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添加量为１５％；对Ｚｎ来讲，钝化效果最明显的是４Ａ沸石加
入量为１０％的处理。考虑经济效益，在污泥、稻壳和４Ａ沸石
的堆肥过程中，钝化剂４Ａ沸石的添加量以１０％为宜。
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人工湿地不同植被净化水质效果与生理特性

解纯芬
（临沂大学，山东临沂２７６０００）

　　摘要：通过模拟垂直流人工湿地污水系统，研究湿地植被鸢尾（ＩｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍＭａｘｉｍ．）、菖蒲（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．）、茭
白（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）和芦苇（ＰｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓＴｒｉｎ．）对生活污水总氮（ｔｏｔａｌＮ，简称ＴＮ）、总磷（ｔｏｔａｌＰ，简称ＴＰ）、氨
氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、硝氮（ＮＯ３
－－Ｎ）、生物耗氧量（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称ＢＯＤ５）和化学耗氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ

ｄｅｍａｎｄ，简称ＣＯＤＣｒ）的去除效果。结果发现，人工湿地４种植被对各种污染物的净化效果存在一定的差异，净化效果

基本表现为鸢尾和芦苇高于菖蒲和茭白；人工湿地４种植被对氮素的去除效果较好，对ＴＰ的去除效果较差，说明４种
湿地植被对生活污水中氮素的吸收效果较好；人工湿地４种植被地上部和地下部生物量、根系活力和基质酶活性均表
现为鸢尾和芦苇高于茭白和菖蒲；４种植被地上部生物量均大于地下部生物量，就植株体内的Ｎ、Ｐ含量而言，地上部
分Ｎ和Ｐ积累量高于地下部分；回归分析结果表明，人工湿地不同植被Ｎ、Ｐ积累量分别与生物量Ｎ、Ｐ含量呈显著的
线性关系（Ｐ＜０．０５），由此推测，通过生物量和植被Ｎ、Ｐ含量来评价湿地植被对Ｎ、Ｐ去除的作用；相关性分析结果表
明，人工湿地植被对生活污水各指标的去除率与植被自身生理特性密切相关，从相关系数来看，人工湿地植被对生活

污水各指标的去除率与其根系活力和基质酶活性密切相关；除此之外，人工湿地植被对ＴＮ的去除与自身体内氮素密
切相关，对ＴＰ的去除与自身体内磷素密切相关。
　　关键词：人工湿地；植被；净化水质；生理特性
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作者简介：解纯芬（１９８４—），女，山东临沂人，硕士，助理讲师，研究方
向为自然地理。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｃｈｕｎｆｅｎ＿ｊｉｅ＠１６３．ｃｏｍ。

　　人工湿地是由土壤、砾石、炉渣等按一定比例构成的选择
性植入植被的污水处理生态系统，该系统基质、水生植被和微

生物等通过一系列物理、化学、生物途径高效去除特定的污染

物［１－２］。人工湿地是近年来发展较为迅速的污水处理技术，

具有投资低、去除和净化效果好、易维护、耗能低、美观等特

点，被广泛应用于污水处理和水环境富营养化的防治中，已有

不少地区取得了良好的环境效果和经济效益［３］。植被是人

工湿地的核心之一，在净化水质等方面起着重要作用，湿地植

被不仅具有同化吸收污染物的功能，还有拦截、过滤污染物的

作用，促进污水中营养物质的循环和再利用，从而提高整个湿

地生态系统微生物数量，促进湿地生态系统的硝化和反硝化

作用，进而强化其净化能力［４］。随着城镇化水平的加快，我

国水质污染和水资源浪费现象十分严重，据不完全统计，全国

年排废水量４００亿ｔ以上，生活污水排放量日益增多，大部分
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未经任何处理直接排入生态系统，加重了水资源短缺，合理开

发利用水资源及净化水质具有现实和长远意义［５］。近几十

年来，关于人工湿地净化水质的研究大多局限于单一植被，人

工湿地不同植被对富营养化水体处理效果的比较研究鲜见报

道，并且尚未发现采用与植被生理变化相关的过氧化氢酶、过

氧化物酶、元素的积累量和基质酶活性作为湿地植被筛选的

报道［６－７］。针对以上不足，本试验在前人研究的基础上，选取

４种常见湿地植被，构建潜流型人工湿地，通过对比研究不同
植被对生活污水中生物耗氧量（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，
简称 ＢＯＤ５）、化学耗氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称
ＣＯＤＣｒ）、氨氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、硝氮（ＮＯ３
－ －Ｎ）、污水总氮（ｔｏｔａｌ

Ｎ，简称ＴＮ）、总磷（ｔｏｔａｌＰ，简称ＴＰ）的去除能力，并探讨人工
湿地植被生理特性变化及其与净化水质相关性，旨在筛选适

合生长且净化能力较强的湿地植被，用于湿地水质净化和水

环境修复，为人工湿地的推广应用提供植被材料和理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
人工废水配制：ＴＮ，９．１５ｍｇ／Ｌ；ＴＰ，０．２４ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤＣｒ，

３６５．９ｍｇ／Ｌ；ＢＯＤ５，１１２．３ｍｇ／Ｌ；ＮＨ４
＋ －Ｎ，８．５６ｍｇ／Ｌ；

ＮＯ３
－－Ｎ，５．１８ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值为７．０９。

１．２　人工湿地设计与流程
试验区位于重庆大学校区人工湿地系统。人工湿地结构

底部为集水区，其上铺放尼龙网，共设４个人工湿地结构单
元，每个单元长×宽×深＝２０ｍ×５．０ｍ×１．０ｍ。单元之间
用宽０．５ｍ的土埂隔开，分３层依次填充基质，底层大粒径砾
石（粒径２０～３０ｍｍ）作为排水层，厚度约为２５ｃｍ，中层选用
当地中号炉渣（粒径１５～２５ｍｍ），厚度约为２５ｃｍ，上层选用
当地小号炉渣和泥沙（粒径１０～１５ｍｍ），厚度约为２５ｃｍ。
湿地单元内分别种植常见的湿地植被鸢尾（ＩｒｉｓｔｅｃｔｏｒｕｍＭａｘ
ｉｍ）、菖蒲（ＡｃｏｒｕｓｃａｌａｍｕｓＬ．）、茭白（Ｚｉｚａｎｉａｌａｔｉｆｏｌｉａ）和芦苇
（ＰｈｒａｇｍｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｓＴｒｉｎ．），种植密度保持一致，为 ３～
７株／ｍ２。人工湿地单元底部为集水区，其上铺放尼龙网，防
止填料下漏，每个单元沿对角线埋入直径为 １０ｍｍ的 ＰＶＣ
管，使人工湿地中的循环水能够流入 ＰＶＣ管，以便于试验样
品采集。

２０１４年５月２０日先用微污染水对４种植被驯化１个月
再进行净化试验，选择株型大小、生物量基本一致的４种湿地
植被，栽于人工湿地沙子基质上，植被栽上后，加自来水至沙

子基质饱和，地下水培养１个月，保持其上２～３ｃｍ薄水层，
稳定２０ｄ，其间换水３～５次。２０１４年７月２０日将污水经配
水池缓慢放入人工湿地（水深７８～８３ｃｍ），由于水流通过水
管均匀流入人工湿地，污水通过布设在人工湿地的布水管流

入，缓慢向下渗滤，放水１２ｈ后，停止注水，水力负荷控制在
０．８１ｍ３／（ｍ２·ｄ）。进水为上述配置的人工污水，经过人工
湿地处理后的水从底部ＰＶＣ管排出，生活污水在湿地系统中
的停留时间为４８～６０ｈ，经过１年以后，测定各项指标。
１．３　测定方法

人工湿地运行１年后，于２０１５年９月取出水口的，在实
验室进行化验分析。各水质指标的去除率 ＝（进水口值 －出
水口值）／出水口值×１００％［５］。

统计每个单元人工湿地１ｍ２样方中植株数目、株高等生
长性状，并将其收割分为地上和地下部分烘干测定其生物量。

分别将地上部和地下部植被样品粉碎，用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮
制备成溶液，植被ＴＮ用过硫酸钾氧化吸光光度法测定，ＴＰ用
钒钼蓝法测定［８］。

　　植被Ｎ、Ｐ积累量（ｇ／ｍ２）＝植被体内Ｎ、Ｐ含量（ｍｇ／ｇ）×
植被生物量（ｇ／ｍ２）。
　　生理特性指标测定：植被根系数量、长度与活力、叶片过
氧化物酶是反映植被适应能力与生理特性的主要指标；根系

数量采用３株植被的平均根系数计算，根系长度采用３株植
被的最长根平均数计算，根系活力、叶片过氧化物酶测定方法

参照文献［５］。
根系附近基质脲酶与基质磷酸酶活性的测定：根系附近

基质脲酶与基质磷酸酶活性可反映植被根系与微生物的互作

强度，直接反映湿地生态系统中的微生物数量，间接反映植被

对Ｎ、Ｐ吸收能力的强弱，测定方法参照文献［７－８］，土壤基
质脲酶活性以２４ｈ后１００ｇ土壤中 ＮＨ４

＋ －Ｎ的ｍｇ数表示，
土壤基质磷酸酶活性以 ２４ｈ后 １００ｇ土壤中酚的 ｍｇ数
表示［９］。

水质测定项目包括 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＢＯＤ５和 ＣＯＤＣｒ：

ＢＯＤ５采用稀释接种法；ＣＯＤＣｒ采用重铬酸钾氧化法；ＮＨ４
＋ －

Ｎ采用纳氏试剂分光光度法；ＴＮ采用过硫酸钾－紫外分光光
度法；ＴＰ采用钼锑抗分光光度法；ＮＯ３

－ －Ｎ采用 Ｎ－（１－萘
基）－乙二胺分光光度法［１０］。

采用ＳＰＳＳ２１．０统计分析软件分别对数据进行单因素方
差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ），多重比较采用ＬＳＤ法，利用植被
Ｎ、Ｐ积累量与植被生物量、Ｎ、Ｐ含量建立线性回归，由原始数
据拟合线性回归关系经统计学检验得到拟合度参数 ｒ２，并检
验相关系数的显著性（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　人工湿地不同植被对污水各指标平均去除率
由图 １可知，人工湿地不同植被对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３

－ －Ｎ、

ＮＨ４
＋－Ｎ、ＢＯＤ５和ＣＯＤＣｒ的平均去除效果存在一定的差异，４

种湿地植被对ＴＮ、ＴＰ、ＮＯ３
－－Ｎ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ和ＮＨ４

＋－Ｎ的
去除率分别在６３．４％ ～８５．２％、２１．６％ ～３１．５％、５３．１％ ～
７２．３％、５８．７％～７９．３％、３１．７％～５６．３％、４３．７％ ～６１．５％。
人工湿地不同植被对ＴＮ的去除率基本表现为鸢尾＞芦苇 ＞
茭白＞菖蒲，鸢尾和芦苇对 ＴＮ的去除率差异不显著（Ｐ＞
０．０５），二者均显著高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５）；人工湿地不
同植被对ＴＰ的去除率基本表现为鸢尾 ＞芦苇 ＞菖蒲 ＞茭
白，鸢尾和芦苇对ＴＰ的去除率差异不显著（Ｐ＞０．０５），二者
均显著高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５），菖蒲和茭白对ＴＰ的去除
率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；人工湿地不同植被对ＮＯ３

－ －Ｎ的
去除率基本表现为鸢尾＞芦苇 ＞菖蒲 ＞茭白，鸢尾和芦苇对
ＮＯ３

－－Ｎ的去除率均显著高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５），菖蒲
和茭白对ＮＯ３

－－Ｎ的去除率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；人工湿
地不同植被对ＮＨ４

＋－Ｎ的去除率基本表现为鸢尾 ＞芦苇 ＞
菖蒲＞茭白，鸢尾和芦苇对 ＮＨ４

＋ －Ｎ的去除率差异不显著
（Ｐ＞０．０５），二者均显著高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５），菖蒲和
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茭白对ＮＨ４
＋－Ｎ的去除率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；人工湿地

不同植被对ＢＯＤ５的去除率基本表现为鸢尾＞芦苇＞菖蒲 ＞
茭白，鸢尾和芦苇对 ＢＯＤ５的去除率均显著高于菖蒲和茭白
（Ｐ＜０．０５），菖蒲和茭白对 ＢＯＤ５的去除率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）；人工湿地不同植被对 ＣＯＤＣｒ的去除率基本表现为鸢

尾＞芦苇 ＞茭白 ＞菖蒲，鸢尾和芦苇对 ＣＯＤＣｒ的去除率差异
不显著（Ｐ＞０．０５），二者显著均高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５）。
综合来看，４种湿地植被对氮素的去除率最高，对 ＢＯＤ５和
ＣＯＤＣｒ的去除率次之，对磷素的去除率较低。

２．２　人工湿地不同植被适应能力与生理特性
从湿地植被适应能力与生理特性来看，４种植被种植在

生活污水中生长９０ｄ后，在根系数量、长度、活力以及叶片过
氧化氢酶活性方面都表现出差异。由图２可知，人工湿地不
同植被地上生物量变化范围为４２３．５～７５２．３ｇ／ｍ２，基本表现
为鸢尾＞芦苇＞茭白＞菖蒲，鸢尾和芦苇地上生物量差异不
显著（Ｐ＜０．０５），二者均显著高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５）；人工
湿地不同植被地下部生物量变化范围为３２１．３～７０３．２ｇ／ｍ２，
基本表现为鸢尾＞芦苇＞茭白 ＞菖蒲，鸢尾和芦苇地下部生
物量差异不显著（Ｐ＞０．０５），二者均显著高于菖蒲和茭白
（Ｐ＜０．０５）；人工湿地不同植被根系长度变化范围为１６．５～
４３．２ｃｍ，基本表现为芦苇 ＞鸢尾 ＞茭白 ＞菖蒲，鸢尾和芦苇
根系长度差异显著（Ｐ＜０．０５），菖蒲和茭白根系长度差异不
显著（Ｐ＞０．０５）；人工湿地不同植被根系条数变化范围为
１３５～２３．４，基本表现为鸢尾＞茭白＞芦苇＞菖蒲，鸢尾和茭
白根系条数差异不显著（Ｐ＞０．０５），二者均显著高于菖蒲和
芦苇（Ｐ＜０．０５）；人工湿地不同植被根系活力变化范围为
２６５～７５．６μｇ／（ｇ·ｈ），基本表现为鸢尾 ＞芦苇 ＞茭白 ＞菖
蒲，不同植被间根系活力差异均显著（Ｐ＜００５）；人工湿地不
同植 被 根 系 过 氧 化 氢 酶 活 性 变 化 范 围 为 ２３．７～
１２５．９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），基本表现为鸢尾 ＞芦苇 ＞菖蒲 ＞茭白，
不同植被间过氧化氢酶活性差异均显著（Ｐ＜００５）。
２．３　人工湿地植被Ｎ、Ｐ含量、积累量及其相关性
２．３．１　人工湿地植被Ｎ、Ｐ含量及积累量　植被氮磷积累量
表示植被从湿地系统中带走的氮磷量，是直接反映植被净化

潜力的重要指标之一，其大小由生长量和植被内氮磷平均含

量决定［１１－１２］。由图３可知，人工湿地不同植被叶片Ｎ含量变
化范围在１６．３～２５．７ｍｇ／ｇ之间，基本表现为芦苇 ＞鸢尾 ＞
菖蒲＞茭白，不同植被叶片Ｎ含量差异均显著（Ｐ＜０．０５）；人
工湿地不同植被叶片 Ｎ积累量变化范围在 ４５１．６～
１１２３．６ｇ／ｍ２之间，基本表现为鸢尾＞芦苇＞菖蒲＞茭白，菖
蒲和茭白叶片 Ｎ积累量差异不显著（Ｐ＞０．０５），且二者均显
著低于芦苇和鸢尾（Ｐ＜０．０５）；人工湿地不同植被叶片 Ｐ含
量变化范围在 １．６～４．７ｍｇ／ｇ之间，基本表现为芦苇 ＞鸢
尾＞茭白 ＞菖蒲，不同植被叶片 Ｐ含量差异均显著（Ｐ＜
００５）；人工湿地不同植被叶片 Ｐ积累量变化范围在７１．６～
２３６．５ｇ／ｍ２，基本表现为鸢尾＞芦苇＞菖蒲＞茭白，菖蒲和茭
白叶片Ｐ积累量差异不显著（Ｐ＞０．０５），且二者均显著低于
芦苇和鸢尾（Ｐ＜０．０５）。
２．３．２　人工湿地植被Ｎ、Ｐ含量与生物量之间的关系　由原
始数据拟合得到回归关系，经统计学检验得到拟合度参数ｒ２，
并在Ｐ＜０．０５和Ｐ＜０．０１水平上检验相关系数的显著性，从
而显示了不同类型人工湿地植被 Ｎ、Ｐ积累量与生物量及其
Ｎ、Ｐ含量的相关关系，Ｆ检验结果表明，线性回归关系均达到
显著水平，各回归关系成立。由表１可知，人工湿地不同植被
Ｎ、Ｐ积累量分别与生物量及其 Ｎ、Ｐ含量呈显著的线性关系
（Ｐ＜０．０５），由此推测，通过生物量和植被Ｎ、Ｐ含量来评价湿
地植被对Ｎ、Ｐ去除的作用。
２．４　人工湿地植被基质酶活性

根系附近基质脲酶与基质磷酸酶活性是间接反映植被对

Ｎ、Ｐ吸收能力强弱的主要指标［１３］。由图４可知，人工湿地不
同植被基质脲酶活性变化范围在 （４８．３～７３．２）×１０－２ｍｇ／ｇ
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之间，基本表现为鸢尾＞芦苇＞茭白＞菖蒲，鸢尾和芦苇基质
脲酶活性差异不显著（Ｐ＞０．０５），二者均显著高于菖蒲和茭
白（Ｐ＜０．０５）；人工湿地不同植被基质磷酸酶活性变化范围
在（２１．６～１１２．３）×１０－２ｍｇ／ｇ，基本表现为鸢尾 ＞芦苇 ＞菖
蒲＞茭白，鸢尾和芦苇的基质磷酸酶活性差异不显著（Ｐ＞
０．０５），二者均显著高于菖蒲和茭白（Ｐ＜０．０５）。
２．５　人工湿地植被对污水各指标去除率与生理特性的相
关性

人工湿地植被对污水各指标的去除率与植被叶片生理各

指标存在一定的相关性。由表２可知，人工湿地植被对 ＴＮ
去除率与根系活力、过氧化氢酶活性、叶片 Ｎ含量、Ｎ累积量
和基质脲酶活性呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与根系长度和基
质磷酸酶活性呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；人工湿地植被对ＴＰ去
除率与根系活力、叶片Ｐ累积量、基质脲酶活性和基质磷酸酶

活性呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与根系长度、过氧化氢酶活性
和叶片 Ｐ含量呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；人工湿地植被对
ＮＯ３

－－Ｎ去除率与过氧化氢酶活性、叶片Ｎ含量和基质脲酶
活性呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与根系活力、叶片Ｎ累积量和
基质磷酸酶活性呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；人工湿地植被对
ＮＨ４

＋－Ｎ去除率与根系活力、过氧化氢酶活性、叶片 Ｎ含量
和基质磷酸酶活性呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与地下部生物
量、根系条数、叶片 Ｎ累积量和基质脲酶活性呈显著相关
（Ｐ＜０．０５）；人工湿地植被对 ＢＯＤ５去除率与根系活力、过氧
化氢酶活性和基质磷酸酶活性呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与
叶片Ｐ含量和基质脲酶活性呈显著相关（Ｐ＜０．０５）；人工湿
地植被对ＣＯＤＣｒ去除率与根系活力和基质磷酸酶活性呈极显
著相关（Ｐ＜０．０１），与根系长度、过氧化氢酶活性和基质脲酶
活性呈显著相关性（Ｐ＜０．０５）。
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表１　湿地植被Ｎ、Ｐ积累量与生物量及其Ｎ、Ｐ含量的相关关系

人工湿地植被 ｘ ｙ 拟合线性方程 ｒ２ Ｆ Ｐ
鸢尾 Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝３２．５６２ｘ－１３．１５６ ０．８５６ ８６．２３ 

Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝１８．１２５ｘ＋１．６９７ ０．８６９ ９３．１７ 
Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝３．２５６ｘ＋１８．７４１ ０．７１４ ６５．５４ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１．５２４ｘ＋４３．５８７ ０．６８５ ７１．３８ 

菖蒲 Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝１５．７８９ｘ－２７．１６５ ０．７５６ ６８．９９ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝２３．０３６ｘ－０．５６２ ０．８８９ ８９．４５ 
Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝８．６９２ｘ－２．０１４ ０．７０３ ６３．１２ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝３．０５６ｘ＋４３．１２５ ０．８４５ ９２．３０ 

茭白 Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝５．３６８ｘ＋３．０２４ ０．６１２ ６８．９５ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝１５．４１７ｘ＋６．３２５ ０．７６９ ８６．３２ 
Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝２．８９６ｘ＋１５．９８４ ０．８４３ ８９．６５ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝０．３６８ｘ－１２．３６９ ０．８８１ ９１．３７ 

芦苇 Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝５．６８８ｘ－０．３６８ ０．７８３ １０３．５６ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝０．５８９ｘ＋４２．１３５ ０．７９２ ９８．７６ 
Ｎ积累量（ｇ／ｍ２） Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝４．１２５ｘ＋１２．３８７ ０．６０３ ６２．１５ 
Ｐ积累量（ｇ／ｍ２） Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝３．２６４ｘ－３．０２５ ０．６４２ ６８．０３ 

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关，“”表示在０．０５水平上显著相关。下表同。

表２　人工湿地植被对污水各指标去除率与生理特性的相关性

项目
去除率（％）

ＴＮ ＴＰ ＮＯ－３ －Ｎ ＮＨ＋４ －Ｎ ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ
地上部生物量（ｇ／ｍ２） ０．４１８ ０．２３７ ０．２１５ ０．１０８ ０．１４８ ０．３５６
地下部生物量（ｇ／ｍ２） ０．３５６ ０．３６９ ０．１０３ ０．５２３ ０．３６９ ０．２１７
根系长度（ｃｍ） ０．５２３ ０．５２４ ０．４１３ ０．３８７ ０．３２４ ０．５６６

根系条数（条） ０．４２１ ０．２３９ ０．３８４ ０．５３６ ０．１８７ ０．４２３
根系活力［μｇ／（ｇ·ｈ）］ ０．８５６ ０．７０２ ０．６２３ ０．８２３ ０．６８９ ０．８２３

过氧化氢酶活性［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］ ０．７９３ ０．６３５ ０．７１４ ０．７５６ ０．７１２ ０．６５４

叶片Ｎ含量（ｍｇ／ｇ） ０．８６９ ０．０３６ ０．７５６ ０．８０１ ０．３５６ ０．０３６
叶片Ｐ含量（ｍｇ／ｇ） ０．２３４ ０．５６９ ０．２３６ ０．３６９ ０．５１２ ０．２３５
叶片Ｎ累积量（ｇ／ｍ２） ０．７６３ ０．３１５ ０．６２３ ０．６３６ ０．３６４ ０．３６５
叶片Ｐ累积量（ｇ／ｍ２） ０．１５６ ０．６８８ ０．３８４ ０．４１０ ０．１２４ ０．４１７
基质脲酶活性（×１０－２ｍｇ／ｇ） ０．６８８ ０．６９９ ０．７２３ ０．６１５ ０．６２３ ０．５６６

基质磷酸酶活性（×１０－２ｍｇ／ｇ） ０．６５２ ０．７１２ ０．６２５ ０．７５６ ０．７０２ ０．７４５

３　结论与讨论

３．１　人工湿地植被对生活污水净化效果分析
人工湿地植被不仅可以直接摄取和利用污水中的营养物

质，还能提高人工湿地的渗透系数，增强根区微生物活性和输

送氧气等，而不同湿地植被对生活污水的净化效果和机制不

同［１３］。基质的吸附、植被的截流、过滤以及微生物的新陈代

谢等活动是人工湿地净化水质的主要过程，Ｎ循环较为复杂，
主要通过氨的挥发、硝化、反硝化过程、介质的吸附、微生物固

氮以及氮的迁移转化得以去除［１４］；对ＮＨ＋４ －Ｎ的去除主要是
通过好氧微生物的降解［１４］；对 Ｐ的去除主要以吸附为主，随
泥沙颗粒在介质中被截留，通过植被吸收、物理化学作用及微

生物降解等３个作用去除［１２］。本研究中４种人工湿地植被
对氮素的去除效果较好，对 ＴＰ的去除效果最差，说明４种湿
地植被对生活污水中氮素的吸收效果较好，这主要是通过人

工湿地植被的截流、过滤以及微生物的新陈代谢过程得以去

除，人工湿地植被新生根系的须根较多，有利于根区微生物的

着生，通过硝化和反硝化途径净化的 Ｎ数量相对较少，从长
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期角度出发，微生物硝化和反硝化作用是人工湿地净化 Ｎ的
主要途径，优选根系发达的植被是提高该系统 Ｎ去除率的重
要措施之一，这与前人的研究结果［１２，１５－１６］一致；而对 ＴＮ、
ＮＯ－３ －Ｎ和ＮＨ

＋
４ －Ｎ的去除机制基本一致，植被对 ＴＰ的吸

收可能与根际微环境及植被与微生物的耦合作用密切关联。

３．２　人工湿地植被生理特性分析
根系数量与长度是湿地植被适应能力强弱的最直接的形

态学表现指标；根系活力的变化与叶片过氧化氢酶活性也是

植被适应能力强弱的生理表现指标；根系附近基质脲酶与基

质磷酸酶活性可反映植被根系与微生物的互作强度；基质磷

酸酶能促进有机磷化物的水解；基质脲酶是酰胺酶，能促进有

机质分子中肽键的水解。研究表明，基质的脲酶活性与基质

的微生物数量、有机物质含量、全氮和速效氮含量呈正相关，

它们能够反映植被在净化水质过程中的生理特性变化［１５－１６］。

从湿地植被适应能力与生理特性来看，地上部和地下部生物

量、根系活力、基质酶活性均表现为鸢尾和芦苇高于茭白和菖

蒲。一般来说，在不同的运行条件下，人工湿地对有机物的去

除效果比较稳定，但对Ｎ、Ｐ的去除效果容易受各种因素的影
响而不稳定，所报道的数据往往变化范围较大。本研究人工

湿地基质选用沙子（ＳｉＯ２），对 Ｎ的吸附能力较弱，容易达到
饱和，可以考虑忽略不计，而Ｎ的循环条件较为复杂，湿地植
被不仅通过植被吸收，还通过基质吸附、硝化和反硝化及氨的

挥发等途径净化污水中的 Ｎ［１４］。为了探讨植被在人工湿地
系统的净化污水中Ｎ的机制，本研究监测了湿地植被生物量
和植被体内 Ｎ和 Ｐ含量的变化，结果表明，植被自身吸收同
化污水中Ｎ水平与植被根系微生物作用有关［１５－１６］。鸢尾和

芦苇新生根系的须根较多，根系生物量较大，有利于根际微生

物着生，茭白和菖蒲根系生物量相对较小，依赖于根际环境的

根际微生物数量相对较少，根际微生物硝化和反硝化作用相

对较弱，通过硝化和反硝化途径净化的Ｎ数量相对较少。从
长期角度出发，微生物硝化和反硝化作用是人工湿地净化 Ｎ
的主要途径，优选根系发达的植被是提高该系统 Ｎ去除率的
重要措施之一。

３．３　人工湿地植被Ｎ、Ｐ含量、积累量及其相关性
生长条件相同的４种湿地植被生物量及分配变化较大，

地上部生物量基本大于地下部生物量（除茭白外），就植株体

内的Ｎ、Ｐ含量而言，地上部分 Ｎ和 Ｐ积累量高于地下部分，
这种生物量的分配模式体现了 Ｎ、Ｐ元素生长部位的分配特
点，属于植被对Ｎ和Ｐ内在生长特性的平衡调节［１４，１７］。Ｎ、Ｐ
积累量能够反映植被对Ｎ、Ｐ的直接去除能力，而营养物质的
分配特点会涉及到采取的收割方式。本研究中人工湿地植被

可以通过地上部分的收割去除大部分的Ｎ、Ｐ积累量，使其移
出生态系统；同时，植被体 Ｎ、Ｐ积累量主要与植被的生物量
存在显著线性相关（表１），所以选择适宜人工湿地物种，通过
增加植被的地上部生物量达到定期去除Ｎ、Ｐ的效果。
３．４　人工湿地植被对污水各指标去除率与生理特性相关性
分析

相关性分析表明（表２），人工湿地植被对生活污水各指
标的去除率与植被自身生理特性密切相关。从相关系数来

看，人工湿地植被对生活污水各指标的去除率与其根系活力

和基质酶活性密切相关；除此之外，人工湿地植被对 ＴＮ的去

除与自身体内氮素密切相关，对 ＴＰ的去除与自身体内磷素
密切相关。综合分析可知，本研究所选取的４种湿地植被，鸢
尾和芦苇是具有高吸收 Ｎ、Ｐ功能、生命力强的植被种类，生
物量也表现为较高，可作为构建人工湿地植被的首选，而茭白

和菖蒲具有较低的生物量和Ｎ、Ｐ去除率等，由于人工湿地需
要遵循植被多样性、景观配置原则，茭白和菖蒲也可在人工湿

地中使用。此外，人工湿地植被的净化效果还与植被的生长

速度、生长阶段、植被的生物量、植被根区微生物作用等有关，

在以后研究过程中，选择生物量较大、富集污染元素较强的植

被构建各种植被组合的人工湿地是净化水质的关键措施。
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