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摘 要：采取现场试验方法，在不同季节测定了 6 个各种有 10 棵海寿植物的水培净化槽（曝气、非曝气各设 3 个平行）中植物叶片

的叶绿素（Chl）、可溶性蛋白（SP）含量与植物根组织过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性及对应的净化槽出水水质,测定了植

物根、茎、叶的长度，植物分蘖数、根密度，植株氮磷积累、生物量等生物学指标，比较研究了不同季节连续曝气下海寿的生理响应及

净水效果。结果表明，曝气影响植物的生理特性，植物根、茎、叶的长度分别较非曝气槽中植物短，叶片 Chla、Chlb、SP 含量分别较非

曝气槽中植物叶片低，而根组织 POD、CAT 活性分别较非曝气槽中植物根组织高，曝气槽中植株的氮磷含量、生物量分别较非曝气

槽中植株低，曝气槽中植物的分蘖数、根密度分别高于非曝气槽中植物；曝气槽出水中 TN、NH+
4-N 去除效率较非曝气槽出水高，而

TP、溶 P 去除效率较非曝气槽出水低；曝气对植物生理特性的影响与植物的生长状况密切相关，春、夏季曝气对植物的影响较小，但

两类净化槽的水质差异较明显，秋季曝气对植物的影响较大，两类净化槽的水质差异较小。
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Abstract：With field test, Pontederia cordata was hydroponic cultivated in 6 purifying-tanks（aeration and no aeration）with same planting
density of 10, to investigate physiological characteristics（POD and CAT of roots tissues, Chl and SP of leaves）of the plant and main physical
and chemical characteristics of the corresponding effluents in various seasons（spring, summer and autumn）. Lengths of roots, stems and
leaves, tillers and roots densities, nitrogen（N）and phosphorus（P）accumulations and the biomass et al. of the plant′s biological indexes
were analyzed. Comparative investigation on physiological responses of P. cordata and purifying efficiencies of heavily polluted river water
under continuous aeration in various seasons was conducted. Results showed aeration affected physiological characteristics of the plant.
Roots, stems and leaves lengths of the plant at the aeration were shorter than the lengths at the no aeration, respectively. Chla, Chlb and SP
contents of the leaves at the aeration were lower than the contents at the no aeration, respectively. However, POD and CAT activities of roots
tissues at the aeration exceeded the activities under the no aeration. N and P accumulations and the biomass of the plant were lower at the
aeration than the plant at the no aeration. Tillers and roots densities in aeration purifying-tanks were more than the no aeration purifying-
tanks. TN and NH+

4 -N removals of the effluents at the aeration exceeded the removals at the no aeration, while TP and soluble P removals
were lower than the removals at the no aeration. Effects of aeration on physiological characteristics of the plant were obviously correlated with
the growing of the plant. The effects became less in spring and summer, while the water qualities differences between two type purifying-tanks
were great. However, the effects were obvious in autumn, while the water qualities variations between two type purifying-tanks became less.
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河道水体黑臭是我国城市河网的普遍现象[1]，溶

解氧含量不足是水体黑臭的根本原因。河道曝气增

氧是城市河道水体复氧的重要方式，对河流水体进

行人工曝气复氧研究在国外已经开展了 20 多年 [2]。
河道曝气复氧技术从 20 世纪 60 年代起就被很多国

家应用于河道治理[3]。国内外研究表明，人工曝气复

氧是治理污染河道的一种有效工程措施[3-4]。近年来，

植物浮床在污染河道生态修复工程中已得到广泛应

用。由施工经验得知，当浮床植物距离水车式增氧机

（型号为 YC-2.2-6，2.2 kW，清水充氧量 3.80 kg·h-1）

过近（约 10 m 以内）时，曝气对植物生长存在明显影

响，而当距离达 30 m 左右或以外时，则影响较小。可

见，污染河道进行人工曝气复氧时，除了已大量报道

的正面效应 [3-4]外，曝气气流及由此产生的水流冲击

在一定条件下（如气流流速过大、曝气机与水生植物

定植位置的间距过近及曝气持续时间过长等）可能

对浮床植物的生长状况产生一定影响，目前此方面

的研究还鲜见报道。
工业河为位于上海普陀区桃浦镇境内的一条断

头浜，常年重度污染，水体黑臭，水质属劣五类。本文

通过采用观赏水生植物海寿现场处理该黑臭河水，曝

气气流速率设为 30 L·min-1 且长期连续曝气，探讨了

不同季节（春、夏、秋）海寿在长期连续曝气下的生理

响应及对脱氮除磷的影响, 旨为合理开发观赏水生植

物在城市黑臭河道修复工程中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 装置构建与植物培养

试验装置（图 1）由 1 个平衡水箱（上部 1 500 mm×
1 000 mm，下部 1 450 mm×950 mm，深 600 mm）和 7 个

塑料净化槽（上部 1 240 mm×620 mm，下部 1 150 mm×
550 mm，深 760 mm）构建成。平衡水箱设有溢流管用

来平衡水位，使 7 个净化槽的进水均匀。河水通过水

泵送入平衡水箱，经水箱上设置的固定出水管流入净

化槽。各净化槽末端的出水管高程将槽内水深控制在

0.6 m。每个净化槽中央用隔板隔开，留出离槽底高约

20 cm 的过流断面，以防净化槽内河水短流。各净化

槽连续进、出水，水力停留时间（HRT）设为 8 h。曝气

采用浙江森森实业有限公司生产的 ACO-004 型电磁

式空气泵（60 L·min-1），曝气气流设为 30 L·min-1。选

取大小均匀的海寿幼苗（高约 10 cm）（购于上海泽龙

生物工程有限公司），分别在 6 个净化槽（曝气、非曝

气各设 3 个平行，hk 为非曝气槽，hka 为曝气槽）中各

水培 10 棵，另设空白槽对照（CK），从植物幼苗开始

培养到整个试验结束始终直接采用来自黑臭河道的

黑臭河水。为避免气候对试验结果分析的影响，整个

装置设在露天现场，处在相同气候条件下，且周边无

高大建筑及树木。
1.2 供试植物样、水质监测

分别于 2008 年 4 月 26 日（春季，14~24℃，晴）、7
月 19 日（夏季，27~36.3℃，晴）、10 月 11 日（秋季，21~
29℃，晴），在各净化槽生长旺盛的植物样（均有 2 片

或 2 片叶以上）中随机选定 7 棵,依次采取其中每棵选

定植株的最上叶片、须根各 0.400 g，备用；从每个净化

槽出水口处采集对应时间的水样，采用标准方法[5]分

析水质。然后，收获选定的植物样，用卷尺与游标卡尺

测量植株的根（主根）、茎、叶（最上叶）长，各取均值。
统计各净化槽的植物分蘖数与根密度，各取均值。
1.3 植株氮磷含量与生物量及叶片叶绿素（Chl）含量

经过自然风干的植物样, 于 80℃下烘 48 h 至恒

重。烘干的植物材料先用硫酸-高氯酸消化，然后分别

采用靛酚蓝比色法、钼锑抗比色法测定氮磷[6]。测定植

物植株的生物量（干重）。Chl 含量的测定, 按 Heged
等[7]提出的方法进行，并作以下改进：取 0.05 g 植物叶

片加入 80%丙酮溶液,浸提 24 h 后分光光度计测定浸

提液的吸光值。
1.4 酶液提取与可溶性蛋白（SP）含量及酶活性测定

分别取 0.3 g 植物新鲜叶片与根组织在预冷的磷

酸盐（pH7.8）中匀浆，4 ℃下 13 000 r·min-1 离心 30
min，上清液即为酶液提取液。根据 Bradford 的考马斯

亮兰法测定 SP 含量[8]，用牛血清蛋白作标准曲线。CAT
活性测定采用 Rao 等[9]紫外分光光度法，以 D240 值

每减少 0.1 为一个活性单位。POD 活性测定采用愈创

木酚法[10]，以每分钟光密度变化表示酶活性大小，以

D460 值每增加 0.1 为一个活性单位。
图 1 植物净化装置平面示意图

Figure 1 Sketch of plant purification device
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表 1 不同季节曝气对植物生理特性的影响比较

Table 1 Comparison of effects of aeration on physiological characteristics of the plant in various seasons

注：a、b 代表差异显著性；C、X、Q 分别代表春、夏、秋季；－、＋分别代表非曝气、曝气；下同。

平均值 根长/cm 茎长/cm 叶长/cm POD/U·g-1·min-1 CAT/mg·g-1·min-1 SP/mg·g-1 Chla/mg·g-1 Chlb/mg·g-1 分蘖数/个 根密度/根·m-2

C－ 12.3±1.3a 38.2±3.9a 7.9±0.8a 0.048 4±0.009 9a 0.487 5±0.111 0a 71.86±20.30a 1.884 8±0.206 2a 0.583 1±0.046 3a 154 910

C＋ 9.0±0.8b 24.3±2.3b 6.8±0.7b 0.063 0±0.015 1a 0.797 0±0.203 9a 54.50±13.66a 1.697 1±0.327 3a 0.498 4±0.050 9a 189 1 138

X－ 22.6±2.3a 68.2±6.9a 16.8±1.7a 0.093 3±0.024 6a 0.653 8±0.217 2a 69.09±18.95a 1.805 5±0.152 9a 0.526 8±0.088 7a 288 1 453

X＋ 17.7±1.7b 46.0±4.4b 14.1±1.4b 0.120 6±0.025 6a 0.819 1±0.235 7a 52.42±16.09a 1.413 5±0.180 1b 0.365 3±0.064 9b 350 2 103

Q－ 20.1±2.1a 64.3±6.5a 15.6±1.6a 0.028 2±0.006 8a 0.320 9±0.088 5a 38.35±12.05a 1.608 6±0.174 2a 0.572 1±0.062 9a 264 1 317

Q＋ 14.0±1.5b 39.1±4.0b 12.0±1.3b 0.053 5±0.021 1b 0.675 7±0.138 7b 17.86±4.64b 1.160 0±0.238 5b 0.405 5±0.023 3b 302 1 503

1.5 数据分析

测定每个净化槽中 7 棵植物的待测指标，以 1 个

槽为独立单位分别取得各指标数据的均值，然后以 3
个平行槽的所得均值分别为各个对应指标的 3 个平

行样数据；利用 SPSS 15.0 分析软件中的独立样本的 t
检验法对数据进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同季节曝气对海寿植物生理特性的影响

结果表明：曝气影响植物生长，曝气槽植物根、茎、
叶的长度分别较非曝气槽植物短；叶片 Chla、Chlb、SP
含量分别较非曝气时低；而根组织 POD、CAT 活性高

于非曝气槽植物。曝气槽植物的分蘖数量高于非曝气

槽植物，由于非曝气槽植物长得较高大，遮挡了阳光

对分蘖幼株的照射，从而影响了这些幼株的光合作

用，不利于其生长，而曝气槽植物较矮小，其分蘖幼株

有较多机会获取阳光。曝气槽植物根密度高于非曝气

槽，是由于曝气槽植物分蘖数量明显增多引起的。
曝气对植物的影响与植物的生长状况密切相关，

春、夏季植物处于生长初期、旺盛期，曝气影响较小，

两类净化槽植物的生理特性差异较小，秋季植物处于

生长衰老期，曝气影响最明显，两类净化槽植物的生

理特性差异显著。
2.2 不同季节曝气对海寿植株氮磷积累的影响

曝气影响植株的氮磷积累及生物量。曝气槽植物

的氮磷积累、生物量分别较非曝气槽植物低。由于曝

气气流引发的水流冲击影响植物根的生长，使根吸收

的氮磷量减少，导致植株的氮磷积累下降。曝气影响

植物的生长，非曝气槽植物比曝气槽植物高大（表1），

而含水率差异不显著，因此，就植物而言，曝气槽植物

的氮磷吸收比非曝气槽植物弱。
春、夏季曝气对植物生理状况影响较小，两类净

化槽中植物的氮磷积累、生物量差异较小；秋季曝气

对植物生长状况影响较明显，两类净化槽中植物的氮

磷积累、生物量差异较明显。
2.3 不同季节曝气对黑臭河水水质的影响

不同季节曝气槽出水 DO 浓度与 COD、TN、NH+
4-

N 去除率分别高于非曝气槽出水，而 TP、溶 P 去除率

明显低于非曝气槽出水。虽然曝气槽中植物的氮磷积

累低于非曝气槽中植物，但曝气槽出水中的 TN、NH+
4-

N 去除效率反而较高，这可能是由于曝气使水体 DO
升高，利于植物根表面生物膜的亚硝化细菌、硝化细

菌等生物净化的结果[2-4]。已有研究指出，水生植物吸

收的氮在污水的总除氮中仅占 17%左右，大部分氮去

除是靠微生物作用来完成的。同时，较高的 DO 浓度使

异养微生物代谢增强，利于污水COD 去除，使曝气槽

有更高的 COD 去除效果。水生植物主要是通过蒸腾吸

收来去除污水中的可溶性氮磷[11-12]。此结果与雒维国

等[11]的报道一致。曝气槽 TP、溶 P 去除率较低可能是

由于曝气减弱了磷的自然沉降以及曝气气流引发的水

流冲击影响植物的蒸腾作用所致（比较两类净化槽的

植株体内氮磷积累可间接得知，见表 2）。曝气槽 pH 较

低可能是由于较高的 NH+
4-N 去除率引起的。

春、夏季曝气对植物生理状况影响较小，而两类

净化槽出水的水质差异较明显，秋季曝气对植物生理

状况影响较明显，而两类净化槽出水的水质差异较

小。这种曝气与非曝气植物净化槽在处理黑臭河水效

果的季节性差异，主要是由于两类净化槽中植物根总

表面积的季节性变化（据表 1，比较根长及根密度可

得知，春、秋季两类净化槽的植物根总表面积差异不

会很明显，而夏季曝气槽很可能超过非曝气槽），引起

根总表面生物膜的微生物数量的季节性变化，从而导

致了微生物处理黑臭河水的效果的季节性变化。

3 讨论

曝气影响海寿的光合、蒸腾作用。海寿处理黑臭
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表 2 不同季节曝气对植株氮磷积累的影响比较

Table 2 Comparison of effects of aeration on N and P
accumulations of the plant in various seasons

平均值 N/g·kg-1 P/g·kg-1 生物量/g·棵-1 含水率/%

C＋ 3.86±0.35a 0.98±0.06a 8.79±0.23a 96.7±2.5a

C－ 4.73±0.42b 1.33±0.12b 10.92±0.31b 95.5±2.3a

X＋ 17.43±1.43a 2.12±0.16a 23.48±0.44a 93.6±2.1a

X－ 22.02±1.92b 3.01±0.29b 28.67±0.52b 93.4±2.2a

Q＋ 17.96±1.35a 2.23±0.18a 25.74±0.54a 93.1±1.8a

Q－ 25.37±2.02b 3.67±0.31b 34.66±0.46b 92.2±1.7a

表 3 不同季节曝气对净化槽黑臭河水水质的影响比较

Table 3 Comparison of effects of aeration on heavily polluted river
water qualities in purifying-tanks in various seasons

平均值
COD

去除率/
溶 P

去除率/
TP

去除率/
NH+

4-N
去除率/

TN
去除率/ DO/ pH 值 水温/

单位 % % % % % mg·L-1 ℃

C＋ 43.55 18.83 16.60 29.61 26.65 2.31 7.9 25.2

C－ 30.82 43.69 46.66 21.30 20.13 0.59 8.1 25.9

CK 6.24 5.62 6.53 3.57 3.27 0.12 8.4 27.3

X＋ 60.62 13.53 10.26 43.69 37.56 2.64 7.8 30.3

X－ 41.50 57.32 48.44 32.26 27.98 0.97 8.0 31.5

CK 6.76 5.92 6.94 3.96 3.69 0.13 8.5 34.6

Q＋ 45.46 16.18 12.91 35.43 31.41 2.45 7.9 25.3

Q－ 39.54 38.10 24.23 30.46 27.05 0.68 8.0 26.1

CK 6.45 5.71 6.82 3.86 3.46 0.12 8.4 27.2

河水时，曝气槽植物叶片 Chl 含量低于非曝气槽植

物，由于曝气气流引起的水流冲击影响植物裸露根的

生长，从而对植物的生理代谢产生影响，使植物叶片

Chl 的合成能力减弱，导致叶片 Chl 含量下降，而植物

叶片 Chl 含量与有效光合速率之间关系密切，因此曝

气影响了植物的光合作用，同时影响了光合代谢产物

SP 的含量。同样，曝气影响了植物的蒸腾作用。由于

曝气槽中植物的氮磷的单位质量含量低于非曝气槽

中植物，且非曝气槽中植物明显较曝气槽植物高大

（表 1），说明曝气槽中植物在相同时间里从黑臭河水

吸收的可溶性氮磷较非曝气槽中植物少，也就表明了

曝气槽中植物的蒸腾吸收较非曝气槽植物弱，因此，

曝气影响了植物蒸腾作用。由于氮磷是植物生长的必

需养分，长期连续曝气影响了植物的生长（表 1）。
曝气影响植株对氮磷的吸收和积累。污染水体中

的 NH-
4 -N 含量是水生植物组织中氮的重要来源 [13]。

植物营养（N、P）的吸收靠根从污水中吸收，与根表面

积、内部结构及污水性质密切相关[13]。污水中 N、P 被

根吸收后，由根运输到茎叶。长期连续曝气影响植物

根的生长（表 1），影响植株的氮磷积累（表 2），因此，

曝气影响植物对水体氮磷的吸收。曝气槽出水 TN、
NH+

4-N 去除率高于非曝气槽出水，虽然非曝气槽中

植物的根比曝气槽中植物的根长（表 1），但曝气槽中

植物根密度高于非曝气槽中植物（表 2），可见，曝气

槽中植物根表面积总和可能大于非曝气槽中植物根

表面积总和（夏季），而在春、秋季槽中植物总表面积

间差异不显著，且曝气槽 DO 明显高于非曝气槽（表

3），因此，曝气槽植物根表面生物膜的亚硝化细菌、硝
化细菌等更有效转化 NH+

4 -N[2-4]，导致 TN、NH+
4 -N 去

除率高于非曝气槽出水。
曝气影响植物体内的抗性酶活性，而酶与植物的

生理活动联系紧密。黑臭河水胁迫引起植物细胞内超

氧自由基增加而导致氧化胁迫[14]，但植物细胞内存在

抗氧化酶系统清除这些自由基。CAT、POD 是细胞抗氧

化酶系统的重要成员，起着协同清除和阻止活性氧形

成[15]。POD 在植物体内普遍存在，参与多种生理活动，

并对逆境反应灵敏,与植物抵御逆境存在相关关系[16]。
水生植物的生长状况主要取决于水质、底泥性质及水

文条件，由于本试验采用水培进行植物培养，没有底泥

因素的干扰，而曝气气流引起的水流冲击在某种意义上

相当于改变了曝气槽中水生植物的微观水文条件。曝

气引发的水流对水生植物的裸露根进行长时间持续

冲击，影响根（特别是那些幼嫩的须根）的生长，影响

植物的正常生长，而植物对这种影响作出生理响应，

表现出叶片 Chl、SP 含量下降及根组织POD、CAT 活性

增强。这种植物抗性酶活性由于受曝气影响而增强的

现象与李宗辉等[17] 报道的人工湿地植物经污水长期

浸泡后根组织 POD 活性增强的现象的产生机理不

同，湿地植物抗性酶活性增强是由于植物吸收了大量

的可溶性污染物引起的。目前已有的相关研究[18-19]表

明，POD 在植物的损伤愈合中起重要作用，在愈伤组

织中分布较多，与植物细胞的生长及组织的再生有关。
曝气对植物生理生化产生的影响与植物的生长

状况密切相关，春、夏季植物处于生长期，曝气影响较

小，而两类净化槽出水的水质差异较明显，秋季植物

处于生长衰老期，曝气影响最明显，而两类净化槽出

水的水质差异较小。可见，在城市污染河道生态修复

工程中，宜依据水生植物的生长状况的季节性变化，

对人工曝气进行季节性调节。

4 结论

（1）曝气影响植物的生长，但对其分蘖繁殖能力
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的影响不明显。
（2）曝气影响植物的生理特性，导致植物根组织

POD、CAT 活性较非曝气槽植物强，而叶片 Chl、SP 含

量较非曝气槽中植物低，植株的氮磷积累、生物量分

别较非曝气槽中植物低。
（3）曝气槽 COD、TN、NH+

4 -N 去除率高于非曝气

槽，而 TP、溶 P 去除率明显低于非曝气槽。
（4）曝气对植物产生的影响与植物的生长状况密

切相关，春、夏季植物处于生长期，曝气影响较小，两

类净化槽中植物的生理特性差异较小，而出水的水质

差异较明显，秋季植物处于生长衰老期，曝气影响最

明显，两类净化槽中植物生理特性的差异显著，而出

水水质的差异较小。
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