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摘　要 :在镇江内江边选择面积为 9 048 m2 的水面建立中试试验区 ,分别引种挺水植物群落、浮叶植物群落、沉水

植物群落 ,于 2006年 8月底引长江水进入实验区后对各植物群落进水与出水断面水体 TN , TP浓度进行监测。结

果表明 :水体进入实验区时 , TN浓度平均值为 1. 13 mg/ L ,输出时挺水植物群落、浮叶植物群落、沉水植物群落出

水断面浓度平均值分别为 0. 67 mg/ L ,0. 52 mg/ L ,0. 43 mg/ L , TN截留率依次为 41 % ,21 % ,16 % ,不同植物群落

对 TN截留效果不同 ,其中挺水植物群落 >浮叶植物群落 >沉水植物群落。水生植物对水体 TP去除效果显著 ,引

长江水进入实验区时水体 TP浓度平均值为 0. 19 mg/ L ,输出时挺水植物群落、浮叶植物群落、沉水植物群落出水

断面 TP浓度平均值分别为 0. 13 mg/ L ,0. 09 mg/ L ,0. 06 mg/ L ,各植物群落对 TP 截留率分别为 31 % ,32 % ,

31 %。水生植物对水体 TN , TP有明显去除效果 ,不同水生植物群落对防止水体富营养化起到积极作用。
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Abstract :The field experimental region which was 9 048 m2 was built in the inner river of Zhengjiang on August in

2006 and different types of aquatic macrophytes containing emergent plant community ,submerged plant community and

floating plant community were introduced in order to monitor and research the effects of different types of aquatic mac2
rophytes on removing the total nitrogen and the total phosphorus in water body. The result shows that total nitrogen

content in the inflow side was 1. 13 mg/ L and in the different outflow side was 0. 67 mg/ L ,0. 52 mg/ L ,0. 43 mg/ L re2
spectively. The removal efficiency was different in three aquatic macrophytes community and the order was the emer2
gent plant community >floating plant community > submerged plant community. The total phosphorus of water body

was influenced significantly by aquatic macrophytes. The total phosphorus content after running through the emergent

plant community ,floating plant community and submerged plant community was 0. 13 mg/ L ,0. 09 mg/ L ,0. 06 mg/ L

respectively. In general ,aquatic macrophytes could remove the total nitrogen and the total phosphorus obviously ,and

different plant communities have played a positive role in prevention of water eutrophication.
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　　水环境问题已成为全球性环境问题。近几十年

来 ,对湖泊水体、城市河道水体中 N、P污染研究较

多[1～3 ] ,集中在 N、P污染引起的水体富营养化、湖

泊藻类暴发等方面。对于此类问题国内外环境工作

者普遍认为 :利用水生高等植物来净化较为理想 ,如

王国祥[4 ]提出对湖泊富营养化应根据系统论和生态

系统理论的原理 ,在控制外源污染的同时 ,着眼于中

性地恢复湖泊原有的以高等水生植物为主的生态系

统 ,并维护其动态平衡 ;濮培民[5 ]利用物理生态工程

对水体富营养化的治理提供了一定的理论与科学依

据。但这些研究主要针对湖泊水体 ,对于一些大江 ,

如长江水体中 N、P污染物的研究相对较少。长江

水体中挟带的泥沙含量较高 ,这和城市河道及湖泊

水体不同 ,因此本文结合镇江 863 城市水环境生态

修复示范工程 ,研究江滩湿地水生植物群落对挟沙

条件下水体氮磷的截留效果 ,力求揭示水生高等植

物在挟沙水体条件下对污染物的截留 ,从而为修复

整个内湖生态系统提供可靠的理论依据。

1　实验部分

1. 1　实验区设置

　　在镇江内江边选择水面面积为 9 048 m2 的鱼

塘作为中试试验区。该试验区位于内江北岸现存的

防洪大堤外 ,污水处理厂码头西北角。根据不同水

生植物对水位的要求 ,将试验区基底修复为多级梯

田式结构 ,水深由 0. 5 m过渡到 3. 0 m ,实验区宽 52

m ,其中挺水植物群落长 94 m ,面积 4 888 m2 ,水深

由 0. 5 m过渡到 1. 0 m ;浮叶植物群落长 20 m ,面

积 1 040 m2 ,水深由 1. 0 m过渡到 2. 0 m ;沉水植物

群落长 60 m ,面积 3 120 m2 ,平均水深 2. 5 m ,最低

水位 2. 0 m ,最高水位 3. 0 m。

1. 2　水生高等植物的群落配置

利用水生高等植物多级串联系统 ,同时按照自

然湖泊水体的群落配置 ,于 2005年春夏季节在实验

区分别引种挺水植物、浮叶植物和沉水植物。挺水

植物区域主要引种芦苇 ( Phragmites aust ral is) 、茭

白 ( Zi z ani a aquatica ) 、水 蓼 ( Pol y gonum hy2
d ropi per) 、香蒲 ( T y p ha orient al is Presl) ,浮叶植

物区域引种菱 (V al l isneri a s pi ral is) 、水鳖 ( H y d ro2
charis d ubi a Backer) ,沉水植物区域引种苦草 (V al2
l isneri a s pi ral is) 、黑藻 ( H y d ri l l a vert ici l l at a) 、轮

叶狐尾藻 ( M y riop hy l l um vertici l l at um ) 、金鱼藻

( Certop hy l l um demersum) 、茨藻 ( N aj as m ari na) 。

这些水生高等植物均为长江下游地区常见湿生、水

生植物土著种。

图 1　水生植物群落水平分布格局

1. 3　监测点、项目及监测方法

在断面 1、断面 2、断面 3、断面 4 (图 1)水平方向

上各设置 4个监测点 ,取其平均值作为每个断面最

终监测数据。4 个断面依次对应初始进水断面、挺

水植物出水断面、浮叶植物出水断面、沉水植物出水

断面。

实验时间为 2006年 8月 25日至 8月 29日 ,利

用长江潮汐规律 ,每天调长江水 (泥沙平均含量为

130. 87 mg/ L)进入试验区 ,试验持续 100 h ,进水量

18 000 m3 ,平均水力负荷 0. 477 5 m/ d ,整个实验期

间对水体 N ,P含量进行监测 ,监测时间为实验开始

的第 0 h ,6 h ,24 h ,30 h ,48 h ,54 h ,78 h ,100 h。

总氮、总磷的测定方法依据《水和废水监测分析

方法》(第四版) ,采用荷兰 S KAL AR间隔流动水质

分析仪。

2　结果与分析
2. 1　水生植物对挟沙水体 TN的截留效果

　　引长江水进入实验区时水体 TN浓度平均值为

1. 13 mg/ L ,输出时挺水植物群落、浮叶植物群落、

沉水植物群落出水断面 TN浓度平均值分别为0. 67

mg/ L ,0. 52 mg/ L ,0. 43 mg/ L ,各植物群落对 TN

截留率分别为 41 % ,21 % ,16 % ,可知水生植物对水

体 TN 截留效果显著 ,且不同植物群落对 TN 截留

效果不同 ,实验证明挺水植物群落 >浮叶植物群落

>沉水植物群落 (图 2) 。

对实验区进水断面和各植物群落出水断面 TN

浓度进行监测 (图 3) ,可知 4 个监测断面 TN 浓度

呈现波动下降趋势。

进水断面 (断面 1)在引水前 0 h , TN 浓度平均

值为 0. 65 mg/ L ,引水后 ,浓度急剧增加 ,6 h后 ,浓

度为 1. 00 mg/ L ,比引水前增加 35 % ,24 h后 ,进入

实验区的 TN浓度达到最大 ,平均值为 1. 89 mg/ L ,

比引水前增加 65 % ,随后 TN 浓度逐渐下降 ,至 30

h时 ,浓度平均值为 1. 02 mg/ L。继续引水进实验

区 , TN浓度又出现上升 - 下降过程 ,实验第 54 h ,

TN浓度达到次最大值 ,平均值为 1. 36 mg/ L ,100 h

时 ,进水断面 TN浓度为 1. 00 mg/ L。

挺水植物出水断面 (断面 2) TN 浓度随时间呈

·831· 水 土 保 持 研 究　　　　　 第 14卷



波动下降趋势。引水前 0 h ,出水断面 TN浓度平均

值为 0. 51 mg/ L ,引水进入实验区后 TN 浓度逐渐

增加 , 6 h 后 ,浓度为 0. 61 mg/ L ,比引水前增加

17 % ,24 h后 ,浓度达最大值 1. 10 mg/ L ,比引水前

增加 54 % ,随后 TN 浓度逐渐下降 ,至 48 h后降低

至 0. 46 mg/ L。继续引水进实验区 , TN 含量又出

现上升的趋势。在 54 h时 ,浓度达 1. 00 mg/ L ,实

验第 100 h时 ,浓度降低至 0. 47 mg/ L ,在整个实验

过程中 , TN含量在挺水植物群落截留率高 ,一方面

与实验区设置中挺水植物群落面积大有关。另一方

面在于进入实验区的泥沙尤其是大颗粒悬浮物质被

挺水植物截留过滤 ,而悬浮泥沙在沉降时能吸附部

分 N、P物质所致。

　　　　　　　图 2　水生植物群落对 TN的净化　　　　　　　　　图 3　水生植物出水断面 TN浓度随时间的变化

　　经挺水植物群落后 ,水体 TN浓度减少 ,故进入

浮叶植物、沉水植物群落的 TN 浓度相对稳定且含

量较低。浮叶植物、沉水植物群落出水断面 (断面

3 ,4) TN浓度随时间变化浮动小 (图 3) 。实验第 0 h

时 ,两个出水断面 TN 浓度平均值依次为 0. 45

mg/ L ,0. 40 mg/ L ,第 24 h 时浓度增加到 0. 61

mg/ L ,0. 49 mg/ L ,第 48 h , TN浓度又降低至 0. 40

mg/ L ,0. 37 mg/ L ,实验第 100 h 后 , TN 浓度变化

为 0. 40 mg/ L ,0. 35 mg/ L。

2. 2　江滩湿地水生植物对挟沙水体 TP的截留效

果

　　引长江水进入实验区时水体 TP浓度平均值为

0. 19 mg/ L ,输出时挺水植物群落、浮叶植物群落、

沉水植物群落出水断面 TP浓度平均值分别为 0. 13

mg/ L ,0. 09 mg/ L ,0. 06 mg/ L ,各植物群落对 TP

截留分别为 31 % ,32 % ,31 % ,可知水生植物对水体

TP截留效果显著 (图 4) 。

　　　　　　图 4　水生植物群落对水体 TP的净化　　　　图 5　水生植物出水断面 TP浓度随时间的变化

　　对实验区进水断面和各植物群落出水断面 TP

浓度进行监测 (图 5) ,可知 4个监测断面 TP浓度含

量亦呈现波动下降趋势。

进水断面 (断面 1)在引水前 0 h , TP浓度平均

值为 0. 14 mg/ L ,引水后 ,浓度急剧增加 ,6 h后 ,浓

度为 0. 19 mg/ L ,比引水前增加了 26 % ,24 h后 ,进

入实验区的 TP 浓度达到最大 ,平均值为 0. 46

mg/ L ,比引水前增加 70 % ,随后 TP浓度逐渐下降 ,

至 30 h时 ,浓度平均值为 0. 14 mg/ L。继续引水进

实验区 , TP浓度又出现上升 - 下降过程 ,实验第 54

h , TP浓度达到次最大值 ,平均值为 0. 29 mg/ L ,

100 h时 ,进水断面 TP浓度为 0. 11 mg/ L。

挺水植物群落出水断面 (断面 2) TP浓度随时

间呈波动下降趋势 (图 5) 。引水前 0 h ,出水断面

TP浓度平均值为 0. 12 mg/ L ,引水进入实验区后

TP浓度逐渐增加 ,6 h后 ,浓度为 0. 13 mg/ L ,比引
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水前增加了 7 % , 24 h 后 ,浓度达最大为 0. 25

mg/ L ,比引水前增加了 50 % ,随后 TP浓度逐渐下

降 ,至 48 h后降低到 0. 10 mg/ L。继续引水进实验

区 , TP含量又出现上升的趋势。在 54 h时 ,浓度达

0. 20 mg/ L ,实验第 100 h 时 ,浓度降低至 0. 06

mg/ L。

浮叶植物群落出水断面 (断面 3) TP浓度随时

间变化浮动小 (图 5) 。实验第 0 h时 ,出水断面 TP

浓度平均值为 0. 06 mg/ L ,第 24 h 时浓度增加到

0. 11 mg/ L ,第 48 h , TP浓度又降低至 0. 09 mg/ L ,

随后又有所上升 ,在第 54 h 时 , TP 浓度为 0. 12

mg/ L ,实验第 100 h 后 , TP 浓度则降低至 0. 09

mg/ L。

经挺水植物、浮叶植物群落后 ,实验区水体中

TP浓度降低 ,且变化波动小 ,故在沉水植物群落出

水断面 (断面 4) TP浓度随时间变化浮动小 (图 5) 。

实验第 0 h 时 ,出水断面 TP 浓度平均值依次为

0. 04 mg/ L ,第 24 h 时浓度增加到 0. 06 mg/ L ,第

48 h , TP浓度又为 0. 07 mg/ L ,随后有所上升 ,在第

54 h时 , TP 浓度为 0. 08 mg/ L ,实验第 100 h 后 ,

TP浓度则降低至 0. 04 mg/ L。

3　结论与讨论

N、P是植物生长的必需元素 ,同时也是引起水体

富营养化的主要因素之一 ,尤其是 P作为限制性因

子 ,其含量一旦过量 ,则会引起水体恶化。英国环境

署认为 : TP浓度达到 0. 086 mg/ L时会产生水体富营

养化现象 ,而美国环境保护署 ( EPA , Environ mental

Protection Agency)将 TP的浓度标准控制在 0. 025

mg/ L以下。本次实验监测中 ,发现长江水体中 TP

浓度达 0. 19 mg/ L ,远高于国外对 TP的控制标准 ,当

温度适宜时 ,在一些水流小的岸边带 ,很有可能发生

富营养化现象。由高等水生植物组成的江滩湿地对

挟沙水体 TN , TP有较好的净化效果 ,尤其是在 7～

10月 ,夏秋季节水生植物生长处于旺盛阶段 ,对 N ,P

的利用也是最有利的阶段。研究发现 ,植物对 N , P

的净化主要有两方面途径 : (1)植物自身的吸收利用。

植物生长过程中 ,将水体中 N ,P物质吸收转化成生

物相 ,从水体中去除。(2)高等水生植物对水体悬浮

泥沙截留 ,促使泥沙沉降 ,在沉降过程中会吸附一部

分 N ,P进入水土界面。研究表明[6～11 ] ,泥沙特别是

悬移质泥沙是污染物的主要携带者和主要影响因子 ,

悬移质泥沙的沉降是降低河水污染负荷的重要途径 ,

污染物被泥沙吸附以后随泥沙的沉降而进入水体底

层 ,脱离水相 ,使得 N , P等污染物成为非活动态 ,因

此其对水体自净具有重要的意义 ,一定条件下 ,泥沙

可吸附近 80 %的 P[9 ]。同时本次实验表明 :水体在水

生植物群落停留时间愈长 ,净化效果愈好。停留时间

的延长一方面有利于植物体的吸收利用 ;另一方面则

有利于泥沙的沉降 ,从而使得泥沙携带 N , P至水土

界面。由此可知 ,由挺水植物、浮叶植物、沉水植物组

成的湿地系统能有效的去除水体 N ,P ,可以有效防治

水体富营养化的发生 ,故在湿地内湖生态系统修复时

可以考虑采用此种组合。
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