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表 ! 大型水生植物分类

类型 生长特点 代表种类

挺水植物 根茎生于底泥中，植物体上部挺出水面 芦苇、香蒲

漂浮植物 植物体漂浮于水面，具有特殊的适应漂浮生活的组织结构 凤眼莲、浮萍

浮叶植物 根茎生于底泥，叶漂浮于水面 睡莲、荇菜

沉水植物 植物体完全沉于水气界面以下，根扎于底泥或漂浮于水中 狐尾藻、金鱼藻
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水生植物水体修复机理及其影响因素
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摘要：阐述了水生植物的定义、利用水生植物进行水体修复的研究现状、水生植物在水体修复过程中的净化

机理及其影响因素，提出了水生植物水体修复技术今后有待进一步研究的问题。水生植物水体修复效果受

到多种影响因素的制约，主要包括植物选型和群落配置、温度、透明度、污染物浓度等。必须根据实际情况，

选择合适的水生植物，采取必要措施，提高水生植物水体修复效果。
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! 水生植物的定义

水生植物包括常年生活在水中以及长期生活在

非常潮湿或者 :$$W饱和水土壤中的植物［:］。狭义
范围内的水生植物是指维管束植物，仅包括蕨类植

物、裸子植物以及被子植物；而广义的水生植物则是

指所有的植物，包括维管束植物、不具有维管束构造

的低等植物，如藻类植物与苔藓植物等。

目前国内外研究较多的作为污染治理和修复用

的水生植物则通常是指大型水生植物，它是一个生

态学范畴上的类群，是不同分类群植物通过长期适

应水环境而形成的趋同性适应类型［:］，主要包括两

大类：水生维管束植物（>B7>P?G V>DG74>R Q4>HP）和高等
藻类。水生维管束植物（>B7>P?G V>DG74>R Q4>HP）具有
发达的机械组织，植物个体比较高大，通常具有 #种
类型［!］：挺水（E=ERUEHP）、漂浮（ OREE<NR?OP?HU）、浮叶
（O43>P?HU<4E>VEN）和沉水（D7S=ERUEHP），见表 :。
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! 水生植物水体修复研究现状

表 ! 水生植物污染净化系统［"#!!"］

类型
使用方式

或地点
处理范围 去污机理 种类

研究和应

用情况

漂浮植物

强化氧化塘等

类似塘系统、天

然水体

城镇污水的二级或三级处理，某些工

业废水、暴雨径流、受污染水体修复

植物吸收、微生物代

谢

凤眼莲、浮萍、大漂、

水花生、满江红

设计简单，但工艺优

化研究较少，应用受

制约

挺水植物
人工或天然湿

地、水体

城镇污水的二级或三级处理，某些工

业废水、暴雨径流、受污染水体修复

微生物代谢、植物吸

收（以是否收割而

定）

芦苇、香蒲、灯心草、

菰

研究应用最多，工艺

设计渐趋成熟

沉水植物 天然水体 沉水植被恢复，受污染水体修复
短期储存氮磷、控制

富营养化
水体原有种类为主

操作和实施难度大，

研究和应用较少

表 $

!
!!!

国内外对污染水体有净化和修复作用的水生植物及其研究频度统计

中文名 学 名 生活型
研究

频度
中文名 学 名 生活型

研究

!! 频度

凤眼莲 !"#$$%&’"( &())"*+) !"#$% 浮水 & 睡莲 ,-.*$(+( (/0(/"’’( ’())* %++* 浮叶!! ,
芦苇 1$&(2."3") #%..4’") 5&"’ 挺水 - 满江红 67(//( ".0&"#(3+［."/0］1232( 浮水

!
!!!

&4

喜旱莲子草 6/3+&’(&4$(& *$"/%8+&%"9+) 挺水或湿生 5 美人蕉 :(’( 2+’+&(/") 62(#78
栽培、水生

或陆生!!

&4

香蒲 5-*$( ."’".( 9:)3，%++* 挺水 ; 聚草 ;-&"%*$-//4. )*"(34&’ ’ < 沉水!! &4
菹草 1%3(.%2+3%’ #&")*4) ’ < 沉水 < 水鳖 =-9&%#$(&") ()"(3"#4) =(> 浮水!! &4
水蕹 >*%&’%+( (?4(3"#( 9"?%3 挺水或湿生 @ 莼菜 ,-.*$%"9+) *+/3(3(［A$7# *］B* C:)DE7浮水!! &4
菰 @"7(’"( /(3"A%/"(［A?(%70*］!D2+F 挺水 G 槐叶萍 B(/C"’"( ’(3(’)［’*］H## 浮水!! &4
浮萍 D+.’( ."’%& ’ < 浮水 G 石菖蒲 6#%&4) 3(3(&"’%E"" !IJ"DD 挺水!! &4
菱 5&%*( ?4(9&")*"’%)( ."/0* %++ 浮叶 G 稻 F&-7( )(3"C( ’()) < 挺水!! &&
金鱼藻 :+&(3%*$-//4. 9+.+&)4. ’ < 沉水 G 鸭跖草 :%..+/"’( #%..4’") 湿生!! &&
伊乐藻 !/%9+( #(’(9+’)") 沉水 K 慈菇 6)(&(. )(2"33(&"( ’())* %++* 挺水!! &&
荷花 ,+/4.0% ’4#"A+&( A27?D) 浮叶 K 荆三棱 B#"&*4) -(2&( BJL( 挺水!! &&
苦草 G(//")’+&&"( )*"&(/") ’ < 沉水 K 马来眼子菜 1%3(&’%2+3%’ .(/("(’4) 沉水!! &&
黑藻 =-9&"//( C+&3"#"//(3( ."8#7 沉水 K 蓖齿眼子菜 1%3(.%2+3%’ *+#3"’(34) 沉水!! &&
水芹 F+’(’3$+H(C(’"#( ’ < 挺水或湿生 K 狐尾草 ;-&"%*$- //4. ’())* %+ 沉水

!
!!!

&&

紫萍
B*"&%9+/( *%/-&$"7(
［’())*］!IJ#7(M

浮水 , 水浮莲 1")3"( )3&(3"(3+) ’()) < 浮水

!!

&-

灯心草 I4’#4) +AA4)+) ’()) < 湿生 , 水芋 :(//( *(/4)3&") ’()) 挺水或湿生!! &-
菖蒲 6#%&4) #(/(.4) ’ < 挺水 , 荸荠 !/+%#$(&") 94/#") 挺水!! &-
水葱 B#"&*4) C(/"94) C($/ 挺水 , 轮藻 :$(&( C("//(’3 +8 ’()) < 沉水!! &-
多花黑麦草 D%/"4. .4/3"A/%&4. ’2$ < 湿生 , 水筛 J/-8( H(*%’"#(（=(>*）H%IJ7?% 沉水!! &-
大茨藻 ,(H() .(&"’( ’ < 沉水 , 水龙 D4))"+4( &+*+’) ’())* 浮水 &-

-4 世纪 G4 年代中期以来，国内外在利用水生
植物净化和修复污染水体方面都做了大量的研究工

作［5!,］，研究了一些高产、速生植物对污染物的吸收、

积累、分解等作用，在消除污染、改善水质、恢复水体

生态功能、提高经济效益等方面取得了众多成果。

到目前为止，国内外众多实验研究找出了很多对

水体净化和修复有显著作用的水生植物，并把它们运

用于多种生产实践之中，如河岸护坡［&4］、缓冲带［&&］、

人工浮床［&-］、人工湿地［&5］、稳定塘［&;］等（表 -），取得
了很好的社会、经济、环境和生态效益。按照研究的

频度对这些水生植物的排序如表 5［--］。

$ 水生植物水体修复机理

$ <" 吸收利用和富集作用
水生植物能直接吸收利用污水中的营养物质，

供其生长发育。废水中的有机氮被微生物分解与转

化，而无机氮（氨氮）作为植物生长过程中不可缺少

的物质被植物直接摄取，合成蛋白质与有机氮，再通

过植物的收割而从废水和湿地系统中除去［-5］；如同

无机氮一样，无机磷也是植物必需的营养元素，废水

中的无机磷在植物吸收及同化作用下可转化成植物

的 HNO、P1H、.1H等有机成分，然后通过植物的收
割而移去［-;］。生根植物直接从砂土中去除氮磷等

营养物质，而浮水植物则在水中去除营养物质［-<］。

许多根系不发达的沉水植物，例如金鱼藻属

（:+&(3%*$-//4.）也能直接从水中吸收营养物质［-@］。
在海涂，芦苇（1$&(2."3+) (4)3&(/")）湿地系统是削减
进入海洋过量营养物质的强有力手段之一［-G］。

环境中的重金属和一些有机物并非是植物生长

所需要的，且达到一定程度后具有毒害作用。对于

此类化合物，一些植物也演化出特定的生理机制使

其脱毒。植物通常是通过螯合和区室化等作用来耐
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受并吸收富集环境中的重金属，这种机制也存在于

许多水生植物中。水生植物吸收富集能力为：沉水

植物 !飘浮植物 !挺水植物，不同部位浓缩作用也
不同，一般为根 !茎 !叶，各器官的累积系数随污水
浓度的上升而下降［"#!$%］。研究认为植物对有毒有

害物质的吸收以被动吸收为主，增加植物和废水的

接触时间，可增强植物对其的去除率［$"!$&］。’(()*等
的研究结果表明，宽叶香蒲（!"#$% &%’()*&(%）和黑三
棱（ +#%,-.(/0 1# 2）是摄取同化、吸附富集高速公路
径流油类、有机物、铅和锌的较适宜植物种类［$+］。

芥菜（3,%11(1 4/.56%）根际附着大量的细菌后，能加
速 ,-的富集和挥发［$.］。凤眼莲具有直接吸收降解
有机酚类的能力［$/!$#］，据报道，放养凤眼莲后水的

酚去除效率提高了 " 0 $倍［$1］；最近的研究发现，沉
水植物狐尾藻等还具有直接吸收降解三硝基甲苯

（232）的能力［&4］。
! 2" 微生物降解作用
与其他的生物处理系统一样，在以水生植物为

核心的污水净化系统中，微生物对各种污染物的降

解仍然起着重要的作用。污水中可被生物降解的有

机物（通常以 567来表示）主要由于微生物的代谢
活动被去除；去除氮，尽管有植物的吸收，但硝化和

反硝化作用仍是主要的，去除率约 &48 0 1"8［&%］。
尽管如此，水生植物的作用仍然是不可或缺的。

首先，水体中微生物降解污染物质所需的氧主要来

自水生植物输氧。缺氧条件下，生物不能进行正常

有氧呼吸，还原态的某些元素和有机物的浓度可达

到有毒的水平［&"］。有研究表明，水生植物的输氧速

率远比依靠空气向液面扩散速率大，植物的输氧功

能对降解污染物好氧的补充量远大于由空气扩散所

得氧量［&$］。植物输氧是植物将光合作用产生的氧

气通过气道输送至根区，在植物根区的还原态介质

中形成氧化态的微环境［&&!&+］。这种输氧作用使根

毛周围形成一个好氧区域，其中好氧生物膜对氧的

利用使离根毛较远的区域呈现缺氧状态，更远的区

域则完全厌氧。这种连续呈现好氧、缺氧、厌氧的状

态，相当于许多串联或并联的 9 : 9 : 6处理单元，这
样植物在为水体输氧的同时，还可以通过硝化、反硝

化作用及微生物对磷的过量积累作用使氮、磷从废

水中去除。因此，水生植物在人工湿地去除铵、亚硝

酸盐、硝酸盐、磷酸盐、,,和 567等方面间接或直接
地起着重要作用［"+］。

其次，水生植物还为微生物提供栖息地。水生

植物的根系常形成一个网络状的结构，并在植物根

系附近形成好氧、缺氧和厌氧的不同环境，为各种不

同微生物的吸附和代谢提供了良好的生存环境。很

多大型挺水植物在水中部分能附生大量的藻类，这

也为微生物提供了更大的接触表面积［"+］。研究表

明，有植物的水体中，细菌数量显著高于无植物系

统，植物的根系分泌物还可以促进某些嗜磷、氮细菌

的生长，促进氮、磷的释放和转化，从而间接提高净

化率［"&］。

! ;! 过滤沉淀颗粒作用
水生植物发达的根系与水体接触面积大，可以

形成密集的过滤层，当水流通过时，可以过滤掉水体

中的污染物质，在其表面进行离子交换、整合、吸附、

沉淀等，不溶性胶体被根系黏附和吸附，凝集的菌胶

团把悬浮性的有机物和新陈代谢的产物沉降下来，

使周围水体变清［&.!&/］。挺水植物的茎和叶以及浮

水植物的根还可以用来减缓水流速度和消除湍流作

用，以达到过滤和沉淀泥沙颗粒、有机微粒的作

用［"+］。如在种有芦苇的水池中，其水中悬浮物减少

$48，氯化物减少 148，有机氮减少 .48，磷酸盐减
少 "48，氨氮减少 ..8［$"］。
通过植被的拦截和过滤作用，还能大量滞留许

多有害的金属，吸收地表污染物。在河道两侧和湖

泊建设缓冲带和护坡，依靠种植的植物能吸收、沉

淀、过滤和降解溶于雨水中的酚、氰、铬、锌等有机化

合物，使得含有毒有害物质的雨水得到过滤和净化，

减少了有毒有害物质对水体的污染。

# 水生植物水体修复的影响因素

大量实践证明，影响水生植物净化效果的因素

主要有水生植物的类型与群落构成、气候条件、透明

度、污染物浓度等。

# ;$ 水生植物选型及群落配置
水生植物的选型应以土著植物为主，可适当引

入观赏类和具有经济价值的外来物种。水体修复时

选择水生植物考虑的因素很多，但主要有以下几个

方面：耐污能力强、去污效果好、适合当地环境、根系

发达。现在国际上公认的湿地淡水水生植物优势品

种有：宽叶香蒲、芦苇、苦草、凤眼莲、软水草和狐尾

藻［&#!+4］。不同物种对不同污染因子的净化能力不

一样，同一物种在不同的环境下对污染因子的净化

能力也不一样，所以考虑适当的群落配置能提高水

生植物系统的净化效果，更能体现生物多样性，易于

建立完整稳定的生态系统。如在河道中由岸边向水

体中心依次栽种湿生植物、挺水植物、浮水植物和沉

水植物，也可以采用人工浮岛、沉床技术等。李文

朝［+%］选用耐寒植物伊乐藻、喜温植物凤眼莲和菱组

建成的常绿型人工水生植被，不仅使实验区内常年

保持较好的水质，而且对外来污染冲击有很强的缓
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冲能力，它可用于水源保护、局部性水质控制、污水

净化生态工程、小型富营养水体的生态恢复等。

! !" 温度
水生植物对污染物的吸收受温度的制约，当温

度处于植物适应的范围内时，随着温度的升高植物

的生长速度加快，其对水体中氮、磷等营养物质的去

除效果也随之增强。夏、秋季节，许多喜温水生植物

处于生长旺盛期，同时也表现出较高的净化效率，这

是由于水生植物的净化能力与其自身的生长状况及

新陈代谢有关。如高吉喜［"#］所进行的试验说明，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，其原因可能是在不同时期植物的生长发育

阶段不同，其生长速率及代谢功能也不同，由此导致

植物对氮、磷等营养元素的吸收量不同。深秋和冬

季，许多喜温水生植物已处于衰老和死亡阶段，自然

会失去其净化能力。但对于耐寒植物来说，情况却

相反，在寒冷季节对水体中污染物有较高的净化率，

如水芹、聚草等［$%］。因此，可以充分利用这两类习

性不同的水生植物对废水进行净化处理，以解决冬

季污水净化的问题。

! !# 透明度
水体透明度表示光线在水体中的透射深度，其

大小随水体和其中悬浮物、浮游藻类对入射光的吸

收和散射的差异而变化，所以悬浮物的成分和含量

极大地影响着水体的透明度变化［"&］。水体透明度

会影响其中水生植物的生长状况，大量的研究结果

表明，在水体的一定深度存在光补偿点和补偿深度，

只有在光补偿（点）深度以上，沉水植物才能进行正

常的光合作用和呼吸作用，植物才能生长［"$］。污染

水体中含有的大量悬浮物质和有机物质增加了光在

水体中的吸收和散射，使水下光强进一步削弱，这样

就导致了污染水域的底层水体光照十分微弱，透明

度很低。在这样的水体环境条件下，沉水植物的生

存将受到严峻挑战，群落光合作用小于呼吸作用，生

存困难，并最终导致植物群落的消亡。国内众多行

洪河道在行洪期水位急剧上升，泥沙等悬浮物降低

了水体的透明度，使得原本生长在水体中的挺水、沉

水植物都位于光补偿点以下，导致其死亡。

由于水生植物生态修复中补偿深度条件的限

制，目前通常采用的方法是通过降低水位的办法来

改变水下光照条件，随着植物的生长，逐渐恢复到原

来的水位。通过降低水位的办法克服补偿深度对植

被恢复的限制在实践中也取得了一定的效果，但是

受到技术条件和实施难度的限制，在应用中受到很

大的局限。因此，如何在低透明度水体和行洪河道

中移栽水生植物进行水体修复成为研究难点。

! !! 污染物浓度
水生植物的生存存在一个阈值问题，水体中污

染物浓度一旦超过其生存阈值则会导致水生植物枯

萎甚至死亡。目前国内外对水生植物生存阈值研究

较少，少数研究的重点也集中于沉水植物以及 ’(
值和重金属方面［""!")］，这也影响了水生植物在污染

处置中的应用。夏汉平［"*］用水葫芦、百喜草、水花

生、香根草 $种植物对垃圾污水进行净化，水葫芦在
高浓度和低浓度两种污水中均被毒害致死；百喜草

在高浓度的渗滤液中不能存活，在低浓度污水中受

到严重伤害；水花生在高浓度污水中伤害较重，低浓

度中形成庞大生物体；香根草在 #种污水中受到的
伤害在 $种植物中最轻。

$ 结论与展望

水生植物作为污染水体修复过程中一个重要的

参与者，越来越受到更多的国家和地区的重视，并广

泛运用于研究和实践领域。水生植物不仅自身能吸

收一部分污染物质，还向水体中提供大量的氧气，为

微生物的存在和分解污染物质起到了关键的作用。

以水生植物为主的污水处理系统，主要由太阳能来

驱动，并且在对污水进行深度处理的同时，还可以回

收资源和固定能源，加之处理过程基本不使用化学

品，也不会产生有害副产物，是一种非常有潜力的“绿

色”处理技术。因此，随着研究的深入和技术的不断

完善，以水生植物为主的污水处理与水体修复技术将

会得到越来越广泛的应用。今后对水生植物水体修

复的研究应该着重加强以下几方面："不同生境条件
下水生植物的生理生态研究；#不同条件下水生植物
的最优选型和最优群落配置的研究；$低透明度污染
水体和行洪河道水生植物生存的研究；%不同水生植
物对于不同污染因子的生存阈值问题。
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! "" 模糊模式识别评价
根据模糊模式识别模型，即式（(%），取 # + $（欧

氏距离）［(］，可对塔里木河的实际水质状况进行模糊

模式识别评价。运用 $种不同的权重计算方法，均
可计算可出不同断面（样本）对于不同污染物种类

（指标）的相对隶属程矩阵 "(、"$。

"( !
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根据式（(’）计算得到样本集的级别特征值向量
#(、#$，从而对河流水质进行级别归类。

#( !（$,%!(，$,#*&，(,"&$，$,"(’）

#$ !（$,#!%，$,$&"&，$,#$)，$,&&’’）
将采用不同方法计算权重所得的水质模糊模式

识别评价进行比较，水质类别见表 $。
表 ! 模糊模式识别评价结果

权重计算方法 断面 ( 断面 $ 断面 # 断面 %

因子污染分担率法 !类水 !类水 "类水 !类水
相关系数法 !类水 !类水 !类水 !类水

采用 $种计算权重的方法进行塔里木河水质综
合评价，其评价结果基本一致，仅个别断面略有差

异。运用模糊模式识别模型对水质进行综合评价的

优越性主要体现在以下几个方面：

#$ 指出了仅用单一的绝对数据对水质类别进
行划分的缺点，同时也弥补了运用最大隶属度对水

质类别进行划分中存在的不足。

%$ 不仅考虑了不同评价指标、不同监测断面对
河流水质污染的相对隶属程度，同时也考虑了它们

之间对污染程度的相互作用和影响。

&$ 能够从宏观即河流的整体状况去把握水质
类别及污染程度，从而能够对整个流域的水质进行

综合评价。

’ 结 论

由于传统的水质评价方法不能够准确、客观处理

模糊边界问题，从而对评价结果产生偏差和影响。有

鉴于此，本研究将相对隶属度应用到河流水质模糊评

价中。通过对评价河流监测断面不同指标的相对隶

属度的判断，不仅能得出评价断面的水质类别，而且

能反映出河流整体污染程度，从而得出水质类别。这

样能够更加科学、实际、有效地利用监测数据对地表水

的污染程度进行综合评价，同时也弥补了现行水质评

价中用单一指标作为分界线的简单评价法中的缺陷。
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