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摘要: 在城市河流水体旁边设计并构建了梭鱼草、茭草、香蒲三种挺水植物湿地以及苦草沉水植物湿地, 研究

了挺水植物湿地、沉水植物湿地对城市富营养化河流水体氮、磷的净化效果, 并对其净化机理进行探讨。结果

表明: ( 1)挺水植物湿地、沉水植物湿地对各种形态的氮、磷营养物质均有显著的去除效果, 但沉水植物湿地对营

养物的去除能力要高于挺水植物湿地; ( 2)沉水植物湿地内的溶解氧、pH 值明显地高于挺水植物湿地,这主要是由

于沉水植物生长茂密, 通过光合作用向水体释放氧气的能力明显地高于挺水植物; ( 3)由于沉水植物湿地内的溶解

氧高, 因而通过硝化反应对氮的去除作用比较明显。
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1 问题的提出

人工湿地是一种由人工建造和监督控制的与沼泽地类似的地面
[ 1]

, 它利用自然生态系统中的物

理、化学和生物三重协同作用来实现对污水的净化, 具有效率高、投资低、运转费低、维持费低等优

点
[ 2]

, 在广大发展中国家具有广阔的应用前景
[ 3]
。近十几年来, 人工湿地已经广泛地用来处理各种污

水, 如生活污水
[ 4]
、工业废水

[ 5]
、暴雨径流

[ 6]
、农业面源废水

[ 7, 8]
、垃圾渗滤液等。人工湿地作为自

然处理系统, 已经表现出强大的污水处理能力和资源的重复利用价值。

人工湿地系统的提出开始于 20世纪 70年代, 在 80年代得到迅速发展。目前, 在欧洲拥有数百

个人工湿地
[ 9]

, 特别是德国、丹麦、英国、澳大利亚以及瑞士等, 人工湿地的发展非常迅速。美国对

人工湿地的应用也非常广泛, 美国国家环保局组织专家编写了北美人工湿地数据库 (NADB)
[ 10]

, 该

数据库汇总了 100多个人工湿地的设计、运行以及水流特性及生态参数, 成为人工湿地运行的重要参

考资料。

我国应用人工湿地处理污水发展较晚, 1987年天津市环保所建成我国第一个占地 6hm
2
、处理规

模为1 400m
3

d的芦苇湿地工程
[ 11]

, 国家环保局华南环保所 1990年在深圳建立了白泥坑人工湿地示范

工程。十几年来, 我国多家环境科学研究机构开展了对人工湿地处理污水的研究, 如中国科学院武汉

水生生物研究所在武汉东湖建立了复合垂直流人工湿地
[ 12, 13]

、深圳环境科学研究所建立的洪湖人工湿

地系统及观澜高尔夫球场生活污水处理人工湿地
[14]
等。

由于受试验场地的影响在城市内的河流水体旁边建立人工湿地对城市富营养化水体的净化研究,

开展的并不多。中国水利水电科学研究院于 2003年承担了水利部科技创新项目 应用生态方法修复

污染水体 的研究, 在该院水利芦荟园内建立了数块小型湿地, 开展应用人工湿地净化北京昆玉河水

的研究。本研究的主要目的是利用人工湿地处理城市重富营养化水体, 净化水回流入原河流以实现水

体的良性循环, 并对人工湿地处理污水的机理做进一步的探讨。
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2 试验方法与材料

2 1 人工湿地构造 人工湿地选择在中国水利水电科学研究院玉渊潭水利芦荟园内, 为 11个并联的

钢筋混凝土水池, 水池的尺寸为 4m 2m 1m (长 宽 高)。水池底部 30~ 40cm 处为 1~ 4mm过筛

细砂, 上铺15~ 20cm 厚壤土。每个水池设一个进水口, 进水来自配水池。在出水一侧, 沿垂直方向

设立 4个出水龙头, 其距水池底部的高度分别为 0 00、0 25、0 50、0 75m, 能分别采集各层的水样。

采集底层水样的龙头安装有多孔管以便均匀地收集该层水样。试验水池内设立水标尺来控制水位以及

计算水池的水量。

本次试验为静态试验, 在以往的静态试验中, 有些是通过添加蒸馏水或自来水以保持水体体积不

变, 从而观察所测指标浓度的降低。也有人
[15]
认为此种方法有其不足之处, 认为加入蒸馏水不能反

映自然条件下水的蒸发和植物蒸腾引起的水量损失。因此, 本次试验通过设立水标尺观测其水位变化

从而计算降雨、蒸发和植物蒸腾引起的水量的变化。

2 2 植物种类筛选及种植方法 植物种类筛选的原则是对氮、磷净化效率高, 具有一定经济价值或

者景观效应, 能适宜北方的气候正常稳定生长。本次试验选用的植物既有挺水植物, 也有沉水植物。

挺水植物有梭鱼草、茭草、香蒲, 沉水植物为苦草。其中梭鱼草具有良好的景观效应, 是一种水生花

卉。茭草具有一定的经济效应, 在秋季生长的茭白是一种很好的蔬菜。沉水植物苦草对废水的净化效

果非常好。

植物种植采用移栽的方法。水生植物幼苗来自北京上庄的京海俊光种植园, 为整株移栽。水生植

物的种植时间为 2004年 5月中旬, 其种植密度为, 在 8m
2
的水池内分别种植了 10棵梭鱼草、15棵茭

草、21棵香蒲, 苦草种植密度为间隔 20cm。6月初水生植物稳定生长。

2 3 试验与采样 试验水样来自玉渊潭试验电站船闸下游的河水, 由于玉渊潭电站很少放水, 因而其

下游水体流动缓慢。表 1为试验期间观测到的原水水质状况。根据 地表水环境质量标准 ( GB3838_

2002)以及湖泊富营养化评价标准
[ 16, 17]

,原水属重度富营养化水体。试验方案是使用水泵将河流水体抽

到圆形配水池内,混合均匀,待其稳定后再排放到水池内。各水池同时进水, 在进水混合稳定后采集表

层水样,不定期取样观测各种营养元素在湿地内的变化情况。于 2004年 7月 28日将原水注入水池,梭

鱼草、香蒲、茭草水深为 30cm,苦草湿地水深为 50cm。观测周期为 30d。

表 1 试验水体的水质状况

pH 值 溶解氧 (mg L) CODMn ( mg L) BOD5 (mg L) 氨氮 (mg L) 硝酸盐氮 ( mg L) 总氮 ( mg L) 总磷 (mg L)

8 01~ 8 35 4 33~ 6 12 14 60~ 15 40 9 20~ 10 70 2 84~ 3 17 0 92~ 1 09 4 90~ 5 60 0 49~ 0 57

2 4 分析方法 水样采集后立即送入试验室进行分析。采样原则是在同一点进行水样采集,时间均为

早晨 9时。测定的项目包括总氮(TN)、硝酸盐氮( NO3
-
3 _N)、氨氮( NH

+
4 _N)、总磷( TP)、可溶解性正磷酸

盐( PO
3-
4 _P)、pH值、溶解氧( DO)。监测方法按照 水和废水监测分析方法 (第四版)规定的方法进行分

析监测。pH 值、DO分别采用TOA DO_14P 以及TOKO化学试验设备公司的 TPX_90便携式仪器测定。

3 结果与分析

3 1 湿地的运行及水生植物生长状况观察 水生植物移种后,长势良好。6月初,梭鱼草、茭草、香蒲

的植株高度分别为 50、70、30cm,覆盖度为5%, 苦草湿地的覆盖度为 10%。到 7月初, 梭鱼草、茭草、香

蒲的植株高度分别达到 80、120、60cm,挺水植物湿地的覆盖度分别达到 30%、30%、50% ,苦草湿地的覆

盖度达到 60%。到 8月底,梭鱼草、茭草、香蒲的植株高度分别为 120、180、80cm,覆盖度均达 80%, 苦草

湿地的覆盖度达到 100%。6月初到 8月底为植物生长最旺盛季节。

在水生植物生长之初,各水池内均生长有一定的水网藻等藻类植物,且水网藻生长密度最大的为香
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蒲和茭草湿地, 苦草湿地内也有少量的如金鱼藻等其它沉水藻类。但随着挺水植物的稳定生长以及对

水面覆盖度的增大, 到 7月底,由于光照和营养竞争的原因,水网藻等水生藻类基本消失。

3 2 人工湿地对各种形态氮的净化效果 人工湿地对氮有着比较强的去除能力。氮在人工湿地内的

转化途径包括矿化、水生植物吸收、微生物的硝化、反硝化以及氨的挥发
[ 18]
等。氮在湿地中呈现复杂的

生物地球化学循环,包括 7种价态
[ 19]
的多种转化。水体中的有机氮可矿化为氨氮等无机氮, 无机氮是

植物生长过程中不可缺少的物质而直接被植物摄取, 并合成植物蛋白质等有机氮。这一部分占总氮量

的8%~ 16%。湿地对氮的去除主要依靠于微生物的硝化和反硝化作用。

图1为3种形态的氮在湿地内浓度变化情况。从图1( a)可以看出,人工湿地对TN有着良好的净化

效果。在监测的 1个月内, 梭鱼草、茭草、香蒲和苦草湿地内 TN的浓度分别降低了 4 117、2 133、3 823

和4 533mg L, 对TN的净化效率分别达到 75%、57%、80%和 90 7%。其中原水进入的前 15d 内TN浓

度下降比较快, 而之后的 15d内下降速度明显降低。由于湿地对氮去除的一个重要过程是湿地基质对

含氮污染物的截留, 因而随着水体内TN浓度的降低,基质所截留的含氮物质有可能释放回水体,使得

水体内TN浓度降低较慢。

图1( b)表明,人工湿地对 NH
+
4 _N的净化效果非常显著,原水中NH

+
4 _N 的浓度比较高,说明河流受

到了外界的污染。试验期间, 梭鱼草、茭草、香蒲和苦草湿地内NH
+
4 _N的浓度分别下降了 2 165、2 313、

1 904和 2 818mg L, 净化效率分别达到 88%、87 4%、92 2%和 97%。人工湿地表层水体内溶解氧浓度

比较高,有利于湿地内硝化反应的发生,使得 NH
+
4 _N迅速转化为NO

-
3 _N。

从图 1( c)可看出, 湿地内硝酸盐氮浓度变化幅度比较大, 可能是由于硝化反应中将氨氮转化为硝

酸盐氮,因而硝酸盐氮的浓度在开始有升高的现象。

另外,从图 1可以看出,沉水植物苦草湿地对氮的净化效果要明显好于挺水植物的湿地。

图 1 人工湿地对各种形态氮的净化效果

3 3 人工湿地对各种形态磷的净化效果 人工湿地对磷的去除主要包括植物的吸收、人工湿地基质的

截留、微生物固定以及在水体中的物理化学沉淀
[ 20]
。由于人工湿地基质的截留和水体中的物理化学沉

淀作用最终只能将磷固定在湿地系统之内,这种作用会随着时间的延长而达到饱和甚至在一定的条件

之下重新释放。因而,人工湿地对磷的最佳去除方式为植物的吸收, 通过收割植物达到对磷的去除。

图2为人工湿地对两种形态磷的净化效果。从图 2看出, 挺水植物湿地和沉水植物湿地对磷的净

化效果均非常显著。在监测的 30d 内, 梭鱼草、茭草、香蒲和苦草湿地内总磷分别下降了 0 2529、

0 3469、0 2571和 0 3171mg L, 净化效率为 90%、97%、90%和 98%。梭鱼草、茭草、香蒲和苦草湿地内可

溶解性磷酸盐分别下降 0 2407、0 2373、0 212 和 0 2547mg L, 净化效率分别达到 97%、98%、95%和

99%。在试验的前 20d总磷和可溶解性磷酸盐浓度下降比较快, 水质已基本达到了地表水水质标准规

定的 类水(湖、库)标准,在监测的 25d之后水体内总磷和可溶解性磷酸盐的浓度已经非常低。

3 4 人工湿地内DO、pH值的变化情况 在试验期间,使用TOA DO_14P溶解氧测定仪以及TOKO化学

试验公司的TPX_90 pH测定仪测定了DO和 pH 值。测定时间在8月 14日,从 8 20到 23 20,每隔1h监

132

水生植物对氮和磷去除效果的试验研究 马井泉 周怀东 董哲仁



图 2 人工湿地对两种形态磷的净化效果

测一次。测定结果分别见图 3和图 4。

从图3可以看出,人工湿地内溶解氧变化幅度较大,其中在12 00到16 00溶解氧浓度较高,主要是

由于这个时间段光照最强,植物的光合作用也最强,说明水体中溶解氧浓度的变化主要是由于植物的光

合作用。

从图 4可以看出, 湿地内 pH值也有一定的变化, 且变化趋势与溶解氧变化趋势一致。结合图 3和

图4可以得出,沉水植物苦草湿地内溶解氧和 pH 值明显要高于其它挺水植物湿地。苦草湿地的溶解氧

基本上处于过饱和状态。

图 3 人工湿地内溶解氧的变化情况

图 4 人工湿地内 pH 值的变化情况

4 结论

( 1)由于本试验的人工湿地处于运行初期,因此各种挺水植物之间对营养物质的去除效果并没有明

显的差别。沉水植物生长在水底,其根、茎、叶等全部与水接触,可以通过整株植物来吸收营养物质,因

而对污染物的净化能力比较强。对 pH 值和溶解氧的观测也表明,沉水植物的光合作用要高于挺水植

133

水生植物对氮和磷去除效果的试验研究 马井泉 周怀东 董哲仁



物,向水体的输氧能力高于挺水植物。沉水植物对营养物质的去除能力也要高于挺水植物。

( 2)由于本次监测时间为 8月初到 9月初,为植物生长最旺盛期, 并且原水的水力停留时间比较长,

因此人工湿地表现出了非常高的净化效率。在监测之初的 15d内湿地对营养物质的去除速度非常快,

第25d之后湿地内各种形态的氮、磷营养物的浓度已非常低。因此在下一步试验中,应调整湿地运行状

态,调整水力停留时间以及污染负荷,最大限度地发挥人工湿地的净化效果。

( 3)本次设计和建造的人工湿地,没有使用大颗粒的碎石作为基质, 仅使用细砂和壤土作为人工湿

地植物的基质床,非常类似于自然条件下的湿地状况,且费用低廉。建立的挺水植物湿地、沉水植物湿

地对氮、磷的净化效果比较显著。城市富营养化河流水体主要是由于氮、磷含量过多, 导致藻类大量繁

殖,通过本文试验表明,可以建造人工湿地以及恢复水体周边的岸边带湿地实现对污水的截留和净化。
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Study on chemical characteristics of phosphorus in sediment of Erhai Lake
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Abstract: In order to understand the chemical characteristics of phosphorus in the sediment of Erhai

Lake, more than 18 sediment cores have been collected, and the content and chemical forms of

sedimentary phosphorus have been analyzed. The results of this study showed that the content of

sedimentary total phosphorus ranges from 736 40 to 1 602 50mg kg in surface sediment samples, with an

average value of 964 60mg kg. By applying the sequential extraction method, study on the phosphorus

chemical phases, mainly Ca bound P and organic phosphorus forms, showed that the vertical distribution

profile of sedimentary phosphorus is possibly related to early diagenesis processes of sediment in Erhai

Lake.

Key words: sediment; phosphorus; chemical forms; Erhai Lake
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Study on aquatic macrophytes for purification of eutrophic water
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Abstract: In 4 laboratory scale man made wetlands, which include 3 emergent macrophyte ( mullet

grass, wild rise and cattail ) man made wetlands and 1 submergent macrophyte ( ell grass) man made

wet lands, nutrient removal tests were conducted. The purpose of this investigation was to f ind a new way

to treat the eutrophic river water in cit ies and, further more, to study the purification mechanism of the

man made wetlands. Signif icant roles of removing nitrogen and phosphorus were found in all the

wet lands. The best removal rate was obtained in the submergent macrophyte wetlands, which had a

higher removal rate of nutrients than that of emergent macrophyte and higher level of Dissolved Oxygen

( DO) and pH due to its larger capacity of oxygen releasing via photosynthesis. It can be concluded that

the man made wetland systems can be utilized as a suitable solution for water purification.

Key words: man made wetlands; eutrophication; emergent macrophyte wetlands; submergent

macrophyte wetlands
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