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南方6类挺水植物净化污水氮素的对比试验研究

谌宏伟1,2,3,蔡雪璨1,杨欣怡1,辛龙1,喻娓厚4,周慧4,于莎莎4

(1.长沙理工大学 水利与环境工程学院,湖南 长沙　410114;2.长沙理工大学 水沙科学与水灾害防治湖南省

重点实验室,湖南 长沙　410114;3.长沙理工大学 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室,

湖南 长沙　410114;4.湖南省水文水资源勘测中心,湖南 长沙　410005)

摘　要:【目的】对比研究各类挺水植物对污水中总氮和氨氮的净化效果和机理。【方法】筛选水芹菜、鱼腥

草、再力花、风车草、花叶芦竹和香根草6类挺水植物,采用室外大棚无土水培种植试验,定期检测4类污水

总氮与氨氮含量、pH、DO及植物生理指标、环境温度。【结果】① 在试验前14d,各类植物对污水中氨氮和

总氮的去除率快速升高,到第21天,升高速率减缓,到第28天,部分出现一定程度的反弹,此后振荡升高直

至基本稳定。② 随着污水浓度的上升,植物除氮能力也随之提高。植物代谢能力和生长趋势与植物除氮能

力呈正相关关系。③ 试验污水pH 均下降。其中,再力花盆栽系统中污水的pH 下降幅度最大,污水浓度大

小与pH 变化的相关性不明显,DO含量有一定的起伏变化,但水体环境基本为氧化环境。各类植物中花叶

芦竹和再力花试验污水的 DO含量相对较高。【结论】植物自身生长需要和植物根系的微生物活动是挺水植

物净化水体氮素的主要机制。过氧化氢酶活性、根系活力和植物生长量等与植物净化水体氮污染能力呈正

相关关系。推荐再力花和花叶芦竹作为南方构建湿地系统处理氮素污水的首选挺水植物。

关键词:挺水植物;总氮;氨氮;除氮能力;根系活力;过氧化氢酶活性
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6typesofemergentplantsinSouthChina
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstocompareandstudythepurificationeffectand
mechanismofvariousemergentplantsontotalnitrogenandammonianitrogeninsewage.
[Methods]Sixtypesofemergentplants,includingOenanthejavanica(Bl.)DC.,Hout-
tuyniacordatathunb,ThaliadealbataFraser,Cyperusalternifolius(L.)Rikli,Arundo
donaxvar.versicolorandVetiveriazizanioides (L.)Nash,wereselected,throughout-
doorgreenhousesoillesshydroponicplantingtest,thecontentoftotalnitrogenandammo-
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nianitrogen,pH,DOofthefourtypesofsewage,plantphysiologicalindicatorsandenvi-
ronmentaltemperatureweretestedregularly.[Findings]① Duringthefirst14dofthe
test,theremovalrateofammonianitrogenandtotalnitrogeninsewageincreasesrapidly,

andonthe21stday,theincreaserateslowsdown,andonthe28thday,acertaindegreeof
reboundoccursinsomeparts.Afterthat,itfluctuatesuntilbasicallystable.② Asthecon-
centrationofsewageincreases,theabilityofplantstoremovenitrogenalsoincreases.The
metaboliccapacityandgrowthtrendofplantsarepositivelycorrelatedwiththeabilityof
plantstoremovenitrogen.③ ThepHoftheexperimentalsewagedrops.Amongthem,the
pHofthesewageinthepottedplantsystemofThaliadealbataFraserhasthelargestde-
crease,andthecorrelationbetweentheconcentrationofthesewageandthechangeofpHis
notobvious.ThecontentofDOhascertainfluctuations,butthewaterenvironmentisbasi-
callyoxidized.Amongallkindsofplants,thecontentofDOintheexperimentalsewageof
Arundodonaxvar.versicolorandThaliadealbata Fraserisrelativelyhigher.[Conclu-
sions]Thegrowthneedsofplantsandthemicrobialactivitiesofplantrootsarethemain
mechanismsforemergentplantstopurifynitrogeninwaterbodies.Catalaseactivity,root
vitalityandplantgrowtharepositivelycorrelatedwiththeabilityofplantstopurifynitro-
genpollutioninwaterbodies.ItisrecommendedthatArundodonaxvar.versicolorand
ThaliadealbataFraserbeselectedasthefirstemergentplantstotreatnitrogen-polluted
sewageinwetlandsystemconstructioninSouthChina.
Keywords:emergentplant;totalnitrogen;ammonianitrogen;nitrogenremovalcapacity;

rootvitality;catalaseactivity

　　人工湿地是一种由基质、植物和微生物协同

作用达到去除污染物的人工生态系统[1-2]。人工

湿地基于其生态水处理方式,具有成本低、能耗

少、管理要求低的优点,且能够形成一定的生态景

观并创造经济价值[3],当前应用比较广泛。挺水

植物生物量较大,能够有效提高污水氮素的去除

效果,是人工湿地系统中常见的配置植物[4]。然

而,受水污染程度、植物种类和气候条件的影响,
挺水植物净化污水的效率差别较大[5]。试验发

现,相同条件下,水芹菜对总氮的去除率要高于氨

氮[6]。不同污水浓度、不同地理和气候条件下植

物的氮素去除率有明显差别。山东的试验结果表

明,香蒲、茭白和再力花的氮素去除率随污水浓度

的升高而减小[7-9];湖北的试验发现,香蒲和花叶

芦竹的总氮去除能力在高浓度氮素污染下表现更

好[10];赣南地区再力花的除氮率随污水含氮浓度

的升高而增大[11];广州地区鸢尾对污水氨氮的去

除效果较好[12];海河流域的黄花鸢尾则对总氮的

去除效果较好[13]。
我国幅员辽阔,各地气候条件和植物种类有

较大区别,其净化污水氮素的能力也必然存在差

异。因此,在对比分析现有成果的基础上,筛选水

芹菜、鱼腥草、再力花、风车草、花叶芦竹和香根草

6类中国南方常见的挺水植物,采用室外大棚无土

水培的方式开展各类植物去除4类污水中氮的对

比试验,通过定期监测污水中总氮和氨氮的含量、

pH、DO以及植物生理指标和环境温度等,对比研

究不同植物在不同浓度污水下的净化机制和效

果,为南方湿地系统建设中挺水植物的筛选和配

置提供参考和依据。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

试验所用挺水植物采购自长沙红星花卉市

场。4类人工污水由磷酸二氢钾、葡萄糖、氯化铵、

硝酸钾依照《地表水环境质量标准》(GB3838-
2002)的IV类和 V 类地表水环境质量标准及《城
镇污水处理厂污染物 排 放 标 准》(GB18918-
2002)的一级 A和一级B污染物排放标准分别配

制而成,其所在试验组的编号分别为 T1、T2、T3
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和 T4,T0 为对照组,对应浓度见表1。

表1　人工污水配制浓度

Table1　Preparationconcentrationof

artificialsewage mg/L

试验组 氨氮 总氮 总磷 化学需氧量组分

T0 0.0 0.0 0.0 0

T1 1.5 1.5 0.3 30

T2 2.0 2.0 0.4 40

T3 5.0 15.0 0.5 50

T4 15.0 25.0 1.0 80

1.2　试验设计

在长沙理工大学云塘校区水利试验中心楼顶

搭建通风透明大棚。将6类挺水植物分别栽种在

4类不同氮浓度污水中,每盆种植5株,即24组。
各设3组平行样,即72组。对照组各有3组平行

样,即 12 组,共 计 84 组。盆 栽 花 盆 开 口 直 径

18.5cm,高14.0cm,底部内径12.5cm。用除氯

后的自来水水培两周后,清理挺水植物枯萎叶片

和腐败根系,再将其分别植入4类盛有污水的花

盆中。每盆污水起始量为1.68L。定期使用被太

阳曝晒除氯后的自来水补充水分蒸发和植物蒸腾

作用所消耗的水分,使水位保持不变。
试验于2018年4月29日开始至2018年6月

27日结束,共60d。从2018年5月5日开始监测

污水总氮、氨氮浓度、pH、DO、水温、气温、过氧化

氢酶活性和根系活力。同时,测量并记录植物株

高、根系的粗细和长度。每7d同时监测一次污水

总氮、氨氮浓度。水样采集时用注射器抽取水面

以下3cm 处的水样,每次取样30mL,整个试验

过程共取样8次。在试验开始以及试验结束后,
取植物根茎测定过氧化氢酶活性和根系活力[14]。
用温度计每天监测大棚内的室温和盆内水温。

1.3　水样及植物测定方法

水样检测方法参考《水和废水检测分析方

法》[15],总氮采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法测定,氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定,pH 采

用pH检测仪测定,DO采用溶解氧测定仪测定。
植物株高和茎粗采用细绳测量,株高测量从

根茎开始至植物叶片最顶端结束,茎粗测量植物

最粗根茎。每次测量同一棵植株,最终采用平均

值。植物根系活力采用 TTC法测定,过氧化氢酶

活性采用植物过氧化氢酶试剂盒测试[16-17]。

1.4　数据处理和表达

1)平均去除率和累计去除率。对每组试验的

3组平行试验结果取平均值,计算平均去除率,再
依次计算第i天的累计去除率。本研究所提及的

氨氮和总氮综合去除率和净去除率均为不同时段

的累计平均去除率。

2)综合去除率和植物净去除率。将一盆盆栽

视为一个系统,该系统包括植物、水体基质和微生

物等。综合去除率指一个系统对污水总氮和氨氮

的去除率;植物净去除率指植物对污水总氮和氨

氮的去除率,在此将其近似表示为综合去除率扣

除对照组后的去除率。综合去除率和植物净去除

率也以3组平行试验结果的平均值来表示。
本研究的试验数据采用 Excel2019、SPSS软

件进行统计分析。

2　试验结果

2.1　各类植物氮素去除率随时间的变化特征

各类挺水植物对4类污水中总氮和氨氮去除

率的变化过程见图1~2。总体上,各类植物对各

类污水中总氮和氨氮净化过程的变化趋势和特征

基本相似,整体表现为早期净化效率快速升高,中
后期升高趋势变缓。具体看,前14d,氨氮和总氮

的累计去除率快速升高;到第21天,升高速率减

缓;到第28天,部分出现一定程度的反弹,此后振

荡升高直至基本稳定。在α=0.05的显著性水平

下,不同植物的氮素去除能力具有极显著的差异

(γ<0.01)(表2)。

表2　不同试验组不同植物去除氮素的差异性分析

Table2　Differenceanalysisofnitrogenremovalof

differentplantsindifferentexperimentalgroups

污染物 试验组 γ γα 显著程度

总氮

T1 2.02E-17 0.01 极显著

T2 3.43E-25 0.01 极显著

T3 8.40E-28 0.01 极显著

T4 1.27E-25 0.01 极显著

氨氮

T1 1.46E-23 0.01 极显著

T2 9.90E-31 0.01 极显著

T3 1.03E-37 0.01 极显著

T4 5.08E-32 0.01 极显著

　注:此表所列为单因素方差分析结果,显著性水平α=0.05。
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图1　总氮去除率随时间的变化

Fig.1　Changeofremovalrateoftotalnitrogenwithtime
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图2　氨氮去除率随时间的变化

Fig.2　Changeofremovalrateofammonianitrogenwithtime
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2.1.1　总氮去除率随时间的变化特征

1)试验前7d,4类污水的盆栽系统中,水芹

菜、鱼腥草、风车草和香根草的总氮累计去除率较

低,其累计综合去除率和植物净去除率分别为

2.55%~29.46%和1.78%~29.35%。特别是水

芹菜和鱼腥草,其累计综合去除率和净去除率分

别低于20.00%和15.00%。再力花和花叶芦竹

的总氮累计去除率相对较高,其累计综合去除率

和净去除率很快就达到了33.98%~49.95%和

33.21%~49.84%。

2)到第14天,水芹菜、鱼腥草、风车草和香根

草的总氮累计去除率快速升高,其累计综合去除

率和净去除率快速升高至39.93%~75.16%和

22.37% ~53.08%,最 大 升 幅 达 62.00% 和

43.00%。再力花和花叶芦竹的总氮累计去除率

的升幅相对较小,两者的累计综合去除率和净去

除率的升幅分别小于30.00%和10.00%。

3)到第21天,各类植物的总氮累计去除率均

有所降低,与第14天相比,各类植物的累计综合

去除率和净去除率的升幅仅为0.30%~9.00%和

0.10%~9.00%,大部分升幅不到5.00%。

4)到第28天,除再力花和花叶芦竹外,其他

4类植物的总氮去除率均有所下降,下降幅度大多

为2.00% ~8.00%,最大下降幅度达 15.00%。

再力花和花叶芦竹的总氮去除率微弱升高,其综

合去除率和净去除率的升高幅度基本低于1.00%
和1.50%。第28天后,各类植物的总氮去除率先

小幅升高,最后基本达到稳定。

2.1.2　氨氮去除率随时间的变化特征

1)试验前7d,4类污水的盆栽系统中,水芹

菜、鱼腥草和风车草的氨氮去除率较低,其综合去

除率 和 净 去 除 率 仅 为 17.80% ~37.77% 和

8.10%~25.00%。特别是水芹菜和鱼腥草,其综

合去 除 率 和 净 去 除 率 分 别 低 于 25.00% 和

20.00%。再力花和花叶芦竹的氨氮去除率较高,

其综合去除率和净去除率很快就达到了47.50%
~57.4%和33.50%~54.30%。当氨氮浓度≤
5.00mg/L时,香根草的综合去除率和净去除率

均较高,分别为46.50%~52.80%和31.90%~
41.20%;而当氨氮浓度增大至15.00mg/L时,其
综合去除率和净去除率仅为28.00%和24.80%。

2)到第14天,水芹菜、鱼腥草和风车草的氨

氮去除率快速升高,其综合去除率和净去除率达

到了60.10%~81.60%和37.00%~67.60%,最
大升高幅度达58.00%和47.00%。其他3类植

物的氨氮去除率上升幅度相对较小,综合去除率

和净 去 除 率 的 升 高 幅 度 基 本 低 于 28.00% 和

20.00%。

3)到第21天,各类植物的氨氮去除率均有所

降低,与第14天相比,大部分植物的氨氮综合去

除率和净去除率才升高了不到5.00%,最大升幅

也仅有14.00%。

4)到第28天,除再力花和花叶芦竹外,其他

4类植物的氨氮去除率均有所下降,下降幅度大多

为2.00% ~8.00%,最大下降幅度达 15.10%。
再力花和花叶芦竹的氨氮去除率微弱升高,其综

合去除率和净去除率的升高幅度基本低于2.00%
和3.00%。第28天后,各类植物的氨氮去除率先

小幅升高,最后基本达到稳定。

2.2　各类植物净化污水氮素效果的比较

分别以试验结束后的最终综合去除率和植物

净去除率对比分析各类植物对不同浓度污水氮素

的净化效果。

2.2.1　对总氮净化效果的比较

将各类植物对4类污水的总氮综合去除率和

净去除率列于表3。从表3可以看出,再力花和花

叶芦竹对总氮的去除效果最好,两者对4类污水

的总 氮 综 合 去 除 率 和 净 去 除 率 分 别 达 到 了

70.00%和45.00%以上。水芹菜的总氮综合去除

率和净去除率均最低,仅为39.83%~60.34%和

15.92%~35.62%。其他3类植物净化总氮的能

力高于水芹菜,低于再力花和花叶芦竹。
随着污水浓度由1.50 mg/L 升高至 25.00

mg/L,各类植物的总氮综合去除率和净去除率基

本上都出现了不同程度的上升。当污水浓度≤
2.00mg/L时,水芹菜、鱼腥草和香根草的总氮综

合去 除 率 和 净 去 除 率 大 部 分 低 于 70.00% 和

50.00%;而当污水浓度≥15.00mg/L时,三者的

除氮效果均有较明显的改善。再力花和花叶芦竹

对低浓度和高浓度污水均表现出较好的净化效

果,再力花和花叶芦竹的总氮综合去除率最高,分
别达到了79.99%和78.65%,净去除率也最高,
分别达到了55.39%和53.93%。
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表3　各类植物对不同浓度污水总氮的去除效果

Table3　Removaleffectsofdifferentplantsontotalnitrogenin

sewagewithdifferentconcentrations %

评价指标 试验组 水芹菜 鱼腥草 再力花 风车草 花叶芦竹 香根草

综合去除率

T1 39.83 53.13 70.55 66.46 70.72 58.71

T2 49.63 60.85 76.25 68.47 73.46 68.17

T3 59.38 69.27 78.13 73.41 77.09 74.39

T4 60.34 75.30 79.99 75.94 78.65 77.92

净去除率

T1 15.92 29.22 46.64 42.55 46.81 34.80

T2 28.77 39.99 55.39 47.61 52.60 47.31

T3 36.16 46.05 54.91 50.19 53.87 51.17

T4 35.62 50.58 55.27 51.22 53.93 53.20

2.2.2　对氨氮净化效果的比较

将各类植物对4类污水的氨氮综合去除率和

净去除率列于表4。从表4可以看出,与植物对污

水总氮的去除情况相似,依然是再力花和花叶芦

竹对氨氮的去除效果最好,两者对4类污水的氨

氮综合去除率和净去除率分别达到了85.00%和

63.00%以上。水芹菜的氨氮综合去除率和净去

除率均最低,其对4类污水的氨氮综合去除率和

净去除率仅为 65.23% ~77.10% 和 43.20% ~
56.05%。其他3类植物净化氨氮的能力高于水

芹菜,稍低于再力花和花叶芦竹。

随着污水浓度的升高,各类植物的氨氮去除

率基本上呈升高趋势。当污水浓度≤2.00mg/L
时,仅水芹菜的氨氮去除率明显偏低。当污水浓

度升高 至 15.00 mg/L 时,相 对 于 污 水 浓 度 为

1.50mg/L的情况,水芹菜、鱼腥草和香根草的除

氮效果明显提高,三者的氨氮综合去除率和净去

除率分别提高了 10.00% 和 6.50% 左右。再力

花、风车草和花叶芦竹的氨氮去除率升幅较小,其
氨氮综合去除率和净去除率仅分别升高了2.50%
和1.50%左右。

表4　各类植物对不同浓度污水氨氮的去除效果

Table4　Removaleffectsofdifferentplantsonammonianitrogenin

sewagewithdifferentconcentrations %

评价指标 试验组 水芹菜 鱼腥草 再力花 风车草 花叶芦竹 香根草

综合去除率

T1 65.23 75.45 85.17 79.71 85.42 76.58

T2 68.47 77.88 87.28 80.88 88.30 80.86

T3 76.31 82.98 87.77 81.24 87.78 83.99

T4 77.10 88.87 91.78 88.88 90.34 89.69

净去除率

T1 43.20 53.42 63.14 57.68 63.39 54.55

T2 45.61 55.02 64.42 58.02 65.44 58.00

T3 53.31 59.98 64.77 58.24 64.78 60.99

T4 56.05 67.82 70.73 67.83 69.29 68.64

2.2.3　总氮和氨氮去除率的比较

试验结束时,各类植物盆栽系统对总氮的净

化效果均低于对氨氮的净化效果。各类植物对总

氮的 综 合 去 除 率 比 对 氨 氮 的 综 合 去 除 率 低

11.77%~16.76%;对总氮的净去除率比对氨氮

的净去除率低15.36%~20.43%。其中,水芹菜
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的差别最大,再力花和花叶芦竹的差别最小。

2.3　各类植物对污水调节能力的比较

2.3.1　对污水pH 调节能力的比较

研究表明,当湿地水体pH>6.00时,水体环

境较友好。当pH<8.50时,由氨氮挥发导致的

氮浓度下降可以忽略不计,此时,微生物最适宜生

长。硝化菌和反硝化菌的最佳pH 范围为7.00~
8.60[18]。因此,挺水植物对污水pH 的调节能力

在一定程度上将影响其净化污水的效果。图3所

示为各类植物在去除不同浓度污水氮素的过程中

水体pH 的变化情况。从图3可以看出,6类挺水

植物盆栽系统中污水pH 随时间的延长而下降,

以试验第7~14天下降速度最快。到试验结束

时,各组试验污水基本由弱碱性变为中性,降幅为

5.00%~12.00%。相对于对照组,各组试验污水

的pH 下降了0.11~0.77,其中,再力花盆栽中污

水的pH 下降幅度最大,达到了0.45~0.77。
按照污水浓度从小到大排列,各类植物盆栽

系统中污水的 最 终 pH 的 范 围 依 次 为 7.35~
7.69、7.07~7.66、7.21~7.45 和 7.12~7.43。
对不同浓度污水最终的pH 进行分析,发现当显

著性水平α=0.05时,γ=0.664>0.05,没有显著

的差异性,说明污水浓度大小与其pH 之间的相

关性不显著。

 
 

  

8.60
8.40
8.20
8.00
7.80
7.60
7.40
7.20
7.00
6.80

pH

（a） T1

pH

（b） T2

（c） T3 （d） T4

水芹菜
花叶芦竹

鱼腥草
香根草

再力花
对照组

风车草

7 14 21 28 35 42 49 56
时间/d

7 14 21 28 35 42 49 56
时间/d

7 14 21 28 35 42 49 56
时间/d

7 14 21 28 35 42 49 56

时间/d

8.60
8.40
8.20
8.00
7.80
7.60
7.40
7.20
7.00
6.80
6.60
6.40
6.20

8.60
8.40
8.20
8.00
7.80
7.60
7.40
7.20
7.00
6.80
6.60

pH pH

8.60
8.40
8.20
8.00
7.80
7.60
7.40
7.20
7.00
6.80
6.60
6.40

水芹菜
花叶芦竹

鱼腥草
香根草

再力花
对照组

风车草

水芹菜
花叶芦竹

鱼腥草
香根草

再力花
对照组

风车草水芹菜
花叶芦竹

鱼腥草
香根草

再力花
对照组

风车草

图3　去除不同浓度污水氮素过程中水体pH 变化情况

Fig.3　ChangeofpHinremovalprocessofnitrogeninsewagewithdifferentconcentrations

2.3.2　对污水中DO调节能力的比较

图4所示为各类植物在去除不同浓度污水氮

素的过程中水体 DO 的变化情况。从图4可以看

出,在不同污水浓度下水体 DO 含量均随时间振

荡上升。在试验第21~28天,DO 含量出现不同

程度的下降;在试验第52~56天,水芹菜盆栽系统

污水中DO含量轻微下降。再力花和花叶芦竹盆栽

系统污水中 DO 含量最高,分别保持在10.27~
10.41和10.11~11.28mg/L。相同情况下对照

组DO含量仅有4.97~5.95mg/L。说明再力花

和花叶芦竹对污水中DO的调节能力较好。
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图4　去除不同浓度污水氮素过程中水体 DO 的变化情况

Fig.4　ChangeofDOinremovalprocessofnitrogeninsewagewithdifferentconcentrations

3　讨论

3.1　挺水植物去除污水总氮和氨氮的影响因素

分析

　　有研究表明,植物的氮积累量与氮的浓度有

显著的线性关系[19],说明植物的氮积累量与氮的

浓度存在一定的相关性。试验结果显示,各类植

物对氮素的净化效果随污水浓度的升高均呈现增

大趋势,说明在试验设定的氮素浓度范围内,各类

植物对污水氮素负荷表现出了较好的抗逆性,氮
素含量相对较高的污水更有利于植物生长。对于

4类污水,仅水芹菜的过氧化氢酶活性随着污水浓

度的升高轻微减弱,说明水芹菜对高浓度氮素污

水的适应能力相对较弱,这也是其对氮素的去除

效果相对较差的原因。
试验选择在春夏之交进行,此时节气温升高

明显。试验时段内气温和水温分别为24~39 ℃
和17~34℃(见表5)。试验结果显示,植物对氮

素的去除效率与温度之间表现出较明显的相关

性,随着温度的稳定上升,综合去除率快速攀升。
在试验第21~28天时,温度有所下降,各类植物

对氮素的去除效率也有所下降。这是因为植物生

长和微生物活动受到温度波动的影响,从而影响

了去除效果。试验后期,挺水植物生长放缓,对总

氮和氨氮的去除效率随着时间的延长,在持续的

高温下基本趋于稳定。但在试验第51~56天,水
芹菜对氮素的去除率出现了一定程度的下降,可
能是试验后期温度较高而水芹菜不耐热导致的。

表5　试验时段气温和水温的监测结果

Table5　Monitoringresultsofairtemperatureand

watertemperatureduringthetestperiod ℃

监测

项目

监测时间/d

7 14 21 28 35 42 49 56

气温 27 30 33 25 37 38 39 38

水温 18 22 26 17 31 33 34 34

试验综合过氧化氢酶活性、根系活力以及植

物株高、茎粗和根系长度来评价植物的生长状况。
植物对氮素的需求之一是通过消耗水体中的
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氮使自身的茎快速生长[13,20],因此植物对氮的净

化效果与植物生物量和生长周期正相关。对比发

现,花叶芦竹和再力花生物量较大,根系活力和过

氧化氢酶活性较强,对氨氮和总氮的去除率最高,

DO含量也较其他植物更高。水芹菜生物量小,代
谢活力弱,因此对氮素的去除效率较低,去除效果

不稳定,同时DO含量最低。整体来看,植物对水

体pH 的调节能力与污水浓度的大小无显著关

联。有研究表明,植物的氮素积累量与生物量呈

较强的正相关关系[20-21],本研究的试验结果也显

示出这一规律。

3.2　挺水植物去除污水总氮和氨氮的机理分析

分析对照组总氮和氨氮浓度随时间和温度的

变化过程,可以认为氮沉降和微生物降解对去除

水体中的氮素起到了一定的作用。试验初期,对
照组水体中氮浓度明显下降,中后期氮浓度变化基

本趋于稳定。可以认为,早期水体氮的去除主要是

由于沉降,而后期是由于微生物的降解和吸附作

用,这一过程较为缓慢,去除速度也会因此放缓[6]。
在试验初期,各类植物氮素综合去除率和净

去除率上升迅速,到试验中后期去除率上升速度

放缓,这应该是由于早期植物生长需要营养物质,
因而植物通过吸收氮素来提供生长所需要的能

量。植物在不同时期对氮素的需求量有一定的差

异[22-23]。各类植物试验前后株高、茎粗和根系长

度的变化情况显示,水芹菜生长状况较差,生物量

较小;再力花生物量较大,长势一般;花叶芦竹生

物量大,长势较好。尤其对于总氮,试验中后期植

物生长速度放缓,同时吸收能力达到饱和,去除率

上升速度放缓,去除率最终受到植物吸收能力的

制约。
湿地植物主要通过根系的硝化与反硝化作用

去除污水中的氨氮[24]。氨氮在水中多呈离子状态,
通过阳离子交换吸附作用被植物吸收。植物吸收

的氮 素 仅 占 污 水 中 氮 素 总 含 量 的 5.00% ~
10.00%,植物干重含氮量仅有15~32mg/g,因而

其对氮素的去除作用有限。植物发达的根系能够

为微生物生长提供适宜的环境,促进硝化和反硝化

作用的进行,进而对脱氮过程起到促进作用[25-26]。
试验结束后,除水芹菜外,其余5类植物的过氧化氢

酶活性均有所增强,但6类植物根系活力均出现不

同程度的增强。其中,再力花、花叶芦竹和香根草的

过氧化氢酶活性增强最明显,分别达到了7.29%~
14.74%、7.96%~14.73%和9.67%~12.07%,根
系活力分别增大了69.30%~159.83%、84.63%~
177.80%和69.30%~159.53%[15]。

综合试验结果可以发现,植物生物量越大,植
物脱氮效果越好。试验中花叶芦竹和再力花生物

量较大,根系活力、过氧化氢酶活性较强[15],对氨氮

和总氮的去除率最高;水芹菜生物量小,代谢活力

弱,因此对氮素的去除效率较低,去除效果不稳定。
挺水植物的根毛输氧传递特性能使根系附近

长期处于好氧-缺氧-厌氧状态,促进根系硝化

和反硝化连续交替进行,提高湿地脱氮效率。有

研究表明,植物对氮的去除作用主要通过根系的

硝化作用进行,有氧区和厌氧区的硝化细菌和反

硝化细菌对氮的去除贡献率高达80%[27-28]。

4类污水浓度下,各类挺水植物总氮综合去除

率 为 70.72% ~79.99%,比 总 氮 净 去 除 率 高

23.91%~25.08%;氨氮综合去除率为80.88%~
91.78%,比氨氮净去除率高28.39%~10.15%。
说明除了挺水植物的作用外,水体中的藻类和微

生物也起到了一定的作用[29]。温度对植物净化氮

素的影响分析表明,在试验阶段的温度范围内,温
度高低会影响植物生长和微生物活性,从而影响

氮的去除效果。
各类植物对总氮的去除效率明显低于对氨氮

的去除效率,说明盆栽系统中的氨氮通过硝化作

用发生了向亚硝态氮和硝态氮的转化。从 DO 的

监测结果来看,花叶芦竹和再力花的 DO 含量较

其他植物更高,水芹菜 DO 含量最低。试验过程

中,尽管 DO 含量有起伏变化,但水体环境基本处

于氧化环境。氧化环境有利于好氧微生物的生长

代谢,从而促进好氧微生物对氨氮的利用。

4　结论

1)在试验前14d,污水氮素累计平均去除率

快速升高,到第21天升高速率减缓,到第28天部

分出现反弹,此后振荡升高至基本稳定。挺水植

物对4类污水氨氮和总氮累计平均综合去除率分

别为77.10%~91.78%和60.34%~79.99%,净
去除率分别为 35.62% ~55.27% 和 56.05% ~
70.73%。
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2)随 着 污 水 浓 度 由 1.50 mg/L 升 高 至

25.00mg/L,各类植物氮素累计平均综合去除率

和净去除率出现不同程度的上升。低浓度下,再
力花和花叶芦竹的氮素综合去除率和净去除率最

高。各类植物总氮的综合去除率比氨氮的综合去

除率低11.77%~16.76%;总氮的净去除率比对

氨氮的净去除率低15.36%~20.43%。其中,水
芹菜的差别最大,再力花和花叶芦竹的差别最小。
监测结果显示,植物代谢能力和生长趋势与植物

除氮能力呈正相关关系。

3)各组试验污水基本由弱碱性变为中性,再
力花盆栽中污水的pH 下降幅度最大,污水浓度

大小与pH 变化的相关性不明显。6类植物去除

不同浓度污水氮素过程中水体的 DO 含量有一定

程度的起伏变化,但水体环境基本为氧化环境。

4)综合各类植物对污水的除氮效果及稳定

性,以及对环境温度的敏感程度,同时考虑植物本

身的特性和观赏性,认为再力花和花叶芦竹更适

合作为我国南方湿地系统除氮挺水植物的选种和

配置。

〔参考文献〕

[1]　黄勇,董运常,罗伟聪,等.人工湿地基质类型及其去

污能力的影响因素[J].贵州农业科学,2018,46(1):

137-142.

HUANGYong,DONGYun-chang,LUO Wei-cong,

etal.Influencingfactorsofsubstratetypesofcon-

structed wetlandandtheirdecontaminationability
[J].GuizhouAgriculturalSciences,2018,46(1):137-

142.
[2]　王雨轩,魏巍,李萍萍,等.人工湿地微生物的研究进

展[J].生物技术通报,2017,33(10):74-79.

WANGYu-xuan,WEIWei,LIPing-ping,etal.Study

progressonmicroorganismsinconstructedwetlands
[J].BiotechnologyBulletin,2017,33(10):74-79.

[3]　吴英海,韩蕊,张翠雅.人工湿地构造及生物因素研

究进展[J].化工环保,2021,41(1):1-8.

WU Ying-hai,HAN Rui,ZHANG Cui-ya.Research

progressonconstructedwetlandstructureandbio-

logicalfactors[J].Environmental Protection of

ChemicalIndustry,2021,41(1):1-8.
[4]　王海燕,赵远哲,王文富,等.人工湿地脱氮影响因素

及强化措施研究进展[J].环境工程技术学报,2020,

10(4):585-597.

WANGHai-yan,ZHAO Yuan-zhe,WANG Wen-fu,

etal.Areviewofinfluencingfactorsandenhanced

measuresfornitrogenremovalofconstructed wet-

lands[J].Journalof Environmental Engineering

Technology,2020,10(4):585-597.
[5]　潘福霞,来晓双,李欣,等.不同湿地植物脱氮效果与

根际土壤微生物群落功能多样性特征分析[J].环境

科学研究,2020,33(6):1497-1503.

PANFu-xia,LAIXiao-shuang,LIXin,etal.Nitro-

genremovalefficienciesandrhizospheresoilmicrobi-

alcommunityfunctionaldiversitiesofdifferentplants

inconstructedwetlands[J].ResearchofEnvironmen-

talSciences,2020,33(6):1497-1503.
[6]　李梅姿,刘正富,吴杭航,等.杂交水芹菜与几种水生

挺水植物对养猪污水净化效果比较[J].浙江农业科

学,2019,60(2):300-301,306.

LI Mei-zi,LIU Zheng-fu,WU Hang-hang,etal.

Comparisonoftheeffectsofhybridcressandseveral

aquaticemergentplantsonpigwastewaterpurifica-

tion[J].JournalofZhejiang AgriculturalSciences,

2019,60(2):300-301,306.
[7]　孙瑞莲,刘健.3种挺水植物对污水的净化效果及生

理响应[J].生态环境学报,2018,27(5):926-932.

SUN Rui-lian,LIU Jian.Physiologicalresponseof

emergenthydrophytestowastewaterstressandtheir

potentialforreducingCODandnutrients[J].Ecology
andEnvironmentalSciences,2018,27(5):926-932.

[8]　毛雪慧,易科浪.人工湿地对危险废物处理站尾水处

理效果评价[J].中国农村水利水电,2020(3):83-86,

90.

MAOXue-hui,YIKe-lang.Evaluationoftheeffect

ofconstructed wetlandontailwatertreatmentof

hazardouswaste[J].ChinaRuralWaterandHydro-

power,2020(3):83-86,90.
[9]　冯优,陈庆锋,李金业,等.水生植物对不同氮磷水平

养殖尾水的综合净化能力比较[J].农业环境科学学

报,2020,39(10):2397-2408.

FENGYou,CHENQing-feng,LIJin-ye,etal.Com-

parisonofpurificationabilityofaquaticplantsunder

differentconcentrationsofnitrogenandphosphorusin

tailraceoflivestockwastewater[J].JournalofAgro-

EnvironmentScience,2020,39(10):2397-2408.
[10]　罗虹.沉水植物、挺水植物、滤食性动物对富营养化

淡水生态系统的修复效果研究[D].上海:华东师范

大学,2009.

34



长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) 2022年3月

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

LUO Hong.Thestudyoftherestorationeffective-

nessby submerged plants,emergent plants &

planktonfeedersineutrophicatedfreshwatereco-

systems[D].Shanghai:EastChinaNormalUniver-

sity,2009.
[11]　徐冰石,袁小兰,张绿水,等.寻乌废弃稀土矿区人

工湿地4种植物净化水体氮的效果[J].江西农业

大学学报,2021,43(2):459-468.

XUBing-shi,YUAN Xiao-lan,ZHANG Lyu-shui,

etal.Nitrogenpurificationeffectsoffourplants

grownintheconstructedwetlandinabandonedrare

earthminingareasinXunwuCounty,JiangxiProv-

ince[J].ActaAgriculturaeUniversitatisJiangxien-

sis,2021,43(2):459-468.
[12]　梅瑜,姚振锋,陈金峰,等.三种水生植物对人工养

殖污水中主要污染物的影响[J].广州环境科学,

2013,28(2):7-10.

MEI Yu,YAO Zhen-feng,CHEN Jin-feng,etal.

Effectsofthreeaquaticplantsonthechangeofmain

pollutantsinaquaculture-likewastewater[J].Guang-

zhouEnvironmentalScience,2013,28(2):7-10.
[13]　袁杰,董立新,杨洁,等.六种挺水植物对富营养化

河水氮 磷 净 化 效 果 研 究 [J].环 境 科 学 与 管 理,

2017,42(4):75-78,83.

YUANJie,DONG Li-xin,YANGJie,etal.Study

onpurificationeffectofnitrogenandphosphorusin

eutrophicriverwaterbysixemergedplants[J].En-

vironmentalScienceandManagement,2017,42(4):

75-78,83.
[14]　谌宏伟,蔡雪璨,杨欣怡,等.南方挺水植物净化城

镇污水 总 磷 的 对 比 试 验 [J].环 境 科 学 与 技 术,

2020,43(S2):95-100.

CHEN Hong-wei,CAIXue-can,YANG Xin-yi,et

al.Comparativelyexperimentalstudyonremovalof

totalphosphorusfromsewagesbyemergenthydro-

phytesinSouthChina[J].EnvironmentalScience&

Technology,2020,43(S2):95-100.
[15]　宋思铭.哈尔滨市中小河流河岸缓冲带挺水植物筛

选研究[J].水利科技与经济,2018,24(10):47-53.

SONGSi-ming.Studyontheselectionofemergent

plantsinthebufferzoneofthemiddleandsmall

riversinHarbin[J].WaterConservancyScienceand

TechnologyandEconomy,2018,24(10):47-53.
[16]　张倩文.强化型生态浮岛净化受污染水体的效能研

究[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2019.

ZHANG Qian-wen.Research on efficacy ofen-

hancedecologicalfloatingwetlandinpurifyingcon-

taminated water[D].Harbin:HarbinInstituteof

Technology,2019.
[17]　JIANGXY,TIANYF,JIXY,etal.Influencesof

plantspeciesandradialoxygenlossonnitrousoxide

fluxesinconstructedwetlands[J].EcologicalEngi-

neering,2020,142:105644.
[18]　李勇,王文鹏,刘静.人工湿地脱氮除磷影响因素及

改进措施研究[J].湿地科学与管理,2018,14(1):

56-59.

LIYong,WANG Wen-peng,LIU Jing.Influence

factorsandimprovementmeasuresfornitrogenand

phosphorusremovalinartificialwetland[J].Wet-

landScienceandManagement,2018,14(1):56-59.
[19]　张芳,易能,邸攀攀,等.不同水生植物的除氮效率

及对生物脱氮过程的调节作用[J].生态与农村环

境学报,2017,33(2):174-180.

ZHANGFang,YINeng,DIPan-pan,etal.Nitrogen

removalefficiencyandcontrolofbio-denitrification

processofaquaticplants[J].JournalofEcologyand

RuralEnvironment,2017,33(2):174-180.
[20]　盛丰,文鼎,欧阳琦,等.微生物生长繁殖条件下土

壤污染物的输移降解模型[J].长沙理工大学学报

(自然科学版),2020,17(1):83-91.

SHENG Feng,WEN Ding,OUYANG Qi,etal.

Modelingthemigrationanddegradationofsoilcon-

taminantsbyconsideringmicrobepropagation[J].

JournalofChangshaUniversityofScience& Tech-

nology(NaturalScience),2020,17(1):83-91.
[21]　刘文杰,许兴原,何欢,等.4种湿地植物对人工湿地

净化生活 污 水 的 影 响 比 较 [J].环 境 工 程 学 报,

2016,10(11):6313-6319.

LIU Wen-jie,XUXing-yuan,HEHuan,etal.Compar-

isonoftreatmentperformancesofsimulated urban

sewageinconstructedwetlandsplantedwithfourtypes

ofwetlandplant[J].ChineseJournalofEnvironmental

Engineering,2016,10(11):6313-6319.
[22]　汪文强,王子芳,高明.5种水生植物的脱氮除磷效

果及其对水体胞外酶活的影响[J].环境工程学报,

2016,10(10):5440-5446.

WANG Wen-qiang,WANG Zi-fang,GAO Ming.Effi-

ciencyofremoving nitrogen and phosphorousand

effectsonextracellularenzymeactivityinwaterbody
byfivehydrophytes[J].ChineseJournalofEnviron-

mentalEngineering,2016,10(10):5440-5446.

(下转至第114页)

44


