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多层次多物种配置人工湿地处理生活污水研究 

刘春常 ，夏汉平 ，简曙光，任 海 ，张倩媚 ，张太平 ，陆少鸣 
1．中国科学院华南植物园，广东 广州 510650；2．华南理工大学，广东 广州 510640 

摘要：将多层次、多物利哂 的植物床的牛活污水处理效果 j传统植物配置方式的污水处理效果进行 _广比较．研究_广多层次、 

多植物利『酉 首在人 I： 地系统中污水处理的有效性和可行性。研究中，对CODcr、BOD5、TP、TN和NH N的去除率，传 

统植物配置的植物床分别达到r 69、O％、7I．6％、78．5％、33．6％和36．7％，多层次配置的植物J术分别达到r 65．7％、64．6％、 

84．5％、20，2％和l 8．3％。结果表明，多层次、多植物配置的植物J未能有效去除?亏水中的t弓染物。另外，在人 J 湿地中进行多 

层次、多物利t配 时，有必要结合植物筛选。I 作。以确保配置更有效。 
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人丁湿地是通过模拟自然湿地的结构和功能， 

选择一定的地理位置与地形，根据人们的需要人为 

设计与建造的湿地⋯。植物是人_T湿地的重要组成 

部分，在系统中起关键作用，主要表现在植物根系 

向基质中释放氧气，植物根系同定植物床，改变水 

力传导能力，创造生物共生条件，根系分泌物杀灭 

病原菌以及植物的景观美学作用等力‘而[21。随着人 

丁湿地的进一步推广应用，在保证污水处理高效的 

前提下，景观效果和近自然的多植物多层次植物配 

置越来越得到重视。奉研究将多层次、多植物的配 

置方式与传统的植物配置方式进行了比较实验，试 

图验证多层次、多植物配置方式在人丁湿地处理生 

活污水中的有效性，为该技术在我同的推广应用提 

供理论依据和实践参考。 

1 材料及方法 

1．1 人工湿地中试系统构建 

人T湿地植物床位于中国科学院华南植物园 

内，紧挨流经广州市芭蕾舞剧团和广州艺术学校进 

入华南植物园的市政排污渠，污水成分以生活污水 

为主。该人lT湿地植物床系统f{1抽滤池、沉淀池、 

配水池、植物床和出水池5部分组成，是串并联复 

合垂直流人T湿地(图1 o其中，植物床南4块组 

成 (图 1中5—8表示 )，每块面积为5 m~5 m，植 

物床5、6与分别7、8串联，5、7分别与6、8并 

联平行。植物床 5、6为下行流植物床，植物床7、 

8为上行流植物床，下行床比上行床高出30 cm。 

床内基质填料均为底部 20 cm厚的碎石和上部 100 

era厚的石英沙。植物床 5、7之间与植物床 6、8 

之间南底部管道相连通，并联植物床相互之间不连 

通。污水在整个人丁湿地的流动路径是由图2(下 

页 )所示。 

植物床 5、7【{，的植物采F1华南植物园及其周 

边湿地，属水生或湿生植物，大多尚未广泛应用于 

人～I 湿地系统，共 44种 (下页表 1)，主要用来进 

行植物筛选和配置研究。棺物床 6、8中的植物来 

自深圳石岩河人T湿地，共 6种，分别是香根草 

Vetiveria zizanioides、风车草、纸莎草 Cyperus pa一 

圈 1 复台垂直流人工湿地简圈 

1．排污渠；2．抽滤池；3．沉淀池；4．配水池；5—6．垂直下行流植 

物床(上级)；7—8．垂直上行流植物床(下级)；9础水槽 

(箭头为水流方向：线条粗细为水流量的相对大小：a—e表 

示的是水样采集点) 

Fig．1 The flowing routine ofthe combined 

vertical constructed wetland 

1．Sewage；2 Pumping pond；3．Precipitation pond；4．Water 

distributing pond；5— 6．Vertical down-flow plant bed；7--  

8．Vertical up—flow plant bed；9．Output tank九 he fl~OWS refer to 

the direction of the flux，and the thickness of the lines indicates 

the size of the flux；and a——e refers to the water sampling sites1 
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圈2 复合垂直流人工湿地污水流程剖面图 

1．舳 滤池；2．沉淀池；3．配水池：4．垂直下行流植物床；5．垂直上 

行流植物床；6．出水槽(箭头为水流方向) 

Fig．2 The cutaway view ofthe combined 

vertical constructed wetland 

1．Pumping pond；2．Precipitation pond；3 Water distributing pond； 

4．Vertical down．flow plant bed(VDFB)；5．Vertical up·flow plant 

bed(VUFB)；6 Output tank(The a~ows refer to the direction of 

theflux) 

pyrus、水竹芋 Thafia dealbata、美人蕉 Canna sp． 

和芦苇Phragmites austral~，它们都是目前国内外 

常用的人T湿地植物，实验中作为植物床 5、7中 

的对照组。所有植物于2004年2—3月间相继种下， 

移植时，串联的下行和上行植物床的植物种类相 

同，同一种植物植株高度、种植密度和个体数尽量 

保持一致。并联的两套植物床形成了两种植物配置 

人_T湿地模式，其中植物床 6、8作为植物床5、7 

的对照。 

植物种植完后，即对植物进行养护并进行系统 

试运行，1个月后，植物全部成活并保持良好生长 

状态。4月中旬，系统开始连续运行，每天污水处 

理量为 40 m ，即平行的两套系统每天各处理 20 

m ，孑L隙度为40％，水力停留时间为24 h 

1．2 植物调查和水质采样方法 

在 4—6月份每月对植物的存活情况、高度、 

分蘖数及植物覆盖度等调查 1次。按照-T程设计 

的特点和本研究的需要，共确定5个水样采集点， 

分别足进水口a、下行植物床出水口b和C、上行 

植物床出水口d和e(『皋l 1 o 4—8月问，每月选 

择 1 d进行，分别在 8：00、14：00、20：00和次H 

凌晨 2：00在每一采样点采样，研究期间总共采样 

16次。 

1．3 水质测定指标和方法 

温度 (T)和溶解氧 (DO)F}1溶氧仪 (型号： 

TOA DO一1 1P)测得；pH F}1 pH计测定；化学需 

氰量 (铬 )(CODc )：快速密闭催化消解法；五 

}|生化需氧量(BaD5)：稀释接种法；总氮(TN)： 

过硫酸钾氧化一紫外分光光度法；总磷 (TP)： 

钥锑抗分光光度法；氨态氮 (NH3一N)：纳氏试剂 

光度法 引。 

1．4 统计分析方法 

统计软件采用Excel和SPSS，对水质测定结果 

和植物调查结果进行平均值及标准差计算、相关性 

分析和配对样T检验等。 

裹 1 植物床5、7中植物存活情况’ 

Table 1 List ofthe investigation ofthe survival ofthe plants in plant beds 5 and 7 

中文名 拉丁名 存活 中文名 拉丁名 存活 

黄花石蒜 Lycoris aarea 010’ 大叶冷水花 Pilea martini) 3／3 

崖角藤 Rhaphidophora hongkongensis 010 漏兜树 Pandanus tectorius 3／3 

野牡丹 Melastoma candidum 010 落羽杉 Taxodium distichum 3／3 

蒲桃 Syzygium tubas 1／0 三白草 Sau~ s chinensis 3／3 

羊蹄甲 Bauhinia adscendens 1／0 石芒草 Arundinella nepalensis 4／0 

龟背竹 Monstera deliciosa Liehn 1／1 艾蒿 Artemisa argyi 4／0 

麒麟尾 Rhaphidophorapinnata 1／1 血苋 Iresine herbstii 4／0 

五色梅 Lantana camara 1／1 水芋 Calla palustris 4／4 

蜘蛛抱蛋 Aspidistra elatior 2／1 海芋 1oeasi amaror~iza 4／4 

鸢尾 ／r／stectorum 2／2 野芋 Colocasia antiquorum 4／4 

紫鸭跖草 Tradescantia re．flexa 2／ 薏苡 Coixlacryma 4／4 

绿萝 Seindapsusaureus 3／0 象草 Pennisetum pu~umum 4／4 

美丽胡枝子 Lespedezaformosa 3／0 白姜花 Hedyehium coronartum 4／4 

火炭母 Polggonum chlnense 3／l 宽叶香蒲 Ty#alat帕lia 4／4 

白蝴蝶 Syngoniumpodophyllum 3／3 黄苞蝎尾蕉 Heliconia latistaha 4／4 

紫背竹芋 Stromanthe sanguinea 3／3 水鬼蕉 Hymenocallis speciosa 4／4 

粤万年青 Aglaonema mooleslum 3／3 芒草 Miscanthus]loridulus 4／3 

花叶沿阶草 Ophiopogonjaponicus 3／3 叠穗莎草 Phaiusflav 4／4 

沿阶草 Ophiopogonjaponicus 3／3 黄花蔺 Limnocharis flava 4／4 

花叶香蒲 Typhalat帕lia Vat variegatus 3／3 轮叶狐尾藻 Myriophyllu aquaticum 4／4 

虎尾兰 Sansevieria tr~]iTsciata 3／3 水芹 Oenanthe iavanica 4／4 

花叶冷水花 Pilea cadierei 3／3 水蓼 Polygonum hydropiper 4／4 

1)0、l、2分别表示植物在4、5、6月份调查中已死亡，3表示植物能在植物床中生长，但生长状态不好，4表示植物能在植物床中生长，而 

且保持较好生长状态。斜线左边的数字为植物床5中的植物生长状态，右边的为植物床7中的植物生长状态 
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2 结果与分析 

2．1 植物存活及生长状况 

植物床5、7 f 直物的存活状况 (表 1)表明， 

至实验结束，植物床5中有31种植物存活下来， 

植物床 7中有22种植物存活，植物床 5和 7的植 

物覆盖度分别达到了85％和75％。柿物床6、8【}1 6 

种植物均牛k良好，表 2是植物床 6、8所有植物 

种和植物床5、7中部分植物种的高度分蘖数渊查 

表2 部分植物调查列表 

1hble 2 List ofthe investigation ofa part ofplants in the plant beds 

植物床 中文名 拉丁名 高度／cm及分蘖数 

下行床 上行床 

6和 8 

5和 7 

香根草 

芦苇 

风车草 

纸莎草 

水竹芋 

美人蕉 

苡薏 

白姜花 

象草 

黄苞蝎尾蕉 

叠穗莎草 

水芋 

野芋 

海芋 

水鬼蕉 

zizanioides 

P australis 

C alterni／olius 

C papyrus 

dealbata 

C sp． 

C acryma 

IlL Coronarium 

purpureum 

H ldtistaha 

，『dVUS 

C palustris 

C anttqaorum 

A．amarorrhiza 

H speeiosa 

20(4 o)／I64 0(1O 3) 

26．0(9．5)／1 33．0(38．0) 

1 5 0(7 0)／98 3(52 5】 

65．5(8．0)／I50．0(13,0) 

94．4(7．3】／I 80．0(31 0) 

35．0(6．3)／170 7(13．0) 

36．0(3．0)／124．7(8．71 

20．0(3 0)／96 3(1 2．0) 

68．3(7．5)／345 5(30 0) 

20(3．0)／84 0(1 5,0) 

15(4 O)／l19 3(11．0) 

4l 3／203．3+ 

70 O／Il4 3 

33．7／97．3 

5l 3／I18．0 

20(4+0)／208 3(1 2．0) 

25 3(1O 0)／11O．5(31 0) 

15 0(7 0)／94 7(50 71 

65 8(8 3)／1 56 7(44．7) 

96 5(6 7)／1 85 0(35 0) 

3 I 2(7．o)a75 0(14 0) 

42 0(3．o)／I 57 3(14 01 

20 0(3．O)／l27 0(7 3) 

574(7．0)／21 8．5(10．0) 

20(3+0)／82．0(5+0) 

15(4 O)i109 3(1 5．0) 

44．O／I68．8 

78 5／l34 5 

27 6／58 0 

46 3／Il2 3 

I)斜线左边的数字为种植时的观测值，右边的为种植 3个月后的观测值，括号外的数值为高度，括号内的数值为分蘖数。 部分植物研究期 

间尚未长出新分蘖，表中未作相关记录 

结果，结果表明植物床6、8和植物床5、7均能保 

持较好的生长状况。 

2．2 温度、溶解氧和pH变化 

如图3所示，污水处理前后温度变化较小，日． 

植物床5、7与的植物床6、8之间也没明显差别。 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

2l 

a b c d 0 

取样点 

0 

相关分析表明，在污水的整个流程中，其水温均与 

大气温度呈高度相关 (r2=O．987，P<0．05)(数据未 

列出 o DO的变化呈 “V”字 ，上行植物床明显 

大于下行植物床，植物床 6、8和植物床5、7之间 

差异不大。污水经植物床处理历，pH均有所 r降， 

a 

薹．5 pH 
b c d e 

取样点 

图3 各取样点T、DO和pH浓度变化 

Fig 3 The change ofT,DO and pH in the five sampling sites 

其中植物床5、7下降的幅度要明显小于植物床6、 

8，下行流和上行流植物床之间pH变化不大。 

2．3 主要污染物的去除效果 

表3和图4结果表明，对CODc 、BOD5、TP、 

TN和NH ．N的去除率，污水通过植物床6、8分别 

达到了69．O％、71．6％、78．5％、33．6％和 36．7％，新 

植物配置的植物床分别达到了 65．7％、64．6％、 

84．5％、2O．2％和 18．3％。植物床6、8和植物床5、 

b c d e 

取样点 

7均能有效去除污染物。但对于而对于 TN 和 

NH3一N，植物床 6、8要显著好于植物床 5、7，而 

对于TP，其去除量主要集中在上行植物床。 

3 讨论 

3．1 多层次、多植物种配置方式的可行性 

植物床 5、7 F}1多种植物组成，至实结束，已 

形成了不同层次草本植物的配置格局，日．保持了较 

高的物种多样性。植物床 6、8 F}1传统植物组成， 

一一_1 目一～ 烂 
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lOO 
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60 

蓑 40 
20 

O 

NH3 N TN CODCr BOD5 TP 

圈4 污染怕的去除率 

Fig．4 The removal rates ofthe pollutants 

这些植物具有较好的污染物去除能力和较高的生 

物量。但物种多样性较低，景观效果较为单一【4 J， 

离人_T湿地公园的目标尚有一定距离。本研究中， 

新植物配置方式与传统植物配置方式的比较表明 

多层次、多物种的新植物配置方式能有效去除污染 

物。但是。在实际操作中，有必要将人1二湿地植物 

筛选下作与植物配置工作结合起来，防止选用部分 

植物因不适宜人1二湿地生长环境而被淘汰，从而影 

响系统的处理能力。 

3．2 人工湿地生活污水处理规律 

植物吸收不是人_T湿地除氮的主要途径【6J，但 

由于植物床5、7部分植物的死亡及覆盖度相对植 

物床5、7较小使得其氮的去除能力明显小于植物 

床6、8，这说明植物通过其它途径影响污染物的 

去除。氨氮是生活污水氮的主要成分，氨氮的浓 

度决定生活污水处理过程中pH的变 ，从而使 

得植物床pH因不同植物配置而有较大差异，而上 

行下行流植物床间差异不明显。人T湿地污水处 

理过程中O2的主要来源则包括污水中的DO、自 

由水面DO和植物根系分泌的O2 3部分 J。由于 

DO南多种因素决定，因此，两种植物配置之间并 

未表现出较大的浓度差异。P的去除途径有物理作 

用、化学吸附、生物同化等，其中以化学吸附为 

主 J，因此它的去除率通常较高。研究表明，根系 

及其他生物释放磷酸酶等物质抑制磷酸盐与其他 

离子络合【 川。因此，结合本实验人T湿地的下 

艺，在上述两方面因素作用下，TP较多地在上行 

植物床中去除。 

裹4 b、c、d、e各水质测试指标的配对样T检验结果 《n=l6 l 

Table 4 The results ofpaired．sample T test ofthe itelnS 

ofwater quality ofsampling sites b，c，d and e 

取样点 CODo BOD5 TP TN NH4-N 

b．c 0．4l 0 1．054 2．379* 2．420 2．9l 7 

d．e 1．278 1．172 ．3．004** 3．4l3’ 3．463 

b．d 0．114 0．754 7．282** 0．8l1 O．189 

c-e 0．552 1．905 l4．483．． 2．070 1．237 

4 结论 

通过对多层次、多物种配置的植物床与传统物 

种配置的植物床污水处理效果进行的比较研究，其 

结果表明，多层次、多植物种配置在人下湿地系统 

是有效和可行的。但是，在进行多层次、多物种配 

置时，必须结合植物筛选工作，以确保配置更有效。 

生活污水主要以N、P污染，其中氮以氨态氮为主， 

其去除量与植物生长情况相关，而P的去除则多集 

中在上行植物床。 
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Sewage treatment in constructed wetland of multiplayer plants configuration 
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Abstract：Comparing the plantbeds with multiplayer plants configuration with those with traditional plant configuration，the research 

was focused on the domestic wastewater treatment in constructed wetland．As to CODcr，BOD5，TP，TN and NH3一N，the removal 

rates in the traditional plants configuration got to 69．0％，71．6％，78．5％，33．6％ and 36．7％ ，irrespectively,and 65．7％，64．6％，84．5％， 

20．2％ and 1 83％ in multiplayer plants configuration plantbeds．It indicated that the plantbed with multiplayer plants configuration 

could decrease the pollutants effectively．However,it is noteworthy that plants selection is necessary when different plants are collo- 

cated together． 

Key words：constructed wetland；wastewater treatment；plant configuration 
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