
书书书

潜流型菖蒲人工湿地不同 ! " #对污染物的
去除效率!

胡秋香! 赵永军! 任丽君! 温! 腾! 李! 航! 安树青!!

（南京大学生命科学学院湿地生态研究所，南京 "#$$%&）

摘! 要! 选取炉渣和砾石为基质，以无植被为对照，分别设置低、中、高浓度的 & 个碳水平
（’#、’"、’&）和 & 个氮水平（(#、("、(&）处理，研究潜流型菖蒲人工湿地在不同 ’ ) ( 下净
化生活污水中 ’*+、总氮（,(）、总磷（,-）的效果。结果表明，在不同 ’ ) ( 下，菖蒲人工湿
地对污水中 ’*+、,(的去除效果显著高于无植被的人工湿地，菖蒲植被能增加人工湿地
’*+ 去除率 #$. /&0，增加 ,(去除率 1. 2&0；而对于 ,-的去除，有无植被无显著差异。随
着进水 (、-浓度及 ’ ) ( 的变化，菖蒲湿地对 ’*+、,( 和 ,- 的去除率分别为 12. /20 3
2/. 4/0、"$. %#0 3/1. 4"0和 2. #/0 3#2. 240；同时，菖蒲植株对 (、-的积累量也相应的
变化，其地上部的 (、-积累量为 5. 55 3 #5. 2% 和 #. ## 3 &. &2 6·7 8"，平均占湿地 (、- 去
除率的 1. %#0和 #$. 120；地下部的 (、- 积累量分别为 ". &/ 3 /. "$ 和 $. 25 3 #. 5# 6·
7 8"，平均占湿地 (、-去除率的 ". 1%0和 1. $"0。植物地上器官对湿地 (、- 的积累量大
于地下部，有利于通过收割作用去除湿地系统中的 (、-。
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U=]]KVKBY ’ ) ( VAY=ESP : S=6B=]=\ABYTR N=6NKV VK7EWAT K]]=\=KB\R E] ’*+ ABU ,( ZAS ]E>BU =B YNK
ZKYTABUS Z=YN [TABYS，\E7[AVKU Z=YN YNK \EBYVETP =; /,+,>&# =B\VKASKU YNK VK7EWAT K]]=\=KB\R E]
’*+ ABU ,( XR #$. /&0 ABU 1. 2&0，VKS[K\Y=WKTR，X>Y NAU BE S=6B=]=\ABY K]]K\Y =B YNK VK7EWAT
E] ,-P J=YN YNK \NAB6KS E] ( ABU - \EB\KBYVAY=EBS ABU ’ ) ( VAY=ES =B YNK =B]T>KBY，YNK VK7EWAT
K]]=\=KB\R E] ’*+，,( ABU ,- =B [TABYKU ZKYTABUS ZKVK 12. /2082/. 4/0，"$. %#08/1. 4"0，
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!国家水体污染控制与治理科技重大专项资助项目（"$$4C^$2#$#?
$$#）。
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! ! 自然湿地具有十分强大的生态功能，在水质进
化方面，湿地被认为是“天然的污水净化器”（夏汉

平，"$$$），素有地球的“自然之肾”之称。"$ 世纪
2$—4$ 年代，在长期应用天然湿地净化功能的基础
上，人工湿地或构造湿地作为一种水质净化与污水

资源化生态工程技术发展起来，人工湿地从生态学

原理出发，模仿自然生态系统，根据污水处理的目的
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加以改造和强化，其设计和建造是通过对湿地自然

生态系统中的物理、化学和生物作用的优化组合来

进行的，一般利用三者的协同作用来处理污水

（!"#$% !" #$%，&’’’）。
&’ 多年来，有关人工湿地生态技术的研究主要
集中在其对 (、)、*+,、-+, 和重金属离子的去除
效果（-#./#$0 1 !234，&’’’）及人工湿地系统的设
计参数，如水流速度、污水停留时间、水力负荷等方

面（+5"6"7 !" #$%，8999）。由于植物在不同 * : ( 的
环境中生长表现不同，养分的相对可利用性能够影

响生态系统的生产力、生物组成、物种动态，以及生

物种群间的交互作用（;<3#=#>，8999）。因此，不同
富营养化水平及养分相对可利用性对构造湿地植物

生长以及对湿地处理系统去污能力的影响值得深入

研究。当前国内外对不同富营养化水平对人工湿地

去污效率的影响研究已经较多，然而对养分相对可

利用性方面的研究相对较少。

湿地植物的选择必须遵循耐污能力强、去污效

果好、适合当地环境、根系发达、抗病虫害能力强、具

备美观和经济价值等原则（吴建强和丁玲，&’’?）。
菖蒲作为一种重要的湿地植物，兼具上述各项特点，

是比较理想的研究材料。为此，本文研究了养分的

供应量（营养元素浓度）和相对可利用性（不同

* : (）对有无植被的模拟人工湿地系统去污效果的
影响，以及菖蒲在不同 * : (下的生长及其对去污作
用的贡献，为合理建造与运营人工湿地提供科学

依据。

!" 材料与方法

!# !" 供试材料
湿地植物选用多年生水生草本植物菖蒲

（&’()*+ ’#$#,*+）。菖蒲属于天南星科，菖蒲属，在
我国南北各省均有分布，常见于浅水池塘、水沟及溪

涧湿地处，冬季地下茎潜入泥中越冬，具有很好的观

赏性和药用价值（赵家荣和秦八一，&’’@）。
人工湿地的基质分为垂直 & 层，各 @’ .3 厚。

下层铺设粒径为 A B 8’ 33 的砾石层，上层为粒径
8’ B 8A 33的炉渣层（图 8）。
!# $" 研究方法
!# $# !" 模拟人工湿地构建C 中试试验系统建于南
京大学浦口校区生态学实验基地，为潜流型人工湿

地（图 &），长、宽、高分别为 8’’、D’、9’ .3。进水与
出水口有8 A .3宽的缓冲池，分别由高度DA和

图 !" 湿地基质分布示意图
%&’( !" )*+,&- .&/+,&01+&23 &3 423/+,14+5. 65+7*3./

图 $" 湿地构造示意图
%&’( $" 823/+,14+&23 29 +:5 65+7*3./

EA .3的隔墙与外部池壁构成，以形成上行潜流型
湿地系统。进水区采用穿孔 );* 管均匀布水，人工
湿地构建后，栽种植物，加自来水至基质饱和并保持

其上 & B @ .3薄水层，稳定 8A 0，期间加自来水试运
行 & B @ 次，检验其完好性。
!# $# $" 试验设计和运行C 试验共设 ? 种处理，分别
为 *8、*&、*@、(8、(&、(@，每个处理重复 @ 次，并对
各处理设置对照试验，不栽种任何植物；共计 @? 个
模拟人工湿地系统。试验处理是依据南京市政排水

监测站提供的南京市生活污水主要污染物 *+,、F(
和 F) 浓度多年监测结果（一般 *+, 为 &A’ B @’’
3%·G H8，F( 为 IA 3%·G H8）（王卫等，&’’E）而设
置的，碳源采用葡萄糖，氮源采用尿素；磷源采用

J!&)+I 和 (#!&)+I。首先，采取基本固定 ( 浓度，
变化 *浓度的方式，配制 @ 批不同 * : (比的人工污
水，分别为 *8、*&、*@；其次，基本固定 * 浓度，变化
(浓度，配制另 @ 批不同 * : (比的人工污水，为 (8、
(&、(@。?种处理的磷含量与K!基本保持不变，维
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表 !" 实验中进水的水质
#$%& !" ’$()* +,$-.(/ 01 (2) .31-,)3( .3 )45)*.6)3(7
处理 !"#!$（%&·’ ()） *+（%&·’ ()） *,（%&·’ ()） -. ! / +

!) 012 3 4 ))2 5) 052 5) 4 )2 36 72 17 4 32 85 92 5) 4 32 35 )2 )
!8 )01 4 892 85 082 58 4 32 99 :2 76 4 32 0: 92 51 4 32 38 52 7
!5 878 4 )52 :: 512 01 4 )2 60 :2 91 4 32 :7 92 0: 4 32 )3 :2 7
+) ):)2 : 4 02 06 532 1: 4 )2 06 72 10 4 32 01 92 83 4 32 38 72 8
+8 ):) 4 )02 89 592 10 4 32 6: :2 77 4 32 86 92 8: 4 32 31 02 8
+5 )78 4 )12 83 :02 7) 4 32 60 :2 53 4 32 8: 92 88 4 32 83 82 5
数据为平均值 4 ;#。

持在 7 < 9 %&·’ ()和 9 < 1。各处理污水的营养元
素浓度及 ! / +详见表 )。
= = 选取生长良好、长势基本一致的菖蒲，高度约
53 >%，剪除部分老叶，每个模拟人工湿地中种植菖
蒲 08 株，于 8331 年 7 月移栽。
试验于 8331 年 7—)) 月进行，试运行 53 ? 后

正式开始污水处理试验。每个月定量地将 583 ’污
水布施到各个湿地装置中，并定时收集出水，每次在

各模拟湿地装置中分别取污水 )33 %@，测定其
!"#!$、*+、*,浓度，并计算污水处理效率。
!8 98 :" 污水中主要污染物测定= !"# 采用重铬酸
钾氧化法；总氮采用德国 ’ABCA*"!仪器直接测定；总
磷采用过硫酸铵消解，DE8间断流化学分析仪测定。
!8 98 ;" 植物生物量和植物体内 +、, 含量测定= 经
过 ):7 ?的生长以后，每个湿地处理中随机取 5 株
植物，将每株植物样品分为地上部分和地下部分，在

13 F烘箱中烘至恒量后称量，计算单株平均生物量
和单位面积的生物量。植物全氮采用硫酸G双氧水
消解，奈氏比色法；全磷采用硫酸G双氧水消解，钼锑
抗比色法（鲍士旦，8333）。植物 +、,积累量的计算
公式为：

!" # !$ % !&
式中：!"为植物 + 或 , 积累量（&·% (8）；!$ 为植
物 +或 ,的质量浓度（%&·& ()）；!&为植物生物量
（&·% (8）。

!8 :" 数据处理
用 ;,;;（)52 3）统计软件进行数据统计分析，

采用 #CH>IH法进行多重比较。对水质和植物样品
测定结果进行平均值及标准差计算、相关性分析和

配对样 ’检验，并计算污染质去除率。

9" 结果与分析

98 !" 不同 ! / +下有无植被对湿地系统的污水净化
效果的影响

湿地对 !"#!$的去除率受有无植被影响极显

著，受不同 ! / + 比的影响不显著，而二者之间的交
互作用对 !"#!$去除率的影响极显著；对湿地 *+的
去除率而言，不同 ! / +和有无植被都对其有极显著
的影响，二者的交互作用对 *+ 的去除率影响显著；
不同 ! / +对湿地 *, 的去除率影响显著，有无植被
及二者之间的交互作用对其无显著影响（表 8）。
98 !8 !" 对 !"#!$去除率的影响= 由图 5 可以看出，
: 种处理下人工湿地对污水中 !"#!$都有去除作

用，菖蒲人工湿地对 !"#!$ 的平均去除率为

9)2 91J，无植被对照组的平均去除率为 :)2 87J。
同无植被人工湿地相比，菖蒲能增加人工湿地

!"#!$去除率 )32 75J，有无植被对 !"#!$的去除率

有极显著影响。随着进水 ! 浓度的增加，菖蒲湿地
对 !"#!$的去除率有所增加，但增幅不大，无植被对

照组则出现显著下降趋势；而随着进水 + 浓度的变
化，除了中等 + 浓度下有无植被对 !"#!$的去除率

有显著差异之外，其余均无明显差异。从不同 ! / +
角度分析，当进水 ! / + 从 ) 增加到 : 时，菖蒲湿地
和对照组湿地对 !"#!$的去除率都无显著差异。

98 !8 9" 对 *+去除率的影响= 图 0 显示，!)、!8、!5
处理对 *+去除效果的差异不显著，而随着进水 *+
浓度由 532 1: %&·’ ()增加到 :02 7) %&·’ ()时，

+)、+8、+5 处理的 *+去除率之间有显著差异，去除

表 9" 不同 < = >和有无植被对污染质去除率的二维方差
#$%& 9 " ?)7,-(7 01 (@0A@$/ B>CDB 01 7)@$E) *)60F$-
)11.G.)3G/ 10* H.11)*)3( < = > $3H @.(2 = @.(20,( 5-$3(7
污染质 变异来源 ( !

!"#!$ 不同 ! / + 82 6)8 32 503
有无植被 0)2 8)9 32 333!!

不同 ! / + K有无植被 :2 507 32 33)!!

*+ 不同 ! / + 062 95) 32 333!!

有无植被 )72 108 32 33)!!

不同 ! / + K有无植被 52 058 32 3)1!

*, 不同 ! / + 52 )9) 32 380!

有无植被 82 :91 32 ))7
不同 ! / + K有无植被 32 886 32 60:

! ! ) 32 37，!!! L 32 3)。
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图 !" 人工湿地对 #$%#&的去除率

’()* ! " +,-./01 ,22(3(,435 .2 #$%#& (4 67, 3.486&936,:
;,6104:8
大写字母表示菖蒲湿地或对照组湿地在各浓度处理间差异显著性，

小写字母表示同种浓度处理下有无植被间差异显著性。图 !、图 "
同。

率由 #$% &’(上升到 ")% *#(，对照组的去除率也由
’"% &!(上升到 "!% +*(。同无植被人工湿地相比，
菖蒲能增加人工湿地 ,- 平均去除率 )% +.(，有无
植被对 ,-的去除率有极显著的影响，说明菖蒲对
于污水中 ,-的去除有着重要的作用。从不同 / 0 -
角度分析，当进水 / 0 - 为 #（-.）时，,- 去除率最
高，当进水 / 0 -为 "（-’）时，,- 去除率最低，菖蒲
湿地和无植被对照组中不同 / 0 -对 ,-的去除率都
有极显著的影响。

<= >= !" 对 ,1去除率的影响2 ) 种处理下的人工湿
地对污水中 ,1 都有不同程度的去除作用，菖蒲人
工湿地总磷平均去除率为 ’’% "*(，无植被人工湿
地平均去除率为 *% )"(。同无植被人工湿地相比，
菖蒲能增加人工湿地 ,1 去除率 #% &.(，但有无植
被对 ,1的去除率无显著差异。菖蒲湿地对 ,1 的
去除率随着进水 / 浓度的增加有所增加，而无植被
对照组去除率略有下降（图 "）。随着进水 -浓度的

图 ?" 人工湿地对 @A的去除率
’()* ? " +,-./01 ,22(3(,435 .2 @A (4 67, 3.486&936,:
;,6104:8

图 B" 人工湿地对 @C的去除率
’()* B " +,-./01 ,22(3(,435 .2 @C (4 67, 3.486&936,:
;,6104:8

增加，菖蒲湿地和无植被湿地对 ,1 的去除率都有
所增加，高 - 时效果最好。从不同 / 0 - 角度分析，
当进水 / 0 -为 #（-.）时，菖蒲湿地和对照组湿地的
,1去除率都最高，而当进水 / 0 - 为 ’（/’）时，菖蒲
湿地 ,1去除率最低，无植被湿地则在进水 / 0 -为 "
（-’）时对 ,1的去除率最低，不同 / 0 - 对菖蒲湿地
和无植被湿地的 ,1去除率都有显著影响。
<= <" 不同 / 0 -下植物累积对污水 -、1去除的贡献
<= <= >" 植物生物量生长2 试验结束时，各处理的地
上生物量、地下生物量及总生物量均有显著增加。

对各处理比较发现，随着进水 /、- 浓度的增加，菖
蒲的生物量生长呈现递增的趋势。从 / 0 - 角度分
析，当 / 0 - 从 ’ 3 ) 变化时，菖蒲的生物量变化很
大，且差异显著，当 / 0 - 为 )（/.）时，总生物量和
地上生物量增加量最大，当 / 0 - 为 #（-.）时次之，
而当 / 0 -为 "（-’）时，菖蒲的地上生物量、地下生
物量及总生物量的增加量都最小。在增加的生物量

中，地上生物量的增加量明显高于地下生物量的增

加量（图 )）。

图 D" 菖蒲的生物量变化
’()* D" E(.-088 /0&(06(.4 .2 !"#$%& "’(’)%&
4、5、/、6表示地上部差异显著，7、8、9 表示地下部差异显著；:、;、
<、=表示总生物量差异显著。图 + 同。
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图 !" 菖蒲 #、$积累量
%&’( !" # )*+ $ ),,-.-/)0&1* &* !"#$%& "’(’)%&

23 23 2" 植物吸收的氮、磷积累量! 湿地植物通过自
身的生长代谢可以吸收水体中的 "、#，一些种类还
可以富集重金属或吸收有机污染物（尹炜等，

$%%&）。植物 "、#积累量反映了该植物对 "、#的直
接去除能力，尤其是地上部分 "、# 积累量，可通过
收割作用从而达到去除湿地系统中的 "、# 污染的
目的。

本试验中，植物地上部分 "、#积累量为 ’( ’’ )

*’( +, 和 *( ** ) -( -+ .·/ 0$，地下部分 "、#积累量

分别为 $( -1 ) 1( $% 和 %( +’ ) *( ’* .·/ 0$。从 2 3 "

角度分析，当 2 3 "为 -（2$）时，菖蒲地上 " 积累量
最大，当比值为 $（"-）和 ’（"$）时，积累量次之，当
2 3 "为 1（"*）时地上 " 积累量最低。根系 " 积累
量在比值为 ’（"$）时最大，&（2-）时最小。对于 #
积累量而言，当比值为 -（2$）时，地上部 #积累量最
大，1（"*）时最小；而根系 #积累量在 ’（"$）时达到
最大值，在比值为 &（2-）时积累量最小（图 +）。

4" 讨" 论

许多研究认为，人工湿地对污水中污染物质净

化机理主要是基质的过滤作用和微生物的分解作

用，即使在污水滞留时间较短的情况下，人工湿地对

污染物质也有较好的滤过功能。在有植被的情况

下，植物根系微生物能促进污染物质分解和吸收，提

高湿地 24526的净化能力。本研究中没有植被的人

工湿地，对污水中 24526的去除主要靠基质的过滤

作用，有植被的人工湿地，不仅基质有过滤作用，湿

地植物对 24526也有去除作用，这种作用与根系微

生物活动有关（廖新俤和骆世明，$%%$）。与植被的

显著作用相比，本研究中营养浓度变化和不同 2 3 "

对 24526的去除率影响均不显著。

本研究中，人工湿地进水口污水 78 在中性附
近，除了基质吸附和 "的硝化和反硝化途径以外，"

的其他净化途径基本上是植物吸收。试验结果表

明，无植被系统人工湿地通过基质吸附及硝化和反

硝化途径对 9"的平均净化率为 -:( %:;，而菖蒲湿
地系统为 ’’( :*;。由此可见，通过植物吸收同化

能增加 "污染物净化效率，这还与植被根系环境和
微生物作用有关（袁东海和任全进，$%%’）。从不同
2 3 "和营养浓度变化来看，" 营养浓度变化对 9"
去除率的影响大于 2 3 "。

有研究表明，人工湿地对磷的去除主要是通过

对不溶性磷的吸附和沉积作用，基质对磷的去除占

有较大的作用，而植物、藻类等对无机可溶性磷酸盐

的吸收作用并不明显（蒋跃平和葛莹，$%%’），本试

验结果进一步验证了该结论，菖蒲对磷的去除作用

并不大。但是，不同 2 3 " 对 # 的去除影响较大，当
进水 2 3 "为 $ 和 ’ 时，菖蒲湿地与对照组湿地的 9#
去除率都最高。

在整个试验过程中，有植被的人工湿地中生物

量都有不同程度的增加，其中 2- 和 "- 处理下菖蒲
的生物量增加量最高，表明在一定的营养元素浓度

范围内，营养浓度越高，植物的生物量增加越快，在

增加的生物量中，地上生物量的增加量高于根系生

物量的增加量，这有利于通过收割作用去除湿地系

统中的 "、#污染。
试验期间人工湿地的单位 # 负荷为 *+( +% .·

/ 0$，"负荷根据处理的不同有所变化，单位 " 负荷

值从 :&( ’- 上升到 *:%( &- .·/ 0$，& 种处理下植物

的 "、#积累量占湿地 "、#负荷的 &( ’&; )*1( -%;
和 **; )$&( ++;。其中地上部的平均 "、#积累量

分别为 :( $, 和 *( :, .·/ 0$，占湿地 "、# 负荷的

&( ,*;和 *%( &+;。植物 "、# 积累量对人工湿地

++’胡秋香等：潜流型菖蒲人工湿地不同 2 3 "对污染物的去除效率



!、"去除的平均贡献率分别为 #$ %&’和 ()$ )#’。
通过植物平均 !、"积累量可以看出，) 种处理中，当
* + !为 , 和 - 时，菖蒲的 !、"积累量超过植物平均
!、"积累量，对湿地的 !、"去除率贡献最大。
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