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摘  要 

本实验采用盆栽实验，研究了水生植物营造的植物微系统对富营养化水体抑藻能力的影响，结果表明：

不同种类挺水植物处理后可降低富营养化水体的pH值，其中以千屈菜和鸢尾处理组的pH最低，分别为

7.34和7.48，显著低于对照(CK)。同时，不同处理均有效降低了水体中氮磷含量。在实验结束时，鸢尾

的总氮含量由9.49 mg/L下降到3.21 mg/L，去除率达66.2%；种植不同种类水生植物的水体TP去除率

在59.1%⁓81.3%，明显高于无植物的对照组(去除率为37.6%)。鸢尾对水体TP的去除效果优于其余挺

水植物，且与CK达到显著差异，去除率超过了80％。种植鸢尾的实验组在实验结束时chl a的含量最低(6.6 
mg/L)，较初始降低了37.1%，较CK低了54.1%，且与其他各处理达到显著差异(P < 0.05)。对照组测得

叶绿素a浓度随着时间一直呈现缓慢上升。综合分析，不同挺水植物形成的微系统能有效改善水质条件，

抑制水体中藻类的繁殖，其中以种植鸢尾的效果最佳。 
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Abstract 
In this experiment, a pot experiment was used to study the effect of the plant microsystem created 
by aquatic plants on the algae inhibition ability of eutrophic water. The pH values of the groups 
treated with phyllodendron and Iris were the lowest, 7.34 and 7.48, respectively, which were sig-
nificantly lower than those of the control (CK). At the same time, different treatments all reduced 
the content of nitrogen and phosphorus in the water. At the end of the experiment, the total nitro-
gen content of Iris dropped from 9.49 mg/L to 3.21 mg/L, and the removal rate reached 66.2%; the 
TP removal rate of water bodies planted with different types of aquatic plants was 59.1%⁓81.3%, 
which was significantly higher than that without plants the control group (removal rate 37.6%). 
The removal effect of iris on TP in water body is better than that of other emergent plants, and it is 
significantly different from CK, with a removal rate of more than 80%. The experimental group 
planted with iris had the lowest chl a content (6.6 mg/L) at the end of the experiment, which was 
37.1% lower than the initial level and 54.1% lower than CK, and it was significantly different from 
other treatments (P < 0.05). The concentration of chlorophyll a in the control group has been 
showing a slow increase with time. According to the comprehensive analysis, the microsystems 
formed by different emergent plants can improve the water quality and inhibit the reproduction 
of algae in the water body, among which the effect of planting iris is the best. 
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1. 前言 

近年来，随着经济的增长，居民生活污水、工业废水、农业污水的排放量日益增加，城市公园景观

水体的富营养化问题已成为国内外环境治理和研究的热点。当水体中总氮的含量大于 0.3 mg/L、总磷含

量大于 0.02 mg/L，水体就处于富营养化状态[1] [2]。有研究表明，我国公园水体存在 TN、 4NH+ -N、TP、
COD 不同程度的超标污染，这不仅导致经济损失，同时也破坏生态系统结构和功能，不利于生态文明建

设，更不利于人体健康[3]。水生植物城市水体景观的重要构成部分，是城市重要的风景线。水生植物还

具有吸附水体中的污染物质的作用，从而达到净化水质、防治污染的效果[4] [5]。因此，在城市水体景观
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构建中，如何利用丰富的水生植物资源，利用水生植物在水体富营养化防治修复中的种植应用，是国内

外生态环境科学领域研究的迫切发展需求。水生植物去除的污染物主要集中在适宜自身生长的氮、磷等

营养成分和影响水质的其他污染物上。 
水生植物在水环境中，通过根、茎、叶等组织器官来吸收水体中的有机物和养分[6]。大多水生植物

在整个周期内都需要氮、磷等营养物质的吸收参与，所以对水体氮、磷去除效率较高。此外，水生植物

以吸收和分解的方式将其他的水体污染物转化为第二种物质积累在体内，在其生长过程此类物质被逐步

消耗[7]。同时，水生植物可以有效的抑制污染水体中的藻类大量繁殖。水生植物可以减少藻类生长所需

的阳光，水生植物体积较大可以遮挡藻类生长所需的阳光，使得藻类生长受限[8]。同时，水生植物快速

繁殖形成生长区，在生长区域内发挥自身竞争优势，加速生长代谢，抑制周围藻类物质的生长代谢[9]。
然而，目前大多水体景观设计在植物选择上过多地考虑园林美学的要求，忽视了水生植物净化能力，如

蔡玲等研究了挺水植物与浮叶植物在苏北湿地景观中的应用[10]。而针对水生植物净化污水的研究，实践

植物种类较少，大多研究多选取单一种类的水生植物为材料[11] [12] [13]，特别是针对不同生活型水生植

物对富营养化的城市河道水体净化效果的研究还较少。鉴于此，本研究分别选取了 6 种常见的水生植物，

通过在室内条件下模拟富营养化城市河道水体环境，来检测水体底泥中氮磷变化及抑藻能力。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

根据对富平石川河生长的水生植物种类调研，并查阅相关文献资料，选取千屈菜、香蒲、再力花、

荷花、花叶芦竹、鸢尾 6 种常见的挺水植物作为研究对象。 

2.2. 试验设计 

实验于 2022 年 6 月至 7 月在浐灞人工气候室进行。实验温度白天保持在 29℃~32℃，晚上保持在 20℃
~23℃，相对湿度为 75% ± 5%。 

本实验采用规格为 30 cm × 50 cm PVC 材质圆筒形实验箱，水箱分为 6 组，每组选取一种挺水植物，

分别设置 3 个平行试验组，并设置对照组(无植物种植)，共计 19 个试验组。试验开始前将底泥填充至水

箱底部，填充厚度为 20 ± 0.5 cm，分别加入自来水至 22 cm 处，静置待用。将植物在清水中培养两天。

待生长稳定后，选取生长健壮、长势相对一致的植株移栽入水箱；同时在表面铺上 2 cm 碎石以防止底泥

悬浮。在植物生长基本稳定后(约 4 天)。 
本实验水样采样频率为：每 10 天采集一次水样；共采集水样 6 次。并定期监测水体中氮磷情况及水

体中叶绿素 a 含量变化情况。叶绿素 a 含量计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) 11 11.64 D663 D750 2.16 D645 D750 0.10 D630 D750
a mg L

V
V c

−
× − − × − + × − ×  ⋅ =

×
叶绿素    (1) 

式 1 中：V 表示采集水样的体积；D 为不同波长下的吸光度；V1 表示提取液最终定容体积；C 为比色皿

量程。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同挺水植物对水体 pH 的影响 

不同挺水植物处理后的水体 pH 前期表现为波动上升，在 7 月 15 日后开始出现下降的趋势。其中以

千屈菜处理组的 pH 下降最为明显，在实验结束时 pH 值为 7.34，呈中性；其次是种植鸢尾的实验组，实

验结束时 pH 值为 7.48，且均显著低于对照(8.24)。无植物种植的对照组(CK) pH 在实验结束时高于初始
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值，且一直高于挺水植物种植组。从图 1 中各处理的总体变化趋势可看出，挺水植物系统中的水体的波

动范围明显小于无植物的 CK，水体整体表现较为稳定。 
 

 
Figure 1. Variation of water pH value in different emergent 
plant systems 
图 1. 不同挺水植物系统中水体 pH 值变化 

3.2. 不同挺水植物微系统水体中总氮含量变化 

实验初期，挺水植物微系统中的总氮含量快速下降，因为前期快速沉降作用和植物根系的吸附、截

留作用较强；随着实验的进行，沉降作用减弱，根系也逐渐达到了吸附饱和，此时总氮的去除主要依靠

植物的吸收和根系微生物的吸附、降解，这一过程较为缓慢，所以总氮的去除速度逐渐变缓。实验结束

时，植物组对总氮的去除效果都优于未种植的对照组；其中，鸢尾的总氮含量由 9.49 mg/L 下降到 3.21 
mg/L，去除率达 66.2% (图 2)；其次是千屈菜和荷花微系统，水体的总氮最终去除率分别为 54.9%和 54.1%，

且两者间的清除率差异不显著。鸢尾处理在 7 月 15 日总氮出现了快速下降，主要是因为这期间植物快速

分蘖繁殖，需要大量的吸收大量的氮素，导致水体中总氮浓度迅速下降。而对照组的总氮最终平均去除

率仅为 8.6%，显著低于其他实验组(P < 0.05)。 
 

 
Figure 2. Variation of total nitrogen content with time in differ-
ent emergent plant systems 
图 2. 不同挺水植物系统中水体总氮含量随时间变化 

3.3. 不同挺水植物微系统水体中总磷含量变化 

在实验前期，不同挺水植物微系统水体中总氮含量下降趋势及下降的量基本保持一致。在实验结束
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时，种植不同种类水生植物的水体TP去除率在59.1%⁓81.3%，明显高于无植物的对照组(去除率为37.6%)。
基于不同类型挺水植物处理比较分析，鸢尾对水体 TP 的去除效果优于其余挺水植物，且与 CK 达到显著

差异，鸢尾对水体 TP 去除效果明显，去除率超过了 80% (图 3)。这可能是在实验前期，不同植物均在生

长初期，对水体的磷元素需求量相对较少；而在实验后期，植物快速生长，部分植物出现了大量的分蘖

现象，需要补充大量的营养元素，导致水体中总磷含量出现了一定的差异性。 
 

 
Figure 3. The variation of total phosphorus content with time 
in different emergent plant systems 
图 3. 不同挺水植物系统中水体总磷含量随时间变化 

3.4. 不同挺水植物微系统中叶绿素 a 含量变化情况 

叶绿素是植物及藻类光合作用的重要色素，其中又以叶绿素 a (chl a)最为重要。水环境系统中浮游藻

的叶绿素 a 存在浓度可以反映出浮游藻的数量，是水体污染评价和富营养化评价中具有重要评价指标。 
由图 4 可知，对照组所测得叶绿素 a 浓度在试验结束时，相比初始浓度出现了增加，6 组不同挺水植

物微系统水体中，叶绿素 a 在实验初期的波动较大；在实验结束时与初始浓度相比有明显降低。而种植

鸢尾的实验组则在试验初期急剧下降后出现了一定的回升，之后下降趋于平稳，且 Y 处理在实验结束时

chl a 的含量最低(6.6 mg/L)，较初始降低了 37.1%，较 CK 低了 54.1%，且与其他各处理达到显著差异(P < 
0.05)。对照组测得叶绿素 a 浓度随着时间一直呈现缓慢上升，其可能原因是实验时间为夏季，光照强烈，

温度较高，水体中氮磷含量丰富，满足了藻类快速繁殖的条件，因此 CK 处理的 chl a 浓度呈逐步上升趋

势，导致最终试验结束时所测浓度显著高于起始浓度。 
 

 
Figure 4. Changes in chlorophyll a concentration in different 
emergent plant systems 
图 4. 不同挺水植物系统中叶绿素 a 浓度变化 
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4. 结论 

1) 挺水植物系统中的水体的波动范围明显小于无植物的 CK，水体整体表现较为稳定。千屈菜处理

组的 pH 下降最为明显，其次是鸢尾处理组。 
2) 不同挺水植物微系统水体中氮磷含量逐渐下降。实验初期，挺水植物微系统中的总氮含量快速下

降，随着实验的进行，总氮的去除速度逐渐变缓；实验结束时，植物组对总氮的去除效果都优于未种植

的对照组。基于不同类型挺水植物处理比较分析，鸢尾对水体 TP 的去除效果优于其余挺水植物，且与

CK 达到显著差异。 
3) 在实验结束时，不同植物处理微系统水体中 chl a 的浓度较初始浓度明显下降。对照组所测得叶

绿素 a 浓度在试验结束时，相比初始浓度出现了增加。 
综合分析，不同挺水植物形成的微系统能有效改善水质条件，抑制水体中藻类的繁殖，其中以种植

鸢尾的效果最佳。 
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