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水生植物对广州湿地水体污泥的净化
作用研究

Study on Water Sludge Purification by Aquatic 
Plants in Wetland of Guangzhou

摘   要：在中国的城市化进程中产生越来越多的河涌污泥，

利用水生植物对污泥进行修复是有效的方法之一。基于湿地污

泥植物净化技术课题的试验研究，以广州海珠湿地为研究对

象，通过一年4个季度的观察、数据采集，以及总氮(TN)、总

磷(TP)和植物生理生态等关键指标测定，比较分析13种水生

植物对富营养化污泥TN、TP的去除效能，为课题下一阶段筛

选适应性强、去氮和去磷效果好、景观价值高的水生植物种类

和梳理水生植物配置模式提供科学基础。
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Abstract: A large amount of sludge from brooklet is produced in 

the process of urbanization in China. It is an effective method on 

sludge purification using aquatic plants. In this paper, based on 

the research project of purification technique for wetland sludge 

by aquatic plants, 13 emergent aquatic plant species growing in 

eutrophication of the sludge from brooklet were investigated in 

Guangzhou. At every season during the experimentation, the total 

nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) contents of the sludge and 

plants' organs were determined, as well as plants' growth and eco-

physiological indexes. The removal rate of TN and TP of sludge 

by 13 emergent aquatic plant species were analyzed. According to 

the conclusions of preliminary study, the plant species with good 

adaptability, higher ornamental value will be selected, and then the 

collocation patterns by the selected aquatic plant species will be 

established in the study of next stage.

Key words: landscape plant; artificial wetland; aquatic plant; 

nitrogen and phosphorus; sludge purification

方法，水生植物则是人工湿地生态修复系统中的

关键因子，是湿地重要组成部分，人工湿地植物

的生理特性以及群落之间的相互作用对湿地生态

功能具有深刻的影响，水生植物对污水、污泥净

化具有投资低、易管理、净化效果好、生态效益

好等优点。在人工湿地净化污水污泥过程中，湿

地植物在3个方面起作用[2-5]：1)直接吸收污水、

污泥中可利用的营养物质、吸附和富集重金属和

一些有毒有害物质；2)为根区好氧微生物输送氧

气；3)增强和维持介质的水力传输。除此之外，

植物根系能分泌多种有机复合物，为微生物提供

碳源。因此，研究湿地水生植物对受污染底泥的

净化效能具有重要意义和价值。

1.2  研究地概况

本研究在广州海珠国家湿地公园(简称“海
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珠湿地”)进行，海珠湿地地处广州中央城区海珠

区东南隅，北面琶洲会展，南望大学城，东临国

际生物岛，西跨城市新中轴，总面积1 100hm2，

由海珠湖及39条河涌组成，是典型的江心洲与

河流、涌沟果林镶嵌而成的复合湿地生态类型，

是全国特大城市中心区最大、最美的国家湿地公

园，被誉为“广州绿心”。海珠湿地公园规划与

建设分为一期和二期，其中一期是海珠湿地核心

区和生态湿地示范区，将岭南水乡的本土文化与

湿地景观集合起来，以恢宏大气的岭南式牌坊和

历史悠久的镬耳屋作为湿地的标志性建筑。海珠

湿地一期自2013年正式开放后，已经成为广州

市民在周末和节假日必不可少的休闲胜地，湿地

植物的生长状态和景观效果对园区品质影响较

大。由于不少城市河涌支流汇入湿地，为进一步
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1  研究背景

1.1  研究意义

广州，地处粤港澳大湾区，是典型的滨水

城市，城市河涌水道密布，随着城市化的快速发

展，城市生活产生了大量的城市污泥，污泥中含

有丰富的氮、磷、钾和有机质等营养物质，通常

处于富营养化状态[1]，如何充分利用植物资源对

污泥进行修复，达到既美化城市绿化环境又抑制

污染的目的，是当前风景园林学和生态学研究的

主要方向之一，对解决我国城市化进程中越来越

多的城市污泥净化问题具有重要的意义。

湿地是一种特殊的水环境系统，由特殊的

生态环境构成，即集水文、湿地植物、土壤、景

观及与之相应的生物地球化学过程为一体的生态

系统。人工湿地是目前水环境生态修复的常用
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提升湿地景观及其水体环境，加强对河涌水质及

其底泥的净化治理是必不可少的环节。目前，植

物对水质的净化功能研究已有一些报道，而植物

对底泥的净化方面少有报道。为此，本项目以海

珠湿地为研究对象，开展《海珠湿地水生植物净

化技术研究》课题的试验研究工作，目的是从海

珠湿地现有水生植物中筛选出若干具有污水、淤

泥净化能力的优良水生植物，构建净化效能好且

景观价值高的水生植物配置模式，达到进一步优

化景观、净化水体的目的。

1.3  研究技术路线

本项研究以海珠湿地挺水植物作为主要研

究对象，利用人工种植塑料箱，收集广州河涌受

污染较严重的沉积底泥，存放于人工种植塑料箱

中，将供试植物种植其中，定期注水模拟成植

物生长的水体环境，对湿地植物的生长、光合生

理生态特性以及底泥成分进行动态监测，通过对

湿地植物的试验研究，揭示植物的生理生态特性

及其对污泥的净化机理，从中筛选出优良的湿地

植物，构建一套受污染底泥条件下人工湿地植物

筛选方法，筛选出更多适应性强、去污效果好、

景观价值高的湿地植物，为人工湿地生态系统的

合理构建创造有利条件，同时为今后人工湿地污

水、污泥处理系统的优化设计、水环境生态系统

修复、滨水景观植物配置等提供实验依据。

2  试验设置

2.1  供试植物筛选

研究表明，全球湿地高等植物达6 700多

种，但用于处理污水、污泥且产生效益的不到

100种[6]，为缓解日益恶化的人类生存环境，人

工湿地的构建是主要的解决途径之一，加强对人

工湿地植物筛选的试验研究是人工湿地规划建设

的重要环节。

对 人 工 湿 地 植 物 的 筛 选 主 要 根 据 4 个 原

则[5，7-8]。1)植物的适应性原则：综合考虑抗

逆性强、净化能力强、生物量较大、生长周期

长的植物种类。2)景观性原则：从群落配置、

合理布局与景观美学等方面对植物进行调控和配

置，以使其与周围景观融合成一体。3)多样性原

则：每种植物对营养物质的去除存在差异。设计

多种植物加以组合去污，提高系统的处理性能，

一般系统越复杂，处理效果越稳定，最好做到乔

灌草结合。4)多用途原则：地植物的多用途可以

减少植物收获的二次污染。

根据海珠湿地植物调查结果，海珠湿地水生

植物共有87种、39科，包含红树类植物4种、

湿生植物28种和水生植物55种。根据以上湿地

植物筛选原则，从中筛选出13种挺水型水生植

物作为研究对象，即水罂粟、蓝花草、大叶皇冠

草、春芋、菖蒲、海芋、再力花、风车草、鸢尾

草、香蒲、天使花、美人蕉、芦竹，均属草本植

物(表1)。

2.2  试验准备

试 验 地 位 于 华 南 植 物 园 内 ， 在 空

旷 的 平 地 上 ， 平 整 有 序 地 放 置 种 植 箱

(550mm×365mm×330mm)，在每个种植箱里

填入采自河涌沉积底泥，约占箱体2/3，定期注满

水(水源来自华南植物园水库)。自2015年9月，

将13种生水生植物(表1)幼苗，按统一的规格分别

定植于种植箱中，完成试验地的各项设置后，采

集种植植物的底泥及植物样品，测定其主要元素

成分含量，并定期观测植物的生长、形态及生理

特征参数。所有种植箱的植物保持一致的管护。

3  数据测定与分析

从2015年9月—2017年5月，定期进行相关

样品的采集以及各项指标的室内外测定，得出底

泥TN、TP和TOC、植物光合作用等参数。用

SPSS 18.0 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA) 统

计软件进行数据处理与分析，数据以平均值及标

准误表示。

3.1  试验底泥的养分状态

河涌底泥中N、P含量特征可直接反映底

泥的污染状况，并对水体的富氧化有直接的影

响。根据EPA制定的分类标准，本试验为底泥

TN平均值在1.0~2.0mg·g-1之间，属中度污

染，而TP平均值高达1.37，为污染标准值0.42

的3.26倍，已达到严重P污染程度。根据底泥有

机氮(总氮×0.95)和有机指数(有机碳×有机氮)

的评价标准(表2)，本试验底泥的有机氮(%)在

0.095~0.222之间，表明底泥属于有机氮污染

状态。测定结果表明，试验底泥的TN、TP含量

表1　	 	 	 	 						供试植物种类一览表

编号 种名 科名 属名

1 水罂粟 Hydrocleys nymphoides 黄花蔺科 Limnocharitaceae 水金英属 Hydrocleys

2 蓝花草 Ruellia brittoniana 爵床科 Acanthaceae 芦莉草属 Ruellia

3 大叶皇冠草 Echinodorus macrophyllus 泽泻科 Alismataceae 刺果泽泻属 Echinodorus

4 春芋 Philodendron selloum 天南星科 Araceae 喜林芋 Philodendron

5 菖蒲 Acorus calamus 天南星科 Araceae 菖蒲属 Acorus

6 海芋 Alocasia macrorrhiza 天南星科 Araceae 海芋属 Alocasia

7 再力花 Thalia dealbata 竹芋科 Marantaceae 水竹芋属 Thalia

8 风车草 Cyperus involucratus 莎草科 Cyperaceae 莎草属 Cyperus

9 鸢尾草 Iris tectorum 鸢尾科 Iridaceae 鸢尾属 Iris

10 香蒲 Typha orientalis 香蒲科 Typhaceae 香蒲属 Typha

11 天使花 Angelonia angustifolia 玄参科 Scrophulariaceae 天使花属 Angelonia

12 美人蕉 Canna indica 美人蕉科 Cannaceae 美人蕉属 Canna

13 芦竹 Arundo donax 禾本科 Gramineae 芦竹属 Arundo

表2　	 	 	 	 试验前河涌底泥的养分含量

总有机碳TOC/% 总氮TN/(mg·g-1) 总磷TP/(mg·g-1)

2.33±0.06 1.47±0.04 1.37±0.02

表3　	 	 	 															底泥有机指数和有机氮评价标准*

有机指数 有机氮含量/% 类型 等级

<0.05 <0.033 清洁 Ⅰ

0.05~0.20 0.033~0.066 较清洁 Ⅱ

0.20~0.50 0.066~0.133 尚清洁 Ⅲ

>0.50 >0.133 污染 Ⅳ

注：*引自参考文献[9]。
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均已超标，尤其是TP含量已严重超标，受到不同程度的氮磷污染

(表3)。

3.2  植物光合作用参数的季节变化

试验分别于2016年5月、7月和10月，对13种供试植物叶片

进行光合作用测定，从光合作用对光响应的曲线(图1)中得出植物

主要的光合作用参数，包括光饱和光合速率(Psat)、暗呼吸速率

(Rd)、光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)等，其中最主要的参数

为Psat。

结果表明，植物生长状态与Psat值呈正相关，5月植物生长

旺盛，每种植物的Psat均显现较高值，7月进入高温酷热季节，

植物的Psat总体出现轻度降低趋势；到10月进入秋季，有些植物

叶片开始逐渐枯黄，生长变缓，Psat也呈下降状态。

根据各季节平均结果，13种植物的Psat由高到低排序分别

为：再力花＞水罂粟＞香蒲＞天使花＞风车草＞美人蕉＞蓝花草

＞芦竹＞大叶皇冠草＞菖蒲＞鸢尾草＞春芋＞海芋。再力花和

水罂粟明显高于其他种类(P＜0.05)，其他Psat较高的植物为香

蒲、天使花、风车草、美人蕉、蓝花草、芦竹、大叶皇冠草和菖

蒲；鸢尾草、春芋和海芋则显著低于前面前种类，属典型的耐阴

植物。呈明显季节变化的有芦竹、鸢尾草、风车草和菖蒲等种

类；无明显季节变化的种类有水罂粟、大叶皇冠草、春芋、再力

花、美人蕉等。植物光合作用参数的聚类分析结果表明(图2)，13

种类中可粗略分为两类群，再力花、水罂粟、香蒲、天使花、风

车草、美人蕉和大叶皇冠草等是较阳生种类，适合在阳光充足的

地方生长，或植物不同层次配置时的上层种类，而海芋、春芋、

鸢尾草、菖蒲、蓝花草和芦竹较耐阴，可种植在较阴暗的地方，

或可作为植物配置中的下层种类。

3.3  植物对底泥的净化效应

将水罂粟、蓝花草、大叶皇冠草、春芋、菖蒲、再力花、

风车草、海芋、美蕉和芦竹分别种植于盛有河涌底泥的生长

箱中，另外设置3个混合种植试验区，植物配置分别为：天使

花、菖蒲和海芋；鸢尾草、香蒲和风车草；大叶皇冠草、再力

花和水罂粟。

结果表明(表4)，植物种植1年后，不同处理下底泥的养分含

量均呈现不同程度的下降，底泥总氮去除率在2.65%~30.35%之

间，其中，再力花的氮去除率最高(30.35%)，蓝花草最低，仅为

2.65%，存在很大差异，不同处理的底泥TN去除率依次为：再力

花＞菖蒲＞春芋＞大叶皇冠草＞水罂粟＞美人蕉＞芦竹＞风车草

＞大叶皇冠草＋再力花＋水罂粟＞鸢尾草＋香蒲＋风车草＞海芋

＞天使花＋菖蒲＋海芋＞蓝花草。根据聚类分析，表明供试植物

再力花、菖蒲、春芋、大叶皇冠草、水罂粟、美人蕉和芦竹7种

植物对底泥的去氮能力较强。

不同处理下底泥的总磷去除率在10.26%~32.95之间，去

除率由高到低依次为风车草＞水罂粟＞菖蒲＞大叶皇冠草＋再

图1  不同季节植物的光合光响应曲线(曾小平绘)
图2  植物光合作用参数的聚类分析(曾小平绘)(植物编号：1.水罂粟，2.蓝花草，3.大叶皇冠草，

4.春芋，5.菖蒲，6.再力花，7.风车草，8.天使花，9.鸢尾草，10.香蒲，11.海芋，12.美人
蕉，13.芦竹)
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力花＋水罂粟＞鸢尾草＋香蒲＋风车草＞天使花＋

菖蒲＋海芋＞再力花＞海芋＞大叶皇冠草＞美人

蕉＞蓝花草＞芦竹。根据聚类分析，种植风车草、

水罂粟、菖蒲、大叶皇冠草＋再力花＋水罂粟、鸢

尾草＋香蒲＋风车草、天使花＋菖蒲＋海芋、再力

花、海芋等模式对底泥的去磷效率较高。

综上所述，风车草、菖蒲、水罂粟、再力花

和春芋等植物对底泥的TN和TP去除效率较高；

3种植物混合配置模式对底泥的TN去除效率相对

较低，而对TP的去除效率则相对较高。

4  结论

1)本次试验所采用的河涌底泥的TN、TP含

量均已超标，尤其是TP含量已严重超标，受到

不同程度的氮磷污染，呈高度富营养化状态。

2)13种植物在种植一年后，供试植物都能

适应当前TN、TP含量超标，尤其是TP含量已

严重超标和有机氮污染的污泥，但从部分指标来

看，在高度富营养化胁迫条件下，13种植物都

能较好地生长。即使有部分种类的光合作用能力

受到抑制，但植物通过自身的调节，适应了当前

的环境，并能正常生长。

3)以Psat、Rd、LSP等指标为基础进行光

合作用的聚类分析表明：13种植物可分为2个类

群：再力花、水罂粟、香蒲、天使花、风车草、

美人蕉和大叶皇冠草等属较阳生性种类，适合在

阳光充足的地方生长，或作为植物不同层次配置

时的上层种类；而海芋、春芋、鸢尾草、菖蒲、

蓝花草和芦竹较耐阴，可种植在较荫蔽的地方，

或可作为植物配置中的下层种类。

4)不同植物对底泥TN、TP的去除效率试验

结果表明：不同处理下底泥的TN、TP均呈不同

程度的降低，其中风车草、菖蒲、水罂粟、再

力花和春芋等植物对底泥的TN和TP去除效率较

高；3种植物混合配置模式对底泥的TN去除效率

相对较低，而对TP的去除效率则相对较高。

从试验数据来看，不同植物对受污染底泥

总氮、总磷的去除率截然不同，不同组合的植物

群对受污染底泥总氮、总磷的去除率亦存在较大

差别，下一阶段将根据试验数据分析研究基于总

氮、总磷去除效能的植物配置模式，梳理净污效

能好、同时兼具景观价值的水生植物配置方案，

为广州水环境生态修复、受污染底泥修复再利用

和滨水植物景观营造提供扎实的科学依据和实验

基础。
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