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　　摘要：通过构建耐寒植物人工湿地，研究人工湿地对污水中总氮、总磷及有机质的去除效果，探讨季节变化对污染
物去除率的影响。结果表明：西伯利亚鸢尾和花叶麦冬２种耐寒植物人工湿地对污染物具有较稳定的去除效果；即使
在冬季，２种湿地植物对污染物的去除率均能达到３０％以上；不同季节西伯利亚鸢尾湿地对总氮、总磷及有机质的平
均去除率均高于花叶麦冬。结果表明，合理选择湿地植物，可以减少运行费用，对于维持人工湿地净化能力的持效性

有重要意义，本研究为人工湿地在北方地区的应用及植物选择提供参考。
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　　人工湿地污水处理系统是一种低投资、低能耗、效果好的
处理与利用污水的系统工程，是在长期应用天然湿地净化功

能基础上发展起来的生态处理技术［１］。该系统已被大量用

来处理生活污水、工业废水、矿山废水、农业废水、垃圾填埋场

渗滤液、高速公路暴雨径流和富营养化水体等［２－６］。人工湿

地在运行时不可避免受到各种因素的影响，如湿地结构类型，

水力负荷和污染负荷，植物的生长状况，湿地的地理位置和气

温变化，运行方式等，其中气温是一个相当重要的因素。植物

是人工湿地的重要组成部分，在系统中起关键作用。植物的

生长具有季节性，导致人工湿地的处理效果也呈现季节性，即

在植物生长旺盛期湿地处理效果好，而植物枯萎和死亡期处

理效果变差。尤其在我国北方地区，冬季大部分植物死亡或

进入休眠期，春季植物生长缓慢，这２个季节人工湿地的运行
效率相比夏秋季低很多，特别是氮、磷等污染物的去除率偏

低，限制了人工湿地工艺在冬季寒冷地区的推广应用［７－８］。

通过采取一定措施，在低温下人工湿地对污水仍有较高

的处理效果。刘学燕等在冬季低温条件下进行了潜流式人工

湿地处理官厅水库微污染地表水的研究，结果表明，通过采用

隔离层保护，人工湿地对微污染地表水仍然有较好的净化效

果［９］。张建等在山东淄博考察了冬季潜流式人工湿地对污

染河水的处理效果，采用覆盖地膜保温措施后，ＮＨ４
＋－Ｎ平

均去除率上升到６７．６％，化学需氧量（ＣＯＤ）平均去除率提高
到４６．６％；且床体内污水温度比无地膜覆盖的高２～６℃；微
生物的活性也得到提高［１０］。但采取保温措施需要消耗人力、

物力和财力，并且容易产生二次污染［１１］。若能筛选具有净化

能力的耐寒植物，植物一年四季能正常生长，这样既能保证人

工湿地的处理效果，又能避免产生额外的消耗和二次污染。

本研究以耐寒西伯利亚鸢尾（Ｉｒｉｓｓｉｂｉｒｉｃａ）、花叶麦冬（Ｏｐｈｉｏ
ｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ）为人工湿地的主要植物，探究２种植物对污

水处理效果的季节变化，为人工湿地净化能力的持效性提供

理论指导与技术支持，为人工湿地在北方地区的应用及植物

选择提供参考。

１材料与方法

１．１　试验装置
人工湿地长２．５ｍ、宽０．６ｍ、深０．５ｍ，并做好防渗措施。

进水端采用多孔隔板与主处理区分隔，防止出现布水不均现

象，进水方式采用推流式；在出水端打孔以控制水深，装置示

意图见图１。主处理区填料由粒径２～３ｃｍ和０．２～０．５ｃｍ
的２层砾石（各２０ｃｍ厚）组成。设置２个试验组，分别种植
耐寒植物西伯利亚鸢尾（以下简称鸢尾）和花叶麦冬（以下简

称麦冬），各设１个平行样，自然光照，水力停留时间２ｄ，水力
负荷０．３ｍ３／（ｍ２·ｄ），试验期间植物生长正常。
１．２　试验用水

以Ｃ６Ｈ１２Ｏ６、ＮａＮＯ３、ＫＨ２ＰＯ４作为碳源、氮源和磷源模拟
污水，并投加少量花园土保证植物生长对微量元素的需求。

进水总氮浓度１５～２５ｍｇ／Ｌ，总磷浓度１～２ｍｇ／Ｌ，有机质浓
度４０～１００ｍｇ／Ｌ。
１．３　分析方法

于２０１２年５月，启动人工湿地系统，植物开始驯化，待植
物正常生长后，７月正式开始试验，试验周期从２０１２年７月
至２０１３年６月（２０１３年１月水体完全结冰至２月底，停止运
行），选取春、夏、秋、冬的代表性月份（４、７、１０、１２月）进行分
析，每天记录气温变化。在湿地出水端设置采样点取样，采样

后即带回实验室测定。总氮的测定采用标准过硫酸钾氧

化－紫外分光光度法，总磷的测定采用钼酸铵分光光度法，高
锰酸盐指数的测定采用酸性高锰酸钾法。试验结果取相同植

物组的均值进行分析。

２　结果与分析

２．１　总氮去除率的季节变化
人工湿地对总氮的去除率随时间及温度的变化见图２。

从图２可以看出，试验启动初期，无论是鸢尾湿地还是麦冬湿
地对总氮的去除率均较高，分别为６７％、６４％，随着试验的进
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行，去除率有所下降。但到了１０月中下旬，平均气温在１５℃
左右，总氮的去除率达到最高水平。从１０月底至１２月底，总
氮的去除率一直维持在较低水平，当气温在５℃左右时，２种
湿地对总氮的去除率保持稳定，在４０％左右；当气温降低至
０℃左右（甚至到最低温 －６℃），麦冬湿地对总氮的去除能
力下降为２５％，而鸢尾保持在４０％左右。到了春季，随着气

温的升高，２种植物湿地对总氮的去除率呈现波动上升的趋
势。由图２还可看出，夏、秋、冬季鸢尾湿地的去除率均高于
麦冬，春季２种植物对总氮的去除效果相当。试验期间，麦冬
湿地对总氮的去除率：夏季≈春季＞秋季＞冬季；鸢尾湿地对
总氮的去除率：夏季＞春季＞秋季＞冬季，夏季、春季、秋季去
除率相当，平均值分别为５８％、５５％、５３％，冬季为４３％。

２．２　总磷去除率的季节变化
从图３可以看出，与总氮相同，试验启动初期，无论是鸢

尾湿地还是麦冬湿地对总磷的去除率均较高，可以达到９３％
左右，随着试验的进行，去除率有所下降，麦冬的下降趋势大

于鸢尾。到了秋季，虽然气温下降，但２种植物对总磷的去除

率维持在一个较高的水平，整个秋季去除率均保持在８１％以
上。冬季，麦冬的去除率持续下降，而鸢尾对总磷的去除率维

持在５０％左右。春季，随着气温的回升，２种湿地对总磷的去
除率缓慢升高。总体来说，２种湿地对总磷的去除率：秋季 ＞
夏季＞春季＞冬季。

２．３　有机质去除率的季节变化
从图４可以看出，２种湿地对有机质的去除能力基本相

当，随着温度下降，去除率下降。试验期间去除率均在３５％
以上，麦冬平均去除率为６６％，鸢尾为６８％。在１２月下旬，
由于进水有机质浓度升高，可能由于碳氮比的升高，去除率有

所提高。２种湿地对有机质的去除率：夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞

冬季。

２．４　季节变化对污染物去除率的影响
大量研究表明，水生植物对湿地中污染物的去除有很大

影响，有植物的人工湿地对总氮、总磷及有机物的去除效果明

显高于无植物湿地［１２－１３］。植物生长受季节变化影响，西伯利

亚鸢尾和花叶麦冬属于耐寒植物，在冬季（－５℃以上）能够
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安全过冬，一年四季均能发挥较好的净化效果。人工湿地系

统对总氮的去除主要通过植物的吸收以及细菌的硝化和反硝

化作用［１４］，虽然植物的吸收只占一小部分［１５］，但湿地植物的

生长状况对总氮的去除具有决定作用。夏季，鸢尾、麦冬对总

氮的去除率分别为５８％、５３％，冬季为４３％、３３％，去除率分
别下降了２５．９％、３７．７％。平均气温降到１０℃以下时，麦冬
的去除率明显下降。通过分析气温与总氮去除率的相关性发

现，麦冬与气温的相关性高于鸢尾，说明鸢尾的净化能力受季

节变化影响较小。经单因素方差分析（Ｆ检验），鸢尾对总氮
的去除效果受季节影响差异不显著（Ｐ＞０．０５）。人工湿地对
磷的去除主要靠基质的吸附作用［１６］，气温在１０℃以上时，气
温变化及不同的植物对总磷的去除率影响较小；气温在１０℃
以下时，总磷的去除率明显下降，但１２月仍能保持最低去除
率在３０％以上。说明植物对磷具有一定的摄取作用，而且水
温降低，使水的流动性减缓及微生物活性减弱，可能影响基质

的吸附效果。人工湿地对有机质的去除，主要靠填料吸附、微

生物分解吸收、植物吸收等相互作用来完成。当气温在

１０℃ 以上时，２种植物对有机质的去除率均在６４％以上，气
温降到５℃以下时，有机质的去除率明显下降，但１２月仍能

保持最低去除率在３５％以上。雒维国等的研究结果表明，温
度高于４℃，ＮＨ４

＋－Ｎ的硝化作用增加，湿地脱氮效果增强；
温度高于 ８℃，微生物对有机物的分解利用加快，ＣＯＤ去除
率上升；总磷和悬浮物（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄ，ＳＳ）的去除效果受温
度影响较小［１７］。本研究结果与其相近，但总磷的去除效果与

温度的关系有待进一步研究。综上所述，气温在１０℃以下
时，植物的净化能力受到影响，气温在５℃以下时，影响较为
明显。

２．５　不同植物对污染物去除效果比较
不同种类湿地植物对人工湿地系统的污水净化效果存在

一定差异。人工湿地净化效果与水流条件、水力负荷、污染负

荷及基质种类等都有很大关系，不同植物的净化效果难于比

较。本研究采用的２种植物对湿地进水的总氮、总磷及有机
质均有较好的去除作用，试验期间，鸢尾对总氮、总磷、有机质

的平均去除率分别为５３％、７５％、６８％；麦冬对总氮、总磷、有
机质的平均去除率分别为４７％、６８％、６６％。不同季节鸢尾
湿地对总氮、总磷及有机质的平均去除率均高于麦冬（表１），
经单因素方差分析（Ｆ检验），冬季麦冬和鸢尾对总氮、总磷
的去除率差异显著（Ｐ＜０．０５），其他季节差异不显著。

表１　不同季节鸢尾和麦冬对污染物去除率的比较

污染物

去除率（％）
夏季 秋季 冬季 春季

鸢尾 麦冬 鸢尾提高率 鸢尾 麦冬 鸢尾提高率 鸢尾 麦冬 鸢尾提高率 鸢尾 麦冬 鸢尾提高率

总氮 ５８．３２ ５３．３７ ９．３ ５３．４０ ５０．１１ ６．６ ４３．５０ ３２．８１ ３２．６ ５５．４６ ５３．３６ ３．９

总磷 ８６．０５ ７６．８０ １２．０ ８８．０３ ８６．２３ ２．１ ５３．６７ ４１．０７ ３０．１ ７１．３６ ６６．５８ ７．１

有机质 ７９．４８ ７８．３２ １．５ ７２．５９ ７１．０８ ２．１ ５２．４８ ４９．０３ ７．０ ６８．５１ ６５．６０ ４．４

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

３　结论与讨论

试验期间，２种耐寒植物人工湿地对污染物具有较稳定
的去除效果。麦冬湿地对总氮的去除率：夏季≈春季 ＞秋季
＞冬季，鸢尾湿地：夏季 ＞春季 ＞秋季 ＞冬季；２种湿地对总
磷的去除率：秋季＞夏季＞春季＞冬季；２种湿地对有机质的
去除率：夏季＞秋季＞春季＞冬季。

污染物的去除效果受季节变化的影响，气温降低，去除率

下降。在冬季，２种湿地植物均能保持较高的净化效率，对污
染物的去除率均能达到３０％以上。气温在１０℃以下时，植
物的净化能力受到影响，气温在５℃以下时，影响明显。

鸢尾的净化能力受季节变化影响比麦冬小，可作为人工

湿地低温运行的选择物种。不同季节鸢尾湿地对总氮、总磷

及有机质的平均去除率均高于麦冬，尤其在冬季，鸢尾对总

氮、总磷的净化能力明显高于麦冬，具有显著差异。

人工湿地在低温条件的运行，应从湿地本身的组成、结构

进行优化，如改变运行方式、选用优质填料、选用耐寒植物等，

而不能一味增加湿地外部的处理措施，从而降低湿地的价值，

影响人工湿地的推广应用。
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　　灰绿藜（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｇｌａｕｃｕｍＬ．）为藜科一年生草本植
物，分布广泛，具有重要的经济价值和生态价值。盐碱地种植

灰绿藜可明显改良土壤性质，具有降低土壤含盐量和增加土

壤有机质等作用，是改良盐碱土的一种潜在经济盐生植

物［１－２］。植物在逆境下会通过各种途径产生活性氧［３］，活性

氧往往引起膜脂过氧化作用。丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化
的最主要的产物之一，可以通过测定其含量反映植物遭受逆

境伤害的程度以及植物的抗逆性。目前，ＭＤＡ含量的测定常
采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法。用该方法测定时，ＭＤＡ在
酸性及高温条件下，可以与２－硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）反应生成
红棕色的三甲川，该物质最大吸收波长为５３２ｎｍ。但是测定

植物组织中ＭＤＡ时受多种物质的干扰，其中最主要的是可
溶性糖，糖与ＴＢＡ显色反应产物的最大吸收波长为４５０ｎｍ，
但在５３２ｎｍ处也有吸收。本试验旨在研究不同盐碱混合浓
度下灰绿藜丙二醛积累的变化，进而了解植物的耐盐机制，对

于改善盐碱土壤环境和充分利用土地资源具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　材料
同龄野生灰绿藜幼苗，采自长春师范大学，原位土壤移

栽，光照培养室培养，每盆１０株。
１．２　方法
１．２．１　盐碱混合胁迫条件模拟　根据东北盐碱化草原的盐
分组成复杂多变的特点［４］，以及灰绿藜对盐碱浓度的可能耐

受阈值［５］，按不同比例混合，以碱性盐比例逐步增大的顺序

分成对照组和 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ等６个试验组，试验组胁迫溶
液浓度分别为５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｍｏｌ／Ｌ（表１），每组
３个重复。
１．２．２　胁迫处理　试验组盐碱混合溶液于 １７：００到次日
０７：００分３次进行透灌，对照组用蒸馏水进行透灌，每２ｄ浇
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