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香蒲、灯心草人工湿地的研究 
— — I．净化污水的效果 

成水平 况琪军／夏宜睁 

(中国科学院水 生生物研究所．武攫 43007Z) 

提要 本文研究了种植香蒲 Typha angu*tifolia或灯心草。J．ncust “s的人工湿地 城 

镇污水和 人工污水污染物的净化效果．调查了香蒲、灯心草不同季节的生长差异及高浓度污球冲 

击负荷对其生长的影响．香蒲、灯心草人工湿地净化城镇污水，出承水质总体上达到国家 I Ⅲ娄 

地面球标准}灯心草湿地对人工污水中凯氏氮、 磷 化学耗氧量的去除率维持在 04 上，舞徽 

的去昧率为 82 7 99．7 ：在正常条件下．香蒲湿地夏季对凯氏氮、氨氮的去除率在 96 以 I：． 

冬季 明显低于其它季节(P<o．05)+对总磷 ．化学耗 氧量的击 除率一般均在 94 以上-最 低为 

85．8 在冬季受高化学耗氧量{CO I O00mg／L左右 人工圬水冲击下 ．香蒲叶枯死。而灯心草 

生长一直旺盛 固此．香蒲、灯心草是武汉及北纬 3O。附近地区人工湿地较为适宜的水生植物．特别 

是灯心草冬季生长良好，是更为理想的净水植物． 

关键词 兰 ，嘎 皿、塑 ， 、旦 

随着城市化的迅猛发展．污水量更为增大．传统污水处理工厂已无法满足污水处理的需 

要．国内外学者都在寻求多元化污水处理方式，人工湿地污水处理系统便是生态工程污水处理 

手段之一．人工湿地是本世纪七十年代发展起来的污水处理新技术 ．是 人为地将石、砂、土 

壤、煤渣等介质按一定的比侧构成，并有选择性地植入水生植物的污水处理生态系统．介质、水 

生植物和微生物是其基本组成．据统计，其出水水质好．可达到或超过常规二级处理水平；而基 

建投资及目常运行费用分别相当于常规二级污水处理厂的 1／lO一1／2和 l／5—1／3；可广泛地 

应用于城镇污水、畜牧业、食品业污水等的处理 。]． 

欧洲许多国家建立了大量的芦苇床污水处理系统．应用于小城镇的污水处理 ；我国深圳 

自泥坑也建立起保护水源的A工湿地 ，但A工湿地中有些水生植物生长不良．影响净化污水 

的效果．水生植物的越冬也是一个问题．因此，选择合适的人工湿地水生植物显得尤为重要．本 

文研究了种植香蒲 Typha㈣ ‰ 或灯心草 ， 。“s ef))~sus对有机无毒污水的净化效果、 

污水对水生植物生长的影响及水生植物的越冬条件等，为人工湿地水生植物的选择提供 r科 

学依据．关于人工湿地净化污水的机理和人工湿地有效净化空间的研究结果将另文予以报导 

l 材料与方法 

1．1 人工湿地结构 

1．1．1 ^工湿地的构造 【型人工湿地为塑料圆桶．高 80cm．直径 60cm．Ⅱ型为长×宽×高 
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图 l 几工湿地 结构 示意圈(单位 ：cm】 

Fig．1 Structure and size of atrificial wetland(unit：ertl J 

由 1 90×76×20cm的螺料箱(图 1)． 

1．1 2 十质 I型从下至上侬次填入 10cm厚的粗花岗石(直径 5 lOcm)．5cm厚的 花岗 

百(直径 0．8 2cm)．20cm厚的细花岗石、砂混合物(1：1)．25cm厚土壤；Ⅱ型两端 l 5cm 为粗 

花岗石(10cm宽)和细花岗石(5cm宽)．中间 90cm长的空间填入细花岗石、砂和土壤混 物 

[1：l：2)．厚度为 19cm． 

t．1．3 水生殖物 香蒲和灯心草来源于武昌东湖的后湖湖滩 ．取用带根苗．1型为分别种有 

香蒲(16株)、灯心草(20株)的^工湿地和不种植物的对照各一；Ⅱ型则种植香蒲(1 6株)、灯 

心草(20株)的^工湿地各～．因故束设对照．水生植物于 i995年 3月1l栽入． 

1 1．4 物理参数 人工湿地的介质体积(V)：I、Ⅱ型均约为：0．17m ；不同介质的疏杜度分 

别为：粘士：0．4 2、砂：0．35、石头 ：0．25 ．计算所得的可容水间隙【丰积( )：I、I型均约为： 

0．06m ． 

I．2 人工湿地的运行 

每r：l以 0．O12m。污水灌凡人工湿地．城镇污水取自武汉东湖荼港污水入121．人工污水按 

r列组份配置(单位：g)：扬子江全脂奶粉【3)、可溶性淀粉(1．5)、尿索(o．1 5)、碳酸氢钠 

(0．75)、氯化铵(0．333)、磷酸=：氢钾(0．017)、硫酸镁 [0．015)、氯化铁(0．02)、水c10 OOO)． 

995年 3 5,E1．采用城镇污水．1995年 6月以后采用人工污水．水质状况如表 l 

表 1 污水水质状况 

Tab．1 The influent water tluality 

括号 内为标准差 

T ∞上  
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成承平等：香蒲、灯心草人工湿地的研究 

1 3 分析测试 

1．3．1 人工湿地进、出水水质舟析 测定项目为凯氏氮、 磷、氨氮、化学耗氧量、细菌总数、 

粪太肠菌 ；pH值和溶解氧(日产 UC 23型溶解氧和 pH测定仪)． 

1．3．2 水兰植物生长状况观趣 定期测量香蒲和灯心草叶片长度．观测香蒲和灯心草不同季 

节生长差异及污水对其生长的影响；检测香蒲和灯心草根系在 I、Ⅱ型人工湿地的扩展状况 

1．3．3 人工湿地硷测 微生物检测：取表面下5cm处土样．进行细菌、放线菌、真菌 、脐堋 

菌、藻娄 和原生动物 计数；利用柱 状采泥器采样分析 I型人工湿地中细菌 放线茼 真筒 

数量的空间分布．酶活性检测：检测人工湿地中磷酸酶(P 硝基苯磷酸钠法)；纤维素酶(蒽酮 

比色法)：蛋白酶(铜盐比色法)活性 ．凯氏氮、总磷含量检测；取表面下 5cm处土样．分析凯 

氏氮 、总磷的含量 ． 

1 4 数据处理 

将测试结果按月平均计算去除率．求出其标准差．采用 值检验数据之问的差异性．统汁 

分析各因子的相关性 ． 

2 结果 

2．1 香蒲、灯心草的生长状况 

l 995年 4⋯5月间．日均气温 L 5 25C．香蒲和灯心草生长较旺盛．香蒲叶的日均增长为 

2．0cm．灯心草茎杆 日均增长 0．7cm．6月，I型人工湿地进水改为高浓度的人工有机污水 

(COD 达 1 000mg／L左右)，试验一周之后．香蒲地上部分死亡．尔后改用如表 l所币的人 1 

污水．至 9、10月份香蒲萌发新芽；Ⅱ型中的香蒲未受到高{农度有机污水的}申击．生长旺盛；进 

入l!月后．I、Ⅱ型中的香蒲地上部分均逐渐死亡．至 l996年 3月重新萌发新苗井占据整个 

湿地．人工湿地中的灯心草则不受高浓度有机污水的影响．生长始终旺盛．盖满整个湿地：P,li使 

进入冬季．I、Ⅱ型人工湿地进水端的灯心草仍保持着青杆丛．只有 Ⅱ型中出水端的灯心草地 

上部分出现枯萎死亡现象．但到 l 996年 3月又全部分出新蘖． 

2．2 人工湿地净化城镇污水的效果 

于 l 995年 5月测试了人工湿地对城镇污水的净化效果．净化后的出水水质如表 2所示 

从 I型人工湿地出水水质来看，凯氏氯为 0．075-一0．41 2mg／L，达到国家地面水环境质量标准 

(GB 3838 88)的 I、Ⅱ类水质标准(≤0．5mg／L)．氨氮浓度(0．02 0．049mg／I．)等于或略高 

于 Ⅲ类水(≤0．0Zmg／L)．总磷浓度在 Ⅱ类水(≤0．1mg／L)以内．化学耗氧量皆在 l0mg／L以 

1、．选到 I、Ⅱ类水质标准(≤15mg／L)．因此．总体上．I型人工湿地净化城镇污水的出水水质 

可以达到 I、Ⅲ类地面水质标准．Ⅱ型人工湿地的出水除氨氮浓度高于地面水质标准 V娄水 

(≤0．2mg／L)、灯心草湿地总磷浓度(0．162mg／L)高于 Ⅱ、 类水外．其它指标皆在 Ⅱ、Ⅲ类球 

之间．通过 检验．I、Ⅱ型各湿地之间总体上无显著性差异(，J>o．05)． 

2．3 人工湿地对人工污水的净化效果 

l 995年 8月 l 996年 3月．先后 5次测试了人工湿地对人工污水中凯氏氮、氨氯、总磷和 

化学耗氧量的去除效果． 

从表 3来看．灯心草人工湿地对人工污水凯氏氮的去除率达 9j 以上，与其他月份相比 

冬季(1 996年 1月)的去除率略低．但差异不显著(P>0．05)：冬季对氨氮的去除率(82 8， )明 
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丧 2 凡工湿地净化城镇污水出水水质。 

Tab 2 Fhe ffllient wa r r quality of artificial wetland upgrading municipal cw rIt r 

表 3 I型 ^工湿地对人工污水的净化教果 (去除率 ) 

Fab．3 I'he perfoTmance of artificial wetlal~d (1)upgrading artificial wastewatel(removal r 【c 

1)括号由为标准差 

硅低于其它季节f <0 05)．纵观 i 995年 8月一1 996年 3月的结果．灯心草湿地击除污水 } 

的凯氏氮和氨氮效果明显优于对照(P<C0．05)．香蒲湿地在 8、9月问对凯氏氮和氢氨的士除 

半极低．甚至不如对照．可能是香蒲地上部分多已枯死及对照的淤积所致．由于灌溉 ’Fq个多 

H．对照中表层土壤板结．表面每日都有积水，污水及氨挥发不少．从而延长了水力滞留时问· 
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J I 成小平等 ：香 蒲 灯- 草 ^工 湿地的酣工究 ljj 

降低介质的鲺c连茼；尽管香蒲地 部分死亡．但由于根的存在．水 『J传输好 ．污水直接进入湿地 

内部．水力滞留时问及负荷保持 一致．因而在氨的去除率上表现不如对照．但其对有机氮的去 

际率仍达仍 90 卜． 

剥凡工污水中总磷的去除．无论是对照、香蒲还是灯心草 ．1 995年 6月 l 996年 3 皆保 

持在 94 E． 相互之间无明显差异．对CODc 的去除效率．灯心草湿地保持在 9o 以上： 

刘照及香蒲湿地除冬季[1996年 1月)较低外．一般在 8O 上．夏季的去除率明显高于冬季 

(』 < O．05)． 

Ⅱ型』、工湿地中．香蒲湿地在 6月份未受高浓度污水的冲击．其夏季(8、9月)对人工污水 

目【氏氮和氨氯的去除率达 96 上．与灯 t,-草湿地的去除率基本一致；但到冬季(1996年 1 

月)．困香蒲叶枯死其去除能力明显下降( <o．05)．与 I型香蒲人工湿地冬季的去除率基本 

柑当． 

表 4 Ⅱ型，、工湿地对凡工污水的净化效果 

Tab l The performance of artificial wetland (Ⅱ)upgrading artificial wastewater 

1)括号 内为标准差 

在 l 995年．Ⅱ型中灯心草人工湿地对污染物质的去除能力与I型灯心草的情况基本一 

致．而 1 996年的结果则要高于 I型 整个 Ⅱ型人工湿地．对人工污水中总磷和化学耗氧量的去 

除能力与 I型相当．但在冬季(1996年 1月)香蒲湿地对 CODc，去除率明显地低于灯心草( < 

0 0i) 

3 讨 论 

3．1 人工湿地水生植物的生长 

水生植物的净化功能与其根系发达程度和茎叶生长状况(密度和速度)等相关．因此选择 

人工湿地的水生植物时．必须全面考虑．纵观以上结果．香蒲在如表 l所示的人工污水灌溉下． 

春、夏、秋季均生长旺盛 ．只有在氨氮负荷为 1．61g／(m。·d)(浓度为 22．7mg／L)、COD 负荷 

高达 77．6g／m (浓度为：1 087mg／L)的情况叶片才死亡．这与文献报道基本一致．Gersberg等 

的试验发现香蒲在氨氯负荷为：1．?g／(m ·d)。BOD 负荷为：6．8g／(m ·d)的条件叶片枯 
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6 湖 泊 科 学 ‘，誊 

死 ·．香蒲不能忍受高浓度有机污球冲击．但通常条件下．城镇污水中的氯氮和 COD浓度 

会达到上述浓度．几工湿地中的灯心草在氨氮负荷为 0 8j 1．6tg／(m ．̈d)·COD 负荷为 

：．04 77．6g／(m ·d)条件下都能旺盛生长．且在营养较好的条件下能四季分蘖．从艰系的舒 

布情 兄来看．香蒲和灯心草的根系主要分在上面 25cm的基质区域．密度很大．布满了整个湿 

地上层． 

另外．灯心草和香蒲在我国长江中下游地区分布极广．用途很多．灯心草可编织席、篱．髓 

部入药为利尿剂；蒲草是造纸原料．蒲黄八药有止血、消炎、利尿的作用[I s 5 

由此可见．灯心草和香蒲都是武汉及北纬 30 附近地区处理城镇污水的人工湿地可哄比 

先选择的水生植物．特别是灯心草能顺利越冬．作为本地区的首选净水植物更为理想． 

3．2 香蒲、灯心草人工湿地的驯化 

1995年 5月．香蒲和灯心草植入约两个月时．生物量不大．其对净化城镇污水的效粜 与对 

照无差异(尸>0．05)：进八 8月份．香蒲、灯心草生长旺盛．其对污水的净化作用明显增强 -瓯 

加强了本身对污水中营养物质的吸收利用．又促进了微生物在湿地空间上的分布 一深层微生 

物降解作用也得到加强，对人工污水中污染物的去除能力明显地高于对照(P<0．05)：冬季· 

香蒲地上部分虽死亡．但困其根系的存在．对污水仍保持一定的净化能力；灯心草湿地对凡工 

污水的净化效果比较稳定．可见．经过大约半年的发育及驯化．香蒲和灯心草人工湿地的污水 

净化效果可达到较稳定的状态， 

3 3 人工湿地净化污水的效果及负荷 

从人工湿地对城镇污水污染物的净化效果来看(表 2)．出水凯氏氮、氦氮、总磷、细蔺干̈粪 

大肠菌的部分水质指标在国家地面水质Ⅱ类标准外．一般均达到 Ⅱ类标准．有的甚至达到 I类 

水质标准．总体上评价为 l、Ⅱ类水之间+Fetter等利用人工湿地对农庄污水中大晒苗的去除 

率在 99 0 以上一 ．李科德和胡正嘉也发现芦苇床能快速有效地去除彳亏水中的 SS、GOD、 

COD 和总大肠菌 ；Gersberg等认为利用藤草 Scirpus vatidus等净化城镇污水中的 BODs 

出水水质也达科了排放标准 ’．结果表明．人工湿地的净化效果能达到甚至优于传统的二级 

处理 ． 

通过与文献中报道的凡工湿地对污水中氮、BOD 、COD等的净化作用及污染负荷的rL 

较．本文香蒲、灯心草人工湿地对污染物的去除效果不亚于藤草 “ 、水葱 s ̂oeniple~ 

。 lid 和芦苇 尸̂ “g*nit co ”mtis l钉等．从污染物的负荷来看 ．车文人工湿地污水处理系 

统的氨氮负荷达 0．74 0．85g／(m ·d)．而一般天然湿地氮负荷仅 0．201g／(m ·d) ”-其他 

的人工湿地也表现出比天然湿地更高的污染物负荷能力 ． 

另外 I、l型灯心草人工湿地净化污水效果周年变化结果表明(表 3、4)．其去除率常年 

维持稳定；Ⅱ型香蒲人工湿地只有在冬季表现出对人工污水的去除能力下降【表 4)．怛共有机 

氮的去除率仍然维持在 90 以上．需要说明一点的是，本文中人工湿地对污染物质的去除率 

是在污水通量为 O．07it·d．氨氮负荷为 0．74—0．85g／(m。·d)的条件下获得的．并 目I型香 

蒲几工湿地对污染物质的去除率随植物密度的增加而加大．在不同的污水通量、不同的污染物 

质负荷和不同的植物密度的条件下人工湿地对污染物质的去除率将有一定的变化． 

碰水平 夏宜垮 香蒲 灯- 草 凡工湿地的研究 ：1净化污水的空间 湖 泊科学 ．1998．1(}(特发丧 ) 
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4戢 成水平等：香蒲、灯心草凡工湿地的研究 

综上所述 ．凡工湿地是 一种快速有效 的城镇污水处理系统 ．灯心草和香蒲型 人工湿地适 台 

f许多地区无毒有机污水的处理． 

4 小兰舌 

通过本文的研究 ．可得出以下几点结论 ： 

(1)^工湿地污水处理系统是一种高效、简便的污水处理技术，适用于城镇污水的处理· 

也可运用于畜牧业、食品业等无毒有机污水的处理． 

(2)香蒲、灯 L-草在长江中下游分布广，生长良好．净化污水的效果较为理想·植株本身又 

有一定的经济价值，是武汉及北纬 30。地区人工湿地污水处理系统较理想的水生植物．特别是 

灯心草顺利越冬更为理想． 

(3)人工湿地建成之初．由于水生植物生物量小．其净化污水的作用无法显示出来；当水 

生殖物生物量较大．人工湿地较为成熟时，水生植物的作用才表现充分．有植物系统对污水的 

净化效果明显地好于无植物系统． 
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STUDIES 0N ARTIFICIAL W ETLAND W ITH 

CATTAIL ( yP日A AⅣG S fFDLfA) 

AND RUSH (。， 』vC S FF S S)(I) 

THE PERF0RM ANCE 0F PURIFYING W ASTEW ATER 

Cheng Shuiping Kuang Qiju,t Xia Yieheng 

ln．~titm( drobhd- (、̂ bwse  ̂ r／,,my ，Sci,~J~ ．Ⅳ “43：,n T 2 

Abstract 

This paper describes the performance of artificial wetland wastewater treatment system 

(AwwTS)llsing cattail(Typha angtestifolia)．rush ( 1ure )tsus)for upgt ading 

municipal and artificial wastewater． the growth state of cattail aud rush have been 

investigated． 

The mean water quality of effluent from upgrading municipal wastewatel by wet[and- 

e(j LIiraI1ent to Ⅱ and Ⅲ categoriea from the National Ground water Eltvironmenml Qual[ty 

Cr[ter ol1 In 儿lsh artificia1 wetland．renlova1 effeciencies of KN、 H 一 ． rP I1d ()l ̈ r 

are more than 94 ．NH —N is the range of 82．2 97．7 from artificial wast wa( ； 

L⋯der 0rdi rv condition．n10re than 96 qj KN and NH 一 N are renlo~ed in su13~[1／ei by 

cattails．but the removal effeciency in winter is lower than other seasons ¨ < 0 05)·m L 

r m0vaI effeciellcies of TP and CODc are steadily and above 94 only one time 85．8 'j 

Cattails louver are fallen in winter alid under high loading C()Dn (1 O00mg／1 ) 

wastewater．but r utsbes carl grow vigorously aI1 the time． 

Therefore．cattail and rush are suitable maeropbytes to artificial wetland wastewate r 

treatment system in W uhan and they are broad distributed in the regions around 30。N - 

especia1]5r rush is better for growing vigorously in winter 

Key Words Artificial wetland．wastewater treatment．TyN,a a；~gttstif)oli“· ， fI2I f 
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