
第 !" 卷第 ! 期
#$"$ 年 ! 月

环 % % 境 % % 科 % % 学
&’()*+’,&’-./ 01)&’1&

(234 !"，’24 !
,564 ，#$"$

景观型人工湿地污水处理系统构建及植物脱氮效应

研究

陈明利，吴晓芙，陈永华，蒋丽娟，纪智慧，马群

（ 中南林业科技大学环境科学与工程研究所，长沙 % 7"$$$7）

摘要：将 "8 种景观植物，其中包括 7 种陆生木本植 物 引 入 人 工 湿 地，用 于 构 建 景 观 型 人 工 湿 地 污 水 处 理 系 统 4 该 实 验 系 统 由

"# 个独立处理单元组成，其中包括由 7 个平行处理单元构成的一级处理系统及由 9 个处理单元构成的二级跌流系统 4 对植物

在各处理单元中的氮积累特征及植物氮吸收对系统脱氮贡献率进行研究，结果表明，在进水 -’ 浓 度 为 !:; 8 < 88; = >? @ /时，

植物吸收脱氮贡献率仅为 "A < !A ，其不能准确反映植物在系统中的重要作用 4 因此，本研究采用植物脱氮效应（ 有植物与无

植物系统脱氮的差异）来衡量植物在处理系统中的综合作用，其 包 括 植 物 吸 收 贡 献 及 植 物 与 根 际 微 生 物、填 料 基 质 的 协 同 效

应之和，分析表明，植物协同效应占系统脱氮效应的 9$A 以上 4
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% % 人工湿地处理技术具有运行费用低、维护管理

简单、对周边环境影响小、可以分散化与小型化建设

的特点，近年来被广泛用于去除有机污染物和氮磷

等营养盐 污 染 物［"，#］4 目 前 人 工 湿 地 系 统 在 发 达 国

家已被用来处理各类被污染的水体，包括家畜与家

禽的粪水、尾矿排出液、工业废水、农业废水、垃圾场

渗滤液、城市 暴 雨 径 流 或 生 活 污 水、富 营 养 化 湖 水

等［! < =］4 但与常规污水处理技术相比，湿地处理系统

存在如下问题：! 处理系统不稳定，可持续性差 4 表

现在系统受季节影响大，夏秋处理效果好，处理生活

污水的脱 氮 率 能 高 达 D$A［:］，但 冬 季 处 理 效 果 欠

佳，氮磷的出水水质不能完全达标［9，D］；"景观价值

较低 4 虽然近 "$ 年来，全国各大城市都相继建立了

兼顾园林观 赏 的 污 水 处 理 人 工 湿 地 系 统 如 洪 湖 公

园、成都活水公园、上海市松江区五厍现代农业示范

区等［"$，""］，也有研究者［"#，"!］对观赏植物的去污效果

进行了研究，但人工湿地系统中可供选择的具有较

高景观价值、较强去污效果的景观植物种类仍然有

限，常规系统中的植物种类较单一，人工湿地在景观

方面所具有的优势未能得到充分的发挥，从而影响

了其进一步的推广使用；#人工湿地净化机制方面

的报道较多，但植物作为人工湿地组成元素之一，其
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表 !" 不同处理单元基质与植物配置表

$%&’( #! )*&+,-%,(+ %./ 0’%.,+ *+(/ 12- ,-(%,3(., 4(’’+

单元名称 吸附层 植物 栽种株数 栽种密度 5 株·3 6 7 行 8 列 5 株 植物高度 5 3

9# 蛭石 美人蕉 :; 7< :; #; 8 : ;< :

97 红壤 美人蕉 :; 7< :; #; 8 : ;< :

9" 沸石 美人蕉 :; 7< :; #; 8 : ;< :

9= 沸石 无植物 ; ; ; ;

># 蛭石 梭鱼草 :; 7< :; #; 8 : ;< ?

>7 红壤 香蒲 :; 7< :; #; 8 : ;< @

>" 沸石 再力花 =; 7< ;; #; 8 : ;< A

梭鱼草 7; #< ;; = 8 : ;< :

>= 沸石 月季 "; #< :; ? 8 : ;< "

金叶女贞 "; #< :; ? 8 : ;< "

B# 蛭石
花叶芦竹 7: #< 7: : 8 : ;< :

菖蒲 7: #< 7: : 8 : ;< "

B7 红壤
花叶美人蕉 7: #< 7: : 8 : ;< :

泽泻 7: #< 7: : 8 : ;< :

B" 沸石
风车草 #: ;< A: " 8 : ;< :

花菖蒲 "; #< :; ? 8 : ;< "

千屈菜 7: #< 7: : 8 : ;< :

B= 沸石 冬青 "; #< :; ? 8 : ;< "

萼距花 "; #< :; ? 8 : ;< "

表 #" 处理系统进水水质

$%&’( 7! C%,(- D*%’E,F 21 E.1’*(., 12- ,-(%,3(., +F+,(3

BGH 5 3I·J 6 # KL M
= NK 5 3I·J 6 # $K 5 3I·J 6 # $O 5 3I·J 6 # 浊度 5 K$P 0L

#?=< :@ Q 7;A< ;R ""< "# Q =R< R# "A< : Q ::< ?= 7< R" Q "< #A ?< @ Q R< A ?< : Q A< :A

! ! 水生和湿生型的植物移栽后，在短时间内能形

成长势良好的群体，观察有新叶和新根长出，待收获

时地上部分的覆盖度基本达到 R;S T 引入系统的陆

生植物，经过一个月的适应生长，根部诱导出出大量

水生根，地上部分也有不少新叶长出，待收获时覆盖

度达 R;S 左右 T
植物生物量的变化反应出其对环境的适应，对景

观湿地 #: 种植物生物量的统计结果如表 " 所示T 各

单元生物量均有一定量的增长，其生长量的分配表现

以下特征：不同植物生长量大小不一，大型挺水植物

的地上生长量普遍比陆生植物大，大型水生植物地上

部分的生长量比地下部分大，而陆生木本植物与之相

反，基本上呈现地下生长量大于地上生长量，且混种

植物地下生长量大于单种单元的地下生长量T
一级和二级系统之间植物生长量并没出现很大

的差异，说明污染物负荷并没有对植物造成较大的

影响，氮磷浓度也没有成为植物生长的限制因子，原

因可能 在 于 进 水 $K 浓 度 较 高，氮 素 营 养 较 丰 富

所致 T
# T #" 植物氮积累

植物通过生物量增长从湿地中吸收氮素被认为

是湿地净化机制的重要途径之一［#:］T 植物吸收的氮

素主要是氨态氮和硝态氮，也包括一些小分子含氮

有机物如尿素和氨基酸等，通过同化作用转化为自

身组织的一部分［#?］T 为了分析试验系统中不同植物

氮含量的差异，计算植物吸收从系统中带走的氮量，

本研究对景观湿地中 #: 种植物组织中的全氮含量

及单位面积氮积累量进行测定，结果如表 = 所示 T
茎叶氮质量分数在 #< ##S Q "< ?RS 之间，最高

的为菖蒲 T 根 氮 浓 度 在 ;< ?AS Q 7< =@S 之 间，最 高

的为梭鱼草 T 末期地上部分茎叶氮含量与地下部分

根氮含量的比值 U #，说明植物对氮的累积主要集中

于茎叶器官，植物体内氮的分配规律呈现茎叶 U 根 T
茎叶和根收割时氮质量分数与种植初期相比差别不

大，原因可能在于选用的植物幼苗均从该试验基地

移植而来 T
对植物单位面积吸收氮量与生物量、体内氮含

量进行相关性分析，结果表明植物氮吸收与生物量

显著正相关（ ! V ;< RR），与体内氮含量相关性很小（ !
V ;< "=）T

7??



! 期 陈明利等：景观型人工湿地污水处理系统构建及植物脱氮效应研究

表 !" 景观湿地植物生物量表

"#$%& !’ ()*+#,, *- .%#/0, )/ %#/1,2#.)/3 4&0%#/1 ,5,0&+

单元名称 植物 高度 6 +
茎叶生物量

增量 6 3·+ 7 8

根生物量增量

6 3·+ 7 8

地下 6 地上

生物量增量比

单元生物量

增量 6 3·+ 7 8

9: 美人蕉 :; < =>:; !> :?@; @ >; =: @??; <>
98 美人蕉 :; < =8@; >A :?@; @ >; !A @A>; @A
9! 美人蕉 :; < =B:; B: :?@; @ >; !@ ?!B; 8:
9= 无植物 >; > >; >> >; > >; >> >; >>
(: 梭鱼草 :; >> 8?>; >> :?>; ! >; ?8 =8>; !>
(8 香蒲 :; B> !:@; ?@ :>>; <A >; !8 =:?; @=
(! 再力花 8; >> @>:; =< :<8; !? >; !? ?<!; <=

梭鱼草 >C A> ::?C >? :=8C ?B :C 8!
(= 月 ’ 季 >C 8@ 8!C !! B:C ?A !C >B =?<C =?

金叶女贞 >C @ 8!C >! A:C ?< !C A<

D:
花叶芦竹 :C > =?C :! :8>C 8= 8C ?:

!BBC <B菖 ’ 蒲 >C < <AC :> :88C = :C !B

D8
花叶美人蕉 :C @ 8:8C @@ :=>C ?B >C ??

=BBC ?!泽 ’ 泻 >C B =@C >B BAC != :C B?

D!
风车草 >C A :!BC =? :>BC 8< >C B<

=?<C B@花菖蒲 :C 8 :8?C >> A<C >: >C B<
千屈菜 :C @ :!!C 8? :=!C @? :C ><

D= 冬青 >C ! :=C !? <=C ?: @C <A @8!C A!
萼距花 >C ! @!C B< A=C !? :C B@

表 #" 植物氮积累量特征:）

"#$%& =’ DE#F#20&F),0)2, *- /)0F*3&/ #22G+G%#0)*/ )/ 1)--&F&/0 .%#/0,

单元

编号
植物

茎叶初始

全氮质量

分数 6 H

茎叶末期

全氮质量

分数 6 H

根初始

氮质量

分数 6 H

根末期

氮质量

分数 6 H

地上 6 地下

氮含量比

茎叶吸收

氮 6 3·+ 7 8

根吸收氮

6 3·+ 7 8

地上 6 地下

氮吸收比

9: 美人蕉 8; B@ 8; B: :; ?? :; ?= :; ?@ :>; <= 8; B8 !; AA
98 美人蕉 8; @A 8; ?: :; ?B :; ?= :; @A ::; >@ 8; B: =; ><
9! 美人蕉 8; ?? 8; ?8 :; ?= :; ?= :; @A :8; 8? 8; B: =; @8
9= 无植物 — — — — — — — —

(: 梭鱼草 8; BB 8; <? :; == :; =< :; A! B; == 8; !B !; :=
(8 香蒲 8; !8 8; !< :; ?: :; ?B :; =! B; @: :; ?< =; =B
(! 再力花 8; == 8; =8 :; A? :; AB :; 8! :8; := !; @A !; !<

梭鱼草 !; 8A !; !8 8; =8 8; =< :; != !; <@ !; @= :; >A
(= 月季 :; A< :; A= :; B? :; B@ :; :: >; =@ :; 8@ >; !?

金叶女贞 :; :@ :; :: >; B: >; ?B :; ?? >; 8? >; ?: >; =!

D:
花叶芦竹 8; B< 8; B? :; !? :; != 8; >? :; 8B :; ?: >; BA
菖蒲 !; ?! !; ?A 8; =A 8; =@ :; @: !; 8A !; >> :; :>

D8
花叶美人蕉 8; >! 8; >8 :; !! :; !? :; =A =; 8A :; A: 8; 8@
泽泻 8; B: 8; B@ :; B< :; BB :; @@ :; 8= :; => >; <A

D!
风车草 8; 8A 8; 8@ :; >! :; >= 8; :? !; >A :; :8 8; B?
花菖蒲 :; A8 :; A@ :; 8: :; :8 :; B= 8; =? :; :> 8; 8=
千屈菜 8; >: 8; >= :; >A :; >B :; A: 8; B8 :; @= :; BB

D= 冬青 !; :? !; :A :; >= :; >! !; :> >; =? >; <B >; @!
萼距花 :; !! :; !@ >; <A >; <8 :; ?@ >; B! >; BB >; A=

:）茎叶吸收氮 I 茎叶全氮质量分数 J 茎叶生长量；根吸收氮 I 根氮质量分数 J 根生长量

$ C !" 植物吸收贡献率

:8 个单元植 物 吸 收 对 各 处 理 系 统 氮 去 除 的 贡

献率统计结果见表 @ 所示 C 植物吸收对总氮负荷减

少的贡献率在 >; B!H K 8; !@H 之间 C 表明植物吸收

对湿地中氮的去除贡献非常有限，植物吸收不是试

验湿地系统最主要的脱氮途径 C 植物吸收贡献率与

单元 "L 去除 量 相 关 性 分 析 结 果 显 示（ 图 !），单 元

总氮去除量大，植物氮吸收对去氮的贡献率则相对

较小 C
$ C #" 植物脱氮效应

从 8; ! 的分析可以看出，植物在 湿 地 脱 氮 中 的

作用并不能仅仅由植物氮吸收反应出来，氮吸收的

!??
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! ! ! ! ! ! ! ! 表 !" 不同处理单元植物氮吸收量与其去氮贡献率#）

$%&’( )! *+,-./&0-/+, +1 2’%,- ,/-.+3(, 02-%4( -+ -+-%’ ,/-.+3(, .(5+6%’ +1 -7( 8(-’%,9 :;:-(5

单元

名称
基质 < 植物

单元

面积

< 5=

均进

水量

< 5" ·9 > #

进水 $?
浓度 !@

< 53·A > #

出水 $?
浓度 !(

< 53·A > #

单元 $?
去除量

< 3

单位面积

$? 去除量

< 3·5 > =

植物 $?
吸收量

< 3·5 > =

植物吸收

贡献率

< B

C# 蛭石 < 美人蕉 #@D E FD =) )#D "@ G@D =" F ==FD EE )HFD )F #"D )) =D ")

C= 红壤 < 美人蕉 #@D E FD =) )#D "@ "ID #I F E##D EE F"@D H" #"D HH =D #E

C" 沸石 < 美人蕉 #@D E FD =) )#D "@ "GD FE I "GED H) EF)D F" #GD IE #D H"

CG 沸石 #@D E FD =) )#D "@ "FD GG E ")ED H) HH"D IF @ @D @@

J# 蛭石 < 梭鱼草 ID G FD =) )#D "@ ""D @# #@ =EED #" # @IGD GE ID E# @D I@

J= 红壤 < 香蒲 ID G FD =) )#D "@ "FD I) E @H#D EE E)ED H# ID #I #D @H

J" 沸石 < 再力花 ID G FD =) )#D "@ =FD #I #G #=GD "E # )@=D )I #)D H" #D @)

JG 沸石 < 梭鱼草 < 月季 < 女贞 ID G FD =) )#D "@ =ED )H #= HE)D F" # "F@D #H ID IH @D H"

*# 蛭石 < 花叶芦竹 < 菖蒲 ID G "D H) ""D @# =#D H@ " E#HD #" G@FD @E ID #H =D =F

*= 红壤 < 美人蕉 < 泽泻 ID G "D H) "FD I) =GD II G @"FD )@ G=ID G# ED E) =D @F

*" 沸石 < 风车草 < 花菖蒲 ID G "D H) =FD #I #GD FF " EI#D "E G#"D IE HD HF #D EH

*G 沸石 < 千屈菜冬青 < 萼距花 ID G "D H) =ED H) #ID GG " #G=D #" ""GD =H HD @E =D #=

#）单元 $? 去除量 K（ 进水 $? 浓度 > 出水 $? 浓度）L 均进水量；单位面积 $? 去除量 K 单元 $? 去除量 < 单元面积；植物 $? 吸收量 K（ 植物全

氮质量分数 L 生长量）< 种植面积；植物吸收贡献率 K（ 植物 $? 吸收量 < 单位面积 $? 去除量）L #@@B

图 #" 植物氮吸收贡献率与单元 $% 去除量关系

M/3N "! O(’%-/+,:7/2 &(-8((, P+,-./&0-/+, -+ ,/-.+3(, 02-%4( &;

2’%,-: %,9 %5+0,-: +1 ,/-.+3(, .(5+6%’ &; P(’’:

贡献率不能代表植物在脱氮中所起的全部作用 N 由

此，作者用有植物处理与无植物处理氮去除量的差

值占植物处理单元氮总去除量的百分比来表示植物

的脱氮效应，即：

植物脱氮效应 " #@@ #（ 有植物单元去除量 $
无植物单元去除量）% 有植物单元去除量 （#）

! ! 式（#）表 明，植 物 的 脱 氮 效 应 包 含 了 植 物 吸 收

和植物在系统中通过促进微生物活性、增强基质填

料吸附缓冲能力以及改善其它因子条件所产生的去

! ! !

? 增量方面的综合效应，前者为植物通过吸收 产 生

的直接贡献，而后者为植物在与其它因子协同效应

中的增效作用，其中：

植物吸收贡献率 " 植物吸收氮量

单元氮总去除量
# #@@B

（=）

植物增效作用 " 植物脱氮效应 $ 植物吸收贡献

（"）

! ! 显然，与植物吸收贡献率相比，植物脱氮效应更

能反应植物在处理系统中所起的作用N 在对植物效应

进行计算时，为了排除基质的影响，仅仅对采用同一

基质的处理单元进行分析，分析结果如表 F Q H 所示N
$? 吸收贡献率值远小于植物脱氮效应值，差异

大约在 #@ 倍以上 N 植物吸收贡献率也不与植物脱氮

效应成正比，如 J" 的植物吸收贡献率略小于 C"，但

其植物脱氮效应是 C" 的 G 倍之多 N
将 $?、?R S

G T? 和 *UV 三者的总去除量与植物

脱氮效应进行比较，发现植物效应与总去除量的变

化呈正相关，植物脱氮效应大的单元总去除量相应

较大 N 对 系 统?R S
G T?、*UV 的 植 物 效 应 分 析 同 样 也

反 映了以上规律，说明植物脱氮效应能较好反映植

表 &" 总氮（$%）去除中的植物效应分析

$%&’( F! C,%’;:/: +1 2’%,- 9(,/-./1; (11(P-

单元名称 基质 < 植物 总去除量 < 3·5 > = 植物效应 < B 吸收贡献率 < B 植物协同效应 < B

CG 沸石 < 无植物 HH"D IF @D @@ @D @@ @D @@
C" 沸石 < 美人蕉 EF)D F" #@D )I #D H" ED EF
J" 沸石 < 再力花 # )@=D )I GED GI #D @) GHD GG
JG 沸石 < 梭鱼草 < 月季 < 女贞 # "F@D #H G"D #@ @D H" G=D "H

GFF
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表 !" #$ %
& ’#、()* 去除中的植物效应分析

"#$%& ’( )*#%+,-, ./ 0%#*1 &//&21 /.3 45 6
7 84 #*9 :;< 3&=.>#%

单元名称 基质 ? 植物 45 6
7 84 去除量 ? @·= A B 植物效应 ? C :;< 去除量 ? @·= A B 植物效应 ? C

)7 沸石 ? 无植物 D’EF GH IF II B JJEF GJ IF II
)! 沸石 ? 美人蕉 ’EGF 77 BDF IB ! GEHF 7E B’F HB
K! 沸石 ? 再力花 H BIJF DJ DBF B’ E ’GGF I’ D’F D7
K7 沸石 ? 梭鱼草 ? 月季 ? 女贞 H HG’F 7H DHF JB ’ ’IDF ID EBF D!

物在湿地净化中所起的作用，通过植物脱氮效应分

析可以较好解释系统的净化力差异 L

+" 讨论

+ L ," 景观植物的特点

景观植物具有较好的观赏价值，引入人工湿地

污水处理系统无疑能进一步提高系统的景观价值，

但大部分的园林植物为陆生栽培，将其引入人工湿

地系统，其一需要解决的是植物的生态适应性问题；

其二，引入的园林植物应该对污水具有较好的净化

作用 L 本研究通过大量地引种实验证实，大部分试验

过的陆生园 林 植 物 均 对 水 生 环 境 具 有 一 定 的 适 应

性，经过一段时间的水生诱导可以在人工湿地中存

活，并具有一定的生长量和氮磷吸收能力，且具有多

年生的特性，不需要进行植物的换季，从而可以增强

系统运行的可持续性和稳定性 L
在人 工 湿 地 植 物 选 择 的 过 程 中，不 少 研 究

者［H’，HJ］趋向于选择生长快、组织氮含量高和单位面

积产量高的植物作为湿地处理系统氮同化和储存的

植物 L 但从表 7 可以看出，单位面积氮吸收量的大小

和地上 ? 地下氮吸收的比值与体内氮浓度并没表现

出一致性，而是受到生物量的影响，生物量大，植物

氮吸收量较大 L 因此，生物量是处理系统常规植物筛

选的重要因子 L
+ L -" 植物的吸收作用

由于植物吸收 4 的能力有限，植物 4 吸收在系

统脱 4 中的贡献率则与进水氮负荷量相关 L 氮负荷

量小的系统，植物吸收的贡献率值相应大，而氮负荷

量大的系统，植物吸收的贡献率值则相应小（ 图 !）L
王晟等［HG］通 过 研 究 也 认 为 氮 进 水 浓 度 M BI =@ ? N
时，植物吸收贡献非常有限 L 由于进水氮负荷的差异

会导致植物吸收对脱氮贡献率的差异，植物氮吸收

的贡献率不能准确反应不同植物种类的脱氮能力 L
+ L +" 植物的增效功能

从表 E 可以看出，虽然植物直接吸收在去 4 中

的贡献很小，但植物在系统中的增效作用却不可忽

视，该一作用表明植物具有通过如改善水流、溶解氧

等条件、增加根系和基质中微生物数量、多样性和活

性等来增强湿地系统脱氮能力的综合功能［BI O BD］L 如

再力花作为大型挺水植物，其增效的贡献率达到了

7’C ，说明植物在提高人工湿地系统处理效率中具

有不可代替的作用 L 再力花与美人蕉脱氮效应存在

差异，其可能是由于 B 种植物根系状况不同所致，不

同植物种类 产 生 增 效 差 异 的 机 制 还 有 待 于 进 一 步

研究 L
在实验中单种植物单元（)!、K!）与混种植物单

元（K7）比较中，发现沸石 6 梭鱼草 6 月季 6 女贞混

种单元的氮去除率、植物氮吸收及植物效应比单种

美人蕉的单元要高，混种单元 :;< 的去除量高于单

种再力花和美人蕉单元，其表明植物混种可以提高

植物的去污效应，再或者说系统的去污效果与系统

的植物配置相关 L 有研究［BE］曾提出过关于混种群落

比单 种 群 落 具 有 更 好 的 脱 氮 效 果 的 假 设，:P3-,1-*#
等［B’］通过盆栽试 验 也 发 现 在 某 些 月 份 混 种 群 落 单

元倾向于产生更好的脱氮效果 L 但也有研究表明单

种群落和混种群落两者对 :;< 的净化 效 果 差 异 不

明显［BJ］，其混种群落湿地对总磷的净化效果优于单

种群落湿地，而单种群落对总氮的净化效果强于多

种群落 L
本研究表明，混种比单种单元的处理效果好，其

原因可能是通过混种提高了系统的生物多样性，改

善了系统的结构与功能，增加了食物链（ 网）中物质

与能量的转化途径，同时也增强了系统对病虫害的

抵抗力 L 从理论上来说，单一物种的净化能力总是有

限的，不同植物由于生长期、抗逆能力、根系类型和

分布不同，释氧速率不同，对微生物活性影响不同，

从而净化污水的效率不同 L 如草本植物生长期比较

短，而木本植物生长期长，不同植物耐高温或抗寒性

有差异等，因此，合理的搭配可以获得更为理想的处

理效果 L

&" 结论

（H）实验选用的 HD 种景观植物（ 包括陆生木本

植物）在人 工 湿 地 中 生 长 良 好，具 有 较 强 的 去 污 能

DEE
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力 $ 园林植物的引入增加了湿地植物的选择范围，本

试验结果可为构建景观型人工湿地系统植物群落配

置提供基础资料 $
（%）植物是人工湿地污水处理系统的必要与重

要元素，其在提高人工湿地系统处理效率中具有不

可代替的作用 $ 植物在人工湿地系统中最重要的功

能是植物在与其它因子的协同作用中，通过提高系

统的整体去污能力所产生的去污增量效应，这一效

应对总氮的去除率贡献可达 &’( ，植物在系统脱氮

中的增效作用与植物种类相关 $
（"）混合种 植 能 进 一 步 增 强 系 统 去 污 能 力，因

此，人工湿地植物体系的构建中应该考虑多个物种

的合理搭配，科学合理的湿地植物群落配置可增强

系统的净化能力和稳定性 $
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