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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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潜流人工湿地中植物对氮磷净化的影响

刘树元1, 2,阎百兴1,*,王莉霞1

(1. 中国科学院东北地理与农业生态研究所湿地生态与环境重点实验室, 吉林 长春摇 130012; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:采用潜流人工湿地系统,配制以 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 和 PO3-
4 鄄P 为主要成分的模拟污水,通过间歇运行方式,考察了芦苇和小叶

章的生长情况、生理生态学特性及其对污水中 N、P 净化效能的影响,并研究了植物对湿地系统 pH 变化、NO-
3 鄄N 和 NH+

4 鄄N 净化

效率的影响。 结果表明,当水力停留时间为 7d 时,小叶章和芦苇湿地对 TN 的去除率分别为 65. 1%和 99. 6% ,去除负荷分别为

1. 66g·m-3·d-1和 2. 53g·m-3·d-1。 小叶章和芦苇对去除 TN 的贡献率分别为 14. 7% 、61. 7% ,对去除 TP 的贡献率分别为 11. 7%
和 12. 9% ;芦苇植株内 N、P 浓度分别为 29. 2mg / g 和 3. 41mg / g。 芦苇湿地的净化效能高于小叶章湿地。 湿地系统中 pH 值先

升高后降低的拐点可作为氨氧化反应结束的指示参数。
关键词:湿地植物;人工湿地;去除负荷;去除率;pH

The effect of two wetland plants on nitrogen and phosphorus removal from the
simulated paddy field runoff in two small鄄scale Subsurface Flow Constructed
Wetlands摇
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Abstract: In order to explore the approaches of ecological engineering for a non鄄point source pollution caused by paddy
field runoff in the Sanjiang Plain, and to seek suitable wetland plants which are appropriate to be used under the local
natural conditions in constructed wetlands two subsurface flow constructed wetlands (SSFCWs), 2. 0 m in length, 0. 5 m in
width and 0. 65 m in depth, were set up by selecting the local soil and slag (3 5 mm in diameter) as the substrates and
transplanting two typical natural marsh wetland plants, Calamagrostis angustifolia and Phragmites australis. The wetlands
were dosed in batch operations using synthetic wastewater without the addition of any organic carbon but with the addition of
ammonium鄄N (30. 32 mg / L), nitrate鄄N (28. 74 mg / L) and phosphate鄄P (10. 15 mg / L) as major pollutants. The results
suggested that both of the two plant species maintained normal growth in the wastewater, which demonstrates their good
pollutant resistance. During the experimental period, the relative growth rate of Phragmites australis was 0. 042 d-1, which
was 2. 82 times higher than that of Calamagrostis angustifolia. During a 7鄄day wastewater retention, an average TN removal
rate for Calamagrostis angustifolia and Phragmites australis of 65. 1% and 99. 6% , respectively, and a TN removal load of
1. 66 g·m-2·d-1 and 2. 53 g·m-2·d-1, respectively, were obtained. The wetland with Phragmites australis demonstrated a
higher nitrogen removal efficiency. In the course of direct nutrient uptake, the contribution ratios to TN removal achieved by
Calamagrostis angustifolia and Phragmites australis were 14. 7% and 61. 7% , respectively; whereas for TP, the ratios were
11. 7% and 12. 9% , respectively. Apart from its uptake rate, the accumulation and concentration of nitrogen in the plants
were higher than those of phosphorus, whereas a significant difference of nutrient assimilation between different plants was
observed. The nitrogen uptake rate of Phragmites australis was 0. 519 g·m-2·d-1, i. e. 3. 94 times higher than that of
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Calamagrostis angustifolia. The phosphorus uptake rate of Phragmites australis was nearly the same as that of Calamagrostis
angustifolia (0. 012 g·m-2·d-1 and 0. 011 g·m-2·d-1, respectively) . The concentrations of TN and TP in the biomass of
Phragmites australis were measured as 29. 2 mg / g and 3. 41 mg / g, respectively, which were 1. 83 and 1. 49 times as those
of Calamagrostis angustifolia. The N and P content in the leaves was found to be higher than that of the stems, for both
Calamagrostis angustifolia and Phragmites australis. For Calamagrostis angustifolia, the N and P concentrations in the
leaves were 3. 66 and 1. 03 times higher than those of the stems, and for Phragmites australis, the N and P concentrations
in the leaves were 3. 17 and 0. 68 times higher than those of stems, respectively. The N and P assimilation capacity of
Calamagrostis angustifolia was lower than that of Phragmites australis. The removal effectiveness of NH+

4 鄄N exceeded that of

NO-
3 鄄N in each of the SSFCWs. A visible segregation effect of purification for nitrogen and phosphate pollution was found in

SSFCWs, and the purification capacity of the top layer was higher than that of the bottom layer in each wetland. The pH
values of the top layer of the SSFCWs were lower than those of the bottom layer during the operation process of the SSFCWs.
The variation curves of the pH values decreased firstly and then increased. The NH+

4 鄄N concentration affected the pH values

markedly. The break鄄point of the pH curve was suggested to be an indicator of the end of the NH+
4 鄄N reaction. The results

clearly demonstrated that constructed wetlands could be a potential technology for nutrient removal from paddy field runoff.
The purification capacity of the wetland planted with Phragmites australis exceeded that of the wetland with Calamagrostis
angustifolia.

Key Words: wetland plants; constructed wetland, removal load; removal efficiency; pH

三江平原是我国重要的水稻产区,全区可耕农田的 35%为水田[1],且有逐年增加的趋势,因而水田开发

成为三江平原自然湿地保护及河流生态环境保护的严重威胁,开展以农田退水为主的面源污染治理研究迫在

眉睫[2]。 近年来,基于可持续发展的理念,人们对环境污染防治的观念发生了改变,开始认识到了生态治理

的重要性。 人工湿地由于具有很低的投资运行费用、良好的处理效果和显著的生态效益等优点,成为了水体

修复的重要技术[3鄄7]。 在人工湿地污水处理系统中,植物起着非常重要的作用,主要表现在吸收污染物质,植
物根系向基质释放氧气,植物根系固定植物床,改变水力传导能力,创造生物共生条件,影响微生物和酶的分

布以及植物的景观美学作用等方面[8鄄10]。 但是在三江平原,人工湿地作为一种新型污水处理技术,在湿地植

物选择方面缺乏相关的经验,特别是该地区优势湿地植物—小叶章作为人工湿地植物的研究尚未见报道。 开

展三江平原地区的人工湿地植物筛选与配置技术研究对于拓展人工湿地技术在三江平原乃至我国东北地区

的应用有着重要意义。 本文通过构建 2 种三江平原地区湿地优势植物的潜流湿地系统,研究了不同湿地植物

对 TN、TP 的净化效果的影响,为三江平原地区人工湿地的构建和运行提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验用原水

采用中国科学院三江平原试验站试验场内池塘储水作为试验用原水。 该池塘以大气降水及地下水作为

补给水源。 原水水质指标如下:pH 值为 8. 24,CODcr 为 32—45 mg / L,TN 为 0. 885 mg / L,TP 为 0. 066 mg / L,
PO3-

4 鄄P 为 0. 055 mg / L,NO-
3 鄄N 为 0. 588 mg / L,NH+

4 鄄N 为 0. 125 mg / L。
1. 2摇 湿地植物选取

植物对于改善湿地基质土壤微环境进而驯化有利于污染物去除的微生物有着重要影响,因此,人工湿地

植物系统的选择对于充分发挥湿地功能至关重要。 水生植物的选择主要考虑植物的净化能力、耐污能力和抗

病虫害能力、易管理等方面。
2009 年 5 月,从中国科学院三江平原试验站试验场内采集湿地植物———芦苇(Phragmites australis),向湿

地土壤中植入带有芽苞的芦苇根。 同时取小叶章(Calamagrostis angustifolia)原状土。 每种植物栽种 1 池。 植

物生长初期做到经常除杂草,防止迅速生长的杂草抑制芦苇、小叶章的生长。 湿地植物生长至 7 月中旬基本

9351摇 6 期 摇 摇 摇 刘树元摇 等:潜流人工湿地中植物对氮磷净化的影响 摇
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布满整个池子成为优势种。 启动期间以试验站内池塘水培养,日均换水 100L。

图 1摇 人工湿地模拟装置示意

Fig. 1摇 Configuration of constructed wetland

1. 3摇 人工湿地的构建

采用潜流型人工湿地系统,布设场地选定在中国科

学院三江平原试验站试验场,试验装置如图 1 所示。 人

工湿地床体材料为 PVC,单个床体长 2. 0 m,宽 0. 5 m,
深 0. 65 m,基质深 0. 5 m,有效水深 0. 4 m。 每个系统

分为进水段、处理段、出水段。 进水经过粒径 30—50
mm 砾石布水区进入湿地填料床。 出水经穿孔板进入

粒径 30—50 mm 砾石收水区,流出湿地系统。 共 4 池,
其中 2 池基质选定为 4—8 mm 粒径的煤渣,上层覆盖

15 cm 土壤,植物分别为芦苇和小叶章;另外 2 池选取

土壤为基质的人工湿地系统作为对照,土壤取自中国科

学院三江平原试验站试验场天然湿地,植物同样分别为

芦苇和小叶章。
1. 4摇 试验设计

根据实际调查以及文献资料[11鄄12],同时参照农田泡田和排干水中 N、P 浓度的基础上,确定了模拟进水浓

度。 8 月下旬配置模拟进水,进水氮素以 NH4NO3(分析纯)配制,磷素以 NaH2PO4·2H2O(分析纯)配制。 进水

后,实测床体进水水质如表 1 所示。 运行方式:瞬时进水寅净化试验(5—10d)寅瞬时出水寅落干(2d)。 试验

期间以原水保持湿地模拟装置水位。

表 1摇 人工湿地进水污染物浓度

Table 1摇 Inflow concentration of pollutant in constructed wetlands

参数 Parameters TN NO-
3 鄄N NH+

4 鄄N TP PO3-
4 鄄P

进水水质 Inflow / (mg / L) 61. 65 31. 24 29. 46 10. 28 10. 15

1. 5摇 样品的采集及分析

1. 5. 1摇 植物样品采集

实验开始前,收割每槽前、中以及后部在株高、茎杆直径等植物生理指标有代表性的植株各 20 株,并计量

每槽内植株株数;试验结束后收割每槽中的全部植物。 将植株按照茎、叶分离,称量鲜重后洗净,在 80 益烘箱

中烘至恒重后称重[13],测定植株生物量(干重)和分析植物的相对生长速率及植株体 TN、TP 的含量。 植物相

对生长速率 RGR( / d)= (lnW2-lnW1) / ( t2-t1) [14],W1为试验开始时 t1的植物干生物量,W2为试验结束时 t2的
干生物量。
1. 5. 2摇 水样采集

人工湿地系统中的水样从湿地表面采用虹吸法利用取样管抽取。 取样管为各自在上下部位穿孔的 PVC
管,穿孔部位裹以尼龙网过滤杂质,然后埋入床体基质中。 如图 1 所示,每个湿地模拟装置上、下层取样管各

3 个,布置在床体的前中后段,负压虹吸法取样,汲取床体上层水样的穿孔管开孔部分中心部位距基质表层 15
cm,汲取床体下层水样的穿孔管开孔部分中心部位距 PVC 槽底部 15 cm,开孔部分总长度 20 cm。 在取样前

首先将取样管中原有的水抽干两次,防止污染水样。
1. 5. 3摇 分析方法

各指标均采用《水和废水监测分析方法(第 4 版)》中方法进行测定,其中 NO-
3 鄄N 采用紫外分光光度法测

定;NO-
2 鄄N 采用 N鄄(1鄄萘基)鄄乙二胺光度法测定;NH+

4 鄄N 采用纳氏试剂分光光度法测定;TN 采用过硫酸钾氧

化鄄紫外分光光度法测定;TP 采用过硫酸钾氧化-钼锑抗比色法测定;PO3-
4 鄄P 采用钼锑抗比色法测定;pH 值采

0451 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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用精密 pH 计测定。 植物样品用 H2SO4 鄄H2O2消煮制备成溶液[15],然后依据上述方法测定 TN、TP 含量。
1. 5. 4摇 数据统计

各指标内差异显著性采用单因素方差分析(ANOVA,LSD)。 分析软件为 SPASS13. 0。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 植物生长状况及对营养物质的吸收

图 2摇 试验期间湿地植物株高随时间的变化

摇 Fig. 2 摇 Height of the plant in the constructed wetland in one

experimental cycle

2. 1. 1摇 试验期间植物的生长状况

植物生长状况间接反映了它的耐污力,这也是植物

能够达到湿地备选标准的重要条件之一。 作为应用于

污染物净化的湿地植物,耐污力是植物生存和为微生物

提供依附场所的前提。 在试验装置启动期间,小叶章和

芦苇两种植物一直生长较好,每株植物都有新叶发出,
有分蘖,尤其以芦苇最为突出。 8 月初小叶章进入结穗

期,9 月初进入枯萎期,植株底部叶片变黄;而芦苇在此

期间一直长势良好,9 月初全面进入结穗期。 图 2 显示

试验期间小叶章与芦苇株高都有变化,其中以芦苇的变

化最为明显,平均株高从 8 月 19 日的 109. 4 cm 一直生

长到 9 月 6 日的 135. 7 cm,增加了 26. 3 cm,相反,小叶

章在此期间仅长高了 1. 5 cm,从表 1 可看出,除生长密

度小叶章要优于芦苇外,其他指标均落后于芦苇。 而除

了植物的表观特征,植物的相对生长率 RGR 也可以用于评价植株的健康状况。 表 2 显示芦苇表现出较高的

相对生长率,为 0. 042 / d;小叶章的相对生长率则较低,为 0. 011 / d,这与小叶章自身具有生长较缓慢的特性

有关。

表 2摇 湿地植物收割时的生长状况

Table 2摇 Characteristics of growth of the plant in the constructed wetland before the plant鄄cutting

植物 Plants
最大株高
Maximum
height / cm

平均株高
Average

height / cm

生长密度
Growth

density / m-2

地上部分生物量
Aboveground biomass

/ (kg / m2)
鲜重

Fresh weight
干重

Dry weight

含水率
Moisture

content / %

相对生长速率
Relative growth

rate / d-1

小叶章 Calamagrostis
angustifolia 82 70. 90 1481 1. 520 0. 883 41. 9 0. 011

芦苇
Phragmites australis 155 135. 67 448 2. 588 1. 260 51. 3 0. 042

2. 1. 2摇 植物对营养物质的吸收

小叶章和芦苇对于氮磷的吸收列于表 3。 由表 3 可知,植物吸收氮的量普遍高于吸磷量,同时不同植物

品种在营养物质吸收方面的能力差异显著。 这与祝宇慧等人的研究结论是一致的[16]。 芦苇对氮素的吸收速

率远高于小叶章(P<0. 05),而对于磷素的吸收速率差异不明显(P>0. 05),这可能与基质及水体中 N、P 的含

量有所相关。 因为磷素的主要去除机理是依靠基质的物理吸附作用[17],作用时间短,在很短的时间内磷素的

浓度大幅下降,从而造成植物对磷的吸收减少,导致植物对磷素的吸收能力被削弱。 而氮素的情况则相反,氮
素主要通过硝化与反硝化等微生物作用被削减,所以水体中氮浓度降低梯度较小,为植物对氮的吸收创造了

条件,因此两种植物均表现出对 N、P 吸收能力的差异。 但植物品种之间,芦苇和小叶章对氮素的吸收能力表

现出明显的差异,小叶章的 N、P 吸收能力显著弱于芦苇。
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表 3摇 湿地植物对 N、P 的吸收

Table 3摇 Nutrient assimilation of wetland plants

植物 Plants

吸收速率 Uptake rate
/ (g·m-2·d-1)

TN TP

积累量 Accumulation
/ (g / m2)

TN TP

浓度 Concentration
/ (mg / g)

TN TP

植物贡献率
Contribution rate of plants / %

TN TP

小叶章
Calamagrostis angustifolia 0. 105 0. 011 15. 34 1. 95 15. 98 2. 29 14. 65 11. 70

芦苇
Phragmites australis 0. 519 0. 012 28. 55 2. 17 29. 20 3. 41 61. 71 12. 91

以往研究表明,湿地植物对 N 的吸收速率在 0. 03—0. 30 g·m-2·d-1 之间,对 P 的吸收速率在 0. 012—
0郾 017 g·m-2·d-1之间[18]。 植物种类的不同对 N、P 的积累量有一定的影响,有人研究了 7 种湿地植物中 N、P
积累量分别为 5. 67—27. 02 g / m2 及 0. 44—1. 46 g / m2 之间[19],与本次研究结果大致相似。 植物具有较高的

营养物质积累能力在污水处理中是有利的,因为可以通过收割将其固定的 N、P 带出水体[20鄄22],延长人工湿地

的使用寿命。
植物体内的氮磷浓度直接反映了其对营养物质的吸收能力[21]。 虽然有人提出植物体内营养物浓度与植

株所处水环境有一定的相关性,但不同的研究结果差异较大,尚无能够被普遍接受的结论。 如 Debusk[23] 认

为,在中度富营养化(TN、TP 分别为 11. 4 mg / L 和 3. 0 mg / L)水中,10 种挺水植物的 N、P 浓度分别在 10. 2—
25. 5 mg / g 及 1. 3—3. 7 mg / g 之间。 而蒋跃平等人[24]研究显示轻度富营养化水中(TN、TP 分别为 1. 71 mg / L
和 0. 08 mg / L),17 种植物的 N、P 浓度分别在 10. 68—32. 66 mg / g 及 0. 73—3. 36 mg / g 之间。 实验结果的不

一致与湿地植物所处的水体中营养元素的组成、环境温度、植物种类等因素有关。 从比较可以看出,本实验所

配置的进水 N、P 浓度远高于中度富营养化水体浓度,但植物的 N、P 浓度却在上述研究所得的范围之内,间接

证明小叶章和芦苇的营养物质吸收能力基本达到自身容量的阈值。

图 3摇 植物茎和叶对氮磷的吸收

Fig. 3摇 Absorption of the stem and leaf of plants for N and P

植物的不同部位对营养元素的吸收能力不同。 图

3 显示在试验阶段小叶章茎、叶 TN 最高含量分别为

2郾 71 mg / g(植物干重,下同)和 12. 63 mg / g,TP 含量分

别为 0. 65 mg / g 和 1. 32 mg / g,小叶章叶中氮、磷含量分

别是茎中含量的 4. 66 倍和 2. 03 倍;湿地植物芦苇也表

现出同样的规律,叶片中的氮、磷含量分别为 23. 03
mg / g 和 1. 36 mg / g,分别是茎中氮、磷含量的 4. 17 倍和

1. 68 倍。 就不同植物而言,芦苇叶和茎中的氮、磷含量

均高于小叶章(P<0. 05),尤其以对氮的吸收二者差异

明显,分别是小叶章叶和茎的 1. 82 倍和 2. 04 倍。 氮、
磷在植物不同器官中的含量遵循叶>茎的规律。 由此

可推测在湿地植物选择时应充分重视提高多叶片植物

的比重,以便提高湿地植物在 N、P 去除中的作用。
2. 2摇 人工湿地系统内水质指标变化

2. 2. 1摇 湿地系统内氮磷的净化效果

由图 4 可见,各种污染物的去除效率均随着停留时间的延长而增加。 芦苇湿地 TN 的处理效率在 7d 后

为 99. 6% ,此时小叶章湿地各污染物的去除效率分别为:TN 为 65. 1% ;NH+
4 鄄N 为 84. 5% ;NO-

3 鄄N 为 60. 8% ;
TP 为 96. 5% 。 至 7d 时,小叶章湿地的 TN 去除负荷为 1郾 655 g·m-2·d-1,降解速率为 5. 731mg·L-1·d-1,而芦苇

湿地的 TN 去除负荷为 2. 534 g·m-2·d-1,降解速率为 8郾 789 mg·L-1·d-1,小叶章湿地的氮素去除效能显著低于

芦苇湿地(P<0. 05)。
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在图 4 中还可看出,各湿地床体对于 N、P 的处理效率上层要高于下层(P<0. 05),这主要与上层湿地植

物根系的作用有关。 根据 Kichuth 的根区理论:植物根系的释氧,使其周围的微环境依次出现好氧、缺氧和厌

氧状态,这是潜流型人工湿地脱氮的重要机理之一。 由于湿地系统的床体上层为植物根系富集区,植物不但

通过自身的生物代谢活动吸收污染物质,而且通过根系的生命活动为微生物的生长繁殖以及氮素的硝化反硝

化、磷素的吸附提供微环境。 因此,富集了植物根系的床体上层的污染物去除能力高于床体下层。 不同植物

种类在营养吸收能力、根系分布深度、氧气释放量、生物量和抗逆性方面存在差异,因而对污染物的净化作用

各异[25鄄26]。 由于湿地植物芦苇根系发达,并具有中空的特殊结构,这是导致小叶章湿地的污染物去除效率低

于芦苇湿地的主要原因。

图 4摇 运行周期内 TN、NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 与 TP 的去除效率随停留时间的变化

Fig. 4摇 Removal efficiencies of TN, NH+
4 鄄N, NO-

3 鄄N and TP in one experimental cycle

图 5摇 湿地床体 pH 随停留时间的变化

Fig. 5摇 Variation of pH in one experimental cycle

2. 2. 2摇 植物对人工湿地系统 pH 值的影响

在人工湿地运行过程中测量湿地 pH 变化见图 5,
具有以下几种规律:(1)虽然进水 pH 值较高,一般在

7郾 5—8. 5 之间,但是床体内 pH 却能维持在相对稳定的

范围内,一般在 6—8 之间;(2)床体中上层 pH 值总是

小于下层(P<0. 05);(3)人工湿地的 pH 值在运行过程

中表现出了规律性的变化。 随着运行时间的延长,湿地

的上下层 pH 都随着运行时间的延长而逐渐降低,当降

低到最低点后又开始升高,即出现 pH 值拐点。
在人工湿地运行过程中,具体可能有 5 种因素导致

pH 值的变化。 (1)植物作用:水生植物对 NH+
4 鄄N 的吸

收导致水中 pH 降低,因为植物根部在吸收阳离子的同

时释放出 H+,即伴随着有机酸的产生[27]。 (2)植物夜
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间呼吸作用:植物的呼吸作用表现为从大气中吸收 O2,向水体中释放部分 CO2,其白天的光合作用所吸收的

CO2又来自大气环境,导致废水中溶解的 CO2增加[25],pH 值降低。 (3)硝化作用:在有氧条件下,NH+
4 鄄N 硝化

需要消耗碱度,使得 pH 值下降,而 NO-
2 鄄N 氧化成 NO-

3 鄄N 阶段并不消耗碱度,因此不会导致 pH 值的变化;厌
氧氨氧化作用:在缺氧条件下,厌氧氨氧化消耗 H+,使系统 pH 值上升;(4)微生物代谢作用:微生物代谢产生

CO2,使得系统内的 pH 值降低;(5)逸散作用:微生物代谢产生的 CO2 气体逸出进入大气,使得系统 pH 值

升高。
由于本实验中湿地系统的进水氮污染物是以 NH4 NO3 配制的,所以进水中含有大致等量的 NH+

4 鄄N 和

NO-
3 鄄N。 在湿地系统的 NH+

4 鄄N 耗尽前,NH+
4 鄄N 和 NO-

2 鄄N 氧化反应综合作用的结果使 pH 值持续下降。 而当

NH+
4 鄄N 消耗完毕后,逸散作用开始占主导地位,pH 值开始缓慢上升,因此可以用 pH 值变化过程中出现的拐

点作为人工湿地系统 NH+
4 鄄N 反应结束的指示指标。

研究表明,土壤具有优良的缓冲能力[28鄄29]。 由于各个湿地系统上层覆盖土壤,对于上层 pH 值的影响也

是导致上层与底层 pH 值出现差异的原因之一。 同时,上层水体靠近植物根区,根区的复氧作用使水体中氮

素的硝化作用活跃,对湿地 pH 值的变化产生一定的影响。 二者的综合作用使湿地系统表层的 pH 值低于

底层。
2. 2. 3摇 NH+

4 鄄N 与 NO-
3 鄄N 的变化规律

摇 图 6摇 人工湿地系统 NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N 在试验阶段的去除效率比较

Fig. 6 摇 Removal efficiencies of NH+
4 鄄N、 NO-

3 鄄N in constructed

wetland during experiment

人工湿地模拟装置中 NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N 的净化效率

在试验阶段表现出了一定规律性变化(图 6)。 由图 6
可以看出,在各个湿地系统中均表现出 NO-

3 鄄N 的净化

效率低于 NH+
4 鄄N (P < 0. 05)。 人工湿地系统水体中

NO-
3 鄄N、NH+

4 鄄N 相互转化的途径是:NH+
4 鄄N 在有氧条件

下会经过 NO-
2 鄄N 最后转变为 NO-

3 鄄N,而直接转变为 N2

排放到大气的过程中,同时也会产生一定比例的 NO-
3 鄄

N[30]。 一般认为,NH+
4 鄄N 首先在有氧条件下经过硝化

作用转化为 NO-
3 鄄N,在厌氧或者缺氧环境下经反硝化作

用转化为 N2排放到大气中。 由于在进水过程中,NO-
3 鄄N

与 NH+
4 鄄N 的浓度基本相同,同时 NO-

3 鄄N 为 NH+
4 鄄N 向 N2

转化过程中的中间产物,所以 NO-
3 鄄N 的去除效率必然

要落后于 NH+
4 鄄N。

除以上作用外,植物根系的吸收和利用[31]、基质的

吸附作用同样对 NH+
4 鄄N 在水体中的浓度有重要的影

响。 目前,虽然对于植物根系是否优先吸收 NO-
3 鄄N 或 NH+

4 鄄N 尚无定论,但普遍认为 NH+
4 鄄N 带正电荷,易被炉

渣等基质吸附[32鄄33],所以湿地系统水体中存在较少;相反,硝态氮带负电荷,不被基质吸附,主要存在于湿地

水体中。
3摇 结论

本实验研究了 2009 年 8 月份三江平原气候条件下,以芦苇和小叶章作为湿地植物、间歇运行模式下潜流

人工湿地中植物对氮磷净化的影响。
(1)芦苇、小叶章两种植物对污水环境均表现出了良好的适应能力。 相对于小叶章,芦苇植株内 N、P 浓

度较高,对营养元素的吸收能力较强;相对于小叶章湿地,芦苇湿地对 N、P 的净化效能较高。
(2)在芦苇和小叶章人工湿地中,芦苇和小叶章两种湿地植物均表现出了对 N、P 营养元素的吸收叶大于

茎的特性,由于芦苇、小叶章根系的影响,各人工湿地上层 N、P 去除效能均高于下层。
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(3)人工湿地床体上层的 pH 值小于下层。 在实验周期内,pH 值表现了先下降后升高的规律性变化,可
以以 pH 值变化的拐点作为氨氧化反应的终结。
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