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细数植物在人工湿地污水处理中的作用
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<<摘<要!<天然的湿地植物在形态和解剖学上均能适应氧含量较低的生态环境!因此!它们可

用于人工湿地系统中处理污水% 而人工湿地中的植物不仅将人工湿地与稳定塘区分开!同时为污

染物的去除创造适合的条件% 人工湿地中的植物不仅能减弱强光与风力对湿地的影响!为湿地基

质提供保温作用!满足根区微生物生长对氧气和其他营养成分的需求!还能截留部分污染物预防湿

地堵塞!并具有其特有的美学价值!在不同类型的人工湿地中发挥不同程度的作用% 最常见的人工

湿地植物有漂浮植物如凤眼莲&浮萍#沉水植物如狐尾藻属&金鱼藻属#挺水植物如芦苇&香蒲属%

而国内人工湿地除了以上这些常见植物外!还常用一些其他的沉水植物!比如芦竹&再力花&风车草

以及美人蕉等%
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湿地植物概述

湿地植物根据生活形态不同可分为 2 种!挺水(

漂浮(浮叶根生和沉水植物) 从形态学上看湿地植

物适于生长在水体底泥中$一方面由于其具有庞大

的根系$因而能借助发达的通气组织向根和根茎输

送氧气$输送至根系的部分氧气在周围缺氧的环境

中创造了氧化条件$从而促进了有机物的分解以及

硝化细菌的生长%另一方面由于植物本身的形态$物

理和行为特性及其可再生性等特点$均使植物适合

在缺氧+厌氧的土壤和沉积物中生长)

漂浮植物极具多样性$无论从其形态还是生长

环境来看$不同种类之间的差异非常大) 有的漂浮

植物植株高大$枝叶丛生呈莲状或漂浮在水面且根

系于水中非常发达$例如水葫芦%而有的漂浮植物却

很简单$不管是漂在水面的枝叶还是长在水里的根

部$从形态上均看起来非常短小$例如浮萍) 自然条

件下$漂浮植物喜欢生长于富含养分的流动水

域*$+

$它们从水中汲取养分后快速生长繁殖$非常

容易覆盖整个水体表面$破坏水生态平衡$给水体带

来灾难$因此它们在热带和亚热带地区也是臭名昭

著的水生害草)

浮叶根生植物的根部或茎扎于水底底泥中$茎

叶漂浮于水面) 为适应风浪$其叶柄通常柔韧细长$

长度可达 * :

*$+

) 水面上茎叶的寿命很短"*% )̀%

@#$因此到了生长季$水面上的枝叶一年会换 2 (̀

次) 这些根茎的生物量相对较大$沉到水底使得水

底有机物沉积速度加快$抬升湖底高度)

沉水植物生长在水面下大约 $% :的透光区内$

其植物体完全沉于水汽界面以下$根扎于底泥中)

通常认为沉水植物从水底底泥中吸收营养物$但特

别的是它们从水体中吸收磷源) 很多沉水植物以二

氧化碳作为主要的甚至唯一碳源$但也有研究显示$

大量沉水植物在自然环境中可以利用 QE"

I

*

作为

碳源) 沉水植物在水下吸收 E"

4

$经过光合作用后

释放出氧气$同时使得水中的化学成分被改变)

挺水植物是世界范围内最主要的湿地植物类

型$它们的生长范围非常广$耐水深度为 %&) 4̀ :

甚至更多) 其细胞壁含有的纤维素使其具有一定的

韧性*$+

) 挺水植物的根部从底泥中吸收营养物质

后再传递给茎叶$待其生长季结束后$再将营养物质

转移到根部$其上部的茎叶部分衰老后$腐殖质又浸

入水中$营养物质重新回到水中或水底底泥)

#"

植物在人工湿地中的作用

大型水生植物的存在是人工湿地最显著的特征

之一$也是人工湿地有别于天然的土壤过滤器或泄

湖的主要原因) 植物本身所具有的许多性质与污染

物的去除有着密切的联系$因此在设计人工湿地时$

必须要考虑植物的部分)

在不同类型的湿地结构中植物所起的作用如表

$ 所示$植物在人工湿地系统中的多重功能如图 $

所示)

表 !"植物对不同类型人工湿地的作用

J6V&$<a>/ODOXA6GDO>7/>[0;67D/O7 X6BO>Y/D90A/>[G>7/DBYGDA@

WAD;67@/

项<目
潜流型"^^C# 自由表面流型"CM^#

水平流 垂直流 挺水型 漂浮型 沉水型

遮光作用 b b b

保温作用 b b

降低风速 b b b

摄取+储存营养物 b b b b b

过滤作用 b b b b b

产氧作用 b b b b

释放有机物 b b b

生物附着面 b b b

细菌附着面 b b b b b

预防堵塞 b

美学价值 b b b b
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图 !"植物在人工湿地中的作用示意

CO.&$<^GFA:6DOGO;;Y/DB6DO>7 >[DFAB>;A/>[0;67D/O7 EM/

#$!"遮光作用

对于自由表面流人工湿地来说$植物对光线的

衰减起到了很大作用$而对潜流人工湿地的影响较

小) 浮游生物作为悬浮固体的指示生物$光线的减

弱会抑制其生长$然而$浮游植物是水中氧气的主要

生产者$因此光衰减抑制浮游植物生长的同时$也使

得水中的含氧量降低) 这一点尤其体现在自由表面

流人工湿地中的凤眼莲"水葫芦#或浮萍属"浮萍#)

#$#"保温作用

在寒冷条件下$尤其是温带和寒冷气候的地区$

植物对人工湿地滤床的保温作用非常明显*4 I*+

) 即

使在北纬 3(c的挪威地区$同时利用植物和雪层$对

人工湿地系统也会有很好的保温作用*2+

) 一般在

春天霜重或深秋时收割植物$收割后的湿地植物覆

盖在湿地表面对其填料基质起到了保温效果) 这样

才能保证人工湿地全年时间对污染物去除效果和运

行的稳定性) 许多人研究了垂直流人工湿地一整年

的处理性能$其中还包括对氨氮和总氮处理性能的

研究$这些研究分别来自于瑞士*)+

(挪威*2$3+

(德

国*H+

(捷克*(+

(美国*4+和韩国**+

)

#$%"减弱风速

种植密集的大型水生植物可以大幅降低湿地表

面的风速) 这种作用在垂直流人工湿地中尤为重

要$因为它为悬浮固体的沉积创造了适宜条件$并防

止其因为风吹再次悬浮$从而提高了悬浮固体的去

除率) 密集种植的漂浮植物如凤眼莲便可以达到类

似的效果)

#$&"去除氮(磷等营养物质

湿地植物的成长和繁殖均需要营养物质$有根

的大型水生植物主要靠根系来摄取营养) 由于湿地

植物生长密集且生物量大$故其生物量中营养物质

所占比重相当大*'+

) 营养物质在特定隔室中的总

储存称为,蕴藏量-$通常将植物组织中的营养物浓

度乘以每单位面积的植物生物量进行计算$并以单

位面积的质量"通常为 .+:

4 或 _.+F:

4

#表示$计算

植被中的养分积累量) 人工湿地植物营养物质的蕴

藏量与自然湿地相似*$%+

) 对于常见的芦苇和宽叶

香蒲等体型高大的挺水植物来说$其地上部分的氮

含量通常为 *% )̀% .+:

4

$磷含量通常为 4 )̀

.+:

4*$%+

) 然而$植物体的地上营养物质蕴含量即使

达到最高$但相对于每年流入人工湿地系统的市政

污水的负荷量来说也是微不足道的$湿地植物的生

物量中所螯合的营养物质含量还不到进水氮负荷的

$%d(磷负荷的 )d) 89:6-6;和 eBf0[A;>Xg 的研究

表明$水平流人工湿地进水的氮和磷年均负荷分别

为 $ $)( .\+:

4 和 434 .a+:

4*$%+

) 当然$在热带和亚

热带地区$湿地植物每年可收割多次$通过多次收割

植物便可以去除大部分的进水污染物负荷*$$+

) 在

低负荷人工湿地中$植物本身螯合所需要的营养物

质量便可以去除水中大部分负荷) 如果湿地中碳源

不足$那么植物生物量中的营养物质被分解再返回

到水中) 在地上生物量分解过程中$所释放的有机

化合物可作为反硝化的碳源) 特别是在低负荷人工

湿地系统中$这种碳源也许就显得尤为重要)

#$'"去除悬浮固体

在水平流人工湿地中$较大粒径的悬浮固体会

被大型挺水植物的茎叶过滤掉$而小粒径的悬浮固

体则会附着在周丛生物"附着在水生植物体表或水

底各种机制表面上的微型生物群落#或湿地基质的

生物膜上*$4+

) 有些水平流人工湿地表面有漂浮植

物$如凤眼莲或者可形成漂浮在水面上的草垫型挺

水植物$这些漂浮植物密集的根系便可过滤固体悬

浮物*$* I$2+

) 在潜流人工湿地系统中$当污"废#水

从植物根部流过时$根系会过滤其中的悬浮固体)

#$("产氧作用

由于水面以下的湿地基质中缺乏氧气$生长在

基质中的植物的根和根茎必须通过植物体的气腔从

其空中器官获得氧气) 从解剖学上看$湿地植物的

主要特征就是其具有发达的气腔组织$即,通气组

织-) 在植物的叶(茎(根部等不同部位$都有通气

组织的存在$约占植物总组织体积的 3%d) 湿地植

物的生长形态本身倾向于尽量减少根际的氧气损

'H4'
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失$但是根部的通气组织仍然会从根部释放氧气)

在一些文献中$已经给出了不同植物的氧释放速率$

芦苇属植物为 %&%4 $̀4 ."

4

+":

4

'@#$沉水植物为

%&) )̀&4 ."

4

+":

4

'@#$漂浮植物为 %&4) '̀&3

."

4

+":

4

'@#

*$%+

) 氧气的释放范围主要由物种差

异(季节变化以及研究中使用的不同实验技术共同

决定) 但是$可氧化区域却仅限于与根相邻的薄土

壤层中)

#$)"分泌有机物

植物的根系不仅能释放氧气$还能产生一些其

他物质) 常见的为有机化合物$例如厌氧代谢产物(

有机酸(植物营养素(肽"植物螯合素#(生物碱以及

酚类(萜类化合物和类固醇*$)+

) 这些物质具体能释

放出多少的比例至今还未有研究结果$但有报告给

出了大致范围$通常在光合固定碳的 )d 4̀)d以

内) 由植物根系产生的这种有机碳可以作为脱氮剂

的碳源$从而增加硝酸盐去除效果) 虽然根系产物

有很多种类和功能$但是在人工湿地污水处理系统

中最重要的可能是抗菌化合物$例如单宁酸和没食

子酸的释放以及参与重金属循环与去除的植物营养

素和植物螯合素*$)+

)

#$*"用作微生物生长载体

大型水生植物浸没在水下的茎和叶为生物膜的

形成提供了巨大的表面积) 沉水植物的组织为固着

生物如光合藻类(细菌和原生动物提供生长载

体*$3 I$H+

) 一方面$藻类可氧化水体吸收营养物质$

细菌分解有机物%而另一方面$由于植物组织上聚集

了大量其他生物$这些密集的生物可能会吸收光合

有效辐射$导致植物叶子表面缺乏光照作用$从而限

制了沉水植物的生长$甚至导致植物生长衰退)

#$+"为细菌生长提供底物

许多研究都表明$植物的根际具有多种多样的

细菌生物$通常认为种植植物的湿地比未种植植物

的湿地优良$主要是因为植物根系会促进微生物群

落发展*$(+

) 有人提出生长在植物根系表面的微生

物$通过利用根系分泌物的碳化物和根系释放的氧$

从而提高其数量及生物活性) 有研究指出$植物根

系比表面积不同$其细菌微生物密度也随之变化)

在种植植物的湿地系统中$微生物密度明显大于未

种植植物的湿地系统*$( I4%+

) a6Y;等*4$+研究了植物

对特定根际其他生物群体的影响$其中与根部距离

$ ::内的细菌总数通常比根系表面的高 $% 倍)

#$!,"减轻堵塞

潜流人工湿地系统在处理污水过程中$堵塞是

不可避免的问题) 悬浮固体的沉淀(系统中形成的

生物膜沉淀(好氧区氢氧化物沉淀及厌氧区碳酸盐

和硫化物等均是造成堵塞问题的原因) 在早期的研

究中$有人提出植物根系的生长会提高水力传导性$

但该假设并未得到证实) 在垂直流人工湿地中$通

常污"废#水首先流入湿地表面$而大型水生植物的

存在有助于防止堵塞) 植物在风力作用下$其茎叶

会打开细孔$在渗透污水的同时过滤悬浮固体$从而

减轻堵塞问题)

#$!!"美学价值

近年来$随着人工湿地污水处理系统在世界范

围内的广泛应用$湿地植物的美学价值也得到了广

泛认可) 长期以来$在景观设计师眼中$湿地植物和

水或废水组成的系统是城市景观设计和开发中可利

用的绝佳元素*44+

) 如果能更好地利用湿地植物$将

会是美学上又一美好的景观) 如今$利用湿地植物

进行城市景观设计的成功案例越来越多*4* I42+

)

%"

大型水生植物在人工湿地系统中的应用

在水平流人工湿地中$芦苇(香蒲类(水葱类是

目前世界范围内应用最多的植物*4)+

$但在某些地

区$如美国(新西兰和澳大利亚$这几种植物属于非

本地的入侵物种$因此不推荐甚至禁止在人工湿地

中应用) 对于垂直流人工湿地的植物来说$芦苇几

乎成为欧洲地区的专用) 在中国$不管是水平流还

是垂直流的人工湿地$常见的湿地植物有芦苇(美人

蕉(再力花(风车草(芦竹(芒草(香根草等)

香蒲和水葱是北美洲和大洋洲水平流人工湿地

中最常用的挺水植物$而在欧洲和亚洲$水平流人工

湿地植物最常用的是香蒲和芦苇) 其他常见的植物

还有灯芯草类和荸荠类的植物$这两种在北美洲和

大洋洲更多一些*43+

)

水葫芦(水莴苣和浮萍类植物是人工湿地中最

常见的漂浮植物$但水葫芦和水莴苣只存在于亚热

带和热带地区) 与其他类型植物相比$沉水植物在

人工湿地中的应用则较少$因此不属于常用物种)

也有些用到的沉水植物$基本属于狐尾藻类"欧亚

水蓍草#(金鱼藻类"益气草#和茨藻类"孔雀草#)

&"

植物对人工湿地污水处理系统的影响

尽管人工湿地污水处理技术已有 )% 多年$但是

利用湿地植物的生物量处理污水的尝试仍然非常稀

'(4'
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缺$其主要原因有!

!

植物的生长通常具有季节性%

"

植物生物量太小$不足以支持全年的系统运行)

一般来说$许多发展中国家在设计人工湿地污

水处理系统时$除了想要达成污"废#水处理的目的

外$还想寻求其他用途$在此种情况下便会尝试使用

湿地植物) 例如$PYBOD6等*4H+在墨西哥的一个水平

流人工湿地试点工程中$使用了马蹄莲(鹤眼鹤(安

祖花和非洲凤葵$使得湿地具有了观赏的商业价值)

该作者得出结论$在人工湿地中种植这些植物$不会

降低系统的处理效果) 此外$hBOZ等*$H+在人工湿地

中应用了泰国花卉市场上的植物龙虾爪和美人蕉)

在温带地区和北方地带$在人工湿地种植的大

型水生植物如香蒲和芦苇$可作为生态型建筑材料)

?6@@O/>7等*4(+研究了由香蒲(芦苇碎片以及棉纤维

混合的一种黏土$具有很好的吸湿和解吸能力) 原

先的黏土吸收空气中的水分比较慢$而石膏墙板吸

水则需要更多的时间$但添加了植物油就能减少黏

土砂膏的质量$从而起到了加速吸湿的作用)

粗略的计算表明$$ F:

4 的人工湿地每年可以

收割大量的植物*植物可收割的生物量"干质量#为

%&*% $̀&H3 _.+:

4

+$最多可提供 * 户住宅的房屋隔

热材料) 若是收割香蒲$则其纤维材料可用于 4) 栋

房屋%若是芦苇$则可作为两幢房屋的茅屋顶原材料

和 * 座房屋的隔热板材料) 然而$由于重金属积累

在香蒲根和根茎中$因此收割水面以上的植物部分

不能从湿地中去除较多的重金属)

'"

结论

植物是人工湿地污水处理系统的标志特征$在

处理污水的过程中起许多重要作用) 虽然植物的直

接作用很小$但却间接创造了适合污染物去除的条

件) 植物的其他重要功能还包括对湿地基质的保

温$对光和风的衰减$向根圈提供氧气$吸收水中过

多的营养物质$防止基质堵塞并具有美学价值$这些

功能根据人工湿地类型的不同发挥着不同的作用效

果) 世界范围内人工湿地中最常用的植物是芦苇和

香蒲类植物$当然$这些植物在中国也是常用的湿地

植物) 此外$芦竹(再力花(马鞭草(美人蕉等这些种

类的植物也常见于中国)
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