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摘　要：选取矮型苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）、改良型刺苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｎｕｌｏｓａ）和龙须眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）等３种沉水植物为研究对象，对由江苏昆山污水处理厂尾水配制的试验污水开展水质净化试验。
试验设置５个种植密度梯度和无植物空白对照组，从去除效率和不稳指数两个方面，分析不同植物种类和种
植密度对试验污水净化效果的影响。结果表明：创新性建立的去除效率和不稳指数两大指标具有较好的评价

效果。两大指标分别用于评价水质净化试验前后期的水质变化趋势，相互结合可综合评价试验全周期的水生

态修复效果。不同植物对试验污水中污染物的净化效果存在差异，且种植密度对净化效果也存在一定程度的

影响。因此，水生态修复工程中，建议选择适宜的沉水植物种类与种植密度，并且注意监测植株生长状况，以

避免植株恶性竞争对水体净化产生负面影响。
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　　中国花卉博览会（简称“花博会”）是我国规
模最大、规格最高、影响最广的国家级花事盛会，

素有花卉界“奥林匹克”的美誉。第十届中国花

博会选址上海崇明，于２０２１年５月２１日正式开
幕，为期４２ｄ。花博会园区水系为半开挖水体，
水下生态系统结构缺失，水域自净能力不高。园

区周围存在农业面源污染、地表径流及大气沉降

污染，导致外河道补水携带大量的泥沙、氮、磷营

养盐及有机物等，补水水质较差，为Ⅲ ～Ⅳ类地
表水，透明度均不高，为３０～３６ｃｍ。

为保证景观水体质量及感官透明度，花博园

３７万 ｍ２水域采用沉水植物生态修复技术［１］，以

构建稳定的水下生态系统，提升水体自净能力。

该技术作为生物生态方法的一种［２］，具有低能

耗、低投资、无二次污染等特点［３４］。采用该项技

术进行水生态修复时，植株种类和种植密度对净

水效果、工程成本有重要影响，是工程实践中备

受关注的问题。

国内外相关研究［５７］表明：水蕴草、金鱼藻、

四季常青苦草、黑藻、竹叶眼子菜、温丝草等沉水

植物能吸收水中的氮、磷等富营养元素［７］，能促

进悬浮物沉降，同时能释放化感物质抑制藻类生

长［８］，而不同沉水植物对污染水体中富营养元素

的去除具有明显的倾向性［７］。

目前，关于沉水植物种植密度的研究仍存在

不确定性。有研究［５］表明，种植密度越大，水中

氮磷净化效果越好；也有研究［９１０］表明，低种植密

度具有较好的污染物去除效果、植物生长态势和

水体透明度，高种植密度导致植物间生长竞争出

现水体浑浊、叶片腐烂以及藻类增多等现象。

因此，本文依托花博园生态水系整治工程，

从工程经验、获取成本、环境适宜性等角度筛选

了矮型苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ）、改良型刺苦草
（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｎｕｌｏｓａ）和龙须眼子菜（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ
ｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ）等３种长江中下游湖泊常见的沉水植
物［１１］，设计室内水质净化试验，分析不同沉水植

物去除氮、磷等污染物的能力，同时创新性建立

去除效率和不稳指数两大量化指标，综合评价水

生态修复效果，确定水体中沉水植物优化种植的

最佳密度，为富营养化水体的处理或防治提供科

学依据。
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１　工程概况

花博园拟建场区主要为新开挖水系，底质淤

泥层较浅，为黏土粉质黏土土质。潜水稳定水位
＋２．２４～＋３．２ｍ，平均值为 ＋２．６４ｍ。地下水
环境为Ⅲ类地表水，未发现严重污染源。花博园
地区东临张网港，为区级河道，其水质较好，为

Ⅱ～Ⅳ类地表水，但是水体悬浮颗粒较多，整体
透明度不高。西临 ３条镇级河道：东风小横河、
东风南横河、洪林河，水质基本稳定在Ⅲ ～Ⅳ类
地表水，透明度均不高，为３０～３６ｃｍ。
２０２０年６月，对花博园区内新开挖水系进行

实地采样检测，根据单因子水质评价法［１２１３］，检

测结果显示：园区内水系仅牡丹湖水质为 Ｖ类地
表水，玉兰湖、复兴河、梅湖、花田河均为劣 Ｖ类
地表水，河湖水域总磷含量高达０．４４ｍｇ／Ｌ，整体
水质较差。为确保会展期间园区水质指标达到

地表水Ⅲ类标准，水体感官透明度不少于１．５ｍ，
园区水系拟种植６．７万 ｍ２矮型苦草、４．６万 ｍ２

改良型刺苦草和２．７万 ｍ２龙须眼子菜，以构成
稳定的水生生态系统，从而达到水质净化和景观

提升的效果。

２　材料与方法

２．１　试验材料
试验在上海花博会项目建设的水生态创新

工作室（３１°４１′５１″Ｎ，１２１°２９′３８″Ｅ）进行。试验植
株由上海太和水环境科技发展股份有限公司提

供。其中，矮型苦草高１５～２６ｃｍ，约５．５ｇ／株，
改良型刺苦草高２５～３５ｃｍ，约６．５ｇ／株，龙须眼
子菜高２５～３５ｃｍ，约３．５ｇ／株。试验底泥来自
原位水系，为铲除干燥河床表层淤泥后，于河床

表面 ２０ｃｍ以下取得的灰褐色黏土。黏土于
２５～３５℃自然光照环境中，铺开暴晒累计 ２４ｈ
（日照时间）以实现水分蒸发与杀菌。另外，试验

水体通过稀释生活污水原水配制而成，生活污水

原水由江苏昆山污水处理厂提供，配得水体污染

物平均质量浓度约为氨氮（ＮＨ３Ｎ）３．８ｍｇ／Ｌ、总
磷（ＴＰ）１．２ｍｇ／Ｌ、总氮（ＴＮ）６．３ｍｇ／Ｌ。
２．２　试验方法

试验培养箱采用６８ｃｍ×５２ｃｍ×３９ｃｍ的白
色低透光率的塑料箱体，箱内均匀铺设厚度约为

７ｃｍ的现场河道底泥并轻微压实，以满足根系种
植稳固。试验所用水体经初始水样检测后倒入

各培养箱内（图１）。将３种沉水植物冲洗、晾干、
测量株高并称重后，分别以５种不同的种植密度
来种植，并设无植物空白对照组，累计１５个试验
组和１个空白对照组（表 １）。通过植物生长
灯［１４］模拟自然光照环境，为了加快试验进度，每

天设置１４小时（６：００～２０：００）的光照时长。并
适时监测温度、湿度数据保持恒温恒湿环境，防

止极端天气或季节变化对试验造成干扰。此外，

每隔３ｄ采集水样并检测水质，共检测１１次，试
验周期为３０ｄ。水质采样后若发现藻类、幼螺、
废叶等及时清除，避免对试验结果造成影响。

表１　单一沉水植物对比试验具体方案
Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｐｅｃｉｅｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｓ

植物类型 Ｐｌａｎｔｔｙｐｅ 种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／（株／ｍ２）
矮型苦草Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｎａｔａｎｓ ２５ ５０ ７５ １２５ ２００
改良型刺苦草Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａｓｐｉｎｕｌｏｓａ ２５ ５０ ７５ １２５ ２００
龙须眼子菜Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｐｅｃｔｉｎａｔｕｓ ２５ ５０ ７５ １２５ ２００
空白对照组 Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ ０ ０ ０ ０ ０

　　水质检测指标包括氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷
（ＴＰ）、总氮（ＴＮ），具体检测方法参考《水和废水
监测分析方法（第四版）》［１５］，即采用钼酸铵分光

光度法检测总磷（ＴＰ）；纳氏试剂分光光度法检测
氨氮（ＮＨ３Ｎ）；碱性过硫酸钾消解紫外分光光度
法检测总氮（ＴＮ）。
２．３　分析方法

水生态修复是依靠生物生态方法使目标水

体得以快速净化并维持生态系统稳定的一门科

学。为科学评估水生态修复的作用效果，研究构

建了污染物去除效率 η和系统不稳指数 Ｋ两个
指标。其中，去除效率 η用以评估沉水植物对污
染指标的净化速度，不稳指数 Ｋ用以评估污染指
标达到近似最小值后维持恒定的能力。公式如

下：

η＝［（Ｃ０－Ｃｉ）／Ｃ０］×１００／ｉ （１）
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Ｋ＝Ｓ２ （２）
式中：η为去除效率，％／ｄ；Ｃ０为目标水体中初始
污染物指标质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃｉ为污染物在沉水
植物作用下第 ｉ天达到近似最小的指标质量浓
度，ｍｇ／Ｌ；Ｓ２为目标水体中污染物指标质量浓度
达到近似最小值后数据波动期间的波动方差，

ｍｇ２／Ｌ２。
据此，采用污染物去除效率 η和系统不稳指

数Ｋ两大指标作为评判依据，对不同品种、不同
种植密度的植株进行水生态修复效果评估，并且

去除效率值越大，不稳指数值越小，代表水生态

修复的效果越好。

图１　试验环境实拍
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３　结果与分析

３．１　试验结果
试验过程中，分别对矮型苦草、改良型刺苦

草、龙须眼子菜的水体改良效果进行数据检测，

并绘制不同植株氨氮（ＮＨ３Ｎ）、总磷（ＴＰ）、总氮
（ＴＮ）质量浓度变化曲线（图２）。研究发现，空白
对照组的检测指标呈先下降后波动的变化趋势，

试验组的检测指标呈先下降后趋于稳定的变化

趋势，但是不同品种、不同种植密度的检测指标

差异性较为明显。

　　如图３所示，关于氨氮质量浓度，苦草、刺苦
草和龙须眼子菜均在试验的第９天达到近似最
小值，之后龙须眼子菜与苦草的指标波动较为显

著，不稳指数较高；关于总磷质量浓度，苦草在第

１２天达到近似最小值，且后期指数变化不大，不

稳指数较低，而刺苦草和龙须眼子菜会持续到试

验末期；关于总氮质量浓度，苦草在第１５天达到
近似最小值，刺苦草和龙须眼子菜则在第９天，
但后期均存在较大波动，不稳指数较高。

３．２　氨氮的去除效果
研究发现，苦草、刺苦草、龙须眼子菜的氨氮

去除效率均高于空白对照组，３种沉水植物对水
体中氨氮的去除效果较为明显，其去除效率的平

均值依次为 １１．３％／ｄ、１０．６％／ｄ、１０．８％／ｄ。苦
草的去除效率平均值略高，这是由于苦草能够释

放较多的溶解氧，在好氧环境下氨氮易转化为低

价态的亚硝氮和硝氮［１６１７］，并且苦草自身也会通

过根茎叶直接吸收氨氮。从去除效率来看，苦草

１２５株／ｍ２的去除效率最高（１４．４４％／ｄ），其他植
株的种植密度对水体中氨氮去除效果的差异不

大。结合不稳指数来看，苦草、刺苦草、龙须眼子

０２１
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菜的最佳种植密度分别为１２５、７５和 ７５株／ｍ２，
此时试验水体基本能维持生态系统的平衡与稳

定（图３）。

图２　ＮＨ３Ｎ、ＴＰ、ＴＮ质量浓度－时间数据分析图
Ｆｉｇ．２　ＮＨ３Ｎ、ＴＰ、ＴＮｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ
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图３　氨氮去除效果分析图
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮＨ３Ｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ

３．３　总磷的去除效果
研究［１６，１８］发现，苦草对总磷的去除效率平均

值高达８．９％／ｄ，为刺苦草（３．０％／ｄ）、龙须眼子
菜（４．１％／ｄ）的２～３倍，显然苦草对总磷的去除
效果最好，这是由于苦草处理组有较高的溶解氧

含量，水体的强氧化性有利于磷的化学沉淀及沉

降吸附。刺苦草对水体中总磷的去除需延长试

验周期，同时其对总磷的去除速度也较为缓慢。

从去除效率来看，苦草的适宜种植密度在７５～

１２５株／ｍ２，并且过量种植苦草可能会影响总磷的
去除效果；刺苦草的种植密度对总磷的去除效率

影响不大；而龙须眼子菜的种植密度越高，水体

中总磷的去除效果越好（图４）。结合不稳指数来
看，苦草的最佳种植密度为７５～１２５株／ｍ２；而刺
苦草和龙须眼子菜的总磷浓度在试验末期才达

到近似最小值，因此在３０ｄ试验周期内未能监测
到完整的后期波动数据，故这２个组别的不稳指
数不作为去除效果的评价依据。

图４　总磷去除效果分析图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＰｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ

３．４　总氮的去除效果
研究发现，苦草、刺苦草、龙须眼子菜的总氮

去除效率平均值依次为 ６．１％／ｄ、８．７％／ｄ、
９．０％／ｄ，苦草对总氮的去除效果较其他两种植

株略差。从去除效率来看，苦草的适宜种植密度

为１２５株／ｍ２；刺苦草的种植密度越大，总氮的去
除效率越高，这主要是由于总氮的去除是依靠沉

水植物对营养盐氮素的直接吸收、微生物的硝化
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反硝化作用，以及基质的吸附沉淀［１６，１９］，沉水植

物种植密度越高，根茎叶表面积越大，吸收能力

越强，同时也为微生物附着提供充足的空间，促

进了硝化反硝化作用；龙须眼子菜的适宜种植密
度为７５株／ｍ２，过量种植反而去除效率出现下降
趋势，这也印证了：成倍增加沉水植物并不能引

起水体中污染物的去除效果成倍增加［９］。反而，

可能因为沉水植物种植密度过高，导致植物生长

恶性竞争［２０］，于试验中后期发育不良、出现衰败、

影响水质。适宜的种植密度能够让沉水植物持

续生长，对污水的净化效果更佳。结合不稳指数

来看，种植苦草的水体不稳指数小，水生态维持

平衡且稳定；种植刺苦草的水体随种植密度增加

出现较大波动，过量种植可能会影响植株净水效

率或稳态能力，其最佳种植密度为７５株／ｍ２；龙
须眼子菜的最佳种植密度也为７５株／ｍ２（图５）。

图５　总氮去除效果分析图
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＮｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ

４　总结

本文以矮型苦草、改良型刺苦草、龙须眼子

菜３种沉水植物为研究对象，以不同种植密度为
变量共模拟构建１５种污水净化系统，建立去除
效率和不稳指数两大参数指标，定量化评估各系

统的水质净化效果，得到如下结论：（１）创新性建
立的去除效率和不稳指数两大指标具有较好的

评价效果。两大指标分别用于评价水质净化试

验前后期的水质变化趋势，相互结合可综合评价

试验全周期的水生态修复效果，具体应用在本文

中得到了较好的实践。（２）不同植物对试验污水
中污染物的净化效果存在差异［２１］，且种植密度对

净化效果也存在一定程度的影响。本研究认为：

净化以氨氮为主要污染物的水体时，建议采用的

苦草、刺苦草、龙须眼子菜的最佳种植密度分别

为１２５、７５和７５株／ｍ２；净化以总磷为主要污染
物的水体时，苦草的最佳种植密度为７５～１２５株／
ｍ２；净化以总氮为主要污染物的水体时，３种沉水
植物的最佳种植密度分别为１２５、７５和７５株／ｍ２。
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