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芦苇和香蒲组合对北方农田排水沟氮磷去除影响与优选

王雅楠摇 李仙岳摇 史海滨摇 陈摇 宁摇 郭淑豪摇 黄摇 悦
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院, 呼和浩特 010018)

摘要: 北方农田排水沟中氮磷含量高,是下游水体富营养化的主要来源,为了提高排水沟中氮(N)、磷(P)去除效

果,在内蒙古河套灌区通过盆栽试验,针对排水沟中 3 种氮磷浓度(低、中、高)设置芦苇、香蒲与芦苇 + 香蒲 3 种植

物组合模式,每种模式水生植物设 3 种种植密度(15、30、50 株 / m2),包括空白对照共 30 个处理。 研究了植物组合

模式和种植密度对不同排水浓度氮磷去除的影响,并基于熵权 TOPSIS 模型对不同处理去除效果进行了综合评价。
结果表明,针对不同氮磷浓度水体,单一水生植物与组合水生植物在不同种植密度下对水体中总氮(TN)、总磷

(TP)均具有较高去除效率,其中组合模式下对 TN 平均去除率比单一采用芦苇和香蒲分别提高 7郾 41、15郾 61 个百分

点,TP 平均去除率分别提高 11郾 71、19郾 32 个百分点。 另外,水生植物对 TN、TP 去除率与种植密度呈正比,相比种

植密度 15、30 株 / m2,高密度种植(50 株 / m2)对 TN 平均去除率分别提升 4郾 75、1郾 61 个百分点,TP 平均去除率分别

提升 6郾 58、2郾 64 个百分点。 同时,3 种组合模式对 TN、TP 去除率与水体浓度呈正相关关系,其中高氮磷浓度下水生

植物对 TN 平均去除率比中、低氮磷浓度分别提高 2郾 78、18郾 56 个百分点,TP 平均去除率分别提高 4郾 24、10郾 63 个百

分点。 通过熵权 TOPSIS 评价显示,在低、中、高氮磷浓度下组合模式芦苇 + 香蒲按照低密度(15 株 / m2)种植时综

合评价最高,氮磷去除率与经济成本综合效益最优。 研究结果对北方农田排水沟应用芦苇与香蒲植物修复具有指

导作用。
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Synergistic Effects and Optimized Configuration of Reed and
Cattail Co鄄planting Systems on Nitrogen and Phosphorus

Removal in Northern Agricultural Drainage Ditches

WANG Ya蒺nan摇 LI Xianyue摇 SHI Haibin摇 CHEN Ning摇 GUO Shuhao摇 HUANG Yue
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China)

Abstract: The high content of nitrogen and phosphorus in the northern farmland drainage ditch is the
main source of eutrophication in the downstream water body. In order to improve the removal effect of
nitrogen and phosphorus in the drainage ditch, a pot experiment was carried out in Hetao Irrigation
District of Inner Mongolia. According to the low, medium and high nitrogen and phosphorus
concentrations in the drainage ditch, three plant combination modes of reed, cattail and reed + cattail
were set up, and three planting densities of 15 plants / m2, 30 plants / m2 and 50 plants / m2 were set up for
each mode of aquatic plants, including 30 treatments in the blank control. The effects of plant
combination patterns and planting density on the purification of nitrogen and phosphorus at different
drainage concentrations were studied, and the purification effects of different treatments were
comprehensively evaluated based on the entropy weight TOPSIS model. The results showed that for
different concentrations of nitrogen and phosphorus in water, single aquatic plants and combined aquatic
plants had higher removal efficiency of TN and TP in water under different planting densities. The
average removal rate of TN under the combined mode was 7郾 41 percentage points and 15郾 61 percentage
points higher than that of single reed and cattail, and the average removal rate of TP was increased by



11郾 71 percentage points and 19郾 32 percentage points, respectively. In addition, the removal rate of TN
and TP by aquatic plants was proportional to the planting density, compared with the planting density of
15 plants / m2 and 30 plants / m2 . The average removal rates of TN were increased by 4郾 75 percentage
points and 1郾 61 percentage points, respectively, and the average removal rates of TP were increased by
6郾 58 percentage points and 2郾 64 percentage points, respectively, under high planting density
(50 plants / m2). At the same time, the removal rates of TN and TP in the three combined modes were
positively correlated with the water concentration. The average removal rates of TN by aquatic plants at
high nitrogen and phosphorus concentrations were 2郾 78 percentage points and 18郾 56 percentage points
higher than those at medium and low nitrogen and phosphorus concentrations, respectively, and the
average removal rates of TP were increased by 4郾 24 percentage points and 10郾 63 percentage points,
respectively. The entropy weight TOPSIS evaluation showed that the comprehensive evaluation was the
highest when the combination mode of reed + cattail was planted at low density (15 plants / m2) under
low, medium and high nitrogen and phosphorus concentrations, and the comprehensive benefits of
nitrogen and phosphorus removal rate and economic cost were the best. The research results had a guiding
role in the phytoremediation of reeds and cattails in northern farmland drainage ditches.
Key words: water of drainage ditch; nitrogen and phosphorus removal; plant combination model;

planting density; entropy weight TOPSIS

0摇 引言

我国是化肥和农药使用大国,化肥年使用量从

1978 年的 8郾 84 伊 106 t 增长到 2021 年的 5郾 19 伊
107 t,但利用效率仍较低,目前不足 1 / 3[1]。 当强降

水或灌溉后,大部分肥料通过农田地表径流和地下

渗透,再经过排水沟等方式进入附近水体,导致严重

的水环境问题[2],是农业面源污染的主要来源[3]。
2020 年第二次全国污染普查公报显示,农田排水中

的总氮(TN)、氨氮和总磷(TP)分别占全国水污染

物排放量的 46郾 5% 、22郾 4% 和 67郾 2% [4]。 可见,降
低或去除排水中氮磷是缓解农业面源污染的重要

途径。
水生植物通过吸附或吸收作用、协同微生物降

解等方式能直接或间接降低水体中的氮磷含量,是
净化农田排水污染的重要措施[5 - 7]。 影响水生植物

氮磷去除能力的因素较多[8],其中组合模式和种植

密度对其净化效果影响较大。 杨帆等[9] 选取芦苇、
香蒲、千屈菜、菖蒲等 10 种水生植物为研究对象,在
室内静水条件下发现不同植物对 TN、TP 的去除率

分别为 64郾 96% ~ 86郾 03% 、64郾 64% ~ 85郾 12% ,其
中芦苇效果最好。 而且,ZHENG 等[10] 指出,芦苇与

香蒲的组合结构可以提高其净化效果。 另外,不同

水生植物对水体中氮磷浓度阈值要求不同,超过水

生植物容忍适宜浓度,生长会受到抑制[11]。 比如,
水浮莲对水体中营养盐浓度阈值高于水葫芦,当水

体中氮磷等浓度偏低时,水体叶绿素 a 含量降低,净
化效果减弱[12]。 李春华等[13] 研究发现,水生植物

种植密度过大或过小都不利于浅水湖泊的健康。 种

植密度过高时水生植物衰亡腐解,会加速湖泊沼泽

化,而种植密度过小时水生植物对藻类的营养竞争

和化感作用不明显,导致水体生态系统不稳定、水体

自净能力降低等[14]。 目前,已经开展的水生植物净

化水体富营养化的研究主要集中于单一水生植物净

化[15 - 18],且主要针对湖泊富营养净化为主。 而北方

排水沟中氮磷含量与湖泊中差异较大,且缺乏同时

考虑不同水生植物组合和不同种植密度下的综合净

化效果研究。 由于影响水生植物净化因素较多,筛
选最优模式工作量大,通过试验并结合数学分析是

优化并筛选出合理方案的重要途径[19]。 目前常用

的水体净化评价方法主要有单因子评价法[20]、主成

分分析法[21]、层次分析法[22]、灰色关联度分析

法[23]、模糊隶属度综合评价法[24] 和熵权 TOPSIS[25]

等。 以 上 评 价 方 法 各 有 优 缺 点, 侧 重 点 也 不

同[26 - 27]。 其中,熵权 TOPSIS 模型是一种逼近理想

解的多属性排序法,其根据计算样本靠近 /偏离正、
负理想解的相对距离来评价样本性能,避免数据的

主观性,不需要目标函数,能够很好地刻画多个影响

指标的综合影响力度[28]。 熵权 TOPSIS 模型在耕地

质量[29 - 30]、灌水施肥[31] 等方面的评价已被大量研

究,但在水体净化方面的评价目前相对薄弱。
为此,针对北方农田排水沟不同氮磷浓度水体,

本文选取芦苇 (Phragmites australis)、香蒲 ( Typha
Linn)两种北方常见的挺水植物为受试材料,利用盆

栽试验设置不同组合模式和种植密度,探索北方典

型水生植物组合模式和种植密度对不同农田排水浓

度的响应规律,并基于熵权 TOPSIS 模型对不同处理

氮磷去除效果进行综合评价,优选出适宜北方农田

排水浓度的最佳水生植物种植方案,以期为北方基

于水生植物的农田排水沟污染去除提供指导。
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1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2023 年 5—7 月在内蒙古河套灌区义长

灌域联星村节水控盐减污综合试验站(41郾 16毅N,
108郾 26毅E)进行。 该地区夏季高温炎热,冬季寒冷

干燥,属典型温带大陆性气候,多年平均降雨量

130 ~ 200 mm,降雨主要集中在 6—8 月,占全年降雨

量的 63% ~70% ,多年平均气温为 7益左右,平均蒸

发量高达 2 200 mm。 灌区年引黄水量为 4郾 5 伊 109 ~
4郾 7 伊 109 m3, 而年排水量为 4郾 0 伊 108 ~ 5郾 0 伊
108 m3, 2001—2020 年灌区内年平均 TN、TP 质量分

别为 565郾 23 kg 和 108郾 93 kg[32],且大部分排入大型

多功能湖泊乌梁素海中,所以灌区农田排水是乌梁

素海产生富营养化的主要因素。
1郾 2摇 试验设计

试验采用盆栽方式进行, 塑料盆上口径为

50 cm, 下口径为 40 cm,高为 43 cm,盆下层铺 20 cm
底泥,加水至 40 cm 处,并放置在室外开阔空地上,
摇 摇 摇

上方搭建透光塑料棚用于遮雨。 通过调研当地排水

沟 TN、TP 和水生植物特点,试验设置 3 种排水水

质,包括低浓度(TN 质量浓度 5 mg / L;TP 质量浓度

0郾 5 mg / L)、 中浓度(TN 质量浓度 15 mg / L;TP 质量

浓度 1 mg / L)和高浓度(TN 质量浓度 30 mg / L;TP
质量浓度 2郾 0 mg / L);3 种水生植物种植密度(15、
30、50 株 / m2)和3 种水生植物配置模式(芦苇,香
蒲,芦苇 + 香蒲),另设 3 个无水生植物的空白对

照,共计 30 个处理,每个处理 3 个重复,共 90 盆

(表 1)。 试验前水生植物先在自来水中预培养

15 d,选取长势良好的水生植物用于试验。 各处理

组中芦苇、香蒲株高经统一修剪后均为 40 cm,芦
苇茎粗为(0郾 49 依 0郾 05) cm、鲜质量为(15郾 88 依
0郾 85) g;香蒲茎粗为(1郾 20 依 0郾 11) cm、鲜质量为

(43郾 42 依 0郾 90) g。 底泥取自试验站排水沟,去除

大颗粒物质后均匀混合。 试验用水的氮源由硝酸

钾(KNO3)、氯化铵( NH4 Cl)配置,磷源由磷酸二

氢钾(KH2PO4)配置。 每隔 5 d 补充纯净水使盆内

水深保持在 40 cm 处。
表 1摇 试验处理

Tab. 1摇 Experimental treatment

处理
TN 质量浓度 /

(mg·L -1)

TP 质量浓度 /

(mg·L -1)

种植密度 /

(株·m -2)
处理

TN 质量浓度 /

(mg·L -1)

TP 质量浓度 /

(mg·L -1)

种植密度 /

(株·m -2)
处理

TN 质量浓度 /

(mg·L -1)

TP 质量浓度 /

(mg·L -1)

种植密度 /

(株·m -2)
L11 5郾 0 0郾 5 15 L21 15郾 0 1郾 0 15 L31 30郾 0 2郾 0 15
L12 5郾 0 0郾 5 30 L22 15郾 0 1郾 0 30 L32 30郾 0 2郾 0 30
L13 5郾 0 0郾 5 50 L23 15郾 0 1郾 0 50 L33 30郾 0 2郾 0 50
P11 5郾 0 0郾 5 15 P21 15郾 0 1郾 0 15 P31 30郾 0 2郾 0 15
P12 5郾 0 0郾 5 30 P22 15郾 0 1郾 0 30 P32 30郾 0 2郾 0 30
P13 5郾 0 0郾 5 50 P23 15郾 0 1郾 0 50 P33 30郾 0 2郾 0 50
LP11 5郾 0 0郾 5 15 LP21 15郾 0 1郾 0 15 LP31 30郾 0 2郾 0 15
LP12 5郾 0 0郾 5 30 LP22 15郾 0 1郾 0 30 LP32 30郾 0 2郾 0 30
LP13 5郾 0 0郾 5 50 LP23 15郾 0 1郾 0 50 LP33 30郾 0 2郾 0 50
CK1 5郾 0 0郾 5 0 CK2 15郾 0 1郾 0 0 CK3 30郾 0 2郾 0 0

摇 摇 注:L 表示水生植物芦苇,P 表示水生植物香蒲,LP 表示芦苇 + 香蒲。

1郾 3摇 样品采集与测定方法

试验开始后每隔 10 d 用 250 mL 聚乙烯瓶采集

水样,并在 1 ~ 2 d 内完成测定,不能及时测定的于

4益冷藏。 TN 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法测定,TP 浓度采用过硫酸钾 钼酸铵分光光

度法测定[4],所有样品分析均做 3 次重复,试验结果

均取其平均值。
1郾 4摇 熵权 TOPSIS 模型

熵权 TOPSIS 模型是一种逼近理想解的多属性

排序法,通过计算评价对象与最优解、最劣解的相对

贴切度 om,实现评价对象与最优解、最劣解排序,能
反映不同维度指数的综合影响力。 该方法对数据分

布及样本含量没有严格限制,数据计算简单易行。

具体操作步骤如下:
(1)原始数据同趋势化

为避免量纲造成的影响,首先对指标进行标准

化处理。 根据指标含义,主要将指标分为正向指标

(取值越大越好)及逆向指标(取值越小越好)。 标

准化计算式为

X ij =

xij - min(xij)
max(xij) - min(xij)

(正向指标)

max(xij) - xij

max(xij) - min(xij)
(逆向指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï )

(1)

式中摇 max(xij)———j 指标中最大值

min(xij)———j 指标中最小值
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(2)标准化矩阵构建

摇 摇 构建标准化矩阵

Z =

z11 z12 … z1m
z21 z22 … z2m
左 左 左
zn1 zn2 … z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

(3)

Z 中每个元素标准化公式为

zij =
xij

移
n

j = 1
xij

(2)

式中摇 n———试验处理数量

(3)正、负理想解确定

摇 摇 正理想解为

Z + = (Z +
1 ,Z +

2 ,…,Z +
m ) =

(max( z11,z21,…,zn1),max( z12,z22,…,zn2),…,
max( z1m,z2m,…,znm)) (4)

负理想解为

Z - = (Z -
1 ,Z -

2 ,…,Z -
m ) =

(min( z11,z21,…,zn1),min( z12,z22,…,zn2),…,
min( z1m,z2m,…,znm)) (5)

(4)指标信息熵计算

j 指标信息熵 E j 为

E j = - 1
lnn 移

n

i = 1
zij lnzij (6)

(5)权重计算

j 指标权重 w j 为

w j = (1 - E j) 移
n

i = 1
(1 - E j) (7)

(6)加权矩阵构建

标准化矩阵 Z 每列与对应的权重相乘,得加权

矩阵

Z1 =

w1 z11 w2 z12 … wmz1m
w1 z21 w2 z22 … wmz2m
左 左 左

w1 zn1 w2 zn2 … wmz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nm

(8)

(7)计算各评价指标与最优及最劣向量之间

差距

定义第 i 个评价对象与最大值的加权距离为

D +
i ,与最小值的加权距离为 D -

i ,计算式为

D +
i = 移

m

j = 1
w j(Z +

i - zij) 2 (9)

D -
i = 移

m

j = 1
w j(Z -

i - zij) 2 (10)

(8)评价对象与最优方案接近程度

评价对象与最优方案接近程度 C i 为

C i = D -
i / (D +

i + D -
i ) (11)

式中 C i 在 0 ~ 1 之间,值越大评价对象越优。
1郾 5摇 氮磷去除率计算

为分析植物对水体中氮磷污染物的削减效果,
以氮磷污染物去除率作为评价标准,去除率越大表

示植物对氮磷去除效果越好。 计算公式为

Rv =
C0 - C1

C0
伊 100% (12)

式中摇 Rv———氮磷去除率,%
C0———氮磷初始质量浓度,mg / L
C1———试验结束时氮磷质量浓度,mg / L

1郾 6摇 水生植物种植成本

通过调研当地市面在售芦苇与香蒲价格,取其

平均值,按照芦苇 0郾 8 元 /株、香蒲 1郾 15 元 /株进行

计算,得到低、中、高 3 种水生植物种植密度(15、30、
50 株 / m2)下的水生植物种植成本(表 2)。

表 2摇 不同种植密度下水生植物成本

Tab. 2摇 Aquatic plant costs under different planting
densities 元 / m2

处理 芦苇 香蒲 芦苇 + 香蒲

低密度 12郾 00 17郾 25 14郾 63
中密度 24郾 00 34郾 50 29郾 25
高密度 40郾 00 57郾 50 48郾 75

1郾 7摇 数据分析与处理

使用 Excel 2019 计算数据平均值和标准误差,
OriginPro 2021、Surfer 23 软件进行绘图。 采用 IBM
SPSS 27 进行数学统计分析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水生植物组合模式和种植密度对氮磷去

除的影响

初始阶段,水生植物生长十分迅速,各处理组

TN、TP 浓度随时间增加而显著降低(图 1),特别在

0 ~ 10 d,TN、TP 浓度迅速下降。 0 ~ 60 d,低、中、高
浓度下芦苇 +香蒲组合氮磷浓度下降最快,芦苇次

之,香蒲最低。 前 30 d 内,在低浓度下,3 种植物组

合模式平均 TN 浓度下降由慢到快依次为:香蒲组

(2郾 532 mg / L)、芦苇组(2郾 203 mg / L)、芦苇 + 香蒲

组合(1郾 484 mg / L),平均 TP 浓度下降由慢到快依

次为:香蒲组(0郾 183 mg / L)、芦苇组(0郾 180 mg / L)、
芦苇 +香蒲组合(0郾 098 mg / L)。 在中浓度下,3 种植

物组合模式平均 TN 浓度下降由慢到快依次为:香蒲

组(4郾 486 mg / L)、芦苇组(3郾 422 mg / L)、芦苇 + 香蒲

组合(2郾 189 mg / L),平均 TP 浓度下降由慢到快依次

为:香蒲组(0郾 348 mg / L)、芦苇组(0郾 249 mg / L)、芦
苇 + 香蒲组合(0郾 155 mg / L)。 在高浓度下,3 种植

物组合模式平均 TN 浓度下降由慢到快依次为:香
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图 1摇 不同处理下 TN、TP 质量浓度随时间变化

Fig. 1摇 TN and TP concentrations changes with time under different treatments
摇

蒲组(7郾 660 mg / L)、芦苇组(5郾 851 mg / L)、芦苇 +
香蒲组合(3郾 315 mg / L),平均 TP 浓度下降由慢到快

依次为:香蒲组(0郾 640 mg / L)、芦苇组(0郾 424 mg / L)、
芦苇 +香蒲组合(0郾 250 mg / L)。

30 ~ 60 d 期间,氮磷浓度变化范围较小,芦苇组

TN、TP 质量浓度变化范围分别为 0郾 41 ~ 1郾 27 mg / L
和 0郾 018 ~ 0郾 100 mg / L,香蒲组 TN、TP 质量浓度变

化范围为 0郾 22 ~ 0郾 79 mg / L 和 0郾 01 ~ 0郾 15 mg / L,芦
苇 + 香蒲组合下 TN、 TP 质量浓度变化范围为

0郾 16 ~ 0郾 39 mg / L 和 0郾 013 ~ 0郾 16 mg / L,可见随着

试验时间的增长,水生植物对营养物质需求量达到

摇 摇 摇

饱和。 经过 60 d 水生植物吸收,尽管各处理下水体

中氮磷浓度的变化规律并不一致,但有水生植物各

处理 TN、TP 浓度明显低于无水生植物 CK 处理,说
明水生植物能够有效降低水体中 TN、TP 浓度,另外

水生植物组合条件下氮磷去除效果更好。
2郾 2摇 水体氮磷去除率对水生植物组合模式和种植

密度的响应

试验过程中,组合植物平均 TN 去除率比芦苇和

香蒲分别提高 7郾 41、15郾 61 个百分点,平均 TP 去除率

分别提高 11郾 71、19郾 32 个百分点(表 3),组合植物对

TN、TP 去除率较单一植物呈现出更好效果[33 - 34]。

表 3摇 不同处理下水生植物对 TN、TP 去除率的影响

Tab. 3摇 Effects of aquatic plants on TN and TP removal rates under different treatments %

处理
TN 去除率 TP 去除率

芦苇 香蒲 芦苇 + 香蒲 芦苇 香蒲 芦苇 + 香蒲

低密度 (60郾 75 依 0郾 65) f (50郾 07 依 2郾 50) e (71郾 89 依 0郾 75) h (67郾 06 依 0郾 92) g (60郾 38 依 0郾 60) h (81郾 85 依 0郾 18) h

低浓度 中密度 (65郾 94 依 1郾 60) e (56郾 43 依 1郾 52) d (74郾 48 依 1郾 16) g (70郾 79 依 0郾 68) f (66郾 03 依 0郾 91) f (83郾 32 依 0郾 52) g

高密度 (67郾 20 依 0郾 39) e (57郾 71 依 1郾 70) d (77郾 19 依 0郾 77) f (72郾 79 依 0郾 78) e (70郾 87 依 0郾 43) d (85郾 58 依 0郾 74) f

低密度 (78郾 83 依 0郾 91) d (71郾 16 依 0郾 80) c (84郾 56 依 0郾 47) e (76郾 51 依 0郾 59) d (64郾 49 依 0郾 72) g (86郾 45 依 0郾 31) e

中浓度 中密度 (81郾 02 依 0郾 85) c (73郾 41 依 1郾 23) b (86郾 86 依 0郾 49) d (79郾 32 依 0郾 57) c (69郾 74 依 0郾 60) e (90郾 53 依 0郾 27) d

高密度 (83郾 74 依 0郾 65) a (74郾 75 依 0郾 91) b (89郾 35 依 0郾 48) bc (82郾 32 依 0郾 63) b (73郾 19 依 1郾 10) c (93郾 60 依 0郾 10) c

低密度 (80郾 80 依 0郾 78) c (74郾 50 依 1郾 15) b (88郾 45 依 0郾 52) c (79郾 96 依 0郾 51) c (70郾 94 依 0郾 29) d (90郾 54 依 0郾 09) d

高浓度 中密度 (83郾 14 依 0郾 84) b (77郾 33 依 1郾 03) a (90郾 67 依 0郾 35) a (82郾 40 依 0郾 21) b (75郾 30 依 0郾 09) b (96郾 16 依 0郾 12) a

高密度 (85郾 63 依 0郾 51) a (77郾 90 依 0郾 82) a (90郾 31 依 0郾 48) ab (86郾 25 依 0郾 26) a (77郾 98 依 0郾 77) a (94郾 78 依 0郾 19) b

摇 摇 注:同列数值后不同小写字母表示差异显著(p < 0郾 05)。

摇 摇 水生植物在中密度种植下平均 TN 去除率较

低密度种植提高 3郾 14 个百分点,平均 TP 去除率

提高 3郾 93 个百分点;在高密度种植下平均 TN 去

除率较中密度种植提高 1郾 61 个百分点,平均 TP
去除率提高 2郾 64 个百分点,说明水生植物对 TN、

TP 去除率随植物种植密度的增加不断增大[35] ,但
随着种植密度的提升,水生植物对 TN、TP 去除率

增加的趋势明显减小,其中香蒲在中密度种植较

低密度种植平均 TN 去除率可提高 3郾 81 个百分

点,而高密度种植与中密度种植相比平均 TN 去除
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率仅提高 1郾 06 个百分点。 另外,在种植密度过高

时甚至出现去除率降低的情况,芦苇 + 香蒲在高

氮磷浓度高种植密度下( LP33)对 TN、TP 去除率

较高氮磷浓度中种植密度下( LP32)降低 1郾 38 个

百分点。
高浓度下水生植物平均 TN 去除率比中浓度和

低浓度分别提高 2郾 78、18郾 56 个百分点,平均 TP 去

除率分别提高 4郾 24、10郾 63 个百分点,可见不同植物

组合模式在高浓度水体中对 TN、TP 去除率更好,即
水体中氮磷浓度与水生植物对 TN、TP 的吸收量呈

正相关关系[36],但随着氮磷浓度增加,水生植物对

TN、TP 去除率增加的趋势明显减小,其中芦苇在中

浓度下较低浓度平均 TN 去除率提高 16郾 57 个百分

点,而高浓度较中浓度而言平均 TN 去除率仅提高

1郾 99 个百分点。
2郾 3摇 基于熵权 TOPSIS 的水体氮磷去除综合评价

利用水生植物来净化水体,不仅要考虑其对

污染物的去除率,同时要考虑经济成本问题。 以

水生植物对 TN、TP 去除率及单位面积种植水生植

物成本为评价指标计算不同浓度下各指标所占客

观权重(表 4),得到低、中、高浓度下均以水生植

物成本所占权重最大。 对各处理理想解的相对接

近度 C i进行排序,C i越大表明该处理综合评价越

高(表 5)。 低浓度下由大到小依次为 LP11、L11、
LP12、L12、P11、LP13、L13、P12、CK1、P13,中浓度

下由大到小依次为 LP21、 L21、 L22、 LP22、 P21、
L23、LP23、P22、CK2、P23,高浓度下由大到小依次

为 LP31、 L31、 LP32、 L32、 P31、 L33、 P32、 LP33、
CK3、P33,可见低浓度下 LP11 处理综合评分最

高,为 0郾 822;中浓度下 LP21 处理综合评分最高,
为 0郾 814;高浓度下 LP31 处理综合评分最高,为
0郾 823。 因此,在 3 种氮磷浓度下,芦苇 + 香蒲按

照低密度(15 株 / m2)种植时其与评价对象最优方

案的接近程度最大。
表 4摇 熵值法计算权重结果

Tab. 4摇 Weight results of entropy method

评价指标
低浓度 中浓度 高浓度

信息熵 信息效用值 权重 信息熵 信息效用值 权重 信息熵 信息效用值 权重

TN 去除率 0郾 945 0郾 055 0郾 277 53 0郾 951 0郾 049 0郾 251 94 0郾 951 0郾 049 0郾 253 73
TP 去除率 0郾 946 0郾 054 0郾 268 52 0郾 945 0郾 055 0郾 281 26 0郾 947 0郾 053 0郾 273 88
水生植物成本 0郾 909 0郾 091 0郾 453 95 0郾 909 0郾 091 0郾 466 80 0郾 909 0郾 091 0郾 472 39

表 5摇 TOPSIS 评价结果

Tab. 5摇 TOPSIS evaluation results

低浓度 中浓度 高浓度

处理 D +
i D -

i Ci 排序 处理 D +
i D -

i Ci 排序 处理 D +
i D -

i Ci 排序

L11 0郾 276 0郾 732 0郾 726 2 L21 0郾 228 0郾 777 0郾 774 2 L31 0郾 222 0郾 782 0郾 779 2
L12 0郾 333 0郾 686 0郾 674 4 L22 0郾 320 0郾 711 0郾 689 3 L32 0郾 319 0郾 715 0郾 691 4
L13 0郾 494 0郾 620 0郾 557 7 L23 0郾 488 0郾 659 0郾 574 6 L33 0郾 488 0郾 666 0郾 577 6
P11 0郾 410 0郾 608 0郾 597 5 P21 0郾 366 0郾 649 0郾 639 5 P31 0郾 337 0郾 670 0郾 665 5
P12 0郾 489 0郾 537 0郾 524 8 P22 0郾 482 0郾 555 0郾 535 8 P32 0郾 468 0郾 581 0郾 554 7
P13 0郾 714 0郾 507 0郾 415 10 P23 0郾 718 0郾 513 0郾 417 10 P33 0郾 715 0郾 531 0郾 426 10
LP11 0郾 182 0郾 843 0郾 822 1 LP21 0郾 190 0郾 830 0郾 814 1 LP31 0郾 183 0郾 849 0郾 823 1
LP12 0郾 344 0郾 781 0郾 694 3 LP22 0郾 349 0郾 772 0郾 689 4 LP32 0郾 350 0郾 801 0郾 696 3
LP13 0郾 571 0郾 746 0郾 566 6 LP23 0郾 579 0郾 738 0郾 560 7 LP33 0郾 583 0郾 723 0郾 554 8
CK1 0郾 739 0郾 674 0郾 477 9 CK2 0郾 730 0郾 683 0郾 483 9 CK3 0郾 726 0郾 687 0郾 486 9

2郾 4摇 水生植物组合模式和种植密度优选

水生植物组合模式与种植密度对其综合评价结

果有显著影响,对综合评分进行寻优,得到水生植物

净水的最优区间(图 2,横坐标为 0 表示全部种植芦

苇,100%表示全部种植香蒲,0 ~ 100% 中任意数字

表示香蒲在植物组合中占比)。 在低、中、高浓度

下,当香蒲在植物组合中占比为 48% ~ 52% 、种植

密度为 14 ~ 18 株 / m2时,综合评分较高。 当香蒲在

植物组合中占比为 80% ~ 100% 、水生植物种植密

度为 10 ~ 20 株 / m2时,高浓度下综合评分相对于中

浓度与低浓度较高,水生植物种植密度高于 20 株 / m2

或低于 10 株 / m2时,综合评分都相对较低。

3摇 讨论

芦苇和香蒲是北方地区两种最常见的高等水生

植物,其植株高大、根系发达、生物量大[10],对于营

养元素有很好的富集过程,经常被用作人工湿地净

化物种来削减水体中的氮、磷元素[37]。 然而这两种
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图 2摇 水生植物组合模式和种植密度对综合评分的影响

Fig. 2摇 Effect of aquatic plant combination pattern and planting density on comprehensive score
摇

挺水性水生植物对于污染物的去除效果受多方面因

素影响,对于污染物的去除效果并不一致。 研究表

明,挺水性水生植物修复富营养化水体主要通过植

物根系的吸收来实现,根系形态以及植物所处环境

都会影响其对氮磷去除效果[38],并且芦苇具有优于

香蒲的微生物降解功能及脱氮除磷功能[39]。 本试

验中,香蒲初始生物量高于芦苇,而对氮磷的去除效

果却低于芦苇,考虑是因为香蒲茎组织较粗,根系环

境不利于氧气交换,从而影响了其对营养物质的吸

收[40]。 另外,单一水生植物芦苇低密度种植时在

TOPSIS 综合评价中排名第 2,其无论是经济成本还

是氮磷去除效果都仅次于芦苇 + 香蒲组合模式,而
大量研究证明植物物种多样性可以增加生态系统功

能的稳定性,如增加生物量产出、提高分解和回收生

物基本营养物质的效率等[41]。 同时,芦苇和香蒲具

有的许多共同特征使得这两个物种之间可能存在较

强的种间相互作用[42],种间相互作用可以显著增强

其对氮磷去除的贡献[10],多种植物混合种植往往比

单一植物的氮磷去除效果更佳[43]。 因此,建议在富

营养化水体修复管理过程中,应适当丰富物种多样

性。 此外,氮磷是水生植物生长必需的营养物质,在
低浓度氮磷水平下其所提供的营养物质不能满足水

生植物的正常生长,反而会限制水生植物的生长,而
高浓度氮磷水平下不仅能够满足植物生长所需,同
时高浓度氮磷使水体由上而下形成了不同浓度梯

度,使得上覆水中氮磷向底泥扩散,为微生物吸收和

利用提供了有利条件。 与前人研究结果一致[44 - 45],
高浓度水体更有利于水生植物对营养物质的吸

收[36]。
水生植物适宜种植密度选取一直是研究工作的

重点[15],合理加大水生植物的种植密度能显著提升

其对氮磷的去除效果,但有时较大的种植密度并不

能带来较高的净水效果,水生植物种植密度过大时

会引起水生植物死亡及种群间的竞争等情况,并且

在高密度环境下,水生植物个体间根系对氮磷污染

物的吸收竞争可能会降低个体积累[46]。 本试验中

两种挺水性水生植物在生长过程中对资源竞争可能

主要集中于生长空间和有效光合辐射,较高的种植

密度导致水生植物在有限的水体空间中产生水生竞

争关系,水体中溶解氧含量降低,水生植物出现死亡

分解,使得水生植物在生长期吸收的营养盐又释放

回水体,成为水体营养物质的内源污染,从而降低了

水生植物对水体中氮磷的去除效果,如本研究中

LP33 处理对 TN、TP 的去除率低于 LP32 处理,水生

植物对 TN、TP 去除率与其种植密度呈现负相关。
研究发现,水生植物凋落物腐烂分解过程中 75% N
和 80% P 能在一年内释放出来[47]。 因此在实际应

用中应保持合理的种植密度,及时对过量水生植物

进行收割非常重要。
本试验研究了植物组合模式和种植密度对不同

浓度氮磷去除的影响,研究结果表明水生植物所处

水体氮磷浓度越高去除效果越好,但高密度种植并

不能带来更佳的净化效果,在考虑水生植物种植成

本的基础上,基于熵权 TOPSIS 对不同处理进行综合

评价,结果发现芦苇 + 香蒲按照低密度(15 株 / m2)
种植时为适宜当地的最佳净水方案。 北方地区排水

沟不同于湖泊河流等大型流域,大多数排水沟断面

尺寸较小且水位相对较浅,较高的种植密度会影响

农田排水,容易淹没农田形成洪涝灾害,进而对后期

管理维护带来不小的难题。 有研究表明,挺水性水

生植物较大的单位面积干物质残留量会增加水体的

生物沉积量,加速沼泽化进程[48]。 因此,植物生物

量过大也会增加生态修复工程负担。 本研究得出种

植密度 15 株 / m2 下既保证了较高的氮磷去除效率

和经济效益,同时又减轻了排水沟负担。 针对这一

种植密度给出的收割建议为:在灌溉初期对灌区内

排水沟进行一次彻底清淤收割,保证在排水沟过水

流量最大的时间段水生植物对营养物质的去除效

率,此外,不定期地对出现淤塞的渠段进行清理维

护,以确保水生植物的健康生长和排水沟的正常运

行。 收割后的植物通过堆肥、发酵等手段处理后可

作为农业肥料继续利用。 每次收割后,对收割区域

水生植物生长状况及净水能力进行监测和评估,并
及时调整收割方案,以实现最佳管理效果。 本研究
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在静水条件下得出,研究结果有一定局限性,芦苇、
香蒲、芦苇 +香蒲 3 种植物组合模式和种植密度对

不同农田排水浓度的响应规律,对于利用水生植物

净化沟道水体,实现农区面源污染物截污净化仍具

有一定的参考价值,后续研究应补充在实际沟渠中

的应用。

4摇 结论

(1)针对不同氮磷浓度水体,单一植物与组合

植物在不同种植密度下对水体中 TN、TP 均具有较

高的去除效率,其中组合植物对 TN 平均去除率较

芦苇和香蒲分别提高 7郾 41、15郾 61 个百分点,TP 平

均去除率分别提高 11郾 71、19郾 32 个百分点。
(2)水生植物对 TN、TP 去除率与种植密度成正

比,相比种植密度为 15、30 株 / m2,水生植物高密度

种植(50 株 / m2)对 TN 平均去除率分别提升 4郾 75、
1郾 61 个百分点,TP 平均去除率分别提升 6郾 58、2郾 64
个百分点。

(3)3 种植物组合模式对 TN、TP 去除率与水体

浓度呈正相关关系,其中高氮磷浓度下水生植物对

TN 平均去除率比中、低氮磷浓度分别提高 2郾 78、
18郾 56 个百分点, TP 平均去除率分别提高 4郾 24、
10郾 63 个百分点。

(4)通过熵权 TOPSIS 综合评价得到,在低、中、
高氮磷浓度下芦苇 +香蒲按照低密度(15 株 / m2)种
植时为该地区最优方案。 当香蒲在植物组合中占比

为 48% ~ 52% 、种植密度为 14 ~ 18 株 / m2时,氮磷

去除率与经济成本综合效益最优。
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