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摘要<研究了处理观赏用轻度富营养化水的人工湿地中植物的生长特性和氮磷去除作用B研究发现3所选用的 !9种植物中3有

9=种植物在人工湿地中生长良好3稳定生长 9$pL以后3其平均总生物量在 9ppA989=5qM!之间3除了鸭跖草的地上地下生

物 量比7%qr;为 !$sp外3其余都在 9s9#A"s!:之间B植株地上部 .和 _的浓度分 别 在 9$s::A8"s="M5q5和 $sp:A8s#9

M5q5之间?地下部 .和 _浓度分别在 >s!$A!:sp$M5q5及 $s=!A8s#8M5q5之间B大部分植物地上部 .和 _的浓度大于地

下 部7tu$s$p;B植物的 .v_积累量分别在 !s9$A!"s"#5qM!和 $s!8A9s:p5qM!之间B在处理轻度富营养化水的人工湿地

中3植物吸收对氮磷的去除起着主要作用ww贡献率分别为 ">s#x和 p9s$xB植物的氮磷积累量与浓度及生物量之间均存在

显著相关3所以可以直接以生物量为指标选择人工湿地植物B同时考虑净化和景观效果3可为处理城镇轻度富营养化水的人工

湿地的植物选择提供参考B
关键词<人工湿地?植物?富营养化水?生物量?营养吸收?积累量
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人工湿地是一种污水处理的新型技术TF8LU8与传统方法相比具有投资省V运行费用低V处理效果好等优点8在欧美等发达国

家已被广泛地用于处理城镇及农村生活污水TF8JUV工农业废水TM8WU8在水污染控制方面发挥着越来越重要的作用TLUX目前8水资

源短缺K水量不足和水质污染N已经成为制约我国城乡经济和生态环境可持续发展的重大问题X在城镇观赏水的富营养化治理

中 不适宜使用传统的集中V大规模的污水处理方式8而且污水处理厂排放标准KYZFOIFOHLGGLN中 7级 S标准的出水浓度也高

于地面水KYZJOJOHLGGLN的 [类标准8远不能达到地面景观水要求X因此在以水景观为主的环境中8应该寻求分散V小规模V高

效V针对低浓度污水的处理方法X人工湿地在这里就具有特别的优势8不仅可以处理低浓度污水8同时可以隐藏于风景区的绿

地V花园中8提高城市景观环境的协调性8美化周围环境X
目前国内外人工湿地的研究大多是针对生活污水和工业废水TF8J\QU8关于城乡景观水的研究较少8对处理这类水的人工湿

地中植物的生长特性和作用更是缺少了解X当前8国内外用于人工湿地的植物比较单一TPU8缺少景观功能的考虑X本研究在一些

人 工湿地常见植物的基础上8基于新一代人工湿地表面无积水的特点8引入乡土植物种类和一些园艺栽培 种K特 别 是 中 生 植

物N8研究它们在人工湿地轻度富营养化水处理系统中的生长特性和氮磷去除作用8并综合考察景观功能效果X

图 F 杭州植物园中复合垂直流人工湿地示意图
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‘ 材料与方法

‘a‘ 人工湿地结构及效果

以欧盟项目研究成果为基础8LGGF年 W\O月在杭州植物园

内建造了一个复合垂直流人工湿地K图 FN8用于循环处理观鱼池

内 的 养 鱼 用 水X该 系 统 总 面 积 QGG6L8其 中 S池 WGG6L8Z池

FGG6L8底部和四周以水泥墙封闭防渗X以沙K厚 MG$6N和砾石

K厚 FG$6N为基质X鱼池水通过布水管均匀流入系统各处X总注

水量为 FQG6Jb#8自动间歇式注水X这种新型人工湿地地表无积

水8大 部 分 面 积 接 近 中 生 环 境8适 合 更 多 植 物 种 类 的 生 长8从 而

有 更好的处理效果和景观功能X每月 F次取自然水塘K作参照N
和 人 工 湿 地 进V出 水 的 水 样8并 参 照 国 标 地 面 水 标 准KYZJOJOH

LGGLN规定的方法分析水质X结果表明K表 FN8自然水塘中氮的指

标高于c类水8磷高于d类水8人工湿地进水的氮磷指标分别为

c类和d类水8出水分别为e类和f类水X

表 ‘ 杭州植物园自然水塘与人工湿地水质状况

ghij<‘ klh@hmn<@oBnomB?pnl<>hn<@oqnl<qhnr@hjs?qAhqAm?qBn@rmn<A><njhqAKtuN?pvhqwxl?ry?nhqomhjzh@A<q

项目 7’&6*

硝态氮

{|JH{
K6,b}

氨态氮

{̂ MH{
K6,b}N

凯氏氮

~{
K6,b}N

总氮

9{
K6,b}N

总磷

9!
K6,b}N

化学需氧量

t|"#"
K6,b}N

五日生化需氧量

Z|"W
K6,b}N

浊度

9$%Z
K{9$N

自然水塘 {!’/(!2-%"# F0OJ G0FG F0MM J0LP G0FM J0QQ P0JJ FW

人工湿地循环进水 tu )"-/’ F0JO G0GW G0JJ F0PF G0GO L0OG M0OL FW

人工湿地循环出水 tu %/’-/’ G0OW G0GF G0FG G0IW G0GL F0GI F0FI Q
人工湿地去除率K&N
tu (&6%:!2-&($&"’

JO0M OG0G QI0P MM0M PW0L QF0F PW0L ’

‘a( 材料和方法

LGGL年 M月8收集本地野生的植物和一些园艺栽培植物8共 LF种8分别栽种到人工湿地中8观察它们的存活情况XLGGJ年 J
月中旬8从上述植物中选择生长好的 FP种作为实验物种8分别从中选取大小较均匀的植株8每个物种移栽到 L6L的 S池试验

区中8J个重复X由于水流通过布水管均匀流入 S池8因此整个 S池具有相似的水力负荷8从而保证植物具有相似的生长环境X
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经过 !"#$的生长以后%统计每个物种试验区中间 "&#’"&#()样方中植株数目*株高等生长性状%并随机取 +株,将每株样品

分为地上和地下部%在 -"./烘箱中烘至恒重后称重,计算单株平均生物量和单位面积的生物量,植物样品用 0)12340)2)消煮

制备成溶液%总氮含量用过硫酸钾氧化吸光光度法测定5-67总磷用钒钼蓝法测定586,植物氮磷积累量9:;<的计算公式为=

:;> :?’ :@ 9!<
式中%:?为植物氮磷浓度%:@为植物生物量,人工湿地 A池氮磷负荷9B<和人工湿地氮磷总去除量9C<的计算公式分别为=

表 D 杭州植物园人工湿地中植物的生活力

EFGHID EJIKLMNOJPQOFHQORMSTHFUOVQUWMUVOLXWOIYNIOHFUYMS

ZFUK[JMX\MOFUQWFH]FLYIU

序号

_̂‘
物种 1abcdbe

在人工湿地中的生活力

fg_hijkdilmdindo
c_oeigpcib$hbimlo$

! 黄菖蒲 qrstutvwxyz{rwt 强 |d}_g_pe
) 斑茅 ~yzz!yrw"yrw#xs#yzvw" 强 |d}_g_pe
+ 美人蕉 ?y##ys#xszy 强 |d}_g_pe
3 菖蒲 ;z{rwtzy$y"wt 强 |d}_g_pe
# 线穗苔草 ?yrv%#v"{t&yz!’t 强 |d}_g_pe
( 紫露草 )ryxvtzy#&syrv*$v%y 强 |d}_g_pe
+ 吉祥草 Cvs#vz,syzyr#vy 强 |d}_g_pe
- 芦竹 ;rw#x{x{#y% 强 |d}_g_pe
8 芋 ?{${zytsyvtzw$v#&y 强 |d}_g_pe

!"
花叶芦竹 ;rw#x{x{#y%klg‘
kbgedc_m_g

强 |d}_g_pe

!! 香蒲 )’u!yyw-wt&s*{$sy 强 |d}_g_pe
!) 荻 .stzy#&!wttyzz!yrs*${rwt 强 |d}_g_pe
!+ 菩提子 ?{s%$yzr’"y4/{0s 强 |d}_g_pe
!3 菰 1s2y#syzyxwzs*${ry 一般 3b$dp(
!# 黑麦草 B{$sw"uvrv##v 强 |d}_g_pe
!( 鸢尾 qrst&vz&{rw" 一般 3b$dp(
!+ 鸭跖草 ?{""v$s#yz{""w#st 强 |d}_g_pe
!- 羊蹄 Cw"v%/yu{#szwt 强 |d}_g_pe
!8 灯心草 4w#zwtv**wtwt 弱 5bl6
)" 野燕麦 ;7v#y*y&wy 弱 5bl6
)! 八角金盘 8y&tsy/yu{#szy 死亡 9bl$

B>:
s

s>!
9q?s’ ;s< 9)<

C>:
s

s>!
99q?s< =?s<’ ;s< 9+<

式中%q?s为第 s月进水的氮磷浓度%=?s为第 s月出水的氮磷浓

度%;s为第 s月的累计进水量,
实验数据用 1>11程序进行分析,

D 结果与分析

D&? 人工湿地中不同植物的生活力

从 )"")年 3月开 始%对 栽 种 到 人 工 湿 地 A池 的 )!种 植 物

进 行观察%了解它们的存活情况9表 )<,一段时 间 后%八 角 金 盘

98y&tsy/yu{#szy<不 能 在 该 人 工 湿 地 中 生 长7另 外 )"种 能 够 在

人工湿地中生长%但其中野燕麦9;7v#y*y&wy<和灯心草94w#zwt

v**wtwt<生长很差%羊蹄9Cw"v%/yu{#szwt<在人工湿地中的生活

史 较 短%因 此 这 +种 也 不 适 宜 采 用,其 余 !+种 植 物 中%除 了 菰

91s2y#syzyxwzs*${ry<和鸢尾9qrst&vz&{rw"<生活力一般以外%剩

下 !#种都生长旺盛,

D&D 人工湿地中不同植物的生物量及其分配

!+种植物9表 +<在人工湿地中生长 !"#$以后%各种植物的

总生物量在 !##@!+!+}A()之 间%其 中 黄 菖 蒲 最 高9!+!+}A

()<%鸭跖草最低9!##}A()<%种间差异显著9uB"&"#<,除了鸭

跖 草 的 地 上 地 下 生 物 量 比9AAC<达 到 )"&##外%其 它 的 比 值 在

!&!-@3&)8之间,大部分植物的地下生物量占总生物量的 )"D

@+"D%但鸭跖草只有 #D%黄菖蒲则高达 3(D,植株高度在 "&)#@)&!#(之间,

D&E 人工湿地中不同植物的氮磷浓度

(月底%实验植物地上部 ^和 >浓度分别在 !"&88@+3&+3(}A}及 "&#8@+&-!(}A}之间9图 )<,鸭跖草具有最高的地上

部 ^浓度%达 +3‘+3(}A}%荻最低%只有 !"&88(}A}%且各植物之间的差异显著9uB"&"#<7地上部 >浓度以鸭跖草最高9+&-!

(}A}<%菰最低9"&#8(}A}<%各植物之间的差异也显著9uB"&"#<,所有实验植物地下部 ^和 >浓度在 (&)"@)8&#"(}A}及

"&+)@+&-+(}A}之间%差异显著9uB"&"#<,大多数植物地上部和地下部之间 ^和 >的浓度差异显著9uB"&"#<%分别有 3种

植物的地下部 ^浓度和 (种植物的地下部 >浓度高于地上部分%其余都是地上部高于地下部9图 )<,

D&F 人工湿地中不同植物氮磷积累量

美人蕉和菖蒲分别具有最高的 *̂>积累量9)3&3-}A()和 !&8#}A()<%鸢尾的 ^积累量最低9)&!"}A()<%菰的 >积累量

最低9"&)+}A()<9图 +<,!+种植物平均的氮磷积累量为 !!&8#}A()和 !&"+}A()%其中地上部平均的氮磷积累量为 8&-3}A()

和 "&-)}A()%分别占 -)&+D和 +8&#D%可见%实验植物的氮磷主要积累在地上部,各植物的氮磷积累量分别与生物量和氮磷浓

度显示了显著的线性关系9uB"&"#%图 3<%其中氮磷积累量与生物量的相关系数分别为 "&-(和 "&-3%氮磷积累量与氮磷浓度

的相关系数分别为 "&##和 "&33%说明氮磷积累量与生物量的相关性更好,

D&G 人工湿地中植物氮磷积累量与系统总去除量的关系

实验期间9共 !"#$<人工湿地 A池的氮磷总负荷为 )-&++6}和 !&+36}%即单位氮磷负荷为 #+&3(}A()和)&(8}A()%因

此 !+种植物的氮磷积累量占湿地氮磷负荷分别在 +&+D@3)&(D和 -&#D@+)&#D之间,!+种植物的平均氮磷积累量分别为

!!&8#}A()和 !&"+}A()%占湿地氮磷负荷的 )"&-D和 +-&+D%其中地上部的平均氮磷积累量分别为 8&-3}A()和 "&-)}A()%
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表 ! 杭州植物园人工湿地中植物的生物量和高度

"#$%&! ’()*#++#,-.&(/.0)12%#,0+(,0.&3),+04530&-6&0%#,-)17#,/8.)5’)0#,(3#%9#4-&,

序号

:;<
物种 =>?@A?B

总生物量

C;DEFGA;HEBB
IJKHLM

地上生物量

NG;O?JP;QRSGA;HEBB
IJKHLM

地下生物量

TRS?PJP;QRSGA;HEBB
IJKHLM

NKT

高度

U?AJVD
IHM

W 黄菖蒲 XYZ[\[]̂_‘abŶ[ WcWdefgE dWcechG ihfeWgE W<Wj W<hj
L 斑茅 k‘aal‘Ŷm‘Ŷn_Zn‘a]̂m WWojeWWLG gWdedLE LfhefhG c<jL W<go
c 美人蕉 p‘nn‘Zn_Za‘ gLcejc@ dfgedLG WdfeWW@ f<Lg W<dh
f 菖蒲 qabŶ[a‘r‘m̂ [ ddieocS odgecd@ WgdeWi@ L<gf h<go
o 线穗苔草 p‘Y]sn]mb[t‘alu[ dcfeoWS? ogWeco@ WfceWdS f<Wo h<oo
i 紫露草 vY‘_][a‘ntZ‘Y]wr]s‘ idfeWhgS?x ofWejd@S WcLeLLS f<hg h<oh
d 吉祥草 y]Zn]azZ‘a‘Yn]‘ ioWeof?x oWgeci@S? WcLeWdS c<gL h<co
j 芦竹 qŶn_b_bn‘s ojceLLxJ fofeWf?xJ WLgegS c<oL L<hh
g 芋 pbrba‘[Z‘][âr]nt‘ odfedcxJ fifefdS?x WWWeLoS? f<Wg h<go

Wh
花 叶 芦 竹 qŶn_b_bn‘sOEP<
{]Y[ZabrbY

ocfefoJ fhoecoxJ WLgegS c<Wc W<jo

WW 香蒲 vu\l‘‘̂|̂[tZwbrZ‘ fgfeiiJV cdceooJV WLWeWWS c<Wh W<oo
WL 荻 }Z[a‘ntl̂[[‘aal‘YZwrbŶ[ fLLegoVA chhejLVA WLLeWcS L<fi W<fo
Wc 菩提子 pbZsr‘aYum‘~!b"Z ccjefiA# LfjeLdA# gheWg? L<do W<Lh
Wf 菰 $Z%‘nZ‘a‘_̂aZwrbY‘ choej#& LfiefA# ogefx f<Wd W<co
Wo 黑麦草 ’brẐm\]Y]nn] LWLeLf&F WioeLh#& fjecx c<fd h<io
Wi 鸢尾 XYZ[t]atbŶm WjgedF WcWef& oj<cx L<Li h<co
Wd 鸭跖草 pbmm]rZn‘abmm̂ nZ[ WooeWfF WfjeWL& deWJ Lh<oo h<Lo

(平均值e标准差)邓肯氏新复极差检验*同列中有相同字母的表示未达到 +,h<ho水平的显著差异)NKT-地上生物量K地下生物量 CV?

SEDEARDEGF?.?P??/>P?BB?SEBH?ERBe=0)CV?BEH?F?DD?PB.ADVAR;R?@;FQHRH?ERR;BAJRAxA@ERDSAxx?P?R@?EDo1 F?O?FG20QR@ER3BR?.

HQFDA>F?PERJ?D?BD)NKT NG;O?JP;QRSGA;HEBBKTRS?PJP;QRSGA;HEBB

图 L 杭州植物园人工湿地中植物地上和地下部的氮磷浓度I平 均

值及标准差M

4AJ<L NG;O?JP;QRSERSQRS?PJP;QRS@;R@?RDPEDA;RB;xRADP;J?R

I:MERS>V;B>V;PQBI5MAR>FERDBAR@;RBDPQ@D?S.?DFERS;x

UERJ6V;Q7;DERA@EF8EPS?RI9?ERERS=0M

:5-黄菖蒲)=N-斑茅);:-美人蕉)N;-菖蒲);:-线穗苔草)C<-紫露

草)<;-吉 祥 草)N0-芦 竹);=-芋)N>-花 叶 芦 竹)CN-香 蒲)9=-

荻);?-菩提子)@;-菰)?5-黑麦草):C-鸢尾);;-鸭跖草

:5-XYZ[\[]̂_‘abŶ[)=N-k‘aal‘Ŷm ‘Ŷn_Zn‘a]̂m);:-p‘nn‘

Zn_Za‘) N;- qabŶ[a‘r‘m̂ [) ;:- p‘Y]s n]mb[t‘alu[) C<-

vY‘_][a‘ntZ‘Y]wr]s‘)<;-y]Zn]azZ‘a‘Yn]‘)N0-qŶn_b_bn‘s)

;=-pbrba‘[Z‘][âr]nt‘)N>-qŶn_b_bn‘sOEP<{]Y[ZabrbY)CN-

vu\l‘ ‘̂|̂[tZwbrZ‘)9=-}Z[a‘ntl̂[[‘aal‘YZwrbŶ[);?-pbZs

r‘aYum‘~!b"Z)@;-$Z%‘nZ‘a‘_̂aZwrbY‘)?5-’brẐm \]Y]nn]):C-

XYZ[t]atbŶm);;-pbmm]rZn‘abmm̂ nZ[

占湿地氮磷负荷的 WdAW1和 chAf1B同时*实验期间人工湿地

的氮磷总去除量分别为 WLAdd&J和 WAhW&J*因此人工湿地对氮

磷的去除率分别为 ffAf1和 doAL1B根据上述结果*可以计算

植 物 平 均 的 氮 磷 积 累 量 对 人 工 湿 地 氮 磷 去 除 的 贡 献 率 分 别 为

fiAj1和 oWAh1*其 中 地 上 部 的 平 均 贡 献 率 为 cjAo1和

fhAo1B通过图 c和平均的植物氮磷积累量可以看到*Wd种植物

中*有 j种植物I黄菖蒲C斑茅C美人蕉C菖蒲C线穗苔草C紫露草C
吉祥草和芦竹M的氮磷积累量超过平均的植物氮磷积累量*即超

过 平均的贡 献 率 fiAj1和 oWAh1)L种 植 物I芋 和 花 叶 芦 竹M的

贡献率接近平均的贡献率)剩下 d种植物I香蒲C荻C菩提子C菰C
黑麦草C鸢尾 和 鸭 跖 草M的 贡 献 率 基 本 上 只 有 平 均 贡 献 率 的 一

半B

! 讨论

!AD 人工湿地中植物对氮磷去除的不同功能群

植物体内的氮磷浓度能够反映出该种植物对氮磷的吸收能

力B在本研究的轻度富营养化水中I总氮总磷分别为 WAdWHJK?
和 hAhjHJK?M*Wd种植物的氮磷浓度分别在 WhAijEcLAiiHJK

J和 hAdcEcAciHJKJ之间*平均值分别为 LhAihHJKJ和 WAjW

HJKJ*其中有 j种植物I美人蕉C菖蒲C紫 露 草C吉 祥 草C芦 竹C花

叶 芦竹C黑麦草和鸭跖草M的氮浓度高于平均值*有 j种植物I菖

蒲C紫 露 草C吉 祥 草C芦 竹C菩 提 子C黑 麦 草C鸢 尾 和 鸭 跖 草M磷 浓

度 高 于 平 均 值*分 别 属 于 对 氮 和 磷 具 有 高 吸 收 功 能 的 物 种B

0?7QB&的研究FWhG显示*在重度富营养化I总氮总磷分别为 iLAg

HJK?和 WcAdHJK?M和 中 度 富 营 养 化I总 氮 总 磷 分 别 为 WWAf
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图 ! 杭州植物园人工湿地中植物地上和地下部的氮磷积累量"平

均值及标准差#$缩写同图 %

&’()! *+,-.(/,012312412./(/,012355060738’,1,91’8/,(.1

":#312;<,=;<,/0=">#’1;7318=’15,1=8/058.2?.87312,9

@31(A<,0B,831’537C3/2.1"D.31312EF#$*++/.-’38’,1=3=&’(G%

6(HI和 !GJ6(HI#水 中KLJ种 挺 水 植 物 的 氮 浓 度 分 别 在 L!GM

N!OG!6(H(和 LJG%N%PGP6(H(之 间$磷 浓 度 分 别 在 LGQN

PGQ6(H(和 LG!N!GR6(H(之间K证明植物的氮磷浓度在一定

范围内会随着水中氮磷浓度的增加而上升S通过比较可以发现K
本研究的 LR种植物中K已经有植物"例如K菖蒲T紫露草T黑麦草

和鸭跖草等#表现了很强的氮磷吸收能力K但大部分的植物还有

很大的氮磷吸收空间K特别是对于磷的吸收S
生 长 在 人 工 湿 地 相 似 条 件 下 的 实 验 植 物K其 生 物 量 差 异 显

著"UVJGJP#K这 应 是 植 物 内 在 的 生 长 特 性K也 表 现 了 物 种 对 这

种环境的适应能力WLLXS本研究显示K生物量与植物体内氮磷积累

量 的 相 关 性 好 于 体 内 浓 度K因 而 可 以 直 接 通 过 生 物 量 来 评 价 它

们对氮磷去除的作用S黄菖蒲T斑茅T美人蕉T菖蒲T线穗苔草T紫

露 草T吉 祥 草 和 芦 竹 的 能 力 最 强K其 氮 磷 积 累 量 超 过 LR种 平 均

氮磷积累量K属于高积累功能群$芋和花叶芦竹的氮磷积累量接

近 平 均 值K属 中 积 累 功 能 群$香 蒲T荻T菩 提 子T菰T黑 麦 草T鸢 尾

和鸭跖草的氮磷积累量基本上只有平均值的一半K属于低积累功能群S

图 M 植物氮磷积累量与植物生物量T植物氮磷浓度的关系

&’()M Y.738’,1=<’;+.8?..1;73181’8/,(.1312;<,=;<,/0=355060738’,1312+’,63==312;73181’8/,(.1312;<,=;<,/0=5,15.18/38’,1

ZG[ 人工湿地植物的景观功能群

当考虑植物景观功能时K可以根据公共庭园绿化植物的选择标准WL%XK按照植物的形态特征K选择人工湿地的构景种类S斑

茅T芦竹T花叶芦竹植株高大K可以作为大规模的造景种类$线穗苔草T吉祥草T黑麦草和鸭跖草可作为草坪和地被植物$紫露草T
黄菖蒲和美人蕉可作为草花植物S其中美人蕉在人工湿地中生长比自然条件下高大K可以间隔收割高大个体K控制景观效果K而

且收割对提高人工湿地净化效果也很有必要WL!XS

ZGZ 人工湿地中植物吸收对人工湿地氮磷去除的贡献

许多研究显示K植物对富营养化水具有很好的净化效果WRKLJKLLKLMXS>.8./=,1的研究WLPX发现K对于轻度氮磷负荷的人工湿地

处理系统K在植物的生长阶段收割K可以占人工湿地氮总去除量的 !J\$而在重度氮磷负荷的处理系统中K虽然植物吸收氮的
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绝对量比轻度氮磷负荷的系统大!但其所占比例低!只有 "#$%#&本研究的 "’种植物平均氮磷积累量对去除水中氮磷的贡

献 率分别为 %()*#和 +"),#&因此!在处理轻度富营养化水的人工湿地中!植物吸收对氮磷的去除起主要作用&本研究发现!植

物的氮磷积累量主要集中在植物的地上部!其平均氮磷积累对去除水中氮磷的贡献率分别为 -*)+#和 %,)+#!所以通过对植

物地上部分的收割!就可以去除水中大部分的 ./0&
将野生植物斑茅/菖蒲/线穗苔草/芦竹/芋/香蒲/荻和菩提子等引入到人工湿地!可以增加人工湿地中的植物多样性&植物

多样性越高!资源利用越充分!根区对 .1-和 .2%的利用程度越高3"(4&同时!不同季节生长的野生植物也可以使人工湿地常年

保持有活力的植物生长!从而稳定人工湿地的净化效果且容易管理&在我国亚热带地区可以选择冬春和夏秋两类不同功能群的

植物在人工湿地中接续生长!这样可以提高人工湿地在冬季的净化效果3"’4!增强人工湿地净化能力的季节间稳定性&总之!在

人工湿地中!可以根据不同的需要!合理配置植物种类!既能提高净化水体的效果!又能美化环境&

5676869:6;<

3"4 2=>?@AB!0?@CA?@B=DEF=G?@2HIJDKL@MNL?EO?LA=DEKPDQM@JR?HSTUVWXYZV[YVT[\]VŶ[_‘_ab!"cc+!def-g<-,($-"+H
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