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摘要：【目的】探讨以沉水植物为先锋物种的生态净化系统处理农田退水磷污染的动力学性能。【方法】通过批式试验

研究苦草 Vallisneria natans 和金鱼藻 Ceratophyllum demersum 等 2 种沉水植物型净化系统对农田退水总磷的净化效率及

其动力学特征。【结果】至试验结束时 (第 49 天)，2 种植物净化系统总磷去除效率无显著差异 (P＞0.05)，总磷去除率分

别为 82.8%(苦草型) 和 84.0%(金鱼藻型)，但两者总磷去除效率的差异在时间尺度上存在不确定性；动力学模拟分析发

现：除 Grau 二级动力学外，一级动力学、Monod 动力学和修正的 Gompertz 模型均可以描述试验条件下总磷的去除过程

[ 判定系数 (R2)＞0.930，相对均方根误差 (RRMSE)＜0.200]，其中 Monod 动力学和 Gompertz 模型具有更高的拟合度

(R2＞0.970)，预测值与实验观测值之间吻合程度更好 (RRMSE＜0.110)。【结论】3 种有效模型拟合获得的动力学常数在植

物种类水平上均存在显著差异 (P＜0.05)，其中指示总磷去除效率的动力学常数值一致表现为苦草型＞金鱼藻型，表明苦

草型净化系统除磷效率好于金鱼藻型。图 5 表 2 参 35
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Kinetic modeling of total phosphorus removal from farmland drainage with
submerged macrophyte-type ecological purification system
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Rongxin Environmental Protection Technology Co., Ltd, Jiaxing 314516, Zhejiang, China）

Abstract: [Objective]  The  objective  of  this  study  is  to  investigate  the  dynamic  performance  of  ecological
purification  system with  submerged  macrophytes  as  pioneer  species  for  treatment  of  phosphorus  pollution  in

farmland drainage. [Method] A batch-mode mesocosm experiment  was  performed to  study total  phosphorus

(TP) purification efficiency and kinetic parameters of two submerged macrophyte systems: Vallisneria natans
and Ceratophyllum  demersum.  Four  kinetic  models  including  first-order  kinetic,  Grau  second-order  kinetic,
Monod kinetic  and  modified  Gompertz  model  were  used  to  evaluate  TP removal  efficiency. [Result] At  the
end of the experiment (Day 49), there was no significant difference in TP removal efficiency between the two

mesocosm systems (P＞0.05), and the TP removal rates were 82.8% for V. natans and 84.0% for C. demersum,
but the difference in TP removal efficiency was uncertain in time scale. Kinetic simulation analysis showed that

except Grau second-order kinetic, first-order kinetic, Monod kinetic and modified Gompertz model were proven 
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capable of predicting TP removal process of the two submerged plant systems under experimental conditions,
with R2  (coefficient  of  determination)＞ 0.930  and RRMSE  (relative  root  mean  square  error)＜ 0.200.  Among
them, Monod kinetic  and modified Gompertz model  showed a higher fitting degree (R2＞0.970),  and a better
agreement  between  the  predicted  value  and  the  observed  value  (RRMSE＜ 0.110).  [Conclusion]  The  kinetic
parameters obtained by the three effective model fitting show significant differences at  the plant species level
(P＜0.05),  and V. natans has higher kinetic parameter of TP removal efficiency compared with C. demersum
(P＜0.05), indicating that TP removal efficiency of V. natans is better than that of C. demersum. [Ch, 5 fig. 2
tab. 35 ref.]
Key words: submerged macrophyte;  ecological  purification system; farmland drainage pollution;  TP removal
efficiency; kinetic modeling
 

农业面源污染已成为全球许多国家流域水污染和水体富营养化的首要污染来源[1−2]。近年来，国内

诸多流域尺度的污染源调查解析表明：中国许多河湖、水库等地表水体中的氮磷输入主要来自农田种

植、畜禽水产养殖等农业生产以及农村生活所产生的非点源污染，其中种植业所引起的农田退水污染正

逐步成为污染的主要贡献者[3−5]。农田退水污染具有排放时间瞬时多变，迁移途径复杂多样，污染负荷

时空变化幅度大等特点，治理难度相对更大[1−2]。目前基于生态工程原理的生态沟渠、人工湿地等技术

受到格外重视[6−8]。此类通常建立在培植大型水生植物基础上的生态拦截工程具有建设成本低且可控、

技术难度低、生态友好等优点，近年来在中国许多地区特别是生态敏感区域得到了较大规模的推广应

用。2018年以来，浙江省在全省范围内实施了 300项农田面源污染氮磷生态拦截沟渠示范推广项目[9]。

研究已表明：水生植物对包括氮磷营养物质在内的众多污染物的净化效率及其稳定性具有重要的影

响[10−11]。沉水植物占据了根系-基质 (根际)、水-基质和植物茎叶-水 3个关键微界面，由其介导形成的微

环境结构更为复杂，往往能够表现出更加稳定和持续的水质净化潜力[12−14]。近几年以沉水植物为先锋物

种的“水下植被”技术拓展应用到农业面源污染的拦截处理[15−17]。目前，国内外对挺水植物型人工湿地

去污动力学已开展了比较深入的研究[18−20]，但对“水下植被”型净化系统污染物去除动力学特征还十分

欠缺，特别是对拦截净化农田退水、池塘养殖尾水等具有瞬间排放特点的非点源污染的除磷动力学研究

至今还未见报道。在动力学模型应用研究方面，一级动力学、Grau二级动力学和 Monod动力学因具有

模型构式可线性化处理、参数求解过程简单、适用范围广等优点而被广泛采用[19−22]；近年来，修正的

Gompertz模型作为一种多参数非线性模型在污染物去除动力学研究领域逐步被重视，并且已被成功应用

于新型生物处理系统的工艺设计和污染物去除效率的预测[23−25]。本研究以苦草 Vallisneria natans 和金鱼

藻 Ceratophyllum demersum 等 2种典型沉水植物为供试材料，研究苦草型和金鱼藻型 2种“水下植被”

型净化系统对农田退水中磷污染的净化效率。在此基础上，采用一级动力学、Grau二级动力学、Monod
动力学和修正的 Gompertz模型模拟总磷的去除过程并进行统计验证，获取相关动力学参数，进而探讨

2种沉水植物净化系统除磷效率的差异，以期为“水下植被”型生态净化系统的工艺调控及其设计应用

提供理论依据和技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

选择不同生长型的沉水植物苦草和金鱼藻作为供试植物，这 2种植物均为长江中下游流域常见的优

势沉水植物，偏好于富营养化水体，在溪沟、河流、池塘、湖泊等水域中均有分布。2种供试植物均取

自浙江农林大学乌镇大学生实践基地。采集时选取生长状态良好且株高相近的植株，运至实验基地培养

10 d，统一修剪至株高 25 cm，去离子水清洗干净后用作试验材料。

受降雨强度、降雨历时、施肥量、土壤类型、土地利用类型等因素影响，农田退水中总磷质量浓度

波动极大，低值时可低于地表水Ⅳ类标准，而峰值时高达 5.00 mg·L−1 以上[26−27]。本研究人工配置中，

农田退水总磷质量浓度处于相对较高水平，试验原水取自浙江农林大学平山实验基地内的池塘，原水

中总磷质量浓度为  0.17 mg·L−1，铵态氮 (NH3-N)质量浓度为 0.39 mg·L−1，重铬酸盐指数 (CODcr)为

第 39卷第 1期 龚苗苗等： 沉水植物型生态净化系统处理农田退水的总磷去除动力学研究 137



8.56 mg·L−1。经配置后的试验用水总磷质量浓度为 4.17 mg·L−1。 

1.2    试验方案

考虑到农田退水排放的瞬间性、间歇性等特征以及池塘、相对封闭河道等受纳水体的水动力特点，

本研究采用批式试验考察 2种供试植物净化系统对农田退水总磷的去除效果及其动力学特征。试验共设

置 3组，分别为苦草组、金鱼藻组和无植物对照组，每组均重复 3次。试验于浙江农林大学平山实验基

地温室大棚内进行，试验装置采用白色聚乙烯塑料箱 (长×宽×高为 40 cm×80 cm×60 cm)，各塑料箱内注

入试验用水，试验水深 50 cm，计为 160 L。每个塑料箱底部铺设 1层厚度为 10 cm的火山石基质 (过
10目筛)。为避免植物直接定植在基质上导致基质分布不均，先将经预培养的供试植物 (鲜质量 300 g)定
植于渗排水网垫网上 (厚度为 5 mm)，然后再铺设于基质层上。

试验周期共计 49 d (2018年 7—8月)，试验期间平均最高气温为 34.0 ℃，平均最低气温为 25.0 ℃，

隔 1周采样 1次。采用虹吸管抽取方式采集水样，分别于水面以下 15和 25 cm处采集等体积水样组成

混合样 (100 mL)。每次取样后添加去离子水以弥补蒸发、蒸腾以及取样所带来的水损耗。水样及试验用

水总磷采用过硫酸钾氧化-钼锑抗分光光度法测定。 

1.3    总磷去除负荷及动力学方法

分别利用一级动力学[20]、Grau二级动力学[18]、Monod动力学[20] 和修正的 Gompertz模型[28] 对批式试

验数据进行拟合分析。 

1.3.1    总磷去除负荷    总磷去除负荷表达式为：

t∑
t=0

C′ =
(C0−Ct)V

LW
。 （1）

式 (1)中： t 为反应时间 (d)；C0 为总磷初始质量浓度 (mg·L−1)；Ct 为反应时间 t 时的总磷质量浓度

(mg·L−1)；C′为总磷累计去除负荷 (mg·m−2)；V 为试验用水体积 (L)；L 为试验装置长度 (m)；W 为试验

装置宽度 (m)。 

1.3.2    一级动力学    一级动力学模型通用表达式在边界条件下积分处理为：

ln
(
C0

Ct

)
= Fat。 （2）

式 (2)中：Fa 为总磷一级动力学速率常数 (d−1)。 

1.3.3    Grau 二级动力学    Grau二级动力学通用表达式边界条件下积分并线性化处理为：

C0t
C0−Ct

= t+
C0

SaX
。 （3）

令：m=C0/SaX，则式 (3)可整理成：

C0t
C0−Ct

= m+nt。 （4）

式 (4)中：m 和 n 为 Grau二级动力学常数。其中：n 为接近 1的无量纲常数；m 代表总磷去除效率 (d)，
其值越大，去除效率越低。 

1.3.4    Monod 动力学    Monod动力学通用表达式经积分和线性化处理为：

C0−Ct +Ch ln
C0

Ct
= Mmaxt。 （5）

式 (5)中：Mmax 为 Monod动力学总磷最大体积去除速率常数 (mg·m−3·d−1)；Ch 为 Monod动力学总磷半

饱和速率常数 (mg·L−1)，取 0.2 mg·L−1[22]。 

1.3.5    修正的 Gompertz 模型    Gompertz模型经修正可用于描述污染物质量浓度与处理时间的定量关

系。表达式为[28]：

Ct =C0−C0 exp
{
−exp

[
eGmax

C0
(ta− t)+1

]}
。 （6）
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式 (6)可转化为：

RE = 100× exp
{
−exp

[
eGmax

C0
(ta− t)+1

]}
。 （7）

式 (7)中：RE 为总磷去除率 (%)；Gmax 为 Gompertz模型总磷最大体积去除速率常数 (mg·m−3·d−1)；ta 为
迟滞时间 (d)；e为数学常数。 

1.4    数据统计与分析

采用 Excel和 SPSS进行数据统计与分析 (显著水平设为 P＜0.05)，采用 Origin 9.1软件进行模型创

建、拟合和图形绘制。图表中所列数据均为 3个重复的平均值。引入判定系数 (R2)和相对均方根误差

(RRMSE)评价动力学模型的准确性和适用性。其中：R2 反映 2组数据线性回归拟合优度，该值接近于

1(取值为 0~1)表明两者之间高度线性相关；RRMSE 反映模型预测值与试验实测值之间的整体偏差，

RRMSE 越小 (取值为 0~∞)，表明预测值与实测值间越接近。各统计参数计算公式为：

R2 =

N∑
i=1

[(
Xi−X

) (
Yi−Y

)]2

N∑
i=1

(
Xi−X

)2
N∑

i=1

(
Yi−Y

)2
; （8）

RRMSE =

√√
1
N

N∑
i=1

(
Yi− Ŷi

)2

Y
。 （9）

X Y Ŷi式 (8)~(9)中：Xi 和 Yi 分别为 2组数据 (反应时间和试验实测值)， 和 分别为 2组数据的平均值； 为

动力学模型预测值；N 为样本数。 

2    结果与分析
 

2.1    总磷去除效率的时间变化

随着处理时间的延长，2组植物净化系统总磷累计去除负荷呈逐渐增加趋势 (图 1)。至试验结束时

(第 49 天)，苦草组和金鱼藻组净化系统的累计去除负荷分别为 1 151.17和 1 167.50 mg·m−2，对应总磷去

除率分别为 82.8% 和 84.0%。方差分析表明：试验结束时 2组植物系统总磷去除效率无显著差异

(P＞0.05)，但均显著好于无植物的对照组 (P＜0.05)。进一步对各周总磷去除负荷分析发现 (图 2)：2组

植物系统各周之间的总磷去除负荷均存在较大波动，并且均在第 3周出现峰值，单周贡献了整个试验期

 

金鱼藻组 苦草组 对照组

不同小写字母表示同一时间不同处理之间差异显著 (P＜0.05)

0 7 14 21 28 35 42 49
0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

处理时间/d

aa

c

a

c

b

b

b

a

a

aa

b
a

b b

a

b b

a

b

总
磷
累
计
去
除
负
荷

/(
m

g·
m

−2
)

图 1    沉水植物净化系统总磷累计去除负荷随处
理时间的变化

Figure 1    Total phosphorus removal loading over treatment time in the

submerged plant treatment systems
 

 

金鱼藻组 苦草组 对照组

1 2 3 4 5 6 7
0

50

100

150

200

250

300

350

400

周

总
磷
单
周
累
计
去
除
负
荷
/(
m
g·
m

−2
)

图 2    沉水植物净化系统各周总磷去除负荷
Figure 2    Total phosphorus weekly removal loading for the submerged

plant treatment systems
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间 (共 7周)总磷累计去负荷的 28.5%(苦草组)和 16.7%(金鱼藻组)。无植物的对照组总磷去除负荷在第

1周出现峰值。

在不同时间尺度上比较 2组植物净化系统总磷去除效率发现 (图 1)：尽管在试验结束时 (第 49 天)和
试验中期 (第 21 天和第 28 天)两者差异不显著，但在试验初期 (第 7 天和第 14 天)和中后期 (第 35 天和

第 42 天)2组植物净化系统总磷去除效率存在差异显著 (P＜0.05)。其中试验初期，金鱼藻组净化系统总

磷去除效率显著高于苦草组净化系统；而当处理时间增至 35和 42 d时，苦草组又显著高于金鱼藻组。

这种不同沉水植物系统除磷效率的差异在不同时间尺度上出现偏离甚至逆转的现象可能具有一定的普通

性，如文献 [29]、文献 [30]和文献 [31]的研究中均存在这种现象。值得注意的是，忽视植物效应差异的

不确性，可能会导致水生植物净化系统工艺优化，特别是水生植物的筛选结果出现偏离甚至失真，因

此，有必要借助污染物去除动力学模拟分析获取用于指示和预测污染物去除效率的相关特征参数。 

2.2    一级动力学和 Grau二级动力学模拟与验证

分别运用一级动力学 [公式 (2)]和 Grau二级动力学 [公式 (4)]模型对 2组沉水植物净化系统试验数

据进行拟合，并进行模型统计验证分析，结果见图 3和表 1。一级动力学模型具有较高的拟合度 (判定系

数 R2＞0.930)，模型预测值与实测值之间吻合程度较好 (相对均方根误差 RRMSE＜0.200)，表明一级动力

学模型可用来描述沉水植物净化系统批式运行周期内总磷的去除过程。2组净化系统回归求得的总磷去

除一级动力学常数 (Fa)分别为 0.039 d−1(苦草组)和 0.035 d−1(金鱼藻组)。不同于一级动力学，Grau二级

动力学模型拟合度较差 (R2＜0.600)，表明该模型不适用于模拟本试验沉水植物净化系统总磷的去除过

程，获取的动力学参数 (n 和 m)也不具有现实意义。

一级动力学模型已被广泛应用于挺水植物型人工湿地系统中有机物、营养物、悬浮物等污染物去除

效果的预测[19−22]，但该模型是否适用于模拟沉水植物型净化系统的污染物去除动力学至今还未得到证

实。本研究发现：一级动力学模型可用于描述沉水植物型净化系统在批式模式下的总磷去除过程。

一级动力学常数 (Fa)代表着反应器系统在相对稳定运行状态下的去污能力，该参数不仅可用于反应

器放大设计所需有效体积或面积的测算，还可以用于处理系统的工艺调控和比较优化。如在同等污染物

质量浓度水平下，Fa 越大，达到同一出水质量浓度所需的处理时间越短，即污染物的去除效率越高。方

差分析结果表明：2组沉水植物系统的总磷去除一级动力学常数 Fa 存在显著差异 (P＜0.05)，说明植物

种类对总磷的净化效率产生显著影响。基于 Fa 及其物理意义可知：试验条件下苦草组净化系统的总磷

去除效率显著好于金鱼藻组净化系统。 
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图 3    2 种沉水植物净化系统总磷去除一级动力学模型拟合曲线
Figure 3    Regression of first-order kinetic model for TP removal over time in the submerged plant treatment systems

 

表 1    2种沉水植物净化系统总磷去除一级动力学和 Grau二级动力学拟合结果
Table 1    Fitting result of First-order and Grau second-order kinetic models for total phosphorus removal in the submerged plant treatment systems

沉水植物型生态净化系统
一级动力学模型 Grau二级动力学模型

Fa/d−1 R2 RRMSE m/d n R2 RRMSE

苦草组　 0.039 0.931 0.196 109.90 −1.35 0.588 0.324
金鱼藻组 0.035 0.937 0.169 57.25 0.03 0.081 0.127

140 浙  江  农  林  大  学  学  报 2022年 2月 20日



2.3    Monod动力学模拟与验证

图 4为 Monod动力学模型 f(C0, Ct, Ch)与净化处理时间 (t)之间的回归曲线，表 2列出了由回归系数

求得的总磷最大体积去除速率常数 (Mmax)以及统计验证参数。结果表明：Monod动力学模型可以较好地

拟合 2组沉水植物系统总磷的去除过程 (R2＞0.970，RRMSE＜0.110)。2组植物系统拟合得到的总磷最大

体积去除速率分别为 87.14 mg·m−3·d−1(苦草组)和 78.15 mg·m−3·d−1(金鱼藻组)，并且差异达到显著性水

平 (P＜0.05)。

Monod动力学模型表征了污染物去除速率与其质量浓度之间的关系由一级向零级反应过渡的状态，

因而可以避免单纯使用一级动力学模型时可能造成的设施尺寸过大问题。作为一种在经典的米-门方程

基础上建立起来的半经验模型，Monod动力学模型起初主要用于辅助活性污泥法、生物接触氧化法等污

水生物处理工程设计。近年来 Monod动力学模型越来越多地被应用于挺水植物型人工湿地系统有机物

和氮素污染物去除能力的预测[19−22]。本研究证实：Monod动力学模型可用于沉水植物型净化系统批式运

行模式下总磷去除过程的模拟及其去除效果的预测 (表 2)。 

2.4    修正的 Gompertz模型模拟与验证

自 FAN等[28] 于 2004年首次对 Gompertz模型进行修正，并将其用于描述好氧生化处理过程中邻苯

二甲酸降解动力学特征以来，这种可以同时输出用于指示污染物去除效率和初始延迟时间的多参数模型

越来越多地应用于厌氧反应器、好氧反应器等工艺系统污染物去除过程的模拟[23−25]。本研究采用修正的

Gompertz模型 [公式 (7)]对 2组沉水植物型净化系统总磷去除过程进行非线性拟合，结果见图 5和表 2。
结合图 5和表 2可以看出：修正的 Gompertz模型可以很好地拟合本试验条件下沉水植物净化系统

总磷去除效率与处理时间之间的关系 (R2＞0.990，RRMSE＜0.110)。2组植物净化系统拟合获得的总磷最

大体积去除速率和除磷延迟时间均有所不同 (P＜0.05)，其中苦草组净化系统总磷最大体积去除速率为

107.96 mg·m−3·d−1，显著高于金鱼藻组净化系统 (84.82 mg·m−3·d−1) (P＜0.05)，表明苦草组净化系统总磷

去除效率显著高于金鱼藻组净化系统。但苦草组净化系统拟合获得的除磷延迟时间 (8.70 d)显著长于金

鱼藻组净化系统 (3.37 d)，表明苦草型沉水植物净化系统相较于金鱼藻型需要更长的生境适应周期。 

3    讨论
 

3.1    动力学模型的比较

污染物去除动力学是指导工程设计的重要基础。许多动力学模型已用于模拟污水生物处理和人工湿
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图 4    2 种沉水植物净化系统总磷去除 Monod 动力学拟合曲线
Figure 4    Regression of Monod kinetic model for total phosphorus removal over time in the submerged plant treatment systems

 

表 2    2种沉水植物净化系统总磷去除Monod动力学和修正的 Gompertz模型拟合结果
Table 2    Fitting result of Monod kinetic and modified Gompertz model for total phosphorus removal in the submerged plant treatment systems

沉水植物型生态净化系统
Monod动力学模型 修正的Gompertz模型

Mmax/(mg·m−3·d−1) R2 RRMSE Gmax/(mg·m−3·d−1) ta/d R2 RRMSE

苦草组　 87.14 a 0.974 0.108 107.96 a 8.70 a 0.991 0.062
金鱼藻组 78.15 b 0.999 0.020 84.82 b 3.37 b 0.992 0.041

　　说明：不同字母表示差异显著(P＜0.05)

第 39卷第 1期 龚苗苗等： 沉水植物型生态净化系统处理农田退水的总磷去除动力学研究 141



地系统污染物的去除过程，其中一级动力学、Grau二级动力学和 Monod 动力学模型简化了污染物去除

过程中所涉及的生物、化学、物理及其相互影响等复杂过程，模型构式可线性化处理而使得参数求解十

分简单，拟合求得的动力学参数又可以较好地代表处理系统污染物的去除能力。这些有利因素促使此类

模型越来越多地应用到包括水平潜流[32]、垂直流[33]、潮汐流[34]、静止状态[35] 及其组合工艺[19] 等多种人

工湿地系统中污染物的去除动力学特征的研究。但近年来研究发现：此类建立在众多假定条件基础上的

表观动力学模型的适用性，不仅与湿地工艺类型 (水平潜流和垂直流)及其水动力模式 (推流或完全混合

态)有关，还与所描述的污染物类型有关[19−20]。本研究结果表明：一级动力学和 Monod 动力学模型均可

以用来描述沉水植物型净化系统批式试验周期内的总磷去除过程，而 Grau二级动力学却不适用；相较

于一级动力学，Monod 动力学模型具有更高的拟合优度。

近年来，修正的 Gompertz模型作为一种多参数非线性模型，在污染物去除动力学研究领域逐步被

重视。众多研究已发现：这种非线性预测模型描述异养硝化菌、厌氧氨氧化等新型好氧或厌氧生物处理

系统的脱氮除磷效果具有较好的拟合精确度[23−25]。但该模型能否用于模拟人工湿地、植物塘等生态处理

系统中污染物的去除过程至今还未见报道。本研究发现：修正的 Gompertz模型可以很好地模拟沉水植

物净化系统总磷的去除动力学过程。相较于一级动力学和 Monod动力学模型，修正的 Gompertz模型的

拟合除了可以输出代表着污染物去除能力的关键性能参数 (如最大体积去除速率)，还可以输出可用于指

示前期阶段污染物去除的迟缓时间。这些参数的获取有助于对污染物去除机制的理解，也可用于协助工

艺系统的优化设计和过程调控。 

3.2    沉水植物种类对总磷去除效率的影响

本研究发现：2组植物系统总磷去除效率的差异在时间尺度上存在明显的不确定性；这种不同种类

植物净化效率的差异，在时间尺度上出现偏离甚至逆转的现象极有可能普遍存在。如李琳等[31] 针对不同

种类沉水植物氮磷净化效率的对比研究发现：当处理时间为 7和 21 d时金鱼藻组总磷净化效率显著好于

苦草组 (P＜0.05)，但持续处理至第 35 天时，两者总磷的净化效率无显著差异。究其原因，一方面可能

是由于不同种类的沉水植物对磷的吸收量存在时间变异，但更为重要的原因可能是不同植物所介导的间

接增效作用也存在时间尺度上的差异。

众多研究已表明：在由沉水植物、基质 (自然沉积物或人工填料)、微生物和水体四大基本要素构成

的水生态系统或由其衍生而来的“水下植被”型生态拦截净化系统中，沉水植物、基质和微生物以及三

者相互之间通过一系列物理 (沉积、挥发等)、化学 (基质吸附、沉淀等)和生物 (动植物吸收、微生物降

解转化等)作用，实现对污染物的有效去除，其中沉水植物的作用被证实是磷去除的主要机制[6, 30]。一直

以来，植物的直接吸收作用被认为是“水下植被”净化系统除磷的主要途径，但近年来越来越多的证据

显示：因沉水植物所介导的间接增效作用 (如根际效应、茎叶生物膜效应等)对总磷去除的贡献强度远超

过植物的直接吸收作用，并且该作用途径对总磷去除的贡献强度也与植物的种类密切相关[30−31]。这种尚

未引起重视的现象给水生植物的筛选带来了不确定性，有必要借助诸如动力学模型分析等手段加以分

析。本研究通过动力学分析发现：2组沉水植物系统总磷去除一级动力学速率常数 Fa、Monod动力学速
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图 5    2 种沉水植物净化系统总磷去除 Gompertz 模型动力学拟合曲线
Figure 5    Regression of modified Gompertz model for total phosphorus removal over time in the submerged plant treatment systems
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率常数 Mmax 以及修正的 Gompertz模型拟合常数 Gmax 均存在显著差异，并且一致地表现为苦草组指标

大于金鱼藻组指标。据此可以推断，苦草型净化系统对总磷的去除效率好于金鱼藻型。 

4    结论

苦草型和金鱼藻型 2种植物净化系统总磷去除效率无显著差异，总磷去除率分别为 82.8% 和

84.0%，但两者总磷去除效率在不同时间尺度上的差异存在不确定性。4种动力学模型模拟与验证结果

表明：除 Grau二级动力学外，一级动力学、Monod 动力学模型和修正的 Gompertz模型均可以有效描述

2种沉水植物型净化系统试验条件下总磷的去除过程，其中 Monod动力学和 Gompertz模型的模拟具有

更高的拟合优度，模型预测值与实测值之间吻合程度更好。3种有效模型拟合获得的动力学常数在植物

种类之间均存在显著差异 (P＜0.05)，其中指示除磷效率的动力学速率常数一致表现为苦草组大于金鱼藻

组，表明苦草型净化系统对总磷的去除效率好于金鱼藻型。但苦草组除磷延迟时间显著长于鱼藻组

(P＜0.05)，表明其生境适应周期相对较长。
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