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水生植物对氮磷及重金属污染水体的净化作用
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摘要! 为了治理氮% 磷浓度过高造成的水体富营养化和工业过程中产生的重金属污染问题! 水生植物有去除效果

较显著% 易于获得% 有良好景观改善作用等优势而被广泛地应用于水体净化中& 通过文献查阅和野外调查! 综述

了不同生活型水生植物的常见种类! 阐释了其对氮% 磷及重金属等消减作用的机制和差异性表现& 在此基础上!

分析了水生植物在水体净化研究中存在的问题! 并提出了研究展望& 文章对于农业面源污染防治中水生植物的应

用具有一定的指导意义和理论价值& 表
%
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中国环境问题较为突出" 包括由氮) 磷浓度过高所引起的水体富营养化和工业化工程中产生的重金

属污染等* 水体富营养化会影响水质" 降低水的透明度" 影响水中植物的光合作用" 导致溶解氧的过饱

和状态" 从而对水生动物产生危害" 严重时可导致鱼类大量死亡等'

%

(

* 由于重金属在水体中不能被微生

物降解" 当重金属在水体中积累到一定程度时就会对水生动植物和水体生态系统产生危害* 当生物体内
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重金属含量达一定限度时! 将出现生理受阻" 发育停滞等受害症状! 严重时导致死亡# 目前! 针对水体

富营养化和重金属污染的治理主要有物理" 化学和生物方法$ 水体富营养化的物理处理方法包括截污%

调水冲污" 膜过滤法及人工曝气等& 化学方法主要是添加化学药剂和吸附剂以去除水中的悬浮物和有机

质! 如氧化法% 非氧化法和物化法等& 生物方法包括人工湿地% 生物膜法% 人工浮岛等'

#!$

(

# 水体重金

属污染的物理处理方法有蒸发法% 换水法和稀释法等& 化学方法包括电解法和化学沉淀法等& 生物方法

有微生物絮凝法和生物吸附法等'

"!%

(

# 在处理富营养化和重金属污染水体时! 传统的物理方法难以达到

根治目的! 如引水冲污和稀释的效果不能长期保持! 且在缺水地区的可行性较差'

#

(

# 化学方法虽效果明

显但易产生残留和造成二次污染! 如沉淀和絮凝可应用于常规的污水处理! 治理程度小的污染! 对程度

大的污染有一定的局限性'

&

(

# 生物方法主要通过利用微生物% 水生动植物及其构成的生态系统对污染物

进行迁移% 转化和降解! 达到水体净化的目的# 相对于物理化学方法而言! 生物方法具有处理效果好%

能耗少% 成本低和污染小等优点! 能够与绿化环境及景观改善相结合! 实现生态修复的最大效益# 因

此! 利用生物方法修复受污染水体受到越来越多的关注# 本文通过文献查阅与野外调查! 整理了不同生

活型水生植物的常见种类! 阐释了其降氮除磷及消减重金属等的差异性表现! 以期对农业面源污染防治

提供理论依据#

'

水生植物的概念及分类

水生植物是指能够长期在水中正常生活并顺利繁殖下一代的植物! 对水的依赖性较大! 具有分布

广% 生长速度快% 病害少等特点# 根据水生生物的生态习性! 一般分为
$

类! 即挺水植物% 漂浮植物%

浮叶植物和沉水植物'

(!')

(

#

!"!

挺水植物

挺水植物的根或地下茎生长于泥土中! 下部或基部沉于水中! 茎和叶绝大部分挺立水面# 其茎秆一

般直立! 通气组织发达! 能有效行使疏导作用# 常见挺水植物有禾本科
*+,-./0,0

的芦苇
!"#$%&'()*

$+*(#$,'*

! 茭白
-'.$/'$ ,$('01,'$

! 莎草科
1230+,40,0

的荸荠
2,)13"$#'* 4+,3'*

! 荆三棱
53'#6+* 0,+7'$(','*

!

香蒲科
5236,40,0

的香蒲
896": 1#')/(:,'*

! 天南星科
7+,40,0

的菖蒲
;31#+* 3:,:&+*

及其他科的一些

种类#

!"#

漂浮植物

漂浮植物的根沉于水中! 但不接触基底! 株体漂浮于水面# 常见漂浮植物中蕨类植物占绝大多数!

如浮萍科
80-/,40,0

浮萍
<)&/$ &'/1#

! 紫萍
=6'#14),: 61,9#"'.:

! 满江红科
79:;;,40,0

满江红
;.1,,: '&!

>#'3$()

! 槐叶萍科
<,;=./.,4,0

槐叶萍
=$,7'/'$ /$($/*

等! 还有部分水鳖科
>2?+:46,+.@,40,0

的植物等'

(!')

(

#

!"$

浮叶植物

浮叶植物植株扎根基底% 根状茎发达! 无明显的地上茎或茎细弱不能直立! 叶片漂浮于水面上# 常

见浮叶植物有睡莲科
A2-36,0,40,0

睡莲
?9&6":): ()(#:%1/:

! 菱科
5+,3,40,0

菱
8#:6: >'*6'/1*:

和龙胆科

*0/@.,/,40,0

芇菜
?9&6"1'4)* 6),(:(+&

等#

!"%

沉水植物

沉水植物根茎生于泥中! 整个植株沉入水中! 具发达的通气组织# 该类植物的有性繁殖部分可沉

水% 浮水或挺立于水面# 常见沉水植物主要包括眼子菜科
B:@,-:C0@:/,40,0

的马来眼子菜
@1(:&1%)(1/

A#'%"(''

和微齿眼子菜
@1(:&1%)(1/ &::3B':/+*

! 金鱼藻科
10+,@:362;;,40,0

金鱼藻
C)#:(16"9,,+& 4)&)#!

*+&

! 水鳖科
>2?+:46,+.@,40,0

的黑藻
D94#',,: 7)#('3',,:(:

和苦草
E:,,'*/)#': /:(:/*

! 茨藻科
A,D,?,40,0

的大

茨藻
?:F:* &:#'/:

! 水马齿科
1,;;.@+.460,40,0

! 小二仙草科
>,;:+,C.?,40,0

! 轮藻科
16,+,40,0

等植物#

!"&

常见水生植物分析

通过查阅文献和野外调查! 发现
""

种水生植物在污水防控中经常使用)表
'

*$ 其中! 挺水植物有

#$

种! 漂浮植物
(

种! 浮水植物
&

种! 沉水植物
'$

种$ 在这
""

种水生植物中!

'

年生草本植物有
&

种! 多年生草本植物
$!

种! 多年生或稀
'

年生植物
$

种! 无木本植物$ 沉水植物与浮叶植物中
'

年生

草本数量多于挺水植物与漂浮植物$

刘伸伸等+ 水生植物对氮磷及重金属污染水体的净化作用
(''
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常见水生植物
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生态类型 科 属 种名 生活型 实际应用

挺水植物 伞形科 天胡荽属 香菇草
!"#$%&%'"() *+(,-$./

多年生草本 氮! 磷污水

水芹菜属 水芹
0)1-1'2) 3-*-1.4-

多年生草本 氮! 磷污水" 低浓度铅! 铬

小二仙草科 狐尾藻属 聚草
5"$.%62"((+7 /6.4-'+7

多年生草本 氮! 磷污水

蓼科 蓼属 水蓼
8%(",%1+7 2"9$%6.6)$ +

年生草本 锰#超积累$% 汞等

苋科 莲子草属 喜旱莲子草
:(')$1-1'2)$- 62.(%;)$%.9)/

多年生草本 高氮污水" 铜! 铅 和锌

水蕹属 水蕹属 水蕹
<6%7%)- -=+-'.4-

多年生草本 锌! 铜! 铬! 镉和砷等

千屈菜科 千屈菜属 千屈菜
>"'2$+7 /-(.4-$.-

多年生草本 氮! 磷污水

禾本科 芦苇属 芦苇
?2$-,7.')/ -+/'$-(./

多年生草本 氮! 磷污水" 铜! 锌! 铅! 铬! 镉等

菰属 茭白
@.A-1.- 4-9+4.B(%$-

多年生草本 氮! 磷污水" 铅! 镉等

芦竹属 芦竹
:$+19% 9%1-;

多年生草本 氮! 磷污水" 铜! 锌! 铅! 铬等

天南星科 天南星属 水芋
C-((- 6-(+/'$./

多年生草本 氮! 磷污水

菖蒲属 石菖蒲
:4%$+/ '-'-$.1%D..

多年生草本 氮! 磷污水

菖蒲
:E 4-(-7+/

多年生草木 氮! 磷污水" 镉富集强" 铅! 锌较弱

鸢尾科 鸢尾属 鸢尾
<$./ ')4'%$+7

多年生草本 氮! 磷污水

黄菖蒲
<E 6/)+9-4%$+/

多年生草本 氮! 磷污水

莎草科 荸荠属 荸荠
F()%42-$./ 9+(4./

多年生草本 抑制藻类生长

草属 荆三棱
G4.$6+/ "-,$-

多年生草本 氮! 磷污水

水葱
GE (-4+/'$./ 9':; '-H)$1-)7%1'-1.

多年生草本 镉富集量高

莎草属 茳芏
C"6)$+/ 7-(-44)1/./

多年生草本 氮! 磷污水" 铬! 镉等

风车草
CE -(')$1.B%(.+/

多年生草本 氮! 磷污水" 磷去除率高

纸莎草
CE 6-6"$+/

多年生草本 氮! 磷污水" 适应性差

泽泻科 慈菇属 慈菇
I/J$+7 /J,.''J$.J

多年生草本 氮! 磷污水" 铜! 铅! 锌等

香蒲科 香蒲属 香蒲
K"62J %$.)1'J(./

多年生草本 氮! 磷污水" 总氮去除率高" 铬的去除

漂浮植物 天南星科 大属 大
8./'.J /'$J'.%')/

多年生草本 氮! 磷污水

雨久花科 凤眼蓝属 凤眼莲
F.&22%$1.J &$J//.6)/

多年生或
#

年生草本
氮! 磷污水" 锌! 铅! 汞! 镉! 铜等

浮萍科 浮萍属 浮萍
L)71J 7.1%$

多年生草本 氮! 磷污水" 硼! 铬! 铅! 镉! 硒等

紫萍属 紫萍
M6.$%9)(- 6%("$2.A- #

年生草本 富集硼! 铬! 镍! 硒等

满江红科 满江红属 满江红
NA-((- .7H$.4-') #

年生草本 氮! 磷污水

水鳖科 水鳖属 水鳖
O"9$%42-$./ -/.-'.4+/

多年生或稀

#

年生草本
铜! 铅! 锌等

睡莲科 莼属 莼菜
P"762%.9)/ 6)('-'-

多年生草本 富集锌

槐叶苹科 槐叶苹属 槐叶苹
G-(*.1.- 1-'-1/ #

年生草本 富集铬! 镍! 硒等

浮叶植物 蓼科 蓼属 两栖蓼
8%(",)1+7 -762.H.+7

多年生草本 锌净化能力较强

菱属 菱
Q$-6- =+-9$./6.1%/- #

年生草本 镉! 铅等

睡莲科 莲属 荷花
P)(+7H% 1+4.B)$-

多年生草本 氮! 磷污水" 总氮去除率高

睡莲属 睡莲
P"762-)- -(H-(.11-

多年生草本 氮! 磷污水" 铬! 铜! 锌等

龙胆科 芇菜属 芇菜
P"762%.9)/ 6)('-'+7

多年生草本
氮! 磷污水" 锌! 铜 ! 铅 ! 镍! 铬去除

率相对弱

金银莲花
PR .19.4-

多年生草本 氮! 磷污水

柳叶菜科 丁香蓼属 黄花水龙
L+9D.,.- 6)6(%.9)/

多年生草本 氮! 磷污水" 抑制藻类生长

花蔺科 水罂粟属 水罂粟
O"9$%4()"/ 1"762%.9)/

多年生草本 低浓度氮! 磷污水

灯芯草科 灯心草属 灯芯草
S+14+/ )BB+/+/

多年生或稀

#

年生草本
铜! 锌! 铅! 镉等

柳叶菜科 水龙属 水龙
L+//.)+- $)6)1/

多年生草本 氮! 磷污水

<#!
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生态类型 科 属 种名 生活型 实际应用

沉水植物 水鳖科 水筛属 水筛
!"#$ %$&'()*$ (

年生草本 砷# 锌# 铜# 镉# 铅等

伊乐藻属 伊乐藻
+"',-. *$($,-(.).

多年生或稀

(

年生草本

氮# 磷污水$ 总氮去除率高$ 镉去除率

好

苦草属 苦草
/0"").(-11)0 .&)10").

多年生草本 铜# 镉# 锌# 汞等

黑藻属 黑藻
23,1)""0 4-15)*)""050

多年生草本 氮# 磷污水$ 砷# 锌# 铜# 镉# 铅等

眼子菜科 眼子菜属 菹草
6'507'8-5'( *1).&9.

多年生草本
氮 # 磷污水 $ 总磷去除率高 $ 铜 # 铅 #

锌等

微齿眼子菜
6: 700*;)0(9.

多年生草本 氮# 磷污水

马来眼子菜
6: 70"0)0(9.

多年生草本 氮# 磷污水

篦齿眼子菜
6: &-*5)(059.

多年生草本 氮# 磷污水

泽泻科 慈菇属 矮慈菇
<08)5501)0 &3870-0 (

年生草本 铜# 铅 和锌等

金鱼藻科 金鱼藻属 金鱼藻
=-105'&>3""97 ,-7-1.97

多年生草本 氮# 磷污水$ 砷# 锌# 铜# 镉# 铅

轮藻科 轮藻属 轮藻
=>010 40)""0(5

多年生草本 氮# 磷污水

茨藻科 茨藻属 大茨藻
?0%0. 701)(0 (

年生草本 氮# 磷污水

小二仙草科 狐尾藻属 狐尾藻
@31)'&>3""97 012

多年生草本 氮# 磷污水$ 锌# 铅和铜

大聚藻
@: 0A905)*97

多年生草本 氮# 磷污水$ 耐低温

3

水生植物对氮! 磷及重金属的吸附

"#!

水生植物对氮磷的吸收

水生植物在生长过程中可直接吸收污水中的氮# 磷等营养物质来维持自身生长发育$ 其根际为微生

物的生存和营养物质的降解提供了必要场所和好氧# 厌氧条件$ 有利于加速污染物的降解%

((

&

' 氮在水体

中有
3

种存在方式( 有机形态# 无机形态$ 前者包括氨基酸# 尿素# 尿酸# 嘌呤和嘧啶等$ 后者主要包

括铵态氮!

45

6

7

"$ 亚硝酸盐!

48

3

!

"$ 硝酸盐!

48

!

!

"$ 一氧化二氮!

4

3

8

"及溶解于水中的氮气或其他氮元

素%

(3

&

) 植物主要通过氨化作用# 硝化和反硝化作用# 生物量同化等方式去除水体中的氮) 当总氮进入水

体后$ 先经过微生物的氨化作用转化为氨态氮$ 然后直接被植物吸收或挥发* 铵态氮则通过硝化作用氧

化成硝态氮才能被植物吸收利用%

(!

&

) 一些根系发达的挺水植物$ 不仅可以大量吸收无机态的氮$ 还通过

发生硝化与反硝化作用将水体中的氮转化成氮气逸出) 水体中的磷主要包括元素磷+ 正磷酸盐# 缩合磷

酸盐和有机团结合的磷等$ 其存在形式主要为正磷酸盐$ 可溶性总磷!包括溶解有机态磷# 溶解无机态

磷"# 颗粒态总磷!包括有机胶体结合磷# 颗粒有机态磷和颗粒无机态磷"

%

(6

&

) 磷是植物生长必需的营养

元素$ 植物庞大的网状根系促进了其对水中磷酸盐和滞留颗粒态磷的直接吸收$ 并合成自身所需的核

酸# 卵磷脂及三磷酸腺苷等$ 然后通过植物的收割而移除%

("

&

) 不同水生植物的生长特性和氮# 磷吸收能

力各异$ 因而其水质净化能力存在较大的差异)

32(2(

挺水植物 目前$ 挺水植物用于处理氮磷污染水体的实例较多$ 常见的有芦苇# 菖蒲# 香蒲# 美

人蕉# 慈菇# 千屈菜等) 在氮磷去除效果上$ 香蒲# 空心莲子草# 千屈菜# 野慈菇和黄菖蒲等对总磷的

去除率较高$ 菖蒲则对总氮的净化效果良好) 芦竹# 金边石菖蒲和香菇草的氮磷综合去除效果较好) 大

聚藻# 香菇草# 水芹和美人蕉等水质净化能力良好$ 可作为氮磷去除的优选植物使用) 汤显强等%

(9

&对芦

苇# 香蒲等
:

种水生植物去氮除磷效果进行了比较分析$ 发现水葱# 香蒲和芦苇可作为有效去除氮磷的

北方人工湿地备选植物) 金边石菖蒲和香菇草对总氮的去除率分别为
;9233<

和
=(2(!<

$ 对总磷的去除

率分别为
;:2=6<

和
=32>=<

$ 可作为人工湿地的首选植物%

(:

&

) 在模拟的轻度# 中度和高度富营养污水

中$ 空心莲子草对磷的去除效果最佳!

:=2">"?=62>>"

"

%

(;

&

) 何娜等%

(=

&研究发现$ 菖蒲和水葱对污染水体

中的铵态氮具有较好的去除能力$ 香蒲对总磷的去除率最高$ 慈菇则对硝态氮的去除率最高)

)88@AB

等%

3>

&研究发现$ 种植有水烛和灯芯草的人工湿地中氮# 磷的量分别比无植物的对照基质中的量低
(;<?

3;<

和
3><?!(<

) 孙譞等%

3(

&对
(3

种挺水植物净化模拟污水的研究中发现$ 千屈菜对总磷的净化效果最

刘伸伸等( 水生植物对氮磷及重金属污染水体的净化作用
=(!
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好! 菖蒲对总氮的净化效果为佳! 综合考虑净化速率和最终净化率
&

千屈菜" 野慈菇和黄菖蒲对总氮"

总磷的净化效果尤为突出#

!'#(!

漂浮植物 应用于处理氮磷污水的漂浮植物种类较少! 主要有凤眼莲" 大" 浮萍等$ 其中! 凤

眼莲应用最为广泛! 对氮磷的净化效果较为突出! 优于大及浮萍等$ 浮萍对水体中磷的去除效果相对

较差$ 何娜等%

#)

&对大" 凤眼莲等
$

种水生植物氮磷去除效果进行研究! 表明
$

种植物都能较好地吸收

水中营养物质! 其中漂浮植物大" 凤眼莲对氮磷的吸收贡献率明显高于挺水植物慈菇" 菖蒲" 香蒲和

水葱吸收贡献率$ 在废水的净化效果上! 凤眼莲对氮磷的去除效果优于石莲花和大%

!!

&

$ 另有研究表

明! 在高浓度氮磷污水中! 与其他
*

种植物相比! 凤眼莲对总氮和总磷的去除率均最高'分别为
+"(+!,

和
$)(-*,

(

%

!.

&

$ 浮萍对水体中的氮也有一定去除作用! 去除率达到
-*(#/,

%

!+

&

$

!(#(.

浮叶植物 与漂浮植物类似! 浮叶植物在处理氮磷污染水体中的应用也相对较少! 主要有水罂

粟" 睡莲" 芇菜等$ 水罂粟景观效果好! 可在富营养程度较低的水体中单独应用! 或与其他植物配合应

用%

!-

&

$ 蔡佩英等%

!.

&发现! 在
.

种浓度模拟污水中!

)

种水生植物对总氮的去除率差异较大! 荷花对总氮

的去除率最高$ 叶月等 %

!$

&研究发现! 菱角对富营养水体中总氮" 总磷" 化学需氧量的去除率分别为

-.(-#,

!

..(*$,

和
$/(-!,

! 水中溶氧量和透明度有较大增加! 可有效改善富营养化水体的水质$ 另有

研究表明! 芇菜对水体中的氮也有一定去除作用! 去除率可达
$+(+.,

%

!+

&

$

!(#(+

沉水植物 应用于氮磷污染水体的沉水植物主要有眼子菜科的菹草" 马来眼子菜" 微齿眼子菜!

水鳖科的伊乐藻" 黑藻! 金鱼藻科的金鱼藻及小二仙草科的狐尾藻等$ 其中! 金鱼藻" 黑藻" 轮叶黑藻

去氮除磷效果较为突出$ 大聚藻" 水芹和微齿眼子菜可用于冬季的富营养化水体净化! 菹草适用于高富

营养条件下对总磷的去除$ 金鱼藻对氮" 磷的去除率分别达到
$!(/%,

和
$%(#%!

以上! 眼子菜对总氮去

除率为
$-(-#,

! 对总磷去除率为
*-(*/,

%

#/"#*

&

$ 与其他植物相比! 大聚藻对总氮和总磷的净化增效较高!

可作为冬季低温条件下生态净水工程的优选水生植物%

!/

&

$ 菹草
#

伊乐藻群落对总氮" 铵态氮" 总磷的去

除率达
-%(/,

!

*.(!,

和
.!(%,

! 且能有效缓解菹草死亡对水质产生的不利影响%

!*

&

$

-

种能越冬的水生植

物'伊乐藻" 微齿眼子菜" 竹叶眼子菜" 石菖蒲和水芹菜(中! 在不同的营养条件下! 水芹和微齿眼子菜

的脱氮除磷效果最好%

!)

&

$ 在总磷的去除效率上! 轮叶黑藻＞狐尾藻＞金鱼藻! 在总氮的去除效率上! 轮

叶黑藻＞金鱼藻＞狐尾藻! 轮叶黑藻对水体中的氮磷去除效率最好! 是一种很好的水体净化植物%

.%

&

$ 黑

藻生长在水底! 其根" 茎叶全部与水接触! 可以通过整株植物来吸收营养物质! 因而对水体氮磷的净化

能力较强%

.#

&

$ 在净化氮磷污染水体中! 挺水植物和沉水植物的多数种类已被广泛应用于高浓度氮磷污水

治理$ 除少数种类'凤眼莲等(外! 漂浮植物和浮叶植物多用于氮磷污染程度低的水体净化$ 与浮水植物

相比! 挺水植物和沉水植物的生长量较大" 根系发达且输氧能力较强$ 该
!

类植物能够将大量氧气输送

至根部区域! 有利于好氧微生物的呼吸! 使得其根区细菌群落可以更好地与污染物发生相互作用%

.!"..

&

$

在有挺水或者沉水植物为基础的生态系统! 生化需氧量" 化学需氧量" 总氮和铵态氮都远低于以漂浮植

物为基础的生态系统%

.+

&

$

!"!

水生植物对重金属的吸附

水生植物对重金属污染水体的修复方式有) 植物积累" 植物挥发和植物固化等$ 为了适应水体中重

金属的逆境胁迫! 水生植物根系最先感应并迅速做出反应! 通过分泌有机酸或植物螯合物'如植物螯合

肽(! 使游离在根系周围的重金属离子发生螯合作用! 根系具有的滞留效应可以帮助植物富集更多的重

金属%

.-

&

$ 此外! 植物根系分泌物也能直接或间接影响金属离子的迁移率和毒性! 植物庞大的根区及其产

氧作用为微生物生长提供了适宜的环境! 也促进了污水中重金属的氧化和沉降%

.$"./

&

$ 目前! 水生植物已

广泛应用于重金属污染水体的生态修复$

!(!(#

挺水植物 谢辉等%

.*

&研究发现! 水葱可以耐高质量分数镉和较广的
01

值范围! 其地上和地下部

分镉富集量分别高达
!$+(/# 23

*

43

"#和
!.+'.) 23

*

43

"#

$

567

等%

.)

&发现! 水蕹对铜+ 铬" 镉和砷具有较好

的蓄积能力$

.

种植物中! 积累锌的总量大小顺序为茭白＞美人蕉＞灯心草! 茭白积累锌的总量是灯心

草的
#(/)

倍%

+%

&

$ 在重金属污染地区! 水芹地上部分锌质量分数为
$+/(-/ 23

*

43

"#

! 且富集系数为
%(*#

!

转运系数大于
#

%

+#

&

$ 水葱" 菖蒲" 芦苇均能有效吸收水体中的镉! 对镉的去除最高分别可达
#% %/+(#/

23

*

43

"#

!

#+ /-)(.. 23

*

43

"#和
+ $!%(%% 23

*

43

"#

! 可用作重金属镉污染水体的植物修复%

+!

&

$

8$59:5

等%

+.

&

);+
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研究发现! 硼在芦苇根区富集的质量分数为
#$%&&'(&)%&& *+

"

,+

!(

! 根区的质量分数范围是茎的
-

倍和

叶子的
.

倍#

/0123/4

等$

..

% 在湿地种植香蒲属植物! 在初始质量浓度高达
!&%&& *+

"

3

!(的铬污水中!

取得了非常好的效果! 铬去除率达到
##5

# 挺水植物种类繁多! 已被广泛地运用于净化重金属污染水

体# 常见的有芦苇& 菖蒲& 灯芯草& 水蕹& 水葱及美人蕉等# 其中! 芦苇的重金属吸附能力较强! 已较

多地用于硼& 铜& 锌& 铅& 铬& 镉等金属元素的去除# 水葱& 菖蒲对镉的富集系数较高! 水芹和茭白则

对锌& 具有高积累能力# 水蕹可用于铜& 铬& 镉和砷等重金属污染水体的净化#

-%-%-

漂浮植物 陈明利等$

."

%研究发现! 凤眼莲与水蕹能明显去除污水中的锌与镉! 对镉去除率可以提

高
)"%!&5

! 锌去除率可提高
.!%$&5

#

6/4/26

等$

.)

%研究了采用凤眼莲去除铬的实验! 在初始质量浓度

为
&%&&) - *+

"

3

!(的条件下达到
7&%-)5

的铬去除率# 在垃圾渗滤液中重金属的吸附研究中! 浮萍对铬和

铅的吸附率最大
8

适用于铬与铅量高的重金属废水处理 $

.$

%

# 种云霄等 $

.7

%发现! 在污染物的去除潜力上!

除凤眼莲外! 大漂& 浮萍& 紫萍& 槐叶萍和满江红等都可大量富集污水中的金属元素# 与挺水植物相

比! 应用于处理重金属污染水体的漂浮植物种类较少! 主要有雨久花科的凤眼莲! 其次为浮萍科的浮萍

及天南星科的大等# 其中! 凤眼莲对锌& 铬& 镉& 铅& 锰的吸附效果较好! 浮萍蓄积铬和铅的能力较

佳# 凤眼莲和大均适用于短期水体重金属汞& 铅& 镉& 锌& 铜等的复合污染#

-%-%!

浮叶植物
9:;;

等$

.#

%研究表明! 利用睡莲处理铬污染废水! 发现其对
(%&& *<=

"

3

!( 铬去除率可

达
#!"

#

>1?/4

等$

"&

%发现! 在镉& 铅质量浓度分别为
&%((

和
&%$( *+

"

3

!(的水体中! 菱对这
-

种元素

的蓄积分别可达
(!%&"

和
7$%$" *+

"

,+

!(

! 表明菱对镉和铅有很好的蓄积能力! 而莲则对铜和锌有很强的

蓄积能力# 浮萍已被公认为高潜力的硼积累品种! 其对废水中的镉& 砷也有较好的积累能力$

"(!"-

%

# 荇菜

对镉和锌的耐受能力较小! 耐受范围值分别低于
&%"&

和
(%&& *+

"

3

!(

$

."

%

# 将金银莲花植株置于质量浓度为

()%&& *+

"

3

!(的汞培养液中
. @

! 其根部受害程度达到
7%(5

$

"!

%

# 与漂浮植物类似! 应用于处理重金属污

染水体的浮叶植物也较少! 仅有菱& 莲& 浮萍及两栖蓼等# 其中! 菱对镉和铅吸附能力较强! 浮萍对硼

有较高的蓄积能力# 荇菜的重金属吸附能力则较弱! 莲适用于铜& 锌& 镉污染水体的生态修复#

-%-%.

沉水植物 潘义宏等$

".

%研究发现! 金鱼藻& 黑藻& 八药水筛& 小眼子菜& 穗状狐尾藻等
"

种水生

植物同时对砷& 锌& 铜& 镉& 铅具有较强的吸收和富集能力! 在重金属复合污染水体修复中潜力较大#

彭克俭等 $

""

%研究发现! 龙须眼子菜对镉& 铅有较强的吸收能力! 当镉& 铅处理液浓度分别为
)%)$

和

7!%&& !*<=

"

3

!(时! 其对镉& 铅的生物累积量分别达
.#)%&&

和
(& 7&&%&& *+

"

,+

!(

#

>AB>26>/6

等 $

")

%的

研究表明! 狐尾藻和金鱼藻能将重金属锌& 铅和铜元素从溶液中移出! 可用于从水体中去除重金属# 水

蓼对重金属铜表现出耐性特征! 苦草& 青葙& 金鱼藻对铅& 镉具有共富集特征$

"$

%

# 不同的沉水植物对周

围环境反应能力的大小各异! 对重金属元素铜& 镉& 锌的富集能力顺序依次为菹草＞黑藻＞狐尾藻＞苦

草$

"7

%

# 在沉水植物中! 处理重金属污染水体应用较多的有苦草& 金鱼藻& 狐尾藻& 黑藻及眼子菜等# 其

中! 龙须眼子菜对镉& 铅的富集能力较强! 轮叶黑藻适用于较高浓度铜污染水体的治理! 伊乐藻对镉的

抗性较大! 可用于镉污染废水的生态修复# 金鱼藻& 狐尾藻等对砷& 铜& 镉& 锌& 铅 具有较强的吸附

能力! 在修复重金属复合污染水体中潜力较大# 由于水生植物的形态特征& 生物学特性等不同! 其对重

金属的蓄积能力也有较大差异! 沉水植物比其他生活型植物能更好的吸收和富集水体中的重金属$

"#!)&

%

#

因为沉水植物的表皮细胞没有角质层和蜡质层! 可直接吸收水中的气体& 水分及矿质营养! 这些表皮细

胞逐渐取代根的机能! 根逐渐退化甚至消失$

".

%

# 当水体受到重金属污染后! 沉水植物将依赖茎叶更多地

吸收环境中的重金属元素#

!

问题与展望

水生植物对富营养化和重金属污染水体具有良好的净化效果! 加之材料易于获得且一般具有良好的

景观提升作用! 被日益广泛地应用到实际当中# 水生植物对污染水体的净化机制仍将是当前富营养化和

重金属污染水体生态修复的研究重点# 为了进一步开展水生植物在农业面源污染防控中的应用研究! 建

议从以下几个方面开展相关研究' 不同生活型植物对同一污染类型水体的净化能力存在较大差异# 现有

的研究多局限于单一生活型植物对污染水体的净化效果对比研究及简单的植物筛选! 在水生植物的水体

净化机制方面和不同生活型植物对同类型污染水体净化效果的对比研究相对较少# 对于水生植物的水质

刘伸伸等' 水生植物对氮磷及重金属污染水体的净化作用
#("
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净化效果研究多数集中于室内静水条件! 非静水条件下的研究实例较少! 且缺乏不同季节水生植物水质

净化效果的对比研究" 由于水体的氮磷和重金属污染具有复合性! 因此! 应加强对不同生活型植物的混
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