
 

4 种水生植物腐解对人工湿地净化水西河的影响
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摘    要： 为探究水生植物腐解对人工湿地持续净化效率的影响，通过 56 d 烧杯试验，考察了水西湿地浮叶植物（睡

莲）、挺水植物（芦苇、梭鱼草）和沉水植物（狐尾藻）残体对湿地净化微污染水西河的影响。结果表明：空白对照组水

质变化较小，试验组 4 种水生植物的快速腐解发生在 3 d 左右，9 d 后缓慢趋于平稳；56 d pH 由（7.86±0.01）降至

（7.00±0.05），溶解氧（DO）降幅为（1.41±0.75） mg/L，且降幅次序为浮叶植物＞挺水植物＞沉水植物。当腐解时间为 3 d
时，水体高锰酸盐指数（CODMn）、总氮（TN）和总磷（TP）浓度分别增加了（8.31±2.87）、（2.12±1.41）和

（0.67±0.24） mg/L，且睡莲＞芦苇、梭鱼草＞狐尾藻；同时，pH 和 DO 分别下降了（0.88±0.23）和（3.84±1.85） mg/L；

高生物量密度植物的腐解易加剧水质恶化（p＜0.05），且恢复水质所需时间较长。相比第 56 d 收割，第 3 d 收割可使得水

体 CODMn、TN 和 TP 消减量最高分别提升（4.93±0.63）、（1.53±1.49）和（0.69±0.04） mg/L。
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Abstract：  In  order  to  explore  the  effect  of  the  aquatic  plant  decomposition  on  the  continuous  purification  efficiency  of  the
constructed  wetland,  the  effects  of  floating  leaf  plants  (water  lily),  emergent  plants  (reed,  barracuda  grass)  and  submerged  plants
(foxtail  algae) on the purification of the micro polluted Shuixi River in Shuixi wetland were investigated through 56 day Jar tests.
The results showed that the water quality of the blank control group changed little, and the rapid decomposition of four aquatic plants
in the test group occurred in ~3 days and gradually stabilized after 9 days. During 56 days, the pH value decreased from (7.86±0.01)
to (7.00 ± 0.05), and the decline of DO was (1.41 ± 0.75) mg/L, and the order of decline was floating leaf plants > emergent plants >
submerged plants. When the decomposition time was 3 days, the concentrations of TN, TP and CODMn increased by (2.12 ± 1.41)
mg/L , (0.67 ± 0.24) mg/L and (8.31 ± 2.87) mg/L respectively, and water lily > reed, barracuda > foxtail algae. In addition, pH and
DO decreased by (0.88 ± 0.23) and (3.84 ± 1.85) mg/L respectively. The decomposition of plants with a high biomass density was
easy to aggravate the deterioration of water quality (p < 0.05) with a long time to restore the water quality. Compared with harvest on
the 56th day, the maximum reduction of CODMn, TN and TP could increase by (4.93 ± 0.63) mg/L, (1.53 ± 1.49) mg/L and (0.69 ±
0.04) mg/L respectively with the condition of harvest on the 3rd day.
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水生植物是人工湿地必需元素之一[1]，兼具景

观生态效果和净污功能，可通过多种途径消减污染

物[2]。随季节水文变化，湿地水生植物呈现出“生

长-衰败-再生长”的周期性生长规律，生长至一定阶

段即进入衰败期[3 − 4]。此时，植物会腐烂分解，并向

水中释放碳、氮和磷等物质，从而引起水体“二次污
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染”[5 − 6]。有研究[7] 指出，植物种类是影响植物腐解

过程水质的重要因素。而且，不同水生植物呈现出

了不同的腐解规律。武闯等[8] 通过实验发现，金鱼

藻腐解时，总氮（TN）含量在 4 h时就达到峰值。卢

少勇等[9] 采用静态浸泡试验表明，芦苇中化学需氧

量（COD）、TN和总磷（TP）的快速释放发生在腐解

最初的 24 h 内，换水有利于促进污染物的释放。赵

媛媛等 [10] 研究指出，南荻腐解过程中，COD和

TP浓度均在腐解第 5 d时急速上升至最高值。

水西河流经东临溪镇部分农田、村庄和黄山学

院后进入新安江 3大支流之一的率水，担负着净化

微污染水西河的最后一道责任[11]，确保其流入率水

的出水水质达到《地表水环境质量标准》Ⅲ类标准，

以满足水源地取水要求。随着新安江流域生态补

偿机制的深入推进，对上游水生态环境质量提出了

更高要求，如何精准控污、强化湿地管理，确保水质

安全，显得格外重要[12 − 14]。掌握湿地不同类型水生

植物腐解规律是制定湿地精细化管控方案、确保出

水水质达标的基础和前提。

本研究以水西湿地广布的浮叶植物（睡莲）、挺

水植物（芦苇、梭鱼草）和沉水植物（狐尾藻）为研究

对象，考察室内模拟条件下，不同类型及不同生物

量水生植物腐解的差异性及其对水西湿地净化微

污染水西河的影响，为人工湿地水生植物差异化、

精细化管理，确保新安江二级支流（水西河）出水稳

定达标提供基础数据和参考依据。

 1    材料与方法

 1.1    水生植物的预处理

芦苇、梭鱼草、睡莲和狐尾藻均采集自水西湿

地，用去离子水清洗掉茎叶表面杂质，将洗净后的

4种水生植物放置于 60 ℃ 烘箱中烘干至恒重，再

将烘干后的植物残体剪为 1 cm左右的碎片，混合

均匀后置于密封袋中备用[15]。

 1.2    实验方法

室温下，将一定质量水生植物残体分别置于 4 L
的烧杯中配置成 0.1 、0.2 和 0.4 g/L浓度梯度的试

验组进行腐解试验，空白对照组不放置任何植物。

试验用水取自水西河汇入湿地处，其水质 pH、溶解

氧（DO）、高锰酸盐指数（CODMn）、TN和 TP含量

分 别 为 （ 7.86±0.01） 、 （ 8.48±0.02） 、 （ 10.30±
0.10）、 （ 1.23±0.04）和（ 0.38±0.06）mg/L，除 pH和

DO外，CODMn、TN和 TP浓度表明，水西河处于

Ⅳ～V类水。分别于第 0、1、3、6、9、13、17、21、
27、34、41、48和 56 d进行水质指标监测，pH和

DO分别采用 PHB-4型酸度计、HQ30D型溶解氧

仪 测 定 ； CODMn、 TN和 TP的 测 定 方 法 参 考

《水和废水分析方法》（第四版）。保持每次在同一

位置取样，取样后及时补充去离子水以保证水位恒

定，观察并记录各组内植物腐解状态。

 1.3    数据分析

图表绘制采用 Origin 9.1，采用 SPSS 20.0进行

相关性分析和差异显著性分析。

 2    结果与分析

 2.1    水生植物腐解对 pH 的影响

4种水生植物腐解过程中水体 pH的变化情

况，见图 1。
 
 

图 1    水生植物腐解对 pH 的影响
 

试验组水体 pH呈现“快速降低-缓慢上升-趋
于平缓”的趋势，前 3 d降幅大小为睡莲（1.10±
0.31）>芦苇（0.88±0.19）>梭鱼草（0.79±0.16）>狐尾

藻 （ 0.74±0.17） ， 56  d时 pH由 初 始 弱 碱 性

（7.86±0.01）降至中性（7.00±0.05），均符合地表水

6～ 9的 pH标 准 。 空 白 对 照 组 的 pH值 在

6.72～7.86之间，试验过程中无明显变化。试验初

期 pH降低可能存在以下 2个因素，一是植物本身

已经死亡导致其不能继续进行光合作用，进而使水

中 CO2 含量增大；二是试验前期，4种植物腐解的
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速率均较高，随着水中 DO的降低，释放部分有机

酸进入水体[9]。随后 pH上升的原因可能是释放到

水体的有机物逐渐减少，植物腐解速率也在不断下

降，同时微生物进行反硝化反应会使水体的 pH逐

渐升高；此外，水体 pH的变化还可能与水中碳酸、

碳酸盐含量及藻类代谢活动有关。试验过程中，低

密度植物的水体 pH值始终高于高密度植物，其中，

0.1 g/L睡莲 pH较 0.4 g/L睡莲高（0.29±0.26），与武

闯等 [8] 得出的金鱼藻腐解时 pH值变化规律较

一致。

 2.2    水生植物腐解对 DO 的影响

4种水生植物腐解过程中 DO的变化情况，见

图 2。
 
 

图 2    水生植物腐解对 DO 的影响
 

图 2可知，试验组水体 DO呈现出了 pH类似

的 变 化 趋 势 ， 前 3  d降 幅 为 睡 莲 （ 4.93±2.88）
mg/L＞芦苇（3.80±1.99） mg/L＞狐尾藻（3.32±0.87）
mg/L＞梭鱼草（3.29±1.81）mg/L。其中，0.4 g/L睡

莲腐解 3 d时，水体 DO最低为 0.33 mg/L。9 d后，

DO缓慢趋于平稳，至 56  d时，DO降幅为睡莲

（2.12±0.71）mg/L＞狐尾藻（1.61±0.07）mg/L＞梭鱼

草（1.45±0.63）mg/L＞芦苇（0.45±0.08）mg/L，但都满

足地表水Ⅱ类以上水质要求。空白对照组 DO的

低值出现相比试验组滞后 6 d，均在 6 mg/L以上，

这可能与微生物呼吸及水温变化有关[16]。在腐解

前期，一方面破碎后的植物残体平铺在烧杯内水体

表面，一定程度上阻碍大气向水中扩散充氧，且试

验用水由水西河现场转移至室内烧杯后，水体流动

性急剧降低，导致水体自我复氧能力减弱；另一方

面，4种植物腐解前期释放出的碳、氮等水溶性物

质，增强了微生物的呼吸代谢作用，促进了氧的消

耗。到了腐解后期，植物残体不断向杯底沉降，此

时残体腐解速率也减缓，水体复氧能力不断恢复，

水中 DO浓度逐渐升高。因此，需合理管控湿地中

植物残体量，避免因植物腐解造成水体缺氧而导致

水质进一步恶化。

 2.3    水生植物腐解对 CODMn 的影响

4种水生植物腐解过程中水体 CODMn 的变化

情况，见图 3。
 
 

图 3    水生植物腐解对 CODMn 的影响
 

图 3可知，试验组水体 CODMn 呈现先快速升

高后缓慢降低并趋于平稳的特征，第 3  d时

CODMn 浓度最高，其顺序为睡莲（ 20.75±3.53）
mg/L>芦苇（20.37±1.36）mg/L>狐尾藻（17.66±0.70）
mg/L>梭鱼草（15.66±2.16）mg/L。高溶解氧水平

下，微生物呼吸使得空白对照组 CODMn 浓度由

（10.30±0.10）mg/L降为（9.91±0.12）mg/L，在无新碳

源输入的情况下，原水中微生物的呼吸作用亦受

阻，使得水体 CODMn 整体降幅较小。朱辉翔等[17]

研究发现，狐尾藻的碳释放速率快于梭鱼草。同

时，随着生物量密度提高至 4倍，睡莲中碳的释放

量增幅最大为 6.63 mg/L。生物量密度越大，对水

质的影响越大，影响时间越久[4]。

试验中植株已经死亡，系统主要发生溶解释放

作用，吸附沉淀络合作用及原水中微生物呼吸作用
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不可忽略。试验前期以淋溶过程为主，可溶性的有

机组分和无机成分则通过无降水和浸水损失 [18]。

该过程持续时间短，一般为几天到几周。刘白贵等[19]

研究发现，分解至第 6天时，植物残体内的无机物

质通过淋溶作用几乎全部进入水体。此外，试验初

期较高的 DO浓度可增强好氧菌活力，促进碳、氮

的释放[20]。试验后期水体中的有机物部分被微生

物吸收分解，使得 CODMn 缓慢下降。

 2.4    水生植物腐解对 TN 的影响

4种水生植物腐解过程中水体 TN的变化情

况，见图 4。
 
 

图 4    水生植物腐解对 TN 的影响
 

图 4可知，空白对照组 TN含量由（ 1.23±
0.04）降为（1.17±0.06）mg/L，试验组水体 TN呈现出

了 CODMn 类似的释放规律，第 3天时 TN浓度最

高 ， 分 别 为 睡 莲 （ 4.29±2.17）  mg/L＞ 芦 苇

（4.05±0.94）mg/L＞狐尾藻（2.71±0.84）mg/L＞梭鱼

草（2.34±0.69）mg/L。相同条件下，睡莲吸收的氮约

为芦苇的 1.2倍[21]。唐金艳[22] 也发现，具有较高氮

含量的浮叶植物的分解速率要快于氮含量偏低得

挺水植物。且腐解时间相同时，同种植物生物量密

度越大，氮释放量越大。

淋溶阶段中，植物中溶解态氮会快速溶出。李

文朝等[23] 研究提出，植物中氮的 70% 会快速进入

水体，30% 则进入沉积物；而且腐解过程中植物释

放的氮以溶解态氮为主，占 TN的一半以上[24]。同

时，前期生物量密度较大时易造成水体缺氧而向水

体中释放一定量的氮[25]，因此试验前期水体中氮浓

度大幅上升，且在试验第 3天达到峰值。腐解后

期，植物体内含有的木质素、纤维素等难溶物质会

被缓慢分解[26]；同时植物腐解释放的有机物能够为

微生物的反硝化作用提供一定碳源，有利于增强微

生物的脱氮作用[27]。腐解第 3天时收割 4种水生

植物，可转移出水体的氮含量分别为睡莲（3.06±
2.17）mg/L>芦苇（ 2.82±0.94）mg/L>狐尾藻（ 1.48±
0.84）mg/L>梭鱼草（1.11±0.69）mg/L，这是减轻水体

氮平衡的主要措施之一[28]。

 2.5    水生植物腐解对 TP 的影响

4种水生植物腐解过程中水体 TP的变化情

况，见图 5。
 
 

图 5    水生植物腐解对 TP 的影响
 

相比较空白对照组 TP略有降低，试验组水体

TP表现出了先升高后降低的规律，第 3天时 TP浓

度最高，增幅分别为浮叶植物（0.79±0.04） mg/L>挺
水植物（ 0.65±0.29）  mg/L>沉水植物（ 0.59±0.25）
mg/L，这是因为浮叶植物和挺水植物腐解过程中磷

的释放速率高于沉水植物[16]；相同条件下，睡莲吸

收的磷约为芦苇的 2.4倍[21]。而且，随着生物量密

度提高至 4倍，3类植物中磷的释放量增幅为挺水

植 物 （ 0.28±0.21） mg/L>浮 叶 植 物 （ 0.16±0.14）
mg/L>沉水植物（0.12±0.17）  mg/L。腐解 56 d后，

水体 TP由 V类水降为劣 V类，水生植物一旦枯萎

应及时收割。第 3 d收割比第 56 d收割，可以使得

水体中 TP消减量分别提高（0.69±0.04） mg/L（浮叶

植物）、（0.53±0.30） mg/L（挺水植物）和（0.52±0.22）
mg/L（沉水植物）；同时，CODMn 和 TN消减量最高
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分 别 增 加 （ 4.93±0.63）  mg/L（ 沉 水 植 物 ） 和

（1.53±1.49） mg/L（挺水植物）。

植物体内的磷主要以磷酸根和化合态存在，在

淋溶状态下很容易造成流失[29]。试验初期 TP上升

是因为睡莲中有较多易腐解的海绵组织等物质，而

磷主要存在于这些物质中，在试验前期最先被释放

出来。随后 DO的减少会抑制植物中磷的释放，导

致水体磷浓度有所降低；同时，在缺少底泥吸附的

情况下，沉淀就成了湿地植物除磷的主要途径[30]。

 3    结论

（1）4种水生植物均呈现“快速腐解-缓慢趋平”

的腐解特征，快速腐解发生在 3 d左右，9 d后缓慢

趋于平稳。56 d模拟实验过程中，pH由初始时的

弱碱性降至结束时的中性，DO由（8.48±0.02）降为

（7.07±0.75） mg/L，且降幅顺序为浮叶植物>挺水植

物>沉水植物。

（2）腐解 3 d时，水体 CODMn、TN和 TP浓度

分别增加了（ 8.31±2.87） 、 （ 2.12±1.41）和 （ 0.67±
0.24） mg/L，且睡莲>芦苇>狐尾藻>梭鱼草，可使水

西河水质由地表水Ⅳ～V类快速恶化至劣 V类。

该 4种湿地植物可在腐解 3 d内进行收割为适，相

比第 56天收割，可以使得水体 CODMn、TN和

TP消减量最高分别提升（4.93±0.63）、（1.53±1.49）
和（0.69±0.04） mg/L。

（3）同种水生植物，生物量密度越高，腐解量越

大，越容易加剧水质恶化，恢复水质所需时间越

长。相比较挺水植物（芦苇和梭鱼草）、沉水植物

（狐尾藻），浮叶植物（睡莲）的腐解过程对水质的影

响更大。
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