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　　摘　要：植物修复作为一种低投资、高产出、环境效益好的方法，已被证明是一项非常有应用前景的水
污染处理新技术，并起着越来越重要的作用；主要介绍了植物修复的净化效果，机理以及水生植物的种类，
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目前，国内外针对污染水体的修复开展了一些研究，提出了一些实用技术，其中最科学有效和经济的水

体修复技术就是生物修复技术（包括植物和微生物修复）［１］。利用水生植物具有净化水体的能力，并兼有美

化景观的作用，建成具有生命活力的水生生态系统成为一种新趋势。

１　植物修复技术概述

植物修复是利用特定的植物对某种环境污染物的吸收、超量积累、降解、固定、转移、挥发及促进根际微

生物共存体系等特性，降低或清除环境污染物，使污染环境得以恢复的科学与技术［２］。

１．１　植物修复技术的优缺点
植物修复技术是环境科学研究中一个具有挑战性的领域，与传统的物理化学修复技术相比，具有以下

优点：费用省，植物修复技术可以现场进行，减少了运输费用，避免了人类直接与污染物接触；环境影响小，

不会形成二次污染或导致污染物的转移；可以最大限度地减低污染物浓度；工程造价相对较低，不需要耗能

或耗能很低；能实现水体营养平衡，改善水体的自净能力，并具有一定的生态景观效应［３］。

但是该技术仍存在一些局限性：对于污染程度过重、或污染物分布为植物根系所达不到，甚至不适于植

物生长的污染水体的修复并不适用；对于复合污染水体，采用一种修复植物或几种修复植物相结合的修复

方式往往也难以达到修复要求；修复周期较长，难以满足快速修复污染环境的需求。

１．２　水生植物种类
植物修复针对不同污染状况的水体选用不同的生态型植物，主要有挺水、浮水和沉水等类型［４］。

（１）挺水植物。它是一种根生底质中，茎直立的植物。它吸收水体中的污染物主要是根，能从底泥中吸
收营养元素，降低底泥中营养物含量，并且可通过水流阻尼作用，使悬浮物沉降，还有与其共生的生物群落

共同净化水质的作用。挺水植物有很强的适应性和抗逆性，生产快、产量高，并能带来一定经济效益。常见

的挺水植物有香蒲、菱白、芦苇、水葱等。

（２）浮叶植物。它是茎叶浮水、根固着或自由漂浮的植物，分为根生浮叶和自由漂浮植物。其吸收污染
物主要部分是根和茎，叶处于次要位置。大多数为喜温植物，夏季生长迅速，耐污性强，对水质有很好的净

化作用，也有一定的经济价值，但扩展能力较强易泛滥。常见的种类有凤眼莲、浮萍、睡莲等。

（３）沉水植物。它在大部分生活周期中植株沉水生活，部分根扎于水底，部分根悬浮于水中，其根茎叶



对水体污染物都能发挥较好的吸收作用，是净化水体较为理想的水生植物。其种类繁多，但一般指淡水植

物，常见的有金鱼藻、苦草、伊乐藻、眼子菜等。

１．３　水生植物净化机理
我国利用水生植物净化水质的研究始于２０世纪７０年代中期，包括静态条件下单一物种及多种植物配

植对污染物浓度较高污水的净化作用，及动态方法研究水生植物对污水处理效果［５］。

（１）吸收作用。大型水生植物在其生长过程中，具有过量吸收Ｎ、Ｐ等营养元素的能力。研究表明，水生植
物的Ｎ和Ｐ含量都达到或超过生长所需最低的Ｎ和Ｐ阈值，代表性浮叶植物和沉水植物的Ｎ、Ｐ含量随着湖泊
营养水平提高呈现规律性变化［６］。与藻类相比，氮、磷在水生植物体内储存更加稳定，因为其生命周期更长。

当水生植物被转移出水生生态系统时，被吸收的营养物质也随之移出了水体，从而达到净化的目的［７］。

（２）微生物作用。由于水生植物群落的存在，为微生物和微型动物提供了附着的基质、栖息的场所。研
究表明，污水中的含氮有机物分解所产生的氨态氮，一部分是通过植物吸收和挥发作用而去除，大部分则是

通过硝化作用和反硝化作用的连续反应而去除的［８］。同时，植物的根区提供了一个有氧环境，从而有利于

微生物的降解，且根区外的厌氧环境则有利于厌氧微生物的代谢。

（３）吸附、截留、沉降作用。漂浮植物发达的根系与水体接触面积很大，能形成一道密集的过滤层，当水
流通过时，不溶性胶体会被根系吸附或截留。同时，附着于根系上的细菌在其进入内源呼吸期后会发生凝

聚，部分菌胶团把悬浮性有机物和新陈代谢产物沉降下来［９］。沉水植物不但能抑制生物性悬浮物，而且也

能抑制非生物性悬浮物。

（４）克藻作用。水生植物和浮游藻类同属于初级生产者，水生植物个体大，生命周期长，直接干扰藻类
的生长，因而具有较大的竞争优势。一方面水生植物通过光和营养物质的竞争，抑制藻类的生长；另一方面

通过化感作用抑制藻类生长。某些水生植物根系能分泌出克藻物质，达到抑制藻类生长的作用。如菇类化

合物、类固醇等［１０，１１］。

１．４　水生植物净化效果研究
（１）拦截外源污染物。富营养化水体外源污染物汇入是水体污染源的主要方面，外源污染物主要包括城

市、乡镇生产生活污水和农业面源污染。随着城市、乡镇生产生活污水集中处理率的逐渐提高，农业面源污染

逐渐上升为富营养化水体的头号污染源［１２］。在太湖地区农田构建的生态隔离草带，可有效控制农田土壤氮磷

向水体迁移。研究还表明沟渠塘等洼地系统亦可有效减少农业面源汇入，其中水生植物发挥重要作用。

（２）吸收氮磷要素。张彦海等［１３］研究了四级美人蕉对长江次级河流临江河中氮磷的去除情况，得出在

水力负荷为０．８ｍ３／（ｍ２·ｄ）的条件下，美人蕉四级串联浮床系统内 ＤＯ逐级下降，在植物收割前对 ＴＮ、
ＮＨ３Ｎ、ＴＰ的平均去除率分别达到５６．８２％、６６．０８％、４９．３６％。

（３）降解高浓度有机污染物。袁蓉等［１４］利用凤眼莲处理初始浓度为４．３、９．９、１３．２ｍｇ／Ｌ的萘污水，净
化率分别达到９２．０％、８５．４％和８４．２％。黄文凤等［１５］研究了利用厌氧—兼氧—水葫芦—吸附组合工艺处

理ＴＮＴ和ＲＤＸ混合废水，当混合废水总浓度为４～１２ｍｇ／Ｌ时，经过该工艺处理后可达到国家排放标准，其
中水葫芦段对ＴＮＴ和ＲＤＸ的去除占整个系统去除的２５％～４０％左右。

（４）富集重金属。Ａ．Ｍｅｈｒａ等［１６］研究表明水葫芦能够吸收除了 Ｃｏ、Ａｌ和 Ｆｅ外所有的元素。Ｌ．ｚｈｕ
等［１７］指出利用水葫芦富集痕量金属Ｃｄ２＋、Ｃｕ６＋最好，其次是Ｓｅ６＋、Ｃｕ２＋，再次是Ａｓ５＋、Ｎｉ２＋，而且重金属主要
富集在水葫芦的根部。

（５）抑制底泥中污染物再释放。沉水植物能够减少因风和摄食底栖生物的鱼类所引起的底泥再次悬
浮［１８］。挺水植物和浮水植物主要通过对水流的阻尼减少风浪扰动，使底泥中营养物质溶出速度明显受到限

制［８］，挺水植物错综复杂的根茎还能够起到固定底泥的作用。

（６）抑制藻类生长。１９４９年Ｈａｓｌｅｒ等人首次发现水生植物对藻类的克制效应，Ｋｏｇａｎ等指出一种草本水
生植物———金鱼藻对蓝藻有非常好的抑制效果，但对绿藻却无任何影响［１９］。Ａｌｋａ等［２０］研究发现，水葫芦的根

和叶的渗滤液均能够抑制斜生栅列藻的生长。Ｍ．Ｅ．ｓｏｈａｎ和 Ｍ．Ｎ．Ｒａｓｈｅｄ［２１］也证实了水葫芦对藻类的抑制
作用。

２　发展前景

由于植物修复是一种低投资、高产出、环境效益好，尤其是治理费用要比传统技术低，并且对重金属的
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治理成效具有永久性的方法，已被证明是一项非常有应用前景的水污染处理新技术，并起着越来越重要的

作用。但植物修复技术是一门新兴的技术，进一步寻找或应用基因工程技术培育出具有良好遗传性状、能

适应不同浓度不同季节和地域、快速高效并能同时修复多种污染的植物新品种是今后植物修复的研究方向。
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