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不同类型人工湿地对生活污水的净化效果
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　　摘要：分别研究垂直流、水平流和沟渠型人工湿地对生活污水中总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨态氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）、生物

耗氧量（ＢＯＤ５）、化学耗氧量（ＣＯＤＣｒ）的去除效果。结果表明：不同类型人工湿地对生活污水中各种污染物的净化效

果存在一定的差异，对污水去除率均呈倒“Ｖ”形变化规律，不同时间的去除率排序基本表现为反弹期＞稳定期＞恢复
期＞启动期；综合比较可知，不同类型人工湿地均能有效促进水质的净化，其中垂直流人工湿地对污水中 ＴＰ、ＢＯＤ５、

ＣＯＤＣｒ的去除率较大，水平流人工湿地对污水中ＴＮ、ＮＨ４
＋－Ｎ的去除率较大；从出水水质稳定性来看，垂直流人工湿

地出水各项指标较稳定，水平流、沟渠型较差，说明不同类型人工湿地对污染物的去除效果和机制不同；不同类型人工

湿地植被地上、地下生物量所占的比例各不相同，地上部生物量、氮、磷含量均高于地下部，并且地上地下生物量比

（Ａ／Ｕ）均大于１，不同类型人工湿地植被地上和地下氮、磷累积量均呈“Ｖ”形变化规律，各时期积累量排序基本表现为
反弹期＞稳定期＞恢复期＞启动期。相关性分析表明，不同类型人工湿地植被氮、磷积累量分别与生物量、氮含量、磷
含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）的线性关系，由此推测，可以通过生物量和植被氮、磷含量来评价湿地植被
对氮、磷的去除作用。
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　　人工湿地一般被称为构建湿地、芦苇床系统等，是２０世
纪７０年代才蓬勃兴起的一种处理污水的方式，主要是由土
壤、砾石、炉渣等按一定比例构成的选择性地植入植被的污水

处理生态系统［１－２］，包括四大基本要素（水体、基质、水生植被

和微生物），能够通过一系列物理、化学、生物途径对特定污

染物进行高效的去除，具有低投资、低运行费用、低耗能和美

观等特点［３－４］，已被广泛运用于各类不同水体的水质净化、水

环境富营养化的防治，在不少地区取得了良好的环境效应和

经济效益［５－７］。人工湿地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，不同类型人工湿地具有较大差

别，对污染物质的去除能力有较大的差异，按结构可将其分为

沟渠型、水平流、垂直流等人工湿地，其优缺点各不相同［８］。

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，全国年排废水量超 ４００亿ｔ以上，生
活污水排放量日益增多，大部分未经任何处理直接排入生态

系统，加重了水资源的短缺，因此，合理开发利用水资源及净

化水质具有现实和长远意义［９－１０］。近年来，关于人工湿地的

研究大多局限于单一湿地类型，较少进行不同类型人工湿地

处理污水效果的比较，关于不同类型人工湿地对富营养化水

体处理效果的系统比较则鲜见报道［３－４］。因此，针对不同类

型人工湿地对污水净化的比较研究，探讨不同湿地类型应用

于富营养化水体在处理效率方面的差异，可为构建人工湿地、

净化生活污水、控制水体污染和富营养化提供理论依据和实

践措施。
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１　材料与方法

１．１　人工湿地设计与流程
人工废水配制：总氮（ＴＮ）含量，８．６９ｍｇ／Ｌ；总磷（ＴＰ）含

量，０．３７ｍｇ／Ｌ；化学耗氧量（ＣＯＤＣｒ），３５６．８ｍｇ／Ｌ；生物耗氧
量 （ＢＯＤ５），１２５．４ｍｇ／Ｌ；铵 态 氮 （ＮＨ４

＋ －Ｎ）含 量，
８．２３ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值７．０４。

人工湿地结构：试验区位于四川省农业科学院的试验大

棚内，共设３个人工湿地结构单元，垂直流、水平流单元均设
置为５０ｍ２（长×宽×深 ＝２５ｍ×２．０ｍ×０．８ｍ）；分３层依
次填充基质，底层以大粒径砾石（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、泥沙（粒
径１０～１５ｍｍ）（炉渣、泥沙能够避免土壤系统表面的短流现
象，多孔特性增加了表面积，有利于微生物的代谢活动），厚

度约为２５ｃｍ；单元内种植美人蕉（Ｃａｎｎａｉｎｄｉｃａ），种植密度
为３～７株／ｍ２；沟渠单元设置为 １００ｍ２（长 ×宽 ×深 ＝
１０ｍ×１０ｍ×０．５ｍ）的正方形，并沿其对角线开设２条沟渠，
沟宽０．２ｍ、长１４．１ｍ，平均深度０．５ｍ；每个处理单元间用
１ｍ宽的土埂隔开，底部为集水区，其上铺放尼龙网，防止填
料下漏，沿对角线埋入直径为１５ｍｍ的聚氯乙烯（ＰＶＣ）管，
使人工湿地中的循环水能够流入 ＰＶＣ管，便于试验样品的
采集。

人工湿地植被：２０１４年５月先用微污染水对美人蕉驯化
１个月再进行净化能力试验，选择株型大小、生物量基本一致
的美人蕉，栽于人工湿地沙质基质上；栽上植物后，加自来水

至沙质基质饱和，地下水培养１个月，并保持其上２～３ｃｍ薄
水层，稳定１５ｄ，其间换水３次。２０１４年７月将污水经配水
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，水力负荷控制为
０．７５ｍ３／（ｍ２·ｄ）。进水为上述配制的人工污水，经过人工
湿地处理后的水从底部 ＰＶＣ管排出，取不同时期出水口水，
于实验室进行化验分析，具体公式如下［１１－１２］：

各指标的去除率＝（进水口值－出水口值）／出水口值 ×
１００％。　
１．２　测定方法

人工湿地运行１年后，分别于２０１５年４个不同时期进行
水样采集与测试，统计每种人工湿地１ｍ２样方中植株数量、
株高等生长性状，并将其收割，分为地上、地下部分烘干，测定

其生物量，分别将地上、地下部植被样品粉碎后用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮制备成溶液，植被ＴＮ含量用过硫酸钾氧化吸光光
度法测定，ＴＰ含量用钒钼蓝法测定［１１－１２］。

水质指标的检测参考相关文献；ＢＯＤ５的测定采用稀释
接种法；ＣＯＤＣｒ的测定采用重铬酸钾氧化法；ＮＨ４

＋－Ｎ含量的
测定采用纳氏试剂分光光度法；ＴＮ含量的测定采用过硫酸
钾－紫外分光光度法；ＴＰ含量的测定采用钼锑抗分光光度
法［１３］。相关公式：

植被氮、磷积累量（ＰＡ）＝植被体内氮、磷含量（ＰＣ）×植
被生物量（ＰＢ）。

地上、地下生物量比（Ａ／Ｕ）＝地上部生物量／地下部生

物量。

１．３　数据分析与处理
用ＳＰＳＳ１８．０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
氮、磷积累量与植被生物量、氮含量、磷含量进行线性回归的

建立，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（α＝０．０５、０．０１）。

２　结果与分析

２．１　不同类型人工湿地不同时期出水含量及去除率
根据人工湿地的运行情况，可以将人工湿地分为４个时

期：启动期、稳定期、反弹期和恢复期。由表１可知，不同类型
人工湿地出水 ＴＮ含量、ＴＰ含量、ＮＨ４

＋ －Ｎ含量、ＢＯＤ５、
ＣＯＤＣｒ呈先降低后增加趋势，呈“Ｖ”形变化规律，在启动期最
大，由启动期到反弹期降低幅度较大，反弹期以后其含量有所

增加，且增加的幅度较为平缓，恢复期的含量基本与稳定期保

持一致，不同类型人工湿地在各时期 ＴＮ含量、ＴＰ含量、
ＮＨ４

＋－Ｎ含量、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ基本表现为启动期 ＞稳定期＞
恢复期＞反弹期；不同类型人工湿地出水 ＴＮ含量变化范围
为２．１３～６．２１ｍｇ／Ｌ，ＴＰ含量变化范围为０．０９～０．３１ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ４

＋－Ｎ含量变化范围为１．２３～６．０３ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ５变化范
围为 ４１．０５～１０９．５２ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＣｒ变化范围为 ８９．６５～
２７３．５６ｍｇ／Ｌ；不同类型人工湿地对ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４

＋ －Ｎ、ＢＯＤ５、
ＣＯＤＣｒ去除率呈现出明显的时期差异，呈倒“Ｖ”形变化规律，
在反弹期最大，由启动期到反弹期逐渐提高，并且其增加幅度

较大，反弹期以后去除率有所降低，且降低的幅度较为平缓，

恢复期的去除率基本与稳定期保持一致，各时期基本排序表

现为反弹期 ＞恢复期 ＞稳定期 ＞启动期，人工湿地 ＴＮ去除
率变化范围为 ２８．５４％ ～７５．４９％，ＴＰ去除率变化范围为
１６．２２％～７５．６８％，ＮＨ４

＋ －Ｎ去除率变化范围为２６．７３％ ～
８５．０５％，ＢＯＤ５去除率变化范围为１２．６６％ ～６７．２６％，ＣＯＤＣｒ
去除率变化范围为２３．３３％ ～７４．８７％。从出水水质稳定性
来看，垂直流人工湿地出水各项指标较稳定，水平流和沟渠型

较差。

２．２　不同类型人工湿地植被对污水平均去除率
由图１可见，不同类型人工湿地对 ＴＮ去除率变化范围

为４６．６３％～５６．７０％，排序为水平流 ＞沟渠型 ＞垂直流，其
中水平流、沟渠型人工湿地对ＴＮ去除率差异不显著，二者显
著高于垂直流（Ｐ＜０．０５）；不同类型人工湿地对ＴＰ去除率变
化范围为３８．５１％～５８．７８％，排序为垂直流 ＞水平流 ＞沟渠
型，其中垂直流人工湿地对 ＴＰ去除率显著高于水平流、沟渠
型（Ｐ＜０．０５），水平流、沟渠型人工湿地对 ＴＰ去除率差异不
显著；不同类型人工湿地对 ＮＨ４

＋ －Ｎ去除率变化范围为
５７９６％～６０．６０％，排序为水平流＞沟渠型＞垂直流，且不同
类型人工湿地对 ＮＨ４

＋ －Ｎ去除率差异均不显著；不同类型
人工湿地对ＢＯＤ５去除率变化范围为３２．００％ ～５１．３５％，排
序为沟渠型 ＞垂直流 ＞水平流，且不同类型人工湿地对
ＢＯＤ５去除率差异均显著（Ｐ＜０．０５）；不同类型人工湿地对
ＣＯＤＣｒ去除率变化范围为 ４５．４５％ ～５５．１５％，排序为沟渠
型＞垂直流＞水平流，其中垂直流、沟渠型人工湿地对ＣＯＤＣｒ
去除率差异不显著，二者显著高于水平流（Ｐ＜０．０５）。
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表１　不同类型人工湿地出水含量及去除率

人工

湿地
时期

ＴＮ含量 ＴＰ含量 ＮＨ４＋－Ｎ含量 ＢＯＤ５ ＣＯＤＣｒ
出口含量

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）
出口含量

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）
出口含量

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）
出口含量

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）
出口含量

（ｍｇ／Ｌ）
去除率

（％）

垂直流 启动期 ６．１２ ２９．５７ ０．２３ ３７．８４ ４．５６ ４４．５９ ９５．１６ ２４．１１ ２４５．１３ ３１．３０
稳定期 ５．２３ ３９．８２ ０．１４ ６２．１６ ３．９１ ５２．４９ ６４．２３ ４８．７８ １７８．２４ ５０．０４
反弹期 ３．０１ ６５．３６ ０．０９ ７５．６８ ２．３８ ７１．０８ ５１．３３ ５９．０７ ９３．１５ ７３．８９
恢复期 ４．１９ ５１．７８ ０．１５ ５９．４６ ２．９９ ６３．６７ ７１．２７ ４３．１７ １６２．３７ ５４．４９

水平流 启动期 ５．０３ ４２．１２ ０．３１ １６．２２ ５．１９ ３６．９４ １０９．５２ １２．６６ ２７３．５６ ２３．３３
稳定期 ４．０２ ５３．７４ ０．２４ ３５．１４ ４．１２ ４９．９４ ７８．３５ ３７．５２ ２２３．０４ ３７．４９
反弹期 ２．３５ ７２．９６ ０．１５ ５９．４６ １．２３ ８５．０５ ６２．１７ ５０．４２ １１９．８７ ６６．４０
恢复期 ３．６５ ５８．００ ０．１７ ５４．０５ ２．４３ ７０．４７ ９１．０３ ２７．４１ １６２．０３ ５４．５９

沟渠型 启动期 ６．２１ ２８．５４ ０．２９ ２１．６２ ６．０３ ２６．７３ ８３．５４ ３３．３８ ２１３．４８ ４０．１７
稳定期 ４．９８ ４２．６９ ０．２３ ３７．８４ ３．１６ ６１．６０ ６０．２７ ５１．９４ １４６．３７ ５８．９８
反弹期 ２．１３ ７５．４９ ０．１８ ５１．３５ １．７５ ７８．７４ ４１．０５ ６７．２６ ８９．６５ ７４．８７
恢复期 ２．５８ ７０．３１ ０．２１ ４３．２４ ２．５７ ６８．７７ ５９．１７ ５２．８１ １９０．５７ ４６．５９

２．３　不同类型人工湿地植被的生物量及其分配
由图２可知，垂直流、水平流、沟渠型人工湿地植被地上

生物量变化范围为２０５．９～２３５．６ｇ／ｍ２，排序为垂直流＞水平
流＞沟渠型，且不同类型人工湿地植被地上生物量差异均显
著（Ｐ＜０．０５）；不同类型人工湿地植被地下生物量变化范围
为１０２．６～１５２．３ｇ／ｍ２，排序为垂直流 ＞水平流 ＞沟渠型，其
中垂直流人工湿地植被地下生物量最高，且与其他２类湿地
差异显著（Ｐ＜０．０５），水平流、沟渠型人工湿地植被地下生物

量差异不显著；不同类型人工湿地植被 Ａ／Ｕ值变化范围在
１５～２．１，排序为水平流＞沟渠型 ＞垂直流，其中垂直流、沟
渠型人工湿地植被 Ａ／Ｕ值差异不显著，二者显著高于水垂直
流人工湿地（Ｐ＜００５）；不同类型人工湿地植被氮含量变化
范围为１６．８～２４３ｍｇ／ｇ，排序为水平流 ＞沟渠型 ＞垂直流，
其中垂直流、沟渠型人工湿地植被氮含量差异不显著，二者显

著低于垂直流人工湿地（Ｐ＜０．０５）；不同类型人工湿地植被
磷含量变化范围为 １．５～３．２ｇ／ｍｇ，排序为垂直流 ＞水平
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流＞沟渠型，其中水平流、沟渠型人工湿地植被磷含量差异不
显著，二者显著低于垂直流人工湿地（Ｐ＜０．０５）。由此可见，
不同类型人工湿地植被 Ａ／Ｕ值均大于１，并且地下生物量占

总生物量的４０％以上，这是植被内在的生长特性，也表现了
物种对这种环境的适应能力。

２．４　不同类型人工湿地植被地上和地下氮、磷积累量
由图３可知，不同类型人工湿地植被地上和地下氮、磷积

累量具有明显一致的规律，对于垂直流人工湿地，地上氮积累

量变化范围为１６．３～３５．６ｇ／ｍ２，地下氮积累量变化范围为
１４．５～３２．３ｇ／ｍ２，地上、地下氮积累量的排序均为反弹期 ＞
稳定期＞恢复期＞启动期，并且地上氮积累量均高于地下氮
积累量；地上磷积累量变化范围为１．６～３．１ｇ／ｍ２，地下磷积
累量变化范围为１．２～２．１ｇ／ｍ２，地上、地下磷积累量排序均
为反弹期＞稳定期＞恢复期 ＞启动期，并且地上磷积累量均
高于地下磷积累量（图３－ａ、图３－ｂ）。对于水平流人工湿
地，地上氮积累量变化范围为１２．１～３２．７ｇ／ｍ２，地下氮积累
量变化范围为９．３～２９．１ｇ／ｍ２，地上、地下氮积累量的排序均
为反弹期＞稳定期＞恢复期 ＞启动期，并且地上氮积累量均
高于地下氮积累量；地上磷积累量变化范围为 １．３～
２．８ｇ／ｍ２，地下磷积累量变化范围为０．８～２．７ｇ／ｍ２，地上、地
下磷积累量排序均为反弹期 ＞稳定期 ＞恢复期 ＞启动期，并
且地上磷积累量均高于地下磷积累量（图３－ｃ、图３－ｄ）。
对于沟渠型人工湿地，地上氮积累量变化范围为 １１．７～
２８．１ｇ／ｍ２，地下氮积累量变化范围为８．２～２３．５ｇ／ｍ２，地上
氮积累量排序为反弹期＞稳定期 ＞恢复期 ＞启动期，并且地
上氮积累量均高于地下氮积累量；地上磷积累量变化范围为

０．８～２．９ｇ／ｍ２，地下磷积累量变化范围为０．９～２．５ｇ／ｍ２，地
上磷积累量排序为反弹期＞稳定期 ＞启动期 ＞恢复期，地下
磷积累量排序为反弹期＞稳定期 ＞恢复期 ＞启动器，并且地
上磷积累量均高于地下磷积累量。

２．５　不同类型人工湿地植被氮、磷积累量与生物量、氮含量、
磷含量的相关性

表２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α＝０．０５、０．０１水平检验相关系数的显著
性，从而显示不同类型人工湿地植被氮、磷积累量与生物量、

氮含量、磷含量的相关关系；Ｆ检验结果表明，表２中的线性
回归关系达到显著或极显著水平，各回归关系成立。由表２
还可知，不同类型人工湿地植被氮、磷积累量分别与生物量、

氮含量、磷含量呈显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）的线
性关系，由此可以推测，可以通过生物量和植被氮、磷含量来

评价湿地植被对氮、磷的去除作用。

３　结论与讨论

人工湿地主要通过植被的截流、过滤以及微生物的新陈

代谢等活动净化水质，通常情况下人工湿地基质均为孔隙度

较高的砾石，为微生物提供了更多的挂膜空间［１４－１６］。在本研

究中，人工湿地基质为炉渣、泥沙，它们能够避免土壤系统表
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表２　人工湿地植被氮、磷积累量与生物量、氮含量、磷含量的相关关系

人工湿地类型 ｘ ｙ 拟合线性方程 ｒ２ Ｆ值 Ｐ值
垂直流 氮积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝６２．３８９ｘ－４５．８９７ ０．８６９ １０２．３６ ＜０．０１

磷积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝１５．２３７ｘ＋３８．９４５ ０．８９６ １２３．６５ ＜０．０１

氮积累量（ｇ／ｍ２） 氮含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１．２３９ｘ＋１０．５４７ ０．９１２ ９８．３７ ＜０．０１

磷积累量（ｇ／ｍ２） 磷含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝０．１５２ｘ＋５９．２３１ ０．７２３ ９２．１３ ＜０．０５

水平流 氮积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝４３．１８２ｘ－５２．０３６ ０．７９８ ８５．６９ ＜０．０５

磷积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝１９．５６３ｘ＋２．６９７ ０．８５３ １０５．８７ ＜０．０１

氮积累量（ｇ／ｍ２） 氮含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１３．８５６ｘ－２．０３８ ０．９０２ １１３．４５ ＜０．０１

磷积累量（ｇ／ｍ２） 磷含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝０．９６８ｘ＋３５．６２３ ０．８６９ １１０．７８ ＜０．０１

沟渠型 氮积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝１３．２６８ｘ－２０．１４７ ０．７２５ ８４．２３ ＜０．０５

磷积累量（ｇ／ｍ２） 生物量（ｇ／ｍ２） ｙ＝９．５６３ｘ＋８．３５６ ０．８９６ ９８．７６ ＜０．０１

氮积累量（ｇ／ｍ２） 氮含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝３．５８７ｘ＋０．２３６ ０．９１２ ９６．２３ ＜０．０１

磷积累量（ｇ／ｍ２） 磷含量（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１．２４５ｘ－０．５６９ ０．８０３ ８７．０３ ＜０．０５

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著（双尾），“”表示相关性在０．０５水平上显著（双尾）。

面的短流，多孔扩大了表面积，有利于微生物的代谢活动，增

强了人工湿地的去除效果。根据人工湿地１年的运行情况，
可以将人工湿地分为４个时期：启动期、稳定期、反弹期和恢
复期；综合人工湿地植被净化污水效果来看，其净化水质效果

存在不同时期的差异，对污水去除率呈“Ｖ”形变化，基本排序
为反弹期＞稳定期＞恢复期＞启动期；从不同时期来看，人工

湿地对ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４
＋－Ｎ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ的去除率在启动期较

低，启动期植被生长较为缓慢，未与基质、土壤等形成完整的

去污生态系统，此时人工湿地吸收作用并未表现出来，稳定期

植被迅速生长和繁殖，去除效果也更加明显，反弹期各项生长

指标均达到最大值，这个时期对 ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ４
＋ －Ｎ、ＢＯＤ５、

ＣＯＤＣｒ的去除效果最明显，反弹期以后，湿地植被密度达到最
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大，缺乏有限的空间和资源，地面部分开始枯黄、根系也逐渐

溃烂，净化水质效果缓慢下降等，这与前人的研究结果一

致［１４－１５］。在本研究中，湿地植被美人蕉新生根系的须根较

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

氮量相对较少，从长期角度出发，微生物硝化、反硝化作用是

人工湿地净化氮的主要途径，优选根系发达的植被是提高该

系统氮去除率的重要措施之一［１４，１７］。

不同类型人工湿地净化污水效果存在一定差异，综合不

同类型人工湿地净化污水效果可知，以垂直流人工湿地对污

水中ＴＰ、ＢＯＤ５、ＣＯＤＣｒ的去除率较高，水平流人工湿地对污水
中ＴＮ、ＮＨ４

＋－Ｎ的去除率较高，说明不同类型人工湿地对污
染物的去除效果和机制不同；人工湿地植被对氮循环较为复

杂，主要通过氨的挥发、硝化、反硝化过程、介质的吸附、微生

物固氮和氮的迁移转化得以去除［１４］，对 ＮＨ４
＋ －Ｎ的去除主

要是通过好氧微生物的降解［１１－１２］，对磷的去除主要以吸附为

主，随泥沙颗粒在介质中被截留，通过植物吸收、物理化学作

用及微生物降解３个方面的作用去除［１５，１８－１９］；其中基质的吸

附是人工湿地净化水质的主要过程，由于沟渠型人工湿地土

壤基质孔隙度低，为微生物生长提供载体的基质仅为表层部

分，污染物随水流从基质表面漫流而过，吸附作用仅仅停留在

基质表层，而垂直流、水平流的基质均为孔隙度较高的砾石，

不仅复氧能力优于土壤基质，而且为微生物提供了大量的挂

膜空间，因此水平流人工湿地对ＴＮ、ＮＨ４
＋ －Ｎ的处理效果较

好［１４，１７］。此外，本研究人工湿地基质选用沙（主要成分

ＳｉＯ２），对氮的吸附能力较弱，容易达到饱和，可以忽略不计，
而氮的循环条件较为复杂，湿地植物不仅通过植物吸收，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

氮［１４，１９］。为了探讨植物在人工湿地系统净化污水中氮的机

制，本研究监测了湿地植物生物量和植物体内氮、磷含量的变

化，表明植物自身吸收同化污水中氮水平与植物根系微生物

作用有关。

不同类型人工湿地植被地上部生物量、地下部生物量所

占的比例各不相同，地上部生物量均高于地下部生物量，就植

株体内的氮、磷含量而言，地上部分氮、磷积累量高于地下部

分，这种生物量的分配模式体现了氮、磷元素生长部位的分配

特点，属于植物对氮、磷内在生长特性的平衡调节［１４，１９］。人

工湿地植被氮、磷积累量能够反映植被对氮、磷的直接去除能

力，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（美人蕉）基本可以通过地上、地下部分的收割

去除大部分氮、磷积累量，使其移出生态系统。此外，人工湿

地整合和协调了土壤基质 －微生物 －植被的净化机制，但基
质的吸附净化容量达到饱和，并且其净化作用随着植被的生

长可能发生变化，其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，须结合污水状况及当地气候特点有针对性地选择合

适的湿地植被，最大限度地发挥湿地植被的净化作用。

由于试验条件有限，本研究的人工湿地为定期灌溉地下

水，湿地系统处于相对静止状态，与实际运行的人工湿地有一

定差别。另外，人工湿地的净化作用随着植物的生长可能发

生变化，仅反映特定生长阶段的净化效果，长期的净化效果仍

待进一步研究。此外，对于污染物含量较高的污水要经过前

置处理达到人工湿地处理污水等级后，才能最大程度发挥人

工湿地的净化效果。
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