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　 　 摘要:　 本文综述了近年来国内外不同植物类型修复污染水体的研究进展ꎬ着重介绍了植物对水体氮、磷营养

盐、有机污染物和重金属的净化机理及针对不同水体污染物具有高效净化能力的水生植物和陆生植物ꎻ总结讨论

了影响植物净化效能的因素ꎻ分析了目前陆生植物净化水体污染物研究存在的问题ꎬ并提出了今后的研究方向ꎮ
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　 　 随着工业化和城市化进程加快ꎬ水体污染成为

全球化的重大环境问题之一ꎮ 水体污染物主要分为

有机污染物、无机污染物和微生物污染物等ꎬ有机污

染物包括废水中的有机化合物ꎬ如有机溶剂、化学品

和石油产品ꎻ无机污染物如盐类、重金属、氮、磷、悬

浮性固体等ꎻ微生物污染物主要为细菌、病毒、寄生

虫等[１]ꎮ 水体污染物主要来源于点源有机物和营

养物质、农业面源营养物、矿物质污染和生物化学过

程[２]ꎬ且由于水体自净作用、环境变化等直接或间

接因素影响ꎬ水体污染物具有吸附、迁移和转化特

性ꎮ 张兆海等[３] 对金堤河不同水期水体污染物变

化特征的研究结果表明ꎬ各水期都会出现化学需氧

量(ＣＯＤＣｒ)升高ꎬ劣 Ｖ 类水质污染表现为平水期>枯
水期>丰水期ꎬ各水质指标以总氮占比最高ꎬ生化需

氧量(ＢＯＤ５)和总磷为影响水环境的主要污染物ꎮ
张华兵等[４]监测显示ꎬＣｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｍｎ 在江苏省盐城
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市滨海湿地 １４ 条入海河流中普遍存在ꎬ多数河流处

于潜在污染及以上水平ꎬ且春夏季的重金属污染程

度较高ꎮ 杨旭等[５]研究发现ꎬ湿地系统对污染物的

降解沿水流方向逐渐降低ꎬ植物在生长季节对氮、磷
的吸收同化作用更明显ꎮ

大量实践结果表明ꎬ植物修复是治理水环境

污染的有效途径ꎮ 其中ꎬ植物吸收、储存和去除水

体污染物的能力是衡量其对水生态修复适宜性的

核心指标[６] ꎮ 植物对水体的净化作用体现在多个

方面:一方面ꎬ可通过吸收、富集、过滤沉淀等方式

直接去除水体污染物ꎻ另一方面ꎬ凭借自身的抗污

染能力与生化特性ꎬ为微生物营造适宜的生长繁

殖环境ꎬ实现对污染物的截留、转移与降解ꎮ 例

如ꎬ植物泌氧改善根际氧化环境ꎬ根系分泌的有机

物以及枯叶分解产生的有机碳源ꎬ均能为微生物

降解氮、磷提供支持[７] ꎮ 此外ꎬ植物还能通过化感

作用释放抑制物质ꎬ与藻类竞争光照、营养等资

源ꎬ有效抑制藻类过度生长ꎬ沉水植物便是此类作

用的典型代表[８] ꎮ 不同类型植物净化雨水径流和

水体污染物的研究已有较多报道ꎬ水生植物和湿

生植物应用较广泛ꎬ陆生植物净水研究相对较少ꎮ
不同类型植物的污染物选择吸附及净化能力不

同ꎬ并受多种环境因素影响ꎬ基于此ꎬ本研究总结

水生植物和陆生植物对氮、磷营养盐、有机污染物

和重金属等水体主要污染物的净化能力、净化机

理及影响因素ꎬ筛选出应用于不同生境、不同污染

物的高效净化水体污染物的植物ꎬ以期为海绵城

市建设和植物水生态修复提供科学指导ꎮ

１　 不同类型植物对水体氮、磷、氨态氮
的净化能力

　 　 氮、磷是典型的水体污染物ꎬ总氮(ＴＮ)包括无

机氮和有机氮ꎬ氨态氮( ＮＨ＋
４ ￣Ｎ) 是 ＴＮ 的组成部

分ꎬ其中ꎬ一部分 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 易被带负电的土壤 (填

料)颗粒吸附去除ꎬ另一部分 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 在硝化作用下

转化为硝态氮ꎬ并在厌氧环境下通过反硝化作用

实现脱氮ꎮ 磷形态包括颗粒态磷(ＰＰ)和溶解态磷

(ＤＰ) [９] ꎮ 在污水修复系统中ꎬ基质的机械截留作

用和微生物的硝化、反硝化作用是脱氮除磷的主

要途径ꎬ溶解氧和碳源是重要的限制因子ꎬ植株吸

收累积量占总去除效应的比例较小[９￣１０] ꎬ如郭亚平

等[１１]将 ６ 种不同类型湿地植物引入城镇污水处理

系统ꎬ考察其对污染物的去除效果和在湿地组合

系统中的作用ꎬ结果表明植物对污水 Ｎ 元素和 Ｐ
元素 的 直 接 去 除 率 分 别 为 １４.０％ ~ ５９􀆰 ４％ 和

８.６％ ~５５􀆰 ２％ꎬ但植物通过吸收、分解及促进微生

物转化降解对去除污染物的作用具有协同效应ꎬ
使 ＴＮ、总磷 ( ＴＰ ) 的总去除率分别达到６５.４％ ~
８３􀆰 ８％和４３.５％ ~ ６９􀆰 ５％ꎮ 张志永等[１２] 的研究结

果显示ꎬ当污水氮、磷浓度较低时ꎬ以植物吸收累

积作用为主ꎬ当氮、磷浓度较大时ꎬ植物吸收量在

总去除效应中的占比较小ꎮ 不同类型植物的净化

水体污染物的能力存在较大差异ꎮ 水生植物部分

或全株浸没于水中ꎬ其根、茎、叶均可直接从水体

中吸收营养元素ꎬ同时具备抑制藻类生长的作用ꎬ
因而净化效率较高ꎮ 相比之下ꎬ当前对陆生植物

的净化水体污染物的研究多采用盆栽污水灌溉或

浮床水培的方式ꎮ 由于陆生植物耐淹能力有限ꎬ
且盆栽植物与污水的实际接触时间较短ꎬ导致其

净化水体污染物的能力相对较弱ꎮ
１.１　 对总氮(ＴＮ)的净化能力

通过对文献[１３￣３４]的总结发现ꎬ水生植物和陆生

植物中许多物种对富营养化水体中 ＴＮ 去除率较高(表
１)ꎮ 水生植物对水体中 ＴＮ 的去除率更高ꎬ部分可达

９０􀆰 ００％以上ꎬ如沉水植物伊乐藻(Ｅｌｏｄｅａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ)、
金鱼藻(Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ)ꎬ漂浮植物大薸(Ｐｉｓｔｉａ
ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ)ꎬ浮叶植物睡莲(Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ)ꎬ挺水植

物再力花(Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ)、黄菖蒲(Ｉｒｉｓ ｐｓｅｕｄａｃｏｒｕｓ)、
菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ)、水芋(Ｃａｌｌａ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ)、花蔺(Ｂｕ￣
ｔｏｍｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ)、菰(Ｚｉｚａｎｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ)、美人蕉(Ｃａｎｎａ
ｉｎｄｉｃａ)、梭鱼草(Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ)、千屈菜(Ｌｙｔｈｒｕｍ
ｓａｌｉｃａｒｉａ)、水生鸢尾( Ｉｒｉｓ ｈｅｘａｇｏｎａ)、旱伞草(Ｃｙｐｅｒｕｓ
ｉｎｖｏｌｕｃｒａｔｕｓ)、铜钱草(Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｕｌｇａｒｉｓ)以及红树植

物海莲(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ)、桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕ￣
ｌａｔｕｍ)、无瓣海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ａｐｅｔａｌａ)ꎮ 其中 １ ｍ２ ２００
株种植密度下的金鱼藻对质量浓度为 １５ ｍｇ / Ｌ的 ＴＮ
去除率可达 ９９􀆰 ９４％[１４]ꎮ 陆生植物以灌木和草本植物

翠芦莉(Ｒｕｅｌｌｉａ ｓｉｍｐｌｅｘ)、玉簪(Ｈｏｓｔａ ｐｌａｎｔａｇｉｎｅａ)、麦冬

(Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ)、马蔺( Ｉｒｉｓ ｌａｃｔｅａ)、德国鸢尾

(Ｉｒｉｓ ｇｅｒｍａｎｉｃａ)、蒲苇 Ｃｏｒｔａｄｅｒｉａ ｓｅｌｌｏａｎａ)、芒(Ｍｉｓｃａｎｔ￣
ｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、细 叶 芒 (Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｇｒａｃｉｌｌｉ￣
ｍｕｓ’)、花叶芒(Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ’)等对

水体中 ＴＮ 的去除率较高ꎬ细叶芒对 ＴＮ 质量浓度为

９􀆰 ５５８ ｍｇ / Ｌ的水体中 ＴＮ 去除率最高可达 ９９􀆰 ６１％[２４]ꎮ
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表 １　 对水体氮、磷营养元素去除率较高的植物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

植物类型

总氮(ＴＮ)

植物
去除率
(％)

氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)

植物
去除率
(％)

总磷(ＴＰ)

植物
去除率
(％)

试验
类型 污水水质

生长
周期
(ｄ)

参考
文献

水生植物
(沉水)

蓖齿眼子菜、马
来眼子菜、金鱼
藻、黑藻、苦草、
狐尾藻、伊乐藻

７４.７０~９９.９４ 蓖齿眼子菜、马
来眼子菜、金鱼
藻、黑 藻、 狐 尾
藻、苦草、浮叶眼
子菜

７０.５８~９８.７５ 蓖齿眼子菜、马
来眼子菜、浮叶
眼子菜、金鱼藻、
黑藻

８３.５９~９６.３０ 实验室 白洋淀富营养化水
体、底泥ꎬ地表Ⅴ类水

２１ [１３]

模拟 ＧＢ　 １８９１８－２００２
一级Ａ 类污水

５ [１４]

模拟劣Ⅴ类水 １５ [１５]

模拟富营养化污水 ２０ [１６]
水生植物
(漂浮)

凤眼莲、大薸 ８２.４~９９.５９ 凤眼莲、大薸、槐
叶萍

９０.００~９９.５９ 凤眼莲、大薸、槐
叶萍

８４.１０~９３.６０ 实验室 模拟劣Ⅴ类水 １５ [１５]

模拟富营养化污水 ２０ [１６]

模拟富营养化污水 ３５ [１７]
某污水处理厂排出
水 ∶ 自来水为１ ∶ ３ 的
富营养污水

２０ [１８]

模拟富营养化污水 １８ [１９]
水生植物
(浮叶)

睡莲、荇菜 ８０.１０、９７.７６ 水鳖、黄花水龙 ９３.６４、９６.３１ 耐寒睡莲、睡莲、
水鳖、黄花水龙、
荇菜

８５.２７~９６.３０ 实验室 模拟劣Ⅴ类水 １５ [１５]

模拟富营养化污水 ２０ [１６]

采集校园富营养化污
水

１５ [２０]

水生植物
(挺水)

菰、菖 蒲、 再 力
花、水生鸢尾、花
蔺、美人蕉、千屈
菜、梭鱼草、铜钱
草、黄菖蒲、旱伞
草、香根草、花叶
芦竹、水芋

９２.８~９９.９０ 菰、菖蒲、花蔺、
再力花、黄菖蒲、
水生鸢尾、旱伞
草、美人蕉、千屈
菜、梭鱼草、铜钱
草、香根草

９３.２４~９９.９４ 菰、菖蒲、水葱、
黄菖蒲、水生鸢
尾、千屈菜、再力
花、美 人 蕉、 水
葱、香根草、水莴
苣、水芋

８３.９０~９８.２４ 实验室 模拟富营养化污水 ２０ [１６]

某污水处理厂排出
水 ∶ 自来水为１ ∶ ３ 的
富营养污水

２０ [１８]

模拟富营养化污水 １５ [１９]

校园富营养化污水 １５ [２０]
模拟城市道路雨水径
流水

４ [２１]

排污口与江水交汇水 ５０ [２２]

校园化粪池出水 ９０ [２３]

模拟富营养化污水 ３５ [２４]
红树植物 桐花树、无瓣海

桑、海莲、秋茄
８９.６０~９７.４０ 秋茄、桐花树、白

骨壤
９５.５０~９７.４６ 海莲、桐花树、无

瓣海桑、秋茄
９２.８０~９７.４０ 实验室 生活污水 １２０ [１２]

模拟盐度 １.５％的不同
浓度污水

５７ [２５]

海水＋污水处理厂进
水

３０ [２６]

陆生植物
(乔木)

秋枫、串钱柳、水
石榕、尖叶杜英、
黄金榕

５１.３０~７９.１７ 黄金榕、紫薇 ８５.００~９０.３９ 水曲柳、旱柳、紫
薇

６６.３２~８５.００ 实验室 模拟富营养化污水 １８ [６]

模拟富营养化污水 １３ [２７]

模拟富营养化污水 ３５ [２８]

生活污水 ３２ [２９]
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续表１　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ１

植物类型

总氮(ＴＮ)

植物
去除率
(％)

氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)

植物
去除率
(％)

总磷(ＴＰ)

植物
去除率
(％)

试验
类型 污水水质

生长
周期
(ｄ)

参考
文献

腺柳 ７５.４０ 腺柳 ９５.４０ 腺柳 ９９.２０ 实地试
验￣农
庄生活
污水处
理系统

模拟高浓度农村生活
污水

５ [３０]

陆生植物
(灌木)

翠芦莉、花叶杞
柳、夹竹桃、大叶
黄杨、小叶栀子

６９.００~８６.７０ 翠芦莉、夹竹桃、
花叶杞柳、小叶
栀子、巴西野牡
丹、月季、朱槿、
锦绣杜鹃、龙船
花、芙蓉菊

７０.００~９５.６０ 翠芦莉、花叶杞
柳、夹竹桃、大叶
黄杨、小叶栀子

７０.００~９５.４０ 实验室 模拟富营养化污水 １８ [６]

模拟生活污水 ３２ [２９]
模拟 ＧＢ １８９１８－２００２
一级Ａ 类污水

２８ [３１]

灌木柳 ８１.５０ 灌木柳 ７６.９０ 灌木柳 ９１.６０ 实地试
验￣农
庄生活
污水处
理系统

模拟高浓度农村生活
污水

５ [３０]

陆生植物
(草本)

鸢 尾、 玉 簪、 麦
冬、马蔺、德国鸢
尾、芒、蒲苇、花
叶芒、细叶芒

７１.３０~９９.６１ 玉簪、德国鸢尾、
麦 冬、 萱 草、 马
蔺、狐尾天门冬、
吊兰、水鬼蕉、蕹
菜

７１.９８~９５.６０ 酸模叶蓼、文殊
兰、水 竹 叶、 萱
草、马蔺、玉簪、
玫瑰、姜花、非洲
菊

８２.５０~９９.１５ 实验室 模拟富营养化污水 １８ [６]

模拟富营养化污水 ３５ [２４]

模拟生活污水 ３２ [２９]
模拟不同浓度污染雨
水

１ [３２]

某猪场废水 ３０ [３３]
校园生活污水并添加
１５ ｍｇ / Ｌ锰离子

５ [３４]

１.２　 对氨态氮(ＮＨ＋
４ ￣Ｎ)的净化能力

由表 １ 可知ꎬ水生植物中金鱼藻、凤眼莲(Ｐｏｎｔ￣
ｅｄｅｒｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ)、大薸、水鳖(Ｈｙｄｒｏｃｈａｒｉｓ ｄｕｂｉａ)、黄
花水龙 ( Ｊｕｓｓｉａｅａ ｓｔｉｐｕｌａｃｅａ)、香根草 ( Ｖｅｔｉｖｅｒｉａ ｚｉ￣
ｚａｎｉｏｉｄｅ)、花蔺、再力花、菖蒲、黄菖蒲、水生鸢尾、旱
伞草、菰、美人蕉、千屈菜、梭鱼草、铜钱草以及红树

植物桐花树、秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)、白骨壤(Ａｖｉ￣
ｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ) 等对水体中氨态氮去除率均大于

９０􀆰 ００％ꎬ铜钱草对初始质量浓度为 １０.０２~ １１􀆰 ４０
ｍｇ / Ｌ的氨氮去除率达 ９９􀆰 ９４％[１９]ꎮ 陆生植物中黄

金榕(Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ ‘Ｇｏｌｄｅｎ Ｌｅａｖｅｓ’)、翠芦莉、玉
簪、德国鸢尾、麦冬、萱草(Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｆｕｌｖａ)、马蔺、
蕹菜( Ｉｐｏｍｏｅａ ａｑｕａｔｉｃａ)等对水体中氨态氮去除率

均在 ９０􀆰 ００％ 以上ꎬ翠芦莉对氨态氮质量浓度为

４􀆰 ９８ ｍｇ / Ｌ的水体中氨态氮去除率为 ９５􀆰 ６０％[３１]ꎮ
１.３　 对总磷(ＴＰ)的净化能力

从表 １ 可知ꎬ水生植物浮叶眼子菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅ￣

ｔｏｎ ｎａｔａｎｓ )、大薸、槐叶萍( Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎｓ)、水芋、
耐寒睡莲(Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ)、水鳖、黄花水龙、荇
菜(Ｎｙｍｐｈｏｉｄｅｓ ｐｅｌｔａｔａ)、黄菖蒲、水生鸢尾、千屈菜、
再力花、菖蒲、菰、美人蕉、香根草、水葱(Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃ￣
ｔｕｓ ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ)以及红树植物海莲、桐花树、无
瓣海桑等对水体中 ＴＰ 去除率均高于 ９０􀆰 ００％ꎻ陆生

植物的腺柳(Ｓａｌｉｘ ｃｈａｅｎｏｍｅｌｏｉｄｅｓ)、灌木柳(Ｓａｌｉｘ ｓａ￣
ｐｏｓｈｎｉｋｏｖｉｉ)、翠芦莉、萱草、马蔺、玉簪、玫瑰(Ｒｏｓａ
ｒｕｇｏｓａ)、姜花(Ｈｅｄｙｃｈｉｕｍ ｃｏｒｏｎａｒｉｕｍ)、非洲菊(Ｇｅｒ￣
ｂｅｒａ ｊａｍｅｓｏｎｉｉ)对水体中 ＴＰ 均具有良好的去除效

果ꎬ腺柳对 ＴＰ 质量浓度为 ２３􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌ的水体中 ＴＰ
去除率达 ９９􀆰 ２０％[３０]ꎮ

２　 不同类型植物对水体有机物的净化
能力

　 　 化学需氧量(ＣＯＤＣｒ)是衡量水中有机物浓度的

重要指标ꎬ生化需氧量(ＢＯＤ５)是指好氧微生物分解
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水中有机物过程中消耗水中溶解氧的量 (ＤＯ)ꎬ
ＢＯＤ５高的水体通常会导致氧气不足ꎬ水体中有机污

染程度较高[３５]ꎮ 植物对 ＣＯＤＣｒ 的降低主要通过物

理截留及附着于基质和植物根系的微生物降解作

用[１７]ꎬ植物吸收作用对 ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ的削减量通常

较小较慢ꎬ根际微生物成为吸附和吸收水体有机物

的关键因素[１５]ꎮ 研究结果显示ꎬ污水中 ＢＯＤ５的降

低量与微生物数目呈显著正相关[３６]ꎬ植物根系泌氧

量与 ＣＯＤＣｒ的降低量密切相关[１６]ꎮ 植物可直接吸

收小分子有机物并对其进行分解ꎬ此外ꎬ植物根系可

促进微生物繁殖ꎬ并能通过根系泌氧提高水中好氧

微生物活性和系统的 ＤＯ 值ꎬ从而影响有机污染物

的生物降解过程[３６]ꎮ
２.１　 对化学需氧量(ＣＯＤＣｒ)的降低能力

由表 ２ 可知ꎬ水生植物中漂浮植物豆瓣菜(Ｎａｓｔｕｒ￣
ｔｉｕｍ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ)ꎬ挺水植物菖蒲、水芹(Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉ￣
ｃａ)、水葱、黄菖蒲、香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)、芦苇(Ｐｈｒａｇ￣
ｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ)、旱伞草的 ＣＯＤＣｒ降低率均在 ９０􀆰 ００％以

上ꎻ陆生植物以柳树(Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ)、紫薇、腺柳及姜

花、非洲菊对 ＣＯＤＣｒ的降低效果较好ꎬ其中挺水植物香

蒲系统、陆生植物柳树系统对高质量浓度 ＣＯＤＣｒ(４６２.９
ｍｇ / Ｌ)的降低率最高分别可达 ９５􀆰 ９０％、９０􀆰 ２０％[３６]ꎮ

表 ２　 对水体有机污染物去除率较高的植物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ

植物类型

化学需氧量(ＣＯＤＣｒ)

植物
降低率
(％)

生化需氧量(ＢＯＤ５)

植物
降低率
(％)

试验
类型

污水水质　 　 　
生长
周期
(ｄ)

参考
文献

水生植物
(沉水)

苦草、黑藻、金鱼藻、穗花狐尾
藻、伊乐藻、波叶海菜花

６４.９０~８９.２０ 穗花狐尾藻、金鱼藻 ７７.４０~８４.００ 　 实验室 模拟富营养化污水 ３５ [１７]

处理厂污水 ７ [３７]

模拟富营养化污水 ２５ [３８]

采集黑臭河道废水 ２６ [３９]
水生植物
(漂浮)

凤眼莲、大薸、豆瓣菜 ８６.７３~９５.４０ 凤眼莲、大薸、豆瓣菜 ８８.３７~９４.９０ 　 实验室 模拟富营养化污水 １５ [１９]

校园富营养化污水 ２０ [４０]

某下水道出口污水 ２０ [４１]
大薸 ７６.８６ 实地试验￣潜

流人工湿地
河北永定河受污染入库源
水

９０ [３５]

水生植物
(浮叶)

荇菜、耐寒睡莲、黄花水龙、水
鳖、水龙

７５.５８~８２.２０ 水龙、荇菜 ７３.４５~７８.２３ 　 实验室 模拟劣Ⅴ类 １５ [１５]

模拟富营养化污水 ２５ [３８]
水生植物
(挺水)

菖蒲、再力花、水生鸢尾、花
蔺、美人蕉、千屈菜、梭鱼草、
旱伞草、铜钱草、荷花、菰、盾
叶天胡荽、水芹、香蒲、芦苇、
黄菖蒲、水葱、黄花鸢尾、石菖
蒲

７６.１１~９５.９０ 盾叶天胡荽、水芹、香
蒲、芦苇、千屈菜、黄菖
蒲、菖蒲、石菖蒲、黄花
鸢尾

７６.４１~９８.７０ 　 实验室 模拟劣Ⅴ类 １５ [１５]

模拟富营养化污水 １５ [１９]
模拟城市道路雨水径流水
质

４ [２１]

排污水＋江水 ５０ [２２]

模拟富营养化污水 ６ [３６]

模拟富营养化污水 ２５ [３８]

黑臭河道废水 ２６ [３９]

校园富营养化水体 ２０ [４０]

某下水道出口污水 ２０ [４１]
红树植物 秋茄、海桑、木榄、桐花树 ６６.６０~８５.３０ 海桑、桐花树、木榄、无

瓣海桑
８５.００~９５.００ 　 实验室 模拟盐度为 １.５％的人工污

水
５７ [２５]

校园化粪池出水 ９０ [４２]
校园化粪池出水 ３６５ [４３￣

４４]
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

植物类型

化学需氧量(ＣＯＤＣｒ)

植物
降低率
(％)

生化需氧量(ＢＯＤ５)

植物
降低率
(％)

试验
类型 污水水质　 　 　

生长
周期
(ｄ)

参考
文献

陆生植物
(乔木)

紫薇、水翁、柳树 ７５.７０~９０.２０ 　 　 　 水翁、柳树 ７３.２０~９６.８０ 　 实验室 模拟生活污水 ３２ [２９]

模拟富营养化污水 ６ [３６]

校园生活污水 ３ [４５]

腺柳 ８９.９０ 实地试验￣农
庄生活污水
处理系统

模拟高浓度农村生活污水 ５ [３０]

陆生植物
(灌木)

大叶黄杨、夹竹桃、花叶杞柳、
小叶栀子、互叶白千层、翠芦
莉

７０.００~８９.９０ 　 　 　 互叶白千层 ８５.２３ 　 实验室 模拟城市道路雨水径流水
质

４ [２１]

模拟生活污水 ３２ [２９]

校园化粪池出水 ３６５ [４３]

陆生植物
(草本)

丝带草、鸢尾、玉簪、蕹菜、玫
瑰、姜花、非洲菊

８１.００~８９.９０ 　 丝带草、玫瑰、姜花、
　 非洲菊

８２.１４~９５.１２ 　 实验室 模拟城市道路雨水径流水
质

４ [２１]

校园化粪池出水 ９０ [２３]
模拟污染雨水 １ [３２]
某猪场废水 ３０ [３３]
某下水道出口污水 ２０ [４１]

２.２　 对生化需氧量(ＢＯＤ５)的降低能力

　 　 由表 ２ 可知ꎬ实验室中豆瓣菜、芦苇、香蒲、千
屈菜、菖蒲、黄菖蒲、黄花鸢尾( Ｉｒｉｓ ｗｉｌｓｏｎｉｉ)、水芹

以及红树植物木榄(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｈｉｚａ)、桐花

树、无瓣海桑、海桑(Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ ｃａｓｅｏｌａｒｉｓ)等水生植

物对 ＢＯＤ５的降低率大于 ８５􀆰 ００％ꎻ实地长期试验

中大薸对 ＢＯＤ５的降低率也能达到 ７６􀆰 ８６％ [３５] ꎻ陆
生植物以柳树、互叶白千层(Ｍｅｌａｌｅｕｃａ ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ)
和草本植物玫瑰、姜花、非洲菊对水体 ＢＯＤ５降低

率较高ꎬ其中芦苇系统、柳树系统对高质量浓度

ＢＯＤ５( ２３２􀆰 ８０ ｍｇ / Ｌ) 的降低率分别达 ９８􀆰 ７０％、
９６􀆰 ８０％ [３６] ꎮ

３　 不同类型植物对水体重金属的净化
能力

　 　 植物修复同样适用于处理包括重金属在内的无

机物ꎬ一些重金属对植物生长至关重要ꎬ如铜、锌、
钼、铁、锰等元素参与植物的正常生理活动ꎮ 然而ꎬ
重金属浓度过低或过高都可能对植物生长产生抑制

作用ꎮ 在水污染修复中ꎬ植物种类选择基于其耐受、
吸收、富集或转移污染物的能力[４６]ꎬ植物去除水中

重金属的途径包括植物稳定化、植物提取、根际过

滤、植物挥发等[４７]ꎮ 植物对重金属的富集能力可用

生物富集系数(ＢＣＦ)表示ꎬＢＣＦ 反映了植物对某一

重金属的吸收和积累能力ꎬ通常情况下 ＢＣＦ 越高植

物的富集效应越强ꎬＢＣＦ 大于 １ 是重金属超量积累

植物区别于普通植物的重要特征之一[４８]ꎮ 目前研

究发现的重金属超积累植物有 ７００ 多种ꎬ一些被广

泛应用的超富集植物包括拟南芥[主要富集镉(Ｃｄ)
和锌(Ｚｎ)]、蜈蚣草[主要富集砷(Ａｓ)和铬(Ｃｒ)]、
向日葵(主要富集 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ)、蓖麻[主要富集汞

(Ｈｇ)]和芥菜[主要富集铅(Ｐｂ)、镍(Ｎｉ)、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｄ]等[４６ꎬ４９]ꎬ但多集中于土壤生态系统ꎮ 研究显示

水生植物修复水体重金属污染优势显著ꎬ水生植物

物种丰富ꎬ吸收富集面大ꎬ可通过收割或清除植物将

重金属从水中分离去除ꎮ 不同水生植物对重金属的

净化能力存在差异ꎬ一般认为ꎬ沉水植物>漂浮(浮
叶)植物>挺水植物[４６ꎬ５０]ꎮ
３.１　 对铅(Ｐｂ)的净化能力

本文对水体多种重金属去除率或富集系数较高

的不同生活型植物进行了总结(表 ３)ꎮ 从表 ３ 可

知ꎬ水生植物中狐尾藻、黑藻、凤眼莲、大薸、美人蕉、
马蔺、菖蒲、鸢尾等对 Ｐｂ 的去除率均大于 ９０％ꎻ芦苇、
空心莲子草(Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ)、荷花(Ｎｅ￣
ｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ)、菰、中华慈姑、水鳖在 Ｐｂ 质量浓

度 为１ ｍｇ / Ｌ时根系生物富集系数从小到大依次
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表 ３　 对水体铅、镉去除率和富集能力较高的植物

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｗａｔｅｒ

生活型

铅(Ｐｂ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

镉(Ｃｄ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

试验
类型

污水水质
生长
周期
(ｄ)

参考
文献

水生植物
(沉水)

黑藻、狐尾藻 / 金
鱼藻

９４.３５~９８.３８ １３.７７ 菹草、伊乐藻、苦草、
龙须眼子菜、竹叶眼
子菜、黑藻 / 金鱼藻

９０.００~９６.５３ １.２２ 实验室 模拟不同浓度重
金属污水

１４.００ [５１]

湘西东河水添加
不同重金属

０.０８ [５２]

养殖塘底泥＋自
来水

１８０.００ [５３]

模拟不同浓度重
金属污水

４５.００ [５４]

河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

苦草 １.１７ 狐尾藻、黑藻、金鱼
藻、苦草

２.００~６.７４ 实地试验 某湿地植物及根
部底泥

－ [５６]

上海 ５３条河道水
体、植物、沉积物

－ [５７]

水生植物
(漂浮)

凤眼莲、大薸 / 凤
眼莲

９７.２３~９８.３３ ６.９０ 凤眼莲、大薸 ８４.００~９０.４０ 实验室 河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

鱼塘水并添加重
金属

２４.００ [５８]

水鳖、浮萍 １９.１６~３３.４１ 实地试验 芜湖某工业区水
域植物、水样

－ [５９]

水生植物
(浮叶)

睡莲 ６.０３ 禾叶慈姑 ３１.９１~２２２.９４ 实验室 模拟不同浓度重
金属污水

１４.００ [６０]

上海某工业河底
泥

１８０.００ [６１]

中华慈姑 ２８.５１ 实地试验 芜湖某工业区水
域植物、水样

－ [５９]

水生植物
(挺水)

石菖蒲、美人蕉、
旱伞草、鸢尾、马
蔺、菖蒲 / 旱伞草

８３.２０~９８.００ ３.７３ 西伯利亚鸢尾、石菖
蒲、美人蕉、旱伞草、
鸢尾、马蔺、菖蒲

９０.２０~９９.４７ 实验室 河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

模拟重金属污水 ６０.００ [６２]

大沽排污河水 ５０.００ [６３]

空心莲子草、芦
苇、菰、香蒲、荷
花

４.９２~１６.１８ 再力花、空心莲子草 ４.６８~１０.７０ 实地试验 某湿地植物及根
部底泥

－ [５６]

芜湖某工业区水
域植物、水样

－ [５９]

红树植物 角果木 １.４２ 白骨壤、正红树、秋
茄、桐花树、红海榄、
海漆、海桑、无瓣海
桑、黄槿、木榄、角果
木、水柳、木果楝

１.２２~６１.４４ 实地试验 中国 １３个红树林
保护区植物、沉积
物

－ [６４]

海南东寨港红树
林水样、植物、沉
积物

－ [６５]

陆生植物
(灌木)

栀子、冬青卫矛、红花
檵木

１.３２~４.６０ 实验室 模拟不同浓度重
金属污水

２５.００ [６６]
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续表３　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ３

生活型

铅(Ｐｂ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

镉(Ｃｄ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

试验
类型 污水水质

生长
周期
(ｄ)

参考
文献

陆生植物
(草本)

旱生美人蕉、似
莎薹草、泽生薹
草、虉草 / 马唐、
多花黑麦草、蜈
蚣草、石菖蒲、狐
尾草、向日葵、蓖
麻、紫花苜蓿、芥
菜

９５.００~９８.００ １.６６~６.６７ 酸模、旱生美人蕉、似
莎薹草、泽生薹草、虉
草 / 多花黑麦草、蜈蚣
草、石菖蒲、狐尾草、
向日葵、蓖麻、紫花苜
蓿、芥菜、南荻、火炭
母、花叶虉草、牵牛

７６.８１~９５.３９ １.０８~１５.０８ 实验室 河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

大沽排污河水 ５０.００ [６３]

模拟不同浓度重
金属污水

２５.００ [６６]

城市尾水添加不
同浓度重金属

２０.００ [６７]

模拟不同浓度重
金属污水

３０.００ [６８]

模拟不同浓度重
金属污水

１２.００ [６９]

模拟不同浓度重
金属污水

３５.００ [７０]

养殖场猪粪配置
不同浓度污水

６０.００ [７１]

模拟不同浓度重
金属污水

７.００ [７２]

植物栏中“ / ”前的植物对水体重金属的净化能力用去除率表示ꎻ“ / ”后面的植物对水体重金属的净化能力用生物富集系数表示ꎮ

为６.９９<８.１２<１１.１０<１６.１８<２８.５１<３３􀆰 ４１[５９]ꎬ浮萍全

株富集系数为 １９􀆰 １６[５９]ꎬ多数红树植物对 Ｐｂ 的

ＢＣＦ 均不高[６４￣６５]ꎬ仅角果木(Ｃｅｒｉｏｐｓ ｔａｇａｌ)茎的 ＢＣＦ
达到 １􀆰 ４２[６５]ꎮ 陆生草本植物旱生美人蕉(Ｃａｎｎａ
ｇｅｎｅｒａｌｉｓ)、似莎薹草(Ｃａｒｅｘ ｐｓｅｕｄｏｃｙｐｅｒｕｓ)、泽生薹

草(Ｃａｒｅｘ ｒｉｐａｒｉａ)、虉草(Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ)等的

Ｐｂ 去除率均在 ９０％以上ꎬ蜈蚣草(Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ ｃｉｌｉａｒ￣
ｉｓ)、石菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｇｒａｍｉｎｅｕ)、多花黑麦草( Ｌｏｌｉｕｍ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒｕｍ)在 Ｐｂ 质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时 ＢＣＦ 分别

为 ３􀆰 ０１、３􀆰 ５９、３􀆰 ７１[６８]ꎬ向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ)、
紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、蓖麻 (Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｓ)在 Ｐｂ２＋质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时根部 ＢＣＦ 分别为

６􀆰 ６７、４􀆰 ８３、３􀆰 ２１ꎬ芥菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ)在 Ｐｂ２＋质量

浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ时根部 ＢＣＦ 为 ４􀆰 ３４[７０]ꎮ
３.２　 对镉(Ｃｄ)的净化能力

从表 ３ 可见ꎬ对水体重金属 Ｃｄ 净化率较高的水

生植物有菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ)、伊乐藻、苦草

(Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ)、龙须眼子菜(Ｐｏｔａｒｍｏｇｅｔｏｎ ｐｅｃｔｉ￣
ｎａｔｕｓ)、竹叶眼子菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｍａｌａｉａｎｕｓ)、黑藻

(Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ)、凤眼莲、美人蕉、马蔺、菖蒲、
旱伞草、鸢尾、石菖蒲、西伯利亚鸢尾( Ｉｒｉｓ ｓｉｂｉｒｉｃａ)

等ꎬ去除率均在 ９０􀆰 ００％以上ꎬ其中ꎬ菖蒲在 Ｃｄ２＋ 质

量浓度为 １ ｍｇ / Ｌ时去除率最高为 ９９􀆰 ４７％[６３]ꎬ黑藻

在 Ｃｄ２＋ 质 量 浓 度 为 ５ ｍｇ / Ｌ 时 削 减 率 达 到

９６􀆰 ５３％[５１]ꎬ再力花、狐尾藻、空心莲子草地下部对

Ｃｄ 的 ＢＣＦ 分别为 ４􀆰 ６８、６􀆰 ７４、１０􀆰 ７０[５６]ꎬ白骨壤、正
红树(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ａｐｉｃｕｌａｔａ)、秋茄、桐花树、无瓣海

桑、黄槿(Ｔａｌｉｐａｒｉｔｉ ｔｉｌｉａｃｅｕｍ)、角果木、红海榄(Ｒｈｉ￣
ｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ)、木果楝(Ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ ｇｒａｎａｔｕｍ)等多

数红树植物对 Ｃｄ 的 ＢＣＦ 均大于 １􀆰 ００ꎬ秋茄茎的

ＢＣＦ 达 ６１􀆰 ４４[６５]ꎬ禾叶慈姑地下部在 Ｃｄ２＋质量浓度

为 １０ ｍｇ / Ｌ、 ５０ ｍｇ / Ｌ 时 ＢＣＦ 分别可达 ２２２􀆰 ９４、
５０􀆰 ９９[６０]ꎮ 陆生植物以旱生美人蕉的 Ｃｄ 去除率较

高[６３]ꎻ在质量浓度 ５０ μｇ / Ｌ镉处理下ꎬ红花檵木

(Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ ｖａｒ􀆰 ｒｕｂｒｕｍ) 叶片的 ＢＣＦ 为

４􀆰 ６０ꎬ花叶虉草(Ｐｈａｌａｒｉｓ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ ｖａｒ􀆰 ｐｉｃｔａ)根

部的 ＢＣＦ 为 ３􀆰 １７[６６]ꎻ向日葵在 Ｃｄ２＋质量浓度为 ２０
ｍｇ / Ｌ时根部 ＢＣＦ 达 １１􀆰 ８９ꎬ蓖麻、紫花苜蓿、芥菜在

Ｃｄ２＋质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时根部 ＢＣＦ 分别为 ４􀆰 ６５、
１４􀆰 ４１、１０􀆰 ２９[７０]ꎮ
３.３　 对锰(Ｍｎ)的净化能力

从表 ４ 可见ꎬ水生植物中凤眼莲、大薸、水龙、美
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人蕉、花叶美人蕉、水竹叶(Ｍｕｒｄａｎｎｉａ ｔｒｉｑｕｅｔｒａ)、水
芋、水葱、芦苇、灯芯草、菰、香蒲等对 Ｍｎ 的去除率

均在 ９０􀆰 ００％以上ꎬ菰系统在 Ｍｎ２＋质量浓度为 ６５􀆰 ６
ｍｇ / Ｌ时 ７ ｄ 后的去除率达 ９９􀆰 ９％[７７]ꎬ美人蕉、水龙、
水竹叶在 Ｍｎ２＋质量浓度为 １５ ｍｇ / Ｌ时去除率分别可

达 ９９􀆰 ５０％、９９􀆰 ２０％、９８􀆰 ７０％[３４]ꎬ凤眼莲在锰为 １０
ｍｇ / Ｌ高 质 量 浓 度 时 ７０ ｄ 后 的 总 去 除 率 为

９８􀆰 ５９％[７３]ꎮ 水生植物狐尾藻、黑藻、菹草、水鳖、睡
莲、萍蓬草(Ｎｕｐｈａｒ ｐｕｍｉｌｕｍ)、再力花、香蒲、美人

蕉、空心莲子草以及红树植物秋茄、桐花树对 Ｍｎ 的

ＢＣＦ 均大于 １􀆰 ００ꎬ狐尾藻、空心莲子草地下部对 Ｍｎ
的 ＢＣＦ 值分别可达 １０􀆰 ３２、８􀆰 ８１ꎬ富集能力较好[５６]ꎮ
陆生植物中酸模叶蓼(Ｐｅｒｓｉｃａｒｉａ ｌａｐａｔｈｉｆｏｌｉａ)、文殊

兰(Ｃｒｉｎｕｍ ａｓｉａｔｉｃｕｍ ｖａｒ􀆰 ｓｉｎｉｃｕｍ)在 Ｍｎ２＋质量浓度

为 １５ ｍｇ / Ｌ时去除率均在 ９５􀆰 ００％以上[３４]ꎬ豆瓣绿

(Ｐｅｐｅｒｏｍｉａ ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ)、绿萝(Ｅｐｉｐｒｅｍｎｕｍ ａｕｒｅｕｍ)

在 Ｍｎ２＋质量浓度为 ５５ ｍｇ / Ｌ和 １５５ ｍｇ / Ｌ时 ＢＣＦ 分

别可达 １４􀆰 ７７、４８􀆰 ７４ 和 １２􀆰 １８、２０􀆰 ８２[８０]ꎮ
３.４　 对铜(Ｃｕ)的净化能力

从表 ４ 可见ꎬ金鱼藻、穗花狐尾藻(Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｐｉｃａｔｕｍ)、凤眼莲、大薸、美人蕉、黄菖蒲、旱伞草等

对 Ｃｕ 的去除率均在 ９０􀆰 ００％以上ꎬ凤眼莲、大薸在

Ｃｕ２＋质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ时 ７０ ｄ 的总去除率可达

９９􀆰 ８７％~ １００􀆰 ００％[７３]ꎮ 香蒲、芦苇、荷花、中华慈

姑、空心莲子草、菰、水鳖在 Ｃｕ 质量浓度为 ９ ｍｇ / Ｌ
时根部 ＢＣＦ 分别为 ２􀆰 ５４、２􀆰 ９９、３􀆰 ０２、３􀆰 ８０、４􀆰 １９、
６􀆰 １０、９􀆰 １２ꎬ浮萍全株 Ｃｕ 富集系数为 ８􀆰 ２５[５９]ꎬ睡莲、
梭鱼草根部在 Ｃｕ 质量浓度为 ５~１５ ｍｇ / Ｌ时 ＢＣＦ 分

别为３５.００~ １５０􀆰 ００、２８.００~ １４３􀆰 ００[７５]ꎬ红树植物以

红海榄的 ＢＣＦ 最大ꎬ为 ５􀆰 ３８[６５]ꎮ 陆生植物中绿萝

在 Ｃｕ 质量浓度为 ０􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ时 １４ ｄ 的去除率为

９２􀆰 ００％[７９]ꎮ

表 ４　 对水体锰、铜去除率和富集能力较高的植物

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｎ ｗａｔｅｒ

生活型

锰(Ｍｎ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

铜(Ｃｕ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

试验
类型

污水水质
生长
周期
(ｄ)

参考
文献

水生植物
(沉水)

穗花狐尾藻、金
鱼藻、龙须眼子
菜、竹叶眼子菜 /
黑藻、菹草

６２.９９~８６.００ ３.７２、３.７６ 穗花狐尾藻、金鱼藻、
狐尾藻 / 黑藻、金 鱼
藻、水盾草、苦草

７４.００~９８.６３ １.４１~５.１０ 实验室 湘西东河水添加
不同重金属

０.０８ [５２]

河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

模拟不同浓度重
金属污水

８４.００ [７３]

狐尾藻 １０.３２ 黑藻、金鱼藻、苦草 ３.０７~２７.２３ 实地试验 某湿地植物及根
部底泥

－ [５６]

上海 ５３条河道水
体、植物、沉积物

－ [５７]

水生植物
(漂浮)

凤眼莲、大薸 / 凤
眼莲

８０.５８~９８.５９ １.５０ 凤眼莲、大薸、肚兜萍 ８２.９７~１００.００ 实验室 河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

模拟不同浓度重
金属污水

８４.００ [７３]

模拟不同浓度重
金属污水

１０.００ [７４]

水鳖 １.０１ 浮萍、水鳖 ８.２５~９.１２ 实地试验 芜湖某工业区水
域植物、水样

－ [５９]

水生植物
(浮叶)

水龙 / 睡莲 ９９.２０ ２.７２ 睡莲 ８９.００~９２.００ ３５.００~１５０.００ 实验室 校园生活污水添
加 １５ ｍｇ / Ｌ 锰离
子

５.００ [３４]

上海某工业河底
泥

１８０.００ [６１]

模拟重金属污水 ３０.００ [７５]
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续表４　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ４

生活型

锰(Ｍｎ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

铜(Ｃｕ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

试验
类型 污水水质

生长
周期
(ｄ)

参考
文献

萍蓬草 ６.６９ 中华慈姑 ３.８０ 实地试验 某湿地植物及根
部底泥

－ [５６]

芜湖某工业区水
域植物、水样

－ [５９]

水生植物
(挺水)

美人蕉、花叶美
人蕉、旱伞草、水
芋、水竹叶、黄菖
蒲、水葱、芦苇、
灯芯 草、 菰、 香
蒲 / 香蒲、美人蕉

８３.２９~９９.９０ ４.３３、１.９１ 美人蕉、黄菖蒲、石菖
蒲、旱伞草、铜钱草 /
再力花、千屈菜、芦
苇、菰、香蒲、荷花、梭
鱼草

８５.６４~９９.１３ １.１５~１４３.００ 实验室 校园生活污水添
加 １５ ｍｇ / Ｌ 锰离
子

５.００ [３４]

河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

模拟不同浓度重
金属污水

８４.００ [７３]

模拟重金属污水 ３０.００ [７５]

模拟重金属污水 ８.００ [７６]

模拟重金属污水 ７.００ [７７]

水葱、再力花、空
心莲子草

１.１６~８.８１ 空心莲子草、芦苇、千
屈菜、梭鱼草、再力
花、黄菖蒲、菰、香蒲、
荷花

１.０４~１１.６５ 实地试验 某湿地植物及根
部底泥

－ [５６]

上海 ５３条河道水
体、植物、沉积物

－ [５７]

芜湖某工业区水
域植物、水样

－ [５９]

红树植物 秋茄、桐花树 １.５０~２.００ 海漆、黄槿、角果木、
水柳、木果楝、秋茄、
红海榄

１.６０~５.３８ 实地试验 中国 １３个红树林
保护区植物、沉积
物

－ [６４]

海南东寨港红树
林水样、植物、沉
积物

－ [６５]

泉州湾红树林潮
滩植物、沉积物

－ [７８]

陆生植物
(草本)

酸模叶蓼、文殊
兰 / 马 唐、 豆 瓣
绿、绿萝

９５.００~９７.００ ２.２３~４８.７４ 莎草、酸模、绿萝、似
莎薹草、泽生薹草、虉
草

７７.５４~９２.００ 　 实验室 校园生活污水添
加 １５ ｍｇ / Ｌ 锰离
子

５.００ [３４]

河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０.００ [５５]

城市尾水添加不
同浓度重金属

２０.００ [６７]

模拟不同浓度重
金属污水

１２.００ [６９]

模拟不同浓度重
金属污水

１４.００ [７９]

模拟不同浓度重
金属污水

２８.００ [８０]

植物栏中“ / ”前的植物对水体重金属的净化能力用去除率表示ꎻ“ / ”后面的植物对水体重金属的净化能力用生物富集系数表示ꎮ

３.５　 对铬(Ｃｒ)的净化能力

从表 ５ 可知ꎬ水生植物李氏禾( Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎ￣
ｄｒａ)、水葱、芦苇、香蒲、菰、灯芯草、臌囊薹草(Ｃａｒｅｘ
ｓｃｈｍｉｄｔｉｉ)、旱伞草在 Ｃｒ 去除率较高ꎬ其中李氏禾湿

地在 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度为 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、７􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ时去除

率分别达到 ９９􀆰 ９６％、９９􀆰 ８１％[８３]ꎬ当铬质量浓度小

于 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ水葱、芦苇系统 ７ ｄ 的去除率分别达

到 ９９􀆰 ７０％、９９􀆰 ３０％以上[７７]ꎬ当铬质量浓度大于 ２０
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ｍｇ / Ｌ时ꎬ香蒲、菰系统对 Ｃｒ 的平均去除率分别达

９６􀆰 ３０％、９７􀆰 ７０％[７７]ꎬ狐尾藻、黑藻、苦草、凤眼莲、睡
莲、红海榄、角果木、秋茄及陆生植物臭草(Ｍｅｌｉｃａ

ｓｃａｂｒｏｓａ)、虎尾草 ( Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ)、牵牛对 Ｃｒ 的

ＢＣＦ 均大于 １􀆰 ００ꎬ臭草地下部在质量浓度为 ６０ ｇ / Ｌ
生猪粪便废水中对 Ｃｒ 的 ＢＣＦ 较高ꎬ为 ３􀆰 ５９[７１]ꎮ

表 ５　 对水体铬、汞去除率和富集能力较高的植物

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ

生活型

铬(Ｃｒ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

汞(Ｈｇ)

植物
去除率
(％)

生物富集
系数(ＢＣＦ)

试验
类型

污水水质
生长
周期
(ｄ)

参考
文献

水生植物
(沉水)

黑藻 / 狐尾藻、黑
藻

６９.２３ １.４７、２.４２ 穗花狐尾藻、金鱼藻、
菹草、黑藻 / 菹草、黑
藻

９０.７５~９４.８５ １.２５、１.６０ 实验室 模拟不同浓度重
金属污水

１４ [５１]

养殖塘底泥＋自
来水

１８０ [５３]

河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０ [５５]

模拟不同浓度重
金属污水

８４ [７３]

黑藻、金鱼藻、苦
草

１.２２~１４.７９ 实地试验 上海 ５３条河道水
体、植物、沉积物

－ [５７]

水生植物
(漂浮)

凤眼莲、大薸、肚
兜萍 / 凤眼莲

７５.８６~８０.０６ ３.５８ 凤眼莲、大薸、羽叶满
江红

９４.００~９５.４５ 实验室 河道底泥配置不
同浓度重金属污
水

１２０ [５５]

鱼塘水并添加重
金属

２４ [５８]

模拟不同浓度重
金属污水

１０ [７４]

模拟不同浓度重
金属污水

６ [８１]

水生植物
(浮叶)

睡莲 ２.４５ 实验室 上海某工业河底
泥

１８０ [６１]

水生植物
(挺水)

香蒲、 水 葱、 芦
苇、灯芯草、菰、
香蒲、臌囊薹草、
李氏禾、旱伞草

７６.９９~９９.９６ 美人蕉、黄菖蒲 ７９.５６~８０.４２ 实验室 模拟不同浓度重
金属污水

８４ [７３]

模拟重金属污水 ７ [７７]

稻田废水和被污
染河水

２８ [８２]

模拟重金属污水 ３３ [８３]

红树植物 红海榄、角果木、
秋茄

１.６６~２.１４ 红海榄、角果木 １.６３~２.２０ 实地试验 中国 １３个红树林
保护区植物、沉积
物

－ [６４]

海南东寨港红树
林水样、植物、沉
积物

－ [６５]

陆生植物
(草本)

绿萝 / 臭草、虎尾
草、牵牛

８６.００ ２.６８~３.５９ 牵牛 １.５０ 实验室 养殖场猪粪配置
不同浓度污水

６０ [７１]

模拟不同浓度重
金属污水

７ [７２]

模拟不同浓度重
金属污水

１４ [７９]

艾草、薏苡、皱叶
酸模

１.３７~１.７７ 实地试验 重庆桂溪河段 １８０ [８４]

“ / ”见表 ３ 注ꎮ
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３.６　 对汞(Ｈｇ)的净化能力

从表 ５ 可知ꎬ对水体 Ｈｇ 去除率较高的植物有

穗花狐尾藻、金鱼藻、菹草、黑藻、凤眼莲、大薸、美人

蕉、黄菖蒲等ꎬ其中穗花狐尾藻、大薸在汞质量浓度

为 １０ ｍｇ / Ｌ时 ７０ ｄ 的总去除率可达 ９４􀆰 ８５％[７３]ꎬ羽
叶满江红(Ａｚｏｌｌａ ｐｉｎｎａｔａ)在 Ｈｇ 质量浓度为 ３ ｍｇ / Ｌ
时 ６ ｄ 的去除率为 ９４􀆰 ００％[８１]ꎮ 水生植物菹草、黑
藻ꎬ红树植物红海榄、角果木以及陆生草本牵牛对汞

的 ＢＣＦ 均大于 １􀆰 ００ꎮ

４　 影响植物对水体污染物净化能力的
因素

４.１　 季节与植物管理

　 　 由于植物生长与季节变化密切相关ꎬ处理系统

的净污能力会随之呈现出季节差异ꎮ 在黑龙江省大

庆湿地ꎬ春、夏生长季植物的氮、磷含量增长较快ꎬ湿
地净水效果相应更好ꎬ秋季植物成熟衰老ꎬ水质净化

效果较差[５]ꎮ 靖元孝等[４４]综合一年观察结果发现ꎬ
由于广东省广州市１－２ 月温度较低ꎬ３ 种红树植物

人工湿地 ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ 去除率较低ꎬＴＮ 平均去除率

为 ３８％ꎬ５－１２ 月为植物快速生长期ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ 去

除率均处于较高水平ꎮ Ｓｃｈüｃｋ 等[６９] 的研究结果显

示ꎬ低温降低了两种草本植物对 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｌ
的去除率ꎬ盐度增加降低了两种植物对 Ｃｄ、Ｐｂ 的去

除率ꎬ所有处理对重金属的去除率普遍较高ꎬ使用合

适的植物种类在寒冷的盐水中也可以实现重金属有

效去除ꎮ 此外ꎬ合理的植物收割管理有利于水中营

养物质转移ꎬ也利于水生动物的活动与生存ꎬ黄海平

等[８５]研究发现ꎬ收割促进了水蕹菜的分蘖及对 Ｎ、Ｐ
元素的吸收固定ꎬ并有助于改善水体的 ＤＯ 状况ꎮ
苏倩[８６]研究认为ꎬ在 ６－８ 月穗花狐尾藻、蓖齿眼子

菜应在生长旺盛期时将其收割ꎬ此时植物的氮、磷含

量达到峰值ꎬ水体中氮、磷含量相对较低ꎬ但收割后

植物残体腐败会相对增加水体和底泥中氮、磷积累

量ꎮ 马明海等[８７]的研究结果也表明ꎬ高生物量密度

下植物的腐解易加剧水质恶化ꎬ恢复水质所需时间

更长ꎮ
４.２　 植物选择性吸收特性

植物对水体营养盐、重金属的吸收能力各有差

异ꎬ不同植物种类及器官部位对各种水体污染物具

有选择性吸收特性ꎮ 任文君等[１３] 的研究结果表明ꎬ
４ 种沉水植物对水体总磷的去除能力和去除率黑藻

最好ꎬ对总氮和氨态氮的去除率金鱼藻最好ꎮ 赵丹

慧等[８２]的研究结果显示ꎬ４ 种植物对污染河水中

Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的累积去除率分别在 ７９.６４％~
９５􀆰 ４８％、 ２４.２６％~ ６９􀆰 ４９％、 ２.０３％~ ３􀆰 ４６％ 和

３１.４３％~６４􀆰 ９８％ꎬ表现为Ｃｒ> Ｚｎ> Ｐｂ>Ｃｕꎮ 张丽玲

等[７８]研究发现ꎬ桐花树、秋茄对 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 的

ＢＣＦ 均表现为叶>根>枝ꎬ桐花树、秋茄对 Ｐｂ、Ｆｅ、Ｖ、
Ｃｏ、Ｎｉ 的 ＢＣＦ 为根>叶>枝ꎬ多数植物根部对重金属

的富集系数大于茎、叶ꎬ与植物对重金属的生态适应

性有关ꎬ植物会把污染物阻滞在根部ꎬ若茎和叶对重

金属的积累能力较强ꎬ可能是由于根部向地上部位

有较高的迁移率[５９]ꎮ 基于植物材料的吸附性能ꎬ目
前已开发出许多去除水体污染物的植物改性材料、
植物基生物炭等ꎬ如改性菹草材料对 Ｃｒ(ＶＩ)的去除

率可达 ９９􀆰 ６％ꎬ吸附量最大为 ６４􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎬ与未改性

菹草材料相比提高了 ８４􀆰 ３％[８８]ꎮ 王烽圣等[８９] 制备

了改性热解菖蒲生物炭ꎬ对水中磷的去除率和平衡

吸附量分别为 ９８􀆰 ４８％、２４􀆰 ６２ ｍｇ / ｇꎮ
４.３　 植物生物量与根系特征

植物根系泌氧和分泌物能促进根际微生物硝化

与反硝化作用ꎬ根系与微生物共同作用改变根际微

生态环境ꎬ促进植物对水体污染物的吸收和降解ꎬ使
净化系统的总去除率显著提高[１０ꎬ７３]ꎮ 一般认为ꎬ根
系发达的植物对重金属的耐受和富集能力较强ꎬ此
外ꎬ植物对水体污染物的去除能力及积累量与生物

量密切相关ꎬ提高生物量是增强植物吸收能力的重

要途径之一[３２ꎬ５４]ꎮ 李光辉等[９０]研究发现ꎬ不同湿地

植物的水体溶解氧浓度与植株重金属积累量呈显著

正相关ꎬ湿地植物对重金属的吸收富集能力很大程

度上取决于其根系泌氧作用ꎮ 王玮[１６] 的研究结果

表明ꎬ植物根系泌氧量与水中耗氧有机物的去除率

的相关性达极显著水平ꎬ９ 种水生植物中花叶芦竹、
再力花、旱伞草的平均泌氧率较高ꎬ其 ＣＯＤＣｒ削减量

也较高ꎮ 靖元孝等[４４]的试验结果显示ꎬ海桑和桐花

树的人工湿地污水净化系统对氮、磷的去除率显著

高于木榄系统ꎬ主要原因是海桑和桐花树的生长速

率明显快于木榄ꎮ 在陆生植物盆栽净水试验中ꎬ由
于水力停留时间(ＨＲＴ)短ꎬ随时间延长基质吸附渐

趋饱和ꎬ且容器空间有限ꎬ某种程度上束缚了植物根

系生长ꎬ净化率呈下降至稳定趋势ꎬ这可能与实际应

用时的净化率存在一定差异ꎬ需进一步改良陆生植

物净水研究的试验方法ꎮ
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４.４　 水力停留时间

通常ꎬ水力停留时间越长ꎬ湿地系统中植物生长

越稳定ꎬ对污染物的净化效果越好ꎮ 如 ８ 种水生植

物对 ４ 种污染物的去除率随时间增加而增加ꎬ在 ２０
ｄ 时去除率达到峰值[４１]ꎮ Ｙａｍａｍｏｔｏ 等[９１] 发现ꎬ
ＨＲＴ 为 １ ~ １５ ｄ 时ꎬ种植植物的人工湿地对水体污

染物的去除率随 ＨＲＴ 增加而增加ꎬ而无植物人工湿

地即使在 １５ ｄ 的 ＨＲＴ 下ꎬ对水体污染物的去除率

也低于 １２％ꎮ 方伟成[７６]的研究结果表明ꎬ５ 种水生

植物对 Ｃｕ２＋ 的去除能力均随着吸附时间延长呈增

加趋势ꎮ 现有的许多研究结果显示ꎬ最佳 ＨＲＴ 出现

时间及维持时间均较短ꎬ如 １１ 种水生植物系统随

ＨＲＴ 增加对 ＴＮ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＰ 去除率及 ＣＯＤＣｒ降低率

达到较高水平并保持相对稳定ꎬ８~１３ ｄ 的去除效果

较好ꎬＨＲＴ 为 １８ ｄ 时部分植物的污染物去除率有所

降低[１９]ꎮ 翟旭[３６] 研究发现ꎬＨＲＴ 为 ４ ｄ 时ꎬ６ 种湿

地植物系统对 ＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 的平均去除率

及 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５降低率均大于 ９０％ꎬ而在５~ ６ ｄ 时ꎬ
对 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除率及 ＣＯＤＣｒ、ＢＯＤ５降低率明显下降ꎮ
这可能是受到植物生长与基质吸附饱和影响ꎬ如植

物进行正常生理活动时产生的代谢废弃物会影响水

体污染物浓度ꎬ在植物净化能力不足时加重水污

染[３１]ꎮ
４.５　 污染物浓度

前人研究结果表明ꎬ水体污染浓度过高会对植

物生长产生抑制作用ꎬ影响其正常的生理活动ꎮ 如

高浓度重金属混合污染下菰和菖蒲不能存活[２２]ꎬ３
种沉水植物的生长耐受性随水体镉浓度的增加而变

差[５４]ꎮ 秦蕾蕾等[３７] 研究发现ꎬ黑藻、金鱼藻、波叶

海菜花(Ｏｔｔｅｌｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ)在低浓度生活污水中生

长良好ꎬ污染物去除率最大ꎬ高浓度污水下植物出现

枯萎或根茎腐败现象ꎬ黑藻的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 去除率仅为

４２.１７％ꎮ 翟旭[３６]的试验结果表明ꎬ低浓度污水条件

下ꎬ５ 种植物系统的 ＴＰ 去除率均在 ９０％以上ꎬ植物

对中、低浓度污水的去污率均高于高浓度污水ꎮ 史

永富等[７４]的研究结果显示ꎬ水中重金属浓度暴露水

平为污水排放标准限量浓度的 ２ 倍时ꎬ植株对 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｎｉ 的累计去除率最高ꎬ介于 ７２. １９％ ~
８２􀆰 ９７％ꎬ而当暴露水平为 １０ 倍时ꎬ植株会遭到不可

逆的损害甚至死亡ꎮ 潘霞等[６８] 研究发现ꎬ４ 种单一

植物在低浓度污水条件下对 Ｐｂ、Ｃｄ 的 ＢＣＦ 均显著

大于高浓度污水ꎬ而 ４ 种植物组合对高浓度污水中

ＴＮ、ＴＰ 去除率均高于低浓度污水ꎬ去除率均大于

９０％ꎮ
４.６　 ｐＨ 值

　 　 ｐＨ 值通过调节水体污染物形态从而间接影响

植物对污染物的富集效率ꎮ 张饮江等[５４] 研究发现ꎬ
在一定的 ｐＨ 范围内ꎬ随着 ｐＨ 升高ꎬ３ 种沉水植物

对 Ｃｄ 的去除率逐渐增加ꎮ 胡绵好等[４０] 研究发现ꎬ
豆瓣菜和水芹净水系统对 ＴＮ 的去除率及 ＣＯＤＣｒ、
ＢＯＤ５降低率均以 ｐＨ 为 ８􀆰 ９ 处理最高ꎬ均大于 ７０％ꎬ
ＴＰ 在 ｐＨ 为 ６􀆰 ７ 时去除率最高ꎮ 林海等[１５]认为ꎬ在
弱碱性环境(ｐＨ ＝ ８)下ꎬ植物根际反硝化细菌等微

生物活性增强ꎬ使耐寒睡莲和荇菜对 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 的去除

能力明显提升ꎬ而当水体 ｐＨ 值波动时ꎬ不能稳定去

除污染物ꎮ 兰雅茜[９２] 的研究结果表明ꎬ当 ｐＨ 值在

中性偏弱碱性(ｐＨ 值７~９)时轮叶黑藻对 Ｃｄ 的去除

效果较酸性条件下好ꎮ 李光辉等[９３] 研究发现ꎬ不同

湿地植物水体 ｐＨ 与植株重金属积累量呈负相关关

系ꎬ植物对废水中重金属的吸收富集能力在很大程

度上取决于其根系分泌物对水体的酸化能力ꎮ 而

武坤[９４]研究发现ꎬｐＨ 对人工湿地系统重金属污水

的综合去除率表现为酸性( ｐＨ<６􀆰 ５) >碱性( ｐＨ>
７􀆰 ５) >中性(６􀆰 ５<ｐＨ<７􀆰 ５)ꎬ酸性环境中植物对 Ｃｕ
的富集能力最强ꎬＣｒ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 在中性和碱性环境

(ｐＨ>６􀆰 ５)中更容易被植物富集ꎮ

５　 展 望

　 　 迄今为止ꎬ在植物水生态修复的相关报道中ꎬ研
究较多的是水生植物对氮、磷等水体富营养化元素

的吸收、净化情况ꎬ陆生植物净化水体污染物的试验

方法及陆生植物对水体重金属去除的应用研究还有

一定局限性ꎬ关于水生与陆生植物的净化污水机理、
能力差异尚不明确ꎮ 与水生植物相比ꎬ红树植物、陆
生乔木和灌木生长期长、净化水持续时间久、景观营

造更丰富ꎬ因死亡导致的二次污染少且易于管理ꎬ今
后有必要加强针对红树植物、陆生植物系统及其与

水生植物净化能力对比的研究ꎬ为构建复合多层次、
多生境连续的净化能力强的植物生态修复系统提供

指导ꎮ 未来植物净化水体污染物的研究可从以下 ３
个方面开展:一是探究红树植物和陆生乔木、灌木、
草本植物在不同环境因素下对水体污染物的净化机

制ꎬ改良净水装置与方法深入开展陆生植物对水体

富营养化、重金属污染及复合污染的修复试验ꎬ加强
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植物不同种类、不同生长阶段净化能力差异的比较

研究ꎬ探明不同类型植物对水体污染物去除的最适

条件ꎻ二是研究植物组合群落对水体污染物的联合

去除作用ꎬ探寻多种水生与陆生植物的合理配置模

式ꎬ深入了解不同植物群落配置对水体污染物的净

化效能、富集特性及相互协同作用ꎬ并发挥植物￣基
质￣微生物菌剂联合净化的配置模式ꎻ三是基于不同

植物的吸附特性与净化作用ꎬ利用基因工程、遗传育

种和材料改性技术ꎬ研究制备具有良好净化性能和

重金属超积累能力的植物新材料、新品种ꎮ
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