挺水、

沉水、浮水3类植物对景观水体净化效果进行研究,
表明植物种类与景观水体中污染物类型有密切关系,
当水体中污染物质为含氮化合物时,挺水植株为最佳

的水体净化修复植物。由于受污染的水体具有特异

性,对某一水体具有修复功能的植物并不一定适合用

于另一水体,即植物修复具有空间的特异性[9]。因

此,本研究选取常见的对污染物去除效果较好的景观

水生植物美人蕉、菖蒲、鸢尾作为试验材料构成生态

浮床[10-11],研究3种植物对2种污染源的涝池水体的

净化能力,以期为涝池污染水体修复的浮床植物选择

提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验装置

本试验所用生态浮床由植物、浮板和定植篮3部

分组成(图1)。将所选浮床植物固定安放在定植篮

内,定植篮底部直径为60mm,再将定植蓝放入有孔

的泡沫浮板上,并用土陶粒固定植物根系,利用浮板

(25cm×25cm)的浮力使其漂浮在水面。各试验组

在开口直径40cm,底部直径为30m,高50cm的塑

料水箱中进行,实际水深35cm。

1.2 供试材料

供试的美人蕉、水菖蒲、西伯利亚鸢尾均采购于

陕西某花卉苗木基地,均为土培苗。于2019年4月

开始,在自来水进行适应性培养,待小苗植株高40
cm左右时,选取生长状态良好、形态、尺寸基本一致

的植株用于试验。
试验污水取自陕西省杨凌示范区周边分别以面

源污染(地表汇流)和点源污染(养殖场废水及生活污

水)为主的涝池,其主要水质指标见表1。由表1可

知,这2种污染源涝池水体均为地表水劣V类水。

1.3 试验方案

本研究于2019年5月16日至2019年6月18
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日在中国科学院教育部水土保持与生态环境研究中

心试验空地内开展,试验期间桶内水温在20~27℃。
共设置20个塑料桶,分为面源污染组、点源污染组,
每组10个塑料桶,设置无植物的对照1组,每种植物

设置3个重复。在每个塑料桶内添加污水至桶高35
cm处,污水体积约为35L;将植物根冲洗干净并修

剪以保持长度基本一致,移植至定植蓝内,随浮板一

起放入桶内,每桶保持2株鲜质量的植物,浮板覆盖

面积约为60%,其中为排除覆盖面积对试验的影响,
对对照组放置了与其他组相同的无植物的浮床板。
试验期间,定期用超纯水补充桶内蒸发散失水分,确
保水位保持稳定。将所有污水桶放置在向阳处,保证

光照和温度等条件一致,同时设置遮雨设施。 图1 供试生态浮床装置示意

表1 2种污染源涝池水体初始指标值 单位:

污染源 pH
溶解氧/

(mg·L-1)
总氮/

(mg·L-1)
总磷/

(mg·L-1)
氨氮/

(mg·L-1)
硝态氮/

(mg·L-1)
面源污染 8.67 9.40 3.20 0.43 0.86 0.47
点源污染 7.72 5.60 18.12 1.48 12.16 1.20

1.4 水样采集与分析

从2019年5月16日开始,每隔7天,从桶内水面以

下5cm处取水样100mL,测定总氮、总磷、硝态氮、氨
氮、溶解氧、pH及温度基本水质指标。样品采集后保存

于泡沫冰箱并立即送往实验室进行水质分析。采样时

间均控制在早上9:00—10:00,避免试验误差。
参照中华人民共和国国家标准《地表水环境质量标

准》[12]中的相关方法,测定各个指标。采用过硫酸钾氧

化—双波长紫外分光光度计法测定水样中的总氮含量;
采用过硫酸钾氧化—钼蓝比色法测定水样中总磷含量;
采用靛酚蓝比色法测定水样中的氨氮;采用双波长紫外

分光光度法测定水样中的硝态氮;采用赛多利斯pb-
10pH计测定水样pH;采用雷磁JPB-607A便携式

溶解氧分析仪测定水样中的DO含量。

1.5 数据处理

1.5.1 不同浮床植物对污染物去除率计算公式为:

E=
(C前-C后)

C前
×100% (1)

式中:E 为不同浮床植物对污染物去除率(%);C 为

试验前后污染物浓度差(mg/L)。

1.5.2 不同浮床植物对污染物平均去除能力计

算公式为:

EP=
(C前-后)×V

T×(W 后-W 前)
(2)

式中:EP 为不同浮床植物对污染物去除能力(mg/(g
·d));C 为试验前后污染物浓度差(mg/L);V 为水

量体积(单位);W 为2次测定植物鲜重差(g);T 为

试验周期35天。
利用 MicrosoftExcel2010软件,进行数据处理

和绘图;采用SPSS23.0软件,对数据进行统计分析

和差异性显著检验。

2 结果与分析
2.1 植物生长状况

由表2可知:(1)在点源污染型涝池水体中,美人

蕉、水菖蒲、西伯利亚鸢尾试验前后平均株高相对增

长率分别为22%,31%,3%,最长根长相对增长率分

别为130%,134%,22%;在面源污染型涝池水体中,
美人蕉、水菖蒲、西伯利亚鸢尾试验前后平均株高相

对增长率分别为10%,18%,2.4%,最长根长相对增

长率分别为113%,117%,44%;(2)美人蕉、水菖蒲

的长势很好,生长速度快,生物量变化较大,西伯利亚

鸢尾生长速度较慢,生物量变化小;(3)美人蕉的根系

最发达,水菖蒲次之,西伯利亚鸢尾最差;(4)在点源

污染型涝池原水中各浮床植物的生长状态均好于面

源污染型涝池原水。

2.2 水体中pH、DO及温度的状况

由于试验在同一条件下进行,各试验组水体温度

无较大差异;3种植物在试验结束后对2种污染源涝

池水体中pH、DO均有不同程度的改善。在pH 方

面,试验28~35天时浮床植物所在水体中的 pH 整

体呈下降趋势(表3),这表明3种浮床植物对2种污

染源涝池的水体pH 有较好的缓冲调节作用;在DO
方面,受着温度的变化及水体中理化作用的影响,溶
解氧在不同处理时间表现出不同的增减趋势;对于点

源污染型涝池水体,试验28~35天时美人蕉组和水

菖蒲组水体 DO 含量均高于西伯利亚鸢尾和对照组

DO含量,西伯利亚鸢尾和对照组水体DO含量无较
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大差异;对于面源污染型涝池水体,28~35天时美人

蕉组水体DO含量均高于水菖蒲、西伯利亚鸢尾和对

照组DO含量,因此美人蕉对水体中DO含量增加效

果最好。
表2 处理2种污染源涝池水质植物试验前后生物量变化

植物类型 污染源类型
平均株高/cm

移植前 移植后

平均最长根长/cm
移植前 移植后

平均重量/g
移植前 移植后

美人蕉
A 41 50 15 34 167 282
B 41 45 15 33 132 186

水菖蒲
A 45 59 12 28 38 59
B 44 52 12 28 33 49

西伯利亚鸢尾
A 40 41 9 11 65 66
B 42 43 9 13 78 86

  注:A、B分别代表点源污染原水和面源污染原水。

表3 各试验组DO、pH和温度的变化情况

监测

项目

时间/

d

美人蕉

点源污染型 面源污染型

西伯利亚鸢尾

点源污染型 面源污染型

水菖蒲

点源污染型 面源污染型

对照

点源污染型 面源污染型

DO/

(mg·L-1)

0~7 6.4~5.8 10.2~9.15.5~5.19.4~8.6 5.2~5.19.0~8.2 5.6~5.19.4~8.4
8~14 5.8~6.2 9.1~9.7 5.1~4.68.6~9.1 5.1~4.68.2~8.8 5.1~4.98.4~9.0

15~21 6.2~6.4 9.7~9.5 4.6~4.9 9.1~8.5 4.6~5.0 8.8~8.4 4.9~5.2 9.0~8.1
22~28 6.4~5.8 9.5~9.8 4.9~4.5 8.5~8.0 5.0~5.1 8.4~8.2 5.2~4.7 8.1~8.4
28~35 5.8~5.2 9.8~9.3 4.5~4.7 8.0~8.5 5.1~5.5 8.2~8.5 4.7~4.9 8.4~8.7
0~7 7.21~7.45 7.81~7.63 7.31~7.53 8.43~8.52 7.57~7.32 8.22~8.18 7.72~7.83 8.63~8.92
8~14 7.45~7.36 7.63~7.43 7.53~7.44 8.52~8.74 7.32~7.45 8.18~8.26 7.83~7.91 8.92~9.13

pH 15~21 7.36~7.22 7.43~7.61 7.44~7.60 8.74~8.89 7.45~7.26 8.26~8.15 7.91~8.11 9.13~8.84
22~28 7.22~7.10 7.61~7.85 7.60~7.82 8.89~8.93 7.26~7.51 8.15~8.17 8.11~7.82 8.84~9.16
28~35 7.10~7.21 7.85~7.70 7.82~7.76 8.93~8.62 7.51~7.45 8.17~8.14 7.82~8.17 9.16~9.18
0~7 21.3~25.5 21.1~25.2 21.6~25.7 20.8~25.2 21.3~25.3 20.7~24.8 20.5~24.6 21.2~25.3
8~14 25.5~25.9 25.2~26.3 25.7~26.2 25.2~26.8 25.3~25.8 24.8~25.7 24.6~26.1 25.3~26.6

温度/℃ 15~21 25.9~22.3 26.3~22.0 26.2~21.8 26.8~22.4 25.8~22.2 25.7~22.6 26.1~21.8 26.6~22.1
22~28 22.3~23.7 22.0~24.8 21.8~24.9 22.4~24.5 22.2~24.0 22.6~24.1 22.8~24.2 22.1~24.4
28~35 23.7~26.4 24.8~26.1 24.9~26.1 24.5~26.3 24.0~26.2 24.1~26.5 24.2~25.9 24.4~26.7

2.3 水体中TN的浓度变化

3种浮床植物对2种污染源涝池水体中总氮的

去除效率均呈现波动变化状况。对于面源型污染水

体,试验开始后前7天内,水中总氮含量减少迅速,栽
植美人蕉的水中总氮含量减少最快,栽植水菖蒲及西

伯利亚鸢尾的水中总氮含量减少速度依次减少;试验

开始后7~35天,植物组总氮含量变化速率逐渐减小

(图2a),美人蕉、水菖蒲组处理的面源型污染涝池水

体在35天时总氮含量均显著低于西伯利亚鸢尾和对

照组(P<0.05),西伯利亚鸢尾组与对照组水体中总

氮含量无显著差异(P>0.05),此时美人蕉和水菖蒲

对水体总氮平均去除能力分别为0.001,0.004mg/(g
·d)。对于点源型污染水体,试验开始后前7天内,
种植美人蕉的水中总氮含量减少幅度最大,水菖蒲次

之,35天时两者水体中总氮含量均显著低于对照组

(P<0.05),而栽植西伯利亚鸢尾的水中总氮含量减

少幅度最小(图2b),与对照组水中总氮含量无显著

差异((P>0.05),此时美人蕉和水菖蒲对水体总氮

平均去除能力分别为0.002,0.013mg/(g·d);试验

开始28天以后,栽植美人蕉的涝池原水水中总氮含

量开始增大,综上表明美人蕉组和水菖蒲组显著提高

了系统去除总氮的能力。
美人蕉、西伯利亚鸢尾、水菖蒲和对照组对污染

水体中总氮的平均去除率分别为56.18%,52.17%,

60.76%和45.67%,浮床植物总氮去除率均大于对照

组45.67%;3种浮床植物对面源污染型、点源污染型

涝池水体中总氮的平均去除率分别为62.81%和47.
45%;3种浮床植物在试验第7,14,21,28,35天对污

水中总氮的平均去除率分别为26.31%,36.89%,44.
29%,49.62%,55.13%。

2.4 水体中NH4
+ -N浓度变化

3种浮床植物对2种污染源涝池水体中氨氮均

有显著的去除效果。对于面源型污染水体,试验开始

后前7天内,美人蕉组及水菖蒲组水中氨氮含量分别

减少0.41,0.36mg/L,西伯利亚鸢尾组和对照组的

水中氨氮含量分别减少0.15,0.13mg/L;试验开始

后7~35天,美人蕉组和水菖蒲组氨氮含量变化速率

逐渐趋于平稳(图3a);试验结束后浮床植物处理下
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的涝池水体中氨氮含量均显著低于对照组处理(P<
0.05),这表明浮床植物的存在能显著降低水体中氨

氮的含量;35天时美人蕉、水菖蒲和西伯利亚鸢尾对

水体氨氮平均去除能力分别为0.0003,0.002,0.001
mg/(g·d)。对于点源型污染水体,开始后前7天

内,栽植美人蕉

图2 2种污染源涝池水体中总氮含量

图3 2种污染源涝池水体中氨氮含量

  的水中氨氮含量减少幅度最大,水菖蒲次之,分
别减少6.42,5.10mg/L,栽植西伯利亚鸢尾和对照

组水中氨氮含量分别减少1.91,1.59mg/L;在试验

28~35天,栽植美人蕉的水中氨氮含量开始增大;试
验结束时,栽植美人蕉和水菖蒲的水体中氨氮含量均

显著低于对照组((P<0.05),栽植西伯利亚鸢尾的水中

氨氮含量减少幅度最小(图3b),与对照组水中氨氮含量

无显著差异((P>0.05),此时美人蕉和水菖蒲对水体氨

氮去除能力分别为0.002,0.012mg/(g·d)。
美人蕉、西伯利亚鸢尾、水菖蒲和对照组对污染水

体中氨氮的平均去除率分别为76.98%,65.71%,78.94%
和60.55%,植物组氨氮去除率均大于对照组60.55%。3

种植物对面源污染型、点源污染型涝池水体中氨氮的平

均去除率分别为82.9%和65.07%。3种植物在试验第

7,14,21,28,35天对污水中氨氮的平均去除率分别为

36.38%,50.85%,61.97%,68.78%,73.88%。

2.5 水体中NO3
- -N浓度变化

由图4可知,各试验组硝态氮浓度以不同速率呈

增长趋势。对于2种污染源的水体来说,试验的0~
35天,植物组中硝态氮基本呈增长趋势,且试验结束

时,美人蕉和水菖蒲组水体中硝态氮含量也远大于对

照组和西伯利亚鸢尾组。在试验开始后前7天内,种
植美人蕉及水菖蒲组水体中硝态氮含量增加幅度远

高于对照组和西伯利亚鸢尾组。

图4 2种污染源涝池水体中硝态氮含量

  通常来说,水体中硝态氮浓度变化与水体硝化、
反硝化反应以及植物吸收有密切关系[13]。其中,硝
化反应主要是在ρ(DO)≥0.5mg/L时,由硝化细菌

将水体中氨氮转化为硝态氮和亚硝态氮,然后在无

氧及碳源充足的条件下,通过反硝化细菌将硝酸根

还原为分子氮,达到除氮的效果[14]。而在本试验中,
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植物通过光合作用将产生的氧气通过根系传递到水

中,使得根系周围呈现好氧环境,再加上试验容器

较浅,各个试验组水体复氧能力较强,水体中ρ(DO)
始终大于硝化反应的最低限值(表2),因此不利于反

硝化反应的进行,即水体中微生物硝化作用生成的

硝态氮的速度大于微生物反硝化作用和植物吸收

硝态氮去除速度,所以导致了美人蕉组和水菖蒲组水

体中大量硝态氮的累积[15];2种污染源水体中对照组

和西伯利亚鸢尾组中硝态氮浓度变化不大,主要原

因可能二者水体中硝化细菌数量较生长良好、根系

发达的美人蕉组和水菖蒲组少,硝化反应不明显所

致,因此其总氮的去除途径可能主要是通过氨氮的

挥发。此外,由于环境质量标准中允许水中硝态氮含

量较高(国家Ⅰ类水为10mg/L以下),而本研究种

硝态氮含量远低于标准限值,因此在讨论净化能力时

可不考虑该指标。

2.6 水体TP浓度的变化

2种污染源涝池水体中的总磷含量均有不同程

度的变化。对于面源污染型水体,试验开始后前7
天,栽植美人蕉、西伯利亚鸢尾及水菖蒲的污水中总

磷质量浓度分别减少0.20,0.03,0.18mg/L(图5a)。
相对于西伯利亚鸢尾组,栽植美人蕉和水菖蒲的水体

中总磷含量减少更快,在35天时,美人蕉组和水菖蒲

组水体中总磷含量均显著低于对照组((P<0.05),
西伯利亚鸢尾组与对照组水中总磷含量无显著差异

((P>0.05),此时美人蕉和水菖蒲对水体总磷的去

除能力分别为0.0003,0.0006mg/(g·d)。对于点

源污染型水体,开始后前7天,栽植美人蕉和水菖蒲

植物的水中总磷含量都急剧减小,种植美人蕉、西伯

利亚鸢尾和水菖蒲的水中总磷质量浓度分别减小0.
54,0.11,0.60mg/L,从第7天到试验结束,水中总磷

质量浓度分别减少0.65,0.20,0.82mg/L,栽植美人

蕉的水中前期总磷含量减少最快,但后期其含量有所

升高;试验结束时,栽植美人蕉和水菖蒲的水体中总

磷含量均显著低于对照组((P<0.05),栽植西伯利

亚鸢尾的水中总磷含量与对照组水中总磷含量无显

著差异((P>0.05),此时美人蕉和水菖蒲对水体总

磷的去除能力分别为0.0003,0.001mg/(g·d)。
美人蕉、西伯利亚鸢尾、水菖蒲和对照组对污染

水体中总磷的平均去除率分别为55.42%,15.56%,

58.32%和15.57%,美人蕉组和水菖蒲组总磷去除

率均大于对照组。3种植物对面源污染型、点源污

染型涝池水体中总磷的平均去除率分别为48.06%
和37.54%。3种植物在试验第7,14,21,28,35天对

污水中总磷的平均去除率分别为30.23%,35.25%,

39.90%,42.18%,42.80%。

图5 2种污染源涝池水体中总磷含量

3 讨 论
本试验发现,植物处理不同污染源水体的时间与

处理效果有密切关系,当处理时间超过植物体自身的

净水负荷时,容易导致二次污染,尤其是生物量较大

的水生植物,如本试验中采用的美人蕉,其根系发达,
生物量变化较大,在处理点源污染水体的第28~35
天,出现了总磷、总氮及氨氮污染物增加的现象,而在

面源污染的水体中未观察到此现象,主要原因是试验

期间美人蕉根系出现了部分腐烂,也可能是由于处理

污水的浓度超过了美人蕉吸收氮磷的最高负荷。因

此水生植物修复污染水体需要在其根系腐烂或枯萎

前及时收割,这与以往的研究[16]结果相似。植物对

污染水体中氮、磷元素的的净化包括截留、吸附、沉

降、吸收等多重作用[17]。3种浮床植物处理的前期,2
种污染源水体中总氮和总磷含量减少速度较快,这是

由于植物在试验前期处于营养饥饿状态,在水体养分

充足的条件下,植物得到快速生长,随着试验时间的

延长,水体的养分负荷发生变化,植物生长受到不同

程度的影响,使得植物对总氮和总磷含量的去除速率

相比前期有所降低。与点源污染水体相比较,面源污

染水体下3种植物对总氮总磷的去除效果最好,可能

是因为在污染物浓度较大的水体中,植物对氮磷污染

物的去除能力会受到抑制[18]。3种植物对水体种氨

氮均具有良好的去除效果,最高达76.98%。水体中

氨氮的去除途径主要有3个,主要包括挥发、硝化反

应和植物吸收。有研究[19-20]表明,氨的挥发和水体

pH有密切关系,当pH为8.0~9.3时,氨挥发显著,
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pH为7.5~8.0时,挥发不显著,pH<7.5时,氨挥发

可以忽略。由表2可以看出,美人蕉组pH为7.10~
7.85,不利于氨的挥发,所以该试验组通过氨氮挥发

去除的氨氮很少;水菖蒲组pH为7.26~8.26,挥发

作用不显著,因此氨的挥发也不是该组植物去除氨氮

的主要途径。西伯利亚鸢尾组pH为7.31~8.93,由
于其在2种污染源类水体中表现出不同的去除效果,
因此氨的挥发对该组氨氮浓度降低可能有很大贡献;
而对照组水体7.72~9.18,氨挥发显著,这可能也是

对照组氨氮去除率(试验结束时平均去除率为60.
55%)较高的原因。各试验组均基本满足硝化反应的

最佳发生条件(pH为7.0~8.6,ρ(DO)>2mg/L),
试验结束时,3种植物组在面源污染涝池水体中的氨

氮含量与对照组均存在显著差异(P<0.05),因此可

以推测,植物吸收和硝化作用是氨氮的主要去除途

径;而在点源污染涝池水体中,西伯利亚鸢尾组在试

验结束时与对照组无显著差异,张鸿等[21]研究表明,
有植物组水体的硝化细菌、反硝化细菌数量高于无植

物组,西伯利亚鸢尾组可能是由于其生长不佳导致水

体硝化细菌数量较少,硝化反应不明显所致,所以其

水体中氨氮主要以挥发的形式去除。本试验中,水菖

蒲组对2种污染源水体中污染物的去除能力最强,适
应性最好,且其单位质量平均去除能力最好,这与葛

滢等[22]的研究结果相反,一方面原因是试验方法的

差异,本试验为避免蒸发对实验的影响采取的是定期

补充蒸馏水,而葛滢等[22]采取的是不添加水量,通过

称量水重来换算所观测指标的总重计算去除率,避免

了人为稀释对植物吸收形为的影响;另一方面,可能

是试验条件、试验植物品种等造成。美人蕉组虽表现

出对2种不同类型水体污染物较强的吸收能力,但由

于其生物量较大和根系发达等原因,在处理点源污染

水体的后期出现了根系腐烂的现象,释放出更多营养

物质,导致水体污染物浓度的的上升,造成了二次污

染[23],但其在面源污染水体中未出现此现象。因此

在实践中,可考虑将美人蕉用于净化此类水体;西伯

利亚鸢尾组对2种污染源水体中污染物的去除能力

最差,试验结束时,出现了不同程度的干枯黄叶,生长

状况相对较差,不建议作为涝池污染水体修复的浮床

植物推广。综上所述,在运用植物浮床技术修复涝池

污染水体时,应结合其污染源,选择适宜的品种作为

浮床植物,才能取得良好的净化效果。

4 结 论
(1)3种植物在2种污染源水体中能保持较强的

生命力,试验结束时,其株高、根长生物量均有显著增

加,增长率表现为美人蕉>水菖蒲>西伯利亚鸢尾,
同时美人蕉和水菖蒲能够对水体的pH 和DO含量

起到一定程度的改善作用。
(2)3种植物对水体中氮类污染物表现出较好的

净化效果,去除率高达56.18%,对NH4+—N的去除

率高达78.94%,其中美人蕉组和水菖蒲组NH4+—

N的主要去除途径为植物吸收和硝化反应,西伯利亚

鸢尾组NH4+—N的主要去除途径主要是氨的挥发

和硝化反应等,而对照组NH4+—N去除率高达60.
55%的主要原因是氨的挥发;3种植物浮床组中

NO3-—N的变化主要与各试验组中水体硝化反应

及植物吸收效率的差异性有关。
(3)美人蕉组和水菖蒲组对2种污染源水体中

TP的去除效率分别为55.42%和58.32%,去除效率

远大于对照组(15.57%),而西伯利亚鸢尾组在试验

结束时水体TP浓度与对照组无显著差异。
(4)3种植物中,水菖蒲适用于2种污染源类污

染水体的净化,美人蕉适合用于面源污染源污染水体

的净化,西伯利亚鸢尾净化能力较差,生长适应性差,
不适宜作为修复涝池污染水体浮床植物的推广。
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