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摘要 通过潜流湿地的中试 研究了芦苇和茭草在潜流湿地中的氮磷吸收量变化 植物收割对系统的影响以及植物对改善系

统流态的作用 结果表明 依靠收割植物去除氮磷是不显著的 氮磷吸收量占去除量在  左右 同时证明植物在进入冬季前

开始出现释放氮磷现象 最佳收割期应该在  ∗ 月份 植物对维持根系周围微生态环境起着重要的作用 收割会导致系统出

水水质的波动 流态试验表明 植物根系能够改善系统的流态 植物床较空白床死区率减少   ∗   增加系统的空间利用

率 延长系统的水力停留时间 
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  植物在潜流人工湿地≥ƒ≥中起着非常重要的

作用 植物可以防止表面侵蚀 改善水流渗滤条件和

提供微生物附着表面积 同时植物的新陈代谢可以

吸收水中营养物 释放氧气和分泌抗菌剂等从而影

响水处理过程 另外 植物还有一些特殊的作用 如

为野生动物提供栖息地和增加水处理系统的美学价

值等≈  从净化污水角度而言 植物的作用可以归

纳为 个重要的方面≈ ≠ 直接吸收利用污水中可

利用的营养物质 !吸附和富集重金属及其它有毒有

害物质 植物根系巨大表面积会附着大量微生物 

根际会创造利于各种微生物生长的微环境 所以植

物系统应该较无植物系统具有更大的微生物量 通

过微生物增加污染物的去除 ≈ 增强和维持介质的

水力传输 根系的生长有利于均匀布水 延长系统实

际水力停留时间≈  本文通过现场中试分别从 

个方面分析了植物对潜流人工湿地脱氮除磷效果的

影响 为人工湿地的进一步研究和设计提供参考 

1  试验装置与方法

1 1  试验装置

中试试验系统建在云南省呈贡县大渔乡一片天

然湿地中 于 年 月建成 共 条砾石潜流湿

地床 分别为为无植物空白对照床 !芦苇床和茭草

床 所选芦苇和茭草为当地天然湿地中的优势植物 

床体采用加厚聚乙烯膜作底部防渗处理 长  宽

1 深 1 底部填 1 直径为  ∗  的破

碎砾石 上铺 1当地土壤 前后各有 1的进

出水区 采用顶部穿孔管进水和底部穿孔管出水 控

制水位 1 试验系统剖面示意见图  

图 1  试验装置示意图
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1 2  监测分析方法

水质指标和植物营养物指标均按照标准测试方

法进行 

2  结果与讨论

2 1  植物对氮磷吸收作用

植物氮磷吸收量试验仅仅考虑植物地上部分氮

磷的吸收量 植物样品从试验床中选择 个点取样 

混合后测定其营养物含量 代表整个床内植物的营

养物水平 每次取样均在预先选定的 个点附近见

图  现场进行称湿重和植物高度的测量 通过植物

的湿重 !含水率和全氮全磷含量即可计算植物的氮磷

吸收量 本试验分别在 年和 年进行 同时

为考察收割次数对营养吸收的影响 在 年 月

和 月对芦苇进行了 次收割试验 为比较试验床芦

苇和野生芦苇氮磷吸收量的差别 在 年 月对

另外一条运行的芦苇潜流湿地芦苇和野生芦苇的氮

磷含量进行了比较 野生芦苇来自试验地周边 试验

芦苇种取自该野生地 因此 种芦苇属同一种属 不

同时期植物生长状况和氮磷吸收量结果见表  

表 1  植物地上部分氮磷吸收量

×   ∏√ √

植物 日期
全氮含

量 

全磷含

量 

植物高

度

含水率

 

单位面积氮

吸收量1  

单位面积磷

吸收量# 

芦苇 22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

2试验芦苇 1 1 1 1 1 1

2野生芦苇 1 1 1 1 1 1

茭草 22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

22 1 1 1 1 1 1

  表 的试验监测结果显示 芦苇全氮全磷百分

含量在 年 月 日以后开始呈下降趋势 高

度已基本停止增长 含水率下降 植株氮磷吸收量已

经开始降低 说明在 月底芦苇已经开始出现氮磷

释放现象 表观现象显示 芦苇在 月初开始进入

花季 月 日左右开花结束并开始出现枯萎死

亡显现 因此 从去除污染角度讲 芦苇的最佳收割

季节应该在 月底以前进行 茭草的氮磷百分含量

在 月 日后开始降低 含水率下降 高度仍然增

加 总的生产率增加 但增加幅度较小 因此判断 茭

草在 月底开始氮磷释放现象 其收获季节建议在

月初进行 

从氮磷吸收量看 芦苇最佳收获季节的氮磷吸

收量分别为 1 
 和 1 

 按年收割 

次计算 平均每天氮磷吸收量为 1 #

和 1 #  根据对该试验系统 的氮磷

去除效果检测表明 芦苇床氮磷平均去除率为 

#和 1 #  可以计算出依靠

收割芦苇去除的氮磷量占 1 和 1  茭草最佳

收获时氮磷吸收量分别为 1 
和 1 

 

平均每天氮磷吸收量为 1 # 和 1

# 同时检测的茭草床氮磷去除率为 

# 和 1 #  那么收割茭草

去除氮磷量仅占去除量的  和 1  综上所述 

依靠植物吸收去除的氮磷是非常少的 这与许多资

料报道的植物吸收量比例基本相符 建议不用收割

湿地植物 芦苇床在 2和 2进行了 次

收割 次收割共去除 1 #  去除 °

1 #  占全年氮磷去除率的约   和

  说明收割 次植物增加了植物氮磷的吸收量 

但是氮磷吸收总量仍然太小 而且 次收割对系统

整体脱氮效率并没太大贡献 同时在短时期会引起

系统出水水质的不稳定 

通过在 2同时对试验床中芦苇和野生芦
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苇营养分析表明 种芦苇氮磷含量差别不大 但是

试验床中的芦苇生长量和生长高度均大于野生芦

苇 氮磷吸收量也高于野生芦苇 说明芦苇在受污染

环境中能够增加一定的产量和氮磷吸收量 非常适

合作为人工湿地中的植物 

2 2  植物收割对脱氮除磷效果的影响

植物收割对系统的影响试验目的是为考察植物

收割前后系统脱氮除磷效果的变化 通过植物收割

前后系统各污染物去除率变化定性反应植物对系统

的影响 

该试验于 2在芦苇床中进行 水力停留

时间为 1   入水总氮 1 ∗

1!硝氮 1 ∗ 1!氨氮 1 ∗

1!≤ ⁄ ∗ 系统先稳定运行 

后开始测试 次 然后收割植物后继续运行 再

测试其污染物去除效率 该试验主要考察植物地上

部分的变化对根系微生物的影响 进而说明植物在

维持系统稳定性方面的作用 收割前后各种污染物

去除效率变化见图  

图 2  植物收获对系统的影响

ƒ  ∞√ 

  收割后的污染物去除率明显不如收割前 植物

收割对氨氮去除率影响最为明显 下降   氨氮

在潜流湿地主要通过硝化作用去除 硝化所需氧量

主要来自水中溶解氧和植物的根区传氧≈ 植物收

割后 氧的传输量迅速减少 导致氨氮去除率显著下

降 这也从另一方面证实植物的传氧作用 总氮 !硝

氮和亚硝氮去除率分别下降   ! 和   硝

氮去除率的降低说明反硝化速率降低 说明植物收

割后传氧速率降低创造更好的厌氧环境并没有增加

硝氮的去除率 可以认为植物收割对系统尤其是植

物根区微生物的活性影响较大 同时也减少了反硝

化所需碳源的释放 进而降低了系统脱氮效率 植物

收割前后对除磷效果影响较小 下降   说明植物

变化对除磷作用影响较小 进而说明植物吸收和根

    系微生物同化作用对除磷作用不大 磷主要依靠填

料的作用去除 本试验在砾石填料床中进行 有利于

磷的去除 植物收割对 ≤ ⁄去除率基本没有影响 

仅下降   说明植物对有机物的去除影响较小 

2 3  植物对流态影响

植物对流态的影响试验主要研究系统实际

  × 和理论   × 的差别 同时对比植物床和无植

物床的流态分布特征 考察植物根系对系统流态的

影响 试验采用脉冲式示踪法 以 ≤为示踪剂 

入水在床体内达到稳定流动后 于某一瞬间加入一

定量的示踪物料 然后分析出口处示踪物料浓度随

时间的变化 即得到停留时间分布密度函数 Ε(τ) .

以 Ε(τ) 2τ作图 即可得到停留时间分布密度的曲

线 根据得到的停留时间分布  × ⁄2

∏ × ⁄曲线 可以计算反应器的平均停留

时间≈ 

τ =
Ε τιΕι(τι) ∃τι

Ε Ει(τι) ∃τι
()

  通过平均停留时间和理论计算停留时间以及分

布密度的曲线可以分析系统流态上的差别 

本试验在系统建成后 个半月后进行 试验所

得 Ε(τ) 2τ曲线见图  

  理论停留时间按 τ  ς/ Θ计算 , ς  ν ≅ ς 3 ,

ς 3为床体可容纳水量表观体积 , ν 为实验室测得

填料孔隙率等于 1 实际计算停留时间按式

计算 计算结果见表  

  尽管空白床和茭草床示踪 Ε(τ)曲线并不理

想 但本次试验结果可以明显看出潜流湿地床流态

的复杂性 各床情况不同 都偏离传统的推流假设 

各潜流床的实际停留时间明显小于理论值 有效体

积大约减少   ∗   说明系统存在不同程度的

死区和短流 床体底部出水使得水流沿底部短流 

和 ≤的研究证实了湿地底部短流的存

在≈ 空白床 Ε(τ)曲线有 个明显的峰 说明床内

有 股平行流存在 个植物床的 Ε(τ)曲线也存在

双峰情况 但是效果要明显好于空白床 

表 2  流态试验结果

×  ×∏ 

床型
床体容

积

流量

# 

理论

  ×

实际

  ×

质量回

收率 

死区率

 

空白床 1 1 1 1  

茭草床 1 1 1 1  

芦苇床 1 1 1 1  
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图 3  流态试验停留时间分布函数

ƒ  Ε(τ) 2τ ∏ ∏√

  人工湿地的水力学条件是影响系统处理效果的

最为关键的因素之一≈ 这些因素包括系统的建造

方式 !填料特性 !水力负荷以及植物种类等 个中

试系统在结构和建造方式以及运行方式上均相同 

因此实际引起实际   × 和理论   × 差别主要归

因于植物的作用 很多研究结果也证明了植物根系

能够改善湿地的水力条件 植物根系的生长具有输

导和均一布水的作用≈ 使得植物床体的水力条件

要优于无植物系统 当然不同的植物种类在湿地水

力改善中的贡献量不同 芦苇床的效果要好于茭草

床 这与植物根系的特征和生长量有关 

3  结论

   潜流湿地中依靠植物收割去除营养物的作

用不显著 对氮磷的吸收量在  左右 芦苇在 

月底开始出现释放营养物的现象 其最佳收获期建

议在 月底前 茭草在 月底开始出现营养物释

放 建议在 月初收割 

植物的收割试验证明 植物地上部分对维持

根系微环境起着关键的作用 收割后系统污染物去

除效果尤其是氮的去除率下降明显 因此 植物虽然

吸收营养物方面贡献较小 但是其在维持微生物生

长和系统稳定性方面具有较大贡献 

通过流态试验表明 植物根系的确能够改善

系统的流态 植物系统比无植物系统死区率减少

  ∗   
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 ≈  • ≥ ×  

32  ∗  

≈    ¬   ƒ∏   ∏ ≈ 

• ≥× 29  ∗  

≈  ∂ ∏∞∞ ∏√ 

∏√  ∏2

 ≈ ∞ ∞ 18  ∗  

 环   境   科   学 卷




