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表面流人工湿地对辽河水质长期净化效果
杨 波

(吉林农业科技学院 农学院,吉林 吉林132101)

摘 要:选择茭白(Zizaniacaduciflora)、鸢尾(Iristectorum)、美人蕉(Cannaindica)和芦苇(Phragmitesaustralis),

连续4年(2015—2018)研究了不同植物配置下人工湿地对辽河水质净化作用。结果表明:2015—2018年人工湿地不

同植被对BOD5,CODCr,TN和TP去除率随着年份的增加而增加;不同年份BOD5,CODCr,TN和 TP去除率均表

现芦苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著

(p>0.05)。人工湿地地上生物量、地下生物量、N累积量和P累积量随着年份的增加而增加;不同年份芦苇和茭白

地上生物量均显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白的地上生物量差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾

的地上生物量差异不显著(p>0.05)。人工湿地土壤有机碳、全氮、全钾、速效磷、碱解氮含量呈一致的变化规律,随着

年份的增加而增加;不同年份土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷、碱解氮含量均表现芦苇和茭白显著高于美人蕉和

鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著(p>0.05);不同年份湿地土壤全磷

含量差异不显著(p>0.05)。人工湿地土壤微生物量碳、氮、磷呈一致的变化规律,随着年份的增加而增加;不同年份

湿地土壤微生物量碳、氮、磷含量均表现芦苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白差异不显著

(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著(p>0.05);不同年份湿地土壤微生物量磷含量差异不显著(p>0.05)。地下生

物量、N累积量、P累积量、土壤全氮、全磷与TN和TP去除率呈显著正相关(p<0.05);土壤速效磷、碱解氮、微生物

量碳、微生物量氮与BOD5和CODCr去除率呈显著正相关(p<0.05)。
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Long-TermPurificationEffectofSurfaceFlowConstructed
WetlandonWaterQualityofLiaoheRiver

YANGBo
(SchoolofAgronomy,JilinAgriculturalScienceandTechnologyCollege,Jilin,Jilin132011,China)

Abstract:Plantsareimportantcomponentsofconstructedwetlandecosystem.Zizaniacaduciflora,Iris
tectorum,CannaindicaandPhragmitesaustraliswereselectedtostudythepurificationeffectofconstructed
wetlandsonwaterqualityofLiaoheRiverunderdifferentplantconfigurationsforfourconsecutiveyears
(2015—2018).TheremovalratesofBOD5,CODCr,TNandTPbydifferenttypesofvegetationinconstruc-
tedwetlandsfrom2015to2018hadincreasedovertheyears.TheremovalratesofBOD5,CODCr,TNand
TPweresignificantlyhigherthanthoseofCannaindicaandIristectorum (p<0.05)indifferentyears,but
therewasnosignificantdifferencebetweentheremovalratesofPhragmitesaustralisandZizaniaaquatica
(p>0.05),whiletherewasnosignificantdifferencebetweenremovalratesofCannaindicaandIristecto-
rum (p>0.05).Theabovegroundbiomass,undergroundbiomass,NaccumulationandPaccumulationof
constructedwetlandhadincreasedovertheyears.TheabovegroundbiomassofPhragmitesaustraliswas
significantlyhigherthanthatofCannaindicaandIristectorum (p<0.05)indifferentyears,andtherewas
nosignificantdifferencebetweenthebiomassofPhragmitesaustralisandZizaniaaquatica (p>0.05),
whiletherewasnosignificantdifferencebetweenthebiomassofCannaindicaandIristectorum (p>0.05).
Thecontentsofsoilorganiccarbon,totalnitrogen,totalpotassium,availablephosphorus,alkali-hydrolyzed



nitrogenofconstructedwetlandshowedconsistentchangepatterns,andhadincreasedovertheyears.The
contentsoforganiccarbon,totalnitrogen,totalphosphorus,totalpotassium,availablephosphorusand
alkaloidnitrogenweresignificantlyhigherthanthoseinCannaindicaandIristectorum (p<0.05)indiffer-
entyears,buttherewasnosignificantdifferencebetweenPhragmitesaustralisandZizaniaaquatica (p>
0.05),andnosignificantdifferencebetweenthecontentsofCannaindicaandIristectorum (p>0.05).
Therewasnosignificantdifferenceinsoiltotalphosphoruscontentsindifferentyears(p>0.05).Thesoil
microbialbiomasscarbon,nitrogenandphosphorusoftheconstructedwetlandschangedinaconsistent
mannerandhadincreasedovertheyears.Soilmicrobialbiomassofcarbon,nitrogenandphosphorusof
constructedwetlandsPhragmitesaustralisandZizaniaaquaticaweresignificantlyhigherthanthoseofthe
constructedwetlandswithCannaindicaandIristectorum (p<0.05),andtherewasnosignificantdifference
betweensoilmicrobialbiomassundertheconstructedwetlandwithPhragmitesaustralisandZizaniaaquatica(p>
0.05),whiletherewasnosignificantdifferencebetweenCannaindicaandIristectorum (p>0.05).Therewasno
significantdifferenceinsoilmicrobialbiomassphosphoruscontentindifferentyears(p>0.05).Underground
biomass,Naccumulation,Paccumulation,soiltotalnitrogen,totalphosphorusweresignificantlypositively
correlatedwithTNandTPremovalrates(p<0.05).Soilavailablephosphorus,alkali-hydrolyzednitrogen,
microbialbiomasscarbonandmicrobialbiomassnitrogenweresignificantlypositivelycorrelatedwithBOD5
andCODCrremovalrates(p<0.05).
Keywords:constructedwetlands;Liaohe;purifyingwaterquality

  立足于整个全球生态环境,大气、陆地、海洋成为

其尤为关键的生态系统构成,此外还包括土壤、森林

及山地高原等多种生态子系统[1-3],整体而言,具有明

显的生态特点,其影响要素不仅具有多样性[4-5],还体

现着明显的复杂性。介于陆地和水域之间还分布着

特殊的局地生态构成,那就是紧密连接陆地和水域的

湿地。作为重要的水域生态构成部分,湿地不仅能够

有效地调节局地气候,在涵养水源方面发挥着关键效

应,同时能够促进生物多样性分布,具有尤为关键的

生态意义[6-7]。为了有效借鉴利用湿地的生态功能,
在污水处理过程中常常借助于人工湿地这一生态方

式,这是20世纪70年代发展起来并逐渐广泛推广的

污水处理新途径,该污水处理系统不仅包括水体及湿

地植被,还包括基质及微生物,这四部分构成了其基

本生态功能,经过一系列的生化处理方式来有效去除

水体污染物,对于降低水体营养化及污染物质效果突

出,不仅呈现突出的环保效益[8-9],而且去污效果较为

突出,能够针对不同的污染水体开展不同的湿地搭

建,从而针对性地开展湿地去污处理,进而取得良好

效果。湿地在去污方面不仅借助于湿地的植被的过

滤及吸附作用,其中基质对于污染物的沉淀吸附效应

也较为突出,此外,微生物的分解效应也较为突出,不
同类型的湿地构建对于特定的污染物去除具有一定

的针对性,其优势各异,结合其结构的差异,不仅能够

分为水平流、垂直流,还包括沟渠型等[10-11]。由于湿

地具有突出的生态效益和经济效益,因此国内外开展

了大量的相关研究,且运用日益广泛;作为常用的基

质填充物,煤渣及砾石运用较为广泛,在研究技术不

断进步的情况下,矿石副产品甚至于工业副产品逐步

运用在基质填充方面,常见的有沸石、白云石等,混合

基质能够产生更高效的去污效能;此外,关于湿地植

被的选择等方面研究也越来越成熟,经过大量实证研

究得知,无论是香蒲,还是美人蕉等,均能够在水体去

污过程中发挥尤为突出的效果,且其生长适应性也得

到了很好的体现,不仅呈现出较强的美感,同时体现

更为重要的经济效益。
在城镇化发展的过程中,越来越多的人口进入城

市,在城市承载能力有限的情况下,越来越多的生活

垃圾及工业废水随之产生[12-13],加之污染物处理水平

有限,大量的污染物进入大自然,近些年来农村地区

的污染现象也较为突出,尤其是部分地区水污染问题

相当严重,不仅河流污染现象严重,且地下水的污染

问题也较为突出,为污染治理带来了巨大难度。据权

威统计数据显示,从废水排放量的角度来看,400多

亿t的排放量为污水治理造成了巨大压力[8],且生活

污水呈现明显的上升态势,大量污水以及未处理废水

进入河流湖泊,无论是河流还是地下水,均受到了严

重的影响,这也正是水资源治理的迫切需求。为了有

效利用湿地去污,大量的表面流湿地投入到污水治理

过程中,这种类型的湿地具有较低建设及运行成本,
但是其需要占用较大的空间[14-15],加之容易受季节变

化制约,其净化效果并不稳定,因此主要运用在农业

排水处理方面。为了提升污水处理效率及综合效益,
在此基础上的多级串联逐渐投入到湿地构建过程中,
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不仅能够有效降低水体富营养化,而且除污效果较

佳[16-17]。对于人工湿地而言,其去污效能的发挥不仅

取决于基质及微生物方面,还取决于湿地植被的选

择,其整体构造最终影响着其水体净化效果,因此在

湿地构建过程中不仅注重基本构造,还要充分考虑整

体的去污效果。基于此,本研究基于不同湿地植被错

配的角度开展人工湿地去污研究,并将茭白等作为湿

地植被研究对象,通过对比分析探究如何优化湿地去

污,为污水治理提供有益参考和借鉴。

1 材料与方法

1.1 人工湿地设计与流程

本研究开始于2014年5月,具体试验地点为吉

林省农科院湿地研究区(125.31°E,43.86°N),本研究

过程中采用的湿地类型是表面流,将尼龙网覆盖其底

部并作为集水区;试验中共构建湿地单元4个,要求

其长、宽、高分别为20m,5m,1m,为了尽可能地避

免湿地单元间的交互影响,本研究借助于土埂进行分

割处理,要求其宽度达到0.5m;在基质填充物选择

方面,本研究采取的是混合基质,对于底部排水层而

言,使用大粒径砾石进行填充,厚度及粒径分别为25
cm,30mm;中层基质为中号炉渣,厚度及粒径分别

为25cm,25mm;上层基质小号炉渣,其厚度及粒径

分别达到25cm,15mm,最后将泥沙铺放其上,从而

完成了基质的构建处理。之后进行实地植被的选择

及种植,在试验过程中不仅选择了茭白、鸢尾,还将美

人蕉、芦苇作为湿地植被研究对象,分别种植于湿地

各单元,要求每平米种植密度为3~7棵,在其底部集

水区用尼龙网覆盖,这样能够最大限度避免基质明显

下渗,从而对于集水区运行提供保障;为了使各单元

水循环有效地运行,在对角线方向埋入PVC管,这样

也能够起到便于水样采集的目的。
首先对茭白等湿地植被开展为期一个月的驯化

处理,采取的是微污染水的驯化,待完成该驯化处理

后方可进行污水去除效应分析。首先选取长势基本

一致的湿地植被,分别种植于沙质基质,并加入自来

水直至其达到饱和,在培养期借助于地下水进行长达

15d的培养处理,且使其上保持薄水层,要求厚度约

2cm,在这期间进行换水处理的次数不低于三次。
接下来对湿地进行污水注入处理,要求注入速度缓

慢,水深达到80cm,具体时间为2014年7月,在水

管的作用下污水均匀流入,并逐渐下渗,要求注水时

间达到12h,水力负荷在0.75m3/(m2·d)的范围

内,经过处理的水最终经PVC管排出,通过不同时期

取样开展水质分析,具体如下[13]:

各指标的去除率=(进水口值—出水口值)/出水

口值×100%。

1.2 测定方法

水样采集在2015年5月,对于人工湿地而言,其
运行时间恰好满一年,为了增强试验效果的准确性,
本研究进行连续四年的实地采样分析。首先对每平

方内的湿地植被长势进行统计,尤其是数量及高度等

方面,然后收割,并将植株分为地上、地下两部分,待
其烘干后称重,进行生物量测定;接下来分别进行地

上、地下样品的粉碎处理,并使用 H2SO-
4-H2O2进行

消煮处理,对于其TN,TP含量的测量分别采取光度

法、钒钼蓝法进行[12]。
对于水质的测定不仅包括BOD5,CODCr,还包括

NH+
4-N,TN及TP,对于前者含量的测定主要借助

于稀释接种法、氧化法,对于后者的测定主要借助于

光度法进行,相关公式[11]:
氮、磷积累量(PA)=植被氮、磷含量(PC)×植

被生物量(PB)。
地上、地下生物量比(A/U)=地上部生物量/地

下部生物量。
采用Excel2010和SPSS21.0进行差异性检验

和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 表面流人工湿地对水质净化能力

由表1可知,2015—2018年人工湿地不同植被

对BOD5去除率变化范围在38.11%~52.82%,随着

年份的增加而增加;不同年份BOD5去除率均表现芦

苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦

苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异

不显著(p>0.05)。人工湿地不同植被对CODCr去除

率变化范围在42.02%~58.69%,随着年份的增加而

增加;不同年份CODCr去除率均表现芦苇和茭白显著

高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白差异

不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著(p>
0.05)。TN去除率变化范围在43.11%~57.91%,随
着年份的增加而增加;不同年份TN去除率均表现芦

苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦

苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异

不显著(p>0.05)。TP去除率变化范围在32.13%~
46.98%,随着年份的增加而增加;不同年份TP去除率

均表现芦苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其
中芦苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾

差异不显著(p>0.05)。
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表1 表面流人工湿地对水质净化能力

年份 类别 BOD5去除率/% CODCr去除率/% TN去除率/% TP去除率/%

2015

茭白 47.67±4.32a 51.12±6.15a 51.14±3.12a 42.56±2.11a
芦苇 48.98±3.91a 52.87±4.56a 52.44±4.45a 44.17±2.34a

美人蕉 39.12±2.45b 43.09±3.09b 45.09±5.09b 33.13±3.71b
鸢尾 38.11±2.87b 42.02±3.42b 43.12±5.21b 32.13±3.45b

2016

茭白 48.12±4.23a 53.56±3.34a 52.35±3.95a 43.61±1.63a
芦苇 50.53±5.32a 54.36±4.56a 52.23±5.13a 44.89±2.91a

美人蕉 40.98±4.17b 44.51±5.31b 45.23±4.36b 35.78±3.89b
鸢尾 39.21±4.56b 43.32±5.30b 43.11±4.31b 34.21±3.72b

2017

茭白 49.34±2.21a 54.59±3.34a 53.43±5.74a 43.12±3.61a
芦苇 51.78±1.84a 55.65±5.91a 54.91±3.65a 45.93±4.26a

美人蕉 43.13±2.09b 45.66±4.09b 46.67±4.11b 33.85±5.15b
鸢尾 42.43±2.96b 44.87±4.44b 45.12±4.78b 32.32±5.06b

2018

茭白 51.41±4.41a 56.61±2.83a 55.48±6.19a 44.91±2.53a
芦苇 52.82±5.34a 58.69±4.76a 57.91±5.23a 46.98±1.56a

美人蕉 44.20±4.17b 47.71±5.19b 51.71±4.18b 36.97±2.29b
鸢尾 43.45±4.20b 46.43±5.25b 50.29±4.39b 35.35±2.19b

注:相同小写字母表示差异不显著(p<0.05),下同。

2.2 表面流人工湿地氮、磷积累量

由表2可知,2015—2018年人工湿地地上生物

量变化范围在54.13~103.09g/m2,随着年份的增加

而增加;不同年份地上生物量均表现芦苇和茭白显著

高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白差异

不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著(p>
0.05)。地下生物量变化范围在119.13~171.15g/

m2,随着年份的增加而增加;不同年份地下生物量均

表现芦苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),
其中芦苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢

尾差异不显著(p>0.05)。

N累积量变化范围在37.12~72.09g/m2,随着

年份的增加而增加;不同年份 N累积量均表现芦苇

和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和

茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著

(p>0.05)。P累积量变化范围在139.09~169.12g/

m2,随着年份的增加而增加;不同年份P累积量均表

现芦苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其
中芦苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾

差异不显著(p>0.05)。
表2 表面流人工湿地氮、磷积累量 g/m2

年份 类别 地上生物量 地下生物量 N累积量 P累积量

2015

茭白 81.11±3.14a 132.56±2.17a 55.67±4.09a 151.78±6.76a
芦苇 82.45±4.56a 134.11±2.67a 58.92±3.16a 152.09±4.82a

美人蕉 55.02±5.14b 121.24±3.13b 39.56±2.67b 142.12±3.65b
鸢尾 54.13±5.89b 119.13±3.77b 37.12±2.87b 139.09±3.40b

2016

茭白 88.35±3.17a 145.63±1.65a 59.54±4.13a 152.44±3.32a
芦苇 89.82±5.12a 156.82±2.24a 61.51±5.34a 159.77±4.97a

美人蕉 56.17±4.67b 131.78±3.29b 43.09±4.19b 144.18±5.78b
鸢尾 51.23±4.33b 124.24±3.76b 42.98±4.76b 143.51±5.35b

2017

茭白 89.56±5.56a 166.62±3.46a 64.33±2.98a 157.43±3.14a
芦苇 92.13±3.10a 167.96±4.23a 67.45±1.81a 163.33±5.98a

美人蕉 61.87±4.34b 145.15±5.14b 45.13±2.34b 149.15±4.11b
鸢尾 60.67±4.89b 141.85±5.24b 41.79±2.21b 146.66±4.09b

2018

茭白 99.34±6.79a 168.89±2.67a 69.26±4.35a 163.09±2.83a
芦苇 103.09±5.13a 171.15±1.13a 72.09±5.67a 169.12±4.67a

美人蕉 71.15±4.26b 151.08±2.09b 51.14±4.18b 155.33±5.34b
鸢尾 70.71±4.39b 143.97±2.12b 49.20±4.20b 154.71±5.11b
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2.3 表面流人工湿地土壤养分特征

由表3可知,2015—2018年人工湿地土壤有机碳、
全氮、全钾、速效磷、碱解氮含量呈一致的变化规律,随
着年份的增加而增加;不同年份土壤有机碳、全氮、全

磷、全钾、速效磷、碱解氮含量均表现芦苇和茭白显著高

于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭白差异不显著

(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著(p>0.05);不同

年份土壤全磷含量差异不显著(p>0.05)。
表3 表面流人工湿地土壤有机碳和养分特征

年份 类别
有机碳(SOC)/

(g·kg-1)
全氮(TN)/

(g·kg-1)
全磷(TP)/

(g·kg-1)
全钾(TK)/

(g·kg-1)
速效磷(AP)/

(mg·kg-1)
碱解氮(AN)/

(mg·kg-1)

2015

茭白 12.11±1.44a 2.01±0.21a 1.01±0.11a 23.61±2.25a 52.62±5.71a 23.66±2.09a
芦苇 13.45±2.47a 2.21±0.55a 1.11±0.13a 24.19±3.91a 54.23±4.67a 24.12±3.95a

美人蕉 9.64±2.71b 1.19±0.63b 0.87±0.08a 19.35±4.43b 36.34±4.25b 18.10±4.70b
鸢尾 9.18±2.23b 1.07±0.67b 0.85±0.06a 16.10±4.33b 34.89±4.56b 16.34±4.43b

2016

茭白 13.19±1.45a 2.15±0.74a 1.09±0.15a 27.98±2.37a 55.43±4.23a 25.98±2.12a
芦苇 14.52±1.71a 2.29±0.26a 1.15±0.11a 26.11±3.43a 57.51±5.24a 26.15±3.44a

美人蕉 10.23±2.42b 1.23±0.44b 0.89±0.07a 17.25±2.49b 39.25±4.11b 19.13±2.98b
鸢尾 9.98±2.56b 1.21±0.81b 0.86±0.05a 16.13±2.98b 37.56±4.18b 17.27±2.67b

2017

茭白 14.24±2.84a 2.24±0.35a 1.11±0.11a 26.45±2.82a 56.44±3.17a 26.45±2.83a
芦苇 15.62±2.13a 2.32±0.81a 1.21±0.09a 27.15±4.36a 57.12±4.23a 27.12±4.36a

美人蕉 11.09±1.45b 1.34±0.34b 0.97±0.06a 18.19±3.46b 42.35±6.39b 21.26±3.56b
鸢尾 10.73±1.56b 1.31±0.61b 0.91±0.07a 16.26±3.75b 39.48±6.10b 19.89±3.75b

2018

茭白 15.54±3.31a 2.35±0.26a 1.13±0.15a 26.67±3.69a 58.98±4.96a 27.67±3.64a
芦苇 16.82±2.43a 2.61±0.14a 1.24±0.11a 28.78±2.18a 61.14±3.67a 30.71±2.18a

美人蕉 12.67±1.34b 1.56±0.28b 1.01±0.09a 21.42±2.41b 43.14±5.65b 22.53±2.67b
鸢尾 11.84±1.98b 1.51±0.31b 0.90±0.08a 19.53±2.55b 41.10±5.11b 21.33±2.55b

2.4 表面流人工湿地土壤微生物生物量

由表4可知,2015—2018年人工湿地土壤微生

物量碳、氮、磷呈一致的变化规律,随着年份的增加而

增加;不同年份土壤微生物量碳、氮、磷含量均表现芦

苇和茭白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦

苇和茭白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异

不显著(p>0.05);不同年份土壤微生物量磷含量差

异不显著(p>0.05)。SMBN/SMBP随着年份的增

加而增加不同年份SMBN/SMBP均表现芦苇和茭

白显著高于美人蕉和鸢尾(p<0.05),其中芦苇和茭

白差异不显著(p>0.05),美人蕉和鸢尾差异不显著

(p>0.05),SMBC/SMBN呈相反的变化趋势。
表4 表面流人工湿地土壤微生物生物量

年份 类别
微生物量碳SMBC/

(mg·kg-1)
微生物量氮SMBN/

(mg·kg-1)
微生物量磷SMBP/

(mg·kg-1)
SMBC/SMBN SMBC/SMBP SMBN/SMBP

2015

茭白 409.13±32.65a 106.16±13.14a 18.45±3.45a 3.85±0.56b 24.87±3.23a 6.45±0.67a
芦苇 421.76±23.61a 121.34±25.33a 19.01±3.33a 3.48±0.67b 22.19±3.67b 6.38±0.73a

美人蕉 378.17±34.01b 88.24±8.23b 15.25±1.90b 4.29±0.24a 24.80±4.12a 5.79±0.54b
鸢尾 356.47±29.34b 78.11±9.25b 14.56±2.21b 4.56±0.60a 24.48±3.11a 5.36±0.47b

2016

茭白 411.56±32.48a 111.47±13.02a 19.11±3.15a 3.69±0.52b 24.05±2.89a 6.51±0.23a
芦苇 434.03±23.61a 129.59±25.42a 20.03±3.04a 3.35±0.21b 21.67±3.09b 6.47±0.43a

美人蕉 385.65±34.01b 91.45±8.14b 15.45±1.53b 4.22±0.19a 24.96±1.67a 5.92±0.55b
鸢尾 362.47±29.54b 81.32±9.21b 14.77±2.52b 4.46±0.33a 24.54±1.87a 5.51±0.51b

2017

茭白 424.21±32.42a 118.47±13.13a 20.61±3.15a 3.58±0.68a 22.79±2.33b 6.37±0.47a
芦苇 445.03±23.64a 133.55±25.43a 21.03±3.33a 3.33±0.43a 21.16±2.67b 6.35±0.38a

美人蕉 388.24±34.01b 98.21±8.14b 16.56±1.28b 3.95±0.50a 23.44±2.89a 5.93±0.41b
鸢尾 369.47±29.51b 87.37±9.21b 15.70±2.52b 4.23±0.52a 23.53±2.09a 5.56±0.48b

2018

茭白 431.21±32.43a 121.41±13.02a 21.63±3.32a 3.55±0.47a 21.97±1.45b 6.18±0.32a
芦苇 451.56±23.61a 143.59±25.47a 22.01±3.87a 3.14±0.33a 21.49±3.16b 6.83±0.25a

美人蕉 393.47±34.23b 105.12±8.17b 17.25±1.32b 3.74±0.27a 22.81±2.99a 6.09±0.49b
鸢尾 376.34±29.51b 92.31±9.14b 16.34±2.43b 4.08±0.98a 23.03±1.98a 5.65±0.61b
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2.5 表面流人工湿地去除率与土壤养分相关性

人工湿地去除率与土壤养分存在一定的关系,由表

5可知,人工湿地地下生物量、N累积量、P累积量、土壤

全氮、全磷与 TN和 TP去除率呈显著正相关(p<
0.05);土壤速效磷、碱解氮、微生物量碳、微生物量氮与

BOD5和CODCr去除率呈显著正相关(p<0.05)。
表5 表面流人工湿地去除率与土壤养分相关性

项目
TN

去除率

TP
去除率

BOD5
去除率

CODCr
去除率

地上生物量 0.312 0.145 0.098 0.212
地下生物量 0.911** 0.834** 0.045 0.057
N累积量 0.859** 0.896** 0.113 0.237
P累积量 0.756** 0.823** 0.278 0.164

有机碳SOC 0.807** 0.717** 0.789** 0.804**

全氮TN 0.567* 0.623* 0.215 0.432
全磷TP 0.677* 0.657* 0.034 0.216
全钾TK 0.334 0.156 0.034 0.209

速效磷AP 0.213 0.023 0.796** 0.798**

碱解氮AN 0.324 0.345 0.823** 0.709**

微生物量碳SMBC 0.141 0.423 0.841** 0.745**

微生物量氮SMBN 0.194 0.334 0.796** 0.559*

微生物量磷SMBP 0.045 0.158 0.321 0.124

注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

2.6 表面流人工湿地去除率排序分析

本研究通过RDA排序分析来对群落多样性及

环境因子之间的关系开展相应分析,这种分析方法可

以同时对多个环境影响因子开展研。从表6可知,第
一个排序轴的特征值根为0.623,与环境因子在0.01
的检验水平下达到显著,相关系数达到0.951;第二排

序轴的特征值根达到0.116,物种与环境因子显著正

相关,前两个排序轴的累积解释度达到了90.34%。
由此可知,土壤养分能够很好解释人工湿地去除率,
其中地下生物量、N累积量、P累积量、土壤全氮、全
磷与TN和TP去除率呈显著正相关(p<0.05);土
壤速效磷、碱解氮、微生物量碳、微生物量氮与BOD5
和CODCr去除率呈显著正相关(p<0.05),这与相关

性结果相一致。
表6 典范对应排序轴特征值及解释比例 %

排序轴 1 2 3 4
特征根值          0.623 0.116 0.056 0.000
物种数据累积百分比     46.13 24.56 11.22 4.14
物种与环境排序轴的相关系数 0.951 0.523 0.145 0.011
物种与环境因子关系累积百分比 78.14 90.34 96.13 100.00

3 讨论与结论

通过连续4a的连续观测分析可知,无论 是

BOD5,CODCr,还是TN和TP,其去除率均受到了时

间的制约,且具有较为接近的发展态势[18-19],均在时

间不断增加的情况下,表现出明显的上升态势,且去

除效果较好的是芦苇和茭白,其污染物去除率明显高

于其他两种植被,且其差异达到了显著水平;对于芦

苇和茭白,去污效果虽然存在一定的差异,但是差异

不显著(p>0.05),对于美人蕉和鸢尾来说亦是如

此[20-21]。对于人工湿地而言,对P的去除效应一方

面利用湿地植被的吸附效应,另一方面借助于基质的

截留及沉淀吸附效果,加之微生物新陈代谢对于该物

质的吸收利用,最终形成了较为明显的去除效果。对

于本研究湿地而言,其pH为中性,以免制约植被及

微生物生长,主要的基质为石灰石和高炉渣,其较高

含量的Ca,Fe在促进微生物活动方面起着重要作用,促
进微生物对于水体养分物质的吸收利用;此外,对于湿

地基质而言,其具有较强的吸附性,对于污染物去除具

有较好效果。通过对人工湿地的分析得知,其N元素具

有较为复杂的循环,对于N的去除,一方面在硝化、反硝

化的作用机理下得以实现[20-21],此外好氧微生物在此过

程中也能够通过降解作用发挥较好的去除效应,从而形

成对TN形成良好的去除效果[22-23]。
人工湿地的净化能力不仅取决于基质及微生物

方面,还取决于植被的选择,其整体构造最终影响着

其水体净化效果;对于人工湿地污水处理系统而言,
其不仅包括水体及湿地植被,还包括基质及微生

物[22-23],这四部分构成了其基本生态功能,经过一系

列的生化处理方式来有效去除水体污染物,对于降低

水体营养化及污染物质效果突出,不仅呈现突出的环

保效益[8],而且去污效果较为突出,能够针对不同的

污染水体开展不同的湿地搭建,从而针对性地开展湿

地去污处理,进而取得良好效果[24-25]。整体而言,在
湿地基质及植被等综合作用下,加之微生物的参与,
其最终形成了较良好的去污效果,但是随着时间的推

移,对于基质而言,其对污染物的吸附过滤效应会逐

渐减弱,最终当其达到饱和状态后则无法继续发挥作

用,其重复利用难度较大;但是对于湿地植被而言,其
截留过滤效应较为突出,这是其直接的去污效应,加
之微生物的作用,能够形成较好的去污效果,主要原

因在于植被一方面为微生物提供一定的养分物质,促
进其活性,另一方面增加了湿地渗透能力,最终促进

湿地的去污使用效果及使用时间,因此,湿地植被选

择尤为关键,尤其是其对不同的污染物具有不同的去

除效果,在湿地构建过程中需要加以错配,并选择有

针对性的基质填充物。对于湿地植被而言,其地上、
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地下的N,P含量具有较大的差异,其前者明显较高,
主要原因在于其该物质在植株不同器官的分配[17-18]。
无论是地上、地下生物量,还是 N和P累积量,其含

量变化均受到了时间的制约,且具有较为接近的发展

态势,均在时间不断增加的情况下,表现出明显的上

升态势;对于地上生物量而言,较高的是芦苇和茭白,
且明显高于其他两种植被,于芦苇和茭白来讲,地上

生物 量 虽 然 存 在 着 一 定 差 异,但 是 差 异 并 不 显

著[23-24],对于美人蕉和鸢尾来说亦是如此。对于N,

P积累量的去除可以借助于收割的方式进行,且具有

良好的净化效果,尤其是芦苇和茭白,其发达的根系

对于促进微生物活动起着尤为突出的效应,进而促进

湿地对污染物的去除效果,在湿地搭建过程中需要注

意不同植被的错配,从而发挥优势互补的作用,以提

升净化水质的效果。此外,植被及基质的合理错配也

是湿地构建过程中需要进一步探索的方向。
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