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浮床植物对不同污染程度水体中氮、磷的去除效果
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摘要：研究美人蕉及水蕹菜这两种常见浮床植物在低、中、高浓度污水中的生长状况，以及对氮、磷的净化效

果："低浓度污水中水蕹菜对氮磷的去除效果优于美人蕉；中浓度污水中水蕹菜对 0J8B0的去除效果高于
美人蕉，对 0+8B0和 ’.的去除效果低于美人蕉；高浓度水样中，美人蕉对所有指标的净化效果均优于水蕹
菜。#水蕹菜在 ’0质量浓度大于 8$CK ; L，’.质量浓度大于 #$CK ; L的污水中生长受到抑制，美人蕉则生长
良好，并取得较好净化效果。得出水蕹菜对低浓度污水的净化效果较好，而美人蕉适合于净化高浓度污水的

结论。
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植物的生长及去污效果与水体中的 0、.营养
盐浓度有显著的关系。在一定 0、.浓度范围内，浓
度的增高对植物生长有促进作用；但当 0、.浓度过
高时，植物过量吸收水体营养，有可能对植物生长产

生不良后果，从而抑制植物生长，降低净化效果［#］。

夏汉平等［!］利用水葫芦、百喜草、水花生、香根草等

植物对垃圾污水进行植物净化研究，结果表明：水花

生对低浓度污水的净化效果总体上好于香根草，但

香根草对高浓度污水的净化效果均优于水花生，且

对低浓度污水中的 .与 -+Y的净化亦优于水花生。
王丹等［8］研究认为，得出石龙芮对生活污水的净化

效果与其生长期及污水浓度呈明显相关性。周耀华
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等［!］通过模拟人工湿地的方法研究了湿地植物群落

对不同浓度生活污水的净化能力。

以上研究均为陆生或水生植物在不同浓度污水

中的生长状况及净化效果，但对于浮床植物在不同

污染程度水体中的生长状况及净化效果的研究仍鲜

有报道。因此，为了筛选出在不同污染程度水体中

具有较优去污效果的浮床植物，笔者通过试验开展

了相关研究。

! 试验材料及方法

! "! 供试植物
所选用的植物为水蕹菜（ !"#$#%& &’()*+&）、美人

蕉（,&--& .%-%/&0*1）# 种喜温型植物，这 # 种植物在
浮床种植净化污染水体以及生态修复工程中应用较

为广泛，而且取得了较好的效果［$!%］。

! "" 供试水样
供试水样采用人工配制污水，按照轻度污染的

地表水、中等污染城市河水、重污染城市河水为参照

设置低、中、高 & 个浓度梯度。配水所用到的药品
有：葡萄糖、磷酸氢二钾、氯化铵、硝酸钠等。

配制成的低、中、高浓度污水水质指标如表 ’
所示。

表 ! 不同污染程度水体中的水质指标数值 () * +

指标 !（,-） !（-.&/-） !（-0
1
& /-） !（,2）

低浓度 #3$& ’34$ 5367 53#’
中浓度 ’’36& 6367 &3#$ ’35$
高浓度 &’3#4 #534’ ’535& ’53&#

! "# 试验方法
将采集来的植物放在装有新鲜污水的塑料盆

中，放在室外自然条件下进行预培养驯化，作为试验

材料备用。

试验开始时，取若干个试验桶，清洗晾干、编号；

向所有试验桶分别加入 ’55+污水，挑选经驯化后生
长状态良好的植物，秤取经过预培养的水蕹菜、美人

蕉鲜质量各 ’55 )，小心用蒸馏水清洗根系（勿损伤
根系），移入试验浮床泡沫板载体（图’），分别放置

图 ! 试验示意图

于配置好的低、中、高浓度污水中，每种植物设一个

平行样；同时低、中、高浓度污水分别设置一个不放

植物的空白对照样。所有试验桶均放在室外自然光

照的地方，避免雨淋。

试验周期为 !5 8，试验期间是当地夏季，气温
#$35 9 &$3#:、水温 #43# 9 &’3!:，适合供试植物的
生长。

" 植物生长状况

水蕹菜、美人蕉在不同污染程度水样中均表现

出不同的生长状况。试验期间每 ’5 8测量 ’次植株
高度，结果见图 #。

注：低美、中美、高美分别代表低、中、高浓度水样中的美人蕉；

低水、中水、高水分别代表低、中、高浓度水样中的水蕹菜

图 " 试验期间植株高度变化

由图 #可知，美人蕉在低浓度水样中生长较慢；
在中浓度水样中初始生长较快，#5 8后生长趋缓；在
高浓度中则是初始缓慢，’5 8后则快速生长；美人蕉
在中、低浓度水样中试验后期叶片枯黄，表现出缺乏

营养的症状，植株略显瘦小；而在高浓度水样中在度

过初始阶段的适应期后新陈代谢加快，生长茂盛，叶

片宽阔、肥厚，且在试验后期分蘖出新的植株。

水蕹菜在低、中浓度水样中初期生长良好，叶片

基本呈绿色，# 9 & 8后就有新叶冒出，#5 8后在低浓
度水样中生长缓慢，叶片发黄、瘦小；而在中浓度水

样中则保持较均匀的生长速度，试验结束时叶片基

本保持绿色；而在高浓度水样中 & 8 后就出现叶片
枯黄，基本停止生长，移栽前的新叶不能很好生长，

后期虽然发出少量匍匐枝和球茎，但总体上呈黄色

且枝干瘦小，说明高浓度的 -、2营养盐对水蕹菜的
生长具有抑制作用。

# 水质净化效果与分析

# "! 对 $%&&$的去除效果与分析
试验中 -.&/-的去除作用主要包括：根系微生

物的硝化与反硝化作用、根系的吸收作用；-.&/-在
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硝化菌（!"#$%&’(#)$）的作用下转化为无机的 !"#
$ %!

和 !"#
& %!，最后通过反硝化菌及根系的吸收作用而

从水体中去除。

!’&%!的硝化过程通常按如下步骤进行：

((!’)
* ) +,"$ ) -./’0"# !& 0(’+"$! )

(*!"$%! ) (+’$" ) -.*’$0"&

*..!"#
$ ) !’)

* ) *’$0"& ) ’0"#
& ) -." !$

0(’+"$! ) & ’$" ) *..!"#
&

硝化菌和亚硝化菌（!"#$%*%+’%,’*）对 !’&%!进
行硝化的同时获得自身所需要的能量。由于对 1"
需求量很高（将 - 2 !’&%!转化为 !"#

& %!需要 *3( 2
的 "$），硝化过程只在 1" 浓度较高的地方才能进
行，由于水中的 1"主要来自植物根系的输氧作用，
因此，!’&%!的去除主要取决于植物的供氧能力。

注：低照、低水、低美分别代表低浓度水样空白对照、水蕹菜、美

人蕉；中照、中水、中美分别代表中浓度水样空白对照、水蕹菜、

美人蕉；高照、高水、高美分别代表高浓度水样空白对照、水蕹

菜、美人蕉

图 ! 不同浓度水样中!（"#!$"）的变化趋势

如图 &所示，低浓度水样中，水蕹菜、美人蕉分
别使!（!’&%!）由 -3,( 42 5 6下降到 .3-. 42 5 6、.3$(
42 5 6，空白对照样则下降到 .3(7 42 5 6。$种植物对
!’&%!的去除作用在-( 8前呈快速下降的趋势，原因

可能为：!!’&%!在 !元素中的比例较大时，植物优先
吸收水样中的 !’&%!［-.］；"部分 !’&%!通过硝化作用
转化为 !"#

& %!。在 -( 8后则趋缓或有所波动，在 -( 8
后 $种植物水样中的 !’&%!都降低到了 .3&.42 5 6以
下，此时水样中的 !’&%!比例减少，而 !"#

& %!比例下
降，植物对 !元素的吸收以 !"#

& %!为主。
中浓度水样中，水蕹菜、美人蕉分别使!（!’&%!）

由 +3+742 5 6下降到 .3&+42 5 6、.3(&42 5 6，空白对照
样仅下降到 $3// 42 5 6。$ 种植物对 !’&%! 的去除
趋势也是在试验初期快速下降，后期趋缓，原因与低

浓度水样中相同。

高浓度水样中，水蕹菜、美人蕉分别使!（!’&%!）
由 $.3,-42 5 6下降到 &3.. 42 5 6、-3.- 42 5 6，降幅较
大，空白对照样仅下降到 73.$42 5 6。试验初期水蕹
菜水样 !’&%!下降趋势与空白对照区别不大，试验
后期才明显超过对照样，这也是水蕹菜在高浓度水

样中初期生长受到抑制造成的。

! 9% 对 "& #
& $"的去除效果分析

植物对 !"#
& %!的去除主要靠植物的吸收作用

及根系微生物的反硝化作用。

植物吸收 !’&%!后，可直接利用它去合成氨基
酸，但吸收 !"#

& 必须经过代谢还原才能利用，因为

蛋白质的氮呈高度还原状态，而硝酸盐的氮却是呈

高度氧化状态。!"#
& 还原成 !’)

* 的过程需要消耗

能量［--］，总反应式如下：

!"#
& ) 7: ) -.’ !) !’)

* ) &’$"
硝酸盐还原成 !’)

* 是不同酶催化的 $ 个独立
过程。首先 !"#

& 被还原成 !"#
$ ，这个过程由硝酸

还原酶（;<=>?=: >:8@A=?B:）催化：
!"#

& ) !C1’ ) ’ !) !"#
$ ) !C1) ) ’$"

其次 !"#
$ 被还原成 !’)

* ，这个过程由亚硝酸

还原酶（;<=><=: >:8@A=?B:）催化：
!"#

$ ) ,: ) 7’ !) !’)
* ) $’$"

根系微生物对 !"#
& %!的反硝化作用可使水体

中的氮以 !$和 !$"的形式从水体逸出，从而将氮从
水体中彻底去除。

不同浓度水样中 !"#
& %!的变化趋势如图 * 所

示。低浓度水样中，水蕹菜和美人蕉分别使 !"#
& %!

由 .37742 5 6下降到 .3$(42 5 6、.3&.42 5 6，空白对照
样下降到 .3*742 5 6。前 -( 8水蕹菜、美人蕉水样中
的 !"#

& %!上升，且高于空白对照样，后期下降速度
加快，$. 8 后有植物水样中的 !"#

& %! 都低于对照
样；原因是试验前期水样中 !"#

& %!占 !元素中的小
部分，植物对 !"#

& %!的吸收需要消耗能量，因此在

!’&%!较多时一般不会优先吸收 !"#
& %!；试验后期
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图 ! 不同浓度水样中 "#$
% &"的变化趋势

水样中!"#$!减少，植物对 !%&
# $!的吸收以及反硝

化作用使得植物水样中的 !%&
# $!快速下降。

中浓度水样中，水蕹菜、美人蕉分别使 !%&
# $!

由 #’()*+ , -下降到 .’).*+ , -、.’#)*+ , -，而空白对
照样仅仅下降到 /’01*+ , -。/种植物的去除规律与
其在低浓度水样中基本一致。

高浓度水样中，美人蕉使 !%&
# $! 由初始的

2.’3)*+ , - 下降到 /’.) *+ , -，而水蕹菜仅下降到
)’#)*+ , -，空白对照样下降到 )’). *+ , -，仅比水蕹
菜水样高 .’2) *+ , -。这可能是因为水蕹菜试验初
期生长受到抑制，但由于植物的存在影响了水体自

然状态下的反硝化作用，使试验初期水蕹菜水样的

!%&
# $!高于对照样，试验后期由于水蕹菜生长吸收
而使 !%&

# $!的下降趋势赶上对照样。
通过比较不同浓度水样中 !"#$!、!%&

# $!的净
化趋势发现，!"#$!与 !%&

# $!的去除规律及效果差
别很大，这主要是由于植物对 !"#$!、!%&

# $!的去除
方式不同以及原水样中 !"#$!、!%&

# $!浓度的不均
衡造成的。

% 4% 对 ’(的去除效果与分析
不同浓度水样中的 56变化趋势如图 )所示。

图 ) 不同浓度水样中 ’(的变化趋势

由图 )可知，低浓度水样中，7. 8后水蕹菜和美
人蕉分别使水样中的!（56）由 .’/2 *+ , - 降低到
.’.7*+ , -和 .’.( *+ , -，空白对照样则下降到 .’2/
*+ , -。试验过程中 /种植物对 56的去除效果都较
稳定，但是水蕹菜 ) 8后对 56的去除趋势明显超过
了美人蕉，说明水蕹菜对低浓度中 56的净化效果优
于美人蕉。

中浓度水样中，试验结束时水蕹菜和美人蕉分别

使水样中的!（56）由 2’.) *+ , - 下降到 .’/. *+ , -、
.’2# *+ , -，空白对照样则仅降低至 .’1. *+ , -。
2) 8前，水蕹菜对 56 的净化效果优于美人蕉，2) 8
后，美人蕉对 56的净化趋势赶上并超过了水蕹菜，
总体上来看，中浓度水样中美人蕉的净化效果较优。

高浓度水样中，水蕹菜、美人蕉分别使水样中的

!（56）由 2.’#/ *+ , - 下降到 #’() *+ , -、/’.# *+ , -，
空白对照样则仅下降到 0’./ *+ , -。/. 8 前水蕹菜
对 56的去除趋势几乎与空白对照样一致，/. 8后才
超过空白样；其原因是前 /. 8较高 !、6浓度抑制了
水蕹菜的生长，而随着水样自然净化，/. 8后 !、6浓
度降低到了适合水蕹菜生长的范围内，水蕹菜株高

在 /. 8后快速增加正好与此原因吻合。
·23·



! 结果与讨论

通过试验研究了高、中、低浓度污水对水蕹菜、

美人蕉 !种常用浮床植物水质净化效果的影响，主
要结论如下：

"# 低浓度水样中水蕹菜对 "、#的去除效果优
于美人蕉；中浓度水样中，水蕹菜对 "$%&" 的去除
效果高于美人蕉，对 "’(

% &"和 )#的去除效果低于
美人蕉；高浓度水样中，美人蕉对所有指标的净化效

果均优于水蕹菜，水蕹菜初期生长受抑制是导致去

除效果低于美人蕉的主因。

$# 水蕹菜在!（)"）* %+,- . /，!（)#）* 0+ ,- . /
的水样中生长会受到抑制，美人蕉则能很好地生长，

并能取得较好的净化效果，说明美人蕉能适应较广

的浓度范围。

因此，利用植物浮床技术净化低浓度水体（例如

轻度污染的地表水）时，推荐使用水蕹菜；中度污染

水体（如大部分城市污染河道）可采用美人蕉、水蕹

菜混合种植的方式；高浓度污染水体（如有城市二级

污水处理厂尾水排放的河流、有生活污水未经处理

直接排放的河流），推荐使用美人蕉。
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·简讯·

天津强化水资源统一管理 推进节水型社会建设

作为我国北方最大的沿海开放城市，天津因水而生，却重度缺水。近年来，天津走出了一条以“产业结构

调整、多水源价格机制、公众参与体系”为主要特色的节水之路。

!+0+年 7月，天津市顺利通过由水利部和全国节约用水办公室组织的南水北调东中线规划区节水型社
会建设试点验收，荣膺“全国节水型社会建设示范市”称号。

天津市水危机自 !+世纪 <+年代就已发生。通过“引滦入津”和“引黄济津”应急调水工程，天津市水危
机在一定程度上得到缓解。据统计，目前天津市人均水资源占有量仅 %<+ ,%，远低于世界公认人均占有量 0
+++,%的缺水警戒线。

近年来天津大力调整工业结构，着力解决结构性浪费水资源问题，逐步淘汰、压缩高耗水行业，纺织、造

纸等行业中的一批耗水量大、用水效率低、水污染严重的企业相继在天津“消失”；培育、扶持高附加值优势产

业，优先满足工业废水零排放企业的用水需要，对电子信息、现代医药等低耗水、高附加值产业实行优质优

供。截至 !++9年，天津万元 >?#用水量为 %:,%，工业节水总体水平位居全国前列。

从 !+++年至今，天津工业总产值增长近 00倍，但工业取水量仅增长 %+@，实现了工业快速增长而工业
用水量保持基本稳定和微增长的目标。

自 077;年至今，天津根据市场经济规律，多次调整自来水价格，拉开各类用水差价，多水源的价格机制
成为撬动节水的杠杆。为抑制地下水超采，天津市大幅度提高地下水资源费标准，逐步缩小与自来水价格的

差距，用价格杠杆促使人们减少地下水使用量。天津地下水资源费从 !++:年的 0A% B 0A7元 . ,%上升至 !++9
年的 0A;元 B !A;元 . ,%，地下水开采量从 ;A79亿 ,%降至 ;A!:亿 ,%。据悉，%年间，天津年用水量维持在 !!
B !%亿 ,%，用水总量得到了有效控制。

天津市从节水宣传入手，开展节水教育，培育节水文化。编辑学龄前儿童节水读物，把节水知识纳入中

小学生课本；开展“节水器具进万家”活动，对全市 !<个居民小区节水型器具进行了改造，0A;万余户居民从
中受益。“一水多用”已经成为许多市民的生活习惯。 （本刊编辑部供稿）
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