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湿地植物对农村生活污水中氮磷的净化作用

张靖雨1,2,汪邦稳1,2,龙昶宇1,2,张 卫1,2,张世杰1,2,朱昊宇1,2

(1.安徽省·水利部淮河水利委员会 水利科学研究院,

安徽 合肥230088;2.水利水资源安徽省重点实验室,安徽 蚌埠233000)

摘 要:[目的]探讨水生植物修复技术对农村生活污水的治理效果,为乡村生态综合治理提供思路借鉴

和参考资料。[方法]通过模拟室内控制试验的方法,选取不同生态型的6种湿地植物为研究对象,分析植

株生物量、去除率、植物积累量、底泥吸附量等多项指标变化,研究不同水生植物及其组合对污水中氮磷的

净化效果差异以及水生植物系统的脱氮除磷特征。[结果]无论单一种植组或混合种植组,水生植物系统

对污水中TN,NH+
4-N,TP均有较好的净化效果,平均去除率分别达到96.6%,93.2%和95.9%,显著高于

对照组。单一种植的再力花长势最好,鸢尾地上和地下部分生物量的比值最大,混合种植的美人蕉以及单

一种植的梭鱼草相对生长速率最低。挺水植物对氮素的吸收作用更好,苦草对磷的吸收效果更好。植物

吸收氮、磷占系统总去除量的比例在6.9%~18.3%和4.1%~13.6%之间,底泥吸附氮、磷占总去除量的比

例在14.0%~31.5%和26.3%~68.4%之间。微生物及其他植物的间接作用是植物系统脱氮除磷的主要

影响因素。[结论]再力花、鸢尾及苦草的镶嵌组合是在淮北平原区湿地植物种植的理想选择。对水生植

物的组合方式、数量、时间等进行优化配置,能够有效用于农村生活污水的净化。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofaquaticplantremediationtechnologyonruraldomesticsewagecharacteristics
werestudiedinordertoprovideideasandreferenceinformationforcomprehensiveandecologicaltreatment
methodsinruralareas.[Methods]Usingsimulatedindoorcontrolledtests,wetlandplantsofsixdifferent
ecologicaltypeswereselectedformeasurementandanalysisofplantbiomass,andremovalrate,plant
accumulation,sedimentadsorptioncapacityofnitrogenandphosphorus.Purificationefficiencyandremoval
characteristicsofdifferentplantsforcombinationsofnitrogenandphosphorusinwastewaterwerealso
studied.[Results]Bothsinglespeciesandcombinationsofplantspeciesusedasanaquaticplantsystem
resultedinagoodlevelofpurificationofTN,NH+4-N,andTPfromsewage.Theaverageremovalefficienciesof
hydrophytesystemsforTN,NH+4-N,andTPwere96.6%,93.2%,and95.9%,respectively,andthesevalues
weresignificantlyhigherthanthevaluesobservedinthecontrolgroup.Thaliadealbatainsingle-crop
cultivationgrewbest.TheratioofabovegroundtoundergroundbiomassofIristectorumwasthelargest.The



relativegrowthratesofCannaindicaincombinationplantingandPontederiacordatainsingleplantingwere
thelowest.Emergentplantshadbetterabsorptionofnitrogen,andVallisnerianatanshadbetterabsorption
ofphosphorus.Theproportionofnitrogenandphosphorusuptakebyplantsinthetotalremovalcapacityof
thesystem was4.5%—17.1% and4.1%—13.6%,respectively,andtheproportionofnitrogenand
phosphorusaccumulatedbysedimentwas11.6%—26.2% and26.3%—68.4%.Microorganismsandthe
indirecteffectsofotherplantswerethemostimportantmechanismsofnitrogenandphosphorusremovalinplant
systems.[Conclusion]T.dealbata,I.tectorum,andV.natansandtheirmosaiccombinationwereideal
wetlandplantsforpurificationofruralsewageinHuaibeiPlain.Optimizingthecombination,numberof
species,andtimingofaquaticplantswillbeusefulforpurificationofsewageinruralareas.
Keywords:ruralsewage;plantcombinations;plantuptake;sedimentaccumulation;ecologicalmanagement

  农业面源污染是水体富营养化的主要原因,其贡

献率大大超过城市、工业的点源污染。农村生活污水

排放量较少且时间集中,日变化系数大[1]。水生植物

修复技术因其环境友好、成本低、净化能力突出等特

点,逐渐成为一种重要的生态治理方法[2-3]。水生植

物除本身能吸收同化氮磷等污染物外,还能通过根系

沁氧[4]、细胞释放无机离子、糖类和有机酸等方式,为
微生物提供生长代谢所需碳源。

据调查统计,中国水生植物共有61科,168属,

741种[5],用于湿地、河道修复等生态处理的研究多

数集中在芦苇、菖蒲以及苦草、金鱼藻等常见的单一

生态型[6-7],这一类存在易受季节影响以及抗逆性差

等问题,合理的植物群落组合的净化效果更稳定[8]。
李欢等[9]认为混合群落中植被相对生长速率和累积

生物量显著高于单独种植时期,Rodriguez等[10]发现

芦苇与虉草的组合可以维持高效去污和低硝酸盐浓

度之间的稳定关系。另一方面,不同的植物组合和种

植条件构建的湿地系统其脱氮除磷特征也存在差异。
周玥等[11]发现高浓度污水中单种挺水植物对TP的

净化效果较好而多种植物组合对TN的净化效果更

好。一般来说,湿地系统对污水中氮、磷的去除率平

均能达到60%~90%[12],但植物吸收对氮、磷去除贡

献率平均只在6%~20%之间[13],氮、磷物质的吸收

同化是植物修复的主要去除方式[14]。相当部分的氮

磷养分以沉积的方式被底泥截留,沉积物蓄积是氮、
磷最 主 要 的 支 出 途 径,占 总 支 出 氮、磷 的 比 例 为

28.6%和42.3%[15]。关于适宜区域环境和不同生态

型湿地植物组合的净化效果仍有待深入研究,同时有

关湿地系统内氮磷养分去向特征的研究少有报道。
因此,深入探讨氮磷高效吸收的最优植物组合模式对

提高乡村生态综合治理效益具有重要的现实意义和

工程价值。
本文选取不同生态型的6种湿地植物,在室内静

水条件下通过植物生物量、污水氮、磷去除率、植物和

底泥吸附量等多方面研究其镶嵌组合对污水的净化

效果,分析污染物去除特征和途径,旨在优化水生植

物配置,为构建湿地植物和乡村生态综合治理模式提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

所用水生植物来自安徽省蚌埠市新马桥试验站

沟塘内种植并自然生长较好的植株,包括苦草、菖蒲、
梭鱼草、再力花、美人蕉、鸢尾共6种挺水和沉水植物,
均属于中—富营养生境营养特征。种植水箱为方形聚

乙烯塑料材质,长510mm,宽380mm,高790mm,白
色半透明避光。水箱铺设底泥采自植株预培养时大

沟内的污泥,沙姜黑土,土壤容重约1.48g/cm3。距

桶底300mm 处的设出水龙头,用于排水和采集水

样。受试水体来源于试验站内集中式生活污水化粪

池,其污水来源主要为厨房炊事、沐浴洗涤和厕所排

水,与周边农村生活污水特征相近,主要污染指标浓

度范 围:NH+
4-N 在 5~20 mg/L 之 间,TN 在

15~50mg/L之间,TP在2~10mg/L之间。

1.2 试验设计

将所选取的各类植株,按照生长习性和景观效益

进行组合配置,依次为:单一挺水种植组的再力花

(Z)、美人蕉(M)、菖蒲(C)、梭鱼草(S)、鸢尾(Y),
单一沉水种植组的苦草(K),组合种植组的苦草+再

力花(K+Z)、苦草+美人蕉(K+M)、苦草+菖蒲

(K+C)、苦草+梭鱼草(K+S)、苦草+鸢尾(K+Y)。
各组试验水箱内种植密度保持一致,同时以无植物种

植的水箱作为空白试验组。试验共12组处理,每组

3个重复。
试验于2020年7月2日至9月2日开展,共计

63d,在自然通风条件下进行,场地设有挡雨棚,雨天

时打开避雨。先采集底泥,待搅拌、混合均匀后覆于

箱底,每桶底泥厚度为200mm。再挑选沟塘内预培

养的各类长势良好,大小一致的植株冲洗干净后移至

箱内,加入同位置水样直至高出底泥基质200mm
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处,再培育6~7d左右。待植物长势稳定后排净培

养水,最后每桶加入40L试验站内化粪池中的生活

污水。期间定期(5~7d)补加少量蒸馏水至初始高

度,以维持水位。

1.3 采样与测试

(1)水样。自试验开始时每7d采集1次水样,
分两部分完成测试,一部分不过滤用全自动化学分析

仪(Smartchem_200)测试总氮(TN)—过硫酸钾分光

光度法、总磷(TP)—过硫酸钾氧化—钼蓝比色法,另
一部分经0.45μm的滤纸过滤测氨态氮(NH+

4-N)—
纳氏试剂比色法。

(2)底泥样品。试验开始时于每个水箱内的底

泥表层5cm深度处,沿对角线等距离取土,采集10g
底泥样品作为本底值;另在试验中期(7月29日)和
试验结束时(9月2日)分别采集各箱内的底泥。样

品分为2份:一份鲜样用自封袋保存在4℃冰箱中,
用于测定底泥pH 值,NH+

4-N含量等;另一部分经

自然风干研磨成粉末,过100目筛用于测定TN,TP
含量。NH+

4-N含量采用氯化钾浸提—流动注射仪

法测定;TN含量经H2SO4 消解后,用半微量凯氏定

氮法测定;采用硫酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法,
用全自动化学分析仪测定TP含量。

(3)植物样品。试验开始时,取大小、长势较为

接近的样品,测定初始生物量及各项指标;试验结束

时每组收获大小、长势较为平均的整株植物,测定其

生长量及各项指标。采集后的植株样品依次用自来

水、去离子水冲洗干净,滤纸吸干水分,分根、茎叶称

鲜重,之后放置在85℃烘箱内烘干至恒重,测量植株

干重。经粉碎研细后用过0.15mm筛,采用半微量

开氏方法,用凯氏定氮仪测定植株TN含量;采用硫

酸—高氯酸消煮—钼锑抗比色法,用全自动化学分析

仪测定植株TP含量。

1.4 数据分析

植物相对生长速率的计算公式[16]如下:

   RGR=〔ln(Bt/B0)〕/t (1)
式中:RGR为植物的相对生长速率(%/d);B0 和Bt

分别为实验开始和结束时植物的总生物量(g);t为

实验周期(d),本研究中t为60d。
单位面积植物平均氮(磷)吸收量计算公式为:

   Qp=PCi×PBi (2)
式中:Qp 为 单 位 面 积 植 物 平 均 氮 (磷)吸 收 量

〔mg/(m2·d)〕;PBi为试验开始时、结束时单位面

积植物干重(g/m2);PCi为试验开始时、结束时植株

内氮(磷)含量(mg/g)。

单位面积底泥平均氮(磷)吸收量计算公式为:

 Qs=1000×ρb×V×(CSt-CS0)/S (3)
式中:Qs 为单位面积底泥平均氮(磷)吸收量〔mg/
(m2·d)〕;ρb为底泥容重(g/cm3);V 为水箱内底泥

体积(m3);CSt为第t天时底泥氮(磷)含量(mg/g);

CS0为试验开始时底泥氮(磷)背景含量(mg/g);S
为有效面积(m2)。

采用 MicrosoftExcel计算数据、绘图,采用统计

分析软件SPSS22.0进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 污染物去除效果

包括空白对照组在内,各试验水箱内水体中

TN,NH+
4-N,TP浓度随着时间变化均呈现逐渐降低

的趋势。第8d各组TN,NH+
4-N浓度即有显著降

低的表现,并在36d达到最低值,平均为1.19,0.54
mg/L,好于Ⅱ类地表水质标准,说明植物对水体中氮

素的吸收反应十分迅速,由于试验开展在夏季,环境

及水体温度较高有利于水体中氮素的挥发。43d时

各组水体TP浓度变化趋于平缓,单一种植组略高,
平均在0.34mg/L,而组合种植组 TP浓度平均仅

0.15mg/L。水体中TN,NH+4-N,TP平均去除率分别

达到96.6%,93.2%和95.9%,显著高于对照组。单一

植物中再力花的TN去除率最高,美人蕉最低;鸢尾

组、苦草+鸢尾组对TP去除率最高,苦草+梭鱼草组

最低。苦草在种植培养前后长势虽变化不大,但其对

TN,TP的去除效果依然较好;整体上单一种植组中

TN,NH+4-N去除效果与混合种植组并无显著差异,混
合种植组对TP去除率略高于单一种植组(图1)。

2.2 植物生长情况及氮磷积累量变化

如表1所示,苦草的茎干、根系在培养前后的变

化均不显著。在单种或混种培养方式下,再力花、菖
蒲和梭鱼草培养后的茎干长度均显著高于培养前。
长势最好的是单一种植的再力花,根、茎长度的相对

生长速率为最大,且显著高于苦草和菖蒲,混合种植

培养的再力花的干重相对生长速率最大。混合种植

培养的美人蕉以及单一种植培养的梭鱼草最低,与其

他各类植株的干重均存在显著差异。鸢尾地上和地

下部分生物量的比值最大,从植物收获的可操作性方

面来看,地上部分生物量的占比越大,越有利于污水

净化系统通过收割地上茎叶去除氮、磷物质。因此单

从植物生长状况这一层面来说,再力花、鸢尾在淮北

平原区是适宜种植的湿地植物,种植梭鱼草、美人蕉

对污水净化的功效相对较差。
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  注:Z,M,C,S,Y分别为单一挺水种植组的再力花、美人蕉、菖蒲、梭鱼草、鸢尾,K为单一沉水种植组的苦草,(K+Z),(K+M),(K+C),

(K+S),(K+Y)分别为组合种植组的苦草+再力花、苦草+美人蕉、苦草+菖蒲、苦草+梭鱼草、苦草+鸢尾。下同。

图1 不同处理组TN,NH+
4-N,TP浓度变化

  培养前再力花处理组中植物TN,TP积累量最

高,分别为449.9,130.7mg/m2,苦草最低。不同处

理组中植物体内氮积累量均随时间推移呈现上升趋

势(图2),培养前后各组植物体内TN积累量均有显

著差异;而磷积累量随时间变化不显著。培养后,苦
草组的TN,TP积累量增幅最高,分别较初期增加了

12.4,1.3倍,显著高于其他挺水植物,说明沉水植物

比挺水植物对污水中TP的吸收效果更好。苦草+
再力花组中 TN 积累量、再力花组中 TP积累量最

大,分别为1683.2,173.2mg/m2。除梭鱼草外,组合

处理组与单一处理组的TN,TP积累量之间无显著

差异。水生植物对污水中氮素有更好的吸附作用,对

磷素的吸收效果一般;挺水植物生物量越大,对氮的

吸收同化作用越好,这与周玥等[11]、Catalina等[17]的

研究结果较为接近。
不同处理组中氮磷在植株体内的分配情况见

图3。如图3所示,培养前,再力花、梭鱼草根部的

TN,TP含量显著大于茎部,含量占全部的比例分别

为81.4%,74.3%和80.6%,71.0%,培养后该比例分

别下降至35.7%,53.4%和27.5%,50.1%,氮、磷等养

分呈现出由根部向茎叶转移的趋势。试验末期美人

蕉、苦草中氮、磷的分配比例较试验开始时变化较小,
养分转移变化规律并不显著,与培养期间植物的生长

状态较差有关。
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表1 不同水生植物试验前后生长状况

试验阶段 试验组别
植物株高/cm

根长 茎长

干重/g
茎重 根重

相对生长速率

根茎长度 干重

Z 16.50±2.41cdef 41.9±3.56defgh 0.95+0.19de 4.16±0.95abcd — —
M 12.10±1.93defgh 29.50±3.29efghi 0.86±0.27de 0.59±0.06de — —

培养前 C 19.70±5.43ab 38.10±3.78defghi 1.04±0.33de 0.67±0.16de — —
S 32.50±6.94a 27.60±4.74efgh 0.78±0.03de 2.26±0.77bcde — —
Y 16.9±2.19abc 41.2±4.43defgh 1.40±0.47de 1.43±0.32cde — —
K 8.50±0.55defgh 13.70±1.62hi 0.06±0.03e 0.12±0.03e — —

培养后

Z 19.85±5.57bcde 104.80±10.23a 8.08±2.01bc 7.02±1.44a 1.14±0.42a 1.57±1.11a

M 8.90±1.29defgh 49.50±6.92def 0.49±0.08de 1.03±0.31cde 0.56±0.18abcd 0.03±0.37a

单 一
种植组

C 15.45±4.64cdefg 53.40±10.34cde 4.29±2.02cd 1.15±0.51cde 0.02±0.05de 2.03±0.79a

S 16.10±1.49cde 66.30±4.53bcd 0.95±0.21de 1.74±0.58cde 0.56±0.27abcd -0.09±0.44c

Y 26.10±4.42cde 65.15±11.94bcd 4.31±1.88cd 4.795±1.57abc 0.76±0.18abc 1.91±0.75a

K 4.60±1.33fgh 11.80±3.58i 0.07±0.05e 0.31±0.03e -0.51±0.09e 1.61±1.03a

K+Z 22.90±6.96abc 90.55±10.65ab 14.36±3.75a 5.71±2.91ab 1.13±0.2a 2.27±0.15a

K+M 7.55±2.08efgh 44.15±6.59def 0.66±0.19de 0.69±0.38de 0.4±0.25bcd -0.06±1.34c
混 合
种植组 K+C 8.70±3.07defgh 54.75±13.60cd 3.27±1.22de 1.52±0.84cde 0.23±0.22de 1.61±0.47a

K+S 19.15±6.18bcd 57.85±5.37bcd 1.48±0.55de 2.82±1.46bcde 0.46±0.38abcd 0.71±0.84a

K+Y 24.60±9.65abc 76.45±15.66abc 2.30±1.04de 3.45±1.82bcde 0.98±0.38ab 1.14±0.97a

  注:同一列中不同小写字母表示植株的各类生物量指标之间有显著差异(P<0.05)。

  注:不同大写字母表示同一处理组在不同采样时间植株TN,TP积累量差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一采样时间不同处理组植

株TN,TP积累量差异显著(p<0.05)。

图2 不同处理组植物中TN,TP积累量

图3 氮、磷在植株体内的分配特征

2.3 底泥氮、磷吸收量变化

如图4所示,试验期间底泥pH 值变化范围为

7.6~8.4,呈弱碱性。底泥中氮、磷含量整体呈现先

上升较快后渐近平稳的变化规律。培养前底泥中
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TN含量在165.5~233.4mg/kg之间,NH+4-N含量在

24.6~56.3mg/kg之间,TP变化范围在194.9~547.3
mg/kg之间。

  注:不同大写字母表示同一处理组在不同采样时间底泥TN,NH+4-N
及TP吸收量差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一采样时间不

同处理组底泥TN,NH+4-N及TP吸收量差异显著(p<0.05)。

图4 不同处理组底泥中TN,NH+
4-N及TP吸收量

其中美人蕉组底泥中TN,NH+
4-N含量最高,苦

草+菖蒲组底泥中TP含量最高。底泥TN,NH+
4-N

总吸收量前三的是美人蕉组、苦草+美人蕉组和苦草

+菖蒲组,吸收量达到1758.9,1655.1和1541.2
mg/m2,占各组废水总脱氮量比例为30.0%,31.5%,

25.6%;NH+4-N总吸收量前三的是梭鱼草组、美人蕉

组和苦草+美人蕉组,吸收量分别为1146.1,1139.1,

1090.6mg/m2,占氨氮总去除量的25.4%,21.3%,

23.7%。单一种植的再力花组底泥的TN吸收量最

低,鸢尾组底泥的 NH+
4-N吸收量最低,仅占废水氨

氮总去除量的10.4%。底泥TP总吸收量前三的分

别为苦草+菖蒲组、美人蕉组和梭鱼草组,苦草+鸢

尾组最低。空白对照组底泥的TN,NH+4-N,TP吸收

量占总脱氮量的比例分别为29.1%,27.6%,68.4%,其
中NH+

4-N和TP吸收量占比在各处理组中最高,植
物生物量较大的处理组吸附比例较低。

2.4 质量平衡

如表2所示,整个水生植物处理系统中,各处理组

中TN,TP的平均总拦截量分别为862.0,46.1mg,单
位面积平均去除负荷分别为85.6,4.6mg/(m2·d)。
其中,苦草组、苦草+菖蒲组TN,TP拦截量最高,鸢尾

组的TN去除量最低,苦草+美人蕉组的TP去除量最

低。植物吸收总氮占系统总去除量的比例在6.9%~
18.3%之间,植物吸收总磷占系统总去除量的比例在

4.1%~13.6%之间,与卫小松等[18]、Gaballah等[6]的

结果一致,植物吸收对氮、磷去除的贡献存在一定差

异,美人蕉、梭鱼草及其组合种植处理组中植物吸附

量所占比例均与再力花、鸢尾等种植组差异明显。

表2 污染物质量平衡

污
染
物

类 别
总去除
量/mg

单位面积平均
去除负荷/

(mg·m-2·d-1)

底泥吸收
量比例/
%

植株吸附
量比例/
%

其他/
%

Z 781.3995 77.617 13.96 16.88 69.16
M 935.7683 92.950 30.04 6.91 63.05
C 947.9716 94.163 18.96 14.77 66.27
S 830.9645 82.540 24.10 8.34 67.56
Y 716.3972 71.160 16.75 17.35 65.90

总

氮

K 961.6312 95.519 18.80 12.29 68.91
K+Z 921.5745 91.540 16.63 18.33 65.04
K+M 840.6072 83.498 31.46 7.66 60.88
K+C 962.2175 95.578 25.60 14.52 59.88
K+S 867.7069 86.190 22.55 14.11 63.34
K+Y 858.3215 85.258 14.86 15.06 70.08
CK 719.3853 71.457 29.11 — 70.89
Z 53.1959 5.284 28.93 10.95 60.12
M 49.1592 4.883 51.66 4.11 44.23
C 40.9220 4.065 37.64 8.83 53.53
S 53.1773 5.282 44.82 5.72 49.46
Y 42.6936 4.241 26.44 12.79 60.77

总

磷

K 56.9307 5.655 32.09 6.06 61.85
K+Z 40.3383 4.007 26.29 13.64 60.07
K+M 36.6536 3.641 53.29 4.38 42.33
K+C 64.1239 6.369 42.76 7.69 49.55
K+S 43.2688 4.298 35.54 7.07 57.39
K+Y 41.8569 4.158 21.36 10.02 68.62
CK 30.4067 3.020 68.37 — 31.63
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  底泥吸附氮、磷占去除总量的比例范围在14.0%
~31.5%和26.3%~68.4%之间,底泥吸附对 TP去

除的贡献明显高于对 TN去除的贡献。此外,空白对

照组中底泥吸附氮、磷比例基本高于其他水生植物种

植组,通过污染物平衡计算的其他途径对氮、磷去除

量占消纳总量的比例平均达到65.9%和53.3%,除去

营养自然流失等客观因素的考虑之外,一定程度说明

存在于底泥、水体等湿地系统中的微生物菌群及酶的

直接、间接作用对氮磷的去除发挥着至关重要的作

用[19],植物对湿地N,P去除的影响不仅直接体现在

N,P吸收,更在于根系泌氧作用为微生物生长、活动

提供了碳源。

3 讨 论

各组水生植物在生活污水中大多长势良好,经过

2个多月的生长,株高增长0.4~1.5倍,根长前后变

化不显著,鲜重增加0.2~1.8倍。其中再力花生物量

最大,鸢尾地上和地下部分生物量的比值最大。湿地

植物对N,P的吸收量与其生物量呈显著正相关[20],
是降解低浓度生活污水中氮磷的主要力量。植物根

系长度对净化水体的程度起着至关重要的作用[21],
并且地上部分生物量的占比越大,越有利于污水净化

系统通过收割地上茎叶去除氮、磷物质。因此从株

高、根茎长度、鲜重等植物生物量指标以及植物收获

的可操作性方面来看,再力花和鸢尾具备较强的氮、
磷吸收能力,是湿地植物较为理想的选择。美人蕉在

整个试验阶段株高和根长增长率最低,且后期出现枯

黄现象,种植美人蕉、苦草效果相对较差,原因与当地

的气候条件、试验种植采用的底泥厚度、受试水深等

多方面因素有关。
湿地植物可强化填料内部微生物活动,促进根际

微生物吸收、根系滞留、根际周围硝化反硝化等作用,
提高脱氮除磷效果。不同水生植物及组合对 TN,

NH+
4-N浓度的去除效果基本一致,试验初期降幅显

著,水生植物主要通过系统中细菌群落的硝化和反硝

化作用的连续反应实现对氮素的去除,其中植物根际

细菌与TN浓度变化存在良好的正相关性[22];植物

自身会吸收水中的无机氮用于体内有机氮合成[23]。
另一方面由于水体中有机物的降解过程也会经氨化

作用转化为NH+
4-N,加之植物生长期的生物量变化,

对NH+
4-N的吸收以及硝化、反硝化速率快慢差异等

原因[24],试验过程中TN及NH+4-N浓度在不同时间

点略有变化。不同处理组水体TP浓度明显下降,一方

面是部分可溶性磷被植物吸收利用,另一方面植物根

系的分泌物能够促进磷的沉积、固结和吸附等物理作

用[25]。本次试验中组合种植的水生植物对TP的净化

比单一种植的效果更好,搭配苦草、鸢尾的种植镶嵌组

合去除率最高。此外,水体中的磷还存在一定比例的

亏损流失[26],因此对照组TP浓度也出现了明显下降。
底泥和植物共同作用为污染物截留和降解提供

载体和转化途径[27],其对污水中污染物指标的分离

富集作用主要可以分为物理吸附、离子交换和絮凝沉

淀等过程[28-29]。底泥对水体中氮磷的吸附效果各有

差异,吸附量变化总体呈现出试验前期迅速增长,而
后逐渐趋于平缓的趋势。试验前期微生物结构尚未

稳定,氨化、硝化、反硝化作用强,且植物快速生长繁

殖、基质吸附未达到饱和,因此系统的氮磷去除率逐

步升高。底泥对NH+
4-N的吸附作用相对较高,大于

对NO-
3-N的去除作用。由于底泥一般带负电荷,

NH+
4-N带正电荷,因此在静电引力作用下,底泥表

面对水体中氮素的吸附以NH+
4-N为主。NO-

3-N带

负电荷不易被底泥吸附,加之污水中自身NO-
3-N浓

度较低,所以各处理组底泥中 NO-
3-N含量均较低。

底泥基质对磷素的去除主要包括对不溶性磷酸盐的

物理吸附以及对可溶性磷酸盐的化学沉淀等过程。
底泥中TP吸附量占废水中TP总去除量的比例远远

大于各类氮素吸附量的占比,说明底泥对废水中TP
具有较高的吸附作用。原因主要与循环形式有关,磷
元素为沉积性循环,大部分磷与矿质离子形成沉淀,
沉积在底泥中[30]。此外,空白对照组底泥中氮磷积

累量较多,一方面与植物生长吸收营养盐能力有关,
另一方面是由于植物生长拦截作用间接影响了氮磷

的沉积效果[31]。

4 结 论

(1)水体中TN,NH+
4-N,TP平均去除率分别达

到96.6%,93.2%和95.9%,显著高于对照组。单一

植物中再力花的TN去除率最高,鸢尾组、苦草+鸢

尾组对TP去除率最高。整体上单一种植组与混合

种植组对TN,NH+
4-N的去除效果并无显著差异,而

混合种植组对TP去除率略高于单一种植组。生长

情况方面,再力花植株生物量最大,鸢尾地上和地下

部分生物量的比值最大,梭鱼草、美人蕉干重的相对

生长速率最低。
(2)相比对磷素的吸收,水生植物对污水中氮素

的有着更好的吸附效果。大型挺水植物如再力花、菖
蒲等对氮的吸收同化作用更好,沉水植物比挺水植物

对污水中TP的吸收效果更好。培养前后,大多挺水

植物如再力花、梭鱼草等根部的TN,TP含量占比明

显下降,氮、磷等养分表现出由根向茎叶转移的趋势,
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但美人蕉、苦草的养分迁移规律不显著。总体上,再
力花、鸢尾及苦草的镶嵌组合在淮北平原区是湿地植

物较为理想的选择。
(3)底泥TN总吸收量为苦草+美人蕉组最高,

再力花组最低;底泥NH+
4-N总吸收量为美人蕉组最

高,鸢尾组最低;底泥TP总吸收量为苦草+菖蒲组

最高,苦草+鸢尾组最低。植物吸收氮、磷占系统总

去除量的比例分别在4.5%~17.1%和4.1%~13.6%
之间,底泥吸附氮、磷占去除总量的比例在6.9%~
18.3%和26.3%~68.4%之间,底泥吸附和植物吸收

对系统中氮素的去除比例均较低,而底泥对系统中磷

素的去除贡献率较高。研究水生植物系统对氮磷的

去除特征,除考虑控制试验过程中自然损耗的影响

外,有必要对湿地系统中微生物菌群对氮磷去除的贡

献率及其机制等方面进行更进一步的探讨。
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