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要$选择芦苇'水葱'千屈菜'扁秆草'长苞香蒲
)

种常见湿地植物分别构建人工湿地小试系统!测试它们对

生活污水的净化作用!分析污水净化过程中氮磷元素在植物体内和土壤中的动态分布!以明确各湿地植物对污水

的综合净化能力&结果表明$"

#

#

)

种湿地植物对生活污水中的
?@+;A

'铵态氮'总氮和总磷的去除效果显著高于无

植物对照%随处理时间延续!污水中
?@+;A

'铵态氮'总氮和总磷浓度均呈下降趋势!定植土壤中的总氮和总磷含量

呈先上升后下降的变化趋势&"

!

#

)

种植物能够吸收污水中
*%:.B

"

%.:%B

的磷元素!污水中剩余的磷元素量较

少"

!:#B

"

#":$B

#%污水中氮元素在植物体'污水和土壤中分布因植物种类不同有很大差别!芦苇'水葱和长苞香

蒲可吸收污水中
.>:#B

"

*$:(B

的大部分氮元素!而千屈菜和扁秆草对氮元素吸收量较少"分别为
():"B

和

(>:*B

#!在污水和土壤中滞留的氮元素较多"

!#:.B

"

$#:>B

#&"

$

#

)

种植物对氮元素的积累能力显著大于对磷

元素的积累能力%

)

种湿地植物对生活污水的综合净化能力差异较大!从强到弱依次为芦苇
#

长苞香蒲
#

水葱
#

扁

秆草
#

千屈菜&

关键词$污水净化%湿地植物%人工湿地
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随着中国城镇化'工业化和经济的快速发展!对

水资源的需求日益增大&由于水资源本身的分配不

平衡以及严重的水资源污染!导致各地不同程度的

水资源短缺问题!因而水资源的循环利用和水污染

处理技术越来越受到人们的重视(

#'$

)

&

#%)$

年德国

MK2TK3

博士研究发现!芦苇能去除大量有机和无机

物(

(

)

!随后
MK2TK3

与
R2;\=P8

合作!并由
R2;\=P8

于

#%.!

年提出了根区理论(

)

)

!该理论的提出掀起了人

工湿地研究与应用的热潮!国内外学者就湿地植

物(

>

)

'湿地基质(

.'*

)

'湿地工艺参数(

%'#"

)等方面对人

工湿地的运行特性及处理效果进行了广泛研究&近

年来!人工湿地因其建造及运行费用低'净化效果

好'维护简单等特点!被广泛用于处理生活污水(

##

)

'

河流污染(

#!

)

'工业污水(

#$

)和养殖废水(

#(

)等&人工

湿地污水处理技术是选用净化能力较强的湿地植

物!由人工建立的具有湿地性质的污水处理生态系

统!通过湿地植物的直接吸收'土壤的过滤'吸附'沉

淀'离子交换以及微生物分解来实现对污水的高效

净化&目前人工湿地处理污水的研究较多!所选择

的植物各异&其中对芦苇 "

!"#$

%

&'()*$+*(#$,'*

#'

水葱"

-.'#

/

+*0$,'1+*

#'香蒲"

5

3/

"$$4

%

+*($($

#等

植物因其生长期长'生物量大'生命力强适宜于构建

人工湿地而倍受人们关注(

#)

)

&

宁夏地处黄河流域!年均降水量在
(""00

左

右&宁夏沿黄河地区饮用水'农田灌溉水和工业用

水等均来自于黄河!随着宁夏沿黄河流域城市带的

建设!水资源的需求量激增!又因不合理的水资源利

用方式和各类污水的乱排乱放!造成湖泊和黄河支

流不同程度的污染(

#>

)

&因此!本研究选用宁夏黄河

流域分布较广的芦苇'水葱'千屈菜"

2

3

("#+&*$,'7

.$#'$

#'扁秆草"

-.'#

/

+*

/

,$4'.+,&'*

#和长苞香

蒲共
)

种湿地植物!模拟人工湿地污水处理小试系

统!研究污水处理过程中污染的动态变化及氮磷元

素动态分布!以进一步分析人工湿地净化污水机理!

为在宁夏构建和运行人工湿地提供参考依据&

#

!

材料和方法

:::

!

试验材料

供试材料为野外采集的芦苇'水葱'千屈菜'扁

秆草和长苞香蒲
)

种湿地植物&试验开始前将部

分幼苗带回实验室杀青并烘干用于生物量和总磷'

总氮的测定!另一部分幼苗栽培于装有土壤的水桶

中"桶高
$(;0

!上口直径
$(;0

!下口直径
!.;0

#!

)

种湿地植物单独种植!每桶种植
$

株!每种植物种

植
$

桶!浇灌自来水进行适应性生长!待其生长健壮

后"苗龄
!

个月#抽走水桶中的自来水!浇灌污水开

始试验&试验中用于定植植物的土壤为银川植物园

试验田砂质土!采集于同一地点!过
#"

目筛后混匀分

装于各桶中&土壤总氮含量为"

":($]":"!

#

0

6

*

6

&#

!总磷含量为"

":)%]":"#

#

0

6

*

6

&#

&

::;

!

试验设计

试验地位于宁夏银川市植物园实验大棚!自然

光照&设
?R

#

"污水静置#'

?R

!

"土壤和污水静置#

为对照%

)

种湿地植物单独种植!每桶种植
$

株!浇

灌污水为处理!对照和处理各设
$

次重复&试验用

污水取自宁夏银川市六盘山高级中学南侧校园的排

水沟!为教职工生活区排放的生活污水&试验开始

前!对污水水质指标进行测定!作为初始浓度!其中的

?@+;A

为"

#%!]>:!(

#

0

6

*

6

&#

!铵态氮"

GY

(

Z

'G

#

为"

#:!)>]":!%

#

0

6

*

6

&#

!总氮"

VG

#为"

$(:)"]

$:"*

#

0

6

*

6

&#

!总磷"

V[

#为"

#:(>]":#$

#

0

6

*

6

&#

!

X

Y

为"

%:).]":$#

#&污水浇灌量为每桶
#"E

!水

深为
#!;0

!标记每个桶的水面!以之为标准!通过

加自来水补充试验期间的蒸发和蒸腾所耗水分!以

保持桶中水位&

试验过程中水样和土壤样品的采集分为短期和

长期两个阶段!短期"

.

月#每隔
>T

采集
#

次样品!

长期"

.

"

#"

月#每月采集
#

次样品!试验期间共采

集
.

次&采样在上午
*

$

""

"

%

$

""

进行&水样采集$

用注射器抽取水面下
>;0

处水样
*"0E

!尽快进行

水质分析&土壤样品采集$用采泥器旋转采集
#

"

#";0

泥样!充分混匀!风干待测&试验于
!"#!

年
.

月
)

日开始至
!"#!

年
#"

初结束&试验结束后采集

整株植物!用于生物量和总氮'总磷的测定&

::<

!

指标测定!

#.'#*

"

水样中
?@+;A

'总磷"

V[

#和铵态氮"

GY

(

Z

'

G

#的浓度采用德国
K̂A;\

公司生产的光电比色计

"

M

X

K;PA4

_

=15PG@̀ D>"

#进行测定%水样中总氮

"

VG

#浓度采用碱性过硫酸钾氧化
'

紫外分光光度法

测定%水样
X

Y

采用
[YM'$?

型
X

Y

计测定&土壤

总氮'总磷含量测定参考+土壤理化分析实验指导,%

植物体总氮采用
Y

!

M@

(

'Y

!

@

!

消煮滴定法测定!总

磷采用
Y

!

M@

(

'Y

!

@

!

消煮钼锑抗比色法测定&

$%!!

##

期
!!!!!!!!!!!!!

李龙山!等$

)

种湿地植物对生活污水净化效果研究
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!

数据处理和相关公式!

#%

"

用
/<;K3

作图!

M[MM#.:"

进行统计分析!用

V=\K

9

YM+

法进行多重比较%用
M[MM#.:"

进行主

成分分析&结果用平均值
]

标准误差表示&

!

去除率"

B

#

a

水样初始浓度
&

取样浓度
水样初始浓度 b#""B

!

植物对氮磷的累积量"

0

6

#

a

植物最终氮磷含量

b

生物量
&

植物初始氮磷含量
b

生物量

!

植物氮磷的累积能力"

0

6

*

6

&#

#

a

植物对氮磷的累积量
植物生物量净增长

!

污水中总的氮磷去除量"

0

6

#

a

污水中氮磷总量

"

0

6

#

b

去除率"

B

#

!

!

结果与分析

;::

!

各植物对污水的净化效果比较

;>:>:

!

'?@76

去除率
!

从表
#

可看出!与污水静

置"

?R

#

#和无植物对照"

?R

!

#相比!各植物对污水

中
?@+;A

的去除效果明显!并达到显著水平"

!

$

":")

#&随试验时间的延续!各植物对水体中
?@+;A

去除率呈现出先逐步上升!后又缓慢下降的趋势!但

始终高于两个对照&其中!至
*

月
)

日"试验第
$"

天#各植物所处水体中
?@+;A

的浓度由
#%!0

6

*

E

&#

大幅降至
*

"

#%0

6

*

E

&#

!此时!芦苇'水葱'千屈菜'

扁秆草和长苞香蒲对污水中
?@+;A

去除率达到最

高值!分别为
%):*B

'

%):#B

'

%":#B

'

%$:!B

和

%):#B

%

%

"

#"

月份去除率又出现下降趋势&各植物

对污水中
?@+;A

的去除速度不尽相同!如处理第
>

天芦苇'水葱'千屈菜'扁秆草和长苞香蒲水体中

?@+;A

去除率分别达到
>):#B

'

.#:!B

'

)%:%B

'

)!:>B

和
.>:!B

!以长苞香蒲最大!芦苇和水葱次

之!千屈菜和扁秆草较低!且植物间差异显著&

;>:>;

!

AB

=

C

DA

去除率
!

从表
!

可看出!随试验时

间延续!试验中各植物对水体中
GY

(

Z

'G

去除率呈

现先迅速上升后保持稳定的趋势&其中!试验前期

各植物对污水中
GY

(

Z

'G

去除效果极为明显!在
.

月
!$

日"试验第
#*

天#芦苇'水葱'千屈菜'扁秆

草和长苞香蒲对水体中
GY

(

Z

'G

的去除率分别达

到
%#:%B

'

%%:(B

'

%.:"B

'

%.:%B

'

%%:!B

%各种植

物对污水中
GY

(

Z

'G

的去除速率均显著高于污水

静置"

?R

#

#和无植物对照"

?R

!

#&以上结果说明各

植物均能有效去除污水中铵态氮!并以水葱和长苞

香蒲的去除效果较好&

;:::<

!

总氮去除率
!

从表
$

可知!随实验时间延

表
:

!

!

种湿地植物对污水中
'?@76

的去除效率
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续!各植物对污水中总氮"

VG

#的去除率呈先逐步上

升!后缓慢下降的趋势!但在整个试验过程中始终高

于同期对照&其中!各植物对试验水体中
VG

的去

除率至
*

月
)

日"试验第
$"

天#达到最大值!此时芦

苇'水葱'千屈菜'扁秆草和长苞香蒲分别达到

*):.B

'

%":)B

'

.#:"B

'

.$:!B

和
*(:#B

!分别显

著高于污水静置"

?R

#

#和无植物对照"

?R

!

#

!(:#B

"

(":(B

和
.:%B

"

!.:.B

!并以水葱的去除率最

高!其次为芦苇和长苞香蒲!而千屈菜和扁秆草较

低&即各植物均能有效清除污水中的总氮!并以水

葱的去除效果最佳&

;:::=

!

总磷去除率
!

试验中各植物对总磷"

V[

#的

去除率变化趋势与铵态氮"

GY

(

Z

'G

#相同!呈现先

明显上升后缓慢降低的趋势"表
(

#&其中!在
.

月

!%

日"试验第
!(

天#各植物所处水体中
V[

的浓度

由
#:(>0

6

*

E

&#降至
":"$

"

":"%0

6

*

E

&#

!均达

到地表水
#

类水标准"

-U$*$*'!""!

#&就污水中

V[

的去除速度来看!各植物表现不一&在试验第
>

天!芦苇'水葱'千屈菜'扁秆草和长苞香蒲对水体

中
V[

的去除率分别为
>>:%B

'

>*:.B

'

>!:*B

'

).:#B

和
.):*B

!以长苞香蒲的去除率最高!芦苇'

水葱和千屈菜次之!而扁秆草最低&试验各植物

对污水中
V[

的去除率均高于污水静置"

?R

#

#和无

植物对照"

?R

!

#!且差异达极显著水平"

!

$

":"#

#&

以上结果说明各植物均能有效去除污水中总磷!并

以长苞香蒲的去除效果最好&

;>:>!

!

E

B

的变化
!

从表
)

可看出!试验中各植物

所处污水
X

Y

值总体呈先迅速下降!后缓慢波动上

升趋势!且始终显著低于同期污水静置"

?R

#

#和无

植物对照"

?R

!

#&其中!

)

种湿地植物所处污水的

X

Y

值在
.

月
##

日由
%:).

降至
*:""

"

*:!>

!之后

随时间变化呈现波动性逐步上升趋势&就
)

种湿地

植物处理水体
X

Y

的变化来看!均呈现弱碱性!在

*:(!

"

*:.)

之间变化!且植物间差异不显著&以上

结果说明!各湿地植物对污水
X

Y

均具有良好的调

节作用&

;:;

!

各植物对定植土壤总磷和总氮含量的影响

从表
>

可看出!试验期间土壤总磷含量随时间变

化呈先升高后降低的趋势%各植物定植土壤中总磷含

量均低于无植物对照"

?R

!

#!且差异达到显著水平&

其中!长苞香蒲和芦苇定植土壤总磷含量呈现双峰曲

线变化!第一峰值出现在
.

月
#.

日!第二峰值出现在

.

月
!%

日%水葱'千屈菜和扁秆草定植土壤总磷含

量随时间变化趋势与对照"

?R

!

#均为相似的单峰曲

线!但峰值出现的时间各异&

同时!各植物定植土壤中总氮含量随时间延续

呈先升高后降低的趋势!与各植物定植土壤总磷含

量 变化类似"表
.

#%各种植物定植土壤总氮含量均
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低于无植物对照!且其间差异明显大于土壤总磷&

其中!自
.

月
#.

日后长苞香蒲'芦苇和水葱
$

种植

物定植土壤中总氮含量的降幅显著大于千屈菜和扁

秆草%自
.

月
##

日到
#"

月
)

日!芦苇'水葱'千屈

菜'扁秆草和长苞香蒲定植土壤中总氮含量分别

下降了
!.:%B

'

!!:#B

'

%:%B

'

#!:>B

和
#.:*B

!其

中以芦苇降幅最大!其次为水葱!长苞香蒲'扁秆

草和千屈菜较低!且植物间差异显著&以上结果说

明!随处理时间的延续!污水中的总氮逐步被土壤吸

收!致使土壤总氮含量上升!后由于植物的吸收作用

土壤总氮含量逐步下降!且芦苇对总氮的吸收能力

最强&

;:<

!

各植物氮磷累积能力及其氮磷累积量比较

从图
#

可看出!

)

种湿地植物对氮累积能力远

高于对磷累积能力!芦苇'水葱'千屈菜'扁秆草和

长苞香蒲的氮累积能力分别是磷累积能力的
.:#

'

):%
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):"
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(:>

和
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倍%植物之间相比较而言!它们

对氮素的累积能力表现为芦苇
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千屈菜
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扁

秆草
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为
#:">

'

":.>

'

":>*

'

#:"%

和
#:()0

6

*

6

&#

!且长苞

香蒲'芦苇和扁秆草磷累积能力显著高于千屈菜

和水葱&

同时!不同植物因其生物量和氮磷的累积能力

不同!造成其植株氮磷累积量的差异"表
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P:) ":)>]":"#1 ":(!]":"#T ":($]":"#T ":(>]":"#; ":)"]":"$S ":((]":"#;T

#"

月
)

日
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长苞香蒲显著高于其他
$

种植物%各湿地植物总氮

累积量除芦苇和长苞香蒲外!其他
$

种植物均小于

所添加的总氮量&

另外!就污水中总磷的分布来说!芦苇'水葱'千

屈菜'扁秆草和长苞香蒲分别吸收了
%.:$B

'

%.:%B

'

*%:.B

'

%.:$B

和
%.:$B

!污水中分别剩余

!:.B

'

!:#B

'

#":$B

'

!:.B

和
!:.B

!土壤滞留为

零&污水中总氮在植物体'污水和土壤中分布因植

物种类不同有很大差别!芦苇'水葱'千屈菜'扁秆

草和长苞香蒲分别吸收了
..:"B

'

*$:(B

'

():"B

'

(>:*B

和
.>:#B

!污水中分别剩余
!$:"B

'

#>:!B

'

$#:!B

'

!#:.B

和
!$:%B

!土壤中分别滞留
"B

'

":(B

'

!$:*B

'

$#:>B

和
"B

&以上结果说明!植物

的存在对污水中总磷'总氮的去除发挥了重要作用!

植物吸收了污水中大部分的磷元素和氮元素!且以

芦苇吸收量最高!其次为水葱和长苞香蒲!扁秆草

和千屈菜较低&

图
#

!

)

种湿地植物的氮磷累积能力

$

:

芦苇%

#

:

水葱%

%

:

千屈菜%

&

:

扁秆草%

'

:

长苞香蒲

,2

6

:#

!

D;;=0=31P2451S232P

9

4L52PA4

6

K515T

X

847

X

84A=725L2OKWKP315T

X

315P7

$

:!6$+*(#$,'*

%

#

6-60$,'1+*

%

%

626*$,'.$#'$

%

&

6-6

/

,$4'.+,&'*

%

'

656$4

%

+*($($

;:=

!

各种湿地植物对污水净化能力综合评价

将
)

种湿地植物对污水中
?@+;A

'

GY

(

Z

'G

'

VG

'

V[

的去除率!以及氮磷在植物体内的累积能

力作为因子!对植物净化污水的能力进行主成分分

析&结果"表
%

#显示!主成分
,

#

'

,

!

和
,

$

累计贡献

率为
%*:#*%B

!即这
$

主成分能够解释大部分数据

信息!可以选择这
$

个主成分进行提取分析&表
%

中
?@+;A

'

VG

'

V[

平均去除率和氮累积能力在第
#

主成分上有较高载荷!说明第
#

主成分基本反映了

这些指标的信息%

GY

(

Z

'G

平均去除率和磷累积能

力分别在第
!

和第
$

主成分上有较高载荷!说明第

!

和第
$

主成分分别反映了
GY

(

Z

'G

平均去除率和

磷累积能力&

将主成分初始因子载荷除以其主成分初始特征

值的平方根!可得到主成分特征向量!将得到的特征

向量与标准化后的数据相乘!可写出各主成分表达

式"式中
IH

#

"

IH

>

为标准化后的数据#$

8

#

a"6)()9:

#

Z"6$*>9:

!

Z"6))"9:

$

&

"6!#>9:

(

Z"6(!%9:

)

Z"6#()9:

>

8

!

a"6#>.9:

#

Z"6(.#9:

!

Z"6"$)9:

$

Z

"6>**9:

(

&"6($(9:

)

Z"6!%)9:

>

8

$

a&"6"#%9:

#

&"6$*(9:

!

Z"6#$#9:

$

&

"6!$*9:

(

&"6!"%9:

)

Z"6*).9:

>

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分

总特征值之和的比例为权重计算主成分综合模型$

!

#

!

#

Z

!

!

Z

!

$

8

#

Z

!

!

!

#

Z

!

!

Z

!

$

8

!

Z

!

$

!

#

Z

!

!

Z

!

$

8

$

即可得到主成分综合模型$

8综合a"6$$*9:

#

Z"6!.!9:

!

Z"6$$#9:

$

Z

"6"$(9:

(

Z"6".$9:

)

Z"6$#(9:

>

根据主成分表达式和主成分综合模型计算各主

成分值和主成分综合值!并对其进行排序!即可对各

表
H

!

污染物总磷总氮在植物'水体和土壤中的分布

V1S3K*

!

cK04O13;45PA2S=P245P4VG15TV[25WKP315T

X

315P7

!

7KW1

6

K15T7423

植物

[315P

植物净累积量
GKP;=0=31P2OKS

9X

315P7

-

0

6

V[ VG

污水剩余量
M=A

X

3=7257KW1

6

K

-

0

6

V[ VG

土壤滞留量
M=A

X

3=7257423

-

0

6

V[ VG

芦苇
!6$+*(#$,'* !"%:>]#!:"1 #$>!:)]%$:!1 ":("]":"#S .%:$]$:!S

. .

水葱
-60$,'1+* )#:(]!:!S !*.:.]#):.S ":$#]":"!; )>:"]):>;

.

#:$]":#;

千屈菜
26*$,'.$#'$ (.:>]*:>S #)):#]!(:>; #:)"]":")1 #".:*]#$:)1

.

*!:#]#":%S

扁秆草
-6

/

,$4'.+,&'* (.:.]#:%S #>#:$](:); ":("]":"!S .(:*]%:.S

.

#"*:%]#):$1

长苞香蒲
56$4

%

+*($($ #%.:)]>:.1 !.):*]$*:#S ":("]":"$S *!:(]*:>S

. .

!!

注$同列不同字母表示差异显著"

!

$

":")

#%.表示无滞留量&

G4PK

$

V8KT2LLKAK5P54A0133KPPKA7W2P825P8K710K;43=0525T2;1PK72

6

52L2;15PT2LLKAK5;K1045

6X

315P71P":")3KOK3

%.

7P15TL4A545';45PA2S=P245:

.%!!

##

期
!!!!!!!!!!!!!
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表
:I

!

各植物主成分得分及综合得分排序

V1S3K#"

!

M;4AK4L[A25#

!

[A25!

!

[A25$15T7

9

5P8KP2;177K770K5P

植物名称

dKP315T

X

315P

,

#

得分
M;4AK

排序
-A1TK

,

!

得分
M;4AK

排序
-A1TK

,

$

得分
M;4AK

排序
-A1TK

,

综合

得分
M;4AK

排序
-A1TK

芦苇
!6$+*(#$,'* !6*#% # &"6%)# ( "6#!* $ #6!*" #

水葱
-60$,'1+* "6!.! ! #6!($ ! &#6(*> ) "6!$" $

千屈菜
26*$,'.$#'$ &#6%*> ) &#6"(( ) &"6$%* ( &#6($* )

扁秆草
-6

/

,$4'.+,&'* &"6*($ ( &"6*"( $ "6(%% ! &"6)%! (

长苞香蒲
56$4

%

+*($($ &":!>$ $ #:)). # #:!)> # ":)#% !

表
J

!

主成分分析矩阵'主成分初始特征值'

累积率和累积贡献率

V1S3K%

!

/2

6

K5O13=K74LP8K;4AAK31P24501PA2<15T

K2

6

K5OK;P4A74L

X

A25;2

X

13;40

X

45K5P1513

9

727

指标
?81A1;PKA27P2;

主成分
[A25;2

X

13;40

X

45K5P

,

#

,

!

,

$

?@+;A

平均去除率
H

#

DOKA1

6

KAK04O13A1PK

4L?@+;AH

#

":%.! ":!#) &":"#%

总氮平均去除率
H

!

DOKA1

6

KAK04O13A1PK

4LP4P1352PA4

6

K5H

!

":>%" ":>"> &":$%(

总磷平均去除率
H

$

DOKA1

6

KAK04O13A1PK4L

P4P13

X

847

X

84A=7H

$

":%*# ":"(> ":#$(

氨氮平均去除率
H

(

DOKA1

6

KAK04O13A1PK4L

100452=052PA4

6

K5H

(

&":$*> ":**) &":!((

氮累积能力
H

)

D;;=0=31P2451S232P

9

4L52PA4

6

K5H

)

":.>> &":))* &":!#(

磷累积能力
H

>

D;;=0=31P2451S232P

9

4L

X

847

X

84A=7H

>

":!)% ":$.% ":**"

主成分初始特征值
(

F52P213K2

6

K5

O13=K7

(

$:#*> #:>)$ #:")$

主成分贡献率

?45PA2S=P245A1PK

4LL1;P4A

-

B

)$:"%( !.:))! #.:)($

主成分累积贡献率

?=0=31P2OK;45PA2S=P245

A1PK4LL1;P4A

-

B

)$:"%( *":>(> %*:#*%

植物的污水净化能力进行综合评价比较!结果如表

#"

所示&其中!芦苇对污水的综合净化能力最强!

其次为长苞香蒲'水葱和扁秆草!千屈菜最低&

$

!

讨论与结论

本研究结果表明!与污水静置"

?R

#

#和无植物

"

?R

!

#对照相比较!

)

种湿地植物对生活污水中

?@+;A

'铵态氮'总氮和总磷均具有良好的去除效

果!证明湿地植物的存在对污水净化具有重要作用!

该研究结果与以往大量研究结果一致(

!"

)

&王世

和(

!#

)和梁威(

!!

)等研究表明!污水中
?@+;A

的去除

主要靠植物的吸收和微生物的代谢作用!且与氧的

关系非常密切&本试验中
)

种不同湿地植物对

?@+;A

的净化效果存在一定差异!其中芦苇'水葱

和长苞香蒲对
?@+;A

的平均去除率显著高于千屈

菜和扁秆草&其原因与芦苇'水葱和长苞香蒲的

通气组织发达有关!可将大量氧气输送至其根部!使

根部微生物数量增加!从而提高对污水中有机物的

去除能力(

!$

)

&短期"

.

月#内植物对污水
?@+;A

去

除效果不佳!直至
*

月
)

日污水中
?@+;A

的去除率

达到最大值&谢飞等(

!(

)研究发现!随着气温的升

高!人工湿地对氨氮'总氮和
?@+;A

的去除率呈现

逐渐增加趋势&

.

月底和
*

月初正是宁夏气温最高

时期!说明此期间微生物大量繁殖!对污染的分解速

率高!致使在
*

月
)

日达到了最大去除率&就长期

"

.

"

#"

月#来看!各植物对污水
?@+;A

的去除率维

持在较高水平"

*":.B

"

%):*B

之间#!这说明污水

中有机污染的去除需要一个长期的过程!有机污染

物相互作用沉降以及被土壤吸附!同时微生物大量

繁殖分解有机污染物!分解后的营养元素可被植物

吸收!从而达到污染物去除的目的&

人工湿地对氮的去除主要依靠植物的直接吸收

和微生物的氨化'硝化'反硝化等作用完成(

!)

)

&本

实验中!短期"

.

月#内污水中氨氮的去除达到较好

效果!

)

种湿地植物在
.

月
!%

日对生活污水中氨氮

的去除率在
%):"B

"

%%:$B

之间%植物对污水中总

氮的去除短期"

.

月#内呈现逐渐上升趋势!至
*

月
)

日去除率达到最大值&长期来看!自
.

月
)

日开始

至
#"

月
)

日去除率基本维持在
>*:*B

"

%":)B

之

间&试验第
#!

天植物对氨氮和总氮的去除率分别

在
*"B

和
(>B

以上!可见!湿地植物对氨氮的去除

速率明显大于总氮&这与方焰星等(

#%

)的研究结果

一致!与植物能直接吸收污水中的氨氮有关&

人工湿地除磷主要依赖湿地基质'水生植物和

微生物三者之间的联合作用!通过一系列复杂的物

理'化学以及生物途径实现磷素去除的目的(

!>

)

&本

试验中各植物对污水中总磷的去除效果明显!短期

"

.

月#内已经达到较好效果!如
.

月
!%

日
)

种湿地

*%!!
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植物对生活污水中总磷的去除率在
%$:>B

"

%.:%B

之间!污水静置"

?R

#

#和无植物"

?R

!

#对磷

的去除在
.

月
#.

日已达到
>"B

以上&

2̀5;K5P

等(

!.

)研究发现芦苇和香蒲对污水中总磷的去除率

可达到
%(B

"

%%B

!本实验的研究结果与之一致&

杜刚(

!*

)等利用芦竹"

;#+41<1<4$=

#和菖蒲"

;.<#+*

.$,$&+*

#构建人工湿地处理微污染河水!发现总磷

的去除率仅为
$*:%B

"

(*:>B

!远低于本实验中总

磷的去除率!这可能是因所选湿地植物的种属不同

而造成的差异&有研究表明(

!%'$"

)

!在碱性条件下!磷

吸附于含大量钙离子的碱性基质中!可形成几乎不

溶的磷酸钙沉淀&试验中各水体均呈碱性!说明污

水自身的沉降和基质对磷的吸附是污水中磷去除的

主要途径!但植物的作用不可忽视!磷是植物生长必

需的元素!污水中的无机磷可被植物吸收和同化合

成
DV[

等!可通过收割植物而被带出系统(

$#'$!

)

&

本试验后期收割植物测定总磷含量发现各植物体内

累积总磷含量占总磷去除量的
)":$B

"

*!:>B

&

本研究中扁秆草的总氮和总磷累计能力高于

水葱和千屈菜!而其对污水中总氮和总磷的去除率

却较低!这可能是因为扁秆草的生物量小于水葱

和千屈菜!导致其氮磷累积量比较低&短期"

.

月#

内!各植物定植土壤中氮磷含量呈现上升趋势!并于

.

月
!%

日达到最大值!说明短期"

.

月#污水中总磷

和总氮去除率的迅速上升!主要是由于植物直接吸

收和土壤吸附共同作用的结果&从长期"

.

"

#"

月#

富集效果来看!土壤中总磷和总氮含量呈现下降趋

势!由于后期植物生长代谢缓慢和植物吸收氮磷能

力降低!故后期氮磷元素的下降主要是土壤微生物

分解的作用&本试验中各植物对磷的净累积量均大

于污水中总磷的含量!因为植物在生长过程中对氮

磷元素的吸收不具有选择性!由于生长代谢的需要!

植物还吸收了原土壤中的磷元素&氮元素在植物

体'污水和土壤中的分布随着植物的种类不同而差

异很大&芦苇和长苞香蒲氮元素的净累积量大于所

添加污水中总氮的量!说明芦苇和长苞香蒲除吸收

了污水氮磷元素外!还吸收土壤中原有的氮磷元素%

而对于水葱'千屈菜和扁秆草来说情况不同!污水

中剩余和土壤中滞留的总量大于植物对污水中总磷

总氮的吸收量&

由于
)

种湿地植物对污水中
?@+;A

'

GY

(

Z

'G

'

VG

和
V[

的去除率以及氮磷累积能力方面相互存

在差异性!故将
)

种湿地植物的平均
?@+;A

'

GY

(

Z

'G

'

VG

和
V[

去除率!以及氮磷累积能力作

为因子!对植物净化污水的能力进行主成分分析!综

合评价
)

种植物对污水的净化能力&结果显示
)

种

湿地植物综合净化能力从强到弱的顺序依次为芦苇

#

长苞香蒲
#

水葱
#

扁秆草
#

千屈菜&由于各植

物对污水中污染物去除率的差异!可以根据所处理

污水中污染物含量的不同选择不同的植物构建人工

湿地!或者可以选择几种植物搭配!构建复合人工湿

地!从而增加污水处理效果&由于本实验在
.

月初

到
#"

月初进行!正是湿地植物生长旺盛季节!相应

其净化能力也高!所以本实验所测得的污水中各污

染指标的去除率相对较高&因一旦建立人工湿地用

于净化污水!需要全年运行!故下一步还需要对湿地

植物其他月份净化污水能力做相关研究&

综上所述!本试验中模拟人工湿地小试系统能

有效地去除生活污水中
?@+;A

'

GY

(

Z

'G

'

VG

和

V[

!且对生活污水中铵态氮和总磷的去除率高于总

氮和
?@+;A

&湿地植物对污水
GY

(

Z

'G

和
V[

的

去除率分别在试验验第
#*

天和
!(

天达到较高水

平!对污水
?@+;A

和
VG

在实验第
$"

天达到较好

净化效果&因此!在人工湿地运行中对
GY

(

Z

'G

和

V[

含量较高的污水的停留时间可以选择在
!(T

左

右!而对
VG

和
?@+;A

含量较高的污水的停留时间

可以选择在
$"T

以上&污水中总磷和总氮分布随

植物种类的不同有较大差异!芦苇'水葱'长苞香蒲

吸收了污水中大部分总磷总氮!而千屈菜和扁秆

草对污水中总氮的吸收量少于污水中剩余和土壤中

滞留的量&

)

种湿地植物对各污染指标的去除能力

各有不同!对污水中
?@+;A

和
V[

平均去除率最高

的植物是芦苇!对污水中
GY

(

Z

'G

和
VG

和平均去

除率最高的植物是水葱&主成分分析的结果表明!

芦苇对生活污水中污染物的综合去除效果最好!其

次是长苞香蒲和水葱!扁秆草和千屈菜较差&
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