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植物对潜流人工湿地净化微污染水

效果的影响研究

陈俊宏 高 旭
*

谢伟丹 黄 磊 马晓霞
( 重庆大学城市建设与环境工程学院，重庆 400045)

摘 要 以 4 种湿地植物为实验对象，在野外构建中试潜流人工湿地，研究了不同植物及植物连根收割对湿地运行效

果的影响。结果显示，植物明显提升了湿地的去污效果; 其中美人蕉湿地的 TP 和 NH +
4 -N 去除率最高，达到 55. 6% 和

78% ; 空心菜湿地的 TN 去除率最高，达到 80. 5% ; 芦竹湿地的 COD 去除率最高，为 26. 6% ; 植物连根收割后，湿地运行效果

下降; 其中 TN 去除率降至空白水平之下，而其他污染指标下降至略高于空白的水平。
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Impact of plants on purification efficiencies of subsurface horizontal
flow constructed wetland treating micro-polluted water

Cheng Junhong Gao Xu Xie Weidan Huang Lei Ma Xiaoxia
( College of Urban Construction ＆ Environmental Engineering，Chongqing University，Chongqing 400045，China)

Abstract In order to investigate the impact of plant species and harvesting on purification efficiencies of
subsurface horizontal flow constructed wetland ( CW) ，CWs with four different plants were constructed to treat
micro-polluted water under field conditions． The results showed that plants helped to improve removal rates of
pollutants in CW． CW with Canna indica had the highest removal rates of TP and NH +

4 -N，which were 55． 6%
and 78． 0%，respectively． CW with Ipomoea aquatic had highest removal rate of TN，which was 80． 5% ． CW
with Arundo donax had highest removal rate of COD，which was 26． 6% ． Purification efficiencies of CWs re-
duced with plants harvesting，and removal rate of TN descended below the control，while removal rates of other
pollutants kept slight superiority to the control．
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近年来，西部小城镇地区多数水源补给河流受

到轻度污染; 由于缺乏合适的修复技术，这些受污河

流得不到有效的治理，从而威胁到小城镇地区饮用

水安全。研究者尝试用人工湿地系统对受污染的河

水进行修复和治理，取得了良好的效果
［1-3］。

植物是人工湿地重要的组成，对湿地的去污效

果有较大的影响。国内外常用于人工湿地的植物

有
［4-6］: 美人蕉、菖蒲、香蒲、芦苇、灯芯草等，不同湿

地植物的去污能力存在较大差异，相同植物对不同

水体的去污表现也有不同。对人工湿地植物选择的

研究多集中在污水处理领域
［7，8］，关于植物在处理

微污染河水人工湿地中的去污表现及选择的研究不

多，关于植物收割对湿地运行影响的研究则少见报

道。本实验选择 4 种常见的湿地植物，在野外构建

中试潜流人工湿地对微污染河水进行修复，以研究

植物种类以及植物收割对湿地运行的影响，以期为

微污染河水人工湿地修复系统的植物选择提供依据

和参考。

1 材料及方法

1. 1 装 置

实验装置位于重庆市万州区高峰镇鹿山河旁。
装置为水平潜流型人工湿地，装置总尺寸为 L × D ×
H = 3 m ×1 m ×1 m，分为进水区、处理区和出水区。
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处理区底层为 20 cm 厚粗糙碎石，中层为 30 cm 厚

废砖，上层为 30 cm 厚卵石，表层覆土厚约 10 cm，水

深为 0. 8 m。配水区和出水区长 0. 15 m，宽 1 m，以

穿孔花墙与处理区相隔，以防短流并均化水质。根

据填料粒径大小，用球体模型计算出孔隙体积，得到

空隙率约为 50%。装置构造见图 1。

图 1 水平潜流湿地构造

Fig． 1 Construction of horizontal subsurface flow wetland

1． 2 进 水

实验用水直接取至鹿山河。鹿山河是高峰水库

最大的补给河流，全长近 10 km。据调查该条河流

主要污染来源为居民生活污水和农业面源污染，目

前该河 TN 和 TP 水质指标不能满足《地表水环境质

量标准》( GB3838-2002 ) Ⅲ类标准，属微污染河水。
实验时间为 2008 年 9—12 月，期间河水水质变化见

表 1。

表 1 人工湿地进水水质

Table 1 Water quality of influent in CWs
(mg /L)

指 标 NH +
4 -N TN TP CODMn

水 质 0． 13 ～ 0． 61 0． 59 ～ 1． 87 0． 07 ～ 0． 29 3． 60 ～ 5． 17
Ⅲ类标准 1 1 0． 02 6

1． 3 实验植物

湿地植物分别为美人蕉、菖蒲、芦竹以及空心

菜，各植物特征及栽种情况见表 2。

表 2 人工湿地中植物特征及栽种情况

Table 2 Characteristics of plants and
planting conditions in CWs

植物名称 植物类型 栽种时间 种植密度( 株 /m2 )

芦竹( Arundo donax L) 禾木科 2008 年 7 月 10 ～ 15
美人蕉( Canna indica) 美人蕉科 2008 年 7 月 10 ～ 15

菖蒲( Acorus calamus Linn) 菖蒲科 2008 年 7 月 10 ～ 15
空心菜( Ipomoea aquatica) 禾木科 2008 年 8 月 10 ～ 15

1． 4 实验方法

湿地栽种植物后，控制水力停留时间为 2 d( 进

水流量为 0. 6 m3 /d) 运行湿地，待植物长势基本稳定

后开始实验。在植物成熟期( 2008 年 9—11 月) ，考

察 4 种植物湿地对污染物的去除效果; 入冬前连根收

割空心菜和菖蒲( 2008 年 11—12 月) ，研究植物收割

对湿地运行效果的影响。在各实验阶段，每周采集湿

地进出水并检测水样 NH +
4 -N、TN、TP、COD 浓度，其

中 NH +
4 -N 采用纳氏试剂比色法、TN 采用碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法测定、TP 采用过硫酸钾消解

钼锑抗分光光度法、COD 采用高锰酸钾酸性法。
1. 5 分析方法

数 据 统 计 使 用 SPSS 13. 0，图 形 处 理 使 用

Origin 8. 0。

2 结果与讨论

2. 1 不同植物湿地的运行效果

不同植物湿地的运行效果对比见图 2，湿 地

NH +
4 -N、TN、TP 及 COD 的平均去除率见表 3。植物

湿地各水质指标去除率均高于空白湿地，表明植物

提升了湿地去污效率。方差分析显示，各湿地 COD
去除率的差异显著( P ＜ 0. 05 ) ，其他指标的去除率

差异不显著。

图 2 植物成熟期湿地的污染物去除率

Fig． 2 Pollutant removal efficiency of different
wetlands in plant’s ripe phase

湿地间 NH +
4 -N 去除率差异不显著，这可能是

低 NH +
4 -N 进水浓度减弱了植物的作用，同时也使

得各湿地有较高的 NH +
4 -N 去除率。

根据相关报道，处理微污染水的人工湿地 TN
去除主要途径为植物吸收

［9］。据观察，空心菜和美

人蕉生长明显快于另外两种植物，其湿地也对应了

较高的 TN 去除率。芦竹生长较慢，其湿地 TN 去除

率低于空心菜湿地 36. 5%，这也表明植物生长对 N
源的吸收是植物影响湿地 TN 去除的主要因素。空

心菜湿地的 TN 去除率高达 80. 5%，表明空心菜是

一种可以兼顾农业生产和污染治理的湿地植物。
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表 3 湿地各阶段运行数据

Table 3 Data of all wetlands in different stages ( % )

植 物
NH +

4 -N TN TP COD
成熟 收割 成熟 收割 成熟 收割 成熟 收割

芦竹 76． 0 ± 8． 1 — 43． 5 ± 13． 4 — 36． 7 ± 2． 9 — 26． 6 ± 1． 2 —
美人蕉 78． 0 ± 8． 3 — 76． 5 ± 11． 5 — 55． 6 ± 10． 1 — 19． 0 ± 4． 9 —

菖蒲 69． 3 ± 13． 6 59． 12 ± 10． 1 67． 0 ± 8． 1 19． 0 ± 7． 3 37． 0 ± 13． 9 22． 2 ± 10． 3 17． 0 ± 3． 0 12． 1 ± 6． 0
空心菜 64． 3 ± 11． 4 57． 26 ± 8． 3 80． 5 ± 10． 2 22． 5 ± 8． 4 36． 0 ± 13． 6 23． 4 ± 11． 5 14． 3 ± 3． 8 11． 3 ± 3． 0

空白 55． 7 ± 7． 5 32． 5 ± 12． 3 18． 6 ± 6． 4 7． 6 ± 4． 2

注: ± SE 表示标准差。

植物可以通过对磷的吸收
［10］

和对湿地颗粒物

拦截能力的改善来影响湿地 TP 的去除
［9］。空心菜

根系不发达，但通过快速生长对磷的吸收，其湿地

TP 去除率高于空白湿地 17. 4% ; 芦竹生长缓慢，但

通过发达根系对湿地颗粒性磷拦截能力的影响，使

其湿地 TP 去除也高于空白湿地 18. 1% ; 而美人蕉

生长较快且具有发达的须根
［11］，所以其湿地 TP 的

去除率最高，高于空白湿地 37%。
各植 物 间 湿 地 COD 去 除 率 差 异 显 著 ( p ＜

0. 05) ，表明植物对 COD 去除的影响较大。芦竹湿

地 COD 去除率最大，空心菜湿地 COD 去除率最小，

表明植物根系是影响 COD 去除的主要因素
［12，13］。

2． 2 湿地在植物收割后的运行效果

菖蒲和空心菜连根收割后，湿地 NH +
4 -N、TN、

TP 及 COD 的平均去除率见表 3，2 种植物湿地收割

前后的运行效果对比见图 3。植物连根收割后，湿

地的所有水质指标去除率均出现下降，表明植物收

割会影响湿地运行效率。
湿地 NH +

4 -N 去除率出现小幅度下降; 前面分

析知，低 进 水 NH +
4 -N 浓 度 削 弱 了 植 物 对 NH +

4 -N

去除的 作 用，所 以 也 可 能 削 弱 植 物 收 割 对 湿 地

NH +
4 -N 去除的影响。TN 去除率出现大幅度下降

且低于空白湿地; 由于植物吸收是 TN 去除的主要

途径，植物收割后，缺少植物作用的湿地 TN 去除

率会出现较大的降幅; 而剩余在湿地中的植物残

根腐烂后向水体释氮则可能是 TN 去除率低于空

白的原因。
TP 去除率也出现下降但略高于空白湿地; 这可

能是由于植物收割后，植物对磷的吸收和植物根系

对湿地拦截能力的改善消失
［12］，所以湿地 TP 去除

下降; 同时湿地内填料的拦截吸附作用使得湿地可

以保持稳定的 TP 去除。
COD 去除率也出现小幅度下降但仍高于空白;

植物收割后，植物根系对微生物生存环境的改善作

用和对湿地拦截能力的改善作用消失
［14］，这可能是

引起湿地 COD 去除率下降的原因; 湿地 COD 去除

率仍高于空白则可能是植物收割前对微生物有积极

的影响，植物收割后，微生物数量和活性的优势并没

有立 即 消 失，使 得 植 物 湿 地 COD 去 除 率 仍 高

于空白。

图 3 植物收割后各湿地的污染物去除率

Fig． 3 Pollutant removal efficiency of different wetlands after plant reaping
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3 结 论

美人蕉湿地的 TP 和 NH +
4 -N 去除率最高，TN

和 COD 去除率也较高; 空心菜湿地的 TN 去除率最

高，芦竹湿地的 COD 去除率最高，菖蒲湿地各污染

指标去除率较均衡。美人蕉是一种非常适合处理微

污染水体的湿地植物，而空心菜则是一种可以兼顾

农业生产和污染治理的湿地植物。
植物收割会导致湿地去污能力下降，其中 TN

去除率下降且低于空白湿地，而 NH +
4 -N、TP 和 COD

去除率虽出现下降但仍高于空白湿地。
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