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4种蓼属植物对模拟生活污水的脱氮除磷效果

李 哲1,王巧红2,郑子成1,李廷轩1

(1.四川农业大学资源学院,成都611130;2.四川水利职业技术学院,成都611231)

摘 要:[目的]为探明蓼属植物的净水能力,以期明晰蓼属植物应用于生活污水修复的可行性。[方法]

选取水蓼(Polygonumhydropiper)、红蓼(Polygonumorientale)、叉分蓼(Polygonumdivaricatum)、酸模

叶蓼(Polygonumlapathifolium)为研究对象,通过模拟水培试验,探讨4种蓼属植物对2种浓度生活污水

中总氮(TN)、铵态氮(NH4+-N)、硝态氮(NO3--N)、总磷(TP)的去除效果及蓼属植物对污水中氮磷的

积累能力。[结果](1)4种蓼属植物对于2种浓度生活污水中的氮磷均有较好的去除效果。(2)高浓度污

水处理下,红蓼、叉分蓼和酸模叶蓼对TN、NH4+-N和TP的去除率分别为96.04%~97.41%,94.60%~

97.79%和98.78%~99.68%(28天),均显著高于水蓼(p<0.05)。(3)低浓度污水处理下,4种蓼属植物地

上部氮磷积累量分别为27.38~37.47mg/plant和7.65~10.11mg/plant,植物间差异不显著;高浓度污水

处理下,红蓼氮积累能力较强,地上部氮积累量达57.16mg/plant,酸模叶蓼磷积累能力较强,地上部磷积

累量达15.32mg/plant,水蓼氮磷积累能力均较弱。[结论]4种蓼属植物均可用于修复较低浓度的生活污

水,污水浓度较高时宜选择红蓼、叉分蓼和酸模叶蓼作为修复材料。研究结果为生活污水修复的植物材料

选择提供参考。
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EffectsofFourSpeciesofPolygonumonNitrogenandPhosphorus
RemovalfromSimulatedDomesticSewage

LIZhe1,WANGQiaohong2,ZHENGZicheng1,LITingxuan1

(1.CollegeofResources,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu611130,China;

2.SichuanWaterConservancyVocationalCollege,Chengdu611231,China)

Abstract:[Objective]ToinvestigatethewaterpurificationcapabilitiesofPolygonumspeciesandassesstheir
suitabilityfortheremediation ofdomesticsewage.[Methods]Polygonum hydropiper,Polygonum
orientale,PolygonumdivaricatumandPolygonumlapathifolium wereselectedastheresearchobjects.The
removaleffectsoftotalnitrogen(TN),ammoniumnitrogen(NH4+-N),nitratenitrogen(NO3--N),

andtotalphosphorus(TP)intwoconcentrationsofdomesticsewagebythesefourspeciesofPolygonum
werediscussedthroughasimulatedhydroponicexperiment.Additionally,theaccumulationabilityof
Polygonumspeciestonitrogenandphosphorusinsewagewasexamined.[Results](1)Allfourspeciesof
Polygonumexhibitedgoodremovaleffectsonnitrogenandphosphorusintwoconcentrationsofdomestic
sewage.(2)Underhighconcentrationsewagetreatment,theremovalratesofTN,NH4+-NandTPby
Polygonumorientale,Polygonum divaricatum andPolygonumlapathifolium were96.04%~97.41%,

94.60%~97.79%and98.78%~99.68% (28days),respectively,whichweresignificantlyhigherthanthose
ofPolygonumhydropiper(p<0.05).(3)Underlowconcentrationsewagetreatmentconditions,theshoot
nitrogenandphosphorusaccumulationoffourspeciesofPolygonum were27.38~37.47mg/plantand7.65~
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10.11 mg/plant,respectively,withnosignificantdifferencebetweenplants;Underhighconcentration
sewagetreatment,Polygonumorientaleexhibitsastrongnitrogenaccumulationcapability,withshoot
nitrogenaccumulationreaching57.16mg/plant,whilePolygonumlapathifolium exhibitsastrongphosphorus
accumulationcapability,withshootphosphorusaccumulationreaching15.32mg/plant.Conversely,Polygonum
hydropiperdisplaysweaknitrogenandphosphorusaccumulationabilities.[Conclusion]Thesefindings
indicatethatallfourPolygonum speciescanbeusedtotheremediationoflow-concentrationdomestic
sewage.Amongthem,Polygonumorientale,Polygonumdivaricatum,andPolygonumlapathifoliumare
moresuitablefortreatinghigh-concentrationsewage.Thisstudyoffersvaluableinsightsintoselectingplant
materialsforremediatingdomesticsewage.
Keywords:domesticsewage;Polygonumplants;nitrogenandphosphorusremoval;accumulationofnitrogen

andphosphorus
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  生活污水不合理排放易造成江河湖海的富营养

化[1-3],已成为水体污染的主要来源之一。2023年,
生态环境部《关于进一步推进农村生活污水治理的指

导意见》中指出,农村生活污水治理是农村人居环境

整治的重要内容,对推进美丽乡村建设具有重要意

义[4]。目前,我国城市生活污水处理率可达95%以

上,而农村地区每年产生的污水量超过160亿 m3,处
理率却处于较低水平,因此亟待提升农村生活污水处

理效率[5-6]。
农村生活污水处理技术正逐渐从传统生化处理技

术转向生态-自然处理技术[7]。植物修复技术因其利

用绿色植物来转移、容纳或转化污染物,对环境无二次

污染风险,备受关注[8]。目前,用于污水修复的植物主

要包括凤眼蓝(Eichhorniacrassipes)、菖 蒲(Acorus
calamus)、美人蕉(Cannaindica)、马来眼子菜(Pota-
mogetonmalaianus)等,这些植物对生活污水中污染物

的去除能力强,净化效果较好[9-12]。苏媛等[13]研究发

现,西伯利亚菖蒲对涝池污染水体净化能力较差;XU
等[14]研究结果表明,马来眼子菜不仅对高浓度污水中

总氮(TN)、总磷(TP)去除率低,植株腐烂还导致污染

物浓度增加。凤眼蓝等植物在管理不当时还造成生物

入侵等问题[15],危害生态安全。可见,上述植物的修

复效果易受气候、污水浓度、生物入侵等因素影响,严
重制约着生活污水的修复效果。筛选本地化、适应能

力强、且具有氮磷富集特性的湿地植物,在提升生活污

水的治理效率方面显得尤为必要[16]。
蓼属植物具有耐寒喜湿、分布广泛、生物量大、生

长速度快、适应能力强的特点。前期研究[17]结果表

明,水蓼(Polygonumhydropiper)、红蓼(Polygo-
numorientale)、叉分蓼(Polygonumdivaricatum)和
酸模叶蓼(Polygonumlapathifolium)对水体中磷素

去除能力均较强,且水蓼对养殖废水中TN、TP的去

除率分别达87.47%和97.63%[18]。可见,蓼属植物

对水体中氮磷去除具有较大潜力,是否可用于生活污

水氮磷去除及污染修复,以提升生活污水修复效率?
因此,本研究选用水蓼、红蓼、叉分蓼和酸模叶蓼为研

究对象,通过模拟生活污水试验,探究4种蓼属植物

对生活污水的脱氮除磷效果,为生活污水的有效治理

提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 供试材料

供试植物:水蓼(Polygonumhydropiper)、红蓼

(Polygonumorientale)、叉分蓼(Polygonumdivar-
icatum)、酸模叶蓼(Polygonumlapathifolium),种
子均采自四川农业大学科研园区(都江堰)(103°36'
52″E,31°00'34″N)。

1.2 试验设计与处理

污水浓度依据《西南地区农村生活污水处理技术

指南》(建村〔2010〕149号)[19]中四川农村生活污水进

水水 质 检 测 的 范 围,用 氯 化 铵(NH4Cl)、硝 酸 钾

(KNO3)、磷酸二氢钾(KH2PO4)、葡萄糖(C6H12O6)
等,按照不同比例配置2种浓度的生活污水,各污染

指标实际浓度见表1。
表1 不同浓度污水各指标含量

Table1 Eachindexcontentofdifferentconcentrationsewage

污染程度 pH
电导率/

(μS·cm-1)
COD/

(mg·L-1)
TN/

(mg·L-1)
NH4+-N/
(mg·L-1)

NO3--N/
(mg·L-1)

TP/
(mg·L-1)

低浓度(L) 7.83±0.05 488.00±4.00 148.55±21.77 22.35±2.03 12.31±1.21 10.02±1.03 3.01±0.10
高浓度(H) 7.65±0.22 744.67±5.44 218.92±29.99 40.48±2.57 21.54±1.43 18.88±1.12 5.92±0.37

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。
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  采用水培试验,选取水蓼、红蓼、叉分蓼、酸模叶

蓼作为试验组,以不种植植物作为对照,在水桶中加

5L供试污水,每桶2株植物,重复3次。种子经

10%的H2O2消毒,经30℃温水浸泡6h后,播种于

盛有蛭石和珍珠岩的漂盘中,种子萌发后进行常规管

理,待植物生长到株高为10cm左右,放到相应浓度

污水中进行预培养,培养周期为7天,随后放入清水

中缓苗3天,使其经过饥饿处理,缓苗结束后挑选株

高、生物量和生长状况等相似的植物作为供试植物。
参照霍格兰培养液的标准,向污水中添加适量微量元

素贮备液、硫酸镁溶液、钙盐及铁盐溶液,以保证植物

的正常生长。试验期间通过加蒸馏水来补充蒸发和

植物蒸腾所消耗的水分,用称重法准确补充损失的水

量,同时保证其采光、通风条件的一致性。污水样品

于植物移栽后3,7,14,21,28,35,42天时进行采集。
污水采集时设置3个重复,采集水样前,用玻璃棒将

水箱内的污水搅拌均匀,随后用注射器在水深5cm
处采集水样40mL,存于50mL离心管当中,离心管

储存至4℃冰箱中保存。植物样品于试验开始和结

束时采集,分为地上部和地下部,分别测量株高和根

长,后装袋于105℃杀青0.5h,75℃烘干至恒重,粉
碎后用于测定生物量和氮磷含量。

1.3 测定项目与方法

污水中TP的测定方法为过硫酸钾消解钼酸铵

分光光度法;TN的测定方法为碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法;NH4+-N的测定方法为靛酚蓝比色

法;NO3--N的测定方法为紫外分光光度法[20]。
植物氮含量的测定方法为硫酸—过氧化氢消

煮—靛酚蓝比色法;磷含量测定方法为硫酸—过氧化

氢消煮—钼锑抗比色法[21]。

1.4 数据处理

污水中污染物去除率的计算公式为:

η=(C1Q1-C2Q2)/C1Q1×100% (1)
式中:η为污染水体中氮、磷的去除率(%);C1、C2 为

污水的起始、终止浓度(mg/L);Q1、Q2 为污水的起

始、终止水量(L)。
植物株高根长增长率计算公式为:

V= H2-H1( )/H1×100% (2)
式中:V 为植物株高根长增长率(%);H1、H2 为试验

起始、终止时植物的株高根长(cm)。
植物相对生长速率的计算公式为:

RGR=t-1ln(W2/W1) (3)
式中:Wl为试验前植物干重(g);W2为试验后植物干

重(g);t为试验天数。
采用SPSS22.0软件进行统计分析,选择LSD

法进行多重比较,显著性水平设置为p<0.05,采用

Excel2019、Origin2023软件进行图表制作。

2 结果与分析
2.1 蓼属植物对污水中氮的去除效果

2.1.1 污水中TN的浓度变化 经过蓼属植物处理

的生活污水,TN浓度在前14天内快速下降,随后下

降速度逐渐减慢。4种蓼属植物对于低浓度污水中

TN的去除率为95.39%~95.87%,均显著高于对照

组(p<0.05),4种蓼属植物处理下,TN浓度均在第

21天降低至地表水Ⅲ类水标准(1mg/L)。高浓度条

件下,4种蓼属植物对于TN的去除率达到97.49%~
98.81%,红蓼、叉分蓼和酸模叶蓼在第28天将 TN
浓度降低至地表水Ⅲ类水标准,而水蓼则需35天

(图1)。

图1 2种浓度生活污水中TN的浓度变化

Fig.1 TheconcentrationchangesofTNintwodifferentconcentrationsofdomesticsewage

2.1.2 污水中NH4+-N的浓度变化 4种蓼属植

物对污水中 NH4+-N的去除效果与 TN类似。4
种蓼属植物对低浓度污水中NH4+-N的去除率为

96.92%~97.39%,NH4+ -N 浓度降低至0.34~
0.40mg/L,达到地表水Ⅱ类水水质标准(0.5mg/

L);高浓度污水中,经红蓼、叉分蓼和酸模叶蓼处理

下污水中NH4+-N在0~14天内快速下降,而水蓼

处理下污水中NH4+-N去除速度较慢,试验的第28
天,红蓼、叉分蓼和酸模叶蓼处理下污水的NH4+-N
浓度达到地表水Ⅲ类水标准(1mg/L),水蓼处理下
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NH4+-N浓度为4.71mg/L,仍高于地表水Ⅲ类水 标准(图2)。

图2 2种浓度生活污水中NH4
+ -N的浓度变化

Fig.2 TheconcentrationchangesofNH4
+ -Nintwodifferentconcentrationsofdomesticsewage

2.1.3 污水中 NO3--N的浓度变化 4种蓼属植

物处理下,2种浓度污水中NO3--N浓度均在试验

的前7天快速下降,随后下降速度减慢并逐渐保持稳

定的现象,由于硝化反应促使 NH4+ -N 转化为

NO3--N,低、高浓度对照组中NO3--N浓度分别

在试验的第35天和第28天出现上升。4种蓼属植

物对低、高浓度污水中 NO3--N的去除率分别为

93.47%~95.01%和96.21%~99.32%(图3)。

图3 2种浓度生活污水中NO3
- -N的浓度变化

Fig.3 TheconcentrationchangesofNO3
- -Nintwodifferentconcentrationsofdomesticsewage

2.2 蓼属植物对污水中磷的去除效果

经过4种蓼属植物处理,低浓度污水中的TP浓

度在0~21天快速下降至地表水Ⅲ类水水质标准

(0.2 mg/L),4 种 蓼 属 植 物 对 TP 的 去 除 率 达

99.20%~99.78%;经红蓼、叉分蓼、酸模叶蓼处理的

高浓度污水,在28天内将污水中TP浓度降低至地

表水Ⅲ类水标准,红蓼、叉分蓼、酸模叶蓼对污水中

TP的去除率达99.50%~99.82%,但水蓼处理下污

水中TP的最终浓度为0.55mg/L,仍高于地表水Ⅲ
类水标准(图4)。

图4 2种浓度生活污水中TP的浓度变化

Fig.4 TheconcentrationchangesofTPintwodifferentconcentrationsofdomesticsewage

2.3 蓼属植物的生长状况

4种蓼属植物在2种浓度生活污水中均能正常

生长。试验前中期(21天),植物生长速度较快,生物

量变化大,试验后期(42天),生物量变化不明显。

4种蓼属植物在低、高浓度污水中的株高增长率

分别为34.01%~72.35%和43.76%~101.25%,在
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高浓度污水培养下,酸模叶蓼株高显著高于其他植物

(p<0.05);低浓度污水培养下,4种蓼属植物根长增

长率达40.93%~119.06%,红蓼和酸模叶蓼的根长

显著高于水蓼(p<0.05),高浓度污水培养下,4种蓼

属植物根长增长率为37.19%~66.67%,水蓼的根长

显著低于酸模叶蓼(p<0.05)。污水浓度对植物根系

发育有显著的影响,随着污水浓度提高,4种蓼属植

物根长均减小(p<0.05)(表2)。
表2 蓼属植物株高和根长变化

Table2 ChangesinplantheightandrootlengthofPolygonumplants

污染程度 植物
株高

试验前/cm 试验后/cm 增长率/%

根长

试验前/cm 试验后/cm 增长率/%

低浓度(L)

水蓼 22.93±2.20a 33.10±5.28ab 44.33 16.90±3.93b 30.34±2.46c* 79.53
红蓼 21.42±1.13a 28.70±1.25b 34.01 19.23±4.39b 42.13±2.81a* 119.06

叉分蓼 19.28±1.61a 32.70±2.32ab 69.58 19.98±2.61b 33.40±2.43bc* 67.14
酸模叶蓼 22.08±3.01a 38.06±5.03a 72.35 26.18±2.46a 36.90±2.22ab* 40.93

高浓度(H)

水蓼 19.87±1.84a 28.56±3.39b 43.76 13.80±1.20b 22.88±2.89b 65.80
红蓼 18.65±2.08a 29.92±1.11b 60.43 19.58±4.35a 26.87±1.86ab 37.19

叉分蓼 18.92±1.85a 33.48±2.50b 76.99 18.80±1.99ab27.48±3.66ab 46.17
酸模叶蓼 21.27±1.79a 42.80±2.29a 101.25 18.30±2.39ab30.50±2.38a 66.67

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同浓度不同植物间差异显著(p<0.05);上标*表示同一植物不同浓度间差异显著

(p<0.05)。下同。

  低浓度污水培养下,4种蓼属植物地上部生物量

无显著差异,酸模叶蓼地下部生物量显著高于水蓼

(p<0.05),水蓼生长速度较慢,地上部、地下部相对生

长速率分别为0.024,0.028,叉分蓼生长速度优势明显,

地上部、地下部相对生长速率分别为0.042,0.052。高

浓度污水培养下,水蓼地上部生物量仅为2.45g/plant,

显著低于红蓼和叉分蓼(p<0.05),地下部生物量大小

表现为酸模叶蓼>叉分蓼≈红蓼>水蓼,4种蓼属植

物地上部相对生长速率为0.032~0.055,水蓼地下部相

对生长速率最低仅为0.009(表3)。
表3 蓼属植物生物量变化

Table3 ChangesinbiomassofPolygonumplants

污染程度 植物
地下部生物量/(g·plant-1)

试验前 试验后 RGR

地上部生物量/(g·plant-1)
试验前 试验后 RGR

低浓度(L)

水蓼 0.19±0.03a 0.52±0.12b* 0.024 0.97±0.18a 3.08±0.53a 0.028
红蓼 0.16±0.03ab 0.65±0.08ab* 0.033 0.75±0.21ab 3.58±0.59a 0.037

叉分蓼 0.09±0.03b 0.54±0.08ab 0.042 0.37±0.03c 3.32±0.47a 0.052
酸模叶蓼 0.23±0.03a 0.72±0.07a 0.027 0.46±0.13bc 2.91±0.09a 0.044

高浓度(H)

水蓼 0.16±0.02a 0.23±0.03c 0.009 0.65±0.15a 2.45±0.39b 0.032
红蓼 0.18±0.05a 0.43±0.07b 0.020 0.71±0.23a 3.88±0.36a 0.040

叉分蓼 0.12±0.04a 0.46±0.05b 0.031 0.39±0.12a 4.02±0.75a 0.055
酸模叶蓼 0.17±0.03a 0.64±0.06a 0.032 0.57±0.19a 3.09±0.45ab 0.040

2.4 蓼属植物的氮磷积累量

由图5可知,低浓度污水培养下,4种蓼属植物

地上部氮积累量为27.38~33.43mg/plant,植物间

无显著差异。高浓度污水培养下,红蓼地上部氮积累

量达到57.16mg/plant,显著高于水蓼38.25mg/

plant(p<0.05),酸模叶蓼地下部氮积累量为7.62

mg/plant,高于其他植物。低浓度污水培养下,4种

蓼属植物地上部磷积累量为7.65~10.11mg/plant,

植物间无明显差异。

高浓度污水培养下,酸模叶蓼地上部磷积累量达

到15.32mg/plant,显著高于水蓼和红蓼(p<0.05),

酸模叶蓼地下部磷积累量达到1.74mg/plant,显著

高于其他植物(p<0.05)。蓼属植物地上部氮积累量

占总氮积累量的82.28%~90.54%,蓼属植物地上部

磷积累量占总磷积累量的86.84%~93.74%,蓼属植

物吸收的氮磷大部分积累在地上部。
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  注:图柱上方不同小写字母表示不同植物地上部间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示不同植物地下部间差异显著(p<0.05)。

图5 不同污水浓度中蓼属植物的氮磷积累量

Fig.5 NitrogenandphosphorusaccumulationofPolygonumplantsindifferentsewageconcentrations

3 讨 论
3.1 蓼属植物对生活污水中氮的去除

污水中的氮主要通过植物的吸收及微生物的硝

化和反硝化作用去除[22-23]。植物吸收氮对污水中氮

的去除起到关键作用,氮是植物叶绿素的主要组分之

一,氮素浓度对植物光合作用有一定的影响[24]。在

本试验中植物的氮积累量与生物量具有一致性,地上

部生物量和总生物量与NH4+-N的去除存在显著

的正相关关系[25],较高的生物量有利于植物从污水

中提取更多的氮[26]。高浓度污水条件下,红蓼对于

氮素的吸收能力较强,红蓼在试验早期对 TN 和

NH4+-N具有更高的去除率,同时红蓼具有较高的

生物量,因此红蓼对氮积累具有一定优势。水蓼生长

受到污水浓度的抑制,其地上部和地下部生物量均显

著低于其他植物(p<0.05),在试验的7~35天期间,
水蓼对污水TN和NH4+-N的去除速度较慢,而微

生物的除氮过程具有更高可能性,污水中的TN由硝

化和反硝化反应转化为N2而从污水中散失,微生物

作用对氮的去除贡献更高[27],故水蓼对氮的吸收积

累量较少。本试验中,植物吸收同化对氮的去除贡献

达到29.93%~58.79%,这与吴科君[28]的研究结论

相似,说明植物吸收同化是氮素去除的重要途径之

一[29]。植物对不同形态氮的吸收具有一定的选择

性,通常认为水生植物优先吸收NH4+-N等还原态

氮[30-31],但本试验中蓼属植物对NO3--N的去除速

度迅速,试验的前7天内对污水中NO3--N的去除

率达 90% 以 上。卿 悦 等[32]研 究 发 现,水 蓼 对 于

NH4+-N的亲和力显著高于 NO3--N,表明水蓼

对于NO3--N的净化程度要高于NH4+-N,水蓼

对于NO3--N有比较强烈的吸收偏好。此外,在试

验初期植物进入水体当中通过呼吸作用降低污水中

溶解氧的含量,有利于反硝化作用的进行[33],也导致

试验初期NO3--N的快速下降。氨的挥发也是水

体中氮素损失的途径之一,但在本试验过程当中,污
水温度维持在16.6~23.3℃,并未达到高温条件[34],
同时植物试验组中污水的pH为5.64~7.88,并未形

成碱性环境,不利于氨的挥发[35]。微生物活动可能

是本试验过程中氮素去除的另一重要途径,从图1和

图2中可以看出,酸模叶蓼对污水TN和NH4+-N
也有较好的去除效果,其发达的根系可以为微生物提

供充足的附着位点,根系通过自身组织运输氧气至根

际部位,营造好氧环境,为硝化细菌提供良好的反应

条件,有利于增强硝化作用,从而提高污水中TN的

去除效果[36]。

3.2 蓼属植物对生活污水中磷的去除

植物对于污水中的TP的去除主要依靠植物的

吸收和根际微生物的降解[37]。磷是植物必需的营养

元素之一,是植物合成核酸、磷脂、磷酸腺苷等化合物

的重要组成成分[38]。4种蓼属植物对于低浓度污水

中的TP均具有较高的去除率,不同蓼属植物的磷积

累量之间没有显著性差异,植物吸收同化对于TP去

除的贡献达到81.24%~99.33%,说明植物吸收是本

研究中磷素去除最主要的方式,这与张云潇等[39]研

究结果较为一致。高浓度污水条件下,水蓼对污水

TP的去除率显著低于其他植物(p<0.05),这可能是

由于水蓼在较高浓度污水中生长状况较差,地上部和

根系发育受到抑制,摄取磷的能力减弱,故磷积累量显

著低于其他植物(p<0.05)。酸模叶蓼的磷积累量具

有显著优势(p<0.05),这源于酸模叶蓼对磷更强的吸

收能力,YE等[17]研究发现,9种蓼科植物中,酸模叶蓼

在水培及土培条件下均具有最高的磷积累量,聚类分

析表明,酸模叶蓼对富磷土壤和水体中磷的积累和去

除能力最强。此外,植物根系可以分泌有机酸提高磷

的有效性,促进植物对磷的吸收[40]。本研究中,红蓼、
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叉分蓼和酸模叶蓼处理下污水pH显著低于水蓼和对

照组,有利于对Ca-P、Fe-P等的利用。在高浓度污

水当 中,蓼 属 植 物 对 磷 素 的 去 除 贡 献 率 下 降 为

64.83%~87.98%,说明微生物对磷的去除发挥一定的

作用。蓼属植物发达的根系有利于磷素的截留和吸

附,同时为微生物提供附着位点,增强微生物对磷素的

利用过程,促进污水中TP的去除[41]。

3.3 蓼属植物与常见水生植物脱氮除磷效果比较

不同水生植物对于污水中氮磷的去除效果各异。
疏穗莎草和鱼腥草对浓度为43.8mg/L的模拟污水

中TN的去除率分别为85.55%和83.52%[16],香蒲、
小浮萍和金鱼藻在56天内对浓度为45.57mg/L的

生活污水中TN的去除率达82%~92%[42],红蓼、叉
分蓼和酸模叶蓼污水中对TN去除速度更快,28天

内对TN的去除率达96%以上。菖蒲和水葫芦在30
天内对浓度为6mg/L的模拟污水中TP的去除率为

78.8%和73.7%[43],鸢尾对浓度为8mg/L的模拟污

水中TP的去除率仅有36.59%[14],而蓼属植物对高

浓度污水中TP的去除率达91.53%~99.82%。由

此可见,相较于常见的水生植物,蓼属植物对生活污

水具有更好的脱氮除磷效果。

4 结 论
(1)4种蓼属植物对低浓度污水中TN、NH4+-

N、NO3--N和TP均表现出较好的去除效果,植物间

差异不显著;高浓度污水处理下,红蓼、叉分蓼和酸模

叶蓼对TP的去除率达99.50%~99.82%,均显著高于

水蓼(p<0.05),试验的14~28天,水蓼对 TN 和

NH4+-N的去除率显著低于其他植物(p<0.05)。
(2)4种蓼属植物在2种浓度生活污水中均能正

常生长。低浓度污水处理下,4种蓼属植物地上部氮

磷积累量分别为27.38~37.47,7.65~10.11mg/

plant,植物间差异不显著;高浓度污水处理下,水蓼

地上部及地下部生物量显著低于其他植物(p<
0.05),红蓼的地上部氮积累量最高达57.16mg/

plant,显著高于水蓼(p<0.05),酸模叶蓼地上部磷

积累量最高为15.32mg/plant,显著高于水蓼和红蓼

(p<0.05)。
(3)4种蓼属植物均可用于修复较低浓度的生活

污水,污水浓度较高时宜选择红蓼、叉分蓼和酸模叶

蓼作为修复材料。
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