
书书书

第 !" 卷第 # 期
!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
345，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：广东省攻关资助项目（.0：667$89$:+，!$$8;999$!$<:）

收稿日期：!$$#=$8=$6；修订日期：!$$"=$9=!#

作者简介：靖元孝（<6#9 >），男，湖北武汉人，博士，教授，主要从事植物资源与环境保护研究2 (=?@A1：BA5CDEF GH542 IJ42 H5

!通讯作者 &0KKIGL05JA5C @4MN0K2 (=?@A1：&NI5C4AON4F DI@N2 5IM

/)0.1-",). ,"’2：’NI LK0BIHM P@G QA5@5HA@11D G4LL0KMIJ RD +4@5CJ05C SID LK0R1I?G LK0BIHM （.02 667$89$:+，!$$8;999$!$<:）

3’(’,4’1 1-"’：!$$#=$8=$6；5((’#"’1 1-"’：!$$"=$9=!#

6,)+7-#!8：3,.+ T4@5=EA@0，UN2 V2，UK0QIGG0K，?@A51D I5C@CIJ A5 L1@5M KIG04KHI @5J I5WAK05?I5M@1 LK0MIHMA052 (=?@A1：BA5CDEF GH542 IJ42 H5

红树植物人工湿地对生活污水的净化效果
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摘要：研究了潜流型海桑（!"##$%&’(& )&*$"+&%(*）人工湿地、桐花树（,$-()$%&* )"%#().+&’./）人工湿地和木榄（0%.-.($%& -1/#"%%2(3&）

人工湿地对生活污水的净化效果。一年来，9 种红树植物人工湿地对 ;)V8、&)V&K、’U、’.、.Y
Z
: =.和 .) [

! =. 的平均去除率分

别达到 \9]、"<]、:<]、88]、8$]和 \:]以上。人工湿地各处理周期之间，;)V8和 &)V&K去除率波动较小，而 ’U、’.、.Y Z
: =.

和 .) [
! =.去除率波动较大。9 种红树植物人工湿地对各种污染物的净化效果存在一定的差异。海桑人工湿地和桐花树人工

湿地对 ;)V8、&)V&K、’U、’. 和 .Y Z
: =.去除率明显高于木榄人工湿地，而海桑人工湿地和桐花树人工湿地相比较，除 ’U 外，

;)V8、&)V&K、’. 和 .Y Z
: =.去除率没有显著差异。人工湿地单一处理周期内，去除率随水力停留时间（Y^’）的延长而增加。

;)V8、&)V&K、’.和 .Y Z
: =.在 Y^’为 <J和 !J的去除率分别为 Y^’为 9J去除率的 8:] >#8]和 "9] >\:]，.) [

! =.在 Y^’

为 <J和 !J的去除率分别达到了 Y^’为 9J的 "$] >\<]和 \8] >6:]，而 ’U在 Y^’为 <J和 !J的去除率分别只有 Y^’为

9J的 96] >8$]和 #8] >":]。另外，红树植物人工湿地与风车草（415$%.* &+’$%#(6"+(.）人工湿地相比，前者的 ;)V8、&)V&K、

’U、’.和 .Y Z
: =.去除率明显小于后者（7 _ $2 $8）。总体上看，9 种红树植物人工湿地对生活污水的净化效果呈现海桑人工湿

地"桐花树人工湿地 ‘木榄人工湿地。
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红树林是生长于热带和亚热带海岸和河口潮间带的木本植物群落，由于红树林湿地系统处于淡水和海水

的交互地带，污染物和有毒物质存留在泥滩中，红树林湿地系统可通过物理作用、化学作用及生物作用对各种

污染物进行处理，起到净化作用［C］。不少学者展开了红树林湿地系统去污效果的研究，包括天然红树林湿

地［> Q :］和人工红树林湿地［2 Q ?］对各种污染物的去除效果。研究表明红树林湿地系统对重金属［B］、有机

物［>，2，R］、氮和磷［P，?，CD Q C>］以及悬浮物［@，2，C@］均有一定的净化效果。但是，目前有关红树林湿地系统去污作用的

研究大多是在咸水并有潮汐变化的条件下进行的，而在淡水条件下的研究比较少［C:］。作者在研究了淡水且

没有潮汐变化的人工湿地生活污水处理系统 @ 种红树植物的生理生态特性的基础上［C2，CP］，本文进一步研究
其对生活污水的净化效果，一方面进一步拓展红树植物在人工湿地的应用，另一方面为人工湿地提供更多的

植物选择。

)* 实验材料和方法
)& )* 试验材料
实验采用 @种红树植物，紫金牛科的桐花树（12$,0$%(’ 0.%+,0&)(*&3）、红树科的木榄（4%&2%,$%( 2"3+.%%5,6(）

以及海桑科的海桑（/.++$%(*,( 0(’$.)(%,’ ）。另外，选用吸污能力强的风车草（!"#$%&’ ()*$%+,-.),&’ ）作为对照组
植物［CB Q >C］。@ 种红树植物均为 C 年生幼苗，从深圳福田红树林自然保护区育苗基地购回，于 >DD@ 年 CD 月 C2
日正式种植，到 >DD2 年本研究开始时海桑、桐花树和木榄的平均株高分别为 >@2(I、?B(I和 BR(I。
)& +* 红树林人工湿地的构建
人工湿地建在华南师范大学校园东南部，试验池尺寸为 >I X >I X D& PI。系统采用潜流湿地，每个湿地

池高 D& PI，填料分别为（由下至上）：粗砾石（粒径为 >DII）、细砾石（粒径为 CDII），每种填料的厚度均为
@D(I。海桑、桐花树和木榄的种植密度分别为每个湿地池 C2 株、@D 株和 @D 株。每种红树植物人工湿地池均
设 @ 个重复，另设 @ 个风车草人工湿地池为对照。
生活污水来自华南师范大学学生宿舍，污水 30134：RD Q >BDI+ $ Y、/012：:D Q ?D I+ $ Y、总氮：>D Q :2

I+ $ Y、总磷：C& 2 Q 2& 2I+ $ Y、78 9
: ;7：C2 Q @PI+ $ Y。用水泵从化粪池出水口抽取污水，至蓄水池中沉淀、过滤，

进行调蓄后进入各湿地池中进行处理。湿地床中沿对角线埋入直径为 >DII的 6Z3 管，管壁有小孔，使湿地
池中的水可以进入其中，方便出水采集。实验于 >DD2 年 C Q C> 月进行，由于受学生暑假影响，? 月份实验暂
停。湿地每周灌污水 C 次，污水通过湿地床上部基质中的布水管流入，处理后的水从湿地池底部排出。
)& +& )* 水样采集与分析方法
每月分别于上旬、中旬和下旬各采集水样分析一次。考虑到降雨对污水的稀释作用，尽量避免在降雨期

PP@> W 生W 态W 学W 报W W W >B 卷W
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间进行水样采集和分析。在采集处理后水样前，如果湿地因蒸发和蒸腾作用导致湿地水量减少，可补充自来

水，保持湿地水量平衡，同时计算补充自来水中无机物和有机物的含量。

进水样采集：用水泵将污水抽入蓄水池，经过沉淀，混合后，用采水器在蓄水池中沿对角线布设 / 点采水，
于 012桶中充分混合，用虹吸法将污水转移到 02的采样瓶中。
处理后水样采集：污水在湿地停留 /3 后，用橡皮管插入湿地床中的 456 管中，橡皮管插入深度分别为

07、/7、87(9，用虹吸法将水吸出，将 / 种不同位置、不同深度的水样于 012的桶中充分混合，然后再用橡皮管
虹吸转入 02的采样瓶中。
水质分析项目包括 :;、6;:6<、=;:8、>?

@
A B>、>; C

/ B>、>; C
D B>、E>、E4，方法如下：:;采用碘量法；=;:8

采用稀释接种法；>? @
A B>采用纳氏试剂分光光度法；>; C

/ B> 采用镉柱还原法；>; C
D B> 采用 >B（0B萘基）B乙二

胺分光光度法；E>采用过硫酸钾B紫外分光光度法；E4采用钼锑抗分光光度法［DD］。
!& "# 数据处理
采用 F4FF统计软件计算各个指标的平均值和标准差，采用 F"G3’."B>’%9-.BH’G*I 多项比较法检验差异

的显著性。

$# 结果及分析

图 0J 人工湿地溶解氧变化

J K,+& 0 J 5-<,-",). )L ().(’."<-",). )L 3,II)*M’3 )NO+’. ,. ().I"<G("’3

%’"*-.3IJ

$& !# 人工湿地溶解氧浓度变化
各人工湿地池进水及出水溶解氧浓度变化见图 0。

由于污水来自学生宿舍下水道，未经任何稀释处理，进

水溶解氧浓度较低，最高浓度在 8 月份，为 /& 1A 9+ $ 2，
其余时间溶解氧浓度为 09+ $ 2 左右，甚至出现溶解氧
为 7 的时候。不同处理周期中出水溶解氧浓度因受天
气（主要是降雨）影响而波动较大。自 A 月中下旬，广
州进入雨季，所以 A P 1 月份的出水溶解氧浓度一般高
于 09+ $ 2，在 Q 月份又有一个降雨期，溶解氧浓度再次
出现一个高峰，其余时间除风车草湿地较高，平均达到

0R S/9+ $ 2之外，其余湿地出水溶解氧含量一般较低，平
均值不超过 09+ $ 2。
$& $# 红树植物人工湿地对污染物的去除效果
$& $& !J 人工湿地对 =;:8和 6;:6<的去除效果

人工湿地 =;:8和 6;:6<浓度变化及去除效果见图

D。=;:8进水浓度介于 A7 P T7 9+ $ 2之间，经人工湿地
处理后，除 0 P / 月份，由于气温较低，出水浓度略高之
外，其余时间出水浓度均低于 07 9+ $ 2。6;:6<进水浓

度介于 Q7 P DS79+ $ 2 之间，经人工湿地处理后，各湿地 6;:6<显著下降，出水 6;:6<值最低达到 S& TD9+ $ 2。
综合全年数据看来，各人工湿地对 =;:8和 6;:6<的平均去除率分别达到 T8U和 S0U以上，且各处理周期之
间波动较小，说明人工湿地对有机物的处理效果好并且比较稳定，受外界环境影响不大。

$& $& $# 人工湿地对 E4的去除效果
人工湿地 E4浓度变化及净化效果见图 /。总磷的进水浓度介于 0& 8 P 8& 89+ $ 2 之间，经过人工湿地处

理，出水浓度有所降低，平均出水浓度为 0& AQ9+ $ 2，最低出水浓度为 7& /19+ $ 2。综合全年数据看来，各人工
湿地对 E4的平均去除率达到 A0U以上，各处理周期之间波动较大，0 P D 月份温度较低，E4 去除率最低，1 月
份气候适宜，植物生长旺盛，E4去除率达到最大值。

S1/DJ 1 期 J J J 靖元孝J 等：红树植物人工湿地对生活污水的净化效果 J
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图 /0 人工湿地 1234和 52356的浓度变化及去除效果

7,+& / 8-6,-",). )9 "!’ ().(’."6-",). -.: 6’;)<-* ’99’(" )9 1234 -.: 523(6 ,. ().="6>("’: %’"*-.:=

!& !& "# 人工湿地对 ?@的净化效果
人工湿地 ?@浓度变化及净化效果见图 A。总氮的进水浓度介于 /B C A4;+ $ D 之间，平均进水浓度为

EAF G/;+ $ D，经过人工湿地处理，出水中 ?@ 浓度显著降低，平均出水浓度为 HE& BB;+ $ D，最低出水浓度为
IF AA;+ $ D。综合全年数据看来，各人工湿地对 ?@的平均去除率达到 44J以上，H C / 月份温度较低，?@去除
率偏低，平均去除率只有 EGJ，4 C HH 月份气候适宜，植物生长旺盛，?@ 去除率维持在较高水平，平均去除率
达到 IBJ以上。
!& !& $# 人工湿地对氨氮的净化效果

人工湿地 @K L
A M@浓度变化及净化效果见图 4。氨氮在总氮所占的比例极高，氨氮的进水浓度介于 H4 C

EI;+ $ D之间，平均进水浓度为 /G& GI;+ $ D，经过人工湿地处理，出水中 @K L
A M@ 浓度有所降低，平均出水浓度

为 HB& IH;+ $ D。综合全年数据看来，各人工湿地对 @K L
A M@的平均去除率达到 4BJ以上，H C / 月份温度较低，

@K L
A M@去除率偏低，E C A 月 @K L

A M@的去除率逐渐升高，4 C H/ 月 @K L
A M@去除率维持在较高水平。

GIE/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /N 卷0
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图 /0 人工湿地总磷的浓度变化及去除效果

1,+& / 2-3,-",). )4 "!’ ().(’."3-",). -.5 3’6)7-* ’44’(" )4 89 ,. ().:"3;("’5 %’"*-.5:

图 <0 人工湿地总氮的浓度变化及去除效果

1,+& < 2-3,-",). )4 "!’ ().(’."3-",). -.5 3’6)7-* ’44’(" )4 8= ,. ().:"3;("’5 %’"*-.5:

!& !& "# 人工湿地硝酸盐氮变化

图 > 为人工湿地 =? @
/ A=浓度变化情况，结果表明处理后各人工湿地出水浓度明显高于进水浓度。风车

草、海桑、桐花树和木榄人工湿地全年的平均 =? @
/ A=出水浓度分别为 B& CD、B& EF、B& ED6+ $ G 和 B& ED6+ $ G，其

中风车草人工湿地 =? @
/ A=浓度明显高于 / 种红树植物人工湿地，/ 种红树植物处理组之间差异不显著。

污水 =H I
< A=浓度较高，人工湿地中的硝化细菌通过硝化作用产生较多的 =? @

/ A=，导致湿地中 =? @
/ A=浓

度上升。芦苇人工湿地系统出水 =? @
/ A=浓度高于进水，而有植物系统中又高于无植物的对照，表明湿地植物

的存在有利于硝化作用［E/］。
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

图 /0 人工湿地氨氮的浓度变化及去除效果

1,+& / 2-3,-",). )4 "!’ ().(’."3-",). -.5 3’6)7-* ’44’(" )4 89 :
; <8 ,. ().="3>("’5 %’"*-.5=

图 ?0 人工湿地硝酸盐氮的浓度变化

0 1,+& ? 2-3,-",). )4 "!’ ().(’."3-",). )4 8@ A
B <8 ,. ().="3>("’5

%’"*-.5=0

!& !& "# 人工湿地对亚硝酸盐氮的净化效果
人工湿地中 8@ A

C <8 浓度变化及净化效果见图 D。
亚硝酸盐氮的进水浓度很低，介于 E& EF G E& ;6+ $ H 之
间，平均进水浓度只有 E& IF6+ $ H，污水在人工湿地停留
B5之后，出水中 8@ A

C <8 浓度显著下降，平均出水浓度
为 E& ECB6+ $ H。综合全年数据看来，各人工湿地对
8@ A

C <8的平均去除率达到 J;K以上，不同的人工湿地
的去除率的变化规律和数值大小非常接近。

!& !& $# 不同人工湿地去除效果比较
根据 I 年的实验数据，计算不同人工湿地污水处理

系统对染污物的去除率的平均值（表 I）。结果表明，风
车草人工湿地与红树植物人工湿地相比，前者的 L@M/、

N@MN3、OP、O8和 89 :
; <8 的去除率明显大于后者（! Q

E& E/），而 8@ A
C <8的去除率没有差别。

B 种红树植物人工湿地中，8@ A
C <8去除率没有显著

差别，海桑人工湿地和桐花树人工湿地对 L@M/、

N@MN3、OP、O8 和 89 :
; <8 去除率明显高于木榄人工湿

地。在海桑和桐花树人工湿地比较方面，除 OP 去除率
存在显著差异外，L@M/、N@MN3、O8 和 89 :

; <8去除率没
有显著差异。

总体上看，人工湿地对污染物的净化效果呈现风车草湿地 R海桑湿地"桐花树湿地 R木榄湿地。
!& %# 人工湿地水力停留时间与净化效果的关系
为了了解一个处理周期内不同的污水停留时间与各种污染物净化效果之间的关系，灌污后连续 B5 从各

人工湿地池中采集水样进行分析，监测其中水质变化情况。

EDBC 0 生0 态0 学0 报0 0 0 CD 卷0
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图 /0 人工湿地亚硝酸盐氮的浓度变化及去除效果

1,+& / 2-3,-",). )4 "!’ ().(’."3-",). -.5 3’6)7-* ’44’(" )4 89 :
; <8 ,. ().="3>("’5 %’"*-.5=

表 ! 不同人工湿地去除效果比较

"#$%& !’ ()*+#,-.)/ )0 ,&*)1#% &00&23 )0 4-00&,&/3 2)/.3,523&4 6&3%#/4.

湿地类型

?’"*-.5 "@#’
去除率（A）B’6)7-* 3-"’

C9DE F9DF3 G8 GH 8I J
K <8 89 :

; <8

风车草人工湿地

!" #$%&’()*+$),-
().="3>("’5 %’"*-.5

LM& KL N /& OM- PO& LQ N /& OO- Q;& ;L N RR& RP- /K& LP N RR& PO- QL& EE N RQ& PR- PE& PL N R;& ;P-

海桑人工湿地

." /#-&+$#’)-
().="3>("’5 %’"*-.5

P/& QR N Q& Q/S /O& MM N K& ELS QM& ;R N RR& LP-S E/& ;P N R/& RLS EQ& /O N RO& E/S P/& MR N P& /;-

桐花树人工湿地

0" /+’()/,$#%,1
().="3>("’5 %’"*-.5

PQ& PO N /& M;S /E& EP N E& QES E/& M; N RK& QS( KP& RL N RK& Q/( E/& ML N R;& /LS PE& MQ N RM& K/-

木榄人工湿地

2" 341(+’’5)6#
().="3>("’5 %’"*-.5

PO& EP N /& ER( /R& OK N E& EO( EE& MK N RO& KE( KR& ER N RQ& LO5 EM& P; N RM& LL( PK& KE N RR& MR-

0 0 数值为 RR 个月的平均值 N标准差，同一组内同一列字母不同者表示在 EA水平具有显著差异性 2-*>’= %’3’ 6’-.= N TD 4)3 RR 6)."!=，"!’

5,44’3’." *’""’3 ,. "!’ =-6’ *,=" -.5 ,. "!’ =-6’ +3)># ,.5,(-"’5 =,+.,4,(-." 5,44’3’.(’ -" 7 U M& ME *’7’*

单个处理周期内 C9DE、F9DF3、GH、G8、8I
J
K <8和 89 :

; <8 在不同的水力停留时间的去除率见图 P。从图

可以看出，去除率随水力停留时间的延长而增加。其中 C9DE、F9DF3、G8、8I
J
K <8 处理 R5 后，污染物浓度迅

速下降，去除率达到了第 O 天去除率的 EKA V QEA，第 ; 天达到了第 O 天的 /OA V PKA；89 :
; <8处理 R5 后，

浓度下降更快，去除率达到了第 O 天的 /MA VPRA，第 ; 天达到了第 O 天的 PEA VLKA；而 GH处理 R5后，浓
度下降稍慢，去除率只有第 O 天的 OLA VEMA，第 ; 天也只有第 O 天的 QEA V/KA。
7& 8’ 讨论
（R）O 种红树植物人工湿地净化效果表明（表 R），海桑人工湿地和桐花树人工湿地净化效果较好，木榄人

工湿地效果较差。其中海桑和桐花树人工湿地对无机污染物（氮和磷）的去除率高出木榄人工湿地较多，主

要是因为人工湿地污水处理系统海桑和桐花树生长速率明显快于木榄［RE］，而无机氮和磷的去除主要与湿地

R/O;0 Q 期 0 0 0 靖元孝0 等：红树植物人工湿地对生活污水的净化效果 0
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图 / 去除率与水力停留时间（012）的关系

3,+& / 1’*-",).4!,# 5’"%’’. 6’7)8-* 6-"’ -.9 !:96-;*,( 6’"’.",). ",7’ （012）

植物的吸收利用有关。但是，海桑和桐花树人工湿地对有机污染物的去除率高出木榄人工湿地较少，主要是

因为人工湿地对有机污染物的去除主要是依靠基质颗粒表面形成的生物膜的吸收、吸附及厌氧、好氧生物的

新陈代谢作用得以去除，本实验不同的湿地基质之间存在的差异不大。另外，本研究表明海桑人工湿地对污

染物的净化效果与桐花树人工湿地相当，这是因为虽然人工湿地海桑生长快于桐花树，但同时海桑的凋落物

量也大，凋落物中含有丰富的氮磷等营养物质，重新归还到环境中，其中的营养物也同时会随凋落物的分解而

重新进入水、土环境，对水环境质量有一定的影响，是潜在影响红树植物人工湿地净化效果的一个因素［<=］。

（>）一般来说，在不同的运行条件下，人工湿地对有机物的去除效果比较稳定，但对氮和磷的去除效果容
易受各种因素的影响而不稳定，所报道的数据往往变化范围比较大［>?］。本实验结果表明，一年中污水各污染

物浓度有较大的变化，同时不同季节温度变化较大，各种人工湿地对 2@、2A、A0 B
? CA和 AD E

> CA的去除率的标
准差都达到 <F 以上（表 <），说明进水中氮和磷的浓度变化及气候变化对氮、磷的去除率有较大的影响；而有
机物的去除率的标准差均在 / 以下，全年比较稳定，说明进水中有机物的浓度变化及气候变化对有机物的净
化效果影响不大，在一定程度上也说明人工湿地表现出抗废水有机负荷冲击的特点。廖新俤等［>F，><］在冬季、

夏季进行的试验结果表明，在猪场废水进水浓度变化较大的情况下，人工湿地对有机物一直保持比较高而稳

定的去除率，而对氮磷的去除率变化较大。

（G）本实验研究结果表明，红树林人工湿地对污染物的去除率随着水力停留时间的延长而增加。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［>=］。对有植物的人工湿地系统而

言，停留时间长的系统由于污水可在湿地系统内部经历更长时间的停留净化，有着更好的净化效果［>H］。廖新

俤等［>F，><］利用香根草和风车草人工湿地处理猪场废水的研究结果表明，污水停留时间延长，去除率提高，去

除规律符合指数方程规律。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。停留时间太

短，达不到净化要求；停留时间太长，不能充分发挥湿地的净化效率。

（?）由于实验条件所限，本研究的人工湿地为定期人工灌水，湿地系统处于相对静止状态，与实际运行的
潜流型人工湿地有一定差别，因此红树植物人工湿地对污染物的净化效果有待进一步研究。另外，红树植物

属于多年生木本植物，它们的净化作用随着植物的生长可能发生变化，因此本研究只是反映了特定生长阶段

>IG> J 生J 态J 学J 报J J J >I 卷J
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的净化效果，其长期的净化效果有待进一步研究。
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