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不同植物配置人工湿地冬季生活污水净化效果比较

蒋永荣:，莫德清:，段钧元!，田茂龙:，张连海:，陈 琴:
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摘要：以某三级串联水平潜流人工湿地污水处理工程为实验基地，研究了 "种华南地区常见湿地植物的选择
和配置对净化冬季生活污水的影响，为华南地区人工湿地合理优化配置植物提供一定的依据。结果表明：人

工湿地系统在冬季对 .,H、I,H"、(/和大肠菌群仍有较好的去除效果，对 (1的去除效果较差。在实验条件
下，.,H和 I,H"的降解主要发生在第一级湿地单元，(/和 (1的降解主要发生在第三级湿地单元。三级串
联湿地系统净化效果较佳的植物搭配是：第一级栽种水生美人蕉，第二级栽种再力花，第三级栽种菖蒲。
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人工湿地是 !$世纪 ;$年代发展起来的一种污
水处理技术。该技术具有以下特点：净化效果好，工

艺设备简单，运转维护方便，系统配置可塑性强，对

负荷变化适应性强，工程基建和运行费用低，出水具

有一定的生物安全性，生态环境效益显著，可实现废

水的资源化等［:］，已广泛应用于中小城市污水处理

实践［!!"］。在人工湿地污水处理系统中，水生植物是

人工湿地处理系统的重要组成部分［D!;］，其选择是否

恰当，配置是否合理，将直接关系到人工湿地的处理

效果。已有研究［9!%］表明，多种植物的合理搭配较单

一植物具有较好的处理效果，混合种植不仅使湿地

净化率提高，且净化效果更稳定。但目前已有的研

究主要选取芦苇、香蒲、茭白和灯心草等少数几种湿

地植物混合栽种进行研究，由于湿地在各地区有其

适宜的植物，这样大大降低了其实用价值。在冬季

低温条件下，湿地植物易出现休眠现象，根系微生物

代谢减缓，导致湿地处理效率下降，因此保持人工湿

地冬季的处理效果显得十分重要。

本研究以某高校三级串联水平潜流人工湿地污

水处理工程为基础，选取适应于华南地区生长且具
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有观赏价值的 !种湿地植物为研究对象，探索不同
植物的选择搭配对人工湿地冬季净化效果的影响，

为合理选择人工湿地植物及解决湿地冬季去除率下

降的问题提供科学依据。

! 运行条件和研究方法

! "! 工艺流程
整个污水处理工程建于某高校东面的空地。校

区生活污水经厌氧折流板反应器（#$%）处理后，进
入如图 &所示的三级串联人工湿地处理系统，每级
由 ’块大小相同的处理单元组成，合计 &(块湿地单
元，占地面积约 &) ))) *(。第一级湿地用 #&、$&、
+&、,&表示，每块湿地单元面积为 !&-( * . ()-) *，
共 ’)/0*(；第二级湿地用 #(、$(、+(、,(表示，每块
湿地单元面积为 ’0-)* . &1-)*，共 22&(*(；第三级

湿地用 #2、$2、+2、,2 表示，每块湿地单元面积为
’)-)* . &0-2*，共 (0)1*(。

图 ! 人工湿地系统流程设置示意图

人工湿地构筑物采用砖结构，池底及池壁作防

渗处理，以防污染地下水。湿地池深 &-2 *，填料为
石灰石，上面直接种植水生植物。各级湿地填料粒

径分别为 (’**、&2**和 &&**，填料厚度均为 &*。
在每级进出水口敷设水管，以达到均匀布水及集水，

湿地正常运行时为潜流状态。总出水进人工塘后排

入附近江河。

! "" 湿地植物的选择
挺水植物是湿地植被系统的主要植物类型，本

湿地选取 !种华南地区常见的挺水植物来构建潜流
型人工湿地，分别是再力花（ !"#$%# &’#$(#)#）、风车
草（*+,’-./ #$)’-0%12$%./）、水生美人蕉（*#00# %0&%3#）、
菖 蒲（ 432-./ 3#$#5./）、花 叶 芦 荻（ 6%/3#0)"./
/#33"#-%1$2-./ 345 " 345678497），植物配置见图 &，其中有
’种三级串联植物搭配种植方式：#（#& 再力花、#(
菖蒲、#2水生美人蕉），$（$& 风车草、$( 水生美人

蕉、$2花叶芦荻），+（+&再力花、+(风车草、+2水生
美人蕉），,（,& 水生美人蕉、,( 再力花、,2 菖蒲）；
其中三级串联湿地 #、$、+和 ,并行构建。植物种
植密度为 0株 : *(。

! "# 水质水量
人工湿地处理水源是某高校教工和学生生活污

水经厌氧池处理后的出水，设计处理量为 (;))*2 : <，
表面水力负荷为)-2 *2 :（*(·<），设计停留时间为
(’ =。但水质、水量随季节和气候条件波动较大。流
量最小时不足 & ))) *2 : <，最大时可达 2 ))) *2 : <以
上，一般约为 &())*2 : <。试验期间运行方式为全天
连续进水。水质检测结果见表 &。

表 ! 人工湿地进水水质情况

项目 !（+>,）:
（*8·?@ &）

!（$>,!）:
（*8·?@ &）

!（AB）:
（*8·?@ &）

!（AC）:
（*8·?@ &）

DE

范围 10"/! F (&0"10 &)";2 F ’!"// ;")( F (0"(0 ’";! F 1"10 ;"(2 F ;"0(
平均值 &2&"&/ (/"12 &’"1; ;")’ ;"21

图 " 第一级湿地单元对污染物的去除率

! "$ 试验方法
人工湿地植物种植于 ())0年 /月，经过 (个月

运行，植物生长态势良好，株高 )-; F &-! *。所选 !
种挺水植物在华南地区冬季都生长良好，考虑到桂

林属桂北地区，属气候南北交接带，冬季较为严寒，

为检测在冬季非植物旺盛生长期所选 !种植物处理
污水效果，进行了试验监测。在人工湿地运行 (个
月后，试验从 ())0年 &&月 /日开始到 ());年 &月
(&日结束。试验期间，平均气温 /G，平均进水温度
&(-!G，平均出水温度 &(G；每周同时对各湿地单元
进水、出水和总出水采用标准方法［&)］测定其中的

+>,、$>,!、AB、AC和大肠菌群数。+>,采用标准重
铬酸钾法，$>,!采用稀释接种法，AB采用过硫酸钾
氧化 紫外分光光度法，AC采用过硫酸钾氧化 钼锑
抗分光光度法，大肠菌群数采用滤膜法。数据分析

使用 H6I5JKJL9 MNI7O软件，所得去除率数据为 ;次平
均值。

" 试验结果与分析

" "! 各级湿地单元除污效率比较
图 ( F !分别比较了不同植物地块第一级、第二

级、第三级湿地单元及三级串联湿地系统对 +>,、
$>,!、AC、AB、大肠菌群去除率的差异。同级不同取

·0(·



样地块湿地进水情况、基质、运行方式均相同，唯一

不同的是其植物配置。

图 ! 第二级湿地单元对污染物的去除率

图 " 第三级湿地单元对污染物的去除率

图 # 三级串联湿地对污染物的去除率

由图 !可知，第一级湿地单元中以种植水生美
人蕉的 "#地块对 $%"、&%"’、()和 (*的去除率最
高，平均分别为 ’+,#-、’.,.-、!/,0-和 #.,.-；其
次为种植再力花的 1#地块，对 $%"、&%"’ 及 ()的
平均去除率分别为 +2,#-、’.,0和 0,/-。
由图 +可见，第二级湿地单元中以种植再力花

的 "!地块对 $%"的去除率最高，平均为 30,!-，以
种植菖蒲的 1! 地块去除 &%"’ 和大肠菌群的效果

最佳，平均去除率分别为 ’+,+-和 .+,’-；以种植
风车草的 $! 地块对 () 去除率最高，平均为
!+,2-。第二级湿地对 $%"和 &%"’ 的处理效率明

显低于第一级湿地，这与第二级湿地进水（即第一级

湿地出水）"%浓度太低有关，而且第二级湿地出水
(*浓度均高于进水，这可能是由于沉积的有机氮矿
化为无机氮被重新释放的缘故［##］。

由图 3可知，第三级湿地单元中，以种植水生美
人蕉的 1+地块对 $%"和 &%"’去除率最高，平均分

别为 3+,’-和 34,0-，其对 ()、(*和大肠菌群的去
除率居第二，平均分别为 +.,4-、#3,0-和 .!,’-；
以种植菖蒲的 "+ 地块对 ()和大肠菌群去除率最
高，平均分别为 40,2-和 .+,/-；以种植水生美人
蕉的 $+地块对 (*的去除率最高，平均为 #.,#-。
综合图 ! 5 3试验结果可见，在冬季，该人工湿

地系统对 $%"、&%"’、()和大肠菌群仍有较好的去
除效果，但对 (*的去除率很低，这是目前潜流人工

湿地的主要局限性［#!!#+］。其中 $%"和 &%"’的降解

主要发生在第一级湿地单元，()和 (*的降解主要
发生在第三级湿地单元，这与段志勇等［#3］的研究结

果相一致。由此在第一级湿地单元需要大量的溶解

氧，所以在第一级湿地单元可以种植根系发达、泌氧

能力强的水生植物；而在实验期间水生美人蕉根系

最为发达，新生须根多，深入填料约 ++ 67。因此在
第一级湿地单元适宜栽种水生美人蕉。在第三级湿

地单元需要创造出缺氧的微环境，有利于反硝化的

进行，从而提高 (*的去除率；已有研究表明菖蒲能
较好地吸收去除污水中的氮磷［#’］，且向水体根部供

氧能力差［#4］；试验中还发现菖蒲生长缓慢，根系不

够发达，试验中期深入填料约 #’ 67，但四季均能生
长，且具一定扩张能力，因此在第三级湿地单元适宜

栽种菖蒲。

$ 8$ 三级串联湿地系统不同植物配置除污效率比较
三级串联湿地系统 1、&、$、"分别由不同植物

配置而成，由于不同植物对不同污染物的去除能力

不同，搭配栽种可以互补长短，达到更优的处理效

果。由图 ’试验结果可见，第一级、第二级、第三级
湿地单元分别种植水生美人蕉、再力花、菖蒲的三级

串联湿地系统 "对 $%"、()、(*及大肠菌群的去除
效果均最佳，平均去除率分别达到 0’,2-、04,.-、
!!,/-和 ..,+-，对 &%"’的去除率居第二，平均去除
率为 2/,4-。试验结果说明第一级湿地单元栽种水
生美人蕉、第二级湿地单元栽种再力花、第三级湿地

单元栽种菖蒲的三级串联植物搭配系统的去污效果

较佳。这与 !,#中单块湿地除污效果分析一致。

! 结 论

%& 在冬季，人工湿地系统对 $%"、&%"’、()和
大肠菌群仍有较好的去除效果，但对 (* 的去除率
较低。$%" 和 &%"’ 的降解主要发生在第一级湿

地，因此在第一级湿地适宜栽种泌氧能力强的水生

美人蕉。()和 (*的降解主要发生在第三级湿地，
因此在第三级湿地适宜栽种向水体根部供氧能力差

的菖蒲。

’& 在本生产实验条件下，不同植物搭配的三级
串联湿地系统中，以第一级湿地单元栽种水生美人

蕉、第二级湿地单元栽种再力花、第三级湿地单元栽

种菖蒲的植物搭配系统的总体去污效果较佳，此湿

地植物配置方式适用于冬季平均气温不低于 .9的
华南地区人工湿地工程。
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!" 与广东省土壤背景值相比，长州断面底泥中

的镉、铬、铜、铅质量比分别为土壤背景值值的

’IU-$倍、%U,# 倍、.’U#’ 倍、-U-. 倍，说明底泥中的
镉、铬、铜、铅主要来自于水中镉、铬、铜、铅的沉积。

#" 长州断面底泥中的镉、铬、铜、铅形态分布情
况：镉有 ’&U’&V以可交换态存在，最容易复溶进入
水体，铬和铅残渣态所占比例高达 ’#U%-V 和
’&U#(V，与镉、铜相比，铬和铅在沉积物中相对稳定。

$" 长州断面底泥中的镉潜在生态危害强，而
铬、铜、铅的潜在生态危害轻微。
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