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摘要 :综述国内外有关人工湿地水生植物在污水净化过程中的作用及其选择的研究成果 ,提出了人工湿地系

统水生植物有待进一步研究的问题。人工湿地水生植物的主要作用为 :吸收利用和吸附富集污染物质、传输

氧到湿地系统、为微生物提供栖息地、维持系统的稳定、积累有机物质。人工湿地系统要选择栽种耐污能力

强、去污效果好、适合当地环境、根系发达、有一定经济价值的水生植物。
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Selection and function of aquatic plants in constructed wetlands

WU Jian2qiang , RUAN Xiao2hong , WANG Xue

( College of Environmental Science and Engineering , Hohai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract :The effects and selection of aquatic plants in constructed wetlands during the process of wastewater purifying is

expounded in detail . And the issues to be further studied on aquatic plants in the constructed wetland system are

presented. The main functions of aquatic plants in constructed wetlands include assimilating , utilizing , adsorbing and

enriching pollutants , transmitting oxygen to the constructed wetland system , providing habitat for microorganisms ,

maintaining the stability of system , and accumulating organic substances. Aquatic plants planted in the constructed

wetlands should be those with high tolerance against pollution , good decontamination efficiency , developed root system ,

and those has economic value and fit for local area.
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　　人工湿地是依据土地处理系统及水生植物处理

污水的原理 ,由人工建立的具有湿地性质的污水处

理生态系统。采用人工湿地 (constructed wetlands)净

化污水始于 1953年德国的Max Planck ,该研究所的

Seidel博士在研究中发现芦苇能去除大量有机和无

机物[1 ]。20世纪 60 年代末 , Seidel 与 Kickuth合作

并由 Kickuth于 1972年提出了根区理论[2 ] ,该理论

的提出掀起了人工湿地研究与应用的热潮 ,标志着

人工湿地作为一种独具特色的新型污水处理技术正

式进入水污染控制领域。现在国外已广泛运用人工

湿地处理市政、工业、农业和城市暴雨径流废水技

术[3 ] ,而在我国这些都处于起步阶段。人工湿地具

有以下特点[4～6 ] :投资省 ,运行费用低 ,出水水质好 ,

具有较强的氮、磷处理能力 ,运行维护管理方便 ,管

理水平不高 ,并能和稳定塘联合用于高纯度废水处

理或者废水三级处理。

前人对人工湿地中水生植物的研究报道大多着

眼于某一种或某几种植物的某一或某几个方面。本

文在前人所做工作的基础上 ,对人工湿地中水生植

物的作用及其选择作一个较为系统和全面的阐述。

1　水生植物的作用

介质、水生植物和微生物是人工湿地的基本构

成[7 ]。其中 ,水生植物是其特点所在 ,也是湿地处理

系统最明显的生物特征 ,它是人工湿地的主要组成

部分 ,并在其中起着重要作用。其作用主要体现在 :
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①吸收利用、吸附和富集作用 ; ②氧的传输作用 ;

③为微生物提供栖息地 ;④维持系统的稳定 ;⑤有机

物的积累作用。另外 ,水生植物还具有美观可欣赏

性、可以通过收割回收以达到一定经济效益、可作为

介质所受污染程度的指示物、有助于酶在湿地系统

的扩展等作用。

1. 1　吸收利用、吸附和富集作用

水生植物能直接吸收利用污水中的营养物质 ,

供其生长发育。废水中的有机氮被微生物分解与转

化 ,而无机氮 (氨氮)作为植物生长过程中不可缺少

的物质被植物直接摄取 ,合成蛋白质与有机氮 ,再通

过植物的收割而从废水和湿地系统中除去。无机磷

也是植物必需的营养元素 ,废水中的无机磷在植物

吸收及同化作用下可转化成植物的 ATP、DNA、RNA

等有机成分 ,然后通过植物的收割而移去[8 ]。生根

植物直接从砂土中去除氮磷等营养物质 ,而浮水植

物则在水中去除营养物质[4 ]。许多根系不发达的沉

水植物 ,例如金鱼藻属 ( Ceratophyllum)也能直接从水

中吸收营养物质[4 ]。大型挺水植物的茎和叶以及浮

水植物的根还可以用来减缓水流速度和消除湍流 ,

以达到过滤和沉淀砂粒、有机微粒的作用[4 ]。有人

在城镇污水处理试验中发现[9 ] ,种植水烛 ( Typha

angustifolia)和灯芯草 ( Juncus effuses)的人工湿地基

质中氮、磷的含量分别比无植物的对照基质中的含

量低 18 %～28 %和 20 %～31 % ,可见水烛和灯芯草

吸收利用了污水中部分的氮和磷物质。在海涂 ,芦

苇 ( Phragmites australis)床湿地系统是削减进入海洋

过量营养物质的强有力手段之一[10 ]。池杉

( Taxodium ascendens)人工湿地对污水中总氮和氨氮

的净化效果明显地好于对照 ,对重金属亦具有良好

的去除作用[11 ]。

水生植物还能吸附、富集一些有毒有害物质 ,如

重金属铅、镉、汞、砷、钙、铬、镍、铜、铁、锰、锌等 ,其

吸收积累能力为 :沉水植物 >飘浮植物 >挺水植物 ,

不同部位浓缩作用也不同 ,一般为 :根 >茎 >叶 ,各

器官的累积系数随污水浓度的上升而下降[12～15 ]。

研究认为 ,植物对有毒有害物质的吸收以被动吸收

为主 ,增加植物和废水的接触时间 ,可增强植物对其

的去除率[16～19 ]。垂直流人工湿地处理低浓度重金

属污水的试验表明 ,风车草 ( Cyperus alternifolius )能

吸收富集水体中 30 %的铜和锰 ,对锌、镉、铅的富集

也在 5 %～15 %[20 ]。Ellis等[21 ]的研究结果表明 ,湿

地中宽叶香蒲 ( Typha latifolia)和黑三棱 ( Spargnium

sp. )是摄取同化、吸附富集高速公路径流油类、有机

物、铅和锌的较适宜植物种类。芥菜 ( Brassis juncea)

根际附着大量的细菌后 ,能加速硒的富集和挥

发[22 ]。高粱 ( Azospirillum brasilense)也能利用根际细

菌加速硝酸盐、钾和磷酸盐的富集[23 ]。另外一些研

究也显示了植物的吸收和吸附作用 ,栽种植物的湿

地对污水中的营养物质及重金属的去除能力高于无

植物系统的[24 ,25 ]。

1. 2　氧的传输作用

湿地环境对很多微生物来说是一种严酷的逆

境 ,最严酷的条件是湿地土壤缺氧。缺氧条件下 ,生

物不能进行正常有氧呼吸 ,还原态的某些元素和有

机物的浓度可达到有毒的水平[26 ]。人工湿地中污

染物所需要的氧主要来自大气自然复氧和植物输

氧。有研究表明 ,水生植物的输氧速率远比依靠空

气向液面扩散速率大 ,植物的输氧功能对人工湿地

降解污染物好氧的补充量远大于由空气扩散所得氧

量。植物输氧是植物将光合作用产生的氧气通过气

道输送至根区 ,在植物根区的还原态介质中形成氧

化态的微环境[27 ]。输送过程以及氧在湿地中的分

布状态如图 1 所示 (以芦苇床为例) [28 ,29 ]。这种输

氧作用使根毛周围形成一个好氧区域 ,其中好氧生

物膜对氧的利用使离根毛较远的区域呈现缺氧状

态 ,更远的区域则完全厌氧。这种连续呈现好氧、缺

氧、厌氧的状态 ,相当于许多串联或并联的 A/ A/ O

处理单元 ,这样植物在为湿地系统输氧的同时 ,还可

以通过硝化、反硝化作用及微生物对磷的过量积累

作用使氮、磷从废水中去除。因此 ,水生植物在人工

湿地去除铵、亚硝酸盐、硝酸盐、磷酸盐、SS和 BOD

等方面间接或直接地起着重要作用[4 ]。

图 1　湿地中氧的分布及植物输氧过程

通常人工湿地的输氧能力 T0在 5～45gO2/ (m2·d)
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之间 ,一般为 20 gO2/ (m2·d) 。处理过程的需氧量 R0

可以用式 (1)进行估算。植物的供氧能力 P0 可以

用式 (2)来估算[30 ]。

R0 = 115 Q ( S0 - S a) (1)

P0 = As T0 (2)

式中 : R0 为处理过程的需氧量 , gO2/ d ; Q 为流量 ,

m3/ d ; S0 为进水 BOD5 质量浓度 ,mg/ L ; S a 为出水

BOD5质量浓度 , mg/ L ; P0 为处理过程的需氧量 ,

gO2/ d ; As为湿地床面积 ,m2 ; T0 为植物的输氧能力 ,

gO2/ (m2·d)。

人工湿地中植物根毛的释放氧气也有助于在好

氧情况下湿地中物质的传递和变化 ,如图 2 所

示[28 ,29 ]。

图 2　植物根毛释放氧气作用下湿地

中的物质传递及变化过程

1. 3　为微生物提供栖息地

微生物是人工湿地净化污水的主要“执行者”,

它们把有机质作为丰富的能源 ,将其转化为营养物

质和能量。人工湿地中微生物的种类和数量是极其

丰富的 ,因为人工湿地水生植物的根系常形成一个

网络状的结构 ,并在植物根系附近形成好氧、缺氧和

厌氧的不同环境 ,为各种不同微生物的吸附和代谢

提供了良好的生存环境 ,也为人工湿地污水处理系

统提供了足够的分解者。很多湿地的大型挺水植物

在水中部分能附生大量的藻类 ,这也为微生物提供

了更大的接触表面积[4 ]。研究表明 ,有植物的湿地

系统 ,细菌数量显著高于无植物系统 ,且植物根部的

细菌比介质处高 1～2个数量级 ,植物的根系分泌物

还可以促进某些嗜磷、氮细菌的生长 ,促进氮、磷释

放、转化 ,从而间接提高净化率[8 ]。

1. 4　维持系统的稳定

维持人工湿地系统稳定运行的首要条件就是保

证湿地系统水力传输 ,水生植物在这方面起了重要

作用。植物根和根系对介质具有穿透作用 ,从而在

介质中形成了许多微小的气室或间隙 ,减小了介质

的封闭性 ,增强了介质的疏松度 ,使得介质的水力传

输得到加强和维持[31 ,32 ]。成水平进行的人工湿地

处理污水的试验中发现[33 ] ,经过 3～5 个月的污水

处理后 ,不种植物的对照土壤介质板结 ,发生淤积 ,

而种有水烛和灯芯草的人工湿地渗滤性能好 ,污水

能很快地渗入介质。据报道[32 ] ,即使较板结的土

壤 ,在 2～5年之内 ,经过植物根系的穿透作用 ,其水

力传输能力仍可与砂砾、碎石相当。植物的生长能

加快天然土壤的水力传输程度 ,且当植物成熟时 ,根

区系统的水容量增大[31 ,34 ]。当植物的根和根系腐

烂时 ,剩下许多的空隙和通道 ,也有利于土壤的水力

传输[31 ]。有人认为植物根系可维持湿地沙的疏松

状态 ,也有研究表明 ,植物根的生长和扩展 ,会在基

质上层建立一个较密集的根区 ,从而使孔隙度下

降[35 ]。牛晓音等[36 ]的试验研究发现 ,少量根系的

存在对基质的孔隙度的影响不大。

1. 5　有机物的积累作用

人工湿地中有机物的来源主要是污水和植物 ,

湿地系统中植物的年生长量是相当高的 ,植物地上

部分衰落时的残留物、根系及根系分泌物都有助于

系统中有机物积累量的增加 ,因而植物是系统中最

大的额外有机物来源。研究实验表明[37 ] ,种植植物

的系统中积累的有机物量比在相同条件下没种植植

物的高 112～2 kg/ m2 ,高出部分的有机物可能是由

植物所贡献的。

有机物的积累容易造成湿地系统的堵塞。

Laak[38 ]指出 ,湿地系统在未达到平衡状态之前 ,堵

塞仅仅依靠有机负荷 ,而当湿地系统达到平衡、有机

物积累达到一定程度之后 ,沉积在湿地表面的有机

物形成了一层黑色粘膜 ,包括厌氧分解产物 (如多糖

类物质和聚尿类物质[39 ])以及由于受低温限制而没

有发生化学变化的有机化合物[40 ] ,导致了系统孔隙

的外部堵塞。这种堵塞有很大部分原因是由于植物

向系统贡献了较多的有机物 ,因此选择合适的植物

和对植物进行定期收割以尽可能减少植物有机质在

基质中的积累是解决湿地系统堵塞问题的关键。定

期收割植物还在一定程度上促进了氮、磷等营养元

素的去除 ,使其在湿地去除富营养化成分时起很大

的作用[35 ,41 ,42 ]。

2　水生植物的选择

目前 ,全球发现的湿地高等植物多达 6 700 余

种 ,而已被用于处理湿地且产生效果的不过几十种 ,

很多植物还从未试用过[43 ]。现在国际上公认的湿

地淡水水生植物优势品种有宽叶香蒲 ( Typha

latifolia ) 、芦 苇 ( Phragmites ) 、苦 草 ( Vallisneria

americana) 、软水草 ( Hydrilla verticillata ) 和狐尾藻

( Myriophyllum spicatum ) [44～46 ]。一些地处热带和亚

热带的发展中国家 ,有丰富的湿地物种 ,但由于受经
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费限制 ,在开展湿地技术时无力开展观测研究 ,通常

照搬发达国家的成果 ,包括在物种的利用上 ,而对本

国本地区很有净化潜力的植物视而不见 ,再加上使

用和管理水平有限 ,其处理效果不是很理想[47 ,48 ]。

欧美许多国家建立了大量的湿地处理系统 ,应用于

小城镇的污水处理[49 ] ;我国深圳白泥坑也建立起保

护水源的人工湿地[9 ]。但湿地中有些水生植物生长

不良 ,影响净化污水的效果 ,水生植物的越冬也是个

问题。因此 ,对于人工湿地处理系统而言 ,选择合适

的水生植物显得尤为重要。选择植物时考虑的因素

很多 ,但主要考虑以下几个方面 : ①耐污能力强、去

污效果好 ; ②适合当地环境 ; ③根系的发达程度 ;

④有一定的经济价值。

2. 1　耐污能力强 ,去污效果好

耐污能力强和去污效果好是选择湿地植物的首

要原则。湿地系统应根据不同的污水性质选择不同

的湿地植物 ,如选择不当 ,可能导致植物死亡或者去

污效果不好。例如 ,当污水中凯氏氮的浓度达到

5415 mg/ L (或氨氮 2417 mg/ L)时人工湿地中的香蒲

叶将枯黄或致死 ,且短期内难以恢复[33 ,41 ]。又如 ,

用宽叶香蒲 ( Typha latifolia)和 Ipones spp.建植的湿

地系统处理含铜的工业废水 ,结果 BOD的去除率很

差 ,有时甚至还升高 10 %[50 ] ;同样 ,用芦苇和宽叶香

蒲形成的人工湿地结合一个厌氧的消化系统来处理

屠宰场污水 ,结果磷在污水中也出现积累的趋

势[51 ]。

2. 2　适应当地环境

人工湿地选择的植物还必须适应当地的土壤和

气候条件 ,否则 ,难以达到理想的处理效果。例如在

向陆的浅滩地区通常分布有季节性、突发性的植物

品种 ,而在常年淹水的地区则通常分布有大量沉水

植物或者是水百合 ( water lilies) 。在热带地区浮萍

属 ( Lemna ) 中 的 水 萍 ( duckeed ) 、凤 眼 兰 属

( Eichhorhia) 中的风眼蓝 ( water hyacinth ) 、大浮属

( Pistia)中的水浮莲 ( water lettuce)等都被当地用来

和稳定塘一起处理污水[52～54 ]。在美国北卡罗来纳

州地区 ,通过实验证明挺水植物类中的灯芯草

( Juncus effuses)和庶草 ( Scirpus validus)适合当地环境

条件 ,并被成功地运用于小型污水处理设施[55 ]。灯

芯草作为湿地中一种普通的淡水挺水植物 ,在英国

的牧场、沼泽地和其他潮湿地区作为一种优势物种

随处可见。Thompson和 Grime (1979)在对 2 块具有

代表性湿地的调查研究中 ,明确把灯芯草列为该地

区的优势物种 ,并广泛推广运用[56 ]。据文献报

道[57～61 ] ,小叶浮萍在滇池地区具有较强的生长适

宜性 ,在许多池塘均能发现。成水平等[33 ]发现香

蒲、灯芯草是武汉及北纬 30°附近地区人工湿地较为

适宜的水生植物 ,特别是灯芯草冬季生长良好 ,是该

地区更为理想的净水植物。李亚治[62 ]进行的水葫

芦—水草人工湿地研究发现 ,在气温变化不大的南

方地区 ,水葫芦—水草人工湿地废水处理系统运行

稳定且受季节变化的影响较小。除此之外 ,每个地

区不同季节水生植物的处理效果也不一样。K. R.

Reddy等研究了凤眼莲等几种水生植物净化污水的

能力 ,结果发现 ,夏季水生植物除氮效果的顺序为 :

凤眼莲 > 浮莲 > 水鳖 > 浮萍 > 槐叶萍 > 紫萍 >

egeria ,而冬季的顺序为 :水鳖 >凤眼莲 >浮萍 >浮

莲 >紫萍 >槐叶萍 > egeria ,夏季除磷效果最好的是

凤眼莲和 egeria ,冬季除磷效果最好的是水鳖和浮

萍[12 ]。

2. 3　根系的发达程度

水生植物的净化功能与其根系的发达程度和茎

叶生长状况 (密度和速度)密切相关 ,因此选择人工

湿地的水生植物时 ,必须全面考虑它的根系状况。

在正常运行的人工湿地中 ,污染物主要是靠附着生

长在水生植物根区表面及附近的微生物去除的。一

般而言 ,根系越发达 ,湿地系统的去污效果越好。选

择根系比较发达、根系较长的水生植物 ,能够大大扩

展人工湿地净化污水的空间 ,提高其净化污水的能

力。据报道 , 草根系深度可以达到 0176 m[41 ] ,芦

苇根系深度为 016～017 m ,茳芏、席草和灯芯草的根

系深度为 0145～016 m[63 ]。人工湿地的设计深度一

般是按水生植物的根系自然扩展深度来确定的 ,所

以 ,在设计人工湿地时要充分考虑所选水生植物根

系的因素。在考虑根系密度的同时 ,还必须充分考

虑根系表面积和地下茎 (引起氧扩散进入根系的结

构) ,它们也是选择植物的主要指标。根系密度、根

系表面积、地下茎密度三者具有明显的相关性 ,但针

对不同植物 ,这种相关性需要进一步研究[64 ]。

2. 4　有一定的经济价值

建造人工湿地时考虑一定的经济价值可以实现

多种经营、经济上可持续发展的生态工程管理模式 ,

这在欧美等发达国家早就被高度重视 ,且被广泛采

用 ,而对于亚非拉等发展中国家来说 ,虽然这一点有

其特殊意义 ,但目前研究、运用较少。在气候温和

(纬度在 32°N左右)的淡水湿地中 ,灯芯草作为经济

植物被广泛运用于各种湿地 ,其产量用 AFDM表示 ,

可达 10 kg/ (m2·a) [65 ]。在我国四川地区 ,灯芯草也

是农民常栽种的经济作物 ,每年收割 1～2次 ,用于

编织草席外售 ,有一定的经济价值。试验表明 ,在四
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川地区选择灯芯草作为湿地植物是适宜的[66 ]。

3　展　望

迄今为止 ,绝大多数有关人工湿地处理污水的

观测都表明 ,它是高效的或是有效的。在我国 ,人工

湿地的研究起步较晚 ,因此有关湿地植物的研究还

需不断深入、探索。今后我国人工湿地水生植物的

研究可以着重关注以下几方面 : ①人工湿地生境条

件下水生植物的生理生态研究 ; ②人工湿地水生植

物对有毒有害污染废水净化方面的研究 ; ③人工湿

地水生植物种类的筛选及其适宜人工生境的研究与

创建 ;④通过人工湿地水生植物种类的选择或对水

生植物的管理来激发新根生长以提高氧的传递 ;

⑤关于收割植物对人工湿地有机质影响的研究。
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