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Purification effect of Cyperus alternifolius L. on low-polluted water
ZHANG Yunxiao1,2, XU Jiamin2, LU Shaoyong2*, LI Fengmin1, ZHANG Yaru2, WANG Yongqiang2,3, LIU Xiaohui2,4

（1. Institute of Coastal Environmental Pollution Control, College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China,
Qingdao 266100, China; 2. National Engineering Laboratory for Lake Pollution Control and Ecological Restoration, State Environmental
Protection Scientific Observation and Research Station for Lake Dongtinghu, Key Laboratory of Environmental Protection Agency for Lake
Pollution Control, Institute of Lake Ecological Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012,
China; 3. School of Environment, Harbin Institute of Technology, Harbin 150090, China; 4. School of Environment, Tsinghua University,
Beijing 100084, China）
Abstract：This study aimed to explore the removal effect of wetland aquatic plants on nitrogen and phosphorus in low-polluted water, effect
of temperature, and changes of dissolved organic matter. The first-order reaction rate constants for TN and TP were 0.449 3 and 0.502 8,
respectively at room temperature（24~30 ℃）, and the removal rates of TN and TP were as high as 82.87% and 72.40%, respectively after
70 h. Low temperatures（4~8 ℃）significantly inhibited the removal of nitrogen and phosphorus and significantly reduced the root vigor of
plants. The dissolved organic matter, including UV humic acids and tryptophan, increased with time, and correlation analysis showed that
both were beneficial for the removal of nitrogen and phosphorus from water. The results showed that Cyperus alternifolius L. had a good
purification effect on nitrogen and phosphorus in low-polluted water, and its purification efficiency was affected by temperature.
Keywords：low-polluted water; Cyperus alternifolius L.; temperature; degradation kinetics; diurnal variation
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摘 要：为探讨湿地水生植物对低污染水体中氮磷的去除效果，以挺水植物风车草为研究对象，研究其对低污染水中氮、磷削减

的日变化规律，及温度对净化效果的影响，并探究了系统中溶解性有机物的变化。结果表明：风车草对低污染水的氮、磷去除过

程符合一级动力学方程，常温下（24~30 ℃）对TN、TP去除的一阶反应速率常数分别为 0.449 3、0.502 8，70 h后对TN、TP的去除率

高达 82.87%、72.40%，日变化率分别为 48.52%、40.31%，而低温（4~8 ℃）下风车草对氮、磷的去除效果明显受到抑制且根系活力显

著降低；系统中溶解性有机物组分（紫外类腐植酸和类色氨酸）含量随时间延长而增加，相关性分析表明二者均利于水中氮磷的

去除。研究表明，风车草对低污染水体中氮磷具有较好的净化效果，且其净化效能受温度的影响。
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近年来，水体污染已经成为我国主要环境问题之

一，外源（工业废水、生活污水、低污染水）是主要贡献

者。低污染水是指水中氮磷和COD（化学需氧量）浓

度达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》一级B排
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放标准，但不符合《地表水环境质量标准》Ⅴ类标准的

水体，主要包括城镇污水厂出水、污染河水、雨水径

流、农业径流等。工业废水、生活污水等得到了相对

有效管控，而农业径流、污水处理厂达标排放出水等

低污染水量大面广，尚未得到有效控制，其直排会加

重河湖水体污染，因此为了降低进入河湖的氮磷负

荷，需对低污染水进行净化。

湿地水生植物可通过直接吸收来去除水体中的

污染物。XIA等[1]发现凤眼莲吸收马拉硫磷后转移至

茎叶，并在体内降解，马拉硫磷去除率提高了 1.6倍。

宋英伟等[2]的研究结果表明湿地中植物对污染物去

除发挥了重要作用，种植植物后湿地 TN（总氮）、TP
（总磷）去除率分别提高了 13.6% 和 19.5%。植物在

生长中分泌的有机物是湿地中主要内在碳源，利于

反硝化作用[3]，对湿地净化低污染水非常重要。此

外，温度、光照强度等环境因素对湿地植物的影响不

容忽视[4-5]，一天内不同时段的植物与微生物生理活

性不同，这种情况下，污染物去除效果的动态变化值

得探究，但实际上此方面研究较少。

风车草（Cyperus alternifolius L.）是湿地中常见的

挺水植物，其根系发达，叶片蒸腾作用强，具有很强的

污染物吸收富集能力，能促进微生物对污染物的生物

降解，在污水处理方面具良好应用前景，被广泛用于

垃圾渗滤液、市政污水处理。孙磊等[6]研究了 4组复

合湿地对低TN浓度污水的净化效果，结果表明，TN、

TP去除率最高的湿地是种植风车草的潜流湿地，去

除率分别为 62.78%、41.89%，而种植梭鱼草的湿地对

TN、TP的去除率为 44.31%、30.89%，该研究通过分析

微生物群落关系，发现风车草的种植改善了微生物多

样性和丰度，增加了系统中不动杆菌属、假单胞菌属、

芽孢杆菌属的丰度，利于脱氮除磷。而植物的去污能

力常受多种环境因素影响，其中温度是一项重要因

素，其不仅影响植物生长发育，且低温环境还降低了

植物根系泌氧速率，从而抑制植物对污染物的去

除[7]。同时，植物在去除污染物时会分泌不同种类的

溶解性有机质（DOM），影响微生物种群结构和生命

活动，指示植物去污能力变化。有研究表明，腐植酸

作为碳源可促进同步硝化反硝化过程，进而促进总氮

的去除[8]，然而色氨酸则会加剧水体总氮的积累。目

前对湿地植物短期净化低污染水过程中DOM变化规

律的研究较少，DOM对低污染水中氮磷去除的影响

也有待研究。

本研究以风车草为试验材料，通过不同温度下风

车草净化低污染水中氮磷的短期动力学试验，分析风

车草对水中氮磷净化的日动态变化及温度对净化过

程的影响，探讨了短期内系统中DOM的变化，以期探

明植物对低污染水中氮磷的短期去除能力及变化规

律，为利用湿地植物净化低污染水的实践应用提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 模拟污水

试验用水采用人工配水，参考文献[9]中对低污

染水的界定，本研究中水质指标浓度设置见表1。

1.2 试验植物

试验所选植物为风车草，莎草科、莎草属，多年生

草本植物，广布于湖、河边缘的沼泽中，其根系发达，

具有很强的污染物吸收能力，以及较强的抗寒能力和

较好的景观作用。本试验选择生长良好、植株完整、

性状统一、株高约 20~30 cm的风车草，在室温、模拟

低污染水环境下培养至株高 50 cm后使用，后续试验

低温组和常温组所用植物鲜质量分别为（249.1±
1.02）g和（250.6±0.89）g。
1.3 试验设计及方法

试验于 2020年 7月在中国环境科学研究院湖泊

生态环境研究所开展，常温组置于实验室开放环境

中，受到正常日光照射，低温组置于低温人工气候室

内，12 h光照、12 h黑暗，常温组与低温组均放置在独

立空间内，减少人为活动的干扰。试验共设四组（图

1）：①常温下（24~30 ℃）风车草组（N组）；②常温下不

添加植物的空白组（CKN组）；③低温（4~8 ℃）下风车

草组（L组）；④低温下不添加植物的空白组（CKL组）。

将预培养的风车草根系泥土冲洗干净后，未对根系做

其他处理，按照试验分组放置于试验烧杯中。试验重

复3次，开始时分别将配好的模拟污水（5 L）同时加入

4组烧杯，全过程中不补水，风车草密度为 50 株·m-2。

表1 进水水质指标浓度

Table 1 Concentration of pollutants in the inlet water

指标
Indicators

COD
TP

NH3-N
NO-3-N

浓度
Concentrations/
（mg·L-1）

60.0
1.5
8.0
10.0

药品（纯度）
Drugs（Purity）

葡萄糖（AR，99.5%）

磷酸二氢钾（AR，99.5%）

氯化铵（AR，99.5%）

硝酸钾（AR，99%）

实测进水浓度
Measured influent

concentrations/
（mg·L-1）

62.63
1.81
9.73
10.69

—— 736
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取样时间选择 0、2、4、8、16、24、30、44、48、52、70 h，水
样的 TN、TP、NH3-N（氨氮）、NO-3-N（硝态氮）、NO-2-N
（亚硝态氮）及理化指标的测定方法参考《水和废水监

测分析方法（第四版）》[10]，水中DOM含量通过三维荧

光光谱仪（Hitachi F-7000）测定，植物的根系活力通

过氯化三苯基四氮唑（TTC）法[11]测定。

1.4 统计与分析

用一级反应动力学方程模拟氮、磷去除规律，即：

C=C0e-Kt （1）
式中：t为反应时间，d；K为一阶反应速率常数，d-1；C

为 t时刻测定的浓度，mg·L-1；C0为初始浓度，mg·L-1。

根据公式（1），将所测指标浓度与初始浓度比值的自

然对数与反应时间进行线性回归，得到的降解方程的

斜率的负值即为K值（一阶反应速率常数）。

采用日变化率描述一天内污染物浓度变化：

X=ΔC/Cmax （2）
式中：X表示日变化率；ΔC为一天内浓度极差，mg·
L-1；Cmax为一天内浓度最大值，mg·L-1。

用Origin 9.1分析数据和绘图，SPSS 22.0对数据

进行单因素方差分析及 Pearson 相关性分析，Matlab
2018a 的 DOMFluor 工具箱中 PARAFAC 模型分析

DOM三维荧光光谱，通过残差分析和裂半分析确定

DOM组分，根据其最大荧光强度Fmax确定每个组分的

相对含量。

2 结果与分析

2.1 氮磷降解动力学

研究发现，模拟湿地中对氮、磷的去除满足一级

反应动力学方程，张岩等[12]以 7种植物床分别构建潜

流湿地，出水中氮、磷浓度与水力停留时间相关性显

著，氮、磷去除过程满足一级动力学方程。本研究中，

通过一级动力学方程，计算出一阶反应速率常数K值

（表 2）以衡量不同温度下风车草系统中污染物去除

率，K值越大，去除率越高。由表2可知，N组对污染物

的去除率均明显高于 L 组，表明温度对低污染水体

氮、磷的去除具有显著影响（P<0.01）。常温下NO-3-N
的K值是低温组的25倍，常温组TP的K值是低温组的

9倍。

2.2 氮磷去除效果

2.2.1 总氮去除效果

TN去除率结果见图 2。由图 2可见，风车草对水

中 TN的去除效果较好，N组的平均去除率比CKN组

图1 实验设计示意图

Figure 1 The experiment design

（N组-常温组，L组-低温组，
CKN组-常温对照组，CKL组-低温对照组）

表2 一阶反应速率常数K值（d-1）

Table 2 First order reaction rate constant K（d-1）

指标
Indicators

TN
TP

NH3-N
NO-3-N

低温组
L groups
0.158 1B
0.051 1B
0.294 4B
0.024 3B

常温组
N groups
0.449 3A
0.502 8A
0.730 0A
0.620 4A

图2 TN去除率变化

Figure 2 Variations of TN removal rates

N
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高 25%，L组的平均去除率比CKL组高 10%。而且温

度对TN的去除效果影响显著，N组的TN去除率随时

间渐增，70 h后去除率为 82.87%，而L组TN去除率低

于 N组，去除率最高为 62.9%，根据一级动力学方程

算出 N 组风车草对 TN 的 K值为 0.449 3，而 L 组的 K

值仅为0.158 1，说明低温时TN去除率受到抑制。

2.2.2 总磷去除效果

TP去除率结果见图 3。由图 3可见，N组TP去除

效果显著，4 h后风车草对水中TP去除率随时间推移渐

增，由一级动力学方程求得K值为0.502 8，70 h时去除

率72.40%，此时系统中TP浓度为0.5 mg·L-1，达一级A
排放标准。而低温环境下，风车草未能有效去除水中

TP，可能是由于温度抑制了根际微生物磷的矿化吸收。

风车草根系活力变化见图 4，试验初期风车草根

系活力为 12.89 mg·g·h-1（以鲜质量计，下同），常温下

N组根系活力于 72 h后升高到 13.76 mg·g·h-1，而低

温下L组根系活力随时间推移显著降低（P<0.05），在

72 h时降至 5.33 mg·g·h-1。植物根系是微生物活动

的重要场所，同时根系分泌物会影响污染物的去除

效果，根系活力、根部生长状况的不同会导致污染物

去除率的差异。有研究表明植物根部对低温的反

应比叶片敏感，在 8 ℃下水稻根系活力随处理时间延

长而降低[13]。

2.2.3 氨氮去除效果

氨氮去除率结果见图 5，N组的氨氮去除集中在

前 16 h，氨氮浓度最低为 0.5 mg·L-1，去除率 94.85%。

水体中氨氮主要通过植物吸收、硝化反应等过程去

除，风车草自身的中空组织可以输送氧气至根系，根

系释放氧气形成氧化层，利于硝化反应的进行[14]。而

L组氨氮最大去除率为 39.73%，可能是因为硝化菌对

温度较敏感，低温下活性受到抑制。

2.2.4 硝态氮去除效果

硝态氮去除率结果见图 6，N组硝态氮去除率随

时间推移渐增，计算得出 K值为 0.620 4，在 70 h时N
组硝态氮去除率达 85.99%。硝态氮主要在反硝化菌

作用下被去除，研究表明，植物根系通过泌氧使根际

图4 风车草根系活力的变化

Figure 4 Variations of root activity of Cyperus alternifolius L.

图3 TP去除率变化

Figure 3 Variations of TP removal rates

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below

图5 氨氮去除率变化

Figure 5 Variations of NH3-N removal rates

图6 硝态氮去除率变化

Figure 6 Variations of NO-3-N removal rates
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出现好氧、缺氧、厌氧区，利于硝化反硝化作用进

行[15]。好氧区存在于植物根部附近小区域，其余环境

为缺氧甚至厌氧区[16]，因此系统中非根际区域的缺氧

利于硝态氮还原。

2.2.5 亚硝态氮去除效果

亚硝态氮是氮循环的中间产物，来自硝化过程中

氨氮氧化，之后在反硝化菌作用下被还原为氮气。亚

硝态氮浓度变化见图 7，0~16 h，常温下风车草系统中

出现亚硝态氮短暂累积，随后浓度逐渐下降。结合N
组氨氮浓度变化情况（前 16 h氨氮浓度降低较快，随

后氨氮浓度逐渐稳定）可知，前 16 h系统中以硝化反

应为主，氨氮被氧化为亚硝态氮，亚硝态氮在系统中

出现短暂积累，之后一段时间内硝化反硝化逐渐达到

平衡，亚硝态氮浓度降低。

2.2.6 氮磷浓度与去除率的日变化

试验进水第一天各水质指标浓度及去除率的日

变化见图 8，因低温试验L组在人工气候室内进行，环

境较稳定，不会受光照强度等外界环境影响，氮磷去

除率变幅较小。而常温下N组受光照强度影响，风车

草对外界环境的生理响应会发生变化，进而影响风车

草对污染物的吸收、去除。

日变化率的计算结果表明，N 组 TN、TP、NH3-N
及 NO -3 -N 浓度日变化率分别为 48.52%、40.31%、

91.41%、47.15%，均高于 L组。10：00—14：00风车草

对氮磷的去除率增幅最大，原因是随着光强的增大，

风车草光合作用增强，会吸收水中更多的N、P等营养

图8 TN、NH3-N、NO-3-N、TP浓度及去除率日变化

Figure 8 Diurnal variation of concentrations and removal rates of TN，NH3-N，NO-3-N and TP

图7 亚硝态氮浓度变化

Figure 7 Variations of NO-2-N concentrations
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元素用于合成光合代谢产物。

2.3 污染物去除与理化指标的相关性分析

试验中各组温度、pH、氧化还原电位（ORP）、电

导率（EC）的变化见图9。经检验以上理化指标及TN、

TP去除率均具正态分布特性，本研究采用 Pearson相

关系数分析以上理化指标和 TN、TP去除率的相关性

（表3）。TN去除率与电导率的相关系数为-0.773，TP去

除率与电导率的相关系数为-0.990，TN、TP去除率与

电导率均呈极显著负相关（P<0.01）。有学者用长苞

香蒲净化工业废水时也发现，植物降解污染物的同时

可有效降低污水电导率[17]。

2.4 溶解性有机质组分分析

用 PARAFAC 分析 DOM 三维荧光光谱得到 4 个

荧光组分（图 10），参考已有文献中 A峰等常见荧光

峰的激发和发射波长位置（表 4），确定 4个组分的荧

光峰种类。

组分 C1（激发波长为 265、395 nm，发射波长为

450 nm）包含 2个激发峰和 1个发射峰，指示紫外类腐

植酸[18]，对应传统意义上的Ａ峰和D峰；同时组分C4
（激发波长为 240、280 nm，发射波长为 400 nm）也指

图9 温度、pH、氧化还原电位（ORP）、电导率（EC）的变化

Figure 9 Change of temperature，pH，oxidation reduction potential（ORP），and electrical conductivity（EC）

注：* P<0.05，** P<0.01。下同。
Note：* P<0.05，** P<0.01. The same below.

表3 理化指标与TP、TN去除率的Pearson相关系数（r）

Table 3 Pearson correlation coefficient between physicochemical index and TP, TN removal rates（r）
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示紫外类腐植酸，是天然水体中较常见的有色溶解有

机物组分[21]，其主要为大分子量富里酸；组分 C2（激

发波长为 260 nm，发射波长为 340 nm）指示长波类色

氨酸[22]；组分 C3（激发波长为 230、280 nm，发射波长

为 335 nm）指示类色氨酸类物质，其主要游离或结合

在蛋白质中，可指示完整蛋白质[23]。综上，系统中

图10 基于平行因子分析法的荧光组分
Figure 10 Fluorescence components based on parallel factor analysis
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DOM主要包含类腐植酸和类色氨酸两大类。

由各水样 4个组分的荧光强度百分比（图 11）可

见，随时间推移，N组中组分C3占比逐渐增加；L组中

组分C2占比最大，且逐渐降低；N、L组的 4个组分总

量均大于CKN、CKL组，主要是因为植物作用引起系

统中DOM增加。研究表明当植物被移植到污水或培

养液中，植物面临的养分胁迫会造成根系分泌物含量

变化以适应新的环境[24]。

N组中组分 C3占比较大，且 70 h时与进水相比

组分 C3剧增，组分 C3指示类色氨酸物质，而色氨酸

可指示微生物生命活动，包括外源污水携带的微生物

和水体或土壤中原有微生物[25]，L组的组分C3占比均

小于N组是由于低温下微生物生命活动受抑制。组

分 C3 含量与 TN 去除率的 Pearson 相关性分析结果

（表 5）表明二者呈极显著正相关。研究表明植物根系

分泌物是反硝化的重要有机碳源，为反硝化提供电子

供体[26]，因此植物根系分泌的类色氨酸增强了根系微生

物生命活动，利于TN的去除。随时间推移，N组中组分

C1类腐殖质占比逐渐增大。通过Pearson相关性分析

（表 5）可知，组分C4含量与TN、TP去除率均呈显著正

相关，表明组分C4紫外类腐植酸的增加也利于TN、TP
的去除。

综上，常温下风车草在去除低污染水中氮磷时，

系统中DOM主要包括类腐植酸和类色氨酸，其含量

随处理时间延长而增加。类腐植酸主要来自水生植

物和浮游植物的分解，其含量与 TN、TP去除率呈显

著正相关，而类色氨酸来自植物根系分泌物，与TN去

除率呈极显著正相关，常温下系统中类色氨酸和类腐

植酸含量大于低温条件下，利于水中氮磷的去除。

3 讨论

本研究结果表明风车草对低污染水体中氮磷具

有较好的净化效能，且其净化效果受温度的影响显

著。朱文婷[27]根据一级反应动力学方程，统计了不同

植物在不同季节对污染物去除的速率常数K值，夏季

风车草对 TN 去除过程的 K值中位数为 0.22，TP 为

0.32，NH3-N为 0.33，美人蕉、菖蒲、芦苇、再力花等植

荧光峰
Fluorescence
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表4 常见荧光峰范围及对应物质

Table 4 Range of common fluorescence peaks and
corresponding substances

图11 DOM荧光强度百分比

Figure 11 The percentage of four components of DOM

组分
Component

C1
C2
C3
C4

TN去除率
Removal rate of TN

0.573
-0.380
0.794**
0.701*

TP去除率
Removal rate of TP

0.475
-0.554
0.630
0.714*

表5 荧光组分与TN、TP去除率的Pearson相关系数（r）

Table 5 Pearson correlation coefficient between fluorescence
component and TN, TP removal rates（r）
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物对 TN和 TP的净化能力均较高（K>0.3），其研究发

现夏季 TP净化的K值普遍高于 TN，且冬季挺水植物

K值较低，为高温季节的 1/3~1/2。本研究中风车草常

温下对 TN的去除率超过 80%；章涟漪等[28]在夏季利

用水培植物木耳菜净化富营养化水，TN 去除率为

81.80％；刘建伟等[29]的研究发现美人蕉、黄菖蒲、水

葱系统在 30~35 ℃条件下对 TN 的去除率分别为

48.8%、70.0%、30.0%；黄德锋等[30]对风车草和美人蕉

湿地系统的研究表明，在温度较高的 10月（>25 ℃）

TN的去除率分别在75%和60%以上。上述研究表明

水生植物可以有效去除水体中TN。根据本研究的试

验结果，水生植物对 TN的去除率受温度的影响显著

（P<0.05）。

风车草可以通过根系直接吸收同化水中的无机

磷，并将其转化为自身的ATP、DNA及RNA等有机成

分。植物根区为微生物的生存和营养物质的降解提

供了必要的场所和好氧厌氧条件。研究表明，湿地植

物可以吸收污水中的 NH3-N和 NO-3-N，以及一些小

分子含氮有机物，如尿素、氨基酸等[31]，同时植物可将

光合作用吸收的氧输送到根部，为附着在根部的硝化

细菌提供能量，从而促进硝化作用的进行[32]，达到水

体脱氮的目的。

本研究表明，温度对风车草净化水中氮磷的影响

较大，L组氮磷的去除率显著低于N组，这是由于低

温抑制了根系活力，从而影响根系微生物的生命活

动。另外，张燕等[33]的研究指出当温度低于 15 ℃时，

氨氧化菌（AOB）活性降低，硝化反应速率迅速下降。

研究表明 27 ℃时的氨氧化速率是 13 ℃时的 1.68倍，

算得AOB对温度的敏感系数为 1.051[34]，表明低温会

削弱硝化速率，进而降低氨氮的去除率。反硝化细菌

最适生长温度为 20~40 ℃，低于 15 ℃时，反硝化速率

明显降低，10 ℃时反硝化速率仅为 20 ℃时的 1/3，导
致水中硝态氮去除效果不佳[35]。因此，低温抑制硝化

反硝化反应，使水中氮去除率降低。

植物在去除污染物时会分泌不同种类的溶解性

有机质，从而影响微生物种群结构和生命活动，本研

究中水体DOM主要包括紫外类腐植酸和类色氨酸，

研究表明类色氨酸是风车草、芦苇、水芹等植物根系

分泌物的主要成分[36]，腐植酸类物质主要与水中植物

的腐烂程度和降解产物有关[25]，通过 Pearson 相关性

分析可知，组分C4含量与 TN、TP去除率均呈显著正

相关，组分C3与 TN去除率呈极显著正相关，表明类

腐植酸的增加有利于 TN、TP的去除，而植物分泌的

类色氨酸有利于水中TN的去除。

孙伟等[37]研究发现，叶绿素 a浓度、溶解性有机碳

（DOC）浓度与类腐殖质含量呈显著正相关。刘瑾瑾

等[38]的研究表明，腐植酸可以提高亚硝酸盐氧化菌

（NOB）的活性，在一定程度上促进硝化反应平衡右

移。WANG等[39]研究发现腐植酸和氧化还原能力较

强的富里酸可促进 Fe（Ⅲ）还原，在污染物去除应用

中发挥重要作用。因此，植物分泌DOM与水体中氮

磷去除的关系值得重视。

4 结论

（1）风车草能有效提高低污染水中 TN、TP 的去

除率，且去除过程符合一级动力学方程。常温下风车

草对模拟污水中 TN、TP、氨氮、硝态氮的去除率分别

为 82.87%、72.40%、94.85%、85.99%，但低温环境会显

著抑制根系活力，影响植物吸收、降解氮磷，导致氮磷

去除率较低。

（2）三维荧光光谱分析结果显示，净化系统中的

DOM主要包括紫外类腐植酸和类色氨酸两大类有机

物，种植风车草增加了系统中 DOM 含量。常温组

DOM含量随时间推移渐增，类腐植酸含量与 TN、TP
去除率呈显著正相关，因而可通过类腐植酸含量间接

反映水中污染物含量；风车草根系分泌的类色氨酸使

水中类色氨酸含量比进水增加了约 16倍，增强了根

系微生物的生命活动，利于水中氮磷的去除。

（3）本研究仅对风车草短期内净化低污染水效能

进行了探究，其对低污染水的长期处理效果，以及净

化过程中低污染水对风车草根、茎、叶的生理影响还

需要进一步探究。
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