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摘要：分别以高炉渣、瓜子片、碎石为基质，美人蕉、黑三棱草、野茭白为植被构建人工湿地模拟系统，对其净

化效果进行试验研究。结果表明，种植植物的湿地系统比未种植植物的湿地系统净化效果好，不同植物同种

基质湿地系统对不同指标的净化效果各不相同，如不同植物对 2K9B2和 )2的净化效果从高到低顺序为：黑
三棱草，美人蕉，野茭白；同种植物不同基质湿地系统对不同指标的净化效果也不同，不同基质对 2K9B2和
)2的净化效果从高到低顺序为：碎石，高炉渣，瓜子片。对 2K9B2和 )2浓度较高的污染环境，采用碎石为
基质、黑三棱草为植被的人工湿地系统效果最佳。

关键词：人工湿地系统；基质；水生植物；净化效果

中图分类号：L%&%6# 文献标识码：M 文章编号：%$$#!":99（!$%$）$#!$$"!!$A

$%&’()*’+,-. /,012 3+ &0()4)5-,)3+ ’44’5, 34 53+/,(05,’1 6’,.-+1 6),7 1)44’(’+,
/08/,(-,’/ -+1 &.-+,/
9:$; <0+%，9:$; =73+>?%)-+>!，@" A)?B0-+9

（% ! "#$$%&% #’ ()*+#$#&) ,-* .,/%+ 0%1#2+3%1，(#4,5 6-57%+15/)，8,-95-& !%$$:@， "45-,；! ! :#-&/,5 .,/%+
"#-1%+7,-3) "#-1/+23/5#- "#;<,-) =5;5/%*，>,-34%-& !!#$$$，"45-,；9 ! ?#-5/#+5-& @2+%,2 #’ ()*+#$#&) ,-* .,/%+
0%1#2+3%1，A,542 @,15- B2/4#+5/)，.2C5 !%#$!#，"45-,）

C8/,(-5,：/4?>NH8ENGJ OGN5D?J >=C85DN=4? >P>NGC> O=NF Q5D>N R8H?DEG >5DS，CG54? >5=EG>，D?J SHDTG5 D> >8Q>NHDNG>，D?J
ED??D，>UDHSD?=8C SHD>>，D?J O=5J H=EG >NGC D> TGSGNDN=4?，OGHG E4?>NH8ENGJ，D?J GVUGH=CG?N> 4? NFG U8H=R=EDN=4? GRRGEN
4R )2，2KW

9 B2，)0，D?J /-X/H OGHG EDHH=GJ 48N 6 )FG U8H=R=EDN=4? GRRGEN OD> C4HG 4QT=48> =? OGN5D?J> O=NF U5D?N> NFD?
=? OGN5D?J> O=NF48N U5D?N> 6 /4?>NH8ENGJ OGN5D?J >P>NGC> O=NF J=RRGHG?N U5D?N> HGDENGJ J=RRGHG?N5P N4 NFG U8H=R=EDN=4? GRRGEN
=? NFG >DCG >8Q>NHDNG，D?J NFG 4HJGH 4R NFG U8H=R=EDN=4? GRRGEN 4R J=RRGHG?N U5D?N> R4H 2KW

9 B2 D?J )2 OD> HF=Y4CD >E=HU=
PDSDHDG Z ED??D =?J=ED Z Y=YD?=D D[8DN=ED 6 )FG >DCG U5D?N> =? D J=RRGHG?N >8Q>NHDNG D5>4 FDJ J=RRGHG?N U8H=R=EDN=4? GRRGEN>，
D?J NFG 4HJGH 4R NFG U8H=R=EDN=4? GRRGEN> R4H 2KW

9 B2 D?J )2 OD> SHDTG5 Z Q5D>N R8H?DEG >5DS Z CG54? >5=EG> 6 )FGHGR4HG，
O=NF F=SF 2KW

9 B2 D?J )2 E4?EG?NHDN=4?，NFG E4?>NH8ENGJ OGN5D?J 8>=?S SHDTG5 D> NFG >8Q>NHDNG D?J HF=Y4CD >E=HU= PDSDHDG
D> NFG TGSGNDN=4? OD> NFG C4>N GRRGEN=TG >P>NGC6

D’2 63(1/：E4?>NH8ENGJ OGN5D?J >P>NGC；>8Q>NHDNG；D[8DN=E U5D?N>；U8H=R=EDN=4? GRRGEN

在众多污水治理技术中，人工湿地具有投资及

运行费用低、运行管理方便、对负荷变化适应性强、

出水具有一定的生物安全性及生态环境效益显著等

特点，应用最为广泛，已被用于处理各类污水［%!"］。

人工湿地是自适应系统，在构成人工湿地污水处理

系统的水体、基质、水生植物和微生物四大基本要素

中，基质、水生植物和微生物或三者相互之间通过一

系列物理、化学以及生物途径，可以完成对污染物的

高效去除［&!@］。其中植物和基质是两个相对容易用

工程手段来调节的要素［:］。笔者分别以高炉渣、瓜

子片、碎石为基质，美人蕉（ ED??D）、黑三棱草
（>UDHSD?=8C SHD>>）、野茭白（O=5J H=EG >NGC）为植被构
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建人工湿地模拟系统，对人工湿地技术去除生活污

水 !、"和 #$%的效果及机理进行初步探索，旨在为
农村人工湿地建设中填料基质和湿地植物的选择等

提供科学的理论依据。

! 试验材料和方法

图 ! 高炉渣湿地系统

! &! 试验材料
植物：野茭白采自长江江堤附近的生态湿地，美

人蕉和黑三棱草均购自苗棚。当黑三棱草和美人蕉

高 ’ ( )*+,时与野茭白（修剪为 )-+,左右）同移栽到
人工湿地系统内，注入污水预培养 .周后开始试验。
基质：瓜子片、碎石来自采石场，所用表面覆盖

填料均为建筑材料黄沙。高炉渣粒径为 .* ( /-,,，
碎石粒径为 .- ( 0-,,，瓜子片粒径为 )* ( )-,,。
采用塑料箱模拟人工湿地，尺寸：-1 +, 2 01 +,

2 /- +,。在其内侧底部埋设 "3#管，一端插入箱底
部，另一端伸出填料层处，用于进排水。

在试验装置内，建立高炉渣基质、瓜子片基质和

碎石基质 /种净化湿地系统。每种基质湿地系统依
植被种类的不同均设 /个处理系统，分别栽种美人
蕉、黑三棱草和野茭白。另外，/种基质湿地系统各
设 )个仅填充基质而未种植物的系统作为空白对
照，见表 )。

表 ! 不同基质和植物湿地系统

实验号 不同基质湿地系统 栽种植物

)
.
/
0
-
1
4
’
5
)*
))
).

高炉渣

瓜子片

碎石

美人蕉

黑三棱草

野茭白

空白对照

美人蕉

黑三棱草

野茭白

空白对照

美人蕉

黑三棱草

野茭白

空白对照

! &" 试验过程和分析方法
! &" &! 试验过程
植物移栽在 .**’年 4月上旬结束，植物移栽到

塑料箱中后先灌入自来水，待植物适应 )周后，再灌
入污水，使植物适应并使箱体内生物膜挂上，.周后
进行污水处理效果试验。试验用水取自化粪池，67
值中性，水质为劣!类。/种基质人工湿地系统均采
用间隙方式进水，污水一次性注入，水力停留时间为

1 8。各净化系统的下一周期污水均在前一周期排水后
的隔天注入，整个试验期共分 ’个净化周期。/种不
同基质人工湿地每周期进水量均为 .* 9，水力负荷为
*:*)/,/ ;（,.·8）。试验期间因植物蒸发和自由蒸发
而损失的污水不再进行补充，忽略不计。每个净化周

期开始前取 )份原水，再在每个净化周期结束后自各
净化系统出水口采集出水，分析 67值、<!、!7/=!、<"
和 #$%指标，同时记录各系统的出水体积。
! &" &" 检测方法
检测方法参照文献［)*］。植物样品中的全氮和

全磷采用常规检测方法测定。各污染物去除率计算

公式为：

! !（"*#* $ "%#%）&（"*#*）’ )**(
式中："* 为初始浓度；#* 为初始时体积；"% 为第 %
天浓度；#% 为第 % 天的水体积。

" 结果与分析

" &! 对 #$和 $%/&$的净化效果
不同湿地系统对 <!和 !7/=!的净化效果见图

)、.和 /。
运行初期，由于 /种供试基质表面未形成生物

膜，故对 <!的去除能力有限，除碎石基质湿地去除
率达到 /0>外，高炉渣和瓜子片基质湿地对 <!的
去除率仅为 )->和 )/>。运行稳定期间，各基质表
面都形成了较为稳定的生物膜，去除率均有不同程度

的提高［))］，其中碎石对 <!的去除率达到 4.>，高炉
渣和瓜子片基质湿地分别为 1*>和 0’>。
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图 ! 瓜子片湿地系统

图 " 碎石湿地系统

!种基质湿地对 "#!$"的去除率与 %"无明显
差异。运行初期，碎石、高炉渣和瓜子片基质湿地对

"#!$"的去除率分别为 !&’、&!’和 &(’。运行稳
定期，各基质表面形成了较为稳定的生物膜，去除率

均有不同程度的提高，碎石、高炉渣和瓜子片基质湿

地对 "#!$"的去除率分别为 )(’、*(’和 ++’。
不同空白对照系统对污水中 %"、"#!$"的净化

效果见图 +。

图 # 空白对照系统对 %"、"#"$"的去除

尽管空白对照系统中无植物的存在，却仍能保

持较高的 %"、"#!$" 去除率，可能原因主要有 !
点［&(］：!湿地的氨负荷相对较低，且碎石、高炉渣、
瓜子片 !种基质具有一定的 "#!$"吸附能力，输入
污水的部分 "#!$"被基质吸附；"空白对照系统存
在一定数量的硝化、反硝化细菌，"#!$"通过硝化#
反硝化作用得以部分去除；$试验期间，空白对照系
统中藻类的生长吸收利用了部分输入的氮。

从以上结果可见，人工湿地可有效地去除污水

中的氮，高炉渣、瓜子片、碎石湿地系统的 %"、"#!$"
去除率均高于空白对照系统，植物的存在一定程度上

提高了各系统对 %"和 "#!$"的去除效果。不同基
质对 %"和 "#!$"的去除效果从高到低顺序为：碎
石，高炉渣，瓜子片；不同植物对 "#!$"和 %"的去除
效果从高到低顺序为：黑三棱草，美人蕉，野茭白。

! ,! 对 $%的净化效果
不同湿地系统对 %-的净化效果见图 *。
理论上，人工湿地系统中的磷可以通过植物的

吸收、微生物的固定、填料的吸附等作用去除，但最

主要的是填料吸附和化学沉淀作用［&!］。由图 * 可
知，! 种基质人工湿地对 %-均有较高的去除率，各
湿地系统的 %-平均去除率均在 .*’以上。
在运行初期，高炉渣湿地系统对 %-的去除效果

较为明显［&+］，而碎石和瓜子片对 %-的去除效果相
对较低。高炉渣湿地系统对 %-去除率仍能保持在
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图 ! 不同湿地系统对污水中 !"的去除

图 " 不同湿地系统对污水中 #$%的净化效果

&’(以上，而瓜子片的去除率大于 &)(，碎石的去
除率大于 *’(。
从图 ’还可以看出，植物与无植物系统对 !"的

去除效率存在着比较明显的差异。随着运行时间增

长，在对 !"的去除效果上，植物的作用越来越明显。
综合几种植物的净化效果，美人蕉湿地对 !"的去除
率最高，其他两种植物湿地依次为黑三棱草和野茭

白。在整个运行过程中，植物湿地系统对 !"的平均
去除率为 &+(，无植物系统的为 ++(，二者相差
,)(。这一结果表明，基质在磷的去除中起到了很
大的作用，而植物的作用远小于基质。

从以上结果可见，人工湿地可有效地去除污水

中的磷，植物的存在一定程度上提高了各系统的 !"
的去除效果。美人蕉、黑三棱草和野茭白的 !"去除
率均高于空白对照系统。不同基质对 !"的去除效
果从高到低顺序为：高炉渣，碎石，瓜子片；不同植物

对 !"的去除效果从高到低顺序为：美人蕉，黑三棱
草，野茭白。

# -$ 对 %&’的净化效果
不同湿地系统对 #$%的净化效果见图 .。
由图 .可以看出，人工湿地对 #$%具有明显的

去除能力。不溶性 #$%通过人工湿地的沉淀和过
滤很快从污水中截留下来，被微小生物加以利用，可

溶性 #$%则可通过生物膜的吸附及微生物的代谢
过程被去除［/’］。

由图 . 可知，人工湿地对 #$% 的去除效果较

好。其中，碎石和瓜子片湿地系统对 #$%的去除效
果较为明显，而高炉渣对 #$% 的去除效果相对较
低。植物系统出水 #$%的浓度始终低于无植物系
统，而且两个系统出水 #$%浓度之间的差异随着运
行时间的延长而增加，植物和无植物系统对 #$%的
平均去除率分别为 +,(、’+(，相差 /’(。综合几
种植物的净化效果，野茭白湿地对 #$%的去除率最
高，其他两种植物湿地依次为黑三棱草和美人蕉。

但是，人工湿地对 #$%的去除存在着明显的时
段性：在运行起始时期，系统对 #$%的去除能力强、
效率高，但随着运行时间的延长，出水 #$%的浓度
逐渐升高，对基质和植物的作用有一定的影响，使得

去除效率降低，但从整个过程来看，有基质和植物的

湿地系统要比空白系统对 #$%的去除率高。
从以上结果可见，人工湿地可有效地去除污水

中的 #$%，植物对 #$%的去除具有明显的作用，植
物系统去除 #$%的效果比未栽种植物的空白对照
系统要好得多。不同基质对 #$%的去除效果从高
到低顺序为：碎石，瓜子片，高炉渣；不同植物对

#$%的去除效果从高到低顺序为：野茭白，黑三棱
草，美人蕉。

$ 结 语

() 植物的存在一定程度上提高了各系统净化
效果。不同植物对 01230和 !0净化效果从高到低
顺序为：黑三棱草，美人蕉，野茭白；对 !"的净化效

·’.·



果从高到低顺序为：美人蕉，黑三棱草，野茭白，对

!"#的净化效果从高到低顺序为：野茭白，黑三棱
草，美人蕉。

!" 同一植物不同基质对生活污水的净化效果
有所不同。不同基质对 $%&’$和 ($净化效果从高
到低顺序为：碎石，高炉渣，瓜子片；对 ()净化效果
从高到低顺序为：高炉渣，碎石，瓜子片；对 !"#净
化效果从高到低顺序为：碎石，瓜子片，高炉渣。

#" 对 $%&’$和 ($浓度较高的污染环境，采用
碎石为基质、黑三棱草为植被的人工湿地系统效果

最佳；对 ()浓度较高的污染环境，采用高炉渣为基
质、美人蕉为植被的人工湿地系统效果最佳；对

!"#浓度较高的污染环境，采用碎石为基质、野茭
白为植被的人工湿地系统效果最佳。

$" 空白对照系统（仅填充基质未种植物）对污
染物的净化有一定效果。同一基质湿地系统下，空

白对照系统对污染物的净化效果明显低于有植物的

湿地系统。
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% 结 语

&" GHHJ年现场监测表明，洪家渡、东风、索风营
和乌江渡 I个库区 #"浓度与 /#值均较大，#"浓
度 I个库区之间差异不大，/#值 I个库区自上游至
下游渐趋变小。乌江 I个梯级库区从上游到下游营
养盐和 !M8’7 浓度总体上呈逐级增加的趋势，富营
养化主要水质控制因子为 $和 )。

!" 绿藻、硅藻和蓝藻构成了乌江上游 I座梯级
水库藻类优势种。洪家渡、东风和乌江渡水库的枯

水期藻类数量都小于丰水期的数量，而索风营水库

枯水期藻类数量大于丰水期。枯水期 I个库区自上
游至下游蓝藻门和绿藻门藻类数量不断增加，硅藻

门藻类数量基本稳定，在索风营水库数量最大；丰水

期 I个库区自上游至下游蓝藻门和绿藻门藻类数量
先逐渐减小，到乌江渡水库后发生突增；硅藻门藻类

数量也从洪家渡水库的数量最多渐变到索风营水库

的数量最少，在乌江渡水库又有所回升。

#" 洪家渡水库枯水期为贫营养状态、丰水期为
贫!中营养化状态，东风和索风营水库枯、丰水期均

为中营养化状态，乌江渡水库枯、丰水期均为中!富
营养化状态，自上游至下游梯级水库富营养化程度

有趋于严重的特征，乌江渡水库枯、丰水期均呈现

了轻度的富营养化趋势。

$" 除了梯级大坝阻隔引起的水体滞留变化及
$、)等营养盐条件外，日照和水温、网箱养殖条件均
对库区富营养化状况产生了重要影响。
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