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几种植物在生长过程中对人工湿地污水处理效果的影响 
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摘要：不同的植物及植物的不同生长阶段对人1：湿地系统污水处理效果都有影响。对几利一华南地区常见的湿地植物在其不同 

生长阶段处理污水的效果进行了研究，采用了不种植物的沙滤系统作对照。结果表明：(1)植物牛长过程中，植物高度能反 

映污水处理效果总体 I：的变化；(2)在植物的生长过程中，各人 湿地系统污水处理能力总体 l-持续增强，各水质指标 pH、 

DO、TN、NH3．N、N03．N、TP和 CODCr等均呈下降趋势 ，其中 TP和 CODc 呈逐步下降，pH、DO、TN、NH3-N、NO3-N 

则呈现锯齿形波动，但总体上仍是下降过程；(3)植物系统氮处理能力好于无植物沙滤系统 ，而对磷 TP和 CODc 的去除则 

恰好相反；(4)不同植物对人工湿地污水的处理效果影响不明届。研究结果对探讨人 湿地污水处理规律和植物在人 J：湿地 

中的作用提供 _r新的科学依据，并为指导人工湿地：I：程的运行提供了参考。 
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人工湿地是一种新兴的环保技术 ，它是由植 

物、微生物、基质及藻类、土壤动物和真菌等构成 

的复合生态T程[1-2]。植物的作用形式多种多样，主 

要有加固植物床、改变水力传导能力、创造生物共 

生条件、杀菌、向基质中释放氧气及景观美学作用 

等方面【jJ。目前，人工湿地植物的研究很多，涵盖 

了生态功能、解剖结构、生理及分子生物学和基因 

工程等多个领域【4' 。在人工湿地植物污染物去除 

能力的研究中，相关工作集中在稳定运行的人-T湿 

地系统中。实际工程运行中，人 湿地污水处理系 

统从建立到稳定运行期间存在一个试运行期，该时 

期系统的处理效果与植物的生长情况直接相关 ，但 

目前尚没有相关的研究报道。本文利用盆栽实验模 

拟人_丁湿地系统 ，探讨植物生长过程中污水处理效 

果的变化规律，同时通过不同实验处理组的对照， 

以进_步探讨植物在人T湿地中的作用。 

1 材料及方法 

1．1 实验系统构建 

实验为微系统盆栽静态实验 ，系统由50 cm长 

x35 cm宽x40 cm高的塑料箱改造而成 (图 1)。微 

圈1 盆载徽系统筒圈 

Fig．1 The structure ofthe microcosm 
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系统表面安装有配水管 2，有进水口 1与外界相连； 

底部安装有集水管3，有出水管4与外界相连。配 

水管下半部分和集水管周围铺有 3 cm厚的粒径为 

5～10 mm的碎石，其余部分由细沙填充，填充高度 

为 35 cm。水管底部均有孔洞 (图中未标出 )，水流 

可自由进出。植物种植于该系统中。污水通过进水 

口进人系统，通过配水管均匀分配于系统内，经处 

理后进人集水管排出系统。系统处理空间为 60 L， 

孔隙度为 0．4，每天处理污水 7 L，水力停留时间为 

3．5 d。 

1_2 实验设置与污水采样方法 

实验分风车草(Cyperus alternifolius)、白姜花 

(Hedychium coronarium)、加 拿 大 蓬 (Conyza 

canadensis)、薏 苡 (Coix lacryma)、叠穗 莎草 

(Cyperus imbricatus)、水芋 (Callapalustris)6种植物 

处理和一个空白对照，每个处理与对照均设置 4个 

重复。2004年 4月 5甘将植物全部种下，2004年 8 

月 26日实验结束。这期间，分别在 4月 29日、5 

月 24日、6月 9日、6月 29日、8月 9日及 8月 

29日进行植物高度和分蘖数调查及进出水水质取 

样调查 (植物调查和污水取样均在早上 7：00—9： 

00点之间进行，6月 9日未作高度和分蘖数调查 )。 

植物种植时，各组处理的4个重复其植株高度和分 

蘖数相同。 

1．3 测定与分析方法 

主要水质测试指标包括 CODc 、BOD5、TP(总 

磷 )、TN(总氮 )、NH3-N、NO3-N、NO2-N、T(温 

度 )、DO(溶解氧)和 pH等 10项。其中，CODc 

的测定方法为快速密闭催化消解法，T与 DO由溶 

氧仪 (型号：TOA DO一11P)测得，其它的指标均 

采用国标方法【oJ。 

2 结果与分析 

2．1 植物生长变化过程 

图2展示了植物生长过程高度和分蘖数的变化。 
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圈2 徽系统中植物的生长高度和分蘖数变化 

Fig．2 The change ofheight and tillers ofthe plants 

植物高度变化呈现3个阶段。首先 ，植物种植后至5、 

6月间的2个月左右时间里，植物生长缓慢；随后， 

在6—8月间，植物进入生长最旺盛的阶段；之后， 

植物生长越来越缓慢 ，以至死亡。5种植物中，叠 

穗莎草生长过程较提前，也较早结束了生命。植株 

分蘖数除风车草呈明显的上升变化趋势外，其它几 

种植物变化不明显。 

2．2 污水净化效果的变化规律 

图 3(下页 )各图展示的是植物生长过程中水 

质的变化，数值为所有植物处理微系统的平均值， 

其中CODc 和BOD5在 2004年 4月 29日的取样数 

据因试验操作失误无效 (图 3 G)。结果表明，植物 

生长过程中，温度变化较小，随着气温的上升。试 

验后半期稍高于前半期 (图 3A)o DO的变化呈现 

阶段性 (图 3 B)，首先在 4—5月间有一个较大的上 

升过程，随后维持在 1 mg·【『 左右的水平，之后又 

急剧下降到低于初始的水平。其它各指标均呈现下 

降趋势，其中TP、CODc 和 BOD5均呈现逐步下降 

的过程 (图3 G、H)，pH、TN、NH3-N与 No -N 

则呈现锯齿状波动 (图 3 C、D、F)，并且波形完 

全一致。NO2-N质量浓度在最初阶段急剧下降后， 
一 直保持较低的水平，而在试验结束阶段有小幅上 

升 (图 3 E)。 

2．3 植物微系统与无植物沙滤系统处理效果比较 

图4是进水水质以及进水经 5个植物处理组和 

无植物沙滤系统处理后的水质比较 ，图中各指标在 

数值上进行了降序排列，其中图F、G中分别以TN 

和CODcr为排序标准。结果表明，污水经过植物系 
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豳3 檀物生长过程中污水处曩效果变化 

Fig．3 Theeffectofthetreatmentintheprocessofplantgrowth 

统和无植物沙滤系统处理后，T、DO和pH都有所 

下降 (图 4A,B、C)，其中，DO和pH在植物系 
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与NO3-N均高于其它有植物微系统，NH3-N略低于 

白姜花的出水。而对于 TP(图4 D)和 CODcr(图 

4 G)来说，则无植物沙滤系统的出水质量浓度均 

要低于有植物微系统。 

2．4 不同植物对微系统水质净化的影响 

5种植物对污水中 T、DO、pH的影响差别较 

小。对污染物去除效果而言，对 TP的去除能力由 

大到小的次序为薏苡，叠穗莎草，水芋 ，风车草， 

白姜花，对 CODcr的去除能力由大到小的次序为风 

车草叠穗莎草，水芋，薏苡，白姜花。对 TN的去 

除能力南大到小的次序为薏苡，叠穗莎草，风车草， 

水芋，白姜花，但从总体趋势上看，各植物微系统 

出水中TN和NH3-N质量浓度相差不大，但 NO3-N 

和 NO2-N 质量浓度在不同的植物的微系统间变化 

较大。 

3 讨论和结论 

3．1 植物生长过程与污染物去除 

植物的生长伴随着一系列的生理生态过程，包 

括植株增高、分蘖数增多、根系伸长、光合作用、 

根际活动增强、生物量积累等。为了植物观测和_T 

程操作方便，本研究选取了植株高度和分蘖数作为 

研究对象，结果表明对多数植物来说，植株高度更 

能反映植物生长，特别是其中植株高度与 DO质量 

浓度之间具有一定的耦合。这种耦合的机制可能 

是 ：在植物生长前期，植物根系迅速扩展，氧释放 

能力同时增强，因此水中溶解氧急剧上升；到了生 

长中期，植物保持在旺盛生长期但氧释放能力已趋 

于稳定，水中溶解氧达最高并趋于稳定：到了植物 

生长后期，部分根系生物量腐烂分解，耗费部分氧 

气，因此其溶解氧水平急剧下降。尽管如此，我们 

并不否认分蘖数观测的价值，靖元孝等【1 对风车草 

分蘖数的研究就发现其分蘖数是风车草生长性的 
一 个重要指标。 

对照图 2与图 3，植株移栽后经过了两个月左 

右的缓慢生长期，在这段时间里，人工湿地系统的 

污水净化能力迅速提高。这说明，植物在移栽后的 

适应阶段完成了人工湿地内部环境的营造。至于在 

这过程中，人工湿地系统中不同过程，如根系的生 

长、生物膜的形成等是如何进行的，还需进一步的 

研究。 

3．2 植物在污染物去除中的作用 

植物在人工湿地的众多作用中l3】，根系营造良 

好的微生物生长环境和根系向基质中释放氧气无 

疑是问题的关键所在。由于根际周嗣大量微生物的 

活动，大量污染物包括氮和 CODcr被去除，同时也 

消耗大量的溶解氧 J。由于无植物沙滤系统的微生 

物含量明显少于植物系统【9】，系统消耗的溶解氧也 

少。尽管根系向基质放氧，但仍难以补充污染物去 

除的需氧量，因此导致了无植物沙滤系统出水溶解 

氧含量高于有植物微系统。对于污水中的磷来说， 

其主要通过化学吸附沉积去除lJ IIJ，月．在其沉积过 

程中，植物释放的磷酸酶能抑制这一过程lJ引，因此 

植物微系统 P去除能力均低于无植物系统。 

就植物而青，不同的植物在人T湿地中的生理 

生态特征是不尽相同的，比如植物根系氧释放能力 

在植物间就存在着较大的差别ll引。人T湿地中，氮 

的去除大部分通过硝化反硝化反应ll引，少部分通过 

植物吸收 J，植物根系周嗣存在近根系的好氧区与 

远根系的厌氧区的交替环境ll J贝0有利于硝化反硝 

化反应去除氮。由于植物根系放氧能力不同，可能 

导致不同植物系统间硝化反应的较大差异 (图4D、 

E)。由于植物氧释放量有限，虽然不同植物系统间 

的硝化反硝化反应存在较大差异，其相对较大的总 

氮含量，其总氮去除率相差并不很大。 
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Effects of several plants species in their growth on the treatment 

of c0nstructed wetlands 
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Abstract：Constructed wetland is efficient in wastewater treatment which is consisted of plants，microorganisms，substrates and so 

on．Plan ts are important in constructed wetlan ds and play crucial functions in the system．The macrophytes stabilize the surface ofthe 

beds，provide good conditions for physical filtration，prevent vertical flow systems from clogging，insulate the surface against frost 

during winter,and provide a huge surface area for attached microbial growth．Their roots give off oxygen to substrate to increase 

aerobic degradation of organ ic matter an d nitrification．Plants have effect on the constructed wetland treatm ent according to different 

species and different growth phrases．In this study,a batter of constructed  wetland microcosms were built to test the purification effi ． 

ciency along the process of plant growt h of different plant species．Th e comparation of the treatment between the microcosms、 th 

plants and without plants was also considered．Based on the experiments，the following results were obtained．(1)The height of the 

plants can reflectthepurification efficiencywhentheplantsgrew．(2)Th etreatmentcapabiltyoftheconstructed wetlandmicrocosms 

had been rising when the plants grew．And the water quali~ items，including pH，TN，NH3·N，NO3-N，TP and CODo all reduced as a 

whole as the plan ts grew．Among them，TP and CODo decreased gratually,but pH，TN，NH3-N and NO3·N changed in shape of ser- 

ration in the salne tendency．(3)All the groups could reduce the pollutions greatly,but the nitrogen removal was more efficient the 

microcosms with plants；while as to TP and CODer，it was opposite．(4)Plants had little effect on wastes treatment．In this study,we 

provide new knowledge abouttheco nstructed wetlandan dtheplan tsgrew there，whichwi ll beofgreathelpintheoperation ofsuch 

wastewater treatm ent． 

Key words：pilot experimen t；co nstructed  wetland microco sms；purification efficiency 
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