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摘  要: 采用人工配制污水为实验用水进行室内水培实验, 研究 10 种人工湿地中常见水生植物对氨氮和总磷的同化吸收能力, 

筛选出净化效果好的植物, 构建植物组合, 以单一植物为对照, 研究植物组合对于提高氨氮、总磷净化效果的作用. 结果表明: 

不同植物对氨氮、总磷的去除能力差别较大. 千屈菜(Lythrum salicaria)、菖蒲(Acorus calamus)、美人蕉(Cann indica)、达香蒲

(Typha davidiana)对氨氮净化效果较好, 初始浓度 29.69mg/L、15d 后, 去除率 96.6%、98.6%、87.7%、95.1%. 美人蕉、凤眼莲

(Eichhornia crssipes)、千屈菜、石菖蒲(Acorus tartarinowii)对 TP 净化效果较好, 初始浓度 4.44mg/L、15d 后, 去除率 99.0%、54.6%、

69.9%、36.7%. 千屈菜与石菖蒲的组合能同时提高氨氮与总磷的净化效果; 美人蕉与千屈菜的组合、菖蒲与美人蕉的组合、菖

蒲与千屈菜的组合、美人蕉与石菖蒲的组合能提高总磷的净化效果. 组合实验结果表明, 适当的水生植物组合能提高氨氮与总

磷的净化效果.  
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Abstract: For selecting macrophyte species in constructed wetland, the abilities to remove NH4
+-N and TP in the artificial sewage of 10 

macrophyte species were investigated by the manipulative indoor experiment. Macrophyte species which had stronger purification effect 

were selected, then, assemblies were designed to compare with the single ones. The results showed that the abilities of different 

macrophyte species to remove nitrogen and phosphorous contrast sharply with one another. Lythrum salicaria, Acorus calamus, Cann 

indica, Typha davidiana had stronger ability to remove NH4
+-N, when treated for 15 days, with an original concentration of 29.69mg/L, 

the removal rates were 96.6%, 98.6%, 87.7%, 95.1% respectively. Cann indica, Eichhornia crssipes, Lythrum salicaria, Acorus 

tartarinowii had stronger ability to remove TP, when treated for 15 days, with an original concentration of 4.44mg/L, the removal rates 

were 99.0%, 54.6%, 69.9%, 36.7%, respectively. In respect of the removal rates of NH4
+-N and TP, the assembly of Lythrum salicaria 

and Acorus tartarinowii (54.2%, -32.6%) did better than Lythrum salicaria(28.7%, -41.5%,), which indicated that the assembly could 

improve purification effect of NH4
+-N and TP simultaneously. The assembly of Lythrum salicaria and Cann indica, the assembly of 

Acorus calamus and Cann indica, the assembly of Acorus calamus and Lythrum salicaria, the assembly of Cann indica and Acorus 

tartarinowii, all the assemblies had stronger removal abilities of TP than the single ones. The results of the investigation into selection 

and assembly of aquatic macrophyte species suggested that, proper assemblies could improve the purification effect of NH4
+-N and TP 

in wastewater in comparison with the single ones. 
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随着江河湖泊等水体富营养化问题的日趋严重[1], 污水的脱氮除磷日益受到人们的关注. 以水生植物

为核心的污水处理和富营养化水体的修复治理[2-3], 具有效果好、投资少、运行成本低、易管理、景观效果

好及有利于重建和恢复生态系统等优点[4-5], 已成为国内外环境领域的一个研究热点. 在近年来广泛应用

于城市生活污水、农业面源污染及富营养化水体等[6-10]的处理的人工湿地中, 水生植物占据着举足轻重的

地位[11], 植物可以通过自身组织吸收直接去除水体中的氮磷[12-14]. 能否筛选到净化效果好、耐污能力强、

适应当地环境、耐寒抗热、抗病虫害能力强的植物, 将直接影响到人工湿地脱氮除磷性能的发挥.  
国内外学者已筛选出多种能有效去除水体中氮磷的植物, 如: 芦苇(Phragmites)[15]、香蒲(Typha)[16-17]、

菖蒲(Acorus)[18-19] 、石菖蒲(Acorus tartarinowii)[14]、美人蕉(Canna indica)[16]和千屈菜(Lythrum salicaria)[16]

等. 多种植物的合理搭配能产生比单一物种更好的去污效果[20]也是普遍认同的观点. 然而, 笔者发现, 实

际应用中选用两种以上植物进行组合的人工湿地并不多见[21], 有关本段中提及的植物种类搭配组合后的

污水净化效果尚未见相关报道. 加强湿地植物的筛选和组合研究, 对于充分发挥植物在湿地中的净化作

用、提高湿地的净化效能具有重要的意义.  
本研究选取 10 种常见的湿地水生植物, 研究其对氨氮、总磷的同化吸收能力, 从中筛选出净化效果较

好的植物, 在此基础上构建植物组合, 以单一植物为参照, 研究水生植物组合对于提高人工配制污水中氨

氮、总磷净化效果的作用. 研究结果可为人工湿地的植物选种与组合提供参考, 同时对构建高效脱氮除磷

的人工湿地有一定的参考价值.  

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

千屈菜繁殖力强, 适应性好, 耐旱也耐湿, 耐寒性强, 可露地越冬, 耐瘠薄. 美人蕉具肉质根状茎, 根

系发达, 生长周期较短, 生长速度快; 耐污性较强. 花叶美人蕉(Canna generalis) 多年生草本花卉, 可耐半

荫蔽. 东方香蒲(Typha orientalis) 地下茎与根系发达, 沼生或水生环境均能生长, 较耐寒. 达香蒲(Typha 
davidiana) 多年生水生或沼生草木. 菖蒲(corus calamus) 最适宜生长温度 20-25℃, 对环境适应性强, 耐

贫瘠, 耐污性好. 石菖蒲具根状茎, 根系发达, 四季生长, 生命力强, 耐污性好. 黄菖蒲(Iris pseudacorus) 
又名黄花鸢尾, 适应性强, 耐半阴, 耐旱也耐湿, 耐寒性较强. 芦苇(Phragmites communis) 地下茎营养繁

殖能力强, 生长季节长, 生长快; 适应性强, 耐污性好. 凤眼莲(Eichhornia crssipes) 又称水葫芦, 浮水草本, 
根系发达、生长繁殖能力旺盛、耐污能力强.  
1.2 实验方法 

水培实验在青岛理工大学环境生物实验室内进行. 直射及散射自然光照, 保持良好通风. 实验期间, 
气温16-28℃(平均22℃). 以5000ml烧杯作为实验容器, 长势良好、大小均匀的植株作为待测对象. 植株直

接放入烧杯内, 不添加任何基质, 不采取固定措施, 临窗培养, 尽可能保持各处理采光和通风条件的一致. 
实验前, 用双层报纸包好烧杯侧壁, 以模拟根区的弱光条件, 并防止由于阳光照射使藻类过量繁殖而影响

氮磷等指标的测定; 将植物用自来水洗净, 室温放置20-30min风干, 称重, 测量植物形态指标.  
配制人工污水(主要成分为 NH4Cl、KH2PO4 和自来水), 测定其 NH4

+-N、TP、pH 值、DO 等指标以确

定初始值.  

表 1 人工配制污水中 NH4
+-N、TP 初始浓度(C0, mg/L) 

Tab.1 Original concentration of NH4
+-N, TP in artifical sewage(C0, mg/L) 

试验水样 NH4
+-N TP 

1 29.69 4.44 
2 253.98 65.16 
3 57.04 13.86 
4 28.37 3.83 
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各项水质指标的测试采用《水与废水监测分析方法》中的标准方法: NH4
+-N 采用纳氏试剂光度法; TP

采用过硫酸钾消解, 钼锑抗分光光度法; pH 值采用玻璃电极法; 溶解氧采用便携式溶解氧仪法.  
将人工污水及筛选与组合研究所选用的实验植物放入烧杯中, 同时设置不放置任何植物的空白作为

对照. 根据不同植物对水分吸收数量及蒸腾作用强度的不同, 定期向烧杯中补充自来水并做记录, 以确定

水样体积的变化并防止水分减少过快而影响植物的正常生长.  
自实验开始计时, 每隔 5d 测试一次各处理的 NH4

+-N、TP、pH 值、DO 等水质指标. 每种处理设 2 个平

行样, 每个平行样取3个重复样. 同时计算测试后的剩余水样体积; 取出植物在室温下风干称重, 以确定其测

试后的质量. 通过各种水质指标、加水体积和植物质量的测定, 计算各种植物对氨氮、总磷的去除率(En)和
单位质量植物去除氨氮、总磷的质量(Wn).  
1.3 数据分析方法 

氨氮、总磷去除率的计算方法见公式(1)、公式(2):  
En=[(C0－CnKn)/C0]×100%                                    (1) 

Kn=[V0＋(V1°＋V2°＋…＋Vm°)]/V0                               (2) 
单位质量植物去除氨氮、总磷质量的计算方法: 

Wn=(C0V0－CnVn)/[(M0＋Mn)/2]                                  (3) 
式中: En为第n次测样时某处理对氨氮、总磷的去除率(%), n为测样次数, n取值为1, 2, 3; C0 为氨氮、总磷初

始浓度(mg/L); Cn为第n次测样时氨氮、总磷浓度(mg/L); Kn 为第n次测样时的稀释倍数; V0为水样初始体积

(ml); Vm°为某处理第m次加水体积(ml), m为第n次测样前加水次数; Wn为第n次测样时单位质量植物去除氨

氮、总磷质量(mg); Vn 为某处理在第n次测样时的体积(ml); M0为植物的初始质量(g); Mn为第n次测样时植物

质量(g).  

2 结果与讨论 

2.1 水生植物净化效果 

2.1.1 不同水生植物对相同人工配制污水中氨氮、总磷的净化效果 以 1 号人工配制污水为例, 考察不同种类

单一植物对氨氮、总磷净化效果的差异. 经 15d 处理后植物对 1 号人工配制污水中 NH4
+-N、TP 的净化效果

见表 2.  

表 2 水生植物对 1 号人工配制污水中 NH4
+-N、TP 的净化效果* 

Tab.2 Purification effect of macrophyte species on NH4
+-N and TP in the No.1 artificial sewage 

NH4
+-N TP 植物 

种类 C3 (mg/L) E3(%) W3(mg) C3 (mg/L) E3(%) W3(mg) 
菖蒲 0.55±0.00 98.6 1.02 2.65±0.38 26.9 0.02 

千屈菜 0.55±0.00 96.6 0.83 1.87±1.32 69.9 0.08 
达香蒲 1.93±1.55 95.1 3.06 3.23±0.78 19.5 0.07 
美人蕉 4.84±1.65 87.7 1.02 0.06±0.05 99.0 0.13 
凤眼莲 4.55±1.83 81.6 1.92 2.23±0.50 54.6 0.12 
石菖蒲 10.07±0.73 74.4 11.05 2.67±0.75 36.7 0.42 

花叶美人蕉 11.20±0.36 71.5 1.73 2.35±0.75 26.9 0.06 
黄菖蒲 8.76±5.99 67.7 1.08 2.47±0.79 23.2 0.02 
芦苇 10.18±2.93 65.7 2.42 4.87±0.29 -4.0 0.05 

东方香蒲 16.38±4.60 44.8 0.72 6.17±0.56 -28.1 -0.02 
空白 13.45±2.51 54.7 ─ 4.98±0.35 -5.8 ─ 

* C3 为第 3 次测样时氨氮(或总磷)浓度, E3 为第 3 次测样时某处理对氨氮(或总磷)的去除率, W3 为第 3 次测

样时单位质量植物去除氨氮(或总磷)质量; 表中数据 C3 为均值±标准差, E3 和 W3 为均值. 
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尽管单位质量千屈菜去除 NH4
+-N 质量相对较小, 但是无论去除率(96.6%)还是水培后的浓度, 千屈菜

对人工配制污水中 NH4
+-N 的净化效果明显好于常用的人工湿地植物(凤眼莲、芦苇和东方香蒲), 这与其具

有巨大的生物量、发达的木质块状根和细密的须根不无关系. 菖蒲的净化效果更优于千屈菜, 去除率为

98.6%; 达香蒲与二者相差无几, 单位质量植物去除 NH4
+-N 质量则更高. 此外, 美人蕉对 NH4

+-N 的去除率

(87.7%)高于凤眼莲(81.6%)(表 2).  
美人蕉对 TP 的去除率极高(99.0%), 千屈菜较高(69.9%). 单位质量植物去除 TP 质量方面, 石菖蒲和凤

眼莲较大, 分别为 0.42mg 和 0.12mg.  
植物在人工湿地中的生长和繁殖, 需要吸收大量的营养元素如氮磷等. 污水中的氨氮可以被植物直接

摄取, 作为自身生长的氮源以合成植物蛋白质和有机氮[22]; 污水中无机磷在植物吸收及同化作用下可转化

为植物的ATP、DNA、RNA等有机成分[23]. 植物吸收氮磷进行同化作用, 除用以维持植株的生命外, 还可

将多余部分贮存在组织内[14]. 因此, 植物吸收氮磷后通过收割从污水中去除, 是人工湿地去除氮磷的重要

机理之一. 不同植物同化吸收氮磷的能力不同, 因而对污水中氮磷的去除能力存在差异.  

2.1.2 同种水生植物对不同浓度人工配制污水中氨氮和总磷净化效果比较 以 2 号和 3 号人工配制污水为例, 
考察同种水生植物对不同浓度氨氮、总磷的净化效果的差别. 经 5d 处理后植物对 2 号和 3 号人工配制污

水中 NH4
+-N、TP 的净化效果分别见表 3、表 4.  

表 3 水生植物对 2 号和 3 号人工配制污水中 NH4
+-N 的净化效果比较* 

Tab.3 Comparison between purification effect of macrophyte species on NH4
+-N  

in the No.2 and No.3 artificial sewages 

植物种类 W1(2) (mg) W1(3)(mg) W1(2)/W1(3) C0(2)/C0(3) [W1(2)/W1(3)]/[C0(2)/C0(3)] 
菖蒲 10.49 2.78 3.77 0.85 

千屈菜 1.49 0.89 1.67 0.38 
美人蕉 2.54 0.85 2.99 0.67 
凤眼莲 4.17 2.69 1.55 0.35 
石菖蒲 18.67 4.04 4.62 

4.45 

1.04 

* W1 为第 1 次测样时单位质量植物去除氨氮质量; C0 为氨氮初始浓度; W1 数据采用均值; W1 和 C0 后括号中

的数字为人工配制污水编号. 

表 4 水生植物对 2 号和 3 号人工配制污水中 TP 的净化效果比较* 
Tab.4 Comparison between purification effect of macrophyte species on TP  

in the No.2 and No.3 artificial sewages 

植物种类 W1(2) (mg) W1(3)(mg) W1(2)/W1(3) C0(2)/C0(3) [W1(2)/W1(3)]/[C0(2)/C0(3)] 
菖蒲 2.41 0.80 3.01 0.64 

千屈菜 0.96 0.26 3.69 0.78 
美人蕉 0.65 0.14 4.64 0.99 
凤眼莲 3.02 0.85 3.55 0.76 
石菖蒲 4.80 1.84 2.61 

4.70 

0.56 

* W1 为第 1 次测样时单位质量植物去除总磷质量; C0 为总磷初始浓度; W1 数据采用均值; W1 和 C0 后括号中

的数字为人工配制污水编号. 

由表 3、表 4 可以看出: (1)对于同种水生植物而言, 单位质量植物去除 NH4
+-N 质量大于单位质量植物

去除 TP 质量. (2)随着氨氮、总磷浓度的提高, 单位质量植物去除 NH4
+-N、TP 质量均有不同程度的提高. 对

于 Wn(2)/Wn(3)而言, 美人蕉、凤眼莲、千屈菜的单位质量植物去除 TP 质量提高的程度大于单位质量植物

去除 NH4
+-N 质量提高的程度; 菖蒲、石菖蒲的单位质量植物去除 NH4

+-N 质量提高的程度大于单位质量

植物去除 TP 质量提高的程度. (3)排除初始浓度差异的影响, 由[Wn(2)/Wn(3)]/[C0(2)/C0(3)]值, 石菖蒲单位
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质量植物去除 NH4
+-N 质量提高的程度大于水样 NH4

+-N 浓度提高的程度, 表明其去除 NH4
+-N 的潜力较大; 

美人蕉单位质量植物去除 TP 质量提高的程度与水样 TP 浓度提高的程度相当, 表明其去除 TP 的潜力较大.  
2.2 水生植物组合对人工配制污水中氨氮、总磷的净化效果 

选择对氨氮、总磷净化效果较好的若干种植物构建了 7 种植物组合, 并以单一植物为参照, 研究水生

植物组合能否提高人工配制污水中氨氮、总磷的净化效果. 经 15d 处理后水生植物组合对 4 号人工配制污

水中 NH4
+-N、TP 的净化效果见表 5.  

表 5 水生植物组合对 4 号人工配制污水中 NH4
+-N、TP 的净化效果* 

Tab.5 Purification effect of combinations of macrophyte species on NH4
+-N and TP in the No.4 artificial sewage 

NH4
+-N TP 植物组合和 

单一植物种类 C3(mg/L) E3(%) W3(mg) C3(mg/L) E3(%) W3(mg)
千屈菜+石菖蒲 12.34±0.14 54.2 3.93 4.82±0.07 -32.6 -0.17 

千屈菜 19.15±1.21 28.7 2.38 5.13±0.06 -41.5 -0.22 
石菖蒲 21.61±0.59 20.6 5.69 4.99±0.17 -35.9 -0.68 

美人蕉+千屈菜 11.86±0.22 52.7 0.74 2.41±0.18 29.0 0.07 
美人蕉 8.65±0.14 66.4 1.29 0.77±0.03 77.9 0.20 

菖蒲+千屈菜 13.38±0.30 49.1 1.20 4.90±0.06 -38.1 -0.06 
菖蒲 18.44±0.14 29.7 1.26 4.58±0.09 -29.4 -0.06 

菖蒲+美人蕉 18.87±0.38 26.0 0.64 2.74±0.09 20.4 0.08 
石菖蒲+菖蒲 21.38±0.22 20.7 1.90 4.76±0.12 -30.7 -0.15 

美人蕉+石菖蒲 20.00±0.14 24.7 1.26 3.81±0.17 -6.20 0.03 
凤眼莲 12.62±0.28 52.7 4.34 4.24±0.12 -17.9 -0.05 
达香蒲 15.65±0.30 39.5 0.82 3.14±0.07 10.2 0.05 

花叶美人蕉+芦苇 19.25±0.30 26.6 0.65 4.70±0.12 -32.7 -0.04 
空白 21.23±0.30 20.5 ─ 4.90±0.10 -35.8 ─ 

* C3 为第 3 次测样时氨氮(或总磷)浓度, E3 为第 3 次测样时某处理对氨氮(或总磷)的去除率, W3 为第 3 次测

样时单位质量植物去除氨氮(或总磷)质量; 表中数据 C3 为均值±标准差, E3 和 W3 为均值. 

不论平均去除率还是单位质量植物去除 NH4
+-N 质量的均值, 均有(千屈菜+石菖蒲)>千屈菜(分别为

54.2%和 28.7%, 3.93mg 和 2.38mg), 表明相比单一植物, 千屈菜与石菖蒲的组合能提高 NH4
+-N 的净化效

果(表 5). 对 NH4
+-N 的去除率方面, (美人蕉＋千屈菜)>千屈菜, (菖蒲＋千屈菜)>千屈菜, (石菖蒲＋菖蒲)>

石菖蒲, (美人蕉＋石菖蒲)>石菖蒲.  
不论平均去除率还是单位质量植物去除 TP 质量的均值, 均有(千屈菜＋石菖蒲)>千屈菜, (美人蕉＋千

屈菜)>千屈菜(去除率分别为 29.0%和-41.5%), (菖蒲＋美人蕉)>菖蒲(去除率分别为 20.4%和-29.4%), (菖
蒲＋千屈菜)>千屈菜, (美人蕉＋石菖蒲)>石菖蒲, 表明相比单一植物, 这 5 种组合能提高 TP 的净化效果. 
此外, 对 TP 的去除率方面, (石菖蒲＋菖蒲)>石菖蒲.  

对 NH4
+-N 的净化效果(以单位质量植物去除氨氮质量表示), 千屈菜和石菖蒲的组合(3.93mg)优于单独

的千屈菜(2.38mg); 对 TP 的净化效果(以单位质量植物去除总磷质量表示), 美人蕉和千屈菜的组合、美人

蕉和菖蒲的组合、美人蕉和石菖蒲的组合等 3 种组合(分别为 0.07mg、0.08mg、0.03mg)均好于单独的千屈

菜、菖蒲、石菖蒲(分别为-0.22mg、-0.06mg、-0.68mg), 这也进一步说明, 石菖蒲去除 NH4
+-N 的潜力较

大, 美人蕉去除 TP 的潜力较大.  
除美人蕉、(美人蕉＋千屈菜)、(菖蒲＋美人蕉)、达香蒲外, 其它多种植物及组合的处理对总磷的去除

率、单位质量植物去除总磷质量出现了负值(表 5), 这可能是由于人工配制污水中氮磷浓度较高(NH4
+-N 

28.37mg/L, TP 3.83mg/L), 植物自身组织脱落, 植物体内的有机磷释放到水中而造成的[24].  
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多种植物组合比单种植物能更好地净化水质, 具有更合理的物种多样性[25-27], 更容易保持生态系统的

长期稳定性[28], 并且会减少病虫害的发生, 因而目前有越来越多的试验采用多种植物的组合. 混合栽种植

物的人工湿地较单一栽种植物的人工湿地而言, 植物生长更快, 对污染物的净化效果更好; 这可能是因为

不同湿地植物的根系泌氧能力及氮磷吸收性能不同[29], 有的可以高效地吸收氮, 有的能更好地富集磷, 当

使用多种植物组合时有利于植物之间取长补短, 保持较为稳定的净化效果.  
2.3 水生植物在高浓度氮磷人工配制污水中的生长状况 

对水生植物在人工配制高浓度氮磷污水中的生长状况进行观察和记录, 结果表明, 不同水生植物的生

长状况之间存在一定的差异. 以氮磷浓度最高的 2 号人工配制污水(NH4
+-N 253.98mg/L、TP 65.16mg/L)为

例, 室内水培 5d 后, 水生植物基本均未出现明显的不良反应. 限于篇幅, 本文对植物的生长状况仅进行简

要的描述. 菖蒲、美人蕉和石菖蒲等生长状况良好: 菖蒲叶长增加, 部分叶片颜色由亮黄色加深为绿色; 美

人蕉质量增加, 叶宽增加, 叶数增加; 石菖蒲质量增加, 叶宽增加. 千屈菜生长状况较好, 质量略有减轻, 
叶长和叶宽均增加, 黄嫩的叶子由叶尖和叶脉处开始变绿. 凤眼莲生长状况一般, 质量略有减轻, 叶长减

小, 叶宽增加, 叶数增加.  

3 结论 

1) 选取并考察 10 种湿地水生植物对 NH4
+-N、TP 等物质的净化能力. 结果表明, 千屈菜、菖蒲、美

人蕉、达香蒲对 NH4
+-N 净化效果较好; 美人蕉、凤眼莲、千屈菜、石菖蒲对 TP 净化效果较好.  

2) 组合实验结果表明, 适当的水生植物组合能提高 N、P 的净化效果. 千屈菜与石菖蒲的组合能同时

提高 NH4
+-N 与 TP 的净化效果; 美人蕉与千屈菜的组合、菖蒲与美人蕉的组合、菖蒲与千屈菜的组合、美

人蕉与石菖蒲的组合等组合能提高 TP 的净化效果.  
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