
 

2 种不同根系类型植物脱氮除磷对比研究
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摘    要： 选取美人蕉和水芹 2 种根系类型不同的挺水植物为研究对象，对其生长情况、脱氮除磷效果和植物贡献率进

行研究。结果表明，在实际污水中 2 种植物增长较模拟污水多，美人蕉生物量较水芹增长多。2 种污水中 TN、NH4
+-N、

TP 和 PO4
3--P 的去除效果相当，种植植物能明显强化脱氮除磷效果，且美人蕉脱氮除磷能力强于水芹。实际污水经美人蕉

处理后 TN 和 TP 最终浓度分别为 1.62 和 0.08 mg/L，去除率为 88.14% 和 92.59%，相应植物贡献率为 94.34% 和 97.34%；

经水芹处理后分别为 5.00 和 0.13 mg/L，去除率为 65.18% 和 89.17%，植物贡献率为 26.60% 和 76.82%。须根系的美人蕉吸

收氮磷贡献率较直根系的水芹高，在污水处理中应用更具优势。
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Research on nitrogen and phosphorus removal by two plants
with different root systems
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Abstract：  Two  emergent  plants  with  different  root  types,  Canna  and  Cress  were  selected  as  the  research  objects,  and  their
growth, nitrogen and phosphorus removal effects and plant contribution rate were studied. Research showed that the growth of two
plants  in  actual  sewage  was  greater  than  that  of  simulated  sewage,  and  the  biomass  of  Canna  was  more  than  that  of  Cress.  The
removal  effects  of  TN,  NH4

+-N,  TP  and  PO4
3--P  in  the  two  kinds  of  sewage  were  equivalent.  Plants  could  enhance  the  effect  of

nitrogen and phosphorus removal, and the ability of Canna to remove nitrogen and phosphorus was stronger than that of Cress. The
final concentrations of TN and TP in the actual wastewater after Canna treatment were 1.62 mg/L and 0.08 mg/L, respectively, the
removal rates were 88.14% and 92.59%, and the plant contribution rates were 94.34% and 97.34%. After the Cress treatment, they
were 5.00 mg/L and 0.13 mg/L, 65.18% and 89.17%, 26.60% and 76.82%. Canna with fibrous root system had a higher nitrogen and
phosphorus contribution rate than Cress with straight root system. More advantages in sewage treatment and could be used first.
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在植物浮床处理污水过程中，植物根系起到至

关重要的作用。植物根系具有释氧、释放根系分泌

物、拦截、吸附和吸收污染物的能力[1 − 5]，并与微生

物协同作用达到污染物去除的效果。挺水植物根

系发达，茎秆粗壮、中空，有发达的通气组织，有利

于氧在体内的传输并能传送到根区，形成氧化态的

微环境促进根区的氧化还原反应和好氧微生物的

活动。植物根系分泌物可以促进某些嗜磷、氮细菌

的生长，从而间接提高净化率，有植物的湿地系统

植物根部的细菌比介质处高 1～2个数量级[6]。成

水平等[7] 研究发现香蒲和灯心草的存在有利于微

生物在人工湿地纵深的扩展。植物浮床中挺水植

物根系悬浮在水中，交织成良好的过滤网络，根须

之间拦截颗粒物质，并且吸附和吸收溶解态污染物。

氮和磷作为植物营养元素，同时是污水处理中

主要的污染物，植物根系类别的不同会影响植物强

化脱氮除磷的效果。从植物营养学方面来说，植物

的根系类型不同，它们吸收养分的效率就有一定差
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异。徐冰等[8] 通过研究内蒙古锡林河流域草原植

物发现双子叶植物根系中氮磷比例（0.379）显著高

于单子叶植物（0.192）。WERAGODA et al[9] 通过

浮床实验认为根的粗细和密度影响植物根系参与

污染物去除的作用。植物主要通过根系从介质中

获得养分，因此介质和根系状况都影响养分的有效

性。挺水植物大多为被子植物，被子植物分为单子

叶和双子叶植物 2类，他们不仅在子叶和叶脉上存

在差异，根系结构也明显不同[10]。单子叶植物的主

根不够发达，在与根连接的茎基和茎节等处长出许

多不定根，并形成大量粗细差不多的各级侧根，是

粗细比较均匀的须根系，根长与表面积也都比较

大。双子叶植物的侧根和主根都可进行次生生长，

形成粗细悬殊较大的不均匀的直根系结构。直根

系在根长与总吸收表面积上都小于须根系。然而，

以往的实验研究大多进行单个植物间脱氮除磷能

力的比较[11 − 14]，很少涉及植物根系类别的分析。

本研究通过模拟污水和实际污水分别培养美

人蕉和水芹，探究污水中污染物去除效果，考察植

物脱氮除磷贡献率和直根系、须根系对污染物的去

除能力差异，以期为人工湿地或生物浮床的植物选

择上提供新的支撑。

 1    材料与方法

 1.1    供试植物

美人蕉和水芹都是多年生水生植物，在生态环

境治理工程中常作为生物塘和表流湿地、人工浮床

的配置植物应用。美人蕉株高 1～2 m，叶片长披针

形，蓝绿色，总状花序顶生，多花，花径约 10 cm呈

黄色、红色或粉红色；生长适宜温度 15～28 ℃，

低于 10 ℃ 不利于生长，是单子叶草本植物。水芹

茎秆直立有棱，叶片为羽状复叶，互生，叶缘具齿；

复伞形花序，顶生，花白色；性喜温凉环境，不耐高

温和干旱，每年有 2个生长高峰季节，分别为

12月~次年 4月和 9～11月，生长对养分需求量较

大，是双子叶草本植物。

 1.2    实验方法

实验用水箱为 PP材质，长×宽×高=75  cm×
25 cm×50 cm，下部一侧开孔装有阀门便于放水，水

箱共 12组，每组设置 3个平行实验，配置厚 5 cm
泡沫板，放置于采光通风良好的玻璃房内。选择美

人蕉和水芹 2种，分别种植在污水和模拟污水中，

同时设置不种植植物的污水空白组。根据实际污

水特点，模拟污水中 COD选用乙酸钠配制，采用尿

素和氯化铵配制 TN及 NH4
+-N，磷酸二氢钾配制

TP和 PO4
3−-P。模拟污水和实际污水中污染物初始

浓 度 范 围 为 COD（ 37～ 43  mg/L） ， TN（ 11.7～
13.6 mg/L），NH4

+-N（7.87～11.80 mg/L），TP（0.99～
1.39 mg/L），PO4

3−-P（0.82～1.36 mg/L），pH 6.5～7.5。
将植株幼苗清洗干净，在自来水中培养 1周后

量取植株鲜重、茎长、根长、根数和根宽，选择 2种

植株各 3棵进行植株干重及氮磷含量测定。每个

植物处理组种植 3棵相同植物植株，测量鲜重、根

茎长度和根数。水箱用黑色塑料膜覆盖包裹四周，

减少水中因光合作用生长的藻类对实验的影响。

采水样 2次/周，每次采集 250 mL，采植物样 1次

/周，根据实验数据补充污水及模拟污水体积，持续

进行 5周。实验结束后选择每组生长良好的植株

各 3棵测量干重及氮磷含量。

 1.3    数据处理

污染物去除率计算，见式（1）：

去除率 =
V1×C0−V2×Ce

V1×C0
×100% （1）

式中：C0 为污染物如 TN、NH4
+-N、TP和 PO4

3--P的

初始浓度值，mg/L；Ce 为实验结束时污染物的最终

浓度值，mg/L；V1 和 V2 为水箱中水的初始和最终体

积，L。分子表示水中污染物总去除量，mg。
植物累积氮或磷总量（mg）计算，见式（2）：

氮（磷）累积量（mg） =
m2×ρ2−m1×ρ1

1000
（2）

式中：m1 为初始植物干重，g；m2 为最终植物干重，

g；ρ1、ρ2 为初始和最终氮或磷含量，mg/kg（干重）。

 2    分析与讨论

 2.1    根系和分蘖数、微生物、生物量增长

经测定，实验中 pH在 6.5～8之间，适合挺水

植物生长。实验前后植物生长平均值汇总，见表 1。
表 1可知，实验结束时 2种植物均有所生长，

且茎基处分蘖出新枝和新根。水芹的生物量各项

指标增加均比美人蕉增加较少，根数始终比美人蕉

多但多为细小短须根。从植物根系角度分析，水芹

是双子叶植物，根属于直根系，主要的主干根系都

可以进行次生生长，粗细悬殊较大不均匀，根长和
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表面积都比较小；美人蕉是单子叶植物属须根系，

主根不发达，有大量粗细差不多的各级侧根，根长

和表面积都较大[15]。
 
 

表 1    实验前后植物生长平均值
 

植物生长情况 M-水芹 M-美人蕉 W-水芹 W-美人蕉

茎长/cm
始 33 42 34 42

末 45 66 48 64

根长/cm
始 8 8 10 12

末 13 14 19 25

根数/个
始 47 14 55 17

末 60 36 87 48

分蘖数/个
始 0 0 0 0

末 7 7 7 8

鲜重/g
始 16.5 48.5 19.0 55

末 49.0 135.0 58.5 189

　　注：M表示模拟污水，W表示实际污水。

 2.2    氮去除情况分析

TN的去除效果随时间变化情况，见图 1。
 
 

图 1    TN 去除效果
 

除空白对照组以外，TN浓度均有所减少，美人

蕉组 TN浓度降至最低。经过美人蕉处理后模拟污

水 TN浓度为 1.14 mg/L，实际污水 TN浓度为 1.62
mg/L，水芹处理后模拟污水和实际污水 TN浓度分

别为 5.85 和 5.00 mg/L。从 3方面分析原因：首先，

种植植物后 TN浓度较空白组明显下降，主要是挺

水植物对氮的吸收增强了 TN的去除效果，同时植

物根系周围为微生物生存提供了好氧和缺氧环境，

加强了硝化反硝化脱氮[16]。其次，实验中美人蕉较

水芹 TN去除量多，这与植物生长状况相对应，实验

中美人蕉生长较水芹显著占优势，茎干挺拔，根系

发达，而水芹生长缓慢。最后，同一植物处理组中

模拟水和污水 TN浓度相差较小，说明实验中植物

吸收去除 TN发挥主要作用，而不是污水中微生物

反硝化脱氮。这可能是实验初始 COD含量和植物

根系分泌物较少[17]，不能提供足够的碳源供反硝化

细菌正常生长，导致实验中微生物反硝化脱氮效果

微弱。

NH4
+-N的去除效果，见图 2。

 
 

图 2    NH4
+-N 去除效果

 

模拟污水中 NH4
+-N在第 1周浓度平均升高了

约 1.78 mg/L；2种污水中第 2周 NH4
+-N浓度缓慢

下降；第 3周和 4周植物组浓度下降迅速，空白组

也呈下降趋势；第 5周植物组浓度降至最低，空白

组继续缓慢减少。最终，经过水芹和美人蕉处理后

模拟污水 NH4
+-N浓度分别为 0.09和 0.07 mg/L，实

际污水 NH4
+-N浓度分别为 0.09和 0.12 mg/L，空白

组 NH4
+-N浓度分别为 5.63和 9.36 mg/L。对比可

见，种植挺水植物有助于加快水中 NH4
+-N的去

除。实验中 NH4
+-N浓度变化的几个原因如下：（1）

污水中氮的形态主要是有机氮和 NH4
+-N，前期水

中部分有机氮的氨化作用转化为 NH4
+-N使得浓度

有所升高；（2）在植物处理组，植物根系吸收 NH4
+-N

作为氮营养元素为生长养分，根据动力学原理[18] 可

知反应速率与底物浓度呈正相关，前期水中 NH4
+-N

浓度迅速下降，后期由于水中 NH4
+-N浓度太低植

物根系的吸收也相应减弱，浓度变化变缓；（3）污水

中微生物同样参与了 NH4
+-N的转化去除，植物根

系将光合作用产生的氧气传递到根际周围，为微生

物创造有氧环境将 NH4
+-N硝化氧化为 NO3

−-N，而

且由于植物根系的存在充当微生物附着载体，植物

组 微 生 物 较 空 白 组 多 ， 所 以 植 物 组 NH4
+-N

去除效果较好。2种植物对 NH4
+-N去除效果无明

显差异，进一步证实本实验中 NH4
+-N浓度对于美
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人蕉和水芹生长所需太低，达不到奢侈吸收的程

度[19 − 20]，最终植物生物量增长不明显。

 2.3    磷去除情况分析

不同处理组中 TP的去除效果，见图 3。
  

图 3    TP 去除效果 

TP浓度在不同处理组出现不同变化形式：种

植美人蕉和水芹的实验中 TP浓度下降明显，且美

人蕉较水芹去除更多，空白对照中 TP浓度几乎不

变。TP初始浓度在 1.02～1.39 mg/L范围内，最终

美人蕉处理模拟污水和实际污水中浓度分别为

0.07和 0.08  mg/L。由此可见，种植水生植物对

TP的去除有较大影响。

PO4
3--P浓度随时间变化的情况，见图 4。

  

图 4    PO4
3−-P 去除效果 

图 4 中 PO4
3--P与图 3中 TP相似的浓度变化

曲线，说明 TP以水溶态磷酸根形式存在并被去除，

植物根系吸收 PO4
3--P并通过导管运往地上部，参

与体内代谢活动。另外，可能也存在 PO4
3--P沉淀

于水底而从水中去除的效果，与模拟污水相比，在

污水空白组浓度也有所减少，减少了 0.25 mg/L。
实际污水取自污水处理厂过格栅进入沉砂池的污

水，含有部分颗粒物质，在颗粒物下沉过程中会吸

附、络合磷酸根，另外，污水中携带的铁和铝等金属

离子会与水溶态磷酸根结合形成难溶磷酸盐化合

物同颗粒物质一起下沉而去除部分 PO4
3--P[21]。总

的来说，TP的去除主要是通过植物吸收和沉淀作

用，这与葛铜岗等[22] 的串联式菖蒲浮床实验研究结

果相似，该研究认为植物吸收对水体氮磷去除的贡

献度在串联浮床系统中呈空间分布规律。

 2.4    氮磷去除率及植物贡献率分析

植物处理后 TN、TP的去除率和植物氮磷去除

贡献率，见表 2。
模 拟 污 水 空 白 中 TN、 TP减 少 率 分 别 为

20.06% 和 19.52%， 实 际 污 水 空 白 组 分 别 为

14.73% 和 38.68%，证明美人蕉和水芹的种植都明

显提高了污水中 TN、TP的去除，并且不论是去除

率还是植物贡献率的数值都表明美人蕉显然比水

芹更适合浮床种植，TN去除率分别增加了 31.99%
和 22.56%，TP去处理分别增加了 12.43% 和 3.42%。

同时，表 2中显示水芹的 TN去除贡献率显著低于

美人蕉，仅 26.60%～29.17%，可能是实验中反硝化

脱氮效率低，水芹本身吸收积累的氮量少而导致

TN去除率低。结合表 1中植物生物量变化，植物

生物量越大吸收的氮磷越多，植物脱氮除磷贡献率

相应提高。如，实际污水种植的美人蕉生物量增长

最大，其植物贡献率均超过 90%，为所有实验中最

大值。
 
 

表 2    氮磷去除率及植物贡献率
 

植物
氮 磷

去除率/% 去除量/mg 植物全氮量/mg 植物贡献率/% 去除率/% 去除量/mg 植物全磷量/mg 植物贡献率/%

M-水芹 58.77 354.38 103.37 29.17 82.95 51.70 34.392 66.52

M-美人蕉 90.76 475.80 361.74 76.03 95.38 57.09 44.070 77.19

W-水芹 65.18 397.46 105.71 26.60 89.17 43.74 33.600 76.82

W-美人蕉 88.14 511.65 482.67 94.34 92.59 42.50 41.370 97.34

美人蕉吸收贡献率占氮磷去除率均超过 75%，

是浮床实验的脱氮除磷主要途径；水芹吸收是磷去

除的主要途径，氮去除率较低，对磷的贡献率分别

为 66.52% 和 76.82%，氮的贡献率分别为 29.17%
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和 26.60%。总的来说，实验中种植的美人蕉和水芹

的氮磷去除效果，除了水芹对氮的处理，植物吸收

均占主要作用，反硝化脱氮和微生物吸磷作用效果

较差，而且须根系的美人蕉吸收作用更加明显。

 2.5    讨论

根据叶创兴等[23] 的《植物学》可知，水生植物的

根系一般由主根、侧根和不定根等组成。主根是在

种子萌发后首先生长出的向下垂直的根，随着主根

长到一定长度后会在主根上产生分枝状的侧根，而

不定根则是在茎的基部发出的根。单子叶植物对

应的须根系植株，主根在植株幼苗期吸收水分并起

支撑作用，但在不定根形成后就停止生长，进而形

成以主根为端点、周围辐射以须状侧根和不定根的

庞大类似球状的根系结构。须根系不定根的数量

巨大，如，一株成熟的黑麦草的根有 1 500万条，总

长度能达到 640 km，表面积相当于一个排球场面

积，具有强大的吸附能力。双子叶植物的根是直根

系，也称主根系，主根和侧根在粗度和长度方面差

异很大。直根系主次分明，表现出发达的主根，在

主根周围分布着匍匐状的侧根和不定根，表面积较

须根系小。从根系特征分析，美人蕉属于须根系，

水芹属于直根系。

从植物营养来看，氮是植物生长必需的常量营

养元素，在植物细胞结构、新陈代谢和光合作用等

生理活动中发挥重要作用，通过植物根系从周围介

质中摄取而来[24]。然而，植物根系只能吸收铵根、

硝酸根等无机态氮和部分小分子氨基酸，其他有机

氮必须经过分解降解才能被植物吸收。根系不断

从水中吸收氮素，植物生物量不断增加，水中 TN浓

度则逐渐较少。美人蕉的须根系根须在水中分布

体积更大，表面形成的生物膜相互之间影响较小，

能够更加有效地降解污染物；相对来说，水芹的根

是直根系，根与根之间孔隙较小，容易形成厌氧空

间，污染物降解可能受到影响。和氮素一样，磷素

也是植物的必需常量元素，在植物生长发育、新陈

代谢等生理活动中发挥着不可替代的重要作用，同

时还参与植物细胞和组织、器官结构中的组成。植

物根系对磷的吸收是主动吸收，可逆浓度吸收，需

要消耗能量，其吸收速率受磷在介质中浓度高低影

响，浓度越低吸收速率越低[25]。另外，须根系的美

人蕉根系宽幅较直根系的水芹的根系宽幅大，细而

长的根毛比表面积大能够吸收更大范围营养物，生

长速率更快，生物量大，因此 TP去除效果更加明显。

 3    结论

根系类型分别为须根系和直根系的美人蕉和

水芹在污水中均能正常生长，在复合生态处理中具

有强化脱氮除磷的能力，且美人蕉优于水芹。单子

叶植物由于其须根系根部结构，根系表面积大于双

子叶植物的直根系，且单子叶植物根系细且长，形

成错综复杂的根系网络，能够吸收拦截较多营养元

素，同时为微生物创造更大的栖息场所，较双子叶

植物更有利于污染物的去除。所以，在污水复合生

态治理工程中可以优先考虑单子叶植物种植。由

于条件受限，本研究仅从水中污染物去除量方面分

析认为单子叶植物的须根系较双子叶植物的直根

系更适合污水复合生态治理，对植物根系结构和微

生物生长状态如生物量和生物种类等缺少微观分

析，后续将进一步从微观角度论证这一观点，为生

态修复提供充分的理论支撑。
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