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［摘# 要］阐述了水生植物治理水污染的研究进展情况、净化机理和效果% 提出了水生植物在污水

处理中需要关注的问题，并展望了该技术的发展前景%

［中图分类号］*’("% $"［文献标识码］+［文章编号］!(() ,)’(&（$((&）!$ , ((&) ,(-

# # 水体富营养化在今后几十年内是我国水环境的重大问题% 我国目前 )(. 以上城市水域受到污染，有 /

亿人在饮用大肠杆菌含量超标的水，!% / 亿人饮用被有机物污染的水，" 亿城市居民正面临水污染这一世界

性问题% 据对全国 ’( 个代表性湖泊的综合评价，/’. 以上的湖泊水质受到不同程度污染，超过 0 类水质的

湖泊 !’ 个，占 "(.；对全国 ’( 个代表性水库的调查表明，111 类水质以上的水库数量为 !/ 个，占 "-. % 而到

目前为止，我国水体富营养化防采用的主要仍然是“ 023345647849 方法”，即单纯从控制外源污染、减少外源

养分负荷为主% $( 世纪 :( 年代以来，人们在治理水体富营养化时发现，当显著减少外源养分负荷以后，水质

并未得到明显改善，水体中的 ;、< 浓度特别是 < 浓度并未降低，原因在于沉积物已成为水体 ;、< 的重要来

源，即所谓“内源负荷”% 因此，生态恢复成为了水环境治理的最佳途径% 该途径在有效控制外源污染的同时，

通过调控水生生态系统结构，恢复自然、健康和稳定的水生生态系统功能，增强对外界干扰的缓冲能力，使水

生生态系统处于良性和可持续循环当中%
［!］

水生大型植物是水生生态系统的重要组成部分和主要的初级生产者之一，介于水 , 泥、水 , 气及水陆界

面，对生态系统物质和能量的循环和传递起调控作用%
［ $，"］因此，越来越多的专家与学者关注用生态方法来

解决水污染问题，尤其是水生植物，它不仅能起到净化水的作用，还能改善生态环境，促进退化水生生态系统

的恢复% 本文将从小型水生低等植物和大型水生高等植物两个方面来阐述水生植物在水污染治理中的应用

研究进展%

! # 小型水生低等植物在水污染治理中的应用

小型水生低等植物主要是指浮游藻类，如小球藻、栅藻、螺旋藻等% 藻类污水处理法具有净化效率高、系

统建造运行费用低等特点，而且处理后产生的沉积物（主要是死藻）干燥后还可作为很好的肥料和鱼饲料添

加剂% 此外，由于藻类在污水净化过程中产生大量的氧气，可减少水体因缺氧而形成的恶臭气体，因此，用藻

类治理水污染得到越来越广泛的应用%
［- ］

!% !# 对污水中氮、磷的净化机理和净化效果

营养物质是藻类生长的限制因子之一，但藻类生长良好，对氮磷营养物质去除效率也高% 藻类对营养物

质的去除取决于污水中营养物质浓度、氮磷比例和营养物利用度及藻细胞内营养物浓度等% 对氮的去除，一

般为吸收利用，且优先吸收氨氮和其他还原态氨，由于藻类不产生活性硝酸还原酶，它对硝态氨的吸收仅仅

发生在氨氮浓度极低或耗尽时% 对磷的去除通常受 ;= < 比影响，当污水中氮浓度高而磷浓度低时，藻类对磷
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的去除率升高，反之，藻类对磷的去除率下降! 适宜比值在 " # $ % & ’ () # ( !
［ )］

*+, 和 -./0
［1 ］将小球藻和栅藻分别培养在一级处理出水和二级处理出水中，结果表明，两种藻类在一

级处理水中生长得较好，对氮、磷的去除率在培养一周后即达到 &23 以上! 4.56/7+/
［& ］在利用藻类处理混合

污水时发现，除了氮磷被大量去除外，89:（生物需氧量）和 ;9:（化学需氧量）也减少了 <23 !

( ! = > 对污水中有机物的净化机理和净化效果

污水中有机物可为藻类生长提供重要的碳源! 藻类对有机物的去除主要是通过富集和降解! 对于不同藻

类及不同污染物其富集机制亦不相同［?］!

@.ABCC6
［< ］认为单种藻类对 89: 的去 除比 单种细 菌或 原生 动物 更有效，其 中普 通小 球藻（ !"#$%&##’

()#*’%+, ）对 89: 的 去 除 率 可 达 到 ?D3 ! 林 毅雄［(2 ］发 现 斜 生 栅 藻（ -.&/&0&,1), $2#+3)),）、策 哈 衣 藻

（ !"#’140$1$/’, %&+/"’%0+ ）和普通小球藻对丙体 E 111 有机农药的去除效果明显! F+0GG6HB
［((］对金属有机

物净化的研究发现，纤维藻能在 =) !0 # I 的三丁锡中生长，并能将三丁锡降解为二丁锡、单丁锡和无机锡! 邓

星明等［(=］利用藻菌生物膜净化炼油废水发现，坑形席藻能去除正十四烷! 刘厚田等［(D］证明，在藻菌共生系

统中，藻类也能单独降解偶氮染料!

( ! D > 对污水中重金属的净化机理和净化效果

藻类对重金属的去除取决于光照、温度、J@、重金属浓度及其化学形态、其他离子和鳌合剂的有无及水

硬度等物理、化学因素! 通常认为藻类去除重金属的过程分为吸附和转移两个阶段! 吸附的途径很多：重金属

与藻细胞表面的负电荷反应点（一般为多糖类）的结合发生吸附 E 转移是一种主动运输的过程，需要代谢提

供能量!［(K］

L.B7BH
［()］认为，空心藻在温度为 =DM 时，=2 N 后从含铅 ( ,0 # I 溶液中吸收 (223 的铅，在温度为 D2M

时，仅 (! ) N 就能从溶液中吸收 <23 的铅，对镉的吸收效率要低一些，=K N 后仅从 K2 ,0 # I 镉溶液中吸收

123 的镉! 杨红玉和王焕校［ (1］认为在低于 2! ) ,0 # I 浓度的镉溶液中，绿藻能有效吸收镉，此时的富集系数

也最大!

= > 大型水生高等植物在水污染治理中的应用

大型水生高等植物是一个生态学范畴上的类群，是不同分类群植物通过长期适应水环境而形成的趋同

性适应类型，［(&］主要包括两大类：水生维管束植物和高等藻类! 水生维管束植物具有发达的机械组织，植物

个体比较高大! 通常具有 K 种生活型：［(?］挺水（B,BH0B/C）、漂浮（ OHBB E 7H6OC6/0）、浮叶（OP.+C6/0 E PB+5B7）和沉

水（ AGQ,BH0B/C）! 它是水生生态系统保持良性运行的关键类群，也是整个水生生植群落多样性的基础!
［ (<］与

藻类相比，大型水生植物的特点是更易人工操纵，即可通过人工收获将其固定的氮、磷带出水体! 这些特点是

利用大型水生植物进行污水治理的理论基础!

= ! ( > 对污水中氮、磷的净化机理和净化效果

大型水生高等植物可以直接从水层和底泥中吸收氮、磷，并同化为自身的结构组成物质（蛋白质和核酸

等），同化的速率与生长速度、水体营养物水平呈正相关，并且在合适的环境中，它往往以营养繁殖方式快速

积累生物量，而氮、磷是植物大量需要的营养物质，所以对这些物质的固定能力也非常高! 由于大型水生高等

植物的生命周期比藻类长，并且只有在死亡时才会释放这些营养物质，因此，氮、磷在其体内的储存比藻类稳

定，所以可通过在富含氮、磷等营养物质的污水中种养水生植物，这样既可达到使污水脱氮除磷的目的，同时

又可收获生物资源!

宋祥普等［=2］采用水域浮床无土种植水稻的方法，通过水稻的吸收和富集作用，去除水体中的氮、磷元

素! 石井猛等［=(］等指出，凤眼莲的根能吸收大量造成富营养化的氮、磷、钾，可用于净化生活污水! 大森美香

子等［== ］以水莴苣、洋麻和马蹄莲 D 种水生植物为对象，分析了各植物对水质的净化性能，发现水莴苣成长速

度最快，氮、磷去除速度也最快! 水莴苣和洋麻是热带植物，马蹄莲是温带植物可全年运作! 这和青井透等［=D ］

对水莴苣的研究结果较为一致! 张平远［=K］利用满江红处理生活污水中的氮、磷等物质，也取得较好的效果!

= ! = > 对污水中有机物的净化机理和净化效果

不同的有机物在植物体内有着不同的代谢机制，如酚类进入植物体后参与糖代谢，和糖结合生成酚糖
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苷，或被多酚氧化酶和过氧化物酶氧化而解除毒性［ !"］；凤眼莲具有直接吸收降解有机酚类的能力#
［!$］

据报道，放养凤眼莲后水的酚去除效率比对照快 ! %& 倍#
［!’］

()*+,-等指出沉水植物狐尾藻等具有直接

吸收降解三硝基甲苯（./.）的能力#
［!0］尤作亮［ !1］指出芦苇对酚类和石油类污水具有净化作用# 吴振斌［ &2，&3］

对水生植物净化石油化工废水的净化能力进行了研究，对不同种类的水生植物分别进行净化污水的试验，结

果表明，对 456、756" 的去除率以凤眼莲最高、芦苇次之、水花生稍低#

! # & 8 对污水中重金属的净化机理和净化效果

环境中的重金属和一些有机物并非是植物生长所需要的，并且达到一定程度后具有毒害作用，对于此类

化合物，一些植物也演化出了特定的生理机制使其脱毒# 植物通常是通过鳌合和区室化等作用［&!］来耐受并

吸收富集环境中的重金属的，这种机制也存在于许多水生植物中，如重金属诱导就可使凤眼莲体内产生有重

金属络合作用的金属硫肽，［&&］这些机制的存在使许多水生植物可大量富集水中的重金属#

.-9+:［&;］发现水生植物对受污染河水中的 <= 和 >= 具有较高的富集能力# ?,9:@A=B［&"］等指出，水中大型

植物中金属浓度受土壤和水质 ,C 值的影响，水生植物的金属生物利用率取决于许多因素，包括环境金属浓

度、土壤或水 ,C 值、配位体浓度、与其他金属对络合点的竞争以及暴露方式等# >9D+:
［ &$］等研究了浮萍对废

水中微量元素的积累，结果表明，浮萍是 4E，?+ 和 4F 的良好累积物，4: 的中等累积物，对 /A 和 GH 则是差的

累积物# 每一种微量元素对植物生长的毒性效应，按损害降低程度排列为 4F I ?+ I GH I 4E I /A I 4:# C9=J

*+=
［&’］等利用兔脚草、猫尾草、盐水沼泽麓草属等植物净化含 ?+ 石油炼制废水，?+ 的除去率可达 01K #

& 8 小 8 结

采用水生植物治理水污染，因与其他物理、化学方法相比，具有成本低、能耗小、治理效果好，对环境污染

小，有利于资源化，有利于整体生态环境的改善，有较高美化环境价值且易为社会接受等优点#

目前，采用水生植物治理水污染存在的问题且需努力的方向是：（3）人们在利用水生植物对污水进行生

物净化时，通常只根据环保性能来选择水生植物，尤其是大型水生高等植物，而没有考虑它们的外来物种问

题、资源化利用程度以及该植物在水体中的布局对整个水生生态系统群落结构的影响问题# 今后 ，要选择一

些具有较高环保性、经济上可行、同时可资源化利用的本土水生植物#（!）水生植物的生长易受季节的影响，

这就要求选择出喜温及耐寒的水生植物种类，这样才能适应不同季节污水的净化#（&）利用多种大型水生高

等植物和水生植被组建人工复合生态系统在治理污水时具有独特优势，它可克服单一水生植物季节性变化

明显，生物净化作用不稳定的缺点，发挥多种水生高等植物在时间和空间上的差异，实现优势互补#
［&0］但这

一技术应用范围极其有限，因此有必要就其大规模应用所必须配套的合理放养技术、物理工程技术、种群优

化组合技术和资源化回收及加工技术进行深入研究#
［&1］

总之，不论是利用水生植物治理生活污水和畜牧场污水中的氮、磷，还是利用水生植物处理工业有机废

水和去除污水中的金属离子，都要从当地实际情况出发，因地制宜，选择最合适的水生植物组建人工复合生

态系统，以弥补物理、化学治理方法的缺陷，使水生植物治理水污染能够真正成为一种既经济、方便，又可靠、

有效的方法#
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