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　　摘要 　人工湿地具有去除污染效果好、运行费用低和易维护等特点 ,已被广泛用于污水处理中。湿地植物在其中起着重要作

用 ,主要包括直接吸收氮、磷等污染物 ,通过根系输氧促进根区的氧化还原反应与好氧微生物活动及增强和维持介质的水力传输等。

综述了人工湿地植物的去污机理 ,阐述了湿地植物对生物可降解的有机物、营养性污染物和有毒有害物质净化的研究成果与应用 ,

并展望今后进一步研究的重点。
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Abstract :　Const ructed wetland is often employed for t reating various wastewaters because of it s many advanta2
ges : low overall cost , high efficiencies for pollutant removal , simple operation and stable performance. Macrophytes

in such const ructed wetlands perform many ecological functions , including assimilating and storing nutrient element s

such as nit rogen and phosphorus , t ransporting O2 to the root zone , p roviding subst rates for microbes , enhancing and

maintaining hydraulic conductivity. These functions are responsible for the enhanced removal of organic matter , nut ri2
ent and toxic substance in the wetland populated with desirable macrophytes. Establishing the most effective plant

community , physiology of macrophytes , effect s of macrophytes on oxygen production and transport , and interactions

between the plant s and microorganisms in the wetland were identified as the areas that need additional research.
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　　人工湿地是 20 世纪 70 年代蓬勃兴起的处理污

水的方式 ,它的原理主要是利用湿地中基质、湿地植

物和微生物之间的相互作用 ,通过一系列物理的、化

学的以及生物的途径来净化污水[1 ] 。1953 年 ,德国

Max Planck 研究所 Seidel 博士在研究中发现芦苇
( Phra gmites aust ral is)能去除污水中大量有机物和

无机物[2 ] ,随后开发出 Max2planck Instit ute Process

系统 ,这可能是世界上最早的人工湿地处理污水的

雏形系统。而后 Seidel 与 Kickut h 合作并由 Kick2
ut h 于 1972 年提出了“根区理论”[ 3 ] ,该理论的提出

掀起了人工湿地研究与应用的热潮 ,标志着人工湿

地作为独具特色的新型污水处理技术正式进入水污

染控制领域。植物是人工湿地的核心 ,通过植物不

但可以去除污染物 ,还可以促进污水中营养物质的

循环和再利用 ,同时还能绿化土地 ,改善区域气候 ,

促进生态环境的良性循环[426 ] 。本文重点阐述人工

湿地植物研究和应用的状况 ,并展望了今后进一步

研究的重点。

1 人工湿地植物

　　水生维管束植物有 33 科、124 属、1 000 余种。按

生态类型 ,可分为湿生植物、挺水植物、浮叶植物、漂

浮植物和沉水植物。已经发现其中有很多种类对有

机污染和重金属污染具有很强的净化能力[7 ]6412643 。

朱斌等[8 ]通过对近 10 年有关水生植物在净化水质方

面的部分国内外期刊文献 (共 95 篇)的统计后仅列出

了研究频度排在前 12 位的 45 种植物 (包括陆生植物

美人蕉) ,就涉及 30 科、44 属 ,不仅涵盖上述所有的植

物生态类型 ,而且几乎所有的植物都曾被作为人工湿

地植物加以利用。按生活类型 ,湿地植物可分为乔

木、灌木和草本 (多年生或 1 年生) 。人工湿地大多利

用草本植物 (尤其是挺水植物)来净化污水 ,如被普遍

采用的芦苇 ( Phragmites australis) 、宽叶香蒲 ( Ty pha

lati f olia)和灯心草 ( J unous ef f uses) [9 ,10 ] 等。利用乔

木、灌木作为人工湿地植物的报道很少 ,这主要是适

应湿地环境的乔木、灌木不多[11 ] 。但也有一些乔木树
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种 , 如 两 栖 榕 ( A m phibious banyan ) [12 ] 、白 千 层
( Melaleuca quinquenervia) 和茶树精油 ( Melaleuca al2
terni f olia) [13 ] 、池杉 ( Taxodium ascendens ) [14 ] 、水翁

( Cleistocaly x operculatus) [15 ]和红树林部分树种如秋

茄 ( Kandelia candel ) 、桐花树 ( Aegiceras cornicula2
tum)和白骨壤 ( A vicennia marina) [16 ] 作为湿地树种 ,

都表现出对污染物较好的净化效果。按功能类型 ,湿

地植物又可分为 C3 植物和 C4 植物。绝大多数的人

工湿地植物为 C3 植物 ,仅少数为 C4 植物 ,如香根草
(Vetiveria ziz anioi des) [17 ] 、纸莎草 ( Cy perus papy rus)

和宽叶多脉莎草 ( Cy perus lati f olius) [18 ] 。随着人工

湿地污水处理方式的大力推广 ,相信会有越来越多的

人工湿地植物被挖掘和利用。

2 人工湿地植物去污机理

　　作为人工湿地系统构成组分之一的湿地植物 ,

其净化污水的机理在于 3 个重要方面的作用 : (1) 直

接吸收污水中可利用态的营养物质、重金属和一些

有毒有害物质 ; (2)为根区好氧微生物输送氧气 ; (3)

增强和维持介质的水力传输[ 19 ]1792180 。

2. 1 　直接吸收

　　用于污水处理的湿地植物通常都具有生长快、

生物量大和吸收能力强的特点 ,它们在生长的过程

中 ,需要吸收大量的氮、磷等营养元素。如香蒲每年

每公顷可吸收 2 630 kg 氮、403 kg 磷和 4 570 kg

钾[20 ] 。除营养元素外 ,大型水生植物还可吸收铅、

镉、砷、汞和铬等重金属 ,以金属螯合物的形式蓄积

于植物体内的某些部位 ,达到对污水和受污染土壤

的生物修复[7 ]644 。李柳川等[21 ]研究发现 ,香蒲对铅、

锌、铜、镉吸收的绝对量分别为 128、1 375、28、120

mg/ kg。

2. 2 　根区放氧

　　植物释放氧到根区 ,通过改变根区的氧化还原电

位影响基质中的生物地球化学循环[22 ] 。王宜明[23 ] 以

芦苇为例 ,依人工湿地床体中基质距根系的远近 ,将

其分为好氧、缺氧和厌氧区等根际微处理单元。营养

盐通过在好氧区的硝化过程将污水中的氨氮氧化为

硝酸氮 ,而在缺氧区将硝酸盐 ,通过反硝化菌的作用 ,

还原为亚硝酸盐 ,最终还原为氮气除去 ;对磷的去除

则在还原区以磷酸盐的形式释放到流动相中 ,而在好

氧区除磷菌有过度吸收磷酸盐的能力 ,将磷吸收去

除。有研究表明 ,宽叶香蒲 ( Ty pha lati f olia) 根系释

放氧气的速率为 0. 12～0. 20 mmol/ (g ·h) [24 ] 。

2. 3 　增强和维持介质的水力传输

　　人工湿地植物影响水的运动 ,植物密度会影响到

植物减缓水流的速度 ,带来悬浮颗粒吸附与沉降的差

异[25 ] 。另外 ,植物还为微生物的活动提供巨大的物理

表面 ,湿地植物庞大的根系能和填料表面一起形成特

殊的生物膜结构 ,对污染物的过滤、吸附、吸收和转化

等有相当重要的作用 ,且植物根系表面也是重金属相

有机物沉积的场所[26 ] 。由于植物根系对介质的穿透

作用 ,在介质中形成了许多微小的气室或间隙 ,减少

了介质的封闭性 ,增强了介质的疏松度 ,加强和维持

了介质的水力传输。据报道 ,即使较板结的土壤 ,在 2

～5 年之内 ,经过植物根系的穿透作用 ,其水力传输能

力可与砾石、碎石相当[19 ]1812184 。

3 人工湿地植物的研究和应用

　　根据所利用的植物生活类型不同 ,水生维管束

植物在水处理中的应用有 3 种方式 :即沉水植物净

化系统、综合生物塘系统和湿地系统 (常规天然湿

地、特 殊 天 然 湿 地 ———红 树 林 和 人 工 湿 地 系

统) [7 ]645 。在这些系统中 ,植物的光合作用使系统可

以直接利用太阳能 ;而植物生长带来的适宜的栖息

环境 ,使多样化的生命形式在系统中的生存成为可

能 ,并且正是植物和生物的联合作用使污染物得以

降解[27 ] 。利用沉水植物净化系统和综合生物塘系

统处理污水的应用研究已有不少报道[28 ,29 ] 。而利用

湿地 (尤其是人工湿地) 系统来净化污水 ,目前已发

展成为完备和独立的污水处理技术。通常将该污水

处理系统称之为“根区法”,可见植物在该系统中的

重要地位和作用。

　　自德国 1974 年首先建立人工湿地以来 ,该工艺

相继在欧洲、美国和加拿大等国得到推广和应用。

应用人工湿地处理污水 ,其投资和日常运行费用仅

为常规二级污水处理厂的 1/ 10～1/ 2 和 1/ 5～1/ 3 ,

但其出水水质可达到或超过二级污水处理水平 ,且

适用范围广泛 ,除处理城镇生活污水[30 ] 外 ,也能广

泛用于农业[31 ] 、畜牧业[32 ] 、水产[33 ] 、食品[34 ] 和矿

山[35 ]等工农业废水及垃圾渗滤液[36 ]的处理。

　　按照系统工程设计和水体流态的差异 ,人工湿

地可划分为表面流和潜流。其中 ,潜流又可细分为

水平潜流和垂直潜流。各类型在去污效果、运行和

控制等方面的诸多特征均存在一定的差异[37 ] 。

　　根据待处理污水的性质和处理的目的不同 ,所

采用的人工湿地类型及湿地植物也不尽相同。归纳

起来 ,有 3 种情况 : (1)以去除营养性污染物为目的 ;

(2)以去除有机物为目的 ; (3) 以去除重金属及有毒

有害物质为目的。但不管出于何种目的 ,湿地植物

在其中有着不可忽视的直接或间接作用。

·716·

李林锋等 　人工湿地植物研究进展



3. 1 　湿地植物对营养性污染物去除的研究

　　氮、磷作为植物所需的重要营养元素 , 通常以

多种形态存在于污水中会引起水体的富营养化 ,以

致于降低水体水质和影响水体功能 , 所以长期以来

污水脱氮除磷一直是污水处理的重要任务。Coop2
er [38 ]的研究发现 ,种植水烛 ( T y p ha ang usti f ol is )

和灯心草的人工湿地基质中氮、磷分别比无植物的

对照基质中低 18 %～28 %和 20 %～31 % ,可见水

烛和灯心草吸收利用了污水中部分的氮和磷。在海

涂 ,芦苇床湿地系统是削减进入海洋过量营养物质

的强有力手段之一[39 ] 。袁东海等[40 ] 通过对照实验

研究了潜流人工湿地系统对污水氮的净化效果 ,结

果发现石菖蒲 ( A corus g rami neus ) 、灯心草和蝴蝶

花 ( I ris j a ponica) 3 个有植物系统的总氮平均去除

率为 77. 7 %、71. 2 %和 66. 4 % ,而无植物系统的去

除率仅为 55. 8 %。吴振斌等[41 ] 采用复合垂直流人

工湿地系统研究了对污水磷的净化效果 ,结果发现

3 个有植物系统的去除率分别为 61 %、65 %和 59 % ,

而无植物系统的去除率仅为 28 %。以上实验都反

映出植物对人工湿地系统氮、磷去除具有很大的影

响 ,有植物的系统比无植物的系统拥有较高的去除

率 ,而且植物的生长状况也直接影响到系统的去除

效果 ,植物的良好长势是对氮、磷去除的重要保证。

3. 2 　湿地植物对有机物去除的研究

　　湿地植物对有机污染的净化效果也很明显。茭

白、慈姑对城市污水 BOD 的去除率可达 80 %以上。

水葱可使食品厂废水中 COD 降低 70 %～80 % ,使

BOD 降低 60 %～90 %[7 ]6452647 。诸惠昌等[42 ] 采用种

植已达 4 年之久的芦苇床对进水 COD 为 400～800

mg/ L 的乳制品厂废水进行处理 ,COD 的去除率达

97 %～98 % ,BOD 的去除率达 98 %～99 %。骆世

明[43 ] 在用潜流人工湿地处理猪场废水的研究中发

现 ,在夏季进水 COD 高达 1 000～1 400 mg/ L 的情

况下 ,风车草 ( Cy perus al terni f ol i us) 和香根草人工

湿地对 COD 的去除率依然接近 90 % ,且植物生长

良好。

3. 3 　湿地植物对重金属及有毒有害物质去除的研究

　　湿地植物还能吸附、富集一些有毒有害物质 ,如

重金属铅、镉、汞、砷、钙、铬、镍、铜、铁、锰和锌等。

研究发现 ,香蒲有很强的吸收和富集铅、锌的能力 ,

净化塘 1 年生香蒲吸收铅为 2 502. 18 mg/ kg 以上 ,

锌为 1 952. 08 mg/ kg ,铜为 55. 87 mg/ kg ,镉为

11. 10 mg/ kg ,年净化铅为 20. 52 t ,锌为 18. 91～

22. 45 t ,铜为 0. 34～0. 41 t ,镉为 0. 23～0. 27 t [44 ] 。

Cheng 等[45 ]用垂直流人工湿地处理低浓度重金属

污水的试验表明 ,风车草能吸收富集水体中 30 %的

铜和锰 ,对锌、镉和铅的富集也在 5 %～15 %。Ellis

等[46 ]的研究结果表明 ,湿地中宽叶香蒲和黑三棱
( S p arg ni um s p . ) 是摄取同化、吸附富集高速公路

径流油类、有机物、铅和锌的较适宜植物种类。

3. 4 其他方面的研究

　　湿地植物还可以促进农用有机化合物 (如除草

剂、杀虫剂等) 及其他非农用有机化合物的降解来达

到对受污染水体和土壤的生物修复。由于水生植物

具有大面积的富脂性表皮 ,所以用以吸收亲脂性的有

机氯农药完全可行[47 ] 。Aitchison 等用14 C 研究了在

水培和模拟土壤条件下 ,杂交杨对 1 ,42二氧六环化合

物的降解、去除效果 ,发现水培条件下杂交杨茎、叶可

快速去除污染物 ,8 d 内平均清除量达 54 % ,但从模拟

土壤中的清除较慢 ,18 d 仅有 24 %。其途径皆是由蒸

腾吸收后通过叶片表面产生气化挥发[48 ] 。Best 等[49 ]

报道 ,对受美国依阿华陆军弹药厂爆炸物所污染的地

表水进行水生植物和湿地植物修复的筛选与应用研

究中发现 ,杂属植物 ( M y riophyllum aquaticum Vell .

Verdc)的效果甚佳。Roxanne 等[50 ]研究了受 TN T 污

染的地表水的植物修复技术 ,在质量浓度为 1、5、10

mg/ kg 的土壤条件下 ,与对照相比 ,利用植物的降解、

移除量可达到 100 %。

4 人工湿地植物进一步研究的重点

　　围绕人工湿地开展的研究很多 ,但由于湿地的

“黑箱效应”,人们对污水进入湿地系统后污染物的

迁移转化机理与过程的认识尚不充分。大量的研究

重在工程和实效 ,相比而言对机理性的探讨和研究

则较为薄弱 ,栽植在人工湿地上的湿地植物更是如

此。因此 ,为了更好地阐明湿地植物净化污水的机

理 ,提高人工湿地污水处理效率 ,以下 4 个方面将成

为今后进一步研究的重点 :

　　(1) 继续进行湿地植物的种类选择及合理配置

和资源化研究。由于不同植物种类在营养吸收能

力、根系分布深度、氧气释放量、生物量和抗逆性等

方面存在差异 ,所以在人工湿地中的净化作用并不

相同。因此 ,要继续挖掘和筛选根系发达、耐污力

强、净化效果好、经济和观赏价值高的人工湿地植

物 ,同时要重视植物间的合理搭配 ,力求形成健康稳

定的群落结构以利于提高对污染物的净化能力[51 ] 。

还有 ,要加大对现有人工湿地植物的资源化和后续

利用研究 ,防止二次污染。

　　(2) 加强对湿地植物生理生态的研究。人工湿

地毕竟是种半自然或人造的生境 ,且频繁地受到人
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为控制和强化的干扰影响。在这种条件下 ,湿地植

物的光合、呼吸及其他代谢过程都与自然环境有较

大的不同。如陆生花卉美人蕉 ,现广泛用于人工湿

地的污水处理 ,与陆生环境 (旱生) 相比 ,其在湿生
(潜流湿地) 、淹水 (表面流湿地) 等不同类型的人工

湿地条件下的存活、繁殖机制如何 ,目前仍未有报

道。其次 ,尽管能作为人工湿地植物的 C4 植物为数

不多 ,但同 C3 植物相比 ,在人工湿地这种水分不受

限的条件下 ,其是否依然持有相对较高的 C 同化能

力 ,其生理生态特征如气体代谢等与 C3 植物有无差

异 ,而这方面的研究至今还不多见。故加强对湿地

植物生理生态的研究 ,一方面探索维持湿地植物正

常生长的代谢机制和调控规律 ,另一方面通过对一

些环境因子的调控和改变来创建适宜的人工生态环

境 ,最大发挥人工湿地系统的处理效能。

　　(3) 深入研究湿地系统中氧的供应与不同类型

植物的输氧能力对基质中微生物生态环境的影响。

与其他的生物处理系统一样 ,在以大型水生植物为

核心的污水处理系统中 ,微生物对各种污染物的降

解仍然起着重要的作用[52 ] ,然而植物的生理代谢活

动却直接关系到微生物对污染物的降解。

　　(4) 开展湿地植物 —微生物界面相互作用以加

速污染物降解的研究。由于植物根系的存在 ,增加

了微生物的活动和生物量[53 ] 。植物根际分泌物刺

激了细菌的转化作用 ,且在根区形成了有机碳 ,进而

增加微生物对污染物的矿化作用。植物根际菌与植

物形成共生作用 ,有其独特的酶途径 ,用以降解不能

被细菌单独转化的有机物[54 ] 。所以 ,开展植物 —微

生物界面相互作用以加速水体污染物降解的研究必

定是人工湿地污水处理技术的良好发展方向。
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浙江省生态功能区划研究

俞 洁 邵卫伟 于海燕 俞 　建 胡尊英
(浙江省环境监测中心 ,浙江 杭州 310012)

　　摘要 在浙江省生态环境现状调查的基础上 ,运用 GIS 等先进技术 ,采用定性与定量相结合的方法 ,对浙江省生态环境现状、

生态环境敏感性和生态服务功能重要性进行评价 ,形成浙江省生态功能区划方案 ,将浙江省划分为 6 个生态区、15 个生态亚区、47

个生态功能区 ,并确定了具有重要生态系统服务功能的 5 个重要生态功能区域。区划成果为浙江生态省建设规划的实施、资源的合

理利用和工农业生产合理布局提供了科学依据。

　　关键词 生态功能区划 生态环境敏感性 生态系统服务功能 生态功能区

A case study of ecological regionalization for Zhejiang Province 　Yu J ie , S hao Weiwei , Yu Hai y an , Yu J ian , H u Zun

y ing. ( Zhej iang Envi ronmental Moni toring Center , H angz hou Zhej iang 310012)

Abstract :　Ecological regionalization of Zhejiang Province was carried out based on assessment s of regional eco2
environmental characteristic , eco2environmental sensitivity and eco2service significance. Qualitative and quantitative e2
valuations were performed on the survey data which were obtained using many advanced remote sensing , GIS , and

space simulation techniques. Accordingly , Zhejiang Province was divided into 6 ecological regions ,15 sub2regions and

47 ecological function zones. Result s of this study have provided a scientific basis for effective implementation of Plan2
ning of Zhejiang Ecological Province Const ruction ,rational utilization of regional natural resources ,and optimum allo2
cation of agricultural and indust rial production.

Keywords :　Ecological regionalization Eco2environmental sensitivity Ecosystem service 　Ecological function zone

　　生态功能区划是根据区域生态环境要素、生态

环境敏感性和生态服务功能空间分异规律 ,将区域

划分为不同生态功能区的过程。生态区划概念最早

是在 1976 年由美国生态学家贝利提出 ,认为区划是

按照其空间关系来组分自然单元的过程。随着一系

列生态环境问题的出现 ,生态学家开始广泛应用生

态区划与生态制图的方法与成果 ,阐明生态系统对

全球变化的反应 ,分析区域生态环境问题形成的原

因和机制 ,生态区划从而成为研究热点。

　　近年来 ,中国科学院学者进行了部分地区生态
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