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的调查，水生植物生长状况的观察，研究了介质、水生植物和微生物三者净化污水的作者．探讨了 

人工湿地对污水中污染物质的去除机制．研究表明，人工湿地对污水的氯、磷和化学耗氯量的去除 

作用是介质、水生植物和微生物综合作用的结果，粘性土壤和花岗石介质豆利于污水中磷的去除． 

姜 础 曼丝 )舟质煎皇皿 ， fG8-15X703 Q948 15 分粪号 、 V r， 

湿地环境中所发生的物理、化学和生物学作用的综合效应是人工湿地净化污水的基本原 

理．本文从实际出发，研究种植香蒲 Typha angustifolia和灯心革 Juncus effusus的人工湿地 

中介质、水生植物和微生物净化污水的作用，探讨人工湿地对污水中氮、磷和化学耗氧量的去 

除机制． 

1 材料与方法 

材料与方法的详细介绍见前文 

2 结果 

2．1 人工湿地中微生物的分布 

在分析测试人工湿地污水净化效果的同时，采集表面下 5cm处土样进行微生物数量的调 

查(表1)-除l型香蒲湿地外，其他湿地中微生物在总体上基本具有春夏季节繁殖快、数量大． 

秋冬季节繁殖慢、数量小的趋势．I塑香蒲湿地中．夏季香蒲地上部分所剩无几 ，其微生物 

(特别是细菌、放线菌和真菌)的数量并不是最大；而从冬季到春季，香蒲开始发芽，微生物的数 

量才上升．正常条件下·l、I型人工湿地微生物的周年变化趋势是一致的．但二者之问的绝对 

数量有一定的差异·这可能与其介质的组成、采样的样品有关，l型采集的为适宜微生物生长 

的土样，而 I型样品中含有砂质． 

2．2 人工湿地对人工污水中污染物质的去除率与微生物数量的关系 

将 l、I型人工湿地 1995年8月一1996年3月间对人工污水中污染物的去除率 - 与湿地 

表层微生物数量(表 1)进行回归分析．所得相关性参数见表 2． 

对照凯氏氮和氮氮的去除率与湿地中细菌总数、原生动物数量、藻类数量显著相关(多项 
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式回归方程 P<0．05)；香蒲和灯心草人工湿地中，污染物去除率与湿地中的细菌总数等的相 

关性不显著(P>O．0S)． 

表 1 凡工湿地表层下微生物的分布状况 (个／克·干土) 

Tab．1 The distrihutioⅡs of mieroorganisma in arti{ieial wetland subsurface(ind．／g，dw) 

表 2 人工湿地对人工污水中污染物质的击除率与微生物数量的多元回归分析 

Tab．2 Muhiple regression analysis of micxoorganlsm and trmoval rates of 

artifical wetland (y—n+6 lgXl+c IgX：+d lgX,)(，_=5 

1)Y为击除率( )．x 为细菌总数，岛 为原生动物敷量F墨 为尊类戴量 
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2．3 人工湿地进、出水水质的理化特性 

1995年 9月 30日．检测了人工湿地进出水溶解氧和 pH值(表 3) 

表 3 人工湿地进、出水的物理一化学性质(1995年 9月 3o日，21．4c) 

Tab．3 The physico-chemical characteristics of influent and effluent 

in artificial wetland (1995一 O9— 3Ot21．4C ) 

进水为弱碱性，溶解氧略低于自来水中的溶解氧；出水皆为偏酸性(pH6·32—6．49)·溶解 

氧极低(o．4—0．9mg／L)．花岗岩系酸性岩石，可能通过离子交换等途径释放酸性物质到水体 

中。但香蒲和灯心草湿地净化污水的效果好于对照 ，出水 pH值低于对照(表 3)，可以推断人 

工湿地在污水处理过程中，耗氧严重且在分解有机物的过程中产生了有机酸类． 

2．4 I型人工湿地氮、磷含量 

测试了 I型人工湿地净化城镇污水后介质中的凯氏氮和总磷含量，与建造人工湿地的原 

始土掸的凯氏氮和总磷含量进行对比，结果如下． 

表 4 l型人工湿地中凯氏氯和总磷的含量(mg／gtdw) 

Tab．4 The concentration of KN、TP in artificial wetland(I)(mg／gtdw) 

人工湿地经过两个多月的污水处理，对照中凯氏氮、总磷的含量分别增加了70N、33 ； 

香蒲湿地中凯氏氮和总磷的含量分别增加 23 和 5 ，灯心草湿地中凯氏氮增加40％．其增 

加幅度都分别小于对照的增加幅度；而灯心草湿地中总磷的含量不但没有增加反而减少了 

8 ． 

3 讨论 

介质、水生植物和微生物是人工湿地的主要组成部分．介质为微生物的生长提供稳定的空 

间，为水生植物提供载体和营养物质．并通过一些物理和化学途径净化污水；水生植物除直接 

吸收利用污水中的营养物质及吸附、富集一些有毒有害物质外．还有输送氧气至根区和维持水 

力传输的作用；微生物的代谢作用是污水中有机污染物质降解的主要机制0 ．同时他们相互联 

系、互为因果形成一个系统．水生植物的存在有利于微生物在人工湿地纵深的扩展0 ．不同类 

群的微生物亦存在着相互的联系．细菌是土壤微生物中数量最多的一个类群，在污水净化过程 

中起着巨大作用，使复杂的含氮化台物转化为可供植物和微生物利用的含氮无机化合物；真菌 

是好气性的微生物，是水生植物根系输氧作用的受益者，具有强大的酶系统．能引起纤维素、术 

质索、果胶等的分解，能分解蛋白质化台物释放氨；放线菌是含氨和不舍氮化台物分解作用的 
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积极参与者．还能形成抗生物质维持湿地生物群落的动态平衡；磷细菌能将有机物质状态的、 

不可直接利用的磷索降解为简单的、可供植物及微生物吸收的磷化物；人工湿地中的藻类起着 

光合放氧和吸收营养物质的作用；原生动物摄食一些微生物和碎屑．起调节微生物群落的动态 

平衡和清洁水体的作用．他们共同协作构成互利共生的系统．发挥整体作用净化污水． 

下面分别从微生物、水生植物和介质在人工湿地净化污水试验中的作用及效应来讨论人 

工湿地对污水中氮、磷和化学耗氧量的去除机制 

3．1 氮的去除 

污水中的氮通过几个方面的途径去除：一部分经微生物作用还原成分子态氮．一部分被埴 

物吸收作用。一部分以离子状态与介质发生交换残留于介质或者以氨形式直接挥发．对照中凯 

氏氮和氨氮的去除率与人工湿地中细菌总数、原生动物数量、藻类数量显著相关(多项式回归 

方程 F检验，P<O．05)，微生物在净化污水中氮化合物时起重要作用．香蒲和灯心草湿地中． 

污染物的去除率与湿地中的细菌总数等相关关系不显著(P>O．05)，水生植物的存在影响了 

湿地微生物数量的空间分布0 ．如 l型人工湿地香蒲在夏季死亡．则其微生物数量并不表现为 

全年的最大值(表 1)．但该方程并没有参入水生植物作用因子，从而造成了去除率与微生物数 

量之间不存在显著性相关关系的现象．事实上．在正常条件下，香蒲．灯心草湿地对污水中凯氏 

氮、氨氮和化学耗氧量的去除率显著地好于对照 ．如此．水生植物的存在加强了人工湿地对 

污水中污染物的去除能力．同时也表明水生植物和微生物相互联系、协同作用净化污水 

1、l型灯心草一直生长良好，对凯氏氮和氨氮的去除率在 93 以上．且趋于稳定．I型 

中香蒲地上部分经历了枯死、发芽、再枯死、再发芽的过程，其对人工污水中凯氏氮和氨氮的去 

除率低高起伏的顺序；Ⅱ型香蒲湿地 1995年 8月一11月间香蒲生长良好。对人工污水中凯氏 

氮和氨氮的去除率于在 96 以上．在冬季香蒲地上部分枯死．两者的去除率(83．2 和 

64．5 )有所下降。而到1996年 3月香蒲发芽。去除率(88．5 和 79．1 )又有所上升 ．可见。 

人工湿地对人工污水中凯氏氮和氨氮的去除能力与水生植物的生长状况密切相关． 

冬季微生物数量减少(表 1)，人工湿地对凯氏氮和氨氮的去除率也在 4O 以上“]．净化城 

镇污水后。对照及香蒲灯心草湿地中的凯氏氮含量高于原始土样(表 4)，体现了介质对污水中 

的氮有截留作用．部分氨离子可以通过与介质的阴离子交换而留在介质中[ ． 

3．2 磷的去除 

尽管磷的去除率与微生物的数量之间不存在显著的相关性(P>0．05)(表 2)．但前者已分 

析了原因及微生物净化污水的作用．水生植物和微生物的综合作用是污水中磷去除的机制之 
一

． 无机磷化合物的溶解性改变．有机磷化合物的分解矿化．无机磷的氧化和还原都需要磷细 

菌等微生物的生物化学反应及酶的催化来实施 ．在好氧和厌氧条件下．磷细菌能将有机磷化 

台物转化为简单的磷化合物，并在厌氧条件下提供短链的脂肪酸 ．本文中人工湿地进水偏碱 

性·而出水偏酸性(表 3)，尽管可能有花岗岩释放酸性物质的作用．但香蒲和灯心草湿地与对 

照的差异说明微生物对污染物质的降解作用产生了脂肪酸类．微生物在降解有机磷的同时，也 

吸收可利用态的磷维持生长和繁殖，从而截留进入湿地的一部分磷物质，达到去除水体中磷的 

目的． 

湿地植物能直接吸收和利用可利用态磷．种植香蒲、灯心草的湿地中总磷的含量小于对照 

中的含量-特别是灯心草湿地中总磷的含量还小于原始土样(表 4)，表明香蒲、灯心草吸收与 
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利用了湿地中一部分可利用态磷，起到了去除磷的作用． 

据报道，藕草、芦苇的人工湿地对污水中总磷的去除效果都不太理想0 ]．而本文设计的人 

工湿地对总磷的去除能力相当地高，去除率除一次为 82．8 ，其余的在 9O 以上0]．经过净化 

城镇污水后，对照中土样总磷增幅达 33 (表 4)，介质截留了大量的磷物质．由此可以推导出 

本研究的人工湿地介质较适合于磷的去除．介质中的铁、钙、铝离子十分丰富，能与磷酸根离子 

结合形成不溶性盐固定下来 。]．粘性土壤在长期淹水的状况下，亚铁离子易于谛芋离出来，也有 

利于污水中磷的去除．建立的人工湿地介质中花岗岩碎石和粘性土壤占 8O 以上．花岗岩碎 

石在人工湿地净化污水的酸性环境下(表 3)，易释放大量的离子，通过交换、络台、沉淀和吸附 

等截留磷物质．因此，以花岗石和粘性土壤为主要介质的人工湿地能高效去除污水中的磷物 

质． 

3．3 化学耗氯量的去除 

化学耗氧量是反映水体中还原物质污染程度的综合指标，水体中的还原物质包括有机物、 

亚硝酸盐、亚铁盐、硫化物等．本文中的人工污水含亚硝酸盐、亚铁盐、硫化物等还原性物质较 

少，因此测定的化学耗氧量主要反映水体中的有机物含量． 

徽生物摄取能量和碳索用于细胞合成 ，将有机碳分解成二氧化碳、水、甲烷、有机酸类和醇 

类等“ ，在厌氧条件下磷细菌能将有机磷降解短链脂肪酸“]．表 3中人工湿地出水偏酸性．证 

明了徽生物在降解污水中有机物质的作用． 

灯心草型人工湿地对 CODc。的去除效果一直很好，维持在 94 以上，香蒲型人工湿地夏 

季(1995年 8月一l1月)COD 的去除率明显高于冬季(1996年 1月)(P<0．05)[I]，这与灯心 

草、香蒲的生长趋势基本一致． 

4 小结 

综上所述，作者认为人工湿地介质、水生植物和微生物在净化无毒有机污水的过程中均起 

重要作用，三者的综合作用是人工湿地去除污水中氮、磷和化学耗氧量的主要机制，其中粘性 

土壤和花岗石能较好地去除磷物质的介质组份．介质、水生植物和徽生物的有机组合，相互联 

系和互为因果的关系形成了人工湿地的统一体，强化了湿地净化污水的功能． 
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Studies on Artificial W etland with 

Cattail(Typha angustifolia)，Rush(Juncus efyusus)， 

Ⅲ ：M echanisms of Purifying W astewater 

Cheng Shuiping Xia Yicheng 

(1astlZt~e 懒 -Chinese Academy Science~．Wu~an．430072) 

Abstraet 

8y investigating the distrihutons of microorganisms and growth of macrophytes．the 

role of medium ·macrophyte and microorganism in wastewater by artificial wetland has been 

studied and the mechanisms of N，P and COD elimination have been discussed． 

From studies on the artificial wetland with cattail(Typha angustifolia)and rush 

(Juncus effusus)·it had a trend that reproductions of microorganisms in spring and summer 

were 1arger than those in autumn and winter．The remoral rates of KN．NH4+-N were 

significantly related to the number of bacteria，protozoa and algae in control(P<0．05)． 

Tbe contaminates remora】capacities of artificia】wedands were also related to the growths of 

macrophytes． Parts of nitrogen，phosphorous were fixed by exchanging，complexing． 

precipitating and adsorbing in media． 

The results indicate that the collaboration of medium ，macrophyte and microorganism is 

the mechanism of putlying wastewater in artificial wetland． M edium with granite and 

viSCOUS soil is better for removing phosphorous． 

Key W ords Artificial wetland， wastewater treatment． medium ． macrophyte． 

m icroorganism 
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