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摘要=研究了两栖榕在潜流型人工湿地的生长特性及其对污水的净化效果?一年多的实验表明2生长在人

工湿地的两栖榕具有发达的侧根和不定根2保持正常的净光合速率s蒸腾速率s根系活力和生长速率?两栖

榕人工湿地对&-2&]2%(Z%5和t(Z9的去除率分别为 9u8!vsu#8BvsA!8uv和 Au8"v2与无植物系统相

比较2去除率分别提高了 6Avs6!vs6#v和 66v?此外2两栖榕人工湿地系统中2水力停留时间对去除效

果有一定影响?
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榕树是桑科3efghijhj5榕属3klimn5植物的总称:陆生:常绿乔木:具气生根:分布于我国广东o广西o福

建o台湾o浙江o云南和贵州等地p莫熙穆o郑中华q4:=r等在广东局部地区发现了一种既耐淹又耐旱的两栖型

榕树q暂 定 名 为 两 栖 榕3klimn,6<5p两 栖 榕 与 广 东 广 泛 分 布 并 已 作 为 道 路 绿 化 树 种 的 小 叶 榕3klimn

sligfihgth5在形态结构o生理生化特性及生态适应性等方面有较大差异:实验证明两栖榕在水库库岸有很

好的水土保持效果q4rp
人 工湿地系统的应用始于 =C世纪 IC年代初期:4TII年德国学者 u(79-."提出v根区法w推动了对人

工湿地污水处理的试验研究p近年来:国内外学者利用芦苇o风车草o香蒲等水生植物人工湿地系统来处理

城市生活废水的研究已有许多报道qAxTr:该方法被证明是一种低投资o低能耗o低成本和能脱氮除磷的新型

污水处理技术p高等水生植物在人工湿地系统的应用发挥了十分重要的作用:但这些植物多为草本植物:
而利用乔木作为人工湿地植物的报道甚少:这主要是因为适应湿地环境的乔木不多q4Crp4TTT年 u#(."q44r等

人在人工湿地种植木本植物 ejyhyjmihzml{zmj{jg|lh和 ejyhyjmihhy}jg{l~fylh:对污染物有很好的去除作

用p胡焕斌等q4=r采用木本植物3池杉5作为人工湿地的主要植被来处理污水:其处理污水的效果与常用的芦

苇相近p考虑到两栖榕的两栖特性:本文在研究该植物在人工湿地的生长特性的基础上:对其净化生活污

水的效果进行了研究p

! 材料与方法

!<! 实验材料及处理方法

两 栖 榕3klimn,6<5由 华 南 师 范 大 学 生 命 科 学 学 院 固 氮 中 心 提 供:植 株 为 4=个 月 的 幼 苗:平 均 株 高

?C78:共设 =种处理:分别是2对照组:在本校牧草山于正常条件下种植a湿地组:种在潜流型人工湿地:地

下部分淹水:土壤水分达到饱和状态a实验从 =CC4年 M月开始:数据收集暂到 =CC=年 I月:并将继续收集p

!<" 生物量测定

调查两栖榕 LC株:求其平均胸径和平均高度:由此选定 K株标准木进行整株收获p按下式计算生物量
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!包括根"茎"叶#$

% & ’!()*#+ 即 ,-% & ,-’. +/ ,-!()*#
式中0% 为两栖榕各相应部分的生物量0(为胸径0*为株高1

234 相对生长速率!5#的计算6789$

5& !,:%); ,:%7#<!=); =7#
式中05代表相对生长速率0%7和 %)分别是时间 =7和 =)时的植株干重1

23> 净光合速率"蒸腾速率及气孔传导率的测定

每个处理中0在具代表性的 8株幼苗各选取 8片成熟叶!共 ?片#0擦去表面的水汽与尘埃0利用美国制

造的 @ABCDEF)GG光合作用测定仪进行测定1

23H 根系活力的测定 用 IB萘胺氧化法测定1

23J 潜流型人工湿地污水处理系统设计

23J32 潜流型人工湿地构造 处理系统由水池改造而成0处理区长 78GCK"宽 LMCK"高 FGCK0床体填充

8种不同的基质$表层为厚 )FCK的细砂N中间为粒径 FKK的石砾0厚度为 MCKN底层铺设粒径 8GOMGKK
的石块0厚度为 8GCK1两栖榕种于床的表层0密度为 F株<K)1按水面线计总体积为 F))@0总间隙水体积约

为 )GG@1另设不种植物的人工湿地污水处理系统作为对照0系统连续进水0研究其在动态条件下对污水的

净化能力1

23J3P 运行条件 实验在 )GG)年 MOQ月期间进行0月平均气温在 )RS以上1污水来自本校行政学院生

活 污 水0污 水 TUVTE约 )FGK-<@"WUVR约 78RK-<@"总 氮 7LK-<@"总 磷 MX8K-<@1水 力 负 荷 RG@<Y
!7MCK<Y#0水力停留时间约为 MY1按处理区实际面积计算0处理系统 Z["Z\"WUVR和 TUVTE的面积负荷

分别为 LX)]-<!Ŷ _K)#"7X?]-<!Ŷ _K)#"F)]-<!Ŷ _K)#和 7)G]-<!Ŷ _K)#1

23J34 取样与分析 人工湿地运行 )个月稳定后0分别采集进水和出水水样1用碱性过硫酸钾氧化法测

定水中总氮0钼B锑B抗法测定水中总磷0用常规方法测定 WUVR0重铬酸钾法测定 TUVTE1

表 2 根系活力!‘-IB萘胺^-;7VaKA:;7#

bcdef2 ghijkjlkjjmnonmfp

对照组 TD:qED, 人工湿地组 TD:rqEsCqtYutq,v:Y

)M3RwM38 ))3RwM3)

数 据 为 x次 取 样 的 平 均 值w标 准 差!x&Q#0yv,strvEt

Ktv:rwz{|DExqAKtrD|rvK},A:-!x&Q#

表 P 相对生长式及对数式回归方程

bcdefP ~fecmh!fikj"m#f$%cmhj&c&’eh&fckkfikfnnhj&

f$%cmhj&

相对生长式

(t,vqA)t-EDuq_t*svqAD:

对数式回归方程

@A:tvEEt-EtrrAD:t*svqAD:
%&GX78R!()*#G3R?) ,-%&;G3LQ.G3R?)/,-!()*#

P 结果及分析

PX2 人工湿地中两栖榕根系特点及根系活力

P3232 两栖榕根系特点 一年多的实验表明0人工湿地上两栖榕的根系包括主根"侧根和不定根1两栖榕

属于浅根系植物0再加上人工湿地的淹水环境0主根只能伸入到地下 )GCK左右N离地面 RCK以上部分有发

达的侧根系0株高 7RGCK"胸径 MXRKK的两栖榕的一级侧根数量多达 8G条0长度达 7GGO7RGCK左右N气

生根发达0其中有些向下生长0直达地面0穿入土中0形成支柱根0有些垂直向上生长0暴露在空气中0成为

呼吸根1由于两栖榕具有发达的地表侧根和不定根0为该植物在人工湿地维持正常生长奠定了基础0同时

也可为人工湿地传输一定的氧气0为人工湿地中的微生物提供附着载体1

P323P 根 系 活 力 根 系 活 力 是 植 物 生 长 的 重 要

生 理 指 标 之 一0分 别 测 定 了 对 照 组 和 人 工 湿 地 组

两栖榕地表侧根的根系活力0结果见表 71
结 果 表 明$生 长 在 人 工 湿 地 的 两 栖 榕 与 在 自

然 状 态 条 件 下 生 长 的 两 栖 榕 相 比0前 者 根 系 活 力

与后者没有明显差异!+,GXGR#0正常的根系活力

是 两 栖 榕 在 人 工 湿 地 保 持 正 常 的 光 合 作 用"水 分

代谢和矿质营养代谢所必需的1

P3P 净光合速率"蒸腾速率和相对生长速率

根据调查数据得到两栖榕的平均株高和平均

胸径0然后选定 F株收获1由%&’!()*#+或 ,-%
&,-’.+/,-!()*#方 程 式 计 算 得 出 总 生 物 量

!%#与 ()* 的相对生长式和对数式回归方程!表
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!"#
获得相对生长式后$计算出不同时间的生物量$然后得到植物的相对生长速率%&"%表 ’为 !((!年 )*

+月生长期所测得的相对生长速率"#
净光合速率,气孔传导率及蒸腾速率数据收集从 !((!年 -月至 .月$测定时间在 /(0’(*//0’($光照

强度为 1((*/(((2345637!687/$结果见表 ’#
表 9 净光合速率,蒸腾速率,气孔传导率和相对生长速率

:;<=>9 ?>@ABC@CDEF@B>@GHI;@>$@I;FDAGI;@GCFI;@>$D@CJ;@;=HCFKLH@;FH>;FKI>=;@GM>NICO@BI;@>

处理

PQRST3RUT

净光合速率

VRTWX4T48YUTXRTZ[QSTR
%2345\]!637!87/"

蒸腾速率

PQSU8WZQSTZ4UQSTR
%3345̂!]637!87/"

气孔传导率

_T43STS5[4U‘a[TSU[R
%3345̂!]637!87/"

相对生长速率

bR5STZcRdQ4eTXQSTR
%3dd7/‘7/fg"

两栖榕人工湿地

hSUYSU[4U8TQa[TR‘eRT5SU‘
/ij)k!j( !/j+k/ji .’ij/k./ +j/k(j)

对照 \4UTQ45 /1j!k.j( !’j/k!j) .-.j-k-- +j.k(j-
数据为 l次取样的平均值k标准差%lm//"nS5aR8SQR3RSU8k_op4QlTZ3R84p8S3W5ZUd%lm//"

结果表明0生长在人工湿地的两栖榕与在自然状态条件下生长的两栖榕相比$前者的净光合速率,蒸

腾速率,气孔传导率和相对生长速率均略低于后者$但没有明显差异%qr(s(-"#人工湿地中的两栖榕由于

具有正常的光合作用和水分代谢$从而保持正常的生长速率#

tj9 两栖榕人工湿地系统的净化效果

人工湿地运行 /个月后$于 !((!年 )*+月开始测定进,出水各污染物浓度$然后计算去除率#
表 )结 果 表 明$̂ bP)‘时$两 栖 榕 人 工 湿 地 对 污 水 中 PV,Pu,\]f[Q和 h]f- 的 去 除 率 分 别 为

-)s!v,)(s1v,+!s)v和 +)s’v$与未种植物的人工湿地相比 PV,Pu,\]f\Q和 h]f-的去除率分别提高

/+v,/!v,/(v和 //v$统计分析结果表明两系统对污水的去除率差异极显著%qw(s(/"#这一结果显示

了两栖榕在人工湿地处理污水的过程中起到了一定作用$其机制可能在于植物根系为微生物提供了附着

物和代谢需要的氧气$从而加快微生物对污染物的代谢作用#此外$植物还能通过吸收污水中的 V和 u而

将污染物去除#
表 x 人工湿地系统 :?,:y,z{|zI及 }{|~的去除率

:;<=>x !>JCM;=I;@GCC":?,:y,z{|zI;FK}{|~GF@B>HCFD@ILH@>KO>@=;FKDED@>J

检测次数

PZ3R8
进水浓度%3d6#7/"
$Up5aRUT[4U[RUTQSTZ4U

出水浓度%3d6#7/"
opp5aRUT[4U[RUTQSTZ4U

去除率%v"
bR34cS5QSTR

两栖榕系统

\4U8TQa[TR‘eRT5SU‘
eZTX%SUYSU

无植物系统

\4U8TQa[TR‘eRT5SU‘
eZTX4aTW5SUT

两栖榕系统

\4U8TQa[TR‘eRT5SU‘
eZTX%SUYSU

无植物系统

\4U8TQa[TR‘eRT5SU‘
eZTX4aTW5SUT

PV Pu \]f\Q h]f- PV Pu\]f\Qh]f- PV Pu \]f\Qh]f- PV Pu \]f\Qh]f- PV Pu \]f\Qh]f-
/ /ij’)j/ !..j. /)!j- ij! !j) .ij( ’-j- //j-!j11-j) )-j( --j’)/j! +)j- +-j/ ’+j’!1j+ .)j! .ij)
! /.ji’j1 !)(j- /’ij’ ij( !j’ +/j1 ’ij. /(j-!ji/(/ )ij/ -!j))!j’ +(j/ +!j/ ’+j-!ij+ -ij/ .-j!
’ /ij!)j) !+(j- /)’j+ +j. !j. .’j. )-j) //j!’j/1(j. -)j! -ij/’1ji +.j- .ij) ’ij!!1ji ..j- .!j’
) /-ji’j+ !!(j’ /’(j’ +j) !j! .(j) !!ji 1ji !j.1)j’ -/j/ -’j!)(j’ +!j. i!j- ’+ji!1j- -+j! .(ji
- /.j!)j/ !-(j’ /)(j( ij( !j- +!j/ !.j! /(j!’j(i/ji -+j/ -(j-’iji +/j! i/j’ ’.j1!+ji .+j’ -1j!
. /+j-)j! !.)j- /)!j- +ji !j) i/j! )+j+ //j’’j//(. -!j) --j))!ji .1j’ ..j- ’-j!!+j! .(j/ .’j!

平均 &RSU/+j/)j( !-!j/ /’1j. +ji !j) .1j- ’-ji /(ji!j11)ji -/j) -)j!)(j1 +!j) +)j’ ’+j!!iji .!j! .’j!

b̂P)‘时$两栖榕人工湿地系统的污染物负荷分别为 PV0is!’d(%‘6X3!",Pu0/s1’d(%‘6X3!",

h]f-0.!’d(%‘6X3!",\]f[Q0/!(’d(%‘6X3!"$属中等负荷水平)/)*#污染物负荷水平与张甲耀)/-*等人,

+SUTSeSUZ[X’a5)+*等人及大港油田城区的人工湿地系统相当$但处理效果好于张甲耀等人的芦苇和茭白系

统$而稍逊于 +SUTSeSUZ[X’a5等人的香根草人工湿地和大港油田城区的芦苇人工湿地系统#

tsx 停留时间与污水净化效果
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停留时间计算!停留时间"孔隙体积#每天进水负荷

在进水浓度基本相同条件下$控制进水负荷$将水力停留时间%&’()分别调整为 *+,-+和 .+$然后分

别计算两栖榕人工湿地对污水的净化效果/
由图 0可知$在两栖榕人工湿地系统中$12,13,45647和 8569的去除率随停留时间的延长而增加$

:;1*+时 的 去 除 率 只 有 :;1.+的 <=>?@=>左 右$:;1-+时 去 除 率 达 到 :;1.+时 去 除 率 的 A=>左

右/在一定范围内$污水在人工湿地停留时间愈长$去污效果愈好$反之亦然/停留时间延长$去除率提高$
这一规律主要因湿地系统对污染物的生物作用所致B0<C/

图 0 去除率与 :;1的关系

DEFG0 ;HIJKELMNOEPQHKRHHM7HSLTJI7JKELJM+:;1

U:;1.+ V:;1-+ :;1*+

W 结论

人 工 湿 地 上 的 两 栖 榕 具 有 复 杂 而 发 达 的 根 系$可

维持正常的光合作用,水分代谢和矿质营养代谢$保持

正 常 的 生 长 速 率$从 而 为 两 栖 榕 在 人 工 湿 地 的 应 用 打

下基础/
两 栖 榕 人 工 湿 地 对 生 活 污 水 的 12,13,45647和

8569有 较 好 的 净 化 效 果$与 未 种 植 物 系 统 相 比$12,

13,45647和 8569的去除率均有明显的增加/两栖榕

作 为 人 工 湿 地 植 被 来 净 化 污 水 有 如 下 特 点!0)两 栖 榕

向 上 生 长 可 达 9?0=S$单 位 面 积 湿 地 有 较 大 的 生 物

量$因此同草本植物相比$单位面积湿地的生物有较强

的 吸收污染物的能力X*)有较好的绿化效果X-)生活期

长达几十年$净化周期长X.)两栖榕为常绿树种$可减少因为落叶而产生的二次污染X9)容易管理/
构建人工湿地时$一方面要考虑净化效果$同时也要考虑净化效率/因此在进水浓度一定的条件下$进

水负荷太大导致停留时间缩短$达不到净化要求X进水负荷太小则停留时间延长$不能充分发挥湿地的净

化效率/本研究结果表明 :;1-+的去除率为 :;1.+的 A=>$因此可以将 :;1控制在 -+左右/
在利用两栖榕作为人工湿地作为主要植被时$由于主根不发达且侧根主要集中在地表$导致该植物为

人工湿地微生物提供附着物和传输氧气的作用比草本植物差$从而影响净化效果$45647,8569的去除率

只有 @=>左右$12,13的去除率只有 .=>?9=>/因此可考虑两栖榕和草本植物混种$草本植物地下发

达的须根系与两栖榕地表发达的侧根系和不定根系形成纵横交错的根系网$地上部分最充分利用阳光$地

下部分密度最大$为人工湿地中的微生物提供充足氧气和理想的附着物$从而达到最佳净化效果$目前作

者正在开展这方面的研究/

YZ[Z\Z]̂Z!
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