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  摘要 以洱海流域北部上游东湖片区库塘湿地中水生植物为研究对象,选取5种主要水生植物,寻求净化湿地水质的最佳植

物组合。结果表明:东湖片区库塘湿地水体总磷、总氮、氨氮、化学需氧量分别为0.09~0.23、0.80~3.28、0.18~0.89、12.00~37.00

mg/L,总体符合《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)中Ⅳ类要求;综合比较发现,植物组合群落生物量和碳氮磷累积效应优于

单一植物;植物组合对水体碳氮磷具有一定的吸收净化作用。
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Abstract: TakingtheaquaticplantsintheEastLakeAreareservoirwetlandsofthenorthernupperreachesof
theErhaiRiverBasinastheresearchobject,fivemainaquaticplantswereselectedtoseekthebestplantcombination
forpurifyingwetlandwaterquality.Theresultsshowedthatthetotalphosphorus,totalnitrogen,ammonianitrogen
andchemicaloxygendemandofthereservoirwaterintheEastLakeAreareservoirwetlandswere0.09-0.23,0.80-
3.28,0.18-0.89,and12.00-37.00mg/L,respectively,whichoverallmettheClassⅣrequirementsof“Environmental

qualitystandardsforsurfacewater”(GB3838-2002).Throughcomprehensivecomparison,itwasfoundthatthe
biomassandcarbon,nitrogen,andphosphorusaccumulationeffectsofplantcombinationcommunitiesweresuperiorto
thoseofsingleplants.Plantcombinationshadacertainabsorptionandpurificationeffectoncarbon,nitrogen,and

phosphorusinwater.
Keywords: ErhaiRiverBasin;theEastLakeAreareservoirwetlands;ecologicalrestoration;carbon;nitrogen;

phosphorus;plant

  农村农业面源污染一直是制约以洱海为代表的

高原湖泊水环境治理成效的突出短板[1]。湿地作为

“地球之肾”,对拦截湖泊外源污染和净化农村农业

面源污染发挥着重要作用[2]。近年来,国内外有关

湿地净化和治理高原湖泊水体的相关问题,已获较

系统的研究结果[3]。万金保等[4]通过湿地系统实验

研究得 出,人 工 湿 地 对 总 磷(TP)、化 学 需 氧 量

(COD)、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮的去除率分别为

73.5%、48.79%、78.5%、54.70%。詹乃才等[5]以岩

溶湖滨湿地为研究对象,对岩溶湖滨湿地水体-沉积

物-挺水植物进行研究,结果表明,岩溶湖滨湿地对

外源磷的拦截作用明显。

  湿地植物是湿地生态修复工程中不可缺少的一

部分,具有吸收、拦截、过滤污染物等作用[6]。湿地

植物、微生物和基质的选择和构建,是湿地生态系统

稳定运作的关键。目前,大量研究都以室内模拟实

验为基础,选择单一的水生植物适应不同的水质污

染程度,得出单一水生植物具有抗逆性较差、净化能

力有限等问题[7]。而不同湿地植物组合净化污水效

果较单一植物更明显,尤其是挺水植物对氮、磷和有

机质等富营养物质具有良好的吸收和富集累积效

应[8]。岳海涛等[9]对湿地水生植物进行了深入研
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究,认为挺水植物较浮水植物更具优势。湿地植物

在污染物吸收与累积方面的效果得到广泛的认可,
但在野外进行大型湿地生态修复的过程中,植物选

择与配置对污染净化效果影响的相关研究较少。因

此,本研究以洱海流域北部上游东湖片区库塘湿地

中水生植物为研究对象,采用实地调查、取样、室内

分析等方法,对比挺水和浮水植物组合,分析植物对

水体污染物的吸收累积特性,并寻求净化湿地水质

的最佳植物组合,以期为大规模库塘湿地水质恢复

和湿地退化恢复提供理论基础和科学依据。

1 研究区域概况与研究方法

1.1 研究区域概况

  洱海作为九大高原湖泊,为控制农村农业面源

污染,构建了2000hm2生态净化湿地,对相关污染

防控发挥了重要作用,其中库塘湿地占地总面积

31.3km2。本研究选取洱海流域北部上游东湖片区

库塘湿地作为研究区域,面积约4.87km2,为北亚热

带高原季风气候,年均气温13.6℃,年均降雨量约

760mm,是洱海支流永安江流经之地。

  东湖片区库塘湿地是削减洱海源头携带的农业

面源污染物、提升入洱海水质的第一道屏障。湿地

东北和西北部分别有永安江、茈碧湖携带的大量泥

沙、磷污染物注入。湿地内多为人工栽植的水生植

物,其中挺水植物为芦苇(Phragmitesaustralis)、
香蒲(Typhaorientalis)、茭草(Zizanialatifolia);
浮水 植 物 为 睡 莲(Nymphaeatetragona)和 荷 花

(Nillumbiknucifera)。

1.2 研究方法

1.2.1 采样点布设和样品采集

  选取具有代表性的东湖片区库塘湿地,结合水

域面积、水流方向及植物分布情况,设置4个采样区

域(见图1)。对各区域进行单点采样,每个采样点

均采用全球定位系统(GPS)定位,样品采集时间为

2020年8月,每个采样点采集3个水样和3个植物

样,采集情况见表1。在水面以下0.5m处采集550
mL水样,置于冷藏箱中保存运输,带回实验室48h
内进行分析测定;植物样在0.5m×0.5m的样方内

采集,每个植物样选取5~10株典型植物代表,取其

茎、叶,分装进贴有标签的自封袋并带回实验室检测。

1.2.2 样品分析和测定方法

  水样中,根据文献[10]中相关标准方法测定

TP、磷酸盐、总氮(TN)、氨氮、COD;采用 HQ40D
便携式水质监测仪测定pH和溶解氧(DO)。

图1 研究区域及采样区域
Fig.1 Researchareaandsamplingarea
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表1 样品采集情况
Table1 Samplecollectionstatus

采样区域 采样点数 植物种类

大树营Ⅰ号区 6 茭草、香蒲、芦苇、荷花

大树营Ⅱ号区 8 茭草、芦苇、香蒲、荷花

大树营Ⅲ号区 7 茭草、香蒲、芦苇、荷花

大树营Ⅳ号区 10 茭草、香蒲、芦苇、荷花、睡莲

表2 东湖片区库塘湿地水质状况
Table2 WaterqualityconditionsintheEastLakeAreareservoirwetlands mg/L 

采样区域 TP 磷酸盐 TN 氨氮 COD
大树营Ⅰ号区 0.20~0.23 0.02~0.04 1.84~3.28 0.36~0.89 12.00~21.00
大树营Ⅱ号区 0.11~0.19 0.02~0.44 1.01~2.21 0.21~0.52 15.00~37.00
大树营Ⅲ号区 0.09~0.19 0.02~0.03 1.24~1.39 0.18~0.75 13.00~27.00
大树营Ⅳ号区 0.17~0.22 0~0.04 0.80~2.82 0.33~0.84 12.00~31.67

表3 单种水生植物的生物量及碳氮磷累积量1)

Table3 Biomassandcarbon,nitrogenandphosphorusaccumulationofsingleaquaticplant
植物 生物量/(kg/m2) 全氮/(g/kg) 全磷/(g/kg) TOC/(g/kg)

芦苇 3.74±0.92d 13.90±0.29d 1.66±0.08c 725.31±11.14b
睡莲 6.32±1.45b 21.69±0.19b 6.74±0.31a 700.60±6.59b
茭草 10.13±0.26a 19.95±0.32c 6.32±0.52b 740.93±2.46ab
荷花 5.99±1.55bc 26.21±0.17a 2.14±0.11c 814.38±17.00a
香蒲 10.11±1.87a 13.86±0.40d 0.66±0.12c 789.54±1.27a

  注:1)同列不同字母表示在0.05水平差异显著,表4至表5同。

  植物样于105℃杀青30min,80℃下烘至恒

重,磨碎过65目筛后,根据文献[11]中凯氏定氮法

测定全氮,过硫酸钾消解/钼酸铵分光光度法测定全

磷,重铬酸钾氧化-外加热法测定总有机碳(TOC)。

1.2.3 数据处理

  采用Excel2010和SPSS22.0进行数据处理和

统计分析,采用单因素方差分析(ANOVA)检验植

物及植物配置之间生物量和碳氮磷累积特征差异,
利用Pearson相关分析方法分析植物和水质的相关

性,图表采用ArcGIS10.0和Origin2021进行绘制。

2 结果与分析

2.1 湿地水环境质量评价

  东湖片区库塘湿地水体 TP为0.09~0.23
mg/L(见表2),符合《地表水环境质量标准》(GB
3838—2002)中Ⅳ类要求,局部样点水质可满足Ⅱ类

要求,有效印证了东湖片区库塘湿地TP趋于同等

污染状态。TN和氨氮分别为0.80~3.28、0.18~
0.89mg/L,所有采样点中TN普遍较高,超过Ⅴ类

要求,而氨氮符合Ⅲ类要求。COD为12.00~37.00
mg/L,大树营Ⅱ号区湿地COD最高,超过Ⅲ类要

求。综上可知,研究区各采样点水质状况总体符合

Ⅳ类要求。

2.2 湿地水生植物组合碳氮磷的累积特征

2.2.1 单种水生植物

  单种水生植物生物量为3.74~10.13kg/m2(见
表3),表现为茭草>香蒲>睡莲>荷花>芦苇,其
中茭草与荷花、睡莲、芦苇差异显著,与香蒲差异不

显著。全氮最高为荷花(26.21g/kg),最低为香蒲

(13.86g/kg),表现为荷花>睡莲>茭草>芦苇>
香蒲。睡莲和茭草呈现更好的磷吸收累积特性,睡
莲全磷最高(6.74g/kg),香蒲最低(0.66g/kg),其
他植物磷累积仅为睡莲和茭草的1/5~1/3的吸收

效应,全磷依次为睡莲>茭草>荷花>芦苇>香蒲。
荷花的TOC最高(814.38g/kg),表明荷花在吸收

TOC方面具有优势。

2.2.2 两种水生植物组合

  两种水生植物组合模式下生物量为9.06~
15.50kg/m2(见表4),其中茭草+睡莲群落生物量

最大、芦苇+荷花群落则最小。茭草+睡莲群落全

磷最大(14.87g/kg),芦苇+荷花群落全磷最小

(1.22g/kg),茭草与其他植物组合的群落全磷普遍

偏高,说明这几类植物可能对磷具有富集效应。香

蒲+荷花群落全氮最高(84.45g/kg),香蒲+芦苇

群落全氮最低(12.36g/kg),香蒲与荷花、茭草组合

时全氮累积具有优势,表明植物需氮量较大。香
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表4 两种水生植物组合的生物量及碳氮磷累积量
Table4 Biomassandcarbon,nitrogenandphosphorusaccumulationoftwoaquaticplantassemblages

植物 生物量/(kg/m2) 全氮/(g/kg) 全磷/(g/kg) TOC/(g/kg)
香蒲+荷花 15.45±0.53a 84.45±4.95a 6.27±0.68bc 2512.00±9.46a
香蒲+芦苇 13.00±1.23ab 12.36±0.18d 1.39±0.36c 823.07±1.17b
香蒲+茭草 15.48±0.63a 31.07±0.33c 10.79±0.15ab 1578.65±8.18ab
茭草+芦苇 9.58±0.39cd 36.26±3.96c 6.75±0.12bc 1568.17±4.58ab
茭草+荷花 10.69±0.88cd 59.01±3.98b 6.20±0.05bc 2254.98±14.36a
茭草+睡莲 15.50±0.53a 35.45±2.23c 14.87±0.04a 768.54±6.60c
芦苇+荷花 9.06±0.62d 17.63±0.22d 1.22±0.06c 1382.17±5.79ab
睡莲+荷花 12.31±0.67bc 19.95±0.27d 2.63±0.21c 640.20±5.20cd

表5 3种水生植物组合的生物量及碳氮磷累积量
Table5 Biomassandcarbon,nitrogenandphosphorusaccumulationofthreeaquaticplantassemblages

植物 生物量/(kg/m2) 全氮/(g/kg) 全磷/(g/kg) TOC/(g/kg)
芦苇+香蒲+荷花 19.03±0.65b 13.11±0.85a 1.52±0.10b 779.14±34.23a
芦苇+睡莲+茭草 17.95±0.29b 13.48±0.69a 6.29±0.30a 810.32±26.10a
睡莲+香蒲+茭草 26.55±0.93a 13.94±0.14a 6.90±1.40a 678.03±16.62b

表6 湿地中水生植物碳氮磷与水体理化性质的相关性1)

Table6 Correlationbetweencarbon,nitrogenandphosphorusofaquaticplantsandphysicochemicalpropertiesofwater
inwetland

植物 指标 TOC 全氮 全磷 pH DO COD TP 磷酸盐 TN 氨氮

TOC 1.00 -0.10 -0.01 -0.07 -0.29 0.19 -0.13 -0.34 -0.34 0.08
香蒲 全氮 1.00 0.42* -0.83** 0.40* -0.28 0.07 -0.53** 0.02 -0.16

全磷 1.00 -0.62** -0.32 -0.15 0.22 -0.64** -0.01 0.53**

TOC 1.00 -0.04 0.50* -0.46* -0.38 -0.42 0.10 -0.22 -0.28 -0.30
芦苇 全氮 1.00 -0.44* 0.27 0.39 0.11 -0.25 0.31 -0.07 -0.34

全磷 1.00 -0.90** -0.88** -0.30 0.30 -0.52* -0.26 -0.05

TOC 1.00 0.31 0.12 -0.12 -0.07 -0.16 0.32 -0.15 0.31 0.24
茭草 全氮 1.00 0.21 -0.41 -0.55* -0.26 0.79** -0.02 0.76** 0.73**

全磷 1.00 -0.87** -0.83** -0.48* 0.26 0.05 -0.06 0.05

TOC 1.00 0.05 0.14 0.09 0.03 -0.07 0.25 -0.38 0.10 -0.04
荷花 全氮 1.00 -0.42 0.67** 0.70** 0.04 -0.54* 0.20 0.22 -0.22

全磷 1.00 -0.19 -0.29 -0.24 0.47* -0.49* -0.20 0.03

TOC 1.00 -0.11 0.37 -0.28 0.28 0.82** 0.05 0.03 -0.36 0.31
睡莲 全氮 1.00 0.14 0.78* -0.14 -0.26 0.33 -0.28 0.78* -0.12

全磷 1.00 0.23 0.35 0.31 -0.27 -0.40 -0.11 -0.06

  注:1)**为在0.01水平(双侧)上显著相关;*为在0.05水平(双侧)上显著相关。

蒲+荷花群落TOC最大(2512.00g/kg),睡莲+
荷花群落TOC最小(640.20g/kg),香蒲+荷花、茭
草+荷花组合的群落TOC累积明显优于其他水生

植物群落,表明各植物根系泌氧能力差别较大。综

上可知,植物组合群落在很大程度上对水体污染物

有较明显的吸收效果。

2.2.3 3种水生植物组合

  3种水生植物组合的生物量为17.95~26.55
kg/m2(见表5),其中睡莲+香蒲+茭草与其他植

物群落生物量差异显著。3个植物群落TOC、全氮

和全磷也不同,其中全磷和TOC存在显著差异,全

氮差异均不显著。

2.3 单种水生植物碳氮磷与水体理化性质的相关

性分析

  表6证实了水质条件的差异与水生植物营养含

量的累积有关。部分采样点水生植物营养含量与水

体pH、DO和磷酸盐等水质参数间存在显著关系,
表明植物所吸收的营养元素与所在水域环境的差异

密切相关。其中,挺水植物氮磷元素与大部分水体

氮磷指标存在显著相关性;浮水植物中,荷花全磷与

水体磷酸盐呈现出显著相关性,而睡莲TOC与水

体COD存在显著正相关。总体结果表明,水生植
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物不仅有效吸收水体中的氮磷等元素,还能实现水

体营养平衡,改善水体自净能力。

3 讨 论

  (1)研究区水质指标含量总体偏高,可能是区

域面积狭小、湿地植物类型或植物配置组合较复杂、
生活污水及农田农药化肥的排放等造成[12]。而湿

地水体氮磷营养盐来源是沉积物释放养分、植物残

体降解等[13]。结合表2可知,研究区水体存在较高

富营养化风险,这与部分学者研究类似,认为是来自

陆源污染[14]。同时,研究区存在局部区域氮磷差异

较大、空间分布不均匀的现象,这与土地利用景观分

区、人类活动、植物组合及水流流向等因素有关[15]。

  (2)水生植物对湿地碳氮磷具有较好吸收和净

化效果,最直观表现为直接吸收和利用湿地过量的

氮磷,为植物提供足够的营养。此外,植物自身特性

与氮磷积累有关[16]。植物生长周期对其吸收和利

用氮磷的能力有很大影响,在生长期内,植物必须通

过吸收外界的养分来维持其正常生长[17]。同时,研
究区水生植物 TOC远高于黄玉洁等[18]所做的研

究,说明该地区生态条件为植物提供了充足的碳含

量,有利于其生长;全磷也高于鲁静等[19]在洱海流

域湿地植物磷含量测定值,原因是植物可吸收的磷

含量受沉积物影响。唐玥等[20]研究表明,植物氮累

积量远大于磷累积量,氮磷是植物生长发育和吸收

养分的限制因子。挺水植物具有净化水体污染、改
善土壤环境、抑制水体中的藻类等作用,这与张敏

等[21]研究结果相似。

  (3)本研究发现,挺水植物茭草、香蒲和芦苇固

碳能力较强,因其含有更多富含碳结构性的物质支

撑其生长需要,这与夏成星[22]研究结果类似。有研

究表明,挺水植物碳氮磷累积量优于浮水植物,原因

是其对水体氮磷的吸收是主动的,消耗能量较多;其
次挺水植物生长空间较大,使生物量增多[23]。同

时,湿地植物单一性对湿地水质净化有一定的限制

作用。如元文革等[24]选择4种挺水植物进行水培

试验,发现植物组合对污染物的净化效果优于单一

栽培。彭婉婷等[25]通过室内静水实验发现,不同水

生植物组合后对水中氮磷具有较好净化效果。本研

究中,综合比较发现,植物组合群落碳氮磷累积效应

优于单一植物,水生植物配置不仅能丰富微生物的

多样性,而且能加强其对湿地中污染物的吸收和降

解[26];多种植物组合群落生物量的明显增加,表明

构建合理的湿地植物群落对湿地净化具有持续性,

也从另一个方面说明植物生物量及其碳氮磷累积量

反映着对污染物的去除能力。

  (4)部分采样点水生植物营养含量与水体pH、

DO和磷酸盐等水质参数间存在显著关系,植物组

合对水体碳氮磷具有一定的吸收净化作用。在适宜

条件下,植物通过营养繁殖迅速积累生物量,氮磷是

植物所必需的养分[27]。而氮磷等污染物的增加,有
利于植物的生长与繁殖[28]。因此,在湿地恢复利用

植物的过程中,应注重构建合理的植物群落,才能有

效控制污染负荷[29]。

4 结论与建议

  (1)东湖片区库塘湿地水体 TP、TN、氨氮、

COD分别为0.09~0.23、0.80~3.28、0.18~0.89、

12.00~37.00mg/L,总体符合Ⅳ类要求。

  (2)综合比较发现,植物组合群落生物量和碳

氮磷累积效应优于单一植物。

  (3)部分采样点水生植物营养含量与水体pH、

DO和磷酸盐等水质参数间存在显著关系,植物组

合对水体碳氮磷具有一定的吸收净化作用。建议当

地加强对库塘湿地水质监管力度,并根据水质特征

选择最优植物配置进行治理。
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