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沙田人工湿地植物生长特性及除污能力的研究
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摘 要：采用人工模拟小试系统，研究了沙田人工湿地 *种植物的长势、生物量变化及对污染物的去除能力，分析了各
种植物的生长特性、环境适应性和在系统中的作用。结果表明，在深圳的气候条件下，植物生长期可贯穿全年，但长势受

季节等环境因素的影响仍非常明显。植物茎叶的生物量受收割季节和周期的影响较大，根系的生物量及根区范围随植

物收割呈周期性变化。在热带砾石床中，红花美人蕉（4&%%& .%5.3&）、水葱（26 1&70$%&0/"1&%. 8/0’）难以适应环境，芦苇
& 9:6 &#;1$&’.; <$.% (、再力花（<:&’.& 50&’7&1&）、荻 & =6 ;&33:&$.(’"$#; (一直生长旺盛，但荻的除污能力较差；纸莎草（4>?0$#;
?&?>$#;）和美人蕉长速较快，较适合于需快速启动的湿地系统。
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随着农村城市化的发展加速，农村的水污染问题

日益严重，如何使之得到有效控制和治理已是当务之

急。人工湿地具有基建和运行费用低、出水水质好、抗

冲击负荷、兼有生态效益等诸多优点 b ’ c。在农村若充

分利用各种荒弃、不适于耕种的土地构建人工湿地，

即可达到在较少的基建投资和运行成本的前提下有

效处理污水的目的，应用前景十分广阔。

湿地植物是人工湿地的基本组成部分，也是受地
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表 $ 田脚河原污水水水质检测结果 %&’·( ) $ *

+,-./ $ 012341532’ 5/67.46 18 9,4/5 :7,.34; 18 +3,2<3,1 =3>/5

检测项目 检测结果

?@A?5 $$B C "DB
E@AD #B C FB
GG #D C $$B
+H $" C I!J K
+L $J B C DJ B

图 " 小试系统示意图

M3’75/ " GNO/&,43N P3,’5,& 18 6&,.. 6N,./ 32 4O/ 9/4.,2P 6;64/&

图 $ 沙田人工湿地平面图

M3’75/ $ A3,’5,& .,;174 18 6O,43,2 N126457N4/P 9/4.,2P

域和自然条件影响最大、最难控制的因素之一 Q " R。深

圳沙田人工湿地建成至今运转良好，是华南地区潜流

人工湿地处理村镇污水的典型范例。本文通过对沙田

人工湿地运行两年来植物生长等情况的研究，探讨了

不同植物在人工湿地环境中的适应性、生长特性、生

物量变化及除污能力等问题，供人工湿地的研究、设

计和管理者参考。

$ 材料和方法

$J $ 沙田人工湿地的水质水量
沙田人工湿地污水处理工程位于深圳市龙岗区

坑梓镇，用于处理受工业及生活污水污染严重的田脚

河河水，设计处理规模为 D BBB 4·P ) $，"BB$年 $$月
正式投入运行。运行后的实际处理水量随田脚河枯、

丰水季河水流量的不同而在 " BBB C $B BBB 4·P ) $的

范围内变化。水质方面，该河水的可生化性较差，

E@AD S ?@A?5平均值仅为 BJ TT，其他常规水质指标检
测结果见表 $。

$J " 沙田人工湿地系统工艺流程
沙田人工湿地系统由预处理单元、湿地单元和污

泥处理单元组成，其平面布局如图 $所示。
本工程主体工艺为两级潜流人工湿地：一级湿地

为水平流形式，填料为粒径 TB C DB &&的风化石，厚
度 $BB N&，二级湿地为垂直下向流形式，填料为粒径
# C T" &&的风化石，厚度 FB N&。各平行单元水力负
荷相同。

$J T 沙田人工湿地植物的种植
本湿地最初共选择了 K种植物，包括：T种颜色

的美人蕉（黄色、橙色和红色）、荻、芦苇、水葱、再力

花。芦苇、荻采用秸秆扦插，再力花、水葱、美人蕉采用

带根移植U 植物分布情况如下：第一级湿地地块 K ) V
再力花，地块 K ) E荻，地块 K ) ?芦苇，地块 K ) A水
葱；第二级湿地的地块 F ) V红花美人蕉、橙花美人
蕉，地块 F ) E黄花美人蕉，地块 F ) ?红花美人蕉，
地块 F ) A水葱。
在湿地投入运行以后，对植物的种类和分布情况

进行了几次调整："BB"年 I月，K ) E下半段引进了纸
莎草；"BBT年 T月，纸莎草移至二级湿地，F ) E引进
少量富贵竹 % !"#$#%&# ’#&(%")#&# *。
$J # 小试系统的构建
为便于在相同条件下比较各种湿地植物的污染

物去除能力，本研究专门构建了小试系统。小试系统

由 F个 ( W E W X Y $ BBB && W DBB && W DBB &&的聚
乙烯箱组成。砾石填料取自二级湿地表层，粒径为

# C F &&。每个箱内从沙田人工湿地中移植一种植物
（尽量保证根系完整，力求使移栽对植物及基质的影

响最小化），植株密度与原位置基本相同，即富贵竹为

FB株·&) "，其他植物收割后单株分蘖数一般均在 "B
个以上，植株密度为 T C #株·& ) "。进水来自沙田人

工湿地预曝气池，从一端顶部以穿孔管横向布水，另

一端底部同样以穿孔管横向集水（如图 "所示），水力
负荷为 BJ $ &·P ) $。该小试系统 "BB#年 T月初构建
完毕并开始运行。

$J D 检测分析方法
植物高度测量：每个水平流湿地单元分前、中、后

T段各取 !点测量，垂直流湿地每种植物各取 !个测
量点，每周定时定点测量植物高度。

植物生物量的测量：于每种植物生长末期或收割

时，由前到后蛇形布点取根系、秸秆样品各 D个；其
中，根系样品按 B C $D N&、$D C TD N&、TD C DB N&分层



!"" #""$年 # 月

采集，用铁铲小心挖取土样，剔除碎石，用尼龙网在清水

中缓慢洗出根系。以上样品采集后称鲜重，放在自然通

风处风干，达到恒重后烘干再称干重（!"$%烘 & ’）()*。
各项水质指标检测按 《水和废水监测分析方法》

进行 ( + *。

# 结果与讨论

#, ! 植物整体长势及环境因子的影响
在碎石床潜流湿地中，湿地床基质对秸秆扦插植

物的栽植成活率和幼苗生长有明显影响。本湿地在初

次大面积的扦插时，芦苇和荻的成活率不足 #"-；后
来采用集中扦插培养、成活后带根移植的两段式栽植

方法，成活率提高到 .$-以上。
深圳地区春、夏、秋 )季日平均气温均接近或高

于 #" %，只有冬季的 !# 月份和 ! 月份气温相对较
低，最低温度在 $ %以下的天气极少。而本湿地的植
物均属于热带或亚热带植物，最适生长温度为 #" %
/ +" %，所以气候条件十分有利于湿地植物的生长，
植物生长期可达全年。依据当地的气候特点和植物的

长势，可将全年分为两个生长季节，即：高速生长季，

从 #月下旬到 !!月中旬，该季各种植物均旺盛生长，
污水处理能力强；低速生长季，从 !!月下旬至次年 #
月中旬，此时植物生长相对缓慢，甚至近乎停止，污水

处理能力相对较弱。

湿地植物在冬季虽然具有一定的抗寒能力，但强

度较大的寒流仍可对植物生长产生伤害。在 #""#年
!# 月份出现了两次明显的大风降温天气。尤其是
#""#年 !#月末，日最低气温低至 + %。在此期间植

物的生长明显减慢或停止；在低温过后的 # / ) 0，部
分湿地植物表现出了明显被寒害侵袭的特征：上风一

侧的纸莎草花序顶端约 !" / !$ 12出现干枯；大部分
美人蕉叶片干枯、黄化明显；芦苇、荻、再力花、水葱受

寒害影响较轻。从寒害发生的范围和程度上看，下风

侧植物明显轻于上风侧植物，生长旺盛阶段的植物明

显轻于幼苗和生长后期的植物。

深圳地处沿海地区，夏季经常会有台风天气，一

般不会影响植物的正常生长。但 #"")年 .月初出现
了 $" 3不遇的强台风，使湿地植物出现了大面积的
倒伏，其中以美人蕉最为严重，倒伏率接近 !""-，并
且倒伏的茎叶在闷湿的天气中很快开始枯萎、腐烂，

严重影响了湿地系统的正常运行，因而立即对其进行

了收割；纸莎草、水葱约有 )$-以上的茎杆倒伏、折
断，明显影响了整体生长，随后也进行了收割；芦苇、

再力花、荻和富贵竹所受的影响较轻，虽然也有轻微

的倒伏，但仍可正常生长，未收割。

#, # 不同植物的生长
各种植物在湿地环境中生长旺盛，芦苇、荻、再力

花、美人蕉在人工湿地中的生长高度显著高于正常

值，水葱、纸莎草、富贵竹与自然状态下的长势接近，

各种植物 #""#年 !#月—#"")年 !#月的生长高度曲
线见图 )。
由图 ) 4 3 5 可知，美人蕉在湿地中生长最为迅速，

年收割频率达 )到 +次之多。但美人蕉在每年的 &、.
月份会出现大面积的烂根现象，华南师范大学的研究

也有类似的报道 ( $ *。本湿地共引种了红、黄、橙 )种颜
色的美人蕉，红花美人蕉虽然也有较高的成活率，但

图 ) 人工湿地植物生长高度曲线

6789:; ) <’; 1’3=8; >? @;8;A3B ’78’ 7= A’; 1>=CA:91A;0 D;AB3=0

石 雷等：沙田人工湿地植物生长特性及除污能力的研究
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在第一年就表现出了对湿地环境明显的不适应：普遍

出现烂根、大面积枯死，首先被淘汰。橙花美人蕉的长

势明显优于黄花种——— 生长旺盛，茎杆粗壮，成年期

植株的高度平均可高于黄花种 #" % &" ’(；但在 #""&
年 )月份出现了大面积的烂根，药剂无法控制，*"+
以上的植株枯死，目前濒临淘汰，这可能是由于有害

物质大量累积，超过了植物的耐受极限所致。黄花美

人蕉虽然长势略差，但对污染物质却表现出了更强的

抗逆性，一直生长良好。

再力花在本湿地的环境中生长旺盛而稳定，抗病

虫害能力强，全年均可开花，#""&年的长势好于上一
年（图 & , - .，表 #）。
水葱在本湿地中的长势一直不好/ 枝叶细弱、末

端枯黄，畸形植株较多，病虫害每年均有 #到 &次。在
#""&年 0月对湿地的温度监测时发现/ 当天气晴朗、

室外气温接近 &1 2时，其他植物覆盖度较高单元的床
表温度仅为 #) 2 % &! 2，而水葱单元由于枝叶无法对
床体形成遮蔽，阳光可直接照射到砾石表面，床表温度

竟高达 $) 2 % 1" 2，远远超过了湿地植物的最适生长
温度，这可能正是水葱难以正常生长的原因所在。

纸莎草在一级湿地长势良好，株高达 !*" % !3"
’(，覆盖度接近 !""+。但由图 & , 4.可见，在 #""&年
&月份移植到二级湿地后，纸莎草的长势与在一级湿
地时差距非常明显。这可能是由于纸莎草一般习惯于

在开阔地带生长，而二级湿地地势较为低洼，对生长

产生了不利影响。

富贵竹在二级湿地中采用扦插法即可获得接近

!""+的成活率，且生长稳定，但 )个月平均高度增加
不到 *" ’(，长速过于缓慢。
芦苇和荻由于栽植初期成活率较低，#""# 年 *

表 # 植物茎叶生物量及株高

56478 # 96:7( 4;<(6== 6>- ?8@8A67 B;@B <C AB8 D76>A= ;> AB8 ’<>=AE:’A8- F8A76>-

注：括号内为两次所测的生物量增加百分率。

注：括号内为两次所测的生物量增加百分率。

表 &植物根系生物量 ,干重 .

56478 & G<<A 4;<(6== , -EH F8;@BA . <C AB8 D76>A= ;> AB8 ’<>=AE:’A8- F8A76>-

植物 取样时间（年 I月 I日）
根系生物量 J @·( I #

" % !1 ’( !1 % &1 ’( &1 % 1" ’( 合计

芦苇 "# I !# I #1 $*1K 0 L )1K $ &$3K 0 L !"#K & #!K ) L !"K 0 3&*K & L !$"K &
"& I !# I #* *!1K 1 L &"K ! , &#K # . 0!&K * L 1$K * , !"$K 0 . !01K ! L 00K # , *))K 1 . ! 1"$K # L ))K # , 0)K ) .

再力花 "# I !# I "! 1$3K $ L !&0K $ &30K ) L !!1K * &K # L #K & )&)K 1 L !0)K *
"& I !# I #* 01*K ) L 03K & , &3K " . $&*K $ L !"!K # , !#K 1 . #!K & L )K # , 1*1K * . ! #!$K * L !#3K 0 , #)K & .

荻 "# I !# I "! &0*K ! L !!!K # #3"K 1 L 0&K & !3K 1 L !#K 0 *01K ! L !&&K 3
"& I !! I !! 1!&K ) L 3*K 3 , &*K * . $01K 3 L *1K $ , *)K * . $#K 0 L !&K & , !&"K 3 . ! "&#K $ L !")K 1 , 1#K ) .

水葱 "# I !# I "! 1")K 1 L #")K ! 1)$K ! L ##1K ) "K " ! !"&K * L &"0K 3
"& I !" I "3 *!!K # L #10K $ , #"K " . 0#!K * L &!#K * , #!K 1 . !0K ) L !#K ! ! &1"K 0 L $"1K ! , ##K $ .

美人蕉 "# I !# I "! &*)K & L !"$K 1 #&#K ! L )3K ! "K " *"!K $ L !$&K &
"& I !! I #1 &0*K $ L *0K ) , !K ) . #&0K 1 L 0&K 0 , #K & . "K " *!&K ) L !""K # , #K ! .

纸莎草 "# I !# I "! $*#K 0 L !&0K 1 &&1K $ L 3$K " 1K $ L #K & 3"&K 1 L !*!K !
"& I !" I #" !*3K * L &1K 0 , I *&K * . )3K 0 L #*K 1 , I 0"K * . "K " #*0K & L $$K 1 , I **K 0 .

富贵竹 "& I !# I "! #1K * L #K 0 #3K # L $K ! "K " 1&K 3 L $K )

植物 取样时间（年 I月 I日） 株高 J ’( 生物量 J M@·( I #

芦苇 "# I !# I !0 !&$ L #0 !K && L "K *)
"$ I "! I "0 &#1 L 13 , !$#K 1$ . &K 11 L "K 0& , !**K )# .

再力花 "# I !! I #1 !0$ L &* !K $& L "K $3
"& I !! I #0 #"0 L $* , !3K )0 . !K 0" L "K &$ , !3K 33 .

荻 "# I !# I "! !3* L #0 !K #1 L "K #0
"& I "0 I !0 #$1 L $# , &!K 0# . !K *3 L "K $# , &$K $" .

水葱 "# I !! I #" !$* L &1 !K 13 L "K **
"& I !" I "3 !$1 L &" , I "K *3 . !K *1 L "K 0# , $K $& .

美人蕉 "# I !# I &! !*# L #" "K *& L "K ")
"$ I "! I #" !*3 L &# , &K 0" . "K *) L "K #1 , )K 1# .

纸莎草 "# I !# I !3 !01 L #" "K )! L "K "1
"& I "0 I &! !&# L !$ , I #$K 10 . "K $* L "K "0 , I $)K $1 .

富贵竹 "& I !" I ## 0& L &3 "K *) L "K #*



!"# #""$年 # 月

表 % 不同植物对污染物的去除效果对比

&’()* % &+* *,,*-./ 0, 1*203456 70))8.’5./ 45 94,,*1*5. 7)’5./ -*))/

月份之前一直处于调整期，此后才实现了稳定生长。

由图 : ; ( <、: ; - <与表 #可知，此两种植物 #"":年的长
势明显好于 #""#年，尤其是芦苇。
#= : 生物量的测定
在两年多的人工湿地运行期间，各种植物的生物

量增长差距较大，茎叶和根系的生物量测量结果见表

#、表 :。
植物茎叶的生物量，在两次测量中，纸莎草呈负

增长，美人蕉、水葱变化较小，而再力花、荻和芦苇增

幅较大，尤其是芦苇，增加达 !>"?。研究中发现，收
割周期对茎叶的生物量增长有明显的影响。为了对

比不同收割周期植物生物量的变化情况，#"": 年 @
月选取了两块 ! 2 A #" 2、芦苇长势基本相同的地
块（分别记作!区，"区），当时对!区进行了收割，这
时植物正处于生长高峰期，平均株高为 #@@ -2，生
物量（干重，下同）为 != "$ B6·2 C #；至 !#月末整体收
割时两块同时收割，!区芦苇的平均株高为 :@% -2，
生物量为 %= %$ B6·2 C #；"区平均株高为 :D# -2，生
物量为 := >" B6·2 C #。虽然!区植物高度略低、茎秆
略细，但却有更大的植株密度，仅第二次收割的生

物量已显著高于对照组的"区。可见，收割周期和收
割季节的选择对人工湿地植物茎叶生物量有着明显

的影响。

根系生物量方面，芦苇、水葱、再力花和荻均具有

庞大的根系生物量，纸莎草、美人蕉较少，富贵竹最

少。芦苇、荻的根系最深，:$ E $" -2的深度仍然有较

大的生物量；水葱、再力花、纸莎草的根系主要集中在

" E :" -2的区域，:$ -2以下很少或没有；美人蕉的
根系一般在 #" -2以上的区域横向生长，#$ -2以下
则极少见；富贵竹的根系最为弱小，根须稀疏，长度一

般只有 !" E !$ -2，横向生长。在此一年间，芦苇和荻
的根系生物量增幅最大，分别达到了 >D= D? 和
$#= D?，美人蕉基本没有变化，而纸莎草仍呈负增
长。通过对植物根系的定期取样观测发现，所有植物

的根系在收割后均要经历一次老根大量死亡的过程，

根区范围和根系生物量亦随之呈大%小%大的周期
性变化趋势。植株越密，收割越晚，根系死亡率越高，

而且不同植物根系的死亡比例存在一定的差别：芦苇

:$?以上的根系可参加下一轮生长，荻次之，再力花、
水葱约 F"?以上的根系死亡；纸莎草、美人蕉仅剩根
状茎或块茎还可继续生长，须根全部死亡。

综合图 :与表 #、表 :可知，植物的长势与根系、
茎叶的生物量三者间存在明显的正相关。

#= % 不同植物对污染物的去除能力比较
该项研究在小试系统中进行。小试系统中的各种

植物在移植后生长正常，除芦苇因移植受到影响长势

略差外，其他植物与原所在湿地的长势基本相同。

#""% 年 @ 月份对小试系统每周均进行了水质检测，
此时各种植物生长正常，没有明显的不良性状，生长

周期较短的美人蕉、水葱、纸莎草已逐渐达到最大生

长高度。水质检测统计结果见表 %。
检测结果显示，再力花对 &G的去除能力明显高

人工湿地植物及效果
人工湿地进水污染物含量 H 26·I C !

JKLJ1 D@= "" M !#= %$ NKL$ #:= @$ M #= @# &O #= %@ M "= FD &G $:= @> M $= D# GP: C G #F= :> M !"= #F
再力花 出水 H 26·I C ! %!= @" M != F@ #= #% M "= #: "= #$ M "= "% !"= #" M "= D# $= #% M := "$

去除率 H ? $@= @@ D"= $% FD= D: F!= "" F!= $:
芦苇 出水 H 26·I C ! :F= F! M %= %F #= $@ M "= :D "= :: M "= !" !F= #> M #= ## >= $! M #= !D

去除率 H ? $D= $> FD= !F F@= %F @$= D> >:= $!
荻 出水 H 26·I C ! %>= >: M != >F @= !# M "= !" "= $" M "= "% #F= F: M := $@ !%= :> M := %!

去除率 H ? $"= #F >%= !% >D= $> %@= #F %D= :$
水葱 出水 H 26·I C ! :@= "D M @= ## #= D" M "= #! "= #D M "= "% !>= D$ M "= @$ @= >% M := $@

去除率 H ? @#= %! F>= ># FF= #% @@= $$ >@= #$
美人蕉 出水 H 26·I C ! #$= @$ M $= @# #= "> M "= !D "= #% M "= "F !%= >% M "= %@ >= !> M := @D

去除率 H ? >:= #F D!= #$ D"= !F >#= $% >%= >%
纸莎草 出水 H 26·I C ! #F= $# M F= %: #= !D M "= :F "= #% M "= "# !:= @% M "= F# @= #@ M != >#

去除率 H ? >"= #D D"= >% D"= !# >%= $F >>= D#
富贵竹 出水 H 26·I C ! ::= $" M F= %% := !F M "= !$ "= $! M "= !> #%= #" M := ## !"= %% M := @$

去除率 H ? @$= !! F@= $% >D= ## $%= D! @:= #!
无植物 出水 H 26·I C ! :@= D: M D= !D := "% M "= %D "= @# M "= !D #$= F" M := $> !"= #> M %= :>

去除率 H ? @!= $: F>= !$ >%= FF $!= D: @:= F!
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于其他植物，而对有机物的去除率却偏低；美人蕉、纸

莎草在各项水质指标上均获得了较高的去除率，这与

其旺盛的长势是一致的；芦苇、水葱对上述 &项指标
的去除率都不突出，作为传统的湿地植物，应该具有

较一般植物更强的耐污和去污能力，在本湿地的表现

可能与其长势较差有关。富贵竹除总氮去除率略高于

无植物的参照单元外，其他指标两者均十分接近，可

见该植物在湿地除污中的作用是微弱的；荻在小试系

统中的长势依然十分良好，但除 ’(外其他各项指标
的去除率都最低，在小试系统和沙田湿地的运行中我

们都发现荻单元一直不生长杂草和藻类，基质中的污

泥量也明显少于相邻单元，可见荻对微生物和弱小植

物存在较强的抑制作用，因而所在湿地单元对污染物

的处理能力较低可能是受此影响。

# 结论

在华南地区，人工湿地植物的生长期贯穿全年，

但季节和突变气候等环境因素仍有一定的影响。在砾

石床中，地体因素对采用扦插法栽植植物的成活率影

响明显，可采用先集中培养、再带根移植的两段式栽

植方法，以获得较高的成活率。

植物长势与根系、茎叶的生物量呈明显的正相

关。植物茎叶的生物量受收割周期和收割时间的影响

明显，根系的生物量及根区范围随植物收割呈周期性

变化。不同植物的根区范围和根系生物量差异很大，

芦苇、荻根深可达 &" )*，而美人蕉却不到 $& )*；芦苇
的根系生物量达 ! &"%+ $ ,，而富贵竹却只有 &#+ - ,。
芦苇、荻和再力花在生物量、生长稳定性、抗逆能

力方面高于其他植物。其中，再力花具有明显高于其

他植物的除氮能力，是以脱氮除磷为主要目的湿地的

首选植物；芦苇对各种污染物的去除能力较为均衡，

通用性较强，但栽植后的调整期较长，约需一年以上；

而荻对弱小植物及微生物存在偏害性，降低了湿地系

统的除污能力，作为湿地植物应慎选。

美人蕉、纸莎草、水葱的生长周期较短，栽种后很

快即可实现稳定生长，且污染处理能力均不错，是需

要快速启动的湿地优先选择物种，但须注意，美人蕉

在湿地环境中初秋普遍存在烂根现象，红花种无法适

应类似沙田人工湿地的环境，橙花种抗污染物累积毒

害能力较差；纸莎草不适宜在低洼地带生长，且收割

后死根量较大；水葱难以适应华南地区砾石床湿地的

高温环境。富贵竹根系稀少，生长过于缓慢，对污染物

去除的贡献极其有限。以上植物在湿地中表现出来的

特点，都是构建高适应性、高效能的人工湿地植物体

系所必须充分注意的。
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