
书书书

赵　妍，王旭和，韩春刚，等．８种观赏植物净化污水中总氮、总磷效果及景观配置［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（１２）：３４８－３５０．

８种观赏植物净化污水中总氮、总磷效果及景观配置
赵　妍１，王旭和２，韩春刚３，戚继忠１

（１．北华大学林学院，吉林吉林１３２０１３；２．吉林省吉林市园林管理处，吉林吉林１３２０１３；
３．吉林省吉林市松花湖风景区园林管理处，吉林吉林１３２０１３）

　　摘要：研究了吉林省吉林市松花江沿岸８种耐水湿且具有观赏价值的植物对生活污水中总氮、总磷的净化效果，
并进行了景观配置。结果表明：８种植物对城市生活污水具有一定净化作用，不同植物的净化效果有一定差异；桃叶
蓼对总氮的净化效果最好，最高净化率为２７．２３％；彩叶草对总磷的净化效果最好，最高净化率为５８．０４％；彩叶草、马
蔺对生活污水中总氮、总磷的综合净化能力较高；并利用这８种植物构建了功能景观配置模式。
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　　利用植物净化污水具有低成本、易管理、高效率等特
点［１－３］。植物不仅可直接吸收污水中的氮、磷，还对污水中重

金属及有机物有一定净化效果［４－８］。据研究，芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉ
ｔａｓｃｏｍｍｕｎｉｓ）、灯心草（Ｊｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｅｓ）、蝴蝶花（Ｉｒｉｓｊａｐｏｎｉｃａ）
对污水中氮、磷有良好的净化效果［９－１１］。因此，可利用植物

这一功能构建人工湿地，既降低水体污染，又为城市创造绿化

景观。目前相关研究多是针对中国南方地区，对于东北地区

的研究较少。本研究选择吉林省吉林市松花江沿岸８种耐湿
能力较强且具有一定观赏价值的植物，筛选出对生活污水净

化能力较强的植物，旨在构建具有净化污水功能的景观。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验用水　试验用水取自松花江吉林市段临江门大
桥下生活污水排放口，采样时间为６：００。将采集污水作为进
水样，对植物进行浇灌。同步检测对照各项指标。

１．１．２　植物材料　根据强适应性、强耐污性、强抗病虫害能
力等原则，选择松花江沿岸污水排放口附近生长状况良好的

８种观赏植物作为研究对象（表１）。

表１　供试植物

序号 植物名称 拉丁名

１ 桃叶蓼 ＰｏｌｙｇｏｎｕｍｐｅｒｓｉｃａｒｉａＬ．
２ 黑心菊 ＲｕｄｂｅｃｋｉａｈｙｂｒｉｄａＨｏｒｔ．
３ 马蔺 Ｉｒｉｓｌａｃｔｅａｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓＴｈｕｎｂ．
４ 紫萼 ＨｏｓｔａｖｅｎｔｒｉｃｏｓａＳｔｅａｒｎ
５ 彩叶草 ＣｏｌｅｕｓｂｌｕｍｅｉＢｅｎｔｈ．
６ 白三叶 ＴｘｉｆｏｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓＬ．
７ 美汉草 Ｍｅｅｈａｎｉａｕｒｔｉｃｉｆｏｌｉａ（Ｍｉｑ．）Ｍａｋｉｎｏ
８ 毛茛 ＲａｎｕｎｃｕｌｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓＴｈｕｎｂ．

１．２　方法
１．２．１　试验装置　将花盆作为植物栽植容器，花盆盆口直径
为３７ｃｍ，盆底直径为２５ｃｍ，高４５ｃｍ，容积约２２Ｌ。于花盆
底部放置直径３～８ｃｍ的鹅卵石，厚度１０ｃｍ左右，作为滤水
层；其上铺１层塑料窗纱，用以阻隔上层沙子堵塞鹅卵石空
隙；在塑料窗纱上放置厚度２５ｃｍ的河沙和土壤作为植物基
质；在滤水层内埋设直径０．５ｃｍ的塑料管，采集出水样。
１．２．２　试验运行　于２０１２年早春将植物栽植到基质上，每
种植物设３个重复，同时设３个对照；污水灌溉１０ｄ／次，水样
在塑料花盆内停留１０ｄ后，用虹吸法取出滤水层内水样，采
集水样后立即测定其总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）含量。
１．２．３　测定方法　ＴＮ含量测定采用碱性过硫酸钾消解－紫
外分光光度法；ＴＰ含量测定采用过硫酸钾氧化－钼锑抗分光
光度法。

分别在７月２６日、８月６日、８月１５日、８月２６日分析水
质，将水中ＴＮ、ＴＰ净化率作为统计指标，ＴＮ、ＴＰ净化率计算
方法为：净化率 ＝（对照指标浓度 －该处理指标浓度）／进水
样指标浓度×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同植物对生活污水中ＴＮ的去除效果
由表２可以看出，桃叶蓼对生活污水中 ＴＮ的去除效果

最好，最高净化率可达２７．２３％。８种植物净化生活污水中
ＴＮ的阶段效果见图１。多数植物在７月２６日前后对污水中

表２　不同植物对污水中ＴＮ的处理效果

编号 植物种类
净化率（％）

７月２６日 ８月６日 ８月１５日 ８月２６日
１ 桃叶蓼 ２７．２３ １９．８９ １．０７ ２．５０
２ 黑心菊 １８．１２ ３．２１ １２．４２ １．１３
３ 马蔺 ２５．５２ ２１．０１ １．４３ ３．８１
４ 紫萼 ２３．６７ １０．６０ １．２１ ２．７８
５ 彩叶草 １９．１０ ９．７０ ０．８２ ５．４３
６ 白三叶 ２．７３ １０．２６ １．２７ ２．９４
７ 美汉草 ２５．８０ １１．６１ １．３５ ２．８５
８ 毛茛 ２５．２４ １．８０ ０．６７ １．０６
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ＴＮ的净化效果最好，７月２６日以后净化效果逐渐下降，至８
月２６日净化效果略有回升。
２．２　不同植物对生活污水中ＴＰ的去除效果

由表３可见，彩叶草对污水中 ＴＰ的去除效果最好，最高
净化率达５８．０４％。不同植物净化生活污水中 ＴＰ的阶段效
果见图２。多数植物在７月２６日前后对污水中ＴＰ的净化效
果较好，８月６日对污水中ＴＰ的净化率下降，８月１５日对污
水中ＴＰ的净化率升高，随后再次降低。

表３　不同植物对污水中ＴＰ的处理效果

编号 植物种类
净化率（％）

７月２６日 ８月６日 ８月１５日 ８月２６日
１ 桃叶蓼 ４４．６６ ３．３４ ８．２７ ４．２２
２ 黑心菊 ４３．１８ １９．５５ １２．６８ ２．１０
３ 马蔺 ３９．３０ ３．６１ ２６．２３ ２．３７
４ 紫萼 ３３．８０ ３．８０ １０．４９ ５．００
５ 彩叶草 ４５．０１ ２５．８７ ５８．０４ ３．６０
６ 白三叶 ０．６４ ２．７３ ４．５１ ３．３３
７ 美汉草 １６．６７ ３．４４ ２．４２ ２．７７
８ 毛茛 １８．８３ ４．７２ ９．５８ １．９５

２．３　不同植物对污水ＴＮ、ＴＰ净化效果的综合比较
根据王怡在湿地净化污水研究基础上提出的评价方

法［１２］，最终确定ＴＮ、ＴＰ的权重及综合得分（Ａ）：
Ａ＝ＦＴＰ×ωＴＰ＋ＦＴＮ×ωＴＮ
ωＴＰ＝ＰＴＰ／Ｐ
ωＴＮ＝ＰＴＮ／Ｐ
Ｐ＝ＰＴＰ＋ＰＴＮ
ＰＴＰ＝ＴＰｉ／ＴＰ０
ＰＴＮ＝ＴＮｉ／ＴＮ０

式中：ωＴＰ、ωＴＮ分别为ＴＰ、ＴＮ的权重；ＴＰｉ、ＴＰ０分别为ＴＰ的实
测值和评价标准；ＴＮｉ、ＴＮ０分别为ＴＮ的实测值和评价标准。

以上评价标准均采用ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标
准》中Ⅲ类水质的标准（ＴＮ０≤１．０ｍｇ／Ｌ，ＴＰ０≤０．２ｍｇ／Ｌ）。根
据试验结果，对净化率按表４中的标准进行评分。通过公式计
算得出综合得分（表５）。
　　不同植物净化生活污水中 ＴＮ、ＴＰ能力的强弱顺序依次
为彩叶草＞马蔺＞毛茛＞美汉草＞紫萼＞黑心菊＞桃叶蓼＞
白三叶。

表４　不同植物对污水ＴＮ、ＴＰ净化效果的分值标准

项目 ５分 ４分 ３分 ２分 １分
ＴＮ 净化率＞２７％ ２５％＜净化率≤２７％ ２０％＜净化率≤２５％ １０％＜净化率≤２０％ 净化率≤１０％
ＴＰ 净化率＞４０％ ３０％＜净化率≤４０％ ２０％＜净化率≤３０％ １０％＜净化率≤２０％ 净化率≤１０％

表５　不同植物对污水ＴＮ、ＴＰ净化效果的综合得分

编号 植物名称
ＴＮ得分
（分）

ＴＰ得分
（分）

综合得分

（分）

１ 彩叶草 ０．９６ １．６９ ２．６５
２ 马蔺 １．４５ ０．９４ ２．３９
３ 毛茛 １．６６ ０．０９ １．７６
４ 美汉草 １．６９ ０．０５ １．７４
５ 紫萼 １．０２ ０．５７ １．５８
６ 黑心菊 ０．７６ ０．６４ １．４０
７ 桃叶蓼 １．０６ ０．１７ １．２３
８ 白三叶 ０．２１ ０．０６ ０．２７

２．４　景观配置
　　从植株耐水湿能力角度将景观分为３级，最靠近水面植
物为美汉草、马蔺；中间过渡植物采用紫萼、彩叶草；最远离水

面植物为桃叶蓼、毛茛、黑心菊、马蔺、白三叶。

　　从植株色彩搭配与植株高低错落角度配置，美汉草植株
低矮、花色淡雅；马蔺叶片灰绿色且株型自然潇洒；彩叶草颜

色种类丰富，株型相对高大，可以形成绚烂主景；紫萼可以在

短时间内形成绿色背景，作为景观中间过渡；桃叶蓼花色为粉

色，黑心菊花色为黄色，毛茛花色绚丽，马蔺花色为亮丽的蓝

色，颜色都较为亮丽，可作为景观背景。

景观配置主视景方向为从水面到陆地，以亮丽色彩作为

背景的同时作为主景，前后呼应，中间配以过渡，以淡雅颜色

作为前景，植株高低错落有致。景观花色有对比，株型有协

调，花镜自然，令人赏心悦目。将景观设立在污水口附近，既

有观赏功能又有污水净化效果。

３　结论与讨论

３．１　结论
植物对生活污水中的氮、磷具有一定的净化作用，但不同

植物的净化效果具有一定差异。

在受试植物中，对生活污水中氮、磷净化效果的综合得分

大于２分的植物是彩叶草、马蔺；综合得分在１～２分的植物
是毛茛、美汉草、紫萼、黑心菊、桃叶蓼；综合得分小于１分的
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植物是白三叶。

３．２　讨论
本研究中，黑心菊对污水中ＴＮ、ＴＰ的净化过程相对较特

殊，在对ＴＮ的去除过程中，净化率有一次大幅度回升；虽然
对ＴＰ的净化效果相对较好，但呈缓慢下降趋势。这可能与
试验过程中黑心菊花期较长有关，而植物的营养生长与生殖

生长对氮、磷的需求量不同。因此，综合植物对污水中ＴＮ、ＴＰ
的净化效果，可以根据植物营养生长与生殖生长对污水中污

染物种类、成分和对应植物各物候时期综合进行植物选择，以

创建污水净化功能性景观。
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不同人工湿地填料对含油废水的吸附性能

薛钧尹，肖　昕
（中国矿业大学环境与测绘学院环境科学系，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：通过湿地填料理化性质测定、阴离子聚丙烯酰胺（ＨＰＡＭ）和石油类化合物吸附动力学试验以及等温吸附试
验，研究沸石、蛭石、生物陶粒、果壳等４种人工湿地填料净化 ＨＰＡＭ和石油类化合物的效果。结果表明：蛭石对
ＨＰＡＭ吸附符合Ｆ型，对石油类化合物的吸附与Ｌ型较吻合，其他填料模型拟合相关系数较低；４种填料对 ＨＰＡＭ吸
附能力依次为果壳＞沸石＞蛭石＞生物陶粒，对石油类化合物的吸附能力依次为沸石＞果壳＞蛭石＞生物陶粒；不同
填料对石油类化合物和ＨＰＡＭ的吸附方式基本相似，在吸附过程中属于竞争性吸附，在混合污染下不同填料的吸附
水平明显低于单一污染。说明沸石、蛭石、果壳可作为人工湿地处理含油废水的优选填料。
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　　人工湿地是一种新型的废水处理工艺［１－２］，主要由填料、

水生植物和微生物三部分组成［３－５］。在人工湿地净化系统

中，填料的选择是人工湿地的基础，合适的填料不仅能够高效

处理废水，而且对植物和微生物在系统中发挥功能也有促进

作用［６］。近年来，比表面积大、通透性好、吸附能力较强的材

料如沙粒、砾石、煤渣等作为人工湿地填料已有研究，为人工

湿地填料的选择提供了较大的选择范围［７－８］。蛭石，颗粒直

径１～５ｍｍ，质轻，不腐烂，可使用３～５年，具有保温、水肥吸
附性能好等优点，能够保持根部温度的稳定，有效促进植物小

苗稳定发育和根系生长［９］。沸石，一种应用广泛的吸附剂，

颗粒直径１～５ｍｍ，对铵根离子等阳离子具有较好的吸附效
果，可以配合其他填料使用，提高铵根离子的去除率［１０］。生

物陶粒，一般作为生物滤池的填料应用于污水处理，颗粒直径

１０～１５ｍｍ，具有多微孔、比表面积大等特点，微生物在其表面
的附着能力强、繁殖快，挂膜效率高［１１］。果壳滤料，以山核桃

壳为原料，颗粒直径１～５ｍｍ，具有较强的吸附能力，在长期浸
润过程中，易发生腐化，滋养大量的微生物，可提高排放污水的

可生化性，污水处理运行成本低、管理方便。

目前，关于人工湿地应用于生活污水、暴雨径流，以及去

除有机质、氮和磷的研究较多，但应用于含石油类化合物污水

处理的研究较少［１２－１９］。

以沸石、蛭石、生物陶粒、核桃壳４种湿地填料作为研究
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