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摘要：【目的】通过在种植苦草 Vallisneria natans 的基质底泥上用鹅卵石基质以不同面积覆盖，探讨苦草在不同生长环

境下净化水体污染的能力及效果，为水生态修复及应用提供数据支持。【方法】2024 年 5—10 月，以砂壤土为栽种苦草

的基质底泥，鹅卵石为覆盖基质，通过人工栽植试验，分别在鹅卵石覆盖率为 0、30%、60%、70%、80%、90% 的条件

下，研究苦草对水体中的总氮、总磷和砷的净化效果。【结果】在不同面积的鹅卵石基质覆盖下，苦草对水中总氮、总

磷和砷的净化均存在差异。具体表现为随着鹅卵石覆盖率的增高，水中污染物去除率总体呈先上升后下降再上升的趋

势。苦草本身是净化水质的主要途径，此外，污染物沉淀以及基质底泥和鹅卵石的吸附作用也对水质净化起到一定作

用。总氮去除率在鹅卵石覆盖率为 30% 时最高，质量浓度从最初的 31.33  mg·L−1 下降至 1.59  mg·L−1，去除率为

94.93%；总磷去除率在鹅卵石覆盖率为 30% 时最高，质量浓度从最初的 1.56 mg·L−1 下降至 0.04 mg·L−1，去除率为

97.43%；砷去除率在鹅卵石覆盖率为 30% 时最高，质量浓度从最初的 967.33 μg·L−1 下降至 4.00 μg·L−1，去除率为

99.59%。方差分析表明：鹅卵石基质不同覆盖率对水体中的总氮、总磷和砷的去除效果具有显著差异 (P＜0.05)。
【结论】鹅卵石基质不同覆盖率会对苦草净化水质的效果产生影响。当鹅卵石基质覆盖率为 30% 时，苦草对水体中的总

氮、总磷、砷的去除效果最好。图 4 表 3 参 37
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Abstract: [Objective] By covering the substrate sediment of Vallisneria natans with cobblestone substrate at
different coverage rates, discussion on the ability and effect of V. natans in purifying water pollution in different
growth environments, providing data support for water ecological restoration and application. [Method] From
May to October 2024, using sandy loam soil as the substrate for planting V. natans and pebbles as the covering
substrate,  artificial  planting  experiments  were  conducted  to  study  the  purification  effect  of V.  natans on  total
nitrogen (TN), total phosphorus (TP), and arsenic (As) in water at cobblestone coverage rates of 0, 30%, 60%, 
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70%,  80%,  and  90%,  respectively. [Result] Under  different  coverage  rates  of  cobblestone  substrate,  the
purification  of  TN,  TP  and  As  in  water  by V.  natans was  different.  With  the  increase  of  coverage  rate,  the
overall  removal rate of  pollutants  in water  increased first,  then decreased,  and then increased. V. natans itself
was  the  main  way to  purify  water  quality,  followed by  pollutant  precipitation  and  the  adsorption  of  substrate
sediment  and cobblestones.  The TN removal  rate  was highest  when the cobblestones coverage rate  was 30%,
decreasing from the initial 31.33 mg·L−1 to 1.59 mg·L−1, with a removal rate of 94.93%. The TP removal rate
was highest when the cobblestones coverage was 30%, decreasing from the initial 1.56 mg·L−1 to 0.04 mg·L−1,
with a removal rate of 97.43%. The removal rate of As was highest when the cobblestones coverage was 30%,
decreasing from the initial 967.33 μg·L−1 to 4.00 μg·L−1, with a removal rate of 99.59%. Analysis of variance
showed that there were significant differences (P＜0.05) in the removal efficiency of TN, TP and As in water
with different cobblestones coverage rates. [Conclusion] The coverage rate of cobblestones have an impact on
the purification of water quality by V. natans. When the coverage rate was 30%, V. natans has the best removal
effect on TN, TP, and As in the water. [Ch, 4 fig. 3 tab. 37 ref.]

Key words: cobblestone; coverage rate; Vallisneria  natans; purification of  water  quality; total  nitrogen; total

phosphorus; arsenic

中国部分地区水体污染比较严重[1]，利用水生植物净化水体污染已经成为主要的生态手段。苦草

Vallisneria natans 是一种适应能力极强的沉水植物，广泛存在于河流湖泊中，它不仅可以反映水体受污

染程度，还可以对水质起到净化作用，在水生植物应用等相关领域占据重要的地位[2−3]。苦草净化水体

污染的能力与自身长势和周边环境息息相关，栽种苦草的底泥上用鹅卵石以不同面积覆盖会对苦草接收

光照、水体养分交换、根系生长等产生影响，从而影响净化水质的效果。因此，探讨鹅卵石基质不同面

积覆盖是如何影响苦草净化水质，不仅对实际应用具有重要意义，也为水生态修复提供数据支持。

苦草能够吸收水中氮磷等养分元素[4] 和重金属[5]，降低水中藻类的密度从而净化水质，同时通过根

系的吸附作用固定底泥中的污染物[6]，具有较强的吸附营养盐和其他污染物的能力[7]。水体的基质类型

和特征对苦草生长发育至关重要，合适的基质可以促进苦草生长和发育[8]，从而影响苦草净化污染物的

效果。李宽意[9] 研究了不同基质对苦草生长发育的影响，发现基质种类对稀疏种植的苦草生长具有显著

影响，而对于密集种植的苦草则影响不大。徐扬帆等[10] 研究了 4 种改性材料的麦饭石基质对苦草生长的

影响，发现不同改性麦饭石对苦草的促生效果不同。董百丽等[11] 研究了 3 种改良过的基质对苦草生长的

影响，发现 3 种处理对化学特性的影响较小，而对物理特性的影响则较为显著。谢贻发等[12] 研究了各类

基质对苦草生长和形态特征的影响，发现苦草能够适应富营养化的基质环境，但如果氮磷等有机物质含

量过高时，苦草的生长也会受到负面影响，且苦草在不同基质上能够表现出良好的生长可塑性。钱珍余

等[13] 对苦草在不同基质材料 (磨石、碎石、鹅卵石) 下净化水体中的氨氮、总磷、高锰酸钾指数和改善

水体溶解氧的效果及其生物量变化进行了研究，发现 3 种基质对水体净化均有促进作用，且鹅卵石基质

对苦草生物量增量最大。王颖等[14] 研究了植物加入碎石基质对污水净化的效果，发现植物加入碎石组对

净化水中氮磷有促进作用。

目前，关于基质对苦草的研究大多都是针对于单种基质、不同基质或改良过的基质，而基质覆盖面

积的大小对净化水质的影响研究较少。因此，本研究通过在种植苦草的基质底泥上用鹅卵石以不同面积

进行覆盖，对不同覆盖条件下苦草净化水中总氮、总磷和砷的效果进行研究，以期为水生态修复及应用

提供数据支持。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

研究区位于北京市昌平区亭自庄村轻工业环境保护研究所生态修复实验基地 (40°10 ′40 ″N，
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116°08′31″E)。选取典型沉水植物苦草，通过网购购置于江苏宿迁的养殖场。

基质取自于基地内，分别为砂壤土和鹅卵石。砂壤土用作栽种苦草的基质底泥，初始参数指标：有

机质为 10.13~10.76 g·kg−1，总氮为 0.42~0.56 g·kg−1，

碱解氮为 42.12~53.43  mg·kg−1，总磷为 0.53~0.61
g·kg−1，速效磷为 7.46~8.34 g·kg−1，砷为 7.47~7.78
mg·kg−1。鹅卵石用作覆盖在底泥上的基质，鹅卵石

粒径及质量分布占比如表 1 所示。试验用水抽取于

顺义区温榆河水生活污水排放处 (40°00 ′15 ″N，

116°38′06″E)。 

1.2    研究方法

将采购回的苦草植株剔除杂物，用大量清水洗净，放入准备好的水箱中，水箱直径约 50 cm，高约

70 cm，水箱以细砂作为固定的基底，加入一定量的 Hoagland 营养液，适应性培养 2 周作为预处理。

将砂壤土过 5 mm 筛用作基质底泥，过完筛的土样装桶，每桶装 26 kg，取其中一部分基质底泥送

检，测底泥中的砷质量分数。选取预处理后生长一致的苦草植株 (7 g)，用去离子水洗净后种植于上直

径、下直径、高分别为 65、40、85 cm 的白色塑料桶中，摆放整齐。为防止因高温和降水影响结果，把

塑料桶安置在遮阳网和遮雨棚之下。

在种植苦草的基质底泥上用鹅卵石基质以不同的面积进行覆盖。共设置 6 个处理，覆盖率分别为

0、30%、60%、70%、80%、90%。设空白对照 (ck)，该对照不种植苦草，不覆盖鹅卵石，只有基质底

泥和试验用水。鹅卵石用量约 0~1 kg·桶−1，加入试验用水 50 L，水位高约 30 cm，之后向每个桶中加入

1 瓶砷标准储存液 (每瓶 50 mL，质量浓度为 1 mg·mL−1) 用于模拟砷污染，初次加砷后取水送检。试验

初期，桶中水质状况：总氮为 31.33 mg·L−1，总磷为 1.57 mg·L−1，砷为 967.33 μg·L−1，基质底泥中的砷

为 7.72 mg·kg−1。每种处理重复 3 次，试验于 2024 年 5 月开始至 2024 年 10 月结束。 

1.3    样品采集与测试方法

测定水样中的氮、磷及砷质量浓度。试验开始时 (6 月，0 d) 采集 1 次，之后的 7 月 (30 d)、8 月 (60
d)、9 月 (90 d) 分别采集 1 次，总计 4 次水样采集，其中，氮、磷水样总计 4 次采集，砷水样分别在 6、
7、8 月采集，总计 3 次；测定底泥中的砷质量分数，试验开始时 (6 月，0 d) 采集 1 次，之后 7 月 (30
d)、8 月 (60 d) 分别采集 1 次，总计 3 次底泥采样。在每次进行采样之前，需向桶中补充去离子水，以

确保桶内的水位保持不变。从水面下方 10 cm 的位置处，采集 250 mL 的水样，底泥在 10 cm 深处取

样，并在获取后立即送检。总氮用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定 (HJ 636—2012)，总磷用钼酸

铵分光光度法测定 (GB 11893—89)，水中砷用原子荧光法测定 (HJ 694—2014)，基质底泥中砷用原子荧

光法测定 (GB/T 22105.2—2008)。
在完成所有试验之后对植物的生物量进行测定。首先使用去离子水将采集的植物样本清洗干净，用

吸水纸去除植物表面残留的水分，称取植物的鲜质量，然后将植物放入烘箱中进行烘干处理，最后称其

干质量。 

1.4    数据处理

总氮、总磷和砷的去除率 (R) 计算公式为：R=(C0−Ci)/C0×100%。其中，Ci 为第 i 次总氮、总磷或砷

的质量浓度，C0 为总氮、总磷或砷的初始质量浓度。

使用 Excel 2022 整理数据，利用 SPSS Statistics 27 进行单因素 ANOVA 显著性分析，显著性水平为

0.05，用 Origin 2022 作图。 

2    结果与分析
 

2.1    水中总氮去除效果

如图 1 所示：在 30 d 时，水中总氮去除率均能超过 50%，其中鹅卵石基质覆盖率为 60% 和 80% 的

 

表 1    鹅卵石粒径及质量分布
Table 1    Particle size and weight distribution of pebbles

粒径(d)/mm 质量占比/%

d≥20.00 44.05±4.05

10.00≤d＜20.00 47.61±3.34

5.00≤d＜10.00 7.39±4.35

0.25≤d＜5.00 0.35±0.38

d＜0.25 0.60±0.17
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处理总氮去除率较高，分别达 70.32% 和 68.56%，各处理水中总氮质量浓度均下降至 9.30~15.22
mg·L−1；在 60 d 时，除鹅卵石基质覆盖率为 0 的处理外，其余处理对总氮去除率均稳定在 70%~80%，

各处理水中总氮质量浓度维持在 6.48~11.7 mg·L−1 内；在 90 d 时，鹅卵石基质覆盖率为 30% 的处理中，

苦草对水中总氮去除效果最好，去除率高达 94.93%，质量浓度低至 1.59 mg·L−1，除鹅卵石基质覆盖率

为 90% 的处理外，与其他处理相比差异显著 (P＜0.05)。
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不同字母表示同一采样时间不同鹅卵石基质覆盖率之间差异显著(P＜0.05)。

图 1    水中总氮质量浓度和对应去除率变化
Figure 1    Changes in total nitrogen concentration and corresponding removal rate in water

  

2.2    水中总磷去除效果

如图 2 所示：在 30 d 时，水中总磷去除率就能达到较大值 (均超过 80%)，水中总磷质量浓度均下降

至 0.14~0.52 mg·L−1；在 60 d 时，鹅卵石基质覆盖率为 0、60%、70%、80% 的苦草对水中总磷去除率均

超过 90%，此时总磷质量浓度为 0.10~0.35  mg·L−1；在 90 d 时，各处理水中总磷去除率均稳定在

94%~98%，其中鹅卵石基质覆盖率为 30% 的苦草对水中总磷去除率最高，为 97.43%，质量浓度最低，

为 0.04 mg·L−1，除覆盖率为 0 的处理外，覆盖率为 30% 的处理与其他处理相比差异显著 (P＜0.05)。
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不同字母表示同一采样时间不同鹅卵石基质覆盖率之间差异显著(P＜0.05)。

图 2    水中总磷质量浓度和对应去除率变化
Figure 2    Changes in total phosphorus concentration and corresponding removal rate in water

  

2.3    水中砷去除效果

如图 3 所示：在 30 d 时，水中砷去除率增长均超过 70%，砷质量浓度为 164.18~256.00 μg·L−1，其

中鹅卵石基质覆盖率为 30% 的砷去除效果最好，达 83.03%；在 60 d 时，各处理砷去除率均达到最大

值，数值均超过 99%，此时水中砷质量浓度从最初的 967.33 μg·L−1 下降至 4.00~15.80 μg·L−1 内，鹅卵石

基质覆盖率为 30% 的水中砷质量浓度最低 (4.00 μg·L−1)，去除率最高 (99.59%)，除覆盖率为 0 和 60% 的

处理外，覆盖率为 30% 的处理与其他处理相比差异显著 (P＜0.05)。
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不同字母表示同一采样时间不同鹅卵石基质覆盖率之间差异显著(P＜0.05)。

图 3    水中砷质量浓度和对应去除率变化
Figure 3    Changes in arsenic concentration and corresponding removal rate in water

  

2.4    基质底泥中的砷质量分数变化

如图 4 所示：在 30 d 时，所有处理底泥中的砷

质量分数都不断升高，ck 的砷质量分数最高，达

9.55 mg·kg−1，其次是鹅卵石基质覆盖率为 60% 的

处理，达 8.96 mg kg−1，除覆盖率为 80% 的处理砷

质量分数上升较低外，其余处理的砷质量分数均稳

定上升到 8.75 mg·kg−1 左右；在 60 d 时，底泥中砷

质量分数不断下降，其中，覆盖率为 30% 的处理中

底泥最终砷质量分数最低，为 7.31 mg·kg−1，苦草

根系对该处理底泥中的砷吸收效果最好，除 ck 外，

该处理与其他处理之间均无显著差异 (P＞0.05)。 

2.5    苦草对污染物的吸收量

从表 2 可知：苦草最终生物量由高到低依次为

30%、90%、60%、80%、70%、0 的鹅卵石基质覆盖

率处理，平均干质量分别为 8.028、7.719、7.221、
6.806、6.694、6.584 g。通过计算得出，30% 的鹅卵石基质覆盖率对苦草净化水质的效果最佳。
  

表 2    苦草最终生物量及对污染物的吸收量
Table 2    Final biomass of V. natans and its absorption of pollutants

鹅卵石基质覆盖率/% 鲜质量/g 干质量/g 总氮/mg 总磷/mg 砷/mg

0 65.804±2.252 6.584±0.167 272.578±6.914 32.262±0.818 1.646±0.042

30 95.700±1.972 8.028±0.440 332.359±18.216 39.337±2.156 2.007±0.110

60 81.333±1.296 7.221±0.313 298.936±12.958 35.381±1.534 1.805±0.078

70 72.600±1.628 6.694±0.224 277.132±9.274 32.801±1.098 1.674±0.056

80 79.602±2.333 6.806±0.263 281.768±10.888 33.349±1.289 1.702±0.066

90 90.800±2.018 7.719±0.691 319.553±28.607 37.821±3.386 1.930±0.173
 

从表 3 可知：鹅卵石基质覆盖率为 30% 的苦草处理组水中污染物质量最低。而 3 种污染物进入基质

底泥的质量大小各不相同，其中总氮由高到低依次为 90%、30%、60%、80%、70%、0 的鹅卵石基质覆

盖率处理，总磷由高到低依次为 0、70%、80%、60%、90%、30% 的鹅卵石基质覆盖率处理，砷由高到

低依次为 0、70%、80%、60%、30%、90% 的鹅卵石基质覆盖率处理。进入基质底泥的污染物大部分留

在土壤中，少部分会被微生物利用或被植物根系吸收。
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差异显著(P＜0.05)。

图 4    基质底泥中的砷质量分数变化
Figure 4    Changes in arsenic content in substrate sediment
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表 3    水中污染物质量和进入基质底泥中的污染物质量
Table 3    Pollutant content in water and pollutant content in substrate sediment

鹅卵石基质覆盖率/%
水中 底泥

总氮/mg 总磷/mg 砷/mg 总氮/mg 总磷/mg 砷/mg

0 226.000±19.500 2.500±0.500 0.210±0.014 1 067.922±12.586 43.238±1.318 46.511±0.028

30 79.500±11.500 2.000±0.500 0.200±0.045 1 154.641±6.716 36.663±2.656 46.160±0.154

60 123.000±16.500 4.000±0.500 0.200±0.013 1 144.555±3.542 38.618±1.034 46.361±0.091

70 177.000±15.500 4.500±0.500 0.315±0.016 1 112.368±6.226 40.699±0.598 46.378±0.072

80 166.500±7.500 4.000±0.500 0.290±0.035 1 118.232±3.388 40.651±1.789 46.375±0.100

90 79.500±15.000 3.000±0.500 0.330±0.034 1 167.438±43.607 37.177±2.886 46.107±0.139
  

3    讨论
 

3.1    鹅卵石基质不同覆盖率对苦草氮磷去除效果的影响

试验前期 (30 d)，各处理的总氮和总磷去除率均有提升，鹅卵石对苦草起固定作用，同时不同覆盖

率使得苦草对光[15] 的吸收效率有所不同，苦草生长及净化氮磷的效率也会受到影响[16]。适量的氮元素可

以与磷元素产生协同作用，促进苦草对总磷的吸收[17]。试验中期 (60 d)，各处理的总氮和总磷去除率缓

慢增高，微生物和藻类发挥净化作用，鹅卵石作为覆盖基质，空隙可为微生物提供适宜的生存环境[18]，

也可为藻类提供附着位点[19]，从而增加了植物和微生物之间的物质交换以及水体中的养分与基质的交互

作用。空白对照组部分养分被去除，是因为基质底泥对其的吸附和微生物的利用，例如硝化和反硝化细

菌，同时部分氮元素可转变为氨氮[20] 挥发到空气中，磷元素可结合特定的金属离子或水中的悬浮颗粒物

沉淀到底部[21]，被基质底泥吸收或被微生物利用。无覆盖处理对总氮去除率低于空白对照，可能是该处

理的苦草存在枯萎植株，微生物分解植物残体、腐殖质等含氮有机物，从而导致氮元素的重新释

放[22]。试验后期 (90 d)，鹅卵石基质覆盖率为 30% 的苦草生物量最大，对氮磷去除效果最佳。生物量大

小是衡量植物净化水质能力的一个指标[23]，苦草的根、茎、叶等都可以吸收水中的营养物质[24–25]，生物

量越高对富营养化水体中氮磷营养盐的净化效果越好[26]。

有研究表明：加入鹅卵石基质的苦草生物量会比加入磨石或碎石的生物量更大，但对于水体中氮磷

的净化效果，却是加入磨石或碎石的效果更好[13]，这是由于磨石和碎石表面更为粗糙，可容纳更多的微

生物和藻类。鹅卵石对氮磷元素具有一定的物理吸附作用，以孔隙填充和静电吸附为主[27]，鹅卵石的存

在促进了基质底泥、苦草根系与水体之间的养分利用和交换效率[28]。本研究后期水体中总氮质量浓度起

伏较大，原因可能是鹅卵石释放出部分氨氮[29]。加入混合的基质对苦草去污能力也有影响[30]，底泥+2 层

无纺布+玉米 Zea mays 芯+生物质焦+砂+水+苦草组合对污水中氮磷去除具有较快的速率，净水效果较

强，但苦草长势以及生物量并不是最好，说明基质对污水的净化发挥了巨大作用。 

3.2    鹅卵石基质不同覆盖率对苦草富集砷的影响

本研究发现：30 d 时水中砷质量浓度下降较快，各处理的砷去除率均超过 70%，而基质底泥中的砷

质量浓度不断增加。这是因为砷的迁移和转化以生物作用、吸附解吸为主，还受水体 pH、氧化还原电

位、磷酸盐、胶体或颗粒性质等因素调控，可能是因为 pH 和氧化还原电位可通过改变砷的溶解性来调

控其毒性，磷元素影响水生植物砷去除的方式主要是通过与砷元素竞争相同的吸附位点[31]。水体中的砷

有溶解态和悬浮态 2 种形态，溶解态的砷被水中的颗粒物吸附悬浮于水体，最终通过沉淀作用转移到基

质底泥中[32]。底泥中含有大量元素，其中铁、铝、锰的氧化物和氢氧化物是砷的主要吸附剂，砷可通过

专性吸附和非专性吸附固定到铁氧化物表面最终被土壤大量吸收[33]。对于微生物来说，不仅可以通过新

陈代谢改变砷存在的环境条件，还能通过分解有机质产生较易络合金属离子的物质[34]。环境中磷酸根等

阴离子[35]、季节及水流紊动等外界条件也会影响到砷的迁移转化。因此试验 30 d 基质中砷显著增加，以

沉淀作用、底泥吸附为主，同时苦草对砷也具有吸收作用。试验后期 (60 d)，水中砷去除率均达 99%，

苦草对砷的去除效果主要来源于自身净化，其茎叶能吸收一定量的砷元素[36]，鹅卵石对水中砷也具有少

量的吸附作用，砷元素主要停留在鹅卵石粗糙孔隙中，卵石表面附着一些铁氧化物可与砷发生络合反
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应，从而被吸附在卵石表面[37]。可见，鹅卵石促进了水、基质底泥和植物根系间的交互作用。 

4    结论

随着苦草的生长，水体中的污染物逐渐净化，水质都得到了一定的改善。鹅卵石基质覆盖率为

30% 的苦草对水中氮磷砷的净化效果最佳。研究过程中，水中部分砷沉淀进入底泥，致使底泥中的砷质

量分数呈先上升后下降的趋势，其中，鹅卵石基质覆盖率为 30% 的苦草对底泥中砷吸收最佳。
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