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　　摘要 : 基于水生植物修复技术的基本特征 , 本文着重对其应用中的区域性、安全性、影响因素等问题及目前新型植物

修复技术进行了分析探讨。
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Abstract : Based on the basic characters analysis of the aquatic plants , the application zones , security and influence factors of

biological repair are analyzed , and the new application of aquatic plant technology in polluted water purification are also

introduced1
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1　前　言
目前水生植物修复技术 , 因其低廉的投资管理

费用、稳定的净化效果、种类繁多而潜力巨大、无

二次污染等优点而日益引起关注。植物修复技术利

用植物自身与周围微生物、环境共同作用来处理土

壤或受污染水体。植物对污染物具有特殊的耐受作

用 , 尤其是水生植物 , 能够通过绿色植物特有的光

合作用 , 吸收、分解水中氮、磷等营养物质 ; 同时

水生植物的根、径、叶为微生物的生长提供了良好

的界面环境 , 其中空的结构利于氧气的传输 , 使根

系周围形成了兼氧、好氧等多种微生物 , 经过硝化

反硝化过程 , 与植物自身共同作用 , 对水中污染物

形成良好的去除效果。

2　水生植物修复技术的应用
211　应用的区域性

水生植物种类繁多 , 据不完全统计 , 仅太湖中

水生维管束植物种类总和就超过八十种 , 其中包括

挺水植物、浮水植物、浮叶植物和沉水植物等类

型。而水生植物修复技术兴起于近十几年 , 发展时

间较短 , 研究的种类少 , 范围较为集中 , 大部分植

物种类、特性尚不为人知。

尽管本技术开发前景广阔 , 但水生植物的生长

受风、湿度、温度、光照等气候条件的影响 , 具有

一定的区域性 , 适宜的风速和湿度会影响污染物的

挥发及植物的蒸腾作用 , 光照、温度的变化对植物

的光合作用及光合产物的运输、分布至关重要 , 进

而影响根分泌物的含量与组成 , 最终影响植物的修

复效果[1 ]。因此 , 水生植物修复选择植物宜因地

制宜 , 首选生长在受污水体中的原生植物 , 既治理

了受污水体 , 又恢复了水体自身的自然生态系统。

同时亦可引种外来物种 , 但其对当地水体的适应性

及修复效果尚需进一步研究论证。



212　生物入侵及基因技术

受污水体引种水生植物易随植物的迅速生长而

产生生物入侵问题。生物入侵指人们的活动有意或

无意将产于外地的生物引到本地 , 这些生物快速地

进行生长繁衍 , 危害本地生产和生活 , 改变当地生

态环境 , 带来巨大危害[2 ]。以上海为例 , 凤眼莲

是常用的一种治理污染水体的水生漂浮植物 , 其对

各类污染物均有极强的抗污净化能力 , 但凤眼莲的

过度生长严重影响了上海城市河道航行的通畅性 ,

2003年 , 仅黄浦江、苏州河的人工打捞凤眼莲总

量就超过 60000吨[3 ]。而即便使用现代生物技术培

育的转基因植物 , 如控制不当 , 其进入自然或人工

水体后 , 仍有可能成为入侵物种对生态系统造成破

坏。因此 , 引进外来物种处理污染水体 , 有必要对

其生长特性特别是其对原水体生态系统的影响进行

详细评价。

由于水生植物种类多、数量大 , 其对污染水体

的修复潜力尚未完全开发 , 因此现阶段生物基因技

术应用于水生植物修复的研究较少 , 大部分尚处于

实验阶段。如 Varvara P Grichko 等将细菌中的

12氨基环丙烷212羧酸 (ACC) 脱氨基酶基因引入到

番茄 L ycopersicon esculent um 后 , 分别在启动基因

35S (花椰菜同源嵌合体病毒) 、rolD ( A grobac2
terium rhizogenes) 和 PRB - 1b (番茄) 的控制下 ,

番茄对 Cu、Zn等重金属的富集作用有不同程度的

提高[4 ] ; 美国华盛顿大学将具有强氧化卤素能力

的人体细胞色素 P450的转录基因转移到烟草上 , 结

果被改造的烟草分解三氯乙烯的速度比对照高出

640倍[5 ]。

213　影响因素

21311　温度

温度是水生植物生长的必备要素 , 因此也影响

着植物对受污水体的净化效果。高光等[6 ]在伊乐

藻、轮叶黑藻净化污水效果实验中分别于

6 ℃～8 ℃、12 ℃～15 ℃、17 ℃～19 ℃、23 ℃

～25 ℃的环境条件下 , 在 96 h内 , 测定水中 TN、

TP、PO3 -
4 2P、N H +

4 2N、CODMn等指标发现 : (1)

温度对水生植物的净化效果影响很大。在

6 ℃～8 ℃范围内 , 随着温度的降低 , 伊乐藻及轮

叶黑藻对污水的净化率显著降低。(2) 在实验所设

定的条件下 , 23 ℃～25 ℃时 , 伊乐藻及轮叶黑藻

对污水的净化效果最好。同时 , 水温对植物的季节

生长也有显著影响 , 它不仅决定植物的萌发、生长

量和生长速率 , 还决定着开花和休眠期[7 ]。有研

究表明苦草等水生植物的种子萌发与种皮结构、水

温及萌发基质有关 , 水温对植物种子的萌发有一定

的促进作用[8 ]。

21312　光照

水体光强影响着水生植物特别是沉水植物的光

合作用 , 苦草适于在水底生长 , 金鱼藻和狐尾藻在

水体上层有较强的竞争能力 , 菹草和黑藻的最大光

合产量出现在中层[9 ]。水底的光强往往很弱 , 一

般认为 , 水底光强不足入射光的 1 %时 , 沉水植物

不能定居。不同植物对光照的敏感程度不同 , 而水

体的透明度即成为表征水体光照的限定因子。梁子

湖水草的种群数量受到水深及透明度的影响 , 当水

深/透明度比值达 5126时 , 绝大部分水草生长受到

制约[10 ]。尤其藻类富营养湖泊中较低的透明度是

制约沉水植被修复的关键因子[11 ]。有研究表明 :

在水体的一定深度存在光补偿点和补偿深度 , 只有

在光补偿深度以上 , 沉水植物才能进行正常的光合

作用和呼吸作用[12 ]。

21313　营养水平

受污水体中的 N、P等是水生植物生长的营养

来源 , 有的植物喜欢偏肥水体 , 有的喜欢偏瘦水

体。为研究水中 N、P含量与水生植物净化效率的

关系 , 有研究表明向网围养鱼试验区的养鱼污水中

分别加入 5 mg/ L、10 mg/ L、20 mg/ L 的

KNO3、N H4CL、KH2 PO4 配成实验用污水 , 于

17 ℃～19 ℃, p H值 7144～7151 , 96 h 内实验发

现 : 在一定的浓度范围内 , 水生植物的净化率随水

体中 N、P 等物质含量的增加而增大 ; 随着水中

N、P浓度的不断增大 , 超过一定限度后 , 水生植

物的净化率反而减小。可见 , 水生植物对污染物的

吸收及耐受能力有一定限度 , 其净化率并非随水体

营养化程度成正比增长[6 ] ; 金鱼藻在一定营养程

度范围内具有一定的抵抗逆境胁迫、适应环境的能

力 , 但当营养盐浓度过高超过金鱼藻抗逆能力时 ,

就会抑制金鱼藻的生长[13 ]。

水生植物特别是沉水植物的引种与恢复对水体

污染的治理有明显作用 , 但水体的温度、光照强度

与营养负荷已成为沉水植物能否有效发挥作用的瓶

颈。因此 , 在水体营养负荷较低 , 植物生长缓慢的

条件下 , 可投加微生物制剂作为有效补充 , 改善水

体透明度 , 然后再引种水生植物 , 提高净化效

率[14 ]。
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3　水生植物修复技术的发展
311　网箱养草技术

水生植物修复亦面临诸多问题 , 如 : 水位升高

或水华导致水体光照不足影响沉水植物生长 ; 水生

植物修复初期 , 新建立的生态系统相当脆弱 , 如何

使之适应环境变化及环境灾变并逐步趋于稳定 , 是

水生植物修复的关键 ; 尤其植物生长初期 , 在生存

竞争中与藻类相比 , 难以取得竞争优势 , 常导致修

复失败[15 ]。

近年来 , 鉴于沉水植物在富营养化湖泊修复中

的重要作用 , 人们将沉水植物引种至网箱中 , 离开

底泥 , 悬浮在水中生长 , 以弥补富营养化水体光照

不足等缺点 , 并利于管理、收获。同时依据季节、

处理程度的要求 , 借助网箱沉子、浮子的随意移

动 , 充分利用距离优势 , 及时调整光照 , 随时控制

植物数量、种类 , 使净化效率最大化 , 即“网箱养

草”技术。

1998年 , 谢田等 [16 ]将金鱼藻、竹叶眼子菜、

黑藻悬浮养殖于类似网箱养鱼的网箱内 , 置于废水

塘中 , 结果发现植物生长正常时 , 其对静水和流速

≤10 m/ min的水能提高水体 DO , 静水中对 TN、

TP、CODMn、N H +
4 2N削减明显 , 其中金鱼藻对网

箱养草的种植方式适应良好。同时金鱼藻自散养之

日起 , 约 2个月内增氧作用明显 , 若人为将其周转

周期定为 2个月 , 这一周转周期虽比自然生长的沉

水植物快 , 但比藻类几天或一周的周转周期要慢得

多 , 这就有利于减缓营养循环 , 控制藻类 , 从而增

加水体稳定性。2003～2004 年 , 在云南星云湖的

现场试验证明本技术对 TN、TP有明显的削减作

用[17 ]。

“网箱养草”净水技术具有良好的应用前景 ,

但仍有尚需解决的问题 , 如 (1) 网箱特有的距离

优势虽然提高了植物光合作用的速度与效率 , 但持

续高的光合速率是否会导致无机碳源的匮乏 , 尤其

是由于游离 CO2消耗 , 使表层水 p H过高 , 造成其

偏离植物光合作用最适 p H , 致使光合速率下降 ,

废水中对植物体有毒害作用的非离子氨比例增大 ,

因此 , 网箱内水体 p H值的大小及变化规律需进一

步研究 ; (2) 植物的“向重性”尚不清楚 , 其关系

到网箱中植物的栽培方式 (平卧栽培、竖直栽培) ;

(3) 工程实施中网箱的制作、工程预算及其可操作

性等问题都未有详细论证。

312　超积累植物

目前水生植物修复主要依靠直接从水体吸收

N、P , 但其中一些重金属及其化合物亦可以离子

形式转移到植物体内并得到富集 , 此类植物即超积

累植物。超积累植物通常在污染物胁迫环境下长期

诱导、驯化并发生适应性突变 , 其往往生长缓慢 ,

生物量低 , 并常受到其它植物的竞争性威胁。超积

累植物多为野生型稀有植物 , 对生物气候条件要求

较为苛刻 , 分布区域性较强 , 因此使成功引种受到

严重限制。

超积累植物修复过程的机理是 : 通过螯合离子

交换和选择性吸收等物理和化学过程吸收金属离

子 ; 给根际微生物提供附着和形成菌落的场所 , 并

促进微生物群落的生长 , 而在根际微生物的体内 ,

重金属离子和细胞壁上的活性基团 (包括羧基、羟

基、磷酸基、胺基等) 发生定量结合反应 , 通过物

理吸附或形成无机沉淀沉积在细胞壁上 ; 植物还通

过根部释放的分泌物的作用将金属离子以沉淀物的

形式沉降下来[18 ]。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 , 这些机制使

许多水生植物具有富集大量重金属的能力[19 ]。

有研究表明 , 紫萍生长速度快 , 可富集铬、

镍、; 满江红可富集铅、汞、铜等[20 ] ; 槐叶萍在 6

h内表现出快速吸收与净化作用 , 其对水体中银的

净化率达 8110 %[1 ] ; 湿重每 kg浮萍在 3 d内能够

吸收 42153 mg 铜、3413 mg 铅、1111 mg 镉[21 ] ;

李卫平等研究表明 , 在废水中重金属同等起始浓度

下 (318 ug/ g) , 干重每 kg水葫芦富集铜 1140 g、

锌 0148 g、镍 0121 g、铬 1180 g[22 ]。宽叶香蒲能

有效净化铅、锌矿废水 , 对铅、锌、铜和镉的去除

率 分 别 达 到 93198 %、97102 %、96187 % 和

96139 % , 使水质得到明显改善[23 ]。

通过植物的富集作用 , 重金属在环境中的浓度

明显降低 , 富集在植物体内的重金属还可通过定期

收割等方式回收利用 , 既作到污染治理 , 又可回

收、节约资源 , 实现可持续发展。超积累植物专一

性、区域性强 , 目前大多处于实验阶段 , 因此今后

应大力开发适应性强、高效稳定的超积累水生植

物。

313　水生经济植物

水生植物修复研究多注重处理效果 , 较少顾及

经济效益 , 常选择如凤眼莲、宽叶香蒲等植物 , 景

观效果欠佳且经济价值不高。

由文辉等[24 ]将水生经济植物水蕹菜、水芹菜

以无土栽培方式 , 丽娃河水为种植水 , 分别作静态

实验与现场实验。静态实验发现水蕹菜 ( 4～10

973期 王正兴等 : 受污水体水生植物修复技术的应用及其发展



月) 和水芹菜 (11～3月) 对河水均有较好的净化

能力。当河水停留时间为 30 d时 , 水蕹菜对污染

物的去除率为 : TN 81132 % , NO32N 89190 % ,

N H +
4 2N 87186 % , TP 71134 % ; 水芹菜对污染物

的去除率为 : TN82177 % , NO32N 86164 % ,

N H +
4 2N 86103 % , TP 94177 %。根据污染物去除

率负荷测算 , 每公斤水蕹菜 (鲜重) 每天可去除污

水中 TN 26149 mg , NO32N 16170 mg , N H +
4 2N

8131 mg , TP 3122 mg ; 每公斤水芹菜 (鲜重) 每

天可去除污水中 TN 24173 mg , NO32N 13125 mg

, N H +
4 2N 11125 mg , TP 2171 mg。至实验结束

(30 d) , 发现两植物除根部外 , 径、叶部分重金属

含量均达到食用标准。

现场实验表明 , 若以水蕹菜一年栽种 200 d

计 , 通过定期收割 (25 d) , 每平方米水面可获水

蕹菜 3414 kg , 同时可自河水中移除 TN 182125 g、

TP 22115 g ; 若以一年栽种水芹菜 60 d 计 , 每平

方米水面可收获水芹菜 1512 kg , 同时可自河水中

移除 TN 22155 g、TP2147 g。若实现轮种 , 则每

平方米水面可收获经济植物约 50 kg , 以每公斤一

元计 , 每平方米产值 50元 , 约为投入成本 (种苗、

人工载体、人工管理费等) 的 2倍左右。

由此可见 , 采用经济植物修复受污水体 , 效果

良好 , 兼顾经济效益 , 能提高政府与企业的积极

性 , 具有广阔的市场前景。

4　结　论
水生植物修复技术节省投资、效果稳定 , 但此

技术起步较晚 , 且融生态学、生物科学、环境科

学、植物学、植物生理学、现代水利工程学、景观

学、美学等多学科于一体 , 对复合型人才要求很

高 , 技术开发难度较大[25 ]。未来的研究应注重本

土原生植物的特性、跨区域引进新型物种的意义、

水生植物修复的机理、物质循环、根系与水或土壤

的微环境关系、植物与周围微生物如何共同作用等

方面。尽管仍有诸多不足 , 但随着研究手段的不断

提高 , 人们认知水生植物的不断深入 , 其将得到更

为广泛的应用。
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