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摘要：通过室内静水实验，研究了再力花（Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ）、鸢尾（Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ）、茭白（Ｚｉｚａｎｉａ ａｑｕａｔｉｃａ）、睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ）、大聚藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｑｕａｔｉｃｕｍ）、马蹄莲（Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ ａｅｔｈｉｏｐｉｃａ Ｓｐｒｅｎｇ）７种不同生态型的湿地植物进行镶嵌组合后各组合
对水体中氮、磷的去除效果．结果表明，不同生态型的湿地植物组合对污水中氮和磷的去除效果较好，８种组合中对总氮和氨氮去除效果最好
的组合为睡莲＋再力花（Ｓ ＋ Ｚ）和睡莲＋马蹄莲＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ），最大去除率分别为９２． ２９％和９５． ５０％ ．对总磷的去除效果最好
的组合为睡莲＋再力花＋鸢尾（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ），较无植物对照组的最大净化率提高了４３． ７３％ ．不同水生植物组合后对氮、磷的净化效果差异较
小，８种湿地植物组合对总氮、氨氮和磷的去除率范围分别为８３． １９％ ～ ９２． ２９％、８６． ５０％ ～ ９５． ５０％和８５． ６７％ ～ ９９． ８７％ ．运用隶属函数进行
综合评价，筛选出对污水中氮和磷净化能力较强的组合为：睡莲＋再力花（Ｓ ＋ Ｚ）、睡莲＋马蹄莲＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）、睡莲＋再力花
＋鸢尾（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ）及睡莲＋再力花＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）．
关键词：湿地植物；氮；磷；净化
文章编号：０２５３２４６８（２０１２）０３６１２０６　 　 　 中图分类号：Ｘ７０３． １　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ
ＰＥＮＧ Ｗａｎｔｉｎｇ１，ＺＯＵ Ｌｉｎ１，ＤＵＡＮ Ｗｅｉｂｏ１，ＬＩ Ｙｉｎｘｉａ１，ＰＡＮ Ｙｕａｎｚｈｉ１，，ＺＮＥＧ Ｄｅｇａｎｇ２
１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０
２． Ｌｉａｎｇｓｈａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｃｈａｎｇ ６１５０２２
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ３ Ｍａｙ ２０１１；　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｍ １７ Ｊｕｌｙ ２０１１；　 　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ ２８ Ｊｕｌｙ ２０１１

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎ）ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （Ｐ）ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｂｙ ８ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｔｙｐｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ
ｐｌａｎｔ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ，Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ，Ｚｉｚａｎｉａ ａｑｕａｔｉｃａ，ｆｌｏａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ，ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｐｌａｎｔ Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｑｕａｔｉｃｕｍ ａｎｄ Ｈｙｇｒｏｐｈｙｔｅｓ Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ ａｅｔｈｉｏｐｉｃａ Ｓｐｒｅｎｇ，ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｃｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｍｏｖｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ８ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ ｗｉｔｈ
Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ （Ｓ ＋ Ｚ）ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ）（９２． ２９％），ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｎｅ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ，Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ
ａｅｔｈｉｏｐｉｃａ Ｓｐｒｅｎｇ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ｗｉｔｈ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ （Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）ｒｅｍｏｖｅ ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐ ｔｏ ９５． ５０％ ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ
Ｇｅｏｒｇｉ，Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ ｗｉｔｈ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ （Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ）ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ），ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ４３． ７３％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ

ＴＮ，Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＮＨ ＋４ Ｎ）ａｎｄ ＴＰ ｏｆ ８ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ８３． １９％ ～ ９２． ２９％，８６． ５０％ ～ ９５． ５０％ ａｎｄ ８５． ６７％ ～ ９９． ８７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ：Ｎｙｍｐｈａｅａ
ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ ｗｉｔｈ Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ （Ｓ ＋ Ｚ），Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ，Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ ａｅｔｈｉｏｐｉｃａ Ｓｐｒｅｎｇ，Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ ｗｉｔｈ Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ （Ｓ ＋ Ｍ ＋
Ｊ ＋ Ｃ），Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ，Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ ｗｉｔｈ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ （Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ），ａｎｄ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ，Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ，Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ
ｗｉｔｈ Ｚｉｚａｎｉａ ａｑｕａｔｉｃ （Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ



３期 彭婉婷等：多种湿地植物组合对污水中氮和磷的去除效果

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
人工湿地作为一种兼有水体修复、园林绿地和

景观效果功能的水处理设施，已成为一种独具特色
的新型污水处理技术，且具有较高的应用价值
（Ｋｉｖａｉｓｉ，２００１）．水生植物是人工湿地处理系统的核
心之一，它在人工湿地污水处理系统中具有多种作
用（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔ ｅｔ ａｌ． ２００１）．一方面水生植物自身能
吸收一部分营养物质，同时它的根区可为微生物的
生存和降解营养物质提供必要的场所和好氧厌氧
条件（陈永华等，２００８）．当前，有关水生植物在净化
污水中的作用已被实验和实践证明（李建娜等，
２００７；徐进等，２００６），而且研究还发现多种植物的
合理搭配组合能够提高氮和磷去除效率，并发挥其
最大净化潜力（陈进军等，２００８；李淑英等，２０１０）．
但目前国内外针对单种水生植物去氮除磷效果的
研究较多，且主要集中于用单一生态型的水生植物
对水体净化效果的对比研究（袁东海等，２００４；汤显
强等，２００７），而有关不同生态型湿地植物组合的研
究还鲜有报道．因此，本文选取不同生态型的７种湿
地植物，通过室内静水实验，研究其镶嵌组合对污
水中总氮、总磷和氨氮的净化效果，旨在优化水生
植物配置，提高对污水中氮和磷的净化效果，以期
为湿地植物在控制水体富营养化的选择应用提供
理论依据．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２． １　 实验植物的选择
本实验中植物的选择以耐污能力强、去污效果

好、根系发达且具有一定经济和观赏价值为原则．
取野生生长良好的水生植物作为实验材料，包括挺
水植物：再力花（Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ）、鸢尾（Ｉｒｉｓ
ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、菖蒲（Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ ）、茭白（Ｚｉｚａｎｉａ
ａｑｕａｔｉｃａ）；浮叶植物：睡莲（Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ
Ｇｅｏｒｇｉ） ；沉水植物：大聚藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ａｑｕａｔｉｃｕｍ）；湿生植物：马蹄莲（Ｚａｎｔｅｄｅｓｃｈｉａ
ａｅｔｈｉｏｐｉｃａ Ｓｐｒｅｎｇ）．按照所选植物的生长习性和景观
效益，对这７种不同生态类型的水生植物进行组合
配置，处理组合依次为：睡莲＋再力花（Ｓ ＋ Ｚ）、睡莲
＋再力花＋鸢尾（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ）、睡莲＋再力花＋大聚
藻（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ）、睡莲＋再力花＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｚ
＋ Ｊ ＋ Ｃ）、睡莲＋马蹄莲（Ｓ ＋ Ｍ）、睡莲＋马蹄莲＋
鸢尾（Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｙ）、睡莲＋马蹄莲＋大聚藻（Ｓ ＋ Ｍ ＋

Ｄ）、睡莲＋马蹄莲＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）．
２． ２　 实验水质

供试水样取自四川农业大学校内寝室污水和
食堂污水，各项理化指标如表１所示．参考国家地表
水环境质量标准（ＧＢ ３８３８—２００２）可知，此水样为
重度富营养化水体（劣Ⅴ类水质）．

表１　 供试水样的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｅｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ＴＮ
／（ｍｇ·Ｌ － １）

ＴＰ
／（ｍｇ·Ｌ － １）

ＣＯＤ
／（ｍｇ·Ｌ － １）

ＮＨ ＋４ Ｎ

／（ｍｇ·Ｌ － １） ｐＨ

２３． ５０ ７． ３１ ２８２５ ４． ９４ ７． ６

２． ３　 实验系统及数据分析
实验在四川农业大学农场温室内进行，供试植

物苗先洗净根系上的污泥，经水样适应性培养３０ ｄ，
期间用去离子水浇灌，使水位维持在高出基质８ ｃｍ
水平．随后，选取长势一致的植物幼苗，洗净根后置
于高４８ ｃｍ、口径８０ ｃｍ、底径７０ ｃｍ的塑料桶内进
行实验．桶内基质（粗砂和小石头）经盐酸浸泡１２ ｈ
并用去离子水漂洗５次后铺于桶中，桶底铺厚１５ ～
２０ ｃｍ的粗砂，上部再填充小石头．实验期间，每隔
１ｄ加去离子水补充蒸发的水分，以保持缸内水样高
度基本稳定．实验设８种植物组合和对照共９个处
理，以无水生植物配置为对照．每个处理３次重复．
实验期间每５ ｄ 取水样１次，每次取水样３００ ｍＬ
（取样前搅动多次，使缸内水样混合均匀）． 按照国
家环境保护总局《水和废水监测分析方法》（国家环
保总局，２００２）测定ｐＨ值、化学需氧量、总氮、氨氮
和总磷等指标． ｐＨ采用ｐＨ仪测定，ＣＯＤ采用重铬
酸钾氧化法测定，总氮采用过硫酸钾氧化紫外分光
光度法测定，总磷采用过硫酸钾消解－钼锑抗分光
光度法测定，氨氮采用纳氏试剂光度法测定．去除
率η的计算公式如下：

η ＝（Ｃ０ － Ｃｉ）／ Ｃ０ × １００％
式中，Ｃ０ 为实验开始时水体中的污染物浓度
（ｍｇ·Ｌ － １），Ｃｉ为第ｉ 天时水体中的污染物浓度
（ｍｇ·Ｌ － １）．实验数据采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３软件
进行处理，应用ＳＰＳＳ １３． ０软件进行统计分析．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １　 多种湿地植物组合水体中ＴＮ的变化

多种植物组合对污水中的总氮均有较好的去
除效果（图１ａ），尽管其各自的去除效率不同，但随
着水体交换时间的延长，去除率的总体变化趋势大
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致相同． 实验水体的最初总氮浓度为２３． ５０
ｍｇ·Ｌ － １，最终浓度在１． ８１ ～ ４． ４３ ｍｇ·Ｌ － １之间（图
１ｂ）．

在实验初期（６ ｄ），各植物组合的总氮浓度迅速
下降，净化效果较好．除睡莲＋再力花＋茭白＋菖
蒲（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）组合的去除率为７６． ３９％，其它植
物组合的去除率均高于８０％，与对照（５３． ６２％）差
异明显．实验第１２ ｄ，各植物组合中水体的总氮浓度
回升至４． ６７ ～ ７． ７５ ｍｇ·Ｌ － １，平均去除率仅为
７１ ２５％，其中，睡莲、再力花和大聚藻组合（Ｓ ＋ Ｚ ＋
Ｄ）的去除率下降为６２． ８８％，与实验初期相比下降
了２１． ６９％ ．实验至第１８ ｄ，各植物组合的总氮浓度
再次呈下降趋势，但随着实验时间的延长，总氮浓
度下降速度减缓．实验第３０ ｄ时，各植物组合中的
总氮浓度已经很低．多种植物组合对污水中总氮净
化效果的排序为：Ｓ ＋ Ｚ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ
＞ Ｓ ＋ Ｍ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｄ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ ＞ Ｓ
＋ Ｍ ＋ Ｙ ＞ ＣＫ，它们对总氮的最大去除率分别为：
９２ ２９％、９０． ７６％、９０． ４３％、８９． ２１％、８９． １０％、
８８ ８０％、８７． １４％、８３． １９％、８１． １２％ ．

图１　 实验水体中ＴＮ去除率和浓度变化
Ｆｉｇ． １　 ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＴＮ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗａｔｅｒ

ｂｏｄｙ

３． ２　 多种湿地植物组合水体中ＴＰ的变化
多种植物镶嵌组合后对污水中的总磷均有较

好的去除效果，其总磷去除率的总体变化趋势大致
与总氮相同（图２ａ）．在实验初期（６ ｄ），各植物组合

水体中的总磷浓度迅速下降（图２ｂ），去除率均高于
８０％，而空白对照组的去除率仅为１４． ５２％ ．实验至
１２ ｄ时，ＴＰ浓度出现明显回升，其原因可能是底部
基质吸附饱和，少量磷会逐渐从基质中释放出来．
此阶段后总磷浓度呈平稳趋势下降．实验至１８ ｄ
时，ＴＰ浓度下降最明显的组合为睡莲＋马蹄莲（Ｓ ＋
Ｍ）、睡莲＋马蹄莲＋鸢尾（Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｙ），均为２． ０９
ｍｇ·Ｌ － １ ．至实验结束时，各植物组合水体的ＴＰ浓度
均为较低，对总磷净化效果排序为：Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ ＞ Ｓ ＋
Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｙ ＞ Ｓ ＋
Ｍ ＋ Ｄ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ ＞ ＣＫ，其最大去除率分别
为：９９． ８７％、９９． ６８％、９９． ５６％、９９． ３４％、９８． ５０％、
９２． ８３％、９０． ８８％、８５． ６７％、５６． １４％ ．

图２　 实验水体中ＴＰ去除率和浓度变化
Ｆｉｇ． ２ 　 ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＴＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ

ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

３． ３　 多种湿地植物组合水体中氨氮的变化
各植物组合水体中氨氮浓度变化总体趋势与

总氮相近（图３ｂ）．实验水体的总氮最初浓度为
４ ９４ ｍｇ·Ｌ － １，各植物组合水体中最后氨氮终浓度均
低于０． ６８ ｍｇ·Ｌ － １ ．在实验初期（６ ｄ），部分植物组
合的氨氮浓度有明显下降，其中，睡莲＋再力花
（Ｓ ＋ Ｚ）的去除率达到７８． ６３％ （图３ａ），均高于对
照，但其他植物组合的氨氮去除率变化不明显．实
验１２ ｄ时，氨氮浓度出现明显回升，这与总氮浓度
变化趋势相一致．实验至第１８ ｄ，氨氮浓度明显下
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降，此后，各植物组合氨氮浓度呈继续下降趋势，但
下降幅度明显减小．实验至第３０ ｄ时，各处理组中
的氨氮浓度在０． ２２ ～ ０． ６７ ｍｇ·Ｌ － １之间．各处理组
对氨氮净化效果的排序为：Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｄ
＝ Ｓ ＋ Ｚ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｙ
＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ ＣＫ，去除率分别为：９５． ５０％、
９４ ３７％、９１ ００％、８９． ８７％、８８． ７５％、８７． ６２％、
８６ ５０％、８２． ５９％ ．

图３　 实验水体中氨氮去除率和浓度变化
Ｆｉｇ． ３ 　 ＮＨ ＋４ Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＮＨ

＋
４ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｔｕｄｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

３． ４　 多种湿地植物组合净化效果的综合评价
从以上分析来看，所测试的８种植物组合在每

个阶段对总氮、总磷、氨氮的去除率都有差异，因
此，在分析植物组合的净化能力时，不能只根据一
个或几个指标来评判，而应进行综合考虑和分析．
为了较全面地了解不同植物组合配置对污水净化
能力的差异，采用模糊综合评判方法（朱栗琼，
２０１０）对测定指标进行综合评价，分析３种指标的关
系（李玉文，２００９），给出权重系数：Ａ ＝ ｛ＴＮ，ＴＰ，
ＮＨ ＋

４ Ｎ ｝＝｛０． ３０８，０． ３８５，０． ３０７｝
经计算得到具体的隶属度函数值及综合评价

结果如表２所示．隶属函数评判结果表明，８种湿地
植物组合在对污水净化能力上的大小排序为：Ｓ ＋ Ｚ
＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋
Ｙ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＞ Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ ＞ Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｄ ＞ ＣＫ．从综合评
判值来看可以将研究的８种湿地植物组合的净化能
力分成３类：Ｓ ＋ Ｚ和Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ为一类，其净化效

果较为明显，在污水中对氮和磷有较强去除能力；Ｓ
＋ Ｚ ＋ Ｙ、Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ、Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｙ、Ｓ ＋ Ｍ为一类，对污
水净化能力适中；而Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ、Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｄ为对污水
中氮和磷净化效果较差的一类．
表２　 ８种湿地植物组合对污水中氮和磷净化能力的隶属函数值及

综合评价
Ｔａｂｌｅ ２　 ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

处理 隶属度函数值 排序
Ｓ ＋ Ｍ ０． ８０８１ ６

Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｙ ０． ８１６０ ５

Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｄ ０． ７８６１ ８

Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ０． ９１１０ ２

Ｓ ＋ Ｚ ０． ９１２９ １

Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ ０． ８６９５ ３

Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｄ ０． ７９６６ ７

Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ ０． ８４７６ ４

ＣＫ ０． ４３９１ ９

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
本研究中，不同生态型的湿地植物组合显示出

对氮和磷很好的净化效果，并且能够长期维持其效
果．这是因为湿地植物可强化填料内部微生物活
动，促进根际微生物吸收、根系滞留、根际周围硝化
反硝化等作用，提高去氮除磷氮效果（李慎瑰等，
２００９）．实验中所有植物组合的氮和磷去除率均明
显高于对照，水体中氮和磷的最终去除率分别为
８３． １９％ ～ ９２． ２９％和８５． ６７％ ～ ９９． ８７％ ．研究表明
（金树权，２０１０），水质中氮、磷去除率与水生植物净
增生物量密切相关．将不同生态型的湿地植物进行
组合，植物能够在上下立体空间生长，增加等面积
水域的生物量，提高对水体中氮和磷的净化率．而
且植物组合能够在污水中氮和磷浓度均较低时维
持净化效果，这与李淑英等（２００６）以慈姑、大、穗
状狐尾藻进行镶嵌组合对富营养化水体中的ＴＮ和
ＴＰ去除效果较好，且在浓度降低后一直维持在一个
低水平状态的结论相一致．因为不同水生植物的净
化优势不同，不同的水生植物组合有利于植物间的
取长补短，提高植物对水体氮磷的综合净化率，以
保证植物处理系统对多种污染物的净化效果和其
自身的稳定性．

与其他研究相比（陈进军等，２００８），本实验植
物组合对氮和磷的去除率较高．一方面可能是由于

５１６



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３２卷

实验体系不同造成的，本实验采用室内静水方法，
与动水条件相比，水质中的氮、磷通过沉淀、底质吸
附和微生物降解等其他作用方式的去除有所不同．
另一方面是植物或植物的配置不同，而不同湿地植
物或湿地植物配置方式对富营养水体中氮和磷的
去除效果影响更大．本实验选取浮叶植物睡莲同挺
水植物再力花、茭白、菖蒲进行组合，显示出对氮和
磷较好的净化效果．因为挺水植物和浮叶植物均能
直接从污水中吸收过剩营养物质，净化水体．但挺
水植物因其能吸收水、底泥中氮、磷等营养元素，可
以通过竞争途径抑制同样吸收氮、磷等营养元素的
藻类的繁殖．同时，还能在水面上下很大空间内立
体发展，生物量大，净化效率高．而浮叶植物睡莲的
生物量仅取决于根系和水面浮叶，不会向水面以上
空间立体发展，对氮的净化效率相对较低．将浮叶
植物和挺水植物进行组合能提高其对污水的净化
速率，同时睡莲在高温下能正常生长，园林运用较
广，配合使用能增加其景观效果．而睡莲、再力花同
沉水植物大聚藻组合，最大净化率较低，但整个实
验期净化速率较稳定．吴振斌等（２００３）研究证明，
沉水植物在稳定生态系统和净化水体方面有其特
有的作用．且大聚藻具有一定的耐寒特征，在我国
南方地区冬季低温条件下能少量生长，适宜在人工
湿地和稳定塘中进行利用，可以提高冬季条件下的
持续净水能力和景观效果．

但实际运用中需注意对水生植物加强日常管
理，像睡莲等生长速度较快的水生植物，需适当控
制其栽种密度，并加强日常的管理，及时清理茎叶
脱落后的败物，防止对水质的影响（刘春光等，
２００６）．在本实验第１２ ｄ，氮磷浓度均出现回升，其
中一个原因就是睡莲茎叶的脱落分解对水质造成
的影响，而另一个原因可能是根际微生物对于植物
代谢产物的分解．大量的微生物在基质表面形成灰
色的生物膜，增加了微生物数量分解代谢的面积，
使植物根部的污染物（富集或者沉降下来的）被微
生物利用或者经生物代谢，导致水的氮磷浓度增
加．同时，还应注意在水生植物成熟后及时进行收
割，为防止氮素从植物地上组织向地下组织转移，
致使植物吸收累积的氮素再释放造成二次污染（高
吉喜等，１９９７）．
５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

不同生态型的水生植物所组成的８种镶嵌组合

中，马蹄莲＋再力花（Ｓ ＋ Ｚ）对总氮的净化效果尤为
突出，最终去除率为９２． ２９％ ．睡莲＋再力花＋鸢尾
（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ）、睡莲＋马蹄莲＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｍ ＋ Ｊ
＋ Ｃ）、睡莲＋再力花＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）
组合对总磷的净化效果位于前３位，其最终去除率
分别为９９． ８７％、９９． ６８％、９９． ５６％ ．睡莲＋再力花
（Ｓ ＋ Ｚ）组合在氨氮浓度较高时净化优势明显，６天
时净化率达到７８． ６３％ ．运用模糊综合评判法筛选
出对污水中氮和磷净化能力较强的组合为：睡莲＋
再力花（Ｓ ＋ Ｚ）、睡莲＋马蹄莲＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｍ
＋ Ｊ ＋ Ｃ）、睡莲＋再力花＋鸢尾（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｙ）和睡莲
＋再力花＋茭白＋菖蒲（Ｓ ＋ Ｚ ＋ Ｊ ＋ Ｃ）．

责任作者简介：潘远智（１９６９—），男，博士，教授，博士生导
师，主要从事园林植物栽培与应用研究． Ｅｍａｉｌ：ｓｃｐｙｚｌｓ＠
１６３． ｃｏｍ．
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