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中国外来入侵水生植物及其在
污染水体生态修复中的应用进展
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摘要: 随着社会经济与工农业的快速发展以及人类活动加剧ꎬ外来生物以及以氮、磷为主的富营养化和重金属、有
机物等污染物正不同程度威胁中国水生态安全、生物多样性及国民经济高质量发展ꎮ 相对价格高、工程量大和二

次风险高的物理和化学措施ꎬ以水生植物为核心的生物－生态法在水生态修复中备受青睐和广泛应用ꎮ 中国外来

入侵水生植物物种多ꎬ虽然这些物种入侵程度不同ꎬ但其分布相对集中在东部平原区和云贵高原区ꎮ 过去 ３０ 年

来ꎬ中国在防控外来入侵水生植物的同时ꎬ挖掘凤眼蓝 〔 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ( Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ.〕、喜旱莲子草
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应用ꎬ取得了一定进展ꎬ发现外来入侵水生植物在不同水体和不同污染物类别间有一定的修复差异ꎬ且部分物种表

现出与本土植物间的比较优势ꎻ对水体污染物的去除机制主要包括植物吸收与同化、根系分泌物与根际微生物互

作以及植物降解与挥发等ꎮ 本文全面梳理了中国外来入侵水生植物物种及地理分布ꎬ分析了凤眼蓝、喜旱莲子草

和大薸等典型外来入侵水生植物修复污染水体的效果与机制ꎬ指明外来入侵水生植物的重要研究方向ꎬ认为未来

在利用外来入侵植物进行水生态修复时ꎬ应兼顾防控和资源高值化综合利用及科普教育的协同工作ꎮ

关键词: 中国外来入侵水生植物ꎻ 富营养化ꎻ 重金属ꎻ 有机污染ꎻ 生态修复
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ

　 　 水生态系统具有重要的生态、社会经济、文化和

美学价值ꎬ而水生植物在水生态系统和各营养级的相

互作用中起着核心作用ꎬ是生态系统健康的指示物

种ꎮ 随着中国社会经济和工农业的快速发展ꎬ水环境

和生态功能受到富营养化、重金属和有机污染等威

胁ꎬ影响了生物多样性和人类健康[１－３]ꎮ 亟需采取有

效的修复措施使受损的水生态系统恢复到健康状态ꎮ
目前ꎬ水生态修复措施主要包括物理、化学和生物修

复ꎬ具有成本低、原料来源广泛、生态环境效益好等优

点的水生植物修复是一种典型的生物修复手段[１－３]ꎮ
用于水生态修复的水生植物除了具有生长快、生物量

产量高、生物量积累和吸收能力高以及对污染物耐受

性强等特点ꎬ还需其资源兼顾饲料、肥料、化妆品、治
疗剂、生物吸附剂、生物燃料和食品等 １ 种或多种

功能[４－７]ꎮ
过去的几十年里ꎬ由于气候变化、国际货物交流

密切、土地利用变化、水文改变、鸟类迁徙等原因ꎬ包
括水生植物在内的生物入侵速度显著加快[８－１０]ꎬ并对

当地生态系统产生一定的入侵风险ꎬ如通过资源竞争

降低原生大型植物和浮游植物的生物量和多样性ꎬ减
少溶解氧含量ꎬ进而引起浮游动物的生物量和多样性

降低ꎬ改变其他营养级生物(例如底栖无脊椎动物和

微生物)的群落结构ꎬ影响碳周转和养分循环过程ꎬ
威胁水生态系统服务功能、区域经济高质量发展和人

类福祉[１ꎬ８ꎬ１１－１３]ꎮ 中国地域辽阔ꎬ自然地理特征多样ꎬ
为来自世界各地的植物提供了丰富的栖息地ꎮ 据统

计ꎬ中国外来水生植物有 ４７５ 种ꎬ其分布区面积约占

中国陆地总面积的 １ / ３[１４－１５]ꎮ 中国当前有关外来入

侵水生植物的研究多集中在其生态安全风险评估和

防控措施上ꎮ 实际上ꎬ外来入侵水生植物在中国污染

水体修复中也发挥了一定作用ꎬ如凤眼蓝〔Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ (Ｍａｒｔ.) Ｓｏｌｍｓ.〕ꎬ尽管每年因打捞耗费 ５ 亿

至 １０ 亿元ꎬ但每公顷凤眼蓝可消纳 ８００ 人排出的氮、
磷ꎬ同时可以富集和吸收重金属以及降解农药和抗生

素等ꎬ并已成功应用于生活污水、养殖废水、工业废

水、地表径流以及富营养化河流和湖泊等水体的生态

修复[１ꎬ１６]ꎮ
随着中国社会经济和工农业的发展以及人类活

动加剧ꎬ水体中污染物呈现多元化ꎬ如以氮、磷为主的

富营养化以及重金属污染和抗生素等有机污染ꎮ 一

些学者尝试利用更多外来入侵水生植物进行生态修

复[１ꎬ１６－１９]ꎮ 相关生态修复效果与机制的研究虽然历

时较长ꎬ但仍相对零散、缺乏系统性ꎮ 本研究通过系

统梳理中国外来入侵水生植物物种与空间分布、典型

外来入侵水生植物在污染水体修复中的效果与机制ꎬ
提出未来外来入侵水生植物的防控和相关水生态修

复的重要研究方向ꎬ以期为水体外来物种入侵防治及

水生态精准修复提供支撑ꎬ助力水生态功能与安全ꎮ

２
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１　 中国外来入侵水生植物物种与
空间分布

　 　 据统计ꎬ中国共有外来水生植物 ６２ 科 １５８ 属 ４７５
种[１４－１５]ꎮ 总体上看ꎬ受气候、地理格局、城市化进程

及进出口贸易等因子影响ꎬ中国福建、广东、广西、贵
州、海南、湖南、江苏、江西、安徽、云南、浙江、上海、香
港、澳门和台湾等地区外来入侵水生植物分布最广泛ꎬ
主要外来入侵水生植物按入侵等级可分为Ⅰ级(恶性

入侵类)、Ⅱ级(严重入侵类)和Ⅲ级(局部入侵类)３
级ꎬ包含的种类己入侵 ２９ 个省(直辖市、自治区)ꎬ占
中国省(直辖市、自治区)总数的８５.４％[１４－１５] (表 １)ꎮ
由表 １ 可见:Ⅰ级有大薸(Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ｌｉｎｎ.)、凤眼

蓝、喜旱莲子草 〔 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ ( Ｍａｒｔ.)
Ｇｒｉｓｅｂ.〕和互花米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ Ｌｏｉｓ.) ４ 种ꎬ
　 　 　

前 ３ 种在福建、广东、广西、贵州、海南、河南、湖北、湖
南、江苏、江西、山东、四川、云南、浙江、上海、重庆、香
港、澳门和台湾均有分布ꎬ大薸在安徽、天津和西藏也

有分布ꎬ凤眼蓝在河北、陕西和山西也有分布ꎬ喜旱莲

子草在河北、安徽、甘肃、辽宁、青海、陕西、山西、北京

和天津也有分布ꎻ互花米草在福建、广东、广西、海南、
江苏、山东、浙江、上海、香港、澳门、台湾、辽宁和天津

有分布ꎮ Ⅱ级有粉绿狐尾藻〔Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ
(Ｖｅｌｌ.) Ｖｅｒｄｃ.〕、巴拉草〔Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ ｍｕｔｉｃａ (Ｆｏｒｓｋ.)
Ｓｔａｐｆ.〕和大米草(Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ Ｈｕｂｂ.)３ 种ꎬ这 ３ 种

在福建、广东和海南均有分布ꎬ粉绿狐尾藻在湖南、台
湾、江苏、浙江、云南、江西、湖北、河南和安徽也有分

布ꎬ巴拉草在湖南、台湾、澳门和香港也有分布ꎬ大米

草在江苏、浙江、澳门、广西、天津、辽宁和山东也有分

布ꎮ Ⅲ 级 有 水 蕴 草 〔 Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ ( Ｐｌａｎｃｈｏｎ )
Ｃａｓｐａｒｙ〕、伊乐藻(Ｅｌｏｄｅａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｍｉｃｈｘ.)、水盾草

　 　 　
表 １　 中国主要外来入侵水生植物物种、入侵等级及分布地[１４－１５]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ａｌｉｅｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[１４￣１５]

种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ ＩＧ１) 分布地 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ Ⅰ 福建ꎬ广东ꎬ广西ꎬ贵州ꎬ海南ꎬ河南ꎬ湖北ꎬ湖南ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ山东ꎬ四川ꎬ云南ꎬ浙江ꎬ上海ꎬ重庆ꎬ香港ꎬ澳门ꎬ
台湾ꎬ安徽ꎬ天津ꎬ西藏 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ
Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｍａｃａｏꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ａｎｈｕｉꎬ
Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｘｉｚａｎｇ

凤眼蓝 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ
ｃｒａｓｓｉｐｅｓ

Ⅰ 福建ꎬ广东ꎬ广西ꎬ贵州ꎬ海南ꎬ河南ꎬ湖北ꎬ湖南ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ山东ꎬ四川ꎬ云南ꎬ浙江ꎬ上海ꎬ重庆ꎬ香港ꎬ澳门ꎬ
台湾ꎬ河北ꎬ陕西ꎬ山西 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ
Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｍａｃａｏꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｈｅｂｅｉꎬ
Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｓｈａｎｘｉ

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ
ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

Ⅰ 福建ꎬ广东ꎬ广西ꎬ贵州ꎬ海南ꎬ河南ꎬ湖北ꎬ湖南ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ山东ꎬ四川ꎬ云南ꎬ浙江ꎬ上海ꎬ重庆ꎬ香港ꎬ澳门ꎬ
台湾ꎬ河北ꎬ安徽ꎬ甘肃ꎬ辽宁ꎬ青海ꎬ陕西ꎬ山西ꎬ北京ꎬ天津 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ
Ｈｅｎａｎꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇꎬ Ｍａｃａｏꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｈｅｂｅｉꎬ Ａｎｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｑｉｎｇｈａｉꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ

互花米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ

Ⅰ 福建ꎬ广东ꎬ广西ꎬ海南ꎬ江苏ꎬ山东ꎬ浙江ꎬ上海ꎬ香港ꎬ澳门ꎬ台湾ꎬ辽宁ꎬ天津 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ
Ｈａｉｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｍａｃａｏꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ

粉绿狐尾藻 Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｑｕａｔｉｃｕｍ

Ⅱ 福建ꎬ广东ꎬ海南ꎬ湖南ꎬ台湾ꎬ江苏ꎬ浙江ꎬ云南ꎬ江西ꎬ湖北ꎬ河南ꎬ安徽 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｈｕｎａｎꎬ
Ｔａｉｗａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ａｎｈｕｉ

巴拉草 Ｂｒａｃｈｉａｒｉａ ｍｕｔｉｃａ Ⅱ 福建ꎬ广东ꎬ海南ꎬ湖南ꎬ台湾ꎬ澳门ꎬ香港 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｍａｃａｏꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ
大米草 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ Ⅱ 福建ꎬ广东ꎬ海南ꎬ江苏ꎬ浙江ꎬ澳门ꎬ广西ꎬ天津ꎬ辽宁ꎬ山东 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ

Ｍａｃａｏꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
水蕴草 Ｅｌｏｄｅａ ｄｅｎｓａ Ⅲ 福建ꎬ安徽ꎬ广东ꎬ湖南ꎬ湖北ꎬ浙江ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ广西ꎬ云南ꎬ重庆ꎬ贵州ꎬ四川ꎬ台湾ꎬ辽宁 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ａｎｈｕｉꎬ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ
Ｔａｉｗａｎꎬ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

伊乐藻 Ｅｌｏｄｅａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ⅲ 福建ꎬ安徽ꎬ广东ꎬ湖南ꎬ湖北ꎬ浙江ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ广西ꎬ云南ꎬ重庆ꎬ贵州ꎬ四川ꎬ上海ꎬ陕西ꎬ山西ꎬ河南 Ｆｕｊｉａｎꎬ
Ａｎｈｕｉꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ
Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｓｈａｎｘｉꎬ Ｈｅｎａｎ

水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ
ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ

Ⅲ 福建ꎬ安徽ꎬ广东ꎬ湖南ꎬ湖北ꎬ浙江ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ广西ꎬ云南ꎬ重庆ꎬ台湾ꎬ上海ꎬ北京 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ａｎｈｕｉꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ
Ｈｕｎａｎꎬ Ｈｕｂｅｉꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

南美天胡荽 Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

Ⅲ 福建ꎬ安徽ꎬ广东ꎬ湖南ꎬ浙江ꎬ江苏ꎬ江西ꎬ台湾ꎬ上海ꎬ澳门 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ａｎｈｕｉꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｈｕｎａｎꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ
Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｊｉａｎｇｘｉꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｍａｃａｏ

细叶满江红 Ａｚｏｌｌａ
ｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ

Ⅲ 湖南ꎬ江苏ꎬ浙江ꎬ云南ꎬ台湾ꎬ河南 Ｈｕｎａｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｈｅｎａｎ

槐叶蘋 Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎｓ Ⅲ 福建ꎬ广东ꎬ浙江ꎬ江苏ꎬ台湾ꎬ香港ꎬ海南 Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ

　 １) ＩＧ: 入侵等级 Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｇｒａｄｅ. Ⅰ: 恶性入侵类 Ｍａｌｉｇｎａｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｔｙｐｅꎻ Ⅱ: 严重入侵类 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｔｙｐｅꎻ Ⅲ: 局部入侵类 Ｌｏｃａｌ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｔｙｐｅ.

３
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( Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ Ａ Ｇｒａｙ.)、 南 美 天 胡 荽

(Ｈｙｄｒｏｃｏｔｙｌｅ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ Ｔｈｕｎｂ.)、细叶满江红(Ａｚｏｌｌａ
ｆｉｌｉｃｕｌｏｉｄｅｓ Ｌａｍ.) 和槐叶蘋 〔 Ｓａｌｖｉｎｉａ ｎａｔａｎｓ ( Ｌｉｎｎ.)
Ａｌｌ.〕６ 种ꎬ水蕴草、伊乐藻和水盾草在福建、安徽、广
东、湖南、湖北、浙江、江苏、江西、广西、云南和重庆均

有分布ꎬ水蕴草在贵州、四川、台湾和辽宁也有分布ꎬ
伊乐藻在贵州、四川、上海、陕西、山西和河南也有分

布ꎬ水盾草在台湾、上海和北京也有分布ꎻ南美天胡荽

和槐叶蘋在福建、广东、浙江、江苏和台湾均有分布ꎬ
南美天胡荽在安徽、湖南、江西、上海和澳门也有分

布ꎬ槐叶蘋在香港和海南也有分布ꎻ细叶满江红在湖

南、江苏、浙江、云南、台湾和河南有分布ꎮ 随着以生

物－生态法为核心的水生态修复的不断深入ꎬ外来植

物南美天胡荽和扁叶慈姑 〔 Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
(Ｅｎｇｅｌｍ.) Ｊ. Ｇ. Ｓｍ.〕因其适应性强ꎬ根系生长裂变

速度极快ꎬ在华南及长江中下游地区开始定殖、扩散ꎮ
此外ꎬ南美天胡荽和扁叶慈姑已被美国、澳大利亚、南
非和欧洲部分国家列为有害植物ꎬ但扁叶慈姑在中国

尚未被列入有害植物名录ꎬ南美天胡荽虽然属于Ⅲ
级ꎬ却未被足够重视ꎮ 由于南美天胡荽入侵能力强ꎬ
如果不采取有效防治措施ꎬ极易在长江中下游地区泛

滥成灾[２０]ꎮ 因此ꎬ应进一步加强对南美天胡荽和扁

叶慈姑等外来水生植物的风险管控ꎮ
根据外来入侵物种危害程度ꎬ中国分别于 ２００３

年、２０１０ 年、２０１４ 年、２０１６ 年分 ４ 批发布了«中国外

来入侵物种名单»ꎬ其中凤眼蓝、喜旱莲子草和互花

米草第 １ 批入选ꎬ大薸和水盾草分别在第 ２ 和第 ４ 批

入选ꎮ 为进一步加强外来物种管控和区域生物多样

性的营建与维持ꎬ２０２２ 年中国又发布了«重点管理外

来入侵物种名录»ꎬ凤眼蓝、喜旱莲子草、互花米草、
大薸和水盾草 ５ 种入选ꎮ 由于互花米草集中分布在

中国滨海地区ꎬ对其研究主要集中在生理生态、种群

作用、生态系统影响和防控措施方面[２１]ꎬ较少将其应

用在区域水生态修复中ꎮ 因此ꎬ本研究以凤眼蓝、喜
旱莲子草、大薸和水盾草为典型外来入侵水生植物物

种ꎬ综述其在中国水生态修复中的研究进展ꎮ

２　 中国典型外来入侵水生植物对
污染水体的生态修复效果

２.１　 对富营养化水体的修复效果

随着人类活动加剧ꎬ氮、磷等营养元素大量进入

水体ꎬ导致水体富营养化和藻华等ꎬ对水生态环境产

生较大危害ꎮ 与本土植物相比ꎬ外来入侵水生植物由

于其高适应性和超富集能力ꎬ往往表现出更高的营养

去除效率ꎬ 已被广泛应用于富营养化水体的净

化[１６－１７ꎬ２２－２３]ꎮ 然而ꎬ由于水体污染成因、水生植物自

身的生物学和物候特性以及修复时长等差异ꎬ外来入

侵水生植物对氮、磷具有一定选择性ꎬ呈现不同的修

复效果(表 ２)ꎬ且与本土植物间存在差异ꎮ 由表 ２ 可

见:多数研究集中在凤眼蓝和大薸ꎬ喜旱莲子草次之ꎬ
而水盾草则鲜见报道ꎮ 在不同富营养化水体中ꎬ凤眼

蓝对总氮、总磷的去除率分别为 １８. １％ ~ ９９. ６％和

２３％~１００％ꎬ喜旱莲子草和大薸对总氮的去除率分别

为 １４.３％~８９.３％和 １.２％ ~ ９０.１％ꎬ对总磷去除率分

别为 ５０.６％ ~ ９４.０％和 ３３％ ~ １００％ꎮ 刘盼等[２６] 对凤

眼蓝和大薸的研究发现ꎬ富营养化程度相同时大薸对

总氮和总磷的去除率(分别为 ７３. ５０％ ~ ９０. １８％和

９３.５８％~９７. ７２％) 优于凤眼蓝 (分别为 ６８. ４５％ ~
７１.５３％和 ８５.０７％ ~ ９１. ４６％)ꎮ 蔡佩英[３１]２９－３３ 和舒

柳[３８]比较了凤眼蓝和喜旱莲子草对污水的修复效

果ꎬ发现凤眼蓝对总氮和总磷的去除优势明显ꎬ去
除率分别为 ３４.１５％ ~４７.７２％和 ６９.５８％ ~ ８０.１５％ꎬ高
于喜旱莲子草 (分别为 １４％ ~ ５８％ 和 ６３. ７４％ ~
７５.７４％)ꎮ 杜兴华等[３７] 研究了凤眼蓝、喜旱莲子草

和大薸对围隔养鱼尾水的净化效果ꎬ发现 ３ 种植物对

总氮和总磷的去除率分别为 １８. １８％ ~ ２５. １３％ 和

５０.６９％~８２.５１％ꎬ其中ꎬ对总氮的去除率由高至低依

次为大薸、喜旱莲子草、凤眼蓝ꎬ对总磷的去除率由高

至低依次为凤眼蓝、大薸、喜旱莲子草ꎮ 与本土植物

相比ꎬ 大薸对总氮和总磷的去除率分别较黑藻

〔Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ (Ｌｉｎｎ. ｆ.) Ｒｏｙｌｅ〕低 ５.７９ 和 ３.９１
个百分点[４１]ꎬ喜旱莲子草对总磷的去除率(７９.５％ ~
９４.０％)高于灯芯草( Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ Ｌｉｎｎ.) (８２. ９％ ~
９０. １％) 和金 鱼 藻 ( Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌｉｎｎ.)
(６２.９％~９６.６％) [３９]ꎬ凤眼蓝对总磷的去除率(３７％)
低于菹草(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ Ｌｉｎｎ.) (６４％)、金鱼藻

(４７％)和竹叶眼子菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｗｒｉｇｈｔｉｉ Ｍｏｒｏｎｇ)
(４４％) [２９]ꎬ而优于菖蒲(Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ Ｌｉｎｎ.)和睡莲

(Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ) [３３]ꎮ 总体上看ꎬ凤眼蓝

和大薸适于水体富营养化尤其是«地表水环境质量

标准»(ＧＢ ３８３８—２００２)中劣 Ｖ 类水(总氮浓度大于

２ ｍｇ􀅰Ｌ－１或总磷浓度大于 ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１)的修复ꎮ
由表 ２ 还可见:就水体类型而言ꎬ已有研究中模

４
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　 　 　表 ２　 中国典型外来入侵水生植物对富营养化水体的修复效果１)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｉｅｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ１)

　 水体类型(污染物浓度)
　 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅ (ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ) 　 ｔ / ｄ２) 去除率(Ｒ) ３)

Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ (Ｒ) ３)
文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

凤眼蓝 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
景观水 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｗａｔｅｒ (０.９６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.１４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ２８ ＲＴＮ(８１.３％)ꎬＲＴＰ(６４.３％) [２４]

生活污水 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ (３６.９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ３.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ２８ ＲＴＮ(８７.３％)ꎬＲＴＰ(９３.７％) [２４]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (４ꎬ８ꎬ１５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ０.５ꎬ１.０ꎬ２.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

ＴＰ)
３０ ＲＴＮ(５０％ꎬ７７.７８％ꎬ７８.４６％)ꎻ

ＲＴＰ(８９.５６％ꎬ７４.５９％ꎬ７４.９６％)
[２５]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (３.７４ꎬ６.２２ꎬ１１.２２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ０.３７ꎬ０.３９ꎬ
０.８６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

４２ ＲＴＮ(６８.４５％ꎬ７１.４９％ꎬ７１.５３％)ꎻ
ＲＴＰ(９０.１１％ꎬ８５.０７％ꎬ９１.４６％)

[２６]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (２０.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ１.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ３０ ＲＴＮ(６３.８６％－９９.６７％)ꎬ
ＲＴ Ｐ(９２.６７％－９８.０４％)

[２７]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (２.０６－２０.０８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.１４－１.４３
ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

３１５ ＲＴＮ(５５.８２％－８６.５５％)ꎬ
ＲＴ Ｐ(７６.０１％－９２.５３％)

[２８]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (４.３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ６０ ＲＴＮ(６７％)ꎬＲＴＰ(３７％) [２９]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (１.２６－３２.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.９４－４.１１
ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

１４ ＲＴＮ(９７％)ꎬＲＴＰ(９８％) [３０]

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (３０ꎬ４０ꎬ８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ８ꎬ１５ꎬ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) １５ ＲＴＮ(４７.７２％ꎬ３４.１５％ꎬ４０.４２％)ꎻ
ＲＴＰ(７０.１０％ꎬ８０.１５％ꎬ６９.５８％)

[３１] ２９－３３

模拟污水处理厂尾水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ( ８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ
１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

２０ ＲＴＮ(９７.１２％)ꎬＲＴＰ(１００％) [３２] １９－２１

巢湖烔炀湿地水塘水样 Ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｙａｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ (１５.０８
ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ＋

４ －Ｎꎬ３.５４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)
３６ ＲＮＨ＋

４－Ｎ
(７２.４８％)ꎬＲＴＰ(５１％) [３３]

富营养化湖水 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ (３.３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ３ －Ｎꎬ４.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＯ３ －Ｎꎬ １２.３
ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮ)

— ＲＮＨ３－Ｎ
(７６％)ꎬＲＮＯ３－Ｎ

(８６％)ꎬ
ＲＴＮ(７６％)

[３４]

蛋鸭养殖废水 Ｌａｙｉｎｇ ｄｕｃｋ ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１２.７２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ８.８６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ４０ ＲＴＮ(２１.７８％)ꎬＲＴＰ(２３.０２％) [３５]

中华鳖养殖废水 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌｅｄ ｔｕｒｔｌｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (９.３４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ
２.１８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

１４０ ＲＴＮ(７５％)ꎬＲＴＰ(８２％) [３６]

围隔养鱼尾水 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１.３５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.２６７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ３５ ＲＴＮ(１８.１８％)ꎬＲＴＰ(８２.５１％) [３７]
喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

生活污水 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ (４２.４－４６.７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮ) １００ ＲＴＮ(５８％) [３８]

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (３０ꎬ４０ꎬ８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ８ꎬ１５ꎬ２５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) １５ ＲＴＮ(１４.３９％ꎬ３５.６８％ꎬ３３.２２％)ꎻ
ＲＴＰ(６３.７４％ꎬ７５.７４％ꎬ６７.２２％)

[３１] ２９－３３

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (２２.４ꎬ４２.４ꎬ６２.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ１.２３ꎬ３.２３ꎬ４.２３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ６０ ＲＴＮ(８９.３％ꎬ８８.７％ꎬ８４.９％)ꎻ
ＲＴＰ(７９.５％ꎬ９４.０％ꎬ９１.０％)

[３９]

围隔养鱼尾水 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１.４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.２９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ３５ ＲＴＮ(１９.１２％)ꎬＲＴＰ(５０.６９％) [３７]
大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (３.７４ꎬ６.２２ꎬ１１.２２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ０.３７ꎬ０.３９ꎬ
０.８６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

４２ ＲＴＮ(８９.０５％ꎬ９０.１８％ꎬ７３.５０％)ꎻ
ＲＴＰ(９３.５８％ꎬ９７.７２％ꎬ９６.６５％)

[２６]

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (２.４５ꎬ５.３４ꎬ９.４１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎻ０.４４ꎬ０.８４ꎬ
１.５３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

２１ ＲＴＮ(４８.６３％ꎬ６１.１０％ꎬ５６.４１％)ꎻ
ＲＴＰ(５３.８３％ꎬ６２.２７％ꎬ７２.９２％)

[４０]

模拟污水处理厂尾水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ( ８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ
１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ)

５ ＲＴＮ(８１.４１％)ꎬＲＴＰ(１００％) [３２] １９－２１

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (５.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ３５ ＲＴＮ(１.２９％)ꎬＲＴＰ(３３.７７％) [４１]

畜禽废水 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (４２.７４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮＨ３－Ｎꎬ４.３６８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ８ ＲＮＨ３－Ｎ
(６９.２１％)ꎬＲＴＰ(４５.８８％) [４２]

奶厅废水 Ｍｉｌｋ ｈａｌｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (２４.１６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ４.２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ３１ ＲＴＮ(８７.０７％)ꎬＲＴＰ(４１.４９％) [４３]

围隔养鱼尾水 Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｆｉｓｈ ｆａｒｍｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１.４３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.２７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ３５ ＲＴＮ(２５.１３％)ꎬＲＴＰ(５９.８６％) [３７]
水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (４.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＮꎬ０.５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＴＰ) ２７ ＲＴＮ(７２.６４％)ꎬＲＴＰ(６５.００％) [４４]

　 １) ＴＮ: 总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ: 总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ.
　 ２) ｔ: 培养或观测时长 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ —: 未报道 Ｎｏｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ.
　 ３)括号中的百分数为培养或观测期间水体中不同污染物的最大去除率 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ.

５
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拟水体较多ꎬ实际水体则以养殖水体为主ꎮ 丁爱芳

等[２４]发现ꎬ凤眼蓝对景观水和生活污水中总氮的去

除效果相当(去除率分别为 ８１.３％和 ８７.３％)ꎬ而对总

磷的去除效果存在较大差异(去除率分别为 ６４.３％和

９３.７％)ꎮ 氮、磷梯度试验发现ꎬ在总氮、总磷初始浓

度分别为 １.２６~３２.０１ 和 ０.１４ ~ ４.１１ ｍｇ􀅰Ｌ－１情况下ꎬ
凤眼蓝对不同模拟富营养化水体中总氮、总磷的去除

率分别为 ５５％ ~ ９７％和 ７６％ ~ ９８％ꎬ且对总氮的去除

率随其初始浓度升高而降低并呈极显著相关关系ꎬ对
总磷的去除率随其初始浓度升高而升高并呈极显著

相关关系[２８ꎬ３０]ꎮ 在总氮、总磷初始浓度分别为 ２.４５~
９.４１ 和 ０.４４ ~ １.５３ ｍｇ􀅰Ｌ－１情况下ꎬ大薸对 ３ 种模拟

富营养化水体中总氮、总磷的去除率分别为 ４８.６３％ ~
６１.１０％和 ５３.８３％ ~ ７２.９２％ꎬ且大薸对总氮和总磷的

去除率随其初始浓度升高而升高[４０]ꎮ 在实际养殖水

体中ꎬ大薸对厌氧处理后的奶厅废水净化效果较好ꎬ
处理 ２３ ｄ(总磷和化学需氧量浓度分别为 ０. ８１ 和

７２.３６ ｍｇ􀅰Ｌ－１)可达到«城镇污水处理厂污染物排放

标准»(ＧＢ １８９１８—２００２)中二级排放标准(总磷和化

学需氧量浓度分别为 ３ 和 １００ ｍｇ􀅰Ｌ－１) [４３]ꎮ 凤眼蓝

用于净化蛋鸭养殖废水时ꎬ在秋季处理 ４０ ｄꎬ总氮、总
磷浓度分别从 １２.７２ 和 ８.８６ ｍｇ􀅰Ｌ－１降低至 ９.９５ 和

６.８２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ去除率分别为 ２１.７８％和 ２３.０２％[３５]ꎬ
低于模拟水体的 ５６％ ~ ９７％和 ７６％ ~ ９８％[２８ꎬ３０]ꎮ 推

测原因是随着秋季温度降低ꎬ凤眼蓝和微生物的活动

及生长减慢ꎬ导致总氮、总磷的去除率较低ꎮ 综上所

述ꎬ在选择水生植物进行污染水体修复时ꎬ应充分考

虑物种和气候等条件ꎮ
２.２　 对重金属污染水体的修复效果

随着社会经济和工业化进程加快ꎬ重金属污染物

随大气沉降、径流和管道等排放到自然水体中ꎬ致使

水体中重金属污染风险升高ꎬ威胁水生态安全和人体

健康[２ꎬ６ꎬ４５]ꎮ 近 ２０ 年来ꎬ中国外来入侵水生植物被尝

试应用在重金属污染水体修复中ꎬ但多数应用在模拟

场景中ꎬ涉及的重金属为 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和
Ｍｎ(表 ３)ꎮ 由表 ３ 可见:已有的重金属污染水体修

复研究主要集中在凤眼蓝上ꎮ 凤眼蓝对 Ｃｄ 的去除

效果较好ꎬ富集系数可达 ６.８ ~ １４４.０[４９－５０]ꎻ凤眼蓝处

理 ７ ｄ 对初始浓度 １５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄ 水体中 Ｃｄ 的去除

率为 ８１.３７％[４６]ꎮ 凤眼蓝对 Ｃｕ 也有较好的去除效

果ꎬ处理 ２０ ｄ 对初始浓度 １ 和 ５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕ 水体中

Ｃｕ 的去除率分别达到 ７０.８％和 ６６.５％[５２]ꎮ 在 Ｃｄ 与

其他金属复合污染水体中ꎬ凤眼蓝对 Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 的

富集效果以对 Ｃｄ 的效果最好(富集系数为 ６.８２)ꎬ分
别为 Ｃｕ 和 Ｍｎ 的 ４.１ 和 ２.８ 倍[４９]ꎻ对 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ
和 Ｃｄ 的富集效果以对 Ｐｂ 的效果最好(富集系数为

２５７.５)ꎬ对 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的效果次之(富集系数分别为

１６５.５ 和 １４４.０)ꎬ而对 Ｈｇ 和 Ｃｕ 的效果较差(富集系

数分别为 ２２.７ 和 １７.６) [５０]ꎻ对 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｍｎ 的去

除效果以对 Ｍｎ 的效果最好(去除率为 ９２.６１％)ꎬ对
Ｐｂ 的效果次之(去除率为 ９０.４０％)ꎬ对 Ｚｎ 和 Ｃｄ 的效

果较差(去除率分别为 ６４. ２１％和 ５０. ００％) [５１]ꎮ 此

外ꎬ刘美伶[４８] 还发现ꎬ凤眼蓝处理 １５ ｄ 对自配重金

属污水中 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 单一重金属污染的去除率分

别为７８.５％、９６.０％和 ９８.０％ꎬ而在 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 复合

污染中ꎬ其对 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 的去除率均下降ꎬ分别降

到 ７９.４％、７９.５％和 ５２.０％ꎮ 可见ꎬ凤眼蓝对重金属的

富集能力受复合重金属种类的影响ꎮ 此外ꎬ水体酸碱

度也影响凤眼蓝对复合重金属污染水体的修复效果ꎮ
田秀芳等[４７] 的研究结果显示:在 ｐＨ ５.０ 条件下ꎬ凤
眼蓝对 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的最佳净化周期为 １５ ｄꎬ
对 Ｚｎ 的去除效果最好ꎬ去除率达 ８６.３％ꎻ在 ｐＨ ７.０
条件下ꎬ凤眼蓝对 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ａｓ 的最佳净化期也

为１５ ｄꎬ但 Ｈｇ 在 ８ ｄ 就达到最大去除率(９０.１％)ꎮ 因

此ꎬ在选择凤眼蓝对复合重金属污染水体进行修复

时ꎬ不仅要考虑重金属的种类ꎬ还要考虑水体的酸

碱度ꎮ
由表 ３ 还可见:大薸对水体中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ｃｄ 的去除效果与凤眼蓝相当[５０]ꎮ 而喜旱莲子草对

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的去除效果与凤眼蓝存在较大的差

异ꎬ表现为喜旱莲子草对 Ｐｂ 的去除效果 (去除率

为 ５９.３６％)较好ꎬ为凤眼蓝的 １.３ 倍ꎻ而对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ
的去除效果则较差ꎬ去除率分别为 ２１.５０％、２５.２９％
和 ２６.１６％ꎬ 分 别 为 凤 眼 蓝 的 ６６. １％、 ５８. ３％ 和

５３.１％[３１]３６－３８ꎮ与本土植物相比ꎬ处理 １０ ｄꎬ喜旱莲子

草与美人蕉(Ｃａｎｎａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.)对 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ
的去除效果相当ꎬ凤眼蓝对 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 的去除率略

高于美人蕉ꎬ对 Ｐｂ 的去除率略低于美人蕉[３１]３６－３８ꎮ
凤眼蓝处理 ２１ ｄ 对 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的去除效果与芙蓉

(Ｎｅｌｕｍｂｏ ｎｕｃｉｆｅｒａ Ｇａｅｒｔｎ.)相当ꎬ但对 Ｍｎ 的去除效果

显著低于芙蓉ꎬ凤眼蓝对 Ｍｎ 的富集系数仅为芙蓉的

３８.９％[４９]ꎮ 喜旱莲子草对 Ｐｂ 的富集效果(富集系数

为 ３５. １ ~ ９４.８) 强于鸭跖草 ( Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ
Ｌｉｎｎ.)(富集系数为 ３４.０~７６.０) [５３]ꎮ 水盾草对 Ｃｕ 具

６
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有较为显著的富集作用ꎬ０.２ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｃｕ 条件下ꎬ水
盾草对 Ｃｕ 的富集系数在处理 ６ ｄ 达到最大值

(４７.６)ꎬ相比于金鱼藻处理 ２ ｄ 对 Ｃｕ 的富集系数

(１０７.５)ꎬ水盾草对 Ｃｕ 的吸收速度较慢ꎬ但金鱼藻在

０.２ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｃｕ 溶液中仅能存活 ３ ｄꎬ表现出不耐

受性[５５]ꎮ

２.３　 对有机污染水体的修复效果

随着工农业的发展ꎬ大量有机污染物如抗生素、
多环芳烃和农药等流入水体ꎬ由于其生物富集效应

高、危害大且难以有效处理ꎬ威胁水生态功能和人体

健康[１ꎬ１２]ꎬ成为当前水体污染治理的关键及难点之

一ꎮ ２０００ 年左右ꎬ学者开始利用外来入侵水生植物

　 　 　
表 ３　 中国典型外来入侵水生植物对污染水体重金属去除效果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｉｅｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ￣ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 水体类型(污染物浓度)
　 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅ (ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ) 　 ｔ / ｄ１)

去除效果２) 　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ２)

去除率(Ｒ)
Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ (Ｒ)

富集系数(Ｅ)
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ (Ｅ)

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

凤眼蓝 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

Ｃｕꎬ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎꎬ１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｒ)
１０ ＲＰｂ(４５.８０％)ꎬＲＣｕ(３２.５１％)ꎬ

ＲＺｎ(４３.４０％)ꎬＲＣｒ(４９.２９％)
[３１] ３６－３８

含镉水 Ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ (１５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄ) ７ ＲＣｄ(８１.３７％) [４６]

练江污染水 Ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ (０.８６ μｇ􀅰Ｌ－１

Ｈｇꎬ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ０.１８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕꎬ１.７２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎꎬ
０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ａｓ)

１５ ｐＨ ５.０:ＲＨｇ(６２.７％)ꎬ
ＲＰｂ(６９.９％)ꎬＲＣｕ(７６.０％)ꎬ
ＲＺｎ(８６.３％)ꎬＲＡｓ(７３.２％)
ｐＨ ７.０: ＲＨｇ(９９.１％)ꎬ
ＲＰｂ(８２.２％)ꎬＲＣｕ(７５.２％)ꎬ
ＲＺｎ(８７.７％)ꎬＲＡｓ(７４.７％)

[４７]

自配重金属污水 Ｓｅｌｆ￣ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｅｗａｇｅ
(１.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ１.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕꎬ０.１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄ)

１５ ＲＰｂ(７８.５％)ꎬＲＣｕ(９６.０％)ꎬ
ＲＣｄ(９８.０％)

[４８]

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ(０.９２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕꎬ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１

Ｃｄꎬ０.４６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｍｎ)
２１ ＥＣｕ(１.６７)ꎬＥＣｄ(６.８２)ꎬ

ＥＭｎ(２.４４)
[４９]

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (０.００１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｈｇꎬ０.１４ ｍｇ􀅰Ｌ－１

Ｐｂꎬ０.０３ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕꎬ０.２８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎꎬ０.０１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄ)
２４ ＲＨｇ(９５.４５％)ꎬＲＰｂ(９８.３３％)ꎬ

ＲＣｕ(２７.５３％)ꎬＲＺｎ(８４.６４％)ꎬ
ＲＣｄ(９０.４０％)

ＥＨｇ(２２.７)ꎬＥＰｂ(２５７.５)ꎬ
ＥＣｕ(１７.６)ꎬＥＺｎ(１６５.５)ꎬ
ＥＣｄ(１４４.０)

[５０]

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ２ ｍｇ􀅰Ｌ－１

Ｚｎꎬ０.０２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄꎬ０.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｍｎ)
２４ ＲＰｂ(９０.４０％)ꎬＲＺｎ(６４.２１％)ꎬ

ＲＣｄ(５０.００％)ꎬＲＭｎ(９２.６１％)
[５１]

模拟铜离子废水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１ꎬ５
ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕ)

２０ ＲＣｕ(７０.８％ꎬ６６.５％) [５２]

喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ
模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ (２０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

Ｃｕꎬ４０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎꎬ１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｒ)
１０ ＲＰｂ(５９.３６％)ꎬＲＣｕ(２１.５０％)ꎬ

ＲＺｎ(２５.２９％)ꎬＲＣｒ(２６.１６％)
[３１] ３６－３８

重金属水 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｗａｔｅｒ (５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ１５０
ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎ)

１４ ＥＰｂ(９４.８)ꎬＥＺｎ(２１.４) [５３]

大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ
模拟镉污染水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ
(０.５ꎬ１.０ꎬ５.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄ)

２５ ＲＣｄ(２３.８８％ꎬ１７.１８％ꎬ１０.８２％) [３２] ５３－５４

模拟污水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ( ０. ００１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｈｇꎬ０. １３６
ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ０.０２９ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕꎬ０.２７８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎꎬ０.０１２
ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｄ )

２４ ＲＨｇ(９５.４５％)ꎬＲＰｂ(９７.２３％)ꎬ
ＲＣｕ(３８.５４％)ꎬＲＺｎ(８４.５３％)ꎬ
ＲＣｄ(８４.００％)

ＥＨｇ(７９.１)ꎬＥＰｂ(２０６.０)ꎬ
ＥＣｕ(２０.１)ꎬＥＺｎ(１７９.９)ꎬ
ＥＣｄ(１９８.４)

[５０]

练江污染水 Ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｌｉａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ (０.８５７ μｇ􀅰Ｌ－１

Ｈｇꎬ０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｐｂꎬ０.１８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃｕꎬ１.７２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｚｎꎬ
０.０５ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ａｓ)

２１ ｐＨ ５.０: ＲＺｎ>ＲＡｓ>ＲＣｕ>ＲＨｇ>ＲＰｂ
ｐＨ ７.０: ＲＨｇ>ＲＺｎ>ＲＡｓ>ＲＰｂ>ＲＣｕ

[５４]

水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ
模拟铜离子废水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (０.２
μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｃｕ)

６ ＥＣｕ(４７.６) [４４]

　 １) ｔ: 培养或观测时长 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ.
　 ２)括号中的百分数和数值分别为培养或观测期间水体中不同污染物的最大去除率和富集系数 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ.

７
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处理水体中化学需氧量(ＣＯＤ)、生化需氧量(ＢＯＤ)、
残留杀虫剂(苯酚、马拉硫磷和萘等)和石油污染等

(表 ４)ꎮ 由表 ４ 可见:凤眼蓝处理 ５ ~ ６０ ｄ 对水体中

ＣＯＤ 的去除率为 ３７％~９２％[３２]２１ꎬ[３０ꎬ３３ꎬ５６－５８]ꎮ 喜旱莲子

草处理 １０ ~ ２８ ｄ 对 ＣＯＤ 的去除率为 ７４. ５％ ~
９３.６％[５６ꎬ６３－６４]ꎮ 大薸和水盾草对污染水体修复的研

究较少ꎬ在处理 ５ ~ ２７ ｄ 对 ＣＯＤ 的去除率为 ５９％ ~

９７％[３２]２１－２２ꎬ[４２ꎬ４４ꎬ６５]ꎮ 外来入侵水生植物处理污染水

体中 ＢＯＤ 的研究也较少ꎬ凤眼蓝、喜旱莲子草和大薸

处理 ２８ ｄ 内对水体中 ＢＯＤ 的去除率为 ９８％ ~
１００％[５６ꎬ６５]ꎮ 此外ꎬ以上 ４ 种典型外来入侵水生植物

中ꎬ仅有凤眼蓝被尝试用于处理水体中残留杀虫剂

(去除率为 ８４.２％~９９.９％) [５９－６１]ꎬ仅有个别学者将凤

眼蓝和喜旱莲子草用于处理石油化工废水[５６]ꎮ

表 ４　 中国典型外来入侵水生植物对有机污染水体修复效果１)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｉｅｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ１)

水体类型(有机物浓度)
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｔｙｐｅ (ｏｒａｎｇｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ) ｔ / ｄ２) 去除率(Ｒ) ３)

Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ (Ｒ) ３)
文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

凤眼蓝 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ
模拟富营养化废水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (２５.７２－１３６.０４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) １４　 　 ＲＣＯＤ(９１.３７％) [３０]

模拟污水处理厂尾水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) ５ ＲＣＯＤ(８０％－９０％) [３２] ２１

巢湖烔炀湿地水塘水样 Ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｐｏｎｄｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｙａｎｇ Ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ
(１５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ)

３６ ＲＣＯＤ(８４.０７％) [３３]

石油化工废水 Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１９５.７４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤꎬ１２８.２７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＢＯＤ) ２８ ＲＣＯＤ(９２.４５％)ꎬＲＢＯＤ(９８.３７％) [５６]

淀粉废水 Ｓｔａｒｃｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (２３０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) ７ ＲＣＯＤ(６１％) [５７]
模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (—) ６０ ＲＣＯＤ(３７％) [５８]

盆栽苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｐｏｔ (１ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＰｈＯＨ) １.５ ＲＰｈＯＨ(９９.９％) [５９]

模拟箱苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ａｎａｌｏｇ ｂｏｘ (２.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＰｈＯＨ) ０.６７ ＲＰｈＯＨ(９９.０％) [５９]

氧化塘苯酚 Ｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｏｎｄ (０.３６ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＰｈＯＨ) １.６７ ＲＰｈＯＨ(９８.６％) [５９]

马拉硫磷废水 Ｍａｌａｔｈｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ Ｃ１０Ｈ１９Ｏ６ＰＳ２) １０ Ｒ
Ｃ１０Ｈ１９Ｏ６ＰＳ２

(８９.５０％) [６０]

含萘污水 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (４.３ꎬ９.９ꎬ１３.２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＮａＰｈ) ８ ＲＮａＰｈ(９２.０％ꎬ８５.４％ꎬ８４.２％) [６１]

模拟抗生素污染水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (１０－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＮ) ２５ ＲＳＮ(３４.６２％－９２.３４％) [３２] ３９－４０

抗生素污染水 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (—) ３ ＲＡＭＰ(７６.０％)ꎬＲＴＥＴ(９５.１％) [６２]

抗生素污染水 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (４０ μｇ􀅰ｍＬ－１ ＣＴＣꎬ２０ μｇ􀅰ｍＬ－１ ＯＴＣ) ５ ＲＣＴＣ(８６.３％)ꎬＲＯＴＣ(６１.２％) [６２]
喜旱莲子草 Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ

石油化工废水 Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (１９５.７４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤꎬ１２８.２７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＢＯＤ) ２８　 　 ＲＣＯＤ(８７.４１％)ꎬＲＢＯＤ(９８.１８％) [５６]

低浓度污水 Ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｗａｇｅ (２７２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) １０ ＲＣＯＤ(９１.１４％) [６３]

污水库污水 Ｓｕｍｐ ｓｅｗａｇｅ (８４８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) １０ ＲＣＯＤ(７４.５３％) [６３]

黄花沟污水 Ｈｕａｎｇｈｕａｇｏｕ ｓｅｗａｇｅ (６６４ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) １０ ＲＣＯＤ(８９.３１％) [６３]
中温发酵沼液 Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (４８４ꎬ９６８ꎬ１ ２９１
ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ)

２０ ＲＣＯＤ(９３.６％ꎬ８８.９％ꎬ８３.２％) [６４]

大薸 Ｐｉｓｔｉａ ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ
模拟污水处理厂尾水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) 　 ５　 　 ＲＣＯＤ(７７％－９７％) [３２] ２１

畜禽废水 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (４９８ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) ８ ＲＣＯＤ(８２.３３％) [４２]

生活废水 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ (３２.０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤꎬ３.７ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＢＯＤ) —　 ＲＣＯＤ(８２.２３％)ꎬＲＢＯＤ(１００％) [６５]

模拟抗生素污染水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (１０－５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＳＮ) ２５ ＲＳＮ(２６.３７％－８０.１８％) [３２] ３９－４０

抗生素污染水 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (—) ３ ＲＡＭＰ(９２.９％)ꎬＲＴＥＴ(９５.２％) [６２]

抗生素污染水 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ (１０ μｇ􀅰ｍＬ－１ ＣＴＣꎬ１０ μｇ􀅰ｍＬ－１ ＯＴＣ) ５ ＲＣＴＣ(３２.９％)ꎬＲＯＴＣ(４８.８％) [６２]
水盾草 Ｃａｂｏｍｂａ ｃａｒｏｌｉｎｉａｎａ

模拟富营养化水 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｗａｔｅｒ (８０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ ＣＯＤ) ２７　 　 ＲＣＯＤ(５９.１４％) [４４]

　 １)ＣＯＤ: 化学需氧量 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻ ＢＯＤ: 生化需氧量 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻ ＰｈＯＨ: 苯酚 Ｐｈｅｎｏｌꎻ Ｃ１０ Ｈ１９ Ｏ６ ＰＳ２: 马拉硫磷
Ｍａｌａｔｈｉｏｎꎻ ＮａＰｈ: 萘 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎻ ＳＮ: 磺胺 Ｓｕｌｆａｎｉｌａｍｉｄｅꎻ ＡＭＰ: 氨苄青霉素 Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎꎻ ＴＥＴ: 盐酸四环素 Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ ＣＴＣ: 盐
酸金霉素 Ｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎻ ＯＴＣ: 盐酸土霉素 Ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ. —: 未报道 Ｎｏｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ.

　 ２) ｔ: 培养或观测时长 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ.
　 ３)括号中的百分数分别为培养或观测期间水体中不同污染物的最大去除率 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ.
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　 　 由表 ４ 还可见:随着水体中抗生素浓度的增加以

及人们对水体中抗生素风险认知的提升ꎬ２０１０ 年以

来ꎬ学者着手探索凤眼蓝和大薸等去除水体中抗生素

的研究ꎮ 徐子健[３２]３９－４０比较了凤眼蓝、大薸和美人蕉

对磺胺的去除效果ꎬ发现 ３ 种植物对 １０~５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

磺胺的去除率较高(２６.３７％ ~ ９２.３４％)ꎬ显著高于无

植物组(５.８８％~２３.３７％)ꎬ且美人蕉对磺胺的去除率

高于凤眼蓝和大薸ꎬ而凤眼蓝和大薸间差异不明显ꎮ
陈小洁等[６２]尝试利用凤眼蓝和大薸处理水体中抗生

素ꎬ发现处理 ３ ｄ 时ꎬ２ 种植物对盐酸四环素的去除率

相当(分别为 ９５.１％和 ９５.２％)ꎬ而凤眼蓝对氨苄青霉

素的去效率(７６.０％)低于大薸(９２.９％)ꎻ凤眼蓝处理

５ ｄ 对盐酸金霉素和盐酸土霉素的去除率分别为

８６.３％和 ６１.２％ꎬ分别为大薸的 ２.６ 和 １.３ 倍ꎮ
综上所述ꎬ外来入侵水生植物在不同水体和不同

污染物类别间有一定的修复差异ꎬ且部分物种表现出

与本土植物间的比较优势ꎮ 由于凤眼蓝和大薸为浮

水植物ꎬ且适生范围广、繁育速度快ꎬ一旦疏于管理ꎬ
将引发生态风险ꎮ 因此ꎬ利用外来入侵水生植物修复

水体中污染物时ꎬ应根据生态学原理合理搭配植物种

类[１ꎬ３]ꎬ适时对水生植物进行收割ꎬ确保植物的生物

量及其密度控制在一定范围内ꎮ 虽然凤眼蓝和大薸

营养成分丰富ꎬ已被用来制作饲料、肥料和生物炭等ꎬ
然而由于目前打捞和资源化成本较高ꎬ难以规模化利

用并维持长期效果ꎬ因此ꎬ其资源高值化路径仍是该

领域研究的重难点[６ꎬ１６ꎬ２０]ꎮ

３　 中国外来入侵水生植物对
污染水体生态修复的机制

　 　 包括水生植物在内的外来入侵植物对水体污染

物去除的主要机制为植物富集、萃取、降解、挥发、根
系过滤与沉降以及微生物协同等[１ꎬ４３ꎬ６６]ꎬ本研究将其

归纳为植物吸收与同化、根系分泌物与根际微生物互

作以及植物降解与挥发 ３ 个方面ꎮ
３.１　 植物吸收与同化机制

植物对氮、磷等营养元素的利用ꎬ是通过氮、磷信

号转导调控植物生长对养分的应答ꎬ表现为对氮、磷
等营养元素的吸收、转运和同化作用机制[６６－６８]ꎮ 最

新的研究发现ꎬ植物利用氮、磷等营养元素的过程涉

及复杂的生理和分子过程ꎬ如硝酸盐转运蛋白负责根

部氮的吸收与同化ꎬ鉴定出 ＳＰＬ９、 ＴＧＡ１ / ４、 ｂＺＩＰ、

ＩＰＴ３ 等转录因子以及 ｍｉＲ３９９、ｍｉＲ４４４、ｍｉＲ２１１１ 等

ｍｉＲＮＡｓꎬ这些转录因子和 ｍｉＲＮＡｓ 在植物吸收、转运

和同化环境中氮、磷等营养元素时发挥重要作用ꎮ 例

如:ｍｉＲ３９９ 通过抑制 Ｅ２ 泛素连接酶基因 ＰＨＯ２
(ＰＨＯＳＰＨＡＴＥ２)的表达来促进磷的吸收和转运等ꎬ但
其在靶向调控植物吸收与同化氮、磷等营养元素的机

制仍不清晰[１ꎬ６６－６８]ꎮ 当前ꎬ这些机制研究多集中在拟

南芥〔Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌｉｎｎ.) Ｈｅｙｎｈ.〕以及水稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ.)和玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)等作物

上ꎬ而在外来入侵水生植物上的研究尚集中在其对

氮、磷等营养元素的吸收与同化数量、重金属的萃取

及其影响因子上[１ꎬ１６－１７]ꎬ相关机制多借用拟南芥和水

稻等对营养盐的吸收与同化机制ꎬ较少涉及到相关转

录因子和 ｍｉＲＮＡｓꎬ主要原因在于对外来入侵水生植

物基因组认识的缺失ꎮ
３.２　 根系分泌物与根际微生物互作机制

植物在生长过程中会分泌有机物到外界环境中ꎬ
根系分泌物主要分为高分子化合物和低分子化合物ꎬ
根系分泌物可直接影响根部酸化、沉淀、螯合及氧化

还原作用ꎬ从而络合重金属离子和结合有机物ꎬ降低

外部环境中污染物的毒性和风险ꎬ如植物对重金属的

稳定化机制[５１－５２]ꎻ同时ꎬ植物根际存在多种微生物菌

群ꎬ微生物分泌有机酸、表面活性剂和酶等物质ꎬ植物

根系与根际微生物共同作用改变根际环境ꎬ促进植物

对环境中营养盐、重金属和有机污染物的吸收和降

解[１ꎬ４ꎬ６８－７０]ꎮ 凤眼蓝和大薸等水生植物根际是水体－
大气养分交换的重要部分ꎬ在水中形成好氧－厌氧

区ꎬ利用硝化和反硝化途径及植物对营养盐的吸收ꎬ
从而净化富营养化水体ꎮ 研究结果表明:凤眼蓝和大

薸通过向水体中输送 Ｏ２来促进微生物的分布和去除

污染物ꎬ通过硝化和反硝化途径去除总氮的贡献率分

别可达 ３６％和 ２９％[７０]ꎮ 大薸无法直接同化有机物ꎬ
需要自身根系及根际微生物的辅助ꎬ其根系分泌物与

脱落根系结合成较为黏稠的絮状物ꎬ进而沉降悬浮物

和可溶性有机物[１７ꎬ６９]ꎮ 罗雪梅等[３０] 发现ꎬ凤眼蓝去

除化学需氧量(ＣＯＤ)主要依靠根系吸附作用、微生

物降解及微生物在氮、磷去除过程中对碳源的消耗

等ꎬＣＯＤ 浓度极低时ꎬ微生物活动不强ꎬ主要依靠凤

眼蓝的根部吸附ꎻ碳源充足时ꎬ微生物对有机物的去

除明显ꎬ同时体系中 ＣＯＤ 浓度升高时ꎬ氮、磷浓度也

升高ꎬ脱氮除磷过程中对碳源的消耗也有利于 ＣＯＤ
的去除ꎮ 徐子健[３２]３８－４０比较了凤眼蓝、大薸和美人蕉

９
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对磺胺的去除效果ꎬ发现植物吸收仅占磺胺去除量的

０.７％ ~ ６.０％ꎬ微生物特别是拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)
对磺胺降解发挥了重要作用ꎮ 袁蓉等[６１]发现凤眼蓝

的根际微生物在净化萘污水的过程中发挥了重要作

用ꎬ而在凤眼蓝根、茎中未检测到萘ꎬ其原因是萘难以

通过凤眼蓝根部细胞壁ꎬ故难以在凤眼蓝体内富集ꎮ
李淑英等[７１]研究大薸根际微生物对 Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋

和 Ｃｒ６＋的应激反应ꎬ结果表明:高浓度的 Ｃｄ２＋和 Ｃｒ６＋

可以刺激氨化细菌的增殖ꎬ低浓度 Ｈｇ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 对硝

化细菌有刺激作用ꎬ说明根际微生物可协同植物在重

金属胁迫下生长ꎮ 邢淑萍等[７２]综述了根际促生菌在

植物受 Ｃｄ 胁迫时ꎬ利用自身组织结构或分泌螯合剂

等方式ꎬ降低重金属有效性ꎬ促进植物生长ꎮ 可见ꎬ根
系分泌物和根际微生物在外来入侵水生植物去除水

体污染中发挥重要作用ꎬ但相关根系分泌物－根际微

生物－环境的互作机制仍不明晰[１ꎬ１７ꎬ６９]ꎮ
３.３　 植物降解与挥发机制

植物降解与挥发机制主要发生在有机污染以及

Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｓｅ 等的去除过程ꎮ 环境污染物通过被动吸

收进入植物体内ꎬ随后被代谢或分解成较小碎片的化

合物并储存在植物组织中ꎬ或将挥发性较低的化学物

质转化为挥发性更强的形式ꎬ如 ＣＯ２、氨等ꎬ并通过挥

发过程将污染物释放到大气中[１ꎬ６９ꎬ７３]ꎮ 植物体内加

氧酶(ｏｘｙｇｅｎａｓｅ)和脱氯酶(ｄｅｈａｌｏｇｅｎａｓｅ)在污染物的

降解过程中发挥重要作用[７４]ꎬ芥菜〔Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ
(Ｌｉｎｎ.) Ｃｚｅｒｎａｊｅｗ〕可将含 Ｓｅ 化合物(如硒化二甲酯

和二甲基联硒)、Ｈｇ 和 Ａｓ 挥发到空气中[１]ꎮ 然而ꎬ
挥发到空气中的污染物ꎬ还将通过大气干湿沉降回到

水环境中ꎬ造成二次污染[７３]ꎮ
实际上ꎬ外来入侵水生植物无论是修复自然水体

还是模拟水体中的污染物都不是单一机制作用的ꎬ而
是多种机制共同作用的结果ꎮ 夏会龙等[６０]以国内常

用农药马拉硫磷作为研究对象ꎬ发现凤眼蓝的吸收与

代谢作用对污染物的去除贡献率占 ５５.８９％ꎬ主要机

制并非是在凤眼蓝体内积累马拉硫磷ꎬ而是吸收后对

其进一步降解ꎮ 陈小洁等[６２]发现凤眼蓝和大薸在短

时间内对水体中抗生素有明显的清除效果ꎬ可能原因

在于根部的吸收、降解、富集或分泌某种酶类的共同

作用ꎮ 姜登岭等[４４] 发现ꎬ水盾草人工浮岛对化学需

氧量(ＣＯＤ)的去除主要是通过植物的吸收和吸附以

及微生物的吸收和分解ꎮ 李晶等[７５]论述了包括外来

入侵水生植物在内的湿地植物对不同类型污染物

(过量氮、磷以及重金属和有机污染物)的去除机制ꎬ
指出未来可结合高通量、宏基因组测序等先进的分子

生物学研究手段ꎬ深入解析污染物降解基因和蛋白质

及其代谢途径ꎬ提出探索植物－微生物互作机制在去

除水体污染物的重要性ꎮ 可见ꎬ在解析外来入侵水生

植物对污染水体生态修复机制时ꎬ应综合利用物理、
化学、微生物和分子生物学等现代技术ꎬ全面剖析复

杂水环境中的植物修复机制并精确定量ꎬ助力水生态

的精准修复ꎮ

４　 中国外来入侵水生植物的防控

当前ꎬ中国外来入侵植物在模拟水体及生物塘和

养殖塘等可控水体或小水体应用较多ꎬ在氮、磷、化学

需氧量(ＣＯＤ)和重金属等的去除上发挥显著作用ꎬ
但因其繁殖速度等的不可控性ꎬ在大面积水体或不可

控水体中应继续保持慎重ꎬ应将生物安全放在首位ꎬ
以其入侵风险的防控为主ꎬ将其固定或阻隔在重点修

复的小规模水域内发挥其生态修复功能与价值ꎮ 目

前ꎬ防控中国外来入侵水生植物的主要措施[１７ꎬ７６－７８]

包括以下 ７ 个方面:１)源头防控ꎮ 充分利用国内外的

入侵水生植物数据库及相关研究成果和先进技术

(如大数据和人工智能技术)ꎬ加强外来水生植物入

侵风险的综合评估ꎬ对已入境物种入侵风险的再评

估ꎬ对未入境物种建立预警与准入制ꎬ充分评估其入

侵风险等级后再对低风险物种批准入境ꎬ防患于未

然ꎮ ２)人工和机械防除及隔离带构建ꎮ 该措施效果

显著ꎬ但投入人工和机械成本较高ꎬ治标不治本ꎬ且打

捞的植物残体需要进一步处理ꎬ需要持续专项经费投

入ꎮ ３)化学防治ꎬ如除草剂(克芜踪、草甘磷、苄嘧磺

隆和恶草灵等)ꎮ 该方法见效快ꎬ但二次污染风险较

大ꎬ如化学药剂的残留及其对水体生物的毒害等ꎮ
４)生物防治ꎬ如引入凤眼蓝的天敌(昆虫和真菌等)、
捕食者(河蟹等)和本土植物次生代谢产物(如赤霉

素)等ꎮ 该方法成本低、无化学污染、效果持久ꎬ但见

效慢以及因所引天敌的非可控性和不确定性而引发

二次风险ꎬ建议加强本土植物筛选工作ꎮ ５)资源化

利用ꎬ如青饲料、绿肥、堆肥、生物炭和次生代谢产物

开发(如降 /抑藻的化感物质、生物农药、中药和口服

液等)等ꎮ 现阶段ꎬ该方法仍处于探究和熟化阶段ꎮ
６)综合治理ꎬ即物理、化学和生物等多方法的联合应

用ꎮ 目前ꎬ该方法虽然取得了一定的成效ꎬ但仍没有
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将外来入侵水生植物完全清除或入侵面积大幅减少

的成功案例ꎮ 因此ꎬ应加强防控与资源高值化利用的

联合ꎬ充分发挥外来入侵植物的生态修复功能和资源

高效利用ꎮ ７)科普教育ꎮ 科普与科技创新同等重

要ꎬ是外来入侵水生植物防控的重要一环ꎬ而当前公

众对入侵物种的认识不够ꎬ不能满足包括水生植物在

内的外来入侵生物防控管理的实际需求[７９]ꎮ 因此ꎬ
应结合新媒体技术ꎬ开展图书、网络、公众号、短视频、
线下宣讲和融入体验等多形式和多手段的科普活动ꎬ
让全民参与到外来入侵水生植物的调查、监测和资源

化等防控工作中ꎮ

５　 结论和展望

中国外来入侵水生植物物种多ꎬ入侵程度虽然不

同ꎬ但其分布相对集中在东部平原区和云贵高原区ꎮ
外来入侵水生植物在水生态修复中的物种相对较少ꎬ
主要集中在凤眼蓝、大薸和喜旱莲子草上ꎬ且相关水

生态修复研究多集中在模拟试验和局部小试中水体

单一污染物的去除以及植物对污染物的响应和富集ꎬ
而在野外污水处理厂尾水湿地、养殖尾水湿地以及河

流和湖泊等局部水体和多污染物场景的去除效果与

机制尚不清晰ꎮ
加强外来入侵水生植物生物学的基础研究ꎬ利用

多学科先进技术ꎬ厘清其基因组成和遗传转化体系ꎬ
挖掘具有抑制或减少其种子形成和生长的本土植物

及相关功能成分开发ꎬ建立以利用为导向的外来入侵

水生植物的防控机制ꎮ 随着基因组学以及大数据和

人工智能技术的发展与成熟ꎬ未来应加强对南美天胡

荽和扁叶慈姑等外来水生植物入侵风险的防控及基

因组学信息的获取ꎬ厘清外来入侵水生植物在中国区

域入侵演化过程与策略及其对多污染物协同去除的

分子机制和微生物协同机制ꎬ助力外来入侵水生植物

的防控及其在区域水生态环境治理中应用ꎮ
当前ꎬ中国外来入侵水生植物大多来源于热带和

亚热带地区ꎬ具有典型的物候特征ꎬ尤其在温带的秋

冬季不能自然越冬而死亡ꎬ死亡后的植株若不能及时

移出水体ꎬ其腐解过程中释放的温室气体、水溶性有

机物、重金属及以氮和磷为主的营养盐等ꎬ将造成二

次生态风险ꎮ 此外ꎬ因多数外来入侵水生植物含水量

高、生物量大ꎬ且有效防控的天敌等生态措施不足ꎬ造
成集中打捞成本高ꎬ是限制外来入侵水生植物大规模

进行水生态修复应用的一个重要瓶颈ꎮ 虽然部分国

家已经开展了相关打捞设备的研发ꎬ但目前仍缺乏对

集中打捞的高含水量外来入侵水生植物残体的资源

高值化利用路径ꎮ 由于水体中污染物比较复杂ꎬ用于

水生态修复的外来入侵水生植物残体应分类开展资

源高值化利用途径ꎬ如富含氮、磷等营养元素的易腐

解植物残体ꎬ可用于冬闲农田的培肥等ꎻ富含重金属

等的植物残体ꎬ可用于工业绿色催化剂的开发等ꎻ富
含纤维和碳氢等的植物残体ꎬ可用于生物炭和绿色能

源等碳中和产品的开发ꎬ延长水生态修复产业链ꎬ助
力乡村振兴和双碳经济的发展ꎮ

受水域的连通性、行政区化管理及行业分工的影

响ꎬ中国外来入侵水生植物的跨区域和跨行业的多部

门协同防控机制尚待建立和完善ꎮ 此外ꎬ应强化对公

众的科普与宣传教育ꎬ提高公众对外来入侵水生植物

的认知ꎬ鼓励其参与到外来入侵水生植物的调查、监
测与水生态治理场景和防治工作中ꎮ 因此ꎬ未来在利

用外来入侵植物进行水生态修复时ꎬ应兼顾防控和资

源高值化综合利用及科普教育的协同工作ꎮ
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