
0 引言

人工湿地是一种能有效去除废水中氮（N）、磷

（P）、生物需氧量（BOD）、固体悬浮物（SS）和部分重

金属的废水处理系统[1]，相对于传统污水净化方法，

人工湿地污水净化系统具有成本低、净化效果好且

能够长期使用，维护工作简单等特点[2]。目前，国外

已经广泛使用人工湿地来处理生活废水、养殖废水

和渔业废水等[3]，我国也已经建造了许多人工湿地

用于废水、污水的处理，但是这些湿地大多位于南

方平原地区，少有邛海湿地[4]这样位于高原地区的

人工湿地。邛海作为四川省第二大天然淡水湖泊，

是凉山彝族自治州西昌市居民用水的主要水源

地 [5]，其沿岸的人工湿地总面积高达13.73 km2，在我

国现有的城市人工湿地中面积最大。但是受西昌

市城市化发展以及旅游影响，邛海湿地面积不断减

小，人为活动的加剧也使得湿地环境遭受破坏。基

于此，针对邛海人工湿地的研究是十分必要的。

邛海人工湿地是邛海公园的重要组成部分，而

植物是湿地的主体，湿地对水体的净化功能主要靠

湿地植物起作用。湿地植物能够富集N、P等导致

水体富营养化的污染物，以及其根系能够阻挡截留

SS，除此之外，湿地植物还能够改善湿地处理床和

微生物状况。湿地植物的去污能力一直受到许多

学者的关注，过去，许多高校和研究机构对湿地植

物进行了大量的研究，研究的湿地植物各不相同，

比 如 芦 苇 （Phragmitesaustralis） 、 香 蒲

（Typhalatifolia）、茭 白（Zizaniacaduciflora）、蘸 草
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（Phalarisarundinacea）、蔗草（Scirpuscommunis）、水

葱（Scirpusvalidus）、菖蒲（Acoruscalamus）、灯心草

（Juncuseffusus）、茳芏（Cyperusmalaccensis）等 [6-15]，

而在邛海人工湿地当中，湿地植物共计61 科250 余

种[16]，其中风车草、鸢尾、菖蒲、菱角、大薸在分布面

积广，具有较好的观赏价值。此外，鸢尾、菖蒲具有

一定的药用价值，菱角是国家二级保护植物[17]，大薸

由于其繁殖迅速，已经被列为我国 100 种最危险入

侵物种名单。综上，本研究选择了以上 5 种植物作

为研究对象，对其去污能力进行比较，以期能够促

进湿地植物在湿地水处理中的应用和发展。

本研究根据湿地的需要来明确评定原则，对照

各种植物的特性筛选出了 5 种植物，再通过水培实

验比较这 5 种湿地植物耐污和去污能力，最后再进

行综合评定，确定其去除的污染物及去除率，以期

能够达到促进湿地维护管理以及优化植物资源合

理配置的目的。

1 实验材料与方法

1.1 实验水体

采用的实验水体来自于西昌学院排水管道中

的生活污水。

1.2 受试植物

研究中所需的受试湿地植物来自于邛海人工

湿地公园三期缺缺河人工湿地以及土城河人工湿

地，见表1。

1.3 水培实验

根据人工湿地处理废水的需要，按照去污能

力强、地上部分生物量大、病虫害少、抗倒状、易

管理、有较好的景观价值等原则，通过查阅文献、

咨询专业人士和实地考查，确定了 5 个实验用种

（表 1）。将在野外采集的植物经去土洗净后置于

1 m×0.5 m×0.5 m的水箱中，在实验水体中适应性培

养 7 d。在经过适应性培养的植物中选择生长状况

较好的植株进行水培实验。

将挑选好的5 种受试植物通过相同浓度的生活

废水进行水培实验，实验在1 m×0.5 m×0.5 m的塑料

水箱中进行。每个水培箱培养5 株大小均匀，平均株

高20 cm，根部清洗过的相同植物，用经水淘洗后的

蛭石固定，实验设置2 个平行，每个平行水培箱内栽

培相同生物量的受试植物。每种植物实验持续时间

为7 d，在培养时间分别为1、3、5、7 d时取样测定实验

水体水质，以无植物的空白水样做对照，每天用蒸馏

水补充蒸发水量。期间对植株存亡、萎蔫程度和比

例、茎叶的生长状态（黄化、萎蔫、干枯、枯黄、下垂、

卷起、分蘖数变化和植株高度变化）、根系的生长状

况，以及病虫害、倒伏、景观等进行观察记录。

1.4 检测方法

化学需氧量（COD）、总磷(TP)、总氮(TN)和氨氮

(NH3-N)为主要测定指标。水样分别经预处理后，

COD、TP、NH3-N 采用分光光度法测定，TN 采用紫

外分光光度法测定。

1.5 综合评定方法

根据人工湿地处理污水的实际需要，每种植物

耐污力、地上部生物量、根系、景观、易管理等5个指

标的重要性不同，赋予它们不同的权重，依次记作

q1，q2，q3，q4，q5，其权重分别为 30,25,25,10,10；不同

植物在不同指标上表现不一样，等分也不一

样，分别记为 c1，c2，c3，c4，c5，M 为每种植物综合得

分 [1]。其中，M计算方法如下：

2 结果与讨论

2.1 5种植物水培养实验观察结果

5种植物水培养结果见表2。首先，受试的5 种

植物对环境的适应性较强，在实验的7 d时间里，刚

开始出现了不同程度的枯萎，其中风车草的枯萎程

度最为严重，但是这些植物都能从不同的生长状态

转为正常生长。其次，从地上部分的根系来看，鸢

尾、风车草、菖蒲、大薸的根系生长情况比较好，都能

表1 供试植物

注：*采集地为邛海湿地公园三期缺缺河人工湿地；其余

为邛海湿地公园三期土城河人工湿地。

植物种

鸢尾 Iris tectorum Maxim*

风车草Cyperusalternifolius

菖蒲Acoruscalamus

大薸Pistiastratiopica

菱角Tra pa incise

科名

鸢尾科 Iridaceae

莎草科Cyperaceae

天南星科Araceae

天南星科Araceae

菱科Hydrocaryaceae

表2 5种植物水培养实验观察结果

植物种

鸢尾 I. tectorum

风车草C.alternifolius

菖蒲A. calamus

大薸Pistiastratiopica

菱角Trapa incise

1 d

c↓

c↓

b↓

b↓

b

3 d

b↓

d↓

c↓

b↑↓

C

5 d

b↓

d↓

b↓

b↑↓

b↑

7 d

a↓

d↓

a↓

a↑↓

a↑

注：a、b、c和 d表示植株地上部分生长状况，a：植株正常；b：

轻度枯萎（<10%）；c：部分枯萎（10%~50%）；d：严重枯萎（>

50%）；↑：茎叶长出新芽；↓：根系长出新根

。
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在实验中后期持续长出新根，并且大薸还开始繁殖

出新的植株，菱角即使没有长出新根，但其在培养过

程中长出了新芽。

2.2 5种植物对各种污染物的去除率比较

由图 1可见，实验水体中的总氮浓度随时间变

化逐渐降低，实验水体在 1 d 后 TN 浓度就显著下

降，降低速率随时间变化而变化，总体呈现先快后

慢的特点，其中大薸的TN浓度在实验期间除了第

一天均略高于空白对照。比较各受试植物对污水

总氮的去除率可见，5 种受试植物 7 d的TN去除率

均优于空白对照，大薸在培养 3 d后才表现出对总

氮的去除，去除率显著升高，而菖蒲、鸢尾等 1 d后

就表现出了较高的TN去除率。

在 NH3-N 的去除方面（图 2），受试植物对

NH3-N的去除率均高于空白，并且在第7 d时实验水

体中的NH3-N浓度达到最低，其中培养大薸和菱角

的实验水体中的NH3-N浓度较低。

由图3可知，在实验水体中的COD由于不同植

物的特征波动较大，但 5 种受试植物在实验中表现

出对COD有明显去除作用。经对比分析后，在 7 d

的水培实验中，受试植物对COD去除率由高到低分

别为：鸢尾、菱角、大薸、菖蒲、风车草。

水培实验过程中，5 种受试植物对TP表现出的

不同程度的去除率（图4），并且都能达到70％以上，

其中大薸、菱角的去除率最高。

2.3 5种植物的综合评定

为更全面的评价受试植物，通过去污力、地上

生物部分生物量、根系、景观、易管理程度等五个方

面综合考虑，对供试植物进行评分。5 种植物的综

合评定结果见表 3。在实验的 5 种植物中，大薸的

综合适应能力较强，易管理、景观美化作用较好，并

且在去污能力上表现突出，且易于管理，但存在易

过度生长蔓延造成二次污染的隐患，使用中应慎

重；鸢尾在景观上表现突出，其他指标的表现也达

到了一定的程度；风车草根系发达，虽然在去污力

方面也具有一定的优势，茎秆较细，不抗倒，管理难

图1 实验水体总氮浓度变化及不同植物总氮去除率变化

图2 实验水体氨氮浓度变化及不同植物对氨氮去除率变化

图3 实验水体COD浓度变化及不同植物对COD去除率变化

图4 实验水体总磷浓度变化及不同植物对总磷去除率变化
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于其他几种植物；菖蒲的去污力是几种植物中表现

最差；菱角虽然其去污力表现较好，但是其根系表

现较差。

除此之外，在实验过程中，空白水样的各项水

质指标在实验初期出现了不同程度的下降，主要是

由于加蒸馏水补充水量导致实验水体稀释的结果

以及实验过程中污染物挥发导致其在实验水体自

行降低。在实验初期，空白水样还表现出实验组更

高的污染物去除率，初步分析是受试植物移栽到新

的水体环境中需要一段适应时间，在这段时间内，

可能释放了植物体原有污染物，导致水体污染物浓

度上升。在实验的 5～7 d，空白水样的污染物指标

出现了上升的现象，可能是由于实验采用静态培

养，水体为死水，水体水质出现了恶化。

表3 5种植物对实验废水的适应性综合评定

植物种

鸢尾 I. tectorum

风车草C.alternifolius

菖蒲A. calamus

大薸Pistiastratiopica

菱角Trapa incise

去污力/30

80/24.0

80/24.0

60/18.0

100/30.0

90/27.0

地上部分生物量/25

90/22.5

60/15.0

100/25.0

90/22.5

90/22.5

根系/25

90/22.5

100/25

90/22.5

80/20.0

50/12.5

景观/10

100/10.0

60/6.0

90/9.0

80/8.0

80/8.0

易管理程度/10

80/8.0

60/6.0

80/8.0

100/10.0

70/7.0

总分

87

76

82.5

90.5

77

排序

2

5

3

1

4

3 结论与建议

3.1 结论

TN、TP、COD、NH3-N 是水质的污染的重要指

标，植物对水体中污染物的去除，使得水质达到稳

定，是恢复水生态平衡的重要措施[18]。不同的受试

植物对不同的污染物有不同的净化效果。对菖蒲、

风车草、鸢尾 3种受试植物已有的相关研究表明受

试植物对生活污水净化起着相当重要的作用[19-21]。

本实验和以上的研究得到了相似的结果，结果表明，

5种受试植物中，在扣除空白后，大薸对实验废水中

氨氮、总氮、总磷的去除率表现最佳，鸢尾对实验废

水中COD的去除率表现最优，菖蒲对废水中氨氮、总

磷、总氮的去除率比其他 4种受试植物表现要差很

多。其次，就去污力综合比较发现，大薸高于菱角，

菱角高于鸢尾，鸢尾和风车草相近，风车草高于菖

蒲。综合去污力、地上生物部分生物量、根系、景观、

易管理程度等五个方面评定的结果表明，大薸和菖

蒲可适于用作生活废水处理的人工湿地植物。

但是，李琳等[22]人在鸢尾和菖蒲不同器官对富

营养化水体中的积累效应一文中研究得出植物在

水中停留一段时间后会停止吸收污染物，甚至释放

出污染物，需及时收割。本研究中的大薸在污染物

去除率、景观价值上都表现较好，但是其繁殖能力

极强，当大面积聚集于江河湖泊时，极易导致沉水

植物死亡，影响水产养殖，甚至堵塞航道[23]。所以需

要积极的研究以植物作为新资源回收利用的新型

工艺以及慎重的引进物种，避免因植物灭亡或大量

滋生，造成水体的第二次污染，危害生态系统。

所选 5 种植物的生长周期和形态是不同的，植

物的生长周期以及生长状态会影响其对实验水体

的处理效果[24]。5 种植物基本都是由根对废水中的

污染物进行吸收，但是如果根枯萎过多，新根生长

太慢，也是会对废水处理效果产生影响的。而且，植

物的生长周期也会对处理效果产生影响，例如其中

大薸生命力极强，繁殖迅速迅速，生命周期短，可在

短时间内吸收大量污染物，达到很好的处理效果。

3.2 建议

针对邛海人工湿地的具体情况以及本研究的

结果，提出以下建议：本实验为短期静态实验，可进

一步进行长期动态的实验，避免因水质恶化而影响

实验结果，继而优化植物筛选结果。

5 种受试的受试植物均对水体中的氨氮、总氮、

总磷、COD有一定的净化作用但是本研究只限单种

植物对实验水体污染物的去除作用，可进一步开展

对多种植物合理配置后对水体的净化效果的研究。

邛海湿地进水多为城市生活废水，水体的污染

物质主要为氮、磷，根据实验结果，可在湿地中合理

的种植大薸，吸收净化水体中的氮磷，防止邛海水

体富营养化，但存在易过度生长蔓延造成二次污染

的隐患。同时，在实验后期，在栽培有菖蒲的实验

水体中，总氮和COD的浓度有变大的趋势，可能会

存在二次污染的现象。人工湿地中对大薸、菖蒲的

种植应该严格管理，合理种植，合理收割。
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