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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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刈割对人工湿地风车草生长及污水净化效果的影响

吕改云1,何怀东1,杨丹菁2,蔡信德3,靖元孝1,*

(1. 华南师范大学生命科学学院,广东省高等学校生态与环境科学重点实验室,广州摇 510631

2. 广州市环境保护科学研究院,广州摇 510620; 3. 环境保护部华南环境科学研究所, 广州摇 510655)

摘要:刈割对人工湿地植物的生长和净化作用的影响,国内外学者的意见存在分歧。 实验于 2010 年 7 月至 2011 年 1 月在华南

师范大学生物园进行。 利用水池(2m伊2m伊0. 6m)构建风车草人工湿地生活污水处理系统,研究了刈割对人工湿地风车草生长

和污水净化效果的影响。 结果表明,刈割组风车草在整个实验过程中均保持着良好的生长态势,而对照组在 11 月以后生长减

缓。 刈割组风车草 2010 年 7 月至 2011 年 1 月的累积地上生物量、累积地上氮磷含量以及新增分蘖数均大于对照组,表现为超

补偿生长。 刈割组风车草的叶绿素含量、净光合速率、蒸腾速率和气孔传导率均显著高于对照组。 刈割组和对照组的 TN、TP、
NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 的平均去除率分别为 77% 、84% 、64% 、72%和 65% 、67% 、55% 、63% ,前者显著大于后者。 刈割组和对照组的

CODcr和 BOD5 平均去除率分别为 58% 、79%和 54% 、76% ,两者差异不显著。 总之,刈割对人工湿地风车草的生长和污水净化

效果有明显的促进作用,这可为风车草人工湿地的科学管理提供参考。
关键词:刈割;风车草;人工湿地; 生长;污水净化

Cutting effects on growth and wastewater purification of Cyperus alternifolius in
constructed wetland
L譈 Gaiyun1,HE Huaidong1,YANG Danjing2,CAI Xinde3,JING Yuanxiao1,*

1 Key Laboratory of Ecology and Environmental Science in Guangdong Higher Education, College of Life Science, South China Normal University, Guangzhou

510631 China

2 Guangzhou Research Academy of Environmental Protection, Guangzhou 510620 China

3 Ministry of Environmental Protection, South China Institute of Environmental Sciences, Guangzhou 510655, China

Abstract: There are ongoing debates about cutting effects on the growth and wastewater purification of plants in constructed
wetlands. This experiment was carried out in the Biological Park, South China Normal University from July 2010 to January
2011. Constructed wetlands (2m伊2m伊0. 6m) were grown with Cyperus alternifolius to assess cutting effects on growth and
wastewater purification. The growth rate of C. alternifolius remained high for the treatment (cutting) group during the entire
experiment period but was low for the control ( no cutting) group after November 2010. At the end of the experiment,
accumulated aboveground biomass, nitrogen and phosphorus contents, and new tillers from July 2010 to January 2011 in the
treatment group were higher than those in the control group, and C. alternifolius showed overcompensation growth. The
chlorophyll content, net photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal conductance in the treatment group were
evidently higher than those of the control group. The average removal rates of TP, TN, NH4 鄄N and NO3 鄄N in the treatment
and the control group were 77% , 84% , 64% , 72% and 65% , 67% , 55% , 63% , respectively, which were significantly
higher in the treatment than the control group. The average removal rates of CODcr and BOD5 in treatment and the control
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group were 58% , 79% and 54% , 76% , respectively, which were not significantly different. These findings suggested that
a positive effect of cutting on growth and wastewater purification of C. alternifolius in constructed wetlands, which may
provide insightful information on the management of constructed wetlands.

Key Words: Cutting; Cyperus alternifolius; Constructed wetland; Growth; Wastewater purification

作为人工湿地的重要组成部分,植物在污染物净化中起着不可替代的作用。 一方面植物为人工湿地传输

氧气供微生物利用,另一方面植物对污水中可利用态的营养物质还起着吸收、利用和转化作用。 但是,当人工

湿地植物密度过大、部分器官衰老时,湿地对污水的净化效果会受到一定的影响。 一方面人工湿地系统中植

物生长在春夏季,但在秋季开始凋落,在冬季降解,增加了系统中的有机质,从而增加系统内部营养负荷,引起

二次污染并极易造成系统的堵塞; 另一方面高密度地上部分的遮蔽还限制了光分解作用,而这对于杀死病原

体很重要。 因此,人工湿地植物的周期性收割是一个值得讨论的问题[1鄄2]。 目前关于刈割对人工湿地植物的

生长和净化作用的影响,国内外学者的意见存在分歧。 一些学者提倡刈割,他们认为刈割可以促进植物生长,
增强植物对污水氮和磷的吸收能力,增加植物生物量和氮磷贮存量,同时还可以有效避免凋落物进入人工湿

地发生二次污染,从而提高净化效果[2鄄4]。 另一些学者则不赞成刈割,他们认为刈割对污染物的去除没有明

显的影响,特别是当污水营养负荷较高时,通过收获植物而去除的营养物相对于营养物的输入量是无意义

的[5鄄7]。 在热带和亚热带,风车草(Cyperus alternifolius)是用于构建人工湿地的优秀物种之一,它全年保持生

长,即使在冬天仍能维持一定的生长速率,根系发达,根生物量大,在人工湿地表现出很强的净化能力[8鄄10]。
本实验以风车草为材料,研究刈割对人工湿地风车草生长和净化效果的影响,以期为人工湿地的科学管理提

供策略。
1摇 材料和方法

1. 1摇 风车草人工湿地的构建

实验于 2010 年 3 月至 2011 年 1 月在广州华南师范大学生物园进行。 广州属南亚热带气候,年平均气温

22益,最冷月 1 月和最热月 7 月平均气温分别为 13. 3益和 28. 4益,年平均降雨量 1694mm。 潜流型人工湿地

池尺寸为 2m伊2m伊0. 6m,填料由下至上分别为:粗砾石(粒径为 20mm)、细砾石(粒径为 10mm),每种填料的

厚度均为 30cm。 人工湿地中沿对角线埋入直径为 20mm 的 PVC 管,管壁有小孔,人工湿地的水可以进入其

中,方便水样采集。 生活污水来自华南师范大学学生宿舍化粪池,污水 CODCr:90—270 mg / L、BOD5:40—80
mg / L、TN:20—45 mg / L 、TP:1. 5—5. 5 mg / L、NH4 鄄N:15—36 mg / L。 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,每周灌污水一次。 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。 2010 年 3 月,选取长势良好、株高 50cm 的风车草移栽到人工湿

地。 每个水池移栽 25 丛,每丛 5 个分蘖,生物量为 250g。 实验设对照组(未刈割)和刈割组(留茬 20cm),每
组 3 个重复,另设 1 个湿地池用于计算风车草的初始生物量。
1. 2摇 采样与测定方法

1. 2. 1摇 水样的采集与分析方法

进水样采集:用采水器在蓄水池中沿对角线布设 3 点采水,于 16L 桶中充分混合,用虹吸法将污水转移到

1L 的采样瓶中。 处理后水样采集:污水在人工湿地停留 2d 后,用橡皮管插入人工湿地床中的 PVC 管中,橡
皮管插入深度分别为 10、20、35cm,用虹吸法将水吸出,将 3 种不同位置、不同深度的水样于 16L 的桶中充分

混合,然后再用橡皮管虹吸转入 1L 的采样瓶中。 刈割组和对照组均在 3 个湿地池采集水样。 从 2010 年 7 月

开始,每隔 15d 采集水样分析 1 次。 考虑到降雨对污水的稀释作用,尽量避免在降雨期间进行水样采集和分

析。 在采集处理后水样前,如果因蒸发和蒸腾作用导致湿地池水量减少,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。
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水质分析项目包括 TN、TP、NH4 鄄N、NO3 鄄N、BOD5 和 CODCr,方法如下:TN 采用过硫酸钾鄄紫外分光光度

法,NH4 鄄N 采用纳氏试剂光度法,NO3 鄄N 采用紫外分光光度法,TP 采用钼锑抗分光光度法,BOD5 采用稀释接

种法,CODCr 采用重铬酸钾法[11]。
1. 2. 2摇 植物生长状况、生物量和植物体氮磷含量测定

2010 年 7 月刈割组离基质表面 20cm 收割植物,并测定刈割部分的生物量和氮磷含量。 与此同时,收获

一个湿地池的全部植物,计算风车草初始生物量和氮磷含量。 2011 年 1 月收获对照组和刈割组的全部植物,
并计算各部分的生物量和氮磷含量。 植物分成地上和地下部分,用精度 0. 1g 天平称取各器官新鲜材料

100—500g 左右,在 80益烘箱中烘干 48h,用精度 0. 1mg 电子天平称干重。 根据含水量计算植株干重。 分别

称取烘干的植物地上和地下部分,用硫酸鄄过氧化氢进行消化,冷却稀释后,其氮、磷含量分别采用碱性过硫酸

钾氧化鄄紫外分光光度法和钼锑抗分光光度法测定。 刈割组和对照组均在 3 个湿地池进行测定。
1. 2. 3摇 植物光合特性测定

2010 年 11 月,用便携式光合系统(LICOR鄄6400, LI鄄COR Inc. , USA)于 9: 00—11: 30 在 2cm伊3cm 标准

叶室中测定叶片净光合速率、气孔传导率和蒸腾速率等气体交换参数。 测定过程中,用 LI鄄 6400鄄 02B 红蓝光

源提供 800滋mol·m-2·s-1 的光合有效辐射,用 CO2 钢瓶将参比室的 CO2 浓度稳定在 370滋mol / mol, 叶室温度

控制在大约 30益,叶片在叶室中至少适应 5min 直到气体交换参数变化稳定为止。 叶绿素含量按照

Lichtenthaler[12]等的方法测定。 刈割组和对照组均在 3 个湿地池进行测定,每个湿地池均选取 3 株风车草。
1. 4摇 数据处理

采用 SPSS 统计软件计算各指标的平均值和标准差,采用方差分析(ANOVA)检验差异的显著性。
1. 5摇 补偿指数及补偿模式的确定

刈割植株与对照植株累积地上生物量(刈割部分+现存地上生物量)的比值作为刈割后植物的反应指标,
定义为补偿指数。 根据补偿指数, 结合 ANOVA 检验结果判断补偿反应模式。 若补偿指数大于 1, 且刈割处

理植株与对照植株之间存在显著差异, 则为超补偿;若补偿指数稍大于、等于或稍小于 1, 且方差分析不显

著, 则为等量补偿;若补偿指数小于 1, 且方差分析显著, 则判断为不足补偿[13]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 刈割对风车草生长的影响

2. 1. 1摇 株高和分蘖数

2010 年 7 月刈割时,风车草生长旺盛,株高和分蘖数分别为(130依12) cm 和(188依16)个 / m2。 2011 年 1
月收获植物时,刈割组和对照组风车草株高均在(160依10) cm,分蘖数分别为(498依52)和(510依49)个 / m2,两
者差异不显著(P>0. 05)。 然而,2010 年 7 月至 2011 年 1 月刈割组和对照组的新增分蘖数分别为(498依51)
和(322依29)个 / m2,前者显著大于后者(P<0. 05)。 由此可知,刈割可以促进风车的分蘖能力。
2. 1. 2摇 生物量和氮磷含量

刈割对人工湿地风车草生物量、氮含量和磷含量的影响分别见表 1、表 2 和表 3。
由表 1 可知,2011 年 1 月收获植物时,刈割组和对照组风车草的地上和地下生物量分别为 5311、5096 和

5281、5019g / m2,两处理之间差异不显著(P>0. 05)。 2010 年 7 月至 2011 年 1 月刈割组和对照组风车草累积

地上生物量分别为 4780 和 2454g / m2,前者明显大于后者(P<0. 05)。 此外,风车草刈割后补偿指数为 1. 52,
表现为超补偿生长。

由表 2 可知,2011 年 1 月收获植物时,刈割组和对照组风车草的地上和地下氮含量分别为 89086、83548
和 88740、84369mg / m2,两处理之间差异不显著(P>0. 05)。 2010 年 7 月至 2011 年 1 月刈割组和对照组风车

草累积地上氮含量分别为 82201 和 30824mg / m2,前者是后者的 2. 7 倍。
由表 3 可知,2011 年 1 月收获植物时,刈割组和对照组风车草的地上和地下磷含量分别为 19725、18057

和19182、18358mg / m2 ,两处理之间差异不显著(P>0. 05) 。2010年7月至2011年1月刈割组和对照组风车
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草累积地上磷含量分别为 18609 和 7828mg / m2,前者是后者的 2. 4 倍。 由此可见,刈割可以促进风车草对氮

磷的吸收和地上部分的生长,进而增加地上部分生物量和氮磷的积累,而地下部分的生长、生物量和氮磷的积

累没有受到影响。
3. 2摇 刈割对风车草光合特性的影响

刈割 4 个月后(2011 年 11 月)风车草光合特性见表 4。 由表 4 可知,刈割组叶绿素含量、净光合速率、气
孔传导率和蒸腾速率分别为对照组的 220% 、116% 、145%和 142% ,刈割组显著高于对照组(P<0. 05)。 由此

可知,刈割可以提高风车草的光合能力。

表 4摇 刈割对风车草光合特性的影响

Table 4摇 Cutting effect on photosynthetic characteristics of C. alternifolius

处理
Treatment

叶绿素含量 Chl
/ (mg / g FW)

净光合速率 PN

/ (滋molCO2·m-2·s-1)
气孔传导率 gs

/ (mmolH2O·m-2·s-1)
蒸腾速率 E

/ (mmolH2O·m-2·s-1)

对照组 Control 1. 52依0. 11a 8. 81依0. 42a 107. 12依6. 25a 2. 38依0. 18a

刈割组 Cutting 3. 35依0. 29b 10. 18依0. 98b 155. 15依9. 85b 3. 37依0. 28b

摇 摇 表中数据为平均值依标准差,同一列字母不同者表示差异显著(P<0. 05)

3. 3摇 刈割对风车草人工湿地净化效果的影响

3. 3. 1摇 TN 和 TP 的净化效果

图 1 结果表明,在整个实验过程中,刈割组风车草人工湿地的 TN 和 TP 去除率一直高于对照组,平均值

分别为 77% 、84%和 65% 、67% ,刈割组显著高于对照组(P<0. 05)。 由此可见,刈割能显著提高人工湿地对

TN 和 TP 的去除效果。 另外,刈割组和对照组 TN 和 TP 去除率具有相似的季节变化规律。 8—11 月两组的

TN 和 TP 去除率均维持在较高水平,12 月随着温度不断下降,两组的 TN 和 TP 去除率大幅下降,最低值分别

为 59% 、58%和 47、31% 。
3. 3. 2摇 CODCr 和 BOD5 的净化效果

图 1 结果表明,在整个实验过程中,刈割组和对照组风车草人工湿地的 CODCr 和 BOD5 去除率平均值分

别为 58% 、79%和 54% 、76% ,两者差异不显著(P>0. 05)。 另外,刈割组和对照组 CODCr 和 BOD5 去除率具有

相似的季节变化规律。 8—11 月两组的 CODCr 和 BOD5 去除率均维持在较高水平,12 月随着温度不断下降,
两组的 CODCr 和 BOD5 去除率大幅下降,最低值分别为 38% 、65%和 31% 、61% 。
2. 2. 3摇 NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 的净化效果

刈割组和对照组对生活污水 NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 去除率见图 1。 结果表明,在整个实验过程中,刈割组风车

草人工湿地的 NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 去除率一直高于对照组,平均值分别为 64% 、72% 和 55% 、63% ,刈割组显著

高于对照组(P<0. 05)。 由此可见,刈割能显著提高人工湿地对 NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 的去除效果。
4摇 讨论

4. 1摇 刈割促进了风车草的生长

刈割是草业生产中较为常见的管理方式,能提高草本植物地上部分的再生能力,对草本的群体结构、生理

生态、生物量以及草地生态系统产生各种不同的影响[14]。 当植物刈割后,植物往往会进行补偿生长,这种补

偿生长现象是植物在受到阈值内的胁迫压力之后,在具有恢复因子和过程条件下,在构建和生理水平上产生

的一种有利于植物生长发育和产量形成的能力[15]。 关于刈割后植物超补偿发生的机制研究很多,普遍认为

刈割能通过刺激光合作用、增加生物量[13,16]、产生更多的分蘖[17鄄19] 或改变资源分配模式[20鄄21] 来促进植物生

长。 普遍认为移去顶芽可刺激植物的分蘖,分蘖的增加可能与刈割刺激休眠芽的活动有关[22]。 本研究中,刈
割组风车草再生能力提高,新增分蘖明显大于对照组,研究结果支持刈割刺激休眠芽活动的观点。

叶绿素作为光合色素,参与光合作用中光能的吸收、传递和转化,在植物光合作用中起着关键性作用。 净

光合速率作为光合作用强弱的一个重要指标,决定着干物质的产量。 本研究中,刈割组风车草的叶绿素含量、
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图 1摇 刈割对人工湿地风车草净化效果的影响

Fig. 1摇 Cutting effect on purification efficiencies of C. alternifolius in constructed wetland

净光合速率、地上部分生物量积累均高于对照组(表 1、表 4),表现为超补偿生长。 因此,刈割有利于风车草

对光能的利用,提高了植物的光合能力,增加了生物量的积累。
4. 2摇 刈割提高了风车草人工湿地对污水的净化效果

关于刈割对人工湿地植物生长和净化作用的影响,国内外学者的研究结果相差甚远。 Toet 等[6]研究结果

表明,连续两年于 10 月收获植物地上部分,人工湿地 Phragmites australis 和 Thypha latifolia 的生长没有受到影

响。 当 N 和 P 的营养负荷低于 120 g N m-2 a-1和 30 g P m-2 a-1,通过收割植物而去除的营养物是有用的,但
在更高的营养物负荷时,通过收获植物而去除的营养物相对于营养物的输入量是无意义的。 Hu[3] 等在太湖

研究水生植物对富营养化水体的净化作用,结果表明在低营养负荷条件下,植物收割可以提高氮的去除效果。
Vymazal[4]等研究结果表明多次收割有利于 Phalaris arundinacea 人工湿地对微量元素的去除。 Jinadasa 等[23]

研究结果表明 Scirpus grossus 人工湿地中多次收割后植物仍能维持可持续的生物量产生,而 Typha angustifolia
人工湿地中多次收割后植物生长受到一定的影响。 Kim 等[5] 研究了植物收割对人工湿地 TP 去除率的影响,
结果表明 Schoenoplectus mucronatus 人工湿地在高负荷条件下收割和未收割对 TP 的去除率差异不显著。 Healy
等[7]研究结果表明,在爱尔兰植物收割对人工湿地 Phragmites australis 生物量和氮磷含量没有任何有益的效

果。 上述研究结果差别较大,主要是因为湿地植物的直接吸收作用在人工湿地氮和磷去除中不占重要地
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位[24],通常湿地植物对氮和磷的吸收量小于城市污水负荷的 5% [5],氮磷的植物吸收只是在低污染负荷系统

中才具有数量上的重要性[25鄄26]。
本试验中,刈割显著提高了风车草人工湿地 TN、TP、NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 去除率(图 1)。 这一结果可能与刈

割促进了风车草的生长和提高了植物对污水中氮磷的吸收量有关。 2010 年 7 月至 2011 年 1 月刈割组风车草

地上部分累积的氮含量和磷含量分别为对照组的 2. 7 和 2. 4 倍(表 2、表 3)。
由于实验条件所限,本研究仅在 2010 年 7 月进行了 1 次、1 种强度的刈割处理。 在保证湿地景观价值和

净化效果的前提下,如何选择合适的刈割频率、刈割时间、刈割强度、刈割的植物如何有效利用,仍需深入

研究。
5摇 结论

刈割可以促进人工湿地风车草的再生能力和分蘖能力,增加地上部分的生物量和氮磷贮存量,提高人工

湿地对污水 TN、TP、NH4 鄄N 和 NO3 鄄N 的净化效果。 这一结果可为风车草人工湿地的科学管理提供一定的

参考。
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