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摘　要：［目的］探讨以城市污水作为植物生长的水源和肥源，以 期 同 步 实 现 沙 漠 化 土 地 的 快 速 修 复 和 污

水净化的可行性。［方法］利用极浅型 潜 流 人 工 湿 地，湿 地 填 料 为 细 沙，栽 培 植 物 为 高 羊 茅、黑 麦 草、狗 牙

根、芦苇和香蒲进行试验设置。［结果］试验仅４个月，细沙容重减小了２０％～２３％，有机质至少增加了３．９
倍，有效磷、ｐＨ值、电导率和孔隙率分别增加了１６％～１０３％，３％～５％，１．７～２．６倍 和１６％～２５％，与 原

细沙差异性显著（ｐ＜０．０５），而碱解氮、全磷和各湿地细沙理化性质无显著性差异（ｐ＞０．０５）。［结论］极浅

型潜流人工湿地能够迅速增加细沙养分含量，改善细沙理化性质，以极浅型潜流人工湿地修复沙漠化土地

可行。高羊茅和黑麦草可作为修复沙漠化土地的优选植物。
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　　土地沙漠化已经影响中国，特别是西部地区的可

持续发展［１］。目 前，沙 漠 化 的 治 理 主 要 采 取 工 程 治

沙、化学治沙和植物治沙等措施，对遏制沙漠化取得

了一定成效，但前两种措施虽能快速固定流沙，却达
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不到沙漠化土地修复的目的［２］。植物治沙是其中最

有效的治沙措施，但需耗费大量的人力、物力，修复周

期长，尤其是为保证稳定的水源和肥源供给需花费大

量资金。随着我国城镇化进程的不断加快，位于沙漠

化区域或周边城镇的生活污水发生量也不断增加，若
不加处理，则会使脆弱的生态环境更加恶化。传统的

Ⅱ级生物处理主要是通过微生物作用矿化水中的污

染物，导致资源（植物生长的营养物，如有机质、氮和

磷等）浪费，且投资、运行费用高，对经济欠发达的地

区难以承受。人工湿地投资和运行维护费用低，易于

管理，已广泛应用于污水处理领域。由于沙漠化地区

一般处于干旱、半干旱地区，夏季蒸发量大、冬季寒冷

使表面流人工湿地在该地区的应用受到限制；垂直流

湿地相对于潜流湿地投资高，运行复杂，且在夏季存

在卫生问题［３］；潜流湿地中污水从填料表面下通过，
卫生条件和保温性好，对污水中污染物净化效率高，
但为防止填料空隙堵塞、保证其运行稳定性，一般选

取砾石、粗砂等大粒径材料作为湿地填料［４］。沙漠化

土地的沙粒多属细沙等级，其过小的粒径不能满足传

统潜流 人 工 湿 地 稳 定 运 行 的 要 求。近 年 的 研 究 成

果［５－７］表明，极浅型潜流人工湿地因其成功诱 导 了 植

物根系的超常生长，在湿地中形成了大量稳定的过水

通路（包括丰富的植物根系和根系对其周边填料的强

力疏松作用），成功克服了因填料粒径过小而导致的

填料孔隙易堵塞、湿地运行稳定性差的难题。这就使

得以沙漠化土壤为湿地填料，以城镇污水为水源和肥

源修复沙漠化土壤成为可能。本研究以极浅型潜流

人工湿地为技术支撑，以细沙为其填料，探讨将污水

中的污染物（即植物所需营养物）部分富集到细沙中，
进而同步实现沙漠化土地的快速修复和污水净化。

１　材料与方法

１．１　试验设计与系统运行

极浅型潜流湿 地 设 置 为 长２．７０ｍ，宽２．００ｍ，
其中配水区、处理区和集水区分别为０．３５ｍ，２．００ｍ
和０．３５ｍ。原细沙（ＭＳ）取 自 陕 西 省 榆 林 市 榆 阳 区

金鸡滩镇，以细沙（０．０５～０．２５ｍｍ）为主（占９０％以

上），粉沙（０．００２～０．０５ｍｍ）含 量 极 少，不 含 粗 砂

（０．２５～１ｍｍ）。湿地共６块，依种植植物不同分为：
高羊 茅 湿（ＣＷ１）、黑 麦 草 湿 地（ＣＷ２）、狗 牙 根 湿 地

（ＣＷ３）、芦苇湿地（ＣＷ４）、香蒲湿地（ＣＷ５）和未种植物

湿地（ＣＷ６），填料厚度均为０．１ｍ，运行水位为０．０８ｍ。
系统进水为西安市某污水处理厂初沉池出水，水力负

荷为０．０１５ｍ３／（ｍ２·ｄ）。为了观察同种植物在湿地

与陆地的生长差异，同时设置了陆地对照组。

１．２　土壤取样与分析方法

每块湿 地 距 池 壁、配 水 区 和 集 水 区 各０．２ｍ均

匀布设９个 取 样 点，将９个 样 品 混 合 后 作 为 一 个 试

样，取 样 间 隔 约１５ｄ。试 样 风 干 后 依 据 分 析 要 求 过

筛，ｐＨ值及电导率（ＥＣ）均采用１︰５土水（蒸馏水）
比浸提后，分别采用上海图新电子科技有限公司生产

的雷磁ＰＨＳ－３ＣｐＨ计和郑州南北仪器设备有限公司

生产的ＳＸ７５１型 便 携 式 电 导 率 仪 测 定；容 重 采 用 量

筒计量体积，然后烘干称重，孔隙率通过计算获得［８］；
有机质采用重铬酸钾外加热法［９］；速效氮采用碱解扩

散法［８］；全磷 采 用 氢 氧 化 钠 熔 融—钼 锑 抗 比 色 法 测

定［１０］；有效磷采用０．５ｍｏｌ／Ｌ的碳酸氢钠 钼 锑 抗 比

色法［１１］、采 用 上 海 始 恒 仪 器 设 备 有 限 公 司 生 产 的

ＵＶ－７５２型紫 外—可 见 分 光 光 度 仪 测 定。数 据 处 理

与显著性分析采用ＳＰＳＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　１７．０（显著水平取

０．０５）。

２　结果与分析

２．１　系统进出水质情况

移栽初期为使植物能够适应污水环境，采用阶梯

式稀释的污水作为系统进水３周。正常运行后用标

准分析法测定进出水水质指标［１１］，结果详见表１。由

表１可 以 看 出，试 验 期 间，ＣＷ１—ＣＷ５ 出 水 水 质 稳

定，其出水ＣＯＤ，ＴＮ及ＴＰ均 达 到 城 镇 污 水 一 级 Ａ
排放标准（ＧＢ１８９１８—２００２），而ＣＷ６多次出现堵塞，
需人工清通，出水水质较差，不能稳定达到沙漠化土

地修复和污水净化的目的。

表１　湿地进、出水水质情况

湿地 ｐＨ值 ＥＣ／（μｓ·ｃｍ
－１） 浊度／ＮＴＵ　 ＣＯＤ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＮ／（ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ／（ｍｇ·Ｌ－１）

进水 ７．７７±０．１２　 １　２４８±３０　 １７４．０５±２２．９２　 １６８．１０±８．５７　 ４５．３９±３．１０　 ６．４９±０．７４
ＣＷ１ ７．５６±０．１１　 １　３３９±１２　 ２７．５３±１６．４５　 ２９．９０±９．２６　 ５．８７±２．４２　 ０．３２±０．１５
ＣＷ２ ７．６９±０．１７　 １　３５１±１０　 １９．８４±１０．０８　 ３１．３９±１０．３６　 ６．１５±１．９８　 ０．２８±０．０９
ＣＷ３ ７．５２±０．１１　 １　１６９±２７　 ５４．２２±２２．９３　 ３４．９５±６．６１　 ８．１１±３．１３　 ０．２９±０．２７
ＣＷ４ ７．６８±０．１４　 １　１８２±５３　 ２３．０５±１２．４０　 ３１．８５±８．０８　 ８．２１±４．３５　 ０．２８±０．２０
ＣＷ５ ７．７１±０．１５　 １　５９２±９３　 ２１．２６±１２．９２　 ３０．５４±８．５３　 ６．７２±２．１６　 ０．２８±０．０９
ＣＷ６ ７．８６±０．１１　 １　２４６±２１　 ４４．１８±１９．９６　 ７３．８４±４．５５　 １６．４９±１０．０１　 １．６７±１．５０

　　注：表中数据为平均数±标准差（ｎ＝３６），时间自２０１３年８月至１２月中旬。
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２．２　植物生长状况

试验选 取 均 为 多 年 生 窄 叶 植 物 作 为 栽 培 植 物。

湿地中植物在植株高度、叶片宽度、叶片数量方面，均

优于同期陆地对照组。湿地中黑麦草、高羊茅在冬季

依旧生长旺盛，多次分蘖，并且能够在细沙表层形成

须根根系网，而湿地中狗牙根、芦苇和香蒲于１１月下

旬枯萎，与陆地对照组的同类植物常绿期相同。

２．３　细沙ｐＨ和电导率的变化

土壤的酸碱性直接影响植物的生长和微生物的活

性以及土壤肥力状况与其他性质。试验期间（图１），各

湿地中细沙ｐＨ值均增加了３％～５％（以中位数计，下
同），与原细沙（ＭＳ）差异性显著（ｐ＜０．０５），出现这一现

象的原因应是污水中大量交换性Ｎａ＋，Ｋ＋ 及ＮＨ＋４ 等

离子被细沙吸附所致［１２］；而ＣＷ１—ＣＷ６ 之 间 无 显 著

性差异（ｐ＞０．０５）。土壤电导率高低可以反映土壤中

水溶性盐的含量。试验期间，各湿地细沙电导率增加

了１．７～２．６倍（图１），与ＭＳ差异性显著（ｐ＜０．０５），
出现这一现象的原 因 应 是 污 水 中 Ｎａ＋，Ｋ＋ 等 离 子 被

细沙吸附 及 矿 化 作 用 增 加 细 沙 中 带 电 离 子 所 致；而

ＣＷ１—ＣＷ６ 之间无显著差异（ｐ＞０．０５）。

图１　不同湿地中细沙ｐＨ值和电导率的变化（ｎ＝６）

２．４　细沙容重和孔隙率的变化

土壤孔隙率和容重 是 反 映 土 壤 固 体 颗 粒 的 基 本

参数，土壤容重小，表明土壤比较疏松，孔隙多；反之，
表明土体比较紧实，结构性差，孔隙少［１３］。由图２可

知，各湿地细沙容重减小了２０％～２３％，与 ＭＳ差异

性显著（ｐ＜０．０５）；细 沙 孔 隙 率 增 大 了１６％～２５％
（图２），与 ＭＳ差异性显著（ｐ＜０．０５），而ＣＷ１—ＣＷ６
之间无显著性差异（ｐ＞０．０５）。细沙容重减小、孔隙

率增大，说 明 极 浅 型 潜 流 湿 地 能 够 增 加 细 沙 的 通 透

性，改善细沙团粒结构。

图２　不同湿地中细沙容重和孔隙率的变化（ｎ＝６）

２．５　细沙中有机质和碱解氮的变化

土壤肥力是反映土壤质量的一个重要指标之一，
而土壤有机质的含量是衡量土壤肥力的重要指标，有
机质对土壤的理化性质有重要作用［１４］。从图３可以

看出，湿地细沙中有机质含量在２．１２～２．９４ｇ／ｋｇ，增
加了３．９～５．８倍，与 ＭＳ差异性显著（ｐ＜０．０５），而

ＣＷ１—ＣＷ６ 之间无显著性差异（ｐ＞０．０５），表明在湿

地运行过程中，细沙中有机质 显 著 增 加，但 种 植 植 物

与否及植物类别对细沙有机质累积无显著性影响。
氮是土壤中最为活跃的大量营养元素之一，也是

植物需要量较大的营养元素，其含量反映了植物生长

期间利用氮素的高低和土壤的供氮水平［１５］。试验期

间，各湿地细沙中碱解氮含量增加了２９％～７８％（图

３），与 ＭＳ无 显 著 性 差 异（ｐ＞０．０５），ＣＷ１—ＣＷ６ 之

间无显著性差异（ｐ＞０．０５），表明湿地运行有助于细

沙中碱解氮的累积，但增加不显著。
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图３　不同湿地中细沙有机质和碱解氮的变化（ｎ＝６）

２．６　细沙中全磷和有效磷的变化

土壤中的全磷包括有机态和无机态两种形式，有

机态磷主要来源于成土过程中生物作用，而无机磷除

使用化肥 外 主 要 来 源 于 成 土 母 质，对 于 表 层 土 壤 来

说，其全磷 含 量 受 母 质 和 植 被 的 共 同 作 用［１５］。试 验

期间，ＣＷ１—ＣＷ６ 中细沙与 ＭＳ相比，全磷含量有减

小的趋势（图４），且无显著性差异（ｐ＞０．０５），表明在

湿地运行期间细沙中全磷含量变化不明显，这与李中

阳等［１６］人的研究一致。
磷是植物生长必须的营养元素，而有效磷是为作

物生长提 供 直 接 的 磷 养 分 资 源［１７］。试 验 期 间，各 湿

地细沙中有效磷含 量 增 加 了１６％～１０３％（图４），与

ＭＳ差异性显著（ｐ＜０．０５），ＣＷ１—ＣＷ６ 之 间 无 显 著

性差异（ｐ＞０．０５），表明湿地运行有助于细沙中有效

磷的累积，但种植植物与否及植物类别对细沙中有效

磷累积无显著性影响。

图４　不同湿地中细沙全磷和有效磷的变化（ｎ＝６）

２．７　营养物累积量与污染物去除量的相关性

人工湿地通过截留、吸附等途径将污水中部分污

染物 滞 留 在 湿 地 填 料 中，导 致 填 料 中 的 养 分 增

加［１８－１９］。通过统计分 析，以 细 沙 中 有 机 质、碱 解 氮 和

有效磷与湿地进出水中ＣＯＤ，ＴＮ和ＴＰ中值作为计

算依据，得出各湿地细沙中营养物累积量与湿地对污

染物的去除量的相关性（如表２所示）。从 表２可 以

看出，细 沙 中 有 机 质 累 积 百 分 比 最 高，为７９．６４％～
１１８．０１％，有效磷次之，为３．６０％～２２．１６％，碱解氮

最低，为０．７３％～２．２０％。细 沙 中 有 机 质（ＣＷ３—

ＣＷ６）的累积量大于污水中的去 除 量，其 原 因 是 微 生

物的大量繁殖形成颗粒状有机质、植物根系分泌物及

植物腐烂等引起的。

极浅型湿地中植物 须 根 根 系 的 发 达 程 度 显 著 优

于其他类 型 湿 地［５］。周 心 澄 等［２０］指 出，丰 富 的 根 系

能提 高 土 壤 的 有 机 质 含 量，陈 署 晃 等［２１］认 为 土 壤 有

机质是各类营养元素特别是氮磷的重要来源，其含量

增加对于 保 持 肥 力 和 提 高 作 物 产 量 有 积 极 的 作 用。

试验４个月期间，细沙中有机质从０．４３ｇ／ｋｇ增加到

２．００ｇ／ｋｇ以上，明 显 优 于 封 育 恢 复５ａ沙 漠 化 逆 转

土地中有机质从约１．４０ｇ／ｋｇ增加到约２．２０ｇ／ｋｇ的

效果［２２］，说 明 极 浅 型 潜 流 人 工 湿 地 修 复 沙 漠 化 土 地

能使细沙中有机质快速累积，对提高细沙养分含量具

有明显的优势；另外，结合２．１～２．６和表２的结果可

知，在保证处理水稳定达标的 前 提 下，各 湿 地 细 沙 理

化性质都得到了有效改善，但 不 存 在 显 著 性 差 异，即

不同植物对细沙的理化性质 短 期 无 显 著 影 响。高 羊

茅和黑麦草在湿地中四季常 绿，分 蘖 能 力 强，且 相 较

于其他冬季枯萎植物，栽培高羊茅和黑麦草的湿地在

冬季依然保持较好的污染物处理效果［７］和景观效应，

因此，高羊茅和黑麦草可作为修复沙漠化土地的优选

植物。
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表２　营养物累积量占去除量的比例 ％

湿地 有机质 碱解氮 有效磷

ＣＷ１ ９９．６１　 ０．７３　 １２．９６

ＣＷ２ ７９．６４　 ０．８３　 ３．６０

ＣＷ３ １０４．１５　 １．４２　 １９．３９

ＣＷ４ １０６．１４　 １．４４　 １１．５８

ＣＷ５ １１８．０１　 ０．７４　 ７．４７

ＣＷ６ １０６．２３　 ２．２０　 ２２．１６

３　结 论

（１）以细 沙 为 填 料 的 各 极 浅 型 潜 流 湿 地 可 稳 定

运行，且出水ＣＯＤ，ＴＮ及 ＴＰ均 稳 定 达 到 城 镇 生 活

污水一级Ａ排 放 标 准；而 不 栽 培 植 物 的 潜 流 土 地 处

理单元时常堵塞，出水水质较 差，说 明 栽 培 植 物 为 沙

漠化土地的稳定持续修复和水中污染 物 高 效 去 除 发

挥了关键作用。
（２）以极 浅 型 潜 流 湿 地 修 复 沙 漠 化 土 地 能 够 增

强细沙中的肥力，为植物生长 创 造 有 利 的 条 件，使 细

沙理化性质向良性方向发展。各湿地细沙有机质、有
效磷、ｐＨ值、电 导 率 及 孔 隙 率 较 原 细 沙 均 显 著 增 加

（ｐ＜０．０５），容重显著减小（ｐ＜０．０５），碱解氮和全磷

无显著变化（ｐ＞０．０５）。
（３）各湿地细沙之间有机质、碱解氮、全磷、有效

磷、ｐＨ值、电导率、容重及孔隙率无显著性差异（ｐ＞
０．０５），表明不同植物短期对细沙物理 化 学 质 变 化 无

显著性影响。高羊茅和黑麦草四季常绿，可作为修复

沙漠化土地的优选植物。
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