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摘 要:近岸海域污染是海洋环境污染的源头之一,海域水质优劣是海域污染元素含量与水体之间相互作用的结

果。因此解决近岸水域的海水净化问题需要控制污染元素的含量,降低超标元素含量,保证近岸海域水体元素组

成的平衡。阐述了近岸海域水体污染原因、污染水体处理要求以及处理方法,总结了净化植物的特性与分类,分析

了不同种类植物的喜好特性和主要消除水体中的污染元素种类及强度、各种植物对水域环境的净化效应和净化机

制。针对污染海域分析了海域净化植物的选择原则、布局原则以及植物水上漂浮方法。为深入开展近岸海域水体

污染的生态化处理研究提供参考,具有潜在的工程应用价值。
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近年来,人类城市化活动及近岸亲水生活的扩展,不可避免地对近岸水域的水体产生负面影响,威胁近

岸海域景观欣赏和海洋环境[1]。除人类活动的影响以外,近岸海域受到污染的其中一个重要原因是以往修

建的部分海洋工程防波堤由于未充分考虑海水的交换作用,致使防波堤防护水域相对封闭,生态系统失去平

衡,多年的使用之后,近岸水域水质条件变差。任何一个相对封闭的水域都可视为一个小的生态系统,防波

堤初建完成后,其封闭水域是一个调节能力比较强的生态系统,但随着时间的增长,封闭水域内的污染源越

来越多,而封闭水域由于生物多样性的缺失,其自然调节能力变差,导致近岸水域水体污染元素等超标。
治理污染水体可采用种植植物的原位处理技术,过去植物净化水体的方法主要用于湖泊、河道等淡水的

污水处理中。植物净化水体主要通过营养物和金属的吸收、生物膜的形成、胞外酶的释放、污染物的沉降和

结合以及悬浮物絮凝的增强等机制消除污染物。植物在水生环境可持续发展中起着关键作用,它可为许多

生物提供食物和庇护所,并影响着河流、河口和沿海地区的生态系统[2]。Hu等[3]开发了一个适用于富营养

盐水库和湖泊净化的生态淤泥浮床,在浮床上种植了一种抗污染且生长快速的挺生植物(菖蒲)以吸收养分、
净化水体。自然界中的湖泊、河道等由于水深原因净化植物需以小型人工浮岛形式浮于水面,人工浮岛是一

种由漂浮垫、漂浮水生植物、以沉积物为根基的新兴湿地植物和相关生态群落(如藻类、生物膜和小型无脊椎

动物)组成的浮体构筑物[4]。人工浮岛根据其规模、复杂程度有多种分类:人工湿地、漂浮处理湿地、浮动植

物床系统等[5-7]。对于湿地系统,其水文、土壤和动植物是物质循环的主要载体,有关湿地系统的研究很多:
自然资源的时空分布[8]、水循环特性[9-10]、污染物特征识别[11-12]、物种间的竞争和演替[13]以及营养层次之间
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的能量流动和物质循环[14-15]等。
近岸封闭海域也可通过种植净化植物的方法[16]改善自然环境景观、吸收水体中的超标污染源元素以恢

复生态系统,但是近岸海域水体属于咸水,要求净化植物具有高耐盐性能。Hou等[17]研究了耐盐性植物(赤
碱蓬)对盐沼泽地分布特性的影响,指出:盐沼泽植物密度对浸水情况比较敏感,盐沼泽植物赤碱蓬的密度、
成长环境与土壤水涝情况和土壤盐分含量特性等有关。多项研究表明盐碱地的植物受到很多因素的影响、
生物因素包括食草植物[18]、螃蟹吃食[19];非生物因素包括土壤物理化学特性[20]、耐污性[21]、气候影响[22]盐

度、浸没度[23-24]、沉积物[25]、盐危害[26]。由于近岸海域水深较浅、光照强度适宜,耐盐性植物会更好地生长,
海洋植物(如大型海藻、海草和湿地)在进化过程中也会不断调整自身结构,以便与环境相互作用并生存

下来[27]。
无论是在淡水还是咸水的污水处理中,污水的处理效果都与净化植物的特性关系密切。周晓燕等[28]通

过实验研究了挺水植物芦苇、慈姑和浮叶植物睡莲、荇菜对污水的净化效果:4种水生植物对水体中氮元素

去除率分别为:芦苇77.25%、慈姑76.16%、荇菜75.13%和睡莲71.69%;对磷元素去除率分别为:芦苇

78.97%、慈姑75.76%、荇菜75.23%和睡莲73.09%。Zhu等[29]通过原位实验测试了人工湿地的净化效果:
植物根、茎、叶的N、P含量与分布和植物种类有很大的相关性。刘淑媛等[30]利用泡沫板栽培水芹、水雍菜

去除氮磷,结果表明,水雍菜对N、P的去除率>90%,水芹对N、P的去除率达到75%,经水培蔬菜处理后,
水中的氮、磷大幅度降低,水质得以修复。刘士哲等[31]认为风车草、彩叶草和茉莉净化富营养化污水的能力

为:风车草最好,彩叶草次之,茉莉最差。这些研究成果为近岸海域水体污染整治与修复提供了研究思路和

框架,可为近岸海域生态系统的管理和修复提供参考。
综上,在水体污染严重的水域中引入各种水生植物可以增加生态系统的生物多样性,通过生态修复技术

可净化水体,使自然生态系统得以修复。但在海洋工程领域由于海水固有的特性,有关海洋水体的生态净化

研究较少,适合海水生长的植物习性也需进行研究。关于海洋污染水体生态净化处理技术,需要系统研究净

化植物的特性,甚至是驯化改良已有物种。因此,对海洋近岸水体交换性差海域的水体污染原因进行系统调

查研究,是目前近岸海域水体污染整治的基础性研究之一。本文根据海洋近岸水体交换性差的海域水体污

染原因,分析了水域污染特性,进而选择适应海域的净化植物。

1 近岸海域污染

1.1 近岸海域污染原因

由于未充分考虑水体的交换性,有些防波堤破坏了其所处的近岸海域的生态平衡,致使水质变差、水体

污染严重。近岸水域水体污染可导致赤潮、水华等发生,污水中所含的N、P等元素可使污染水域中的蓝藻

(蓝细菌)、绿藻、腰鞭毛虫等生物大量繁殖,进而导致水体变色。大量微生物可能会导致海水耗氧量增加,致
使近岸的鱼类、虾蟹等生物因缺氧而大量死亡、尸体腐烂堆积,加剧水体污染。有机物降解产生NH3、H2S
等,导致水体发臭。此外Fe2+、Mn2+与S2-形成FeS、MnS,导致水体呈黑色、浑浊、散发腥臭味,从而形成黑

臭水体[31]。

1.2 近岸海域污染处理要求

近岸水域一旦污染,水体质量明显下降,生态遭到破坏。近岸水域水体污染会影响城市生态文明建设,
严重情况下会影响人类身心健康,因此需要对近岸流通性差的水域水体进行有效处理。近岸水域污染水体

处理后应该满足以下要求:①水体不黑不臭,并有大量浮游生物出现,水体各项指标满足优良水质要求;②海

域具有一定的生态恢复能力,在较长一段时间内都能维持水体的各项指标满足要求;③生物多样性增加,明
显出现鱼类等的活动;④氧气在水体中的总含量得以改善,超标水体元素含量显著下降,海域水体变得清澈
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透明[32]。

2 污染水域处理方法

流通性差的海域随时间的增长会出现污染问题,因此应根据既定水域污染特性找出污染的原因,最终进

行有针对性的处理。水体污染通常是水体中的某些物质元素含量过高,造成水体的富营养化,常用的黑臭水

体处理方法有物理方法:化学方法、生物治理方法等。本文将从生态和非生态的角度出发,对各种处理方法

进行简单描述和分析。

2.1 非生态处理方法

非生态处理方法是指采用物理方法或化学方法消除水体中的污染物质元素,亦即采用非植物自身净化

能力的净化水体方法[34]。非生态净化水体方法投资较大,治理效果欠佳,存在一定的不稳定性。物理方法:
如在水体加入吸附剂,利用其强大的吸附性能,去除水中的污染物,改善水质条件。化学方法:如在污染水体

中加入Q3,利用O3 同水体中的有机污染物发生化学反应,消除污染物质。O3 方法后期运行管理费用较高。
当前我国水环境修复常采用的物理方法有人工爆气、引水冲刷或稀释等。人工爆气方式需要向水中供

氧,恢复水底层的溶解氧,对铁元素、H2S或氨氮等物质进行溶解,降低其浓度,实现对水体中磷活化及扩散

的有效抑制,增强水体本身的自净能力。而化学方法一般利用化学絮凝处理技术进行污水治理。这一方式

能实现对水质的改善和水体污染物质的去除,治理效率较高,效果好。但该方法处理不当易引发对水生物的

危害,可能引起二次污染问题。

2.2 生态化处理方法

生态处理方法作为一种新的水体治理与修复技术,利用在水体中种植的植物对污染水体进行原位修

复[33]。生态处理方法具有可操作性强、净水功能良好、运行成本低、景观功能效果好和生态风险小等优点,
其应用前景十分广阔。水生植物根系可吸附水中的悬浮污染物质净化水体,也可为微生物成长提供适宜的

营养环境[28]。利用高等水生植物净化黑臭水体是国内外学者研究的热点,目前主要集中于水质净化能力分

析[34-35]和水生植物N、P吸收能力的研究[36-37],水生植物的净化作用均有一定的承载限度[38],因此对不同类

型植物的净化特性进行分析很有必要。

2.3 非生态与生态处理方法的比较

非生态污水处理过程中,虽然能在较短时间内完成对水体质量的改善,但投加絮凝剂、物理自由沉淀等

方法导致耗药量大,产生的污泥量大。在水体清淤过程中,会因为扰动使更多污染物进入水体,破坏系统内

生态平衡。非生态处理方法会引起二次污染,存在一定的治理风险,不是污染水体的长效治理办法[28]。而

生态处理办法对环境影响小,能最大限度降低污染物浓度,提高水体自净能力,恢复水环境生态多样性,并可

结合景观设计打造优美的植物景观。但生态处理方法缺点是周期性长,因此可配合其他工程联合使用。生

态处理方法与非生态处理方法的对比见表1。

表1 非生态与生态水体处理方法的对比

Table1 Comparisonbetweenthenon-ecologicalandtheecologicaltreatmentmethods

方 法 处理方式 生态影响 净化时间 处理量 二次污染

非生态处理 物理处理方法消除污染物质 处理后对生态平衡产生干扰 短 大 易造成

生态处理 植物吸收污染物质 处理后对环境影响小 长 小 不易造成
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由于不同类型植物对富营养化水体的净化机理及净化效果的不同,不同类型植物对不同特性水体的影

响也不尽相同。因此,当采用种植植物的生态处理方法时,应先筛选出净化效果最佳的植物,阐明其对不同

富营养化水体的净化机理,对净化修复有重要作用。本文以生态化处理方法为主,来探究其植物的选型与

应用。

3 净化植物的特性与分类

各种净化植物有不同的耐盐能力、吸污能力、吸收元素能力、环境的适应性等特性,致使其净化能力存在

很大差异,所以应对植物的净化原理和净化特性进行分析。

3.1 植物净化原理

植物有吸污净化作用,可高效去除水体中N、P和K等污染物质,因此被广泛应用于生态修复及环境改

善中。植物净化水体的机理:①植物根系吸收水体中含量过高的 N、P和 K等元素,通过生化反应加以消

化,降低水体中的元素含量;②植物会吸附污染物颗粒,导致颗粒沉降、溶质输运变慢等;③植物可改变水体

溶解氧(DO)含量,沉水植物的光合作用能直接提高水中DO含量[39],挺水植物可通过根茎通气组织将叶片

产生的氧气输运至根部[40];④植物生长提供了基质微生物的代谢能量“碳源”[41],根系环境成为大量微生物

及底栖生物的栖息场所,被认为是地球上最富有活性的界面之一[42];⑤植物的生长吸收水体中的营

养盐[43]。
植物净化水体是通过植物根系对水体中含量过高的N、P和K等元素进行吸收,使得水体中过量的元

素含量降低至满足水体水质要求的指标。植物根系分泌大量的酶,利用酶和微生物降解、吸收水体中有机污

染物,从而达到净化水质的目的[44-45],为多种微生物创造适宜的生境。净化水体是通过浮岛植物根部及根

际微生物等的吸收、吸附等作用,消减、还原水体中的N、P和有机物质,从而达到净化水质的功能[46]。

3.2 植物净化特性

污染水域水体中含量过高的N、P和K等污染元素也是植物生长所需要的营养元素,可通过种植植物

的方法净化水体。对于不同类型的植物其净化效果也各不相同[47-48],如不同类型植物泌氧速率由高至低

为:芦苇、香蒲、荇菜、水芹菜和荷花[49],植物的光合作用和呼吸作用也会使水体中溶解氧DO浓度呈昼夜周

期性变化。在浮岛上栽植成功且具有较好水质净化效果的植物主要有香根草、菖蒲、美人蕉、风车草、千屈菜

等。种植香根草的人工浮岛能够明显降低水体中的N、P、COD、BOD等污染物浓度[50];种植美人蕉的人工

植物浮岛对户外城市景观用水净化效果较好,对总氮、总磷和 COD 的去除率分别为60%、84.33%、

24.25%[51]。不同植物的习性也决定了植物的特定功效,有些水生植物的吸氮耗氮能力很强,如芦苇通过茎

秆向根系供氧的能力在根系附近形成脱氮区,包括脱氮所需的好氧和缺氧区域[52],具有较强的耗氮能力。
近岸海域水体盐分含量较高,净化植物需要有高耐盐性,耐盐性植物能够吸收水中的盐分,并能很快将多余

的盐分排出。适合近岸海域高盐分水体的喜盐型植物包括红树林、芦苇、赤碱蓬等,它们在盐渍土壤里可以

很好地生长。

3.3 净化植物分类

根据不同植物的生活习性、吸收物质、好氧特性、吸污能力等,可以将植物进行分类,从而针对目标水域

水体进行科学有效地净化。由于各水域污染源的不同,导致水体水质各不相同,选择的净化植物类型也会有

较大区别。植物净化能力与水体中存在的污染物质特性有关,如狐尾藻对受污染的水体(含底泥)中氨态氮、
硝态氮、总氮的去除率能达到90%,且对环境的影响较小,被称为脱氮“精灵”[47]。

净化植物需具有较强的抗污吸污能力、抗浸泡能力等,不同类型的植物具有各自不同的能力,因此需按
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类型对植物进行分类,以便有针对性地选择近岸水域净化植物。水生植物按生活特性可分为:湿生植物、挺
水植物、浮叶植物和沉水植物[53],4种植物特性的对比见表2。

表2 四类净化植物的对比

Table2 Comparisonofthefourkindsofplantsappliedforthewaterpurification

类 型 生活特性 优 势 劣 势 典型植物

湿生植物
生活在水中或

周期性淹水
抗淹能力强,可生长在潮湿地区 抗旱能力差 大米草

挺水植物
根茎生于水中底泥,

茎叶挺水而出

阳光利用率高,

可减少藻类植物的生长
对扎根基质要求高 芦苇、水葱、灯心草

浮叶植物 根扎于水底基质,叶片浮在水面 水体净化价值高,耐污性能强 抗风浪能力弱 睡莲、凤眼蓝

沉水植物 全部生活在水下 有发达的通气组织,可以吸收更多的污染物质 水中光合作用弱,生长慢 金鱼藻

  资料来源:参考文献[49]。

湿生植物是指生活在水中或周期性淹水土壤中的植物,喜欢潮湿环境,抗旱能力差,根具有抗淹性能。
根据其生存环境特征,可分为阳性湿生植物(喜强光、潮湿土壤)和阴性湿生植物(喜弱光、潮湿大气),其典型

植物为大米草[53]。挺水植物是指植物的根、根茎生长在水下底泥之中,茎、叶挺出水面的植物,常分布于0~
1.5m的浅水区域,其中有些生长于潮湿的岸边,其典型植物为香蒲、芦苇、水葱、灯心草和水葱[53]。浮叶植

物又称浮水植物,是指根扎入水底基质,叶片浮于水面的植物,生于浅水中,具有很高的水体净化价值,喜肥、
耐污,其典型植物为睡莲、凤眼蓝[53]。沉水植物是指植物体全部位于水面下固着生存的大型水生植物,具有

利于气体交换的发达通气组织,在水下弱光的条件下也能正常生长和发育,但对水质要求高,水质浑浊会影

响其光合作用,其典型植物为金鱼藻、狐尾藻等[53]。

4 海域净化植物的选择与应用

由于近岸海域特点和水体污染特性不同,应根据各自海域的特点、水体污染来源、各种水生植物的喜好

特性等选择需要净化的近岸水域的净化植物品种。污染海域与净化植物需搭配合适才能达到良好的净化水

体的效果:芦苇和大米草对水中悬浮物、氯化物、有机氮和硫酸盐等具有较好的净化作用;凤眼莲、浮萍、金鱼

藻、黑藻等有吸收水中重金属的作用;水葱能净化水中的酚类。选择植物净化近岸海域水体时,首先根据海

域水体污染的特性进行分析,然后选择与海域相匹配的净化植物,最后设计植物布局和浮运载体。

4.1 选择净化植物的原则

植物净化污水过程中,净化植物的选择直接关乎海域污染的生态修复成败。净化植物选择应遵循以下

原则。

1)与净化海域有很好的适应性

净化植物应优先考虑本地物种,能较快适应本土环境;当引入外来物种时,应避免外来物种入侵问题。
某些净化能力较强、净化效率高的水生植物(如水花生和水葫芦)在引入时,可能会对本地生态系统造成严重

的破坏[54]。当植物选择和管理不当时,引入的物种可能会变成入侵物种,对当地农业、水产养殖和生物多样

性造成不良的影响。因此,净化水体的关键是净化植物可以在污染水域很好地成活,且不对当地生态系统造

成破坏。

2)有较强的水体净化能力

水生植物由于生长周期、酶活性等不同,对水体内污染源的吸收净化能力差异较大。在选择植物种类
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时,应优先选择水体净化能力强、根系发达、生物消耗量大的植物,吸取消耗掉水体中更多的污染物质。尽可

能选择高吸收率的净化植物,能够在短期内(3~6个月)完成海域水体净化。

3)有较强的抗风抗浪能力

近岸污染海域一般与外海相通,会受到外海波浪的冲击作用,也会受到一定的风作用。因此,要求净化

植物具有一定的抗风抗浪能力,以保证植物的安全。而植物本身对波浪也有一定的消减作用,如海草[55-57]、
人工湿地[58]、海藻[59]等。

4)具有较强的抗腐烂能力

净化植物是通过发达的植物根系对水体进行净化的,植物根系需要长时间地浸没于水中吸收水体中的

污染元素,其中腐烂的、长时间浸泡的植物根茎和漂浮物质也会成为污染源。因此净化植物的根系要求耐水

浸泡、抗冲刷力强、对水体环境不产生其他负面影响,关键是保证净化植物可以很好地成活。

5)具有一定的针对性

近岸水域污染通常是由水体中的某些元素(如N、P、K等)超标所致。因此,在水质净化前应先调查水

体污染的主要原因及污染元素,以便有针对性地选择净化植物。

6)多物种组合搭配

由于污染海域与外海的流通性差,致使海域水体中多种污染元素含量超标,而每一种植物最佳强度吸收

的污染元素只有一种或几种。因此,对于含量超标的其他元素的吸收需要另外布置物种净化,以达到满足水

质要求的目标。关于植物对水体中污染元素的去除效果及机理已有相关研究成果[60],不同类型植物的净化

效果存在差异,合理的植物配置可提高净化效果。

4.2 布局净化植物的原则

1)考虑植物密度的影响

由于植物的种类及成长环境的不同,植物生长所需的空间也各不相同。株距会影响植物呼吸、授粉等,
进而影响植物的生长状况[61],严重时会导致植物的死亡。因此,引入水生植物时要根据每种植物的习性选

择合适的株距,控制植物的密度。

2)考虑植物平面布局的影响

近岸水域植物区对光照具有遮挡作用,会影响其下方生物的活动,进而影响某些水下浮游生物对水体的

净化作用。植物带的形状会对水体的循环流动产生影响,尤其是在风浪作用较大时,水体的循环对水体的净

化影响较大。此外,植物分布带的形状对风浪具有一定的消减作用,也会影响到植物的浸没深度。因此,确
定净化植物后还应考虑植物在水平面上的形状布局。已有学者研究了植物类型及分布对湿地水动力特性的

影响[62-63],目前植物的布局和平面形状逐渐受到关注。

4.3 植物浮运载体设计

适合的浮运载体是近岸海域污染水体植物净化方法得以完成的前提,在水深较大水域,可通过载体使净

化植物漂浮于水体表层附近。由于人工浮岛与湿地的适应性强、景观性好、移动性灵活,人工浮岛及湿地是

广泛采用的一种技术[46]。人工浮岛及湿地需固定装置将其固定在目标水域的中心位置,支撑装置和锚链锚

固是海上结构固定常用方法,可根据水域条件及工程造价选择固定方法。

5 结 语

净化植物可有效治理近岸海域水体的污染,起到净化水体、创建新生境、美化水域景观等多重作用。本

文针对近岸流通性差海域水体污染问题,分析了近岸水域水质污染及净化植物特性以及净化植物的吸污特

性和吸污强度,为适应不同海域污染特性的植物选择提供参考。
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净化植物对水体中的污染物质具有天然的处理能力,针对海域特点选择与之匹配的净化植物,能有效地

消除水体中含有的污染元素含量。植物净化对环境比较友好,优势明显,具有一定的推广应用前景,但净化

植物如何安放于水域中尚需研究。随着生态建设和近岸亲水生活的需求,近岸水域污染急需生态化处理,生
态浮岛及湿地等生态化处理工艺可与生态环境有机融合[64],将来势必会得到更多的推广和应用。因此,具
有良好涉水性能、耐久性、可模性等优点的新型浮岛载体材料将会是研究热点,可能在海洋环境治理问题中

发挥巨大作用。
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SelectionandArrangementofthePlantsforPurifyingWater
intheNearshoreWaters

ZHANGJia-yi,TIANZheng-Lin,SONGXiang-Shang,PANZhi-Lin,NIJia-Min
(CollegeofOceanEngineering,GuangdongOceanUniversity,Zhanjiang524088,China)

Abstract:Thepollutionofnearshorewatersisoneofthesourcesofmarineenvironmentpollution.The
qualityofseawaterisaninherentresultoftheinteractionbetweenthecontentofmarinepollutionelements
andtheseawater.Forsolvingtheproblemofseawaterpurificationinthenearshorewaters,itisnecessary
tocontrolthecontentofeachconstituentelement,reducethecontentoftheelementsexceedingthestand-
ardandeventuallyensurethedevelopmentbalanceoftheconstituentelementsinthenearshorewaters.
Thereasonforthewaterpollutioninthenearshorewaters,therequirementsandmethodsforthetreat-
mentofthepollutedwaterareelaboratedsystematically.Thecharacteristicsandclassificationoftheplants
forpurifyingwateraresummarizedandthepreferencecharacteristicsofdifferentplantsandthetypesand
intensitiesofthemainpollutionelementswhichcanbeeliminatedbytheplantsfromthewaterare
studied,thusdeterminingthepurificationeffectofvariousplantsonthewaterenvironmentandrevealing
themechanismofwater-environmentalpurificationbyplants.Forthepollutedseaarea,anecological
treatmentmethodisproposedfortheenvironmentalrenovationandrestoration,whichistoplantsalt-re-
sistantplantsforpurifyingwater.Inaddition,theselection,arrangementandsurface-floatingwayofthe
plantsappliedforthewaterpurificationaredescribedindetail.Thisstudycouldlayafoundationforthe
furtherresearchofecologicaltreatmentofwaterpollutioninthenearshorewatersandhaveapotentialval-
ueforengineeringapplication.
Keywords:offshorearea;waterpurification;ecologicaltreatment;plantselection
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