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　　摘要 :通过模拟人工湿地的方法测试了 7种高等水生植物对农村生活污水的净化能力 ,旨在筛选合适的湿地植

物。结果表明 :有植物处理系统对 COD、总氮和总磷的去除效果明显高于无植物对照 ,植物本身的氮磷累积作用对氮

的去除贡献为 7 %～63 % ,磷的去除贡献为 12 %～65 %。多数测试植物对氮磷的富集量茎叶高于根系。不同植物的

净化能力也有较大差异 ,从强到弱的顺序依次为芦竹 >荻 >菖蒲 >芦苇 >水生鸢尾 >千屈菜 >野慈姑。聚类分析结

果显示这 7种植物明显分为 3类 ,其中 ,芦竹单独为一类 ,此类植物净化能力强 ;菖蒲、芦苇和荻为一类 ,此类植物净化

能力较强 ;水生鸢尾、千屈菜和野慈姑为一类 ,此类植物净化能力较弱。
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Abstract :The ability of 7 high aquatic plants was compared in constructed wetland simulated for rural domestic

sewage treatment . The treatment system with hydrophytes had a higher removal efficiency to COD ,total nitrogen (TN) and

total phosphorus (TP) than that without hydrophytes. The removal contribution rate of plant accumulation to nitrogen and

phosporus was 7 % - 63 % ,12 % - 65 % ,respectively. Nitrogen and phosphorus accumulation in stems and leaves were

higher than that in roots of most tested hydrophytes. The comprehensive evaluation result indicated that ,according to plant

purification ability to the contamination , the order was Arundo donax > Triarrhena sacchariflora > Acorus calamus >

Phragmites communis > Iris pseudacorus > Lythrum salicaria > Sagittaria trifolia . The cluster result showed that these 7

hydrophytes were sorted into three groups ,the first group including A . donax ,which possessed the strongest accumulated

ability to the contamination ;The second group including A . calamus , Triarrhena sacchariflora , P. communis ,which pos2
sessed stronger accumulated ability ;The third group including I . pseudacorus , L . salicaria and S . trifolia ,whose uptake

ability to water pollution was lowest of the three groups.
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　　人工湿地作为污水处理技术 ,具有运行费用低、

净化效果持久、易管理等特点 ,现已广泛应用于农村

生活污水处理[1 ,2 ]。其中 ,水生植物系统起着重要

的作用 ,其本身不仅可以吸收同化水体中大量的污

染物 ,而且它发达的根系还为微生物提供了优良生

存环境 ,改变了基质的通透性 ,增加了对污染物的吸

收和沉淀[3 - 5 ]。湿地植物的生长状况和净化能力受

水体富营养化程度 [6 ,7 ]、污染物种类 [8 ,9 ]、生长季
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节[10 ,11 ]、水深[12 ]、地理位置[13 ]等诸多因素影响。水

生植物的筛选在污水人工湿地处理技术中至关重

要 ,植物的生物量、净化能力和景观效果均是重要的

筛选指标[14 ,15 ]。植物所能吸收转化的污染物种类

及效果 ,业已开展了大量的研究[16 - 18 ]。但此类研

究多集中于我国南方 ,对于北方湿生植物的净化能

力报道较少。南北方温度的差异直接影响植物对水

分和矿质养分的吸收 ,同种植物在不同地域的污染

物吸收转化能力亦不同。本试验比较了北京几种常

见水生植物对生活污水中 COD ,TN和 TP的去除效

果 ,旨在明确湿地植物的净化能力 ,为北京地区湿地

植物的恢复和利用提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

本试验根据来源广、易繁殖、病虫害少和美观等

原则 ,确定了 7 种供试植物 (表 1) 。芦竹来自小汤

山苗圃 ,其他植物均采于野外。试验前对所有植物

进行 7 d的预培养 (自来水水培养) 。

表 1　供试植物

Tab. 1　Aquatic plants tested in the experiment

植物
Plant species

科名
Family

来源
Resource

习性
Characteristic

水生鸢尾 Iris pseudacorus 鸢尾科 北京密云 湿生
千屈菜 Lythrum salicaria 千屈菜科 北京密云 湿生
野慈姑 Sagittaria trifolia 香蒲科 北京昌平 湿生
菖蒲 Acorus calamus 天南星科 北京昌平 湿生
芦苇 Phragmites communis 禾本科 北京昌平 湿生
芦竹 Arundo donax 禾本科 北京昌平 湿生
荻 Triarrhena sacchariflora 禾本科 北京昌平 湿生

1. 2　研究方法

本试验在模拟人工湿地基础上进行。在白色塑

料桶 (桶高 60 cm ,上部直径 50 cm ,下部直径 40 cm)

中央直立一 PVC管 (管高 60 cm ,直径 10 cm) ,管下

部 20 cm段打直径为 016 cm的孔 ,孔呈均匀分布 ,此

段用 10目左右的的塑料窗纱包上 ,以防砂子进入管

内。在桶内放置厚度为 40 cm、直径为 115～210 cm

清洗过的砾石作为基质。水用蠕动泵布施 ,进水管

伸入到 PVC管底 ,出水管置于基质上 ,形成水循环。
表 2　试验污水的污染物浓度初始值

Tab. 2　Polluter concentration of the domestic sewage

used in the experiment

污染物 Polluer CODCr TN TP

浓度/ (mg/ L) Concentration 132. 00 29. 81 0. 49

　　上述植物经预培养后 ,2006 年 6 月中旬 ,选取

长势良好、大小一致的植株 ,清洗干净 ,分为 2份 ,一

份用于测定植物茎叶与根系生物量、氮磷含量的初

始值 ,一份用于净化能力测试。将用于净化能力测

试的植株移栽到模拟湿地的培养基质上。试验设 7

种植物和对照共 8个处理 ,各植物种植密度均为每

桶 5株。对照不种植任何植物。每个处理 4 次重

复。植物在自然条件下培养 ,配有遮雨设施。每桶

加入 30 L生活污水 ,污水取自密云县石城镇石塘路

村河沟 ,主要污染物指标 (初始值)见表 2 ,水面高出

基质约 10 cm。试验周期为 30 d。试验期间用蒸馏

水补充蒸发的水分。试验结束后 ,用蒸馏水补足 30

L后取样。测定水样中的化学耗氧量 (CODCr) 、总氮

(TN) 、总磷 (TP)和植物的茎叶与根系的生物量及氮

磷含量 (终值) 。

1. 3　有关计算方法

污水中氮磷总量 (mg) =污水体积 (30 L) ×污水氮磷浓度 (mg/ L)

去除率 ( %) =
水样污染物初始值 - 水样污染物终值
水样污染物初始值 ×100

污水中总的氮磷去除量 (mg) =污水中氮磷总量 (mg) ×去除率

植物对氮磷的累积量 (mg) =植物茎叶及根系氮磷含量 (终值) ×植

物茎叶及根系生物量 (终值) - 植物茎叶及根系氮磷含量 (初始值)

×植物茎叶及根系生物量 (初始值)

植物的氮磷去除贡献率 ( %) =
植物对氮磷的累积量
污水中总的氮磷去除量×100

无植物对照的氮磷去除贡献率 ( %) =
无植物对照的氮磷去除量
污水中总的氮磷去除量 ×

100

氮磷去除能力 (mg/ kg) =
植物氮磷去除量 (mg)
植物的初始鲜重 (kg)

最后对各植物的指标进行主成分分析和得分分

析 ,以此评价每种植物的污染物去除能力。

1. 4　数据处理

采用 Excel 2003 制图 ,用 SAS (V9. 1)进行 Dun2
can’s多重比较检验、主成分分析和聚类分析。

2　结果与分析

2. 1　水生植物对污染物的去除率

水生植物对污水中 COD ,TN和 TP有明显的去

除效果 ,去除率均显著高于无植物对照 ,不同植物去

除率存在不同程度的差异 (图 1) 。供试植物对 COD
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去除率差异明显 ,水生鸢尾与千屈菜处于同一水平 ,

显著高于其他 5种植物 ;各植物对 TN和 TP均表现

出了较高的去除率 ,相互间差异较小。

图中同列相同字母表示邓肯氏新复极差检验差异不显著 (p > 0. 05) ,图 2 ,3 ,5 ,6同
The same letters in the figure mean no significant difference by Duncan’s new multiple range test (p > 0. 05) ,the same as Tab. 2 ,3 ,5 ,6

图 1　水生植物对 COD , TN和 TP的去除率
Fig. 1　Removal rate of aquatic plants to COD , TN and TP

2.2　水生植物对污水中 N和 P的累积量及去除贡献率

供试的 7种水生植物 ,对污水中 N的累积量差

异显著 (图 2) 。芦竹最高 ;荻次之 ;野慈姑最低。各

植物对 P的累积量均显著高于无植物对照 (图 3) 。

芦竹的 P去除量也是最高的 ,达到 9156 mg ,明显高

于其他 6种植物 ;荻次之 ;千屈菜和野慈姑处于同一

水平 ,水生鸢尾、菖蒲和芦苇间无显著差异。

图 2　水生植物的氮累积量

Fig. 2　Nitrogen accumulation of aquatic plants

图 3　水生植物的磷累积量

Fig. 3　Phosphorus accumulation of aquatic plants

污水中氮磷污染物消除过程中 ,非植物条件因

素对氮去除的贡献率约为 15 % ,对磷去除的贡献率

约为 11 % ;水生植物对污水中氮磷的去除发挥了较

大作用 ,但植物不同贡献亦不同 (表 3) 。供试植物

的氮磷去除贡献率 ,芦竹最大 ,荻次之。种植有这 2

种植物的条件下 ,其他因素的氮磷去除贡献较小 ,介

于 21 %～52 %之间 ;种植有其他植物时 ,其他因素

的贡献则较大 ,介于 42 %～76 %之间。

表 3　水生植物和无植物对照及其他因素对污水中氮磷去除的贡献率

Tab. 3　Removal contribution rate to N and P of aquatic plants , CK without aquatic plants and other factors

植物
Plant species

水生植物/ %
Aquatic plants

无植物对照/ %
CK without aquatic plants

其他因素/ %
Other factors

N P N P N P

水生鸢尾 I. pseudacorus 28. 8±1. 0 d 14. 1±0. 8 d 15. 4±0. 5 11. 3±0. 3 55. 8±1. 1 74. 4±0. 8

千屈菜 L . salicaria 21. 7±1. 8 e 19. 6±2. 9 c 62. 4±1. 8 68. 9±3. 2

野慈姑 S . trifolia 7. 3±0. 6 f 23. 6±2. 6 c 76. 4±0. 8 64. 8±2. 8

菖蒲 A. calamus 42. 8±2. 6 c 12. 7±2. 2 d 42. 2±2. 6 76. 3±2. 1

芦苇 P. communis 29. 5±2. 0 d 12. 2±0. 9 d 55. 5±2. 0 76. 4±0. 9

芦竹 A. donax 62. 8±3. 0 a 65. 2±5. 2 a 21. 9±3. 0 24. 0±5. 2

荻 T. sacchariflora 49. 0±4. 2 b 36. 2±3. 8 b 35. 8±4. 2 52. 9±3. 9

　　水生植物根系和茎叶对氮磷的累积量也有差异 (图 4) 。水生鸢尾和菖蒲的根系氮磷累积量高于茎
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叶氮磷累积量 ,尤其是磷累积量 ,水生鸢尾根系是茎

叶的 218倍 ,菖蒲根系是茎叶的 519 倍。这 2 种植

物的根系生物量均大于茎叶生物量 ,根系与茎叶生

物量比分别为 115 和 210 倍。千屈菜、野慈姑、芦

苇、芦竹和荻的根系氮磷累积量与茎叶氮磷累积量

的比值较小于 1 ,即茎叶的氮磷累积量高于根系的

氮磷累积量。

图 4　植物根系与茎叶氮磷累积量、生物量的比值

Fig. 4　Ratio of roots to stems and leaves on N, P accumulation and biomass

2. 3　水生植物净化能力比较

供试的 7种植物对氮磷的去除能力也有较大差

异 (图 5 ,6) 。芦竹对氮磷的去除能力分别为1 80414

mg和 3117 mg ,均显著高于其他植物。芦苇和荻的

氮去除能力无显著差异 ,二者显著高于菖蒲、千屈

菜、水生鸢尾和野慈姑的氮去除能力。菖蒲、千屈

菜、水生鸢尾和野慈姑的氮去除能力依次降低 ,相互

间差异显著。水生植物的磷去除能力 ,水生鸢尾和

菖蒲处于同一水平 ,二者显著低于其他 5 种植物。

芦竹、野慈姑、荻、千屈菜和芦苇的磷去除能力依次

降低 ,相互间也存在显著差异。

图 5　水生植物的氮去除能力

Fig. 5　Nitrogen removal ability of aquatic plants

2. 4　水生植物的净化功能群

由主成分分析可知 ,第 1 主成分的贡献率

57152 % ,第 2主成分的贡献率 29199 % ,二者累计贡

献率为 87151 % ,已涵盖了 7 个指标的大部分信息

(表 4) 。第 1主成分和第 2主成分的表达式分别为 :

Prin1 = - 0139X1 + 0135X2 + 0152X3 + 0155X4 + 0139X5 ;

Prin2 = - 0148X1 + 0163X2 + 0120X3 + 0114X4 - 0156X5。

图 6　水生植物的磷去除能力

Fig. 6　Phosphorus removal ability of aquatic plants

图 7　水生植物的主成分聚类图

Fig. 7　Principal component of aquatic plants cluster

analysis figure

对第 1和第 2主成分进行得分分析 ,由前 2 个

主成分的权重对各植物的主成分得分加权求和 ,得

供试植物净化能力的综合评价值并排序见表 5。
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　　根据第 1和第 2主成分的表达式可以计算出 7

个供试植物的主成分值 ,并对主成分值进行聚类分

析。从聚类图可以看出 ,当聚类距离为 1时 ,这 7种

植物明显分为三类 (图 7) 。其中 ,芦竹单独为一类 ,

此类植物净化能力高 ;菖蒲、芦苇和荻为一类 ,此类

植物净化能力较高 ;千屈菜、水生鸢尾和野慈姑为一

类 ,此类植物净化能力相对较低。

表 4　主成分分析的相关矩阵、贡献率和累计贡献率

Tab. 4　Eigenvalues of the correlation matrix and eigenvectors of principal component analysis

第 1主成分
Prin1

第 2主成分
Prin2

第 3主成分
Prin3

第 4主成分
Prin4

第 5主成分
Prin5

X1 - 0. 39 0. 48 0. 78 0. 00 0. 10
X2 0. 35 0. 63 - 0. 28 0. 24 0. 58
X3 0. 52 0. 20 0. 15 - 0. 81 - 0. 13
X4 0. 55 0. 14 0. 26 0. 53 - 0. 57
X5 0. 39 - 0. 56 0. 47 0. 11 0. 55

贡献率/ % Proportion 57. 52 29. 99 7. 38 4. 69 0. 41

累计贡献率/ %Cumulative proportion 57. 52 87. 51 94. 89 99. 59 100

　注 :X1 ,X2 ,X3 ,X4和 X5分别代表 CODCr去除率、N去除率、P去除率、植物的氮累积能力、植物的磷累积能力。
　Note :X1 ,X2 ,X3 ,X4 and X5 mean removal rate of CODCr ,removal rate of nitrogen ,removal rate of phosphorus ,nitrogen accumulation ability ,phosphorus accumu2

lation ability ,respectively.

表 5　第 1 ,2主成分得分及综合得分

Tab. 5　Score of Prin1 , Prin2 and synthetic assessment

植物名称
Plant name

第 1主成分
Prin1

第 2主成分
Prin2

综合评价值
Synthetic assessment

得分
Score

排序
Rank

得分
Score

排序
Rank

得分
Score

排序
Rank

水生鸢尾 I. pseudacorus - 1189 7 0192 2 - 0181 5

千屈菜 L . salicaria - 1. 54 6 - 0. 21 5 - 0. 95 6

野慈姑 S . trifolia - 1. 35 5 - 2. 15 7 - 1. 42 7

菖蒲 A. calamus 0. 34 4 1. 49 1 0. 64 3

芦苇 P. communis 0. 34 3 0. 73 3 0. 41 4

芦竹 A. donax 2. 72 1 - 0. 85 6 1. 31 1

荻 T. sacchariflora 1. 38 2 0. 07 4 0. 81 2

3　结论与讨论

本试验条件下 ,有植物处理系统对 COD ,TN和

TP等污染物的去除效果显著高于无植物对照。而

袁东海等[16 ]的研究结果却表明这二者差异不大。

这可能是由于试验所采用的植物和培养基质均不相

同造成的。从本研究结果看 ,不同植物的氮磷累积

能力各异 ,多数植物的氮磷累积量地上部高于地下

部。这样就可以通过适时收割地上部将氮磷污染清

除出水体。但当植物根系生物量远大于茎叶生物量

时 ,氮磷富集量地下部则大于地上部。有研究表明 ,

湿地植物根系生物量与湿地污水净化效果之间存在

着明显的正相关关系[19 ]。在污染物去除过程中 ,植

物本身对氮磷的累积只是湿地净化功能的一个方

面。这部分净化作用的污染物去除贡献占有相当比

重 ,金卫红等[20 ]以芦苇为研究对象 ,也得出相似结

论。污水在基质中流动也可以降解污染物 ,试验中

无植物对照具有一定的污染物去除能力就体现了这

一点。其他因素作用则更为重要。特别是植物根际

环境的载体作用 ,为有益微生物提供了良好的生活

环境 ,微生物的降解作用也得到加强。梁威等[21 ]认

为种植不同植物的湿地系统根区微生物数量不同 ,

净化效果也不同。而且微生物的作用 ,一定程度上

可以促进植物对氮磷等污染物的吸收。

根据供试植物的净化能力综合分析结果可以看

出 ,芦竹的净化能力强 ,适合作为污染程度比较严重

水体的净化植物。而且芦竹还是很好的能源植物 ,

具有很高再利用价值。菖蒲、芦苇和荻的净化能力

虽不及芦竹 ,但对 COD ,TN和 TP亦有良好的污染物

去除效果。相对而言 ,水生鸢尾、千屈菜和野慈姑的

综合净化能力较弱。但水生鸢尾对 COD的去除率

是供试植物中最高的 ;野慈姑对磷的吸收能力也仅

次于芦竹。在实际应用中 ,针对不同污水的污染程

度和特点 ,结合净化植物的多样性和景观配置要求 ,

合理选择水生植物。
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