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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ＮＨ３—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ＮＨ３—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ＮＨ３—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ＮＨ３—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２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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　　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］。陕西省为贯彻习近平总书记“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３　０００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较低，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、惠及民生需求及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、ＮＨ３—Ｎ、ＴＰ、

ＣＯＤＭｎ的去除率分别达到６５．８％～８４．４％，８９．２％～
９７．０％，７２．１％～９２．９％和２４．０％～５０．０％；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
（２５０ｍｍ×２５０ｍｍ）的浮力使其漂浮在水面。各试
验组在开口直径４００ｍｍ，底部直径为３００ｍｍ，高

５００ｍｍ的塑料水箱中进行，实际水深３５０ｍｍ。

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，在自来水中进行适应性培养，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６月１８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
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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３５ｃｍ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，移植至定植篮内，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

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含量；采用双波长
紫外分光光度法测定水样中的硝态氮含量；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 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１０软件进行数据处理和

绘图；采用ＳＰＳＳ　２３．０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
的长势较好，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优于面

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 相
对于对照组整体呈下降趋势（表３），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
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含量无较大差异；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
点源污梁 ４１　 ５０　 １５　 ３４　 １６７　 ２８２
面源污染 ４１　 ４５　 １５　 ３３　 １３２　 １８６

水菖蒲
点源污梁 ４５　 ５９　 １２　 ２８　 ３８　 ５９
面源污染 ４４　 ５２　 １２　 ２８　 ３３　 ４９

西伯利亚鸢尾
点源污梁 ４０　 ４１　 ９　 １１　 ６５　 ６６
面源污染 ４２　 ４３　 ９　 １３　 ７８　 ８６

表３　各试验组ＤＯ、ｐＨ和温度的变化

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　 １０．２～９．１　 ５．５～５．１　 ９．４～８．６　 ５．２～５．１　 ９．０～８．２　 ５．６～５．１　 ９．４～８．４
８～１４　 ５．８～６．２　 ９．１～９．７　 ５．１～４．６　 ８．６～９．１　 ５．１～４．６　 ８．２～８．８　 ５．１～４．９　 ８．４～９．０
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含量变化

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，水中总氮含量迅速减少，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变小；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０．００１，０．００４
ｍｇ／（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；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ＮＨ３－Ｎ含量变化

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
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氮含量；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０．０００　３，０．００２，０．００１
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）。

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

　　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；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８２．９０％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含量变化
由图４可知，各试验组硝态氮含量以不同速率呈
增长趋势。对于２种污染源的水体来说，试验的０～
３５天，植物组中硝态氮含量基本呈增长趋势，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，水体中硝态氮含量变化与水体硝化、
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，
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
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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含量变化不大，主要原
因可能是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　水体中ＴＰ含量的变化

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含
量分别减少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０．０００　３，０．０００　６ｍｇ／（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
水中总磷含量均急剧减小，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，水中总磷含
量分别减少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０．０００　３，０．００１ｍｇ／（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、总磷的去除效果较好，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，

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～
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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含量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
试验为避免蒸发对试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，应结合水体污染程度，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 ＮＨ３—Ｎ的去除
率最高达７８．９４％，其中美人蕉组和水菖蒲组ＮＨ３—

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ＮＨ３—Ｎ的去除途径主要是氨的挥发和硝化
反应等，而对照组ＮＨ３—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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