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摘　要：利用人工湿地模拟开展城市生活污水处理后二级水深度处理研究，发现人工湿地可以实现二级水

的进一步处理，有效提升水质。选用西部地区常见的６种植物，利用箱培养开展不同植物在不同时期对水

体ＣＯＤ，ＢＯＤ５，ＮＨ＋
４ —Ｎ处理效果的研究。研究 显 示，不 同 水 生 植 物 不 同 时 期 对 不 同 污 染 物 处 理 效 率 明

显不同，８月份各类水生植物的处理效率最高，其中茭白对３类污染物的处 理 效 率 最 高，菖 蒲、芦 苇 处 理 效

率较高，相对而言，慈姑的处理效率最低。因此利用天然湖泊或人工湿地可以进行城市生活污水的深度处

理，开展污水治理过程中，水生植物的选择十分重要。
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　　水生植物作为水生生态系统一个重要的组成成

分，在水生生态系统各项功能的开展过程中充当着重

要的作用。经 济 高 速 发 展，环 境 污 染 日 益 严 重 的 今

天，各类天然生态系统的污染治理能力得到了广泛的

开发和利用［１－５］，尤其是对于水生生态系统的 净 化 作

用［６－７］。在水生生态系统的净化过程 中，水 生 植 物 的

贡献巨大［８－１０］。不同地区的水生植物类型多样，对水

质的净化能力也各不相同。西北干旱区水生植物类

型相对单一，在有限的水生植物类型中，其对污水的

处理效果如何，这对于西部地区水环境的治理、生态

环境修复以及提升水资源利用效率［１１］尤为重要。因

此本文利用人工湿地模拟开展二级水的深度处理，同
时对西部地区常见的６种水生植物开展水质净化能

力研究，确定人工湿地对二级水的处理效果以及对水

质净化能力最高的物种，为城市生活污水的深度处理

以及水生植物水质净化的推广奠定基础。



１　人工湿地模拟

１．１　人工湿地建设

人工湿地模型试验选在银川市第３污水处理厂

厂区内西南角的一处空地，试验工艺设计为水平潜流

人工湿地、复合流人工湿地和表面流人工湿地结合的

系统［１２］。水平潜流人工湿地处理面积为４５０ｍ２，共

分为３级。复 合 流 式 人 工 湿 地 处 理 面 积 为３００ｍ２，

共分 为 两 级，下 行 池 和 上 行 池。表 面 流 湿 地 面 积

５　０００ｍ２。

本次人工湿 地 的 填 料［１３］使 用 自 制 填 料（甘 沟 碎

石），分别填２０ｃｍ厚０～４ｍｍ粒 径 的 砾 石，５５ｃｍ
厚５～１０ｍｍ粒径的砾石和７５ｃｍ厚１０～３０ｍｍ的

砾石作为３种不同的基质。人工湿地的水源为第３
污水处理厂二级出水。

１．２　水生植物的选择

根据西部地区水生植物分布的调研，首先在天然

水体中发现并能够稳定成长的物种作为主要待选物

种；其次考虑待选植物具有较大的地面生物量和根系

生物量，以确保充分的水质净化效率；第３所选物种

具有生态可接受性，所有物种不是有害杂草，对周边

自然环境的生态遗传整体性不会构成危害；第４待选

物种具有一定的观赏价值和经济价值，利于推广；第

５所 选 物 种 具 有 较 高 的 成 活 率 以 及 较 强 的 繁 殖

能力［１４－１６］。

根据 综 合 考 虑 选 择 芦 苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓａｕｓｔｒａｌｉｓｃ
（ｃａｖ．）Ｔｒｉｎ）、香 蒲（Ｔｙｐｈａ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ　Ｐｒｅｓｌ）、菖 蒲

（Ａｃｏｒｕｓ　ｃａｌａｍｕｓ　Ｌｉｎｎ．）、茭 白（Ｚｉｚａｎｉａ　ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、

慈姑（Ｓａｇｉｔｔａｒｉａ　ｓａｇｉｔｔｉｆｏｌｉａ．）、水葱（Ｓｃｉｒｐｕｓ　ｖａｌｉ－
ｄｕｓ）６种水生植物开展模拟试验。

２　培养箱模拟试验

由６个相同的模拟花坛的圆柱形塑料容器（直径

为２８．５ｃｍ，高为５５ｃｍ），添加细沙厚度１５ｃｍ，夹砂

石厚度３０ｃｍ，碎石厚度５ｃｍ。设置水泵和间歇式喷

头联合工作，将污水以水团的形式喷投到花坛上部的

植物区域，水团散落后经过砾石基质、活性污泥、植物

的代谢作用后，从花坛下部的出水管流出。注入城市

生活污水处理后的二级水，定期补充水，逐月取样。

６个 箱 体，分 别 种 植 芦 苇、香 蒲、菖 蒲、茭 白、慈

姑、水葱６种水生植物。

３　结果与讨论

３．１　人工湿地模拟水质净化效率

首先对人工湿地试验模 型 区 内 的 芦 苇、香 蒲、菖

蒲、慈菇、茭白、水葱６种植物按照株高、存活及萎蔫状

况、覆盖度、地上生物量、地下生物量等指标进行监测。
试验区中的所有植物统一于４月上旬种植，温度平均

为９～１９℃，栽种完毕即开始灌水。４月下旬作第１次

观察记录，潜流人工湿地中的芦苇长势旺盛，株高平均

约为１５ｃｍ，覆盖度达４０％，未出现叶片枯黄，萎蔫的

状况；潜流人工湿地中的芦苇、菖蒲、慈姑、茭白、水葱

长势良好，株高平均约为１８ｃｍ，覆盖度达４５％，也未

出现叶片枯黄和萎蔫的状况。潜流人工湿地中香蒲

株高均为２５ｃｍ，覆盖度达４５％，未出现生长不良的

状况，复合流人 工 湿 地 中 香 蒲 株 高 平 均 为２７ｃｍ，覆

盖度达５０％，生长状况良好，无死亡和萎蔫状况。
表１数据显示，城市生活污水处理后的二级水流

经人工湿地 后ＢＯＤ５，ＣＯＤ，氨 氮 各 项 指 标 都 发 生 了

变化，其中氨氮的处理效率最高，全年的处理效率均

在５０％以上，最高可达７０％。

表１　植物对污水中主要污染物的去除效果

污染物指标 去除方法 ２００７０６　 ２００７０７　 ２００７０８　 ２００７０９　 ２００７１０
进水／（ｍｇ·Ｌ－１） １２０．００　 １２０．００　 １２０．００　 １２０．００　 １２０．００

ＣＯＤ 出水／（ｍｇ·Ｌ－１） ５７．１７　 ４０．４６　 ３９．５３　 ３７．２２　 ３８．２２
去除率／％ ５２．４０　 ６６．３０　 ６７．１０　 ６９．００　 ６８．２０

进水／（ｍｇ·Ｌ－１） ３０．００　 ３０．００　 ３０．００　 ３０．００　 ３０．００
ＢＯＤ５ 出水／（ｍｇ·Ｌ－１） １３．１８　 １０．３４　 １１．４５　 １０．１５　 １０．７４

去除率／％ ５６．１０　 ６５．６０　 ６１．９０　 ６６．２０　 ６４．２０

进水／（ｍｇ·Ｌ－１） ２５．００　 ２５．００　 ２５．００　 ２５．００　 ２５．００
ＮＨ＋

４ —Ｎ 出水／（ｍｇ·Ｌ－１） １０．３７　 ８．５４　 ８．４３　 ７．４８　 ８．６９
去除率／％ ５８．６０　 ６５．９０　 ６６．３０　 ７０．００　 ６５．２０

　　不 同 月 份 的 监 测 结 果 显 示，人 工 湿 地 在 不 同 时

期去除污染物的能力也表现出不同，８，９月的污染物

去除能力最强，６，７，１０月较之略弱一些，这与人工湿

地中水生植物的生长状况是 一 致 的。水 生 植 物 的 生
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长期，对营养物质的 需 求 量 大，对 水 体 中 氮、磷、有 机

物等具有很好的吸收作用，从而其对污水的处理效率

更高。
此结论与前人利用水生植物开展污染水体、城市

生 活 污 水 处 理 的 结 论 相 一 致，均 显 示 水 生 植 物 对

ＮＨ＋
４ —Ｎ，ＴＰ等均有很好的处理效率，不同植物类型

显示出不同的处理效果［１０，１７－１８］，因此对于污染水体开

展水生植物的净化处理是可 行 的。目 前 城 市 生 活 污

水的二级处理，虽然实现了部 分 污 染 物 的 削 减，但 是

难以实现直接的重复利用，且已经不能够满足城市水

资源循环利用的要求，因此面 对 水 资 源 短 缺 的 现 状，

急需开展深度治理。城市生活 污 水 工 程 性 的 深 度 治

理投资加大，运行成 本 高，难 以 大 范 围 推 广。在 城 市

生活污水深度治理过程中充分利用天 然 或 人 工 湿 地

中水生植物的净化效能，开展 深 度 治 理，不 仅 有 利 于

提升水资源的品质，同时有利 于 节 约 成 本，增 加 处 理

能力，提升城市生态环境效益。

３．２　箱体培养不同植物净化能力分析

人工湿地对水质的净化作用是显著的，但是在人

工湿地中开展的是多种植物的混合作用。为了更好地

分析不同植物对水质的净化作用，在箱体模拟中种植

不同的水生植物开展水质净化能力研究，结果见表２。

表２　不同水生植物对水体污染物的去除效率 ％

时 间 指标 香蒲 菖蒲 茭白 慈姑 水葱 芦苇

ＣＯＤ　 ４２．０　 ４４．０　 ４４．５　 ４３．０　 ４１．４　 ４３．９

２００７０４ ＢＯＤ５ ４２．０　 ４９．１　 ５０．８　 ４５．８　 ３９．２　 ４４．６

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ４１．８　 ４７．２　 ５０．７　 ４２．６　 ３７．４　 ３７．０

ＣＯＤ　 ６１．０　 ６２．４　 ６１．５　 ６２．４　 ６０．２　 ６２．５

２００７０５ ＢＯＤ５ ６０．９　 ６４．５　 ６１．２　 ６２．７　 ５８．８　 ６３．４

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ６１．０　 ６３．９　 ６１．２　 ６２．１　 ５８．７　 ６３．６

ＣＯＤ　 ６５．０　 ６５．２　 ６６．５　 ６２．４　 ６０．２　 ６４．２

２００７０６ ＢＯＤ５ ６５．０　 ６５．６　 ７２．１　 ６２．７　 ５８．８　 ６２．３

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ６５．０　 ６５．４　 ６８．０　 ６２．１　 ５８．７　 ６３．８

ＣＯＤ　 ７４．９　 ７４．９　 ７５．７　 ６５．７　 ６４．８　 ７４．０

２００７０７ ＢＯＤ５ ７５．０　 ７５．６　 ７６．６　 ６１．６　 ７０．０　 ７３．８

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ７５．０　 ７５．５　 ７５．９　 ６５．８　 ７１．９　 ７２．５

ＣＯＤ　 ８３．０　 ８３．２　 ８４．９　 ６６．２　 ６５．８　 ８２．５

２００７０８ ＢＯＤ５ ８３．０　 ８３．１　 ８４．５　 ６５．２　 ６７．１　 ８１．２

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ８３．０　 ８３．６　 ８４．０　 ６１．８　 ６２．３　 ８１．４

ＣＯＤ　 ７８．０　 ７８．４　 ８４．０　 ６７．０　 ６６．５　 ７６．９

２００７０９ ＢＯＤ５ ７８．０　 ７８．６　 ８２．５　 ６８．５　 ６８．１　 ７６．８

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ７８．０　 ７８．４　 ７８．８　 ６５．８　 ６４．５　 ７６．６

ＣＯＤ　 ６６．０　 ６８．０　 ７０．０　 ６８．９　 ６７．７　 ６６．４

２００７１０ ＢＯＤ５ ６５．９　 ６６．８　 ７１．２　 ６５．３　 ６８．１　 ６２．２

ＮＨ＋
４ —Ｎ　 ６５．８　 ６８．５　 ７１　 ６６．７　 ６４．７　 ６５．４

　　研究表明，按照月份不同，不 同 植 物 表 现 出 的 去

污能力明显不同。４月份各水生植物处于生长初期，
对污染物的去除效率整体相对较低，其中茭白的处理

效率相对最高，在对３类污染 物 的 处 理 能 力 方 面，相

对ＢＯＤ５ 的处理效率最高，这一时期，北方地区 气 温

相对较低，水生植物处于生长初期，生长能力较弱，吸
收能力 相 对 较 低。５，６月，随 着 温 度 的 逐 步 升 高，水

生植物的生长逐渐旺盛，叶片增多，杆茎增长，其对污

染物的去除效率也逐步升高，茭 白 的 去 除 率 居 首，然

后依次为菖蒲、香蒲和芦苇，各 类 污 染 物 处 理 效 率 也

普遍提高，其 中ＢＯＤ５ 提 升 速 度 最 快。７，８月，各 类

水生植物去除效率达到最高，其 中 茭 白 仍 为 首 位，依

次为菖蒲、香蒲、芦苇、慈 姑 和 水 葱，各 类 污 染 物 的 去

除效率也 达 到 最 高，此 时 氨 氮 相 对 变 化 明 显。９，１０
月，随着温度的逐步下降，水生植物的生长能力下降，
其对污染物的去除效率有所下降，但其中茭白的去除

率仍然较高，慈姑的去除率上 升 为 第２位，然 后 依 次

为菖蒲、水葱、香蒲、芦 苇，各 类 污 染 物 的 去 除 效 率 略

有下降。
在６种水生植物的对比过程中发现，水生植物对

４９１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



污染物的去除效率与生长周期成正相关关系，不同的

植物类型去除效率不同。在６种研究植物中，整个研

究周期茭白的处理效果最佳（图１），全年处理效率基

本均在５０％以上，７，８，９月均在７５％以上，同时茭白

具有很好的经济价值，有利于推广。菖蒲的去除效率

也相对较高，此结论与前人模拟三峡库区的结论相一

致［１９］，说 明 菖 蒲 不 仅 对 污 染 水 体 具 有 很 好 的 处 理 效

率，对富营养化水体的净化能 力 亦 较 高，菖 蒲 的 普 遍

存在性，决定了其对水质净化能力的贡献前景会十分

广阔。同时发现西部地区常见 的 芦 苇 的 处 理 效 率 亦

比较理想，尤其是生长旺盛的７，８，９月。芦苇在西北

地区为最常见种，分布广泛，其经济价值较高，不需要

人工种植，管理简单，因此在西 北 地 区 充 分 利 用 天 然

湖泊、沼泽中的芦苇开展污染 水 体 的 处 理 和 净 化，具

有广阔的前景，尤其是西部农村地区生活污水的处理

处置。

图１　茭白在不同时间对不同污染物的处理效率

４　结 论

在西部地区开展人 工 湿 地 或 天 然 湖 泊 城 市 生 活

污水的深 度 治 理 工 程，不 仅 能 够 改 善 区 域 的 生 态 环

境，而且有利于提升地区水资源的利用效率。
在开展水生植物污水净化过程中，水生植物的选

择十分必要，研究发现茭白对ＣＯＤ，ＢＯＤ５，氨氮的处

理效率较高，在西部地区人工湿地污水处理中选中茭

白不仅有利于污水处理，同时 具 有 较 高 的 经 济 价 值；
在天然湖泊或湿地中对野生芦苇、菖蒲等资源应加大

保护力度，以保障其污水的处理效率。可在西部地区

农村生活污水的处理过程中考虑利用具有天然芦苇、
菖蒲的湖泊、湿地开展净化处理。
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