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摘　要　选取苦草 (Vallisneria natans)、菖蒲 (Acorus calmus)和凤眼莲 (Eichhornia crassipes)为研究对象，研究了水

生植物及其组合去除污染水体中氮磷的性能及机理，采用常规耗竭法探究了 3种水生植物养分吸收动力学特

征。结果表明：3种水生植物对 -N的最大吸收速率 (Imax)显著高于 -N，菖蒲和凤眼莲对 -N的吸收能

力强于苦草，苦草对 的吸收速率较大。7组植物组合对水中 -N的去除率均大于 98.29%，苦草+菖
蒲+凤眼莲组对水中 -N、TN和 TP去除率最高，分别为 79.79%、80.34%和 97.50%；苦草+凤眼莲组对 TN和

TP的植物同化比去除率最高，分别为 29.53 mg·(kg·d)−1 和 2.46 mg·(kg·d)−1。各植物系统中同化是植物修复去除水

中氮磷的主要途径，其对氮和磷的总去除率分别为 25.61%~64.33%和 22.03%~81.04%。水生植物组合显著提高了

对氮磷的协同吸收能力和去除效果。
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水体富营养化是当今社会面临的主要水环境问题之一，如何有效地控制水体中的氮、磷仍是

当前亟待解决的问题 [1-3]。生物修复是现代原位处理富营养化水体的主要研究方向之一 [4]。植物修

复技术是生物修复技术的重要组成部分，因其成本较低、环境友好而受到广泛关注 [5-6]。水生植物

修复的机理主要包括水生植物的吸收同化、底物吸附、微生物降解和其他作用 [7-8]。植物吸收同化

是去除水中营养物质的重要方式，水生植物能利用其发达的根系完成对水中营养物质的富集、转

化和吸收，进行生长代谢 [9]。通过对植物进行合理收割可实现氮磷的空间转移 [10-11]。然而，水生植

物对氮磷的吸收能力和偏好有所不同 [12]。ZHU等 [3] 探究了 7种水生植物人工浮岛对富营养化水体

中养分的吸收特点，发现 7种植物的氮和磷积累量分别为 0.51~4.48 g·m−2 和 0.06~0.33 g·m−2，水芹

和满天星对氮磷的去除效果最好。BARYA等 [13] 研究发现，种植美人蕉的人工湿地对污水 TN和

TP的去除率分别达到 60.37%和 81.53%，略高于种植菖蒲的人工湿地所对应的 56.33%和 79.57%。

QIN等 [14] 通过原位修复实验发现，凤眼莲凭借着发达的根系对氮有着超强的累积能力，占 TN去

除率的 58.64%，但对 TP的去除能力弱于水浮莲。

植物吸收动力学是比较不同植物养分吸收特性的有效方法。米氏 (Miehaelis-Menten)学说创建
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于 20世纪 50年代初，解释了植物根系对离子吸收的原理，促进了根系养分离子吸收动力学的发

展，并为植物元素吸收的研究提供了可量化的手段 [15]。研究水生植物的养分吸收动力学特性，可

有助于评价不同植物对水体养分状况的适应性、鉴定并筛选收高效的植物品种[16]。

H2PO−4 NH+4 NO−3

当前研究多单独探究水生植物的修复机理 [17-18]，或只利用耗竭法探究植物在不同浓度下对营

养物质的吸收特性[19-20]，很少从水生植物对营养物质的吸收特性理论上分析水生植物及其组合对营

养物质的同化量和去除效果的影响，并依据吸收动力学计算结果优化植物修复富营养化水体中的

植物配置。本研究首先探究了苦草、凤眼莲和菖蒲对 、 和 -N的吸收动力学特征和差

异；进而通过模拟实验探究了 3种水生植物单独和相互组合系统对水中氮磷的去除效果，分析了

植物吸收同化对氮磷去除的贡献，以期得到植物营养吸收特性与系统的去除效果之间的耦合关

系，并找出净水效果最好的植物系统。本研究可为今后利用吸收特性曲线选择合适的水生植物修

复不同类型的富营养化水体提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料与实验方法

在西安市的曲江池和莲湖采集生长状况良好且性状一致的苦草、菖蒲和凤眼莲作为研究对

象，放入盛有 1/2 Hoagland营养液[21] 的培养箱中培养待用。

NH+4 NO−3
H2PO−4

1) 3种水生植物的养分吸收动力学实验。采用常规耗竭法测定 3种植物对 、 -N和

的吸收特性。选取性状相同、生长状况良好的植株，放入 1/8 Hoagland(pH 6.5)营养液中培养

14 d，每 3 d更换 1次营养液。在实验开始前，用去离子水将植物冲洗干净，转入无氮磷的营养液

中饥饿培养 2 d，以消除自由空间中残留的氮、磷对吸收实验的影响。

NH+4 NO−3
H2PO−4

以无氮磷的 Hoagland营养液为底液，分别使用 NH4Cl、KNO3 和 KH2PO4 配制 、 -N和

为 20.0、20.0和 2.0 mg·L−1 的吸收液。将经饥饿处理后的植株移入装有 1 L吸收液的玻璃烧杯

中进行吸收实验。分别在 0、0.5、1、2、3、4、6、8、10、14和 24 h时取样，每次取样 2 mL，用

电子天平称量并记录每次取样后烧杯的质量，在下次取样时用蒸馏水补充因蒸发减少的质量。实

验在相对湿度为 75%、光照强度 6 000 lx，温度为 (25±1) ℃ 的光照培养箱中进行。取样完毕后立即

取出植株，剪下根部，用滤纸吸干根表面附着的水分，并在 70 ℃ 下烘干至恒重后称重。每组设置

3个平行，结果取算术平均值。

根据吸收液的浓度变化拟合可求得离子消耗曲线方程，通常采用一元二次多项式方程 [22](式
(1))表示。对式 (1)求负导数可得到浓度变化速率方程，如式 (2)所示。在式 (2)中，使 x→0，则 y'=−b
即为浓度最大变化速率，进一步求得最大吸收速率 (式 (3))。

y = ax2+bx+ c (1)

式中：x 为吸收时间，h；y 为处理离子浓度，mg·L−1。

y′ = − (2ax+b) (2)

Imax = −bV/M根 (3)

式中：Imax 为最大吸收速率，mg·(g·h)−1；V 为加入的吸收液体积 (计算时忽略因取样减少的吸收液

体积)，L；M根为植物根干质量，g。
将 y' =−1/2b 带入式 (2)中求出 x，将其带入式 (1)所得的 y 值即为米氏常数 Km。令 y' =0，求出

吸收速率为 0的时间 x，回代到式 (1)中即得到平衡浓度 Cmin。

2) 3种水生植物及其组合净化富营养化水体实验。实验在西安建筑科技大学实验室内进行 ,将
选择的植株放入 1/8 Hoagland营养液中驯化 14 d，然后清洗干净用吸水纸吸干水分，测量每组植物

的鲜质量、叶长和根长，种植于 36 cm×26 cm×22 cm的白色透明塑料箱中，箱内底部放入用蒸馏水
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NH+4 NO−3
NH+4 NO−3

清洗过的 5 kg石英砂 (箱内厚度约 4 cm)以固定植物根系。实验用水取自西安市护城河，原水中

浓度为 0.53 mg·L−1， -N浓度为 1.02 mg·L−1，TP浓度为 0.22 mg·L−1，达到地表水Ⅴ类标准。

在原水中添加 NH4Cl、KNO3 和 KH2PO4 试剂，使水中 浓度为 4.0 mg·L−1， -N浓度为 8.0 mg·L−1，

TP浓度为 0.8 mg·L−1。根据湖泊 (水库)富营养化评价方法及分级计算，该人工配制的水体为中度富

营养化[23]。每组塑料箱内加入 14 L实验水体。

实验共设置 8组，分别为苦草组、菖蒲组、凤眼莲组、苦草+菖蒲组、苦草+凤眼莲组、菖

蒲+凤眼莲组、苦草+菖蒲+凤眼莲组和空白对照组，空白组箱内只放置石英砂，每组设 3个重复。

苦草组、菖蒲组和凤眼莲组中的植物鲜质量分别为 40、80、80 g，两两组合和 3种组合时各植物鲜

质量相应取单独设置时的 1/2和 1/3。实验期间每天光照 10 h，光照强度 6 000 lx。以植物移植到培

养箱后的当天为第 1次取样时间，以后每 4 d取样 1次，取样时间为 12:00—13:00，每次取 50 mL，
实验持续时间 28 d。取样前用蒸馏水补充因蒸发而减少的水量。 

1.2    分析方法

NH+4
NO−3

H2PO−4

1)水样分析。水质参数的测定参考《水和废水监测分析方法 (第 4版)》， 浓度的测定用纳

氏试剂分光光度法， -N浓度的测定用紫外分光光度法，TN浓度的测定用碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法， 和 TP浓度的测定用钼锑抗分光光度法[24]。

2)植物样本分析。实验结束后，将植株从溶液中取出，用蒸馏水冲洗残留在根部的基质。用

吸水纸吸干水分后，测量植物的鲜质量、叶长和根长，结果取 3组平行的平均值。然后将植物器

官分离，在 70 ℃ 下烘干至恒重，用 H2SO4-H2O2 消煮法测定植物器官的 TN和 TP含量 [25]，实验开

始前用同样方法取样测定各植物器官的 TN和 TP含量。 

1.3    数据处理

在模拟实验中，通过测定水体中 TN和 TP的浓度、植物鲜质量和植株 TN和 TP含量来确定水

体 TN和 TP的去除率 η 和植物同化去除率 η1，分别根据式 (4)和式 (5)进行计算，根据式 (6)来比较

每组中单位鲜质量的植物对污染物同化去除的差异，弥补初始植物鲜质量不同造成的差异。

η =
c1− c2

c1
×100% (4)

η1 =
ρ2m2−ρ1m1

c1V
×100% (5)

v =
M
ω∆t

(6)

式中：η 为污染物去除率；η1 为植物同化去除率；c1 和 c2 分别为初始和结束时水体污染物浓度，

mg·L−1；ρ1 和 ρ2 分别为初始和结束时植物体内 TN和 TP的含量，mg·g−1；m1 和 m2 分别为初始和结

束时植物鲜质量，g；V 为实验水体体积，L；v 为植物同化比去除率，mg·(kg·d)−1；M 为植物吸收

同化的 TN或 TP的量，mg；ω 为初始和结束时的平均生物量 (鲜质量)，kg；Δt 为实验时间，d。采

用 SPSS 18软件对数据进行统计分析，用 Origin 8.5软件作图。 

2    结果与分析
 

2.1    3 种水生植物营养吸收动力学特征

NH+4 NO−3 H2PO−43种水生植物吸收 、 -N和 的浓度变化情况见图 1，消耗曲线方程、 Imax、Km 和

Cmin 见表 1~表 3。最大吸收速率 Imax 表示离子吸收所能达到的最大速率，与载体的数目和载体的运

转效率有关，Imax 越大，离子吸收的内在潜力越大。米氏常数 Km 是吸收速率为 1/2 Imax 时外界离子

浓度，反映了载体活性与离子的亲和力，Km 值越小，表明载体对离子的亲和力愈大，即不需要很

高的离子浓度就可以很容易地达到 Imax。最低平衡浓度 Cmin 是净吸收速率为 0时外界离子的浓度，
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常被用作耐瘠能力的评价指标，Cmin 值小，表明植物能从有效性非常低的环境介质中吸收该养分，

对低养分的耐受能力强 [16,22]。由图 1可以看出，随时间的延长，3种水生植物对 3种营养盐的吸收

速率均为逐渐减慢，最后趋于稳定，这符合植物对营养盐的吸收模型。

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

由表 1可知：3种水生植物对 的 Imax 的差异为凤眼莲>菖蒲>苦草，为 0.402 5~0.443 5 mg·(g·h)−1，
且差异不显著 (P>0.05)，这表明 3种水生植物对 均有较强的吸收偏好；对 Km 的差异为凤眼莲>
苦草>菖蒲，菖蒲的 Km 最小，对 离子的亲和力最高；对 Cmin 的差异为凤眼莲>菖蒲>苦草。因

此，苦草耐瘠能力最强，对低 环境适应性强，菖蒲略高于苦草，而凤眼莲远大于苦草和菖蒲，

NH+4表 1    苦草、凤眼莲和菖蒲对 吸收动力学参数

NH+4Table 1    Kinetic parameters of the absorption of   by Vallisneria natans,
Eichhornia crassipes and Acorus calamus

植物 消耗曲线方程及拟合度 Imax/(mg·(g·h)−1) Km/(mg·L−1) Cmin/(mg·L−1)

苦草 y=0.002 3x2−0.239 2x+19.949 6，R2=0.983 3 0.402 5 15.245 1 13.676 9

菖蒲 y=0.004 4x2−0.194 0x+19.834 0，R2=0.954 0 0.415 1 15.162 7 13.760 2

凤眼莲 y=0.005 6x2−0.354 8x+19.370 0，R2=0.975 0 0.443 5 18.227 2 17.691 6

NO−3表 2    苦草、凤眼莲和菖蒲对 -N 的吸收动力学参数

NO−3Table 2    Kinetic parameters of the absorption of  -N by Vallisneria natans,
Eichhornia crassipes and Acorus calamus

植物 消耗曲线方程及拟合度 Imax/(mg·(g·h)−1) Km/(mg·L−1) Cmin/(mg·L−1)

苦草 y=0.000 8x2−0.099 1x+19.953 7，R2=0.992 5 0.124 9 17.645 0 16.875 4

菖蒲 y=0.003 8x2−0.152 8x+19.823 2，R2=0.964 8 0.317 9 16.616 0 15.594 7

凤眼莲 y=0.002 8x2−0.215 4x+19.679 7，R2=0.968 3 0.325 0 18.667 5 18.282 3

H2PO−4表 3    苦草、凤眼莲和菖蒲对 的吸收动力学参数

H2PO−4Table 3    Kinetic parameters of the absorption of   by Vallisneria natans,
Eichhornia crassipes and Acorus calamus

植物 消耗曲线方程及拟合度 Imax/(mg·(g·h)−1) Km/(mg·L−1) Cmin/(mg·L−1)

苦草 y=0.000 1x2−0.017 4x+2.013 4，R2=0.984 3 0.033 1 1.523 0 1.359 5

菖蒲 y=0.000 7x2−0.032 9x+1.989 2，R2=0.984 9 0.026 7 1.690 0 1.595 9

凤眼莲 y=0.000 3x2−0.022 9x+1.972 4，R2=0.983 0 0.022 5 1.711 3 1.618 6

 

图 1    3 种植物吸收营养物质浓度随时间变化

Fig. 1    Changes of nutrients concentration absorbed by three plants over time
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NH+4适宜在高 的水体环境中生存。

NO−3
NO−3 NO−3

NO−3

由表 2可知，3种水生植物对 -N的 Imax 的差异为凤眼莲>菖蒲>苦草，凤眼莲和菖蒲均对

-N表现出较强的吸收能力；对 Km 的差异为凤眼莲>苦草>菖蒲，说明凤眼莲对 -N的亲和力

最高，较容易达到 Imax；对 Cmin 的差异为凤眼莲>苦草>菖蒲，即菖蒲对低 -N浓度耐受力最强。

而凤眼莲无论是在高浓度还是低浓度下都能保持较大的吸收速率。

H2PO−4 H2PO−4
H2PO−4

H2PO−4 H2PO−4

由表 3可知，3种水生植物对 的 Imax 差异为苦草>凤眼莲>菖蒲，苦草对 表现比凤眼

莲和菖蒲更强的吸收潜力。对 Km 的差异为菖蒲>凤眼莲>苦草，这说明苦草对 的亲和力最

高，较容易达到 Imax。对 Cmin 的差异为凤眼莲>菖蒲>苦草，凤眼莲和菖蒲显著高于苦草，适宜于高

浓度水体。苦草则在任何浓度下均能保持对 较快的吸收速率。 

2.2    3 种水生植物净化富营养化水体实验

1)植物生长情况和植株氮磷含量变化。在 28 d的实验期间，各组植物均正常生长。植物的鲜

质量和体内氮磷含量的变化能直接反映植物吸收同化氮磷的量。实验结束时，各组植物的鲜质量

和株高均出现不同程度的增加。由表 4可以看出，7个植物组中的植物鲜质量增长率为 10.57%~
67.57%，苦草+凤眼莲组和苦草+菖蒲+凤眼莲组的鲜质量增长率排在前 2位，这表明苦草和凤眼莲

组合能相互促进植株的生长。

在实验开始前，各植物器官的氮磷含量就有较大差异。凤眼莲叶的氮含量和苦草叶的磷含量

最高，分别为 39.30 mg·g−1 和 8.26 mg·g−1。在实验结束时，大部分植物的根和叶的氮磷含量高于实

验前，苦草+菖蒲+凤眼莲组的凤眼莲叶和苦草+凤眼莲组的苦草叶氮和磷含量最高，分别为

46.33 mg·g−1 和 8.76 mg·g−1。

NH+4 NO−3
NH+4

NH+4

2)各组系统水体净化结果分析。图 2(a)~图 2(d)分别是各组水体中 、 -N、TN和 TP浓度

的变化曲线。由图 2(a)可知，在实验开始后，各植物组的 浓度均快速下降，在第 21天时，除

菖蒲组外均降到 0.10 mg·L−1 以下；在实验结束时，各植物组 去除率均在 98.29%以上，各组之

表 4    各植物组中植物生长情况和氮磷含量变化

Table 4    Changes in plant growth conditions and content of nitrogen and phosphate in different plant combinations

植物

组合

植物

名称
数量/株

起始状态 结束状态

鲜质量/g
氮含量/(mg·g−1) 磷含量/(mg·g−1)

鲜质量/g
氮含量/(mg·g−1) 磷含量/(mg·g−1)

根 叶 根 叶 根 叶 根 叶

苦草 苦草 24 60.00 22.34±0.74b 34.50±1.25b 4.03±0.31a 8.26±0.63a 82.23±8.09 24.22±0.88e 31.96±0.49cd 4.28±0.63a 8.57±0.69a

凤眼莲 凤眼莲 6 120.00 15.79±0.58c 39.30±1.38a 3.08±0.24b 7.70 ±1.46b 170.20±13.36 23.81±0.62g 44.51±1.36a 3.22±0.22d 7.14±1.03e

菖蒲 菖蒲 6 120.00 25.44±0.82a 29.88±1.76c 2.08±0.20c 3.44±0.58c 133.21±10.73 27.84±1.28a 28.59±0.77d 2.20±0.18e 3.50±0.44f

苦草+凤眼莲
苦草 12 30.00 22.34±0.74b 34.50±1.25b 4.03±0.31a 8.26±0.63a 56.46±4.67 21.49±0.29h 36.72±1.06b 4.38±0.29a 8.76±0.39a

凤眼莲 3 60.00 15.79±0.58c 39.30±1.38a 3.08±0.24b 7.70 ±1.46b 96.63±10.42 24.01±0.35f 45.66±1.88a 3.35±0.43c 7.26±1.02d

苦草+菖蒲
苦草 12 30.00 22.34±0.74b 34.50±1.25b 4.03±0.31a 8.26±0.63a 58.99±6.31 22.78±0.44h 33.24±1.49c 4.22±0.65a 8.36±1.18bc

菖蒲 3 60.00 25.44±0.82a 29.88±1.76c 2.08±0.20c 3.44±0.58c 63.42±5.84 28.75±0.62a 32.68±0.73cd 2.04±0.17e 3.51±0.75f

菖蒲+凤眼莲
菖蒲 3 60.00 25.44±0.82a 29.88±1.76c 2.08±0.20c 3.44±0.58c 63.24±9.33 25.29±0.79d 30.17±1.39d 2.23±0.09e 3.53±0.49f

凤眼莲 3 60.00 15.79±0.58c 39.30±1.38a 3.08±0.24b 7.70 ±1.46b 86.86±7.24 24.18±0.83e 41.79±1.62a 3.37±0.27c 7.93±0.64c

苦草+菖蒲+

凤眼莲

苦草 8 20.00 22.34±0.74b 34.50±1.25b 4.03±0.31a 8.26±0.63a 41.80±8.17 24.76±0.47c 43.50±1.37a 4.79±0.83a 8.63±0.71a

菖蒲 2 40.00 25.44±0.82a 29.88±1.76c 2.08±0.20c 3.44±0.58c 42.04±5.29 26.44±0.74a 31.06±0.49d 2.44±0.37e 3.66±0.55f

凤眼莲 2 40.00 15.79±0.58c 39.30±1.38a 3.08±0.24b 7.70 ±1.46b 78.42±9.01 25.86±0.59b 46.33±0.74a 3.43±0.59b 7.92±0.92c

　　注：植株的氮磷含量是指干重状态下的含量；各列字母表示统计分析上的显著性，相同字母表示不显著，不同字母表示在P=0.05水平上显著。
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NH+4间差异不显著 (P>0.05)。凤眼莲组和苦草+凤眼莲组在前 4 d去除速率最快，这和凤眼莲在高 浓

度条件下吸收速率大有关。

NO−3
NH+4 NO−3

NH+4
NO−3

NO−3

由图 2(b)可知，各组的 -N浓度在前 8 d下降缓慢，甚至略有回升，这可能与实验过程中有

一部分 经过水中和植物根际的微生物的硝化作用转化为了 -N有关。除空白组和菖蒲+凤眼

莲组外，其余 6组的浓度在第 9天时开始下降，此时 浓度较低，硝化作用减弱，依靠植物吸收

和微生物反硝化等作用，水中 -N浓度在实验结束前一直呈快速下降趋势，以苦草+菖蒲+凤眼

莲组下降的最为明显。实验结束时，植物组中苦草+菖蒲+凤眼莲组 -N浓度最低为 1.62 mg·L−1，

去除率为 79.79%，菖蒲组浓度最高为 3.89 mg·L−1，去除率为 51.38%。这说明各组植物对硝氮均有

显著去除效果且具有差异性。

由图 2(c)可知，各组的 TN浓度总体呈下降趋势。前期 TN去除速率快，与沉降作用和植物较

强的吸收作用有关。随着实验进行，沉降作用减弱，植物吸收趋于饱和、速率减慢，TN浓度下降

速率略有减缓。各植物组对 TN的去除效果显著，苦草+菖蒲+凤眼莲组对 TN去除率最高，为

80.34%，其余各组去除率为 66.42%~77.58%。

由图 2(d)可知，除空白组外，各组 TP浓度在前 13 d呈骤降趋势，之后各组下降趋势减缓，到

第 21天时，除空白组和菖蒲组，其余 6组的 TP浓度均降到 0.10 mg·L−1 以下，此后浓度基本保持

不变。实验结束时，苦草+菖蒲组和苦草+菖蒲+凤眼莲组的去除率最高，为 97.50%，菖蒲组的

TP去除率是除空白外最低的，为 82.50%。上述结果表明，各组植物均能快速、高效的去除水体中
 

图 2    各修复系统中污染物浓度的变化

Fig. 2    Variations of pollutant concentration in each system
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的 TP，去除率均显著高于空白组 (P<0.05)。 

3    讨论

养分吸收动力学可以比较不同植物的养分吸收效率，为了解养分的吸收机制提供依据，促进

养分摄取预测模型的建立，其对选取水生植物用于修复不同营养特征的富营养化水体等方面具有

理论和实践意义 [26]。由于苦草、菖蒲和凤眼莲 3种水生植物体内氮磷含量不同，对营养物质的吸

收特征也存在差异，在不同营养物质和不同浓度条件下植物的吸收速率亦有所不同，进而会影响

到植物吸收同化的过程。

图 3是模拟净化实验中各植物组同化去除 TN和 TP的量，表 5是各植物组对 TN和 TP的植物

同化比去除率。由图 3(a)可知，各植物组同化去除 TN的量在 43.03~108.08 mg，苦草+菖蒲+凤眼莲

组和苦草+凤眼莲组排在前两位，且显著高于其他组 (P<0.05)，分别占水体中 TN的 64.33%和

59.32%，是 TN去除的主要方式。各植物组的同化比去除率在 12.26 ~29.53 mg·(kg·d)−1，苦草+凤眼

莲组和苦草+菖蒲+凤眼莲组的同化比去除率较大，且显著高于其他组 (P<0.05)。由图 3(b)可知，各

植物组同化去除 TP的量为 2.47~9.08 mg，苦草+菖蒲+凤眼莲组和苦草+凤眼莲组排前两位，且显著

高于其他组 (P<0.05)，分别占水体中 TP的 81.04%和 78.88%，是 TP去除的主要方式。各植物组的

同化比去除率为 0.68~2.46 mg·(kg·d)−1。苦草+凤眼莲组和苦草+菖蒲+凤眼莲组的同化比去除率较

大，且显著高于其他组 (P<0.05)。

NH+4 NO−3 H2PO−4
NH+4

上述结果表明，植物对氮、磷物质的吸收同化是植物修复的主要去除方式，分别占到水体中

TN和 TP的 25.61%~64.33%和 22.03%~81.04%。这个比例和 QIN等 [14] 的研究结果相似，高于金树权

等 [27] 的研究结果。这可能与植物种植密度、生长季节和污水类型等有关。植物根系吸收的铵态

氮，可直接与光合作用产物有机酸相结合，形成氨基酸，进而生成其他含氮有机物。而硝态氮被

植物吸收后，要在体内被还原成铵态氮后才能被利用 [28]。无机磷在植物吸收及同化作用下可转化

成为 ATP、DNA和 RNA等有机物质、矿化的营养盐等，有利于植物的吸收并参与光合作用 [29]。植

物吸收的氮、磷元素，促进了植物的生长，最终变成植物体的一部分。氮磷在植物体内的积累不

仅和水体的氮磷浓度有关，还和植物本身特性有关 [30]。凤眼莲在高 、 -N和 浓度下均

能保持较高的吸收速率，生物量增长快，植物吸收同化去除的氮磷占比高。苦草在低浓度 和任

 

图 3    各植物组同化 TN 和 TP 量

Fig. 3    Amount of TN and TP assimilated by each plant group
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H2PO−4

H2PO−4 NH+4 NO−3

何浓度 的水体中均能保持较快的吸收速

率，虽然苦草组植物同化占比较小，但比去除

率并不低，这可能是初始设置苦草生物量过

少，限制了后续苦草生物量的增长。而菖蒲组

占比小的原因可能是由于菖蒲体内的氮磷含量

较低，植物鲜质量的增长对氮磷的需求量较

小，吸收作用去除有限，这也和前面菖蒲对

、 和 -N吸收特性相对应。菖蒲在

污染物浓度高时吸收慢，浓度低时耐受力较

强，说明其适宜于在低浓度污染水体中生长。

有研究 [31-32] 表明，不同水生植物组合对水

体中营养物质去除效果要明显好于单一植物。

苦草+菖蒲+凤眼莲组对氮磷去除率最高，苦

草+凤眼莲组的同化比去除率最高，也表明植

物组合对氮磷的吸收偏好强于单一植物，可以在不同浓度下对氮磷保持较高的吸收速率，从而提

高了营养物质吸收的多样性。除此之外，丰富的水生植物种类提高了水体中微生物的多样性，进

而加强了微生物对氮磷的降解作用，这也是植物组合的去除效果优于单一植物的原因之一 [2,8]。在

今后的生态修复工程中，可根据待修复水体中污染物种类和浓度，从吸收动力学参数的角度选择

合适的修复植物，有助于提高修复效果。 

4    结论

NH+4 NO−3 H2PO−4 H2PO−4
NH+4 NH+4 NO−3 NO−3

1) 3种水生植物对 、 -N和 的吸收动力学特征存在差异。苦草适用于高 低

水体，凤眼莲适用于高 和高 -N浓度的水体，菖蒲则能在低浓度养分下吸收 -N，可

用于维持修复后的水质。

2)各植物组对水体中的氮磷营养物质去除效果显著，植物的吸收同化是植物修复去除氮磷的

重要途径。苦草+凤眼莲组对 TN和 TP的植物同化比去除率最高，分别为 29.53 mg·(kg·d)−1 和
2.46 mg·(kg·d)−1。苦草+菖蒲+凤眼莲组对 TN、TP的去除率和吸收同化量均为最高，分别为 80.34%、

97.50%和 108.08 mg、9.08 mg。
3)苦草+凤眼莲组和苦草+菖蒲+凤眼莲组均表现出对氮磷吸收能力的协同提高。苦草、菖蒲和

凤眼莲 3种水生植物相互组合，弥补了各植物间对不同营养物的吸收特征差异，显著提高了植物

对水体中营养物质的同化去除率和总去除率。
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Abstract    Vallisneria natans, Acorus calmus and Eichhornia crassipes were selected as the study objects, and
the performance and primary mechanism of nitrogen and phosphorus removal from polluted waterbodies were
investigated.  The  standard  depletion  method  was  used  to  investigate  the  dynamic  characteristics  of  nutrients
absorption by the three aquatic  plants.  The results  showed that  the maximum absorption rates  (Imax)  of  -N
were  significantly  higher  than  those  of  -N  by  the  three  aquatic  plants,  the  NO3-N  absorption  ability  by
Acorus calamus or Eichhornia crassipes was stronger than that by Vallisneria natans, and the absorption rate of

 by Vallisneria natans was higher than other plants. All the removal rates of  -N in polluted water by
the seven plant combinations were higher than 98.29%. The removal rates of  -N, TN and TP in the water by
the combined group of Vallisneria natans + Acorus calamus + Eichhornia crassipes were the highest, they were
79.79%,  80.34% and 97.50%,  respectively.  The highest  plant  assimilation removal  rates  of  TN and TP by the
Eichhornia  crassipes  group  were  29.53  and  2.46  mg·(kg·d)−1,  respectively.  Assimilation  is  the  main  way  for
phytoremediation to remove nitrogen and phosphorus from polluted water by each plant combination, and their
total  removal  rates  of  nitrogen  and  phosphorus  were  25.61%~64.33%  and  22.03%~81.04%,  respectively.  The
combination  of  aquatic  plants  significantly  improves  the  synergstic  absorption  capacity  and  removal  effect  of
nitrogen and phosphorus.
Keywords    phytoremediation; aquatic plants; eutrophication; absorption kinetic
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