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提 要 本文阐述了植物在人工湿地污水净化过程中作用及存在的若干问题，提出了研究人工湿地植

物的一些设想 &植物在人工湿地中起着非常重要的作用，不但直接摄取利用污水中的营养物质、吸收富集污水

中的重金属等有毒有害物质；而且输送氧气到根区，提供根区微生物生长、繁殖和降解对氧的需求；还能维持和

加强人工湿地系统内的水力学传输 &但目前人工湿地植物的应用还存在着枯死衰退、杂草丛生和根系扩展较浅

等问题，影响人工湿地的净化功能 &通过对人工湿地植物生理生态特性如气体代谢、光合作用、逆境生理和相生

相克等研究，筛选出优良植物种类，创造适宜人工生境，将有利于充分发挥湿地植物功能，提高人工湿地污水处

理能力 &
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人工湿地污水处理系统是在自然或半自然净化系统的基础上发展起来的污水处理技术［*］，具有投资省、

运行费用低和效果良好等优点［% + !］&人工湿地是一种人为地将石、砂、土壤、煤渣等一种或几种介质按一定比
例构成的基质，并有选择性地植入植物的污水处理生态系统 &介质、植物和微生物是其基本构成［"］，其中对植
物的研究是一个重点 &本文主要阐述人工湿地植物的研究状况及今后的研究设想 &

! 植物在人工湿地中作用

植物在污水控制方面有以下优势：*）通过光合作用为净化作用提供能量来源；%）具有美观可欣赏性，能改
善景观生态环境；"）可以收割回收资源；!）可作为介质所受污染程度的指示物；,）能固定土壤中的水分，圈定
污染区，防止污染源的进一步扩散；-）植物庞大的根系为细菌提供了多样的生境，根区的细菌群落可降解许多
种污染物；$）还能输送氧气至根区，有利于微生物的好氧呼吸［,］&在人工湿地净化污水过程中，植物作用可以
归纳为三个重要的方面：*）直接吸收利用污水中可利用态的营养物质、吸附和富集重金属和一些有毒有害物
质；%）为根区好氧微生物输送氧气；"）增强和维持介质的水力传输 &
! &! 吸收利用、吸附和富集作用
植物根系能从污水中吸收营养物质加以利用、吸附和富集重金属和一些有毒有害物质 &进行城镇污水处

理试验中发现，种植水烛（!"#$% %&’()*+,-.+%）和灯心草（ /(&0() 1,,()1)）的人工湿地基质中氮、磷的含量分别比无
植物的对照基质中的含量低 *). + %).和 %#. + "*.［-］，可见水烛和灯心草吸收利用了污水中部分的氮和
磷物质 & /0012等（*((!）的研究结果表明湿地中宽叶香蒲（!"#$% .%*+,-.+%）和黑三棱（2#%3’%&+(4 23&）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［$］&在海涂，芦苇（5$3%’4+*1) %()*3%.+)）床湿地
系统是削减进入海洋过量营养物质的强有力手段之一［)］&池杉（!%6-7+(4 %)01&71&)）人工湿地对污水中总氮和
氨氮的净化效果明显地好于对照，对重金属亦具有良好的去除作用［(］&吴振斌等报道芦苇 +水葱（ 20$-1&-#.108

! 国家杰出青年基金（"((%,##$）、武汉市青年科技晨光计划（%###,##!#!!）、中国科学院知识创新重点项目（4567% + 58
+ *#%）等资助 &
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!"# $%&"#!’(#）、茭白（)(*%+(% $%!(,-$(%）!菖蒲（.&-’"# &%$%/"#）、 草（0&(’1"# "#$）!苔草（2%’34 "#$）等植物组合的垂
直流人工湿地系统除磷效率及稳定性均高于无植物对照，去除率为 %&’ ! (&’，其中茭白 !菖蒲组合的总磷
平均去除率达 ()’［*&］$且对藻毒素有一定的去除作用，芦苇 !水葱、茭白 !菖蒲组对藻毒素（浓度为 &$ **+!, -
.）的去除率分别为 (/$)’和 0%$(’；在三种主要藻毒素 11、21、.1中，对 21的去除效果最好，出水浓度在检
测限以下（&$&*!, - .）

［**］$垂直流人工湿地处理低浓度重金属污水的试验表明风车草（2513’"# %$!3’+(,-$("#）能吸
收富集水体中 0&’的铜和锰，对锌、镉、铅的富集也在 )’ ! *)’［*3］$ 456""的研究报道了栽种有芋（2-$-&%#(%
3#&"$3+!%）、美人蕉属一种（2%++% 6$%"&%）等植物的人工湿地对水体中外源生物活性物质、.78等具有很好的去
除效果［*0］$另外一些研究也显示了植物的吸收和吸附作用，栽种植物的湿地对污水中的营养物质及重金属的
去除能力高于无植物系统［*%，*)］$
植物的吸收、吸附和富集作用与植株的生长状况和根系发达程度密切相关，因而不同植物构成的人工湿

地净化污水效果存在着差异 $香蒲属植物我国常见的近 *&种，有的种类能长至几米，有的则高不足 0&9:［*(］$
长苞香蒲（7518% %+6"#!%!% 9）和水烛等大型种类具有粗壮的根系和许多发达的不定根，是较佳的净水植物；而
小型种类（如小香蒲 7518% /(+(/%）的根系发达程度无法与前者相比拟，净化污水的效果则差一些 $ 4;5<;5,等
作了不同高等水生植物人工湿地净化城镇综合污水的研究［*+］，发现进水中氨氮的浓度为 3%$ +:, - .时，经过
草、芦苇和宽叶香蒲三种单一植物的人工湿地处理后，出水氨氮浓度分别为 *$ %:, - .、)$ 0:, - .和 +$ +:, - .，
草、芦苇对污水中氨氮的去除能力明显高于香蒲；从三块湿地对污水中 =>?) 的去除效果来看， 草（去除

率 @(’）优于芦苇（/*’）和宽叶香蒲（+%’），它们的出水 =>?) 浓度为 )$ 0 ! 0&$ %:, - .，优于或等效于常规二
级水处理出水质量标准（0&:, - .）$ 7A969B等研究了人工湿地和天然湿地中三种植物的地上、地下和总的生物
量、生长状况和组织中营养成份的含量，结果表明通过植物的吸收利用，水麦冬（7’(6$-&8(+ 1’-&3’"/）对氮、磷的
去除效果是 :%"/3% %’!(&"$%!%和芦苇的 )倍［*/］$
人工湿地植物的生长受介质、气候、温度等影响，其吸收营养盐的能力随生长与生理活动状态而变化，因

而污水净化效果也不一样 $在深圳白泥坑水源保护的人工湿地中，灯心草因生长不好而遭淘汰［*@］$而在马鞍
山，采用灯心草等处理金属矿酸性废水效果良好；在武汉，人工湿地中的灯心草一直生长旺盛，对凯氏氮的去

除率维持在 @)’以上［3&］$灯心草的净化效果表现出不同气候区域的差异 $在长江中下游一带，灯心草成为一
种适宜的人工湿地植物种类 $介质的差异可能是造成灯心草吸收营养盐能力差异的另一个重要因素 $白泥坑
湿地介质为碎石［*@］，灯心草从介质中吸收营养盐能力下降，生长受阻，生物量下降，又反过来影响植物对营养

盐的吸收，形成恶性循环；湿地介质为粘土与砂的混合物时［3&］，灯心草一直旺盛，吸收营养盐能力正常，净化

效果较好 $植物对营养盐的吸收能力高低，温度也是一个不容忽视的因素 $ 在冬季，人工湿地中水烛地面部分
枯黄，对污水中凯氏氮、氨氮等的去除能力明显低于夏季（; C &$ &)）［3&］$人工湿地对磷的去除研究表明，冬季
人工湿地出水中的无机磷浓度甚至高出进水；但在夏季，植物新陈代谢旺盛、生理活动加强，即使加大污染负

荷，人工湿地仍表现出一定的无机磷去除能力［*&］$ 03D条件下，池杉人工湿地对总氮、总磷的去除效果明显地
好于 3&D时的去除效果［@］$可见温度影响了植物的生长及生理活动，从而影响到植物吸收营养盐的能力 $
! $" 输氧作用
湿地环境对很多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

正常的有氧呼吸，还原态的某些元素和有机物的浓度可达到有毒的水平 $人工湿地中植物能将光合作用产生
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［3*］，这种根区有氧区域和缺氧

区域的共同存在为根区的好氧、兼性和厌氧微生物提供了各自适宜的小生境，使不同的微生物各得其所，发挥

相辅相成的作用［3］$ ?EF<G<HF等测试了小型湿地根区的氧浓度、#I值及氧化能力，发现三者在有植物系统中
皆高于无植物系统，即使在人工湿地中补充碳源加大耗氧量，无植物系统中氧浓度大量下降的情况下，有植物

系统根区继续保持氧化状态［33］$由于挺水植物的输氧作用，形成了氧化态的根区，有植物湿地底质中氧化 !
还原电位明显地高于无植物区域底质，间隙水中的总铁、总锰含量下降［30］$从香蒲人工湿地中微生物的空间
分布状况来看，对照和香蒲湿地中 ) ! *&9:处与 3&9:处的细菌、放线菌和真菌数量之比分别为：**$ *和 3$ &
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（平均值），香蒲的存在有利于微生物在人工湿地纵深的扩展［!"］#水生植物植株和根系的输氧作用促进了深层
基质中微生物的生长和繁殖 #
! #" 加强和维持水力传输的作用
由于植物根和根系对介质的穿透作用，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，从而使得介质的水力传输得到加强和维持［!，!$］#成水平进行的人工湿地处理污水的试验
中发现，经过 % & $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；而种有水烛和灯心草的人工
湿地渗虑性能好，污水能很快地渗入介质［!’］#据报道，即使较板结的土壤，在 ! & $年之内，经过植物根系的穿
透作用，其水力传输能力可与砂砾、碎石相当［!$］#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［!，!(］#即使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［!］#

# 人工湿地植物研究中存在的若干问题

植物在人工湿地污水净化过程中的作用与其生长状况密切相关，生长越旺盛、根系越发达的植株，其净化

污水的能力、输氧和穿透的作用越大 #但试验或应用的人工湿地中植物的生长也存在一些问题，影响其作用的
正常发挥 #大多数湿地植物有一个春夏季萌芽、秋冬季枯死的生长周期 #在人工湿地这个半自然或人工的生境
条件下，植物生长亦存在着这种现象，由此导致根区法污水处理系统冬季的污水净化效果下降［!］#香蒲人工湿
地和芦苇床系统也因在冬季植株地面部分枯黄，对污水中氨氮的去除率明显地低于其他季节［!’，!)］#
衰退（*+, & -./0）是湿地植物的又一问题 #除直接损伤、擦伤外，水质和基质的不同组成、水位的高低及富

营养状态都能引起水生植物的衰退［1)，!’，!2］#以碎石为基质的人工湿地生境不利于灯心草幼蘖的长出，重新分
蘖的管状茎亦稀疏、弯曲死亡［!1］# 3456789:等认为植物体腐烂、超负荷有机污染物冲击或富营养化等产生的植
物毒素（如有机酸、硫化物等）在芦苇组织中的富集是引起芦苇衰退的主要原因之一［!;］#氮、磷作为营养元素
是水生植物生长发育、繁殖所必需的，但高浓度的 <、=污水又影响到植物的正常生长 #当污水中凯氏氮的浓
度达到 $"#$4: > ?（或氨氮 !"#)4: > ?）时，人工湿地中的香蒲叶将枯黄或致死，且短期内难以恢复［1)，!’］#这种 <
=污水对植物生长的影响，被认为是植物大量地吸收并积累了 <@A

" 而引起的单盐毒害作用
［%’］#高浓度的

<、=污水也影响到水稻幼苗中的过氧化物酶（=B*）和超氧化物歧化酶活性（CB*），幼苗苗高及可溶性蛋白含
量均与 <、=浓度呈负相关关系［%’］；而小麦衰老过程中，其 CB*活性下降，=B*活性升高，膜脂过氧化作用增
强，叶片光合作用和根系功能急剧下降，植株整体快速衰亡［%1］#
一般在人工湿地中选择一种或几种植物作为优势种栽种，有利于植物的快速生长 #但在实际的应用过程

中，当人工湿地略为干旱时，杂草便大量地入侵，并抑制栽种植物的生长［!］，D88E,7等建议对湿地进行改造，防
止杂草的入侵，或人工拔除杂草，提高大型植物的生长速度［%!］#不过，对于较大面积的日常运行的人工湿地来
说，经常性靠人工拔除杂草可能为人工湿地的管理在资金和人力上提出了难题 #
植物具有庞大根系是被选为人工湿地净水植物的主要因素之一 #但在试验和应用的人工湿地中，植物根

系往往扩展不力，不能形成庞大的根系，无法抵达底部，人工湿地的体积得不到充分地利用 # FGH.7G5的研究报
道，经过两个生长季节之后，人工湿地 草的根系主要集中在 ’#1! & ’# 1$4以上的表层，只占据了 $I左右的
基质［%%］#在设计深度为 ’#(4的人工湿地中，香蒲和灯心草的根系也主要分布在 ’#!$4以上的空间［!"］#

" 人工湿地植物研究设想及展望

由于上述因素的存在，降低了人工湿地植物的整体净化效果 #因此，作者认为目前对人工湿地中水生植物
的研究应集中于人工湿地生境条件下水生植物的生理生态研究、植物种类筛选及适宜人工生境的研究与创

建，为进一步发挥植物在人工湿地中的作用和完善人工湿地污水处理技术提供依据和手段 #
" #! 水生植物生理生态研究
人工湿地是一种半自然或人工的生境，既具有天然湿地积水的特征，又具有人工控制、强化的特点 #在这
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样的生境中，植物的生理与天然环境下相比有其独特之处 !
湿地植物的气体交换与输导代谢是其生存和净化污水的关键因素之一 ! "#$%&’（())*）和 +,-$./#-0（())*）等

对宽叶香蒲和水烛内部气体输导规律进行了对比研究，结果表明在相同的环境条件下，水烛的气体交换容量

是宽叶香蒲的两倍，水烛的根系输氧作用更为有效，因此后者能生长在较深的水体中，这样便可以解释两种香

蒲的不同生长深度［1*，12］!不同湿地植物，气体交换的特征不一 !例如宽叶香蒲与其他一些湿地植物相反，其气
孔在夜间完全关闭，气孔传输的气体量随昼夜、季节和地域的变化较大［13］!莎草（!"#$%&’ #(#"%&’）是一种 4*光
合途径的挺水植物，黑暗中其茎秆中 456 的浓度为周围大气的 7* 倍，而光照条件下光合作用固定部分

8459
1 ，茎秆胞间的 456浓度因内部的 456与 8459

1 的平衡反应声大量地下降，茎秆和根系呼吸作用产生 456

的 12: 9 27:在茎秆中通过光合作用重新固定；光暗的变化也严重地影响到茎秆和根系的 56 的浓度
［17］!植

物组织中积累的植物毒素如有机酸或硫化物等引起衰退［6)］，可能导致植物维管的堵塞，不利于 456 的上行和

56的下输，光合作用和呼吸作用难以正常维持而死亡 !因此，研究湿地植物气体输导及其在人工湿地中的调

控规律和代谢机制是维持植物正常生长和人工湿地正常发育所必需的 !
光合作用是植物的生长、繁殖和净化污水的能量来源［2］，产生的 56为植物根区微生物的好氧呼吸提供氧

源 !研究人工湿地条件下植物的光合作用特征对发挥植物在人工湿地中的作用非常必要 !环境条件的改变能
导致植物光合途径的变化、对植物的光合作用和呼吸作用等生理生态特性亦有影响［1;］!
研究胁迫条件下的植物生理，有助于对湿地植物的选择，为维持植物的正常生长提供依据 !胁迫条件往往

破坏植物细胞内的自由其代谢平衡，过剩自由基的存在，引发或加强脂过氧化作用，膜系统受到伤害，甚至植

株死亡 !已有研究表明，高浓度的 <、=污水灌溉下，水稻幼苗的 >5?、=5?活性变化，影响了幼苗的生长高
度［1@］!
不同种类植物生长一起，存在着相互之间的作用，包括两个方面：一是对光、水、营养等环境因素的竞争；

另一是植物之间通过释放化学物质，影响周围植物的生长，包括促进和抑制作用［1)］!人工湿地常用的植物，如
香蒲、芦苇等也存在这样的相生相克作用 ! >AB#CD$EFD报道了宽叶香蒲、水葱、木贼（)*&+’$,&- .+-/’&-）、苔草等
植物体腐烂产生的化感物质对芦苇生长、繁殖具有抑制作用［*@］!黑藻（0"1%+..( 2$%,+3+..(,(）对金鱼藻属的一种
（!$%(,/#4"..&- EC!）亦具有抑制作用［*(］!某些植物的枯枝落叶经水淋或微生物的作用也释放出克生物质，抑制
植株自身的生长 !宽叶香蒲枯枝烂叶腐烂后阻碍其本身新芽的萌发和新苗的生长［*6］；芦苇腐烂后产生的乙
酸、硫化物等在芦苇组织中的富集，抑制芦苇本身的生长发育，造成大面积的芦苇衰退［6)］!因此，研究人工湿
地植物的相生相克作用，对人工湿地杂草的生物控制和防治、净水植物的优化组合及减少残体对湿地植物的

生长抑制均具有重要意义 !
! !" 植物种类筛选及适宜人工生境的创建
对人工湿地植物生理生态进行研究的最终目的是要促进植物的生长，筛选适宜于人工湿地生境的植物

种类 !
大多数植物对于污染这种特殊的逆境个有适应性，产生一定的抗性，并且这种抗性在一定程度上具有遗

传性，从而可以进行代间传递［*1］!利用植物这种对污染的适应性进化，可以筛选出符合要求的人工湿地植物，
包括净化特定污水的特异性植物 !应用植物的相生相克原理，有可能筛选出对杂草具有克生作用的、能自身快
速生长的湿地植物种类 !
研究不同水份状态湿地植物的根系发育规律和地面植株的生长状况，通过一些环境因子的改变和人工

湿地的设计、操作、运行的调控，创造有利于根系进一步向深处扩展的条件，充分地利用人工湿地的体积 !而如
何创造湿地植物越冬生长的条件，使其在冬季仍然表现出良好的生长状况，常年维持人工湿地的高效净化污

水能力等也有待于进一步地研究 !

致谢 本文承夏宜 研究员审阅，在此深表感谢！
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