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摘要：湿地植物是湿地的重要组成部分，也是决定湿地降解污染物、发挥净化功能的决定性因素之一。选取黄花鸢尾、睡莲

和芦苇作为研究对象，采用野外氮、磷控制试验对植物吸收和去除土壤氮、磷能力进行了比较研究。结果表明：不同湿地植

物的净增生物量差异较大，变化范围在 12.81~119.43 g·m-2 之间，其中黄花鸢尾净增生物量最大，芦苇最小；3 种湿地植物

地上部分植株氮、磷吸收率差异明显，对氮、磷的吸收贡献率分别在 23.96%~41.86%和 2.18%~12.73%之间，其中睡莲的氮、

磷吸收贡献率最大；3 种湿地植物土壤氮、磷去除率也有明显的差异，分别在 12.20%~45.28%和 33.3%~52.56%之间，土壤

氮的去除率由高到低依次是黄花鸢尾、睡莲、芦苇，土壤磷的去除率依次是黄花鸢尾、芦苇、睡莲，3 种湿地植物对土壤磷

的去除效果要优于对土壤氮的去除效果。对土壤氮、磷去除率与湿地植物净增生物量、植株氮、磷含量、植物氮、磷吸收率

的相关分析表明，湿地植物的净增生物量是决定湿地植物土壤氮、磷净化能力的一个重要因素。因此，在选择利用湿地植物

的净化功能时，应优先考虑去除率高的植物种，从通过收割植物去除氮、磷的角度看，植物地上部分植株氮、磷含量越高越

有利于通过收割植物去除氮、磷，可以大大提高净化效果，以达到净化的目的。本研究为进一步揭示湿地植物对过剩营养物

质的净化机理奠定基础，为湿地生态恢复植物筛选工程提供科学依据，对湿地保护与恢复具有重要的指导意义。 
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在长期的土壤发育和演替过程中，当水域受到
污染后，水中部分污染物将通过沉淀或者由颗粒物
吸附而蓄存在土壤中。湿地土壤通常是水体内营养
盐、难降解有机物、重金属等污染物的蓄积库，受
污染土壤大都成为其所在水体的主要污染源[1]。底
泥沉积物和间隙水中所含的污染物浓度远比上覆
水中所含污染物浓度高，在一定条件下，土壤中的
污染物可能会释放出来，成为二次污染源[2]，目前，
湿地土壤污染已成为世界范围内的重要环境问题
之一。降解污染是湿地强大的生态功能之一，对化
学物质具有高效的处理和净化能力[3]。有学者认为
在污染的沉积物上种植一层植物，可以形成有效的
保护层，防止沉积物的再悬浮和污染物的溶解扩散
[4-5]；也有研究表明水草的生长可抑制底泥氮、磷的
释放量[1]，但不同植物对不同污染物的吸收、降解
能力不同。目前大部分研究多侧重于湿地植物对水
体中污染物的去除[6-10]，而湿地植物对土壤氮、磷

去除贡献方面的研究，还没有引起足够重视。 

本研究选取黄花鸢尾、睡莲和芦苇 3 种湿地植
物为研究对象，旨在通过野外控制实验，定量研究
湿地植物对土壤氮、磷浓度做出的响应，以期为湿
地植物在湿地恢复工程中的选择应用提供理论依
据和技术支撑；对湿地恢复中如何针对土壤不同污
染物水平选择经济、有效地的净化植物，充分发挥
湿地植物的净化功能，恢复受污染湿地，具有重要
的理论价值和实际意义。  

1  材料与方法 
1.1  试验设计 

试验地位于北京市延庆县康庄镇郭家堡村东
南，中心位置地理坐标为北纬 40º23´43.09"，东经
115º56´19.49"，试验地面积约 1 000 m2。当地海拔
500 m 左右，属典型的大陆性季风气候。 

试验在24个2 m×2.5 m的野外自然条件下的植
物筛选池进行，土壤氮磷含量采用人工控制的方
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法。供试选用尿素（分子式为 CO（NH2）2，含 N 46%）
作为氮肥，选用磷酸二氢钾（分子式 KH2PO4，含
P2O514%）作为磷肥。24 个筛选池按照植物不同分
为 3 组，分别进行氮、磷控制试验。试验采用两因
素完全设计，其中，氮有 4 个处理：①对照 N0（不
施氮）；②施氮 N1（20 g·m-2）；③施氮 N2（40 g·m-2）；
④施氮 N3（80 g·m-2）。磷有 4 个处理：①对照 P0

（不施磷）；②施磷 P1（3 g·m-2）；③施磷 P2（10 

g·m-2）；④施磷 P3（20 g·m-2）。所有处理实行植物
种植前一次施用，以后不再追加。 

经过专家咨询和文献调研，本研究采用具有
较好的净化作用、有一定的景观价值，且抗逆性强、
耐污染的黄花鸢尾 Iris wilsonii、睡莲 Nymphaea 

tetragona、芦苇 Phragmites australis  3 种湿地植物
作为本次试验的研究对象。植物均采用根状茎作种
茎，栽植前，在培养池中预培养 1 周，自 5 月开始
种植，种植密度为黄花鸢尾 6 株·m-2，睡莲 3 株·m-2，
芦苇 6 株·m-2，待植物栽植成活后开始试验，11 月
结束。 

1.2  分析方法 

在植物生长季节分五次采集土壤和植物样品
（地上部分）。以 7 月初和 9 月底生物量作为植物起
始和终止的生物量，两者差值为净增生物量。为减
少对植物的影响，在每个筛选池内随机选择 3 种植
物各 8 株，收集其地上部分，用去离子水清洗吸干
水分后，105 ℃杀青 30 min，然后 75 ℃烘至恒重，
测量其生物量，最后把结果换算成单位面积植物干
重。将烘干后的植物样品粉碎，过 0.25 mm 筛后送
实验室待测。预处理好的植物样品采用浓硫酸-过氧
化氢法消解，其后植株 TN 用碱性过硫酸钾消解紫
外分光光度法，植株 TP 采用钼酸铵分光光度法测
定。土壤 TN 采用半微量凯氏法；TP 采用硫酸-高
氯酸消煮-钼锑抗比色法。 

1.3  数据处理 

主要采用Sigmaplot10.0工具进行；基础数据运
用Spss13.0统计分析软件，在P<0.05水平进行单因
素方差分析；用LSD（Least-significant difference）
法进行多重比较检验。 

本研究在测定植物生物量、植株氮、磷含量、
土壤氮、磷含量的基础上进行土壤氮、磷去除率、
湿地植物氮、磷吸收贡献率以及其他作用氮、磷降
解贡献率的计算，计算如式（1）、（2）、（3）
所示。 

土壤氮、磷去除率： 

L1=（S1 Q1- S2 Q2）/S1 Q1                   式（1） 

植株氮、磷吸收贡献率： 

L2=[(T2 B2-T1 B1)/(S1 Q1-S2 Q2)]×100%  式（2） 

其他作用氮、磷降解贡献率： 

L3=100%- L2                                式（3） 

式中：S1、S2分别代表实验初始和终止时土壤
含氮或磷量（以7月初为初始值，9月底为终止值，
以下相同）；Q1、Q2代表初始和终止时土壤重量。
T1、T2分别代表初始和终止时植株含氮或磷量；B1、
B2代表植物初始和终止时生物量。 

2  结果与分析 
2.1  湿地植物生物量变化 

经过生长，不同土壤氮、磷条件下 3 种植物的
净增生物量差异显著（表 1）。黄花鸢尾净增生物量
最大，平均值为(102.31±44.90) g·m-2（干质量，以
下相同），变化范围在 70.78~119.02 g·m-2；其次为
睡莲，净增生物量平均值为(65.85±30.07) g·m-2，变
化范围为 12.81~119.43 g·m-2；芦苇最小，净增生物
量平均值为 (23.63±11.33) g·m-2 ，变化范围为
18.86~43.60 g·m-2。  

2.2  湿地植物的植株氮、磷含量变化 

不同土壤氮磷条件下湿地植物整个生长季植
株平均氮磷含量也表现出不同的变化特征（图 1）。
睡莲植株氮、磷含量最大，平均值分别为(58.20±2.10) 

g·kg-1 和 (6.23±0.30) g·kg-1 ， 变 化 范 围 分 别 为
55.05~60.81 g·kg-1 和 5.93~6.77 g·kg-1，其次是芦苇，
植株氮、磷含量平均值分别为(42.73±2.90) g·kg-1 和
(3.31±0.21) g·kg-1，变化范围分别为 38.64~47.74 

g·kg-1 和 3.09~3.63 g·kg-1，黄花鸢尾植株氮、磷含
量最小，平均值分别为 (17.66±1.76) g·kg-1 和
(1.40±0.24) g·kg-1，变化范围分别在 15.11~19.97 

g·kg-1 和 1.00~1.73 g·kg-1。总体上看，不同土壤氮
磷条件下，黄花鸢尾植株含氮量和含磷量变化最
大，变异系数分别为 9.94%和 17.5%，睡莲植株含
氮量和含磷量变化最小，变异系数分别为 3.61%和
4.89%，芦苇含氮量和含磷量变化居于二者之间，
变异系数分别为 6.78%和 6.21%。 

2.3  湿地植物土壤氮磷去除率比较 

从表 2 可以看出，不同湿地植物的土壤氮、磷
去除能力存在较大的差异。3 种不同湿地植物土壤
氮 、 磷 去 除 率 分 别 在 12.20%~45.28% 和
33.3%~52.56%之间，黄花鸢尾的土壤氮、磷去除效
果最好，去除率分别为 45.28%和 52.56%，睡莲对

表 1 湿地植物地上部分净增生物量、植株氮磷含量  

Table 1  The net accumulation biomass and nitrogen phosphorus  

concentration in wetland plants 

项目 黄花鸢尾 睡莲 芦苇 

净增生物量/（g•m-2） 102.31±44.90 65.85±30.07 23.63±11.33

植株含氮量/(g•kg-1) 17.66±1.76 58.20±2.10 42.73±2.90

植株含磷量/(g•kg-1) 1.40±0.24 6.23±0.30 3.31±0.21
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土壤氮的去除率（43.06%）优于对土壤磷的去除率
（33.30%），而芦苇对土壤磷的去除率（37.82%）要
远远高于土壤氮（12.20%）。3 种湿地植物土壤氮的
去除率由高到低依次是黄花鸢尾、睡莲、芦苇，对
土壤磷的去除率由高到低依次为黄花鸢尾、芦苇、
睡莲。总体上看，3 种湿地植物对土壤磷的去除效
果要优于对土壤氮的去除效果（图 2）。 

2.4  湿地植物氮、磷吸收贡献率比较 

通过分析植物土壤氮、磷吸收贡献率，可以看
出不同湿地植物地上部分氮、磷吸收贡献率差异较

大（表 2）。3 种不同湿地植物氮、磷吸收贡献率分
别在 23.96%~41.86%和 2.18%~12.73%之间，睡莲的
氮、磷吸收贡献率均最大，分别为41.86%和12.73%；
其次是芦苇，氮、磷吸收贡献率分别为 31.98%和
8.71%；黄花鸢尾的氮、磷吸收贡献率最小，分别
为 23.96%和 2.18%。从不同湿地植物氮磷吸收贡献
率来看，3 种植物氮吸收贡献率要显著高于植物磷
吸收贡献率，且氮、磷吸收贡献率具有显著相关性
(P<0.05)。从其他作用氮、磷降解贡献率来看，磷
的降解贡献率明显高于氮的降解贡献率（P<0.05）。 

为获得 3 种不同湿地植物对土壤氮磷的综合影
响，将土壤氮、磷去除率与湿地植物地上部分净增
生物量、植株氮、磷含量、植物氮、磷吸收率进行
相关性分析，结果显示土壤氮、磷去除率与净增生
物量分别在 0.01 水平上显著相关，相关系数分别为
0.578 和 0.646，与其他各因素均不相关；植物氮的
吸收率和净增生物量显著相关（P<0.01），植物磷的
吸收率则和植株氮、磷含量及植物氮吸收率显著相
关，（P<0.01），表明湿地植物的净增生物量是决定
湿地植物土壤氮磷净化能力的一个重要因素。 

3  讨论 
湿地植物在生态系统中起着重要的作用，其本

身不仅可以吸纳同化大量的污染物，而且它发达的
根系还为微生物提供了优良生存环境，改变了基质
的通透性，增加了对污染物的吸收和沉淀[11-12]。同
时，湿地植物还通过植物体的疏导组织直接将氧输

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  3 种植物植株含氮量、含磷量比较 

Fig.1  Comparison of nitrogen and phosphorus content in wetland plants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2  不同湿地植物土壤氮、磷去除率比较 

Fig.2  Removal rate of soil Nitrogen and Phosphorus under  

three kinds of wetland plants 

 

表 2  3 种湿地植物对土壤氮磷的吸收贡献率和去除率 

                  Table 2  Uptake rate and removal efficiency of soil N and P among three kinds of wetland plants                           % 

植物名称 
植物氮吸收 

贡献率 

其他作用氮降解 

贡献率 
土壤氮去除率 

植物磷吸收 

贡献率 
土壤磷去除率 

其他作用磷降解 

贡献率 

黄花鸢尾 23.96±14.6 76.04±14.6 45.28±21.9 2.18±1.67 52.56±15.7 97.82±1.67 

睡莲 41.86±27.9 58.14±27.9 38.06±23.7 12.73±5.23 33.3 ±8.69 87.27±5.23 

芦苇 31.98±9.35 68.02±9.35 12.20±10.7 3.17±2.75 37.82±20.8 96.83±2.75 



李胜男等：不同湿地植物土壤氮、磷去除能力比较                                                           1873 

送到根部，能加速湿地土壤中磷酸盐等的释放。不
同的湿地植物由于受气温、降水、植物生长季节、
植物物种、生活型、污染物浓度以及人工湿地的运
行时间长短等因素的影响，其净化能力表现出显著
差异[13-18]。生物量的差异主要源于物种种间的差异
[19]，一般说来，生物量越大，对污染物和营养物质
的吸收量越多[20]从不同湿地植物生物量变化看，黄
花鸢尾地上部分生物量变化最大，其次是睡莲。黄
花鸢尾属多年生草本，具有粗壮的根状茎，其根际
处氮循环菌数量最为密集，提高了环境中硝化与反
硝化作用，更有利于氮的去除[21]；睡莲分蘖繁殖快，
对氮、磷耐受力较强，由于其根、茎生长形态上的
特点，适于附生更多微生物，导致氮磷去除率较高
[14]。芦苇体内具有发达的通气组织，能将地上部分
光合作用产生的氧气输送到根部，并从根毛分泌出
来[22-23]，使根系周围的环境中依次呈现好氧、厌氧
及及缺氧状态，创造了有利于多种微生物生存的微
环境，同时其庞大的根茎系统为附着的微生物提供
了巨大的附着面，从而能改变微生物的生存条件间
接影响磷的去除和转化[24-25]。 

植物吸收在脱氮除磷中的贡献从 0.7%[26]到
76%[27]，研究者们的报道很不统一[16,28]，Michela, 

Maurizio[16]、Brix[29]和 Haberl, Perfler[30]认为在人工
湿地处理污水的整个过程中，植物的吸收并具有重
要作用；Geary，Moore[31]也认为，在高负荷下，湿
地主要的除磷机理还是基质的吸附存储，而不是植
物吸收。Rogers 等[32]采用室内模拟实验对有植物和
无植物条件下污水中氮去除率的研究则显示湿地
植物水葱 Schoenoplectus validus（含地上和地下部
分）直接吸收的氮达到湿地氮去除量的 90%；
Maurizio,Michela[33]的研究也表明在不同的季节，不
同植物地上部分对氮的吸收率可以达到 53%~75%。
在本试验中，主要针对土壤中过多营养物质氮磷的
去除，研究表明 3 种植物中睡莲地上部分对土壤氮
的吸收贡献率最高可达到 41.86%；同时，为避免对
筛选池系统的较大扰动，在采集植物样品时，仅采
集地上部分进行研究，未考虑地下部分对过多氮磷
的去除效应，这也是下一步研究的主要内容之一。 

4  结论 
不同土壤氮、磷浓度下黄花鸢尾净增生物量最

大，其次为睡莲，芦苇最小；睡莲植株氮、磷含量
最大但变化量最小，黄花鸢尾植株氮、磷含量最小
但变化量最大，芦苇位于二者之间。 

3 种湿地植物对土壤磷的去除效果要优于对土
壤氮的去除效果，其中黄花鸢尾土壤氮、磷去除效
果最好，睡莲对土壤中氮的去除效果要好于芦苇，
而对土壤中磷的去除效果则远差于芦苇。 

湿地恢复过程中，针对含氮量较高的土壤采用
湿地植物恢复时，可采用黄花鸢尾和睡莲，而针对
含磷量较高的土壤时可采用黄花鸢尾和芦苇。从通
过收割植物去除氮、磷的角度看，植物地上部分植
株氮、磷含量越高越有利于通过收割植物去除氮、
磷，可以大大提高净化效果；同时，对于如何发挥
人工湿地的生态功能，植物的正确选择也具有很重
要的意义[16,33]。 
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Abstract: Wetland plants are very important component of wetlands; these plants are necessary for the degradation of pollutants and 

water/soil purification. In this paper, three aquatic plants (i.e. Iris wilsonii, Nymphaea tetragona, and Phragmites australiss) were 

chosen to compare the diversity on nutrition absorption and soil nitrogen and phosphorus purification capacity based on field control 

test. The results showed that net accumulated biomass varied intensively among different wetland plants, which ranged from 12.81 to 

119.43g•m-2, with the highest biomass of Iris wilsonii and lowest of Phragmites australiss. Besides, the absorption rate of nitrogen 

and phosphorus in the above vegetations changed from 23.96%~41.86% and 2.18%~12.73% respectively with the highest uptake 

ratio of Nymphaea tetragona. Furthermore, obvious discrepancy (i.e. 12.20%~45.28% and 33.30%~52.56% respectively) was 

calculated in soil nitrogen and phosphorus decomposition ratio under different wetland plants. Consequently Iris wilsonii was having 

the highest calculated decomposition ratio of soil nitrogen and phosphorus. Similarly Phragmites australiss was having the lowest 

decomposition ratio of soil nitrogen, whereas Nymphaea tetragona was found lowest in the decomposition ratio of soil phosphorus. 

Overall, the removal of soil phosphorus from three plants was found superior to that of soil nitrogen. Therefore, species with higher 

removal ratio would be considered superior in the use of purification capacity. In addition, the higher percent of nitrogen and 

phosphorus in the ground surface plants seemed better for removing them when reaping, which was beneficial for purification to 

some extent. Moreover, it is useful to reveal the purification mechanism of surplus nutrient from wetland plants, and provide 

scientific reference for wetland restoration and plant screening projects, which is also significant for wetland protection and 

restoration. 

Key words: wetland plant; wetland soil; absorption ratio; removal efficiency 

 


