
摘要

本文主要研究了人工湿地对生活污水的处理，比较了潜流和表面流湿地f大

小均为8mX3m)的污水净化效果，以及芦苇、香蒲、香根草、美人蕉和象草湿

地f大小为2m×lm)对污水的净化效果。实验结果如下：

1．潜流湿地对CODcr、BOD5的去除率显著高于表面流湿地，但对氮的去

除率低于表面流湿地；随着床体的成熟，潜流湿地对磷的净化高于表面流湿地。

2．植物湿地对CODcr、BOD5的去除率大都高于对照湿地(不种植物)，但差
J

异不显著(P>o．05)，各植物湿地之间也无显著差异◆陋物湿地对氮磷的去除能

力显著高于对照湿地，在进水总氮浓度较大(TN=9．56--54．11mg l。)的情况下，

停留五天后各植物湿地对总氮的去除率平均为80．58+18．56％，对氨氮的去除能

力与对总氮的去除能力一致，去除率平均为76．544-23．21％，，对总磷的去除率旷
为86．95±6．66％，对可溶磷的去除率为91．56±6．05％。I

3．湿地对氮磷的去除能力随季节和植物长势而变化：5、6月份，象草湿地

去除率最高，极显著(P<O．01)高于其它植物湿地，8～12月份，美人蕉湿地和

芦苇湿地最高，美人蕉湿地极显著(P<O．叭)、芦苇湿地显著(P<O．05)高于其

它植物湿地。

4．不同植物湿地对污水的净化效率有明显的季节差异，冬季显著低于夏秋

两季(P<O．05)，且以6-9月的净化效率最高，这是因为此时，植物生长最旺盛，

气温较高有利于微生物的繁殖，且此时污水浓度也较低。

5．湿地植物根系主要集中在O-15cm土层，15cm以下根系较少，不同植物

的根系生物量不同，芦苇、美人蕉以及5月份的象草，其根系生物量较大。污水

去除率与根系生物量之间有着一定的正相关性。

6．污染物在土壤中的积累程度不同，表层土壤高于深层土壤，有机质的升

高幅度最大，营养积累与各类湿地的污水去除率呈正相关。
●

7．潜流湿地的地下生物量和地上生物量均高于表面流湿地。l不同种的人工
＼

湿地则以香根草湿地、芦苇湿地、象草湿地的地上生物量较大，香蒲湿地、芦苇

湿地和香根草湿地的地下生物量较大。y
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Constructed wetlands are among the recently proved technologies for wastewater

purification．Five plant species(Pennisetum purpureum Schumach，Phragmitas

communis Trin，Canna indica k Typha latifolia L，and Vetiveria zizanioides Nash．)

were planted into constructed wetlands to treat domestic wastewater．The experiment

design included two 8m×3m soil-and gravel-based wetlands and sixteen 2m×lm

soil—based wetlands planted with above five species in monoculture(3 replicates in

each species and one without vegetation)．Comparisons of the wastewater treatment

efficiency between 8m×3m soil·and gravel—based wetlands．and between the five

plant species are studied in this paper．The results are as follows：

1．The removal rate of CODer、BOD5 in sub·surface constructed wetland is

significantly hi曲er than that in surface flow wetland．But the ability to remove

nitrogen in sub—surface constructed wetland is lower than that in surface flow wetland．

The ability to remove P in sub—surface wetland performed better with the operating of

wetland bed．

2，2m×lm wetlands provided significant wastewater treatment ability,but

vegetation further improved many treatment efficiencies．After five days retention，the

average of fifteen 2m×lm planted wetlands showed a 80．58+--18．56％reduction in

total nitrogen(，Ⅲ)，76．54±23．21％reduction in ammonia(NH4-N)，86．95±6．66％

reduction in total phosphate(TP)，and 91．56+_6．05％reduction in soluble phosphate

(sP)．

3．The ability to remove pollutants changes with season and plants’growth．P

purpureum significantly out—performed other plants in effluent quality improvement



in May and June．while P communis and C indica performed best from August to

December．But there is little significant difference in removal of organic matter

between the wetlands of different plant species．In May and June．C indica and P

communis are better thanⅣzizanioides and z latifolia in removal of nitrogen,and z

肠ff，Dlia andⅣzizanioides performed better than C indica and P communis in

removing phosphorus．From August to December,P purpureum is better thanⅣ

zizanioides and z latifolia in removing nitrogen and phosphorus．

4．The ability to remove pollutants in summer and autumn，especially from June to

September,is significantly superior to that in winter'for there is lower sewage loading

rate，better plant growth and preference temperature making for microbic activity in

this time．

5．The root of the five plant species distributes mostly in upper 0-15cm of the soil，whereas little

below 15cm soil．The root biomass changes with plant species：P corelmunis,C indica,and P

purpureum(in May)had more root biomass than other species．There is a positive

relationship between root biomass and treatment efficiency．

6．The nutrient accumulation is higher in upper 0-15cm soil than in 15—30cm of the

soil．There is a positive relationship between nutrient accumulation and sewage

removal rate．

7．The above—and below—ground biomass in the subsurface wetland is more than

that in surface flow wetland．For biomass in monoculture，V．zizanioides，只communis and

P purpureum had more above—ground biomass than others；z latifolia．矿zizanioides and P

communis had more below-ground biomass than others．

Key words：constructed wetlands；domestic wastewater purifyication；

five macrophytes；biomass



1．前言

1．1湿地

1．1．1湿地的定义

湿地(wetland)系指不问其为自然或人工、长久或暂时之沼泽地，湿原，泥

炭地或水域地带；带有或静止或流动，或为淡水，半咸水或为咸水水体者，包括

低潮时水深不超过6m的水域，同时还包括邻接湿地的河源沿岸、沿海区域以及

位于湿地范围内的岛屿或低潮时不超过6m的海水水体(安树青，2003)。Hammer

和Bastian(1989)认为湿地应至少满足下列一个条件：1)以水生植物为主体，

至少为间歇性的；2)土壤保持厌氧状态；3)处于水饱和状态下的基质或在植物

生长期有一段时间保持一层浅水水域。

湿地系统一般有五部分组成：1)具有各种透水性的基质，如土壤、砂、砾

石；2)适于在饱和水和厌氧基质中生长的植物，如芦苇；3)水体(在基质表面

下或上流动的水)；4)脊椎动物和无脊椎动物；5)好氧生物或厌氧微生物群落

(National Rivers Authority,1992)

湿地是陆地与水体之间的过渡地带，是地球上生物多样性丰富、生产力很高

的生态系统。湿地是重要的自然资源，具有重要而独特的环境功能，不仅能作为

直接利用的水资源，还能补充地下水；湿地具有极高的生产力，对发展畜牧业具

有很大的潜力；湿地有丰富的动植物资源，是众多珍稀濒危物种栖息和繁衍的场

所，保护生物多样性，是一个巨大的物种基因库：湿地具有特殊的生境，可供人

类发展旅游；湿地是地球之肾，能滞留和降解污染物，吸纳多余的营养物，从而

达到净化污水的目的，是自然环境中自净能力很强的区域之一；湿地对阻止和延

缓洪水，调控水流量，贮蓄水源，调节气候，维持区域生态平衡等具有重要的作

用f安树青，2003)。

1．1．2人工湿地及污水净化

1．1．2．1水污染危害及治理

水是生命之源，是一切生物生存与繁衍的物质基础，与人类生活和工农业生

产息息相关。近年来，由于森林的过度砍伐、植被的任意破坏造成的水土流失以



及盲目地围湖造阳给淡水资源带来严重破坏。更为严重的是，人类大规模的生产

活动所产生的工业废水和生活污水未经处理而直接排入江河湖泊和海洋，污染水

资源，并加速了水危机，据《1996年中国环境状况公报》指出，在被统计的138

个河流中，有133个河段受到不同程度的污染，占统计数的96％(吴祖强等，1999)。

掘国际水资源研究所最新资料显示，世界上有80个国家、大约40％的人口『F面

临着严重的水资源短缺的问题，威胁这些国家的工农业发展，并且损害人们的健

康。据联合国环境规划署的一项调查表明：现在第三世界，平均每天有2．5万人

死于水污染导致的疾病。在印度，有114个城镇直接把人的粪便和其它未经处理

的污水倾入恒河。1991年，发生在秘鲁的霍乱就是水污染造成的。我国是世界

上13个贫水国家之一，人均淡水资源居世界121位(钮茂生，1996)。水旱灾害

频繁、水土流失严重、水资源短缺一直制约我国的生存和发展。21世纪中国淡

水资源短缺将成为经济可持续发展的瓶颈。十几年来，我国水处理，特别是工业

废水的治理工作取得了很大的成绩。在实施中国跨世纪绿色工程规划中，已完成

水污染治理项目99个，在建项目325个(齐连惠，1998)。但是，截止到1998

年底，尽管我同建成城市污水处理厂187座，但二级处理能力仅822万m3 d～，

按此计算的城市二级处理率仅为14．1％，与发达国家相比差距很大(陈传宏等，

2001)。废水治理应遵循下列基本原则：改革生产工艺，严格控制污染源；提高

废水循环率，降低单位产品地排污量：加强废水处理，消除污染源；加强环境管

理，健全法制。

废水处理的目的是将废水中有害、有毒物质加以分离，另行处理或回收利用，

或使有毒物质转变成无毒物。处理方法大体可分为物理处理法、物化处理法及生

化处理法。物理处理法包括自然沉降、浮选、过滤、蒸发等。物化法包括混凝沉

淀、中和、氧化还原、萃取、吸附、离子交换、反渗透、电渗析。生化处理包括

活性污泥、生物滤池、氧化塘、污水灌溉、湿地及人工湿地。其中人工湿地污水

处理系统具有以下优点：1．建造和运行费用低：2．易于维护，技术含量低；3．可

进行有效可靠的废水处理；4．可缓冲对水力和污染负荷的冲击；5．可提供和间

接提供效益，如水产、畜产、造纸原料、建材、绿化、野生动物栖息、娱乐和教

育(白晓慧等，1999)。



1．1．2．2人工湿地的概念及应用现状

人工湿地(Constructed Wetlands)是指依据土地处理系统及水生植物处理污

水的原理，由人工建立的具有湿地性质的污水处理生态系统。人工湿地由五部分

组成：水，基质，植物，水生动物及其微生物群落。据水流性质及基质的不同，

可将人工湿地分为三种类型：自由表面流湿地(Surface Flow Wetlands，SFW)、

地下潜流湿地(Subsurface Flow Wetlands，SW)及立式流湿地(Venical Flow

Wetlands，VFW)。SFW型湿地类似于自然湿地，水在床体表面流动，由于这种

湿地不能充分利用植物根系的作用，而且发出难闻气味和易滋生蚊虫，传播疾病，

但造价在三种湿地中最便宜，且在除P方面有其独特的作用，在北美应用较多，

但我国及其它国家大都不采用。Sw型湿地是在床体中充填一些填料(如砾石，

煤渣等)，水在填料中流动，不直接暴露于空气中，它不仅充分利用了植物根系

和微生物的作用使得处理效果好，而且由于水不直接暴露于空气中，卫生条件较

好，目前在我国和欧洲应用较多。VFw型湿地综合了上述两种湿地的特点，出水

效果是最好的，但造价太高，水在床体表面流动易滋生蚊虫，除欧美有少数投入

使用外，目前我国还处于实验阶段，实际应用不多。

随着工矿企业的发展和人口的剧增，工业废水和生活污水严重污染了水体和

土地资源，并加速了已经存在的水危机，废水处理是全球所面临的重要问题。随

着人们对高等水生植物废水处理效能的认识，自然或人工湿地在近三十年来迅速

发展成为新型的污水处理技术(Wolverton，1987；Dunbain et a1．，1992)。人工湿

地系统于70年代最早在德国出现。80年代在欧美发达国家得到推广应用，现今

北美有650座湿地用于污水处理，欧洲有5000多座潜流人工湿地运行。80年代

末和90年代初，在美国和英国相继召开了人工湿地研讨会，提出了人工湿地的

有关机理和一些可供参考的设计规范和数据，标志着人工湿地系统作为一种独具

特色的污水处理技术方式进入环境科学领域。

我国的人工湿地研究开始于“七五”和“八五”期间。如天津市环保所在

1987年建成了我国第一个占地6hm2、处理规模为1400 m3 d‘1的芦苇湿地工程；

北京市环保所在北京昌平县建成了处理规模为500m2的芦苇湿地处理系统示范

工程：华南环科所1990年在深圳建立了白泥坑人工湿地示范工程，占地12．6 hm二，

处理规模为3100 m3 d4(许振成等，1991)。中国环境科学研究所刘文祥在



1994—1996年采用由漂浮植物、沉水植物、挺水植物及草滤带组成的人工湿地对

控制农田污染进行了研究，占地面积1257 n12，利用低洼弃耕地改造而成，设计

停留时问l一5d．。山东胶南市在建一日处理6万吨人工湿地系统，占地1000亩，

工艺为：格栅一沉砂池-调节池一人工湿地一排海。1997年底除沉砂调节池外，都已

建成，此系统利用海边盐碱地，投资三千万元。

人工湿地的应用范围很广，如生活污水处理(Amelia，2001)、矿区重金属污

水处理(Sanders，1999)、农业污水处理(Rivera et a1．，1997)、城市暴雨处理(GopaL

1999)，出水一般都优于常规二级处理效果。人工湿地可作高级处理，如进一步

净化常规污水处理厂的出水，以补充淡水资源，以及用于大面积富营养化的湖泊

水(王囡祥等，1998；王庆安等，2000；D、Angelo，1994；Conveney et a1．，2002)处

理和用于自然资源的保护(Worrall，1997)。目前人工湿地主要用来处理城市生活

污水，去除污水中富营养化，降低COD。

1．1．2．3人工湿地的废水净化机理及其影响因素

人工湿地的去污机理是非常复杂的，目前还没有完全弄清楚。湿地的去污过

程综合了生物、物理、化学三方面的作用。湿地成熟后，填料吸附了许多的微生

物形成生物膜，经实验研究，人工芦苇湿地系统中的优势菌属有假单胞杆菌属

(Pseudomonas)、产碱杆菌属翻Icaligens)和黄杆菌属(Flavobacterium)三

种(李科德等，1995)。当污水流经湿地时，其中SS(包括可溶性有机物)被填

料及根系阻挡而停留下来，后经微生物的吸收、氧化分解而得以去除，即湿地床

中有机物去除是物理的截留沉淀和生物的吸收降解作用的结果，国内有关对城市

污水的研究表明，废水中的不溶性BOD5(约占废水总BOD5的50％)和COD

可在进水5米内通过截留而被快速除去，而Ss可在进水的10米内去除90％左

右。由于植物根系输送氧气的作用，使得根区周围依次呈现出好氧、厌氧及缺氧

状态，氧的不同分布状态引起微生物种类的分布不同：紧靠根区的区域为好氧性

菌落，依次为兼氧性、厌氧性菌落。水体的富营养化常是由于水体中含有过多的

N、P。污水中N的种类包括有机氮和无机氮，有机氮被微生物分解成无机氮

(NH，)，因此湿地除氮主要集中在对无机氮的去除，除一部分N被植物吸收用

以合成自身物质外，但N的去除主要是通过硝化和反硝化作用实现的，在有氧



的条件下N被微生物通过硝化作用形成N03，再经反硝化作用形成N2或N20散

发到空气中。实验研究发现硝化菌、反硝化菌的数量与无植物系统相比较；有植

物系统的细菌数量略高于无植物系统，但无显著差异，说明植物的存在有利于硝

化菌的产生，其机理可能是植物根系为微生物的生长提供了附着位点(成水平

等，1996)。人工湿地对磷的去除是植物吸收、微生物去除及物理化学三方面共

同作用的结果。其中土壤对磷的过量积累是其主要方式。

影响湿地净化效果的因素很多，比如：

1)床体结构：基质的性质和填料颗粒的大小，床体坡度，床体深度，床体

的长宽比等(Selma et a1．．2001)

2)植物种类：植物种类的不同主要在于不同的生长速率及向根部输送氧气

的能力进而影响到污染物去除的能力(陈毓华等，1995；Chris et a1．，19961

3)运行参数：水力负荷，污染负荷及污水停留时间等，一般来说，较低的

水力负荷、污染负荷和较长的停留时间都能提高处理效果(廖新悌，2002)。

4)其它因素：PH值，盐度，温度等，PH值在7—8时有较强的硝化和反硝

化反应，较低的含盐量(小于1000 mg I-)有利于提高NH3的降解率，温度主

要通过影响植物及微生物的生长来影响处理效果(Huang et a1．，2000；Trond et a1．，

1999)。

1．1，2．4人工湿地水生植物选择

植物是湿地的重要组成部分，它在污水控制方面有以下优势：1．通过光合

作用为净化作用提供能量来源；2．具有美观可欣赏性，能改善景观生态环境；

3．可作为介质所受污染程度的指示物；4．能固定土壤中的水分，固定污染区，

防止污染源进一步扩散；5．可以收割回收资源；6．植物庞大的根系为细菌提供

了多样的生境，根区的细菌群落可降解多种污染物；7．输送氧气至根区，有利

于微生物的好氧呼吸。在人工湿她净化污水过程中，植物作用可以归纳为三个重

要的方面：1．直接吸收利用污水中可利用态的营养物质，吸附和富集重金属和

一些有毒有害物质：2．为根区了氧微生物输送氧气；3．增强和维持介质的水力

传输。

植物在人工湿地污水净化过程中的作用与其生长密切相关，生长越旺盛，根



系越发达的植株，其净化污水的能力、输氧和穿透的作用越大(Shutes，2001)，

因此，选择合适的植物对提高湿地的净化效率起着重要的作用，一般来说，植物

的选择就遵循以下几个原则：1．耐污性能强、处理效果好、成活率高；2．根系

发达、茎叶茂密、生长周期长：3．抗病害能力强，宜于乡土生长：4．有一定的

经济价值。

湿地植物种类的筛选及适宜人工生境的研究与创建是今后湿地研究中的重

要组成部分。

1．2 研究内容和意义

本次实验的内容主要有三个，如下所示：

1．人工湿地污水处理系统净化效果及其影响因素

1)SW及SFW型湿地对污水净化效果的比较：对BOD5、CODcr、TN、TP及

SP、NH4．N、N03．N去除率比较：

2)环境条件对两类湿地运行效果及湿地性质的影响：不同季节污水净化效果的

比较；植物的生长状况比较；对不同污水负荷量的净化效果比较

2．主要植物种的筛选

研究不同植物种对污染物的耐受能力(污染物对植物成活率、丌花结实率的

影响)

比较不同植物的生长速度(植株高度)、根系发达程度(根系生物量)、植物

地上部分的生物量；

种植不同植物的表层土壤(0—15cm)及较深层土壤(15·30em)中的N、P

和有机质含量；

不同植物对污水净化效果的比较(BOD5、CODcr、TN、TP及SP、NH4·N、

N03．N去除率的比较)

准确选择植物种类是达到最佳净化效果的关键，不同植物其生长特点(植株

高度、根系密集程度、污染物的吸收能力等)不同，对污水的净化能力不同，即

使具有相同生长特性的植物，也会因为从属于不同的科属而具有不同的去污能力

(陈耀东等，1990)。目前，国内湿地植物的种类贫乏、物种配置的多样性不够

(成水平等，2002)。大多数植物对于污染这种特殊的逆境有适应性，从而会相
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应的产生抗性，且这种抗性可以遗传，能进行代间传递(段昌群，1995)，利用

这种对污染的适应性进化，可以筛选出符合要求的人工湿地植物，包括净化特定

污水的植物。本实验选取了～些湿地建群植物，比较它们对污水的净化效果，以

期能选出净化效果好的湿地植物，弥补国内的不足

2．湿地构建及自然条件

实验地点选择在广州华南师范大学校园内生物标本园的人工湿地研究基地

进行。标本园位于华南师大的东南方向，园内种植有100多种乔木、灌木及观赏

花卉。广州属于南亚热带气候，年平均温度为22℃，1月均温13．3℃，7月均温

28．4"C，平均年降雨量1694mm。

人工湿地研究基地位于标本园内的低洼处，该低洼处面积约600 m2，华师大

行政学院300人的学生宿舍和约1000人就餐的饭堂污水从位于低洼地的入口进

入下水道。已建成的人工湿地面积约300m2。湿地分为潜流湿地和表面流湿地两

种，共有一块潜流湿地(SW，8m×3m)和一大(SFW，12m×8m)一小(SFW，

8m×3m)两块表面流湿地，此外还有16块用于植物种比较的(SFW，2m×lm)小

表面流湿地(图1)。湿地四周及底部均用水泥批荡。潜流湿地基质为直径3-5cm

的砾石，深度55cm，砾石上部为15cm的土壤；表面流湿地的基质为土壤，厚

度不55cm。小湿地内栽有象草(Pennisetum purpureum Schumach．)、芦苇

(Phragmites communisTrin．)、香根草(Vetiveria zizanioidesNaslt)、美人蕉(Canna

indicaL)、宽叶香蒲(TyphalⅡafoliaL)等5种植物，每种植物栽3个小表面流

湿地，余下1个不种植物做对照。植物种植密度依植株大小而定：美人蕉和香根

草为每小湿地种加丛。芦苇、象草和香蒲为每一小湿地45株。潜流和大表面流

湿地内主要栽有象草、芦苇、美人蕉及水蓼(Ceratopteris thalictroides L)等植

物。

所有的湿地植物于2002年3月份栽种，至5月份时，湿地内的植物生长旺

盛，植物覆盖度都在60％以上，植株高度都在lm以上。从5月中旬丌始对其进

行污水灌溉，学生宿舍和饭掌排放的生活污水汇合后经铁网过滤出大块有机物后

进入沉淀池(沉淀池顶部覆盖有由钢筋和深色塑料薄膜构建的半圆形顶棚，以防

降雨或杂质落入改变污水水质)，再经进水沟输入各湿地。



十六块小表面流湿地的水力负荷、停留时间由人为控制：水力负荷由容量为

4L的塑料桶计量，停留时间由进水中和出水口处的水闸控制；潜流和大表面流

湿地则由水龙头控制流量。

水 C C 五
B

备
c
sF删

绚
1 2'8m sF胃型 ssF胃型 院淀池

弛 3★8■ 3．8m 2^8mS厢

l II IⅡ

^进承由j．出水由c．小踌 JⅡ小湿|至

图1 研究基地的基本情况

Fig．1 Basic design of the constructed wetlands



3．研究方法

3．1污水灌溉与水样采集

2m×lm的小湿地的污水灌溉为每星期一次，每次用体积为4L的塑料桶计

量，每一小湿地灌入30桶，停留5天后排出湿地。

采样间隔为每月一次，用于2mx lm的小湿地的采样方法：进水样于进水口

处采集，处理后水样采集为对角线法取样，采样体积500ml。8m×3m的SW、

SFW型湿地取样方法：于进水区和出水区分别取样500ml。

不同深度的水样采集：在每一小湿地距表面15cm和30cm深处分别埋入塑

料管，每种深度各埋两根，管两端封闭，只在15crn和30cm处的底部侧壁有小

孔，以便使水渗入。取水时以吸管从管中吸出。

水样采集后立即回实验室测定，需测定的指标：PH、BOD5、CODcr、TN、

TP、SP、NH4一N、N03．N。

3．2 土壤采样与测定

本底调查：污水灌溉前于湿地0-30cm深处取土壤1000克，碾碎混匀，于实

验室中风干待用。

2m×lm的小湿地的土壤采样方法：于每一小湿地中选三个点(采样点选取

采用对角线法)取0-15cm土壤及15—30cm的土壤，三个点的样品碾碎混匀，风

干待用，实验结束时即12月底采样一次。

测定指标：土壤中TN、TP和有机质的含量。

3．3植物采样与测定

于5月、8月和12月测定湿地植物细根生物量，用土钻，每个小湿地取3

个点，潜流湿地和大表面流湿地各取9个点，每点按O-5cm、5-15cm、15·30cm

分层取样，在清水中洗出细根，用吸水纸吸干表面水后，于80℃下烘24小时后

称干重(赵建刚等，2003)。

不同种地上部分生物量及地下部分生物量的测定：实验结束(12月底)时在

每一小区中选取正常生长的大、中、小植株约30株，从地表剪断，测定植株鲜

重，取新鲜材料50—100克，于80"CT烘24小时后称干重；将每株的根系小心挖



出，称鲜重，取50．100克于80"C下烘24小时后称干重。

群落生物量的测定：将2m×lm的小湿地的地上部分全部割下，称重；潜流

和大表面流收割2m2。在每个小湿地群落中挖出一定面积(约0．5 m2)的根系，

冲洗后称重，潜流和大表面流挖出1 m2左右的根系，干重测量方法同上。

3．4水样与土壤样品的测定

1)BOD5：接种稀释法，取样1000毫升，在20。C条件下培养5天(国家环保局

《水和废水分析方法》编委会，1998)，

2)CODcr：重铬酸钾法(国家环保局《水和废水分析方法》编委会，1998)，

3)TN：取样50毫升，碱性过硫酸钾分解一紫外光光度法测定(国家环保局《水

和废水分析方法》编委会，1998)，

4)NH4一N：纳氏试剂光度法(国家环保局《水和废水分析方法》编委会，1998)，

5)N03一N：紫外分光光度法(国家环保局《水和废水分析方法》编委会，1998)，

6)SP：钼蓝比色法(国家环保局《水和废水分析方法》编委会，1998)，

7)TP：取样50毫升，过硫酸钾氧化一钼蓝比色法(国家环保局《水和废水分析

方法》编委会，1998)，

8)土壤全氮：开化消煮法(鲁如坤，1999)，

9)土壤全磷：氢氧化钠熔融法(鲁如坤，1999)，

10)土壤有机质：高温外热重铬酸钾氧化一容量法(鲁如坤，1999)。
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4．实验结果及分析

4．1表面流和潜流湿地净化效果的比较

4．1．1表面流和潜流湿地的水力负荷比较

表面流(SFW)和潜流(SW)湿地的水力负荷(Hudraulic loading rate．HLR)

如图2所示，潜流湿地的水力负荷大于表面流湿地，从15．O一51．0cm d。1不等，

10和11两个月水力负荷达到最大值。

s,0 6月 7月 8月 9,0 J0"0 1 J丹 12月

图2潜流和表面流湿地的水力负荷比较

Fig．2 Comparison of the hydraulic power loading of between SW and SFW

4．1．2氮的去除

图3A、B显示了湿地对氮的去除效果。表面流湿地对总氮的去除能力高于

潜流湿地，表面流湿地的总氮去除率为28．96±10．70％，潜流湿地为19．824"

6．69％，T一测验分析表明：两者差异显著(P<0．05)。各类湿地对总氮的去除随

季节变化，9、10，11月湿地除氮效率大于其它月份(图3 A)，但差异不显著(P

>0．05)。

两类湿地对氨氮的去除效果与总氮相近，表面流湿地处理效果优于潜流湿地

r图3B)，表面流湿地的去除率为24．45±10．56％，而潜流湿地的去除率仅为9．91

±12．09％，且潜流湿地有出水氨氮浓度高于进水浓度的现象，T一测验分析表明：

两者差异显著(P<0．05)。

4．1．3磷的去除

两类湿地对磷(总磷和可溶磷)的去除能力相差不大(图3 C、D)，去除率

大多为30％左右，两者之间无显著差异，但也各具特色：5、6、7、11、12五个

月表面流的除磷能力强于潜流湿地，但差异不显著(P>0．05)：8、9、10三个月

相反，潜流湿地除磷能力强于表面流湿地，但对总磷的去除率的差异不显著(P



>0．05)，而对可溶磷的去除效率差异显著(P<0．05)。

4．1．4有机物的去除

图3E、F为湿地对有机物的处理效果。潜流湿地对CODcr和BOD5的去除

率分别为71．48±14．06％、74．14±14．90％，表面流湿地的去除率分别为54．97±

23．33％、57．59+23．30％，T一测验分析表明：潜流湿地对有机物的去除能力显著

高于表面流湿地(P<0．05)。

4．1不同植物种湿地(2m×lm)对污水的净化效果

4．1．1对总氮的净化效果

图4(A—E)显示了不同植物种湿地对总氮的去除效果。七个月的测定结果

表明：在进水总氮(1N)浓度较大的情况下(TN=9．56-54．11 mgl～，七个月的

均值为31．23 mg l～，8月由于学校放暑假，进水中总氮浓度达到最低值)，湿地

对总氮的去除效果较高，在停留时间为一天、二天、四天和五天的情况下，湿地

出水中总氮浓度均显著低于进水，且随着停留时间的延长，总氮浓度降低。同种

植物湿地出水中总氮浓度随植物长势和季节而变化：五、六两个月象草生长最旺

盛，此时象草湿地出水中总氮浓度最低，其次为美人蕉和芦苇湿地，香蒲和香根

草湿地效果较差：八月象草开始枯萎，而芦苇和美人蕉生长良好，芦苇湿地和美

人蕉湿地的出水中总氮浓度在8月以后最低，但11月后美人蕉有较多枯叶，而

芦苇仍生长较好，这一现象使得此时美人蕉湿地的污水净化效果差于芦苇渝地。

自5月份湿地投入运行后，污水处理效果～直较好，出水水质较稳定。在5—9

月内，湿地对总氮的去除主要集中在第一天和第二天，前两天的去除率占整个净

化过程的80％，后三天总氮的下降趋势较小，仅占整个去除率的20％左右；而

10．12月由于总氮负荷上升加上气温下降，使得去除率降低，特别是11月以后，

停留两天总氮去除率只能达到40％左右，而且香蒲由于季节性枯萎，在所有湿地

中去除效果较差。
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就整个净化过程来看，不同湿地对总氮的去除随停留时间的下降程度不同，

停留一天后，7个月各湿地对总氮的平均去除率分别为：对照湿地为32．47±

11．04％，香蒲湿地为40．14-'1-12．54％，芦苇湿地为45．09+14．65％，美人蕉湿地

为48．84±16．64％，象草湿地为48．22±19．87％，香根草湿地为42．93±12．90％：

五天后各湿地的去除率为：对照湿地为68．98±23．30％，香蒲湿地为75．19±

21．03％，芦苇湿地为85．72-t-15．47％，美人蕉湿地为86．27±15．86％，象草湿地

为80．65±20．27％，香根草湿地为75．05±21．66％。

不同植物湿地对总氮的处理效果的T一测验分析表明：对照和有植物湿地出

水中的总氮浓度有显著差异(P<O．05，香蒲和香根草湿地除外)，而且象草湿地

在5、6两月的净化效果均极显著高于其它植物(P<O．01)，8—12月美人蕉湿地

和芦苇湿地的净化效果显著高于其它植物(P<O．05)，美人蕉极显著高于其它植

物(P<O．01)。总的说来，五种植物湿地去除总氮的能力随季节变化：5、6月为

象草湿地>美人蕉湿地>芦苇湿地>香蒲湿地>香根草湿地，8．12月为美人蕉、

芦苇湿地>象草湿地>香根草、香蒲湿地。

从图4可以看出，5—10月的出水中总氮浓度显著低于11、12月的出水浓度，

特别是10月和11、12月比较，此三月进水浓度较高，但出水浓度却有较大差异，

在相同的停留时间下，11、12月的出水浓度均显著高于10月的出水浓度。10月

虽然进水浓度大但气温较高，停留五天后，总氮的去除可达到90％左右，而11

和12月属于冬季，气温明显低于10月，停留五天后总氮的去除率均小于50％，

对照最差，五天的去除率只有30％左右。T一测验分析，5-10月和11、12月对

总氮的去除率之间有显著差异(P<O．05)，10月和11月之间对总氮的去除率有

极显著差异(P<O．01)。
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4．1．2对氨氮的净化效果

不同植物种湿地对氨氮的处理效果见图5(A—E)，进水浓度在5．38～51．69

mg l。之间变化，七个月的进水浓度平均值为25．78 mg l～，5-9月氨氮维持在20

mgl。1左右，到了10月氨氮随着总氮的上升而升高，浓度均高于30mgl～。从图

中可以看出，各类湿地出水中氨氮浓度均显著小于进水浓度，变化规律与总氦的

去除相近，即去除氨氮能力随植物长势和季节而变化。5、6月象草湿地的处理

效果最好，停留两天时间氨氮的出水浓度从20 mg l‘1下降到1 mg l‘1以下，去除

率达到97％，其次为芦苇湿地和美人蕉湿地，香蒲湿地和香根草湿地最差：9—12

月美人蕉湿地和芦苇湿地的效果最好(9—11月芦苇湿地去除氨氮能力一直弱于

美人蕉湿地，但在12月芦苇湿地去除氨氮能力强于美人蕉湿地)，其次为象草湿

地，香蒲湿地和香根草湿地效果较差。

湿地出水中氨氮浓度随着停留时间的延长而下降，但在不同的月份和不同的

氨氮负荷条件下，浓度下降的幅度不同，5-9月氨氮浓度较低加上气温较高，适

于植物和微生物的生长，湿地对氨氮的去除主要集中在第一天和第二天，停留两

天后可达到整个净化时期的80％左右，后三天总氮的下降趋势较小，仅占整个去

除率的20％左右：10月以后，由于气温下降和氨氮负荷上升，停留五天后去除

率～般只能达到50％(芦苇湿地和美人蕉湿地大于50％)。整个净化过程中，各

湿地对氨氮的去除率随停留时间的增加而增加，但幅度不同，停留一天时间，7

个月各类湿地对氨氮的平均去除率分别为：对照湿地为25．69±19．30％，香蒲湿

地为37．16+14．31％，芦苇湿地为44．96-1-14．45％，美人蕉湿地为49．70+19．93％，

象草湿地为46．10+24．56％，香根草湿地为35．82+14．28％；停留五天后，各类

湿地对氨氮的去除率为：对照湿地为51．70__+26．26％，香蒲湿地为71．804-26．00％，

芦苇湿地为83．24±18．51％，美人蕉湿地为82．544-18．68％，象草湿地为75．684-

27．19％，香根草湿地为69．46__+27．70％。T--澳t]验分析表明：象草湿地在5、6月

的去除率均显著高于其它湿她：美人蕉和芦苇湿地在9-11月均显著高于(P<

O．05)其它湿地。

温度对氨氮的去除率的影响与总氮相近，5-10月的氨氮去除率显著高于11、

12月的去除率。T-测验分析表明：5．10月的氨氮去除率与11、12月的氨氮去除

率之间有显著差异(P<0．05)，且10月氨氮去除率和11、12月的氨氮去除率
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4．1．3对总磷的处理效果

图6(A—F)显示了不同植物湿地对总磷的处理效果，从中可以看出，进水

中总磷浓度一直较稳定(8月和12月除外)，七个月的平均进水浓度为3．7mgl～，

出水中总磷浓度均显著低于进水。植物湿地对总磷的去除能力大于对照湿地(6、

9和10月由于对照水面生有大量浮萍而使得去除率较高)，湿地去除总磷能力较

强，在12月TP浓度达到7．13 mgl。时，停留两天时间，除香蒲湿地外各种湿地

对总磷的去除率仍大于70％，七个月中去除率最大的是6月，5—10月的去除率

大于11、12月，且植物湿地对总磷的去除能力随着植物长势和季节而有所变化：

5、6月为象草湿地>香蒲湿地、香根草湿地>美人蕉湿地、芦苇湿地，8月以后

植物对总磷的去除能力顺序为芦苇湿地、美人蕉湿地>象草湿地>香蒲湿地、香

根草湿地。

对于不同植物湿地来说，对总磷的去除率随停留时间的增加幅度不同，停留

一天的时间，7个月各类湿地对总磷的平均去除率分别为：对照湿地为31．4l±

36．92％，香蒲湿地为50．03±16．73％，芦苇湿地为53．92+14．33％，美人蕉为60．89

±7．7％，象草湿地为60。02±】O．11％，香根草湿地为57．18±16．05％；停留五天

后，各湿地对总磷的去除率为：对照湿地为74．84+15．98％，香蒲湿地为82．81

±8．94％，芦苇湿地为89．95+3．49％，美人蕉湿地为86．45±6．53％，象草湿地为

90．63-t"-3．95％，香根草湿地为84．92+7．03％。T一测验分析表明：象草湿地、芦

苇湿地和美人蕉湿地对总磷的去除率均显著高于其它植物湿地(P<O．05)，但象

草湿地、芦苇湿地和美人蕉湿地之间无显著差异(P>0．05)：香根草湿地和香蒲

湿地之间也无显著差异(P>O．05)。

5～10月总磷停留一天后的去除率可达到60％，停留五天后去除率可达到

80．90％：11月以后，由于磷负荷的增加和气温下降，停留一天后总磷的去除率

只能达到40％左右，但足够长的停留时间能弥补温度的下降，停留五天后去除率

也可达到80一90％。

温度对总磷的去除有一定的影响，5一10月总磷的去除率高于11、12月，

但T一测验分析表明：5．10月总磷的去除率和11、12月之间无显著差异(P>

0．05)。
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4．2．A-对可溶磷的净化效果

图7(A—F)显示了不同植物湿地对可溶磷的处理效果。进水中可溶磷的平

均浓度为2．61 mg l～，8月低于此值，而11和12两月高于此值。出水中可溶磷

的浓度均显著低于进水，出水浓度随着迸水浓度的增大而上升，随着停留时问的

延长而下降(但也曾出现后期可溶磷升高的现象，多出现于对照湿地中)。

在整个净化过程中，对可溶磷的去除率随停留时间的增加幅度不同，停留一

天的时问，7个月各类湿地对可溶磷的平均去除率分别为：对照湿地为61．54±

21．98％，香蒲湿地为62．06±20．52％，芦苇湿地为70．70±11。44％，美人蕉湿地

为78．52±10．62％，象草湿地为80．76±14．34％，香根草湿地为65．7±22．79％：

停留五天后，各湿地对可溶磷的去除率为：对照湿地为82．86+12．03％，香蒲湿

地为85．76±8．4e％，芦苇湿地为93．74±3．14％，美人蕉湿地为91．56±4．61％，

象草湿地为95．11±4．46％，香根草湿地为91．62±5．12％。T一测验分析表明：植

物湿地对可溶磷的去除能力显著高于对照湿地(P<0．05，9、10由于水面生有大

量浮萍使得对照除磷能力较强，而且香蒲在10月以后枯萎处理效果差)，不同植

物湿地对可溶磷的去除能力不同，芦苇湿地、美人蕉湿地和象草湿地显著高于香

蒲和香根草湿地(P<0．05)，但芦苇湿地、象草湿地和美人蕉湿地三者之间对可

溶磷的去除无显著差异(P>0．05)。

从11月开始，气温明显下降，冬季开始。从整体来讲，在相同的停留时间

下，5．10月各湿地对可溶磷的去除率显著高于后两个月，特别是对美人蕉、芦苇

和象草三种植物湿地来说，可溶磷的去除主要集中在第一天，第一天的去除率占

5天净化过程的80％左右。

气温的下降使得湿地除磷能力有所降低，但足够长的停留时间足以弥补温度

的下降，从图7中可以看出，停留五天后，所有湿地的出水浓度相差不大，T‘

测验分析表明：停留五天后所有湿地之间对可溶磷的去除率之间无显著差异(P

>0．05)。
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4．2．5对有机物的净化效果

图8不同植物湿地对CODa的净化效果

Fig．8 Comparison of thc ability to remove CODcr beb,veen wetlands of different species



图9不同植物湿地对BOD5的净化效果

Fig．9 Comparison of the ability to remove BOD5 between wetlands of different species



图8、图9分别显示了不同植物湿地对CODcr和BOD5的处理效果，从图中

可以看出，CODcr的去除率一般随停留时间的延长而升高，有机物的去除大多

集中于第一和第二天，去除率大于60％；湿地对BOD5的去除率略高于CODcr，

植物湿地对有机物的去除高于对照湿地，但两者之间无显著差异，各植物湿地之

间对有机物的去除也无显著差异(P>0．05)。

4．2．6不同植物湿地土壤不同深度氮磷的浓度

1墨l lo不同植物湿地十壤不同深度的氮磷浓度

Fig 10 Concentration
of Nitrogen and Phosphorus in different depths

of the soil Ofth。

wetlands of different species
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4．2．6．1不同植物湿地土壤不同深度磷的浓度

从图10A、B中可以看出，土壤中不同深度水体中磷的浓度不同：20cm深

处的磷浓度高于30cm处的磷浓度，T～测验分析表明，两者之间有显著差异(P

<O．05)，香根草湿地的可溶磷浓度极显著低于其它湿地(P<0．01)，。

4．2．6．2不同植物湿地土壤不同深度氮的浓度

图10C、D显示了土壤不同深度水体中总氮和氨氮的浓度，20cm深处的氨

氮和总氮浓度低于30cm深处，T--$'I验分析表明：两种深处的总氮浓度呈极显

著差异(P<O．01)，停留第二天时两种深度的氨氮浓度呈显著差异(P<0．05)。

4．3细根生物量比较

4．3．1 表面流和潜流湿地在不同时期的细根生物量比较

5月份，潜流湿地和表面流湿地中各种植物生长都很旺盛，此时各层的根系

生物量相差不大，而且表面流湿地的根系生物量比潜流湿地还略多一些。作为这

两种湿地主要建群植物的象草在4、5月份生长旺盛，根系发达。5、6月份，表

面流湿地的象草处于污水中的茎节有大量生长旺盛的气生根(污水水深约

lOcm)，呈白色。但从7月初始，表面流湿地的象草开始出现叶片枯萎，污水中

的茎节根减少，呈淡黄褐色。到12月份，象草大部分植株枯萎，此时的表面流

湿地仅有几株美人蕉和香蒲，而且只占整个湿地面积的30％左右。同期潜流湿地

中的象草已成绝对优势植物，植株均高达3．5m以上，此时在潜流湿地里的植物

分两层，上层是象草，覆盖度达100％，下层是水蓼，高度约1m，覆盖度约

80％～90％，基本没有芦苇、香根草、香蒲等植物的植株。8月份时潜流湿地的根

系生物量明显比表面流湿地多，O-15cm层根系生物量将近是同层表面流湿地的

2倍，12月和8月份比较，根系生物量有所增加，但差异不显著。

表1中潜流湿地和表面流湿地细根生物量的比较表明：8月份潜流湿地和表

面流湿地内植物的根系生物量都有不同程度的增加，其中潜流湿地增加特别明

显，而表面流湿地增加不多， 12月表面流湿地的根系生物量不仅没有增加t反

而有所减少。植物根系分布在O-5cm土层的较5-15cm土层为多，8月份时的潜

流湿地与3个月前的同层根系生物量相比，0-5cm层的增幅相当大，达到了

190．2％，而5。15cm层则相对较小，但是整个O-15cm的根系增幅也可达155-8％。



而同期的表面流湿地植物经过7个月的污水灌溉后，其优势植物象草到12月份

时大部分死亡，只剩下部分美人蕉、香蒲等，有些地方甚至出现土层裸露现象或

仅覆盖着一些枯死植物的枯枝败叶。8月份根系增幅也比潜流湿地小，O-5cm层

的根系增幅只有6．0％，5-15cm层相对多一些，也只有53．5％。

4．3．2 不同植物在不同时期细根生物量的比较

香蒲、芦苇、香根草、美人蕉、象草在表面流湿地中同时经过相同的污水灌

溉7个月后，其生长态势迥异，如图1l所示。经过3个月的污水灌溉后，芦苇

的长势最好，枝叶茂盛，植株最高达1．75m，较灌污前增加了70％左右，香蒲、

香根草、美人蕉也增高明显，其中美人蕉增幅最大，为87％；而象草最差，基本

没有什么增长，据观测记录象草在7月初就开始出现枝叶枯黄现象，至8月第二

次测量时没有增加，12月已完全枯萎故未测其高度和细根生物量，12月时香根

草、香蒲基本没有增高，芦苇增高较大，美人蕉稍微增高。

至于5种植物的种群覆盖度变化，5月份时芦苇的覆盖率最高为45％，其次

是象草40％、香蒲35％、美人蕉30％，香根草最少只有20％：8月份时，芦苇和

美人蕉的覆盖率都达到了100％，香蒲为90％，而香根草只有70％弱。5种植物

的植株平均高度变化和种群覆盖度变化基本反映了它们在污水灌溉过程中的生

长情况，除象草大多死亡外，其余4种植物都能较好地适应污水灌溉，长势良好。

由表3可知5月份时，5种植物O一15cm土层的细根生物量比较情况如下：

象草>美人蕉>香根草>芦苇>香蒲，8月份时，5种植物的根系生物量比较情

况则是：美人蕉>象草>香根草>芦苇>香蒲，12月份为芦苇>美人蕉>香根

草>香蒲：而在15cm以下的根系生物量分布中，具体情况则是：8月份为芦苇>

香蒲>香根草，美人蕉)-象草，其中芦苇、香蒲、香根草三者相差不大，而象草和

美人蕉则相对要少得多；12月份变为香根草>芦苇、美人蕉>香蒲。

4种植物两两比较其细根生物量(由于象草在12月份枯萎，故不作比较)，

T一测验分析结果表明：0-5cm芦苇和美人蕉极显著高于香蒲和香根草(P<0．01)，

芦苇和美人蕉、香蒲和香根草两两之间无显著差异；5--15cm各植物之阳】无显著

差异(P>0．05)，15．30cm香根草显著高于芦苇和美人蕉(P<0．05)，极显著高

于香蒲(P<0．01=。



就5种植物O-15cm层细根生物量的增减情况，芦苇增加得最快，两次比较

分别达到198．0％和175％，其次为香根草、香蒲和美人蕉(8月)，12月份时香

蒲增幅比香根草大，8月份时象草减少33．3％。在0～5cm层的根系生物量比较中，

同样是芦苇增加得最多，两次增幅分别为260．4％和191．7％，其次为美人蕉、香

蒲和香根草，象草减少了30．4％：而5-15cm层则为；8月份为香根草增加得最

多，其次是芦苇和香蒲，象草和美人蕉都较5月份时减少很多，但12月份则为

芦苇增幅最大，香蒲、美人蕉和香根草的增幅相差不大。
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图11不同植物生长状况比较。

Fig．11 Comparison of the growth of five plants

注：图中5月、8月的数据引自赵建刚等，2003

4．3．3不同植物细根生物量与污水净化效率的相关性

表4为不同植物的污水净化效率与细根生物量的相关性分析。氮磷的去除

率与15—30cm深处的根系生物量无显著相关，与O-15cm深处的根系生物量的相

关性也不一致：氮的去除只在5月份与根系生物量有显著相关性(P<0．05)，其

中氨氮呈极显著相关(P<0．01)；可溶磷呈显著相关。

表4不同植物的污水去除率与细根生物量的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between sewage purification andflneroot biomass

5月 O．5740+0．7360++0．1868 0．5627+ - 一 ’ 一

8月0．0139 0．000 0．2126 0．5363+0．1192 0．0187 0．3786 0．3411

——1—2—,—／d—————0—．1—6—4—0————0—．—1—0—8—3—————0—．—8—6—4—3—*—*———0—．7—6—4—9—*—*———0—．—3—1—65————0—．—3—3—9—9——0．2441
0．2042——

¨、·分别表示0．Ol、0．05的U著水、J，。由十5月份15-30cm的根系生物量为零，故朱比较。



4．4生长季米群落生物量比较

4．4．1生长季未不同植物湿地的群落生物量比较

五种植物湿地的群落生物量见表5，从表中可以看出：地上部分生物量大

小顺序为香根草>象草>芦苇>香蒲>美人蕉；地下部分为香蒲>芦苇>香根

草>象草>美人蕉。T一测验分析表明：地上部分香根草的生物量显著高于香蒲

(P<O．05)，象草显著高于美人蕉(P<O．05)，而香根草、芦苇和象草三者之间

无显著差异(P>0．05)；地下部分香蒲的生物量显著高于象草和美人蕉

(P<O．05)，香蒲、芦苇和香根草三者之间无显著差异(P>O．05)

五种湿地植物地下部分生物量比例较小，均小于地上部分的20％，五种植

物地下／地上干重比值大小顺序为：香蒲>美人蕉>芦苇>香根草>象草。

表5不同植物湿地的群落生物量(单位：g．m。2)

Table 5Communitybiomassofthewetlandsofdifferent species

植物种类 地上部分干重 地下部分千重 地下，地上比值

香蒲

芦苇

美人蕉

香根草

1024．5±329．9

1633 2士520．5

741 3±39．7

2661 6士99 9

017

0．07

009

004

象草 2109 5±550．3 ’l 5±202 0．03

4．4．2生长季末潜流和表面流湿地的群落生物量比较

表6为潜流和表面流湿地的群落生物量比较，不论是地上部分还是地下部

分，潜流湿地的生物量都显著高于表面流湿地，且地下部分与地上部分的比值

是潜流湿地高于表面流湿地，潜流湿地地下生物量占地上部分的63％。

表6潜流和表面流湿地群落生物量比较(单位：g．m‘2)

Table 6 Comparison of the community biomass
between SFW and SW面函r————五磊磊———而干秉+地愀呲值≮赢_————651——————一一．44-表【ni流湿地 --123．3 127．6+--31．6 0．20

满流湿地 1828 5-----283 6 1155 2+-108 9 063

一——————————————————————————————一

“

铫
鼬

跏

士

±

■

+一
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¨
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4．5不同植物湿地的土壤成分比较

表7为不同深度的土壤成分比较，从表中可以看出，经过七个月的污水灌

溉，土壤中的有机质、总氮和总磷均有所增加，其中以有机质增加较多，氮的

增加较少，T一测验分析表明：两种深度的有机质含量均极显著高于本底含量(P

<O．01，对照除外)，象草和美人蕉的增幅最大，芦苇、香蒲次之：氮、磷含量

也极显著高于本底含量(P<0．01，对照除外)，象草和美人蕉的增幅最大。

深层土壤的有机质、氮和磷的含量均略小于浅层土壤。T一测验分析表明：

象草、芦苇和香蒲的0-15cm的含量显著高于15—30cm的含量(P<0．05)；芦苇

和香蒲的浅层氮含量均极显著高于深层含量(P<0．01)，象草的浅层氮含量显

著高于深层氮含量，但香根草的浅层氮含量显著低于深层的氮含量：对照、香

根草的浅层磷含量极显著高于深层磷含量，象草和美人蕉的浅层磷含量显著高

于深层磷含量。

表7不同植物湿地的土壤成分比较

Table 7 Soil constituents ofNP and organic matter in different wetlands

本底 0．84±0．00 0．048±0．001 0．055±0．002

对照

香根草

象草

美人蕉

芦苇

香蒲

对照

香根草

象草

美人蕉

芦苇

香蒲

0．86±0．02

1．07±0．02

1-37±0．00"①

1．39±0．02

1．11±0．02*①

1．21±o．02*①
0．86±O．02

1．05±O．00

1．25±0．02

1．37±0．00

0．95±0．00

1．12±0．00

0．049±0．00l

0．052±0．001

0．070±0．000"①

0．070±0．0(12

0．056±0．002**①

0．064+0．002**①

0．050±0．001

0．058±0．001·①

0．064土0．000

0．068±0．001

0．046±0．000

0．054±0．001

0．059±0．001“①

0．065±0．002”①

0．072±0．002*①

0．075±0．001+①

0．057±0．000

O．056±0．002

0．048±0．001

0．055±0．002

0．066±0．0()o

0．071±0．001

0．058±0．002

0．058±0．003

①为旧种植物湿地0-15cm和15．30cm之间的T～测验分析．·为娃著(P<0．05)t¨为擞显著(P<0．01)



5．讨论

5．1潜流和表面流湿地的比较

潜流和表面流湿地是人工湿地的两种主要类型，两种湿地的净化能力不同。

许多实验证明，潜流湿地无论是对水力负荷的承受能力，还是对各种污染物如氮、

磷、有机物的去除能力，潜流湿地都优于表面流湿地(Lei et a1．，2001；Kruzic et a1．．

1996；Srinivasan et a1．，2000；Jan，2002))。从本实验看出，潜流湿地对BOD5、

CODcr的去除能力都强于表面流湿地，即使在水力负荷大于表面流时，也是如

此，这和前人的报道一致(David et a1．，2002)。这可能是因为砾石床的孔隙较

大，和污水的有效接触面积大于表面流湿地，从而使得有机物更容易沉淀下来。

两类湿地对氨氮和总氮的去除能力不同，其中表面流湿地优于潜流湿地，这

和许多实验结果相反。造成这一原因可能是因为潜流湿地所用植物为象草，而象

草的根系主要集中在表面的10cm处，未深入到砾石层中，不能与砾石形成微生

物膜。氨氮的去除主要依靠硝化和反硝化，需要植物输送氧气到根区，在根区形

成有氧和厌氧状态交替的环境，从而使得硝化和反硝化得以进行。由于象草的根

系未长到所需的长度，使得砾石层中得不到由植物输送的氧气，空气中的氧也不

能透过土壤层进入地下水体，从而影响了氨氮的硝化作用，而表面流湿地由于直

接接触到植物表面，加上空气中也有氧气可以不断补充水体中的氧，水体中的氨

氮也可直接挥发到空气中，这样表面流湿地氨氮的去除率高于潜流湿地。生活污

水中氮的主要形式为氨氮，这也使得总氮的去除率低于表面流湿地。

两类湿地对磷(可溶磷和总磷)的去除有一个变化过程：5．7月表面流湿地

的处理效果强于潜流湿地，后四个月刚好相反，潜流湿地的出水磷浓度低于表面

流湿地，即使水力负荷大于表面流湿地。湿地对磷的去除主要依靠化学吸收和物

理积累，而不是生物化学作用，特别是那些富含金属元素(如铁、铝、钙等)的

土壤或砂石(ARIAS et a1．，2000；Pant et a1．，2000)。前三个月由于湿地刚投入使

用，表面流湿地的基质为土壤，土壤对磷的积累大于砾石床，随着磷的积累，土

壤渐渐饱和，磷不再沉积于土壤中，加上后期植物的枯枝落叶使一部分磷返还到

水体，而潜流湿地由于设计方式和表面流不同，水体在床下流动，植物不能返还

磷回水体，而且潜流湿地的床体逐渐成熟，从而使得表面流湿地的除磷效率低于

潜流湿地。



表面流和潜流湿地是目前用得最多的人工湿地，两者各有其优劣之处，若能

将两者结合起来，取其长，则能发挥更大的净化功能，特别是对于发展中国家而

言，人工湿地的发展前景是极其广阔的(Amelia et a1．．2001)。

5．2不同植物湿地对污水的净化效果比较

植物是人工湿地的重要组成部分，不同植物由于根系发达程度不同、放氧速

率不同，对微生物的活性影响不同，从而对污水的净化效率也不同(Armstron g，

1964；Brix，1997)。目前，已有许多种植物用于湿地系统，但对于不同植物的净

化效率比较较少，84年以前基本没有这方面的研究(Gersberg et a1．，1984)，但近

十年有了一些研究(Jerry et a1．，2000)。本实验所用的五种植物中，芦苇、香蒲是人

工湿地中最常用的两类植物，美人蕉属于耐污染植物，香根草为抗涝防旱植物，

都可用作湿地植物，只象草很少用作湿地植物，但据笔者的初步观察研究，象草

生长速度快，根系发达，认为其有可能成为人工湿地建群种，而作为本研究对象

种之一

人工湿地的显著特点之一是对有机污染物有较强的去除能力(Halmar,

2003)，沉淀、过滤是湿地去除有机物的主要方式(Ji et a1．，2001)，本实验表明，

植物的存在对有机物的去除有一定的增强，但总的效果与对照差别不大，而且在

8月份水质较清洁、悬浮物较少的情况下，有机物下降的幅度不大，然到了12

月，有机负荷突然增大到506．74_+38．26 nag l。1时，各湿地的去除率仍达到80％2兰

右，且植物湿地的去除率略高于对照湿地，但差异不显著，造成这一现象可能是

因为植物的存在只是加速了不溶性悬浮物质的沉淀，而对非可溶性污染物的去除

效果不好。

湿地对氮的去除主要依靠硝化和反硝化。有植物的湿地对氮的去除大大高于

对照，这一方面是因为植物生长直接吸收氮，另一方面也是因为植物的存在增强

了根区好氧微生物的活性。虽然已证明多种植物能输送氧气到根区，但对于植物

输送氧气至根的量的大小与去除能力强弱的相关性却不清楚。象草在所有的植物

中的生长速度最快，植株高度和繁殖速度都快于其它植物，在5、6月生长旺盛，

象草湿地对污水的去除效果最好，但到了7月份，可能由于高温与较高浓度污水

的综合作用，象草部分叶子丌始于枯，8、9月此现象加重，许多植株生长趋于



停止，大部分植株死亡，使其去除能力下降(如图2巧)，而美人蕉和芦苇一直

持续稳定的生长，植物生物量增大，这两种植物湿地的净化效果渐渐高于象草湿

地，而且12月以前，美人蕉的长势强于芦苇，氮去除效率也高于芦苇，但到了

12月，美人蕉的叶有枯萎现象，水体中积累较多枯叶，而芦苇生长一直较稳定，

枯枝败叶少，因此此月芦苇对氮的去除效率高于美人蕉，这说明植物在湿地污水

净化过程中确(尤其是在氮的去除方面)起着十分重要的作用，尤其是植物处于

生长时期，植物直接吸收营养所占比重较大。前人报道植物吸收所占比重结果不

～致(Peterson et a1．，1996；Koottatep，1997)，需要迸一步研究。象草的去污能力

与前人报道的相一致(hj et a1．，2001)，甚至比其效果更好。但可惜的是7、8月后

生长停止乃至死亡，深入探讨其死亡原因，从而进一步评价其在人工湿地污水处

理系统中的应用，是很有意义的。

湿地对磷的去除是通过植物的吸收、微生物的积累和湿地床的物理化学等几

方面共同作用完成的，其中植物的吸收只占较小比例(Worrall et aI．．1997)，湿地

中磷的去除主要是聚磷菌对磷的过量积累。由于人工湿地中植物的光合作用及呼

吸作用交替进行，致使系统中交替出现好氧和厌氧条件下的摄磷，从而有利于磷

的去除。实验已证明，磷元素的去除率与根际中的磷细菌数目呈正相关(李科德

等，1994；李科德等，1995)，象草生长迅速，光合作用强，有利于土壤中磷细

菌的生长繁殖，从而加速了磷的去除。本实验表明，象草对磷的去除能力～直较

强，即使象草叶子全部枯萎以后，象草对磷的去除效果仍高于其它植物，对可溶

磷的去除效果比生长最好的美人蕉和芦苇还强，这可能是因为腐烂的象草根区有

利于磷细菌的生长繁殖，或者是产生另一种除磷效果好的细菌，这一现象值得深

入研究。本实验也出现可溶磷的释放现象，和前人的报道一致(吴振斌等，2001)。

象草是一种重要的饲料作物，广泛用于畜牧业(罗富成等，1996)，加上其

生长迅速，宜于反复收割，因此可以将人工湿地和饲料的生产结合起来，既净化

了污水，又发展了经济，只要管理合理，象草的运用前景是十分广阔的a美人蕉

是花卉植物，用其作湿地植物既可美化环境，也可净化污水。香蒲和芦苇是湿地

应用中最广泛的植物，本身具有经济价值。而且，不同植物对不同的污染物去除

效果不同，如芦苇和美人蕉适于去除水体中的氮，而香蒲和香根草对磷的去除效

果好，因此，可根据污染物的不同性质来选择适宜的植物，建立适宜的植物群落，



从而提高湿地污水处理系统的净化效能。

5．3湿地植物的生物量

表4和表6分别为单种植物湿地群落和多植物湿地群落的生物量，植物由于

落叶以及根系的死亡更新，本实验所测得的群落生物量会小于植物的年净生产力

(Westlake，1982)。湿地系统被认为是生产力最高的生态系统(Westlake，1982)。

湿地植物的生物量受地域环境的影响，同种植物在不同地区有不同的生物量，土

壤中化学成份的改变会影响植物的生物量积累。湿地植物的生物量会随着氮的旌

加而增大(Mitsch et a1．，1994)。本实验中的湿地植物终年生长于生活污水中，所

测得的地上部分生物量与前人所测一致，但地下部分生物量远远小于前人所测

(邵成等，1995：Abdeslam et a1．．1998)。

湿地植物一般具有较大的地下／地上生物量比值，特别是对于多年生的植物

更是如此，其根全年保持在地下。SchaUes(1989)对美国卡来罗湾湿地植物的研

究，其比值高过6．5，较高的地下生物量尤其是相对于地上部分来说，在生态系

统的营养循环和能量循环转化中相当重要，所以它对湿地生态系统的功能有重要

意义，相当一部分的有效养分可以从较大地下生物量部分获得。Bradvury等

(1983)曾指出北极湿冻原植物群落有较高的地下／地上生物量比值是对北极地

区严酷环境的一种适应。从地下／地上生物量比值来看，五种植物均小于0．2，只

有前人所测值的10％(邵成等，1995；Abdeslam et a1．，1998)。本实验较小的地

下／地上生物量比值与较小的地下生物量有关。造成这一现象的原因可能是因为

植物生长期较短，仅仅一年，根系没有经过多年的积累，或者是因为南方气侯适

宜植物生长，加上生活污水中的养分很适于植物的生长，较少的根系即能满足植

物的生长需要，也有可能是实验操作的原因，致使地下部分未完全测量。但潜流

湿地的地下，地上生物量比值较大，为0．63，约是单一植物群落的3—4倍，这可

能也是因为潜流湿地有10cm深的土壤，没有水淹，更有利于根系的生长。

5．4根系生物量、温度、季节与污水净化功能的相关性

人工湿地作为一种新兴的污水处理工程，近几年发展迅速(唐述虞等，1989；

Brix et a1．，1980)，特别是根区理论法堤出更加促进其发展(Brix，1986；Reddy et



a1．，1987)。湿地植物庞大的根系能和填料表面～起形成特殊的生物膜结构，对污

染物的过滤、吸附、吸收、转化等有相当重要的作用(沈耀良等，1997)，植物

根系及根状茎形成的根孔还可提供一个良好的污染物吸附转化界面，此“多介质

界面”特有的微生物活性可加速水体污染物的降解与转化(王大力等，2000)。

在～些用于治理矿山污水的人工湿地里，有人研究发现，重金属在植物体内的分

布以根系为主，叶片等较少，对于有根茎的植物，根茎对重金属的富集又高于须

根(唐述虞等，1993)。微生物在污水的去除过程中起到了很重要的作用(Stanlev．

1996：Portier et a1．，1989：Yin，1995)，庞大的植物根系可为微生物的生存提供良

好的栖息环境，植物根系发达了，相应的微生物种类和数量也会不同程度的增加，

因此也能提高污水净化效率。这些相关文献的研究结果表明植物根系对湿地去污

过程的重要性，二者之间存在着密切的联系。成水平等(1998)研究发现，湿地

植物的根系主要分布于上层25cm处，这和本实验所得结论一致。本实验中净化

效果较好的植物湿她其根系生物量都较大，说明了根系在污水净化过程中起着重

要作用。

人工湿地对氮磷的去除主要是通过水生植物的吸收、土壤的滤过作用以及微

生物的分解作用来完成的，而这些作用都比较容易受温度的影响，因此温度也是

影响人工湿地去除氮磷效率的一个重要因素。高光等(1998)研究发现，异养细

菌的生物量表现出明显的季节性变化， Reddy等(1985)研究发现，人工湿地

对氮磷等营养物质的去除率夏季明显高于冬季，不过，低温可被较长的停留时问

弥补(Trond et a1．，1999)但也有发现氮磷去除效率与季节没有明显相关的(Huang

et a1．．2000)。同时，杨凤昌等(1991)在模拟人工湿地处理污水的实验研究中也

发现，气温在22．32。C范围内，两种系统对TN、TP的去除率随温度的升高而增

大。不过，也有人发现短期的温度变化对氮磷的去除率影响不大，但如果长期的

温度变化将会导致营养物质的去除率发生改变，据分析可能是因为短期温度变化

中湿地中微生物的种群并未发生改变，但是如果温度变化的时间相对长一些，例

如几个星期时间，则人工湿地中的微生物群落将会由于适应新的坏境而导致数目

和种类的改变，从而也影响了人工湿地对污水中营养物质的去除效率(Damir,

1998)。本实验表明，温度对氮磷的去除率影响较大，低温下对氮磷的去除率显

著低于较高温度下的去除率，但温度对氮的影响大于对磷的影响。



本实验表明了污染物的去除与根系生物量的正相关性，特别是对于可溶磷的

去除，而且这种相关性只限于表层15cm内的根系。但对氮的去除则只有在温度

较高、氮负荷较大的情况下，这种相关性才较显著。磷的去除主要依赖于土壤的

过量积累，庞大的植物根系增加了水流的阻力，有利于磷的沉积。但氮的去除主

要依赖于微生物的硝化和反硝化作用，当温度较低时，微生物的生长停滞甚至死

亡，在各植物湿地之间无明显的种类、数量及活性变化，所以此时氮的去除率与

根系生物量的相关性不明显。不同深度氨氮的浓度也说明了15cm内的活性大于

其下层的活性(见图10)。另外，香根草的根系生物量也较大，但其净化效果却

较差，这可能和香根草的根系直径较大，而和美人蕉、芦苇以及象草的根不同(根

细而多)，从而减少了根系的有效面积，不利于微生物的附着。

湿地不同深度的氮磷含量不同，氮在15cm深处的浓度低于30cm深处的浓

度，而磷正好相反，这可能是因为氮的去除主要依靠硝化和反硝化，这一系列过

程都需要微生物的参与，而微生物大多分布于根系丰富的0-15cm的土壤深处，

在15cm以下微生物分布较少，相应地氮的硝化和反硝化反应在15cm以下就较

弱，从而导致了30cm氮浓度高于15cm处；磷的去除主要依靠土壤的滤过作用，

因此，经过层层过滤，30cm处磷的浓度低于15cm处的浓度。

湿地经过污水灌溉，土壤的物理化学性质都会发生改变，通常各类营养物质

会增加(Karamat et a1．，1998)。本实验中所有湿地土壤中的营养成份均增加，植

物湿地比对照湿地增加幅度大，各植物湿地之间，氮磷及有机物的增加程度与其

去除率呈正相关。各类营养物质大多积累于浅层土壤，植物湿地比对照湿地积累

更多的氮磷，这说明植物的存在有利于土壤肥力的提高。



6．小结

1．潜流湿地对CODcr、BOD5的去除率显著高于表面流湿地(P<0．05)，但

对氮的去除率低于表面流湿地；随着床体的成熟，潜流湿地对磷的净化效率高于

表面流湿地。

2．16块小湿地对污水的处理效果较好，植物湿地优于对照湿地，不同植物

湿地之间的去除率也有差异。

植物湿地对BOD5、COD的去除率大都高于对照湿地，但差异不显著，五种

植物湿地的去除效果之间也无显著(P>0．05)差异；

植物湿地对氮磷的去除能力随季节和植物长势而变化：5、6月份，象草湿

地去除率最高，极显著(P<0．01)高于其它植物湿地，8—12月份，美人蕉湿地

和芦苇湿地最高，美人蕉湿地极显著(P<0．01)、芦苇湿地显著(P<0．05)高于

其它植物湿地。

总的来说，一年中以芦苇湿地和美人蕉湿地的净化效果较好，象草湿地次之，

香根草湿地和香蒲湿地较差。

3．不同植物湿地对污水的净化效率有明显的季节差异，冬季对污水净化效

率显著低于夏秋两季(P<0．05)，且以6-9月的净化效率最高，这是因为此时，

植物生长最旺盛，气温较高有利于微生物的生长和繁殖，且此时污水浓度也较低。

4．对不同植物根系生物量的研究表明：湿地植物根系主要集中在0-15cm土

层，15cm以下根系较少，不同植物的根系生物量不同，芦苇、美人蕉以及5月

份的象草，其根系生物量较大。污水去除率与根系生物量之间有着一定的正相关

性。

5．污染物在土壤中的积累程度不同，表层土壤高于深层土壤，有机质的升

高幅度最大，营养积累与各类湿地的污水去除率呈正相关。

6。潜流湿地的地下生物量和地上生物量均高于表面流湿地。不同种的人工

湿地则以香根草湿地、芦苇湿地、象草湿地的地上生物量较大，香蒲湿地、芦苇

湿地和香根草湿地的地下生物量较大。
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