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两种水生植物光合特性及其对氮磷去除效果1 

余红兵 1* 肖润林 2 杨知建 3 
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摘 要 为了探讨沟渠水生植物的光合特性及其氮磷去除效果，为水生植物应用于沟渠污染水体的生态修

复及物种选择提供理论依据。以生态沟渠水生美人蕉(Canna glauca)与铜钱草(Hydrocotyle vulgaris)两种水

生植物为试验材料，在晴天采用便携式CID-340光合仪进行自然条件下净光合速率(Pn)等生理生态指标(光

合有效辐射(PAR)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr))的测定，并测定沟渠水体氮磷含量。分

析结果表明：水生美人蕉和铜钱草在自然条件下叶片净光合速率日变化均呈双峰曲线，中午光合“午休”现

象明显，其中，水生美人蕉叶片净光合速率(Pn)日均值大于铜钱草，且水生美人蕉净光合速率受气孔导度

的影响最大；而光合有效辐射和气孔导度对铜钱草净光合速率的影响较大；另外，铜钱草和水生美人蕉的

净光合速率与沟渠总氮的去除效果呈显著正相关，但与总磷去除效果无显著正相关。因此，净光合速率(Pn)

可作为净化沟渠水体植物选择的重要依据之一，水生美人蕉总氮的去除率与铜钱草相比有较大提高，可作

为净化沟渠水体的优选植物，所以研究沟渠水生植物的光合特性对氮磷去除效果具有重要意义。 

关键词 铜钱草, 水生美人蕉, 光合特性, 氮磷, 去除效果 

Plant Photosynthetic of Two Aquatic Characteristics and Their 

Removal Effects on Nitrogen and Phosphorus 

Yu Hongbing1* Xiao Runlin2 Yang Zhijian3 

1 College of Architecture and Urban Planning, Hunan City University, Yiyang, 413000; 2 Institute of Subtropical Agriculture and 

Ecology Chinese Academy of Sciences, Hunan, 410125; 3 College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha, 410128 

* Corresponding author, 522594881@qq.com 

Abstract In order to study the photosynthetic characteristics of aquatic plants in ditches and their removal 

effects on nitrogen and phosphorus, it provides theoretical basis for the ecological restoration and species 

selection of aquatic plants used in ditches. Using Canna glauca and Hydrocotyle vulgaris of ecological ditches as 

materials, CID-340 Portable photosynthetic system was employed to measure the net photosynthetic rate etc. 

physiological and ecological indexes(such as photosynthetically active radiation, stomatal conductance and 

transpiration rate) of Canna glauca and Hydrocotyle vulgaris under natural conditions in sunny days, and measure 

the content of nitrogen and phosphorus in water. The results were as follows: the net photosynthetic rate of Canna 

glauca and Hydrocotyle vulgaris changed in a double-peak curve, both of them appears a photosynthetic “midday 

depressions” at noon; but the Canna glauca’s net photosynthetic rate was greater than the Hydrocotyle vulgaris’s. 

Stomatal conductance (Gs) and photosynthetically active radiation (PAR) were the important factors that affected 

the Hydrocotyle vulgaris’s net photosynthetic rate, and the stomatal conductance(Gs) was the main affective 

factor for the Canna glauca’s net photosynthetic rate. Both plants’ net photosynthetic rate had obviously positive 

correlation with ditch nitrogen’s purifying effect, while had no obviously relationship with phosphorus removal 

rate. Because the higher net photosynthetic rate of the Canna glauca could be the best choice, Therefore, it is 

significance to study the photosynthetic characteristics of aquatic plants in ditches for removing nitrogen and 
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利用水生植物净化水体是湖泊、沟渠等污染水体治理研究的热点，多集中在水生植物对沉积物底泥氮

磷、有机质的吸附方面(俞振飞等, 2012; 李振国等, 2014)。 

水生美人蕉为多年生湿地植物，其叶大花艳，株形优美，园林用价值极高。同时，因其根系发达，具

有很高的生态应用价值，吸附能力强，对环境有较强的适应能力，属河道修复常见植物。对水生美人蕉的

研究多集中在其对水体和土壤中的重金属、氮磷有机污染物的吸收与富集能力上，且因水生美人蕉生长快，

生物量大而备受关注(蔡秋亮等, 2005; Bose et al., 2008; Li et al., 2009; 李睿华等, 2009)。 

而铜钱草为多年生湿地植物，植株较矮，春夏生长茂盛，根系发达，对水中总氮、总磷均有较好的去

除效果。对铜钱草的研究主要集中在其对湖泊和河道中受污染水体的适应性和净化能力上(陈友媛等, 2011; 

张凤娥等, 2011)，其中，在新型植物对河道受污染水体中 TN、TP 去除效果的研究中，铜钱草对水中 TN

的去除效率达到 63%，当初始 TN 浓度增加时，铜钱草对 TN 的去除效率变为 87.8%，在四种植物中铜钱

草对 TN 的吸收能力较好。另外，研究表明在五种水生植物中，水生美人蕉吸收氮磷量最强，而铜钱草吸

收氮磷量最弱(余红兵等, 2012)，但对水生美人蕉、铜钱草的光合特性与其脱氮去磷效果等方面少见报道。

为此研究水生美人蕉、铜钱草两水生植物光合特性和氮磷净化效果具有重要意义。 

本试验的目的是以生态沟渠水生美人蕉和铜钱草两种水生植物为材料，研究其净光合速率(Pn)等生理

生态指标的日变化及其之间的关系，探讨光合特性对氮磷去除效果的影响，为水生植物应用于沟渠污染水

体的生态修复及沟渠科学利用与选择水生植物提供理论依据和参考。 

1 结果与分析 

1.1水生美人蕉和铜钱草两种水生植物各生理生态因子的日变化 

生态沟渠湿地中水生美人蕉和铜钱草光合有效辐射(PAR)变化呈现为中午高(11:00 时)早晚低的趋势，

日变化呈单峰曲线，该变化趋势与光照强度及晴朗天气有关。两种水生植物的光合有效辐射(PAR)与气温(Ta)

的最高值(41.4℃)，和出现时间同步，且气温(Ta)与叶温(Tl)的最高值出现时间也同步(图 1A, 图 1B)。而大

气相对湿度(RH)与叶周围空气温度变化则相反，早上(9:00时)相对湿度值最大，在 13:00～15:00降至最低(图

1A, 图 1B)，是随太阳辐射的加强和气温的上升而有所下降。大气相对湿度，因为 8 月份生态沟渠比较湿

润，两种水生植物生长旺盛，大气相对湿度(53.97%～86.13%)比较高。 

水生美人蕉和铜钱草的气孔导度(Gs)与胞间 CO2 浓度(Ci)的日变化呈现不一样的曲线变化(图 1D, 图

1E)。水生美人蕉气孔导度(Gs)日变化则呈双峰曲线，其日变化大体与净光合速率(Pn)的变化趋势相同，上

午，水生美人蕉气孔导度(Gs)因气孔的缓慢关闭，气孔导度下降，而因气孔的缓慢开放，气孔导度随之增

加(图 1C, 图 1D)。 

铜钱草胞间 CO2 浓度(Ci)的变化趋势总体呈凹形。其胞间 CO2 浓度(Ci)的日变化曲线与气孔导度(Gs)

变化曲线相反，其胞间 CO2浓度(Ci)呈现先下降，后逐渐上升的趋势，于 13:00 降至最低。分析气孔导度(Gs)、

胞间 CO2 浓度(Ci))的变化，即细胞间隙 CO2浓度的高低受叶肉光合活性大小的影响，其原因与已研究的分

析一致(李卫民, 2003)。水生美人蕉胞间 CO2 浓度(Ci))则呈现先缓慢下降后逐渐上升趋势，上午有起伏变化，

在 13:00 左右出现最低值。而铜钱草的气孔导度(Gs)呈单峰曲线变化，气孔导度(Gs)峰和净光合速率(Pn)谷

的出现时间一致(图 1A, 图 1D)。 

气孔导度(Gs)出现早晨缓慢升高，随气孔开放度于 11:00 后再增加，于 13:00 后又缓慢下降的趋势(图

1D)。水生美人蕉和铜钱草两种水生植物蒸腾速率 Tr 日变化一致，均呈单峰曲线变化。水生美人蕉蒸腾速

率 Tr 最高值为 5.95 mmol·m-2·s-1，且其日均值高于铜钱草的日均值(图 1F)。铜钱草蒸腾速率 Tr 的日均值为

2.91 mmol·m-2·s-1，最高值(4.62 mmol·m-2·s-1)和其净光合速率 Pn 的最高值同时出现。 
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图 1 水生美人蕉和铜钱草净光合速率与生态因子的日变化 

Figure 1 Diurnal change of the net photosynthetic rates and ecological and physiological factors of Canna glauca and Hydrocotyle 

vulgaris 

1.2水生美人蕉和铜钱草两种水生植物叶片净光合速率的日变化 

水生美人蕉和铜钱草中午光合“午休”现象明显，其叶片净光合速率日变化均呈双峰曲线(图1C)。铜钱草

净光合速率在15:00左右出现主峰(19.32 μmol·m-2·s-1)，次峰(16.21 μmol·m-2·s-1)在11:00出现，于13:00左右降

至谷值(14.23 μmol·m-2·s-1)，光合“午休”现象出现。而水生美人蕉主峰与次峰出现的时间则与之相反，即主

峰(22.20 μmol·m-2·s-1)出现在11:00左右，次峰(19.83 μmol·m-2·s-1)出现在15:00 (图1C)，光合作用也出现明显

的“午休”现象。结果表明，水生美人蕉净光合速率日均值大于铜钱草净光合速率日均值。 

1.3净光合速率与主要因子及氮磷去除效果的相关因素分析 

为了进一步了解两种水生植物净光合速率与主要因子及氮磷去除效果之间的相互关系，对各生理生态

因子、净光合速率与总氮总磷去除率的相关系数进行分析(表 1)。 

从相关分析可以看出，水生美人蕉的净光合速率与气孔导度呈极显著正相关，与光合有效辐射也呈极

显著正相关，与蒸腾速率呈显著正相关，而与空气相对湿度呈负相关，与胞间氧化碳浓度不相关(表 1)。

铜钱草的净光合速率与其蒸腾速率、光合有效辐射、气孔导度分别有极显著正相关。相反，其净光合速率

与胞间二氧化碳浓度和空气相对湿度呈显著负相关(表 1)。这结果表明水生美人蕉和铜钱草的净光合速率

的变化是在其生理生态因子的综合作用下进行的，其光合作用是一个复杂的过程(付为国等, 2006)，不同因

素在不同阶段的影响是不同的，甚至是相反的(郭天财等, 2002)。 
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表 1 水生美人蕉和铜钱草净光合速率与主要因子及氮磷去除效果的相关分析 

Table 1 Correlated analysis between net photosynthetic rate and its factors, nitrogen and phosphorus removal efficiency 

植物 

Plants 

因素 

Factors 

光 合 有 效

辐射 

PAR 

净光合速

率 

Pn 

蒸 腾 速

率 

Tr 

气 孔 导

度 

Gs 

胞间CO2浓

度 

Ci 

空 气 相 对

湿度 

RH 

总氮去除率 

Nitrogen removal 

efficiency 

总磷去除率 

Phosphorus removal 

efficiency 

铜钱草 

Hydrocotyle 

vulgaris 

光合有效辐射 

PAR 

1        

净光合速率 

Pn 

0.666** 1       

蒸腾速率 

Tr 

0.471 0.798** 1      

气孔导度 

Gs 

0.468 0.837** 0.904** 1     

胞间 CO2浓度 

Ci 

-0.502 -0.573* 0.955** -0.843** 1    

空气相对湿度 

RH  

-0.276 -0.643* -0.912** -0.887** 0.298 1   

总氮去除率 

Nitrogen removal 

efficiency 

0.717** 0.890** 0.632* 0.723** -0.741** -0.628* 1  

总磷去除率 

Phosphorus removal 

efficiency 

0.660** 0.059 0.679** 0.780** -0.839** -0.698** 0.980** 1 

水生美人蕉 

Canna glauca 

光合有效辐射 

PAR 

1        

净光合速率 

Pn 

0.872** 1       

蒸腾速率 

Tr 

0.722** 0.575*  1      

气孔导度 

Gs 

0.880** 0.919**  0.706** 1     

胞间 CO2浓度 

Ci 

0.000  0.0471  -0.603* -0.103 1    

空气相对湿度 

RH  

-0.276 -0.325  -0.796** -0.527 0.779** 1   

总氮去除率 

Nitrogen removal 

efficiency 

0.749** 0.812** 0.737** 0.843**  -0.465 -0.602* 1  

总磷去除率 

Phosphorus removal 

efficiency 

0.663** 0.141  0.759** 0.776** -0.575*  -0.679** 0.984** 1 

注: *: 显著水平; **: 极显著水平 

Note: *: Indicated significant level; **: Indicated very significant level 
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结果显示，水生美人蕉和铜钱草的净光合速率与总氮去除率呈极显著正相关，说明植物可提高湿地氮

素去除率。而水生美人蕉和铜钱草净光合速率与总磷的去除率无显著关系(表 1)，表明植物净光合速率与

去磷效果的关系不大。 

1.4逐步多元回归分析 

因为净光合速率受很多因素的影响，在某些情况下用简单的二元变量相关分析很难准确真实地反映二

元变量之间的关系，为了建立净光合速率与众多因子的“最优”回归方程，采用逐步多元回归分析法，能有

效地从众多生理生态因子中筛选出对净光合速率 Pn 贡献大的因子(吴瑞云, 2007)。 

水生美人蕉的逐步多元回归方程为：Pn=1.1986 93+0.044 097 G s(R=0.768)，铜钱草的逐步多元回归方

程为：Pn=-5.456 13+0.006 797 PAR+0.050 099 Gs (R=0.868)，此结果表明，影响水生美人蕉净光合速率的

主要因子是气孔导度。而气孔导度和光合有效辐射对铜钱草的净光合速率的影响较大，影响顺序为：

Gs>PAR，这两因子是影响其净光合速率的主要因子。 

2 讨论 

水生美人蕉和铜钱草在自然条件下中午光合“午休”现象明显，且其净光合速率日变化呈双峰型。主要是

因为气孔限制和非气孔的限制是造成植物中午净光合速率下降和光合“午休”现象的主要因素，均为植物自

身因素，气孔限制即为植物气孔部分的关闭，非气孔的限制即为植物叶肉细胞自身活性下降。气孔部分的

闭合降低了细胞间二氧化碳的浓度，而叶肉细胞活性的降低则提高了细胞间二氧化碳的浓度(许大全, 1997)。

在 11:00、9:00 时分别达到高峰后，水生美人蕉和铜钱草叶片净光合速率开始下降。同时两种植物胞间 CO2

浓度(Ci)呈现先下降，后逐渐上升的趋势，于 13:00 降至最低。这表明气孔限制可能是造成两种水生植物净

光合速率下降的主要因素，即二氧化碳不足。 

另外，植物中午光合“午休”现象可能受温度、光照、胞间 CO2浓度、湿度等环境因子的影响，即受中

午高温、强光照、胞间二氧化碳浓度亏缺的影响，其中，低的空气湿度也是光合午休的一个重要因素(苏培

玺等, 2002)，该研究结果与其一致(图 1)，空气湿度在中午迅速下降到最低点。该试验表明，植物自身因素

与环境因子等因素导致了两种植物光合“午休”现象明显。 

简单相关分析表明，水生美人蕉的净光合速率与气孔导度和光合有效辐射分别有极显著正相关，逐步

回归分析结果也表明，气孔导度是影响水生美人蕉净光合速率的主要影响因子，这充分表明水生美人蕉光

合作用固碳受气孔行为的影响，其气孔行为发挥了主导和控制作用。 

铜钱草净光合速率(Pn)和气孔导度(Gs)呈极显著正相关，气孔导度(Gs)和光合有效辐射(PAR)对铜钱草

净光合速率(Pn)有较大影响，影响顺序为：Gs>PAR，简单相关分析与逐步回归分析结果均表明气孔导度(Gs)

对铜钱草净光合速率(Pn)有较大影响，铜钱草光合作用的改变也受气孔导度改变的影响，与已研究结果一

致(赵平等, 2000)。虽然气孔的开张受各种因素影响，但只会降低耗水量以维持二氧化碳的供应(苏培玺等, 

2002)。以上均表明植物的光合作用和生理过程与细胞活性和结构的变化密切相关。 

湿地植物通过光合作用产生氧气，增加水体中的溶解氧，并向水体释放，从而改善了湿地的氧气环境，

促进了污染物的净化(雒维国等, 2006; 黄娟等, 2006)。实验结果表明，水生美人蕉和铜钱草的净光合速率

与湿地氮素去除率呈正相关，这是因为湿地的氧气环境通过植物的光合作用可以改善，植物的根际效应能

使其硝化和亚硝化过程顺利进行，其根际微生物对氮进行分解去除，湿地氮素去除率由此提高。而磷的去

除与植物产氧的关系不大，主要是通过沟渠底泥沉积物物理化学作用，因此植物净光合速率与去磷效果的

关系不大。且夏季 11:00～15:00 时，水生美人蕉与铜钱草 TN 去除率均达到全天最高值，呈现与植物净光

合速率 Pn 相似的变化规律，明显高于其它时段，因为短时间的温度变化对微生物活性影响不大，故可推

测植物光合作用对微生态的间接影响。而植物净光合速率 Pn 与各污染物去除率的相关性存在差异，这与

湿地内各污染物的去除机理有关，也反映出各类污染物降解对湿地溶解氧的依赖程度。 

无论从提高各污染物的去除效果还是改善湿地供氧水平的角度出发，植物净光合速率 Pn 均可作为湿

地植物筛选的一项重要指标(黄娟等, 2006)。本研究比较了水生美人蕉和铜钱草两种植物于夏季晴朗天气的

日净光合速率峰值及日平均值，发现相同条件下水生美人蕉净光合速率峰值和平均值均明显高于铜钱草，

从而水生美人蕉能有效改善湿地系统内溶解氧环境，提高污染物去除率。因此，在沟渠系统中，水生美人
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蕉对总氮的去除率效果更好。 

最终，本试验得出以下几个结论： 

(1)水生美人蕉和铜钱草中午均出现明显的光合“午休”现象，净光合速率的日变化呈现出不对称的双峰

型，水生美人蕉净光合速率日均值大于铜钱草。水生美人蕉主峰(22.20 μmol·m-2·s-1) 在11:00左右出现，在

15:00出现次峰(19.83 μmol·m-2·s-1)。而铜钱草净光合速率主峰与次峰出现的时间则与之相反，其主峰(19.32 

μmol·m-2·s-1)在15:00左右出现，次峰(16.21 μmol·m-2·s-1)在11:00出现。 

(2)水生美人蕉净光合速率的主要影响因子是气孔导度。而气孔导度和光合有效辐射对铜钱草的净光合

速率影响较大，影响顺序为：Gs>PAR，这两因子是影响其净光合速率的主要因子。 

(3)水生美人蕉和铜钱草的净光合速率与沟渠总氮的去除效果呈显著正相关，但与总磷去除效果无显著

正相关。 

(4)因此，根据上述规律，净光合速率(Pn)可作为净化沟渠水体植物选择的重要依据之一，水生美人蕉

总氮的去除率与铜钱草相比有较大提高，可作为净化沟渠水体的优选植物。 

3 材料与方法 

3.1 试验材料 

试验以生态沟渠铜钱草和水生美人蕉为材料，沟渠按工艺要求进行了工程改造和水生植物种植，是中

国科学院城郊农业区环境质量修复与功能提升技术研究与示范基地。周边地区以稻田为主。整个试验区域

通过沟渠系统与外部进行水交换。 

3.2 光合速率检测 

于植物生长的季节，在 8 月中旬对光合作用日变化进行测定。在晴朗天气选择株型较一致的 3 株水生

美人蕉，取每株的第 3 片叶(从顶部向下)，并选铜钱草植株能受自然光照且生长旺盛的成熟叶 3 片，每片

叶测 3 次，测定净光合速率等生理生态指标。每 2 h 测定一次(从早上 7:00 到晚上 19:00)，分别取平均值作

为此时测量值。 

采用便携式CID-340光合仪(美国CID公司生产的CID-340光合测定系统)，利用其开路法分别对铜钱草

和水生美人蕉叶片进行测定，直接获得数据有：叶室面积(6.25 cm2)及各生理生态因子(空气CO2浓度Ca 

(μmol/mol)、气温Ta (℃)、叶温Tl (℃)、胞间CO2浓度Ci (μmol/mol)、空气相对湿度RH(%)、净光合速率Pn 

(μmol·m-2·s-1)、蒸腾速率Tr (mmol·m-2·s-1)、光合有效辐射PAR (μmol·m-2·s-1)和气孔导度Gs (mmol·m-2·s-1))。

用SPSS软件进行统计分析。 

3.3铜钱草和水生美人蕉对氮、磷的净化能力检测 

水样取样时间也每2 h一次，与光合作用测定时间同步，分别在铜钱草和水生美人蕉植物区的入口和出

口取样。为分析铜钱草、水生美人蕉对氮、磷的净化能力用如下指标进行衡量： 
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式中：R1为铜钱草净化水体氮或磷的能力(TN或TP去除率)：C入口1为铜钱草的入口水样氮、磷浓度

(mg/L)；C出口2为铜钱草的出口水样氮、磷浓度(mg/L)；R2为水生美人蕉净化水体氮或磷的能力(TN或TP去

除率)；C入口3为美人蕉入口水样氮、磷浓度(mg/L)；C入口4为水生美人蕉的出口水样氮、磷浓度(mg/L)。 

用流动分析仪测定水样TN(用碱性过硫酸钾消化)；用钼锑抗分光光度法测定水样TP(过硫酸钾消解)。 
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