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挺水植物与沉水植物组配对北大港水库水质的影响

常素云1,赵静静2,刘小川1,罗摇 莎1,刘摇 波1

(1. 天津市水利科学研究院,天津摇 300061; 2. 天津大学环境科学与工程学院,天津摇 300072)

摘要:选取北大港水库当地优势种挺水植物香蒲和广盐性沉水植物篦齿眼子菜、金鱼藻、狐尾藻为

研究对象,研究香蒲与不同沉水植物的组配试验对水体净化效果的影响。 结果表明:香蒲与篦齿眼

子菜组配对水体 NH3 鄄N、TP 的去除效果最好,去除率分别为 62郾 1% 、83郾 9% ;香蒲与金鱼藻组配对

TN、COD 的去除效果最佳,去除率分别为 93郾 3% 、30郾 4% 。 利用 Matlab 软件平台对试验结束时的

水质进行分析,发现香蒲与金鱼藻组配方式对水体的净化能力最强。
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Effects of hybrid planting of emergent and submerged macrophytes on
water quality of Beidagang Reservoir

CHANG Suyun1, ZHAO Jingjing2, LIU Xiaochuan1, LUO Sha1, LIU Bo1

(1. Tianjin Hydraulic Research Institute, Tianjin 300061, China;
2. School of Environment Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: As local dominant species in the Beidagang Reservoir, the emergent macrophytes, Typha, and the
euryhaline submerged macrophytes, including Labyrinth potamogetonaceae, Ceratophyllum, and Myriophyllum were
selected to study the effects of hybrid planting of Typha and various submerged plants on water purification. The
results show that the best removal effect on NH3 鄄N and TP can be achieved by hybrid planting of Typha and
Labyrinth potamogetonaceae, with the removal rates being 62郾 1% and 83郾 9% , respectively. The best removal
effect on TN and COD can be achieved by hybrid planting of Typha and Ceratophyllum, with the removal rates
being 93郾 3% and 30郾 4% , respectively. Matlab software was used to analyze the water quality after experiments.
The results show that hybrid planting of Typha and Ceratophyllum can improve the water purification capability to
the greatest extent.

Key words: emergent macrophytes; submerged macrophytes; hybrid experiment; water quality; Beidagang
Reservoir

摇 摇 植物修复是利用绿色植物将受污水体中的污染

物移除、分解或利用的原位修复技术,相比传统的水

质处理技术,植物修复操作简便、投资和维护成本

低,而且还可以通过资源化利用取得一定的经济效

益[1鄄2]。 水生植物在生长过程中,可以吸收水体中的

氮、磷等营养物质,分解和利用水体有机物,富集重

金属,抑制藻类的生长等[3],而且在冬季保留一定

量的水生植物还可以避免水体水质恶化[4],所以在

水库、大型湖泊等水体的修复实践工程中,利用水生

植物改善水体水质具有较广阔的应用前景[5]。
水生植物在水生态系统中占有重要的地位,但

是如何选择和配置水生植物是研究重点[6]。 挺水

植物与其他植物类型的组合种植对水质的净化效果

好于单种挺水植物的配置,特别是对 NH3 鄄N 和 TN
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有较强的去除,并能长期维持此净化效果,说明水生

植物的协同净化对营养物有较好的去除效果[7鄄10]。
北大港水库由于连年干涸、水库咸化等原因,水生植

物种类较少:淤挺水植物主要有香蒲和芦苇,是盐碱

池塘的优势种,可以在含盐量和碱度较大的水体中

正常生长[11],其生长和繁殖受到水位的显著影响,
当高水位持续时间超过 30 d 时,物种存活率会显著

降低[12鄄13]。 香蒲的适应水位范围较广[14],对受污水

体中的 COD、NH3 鄄N 及 TP 均具有一定的去除效果,
但对 TN 的去除能力较低[15鄄17]。 于沉水植物指金鱼

藻和狐尾藻、篦齿眼子菜。 在北大港水库,香蒲的生

长水深为 0郾 8 ~ 1郾 2 m 之间,此水深同时也较适宜沉

水植物的生长。 因此,笔者探讨了在北大港水库当

地原有挺水植物的基础上引入沉水植物,研究其对

水质净化效果的影响,最终优选出水质净化效果的

水生植物配置。

1摇 材料与方法

试验中使用的挺水植物香蒲,沉水植物篦齿眼

子菜、金鱼藻和狐尾藻均采自天津滨海新区。 将采

集到的沉水植物用洁净自来水冲洗干净,去除杂质,
用滤纸吸干,称重。

试验用水采自北大港水库(原水水质见表 1)。
试验装置采用 5 个玻璃水槽(600 mm伊300 mm伊360
mm,容积约 60 L), 分别编组为 A、B、C、D、E 组。 玻

璃水槽底部铺设约 5 cm 的细砂,以固定水生植物,
并为水生植物提供扎根的基质。

表 1摇 原水水质指标 mg / L

籽(COD) 籽(TP) 籽(TN) 籽(NH3 鄄N) 全盐量*

41郾 430 0郾 260 2郾 330 1郾 445 3 000

摇 摇 注:全盐量指原水中的含盐量。

每个玻璃水槽中蓄水 52 L,栽种总质量为 260 g
的水生植物,试验设计组配如下:A 组(香蒲+篦齿

眼子菜),B 组(香蒲+金鱼藻),C 组(香蒲+狐尾

藻),D 组(单种香蒲),E 组(空白对照组),见图 1
所示。

试验开始后,每隔一定时间取 1 次水样进行分

析,分别监测 TN、TP、NH3鄄N、COD 和 DO 的质量浓

度,以及监测挺水植物与不同的沉水植物组配对水体

水质的影响。 水中 pH 值、NH3鄄N、TN、TP、COD 按照

《水和废水监测分析方法》中提供的方法进行测定。

2摇 结果与讨论

由试验结果可知,单独种植香蒲有利于水体中

COD、TP、TN、NH3 鄄N 浓度的降低,并增加水体 DO
浓度。 而香蒲与沉水植物组配时,由于沉水植物全

图 1摇 挺水植物与沉水植物组配试验

部生长在水体中,形成生物膜的比表面积较大,因此

有利于水体中有机物降解和营养物质的吸收转化。
特别是香蒲与狐尾藻、香蒲与金鱼藻组配,可以大幅

度提高 COD 去除率。 然而,由于不同沉水植物形态

及利用 N、P 的能力不同,香蒲与不同沉水植物组配

时对 COD、N、P 的去除效果不同。

图 2摇 挺水植物与沉水植物各种组配对水体 COD 的影响

2. 1摇 对水体 COD 的去除效果

COD 浓度是表征水体有机物多少的指标,其浓

度值越大,说明水体被有机污染物污染的程度越深,
不同水生植物组配对水体 COD 浓度的影响结果如

图 2 所示。 试验结束时,空白组 COD 浓度高于初始

值;相比于空白组,D 组中的 COD 浓度有所降低,说
明单一种植香蒲对 COD 具有一定的去除能力,但去

除率仅为 2郾 84% ;而香蒲与沉水植物组配时,水体

中的 COD 浓度值大幅度降低。 A 组、B 组、C 组的

去除率分别为 5郾 68% 、30郾 4% 、24郾 1% ,比 D 组分别

提高了 2郾 84% 、27郾 6% 、21郾 3% ,由此看出沉水植物

的加入对水体有机物有明显的去除作用,香蒲与沉

水植物组配可以提高对水体净化的能力,在增加水
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生态环境多样性的同时改善水体的水质状况。 由于

狐尾藻、金鱼藻和篦齿眼子菜的生长特征和形态不

一样,对有机物的降解能力也不一样,所以对水体有

机物的去除效果不同,与香蒲组配时,对水体 COD
值有不同程度的影响,其中 B 组是去除 COD 的最佳

组配方式。
2. 2摇 对水体 TP、TN、NH3 鄄N 的去除效果

试验水体中 TP、TN、NH3 鄄N 的质量浓度变化如

图 3 所示,除了空白组 N、P 浓度变化幅度较小外,
其他 4 组水体中 N、P 质量浓度均明显降低。

图 3摇 挺水植物与沉水植物组配对水体 TN、TP 以及

NH3 鄄N 质量浓度的影响

a. 对 TP 的影响如图 3( a)所示。 有水生植物

反应器中的 TP 浓度明显低于空白组,且去除率均

在 60%以上。 说明各组配所选对水体 TP 的影响很

大,能够有效吸收、利用或转化 TP,降低浓度。 有水

生植物存在的反应器中,TP 的去除率分别为:A 组

(83郾 9% ) > B 组 (65郾 7% ) > D 组 (63郾 4% ) > C 组

(62郾 1% ),即香蒲和篦齿眼子菜组配对 TP 的去除

效果最好,相对于香蒲单独作用于水体时,去除率提

高了 20% ,A 组是提高水体 TP 去除能力的最佳组

配方式。
b. 对 TN 的影响如图 3(b)所示。 有水生植物

的反应器中的 TN 浓度均低于空白组,TN 的去除率

分别 为: B 组 ( 93郾 3% ) > A 组 ( 87郾 9% ) > D 组

(72郾 5% )>C 组(64郾 4% )。 试验结果表明,香蒲与

篦齿眼子菜或金鱼藻组配时,对水体中 TN 的去除

效果有不同程度的提高,尤其是香蒲与金鱼藻组配,
相比于香蒲单独作用与水体时,水体中 TN 去除率

提高了近 21% 。
c. 对 NH3 鄄N 的影响如图 3(c)所示。 各组配水

体中的 NH3 鄄N 浓度均比空白组的浓度低。 A 组、C
组对 NH3 鄄N 的去除效果相对较好,去除率分别为

62郾 1% 、 61郾 9% , 比 空 白 组 ( 32郾 5% )、 B 组

(46郾 3% )、D 组(57郾 5% )的去除率都要高。
从各组配对水体中 TN、NH3 鄄N 的影响分析可以

看出,香蒲分别与狐尾藻、金鱼藻、篦齿眼子菜组配

时对水体 TN 的去除效果更好。 由于水生植物对氮

元素的吸收利用情况与氮存在的形态有关,所以同一

试验组配对 TN 和 NH3鄄N 的影响程度不一定呈正相

关,如香蒲与金鱼藻组配(B 组)对 TN 的去除效果是

最好的,但对 NH3鄄N 的去除率远低于其他组配。

图 4摇 挺水植物和沉水植物组配对

水体 DO 质量浓度的影响

2. 3摇 对水体 DO 的影响

挺水植物和沉水植物对水体 DO 浓度的影响是

通过新陈代谢完成的。 植物通过光合作用和呼吸作

用共同完成对水体理化性质的影响。 香蒲与狐尾

藻、金鱼藻、篦齿眼子菜的组配种植通过光合作用对

水体产氧,另外植物的呼吸作用和残体的分解又消

耗水体中的 DO。 在适宜植物生长的水体中,产氧

量大于耗氧量。 试验期间,有水生植物种植的反应

器中 DO 浓度均高于空白组(图 4)。 由于挺水植物

和沉水植物的光合作用受到光照强度的影响,呼吸

作用受到植物体新陈代谢和外界环境因子如温度等
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的影响,当光照充足时,光合作用大于呼吸作用,即
水体富氧,当光照较弱时,耗氧量大于产氧量,水体

亏氧,所以水体中的 DO 浓度并不持续增加。 另外,
不同温度下水体中 DO 浓度的饱和值不同,当 DO
浓度达到当时温度的饱和值后会降低,所以水体中

的 DO 浓度并不处于一个稳定值,而只是一种稳定

平衡状态。
表征水体 DO 的恢复能力可以通过 DO 浓度的

增加量来分析。 从图 4 中可以看出,水体中 DO 浓度

呈周期变化现象,初期逐渐上升,之后略有下降,然后

再次呈现上升趋势,这与前面的分析相一致。 试验期

间各实验组的平均 DO 值依次为:B 组(10郾 6 mg / L)>
D 组(10郾 4 mg / L)>A 组(9郾 0 mg / L)>C 组(9郾 6 mg / L)
>E 组(8郾 4 mg / L),说明香蒲与金鱼藻组配的 DO 恢

复能力最强。 由于水体 DO 浓度存在一定的周期

性,所以可以用试验期间所测 DO 值的平均值来表

征各组配对水体 DO 的影响状况。 由于植物的光合

作用,增加沉水植物水体中的 DO 将会增加,但是由

于沉水植物表面会附着大量的微生物,这些微生物

可以较好地提高水体净化效果,但与此同时也会消

耗一部分 DO,因此,本试验中香蒲与其他沉水植物

组配时,DO 并无明显提高。
2. 4摇 对水体 pH 值的影响

水生植物改变水体 pH 值主要是由植物的生命

活动实现的。 香蒲和狐尾藻、金鱼藻、篦齿眼子菜组

配种植,通过光合作用促进水体碳循环,使水体 pH
值增大。 由图 5 可知,短时间内空白组水体 pH 值

基本稳定,A 组、B 组、C 组在短时间内使水体 pH 值

上升,而只有 D 组其 pH 值下降,说明单一种植香蒲

的光合作用较弱,而沉水植物篦齿眼子菜、金鱼藻、
狐尾藻等植株体全部没在水中,恢复较快,光合作用

强于呼吸作用,对水体 pH 值影响较大。 但在试验

后期,各试验组水体的 pH 值均有一定幅度的上升,
仍是空白组最低,可以发现,水体 pH 值可能还受到

其他外界条件的影响。 pH 值的变化规律与 DO 值

的变化趋势具有一定的相关性,均与植物的生命活

动息息相关。
有研究表明,水体 pH 值上升可以促进沉水植

物对 TN、NH3 鄄N 的去除效果[18],与图 3 ( b) ( c)结

合,可以验证这一结论。 由此看出,水体的水质状况

并不是与各影响因子之间的简单线性复合关系,各
影响因子之间还存在着相互关联和耦合,所以需要

对水质进行综合评价。
2. 5摇 对水质综合影响的评价

2. 5. 1摇 不同组配下的水质演化模拟

水体是一个多元的复杂系统,影响水质评价的

图 5摇 挺水植物和沉水植物组配对水体 pH 值的影响

因素具有很多不确定性,水质与评价因子及各评价

因子之间存在着复杂的非线性关系,所以笔者以最

大流原理[19鄄20]为基础,借鉴已有的水质评价动力学模

型[21],并借助 Matlab 平台利用 SOM 网络实现模拟,
揭示水质在各影响因子干扰下的自组织变化规律。

选取 COD、DO、pH、TP、TN、NH3 鄄N 这 6 个指标

为水质评价因子,即共 6 个组元,对原始数据进行处

理并归一化,得到如表 2 所示结果。
表 2摇 水质评价指标归一化数据

组配方式
归一化数据

COD DO pH TP TN NH3 鄄N

A 组(香蒲+
篦齿眼子菜) 0郾 974 1郾 104 1郾 017 1郾 799 1郾 545 1郾 138

B 组(香蒲+金鱼藻) 1郾 255 1郾 083 1郾 028 0郾 908 2郾 207 0郾 936
C 组(香蒲+狐尾藻) 1郾 278 0郾 938 0郾 986 0郾 918 0郾 418 1郾 319

D 组(香蒲) 0郾 782 1郾 000 1郾 004 0郾 957 0郾 573 1郾 115
E 组(空白) 0郾 710 0郾 875 0郾 965 0郾 418 0郾 258 0郾 493

借助Matlab 平台,将归一化数据代入 SOM 网络

中进行分析,采取 3伊2 竞争网格数,400 步人工神经

网络训练,可得到不同组配植物水体的水质特征 孜
值,水质演化模拟结果如图 6。

图 6摇 不同植物组配下水体水质演化模拟

2. 5. 2摇 模拟演化分析

图 6 是水体系统内部各组元之间不断地进行竞

争、协作和自组织的模拟演化过程,是各组元(指
标)相互作用的结果。 演化前期 孜 值波动较大,说明

水体可呈现出来的水质模式有多种,随着步数的增

·14·



加,孜 值基本稳定,系统呈现的模式逐渐稳定,最终

在内外环境约束下保持了客观反映水质状况的主导

模式,这表明水体的各组元相互作用中遵循最大流

原理达到了基本稳定的状态。 所以,稳定后的 孜 值

是水体水质在各组元相互耦合的作用和关联下最终

呈现出来的水质结构表现值,可以代表试验水体的水

质情况,孜1 ~ 孜5 依次表征 A、B、C、D、E 组配组水体的

水质表现值,案例中 孜 值越大,说明水质情况越好。
表征挺水植物香蒲与不同沉水植物组配的试验

水体水质情况的 孜 值分别如下: 孜1 = 9郾 145, 孜2 =
10郾 109,孜3 =5郾 457,孜4 =5郾 197,孜5 =3郾 171。

可以看出,孜1、 孜2 值较大,说明 A 组、B 组组配

时,对水体的水质影响较大,水质改善效果较好。 孜2

值最大,说明香蒲和金鱼藻组配的水质综合情况最

好。 从单因子分析的结果来看,A 组对 NH3 鄄N、TP
的去除效果最明显,B 组对 TN、COD 的去除更有效,
所以选择适合北大港水库水体环境生长和繁殖,并
能提高北大港水库水质的沉水植物,还要根据水体

污染情况而定。 若区域内磷含量较高,可引进篦齿

眼子菜与香蒲组配,若有机物污染严重,则可引进金

鱼藻与香蒲组配。

3摇 结摇 论

挺水植物和沉水植物组配可以不同程度上改善

水体的水质状况,增强水体的自我净化能力,改善水

生态环境。 其中,香蒲与篦齿眼子菜组配对 NH3 鄄N、
TP 的去除效果最为明显,香蒲与金鱼藻组配对 TN、
COD 的去除最有效,两种组配方式对水体水质的影

响较为明显,能一定程度上改善水体的水质情况。
香蒲是北大港水库当地的优势种,在正常生长的水

位范围内比芦苇种植相对较广泛,沉水植物篦齿眼

子菜和金鱼藻是耐盐性植物,所以在北大港水库香

蒲生长区域,可以考虑人为恢复篦齿眼子菜或金鱼

藻,以提高水库的自我净化能力,改善水库的水生态

环境。
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