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乡土水生植物对富营养化水体的净化效果研究 
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摘要：为了解乡土水生植物净化富营养化水体的效果，研究了广东地区 5 种乡土水生植物对 2 种富营养化水体总氮(TN)、总

磷(TP)的净化效果和植物的生长状况。结果表明，与无植物空白相比，5 种乡土植物使低、高浓度水体的 TN 去除率分别提

高了 3.8%~ 13.3%和 13.2%~ 17.1%，TP 去除率分别提高了 15.2%~22.1%和 11.3%~57.6%，其中野荸荠(Eleocharis plantaginei- 

formis)适用于净化低氮水体；酸模叶蓼(Polygonum lapathifolium)适用于高氮水体；三白草(Saururus chinensis)适用于低磷水

体；菱角(Trapa komarovii)适用于低氮或高磷水体；水龙(Ludwigia adscendens)对 2 种水体均有较好的净化效果，对高磷水体

效果极佳。5 种乡土植物在低、高浓度水体中均旺盛生长，水龙的生物量净增长率分别达 375.5%和 539.8%，表现最优，其

次为菱角；水葫芦(Eichhornia crassipes)则在高浓度水体中腐烂死亡，加重了水体污染。水龙、菱角对污染物的吸收作用较

强，对 P 的吸收能力显著优于其他植物(P<0.05)。因此，5 种乡土植物均可作为广东地区富营养化水体修复的备选植物，其

中水龙和菱角的开发潜力最大。 

关键词：水生植物；富营养化水体；氮；磷；水体净化 
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XU Lei1,2, CHEN Si-yu3, XIE Dong-sheng1,4, ZHUANG Ping1, WANG Fa-guo1*, XING Fu-wu1 
(1. Key Laboratory of Plants Resources Conservation and Sustainable Utilization, Guangdong Provincial Key Laboratory of Applied Botany, South China 

Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 10049, China; 3. Sun 

Yat-sen University, Guangzhou 510275, China; 4. Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, China) 

 

Abstract: In order to understand the purifying effect of native aquatic plants on eutrophic water, five representative 

native aquatic plants in Guangdong Province were selected with Eichhornia crassipes as a control for studying the 

removal rate of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and the growth and absorption ability of six plants in two 

kinds of eutrophic water were also studied. The results showed that the TN removal rate of 5 native plants in low and 

high polluted water increased 3.8%-13.3% and 13.2%-17.1% compared with the blank control, while TP removal 

rate increased 15.2%-22.1% and 11.3%-57.6%, respectively. Eleocharis plantagineiformis was suitable for 

purifying low nitrogen water, while Polygonum lapathifolium for high nitrogen water. Saururus chinensis was 

suitable for low phosphorus water, while Trapa komarovii for low nitrogen or high phosphorus water. Ludwigia 

adscendens was suitable for the two kinds of eutrophic water and had excellent purification effect for high 

phosphorus water. All 5 native plants could grow vigorously in low and high eutrophic water and the net growth rate 

of biomass of Ludwigia adscendens reached up to 375.5% and 539.8%, respectively, showing the best, followed by 
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Trapa komarovii. But the control plant Eichhornia crassipes decayed and died under high polluted water, which 

aggravated water pollution. Ludwigia adscendens and Trapa komarovii had perfect absorption effect on pollutants, 

and the TP absorption capacity was better than that of other plants (P<0.05). So, it was suggested that all of five 

native plants could be used as alternative plants for the restoration of eutrophic water in Guangdong, among them 

Ludwigia adscendens and Trapa komarovii had excellent development potentiality. 

Key words: Aquatic plant; Eutrophic water; Nitrogen; Phosphorus; Water purification 

 

由水中氮、磷等营养元素含量过高导致的富营

养化现象已成为全球性的环境问题，据统计全球有

75%以上、我国已有 60%以上的封闭型水体处于富

营养化状态[1–2]，富营养化水中藻类异常繁殖，水

体透明度和溶解氧含量降低，鱼虾等水生生物大量

死亡，生态系统遭到严重破坏，并进一步加剧了水

资源短缺的危机，其治理与修复成为当前环境领

域的重点和难点。目前，国内相关修复工程中植

物的选择主要侧重于短期的净化效果，较少顾及

观赏价值和生态经济效益，故所选用的多为外来

植物，如水葫芦(Eichhornia crassipes)、大薸(Pistia 

stratiotes)、粉绿狐尾藻(Myriophyllum aquaticum)

等[3]，这些植物难以管控，易在野外泛滥成灾，破

坏原有生态系统平衡，对环境造成严重危害[4]。而

发达国家的水体修复将治污与植物的景观效果、文

化内涵和长远的生态利益融为一体[3]。 

我国乡土水生植物资源丰富，种类繁多[5]，具有

较高的生态安全性与景观文化本土性[6]，其中不乏兼

具观赏价值和水体修复潜力的种类，开发乡土水生植

物对于减少外来植物对环境造成的入侵危害意义重

大。张文明[7]报道太湖土著植物黄花水龙(Ludwigia 

peploides subsp. stipulacea)的除氮能力是水葫芦的 2.9

倍，除磷能力是水葫芦的 0.7 倍，可在实践中替代水

葫芦净化水体。但目前各地对乡土水生植物资源重视

不足，有关其净水功能与实践应用的报道较少。本文

对广东省水生植物资源进行了全面调查[8]，结合植物

的野外生境、居群状态、景观特性和潜在利用价值,

选取具有代表性的 5 种乡土水生植物为研究对象，探

究其对富营养化水体的净化效能，为工程实践提供参

考，同时为我国生态文明建设做贡献。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 供试植物和水体 

以水龙 (Ludwigia adscendens)、菱角 (Trapa 

natans)、三白草(Saururus chinensis)、野荸荠(Eleo- 

charis plantagineiformis) 和酸模叶蓼 (Polygonum 

lapathifolium)共 5 种乡土水生植物为研究对象，以

外来植物水葫芦作为植物对照。所有试验植物均采

自广东省四会市下茆镇。 

供试水体为原位采集的实际污水，分低、高 2

个浓度等级。低浓度水体采自四会市下茆镇某污染

河流，总氮(TN)含量为 5.3~6.2 mg L–1，总磷(TP)

为 0.51~0.70 mg L–1，属严重富营养化水体[9]；高浓

度水体采自四会市下茆镇某养猪场排污塘，TN 含

量为 22.1~30.2 mg L–1，TP 为 4.5~6.1 mg L–1，属

异常富营养化水体[9]。 

 

1.2 方法 

试验于 2018 年 5-7 月在温室中进行，自然光

照，夜间气温 25℃，日间气温 33℃，平均日照 13 h。 

试验前期将野外采集的健康植株在自来水中

驯养 7 d，并于试验开始前用自来水洗涤，再用蒸

馏水润洗3次，自然风干15 min后称量植物鲜质量。

试验设置了 5 个乡土植物、水葫芦对照和只有污水

无植物的空白对照 7 个处理，每处理 3 个重复。培

养容器为 600 mm×500 mm×300 mm 的 PVC 水箱,

每箱盛装污水 75 L，培养水生植物 200 g。定期添

加蒸馏水至试验初始水位。 

水样于水培前 1 d 和水培后第 15、30、45、60

天用聚乙烯容器采集，每次 200 mL，当天上午 7

点采样并在 48 h 内完成相关测定。收割的植物样品

用蒸馏水洗净后立即在 105℃下杀青，65℃下烘干，

测量植物的氮、磷含量。水体 TN 用 TOC 总有机碳

分析仪测定，TP 用钼酸铵分光光度法(GB 11893- 

1989)测定，植株 TN 和 TP 含量采用浓 H2SO4-H2O2

消解法[10]测定。 

 

1.3 数据分析 

采用 Excel 2016 软件统计数据，R-3.4.3 软件作

图并对数据进行统计分析和差异显著性检验

(Duncan 法)。水体中 TN、TP 去除率为 η1，植物 TN、
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TP 净去除率为 η2，水生植物对 TN、TP 的吸收贡

献率为 η3，水生植物生物量净增长率为 η4，计算公

式如下：η1=(C1Q1-C2Q2)/C1Q1×100%；η2=η1(PG)- 

η1(BC); η3=(P2-P1)/(C1Q1-C2Q2)×100%；η4=(W2- 

W1)/W1×100%，式中：C1、C2 和 Q1、Q2 分别表示

水样的起始、终止浓度(mg L–1)和水量(L)；PG、BC

分别表示植物和空白对照；P1、P2 分别表示试验起

始、终止时水生植物的氮、磷总量(mg)；W1、W2分

别表示试验起始、终止时的植物鲜质量(mg)。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 对水体中氮的去除效果 

从图 1 可知，污水中 TN 的净化效果受植物种

类、污染物浓度和水力停留时间影响；切断外源污

染后，水体 TN 自净能力较强。试验前期，各处理

TN 含量下降迅速。处理 15 d 低浓度下空白对照水

体 TN 去除率达 61.2%，三白草、野荸荠、水葫芦

与其差异不大；酸模叶蓼、菱角和水龙则显著高于

空白对照(P<0.05)，使水体TN去除率提高了 7.1%~ 

12.1%。各处理在高浓度和低浓度下对 TN 的净化效

果存在一定差异，高浓度下空白对照水体 TN 去除

率为 41.3%，水葫芦为 24.1%，5 种乡土植物处理则

显著高于空白对照(P<0.05)，使 TN 去除率提高了

30.8%~41.9%。 

水葫芦和空白对照的 TN 去除率因污水浓度差

异较大。5 种乡土植物在 2 种水体中均表现为前 15 d

去除率快速增加，随后整体呈缓慢上升趋势, 并于

第 45 天达到最大值，此后，部分植物处理效果略有

下降，但与第 60 天的差异不大。 

从表 1 可见，试验结束时(60 d)，低、高浓度下

空白对照水体 TN 去除率均较高，分别为 60.5%和

72.2%，种植植物后水体 TN 去除性能得到不同程度

提升。低浓度下水葫芦、菱角、野荸荠、水龙、三

白草、酸模叶蓼分别使水体 TN 去除率提高了

19.0%、13.3%、12.7%、11.8%、7.9%和 3.8 %。高

浓度下酸模叶蓼、菱角、野荸荠、水龙、三白草、

水葫芦的 TN去除率分别提高了 17.1%、16.6%、

15.9%、15.3%、13.2%和 3.8%。净化效果因植物种

类和污水浓度而差异显著(P<0.05)，低浓度污水中

水葫芦的净化效果最好，高浓度污水中酸模叶蓼的

最好，菱角、野荸荠、水龙对 2 种水体均有较好的

净化效果，可作为广东地区富营养化水体 TN 去除

的备选植物。 

 

2.2 对水体中磷的去除效果 

从图 2 可知，污水中 TP 的净化效果也受植物种

类、污染物浓度和水力停留时间影响；切断外源污

染后，水体 TP 自净能力较强。处理 15 d，低浓度下

空白对照水体 TP 去除率为 55.1%，酸模叶蓼、三白

草与其差异不大；其余 4 种植物则显著高于空白对

照(P<0.05)，使水体TP去除率提高了18.4%~28.0%。 

 

 

图 1 TN 去除率的动态变化。A: 低浓度污水; B: 高浓度污水。柱上不同小写字母表示相同采样时间不同处理间差异显著，不同大写字母表示相同处

理不同时间差异显著。下图同。 

Fig. 1 Dynamic changes in TN removal rate. A: Low concentration sewage; B: High concentration sewage. Different small letters upon column indicate 

significant difference at 0.05 level the same sampling time among different treatment, while different capital letters indicate significant difference at 0.05 level 

with the same treatment among different sampling time. The same is following Figures. 
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表 1 水体总氮和总磷 60 d 后的净去除率 

Table 1 Net removal rate of total nitrogen and phosphorus in water after 60 days 

 
总氮净去除率 Net removal rate of total nitrogen /% 总磷净去除率 Net removal rate of total phosphorus /% 

低 Low 高 High 低 Low 高 High 

三白草 Saururus chinensis  7.9c 13.2a 21.6b  11.3c 

酸模叶蓼 Polygonum lapathifolium  3.8d 17.1a  17.9bc  19.9b 

野荸荠 Eleocharis plantagineiformis 12.7b 15.9a 15.3c  23.4b 

菱角 Trapa komarovii 13.3b 16.6a 15.2c  50.4a 

水龙 Ludwigia adscendens 11.8b 15.3a 22.1b  57.6a 

水葫芦 Eichhornia crassipes 19.0a  3.8b 28.0a –11.5d 

同一数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下表同。 

Different small letters within column indicate significant difference at 0.05 level. The same is following Table. 

 

 
图 2 TP 去除率的动态变化。A: 低浓度污水; B: 高浓度污水。 

Fig. 2 Dynamic changes in TP removal rate. A: Low concentration sewage; B: High concentration sewage.  

不同处理在高浓度和低浓度下对 TP 的净化效果差

异较大，高浓度下空白对照水体TP 去除率为 13.1%，

酸模叶蓼为 13.7%，水葫芦仅 7.8%；其余 4 种植物

处理显著高于空白对照(P<0.05)，使水体 TP 去除率

提高了 25.0%~71.1%，其中水龙优势极为明显。 

低浓度污水中不同处理对 TP 达到最佳净化效果

的时间不同，菱角为 15 d，酸模叶蓼为 30 d，空白对

照组为 45 d，水葫芦、三白草、野荸荠和水龙则为

60 d。高浓度污水中除水葫芦在 45 d 后去除率开始下

降外，其余处理的 TP 去除率均在 60 d 达最高。 

从表 1 可知，试验结束时(60 d)，低、高浓度下

空白对照水体 TP 去除率分别为 62.2%和 38.3%，种

植植物后水体 TP 去除性能得到不同程度提升。低

浓度下水葫芦、水龙、三白草、酸模叶蓼、野荸荠

和菱角分别使水体 TP 去除率提高了 28.0%、22.1%、

21.6%、17.9%、15.3%和 15.2%。高浓度污水中水

龙、菱角、野荸荠、酸模叶蓼、三白草分别使 TP

去除率提高了 57.6%、50.4%、23.4%、19.9%和 11.3%,

而水葫芦的则下降了 11.5%。各处理净化效果因植

物种类和水体浓度差异显著(P<0.05)，低浓度污水

中水葫芦的净化效果最好，水龙和三白草次之，高

浓度污水中水龙、菱角远优于其他植物，可作为广

东地区富营养化水体 TP 去除的备选植物。 

 

2.3 植物生物量净增长率和吸收贡献率变化 

5 种乡土水生植物在污水中均生长良好，且水

体营养盐浓度越高，植物生长越旺盛，生物量增长

越快。水葫芦则在高浓度污水中出现生长异常，从

第 20 天开始茎叶和根系逐渐变白，生长停滞，并

进一步腐烂死亡。植物生物量净增长率受植物种类

和水体污染程度影响，低浓度污水中植物生物量净

增长率为 59.2%~375.5%，以水龙最高，水葫芦次

之，三白草最低；高浓度污水中植物生物量净增长

率为 0.24%~539.8%，以水龙最高，菱角次之，水

葫芦最低。可见，水龙对 2 种水体的适应力强，生

物量增长最快，菱角次之。 
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表 2 植物生物量净增长率和吸收贡献率 

Table 2 Net growth rates of biomass and absorption contribution rate of plants  

 

生物量净增长率 /% 

Net growth rate of biomass  

吸收贡献率 Absorption contribution rate /% 

总氮 Total nitrogen 
 

总磷 Total phosphorus 

低 Low 高 High 低 Low 高 High 低 Low 高 High 

三白草 Saururus chinensis  59.2f  87.7e  15.4c 13.6c  20.6c 19.1d 

酸模叶蓼 Polygonum lapathifolium  88.5e 121.7d  12.1c 13.2c  18.7d 18.8d 

野荸荠 Eleocharis plantagineiformis 121.9d 182.2c  30.3b 24.7b  29.7a 26.0c 

菱角 Trapa komarovii 207.8c 385.9b  34.8b 36.9a  24.1b 34.5b 

水龙 Ludwigia adscendens 375.5a 539.8a  41.5a 40.6a  20.6c 43.5a 

水葫芦 Eichhornia crassipes 312.9b   0.2f  40.9a –3.5d  23.7b –7.4e 

 

植物的吸收贡献率是指植物通过吸收作用去

除的氮、磷含量占水中污染物去除总量的比例，受

植物种类和水体污染程度影响。低浓度污水中植物

对 N 的吸收贡献率为 15.4%~41.5%，以水龙最强，

水葫芦次之，酸模叶蓼最低；高浓度污水中植物对

N 的吸收贡献率为–3.5%~40.6%，以水龙最强，菱

角次之，水葫芦最低；酸模叶蓼、菱角的为低浓度<

高浓度，三白草、野荸荠、水龙和水葫芦的为低浓

度>高浓度。对于 TP，低浓度污水中植物对 P 的吸

收贡献率为 18.7%~29.7%，以野荸荠最强，菱角次

之，酸模叶蓼最低；高浓度污水中植物对 P 的吸收

贡献率为–7.4%~43.5%，以水龙最强，菱角次之,

水葫芦最低；酸模叶蓼、菱角、水龙表现为低浓度 <

高浓度。三白草、野荸荠、水葫芦表现为低浓度 >

高浓度。水龙、菱角在 2 种水体中对 TN、TP 均有

较好的富集能力。 

 

3 结论和讨论 
 

本研究结果表明，乡土水生植物的辅助修复有

利于去除富营养化水体的氮磷元素，其净化效果受

植物种类、污染物浓度和水力停留时间影响。切断

外源污染后，天然水体具有较强的自净功能，水生

植物的存在能进一步提升水体的氮磷去除性能，这

与前人[11–12]的研究结果一致。本研究中，处理 60 d

后低、高浓度污水中空白对照的 TN 去除率分别为

60.5%和 72.2%，TP 去除率分别为 62.2%和 38.3%，

高于大多数人工配置污水的模拟试验[13–14]，这可能

因为本试验实际污水中微生物的种类和数量较为

丰富，水体中的氮元素一部分通过沉淀去除，另一

部分主要通过与微生物活动密切相关的氨化、硝化

和反硝化作用去除，这也与前人[15–17]的研究结果一

致。磷循环属沉积型循环，不能像氮一样以气体的

形式挥发，水中的磷主要通过颗粒态磷的机械沉

积，溶解态磷与水中固体悬浮物吸附沉淀和与钙、

镁、铝等阳离子结合沉淀等途径去除[18]。本试验选

用的 5 种乡土植物对富营养化水体均有一定的净化

效果，在空白对照的基础上使低、高浓度污水的 TN

去除率分别提高了 3.8%~13.3%和 13.2%~17.1%, 

TP 分别提高了 15.2%~22.1%和 11.3%~57.6%。植

物一方面吸收水中的氮、磷元素；另一方面植物的

存在丰富了水体生物多样性，提高了水生态系统抵

抗力稳定性，改善了水体环境，促进了其他因素对

氮、磷的去除。植物根系的泌氧功能可促进硝化细

菌、反硝化细菌等根际微生物的生长代谢，加速污

染物的分解[19–20]。 

有研究指出植物的吸收作用对水中氮、磷的去

除贡献较小，约占 2%~6%[21–23]，但蒋跃平[24]研究

了 17 种植物对氮、磷的吸收，分别占水中污染物

总去除量的 46.8%和 51.0%。本试验的 5 种乡土植

物对低、高浓度污水中 TN 的吸收贡献率分别为

12.1%~41.5%和 13.2%~40.6%；对 TP 的吸收贡献

率分别为18.7%~29.7%和18.8%~43.5%；其中水龙、

菱角的吸收作用较强，对高浓度污水中 TP 的吸收

贡献远高于其他植物。植物的吸收贡献率受植物种

类和水体污染程度影响，在不考虑研究背景的情况

下直接评价植物的吸收作用存在一定的片面性。

Brix[19]和 Peterson[25]的研究也表明，植物在低负荷

人工湿地中对氮、磷的吸收贡献十分明显，在高负

荷系统中的作用较为有限。在利用水生植物净化富

营养化水体过程中，可通过植物吸收作用将水中的

污染物转移至植物体内，再通过收割植物的方式从

水中移除。 

水生植物的净增生物量是决定植物水质净化

能力的一个重要因素[26]。本研究中植物生物量增长

越快，其水质净化效果越明显。60 d 内，水龙在低、
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高浓度水体中生物量分别增长了 3.7和 5.4倍, 其所

在水体低浓度下氮、磷去除率大于 72.0%，高浓度

下大于 87.0%，水龙生物量增长速度明显高于其它

植物且综合水质净化效果最好。蒋跃平[24]也通过研

究表明可直接以生物量为指标选择适合的净水植

物。因此，在水体生态修复的相关工程实践中, 可

优先考虑生物量大，生长快的乡土水生植物。 

不同植物对污染物的耐受能力不同。本试验的

5 种乡土水生植物在 2 种水体中都生长良好，但外

来植物水葫芦在高浓度水体中腐烂死亡，其所在水

体氮、磷去除率分别为–3.5%和–7.4%，反而加重了

水体污染。万志刚等[27]的人工模拟试验表明水葫芦

的氮、磷致死浓度分别为 1 514.26 和 200.4 mg L–1，

远高于本试验的高浓度污水，这说明本研究中氮、

磷含量不是水葫芦的致死因素，具体原因需进一步

研究。水葫芦作为水生态相关工程中的常用植物,

其生态风险需进一步评估。当前关于植物净化效果

的研究多在人工配置的污水中进行，与实际水体存

在较大差异，并且水环境较为复杂，工程实践中选

用植物时需在查阅文献资料、借鉴他人经验的基础

上用待修复水体进行预试验，避免植物生长不适而

大面积死亡对水体造成二次污染。 

本试验的 5种乡土水生植物对富营养化水体

均有一定的净化效果。其中野荸荠适用于净化低

氮水体；酸模叶蓼适用于高氮水体；三白草适用

于低磷水体；菱角适用于低氮或高磷水体；水龙

对 2 种水体均有较好的净化效果，对高磷水体效

果极佳。这些植物同时具有较高的经济价值和景

观效果，其中水龙生物量大生长快，易成片生长

形成景观且收割后可作优良的动物饲料，菱角可

供食用，三白草全草入药且文化内涵丰富，花期

顶端叶片变白，适于营造独特的水体景观。在今

后广东地区富营养化水体治理中可结合污水特

征和景观需求合理地选用以上植物，进一步促进

环境保护与经济和谐发展。 
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